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Ιστορική αναδρομήΙστορική αναδρομή
• Γ ή ά• Γεωργική επανάσταση
• Σημασία των υδραυλικών έργων (αρδευτικά δίκτυα) στους πρώτους 

πολιτισμούς στη Μεσοποταμία, το Νείλο και την Κίνα
• Καταστροφή του  πολιτισμού των Μάγια από ξηρασίες
• Αριστοτέλης:  μελέτη για τις συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου
• Αρχαίες πόλεις και επίπεδο υγιεινήςΑρχαίες πόλεις και επίπεδο υγιεινής
• Μεγάλα υδραυλικά έργα από τους ρωμαίους, υψηλής 

ανθεκτικότητας
• Πτώση υγιεινής στη Δύση κατά το Μεσαίωνα και επιδημίες σε• Πτώση υγιεινής στη Δύση κατά το Μεσαίωνα και επιδημίες σε 

αστικούς πληθυσμούς
• Ανεπάρκεια γνώσεων και στασιμότητα 

έ• Αναγέννηση

Ανάπτυξη κρατών και πολιτισμών είχαν ωε προϋπόθεση την  ανάπτυξη έργων και 
μέτρων διαχείρισης υδατικών πόρων



Ρωμέικο Υδραγωγείο ‐
ιστορικές στρεβλώσειςιστορικές στρεβλώσεις

Επίσης,
Μ άλΜεγάλα
Υδραυλικά 
έργαέργα 
Αράβων



Νεώτερη ώθησηΝεώτερη ώθηση
Δ ί ώ δ ύ Δ έ όλ• Δημιουργία αποχετευτικών δικτύων στις Δυτικές μητροπόλεις

• Βιομηχανική επανάσταση
• Μεγάλη ώθηση της επιστήμης και της τεχνικής, Υδραυλικής

– Χρήση αντλιών
– Κατασκευή φραγμάτων
– Επινόηση της ΥδρολογίαςΕπινόηση της Υδρολογίας
– Εγκαταστάσεις υγιεινής

• Ανεπτυγμένες χώρες του Βορρά, υπερεπάρκεια υδατικού δυναμικού, 
πρόβλημα ποιότητας σε αντίθεση με το Νότοπρόβλημα ποιότητας σε αντίθεση με το Νότο

• Επινόηση της συστημικής προσέγγισης, διαχείριση υδατικών πόρων
• Προκλήσεις

– Κλιματική αλλαγή
– Αύξηση πληθυσμού
– Οικονομική ξηρασία

• Ολοκληρωμένη διαχείριση και προσαρμοστική διαχείριση





Χρυσάνθου, 2013



ΛειψυδρίαΛειψυδρία
Φυσικά Αίτια Ανθρωπογενή Αίτια

Προσωρινή
κατάσταση

Ξηρασία
(drought)

Έλλειμμα 
Νερού (water shortage)

Μό Ξ ό Λ ψ δ ίΜόνιμη
κατάσταση

Ξηρότητα
(aridity)

Λειψυδρία
Ερημοποίηση
(Desertification)

Λειψυδρία:  μόνιμη ή περιστασιακή περίπτωση όπου η ζήτηση 
υπερβαίνει τους αξιοποιήσιμους υδατικούς πόρους.  Αίτια:

 Ανθρωπογενή (αύξηση του πληθυσμού η έλλειψη υποδομών Ανθρωπογενή (αύξηση του πληθυσμού, η έλλειψη υποδομών 
κ.ά)
 Φυσικά
 δ ό Συνδυασμός
Ξηρασία: Το φαινόμενο κατά το οποίο οι ποσότητες εισερχόμενου 
διαθέσιμου νερού σε ένα σύστημα είναι κάτω από τις κανονικές κάτω από τις κανονικές 

7

για μία σημαντική χρονική περίοδογια μία σημαντική χρονική περίοδο (Τσακίρης, 2013)



ΔΥΠ / Ορισμοί (1)ΔΥΠ / Ορισμοί (1)

• Υδατικός πόροςς ρ ς
• Υδατικό σύστημα
Υδ λ ή λ ά ή λ ά ή• Υδρολογική λεκάνη ή λεκάνη απορροής



Υδατικός πόροςΥδατικός πόρος.

‐ Αν και είναι δύσκολο να δοθεί ακριβής ορισμός 
στον όρο «υδατικός πόρος» γενικά θεωρείται η 
οποιαδήποτε θέση κυκλοφορίας του νερού στη 
φύση, όπου συναντάται σε τέτοια μορφή, ώστε φ η μ ρφή
να είναι δυνατή η χρησιμοποίησή του από 
τεχνική και οικονομική άποψη, χωρίς νατεχνική και οικονομική άποψη, χωρίς να 
δημιουργεί προβλήματα στο περιβάλλον 
(Τσακίρης 2007)(Τσακίρης,2007).

‐ Μη συμβατικοί Υδατικοί πόροι



ΣύστημαΣύστημα
’ ό δ ά’ ό δ ά ίδίδ•• γ’ νόμος δράσης γ’ νόμος δράσης –– αντίδρασηςαντίδρασης

• Ο όρος «σύστημα» προέρχεται από το αρχαιοελληνικό 
ρήμα «συνίστημι» το οποίο σημαίνει «συγκροτώ, ρήμ ημ ημ γ ρ ,
συνδυάζω, συνδέω, ενώνω» (Μηλάκης, 2006).

• Αντικείμενο μελέτης, το οποίο αποτελείται από ένα σύνολο 
συστατικών (αντικειμένων ιδεών ανθρώπων κ λπ ) μέροςσυστατικών (αντικειμένων, ιδεών, ανθρώπων κ.λπ.), μέρος 
των οποίων ή και όλα  συνδέονται ή αλληλεπιδρούναλληλεπιδρούν
μεταξύ τους. Ορισμένα από τα συστατικά του συστήματος 

ί ί δέ άλλ ή ή όμπορεί επίσης να συνδέονται με άλλα συστήματα ή μόνο 
με ορισμένα συστατικά άλλων συστημάτων (Wilson, 1981). 
Οτιδήποτε βρίσκεται εκτός του συστήματος αποτελεί 
μέρος του περιβάλλοντός του, το οποίο με τη σειρά του 
αποτελεί ένα ακόμη σύστημα.



Συστημική θεώρηση στη ΣΔΥΠΣυστημική θεώρηση στη ΣΔΥΠΣυστημική θεώρηση στη ΣΔΥΠΣυστημική θεώρηση στη ΣΔΥΠ

Κάθε έργο δημιουργεί στο περιβάλλον ΒΒασικάασικά χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά συστήματοςσυστήματος::
λόλό λλ λ ίδλλ λ ίδ λ λ όλ λ ό ένα σύνολο αντιδράσεων στο 

υδατικό σύστημα, στο περιβάλλον 
γενικότερα flΣυστημική

έ

ΟλότηταΟλότητα,, ΑλληλεπίδρασηΑλληλεπίδραση,, ΠολυπλοκότηταΠολυπλοκότητα,,
ΣχέσηΣχέση μεμε τοτο περιβάλλονπεριβάλλον τουτου

προσέγγιση
Διαχείριση Υδατικών Πόρων είναι το 

σύνολο των ενεργειών (μέτρα, 
έ έ άέργα, κανονιστικές διατάξεις, 
συμφωνίες κλπ.) για την αρμονική 
σχέση μεταξύ
– Υδατικών πόρων
– Κέντρων κατανάλωσης
– ΠεριβάλλοντοςΠεριβάλλοντος

τώρα αλλά και στο μέλλον με στόχο 
τη διατηρήσιμη ανάπτυξη
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Διαγραμματική Παρουσίαση Υδατικού 
Συστήματος

Δ θ μό   Διαθεσιμότητα των 
Υδατικών Πόρων

Ζήτηση των 
Υδατικών Πόρων Περιβάλλον

Win Wout

(*) (*)

( )
(**)

(**)



Τσακίρης, 2011



ΥΔΡΟΚΡΙΤΗΣ

• Η νοητή γραμμή που συνδέει τα ψηλότερα σημεία των υψωμάτων 
της επιφάνειας του εδάφους και διαχωρίζει τη ροή των όμβριωντης επιφάνειας του εδάφους και διαχωρίζει τη ροή των όμβριων 
υδάτων. 



ΥΔΡΟΚΡΙΤΗΣΥΔΡΟΚΡΙΤΗΣ

Κουτσογιάννης και Μαμάσης, 2013



ΛΕΚΑΝΗ ΑΠΟΡΡΟΗΣ

• Η περιοχή της επιφάνειας της γης που περικλείεται από τον 
υδροκρίτη

• Το όριο μεταξύ δύο γειτονικών λεκανών απορροής  υδροκρίτης

•• Στην περιοχή αυτή συγκεντρώνονται τα ατμοσφαιρικάΣτην περιοχή αυτή συγκεντρώνονται τα ατμοσφαιρικάΣτην περιοχή αυτή συγκεντρώνονται τα ατμοσφαιρικά Στην περιοχή αυτή συγκεντρώνονται τα ατμοσφαιρικά 
κατακρημνίσματα, που στη συνέχεια καταλήγουν σε ένα κεντρικό κατακρημνίσματα, που στη συνέχεια καταλήγουν σε ένα κεντρικό 
σύστημα απομάκρυνσής τους. Το σύστημα αυτό μπορεί να είναι σύστημα απομάκρυνσής τους. Το σύστημα αυτό μπορεί να είναι 
ένα ποτάμι, που καταλήγει στη θάλασσα, ένας χείμαρρος, μία ένα ποτάμι, που καταλήγει στη θάλασσα, ένας χείμαρρος, μία 
καταβόθρα ή μία λίμνη όπου το νερό συγκεντρώνεται καικαταβόθρα ή μία λίμνη όπου το νερό συγκεντρώνεται καικαταβόθρα ή μία λίμνη όπου το νερό συγκεντρώνεται και καταβόθρα ή μία λίμνη όπου το νερό συγκεντρώνεται και 
εξατμίζεται ή απορροφάται από το έδαφος.  εξατμίζεται ή απορροφάται από το έδαφος.  

•• Σε κάθε διατομή Σε κάθε διατομή υδατορέματοςυδατορέματος αντιστοιχεί μία λεκάνη απορροής αντιστοιχεί μία λεκάνη απορροής 
(ή(ή υπολεκάνηυπολεκάνη για ακρίβεια)για ακρίβεια)(ή (ή υπολεκάνηυπολεκάνη για ακρίβεια)για ακρίβεια)

• Για λόγους διευκόλυνσης (σε κατανεμημένα μοντέλα) η λεκάνη 
υποδιαιρείται σε επιμέρους υπολεκάνες

•• 2000/60/ΕΚΔιαχείριση σε επίπεδο λεκάνης 2000/60/ΕΚΔιαχείριση σε επίπεδο λεκάνης 
απορροής (σύστημα)απορροής (σύστημα)απορροής (σύστημα)απορροής (σύστημα)



Διαφορά υδρολογικής και 
υδρογεωλογικής λεκάνηςυδρογεωλογικής λεκάνηςυδρογεωλογικής λεκάνηςυδρογεωλογικής λεκάνης
‐‐‐ Δεν ταυτίζονται



ΣΧΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΛΕΚΑΝΗΣ ΣΧΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΛΕΚΑΝΗΣ 
ΑΠΟΡΡΟΗΣΑΠΟΡΡΟΗΣ

ΥποΥπο--λεκάνεςλεκάνεςΥποΥπο λεκάνεςλεκάνες

ΚλάδοιΚλάδοι



ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ

 Οι λεκάνες απορροής αναπαρίστανται από ένα σύστημα υπο-ς ρρ ής ρ ημ
λεκανών και κλάδων

 Οι υπο-λεκάνες αποτελούν αυτόνομες περιοχές 
αποστράγγισης από τις οποίες παράγονται υδρογραφήματα τα ρ γγ ης ς ς ρ γ ρ γρ φήμ
οποία τροφοδοτούν το άναντες άκρο του επόμενου κλάδου



ΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣΕΝΝΟΙΕΣ

 Κλάδοι υδατορεμάτων: αποτελούν τη βασική διαδρομή της : αποτελούν τη βασική διαδρομή της 
παροχής μέσω της οποίας διοχετεύονται τα υδρογραφήματα παροχής μέσω της οποίας διοχετεύονται τα υδρογραφήματα 

ή ήή ήεισροής και εκροήςεισροής και εκροής

ό ύ έ ή ίί άά∆ιόδευση Πλημμύρας διαμέσου ταμιευτήρα (λίμνεςλίμνες, , φράγματαφράγματα, , 
υγρότοποιυγρότοποι))

ό ύ έ ύ ό ύ∆ιόδευση Πλημμύρας διαμέσου υδατορεύματος (χειμαρρικό ρεύμα 
ή ποτάμι).

 Όλες οι λεκάνες απορροής καταλήγουν στον τελικό κλάδο ο οποίος 
έ ε ία έξοδο “O tlet”έχει μία έξοδο “Outlet”



Λεκάνη απορροήςΛεκάνη απορροής

Μελλοντική  κατάσταση με Μελλοντική  κατάσταση με 
Υπάρχουσα κατάστασηΥπάρχουσα κατάσταση
Σενάριο 1:  Μέσες υδρολογικές συνθήκεςΣενάριο 1:  Μέσες υδρολογικές συνθήκες

Μελλοντική  κατάσταση με Μελλοντική  κατάσταση με 
παράλληλη κατασκευή έργωνπαράλληλη κατασκευή έργων
Σενάριο 1:  Μέσες υδρολογικές συνθήκεςΣενάριο 1:  Μέσες υδρολογικές συνθήκες

Σενάριο 2:  Δυσμενείς υδρολογικές συνθήκεςΣενάριο 2:  Δυσμενείς υδρολογικές συνθήκες
ρ ς ρ γ ς ή ςρ ς ρ γ ς ή ς

Σενάριο 2:  Δυσμενείς υδρολογικές συνθήκεςΣενάριο 2:  Δυσμενείς υδρολογικές συνθήκες



ΔΥΠ στον Ελλάδικό χώροΔΥΠ στον Ελλάδικό χώρο
έ λ ά ή λλ λό θ ώ• Μικρές λεκάνες απορροής και πολλαπλό καθεστώς

• Υδατικά διαμερίσματα
• Μείζων λεκάνη απορροήςΜείζων λεκάνη απορροής
• Σχηματοποίηση υδατικού συστήματος με βάση συστημικές αρχές

200/60/ΕΚ
Διαχείριση σε επίπεδο λεκάνηςΔιαχείριση σε επίπεδο λεκάνης 
απορροής
Νάξος, μικρές λεκάνες απορροής
Έννοια μείζονος λεκάνης απορροήςΈννοια μείζονος λεκάνης απορροής
Π.χ. όλη η Νάξος ή το δυτικό τμήμα



Μέ β ό• Μέση βροχόπτωση και 
διασπορά

• Υψόμετρο λεκάνης ψ μ ρ ης
απορροής

• Μέγεθος λεκάνης 
απορροής (με προσοχή)απορροής (με προσοχή)

• Γεωλογικοί σχηματισμοί 
στη λ.α.
ί• Κλίσεις λ.α και 

φυτοκάλυψη, σχήμα
• ΑνθρωπογενείςΑνθρωπογενείς 

δραστηριότητες
• Προσοχή στο καρστ!!!



ΔΥΠ ΟρισμόςΔΥΠ ‐ Ορισμός

Διαχείριση Υδατικών Πόρων είναι το σύνολο τωνΔιαχείριση Υδατικών Πόρων είναι το σύνολο των 
ενεργειών (μέτρα, έργα, κανονιστικές διατάξεις, 
συμφωνίες κλπ ) για την αρμονική σχέση μεταξύσυμφωνίες κλπ.) για την αρμονική σχέση μεταξύ
– Υδατικών πόρων
Κέ άλ– Κέντρων κατανάλωσης

– Περιβάλλοντος

τώρα αλλά και στο μέλλον με στόχο τη 
διατηρήσιμη ανάπτυξη



Ολοκληρωμένη ΔΥΠΟλοκληρωμένη ΔΥΠ



Διατηρησιμότητα της Ανάπτυξηςιατηρησιμότητα της Ανάπτυξης
Δείκτης 
Ευημερίας «Βέλτιστη λύση»

(1)

Βέλτιστη λύση
αλλά…Τιμές του δείκτη 

ευημερίας άνω του
WO, ανάπτυξη

(2)

W

WO,  ανάπτυξη 
διατηρήσιμη

Τιμές του δείκτη 

Wmin

(3)
Wo

μ ς η
ευημερίας κάτω του
Wmin,  μη επιβίωση

Χρόνος

• Ανάπτυξη που χαρακτηρίζεται:
 Αποδοτικότητα, μη διατηρησιμότητα, μη  επιβίωση
 Όχι γρήγορη αποδοτικότητα, διατηρησιμότητα, επιβίωση
 Μη αποδοτικότητα, μη διατηρησιμότητα, επιβίωση



Άξονες / Διαστάσεις ΔΥΠΆξονες / Διαστάσεις ΔΥΠ

 Τεχνοκρατική διάστασηΤεχνοκρατική διάσταση
ΔΥΠ

 Τεχνοκρατική διάστασηΤεχνοκρατική διάσταση

δ ί λ ίδ ί λ ί
 Οργανωτική διάστασηΟργανωτική διάσταση
 Διαδικασία υλοποίησηςΔιαδικασία υλοποίησης



ΔΥΠ ΔιαστάσειςΔΥΠ – Διαστάσεις

• Χωρική διάστασηΧωρική διάσταση
(Γεωγραφική / Χωροταξική)

• ΓεωμορφολογίαΓεωμορφολογία
• Χρήσεις γης
• Υδρολογική /Μετεωρολογική διάσταση• Υδρολογική / Μετεωρολογική διάσταση
• Κοινωνικο‐οικονομική διάσταση
Α ξ ή δ ά• Αναπτυξιακή διάσταση

• Περιβαλλοντική διάσταση



ΔΥΠ – Δυναμική Παρακολούθηση‐μ ή ρ η η
Προκλήσεις

Αλλ έ βάλλ (φ έ• Αλλαγές στο περιβάλλον (φυσικές 
αλλαγές)γ ς)

• Κλιματικές αλλαγές

• Ανθρωπογενείς αλλαγές

Κ έ λλ έ• Κοινωνικο‐οικονομικές αλλαγές

• Τεχνολογικές αλλαγέςεχ ολογι ές αλλαγές



Μεταβολή χρήσεων γης (1945 ‐ 1995)β ή χρή γης ( )

ΑστικήΑστική
ΗμιαστικήΗμιαστική
Χέρση Χέρση -- Χαμηλή βλάστησηΧαμηλή βλάστηση

ΑστικήΑστική
ΗμιαστικήΗμιαστική
Χέρση Χέρση -- Χαμηλή βλάστησηΧαμηλή βλάστηση

19451945 19951995
Χέρση Χέρση Χαμηλή βλάστησηΧαμηλή βλάστηση
ΚαλλιέργειεςΚαλλιέργειες
∆ασική∆ασική

Χέρση Χέρση Χαμηλή βλάστησηΧαμηλή βλάστηση
ΚαλλιέργειεςΚαλλιέργειες
∆ασική∆ασική



Μεταβολή ρεμάτων (1893 ‐ 2003)Μεταβολή ρεμάτων (1893  2003)

18931893 2003200318931893



Αρχές ΔΥΠΑρχές ΔΥΠ

ή άλλ δ ώ ό– ήπια εκμετάλλευση των υδατικών πόρων
– Ισομερής κάλυψη των αναγκών με αντικειμενικά 

κριτήριακριτήρια
– έργα με το ελάχιστο περιβαλλοντικό και 

κοινωνικό κόστος 
– προστασία των υδατικών πόρων και του 

περιβάλλοντος
ή όλ δ φ ό /– συμμετοχή όλων των ενδιαφερόμενων / 

θιγόμενων (επίτευξη της μέγιστης δυνατής 
συναίνεσης)

– Βιωσιμότητα της ανάπτυξης



Στόχοι ΔΥΠΣτόχοι  ΔΥΠ

ή ό ύ– Παροχή πόσιμου νερού
– Κατά το δυνατόν κάλυψη της ζήτησης 

(επαρκή ποσότητα και ποιότητα)
– προστασία των υδατικών πόρων και του ρ ρ

περιβάλλοντος
– Προστασία από ακραία υδρολογικάΠροστασία από ακραία υδρολογικά 

φαινόμενα



ΔυσχέρειεςΔυσχέρειες
Π λλ λέ ή δ ώ ό• Πολλαπλές χρήσεις υδατικών πόρων

• Υποκειμενικός παράγοντας κατά τη λήψη απόφασης
• Θεσμικό κενό ή πολυαρχία• Θεσμικό κενό ή πολυαρχία
• Αβεβαιότητα υδρολογικού κύκλου
• Αβεβαιότητα στην αποτίμηση των επιπτώσεων αλλά• Αβεβαιότητα στην αποτίμηση των επιπτώσεων αλλά 

και στη σύγκριση διαφορετικών κριτηρίων
• Ανάγκη διεπιστημονικός προσέγγισης κατά το γ η ημ ς ρ γγ ης

στρατηγικό σχεδιασμό
• Ανάγκη συνεργασίας διαφορετικών ομάδων 

δ φ έ ώ λλά δ ώενδιαφερομένων, υπηρεσιών αλλά δημοκρατικών 
θεσμών.



Ορθολογική ΔΥΠΟρθολογική ΔΥΠ

Για την Ορθολογική Διαχείριση των Υδατικών 
Πόρων πρέπει να αποφεύγονται

έ λύ– οι τομεακές λύσεις
– οι μονοκριτηριακές προσεγγίσεις

Σημείο εκκίνησης:
Το περιβάλλον με τους περιορισμούς και τιςΤο περιβάλλον με τους περιορισμούς και τις 
δυνατότητές του



ΔΥΠ / Επίπεδα ΑνάλυσηςΔΥΠ / Επίπεδα Ανάλυσης

ό ά• Μόνιμη κατάσταση
– Μέση κατάστασηη η
– Διακύμανση

• Μη μόνιμη κατάσταση
– Ανθρωπογενείς αλλαγές
– Φυσικές αλλαγές (Τσακίρης, 2011)Φυσικές αλλαγές (Τσακίρης, 2011)



Διαχείριση Υδατικών Πόρων στην 
Ελληνική Επικράτεια

• Λεκάνες απορροής μικρού μεγέθους‐ μεγάλη 
διαφοροποίηση στο υδρολογικό καθεστώςφ ρ η η ρ γ ς

• Διεθνή ποτάμια στο Βορρά
Υδ ά Δ ί• Υδατικά Διαμερίσματα

• Προκλήσεις Διαχείρισης Υδατικών Πόρων ρ ή ς χ ρ ης ρ
στην Ελλάδα





Κουτσογιάννης , 2013







Υπόγειο νερόΥπόγειο νερό
Λ ί ό δ φ έ άλ• Λειτουργία του υπόγειου υδροφορέα ως μεγάλη 
δεξαμενή χωρίς εξάτμιση

• Άντληση μικρότερης ποσότητας από τη μέση υπηρετήσιαΆντληση μικρότερης ποσότητας από τη μέση υπηρετήσια
•• Πτώση στάθμης σε πολλές περιοχές (π.χ. Θεσσαλία)Πτώση στάθμης σε πολλές περιοχές (π.χ. Θεσσαλία)
•• ΥφαλμύρηνσηΥφαλμύρηνσηΥφαλμύρηνσηΥφαλμύρηνση
• Ερημοποίηση: μη (ή δύσκολα) αντιστρεπτή υποβάθμιση 

εδάφους)
• Συνδυαστική χρήση επιφανειακών υπογείων νερών
• Χρήση καρστικών υδροφορέων για ύδρευση
• Προβλήματα ρύπανσης, δυσκολία καθαρισμού
• Δυσκολία αξιοποίησης καρστικών υδροφορέων στην 

ΕλλάδΕλλάδα



Κουμαντάκης ,2013



ΖΗΤΗΣΗ ΝΕΡΟΥΖΗΤΗΣΗ ΝΕΡΟΥΖΗΤΗΣΗ ΝΕΡΟΥΖΗΤΗΣΗ ΝΕΡΟΥ

Ζή / Α ά• Ζήτηση/ Ανάγκες
• Τομείς:

Ύ– Ύδρευση
– Τουρισμός
Β ί– Βιομηχανία

– Παραγωγή Ενέργειας
Γεωργία– Γεωργία

– Περιβάλλον
– Αισθητική αναβάθμισηΑισθητική αναβάθμιση



Από waterinfo.gr





Μελλοντική ζήτηση νερού και διαθεσιμότητα 
του σε πλανητικό επίπεδο



Έλλειψη υποδομών στο τρίτο κόσμο
Οικονομική ξηρασία



Προκλήσεις….Προκλήσεις….
• Κατανομή	ζήτησης	στην	Ελλάδα	και	στον	κόσμο
• Λόγοι	Αύξησης	της	ζήτησης

– Αύξηση Πληθυσμού
– Αύξηση Αρδευόμενων εκτάσεων

Α ί έ λ θ ύ ά έ– Αστικοποίηση και συγκέντρωση πληθυσμού στα αστικά κέντρα
– Κλιματική αλλαγή
– Ανάπτυξη
– Άνοδος πολιτιστικού επιπέδου \ νέες ανάγκες

–Κλιματική	αλλαγή:	Ένταση	ακραίων	φαινομένων,	
μείωση	βροχόπτωσης,	αύξηση	θερμοκρασίας	στο	
ΜΕΣΟΓΕΙΑΚΌ ΧΏΡΟΜΕΣΟΓΕΙΑΚΌ	ΧΏΡΟ
–Θεώρηση	υδατικων σωμάτων,	αναβάθμιση	
οικοσυστημάτων



Α ή ή ύΑστική χρήση νερού

Μη

κοστολογημένο 
όνερό



Ο ή άλΟ ή άλΟικιακή κατανάλωσηΟικιακή κατανάλωση

Παντοκράτορας, 2013





Α ή ή ύΑστική χρήση νερού

Μη

κοστολογημένο 
όνερό



Πρόβλεψη αύξησης πληθυσμού, 
ραγδαία στο Νότο της Μεσογείου



ΕξατμισοδιαπνοήΕξατμισοδιαπνοή
•• Εξάτμιση: Εξάτμιση: νερό από υγρή σε αέρια φάση (π.χ. ταμιευτήρας)ξ μ ηξ μ η ρ γρή ρ φ η ( χ μ ήρ ς)
•• Πραγματική Πραγματική εξατμισοδιαπνοήεξατμισοδιαπνοή: μεταφορά νερό προς την ατμόσφαιρα από 

τη διαπνοή των φυτών  και από την εξάτμιση από την επιφάνεια του 
εδάφους και των φύλλων όταν αυτά είναι υγράεδάφους και των φύλλων όταν αυτά είναι υγρά

•• Δυνητική Δυνητική ΕξατμισοδιαπνοήΕξατμισοδιαπνοή: : εξατμισοδιαπνοή σε συνθήκες πλήρους 
διαθεσιμότητας νερού (κλιματικοί παράγοντες θερμοκρασία, μικροκλίμα 
κ.ά) (πιο γενικό, μοντέλα υδατικού ισοζυγίου)

•• Δυνητική Δυνητική ΕξατμισοδιαπνοήΕξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς: καλλιέργειας αναφοράς: εξατμισοδιαπνοή σε 
συνθήκες πλήρους διαθεσιμότητας νερού για μία καλλιέργεια αναφοράςσυνθήκες πλήρους διαθεσιμότητας νερού για μία καλλιέργεια αναφοράς 
(π.χ. μηδική) που αναπτύσσεται δυναμικά (Παπαμηχαήλ, 
2001)(αρδεύσεις)
Δ ήΔ ή Εξ δ ήΕξ δ ή λλ έλλ έ λ ό έ•• Δυνητική Δυνητική ΕξατμισοδιαπνοήΕξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας : καλλιέργειας : υπολογισμός σε σχέση με τη 
Δυνητική Εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας αναφοράς

• Συνήθως η διαστασιολόγηση γίνεται με βάση τη δυναμική ή ς η γη η γ μ β η η μ ή
εξατμισοδιαπνοή, δυσκολία αποτίμησης της πραγματικής 
εξατμισοδιαπνοής



Χωρική ολοκλήρωση βροχόπτωσηςΧωρική ολοκλήρωση βροχόπτωσης

• Μέθοδοι άμεσης ολοκλήρωσης, εκτίμηση της επιφανειακής 
βροχόπτωσης ως γραμμικού συνδυασμού των σημειακών 
βροχοπτώσεων (όπου έχω μετρήσεις)βροχοπτώσεων (όπου έχω μετρήσεις)

• Πολύγωνα ΤΤhiessenhiessen: To βάρος είναι ο λόγος της επιφάνειας 
της λ α που αντιστοιχεί σε κάθε σταθμό προς τη συνολικήτης λ.α. που αντιστοιχεί σε κάθε σταθμό προς τη συνολική 
έκταση της λ.α

• Η επιφάνεια που αντιστοιχεί σε κάθε σταθμό προσδιορίζεται φ χ μ ρ ρ ζ
από τη γεωμετρική κατασκευή των μεσοκαθέτωνμεσοκαθέτων στα 
ευθύγραμμα τμήματα που συνδέουν τους σταθμούς

N
i
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Πολύκριτηριακή ανάλυσηΠολύκριτηριακή ανάλυση
• Πολλαπλά κριτήρια• Πολλαπλά κριτήρια
• Δυσκολία σύνθεσης
• Υποκειμενικότητα στην απόφαση
• Δικαίωμα στην αρνησικυρία• Δικαίωμα στην αρνησικυρία
• Συνεχές ή διακριτό πεδίο (η μείξη), μεταβλητές απόφασης
• Μία βασική έννοια της πολυκριτηριακής θεώρησης είναι η διάκριση μεταξύ των 

κατώτερων και μη κατώτερων ή μη κυριαρχούμενων (nondominated alternatives) ρ μη ρ ή μη ρ ρχ μ ( )
ή αποτελεσματικών (efficient solutions) εναλλακτικών λύσεων. Σε όλες τις 
πολυκριτηριακές μεθόδους, το πρώτο βήμα είναι ο προσδιορισμός των «μη 
κατώτερων λύσεων» μέσω κάποιας μαθηματικής διαδικασίας. Οι μη κατώτερες 
λύσεις δεν αυξάνουν την ικανοποίηση κάποιου κριτηρίου χωρίς τη μείωση της ς ξ η η η ρ ηρ χ ρ ς η μ η ης
ικανοποίησης κάποιου άλλου κριτηρίου. Η δυσκολία εστιάζεται στην επιλογή μιας 
από των μη κατώτερων λύσεων, ως τη βέλτιστη εξ΄ αυτών. Η επιλογή της 
βέλτιστης λύσης προϋποθέτει την εμπλοκή των αρμόδιων αρχών λόγω των 
αντικρουόμενων κριτηρίων, και τη διαφορετική κλίμακα των μονάδων τωναντικρουόμενων κριτηρίων, και τη διαφορετική κλίμακα των μονάδων των 
κριτηρίων.

• Αβεβαιότητα
• Ταξινόμηση (διατεταγμένες ή μη διατεγμένες κατηγορίες)



ΡεύματαΡεύματα πολυκριτηριακήςπολυκριτηριακής θεωρίαςθεωρίαςΡεύματαΡεύματα πολυκριτηριακήςπολυκριτηριακής θεωρίαςθεωρίας

Συστημική προσέγγιση και πολυκριτήριαΣυστημική προσέγγιση και πολυκριτήρια

Κατηγορίεςηγ ρ ς
προβλημάτων

λήψης αποφάσεων

Συνεχής ∆ιακριτή

Πολυκριτηριακός Πολυκριτήριακή Θεωρία Αναλυτικήρ ηρ ς
Μαθηματικός

Προγραμματισμός

ρ ήρ ή
θεωρία

χρησιμότητας

ρ
των σχέσεων
υπεροχής

ή
συνθετική
προσέγγιση

59



Εκτίμηση Απορροών με βάση την 
υδρολογική λεκάνη απορροής

Μ έλ Υδ ύ ζ ί• Μοντέλο Υδατικού ισοζυγίου 
κατά Τhornthwaite, 1948

• Χωρική μεταβλητότητα: 
ΑδρομερέςΑδρομερές

• Είδος Εξισώσεων: 
ΕννοιολογικόΕννοιολογικό

• Μοντέλο δεξαμενής 
• Συνεχές• Συνεχές



Σ ώ (2)Συνιστώσες (2)
• Μεταβλητή κατάστασης:  S, απόθεμα 
εδαφικής υγρασίαςφ ής γρ ς

• Παράμετρος:  Smax (εκτίμηση από ΗCS)



ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΑΠΟΡΡΟΗ

Μέθοδος της Μέθοδος της SCSSCS
ΑριθμόςΑριθμός καμπύλης καμπύλης CNCN

Εξαρτάται από:Εξαρτάται από:
 Εδαφική ΔιαπερατότηταΕδαφική Διαπερατότητα
 Εδαφοκάλυψη Εδαφοκάλυψη 
 Συνθήκες ΥγρασίαςΣυνθήκες Υγρασίας

SCS: Soil Conservation ServiceSCS: Soil Conservation Service
S: maxS: max κατακράτηση εδάφουςκατακράτηση εδάφους

ff φ ή ήφ ή ήQsurf: Qsurf: επιφανειακή απορροήεπιφανειακή απορροή
Rday:Rday: βροχόπτωσηβροχόπτωση



• Εννοιολογικό μοντέλο
• Συνεχούς χρόνουΣυνεχούς χρόνου
• Αδρομερή (θα μπορούσε να ήταν και 

έ )ημικατανεμημένο)
• Ντετερμινιστικό μοντέλορμ μ



Π ί ή ( δ φ ή ί )• Προσομοίωση με ταμιευτήρα (εδαφική υγρασία)
• Ελέγχω αν η βροχόπτωση του μήνα είναι μεγαλύτερη από 

τη δυνητική εξατμισοδιαπνοή. Προφανώς, η πραγματική η η ή ξ μ ή ρ φ ς, η ρ γμ ή
εξατμισοδιαπνοή είναι ίση με τη δυνητική.
– Ο ταμιευτήρας αρχικά γεμίζει (αυξάνεται η υγρασία εδάφους)

Αφού γεμίσει ο ταμιευτήρας τότε και μόνο τότε η υπερχείλιση– Αφού γεμίσει ο ταμιευτήρας, τότε και μόνο τότε, η υπερχείλιση 
προσδίδει την απορροή.

• Αν βροχόπτωση του μήνα είναι μικρότερη από τη δυνητική 
ξ δ ή ό ή ( δ φ ή ί )εξατμισοδιαπνοή τότε ο ταμιευτήρας (εδαφική υγρασία) 
αδειάζει. Όλη η βροχόπτωση και ένα μέρος της εδαφικής 
υγρασίας θα γίνει εξατμισοδιαπνοή. Γενικά, η πραγματική γρ ς γ ξ μ ή , η ρ γμ ή
εξατμισοδιαπνοή είναι μικρότερη της δυνητικής. Φυσικά, 
δεν υπάρχει απορροή.



ΑΡΙΘΜΟΙ ΚΑΜΠΥΛΗΣ CNΑΡΙΘΜΟΙ ΚΑΜΠΥΛΗΣ CN

Κατηγορία εδάφους

Χρήση γης Υδρολογική Κατάσταση A B C D

Καλλιέργειες Φτωχή 72 81 88 91Καλλιέργειες Φτωχή 72 81 88 91

Μέτρια 67 76 83 86

Καλή 62 71 78 81

Βοσκότοπος Φτωχή 68 79 86 89Βοσκότοπος Φτωχή 68 79 86 89

Μέτρια 49 69 79 84

Καλή 39 61 74 80

∆άσος Φτωχή 45 66 77 83

Μέτρια 36 60 73 79

Καλή 25 55 70 77

∆ρόμος (χώμα) - 72 82 87 89

∆ρόμος (σκληρή 
επιφάνεια)

- 74 84 90 92



Μοντέλο Υδατικού ισοζυγίου κατά Τhornthwaite, 1948

Διακρίνω περιπτώσεις: 

1) Pi ≥ EPi, δηλαδή αν η βροχόπτωση είναι μεγαλύτερη της δυνητικής εξατμισδιαπνοής η 
πραγματική εξατμισοδιαπνοή είναι ίση με τη δυναμική εξατμισοδιαπνοή  

Ei = EPi και υπάρχει περίσσευμα νερού: Pi ‐ EPi (Ξανα) Διακρίνω περιπτώσεις: 

Βήμα i+1
Για S

i. Με βάση την εξίσωση κατάστασης για την υγρασία εδάφους: 
 Si+1= Si + Pi  ‐ EPi ≤ SMAX αυτό αποθηκεύεται εξ ολοκλήρου στο έδαφος επομένως η 
υγρασία εδάφους Si+1 θα είναι μικρότερη από  SMAX και δεν θα υπάρξει απορροή 

ii Διαφορετικά με βάση την εξίσωση κατάστασης για την υγρασία εδάφους με βάσηii. Διαφορετικά με βάση την εξίσωση κατάστασης για την υγρασία εδάφους με βάση 
την εξίσωση κατάστασης για την υγρασία εδάφους η υγρασία εδάφους Si+1 θα είναι 
ίση με   SMAX και η περίσσεια θα μετασχηματισθεί σε απορροή: 
Qi=  Si + Pi  ‐ EPi ‐ SMAX 

Συνοπτικά οι δύο κανόνες μπορούν να μετασχηματιστούν ισοδύναμα στις παρακάτω δύο

Πρώτα γεμίζει η δεξαμενή
και μετά υπάρχει 

)

Συνοπτικά, οι δύο κανόνες μπορούν να μετασχηματιστούν ισοδύναμα στις παρακάτω δύο 
εξισώσεις: 

 i+1  i MAXmin  EP ,SS   i iS P  

 i  i MAXQ max  EP S , 0   i iS P  
απορροή (υπερχείλιση) 

2) Pi < EPi, δηλαδή αν η βροχόπτωση είναι μικρότερη  της δυνητικής εξατμισδιαπνοής τότε η 
πραγματική εξατμισοδιαπνοή είναι μικρότερη της δυνητικής εξατμισδιαπνοής και όλη η 
βροχόπτωση θα γίνει εξάτμιση . 
ενώ η εδαφική υγρασία μικραίνει (θεωρείται ότι ρυθμός μείωσης της πραγματικής 
εξατμισοδιαπνοής είναι ανάλογος της ζήτησης για εξατμισοδιαπνοή)    ("η εδαφική 
δεξαμενή αδειάζει") 

iEPexpS S
 
 iP

(υπόθεση αδειάζει λόγω συνεισφοράς στην εξατμισοδιαπνοή)

Υπόθεση για το άδειασμα της δεξαμενής

i+1 i
MAX

exp 
S

S S  
 

(υπόθεση, αδειάζει λόγω συνεισφοράς στην εξατμισοδιαπνοή)

Επομένως: 
ΕPi = Pi+ΔS 





Υδατικό ΔυναμικόΥδατικό Δυναμικό

Θ ό Ε φ ό Υδ ό δ όΘ ό Ε φ ό Υδ ό δ ό Μ•• Θεωρητικό Επιφανειακό Υδατικό δυναμικόΘεωρητικό Επιφανειακό Υδατικό δυναμικό: Με 
βάση την απορροή του κύριου υδατορεύατος, 
μέση ετήσια απορροή (ΜΑR)μέση ετήσια απορροή (ΜΑR)

•• Εκμεταλλεύσιμο Επιφανειακό Υδατικό δυναμικό. Εκμεταλλεύσιμο Επιφανειακό Υδατικό δυναμικό. 
Διακρίνω περιπτώσεις:Διακρίνω περιπτώσεις:
– Έργα χωρίς ταμίευση, πιθανοτική ανάλυση μικρή 
αξιοπιστία.

–– Έργα με ταμίευση. Έργα με ταμίευση. Προσομοίωση ταμιευτήρα.  Ακόμη 
και αν κατασκευάσω ταμιευτήρα ίσου όγκου με MAR
και άνω δεν θα έχω απόδοση αυτού του όγκου μεκαι άνω, δεν θα έχω απόδοση αυτού του όγκου με 
την απαιτούμενη αξιοπιστία



Ξηρότητα: Ξηρότητα: Μόνιμο φαινόμενο: Μόνιμο φαινόμενο: 
P/ETP

Ξηρασία : Ξηρασία : μη μόνιμο φαινόμενο που «σέρνεται»
•Πολλοί ορισμοί και δείκτες

k

jPΠολλοί ορισμοί και δείκτες
•Δύσκολο να ορισθεί η αρχή της
•Π.χ. Δείκτης ΡDI
•(πλεονέκτημα λαμβάνει υπόψη και τη θερμοκρασία)

1 ,
j

j
k k

j

P

ET
 



(πλεονέκτημα λαμβάνει υπόψη και τη θερμοκρασία)
••Ξηρασία απόκλιση από τις κανονικές τιμές….Ξηρασία απόκλιση από τις κανονικές τιμές….
•Βήματα: Τριμηνιαίο, εξαμηνιαίο, εννεάμηνο, δωδεκάμηνο
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Με τη δυναμική Με τη δυναμική εξατμισδιαπνοήεξατμισδιαπνοή

λαμβάνεται υπόψη περισσότεροι παράμετροιλαμβάνεται υπόψη περισσότεροι παράμετροι



ΛειψυδρίαΛειψυδρία
Φυσικά Αίτια Ανθρωπογενή Αίτια

Προσωρινή
κατάσταση

Ξηρασία
(drought)

Έλλειμμα 
Νερού (water shortage)

Μό Ξ ό Λ ψ δ ίΜόνιμη
κατάσταση

Ξηρότητα
(aridity)

Λειψυδρία
Ερημοποίηση
(Desertification)

Λειψυδρία:  μόνιμη ή περιστασιακή περίπτωση όπου η ζήτηση 
υπερβαίνει τους αξιοποιήσιμους υδατικούς πόρους.  Αίτια:

 Ανθρωπογενή (αύξηση του πληθυσμού η έλλειψη υποδομών Ανθρωπογενή (αύξηση του πληθυσμού, η έλλειψη υποδομών 
κ.ά)
 Φυσικά
 δ ό Συνδυασμός
Ξηρασία: Το φαινόμενο κατά το οποίο οι ποσότητες εισερχόμενου 
διαθέσιμου νερού σε ένα σύστημα είναι κάτω από τις κανονικές κάτω από τις κανονικές 
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για μία σημαντική χρονική περίοδογια μία σημαντική χρονική περίοδο (Τσακίρης, 2013)



Μετάβαση στο επόμενο μάθημαΜετάβαση στο επόμενο μάθημα…

• Είναι η μέση απορροή η ποσότητα 
επιφανειακού νερού που μπορούμε να φ ρ μ ρ μ
χρησιμοποιήσουμε?

• Ακόμη και αν κατασκευάσουμε ένα φράγμα• Ακόμη και αν κατασκευάσουμε ένα φράγμα 
της αυτής χωρητικότητας?

• Εκμεταλλεύσιμο Υδατικό δυναμικό
• Αξιοπιστία και προσομοίωση ταμιευτήρα• Αξιοπιστία και προσομοίωση ταμιευτήρα


