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

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

• Συντελεί σε υδατικό έλλειμμα και άρα σε λειψυδρία

• Σε αντίθεση με τις πλημύρες καταλαμβάνει μεγάλη χρονική έκταση

• Μη πλήρως «αντιμετωπίσιμο» φαινόμενο, μετριασμός επιπτώσεων 
μείωση τρωτότητας



Αίτια της ξηρασίας
 Ηλιακός κύκλος 22 ετών

 Σεληνιακός κύκλος 18.6 ετών

 Φαινόμενα el nino

 Tα παραπάνω φαινόμενα εκφράζουν το 15-30% της 
διακύμανσης της βροχόπτωσης , το θέμα τελεί υπό 
έρευνα (Μπαλτάς, 2013)



Προσοχή άλλο 
ξηρότητα 

(μόνιμη) και 
άλλο ξηρασία

Π.χ. υπάρχει δείκτης ξηρασίας που στηρίζεται στο λόγο Q αλλά με βάση τνη 
απόκλιση από τις μέσες τιμές
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Xρυσάνθου, 2013
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Διαφορετική χρονική απόκριση 
στη ξηρασία
Ανάλογα τη θέση του 
υδρολογικού κύκλου
http://geochange.er.usgs.gov/s
w/changes/natural/drought/



From Senaut Zekai, 2015. Applied Drought Modeling Prediction and Mitigation



Περίοδος επαναφοράς (ελαχίστων, εδώ ξηρασία): η περίοδος επαναφοράς 
ορίζεται ως ο μέσος αριθμός χρονικών διαστημάτων μέσα στο οποίο η τυχαία 
μεταβλητή (υδρολογικό μέγεθος. π.χ. απορροή)  θα εμφανιστεί μία μόνο φορά με 
μέγεθος ίσο η μικρότερο μίας τιμής μία μόνο φορά. Πχ. Aν η παροχή 20m^3/s 
αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς 50 ετών σημαίνει μεσολαβούν 50 έτη για την 
εμφάνιση αντίστοιχης παροχής μικρότερης ή ίση από 20 m^3/s
(«κάθε 20 χρόνια τόσο μικρή παροχή στο ποτάμι…»)
Αυστηρά μαθηματικά: Αδιάστατη παράμετρος



Xρυσάνθου, 2013

Κατάταξη από μεγάλες 
σε μικρές παροχές

Εμπειρική πιθανότητα 
p/N



Οι  υδρολογικοί δείκτες ξηρασίας εμπεριέχουν αναγκαστικά την έννοια 
του συστήματος. Για παράδειγμα ο SDI στηρίζεται σε παροχές επομένως 
υπάρχει μία υπολεκάνη που στραγγίζει το νερό στο εξεταζόμενο σημείο 

του υδατορέματος



Ξηρασία

 Διάρκεια

 Ένταση 

 Χωρική εξάπλωση

Στο σημερινό μάθημα επικεντρωθήκαμε σε απλούς αλγεβρικούς δείκτες 
ξηρασίας με βάση σημειακές μετρήσεις….



ξηρασία
 Σε αντίθεση με τις πλημμύρες, επηρεάζουν ευρύτερες 

περιοχές για σημαντικό χρονικό διάστημα και 
ευρύτερες επιπτώσεις που είναι δύσκολο να 
ποσοτικοποιηθούν.



Μετεωρολογική ξηρασία
 Κύρια σχολή με βάση την αθροιστική πιθανότητα 

βροχόπτωσης

 Συμπερίληψη της δυναμικής εξατμισοδιαπνοής για τη 
συμπερίληψη των απωλειών:

 Αρχικά: 



Τσακίρης, και Βαγγέλης, 2014



Ο παραπάνω πίνακας χρ και στο RDI

Τσακίρης, και Βαγγέλης, 2014

Χρήση και 
για RDI



RDI, μετεωρολογική ξηρασία, ΒΑΓΓΕΛΗΣ X., Δ.Δ. , ΕΜΠ, 2012

Μέση 
τιμή 

ξηρότητα 
(κανονικό

τητα)

Κάτω από το κατώφλι ξηρότητας 
(κανονικότητα)  για τον  

δεδεκάμηνο RDI → ΞΗΡΑΣΙΑ



Γιατί είναι σημαντική η 
συμπερίληψη της θερμοκρασίας 
στη ξηρασία

 Τ Δυνητική εξατμισοδιαπνοή

 Αν πραγµατοποιηθούν 400 mm ετήσιας βροχής σε ένα ζεστό 
κλίµα θα υποστηρίξουν µόνο αραιή βλάστηση αλλά σε ένα ψυχρό 
κλίµα µπορούν να συντηρήσουν ένα δάσος. 

 δάση κωνοφόρων (taiga) με βροχόπτωση µικρότερη από 500 
mm ανά έτος (Καναδάς, Αλάσκα, Νορβηγία, Σιβηρία). 

 Αντίθετα, σε θερµές περιοχές κοντά στην ισηµερινό, η διατήρηση 
τροπικού δάσους απαιτεί βροχόπτωση µεγαλύτερη από 1500 mm
ανά έτος, ενώ ακόµη και περιοχές µε βλάστηση σαβάνας 
(χορτάρι, χαµηλά δένδρα) δέχονται περίπου 1000 mm ετήσιας 
βροχόπτωσης  (Μαμάσης και Κουτσογιάννης, 2007)



Εξατμισοδιαπνοή: η επιστροφή του νερού στην ατμόσφαιρά

Εξατμισοδιαπνοή = Εξάτμιση + Διαπνοή

Εξάτμιση: μετάβαση του νερού από την υγρή στην αέρια

φάση

• Συμβαίνει όταν το νερό που μεταβαίνει από την υγρή

στην αέρια φάση είναι περισσότερο από αυτό που

μεταβαίνει από την αέρια στην υγρή.

• Συμβαίνει σε ελεύθερες υδάτινες επιφάνειες και στην

επιφάνεια του εδάφους

Διαπνοή: η απόδοση υδρατμών στην ατμόσφαιρα από το

μεταβολισμό των φυτών

ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ (EVAPOTRANSPIRATION)



Εξατμισοδιαπνοή: Η συνδυασμένη απώλεια νερού από το έδαφος και το υπέδαφος, που οφείλεται στην εξάτμιση

και διαπνοή.

Δυνητική Εξατμισοδιαπνοή (PΕT) : Η ποσότητα νερού που μπορεί να χαθεί από την επιφάνεια του εδάφους με

τις διεργασίας της εξάτμισης και της διαπνοής, εάν στο υπέδαφος υπάρχει επάρκεια νερού για την κάλυψη της

ζήτησης (εξατμισοδιαπνοή σε συνθήκες πλήρους διαθεσιμότητας νερού).

Πραγματική εξατμισοδιαπνοή (ET): Μεταφορά νερού προς την ατμόσφαιρα από τη διαπνοή των φυτών και από

την εξάτμιση από την επιφάνεια του εδάφους και των φύλλων όταν αυτά είναι υγρά. Υπάρχει αβεβαιότητα στην

εκτίμηση της.

Συνήθως η διαστασιολόγηση γίνεται με βάση τη δυνητική εξατμισοδιαπνοή, δυσκολία αποτίμησης της πραγματικής

εξατμισοδιαπνοής.

ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ (EVAPOTRANSPIRATION)





Εξατμισοδιαπνοή καλλιέργειας (ETc):

Το απαιτούμενο για την ανάπτυξη των καλλιεργειών νερό 

εκφράζεται με τον όρο υδατοκατανάλωση

καλλιεργειών ή ανάγκες σε νερό των καλλιεργειών και 

αντιπροσωπεύεται από την από την Εξατμισοδιαπνοή 

καλλιέργειας.

Η οποία αναπτύσσεται χωρίς κανένα περιορισμό σε νερό, χωρίς 

προσβολές από ασθένειες και εχθρούς και δίνει το μέγιστο της 

παραγωγής για τις συνθήκες του περιβάλλοντος στο οποίο 

αναπτύσσεται . Εξαρτάται κυρίως από το κλίμα και την 

καλλιέργεια. 

ΕΞΑΤΜΙΣΟΔΙΑΠΝΟΗ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ

εξατμισοδιαπνοή 
αναφοράς

φυτικός 
συντελεστής



Υδρολογική ξηρασία
 Συνήθως, με βάση τις παροχές στα υδατορέματα

 Από πολλούς προτείνεται η διάκριση από τη ξηρασία 
στους υπόγειους υδατικούς πόρους και από άλλους όχι

 Οι επιφανειακοί υδατικοί πόροι είναι λιγότερο 
ανθεκτικοί στην περίπτωση ξηρασίας αλλά οι 
επιπτώσεις στους υπόγειους υδροφορείς έχουν 
μεγαλύτερο χρόνο απόκρισης







Διαφορετική χρονική απόκριση 
στη ξηρασία
Ανάλογα τη θέση του 
υδρολογικού κύκλου
http://geochange.er.usgs.gov/s
w/changes/natural/drought/





Βαγγέλης, 2012, δ.διατριβή, ΕΜΠ



ΜΕDROPLAN, TSAKIRIS 2009, ωστόσο από άλλους 
προτείνονται προληπτικά μέτρα πριν το συναγερμό, 
ήπιας μορφής



ΜΕDROPLAN, TSAKIRIS 2009, ωστόσο από άλλους 
προτείνονται προληπτικά μέτρα πριν το συναγερμό, 
ήπιας μορφής



• We also need to define supply restrictions in each level
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•Κατώφλια δράσεων με βάση τη 
χωρητικότητα του ταμιευτήρα

•Ιεράρχηση χρήσεων
•Περιορισμός παροχής νερού 

κλιμακωτά



Risk: Διακινδύνευση, όχι μόνο πιθανότητα αλλά και μέσα από το 
φίλτρο των ζημιών



Διακινδύνευση, R
{R} = {H} × {V} ή {R} = {H} × {V}

× {C}

 H : κίνδυνος, πιθανότητα ….αλλάζει με κλιματική 
αλλαγή

 V τρωτότητα, μεταβαλλόμενο μέγεθος χαρακτηρίζει το 
σύστημα Υ.Π.

 C κόστος, η άλλο μέγεθος με βάση τις χρ.μονάδες



Ο κίνδυνος είναι ένα φυσικό φαινόμενο ή μια ανθρώπινη δραστηριότητα που μπορεί να προκαλέσει μέσα σε

καθορισμένο χρονικό διάστημα επιπτώσεις στον άνθρωπο, τις υποδομές, το περιβάλλον, στην περιουσία,

συμπεριλαμβανομένης της πολιτιστικής κληρονομιάς, σε συγκεκριμένη περιοχή και ορισμένη χρονική περίοδο.

ΚΙΝΔΥΝΟΣ (HAZARD)



Τρωτότητα: Ο βαθμός στον οποίο ένα σύστημα είναι ευαίσθητο ή χωρίς δυνατότητα προσαρμογής να

αντιμετωπίσει ένα φυσικό κίνδυνο, συμπεριλαμβανομένης της κλιματικής μεταβλητότητας και των ακραίων. Η

ευπάθεια είναι συνάρτηση του χαρακτήρα, του μεγέθους και του ρυθμού της κλιματικής διακύμανσης στην οποία

εκτίθεται ένα σύστημα, της ευαισθησίας του και της προσαρμοστικής του ικανότητας

ΤΡΩΤΟΤΗΤΑ (VULNERABILITY)

Εάν υπάρχει ο κίνδυνος, υπάρχει και η τρωτότητα.

Οι συνιστώσες της είναι η ευαισθησία (sensitivity), η προσαρμοστική ικανότητα (adaptive capacity) και η έκθεση (exposure) 

Η φύση και ο βαθμός

στον οποίο ένα

σύστημα εκτίθεται σε

σημαντικές κλιματικές

διακυμάνσεις.

(πλ. Καταγεγραμμένη

ιστορική εμπειρία)

Ικανότητα ενός συστήματος να 

προσαρμόζεται στην κλιματική 

αλλαγή για να μετριάσει πιθανές 

ζημιές, να εκμεταλλευτεί ευκαιρίες ή 

να αντιμετωπίσει τις συνέπειες.

ο βαθμός στον οποίο ένα 

σύστημα επηρεάζεται, είτε 

δυσμενώς είτε ευεργετικά, 

από ερεθίσματα που 

σχετίζονται με το κλίμα. 



Η ανάλυση της διακινδύνευσης των φυσικών κινδύνων παλαιότερα βασίζονταν αποκλειστικά στις

πιθανότητες. Στις μέρες μας έχουν εισαχθεί και άλλες έννοιες/μεγέθη έτσι ώστε να δοθεί έμφαση στις

επιπτώσεις των φυσικών κινδύνων στα συστήματα, ιδιαίτερα όταν η μεταβολή των χαρακτηριστικών τους

συνδέεται με την κλιματική αλλαγή. Τοιουτοτρόπως, εκτός από τις έννοιες της τρωτότητας και των

συνιστωσών της (ευαισθησία, έκθεση, προσαρμοστική ικανότητα), στη διεθνή βιβλιογραφία εμφανίζεται και

η έννοια της ανθεκτικότητας (resilience).

Η σύνθεση της τρωτότητας με το κίνδυνο μας δίνει τη διακινδύνευση (τομή)



Η ικανότητα ενός συστήματος, μιας κοινότητας ή μιας κοινωνίας που είναι δυνητικά εκτεθειμένη σε κινδύνους να

προσαρμοστεί αντιστέκοντας ή αλλάζοντας προκειμένου να φτάσει και να διατηρήσει ένα αποδεκτό επίπεδο

λειτουργίας και δομής. Αυτό καθορίζεται από το βαθμό στον οποίο το κοινωνικό σύστημα είναι ικανό να

οργανωθεί για να αυξήσει την ικανότητά του να μαθαίνει από προηγούμενες καταστροφές για καλύτερη

μελλοντική προστασία και να βελτιώσει τα μέτρα μείωσης των κινδύνων (UN/ISDR 2004).

ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ (RESILIENCE)



Διακινδύνευση είναι o πραγματικός κίνδυνος για ένα σύστημα (ζωές, περιουσίες, υποδομές, περιβάλλον,

οικονομικές δραστηριότητες) που προκύπτει με βάση τον κίνδυνο (hazard), την τρωτότητα (vulnerability)

ΔΙΑΚΙΝΔΥΝΕΥΣΗ (RISK)

Κίνδυνος Διακινδύ-

νευση

Τρωτότητα



Βάθος Ροής 

Ταχύτητα 

Ροής

ΠΛΗΜΜΥΡΑ
η προσωρινή κατάκλιση του εδάφους από νερό το οποίο, υπό κανονικές συνθήκες, δεν είναι καλυμμένο από νερό 

Κίνδυνος πλημμύρας

Συναρτάται με την
προκαλούμενη από την
πλημμύρα επίπτωση, η οποία
εξαρτάται από:
• Τους αποδέκτες,
• Τις δυνητικές επιπτώσεις /

ζημιές στην σημασία/αξία
των χρήσεων αυτών

• Την έκταση και ένταση της
πλημμύρα

• Την τρωτότητα των χρήσεων
αυτών στη πλημμύρα, με την
έννοια του βαθμού ευπάθειας
στη πλημμύρα ανάλογα με τα
χαρακτηριστικά της.



Χάρτης Κινδύνου (Hazard Map): 
Προσομοίωση πλημμύρας

Χάρτης Τρωτότητας (Vulnerability 
Map): χωρική κατανομή ευάλωτων 
κοινωνικοοικονομικών και περιβαλλοντικών 
συνθηκών

Χάρτης Διακινδύνευσης (Risk Map): 
συνδυασμός του χάρτη κινδύνου και 
τρωτότητας που επιτρέπει τον εντοπισμό 
και την κατάταξη των απειλούμενων 
περιοχών



Στους Χάρτες Επικινδυνότητας Πλημμύρας εμφανίζονται οι ζώνες που θα μπορούσαν να πλημμυρίσουν σύμφωνα με τα ακόλουθα

σενάρια:

Πλημμύρες από εσωτερικά ύδατα (ποτάμια, λίμνες)

•πλημμύρες χαμηλής πιθανότητας υπέρβασης ή σενάρια ακραίων φαινόμενων (επιλέγεται περίοδος επαναφοράς 1000 χρόνια),

•πλημμύρες μέσης πιθανότητας υπέρβασης (επιλέγεται περίοδος επαναφοράς 100 χρόνια),

•πλημμύρες υψηλής πιθανότητας υπέρβασης δηλαδή συχνά φαινόμενα (επιλέγεται περίοδος επαναφοράς 50 χρόνια).

Πλημμύρες από θάλασσα (εξετάζονται στα ΥΔ όπου η ανύψωση της Μέσης Στάθμης Θάλασσας υπολογίζεται μεγαλύτερη από

1.0 m)

•πλημμύρες μέσης πιθανότητας υπέρβασης (επιλέγεται περίοδος επαναφοράς 100 χρόνια)

•πλημμύρες υψηλής πιθανότητας υπέρβασης (επιλέγεται περίοδος επαναφοράς 50 χρόνια).





Τρωτότητα
εξαρτάται από το σύστημα, υποδομή αλλά και 
από τις ακολοθούμενες πολιτικές





Impacts of Droughts

Drought hazard

Vulnerability of affected system

System drought risk

Impacts

Impacts 

Economic

Environmenta
l
Social

Direct or indirect

Immediate or delayed

Tangible or intangible



Principal methodologies

The DPSIR framework

The Risk approach



DPSIR framework

Driver: 
activity which may have an environmental impact (e.g., industry)

Pressure: 
direct effect of the driver (e.g., pollution of the system)

State:
physical, chemical and biological status of the system

Impact:
effect of the pressure (e.g., fish deaths)

Response:
measures taken to improve the state of the system



DPSIR in Droughts

Driver – Pressure – State – Impacts – Response
Driver Pressure State Impacts

Meteorological
Drought

Hydrological drought
Low storage
in water supply
systems

Hardship 
(municipalities)
Less revenue
(Industry-Tourism
Irrigated 
agriculture)

Agricultural drought
Low soil moisture in 
the root zone of the 
crops

Less production 
Less revenue
(Rainfed
agriculture)



Εμπειρίες από την Ισπανία…
 Παρακολούθηση της ξηρασία on line

 Κλιμακωτοί κανόνες αναπροσαρμογής της ζήτησης

 Έλεγχος με βάση τα αποθέματα στον ταμιευτήρα

 Ιεράρχηση στην περικοπή της ζήτησης:

 Αρδευόμενη γεωργία < Αστική ζήτηση < Οικολογική 
παροχή



Προσαρμογή σε συνθήκες 
ξηρασίας,
ισπανία
 Νομοθετικό πλαίσιο με βάση το ρίσκο
 Διάκριση σε 4 καταστάσεις

 Κανονική
 Πριν την εγρήγορση, risk> 10%, μέτρα χαμηλού κόστους, ενημέρωση, 

μη κατασκευαστικά μέτρα
 Εγρήγορση (alerta), risk> 30%, μέτρα χαμηλού και μέσου κόστους, 

ενημέρωση,  κυρίως μη κατασκευαστικά μέτρα, ειδοποίηση αγροτών,  
διαχείριση της ζήτησης, αποφυγή κατάστασης συναγερμού

 Συναγερμού  (emegerncia), μέτρα υψηλού κόστους, και  
κατασκευαστικά μέτρα, περιορισμός της ζήτησης, εξασφάλιση 
πόσιμου νερού, μετριασμός επιπτώσεων

 3 κατώφλια, καθορισμένα από το νόμο 
 Περιορισμός της ζήτησης ανάλογα με την κατάσταση κινδύνου, 

περισσότερο στην αρδευόμενη γεωργία
 Χρήση Υπογείων Νερών
 On line παρακολούθηση…





Online 
πληροφορία ανά 
περιοχή
από το αντίστοιχο
υπουργείο



Π.χ. On line: Febr. 58%
Των βροχοπτώσεων 

(αθροιστικά) πάνω  από 
το μ. όρο 

στροφή στο υδρολογικό 
καθεστώς σε σχέση με 

Ιανουάριο



Πρόκληση προσαρμογής: 
απόφαση στη  λεκάνης απορροής
 Συμβούλια Υδατοπρομήθειας λεκάνης απορροής με 

μακρά παράδοση από το 1926

 Περισσότερη συμμετοχή χρηστών και εμπλοκή των 
τοπικών αυτοδιοικήσεων (“autonomias”), περισσότερη 
διαφάνεια και δημοκρατικότητα στη λήψη των 
αποφάσεων

 Εμπλοκή ομάδων χρηστών και ινστιτούτων

 Κατηγορίες για λόμπυ αγροτικής ζήτησης

 Προβλήματα μεταξύ των “autonomias”




