
 

ΔΘΝΗΚΟ ΜΔΣΟΒΗΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΗΟ 

ΥΟΛΔ ΏΓΡΟΝΟΜΧΝ & ΣΟΠΟΓΡΏΦΧΝ ΜΔΥΏΝΕΚΧΝ 

ΒΡΓΏΣΔΡΕΟ ΒΓΓΒΕΟΐΒΛΣΕΧΣΕΚΧΝ ΒΡΓΧΝ ΚΏΕ 

ΑΕΏΥΒΕΡΕΔ ΤΑΏΣΕΚΧΝ ΠΟΡΧΝ 

 

 

 

 

ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 
 

Βπίδξαζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηελ πδξνινγηθή μεξαζία:  

Βθαξκνγή ζηηο ιεθάλεο απνξξνήο Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ. 
 

 

 

Λαδάξνπ Γεκήηξηνο 
 

 

Βπηβιέπσλ: Ναικπάληεο Ε., Βπίθνπξνο Καζεγεηήο ΒΜΠ 

 

Ώζήλα, Ενχιηνο 2013 

 

 



i 

Π Β Ρ Ε Β Υ Ο Μ Β Ν Ώ 

Δπραξηζηίεο v 

Πεξίιεςε vi 

Abstract vii 

Καηάινγνο ζπκβόισλ viii 

1 ΔΗΑΓΧΓΖ 1 

1.1 Γεληθή Σνπνζέηεζε ηνπ Πξνβιήκαηνο ................................................................................... 1 

1.2 Αηάξζξσζε ηεο Αηπισκαηηθήο Βξγαζίαο ................................................................................ 1 

2 Ζ ΠΔΡΗΟΥΖ ΜΔΛΔΣΖ 3 

2.1 Σν Τδαηηθφ Αηακέξηζκα ηεο Θεζζαιίαο ................................................................................. 3 

2.1.1 Τδξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ................................................................................... 3 

2.1.2 Ώηκνζθαηξηθά-θιηκαηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ....................................................... 4 

2.1.3 Γεσινγηθά-γεσκνξθνινγηθά  ραξαθηεξηζηηθά ........................................................ 5 

2.2 Οη ιεθάλεο Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ .......................................................................................... 5 

2.2.1 Οη ιεθάλεο αλάληε ησλ πδξνκεηξηθψλ ζηαζκψλ ..................................................... 6 

2.2.2 Κιηκαηηθέο ζπλζήθεο ............................................................................................... 6 

2.2.3 Έδαθνο-γεσινγία ..................................................................................................... 7 

2.2.4 Βπηθαλεηαθνί-ππφγεηνη πδαηηθνί πφξνη .................................................................... 7 

2.2.5 Υξήζεηο λεξνχ .......................................................................................................... 8 

3 ΜΟΝΣΔΛΟ ΒΡΟΥΟΠΣΧΖ-ΑΠΟΡΡΟΖ SWAT 9 

3.1 Οξηζκφο Μνληέινπ ΐξνρφπησζεο-Ώπνξξνήο ........................................................................ 9 

3.2 Γεληθή Σαμηλφκεζε Μνληέισλ ................................................................................................ 9 

3.3 Σν Μνληέιν SWAT ............................................................................................................... 10 

3.3.1 Γεληθά γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ ................................................................. 11 

3.3.2 Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ ....................................................................................... 14 

3.3.3 Βπηινγή ινγηζκηθνχ ............................................................................................... 23 

3.4 Άιια Μνληέια ΐξνρφπησζεο-Ώπνξξνήο ............................................................................. 24 

3.4.1 Μνληέιν απινχ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ ...................................................................... 24 

3.4.2 πλνπηηθή παξνπζίαζε ππφινηπσλ κνληέισλ ....................................................... 24 

3.4.3 Μειινληηθέο αλάγθεο ρξήζεο κνληέισλ ................................................................ 28 

3.5 ΐαζκνλφκεζε Μνληέισλ - Αείθηεο Καηαιιειφηεηαο .......................................................... 28 

3.5.1 Βίδε βαζκνλφκεζεο ............................................................................................... 29 

3.5.2 Αείθηεο θαηαιιειφηεηαο ........................................................................................ 30 



ii 

3.5.3 Βπαιήζεπζε ........................................................................................................... 30 

4 ΠΡΟΔΣΟΗΜΑΗΑ ΣΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ SWAT-

ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 31 

4.1 Πξνεηνηκαζία Γεσγξαθηθψλ Αεδνκέλσλ .............................................................................. 31 

4.1.1 Γεληθά ..................................................................................................................... 31 

4.1.2 Φεθηνπνίεζε ησλ ραξηψλ ηεο ΓΤ ....................................................................... 31 

4.1.3 Αεκηνπξγία Φ.Μ.Β. ................................................................................................ 33 

4.1.4 Τπνινγηζκφο κνξθνκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ιεθάλεο απνξξνήο .................... 34 

4.1.5 Βδαθνινγηθά ζηνηρεία ............................................................................................ 35 

4.1.6 Υξήζεηο γεο ............................................................................................................ 36 

4.2 Πξνεηνηκαζία Τδξνινγηθψλ Αεδνκέλσλ .............................................................................. 37 

4.2.1 ΐξνρνκεηξηθά δεδνκέλα ......................................................................................... 37 

4.2.2 Τπφινηπα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ...................................................................... 42 

4.2.3 Βμάηκηζε θαη Αηαπλνή............................................................................................ 46 

5 ΞΖΡΑΗΑ 48 

5.1 Βηζαγσγή ............................................................................................................................... 48 

5.2 Οξηζκνί θαη ηχπνη ηεο Ξεξαζίαο ........................................................................................... 48 

5.2.1 Τδξνινγηθή μεξαζία .............................................................................................. 49 

5.3 Αείθηεο μεξαζίαο ................................................................................................................... 50 

5.3.1 Ο Αείθηεο Ξεξαζίαο SDI (Streamflow Drought Index) ......................................... 53 

6 ΚΛΗΜΑΣΗΚΖ ΑΛΛΑΓΖ 56 

6.1 Γεληθά .................................................................................................................................... 56 

6.2 Κχξηα Ώίηηα ηνπ Φαηλνκέλνπ ................................................................................................ 56 

6.3 Βπηπηψζεηο ηεο Κιηκαηηθήο Ώιιαγήο .................................................................................... 57 

6.3.1 Κιίκα ...................................................................................................................... 57 

6.3.2 Τδαηηθά απνζέκαηα ............................................................................................... 59 

6.3.3 Άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ....................................................................... 60 

6.3.4 Γεσξγία .................................................................................................................. 62 

6.3.5 Ώιηεία θαη πδαηνθαιιηέξγεηεο ................................................................................ 63 

6.3.6 ΐηνπνηθηιφηεηα θαη νηθνζπζηήκαηα ...................................................................... 64 

6.3.7 Μεηαθνξέο θαη δνκεκέλν πεξηβάιινλ ................................................................... 65 

6.3.8 Τγεία ...................................................................................................................... 66 

6.4 Αηαθπβεξλεηηθή Βπηηξνπή γηα ηελ Ώιιαγή ηνπ Κιίκαηνο (IPCC) ....................................... 68 

6.4.1 Σέηαξηε έθζεζε αμηνιφγεζεο ηεο IPCC (2007) .................................................... 69 

6.4.2 Πέκπηε έθζεζε αμηνιφγεζεο ηεο IPCC (2012)...................................................... 76 

6.5 Κιηκαηηθά Μνληέια Πξφβιεςεο ........................................................................................... 77 



iii 

6.5.1 Ώηκνζθαηξηθά-Χθεάληα Μνληέια Γεληθήο Κπθινθνξίαο (AOGCMs) ................. 78 

6.5.2 Πεξηνρηθά Κιηκαηηθά Μνληέια (RCMs) ................................................................ 79 

6.5.3 Παγθφζκην Κιηκαηηθφ Μνληέιν 3
εο

 Γεληάο (CGCM3) .......................................... 80 

6.5.4 Σν πξφγξακκα PRUDENCE .................................................................................. 81 

6.5.5 Σν πξφγξακκα ENSEMBLES ................................................................................ 82 

6.6 Βπηηξνπή Μειέηεο ησλ Βπηπηψζεσλ ηεο Κιηκαηηθήο Ώιιαγήο ............................................ 83 

6.6.1 Γεληθά ..................................................................................................................... 83 

6.6.2 Δ Έθζεζε ............................................................................................................... 84 

6.6.3 Δ ζπλεηζθνξά ηνπ Κέληξνπ Έξεπλαο Φπζηθήο Ώηκφζθαηξαο θαη 

Κιηκαηνινγίαο .................................................................................................. 86 

7 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ SWAT ΣΗ ΛΔΚΑΝΔ ΠΤΛΖ ΚΑΗ 

ΜΟΤΕΑΚΗΟΤ 90 

7.1 Αηαζεζηκφηεηα Αεδνκέλσλ .................................................................................................... 90 

7.2 Αεδνκέλα Βηζφδνπ ................................................................................................................. 91 

7.2.1 Υάξαμε Τδξνθξίηε ................................................................................................ 91 

7.2.2 Ώλάιπζε Μνλάδσλ Τδξνινγηθήο Ώπφθξηζεο ....................................................... 93 

7.2.3 Βγγξαθή Αεδνκέλσλ Βηζφδνπ ................................................................................ 96 

7.2.4 Βπεμεξγαζία Αεδνκέλσλ Βηζφδνπ SWAT ............................................................. 98 

7.2.5 Πξνζνκνίσζε SWAT ............................................................................................ 99 

7.3 ΐαζκνλφκεζε Μνληέινπ..................................................................................................... 100 

7.3.1 Παξάκεηξνη κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ................................................................. 101 

7.3.2 ΐέιηηζηεο ηηκέο παξακέηξσλ ................................................................................ 103 

7.4 Μειέηε Υαξαθηεξηζηηθψλ Ξεξαζίαο Εζηνξηθήο Υξνλνζεηξάο ........................................... 104 

7.4.1 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ κε βάζε ηνλ δείθηε SDI ........................................ 104 

8 ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΧΝ ΚΛΗΜΑΣΗΚΧΝ ΑΛΛΑΓΧΝ 107 

8.1 Βηζαγσγή ............................................................................................................................. 107 

8.2 Παξαγσγή Μειινληηθψλ Υξνλνζεηξψλ .............................................................................. 107 

8.2.1 Δ Καζηαιία γηα ηελ γέλλεζε ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ ...................................... 107 

8.2.2 Οη ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο .............................. 112 

8.3 Αεδνκέλα Κέληξνπ Φπζηθήο Ώηκφζθαηξαο θαη  Κιηκαηνινγίαο ........................................ 115 

8.3.1 Μεηαβνιέο βξνρφπησζεο ..................................................................................... 116 

8.3.2 Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο .................................................................................... 117 

8.3.3 Μεηαβνιέο ππφινηπσλ αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ .......................................... 119 

8.4 Παξνπζίαζε Ώπνηειεζκάησλ Υξνλνζεηξψλ Μειινληηθψλ Ώπνξξνψλ ............................. 121 

8.5 Έιεγρνο Ξεξαζίαο κε ηνλ Αείθηε SDI ................................................................................ 122 

9 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 129 



iv 

9.1 πκπεξάζκαηα ..................................................................................................................... 129 

9.2 Πξνηάζεηο ............................................................................................................................ 130 

Αλαθνξέο 132 

ηελ ειιεληθή γιψζζα .................................................................................................................. 132 

Ξελφγισζζζεο ............................................................................................................................... 133 

Παξάξηεκα Α: Πίλαθεο 136 

Παξάξηεκα Β: ρήκαηα 140 

 



v 

Βπραξηζηίεο 

ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο κνπ θ. Ναικπάληε Εσάλλε, Βπίθνπξν Καζεγεηή ηνπ ΒΜΠ, γηα ηελ εκπηζηνζχλε 

πνπ κνπ επέδεημε θαη ηελ θαζνδήγεζε θαη επηζηεκνληθή βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε ζε φια ηα 

ζηάδηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο κειέηεο. Βπίζεο, λα επραξηζηήζσ ηδηαηηέξσο ηελ θα. 

ηάκνπ Λήδα, Τπνςήθηα Αηδάθηνξα ΒΜΠ, πνπ κε βνήζεζε ζε φηη αθνξά ην ινγηζκηθφ 

ArcGIS, κε νδεγίεο θαη ζπκβνπιέο απφ ηελ θαηαζθεπή ραξηψλ έσο ηελ ηειεηνπνηεκέλε 

αηζζεηηθή βειηίσζε ηνπο. Παξάιιεια, λα επραξηζηήζσ ηνπο θ. Σδειέπε Νηθφιαν θαη 

Παλφπνπιν Εσάλλε, ηνπ Κέληξνπ Γεσπιεξνθνξηθήο γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπο, θαζψο 

επίζεο θαη ηνλ θ. Κνπβφπνπιν Εσάλλε, Πνιηηηθφ Μεραληθφ θαη Σνκεάξρε Τδξνινγίαο ηεο 

ΑΒΔ, γηα ηελ παξνρή επηπξφζζεησλ βξνρνκεηξηθψλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεηαζηήθακε. 

Βπηπξφζζεηα, νθείισ λα επραξηζηήζσ ηηο θπξίεο Κνπθνπνχινπ Βηξήλε θαη Ώλησλαθάθε 

Θενδψξα ηεο Σξάπεδαο ηεο Βιιάδνο γηα ηελ βνήζεηα ηνπο θαη ηε κεζνιάβεζε ηνπο κε ην 

Κέληξν Βξεχλεο Φπζηθήο Ώηκφζθαηξαο θαη Κιηκαηνινγίαο ηεο Ώθαδεκίαο Ώζελψλ, ελψ έλα 

ηεξάζηην επραξηζηψ νθείισ θαη ζηνλ θ. Καςσκελάθε Εσάλλε, Αηδάθηνξα Κιηκαηνινγίαο θαη 

επηζηεκνληθφ ζπλεξγάηε ηνπ ΚΒΦΏΚ, αθνχ ρσξίο ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ γηα ηελ 

ρνξήγεζε ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβνιψλ ησλ παξακέηξσλ, ε δηπισκαηηθή απηή δελ ζα 

κπνξνχζε λα νινθιεξσζεί. Σέινο, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ, πνπ κνπ 

ζπκπαξαζηάζεθαλ φιν απηφ ηνλ θαηξφ θαη ηδηαηηέξσο ηελ Καηεξίλα, θαη θπζηθά ηνπο γνλείο 

κνπ γηα ηε δηαξθή ππνζηήξημή ηνπο, πνπ ζπλέβαιιε ζηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηνπ ηεχρνπο 

απηνχ αιιά θαη ησλ ζπνπδψλ κνπ ζπλνιηθά. 
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Πεξίιεςε 

Δ δηπισκαηηθή εξγαζία απηή πξαγκαηεχεηαη ηελ επίδξαζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηελ 

πδξνινγηθή μεξαζία. Δ κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο ππφ ηελ 

επίδξαζε θιηκαηηθψλ αιιαγψλ εθηηκήζεθε κέζσ ησλ ρακειψλ απνξξνψλ κε ηε ρξήζε δείθηε 

πδξνινγηθήο μεξαζίαο, ηνλ δείθηε SDI (Streamflow Drought Index). Δ πεξηνρή κειέηεο πνπ 

καο αλαηέζεθε θαη εθαξκφζακε ηηο ππνινγηζηηθέο ηερληθέο πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη ε 

πεξηνρή ησλ ιεθαλψλ απνξξνήο Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ, δχν γεηηνληθψλ ιεθαλψλ ζηα δπηηθά 

φξηα ηνπ Τδαηηθνχ Αηακεξίζκαηνο ηεο Θεζζαιίαο. Ώξρηθφ βήκα ήηαλ ε ζπγθέληξσζε φισλ 

ησλ κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ θαη ε θαηαζθεπή φισλ ησλ απαξαίηεησλ ςεθηαθψλ ραξηψλ 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ SWAT (Soil & Water Assessment 

Tool), αθνχ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε σο κνληέιν βξνρφπησζεο-απνξξνήο. Σν SWAT, σο 

νινθιεξσκέλν κνληέιν θπζηθήο βάζεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ, 

απαηηεί ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ηεο ιεθάλεο απνξξνήο, σο πξνο ην αλάγιπθν, ηηο ρξήζεηο γεο 

θαη ην έδαθνο θαη ηηο ζρεηηθέο πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο. Οη ζρεηηθνί ράξηεο πξνέθπςαλ απφ 

ςεθηνπνίεζε ζην πεξηβάιινλ ηνπ ArcGIS, ζην νπνίν ζηε ζπλέρεηα εξγαζηήθακε θαη γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ (εξγαιείν ArcSWAT). Σα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα έπξεπε λα είλαη 

ζε εκεξήζην βήκα γηα ηηο βξνρνπηψζεηο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο αέξα, ελψ νη ππφινηπεο 

παξάκεηξνη αξθνχζε λα είλαη ζε κεληαίνπο κέζνπο φξνπο. Σα δεδνκέλα ζπιιέρζεθαλ απφ 

ππάξρνπζεο κειέηεο, αιιά θαη δεκφζηνπο θνξείο (ΑΒΔ), ελψ ηα θελά ζηηο κεηξήζεηο έπξεπε 

λα ζπκπιεξσζνχλ. Βπφκελν ζηάδην απνηέιεζε ε εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην πξφγξακκα 

γηα ηελ πξνζνκνίσζε κέζσ ηνπ κνληέινπ. Σν κνληέιν βαζκνλνκήζεθε ρεηξνθίλεηα 

αιιάδνληαο ηηκέο ζε παξακέηξνπο ζεκαληηθέο (δειαδή κε ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ 

απνξξνή), ελψ ηα απνηειέζκαηα ειέγρνληαλ θάζε θνξά κε ηζηνξηθέο παξνρνκεηξήζεηο ηεο 

θάζε ιεθάλεο, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ δείθηε θαηαιιειφηεηαο. Έπεηηα, πξαγκαηνπνηήζεθε 

γέλλεζε ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο κέζσ ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

ππνζπζηήκαηνο Καζηαιία,γηα ην νπνίν επηιέρζεθαλ ρξνλνζεηξέο δηάξθεηαο 80 εηψλ, απφ ην 

2020 έσο ην 2100, ψζηε λα εθαξκφζνπκε ηηο θιηκαηηθέο αιιαγέο. Οη θιηκαηηθέο αιιαγέο 

εμεηάζηεθαλ ππφ ηα ελάξηα Ώεξίσλ Βθπνκπψλ (SRES) πνπ πξνηείλνληαη απφ ηελ 

Αηαθπβεξλεηηθή Βπηηξνπή γηα ηελ Ώιιαγή ηνπ Κιίκαηνο (IPCC), ελψ νη θιηκαηηθέο 

κεηαβνιέο εθαξκφζηεθαλ γηα ηηο πεξηφδνπο 2020-2050 θαη 2070-2100, ππφ ηα ζελάξηα Ώ1ΐ, 

Ώ2 θαη ΐ2. Οη θιηκαηηθέο κεηαβνιέο ειήθζεζαλ φπσο απηέο εθηηκήζεθαλ γηα θάζε ζελάξην 

κέζσ πξνγξακκάησλ πξνζνκνίσζεο πεξηνρηθψλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ (PRUDENCE & 

ENSEMBLES). Οη εθηηκήζεηο έγηλαλ απφ ην Κέληξν Βξεχλεο Φπζηθήο Ώηκφζθαηξαο θαη 

Κιηκαηνινγίαο ηεο Ώθαδεκίαο Ώζελψλ θαη καο ρνξεγήζεθαλ. Βθαξκφδνληαο ηηο κεηαβνιέο 

απηέο ζηηο ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο, ιάβακε λέα δεδνκέλα πνπ εηζήρζεζαλ ζην κνληέιν θαη 

ιήθζεθαλ λέα απνηειέζκαηα απνξξνψλ ππφ ην ζελάξην Ώ1ΐ γηα ηελ πξψηε πεξίνδν θαη ππφ 

ηα 3 ζελάξηα γηα ηε δεχηεξε. Σα ηειηθά απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνησκέλσλ απνξξνψλ 

πξνέθπςαλ βάζεη ησλ ηηκψλ πνπ δφζεθαλ γηα ηηο ηζηνξηθέο απνξξνέο. ε θάζε πεξίπησζε, 

έγηλε ε παξαδνρή φηη δελ ππάξρνπλ κεηαβνιέο ζηηο ρξήζεηο γεο γηα ην ρξνληθφ νξίδνληα πνπ 

κειεηάκε. Οη κεληαίεο ρξνλνζεηξέο απνξξνψλ καο βνήζεζαλ λα εθηηκήζνπκε ηελ πδξνινγηθή 

μεξαζία κε ρξήζε ηνπ δείθηε SDI, παξνπζηάδνληαο ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα θαη 

εμάγνληαο ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηελ 

πδξνινγηθή μεξαζία γηα κειινληηθφ ρξνληθφ νξίδνληα σο ην 2100.   
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Abstract 

The current thesis addresses the impact of climate change on hydrological drought. The 

characteristics of hydrological drought under the impact climate change were assessed 

through using a well-known hydrological drought index, the SDI (Streamflow Drought 

Index). The study area is comprised of the drainage basins of Pyli and Mouzaki at the western 

boundaries of the Thessaly Water District. The first step was to collect all the meteorological 

and hydrological data that are required and construct all digital maps needed for the 

simulation of SWAT (Soil & Water Assessment Tool), since this was selected as the rainfall-

runoff model for hydrological simulation. The SWAT, as a physics-based model simulating 

the hydrological cycle, requires a detailed description of the drainage basin, as to its terrain, 

land use and soil. All maps were constructed after digitizing conventional maps in the 

environment of ArcGIS, in which the model (ArcSWAT) was also embedded. The 

meteorological data must be on a daily time step for the time series of precipitation and air 

temperature, while the remaining variables were monthly means. Those data were collected 

from existing studies, and public entities, though their gaps of measurements needed to be 

filled. The next step was the import of data in the program. The model was calibrated 

manually by altering the values of parameters that significantly affected streamflow, while the 

results were checked against historical observed streamflows for each basin, using an 

efficiency criterion. Afterwards, we carried out the construction of synthetic time series for 

precipitation and temperature through the computer system known as “Castalia”. The final 

time series concerned an 80-year period, i.e. from 2020 to 2100, in which we implement the 

climate changes. Climate change is examined under the Special Report on Emissions 

Scenarios (SRES) proposed by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). 

Those changes applied at two periods, 2020-2050 and 2070-2100, under scenarios A1B, A2 

and B2. Parameters’ climate changes were estimated for each scenario through simulation 

programs using regional climate models (PRUDENCE & ENSEMBLES). The final estimates 

were obtained from the Research Centre for Atmospheric Physics and Climatology, of 

Academy of Athens and those were given to us.  Applying these changes on synthetic time 

series, we obtain new data for the model and we extract new results for streamflows under 

scenario A1B for the first period and under the three scenarios for the second one. The final 

streamflows were simulated using the parameter values obtained for the historical runoff 

simulation. In each case, it was assumed that there are no changes on land uses, for the future 

time horizon we are studying. The monthly streamflows were used to assess the hydrological 

drought using the SDI. Finally, we created comparative charts of the results and drawn 

conclusions regarding the impact of climate change on hydrological drought at a future 

horizon till 2100. 
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Καηάινγνο ζπκβφισλ 

Smax    Μέγηζηε απνζεθεπηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο 

t   Υξνληθή ζηηγκή 

St   Ώπφζεκα εδαθηθήο πγξαζίαο 

Αt   Υξνληθφ δηάζηεκα 

St+Αt    Ώπφζεκα εδαθηθήο πγξαζίαο ζηνπο ρξφλνπο t+Αt 

Pt   Υσξηθά κέζε βξνρφπησζε ζε φξνπο φγθνπ λεξνχ 

Et   Υσξηθά κέζε πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή 

Qt   Ώπνξξνή ζηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο. 

SWt   Σν πεξηερφκελν ηνπ εδάθνπο ζε λεξφ 

R   Δκεξήζηα θαηαθξήκληζε 

Q   Δκεξήζηα απνξξνή 

ET   Βμαηκηζνδηαπλνή 

P   Αηήζεζε 

QR   Τπφγεηα ξνή 

CN2S   Δ ηηκή ηνπ CN2 πξνζαξκνζκέλε ζηε εθάζηνηε θιίζε 

CN3   Δ ηηκή ηεο θακπχιεο πνπ αληηζηνηρεί ζε πγξέο πδξνινγηθέο ζπλζήθεο 

S   Μέζε ηηκή ηεο θιίζεο ηεο ιεθάλεο απνξξνήο. 

CN1   Δ ηηκή ηεο θακπχιεο πνπ αληηζηνηρεί ζε μεξέο πδξνινγηθέο ζπλζήθεο 

s1   Δ ηηκή ηνπ s πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ αξηζκφ CN1 

SW   Πνζνζηφ εδαθηθήο πγξαζίαο 

w1, w2  Παξάκεηξνη ζρήκαηνο 

s   Παξάκεηξνο θαηαθξάηεζεο 

sprev   Παξάκεηξνο θαηαθξάηεζεο ηεο πξνεγνχκελεο κέξαο 

O   Ρπζκφο δηήζεζεο ζε mm/εκέξα 

SW0   Πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε λεξφ ζηελ αξρή ηεο εκέξαο ζε mm 

ΣΣ   Υξφλνο δηφδεπζεο ηνπ λεξνχ κέζα απφ ην ζηξψκα i ζε ψξεο. 

Hi   Τδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ζηξψκαηνο i ζε mm/ψξα 

FCi   Τδαηντθαλφηεηα κείνλ ηελ εδαθηθή πγξαζία ζην ζεκείν καξαζκνχ 

SCi   Κνξεζκέλε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα γηα ην ζηξψκα i ζε mm/ψξα 

βi  Παξάκεηξνο πνπ πξνθαιεί ην Hi λα πιεζηάδεη ζην κεδέλ θαζψο ην SWi ηείλεη 

πξνο ην FCi 
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Οi-1   Δ ξνή απφ ηελ πην πάλσ ζηξψζε ζε mm/εκέξα 

ΣΣci   Υξφλνο δηφδεπζεο ηνπ λεξνχ κέζα απφ ηε ξσγκή ζε ψξεο 

S  Ώπνζηξαγγηδφκελνο φγθνο λεξνχ πνπ απνζεθεχεηαη ζηελ θνξεζκέλε δψλε (λεξφ 

πάλσ απφ ηελ πδαηντθαλφηεηα) 

qlat   Τπνδεξκηθή ξνή ζε m
3
/h 

i   Ρπζκφο εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζηελ θνξεζκέλε δψλε ζε m
2
/h 

L   Μήθνο ηεο κηζγάγγεηαο ζε m 

v   Σαρχηεηα ξνήο ζηελ έμνδν 

w   Πιάηνο ηεο κηζγάγγεηαο 

Ks   Κνξεζκέλε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα 

Ls   Μήθνο ηεο θνξεζκέλεο θιηηχνο ζε m 

Vsa   Ώπνζήθεπζε ηνπ επηθαλεηαθνχ πδξνθνξέα 

Rc   Βπαλαθφξηηζε 

revap  Ρνή ηνπ λεξνχ απφ ηνλ επηθαλεηαθφ πδξνθνξέα πίζσ ζην εδαθηθφ πξνθίι 

qrf   Τπφγεηα ξνή 

percgw  Σν λεξφ πνπ δηεζείηαη ζην βαζχ πδξνθνξέα 

WUSA  Δ ρξήζε λεξνχ απφ ηνλ επηθαλεηαθφ πδξνθνξέα 

Kd   Τδξαπιηθή αγσγηκφηεηα 

κ   Βηδηθή απφδνζε 

Rc   Σξνθνδφηεζε ηνπ επηθαλεηαθνχ πδξνθνξέα 

h   Σν χςνο ηνπ λεξνχ 

ETact   Πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή πνπ ζπκβαίλεη ζην εδαθηθφ πξνθίι 

βr   πληειεζηήο revap 

revapst  Ώπνζήθεπζε ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο 

Ep   Πξνβιεπφκελνο ξπζκφο δηαπλνήο ησλ θπηψλ ζε mm/εκέξα 

Es   Απλεηηθφο ξπζκφο εμάηκηζεο ζε mm/εκέξα 

ΒΏ   Αείθηεο εδάθνπο 

CV  Σν άζξνηζκα ηεο εδαθηθήο βηνκάδαο θαη ησλ θαηαινίπσλ ηεο θαιιηέξγεηαο ζε 

kg/ha 

SNOmlt  Δ πνζφηεηα ηνπ ηεγκέλνπ ρηνληνχ ζε mm/εκέξα 

bmlt   Παξάγνληαο ηήμεο ηνπ ρηνληνχ γηα ηε κέξα εθείλε ζε mm/εκέξα-
ν
C 

snocov  Πνζνζηφ ηνπ HRU πνπ είλαη θαιπκκέλν απφ ρηφλη 

Tsnow   Θεξκνθξαζία ηνπ ρηνληνχ εθείλε ηελ εκέξα ζε 
ν
C 

Tmx   Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ηελ εκέξα εθείλε 

Tmlt   Θεξκνθξαζία πάλσ απφ ηελ νπνία επηηξέπεηαη ε ηήμε ηνπ ρηνληνχ. 

PW   Πηζαλφηεηα κηαο πγξήο κέξαο 



x 

NWD  Ώξηζκφο ησλ πγξψλ εκεξψλ 

ND   Δκέξεο πνπ έρεη ν κήλαο 

β   πληειεζηήο πνπ θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 0.6 - 0.9 

Rday   Πνζφηεηα ηεο βξνρήο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε κέξα ζε mm 

κmon   Μέζε εκεξήζηα βξνρφπησζε γηα έλα κήλα 

ζmon   Σππηθή απφθιηζε ηεο εκεξήζηαο βξνρφπησζεο γηα έλα κήλα ζε mm 

SNDday  Καλνληθή ηππηθή απφθιηζε γηα ηελ εκέξα 

gmon   πληειεζηήο θχξησζεο. 

SDRA  Σππηθή απφθιηζε ηεο εκεξήζηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε MJ/m
2 

RAMX  Μέγηζηε εκεξήζηα αθηηλνβνιία ζηα κέζα ηνπ κήλα 

RA   Μέζε εκεξήζηα ειηαθή αθηηλνβνιία 

κ10m   Μέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζε m/s 

κwndmon  Μέζε κεληαία ηηκή ηνπ αλέκνπ 

rnd1   Έλα ηπραίν λνχκεξν 

RhWmon  Μέζε εκεξήζηα ζρεηηθή πγξαζία ζηηο πγξέο κέξεο ηνπ κήλα 

RhDmon  Μέζε εκεξήζηα ζρεηηθή πγξαζία γηα ηηο μεξέο κέξεο ηνπ κήλα 

bH   Έλαο παξάγνληαο θιίκαθαο 

Tsoil(z,dn)  Μέζε εκεξήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο ζε βάζνο z ζε mm θαη ηελ dn εκέξα 

ηνπ κήλα 

AAT    Μέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο πάιη ζε 
o
C 

Asurf   Βηήζην εχξνο ζηε κέζε εκεξήζηα ζεξκνθξαζία ζε 
o
C 

dd   Καζαξφ χςνο εθαξκνγήο ζε mm 

ωtmp   Γσληαθή ζπρλφηεηα 

zm   Μέζν πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο 

zi   Μέζν πςφκεηξν ηεο θάζε ππνπεξηνρήο 

Αi   Βκβαδφλ ηεο θάζε ππνπεξηνρήο 

Xi   Βηήζην χςνο βξνρφπησζεο ηνπ ζηαζκνχ ην πδξνινγηθφ έηνο i 

i   Δ ηάμε ηνπ λεφηεξνπ ζηνηρείνπ 

i+1   Δ ηάμε ηνπ παιαηφηεξνπ θαηά έλα έηνο ζηνηρείνπ 

α   πληειεζηήο αλαγσγήο 

ι1   Κιίζε ηνπ λεφηεξνπ ηκήκαηνο ηεο δηπιήο αζξνηζηηθήο θακπχιεο 

ι2   Κιίζε ηνπ παιαηφηεξνπ ηκήκαηνο ηεο δηπιήο αζξνηζηηθήο θακπχιεο 

PX  Γεηνχκελε ηηκή βξνρφπησζεο ζε ζηαζκφ φπνπ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα 

P1, P2, P3  Σηκέο βξνρφπησζεο ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο 1, 2 θαη 3 

Ν1, Ν2, Ν3  Σηκέο ηεο κέζεο βξνρφπησζεο ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο 1, 2 θαη 3 



xi 

Νx   Μέζε βξνρφπησζε ηνπ ππφ ζπκπιήξσζε ζηαζκνχ 

Ai   Δ έθηαζε κεηαμχ δχν ηζνυέηησλ θακππιψλ 

Α   Δ πλνιηθή έθηαζε ηεο ιεθάλεο 

P ii ,1  Μέζν βξνρνκεηξηθφ χςνο κεηαμχ δχν ηζνυέηησλ θακππιψλ 

ι   πληειεζηήο δηφξζσζεο 

β   ΐξνρνβαζκίδα 

Po   Σηκή ηνπ χςνπο βξνρήο ζηε πςνκεηξηθή αλαγσγή 

z   ηαζκηθφο κέζνο ησλ πςνκέηξσλ ησλ βξνρνκεηξηθψλ ζηαζκψλ πνπ επεξεάδνπλ 

ηε ιεθάλε απνξξνήο 

Tmax   Μέγηζηε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο  

Tmin   Βιάρηζηε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο  

Τα   Θεξκνθξαζία  

Ε   Τςφκεηξν 

ζ    Θεξκνβαζκίδα  

e   Σάζε ησλ πδξαηκψλ 

es   Mέγηζηε ηάζε πδξαηκψλ 

Td   Θεξκνθξαζία ζεκείνπ δξφζνπ 

ea-e   Έιιεηκκα θνξεζκνχ 

Αh   Ώπφιπηε πγξαζία 

Rh   ρεηηθή πγξαζία 

P   ΐξνρφπησζε 

I   Άξδεπζε 

ΑSW  Δ αιιαγή ηνπ πεξηερφκελνπ λεξνχ ηεο εδαθηθήο θαηαλνκήο 

RO   Βπηθαλεηαθή απνξξνή 

D   ΐαζηά δηήζεζε 

Δ   Βμάηκηζε ζε mm/εκέξα 

Γ   Κιίζε ηεο θακπχιεο θνξεζκέλσλ πδάησλ ζε mmHg/
o
C 

Τα   Θεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζε 
o
C 

R   Δ δηαθνξά αθηηλνβνιηψλ ιήςεσο/εθπνκπήο 

RA  Δ ηηκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην εμσηεξηθφ φξην ηεο αηκφζθαηξαο ζε 

mm/εκέξα  

n   ξεο πξαγκαηηθήο ειηνθάλεηαο 

Ν   Μέγηζηε δπλαηή ειηνθάλεηα  

ζ  ηαζεξά Stephan – Boltzmann  

ΤΏΚ   Θεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζε 
ν
Κ 



xii 

r   Ώlbedo 

e   Σάζε πδξαηκψλ ζε ζεξκνθξαζία ΤΏΚ 

Ea   Παξάκεηξνο κεηαθνξάο κάδαο πδξαηκψλ 

ew   Σάζε θνξεζκέλσλ πδξαηκψλ ζε mmHg 

e   Σάζε πδξαηκψλ 

RH   ρεηηθή πγξαζία 

γ   Φπρξνκεηξηθή ζηαζεξά ζε mmHg/
o
C 

f   πληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο πδξνινγηθήο επηθάλεηαο πνπ 

εμεηάδνπκε 

Δrc   Βμαηκηζνδηαπλνή ηεο θαιιηέξγεηαο αλαθνξάο ζε mm/d  

So   Βμσγήηλε αθηηλνβνιία ζε kJ/(m
2
d) 

ι   Λαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εμάηκηζεο ζε kJ/kg  

Ta   Μέζε κεληαία ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζε 
o
C 

Ksat   Κνξεζκέλε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα 

Rh   ΐαζκφο αλάγιπθνπ 

CNII   Ώξηζκφο θακπχιεο ηχπνπ II 

AWC  Αηαζέζηκεο εδαθηθήο πγξαζίαο 

Cvx   πληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο  

x    Μέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο ησλ εηεζίσλ ειαρίζησλ ηηκψλ  

   Σππηθή απφθιηζε ηνπ δείγκαηνο 

Vi,k Ώζξνηζηηθφο φγθνο απνξξνήο γηα ην πδξνινγηθφ έηνο i  θαη γηα ηελ πεξίνδν 

αλαθνξάο k 

k Πεξίνδνο αλαθνξάο γηα k=1 Οθησβξίνπ-Αεθεκβξίνπ, k=2 γηα Οθηψβξην-Μάξηην, 

k=3 γηα Οθηψβξην-Ενχλην θαη k=4 γηα Οθηψβξην-επηέκβξην 

kV  Ο κέζνο φξνο ηνπ αζξνηζηηθνχ φγθνπ απνξξνήο 

sk Δ ηππηθή απφθιηζε ηνπ αζξνηζηηθνχ φγθνπ απνξξνήο 

SDI Ο δείθηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο- Streamflow Drought Index 

yi,k  Ο θπζηθφο ινγάξηζκνο ηεο αζξνηζηηθήο απνξξνήο 

y k Ο κέζνο φξνο ηνπ θπζηθνχ ινγαξίζκνπ ηεο αζξνηζηηθήο απνξξνήο  

sy,k Δ ηππηθή απφθιηζε ηνπ θπζηθνχ ινγαξίζκνπ ηεο αζξνηζηηθήο απνξξνήο 

Qobsi  Δ παξαηεξεκέλε απνξξνή ηνπ κήλα i 

Qsimi  Δ ππνινγηζκέλε απνξξνή ηνπ κήλα i  

  obs  Δ κέζε παξαηεξεκέλε απνξξνή γηα ηελ πεξίνδν ηεο πξνζνκνίσζεο 

Eff Ο δείθηεο θαηαιιειφηεηαο Nash-Nash Coefficient 
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1 ΒΕΏΓΧΓΔ  

1.1 Γεληθή Σνπνζέηεζε ηνπ Πξνβιήκαηνο  

Δ αλζξσπνγελήο θιηκαηηθή αιιαγή ηνπ πεξηβάιινληνο, πνπ νθείιεηαη ζηηο αλεμέιεγθηεο 

εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, θπξίσο ιφγσ ηεο αιφγηζηεο θαχζεο γαηαλζξάθσλ, 

απνηειεί έλα παγθφζκην επίθαηξν πξφβιεκα πνπ εξεπλεηέο θαη επηζηήκνλεο απφ φιν ηνλ 

θφζκν «ελψλνπλ» ηηο γλψζεηο ηνπο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ κειινληηθψλ επηπηψζεσλ απφ ηηο 

θιηκαηηθέο αιιαγέο, θαζψο θαη δξαζηηθέο πξνηάζεηο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπο. Δ θιηκαηηθή 

αιιαγή ήδε έρεη μεθηλήζεη, αθνχ θαζεκεξηλά εξρφκαζηε αληηκέησπνη κε αθξαία θαηλφκελα, 

φπσο καθξνρξφληεο μεξαζίεο, πιεκκχξεο θ.ά. Σα πδαηηθά απνζέκαηα αλά ηνλ θφζκν 

κεηψλνληαη δηαξθψο, αθνχ άκεζεο ζπλέπεηεο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο είλαη ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ε κείσζε ησλ βξνρνπηψζεσλ. Ο ζπλδπαζκφο ησλ κεηαβνιψλ ησλ δχν 

απηψλ κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ νδεγεί ζε ρακειέο απνξξνέο, επηθαλεηαθέο θαη 

ππφγεηεο, δηαηαξάζζνληαο ην πδξνινγηθφ ηζνδχγην θαη άξα ηα δηαζέζηκα πδαηηθά απνζέκαηα. 

Δ παξνχζα δηπισκαηηθή πξαγκαηεχεηαη ηελ επίδξαζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηελ 

πδξνινγηθή μεξαζία, δειαδή ζηελ κειέηε ησλ πεξηφδσλ πδξνινγηθνχ ειιείκκαηνο, φπσο ησλ 

απνξξνψλ. Με άιια ιφγηα, αθνξά ζηηο επηπηψζεηο απφ ηελ έιιεηςε βξνρνπηψζεσλ ζε έλα 

πδξνινγηθφ ζχζηεκα. Βκείο ζειήζακε λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο 

ζηελ πδξνινγηθή μεξαζία, εθαξκφδνληαο ηε κειέηε ζηελ πεξηνρή ηεο Θεζζαιίαο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηηο ιεθάλεο Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ. Δ κειέηε απηή αθνξνχζε ηηο θιηκαηηθέο 

αιιαγέο ζε κειινληηθφ ρξνληθφ νξίδνληα δχν πεξηφδσλ ηνπ αηψλα πνπ δηαλχνπκε, 2020-2050 

θαη 2070-2100. Οη θιηκαηηθέο αιιαγέο εθηηκήζεθαλ ζχκθσλα κε ηα πξνηεηλφκελα ελάξηα 

Ώεξίσλ Βθπνκπψλ (SRES)  πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ ηνπο εξεπλεηέο ηεο Σέηαξηεο Έθζεζεο 

ηεο Αηαθπβεξλεηηθήο Βπηηξνπήο γηα ηελ Ώιιαγή ηνπ Κιίκαηνο (IPCC). Οη θιηκαηηθέο 

κεηαβνιέο ησλ κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ ππνινγίζηεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ Κέληξνπ 

Βξεχλεο Φπζηθήο Ώηκφζθαηξαο θαη Κιηκαηνινγίαο (ΚΒΦΏΚ).  

Ο ππνινγηζκφο ησλ πξνζνκνησκέλσλ απνξξνψλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ζχγρξνλνπ 

ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ, ηνπ SWAT, εθηηκψληαο ηηο απνξξνέο πξψηα κε βάζε ηζηνξηθά 

δεδνκέλα θαη χζηεξα βάζεη κειινληηθψλ ρξνλνζεηξψλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ απνξξνψλ γηα 

θάζε έλα απφ ηα ηξία ελάξηα Ώεξίσλ Βθπνκπψλ κε ηα νπνία αζρνιεζήθακε, αμηνινγήζεθαλ 

θαη γηα απηά εθηηκήζεθε έλαο δείθηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο, ν δείθηεο SDI (Streamflow 

Drought Index), κε ηνλ νπνίν εληνπίζακε ηελ θαηεγνξία ηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο (κε 

μεξαζία, ήπηα, κέηξηα, ζνβαξή θαη αθξαία) γηα θάζε πεξίνδν θαη θάζε ζελάξην.  

1.2 Γηάξζξσζε ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο  

Δ δηπισκαηηθή εξγαζία δηαρσξίδεηαη ζε 9 θεθάιαηα πνπ πεξηγξάθνπλ κε ηελ αληίζηνηρε 

ζεηξά ηηο απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο θαη επεμεξγαζίεο πνπ εθαξκφζηεθαλ θαη ηα βήκαηα πνπ 

αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ ηειηθψλ ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηελ πδξνινγηθή μεξαζία ησλ ιεθαλψλ απνξξνήο Πχιεο θαη 

Μνπδαθίνπ. Παξάιιεια, αλαιχζεθαλ θαη ζεσξεηηθά θνκκάηηα γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ 

αλαγλψζηε. Παξαθάησ, πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ην πεξηερφκελν θάζε θεθαιαίνπ.  
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Κεθάιαην 1
ν
  

Πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ε γεληθή ηνπνζέηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ην γεληθφηεξν πιαίζην 

ζην νπνίν θηλήζεθε ε δηπισκαηηθή. 

Κεθάιαην 2
ν
  

Παξνπζηάδεηαη ε πεξηνρή κειέηεο ζηελ νπνία εξγαζηήθακε, θαζψο θαη ην Τδαηηθφ 

Αηακέξηζκα ζην νπνίν απηή αλήθεη, ελ πξνθεηκέλσ, ηεο Θεζζαιίαο, θαη πεξηγξάθνληαη γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχλ ην θιίκα, ην έδαθνο, ηνπο πδαηηθνχο πφξνπο θ.ά. 

Κεθάιαην 3
ν
  

Παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν βξνρφπησζεο απνξξνήο SWAT, κε ην νπνίν εξγαζηήθακε, 

αλαιχνληαη νη ιεηηνπξγίεο ηνπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε, πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά άιια κνληέια 

θαη ν δείθηεο θαηαιιειφηεηαο γηα ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ. 

Κεθάιαην 4
ν
  

Ώλαιχεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ δεδνκέλσλ κέρξη ηελ 

επεμεξγαζία ηνπο, ζε φ,ηη αθνξά ηηο κεηεσξνινγηθέο κεηαβιεηέο, ηελ ςεθηνπνίεζε ραξηψλ, 

ηε δεκηνπξγία Φεθηαθνχ Μνληέινπ Βδάθνπο θαη, γεληθά, φια ηα απαξαίηεηα 

πξνπαξαζθεπαζηηθά βήκαηα πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ. 

Κεθάιαην 5
ν
 

Παξαηίζεληαη ν νξηζκφο ηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο, νη δηαζέζηκνη δείθηεο πνπ ππάξρνπλ γηα 

ηελ εχξεζε ηεο θαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζηελ πεξίπησζή καο, ηνπ δείθηε SDI, κε 

αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ κεζνδνινγηψλ. 

Κεθάιαην 6
ν
  

Παξνπζηάδεηαη ην πξφβιεκα ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, πεξηγξάθνληαη νη επηπηψζεηο ηεο, 

αλαιχεηαη ην πεξηερφκελν ηεο 4
εο

 Έθζεζεο ηεο IPCC θαη ηα ελάξηα Ώεξίσλ Βθπνκπψλ θαη 

αλαθέξνληαη ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ. 

Κεθάιαην 7
ν
  

Ώλαιχνληαη ηα ππνινγηζηηθά βήκαηα εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ SWAT ζηηο ιεθάλεο 

απνξξνήο πνπ κειεηάκε, κε ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ, ηελ βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ 

θαη ηελ ηειηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε SDI γηα ηελ 

εχξεζε ηεο μεξαζίαο ζηηο ηζηνξηθέο πξνζνκνησκέλεο απνξξνέο. 

Κεθάιαην 8
ν
  

Παξνπζηάδεηαη ε δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ, ε εθαξκνγή ησλ θιηκαηηθψλ 

κεηαβνιψλ πνπ καο δφζεθαλ ζε απηέο, ν ππνινγηζκφο ησλ ηειηθψλ πξνζνκνησκέλσλ 

απνξξνψλ γηα θάζε ζελάξην θιηκαηηθήο αιιαγήο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ δείθηε πδξνινγηθήο 

μεξαζίαο SDI γηα θάζε πεξίπησζε κε ηε ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

Κεθάιαην 9
ν
  

Οινθιεξψλεηαη ην ηεχρνο κε ηελ εμαγσγή γεληθεπκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ αθνξνχλ ζηελ 

δηαπίζησζε ηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο ζην κέιινλ απφ ηελ εθαξκνγή ζηηο ιεθάλεο απνξξνήο 

θαη ζπζηήλεηαη ε άκεζε ιήςε κέηξσλ αληηκεηψπηζεο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο θαη 

αληίζηνηρσλ πξνηάζεσλ κεηξηαζκνχ ησλ επηπηψζεσλ. 
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2 Δ ΠΒΡΕΟΥΔ ΜΒΛΒΣΔ  

2.1 Σν Τδαηηθό Γηακέξηζκα ηεο Θεζζαιίαο  

Δ επξχηεξε πεξηνρή κειέηεο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο αλήθεη ζην Τδαηηθφ 

Αηακέξηζκα ηεο Θεζζαιίαο. Σν Τδαηηθφ Αηακέξηζκα ηεο Θεζζαιίαο ζπκπίπηεη ζρεδφλ κε ην 

αληίζηνηρν γεσγξαθηθφ δηακέξηζκα, κε θάπνηεο εμαηξέζεηο θπξίσο ζηα λφηηα θαη λνηηνδπηηθά 

ηκήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πδαηηθφ δηακέξηζκα ηεο Θεζζαιίαο πεξηιακβάλεη φιν ην 

λνκφ Λαξίζεο, ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ λνκψλ Σξηθάισλ, Καξδίηζαο θαη Μαγλεζίαο, ελψ 

πεξηιακβάλεη θάπνηα κηθξά ηκήκαηα ησλ λνκψλ Φζηψηηδαο ζηα λφηηα θαη Πηεξίαο θαη 

Γξεβελψλ ζηα βφξεηα. Δ ζπλνιηθή έθηαζε ηνπ πδαηηθνχ δηακεξίζκαηνο είλαη 13153 km
2
, 

ζρεδφλ 1000 km
2 
κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ γεσγξαθηθνχ δηακεξίζκαηνο (14036 km

2
). 

Δ πεξηνρή απηή παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, αθνχ απνηειεί ηε κεγαιχηεξε πεδηλή 

έθηαζε ηεο ρψξαο , ζπγθεληξψλνληαο ηαπηφρξνλα φια ηα είδε ησλ πδαηηθψλ θαηαλαιψζεσλ, 

δειαδή άξδεπζε, χδξεπζε θαη βηνκεραληθή ρξήζε. Οη θχξηεο αζρνιίεο ησλ θαηνίθσλ θαη 

θαη’ επέθηαζε ε νηθνλνκία ηεο πεξηνρήο ζηεξίδεηαη ζηνλ πξσηνγελή ηνκέα θαη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά απφ ηε γεσξγία. Γηα απηφ ην ιφγν ε κειέηε θαη ε δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ 

πφξσλ ηεο πεξηνρήο απνηειεί έλα ζεκαληηθφ θαη ζπλάκα θξίζηκν αληηθείκελν. 

2.1.1 Τδξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά  

Δ θχξηα πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Τδαηηθνχ Αηακεξίζκαηνο ηεο Θεζζαιίαο είλαη ε ιεθάλε ηνπ 

Πελεηνχ κε έθηαζε ιίγν ιηγφηεξν απφ 9500 km
2
 ζηε ζέζε Ππξγεηφο, πνπ είλαη θνληά ζηηο 

εθβνιέο ηνπ Πελεηνχ. Κπξηφηεξνη  παξαπφηακνη ηνπ Πελεηνχ είλαη πξνο ηα λφηηα ν Βληπέαο, ν 

Φαξζαιηψηεο, ν νθαδίηεο θαη ν Καιέληδεο, πξνο ηα δπηηθά θαη λνηηνδπηηθά ν Πιηνχξεο ή 

Πάκηζνο, ν Πνξηατθφο θαη ην Μνπξγθάλη θαη ζην βφξεην κέξνο ν Λεζαίνο, ν Νενρσξίηεο θαη 

ν Σηηαξήζηνο. ην πδαηηθφ δηακέξηζκα βξίζθεηαη αθφκε θαη ε θιεηζηή ιεθάλε ηεο Κάξιαο , 

θαζψο θαη άιια κηθξφηεξα ξέκαηα  (Ναικπάληεο & Κνπηζνγηάλλεο, 1997). 

ε φ,ηη αθνξά ζηα έξγα γηα ηα επηθαλεηαθά λεξά, κέρξη ζήκεξα ζην πδαηηθφ δηακέξηζκα ηεο 

Θεζζαιίαο έρνπλ θαηαζθεπαζζεί θαη ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ν ηακηεπηήξαο Ν. Πιαζηήξα, κε ηνλ 

νπνίν εθηξέπνληαη ηα λεξά ηνπ Σαπξσπνχ απφ ην Τδαηηθφ Αηακέξηζκα ηεο ηεξεάο Βιιάδαο 

πξνο ην Τδαηηθφ Αηακέξηζκα ηεο Θεζζαιίαο, γηα άξδεπζε θαη παξαγσγή πδξνειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, θαζψο θαη ν ηακηεπηήξαο κνθφβνπ. Οη ππφινηπεο ππνιεθάλεο ζηηο νπνίεο έρνπλ 

κειεηεζεί ή πξνγξακκαηηζηεί ζεκαληηθά έξγα γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ 

είλαη νη αθφινπζεο:    

1. ηε λφηηα πεξηνρή ηεο ιεθάλεο ηνπ Πελεηνχ:  ε ππνιεθάλε Βληπέα αλάληε ηεο ζέζεο 
θξάγκαηνο Παιηνδεξιί, κε έθηαζε 427.6 km

2
.                                                                                                                       

2. ηε δπηηθή πεξηνρή ηεο ιεθάλεο ηνπ Πελεηνχ: (α) ε ππνιεθάλε Πιηνχξε (Πακίζνπ), 

αλάληε ηεο ζέζεο θξάγκαηνο Μνπδαθίνπ, κε έθηαζε 146.8 km
2
, (β) ε ππνιεθάλε 

Πνξηατθνχ, αλάληε ηεο ζέζεο θξάγκαηνο Πχιεο, κε έθηαζε 133.8 km
2
 θαη (γ) ε 

ππνιεθάλε Πελεηνχ, αλάληε ηεο ζέζεο θξάγκαηνο Κξχαο ΐξχζεο, κε έθηαζε 952.7 km
2
. 

3. ηε βφξεηα πεξηνρή ηεο ιεθάλεο Πελεηνχ: (α) ε ππνιεθάλε Λεζαίνπ, αλάληε ηεο ζέζεο 
θξάγκαηνο Θεφπεηξαο, κε έθηαζε 127.8 km

2
, (β) ε ππνιεθάλε Νενρσξίηε, αλάληε ηεο 

ζέζεο θξάγκαηνο Νενρσξίνπ, κε έθηαζε 170.7 km
2
, (γ) ε ππνιεθάλε Σηηαξήζηνπ, αλάληε 
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ηεο ζέζεο θξάγκαηνο Καινχδαο, κε έθηαζε 466.5 km
2
 θαη (δ) ε ππνιεθάλε 

Βιαζζνλίηηθνπ αλάληε ηεο ζέζεο θξάγκαηνο Παιηνκνλάζηεξνπ, κε έθηαζε 209.8 km
2
. 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ν ράξηεο ηνπ Τδαηηθνχ Αηακεξίζκαηνο ηεο Θεζζαιίαο 

καδί κε ηηο ιεθάλεο απνξξνήο αλάληε ησλ πδξνκεηξηθψλ ζηαζκψλ. 

 

 

ρήκα 2.1: Ο ράξηεο ηνπ Τδαηηθνχ Αηακεξίζκαηνο ηεο Θεζζαιίαο (Πεγή: Ναικπάληεο & 

Κνπηζνγηάλλεο, 1997). 

 

2.1.2 Αηκνζθαηξηθά-θιηκαηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά  

ην Τδαηηθφ Αηακέξηζκα ηεο Θεζζαιίαο θπξηαξρνχλ ηξεηο ηχπνη θιίκαηνο πνπ αιιάδνπλ 

αλάινγα κε ηελ γεσγξαθηθή πεξηνρή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ αλαηνιηθή παξαζαιάζζηα 

πεξηνρή ην θιίκα είλαη κεζνγεηαθφ, ζηνλ Θεζζαιηθφ θάκπν, πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ 

δηακεξίζκαηνο, ην θιίκα είλαη επεηξσηηθφ, ελψ ζηε δπηηθή πεξηνρή, ιφγσ ηνπ αλαγιχθνπ, ην 

θιίκα είλαη νξεηλφ.  

Δ ζεξκνθξαζία ζην Τδαηηθφ Αηακέξηζκα γίλεηαη ρακειφηεξε φζν θηλνχκαζηε ζηα δπηηθά θαη 

απνκαθξπλφκαζηε απφ ηε ζάιαζζα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ζηελ 

θεληξηθή θαη παξάθηηα πεξηνρή θηάλεη ηνπο 17
ν
C, ελψ ζηε δπηηθή νξεηλή πεξηνρή πέθηεη 

ζηνπο 10
ν
C. Σν εηήζην ζεξκνκεηξηθφ εχξνο είλαη γχξσ ζηνπο 22

ν
C. Οη ςπρξφηεξνη κήλεο 

είλαη απφ ηνλ Αεθέκβξην έσο ηνλ Φεβξνπάξην, ελψ αληίζεηα νη ζεξκφηεξνη είλαη ν Ενχιηνο θαη 

ν Ώχγνπζηνο. 
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Σν χςνο ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ ζην Τδαηηθφ Αηακέξηζκα  ηεο Θεζζαιίαο 

είλαη ζρεηηθά κεγάιν ζηα δπηηθά θαη ζηαδηαθά κεηψλεηαη ζην πεδηλφ ηκήκα, ελψ πάιη 

απμάλεηαη ζηα νξεηλά αλαηνιηθά. Βλδεηθηηθά ζα αλαθέξνπκε ην κέζν εηήζην χςνο 

βξνρφπησζεο ζηα δπηηθά, θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ζηαζκφ Μνπδαθίνπ θηάλεη ηα 1142 mm, ελψ 

ζηα πεδηλά απφ κεηξήζεηο ζην ζηαζκφ Λάξηζαο θηάλεη ζηα 468 mm θαη ζην ζηαζκφ 

Σπξλάβνπ, ε κέζε εηήζηα βξνρφπησζε δελ μεπεξλάεη ηα 550 mm (ΒΜΠ, 1988). 

Βπηπξφζζεηα, ε πεξίνδνο πνπ εκθαλίδεη ηελ κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα βξνρνπηψζεσλ θαη 

παξαηεξνχληαη ηα πςειφηεξα χςε θαηαθξεκληζκάησλ, γηα ην πδαηηθφ δηακέξηζκα ηεο 

Θεζζαιίαο, είλαη απφ ηελ έλαξμε ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο (Οθηψβξηνο) έσο ηνλ Εαλνπάξην, 

ελψ αληίζεηα ε πην μεξή πεξίνδνο είλαη θαηά ην ζέξνο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνλ Ενχιην θαη 

ηνλ Ώχγνπζην.  

Οη ρηνλνπηψζεηο ζπλαληψληαη ζπρλά ζηα νξεηλά ηκήκαηα ηνπ Τδαηηθνχ Αηακεξίζκαηνο, κε 

απηέο λα γίλνληαη εληνλφηεξεο πξνο ηα βφξεηα θαη δπηηθά νξεηλά. Δ κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο ρηνλνπηψζεσλ παξαηεξείηαη θαηά ηνπο κήλεο Εαλνπάξην θαη Φεβξνπάξην. Χζηφζν, 

ζηα δπηηθά θαη βνξεηνδπηηθά νξεηλά ηκήκαηα ηνπ δηακεξίζκαηνο, απηέο μεθηλάλε πνιιέο 

θνξέο απφ ηνλ επηέκβξην θαη θζάλνπλ σο ηηο αξρέο ηνπ Ενπιίνπ. Ώπφ παξαηεξήζεηο, ν 

κέζνο εηήζηνο αξηζκφο εκεξψλ ρηνληνχ έρεη ππνινγηζηεί γηα ην ΐφιν ζηηο 3.4 εκέξεο, ηε 

Λάξηζα ζηηο 4.0 εκέξεο θαη γηα ηα Σξίθαια ζηηο 6.2.  

Δ κέζε εηήζηα ζρεηηθή πγξαζία θπκαίλεηαη απφ 67% ζηα πεδηλά θαη θζάλεη κέρξη 72% ζηα 

πην πγξά νξεηλά. Βπίζεο, ην θιάζκα ειηνθάλεηαο ππνινγίδεηαη ζε 0.57 γηα ηελ Ώγρίαιν θαη 

0.56 γηα ηελ Λάξηζα. Σέινο, ε κέζε εηήζηα ηαρχηεηα αλέκνπ αλέξρεηαη ζηα 1.8 m/s, κε ηελ 

επηθξαηνχζα θνξά λα πνηθίιεη (βνξεηνδπηηθή θαη λφηηα ζην ΐφιν, αλαηνιηθή ζηε Λάξηζα θαη 

δπηηθή ζηα Σξίθαια).  

2.1.3 Γεσινγηθά-γεσκνξθνινγηθά  ραξαθηεξηζηηθά  

Σν Τδαηηθφ Αηακέξηζκα ηεο Θεζζαιίαο παξνπζηάδεη απιή γεσκνξθνινγηθή εηθφλα κε ηα 

νξεηλά ηκήκαηα ηνπ λα ζπλαληψληαη πεξηκεηξηθά ηεο πεξηνρήο, δειαδή αλαηνιηθά, δπηηθά, 

λφηηα θαη βφξεηα, ελψ νη πεδηλέο εθηάζεηο ζπγθεληξψλνληαη ζηα θεληξηθά ηκήκαηα. Σν 

Θεζζαιηθφ Πεδίν είλαη έλα ηεθηνληθφ βχζηζκα, πνπ πεξηβάιιεηαη απφ ηηο νξνζεηξέο ηνπ 

Οιχκπνπ-Κακβνπλίσλ ζηα βφξεηα, ηεο Πίλδνπ ζηα δπηηθά, ηεο ζξπνο ζηα λφηηα θαη ηνπ 

Πειίνπ-ζζαο ζηα αλαηνιηθά. Σν Θεζζαιηθφ Πεδίν ρσξίδεηαη απφ ηα ρακειά Υαιθεδφληα 

ξε ζηηο πεδηλέο εθηάζεηο ηεο δπηηθήο Θεζζαιίαο θαη ηηο πεδηλέο  εθηάζεηο ηεο αλαηνιηθήο 

Θεζζαιίαο. Οη δχν απηέο πεξηνρέο είλαη αλεμάξηεηεο απφ πδξνγεσινγηθή άπνςε. Γεληθά, ην 

κέζν πςφκεηξν ηνπ πδαηηθνχ δηακεξίζκαηνο δηακνξθψλεηαη γχξσ ζηα 285 m. 

ην πδαηηθφ δηακέξηζκα αλαπηχζζνληαη απφ ηα αλαηνιηθά πξνο ηα δπηηθά ηξεηο 

γεσηεθηνληθέο δψλεο κε θαηεχζπλζε βνξεηνδπηηθά-λνηηναλαηνιηθά. Ώπηέο είλαη: (α) ε 

Πειαγνληθή δψλε κε παιαηά κεηακνξθσκέλα ζρηζηνγλεπζηαθά θαη αλζξαθηθά πεηξψκαηα, 

(β) ε Τπνπειαγνληθή δψλε κε αζβεζηνζρηζηνθεξαηνιηζηθνχο ζρεκαηηζκνχο θαη θαηά ζέζεηο 

νθηφιηζνπο, θαη (γ) ε Γψλε Οισλνχ-Πίλδνπ κε κεζνδσηθνχο αζβεζηνιηζηθνχο νξίδνληεο θαη 

ππξηηφιηζνπο. Ώπαληψληαη επίζεο θιπζρηθνί θαη νη κνιαζζηθνί αλσκεζνδσηθνί θαη 

παιαηνγελείο ζρεκαηηζκνί, λενγελή θαη πιεηζηνθαηληθά ηδήκαηα θαη αιινπβηαθέο απνζέζεηο 

ζηηο ρακειφηεξεο πεξηνρέο (Ναικπάληεο & Κνπηζνγηάλλεο, 1997). 

2.2 Οη ιεθάλεο Πύιεο θαη Μνπδαθίνπ  

Δ πεξηνρή κειέηεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πεξηνξίδεηαη ζε έλα κφλν θνκκάηη 

ηνπ Τδαηηθνχ Αηακεξίζκαηνο ηεο Θεζζαιίαο, πνπ νξηνζεηείηαη ζε έλα κηθξφ ηκήκα ζηα 

δπηηθά ηνπ δηακεξίζκαηνο. Δ πεξηνρή απηή αθνξά δχν κηθξέο πδξνινγηθέο ιεθάλεο, ηεο 
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Πχιεο θαη ηνπ Μνπδαθίνπ, ππνιεθάλεο ηεο επξχηεξεο ιεθάλεο ηνπ Πελεηνχ, κε ζπλνιηθή 

έθηαζε πνπ δελ μεπεξλά ην ηξία ηνηο εθαηφ (3%) ηεο ιεθάλεο ηνπ Πελεηνχ. Οη ιεθάλεο 

δηνηθεηηθά αλήθνπλ ζηνλ  Ννκφ Σξηθάισλ θαη Καξδίηζαο (ε ιεθάλε Πχιεο αλήθεη επί ησ 

πιείζησλ ζην Ν. Σξηθάισλ θαη αληίζηνηρα ε ιεθάλε Μνπδαθίνπ ζην Ν. Καξδίηζαο). 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη πην αλαιπηηθά ε γεσγξαθηθή ζέζε ησλ ιεθαλψλ, θαζψο θαη άιια 

θιηκαηηθά θαη γεσινγηθά δεδνκέλα. 

2.2.1 Οη ιεθάλεο αλάληε ησλ πδξνκεηξηθώλ ζηαζκώλ  

Οη ιεθάλεο Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ μεθηλάλε απφ ηα δπηηθά φξηα ηνπ πδαηηθνχ δηακεξίζκαηνο, 

θπζηθφ φξην απφ ηελ νξνζεηξά ηεο Νφηηαο Πίλδνπ, θαη απφ εθεί πνπ πεγάδνπλ νη δχν πνηακνί 

ησλ ιεθαλψλ Πχιεο (Πνξηατθφο) θαη Μνπδαθίνπ (Πάκηζνο). Ώλαηνιηθά νη ιεθάλεο 

εθηείλνληαη κέρξη  ηα φξηα ησλ θσκνπφιεσλ πνπ δηαζρίδνπλ, δειαδή ηεο Πχιεο θαη ηνπ 

Μνπδαθίνπ, ελψ έρνπλ ζαλ θπζηθά φξηα ηα φξε (απφ βνξξά πξνο λφην) Κεξθέηηνλ ξνο, 

Ίηακνο ξνο θαη  Άγξαθα. Οη ιεθάλεο έρνπλ κειεηεζεί θαη εμεηαζζεί αλαιπηηθά σο θνκκάηη 

ηνπ κεγάινπ έξγνπ ηεο εθηξνπήο ηνπ Ώρειψνπ θαη έρνπλ πξνηαζεί γεσγξαθηθέο ζέζεηο γηα 

ηελ θαηαζθεπή θξαγκάησλ. Οη ηακηεπηήξεο Μνπδαθίνπ θαη Πχιεο είλαη δηαζπλδεδεκέλνη θαη 

ζρεδηάδνληαη λα δερηνχλ ηα λεξά ηνπ Ώρειψνπ. Δ ζπλνιηθή έθηαζε ηεο ιεθάλεο ηεο Πχιεο 

είλαη 132.34 km
2
 θαη ε σθέιηκε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ηακηεπηήξα αλέξρεηαη ζηα 15 hm

3 
(θπβηθά 

εθαηφκεηξα), ελψ ε έθηαζε ηεο ιεθάλεο ηνπ Μνπδαθίνπ είλαη 150.10 km
2
 θαη ε σθέιηκε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ηακηεπηήξα αλέξρεηαη ζηα 530 hm
3
 (Ναικπάληεο & Κνπηζνγηάλλεο, 

1997). 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάζακε ηεο ιεθάλεο κέρξη ηεο ζέζεηο ησλ 

πδξνκεηξηθψλ ζηαζκψλ θαη φρη αλάληε ησλ ζέζεσλ θξαγκάησλ. Ώπηφ έγηλε γηα πξαθηηθνχο 

ιφγνπο, θαζψο επίζεο γηαηί δελ ζθνπεχνπκε ζηελ ηξέρνπζα δηπισκαηηθή λα εμεηάζνπκε ηηο 

ιεθάλεο κε ηακηεπηήξα ζηελ έμνδν ηνπο. Έηζη, νη ιεθάλεο ζρεδηάζηεθαλ αλάληε ησλ ζέζεσλ 

ησλ πδξνκεηξηθψλ ζηαζκψλ, Πχιε-Πνξηατθφο θαη Μνπδάθη-Πιηνχξεο. Δ έθηαζε ηνπο 

βξέζεθε γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο ίζε κε 132.98 km
2
 θαη γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ ίζε 

κε 140.14 km
2
. Σν ρήκα  ΐ.1 ηνπ Παξαξηήκαηνο ΐ  απεηθνλίδεη ηηο δχν ιεθάλεο αλάληε ησλ 

πδξνκεηξηθψλ ηνπο ζηαζκψλ.  

2.2.2 Κιηκαηηθέο ζπλζήθεο  

Σν θιίκα ηεο πεξηνρήο κειέηεο είλαη θαηά θχξην ιφγν νξεηλφ, ιφγσ ηνπ κεγάινπ νξεηλνχ 

φγθνπ πνπ δηαζρίδεη ηε πεξηνρή. Χζηφζν, ην θιίκα γίλεηαη επεηξσηηθφ ζηα φξηα ηεο πεξηνρήο, 

εθεί πνπ ην αλάγιπθν είλαη επηφηεξν θαη  πεδηλφ.  

Δ κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο είλαη 12.4
ν
C, ελψ γηα ηελ ιεθάλε ηνπ 

Μνπδαθίνπ είλαη 12.9
ν
C. Δ κέζε κέγηζηε ζεξκνθξαζία γηα φιν ην έηνο  γηα ηελ ιεθάλε ηεο 

Πχιεο είλαη 17.3
ν
C θαη ε κέζε ειάρηζηε θηάλεη ηνπο 7.5

ν
C. Ώληίζηνηρα γηα ηελ ιεθάλε ηνπ 

Μνπδαθίνπ νη ζεξκνθξαζίεο θπκαίλνληαη πνιχ θνληά κε απηέο ηεο Πχιεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ε κέζε κέγηζηε ζεξκνθξαζία γηα φιν ην έηνο είλαη 17.8
ν
C θαη ε αληίζηνηρε ειάρηζηε είλαη 

7.9
ν
C. Οη ζεξκφηεξνη κήλεο είλαη ν Ενχιηνο θαη  Ώχγνπζηνο κε ζεξκνθξαζίεο πνπ θηάλνπλ 

ηνπο 32
ν
C, ελψ ζηνλ αληίπνδα ςπρξφηεξνη είλαη ν Εαλνπάξηνο θαη ν Φεβξνπάξηνο κε 

ζεξκνθξαζίεο πνπ πέθηνπλ θάησ απφ ην κεδέλ (πεξίπνπ -2
ν
C).  

Δ πεξηνρή κειέηεο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ απφ άπνςε θαηαθξεκληζκάησλ, θαζψο 

εδψ ζεκεηψλνληαη ηα πςειφηεξα χςε βξνρήο ζε φιν ην πδαηηθφ δηακέξηζκα. Ώπηφο είλαη θαη 

έλαο ιφγνο πνπ έρεη κειεηεζεί ε θαηαζθεπή ηακηεπηήξσλ, αθνχ ν κεγάινο φγθνο 

θαηαθξεκληζκάησλ ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο πάεη ρακέλνο θαη εθβάιιεηαη ζηε ζάιαζζα. Δ 

κέζε κεληαία βξνρφπησζε γηα ηηο ιεθάλεο αγγίδεη  ηα 123 mm, ελψ ε κέζε εηήζηα μεπεξλάεη 
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ηα 1470 mm. Οη κήλεο κε ηε κεγαιχηεξε μεξαζία είλαη ν Ενχιηνο, ελψ νη πην πγξνί, απφ 

άπνςεο θαηαθξεκληζκάησλ, ν Ννέκβξηνο θαη ν Αεθέκβξηνο.  

Δ κέζε κεληαία ζρεηηθή πγξαζία είλαη 68.2%, κε ηελ κέγηζηε λα εκθαλίδεηαη ηνλ Αεθέκβξην 

(79.2%) θαη ηελ ειάρηζηε ηνλ Ενχιην (54.7%). Δ κέζε κεληαία πξαγκαηηθή ειηνθάλεηα γηα 

ηελ πεξηνρή κειέηεο είλαη πεξίπνπ 205 ψξεο (h), ελψ ε αληίζηνηρε ειηαθή αθηηλνβνιία ζε 

κνλάδεο SI είλαη 14.8 MJ/m
2
/day. Σέινο, νη άλεκνη ζεκεηψλνπλ κέζε κεληαία ηαρχηεηα γχξσ 

ζηα 1.8 m/s θαη εκθαλίδνληαη εληζρπκέλνη θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο (2.0-2.4 m/s). 

2.2.3 Έδαθνο-γεσινγία  

Σν έδαθνο ηεο πεξηνρήο κειέηεο είλαη νξεηλφ-εκηνξεηλφ ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ κε έληνλν 

αλάγιπθν θαη κεγάιεο θιίζεηο. Βλδεηθηηθά, νη θιίζεηο ηνπ εδάθνπο γηα ηε ιεθάλε ηεο Πχιεο 

είλαη πάλσ απφ ην 70% κεγαιχηεξεο απφ 30% (θιίζε) θαη κάιηζηα ην 35% απφ απηέο 

αληηζηνηρεί ζε θιίζεηο κεγαιχηεξεο ηνπ 60%. Παξφκνηα, θαίλεηαη λα είλαη θαη ηα πνζνζηά γηα 

ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ, κε ιίγν νκαιφηεξν ην αλάγιπθν. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 

αληίζηνηρεο θιίζεηο ηνπ εδάθνπο γηα άλσ ηνπ 30%, ζπγθεληξψλνπλ ην 65% ηεο ζπλνιηθήο 

έθηαζεο, ελψ απφ απηέο ην 27% αληηζηνηρεί ζε θιίζεηο άλσ ηνπ 60%.  

Σν κέζν πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο ηνπ Μνπδαθίνπ είλαη πεξίπνπ 825 m, κε ην κέγηζην λα 

αγγίδεη ηα 2000 m θαη ην ειάρηζην λα θηάλεη ιίγν πάλσ απφ ηα 200 m. Λφγσ ηνπ εληνλφηεξνπ 

αλαγιχθνπ, ην κέζν πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο ηεο Πχιεο είλαη εκθαλψο κεγαιχηεξν (946 m), 

σζηφζν ην κεγαιχηεξν πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο δελ μεπεξλάεη ηα 1870 m, θαη ην ειάρηζην λα 

εκθαλίδεηαη ειαθξψο πςειφηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηνπ Μνπδαθίνπ (247 m). 

Ώπφ γεσινγηθήο άπνςεο, ε πεξηνρή κειέηεο ζπγθεληξψλεη πιήζνο δηαθνξεηηθψλ 

εδαθνινγηθψλ ηχπσλ, αλάινγα ηε γεσκνξθνινγία, ην βάζνο ηνπ εδάθνπο, ηηο θιίζεηο θ.α. Οη 

εδαθνινγηθνί απηνί ράξηεο καο παξαρσξήζεθαλ απφ ην Τπνπξγείν Ώγξνηηθήο Ώλάπηπμεο, ζε 

θιίκαθα 1 πξνο 50000 (1:50000) θαη είλαη αληίζηνηρνη κε απηνχο ηεο Γεσγξαθηθήο 

Τπεξεζίαο ηξαηνχ. Χζηφζν, απφ φιε ηελ πιεξνθνξία πνπ δηαζέηνπλ εκείο αμηνπνηήζακε 

κφλν ηελ γεσκνξθνινγηθή πνπ αθνξά ηνλ κεηξηθφ ηχπν εδάθνπο. Οη κεηξηθνί ηχπνη εδαθψλ 

πνπ ππάξρνπλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο είλαη ν ςακκηηηθφο θιχζρεο, ν αξγηιηθφο θιχζρεο, νη 

ζθιεξνί αζβεζηφιηζνη, νη πεξηδνηίηεο, νη ηξηηνγελείο απνζέζεηο, ηα αιινχβηα, ηα θνιινχβηα 

θιχζρε, ηα θνιινχβηα αζβεζηφιηζσλ, νη ζάξξεο θαη νη θνίηεο πνηακψλ. Άιια εδάθε 

επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή ζε κεγαιχηεξεο εθηάζεηο θαη άιια ζε κηθξέο. Σα κεηξηθά εδάθε 

πνπ θπξηαξρνχλ είλαη ν ςακκηηηθφο θιχζρεο θαη νη ζθιεξνί αζβεζηφιηζνη ζε πνζνζηφ 

πεξίπνπ 80% αζξνηζηηθά, ελψ άιια εδάθε ζε κηθξφηεξα πνζνζηά είλαη ν αξγηιηθφο θιχζρεο 

ζε πνζνζηφ 10%, ηα θνιινχβηα θιχζρε ζε πνζνζηφ 5% θαη, ηέινο, ηα ππφινηπα εδάθε ζε 

πνζνζηφ κφιηο 5%. 

2.2.4 Δπηθαλεηαθνί-ππόγεηνη πδαηηθνί πόξνη   

Σν επηθαλεηαθφ πδαηηθφ δπλακηθφ ηεο πεξηνρήο απνηειείηαη απφ ηηο απνξξνέο ηνπ θπζηθνχ 

πδξνγξαθηθνχ δηθηχνπ. Γηα ηε ιεθάλε ηεο Πχιεο ν θχξηνο πδάηηλνο πδξνθνξέαο είλαη ν 

παξαπφηακνο ηνπ Πελεηνχ, Πνξηατθφο. Ο πνηακφο Πνξηατθφο, πνπ πεγάδεη απφ ηα δπηηθά ηεο 

ιεθάλεο αλάκεζα απφ ηνλ νηθηζκφ ηνπξλαξαίηθα θαη Παιαηνθαξπά, εληζρχεηαη λφηην-δπηηθά 

απφ ηα ξέκαηα Γθξφπαο θαη Υήξαο, ελψ βφξεηα απφ ην Πνηάκη. Δ κέζε κεληαία παξνρή ηνπ 

Πνξηατθνχ ζηε ζέζε ηνπ πδξνκεηξηθνχ ζηαζκνχ Πχιεο, φπσο απηή κεηξήζεθε κε 

ζηαζκήκεηξν, είλαη 4.57 m
3
/s, κε ηηο κέγηζηεο απνξξνέο λα ζεκεηψλνληαη ηνλ Φεβξνπάξην θαη 

Μάξηην θαη ηηο ειάρηζηεο ηνλ Ώχγνπζην θαη ην επηέκβξην. Γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ ν 

θχξηνο πδξνθνξέαο είλαη ν Πάκηζνο ή Πιηνχξεο πνηακφο. Ο πνηακφο πεγάδεη απφ ηα 

βνξεηνδπηηθά ηεο ιεθάλεο θαη θηλνχκελνο βφξεηα πξνο ηνλ νηθηζκφ ΐαζηνπληά, εληζρχεηαη 

βφξεηα απφ ην Ξεξφξξεκα θαη λφηην-δπηηθά απφ ην Καθφξξεκα. ηε ζπλέρεηα ν πνηακφο 
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ζηξέθεηαη πξνο ηα λφηην-αλαηνιηθά, φπνπ εληζρχεηαη απφ ηα λφηηα κε αξθεηά ξέκαηα, ηα 

κεγαιχηεξα είλαη ην Ρέκα, ην Μέγα ξέκα, νη Βλλέα ΐξχζεο θαη ην Κεξαζηψηηθν ξέκα, πνπ 

ζπλελψλνληαη, θαη θαηφπηλ ν πνηακφο θηλείηαη βφξεηα πξνο ην Μνπδάθη. Δ κέζε κεληαία 

παξνρή ηνπ πνηακνχ είλαη 3.07 m
3
/s, φπσο απηή κεηξήζεθε ζηε ζέζε ηνπ πδξνκεηξηθνχ 

ζηαζκνχ Μνπδάθη. Ώπφ ηα κεηξεκέλα ηζηνξηθά δεδνκέλα, ηε κεγαιχηεξε κέζε κεληαία 

παξνρή θαίλνληαη λα παξνπζηάδνπλ νη κήλεο Μάξηηνο θαη Ώπξίιηνο θαη ηε κηθξφηεξε ν 

Ενχιηνο θαη Ώχγνπζηνο. 

Οη ππφγεηνη πδαηηθνί πφξνη πνπ αλαπηχζζνληαη είλαη νη πδξνθνξείο Πνξηατθνχ θαη Πακίζνπ, 

πνπ αλαπηχζζνληαη ππφγεηα ησλ νκψλπκσλ πνηακψλ. Οη ππφγεηνη πδξνθνξείο απηνί έρνπλ 

πςειφ δπλακηθφ θξεάηην πδξνθνξέα, πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ ηηο δηεζήζεηο ησλ πνηακψλ 

αιιά θαη απφ ηελ θαηείζδπζε ηεο βξνρήο. Χζηφζν, ιφγσ έιιεηςεο έξγσλ επηθαλεηαθήο 

ηακίεπζεο, πιελ ησλ έξγσλ Πιαζηήξα θαη κνθφβνπ, παξαηεξείηαη έληνλε εθκεηάιιεπζε 

ησλ ππφγεησλ πδαηηθψλ πφξσλ γηα ηελ θάιπςε θπξίσο ησλ αξδεπηηθψλ αλαγθψλ, γεγνλφο 

πνπ έρεη ζπκβάιιεη ζηελ έληνλε ηαπείλσζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθνξέα θαηά ηνπο ζεξηλνχο 

κήλεο, εηδηθά γηα ηνλ πνηακφ Πάκηζν. 

2.2.5 Υξήζεηο λεξνύ  

Δ θχξηα ρξήζε λεξνχ είλαη ε άξδεπζε, ιφγσ ηεο κεγάιεο έθηαζεο ηνπ Θεζζαιηθνχ Κάκπνπ 

θαη ηεο αληίζηνηρεο κεγάιεο δήηεζεο γηα ηελ θάιπςε ησλ πδαηηθψλ αλαγθψλ ησλ 

θαιιηεξγεηψλ. Δ πδξνδφηεζε ησλ ρσξίσλ θαη ησλ πφιεσλ έρεη πάςεη λα γίλεηαη απφ ηα 

επηθαλεηαθά χδαηα ησλ πνηακψλ. Βηδηθά γηα ηελ πεξηνρή ηεο Πχιεο, κέρξη ην 1947 ε πφιε 

πδξνδνηείην απφ ηνλ Πνξηατθφ, ελψ ζηακάηεζε κε ηελ θαηαζθεπή πδξαγσγείνπ. Γηα ηελ 

ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ, φπσο θαη γηα φιν ηνλ δήκν Καξδίηζαο, ε χδξεπζε γίλεηαη πιένλ 

κέζσ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο αγσγψλ χδξεπζεο απφ ηνλ ηακηεπηήξα ηνπ Πιαζηήξα. 

Βπνκέλσο, ηα λεξά ησλ πνηακψλ Πακηζνχ θαη Πνξηατθνχ εθκεηαιιεχνληαη εμ νινθιήξνπ γηα 

άξδεπζε ησλ γχξσ θαιιηεξγεηψλ, κέρξη πνπ εληζρχνπλ ηα λεξά ηνπ Πελεηνχ θαη 

δηαθιαδψλνληαη ζην Θεζζαιηθφ Κάκπν. Βπηπξφζζεηα, θαη ιφγσ ηεο κεγάιεο δήηεζεο ηνπ 

λεξνχ, εηδηθά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο, γηα άξδεπζε, έρνπλ γίλεη ηα ηειεπηαία ρξφληα πνιιέο 

γεσηξήζεηο πνπ απνκπδνχλ ηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο (φπσο πξναλαθέξζεθε ζην 

πξνεγνχκελν εδάθην). Δ ππεξάληιεζε ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαηαζηξέθεη ην νηθνζχζηεκα 

θαη δελ είλαη εθηθηή ε νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ. Ώπφ ηελ άιιε κεξηά νη 

θαιιηέξγεηεο απαηηνχλ λεξφ θαη ην αληίζεην ζα είρε θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο ζηελ νηθνλνκία 

θαη ηεο ρψξαο (εμαγσγέο), θαη ησλ αγξνηψλ πνπ είλαη ε βαζηθή πεγή εζφδσλ ηνπο, αιιά θαη 

φισλ θαηνίθσλ ηεο ρψξαο, ιφγσ ηεο αχμεζεο ησλ ηηκψλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ είλαη επηηαθηηθή 

ε κεηξηαζκέλε εθκεηάιιεπζε ησλ πδάησλ επηηεξνχκελσλ απφ ηελ Πνιηηεία, θαη ε κειέηε θαη 

θαηαζθεπή νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ηακηεπηήξσλ, πνπ ζα εμαζθαιίδνπλ ηε ζπλερή θαη 

νκαιή απφιεςε λεξνχ γηα άξδεπζε θαη χδξεπζε ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο. 
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3 ΜΟΝΣΒΛΟ ΐΡΟΥΟΠΣΧΔ-ΏΠΟΡΡΟΔ 

SWAT  

3.1 Οξηζκόο Μνληέινπ Βξνρόπησζεο-Απνξξνήο   

Χο κνληέιν βξνρφπησζεο - απνξξνήο νξίδεηαη έλα ζχλνιν καζεκαηηθψλ ζρέζεσλ, είηε 

αιγεβξηθψλ είηε δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ή ινγηθψλ ζρέζεσλ, πνπ ζπζρεηίδνπλ ηε 

βξνρφπησζε κε ηελ απνξξνή (Ναικπάληεο, 2007). Δ αλαπαξάζηαζε ησλ πδξνινγηθψλ 

δηεξγαζηψλ κηαο ιεθάλεο απνξξνήο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν νλνκάδεηαη 

πδξνινγηθή πξνζνκνίσζε. Δ πξνζνκνίσζε (simulation) νξίδεηαη σο ε ηερληθή κίκεζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ελφο πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο ζε φηη αθνξά ζηε ρξνληθή ηνπ εμέιημε. 

ρεκαηηθά, έλα πδξνινγηθφ κνληέιν αλαπαξίζηαηαη σο εμήο:  

Βίζνδνο                                                           Έμνδνο 

 

 

ρήκα 3.1: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε πδξνινγηθνχ κνληέινπ 

 

Χο δεδνκέλα εηζφδνπ ζπλήζσο εκθαλίδνληαη δηάθνξεο κεηεσξνινγηθέο κεηαβιεηέο φπσο 

είλαη ηα θαηαθξεκλίζκαηα, ε ζεξκνθξαζία, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θιπ. ηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχλνιν καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο θπζηθέο 

δηαδηθαζίεο κεηαηξνπήο ηεο βξνρήο ζε απνξξνή (θαηαθξάηεζε, εμαηκηζνδηαπλνή, δηήζεζε, 

επηθαλεηαθή απνξξνή, ελδηάκεζε απνξξνή, εδαθηθή πγξαζία, απνζήθεπζε ππφγεηνπ 

νξίδνληα). Σα ηειεπηαία ρξφληα, ην απμεκέλν ελδηαθέξνλ γηα ηε ξχπαλζε ησλ επηθαλεηαθψλ 

θαη ππφγεησλ λεξψλ, νδήγεζε ζηελ εηζαγσγή ζηα πδξνινγηθά κνληέια, αιγνξίζκσλ 

πξνζνκνίσζεο ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Σέινο, απηφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζπλδπαζκέλε ρξήζε 

φισλ απηψλ ησλ εμηζψζεσλ είλαη ε απνξξνή πνπ απνηειεί θαη ην δεηνχκελν ζηνηρείν εμφδνπ 

(Σζαθίξεο,1995).  

3.2 Γεληθή Σαμηλόκεζε Μνληέισλ  

Σα κνληέια βξνρφπησζεο - απνξξνήο ηαμηλνκνχληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο. Δ ηαμηλφκεζε 

απηή γίλεηαη βάζεη θάπνησλ θξηηεξίσλ. Σέηνηα θξηηήξηα είλαη ε ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα 

δηεξγαζηψλ, ην είδνο ησλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ, ν ρεηξηζκφο ηεο αβεβαηφηεηαο, ην 

ρξνληθφ ηνπο βήκα, ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θιπ. Ο ζπλήζεο δηαρσξηζκφο 

ησλ κνληέισλ είλαη πξψηνλ ζε κνληέια κεκνλσκέλνπ πδξνινγηθνχ γεγνλφηνο θαη ζπλερή 

κνληέια θαη θαηφπηλ ζε εληαία κνληέια (lumped) θαη θαηαλεκεκέλα (discrete). 

Έηζη, ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ηα κνληέια αλάινγα κε ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν δηαρσξίδνληαη ζε κνληέια πδξνινγηθνχ γεγνλφηνο (event-based) θαη κνληέια ζπλερνχο 

ρξφλνπ (continuous-time). ηελ πξψηε πεξίπησζε ην κνληέιν ιεηηνπξγεί αλά πιεκκπξηθφ 

γεγνλφο  θαη αλαπαξάγεη κφλνλ ηηο θχξηεο θπζηθέο δηεξγαζίεο ησλ πιεκκπξψλ (πδξνγξάθεκα 

πιεκκχξαο), ελψ ην δεχηεξν είδνο κνληέινπ αλαπαξηζηά ηελ πιήξε ρξνληθή εμέιημε ησλ 

Βμηζψζεηο 

ζπζηήκαηνο 
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πδξνινγηθψλ δηεξγαζηψλ (ζε πγξέο θαη μεξέο πεξηφδνπο). Ο δεχηεξνο δηαρσξηζκφο γίλεηαη 

αλάινγα κε ηε ρσξηθή κεηαβιεηφηεηα ησλ δηεξγαζηψλ θαη ηα κνληέια δηαρσξίδνληαη ζε 

αδηακέξηζηα θαη θαηαλεκεκέλα. ηα πξψηα ε ιεθάλε είλαη κηα ρσξηθή ελφηεηα κε εληαία 

πδξνινγηθά κεγέζε θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά, ελψ ζηα δεχηεξα ε ιεθάλε δηαζπάηαη ζε 

ηκήκαηα κε δηαθνξεηηθά πδξνινγηθά κεγέζε θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά. Σα ζπλερή κνληέια 

βξνρήο-απνξξνήο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ κε βάζε δχν θξηηήξηα: (α) ην θξηηήξην ηνπ 

είδνπο ησλ εμηζψζεσλ θαη (β) ην θξηηήξην ρεηξηζκνχ αβεβαηφηεηαο. χκθσλα κε ην πξψην 

θξηηήξην, απηά ρσξίδνληαη ζε κνληέια «καχξνπ θνπηηνχ» (black box), ελλνηνινγηθά κνληέια 

(conceptual) θαη κνληέια θπζηθήο βάζεο (physics-based). Σν πξψην είδνο κνληέινπ 

ρξεζηκνπνηεί ζρέζεηο ηεο ζεσξίαο ηεο αλάιπζεο ζπζηεκάησλ ρσξίο ζεψξεζε θπζηθψλ λφκσλ 

νχηε θαη εκπεηξηθψλ ζρέζεσλ. Σν δεχηεξν είδνο ρξεζηκνπνηεί καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ έρνπλ 

θαηαξηηζηεί κε εκπεηξηθφ ηξφπν θαη ην ηξίην είδνο θάλεη ρξήζε καζεκαηηθψλ ζρέζεσλ πνπ 

αλαπαξηζηνχλ θπζηθνχο λφκνπο. Σν θξηηήξην ρεηξηζκνχ αβεβαηφηεηαο, πνπ βαζίδεηαη ζην αλ 

ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ε ηπραηφηεηα ησλ θαηλνκέλσλ, ηα κνληέια ηαμηλνκνχληαη ζε 

αηηηνθξαηηθά (deterministic) θαη ζηνραζηηθά (stochastic). ηα αηηηνθξαηηθά ηα πδξνινγηθά 

κεγέζε έρνπλ ζηαζεξέο ηηκέο ρσξίο αβεβαηφηεηα, ελψ ζηα ζηνραζηηθά νξηζκέλα εθ ησλ 

πδξνινγηθψλ κεγεζψλ έρνπλ αβεβαηφηεηα (Σζαθίξεο, 2006). 

3.3 Σν Μνληέιν SWAT  

Σν κνληέιν SWAT (Soil and Water Assessment Tool) είλαη έλα ζχλνιν επηκέξνπο κνληέισλ 

θπζηθήο βάζεο ή ελλνηνινγηθψλ (Σζαθίξεο, 2006). Δ γεληθφηεξε ηδέα ηνπ κνληέινπ είρε 

αξρίζεη λα αλαπηχζζεηαη ζρεδφλ 30 ρξφληα πξηλ θαη ζπγθεθξηκέλα ην πξφγξακκα SWRRB 

(Simulator for Water Resources in Rural Basins) ζεσξείηαη πξφγνλνο ηνπ SWAT πνπ 

δεκηνπξγήζεθε απφ ηνπο Arnold θαη Williams ην 1987. Χζηφζν, ην 1995 ν Arnold  θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ έλσζαλ δχν πξνγξάκκαηα, SWRRB θαη ην ROTO (Routing Outputs to 

Outlets) γηα λα αληηκεησπίζνπλ πξνεγνχκελνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πξνγξάκκαηνο, φπσο ην 

φξην γηα ππνινγηζκνχο κέρξη δέθα ππνιεθάλεο. Σν απνηέιεζκα ήηαλ ην SWAT ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε ζε ζπλεξγαζία ηνπ Arnold κε ην Ώκεξηθαληθφ Τπνπξγείν Γεσξγίαο (U.S. 

Department of Agriculture) θαη ην Παλεπηζηήκην ηνπ Σέμαο (Texas A&M University) θαη ε 

αλάπηπμή ηνπ ζπλερίδεηαη κέρξη θαη ζήκεξα. 

Σν κνληέιν SWAT είλαη έλα εμειηγκέλν ππνινγηζηηθφ κνληέιν πνπ πξνζνκνηψλεη κηα ζεηξά 

απφ θπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο ζηε ιεθάλε απνξξνήο θαη κπνξεί λα πξνβιέπεη ηηο 

κεηαβνιέο θαη επηπηψζεηο ησλ κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ, ησλ εδαθνινγηθψλ, ησλ ρξήζεσλ 

γεο, ησλ δηαζέζηκσλ πδαηηθψλ απνζεκάησλ, ηεο ξχπαλζεο ησλ πδάησλ, ηεο δηάβξσζεο ησλ 

εδαθψλ, ηεο γνληκφηεηαο θαη αλάπηπμεο ησλ θαιιηεξγεηψλ. Σν κνληέιν απηφ βνεζάεη ζηελ 

θαηαλφεζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ νηθνζπζηήκαηνο θαη ησλ δηεξγαζηψλ ησλ δηαζέζηκσλ 

πδαηηθψλ πφξσλ, ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάησλ, ηεο εππάζεηαο θαη ηεο αλάπηπμεο ησλ αγξνηηθψλ 

πξντφλησλ, φπσο επίζεο θαη θνηλσληθννηθνλνκηθά δεκνγξαθηθά δεηήκαηα ζε φιν ηνλ θφζκν. 

Γηα ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ απηνχ, ζε φ,ηη αθνξά ηηο πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο, απαηηνχληαη 

γεσγξαθηθνί ράξηεο ησλ πεξηνρψλ πνπ ζα κειεηήζνπκε, ηελ θαηαζθεπή ςεθηαθνχ κνληέινπ 

εδάθνπο κε θαιή ρσξηθή αλάιπζε, ηελ ςεθηαθή κνξθή ρξήζεσλ γεο ηεο πεξηνρήο, 

ρξνλνζεηξέο πδξνινγηθψλ κεγεζψλ (βξνρνπηψζεηο, ζεξκνθξαζίεο), ηηο γεσγξαθηθέο ζέζεηο 

ησλ βξνρνκεηξηθψλ-κεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, πνιχ θαιή γλψζε 

ηεο γεσινγίαο ηεο πεξηνρήο θαη δεκηνπξγία αλάινγσλ ςεθηαθψλ ραξηψλ. Οη δηεξγαζίεο απηέο 

καδί κε ηηο κεηαβιεηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ θάζε κηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 
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1. Πξνζνκνίσζε ηνπ θιίκαηνο: 

 Διηαθή αθηηλνβνιία 

 Θεξκνθξαζία αέξα 

 Θεξκνθξαζία λεξνχ 

 Θεξκνθξαζία εδάθνπο 

 Σαρχηεηα αλέκνπ 

 Ώηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα 

 Σήμε ρηνληνχ 

 Τδξαηκνί 

 ρεηηθή πγξαζία αέξα 

 Καηξηθέο ζπλζήθεο 

 Κιηκαηηθή αιιαγή 

2. Πξνζνκνίσζε πδξνινγηθψλ δηεξγαζηψλ: 

 Παξαγσγή απνξξνήο (κέζνδνη SCS, Green and Ampt) 

 Βμαηκηζνδηαπλνή (κέζνδνη Penman-Monteith, Priestley-Taylor θαη Hargreaves) 

 Πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή 

 Αηαθίλεζε ηνπ λεξνχ ζην έδαθνο (αθφξεζηε ξνή) 

 Αηαθίλεζε ηνπ λεξνχ ζε ππφγεηνπο πδξνθνξείο (θνξεζκέλε ξνή) 

3. Πξνζνκνίσζε παξαγσγήο ζξεπηηθψλ 

4. Πξνζνκνίσζε δηαθίλεζεο θεξηψλ πιψλ 

5. Πξνζνκνίσζε αλάπηπμεο θαιιηεξγεηψλ 

6. Πξνζνκνίσζε θαιιηεξγεηηθψλ κεζφδσλ θαη πξαθηηθψλ 

7. Πξνζνκνίσζε δηαθίλεζεο λεξνχ θαη ξχπσλ ζε πδάηηλα ζψκαηα 

Χο ρσξηθή θιίκαθα ην κνληέιν ρξεζηκνπνηεί ηα ιεγφκελα HRU ή αιιηψο κνλάδεο 

πδξνινγηθήο απφθξηζεο πνπ είλαη πδξνινγηθά νκνγελείο πεξηνρέο ηεο ππφ κειέηεο ιεθάλεο 

απνξξνήο. Δ ρξνληθή θιίκαθα ηνπ κνληέινπ είλαη εκεξήζηα ελψ ηα εμαγφκελα απνηειέζκαηα 

κπνξνχλ λα είλαη θαη ζε κεληαία αιιά θαη εηήζηα θιίκαθα. 

3.3.1 Γεληθά γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ  

Δ βαζηθή αξρή αλάπηπμεο ηνπ SWAT ζηεξίδεηαη ζηελ θαηαζθεπή ελφο κνληέινπ πνπ λα  

πξνβιέπεη ηελ επίδξαζε ηεο δηαρείξηζεο ηεο γεο ζην λεξφ, ηα θεξηά θαη ηα αγξνηηθά ρεκηθά, 

ζε κεγάιεο ιεθάλεο απνξξνήο κε βάζε πδξνκεηεσξνινγηθά ζηνηρεία. Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε 

απηνχ ηνπ ζηφρνπ ην κνληέιν έρεη ηηο εμήο ηδηφηεηεο: 

1. Έρεη θπζηθή βάζε, δειαδή απαηηεί ζπγθεθξηκέλεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ θαηξφ ηηο ηδηφηεηεο 
ηνπ εδάθνπο, ηε βιάζηεζε, ηελ ηνπνγξαθία θαη ηηο δηαρεηξηζηηθέο πξαθηηθέο ζηελ ιεθάλε 

απνξξνήο. 

2. Βίλαη ππνινγηζηηθά ηαρχ, έηζη ψζηε λα εθαξκφδεηαη ζε κεγάιεο ιεθάλεο ζε ινγηθφ ρξφλν. 
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3. Βίλαη ζπλερέο, κπνξεί δειαδή λα πξνζνκνηψλεη κεγάιεο πεξηφδνπο γηα ηελ κειέηε ησλ 
επηπηψζεσλ απφ ηηο αιιαγέο ζηε δηαρείξηζε. 

Σν κνληέιν απηφ δελ έρεη πάςεη λα εμειίζζεηαη. Μάιηζηα, απφ ην 2005 θαη έπεηηα έρνπλ 

ππάξμεη αξθεηέο εθδφζεηο, πνπ βειηηψλνπλ ηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ. Οη βαζηθέο ηνπ αξρέο 

φκσο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ δελ έρνπλ αιιάμεη απφ ηφηε. Ώπηφ πνπ έρεη ζπκβεί είλαη λα 

πξνζηεζνχλ θαη θάπνηεο άιιεο παξάκεηξνη ψζηε ε εθηίκεζε ηεο απνξξνήο ελφο πνηακνχ λα 

είλαη αθφκα πην αθξηβήο. Οη παξάκεηξνη απηέο, σζηφζν, είλαη πνιχ εμεηδηθεπκέλεο θαη κφλν 

έλα κέξνο ηνπο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, γηαηί ηα δεδνκέλα γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπο είλαη δπζεχξεηα.  

Κάπνηα απφ ηα κνληέια ηα νπνία ην SWAT εμέιημε, αλέπηπμε θαη ελζσκάησζε ηηο 

δηαδηθαζίεο ηνπο, είλαη ηα παξαθάησ: 

1. CREAMS: Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems 

2. EPIC: Erosion Productivity Impact Calculator 

3. GLEAMS: Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems 

4. SWRRB: Simulator for Water Resources in Rural Basins 

5. QUAL2E: In Stream Nutrient Processes 

6. ROTO: Routing Outputs to Outlet 

Τδξνινγηθόο θύθινο 

Ο πδξνινγηθφο θχθινο πνπ πξνζνκνηψλεη ην κνληέιν απηφ ζπκβαδίδεη απφιπηα κε ην ηη 

ζπκβαίλεη ζηε ιεθάλε θαη παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά  ζην ρήκα 3.2. Δ ινγηθή ηεο θίλεζεο 

ηνπ λεξνχ ζηε ιεθάλε απνξξνήο ζηεξίδεηαη ζε γλσζηνχο ηχπνπο θαη κεζνδνινγίεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ. 

 

ρήκα 3.2: Τδξνινγηθφο θχθινο πνπ πξνζνκνηψλεη ην κνληέιν SWAT (Πεγή: Neitsch et al.,2005) 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηηο πην γλσζηέο κεζφδνπο ηεο επηζηήκεο θαη ηεο πδξνινγίαο,ην SWAT 

πξνζνκνηψλεη ηα ζεκαληηθφηεξα θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηε ιεθάλε απνξξνήο, 

φπσο ε κεηαηξνπή ηεο θαηαθξήκληζεο ζε απνξξνή, ε δηήζεζε, ε εμάηκηζε, ε ππφγεηα 

απνξξνή, ε δηφδεπζε ζηα πδαηνξεχκαηα, ε ζηεξενκεηαθνξά, ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ ρεκηθψλ θαη άιιεο.  θαηαθξεκλίζκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηε ιεθάλε απνξξνήο αλάινγα 

κε ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο ηεο επξχηεξεο 

πεξηνρήο. Έρεη επίζεο ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ κέζσ γέλλεζεο 

ρξνλνζεηξψλ κε βάζε ηζηνξηθά δεδνκέλα, αλ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηνηρεία, 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα αιπζίδα Markov πξψηεο ηάμεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ κηαο εκέξαο σο 

βξνρεξήο ή φρη θαη κηαο ζηαηηζηηθήο θαηαλνκήο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ χςνπο βξνρφπησζεο.  

Με ζηαηηζηηθέο θαηαλνκέο θαη ηζηνξηθά κέζα κεληαία δεδνκέλα γελλψληαη ρξνλνζεηξέο γηα 

ηηο ππφινηπεο κεηεσξνινγηθέο κεηαβιεηέο, φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ε 

ηαρχηεηα αλέκνπ θαη ε ζρεηηθή πγξαζία, αλ θαη νη ηξεηο ηειεπηαίεο είλαη απαξαίηεηεο κφλν 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ε επηιεγκέλε κέζνδνο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ρξνλνζεηξάο δπλεηηθήο 

εμαηκηζνδηαπλνήο ην απαηηεί. Δ θαηαθξήκληζε εκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή βξνρφπησζεο ή 

ρηνλφπησζεο, αλάινγα κε ηε κέζε εκεξήζηα ζεξκνθξαζία. Δ ρηνλφπησζε ζρεκαηίδεη ζηξψζε 

ρηνληνχ ζην έδαθνο, ην νπνίν ηήθεηαη φηαλ ε εδαθηθή ζεξκνθξαζία ην επηηξέςεη. Δ δε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ιησκέλνπ ρηνληνχ είλαη αληίζηνηρε κε απηή ηεο βξνρφπησζεο (Neitsch et al., 

2005). 

Σν λεξφ ηεο βξνρήο απνξξέεη επηθαλεηαθά ή δηεζείηαη ζην έδαθνο. Σν πνζνζηφ πνπ απνξξέεη 

ξπζκίδεηαη απφ ην ζπληειεζηή απνξξνήο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ εδάθνπο θαη ηηο ρξήζεηο 

γεο. Δ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξνήο γίλεηαη κε κηα ηξνπνπνίεζε ηεο κεζφδνπ SCS γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξηζκνχ θακπχιεο απνξξνήο CN. Σν λεξφ πνπ απνξξέεη επηθαλεηαθά 

θαηαιήγεη ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο θαη είλαη απηφ πνπ απνηειεί ηνλ πιεκκπξηθφ φγθν ηνπ 

επεηζνδίνπ. Σν ππφινηπν κέξνο ηνπ λεξνχ, δειαδή απηφ πνπ δηεζείηαη, αθνινπζεί 

θαηαθφξπθε ή νξηδφληηα δηαδξνκή κέζα ζην έδαθνο. Σν έδαθνο ρσξίδεηαη απφ ην κνληέιν 

SWAT ζε 3 θχξηεο ζηξψζεηο: 

1. Σν εδαθηθφ πξνθίι 

2. Σνλ επηθαλεηαθφ ή αβαζή πδξνθνξέα 

3. Σν βαζχ πδξνθνξέα 

ζνλ αθνξά ηελ πξψηε ζηξψζε, ην εδαθηθφ πξνθίι, έλα κέξνο ηνπ λεξνχ πνπ απνξξέεη ζε 

απηφ πεξλάεη ζηελ αέξηα θάζε είηε κε ηελ εδαθηθή εμάηκηζε είηε κε ηε δηαπλνή ησλ θπηψλ, 

θαηά ηελ νπνία δεζκεχεηαη ην λεξφ απφ ηα θπηά (δηακέζνπ ησλ ξηδψλ ηνπο) θαη θαηφπηλ 

απνβάιιεηαη ζηελ αηκφζθαηξα απφ ηελ δηαπλνή ησλ θπιισκάησλ ηνπο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο ην κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη 3 κεζφδνπο (Priestley-Taylor, 

Hargreaves θαη Penman-Monteith) αλάινγα κε ηα δεδνκέλα πνπ δηαζέηνπκε θάζε θνξά. 

Μέξνο ηνπ λεξνχ πνπ απνκέλεη ζην ζηξψκα απηφ ζπκβάιιεη ζηελ απνξξνή ζηελ έμνδν ηεο 

ιεθάλεο κε ηελ ππνδεξκηθή ξνή (Lateral flow). Σν κέξνο ηνπ λεξνχ πνπ «πεξηζζεχεη» 

δηεζείηαη θαηαθφξπθα ζηελ επφκελε ζηξψζε. Δ θαηαθφξπθε ξνή ιακβάλεη ρψξα φηαλ ε 

πδαηντθαλφηεηα κηαο εδαθηθήο ζηξψζεο ππεξβαίλεη ην φξην θνξεζκνχ ηεο θαη ε θάησ 

ζηξψζε δελ έρεη αθφκε θνξεζηεί. Δ πεξηερφκελε πγξαζία ηνπ εδάθνπο πξνζνκνηψλεηαη απφ 

ην κνληέιν SWAT ζε θάζε ρξνληθφ βήκα κε βάζε ηελ πνζφηεηα λεξνχ πνπ εηζέξρεηαη ζε 

απηφ θαη ηεο πδαηνρσξεηηθφηεηαο πνπ ππνινγίδεηαη σο δηαθνξά ηεο πεξηεθηηθφηεηαο λεξνχ 

ζην ζεκείν πδαηντθαλφηεηαο θαη ηνπ ζεκείνπ κφληκεο κάξαλζεο. 

ηε ζπλέρεηα ε επφκελε ζηξψζε, πνπ αθνξά ηνλ επηθαλεηαθφ πδξνθνξέα, ηξνθνδνηείηαη κε 

δηήζεζε απφ πδαηνξεχκαηα θαη ηακηεπηήξεο. Δ απνθφξηηζε ηνπ γίλεηαη είηε κε ηελ ππφγεηα 

ξνή (Return flow), κε ηελ νξηδφληηα δειαδή θίλεζε ηνπ λεξνχ πνπ ηξνθνδνηεί ηνπο 
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πδάηηλνπο απνδέθηεο, είηε κε ηελ θαηείζδεζή ηνπ ζην ηειεπηαίν ζηξψκα, ην βαζχ πδξνθνξέα. 

Σαπηφρξνλα, έλα κέξνο απφ ην λεξφ ηνπ επηθαλεηαθνχ πδξνθνξέα κπνξεί λα θηλεζεί πξνο ηα 

πάλσ δειαδή πξνο ην εδαθηθφ ζηξψκα κε κηα δηαδηθαζία πνπ ην πξφγξακκα παξνπζηάδεη σο 

«Revap». Σν λεξφ πνπ θηάλεη ζην ηειεπηαίν ζηξψκα, ην βαζχ πδξνθνξέα, ράλεηαη θαη ην 

κνληέιν ζεσξεί φηη θαηαιήγεη εθηφο ηεο ιεθάλεο απνξξνήο πνπ εμεηάδεη. 

Σν λεξφ πνπ ηειηθά θαηαιήγεη ζην πνηάκη είλαη ην άζξνηζκα ηεο επηθαλεηαθήο, ελδηάκεζεο 

θαη ππφγεηαο απνξξνήο. ε φιεο ηηο θάζεηο ηεο κεηέπεηηα δηφδεπζεο ηνπ λεξνχ απφ κία ζέζε 

πνηακνχ ζηα θαηάληε, ην κνληέιν ιακβάλεη ππφςε ηηο απψιεηεο κεηάβαζεο (δηήζεζε ζηνλ 

ππζκέλα ηνπ πνηακνχ θαη εμάηκηζε), πνπ γηα θάπνηα πδαηνξεχκαηα κπνξεί λα κελ είλαη 

ακειεηέεο. Οη απψιεηεο κεηάβαζεο πξνθχπηνπλ σο ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θαη πιάηνπο ησλ 

θαλαιηψλ θαη ηεο δηάξθεηαο ηεο ξνήο. Οη κέζνδνη δηφδεπζεο πνπ πεξηιακβάλεη ην κνληέιν 

SWAT είλαη απηή ηεο κεηαβιεηήο απνζήθεπζεο θαη ε κέζνδνο Muskingum, πνπ βαζίδνληαη 

ζην κνληέιν θηλεκαηηθνχ θχκαηνο. Δ δηφδεπζε πάλησο, κηθξή ζεκαζία έρεη φηαλ ε ιεθάλε 

απνξξνήο έρεη κηθξφ κέγεζνο θαη ρξφλν ζπγθέληξσζεο πνιχ κηθξφηεξν ηεο εκέξαο ή φηαλ ν 

ρξήζηεο κειεηά ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζε κεληαίν ή εηήζην βήκα. 

Σν κνληέιν ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ ππνινγίδεη ηηο απψιεηεο κεηάβαζεο θαη 

απνξξφθεζεο, ηηο νπνίεο φκσο θαη αθαηξεί, θαζψο απηέο κεηψλνπλ ηνλ φγθν ηεο απνξξνήο. 

Σν SWAT ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν Lane (USDA, 1983) γηα ηελ εθηίκεζε ησλ απσιεηψλ 

απηψλ, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θαη ην πιάηνο ησλ θαλαιηψλ ξνήο 

ηνπ λεξνχ. 

Σν δηάγξακκα ξνήο, πνπ εθηειείηαη απφ ην πδξνινγηθφ κνληέιν SWAT θαη βάζεη απηνχ 

πξαγκαηνπνηείηαη ν ππνινγηζκφο ησλ κεγεζψλ ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ, παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα ΐ.2 ηνπ Παξαξηήκαηνο ΐ. 

3.3.2 Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ  

Τδξνινγηθέο δηαδηθαζίεο 

Δ γεληθή εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ην SWAT γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ 

ηνπ ρήκαηνο 3.1 ζε θάζε πδξνινγηθή κνλάδα είλαη: 
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πνπ, SWt είλαη ε ηειηθή πεξηεθηηθφηεηα πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο ηελ εκέξα t, t είλαη ν ρξφλνο 

ζε εκέξεο, R ε εκεξήζηα θαηαθξήκληζε ηελ εκέξα i, Q ε εκεξήζηα απνξξνή, ET ε 

εμαηκηζνδηαπλνή, P ε δηήζεζε θαη QR ε ππφγεηα ξνή. Σα κεγέζε απηά παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά παξαθάησ:  

i. Δπηθαλεηαθή απνξξνή      

Με δεδνκέλε ηελ εκεξήζηα βξνρφπησζε, ην κνληέιν πξνζνκνηψλεη ηελ επηθαλεηαθή 

απνξξνή, ρξεζηκνπνηψληαο κηα ηξνπνπνηεκέλε κέζνδν ησλ θακππιψλ ηεο SCS (USDA, Soil 

Conservation Service, 1972), φπσο πξναλαθέξζεθε. Δ ηερληθή απηή επηιέρζεθε γηαηί: (α) έρεη 

πξνθχςεη απφ πνιπεηή πεηξάκαηα ζε κηθξέο ιεθάλεο απνξξνήο ζηηο ΔΠΏ θαη έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα πνιιά ρξφληα θαη απηφ ηελ θάλεη θαη αμηφπηζηε εθηφο απφ δνθηκαζκέλε, 

(β) είλαη ππνινγηζηηθά απνδνηηθή, (γ) ηα δεδνκέλα εηζφδνπ είλαη γεληθψο δηαζέζηκα απφ ηνπο 

πίλαθεο ηεο SCS γηα δεδνκέλν ηχπν εδάθνπο θαη είδνο θπηνθάιπςεο θαη (δ) ζπζρεηίδεη ηελ 

απνξξνή κε ην έδαθνο, ηηο ρξήζεηο γεο θαη ηηο πξαθηηθέο δηαρείξηζεο, νη νπνίεο αλαθέξνληαη 

ζε δεδνκέλα γηα ηε ζπνξά, ην ζεξηζκφ, ηελ άξδεπζε ησλ θαιιηεξγεηψλ, αθφκε θαη ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα θπηνθαξκάθσλ ζε απηέο.  
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Δ κέζνδνο ζπζρεηίδεη ηελ επηθαλεηαθή απνξξνή κε ηε βξνρφπησζε θαη ηε κέγηζηε δπλαηή 

θαηαθξάηεζε ηνπ εδάθνπο. Δ ηειεπηαία είλαη απφξξνηα ηεο πδξνκνξθίαο ηνπ εδάθνπο (A, B, 

C, ή D, κε Ώ λα δειψλεη πνιχ θαη D ειάρηζηα δηαπεξαηφ έδαθνο), ηνπ είδνπο θπηνθάιπςεο 

θαη ηεο ππθλφηεηαο θχηεπζεο. Οη παξάγνληεο απηνί εθθξάδνληαη αζξνηζηηθά κε ηνλ αξηζκφ 

θακπχιεο CN θαηά SCS, ελψ πίλαθεο κε ηέηνηνπο αξηζκνχο ππάξρνπλ ζηα ζρεηηθά εγρεηξίδηα 

(USDA, Soil Conservation Service, 1972). 

Δ επηθαλεηαθή απνξξνή δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε κε ηε ρξήζε ησλ θακππιψλ ηεο 

κεζφδνπ SCS: 

 

 
sR

sR
Q

8.0

2.0
2






 ,      sR 2.0     (ζε mm) (3.2)                                                                   

 0.0Q  ,    sR 2.0   (3.3)                                                                                           

πνπ, Q είλαη ε εκεξήζηα απνξξνή, R ε εκεξήζηα βξνρφπησζε θαη s κία παξάκεηξνο 

θαηαθξάηεζεο. Δ παξάκεηξνο απηή κεηαβάιιεηαη απφ ππνιεθάλε ζε ππνιεθάλε θαη αλάινγα 

κε ην ρξφλν. πλδέεηαη άκεζα κε ηνλ αξηζκφ θακπχιεο CN ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε SCS 

(USDA, SCS, 1972) πνπ αθνινπζεί: 
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              (ζε mm) (3.4) 

Ο αξηζκφο CN αλαθέξεηαη ζε ζπλζήθεο πγξαζίαο 2 (CN2) θαη ιακβάλεηαη γηα θάζε πεξηνρή 

απφ ην εγρεηξίδην πδξνινγίαο ηεο SCS. Ο αξηζκφο απηφο αλαθέξεηαη θαηά απνθιεηζηηθφηεηα 

ζε θιίζεηο εδάθνπο 5%. Γηα νπνηαδήπνηε άιιε θιίζε ρξεζηκνπνηείηαη ν αθφινπζνο ηχπνο : 

 
     2232 86.13exp21
3

1
CNSCNCNCN S 

 (3.5) 

πνπ: CN2S είλαη ε ηηκή ηνπ CN2 πξνζαξκνζκέλε ζηε εθάζηνηε θιίζε, CN3 ε ηηκή ηεο 

θακπχιεο πνπ αληηζηνηρεί ζε πγξέο πδξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη S ε κέζε ηηκή ηεο θιίζεο ηεο 

ιεθάλεο απνξξνήο. 

Ο αξηζκφο CN1 πνπ αληηζηνηρεί ζε μεξέο πδξνινγηθέο ζπλζήθεο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνπο 

αξηζκνχο CN2 θαη CN3 κε ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 

 
  22

2
21

100000673.0100

10020

CNCN

CN
CNCN






 (3.6) 

Οη πην πξφζθαηεο εθδφζεηο ηνπ SWAT (2005, 2009) επηηξέπνπλ ζηνπο ρξήζηεο λα επηιέμνπλ 

αλάκεζα ζε 2 κεζφδνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξακέηξνπ θαηαθξάηεζεο s. Δ 

παξαδνζηαθή κέζνδνο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε παξάκεηξνο απηή κεηαβάιιεηαη κε ηηο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ εδαθηθή πγξαζία. Δ ελαιιαθηηθή κέζνδνο ζέιεη ηελ παξάκεηξν απηή λα 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ εμαηκηζνδηαπλνή ησλ θπηψλ. Ο ππνινγηζκφο ηνπ αξηζκνχ CN, 

ζε εκεξήζηα βάζε, πξνζηέζεθε ζην πξφγξακκα σο έλαο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηελ 

εμαηκηζνδηαπλνή ησλ θπηψλ. Δ πξνζζήθε απηή έγηλε γηαηί ε παξαδνζηαθή κέζνδνο 

πξνέβιεπε πνιχ κεγάιε απνξξνή γηα ηα ξερά εδάθε. 

ηαλ ε παξάκεηξνο s δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηηο δηαθπκάλζεηο ζηελ εδαθηθή πγξαζία 

ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ εμίζσζε: 
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SWwwSW

SW
ss

21

1
exp

1

 (3.7) 

πνπ, s1 είλαη ε ηηκή ηνπ s πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ αξηζκφ CN1, SW είλαη ην πνζνζηφ εδαθηθήο 

πγξαζίαο θαη w1, w2 είλαη νη παξάκεηξνη ζρήκαηνο. 

Δ ηηκή s1 νξίδεηαη σο εμήο: 
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1000
4.25

1

1
CN

s

 (3.8) 

ηαλ ε παξάκεηξνο s δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ εμαηκηζνδηαπλνή ησλ θπηψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ ηχπνη: 

 













 ii

prev

iprev QR
s

scncoef
ETss

1

exp*

 (3.9) 

πνπ, sprev είλαη ε παξάκεηξνο θαηαθξάηεζεο ηεο πξνεγνχκελεο κέξαο. 

Σν πξφγξακκα ππνινγίδεη ηελ παξάκεηξν θαηαθξάηεζεο αθφκα θαη γηα παγσκέλεο 

επηθάλεηεο κε ηνλ θαηάιιειν ηχπν. 

ii. Γηήζεζε 

Σν SWAT ππνινγίδεη ηε ξνή κέζα απφ θάζε ζηξψκα. ηαλ ην λεξφ ξέεη ζε έλα ζηξψκα 

εδάθνπο ην νπνίν έρεη ήδε θνξεζηεί, ηφηε απηνκάησο δηεζείηαη ζην ακέζσο επφκελν κε 

θνξεζκέλν ζηξψκα εδάθνπο. Δ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ θηλείηαη απφ ην ππεξθείκελν 

θνξεζκέλν ζηξψκα πξνο ηα θάησ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 


























i

ii

t
SWO exp10

 (3.10) 

πνπ, O είλαη ν ξπζκφο δηήζεζεο ζε mm/εκέξα, SW0 είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε 

λεξφ ζηελ αξρή ηεο εκέξαο ζε mm, Αt ην ρξνληθφ βήκα (24 h) θαη ΣΣ ν ρξφλνο δηφδεπζεο 

ηνπ λεξνχ κέζα απφ ην ζηξψκα i ζε ψξεο. 

Δ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο ζε λεξφ ζην ηέινο ηεο εκέξαο ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 
















i

ii

t
SWSW exp0

 (3.11) 

πλεπψο, ε δηήζεζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί αθαηξψληαο ην SW απφ ην SW0. 

Ο ρξφλνο δηφδεπζεο ΣΣ ππνινγίδεηαη, γηα θάζε εδαθηθφ ζηξψκα ρσξηζηά, κε ηελ αθφινπζε 

γξακκηθή εμίζσζε απνζήθεπζεο: 

 

 

i

ii

i
H

FCSW 


 (3.12) 
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πνπ, Hi είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ζηξψκαηνο i ζε mm/ψξα θαη FCi ε 

πδαηντθαλφηεηα κείνλ ηελ εδαθηθή πγξαζία ζην ζεκείν καξαζκνχ. Δ πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

 

i

i

i

ii
UL

SW
SCH















 (3.13) 

πνπ, SCi είλαη ε θνξεζκέλε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα γηα ην ζηξψκα i ζε mm/ψξα , βi είλαη ε 

παξάκεηξνο πνπ πξνθαιεί ην Hi λα πιεζηάδεη ζην κεδέλ θαζψο ην SWi ηείλεη πξνο ην FCi. 

πνπ απαηηείηαη, ε ξνή δηακέζνπ ησλ ξσγκψλ δίλεηαη απφ ζρέζεηο παξφκνηεο κε απηέο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Δ πνζφηεηα ηνπ δηεζήκαηνο πνπ πξνθαιείηαη απφ θίλεζε κέζα απφ 

κηα ξσγκή ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
























 

ci

ii

t
OO exp1

 (3.14) 

πνπ, Οi-1 είλαη ε ξνή απφ ηελ πην πάλσ ζηξψζε ζε mm/εκέξα (R-Q γηα ην αλψηεξν ζηξψκα) 

θαη ΣΣci είλαη ν ρξφλνο δηφδεπζεο ηνπ λεξνχ κέζα απφ ηε ξσγκή ζε ψξεο.   

iii. Υπνδεξκηθή ξνή 

Σν SWAT ππνινγίδεη ηελ ππνδεξκηθή (ή ελδηάκεζε) ξνή κε έλα κνληέιν θηλεκαηηθήο 

απνζήθεπζεο, πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο ιακβάλνληαο ππφςε νιφθιεξν ην 

εδαθηθφ πξνθίι ζαλ φγθν ειέγρνπ (Sloan and Moore, 1983). Δ πνζφηεηα λεξνχ πνπ 

κεηαθέξεηαη κε απηφ ην είδνο ηεο ξνήο αλακέλεηαη λα είλαη κεγάιε φηαλ ε πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ θαηψηεξνπ ζηξψκαηνο ηνπ εδάθνπο είλαη κηθξή θαη δελ επηηξέπεη ηελ 

θαηείζδπζε πξνο ηνλ αβαζή πδξνθνξέα θαη φηαλ νη θιίζεηο εδάθνπο είλαη κεγάιεο (Neitsch et 

al., 2005). Δ εμίζσζε ζπλέρεηαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ ηελ νπνία ρξεζηκνπνηεί θαη ην 

κνληέιν SWAT είλαη ε εμήο: 

 
2

21

12

12 latlat qq
iL

tt

SS 






 (3.15) 

πνπ, S είλαη ν απνζηξαγγηδφκελνο φγθνο λεξνχ πνπ απνζεθεχεηαη ζηελ θνξεζκέλε δψλε 

(λεξφ πάλσ απφ ηελ πδαηντθαλφηεηα), t είλαη ν ρξφλνο ζε ψξεο, qlat είλαη ε ππνδεξκηθή ξνή 

ζε m
3
/h, i είλαη ν ξπζκφο εηζφδνπ ηνπ λεξνχ ζηελ θνξεζκέλε δψλε ζε m

2
/h, L ην κήθνο ηεο 

κηζγάγγεηαο ζε m θαη νη δείθηεο 1 θαη 2 αλαθέξνληαη ζηελ αξρή θαη ην ηέινο ηνπ ρξνληθνχ 

βήκαηνο. 

Ο φγθνο ηνπ λεξνχ πνπ απνζηξαγγίδεηαη αλαλεψλεηαη θαζεκεξηλά ζην κνληέιν ηεο ιεθάλεο. 

Δ ππνδεξκηθή ξνή ζηελ έμνδν ηεο κηζγάγγεηαο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
wvHqlat  0  (3.16) 

πνπ, v είλαη ε ηαρχηεηα ξνήο ζηελ έμνδν θαη w ην πιάηνο ηεο κηζγάγγεηαο. Δ ηαρχηεηα ζηελ 

έμνδν ππνινγίδεηαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 
 aKv s sin

 (3.17) 

πνπ, Ks είλαη ε θνξεζκέλε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα. 

Ώπφ ην ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ πξνθχπηεη: 
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L

aSK
q

d

s

lat



sin2

024.0

 (3.18) 

Ώλ ε θνξεζκέλε δψλε πςσζεί πάλσ απφ ην ηειεπηαίν εδαθηθφ ζηξψκα, ην λεξφ ζα θηλεζεί 

πξνο ηελ πην πάλσ ζηξψζε. Δ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ θηλείηαη πξνο ηα πάλσ ππνινγίδεηαη 

απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 L

LK
q ss

sat

24


 (3.19) 

πνπ, Ls είλαη ην κήθνο ηεο θνξεζκέλεο θιηηχνο ζε m. 

iv. Υπόγεηα απνξξνή 

Σν ππφγεην λεξφ πνπ ζπλεηζθέξεη ζηε ξνή ηνπ πνηακνχ (βαζηθή ξνή) δηέπεηαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο ελφο απινχ κνληέινπ, πνπ ππνινγίδεη ην ηζνδχγην ηνπ επηθαλεηαθνχ πδξνθνξέα ζε 

εκεξήζην βήκα. Γηα ηελ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ επηζηξέθεη ζην ξηδφζηξσκα (revap), εθείλε 

πνπ θαηεηζδχεη ζην βαζχ πδξνθνξέα θαη ράλεηαη θαζψο θαη εθείλε πνπ απνηειεί ηελ 

επηζηξέθνπζα ξνή ζην πνηάκη, ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ νη παξάκεηξνη ππφγεηνπ λεξνχ ζηα 

ζρεηηθά αξρεία ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σν SWAT σο κνληέιν επηθαλεηαθήο πδξνινγίαο 

ρξεζηκνπνηεί απινπζηεπκέλεο εμηζψζεηο ψζηε λα επηηξέςεη ηε ζπλεηζθνξά ησλ ππφγεησλ 

πδξνθνξέσλ ζηε ζπλνιηθή παξνρή ηνπ πνηακνχ. Γηα ην ιφγν απηφ, πνιχ ζπρλά ζπζηήλεηαη ε 

ρξήζε θίιηξσλ πνπ δηαρσξίδνπλ ηελ παξαηεξεκέλε ρξνλνζεηξά παξνρήο ζε ρξνλνζεηξά 

βαζηθήο θαη άκεζεο απνξξνήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

ζπγθξίλεη ηηο ζπληζηψζεο ηεο απνξξνήο, φπσο πξνζνκνηψζεθαλ απφ ην κνληέιν, κε ηηο 

αληίζηνηρεο παξαηεξεκέλεο θαη κε εκπεηξηθή κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ππφγεηνπ λεξνχ λα 

επηηχρεη κία ηθαλνπνηεηηθή εθηίκεζε ηεο ππφγεηαο ζπλεηζθνξάο θαη επνκέλσο, ηεο αλαινγίαο 

κεηαμχ απηήο θαη εθείλεο απφ ηελ άκεζε απνξξνή. Σν πδαηηθφ ηζνδχγην γηα ηνλ επηθαλεηαθφ 

πδξνθνξέα θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 SAgwrfii WUpercqrevapRcVsaVsa  1  (3.20) 

πνπ, Vsa είλαη ε απνζήθεπζε ηνπ επηθαλεηαθνχ πδξνθνξέα, Rc ε επαλαθφξηηζε, revap ε ξνή 

ηνπ λεξνχ απφ ηνλ επηθαλεηαθφ πδξνθνξέα πίζσ ζην εδαθηθφ πξνθίι, qrf ε ππφγεηα ξνή, 

percgw ην λεξφ πνπ δηεζείηαη ζην βαζχ πδξνθνξέα, WUSA ε ρξήζε λεξνχ απφ ηνλ επηθαλεηαθφ 

πδξνθνξέα θαη i ε εκέξα. 

Δ ππφγεηα ξνή δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
h

L

K
q d

rf 2

8


 (3.21) 

πνπ, Kd είλαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, L ν ρψξνο απνξξνήο θαη h ην χςνο ηνπ λεξνχ.  

Ώλ δερηνχκε φηη ν επηθαλεηαθφο πδξνθνξέαο ηξνθνδνηείηαη κε δηήζεζε απφ πδαηνξεχκαηα ή 

απφ ην εδαθηθφ πξνθίι (κε βξνρφπησζε θαη άξδεπζε) θαη απνθνξηίδεηαη απφ ηελ ππφγεηα 

ξνή ζηα πδαηνξεχκαηα, νη κεηαβνιέο ζηε ζηάζκε ηνπ λεξνχ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ 

ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 8.0

qRc

dt

dh 


 (3.22) 

πνπ, Rc ε ηξνθνδφηεζε ηνπ επηθαλεηαθνχ πδξνθνξέα θαη κ ε εηδηθή απφδνζε. 
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Με ηνλ φξν «revap» λνείηαη ην λεξφ πνπ ξέεη απφ ηνλ επηθαλεηαθφ πδξνθνξέα πίζσ ζην 

εδαθηθφ πξνθίι θαη ράλεηαη κε ηελ εμάηκηζε ή ηελ πξφζιεςε απφ ηηο ξίδεο ησλ θπηψλ. Ο 

φγθνο ηνπ δίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

 actrETrevap 
 αλ revap > revapst (3.23) 

 0.0revap         αλ revap < revapst (3.24) 

πνπ, ETact είλαη ε πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή πνπ ζπκβαίλεη ζην εδαθηθφ πξνθίι, βr είλαη 

ν ζπληειεζηήο revap θαη revapst είλαη ε απνζήθεπζε ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο. 

v. Δμαηκηζνδηαπλνή  

Δ εμαηκηζνδηαπλνή πεξηιακβάλεη ζπιινγηθά ηηο κεηαηξνπέο ηνπ λεξνχ απφ ηελ πγξή ζηελ 

αέξηα θάζε ηνπ, δειαδή ηελ εμάηκηζε απφ ιίκλεο θαη ηακηεπηήξεο, πνηάκηα, ην έδαθνο θαη ηηο 

επηθάλεηεο ηνπ θπιιψκαηνο θαη επίζεο ηε δηαπλνή απφ ηα θπηά θαη ηελ εμαέξσζε απφ ην 

ρηφλη. Σν κνληέιν SWAT ρξεζηκνπνηεί ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ηεο 

εμαηκηζνδηαπλνήο. Ώπηέο είλαη: ε κέζνδνο Penman-Monteith (1965), ε κέζνδνο Hargreaves 

and Samani (1985) θαη ε κέζνδνο ησλ Priestley-Taylor (1972). Οη ηξεηο απηέο κέζνδνη 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδνληαη. Δ πξψηε κέζνδνο, ησλ 

Penman-Monteith, απαηηεί σο δεδνκέλα εηζφδνπ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ αέξα, ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη ηε ζρεηηθή πγξαζία. Δ κέζνδνο ησλ Priestley-Taylor 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα, ελψ ε κέζνδνο 

Hargreaves and Samani κφλν ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα (κέγηζηε θαη ειάρηζηε ζεξκνθξαζία- 

Σmax, Tmin). 

Δ εμάηκηζε απφ ην έδαθνο θαη ηα θπηά ππνινγίδεηαη μερσξηζηά απφ ην κνληέιν. Δ 

πξαγκαηηθή εμάηκηζε ηνπ εδαθηθνχ λεξνχ γίλεηαη κε ηε ρξήζε εθζεηηθψλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ 

εδαθηθνχ βάζνπο θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ. Δ δπλεηηθή εμάηκηζε ππνινγίδεηαη  σο 

ζπλάξηεζε ηεο δπλεηηθήο εμάηκηζεο θαη ηνπ δείθηε θπιισκάησλ (Leaf Area Index-LAI). Δ 

δηαπλνή ησλ θπηψλ πξνζνκνηψλεηαη ζε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο δπλεηηθήο 

εμαηκηζνδηαπλνήο θαη ηνπ δείθηε θπιισκάησλ.  

vi. Δμάηκηζε θαη δηαπλνή 

Σν κνληέιν δηαρσξίδεη ηελ εμάηκηζε απφ ηε δηαπλνή ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαθάησ 

εμηζψζεηο: 

 

  
0.3

0 LAIE
E p 

          0.30  LAI  (3.25) 

 0EE p                            0.3LAI  (3.26) 

πνπ, Ep είλαη ν πξνβιεπφκελνο ξπζκφο δηαπλνήο ησλ θπηψλ ζε mm/εκέξα. Ώλ ε εδαθηθή 

πγξαζία είλαη πεξηνξηζκέλε, ε δηαπλνή ζα ειαηησζεί. 

Δ δπλεηηθή εμάηκηζε απφ ην έδαθνο ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο ππφςε ην εδαθηθφ θάιπκκα 

σο εμήο: 

 
  EAEEs 0

 (3.27) 

πνπ, Es είλαη ν δπλεηηθφο ξπζκφο εμάηκηζεο ζε mm/εκέξα θαη ΔΑ ν δείθηεο εδάθνπο. Δ 

ηηκή ηνπ δείθηε απηνχ δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
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  CVEA  5100.5exp  (3.28) 

πνπ, CV είλαη ην άζξνηζκα ηεο εδαθηθήο βηνκάδαο θαη ησλ θαηαινίπσλ ηεο θαιιηέξγεηαο ζε 

kg/ha. 

Δ πξαγκαηηθή εμάηκηζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ππνινγίδεηαη πάλσ ζηε βάζε ησλ αλψηεξσλ 

0.2 m ηνπ εδαθηθνχ θαιχκκαηνο θαη ηεο ρηνλνθάιπςεο. Ώλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξν απφ 0.5 

mm ρηφλη, ε ιεπθαχγεηα παίξλεη ηελ ηηκή 0.6 θαη ν δείθηεο εδάθνπο γίλεηαη απηνκάησο 0.5. 

Σν ρηφλη εμαηκίδεηαη κε απηφ ην ξπζκφ κέρξη λα εμαθαληζηεί. ηε ζπλέρεηα ιακβάλεη ρψξα ε 

εμάηκηζε ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. 

Σέινο, ε δπλεηηθή εμάηκηζε ηνπ εδαθηθνχ λεξνχ επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηα θπηά 

θαη κάιηζηα κεηψλεηαη ζε πεξηφδνπο πςειήο ρξήζεο ηνπ απφ απηά. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

  
















ps

s

ss
EE

EE
EE 0* ,min

 (3.29) 

ηαλ ην Ep είλαη κηθξφ ην Δs
*
 ηείλεη ζην Ep αιιά φζν ην Ep πιεζηάδεη ην E0 ην Δs

*
 ηείλεη ζην 

Βs/(1+ΒΏ). 

vii. Τήμε ρηνληνύ 

Δ ηήμε ηνπ ρηνληνχ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αέξα θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ρηνληνχ. Ώλ 

ππάξρεη ρηφλη ε ηήμε ηνπ γίλεηαη ζε εκέξεο φπνπ ε ζεξκνθξαζία ηεο δεχηεξεο εδαθηθήο 

ζηξψζεο ππεξβαίλεη ηνπο 0
ν
C. Δ ηήμε ηνπ ρηνληνχ ππνινγίδεηαη απφ ην SWAT  κέζσ ηεο 

παξαθάησ ζπλάξηεζεο: 

 











 mlt

mxsnow

mltmlt T
TT

snobSNO
2

cov

 (3.30) 

πνπ, SNOmlt είλαη ε πνζφηεηα ηνπ ηεγκέλνπ ρηνληνχ ζε mm/εκέξα, bmlt είλαη ν παξάγνληαο 

ηήμεο ηνπ ρηνληνχ γηα ηε κέξα εθείλε ζε mm/εκέξα-
ν
C, snocov είλαη ην πνζνζηφ ηνπ HRU πνπ 

είλαη θαιπκκέλν απφ ρηφλη, Tsnow είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ρηνληνχ εθείλε ηελ εκέξα ζε 
ν
C, 

Tmx είλαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηελ εκέξα εθείλε θαη Tmlt είλαη ε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ 

ηελ νπνία επηηξέπεηαη ε ηήμε ηνπ ρηνληνχ. 

Ο παξάγνληαο ηήμεο ηνπ ρηνληνχ δέρεηαη κεηαβνιέο αλάινγα κε ηελ επνρή ζηελ νπνία 

ζέινπκε λα ηνλ ππνινγίζνπκε. Παίξλεη ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ ην θαινθαίξη 

θαη ην ρεηκψλα αληίζηνηρα. Μπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
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 (3.31) 

Οη παξάγνληεο απηνί αληηζηνηρνχλ ζηελ 21
ε
 Ενπλίνπ θαη ζηελ 21

ε
 Αεθεκβξίνπ αληίζηνηρα θαη 

ην ζχκβνιν dn αληηπξνζσπεχεη ηελ εκέξα ηνπ έηνπο ζηελ φπνηα βξηζθφκαζηε. Γηα ηηο 

αγξνηηθέο πεξηνρέο ν παξάγνληαο απηφο θπκαίλεηαη απφ 1.4 - 6.9 mm/εκέξα-
ν
C (Huber & 

Dickinson, 1988), ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο ν παξάγνληαο απηφο είλαη κεγαιχηεξνο ιφγν ηνπ 

θιίκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη ζ’ απηέο απφ ηε κφιπλζε θαη ηα απηνθίλεηα. Δ ηηκή ηνπ 

θπκαίλεηαη απφ 3.0 - 8.0 (Bengston, 1981). 
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Μεηεσξνινγηθέο δηεξγαζίεο  

Σν κνληέιν SWAT ρξεζηκνπνηεί σο θχξηα δεδνκέλα εηζφδνπ πέληε κεηεσξνινγηθέο 

παξακέηξνπο: ηελ εκεξήζηα θαηαθξήκληζε, ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα, ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία, ηε ζρεηηθή πγξαζία θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Σα δεδνκέλα απηά αλ είλαη 

δηαζέζηκα, ηφηε κπνξνχκε λα ηα εηζάγνπκε θαηεπζείαλ ζην πξφγξακκα, ψζηε λα ζπλερίζνπκε 

κε ηελ πξνζνκνίσζε. ε θάζε άιιε πεξίπησζε έιιεηςεο θάπνησλ δεδνκέλσλ ή θαη φισλ ησλ 

δεδνκέλσλ κίαο ή θαη πεξηζζφηεξσλ παξακέηξσλ, ηφηε   ην SWAT κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη 

απηά ηα δεδνκέλα γηα νιφθιεξε ηε ιεθάλε απνξξνήο ή λα δηαρσξηζηνχλ θαη λα 

ππνινγηζηνχλ μερσξηζηά γηα ηελ θάζε ππνιεθάλε. Παξαθάησ αλαιχνληαη νη πέληε 

κεηεσξνινγηθέο παξάκεηξνη. 

i. Καηαθξήκληζε 

Σν κνληέιν SWAT παξάγεη ρξνλνζεηξέο θαηαθξήκληζεο ρξεζηκνπνηψληαο κηα αιπζίδα 

Markov πξψηεο ηάμεο (Nicks, 1974). Δ αιπζίδα Markov πξψηεο ηάμεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ θαζνξηζκφ ηεο κέξαο ζε πγξή ή μεξή. πλεπψο, ηα δεδνκέλα εηζφδνπ πξέπεη λα είλαη 

εκεξήζηα θαη γηα θάζε κέξα πξέπεη λα μέξνπκε αλ ε πξνεγνχκελή ηεο είλαη πγξή ή μεξή. Γηα 

ην ιφγν απηφ παξάγεηαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ πηζαλφηεηα πγξήο-

μεξήο εκέξαο. Ώλ ν αξηζκφο απηφο είλαη κηθξφηεξνο ή ίζνο κε ηελ πηζαλφηεηα, ηφηε εθείλε 

ηελ εκέξα ππάξρεη θαηαθξήκληζε.  

Ώλ νη πηζαλφηεηεο απηέο δελ είλαη δηαζέζηκεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν κέζνο κεληαίνο 

αξηζκφο πγξψλ εκεξψλ. Δ πηζαλφηεηα κηαο εκέξαο λα είλαη πγξή ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 

 ND

NWD
PW 

 (3.32) 

φπνπ: PW είλαη ε πηζαλφηεηα κηαο πγξήο κέξαο, NWD ν αξηζκφο ησλ πγξψλ εκεξψλ θαη ND 

νη εκέξεο πνπ έρεη ν κήλαο.  

Δ πηζαλφηεηα κηαο πγξήο εκέξαο κεηά απφ κηα μεξή P(W|D) κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο 

θιάζκα ηνπ PW, δειαδή ζα είλαη: 

   PWDWP /  (3.33) 

φπνπ: β είλαη έλαο ζπληειεζηήο πνπ θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 0.6 - 0.9.  

Δ πηζαλφηεηα κηαο πγξήο κέξαο κεηά απφ κηα πγξή εθηηκάηαη κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

    DWPWWP /0.1/    (3.34) 

Ο ππνινγηζκφο ηεο θαηαθξήκληζεο πνπ ζπκβαίλεη κηα πγξή κέξα έρεη πξνηαζεί απφ ηνλ 

Nicks (1974) θαη βαζίδεηαη ζε κηα θαηαλνκή ηνπ Fiering (1967). Δ εμίζσζε απηή δίλεηαη 

παξαθάησ: 
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 (3.35) 
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φπνπ: Rday είλαη ε πνζφηεηα ηεο βξνρήο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε κέξα ζε mm, κmon είλαη ε κέζε 

εκεξήζηα βξνρφπησζε γηα έλα κήλα, ζmon ε ηππηθή απφθιηζε ηεο εκεξήζηαο βξνρφπησζεο 

γηα έλα κήλα ζε mm, SNDday ε θαλνληθή ηππηθή απφθιηζε γηα ηελ εκέξα θαη gmon είλαη ν 

ζπληειεζηήο θχξησζεο. 

ii. Θεξκνθξαζία αέξα θαη ειηαθή αθηηλνβνιία  

Δ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία ππνινγίδνληαη απφ ην SWAT κε ηε 

ρξήζε ελφο κνληέινπ πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Richardson (1981). Σα εκεξήζηα κέγηζηα θαη 

ειάρηζηα ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αθηηλνβνιίαο παξάγνληαη απφ κηα πνιππαξακεηξηθή 

θαλνληθή θαηαλνκή. 

Βηδηθφηεξα, ην κνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο ζεξκνθξαζίαο απαηηεί σο δεδνκέλα εηζφδνπ ηα 

κεληαία κέγηζηα θαη ειάρηζηα ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο. ηαλ απηέο δελ 

είλαη δηαζέζηκεο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα καθξνπξφζεζκα παξαηεξεκέλα κέγηζηα 

θαη ειάρηζηα ηεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο. Βπίζεο, ην κνληέιν εθηηκά ηελ ηππηθή απφθιηζε σο 

ην 25% ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο κέγηζηεο θαη ηεο κέζεο ηηκήο θάζε κήλα. Ώπηφ 

πεξηγξάθεηαη θαη κε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 
 kmxkmxs TTESDTMX ,,25.0 

 (3.36) 

Δ αληίζηνηρε εμίζσζε ηνπ κνληέινπ ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη ε εμήο: 

  KKK RARAMXSDRA  25.0  (3.37) 

φπνπ: SDRA είλαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο εκεξήζηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε MJ/m
2
, 

RAMX ε κέγηζηε εκεξήζηα αθηηλνβνιία ζηα κέζα ηνπ κήλα θαη RA ε κέζε εκεξήζηα ειηαθή 

αθηηλνβνιία γηα ην κήλα k.  

Σν κνληέιν ζπζρεηίδεη ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ αθηηλνβνιία κε ηε βξνρφπησζε γηα θάζε 

αληίζηνηρε εκέξα. Έηζη ινηπφλ, ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία ηείλνπλ λα 

είλαη ρακειφηεξεο θαηά ηηο πγξέο κέξεο. Σα κεγέζε απηά έρνπλ ρακειφηεξε ηηκή ηηο πγξέο 

κέξεο, αθνχ ην SWAT θάλεη ρξήζε εμηζψζεσλ πνπ ηα ειαηηψλνπλ.  

iii. Ταρύηεηα αλέκνπ   

Δ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο απφ ην κνληέιν 

SWAT αλ ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο Penman-Monteith. Δ κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

πξνζνκνηψλεηαη απφ ην πξφγξακκα κε ηε ρξήζε ηεο παξαθάησ ηξνπνπνηεκέλεο εθζεηηθήο 

εμίζσζεο: 

 
   3.0

110 ln rndwndmonm  
 (3.38) 

φπνπ: κ10m ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζε m/s, κwndmon είλαη ε κέζε κεληαία ηηκή ηνπ 

αλέκνπ θαη rnd1 είλαη έλα ηπραίν λνχκεξν απφ ην 0.0 έσο ην 1.0. 

iv. Σρεηηθή πγξαζία 

Σν SWAT ππνινγίδεη ηε κέζε εκεξήζηα ζρεηηθή πγξαζία ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αληίζηνηρε 

κεληαία. πσο αθξηβψο ζπκβαίλεη κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ αθηηλνβνιία ε κέζε εκεξήζηα 

ζρεηηθή πγξαζία πξνζαξκφδεηαη ψζηε λα ιακβάλεη ππφςε ηηο πγξέο θαη ηηο μεξέο κέξεο. Δ 

αληίζηνηρε εμίζσζε εδψ είλαη : 

 
 hDmonHhDmonhWmon RbRR  1

 (3.39) 
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φπνπ: RhWmon είλαη ε κέζε εκεξήζηα ζρεηηθή πγξαζία ζηηο πγξέο κέξεο ηνπ κήλα, RhDmon είλαη 

ε αληίζηνηρε γηα ηηο μεξέο κέξεο ηνπ κήλα θαη bH είλαη έλαο παξάγνληαο θιίκαθαο πνπ 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.0 θαη 1.0. Δ ζπλήζεο ηηκή ηνπ ζην SWAT είλαη ην 0.9. 

Σν SWAT 2009 ρξεζηκνπνηεί ηελ κεηαβιεηή «ζεξκνθξαζία ζεκείν δξφζνπ» (dewpoint) γηα 

λα πεξηγξάςεη ηελ πγξαζία θαη αλ εθαξκφζεη ηηο απαηηνχκελεο πξνζνκνηψζεηο. Δ ζρέζε πνπ 

πεξηγξάθεη ην ζεκείν δξφζνπ ζε ζρέζε κε ηελ ζρεηηθή πγξαζία θαη ηε κέζε ζεξκνθξαζία ηεο 

ίδηαο ρξνληθήο πεξηφδνπ θαη θιίκαθαο (π.ρ. εκεξήζηα, κεληαία), πεξηγξάθεθε ζε επφκελν 

θεθάιαην (4.2.2) κε ηελ ζρέζε 4.11. 

v. Θεξκνθξαζία εδάθνπο  

Δ κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο πξνζνκνηψλεηαη ζην κέζν ηνπ εδαθηθνχ ζηξψκαηνο. Δ 

βαζηθή εμίζσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Carslaw and Jaeger 

(1959) θαη είλαη ε εμήο: 

 
     ddzdddzATdzT ntmpsurfAAnsoil /sin/exp,  

 (3.40) 

φπνπ: Tsoil(z,dn) είλαη ε κέζε εκεξήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο ζε βάζνο z ζε mm θαηά 

ηελ dn εκέξα ηνπ κήλα εθθξαζκέλν ζε 
o
C, AAT  είλαη ε κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ηνπ 

εδάθνπο πάιη ζε 
o
C,  Asurf είλαη ην εηήζην εχξνο ζηε κέζε εκεξήζηα ζεξκνθξαζία ζε 

o
C, dd 

είλαη ην θαζαξφ χςνο εθαξκνγήο ζε mm θαη ωtmp είλαη ε γσληαθή ζπρλφηεηα. Ώλ ζέζνπκε 

z=0 ε παξαπάλσ εμίζσζε γίλεηαη: 

 
   

ntmpsurfAAnsoil dATdT sin,0 
 (3.41) 

Δ εμίζσζε απηή ηψξα δίλεη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα. 

Ώλ πάιη ζέζνπκε  z  ε εμίζσζε γίλεηαη: 

 
  AAnsoil TdT ,

 (3.42) 

Δ ηειεπηαία εμίζσζε δίλεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζεξκνθξαζία ίζε κε απηή ηνπ αέξα 

θαηά ηηο πγξέο εκέξεο. Τςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πξνθχπηνπλ γηα ηηο μεξέο εκέξεο.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ην πξφγξακκα SWAT ιακβάλεη ππφςε θαη 

άιινπο παξάγνληεο φπσο ε εδαθηθή βηνκάδα, ε θπηνθάιπςε θαη ε ρηνλφζηξσζε.  

3.3.3 Δπηινγή ινγηζκηθνύ   

Δ πξνζνκνίσζε ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ κε ην  SWAT αθελφο πξνυπνζέηεη έλα κεγάιν 

πιήζνο κεηεσξνινγηθψλ θαη ρσξηθψλ δεδνκέλσλ, αθεηέξνπ ε εθηέιεζή ηνπ («ηξέμηκν») είλαη 

αξθεηά εχθνιε, θαζψο έρνπλ μεπεξαζηεί πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα ηνπ παξειζφληνο ζε 

ζρέζε κε ηηο παιαηφηεξεο εθδφζεηο. Βπίζεο, απνηειεί επθνιία ην γεγνλφο πσο ηα δηαδνρηθά 

βήκαηα ηνπ κνληέινπ εθηεινχληαη ζεηξηαθά, δειαδή ην πξφγξακκα δελ επηηξέπεη ζηνλ 

ρξήζηε λα πξνρσξήζεη ζην επφκελν βήκα, ρσξίο λα έρεη νινθιεξσζεί ην πξνεγνχκελν. 

Οπζηαζηηθά, ην πξφγξακκα θαζνδεγεί ηνλ ρξήζηε γηα ηελ νξζή εθηέιεζε ηνπ. 

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο, ρξεζηκνπνηήζακε ηελ πξφζθαηε έθδνζε ηνπ SWAT 

2009, ε νπνία έρεη ην πιενλέθηεκα λα ηξέμεη σο επέθηαζε ηνπ ινγηζκηθνχ ArcGIS. Σν 

πξφγξακκα SWAT κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιια πξνγξάκκαηα/ππνινγηζηηθά παθέηα, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ην MATLAB, νδεγίεο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ SWAT ζε απηφ 

παξέρνληαη αλαιπηηθά απφ ηκήκα δηαρείξηζεο θαη αλάπηπμεο ηνπ κνληέινπ. Χζηφζν, 

θαηαιήμακε ζηελ επηινγή ηεο έθδνζεο ArcSWAT, σο εξγαιείν πξνζηηζέκελν ζην ArcGIS. Δ 
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επηινγή απηή ζηεξίρζεθε αθελφο ζην φηη, κέζσ ηνπ ArcSWAT, ν ρξήζηεο δηεπθνιχλεηαη 

έρνληαο ηελ άκεζε επνπηεία ησλ ελεξγεηψλ ηνπ κε ηαπηφρξνλε άκεζε απεηθφληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ ζε έλα γλψξηκν θαη εχθνιν πεξηβάιινλ, φπσο απηφ ηνπ ArcGIS, 

αθεηέξνπ φια ηα πξνθαηαξηηθά ζηάδηα, φπσο ε δεκηνπξγία Φ.Μ.Β, θαη άιισλ γξακκηθψλ 

(πδαηνξέκκαηα, ηζνυςείο), ζεκεηαθψλ (πδξνκεηεσξνινγηθνί ζηαζκνί) θαη ρσξηθψλ (ρξήζεηο 

γεο, εδάθε) δεδνκέλσλ, πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηνπ ArcGIS. Βπίζεο, ε ζπκβαηφηεηά ηνπο 

κε ην κνληέιν SWAT, θάλεη ην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο πην γξήγνξν, πην επέιηθην θαη 

θπζηθά πην εχθνιν.  

3.4 Άιια Μνληέια Βξνρόπησζεο-Απνξξνήο  

3.4.1 Μνληέιν απινύ πδαηηθνύ ηζνδπγίνπ  

Σν κνληέιν ηνπ Ώπινχ Τδαηηθνχ Εζνδπγίνπ (Thornthwaite, 1948, Thornthwaite &  Mather, 

1955) απνηέιεζε ηε βάζε γηα πνιιά κνληέια πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηε ζπλέρεηα (Σζαθίξεο, 

2006). Δ κέγηζηε απνζεθεπηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο, πνπ ζπκβνιίδεηαη κε Smax, απνηειεί ηε κία 

θαη κνλαδηθή παξάκεηξν ηνπ απινχ απηνχ κνληέινπ. Χζηφζν, ην κνληέιν ηνπ απινχ 

πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ ηξνπνπνηήζεθε θαη εκπινπηίζηεθε ζηε ζπλέρεηα απφ πνιινχο εξεπλεηέο. 

ηελ Βιιάδα, ν Γηαθνπκάθεο θαη άιινη ζπλεξγάηεο (1991) ζπλέβαιαλ ζηελ πξνζζήθε κηαο 

δεχηεξεο παξακέηξνπ πνπ αθνξνχζε ηε δηήζεζε ζε βαζείο πδξνθνξείο (βαζηά δηήζεζε). 

ην κνληέιν απηφ ζεσξνχκε κηα απιή πδξνινγηθή ιεθάλε ζηελ νπνία δελ πθίζηαηαη 

ζεκαληηθή ππφγεηα πδξνθνξία νχηε θαη αλζξσπνγελείο επεκβάζεηο (Κνπηζνγηάλλεο & 

Ξαλζφπνπινο, 1999). Σν κφλν απφζεκα λεξνχ ζηε ιεθάλε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή t 

ζεσξείηαη ην απφζεκα εδαθηθήο πγξαζίαο St. Δ ζρέζε πνπ εθθξάδεη ην πδαηηθφ ηζνδχγην ηεο 

ιεθάλεο γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα Αt κεηαμχ ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ t θαη t+Αt, ζεσξψληαο 

φγθν αλαθνξάο πνπ πεξηιακβάλεη φιν ηνλ φγθν ηνπ εδάθνπο ηεο ιεθάλεο, είλαη ε εμήο: 

 tttttt QEPSS   (3.43) 

πνπ St θαη St+Γt είλαη ην απφζεκα εδαθηθήο πγξαζίαο ζηνπο ρξφλνπο t θαη t+Αt αληίζηνηρα, 

Pt είλαη ε ρσξηθά κέζε βξνρφπησζε ζε φξνπο φγθνπ λεξνχ ζην δηάζηεκα [t, t+Αt], Et ε 

ρσξηθά κέζε πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή θαη Qt ε απνξξνή ζηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο. 

3.4.2 πλνπηηθή παξνπζίαζε ππόινηπσλ κνληέισλ  

Πνιιά απφ ηα παξακεηξηθά κνληέια θαη ηα κνληέια θπζηθήο βάζεο, πνπ αλαπηχρζεθαλ ηηο 

δεθαεηίεο ηνπ 1960 θαη 1970, έρνπλ ζήκεξα ηξνπνπνηεζεί θαη εμειηρζεί, ψζηε λα είλαη ζε 

ζέζε λα θάλνπλ πξφβιεςε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Μεξηθά απφ ηα κνληέια ηα φπνηα έρνπλ 

αλαπηπρζεί δηεζλψο είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Πξνζδηνξηζηηθφ κνληέιν MORIN κε ζρεηηθά απιή δνκή 

2. Πξνζδηνξηζηηθφ παξακεηξηθφ κνληέιν MERO πνπ έρεη εθαξκνζζεί θαη ζηνλ Βιιεληθφ 

ρψξν 

3. Πξνζδηνξηζηηθφ παξακεηξηθφ κνληέιν STANFORD πνπ έρεη εθαξκνζζεί ζε πνιιέο 

ιεθάλεο ζε φιν ηνλ θφζκν. 

4. Πξνζδηνξηζηηθφ κνληέιν θπζηθήο βάζεο SHE πνπ απνηειεί έλα ζχγρξνλν εξεπλεηηθφ 

εξγαιείν. 
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5. Πξνζδηνξηζηηθφ παξακεηξηθφ κνληέιν ILWAS πνπ πεξηιακβάλεη εθηφο απφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο απνξξνήο θαη αιγνξίζκνπο πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηε ξχπαλζε ηνπ 

πνηακνχ.  

Ώθνινχζσο, αλαιχνληαη ζπλνπηηθά ηα πέληε απηά κνληέια. 

Μνληέιν MORIN 

Σν κνληέιν απηφ είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα απινχ πξνζδηνξηζηηθνχ κνληέινπ. Σα 

ζηάδηα ησλ ππνινγηζκψλ πνπ εθηεινχληαη ζην κνληέιν απηφ είλαη κε ηελ αθφινπζε ζεηξά ηα 

εμήο: 

1. πνζφηεηα λεξνχ απφ ηελ ηήμε ρηνληνχ 

2. εμαηκηζνδηαπλνή 

3. δηήζεζε 

4. ελδηάκεζε απνξξνή 

5. ππφγεηα απνξξνή 

6. επηθαλεηαθή απνξξνή 

7. απνζήθεπζε ζην άλσ ζηξψκα 

8. απνζήθεπζε ζην θάησ ζηξψκα 

9. νιηθή πνζφηεηα λεξνχ δηαζέζηκε γηα ηελ απνξξνή 

10. απνξξνή 

Οη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο είλαη ζπλερείο θαη ηαπηφρξνλεο. Σν κνληέιν MORIN πεξηιακβάλεη 

17 παξακέηξνπο θαη ε ξχζκηζε ηνπ κπνξεί λα γίλεη κε δνθηκέο ή απηφκαηα κε πξφγξακκα 

βειηηζηνπνίεζεο κηαο ζπλάξηεζεο ζηφρνπ. 

Μνληέιν MERO 

Σν κνληέιν MERO είλαη έλα πξνζδηνξηζηηθφ παξακεηξηθφ κνληέιν ην νπνίν δέρεηαη σο 

δεδνκέλα εηζφδνπ εκεξήζηεο ηηκέο πςψλ βξνρήο Ρ (mm) θαη δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο Βξ 

(mm), ελψ παξάγεη ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο εκεξήζησλ ηηκψλ απνξξνήο θαη πξαγκαηηθήο 

εμαηκηζνδηαπλνήο (Giakoumakis et al., 1991).  

Οη εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ηηο δηάθνξεο ζπληζηψζεο ηεο απνξξνήο, 

θαζψο επίζεο θαη ηελ πξαγκαηηθή εμαηκηζνδηαπλνή, είλαη εκπεηξηθέο θαη έρνπλ πξνθχςεη απφ 

ζηνηρεία καθξνρξφλησλ παξαηεξήζεσλ ζε ιεθάλεο απνξξνήο ηεο Κχπξνπ, πνπ κειέηεζε ν 

Φαλαξηδήο (1972) (Σζαθίξεο, 1995). Σν κνληέιν πεξηέρεη 7 άγλσζηεο παξακέηξνπο πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη κεηά απφ βαζκνλφκεζε, ρξεζηκνπνηψληαο κεηξεκέλα ζηνηρεία πςψλ 

απνξξνήο. 

Μνληέιν STANFORD 

Σν κνληέιν STANFORD Watershed IV (SWV) είλαη έλα πξνζδηνξηζηηθφ, αδξνκεξέο, 

παξακεηξηθφ κνληέιν. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζρέζεο βξνρήο - απνξξνήο απαηηνχληαη σο 

δεδνκέλα εηζφδνπ ε σξηαία βξνρφπησζε, ε εκεξήζηα δπλακηθή εμαηκηζνδηαπλνή θαζψο θαη ε 

εκεξήζηα ζεξκνθξαζία θαη αθηηλνβνιία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απνξξνήο πνπ πξνέξρεηαη 

απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο ηήμεο ηνπ ρηνληνχ. 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ε ιεθάλε απνξξνήο δηαηξείηαη ζε ππνπεξηνρέο νη νπνίεο είλαη 

νκνγελείο ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπν εδάθνπο, βιάζηεζεο, ηνπνγξαθίαο θιπ. Κάζε ππνπεξηνρή 
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αλαπαξίζηαηαη απφ έλα ζχλνιν παξακέηξσλ νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ππνπεξηνρήο. Ο αξηζκφο ησλ ππνπεξηνρψλ απηψλ είλαη ζπλήζσο κηθξφο θαη ζπρλά ίζνο κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ βξνρνκεηξηθψλ ζηαζκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξνζνκνίσζε. Oη 

δηαδηθαζίεο απηέο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ πξνζνκνηψλνληαη σο αθνινχζσο: 

1. Καηαθξάηεζε ζηε θπηνθάιπςε. Πξνζνκνηψλεηαη κέζσ ηεο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο 
θαηαθξάηεζεο, ε νπνία ζεσξείηαη φηη είλαη κεηαμχ 0 θαη 5 mm. Δ βξνρφπησζε 

θαηαθξαηείηαη ζηε θπηνθάιπςε κέρξη πιεξψζεσο ηεο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηάο ηεο, ε 

νπνία εθθελψλεηαη απφ ηε δπλεηηθή εμάηκηζε. Δ εμάηκηζε θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 

γεγνλφηνο βξνρήο απμάλεη ηηο απψιεηεο θαηαθξάηεζεο ζηε θπηνθάιπςε. 

2. Ώδηαπέξαηε πεξηνρή κηαο ιεθάλεο. Πξνζνκνηψλεηαη κε εθηξνπή ελφο ζηαζεξνχ πνζνζηνχ 
ηεο βξνρφπησζεο πξνο ην πδαηφξεπκα. Σν πνζνζηφ απηφ είλαη ίζν κε ην πνζνζηφ ηεο 

αδηαπέξαηεο πεξηνρήο ηεο ιεθάλεο. 

3. Αηήζεζε. Μεηαβάιιεηαη γξακκηθά, ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ ηεο πγξαζίαο ηεο 

θαηψηεξεο εδαθηθήο δψλεο πξνο ηελ νλνκαζηηθή απνζήθεπζε ηεο δψλεο απηήο.  

4. Τπεδάθηα ξνή. Ώπμάλεη φζν απμάλεη ε εδαθηθή πγξαζία. Δ ππεδάθηα απνξξνή 

απνζεθεχεηαη θαη έλα ηκήκα ηεο απειεπζεξψλεηαη πξνο ην πδαηφξεπκα ζε θάζε ρξνληθφ 

βήκα. 

5. Βπηθαλεηαθή απνξξνή. Ώπηή είηε απνζεθεχεηαη ζηελ άλσ εδαθηθή δψλε, είηε 

κεηαηξέπεηαη ζε ξνή ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ππνινγηδφκελε απφ κηα απιή εμίζσζε 

ζπλέρεηαο. 

6. Τπφγεηα απνξξνή. Δ πνζφηεηα λεξνχ πνπ εηζέξρεηαη ζην ππφγεην ζηξψκα είηε πξνσζείηαη 
πξνο ηελ βαζηά ή αδξαλή ππφγεηα απνζήθεπζε κε ζπλεηζθέξνληαο ζηελ απνξξνή ηνπ 

πδαηνξεχκαηνο, είηε πξνσζείηαη πξνο ηελ ππφγεηα απνζήθεπζε απφ ηελ νπνία ζηε 

ζπλέρεηα εηζέξρεηαη ζην πδαηφξεπκα. 

7. Αηφδεπζε ηεο απνξξνήο. Ώπηή γίλεηαη κέζσ ηνπ πδαηνξεχκαηνο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 
πδξνγξαθήκαηνο εμφδνπ ρξεζηκνπνηψληαο είηε ηε θηλεκαηηθή κέζνδν, είηε ηε κέζνδν 

Muskingum. 

Μνληέιν SHE 

Σν κνληέιν SHE (Système Hydrologique Européen) είλαη έλα θαηαλεκεκέλν πδξνινγηθφ 

κνληέιν θπζηθήο βάζεο ην νπνίν πξνζνκνηψλεη φιεο ηηο θχξηεο θάζεηο ηνπ πδξνινγηθνχ 

θχθινπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη δηαδηθαζίεο απηέο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ πξνζνκνηψλνληαη 

σο εμήο: 

1. Καηαθξάηεζε ζηε θπηνθάιπςε. Δ ζπληζηψζα απηή ππνινγίδεη ηελ θαζαξή βξνρφπησζε 
πνπ θηάλεη ζην έδαθνο κέζσ ηεο θπηνθάιπςεο, ην πνζφ ηνπ λεξνχ πνπ απνζεθεχεηαη ζηε 

θπηνθάιπςε θαζψο θαη ηελ εμάηκηζε. 

2. Βμάηκηζε. Δ πξνζνκνίσζε ηεο δπλεηηθήο θαη ηεο πξαγκαηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο γίλεηαη 
κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο νη νπνίεο δίλνπλ ζην κνληέιν απηφ ηελ ειαζηηθφηεηα λα 

πξνζαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα ησλ εθάζηνηε ηνπηθψλ ζπλζεθψλ (π.ρ. Penman-Monteith). 

3. Βπηθαλεηαθή απνξξνή. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηνζεηείηαη κηα δηζδηάζηαηε ιχζε 
βαζηζκέλε ζηηο εμηζψζεηο Saint Venant, νη νπνίεο επηιχνληαη κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

4. Πνηάκηα ξνή. Ο ππνινγηζκφο ηεο ξνήο ηνπ πδαηνξεχκαηνο βαζίδεηαη επίζεο ζηηο 

εμηζψζεηο Saint Venant νη νπνίεο επηιχνληαη ζε κνλνδηάζηαηε κνξθή. 
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5. Ώθφξεζηε ππεδάθηα ξνή. Δ ζπληζηψζα απηή ηνπ κνληέινπ ππνινγίδεη ηελ εδαθηθή 
πγξαζία θαη ηελ θαηαλνκή ηεο πίεζεο ζηελ αθφξεζηε δψλε, ε νπνία εθηείλεηαη απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα.  

6. Κνξεζκέλε ππεδάθηα ξνή. Ώπηή ε ζπληζηψζα ππνινγίδεη ην χςνο ηνπ πδξνθφξνπ 
νξίδνληα θαη ηε ξνή ε νπνία ζεσξείηαη κφλν θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε ζηελ αθφξεζηε 

δψλε.  

7. Σήμε ρηνληνχ. Ο ζθνπφο ηεο ζπληζηψζαο απηήο είλαη λα πξνζνκνηψζεη ην πάρνο 
ζηξψκαηνο ρηνληνχ, φπσο απηφ επεξεάδεηαη απφ ηα θαηαθξεκλίζκαηα θαη ηελ ηήμε θαη λα 

πξνζνκνηψζεη ην ξπζκφ απφιεςεο απφ ην έδαθνο ηνπ λεξνχ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ηήμε 

ηνπ ρηνλνζηξψκαηνο. 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ βαζίδνληαη θαη πξνέξρνληαη απφ θπζηθέο 

κεηξήζεηο θαη παξαηεξήζεηο. Σν γεγνλφο απηφ κεηψλεη ζεκαληηθά ηνλ αξηζκφ ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ρξεηάδνληαη ξχζκηζε θαη βειηηζηνπνίεζε. 

Μνληέιν ILWAS 

θνπφο ηνπ κνληέινπ ILWAS (Integrated Lake Watershed Acidification Study) είλαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηφζν ησλ πνζνηηθψλ (παξνρέο ζην πδαηφξεπκα απνξξνέο απφ θάζε εδαθηθφ 

ζηξψκα) φζν θαη ησλ πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (ΡΔ, ζπγθεληξψζεηο ηφλησλ, 

αιθαιηθφηεηα) ηεο απνξξνήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ εθηηκάηαη ε επίδξαζε αλζξσπνγελψλ 

αιιαγψλ (π.ρ. αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε θιπ) θαη δηαρεηξηζηηθψλ απνθάζεσλ (π.ρ. αιιαγέο ζηα 

πνζνζηά θπηνθάιπςεο, είδε θαιιηεξγεηψλ θιπ) ηφζν ζηελ πνζφηεηα φζν θαη ζηελ πνηφηεηα 

ηεο απνξξνήο. 

Σν κνληέιν απηφ πεξηιακβάλεη δχν μερσξηζηά ππν-κνληέια: έλα πδξνινγηθφ θαη έλα ρεκηθφ. 

Σν πδξνινγηθφ ππφ-κνληέιν πξνζνκνηψλεη ηηο πδξνινγηθέο δηαδηθαζίεο ηεο θαηαθξάηεζεο 

ζηε θπηνθάιπςε, ελδνξξνή, εμαηκηζνδηαπλνή, ζπγθέληξσζε θαη ηήμε ρηνληνχ θαη 

επηθαλεηαθή θαη ππφγεηα πδξαπιηθή. Σν ρεκηθφ ππφ-κνληέιν πξνζνκνηψλεη ηηο 

ζπγθεληξψζεηο 16 αληφλησλ θαη θαηηφλησλ, ηνπ ΡΔ θαη ηεο αιθαιηθφηεηαο, ζε θάζε έλα απφ 

ηα θπζηθά ηκήκαηα κηαο ιεθάλεο απνξξνήο. Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππ’ φςηλ ε εηεξνγέλεηα 

κηαο ιεθάλεο απνξξνήο, απηή κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε ηκήκαηα ηφζν θαηά ηελ νξηδφληηα 

φζν θαη θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. Οη βαζηθέο δηαδηθαζίεο πνπ πξνζνκνηψλνληαη απφ 

ην κνληέιν, ρσξηζκέλεο ζηα ππφ-κνληέια, είλαη ζπλνπηηθά νη αθφινπζεο: 

1. Τδξνινγηθφ ππφ-κνληέιν 

 Αηαρσξηζκφο βξνρήο θαη ρηφλνο 

 Απλακηθή θαηαθξάηεζε ζηε θπηνθάιπςε 

 Απλακηθή εμαηκηζνδηαπλνή 

 Πξαγκαηηθή θαηαθξάηεζε ζηε θπηνθάιπςε θαη πξαγκαηηθή εμάηκηζε 

 Τπεδάθηα θαη ππφγεηα ξνή 

 Ρνή ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

 Αηφδεπζε θαηά κήθνο ηνπ πδαηνξεχκαηνο 

2. Υεκηθφ ππφ-κνληέιν 

 Υεκηθέο ζπγθεληξψζεηο ηφλησλ ελδνξξνήο: (α) μεξή ελαπφζεζε ζηε θπηνθάιπςε, (β) 
θπιιηθή έθρπζε θαη (γ) νμείδσζε 
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 Υεκηθέο δηαδηθαζίεο νξγαληθνχ ζηξψκαηνο: (α) θπιιφπησζε, (β) απνξξφθεζε 
ηξνθηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη (γ) ξηδηθή αλαπλνή 

 Υεκηθέο δηαδηθαζίεο εδαθηθνχ ζηξψκαηνο: (α) ληηξνπνίεζε, (β) απνξξφθεζε ηφλησλ, 

(γ) αληαιιαγή θαηηφλησλ θαη (δ) απνζχλζεζε πεηξσκάησλ 

3.4.3 Μειινληηθέο αλάγθεο ρξήζεο κνληέισλ  

ήκεξα, νη αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο έρνπλ αξθεηά κεγάιεο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ. 

Σν απμεκέλν ελδηαθέξνλ γηα απηέο ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο (π.ρ. θιηκαηηθή αιιαγή)  

έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάγθε γηα δηαξθή θαηαγξαθή θαη δηαρείξηζε ησλ θξίζηκσλ 

θαηαζηάζεσλ, φπσο είλαη νη πιεκκχξεο ή νη μεξαζίεο, θαηαζηάζεηο νη νπνίεο απαηηνχλ ηελ 

αλάπηπμε εηδηθψλ κνληέισλ πξφγλσζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Βπίζεο, θάπνηα αζπλήζηζηα 

θαηλφκελα ζην πεξηβάιινλ σο απνηέιεζκα αλζξσπνγελψλ δξαζηεξηνηήησλ, φπσο ε φμηλε 

βξνρή, ε ππνβάζκηζε ηνπ εδάθνπο, ε δηάρπζε ιηπαζκάησλ θαη ε ξχπαλζε γεληθψο, κπνξνχλ 

λα κειεηεζνχλ κφλν κε δπλακηθά κνληέια θπζηθήο βάζεο, ηα νπνία αλαπαξηζηνχλ ηηο 

βηνινγηθέο θαη ρεκηθέο εμηζψζεηο πνπ ππεηζέξρνληαη. 

Δ ρξήζε θαηαλεκεκέλσλ κνληέισλ θπζηθήο βάζεο είλαη πιένλ δπλαηή θαη πνιχ επθνιφηεξε. 

Ώπηφ ζπκβαίλεη, γηαηί αθελφο ππάξρεη δηαζεζηκφηεηα ςεθηαθψλ ραξηψλ θαη δνξπθνξηθψλ 

εηθφλσλ πνπ έρνπλ επηηξέςεη ηε δεκηνπξγία κεγάισλ ηξαπεδψλ δεδνκέλσλ, νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ πάξα πνιιά θπζηθά θαηλφκελα θαη κεηεσξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, θαη 

αθεηέξνπ ππάξρεη ε ηεξάζηηα αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, νη νπνίνη έρνπλ 

θαηαζηήζεη δπλαηή ηε ιχζε δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζε θαλάβνπο κε πνιχ πςειή 

δηαθξηηνπνίεζε.  

Δ αλάγθε γηα ρξήζε πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν αδξνκεξψλ κνληέισλ ζε κειέηεο πδάηηλνπ 

ηζνδπγίνπ θαη δηαρείξηζεο πδαηηθψλ πφξσλ έρνπλ ζηξέςεη ην εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ ζε 

πξνβιήκαηα πνπ ζπλαξηψληαη κε ηα πξνβιήκαηα ηεο αδξνκεξνπνίεζεο, φπσο νινθιεξψζεηο 

θαηλνκέλσλ θαη παξακέηξσλ ζην ρψξν θαη ην ρξφλν (Σζαθίξεο, 1995). Βπνκέλσο, κηιάκε γηα 

πην απιά κνληέια πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε θιίκαθα ππνιεθάλεο θαη ηα νπνία κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα δηαρείξηζε ζπζηεκάησλ πξφβιεςεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κε πάξα πνιχ 

κηθξφ θφζηνο. 

3.5 Βαζκνλόκεζε Μνληέισλ - Γείθηεο Καηαιιειόηεηαο  

Δ δηαδηθαζία ηεο εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ ελφο κνληέινπ βξνρφπησζεο-απνξξνήο κε 

βάζε κεηξήζεηο ησλ πδξνινγηθψλ κεγεζψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ νλνκάδεηαη βαζκνλφκεζε 

(calibration). Οπζηαζηηθά, ππνδειψλεη κηα ζπζηεκαηηθή δηαδηθαζία πξνζαξκνγήο ησλ ηηκψλ 

ησλ παξακέηξσλ ελφο πδξνινγηθνχ κνληέινπ, έηζη ψζηε νη πξνζνκνησκέλεο απνθξίζεηο ηνπ 

λα πξνζεγγίδνπλ φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν ηηο αληίζηνηρεο παξαηεξεκέλεο ηηκέο. Δ 

βαζκνλφκεζε ελφο κνληέινπ πξνυπνζέηεη έλα επαξθέο ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ην νπνίν 

δηαηίζεληαη ζπζηεκαηηθέο κεηξήζεηο (ρξνλνζεηξέο) απφθξηζεο ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο, 

ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε ησλ ηζηνξηθψλ κε ηα πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα. 

Σν πξφβιεκα ηεο βαζκνλφκεζεο πδξνινγηθψλ κνληέισλ, αλ θαη έρεη δηεξεπλεζεί δηεμνδηθά, 

παξακέλεη επίθαηξν, δεδνκέλνπ φηη ηα κνληέια ηείλνπλ λα γίλνπλ φιν θαη πην ζχλζεηα 

(κεγάινο αξηζκφο παξακέηξσλ) θαη φιν θαη πην απαηηεηηθά ζε δεδνκέλα, θαη ζε ππνινγηζηηθφ 

θφξην. Σν πξφβιεκα απηφ, αλ θαη παξαδνζηαθά έρεη ζεσξεζεί φηη αθνξά απνθιεηζηηθά ζηα 

ελλνηνινγηθά ζρήκαηα, απνδεηθλχεηαη ηειηθά θνηλφ θαη γηα ηηο ππφινηπεο θαηεγνξίεο 

κνληέισλ, θαζψο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πξνθχπηεη ε αλάγθε πξνζαξκνγήο ησλ παξακέηξσλ 

ζηηο παξαηεξήζεηο ηνπ παξειζφληνο. 
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3.5.1 Δίδε βαζκνλόκεζεο 

Τπάξρνπλ ηξηψλ εηδψλ βαζκνλνκήζεηο: 

1 Βκπεηξηθή βαζκνλφκεζε: Πξφθεηηαη γηα φρη απζηεξά ζπζηεκαηηθή δηαδηθαζία, πνπ 
βαζίδεηαη ζηε δηεξεχλεζε ελαιιαθηηθψλ ζπλδπαζκψλ παξακέηξσλ πνπ επηιέγεη, ζχκθσλα 

κε ηελ εκπεηξία ηνπ, ν κειεηεηήο. Δ ηειηθή επηινγή ησλ παξακέηξσλ γίλεηαη ειέγρνληαο 

«κε ην κάηη» ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζηα ηζηνξηθά δεδνκέλα. Ώλ θαη ε εκπεηξηθή 

κέζνδνο είλαη κε αληηθεηκεληθή (ε επηινγή δελ βαζίδεηαη ζε θάπνην αξηζκεηηθφ θξηηήξην 

ζθάικαηνο) θαη εμαηξεηηθά επίπνλε (φηαλ ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ είλαη ζρεηηθά 

κεγάινο), εθαξκφδεηαη αθφκε θαη ζήκεξα δεδνκέλνπ φηη ε ελ ιφγσ δηαδηθαζία 

ελζσκαηψλεη ηελ πδξνινγηθή εκπεηξία, νδεγψληαο έηζη ζε ηηκέο παξακέηξσλ πνπ είλαη 

ξεαιηζηηθέο θαη αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ιεθάλεο. 

2 Ώπηφκαηε βαζκνλφκεζε: Αηαηππψλεηαη έλα κέηξν θαιήο πξνζαξκνγήο ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ ζε ζρέζε κε ηηο παξαηεξεκέλεο απνθξίζεηο ηεο ιεθάλεο, ην νπνίν 

ζεσξείηαη σο ε ζπλάξηεζε ζηφρνπ ελφο πξνβιήκαηνο κε γξακκηθήο βειηηζηνπνίεζεο, κε 

κεηαβιεηέο ειέγρνπ ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. Δ ηειηθή επηινγή ησλ παξακέηξσλ 

πξνθχπηεη σο απνηέιεζκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε 

επθνιία θαη ε αληηθεηκεληθφηεηά ηεο, ελψ ην θχξην κεηνλέθηεκά ηεο είλαη ε πιήξεο 

εμάξηεζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ην κέηξν πξνζαξκνγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ηα 

ζθάικαηα πνπ κεηαθέξνληαη απφ ηα δεδνκέλα, ηηο ηππηθέο ππνινγηζηηθέο αδπλακίεο ηεο 

δηαδηθαζίαο αλαδήηεζεο θαη άιιεο πεγέο αβεβαηφηεηαο. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο έλα πδξνινγηθφ κνληέιν, παξφιν πνπ δείρλεη λα πξνζαξκφδεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά ζηηο κεηξήζεηο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ιεηηνπξγεί ππφ κνξθή «καχξνπ 

θνπηηνχ», κε παξακέηξνπο πνπ δελ έρνπλ θπζηθφ λφεκα θαη ρσξίο λα κπνξεί λα 

αλαπαξάγεη φιν ην θάζκα ησλ δπλαηψλ απνθξίζεσλ ηεο ιεθάλεο. 

3 Δκηαπηφκαηε βαζκνλφκεζε: Πξφθεηηαη γηα κηα δηαδξαζηηθή κέζνδν, βάζεη ηεο νπνίαο ν 
κειεηεηήο παξαθνινπζεί ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο θαη επεκβαίλεη ζε απηή, 

κεηαβάιινληαο ηα θξηηήξηα θαη ηηο ππνζέζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο, ψζηε λα θαηεπζχλεη ηελ 

πνξεία αλαδήηεζεο πξνο ηελ επηζπκεηή θαηεχζπλζε. Δ κέζνδνο απηή απνζθνπεί λα 

ζπλδπάζεη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο εκπεηξηθήο θαη απηφκαηεο βαζκνλφκεζεο, θαη ζεσξείηαη 

σο ε πιένλ πξφζθνξε, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ ζχλζεησλ ζρεκάησλ, ζηα νπνία 

είλαη θαη πην έληνλε ε αβεβαηφηεηα ζηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ, ιφγσ ηεο χπαξμεο 

πνιιψλ ηζνδχλακα θαιψλ ιχζεσλ. 

Ώλεμάξηεηα απφ ηελ ζηξαηεγηθή πνπ αθνινπζείηαη, ε βαζκνλφκεζε ελφο πδξνινγηθνχ 

κνληέινπ θξίλεηαη αμηφπηζηε εθφζνλ: 

1 ην κνληέιν δηαζέηεη επαξθή πξνγλσζηηθή ηθαλφηεηα, δειαδή κπνξεί λα αλαπαξάγεη φιν ην 

θάζκα ησλ απνθξίζεσλ κηαο ιεθάλεο, κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα 

2 ζηηο βειηηζηνπνηεκέλεο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα απνδνζεί θάπνην θπζηθφ 

λφεκα, ψζηε λα ζεσξεζνχλ ζπκβαηέο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Πξφθεηηαη γηα δχν ζεκειηψζεηο απαηηήζεηο, πνπ εμαζθαιίδνπλ φηη ην κνληέιν αλαπαξηζηά κε 

ζπλέπεηα ηνπο πδξνινγηθνχο κεραληζκνχο ηεο ιεθάλεο, θαη ην πεδίν εθαξκνγήο ηνπ δελ 

πεξηνξίδεηαη ζην δηάζηεκα πνπ ππάξρνπλ ηζηνξηθέο παξαηεξήζεηο (βάζεη ησλ νπνίσλ έρεη 

γίλεη ε πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ) αιιά επεθηείλεηαη γηα νπνηνδήπνηε ρξνληθφ 

νξίδνληα, είηε ζην παξειζφλ είηε ζην κέιινλ. Βίλαη πξνθαλέο φηη απηφ πξνυπνζέηεη φηη ηα 

ηζηνξηθά δείγκαηα θνξηίζεσλ θαη απνθξίζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ είλαη αληηπξνζσπεπηηθά ηεο πδξνινγηθήο δίαηηαο ηεο ιεθάλεο. 
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3.5.2 Γείθηεο θαηαιιειόηεηαο 

Δ βαζκνλφκεζε ελφο κνληέινπ γίλεηαη ζπγθξίλνληαο ηηο πξνζνκνησκέλεο απνθξίζεηο ηεο 

ιεθάλεο κε ηηο παξαηεξεκέλεο, θαη επηιέγνληαο ηνλ ζπλδπαζκφ εθείλν πνπ επηηπγράλεη ηελ 

θαιχηεξε πξνζαξκνγή. Χο κέηξν ζθάικαηνο ζηελ πξνζαξκνγή απηή ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

δείθηεο θαηαιιειφηεηαο ηεο θαιήο πξνζαξκνγήο ησλ βαζκνλνκεκέλσλ πδξνινγηθψλ 

κνληέισλ. Έλαο ηέηνηνο δείθηεο είλαη θαη ν ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ (coefficient of 

determination), πνπ είλαη ην ηππηθφ κέηξν θαιήο πξνζαξκνγήο πδξνινγηθψλ κνληέισλ (Nash 

and Sutcliffe, 1970), πνπ ζπρλά θαιείηαη θαη ζπληειεζηήο Nash (Nash coefficient). Ο ελ ιφγσ 

ζπληειεζηήο νξίδεηαη σο εμήο: 
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φπνπ: xi είλαη ε παξαηεξεκέλε ρξνλνζεηξά απνξξνήο, x  ε κέζε ηηκή ηεο, yi ε πξνζνκνησκέλε 

ρξνλνζεηξά απνξξνήο θαη n ν ρξνληθφο νξίδνληαο ειέγρνπ.  

Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ ιακβάλεη ηηκέο απφ –∞ έσο 1. Ώλ R = 1 ππάξρεη απφιπηε 

ηαχηηζε ηεο παξαηεξεκέλεο κε ηελ πξνζνκνησκέλε ρξνλνζεηξά. Βθφζνλ R < 0 ε 

πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζεσξείηαη πνιχ θαθή, θαζψο ε πξνζνκνησκέλε ρξνλνζεηξά είλαη 

ρεηξφηεξε εθηηκήηξηα ζε ζρέζε κε ηελ κέζε παξαηεξεκέλε ηηκή x   Ώληίζηνηρα, θαιή έσο 

πνιχ θαιή ζεσξείηαη κηα πξνζαξκνγή φηαλ ν δείθηεο είλαη πάλσ απφ 0.7 κε 0.8.  

Άιινη δείθηεο θαηαιιειφηεηαο είλαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα MSE (Mean Square 

Error), ε κέζε ηηκή ησλ απφιπησλ ηηκψλ ηνπ ζθάικαηνο MAE (Mean Absolute Error) θαη ην 

κέγηζην ζθάικα MAXE (Maximum Error). 

3.5.3 Δπαιήζεπζε 

Ο φξνο επαιήζεπζε (validation) αλαθέξεηαη ζε κηα δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο καζεκαηηθψλ 

κνληέισλ, ψζηε λα δηαπηζησζεί αλ απνηεινχλ αληηπξνζσπεπηηθέο αλαπαξαζηάζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ πξνζνκνηψλνπλ. πλήζσο, ε επαιήζεπζε ελφο πδξνινγηθνχ κνληέινπ 

γίλεηαη γηα ην βέιηηζην ζχλνιν παξακέηξσλ πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηε βαζκνλφκεζε, 

ειέγρνληαο ην ίδην θξηηήξην πξνζαξκνγήο γηα κηα άιιε (θαηά θαλφλα κεηαγελέζηεξε ηεο 

βαζκνλφκεζεο) ρξνληθή πεξίνδν, γηα ηελ νπνία επίζεο δηαηίζεληαη κεηξεκέλεο θνξηίζεηο θαη 

απνθξίζεηο ηεο ιεθάλεο. Δ πξνζέγγηζε είλαη γλσζηή σο δηαρσξηζκφο δεδνκέλσλ (data-split), 

θαη γηα λα έρεη λφεκα ζα πξέπεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο λα έρνπλ δηαηεξεζεί 

ακεηάβιεηα γηα ην ζχλνιν ηεο πεξηφδνπ ειέγρνπ ηνπ κνληέινπ (πεξίνδνο βαζκνλφκεζεο θαη 

επαιήζεπζεο καδί), ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φηη ζηε ιεθάλε ηζρχνπλ ζπλζήθεο ζηαζηκφηεηαο 

(stationarity). Αηαθνξεηηθά, νη παξάκεηξνη πξέπεη λα ζεσξεζνχλ δηαρξνληθά κεηαβαιιφκελεο, 

θάηη πνπ πεξηνξίδεη δξαζηηθά ηελ επηρεηξεζηαθή ρξεζηκφηεηα ηνπ κνληέινπ. 

Μηα επηηπρήο βαζκνλφκεζε δελ ζπλεπάγεηαη απαξαίηεηα επηηπρή επαιήζεπζε ηνπ κνληέινπ. 

Δ πνιχ θαιή πξνζαξκνγή ελφο κνληέινπ ζηα ηζηνξηθά δεδνκέλα θαηά ηελ πεξίνδν 

βαζκνλφκεζεο, δελ εγγπάηαη πάληα ηελ επίδνζε ηνπ κνληέινπ κε βάζε ην ίδην θξηηήξην θαηά 

ηελ πεξίνδν επαιήζεπζεο. Με ηελ πξνυπφζεζε ηεο ζηαζηκφηεηαο, απηφ ζεκαίλεη φηη νη 

βειηηζηνπνηεκέλεο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ δελ αληηπξνζσπεχνπλ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θπζηθνχ ζπζηήκαηνο θαη ην κνληέιν ιεηηνπξγεί σο «καχξν θνπηί», πινπνηψληαο κε 

γξακκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ρσξίο θπζηθφ λφεκα. Σν θαηλφκελν αλαθέξεηαη θαη σο ππεξ-

πξνζαξκνγή (over-fitting) ηνπ κνληέινπ. 
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4 ΠΡΟΒΣΟΕΜΏΕΏ ΣΧΝ ΑΒΑΟΜΒΝΧΝ ΣΟΤ 

ΜΟΝΣΒΛΟΤ SWAT-ΜΒΘΟΑΟΛΟΓΕΏ  

4.1 Πξνεηνηκαζία Γεσγξαθηθώλ Γεδνκέλσλ  

4.1.1 Γεληθά  

Γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη απαξαίηεηε ε ρξεζηκνπνίεζε ελφο 

πξνγξάκκαηνο πνπ ζα καο επηηξέςεη λα δεκηνπξγήζνπκε εχθνια θαη κε κεγάιε αθξίβεηα 

ςεθηαθνχο ράξηεο, ηνπο νπνίνπο ζηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα δηαρεηξηζηνχκε γηα ηελ 

δεκηνπξγία ςεθηαθνχ κνληέινπ εδάθνπο, βάζεη πδξνινγηθψλ πξνηχπσλ, αιιά θαη ζηε 

δεκηνπξγία ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ εχθνια δηαρεηξίζεκσλ θαη θπξίσο ζπκβαηψλ κε ην βαζηθφ 

καο πξφγξακκα, ην SWAT. Γηα ην ιφγν απηφ, εξγαζηήθακε ζην ArcMap, πνπ ζηεξίδεηαη ζην 

ινγηζκηθφ ArcGIS ηεο εηαηξείαο ESRI. Βμάιινπ, ην πξφγξακκα SWAT, φπσο πξναλαθέξακε 

ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ζα ην δηαρεηξηζηνχκε κέζα απφ ην ArcGIS, πνπ κπνξεί λα 

πξνζηεζεί ζην ινγηζκηθφ ζαλ επέθηαζε (extension). 

Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ είλαη πνιχ ρξήζηκν γηα ηελ δηεμαγσγή πδξνινγηθψλ κειεηψλ, 

θαζψο δηαζέηεη έλα ζεκαληηθφ αξηζκφ εξγαιείσλ πνπ εθηεινχλ πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζηελ «εξγαιεηνζήθε» ηνπ ArcMap ππάξρεη ζηελ επηινγή εξγαιείσλ ρσξηθήο 

αλάιπζεο (Spatial Analyst Tools), εξγαιείν κε ηελ νλνκαζία «Hydrology», πνπ εθηειεί 11 

δηαθνξεηηθέο πδξνινγηθέο δηεξγαζίεο, κεηαμχ απηψλ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ιεθάλεο απνξξνήο 

(Basin). ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο έγηλε ε ρξήζε ηεο έθδνζεο ηνπ ArcMap 

9.3.1 θαη ησλ εξγαιείσλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζε απηφ. Οη δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζήζεθαλ, 

θαζψο θαη ε δεκηνπξγία πδξνινγηθψο νξζνχ Φεθηαθνχ Μνληέινπ Βδάθνπο (Digital Terrain 

Model), παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ. 

4.1.2 Φεθηνπνίεζε ησλ ραξηώλ ηεο ΓΤ  

Σν πξψην θαη πην βαζηθφ ζηάδην θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο Αηπισκαηηθήο απηήο, είλαη ε νξζή 

ςεθηαθή απεηθφληζε ηεο πςνκεηξηθήο πιεξνθνξίαο ηεο πεξηνρήο κειέηεο, θαζψο απηή είλαη 

πνπ ζα απνηειέζεη ην ππφβαζξν γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ πνιχ απαξαίηεηνπ ςεθηαθνχ 

κνληέινπ εδάθνπο. Δ πςνκεηξηθή απηή πιεξνθνξία καο παξέρεηαη κέζσ γεσγξαθηθψλ 

ραξηψλ ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο κειέηεο.  

Οη ράξηεο πνπ καο δφζεθαλ απφ ην Βξγαζηήξην Βγγεηνβειηησηηθψλ Έξγσλ, αθνξνχλ ράξηεο 

απφ ηελ Γεσγξαθηθή Τπεξεζία ηξαηνχ ζε θιίκαθα 1:50000 θαη ζε πξνβνιηθφ ζχζηεκα 

αλαθνξάο Hatt. Ώθνχ εληνπίζηεθαλ ηα «θχιια ραξηψλ», φπσο απνθαινχληαη ηα θχιια πνπ 

είλαη ρσξηζκέλε ε Βιιάδα, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ πεξηνρή κειέηεο, κεηαηξάπεθαλ ζε 

ςεθηαθφ αξρείν εηθφλαο κέζσ ζαξσηή. Σα θχιια ράξηε πνπ καο αθνξνχζαλ είλαη 4, ην 

Μπξφθπιινλ, ην Μνπδάθη, ε Καζηάλεα θαη ε Καιακπάθα. Χζηφζν, νη ράξηεο απηνί δελ 

κπνξνχλ απιά λα εηζαρζνχλ ζην πξφγξακκα θαη λα αξρίζεη ε επεμεξγαζία ηνπο. Οη 

ζπληεηαγκέλεο ησλ ραξηψλ, φπσο πξναλαθέξακε, είλαη ζην πξνβνιηθφ ζχζηεκα HATT, πνπ 

πιένλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ Βιιάδα. Γηα απηφ ην ιφγν θαη γηα λα κελ αληηκεησπίζνπκε 

δπζθνιίεο αζπκβαηφηεηαο κε ην πξφγξακκα θαη ρξεηάδεηαη λα θάλνπκε θάζε θνξά 

κεηαηξνπέο, ρξήδεη απαξαίηεηε ε κεηαηξνπή ζην ζεκεξηλφ δηαδεδνκέλν ζηελ Βιιάδα 
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γεσδαηηηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ΒΓΏ ’87. Σν ζχζηεκα αλαθνξάο απηφ δίλεη ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ζε x,y θαη φρη ζε θ,ι πνπ δίλεη ην ΔΏΣΣ. Δ κεηαηξνπή γίλεηαη σο εμήο: νη 

ηέζζεξηο ράξηεο «θνξηψλνληαη» (θνκκέλνη ζηα πεξηζψξηα ηνπο) θαη επηιέγνπκε ζαλ ζχζηεκα 

αλαθνξάο απφ ηα Γεσδαηηηθά πζηήκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο, ην Βζληθφ καο (Greek Grid), 

πνπ είλαη ην ΒΓΏ ’87. ηε ζπλέρεηα κε ηε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ «Georeferencing», ζα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηε γεσαλαθνξά ησλ ραξηψλ. ην ζεκείν απηφ λα επηζεκάλνπκε φηη κε 

ηνλ φξν γεσαλαθνξά ελλννχκε ην ζχλνιν ησλ απαξαίηεησλ ζηξνθψλ θαη κεηαζέζεσλ ηνπ 

ράξηε ζην επίπεδν, ψζηε λα πξνθχςεη ε νξζή πξνβνιή ηνπ θάζε ζεκείνπ ηνπ ράξηε ζην 

επηζπκεηφ ζχζηεκα αλαθνξάο. Με ην εξγαιείν πνπ πξνείπακε ζα επηηχρνπκε ηελ 

αληηζηνίρηζε ησλ ζεκείσλ πάλσ ζηνλ θάζε ράξηε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηνπο γεσδαηηηθέο 

ζπληεηαγκέλεο ζην ΒΓΏ ’87. Σα ζεκεία γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

είλαη ηα ηέζζεξα ζηαπξνλήκαηα ζε θάζε θχιιν ράξηε, δειαδή ηα ηέζζεξα θέληξα πνπ 

ρσξίδνπλ ηνλ ράξηε ζε ελλέα ίζα ηκήκαηα ησλ πέληε γεσγξαθηθψλ ιεπηψλ (5’x5’). Έηζη, 

αθνχ βξέζεθαλ ηα ζεκεία πάλσ ζε θάζε ράξηε (γηα δηεπθφιπλζε καο ηα ζηαπξνλήκαηα 

ζρεδηάζηεθαλ πξηλ ζαξσζνχλ νη ράξηεο), αληηζηνηρήζεθαλ κε ηηο γεσδαηηηθέο ηνπο 

ζπληεηαγκέλεο. Οη γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο φισλ ησλ ζεκείσλ είραλ πξνεγνπκέλσο 

ππνινγηζηεί κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο COORD. Σν πξφγξακκα απηφ καο βνήζεζε ζηελ 

άκεζε κεηαηξνπή ησλ ζπληεηαγκέλσλ απφ ην πξνβνιηθφ ζχζηεκα ΔΏΣΣ ζην ΒΓΏ ’87, θαη 

καο γιίησζε απφ πνιχπινθνπο ππνινγηζκνχο. Έηζη ινηπφλ, ηα ηέζζεξα απηά πξψηα ζεκεία 

κεηέζεζαλ θαη έζηξεςαλ ηνπο ράξηεο. κσο ε γεσαλαθνξά δελ ζηακάηεζε εδψ. ηε 

ζπλέρεηα, επηιέρζεθαλ δηάθνξα ζεκεία ραξαθηεξηζηηθά, φπσο νη γξακκέο ησλ ηζνυςψλ, γηα 

λα θαηαθέξνπκε λα ελψζνπκε φζν ην δπλαηφλ νξζφηεξα ην έλα θχιιν ράξηε κε ην άιιν. 

Καηφπηλ, ειέγμακε απφ ηνπο πίλαθεο ηα ηεηξαγσληθά ζθάικαηα κεηαζρεκαηηζκνχ (RMS 

errors) γηα ηελ θάζε εηθφλα θαη απνξξίςακε απηά κε κεγάιν ζθάικα ή δηνξζψζακε θάπνηα 

απφ απηά γηα λα επηηχρνπκε κηθξφηεξν ζθάικα. Σν απνδεθηφ φξην ηεηξαγσληθφ ζθάικαηνο 

κεηαζρεκαηηζκνχ ζηελ γεσαλαθνξά εηθφλσλ πξέπεη λα είλαη ίζν ή κηθξφηεξν απφ ην κηζφ 

ηεο πιεπξάο ηεο δηάζηαζεο ηεο εηθνλνςεθίδαο ηνπ ράξηε (pixel size) ζε κνλάδεο ηνπ ράξηε 

(πνιιαπιαζηάδνπκε κε ηελ θιίκαθα ηνπ ράξηε) (Sloan, 2007). Ώπφ ππνινγηζκνχο βξέζεθε ην 

φξην ηνπ ζθάικαηνο RMS ίζν κε 6.61 m. Σν ζπλνιηθφ κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα πνπ 

επηηχρακε χζηεξα απφ δηνξζψζεηο θαη γηα ηηο ηέζζεξηο εηθφλεο είλαη θάησ απφ ηα 2 m.  

Ώθνινχζσο, αθνχ νινθιεξψζακε ην ππφβαζξν πάλσ ζην νπνίν ζα εξγαζηνχκε, ζα 

ζπλερίζνπκε κε ηελ δηαδηθαζία ηεο ςεθηνπνίεζεο, κηα πνιχσξε δηαδηθαζία πνπ απαηηεί 

πξνζεθηηθή παξαθνινχζεζε ησλ γξακκηθψλ ζηνηρείσλ ησλ ραξηψλ. Ώθνχ εληνπίζακε νπηηθά 

ηελ πεξηνρή κειέηεο, μεθηλήζακε αξρηθά κε ηελ ςεθηνπνίεζε ησλ ηζνυςψλ θακππιψλ κέζα 

θαη πεξηκεηξηθά ησλ ιεθαλψλ απνξξνήο. Γηα ηελ ςεθηνπνίεζε ησλ ηζνυςψλ δεκηνπξγήζεθε 

αξρείν ηχπνπ «shapefile» πνπ ζα πεξηιάκβαλε δεδνκέλα ηχπνπ «polyline» θαη ζα είραλ 

πςνκεηξηθή πιεξνθνξία ζε m. Με ηελ ρξήζε «Editor» έγηλε ε δηαλπζκαηηθή ςεθηνπνίεζε 

ησλ ηζνυςψλ πνπ επηιέμακε, ρεηξνθίλεηα. Τπάξρεη απφ ην ινγηζκηθφ θαη απηφκαηε 

δηαδηθαζία, αιιά δελ πξνηηκήζεθε. Δ ςεθηνπνίεζε ησλ ηζνυςψλ ησλ ιεθαλψλ έγηλε αλά 100 

m θαη αξρηθά έγηλε ςεθηνπνίεζε αλά 20 m κφλν ζηελ έμνδν θάζε ιεθάλεο θαη πεξηκεηξηθά 

ηνπ πδξνθξίηε. Χζηφζν, αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη κεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ Φεθηαθνχ 

Μνληέινπ Βδάθνπο, παξαηεξήζακε πεξηνρέο κε απνπζία πςνκεηξηθήο πιεξνθνξίαο, πνπ δελ 

απεηθφληδαλ ην αλάγιπθν κε κεγάιε αθξίβεηα. Έηζη, επαλεμεηάζηεθαλ νη ιεθάλεο θαη φπνπ 

θξίζεθε ζθφπηκν πξαγκαηνπνηήζεθε πχθλσζε ησλ ηζνυςψλ, ηνπηθά, αλά 20 m.  

Καηφπηλ, ςεθηνπνηήζεθαλ ζεκεηαθά πςνκεηξηθά ζεκεία (points) πνπ ππήξραλ ήδε ζηνπο 

ράξηεο ηεο ΓΤ, θπξίσο πιεζίνλ ηνπ πδξνθξίηε, γηα πχθλσζε ηνπ πςνγξαθηθνχ δηθηχνπ. 

Άιια, γξακκηθά δεδνκέλα πνπ ςεθηνπνηήζεθαλ είλαη ε ράξαμε ησλ πδαηνξεκκάησλ θαη ησλ 

πνηακψλ ησλ ιεθαλψλ. ια ηα πδαηνξξέκκαηα ςεθηνπνηήζεθαλ πξνζερηηθά κε θνξά αλάληε 

πξνο θαηάληε, δειαδή απφ ηελ αξρή ηνπο θαη κε θαηεχζπλζε πξνο ηελ έμνδν ηεο ιεθάλεο. 
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Ώληίζεηα, δεκηνπξγείηαη «ζφξπβνο» θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ Φ.Μ.Β., πνπ πεξηγξάθεηαη ζην 

επφκελν εδάθην θαη ρξεηάδεηαη λα δηνξζσζεί εθ λένπ. Σέινο, ζρεδηάζακε έλα δηεπξπκέλν 

πνιχγσλν πνπ πεξηείρε φια ηα δηαλπζκαηηθά δεδνκέλα πνπ ςεθηνπνηήζακε θαη μερψξηδε ηελ 

επξχηεξε πεξηνρή κειέηε καο απφ ηνλ ππφινηπν ράξηε. Δ ράξαμε ηνπ πδξνθξίηε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ιεθαλψλ δελ ζεσξήζεθε ζθφπηκε, αθνχ ππάξρνπλ εξγαιεία ζηνλ ArcMap, 

πνπ ππνινγίδνπλ απφ ην Φ.Μ.Β. θαη ηνλ πδξνθξίηε θαη ηηο ππάξρνπζεο ιεθάλεο. Βμάιινπ, ην 

ArcSWAT, επίζεο ππνινγίδεη ηνλ πδξνθξίηε θαη ηηο ιεθάλεο θαη κάιηζηα κε κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα θαη ζην ζεκείν πνπ επηζπκνχκε εκείο ζαλ ζεκείν εμφδνπ ηεο ιεθάλεο. 

4.1.3 Γεκηνπξγία Φ.Μ.Δ.  

Έλα Φεθηαθφ Μνληέινπ Βδάθνπο είλαη νπζηαζηηθά κηα ςεθηαθή αλαπαξάζηαζε ηκήκαηνο 

ηεο θπζηθήο γήηλεο επηθάλεηαο. Με άιια ιφγηα είλαη έλα ζχλνιν ζεκείσλ ζε έλα 

ηξηζδηάζηαην ζχζηεκα αλαθνξάο (Υ,Φ,Γ) ην νπνίν πξνζεγγίδεη ηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα. 

Σν Φ.Μ.Β. ή DTM (digital terrain model) είλαη απαξαίηεην γηα λα πεξηγξαθεί ε ζπλερήο 

επηθάλεηα κε ςεθηαθφ ηξφπν θαη κε πεπεξαζκέλν αξηζκφ ζεκείσλ, αθνχ ε επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο είλαη θαηλφκελν ζπλερέο θαη φρη δηαθξηηφ θαη επνκέλσο ζα ρξεηαδφηαλ άπεηξα 

ζεκεία γηα ηελ πιήξε πεξηγξαθή ηεο επηθάλεηαο, θαη άξα ηεξάζηηνο απνζεθεπηηθφο ρψξνο. 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο πδξνινγηθά νξζνχ Φεθηαθνχ Μνληέινπ Βδάθνπο απαηηείηαη ζαλ 

βάζε δεδνκέλσλ ηζνυςείο (contours), πςνκεηξηθά ζεκεία (z points), πδαηνξέκκαηα (rivers) 

θαη έλα φξην θάιπςεο ηεο πεξηνρήο (basin border), ιίγν κεγαιχηεξν απφ ηα φξηα ησλ 

ιεθαλψλ. Σν εξγαιείν ηνπ ArcMap απφ ηελ εξγαιεηνζήθε (Arctoolbox), είλαη ην «3D Analyst 

Tools → Raster Interpolation → Topo to Raster», πνπ, αθνχ επηιέμνπκε ηα δεδνκέλα εηζφδνπ 

πνπ πξναλαθέξακε, δεκηνπξγεί ην Φ.Μ.Β. κε ηελ κέζνδν «Topogrid», δειαδή ηελ ρσξηθή 

θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζε θάλλαβν (grid). Σν πξσηεχνλ είδνο δεδνκέλσλ είλαη νη ηζνυςείο, 

ελψ ε αθξίβεηα θαη αλάιπζε ηνπ Φ.Μ.Β. εμαξηάηαη ηφζν απφ ην επηιεγφκελν κέγεζνο 

εηθνλνςεθίδαο (εκείο επηιέμακε ηα 5×5 m
2
) φζν θαη απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. 

πνπ δελ ππάξρεη πςνκεηξηθή πιεξνθνξία ην πξφγξακκα πξαγκαηνπνηεί «Παξεκβνιή» γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πςνκέηξσλ. Σέινο, εθαξκφζακε ην εξγαιείν «Fill» πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

εξγαιεηνζήθε (ArcToolbox→Spatial Analyst Tools→Hydrology→Fill), γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί απαινηθή ησλ βπζηζκάησλ.  

Παξαθάησ, απεηθνλίδεηαη ην Φ.Μ.Β., φπσο απηφ δεκηνπξγήζεθε, καδί κε ην πδξνγξαθηθφ 

δίθηπν θαη ηηο ιεθάλε απνξξνήο αλάληε ησλ πδξνκεηξηθψλ ζηαζκψλ.  
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ρήκα 4.1: Σν ςεθηαθφ κνληέιν εδάθνπο ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

 

4.1.4 Τπνινγηζκόο κνξθνκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ιεθάλεο απνξξνήο  

Μέγεζνο ιεθάλεο απνξξνήο 

Σν κέγεζνο ηεο ιεθάλεο απνξξνήο έρεη ζεκαζία αθνχ επεξεάδεη γεληθά ηφζν ηε ζπλνιηθή 

απνξξνή (water yield) ζηελ έμνδφ ηεο, φζν θαη ην ρξφλν ζπγθέληξσζεο ηεο απνξξνήο θαη 

θαηά ζπλέπεηα θαη ην ζρήκα ηνπ πδξνγξαθήκαηνο. Δ παξαπάλσ ζρέζε δελ είλαη βέβαηα 

γξακκηθή αθνχ ηα γεσινγηθά, εδαθηθά θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεθάλεο θαηά θαλφλα 

δηαθέξνπλ. Δ ζρέζε πνπ αλαθέξζεθε ζα ήηαλ γξακκηθή αλ ηα πξνεγνχκελα ραξαθηεξηζηηθά 

ήηαλ ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο θαη επηπιένλ ε θαηαθξήκληζε ήηαλ νκνηφκνξθε ζε νιφθιεξε ηελ 

επηθάλεηα ηεο ιεθάλεο (Σζαθίξεο, 1995). 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο κηαο ιεθάλεο απνξξνήο απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ν 

θαζνξηζκφο ηνπ πδξνθξίηε ηεο ιεθάλεο, δειαδή ηεο λνεηήο εθείλεο γξακκήο πνπ δηαρσξίδεη 

δχν ή θαη πεξηζζφηεξεο πδξνινγηθέο ιεθάλεο. Δ εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο ιεθάλεο κπνξεί 

λα γίλεη ζην πεξηβάιινλ ηνπ ArcGIS κε δχν ηξφπνπο. Ο πξψηνο ηξφπνο αθνξά ηελ 

ρεηξνθίλεηε ράξαμε ηνπ πδξνθξίηε θαηά ηα γλσζηά πδξνινγηθά πξφηππα, πνπ φκσο βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα είλαη ην ζθάικα ηνπ παξαηεξεηή-ρεηξηζηή. Με ηνλ ηξφπν απηφ ραξάζζεηαη έλα 

πνιχγσλν θαη ππνινγίδεηαη ζηελ ζπλέρεηα ε επηθάλεηα ηνπ. Ο δεχηεξνο θαη πην αθξηβήο 

ηξφπνο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ελφο εξγαιείνπ πνπ ζρεκαηίδεη απηφκαηα ηνλ πδξνθξίηε ηεο 

ιεθάλεο. Σν εξγαιείν απηφ βξίζθεηαη ζην «ArcToolbox→Spatial Analyst 

Tools→Hydrology→Basin» θαη απαξαίηεηε είλαη ε χπαξμε Φ.Μ.Β., αθνχ απνηειεί βαζηθφ 

δεδνκέλν εηζφδνπ. Έλα ίζσο κεηνλέθηεκα ηνπ είλαη φηη δεκηνπξγνχληαη πάξα πνιιέο κηθξέο 

ππνιεθάλεο πεξηκεηξηθά ηνπ θχξηνπ πδξνθξίηε, πνπ κπεξδεχνπλ ηνλ αλαγλψζηε θαη επίζεο 
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δελ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα επηινγήο εμφδνπ ηεο ιεθάλεο. αλ απνηέιεζκα, ν πδξνθξίηεο 

ζρεδηάδεηαη κέρξη ηα φξηα ηνπ Φ.Μ.Β., πνπ ζα πξέπεη θαη πάιη ρεηξνθίλεηα λα ζρεδηαζηεί έλα 

ηκήκα απηνχ ζην επηζπκεηφ ζεκείν εμφδνπ. Ο βέιηηζηνο ηξφπνο πξνζθέξεηαη ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ ArcSWAT, φπνπ πεξηγξάθεηαη ζε κεηαγελέζηεξν θεθάιαην. 

Τςόκεηξν ιεθάλεο απνξξνήο 

Σν πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο απνξξνήο έρεη άκεζε ζρέζε ηφζν κε ηα θαηαθξεκλίζκαηα πνπ 

δέρεηαη φζν θαη κε ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηθξαηνχλ ζε απηή (Σζαθίξεο, 1995). Ώπηφ 

εξκελεχεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ θαηαθξεκληζκάησλ φζν θηλνχκαζηε ζηα πςειφηεξα ζεκεία 

ηεο ιεθάλεο, δειαδή φζν απμάλεηαη ην πςφκεηξν. Δ αχμεζε απηή θηάλεη ζην δελίζ ηεο κέρξη 

ην πςφκεηξν ησλ 2500 m, χζηεξα παξαηεξείηαη ειάηησζε. Ώπφ ηελ άιιε κεξηά, ε 

ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ην πςφκεηξν. Δ ζρέζε ηνπ πςνκέηξνπ κε ηα 

θαηαθξεκλίζκαηα αιιά θαη κε ηηο ζεξκνθξαζίεο, επεξεάδεη ηελ απνξξνή, αθνχ φζν 

κεγαιχηεξν πςφκεηξν, άξα θαη θαηαθξεκλίζκαηα, ηφζν κεγαιχηεξε απνξξνή. Ώληίζεηα, φζν 

κεγαιχηεξε ε ζεξκνθξαζία, ηφζν κεγαιχηεξε ε εμάηκηζε.  

Σν πην ζεκαληηθφ απφ ηα κνξθνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη ην κέζν πςφκεηξν ηεο 

ιεθάλεο, αθνχ βάζεη απηνχ γίλεηαη αλαγσγή φιν ησλ βξνρνκεηξηθψλ θαη ινηπψλ 

κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ (ζεξκνθξαζία, θ.α.) πνπ αθνξνχλ ηελ ιεθάλε απνξξνήο. Σν 

κέζν πςφκεηξν κπνξεί λα ππνινγηζηεί ππνινγίδνληαο μερσξηζηά ηηο επηθάλεηεο αλάκεζα απφ 

δχν δηαδνρηθέο ηζνυςείο θακπχιεο θαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηα εκβαδά απηά κε ην αληίζηνηρν 

κέζν πςφκεηξν ηεο θάζε ππνπεξηνρήο. ηε ζπλέρεηα αζξνίδνπκε ηα γηλφκελα θαη δηαηξνχκε 

κε ην άζξνηζκα ησλ εκβαδψλ ησλ ππνπεξηνρψλ. Ο παξαθάησ ηχπνο εθθξάδεη απηή ηε ζρέζε: 

 




i

ii

m
A

zA
z  (4.1) 

φπνπ: 

zm: ην κέζν πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο 

zi: ην κέζν πςφκεηξν ηεο θάζε ππνπεξηνρήο 

Αi: ην εκβαδφλ ηεο θάζε ππνπεξηνρήο 

Ο ππνινγηζκφο ησλ ππνπεξηνρψλ «Αi» απαηηεί λα έρεη πξνυπάξμεη εηδηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ 

ςεθηνπνίεζε ησλ ηζνυςψλ θακππιψλ. Σα ζχγρξνλα ππνινγηζηηθά παθέηα (ArcGIS) καο 

γιηηψλνπλ απφ απηή ηελ ρξνλνβφξα δηαδηθαζία θαη κε ηελ δεκηνπξγία ηνπ Φ.Μ.Β. κπνξνχκε 

άκεζα λα κάζνπκε ην κέζν πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο απνξξνήο θαη θάζε ππνιεθάλεο.  

Γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο ην κέζν πςφκεηξν είλαη 945.89 m, ελψ γηα ηελ ιεθάλε ηνπ 

Μνπδαθίνπ ην κέζν πςφκεηξν αλέξρεηαη ζηα 825.28 m. Βμίζνπ ζεκαληηθά είλαη θαη ην 

κέγηζην θαη ειάρηζην πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο απνξξνήο. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ην 

κέγηζην πςφκεηξν γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο θηάλεη ηα 1864.22 m, ελψ ην ειάρηζην 

πςφκεηξν είλαη ιίγν πάλσ απφ ηα 246 m (246.34 m). Σέινο, γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ 

ην κέγηζην πςφκεηξν μεπεξλάεη ηα 1970 m, ελψ ην ειάρηζην αλέξρεηαη κφιηο ζηα 211.56 m.  

4.1.5 Δδαθνινγηθά ζηνηρεία   

Σα εδαθνινγηθά ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο παξνπζηάζηεθαλ ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην εθηελψο 

(2.2.3). Οη ράξηεο πνπ πεξηιάκβαλαλ ηα εδαθνινγηθά απηά ζηνηρεία καο δφζεθαλ απφ ην 

Τπνπξγείν Ώγξνηηθήο Ώλάπηπμεο ζε θιίκαθα 1:50000 θαη αθνινπζήζεθε θαηά ηα γλσζηά 

(4.1.2) ε εηζαγσγή ησλ ραξηψλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ ArcMap θαη ε ςεθηνπνίεζή ηνπο. Δ 

ςεθηνπνίεζε έγηλε κφλν γηα ηα κεηξηθά εδάθε ζηελ πεξηνρή κειέηεο. ην παξαθάησ ζρήκα 
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θαίλνληαη ςεθηνπνηεκέλα ηα δηάθνξα είδε εδαθψλ, φπσο νη ζάξξεο, ηα θνιινχβηα 

αζβεζηφιηζσλ, νη θνίηεο πνηακψλ, ηα θνιινχβηα θιχζρε,  ηα αιινχβηα, νη ζθιεξνί 

αζβεζηφιηζνη, ν αξγηιηθφο θιχζρεο θαη ηέινο ν ςακκηηηθφο θιχζρεο. 

 

ρήκα 4.2: Ο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο κε ηα κεηξηθά εδάθε. 

 

4.1.6 Υξήζεηο γεο  

Σα ζηνηρεία ρξήζεσλ γεο ειήθζεζαλ απφ ηνπο ςεθηαθνχο ράξηεο ηνπ ππνβάζξνπ CORINE 

(COoRdinate INformation on the Environment), πνπ αθνξά ζηε ραξηνγξάθεζε ηεο εδαθηθήο 

θάιπςεο ησλ Βπξσπατθψλ ρσξψλ. Σν CORINE θαηαηάζζεη ηελ εδαθηθή θάιπςε ζηελ 

Βπξψπε ζε 44 θαηεγνξίεο. Ο ςεθηαθφο ράξηεο ρξήζεσλ γεο ηνπ CORINE (CORINE 

landcover) παξέρεηαη δσξεάλ θαη ε πην πξφζθαηε ςεθηαθή δηαλπζκαηηθή γεσβάζε είλαη απηή 

ηνπ 2000 (CORINE2000 ή CLC2000) θαη ηα δηαλπζκαηηθά δεδνκέλα είλαη ζε κνξθή 

«shapefile» ηνπ ArcGIS ηεο εηαηξείαο ESRI.  

Σν αξρείν ρξήζεσλ γεο CORINE2000 θαηά ηελ θφξησζή ηνπ πξέπεη λα επηιεγεί ζε ζχζηεκα 

αλαθνξάο ίδην κε ηα ππφινηπα δεδνκέλα πνπ έρνπκε εξγαζηεί, δειαδή ζε ΒΓΏ ’87 (Greek 

Grid), γηα λα κπνξέζεη λα ππάξμεη νκνηνκνξθία δεδνκέλσλ, αιιά θαη γηα λα κελ 

αληηκεησπίζνπκε πξνβιήκαηα αζπκβαηφηεηαο. Σν αξρείν πνπ καο δφζεθε απφ ην 

Βξγαζηήξην Γεσπιεξνθνξηθήο πεξηιακβάλεη φιε ηελ επηθξάηεηα ηεο Βιιάδαο. Βπεηδή εκείο 

φκσο επηζπκνχκε κφλν ηελ πεξηνρή κειέηεο καο, ζα πξέπεη λα γίλεη πεξηθνπή (clip) θαη 

δηαηήξεζε  κφλν ηεο πεξηνρήο πνπ καο ελδηαθέξεη. Δ δηαδηθαζία πεξηθνπήο δελ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζηνλ πεξηβάιινλ ηνπ ArcMap θαη απαηηείηαη ε ρξήζε ηνπ ArcWorkstation, 

πνπ δηαζέηεη πην εμεηδηθεπκέλα εξγαιεία γηα δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ηέηνηνπ είδνπο 

αξρείσλ (coverage). Ο ςεθηαθφο ράξηεο ρξήζεσλ γεο ηνπ CORINE γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο 
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θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. ηνλ Πίλαθα Ώ1 ηνπ Παξαξηήκαηνο Πηλάθσλ Ώ 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη θσδηθνί ησλ ρξήζεσλ γεο. 

 

ρήκα 4.3: Ο ράξηεο ρξήζεσλ γεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαηά CORINE. 

 

4.2 Πξνεηνηκαζία Τδξνινγηθώλ Γεδνκέλσλ  

4.2.1 Βξνρνκεηξηθά δεδνκέλα  

Σα βξνρνκεηξηθά δεδνκέλα απνηεινχλ ην πην ζεκαληηθφ «παθέην» δεδνκέλσλ, θαζψο 

εθθξάδνπλ ην χςνο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη απφ απηά εμαξηψληαη 

θαη νη ηειηθέο απνξξνέο. Δ απνπζία θαηαθξεκληζκάησλ κπνξεί λα απνθέξεη ρακειέο 

απνξξνέο (μεξαζία). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, είλαη απαξαίηεηνο ν έιεγρνο νξζφηεηαο ησλ 

βξνρνκεηξηθψλ δεδνκέλσλ (ζθάικα παξαηεξεηή ή νξγάλνπ), πιεξφηεηαο (ζπκπιήξσζε 

θελψλ), θαζψο θαη νκνγέλεηαο ζε ζρέζε κε γεηηνληθνχο ζηαζκνχο. Δ κέηξεζε ησλ 

βξνρνκεηξηθψλ πςψλ γίλεηαη είηε κε ηελ παξαηήξεζε βξνρνκέηξσλ, είηε κε βξνρνγξάθνπο, 

είηε κε άιια πην ζχγρξνλα φξγαλα κέηξεζεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηα παίξλνπκε 

απφ δηάθνξνπο θξαηηθνχο θνξείο πνπ έρνπλ ηνπνζεηήζεη ηέηνηα φξγαλα, φπσο ε ΑΒΔ, ε 

Β.Μ.Τ. θαη ην Τπνπξγείν Γεσξγίαο, πνπ επηζπκνχλ λα εμππεξεηήζνπλ δηάθνξνπο ηνκείο, 

φπσο ε κειέηε θαηαζθεπήο εγγεηνβειηησηηθψλ έξγσλ, έξγσλ δηαρείξηζεο, χδξεπζεο, 

πξφβιεςεο θαη πξφιεςεο πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ θαη πεξηφδσλ μεξαζίαο.  

Βξνρνκεηξηθνί ζηαζκνί 

Οη βξνρνκεηξηθνί ζηαζκνί καο πιεξνθνξνχλ γηα ην χςνο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ ζην 

επηζπκεηφ ρξνληθφ βήκα (δεθάιεπην, σξηαίν, εκεξήζην), αλάινγα ηνλ ζηαζκφ. Γηα ηελ 
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παξνχζα δηπισκαηηθή θαη βάζεη ησλ απαηηήζεσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο SWAT, ρξεηαζηήθακε 

εκεξήζηα δεδνκέλα βξνρνπηψζεσλ. Οη βξνρνκεηξηθνί ζηαζκνί πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχζακε ζα 

έπξεπε λα θαιχπηνπλ ηηο ιεθάλεο, δειαδή ηα πνιχγσλα Thiessen κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη λα επηδξνχλ πάλσ ζηηο ιεθάλεο. Ώλαδεηήζακε ζηαζκνχο εληφο ησλ ιεθαλψλ 

αιιά θαη πεξηκεηξηθά απηψλ απφ κηα πιεζψξα ζηαζκψλ πνπ εληνπίζακε ζην εξεπλεηηθφ έξγν 

«Τδξνζθφπην-Πξνθαηαξηηθή Βθαξκνγή ζην Τδαηηθφ Αηακέξηζκα ηεο Θεζζαιίαο» (Μακάζεο 

& Ξαλζνπνχινπ, 1996). ην ρήκα ΐ.3 ηνπ Παξαξηήκαηνο ΐ απεηθνλίδεηαη ην Τδαηηθφ 

Αηακέξηζκα ηεο Θεζζαιίαο κε κεξηθνχο απφ ηνπο βξνρνκεηξηθνχο ζηαζκνχο. Σα εκεξήζηα 

βξνρνκεηξηθά δεδνκέλα αληιήζεθαλ απφ ην Παξάξηεκα Ώ ηνπ εξεπλεηηθνχ απηνχ έξγνπ.  

Οη ζηαζκνί πνπ επηιέμακε αξρηθά ήηαλ ηξεηο, ν ζηαζκφο Μνπδάθη, ν ζηαζκφο Μνξθνβνχλη 

θαη ν ζηαζκφο ηνπξλαξαίηθα. Χζηφζν, ιφγσ ηεο ρακειήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπο θαη 

θπξίσο ησλ κεγάισλ θελψλ, ειιείςεσλ δειαδή, βξνρνπηψζεσλ, πνπ δελ κπνξνχζαλ λα 

ζπκπιεξσζνχλ, έπξεπε λα αλαηξέμνπκε ζε άιινπο θνξείο, φπσο ε ΑΒΔ. Δ ΑΒΔ καο παξείρε 

εκεξήζηα δεδνκέλα γηα άιινπο δχν ζηαζκνχο, ηνλ ζηαζκφ Ώξγηζέα θαη ηνλ ζηαζκφ 

Αξαθφηξππα, αιιά θαη δεδνκέλα γηα ηνλ ζηαζκφ ηνπξλαξαίηθα. Βπηπξφζζεηα, απφ 

παιαηφηεξεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο θαη κεηαπηπρηαθέο εξγαζίεο, εληνπίζακε πιεξνθνξίεο θαη 

γηα ηνλ ζηαζκφ Βιάηε. Οη ζηαζκνί αθνχ εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ νκνγέλεηα ηνπο, πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζην επφκελν εδάθην, θαη ειέγρζεθαλ γηα ηελ πιεξφηεηα ησλ δεδνκέλσλ ηνπο 

θαη θαηά πφζν είλαη εθηθηή ε ζπκπιήξσζε ησλ θελψλ παξαηεξήζεσλ, επηιέρζεθαλ νη εμήο 

βξνρνκεηξηθνί ζηαζκνί: Βιάηε, Μνπδάθη, Αξαθφηξππα θαη Μνξθνβνχλη. Οη άιινη δπν 

ζηαζκνί απνξξίθζεθαλ, δηφηη είηε είραλ κεγάια θελά πνπ ζα ήηαλ δχζθνιε θαη αλέθηθηε ε 

ζπκπιήξσζε ηνπο (ηνπξλαξαίηθα), είηε είραλ ζθάικαηα νη κεηξήζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα, 

γηα ηνλ ζηαζκφ Ώξγηζέα, κεδεληθά χςε βξνρφπησζεο ζε βξνρεξέο πεξηφδνπο πνπ νη 

γεηηνληθνί ζηαζκνί μεπεξλνχλ ηα 100 mm ηζνδχλακνπ χςνπο βξνρήο. 

Έιεγρνο νκνγέλεηαο ζηαζκώλ  

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ησλ βξνρνκεηξηθψλ δεδνκέλσλ ελφο ζηαζκνχ είλαη 

απαξαίηεηνο ν έιεγρνο νκνγέλεηαο ησλ παξαηεξήζεσλ. Βιέγρεηαη δειαδή θαηά πφζν ην 

ζχλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ πξνέθπςε κε ηηο ίδηεο ζπλζήθεο κεηξήζεσο (Σζαθίξεο, 1995). Δ 

αιιαγή ηεο ζέζεο ηνπ νξγάλνπ, ε αληηθαηάζηαζε ηνπ νξγάλνπ θαη ε αιιαγή ηνπ παξαηεξεηή 

νδεγνχλ ζπλήζσο ζε κε νκνγελή δεδνκέλα. Ο έιεγρνο ηεο νκνγέλεηαο ησλ δεδνκέλσλ ελφο 

ζηαζκνχ γίλεηαη κε ηε ζχγθξηζή ηνπ κε νκάδα γεηηνληθψλ ζηαζκψλ, πνπ απνηεινχλ ηνπο 

ζηαζκνχο βάζεο θαη έρνπλ ειεγρζεί σο πξνο ηελ νκνγέλεηα ηνπο. Δ κέζνδνο είλαη γλσζηή σο 

κέζνδνο ηεο δηπιήο αζξνηζηηθήο θακπχιεο. 

Δ κεζνδνινγία ηεο δηπιήο αζξνηζηηθήο θακπχιεο έγθεηηαη ζηνλ έιεγρν ησλ εηήζησλ πςψλ 

βξνρήο θαη αλαγθαία πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ είλαη ν πςειφο βαζκφο 

γξακκηθήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ πνπ εμεηάδεηαη θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο.  

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εθαξκφζακε ηελ κέζνδν ηεο δηπιήο αζξνηζηηθήο 

θακπχιεο ζην πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ «Τδξνγλψκσλ». Δ κέζνδνο είλαη εκηεκπεηξηθή θαη 

ζπλδπάδεη ηελ γξαθηθή απεηθφληζε βξνρνκεηξηθψλ δεδνκέλσλ κε ζηαηηζηηθέο ππνζέζεηο θαη 

κε ηελ κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Δ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ πξέπεη λα γίλεηαη ζε 

ζηαζκνχο κε ηζρπξή ζπζρέηηζε, ελψ ε δηφξζσζε είλαη θαιφ λα ηεθκεξηψλεηαη κε ζηνηρεία 

απφ ην εκεξνιφγην ηνπ ζηαζκνχ. Οη ζπληειεζηέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ δηφξζσζε 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ ζπλέρεηα γηα αλαγσγή φισλ ησλ ρξνλνζεηξψλ κηθξφηεξνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο, αξρηθά απφ εηήζην ζε κεληαίν θαη ζηελ ζπλέρεηα ζε εκεξήζην. Ο ζηαζκφο 

βάζεο βξίζθεηαη ζηνλ άμνλα ησλ ηεηκεκέλσλ θαη ν εμεηαδφκελνο ζηαζκφο ζηνλ άμνλα ησλ 

ηεηαγκέλσλ. 
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Ο έιεγρνο ηεο ζπζρέηηζεο ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή R
2
, ν νπνίνο δίλεηαη απφ 

ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
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 (4.2) 

φπνπ: 

xi: ην εηήζην βξνρνκεηξηθφ χςνο ην έηνο i γηα ηνλ ζηαζκφ βάζεο 

yi: ην εηήζην βξνρνκεηξηθφ χςνο ην έηνο i γηα ηνλ εμεηαδφκελν ζηαζκφ 

x , y : ηα αληίζηνηρα κέζα εηήζηα βξνρνκεηξηθά χςε 

ζν πην θνληά ζηε κνλάδα είλαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή R
2
 ηφζν κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε 

παξνπζηάδνπλ ηα δεδνκέλα ησλ εμεηαδφκελσλ ζηαζκψλ.  

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο παξαηεξνχληαη ζηελ δηπιή αζξνηζηηθή θακπχιε ζιάζεηο νη νπνίεο 

ζεκαηνδνηνχλ ηελ έλαξμε ηεο αιιαγήο ησλ ζπλζεθψλ κέηξεζεο. Ο εληνπηζκφο ησλ ζιάζεσλ 

απηψλ γίλεηαη πην εκθαλήο κε ηνλ αληίζηξνθν ηεο δηπιήο αζξνηζηηθήο θακπχιεο. Γηα ηελ 

απαινηθή ησλ ζιάζεσλ γίλεηαη δηφξζσζε ησλ παιαηφηεξσλ δεδνκέλσλ, θαζψο νη πην 

πξφζθαηεο κεηξήζεηο ζεσξνχληαη πην αμηφπηζηεο. Δ δηφξζσζε γίλεηαη κε ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ επί έλα ζπληειεζηή αλαγσγήο, ν νπνίνο είλαη ν ιφγνο ησλ θιίζεσλ ησλ δχν 

επζχγξακκσλ ηκεκάησλ ηεο δηπιήο αζξνηζηηθήο θακπχιεο. Ο ζπληειεζηήο απηφο δίλεηαη απφ 

ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

 1

2

a



  (4.3) 

φπνπ:  

α: ν ζπληειεζηήο αλαγσγήο 

ι1: ε θιίζε ηνπ λεφηεξνπ ηκήκαηνο ηεο δηπιήο αζξνηζηηθήο θακπχιεο 

ι2: ε θιίζε ηνπ παιαηφηεξνπ ηκήκαηνο ηεο δηπιήο αζξνηζηηθήο θακπχιεο 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ ζηαζκνχ βάζεο, φηαλ δελ δίλνληαη πεξαηηέξσ δεδνκέλα 

γηα ην αλ ν ζηαζκφο έρεη ειεγρζεί γηα ηελ νκνγέλεηα ηνπ, φπσο ζηελ πεξίπησζε καο, 

ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο αλά δχν ζηαζκνχο, ζχκθσλα κε ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 
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 (4.4) 

φπνπ: 

xi, yi: ην εηήζην βξνρνκεηξηθφ χςνο ην έηνο i γηα ηνλ θάζε έλα απφ ηνπο εμεηαδφκελνπο 

ζηαζκνχο 

x , y : ηα αληίζηνηρα κέζα εηήζηα βξνρνκεηξηθά χςε 
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Οη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ηεο πεξηνρήο πνπ κειεηνχκε, πνπ ζα καο 

βνεζήζνπλ λα επηιέμνπκε ζηαζκφ βάζεο, θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα Ώ2 ηνπ Παξαξηήκαηνο 

Πηλάθσλ. πσο δηαπηζηψλνπκε, ηηο θαιχηεξεο ζπζρεηίζεηο κε ηνπο ππφινηπνπο ζηαζκνχο 

ζπγθεληξψλεη ν ζηαζκφο Μνπδάθη, πνπ ζα επηιέμνπκε σο ζηαζκφ βάζεο γηα έιεγρν 

νκνγέλεηαο κέζσ ησλ δηπιψλ αζξνηζηηθψλ θακππιψλ. Σα γξαθήκαηα απφ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ δηπιψλ αζξνηζηηθψλ θακππιψλ (double masses curves) απεηθνλίδνληαη ζηα ζρήκαηα 

ΐ.4.α, ΐ.4.β θαη ΐ.4.γ ηνπ Παξαξηήκαηνο ΐ. Αηαπηζηψλνπκε φηη νη επζείεο πξνζαξκφδνληαη 

ηθαλνπνηεηηθά θαη επνκέλσο δελ απαηηείηαη δηφξζσζε απηψλ γηα ηελ νκνγελνπνίεζε ηνπο.  

πκπιήξσζε βξνρνκεηξηθώλ παξαηεξήζεσλ 

Δ ζπκπιήξσζε ησλ βξνρνκεηξηθψλ παξαηεξήζεσλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ιείπνπλ παξαηεξήζεηο απφ ην ζηαζκφ πνπ ειέγρνπκε. Οη παξαηεξήζεηο απηέο κπνξνχλ 

λα ζπκπιεξσζνχλ κε ηελ βνήζεηα γεηηνληθψλ ζηαζκψλ πνπ δηαζέηνπλ πιήξε δεδνκέλα θαη 

έρνπλ ειεγρζεί γηα ηελ νκνγέλεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη ηνλ βαζκφ ζπζρέηηζεο κε ηνλ 

εμεηαδφκελν ζηαζκφ. ηελ πεξίπησζε πνπ δηαζέηνπκε ηξεηο γεηηνληθνχο ζηαζκνχο βάζεο, 

ηφηε γηα ηελ ζπκπιήξσζε κηαο ηηκήο, Px, ηνπ εμεηαδφκελνπ ζηαζκνχ, κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εμίζσζε: 
  

 31 2
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 (4.5) 

φπνπ: 

P1, P2, P3: νη αληίζηνηρεο ηηκέο ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο 1, 2 θαη 3 

Ν1, Ν2, Ν3: νη ηηκέο ηεο κέζεο βξνρφπησζεο ζηνπο ζηαζκνχο απηνχο 

Νx: ε κέζε βξνρφπησζε ηνπ ππφ ζπκπιήξσζε ζηαζκνχ 

Έλαο αθφκε ηξφπνο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεηαζηεί ζπκπιήξσζε ησλ παξαηεξήζεσλ θαη 

δελ δηαζέηνπκε βξνρνκεηξηθή πιεξνθνξία απφ ηξεηο γεηηνληθνχο ζηαζκνχο κε θαιή 

ζπζρέηηζε, ηφηε κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηελ κέζνδν ηεο απιήο γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο. Ώπηή ζα γίλεη ζηα κεληαία δεδνκέλα, κεηαμχ ηνπ κεληαίνπ χςνπο ζηνλ 

εμεηαδφκελν ζηαζκφ θαη ηνπ κεληαίνπ χςνπο ζε έλα απφ ηνπο γεηηνληθνχο ζε απηφλ ζηαζκνχο 

πνπ ζα είλαη ν ζηαζκφο βάζεο. αλ ζηαζκφ βάζεο ζα επηιέμνπκε απηφλ κε ηνλ κεγαιχηεξν 

ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο γηα ηνλ εμεηαδφκελν κήλα. Βπνκέλσο, ζα ππνινγηζηνχλ νη 

ζπληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ρσξηζηά γηα θάζε κήλα (12 ζπληειεζηέο, π.ρ. κεηαμχ 

πςψλ Οθησβξίνπ ηνπ ελφο θαη πςψλ ηνπ Οθησβξίνπ ηνπ άιινπ ζηαζκνχ).  

πνπ ρξεηαδφηαλ ζπκπιήξσζε ησλ ηηκψλ ησλ παξαηεξήζεσλ, εθαξκφζακε ηε κεζνδνινγία 

πνπ άξκνδε ζε θάζε πεξίπησζε, αθνινπζψληαο ηελ αληίζηνηρε δηαδηθαζία. Σηο πεξηζζφηεξεο 

θνξέο δηαπηζηψλνπκε φηη ην ζεκεηαθφ χςνο βξνρήο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πςνκέηξνπ 

θαη ε παξαηήξεζε απηή κπνξεί λα καο θαλεί πνιχ ρξήζηκε θαη βνεζεηηθή θαηά ηε 

ζπκπιήξσζε ησλ βξνρνκεηξηθψλ δεδνκέλσλ.  

Πνιύγσλα Thiessen θαη αλαγσγή ζην πςόκεηξν ηεο ιεθάλεο απνξξνήο 

Σα «Πνιχγσλα Thiessen» είλαη ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα ππνινγίζνπκε ην 

πνζνζηφ επεξεαζκνχ ηνπ θάζε ζηαζκνχ ζηελ ιεθάλε απνξξνήο θαη άξα λα ππνινγίζνπκε ην 

κέζν βξνρνκεηξηθφ χςνο ηεο ιεθάλεο. Δ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηεί ηνλ παξάγνληα βάξνπο 

πνπ αληηζηνηρεί ζηα εκβαδά ησλ πνιπγψλσλ επεξεαζκνχ ηνπ θάζε ζηαζκνχ, φπσο απηά 

πξνθχπηνπλ κε ηελ ράξαμε ησλ κεζνθαζέησλ επί ησλ απνζηάζεσλ ησλ ζηαζκψλ κεηαμχ 

ηνπο. Έηζη ινηπφλ, κπνξνχκε λα εληνπίζνπκε ην πνζνζηά επεξεαζκνχ ηνπ θάζε ζηαζκνχ 
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δηαηξψληαο θάζε θνξά ην εκβαδφλ  επεξεαζκνχ (πνιχγσλν) ηνπ αληίζηνηρνπ ζηαζκνχ δηά ηεο 

ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ηεο ιεθάλεο απνξξνήο.  

Με ηα πνζνζηά απηά κπνξνχκε εχθνια λα ππνινγίζνπκε ην κέζν βξνρνκεηξηθφ χςνο 

αλεγκέλν ζηελ επηθάλεηα ηεο ιεθάλεο απνξξνήο (επηθαλεηαθφ χςνο βξνρήο). Ώξθεί λα 

πξνζζέζνπκε ηα γηλφκελα ησλ πνζνζηψλ επεξεαζκνχ θαηά Thiessen κε ην αληίζηνηρν 

βξνρνκεηξηθφ χςνο ηνπ εθάζηνηε ζηαζκνχ.  

Δ δηαπίζησζε φηη ην ζεκεηαθφ χςνο βξνρήο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πςνκέηξνπ, κπνξεί 

λα γεληθεπηεί ζε νπνηαδήπνηε αλαγσγή βξνρνκεηξηθψλ παξαηεξήζεσλ ζε δηαθνξεηηθφ 

πςφκεηξν απφ απηφ πνπ αξρηθά αλήθνπλ. Σν παξαπάλσ γεγνλφο επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηνλ 

νξηζκφ ηεο βξνρνβαζκίδαο πνπ είλαη ε κέζε αχμεζε ηνπ εηήζηνπ ζεκεηαθνχ βξνρνκεηξηθνχ 

χςνπο αλά 100 m αχμεζεο ηνπ πςνκέηξνπ (Σζαθίξεο, 1995). Δ βξνρνβαζκίδα πξνθχπηεη γηα 

θάζε πεξηνρή απφ ηε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ κέζσλ εηήζησλ βξνρνκεηξηθψλ πςψλ ησλ 

ζηαζκψλ κηαο πεξηνρήο ζε ζπλάξηεζε κε ηα πςφκεηξα ησλ αληίζηνηρσλ ζηαζκψλ. πλεπψο, ε 

βξνρνβαζκίδα είλαη απαξαίηεην εξγαιείν γηα ηελ αλαγσγή ησλ βξνρνκεηξηθψλ ρξνλνζεηξψλ 

ζην πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο απνξξνήο. 

Δ πςνκεηξηθή αλαγσγή ησλ βξνρνκεηξηθψλ παξαηεξήζεσλ γίλεηαη κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ 

ζηα βξνρνκεηξηθά δεδνκέλα ελφο δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή ι. Δ δηφξζσζε απηή εμαξηάηαη 

απφ ηε βξνρνβαζκίδα, ην κέζν πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο απνξξνήο θαη ην ζηαζκηζκέλν κέζν 

πςφκεηξν, πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηα πνζνζηά Thiessen θαη ηα αληίζηνηρα πςφκεηξα ησλ 

βξνρνκεηξηθψλ ζηαζκψλ. Δ εμίζσζε πνπ δίλεη ηνλ δηνξζσηηθφ ζπληειεζηή ι είλαη ε 

παξαθάησ: 

  
0

1
100

mz z
P


   


 (4.6) 

φπνπ: 

ι: ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο 

β: ε βξνρνβαζκίδα 

Po: ε ηηκή ηνπ χςνπο βξνρήο ζηε πςνκεηξηθή αλαγσγή 

zm: ην κέζν πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο απνξξνήο 

z : ν ζηαζκηθφο κέζνο ησλ πςνκέηξσλ ησλ βξνρνκεηξηθψλ ζηαζκψλ πνπ επεξεάδνπλ ηε 

ιεθάλε απνξξνήο 

Δ εθαξκνγή ησλ πνιπγψλσλ Thiessen ζηηο ιεθάλεο Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ καο έδσζε ηα εμήο 

απνηειέζκαηα: 

Γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο νη βξνρνκεηξηθνί ζηαζκνί πνπ επηδξνχζαλ πάλσ ζηελ ιεθάλε ήηαλ 

νη ζηαζκνί Βιάηε θαη Αξαθφηξππα. Σα αληίζηνηρα πνζνζηά επεξεαζκνχ είλαη 0.5499 ή 

54.99% θαη 0.4501 ή 45.01%. Σν άζξνηζκα ηνπο πξνθαλψο δίλεη 100%. 

Γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ νη βξνρνκεηξηθνί ζηαζκνί πνπ επεξεάδνπλ ηελ ιεθάλε είλαη 

νη ζηαζκνί Αξαθφηξππα κε πνζνζηφ επεξεαζκνχ 54.6%, Μνπδάθη κε πνζνζηφ 31.63% θαη 

Μνξθνβνχλη κε πνζνζηφ 13.76%. 

Με ηα αζξνίζκαηα ησλ γηλνκέλσλ ησλ πνζνζηψλ απηψλ κε ηα αληίζηνηρα εκεξήζηα χςε 

βξνρήο θάζε ζηαζκνχ ζρεκαηίζακε ηηο επηθαλεηαθέο ρξνλνζεηξέο βξνρφπησζεο θάζε ιεθάλεο 

ζε εκεξήζην ρξνληθφ βήκα.  
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Βπφκελν ζηάδην ήηαλ ν ππνινγηζκφο ηεο βξνρνβαζκίδαο. Ώξρηθά, ε επζεία γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο πνπ ραξάζζεηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο βξνρνβαζκίδαο πξνέθπςε κε 

ρακειφ βαζκφ γξακκηθήο ζπζρέηηζεο. ηελ πεξίπησζε απηή έπξεπε λα εμαηξέζνπκε κεξηθνχο 

ζηαζκνχο θαη λα αλαδεηήζνπκε άιινπο γεηηνληθνχο, πνπ κπνξεί λα κελ ηνπο 

ρξεζηκνπνηήζακε ιφγσ έιιεηςεο δεδνκέλσλ, σζηφζν γλσξίδακε ην κέζν εηήζην χςνο βξνρήο 

απφ παιαηφηεξεο κειέηεο ζηελ πεξηνρή, φπσο νη ζηαζκνί Ώξγηζέα θαη ηνπξλαξαίηθα. Σειηθά, 

ε βξνρνβαζκίδα ππνινγίζηεθε ίζε κε 0.8359 mm/m.  

Σν ζηαζκηθφ κέζν πςφκεηξν, πνπ φπσο πξναλαθέξακε ππνινγίδεηαη απφ ην άζξνηζκα ησλ 

πνζνζηψλ Thiessen ηνπ θάζε ζηαζκνχ ζηε ιεθάλε πνιιαπιαζηαζκέλν κε ην πςφκεηξν ηνπ 

ζηαζκνχ, είλαη γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο ίζν κε 800.985 m, ελψ γηα ηελ ιεθάλε ηνπ 

Μνπδαθίνπ ίζν κε κφιηο 550.149 m. 

Ο δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο ι ππνινγίζηεθε ίζνο κε 1.21125 γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο θαη 

2.29979 γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ θαη λα ηνλίζνπκε φηη ν ζπληειεζηήο ι δελ νξίδεηαη 

γηα κεδεληθέο παξαηεξήζεηο. Καηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο ηειηθήο ρξνλνζεηξάο βξνρφπησζεο 

αλεγκέλεο ζην κέζν πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο έπξεπε λα ζρεκαηίζνπκε κία ινγηθή εμίζσζε (if) 

πνπ ζα καο απέξξηπηε ηελ εθαξκνγή ηνπ δηνξζσηηθνχ ζπληειεζηή ι ζε κεδεληθέο 

παξαηεξήζεηο θαη ζα άθελε ηελ ηηκή κεδέλ. Σειηθά, ζρεκαηίζακε ηα αλεγκέλα χςε 

βξνρφπησζεο γηα θάζε κία απφ ηηο δχν ιεθάλεο απνξξνήο. 

Άξα, ζηελ νπζία ηα ηειηθά χςε βξνρφπησζεο ηεο θάζε ιεθάλεο είλαη ηα χςε βξνρφπησζεο 

ελφο ζεσξεηηθνχ ζηαζκνχ πνπ έρεη ζπληεηαγκέλεο πνπ νξίδνληαη απφ ηα πνζνζηά Thiessen 

ησλ ζηαζκψλ ηεο θάζε ιεθάλεο θαη ηηο αληίζηνηρεο ζπληεηαγκέλεο ησλ βξνρνκεηξηθψλ 

ζηαζκψλ, θαη πςφκεηξν ην κέζν πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο. Ο ζηαζκφο απηφο θαιείηαη κέζνο 

ζηαζκφο θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ππάξρεη. Με απιά ιφγηα ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη 

γίλεηαη κηα αλαγσγή ηεο επηθάλεηαο ηεο ιεθάλεο ζε έλα ζεκείν, φπνπ θαη κειεηνχκε. Οη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ κέζνπ ζηαζκνχ γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο (Μέζνο ηαζκφο Πχιεο) είλαη 

Υ= 290405.158 m θαη Y=4371760.887 m θαη κέζν πςφκεηξν Γm=945.889 m. Οη αληίζηνηρεο 

ζπληεηαγκέλεο γηα ηνλ Μέζν ηαζκφ Μνπδαθίνπ είλαη Υ=296976.292 m θαη Y=4365045.291 

m, ελψ ην κέζν πςφκεηξν είλαη Γm=825.276 m. 

4.2.2 Τπόινηπα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα  

Άιια κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηηο ιεθάλεο απνξξνήο πνπ κειεηνχκε θαη είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ απνξξνήο SWAT, είλαη ε 

ζεξκνθξαζία αέξνο, ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ε πγξαζία ηεο αηκφζθαηξαο θαη ε ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ. ηα παξαθάησ εδάθηα αλαιχνληαη ην θάζε έλα μερσξηζηά 

Θεξκνθξαζία αέξνο 

ηαλ αλαθέξνπκε ζεξκνθξαζία αέξνο ελλννχκε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ππφ ζθηά. Δ 

κέηξεζε ηεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηα ζεξκφκεηξα θαη ηνπο ζεξκνγξάθνπο πνπ ηνπνζεηνχληαη 

ζηνπο κεηεσξνινγηθνχο θισβνχο φπνπ ν αέξαο θπθινθνξεί ειεχζεξα θαη ηα φξγαλα 

πξνζηαηεχνληαη απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Ώπφ ηα φξγαλα απηά κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

νη παξαθάησ παξάκεηξνη: 

1 Δ απφιπηε κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο (Tmax θαη Tmin αληίζηνηρα) πνπ 

παξαηεξνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα νξηζκέλεο ρξνληθήο πεξηφδνπ 

2 Δ κέζε εκεξήζηα ζεξκνθξαζία (T d) 

3 Δ κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία (T mo), πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ κέζε εκεξήζηα 

ζεξκνθξαζία ησλ εκεξψλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κήλα 
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4 Δ κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία (T E), πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ κέζε κεληαία ησλ δψδεθα 

κελψλ 

5 Σν εκεξήζην ζεξκνκεηξηθφ εχξνο (ΔΘΒ), δειαδή ε δηαθνξά αλάκεζα ζηε κέγηζηε θαη ηελ 

ειάρηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ 24ψξνπ. 

6 Σν εηήζην ζεξκηθφ εχξνο (ΒΘΒ), δειαδή ε δηαθνξά ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
ςπρξφηεξνπ κήλα απφ ηε κέζε ηνπ ζεξκφηεξνπ κήλα ηνπ έηνπο.  

Δ ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα κεηαβάιιεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο ηεο αηκφζθαηξαο. Χζηφζν, 

ζηελ Τδξνινγία καο ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα εληφο 

ηεο ηξνπφζθαηξαο, ηνπ ρακειφηεξνπ ζηξψκαηνο ηεο αηκφζθαηξαο, θαη ζηελ πεξίπησζε απηή 

αχμεζε ηνπ πςνκέηξνπ ζεκαίλεη κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη θπξηφηεξνη ιφγνη ηεο κείσζεο 

απηήο είλαη ε αξαίσζε ηνπ αέξα θαη ησλ πδξαηκψλ φζν ην χςνο απμάλεηαη, θαζψο θαη ε 

κείσζε ηεο αλαθιψκελεο απφ ην έδαθνο αθηηλνβνιίαο. 

Δ ηηκή ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο ζε ζρέζε κε ηε κνλάδα ηνπ χςνπο, 

ιέγεηαη ζεξκνθξαζηαθή βαζκίδα ή θαηαθφξπθε ζεξκνβαζκίδα (Wilson, 1974) θαη δίλεηαη 

απφ ηελ ζρέζε: 

 



  (4.7) 

πνπ: Τα ε ζεξκνθξαζία θαη Ε ην πςφκεηξν. 

Σν αξλεηηθφ πξφζεκν ηνπνζεηείηαη γηα λα δειψζεη φηη ε αχμεζε ηνπ χςνπο αληηζηνηρεί ζε 

ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Χο κνλάδα ηνπ χςνπο ιακβάλνληαη ηα 100 m ή ην 1 km. 

Βπνκέλσο, ε ζεξκνβαζκίδα εθθξάδεηαη ζε 
o
C/100m ή ζε 

o
C/1km  θαη ε κέζε ηηκή ηεο είλαη 

0.6
o
C. Δ ηηκή απηή κεηαβάιιεηαη θπξίσο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο πνπ κπνξεί λα 

γίλεη πνιχ ζεξκή ηελ εκέξα  θαη λα ςπρζεί ηε λχρηα κε απνηέιεζκα θαη ε ζεξκνβαζκίδα λα 

ιακβάλεη κεγαιχηεξε ηηκή ηελ εκέξα θ κηθξφηεξε ηε λχρηα. 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηήζακε εκεξήζηα δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο απφ νθηψ 

γεηηνληθνχο κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο (Ώξγηζέα, Σξίθαια, Καξδίηζα, Φξάγκα Σαπξσπνχ, 

Λενληίην, ΐαθάξην, Παρηνχξη, Πνιπλέξη) θαη αληηζηνηρίδνληαο ηα πςφκεηξα ησλ ζηαζκψλ κε 

ηελ κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία θάζε ζηαζκνχ, ππνινγίζακε γξαθηθά ηελ ζεξκνβαζκίδα, πνπ 

βξέζεθε ίζε κε : ζ = -0.4
ν
C/100m.  

Γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο θαη βάζεη ησλ απαηηήζεσλ ηνπ 

ArcSWAT, αιιά θαη γηα ηνλ επθνιφηεξν ππνινγηζκφ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο, πνπ ζα αλαιπζεί 

παξαθάησ, ρξεηαζηήθακε δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο αέξνο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο εκεξήζηαο 

ηηκήο. Σηο εκεξήζηεο απηέο παξαηεξήζεηο δελ κπνξνχκε λα ηεο ρξεζηκνπνηήζνπκε πξηλ 

πξψηα ηηο επεμεξγαζηνχκε. Δ επεμεξγαζία απηή αθνξά ηελ αλαγσγή ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ 

δεδνκέλσλ ζην κέζν πςφκεηξν ηεο ιεθάλεο απνξξνήο. Δ ζεξκνθξαζηαθή αλαγσγή πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε αθνξνχζε ηελ πςνκεηξηθή δηαθνξά ηνπ κέζνπ πςνκέηξνπ ηεο ιεθάλεο κε 

ην κέζν πςφκεηξν ησλ δεδνκέλσλ, πνιιαπιαζηαζκέλν κε ηελ ζεξκνβαζκίδα. Ο ζπληειεζηήο 

αλαγσγήο ησλ κέγηζησλ θαη ειάρηζησλ ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο γηα ηε ιεθάλε ηεο Πχιεο 

ππνινγίζηεθε ίζνο κε -1.624
ν
C θαη γηα ηε ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ -1.141

 ν
C. Ο ζπληειεζηήο 

απηφο πξνζηέζεθε ζηηο ηηκέο.  

Ζιηαθή αθηηλνβνιία 

Δ θχξηα πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη εθείλε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ ήιην 

θαη γη’ απηφ θαιείηαη ειηαθή ελέξγεηα ή ειηαθή αθηηλνβνιία (Σζαθίξεο, 1995). Ώπηή 

δξαζηεξηνπνηεί κεξηθέο απφ ηηο θάζεηο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ θαη ε πνζφηεηα απηήο πνπ 

θηάλεη ζηεο επηθάλεηα ηεο γεο επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, κεηαμχ απηψλ ε κέζε 
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απφζηαζε ηεο γεο απφ ηνλ ήιην, πνπ επεξεάδεη ηελ ζπλνιηθή ειηαθή εθπνκπή, ε κεηαβνιή 

ηεο απφζηαζεο ηεο γεο απφ ηνλ ήιην, ιφγσ ηεο ειιεηπηηθήο ηξνρηάο ηεο γεο (πεξηήιην θαη 

αθήιην), ην χςνο ηνπ ειίνπ ζηνλ νξίδνληα, πνπ κεηαβάιιεηαη απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ 

ηφπνπ, ηελ επνρή ηνπ έηνπο θαη ηελ ψξα ηεο εκέξαο, θαζψο επίζεο θαη απφ ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο, πνπ θαη πάιη εμαξηάηαη απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ηελ επνρή.  

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο κειεηνχκε ηελ ζρέζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε ηνλ 

πδξνινγηθφ θχθιν. Δ πνζφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη ζε κηα πεξηνρή 

επηδξά ζεκαληηθά ζηνλ πδξνινγηθφ θχθιν ηνπ ηφπνπ θαη κάιηζηα ηνλ επεξεάδεη, αθνχ απφ 

ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ εμάηκηζε ηνπ πδαηηθνχ δπλακηθνχ.  

Δ ειηαθή αθηηλνβνιία κεηξάηαη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Έλαο ηξφπνο είλαη ε κέηξεζε ηεο 

πξαγκαηηθήο ειηνθάλεηαο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο εκέξαο, ελφο κήλα ή ελφο έηνπο. Χζηφζν, 

εκείο ρξεζηκνπνηήζακε δεδνκέλα πνπ εθθξάδνπλ ηελ πνζφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

πνπ εθπέκπεηαη ζε κνλάδεο θηινβαηψξεο (kWh) ή Megajoules (MJ) αλά επηθάλεηα ελφο 

ηεηξαγσληθνχ κέηξνπ αλά εκέξα, δειαδή kWh/m
2
/day MJ/m

2
/day. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ε ηππηθή ηηκή ηεο ιεπθάγεηαο γηα ηελ Βιιάδα 

(α=0.25) θαη ην κέζν γεσγξαθηθφ πιάηνο ησλ ιεθαλψλ, θνληά ζηηο 39
ν
.5. Σα απνηειέζκαηα 

αληιήζεθαλ απφ ην δηαδίθηπν κέζσ ειεθηξνληθήο θφξκαο, πνπ έρεη δεκηνπξγήζεη ν 

ζπγγξαθέαο θαη ηερλνιφγνο Michael Boxwell, κε ην «Βγρεηξίδην ηεο Διηαθήο Βλέξγεηαο». Οη 

ηηκέο δίλνληαη ζε κνλάδεο kWh/m
2
/day θαη επεηδή ην ινγηζκηθφ SWAT απαηηεί ηηο ηηκέο ζε 

SI, ρξεηάζηεθε λα θάλνπκε ηε κεηαηξνπή, φπνπ ηζρχεη 1kWh=3.6MJ. 

Τγξαζία αηκόζθαηξαο 

Δ αηκφζθαηξα πεξηέρεη πάληνηε κηα κεηαβαιιφκελε πνζφηεηα πγξαζίαο (πδξαηκψλ) πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ ησλ σθεαλψλ, ησλ πγξψλ επηθαλεηψλ ηεο μεξάο θαη 

ηε δηαπλνή ησλ θπηψλ. Δ πνζφηεηα απηή εμαξηάηαη άκεζα κε ηε ζεξκνθξαζία θαη κεηψλεηαη 

κε ην πςφκεηξν, αθνινπζψληαο ην ξπζκφ ειάηησζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο 

(Σζαθίξεο, 1995). κσο ε πγξαζία ηεο αηκφζθαηξαο δε κεηαβάιιεηαη κφλν κε ην πςφκεηξν 

αιιά θαη κε ηε κεηαβνιή ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο ελφο ηφπνπ θαη είλαη κεγαιχηεξε ζηηο 

πεξηνρέο θνληά ζηνλ Εζεκεξηλφ θαη κηθξφηεξε ζε εθείλεο θνληά ζηνπο Πφινπο. 

Γηα λα αληηιεθζνχκε θαιχηεξα ηηο κεηαβνιέο ηεο πγξαζίαο ζηελ αηκφζθαηξα, παξαζέηνπκε 

παξαθάησ θάπνηεο πδξνκεηξηθέο παξακέηξνπο: 

1 Σάζε ησλ πδξαηκψλ (e). Ώπνηειεί κέξνο ηεο ζπλνιηθήο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο θαη είλαη ε 
πίεζε πνπ αζθείηαη απφ ηνπο πδξαηκνχο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

2 Κνξεζκέλνο ζε πδξαηκνχο αέξαο. Ο αέξαο είλαη θνξεζκέλνο φηαλ πεξηέρεη ηε κέγηζηε 

πνζφηεηα πδξαηκψλ πνπ κπνξεί λα ζπγθξαηήζεη ζε κηα νξηζκέλε ζεξκνθξαζία θαη πξηλ 

αξρίζεη ε ζπκπχθλσζε. Δ πίεζε πνπ αζθνχλ νη πδξαηκνί ζηηο ζπλζήθεο απηέο νλνκάδεηαη 

κέγηζηε ηάζε πδξαηκψλ (es). 

3 Θεξκνθξαζία ζεκείνπ δξφζνπ (Td). Βίλαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία κία αθφξεζηε αέξηα 

κάδα, φηαλ ςπρζεί θάησ απφ ζηαζεξή πίεζε, κεηαηξέπεηαη ζε θνξεζκέλε. 

4 Έιιεηκκα θνξεζκνχ (ea-e). Βίλαη ε δηαθνξά ησλ ηάζεσλ πδξαηκψλ θνξεζκέλνπ θαη 

αθφξεζηνπ αέξα ζε ζεξκνθξαζία Τα. Δ παξάκεηξνο απηή δείρλεη ηελ επηπιένλ πνζφηεηα 

πδξαηκψλ πνπ κπνξεί λα ζπγθξαηήζεη ν αέξαο ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία, κέρξη λα γίλεη 

θνξεζκέλνο. 

5 Ώπφιπηε πγξαζία (Αh). Βίλαη ε πνζφηεηα πδξαηκψλ ηνπ αέξα ζε γξακκάξηα πνπ 

πεξηέρεηαη ζηε κνλάδα φγθνπ (1m
3
) θαη εθθξάδεηαη κε ηε ζρέζε: 
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V

M
Ah

    (gr·m-3
) (4.8) 

6 ρεηηθή πγξαζία (Rh). Βίλαη ν ιφγνο ηεο κάδαο ησλ πδξαηκψλ Mu πνπ πεξηέρνληαη ζε 

νξηζκέλν φγθν αθφξεζηνπ αέξα, πξνο ηε κάδα ησλ πδξαηκψλ Msu πνπ ζα πεξηείρε ν ίδηνο 

φγθνο αλ ήηαλ θνξεζκέλνο θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο. 

Αειαδή: 

 U
h

SU

M
R

M
  (4.9)       

Ο ιφγνο απηφο ηζνχηαη επίζεο κε ηελ εθαηνζηηαία αλαινγία ηεο πξαγκαηηθήο πξνο ηε κέγηζηε 

ηάζε πδξαηκψλ ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Αειαδή: 

 100h

s

e
R

e
   (4.10) 

Τπάξρνπλ θαη άιιεο πδξνκεηξηθέο παξάκεηξνη πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

θάπνηεο άιιεο πδξνινγηθέο κειέηεο, φπσο ε αλαινγία κείγκαηνο, ε εηδηθή πγξαζία θαη ε 

θαηαθξεκλίζηκε πνζφηεηα λεξνχ, σζηφζν αλαθέξακε ηηο πην ζεκαληηθέο θαη ζπλεζέζηεξεο. 

Δ ζρεηηθή πγξαζία είλαη ν ζπλεζέζηεξνο ηξφπνο έθθξαζεο θαη θαηακέηξεζεο ηεο πγξαζίαο 

ζηελ αηκφζθαηξα. ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο αληιήζακε απφ ηζηνξηθά δεδνκέλα 

ηηο κέζεο εηήζηεο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο, πνπ εθθξάδνληαη πνζνζηηαία (%). κσο, ην 

ινγηζκηθφ ArcSWAT δηαρεηξίδεηαη ηελ πγξαζία ηεο αηκφζθαηξαο κε ηελ πδξνκεηξηθή 

κεηαβιεηή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζεκείν δξφζνπ (dewpoint). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξαπάλσ 

κεηαβιεηήο δίλεηαη ε παξαθάησ ζρέζε ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη ηεο κέζεο 

ζεξκνθξαζίαο: 
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8
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100

D

f
T T T

 
    
 

 (4.11) 

φπνπ: 

ΤD: ε ζεξκνθξαζία ζεκείν δξφζνπ (
ν
C) 

f : ε ζρεηηθή πγξαζία (%) 

T : ε κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία (
ν
C) 

Σαρύηεηα Αλέκνπ 

Άλεκνο θαιείηαη θάζε θίλεζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε 

(Σζαθίξεο, 1995). κσο, εθηφο απφ ηηο νξηδφληηεο, ππάξρνπλ θαη θηλήζεηο ηνπ αέξα πξνο ηα 

πάλσ θαη πξνο ηα θάησ πνπ νλνκάδνληαη αλνδηθνί θαη θαζνδηθνί άλεκνη. Δ θίλεζε ησλ 

αλέκσλ νθείιεηαη ζηε δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηεο γεο γχξσ απφ ηνλ 

άμνλά ηεο απφ ηε Αχζε πξνο ηελ Ώλαηνιή, ζηε δχλακε ηξηβήο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, 

ζηε δηαθνξά πηέζεσλ κεηαμχ δχν πεξηνρψλ θιπ. 

Ο άλεκνο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε δηεχζπλζε ή θαηεχζπλζε θαη ηελ έληαζε ή ηαρχηεηα. Χο 

δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ νξίδεηαη ην ζεκείν ηνπ νξίδνληα απφ ην νπνίν πλέεη ν άλεκνο θαη 

πξνζδηνξίδεηαη κε αλεκνδείθηεο θαη αλεκνγξάθνπο. Δ ηαρχηεηα εθθξάδεηαη ζε m/s ή km/h ή 

θφκβνπο αλά ψξα θαη κεηξάηαη κε ηνπο αλεκνγξάθνπο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ αλέκνπ ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο θαη ε θιίκαθα Beaufort, ε νπνία βαζίδεηαη ζηηο 
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επηδξάζεηο ηνπ αλέκνπ επάλσ ζε νξηζκέλα αληηθείκελα, φπσο θχιια, ζηέγεο ζπηηηψλ θ.α. Ώπφ 

θιηκαηνινγηθήο άπνςεο νη άλεκνη δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ζε επνρηαθνχο, 

εκεξήζηνπο θαη ηνπηθνχο.  

4.2.3 Δμάηκηζε θαη Γηαπλνή   

Γεληθά, ε εμάηκηζε είλαη ην θαηλφκελν κέζσ ηνπ νπνίνπ έλα πιηθφ κεηαπίπηεη απφ ηελ πγξή 

θαηάζηαζε ή ηελ ζηεξεά ζε αέξηα. Δ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ ζηελ αηκφζθαηξα γίλεηαη απφ ηηο 

πδάηηλεο κάδεο, φπσο είλαη ε ζάιαζζα, νη ιίκλεο θαη ηα πνηάκηα, απφ ηα έιε θαη απφ ηηο 

πδάηηλεο θαιιηέξγεηεο. Ώθφκε, έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηνπ εμαηκηδφκελνπ λεξνχ είλαη λεξφ 

πνπ έρεη πεξάζεη ζην θπηφ θαη εμέξρεηαη ζηελ αηκφζθαηξα θπξίσο κέζσ ησλ ζηνκάησλ ησλ 

θπιισκάησλ ηνπ θπηνχ. Δ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ πνπ έρεη πεξάζεη ζην θπηφ θαιείηαη δηαπλνή. 

Ο φξνο εμαηκηζνδηαπλνή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθθξάζεη ηηο δχν παξαπάλσ δηεξγαζίεο 

κεηαθνξάο χδαηνο ζηελ αηκφζθαηξα κε κηα ιέμε, θαζψο είλαη δχζθνιν λα δηαρσξίζνπκε ηνπο 

πδξαηκνχο απφ ηελ θάζε δηεξγαζία, αθνχ πξαγκαηνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα ζηε θχζε.  

Πξαθηηθή ζεκαζία ηεο εμάηκηζεο θαη δηαπλνήο 

Δ εμαηκηζνδηαπλνή ηνπ λεξνχ ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ, είηε απφ ειεχζεξεο πδάηηλεο 

επηθάλεηεο, είηε απφ γπκλέο ή θπηνθαιπκκέλεο επηθάλεηεο ηεο γεο είλαη απφ ηηο ζεκαληηθέο 

ζπληζηψζεο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ. Ο πδξνινγηθφο θχθινο μεθηλά κε ηελ δηαξθή 

πξνζθνξά ηνπ λεξνχ απφ ηελ αηκφζθαηξα ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ππφ ηελ κνξθή 

πδξνκεηεψξσλ πνπ θαηαιήγνπλ ζηνπο πνηακνχο, ζηηο ιίκλεο θαη ζηηο ζάιαζζεο, είηε κέζα 

απφ ηε δηήζεζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ είηε άκεζα ζαλ επηθαλεηαθή απνξξνή (Σζαθίξεο, 1995). 

Ο θχθινο θιείλεη κε ηελ επαλαθνξά ηνπ λεξνχ ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ ηεο εμάηκηζεο. 

Σν λεξφ φηαλ έρεη θηάζεη ζηε θάζε ηεο εμάηκηζεο είλαη κε πξνζηηφ θαη δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Σν γεγνλφο απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηε δηαρείξηζε 

ησλ πδαηηθψλ πφξσλ. Οη ππάξρνληεο πδαηηθνί πφξνη βξίζθνληαη ζε νξηαθφ ζεκείν ζε πνιιά 

κέξε ηνπ θφζκνπ θαη ην γεγνλφο απηφ θάλεη επηβεβιεκέλε ηε γλψζε ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο. 

Δ εμαηκηζνδηαπλνή καδί κε ηε βξνρφπησζε θαζνξίδνπλ ηε πνζφηεηα ηεο επηθαλεηαθήο 

απνξξνήο ησλ πδξνινγηθψλ ιεθαλψλ. Βπηπξφζζεηα, ε εμαηκηζνδηαπλνή θαη ε βξνρφπησζε 

κπνξνχλ λα πξνζδηνξίζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιεθαλψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ 

ξαγδαία επηθαλεηαθή απνξξνή ή πιεκκχξεο ζε πεξίπησζε κεγάιεο βξνρφπησζεο. Δ 

δπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή πνιιέο θνξέο ζεσξείηαη σο ε απαηηνχκελε παξνρή λεξνχ ζην 

ζρεδηαζκφ ησλ πξνηεηλφκελσλ αξδεπηηθψλ ζπζηεκάησλ. Δ πνζφηεηα θαη ν ξπζκφο εμάηκηζεο 

απφ πδαηηθέο επηθάλεηεο είλαη απαξαίηεηε πιεξνθνξία γηα ην ζρεδηαζκφ θξαγκάησλ ή ηελ 

εθηίκεζε ησλ θπζηθψλ ιηκλψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ νηθηαθή θαη ηε βηνκεραληθή παξνρή 

λεξνχ, ηελ άξδεπζε ησλ θαιιηεξγνχκελσλ εθηάζεσλ θιπ. 

ια φζα αλαθέξζεθαλ κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ κε κηα εμίζσζε. Δ εμίζσζε απηή νλνκάδεηαη 

εμίζσζε ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ θαη εθθξάδεη ηε δηαηήξεζε ηεο κάδαο ζε κία εδαθηθή 

θαηαηνκή. Δ εμίζσζε απηή είλαη ε παξαθάησ: 

 0P I SW RO D ET       (4.12) 

φπνπ: 

P: ε βξνρφπησζε 

I: ε άξδεπζε 

RO: ε επηθαλεηαθή απνξξνή 

D: ε βαζηά δηήζεζε 
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ΑSW: ε αιιαγή ηνπ πεξηερφκελνπ λεξνχ ηεο εδαθηθήο θαηαηνκήο 

ET: ε εμαηκηζνδηαπλνή 

Δθηίκεζε ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο  

Οη θαζεκεξηλέο απμαλφκελεο αλάγθεο γηα λεξφ ρξήδνπλ επηηαθηηθή ηελ εθηίκεζε ηεο 

εμαηκηζνδηαπλνήο θαη κάιηζηα κε κεγάιε αθξίβεηα. Ο φγθνο πνπ ράλεηαη απφ ηελ 

εμαηκηζνδηαπλνή θαη επεξεάδεη ηειηθά ηελ απνξξνή κηα ιεθάλεο, κπνξεί λα εθηηκεζεί κε 

δηάθνξνπο κεζφδνπο πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηηο δηεξγαζίεο ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο. Κάπνηεο 

κέζνδνη είλαη αθξηβείο θαη αμηφπηζηεο, ελψ θάπνηεο άιιεο παξέρνπλ απιέο πξνζεγγίζεηο. Δ 

επηινγή ηεο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηεο ιεθάλεο πνπ κειεηάηαη, απφ ηελ αθξίβεηα 

πνπ απαηηεί ε ζπγθεθξηκέλε κειέηε θαη απφ ηα δηαζέζηκα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα. Άιινη 

παξάγνληεο επίζεο ζεκαληηθνί είλαη ην θφζηνο, ε επθνιία θαη ε ηερληθή δπλαηφηεηα ηεο θάζε 

κεζφδνπ. 

Μία απφ ηηο πην γλσζηέο κεζφδνπο είλαη ε κέζνδνο Penman, πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ θαη ηεο κεζφδνπ «ζπληειεζηή καδηθήο 

κεηαθνξάο» γηα ηελ ζεξκφηεηα θαη ηνπο πδξαηκνχο θαη πξνζδηνξίδεη ηελ εμάηκηζε πάλσ απφ 

ειεχζεξν λεξφ θαη θεθνξεζκέλεο επηθάλεηεο γεο. Δ εμίζσζε Penman έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

επξχηαηα, εηδηθά ζε πδξνινγηθέο θαη γεσξγηθέο εθαξκνγέο. 

Άιιεο αμηνζεκείσηεο κέζνδνη είλαη ε κέζνδνο Thornthwaite, πνπ θάλεη εθηίκεζε ησλ 

κεληαίσλ ηηκψλ ηεο δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο ζε mm, αιιά θαη ε κέζνδνο Hargreaves πνπ 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά παξαθάησ. 

Δθηίκεζε ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο κε ηε κέζνδν Hargreaves 

Βίλαη κηα ζρεηηθά πξφζθαηε εκπεηξηθή κέζνδνο εθηίκεζεο ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο ηεο 

θαιιηέξγεηαο αλαθνξάο, θαη είλαη πνιχ απιή, γηαηί απαηηεί κφλν ζεξκνθξαζηαθά δεδνκέλα 

εηζφδνπ. Δ κέζνδνο Hargreaves βαζίδεηαη ζηελ απιή εμίζσζε: 

    5.0

minmax8.170023.0 TTT
S

E a
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rc 
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πνπ, Δrc ε εμαηκηζνδηαπλνή ηεο θαιιηέξγεηαο αλαθνξάο ζε mm/d, So ε εμσγήηλε 

αθηηλνβνιία ζε kJ/(m
2
d), ι ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εμάηκηζεο ζε kJ/kg, Ta ε κέζε κεληαία 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα ζε 
o
C, θαη Tmax-Tmin ε δηαθνξά ηεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο 

ζεξκνθξαζίαο πάιη ζε 
o
C. 

Δ κέζνδνο απηή θαίλεηαη φηη δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα κε ζθάικα ηεο ηάμεο ηνπ 10-

15% ή ηνπ 1 mm/d (ην κεγαιχηεξν απφ ηα δχν) θαη ζπζηήλεηαη σο κηα αλεθηή πξνζέγγηζε γηα 

ηελ πεξίπησζε πνπ ηα κφλα δηαζέζηκα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα είλαη ηα ζεξκνθξαζηαθά 

(Shuttleworth, 1993). Βπίζεο, ε δηαθνξά εθηίκεζεο ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο ηεο κεζφδνπ 

Penman κε ηελ κέζνδν Hargreaves, έρεη απνδεηρηεί απφ πξνγελέζηεξεο εξεπλεηηθέο κειέηεο 

φηη είλαη αξθεηά κηθξή θαη δελ επεξεάδεη νχηε ηελ πνηφηεηα νχηε ηελ αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ θαηά ηελ ηειηθή εμαγσγή εθηηκψκελσλ απνξξνψλ κε ηε ρξήζε 

ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ βξνρφπησζεο-απνξξνήο, φπσο ην SWAT. 

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο, ιφγσ ηεο έιιεηςεο ζπγθεθξηκέλσλ κεηεσξνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ, επηιέμακε ζην πξφγξακκα SWAT σο κέζνδν εθηίκεζεο ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο 

ηελ κέζνδν Hargreaves. 
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5 ΞΔΡΏΕΏ  

5.1 Δηζαγσγή  

Δ μεξαζία ζαλ θαηλφκελν απαζρνινχζε ηνλ άλζξσπν απφ ηελ αξραηφηεηα θηφιαο, πξηλ 

αθφκα δήζεη ζε νξγαλσκέλεο θνηλσλίεο. Οη πξσηφγνλνη άλζξσπνη ήηαλ θπξίσο λνκάδεο, γηαηί 

ε αλάγθε ηνπο γηα λεξφ θαη ηξνθή ηνπο αλάγθαδε λα κεηαθηλνχληαη απφ πεξηνρέο πνπ 

αληηκεηψπηδαλ πξνβιήκαηα μεξαζίαο θαη θαη’ επέθηαζε ιεηςπδξίαο. Καη αξγφηεξα φκσο, 

φηαλ ν άλζξσπνο δνχζε ζε νξγαλσκέλεο θνηλσλίεο θαη ε θαζεκεξηλφηεηα ηνπ ζηεξηδφηαλ 

ζηελ χπαξμε είηε κέζσ ηεο γεσξγίαο είηε κέζσ ηεο θηελνηξνθίαο, καθξέο πεξίνδνη μεξαζίαο 

νδήγεζαλ ζηελ θαηάξξεπζε αξραίσλ πνιηηηζκψλ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ε πηψζε 

ηνπ κεγάινπ πνιηηηζκνχ ησλ Μάγηαο κεηαμχ ηνπ 800 θαη 950 κ.Υ. Μείσζε ησλ ηξνπηθψλ 

θαηαηγίδσλ ηεο ηάμεο ηνπ 25 έσο 40% εηεζίσο, απνηέιεζαλ ηελ αξρή ηνπ ηέινπο ηνπ 

ζπνπδαίνπ απηνχ πνιηηηζκνχ ηεο Ώκεξηθάληθεο Δπείξνπ. Άιιεο καξηπξίεο δείρλνπλ φηη ζηελ 

γεηηνληθή καο Ώίγππην, πξηλ απφ πεξίπνπ 4200 ρξφληα, ην Παιαηφ ΐαζίιεην ηεο Ώξραίαο 

Ώηγχπηνπ εμαθαλίζηεθε ιφγσ πεξηφδνπ κεγάιεο μεξαζίαο, φπσο καξηπξνχλ επξήκαηα ζε 

βαζηά ζακκέλα ηδήκαηα ζην Αέιηα ηνπ Νείινπ. Οη πξνζπάζεηεο ησλ αξραίσλ πνιηηηζκψλ λα 

αληηκεησπίζνπλ ηελ μεξαζία έθηαλαλ κέρξη ηηο επηθιήζεηο, ηηο πξνζθνξέο θαη ηηο ζπζίεο 

ζηνπο ζενχο, αθνχ δελ θαηείραλ ηελ ηερλνγλσζία γηα κέηξα απηνπξνζηαζίαο. Ο πνιχ 

γλσζηφο ζε φινπο καο «ρνξφο ηεο βξνρήο» ησλ Ελδηάλσλ, απνηειεί έλα πνιχ ραξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα. 

ήκεξα, ε μεξαζία απνηειεί έλα θαηλφκελν πνπ απαζρνιεί φινπο ηνπο ιανχο, κεηαμχ απηψλ 

θαη ηε ρψξα καο, ιφγσ ηεο γεληθφηεξεο ιεηςπδξίαο πνπ παξαηεξείηαη. Βπηζηεκνληθέο νκάδεο 

κειεηνχλ δηαξθψο ηελ μεξαζία, θάλνπλ ζηαηηζηηθέο πξνβιέςεηο εκθάληζεο ηνπο, πξνηξέπνπλ 

ζε ιχζεηο κέζσ εθαξκνγήο κέηξσλ θαη θαηαζθεπήο έξγσλ θαιχηεξεο δηαρείξηζεο ησλ 

πδαηηθψλ απνζεκάησλ. Χζηφζν, ζπρλά πνιίηεο θαη θπβεξλήζεηο αδηαθνξνχλ γηα ηα κέηξα 

πξνζηαζίαο απφ ηελ μεξαζία, κέρξη θπζηθά ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ. 

πσο θαη λα έρεη, ε μεξαζία ζαλ γεγνλφο είλαη αθξαίν θαη δπζηπρψο, ζε αληίζεζε κε ηα άιια 

αθξαία γεγνλφηα φπσο νη πιεκκχξεο θαη νη θαηαηγίδεο, έρεη ζπλήζσο κεγάιε ρξνληθή 

δηάξθεηα. Καη κάιηζηα, ην θαηλφκελν ηεο μεξαζίαο έρεη ηηο κεγαιχηεξεο θαη ζπνπδαηφηεξεο 

αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηνλ άλζξσπν, αθνχ πξνζβάιιεη ηα δηαζέζηκα πδαηηθά απνζέκαηα, ην 

πεξηβάιινλ θαη θαη’ επέθηαζε φινπο ηνπο ηνκείο ηεο νηθνλνκίαο.  

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο, ζα κειεηήζνπκε ην θαηλφκελν ηεο μεξαζίαο ζηελ 

πεξηνρή ησλ ιεθαλψλ Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ, θαη ζα εληνπίζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

κέζσ δεηθηψλ. Παξαθάησ ζα νξίζνπκε ηελ μεξαζία ζαλ θαηλφκελν, θαζψο θαη ηνπο ηχπνπο 

απηήο, θαη ζα αλαιχζνπκε ηνπο δείθηεο μεξαζίαο θαη ηελ επηινγή ηνπ πιένλ θαηάιιεινπ 

δείθηε γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο. 

5.2 Οξηζκνί θαη ηύπνη ηεο Ξεξαζίαο   

Ξεξαζία είλαη έλα θπζηθφ θαηλφκελν πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

δηαζέζηκνπ λεξνχ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο αμηνζεκείσηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ θαη εθηείλεηαη ζε 

κεγάιε πεξηνρή. χκθσλα κε έλα γεληθφ νξηζκφ μεξαζία γηα έλα πδαηηθφ ζχζηεκα είλαη ην 
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θαηλφκελν θαηά ηε δηάξθεηα εκθάληζεο ηνπ νπνίνπ ην πδαηηθφ ζχζηεκα βξίζθεηαη θάησ απφ 

θξίζηκν επίπεδν ζε ζρέζε κε ηελ θαλνληθή ηνπ ιεηηνπξγία (Σζαθίξεο, 1995). Δ μεξαζία 

επεξεάδεη ηηο θνηλσληθφ-νηθνλνκηθέο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ αλζξψπνπ, ηηο ίδηεο ηηο αλζξψπηλεο 

δσέο, θαζψο θαη ηα δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ πεξηβάιινληνο, φπσο ηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα.  

Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ παγθφζκηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ είλαη πξαθηηθά αδχλαην λα 

πξνζδηνξηζηεί ε πξνέιεπζε ηεο μεξαζίαο θαη λα ζεσξεζεί σο ην ζεκείν έλαξμεο ηνπ 

πδξνινγηθνχ θχθινπ. Καηά παξαδνρή, ε κείσζε ησλ βξνρνπηψζεσλ ζεσξείηαη σο ε αξρή ηεο 

μεξαζίαο. Δ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ φγθνπ απνζήθεπζεο θαη 

ησλ εθξνψλ πνπ εκπιέθνληαη ζηνλ πδξνινγηθφ θχθιν. Έηζη, ζίγνληαη ζέκαηα, φρη κφλν ηεο 

πξνζθνξάο ηνπ λεξνχ, αιιά θαη εθείλα ηεο δήηεζεο θαη ηεο απνζήθεπζεο. 

Ώλάινγα κε ηελ επηινγή ησλ πδξνινγηθψλ κεηαβιεηψλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ ελδηαθέξνληνο, 

ε μεξαζία δηαθξίλεηαη ζε κεηεσξνινγηθή, πδξνινγηθή θαη γεσξγηθή: 

Μεηεσξνινγηθή μεξαζία είλαη κηα πεξίνδνο ρσξίο αξθεηή βξνρή. Σν φξην πνπ εληνπίδεη ηελ 

δηαθνξά κε ηηο θαλνληθέο ζπλζήθεο δηαθέξεη απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή θαη ζχκθσλα κε ηνλ 

Παγθφζκην Μεηεσξνινγηθφ Οξγαληζκφ (WMO) θαζνξίδεηαη σο κείσζε κεγαιχηεξε ή ίζε 

ηνπ 40% ηνπ εηήζηνπ πεηνχ ηεο πεξηνρήο, γηα κεγάιε δηάξθεηα (πεξηζζφηεξν απφ δχν 

ζπλερφκελα έηε), ζε έθηαζε πνπ λα θαιχπηεη ηνπιάρηζηνλ ην 50% ηεο πεξηνρήο. Βπίζεο, 

κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη σο κείσζε ηνπ αξηζκνχ εκεξψλ βξνρφπησζεο θάησ απφ έλα φξην. 

Τδξνινγηθή μεξαζία είλαη ε πεξίνδνο πδξνινγηθνχ ειιείκκαηνο, γηα παξάδεηγκα ζηελ 

απνξξνή, ζηελ απνζήθεπζε ζε ηακηεπηήξεο, ζηα ππφγεηα πδξνθφξα ζηξψκαηα. 

Γεσξγηθή μεξαζία είλαη κηα πεξίνδνο κε ρακειά επίπεδα εδαθηθήο πγξαζίαο θαη επάξθεηαο 

λεξνχ, πνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθά γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θαιιηεξγεηψλ. Οπζηαζηηθά ζπλδέεη 

ηελ κεηεσξνινγηθή μεξαζία κε ηηο επηπηψζεηο ζηελ γεσξγία 

Παξαθάησ, αλαιχνπκε μερσξηζηά ηελ πδξνινγηθή μεξαζία, γηαηί απηή καο ελδηαθέξεη θαη κε 

απηή ζα αζρνιεζνχκε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή. 

5.2.1 Τδξνινγηθή μεξαζία 

Δ πδξνινγηθή μεξαζία (hydrological drought) αθνξά ζηηο επηπηψζεηο ηεο έιιεηςεο 

βξνρφπησζεο ζε έλα πδξνινγηθφ ζχζηεκα. Οξίδεηαη σο κηα ζεκαληηθή κείσζε ησλ 

δηαζέζηκσλ πφξσλ ηνπ λεξνχ ζε φιεο ηηο κνξθέο ηνπ, πνπ εκθαλίδνληαη ζηε θάζε ηνπ 

πδξνινγηθνχ θχθινπ πνπ αθνξά ηε γε, δειαδή ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ πάλσ θαη θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο ηεο θίλεζεο απηήο κε ηα 

εδαθνινγηθά ζηνηρεία. Ώπηέο νη κνξθέο αλαθέξνληαη ζε δηάθνξεο πδξνινγηθέο κεηαβιεηέο, 

φπσο ε απνξξνή (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ην ιηψζηκν ηνπ ρηνληνχ), ηα επίπεδα ιηκλψλ θαη 

ηακηεπηήξσλ, φπσο επίζεο θαη ην επίπεδν ησλ ππνγείσλ πδάησλ. Μεηαμχ απηψλ ησλ 

κεηαβιεηψλ, ε απνξξνή είλαη, καθξάλ, ε πην ζεκαληηθή κεηαβιεηή απφ άπνςε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ. Χο εθ ηνχηνπ, ην γεγνλφο ηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο ζρεηίδεηαη κε ην 

έιιεηκκα ηεο απνξξνή ζε ζρέζε κε ηηο θαλνληθέο ζπλζήθεο. Βπηζεκαίλεηαη φηη ν Whipple 

(1966) νξίδεη έλα έηνο σο πδξνινγηθά μεξφ φηαλ ε απνξξνή ζε κηα ιεθάλε απνξξνήο είλαη 

θάησ απφ θάπνην φξην. Σν φξην απηφ είλαη δηαθνξεηηθφ γηα θάζε ιεθάλε απνξξνήο θαη γηα 

θάζε πδαηηθφ κέζν. 

Κάζε γεγνλφο ηεο μεξαζίαο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηξία γλσξίζκαηα: (α) ηε ζνβαξφηεηα ηνπ, 

πνπ  εθθξάδεηαη απφ έλα δείθηε μεξαζίαο, (β) ην ρξφλν ηεο έλαξμεο θαη ηε δηάξθεηα ηνπ 

γεγνλφηνο, θαη (γ) ηελ ρσξηθή θαηαλνκή. 

Δ ζνβαξφηεηα ηεο μεξαζίαο αλαθέξεηαη, θπξίσο, ζηε κείσζε ηεο βξνρφπησζεο θαη ζηε 

ζνβαξφηεηα ησλ επηπηψζεσλ ηεο κείσζεο απηήο. Γεληθά, κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε ηνλ 
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ππνινγηζκφ δηαθφξσλ δεηθηψλ μεξαζίαο, νη νπνίνη ππνινγίδνληαη ζε ζρέζε κε ηηο θαλνληθέο 

ηηκέο ηεο βξνρφπησζεο. Βθηελέζηεξε πεξηγξαθή θαη αλάιπζε ησλ δεηθηψλ μεξαζίαο γίλεηαη 

ζην επφκελν ππνθεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Σν δεχηεξν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο μεξαζίαο είλαη ε έλαξμε θαη ε δηάξθεηα ηνπ 

γεγνλφηνο. Έλα επεηζφδην μεξαζίαο κπνξεί λα παξνπζηάδεη έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα 

πζηέξεζεο ηεο εκθάληζεο ηνπ (1-3 κήλεο) ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε ειάηησζε ή ηελ πιήξε 

απνπζία ηεο βξνρφπησζεο, ελψ ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα δηαηεξείηαη γηα κήλεο ή θαη γηα 

ρξφληα, παξά ην γεγνλφο φηη ζην δηάζηεκα απηφ κπνξεί λα θαηαγξαθνχλ βξνρνπηψζεηο, 

κηθξήο φκσο ζεκαληηθφηεηαο. Βπνκέλσο ε έλαξμε ηεο μεξαζίαο ππνδειψλεηαη απφ ηελ 

κείσζε ησλ βξνρνπηψζεσλ ζε ζρέζε κε ηα θαλνληθά επίπεδα, ελψ ε δηάξθεηα ηνπ 

θαηλνκέλνπ κπνξεί λα είλαη απφ κεξηθνχο κήλεο, κέρξη αξθεηά έηε ή αθφκα θαη κφληκν 

θαηλφκελν, πνπ δεκηνπξγεί εξεκηθέο εθηάζεηο. 

Σν ηξίην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο μεξαζίαο είλαη ε ρσξηθή θαηαλνκή. Οη πεξηνρέο πνπ 

επεξεάδνληαη απφ αθξαία θαηλφκελα μεξαζίαο απμάλνληαη (επεθηείλνληαη) ζηαδηαθά φζν ε 

μεξαζία δηαηεξείηαη γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Μεγάιεο ρψξεο, φπσο νη Δλσκέλεο 

Πνιηηείεο ηεο Ώκεξηθήο, ε Κίλα θαη ε Ελδία ζπάληα επεξεάδνληαη νιφθιεξεο απφ θάπνην 

επεηζφδην μεξαζίαο. Ώληίζεηα, δελ είλαη ζπάλην λα παξαηεξεζεί μεξαζία ζε νιφθιεξν ην 

πιάηνο θαη κήθνο ησλ κηθξψλ ρσξψλ, φπσο είλαη ε Βιιάδα. Δ γλψζε ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο 

ηεο μεξαζίαο αλά πεξηνρή έρεη πνιχ κεγάιε ζεκαζία θαη κάιηζηα, πνιχ πεξηζζφηεξν αλά 

ιεθάλε απνξξνήο. Ώπηφ ζπκβαίλεη δηφηη ν ζρεδηαζκφο γηα ηε δηαρείξηζε ηεο μεξαζίαο αιιά 

θαη επξχηεξα, γηα ηε δηαρείξηζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ, γίλεηαη ζπλήζσο ζε επίπεδν ιεθάλεο 

απνξξνήο.  

Δ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο πνπ έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο θαη ηα θπζηθά θαηλφκελα πνπ ηελ 

επεξεάδνπλ θιηκαηηθά, ή αθφκα λα πξφθεηηαη θαη γηα ηπραίν γεγνλφο, δειαδή ε ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο ηνπο δελ αθνινπζεί θάπνηα ρξνληθή πνξεία. Ο Μαραίξαο (1992) ηαμηλφκεζε ηελ 

μεξαζία ζε ηξεηο ηχπνπο ζχκθσλα κε ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζήο ηνπο: ζηε κφληκε μεξαζία, 

ζηελ πεξηνδηθή ή επνρηθή μεξαζία θαη ζηελ ηπραία μεξαζία. Δ κφληκε μεξαζία νδεγεί ζηε 

δεκηνπξγία εξήκσλ θαη νθείιεηαη ζηνπο ππνηξνπηθνχο αληηθπθιψλεο, ζηελ επεηξσηηθφηεηα 

θαη ζηηο πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Οη έξεκνη ηεο Καιηθφξληαο, ηεο Υηιήο θαη ηεο αράξαο 

απνηεινχλ παξαδείγκαηα κφληκεο μεξαζίαο. Δ επνρηθή μεξαζία πξνθαιείηαη απφ ηελ εηήζηα 

θχκαλζε ησλ ππνηξνπηθψλ δπλακηθψλ αληηθπθιψλσλ, ελψ ηα πξαγκαηηθά αίηηα ηεο ηπραίαο 

μεξαζίαο δελ είλαη γλσζηά, αθνχ ε θπθινθνξία ηεο αηκφζθαηξαο κπνξεί λα παξνπζηάδεη 

αλψκαιε ζπκπεξηθνξά φρη κφλν ζε κηα πεξηνρή φπνπ εκθαλίδεηαη ε μεξαζία αιιά θαη ζε 

πνιιέο άιιεο νη νπνίεο κπνξεί λα ραξαθηεξίδνληαη απφ πιεκκχξεο ή θαλνληθέο ζπλζήθεο 

βξνρνπηψζεσλ. 

Γεληθφο νξηζκφο ηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο πνπ λα θαιχπηεη ηηο ηδηαηηεξφηεηεο θάζε ηφπνπ 

είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν λα δηαηππσζεί. ην επφκελν ππνθεθάιαην (5.3) ζα πεξηγξάςνπκε 

κεγέζε πνπ απνηεινχλ ραξαθηεξηζηηθνχο δείθηεο μεξαζίαο γηα ιεθάλεο απνξξνψλ.  

5.3 Γείθηεο μεξαζίαο  

Οη εξεπλεηέο ζηελ πξνζπάζεηα ηνπο λα βξνπλ ηξφπνπο γηα λα ραξαθηεξίζνπλ θάζε μεξαζία 

ρξεζηκνπνίεζαλ δηάθνξνπο δείθηεο. Οη δείθηεο απηνί ζηεξίδνληαη ζε κία ή δχν 

κεηεσξνινγηθέο κεηαβιεηέο θαη επνκέλσο είλαη εχθνια θαηαλνεηφ φηη δελ κπνξνχλ λα 

ραξαθηεξίζνπλ αμηφπηζηα έλα ηφζν ζχλζεην θαηλφκελν, φπσο ε μεξαζία.  

Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο, αλ θαη είλαη ρξήζηκα γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ θαηλνκέλσλ 

μεξαζίαο, είλαη πνιχ ζπρλά αθαηάιιεια γηα ιεηηνπξγηθή ρξήζε ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο 
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μεξαζίαο θαη ηεο πξφβιεςεο ζπζηεκάησλ. πγθεθξηκέλα, ζε ζρέζε κε ηα παξαπάλσ 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο, πξέπεη λα πιεξνχληαη πνιιέο ιεηηνπξγηθέο 

απαηηήζεηο. Πξψηνλ, ε αμηνιφγεζε ηεο ζνβαξφηεηαο ηεο μεξαζίαο απαηηεί έλα δείθηε ή 

δείθηεο νη νπνίνη (α) λα είλαη εχθνια θαηαλνεηνί, (β) λα έρνπλ θπζηθή ζεκαζία, (γ) λα είλαη 

επαίζζεηνη ζε έλα επξχ θάζκα ζπλζεθψλ μεξαζίαο, (δ) λα είλαη αλεμάξηεηνη ηνπ ρψξνπ 

εθαξκνγήο, (ε) λα πξνζδίδνπλ ηελ μεξαζία κε ζχληνκε πζηέξεζε κεηά ηελ εκθάληζή ηεο, θαη 

(ζη) λα βαζίδνληαη ζε δεδνκέλα ηα νπνία είλαη άκεζα δηαζέζηκα. Αεχηεξνλ, ε πξαθηηθή 

αλαγλψξηζε ελφο γεγνλφηνο μεξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ είλαη δχζθνιε θαη ζε 

κεγάιν βαζκφ εμαξηάηαη απφ ηε κεζνδνινγία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Σξίηνλ, ε ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο ηεο μεξαζίαο παξακέλεη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο. Σέινο, ε ρσξηθή θαηαλνκή 

ελφο γεγνλφηνο μεξαζίαο, αλ θαη απνηειεί πνιχ ρξήζηκν ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηηο 

κεηεσξνινγηθέο μεξαζίεο, σζηφζν δελ έρεη ελδηαθέξνλ γηα ηελ πδξνινγηθή μεξαζία, 

δεδνκέλνπ φηη νη πδξνιφγνη ελδηαθέξνληαη γηα ηελ παξνρή ηνπ λεξνχ κφλν ζε έλα κηθξφ 

αξηζκφ ζεκείσλ ζην ρψξν (έμνδνη ιεθαλψλ, είζνδνη θαη έμνδνη ηακηεπηήξσλ θιπ.). 

Πξνθαλψο, ε απνξξνή ζε απηά ηα ζεκεία παξέρεη έλα νινθιεξσκέλν κέηξν ηεο ρσξηθά 

θαηαλεκεκέλεο απνξξνήο. Βπηπιένλ, ε ιεθάλε απνξξνήο πξνηείλεηαη απφ ηελ Βπξσπατθή 

Οδεγία Πιαίζην Γηα ηα Νεξά (European Water Framework Directive) σο ε κφλε θιίκαθα γηα 

ηελ εθαξκνγή κεηξήζεσλ γηα ηελ πξνζηαζία θαη ηε δηαρείξηζε ησλ πδάηηλσλ πφξσλ. Βλ φςεη 

ησλ αλσηέξσ απαηηήζεσλ, ε ηεηξαδηάζηαηε ζρέζε ηεο μεξαζίαο ζνβαξφηεηαο-δηάξθεηαο-

ζπρλφηεηαο-ρσξηθήο θαηαλνκήο, κπνξεί επίζεο λα κεησζεί ζε κία πνιχ απινχζηεξε 

δηζδηάζηαηε ζρέζε ηεο ζνβαξφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο.  

Τπάξρνληεο δείθηεο γηα ην ραξαθηεξηζκφ κηαο πδξνινγηθήο μεξαζίαο, φπσο ν Αείθηεο 

Τδξνινγηθήο Ξεξαζίαο Palmer (PHDI) ή ν Αείθηεο Παξνρήο Βπηθαλεηαθνχ Νεξνχ (SWSI) 

απαηηνχλ, ζε γεληθέο γξακκέο, πνιιά  δεδνκέλα θαη εληαηηθνχο ππνινγηζκνχο. Ώληίζεηα, γηα 

ηηο κεηεσξνινγηθέο μεξαζίεο, ππάξρνπλ πνιχ απινί θαη απνηειεζκαηηθνί δείθηεο, φπσο ν 

Καλνληθνπνηεκέλνο Αείθηεο ΐξνρφπησζεο (SPI) πνπ έρεη δνθηκαζηεί εθηελψο. Πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο απινχζηεπζεο, ν δείθηεο μεξαζίαο RDI έρεη πξνηαζεί πξφζθαηα (Tsakiris 

and Vaggelis, 2005) ελζσκαηψλνληαο εθηφο απφ ηελ ζπλνιηθή βξνρφπησζε θαη ηελ 

αζξνηζηηθή εμαηκηζνδηαπλνή. Έλαο άιινο θξίζηκνο ιεηηνπξγηθφο πεξηνξηζκφο αθνξά ηε 

δηαζεζηκφηεηα ηεο πδξνινγηθήο πιεξνθνξίαο. Πνιχ ζπρλά ηα δεδνκέλα απνξξνήο δελ 

ζρεηίδνληαη κε ηνλ πξαγκαηηθφ ρξφλν, ιφγσ θαζπζηεξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ 

θαηαγξαθή ησλ πδξνκεηξήζεσλ, αιιά θαη αιιαγψλ ζηελ θακπχιε ζηάζκεο-παξνρήο πνπ δελ 

ειέγρεηαη επαξθψο. Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην πξφβιεκα, ε ρξήζε επηπξφζζεησλ 

δεδνκέλσλ, ηα νπνία είλαη άκεζα δηαζέζηκα, είλαη απαξαίηεηε. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ελδεηθηηθά θάπνηνη γλσζηνί Αείθηεο Ξεξαζίαο: 

i. Palmer Drought Severity Index (PDSI) 

Ο Palmer Index ή Palmer Drought Index (PDI) ήηαλ έλα νξφζεκν ζηελ αλάπηπμε ησλ 

δεηθηψλ μεξαζίαο. Ο PDSI είλαη αξθεηά δεκνθηιήο δείθηεο θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο 

ζε πνιιέο εθαξκνγέο ζηηο ΔΠΏ. Βίλαη πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθφο ζηε γεσξγηθή μεξαζία. 

Ο φξνο “Palmer Index” αληηπξνζσπεχεη ηνπο 3 δείθηεο PDSI, PHDI θαη Z Index. O Palmer 

(1965) δεκηνχξγεζε ην δείθηε Palmer Drought Severity Index (PDSI) κε ζθνπφ ηε κέηξεζε 

ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο. Ο δείθηεο PDSI ππνινγίδεηαη κε βάζε ηα δεδνκέλα βξνρφπησζεο, 

ζεξκνθξαζίαο θαη ην δηαζέζηκν λεξφ ηνπ εδάθνπο (Available Water Content, AWC). ινη νη 

βαζηθνί φξνη ηεο εμίζσζεο ηζνξξνπίαο ηνπ λεξνχ, δειαδή ε εμαηκηζνδηαπλνή, ε απνξξνή, ε 

επαλαθνξά ηνπ εδάθνπο ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο πγξαζίαο (soil recharge) θαη ε απψιεηα 

πγξαζίαο απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα εδάθνπο είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηνχλ αλ είλαη 

γλσζηά ηα παξαπάλσ δεδνκέλα. Ώπηφο ν δείθηεο ζρεδηάζηεθε θπξίσο γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ηεο μεξαζίαο ζε εκη-άλπδξεο θαη μεξέο πεξηνρέο φπνπ ε βξνρφπησζε είλαη ε κνλαδηθή ή ε 
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θχξηα πεγή πγξαζίαο. Ο ίδηνο ν Palmer επεζήκαλε φηη ε εθαξκνγή ηνπ δείθηε ζε δηαθνξεηηθά 

θιίκαηα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κε ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα (Palmer, 1965). 

ii. Palmer Hydrological Drought Index (PHDI) 

Ο δείθηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο ηνπ Palmer (Karl, 1986) πξνέξρεηαη απφ ηνλ δείθηε PDSI 

θαη αλαπηχρζεθε γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ πδξνινγηθψλ παξαγφλησλ ζε καθξνρξφληα 

βάζε, ιακβάλνληαο σο δεδνκέλα ηε βξνρφπησζε, ηελ εθξνή θαη ηελ απνζήθεπζε. Ο δείθηεο 

απηφο αληαπνθξίλεηαη πην αξγά ζε κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο απφ ηνλ δείθηε ηνπ Palmer. 

iii. Standardized Precipitation Index (SPI) 

Οη McKee et al (1993) αλέπηπμαλ ην δείθηε SPI ν νπνίνο εθαξκφδεηαη γηα ηελ κειέηε 

κεηεσξνινγηθήο μεξαζίαο θαη ρξεζηκνπνηεί ζαλ δεδνκέλα κφλν ηελ θαηαγξαθή ηεο 

βξνρφπησζεο ζε θάζε πεξηνρή (γηα ηνπιάρηζηνλ 30 έηε).  Τπνινγίδεηαη απφ ηε δηαθνξά ηεο 

βξνρφπησζεο απφ ηε κέζε ηηκή γηα κία νξηζκέλε ρξνληθή πεξίνδν δηαηξψληαο ηελ κε ηελ 

ηππηθή απφθιηζε. Βπεηδή φκσο ε βξνρφπησζε δελ έρεη θαλνληθή θαηαλνκή, γίλεηαη κία 

ξχζκηζε ε νπνία επηηξέπεη ζηνλ δείθηε SPI λα έρεη θαλνληθή θαηαλνκή. Σα δεδνκέλα 

πξνζαξκφδνληαη ζε κηα θαηαλνκή γάκκα θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνληαη ζε θαλνληθή 

θαηαλνκή. Βπνκέλσο, ε κέζε ηηκή ηνπ SPI γηα κία ρξνληθή πεξίνδν θαη γηα ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή είλαη 0 θαη ε ηππηθή απφθιηζε είλαη 1. Ώπηή ε θαλνληθνπνίεζε ηνπ δείθηε SPI 

απνηειεί πιενλέθηεκα, έηζη ψζηε ηα πγξφηεξα θαη μεξφηεξα ηκήκαηα λα κπνξνχλ λα 

αλαπαξαζηαζνχλ κε ηνλ ίδην ηξφπν.  

iv. Surface Water Supply Index (SWSI) 

Ο δείθηεο παξνρήο επηθαλεηαθνχ λεξνχ (SWSI) δεκηνπξγήζεθε απφ ηνπο Shafer and Dezman 

(1982) ψζηε λα ζπκπιεξψλεη ην δείθηε Palmer γηα ηηο πγξέο ζπλζήθεο (πνζφηεηα ηνπ ρηνληνχ 

θαη ηελ αληίζηνηρε απνξξνή) θαη γηα πεξηνρέο κε έληνλε ηνπνγξαθία. Ο δείθηεο SWSI 

απνηειεί έλα είδνο κέηξνπ ηνπ επηθαλεηαθνχ λεξνχ θαη εμαξηάηαη απφ ην λεξφ πνπ απνξξέεη 

απφ ηα βνπλά, φπνπ ην ρηφλη παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν. Σα δεδνκέλα πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε (SWSI) είλαη: ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ρηνληνχ, ε παξνρή, ε 

βξνρφπησζε θαη ην πιεφλαζκα λεξνχ (απφζεκα), ηα νπνία ελαιιάζζνληαη αλάινγα κε ηελ 

ρξνληθή πεξίνδν κειέηεο.  

v. Palmer Crop Moisture Index (CMI) 

Μηα άιιε κνξθή ηνπ δείθηε Palmer απνηειεί ν δείθηεο Τγξαζίαο νδεηάο (CMI), πνπ έρεη σο 

ζηφρν λα αληρλεχζεη ηελ θαηάζηαζε πγξαζίαο κηαο ζνδεηάο (εδαθηθή πγξαζία ζε βάζνο κέρξη 

1.5 m) απφ εβδνκάδα ζε εβδνκάδα, κε κεηεσξνινγηθή πξνζέγγηζε (Hayes, 1999). Ο 

δεκηνπξγφο ηνπ δείθηε απηνχ είλαη θαη πάιη ν Palmer (1968) θαη ε κεζνδνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ζρεδφλ ε ίδηα κε απηή ηνπ δείθηε PDSI. Ο δείθηεο PDSI εληνπίδεη 

κεγάιεο δηάξθεηαο πγξέο θαη μεξέο αθνινπζίεο, ελψ αληίζεηα ν δείθηεο CMI ζρεδηάζηεθε γηα 

λα εθηηκά κηθξήο δηάξθεηαο θαηαζηάζεηο μεξαζίαο θπξίσο γηα αγξνηηθέο πεξηνρέο. Ο δείθηεο 

απηφο ππνινγίδεηαη βάζεη ησλ κέζσλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ηνπ πνζνχ βξνρφπησζεο γηα θάζε 

εβδνκάδα θαζψο επίζεο θαη βάζεη ηεο ηηκήο ηνπ δείθηε CMI ηεο πξνεγνχκελεο εβδνκάδαο. Ο 

δείθηεο CMI αληηδξά άκεζα ζηηο δηάθνξεο αιιαγέο ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη επεηδή έρεη 

δηνξζσζεί ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν κπνξεί λα ζπγθξίλεη ζπλζήθεο πγξαζίαο δηαθνξεηηθψλ 

πεξηνρψλ. 

vi. Reclamation Drought Index (RDI) 

Ο δείθηεο RDI (Reclamation Drought Index) δεκηνπξγήζεθε απφ ην Γξαθείν 

Βγγεηνβειηίσζεο (Bureau of Reclamation) ησλ ΔΠΏ (1988) γηα ηελ αξσγή βνήζεηαο ζε 

δηάθνξεο πνιηηείεο ζε πεξηφδνπο μεξαζίαο. Μνηάδεη κε ηνλ SWSI, θαζψο ππνινγίδεηαη ζε 

επίπεδν ιεθάλεο απνξξνήο θαη ελζσκαηψλεη ζηνηρεία βξνρφπησζεο, ρηνληνχ, απνξξνψλ, 
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ζηαζκψλ ηακηεπηήξσλ. Αηαθέξεη ζην φηη απαηηεί επηπιένλ δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο (Hayes, 

1999). Μεηνλέθηεκά ηνπ είλαη ε αδπλακία ζχγθξηζεο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ιεθαλψλ, αθνχ  ν 

δείθηεο είλαη κνλαδηθφο γηα θαζεκία. 

vii. Reconnaissance Drought Index (RDI) 

Ο RDI (Reconnaissance Drought Index) δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ Σζαθίξε (2004) θαη 

βαζίδεηαη ζηελ αλαινγία κεηαμχ ησλ αζξνηζηηθψλ πνζνηήησλ ηεο βξνρφπησζεο θαη ηεο 

δπλεηηθήο εμαηκηζνδηαπλνήο. Μπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη απηφο γηα δηάθνξεο ρξνληθέο 

θιίκαθεο, ελψ ε θαλνληθνπνηεκέλε ηνπ κνξθή έρεη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηνλ SPI. 

εκαληηθφ πιενλέθηεκα ζεσξείηαη ε ελζσκάησζε θαη ζεξκνθξαζηαθψλ δεδνκέλσλ, ηδίσο γηα 

πεξηνρέο φπνπ αλακέλνληαη έληνλεο ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο ιφγσ θιηκαηηθήο αιιαγήο 

(Tsakiris and Vaggelis, 2005). 

viii. Τν πνζνζηό επί ηεο θαλνληθήο βξνρόπηωζεο (Percent of normal precipitation) 

Σν πνζνζηφ επί ηεο θαλνληθήο βξνρφπησζεο είλαη έλαο απφ ηνπο απινχζηεξνπο δείθηεο 

μεξαζίαο. ε κία πεξηνρή ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ηελ πξαγκαηηθή ηηκή πνζνχ ηεο 

βξνρφπησζεο δηα ηε θαλνληθή βξνρφπησζε, πνπ ππνινγίδεηαη σο ε κέζε κεληαία ηηκή κηαο 

ρξνλνζεηξάο 30 εηψλ, θαη πνιιαπιαζηάδεηαη επί 100%. Ο δείθηεο απηφο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί είηε γηα έλα κήλα είηε γηα έλα ζχλνιν κελψλ. πλεπψο, ε θαλνληθή βξνρφπησζε 

κηαο πεξηνρήο αληηπξνζσπεχεη ην 100%, ελψ ηηκέο κηθξφηεξεο απφ 100% αληηπξνζσπεχνπλ 

μεξέο ζπλζήθεο. Σν πνζνζηφ, φκσο, ηεο κέζεο ηηκήο βξνρφπησζεο εχθνια παξεξκελεχεηαη 

εθφζνλ δίλεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο θαη επνρέο. 

ix. Deciles  

Μηα άιιε ηερληθή εθηίκεζεο μεξαζίαο είλαη ε δηεπζέηεζε ησλ ηηκψλ βξνρφπησζεο κηαο 

ρξνλνζεηξάο ζε δέθαηα (deciles). Ώπηφο ν δείθηεο δεκηνπξγήζεθε απφ ηνπο Gibbs and Maher 

(1967) γηα λα απνθχγνπλ θάπνηεο αδπλακίεο ηνπ Percent of Normal, ελψ, φπσο θαη ν Percent 

of Normal, κπνξεί λα ππνινγηζηεί γηα δηάθνξεο ρξνληθέο θιίκαθεο. Οη ηνπο Gibbs and Maher 

νκαδνπνίεζαλ ηα κεληαία ζπκβάληα βξνρφπησζεο ζε δέθα θαηεγνξίεο, ηα δεθαηεκφξηα θαη 

νπζηαζηηθά ε θαηαλνκή ησλ πεξηζηαηηθψλ ηεο βξνρφπησζεο γηα καθξφρξνλε θαηαγξαθή 

βξνρφπησζεο δηαηξείηαη ζε δέθαηα (decile). Σν πξψην δεθαηεκφξην αληηζηνηρεί ζηελ 

πνζφηεηα βξνρήο πνπ δελ μεπεξληέηαη απφ ην 10% ησλ ζπκβάλησλ βξνρφπησζεο, ελψ ην 

δέθαην αληηζηνηρεί ζηελ κεγαιχηεξε πνζφηεηα βξνρφπησζεο πνπ έρεη θαηαγξαθεί. 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη παξαπάλσ δείθηεο κπνξνχλ λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ πδξνινγηθή 

μεξαζία, εληνχηνηο δελ εθθξάδεηαη ε ζνβαξφηεηα ηνπ γεγνλφηνο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο. 

χκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Ναικπάληε θαη Σζαθίξε (2008), ε 

δηζδηάζηαηε ζρέζε ηεο ζνβαξφηεηαο ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα αληηκεησπίδεηαη κε έλα 

δείθηε πνπ θαιείηαη «SDI» (Streamflow Drought Index), δειαδή Αείθηεο Ξεξαζίαο απφ ηελ 

Ώπνξξνή. Ο δείθηεο SDI ραξαθηεξίδεη ηε ζνβαξφηεηα ηεο μεξαζίαο, ελψ πιεξνχληαη φιεο νη 

απαηηήζεηο ησλ ελ ιφγσ δεηθηψλ. πσο ππνδειψλεη θαη ην φλνκά ηνπ ν δείθηεο απηφο 

ρξεζηκνπνηεί ηηο ηηκέο ησλ απνξξνψλ.  Παξαθάησ, επεμεγείηαη ν δείθηεο SDI θαη αλαιχεηαη ε 

κεζνδνινγία ηνπ (ηχπνη εμίζσζεο, δεδνκέλα εηζφδνπ). Ο δείθηεο απηφο επειέγε ηειηθά γηα 

ηελ κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ μεξαζίαο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, αθνχ είλαη ν πιένλ 

θαηάιιεινο δείθηεο γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο θαη ην θπξηφηεξν πιενλέθηεκά 

ηνπ, ζηεξίδεηαη κφλν ζηηο απνξξνέο.  

5.3.1 Ο Γείθηεο Ξεξαζίαο SDI (Streamflow Drought Index) 

Αείθηεο γηα ην ραξαθηεξηζκφ κηαο πδξνινγηθή μεξαζία, φπσο ν Αείθηεο Παξνρήο 

Βπηθαλεηαθνχ Νεξνχ (SWSI) είλαη, ζε γεληθέο γξακκέο, απαηηεηηθνί ζηα δεδνκέλα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ρξεηάδνληαη πνιιέο ππνινγηζηηθέο δηαδηθαζίεο. Ώληίζεηα, ν δείθηεο SDI 
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δηαηεξεί ηα πιενλεθηήκαηα ηεο απιφηεηαο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο πνπ βξέζεθαλ ζε 

δείθηεο κεηεσξνινγηθήο μεξαζίαο, φπσο ν Καλνληθνπνηεκέλνο Αείθηεο ΐξνρφπησζε (SPI) ή 

ν Αείθηεο Ξεξαζίαο RDI (Reconnaissance Drought Index) (Nalbantis, 2008). Χο βαζηθή 

κεηαβιεηή γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο γίλεηαη ε απνθιεηζηηθή ρξήζε ηεο 

απνξξνήο. 

Γηαρείξηζε ηνπ ρξόλνπ 

Δ έλαξμε ελφο επεηζνδίνπ μεξαζίαο νξίδεηαη σο ν ρξφλνο φηαλ ε απνξξνή πέθηεη θάησ απφ 

έλα νξηζκέλν επίπεδν (truncation level), ελψ ην επεηζφδην ηεο μεξαζίαο ιήγεη φηαλ ε 

απνξξνή θηάζεη πάιη απηφ ην επίπεδν. Γηα ηηο ζηαζεξέο δηαδηθαζίεο ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

ζηαζεξή ηηκή, ελψ γηα ηηο πεξηνδηθέο δηαδηθαζίεο κηα ζεηξά απφ επνρηαθά κεηαβαιιφκελεο 

ηηκέο είλαη ε πην θαηάιιειε. Δ κέζε ηηκή ζα πξέπεη λα αθνξά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

ηελ θιαζηθή πξνζέγγηζε ηεο δηαρείξηζεο ηνπ ρξφλνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη δηαδνρηθά κε-

επηθαιππηφκελα ρξνληθά δηαζηήκαηα. ηελ εθαξκνδφκελε κεζνδνινγία, ν ρξφλνο 

αληηκεησπίδεηαη σο εμήο: (α) ε 1
ε
 Οθησβξίνπ ζεσξείηαη ε αξρή ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο, ε 

νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ, (β) θάζε ηξεηο κήλεο (31 

Αεθεκβξίνπ, 31 Μαξηίνπ, 30 Ενπλίνπ, 30 επηεκβξίνπ), γίλεηαη αμηνιφγεζε ηεο μεξαζίαο πνπ 

αθνξά ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ έλαξμε ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο κέρξη ηνπο κήλεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ θαη έηζη ρξεζηκνπνηνχληαη ρξνληθά δηαζηήκαηα δηάξθεηαο ηξηψλ, έμη, ελλέα θαη 

δψδεθα κελψλ θαη (γ) ζρεκαηίδνληαη πξνβιέςεηο απφ ηηο παξαπάλσ εκεξνκελίεο, ζρεηηθά κε 

ηηο ζπλζήθεο μεξαζίαο γηα κειινληηθέο ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Σα επηθαιππηφκελα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε πδξνινγηθφ έηνο 

αλαθέξνληαη σο πεξίνδνη αλαθνξάο. Ώπηά είλαη ν Οθηψβξηνο-Αεθέκβξηνο,ν Οθηψβξηνο-

Μάξηηνο,ν Οθηψβξηνο-Ενχληνο, θαη ν Οθηψβξηνο κέρξη ηνλ επηέκβξην (έλα πιήξεο 

πδξνινγηθφ έηνο). 

Τπνινγηζηηθά βήκαηα 

Τπνζέηνπκε φηη ε ρξνλνζεηξά ησλ κεληαίσλ φγθσλ απνξξνήο Qi, j είλαη δηαζέζηκε φπνπ i 

είλαη ην πδξνινγηθφ έηνο θαη j ν κήλαο εληφο ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο (j = 1 γηα ηνλ Οθηψβξην 

θαη j = 12 γηα ηνλ επηέκβξην). Με βάζε απηή ηε ζεηξά έρνπκε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 
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     i=1,2,…     j=1,2,…,12     k=1,2,3,4 (5.1) 

φπνπ, Vi,k είλαη ν αζξνηζηηθφο φγθνο απνξξνήο γηα ην πδξνινγηθφ έηνο i  θαη γηα ηελ πεξίνδν 

αλαθνξάο k, κε k=1 πεξίνδν αλαθνξάο Οθησβξίνπ-Αεθεκβξίνπ, k=2 γηα Οθηψβξην-Μάξηην, 

k=3 γηα Οθηψβξην-Ενχλην θαη k=4 γηα Οθηψβξην-επηέκβξην.  

ηεξηδφκελνη ζηνλ αζξνηζηηθφ φγθν απνξξνήο Vi,k, ν δείθηεο SDI νξίδεηαη γηα θάζε πεξίνδν 

αλαθνξάο k θαη γηα θάζε πδξνινγηθφ έηνο i, σο αθνινχζσο: 
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     i=1,2,…   k=1,2,3,4  (5.2) 

φπνπ,   k θαη sk είλαη ν κέζνο φξνο θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ αζξνηζηηθνχ φγθνπ απνξξνήο, 

αληίζηνηρα, γηα ηελ πεξίνδν αλαθνξάο k, φπσο απηά εθηηκψληαη γηα καθξφρξνλε πεξίνδν. ε 

απηή ηελ εθδνρή, ην επίπεδν «truncation level» ηίζεηαη ίζν κε ηε κέζε ηηκή ηνπ φγθνπ, 

παξφιν πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ άιιεο ηηκέο. 
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Γεληθά, γηα κηθξέο ιεθάλεο απνξξνήο, ε απνξξνή κπνξεί λα αθνινπζήζεη κηα αζχκκεηξε 

θαηαλνκή πηζαλνηήησλ πνπ κπνξεί θάιιηζηα λα πξνζαξκνζηεί ζηελ νηθνγέλεηα ησλ 

θαηαλνκψλ Gamma. Δ θαηαλνκή απηή ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ζε θαλνληθή. Δ 

εμνκάιπλζε κπνξεί λα γίλεη απιά ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θαηαλνκή δχν παξακέηξσλ 

ινγαξηζκηθή-θαλνληθή θαηαλνκή θαη επνκέλσο αξθεί ν θπζηθφο ινγάξηζκνο ηεο απνξξνήο. 

ΐάζεη ησλ παξαπάλσ, ν δείθηεο SDI νξίδεηαη σο: 
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      i=1,2,…   k=1,2,3,4 (5.3) 

φπνπ,    

 , ,ln( )i k i ky V       i=1,2,…   k=1,2,3,4 (5.4) 

είλαη νη θπζηθνί ινγάξηζκνη ηεο αζξνηζηηθήο απνξξνήο κε κέζν φξν y k θαη ηππηθή απφθιηζε 

sy,k θαη ε εθηίκεζε ηνπο γίλεηαη γηα καθξά ρξνληθή πεξίνδν. 

Οη θαηεγνξίεο θαηάηαμεο ηνπ δείθηε SDI ησλ επεηζνδίσλ ηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο είλαη 

παλνκνηφηππεο κε εθείλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνπο δείθηεο κεηεσξνινγηθήο μεξαζίαο 

SPI θαη RDI. Πέληε είλαη νη θαηεγνξίεο ηαμηλφκεζεο ησλ επεηζνδίσλ, νη νπνίεο 

ζπκβνιίδνληαη κε έλα αθέξαην αξηζκφ πνπ θπκαίλεηαη απφ 0 (κε-μεξαζία) έσο 4 (αθξαία 

μεξαζία) θαη νξίδνληαη κέζσ ησλ θξηηεξίσλ ηνπ Πίλαθα 5.1. 

Πίλαθαο 5.1: Πεξηγξαθή ησλ θαηεγνξηψλ θαηάηαμεο ησλ επεηζνδίσλ πδξνινγηθήο μεξαζίαο 

κε βάζε ηνλ δείθηε SDI (Πεγή: Nalbantis, 2008). 

ΚΏΣΔΓΟΡΕΏ ΠΒΡΕΓΡΏΦΔ ΚΡΕΣΔΡΕΏ ΠΕΘΏΝΟΣΔΣΏ (%) 

0 Με-μεξαζία SDI≥0.0 50.0 

1 Ήπηα μεξαζία -1.0≤ SDI <0.0 34.1 

2 Μέηξηα μεξαζία -1.5≤ SDI <-1.0  9.2 

3 νβαξή μεξαζία -2.0≤ SDI <-1.5 4.4 

4 Ώθξαία μεξαζία SDI<-2.0 2.3 
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6 ΚΛΕΜΏΣΕΚΔ ΏΛΛΏΓΔ  

6.1 Γεληθά   

Δ θιηκαηηθή αιιαγή είλαη κηα ζεκαληηθή θαη δηαξθήο  αιιαγή ζηε ζηαηηζηηθή θαηαλνκή ησλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ γηα πεξηφδνπο πνπ θπκαίλνληαη απφ δεθαεηίεο ζε εθαηνκκχξηα ρξφληα. 

Μπνξεί λα είλαη κηα αιιαγή ζην κέζν φξν θαηξηθψλ ζπλζεθψλ ή ζηελ θαηαλνκή ησλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ γχξσ απφ ηηο κέζεο ζπλζήθεο (πεξηζζφηεξα ή ιηγφηεξα αθξαία θαηξηθά 

θαηλφκελα). Δ θιηκαηηθή αιιαγή πξνθαιείηαη απφ παξάγνληεο πνπ πεξηιακβάλνπλ σθεάληεο 

δηεξγαζίεο (φπσο ε σθεάληα θπθινθνξία), βηνηηθέο δηαδηθαζίεο, δηαθπκάλζεηο ζηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία πνπ ιακβάλεηαη απφ ηε Γε, ηε ηεθηνληθή ησλ πιαθψλ θαη εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο 

θαη αλζξσπνγελείο αιινηψζεηο ηνπ θπζηθνχ θφζκνπ. Οη ηειεπηαίνη απηνί παξάγνληεο είλαη 

πνπ πξνθαινχλ ζήκεξα ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε, θαη ζπρλά ν φξνο «θιηκαηηθή 

αιιαγή» ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηηο αλζξσπνγελείο δηεξγαζίεο πνπ επηθέξνπλ 

θιηκαηηθέο αιιαγέο. Μάιηζηα, ζηε χκβαζε Πιαίζην ησλ Δλσκέλσλ Βζλψλ γηα ηηο 

Κιηκαηηθέο Ώιιαγέο (United Nations Framework Convention on Climate Change – 

UNFCCC) ε «θιηκαηηθή αιιαγή» νξίδεηαη σο ε κεηαβνιή ζην θιίκα πνπ νθείιεηαη άκεζα ή 

έκκεζα ζε αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο, δηαθξίλνληαο έηζη ηνλ φξν απφ ηελ θιηκαηηθή 

κεηαβιεηφηεηα ε νπνία έρεη θπζηθά αίηηα.  

Φπζηθά κνληέια γεληθήο θπθινθνξίαο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο 

γηα λα αληηζηνηρίζνπλ θιηκαηηθά δεδνκέλα ηνπ παξειζφληνο, λα θάλνπλ κειινληηθέο 

πξνβιέςεηο θαη λα ζπλδέζνπλ ηηο αηηίεο κε ηηο επηπηψζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο.   

6.2 Κύξηα Αίηηα ηνπ Φαηλνκέλνπ  

Σν θιίκα αιιάδεη απνθξηλφκελν ζε κεηαβνιέο ηεο παγθφζκηαο ελεξγεηαθήο ηζνξξνπίαο. ε 

κηα πην επξεία θιίκαθα, ην πνζνζηφ ζην νπνίν ε ελέξγεηα ιακβάλεηαη απφ ηνλ ήιην θαη ην 

πνζνζηφ ζην νπνίν ράλεηαη ζην δηάζηεκα θαζνξίδνπλ ζεξκνθξαζηαθφ ηζνδχγην θαη θιίκα ηεο 

Γεο. Δ ελέξγεηα έπεηηα θαηαλέκεηαη ζε φιε ηελ πθήιην κε ηνπο αλέκνπο, ηα ζαιάζζηα 

ξεχκαηα θαη άιινπο κεραληζκνχο ψζηε λα επηδξά ζηα θιίκαηα δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ. Οη 

παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ ην θιίκα νλνκάδνληαη «θιηκαηηθνί εληζρπηέο» 

(climate forcings) ή «κεραληζκνί ελίζρπζεο». Ώπηνί πεξηιακβάλνπλ δηαδηθαζίεο φπσο ε 

πνηθηιφηεηα ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, παξεθθιίζεηο ζηελ ηξνρηά ηεο Γεο, ν ζρεκαηηζκφο ησλ 

βνπλψλ θαζψο θαη αιιαγέο ζηηο ζπγθεληξψζεηο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Τπάξρεη κηα 

πνηθηιία αλαδξάζεσλ θιηκαηηθήο αιιαγήο (feedback) πνπ είηε εληζρχνπλ είηε κεηψλνπλ ηελ 

αξρηθή ελίζρπζε. Μεξηθά ηκήκαηα ηνπ θιηκαηηθνχ ζπζηήκαηνο, φπσο νη σθεαλνί θαη ε 

παγνθάιπςε, απνθξίλνληαη αξγά ζε αληίδξαζε κε ηνπο θιηκαηηθνχο εληζρπηέο, ελψ άιινη 

απνθξίλνληαη πην γξήγνξα. 

Οη κεραληζκνί ελίζρπζεο κπνξεί λα είλαη είηε «εζσηεξηθνί» είηε «εμσηεξηθνί». Οη εζσηεξηθνί 

κεραληζκνί ελίζρπζεο απνηεινχλ θπζηθέο δηαδηθαζίεο κέζα ζην ίδην ην θιηκαηηθφ ζχζηεκα. 

Οη εμσηεξηθνί κεραληζκνί ελίζρπζεο κπνξνχλ λα είλαη είηε θπζηθνί (π.ρ. αιιαγέο ζηελ 

ειηαθή απφδνζε-(solar output)- ή αλζξσπνγελείο (π.ρ. απμεκέλεο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ). Ώλ θαη ν αξρηθφο κεραληζκφο ελίζρπζεο κπνξεί λα είλαη εζσηεξηθφο ή 

εμσηεξηθφο, ε απφθξηζε ζην θιηκαηηθφ ζχζηεκα ίζσο είλαη ηαρεία (π.ρ. κηα μαθληθή ςχμε 
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εμαηηίαο εθαηζηεηαθήο ηέθξαο πνπ αληαλαθιά ην θσο ηνπ ειίνπ), αξγή (π.ρ. ζεξκηθή 

εμάπισζε ηνπ δεζηνχ σθεάληνπ λεξνχ) ή έλαο ζπλδπαζκφο (π.ρ. μαθληθή απψιεηα ηνπ albedo 

ζηνλ αξθηηθφ σθεαλφ θαζψο ν ζαιάζζηνο πάγνο ιηψλεη θαη αθνινχζσο ε ζεξκηθή εμάπισζε 

ηνπ λεξνχ). πλεπψο, ην θιηκαηηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα απνθξηζεί απφηνκα, αιιά ε πιήξεο 

απφθξηζε ζε κεραληζκνχο ελίζρπζεο ίζσο δελ αλαπηπρζεί πιήξσο γηα αηψλεο ή θαη 

πεξηζζφηεξν.  

Χζηφζν, ε Αηαθπβεξλεηηθή Βπηηξνπή γηα ηελ Ώιιαγή ηνπ Κιίκαηνο (IPCC) κειεηάεη ηελ 

θιηκαηηθή αιιαγή απφ αλζξσπνγελείο κεραληζκνχο θαη εκείο ζα αζρνιεζνχκε κφλν κε απηέο. 

πνπδαηφηεξνο παξάγνληαο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ηνπ πιαλήηε απνηειεί ν εκπινπηηζκφο 

ηεο αηκφζθαηξαο κε αέξηα πνπ πξνθαινχλ ή θαη εληζρχνπλ ην θαηλφκελν ην ζεξκνθεπίνπ, 

δειαδή δεκηνπξγνχλ έλα ζηξψκα ζηα θαηψηεξα επίπεδα ηεο αηκφζθαηξαο, πνπ εγθισβίδεη 

ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη πξνθαιεί αχμεζε ηεο παγθφζκηαο ζέξκαλζεο. Σα θπξηφηεξα 

είλαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2), ην κεζάλην (CH4) θαη ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ (N2O), 

θαζψο επίζεο θαη νη ρισξνθζνξνάλζξαθεο (CFCs). Γηα ην ιφγν απηφ ηα αέξηα απηά είλαη 

επίζεο γλσζηά θαη σο αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ (greenhouse gases). Δ κεγάιε ζπγθέληξσζε 

ηνπο ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο δελ είλαη κφλν ηνμηθή γηα ηνλ άλζξσπν, αιιά 

θαη γηα ην θιίκα, ιφγσ ηεο ππεξζέξκαλζεο. Οη αλζξσπνγελείο δηεξγαζίεο πνπ εκπινπηίδνπλ 

ηελ αηκφζθαηξα κε αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζρεηίδεηαη πξσηεπφλησο κε ηελ βαξηά βηνκεραλία 

θαη ηελ θαχζε γαηαλζξάθσλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαη δεπηεξεπφλησο κε 

ηε γεσξγία (γεσξγηθά κεραλήκαηα, αεξνςεθαζκνί) θαη ηνλ ηνκέα κεηαθνξψλ. Βπίζεο, ζε 

ππναλάπηπθηεο ρψξεο ε θαχζε ησλ απνξξηκκάησλ ή ιαζηίρσλ απηνθηλήηνπ εληζρχεη ηελ 

αηκφζθαηξα κε ηέηνηνπο ξχπνπο.  

Σέινο, φπσο αλαθέξακε ε ειηαθή αθηηλνβνιία επεξεάδεη ην θιίκα. Αελ ραξαθηεξίδεηαη σο 

αλζξσπνγελήο παξέκβαζε. Χζηφζν, ην ηειεπηαίν θαηξφ ε απμεκέλε ειηαθή δξαζηεξηφηεηα 

έρεη πξνβιεκαηίζεη ηνπο επηζηήκνλεο θαη κάιηζηα ζηελ 5
ε
 Έθζεζε ηεο Αηαθπβεξλεηηθήο 

Βπηηξνπήο γηα ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο αλαθέξεηαη φηη ε εηζεξρφκελε αθηηλνβνιία (ειηαθή 

θαη θνζκηθή) ίζσο λα επεξεάδεη πεξηζζφηεξν απφ φζν πηζηεχακε κέρξη πξφηηλνο ζηελ 

ζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε. Σν γεγνλφο απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε απμεκέλα επίπεδα 

ζπγθεληξψζεσλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, εληζρχεη ξαγδαία ηηο αλακελφκελεο θιηκαηηθέο 

κεηαβνιέο.  

6.3 Δπηπηώζεηο ηεο Κιηκαηηθήο Αιιαγήο  

Δ παγθφζκηα θιηκαηηθή αιιαγή έρεη ήδε παξαηεξήζηκεο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ. Οη 

παγεηψλεο έρνπλ ζπξξηθλσζεί, ν πάγνο ζηα πνηάκηα θαη ζηηο ιίκλεο ζπάεη λσξίηεξα, ε 

πνηθηινκνξθία θπηψλ θαη δψσλ έρεη αιιάμεη θαη ηα δέληξα αλζίδνπλ λσξίηεξα. Βπηδξάζεηο 

πνπ νη επηζηήκνλεο είραλ πξνβιέςεη ζην παξειζφλ φηη ζα πξνθχςνπλ απφ ηελ παγθφζκηα 

θιηκαηηθή αιιαγή, ζπκβαίλνπλ ηψξα: ε απψιεηα ηνπ ζαιάζζηνπ πάγνπ, ε επηηαρπλφκελε 

άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο θαη πην ηζρπξνί θαχζσλεο. 

Παξαθάησ αλαιχνληαη νη επηπηψζεηο ζε θάζε ηνκέα μερσξηζηά. 

6.3.1 Κιίκα 

Οη επηζηήκνλεο πηζηεχνπλ φηη νη παγθφζκηεο ζεξκνθξαζίεο ζα ζπλερίζνπλ λα απμάλνληαη γηα 

ηηο επφκελεο δεθαεηίεο, θπξίσο ιφγσ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ παξάγνληαη απφ 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. Ώπηφ ην γεγνλφο ζα επεξεάδεη άκεζα ηηο θιηκαηηθέο δψλεο, πνπ 

ήδε έρνπλ πξνβιέςεη κεηαθίλεζε ησλ δσλψλ βξνρφπησζεο απφ ηνλ Εζεκεξηλφ πξνο ηνλ 

ΐνξξά κε άκεζν απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή αιιαγή ησλ θιηκάησλ ησλ πεξηνρψλ πνπ ζα 

πιεγνχλ πεξηζζφηεξν απφ απηέο ηηο αιιαγέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη επηζηήκνλεο πξνβιέπνπλ 
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ζηαδηαθή εξεκνπνίεζε ηνπ λφηηνπ ηκήκαηνο ηεο εχθξαηεο δψλεο, φπσο ηα παξάιηα ηεο 

Μεζνγείνπ, κε ηελ Βιιάδα λα αλήθεη ζε δψλε πςεινχ θηλδχλνπ λα ππνζηεί ηέηνηεο αιιαγέο. 

Βπηπιένλ, αλακέλνληαη ζπρλφηεξα αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα, φπσο θχκαηα ζεξκφηεηαο 

(πεξηζζφηεξεο κέξεο δπζθνξίαο) θαη μεξαζίεο ή εληνλφηεξεο βξνρνπηψζεηο αλάινγα κε ηελ 

πεξηνρή. Βηδηθά γηα ηελ Βπξψπε, πξνβιέπεηαη κείσζε ησλ βξνρνπηψζεσλ ζηηο λφηηεο ρψξεο 

(Βιιάδα, Εηαιία, Εζπαλία, Πνξηνγαιία), κείσζε πνπ απμάλεηαη θαηά ην ζέξνο (έσο θαη 30%), 

ελψ πξνβιέπεηαη θαη ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Σν 

γεγνλφο απηφ νδεγεί ζε έλα θιίκα απφ εχθξαην ζε έλα πην μεξφ, εξεκηθφ θιίκα κε ηξνκεξέο 

ζπλέπεηεο ζηελ νηθνλνκία, ηα νηθνζπζηήκαηα θαη ηε γεληθφηεξε δηαβίσζε ησλ θαηνίθσλ ησλ 

πεξηνρψλ απηψλ. ηνλ αληίπνδα, νη ρψξεο ηεο θεληξηθήο Βπξψπεο, πηζαλφηαηα λα επλνεζνχλ 

απφ απηέο ηηο αιιαγέο, θαζψο ην θιίκα ζα αξρίζεη λα κνηάδεη κε εχθξαην θαη λέεο 

θαιιηέξγεηεο ζα είλαη δπλαηφλ λα αλαπηπρζνχλ, πνπ πξηλ δελ επδνθηκνχζαλ (ειαηφδεληξα, 

νπσξνθφξα θ.α.).  

ηνλ παξαθάησ ράξηε, πνπ αληιήζεθε απφ ηελ Βπξσπατθή Βπηηξνπή ηνπ Πεξηβάιινληνο 

(European Environmental Agency-EEA), θαίλεηαη ε πνζνζηηαία δηαθνξά ησλ βξνρνπηψζεσλ 

γηα ηελ Βπξψπε γηα φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο (annual) θαη γηα ην ζέξνο (summer), κεηαμχ 

κεηξεκέλσλ βξνρνπηψζεσλ γηα ηελ ηζηνξηθή ρξνλνζεηξά 1961-1990 θαη εθηηκψκελσλ 

κειινληηθψλ γηα ην 2071-2100.  

 

ρήκα 6.1: Βθηηκψκελεο κεηαβνιέο ηεο βξνρφπησζεο (%) γηα εηήζηα (annual) θαη θαινθαηξηλά 

(summer) δεδνκέλα κεηαμχ ησλ πεξηφδσλ 1961-1990 θαη 2071-2100 (Πεγή: EEA, 2008). 

Να ζεκεησζεί φηη νη παξαπάλσ ράξηεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ENSEMBLES, αμηνπνηψληαο δηάθνξα πεξηνρηθά θιηκαηηθά κνληέια (RCMs), κε ρσξηθή 

αλάιπζε ηεο ηάμεο ησλ 25 km θαη νξηαθέο ζπλζήθεο απφ πέληε παγθφζκηα θιηκαηηθά 

κνληέια, πνπ φια ρξεζηκνπνηνχλ ην ζελάξην εθπνκπψλ ηεο IPCC, A1B. Ώπφ ηνπο ράξηεο 

απηνχο επηβεβαηψλνληαη ηα πξνεγνχκελα ιεγφκελα θαη θαίλεηαη μεθάζαξα πνηεο ρψξεο ζα 

πιεγνχλ απφ μεξαζία θαη πνηεο ζα επλνεζνχλ. Βπλνεκέλεο θαίλνληαη λα είλαη ην λφηην ηκήκα 

ηεο Μεγάιεο ΐξεηαλίαο, ε βφξεηα Γαιιία, νη Κάησ Υψξεο, θάπνηεο ρψξεο θαη ηκήκαηα 
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ρσξψλ ηεο θεληξηθήο Βπξψπεο  θαη νη βφξεηεο ΐαιθαληθέο ρψξεο. Ώληίζεηα, πεξηζζφηεξν ζα 

πιεγνχλ, ηα παξάιηα ηεο Μεζνγείνπ κε ηελ Εζπαλία, λφηηα Γαιιία, Εηαιία, Πνξηνγαιία, 

Σνπξθία θαη θπξίσο ηα λφηηα ΐαιθάληα, κε ηελ Βιιάδα ζην επίθεληξν κηαο ηέηνηαο αιιαγήο. 

Βληχπσζε πξνθαιεί κάιηζηα, γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κχπξνπ ε εθηίκεζε ίζσο θάπνηαο ζρεηηθήο 

αχμεζεο ησλ βξνρνπηψζεσλ κφλν θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο, πνπ παξαπέκπεη ζε θιηκαηηθέο 

ζπλζήθεο ηξνπηθέο.  

Ώληίζηνηρνη ράξηεο γηα ηελ ρηνλνθάιπςε θαη ηελ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο δείρλνπλ 

επηφηεξα θιίκαηα γηα ηηο ρψξεο ηεο ΐφξεηαο Βπξψπεο (θαλδηλαβηθέο ρψξεο, Ρσζία) κε 

κείσζε ηεο εηήζηαο ρηνλνθάιπςεο κέρξη θαη 25%. 

6.3.2 Τδαηηθά απνζέκαηα 

Σα θαηλφκελα ηεο εμάηκηζεο θαη ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ (βξνρφπησζε, 

ρηνλφπησζε, ραιάδη θ.ιπ.) ζεκαηνδνηνχλ ηελ αξρή ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ. Σα λεξά ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ, κε ηελ άθημή ηνπο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, δηακνηξάδνληαη πξσηνγελψο 

ζηελ εμάηκηζε θαη δηαπλνή (κέζσ ησλ θπηψλ), ζηελ απνξξνή (κέζσ ησλ πδξνγξαθηθψλ 

δηθηχσλ) θαη ζηελ θαηείζδπζε. Αεπηεξνγελψο ην ζρήκα απηφ γίλεηαη πην ζχλζεην, θαζψο 

λεξφ πνπ απνξξέεη είηε εμαηκίδεηαη ζηε δηαδξνκή ηνπ είηε θαηεηζδχεη κεξηθά, ελψ αληίζεηα ην 

λεξφ πνπ έρεη θαηεηζδχζεη εμέξρεηαη ζηελ επηθάλεηα κέζσ ησλ πεγαίσλ εθθνξηίζεσλ θαη 

ζπλερίδεη ηε δηαδξνκή ηνπ κε επηθαλεηαθή απνξξνή θαη κεξηθή εμάηκηζε. Γίλεηαη επνκέλσο 

θαλεξφ φηη θάζε δηαηάξαμε ηνπ «θχθινπ» ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ 

ζπλεπάγεηαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ, ηνπ πδξνινγηθνχ ηζνδπγίνπ 

(επηθαλεηαθά χδαηα) θαη ηνπ πδξνγεσινγηθνχ ηζνδπγίνπ (ππφγεηα χδαηα). 

ε ζπλζήθεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, αλακέλεηαη αχμεζε ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο δηαπλνήο, 

αχμεζε ησλ αλαγθψλ άξδεπζεο θαη, ελδερνκέλσο, ησλ ηνπξηζηηθψλ αλαγθψλ, θαζψο θαη 

αχμεζε ηνπ ξππαληηθνχ θνξηίνπ, επεηδή απηφ ζα απμάλεηαη ζε πεξηνξηζκέλν φγθν πδαηηθνχ 

ζψκαηνο (ηνπξλάξαο, 2007).  

Οη επηπηψζεηο ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ ζηα πδαηηθά θαη θπξίσο ζηα ππφγεηα πδαηηθά 

ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζηα εμήο: 

1. Γεληθή κείσζε ηεο ηξνθνδνζίαο θαη αλαλέσζεο ηνπ λεξνχ ησλ πδξνθφξσλ νξηδφλησλ 

ιφγσ ηεο κείσζεο ησλ βξνρνπηψζεσλ θαη ηεο αχμεζεο ηεο εμαηκηζηδηαπλνήο.  

2. Ώπμεκέλε πθαικχξσζε ησλ παξάθηησλ θαη ππνζαιάζζησλ πδξνθφξσλ νξηδφλησλ, κε 
πξνέιαζε ηνπ κεηψπνπ πθαικχξσζεο πξνο ηελ ελδνρψξα ιφγσ ηνπ κεησκέλνπ δπλακηθνχ 

ηεο ρεξζαίαο πδαηηθήο θάζεο εμαηηίαο ηεο κεησκέλεο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο ππεξάληιεζεο.  

3. Ώχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ξππαληηθνχ θνξηίνπ ζηα παξάθηηα πδαηηθά ζψκαηα θαη ζηε 

ζάιαζζα ιφγσ κηθξφηεξεο αξαίσζεο.  

4. Βληαηηθνπνίεζε ηεο απνδφκεζεο ησλ δειηατθψλ πεξηνρψλ, πνπ ήδε έρεη μεθηλήζεη ιφγσ 

ηεο θαηαζθεπήο εγθάξζησλ θξαγκάησλ ζηελ αλάληε δψλε (κείσζε απνξξνήο θαη 

ζηεξενπαξνρήο) θαη παξάιιεισλ αλαρσκάησλ ζηελ πεδηλή δψλε ηνπ Αέιηα (άθημε 

κεηαθεξφκελνπ πιηθνχ ζε έλα θαη κνλαδηθφ ζηφκην).  

5. Ρχπαλζε ή απνμήξαλζε ησλ παξάθηησλ πγξνηφπσλ.  

6. Βπηδείλσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εξεκνπνίεζεο ιφγσ πδαηηθνχ ειιείκκαηνο θαη εδαθηθψλ 

κεηαβνιψλ (ζπκππθλψζεηο ζηεγαλνπνηήζεηο θ.ιπ.). 

Ώπηέο ζα είλαη νη επηπηψζεηο ησλ ρσξψλ-πεξηνρψλ πνπ ζα πιεγνχλ απφ θιηκαηηθέο αιιαγέο 

κείσζεο βξνρφπησζεο θαη αχμεζεο ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο, φπσο ζηνλ Βιιαδηθφ ρψξν. ηηο 

επηπηψζεηο απηέο λα πξνζηεζνχλ θαη νηθνλνκηθέο επηπηψζεηο ιφγσ ησλ κεησκέλσλ πδαηηθψλ 

απνζεκάησλ γηα αλάγθεο χδξεπζεο, ηνπξηζηηθήο θαη βηνκεραληθήο ρξήζεο θαη άξδεπζεο. Δ 
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δηαθνξά ηεο δήηεζεο απφ ην πξνζθεξφκελν-δηαζέζηκν πδαηηθφ δπλακηθφ ζα νδεγήζεη ζε 

αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ θπβηθνχ κέηξνπ ηνπ λεξνχ, ρσξίο λα ιχλεη ην πξφβιεκα ηηο 

ειιεηκκαηηθήο δήηεζεο, θαη άιια κέηξα ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ απφ ηελ θνηλσλία 

(ηακηεπηήξεο, έξγα εθηξνπήο, αθαιάησζε). Βπίζεο, πξνβιέπεηαη κεησκέλε παξαγσγηθφηεηα 

ιφγσ ηεο έιιεηςεο πδαηηθψλ πφξσλ ζηελ πεξίπησζε πνπ απηνί απνηεινχλ εηζξνή ζηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία (γεσξγηθφο ηνκέαο, ηνκέαο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ πδξνειεθηξηθέο 

εγθαηαζηάζεηο, βηνκεραληθφο ηνκέαο, δαζνθνκία, ηρζπνθαιιηέξγεηεο). Σέινο, ε αχμεζε ηνπ 

θφζηνπο απνξξχπαλζεο θαη επεμεξγαζίαο απνβιήησλ είλαη δεδνκέλε φπσο θαη ε κείσζε ηνπ 

νθέινπο απφ δξαζηεξηφηεηεο αλαςπρήο. 

Γηα ηηο ρψξεο πνπ ζα «επλνεζνχλ» κε αχμεζε ησλ παξαηεξεκέλσλ ηηκψλ ησλ 

βξνρνπηψζεσλ, ίζσο λα έξζνπλ αληηκέησπεο κε πξσηνθαλείο πιεκκχξεο, αθνχ ην ππέδαθνο 

δελ ζα κπνξεί λα αληεπεμέιζεη (θνξεζκέλε θαηείζδπζε) ζηελ απμεκέλε απνξξνή. Σν 

νηθνλνκηθφ θφζηνο γηα ηελ απνθαηάζηαζε απφ ηηο πιεκκχξεο είλαη κεγάιν θαη ζε θάζε 

πεξίπησζε θξίλνληαη επηηαθηηθά αληηπιεκκπξηθά έξγα (π.ρ. αλαρψκαηα, έξγα δηφδεπζεο).  

6.3.3 Άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο 

Δ ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο ζε φιν ηνλ θφζκν απμάλεηαη δηαξθψο. Δ ηξέρνπζα ζηάζκε ηεο 

ζάιαζζαο πηζαλψο λα επεξεάδεη ηνλ αλζξψπηλν πιεζπζκφ, γηα παξάδεηγκα εθείλνπο πνπ δνπλ 

ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο θαη ζηα λεζηά, αιιά θαη ην θπζηθφ πεξηβάιινλ, φπσο ηα ζαιάζζηα 

νηθνζπζηήκαηα. Μεηαμχ ησλ εηψλ 1870 θαη 2004, ε παγθφζκηα κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο 

απμήζεθε θαηά 195 mm. Ώπφ ην 1950 έσο ην 2009, νη κεηξήζεηο δείρλνπλ κηα κέζε εηήζηα 

αχμεζε ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο θαηά 1.7 ± 0.3 mm εηεζίσο, κε ηα δνξπθνξηθά δεδνκέλα 

λα δείρλνπλ αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 3.3 ± 0.4 mm αλά έηνο γηα ηελ πεξίνδν 1993 - 2009, 

αχμεζε ζρεδφλ δηπιάζηα απφ φηη είρε πξνεγνπκέλσο εθηηκεζεί. Αελ είλαη ζαθέο θαηά πφζνλ 

ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ απηνχ αληαλαθιά κία αχμεζε ζηελ ππνθείκελε καθξνπξφζεζκε 

ηάζε. 

Αχν είλαη νη θχξηνη παξάγνληεο πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ παξαηεξνχκελε άλνδν ηεο ζηάζκεο ηεο 

ζάιαζζαο. Ο πξψηνο παξάγνληαο είλαη ε ζεξκηθή δηαζηνιή: θαζψο ην λεξφ ησλ σθεαλψλ 

ζεξκαίλεηαη, δηαζηέιιεηαη. Ο δεχηεξνο είλαη απφ ηε ζπκβνιή ησλ ρεξζαίσλ πάγσλ ιφγσ ηεο 

απμεκέλεο ηήμεο. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ λεξνχ ζηε γε βξίζθεηαη απνζεθεπκέλν ζε 

παγεηψλεο θαη ηα ζηξψκαηα πάγνπ. 

Δ άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο αλακέλεηαη λα ζπλερηζηεί γηα αηψλεο αθφκα. Σν 2007, ε 

Αηαθπβεξλεηηθή Βπηηξνπή γηα ηελ Ώιιαγή ηνπ Κιίκαηνο (IPCC), πξνέβιεςε φηη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ 21
νπ

 αηψλα, ε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο ζα απμεζεί θαηά αθφκα 18 έσο 59 cm. Οη 

αξηζκνί απηνί φκσο δελ πεξηιακβάλνπλ αβεβαηφηεηεο αλαηξνθνδφηεζεο ηνπ θχθινπ ηνπ 

άλζξαθα ζην θιίκα, νχηε πεξηιακβάλνπλ ηα πιήξε απνηειέζκαηα ησλ αιιαγψλ ζηε ξνή 

ζηξσκάησλ πάγνπ. Οη πην πξφζθαηεο πξνβιέςεηο αμηνινγήζεθαλ απφ ην Aκεξηθαληθφ Βζληθφ 

πκβνχιην Έξεπλαο (US National Research Council) ππνδεηθλχνληαο πηζαλή άλνδν ηεο 

ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο κεηά ηνλ 21
ν
 αηψλα κεηαμχ 56 θαη 200 cm. 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ αηψλεο ζε ρηιηεηίεο, ην ιηψζηκν ησλ πάγσλ ζα κπνξνχζε λα 

νδεγήζεη ζε αθφκε κεγαιχηεξε άλνδν ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο. Μεξηθή ηήμε ηνπ 

ζηξψκαηνο πάγνπ ηεο Γξνηιαλδίαο θαη ελδερνκέλσο ζηξψκαηνο πάγνπ ηεο Απηηθήο 

Ώληαξθηηθήο, ζα κπνξνχζε λα ζπκβάιεη ζε άλνδν ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο απφ 4 έσο 6 m 

ή θαη πεξηζζφηεξν. 

Μειινληηθή άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε θαηαζηξνθηθέο 

ζπλέπεηεο ησλ παξάθηησλ θνηλνηήησλ ζηνπο επφκελνπο αηψλεο: γηα παξάδεηγκα, πνιιέο 

κεγάιεο πφιεηο φπσο ην Λνλδίλν, ε Νέα Οξιεάλε θαη ε Νέα Τφξθε ήδε ρξεηάδνληαη 

ακπληηθά έξγα πξνζηαζίαο απφ ζπειιψδε θχκαηα (storm-surge), θαη ζα ρξεηαζηνχλ αθφκα 
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πεξηζζφηεξα αλ ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο απμεζεί, παξφιν πνπ αληηκεησπίδνπλ ηαπηφρξνλα 

πξνβιήκαηα θαζίδεζεο. Άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ζα κπνξνχζε λα εθηνπίζεη επίζεο 

πνιινχο παξάθηηνπο πιεζπζκνχο: γηα παξάδεηγκα, εθηηκάηαη φηη ε άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηεο 

ζάιαζζαο κφιηο 200 mm ζα κπνξνχζε λα δεκηνπξγήζεη 740000 άζηεγνπο ζηε Νηγεξία, ηηο 

Μαιδίβεο, ην Σνπβαινχ θαη άιιεο ρακεινχ πςνκέηξνπ ρψξεο πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ 

πεξηνρψλ πςεινχ θηλδχλνπ. Δ πεξηβαιινληηθή νκάδα ηνπ ΟΔΒ έρεη πξνεηδνπνηήζεη φηη ζε 

ηξέρνπζεο ηηκέο, ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο ζα είλαη αξθεηά πςειφ, ψζηε λα θάλεη ηηο 

Μαιδίβεο αθαηνίθεηεο απφ ην ηέινο ηνπ 21
νπ

 αηψλα. 

Βπηπξφζζεηα, ε κειινληηθή άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο δελ αλακέλεηαη λα είλαη 

νκνηφκνξθε ζε παγθφζκην επίπεδν. Οξηζκέλεο πεξηθέξεηεο δείρλνπλ ην επίπεδν ηεο 

ζάιαζζαο λα απμάλεηαη ζεκαληηθά πεξηζζφηεξν απφ ηνλ παγθφζκην κέζν φξν (ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο πεξηζζφηεξν απφ ην δηπιάζην ηνπ κέζνπ φξνπ), ελψ άιιεο παξαηεξείηαη πηψζε 

ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο. Χζηφζν, ηα κνληέια δηαθσλνχλ σο πξνο ηνλ πηζαλφ ηξφπν ηεο 

αιιαγήο ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο. 

Με βάζε ηελ πξνβιεπφκελε αχμεζε, γηα ηελ ηξέρνπζα θαη κειινληηθή αιιαγή ηνπ θιίκαηνο, 

αλακέλεηαη λα ππάξμεη κηα ζεηξά απφ επηπηψζεηο, ηδίσο ζηα παξάθηηα ζπζηήκαηα. Σέηνηεο 

επηπηψζεηο κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ απμεκέλε δηάβξσζε ησλ αθηψλ, πιεκκπξψλ απφ 

πςειφηεξα ζπειιψδε θχκαηα, αλαζηνιή ησλ πξσηνγελψλ παξαγσγηθψλ δηαδηθαζηψλ, πην 

εθηεηακέλεο παξάθηηεο πιεκκχξεο, αιιαγέο ζηελ πνηφηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ θαη 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ππφγεησλ πδάησλ, απμεκέλε απψιεηα ηεο πεξηνπζίαο θαη ησλ 

παξάθηησλ θαηνηθηψλ, απμεκέλνο θίλδπλνο πιεκκπξψλ κε πηζαλέο απψιεηεο δσήο , απψιεηα 

ησλ κε αγνξαίσλ πνιηηηζηηθψλ πφξσλ θαη αμηψλ, επηπηψζεηο ζηε γεσξγία θαη ηελ 

πδαηνθαιιηέξγεηα κέζσ ηεο κείσζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ησλ πδάησλ θαη ηελ 

απψιεηα ηνπ ηνπξηζκνχ, αλαςπρήο θαη ιεηηνπξγηψλ κεηαθνξάο. 

Βπηθξαηεί κηα ζεψξεζε φηη πνιιέο απφ απηέο ηηο επηπηψζεηο ζα είλαη αξλεηηθέο, εηδηθά γηα ηα 

ηξία ηέηαξηα ησλ θησρψλ ηνπ θφζκνπ πνπ εμαξηψληαη απφ ηε γεσξγία. Δ έθζεζε, σζηφζν, 

ζεκεηψλεη φηη ιφγσ ηεο κεγάιεο πνηθηινκνξθίαο ησλ παξάθηησλ νηθνζπζηεκάησλ είλαη 

ππαξθηέο πεξηθεξεηαθέο θαη ηνπηθέο δηαθνξέο ζηελ πξνβιεπφκελε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο θαη 

ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ. Βπίζεο,  ζα ππάξμνπλ δηαθνξέο ζηελ αλζεθηηθφηεηα θαη ηελ 

πξνζαξκνζηηθή ηθαλφηεηα ησλ νηθνζπζηεκάησλ θαη ησλ ρσξψλ, θαη νη επηπηψζεηο ζα είλαη 

εμαηξεηηθά κεηαβιεηέο ζην ρξφλν θαη ζην ρψξν. 

ηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηελ επίδξαζε ζηνλ άλζξσπν ηεο αλφδνπ ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο 

ζπαλίδνπλ. Μηα κειέηε ηνλ Ώπξίιην ηνπ 2007 κε ζέκα «Πεξηβάιινλ θαη Ώζηηθνπνίεζε» 

(Environment and Urbanization) αλαθέξεη φηη 634 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη δνπλ ζε παξάθηηεο 

πεξηνρέο ζε πςφκεηξν ιηγφηεξν ησλ 9.1 m (30 inches) απφ ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο. Δ 

κειέηε αλέθεξε επίζεο φηη πεξίπνπ ηα δχν ηξίηα ησλ πφιεσλ ηνπ θφζκνπ κε πάλσ απφ πέληε 

εθαηνκκχξηα αλζξψπνπο βξίζθνληαη ζε απηέο ηηο ρακεινχ πςνκέηξνπ παξάθηηεο πεξηνρέο. Δ 

έθζεζε ηεο IPCC ηνπ 2007, εθηηκά φηη ε επηηαρπλφκελε ηήμε ησλ πάγσλ ησλ ΕκαιαΎσλ θαη ε 

ζπλαθφινπζε άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ζα απμήζεη πηζαλφλ ηε ζνβαξφηεηα ησλ 

πιεκκπξψλ ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ησλ βξνρψλ θαη ζε 

κεγάιν βαζκφ κεγεζχλεη ηελ επίδξαζε ησλ παιηξξνηαθψλ θαηαηγίδσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πεξηφδνπ ησλ θπθιψλσλ. Μηα άλνδνο ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ηεο ηάμεο ησλ κφιηο 400 

mm ζηνλ Κφιπν ηεο ΐεγγάιεο ζα θαηαβπζίδεη ην 11% ησλ παξάθηησλ πεξηνρψλ ηνπ 

Μπαγθιαληέο, δεκηνπξγψληαο 7 κε 10 εθαηνκκχξηα πξφζθπγεο ιφγσ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ. 

Οη εθηηκήζεηο ηεο IPCC ηνλίδνπλ φηη νη δειηατθέο εθβνιέο πνηακψλ θαη ηα κηθξά λεζησηηθά 

θξάηε είλαη ηδηαίηεξα επάισηα ζηελ άλνδν ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο πνπ πξνθαιείηαη 

ηαπηφρξνλα απφ ηε ζεξκηθή δηαζηνιή θαη ηνπ φγθν ησλ σθεαλψλ. Οη αιιαγέο ζηε ζηάζκεο 

ηεο ζάιαζζαο δελ έρνπλ αθφκε απνδεηρζεί κε βεβαηφηεηα φηη έρνπλ άκεζν απνηέιεζκα ζηνλ 
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ηνκέα ηνπ πεξηβάιινληνο, ηηο αλζξψπηλεο ή νηθνλνκηθέο απψιεηεο γηα ηα κηθξά λεζησηηθά 

θξάηε, αιιά ε IPCC θαη άιινη νξγαληζκνί ζεσξνχλ φηη απηφ απνηειεί  έλα ζελάξην ζνβαξνχ 

θηλδχλνπ θαηά ηηο πξνζερείο δεθαεηίεο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηεινχλ ηα λεζησηηθά 

έζλε ηνπ Βηξεληθνχ, θπξίσο ηα λεζηά ηεο Πνιπλεζίαο ηνπ Σνπβαινχ, ην νπνίν πιήηηεηαη απφ 

ζνβαξέο πιεκκχξεο ηα ηειεπηαία ρξφληα, ελψ πηζηεχεηαη φηη ζα είλαη έλα «λαπάγην» ιφγσ ηεο 

αλφδνπ ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο. 

Ώπνζαξξπληηθά είλαη θαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ Βιιάδα, αθνχ απνηειείηαη ζρεδφλ εμ 

νινθιήξνπ απφ παξάθηηεο πεξηνρέο θαη λεζησηηθά ζπκπιέγκαηα κε ζπλνιηθφ κήθνο 

αθηνγξακκψλ 16200 km. To κεγαιχηεξν κέξνο ησλ νηθηζκψλ θαη πφιεσλ είλαη θηηζκέλεο ζε 

παξάθηηεο πεξηνρέο κε ην 33% ησλ θαηνίθσλ λα δνπλ κφληκα ζε απφζηαζε ιηγφηεξε απφ 2 km 

απφ ηελ αθηή. ηνλ ράξηε ηνπ Παξαξηήκαηνο ρεκάησλ (ρ.ΐ.5) απεηθνλίδνληαη νη δψλεο 

πςειήο ηξσηφηεηαο απφ ηελ άλνδν ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο, κέηξηαο θαη δψλεο ραιαξψλ 

ηδεκαηνγελψλ απνζέζεσλ κε πςφκεηξν θάησ απφ 20 m, πνπ είλαη δπλαηφ λα δηαβξσζνχλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, απφ ηα πεξίπνπ 16.200 km ηνπ ζπλνιηθνχ κήθνπο ηεο ειιεληθήο 

αθηνγξακκήο, ηα 960 km (6% ηεο ζπλνιηθήο αθηνγξακκήο) αληηζηνηρνχλ ζηηο παξάθηηεο 

δειηατθέο πεξηνρέο πςειήο ηξσηφηεηαο, ηα 2.400 km (15% ηεο ζπλνιηθήο αθηνγξακκήο) 

αληηζηνηρνχλ ζηα Νενγελή καιαθά ηδήκαηα κέηξηαο ηξσηφηεηαο, ελψ ηα ππφινηπα 12810 km 

(79% ηεο ζπλνιηθήο αθηνγξακκήο) αληηζηνηρνχλ ζηηο βξαρψδεηο παξάθηηεο πεξηνρέο ρακειήο 

ηξσηφηεηαο. Βπνκέλσο, ην ζπλνιηθφ κήθνο αθηνγξακκήο πνπ αληηζηνηρεί ζε παξάθηηεο 

πεξηνρέο κέηξηαο έσο πςειήο ηξσηφηεηαο ζηελ άλνδν ηεο ζαιάζζηαο ζηάζκεο είλαη 3360 km, 

δειαδή ην 21% ηεο ζπλνιηθήο ειιεληθήο αθηνγξακκήο. 

6.3.4 Γεσξγία  

Δ παγθφζκηα εγξήγνξζε ζρεηηθά κε ηελ θιηκαηηθή αιιαγή εληείλεηαη ρξφλν κε ην ρξφλν, 

θαζψο νη ελδείμεηο γηα ηε ζνβαξφηεηα ησλ επηπηψζεψλ ηεο γίλνληαη φιν θαη πην 

αλεζπρεηηθέο, ηδηαίηεξα γηα ηε γεσξγία ησλ αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ (FAO, 2009). χκθσλα 

κε ηα Δλσκέλα Έζλε, κφλν ζηελ Ώθξηθή 220 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη θάζε ρξφλν ππνθέξνπλ 

απφ ηελ έιιεηςε πφζηκνπ λεξνχ ιφγσ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. Δ αγξνηηθή παξαγσγή 

θηλδπλεχεη ιφγσ ηεο απψιεηαο θαιιηεξγήζηκεο γεο, ηεο ζκίθξπλζεο ησλ θαιιηεξγεηηθψλ 

πεξηφδσλ θαη ηεο αβεβαηφηεηαο ζρεηηθά κε ην είδνο θαη ην ρξφλν εγθαηάζηαζεο 

ζπγθεθξηκέλσλ θαιιηεξγεηψλ. Βθηηκάηαη φηη κέρξη ην 2100 (UNFCCC, 2007) ζηελ Ώθξηθή ηα 

έζνδα απφ ηε γεσξγία κπνξεί λα κεησζνχλ έσο θαη 90%, ζηελ Ώζία θηλδπλεχνπλ πνιιά 

εθαηνκκχξηα αλζξψπσλ απφ αζηηία, ελψ γηα ηελ Βπξψπε πξνθχπηεη απφ αλεμάξηεηεο έξεπλεο 

φηη ε κεηαβνιή ηνπ θιίκαηνο ζα εληείλεη ηηο νηθνλνκηθέο αληζφηεηεο ζηηο δηάθνξεο 

πεξηθέξεηεο ηεο Βπξσπατθήο Έλσζεο (EEA, 2008). 

Δ Αηαθπβεξλεηηθή Βπηηξνπή ηεο Κιηκαηηθήο Ώιιαγήο (IPCC, 2007) αλαθέξεη φηη κέηξηα 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ην πξψην κηζφ ηνπ αηψλα πνπ δηαλχνπκε πηζαλφλ ζα απμήζεη 

ηηο απνδφζεηο ησλ θαιιηεξγεηψλ ζηελ εχθξαηε δψλε, ελψ ζα ηηο κεηψζεη ζηελ ππνηξνπηθή θαη 

ηξνπηθή δψλε. Γηα ηελ Βπξσπατθή Έλσζε ην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα PESETA πξνβιέπεη, 

αλάινγα κε ην ζελάξην, γηα κελ ηε Νφηηα Βπξψπε απφ κεδεληθέο κεηαβνιέο έσο 27% κείσζε 

ηεο παξαγσγήο, γηα δε ηελ Κεληξηθή θαη ΐφξεηα Βπξψπε αχμεζε έσο θαη 40%. Σν πξφηππν 

HadCM3 (ΒΜΒΚΏ, 2011a) γηα ηα ελάξηα Ώ2 θαη ΐ2 (αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 2ºC, 

πεξίνδνο 2031-2060) γηα ηε ΐφξεην Μεζφγεην φπνπ βξίζθεηαη θαη ε Βιιάδα, πξνβιέπεη 

κείσζε 9.33% γηα ηηο βνιβψδεηο θαιιηέξγεηεο (Ώ2) θαη αχμεζε έσο θαη 12.49% γηα ηα ζηηεξά 

(ΐ2). Οη Kapetanaki and Rosenzweig (1997) πξνέβιεςαλ γηα ηνλ αξαβφζηην κείσζε ησλ 

απνδφζεσλ ζηε Θεζζαιία έσο θαη 20%, ελψ κειέηε ηνπ Τπνπξγείνπ Πεξηβάιινληνο (1997) 

γηα ηελ πεξίνδν 2071-2100 πξνέβιεςε φηη ε παξαγσγή αξαβνζίηνπ ζα κεησζεί έσο θαη 55% 

θαη ε παξαγσγή ζθιεξνχ ζίηνπ ζα παξνπζηάζεη κεγάιε δηαθνξνπνίεζε, απφ -67% έσο 

+15%, αλάινγα κε ην ζελάξην. Δ ίδηα κειέηε πξνέβιεςε γηα κελ ην βακβάθη φηη ζηηο πεξηνρέο 
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ηεο Μαθεδνλίαο θαη ηεο Θεζζαιίαο ζα ππάξμεη κείσζε έσο θαη 29% θαη γηα ηε Θξάθε 

αχμεζε έσο θαη 21%, ελψ γηα ηα ακπεινπξγηθά πξντφληα φηη ζα ππάξμεη δηαθνξνπνίεζε ηεο 

παξαγσγήο απφ -59% έσο +55%, αλάινγα κε ην ζελάξην θαη ηελ πεξηνρή. Οη επηπηψζεηο ζηηο 

δελδξψδεηο θαιιηέξγεηεο αλακέλεηαη λα είλαη αξλεηηθέο, ηδηαίηεξα ζηε Νφηηα Βιιάδα θαη ηελ 

Κξήηε. ιεο νη κειέηεο ζπγθιίλνπλ φηη ηα επφκελα ρξφληα ε πεξηνρή ηεο Νφηηαο Βπξψπεο 

θαη εηδηθφηεξα ηεο Μεζνγείνπ ζα είλαη επάισηε αλαθνξηθά κε ηε θπηηθή παξαγσγή, γεγνλφο 

κε εμαηξεηηθή ζεκαζία γηα ηελ Βιιάδα. 

Ο γεσξγηθφο ηνκέαο απνηειεί ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο νηθνλνκίαο πνιιψλ ρσξψλ αθφκα θαη γηα 

ηελ ειιεληθή νηθνλνκία παξά ηε ζπλερή ζπξξίθλσζή ηνπ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. 

Βηδηθφηεξα, ην γεσξγηθφ πξντφλ θαιχπηεη ην 5-6% ηνπ ΏΒΠ ηεο ρψξαο, ελψ ε απαζρφιεζε 

ζηνλ ηνκέα θζάλεη ην 17% ηεο ζπλνιηθήο απαζρφιεζεο (ΒΜΒΚΏ, 2011a). Βπηπιένλ, ε 

γεσξγία ζηεξίδεη ηηο γεσξγηθέο βηνκεραλίεο, πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ην 1/4 ησλ ειιεληθψλ 

βηνκεραληψλ θαη ζπλεηζθέξνπλ ζην 1/3 ηνπ βηνκεραληθνχ πξντφληνο θαη ζην 1/3 ηεο 

απαζρφιεζεο ζην βηνκεραληθφ ηνκέα. Δ αγξνηηθή παξαγσγή είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε 

ην θιίκα, θαζψο ην είδνο θαη ε πνζφηεηα θαη πνηφηεηα ησλ παξαγφκελσλ γεσξγηθψλ 

πξντφλησλ εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ απηφ. Οη θιηκαηηθέο κεηαβιεηέο πνπ θπξίσο 

επεξεάδνπλ ηελ παξαγσγηθφηεηα ησλ θαιιηεξγεηψλ είλαη ε ζεξκνθξαζία, ηα 

θαηαθξεκλίζκαηα, ε ειηαθή αθηηλνβνιία (έληαζε θαη δηάξθεηα έθζεζεο) θαη ε ζχζηαζε ηεο 

αηκφζθαηξαο (IPCC, 2007). Οη επηπηψζεηο ζηελ παξαγσγηθφηεηα επεξεάδνπλ ην αγξνηηθφ 

εηζφδεκα θαη ηελ απαζρφιεζε. 

6.3.5 Αιηεία θαη πδαηνθαιιηέξγεηεο 

Δ πξνβιεπφκελε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη κείσζεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

θαηαθξεκληζκάησλ κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε θηλδχλνπο απξφζκελεο απμνκείσζεο ηεο 

παξνρήο ησλ ειιεληθψλ πνηακψλ, θαζψο θαη απξφβιεπηεο έληαζεο νηθνινγηθήο αλαηαξαρήο 

ζηηο πδαηνζπιινγέο ησλ εθβνιψλ ηνπο. Βίλαη πξνθαλέο φηη ζηα εζσηεξηθά χδαηα ζα 

επεξεαζηεί πξσηίζησο ε δηαζεζηκφηεηα ησλ πδάησλ, θαζψο ζα απμεζεί ν αληαγσληζκφο γηα 

άιιεο ρξήζεηο. Παξφκνηαο θχζεσο θίλδπλνη αλακέλνληαη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνιιψλ 

ιηκλψλ, ηδηαίηεξα θαηά ηηο πεξηφδνπο παξαηεηακέλεο αλνκβξίαο. Ώπηφ ζα έρεη σο ζπλέπεηα 

ηελ ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο γηα ηελ ηρζπνπαλίδα θαη πηζαλή κείσζε ηεο παξαγσγηθήο 

ηθαλφηεηαο ησλ εζσηεξηθψλ πδαηνζπιινγψλ (FAO, 2008). 

Δ ελδερφκελε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ζαιάζζησλ πδάησλ κπνξεί λα επηηαρχλεη ηνπο 

ξπζκνχο αλάπηπμεο ησλ πνηθηιφζεξκσλ πδξφβησλ δσηθψλ νξγαληζκψλ. Δ ζεψξεζε απηή δελ 

κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε πηζαλή αλακελφκελε αχμεζε ηεο αιηεπηηθήο παξαγσγήο, δεδνκέλνπ 

φηη ε παξαπάλσ ζρέζε ζα κπνξνχζε λα επαιεζεπζεί κφλν ζε κηα πεξηνρή πνπ δελ αιηεχεηαη, 

επεηδή είλαη γλσζηφ φηη επί ηνπ παξφληνο ε αιηεπηηθή θαηάζηαζε κηαο πεξηνρήο θαζνξίδεηαη 

πεξηζζφηεξν απφ ηελ ππεξαιίεπζε θαη ιηγφηεξν απφ ηνπο θπζηθνχο παξάγνληεο. 

Άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζα επηθέξεη θαη άλνδν ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο, κεηαβνιή ηεο 

βηνπνηθηιφηεηαο, ηεο δνκήο ησλ αιηεπηηθψλ πεδίσλ, κε ηελ έλλνηα ησλ βηνινγηθψλ, θπζηθψλ, 

ρεκηθψλ θαη πδξνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζαιαζζψλ, θαζψο θαη ηνπ επηπέδνπ 

παξνπζίαο ησλ εκπνξηθήο αμίαο αιηεπκάησλ. Με ηελ άλνδν ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ζα 

πεξηνξηζηνχλ νη πδξνβηφηνπνη, φπνπ αλαπαξάγνληαη θαη δηαβηνχλ θαηά ηα πξψηα ηνπο ζηάδηα 

πνιιά είδε ηρζπδίσλ (γφλνη ςαξηψλ). Δ άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο επεξεάδεη ηηο 

κεηαλαζηεχζεηο ησλ ςαξηψλ απφ θαη πξνο ηηο πεξηνρέο αλαπαξαγσγήο θαη δηαηξνθήο. Με ηε 

γεληθφηεξε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ζαιάζζησλ πδάησλ, δελ απνθιείεηαη λα 

πξνθιεζνχλ αιιαγέο ζηελ θπθινθνξία ησλ πδάησλ (επηθαλεηαθά, εζσηεξηθά, αλνδηθά, 

θαζνδηθά, παξάθηηα ξεχκαηα), κε φηη κπνξεί απηφ λα ζπλεπάγεηαη γηα ηελ νηθνινγηθή θαη 

παξαγσγηθή δπλαηφηεηα ησλ πδαηνζπιινγψλ. 
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ζνλ αθνξά ηηο πδαηνθαιιηέξγεηεο είλαη πξνθαλέο φηη, εθφζνλ ζπλερηζηεί ε εθαξκνγή ηνπ 

πθηζηάκελνπ εληαηηθνχ ζπζηήκαηνο εθηξνθήο, ζχληνκα ζα πξνθιεζνχλ νηθνινγηθά-

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα, ηδίσο ζηηο πεξηπηψζεηο ρξήζεο ησλ παξάθηησλ πισηψλ 

θισβψλ, κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο παξαγσγήο. Πέξα απφ ηα παξαπάλσ, πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη, εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο θαη ηεο έληαζεο ησλ αθξαίσλ 

θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ, φπσο νη αλεκνζηξφβηινη, κπνξεί λα πξνθιεζνχλ ζεκαληηθέο 

νηθνλνκηθέο δεκίεο, ηφζν ζε αιηεπηηθά ζθάθε θαη ζε πισηνχο θισβνχο φζν θαη ζε παξάθηηεο 

εγθαηαζηάζεηο εθηξνθήο ηρζχσλ θαη κπδηψλ.. 

Σέινο, ε δηαθαηλφκελε άλνδνο ηεο ζηάζκεο ησλ πδάησλ ησλ ζαιάζζησλ θαη ιηκλνζαιάζζησλ 

πεξηνρψλ δελ απνθιείεηαη λα πξνθαιέζεη αλαθαηαηάμεηο ζηα ζπζηήκαηα θαη ζηηο κεζφδνπο 

ηεο πδαηνθαιιηεξγεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο (π.ρ. απνθπγή θαηαζθεπήο εγθαηαζηάζεσλ 

εθηξνθήο ζηα χδαηα παξάθηησλ πεξηνρψλ). Βπίζεο, ε άλνδνο ηεο ζηάζκεο ησλ πδάησλ ησλ 

ζαιάζζησλ παξάθηησλ πεξηνρψλ δελ απνθιείεηαη λα πξνθαιέζεη κεηαβνιέο ζηελ 

αλαπαξαγσγή δηαθφξσλ εηδψλ ηρζχσλ, θαζψο θαη ζηα δηάθνξα ζηάδηα αλάπηπμεο, αιιά θαη 

γεληθφηεξα ζην επίπεδν ηεο αιηεπηηθήο παξαγσγηθφηεηαο (European Commission, 2008, 

FAO, 2008). 

6.3.6 Βηνπνηθηιόηεηα θαη νηθνζπζηήκαηα 

Χο «βηνινγηθή πνηθηιφηεηα» νξίδεηαη ε πνηθηινκνξθία πνπ εκθαλίδεηαη αλάκεζα ζηνπο 

δσληαλνχο νξγαληζκνχο φισλ ησλ εηδψλ, ησλ ρεξζαίσλ, ζαιάζζησλ θαη πδαηηθψλ 

νηθνζπζηεκάησλ θαη νηθνινγηθψλ ζπκπιεγκάησλ ζηα νπνία νη νξγαληζκνί απηνί αλήθνπλ. Ο 

νξηζκφο πεξηιακβάλεη ηελ πνηθηιφηεηα κέζα ζε έλα είδνο φπσο θαη εθείλε, κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ εηδψλ θαη νηθνζπζηεκάησλ (Rio Summit, 1992). Μ’ άιια ιφγηα, ε 

βηνπνηθηιφηεηα είλαη ε πνηθηινκνξθία ηεο δσήο, ζ’ φιεο ηηο εθθάλζεηο ηεο. ηελ επξχηεξή 

ηεο δηάζηαζε, ε βηνπνηθηιφηεηα ελζσκαηψλεη φινπο ηνπο ηχπνπο, ηα επίπεδα θαη ηνπο 

ζπλδπαζκνχο ηεο δηαθνξνπνίεζεο ησλ έκβησλ φλησλ ζηε θχζε.  

Δ θιηκαηηθή αιιαγή ζπγθαηαιέγεηαη ζηα θπξηφηεξα άκεζα αίηηα απψιεηαο ηεο 

βηνπνηθηιφηεηαο, φπσο θαη αιιαγψλ ζηηο ππεξεζίεο ησλ νηθνζπζηεκάησλ ζε παγθφζκην 

επίπεδν (Millennium Assessment, 2005). ε παλεπξσπατθή θιίκαθα, ζχκθσλα κε ηελ 

Σέηαξηε Ώμηνιφγεζε γηα ην Πεξηβάιινλ ηνπ Βπξσπατθνχ Οξγαληζκνχ Πεξηβάιινληνο 

(2007), ε θιηκαηηθή αιιαγή φιν θαη πεξηζζφηεξν αλαγλσξίδεηαη σο ζνβαξή απεηιή, ηδίσο ζε 

φ,ηη αθνξά ηα παξάθηηα, αιπηθά θαη αξθηηθά είδε θαη ελδηαηηήκαηα. Σν Αηαθπβεξλεηηθφ ψκα 

γηα ηελ Κιηκαηηθή Ώιιαγή (IPCC), ζηελ ηέηαξηε έθζεζή ηνπ, ζπκπέξαλε φηη ε θιηκαηηθή 

αιιαγή ζα έρεη ζεκαληηθέο επηπηψζεηο γηα πνιιέο απφ ηηο επηκέξνπο ζπληζηψζεο ηεο 

βηνινγηθήο πνηθηιφηεηαο: ηα νηθνζπζηήκαηα, ηα είδε, ηε γελεηηθή πνηθηιφηεηα εληφο ησλ 

εηδψλ, φπσο θαη ηηο νηθνινγηθέο αιιειεπηδξάζεηο. 

Οη επηδξάζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηε βηνπνηθηιφηεηα είλαη πνιχπιεπξεο. Δ 

βηνπνηθηιφηεηα κπνξεί λα επεξεάδεηαη απφ έλαλ ζπλδπαζκφ είηε άκεζσλ επηπηψζεσλ ζηνπο 

νξγαληζκνχο (γηα παξάδεηγκα, ε ζεξκνθξαζία επεξεάδεη ηα πνζνζηά επηβίσζεο, ηελ 

αλαπαξαγσγηθή επηηπρία, ηα πξφηππα δηαζπνξάο θαη ζπκπεξηθνξάο), είηε επηπηψζεσλ κέζσ 

βηνηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ (π.ρ. παξαρψξεζε αληαγσληζηηθνχ πιενλεθηήκαηνο) είηε αθφκα 

θαη επηπηψζεσλ κέζσ κεηαβνιήο ησλ αβηνηηθψλ παξαγφλησλ (π.ρ. θαηάθιπζε κε λεξφ, 

κεηαβνιέο σθεάλησλ ξεπκάησλ). Χζηφζν, ε θιηκαηηθή αιιαγή δελ είλαη ε κφλε πίεζε 

(forcing) πνπ επηδξά ζηε βηνπνηθηιφηεηα, ελψ ηα απνηειέζκαηά ηεο εμαξηψληαη θαη απφ ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κε άιιεο πηέζεηο, φπσο ε αιιαγή ησλ ρξήζεσλ γεο θαη ε απψιεηα 

ελδηαηηεκάησλ (Millennium Assessment, 2005), πνπ κεηψλνπλ ηελ ηθαλφηεηα ησλ 

νξγαληζκψλ λα κεηαηνπίζνπλ ηελ εμάπισζή ηνπο σο αληίδξαζε ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή. 
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ην ζεκείν απηφ λα ππνγξακκηζηεί φηη ε Νφηηα Βπξψπε βηψλεη ήδε εμαηξεηηθά μεξέο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο, φπνπ νη βξνρνπηψζεηο έρνπλ κεησζεί έσο θαη 20% θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 20
νπ

 αηψλα 

(ΒΒΏ, 2010). Μάιηζηα, ηα κεζνγεηαθά νηθνζπζηήκαηα ζπγθαηαιέγνληαη κεηαμχ ησλ πιένλ 

επάισησλ ζηελ Βπξψπε, αθνχ βξίζθνληαη θνληά ζηα πεξηβαιινληηθά ηνπο φξηα. Ώληίζηνηρα, 

θαη ε Βιιάδα ζπγθαηαιέγεηαη ζηηο πιένλ επάισηεο πεξηνρέο ηεο Βπξψπεο ιφγσ αθελφο ηεο 

αχμεζεο ησλ ζεξκνθξαζηψλ θαη αθεηέξνπ ηεο κείσζεο ησλ βξνρνπηψζεσλ ζε πεξηνρέο ζηηο 

νπνίεο ήδε παξαηεξείηαη ιεηςπδξία, θαζψο θαη ιφγσ ηεο αλφδνπ ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο 

θαηά κήθνο ηεο κεγάιεο παξάθηηαο δψλεο ηεο. 

Γηα ηηο επηδξάζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηα είδε, αλακέλνληαη δηαθνξέο ζε φ,ηη αθνξά ηηο 

αληηδξάζεηο ηνπο ζηηο θιηκαηηθέο κεηαβνιέο θαη κεηαβνιή ηεο εμάπισζεο πνιιψλ απφ απηά 

ζηελ Βπξψπε. ην πιαίζην εηδηθήο έξεπλαο, πξνζνκνηψζεθε ε εμάπισζε γηα 1350 είδε 

θπηψλ ηεο Βπξψπεο θάησ απφ επηά δηαθνξεηηθά ζελάξηα αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο (ΒΜΒΚΏ, 

2011a). Πεξηζζφηεξα απφ ηα κηζά είδε πνπ κειεηήζεθαλ αλακέλεηαη λα πεξηέιζνπλ ζηελ 

θαηεγνξία ησλ ηξσηψλ ή απεηινχκελσλ ην έηνο 2080. Χζηφζν, νη εθηηκήζεηο θαίλεηαη λα 

δηαθέξνπλ πνιχ ηφζν κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο φζν θαη 

κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ. ηε Νφηηα Βπξψπε, ζε πεξηνρέο ηεο Εβεξηθήο 

Υεξζνλήζνπ, ζηελ Εηαιία θαη ζηελ Βιιάδα αλακέλνληαη κεηψζεηο ηεο αθζνλίαο ησλ εηδψλ, 

ελψ ε εμάπισζή ηνπο ζα εμαξηεζεί θαη απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ θαηάιιεισλ 

ελδηαηηεκάησλ. Σα ελδεκηθά θπηά θαη ζπνλδπισηά ηεο Μεζνγείνπ θαίλεηαη φηη είλαη 

ηδηαηηέξσο επάισηα ζηηο θιηκαηηθέο αιιαγέο. Κάησ απφ ζπλζήθεο κεδεληθήο δπλαηφηεηαο 

κεηαλάζηεπζεο, ηα πεξηζζφηεξα ακθίβηα θαη εξπεηά ζηε Ννηηνδπηηθή Βπξψπε αλακέλεηαη λα 

αληηκεησπίζνπλ ζεκαληηθή απψιεηα ηνπ εχξνπο εμάπισζήο ηνπο. 

6.3.7 Μεηαθνξέο θαη δνκεκέλν πεξηβάιινλ 

Οη κειέηεο ησλ επηπηψζεσλ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζην δνκεκέλν πεξηβάιινλ, δειαδή θάζε 

θαηαζθεπήο πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο αλζξψπηλεο πξνζπάζεηαο (θηίξηα, παξνρέο, κεηαθνξέο, 

δεκφζηνη ρψξνη θ.α.), επηθεληξψλνληαη θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ησλ αζηηθψλ θέληξσλ. Ο 

ιφγνο είλαη δηηηφο. Πξψηνλ, γηαηί ν θχξηνο φγθνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δνκεκέλνπ 

πεξηβάιινληνο ζπγθεληξψλεηαη ζηα αζηηθά θέληξα θαη ε ζπγθέληξσζε δχλαηαη λα απμήζεη 

εθζεηηθά ηα πξνβιήκαηα, κε απνηέιεζκα ην θαηλφκελν λα είλαη πην έληνλν ζηηο κεγάιεο 

πφιεηο. Αεχηεξνλ, γηαηί εθηηκάηαη φηη ε πιεηνςεθία ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ ζα 

ζπγθεληξσζεί ζε αζηηθά θέληξα. 

Δ θιηκαηηθή αιιαγή ζα αιιάμεη δξαζηηθά έλα ζχλνιν πεξηβαιινληηθψλ θαη θιηκαηηθψλ 

παξαγφλησλ, ε αιιαγή ησλ νπνίσλ αλακέλεηαη λα έρεη θπζηθέο επηπηψζεηο ζε έλα ζχλνιν 

ζηνηρείσλ πνπ αθνξνχλ ζηελ αλζξψπηλε δηαβίσζε (π.ρ. θαηαζηξνθέο ζην δνκεκέλν 

πεξηβάιινλ, πξφζζεην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ζε παξαγσγηθνχο ηνκείο, απψιεηεο σο πξνο ηελ 

επηρεηξεκαηηθή δξαζηεξηφηεηα, δηαθνπέο παξνρήο ππεξεζηψλ, θ.ά.). ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο, 

ε θιηκαηηθή αιιαγή κπνξεί λα επεξεάζεη θαη ηελ αλζξψπηλε επεκεξία (π.ρ. ζεξκηθή άλεζε 

λνηθνθπξηψλ, ρεηξνηέξεπζε παξαγφλησλ πγείαο θαη δηαβίσζεο, κείσζε αλζξψπηλεο 

επεκεξίαο, θ.ά.).  

ηνλ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ εηδηθά νη άκεζεο θπζηθέο επηπηψζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηηο κεηαθνξέο εληνπίδνληαη ζηηο αθφινπζεο ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο: 

1. επηπηψζεηο ζηηο ππνδνκέο κεηαθνξψλ ιφγσ: 

a. αλαθαηαζθεπψλ θαη επηδηνξζψζεσλ ησλ θζνξψλ πνπ πξνθιήζεθαλ απφ ηηο 

θπζηθέο θαηαζηξνθέο  

b. πινπνίεζεο έξγσλ πξνιεπηηθήο πξνζηαζίαο ησλ πθηζηάκελσλ ππνδνκψλ 

κεηαθνξψλ 
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2. επηπηψζεηο ζηε ζπληήξεζε ησλ ππνδνκψλ κεηαθνξψλ  

3. επηπηψζεηο απφ ηηο αιιαγέο ζηε ιεηηνπξγία θαη αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ π.ρ. 
θαζπζηεξήζεσλ θαη άιισλ αιιαγψλ ζε δξνκνιφγηα θαη ππεξεζίεο. 

Με δεδνκέλα απφ ηε κειέηε ζελαξίσλ θιηκαηηθήο αιιαγήο, φπνπ πξνβιέπεηαη άλνδνο ηεο 

ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο θαηά 40 έσο 50 εθαηνζηά πεξίπνπ, είλαη ζαθέο φηη ζεκαληηθφ ηκήκα 

ησλ ππνδνκψλ κεηαθνξψλ βξίζθεηαη ζην πξψην κέησπν θηλδχλνπ απφ ηηο επηπηψζεηο ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο, ελψ ε ιεηηνπξγία ησλ ιηκέλσλ επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηελ άλνδν ηεο 

ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο, γεγνλφο πνπ έρεη άκεζε επίδξαζε ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζαιάζζησλ κεηαθνξψλ ησλ ρσξψλ, ε χπαξμε θαη ε εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ 

απνηεινχλ ηνλ πην νπζηψδε παξάγνληα δηαζθάιηζεο ηεο ζπλέρεηαο θαη ζπλνρήο ηνπ 

κεηαθνξηθνχ ηνπο δηθηχνπ, θαζψο θαη ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο νηθνλνκίαο γεληθά (εηζαγσγέο, 

εμαγσγέο) θαη εηδηθά ηεο ηνπξηζηηθήο αλάπηπμεο.  

6.3.8 Τγεία 

Σν θιίκα θαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο απνηεινχλ ζεκαληηθνχο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

αλζξψπηλε πγεία. Ώπηφ ζεκαίλεη φηη ε εκθάληζε ηεο θιηκαηηθή αιιαγή, πνπ παξαηεξείηαη 

παγθνζκίσο, ζπλνδεχεηαη θαη απφ κεηαβνιέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πγεία θαη ηελ επεκεξία 

ησλ πιεζπζκψλ. ε αληίζεζε κε άιιεο επηδξάζεηο, πξφθεηηαη γηα κηα ππνινγίζηκε επίδξαζε, 

ζηελ νπνία ζπρλά δελ απνδίδεηαη ε απαξαίηεηε πξνζνρή, αθνχ νη πεξηζζφηεξνη ζεσξνχλ φηη 

ε πγεία εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηε ζπκπεξηθνξά, φπσο δηαηξνθηθέο ζπλήζεηεο θαη 

άζθεζε, ηελ θιεξνλνκηθφηεηα θαη ηελ πξφζβαζε θαη παξνρή ζε ππεξεζίεο πγείαο. 

Εαηξνί θαη επηζηήκνλεο (βηνιφγνη, επηδεκηνιφγνη, πεξηβαιινληνιφγνη θ.α.) πηζηεχνπλ φηη νη 

θιηκαηηθέο αιιαγέο, πνπ παξαηεξνχληαη, έρνπλ ήδε θαζνξίζεη νξηζκέλα επηδεκηνινγηθά 

δεδνκέλα ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Γηα παξάδεηγκα, ε εηήζηα έθζεζε ηνπ Αηεζλνχο 

Οξγαληζκνχ Τγείαο γηα ην 2002 αλαθέξεη φηη ε θιηκαηηθή αιιαγή επζχλεηαη γηα πεξίπνπ ην 

2.4% ησλ θξνπζκάησλ δηάξξνηαο παγθνζκίσο, θαζψο θαη γηα ην 6% ησλ θξνπζκάησλ 

εινλνζίαο ζε θάπνηεο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο γηα ην έηνο 2000 (WHO, 2003). Δ θιηκαηηθή 

αιιαγή επηδξά ζε πνιιέο ζπληζηψζεο ηεο αλζξψπηλεο πγείαο θαη γηα απηφ νη επηπηψζεηο ηεο 

αλζξσπνγελνχο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηελ πγεία έρνπλ αλαθχςεη σο έλα κείδνλ δήηεκα, πνπ 

αθνξά φρη κφλν  ζεσξεηηθά ηελ ηαηξηθή θαη ηελ πεξηβαιινληνινγηθή επηζηήκε, αιιά 

θαλεξψλεη ηελ επηηαθηηθή αλάγθε γηα ράξαμε θαηάιιειεο θνηλσληθφ-νηθνλνκηθήο πνιηηηθήο. 

Σν απνθνξχθσκα ησλ επηπηψζεσλ ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ ζηελ πγεία, αθνξά ηελ 

αθεξαηφηεηα ηνπ ίδηνπ ηνπ αλζξψπνπ. Δ έθζεζε ηεο Παγθφζκηαο Οξγάλσζεο Τγείαο γηα ηηο 

επηπηψζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηελ πγεία ησλ Βπξσπαίσλ πνιηηψλ επηζεκαίλεη φηη ε 

άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά έλα βαζκφ αλακέλεηαη λα επηθέξεη αχμεζε ηεο ζλεζηκφηεηαο 

θαηά 1% έσο 4%. Ώπηφ ζεκαίλεη φηη ε ζλεζηκφηεηα πνπ νθείιεηαη ζηηο πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο ζα κπνξνχζε λα απμεζεί θαηά 30000 ζαλάηνπο εηεζίσο έσο ηε δεθαεηία ηνπ 

2030 θαη θαηά 50000 έσο 110000 ζαλάηνπο εηεζίσο έσο ηε δεθαεηία ηνπ 2080. 

Δ θιηκαηηθή αιιαγή κπνξεί λα επεξεάδεη ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κε άκεζν θαη έκκεζν 

ηξφπν. Δ άκεζε έθζεζε ηνπ αλζξψπνπ ζηηο θιηκαηηθέο αιιαγέο πξαγκαηνπνηείηαη ιφγσ ησλ 

κεηαβαιιφκελσλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, φπσο ε ζεξκνθξαζία, νη βξνρνπηψζεηο, ε άλνδνο ηεο 

ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο θαη ηα ζπρλφηεξα αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα. Δ έκκεζε έθζεζε ηνπ 

νθείιεηαη ζηε ρακειφηεξε πνηφηεηα ηνπ πφζηκνπ χδαηνο θαη ησλ κεηεσξνινγηθψλ  

ζπλζεθψλ, θαζψο θαη ζηηο κεηαβνιέο ηνπ νηθνζπζηήκαηνο, ηεο γεσξγίαο, ηεο βηνκεραλίαο, 

ησλ νηθηζκψλ θαη ηεο νηθνλνκίαο. Καηά ζπλέπεηα, ε θιηκαηηθή αιιαγή ζπλδέεηαη παγθνζκίσο 

θαη κε ήδε ππάξρνπζεο αζζέλεηεο, αιιά κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ζε πξφσξνπο ζαλάηνπο απφ 

ζπρλφηεξα αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα. 
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χκθσλα κε ηελ Παγθφζκηα Οξγάλσζε Τγείαο (WHO, 2003), νη επηπηψζεηο ηεο θιηκαηηθήο 

αιιαγήο ζηελ πγεία κπνξνχλ ελδεηθηηθά λα εληαρζνχλ ζηηο εμήο ηξεηο θαηεγνξίεο:  

1. Άκεζεο επηπηψζεηο, πνπ ζπλήζσο πξνθαινχληαη απφ αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα (π.ρ. 
ζάλαηνη απφ θαχζσλεο). 

2. Έκκεζεο επηπηψζεηο, νη νπνίεο πξνθαινχληαη σο ζπλέπεηα πεξηβαιινληηθψλ αιιαγψλ θαη 
νηθνινγηθψλ δηαηαξαρψλ πνπ νθείινληαη ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή (π.ρ. απμαλφκελε απεηιή 

απφ αζζέλεηεο πνπ κεηαθέξνληαη απφ ηα θνπλνχπηα ή ηα ηξσθηηθά).  

3. Αηάθνξεο επηπηψζεηο πνπ πξνθαινχληαη ζε πιεζπζκνχο πνπ πιήηηνληαη απφ ηελ 
ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη απφ νηθνλνκηθά πξνβιήκαηα ιφγσ ηεο θιηκαηηθήο 

αιιαγήο (π.ρ. δηαηξνθηθά ή αθφκα θαη ςπρνινγηθά πξνβιήκαηα). 

Σν θεληξηθφ ζπκπέξαζκα ησλ κειεηψλ πνπ έρνπλ εθπνλεζεί ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηελ αλζξψπηλε πγεία ζε παγθφζκηα θιίκαθα είλαη φηη ε θιηκαηηθή 

αιιαγή κπνξεί λα πξνθαιέζεη, κεηαμχ άιισλ (WHO, 2003): 

1. απμεκέλε ζλεζηκφηεηα ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, αιιά θαη ζπγρξφλσο 
κεησκέλε ζλεζηκφηεηα ζηηο ιηγφηεξεο ζεξκέο ρψξεο γηα ηνλ ίδην ιφγν 

2. κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα επηδεκηψλ κεηαδνηηθψλ αζζελεηψλ ιφγσ πιεκκπξψλ θαη αθξαίσλ 
θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ 

3. ππνινγίζηκεο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία ιφγσ ηεο κεηαθίλεζεο πιεζπζκψλ 
εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηεο ζηάζκεο ησλ ζαιαζζψλ θαη ηεο απμεκέλεο ζπρλφηεηαο αθξαίσλ 

θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ. 

Οη πγεηνλνκηθέο αξρέο ζηηο Δλσκέλεο Πνιηηείεο δηαθξίλνπλ επίζεκα 11 θαηεγνξίεο 

απμεκέλσλ πεξηπηψζεσλ αζζελεηψλ πνπ κπνξνχλ λα ζπλδέζνπλ ηελ αλζξσπνγελή 

ζπληζηψζα ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο κε ηελ πγεία (CDC, 2009): 

1. άζζκα, αλαπλεπζηηθέο αιιεξγίεο θαη αζζέλεηεο απφ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, 

2. λενπιάζκαηα, 

3. θαξδηναλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα θαη εκθξάγκαηα, 

4. ηξνθηκνγελείο αζζέλεηεο θαη ινηκψμεηο, 

5. λνζεξφηεηα θαη ζλεζηκφηεηα απφ ηε δέζηε, 

6. επηπινθέο ζηελ αλζξψπηλε αλάπηπμε, 

7. βιάβεο ηεο ςπρηθήο πγείαο θαη δηαηαξαρέο άγρνπο, 

8. λεπξνινγηθέο δηαηαξαρέο, 

9. αζζέλεηεο πνπ πξνθαινχληαη απφ θνξείο, 

10. αζζέλεηεο πνπ πξνθαινχληαη απφ ην λεξφ θαη 

11. λνζεξφηεηα θαη ζλεζηκφηεηα εμαηηίαο ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ (αθξαία θαηξηθά 
θαηλφκελα). 

Οη πιένλ επάισηεο νκάδεο ιφγσ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζα είλαη θπξίσο ειηθησκέλνη, 

παηδηά, άηνκα πνπ αληηκεησπίδνπλ ρξφληα πξνβιήκαηα πγείαο θαη βξίζθνληαη ππφ ζπλερή 

ηαηξηθή παξαθνινχζεζε, θησρνί κε πξνβιεκαηηθή δηαηξνθή ή θαη ππνζηηηζκφ πνπ θαηνηθνχλ 

ζε πεξηνρέο ρακεινχ εηζνδήκαηνο κε δχζθνιε πξφζβαζε ζηηο ππεξεζίεο πγείαο, θάηνηθνη 

λεζησηηθψλ θαη νξεηλψλ πεξηνρψλ φπνπ παξαηεξείηαη ιεηςπδξία θαη δπζρέξεηα εμεχξεζεο 

πγηεηλήο ηξνθήο θαη κεηαλάζηεο πνπ βξίζθνληαη ζε θνηλσληθφ απνθιεηζκφ απφ ηελ αγνξά 

εξγαζίαο θαη ηηο θνηλσληθέο θαη πγεηνλνκηθέο ππεξεζίεο. 
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6.4 Γηαθπβεξλεηηθή Δπηηξνπή γηα ηελ Αιιαγή ηνπ Κιίκαηνο (IPCC)  

Δ Αηαθπβεξλεηηθή Βπηηξνπή γηα ηελ Ώιιαγή ηνπ Κιίκαηνο (Intergovernmental Panel on 

Climate Change - IPCC) είλαη έλαο επηζηεκνληθφο δηαθπβεξλεηηθφο νξγαληζκφο, πνπ έρεη 

ζπζηαζεί θαηφπηλ αηηήζεσο ησλ θπβεξλήζεσλ ησλ θξαηψλ κειψλ. Εδξχζεθε ην 1988 απφ δχν 

νξγαλψζεηο ησλ Δλσκέλσλ Βζλψλ, ηνλ Παγθφζκην Μεηεσξνινγηθφ Οξγαληζκφ (WMO) θαη 

ην Πξφγξακκα Πεξηβάιινληνο ησλ Δλσκέλσλ Βζλψλ (UNEP), ε νπνία αξγφηεξα 

επηθπξψζεθε απφ ηελ Γεληθή πλέιεπζε ηνπ ΟΔΒ κε ςήθηζκα 43/53. Ο ζθνπφο ηεο 

επηηξνπήο είλαη λα παξέρεη νινθιεξσκέλε αμηνιφγεζε ηεο ηξέρνπζαο επηζηεκνληθήο 

γλσζηηθήο βάζεο, ησλ εξεπλψλ θαη ησλ ηερληθψλ θαη θνηλσληθφ-νηθνλνκηθψλ πιεξνθνξηψλ 

ζε φιν ηνλ θφζκν γηα ηε κειέηε ηεο επηθηλδπλφηεηαο ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ, θαζψο θαη ηηο 

ζπλέπεηεο ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβνιψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα, 

κειεηψληαο πηζαλέο πεξηβαιινληηθέο θαη θνηλσληθφ-νηθνλνκηθέο ζπλέπεηεο, αιιά θαη πηζαλέο 

επηινγέο γηα ηελ πξνζαξκνγή ζε απηέο ηηο ζπλέπεηεο θαη δξάζεηο γηα ηελ αληηκεηψπηζε θαη 

ηνλ κεηξηαζκφ ησλ ελδερφκελσλ θηλδχλσλ. 

Υηιηάδεο επηζηήκνλεο θαη άιινη εκπεηξνγλψκνλεο ζπκβάιινπλ εζεινληηθά γηα ηε ζχληαμε 

θαη ηελ αλαζεψξεζε ησλ εθζέζεσλ, νη νπνίεο εμεηάδνληαη απφ ηνπο εθπξνζψπνπο φισλ ησλ 

θπβεξλήζεσλ. Δ ζχλνςε ηεο αμηνινγεηηθήο έθζεζεο (Summary for policymakers - SPM) 

ππφθεηηαη ζε έγθξηζε θαη επηθχξσζε φισλ ησλ ζεκείσλ απφ φιεο ηηο ζπκκεηέρνπζεο 

θπβεξλήζεηο, πνπ ζπλήζσο πεξηιακβάλεη ηηο θπβεξλήζεηο πεξηζζφηεξσλ απφ 120 ρσξψλ.  

Δ επηηξνπή IPCC δελ δηελεξγεί δηθέο ηνπ πξσηφηππεο κειέηεο, νχηε αζρνιείηαη κε ηελ 

παξαθνινχζεζε ηνπ θιίκαηνο ή ησλ ζρεηηθψλ θαηλνκέλσλ. Δ θχξηα δξαζηεξηφηεηα ηεο 

IPCC είλαη λα  δεκνζηεχεη εηδηθέο εθζέζεηο γηα ζέκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

πιαηζίνπ ησλ Δλσκέλσλ Βζλψλ γηα ηελ Κιηκαηηθή Ώιιαγή (UNFCCC), κηα δηεζλήο ζπλζήθε 

πνπ αλαγλσξίδεη ηε δπλαηφηεηα ησλ επηβιαβψλ επηπηψζεσλ θιηκαηηθήο αιιαγήο. Δ 

εθαξκνγή ηεο UNFCCC νδήγεζε ηειηθά ζην πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην. Δ IPCC ζηεξίδεη ηελ 

εθηίκεζή ηεο, θπξίσο ζε έγθπξε αμηνιφγεζε θαη δεκνζηεπκέλε επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία. 

Δ IPCC παξέρεη κηα δηεζλψο απνδεθηή αξρή γηα ηελ θιηκαηηθή αιιαγή, πνπ παξάγεη εθζέζεηο 

πνπ έρνπλ ηε ζχκθσλε γλψκε φισλ ησλ θνξπθαίσλ θιηκαηνιφγσλ επηζηεκφλσλ θαη ηε 

ζπλαίλεζε ηεο θάζε κίαο απφ ηηο ζπκκεηέρνπζεο θπβεξλήζεηο. Έρεη πξνζθέξεη κε επηηπρία 

έγθπξεο ζπκβνπιέο πνιηηηθήο κε εθηεηακέλεο ζπλέπεηεο γηα ηελ νηθνλνκία θαη ηνλ ηξφπν 

δσήο. ηα πιαίζηα ησλ δηαξθψο αληηθξνπφκελσλ ζπκθεξφλησλ ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, νη 

θπβεξλήζεηο θαζπζηέξεζαλ ηελ εθαξκνγή ησλ ζπκβνπιψλ απηψλ.  

Δ επηηξνπή έρεη δεκνζηεχζεη κέρξη ζήκεξα ηέζζεξηο εθζέζεηο, ην 1990, 1995, 2001 θαη 2007 

αληίζηνηρα. Δ έθζεζε ηνπ 2001, θαηέιεγε ζηα εμήο βαζηθά ζπκπεξάζκαηα, φπσο απηά 

πξνέθπςαλ απφ ηελ εμέηαζε ησλ πην πξφζθαησλ εξεπλψλ ζρεηηθά κε ηηο θιηκαηηθέο 

κεηαβνιέο: 

Έλαο απμαλφκελνο αξηζκφο παξαηεξήζεσλ επηβεβαηψλνπλ κία παγθφζκηα ζέξκαλζε θαζψο 

θαη άιιεο κεηαβνιέο ζην θιίκα. Δ κέζε επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηεο Γεο έρεη απμεζεί 

πεξίπνπ θαηά 0.6
o
C ζηνλ 20

ν
 αηψλα, ε θάιπςε ησλ πάγσλ έρεη κεησζεί, ελψ ε κέζε ζηάζκε 

ηεο ζάιαζζαο έρεη απμεζεί. Οξηζκέλνη ζεκαληηθνί θιηκαηηθνί παξάγνληεο, φπσο ε ζπρλφηεηα 

αλεκνζηξφβηισλ ή ραιαδφπησζεο θαη ε ζεξκνθξαζία πεξηνρψλ ηνπ βφξεηνπ εκηζθαηξίνπ θαη 

ηεο Ώληαξθηηθήο, δελ έρνπλ ζεκεηψζεη αμηνζεκείσηεο κεηαβνιέο. 

1. Δ εθπνκπή αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ απφ αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο κεηαβάιεη ηελ 
αηκφζθαηξα ηεο Γεο, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα αλακέλνληαη αιιαγέο ζην θιίκα. 

2. Δ αμηνπηζηία ησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ θαη ησλ πξνβιέςεψλ ηνπο έρεη απμεζεί. 
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3. Τπάξρνπλ νινέλα ηζρπξφηεξεο ελδείμεηο πσο ε παγθφζκηα ζέξκαλζε ησλ ηειεπηαίσλ 
πελήληα εηψλ νθείιεηαη ζε αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο. 

4. Δ αλζξψπηλε παξέκβαζε ζα ζπλερίζεη λα κεηαβάιεη ηε ζχλζεζε ηεο αηκφζθαηξαο ζηε 
δηάξθεηα ηνπ 21

νπ
 αηψλα. 

5. Δ παγθφζκηα κέζε ζεξκνθξαζία θαη ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο αλακέλεηαη λα απμεζνχλ ζην 
κέιινλ. Δ πξφβιεςε απηή είλαη θνηλή γηα δηαθνξεηηθέο εθδνρέο πνπ εμεηάζηεθαλ 

αλαθνξηθά κε ηελ κειινληηθή νηθνλνκηθή θαη θνηλσληθή αλάπηπμε ησλ ρσξψλ. 

Δ ηέηαξηε έθζεζε αμηνιφγεζεο ηεο IPCC εθδφζεθε ην 2007 θαη επηβεβαίσζε ηηο θπξηφηεξεο 

δηαπηζηψζεηο ηεο ηξίηεο έθζεζεο ηνπ 2001, ζηηο νπνίεο πξνζηέζεθαλ λέεο γλψζεηο πνπ 

πξνήιζαλ απφ λέεο παξαηεξήζεηο θαη βειηησκέλα θιηκαηηθά κνληέια. Μία κεηνςεθία ησλ 

εκπιεθφκελσλ επηζηεκφλσλ έρεη δηαθσλήζεη κε νξηζκέλεο πηπρέο ησλ πνξηζκάησλ ηεο 

επηηξνπήο, θπξίσο ζε φηη αθνξά ηηο κειινληηθέο πξνβιέςεηο γηα ηελ εμέιημε ησλ θιηκαηηθψλ 

κεηαβνιψλ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε Σέηαξηε έθζεζε, ηα ζελάξηα θαη 

δεδνκέλα ηεο νπνίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηειηθά ζηελ δηπισκαηηθή απηή, αιιά θαη ε Πέκπηε 

έθζεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2012 θαη αλακέλεηαη λα νινθιεξσζεί ην 2014. 

6.4.1 Σέηαξηε έθζεζε αμηνιόγεζεο ηεο IPCC (2007)  

H Σέηαξηε έθζεζε ηεο Αηαθπβεξλεηηθήο Βπηηξνπήο γηα ηελ Ώιιαγή ηνπ Κιίκαηνο (Fourth 

Assessment Report, AR4, ή Climate Change 2007) είλαη ε ηέηαξηε ζηε ζεηξά εθζέζεσλ πνπ 

αμηνινγεί ηηο επηζηεκνληθέο, ηερληθέο θαη θνηλσληθφ-νηθνλνκηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

αιιαγή ηνπ θιίκαηνο, ηηο πηζαλέο επηπηψζεηο ηεο , θαζψο θαη επηινγέο γηα ηελ πξνζαξκνγή 

θαη ηνλ κεηξηαζκφ. Δ έθζεζε νινθιεξψζεθε ην 2007 θαη είλαη ε κεγαιχηεξε θαη πην 

ιεπηνκεξή ζχλνςε ηεο θαηάζηαζεο ηεο αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο πνπ έρεη αλαιεθζεί πνηέ, πνπ 

παξάγεηαη απφ ρηιηάδεο ζπγγξαθείο, εθδφηεο θαη ζρνιηαζηέο απφ δεθάδεο ρψξεο, 

παξαζέηνληαο πάλσ απφ 6000 νκφηηκεο επηζηεκνληθέο κειέηεο. Ώπνηειείηαη απφ ηξεηο ηφκνπο 

πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα πνξίζκαηα ηζάξηζκσλ νκάδσλ εξγαζίαο, θαζψο θαη απφ κία αλαθνξά 

πνπ ζπλζέηεη ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ αμηνινγεηηθψλ εθζέζεσλ. 

Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα ηεο έθζεζεο ήηαλ: «ε ππεξζέξκαλζε ηνπ θιηκαηηθνχ 

ζπζηήκαηνο είλαη αδηακθηζβήηεηε», θαη «ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο παξαηεξνχκελεο αχμεζεο 

ηεο παγθφζκηαο κέζεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηα κέζα ηνπ 20
νπ

 αηψλα, είλαη πνιχ πηζαλφ λα 

νθείιεηαη ζηελ παξαηεξεζείζα αχμεζε ησλ αλζξσπνγελψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ". Δ έθζεζε θπθινθφξεζε ζε ηέζζεξηο θχξηεο ελφηεηεο:  

1. Έθζεζε 1
εο

 Οκάδαο εξγαζίαο (WGI): «Climate Change 2007: The Physical Science 

Basis». Πεξηέρεη ηα επηζηεκνληθά δεδνκέλα ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο θαη ζχλδεζε ηεο κε 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. 

2. Έθζεζε 2
εο

 Οκάδαο Βξγαζίαο (WGII): «Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and 

Vulnerability». Πεξηγξάθεη ηηο επηπηψζεηο πνπ αλακέλεηαη φηη ζα ζεκεησζνχλ ζην θπζηθφ 

πεξηβάιινλ θαη ηηο αλζξψπηλεο θνηλσλίεο, εθηηκψληαο επίζεο ζε πνην βαζκφ ηα κέηξα 

πξφιεςεο θαη πξνζαξκνγήο ζα θαηαθέξνπλ λα ηηο κεηψζνπλ. 

3. Έθζεζε 3
εο

 Οκάδαο Βξγαζίαο (WGIII): «Climate Change 2007: Mitigation of Climate 

Change». Βμεηάδεηαη ε δπλαηφηεηα πξφιεςεο θαηαζηξνθψλ θαη κεηξηαζκνχ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ππεξζέξκαλζεο, κε εθηίκεζε ηνπ ζρεηηθνχ νηθνλνκηθνχ θφζηνπο ηνπο. 

4. Έθζεζε 1εο, 2εο θαη 3εο Οκάδαο Βξγαζίαο: «The Synthesis Report (SYR)». Ώλαθνξά πνπ 

ζπλζέηεη ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ παξαπάλσ αμηνινγεηηθψλ εθζέζεσλ. 

Κάζε ηκήκα ηεο έθζεζεο πεξηιακβάλεη επίζεο κία ζπλνπηηθή έθδνζε (Summary for 

Policymakers). Δ ηέηαξηε αμηνιφγεζε ηεο IPCC επηβεβαίσζε ηηο θπξηφηεξεο δηαπηζηψζεηο 
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ηεο ηξίηεο έθζεζεο (TAR) ηνπ 2001, ζηηο νπνίεο πξνζηέζεθαλ λέεο γλψζεηο πνπ πξνήιζαλ 

απφ λέεο παξαηεξήζεηο θαη βειηησκέλα θιηκαηηθά κνληέια. 

1
ε
 Οκάδα Δξγαζίαο (WGI) 

Δ πιήξεο έθζεζε ηεο πξψηεο νκάδαο εξγαζίαο δεκνζηεχηεθε ην Μάξηην ηνπ 2007, ελψ ε πην 

πξφζθαηε αλαζεσξεκέλε έθδνζε ηεο δεκνζηεχηεθε ηνλ επηέκβξην ηνπ ίδηνπ έηνπο. Δ 

ζχλνςε ηεο αμηνινγεηηθήο έθζεζεο (SPM), ζηελ ηειηθή κνξθή ηεο, εθδφζεθε ζηηο 5 

Φεβξνπαξίνπ 2007. Δ πιήξεο έθζεζε πεξηέρεη κία εθηεηακέλε αμηνιφγεζε ησλ 

επηζηεκνληθψλ δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ηηο παξαηεξνχκελεο αιιαγέο ζην θιίκα, ηελ απφδνζή 

ηνπο ζε ζπγθεθξηκέλα αίηηα - θπζηθά ή αλζξσπνγελή - θαζψο θαη εθηηκήζεηο γηα κειινληηθέο 

αιιαγέο. Δ έθζεζε, γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο νπνίαο ζπκκεηείραλ 676 ζπγγξαθείο απφ 40 

ρψξεο, ππνβιήζεθε ζε έιεγρν απφ πεξηζζφηεξνπο απφ 620 εηδηθνχο θαη θπβεξλήζεηο. Πξηλ 

ηελ νξηζηηθή έγθξηζή ηεο, αμηνινγήζεθε απφ θπβεξλεηηθνχο εθπξνζψπνπο 113 θξαηψλ, θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο 10εο ζχζθεςεο ηεο πξψηεο νκάδαο εξγαζίαο ηεο IPCC πνπ δηεμήρζε ζην 

Παξίζη (29 Εαλνπαξίνπ-1 Φεβξνπαξίνπ 2007). 

Δ Σέηαξηε έθζεζε ηεο 1
εο

 Οκάδαο επηζήκαλε αξθεηέο παξαηεξνχκελεο αιιαγέο ζηηο 

θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο Γεο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ αιιαγέο ζηε ζχλζεζε ηεο αηκφζθαηξαο, 

ζηε κέζε παγθφζκηα ζεξκνθξαζία θαη ζηηο ζπλζήθεο ησλ σθεαλψλ. Οη θπξηφηεξεο 

δηαπηζηψζεηο πνπ έθαλαλ ήηαλ φηη ηα επίπεδα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ηνπ κεζαλίνπ θαη ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ έρνπλ απμεζεί ζεκαληηθά απφ ην 1750, σο ζπλέπεηα ηεο αλζξψπηλεο 

δξαζηεξηφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα πνζνζηά δηνμείδηνπ ηνπ άλζξαθα θαη κεζαλίνπ ζηελ 

αηκφζθαηξα ην 2005 ππεξβαίλνπλ θαηά πνιχ ην θπζηθφ φξην ησλ ηειεπηαίσλ εμαθνζίσλ 

ρηιηάδσλ  εηψλ (379 ppm γηα ην CO2, κε φξηα ηα 180-300 ppm, θαη 1774 ppb γηα ην CH4, κε 

φξηα ηα 320-790 ppb). Δ θπξηφηεξε πεγή αχμεζεο ησλ εθπνκπψλ απηψλ νθείιεηαη ζηε ρξήζε 

νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη εηδηθά γηα ην κεζάλην ν ζπλδπαζκφο ρξήζεο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ 

κε ηηο αλζξψπηλεο γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο έρεη πηζαλφηαηα νδεγήζεη ζε απηά ηα πςειά 

επίπεδα ζπγθέληξσζεο. Σέινο, αχμεζε έρνπλ παξαηεξεζεί θαη ζηηο ηηκέο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ ην 2005 (319 ppb απφ 270 ppb), ελψ πεξηζζφηεξν απφ 30% ηεο αχμεζεο 

απηήο νθείιεηαη ζηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα θαη θπξίσο ζηε γεσξγία. 

Βπηπξφζζεηα, ηα ηειεπηαία πελήληα ρξφληα έρνπλ παξαηεξεζεί εθηεηακέλεο αιιαγέο ζηηο 

αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο, κε πην ζπρλέο ζεξκέο λχρηεο θαη εκέξεο ή θαηλφκελα θαχζσλα θαη 

ζπαληφηεξα θχκαηα ςχρνπο. Βηδηθφηεξα, θαηά ηελ πεξίνδν 1995-2006 ζεκεηψζεθαλ ηα 

έληεθα ζεξκφηεξα έηε απφ ηα ζπλνιηθά δψδεθα ησλ ηειεπηαίσλ 150 εηψλ πεξίπνπ (1850-

2006). Μάιηζηα, ε παγθφζκηα ζεξκνθξαζία ππνινγίδεηαη φηη απμήζεθε θαηά 0.74
ν
C, απφ ην 

1906 έσο ην 2005, ελψ γηα ηελ Ώξθηηθή ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαίλεηαη 

δηπιαζηαζκέλνο. Γεληθφηεξα, κεγαιχηεξε αχμεζε παξνπζηάδεηαη ζην βφξεην εκηζθαίξην, πνπ 

γηα ην δεχηεξν κηζφ ην 20
νπ

 αηψλα είλαη κεγαιχηεξεο απφ νπνηαδήπνηε άιιε πεληεθνληαεηία 

ησλ ηειεπηαίσλ 500 ή πηζαλφηαηα θαη ησλ ηειεπηαίσλ 1300 εηψλ. Βπίζεο, απφ παξαηεξήζεηο 

απφ ην 1961, νη σθεαλνί απνξξνθνχλ πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ ην 80% ηεο ζεξκφηεηαο πνπ 

πξνζηίζεηαη θαη νη ζεξκνθξαζίεο ηνπο έρνπλ απμεζεί ζε βάζνο ηνπιάρηζηνλ ηξηψλ 

ρηιηνκέηξσλ, κε θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο ζηελ αχμεζε ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο. Σελ 

πεξίνδν 1961-2003 ε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο έρεη απμεζεί θαηά κέζν φξν κε ξπζκφ 1.8 mm 

αλά έηνο, ελψ ε αληίζηνηρε αχμεζε γηα ηε δεθαεηία 1993-2003 είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 3.1 

mm/έηνο.  

Πξνβιέςεηο γηα κειινληηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο βαζίδνληαη ζε ππνινγηζηηθά θιηκαηηθά 

κνληέια πξνζνκνίσζεο θαη ηελ πηνζέηεζε δηαθνξεηηθψλ εθηηκήζεσλ γηα ην κέιινλ, ζε φηη 

αθνξά ηα επίπεδα εθπνκπήο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. χκθσλα κε ηελ έθζεζε, πξνβιέπεηαη 

ζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε θαηά 0.2
o
C αλά δεθαεηία, γηα έλα επξχ θάζκα ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζελαξίσλ, ελψ ππνζέηνληαο πσο ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 
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παξακέλνπλ ίδηα κε εθείλα ηνπ 2000, αλακέλεηαη επίζεο αχμεζε, θαηά 0.1
o
C αλά δεθαεηία. 

Πξνβιέπεηαη, επίζεο, φηη ε αχμεζε ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ζα είλαη ζχκθσλα κε ηελ πην 

ζπληεξεηηθή εθηίκεζε 18-38 cm ή 26-59 cm ζχκθσλα κε ην πιένλ απαηζηφδνμν ζελάξην γηα 

ηα κειινληηθά επίπεδα εθπνκπήο αεξίσλ, ζε βάζνο ρξφλνπ 100 εηψλ. 

2
ε
 Οκάδα Δξγαζίαο (WGII) 

Δ ζχλνςε ηεο έθζεζεο αμηνιφγεζεο (SPM) ηεο δεχηεξεο νκάδαο εξγαζίαο ηεο IPCC 

δεκνζηεχηεθε ζηηο 6 Ώπξηιίνπ 2007, ελψ ε πιήξεο έθζεζε εθδφζεθε ηνλ ίδην ρξφλν, ζηηο 18 

επηεκβξίνπ. ηελ έθζεζε απηή πεξηγξάθνληαη κεηαμχ ησλ άιισλ νη επηπηψζεηο πνπ 

αλακέλεηαη φηη ζα ζεκεησζνχλ ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη ηηο αλζξψπηλεο θνηλσλίεο εμαηηίαο 

ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, εθηηκψληαο φηη ζχκθσλα κε ελδείμεηο απφ φιεο ηηο επείξνπο θαη ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο σθεαλνχο ηεο Γεο, πνιιά νηθνζπζηήκαηα επεξεάδνληαη απφ ηνπηθέο 

θιηκαηηθέο κεηαβνιέο θαη εηδηθφηεξα απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Σα πνξίζκαηα ηεο δεχηεξεο νκάδαο εξγαζίαο, ππνδεηθλχνπλ φηη ε πξφζθαηε αιιαγή ηνπ 

θιίκαηνο έρεη ήδε ηζρπξέο επηδξάζεηο ζε παγθφζκην επίπεδν, ηφζν ζηα νηθνζπζηήκαηα, φζν 

ζηνπο πδάηηλνπο πφξνπο θαη ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο. Με βάζε θαηαγεγξακκέλεο ελδείμεηο 

απφ ην 1970, ε πηζαλφηεηα ε αλζξσπνγελήο ζέξκαλζε λα έρεη κέρξη ζήκεξα αηζζεηή 

επίδξαζε ζε πνιιά θπζηθά θαη βηνινγηθά ζπζηήκαηα, είλαη κεγαιχηεξε ηνπ 66%.  

Μέρξη ηα κέζα ηνπ 21νπ αηψλα ε κέζε εηήζηα απνξξνή ησλ πνηακψλ θαη ε δηαζεζηκφηεηα 

λεξνχ εθηηκάηαη φηη ζα απμεζεί θαηά 10-40% ζηα πςειφηεξα πςφκεηξα θαη ζε νξηζκέλεο 

ηξνπηθέο πεξηνρέο, ελψ ζα κεησζεί θαηά 10-30% ζε μεξέο πεξηνρέο ζε κέζν πςφκεηξν. Δ 

εθηίκεζε απηή νξίδεηαη γηα επίπεδν εκπηζηνζχλεο κεγαιχηεξν ηνπ 80%. Ο αξηζκφο ησλ 

άλπδξσλ πεξηνρψλ αλακέλεηαη λα απμεζεί, φπσο θαη ν θίλδπλνο πιεκκπξηθψλ γεγνλφησλ. Δ 

ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο πνιιψλ νηθνζπζηεκάησλ ζηηο αιιαγέο απηέο ελδέρεηαη λα 

μεπεξαζηεί ζηε δηάξθεηα ηνπ 21νπ αηψλα, εμαηηίαο ηνπ ζπλδπαζκνχ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο 

θαη άιισλ ζρεηηθψλ θαηλνκέλσλ (πιεκκχξεο, μεξαζίεο, θ.ι.π.). Πεξίπνπ ην 20-30% ηεο 

γλσζηήο ρισξίδαο θαη παλίδαο είλαη πηζαλφ λα γλσξίζεη απμεκέλν θίλδπλν εμαθάληζεο, 

εθφζνλ ε αχμεζε ηεο παγθφζκηαο ζεξκνθξαζίαο μεπεξάζεη ηνπο 15-25
o
C. Οη παξάθηηεο 

πεξηνρέο αλακέλεηαη λα αληηκεησπίζνπλ απμεκέλν θίλδπλν εμαηηίαο ηεο αλφδνπ ηεο ζηάζκεο 

ηεο ζάιαζζαο, ελψ αξθεηά εθαηνκκχξηα αλζξψπσλ, πνπ δνπλ θνληά ζε απηέο, εθηηκάηαη πσο 

ζα έξζνπλ αληηκέησπνη κε πιεκκχξεο κέρξη ην 2080. 

3
ε
 Οκάδα Δξγαζίαο (WGIII) 

χκθσλα κε ηελ έθζεζε ηεο ηξίηεο νκάδαο εξγαζίαο, αλαιχνληαη νη δπλαηφηεηεο ιήςεο 

κέηξσλ πεξηνξηζκνχ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, πξνηείλνληαο παξάιιεια κειινληηθέο 

βξαρππξφζεζκεο θαη καθξνπξφζεζκεο ζηξαηεγηθέο γηα ην κεηξηαζκφ ησλ επηπηψζεσλ ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο. Δ ζχλνςε ηεο έθζεζεο εθδφζεθε ζηηο 4 ΜαΎνπ 2007 θαηά ηελ 26
ε
 

δηάζθεςε ηεο επηηξνπήο, ελψ ε πιήξεο έθζεζε δεκνζηεχηεθε ην επηέκβξην ηνπ 2007. Σν 

πξνζρέδηφ ηεο κειεηήζεθε κε ηε ζπκκεηνρή πεξηζζφηεξσλ απφ 400 επηζηεκφλσλ θαη εηδηθψλ 

απφ πεξίπνπ 120 ρψξεο. Γηα ηελ έγθξηζε ηεο ηειηθήο πιήξνπο έθζεζεο ζπκκεηείραλ 

πεξηζζφηεξνη απφ 2.000 εθπξφζσπνη. Κεληξηθφ ζεκείν δηαθσληψλ ππήξμε κία πξφηαζε 

πεξηνξηζκνχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ εθπεκπφκελσλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ 

επηηξέπεηαη λα εθιχεη ζηελ αηκφζθαηξα θάζε θξάηνο ζε 445-650 ppm γηα ηελ απνθπγή 

«επηθίλδπλεο θιηκαηηθήο αιιαγήο», φπσο ραξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη ζηελ έθζεζε. Οη 

αλαπηπζζφκελεο ρψξεο επηζπκνχζαλ ηελ αχμεζε ηνπ θαηψηεξνπ πξνηεηλφκελνπ νξίνπ. 

χκθσλα κε ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο νκάδαο εξγαζίαο, ε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη δπλαηή γηα έλα ινγηθφ νηθνλνκηθφ θφζηνο, κε ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ επηπέδσλ ζηα φξηα 445-535 ppm, πνπ θνζηίδεη ιηγφηεξν απφ ην 3% ηνπ 

παγθφζκηνπ ΏΒΠ. 
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Δ ζχλνςε ηεο έθζεζεο ππνγξακκίδεη ηελ επξεία ζπκθσλία ησλ επηζηεκφλσλ θαη ηελ 

παξνπζία αξθεηψλ ελδείμεσλ, πσο ππάξρνπλ νηθνλνκηθέο πξννπηηθέο γηα ην κεηξηαζκφ ησλ 

εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαηά ηηο επφκελεο δεθαεηίεο, έηζη ψζηε λα κεηξηαζηεί ε 

απμεηηθή ηνπο πνξεία ή αθφκα θαη λα κεησζνχλ θάησ απφ ηα επίπεδα ζηα νπνία θπκαίλνληαλ 

ην 2007, ιακβάλνληαο ππφςε νηθνλνκηθά θαη θνηλσληθά πιενλεθηήκαηα. 

ηνλ ηνκέα ηεο ελέξγεηαο, ε Αηαθπβεξλεηηθή Βπηηξνπή εθηηκά φηη νη αλαλεψζηκεο πεγέο 

έρνπλ γεληθά ζεηηθή ζπλεηζθνξά ζηελ ελεξγεηαθή αζθάιεηα, ζηελ απαζρφιεζε θαη ζηελ 

πνηφηεηα ηνπ αέξα. Μπνξνχλ λα παξέρνπλ ην 30-35% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

κέρξη ην 2030, ζπγθξηηηθά κε ην πνζνζηφ ηνπ 18% ην 2005, ελψ ε ππξεληθή ελέξγεηα κπνξεί 

λα αλέιζεη απφ ην 16% ζην 18%. Τπήξμε κεγάινο βαζκφο νκνθσλίαο θαη ηζρπξά απνδεηθηηθά 

ζηνηρεία γηα ηε δπλαηφηεηα ζηαζεξνπνίεζεο ηεο εθπνκπήο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ε 

νπνία ζχκθσλα κε ηελ επηηξνπή κπνξεί λα επηηεπρζεί κέρξη ην 2050, κε ηε ρξήζε ζχγρξνλσλ 

ηερλνινγηψλ θαη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ζα δνζνχλ απνηειεζκαηηθά θίλεηξα γηα ηε ρξήζε θαη 

αλάπηπμή ηνπο. Σνλίδεηαη φηη ε θπβεξλεηηθή ρξεκαηνδφηεζε γηα ηελ έξεπλα ζηνλ ηνκέα ηεο 

ελέξγεηαο ππήξμε ζηάζηκε ή πησηηθή απφ ην 1987 κέρξη ην 2007. Βθηηκάηαη φηη 

θαζπζηεξήζεηο ζηε κείσζε ηεο εθπνκπήο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη ηθαλέο λα νδεγήζνπλ 

ζε πςειφηεξα επίπεδα ζηαζεξνπνίεζεο θαη λα απμήζνπλ ηνλ θίλδπλν ζνβαξψλ επηπηψζεσλ 

ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, θαζψο ζα αλαπηχζζεηαη ε ρξήζε ησλ ηερλνινγηψλ πςειήο εθπνκπήο 

ησλ αεξίσλ.  

Μεηαμχ ησλ κέηξσλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, είλαη θαη απηή ηεο 

θνζηνιφγεζεο ησλ εθπνκπψλ. Οη επηζηήκνλεο πηζηεχνπλ φηη νη πνιηηηθέο πνπ βάδνπλ κηα 

ηηκή γηα ην θφζηνο ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζα κπνξνχζε λα δψζεη θίλεηξα γηα 

ηνπο θαηαλαισηέο θαη ηνπο παξαγσγνχο. Μηα αχμεζε ζηηο ηηκέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

κπνξεί λα ζπλέβαιε ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ησλ νξίσλ γχξσ ζηα 550 ppm κέρξη ην 2100. 

Έθζεζε ύλζεζεο (Synthesis Report) 

Δ ζπγθεθαιαησηηθή έθζεζε πεγαίλεη έλα βήκα παξαπέξα απφ ηηο ηξεηο πξψηεο Βθζέζεηο ησλ 

νκάδσλ εξγαζίαο. Βίλαη ε απνθαζηζηηθή πξνζπάζεηα γηα λα ελζσκαηψζεη θαη λα 

ζπκππθλψζεη απηφλ ηνλ πινχην ησλ πιεξνθνξηψλ ζε έλα επαλάγλσζην θαη ζπλνπηηθφ 

έγγξαθν πνπ επηθεληξψλεηαη ζηηο κεζφδνπο αμηνιφγεζεο γηα ηελ αλάιπζε θαη ηελ δηαρείξηζε 

ησλ πνιηηηθψλ ηεο δεκφζηαο πνιηηηθήο (Policymakers). Δ «Έθζεζε χλζεζεο» αλαθέξεη 

επίζεο ζρεηηθά ηκήκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζηελ πιήξε Έθζεζε Οκάδσλ Βξγαζίαο, θαζψο θαη 

απηά πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηηο ζπλφςεηο ησλ ηξηψλ εθζέζεσλ. Έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα είλαη 

έλα ηζρπξφ, επηζηεκνληθά έγθπξν έγγξαθν κεγάιεο πνιηηηθήο ζεκαζίαο, ε νπνία απνηέιεζε 

ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηηο ζπδεηήζεηο θαηά ηελ 13
ε
 πλδηάζθεςε ησλ Μεξψλ, πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Μπαιί ηνλ Αεθέκβξην ηνπ 2007. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε Αηάζθεςε 

απηή αλαβιήζεθε έσο ηνλ Αεθέκβξην γηα λα έρεη εθδνζεί πξψηα ε «Έθζεζε χλζεζεο». 

Σα έμη ζέκαηα πνπ ζίγνληαη ζηελ «Έθζεζε χλζεζεο» είλαη ηα εμήο: 

1. Παξαηεξεζείζα αιιαγή ζην θιίκα θαη νη επηπηψζεηο ηεο (WGI and WGII) 

2. Ώίηηα ηεο αιιαγήο (WGI and WGIIΕ) 

3. Κιηκαηηθή αιιαγή θαη νη επηπηψζεηο ηεο ζε άκεζν θαη καθξνπξφζεζκν ρξνληθφ νξίδνληα 
ζχκθσλα κε δηάθνξα ζελάξηα (WGI and WGIIΕ) 

4. Βπηινγέο θαη απαληήζεηο πξνζαξκνγήο θαη κεηξηαζκνχ, θαζψο θαη ε κεηαμχ ηνπο ζρέζε 
γηα αεηθφξν αλάπηπμε ζε παγθφζκην θαη πεξηθεξεηαθφ επίπεδν (WGI and WGIIΕ) 

5. Δ καθξνπξφζεζκε πξννπηηθή: επηζηεκνληθέο θαη θνηλσληθφ-νηθνλνκηθέο πηπρέο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ πξνζαξκνγή θαη ηνλ κεηξηαζκφ, ζχκθσλα κε ηνπο ζηφρνπο θαη ηηο 
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δηαηάμεηο ηεο χκβαζεο (UNFCCC) θαη ζην πιαίζην ηεο αεηθφξνπ αλάπηπμεο (WGI and 

WGIIΕ) 

6. Ώθξάδαληα επξήκαηα, ζεκαληηθέο αβεβαηφηεηεο (WGI, WGII and WGIIΕ) 

Δηδηθή Έθζεζε γηα ηα ελάξηα Δθπνκπώλ (SRES) 

Δ Eηδηθή Έθζεζε γηα ηα ελάξηα Βθπνκπψλ (SRES) είλαη κηα έθζεζε ηεο Αηαθπβεξλεηηθήο 

Βπηηξνπήο γηα ηελ Ώιιαγή ηνπ Κιίκαηνο (IPCC), πνπ δεκνζηεχζεθε ην 2000. Σα ζελάξηα 

εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ έθζεζε έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα λα θάλνπλ πξνβιέςεηο γηα πηζαλέο κειινληηθέο θιηκαηηθέο αιιαγέο. Σα SRES ζελάξηα, 

φπσο ζπρλά απνθαινχληαη, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ Σξίηε Έθζεζε Ώμηνιφγεζεο ηεο IPCC 

(TAR), πνπ δεκνζηεχζεθε ην 2001, θαη ζηελ Σέηαξηε Έθζεζε Ώμηνιφγεζεο (AR4), πνπ 

δεκνζηεχζεθε ην 2007. 

Σα ζελάξηα απηά έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα βειηηψζνπλ νξηζκέλεο πηπρέο ησλ IS92 ζελαξίσλ, 

ηα νπνία είραλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πξνεγνχκελε Αεχηεξε Έθζεζε Ώμηνιφγεζεο ηεο IPCC 

ην 1995. Σα ζελάξηα απηά είλαη " ζελάξηα αλαθνξάο", πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη δελ 

ιακβάλνπλ ππφςε φια ηα ηξέρνληα ή κειινληηθά κέηξα γηα ηνλ πεξηνξηζκφ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ (GHG), φπσο πξνβιέπεη ην Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην. 

Βπεηδή νη πξνβιέςεηο γηα ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

κειινληηθή αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα, ηα θιηκαηηθά κνληέια εθηεινχληαη βάζεη ησλ 

ζελαξίσλ. ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο ησλ πξνβιεπφκελσλ αλζξσπνγελψλ θιηκαηηθψλ 

αιιαγψλ, βαζηθφο παξάγσλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηνπ κειινληηθνχ θιίκαηνο είλαη ε εμέιημε 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζηελ αηκφζθαηξα ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ GHG (CO2, CH4, N2O, 

PFCs, SF6, HFCs, NOx, CO, VOC, SO2, BC, OC). ΐεβαίσο ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ζα 

εμειηρζνχλ ζην κέιινλ νη εθπνκπέο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ζεξκνθεπηθψλ αεξίσλ ζηελ αηκφζθαηξα δελ κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί επαθξηβψο. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ, ζηα πιαίζηα ηεο ηξίηεο έθζεζεο ηεο δηαθπβεξλεηηθήο επηηξνπήο ηνπ Ο.Δ.Β γηα 

ηελ θιηκαηηθή αιιαγή (2001) δηακνξθψζεθαλ απφ εηδηθή νκάδα επηζηεκφλσλ έλαο κεγάινο 

αξηζκφο ζελαξίσλ, ζπλνιηθά 40 ζελάξηα, ζρεηηθψλ κε ηε κειινληηθή εμέιημε ησλ εθπνκπψλ 

ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (emission scenarios) (Nakićenović et al., 2000). Δ δηακφξθσζε 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζελαξίσλ ζηεξίρηεθε ζε νξηζκέλνπο βαζηθνχο άμνλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηελ εμέιημε ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ, ηηο πνιηηηθέο πνπ ζα αθνινπζεζνχλ γχξσ απφ 

ζέκαηα ελέξγεηαο, ην ξπζκφ ηεο νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο, ηε κειινληηθή ηερλνινγηθή 

αλάπηπμε θαζψο θαη ην θαηά πφζν νη απνθάζεηο γχξσ απφ νηθνλνκηθά, θνηλσληθά θαη 

πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα ιακβάλνληαη ζε ηνπηθφ ή δηεζλέο επίπεδν. Σν θαζέλα θάλεη 

δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο γηα ην κέιινλ ηεο ξχπαλζεο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ηε ρξήζε 

ηεο γεο θαη ησλ άιισλ θηλεηήξησλ δπλάκεσλ. Χζηφζν, ηα πεξηζζφηεξα ζελάξηα 

πεξηιακβάλνπλ ηελ αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ.  

ΐάζεη ηεο βαξχηεηαο ηνπ θάζε ελφο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ αλαθέξακε, ηα δηάθνξα 

ζελάξηα εθπνκπψλ ηαμηλνκήζεθαλ ζε έμη νκάδεο ζελαξίσλ, ε θαζεκία ησλ νπνίσλ 

πεξηιακβάλεη παξφκνηα ζελάξηα εθπνκπψλ. χκθσλα κε ηελ IPCC, φια ηα ζελάξηα απηά 

ζεσξνχληαη «νπδέηεξα». Καλέλα απφ ηα ζελάξηα SRES δελ πξνβάιιεη κειινληηθέο 

θαηαζηξνθέο, φπσο πνιέκνπο θαη ζπγθξνχζεηο ή  θαη θαηάξξεπζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Σα 

ζελάξηα δελ πεξηγξάθνπλ αληηπξνζσπεπηηθέο θαιέο ή θαθέο πνξείεο ηεο κειινληηθήο 

θνηλσληθήο θαη νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο. Οη θαηεγνξίεο απηέο είλαη νη εμήο: ε νηθνγέλεηα 

ζελαξίσλ Ώ1 πνπ ρσξίδεηαη ζε 3 ππνθαηεγνξίεο: ηηο Ώ1F, A1B θαη Ώ1Σ, ε νηθνγέλεηα 

ζελαξίσλ Ώ2, ε νηθνγέλεηα ζελαξίσλ ΐ1 θαη ε νηθνγέλεηα ζελαξίσλ ΐ2. Δ IPCC δελ αλέθεξε 

φηη θαλέλα απφ ηα ζελάξηα απηά είρε πεξηζζφηεξεο πηζαλφηεηεο λα ζπκβεί απφ ηα ππφινηπα 

θαη σο εθ ηνχηνπ θαλέλα απφ ηα ζελάξηα απηά δελ αληηπξνζσπεχεη ηελ «θαιχηεξε εθηίκεζε» 
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ησλ κειινληηθψλ εθπνκπψλ. Παξαθάησ, αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ζελαξίσλ, κε ηηο πεξηγξαθέο ηνπ λα βαζίδνληαη ζε εθείλεο ηνπ AR4 (2007), νη 

νπνίεο είλαη ηαπηφζεκεο κε εθείλεο ηνπ TAR (2001): 

ελάξην Ώ1: Ραγδαία νηθνλνκηθή αλάπηπμε. Εδηαίηεξα έληνλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, αιιά 

παξάιιεια δηάδνζε λέσλ θαη απνδνηηθψλ ηερλνινγηψλ. Υξήζε ηφζν νξπθηψλ θαπζίκσλ φζν 

θαη ελαιιαθηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο. Μηθξέο αιιαγέο ζηε ρξήζε γεο. Ραγδαία αχμεζε ηνπ 

παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ κέρξη ην έηνο 2050 πνπ ζα θηάζεη ηα ελλέα δηζεθαηνκκχξηα θαη 

ζηαδηαθή κείσζή ηνπ ζηε ζπλέρεηα. Έληνλε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2 ζηελ 

αηκφζθαηξα ε νπνία ζα θηάζεη ηα 720 ppm ην 2100. Οη δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ηξηψλ 

ππνθαηεγνξηψλ επηθεληξψλνληαη ζηε ρξήζε  ησλ δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ. Έηζη, 

έρνπκε έκθαζε ζηε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ γηα ην ζελάξην Ώ1F (εληαηηθή ρξήζε 

νξπθηψλ), νκνηφκνξθε ρξήζε φισλ ησλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ θαη έκθαζε 

ζε κε νξπθηνχο ελεξγεηαθνχο πφξνπο γηα ην ζελάξην Ώ1Σ. 

ελάξην Ώ2: Μέηξηα αχμεζε ηνπ κέζνπ παγθφζκηνπ θαηά θεθαιή εηζνδήκαηνο. Εδηαίηεξα 

έληνλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Ραγδαία αχμεζε ηνπ παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ, πνπ ζπλερίδεη 

λα απμάλεηαη. Ώξγή θαη ηκεκαηηθή ηερλνινγηθή αλάπηπμε θαη κέηξηεο έσο κεγάιεο αιιαγέο 

ζηε ρξήζε γεο. Ραγδαία αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα ε νπνία ζα 

θηάζεη ηα 850 ppm ην 2100. Γεληθά, παξνπζηάδεηαη κηα εηθφλα ελφο δηαηξεκέλνπ θφζκνπ, πνπ 

απνηειείηαη απφ απηάξθε θξάηε πνπ ιεηηνπξγνχλ απηφλνκα, γηα απηφ ην ιφγν θαη ε 

νηθνλνκηθή αλάπηπμε είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε ζε πεξηθεξεηαθφ επίπεδν. 

ελάξην ΐ1: Μεγάιε αχμεζε ηνπ παγθφζκηνπ θαηά θεθαιή εηζνδήκαηνο θαη 

πξνζαλαηνιηζκφο ζηελ νηθνλνκία πιεξνθνξηψλ θαη ππεξεζηψλ. Υακειή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο. Μείσζε ηεο ρξήζεο ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη ζηξνθή ζηε ρξήζε 

ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αλαλεψζηκεο ελεξγεηαθέο πεγέο. Ραγδαία αχμεζε ηνπ 

παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ κέρξη ην έηνο 2050 (9 δηζεθαηνκκχξηα) θαη ζηαδηαθή κείσζή ηνπ ζηε 

ζπλέρεηα, φπσο ζην ζελάξην Ώ1. Ώχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα κε 

ήπηνπο ζρεηηθά ξπζκνχο ηδηαίηεξα απφ ην 2050 θαη κεηά ε νπνία ζα θηάζεη ην 2100 ηα 550 

ppm. Έκθαζε ζηηο παγθφζκηεο ιχζεηο γηα ηελ νηθνλνκηθή, θνηλσληθή θαη πεξηβαιινληηθή 

ζηαζεξφηεηα. 

ελάξην ΐ2: Ώλάπηπμε ηεο παγθφζκηαο νηθνλνκίαο κε κέηξηνπο ξπζκνχο. Δπηφηεξεο 

ηερλνινγηθέο αιιαγέο ζε ζχγθξηζε κε ηα ζελάξηα εθπνκπψλ Ώ1 θαη ΐ1. Ραγδαία αχμεζε ηνπ 

παγθφζκηνπ πιεζπζκνχ, αιιά κε ξπζκφ κηθξφηεξν απφ ην ζελάξην Ώ2. Ώχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2 ζηελ αηκφζθαηξα κε κέηξηνπο αιιά ζηαζεξνχο ξπζκνχο ε νπνία ζα 

θηάζεη ην 2100 ηα 620 ppm. Έκθαζε ζηηο ηνπηθέο απφ παγθφζκηεο ιχζεηο γηα ηελ νηθνλνκηθή, 

θνηλσληθή θαη πεξηβαιινληηθή ζηαζεξφηεηα. Γεληθά, εηθφλα ελφο δηαηξεκέλνπ θφζκνπ κε 

πεξηβαιινληηθή ζπλείδεζε.  

ηνλ Πίλαθα 6.1 θαίλεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ησλ εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

(CO2), ηνπ κεζαλίνπ (CH4) θαη ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (N2O) θαηά ηνλ 21ν αηψλα βάζεη 

ησλ πξναλαθεξζέλησλ 4 ζελαξίσλ εθπνκπψλ. Γηα ηελ νηθνγέλεηα ζελαξίσλ Ώ1 επηιέρηεθε 

ζπγθεθξηκέλα ε ππνθαηεγνξία Ώ1ΐ θαη κε απηή ζα αζρνιεζνχκε ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή.  
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Πίλαθαο 6.1: Υξνληθή εμέιημε ησλ εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2), ηνπ 

κεζαλίνπ (CH4) θαη ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (N2O) θαηά ηνλ 21ν αηψλα βάζεη ησλ 

ζελαξίσλ εθπνκπψλ Ώ1ΐ, A2, B1 θαη B2. (Πεγή ΒΜΒΚΏ, 2011b) 

 
Βθπνκπέο CO2 (PgC/έηνο) 

Βθπνκπέο CΔ4 

(Tg(CH4)/έηνο) 

Βθπνκπέο ΝΟ2 

(TgN/έηνο) 

  

SRES 

 

ΒΣΟ 

 

Ώ1ΐ 

 

Ώ2 

 

ΐ1 

 

ΐ2 

 

Ώ1ΐ 

 

Ώ2 

 

ΐ1 

 

ΐ2 

 

Ώ1ΐ 

 

Ώ2 

 

ΐ1 ΐ2 

2000 7.97 7.97 7.97 7.97 323 323 323 323 7 7 7 7 

2010 10.88 9.58 9.28 8.78 373 370 349 349 7 8.1 7.5 6.2 

2020 12.64 12.25 10.63 9.05 421 424 377 384 7.2 9.6 8.1 6.1 

2030 14.48 14.72 11.11 9.9 466 486 385 426 7.3 10.7 8.2 6.1 

2040 15.35 16.07 11.72 10.69 458 542 381 466 7.4 11.3 8.3 6.2 

2050 16.38 17.43 11.29 11.01 452 598 359 504 7.4 12 8.3 6.3 

2060 16 19.16 9.74 11.49 410 654 342 522 7.3 12.9 7.7 6.4 

2070 15.73 20.89 8.18 11.62 373 711 324 544 7.2 13.9 7.4 6.6 

2080 15.18 23.22 6.7 12.15 341 770 293 566 7.1 14.8 7 6.7 

2090 14.3 26.15 5.32 12.79 314 829 266 579 7.1 15.7 6.4 6.8 

2100 13.49 29.09 4.23 13.32 289 889 236 597 7 16.5 5.7 6.9 

 

Βπηπξφζζεηα ζην Παξάξηεκα ΐ ησλ ρεκάησλ, θαίλεηαη γηα 6 δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

εθπνκπψλ ε ρξνληθή εμέιημε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ίδησλ αεξίσλ ξχπσλ θαηά ηνλ 21ν 

αηψλα (ρ.ΐ.6.α θαη β). 

Χο απνηέιεζκα, νη πξνβιέςεηο γηα ηνλ 21
ν
 αηψλα, βάζεη ησλ παξαπάλσ ζελαξίσλ, ζα είλαη νη 

εμήο: 

1. Δ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο εθηηκάηαη ζηνπο 1.8νC κε 
πηζαλφ εχξνο απφ 1.1 έσο 2.9

 ν
C γηα ηελ θαιχηεξε εθηίκεζε ηνπ πιένλ «αηζηφδνμνπ 

ζελαξίνπ» (ΐ1), ελψ εθηηκάηαη αχμεζε ηεο ηάμεο ησλ 4.0
 ν
C κε πηζαλφ εχξνο απφ 2.4 έσο 

6.4
 ν
C γηα ηελ θαιχηεξε εθηίκεζε ηνπ πιένλ «απαηζηφδνμνπ ζελαξίνπ» (Ώ1F). Μηα 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 0.1°C αλά δεθαεηία, αλακέλεηαη γηα ηηο επφκελεο δχν 

δεθαεηίεο, αθφκε θαη αλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ δηαηεξεζνχλ ζηα 

επίπεδα ηνπ 2000. Μηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 0.2°C αλά δεθαεηία πξνβάιιεηαη 

γηα ηηο επφκελεο δχν δεθαεηίεο γηα φια ηα ζελάξηα απηά. 

2. Δ αχμεζε ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο εθηηκάηαη ζχκθσλα κε ην «αηζηφδνμν ζελάξην» ηεο 
ηάμεο ησλ 18-38 cm, ελψ γηα ην πιένλ «απαηζηφδνμν ζελάξην» ε αχμεζε απηή θηάλεη απφ 

26 έσο 59 cm. 

3. Βίλαη πνιχ πηζαλφ φηη ζα ππάξμεη κηα αχμεζε ζηε ζπρλφηεηα ησλ ζεξκψλ πεξηφδσλ, ηα 
θχκαηα θαχζσλα θαη ηηο εθδειψζεηο ησλ ηζρπξψλ βξνρνπηψζεσλ. 

4. Βίλαη πηζαλφ φηη ζα ππάξμεη κηα αχμεζε ζε πεξηνρέο πνπ πιήηηνληαη απφ ηελ μεξαζία, ηελ 
έληαζε ησλ ηξνπηθψλ θπθιψλσλ (ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ζχειιεο θαη ηπθψλεο) θαη ηελ 

εκθάληζε αθξαίσλ θαηλνκέλσλ πςειήο παιίξξνηαο. 
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5. Ο ζαιάζζηνο πάγνο αλακέλεηαη λα ζπξξηθλσζεί ηφζν ζηελ Ώξθηηθή φζν θαη ηελ 
Ώληαξθηηθή. ε νξηζκέλεο πξνβιέςεηο κάιηζηα, ν ζαιάζζηνο πάγνο ηεο Ώξθηηθήο θαηά ην 

ηέινο ηνπ θαινθαηξηνχ εμαθαλίδεηαη ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ πξνο ην ηέινο ηνπ 21νπ αηψλα. 

6.4.2 Πέκπηε έθζεζε αμηνιόγεζεο ηεο IPCC (2012)  

Δ πέκπηε έθζεζε αμηνιφγεζεο (AR5) ηεο Αηαθπβεξλεηηθήο Βπηηξνπήο γηα ηελ Κιηκαηηθή 

Ώιιαγή (IPCC), ζα είλαη ε πέκπηε ζε κηα ζεηξά ηέηνησλ εθζέζεσλ. Δ πέκπηε έθζεζε 

αμηνιφγεζεο είλαη ζε εμέιημε θαη αλακέλεηαη λα νινθιεξσζεί ην 2014. πσο έρεη ζπκβεί θαη 

ζην παξειζφλ, ην πεξίγξακκα ηεο AR5 ζα αλαπηπρζεί κέζα απφ κηα δηαδηθαζία νξηνζέηεζεο 

ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο ζηελ νπνία ζπκκεηείραλ εκπεηξνγλψκνλεο πνπ εηδηθεχνληαη  ζηελ 

αιιαγή ηνπ θιίκαηνο απφ φινπο ηνπο ζρεηηθνχο θιάδνπο θαη εηδηθνχο αληηπξνζψπνπο ησλ 

θπβεξλήζεσλ πνπ δηαρεηξίδνληαη ηηο εθζέζεηο ηεο IPCC. Χο πξψην βήκα, νη εηδηθνί, νη 

θπβεξλήζεηο θαη νη νξγαλψζεηο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ Σέηαξηε Έθζεζε Ώμηνιφγεζεο έρνπλ 

θιεζεί λα ππνβάινπλ ηα ζρφιηα θαη ηηο παξαηεξήζεηο ηνπο γξαπηψο. Ώπηέο νη παξαηεξήζεηο 

αλαιχνληαη πξψηα απφ ηα κέιε ηεο επηηξνπήο, γηα λα ιεθζνχλ ζηελ ζπλέρεηα ππ’ φςε. 

Ώπφ ηνλ Ώχγνπζην ηνπ 2011, ε πέκπηε έθζεζε αμηνιφγεζεο (AR5) ήηαλ ήδε ζε εμέιημε. Θα 

απνηειείηαη απφ ηξεηο Βθζέζεηο Οκάδσλ Βξγαζίαο (Working Groups -WG) θαη κηα ζπλζεηηθή 

έθζεζε, πνπ ζα νινθιεξσζνχλ ην 2013 θαη ην 2014. Ώπηέο ζα είλαη νη παξαθάησ: 

1. WG I: The Physical Science Basis – κέζα επηεκβξίνπ 2013 

2. WG II: Impacts, Adaptation and Vulnerability – κέζα Μαξηίνπ 2014 

3. WG III: Mitigation of Climate Change – αξρέο Ώπξηιίνπ 2014 

4. AR5 Synthesis Report (SYR) – Οθηψβξηνο 2014 

Δ AR5 ζα παξέρεη βειηησκέλα θαη ελεκεξσκέλα γλσζηηθά πεδία ζρεηηθά κε ηηο 

επηζηεκνληθέο, ηερληθέο θαη θνηλσληθφ-νηθνλνκηθέο πηπρέο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. 

Πεξηζζφηεξνη απφ 800 ζπγγξαθείο, πνπ επηιέρηεθαλ απφ πεξίπνπ 3000 ππνςεθηφηεηεο, 

εκπιέθνληαη ζηελ ζχληαμε ηεο έθζεζεο. πλαληήζεηο ησλ θχξησλ ζπγγξαθέσλ θαη 

εξγαζηήξηα θαη ζπζθέςεηο εκπεηξνγλσκφλσλ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 

δηαδηθαζίαο αμηνιφγεζεο. 

ε ζχγθξηζε κε ηηο πξνεγνχκελεο εθζέζεηο, ε AR5 ζα δψζεη κεγαιχηεξε έκθαζε ζηελ 

αμηνιφγεζε ησλ θνηλσληθφ-νηθνλνκηθψλ πηπρψλ ηεο αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο θαη ησλ 

επηπηψζεσλ γηα ηελ αεηθφξν αλάπηπμε, ηε δηαρείξηζε θηλδχλσλ θαη ηε δηακφξθσζε κηαο 

αληηκεηψπηζεο κέζσ ηεο ηαπηφρξνλεο πξνζαξκνγήο θαη κεηξηαζκνχ. Νέα θαη βειηησκέλα 

ζελάξηα ζα πεξηιακβάλνληαη ζηελ AR5 ιακβάλνληαο ππφςε πεξηζζφηεξν ηηο θνηλσληθφ-

νηθνλνκηθέο πηπρέο θαη ζηεξηδφκελα ζηα κνληέια πξφβιεςεο λέαο γεληάο (Next Generation 

Earth System Models) «HadGEM2», πνπ ζα παξάγνπλ εθαηνληάδεο terabytes θαη ίζσο θαη 

δεθάδεο petabytes (1petabyte=1000terabytes=10
6
gigabytes) πνπ ζα πεξηέρνπλ δεδνκέλα 

αλάιπζεο ησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ. Οη πξνζνκνηψζεηο ηνπ θιίκαηνο γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 

AR5 ζα ρξεζηκνπνηήζνπλ κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ απφ φηη ζηελ πξνεγνχκελε έθζεζε. Ώληί γηα ηα ζελάξηα SRES ηα 

κνληέια απνδίδνπλ πξνζνκνηψζεηο γηα δηάθνξεο πνξείεο  αληηπξνζσπεπηηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ (Representative Concentration Pathways – RCPs). Σα RCPs είλαη ηέζζεξηο 

ηξνρηέο ζπγθεληξψζεσλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (φρη εθπνκπέο). Ώπηέο είλαη νη RCP2.6, 

RCP4.5, RCP6 θαη RCP8.5 θαη ην φλνκά ηνπο πξνέξρεηαη απφ έλα δπλαηφ θάζκα ηηκψλ 

αθηηλνβνιίαο, πνπ θαιείηαη «radiative forcing» (ε δηαθνξά κεηαμχ ελέξγεηαο αθηηλνβνιίαο 

πνπ θηάλεη ζηε Γε θαη ηελ ελέξγεηα πνπ αθηηλνβνιείηαη πίζσ ζην δηάζηεκα) γηα ην έηνο 2100 

(2.6, 4.5, 6.0, θαη 8.5 Watt/m
2
, αληίζηνηρα). ην ρήκα ΐ.7 ηνπ Παξαξηήκαηνο ρεκάησλ 

απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ηνπ θάζκαηνο ησλ RCPs.  
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Μεηά απφ νξηζκέλεο αηέιεηεο θαη ζθάικαηα ζηελ AR4 ηεο IPCC ην 2009, ν ΟΔΒ απνθάζηζε 

λα δεκηνπξγήζεη κηα νκάδα επηζηήκεο πνπ ζα επαλεμεηάζεη «ην πσο ιεηηνπξγεί ε IPCC».  

Ώθνχ ε έθζεζε ηεο 1
εο

 Οκάδαο Βξγαζίαο δηέξξεπζε ην Αεθέκβξην ηνπ 2012, ζθεπηηθηζηέο 

πνπ αζρνινχληαη κε ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο εληφπηζαλ έλα ηκήκα ηνπ πξνζρεδίνπ, πνπ 

ππνδειψλεη φηη νη θνζκηθέο αθηίλεο έρνπλ κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απφ φηη είρε πξνεγνπκέλσο ηζρπξηζηεί. Χζηφζν, ν θαζεγεηήο Steve Sherwood, 

ν επηθεθαιήο ζπγγξαθέαο ηνπ ελ ιφγσ θεθαιαίνπ, δηέςεπζε ηηο θήκεο γηα ηνλ κεγαιχηεξν 

ξφιν ηεο ειηαθήο θαη άιισλ θνζκηθψλ αθηίλσλ ζηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε. Πάλησο, 

ηνλ επηέκβξην ηνπ 2013 αλακέλεηαη ε έθζεζε.  

6.5 Κιηκαηηθά Μνληέια Πξόβιεςεο  

Σα θιηκαηηθά κνληέια ρξεζηκνπνηνχλ πνζνηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ηεο αηκφζθαηξαο, ησλ σθεαλψλ, ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο, θαη ηνπ πάγνπ. 

Υξεζηκνπνηνχληαη γηα δηάθνξνπο ζθνπνχο απφ ηε κειέηε ηεο δπλακηθήο ηνπ θιηκαηηθνχ 

ζπζηήκαηνο κέρξη ηηο πξνβιέςεηο ηνπ κειινληηθνχ θιίκαηνο. Δ πην πνιπζπδεηεκέλε ρξήζε 

ησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ ηα ηειεπηαία ρξφληα ήηαλ γηα ηελ πξφβιεςε ησλ κεηαβνιψλ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αχμεζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

Σα θιηκαηηθά κνληέια είλαη ηα ζπζηήκαηα ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ βαζίδνληαη  ζηνπο 

βαζηθνχο λφκνπο ηεο θπζηθήο, ηεο θίλεζεο ησλ ξεπζηψλ θαη ηε ρεκεία. Γηα λα "ηξέμεη" έλα 

κνληέιν, νη επηζηήκνλεο ρσξίδνπλ ηνλ πιαλήηε ζε έλα 3-δηαζηάζεσλ θάλλαβν, εθαξκφδνπλ 

ηηο βαζηθέο εμηζψζεηο, θαη αμηνινγνχλ ηα απνηειέζκαηα. Σα αηκνζθαηξηθά κνληέια 

ππνινγίδνπλ ηνπο αλέκνπο, ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, ηελ αθηηλνβνιία, ηε ζρεηηθή πγξαζία 

θαη  επηθαλεηαθή πδξνινγία κέζα ζε θάζε «θνπηί» ηνπ πιέγκαηνο θαη αμηνινγνχλ ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κε ηα γεηηνληθά ζεκεία. 

ια ηα θιηκαηηθά κνληέια ιακβάλνπλ ππφςε ηελ εηζεξρφκελε ελέξγεηα απφ ηνλ ήιην σο 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο, θπξίσο νξαηήο θαη βξαρέσλ 

θπκάησλ ζην εγγχο ππέξπζξν, θαζψο θαη ηελ εμεξρφκελε ελέξγεηα απφ ηε γε σο κεγάινπ 

κήθνπο θχκαηνο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζην καθξφ ππέξπζξν. Οπνηαδήπνηε 

αληζνξξνπία απνθέξεη αιιαγή ζηε ζεξκνθξαζία. 

Σα κνληέια κπνξεί λα είλαη απφ απιά έσο ζχλζεηα. Κάπνηα απφ απηά είλαη ηα παξαθάησ: 

1. Σα «κνληέια θνπηηνχ» (Box models), πνπ είλαη απινπνηεκέλεο κνξθέο ησλ πνιχπινθσλ 

ζπζηεκάησλ, κεηψλνληαο ηα ζπζηήκαηα ζε θνπηηά (ή δεμακελέο) πνπ ζπλδένληαη κε ξνέο.  

2. Σα «κνληέια κεδεληθψλ δηαζηάζεσλ» (Zero-dimensional models), πνπ είλαη πνιχ απιά 

κνληέια πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ εμίζσζε πνπ πξνζδίδεη ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο γεο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ειηαθή ζηαζεξά θαη ηε δνζκέλε κέζε ζεξκνθξαζία ηεο γεο. 

3. Σα «κνληέια αθηηλνβνιίαο-ζπλαγσγήο» (Radiative-convective models), πνπ ηειεηνπνηνχλ 

ηελ ιεηηνπξγία ησλ «κεδεληθψλ δηαζηάζεσλ κνληέισλ» ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

θαηαθφξπθε δηεχζπλζε κεηαθνξάο ελέξγεηαο κε έλα κνλνδηάζηαην κνληέιν. 

4. Σα «κνληέια κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ» (Higher-dimension models), πνπ επεθηείλνπλ ην 

«Zero-dimensional model» γηα λα εμεηάζνπλ ηελ ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη νξηδφληηα ζηελ 

αηκφζθαηξα.  

5. Σα κνληέια EMICs (Earth-system models of intermediate complexity), δειαδή κνληέια 

ηνπ γήηλνπ ζπζηήκαηνο ηεο ελδηάκεζεο πνιππινθφηεηαο, πνπ γεθπξψλνπλ ην ράζκα 

αλάκεζα ζηα κνληέια γεληθήο θπθινθνξίαο θαη ζε πην επαγσγηθά κνληέια, φπσο ην 
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κνληέιν Climber-3 (ην κνληέιν αηκφζθαηξαο είλαη 2.5 δηαζηάζεσλ ζηαηηζηηθφ-δπλακηθφ 

κνληέιν κε 7.5° × 22.5° αλάιπζε θαη ην κνληέιν ηνπ σθεαλνχ είλαη θάλλαβνο ρσξηζκέλνο 

ζε 3.75° × 3.75° κε 24 θάζεηα επίπεδα). 

6. Σα κνληέια GCMs (global climate models or general circulation models), δειαδή 

παγθφζκηα θιηκαηηθά κνληέια ή κνληέια γεληθήο θπθινθνξίαο, πνπ είλαη ηεηξαδηάζηαηα 

κνληέια (ππεηζέξρεηαη θαη ν ρξφλνο) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο εμηζψζεηο γηα ηελ ξεπζηή 

θίλεζε θαη ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Σα Ώηκνζθαηξηθά Μνληέια 

Γεληθήο Κπθινθνξίαο (AGCMs) πξνζνκνηψλνπλ ηελ αηκφζθαηξα θαη επηβάιινπλ ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο σο νξηαθέο ζπλζήθεο. Σα πδεπγκέλα 

Ώηκνζθαηξηθά-Χθεάληα Μνληέια Γεληθήο Κπθινθνξίαο (AOGCMs), φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα HadCM3, EdGCM, GFDL CM2.X, ARPEGE-Climat, ζπλδπάδνπλ ηα δχν 

κνληέια, σθεάληα θαη αηκνζθαηξηθά. Ώληηπξνζσπεχνπλ ην απνθνξχθσκα ηεο 

πνιππινθφηεηαο ησλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ θαη κπνξνχλ λα ζπδεπρζνχλ κε κνληέια 

άιισλ δηαδηθαζηψλ, φπσο ηνλ θχθιν ηνπ άλζξαθα, ψζηε ην κνληέιν λα παξέρεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. 

ηηο παξαθάησ ππνελφηεηεο ζα αλαιχζνπκε ηα Μνληέια Γεληθήο Κπθινθνξίαο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηα πδεπγκέλα Ώηκνζθαηξηθά-Χθεάληα Μνληέια Γεληθήο Κπθινθνξίαο, ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηα ζελάξηα SRES, 

θαη εηδηθέο πην εμεηδηθεπκέλεο θαηεγνξίεο απηψλ ρξεζηκνπνηήζακε θαη εκείο ζε απηή ηε 

δηπισκαηηθή. Βπίζεο, πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ην Παγθφζκην Κιηκαηηθφ Μνληέιν 3
εο

 Γεληάο 

πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ην Καλαδηθφ Κέληξν Κιηκαηηθήο Ώιιαγήο, γηα λα δείμνπκε 

πεξηζζφηεξν ηνπο ιφγνπο πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζακε ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν.    

6.5.1 Αηκνζθαηξηθά-Χθεάληα Μνληέια Γεληθήο Κπθινθνξίαο (AOGCMs) 

Σα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο 

είλαη ηα πδεπγκέλα Ώηκνζθαηξηθά-Χθεάληα Μνληέια Γεληθήο Κπθινθνξίαο (Coupled 

Atmospheric-Ocean General Circulation Models - AOGCMs). Πξφθεηηαη γηα κνληέια πνπ 

βαζίδνληαη ζηηο βαζηθέο θπζηθέο αξρέο ηνπ γήηλνπ ζπζηήκαηνο, φπσο νη βαζηθέο εμηζψζεηο 

ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ θαη ηεο δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. Σα AOGCMs ρσξίδνληαη ζε 

Ώηκνζθαηξηθά (AGCMs) θαη Χθεάληα Μνληέια Γεληθήο Κπθινθνξίαο (OGCMs), ελψ κπνξεί 

λα είλαη θαη ζπδεπγκέλα κεηαμχ ηνπο (AOGCMs), θαζψο θαη κε άιια κνληέια, φπσο ηα 

κνληέια πξνζνκνίσζεο ηεο παγνθάιπςεο ζηελ μεξά θαη ηελ ζάιαζζα, ηεο βηφζθαηξαο θαη 

άιια (ΒΜΒΚΏ, 2011b).  

Σα AOGCMs πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κειέηε ηνπ θιίκαηνο θαη ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο 

παξνπζηάδνπλ νκνηφηεηεο κε ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηξηθή πξφγλσζε 

ιίγσλ εκεξψλ. Δ δηαθνξά είλαη φηη ηα κνληέια πξφγλσζεο ηνπ θαηξνχ δίλνπλ έκθαζε ζε 

δηαθνξεηηθά ζηνηρεία, αθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη κε δηαθνξεηηθφ ζθνπφ θαη ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο θιίκαθεο. πγθεθξηκέλα, ηα θιηκαηηθά ΏΟGCMs δίλνπλ κεγαιχηεξε έκθαζε ζηηο 

δηεξγαζίεο ηνπ εδάθνπο, ηνπ σθεαλνχ θαη ησλ παγεηψλσλ θαζψο θαη ζηελ ηζνξξνπία ησλ 

δηεξγαζηψλ κεγάιεο ρξνληθήο θιίκαθαο, φπσο ν πδξνινγηθφο θχθινο. 

ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε γλψζε νξηζκέλσλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ είλαη 

αθφκα πεξηνξηζκέλε. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηηο θιηκαηηθέο πξνζνκνηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη 

παξακεηξνπνηήζεηο θαη απινπζηεχζεηο νξηζκέλσλ θαηλνκέλσλ. Δ ρσξηθή αλάιπζε ησλ 

AOGCMs ζηηο κέξεο καο, εμαηηίαο ησλ πεξηνξηζκέλσλ ππνινγηζηηθψλ δπλαηνηήησλ, είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ ρηιηνκέηξσλ. ε απηή ηε ρσξηθή αλάιπζε είλαη δπλαηφλ λα 

αλαπαξαρζεί ηθαλνπνηεηηθά ε γεληθή θπθινθνξία ζε νιφθιεξν ηνλ πιαλήηε, θαζψο θαη ηα 

γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθφξσλ θιηκαηηθψλ παξακέηξσλ ζε ζπλνπηηθή θιίκαθα. 
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Χζηφζν δελ είλαη δπλαηφλ λα πξνζνκνησζνχλ κε αθξίβεηα θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

επίδξαζε ηεο ηνπνγξαθίαο ζε ηνπηθή θαη πεξηνρηθή θιίκαθα .  

Οη ηερληθέο κε ηηο νπνίεο εηζάγεηαη ε πεξηνρηθή πιεξνθνξία ζηηο θιηκαηηθέο πξνζνκνηψζεηο 

νλνκάδνληαη ηερληθέο ππνβηβαζκνχ θιίκαθαο (ππνθιηκάθσζεο) θαη ρσξίδνληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: 

1. Σα πςειήο ή κεηαβιεηήο αλάιπζεο Παγθφζκηα Ώηκνζθαηξηθά Μνληέια Γεληθήο 

Κπθινθνξίαο 

2. Tηο ζηαηηζηηθέο ή εκπεηξηθέο κεζφδνπο ππνθιηκάθσζεο (Statistical/Empirical 

Downscaling)  

3. Tε δπλακηθή ππνθιηκάθσζε.  

Δ δπλακηθή ππνθιηκάθσζε βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ησλ Πεξηνρηθψλ Κιηκαηηθψλ Μνληέισλ 

(Regional Climate Models, RCMs) ηα νπνία θαη ζα αλαιχζνπκε ζηελ επφκελε ππνελφηεηα. 

6.5.2 Πεξηνρηθά Κιηκαηηθά Μνληέια (RCMs)  

Σα Πεξηνρηθά Κιηκαηηθά Μνληέια (RCMs) πξφθεηηαη γηα κνληέια πεξηνξηζκέλνπ πεδίνπ θαη 

πςειήο αλάιπζεο ηα νπνία βαζίδνληαη ζηε δπλακηθή ππνθιηκάθσζε θαη αλαπηχρζεθαλ 

πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζεί ε πεξηνρηθή πιεξνθνξία ζηα κεγάιεο θιίκαθαο πεδία πνπ 

παξέρνληαη απφ ηα GCMs ή πνπ πξνθχπηνπλ απφ δεδνκέλα πιήξνπο επεμεξγαζίαο (reanalysis 

data) (NCEP, ERA-40) (EMEKA, 2011b). Γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ είλαη απαξαίηεην λα ηνπο 

παξέρνληαη αξρηθέο ζπλζήθεο ζε νιφθιεξν ην πεδίν ηνπο, ρξνλνκεηαβαιιφκελεο νξηαθέο 

ζπλζήθεο ζηα πιεπξηθά ηνπο φξηα θαη επηθαλεηαθέο νξηαθέο ζπλζήθεο. Οη πιεπξηθέο νξηαθέο 

ζπλζήθεο πξνέξρνληαη απφ πξνζνκνηψζεηο κε GCMs ή απφ αλάιπζε παξαηεξήζεσλ. 

Αέρνληαη επίζεο, φπσο θαη ηα AOGCMs, δεδνκέλα εηζφδνπ ζπγθέληξσζεο αεξίσλ 

ζεξκνθεπίνπ θαη ζπγθέληξσζεο αεξνιπκάησλ. πλήζσο απνηεινχληαη απφ έλα αηκνζθαηξηθφ 

κνληέιν ζπδεπγκέλν κε έλα κνληέιν ηνπ εδάθνπο. Oη ζπλζήθεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ σθεαλνχ 

παξέρνληαη καδί κε ηηο ρξνλνκεηαβαιιφκελεο πιεπξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο, σζηφζν γίλνληαη 

απφπεηξεο λα ζπδεπρζνχλ θαη κε έλα σθεάλην κνληέιν αληίζηνηρεο (πςειήο) ρσξηθήο 

αλάιπζεο. Βπηπξφζζεηα, είλαη δπλαηφ λα ζπδεπρζνχλ κε κνληέια ηεο πδξνινγίαο, ησλ πάγσλ 

ηεο ζάιαζζαο (sea-ice), ηεο ρεκείαο ηεο αηκφζθαηξαο, ησλ αεξνιπκάησλ θαη ηεο βηφζθαηξαο. 

Γεληθά δελ αιιειεπηδξνχλ κε ην κνληέιν γεληθήο θπθινθνξίαο, πνπ ηνπο παξέρεη ηηο 

πιεπξηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο. Λφγσ ησλ κηθξψλ ηνπο απαηηήζεσλ ζε ππνινγηζηηθνχο πφξνπο 

κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηνχλ πξνζνκνηψζεηο δηάξθεηαο κεξηθψλ δεθαεηηψλ ζε αξθεηά πςειή 

αλάιπζε, κέρξη θαη θάησ απφ ηα 10 km. Με απηφ ηνλ ηξφπν πεηπραίλνπλ λα ππνθιηκαθψζνπλ 

ηελ πιεξνθνξία απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ GCMs πνπ πεξηέρεη ηελ γεληθή θπθινθνξία, ε 

νπνία νθείιεηαη ζηνπο κεγάιεο θιίκαθαο παξάγνληεο (large-scale forcings), θαη λα ηελ 

εκπινπηίζνπλ ράξε ζηελ θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο ηνπνγξαθίαο (ιφγσ ηεο πςειφηεξεο 

αλάιπζεο) θαη ζηελ δπλαηφηεηα αλαπαξάζηαζεο δηεξγαζηψλ κηθξφηεξεο θιίκαθαο, νη νπνίεο 

δελ κπνξνχλ λα πξνζνκνησζνχλ ζηελ θιίκαθα ησλ GCMs. Σα πεξηνρηθά κνληέια 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ήδε απφ παιηά ζηελ αξηζκεηηθή πξφγλσζε θαηξνχ, βειηηψζεθαλ απφ ηνπο 

Dickinson et al. (1989) θαη Giorgi (1990) θαη έθηνηε ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο, 

απφ παιαηνθιηκαηoινγηθέο κέρξη ηελ κειέηε ηεο αλζξσπνγελνχο θιηκαηηθήο αιιαγήο. 

Σα RCMs δηαζέηνπλ πνιιέο ππνξνπηίλεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ 

είηε ζπκβαίλνπλ ζε θιίκαθα κηθξφηεξε απφ ηελ θιίκαθα πνπ κπνξνχλ λα αλαιχζνπλ, φπσο νη 

δηεξγαζίεο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, είηε μεθεχγνπλ απφ ηελ θπζηθή ησλ 

εμηζψζεσλ Navier-Stokes πνπ απνηεινχλ ηνλ βαζηθφ ππξήλα ηνπο, φπσο νη ππνξνπηίλεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο, είηε θαη ηα δπν. ιεο απηέο νη ππνξνπηίλεο δηαζέηνπλ κηα ζεηξά απφ 

παξακέηξνπο ηηο νπνίεο ν ρξήζηεο ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα κεηαβάιιεη αλάινγα κε ηε 
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γεσγξαθηθή πεξηνρή, ην κέγεζνο θαη ηελ αλάιπζε ηνπ θαλλάβνπ. Πξηλ απφ ηηο θπξίσο 

πξνζνκνηψζεηο ηνπ, ν ρξήζηεο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηήζεη κεξηθέο δνθηκαζηηθέο 

πξνζνκνηψζεηο πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζεη αλ ε επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ νδεγεί 

ζε αιεζνθαλή απνηειέζκαηα. Ώπηέο νη πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη κε δεδνκέλα 

πιήξνπο επεμεξγαζίαο (reanalysis data), ψζηε ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηά λα κπνξνχλ λα 

επαιεζεπηνχλ κε δεδνκέλα παξαηεξήζεσλ. Δ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη ξχζκηζε ηνπ 

κνληέινπ (tuning). 

ΐαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ RCMs είλαη φηη, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, πεξηγξάθνπλ κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο, φπσο ηελ γεσκνξθνινγία, ηελ 

θαηαλνκή μεξάο θαη ζάιαζζαο θαη ηηο ρξήζεηο γεο, ηα νπνία δελ είλαη αθφκα δπλαηφ λα 

παξαζηαζνχλ ζηηο πξνζνκνηψζεηο ησλ GCMs, επεηδή νη δηαζηάζεηο ηνπο είλαη κηθξφηεξεο απφ 

ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θαλλάβνπ ηνπ GCM. Βπηπξφζζεηα, ε απμεκέλε ρσξηθή αλάιπζε ησλ 

RCMs επηηξέπεη λα αλαιχνληαη θαηλφκελα κηθξφηεξεο ρσξηθήο θιίκαθαο πνπ δελ αλαιχνληαη 

απφ ηα GCMs. Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ ηε ιεηηνπξγία κεραληζκψλ 

αλάδξαζεο πνπ δξνπλ ζε πεξηνρηθή θιίκαθα. Σν θπξηφηεξν κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη φηη αλ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ GCM, πνπ παξέρεη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, είλαη εζθαικέλα ην ίδην ζα 

ηζρχζεη θαη γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ RCM. Ώπηφ ην κεηνλέθηεκα ηζρχεη γηα φιεο ηηο ηερληθέο 

ππνθιηκάθσζεο. Βπίζεο, κεηνλέθηεκα απνηειεί ε έιιεηςε ηεο δπλαηφηεηαο αιιειεπίδξαζεο 

κε ην GCM. Δ αλάγθε ξχζκηζεο ηνπο, είλαη έλα αθφκα κεηνλέθηεκα δηφηη κπνξεί λα 

απνδεηρηεί δηαδηθαζία ρξνλνβφξα θαη επίπνλε. 

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε εθηίκεζε ησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ πνπ ζα επηθξαηήζνπλ ζην 

κέιινλ ζε έλα ηφπν εκπεξηέρεη πνιινχο παξάγνληεο αβεβαηφηεηαο νη ζεκαληηθφηεξνη απφ 

ηνπο νπνίνπο είλαη:  

1. Δ επηινγή ηνπ ζελαξίνπ εθπνκπήο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπηθψλ βάζεη ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε 
πξνζνκνίσζε ηνπ κειινληηθνχ θιίκαηνο 

2. Δ επηινγή ηνπ GCM κε ην νπνίν ζα δηεμαρζνχλ νη θιηκαηηθέο πξνζνκνηψζεηο 

3. Δ επηινγή ηνπ RCM ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κεζνδνινγία δπλακηθήο 

ππνθιηκάθσζεο  

4. Δ επηινγή ησλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ ηεο θιηκαηηθήο πξνζνκνίσζεο ηνπ GCM, δεδνκέλα ηνπ 

νπνίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπ RCM.  

Μηα ζπλήζεο πξαθηηθή, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ νη αβεβαηφηεηεο πνπ 

νθείινληαη ζηηο δηαθνξεηηθέο παξακεηξνπνηήζεηο θαη ηνπο δηαθνξεηηθνχο δπλακηθνχο 

θψδηθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα δηαθνξεηηθά θιηκαηηθά κνληέια αιιά θαη ζηελ 

αβεβαηφηεηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζην κέιινλ, είλαη ην λα 

αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα ελφο ζπλφινπ απφ πξνζνκνηψζεηο δηαθνξεηηθψλ θιηκαηηθψλ 

κνληέισλ θαη γηα δηάθνξα ζελάξηα εθπνκπψλ (ensemble). 

6.5.3 Παγθόζκην Κιηκαηηθό Μνληέιν 3
εο

 Γεληάο (CGCM3)  

Σν Παγθφζκην Κιηκαηηθφ Μνληέιν 3εο Γεληάο (CGCM3) δεκηνπξγήζεθε απφ ην Καλαδηθφ 

Κέληξν γηα ηελ Μνληεινπνίεζε ηεο Κιηκαηηθήο Ώιιαγήο (CCCma) θαη είλαη ην ηξίην ζηε 

ζεηξά ζπδεπγκέλν κνληέιν γεληθήο θπθινθνξίαο (αηκνζθαηξηθφ-σθεάλην παγθφζκην 

θιηκαηηθφ κνληέιν), πνπ νπζηαζηηθά θάλεη ρξήζε ηνπ σθεάληνπ κνληέινπ ζην ήδε ππάξρνλ 

ινγηζκηθφ αηκνζθαηξηθήο γεληθήο θπθινθνξίαο ηξίηεο γεληάο. ΐηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο ησλ 

Flato and Boer (2001) θαη Kim et al. (2002, 2003) πεξηγξάθνπλ πεξηζζφηεξα γηα ηελ σθεάληα 

απηή ιεηηνπξγία. Ο ζαιάζζηνο πάγνο είλαη έλα κνληέιν δχν ζπζηαηηθψλ, ηνπ κέζνπ πάρνπο 

θαη ηεο ζπγθέληξσζεο, κε ζηνηρεία δπλακηθήο ησλ ξεπζηψλ θαη ζεξκνδπλακηθήο, φπσο ζηα 

άιια δχν πξνγελέζηεξα κνληέια, ελψ πεξηιακβάλεηαη θαη κηα πξνγλσζηηθή εμίζσζε γηα ηελ 
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ζπγθέληξσζε ησλ πάγσλ αθνινπζψληαο ην «δπλακηθφ ζεξκνδπλακηθφ κνληέιν ηνπ 

ζαιάζζηνπ πάγνπ» ηνπ Hibler (1979). 

Δ αξρηθή έθδνζε ηνπ CGCM3 αλαπηχρζεθε θαη έηξεμε ζε έλαλ ππεξππνινγηζηή NEC SX / 6. 

Δ κεηαγελέζηεξε έθδνζε, CGCM3.1, ελζσκαηψλεη ηηο αιιαγέο πνπ απαηηνχληαη γηα λα 

«ηξέμεη» απνηειεζκαηηθά ζε έλα λέν ζχζηεκα ππνινγηζηψλ ηεο IBM. Ώπηή ε ηειεπηαία 

έθδνζε είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξάγεη κηα εθηεηακέλε ζεηξά απφ 

πξνζνκνηψζεηο γηα ρξήζε ζηελ Σέηαξηε Έθζεζε Ώμηνιφγεζεο ηεο IPCC.  

Δ έθδνζε CGCM3.1 ιεηηνπξγεί ζε δχν δηαθνξεηηθέο αλαιχζεηο. Δ T47 έθδνζε έρεη έλα 

θάλλαβν επηθάλεηα ηεο νπνίαο ε ρσξηθή αλάιπζε είλαη πεξίπνπ 3.75
ν
 × 3.75

ν
 θαη είλαη 

ρσξηζκέλν ζε 31 θαηαθφξπθα επίπεδα. Δ αλάιπζε ηνπ σθεαλνχ ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 

πεξίπνπ 1.85
ν
 × 1.85

ν
, κε 29 θαηαθφξπθα επίπεδα. Δ έθδνζε T63 δηαζέηεη έλα θάλλαβν ηνπ 

νπνίνπ ε ρσξηθή αλάιπζε είλαη πεξίπνπ 2.80
ν
 × 2.80

ν
 θαη ρσξηζκέλν ζε 31 θαηαθφξπθα 

επίπεδα. Δ αλάιπζε ησλ σθεαλψλ είλαη πεξίπνπ 1.4
ν
 γεσγξαθηθνχ κήθνπο θαη 0.94

ν
  ζε 

γεσγξαθηθφ πιάηνο. Ώπηφ παξέρεη ειαθξψο θαιχηεξε αλάιπζε ησλ δσλψλ ξεπκάησλ ζηνπο 

ηξνπηθνχο, ζρεδφλ ηζφηξνπεο αλάιπζε ζηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε, θαη θάπσο κεησκέλεο 

πξνβνιέο κε ηηο ζπγθιίλνπζεο κεζεκβξηλνχο ζηελ Ώξθηηθή. 

Σν Καλαδηθφ Κέληξν γηα ηελ Μνληεινπνίεζε ηεο Κιηκαηηθήο Ώιιαγήο παξέρεη έλα θηιηθφ 

ζην ρξήζηε πεξηβάιινλ, πνπ ηνπ επηηξέπεη λα επηιέμεη ην αλάινγν θιηκαηηθφ κνληέιν απφ ηα 

δηαζέζηκα, 3
εο

 γεληάο αηκνζθαηξηθά ή 3
εο

 γεληάο ζπδεπγκέλα αηκνζθαηξηθά-σθεάληα, θαη 

επηιέγνληαο ζε έλα παγθφζκην ράξηε, πνπ είλαη ρσξηζκέλνο ζε ηεηξαγσληθφ θάλλαβν, ηελ 

πεξηνρή πνπ επηζπκεί λα παξαιάβεη παξακέηξνπο γηα ηα αληίζηνηρα ζελάξηα θιηκαηηθψλ 

αιιαγψλ SRES ηεο IPCC. Σν Καλαδηθφ Κέληξν καο παξέρεη κε έμη παξακέηξνπο γηα θάζε 

ζελάξην θαη εθαξκφδνληαο ζπλερήο γξακκηθέο παιηλδξνκήζεηο κέζσ πνιχπινθσλ 

ππνινγηζηηθψλ πξάμεσλ εληνπίδνπκε ηηο δεηνχκελεο κεηαβιεηέο.  

Σα αξλεηηθά ηνπ κνληέινπ απηνχ, αλ θαη ρξήζηκνπ γηα πξνζνκνηψζεηο ζε παγθφζκην επίπεδν, 

επηθεληξψλνληαη αθελφο ζηελ ρσξηθή αλάιπζε ηνπ κνληέινπ θαη αθεηέξνπ ζηηο παξακέηξνπο 

πνπ καο δίλνληαη, πνπ δελ καο βνεζνχλ γηα λα εληνπίζνπκε ηηο κεηαβνιέο ζε φιεο ηηο 

απαηηνχκελεο κεηαβιεηέο πνπ απαηηεί ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν SWAT. Ώξρηθά, γηα ηελ 

ρσξηθή αλάιπζε (ρ. ΐ.8), φιε ε Βιιάδα απεηθνλίδεηαη ζε έλα pixel ηνπ θαλλάβνπ. Ώλ ε 

Βιιάδα ήηαλ κηα ρψξα κε νκνηφκνξθν θιίκα ζε φιε ηεο ηελ έθηαζε, ηφηε ζα καο 

εμππεξεηνχζε θαη απηή ε θαθή αλάιπζε. Χζηφζν, ε Βιιάδα παξά ην κέγεζνο ηεο 

ζπγθεληξψλεη θιηκαηηθέο πεξηνρέο επεηξσηηθνχ, νξεηλνχ, πεδηλνχ θαη εηδηθά λεζησηηθνχ θαη 

παξαζαιάζζηνπ, πνπ δηαθέξνπλ πνιχ κεηαμχ ηνπο θαη επνκέλσο θαη σο πξνο ηα 

απνηειέζκαηα. Βπίζεο, ην κνληέιν SWAT γηα ηελ ζσζηή εθηέιεζε ηνπ, πέξα απφ δεδνκέλα 

βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, πνπ είλαη ηα θχξηα απαηηνχκελα  δεδνκέλα, απαηηεί ηηκέο γηα 

ηελ ζρεηηθή πγξαζία (εθθξαζκέλε ζε ζεκείν δξφζνπ) θαη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία.  

ια απηά καο νδεγνχλ ζην λα αλαζεσξήζνπκε ηπρφλ επηινγή θιηκαηηθνχ κνληέινπ ηνπ 

Καλαδηθνχ Κέληξνπ CCCma, θαη λα αλαδεηήζνπκε ελαιιαθηηθέο, φπσο ηελ ρξήζε 

πεξηνρηθψλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ (RCMs) πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο. 

6.5.4 Σν πξόγξακκα PRUDENCE  

Σν Βπξσπατθφ πξφγξακκα PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk/) πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά 

ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1ε Ννεκβξίνπ 2001 – 31 Οθησβξίνπ 2004, θαη είρε σο βαζηθφ ζθνπφ 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θηλδχλσλ θαη ησλ ζπλεπεηψλ πνπ ζα πξνθαιέζνπλ νη θιηκαηηθέο 

αιιαγέο εμαηηίαο ησλ αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζηελ Βπξψπε. Δ 

εθηίκεζε απηή βαζίζηεθε ζε πξνζνκνηψζεηο ηνπ παξφληνο θαη ηνπ κειινληηθνχ θιίκαηνο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε θιηκαηηθψλ πξνηχπσλ πξνζνκνίσζεο ππφ δηάθνξα ζελάξηα 

εθπνκπψλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 
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Πξνθεηκέλνπ ε ρσξηθή αλάιπζε ησλ εθηηκψκελσλ θιηκαηηθψλ κεηαβνιψλ λα είλαη πςειή 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κέζνδνη δπλακηθήο ππνθιηκάθσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα αλά εμάσξν 

δεδνκέλα εμφδνπ ησλ ΏΟGCMs, HadAM3H, ΒCHAM4, ECHAM5 θαη Arpège, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο δεδνκέλα εηζφδνπ ζηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ 

έλα ζχλνιν RCMs ρσξηθήο αλάιπζεο 0.5° x 0.5° πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηηο αλάγθεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Δ εθηίκεζε ηνπ κειινληηθνχ θιίκαηνο έγηλε ππφ ηα ζελάξηα εθπνκπψλ Ώ2 

θαη ΐ2. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα RCMs ηνπ πξνγξάκκαηνο PRUDENCE 

δεδνκέλα ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ νη κεηαβνιέο ηεο 

κέζεο κέγηζηεο θαη κέζεο ειάρηζηεο ζεξκνθξαζία αέξνο ζηα 2 m απφ ηελ επηθάλεηα, ηεο 

βξνρφπησζεο, ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ζηα 2 m απφ ηελ επηθάλεηα, ηεο εηζεξρφκελεο ζηελ 

επηθάλεηα νιηθήο κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζηα 

10m απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

Πίλαθαο 6.2: Πεξηνρηθά Κιηκαηηθά Μνληέια ηνπ πξνγξάκκαηνο PRUDENCE (Πεγή 

ΒΜΒΚΏ, 2011b) 

Ώθξσλχκην 

ηνπ RCM 

Ελζηηηνχην 

Ώλάπηπμεο ηνπ 

RCM 

Υσξηθή 

Ώλάιπζε 

Καηαθφξπθα 

Βπίπεδα 

ΐαζηθή ΐηβιηνγξαθηθή 

Ώλαθνξά 

CHRM ETHZ, 

Switzerland  

0.5°x0.5°  20 Vidale et al. 2002  

CLM GKSS Germany 0.5°x0.5°  20 Steppeler et al. 2003  

HadRM3H HC, UK  0.44°x0.44°  19 Buonomo et al. 2007  

HIRHAM DMI, Denmark  0.44°x0.44°  19 Christensen et al. 1998  

RACMO KNMI, 

Netherlands  

0.44°x0.44°  31 Lenderink et al. 2003  

RCAO SMHI, Sweden  0.44°x0.44°  24 Döscher et al. 2007  

RegCM ICTP, Italy  0.44°x0.44°  14 Giorgi et al. 1999  

REMO MPI, Germany  0.5°x0.5°  19 Jacob 2001  

PROMES UCM, Spain  0.44°x0.44°  28 Castro et al. 1993  

 

6.5.5 Σν πξόγξακκα ENSEMBLES  

Σν Βπξσπατθφ πξφγξακκα ENSEMBLES (http://ensemblesrt3.dmi.dk/) πξαγκαηνπνηήζεθε 

θαηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1ε επηεκβξίνπ 2004 – 31 Αεθεκβξίνπ 2009 θαη κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ζπλέρεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο PRUDENCE. ηφρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνχ ήηαλ ε 

δεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο πξνζνκνίσζεο πνπ ζα παξείρε εθηηκήζεηο ησλ κεηαβνιψλ πνπ 

ζα ππνζηεί ην θιίκα ηεο Βπξψπεο θαζψο θαη άιισλ πεξηνρψλ ηνπ πιαλήηε εμαηηίαο ησλ 

αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. ηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

δηεξεπλήζεθαλ επίζεο, νη επηπηψζεηο ησλ κεηαβνιψλ απηψλ ζε δηάθνξνπο ηνκείο ηεο 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο, ζηελ γεσξγία, ζηελ πγεία ηνπ πιεζπζκνχ, ζηηο ιίκλεο θαη ηα 

πνηάκηα, ζηε θπζηθή βιάζηεζε θ.α. 

Οη πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ έλα ζχλνιν θιηκαηηθψλ κνληέισλ πνπ 

πεξηιάκβαλε ηα πην εμειηγκέλα κέρξη ζήκεξα RCMs θαη ΏΟGCMs. ηα πιαίζηα κάιηζηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ειέγρζεθε ε αμηνπηζηία ησλ κνληέισλ θαη ε ηθαλφηεηα ηνπο λα αλαπαξάγνπλ 

επηηπρψο ην θιίκα ησλ ππφ κειέηε πεξηνρψλ θαηά ην παξφλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ θαιχπηνπλ κεγάιν εχξνο ρσξηθψλ (ηνπηθή, πεξηνρηθή, πιαλεηηθή) θαη 
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ρξνληθψλ (επνρηθή, δεθαεηίαο, κεγαιχηεξε απφ δεθαεηία) θιηκάθσλ. Δ εθηίκεζε ηνπ 

κειινληηθνχ θιίκαηνο έγηλε ππφ ην ζελάξην Ώ1B. 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα RCMs ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ENSEMBLES πνπ επειέγεζαλ ζηελ παξνχζα κειέηε πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζνχλ νη 

κεηαβνιέο ησλ βαζηθφηεξσλ θιηκαηηθψλ παξακέηξσλ γηα ηελ πεξηνρή ηεο Βιιάδαο. 

Πίλαθαο 6.3: Σα Πεξηνρηθά Κιηκαηηθά Μνληέια ηνπ πξνγξάκκαηνο ENSEMBLES (Πεγή 

ΒΜΒΚΏ, 2011b) 

Ώθξσλχκην ηνπ 

RCM 

Ελζηηηνχην 

Ώλάπηπμεο ηνπ 

RCM 

Υσξηθή 

Ώλάιπζε 

Καηαθφξπ

θα 

Βπίπεδα 

ΐαζηθή ΐηβιηνγξαθηθή 

Ώλαθνξά 

C4IRCA3  SMHI, Sweden 0.22°x0.22°  31 Kjellström et al. 2005  

DMI-HIRHAM5  DMI, Denmark 0.22°x0.22°  19 Christensen et al. 1998  

ETHZ-CLM  ETHZ, 

Switzerland  

0.22°x0.22°  32 Böhm et al. 2006  

METO-

HC_HadRM3Q0 

HC, UK 0.22°x0.22°  19 Collins et al. 2006  

ICTP-REGCM3  ICTP, Italy 0.22°x0.22°  18 Giorgi et al. 1999  

KNMI-RACMO2  KNMI, 

Netherlands  

0.22°x0.22°  40 Meijgaard et al. 2008  

MPI-M-REMO  MPI, Germany  0.22°x0.22°  27 Jacob et al. 2001  

SMHIRCA  SMHI, Sweden 0.22°x0.22°  24 Kjellström et al. 2005  

CNRM-RM4.5  
CNRM, France  

0.22°x0.22°  31 Reference none yet  

CNRM-RM5.1  CNRM, France  0.22°x0.22°  31 Reference none yet  

OURANOSMRC

C4.2.3 

CCCma, Canada 0.22°x0.22°  29 Plummer et.al (2006)  

 

6.6 Δπηηξνπή Μειέηεο ησλ Δπηπηώζεσλ ηεο Κιηκαηηθήο Αιιαγήο  

6.6.1 Γεληθά 

Με πξσηνβνπιία ηνπ Αηνηθεηή ηεο Σξάπεδαο ηεο Βιιάδνο θ. Γεσξγίνπ Ώ. Πξνβφπνπινπ, ην 

Μάξηην ηνπ 2009, ζπζηήζεθε Βπηηξνπή απφ δηαθεθξηκέλνπο επηζηήκνλεο, ζηελ νπνία 

αλαηέζεθε ην έξγν ηεο εθπφλεζεο κειέηεο ζρεηηθά κε ηηο νηθνλνκηθέο, θνηλσληθέο θαη 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηελ Βιιάδα. Μεηά απφ κειέηεο θαη 

έξεπλεο 26 κελψλ, ε Βπηηξνπή νινθιήξσζε ηελ πξψηε θάζε εξγαζηψλ θαη ζε Έθζεζε πνπ 

δεκνζηεχηεθε ηνλ Ενχλην ηνπ 2011, απνηίκεζε ην θφζηνο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο γηα ηελ 

ειιεληθή νηθνλνκία, ην θφζηνο ηεο ηπρφλ αδξάλεηαο θαζψο θαη ην θφζηνο ησλ κέηξσλ 

άκβιπλζεο ησλ ζπλεπεηψλ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ηα νπνία ζα ιεθζνχλ ζην πιαίζην ησλ 

ζρεηηθψλ πνιηηηθψλ ηεο Βπξσπατθήο Έλσζεο. ηελ ηξέρνπζα δεχηεξε θάζε ησλ εξγαζηψλ 

ηεο, ε Βπηηξνπή Μειέηεο ησλ Βπηπηψζεσλ ηεο Κιηκαηηθήο Ώιιαγήο (ΒΜΒΚΏ) έρεη ζέζεη σο 

ζηφρν λα ζπµβάιεη κε κία λέα κειέηε ζηελ επεμεξγαζία κηαο εζληθήο ζηξαηεγηθήο 

πξνζαξκνγήο ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή. 
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6.6.2 Ζ Έθζεζε 

Δ Έθζεζε ηεο ΒΜΒΚΏ απνηειεί ηελ πξψηε πξνζπάζεηα πιήξνπο κειέηεο ησλ επηπηψζεσλ 

ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηελ Βιιάδα. κεγαιχηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηα «νηθνλνκηθά 

ζηνηρεία» ησλ επηπηψζεσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ θφζηνπο ηεο θιηκαηηθήο κεηαβνιήο γηα ηελ 

ειιεληθή νηθνλνκία, ηνπ θφζηνπο κέηξσλ πξνζαξκνγήο ζην κεηαβαιιφκελν θιίκα, θαζψο θαη 

ηνπ θφζηνπο ηεο κεηάβαζεο πξνο κηα νηθνλνκία ρακειψλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ, ζην πιαίζην θπζηθά ηεο παγθφζκηαο πξνζπάζεηαο γηα κεηξηαζκφ ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο.  Γηα ηε κειέηε απηή, ζπλεξγάζηεθαλ νκάδεο απφ δηαθνξεηηθνχο 

επηζηεκνληθνχο ηνκείο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θπζηθψλ ηεο αηκφζθαηξαο, θιηκαηνιφγσλ, 

γεσθπζηθψλ, εηδηθψλ ζηνπο ηνκείο ηεο γεσξγίαο, ησλ δαζψλ θαη ηεο αιηείαο, πδξνιφγσλ, 

εηδηθψλ ζε ζέκαηα ηνπξηζκνχ, δνκεκέλνπ πεξηβάιινληνο θαη ελέξγεηαο, θαζψο θαη 

νηθνλνκνιφγσλ θαη θνηλσληνιφγσλ. 

Δ έθζεζε απηή δελ πξνβιέπεη λέα ζελάξηα αέξησλ εθπνκπψλ ή άιισλ νηθνλνκηθψλ θαη 

δεκνγξαθηθψλ παξακέηξσλ. Κάλεη ρξήζε θαζαξά ησλ SRES ζελαξίσλ θαη ζηεξίδεηαη εμ 

νινθιήξνπ ζηελ 4
ε
 Έθζεζε ηεο IPCC (AR4). Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο κειέηεο παξήρζεζαλ 

πξνβιέςεηο κειινληηθψλ θιηκαηηθψλ ζηνηρείσλ ζε ιεπηνκεξή γεσγξαθηθή αλάιπζε γηα ηελ 

Βιιάδα κέρξη ην ηέινο ηνπ αηψλα πνπ δηαλχνπκε (2100). Βπίζεο, κε κηα ζεηξά ηνκεαθψλ 

κειεηψλ αλαιχζεθαλ νη βηνθπζηθέο επηπηψζεηο ηεο αλζξσπνγελνχο ζπληζηψζαο ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο θαη εθηηκήζεθε ην θφζηνο θαηά ηνκέα ησλ δεκηψλ εμαηηίαο ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο, γηα δχν ρξνληθφ νξίδνληα κέρξη ην 2050 θαη ην 2100. ηε ζπλέρεηα, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ηνκεαθψλ κειεηψλ εηζήρζεζαλ ζε καζεκαηηθφ ππφδεηγκα γεληθήο 

ηζνξξνπίαο γηα ηελ ειιεληθή νηθνλνκία, πξνθεηκέλνπ λα απνηηκεζεί ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο ζε φξνπο κεηαβνιήο ηνπ αθαζάξηζηνπ εγρψξηνπ πξντφληνο (ΏΒΠ), ηεο 

θνηλσληθήο επεκεξίαο θαη ηεο παξαγσγήο θαηά θιάδν δξαζηεξηφηεηαο. Οη ηνκεαθέο κειέηεο 

πξνζδηφξηζαλ επίζεο ηηο δπλαηφηεηεο πξνζαξκνγήο ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή κέζσ δηαθφξσλ 

κέηξσλ πξνιεπηηθνχ ραξαθηήξα. Ώπνηηκήζεθε ην ζπλνιηθφ θφζηνο γηα ηελ ειιεληθή 

νηθνλνκία πνπ αληηζηνηρεί ζηηο δαπάλεο γηα κέηξα πξνζαξκνγήο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

εθηίκεζε ηνπ θφζηνπο γηα ηελ νηθνλνκία πνπ ζα απνθεπρζεί ράξε ζηα κέηξα απηά, ιφγσ ηνπ 

πεξηνξηζκνχ ησλ δεκηψλ εμαηηίαο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. 

Δ εθηίκεζε ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβνιψλ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα 13 πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο 

δηαηξέζεθε ε Βιιάδα βάζεη θιηκαηηθψλ θαη γεσγξαθηθψλ θξηηεξίσλ, ελψ αλαπηχρζεθε βάζε 

δεδνκέλσλ θαη πξνζνκνηψζεσλ γηα θιηκαηηθέο παξακέηξνπο πνπ αθνξνχζαλ ζε εθηηκήζεηο 

γηα ηα ηξία θπξηφηεξα ζελάξηα εθπνκπψλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. πσο πξνθχπηεη απφ 

ηα απνηειέζκαηα ησλ θιηκαηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ, πξνβιέπεηαη φηη κέρξη ηα ηέιε ηνπ 21νπ 

αηψλα ε ζεξκνθξαζία ζα ζεκεηψζεη ζεκαληηθή άλνδν, ελψ ην χςνο ηνπ πεηνχ αλακέλεηαη λα 

κεησζεί ζην ζχλνιν ηεο επηθξάηεηαο. Παξάιιεια, πξνβιέπεηαη δξαζηηθή αχμεζε ηεο έληαζεο 

ησλ ζεξκψλ εηζβνιψλ θαη ηεο δηάξθεηαο ησλ πεξηφδσλ μεξαζίαο, κε ζπλέπεηα, κεηαμχ άιισλ, 

ηε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ θηλδχλνπ δαζηθψλ ππξθαγηψλ. Οη κεηαβνιέο απηέο πξνβιέπεηαη φηη 

ζα έρνπλ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηα νηθνζπζηήκαηα ηεο πεξηνρήο, αιιά θαη ζε κηα ζεηξά απφ 

ηνκείο θαη απνηειέζκαηα ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο. 

ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο θαη ζηεξηδφκελνη ζηα απνηειέζκαηα ησλ θιηκαηηθψλ 

πξνζνκνηψζεσλ, εθηηκήζεθαλ νη θίλδπλνη θαη νη επηπηψζεηο ηεο θιηκαηηθήο κεηαβνιήο ζηα 

πδάηηλα απνζέκαηα, ηε κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, ηελ αιηεία θαη ηηο πδαηνθαιιηέξγεηεο, ηε 

γεσξγία θαη ηα γεσξγηθά εδάθε, ηα δάζε θαη ηα δαζηθά νηθνζπζηήκαηα, ηε βηνπνηθηιφηεηα 

θαη ηα νηθνζπζηήκαηα, ηνλ ηνπξηζκφ, ην δνκεκέλν πεξηβάιινλ, ηηο κεηαθνξέο, ηελ πγεία θαη 

ηελ εμνξπθηηθή βηνκεραλία. Οη επηκέξνπο κειέηεο παξνπζηάδνπλ πνζνηηθέο εθηηκήζεηο ηνπ 

κεγέζνπο ησλ αλακελφκελσλ πεξηβαιινληηθψλ θαη νηθνλνκηθψλ επηπηψζεσλ. Οη εθηηκήζεηο 

απηέο κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζην ζρεδηαζκφ πνιηηηθψλ πξνζαξκνγήο θαη κεηξηαζκνχ. 
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χκθσλα κε ηελ Έθζεζε, νη επηπηψζεηο απηέο ζα νδεγήζνπλ ζε κείσζε ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο, ζε απψιεηα θεθαιαίνπ θαη ζε επηπιένλ δαπάλεο γηα ηελ απνθαηάζηαζε 

ησλ δεκηψλ. Ώξλεηηθέο ζπλέπεηεο ζα ππάξμνπλ επίζεο φζνλ αθνξά ηε βηνπνηθηιφηεηα, ηα 

νηθνζπζηήκαηα ηεο Βιιάδνο θαη ηελ πγεία ησλ θαηνίθσλ. 

Γηα ην ζελάξην «Με-Αξάζεο», ην θφζηνο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, φπσο απηφ εθηηκήζεθε γηα 

ηελ ειιεληθή νηθνλνκία, ζα είλαη πνιχ πςειφ. Ώλ ε θιηκαηηθή αιιαγή εμειηρζεί κε ηελ 

έληαζε πνπ αλακέλεηαη έσο ην 2050 θαη ην 2100 ρσξίο παγθφζκηα πξνζπάζεηα κείσζεο ησλ 

εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ρσξίο ε ειιεληθή θνηλσλία λα ιάβεη ηα απαξαίηεηα 

κέηξα δξάζεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ κειινληηθψλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ, ε ζσξεπηηθή 

δεκία γηα ηελ ειιεληθή νηθνλνκία κέρξη θαη ην 2100 θζάλεη ηα 701 δηζεθαηνκκχξηα επξψ, 

δειαδή ηζνδπλακεί κε ην ηξηπιάζην ηνπ ζεκεξηλνχ εηήζηνπ ΏΒΠ ηεο ρψξαο. 

Ο κεηξηαζκφο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο (αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ πεξηνξίδεηαη ζηνπο 

2
ν
C ) απαηηεί ζπλερή πξνζπάζεηα δξαζηηθήο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ ζηελ Βιιάδα, αιιά θαη 

ζε παγθφζκην επίπεδν απφ ζήκεξα θαη κέρξη ην 2050 θαη ζηε ζπλέρεηα κέρξη ην 2100. 

Μειεηήζεθαλ ζε βάζνο νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ε Βιιάδα κπνξεί λα κεηψζεη δξαζηηθά ηηο 

εθπνκπέο απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, θαζψο θαη απφ βηνκεραληθέο θαη γεσξγηθέο 

δηεξγαζίεο. Ώπαηηείηαη πνιχ κεγάιε πξνζπάζεηα ζηνπο ηνκείο ηεο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, 

ζηελ αλάπηπμε ησλ Ώλαλεψζηκσλ Πεγψλ Βλέξγεηαο θαη ζηε δηάδνζε λέσλ ηερλνινγηψλ ζε 

φινπο ηνπο ηνκείο, πεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ηνκέα ησλ κεηαθνξψλ. Δ κειέηε απνηίκεζε ην 

θφζηνο απηφ γηα ηελ ειιεληθή νηθνλνκία, δειαδή ησλ κέηξσλ δξαζηηθήο κείσζεο ησλ 

εθπνκπψλ, ην νπνίν εθηηκήζεθε φηη ζσξεπηηθά θζάλεη ηα 113 δηζεθ. επξψ κέρξη ην 2050 θαη 

ζπλνιηθά ηα 142 δηζεθ. επξψ κέρξη ην 2100, επνκέλσο ηζνδπλακεί κε πεξηζζφηεξν απφ ην 

κηζφ ηνπ ζεκεξηλνχ εηήζηνπ ΏΒΠ. Σν φθεινο γηα ηελ νηθνλνκία ζα είλαη φκσο πνιιαπιάζην, 

γηαηί ν κεηξηαζκφο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, αλ ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ γίλεη ζε παγθφζκην 

επίπεδν, ζα πεξηνξίζεη ην θφζηνο ησλ αξλεηηθψλ ζπλεπεηψλ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο θαη γηα 

ηελ ειιεληθή νηθνλνκία ζρεδφλ θαηά 60%, πνζνζηφ πνπ αλέξρεηαη ζε 294 δηζεθ. επξψ 

ζσξεπηηθά έσο ην 2100, ζπγθξηηηθά κε ηα 701 δηζεθ. επξψ ζε πεξίπησζε κε δξάζεο. 

Σέινο, γηα ην θφζηνο πξνζαξκνγήο ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή, πνπ αληηζηνηρεί ζε καθξνρξφληεο 

επελδχζεηο ζε πνιινχο ηνκείο γηα ηελ επίηεπμε ηεο πξνζηαζία απφ ηηο δεκίεο εμαηηίαο ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο, απνηηκήζεθε ην ζχλνιν ησλ επελδχζεσλ θαη άιισλ δαπαλψλ πνπ ζα 

απαηηεζνχλ ζπλνιηθά κέρξη ην 2100. Οη δαπάλεο απηέο αλέξρνληαη ζηα 67 δηζεθ. επξψ, πνπ 

ηζνδπλακεί πεξίπνπ κε ην έλα ηξίην ηνπ ζεκεξηλνχ εηήζηνπ ΏΒΠ. Οη επελδχζεηο απηέο, ζε 

έξγα ππνδνκήο ζηνπο ηνκείο ηεο γεσξγίαο, ησλ κεηαθνξψλ, ησλ δαζψλ, ηνπ ηνπξηζκνχ, 

θαζψο θαη ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο θαη ζην δνκεκέλν πεξηβάιινλ ζε αζηηθέο πεξηνρέο, δελ 

εμαιείθνπλ ην θαηλφκελν ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, νχηε εθκεδελίδνπλ ηηο επηπηψζεηο ηνπ, ηηο 

πεξηνξίδνπλ φκσο ζεκαληηθά. Με αιιά ιφγηα πξνζαξκνδφκαζηε ζηηο «αλαπφθεπθηεο» 

θιηκαηηθέο αιιαγέο. Οη επελδχζεηο ζε κέηξα πξνζαξκνγήο ζα δηαζθαιίζνπλ κείσζε ηνπ 

θφζηνπο απφ ηελ θιηκαηηθή αιιαγή ζρεδφλ θαηά 30%, πνπ ηζνδπλακεί ζε 510 δηζεθ. επξψ 

ζσξεπηηθά έσο ην 2100, έλαληη ησλ 701 δηζεθ. επξψ ζε πεξίπησζε κε δξάζεο. Δ κείσζε 

απηή ηζνδπλακεί ζρεδφλ κε ην ζεκεξηλφ εηήζην ΏΒΠ. Δ πνιηηηθή πξνζαξκνγήο έρεη 

πξνιεπηηθφ ραξαθηήξα θαη είλαη ζε θάζε πεξίπησζε ζθφπηκε ελ φςεη ηεο κεγάιεο 

αβεβαηφηεηαο ζρεηηθά κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο παγθφζκηαο πξνζπάζεηαο γηα ην 

κεηξηαζκφ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο κέζσ ηεο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. 

Βμεηάδνληαο ηα παξαπάλσ, θαη ηηο ζρέζεηο θφζηνπο-νθέινπο ησλ πνιηηηθψλ κεηξηαζκνχ, 

πξνζαξκνγήο θαη κε δξάζεο, αλαιχεηαη ε ππεξνρή ηεο πνιηηηθήο κεηξηαζκνχ έλαληη ησλ 

άιισλ δχν ζελαξίσλ, θαη ε ππεξνρή ηεο πνιηηηθήο πξνζαξκνγήο έλαληη ηεο κε δξάζεο, 

θαζψο θαη αλαιχεηαη ε ζθνπηκφηεηα αλάιεςεο δξάζεο γηα κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ ζην πιαίζην ησλ ζηφρσλ ηεο Βπξσπατθήο Έλσζεο. Παξάιιεια, απαηηείηαη 
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έλαξμε ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ ζα θαζνξίζνπλ ηε καθξνρξφληα ζηξαηεγηθή γηα κέηξα 

πξνζαξκνγήο. Αεδνκέλνπ φηη δελ κπνξεί λα απνθιεηζηεί ε εθδήισζε αθξαίσλ θιηκαηηθψλ 

επηπηψζεσλ ζην κέιινλ, ηφζν ε πνιηηηθή κεηξηαζκνχ φζν θαη ε πνιηηηθή πξνζαξκνγήο έρνπλ 

ην ραξαθηήξα ηεο αζθάιηζεο έλαληη ηέηνησλ ελδερφκελσλ θαη επνκέλσο καθξνρξφληαο 

νηθνλνκηθήο εμαζθάιηζεο. 

Δ ζεκεξηλή δπζρεξήο νηθνλνκηθή θαηάζηαζε ηεο ρψξαο δεκηνπξγεί εκπφδηα ζρεηηθά κε ηελ 

εμαζθάιηζε ησλ θεθαιαίσλ πνπ ζα απαηηεζνχλ γηα ηελ εθαξκνγή πνιηηηθήο κεηξηαζκνχ θαη 

πξνζαξκνγήο. κσο, ζην κέηξν θαηά ην νπνίν ε πνιηηηθή απηή αμηνπνηείηαη σο επθαηξία 

λέσλ δξαζηεξηνηήησλ θαη αλάπηπμεο, κπνξεί λα απνηειέζεη κέξνο ηεο ζηξαηεγηθήο πνπ ζα 

ζπκβάιεη ζηελ ηαρχηεξε έμνδν απφ ηελ νηθνλνκηθή θξίζε θαη ζηε δηακφξθσζε ελφο λένπ 

αλαπηπμηαθνχ πξνηχπνπ. Με άιια ιφγηα, ε πηνζέηεζή ηεο, αληί λα παξεκπνδίδεηαη απφ ην 

ζεκεξηλφ νμχ πξφβιεκα ηεο νηθνλνκίαο, κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηε ιχζε ηνπ. 

6.6.3 Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ Κέληξνπ Έξεπλαο Φπζηθήο Αηκόζθαηξαο θαη Κιηκαηνινγίαο 

Σν Κέληξν ΄Βξεπλαο Φπζηθήο Ώηκφζθαηξαο θαη Κιηκαηνινγίαο (ΚΒΦΏΚ) ηεο Ώθαδεκίαο 

Ώζελψλ κε θχξην ζπληνληζηή ηνλ θαζεγεηή Φπζηθήο θαη Ώηκφζθαηξαο θ. Υξήζην Γεξεθφ 

θαη καδί κε πιήζνο αμηφινγσλ επηζηεκφλσλ (Καςσκελάθεο Ε. θ.ά.) δηαδξακάηηζαλ ζπνπδαίν 

ξφιν γηα ηε ζπγγξαθή ηεο πιήξνπο έθζεζεο ηεο ΒΜΒΚΏ. Σν ΚΒΦΏΚ πξαγκαηνπνίεζε φιεο 

ηηο απαηηνχκελεο πξνζνκνηψζεηο ησλ κνληέισλ θιηκαηηθήο αιιαγήο ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

πξνγξάκκαηα PRUDENCE θαη ENSEMBLES πνπ αλαιχζεθαλ πξσηχηεξα, γηα ηα 3 ζελάξηα 

αέξησλ εθπνκπψλ Ώ1ΐ, Ώ2 θαη ΐ2. Βπίζεο, δεκηνχξγεζε πινχζην πεξηγξαθηθφ πιηθφ κε 

ζπγθξεηηθνχο πίλαθεο θαη ράξηεο πνζνζηηαίσλ κεηαβνιψλ πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο κεηαβνιέο 

θιηκαηηθψλ παξακέηξσλ γηα κειινληηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο εθηηκεκέλα ππφ ηα 3 ζελάξηα 

εθπνκπψλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, αξρηθφ ζηάδην γηα ηελ κειέηε ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ ζηελ Βιιάδα 

είλαη ρσξηζκφο ηεο ζε πεξηνρέο κε ίδηα γεσγξαθηθά θαη θιηκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Σα 

θξηηήξηα απηά αθνξνχζαλ: (α) ηελ απφ βνξξά πξνο λφην δηαηξέρνπζα νξνζεηξά ηελ Βιιάδα, 

πνπ ρσξίδεη ηελ επεηξσηηθή Βιιάδα ζηε δπηηθή νκβξνπιεπξά ηεο ρψξαο θαη ζηελ μεξφηεξε 

αλαηνιηθή, (β) ηελ χπαξμε ησλ λήζσλ ηνπ Ώλαηνιηθνχ Ώηγαίνπ θαη ησλ Ασδεθαλήζσλ, φπνπ 

ην χςνο ηνπ πεηνχ απμάλεηαη εθ λένπ κεηά ην ειάρηζην ζηηο Κπθιάδεο, (γ) ηηο βαζκίδεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο απφ βνξξά πξνο λφην, θαζψο θαη ηηο δηαθνξέο κεηαμχ λεζησηηθψλ θαη 

επεηξσηηθψλ πεξηνρψλ θαη (δ) ηε ηνπνγξαθία θαη ηελ νκνηνγέλεηα σο πξνο ηελ θιηκαηηθή 

ηαμηλφκεζε. ΐάζεη ησλ θξηηεξίσλ απηψλ ε Βιιάδα ρσξίζηεθε ζε 13 θιηκαηηθέο πεξηνρέο, 

Απηηθή Βιιάδα (WG), Κεληξηθή θαη Ώλαηνιηθή Βιιάδα (CEG), Απηηθή θαη Κεληξηθή 

Μαθεδνλία (WCM), Ώλαηνιηθή Μαθεδνλία-Θξάθε (EMT), Απηηθή Πεινπφλλεζνο (WP), 

Ώλαηνιηθή Πεινπφλλεζνο (ΒP), Ώηηηθή (ΏΣ), Κξήηε (C),  Ασδεθάλεζα (D), Κπθιάδεο (CΤ), 

Ώλαηνιηθφ Ώηγαίν (EA), ΐφξεην Ώηγαίν (ΝA) θαη Εφλην (I). Γηα θάζε θιηκαηηθή πεξηνρή 

μερσξηζηά εθηηκήζεθαλ νη αλακελφκελεο κεηαβνιέο ησλ κέζσλ επνρηθψλ θαη ησλ κέζσλ 

εηήζησλ ηηκψλ έμη θιηκαηηθψλ παξακέηξσλ γηα ηηο πεξηφδνπο 2021-2050 θαη 2071-2100, 

ζπγθξηλφκελεο κε ηελ ηζηνξηθή ρξνλνζεηξά 30 εηψλ (1961-1990). Οη θιηκαηηθέο παξάκεηξνη 

εθηηκήζεθαλ ππφ ηα ελάξηα Ώεξίσλ Βθπνκπψλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ηεο 4εο Έθζεζεο ηεο IPCC 

(2007) θαη απηέο ήηαλ ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα (
o
C), ε κέζε βξνρφπησζε (mm), ε 

ζρεηηθή πγξαζία (%), ην θιάζκα λεθνθάιπςεο (%), ε ειηαθή αθηηλνβνιία (W/m
2
) θαη ε 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (m/s). Σν ζχλνιν ησλ θιηκαηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ έγηλε κε ρξήζε ησλ 

πεξηνρηθψλ θιηκαηηθψλ κνληέισλ (RCMs) θαη ζην πιαίζην ηνπ πξνγξάκκαηνο PRUDENCE 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 9 θιηκαηηθά πξφηππα, φπνπ έγηλε ε εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ γηα ηα 

ζελάξηα Ώ2 θαη ΐ2 γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2071-2100. Γηα ην ζελάξην Ώ2 ηα θιηκαηηθά 

δεδνκέλα πξνέθπςαλ απφ 13 πξνζνκνηψζεηο, ελψ γηα ην ζελάξην ΐ2 απφ 8 πξνζνκνηψζεηο. 

ε θάζε πεξίπησζε ε ρσξηθή αλάιπζε ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 50×50 km2. Οη παξάκεηξνη ηνπ 
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ζελαξίνπ Ώ1ΐ εθηηκήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ENSEMBLES θαη ηα δεδνκέλα 

πξνέθπςαλ απφ 12 πξνζνκνηψζεηο, ελψ ε ρσξηθή αλάιπζε ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 25×25 km
2
. 

Οη εθηηκήζεηο έγηλαλ γηα δχν κειινληηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο, 2021-2050 θαη 2071-2100. 

Παξαθάησ ζα αλαθέξνπκε θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο κεηαβνιέο ησλ ζελαξίσλ, φπσο απηέο 

εθηηκήζεθαλ, αλαθέξνληαο ηηο ηηκέο ησλ κεηαβνιψλ γηα φιε ηελ επηθξάηεηα, θαζψο θαη γηα 

ηελ θιηκαηηθή πεξηνρή Κεληξηθήο-Ώλαηνιηθήο Βιιάδαο, φπνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ε 

Θεζζαιία.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηε κέζε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο αέξνο έγηλαλ νη εμήο εθηηκήζεηο: 

1. Ώχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα φιε ηελ επηθξάηεηα γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ ηεο ηάμεο ησλ 
1.42±0.38

ν
C (θαηά απφιπηε ηηκή) ή αχμεζε 8.9±2.4% γηα ηελ πεξίνδν 2021-2050, θαη 

3.17±0.72
ν
C ή 19.9±4.7% γηα ηελ πεξίνδν 2071-2100. Γηα ηηο αληίζηνηρεο κεηαβνιέο γηα 

ηελ Κεληξηθή θαη Ώλαηνιηθή Βιιάδα, νη απμήζεηο εθηηκψληαη ηεο ηάμεο ησλ 1.54±0.42νC 

ή 10.8±3.2% γηα ηελ πξψηε πεξίνδν (2021-2050), ελψ γηα ηελ δεχηεξε νη αληίζηνηρεο 

απμήζεηο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 3.41±0.80
ν
C ή 23.7±5.9%. Βπίζεο, λα ζεκεησζεί φηη νη 

κεγαιχηεξεο απμήζεηο παξαηεξνχληαη ζηελ Απηηθή Βιιάδα θαη Απηηθή θαη Κεληξηθή 

Μαθεδνλία κε απμήζεηο ηεο ηάμεο πεξίπνπ 13% γηα ηελ πεξίνδν 2021-2050 θαη ιίγν 

ιηγφηεξν απφ 30% γηα ην 2071-2100. 

2. Ώχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε φιε ηελ επηθξάηεηα γηα ην ζελάξην Ώ2 ηεο ηάμεο ησλ 

3.88±0.43
ν
C ή 24±2.9% γηα ηελ πεξίνδν 2071-2100, κε ηε κεγαιχηεξε αχμεζε λα 

ζεκεηψλεηαη ζηελ ηειεπηαία δεθαεηία ηνπ 21νπ αηψλα, ηεο ηάμεο ησλ 4.46±0.38
ν
C ή 

αχμεζε 27.6±2.6%. Γηα ηελ Κεληξηθή θαη Ώλαηνιηθή Βιιάδα ε αχμεζε απηή θηάλεη ηνπο 

4.30±1.03
ν
C ή 28.9±8.1%. Οη κεγαιχηεξεο απμήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλαληψληαη ζηελ 

Απηηθή Βιιάδα, Απηηθή θαη Κεληξηθή Μαθεδνλία θαη Ώλαηνιηθή Μαθεδνλία θαη Θξάθε, 

κε θνξπθαία ηελ αχμεζε 44% γηα ηελ δεθαεηία 2091-2100 γηα ηελ Απηηθή θαη Κεληξηθή 

Μαθεδνλία. 

3. Ώχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε φιε ηελ επηθξάηεηα γηα ην ζελάξην ΐ2 ηεο ηάμεο ησλ 
2.86±0.31

ν
C ή 17.7±1.9% γηα ηελ πεξίνδν 2071-2100, κε ειαθξψο κεγαιχηεξε αχμεζε λα 

ζεκεηψλεηαη ζηελ ηειεπηαία δεθαεηία ηνπ 21νπ αηψλα, ηεο ηάμεο ησλ 3.11±0.39
ν
C ή 

αχμεζε 19.3±2.5%. Γηα ηελ Κεληξηθή θαη Ώλαηνιηθή Βιιάδα ε αχμεζε απηή θηάλεη ηνπο 

3.02±0.41
ν
C ή 20.2±2.7%. Καη ζε απηφ ην ζελάξην νη κεγαιχηεξεο απμήζεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζπλαληψληαη ζηηο ίδηεο θιηκαηηθέο πεξηνρέο ηεο ηάμεο ησλ 25-27%.  

Δ κέζε ηηκή ησλ βξνρνπηψζεσλ ζε mm/έηνο ζα ππνζηεί ζεκαληηθέο κεηψζεηο εηδηθά θαηά 

ηελ ηειεπηαία ηξηαθνληαεηία. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

1. Γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ πξνβιέπεηαη κείσζε ηεο εηήζηα βξνρφπησζεο θαηά 6.4±4.2% γηα φιε 
ηελ επηθξάηεηα γηα ηελ πεξίνδν 2021-2050, ελψ ε αληίζηνηρε κείσζε μεπεξλάεη ηα 19% 

(19.3±5.5%) γηα ηελ πεξίνδν 2071-2100. Γηα ηελ θιηκαηηθή πεξηνρή ηεο Κεληξηθήο θαη 

Ώλαηνιηθήο Βιιάδαο παξαηεξείηαη κείσζε ησλ βξνρνπηψζεσλ ηεο ηάμεο ηνπ 5.0±4.9% 

γηα ηελ πξψηε πεξίνδν θαη 17.2±6.5% γηα ηελ δεχηεξε. Μεγαιχηεξεο κεηψζεηο 

παξαηεξνχληαη ζηελ Κξήηε θαη ηε Απηηθή Πεινπφλλεζν, κε αληίζηνηρεο κεηαβνιέο -9.8% 

θαη -10.9% γηα ηελ πεξίνδν 2021-2050 θαη -28.1 θαη -26.2% γηα ηελ πεξίνδν 2071-2100.  

2. Γηα ην ζελάξην Ώ2 πξνβιέπεηαη κείσζε ηεο εηήζηαο βξνρφπησζεο θαηά 17.2±8.0% γηα ηελ 
πεξίνδν 2071-2100 γηα φιε ηελ επηθξάηεηα κε ηε κέγηζηε κείσζε λα ζεκεηψλεηαη ηελ 

δεθαεηία 2081-2090 (22.6±5.5%), ελψ γηα ηελ Κεληξηθή θαη Ώλαηνιηθή Βιιάδα ε κείσζε 

δελ μεπεξλάεη ην 16% (15.8±11.0%) γηα φιε ηελ ηξηαθνληαεηία θαη 20.6±8.3% γηα ηελ 

δεθαεηία 2081-2090. Οη κεγαιχηεξεο κεηψζεηο ησλ πςψλ ησλ βξνρνπηψζεσλ 

παξαηεξνχληαη ζηελ Πεινπφλλεζν γηα ηε δεθαεηία 2081-2090, κε ηελ Ώλαηνιηθή 

Πεινπφλλεζν ε κείσζε απηή λα μεπεξλάεη ην 27% θαη ζηε Απηηθή Πεινπφλλεζν ην 28%, 
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ελψ αληίζεηα παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ ηηκψλ ηεο βξνρφπησζεο γηα ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία ηνπ 21νπ αηψλα (2091-2100) ζπγθξηηηθά κε ηηο δχν πξνεγνχκελεο, θαη 

ζπγθεθξηκέλα γηα ηα λεζηά ηνπ Ώηγαίνπ (ΐφξεην Ώηγαίν, Ώλαηνιηθφ Ώηγαίν, Κπθιάδεο θαη 

Ασδεθάλεζα) εθηηκάηαη αχμεζε ησλ ηηκψλ ηεο βξνρφπησζεο γηα ηε δεθαεηία 2091-2100 

ζε ζχγθξηζε κε ηελ πξνεγνχκελε δεθαεηία, πνπ μεπεξλά ην 10% (10-12%).  

3. Γηα ην ζελάξην ΐ2 πξνβιέπεηαη κείσζε ηεο εηήζηα βξνρφπησζεο κφιηο θαηά 4.7±9.7% γηα 
φιε ηελ επηθξάηεηα γηα ηελ πεξίνδν 2071-2100, κε ηε κέγηζηε κείσζε λα ζεκεηψλεηαη θαη 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηε δεθαεηία 2081-2090 (9.2±8.2%). Δ κέγηζηε κείσζε γηα ηελ 

πεξίνδν απηή ζπλαληάηαη ζηελ Κξήηε θαη ηελ Πεινπφλλεζν, πνπ μεπεξλά ην 14%, ελψ ε 

αληίζηνηρε ηεο Κεληξηθήο θαη Ώλαηνιηθήο Βιιάδαο είλαη κφιηο 8.8±10.7%. Βπίζεο, ε 

κείσζε γηα φιε ηελ ηξηαθνληαεηία γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κεληξηθήο θαη Ώλαηνιηθήο Βιιάδαο 

εθηηκάηαη ζηα 5.7±9.7%. Σέινο, παξαηεξνχκε θαη εδψ αχμεζε ησλ βξνρνπηψζεσλ θαηά 

ην ηέινο ηνπ 21νπ αηψλα, ζε ζχγθξηζε κε ηελ πξνεγνχκελε δεθαεηία γηα ηα λεζηά ηνπ 

Ώηγαίνπ ηεο ηάμεο ηνπ 10-15% πεξίπνπ, πνπ κάιηζηα ζχκθσλα κε ην ζελάξην απηφ 

παξνπζηάδνληαη ειαθξψο απμεκέλεο θαη ζπγθξηηηθά κε ηα ηζηνξηθά δείγκαηα (1961-1990) 

ηεο ηάμεο ησλ 4-6% πεξίπνπ.  

Να ζεκεησζεί φηη νη κηθξέο δηαθνξέο σο πξνο ηηο εθηηκήζεηο ησλ θιηκαηηθψλ παξακέηξσλ 

ζηελ πεξίνδν αλαθνξάο 1961-1990 γηα ηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα εθπνκπψλ νθείινληαη ζην φηη 

νη θιηκαηηθέο παξάκεηξνη ππνινγίδνληαη απφ δηαθνξεηηθά ζχλνια θιηκαηηθψλ 

πξνζνκνηψζεσλ γηα ηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα. 

Βπίζεο, γηα ηηο ππφινηπεο κεηαβιεηέο, εθηηκψληαη ηα εμήο: 

1. Γηα ηελ πγξαζία πξνβιέπεηαη κηθξή κείσζε γηα ηελ πεξίνδν 2021-2050 ηεο ηάμεο ηνπ 

1.1±0.4% κε ηε κεγαιχηεξε λα ζεκεηψλεηαη ζηε Μαθεδνλία θαη ηε Θξάθε (2.4-2.6%), 

ελψ γηα ηελ πεξίνδν 2071-2100 πξνβιέπεηαη κείσζε 2.3±1.0%,3.9±2.7% θαη 1.6±1.1% γηα 

ηα ζελάξηα Ώ1ΐ, Ώ2 θαη ΐ2 αληίζηνηρα. Δ κεγαιχηεξε κείσζε παξαηεξείηαη θαη εδψ ζηε 

Μαθεδνλία, ηε Θξάθε θαη ηε Απηηθή Βιιάδα ηεο ηάμεο ηνπ 10%, ελψ κηθξφηεξεο 

κεηαβνιέο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο παξαηεξνχληαη ζηηο Κπθιάδεο θαη ηα Ασδεθάλεζα. 

2. Γηα ηελ εηζεξρφκελε ειηαθή αθηηλνβνιία εθηηκάηαη ειάρηζηε κείσζε γηα ηελ πεξίνδν 
2021-2050, ελψ γηα ηελ πεξίνδν 2071-2100 πξνβιέπεηαη φηη γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ ζα 

παξακείλεη ζρεδφλ ακεηάβιεηε, ελψ γηα ηα άιια δχν ζελάξηα πξνβιέπεηαη αχμεζε ηεο 

ηάμεο ηνπ 1.8-2.2%. Δ κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο εηζεξρφκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

παξαηεξείηαη ζηελ Απηηθή Βιιάδα ηεο ηάμεο ηνπ 3-4% γηα ηα ζελάξηα Ώ2 θαη ΐ2. 

3. Γηα ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, πησηηθή ηάζε θαίλεηαη λα επηθξαηεί. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα 
ην ζελάξην Ώ1ΐ πξνβιέπεηαη κείσζε ηεο έληαζεο ησλ αλέκσλ ηεο ηάμεο ηνπ 6% γηα φιε 

ηελ επηθξάηεηα γηα ηε πεξίνδν 2021-2050 θαη 12.7% γηα ηελ πεξίνδν 2071-2100. Οη 

κεγαιχηεξεο κεηψζεηο γηα ην ζελάξην απηφ παξαηεξνχληαη ζηα Ασδεθάλεζα θαη ηελ 

Κξήηε. Γηα ηα ζελάξηα Ώ2 θαη ΐ2 δελ πξνβιέπνληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο γηα φιε ηελ 

επηθξάηεηα. Βηδηθφηεξα, κεγαιχηεξε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ αλέκσλ εθηηκάηαη γηα ην 

Εφλην απφ 3.7% γηα ην ζελάξην ΐ2 έσο 4.7% γηα ην ζελάξην Ώ2. Βλίζρπζε ησλ αλέκσλ 

πξνβιέπεηαη γηα ηηο Κπθιάδεο θαη ηα Ασδεθάλεζα γηα ην ζελάξην Ώ2 ηεο ηάμεο ηνπ 2.6%, 

ελψ γηα ην ζελάξην ΐ2 εθηηκάηαη ελίζρπζε ησλ αλέκσλ ζηελ πεξηνρή ηεο Ώηηηθήο ηεο 

ηάμεο ηνπ 6%.  

4. Σέινο, γηα ην θιάζκα ηεο λεθνθάιπςεο πνπ επεξεάδεη ηελ εηζεξρφκελε αθηηλνβνιία 
πξνβιέπεηαη γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ κηθξή αχμεζε θαη γηα ηηο δχν πεξηφδνπο, γηα ηε κελ 

πξψηε ηεο ηάμεο ηνπ 0.7% θαη γηα ηε δεχηεξε ηεο ηάμεο ηνπ 1.5%, κε ηηο κεγαιχηεξεο 

απμήζεηο ηεο λεθνθάιπςεο λα ζπλαληψληαη  ζηε Απηηθή Βιιάδα θαη Απηηθή 

Πεινπφλλεζν. Γηα ην ζελάξην Ώ2 πξνβιέπεηαη κείσζε ηεο λεθνθάιπςεο ηεο ηάμεο ηνπ 
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14.3%, κε ηε κεγαιχηεξε κείσζε λα ζπλαληάηαη ζηα Ασδεθάλεζα (16.5%). Γηα ην 

ζελάξην ΐ2 εθηηκάηαη κείσζε ηεο λεθνθάιπςεο ηεο ηάμεο ηνπ 9.1% γηα φιε ηελ 

επηθξάηεηα, κε ηε κεγαιχηεξε κείσζε λα ηελ παξαηεξνχκε ζηελ Πεινπφλλεζν (10%). 

ην ζεκείν απηφ λα αλαθέξνπκε φηη νη εθηηκψκελεο κεηαβνιέο ησλ θιηκαηηθψλ παξακέηξσλ 

γηα ηελ πεξίνδν 2021-2050 αλακέλνληαη λα είλαη ίδηεο θαη γηα ηα ηξία ζελάξηα εθπνκπψλ θαη 

γηα ηνλ ιφγν απηφ ην ΚΒΦΏΚ εθηίκεζε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ κφλν γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ 

γηα ηελ πεξίνδν απηή.  

Σν Κέληξν Φπζηθήο Ώηκφζθαηξαο θαη Κιηκαηνινγίαο καο ρνξήγεζε ηα δεδνκέλα 5 

θιηκαηηθψλ παξακέηξσλ (ην θιάζκα λεθνθάιπςεο δελ ρξεηάδεηαη γηα ηηο κεηξήζεηο καο), 

εθηηκψληαο απηέο απφ ηα δχν πξνγξάκκαηα πεξηνρηθψλ κνληέισλ PRUDENCE θαη 

ENSEMBLES, φπσο αθξηβψο πξαγκαηνπνίεζε θαη θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο Έθζεζε ηεο 

ΒΜΒΚΏ. Δ ρσξηθή αλάιπζε γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο ENSEMBLES, 

ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 25×25 km
2
, απνθιεηζηηθά γηα ηελ πεξηνρή ησλ ιεθαλψλ Πχιεο θαη 

Μνπδαθίνπ. Βπεηδή νη πξνζνκνηψζεηο εθηειέζηεθαλ ζην κέζν πςφκεηξν ησλ ιεθαλψλ θαη 

ζηε ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή, νη εθηηκψκελεο κεηαβνιέο δελ απαηηνχλ επηπιένλ 

αλαγσγέο. Σα δεδνκέλα ζηελ πεξίπησζε απηή εθηηκήζεθαλ κε 12 πξνζνκνηψζεηο θιηκαηηθψλ 

κνληέισλ. Βπίζεο, ε εθηίκεζε ησλ ζελαξίσλ Ώ2 θαη ΐ2 έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο PRUDENCE, θαη ε ρσξηθή αλάιπζε ζε απηή ηελ πεξίπησζε ήηαλ ηεο ηάμεο 

ησλ 50×50 km
2
, ελψ νη εθηηκήζεηο αθνξνχζαλ κεηαβνιέο γηα φιε ηελ θιηκαηηθή πεξηνρή ηεο 

Κεληξηθήο θαη Ώλαηνιηθήο Βιιάδαο, θαη ηα δεδνκέλα ππνινγίζηεθαλ κε 13 πξνζνκνηψζεηο 

θιηκαηηθψλ κνληέισλ γηα ην ζελάξην Ώ2 θαη 8 γηα ην ζελάξην ΐ2. Δ εθηίκεζε γηα ηα ζελάξηα 

Ώ2 θαη ΐ2 δελ ήηαλ αδχλαηε απνθιεηζηηθά γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο καο, αιιά 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Κεληξηθήο θαη Ώλαηνιηθήο Βιιάδαο, ιφγσ 

απνπζίαο  έηνηκσλ δεδνκέλσλ ζηε βάζε ηνπ ΚΒΦΏΚ θαη νπφηε απαηηείην εθ λένπ εθηέιεζε 

ππνινγηζηηθψλ δηαδηθαζηψλ εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ, θάηη πνπ πξνηηκήζακε λα κελ γίλεη. 

Χζηφζν, νη αθξίβεηεο πνπ επηηπγράλνληαη είλαη πνιχ θαιέο, κπνξεί φρη ηφζν θαιέο φζν γηα 

ηελ εθηίκεζε ηνπ ζελαξίνπ Ώ1ΐ, αιιά ζίγνπξα πνιχ θαιχηεξεο απφ ηελ εθηίκεζε ηνπ 

παγθφζκηνπ κνληέινπ ηνπ Καλαδηθνχ Κέληξνπ. Βμάιινπ, παξαηεξήζακε φηη γηα ην ζελάξην 

Ώ1ΐ δελ ππάξρνπλ αμηφινγεο δηαθνξέο ζηηο εθηηκήζεηο ησλ κεηαβνιψλ γηα ηελ πεξηνρή 

κειέηεο ζε ζρέζε κε ηελ θιηκαηηθή πεξηνρή Κεληξηθήο-Ώλαηνιηθήο Βιιάδαο. Πξάκα πνπ ζα 

ηζρχεη θαη γηα ηα άιια δχν ζελάξηα. Ώπηφ ζπκβαίλεη γηαηί αθνξνχλ θιηκαηηθή πεξηνρή φκνησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, φπσο αλαθέξακε πξσηχηεξα. 

Σέινο, λα ππνγξακκίζνπκε φηη νη ηειηθέο εθηηκήζεηο (πνπ αλαθέξνληαη ζην θεθάιαην 8) 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ παξαδνρή φηη νη ρξήζεηο γεο παξέκεηλαλ ακεηάβιεηεο ζην 

δηάζηεκα κέρξη ην ηέινο ηνπ 21νπ αηψλα. 
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7 ΒΦΏΡΜΟΓΔ ΣΟΤ ΜΟΝΣΒΛΟΤ SWAT ΣΕ 

ΛΒΚΏΝΒ ΠΤΛΔ ΚΏΕ ΜΟΤΓΏΚΕΟΤ  

7.1 Γηαζεζηκόηεηα Γεδνκέλσλ  

Οη δπζθνιίεο πνπ αληηκεησπίζακε ζηελ πεξηνρή κειέηεο εληνπίδνληαη ζηελ δηαζεζηκφηεηα 

ησλ δεδνκέλσλ, πνπ αθνξνχλ ηηο θιηκαηηθέο θπξίσο παξακέηξνπο. Ώλ θαη ε πεξηνρή κειέηεο 

θαιχπηεηαη απφ αξθεηνχο κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο (ρ. ΐ.3), σζηφζν πνιχ ιίγνη 

πξνζθέξνπλ άκεζε δηαζεζηκφηεηα δεδνκέλσλ, κέζσ παιαηφηεξσλ κειεηψλ είηε γηα έξγα 

εγγεηνβειηίσζεο ζηελ ιεθάλε ηνπ Πελεηνχ είηε πδξνινγηθήο επηθαηξνπνίεζεο. Κάπνηνη 

ζηαζκνί αλήθνπλ ζηε δηαρείξηζε ηνπ ηνκέα πδαηηθψλ πφξσλ ηεο ΑΒΔ θαη ε δηάζεζε ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπο πξναπαηηεί ζπλελλφεζε θαη ζπλήζε γξαθεηνθξαηηθή δηαδηθαζία, ελψ ε 

δηάζεζε ηνπο ρξεηάδεηαη δηάζηεκα ηνπιάρηζηνλ ελφο κήλα. Βηδηθφηεξα, ηα δεδνκέλα πνπ 

ρξεηαζηήθακε ήηαλ δεδνκέλα θαηαθξεκλίζεσλ, ζε ηζνδχλακν χςνο βξνρήο, θαη 

ζεξκνθξαζηψλ ζε εκεξήζην ρξνληθφ βήκα, θαζψο επίζεο θαη δεδνκέλα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, 

ηαρχηεηαο αλέκνπ θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο γηα ζε κεληαίνπο κέζνπο φξνπο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη εκεξήζηεο βξνρνπηψζεηο αληιήζεθαλ αξρηθά απφ κειέηεο, άκεζα 

δηαζέζηκεο θαη πξνζβάζηκεο κέζσ ησλ βηβιηνζεθψλ ηεο επηζηεκνληθήο νκάδαο Εηηάο. 

Χζηφζν, πνιχ κεγάια θελά ζε απηέο (έσο θαη 4 ζπλαπηά έηε) θαζηζηνχζε αδχλαηε ηελ 

επεμεξγαζία κεξηθψλ ζηαζκψλ, αθνχ θαη ε ζπκπιήξσζε γηα ηέηνηα θελά δελ είλαη εθηθηή. Δ 

πξνζθπγή ζηε ΑΒΔ γηα παξνρή δεδνκέλσλ θαη απφ άιινπο ζηαζκνχο ήηαλ επηβεβιεκέλε, 

παξά ηελ θαζπζηέξεζε ησλ εξγαζηψλ πνπ απηή απαηηνχζε. Ώβεβαηφηεηεο πνπ εθηηκήζεθαλ 

σο πξνο ηελ αθξίβεηα ησλ δεδνκέλσλ ηεο ΑΒΔ καο νδήγεζαλ έλα βήκα πην πέξα, ζε κειέηεο 

γεηηνληθψλ ιεθαλψλ, θαη ηελ ρξεζηκνπνίεζε δεδνκέλσλ απφ απηέο. Σα δεδνκέλα 

ζεξκνθξαζίαο πνπ ρξεηαδφκαζηαλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο έπξεπε λα είλαη ζε 

εκεξήζην βήκα θαη κάιηζηα εθθξαζκέλεο ζε κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκέο. Δ έιιεηςε 

δεδνκέλσλ καο νδήγεζε θαη πάιη λα αλαηξέμνπκε ζε κειέηεο γεηηνληθψλ ιεθαλψλ, θαη 

κάιηζηα ζε κειέηε πδξνινγηθήο ιεθάλεο πνπ ηκήκα ηεο απνηεινχζαλ θαη νη δχν ιεθάλεο πνπ 

κειεηνχκε. Σα άιια θιηκαηηθά δεδνκέλα ήηαλ πην εχθνια δηαζέζηκα, αθνχ ρξεηαδφκαζηαλ 

κφλν κηα κέζε κεληαία ηηκή (12 ζπλνιηθά) γηα ηελ  θάζε κεηαβιεηή, γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

κέζνπ ζηαζκνχ ηεο θάζε ιεθάλεο. Σέινο, δεδνκέλα κεηξεκέλσλ απνξξνψλ γηα ηηο δχν 

ιεθάλεο αλάληε ησλ πδξνκεηξηθψλ ζηαζκψλ ηνπο ήηαλ δηαζέζηκα γηα κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα, πνπ απηφ επεξεάδεη ηελ βαζκνλφκεζε θαη ηνλ έιεγρν ζηαζηκφηεηαο. κσο, επεηδή 

δελ είρακε άιια δηαζέζηκα εξγαζηήθακε κε απηά.  

ζνλ αθνξά ηε δηαζεζηκφηεηα ρσξηθψλ δεδνκέλσλ, απηά ήηαλ πην εχθνια πξνζβάζηκα θαη 

δηαρεηξίζηκα. Ώξρηθά, γηα ηηο ρξήζεηο γεο ζε ππφβαζξν CORINE, απηέο καο δφζεθαλ απφ ην 

Κέληξν Γεσπιεξνθνξηθήο ηεο ρνιήο καο, θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηνλ θ. Παλφπνπιν, θαη 

ήηαλ άκεζα δηαρεηξίζηκεο ζε ζπκβαηφ αξρείν κε ην ινγηζκηθφ ArcGIS. Σν ππφβαζξν 

ρξήζεσλ γεο κπνξεί λα κελ είλαη πξνζθάησο επηθαηξνπνηεκέλν, παξφια απηά δελ έρνπλ 

επέιζεη δξακαηηθέο αιιαγέο, φπσο ππξθαγηέο, απνςίισζε δέληξσλ, επέθηαζε βνζθφηνπσλ, 

επέθηαζε αζηηθψλ ηζηψλ (νηθηζκψλ), θαζψο ε πεξηνρή ειέγρεηαη θαη πξνζηαηεχεηαη ν 

θπζηθφο ηεο πινχηνο κε απζηεξέο λνκνζεζίεο. Σέινο, νη ράξηεο εδαθψλ ήηαλ άκεζα 

δηαζέζηκνη απφ ην Ελζηηηνχην Ααζηθψλ Βξεπλψλ (ΕΑΒ) ζε αλαινγηθή κνξθή θχιισλ ραξηψλ 

θιίκαθαο 1:50000, πνπ νπζηαζηηθά ε κφλε ηνπο δπζθνιία ήηαλ ε ςεθηαθή ηνπο ζάξσζε, ε εθ 
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λένπ γεσαλαθνξά ησλ θχιισλ μερσξηζηά θαη θπζηθά ε ςεθηνπνίεζε ησλ δηαθφξσλ 

εδαθηθψλ ηχπσλ, ζηεξηδφκελνη κφλν ζηνλ κεηξηθφ ηχπν εδάθνπο.  

Με αμηνιφγεζε ησλ παξαπάλσ, ζπκπεξαίλνπκε φηη παξά ηε γεληθφηεξε δπζθνιία ζηε 

δηαζεζηκφηεηα θάπνησλ δεδνκέλσλ θαη ζηηο ειιείςεηο πνπ ρξεηάζηεθαλ λα ζπκπιεξσζνχλ, 

επηηχρακε κηα θαιή αθξίβεηα, εηδηθά αθνχ πξφθεηηαη γηα κία κηθξή πεξηνρή κειέηεο. Χζηφζν, 

αλ εμεηάζνπκε ηη ζα καο εμαζθάιηδε αθφκε θαιχηεξε αθξίβεηα, πέξα απφ ηηο ηπρφλ ειιείςεηο 

(θελά), απηφ είλαη αξρηθά ε χπαξμε αθφκε κίαο δεθαεηίαο ζρεδφλ ζηα εκεξήζηα δεδνκέλα 

βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, αιιά θαη ζηα κεληαία δεδνκέλα απνξξνήο. Με άιια ιφγηα, 

ε ηζηνξηθή ρξνλνζεηξά καο λα επεθηείλεηαη ζρεδφλ κέρξη ζήκεξα (1972-2012 ή 1972-2013), 

λα είλαη δειαδή επηθαηξνπνηεκέλε, αθνχ νη πξφζθαηεο ηηκέο ζα είλαη κεηξεκέλεο κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα.  

7.2 Γεδνκέλα Δηζόδνπ  

ε πξνεγνχκελν θεθάιαην (4
ν
) πεξηεγξάθεζαλ ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη λα 

πξνεηνηκαζηνχλ πξηλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πδξνινγηθφ κνληέιν SWAT. Ώπηά αθνξνχζαλ ην 

Φεθηαθφ Μνληέιν Βδάθνπο θαιήο ρσξηθήο αλάιπζεο,  ηηο ρξήζεηο γεο θαηά CORINE ζε 

ςεθηαθή κνξθή, ην ςεθηαθφ αξρείν εδάθνπο θαη θπζηθά ηα ηειηθά κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα. 

Γηα ηα ηξία πξψηα δεδνκέλα, ε πξνεηνηκαζία ηνπο έρεη νινθιεξσζεί θαη θαηά ηελ έλαξμε 

ελφο λένπ «πξφηδεθη SWAT», δελ απαηηείηαη επηπιένλ επεμεξγαζία ηνπο, αθνχ εξγαδφκαζηε 

ζην ίδην πεξηβάιινλ ινγηζκηθνχ ArcGIS.  

Καηά ηελ έλαξμε ελφο λένπ πδξνινγηθνχ ζελαξίνπ (project) SWAT, απηφ πνπ πξέπεη αξρηθά 

λα πξνζέμεη ν ρξήζηεο είλαη λα εξγαζηεί ζε ζπκβαηφ ζχζηεκα αλαθνξάο κε ηα ήδε 

ππάξρνληα δεδνκέλα ηνπ, ζηελ πεξίπησζε καο ζην ΒΓΏ ΄87 ή φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ην 

ζχζηεκα «Greek Grid». Πξψηα ν ρξήζηεο επηιέγεη κε ηε δεκηνπξγία λένπ πξφηδεθη ηελ 

δεκηνπξγία γεσβάζεο (Geodatabase) πνπ ζα πεξηιακβάλνληαη φια ηα δεδνκέλα, πνπ είηε ζα 

εηζάγνπκε είηε ζα δεκηνπξγήζνπκε, θαη ηε δεκηνπξγία ρψξνπ απνζήθεπζεο ησλ αξρείσλ ζε 

κνξθή raster (Rasterstore). ηε ζπλέρεηα, ην κνληέιν δηαρσξίδεηαη ζε πέληε θχξηα βήκαηα θαη 

επεηδή ην κνληέιν είλαη ζεηξηαθφ, δειαδή δελ κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε επφκελν βήκα αλ 

δελ έρνπκε νινθιεξψζεη ην πξνεγνχκελν, ε εθηέιεζε θαη ηνλ πέληε θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

εγρεηξίδην νδεγηψλ ρξήζεο ηνπ κνληέινπ, είλαη πξαγκαηηθά εχθνιε. Σα πέληε απηά βήκαηα 

αθνξνχλ ζηελ ράξαμε ηνπ πδξνθξίηε (Watershed Delineator), ζηελ αλάιπζε ησλ κνλάδσλ 

πδξνινγηθήο απφθξηζεο (HRU Analysis), ζηελ εγγξαθή ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ (Write Input 

Tables), ζηελ επεμεξγαζία ησλ αξρείσλ εηζφδνπ SWAT (Edit SWAT Input) θαη ηέινο ζηε 

πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ SWAT (SWAT Simulation).  

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη θάζε έλα απφ ηα πέληε θχξηα βήκαηα, ηηο απαξαίηεηεο ελέξγεηεο 

πνπ πξέπεη λα θάλεη ν ρξήζηεο θαη ηα λέα δεδνκέλα πνπ παξάγνληαη, πνπ φια ζπλδξάκνπλ 

ζηελ θαηαζθεπή ελφο νινθιεξσκέλνπ κνληέινπ ηεο θάζε ιεθάλεο. Σα βήκαηα απηά 

εθαξκφζηεθαλ δχν θνξέο, θαζψο δηαζέηνπκε δχν ιεθάλεο θαη λα ηνληζηεί φηη ε δεκηνπξγία 

θάζε πξφηδεθη ζα πξέπεη λα εθηειείηαη ζε δηαθνξεηηθφ θάθειν, κε δηαθνξεηηθέο γεσβάζεηο 

θαη αξρεία Rasterstore. Σν αληίζεην δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηνλ ρξήζηε, αθνχ ην 

πξφγξακκα ζπγθξαηεί κφλν ηηο ηειεπηαίεο θάζε θνξά θαηαρσξήζεηο. 

7.2.1 Υάξαμε Τδξνθξίηε 

ην ζηάδην απηφ αλήθεη έλα παξάζπξν δηαιφγνπ κε πέληε θχξηα βήκαηα ηα νπνία δελ είλαη 

εθηειέζηκα αλ δελ έρεη νινθιεξσζεί ην πξνεγνχκελν. Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξψηνπ 

βήκαηνο δεηείηαη απφ ηνλ ρξήζηε λα εηζάγεη (θνξηψζεη) ην Φεθηαθφ Μνληέινπ Βδάθνπο πνπ 

έρεη ήδε δεκηνπξγήζεη, ελψ κηα απηφκαηε πιεξνθνξία πξνεηδνπνηεί ηνλ ρξήζηε φηη ην 
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ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ Φ.Μ.Β. ζα πξέπεη λα είλαη ίδην κε απηφ πνπ αξρηθά επηιέμακε θαηά ηε 

δεκηνπξγία ηνπ πξφηδεθη. ηε ζπλέρεηα κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ηηο ξπζκίζεηο πξνβνιήο ηνπ 

Φ.Μ.Β. θαη λα δνχκε ηηο κνλάδεο κεηξήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα ηηο αιιάμνπκε αλ ην 

επηζπκνχκε. Σαπηφρξνλα, κπνξνχκε λα δνχκε ηελ ρσξηθή αλάιπζε ηνπ, πνπ ζηελ πεξίπησζε 

καο ήηαλ πνιχ θαιή θαη κάιηζηα ηεο ηάμεο ησλ 5×5 m
2
. Σν πξψην βήκα νινθιεξψλεηαη κε 

ηελ επηινγή ηεο πεξηνρήο πνπ ζέινπκε λα αζρνιεζνχκε (κάζθα) ζρεδηάδνληαο είηε 

ρεηξνθίλεηα ην πιαίζην πνπ πεξηιακβάλεη ηε ιεθάλε καο, πάλσ ζην Φ.Μ.Β., αιιηψο αλ 

έρνπκε ήδε έηνηκν αξρείν νξίσλ κπνξνχκε λα ην «θνξηψζνπκε». Σν εξγαιείν απηφ είλαη 

ρξήζηκν ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην Φ.Μ.Β. είλαη πνιχ κεγάιν θαη αλαθέξεηαη ζε επξχηεξε 

πεξηνρή, λνκφ, ή θαη νιφθιεξε ηε ρψξα, θαη εκείο ζέινπκε λα εξγαζηνχκε ζε κηα κηθξή 

πεξηνρή. Ώλ δελ ππήξρε απηφ ην εξγαιείν, ην πξφγξακκα ζα απαηηνχζε πνιχ ρξφλν γηα λα 

θνξηψζεη ην Φ.Μ.Β. θαη κάιηζηα ζα δεκηνπξγφληνπλ πεξηζζφηεξεο ιεθάλεο απφ ηηο 

επηζπκεηέο. Σέινο, έλα άιιν ζηνηρείν ηνπ βήκαηνο απηνχ πνπ θαιείηαη θαη «DEM Setup», 

δειαδή ξχζκηζε ηνπ Φ.Μ.Β., είλαη ε εηζαγσγή αξρείνπ πδαηνξεκκάησλ, εθφζνλ απηφ είλαη 

ήδε δηαζέζηκν, ζηελ πεξίπησζε πνπ επηζπκνχκε λα είλαη δηαθξηηά ζην ηειηθφ καο αξρείν, 

αιιά θαη λα επηηχρνπκε ηε ζπλάθεηα κε ηα δεκηνπξγνχκελα απφ ην πξφγξακκα 

πδαηνξέκκαηα.  

Σν επφκελν βήκα αθνξά ηε δεκηνπξγία ησλ πδαηνξξεκάησλ θαη φισλ ησλ πηζαλψλ εμφδσλ 

απνξξνήο (outlets). Ο ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπο, είηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ απηφκαηεο δηαδηθαζίαο πνπ ηα πδαηνξέκκαηα ζα ζρεδηαζηνχλ βάζεη 

ηνπ Φ.Μ.Β., είηε λα ηα πξνθαζνξίζεη κε ηελ εηζαγσγή αληίζηνηρσλ αξρείσλ. Βκείο, επηιέμακε 

ηελ πξψηε επηινγή, πνπ κέζσ ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ ππνινγηζκνχ απηφκαηεο θαηεχζπλζεο 

θαη ζπζζψξεπζεο απνξξνήο, δεκηνπξγνχληαη ηα πδαηνξέκκαηα θαη ηα ζεκεία πνπ 

δηαθιαδψλνληαη (outlets).  Σαπηφρξνλα, δεκηνπξγνχληαη θαη ζρεδηάδνληαη νη ππνιεθάλεο 

κέζα ζηνλ πδξνθξίηε κε ηα αληίζηνηρα ζεκεία εμφδνπ ηνπο. 

ηε ζπλέρεηα, ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα εηζάγεη ην ζεκείν ή ηα ζεκεία εμφδνπ ζηελ ιεθάλε 

ηνπ, ψζηε λα ζρεδηαζηεί ν πδξνθξίηεο ζην ζεκείν απηφ, θαζψο θαη θαηακεηξνχληαη νη 

ππνιεθάλεο. ηελ πεξίπησζε καο, επεηδή θαη νη δχν ιεθάλεο καο είλαη κηθξέο, δελ είλαη 

απαξαίηεην λα έρνπκε πνιιέο ππνιεθάλεο, θαη εμάιινπ κνλάδα αλαθνξάο είλαη ηα HRU θαη 

απηά παίδνπλ ην θαζνξηζηηθφ ξφιν. Γηα ην ιφγν απηφ, επηιέμακε λα αθαηξέζνπκε φινπο ηνπο 

πξνεγνχκελνπο θιάδνπο θαη λα θξαηήζνπκε κφλν ην θχξην πδαηφξεκκα, πεηπραίλνληαο έηζη 

ηε δεκηνπξγία κηαο ππνιεθάλεο, πνπ είλαη φζν ε ιεθάλε καο. Σν ζεκείν εμφδνπ επηιέρηεθε 

ζε θάζε πεξίπησζε ε ζέζε ηνπ πδξνκεηξηθνχ ζηαζκνχ. Γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ, 

θνξηψζακε ην αξρείν πνπ είρακε δεκηνπξγήζεη ζην ArcMap κε ηα ζεκεηαθά αξρεία ηχπνπ 

shapefile ησλ ζηαζκψλ. Ο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε κία ιεθάλε ζα καο εμππεξεηήζεη ζε 

κεηαγελέζηεξν ζηάδην θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο απνξξνήο ζηελ έμνδν ηεο 

ιεθάλεο. 

Έπεηηα, επηιέγνπκε κέζσ ηνπ επφκελνπ βήκαηνο, ην ζεκείν πνπ πξσηχηεξα ζρεδηάζακε θαη 

ηειηθά επηιέγνπκε λα ζρεδηαζηεί ν ηειηθφο πδξνθξίηεο βάζεη απηνχ ηνπ ζεκείνπ εμφδνπ γηα 

ηελ ιεθάλε καο.  

ην πέκπην θαη ηειεπηαίν βήκα επηιέγνπκε λα ππνινγίζεη ην ζχζηεκα ηηο παξακέηξνπο ησλ 

ππνιεθαλψλ, ζηελ πεξίπησζε καο ππνιεθάλεο, θαη κε ηελ νινθιήξσζε ησλ ππνινγηζκψλ 

νινθιεξψλεηαη ην πξψην ζηάδην. 

ηα ζρήκαηα ΐ.9 θαη ΐ.10 απεηθνλίδνληαη ην πιαίζην ελεξγεηψλ ηνπ πξψηνπ απηνχ ζηαδίνπ 

θαη ν ράξηεο κε ηα ζρεδηαζκέλα πδαηνξέκκαηα, πδξνθξίηε θαη έμνδν ηεο ιεθάλεο.  
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7.2.2 Αλάιπζε Μνλάδσλ Τδξνινγηθήο Απόθξηζεο 

Βπφκελν ζηάδην, απνηειεί ε αλάιπζε ησλ κνλάδσλ πδξνινγηθήο απφθξηζεο HRU. Δ 

δεκηνπξγία ησλ HRUs εθηειείηαη ζε δχν βήκαηα. Σν πξψηα βήκα αθνξά ηελ θαηαζθεπή 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ζα ππνβνεζήζνπλ ηελ ζχλζεζε ησλ πδξνινγηθψλ απηψλ κνλάδσλ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα ζπκπιεξσζνχλ είλαη νη ρξήζεηο γεο, ηα εδάθε θαη νη θιίζεηο, 

ηεξνπκέλεο πάληα απηήο ηεο ζεηξάο εθηέιεζεο. Σν δεχηεξν βήκα αθνξά ηελ ηειηθή 

δεκηνπξγία ησλ HRUs βάζεη πνζνζηψλ επηθάιπςεο ησλ πξνεγνχκελσλ δεδνκέλσλ. 

Πην αλαιπηηθά, αξρηθά εηζάγνπκε ην αξρείν ρξήζεσλ γεο πνπ έρνπκε ήδε εηνηκάζεη (θαη 

απηφ, φπσο φια ηα αξρεία ζην ίδην ζχζηεκα αλαθνξάο), θαη αθνχ ην πξφγξακκα απνθφςεη 

απηφκαηα ην ππφβαζξν CORINE, θαινχκαζηε λα επηιέμνπκε ηελ ηηκή αλαθνξάο ησλ 

ρξήζεσλ γεο πνπ ζα εκθαληζηεί, νπζηαζηηθφ ησλ θσδηθφ (CODE_00_NUM) πνπ πεξηγξάθεη 

ηε θάζε ρξήζε. Σν πξφγξακκα, αθνχ ζπλαζξνίζεη ηηο πεξηνρέο κε ίδην θσδηθφ ρξήζεο γεο, 

καο δεηάεη λα ηαμηλνκήζνπκε ηνπο θσδηθνχο απηνχο κε αληίζηνηρνπο ρξήζεσλ γεο ηνπ 

SWAT. Σν δχζθνιν ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη φηη δελ ππάξρεη θάπνηνο έηνηκνο πίλαθαο λα 

δείρλεη άκεζε αληηζηνίρηζε ησλ ρξήζεσλ γεο θαηά CORINE κε απηέο θαηά SWAT. Δ κφλε 

ιχζε είλαη ε κειέηε κία πξνο κία φισλ ησλ ρξήζεσλ γεο πνπ δηαζέηεη ην SWAT θαη θαηφπηλ 

βάζεη ηεο πεξηγξαθήο απφ ην CORINE λα θάλνπκε κηα πξνζεγγηζηηθή αληηζηνίρηζε. 

Ώλαθέξνπκε ηνλ φξν πξνζεγγηζηηθή γηα ην CORINE πεξηέρεη θαηεγνξίεο ρξήζεσλ γεο πην 

γεληθέο, εηδηθά γηα ηηο αγξνηηθέο-γεσξγηθέο ρξήζεηο, ελψ αληίζεηα ην SWAT πεξηιακβάλεη 

κηα κεγάιε ιίζηα κε πνιιέο θαιιηέξγεηεο, αιιά θαη ήδε βιάζηεζεο πνπ ζπλαληψληαη θπξίσο 

ζηηο Δ.Π.Ώ. Δ αληηζηνίρηζε δελ ήηαλ εχθνιε θαη ρξεηάζηεθε λα επηιέμνπκε κέζα απφ 

πεξηζζφηεξεο απφ 100 ρξήζεηο γεο γηα λα επηηχρνπκε νξζή αληηζηνίρηζε. Βπίζεο, λα 

αλαθέξνπκε φηη νη ρξήζεηο γεο ρσξίδνληαη ζε θαιιηέξγεηεο θαη αζηηθή ρξήζε, απιψο νη 

ρξήζεηο ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε είλαη πην δηαθξηηέο λα αληηζηνηρεζνχλ. 

ηνλ Πίλαθα Ώ.1 παξνπζηάδνληαη νη ρξήζεηο γεο θαηά CORINE πνπ ζπλαληψληαη θαη ζηηο 

δχν ιεθάλεο (θάπνηεο ρξήζεηο δελ ππάξρνπλ ζηελ κία θαη αληίζηξνθα). Οη 14 απηέο ρξήζεηο 

γεο χζηεξα απφ κειέηε θαη ηε ζπκβνπιή άιισλ κειεηψλ θαηαιήμακε λα ηηο ηαμηλνκήζνπκε, 

φπσο απεηθνλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.1 πνπ παξαηίζεηαη παξαθάησ. 

Ώπφ ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί βιέπνπκε φηη ρξεηάζηεθε λα αληηζηνηρίζνπκε έμη ρξήζεο γεο 

CORINE κε ηξεηο ηνπ SWAT. Ώπηφ έγηλε γηαηί θάπνηεο ρξήζεηο δελ κπνξνχζαλ λα 

πεξηγξαθνχλ αιιηψο. Σέινο, λα αλαθέξνπκε φηη ε ρξήζε γεο κε αξδεπφκελεο αξφζηκεο γεο, 

δειαδή κε πνηηδφκελεο γεο πνπ σζηφζν θαιιηεξγείηαη, ηαίξηαδε ζηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηα 

ζηηεξά (Winter-wheat), αθνχ απηφ ην είδνο θπηνθάιπςεο κε ίδηα ραξαθηεξηζηηθά 

αλαπηχζζεηαη θαη επδνθηκεί ζηελ πεξηνρή κειέηεο θαη γεληθψο ζηε Θεζζαιία. ην ρήκα 

ΐ.11 απεηθνλίδεηαη ν ράξηεο ρξήζεσλ γεο θαηά SWAT θαη γηα ηηο δχν ιεθάλεο. 
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Πίλαθαο 7.1: Σαμηλφκεζε ησλ ρξήζεσλ γεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο απφ CORINE ζε SWAT 

 CORINE SWAT 

 A/A ΚΧΑΕΚΟ ΠΒΡΕΓΡΏΦΔ ΚΧΑΕΚΟ ΠΒΡΕΓΡΏΦΔ 

1 112 Ώζπλερήο αζηηθφο ηζηφο URML Residential Land 

Medium/Low Density 

2 211 Με αξδεπφκελε αξφζηκε γε WWHT Winter-wheat 

3 231 Ληβάδηα AGRC Agricultural Land 

Crop, Close-Grown 

4 242 χλζεηεο θαιιηέξγεηεο AGRL Agricultural Land 

Generic 

5 243 Γε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο 

γηα γεσξγία καδί κε ζεκαληηθά 

ηκήκαηα θπζηθήο βιάζηεζεο 

AGRL Agricultural Land 

Generic 

6 311 Αάζνο πιαηχθπιισλ FRSD Forest Deciduous 

7 312 Αάζνο θσλνθφξσλ FRSE Forest Evergreen 

8 313 Μηθηφ δάζνο FRST Forest Mixed 

9 321 Φπζηθνί βνζθφηνπνη 
PAST 

Pasture 

10 322 Θάκλνη θαη ρεξζφηνπνη RNGE Range Grass 

11 323 θιεξνθπιιηθή βιάζηεζε FRST 

 

Forest Mixed 

 

12 324 Μεηαβαηηθέο δαζψδεηο θαη 

ζακλψδεηο εθηάζεηο 

RNGB 

 

Range Brush 

 

13 

 

332 Ώπνγπκλσκέλνη βξάρνη BERM 

 

Bermuda 

 

14 333 Βθηάζεηο κε αξαηή βιάζηεζε BERM 

 

Bermuda 

 

 

ηε ζπλέρεηα, απαηηείηαη ε εηζαγσγή ηνπ ράξηε εδαθψλ. Σα εδάθε, πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην αλαιπηηθά νη ηχπνη πνπ ζπγθεληξψλνληαη ζηελ πεξηνρή κειέηεο θαη ν 

αληίζηνηρνο ράξηεο, έρεη δηαπηζησζεί απφ πξνγελέζηεξεο κειέηεο (Πηθνχλεο, 2002) φηη 

ειάρηζηα επεξεάδνπλ ην κνληέιν. Ο ράξηεο θξίλεηαη εμαηξεηηθά αλαιπηηθφο θαη απηφ απαηηεί 

νκαδνπνίεζε ησλ εηδψλ γηα λα θαηαθέξνπκε ηειηθά λα ηα αληηζηνηρίζνπκε κε ηνπο εδαθηθνχο 

ηχπνπο ηνπ SWAT.  Γηα ην ιφγν απηφ πξνηείλεηαη, έλαο πην γεληθεπκέλνο δηαρσξηζκφο ησλ 

εδαθνινγηθψλ ζηνηρείσλ πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ Παγθφζκην Βδαθνινγηθφ Υάξηε ηνπ FAO. 

Ο ράξηεο απηφο πεξηιακβάλεη 26 δηαθνξεηηθά είδε εδάθνπο θαη πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

νλνκαζία ηνπο, ηελ θνθθνκεηξία ηνπ εδάθνπο, ην εδαθηθφ πξνθίι θαη ηελ θιίζε, ζηνηρεία 

ρξήζηκα γηα ηε δεκηνπξγία λένπ ηχπνπ εδάθνο ζην πξφγξακκα θαη ηελ ζπκπιήξσζε 

αληίζηνηρσλ παξακέηξσλ. Σα εδαθνινγηθά δεδνκέλα ησλ ιεθαλψλ νκαδνπνηήζεθαλ ηειηθά 

ζε κία θαηεγνξία κε ηελ νλνκαζία «Luvisol». Δ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεη αλνηρηφρξσκα 

εδάθε κε έληνλε αξγηιηθή ζηξψζε θαη πεξηιακβάλεη δηάθνξεο θαηεγνξίεο εδαθψλ, φπσο 

ζθιεξνχο αζβεζηφιηζνπο, ηξηηνγελείο απνζέζεηο γλεχζηνπο, ζρηζηφιηζνπο, πεξηδνηίηεο θαη 

ςακκηηηθνχο θιχζρεηο. Βπνκέλσο, ν ράξηεο εδαθψλ πνπ εηζήρζεθε πεξηείρε νπζηαζηηθά έλα 

ηχπν εδάθνπο, κε ηελ γεληθφηεξε νλνκαζία Luvisol. Οη πιεξνθνξίεο πνπ αληιήζεθαλ απφ 

ππάξρνπζα κειέηε πνπ αλαθέξεηαη ζε επξχηεξε πεξηνρή πνπ πεξηιακβάλεη θαη ηηο ιεθάλεο 

απνξξνήο Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ θαίλνληαη ζην ρήκα ΐ.12.  
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Πξνθαλψο, ν ηχπνο εδάθνπο απηφο δελ ππάξρεη ζηνπο δηαζέζηκνπο ηνπ SWAT, πνπ 

αλαθέξνληαη ζε ακεξηθάληθα ηχπνη εδαθψλ (US Soils) θαη γηα ην ιφγν απηφ θαη εθφζνλ καο 

δίλεηαη ε δπλαηφηεηα, ζα δεκηνπξγήζνπκε έλα λέν ηχπν κε ην φλνκα Luvisol θαη ζε απηφλ ζα 

ζπκπιεξψζνπκε θάπνηα απαξαίηεηα ζηνηρεία, ελψ ζηε ζπλέρεηα ζα ηνλ ηαμηλνκήζνπκε. Σα 

ζηνηρεία απηά αθνξνχλ ην βάζνο ξηδνζηξψκκαηνο (SOL_ZMX), ζε πφζα επίπεδα 

(NLAYERS) απηφ ρσξίδεηαη θαη πφζν είλαη ην πάρνο ηνπ θαζελφο (SOL_Z), ηελ πδξνινγηθή 

νκάδα πνπ αλήθεη (HYDGRP), θαζψο θαζνξίδεη ηελ πδαηνπεξαηφηεηα ηνπ, ελψ γηα θάζε 

επίπεδν ζπκπιεξψζακε ην πνζνζηφ νξγαληθνχ άλζξαθα (SOL_CBN), ην εηδηθφ βάξνο (Bulk 

Density) γηα πγξφ έδαθνο (SOL_BD), ην πνζνζηφ ηνπ πεηξψκαηνο πνπ πεξλά απφ θφζθηλν 2 

mm (ROCK), ηε ιεπθαχγεηα ηεο εδαθηθήο επηθάλεηαο (SOL_ALB), ην ζπληειεζηή 

δηάβξσζεο (USLE_K), ηε δηαζέζηκε εδαθηθή πγξαζία γηα ηα θπηά (SOL_AWC), ε 

πεξηεθηηθφηεηα % ζε άκκν (SAND), ίιπ (SILT) θαη άξγηιν (CLAY) θαη ε θνξεζκέλε 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα (SOL_K). ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη ζπκπιεξσκέλεο νη ηηκέο 

απηέο.  

 

ρήκα 7.2: Σα ζηνηρεία ηεο εδαθηθήο θαηεγνξίαο Luvisol. Σα ίδηα ζηνηρεία ζπκπιεξψλνληαη γηα θάζε 

500 mm πάρνπο ξηδνζηξψκκαηνο (500-1000-1500). 

 

Έπεηηα, καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα εθθξάζνπκε ην αλάγιπθν κέζσ αληίζηνηρσλ θιίζεσλ 

ηνπ εδάθνπο. Οη δηαθνξεηηθέο θιίζεηο ηνπ αλαγιχθνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο δηεξγαζίεο 

βξνρφπησζεο-απνξξνήο. Βηδηθφηεξα, ζε ιεθάλεο κε ήπην αλάγιπθν θαη κεγάιεο θιίζεηο ν 

ρξφλνο ζπγθέληξσζεο ηνπ πεξηζζεχκαηνο βξνρήο είλαη κηθξφο θαη θαηά ζπλέπεηα ε 

πηζαλφηεηα δηήζεζεο κεηψλεηαη, ελψ ηαπηφρξνλα απμάλεηαη ε πνζφηεηα θεξηψλ πιηθψλ. 

Ώληίζεηα απνηειέζκαηα αλακέλνληαη ζε νκαιφ αλάγιπθν κε κηθξέο θιίζεηο. Γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ αλαγιχθνπ θαη ησλ θιίζεσλ ηεο θάζε ιεθάλεο απνξξνήο καο δφζεθε ε 

δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο ςεθηαθνχ ράξηε κε ηηο δηάθνξεο θιίζεηο ηεο ππφ κειέηεο ιεθάλεο, 

επηιέγνληαο έλαλ αξηζκφ θιάζεσλ θαη ζηνηρεηνζεηψληαο ηα αληίζηνηρα φξηα ηεο θάζε θιάζεο 

πνπ αληηζηνηρεί ζε θιίζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, απνθαζίζακε λα ρσξίζνπκε ηε θάζε ιεθάλε 

ζε πέληε δψλεο θιίζεσλ θαη απηέο είλαη εθθξαζκέλεο ζε % : 0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-99. 

Βπηιέμακε απηφ ηνλ δηαρσξηζκφ, γηαηί κε δηάθνξεο δνθηκέο δηαπηζηψζακε φηη ήηαλ ε 
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βέιηηζηε επηινγή γηα ην αλάγιπθν ηεο πεξηνρήο καο, ψζηε λα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί πην 

δηαθξηηά ε θιίζε κηαο πεξηνρήο. ην ρήκα ΐ.13 απεηθνλίδεηαη ν ράξηεο θιίζεσλ πνπ κφιηο 

αλαθέξακε.   

Με ηελ δεκηνπξγία ηνπ ράξηε θιίζεσλ νινθιεξψλεηαη ην πξψην κέξνο ηεο δεκηνπξγίαο ησλ 

HRUs. Ο ρξήζηεο επηιέγεη λα πξαγκαηνπνηεζεί επηθάιπςε (overlapping) ησλ ηξηψλ απηψλ 

δεκηνπξγεκέλσλ ραξηψλ πνπ νπζηαζηηθά ζα απνηειέζεη ηελ βάζε γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ 

HRUs. 

Δ δεκηνπξγία HRUs νινθιεξψλεηαη κε ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο ιεθάλεο ζε κηθξφηεξα ηκήκαηα 

θνηλψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ρξήζεσλ γεο, εδαθηθψλ πξνηχπσλ θαη θιίζεσλ, ηηο κνλάδεο 

πδξνινγηθήο απφθξηζεο. Ο δηαρσξηζκφο απηφο γίλεηαη απηφκαηα απφ ην κνληέιν 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επηθάιπςε ησλ ςεθηαθψλ ραξηψλ. πγθεθξηκέλα, γίλεηαη κηα αξρηθή 

επηθάιπςε ηνπ ςεθηαθνχ ράξηε ρξήζεσλ γεο ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο ιεθάλεο ή ηεο θάζε 

ππνιεθάλεο θαη ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία επίζεζεο ηνπ ελφο ράξηε πάλσ 

ζηνλ άιιν γηα ηνλ ράξηε ησλ εδαθψλ ζε απηφλ ησλ ρξήζεσλ γεο θαη ησλ θιίζεσλ ζε απηφλ 

ηνλ εδαθψλ. Ώπηφ πνπ πξέπεη λα νξίζεη ν ρξήζηεο είλαη ηα ειάρηζηα πνζνζηά επηθάιπςεο γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηεο θάζε κνλάδαο πδξνινγηθήο απφθξηζεο.  

Ώλαιπηηθφηεξα ε δηαδηθαζία απηή είλαη σο εμήο: αξρηθά νξίδεη ν ρξήζηεο ην ειάρηζην 

πνζνζηφ ρξήζεο γεο πνπ λα νξίδεη έλα HRU, γηα παξάδεηγκα γηα 5% δεκηνπξγνχληαη αξρηθά 

«κνλάδεο» πνπ ζα πεξηιακβάλνπλ αθέξαην αξηζκφ επί ηνπ 5% γηα ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ ηεο 

θάζε ρξήζεο. Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηφ, γηα 22% πνζνζηφ ρξήζεσλ γεο «AGRL», ζεκαίλεη 

φηη ζα έρνπκε 4 κνλάδεο κε απηή ηε ρξήζε, ελψ γηα 3% «BERM» δελ ζα έρνπκε θακία 

κνλάδα. ηε ζπλέρεηα, νξίδεηαη έλα αληίζηνηρν πνζνζηφ εδάθνπο πάλσ ζε θάζε κνλάδα 

ρξήζεο πνπ πξσηχηεξα νξίζηεθε θαη ηζρχεη ην ίδην θαη ηέινο, έλα πνζνζηφ θιίζεσλ πάλσ ζην 

ζε θάζε κνλάδα εδάθνπο-ρξήζεο γεο. Σειηθά, έρνπκε ηε δεκηνπξγία ησλ HRUs θαη ν αξηζκφ 

ηνπο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αθέξαην αξηζκφ απηφ.  

Όζηεξα απφ πνιιαπιέο επηινγέο θαη ζην ζεκείν πνπ εμαζθαιίδεηαη ν θαιχηεξνο αξηζκφο 

HRUs, επηιέμακε ηα πνζνζηά επηθάιπςεο 7-7-7 (%) γηα ηε ιεθάλε ηεο Πχιεο θαη 5-7-7(%) 

γηα ηε ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ. Σν απνηέιεζκα ήηαλ ε δεκηνπξγία 16 HRUs γηα ηε ιεθάλε 

Πχιεο θαη 20 γηα ηε ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ.  

7.2.3 Δγγξαθή Γεδνκέλσλ Δηζόδνπ 

Πξνρσξψληαο ζην επφκελν ζηάδην ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ λένπ καο πξφηδεθη SWAT, ζα 

πξέπεη λα θαηαγξάςνπκε κε θάπνην ηξφπν ηα θιηκαηηθά δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζπγθεληξψζεη 

θαη έρνπκε επεμεξγαζηεί, φπσο πεξηγξάςακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Δ επηινγή 

«Μεηεσξνινγηθνί ηαζκνί» καο επηηξέπεη λα εηζάγνπκε ηνπο πηλάθεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

έρνπκε ήδε πξνεηνηκάζεη. Δ θφξκα εηζαγσγήο πνπ αλνίγεη ρσξίδεηαη ζε πέληε κέξε, πνπ 

φκσο δελ είλαη απαξαίηεην λα ζπκπιεξσζνχλ φια θαη νχηε απαηηείηαη ζπγθεθξηκέλε ζεηξά. 

Σα δεδνκέλα απηά αθνξνχλ ηα ζηνηρεία ηνπ κέζνπ ζηαζκνχ ηεο ιεθάλεο (Weather Generator 

Data), δεδνκέλα βξνρφπησζεο, ζεξκνθξαζίαο, ζρεηηθήο πγξαζίαο, ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

ηαρχηεηαο αλέκνπ.  

Ώλαιπηηθφηεξα, ε ζπκπιήξσζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κέζνπ ζηαζκνχ ή αιιηψο ηεο γελλήηξηαο 

ησλ κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ, βάζεη ηνπ νπνίνπ ζα πξνζνκνησζνχλ φια ηα θιηκαηηθά 

δεδνκέλα ηεο ιεθάλεο, απαηηεί αξρείν ηχπνπ dbf (database file) ζπγθεθξηκέλεο κνξθνπνίεζεο 

πνπ ζα πεξηέρεη ην φλνκα ηνπ ζηαζκνχ θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ. Με άιια ιφγηα, ηα 

δεδνκέλα βξνρφπησζεο, ζεξκνθξαζίαο θαη ηα ππφινηπα θιηκαηηθά δεδνκέλα, ζα 

πξνζνκνηψζνπλ ηελ απνξξνή ηεο ιεθάλεο απφ έλα ζεκείν, ζην νπνίν έρνπλ γίλεη ήδε νη 

απαξαίηεηεο αλαγσγέο. Έηζη ινηπφλ, ζπκπιεξψλεηαη ην φλνκα ηνπ αξρείνπ απηνχ καδί κε ηε 

ζέζε ηνπ ζην δίζθν θαη ην πξφγξακκα εληνπίδεη ην αξρείν, δηαβάδεη ην φλνκα ηνπ κέζνπ 
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ζηαζκνχ θαη εθηειεί ηνπο απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνχο. ην ζεκείν απηφ λα ζεκεηψζνπκε φηη 

ν κέζνο ζηαζκφο ζα πξέπεη λα έρεη θαηαζθεπαζηεί κέζσ ηνπ SWAT, θαη λα θαηαρσξεζεί ζηε 

βάζε δεδνκέλσλ ηνπ. Ώπηφ εθηειείηαη κέζσ ηνπ επφκελνπ ζηαδίνπ (Edit SWAT Input), 

σζηφζν ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ ρξεηάδεηαη λα ηεξήζνπκε ηε ζεηξηαθή εθηέιεζε ησλ 

εληνιψλ ηνπ κνληέινπ, θαη λα δεκηνπξγήζνπκε έλα ζηαζκφ κε ην φλνκα πνπ δψζακε θαη ζην 

αξρείν θαη πνπ ζα πεξηιακβάλεη δηάθνξα ζηαηηζηηθά ζρεηηθά κε ηνλ ζηαζκφ απηφ. Ώλ δελ 

έρνπκε δεκηνπξγήζεη ζηαζκφ κε ην φλνκα πνπ έρεη ην αξρείν γελλήηξηαο κεηεσξνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ, ην πξφγξακκα, αθνχ δελ βξίζθεη θάπνηα αληηζηνηρία, δελ κπνξεί λα νινθιεξψζεη 

ηελ θαηαγξαθή. ην επφκελν εδάθην ζα παξνπζηαζηνχλ πεξηζζφηεξα ζρεηηθά κε ηε 

δεκηνπξγία ηνπ κέζνπ ζηαζκνχ ηεο ιεθάλεο θαη ηα δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ηνπ. 

Έπεηηα, πξνρσξνχκε ζηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ βξνρφπησζεο (Rainfall Data). ην 

θνκκάηη απηφ ηεο θφξκαο δελ θαηαρσξήζνπκε απεπζείαο ηηο εκεξήζηεο βξνρνπηψζεηο, αιιά 

ζα ζπκπιεξψζνπκε ην φλνκα θαη ηε ζέζε ελφο αξρείνπ θαη πάιη ηχπνπ dbf, πνπ ζα 

πεξηιακβάλεη απηή ηε θνξά ην φλνκα ηνπ αξρείνπ πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη γηα ηα ηειηθά 

δεδνκέλα βξνρφπησζεο, ελψ επίζεο δηαζέηεη ζηνηρεία γηα ηνλ κέζν ζηαζκφ (ζπληεηαγκέλεο 

θαη ζηαζκηθφ κέζν πςφκεηξν). Παξάιιεια, επηιέγνπκε ην ρξνληθφ βήκα (εκεξήζην), θαζψο 

θαη ηελ εληνιή «Raingages», φηη δειαδή ηα δεδνκέλα ζα πξνθχςνπλ απφ βξνρνκεηξηθφ 

ζηαζκφ. Παξαθάησ, θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα κνξθνπνίεζεο ηνπ αξρείνπ απηνχ γηα ηελ 

ιεθάλε Πχιεο. 

 Πίλαθαο 7.2: Σν πεξηερφκελν ηνπ αξρείνπ πνπ δεκηνπξγήζακε γηα ηα βξνρνκεηξηθά 

δεδνκέλα ηεο ιεθάλεο Πχιεο. 

ID NAME XPR YPR ELEVATION 

1 PYLI_PCP 290405.158 4371760.887 800.985 

 

Σν φλνκα ηνπ αξρείνπ «PYLI_PCP» είλαη ην αξρείν dbf πνπ δεκηνπξγήζακε θαη πνπ 

πεξηιακβάλεη δχν ζηήιεο κε ηελ εκεξνκελία (DATE) θαη ηα εκεξήζηα αλεγκέλα 

θαηαθξεκλίζκαηα (PCP). Σα εκεξήζηα βξνρνκεηξηθά δεδνκέλα είλαη ζπλερή θαη 

ζπκπιεξσκέλα. Ώλ είρακε θελά ην πξφγξακκα ζα κπνξνχζε λα δψζεη ηηκέο ζε απηά απφ ηα 

ππφινηπα αηκνζθαηξηθά δεδνκέλα θαη απιά ζα έπξεπε λα ζεκεηψζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ 

θελψλ εκεξψλ πξηλ ηελ εθηέιεζε (run) ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ. 

Ώλάινγα, ζπκπιεξψλνπκε θαη ηα ζεξκνθξαζηαθά δεδνκέλα κε αληίζηνηρν αξρείν ίδηνπ ηχπνπ 

θαη κνξθήο, κφλν πνπ αιιάδεη ην φλνκα ηνπ αξρείνπ ζεξκνθξαζηψλ. Σν αξρείν απηφ 

πεξηιακβάλεη ηξεηο ζηήιεο κε ηα εκεξήζηα δεδνκέλα κέγηζηεο (ΜΏΥ) θαη ειάρηζηεο (ΜΕΝ) 

ζεξκνθξαζίαο, αλά εκεξνκελία. Βπηιέμακε δεδνκέλα κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο, 

γηαηί φπσο έρνπκε αλαθέξεη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο κε 

ηελ κέζνδν Hargreaves. Γηα ην ιφγν απηφ δελ απαηηείηαη θαη ζπκπιήξσζε ησλ ππνινίπσλ 

κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ (ζρεηηθή πγξαζία, ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηαρχηεηα αλέκνπ) θαη 

νπφηε δελ ηα ζπκπιεξψζακε.  

Σέινο, λα ηνληζηεί φηη ηα αξρεία θαιφ είλαη λα βξίζθνληαη ζην ίδην θάθειν, εηδηθά ηα αξρεία 

πνπ δελ γλσξίδεη ην ζχζηεκα ηε ζέζε ηνπο (π.ρ. PYLI_PC), γηαηί θάηη αληίζεην ζα 

θαζπζηεξνχζε αξθεηά ην πξφγξακκα θάζε θνξά πνπ ζα εθηεινχληαλ ην κνληέιν. Σν ζηάδην 

νινθιεξψλεηαη κε ηελ εγγξαθή ησλ δεδνκέλσλ απηψλ ζην ζχζηεκα ηνπ κνληέινπ.  

Να ζπκπιεξψζνπκε, επίζεο, φηη ν ρξήζηεο κπνξεί απφ ην ίδην κελνχ εθηφο απφ ηα 

κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα λα θαηαρσξήζεη δεδνκέλα πνηφηεηαο ησλ πδάησλ, εδαθψλ, ρεκηθήο 
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ζχζηαζεο εδαθψλ, δηαρείξηζεο, ππνγείσλ πδάησλ, θεξηψλ πιηθψλ θαη άιια, ή απιά λα ηα 

επαλεγγξάςεη αλ έρεη πξαγκαηνπνηήζεη αιιαγέο ζε θάπνηα απφ απηά. 

7.2.4 Δπεμεξγαζία Γεδνκέλσλ Δηζόδνπ SWAT 

Σν κελνχ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ SWAT είλαη πνιχ ζεκαληηθφ, γηαηί ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα θάλεη ηηο επηινγέο ηνπ ζρεηηθά κε ηε δηαρείξηζε ησλ αξρείσλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαη είηε λα δεκηνπξγήζεη λέα δεδνκέλσλ ζηελ βάζε δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ, 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα ήδε ππάξρνληα απφ ην κνληέιν δελ ηνλ θαιχπηνπλ, είηε λα 

δηαρεηξηζηεί δεδνκέλα ηνπ πδξνθξίηε, ηακηεπηήξσλ θιπ. θαη λα πξαγκαηνπνηήζεη αιιαγέο.  

Ο ρξήζηεο κπνξεί λα αλνίμεη ηελ βάζε δεδνκέλσλ ηνπ SWAT θαη λα δηαρεηξηζηεί νξηζκέλα 

δεδνκέλα. Ώπηά αθνξνχλ ηα εδάθε (User Soils), ζηηο ρξήζεηο γεο πνπ αθνξνχλ θαιιηέξγεηεο 

(Land Cover/Plant Growth), ζηηο αζηηθέο ρξήζεηο γεο (Urban), ζηνπο κεηεσξνινγηθνχο 

ζηαζκνχο (User Weather Stations), αιιά θαη άιια δεδνκέλα φπσο θπηνθάξκαθα, ιηπάζκαηα 

θ.ά. Ο φξνο «User» ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην πξφγξακκα γηα λα θάλεη δηαρσξηζκφ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ παξέρνληαη απφ ην πξφγξακκα θαη απηψλ πνπ κπνξεί λα εηζάγεη απφ 

δηαθνξεηηθή βάζε έηνηκα θαη παξέρνληαη, θπξίσο γηα ηηο Δ.Π.Ώ., απφ ηελ νκάδα πνπ 

εμειίζζεη ην κνληέιν. Βδψ δεκηνπξγήζακε θαη δηαρεηξηζηήθακε ηα εδάθε θαη ηνπο ζηαζκνχο.  

Σν λέν έδαθνο «Luvisol», πνπ εηζάγνπκε ζην πξφγξακκα, αλαιχζεθε ήδε ε δηαδηθαζία θαη 

ηα απαηηνχκελα δεδνκέλα. ζνλ αθνξά ην κέζν ζηαζκφ ηεο θάζε ιεθάλεο, απηφο 

δεκηνπξγήζεθε ζπκπιεξψλνληαο κηα αξθεηή κεγάιε ιίζηα παξακέηξσλ, πνπ θάπνηεο 

κάιηζηα είλαη δχζθνιεο θαη δπζέξεπηεο.  Πην ζπγθεθξηκέλα, πέξα απφ ην φλνκα ηνπ ζηαζκνχ, 

έπξεπε λα ζπκπιεξσζνχλ νη ζπληεηαγκέλεο ζε πξνβνιηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο, δειαδή ζε 

γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη κήθνο (ζε κνίξεο), ην ζηαζκηθφ κέζν πςφκεηξν ηνπ ζηαζκνχ (ζε 

κέηξα), ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο ηζηνξηθήο ρξνλνζεηξάο (ζε έηε), θαζψο θαη έλα πιήζνο 

αθφκε παξακέηξσλ πνπ αθνξνχζε ηνλ κέζν φξν θάζε κήλα ηνπ έηνπο βάζεη ηεο ηζηνξηθήο 

ρξνλνζεηξάο. Οη παξάκεηξνη απηνί είλαη: 

1. ε κέζε κέγηζηε ζεξκνθξαζία  

2. ε κέζα ειάρηζηε ζεξκνθξαζία  

3. ν κέζνο φξνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο  

4. ν κέζνο φξνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο  

5. ε κέζε βξνρφπησζε 

6. ν κέζνο φξνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο βξνρφπησζεο  

7. ν κέζνο φξνο ηνπ ζπληειεζηήο αζπκκεηξίαο ηεο βξνρφπησζεο (skewness coefficient)  

8. ε πηζαλφηεηα κηαο πγξήο κέξαο κεηά απφ κηα μεξή  

9. ε πηζαλφηεηα κηαο πγξήο κέξαο κεηά απφ κηα πγξή  

10. ν κέζνο αξηζκφο πγξψλ/βξνρεξψλ εκεξψλ  

11. ν κέζνο φξνο κέγηζηνπ χςνπο βξνρφπησζεο 30 ιεπηψλ  

12. ε κέζε ειηαθή αθηηλνβνιία 

13. ε κέζε ηαρχηεηα αλέκνπ 

14. ε κέζε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζεκείν δξφζνπ.  

Σα δεδνκέλα απηά, αλ θαη θαηλνκεληθά δηαζέζηκα απαηηνχλ πνιχ δνπιεηά γηα λα 

πξνεηνηκαζηνχλ έηζη φπσο δεηνχληαη θαη πνιιέο ππνινγηζηηθέο πξάμεηο. Χζηφζν, 

θαηαθέξακε κε δχν πξνγξάκκαηα θαη ηα εξγαιεία ηνπο λα κεηψζνπκε ηηο δηαδηθαζίεο. 
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Ώξρηθά, ηα δεδνκέλα ησλ ηξηψλ ηειεπηαίσλ παξακέηξσλ ηα έρνπκε ήδε έηνηκα, αθνχ ηα 

δεδνκέλα πνπ είρακε δηαζέζηκα αθνξνχζαλ κφλν κεληαίνπο κέζνπο φξνπο. ηε ζπλέρεηα, 

ρξεζηκνπνηήζακε έλα ππνινγηζηηθφ θχιιν Excel, θαη εθηειψληαο ηελ επηινγή γηα θαηαζθεπή 

πηλάθσλ Pivot, κπνξέζακε άκεζα θαη εχθνια λα ππνινγίζνπκε ηνλ κέζν φξν θάζε κήλα απφ 

ηα εκεξήζηα δεδνκέλσλ 22 εηψλ. κνηα, γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο θαη ηνλ 

ζπληειεζηή αζπκκεηξίαο. Γηα ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο ρξεζηκνπνηήζακε ην ζηαηηζηηθφ 

πξφγξακκα «pcpSTAT» πνπ βξήθακε ζαλ πξνηεηλφκελν ζηνλ δηαδηθηπαθφ ρψξν ηνπ SWAT, 

αθνχ είρε πξνβιεκαηίζεη θαη άιινπο εξεπλεηέο ν ππνινγηζκφο ηνπο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

κέζσλ κέγηζησλ κεληαίσλ βξνρνπηψζεσλ κηζήο ψξαο, ε εξεπλεηηθή νκάδα πξφηεηλε θαη άιιν 

πξφγξακκα, σζηφζν, πξνηηκήζακε ηελ επεμεξγαζία ηνπ κέζσ πηλάθσλ Pivot θαη απφ σξηαία 

δεδνκέλα πνπ αληιήζακε απφ ηελ βηβιηνζήθε ηεο Εηηάο θαη αθνξνχζε ην ζηαζκφ Ώξγηζέα. 

Με αλαγσγέο θαη επεμεξγαζία πξνέθπςαλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Βηδηθφηεξα, ηα 

σξηαία δεδνκέλα κπήθαλ ζε πίλαθα Pivot θαη κε ηελ εληνιή «ΜΏΥ» καο επέιεμε απηνκάησο 

ηηο κέγηζηεο σξηαίεο βξνρνπηψζεηο ηεο κηαο ψξαο γηα θάζε κήλα φιεο ηεο ρξνλνζεηξάο, ελψ 

ζην ηέινο ππνινγίζηεθε ε ηειηθή κέγηζηε σξηαία βξνρφπησζε ηνπ θάζε κήλα απφ φια ηα έηε. 

Σν σξηαίν χςνο απηφ, αθνχ ζεσξήζακε φηη θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα θαη κε ηελ ίδηα έληαζε 

κέζα ζηελ κία ψξα, ππνινγίζακε ην κέγηζην χςνο βξνρήο κηζήο ψξαο.  

Σέινο, λα αλαθέξνπκε φηη ν ρξήζηεο κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί θαη λα αιιάμεη θαη άιιεο 

παξακέηξνπο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί θαηά ηελ εγγξαθή ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ή θαη λα 

αιιάμεη ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπο. Βκείο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επηινγή γηα ηα δεδνκέλα 

πδξνθξίηε (Watershed Data), επηιέμακε λα αιιάμνπκε ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο 

εμαηκηζνδηαπλνήο απφ Penman-Monteith πνπ είλαη ε πξνεπηινγή ζε Hargreaves.  

7.2.5 Πξνζνκνίσζε SWAT 

Σν κνληέιν νπζηαζηηθά νινθιεξψλεηαη κε ηελ πξνζνκνίσζε. Ώπνηειεί ην ηειεπηαίν ζηάδην 

ησλ βεκάησλ θαη ν ρξήζηεο επηιέγνληαο λα «ηξέμεη» ην κνληέιν, νξίδεη ηελ αξρή θαη ην 

ηέινο ηεο ηζηνξηθήο ρξνλνζεηξάο, ελψ παξάιιεια θαιείηαη λα επηιέμεη ην ρξνληθφ βήκα 

αλάγλσζεο ησλ απνηειεζκάησλ (εκείο επηιέμακε κεληαίν). Έπεηηα, επηιέγεη ην κνληέιν λα 

πξαγκαηνπνηήζεη ειέγρνπο γηα ηε ζσζηή εθηέιεζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ, αλ δειαδή ππάξρνπλ 

ειιείςεηο ή ζθάικαηα, θαη θαηφπηλ «ηξέρεη» ην κνληέιν. Βπηιέγνληαο απφ ην κελνχ λα 

δηαβάζνπκε ηα απνηειέζκαηα, κπνξνχκε λα αληιήζνπκε πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ην 

πξνζνκνησκέλν καο κνληέιν πνπ αθνξά ηε ιεθάλε καο, θαη κεηαμχ απηψλ θαη ηελ απνξξνή. 

Δ θφξκα αλάγλσζεο ησλ απνηειεζκάησλ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 7.3. 

 

ρήκα 7.3: Φφξκα αλάγλσζεο απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο ηνπ SWAT 
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Με ηελ επηινγή αλάγλσζεο ηνπ αξρείνπ «output.rch», ν ρξήζηεο κπνξεί λα αλαγλψζεη ηηο 

κεληαίεο απνξξνέο θάζε ππνιεθάλεο, θαη ζηελ πεξίπησζε καο πνπ έρνπκε κφλν κία, ηα 

ηειηθά δεδνκέλα ζπκπίπηνπλ κε ηα αλαγξαθφκελα (FLOW_OUT). Σα εμαγφκελα 

απνηειέζκαηα κπνξνχλ ηψξα λα ειεγρζνχλ θαη επνκέλσο, αλ δελ πιεξνχλ ηηο πξνυπνζέζεηο 

θαηαιιειφηεηαο, λα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία, αθνχ πξψηα γίλεη βαζκνλφκεζε ηνπ 

κνληέινπ πνπ ηξέμακε. 

7.3 Βαζκνλόκεζε Μνληέινπ  

Δ βαζκνλφκεζε ελφο κνληέινπ γίλεηαη ζπγθξίλνληαο ηηο πξνζνκνησκέλεο απνξξνέο ηεο 

ιεθάλεο κε ηηο παξαηεξεκέλεο θαη επηιέγνληαο ηνλ ζπλδπαζκφ εθείλν πνπ επηηπγράλεη ηελ 

θαιχηεξε πξνζαξκνγή. Πξνθαλψο, απηφ πξνυπνζέηεη έλα επαξθέο ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ην 

νπνίν δηαηίζεληαη ζπζηεκαηηθέο κεηξήζεηο (ρξνλνζεηξέο) απνξξνήο ηεο ιεθάλεο, έηζη ψζηε 

λα είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε ησλ ηζηνξηθψλ κε ηα πξνζνκνησκέλα δεδνκέλα. Χο κέηξν 

ζθάικαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ (coefficient of determination), πνπ 

είλαη ην ηππηθφ κέηξν θαιήο πξνζαξκνγήο πδξνινγηθψλ κνληέισλ (Nash & Sutcliffe, 1970).  

Ο ηχπνο «3.44» πνπ αλαθέξακε ζην 3
ν
 θεθάιαην, πξνζαξκφδεηαη γηα ηηο παξαηεξεκέλεο θαη 

πξνζνκνησκέλεο απνξξνέο σο εμήο (εδψ ζπκβνιίδεηαη κε Eff αληί γηα R
2
 απφ ην «efficient»): 
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 (7.1) 

φπνπ: Qobsi ε παξαηεξεκέλε απνξξνή ηνπ κήλα i, Qsimi ε ππνινγηζκέλε απνξξνή ηνπ κήλα i 

θαη   obs ε κέζε παξαηεξεκέλε απνξξνή γηα ηελ πεξίνδν ηεο πξνζνκνίσζεο.  

Βθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε Nash-Sutcliffe ζηα εμαγφκελα 

πξνζνκνησκέλα απνηειέζκαηα απφ ην κνληέιν θάζε ιεθάλεο, ρσξίο λα πξαγκαηνπνηήζνπκε 

βαζκνλφκεζε, πήξακε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

1. γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο ν ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ ππνινγίζηεθε ίζνο κε 0.7657 γηα 

πεξίνδν κειέηεο ηξηψλ πδξνινγηθψλ εηψλ (10/1985-09/1988) θαη 0.7412 ε επαιήζεπζε γηα 

πεξίνδν ηξηψλ πδξνινγηθψλ εηψλ (10/1991-09/1994). 

2. γηα ηε ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ ν ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ ππνινγίζηεθε ίζνο κε 0.8103 

γηα πεξίνδν κειέηεο ηξηψλ πδξνινγηθψλ εηψλ (10/1988-09/1991) θαη 0.7760 ε επαιήζεπζε 

γηα πεξίνδν ηξηψλ πδξνινγηθψλ εηψλ (10/1991-09/1994). 

Σα απνηειέζκαηα κπνξεί λα δείρλνπλ κηα θαιή πξνζνκνίσζε, σζηφζν επηζπκνχζακε λα 

πεηχρνπκε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο πάλσ απφ 0.8, κηαο θαη ην δείγκα παξαηεξεκέλσλ 

απνξξνψλ είλαη πνιχ κηθξφ. Μάιηζηα, γηα ηε ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ ην δείγκα 

παξαηεξεκέλσλ απνξξνψλ είλαη αθφκε κηθξφηεξν, αθνχ ην δείγκα δελ είλαη ζπλερέο 

(δηαθφπηεηαη απφ κε κεηξεκέλεο παξαηεξήζεηο) θαη κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ηνλ 

ζπληειεζηή κφλν ζε ζπκπιεξσκέλα έηε, αιιηψο παξνπζηάδεηαη ζθάικα (κπνξεί θαη 

αξλεηηθά απνηειέζκαηα).  

Γηα λα βαζκνλνκήζνπκε ην κνληέιν ην πξφγξακκα καο επηηξέπεη, αθνχ «ηξέμνπκε» ην 

κνληέιν είηε λα επηιέμνπκε κηα ρεηξνθίλεηε βαζκνλφκεζε, είηε κηα απηφκαηε. Χζηφζν, 

πξνηηκήζακε λα κελ εθαξκφζνπκε ηελ απηφκαηε βαζκνλφκεζε, θαζψο ην δείγκα καο είλαη 

πνιχ κηθξφ θαη νη αιιαγέο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζέινπκε λα έρνπλ ζηαηηζηηθή ζεκαζία. 

Αελ επηζπκνχκε απιά ην κνληέιν καο λα πξνζαξκφδεη ηηο πξνζνκνησκέλεο ηνπ απνξξνέο κε 
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ηηο παξαηεξεκέλεο. Γηα ην ιφγν απηφ, αζρνιεζήθακε κε ηελ ρεηξνθίλεηε βαζκνλφκεζε, πνπ 

είλαη πνιχ πην επίπνλε θαη απαηηεί αξθεηέο επαλαιήςεηο.  

7.3.1 Παξάκεηξνη κνληέινπ πξνζνκνίσζεο 

Μειεηψληαο ηε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ θαη έρνληαο σο γλψκνλα άιιεο δηπισκαηηθέο θαη 

κεηαπηπρηαθέο κειέηεο πνπ αζρνιήζεθαλ κε ην κνληέιν SWAT, δηαπηζηψζακε φηη πέξα απφ 

ηηο πνιιέο παξακέηξνπο πνπ ππάξρνπλ δελ επεξεάδνπλ φιεο ην κνληέιν. Ο Πίλαθαο 7.3 πνπ 

αθνινπζεί παξνπζηάδεη ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνζνκνησκέλνπ 

κνληέινπ γηα γεηηνληθή ιεθάλε (Ώζαλαζηά, 2010) ησλ 9 παξακέηξσλ πνπ θξίζεθαλ 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο θαη πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ άιιεο κειέηεο. 

 

Πίλαθαο 7.3: πλνπηηθή πεξηγξαθή απνηειεζκάησλ αλάιπζεο επαηζζεζίαο γηα ηε ιεθάλε ηνπ 

Ώγξαθηψηε (Πεγή: Ώζαλαζηά, 2010) 

Παξάκεηξνο Βπίδξαζε ζηελ 

επηθαλεηαθή απνξξνή 

Βπίδξαζε ζηελ 

ππφγεηα απνξξνή 

Ώξηζκφο θακπχιεο (CNII) Πνιχ κεγάιε Μεγάιε 

Κνξεζκέλε πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα (SOL_K) 

Μέηξηα Μεγάιε 

Αηαζέζηκε εδαθηθή 

πγξαζία (SOL_AWC) 

Πνιχ κεγάιε Μεγάιε 

Παξάγνληαο Άιθα (ALFA_BF) Ώζήκαληε Πνιχ κηθξή 

Τζηέξεζε ππνγείνπ 

Νεξνχ (GW_DELAY) 

Ώζήκαληε Μηθξή 

πληειεζηήο επαλαηξνθνδφηεζεο 

(GW_REVAP) 

Ώζήκαληε Μέηξηα 

Κιάζκα δηήζεζεο ζην 

βαζχ πδξνθνξέα (RCHRG_DP) 

Ώζήκαληε Μέηξηα 

Βηδηθή απφδνζε επηθαλεηαθνχ 

πδξνθνξέα (GW_SPYLD) 

Ώζήκαληε Μηθξή 

ξην επηζηξέθνπζαο ξνήο 

(GWQMN) 

Ώζήκαληε Μηθξή 

 

Ώλαιπηηθά, νη παξάκεηξνη απηνί ρσξίδνληαη ζε αξρεία ππνγείνπ λεξνχ, ζε αξρεία εδάθνπο 

θαη ζε αξρεία ππνιεθαλψλ.  

Σα αξρεία ππνγείνπ λεξνχ (*.gw) ξπζκίδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ ππνγείνπ λεξνχ κέζα ζηηο 

ζηξψζεηο ηνπ επηθαλεηαθνχ, ειεχζεξνπ πδξνθνξέα θαη ηνπ βαζχ πδξνθνξέα, αιιά θαη ηηο 

θηλήζεηο απφ ηε κία ζηξψζε ζηελ άιιε. Ο επηθαλεηαθφο, ειεχζεξνο πδξνθνξέαο 

επαλαηξνθνδνηεί ηα επηθαλεηαθά πδαηνξεχκαηα θαη ν βαζχο, πεξηνξηζκέλνο πδξνθνξέαο  

ηξνθνδνηεί ηα πδαηνξεχκαηα εθηφο ιεθάλεο απνξξνήο, ελψ πάλσ απφ ηνλ επηθαλεηαθφ 

πδξνθνξέα βξίζθεηαη ε ξηδηθή δψλε. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη 6 παξάκεηξνη πνπ 

αλαθέξακε: 

1. Παξάγνληαο Άιθα (Alpha factor - ALPHA_BF): Δ παξάκεηξνο απηή ξπζκίδεη ηελ 

θακπχιε χθεζεο ηεο παξνρήο ηνπ ππνγείνπ λεξνχ. Μεηαβάιιεηαη απφ 0 έσο 1 θαη 

ιακβάλεη κηθξέο ηηκέο (θνληά ζην 0) γηα απφηνκε θακπχιε χθεζεο. 
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2. Υξφλνο πζηέξεζεο ππνγείνπ λεξνχ (GW_DELAY): Βίλαη ν ρξφλνο ζε εκέξεο πνπ 

απαηηείηαη γηα ην λεξφ πνπ θεχγεη απφ ην βάζνο ξηδνζηξψκαηνο κέρξη λα θηάζεη ζηνλ 

επηθαλεηαθφ πδξνθνξέα. Δ παξάκεηξνο απηή επεξεάδεη ζεκαληηθά ην πδαηηθφ ηζνδχγην 

ηεο ιεθάλεο. 

3. πληειεζηήο επαλαηξνθνδφηεζεο ππνγείνπ λεξνχ (Revap Coefficient - GW_REVAP): Δ 

κεηαβιεηή απηή ειέγρεη ηνλ φγθν ηνπ λεξνχ πνπ ζα θηλεζεί απφ ηνλ αβαζή πδξνθνξέα 

πξνο ηε δψλε ξηδνζηξψκαηνο σο απνηέιεζκα ηεο έιιεηςεο εδαθηθήο πγξαζίαο θαη ηεο 

πξφζιεςεο λεξνχ απφ δέληξα θαη ζάκλνπο κε βαζηέο ξίδεο. ζν ε παξάκεηξνο απηή 

πιεζηάδεη ην κεδέλ, ε θίλεζε ηνπ λεξνχ πξνο ηε ξηδηθή δψλε πεξηνξίδεηαη θαη αληίζηξνθα. 

Δ ηηκή ηνπ κεηαβάιιεηαη απφ 0.02 έσο 0.2. 

4. Κιάζκα δηήζεζεο ζην βαζχ πδξνθνξέα (RCHRG_DP): Δ παξάκεηξνο απηή νξίδεη ην 
πνζνζηφ ηνπ λεξνχ ηεο ξηδηθήο δψλεο πνπ ηξνθνδνηεί ην βαζχ πδξνθνξέα. Λακβάλεη ηηκέο 

κεηαμχ 0 θαη 1. 

5. ξην επηζηξέθνπζαο ξνήο (GWQMN): Δ παξάκεηξνο απηή εθθξάδεη ην φξην ηνπ λεξνχ 

ζην ξερφ πδξνθνξέα (mm) πνπ απαηηείηαη γηα λα ζπκβεί επηζηξέθνπζα ξνή. Δ ξνή ηνπ 

ππνγείνπ λεξνχ ζην πδαηφξεπκα επηηξέπεηαη κφλν αλ ην βάζνο ηνπ λεξνχ ζηνλ 

επηθαλεηαθφ πδξνθνξέα είλαη ίζν ή κεγαιχηεξν ηνπ GWQMN. 

6. Βηδηθή απφδνζε επηθαλεηαθνχ πδξνθνξέα (GW_SPYLD): Δ κεηαβιεηή απηή νξίδεηαη σο 

ν φγθνο ηνπ λεξνχ πνπ απνζηξαγγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο βαξχηεηαο πξνο ην ζπλνιηθφ 

φγθν βξάρνπ (m
3
/m

3
). Δ παξάκεηξνο απηή έρεη κεδακηλή επίδξαζε ζηελ απνξξνή. 

Σα αξρεία εδάθνπο (*.sol) πεξηέρνπλ φιεο ηηο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

εδαθηθή ζχζηαζε ηεο πεξηνρήο. Σα εδαθηθά αξρεία επεξεάδνπλ ηελ πξνζνκνίσζε ζε φηη 

αθνξά  ζην πδαηηθφ ηζνδχγην φπνπ ππεηζέξρνληαη παξάγνληεο φπσο ε πδαηνπεξαηφηεηα ηνπ 

εδάθνπο θαη ε δηαζέζηκε πδαηντθαλφηεηα. Οη δχν ζεκαληηθνί παξάκεηξνη πνπ αλαθέξακε 

είλαη νη παξαθάησ: 

1. Δ δηαζέζηκε εδαθηθή πγξαζία (SOL_AWC): Ώπνηειεί κηα πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξν 

ηνπ πδαηηθνχ ηζνδπγίνπ. Βθθξάδεηαη σο ν φγθνο ηνπ λεξνχ πνπ δηαηίζεηαη ζηα θπηά, φηαλ 

ην έδαθνο βξίζθεηαη ζε πδαηντθαλφηεηα θαη ππνινγίδεηαη σο ην λεξφ πνπ ειεπζεξψλεηαη 

κεηαμχ ηεο πδαηντθαλφηεηαο θαη ηνπ ζεκείνπ κφληκεο κάξαλζεο. 

2. Δ θνξεζκέλε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα (SOL_K): Δ κεηαβιεηή απηή πεξηγξάθεη ηελ 
επθνιία θίλεζεο ηνπ λεξνχ ζην έδαθνο φηαλ είλαη θνξεζκέλν, ζπλδένληαο ηελ ηαρχηεηα 

ξνήο ηνπ λεξνχ ζην έδαθνο κε ηελ εδαθηθή θιίζε. ζν απμάλεηαη ε θνξεζκέλε πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα ζπλήζσο αθνινπζεί θαη κηθξή αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο απνξξνήο ηεο ιεθάλεο. 

Σέινο, ηα αξρεία ππνιεθαλψλ (*.sub) πεξηέρνπλ παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα 

θπζηνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνλάδσλ πδξνινγηθήο απφθξηζεο. Δ ζεκαληηθφηεξε 

παξάκεηξνο απηψλ είλαη ν αξηζκφο θακπχιεο CN γηα ηελ πδξνινγηθή θαηάζηαζε ΕΕ θαη 

κάιηζηα είλαη ε πην ζπλήζεο παξάκεηξνο πνπ απαηηεί ξχζκηζε. Οη αξηζκνί CN δηαβάδνληαη 

απφ ην αξρείν δεδνκέλσλ cn.dbf αλάινγα κε ηε ρξήζε γεο πνπ επηθξαηεί ζηε κνλάδα 

πδξνινγηθήο απφθξηζεο θαη αληηζηνηρνχλ ζηελ πδξνινγηθή θαηάζηαζε ΕΕ. Οη αξηζκνί απηνί 

πξνζαξκφδνληαη αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε πγξαζία εδάθνπο, αιιά θαη κε βάζε ηελ θιίζε ηνπ 

εδάθνπο, θάζε θνξά πνπ εθηειείηαη κηα πξνζνκνίσζε. ζν απμάλεηαη ν αξηζκφο θακπχιεο 

αθνινπζεί θαη αχμεζε ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο θαη θαηά ζπλέπεηα αχμεζε ησλ 

πιεκκπξηθψλ αηρκψλ. 
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7.3.2 Βέιηηζηεο ηηκέο παξακέηξσλ 

πσο αλαθέξακε ε βαζκνλφκεζε ηνπ κνληέινπ θαη γηα ηηο δχν ιεθάλεο έγηλε ρεηξνθίλεηα 

δηνξζψλνληαο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ αλαθέξακε θαη ειέγρνληαο ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο 

κεηαβνιήο ηνπο ζηελ ηειηθή απνξξνή. Οη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πξνέθπςαλ 

χζηεξα απφ πεξηζζφηεξεο απφ 40 δνθηκέο βαζκνλφκεζεο γηα ηελ ιεθάλε Πχιεο, ελψ 

αληίζηνηρα εξγαζηήθακε θαη γηα ηε ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ κε ιηγφηεξεο βαζκνλνκήζεηο 

σζηφζν, ρξεζηκνπνηψληαο ηειηθά ηηο ίδηεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο. Οη παξάκεηξνη ηειηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζε απηέο εληνπίζηεθαλ νη βέιηηζηεο ηηκέο πνπ πξνζνκνηψλνπλ 

θαιχηεξα ην κνληέιν, είλαη πέληε θαη είλαη ε δηαζέζηκε εδαθηθή πγξαζία (SOL_AWC), ν 

παξάγνληαο Άιθα (ALFA_BF), ν ρξφλνο πζηέξεζεο ππνγείνπ λεξνχ (GW_DELAY), ην 

θιάζκα δηήζεζεο ζην βαζχ πδξνθνξέα (RCHRG_DP) θαη ν αξηζκφο θακπχιεο CN γηα ηελ 

πδξνινγηθή θαηάζηαζε ΕΕ (CNII).  

Οη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απηψλ πνπ αθνξνχζαλ θαη ηηο δχν ιεθάλεο είλαη νη 

αθφινπζεο: 

1. SOL_AWC=0.24, απφ 0.26 πνπ ήηαλ ε αξρηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ 

2. ALFA_BF=0.075, απφ 0.048 πνπ ήηαλ ε αξρηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ 

3. GW_DELAY=14, απφ 31 πνπ ήηαλ ε αξρηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ 

4. RCHRG_DP=0.01, απφ 0.05 πνπ ήηαλ ε αξρηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ 

5. γηα ηνλ αξηζκφ CNII γηα θάζε ρξήζε γεο γηα ηε ιεθάλε Πχιεο: AGRL=75 απφ 77, 

FRSD=65 απφ 66, FRST=58 απφ 55, RNGE=61 απφ 69 θαη FRSE=55 απφ 55.  

6. γηα ηνλ αξηζκφ CNII γηα θάζε ρξήζε γεο γηα ηε ιεθάλε Μνπδάθη: AGRL=75 απφ 77, 

FRSD=65 απφ 66, FRST=58 απφ 55, PAST=65 απφ 69, WWHT=71 απφ 73, RNGB=61 

απφ 61 θαη FRSE=57 απφ 55. 

Να ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο ηνπ αξηζκνχ θακπχιεο CNII δελ ιήθζεζαλ ηπραία, αιιά 

επηιέρηεθαλ απφ ην εγρεηξίδην δεδνκέλσλ εηζφδνπ ηνπ SWAT (Input/Output File 

Documentation Soil and Water Assessment Tool, 2009) γηα ηε βαζκνλφκεζε ηεο απνξξνήο 

ηνπ κνληέινπ παξαζέηνληαο πίλαθεο πνπ αληηζηνηρίδνπλ θάπνηεο γεληθεπκέλεο ρξήζεηο γεο, 

φπσο ηα δάζε, ζακλψδεο εθηάζεηο, θαιιηέξγεηεο θιπ. κε αξηζκνχο θακπχιεο CNII, αλάινγα 

κε ηελ πδξνινγηθή νκάδα ηνπ εδάθνπο (A, B, C, D), ηελ πδξνινγηθή θαηάζηαζε (poor, fair, 

good) θαη δηαθξίλνληαο θάπνηα είδε ηεο ρξήζεο γεο, γηα παξάδεηγκα γηα ηα δάζε κπνξνχλ λα 

δηαθξηζνχλ ζε θησρήο πδξνινγηθήο θαηάζηαζεο αλ είλαη θαιπκκέλν κε θιαδηά θαη θχιια, 

απνηειείηαη απφ κηθξά δέληξα θαη ζάκλνπο πνπ θαηαζηξέθνληαη απφ βφζθεζε ή θσηηέο, 

κέηξηαο γηα δάζε πνπ νη ζάκλνη βφζθνληαη αιιά δελ θαίγνληαη θαη κέηξηα θάιπςε εδάθνπο 

απφ θιαδηά θαη θχιια θαη ηέινο θαιήο πδξνινγηθήο θαηάζηαζεο γηα δάζε πνπ 

πξνζηαηεχνληαη απφ ηελ βφζθεζε θαη ηα θχιια θαη ζάκλνη θαιχπηνπλ επαξθψο ην έδαθνο. 

Σέινο, λα αλαθέξνπκε φηη κφλν ε ηηκή ζηελ ρξήζε γεο «FRSE» (Forest Evergreen) 

δηαθνξνπνηήζεθε γηα ηηο δχν ιεθάλεο, θαζψο ε ηηκή ίζε κε 57 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε 

ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ, γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο κείσλε ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, θαη ην 

αληίζηξνθν ίζρπε γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ.  

Σειηθά, κε ηηο βειηηζηνπνηεκέλεο ηηκέο απηέο ησλ παξακέηξσλ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

πήξε ηηο παξαθάησ ηηκέο (κε αθξίβεηα 10
-4
) γηα ηελ θάζε ιεθάλε: 

1. γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο ν ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ ππνινγίζηεθε ίζνο κε 0.8006 γηα 
πεξίνδν κειέηεο ηξηψλ πδξνινγηθψλ εηψλ (10/1985-09/1988) θαη 0.7681 ε επαιήζεπζε γηα 

πεξίνδν ηξηψλ πδξνινγηθψλ εηψλ (10/1991-09/1994). 
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2. γηα ηε ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ ν ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ ππνινγίζηεθε ίζνο κε 0.8200 

γηα πεξίνδν κειέηεο ηξηψλ πδξνινγηθψλ εηψλ (10/1988-09/1991) θαη 0.7874 ε επαιήζεπζε 

γηα πεξίνδν ηξηψλ πδξνινγηθψλ εηψλ (10/1991-09/1994). 

Οη ηηκέο απηέο ηνπ ζπληειεζηή ήηαλ νη βέιηηζηεο πνπ κπνξνχζαλ λα εθηηκεζνχλ. 

ην Παξάξηεκα ΐ ησλ ρεκάησλ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ζχγθξηζεο 

παξαηεξεκέλσλ-πξνζνκνησκέλσλ απνξξνψλ, θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα ππνιεηκκαηηθά 

ζθάικαηνο θαη γηα ηηο δχν ιεθάλεο (ρ.ΐ.14.α θαη β θαη ρ.ΐ.15.α θαη β αληίζηνηρα). 

7.4 Μειέηε Υαξαθηεξηζηηθώλ Ξεξαζίαο Ηζηνξηθήο Υξνλνζεηξάο 

πσο ππνδείμακε θαη ζην 5
ν
 θεθάιαην, ζα κειεηήζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά μεξαζίαο κε ηε 

βνήζεηα ηνπ δείθηε SDI (Streamflow Drought Index), πνπ νπζηαζηηθά εθηηκάεη ηελ μεξαζία 

απφ κηα ρξνλνζεηξά απνξξνψλ. Γεληθά, ππνινγίδεηαη έλαο δείθηεο γηα πεξίνδν αλαθνξάο ηνπ 

έηνπο, θαη ζπγθξίλεηαη κε βάζε κηα θιίκαθα ζνβαξφηεηαο μεξαζίαο αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ 

δείθηε SDI. Δ πεξίνδνο αλαθνξάο κπνξεί λα αθνξά 3 κήλεο, 6 κήλεο, 9 κήλεο ή νιφθιεξν ην 

πδξνινγηθφ έηνο, απφ ηελ έλαξμε πάληα ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο, δειαδή Οθηψβξηνο-

Αεθέκβξηνο, Οθηψβξηνο-Μάξηηνο, Οθηψβξηνο-Ενχληνο θαη Οθηψβξηνο-επηέκβξηνο. Δ 

εμίζσζε πεξηέρεη ζαλ κεηαβιεηή ηελ αζξνηζηηθή απνξξνή ηνπ θάζε έηνπο, ηνλ κέζν φξν ηνπ 

ηζηνξηθνχ δείγκαηνο γηα κεγάιε ρξνλνζεηξά θαη ηελ ηππηθή ηεο απφθιηζε θαη νξίδεηαη σο: 
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     i=1,2,…   k=1,2,3,4  (7.1) 

φπνπ, Vi,k είλαη ν αζξνηζηηθφο φγθνο απνξξνήο γηα ην πδξνινγηθφ έηνο i  θαη γηα ηελ πεξίνδν 

αλαθνξάο k, κε k=1 πεξίνδν αλαθνξάο Οθησβξίνπ-Αεθεκβξίνπ, k=2 γηα Οθηψβξην-Μάξηην, 

k=3 γηα Οθηψβξην-Ενχλην θαη k=4 γηα Οθηψβξην-επηέκβξην, θαη νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν : 
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     i=1,2,…     j=1,2,…,12     k=1,2,3,4 (7.2) 

κε Qi, j ε ρξνλνζεηξά ησλ κεληαίσλ φγθσλ απνξξνήο, i ην πδξνινγηθφ έηνο θαη j ν κήλαο εληφο 

ηνπ πδξνινγηθνχ έηνπο,   k θαη sk είλαη ν κέζνο φξνο θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ αζξνηζηηθνχ 

φγθνπ απνξξνήο, αληίζηνηρα, γηα ηελ πεξίνδν αλαθνξάο k, φπσο απηά εθηηκψληαη γηα 

καθξφρξνλε πεξίνδν. 

ΐάζεη ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ θαη έρνληαο ηειηθά εθηηκήζεη κέζα απφ ηε δηαδηθαζία πνπ 

αλαθέξζεθε ηηο ηειηθέο πξνζνκνησκέλεο απνξξνέο ηνπ ηζηνξηθνχ δείγκαηνο 1972-1994 θαη 

γηα ηηο δχν ιεθάλεο, Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ, πξνρσξήζακε ζηελ εθηίκεζε ηνπ δείθηε 

πδξνινγηθήο μεξαζίαο SDI.   

7.4.1 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ κε βάζε ηνλ δείθηε SDI 

ην ζεκείν απηφ αζρνιεζήθακε κε ηoλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε SDI γηα θάζε 

ιεθάλε μερσξηζηά, ελψ ζην ηέινο ζπγθξίλακε ηηο ηηκέο θαη ζρνιηάζακε ηνλ ζπζρεηηζκφ ηνπο. 

Βηδηθφηεξα, ππνινγίζακε πξψηα ηνπο αζξνηζηηθνχο φγθνπο απνξξνήο απφ ηνλ ηχπν 7.2, γηα 

πεξίνδν αλαθνξάο k=4, δειαδή γηα φιν ην πδξνινγηθφ έηνο. Σειηθά, ππνινγίζακε 22 ηηκέο 

γηα θάζε ιεθάλε Vi,4, φπνπ i=1,…,22 ηα έηε ηνπ ηζηνξηθνχ δείγκαηνο. ηε ζπλέρεηα, 

ππνινγίζακε βάζεη ησλ ππνινγηζκέλσλ αζξνηζηηθψλ απνξξνψλ, ηελ κέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο 

απηνχ θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε. Σειεπηαίν βήκα απνηεινχζε ε εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο 7.1 
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θαη ηειηθά ν ππνινγηζκφο 22 ηηκψλ δεηθηψλ SDI, γηα θάζε ιεθάλε. Οπφηε θαη έρνπκε ην 

παξαθάησ δηάγξακκα (ρ. 7.4).  

 

 

ρήκα 7.6: Αηάγξακκα  ζπγθξηηηθήο παξνπζίαζεο ηηκψλ δείθηε SDI (SDI states) γηα ηηο ιεθάλεο 

Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ γηα ηελ έθθξαζε ηεο πδξνινγηθήο μεξαζίαο. 

 

Παξαζέηνπκε, επίζεο θαη ηνλ πίλαθα πνπ παξνπζηάζηεθε ζην 5
ν
 θεθάιαην (Πίλαθαο 5.1) γηα 

θαιχηεξε αλάγλσζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Πίλαθαο 7.4: Πεξηγξαθή ησλ θαηεγνξηψλ θαηάηαμεο ησλ επεηζνδίσλ πδξνινγηθήο μεξαζίαο κε βάζε 

ηνλ δείθηε SDI (Πεγή: Nalbantis, 2008). 

ΚΏΣΔΓΟΡΕΏ ΠΒΡΕΓΡΏΦΔ ΚΡΕΣΔΡΕΏ ΠΕΘΏΝΟΣΔΣΏ (%) 

0 Με-μεξαζία SDI≥0.0 50.0 

1 Ήπηα μεξαζία -1.0≤ SDI <0.0 34.1 

2 Μέηξηα μεξαζία -1.5≤ SDI <-1.0  9.2 

3 νβαξή μεξαζία -2.0≤ SDI <-1.5 4.4 

4 Ώθξαία μεξαζία SDI<-2.0 2.3 

 

Ώπφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα εμάγνπκε ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πεξίνδν 1972-1994: 

1. γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο έρνπκε ηα εμήο: (α) κέηξηα μεξαζία (-1.5≤ SDI <-1.0) γηα ηα έηε 

1974-75, 1976-77, 1992-93 θαη (β) ζνβαξή μεξαζία (-2.0≤ SDI <-1.5) γηα ην έηνο 1989-90  

2. γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ έρνπκε ηα εμήο: (α) κέηξηα μεξαζία (-1.5≤ SDI <-1.0) γηα 

ηα έηε 1976-77, 1983-84, 1984-85, 1988-89, (β) ζνβαξή μεξαζία (-2.0≤ SDI <-1.5) γηα ηα 

έηε 1974-75, 1982-83, 1991-92, 1992-93 θαη (γ) αθξαία μεξαζία (SDI <-2.0) γηα ην έηνο 

1989-90 

3. γηα ηε ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ δχν ιεθαλψλ, γηα δηαθνξέο κεγαιχηεξεο απφ 0.5 
κνλάδεο θαηά απφιπηε ηηκή, κφλν γηα ηα γεγνλφηα μεξαζίαο, έρνπκε ηα εμήο: κεγάιεο 
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δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ιεθαλψλ γηα ηα έηε 1982-83 (ήπηα μεξαζία ζηελ Πχιε-ζνβαξή ζην 

Μνπδάθη), 1983-84 (ήπηα Πχιε-κέηξηα Μνπδάθη) θαη 1988-89 (ήπηα Πχιε-κέηξηα 

Μνπδάθη). 

Ώλάινγα ζα εθαξκφζνπκε ηνλ δείθηε θαη γηα ηηο εμαγψκελεο ππνινγηζκέλεο απνξξνέο απφ ην 

κνληέιν γηα κειινληηθφ ρξνληθφ νξίδνληα δχν πεξηφδσλ, 2020-2050 θαη 2070-2100. 
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8 ΒΠΕΑΡΏΔ ΣΧΝ ΚΛΕΜΏΣΕΚΧΝ ΏΛΛΏΓΧΝ  

8.1 Δηζαγσγή  

ην παξφλ θεθάιαην ζα εμεηάζνπκε θαη ηνλ νπζηαζηηθφ ζηφρν ηεο παξνχζαο Αηπισκαηηθήο, 

ηε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ μεξαζίαο ζε ζπλζήθεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. Δ κειέηε απηή 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηξία ζηάδηα, ζηελ παξαγσγή κειινληηθψλ ρξνλνζεηξψλ βξνρφπησζεο 

θαη ζεξκνθξαζίαο θαη ηελ εθαξκνγή ζε απηέο ησλ εθηηκψκελσλ κεηαβνιψλ ζχκθσλα κε ηα 

αληίζηνηρα ζελάξηα εθπνκπψλ αεξίσλ, ηε ζχλζεζε ησλ ηειηθψλ απνξξνψλ γηα θάζε έλα απφ 

ηα ζελάξηα κέζσ ηνπ ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ SWAT θαη ηέινο, ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

αληίζηνηρσλ δεηθηψλ SDI γηα ηελ κειέηε ηεο μεξαζίαο κε βάζε ηε ζνβαξφηεηα ηεο κε ηνλ 

ηξφπν πνπ έρεη πεξηγξαθεί πξσηχηεξα.  

8.2 Παξαγσγή Μειινληηθώλ Υξνλνζεηξώλ 

πσο έρνπκε αλαθέξεη νη θιηκαηηθέο αιιαγέο βάζεη ησλ ζελαξίσλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ κειεηψληαη γηα ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο 2020-2050 θαη 2070-2100. Γηα λα 

κπνξέζνπκε λα εθηηκήζνπκε ηηο κειινληηθέο απνξξνέο ζε ρξνληθφ νξίδνληα ησλ δχν απηψλ 

πεξηφδσλ 30 εηψλ ζα πξέπεη πξψηα λα ππνινγίζνπκε κε θάπνην ηξφπν ηηο ρξνλνζεηξέο 

βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο γηα ρξνληθή δηάξθεηα πεξηζζφηεξσλ απφ εθαηφ εηψλ, απφ ηελ 

ηζηνξηθή ρξνλνζεηξά. Δ παξαγσγή κειινληηθψλ ρξνλνζεηξψλ βξνρφπησζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε κέζνδν ηεο ζηνραζηηθήο πξνζνκνίσζεο γηα ηελ 

γέλλεζε ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ. Δ κέζνδνο απηή γηα ηελ γέλλεζε ζπλζεηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί εχθνια κε ηε ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ ππνζπζηήκαηνο 

Καζηαιία πνπ βξίζθεηαη ζηνλ Τδξνγλψκνλα. 

8.2.1 Ζ Καζηαιία γηα ηελ γέλλεζε ζπλζεηηθώλ ρξνλνζεηξώλ 

Δ Καζηαιία σο ππνζχζηεκα ηνπ ινγηζκηθνχ Τδξνγλψκσλ εθθηλείηαη κέζσ ηνπ 

πεξηβάιινληνο ηνπ. Σν εξγαιείν απηφ επηηξέπεη ηε ζχλζεζε ρξνλνζεηξψλ κε βάζε κηα 

ηζηνξηθή ρξνλνζεηξά θαη έλα κνληέιν πνπ πξνεπηιέγεηαη αλάκεζα ζηα δχν πνπ 

πξνζθέξνληαη. Ώπηά είλαη ην κνληέιν απηνζπζρέηηζεο (AR) θαη ην κνληέιν ζπκκεηξηθψλ 

θηλνχκελσλ κέζσλ φξσλ (SMA). Βκείο επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην δεχηεξν θαη απηφ 

γηαηί έρεη απνδεηρζεί φηη δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ηέηνηνπ είδνπο κειέηεο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα κνληέια απηά εθαξκφδνπλ ηε ζεσξία ησλ ζηνραζηηθψλ αλειίμεσλ γηα 

ηελ πξφγλσζε ησλ πδξνκεηεσξνινγηθψλ δηεξγαζηψλ θαη ηε ζεψξεζε απηψλ σο ηπραίεο 

κεηαβιεηέο, θάηη πνπ δελ κπνξνχζε λα γίλεη κε ηε ρξήζε πξνζδηνξηζηηθψλ κνληέισλ. Σα 

ζηνραζηηθά απηά πδξνινγηθά κνληέια, πνπ απνηεινχληαη απφ έλα ζχλνιν εμηζψζεσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ζηαηηζηηθά ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ πδξνινγηθψλ δηεξγαζηψλ, πνζνηηθνπνηψληαο ηελ 

αβεβαηφηεηα γχξσ απφ ηελ εμέιημή ηνπο, εθαξκφδνληαη γηα ηελ γέλλεζε ζπλζεηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ πνπ ζα είλαη ζπλεπείο κε ηηο ηζηνξηθέο, δειαδή αλαπαξάγνπλ ηελ ζηαηηζηηθή 

δνκή θαη ηα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξαηεξεκέλσλ πδξνινγηθψλ δηεξγαζηψλ. 

Σν καζεκαηηθφ ζχζηεκα ηεο Καζηαιίαο πιεξνί φιεο ηηο απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα έρεη έλα 

ηέηνην ζχζηεκα ψζηε λα αλαπαξάγεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηζηνξηθψλ ρξνλνζεηξψλ 

δηαθφξσλ κεηαβιεηψλ πνπ αλαθέξνληαη ζε ρσξηθά θαηαλεκεκέλα ζηνηρεία ησλ 



108 

πδξνζπζηεκάησλ. Δ παξαγσγή ησλ ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ γίλεηαη ζε δχν ρξνληθά 

επίπεδα. ην πξψην επίπεδν γελλψληαη ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο εηήζηαο θιίκαθαο κέζσ 

κνληέισλ πνπ αλαπαξάγνπλ ην θαηλφκελν ηεο εκκνλήο, ελψ ζην δεχηεξν επίπεδν γελλψληαη 

ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο κεληαίνπ βήκαηνο, κέζσ κνληέισλ πνπ αλαπαξάγνπλ ηελ ελδνεηήζηα 

πεξηνδηθφηεηα ησλ αληίζηνηρσλ δηεξγαζηψλ. Δ Καζηαιία αλαπαξάγεη ην ζχλνιν ησλ 

ζηαηηζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ, δειαδή ηηο κέζεο ηηκέο, δηαζπνξέο, 

ζπληειεζηέο αζπκκεηξίαο, ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο θαη εηεξνζπζρέηηζεο, πνπ ζα πξέπεη 

λα δηαηεξνχληαη αλαιινίσηεο. Χζηφζν, ζηελ πξάμε, είλαη αλαπφθεπθηε ε εκθάληζε κηθξψλ 

απνθιίζεσλ σο πξνο νξηζκέλα ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηζηνξηθψλ θαη ζπλζεηηθψλ 

δεηγκάησλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ελ ιφγσ 

ραξαθηεξηζηηθά δελ γίλεηαη αλαιπηηθά αιιά πξνζεγγηζηηθά (κέζσ βειηηζηνπνίεζεο). Σν 

κνληέιν δηαηεξεί ηελ ρσξηθή θαη ρξνληθή εμάξηεζε ησλ κεηαβιεηψλ, θαζψο αλαπαξάγεη φιεο 

ηηο νπζηψδεηο ζπλδηαζπνξέο, δειαδή ηηο εηεξνζπζρεηίζεηο κεδεληθήο ηάμεο θαη 

απηνζπζρεηίζεηο πξψηεο ηάμεο. Βπίζεο, ην κνληέιν ζα δηαηεξεί ηε καθξνπξφζεζκε εκκνλή, 

ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αλαπαξαγσγή αιιεινπρηψλ μεξψλ εηψλ παξφκνησλ κε απηά πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ζηελ ηειεπηαία κεγάιε μεξαζία. Δ αλαπαξαγσγή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

εκκνλήο (θαηλφκελν Hurst) ζεσξείηαη απφ ηα θνκβηθά ζεκεία ηνπ ζρήκαηνο πξνζνκνίσζεο 

πνπ αλαπηχρζεθε, θαζψο βαζίζηεθε εμ νινθιήξνπ ζε πξσηφηππε εξεπλεηηθή εξγαζία. Δ 

δηαηήξεζε ηεο καθξνπξφζεζκεο εκκνλήο επηηπγράλεηαη κε  πξνζαξκνγή ελφο θαηάιιεινπ 

ζεσξεηηθνχ απηνζπζρεηνγξάκκαηνο ζηηο εηήζηεο κεηαβιεηέο θαη ηελ ζχδεπμε απηνχ κε έλα 

ζρήκα γέλλεζεο θηλνχκελσλ κέζσλ φξσλ. 

ην κνληέιν γέλλεζεο ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ γίλεηαη ρξήζε ηεο θαηαλνκήο γάκα ηξηψλ 

παξακέηξσλ πνπ ζεσξείηαη θαηάιιειε ηφζν γηα κεληαίεο φζν θαη γηα εηήζηεο πδξνινγηθέο 

κεηαβιεηέο, δεδνκέλνπ φηη νξίδεηαη κφλν γηα ζεηηθέο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο θαη κπνξεί λα 

αλαπαξάγεη ηελ αζπκκεηξία ησλ ηζηνξηθψλ δεηγκάησλ. Οη κεληαίεο ρξνλνζεηξέο ζα πξέπεη λα 

είλαη ζπλεπείο κε ηηο εηήζηεο. ην κνληέιν, παξφιν πνπ ζε πξψηε θάζε νη κεληαίεο 

κεηαβιεηέο παξάγνληαη αλεμάξηεηα απφ ηηο εηήζηεο (θαη κάιηζηα κε εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ 

ζρεκάησλ πξνζνκνίσζεο), ζηελ ζπλέρεηα αλάγνληαη κέζσ κηαο κεζνδνινγίαο επηκεξηζκνχ, 

έηζη ψζηε γηα θάζε πξνζνκνησκέλν έηνο ην άζξνηζκα ησλ ζπλζεηηθψλ κεληαίσλ ηηκψλ λα 

ηζνχηαη κε ηελ αληίζηνηρε ζπλζεηηθή εηήζηα ηηκή. Χο δεδνκέλα εηζφδνπ ζην κνληέιν 

εηζάγνληαη ηα κεληαία ηζηνξηθά δείγκαηα ησλ κεηαβιεηψλ, βάζεη ησλ νπνίσλ πξνθχπηνπλ ηα 

αληίζηνηρα εηήζηα. Ώξρηθά, ππνινγίδνληαη ηα δεηγκαηηθά ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ζε 

κεληαία αιιά θαη ζε εηήζηα βάζε. Καηφπηλ, γηα θάζε εηήζηα κεηαβιεηή νξίδεηαη κηα 

ζεσξεηηθή ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο, ε νπνία πεξηγξάθεη ηελ καθξνπξφζεζκε εκκνλή ηεο 

αληίζηνηρεο πδξνινγηθήο δηεξγαζίαο. Δ δνκή ηεο απηνζπζρέηηζεο αλαπαξάγεηαη κέζσ ελφο 

ζηάζηκνπ κνληέινπ ζπκκεηξηθά θηλνχκελσλ κέζσλ φξσλ (κνληέιν SMA), νη παξάκεηξνη ηνπ 

νπνίνπ εθηηκψληαη ζπλαξηήζεη ησλ ζηαηηζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εηήζησλ ηζηνξηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ. Σν κνληέιν SMA, πνπ είλαη γεληθεπκέλν ψζηε λα πξνζαξκφδεηαη ζε 

πνιπκεηαβιεηά ζρήκαηα πξνζνκνίσζεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ γέλλεζε ζπλζεηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ ζε φιεο ηηο ζέζεηο θαη γηα φινλ ηνλ ρξνληθφ νξίδνληα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Δ ζηνραζηηθή πξνζνκνίσζε ησλ κεληαίσλ κεηαβιεηψλ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ελφο πεξηνδηθνχ 

κνληέινπ απηνπαιηλδξφκεζεο πξψηεο ηάμεο (PAR(1)) δηαηππσκέλν σο πνιπκεηαβιεηφ. Οη 

παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ εθηηκψληαη ζπλαξηήζεη ησλ ζηαηηζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

κεληαίσλ ηζηνξηθψλ ρξνλνζεηξψλ. Δ παξαγσγή ησλ κεληαίσλ ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ, πνπ 

πξνυπνζέηεη ηελ νινθιήξσζε ηεο γέλλεζεο ησλ εηήζησλ ζπλζεηηθψλ ηηκψλ, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζηάδηα. Πξψηα, ην κνληέιν PAR(1) παξάγεη 12 κεληαίεο ηηκέο γηα θάζε 

έλα έηνο μερσξηζηά, νη νπνίεο πξνθαλψο δελ είλαη ζπλεπείο κε ηηο αληίζηνηρεο εηήζηεο. 

Βπνκέλσο, γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ζπλέπεηαο, εθαξκφδεηαη κηα δηαδηθαζία γξακκηθήο 

αλαγσγήο (κνληέιν επηκεξηζκνχ), κέζσ ηεο νπνίαο νη κεληαίεο ζπλζεηηθέο ηηκέο 
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δηνξζψλνληαη, ψζηε αζξνηζηηθά λα ηζνχληαη κε ηελ αληίζηνηρε εηήζηα. Δ δηαδηθαζία απηή 

γέλλεζεο κεληαίσλ ηηκψλ επαλαιακβάλεηαη γηα φια ηα έηε, νπφηε θαη πξνθχπηεη έλα ηειηθφ 

ζπλζεηηθφ δείγκα κεληαίσλ ηηκψλ πνπ είλαη ζπλεπέο κε ην εηήζην, ην νπνίν έρεη πξνθχςεη κε 

εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ SMA, αλαπαξάγνληαο θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν ην ηδηαίηεξα θξίζηκν 

θαηλφκελν ηεο εκκνλήο. ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηεο 

κεζνδνινγίαο γέλλεζεο ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ. 

 

 

ρήκα 8.1: Αηάγξακκα ξνήο ζρήκαηνο γέλλεζεο ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ γηα ηελ ζηνραζηηθή 

πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ πδαηηθψλ πφξσλ ζε κεληαία ρξνληθή θιίκαθα, γηα n ζπλνιηθά έηε. (Πεγή 

Βπζηξαηηάδεο θ.ά., 2005) 

 

Κάζε λέν πδξνινγηθφ ζελάξην πνπ δεκηνπξγείηαη ζην ππνζχζηεκα Καζηαιία, δειαδή ην 

ζχλνιν ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ ζπληζηνχλ έλα πιήξεο πξφβιεκα ζχλζεζεο ρξνλνζεηξψλ, 

επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα δηαρεηξηζηεί ηηο παξακέηξνπο θαη ηηο κεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο 

βάζεη ησλ νπνίσλ ζα δεκηνπξγεζεί ε ρξνλνζεηξά. Χο κεηαβιεηή ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη 

κία ή πεξηζζφηεξεο ηζηνξηθέο ρξνλνζεηξέο, ελψ νη παξάκεηξνη ηνπ πδξνινγηθνχ ζελαξίνπ 

αθνξνχλ ηε δηαδηθαζία απνζχλζεζεο ησλ κεηξψσλ ζπλδηαζπνξψλ, ηε γελλήηξηα ηπραίσλ 

αξηζκψλ, ην ζηνραζηηθφ κνληέιν ησλ εηήζησλ κεηαβιεηψλ θαη ηελ παξαγσγή ζπλζεηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ.  
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Πην αλαιπηηθά, νη παξάκεηξνη πνπ αλαθέξνληαη ζηε δηαδηθαζία δηάζπαζεο ησλ κεηξψσλ 

ζπλδηαζπνξψλ είλαη νη παξαθάησ: 

1. Μέγηζην επηηξεπφκελν ηεηξαγσληθφ ζθάικα: Γηα ηελ απνζχλζεζε ησλ κεηξψσλ 

ζπλδηαζπνξψλ c ζε πνιπκεηαβιεηά ζηνραζηηθά ζρήκαηα, δειαδή ηελ επίιπζε κηαο 

κεηξσηθήο εμίζσζεο ηεο κνξθήο b× b
T
 = c, εθαξκφδεηαη κηα ηερληθή βειηηζηνπνίεζεο. Δ 

ελ ιφγσ παξάκεηξνο εθθξάδεη ηελ κέγηζηε απνδεθηή ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο 

(ηππηθά φξηα 0.001 – 0.1). 

2. Μέγηζηνο αξηζκφο εθθηλήζεσλ απφ δηαθνξεηηθέο (ηπραίεο) ηηκέο: Γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο 

νιηθά βέιηηζηεο ιχζεο, ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο επαλαιακβάλεηαη γηα θαζνξηζκέλν 

πιήζνο αξρηθψλ ηηκψλ (1 - 100), ψζηε λα εμαζθαιηζηεί θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο νιηθά 

βέιηηζηεο ιχζεο. Δ δηαδηθαζία δηαθφπηεηαη κφιηο επηηεπρζεί ε κέγηζηε επηηξεπφκελε ηηκή 

ηεο ζπλάξηεζεο. 

3. Κξηηήξην ζχγθιηζεο αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο: Ο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο 

δηαθφπηεηαη κφιηο ε ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο γίλεη κηθξφηεξε απφ ηελ 

ηηκή ηεο παξακέηξνπ (ηππηθά φξηα 0.0001 – 0.01).  

4. Παξάκεηξνη αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (ι1, ι2, ι3, p): Δ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

πεξηιακβάλεη ηξεηο φξνπο: (α) απφθιηζε σο πξνο ηηο εηεξνζπζρεηίζεηο, (β) απφθιηζε σο 

πξνο ηηο δηαζπνξέο, θαη (γ) απφθιηζε σο πξνο ηελ αζπκκεηξία ηνπ δείγκαηνο. Σα ι1, ι2, ι3 

είλαη νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο βάξνπο, κε ηππηθέο ηηκέο ι1= 1, ι2=100, ι3= 0.001, ελψ ν 

αθέξαηνο p εθθξάδεη ηελ ζρεηηθή βαξχηεηα ηνπ κέγηζηνπ σο πξνο ηνλ κέζν ζπληειεζηή 

αζπκκεηξίαο (ηππηθή ηηκή p = 8). 

5. Βιάρηζηε ηηκή δηαγψληνπ ζηνηρείνπ (ηξηγσλνπνίεζε κεηξψνπ b): ε πξψηε πξνζέγγηζε, ην 
δεηνχκελν κεηξψν b ππνινγίδεηαη κε ηε κέζνδν ηξηγσλνπνίεζεο Cholesky. Ώλ ην κεηξψν 

δελ είλαη ζεηηθά νξηζκέλν, ηίζεηαη κηα κηθξή, κε κεδεληθή ηηκή νξηζκνχ ζηα δηαγψληα 

ζηνηρεία ηνπ (< 0.1). 

Οη παξάκεηξνη πνπ αλαθέξνληαη ζηελ παξαγσγή ηπραίσλ αξηζκψλ είλαη: 

1. Γελλήηξηα αξηζκψλ γάκκα θαηαλνκήο: Μεηαμχ ησλ δχν γελλεηξηψλ, ζπλίζηαηαη ν 

αιγφξηζκνο πνπ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν ηεο απφξξηςεο. 

2. Ώξηζκφο Seed: Ώξρηθή ηηκή ("ζπφξνο") ηεο αθνινπζίαο ησλ ηπραίσλ αξηζκψλ 

νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη βνεζεηηθά θαηά ηελ παξαγσγή 

ηπραίσλ αξηζκψλ γάκα θαηαλνκήο θαη ζε νξηζκέλεο ξνπηίλεο βειηηζηνπνίεζεο. 

Ώιιάδνληαο ηελ ηηκή ηνπ αξηζκνχ Seed, παξάγνληαη ρξνλνζεηξέο κε ίδηα ζηαηηζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά αιιά δηαθνξεηηθή αθνινπζία ηηκψλ. 

Βπίζεο, νη παξάκεηξνη πνπ αλαθέξνληαη ζην ζηνραζηηθφ κνληέιν ησλ εηήζησλ κεηαβιεηψλ 

είλαη νη αθφινπζνη: 

1. Βπηινγή κνληέινπ: Αελ ζπζηήλεηαη ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ AR(1) γηα ηελ ζηνραζηηθή 
πξνζνκνίσζε ησλ εηήζησλ δηεξγαζηψλ, θαζψο πξφθεηηαη γηα κνληέιν βξαρείαο κλήκεο. 

Ώληίζεηα, ζπζηήλεηαη ε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζπκκεηξηθψλ θηλνχκελσλ κέζσλ φξσλ 

(SMA), ην νπνίν αλαπαξάγεη ην θαηλφκελν ηεο εκκνλήο. 

2. Βθηίκεζε ζπληειεζηψλ α ηνπ κνληέινπ SMA: Οη ζπληειεζηέο α ηνπ κνληέινπ SMA 

ζπλδένληαη κε ηελ αθνινπζία ησλ απηνζπλδηαζπνξψλ κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο κε 

γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. Οη εμηζψζεηο έρνπλ αλαιπηηθή ιχζε κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

FFT, πνπ πξνυπνζέηεη κήθνο απηνζπζρεηνγξάκκαηνο πνπ είλαη δχλακε ηνπ 2. 

Αηαθνξεηηθά, επηιέγεηαη είηε ε αλαιπηηθή επίιπζε ηνπ νινθιεξψκαηνο Fourier (ζρεηηθά 

αξγή ζχγθιηζε) είηε ε αξηζκεηηθή εθηίκεζε (πνιχ αξγή ζχγθιηζε). 
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3. Κξηηήξην ζχγθιηζεο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ: Βθφζνλ ε εθηίκεζε ησλ ζπληειεζηψλ α γίλεηαη 
αξηζκεηηθά, νξίδεηαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ελφο πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. Δ 

ελ ιφγσ παξάκεηξνο απνηειεί άλσ φξην ηεο ζρεηηθήο κεηαβνιήο ηεο ηηκήο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο (ηππηθά φξηα 0.0001 – 0.01). 

4. πληειεζηήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο: πληειεζηήο βάξνπο ηνπ δεχηεξνπ φξνπ ηεο 
αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, ν νπνίνο εθθξάδεη ηελ ηεηξαγσληθή απφθιηζε σο πξνο ηηο 

δηαζπνξέο (ηππηθή ηηκή 100). 

5. Μήθνο απηνζπζρεηνγξάκκαηνο: πζηήλεηαη ν νξηζκφο ηηκήο πνπ είλαη δχλακε ηνπ 2, έηζη 

ψζηε λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε ηαρεία κέζνδνο FFT. 

Σέινο, νη παξάκεηξνη πνπ αλαθέξνληαη ζηε γέλλεζε ησλ ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ είλαη νη 

εμήο: 

1. Πιήζνο ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ: Σν κέγηζην πιήζνο ρξνλνζεηξψλ είλαη ίζν κε 1000, ππφ 
ηελ πξνυπφζεζε ζπλνιηθνχ πιήζνπο δεδνκέλσλ ≤ 100000. 

2. Μήθνο ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ: Σν κέγηζην κήθνο θάζε ρξνλνζεηξάο είλαη ίζν κε 10000 

έηε, ππφ ηελ πξνυπφζεζε ζπλνιηθνχ πιήζνπο δεδνκέλσλ ≤ 100000. 

3. Λεηηνπξγία κνληέινπ ππφ κνξθή πξφγλσζεο: Σν πξφγξακκα ππνζηεξίδεη δχν ηξφπνπο 
εθαξκνγήο ηνπ ζρήκαηνο γέλλεζεο ρξνλνζεηξψλ: (α) πξνζνκνίσζε κφληκεο θαηάζηαζεο, 

θαη (β) πξφγλσζε κε δεδνκέλεο αξρηθέο ζπλζήθεο. ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ιακβάλεηαη 

ππφςε ε αθνινπζία ησλ παξειζνπζψλ ηηκψλ ππφ κνξθή καζεκαηηθήο δέζκεπζεο. 

4. Μέγηζηε επηηξεπφκελε αξλεηηθή ηηκή: Βθφζνλ ν ζπληειεζηήο αζπκκεηξίαο είλαη ηδηαίηεξα 

πςειφο, κπνξνχλ λα παξαρζνχλ αξλεηηθέο ηηκέο. Δ ελ ιφγσ παξάκεηξνο εθθξάδεη ηε 

κέγηζηε απνδεθηή αξλεηηθή ηηκή πνπ ζηε ζπλέρεηα ηίζεηαη ίζε κε κεδέλ. 

5. Κξηηήξην ζχγθιηζεο αιγνξίζκνπ γέλλεζεο κεληαίσλ ρξνλνζεηξψλ: Γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 
αζπκκεηξίαο θαη ησλ εηεξνζπζρεηίζεσλ ησλ κεληαίσλ ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ 

αθνινπζείηαη έλαο επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο. Δ παξάκεηξνο εθθξάδεη ηελ αλνρή κεηαμχ 

ηεο εηήζηαο θαη ησλ επηκέξνπο κεληαίσλ ηηκψλ, σο πνζνζηφ ηεο εηήζηαο ηππηθήο 

απφθιηζεο (ηππηθά φξηα 0.05 – 0.5). 

6. Μέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ: Δ παξάκεηξνο εθθξάδεη ην φξην επαλαιήςεσλ ηνπ 

αιγνξίζκνπ, ν νπνίνο δηαθφπηεηαη εθφζνλ επηηεπρζεί ην θξηηήξην ζχγθιηζεο (ηππηθέο ηηκέο 

50 – 5000). 

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ηειηθά επηιέρζεθαλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηεζζάξσλ 

ρξνλνζεηξψλ, δχν βξνρφπησζεο θαη δχν ζεξκνθξαζίαο, 1000 εηψλ κε βάζε ηηο ηζηνξηθέο 

ρξνλνζεηξέο είλαη θαη απηέο πνπ ζπζηήλνληαη θαη σο πξνθαζνξηζκέλεο απφ ην ζχζηεκα, γηα 

δηεπθφιπλζε ησλ ρξεζηψλ πνπ δελ είλαη εμνηθεησκέλνη κε ην καζεκαηηθφ ππφβαζξν ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Βηδηθφηεξα, νη ηηκέο απηέο είλαη αθφινπζεο: 

1. Μέγηζην επηηξεπφκελν ηεηξαγσληθφ ζθάικα: 0.05 

2. Μέγηζηνο αξηζκφο εθθηλήζεσλ απφ δηαθνξεηηθέο (ηπραίεο) ηηκέο: 50 

3. Κξηηήξην ζχγθιηζεο αιγνξίζκνπ βειηηζηνπνίεζεο: 10
-5

 

4. Παξάκεηξνη αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο: ι1=1, ι2=1000, ι3=0.001 θαη  p=8 

5. Βιάρηζηε ηηκή δηαγψληνπ ζηνηρείνπ (ηξηγσλνπνίεζε κεηξψνπ b): 0.0001 

6. Γελλήηξηα αξηζκψλ γάκκα θαηαλνκήο: 3 παξάκεηξνη 

7. Ώξηζκφο Seed: 1 
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8. Βπηινγή κνληέινπ: SMA 

9. Βθηίκεζε ζπληειεζηψλ α ηνπ κνληέινπ SMA: FFT 

10. Κξηηήξην ζχγθιηζεο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ: 0.0001 

11. πληειεζηήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο: 100 

12. Μήθνο απηνζπζρεηνγξάκκαηνο: 128 

13. Πιήζνο ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ: 1 

14. Μήθνο ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ: 1000 

15. Μέγηζηε επηηξεπφκελε αξλεηηθή ηηκή: -0.5 

16. Κξηηήξην ζχγθιηζεο αιγνξίζκνπ γέλλεζεο κεληαίσλ ρξνλνζεηξψλ: 0.25 

17. Μέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ: 100 

8.2.2 Οη ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο βξνρόπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο 

Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ ππνζπζηήκαηνο Καζηαιία, εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα ζπλζεηηθψλ 

ρξνλνζεηξψλ ζε κεληαία θιίκαθα δηάξθεηαο 1000 εηψλ. Ώπφ ηα 1000 απηά έηε εκείο 

ρξεηαδφκαζηε κφιηο ηα 80 γηα λα θαηαζθεπάζνπκε ρξνλνζεηξά αληίζηνηρεο δηάξθεηαο πνπ ζα 

απεπζχλεηαη ζηελ πεξίνδν 2020-2100. Φπζηθά, έλα ηέηνην απνηέιεζκα δελ εμάγεηαη άκεζα 

απφ ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηεο Καζηάιηαο θαη απηφ πνπ ζα πξέπεη λα θάλνπκε είλαη λα 

αμηνινγήζνπκε πξψηα ηελ θάζε ρξνλνζεηξά 1000 εηψλ. ΐέβαηα, ην ηδαληθφ ζα ήηαλ λα 

δεκηνπξγήζνπκε πεξηζζφηεξα απφ εθαηφ ζελάξηα ηηκψλ ησλ ρξνλνζεηξψλ γηα φιν ην 

ζπλζεηηθφ δείγκα, αιιά δπζηπρψο θάηη ηέηνην ζηελ παξνχζα θάζε δελ είλαη εθηθηφ. 

Ώπφ ηα ζηαηηζηηθά δηαγξάκκαηα, πνπ παξαζέηνπκε παξαθάησ, παξαηεξνχκε φηη ην ζχζηεκα 

ηεο Καζηαιίαο πξνζεγγίδεη ηνπο κέζνπο φξνπο, εηήζηνπο θαη κεληαίνπο, ηνπ ζεσξεηηθνχ 

δείγκαηνο ζηα εθηηκψκελα απνηειέζκαηα ησλ ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ. Ώλάινγα 

απεηθνλίδνληαη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο. Να αλαθέξνπκε θαη πάιη φηη ε ζεσξεηηθή 

ρξνλνζεηξά είλαη κία ρξνλνζεηξά πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα ηζηνξηθά δεδνκέλσλ ρξνλνζεηξψλ 

θαη πξνζεγγίδεη απηά κέζσ δηαγξάκκαηνο εηήζηαο απηνζπζρέηηζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

δηαηεξνχληαη νη «ηάζεηο» ηεο βξνρφπησζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη βαζκνλνκείηαη ην 

κνληέιν λα πξνζεγγίδεη ηηο ηηκέο απηέο, αιιά νπζηαζηηθά δελ εθηηκάηαη κε αθξίβεηα ε 

ρξνλνζεηξά βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν 2020-2100, αθνχ 

θάηη ηέηνην δελ είλαη δπλαηφ. 

Παξαηεξψληαο ηε ζπλζεηηθή ρξνλνζεηξά ηεο βξνρφπησζεο γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο (ρ. 

ΐ.16) πνπ βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα ρεκάησλ, δηαπηζηψλνπκε φηη δηαθξίλνληαη απηέο νη 

επαλαιήςεηο πνπ αλαθέξακε, πνπ γίλνληαη πην έληνλεο θαη πην δηαθξηηέο ζηα κέγηζηα θαη 

ειάρηζηα. Οπφηε, θαη δελ ρξεηάζηεθε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε νιφθιεξν ην δείγκα, αιιά λα 

επηιέμνπκε επηζθαιψο έλα αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα 80 εηψλ. Βμάιινπ, παξφιν πνπ ηα 

εμαγφκελα απνηειέζκαηα είλαη κεληαία θαη παξφιν πνπ νη ρξνλνζεηξέο ζα θαηαζθεπαζηνχλ 

ζε εκεξήζην βήκα, ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ SWAT, νη 

απνξξνέο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο μεξαζίαο ζα αμηνινγεζνχλ αλά πδξνινγηθφ έηνο, γηα ηελ 

απαινηθή ηέηνηνπ είδνπο αβεβαηνηήησλ. 

Παξαθάησ, παξαζέηνληαη δεηγκαηηθά ηα δηαγξάκκαηα ζχγθξηζεο ησλ ηηκψλ ησλ κέζσλ φξσλ 

θαη ηππηθψλ απνθιίζεσλ ησλ ζεσξεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ κε ηηο ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο 

βξνρφπησζεο ηεο ιεθάλεο Πχιεο, κε ηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο κεληαίσλ θαη εηήζησλ ηηκψλ 

κέζσλ φξσλ θαη ηππηθήο απφθιηζεο. Σα ππφινηπα δηαγξάκκαηα ρξνλνζεηξψλ ζεξκνθξαζίαο 

θαη βξνρφπησζεο θαη γηα ηηο δχν ιεθάλεο παξαζέηνληαη ζην Παξάξηεκα ΐ (ρ. ΐ.17-21), ελψ 

νη αληίζηνηρνη πίλαθεο ζην Παξάξηεκα Ώ (πίλαθεο Ώ.3, Ώ.4 θαη Ώ.5).   
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ρήκα 8.1: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο ζεσξεηηθήο ρξνλνζεηξάο (θφθθηλν) θαη ζπλζεηηθήο ρξνλνζεηξάο 

(κπιε) βξνρφπησζεο γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο. 

 

Πίλαθαο 8.1: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο βξνρφπησζεο γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο. 

 Οθη. Ννε. Αεθ. Εαλ. Φεβ. Μαξ. Ώπξ. 

Θεσξεηηθή 185.57 218.45 235.57 143.48 181.17 147.51 159.5 

πλζεηηθή 186.74 217.96 237.54 139.41 177.48 148.46 157.37 

 Μαη. Ενπλ. Ενπι. Ώπγ. επ. ΄Βηνο 

Θεσξεηηθή 123.75 40.78 27.55 41.48 50.58 1555.41 

πλζεηηθή 126.54 40.24 27.02 39.42 48.98 1547.16 
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ρήκα 8.2: Μεληαίεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο ζεσξεηηθήο ρξνλνζεηξάο (θφθθηλν) θαη ζπλζεηηθήο 

ρξνλνζεηξάο (κπιε) βξνρφπησζεο γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο. 
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Πίλαθαο 8.2: Μεληαίεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο βξνρφπησζεο γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο. 

 Οθη. Ννε. Αεθ. Εαλ. Φεβ. Μαξ. Ώπξ. 

Θεσξεηηθή 92.08 72.22 121.58 95.68 86.91 97.99 83.86 

πλζεηηθή 89.23 71.99 119.35 91.71 83.88 97.64 86.35 

 Μαη. Ενπλ. Ενπι. Ώπγ. επ. ΄Βηνο 

Θεσξεηηθή 68.27 33.94 28.96 45.06 50.39 309.13 

πλζεηηθή 71.46 32.51 27.45 41.17 48.22 318.16 

 

Οη ρξνλνζεηξέο βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο δηάξθεηαο 80 εηψλ πνπ επηιέρζεθαλ είλαη ζε 

κεληαίν βήκα. Σν κνληέιν SWAT, φπσο έρνπκε αλαθέξεη, επηηξέπεη ζε απηφ ηελ εηζαγσγή 

κφλν εκεξήζησλ δεδνκέλσλ θαη επνκέλσο νη ρξνλνζεηξέο ζα πξέπεη λα ππνθιηκαθσζνχλ ζε 

εκεξήζην βήκα. Δ ππνθιηκάθσζε απηή ησλ κεληαίσλ δεδνκέλσλ επηηεχρζεθε κέζσ 

δηαδηθαζηψλ επηκεξηζκνχ πνπ πξνζθέξνληαη απφ ην ινγηζκηθφ Τδξνγλψκσλ. Ο 

Τδξνγλψκνλαο κέζσ ηεο επηινγήο ηνπ επηκεξηζκνχ (disaggregation) καο επηηξέπεη αξρηθά λα 

επηιέμνπκε αλ νη κεληαίεο ηηκέο καο είλαη αζξνηζηηθέο ή κέζνη φξνη. Οη ρξνλνζεηξέο 

βξνρφπησζεο ζε κεληαίν βήκα είλαη απφξξνηα αζξνηζηηθψλ ηηκψλ (cumulative values) θαη 

νπφηε ζηελ ζπλέρεηα καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα επηιέμνπκε ην είδνο ηνπ επηκεξηζκνχ, 

δειαδή αλ ζα πξφθεηηαη γηα ζπλερείο ηηκέο επηκεξηζκνχ ή ηπραίεο ηηκέο. Γηα ηελ πξψηε 

πεξίπησζε ηίζεηαη γηα ηα εκεξήζηα δεδνκέλα θάζε κήλα κία ηηκή ίζε κε πειίθν ηνπ κεληαίνπ 

πεηφ πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ εκεξψλ. Δ ηηκή απηή είλαη ίδηα γηα φιεο ηηο κέξεο ηνπ ίδηνπ κήλα, 

δειαδή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ν κέζνο φξνο ησλ εκεξήζησλ ηηκψλ θάζε κήλα. Γηα ηελ 

δεχηεξε πεξίπησζε, δειαδή γηα ηνλ επηκεξηζκφ ησλ κεληαίσλ δεδνκέλσλ σο ηπραίσλ ηηκψλ, 

κπνξνχλ λα επηιερζνχλ δηάθνξνη ηξφπνη, φπσο ε νκνηφκνξθε θαηαλνκή (uniform), ε 

ινγαξηζκηθή (logarithmic), ε εθζεηηθή (exponential) θ.ά. Βκείο απφ απηέο αζρνιεζήθακε κε 

ηηο δχν πξψηεο. Βπίζεο, νη ρξνλνζεηξέο ζεξκνθξαζίαο ζε κεληαίν βήκα είλαη απνηέιεζκα 

κέζσλ φξσλ ηηκψλ (average values), αθνχ ε ζεξκνθξαζία ζαλ κέγεζνο δελ αζξνίδεηαη. Καη 

πάιη πξνζθέξνληαη νη δχν ηξφπνη επηκεξηζκνχ, σζηφζν δελ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ηνλ 

επηκεξηζκφ ησλ ηηκψλ σο ηπραίσλ, γηαηί ην πξφγξακκα δελ αληηιακβάλεηαη φηη πξφθεηηαη γηα 

ζεξκνθξαζία θαη ζέηεη ηπραίεο ηηκέο πνπ ν κέζνο φξνο ηνπο δίλεη ηελ κεληαία ηηκή. Ώπηφ 

φκσο είλαη ιάζνο, αθνχ ην ζχζηεκα κπνξεί λα δψζεη ηε κία κέξα κεδέλ θαη ηελ άιιε 

πελήληα θαη ν κέζνο φξνο λα είλαη εηθνζηπέληε, θάηη πνπ δελ έρεη θπζηθή ζεκαζία γηα ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ζε αληίζεζε κε ηηο βξνρνπηψζεηο. Βπνκέλσο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε κφλε 

επηινγή είλαη ν επηκεξηζκφο κε ίδηεο ηηκέο εκεξήζησλ κέζσλ φξσλ, πνπ ζα ηζνχληαη κε ηελ 

κεληαία ηηκή ζεξκνθξαζίαο. 

πσο αλαθέξακε, ν επηκεξηζκφο ησλ βξνρνπηψζεσλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε κε ηελ 

ζεψξεζε σο ζπλερψλ ηηκψλ θαη νπφηε ζέηνπκε εκεξήζηα ηηκή ηνλ εκεξήζην κέζν φξν ηνπ 

κεληαίνπ πεηνχ είηε σο ηπραίσλ ηηκψλ πνπ αθνινπζνχλ ινγαξηζκηθή ή νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή. Γηα λα γιηηψζνπκε ρξφλν θαη επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο ζειήζακε λα 

αμηνινγήζνπκε ηα ηξία είδε επηκεξηζκψλ ππνινγίδνληαο ηηο κεληαίεο απνξξνέο γηα ην 

ζελάξην Ώ1ΐ γηα ηελ πεξίνδν 2020-2050 κέζσ ηνπ κνληέινπ SWAT. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε δεκηνπξγήζακε ηξεηο εκεξήζηεο ρξνλνζεηξέο βξνρφπησζεο δηαθνξεηηθέο σο πξνο 

ηα εκεξήζηα δεδνκέλα θαη ίδηεο σο πξνο ηα κελαία, δηάξθεηαο ηξηάληα εηψλ (2020-2050). 

Ώθνχ εθαξκφζηεθαλ νη θιηκαηηθέο κεηαβνιέο πνπ ζα πεξηγξαθνχλ ζηελ επφκελε ελφηεηα, ηα 

εκεξήζηα δεδνκέλα βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο εηζήρζεζαλ ζην κνληέιν SWAT, θαη 

αθνχ πξψηα ηξέμακε θαη βαζκνλνκήζακε ην κνληέιν θαηά ηα γλσζηά, ζέηνληαο ηηο ίδηεο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ, ζπγθεληξψζακε ηηο κεληαίεο απνξξνέο γηα ηελ θάζε πεξίπησζε. ηε 

ζπλέρεηα δεκηνπξγήζακε έλα ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα ησλ πξνζνκνησκέλσλ απνξξνψλ πνπ 

απεηθνλίδνληαη νη κεληαίεο ηηκέο ηνπο γηα θάζε πεξίπησζε. Ώπηφ θαίλεηαη παξαθάησ. 



115 

 

ρήκα 8.3: Αηάγξακκα ζχγθξηζεο ησλ ππνινγηζκέλσλ απνξξνψλ γηα ην ζελάξην θιηκαηηθψλ αιιαγψλ 

Ώ1ΐ κε 3 ηξφπνπο εθηίκεζεο ινγαξηζκηθή (θφθθηλε), νκνηφκνξθε (πξάζηλε) θαη κέζσλ φξσλ (κπιε). 

 

πσο παξαηεξνχκε απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα δελ δηαθξίλνληαη ζπνπδαίεο δηαθνξέο, 

αθφκα θαη ζηελ πξνζεθηηθφηεξε αλάιπζε ζε κεγεζπκέλν δηάγξακκα. Αηαθξηηέο δηαθνξέο 

θαίλνληαη κφλν ζηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ απνξξνψλ ηηο ηάμεο ηνπ ελφο θπβηθνχ κέηξνπ αλά 

δεπηεξφιεπην (1 m
3
/s) θαη πάιη φκσο κφλν ζεκεηαθά ζε φιν ην δείγκα ην ηξηάληα εηψλ. Με 

απιά ιφγηα ν ηξφπνο επηκεξηζκνχ δελ επεξεάδεη ηα ηειηθά ππνινγηζκέλα απνηειέζκαηα 

απνξξνψλ θαη νη ειάρηζηεο δηαθνξέο ίζσο λα νθείινληαη ζε αθξαίεο βξνρνπηψζεηο  πνπ έρεη 

δεκηνπξγήζεη ην κνληέιν (π.ρ. ζηε ινγαξηζκηθή), νπφηε θαη κεγαιχηεξε αχμεζε απνξξνήο. 

Βπνκέλσο, θαη ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ επηιέμακε σο ηξφπν επηκεξηζκνχ ησλ κεληαίσλ 

ηηκψλ ησλ ρξνλνζεηξψλ βξνρφπησζεο κε ηε ζεψξεζε σο ζπλερψλ ηηκψλ θαη ηε ζέζε ελφο 

εκεξεζίνπ κέζνπ φξνπ ηνπ θάζε κήλα ζηα εκεξήζηα δεδνκέλα.  

8.3 Γεδνκέλα Κέληξνπ Φπζηθήο Αηκόζθαηξαο θαη  Κιηκαηνινγίαο 

Σν Κέληξν Φπζηθήο Ώηκφζθαηξαο θαη Κιηκαηνινγίαο ηεο Ώθαδεκίαο Ώζελψλ, φπσο 

αλαθέξακε θαη ζην 6
ν
 θεθάιαην, καο ρνξήγεζε ηα δεδνκέλα ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβνιψλ γηα 

ηα ζελάξηα αεξίσλ εθπνκπψλ ζχκθσλα κε ηελ IPCC. Σα δεδνκέλα απηά θαηαζθεπάζηεθαλ 

απφ ηνλ δηδάθηνξα Κιηκαηνινγίαο θαη επηζηεκνληθφ ζπλεξγάηε ηνπ Κέληξνπ Βξεχλεο 

Φπζηθήο Ώηκφζθαηξαο θαη Κιηκαηνινγίαο ηεο Ώθαδεκίαο Ώζελψλ, θ. Εσάλλε Καςσκελάθε, 

πνπ αλαθέξνληαλ ζε ρσξηθφ επίπεδν ησλ ιεθαλψλ γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ENSEMBLES θαη ζε επίπεδν ηεο επξχηεξεο Θεζζαιίαο, γηα ηα ζελάξηα Ώ2 

θαη ΐ2 κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο PRUDENCE. Βηδηθφηεξα, νη θιηκαηηθέο κεηαβνιέο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ζελαξίνπ Ώ1ΐ εθηηκήζεθαλ απφ 12 θιηκαηηθά κνληέια πξνζνκνηψζεσλ ζε 

κεληαία θιίκαθα αλά δεθαεηία, δειαδή 2020-2030, 2030-2040, 2040-2050, 2070-2080, 2080-

2090 θαη 2090-2100. Βπίζεο, νη κεηαβνιέο ησλ δεδνκέλσλ ησλ ζελαξίσλ Ώ2 θαη ΐ2 

εθηηκήζεθαλ απφ 13 θιηκαηηθά κνληέια γηα ην πξψην ζελάξην θαη 8 γηα ην δεχηεξν ζε 

ηξηκεληαία θιίκαθα δεθαεηηψλ (2070-2080, 2080-2090 θαη 2090-2100). Να αλαθέξνπκε θαη 

πάιη φηη ε πεξίνδνο 2020-2050 εθηηκήζεθε κφλν κε ην ζελάξην Ώ1ΐ, αθνχ δελ 
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παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηξηψλ ζελαξίσλ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίνδν. ε θάζε πεξίπησζε έγηλε ε παξαδνρή φηη νη ρξήζεηο γεο παξέκεηλαλ ακεηάβιεηεο, 

δειαδή δελ πξνβιέπνληαη αιινηψζεηο ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο, ησλ δαζψλ απφ ππξθαγηέο 

θαη ππεξβφζθεζε, αχμεζε ησλ θαιιηεξγεηψλ θ.ά.  

Σέινο, λα αλαθέξνπκε φηη νη κεηαβνιέο απηέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα κεληαία δεδνκέλα ησλ 

ζπλζεηηθψλ ρξνλνζεηξψλ (βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο) θαη θαηφπηλ εθαξκφζηεθε ε 

κέζνδνο ηνπ επηκεξηζκνχ γηα ηα ηειηθά εκεξήζηα δεδνκέλα. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη 

κεηαβνιέο ησλ κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ, γηα θάζε έλα ζελάξην αεξίσλ εθπνκπψλ. 

8.3.1 Μεηαβνιέο βξνρόπησζεο   

Οη κεηαβνιέο ηεο βξνρφπησζεο απεηθνλίδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα σο νη 

πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ζε ζρέζε κε ηα ηζηνξηθά δεδνκέλα, γηα θάζε πεξίνδν θαη θάζε 

ζελάξην. 
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ρήκα 8.4: Οη πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ηεο βξνρφπησζεο (%) γηα ηελ πεξίνδν 2020-2050 γηα ην 

ζελάξην Ώ1ΐ. (Πεγή: Καςσκελάθεο, 2013) 
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ρήκα 8.5: Οη πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ηεο βξνρφπησζεο (%) γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 γηα ηα 3 

ζελάξηα Ώ1ΐ, Ώ2 θαη ΐ2. (Πεγή: ΚΒΦΏΚ, 2011) 
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Ώπφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα δηαπηζηψλνπκε κηα γεληθή πησηηθή ηάζε ησλ πςψλ 

βξνρφπησζεο, ηδηαίηεξα ηνπο αλνημηάηηθνπο θαη θαινθαηξηλνχο κήλεο. Μάιηζηα, ε κείσζε 

απηή μεπεξλάεη ηα 30% γηα ηνπο ζεξηλνχο κήλεο ηελ πεξίνδν 2030-2040, ελψ ε κεησηηθή ηάζε 

θαίλεηαη λα απμάλεη ζην ηέινο ηνπ αηψλα θαη θπξίσο ηελ πεξίνδν 2080-2090 πνπ μεπεξλάεη 

ζε νξηζκέλεο εθηηκήζεηο (ζελάξην Ώ2) θαη ηα 50% κείσζεο βξνρφπησζεο γηα ηνπο ζεξηλνχο 

κήλεο. 

8.3.2 Μεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο  

Οη κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ παξαζέηνληαη ζηα επφκελα δηαγξάκκαηα είλαη θαηά 

απφιπηε ηηκή ζε βαζκνχο Κειζίνπ (
o
C) ζε ζρέζε κε ηα ηζηνξηθά δεδνκέλα θαη αθνξνχλ ηελ 

κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή ηεο. 

 

 

ρήκα 8.6: Οη κεηαβνιέο ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο (
o
C) γηα ηελ πεξίνδν 2020-2050 γηα ην ζελάξην 

Ώ1ΐ. (Πεγή: Καςσκελάθεο, 2013) 

 

 

ρήκα 8.7: Οη κεηαβνιέο ηεο ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο (
o
C) γηα ηελ πεξίνδν 2020-2050 γηα ην ζελάξην 

Ώ1ΐ. (Πεγή: Καςσκελάθεο, 2013) 
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ρήκα 8.8: Οη κεηαβνιέο ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο (
o
C) γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 γηα ηα ζελάξηα 

Ώ1ΐ, Ώ2 θαη ΐ2. (Πεγή: ΚΒΦΏΚ, 2011) 

 

 

ρήκα 8.9: Οη κεηαβνιέο ηεο ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο (
o
C) γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 γηα ηα ζελάξηα 

Ώ1ΐ, Ώ2 θαη ΐ2. (Πεγή: ΚΒΦΏΚ, 2011) 

 

Οη παξαπάλσ ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο καο δείρλνπλ κηα απμεηηθή πνξεία ησλ ηηκψλ ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ ηεο ηάμεο ησλ 2-3
o
C γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο ηεο πξψηεο πεξηφδνπ (2020-2050) 

πνπ ζηαδηαθά απμάλεηαη θαη μεπεξλάεη ηνπο 5
o
C γηα ηνπο ζεξηλνχο κήλεο ηεο ηειεπηαίαο 

δεθαεηίαο ηνπ αηψλα (2090-2100). Ο ξπζκφο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξνο απφ ηνλ παγθφζκην ξπζκφ αχμεζεο γηα ηελ πεξίνδν 1990-2006 πνπ έθηαλε ηνπο  

0.067
o
C/ έηνο. Βπηπξφζζεηα, νη κειέηεο ηεο IPCC εθηίκεζαλ έλαλ κέζν φξν αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ ζα θηάζεη ηνπο 3
o
C ζην ηέινο ηνπ αηψλα. Δ αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη 

ζηελ πεξηνρή καο είλαη ζρεδφλ δηπιάζηα απφ ηνλ εθηηκψκελν κέζν φξν γηα ηελ ίδηα πεξίνδν. 
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8.3.3 Μεηαβνιέο ππόινηπσλ αηκνζθαηξηθώλ παξακέηξσλ  

Οη ππφινηπεο ηξεηο αηκνζθαηξηθνί παξάκεηξνη αθνξνχλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ηελ ζρεηηθή 

πγξαζία θαη ηελ ηαρχηεηα αλέκνπ. Βπεηδή νη κεηαβιεηέο απηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν γηα 

ηελ θαηαζθεπή ησλ ζηαζκψλ γέλλεζεο κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ πνπ εηζάγνπκε ζην 

SWAT θαη έρνπκε πεξηγξάςεη πξσηχηεξα, ρξεζηκνπνηήζακε ηνπο κεληαίνπο κέζνπο φξνπο 

ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ γηα ηηο κεηαβνιέο ηνπο. Οη κεηαβνιέο ηηο ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ είλαη πνζνζηηαίεο (%), ελψ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά απφιπηε 

ηηκή ζε Watt/m
2
. Ώπηέο παξνπζηάδνληαη δηαγξακκαηηθά παξαθάησ. 

 

 

ρήκα 8.10: Οη πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο (%) γηα ηελ πεξίνδν 2020-2050 γηα ην 

ζελάξην Ώ1ΐ. (Πεγή: Καςσκελάθεο, 2013) 

 

 

ρήκα 8.11: Οη πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο (%) γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 γηα ηα 

ζελάξηα Ώ1ΐ, Ώ2 θαη ΐ2. (Πεγή: ΚΒΦΏΚ, 2011) 
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ρήκα 8.12: Οη πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ (%) γηα ηελ πεξίνδν 2020-2050 γηα ην 

ζελάξην Ώ1ΐ. (Πεγή: Καςσκελάθεο, 2013) 

 

 

ρήκα 8.13: Οη πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ (%) γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 γηα ηα 

ζελάξηα Ώ1ΐ, Ώ2 θαη ΐ2. (Πεγή: ΚΒΦΏΚ, 2011) 

 

 

ρήκα 8.14: Οη κεηαβνιέο ηεο  ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (W/m
2
) γηα ηελ πεξίνδν 2020-2050 γηα ην 

ζελάξην Ώ1ΐ. (Πεγή: Καςσκελάθεο, 2013) 
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ρήκα 8.15: Οη κεηαβνιέο ηεο  ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (W/m
2
) γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 γηα ηα 

ζελάξηα Ώ1ΐ, Ώ2 θαη ΐ2. (Πεγή: ΚΒΦΏΚ, 2011) 

 

8.4 Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ Υξνλνζεηξώλ Μειινληηθώλ Απνξξνώλ 

Σηο παξαπάλσ θιηκαηηθέο κεηαβνιέο ησλ παξακέηξσλ ηηο εθαξκφζακε γηα λα 

θαηαζθεπάζνπκε ηηο ηειηθέο ρξνλνζεηξέο βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο γηα θάζε ιεθάλε 

(Πχιε θαη Μνπδάθη) γηα θάζε ζελάξην, απφ έλα δεχγνο ρξνλνζεηξψλ γηα θάζε ιεθάλε γηα ηελ 

πεξίνδν 2020-2050 ππφ ην ζελάξην Ώ1ΐ θαη απφ ηξία δεχγε ρξνλνζεηξψλ γηα θάζε ιεθάλε 

γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 ππφ ηα ζελάξηα Ώ1ΐ, Ώ2 θαη ΐ2. πλνιηθά δεκηνπξγήζακε νθηψ 

δεχγε ρξνλνζεηξψλ βξνρφπησζεο θαη ζεξκνθξαζίαο (κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο). Παξάιιεια, 

δεκηνπξγήζακε κέζα ζην πεξηβάιινλ ηνπ ArcSWAT νθηψ λένπο ζηαζκνχο γέλλεζεο 

κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ (user weather generator), αθνχ ηα κεηεσξνινγηθά ζηαηηζηηθά 

(κέζεο ηηκέο, ηππηθέο απνθιίζεηο θ.ά.) δηαθέξνπλ γηα θάζε ιεθάλε θαη θάζε ζελάξην.  

Έηζη, ινηπφλ, εηζήρζεζαλ απεπζείαο ζηα ζηεκέλα κνληέια ηεο θάζε ιεθάλεο ηα 

κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα, δειαδή ηα αξρεία dbfs πνπ εληνπίδνπλ ηηο εκεξήζηεο ρξνλνζεηξέο 

θαη ηνλ αληίζηνηρν ζηαζκφ, εθηειψληαο επαθξηβψο ηα ίδηα βήκαηα θάζε θνξά. πλνπηηθά, 

«ηξέμακε» θάζε θνξά ην πξνζνκνησκέλν κνληέιν πνπ είρακε θαηαζθεπάζεη γηα ηελ θάζε 

ιεθάλε βαζκνλνκψληαο ην κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. Σα ηειηθά εμαγφκελα απνηειέζκαηα ήηαλ δχν κεληαίεο ρξνλνζεηξέο απνξξνήο γηα 

ηελ πεξίνδν 2020-2050 εθηηκψκελεο ππφ ην ζελάξην Ώ1ΐ γηα θάζε ιεθάλε, ελψ γηα ηελ 

πεξίνδν 2070-2100 εμάγακε έμη ρξνλνζεηξέο κεληαίαο απνξξνήο γηα θάζε έλα ζελάξην ηεο 

θάζε ιεθάλεο. Γηα ηελ πξψηε πεξίνδν, 2020-2050, έρνπκε ηα παξαθάησ εμαγφκελα 

απνηειέζκαηα κεληαίσλ ηηκψλ θαη ηππηθψλ  απνθιίζεσλ ησλ απνξξνψλ ησλ δχν ιεθαλψλ, 

πνπ απεηθνλίδνληαη δηαγξακκαηηθά. 
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ρήκα 8.4: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο απνξξνψλ ησλ ιεθαλψλ Πχιεο θαη Μνπδάθη ππφ ην ζελάξην Ώ1ΐ 

γηα ηελ πεξίνδν 2020-2050. 

 

 

ρήκα 8.5: Μεληαίεο ηηκέο ηππηθψλ απνθιίζεσλ απνξξνψλ ησλ ιεθαλψλ Πχιεο θαη Μνπδάθη ππφ ην 

ζελάξην Ώ1ΐ γηα ηελ πεξίνδν 2020-2050. 

 

Οη πίλαθεο Ώ.6, Ώ.7, Ώ.8 θαη Ώ.9 ηνπ Παξαξηήκαηνο Πηλάθσλ παξαζέηνπλ ηνπο κεληαίνπο 

κέζνπο φξνπο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο γηα ηηο ηξεηο δεθαεηίεο ηεο δεχηεξεο πεξηφδνπ, δειαδή 

2070-80, 2080-90 θαη 2090-100, θαη γηα ηα 3 ζελάξηα ησλ δχν ιεθαλψλ. 

8.5 Έιεγρνο Ξεξαζίαο κε ηνλ Γείθηε SDI  

Με ηελ ελφηεηα απηή θιείλεη νπζηαζηηθά θαη ην ππνινγηζηηθφ θνκκάηη ηεο δηπισκαηηθήο θαη 

νινθιεξψλεηαη ν ζηφρνο ηεο γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηελ 

πδξνινγηθή μεξαζία. Μέρξη ηψξα, έρνπκε βαζκνλνκήζεη ην κνληέιν SWAT πνπ 

πξνζνκνηψλεη ηηο απνξξνέο καο, έρνπκε ππνινγίζεη ηηο ζπλζεηηθέο ρξνλνζεηξέο βξνρφπησζεο 

θαη ζεξκνθξαζίαο θαη ζε απηέο πξνζζέζακε ηηο επηκέξνπο θιηκαηηθέο κεηαβνιέο γηα θάζε 

ζελάξην θαη ηέινο ππνινγίζακε ηηο ηειηθέο πξνζνκνησκέλεο απνξξνέο, φπσο εμάγνληαη απφ 

ην κνληέιν γηα δχν ρξνληθέο πεξηφδνπο θαη γηα ηξία ζελάξηα αεξίσλ εθπνκπψλ. Οη απνξξνέο 
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απηέο είλαη πνπ ζα καο δψζνπλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ζνβαξφηεηα ηεο μεξαζίαο ζε απηή 

ηε ρξνληθή θιίκαθα. Βθαξκφδνληαο φηη πξάμακε θαη ζην 7
ν
 θεθάιαην γηα ηε κειέηε ηεο 

πδξνινγηθήο μεξαζίαο κε ηε ρξήζε ηνπ δείθηε SDI, ζα ππνινγίζνπκε ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε θαη 

ζα εθθξάζνπκε δηαγξακκαηηθά γηα θάζε πεξίνδν θαη θάζε ζελάξην ηελ θαηεγνξία ηεο 

μεξαζίαο σο πξνο ηελ ζνβαξφηεηά ηεο. Σα αθφινπζα δηαγξάκκαηα εθθξάδνπλ ηελ 

πνζνηηθνπνηήκελε ηε ζνβαξφηεηα ηεο μεξαζίαο κέζσ ησλ ηηκψλ ηνπ δείθηε SDI. Να 

ππελζπκίζνπκε φηη νη ηηκέο απφ -1.5 έσο θαη -2.0 εθθξάδνπλ ζνβαξή μεξαζία, ελψ νη ηηκέο 

κεγαιχηεξεο ηνπ -2.0 αθξαία μεξαζία.  
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Η Ξηραςία για την περίοδο 2020-2050 υπό 
το ενάριο Α1Β με χρθςη δείκτη SDI 

Πύλη 

Μουζάκι 

 

ρήκα 8.6: Αηάγξακκα ηηκψλ δείθηε SDI γηα ηελ πεξίνδν 2020-2050 ππφ ην ελάξην Ώ1ΐ. 
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ρήκα 8.7: Αηάγξακκα ηηκψλ δείθηε SDI γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 γηα ηα 3 ελάξηα γηα ηε Πχιε. 
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ρήκα 8.8: Αηάγξακκα ηηκψλ δείθηε SDI γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 γηα ηα 3 ελάξηα γηα ην Μνπδάθη. 

 

Χζηφζν, εμεηάδνληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξνχκε λα εληνπίζνπκε ηηο πεξηφδνπο 

ζνβαξήο μεξαζίαο θαη λα εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα φηη δελ παξαηεξείηαη θακηά αθξαία 

μεξαζία θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ δχν πεξηφδσλ. Καη καο θάλεη αθφκε κεγαιχηεξε 

εληχπσζε ην γεγνλφο φηη, ελψ ζηα ηζηνξηθά δεδνκέλα παξνπζηάζηεθε πδξνινγηθφ έηνο 

αθξαίαο μεξαζίαο, ζην κέιινλ θαη θάησ απφ κεγάιεο θαη ζνβαξέο θιηκαηηθέο κεηαβνιέο, δελ 

παξαηεξείηαη. Μάιηζηα, πξνζεθηηθφηεξε κειέηε καο νδεγεί ζην φηη δελ παξαηεξνχληαη νχηε 

ζνβαξέο μεξαζίεο. Πξνθαλψο, κηα ηέηνηα εθηίκεζε είλαη βεβηαζκέλε. Αελ ζα πξέπεη λα καο 

θάλεη εληχπσζε ην φηη δελ παξαηεξείηαη αθξαία μεξαζία ή έζησ φηη δελ παξαηεξνχληαη 

γεγνλφηα ζνβαξήο μεξαζίαο. Ώπηφ πνπ αλακέλακε ζαλ απνηέιεζκα δελ είλαη άκεζα δηαθξηηφ 

θαη απηφ νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ δείθηε SDI πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ κέζν φξν 

θαη ηππηθή απφθιηζε ηνπ δείγκαηνο πνπ κειεηάκε, δειαδή ζε θάζε πεξίπησζε ησλ 30 εηψλ 

γηα θάζε πεξίνδν. Βπνκέλσο, θαη νη ππνινγηζκέλνη δείθηεο δελ είλαη άκεζα ζπγθξίζηκνη κε ην 

παξφλ, δειαδή δελ κπνξνχκε λα ζπζρεηίζνπκε ηηο ηηκέο ησλ πεξηφδσλ απηψλ κε ηνπ 

ηζηνξηθνχ δείγκαηνο. Με απιά ιφγηα, αλ κία πεξίνδνο 30 εηψλ αληηκεησπίδεη μεξαζία βάζεη 

ησλ ζεκεξηλψλ παξαηεξεκέλσλ δεδνκέλσλ, κπνξεί εχθνια λα ζεσξεζεί σο κε μεξαζία, 

αθνχ ν κέζνο φξνο θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ δείγκαηνο ησλ αζξνηζηηθψλ απνξξνψλ ζα είλαη 

πνιχ ρακειφο.  

Γηα απηφ ην ιφγν, απνθαζίζακε λα παξνπζηάζνπκε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα έρνληαο 

ππνινγίζεη απηή ηε θνξά ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε SDI κε ηε ρξήζε ησλ ηηκψλ ησλ κέζσλ φξσλ 

θαη ηππηθήο απφθιηζεο ησλ ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ απνξξνψλ πνπ είρακε πξσηχηεξα 

ππνινγίζεη. Μπνξεί ζηαηηζηηθά λα θαίλεηαη φηη δελ έρεη λφεκα, ζηελ νπζία φκσο κπνξνχκε 

θαη εθθξάδνπκε ηελ μεξαζία πνπ ζα αληηκεησπηζηεί ζην κέιινλ «κεηαθξαζκέλε» ζε 

ζεκεξηλέο κεηαβιεηέο. Με απηφ ηνλ ηξφπν είλαη πην εχθνια δηαθξηηή ε μεξαζία ζε αξθεηά 

έηε αλ φρη ζε φια ησλ δχν πεξηφδσλ γηα θάζε ζελάξην. Ώθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα απηά 

πνπ αλαθέξακε. 
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ρήκα 8.9: Αηάγξακκα ηηκψλ δείθηε SDI γηα ηελ πεξίνδν 2020-2050 ππφ ην ελάξην Ώ1ΐ 

ππνινγηζκέλν απφ ηα ζηαηηζηηθά ησλ ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ θαη γηα ηηο δχν ιεθάλεο. 

 

 

ρήκα 8.9: Αηάγξακκα ηηκψλ δείθηε SDI γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 θαη γηα ηα 3 ελάξηα 

ππνινγηζκέλν απφ ηα ζηαηηζηηθά ησλ ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηε ιεθάλε ηεο Πχιεο. 
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ρήκα 8.10: Αηάγξακκα ηηκψλ δείθηε SDI γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 θαη γηα ηα 3 ελάξηα 

ππνινγηζκέλν απφ ηα ζηαηηζηηθά ησλ ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηε ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ. 

 

Ώπφ ην πξψην δηάγξακκα γηα ηελ πεξίνδν 2020-2050 κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα:  

1. παξαηεξνχληαη 4 πδξνινγηθά έηε ζνβαξήο μεξαζίαο γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο (2022-23, 

2024-25, 2028-29, 2037-38, 2041-42) θαη 6 γηα ηε ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ (2022-23, 2027-

28, 2028-29, 2031-31, 2037-38, 2041-42) 

2. παξαηεξνχληαη 4 πδξνινγηθά έηε αθξαίαο μεξαζίαο γηα ηε ιεθάλε ηεο Πχιεο (2027-28, 

2031-32, 2034-35, 2035-36) θαη 2 γηα ηε ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ (2034-35, 2035-36) 

3. ε μεξαζία είλαη εληνλφηεξε γηα ηε ιεθάλε ηεο Πχιεο 

4. απφ ηα ζπλνιηθά 30 έηε ηεο πεξηφδνπ ηα 10 έηε αληηζηνηρνχλ ζε γεγνλφηα ζνβαξήο θαη 
αθξαίαο μεξαζίαο, ελψ ζρεδφλ ηα κηζά έηε ηεο πεξηφδνπ αληηκεησπίδνπλ απφ κέηξηα έσο 

αθξαία μεξαζία 

5. δχν θνληηλέο πεξίνδνη αληηκεησπίδνπλ έληνλε μεξαζία καθξάο δηάξθεηαο, ε πεξίνδνο 
2021-2025 (4 πδξνινγηθά έηε) θαη ε πεξίνδνο 2031-2038 (7 πδξνινγηθά έηε) φπνπ 

παξαηεξνχληαη θαη ηα πην αθξαία γεγνλφηα μεξαζίαο 

6. πηψζε ησλ αθξαίσλ θαη ζνβαξψλ θαηλνκέλσλ μεξαζίαο παξαηεξείηαη κεηά ην 2042 

7. γεληθά ε μεξαζία γηα απηή ηελ πεξίνδν ζπλαληάηαη ηηο δχν πξψηεο δεθαεηίεο. 

Ώπφ ην ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα γηα ηε ιεθάλε ηεο Πχιεο γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 πνπ 

αθνξά ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε SDI ππφ ηα ηξία ζελάξηα θιηκαηηθψλ αιιαγψλ, δηαπηζηψλνπκε ηα 

εμήο: 
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1. παξαηεξνχληαη 10 πδξνινγηθά έηε ζνβαξήο μεξαζίαο ππφ ην ζελάξην Ώ1ΐ (2070-71, 

2072-73, 2074-75, 2076-77, 2079-80, 2081-82, 2083-84, 2084-85, 2092-93, 2099-00), 9 

πδξνινγηθά έηε ζνβαξήο μεξαζίαο ππφ ην ζελάξην Ώ2 (2070-71, 2074-75, 2078-79, 2081-

82, 2083-84, 2084-85, 2088-89, 2096-97, 2099-00) θαη 5 πδξνινγηθά έηε ζνβαξήο 

μεξαζίαο γηα ην ζελάξην ΐ2 (2074-75, 2078-79, 2084-85, 2088-89, 2099-00) 

2. παξαηεξνχληαη 5 πδξνινγηθά έηε αθξαίαο μεξαζίαο γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ (2071-72, 2073-

74, 2075-76, 2078-79, 2088-89) 3 πδξνινγηθά έηε γηα ην ζελάξην Ώ2 (2071-72, 2073-74, 

2075-76) θαη 2 πδξνινγηθά έηε αθξαίαο μεξαζίαο ππφ ην ζελάξην ΐ2 (2071-72, 2075-76) 

3. απφ ηα ζπλνιηθά 30 έηε ηεο πεξηφδνπ παξαηεξνχληαη 15 πδξνινγηθά έηε ζνβαξήο θαη 
αθξαίαο μεξαζίαο γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ, 12 πδξνινγηθά έηε γηα ην ζελάξην Ώ2 θαη 7 

πδξνινγηθά έηε ζνβαξήο θαη αθξαίαο μεξαζίαο γηα ην ζελάξην ΐ2 

4. αληίζηνηρα 22 πδξνινγηθά έηε αληηκεησπίδνπλ γεγνλφηα μεξαζίαο απφ κέηξηα έσο αθξαία 
γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ, 19 γηα ην ζελάξην Ώ2 θαη 14 γηα ην ζελάξην ΐ2. 

5. έληνλε μεξαζία κεγάιεο ρξνληθήο δηάξθεηαο παξαηεξνχληαη ηηο πεξηφδνπο 2070-77 (7 

πδξνινγηθά έηε), 2078-86 (8 έηε), 2088-93 (5 έηε) θαη 2096-00 (4 έηε) κε πην ζνβαξή θαη 

αθξαία ηελ πξψηε πεξίνδν, ελψ αληίζηνηρα ππνθιηκαθψλεηαη ε έληαζε ηεο μεξαζίαο 

6. κηθξή πηψζε ή «παχζε» ηεο μεξαζίαο παξαηεξείηαη κφλν ηελ πεξίνδν 2093-96 

7. γεληθά ηα πην αθξαία γεγνλφηα μεξαζίαο ζπλαληψληαη ηελ πξψηε δεθαεηία ηεο πεξηφδνπ 
θαη ηα ππφινηπα ζνβαξά θαηά ηε δεχηεξε 

Ώπφ ην ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα γηα ηε ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ γηα ηελ πεξίνδν 2070-2100 πνπ 

αθνξά ηηο ηηκέο ηνπ δείθηε SDI ππφ ηα ηξία ζελάξηα θιηκαηηθψλ αιιαγψλ, ζπκπεξαίλνπκε ηα 

παξαθάησ: 

1. παξαηεξνχληαη 12 πδξνινγηθά έηε ζνβαξήο μεξαζίαο ππφ ην ζελάξην Ώ1ΐ (2072-73, 

2073-74, 2074-75, 2076-77, 2078-79, 2079-80, 2081-82, 2083-84, 2084-85, 2086-87, 

2089-90, 2096-97), 10 πδξνινγηθά έηε ζνβαξήο μεξαζίαο ππφ ην ζελάξην Ώ2 (2072-73, 

2073-74, 2074-75, 2076-77, 2081-82, 2083-84, 2084-85, 2086-87, 2089-90, 2099-00) θαη 

5 πδξνινγηθά έηε ζνβαξήο μεξαζίαο γηα ην ζελάξην ΐ2 (2070-71, 2071-72, 2073-74, 

2075-76, 2088-89) 

2. παξαηεξνχληαη 5 πδξνινγηθά έηε αθξαίαο μεξαζίαο γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ (2070-71, 2071-

72, 2075-76, 2088-89, 2099-00), 4 πδξνινγηθά έηε γηα ην ζελάξην Ώ2 (2070-71, 2071-72, 

2075-76, 2088-89) θαη δελ παξαηεξείηαη θαλέλα πδξνινγηθφ έηνο αθξαίαο μεξαζίαο ππφ 

ην ζελάξην ΐ2 

3. απφ ηα ζπλνιηθά 30 έηε ηεο πεξηφδνπ παξαηεξνχληαη 17 πδξνινγηθά έηε ζνβαξήο θαη 

αθξαίαο μεξαζίαο γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ, 14 πδξνινγηθά έηε γηα ην ζελάξην Ώ2 θαη 5 

πδξνινγηθά έηε ζνβαξήο μεξαζίαο γηα ην ζελάξην ΐ2 

4. αληίζηνηρα 23 πδξνινγηθά έηε αληηκεησπίδνπλ γεγνλφηα μεξαζίαο απφ κέηξηα έσο αθξαία 

γηα ην ζελάξην Ώ1ΐ, 22 γηα ην ζελάξην Ώ2 θαη 15 γηα ην ζελάξην ΐ2. 

5. έληνλε μεξαζία κεγάιεο ρξνληθήο δηάξθεηαο παξαηεξνχληαη ηηο πεξηφδνπο 2070-77 (7 

πδξνινγηθά έηε), 2081-85 (4 έηε), 2088-91 (3 έηε) θαη 2096-00 (4 έηε) κε πην ζνβαξή θαη 

αθξαία ηελ πξψηε πεξίνδν, ελψ αληίζηνηρα ππνθιηκαθψλεηαη ε έληαζε ηεο μεξαζίαο 

6. κηθξή πηψζε ή «παχζε» ηεο μεξαζίαο δελ παξαηεξείηαη γηα δηάζηεκα κεγαιχηεξν ηνπ 
ελφο έηνπο 
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7. γεληθά ηα αθξαία θαη ζνβαξά γεγνλφηα μεξαζίαο είλαη ζρεηηθά νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα 

θαηά ηελ πξψηε θαη δεχηεξε δεθαεηία ηεο πεξηφδνπ 

πγθεθαιαησηηθά, κπνξνχκε λα θξίλνπκε φηη ε ιεθάλε ηεο Πχιεο πξφθεηηαη λα πιεγεί πνιχ 

πεξηζζφηεξν απφ αθξαία θαηλφκελα μεξαζίαο κεγάιεο δηάξθεηαο πνπ ζίγνπξα ζα επεξεάζνπλ 

ην πδαηηθφ δπλακηθφ ηεο, ελψ γεληθά κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε φηη κεηά ην 2027 νη θάηνηθνη 

ζα αληηκεησπίδνπλ ηελ μεξαζία σο έλα θαηλφκελν κε κεγάιε ζπρλφηεηα επαλεκθάληζεο. 

Σέινο, δηαπηζηψλνπκε φηη φλησο ην ελάξην ΐ2 είλαη ην ιηγφηεξν αθξαίν, αιιά ηαπηφρξνλα 

θαη ην πην απίζαλν, αθνχ απαηηείηαη κεγάιε νξγάλσζε απφ κέξνπο ηεο Πνιηηείαο γηα 

πεξηβαιινληηθή ζπλείδεζε. Σν ελάξην Ώ1ΐ πνπ ζεσξείηαη θαη σο ην επηθξαηέζηεξν ζελάξην 

λα ζπκβεί θαίλεηαη ζηελ παξνχζα κειέηε σο ην πην αθξαίν θαη φρη ην Ώ2, φπσο αξρηθά 

ππνζέζακε. Ώπηφ δελ ζεκαίλεη φηη ην ζελάξην Ώ2 δελ είλαη αθξαίν νχηε θαη φηη έρνπκε 

εζθαικέλα απνηειέζκαηα, αιιά ζπκβαίλεη γηαηί ε εθηίκεζε ησλ κεηαβνιψλ ππφ ην ζελάξην 

Ώ1ΐ έγηλε αθξηβέζηεξα ζε θαιχηεξε ρσξηθή αλάιπζε θαη αλαιπηηθφηεξε κεζνδνινγία. Έλαο 

αλαιπηηθφηεξνο ππνινγηζκφο ησλ κεηαβνιψλ ηνπ ελαξίνπ Ώ2 ππφ ηηο ίδηεο πξνυπνζέζεηο ζα 

καο έδηλε πην βέβαηα απνηειέζκαηα. πσο θαη λα έρεη, ε πδξνινγηθή μεξαζία ππφ ηελ 

επίδξαζε ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ είλαη εκθαλήο ζε θάζε πεξίπησζε θαη θάζε ελάξην, ζε 

ζρέζε πάληα κε ηα ηζηνξηθά δεδνκέλα ηεο πεξηφδνπ 1972-1994. Οη ίδηνη ππνινγηζκνί γηα 

ηζηνξηθά δεδνκέλα απφ ην 1972 έσο ζήκεξα ζα πξνζέδηδε ειαθξψο κεησκέλα απνηειέζκαηα 

πδξνινγηθήο μεξαζίαο θαη απηφ γηαηί ε απνξξνή έρεη εκθαλψο κεησζεί ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία πνπ δηαλχνπκε (κείσζε ησλ βξνρνπηψζεσλ, ππφγεηα ππεξάληιεζε θ.ά.). 
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9 ΤΜΠΒΡΏΜΏΣΏ  

9.1 πκπεξάζκαηα 

Δ παξνχζα Αηπισκαηηθή αζρνιήζεθε κε ηηο επηδξάζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζηελ 

πδξνινγηθή μεξαζία, εληνπίδνληαο ηελ κε ηε αμηνπνίεζε ηνπ δείθηε SDI ζηηο ππνινγηζκέλεο 

πξνζνκνησκέλεο ρξνλνζεηξέο απνξξνήο γηα ηηο πεξηφδνπο 2020-2050 θαη 2070-2100 βάζεη 

ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ πνπ πξνβιέπνληαη απφ ηα ζελάξηα αεξίσλ εθπνκπψλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ  SRES ηεο IPCC. Ώπνδείρζεθε ε χπαξμε ζηνλ κειινληηθφ απηφ ρξνληθφ 

νξίδνληα ησλ αθξαίσλ θαη ζνβαξψλ θαηλνκέλσλ πδξνινγηθήο μεξαζίαο θαη πεξηεγξάθεζαλ 

ζπγθεθξηκέλα νη πεξίνδνη εκθάληζεο θαη ζνβαξφηεηαο απηψλ ησλ γεγνλφησλ. Γεληθά, ζα 

πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε πεξηνρή Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ ζπγθεληξψλνπλ, κε βάζεη ηα ηζηνξηθά 

δεδνκέλα, απφ ηα πςειφηεξα χςε πεηνχ φινπ ηνπ Τδαηηθνχ Αηακεξίζκαηνο ηεο Θεζζαιίαο. 

Οη ππφγεηνη θαη επηθαλεηαθνί πδξνθνξείο ησλ ιεθαλψλ ηξνθνδνηνχλ ην πδαηηθφ δπλακηθφ 

ηνπ Πελεηνχ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα άξδεπζε αιιά θαη γηα χδξεπζε θαη 

βηνκεραληθή ρξήζε. Μάιηζηα, πξφζθαηεο κειέηεο έρνπλ απνδείμεη φηη ην εηήζην πδξνινγηθφ 

ηζνδχγην ηνπ πδαηηθνχ δηακεξίζκαηνο ηεο Θεζζαιίαο είλαη ειιεηκκαηηθφ θαη ζπγθεθξηκέλα ην 

πιένλ ειιεηκκαηηθφ φιεο ηεο ρψξαο (έιιεηκκα κεγαιχηεξν απφ 120×10
6
 m

3
).  

Δ επίδξαζε ησλ πξνβιεπφκελσλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ κε ηε κείσζε ησλ βξνρνπηψζεσλ θαη 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζα επεξεάζεη ηα δηαζέζηκα πδαηηθά απνζέκαηα, αθνχ 

πξνβιέπεηαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο απνξξνήο. Δ κειέηε απηή δελ επηδηψθεη κφλν ζην λα 

αλαγλσξηζηεί ε εθηίκεζε εκθάληζεο καθξψλ θαη έληνλσλ γεγνλφησλ πδξνινγηθήο μεξαζίαο, 

αιιά θαη λα δνζεί έκθαζε ζηε γεληθφηεξε ζνβαξφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ πξφθεηηαη λα 

αληηκεησπίζεη απηή ε ρψξα ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. Ώζρνιεζήθακε κε 

δχν ιεθάλεο ηνπ πδαηηθνχ δηακεξίζκαηνο ηεο Θεζζαιίαο πνπ είλαη νη πην πινχζηεο 

πδξνινγηθά, παξά ην κέγεζνο ηνπο, θαη απηφ νθείιεηαη ζην ςειφ πςφκεηξν ηνπο. Οπφηε, δελ 

ρξεηάδεηαη λα αλαινγηζηνχκε ηηο επηπηψζεηο πνπ αλακέλνληαη ζε άιιεο ιεθάλεο ηνπ πδαηηθνχ 

δηακεξίζκαηνο κε ήδε κεησκέλν εθκεηαιιεχζηκν πδαηηθφ δπλακηθφ. Βπνκέλσο, ε αλάγθε 

πξνζθπγήο ζε κέηξα πξνζηαζίαο θαη κεηξηαζκνχ απφ αθξαίεο μεξαζίεο πνπ ζα πξνζβάιινπλ 

ηα πδαηηθά απνζέκαηα θαη ζα ζέζνπλ ζε θίλδπλν ηφζν ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ 

νηθνζπζηήκαηνο, αιιά θαη ηεο νηθνλνκίαο ηνπ ηφπνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ γεσξγία, είλαη 

παξαπάλσ απφ επηηαθηηθή.  

Οη θχξηνη πδαηηθνί πφξνη ηνπ δηακεξίζκαηνο είλαη ν πνηακφο Πελεηφο θαη νη ππφγεηνη 

πδξνθνξείο ηεο δπηηθήο θαη ηεο αλαηνιηθήο Θεζζαιίαο. Οη ηνπηθνί πδαηηθνί πφξνη, 

επηθαλεηαθνί θαη ππφγεηνη, παξά ηελ ελίζρπζή ηνπο απφ ηηο εθξνέο ηνπ ηακηεπηήξα 

Πιαζηήξα, δελ επαξθνχλ γηα ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ ζε αξδεπηηθφ λεξφ ησλ 

πθηζηάκελσλ θαιιηεξγεηψλ. Δ έιιεηςε ππνδνκψλ ζε έξγα ηακίεπζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ 

κε νξζνινγηθφ πξνγξακκαηηζκφ ησλ θαιιηεξγεηψλ, έρεη νδεγήζεη ζε ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ 

ηεο ζεξηλήο ξνήο ησλ πνηακψλ θαη δξακαηηθή ππνβάζκηζε ησλ πδξνθνξέσλ, εμαηηίαο ηεο 

εληαηηθήο ρξήζεο ησλ γεσηξήζεσλ, ηε ζηηγκή πνπ ε ρξήζε ησλ, θαηά θαλφλα, ρσκάηηλσλ 

θαλαιηψλ σο έξγσλ κεηαθνξάο έρεη σο ζπλέπεηα απαξάδεθηα πςειέο απψιεηεο λεξνχ. ια 

απηά ζα πξνζηεζνχλ ζην «απνδπλακσκέλν» πδαηηθφ ηζνδχγην ηνπ δηακεξίζκαηνο ππφ ηελ 

επίδξαζε ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ θαη ζα είλαη εληνλφηεξα ζε απηή ηελ πεξίπησζε. Οπφηε 

θαη επηβεβαηψλεηαη ε αλάγθε ιήςεο κέηξσλ. 
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9.2 Πξνηάζεηο  

Σν πδαηηθφ δηακέξηζκα ηεο Θεζζαιίαο ζπγθεληξψλεη ην κεγαιχηεξν φγθν αξδεπηηθήο 

πδαηηθήο θαηαλαιψζεσο. Οη ππφγεηνη πδξνθνξείο έρνπλ πξφβιεκα αλαλεψζεσο ησλ 

απνζεκάησλ ηνπο, πξάγκα πνπ αλακέλεηαη λα επηδεηλσζεί κε ηελ πξνβιεπφκελε θιηκαηηθή 

αιιαγή, εηδηθά ζε φ,ηη αθνξά ηε βξνρφπησζε θαη ηε ζεξκνθξαζία. Σα λέα έξγα ζηελ πεξηνρή 

(θξάγκαηα κνθφβνπ θαη πεδηλήο δψλεο, επαλελεξγνπνίεζε Κάξιαο θ.ιπ.) ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ αλαδηάξζξσζε ησλ θαιιηεξγεηψλ θαη ηελ εθαξκνγή ζπγρξφλσλ αξδεπηηθψλ ζπζηεκάησλ 

κπνξεί, ίζσο, λα αληηκεησπίζεη ηηο επηπηψζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. Χζηφζν, δελ 

κπνξνχκε λα θάλνπκε επηζθαιείο πξνβιέςεηο γηα έλα ηφζν ζνβαξφ δήηεκα φζν ε μεξαζία. 

Βπνκέλσο, πεξηζζφηεξν απφ απαξαίηεηε θξίλεηαη ε εθαξκνγή ηεο κεξηθήο εθηξνπήο ηνπ 

Ώρειψνπ θαη ηεο θαηαζθεπήο θξαγκάησλ ζηε ιεθάλε Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ πνπ ζα 

ηξνθνδνηνχληαη απφ ηα λεξά ηνπ Ώρειψνπ κε ππφγεηεο ζήξαγγεο. Σν έξγν απηφ πξνζβιέπεη 

ζηελ αχμεζε ησλ πδαηηθψλ απνζεκάησλ ηεο Θεζζαιίαο απφ ηα λεξά ηνπ Ώρειψνπ, αιιά θαη 

ηελ αμηνπνίεζε ησλ ππαξρνπζψλ εηζξνψλ ηνπ  δηακεξίζκαηνο ηνπ ρεηκεξηλνχο κήλεο, πνπ 

εθβάιινληαη άδηθα ζηε ζάιαζζα. Δ κειέηε ησλ έξγσλ εθηξνπήο ηνπ άλσ ξνπ ηνπ Ώρειψνπ 

έρεη νινθιεξσζεί, καδί κε ηελ θαηαζθεπή θάπνησλ έξγσλ, φπσο ησλ ππφγεησλ ζεξάγγσλ. 

Παξφια απηά, ην έξγν έρεη «παγψζεη» θαη αλακέλεηαη ε ηειηθή έγθξηζε γηα ηελ νινθιήξσζε 

ησλ εξγαζηψλ πνπ ζα πινπηίζνπλ ηα πδαηηθά απνζέκαηα θαη ζα επλνεζεί πεξαηηέξσ ε 

αλάπηπμε ηεο γεσξγίαο. πσο θαη λα έρεη, ην έξγν θξίλεηαη ζθφπηκν γηα κειινληηθφ ρξνληθφ 

νξίδνληα, ζηελ πεξίπησζε πνπ επηζπκνχκε ηελ απνθπγή ή έζησ ηνλ κεηξηαζκφ ησλ 

επηπηψζεσλ καθξψλ πδξνινγηθψλ γεγνλφησλ μεξαζίαο, φπσο απνδεηθλχεηαη απφ ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή. 

Δ Σξάπεδα ηεο Βιιάδνο ζε ζπλεξγαζία κε Αεκφζηνπο θνξείο αμηνιφγεζε ηηο επηπηψζεηο ησλ 

θιηκαηηθψλ αιιαγψλ ζε νηθνλνκηθά λνχκεξα, παξαζέηνληαο ηξία ζελάξηα δξάζεο ηεο 

Πνιηηείαο θαη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ζε θάζε πεξίπησζε, αιιά θαη ην φθεινο πνπ κπνξεί λα 

πξνζθνκηζηεί. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ηξία απηά ζελάξηα αθνξνχλ ην ελάξην Με Αξάζεο, 

πνπ αληηζηνηρεί ζε αλππαξμία θάζε δξάζεο γηα κείσζε ησλ αεξίσλ εθπνκπψλ, ην ελάξην 

Μεηξηαζκνχ, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πνιηηηθή κεηξηαζκνχ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο κε ηε 

ζπλερή θαη δξαζηηθή κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ απφ ζήκεξα, ψζηε νη 

εθπνκπέο κέρξη ην 2050 λα κελ ππεξβνχλ ην 80% ησλ εθπνκπψλ ηνπ 1990 θαη ηέινο ην 

ελάξην Πξνζαξκνγήο, δειαδή ε αλάιεςε δξάζεο θαηά ηνκέα ψζηε λα κεησζνχλ νη δεκίεο 

εμαηηίαο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο. χκθσλα, κε ηα νηθνλνκηθά ζηνηρεία πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

εηθάδεηαη φηη ην θφζηνο ηνπ ελαξίνπ Με Αξάζεο αλέξρεηαη ζηα 701 δηζεθ. επξψ, ην θφζηνο 

ηνπ ελαξίνπ Μεηξηαζκνχ πξνθχπηεη ίζν κε 436 δηζεθ. επξψ, πνπ απνηειείηαη απφ ην θφζηνο 

ησλ κέηξσλ κείσζεο ησλ εθπνκπψλ (142 δηζεθ. επξψ) θαη ην θφζηνο ηεο ελαπνκέλνπζαο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο (294 δηζεθ. επξψ), ελψ, ηέινο, ην θφζηνο ηνπ ελαξίνπ Πξνζαξκνγήο 

εθηηκήζεθε ίζν κε 578 δηζεθ. επξψ, πνπ είλαη ην άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο πνπ επηθέξνπλ ζηελ 

νηθνλνκία ηα κέηξα πξνζαξκνγήο θαη ηνπ θφζηνπο πνπ νθείιεηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ ησλ 

δεκηψλ εμαηηίαο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο.  

Κιείλνληαο ηε δηπισκαηηθή απηή λα αλαθέξνπκε φηη πξέπεη λα ιεθζνχλ κέηξα κε θάζε 

θφζηνο, αθνχ ην θφζηνο απφ ηηο επηπηψζεηο ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ ζηελ πεξίπησζε πνπ 

δελ έρνπλ πξνβιεθζεί ζεκαληηθέο απνθάζεηο πνπ λα πεξηνξίδνπλ ηηο θιηκαηηθέο επηπηψζεηο 

(κείσζε εθπνκπψλ) θαη λα πξνζαξκφδνπλ ηελ θνηλσλία ζε απηέο (έξγα ηακίεπζεο θαη 

δηαρείξηζεο πδαηηθψλ πφξσλ), ζα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν θαη ζε νηθνλνκηθά κεγέζε.  
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Παξάξηεκα Ώ: Πίλαθεο 

Πίλαθαο Ώ.1: Τπφκλεκα ρξήζεσλ γεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαηά CORINE LandCover 2000 

ΚΧΑΕΚΟ ΥΡΔΔ ΓΔ ΚΏΣΏ 

CORINE 

ΠΒΡΕΓΡΏΦΔ ΚΧΑΕΚΟΤ-ΥΡΔΔ ΓΔ 

1.1.2 Ώζπλερήο αζηηθφο ηζηφο 

2.1.1 Με αξδεπφκελε αξφζηκε γε 

2.3.1 Ληβάδηα 

2.4.2 χλζεηεο θαιιηέξγεηεο 

2.4.3 

Γε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα γεσξγία 

καδί κε ζεκαληηθά ηκήκαηα θπζηθήο 

βιάζηεζεο 

3.1.1 Αάζνο πιαηχθπιισλ 

3.1.2 Αάζνο θσλνθφξσλ 

3.1.3 Μηθηφ δάζνο 

3.2.1 Φπζηθνί βνζθφηνπνη 

3.2.2 Θάκλνη θαη ρεξζφηνπνη 

3.2.3 θιεξνθπιιηθή βιάζηεζε 

3.2.4 
Μεηαβαηηθέο δαζψδεηο θαη ζακλψδεηο 

εθηάζεηο 

3.3.2 Ώπνγπκλσκέλνη βξάρνη 

3.3.3 Βθηάζεηο κε αξαηή βιάζηεζε 

 

Πίλαθαο Ώ.2: πληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο 

  ΒΛΏΣΔ ΑΡΏΚΟΣΡΤΠΏ ΜΟΡΦΟΐΟΤΝΕ ΜΟΤΓΏΚΕ 

ΒΛΏΣΔ 1 0.364192 0.745433 0.789361 

ΑΡΏΚΟΣΡΤΠΏ 0.364192 1 0.429253 0.530025 

ΜΟΡΦΟΐΟΤΝΕ 0.745433 0.429253 1 0.630527 

ΜΟΤΓΏΚΕ 0.789361 0.530025 0.630527 1 

(Με θίηξηλν ζεκεηψλεηαη ν ζηαζκφο πνπ ζπγθεληξψλεη ηηο θαιχηεξεο ζπζρεηίζεηο κε ηνπο 

ππφινηπνπο ζηαζκνχο) 
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Πίλαθαο Ώ.3: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο. 

 Min T Πχιε 

(Means) 

Min T Πχιε 

(St.Dev.) 

Max T Πχιε 

(Means) 

Max T Πχιε 

(St.Dev.) 

Μήλαο Θεσξ. πλζεη. Θεσξ. πλζεη. Θεσξ. πλζεη. Θεσξ. πλζεη. 

Οθη. 8.3 8.15 1.15 1.17 17.61 17.63 1.58 1.58 

Ννε. 3.94 3.82 1.53 1.54 11.52 11.49 1.50 1.48 

Αεθ. 0.97 1.13 1.36 0.98 8.29 8.32 1.56 1.60 

Εαλ. -0.22 0.39 1.31 0.65 7.87 7.92 0.91 0.87 

Φεβ. 0.55 1.03 1.84 1.45 8.66 8.74 1.79 1.84 

Μαξ. 3.07 2.93 1.90 1.88 12.11 12.28 2.62 2.55 

Ώπξ. 6.5 6.37 0.85 0.95 16.53 16.66 1.79 1.73 

Μαη. 10.12 9.99 0.87 0.92 21.35 21.33 1.35 1.41 

Ενπλ. 13.49 13.37 0.99 1.05 25.83 25.91 1.45 1.56 

Ενπι. 15.64 15.5 0.91 0.96 28.18 28.19 1.39 1.35 

Ώπγ. 15.09 14.9 1.14 1.24 27.29 27.37 1.45 1.49 

επ. 12.11 12.02 1.00 1.02 23.68 23.79 1.78 1.79 

΄Βηνο 7.46 7.47 1.24 1.15 17.41 17.47 1.60 1.60 

 

Πίλαθαο Ώ.4: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ. 

 Min T Μνπδάθη 

(Means) 

Min T Μνπδάθη 

(St.Dev.) 

Max T Μνπδάθη 

(Means) 

Max T Μνπδάθη 

(St.Dev.) 

Μήλαο Θεσξ. πλζεη. Θεσξ. πλζεη. Θεσξ. πλζεη. Θεσξ. πλζεη. 

Οθη. 8.79 8.72 1.15 1.16 18.10 18.18 1.58 1.64 

Ννε. 4.42 4.37 1.53 1.58 12.00 12.03 1.50 1.48 

Αεθ. 1.45 1.50 1.36 1.11 8.77 8.76 1.56 1.57 

Εαλ. 0.27 0.67 1.31 0.86 8.35 8.42 0.91 0.89 

Φεβ. 1.03 1.31 1.84 1.54 9.15 9.25 1.79 1.98 

Μαξ. 3.55 3.38 1.90 1.83 12.59 12.80 2.62 2.71 

Ώπξ. 6.98 6.89 0.85 0.90 17.01 17.07 1.79 1.81 

Μαη. 10.61 10.53 0.87 0.90 21.84 21.82 1.35 1.39 

Ενπλ. 13.97 13.90 0.99 1.01 26.32 26.33 1.45 1.42 

Ενπι. 16.12 16.03 0.91 0.97 28.66 28.64 1.39 1.36 

Ώπγ. 15.57 15.46 1.14 1.21 27.77 27.80 1.45 1.42 

επ. 12.60 12.57 1.00 1.05 24.17 24.26 1.78 1.86 

΄Βηνο 7.95 7.94 1.24 1.18 17.89 17.95 1.60 1.63 
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Πίλαθαο Ώ.5: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο ηεο βξνρφπησζεο γηα ηελ ιεθάλε 

ηνπ Μνπδαθίνπ. 

 PCP Μνπδάθη 

(Means) 

PCP Μνπδάθη 

(St.Dev.) 

Μήλαο Θεσξ. πλζεη. Θεσξ. πλζεη. 

Οθη. 152.89 149.12 77.48 73.53 

Ννε. 188.13 190.67 70.87 69.51 

Αεθ. 190.83 190.86 88.16 93.44 

Εαλ. 126.09 125.92 76.41 76.40 

Φεβ. 152.91 150.77 85.06 88.75 

Μαξ. 127.27 127.70 66.42 65.89 

Ώπξ. 140.95 139.36 59.86 60.33 

Μαη. 107.69 105.40 44.30 46.08 

Ενπλ. 46.67 46.55 28.89 29.62 

Ενπι. 30.53 30.10 29.43 28.85 

Ώπγ. 36.66 39.03 30.14 29.22 

επ. 47.99 46.70 42.00 41.42 

΄Βηνο 1348.62 1342.15 242.43 249.50 

 

Πίλαθαο Ώ.6: Μέζνη φξνη απνξξνψλ ιεθάλεο Πχιεο γηα θάζε ζελάξην (2070-2100). 

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

2070-2080 

A1B 1.27 3.31 4.30 3.63 3.59 2.97 2.10 1.08 0.25 0.03 0.03 0.07 1.89 

A2 1.05 3.76 4.63 3.52 3.56 3.66 3.42 2.38 0.59 0.05 0.02 0.09 2.23 

B2 1.21 4.34 5.49 4.34 4.50 4.26 3.76 2.60 0.70 0.08 0.06 0.13 2.62 

2080-2090 

A1B 1.49 3.41 6.46 5.31 5.54 4.21 2.87 1.37 0.23 0.03 0.03 0.19 2.60 

A2 1.46 3.86 6.44 5.21 5.31 4.18 2.94 1.60 0.31 0.02 0.01 0.24 2.63 

B2 1.57 4.28 7.74 6.56 6.80 5.61 4.38 2.69 0.64 0.06 0.05 0.27 3.39 

2090-2100 

A1B 1.24 3.48 6.76 6.37 6.20 3.99 3.31 2.09 0.45 0.04 0.09 0.20 2.85 

A2 1.68 4.62 7.52 6.49 6.31 4.87 4.09 2.78 0.69 0.04 0.05 0.38 3.29 

B2 1.71 4.93 8.56 7.64 7.37 5.95 5.43 4.03 1.19 0.13 0.20 0.42 3.96 
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Πίλαθαο Ώ.7: Σππηθέο απνθιίζεηο απνξξνψλ ιεθάλεο Πχιεο γηα θάζε ζελάξην (2070-2100). 

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

2070-2080 

A1B 0.58 2.01 3.13 2.91 2.67 3.51 2.20 1.11 0.38 0.10 0.09 0.19 1.19 

A2 0.51 1.84 2.86 2.48 2.20 3.35 2.10 1.02 0.34 0.04 0.03 0.16 1.11 

B2 0.58 2.01 3.13 2.91 2.67 3.51 2.20 1.11 0.38 0.10 0.09 0.19 1.19 

2080-2090 

A1B 0.45 1.55 3.94 2.24 1.96 1.27 1.46 0.72 0.13 0.04 0.06 0.31 0.72 

A2 0.43 1.78 4.05 2.07 1.81 1.29 1.49 0.79 0.20 0.02 0.01 0.41 0.67 

B2 0.48 1.99 4.43 2.41 2.40 1.80 2.08 1.27 0.44 0.04 0.07 0.43 0.78 

2090-2100 

A1B 0.60 1.83 2.21 2.24 2.84 1.91 2.00 1.43 0.42 0.06 0.12 0.28 0.70 

A2 1.13 2.41 2.56 2.07 2.84 2.72 2.47 1.87 0.75 0.06 0.07 0.54 0.86 

B2 1.21 2.46 2.92 2.73 3.32 3.38 3.10 2.47 1.06 0.15 0.22 0.54 1.07 

 

Πίλαθαο Ώ.8: Μέζνη φξνη απνξξνψλ ιεθάλεο Μνπδαθίνπ γηα θάζε ζελάξην (2070-2100). 

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

2070-2080 

A1B 0.99 2.18 2.51 3.18 3.38 2.35 1.30 0.51 0.14 0.02 0.12 0.27 1.46 

A2 0.88 2.42 2.68 3.07 3.29 2.91 2.22 1.14 0.23 0.02 0.09 0.32 1.62 

B2 1.00 2.95 3.56 4.09 4.38 3.60 2.57 1.27 0.28 0.04 0.17 0.40 2.09 

2080-2090 

A1B 0.75 1.72 3.86 3.92 4.83 3.43 2.03 0.85 0.14 0.06 0.04 0.30 1.82 

A2 0.80 1.97 3.91 3.93 4.59 3.38 2.08 1.02 0.19 0.04 0.01 0.41 1.87 

B2 0.88 2.26 4.94 5.23 6.13 4.71 3.36 1.87 0.39 0.11 0.05 0.47 2.51 

2090-2100 

A1B 1.00 2.84 4.05 4.38 5.12 3.54 2.23 0.97 0.24 0.07 0.06 0.15 1.98 

A2 1.25 3.77 4.75 4.61 5.29 4.50 3.01 1.33 0.28 0.07 0.03 0.31 2.34 

B2 1.35 4.16 5.53 5.53 6.33 5.68 4.17 2.05 0.61 0.25 0.18 0.36 2.93 

Πίλαθαο Ώ.9: Σππηθέο απνθιίζεηο απνξξνψλ ιεθάλεο Μνπδαθίνπ γηα θάζε ζελάξην (2070-

2100). 

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

2070-2080 

A1B 0.33 1.02 1.30 1.79 1.75 1.37 0.82 0.37 0.07 0.02 0.21 0.67 0.44 

A2 0.35 1.16 1.36 1.67 1.70 1.66 1.40 0.77 0.14 0.01 0.16 0.82 0.49 

B2 0.42 1.44 1.87 2.10 1.96 1.88 1.61 0.86 0.15 0.04 0.29 0.94 0.67 

2080-2090 

A1B 0.43 0.70 0.97 1.74 3.70 1.81 1.00 0.52 0.08 0.10 0.05 0.54 0.50 

A2 0.46 0.77 0.98 1.85 3.36 1.63 1.05 0.62 0.12 0.07 0.02 0.74 0.48 

B2 0.51 0.96 1.18 2.26 4.31 1.96 1.59 1.16 0.29 0.15 0.06 0.82 0.59 

2090-2100 

A1B 0.41 1.52 2.06 2.20 3.37 1.57 0.98 0.46 0.19 0.11 0.05 0.18 0.66 

A2 0.53 1.99 2.36 2.09 3.17 1.56 1.31 0.59 0.19 0.11 0.04 0.33 0.69 

B2 0.58 2.18 2.68 2.48 3.75 1.75 1.72 0.92 0.44 0.32 0.12 0.32 0.72 
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Παξάξηεκα ΐ: ρήκαηα  

 

ρήκα ΐ.1: Ο ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο ζε ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε κε ζρεδηαζκέλεο ηηο ιεθάλεο 

απνξξνήο αλάληε ησλ πδξνκεηξηθψλ ζηαζκψλ, θαη ην αληίζηνηρν πδξνγξαθηθφ δίθηπν, φπσο 

ζρεδηάζηεθαλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ ArcMap.  
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ρήκα ΐ.2: Αηάγξακκα ξνήο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ ηνπ κνληέινπ (Πεγή: Neitsch et al., 2005). 
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ρήκα ΐ.3: Ο ράξηεο ησλ βξνρνκεηξηθψλ ζηαζκψλ ηνπ Τδαηηθνχ Αηακεξίζκαηνο ηεο Θεζζαιίαο 

(Πεγή: Ε. Ναικπάληεο & Α. Κνπηζνγηάλλεο, 1997) 
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ρήκα ΐ.4.α: Αηπιή αζξνηζηηθή θακπχιε κε ζηαζκφ βάζεο ην Μνπδάθη θαη ειεγρφκελν ζηαζκφ ην 

Μνξθνβνχλη (ζπληειεζηήο R2= 0.995, θιίζε επζείαο l=0.99) 

 

Homogeneous line, slope l=1.194 Determination factor=.981
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ρήκα ΐ.4.b: Αηπιή αζξνηζηηθή θακπχιε κε ζηαζκφ βάζεο ην Μνπδάθη θαη ειεγρφκελν ζηαζκφ ηε 

Αξαθφηξππα (ζπληειεζηήο R2= 0.981, θιίζε επζείαο l=1.194) 
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Homogeneous line, slope l=1.757 Determination factor=.998
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ρήκα ΐ.4.γ: Αηπιή αζξνηζηηθή θακπχιε κε ζηαζκφ βάζεο ην Μνπδάθη θαη ειεγρφκελν ζηαζκφ ηελ 

Βιάηε (ζπληειεζηήο R2= 0.998, θιίζε επζείαο l=1.757) 

 

 

ρήκα ΐ.5: Υάξηεο ηεο Βιιάδαο ησλ δσλψλ πνπ δηαθξίλνληαη ζε: κέηξηαο (πξάζηλν ρξψκα) θαη 

πςειήο ηξσηφηεηαο (εξπζξφ ρξψκα) θαη πεξηνρέο ραιαξψλ ηδεκαηνγελψλ απνζέζεσλ κε πςφκεηξν 

θάησ ησλ 20 κέηξσλ (καχξν ρξψκα). (Πεγή: ΒΜΒΚΏ, 2011a) 
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CO2 

 

ρήκα ΐ.6.α: Υξνληθή εμέιημε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) θαηά ηνλ 21ν 

αηψλα βάζεη ησλ ζελαξίσλ εθπνκπψλ Ώ1ΐ, Ώ1Σ, Ώ1F, A2, B1 θαη B2. (Πεγή ΒΜΒΚΏ, 2011b) 

 

CH4         N2O 

      

ρήκα ΐ.6.β: Υξνληθή εμέιημε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ κεζαλίνπ (CH4) θαη ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ 

αδψηνπ (N2O) θαηά ηνλ 21ν αηψλα βάζεη ησλ ζελαξίσλ εθπνκπψλ Ώ1ΐ, Ώ1Σ, Ώ1F, A2, B1 θαη B2. 

(Πεγή ΒΜΒΚΏ, 2011b) 
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ρήκα ΐ.7: Εζνδχλακεο αηκνζθαηξηθέο ζπγθεληξψζεηο CO2 γηα ηελ δηαθνξά αθηηλνβνιίαο βάζεη ησλ 

ηεζζάξσλ RCPs (ppm). (Πεγή Wikipedia) 

 

 

ρήκα ΐ.8: Ο ηεηξαγσληθφο θάλλαβνο ηνπ κνληέινπ CGCM3, έθδνζεο Σ47, πνπ απνηειείηαη απφ 

96×48 εηθνλνςεθίδεο αλάιπζεο 3.75
ν
 × 3.75

ν
. Δ Βιιάδα κεηά βίαο δηαθξίλεηαη (Πεγή CCCma). 
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ρήκα ΐ.9: Σν πιαίζην ελεξγεηψλ ράξαμεο ηνπ πδξνθξίηε 

 

 

ρήκα ΐ.10: Υάξηεο ησλ ιεθαλψλ απνξξνήο πνπ απεηθνλίδεη ηνπο πδξνθξίηεο, ηα θχξηα 

πδαηνξεχκαηα θαη ηηο επηιερζείζεο εμφδνπο ηεο θάζε ιεθάλεο κε ππφβαζξν ην ΦΜΒ. 

 



148 

 

 

ρήκα ΐ.11: Υάξηεο ησλ ιεθαλψλ πνπ απεηθνλίδεη ηεο ρξήζεηο γεο θαηά SWAT. 

 

 

ρήκα ΐ.12: Βδαθνινγηθφο ράξηεο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο κειέηεο ζε νκαδνπνίεζε εδαθψλ θαηά 

εδαθηθέο θαηεγνξίεο FAO. Δ πεξηνρή κειέηεο ησλ ιεθαλψλ απνξξνήο Πχιεο θαη Μνπδαθίνπ 

βξίζθεηαη κέζα ζην πιαίζην. (Πεγή: Πηθνχλεο, 2002) 
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ρήκα ΐ.13: Υάξηεο ησλ ιεθαλψλ πνπ απεηθνλίδεη ηηο θιίζεηο ηνπ αλαγιχθνπ. 

 

 

ρήκα ΐ.14.α: Αηάγξακκα ζχγθξηζεο παξαηεξεκέλσλ (observed) κε πξνζνκνησκέλεο (simulated) 

απνξξνέο γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο. 
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ρήκα ΐ.14.β: Αηάγξακκα ζχγθξηζεο παξαηεξεκέλσλ (observed) κε πξνζνκνησκέλεο (simulated) 

απνξξνέο γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ. 
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ρήκα ΐ.15.β: Αηάγξακκα ππνιεηκκαηηθνχ ζθάικαηνο (ζθάικα θιεηζίκαηνο) κεηαμχ παξαηεξεκέλσλ 

θαη πξνζνκνησκέλσλ απνξξνψλ ηεο ιεθάλεο ηεο Πχιεο.               
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ERROR

 

ρήκα ΐ.15.β: Αηάγξακκα ππνιεηκκαηηθνχ ζθάικαηνο (ζθάικα θιεηζίκαηνο) κεηαμχ παξαηεξεκέλσλ 

θαη πξνζνκνησκέλσλ απνξξνψλ ηεο ιεθάλεο ηεο Πχιεο. 
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Synthetic time series:  at  (mm)
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ρήκα ΐ.16: Αηάγξακκα ζπλζεηηθήο ρξνλνζεηξάο βξνρφπησζεο 1000 εηψλ γηα ηε ιεθάλε Πχιεο. 
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ρήκα ΐ.17.α: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο ζεσξεηηθήο ρξνλνζεηξάο (θφθθηλν) θαη ζπλζεηηθήο ρξνλνζεηξάο 

(κπιε) ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο. 
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Theoretical
Synthetic

Monthly standard deviations:  at 
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ρήκα ΐ.17.β: Μεληαίεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο ζεσξεηηθήο ρξνλνζεηξάο (θφθθηλν) θαη ζπλζεηηθήο 

ρξνλνζεηξάο (κπιε) ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο. 
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ρήκα ΐ.18.α: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο ζεσξεηηθήο ρξνλνζεηξάο (θφθθηλν) θαη ζπλζεηηθήο ρξνλνζεηξάο 

(κπιε) κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο. 
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ρήκα ΐ.18.β: Μεληαίεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο ζεσξεηηθήο ρξνλνζεηξάο (θφθθηλν) θαη ζπλζεηηθήο 

ρξνλνζεηξάο (κπιε) κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ιεθάλε ηεο Πχιεο. 
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ρήκα ΐ.19.α: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο ζεσξεηηθήο ρξνλνζεηξάο (θφθθηλν) θαη ζπλζεηηθήο ρξνλνζεηξάο 

(κπιε) βξνρφπησζεο γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ. 
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ρήκα ΐ.19.β: Μεληαίεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο ζεσξεηηθήο ρξνλνζεηξάο (θφθθηλν) θαη ζπλζεηηθήο 

ρξνλνζεηξάο (κπιε) βξνρφπησζεο γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ. 
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ρήκα ΐ.20.α: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο ζεσξεηηθήο ρξνλνζεηξάο (θφθθηλν) θαη ζπλζεηηθήο ρξνλνζεηξάο 

(κπιε) ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ. 
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Monthly standard deviations:  at 
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ρήκα ΐ.20.β: Μεληαίεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο ζεσξεηηθήο ρξνλνζεηξάο (θφθθηλν) θαη ζπλζεηηθήο 

ρξνλνζεηξάο (κπιε) ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ. 
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ρήκα ΐ.21.α: Μέζεο κεληαίεο ηηκέο ζεσξεηηθήο ρξνλνζεηξάο (θφθθηλν) θαη ζπλζεηηθήο ρξνλνζεηξάο 

(κπιε) κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ. 
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ρήκα ΐ.21.β: Μεληαίεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο ζεσξεηηθήο ρξνλνζεηξάο (θφθθηλν) θαη ζπλζεηηθήο 

ρξνλνζεηξάο (κπιε) κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ιεθάλε ηνπ Μνπδαθίνπ. 
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