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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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Τσακίρης, 2014 



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 



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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Επίδραση δυναμικής 
εξατμισοδιαπνοής 
 Έτσι αν πραγματοποιηθούν 400 mm ετήσιας βροχής σε ένα ζεστό 

κλίμα θα υποστηρίξουνμόνο αραιή βλάστηση αλλά σε ένα ψυχρό 
κλίμα μπορούν να συντηρήσουν ένα δάσος. 

 Συγκεκριμένα, δάση κωνοφόρων (taiga) επιβιώνουν σε ψυχρές 
περιοχές (Καναδάς, Αλάσκα, Νορβηγία, Σιβηρία), οι οποίες 
βροχόπτωση μικρότερη από 500 mm ανά έτος. 

 Βορειότερα, σε πολικές περιοχές με βροχόπτωση μικρότερη από 
200 mm ανά έτος, συντηρείται η βλάστηση της τούνδρας που 
αποτελείται από φυτά με πολύ μικρή περίοδο ανάπτυξης, πολύ 
μικρά δένδρα και διασκορπισμένη ξυλώδη χαμηλή βλάστηση. 

 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). 



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…. 



Διαστάσεις ξηρασίας 
1. ‘ΕΝΤΑΣΗ (σφοδρότητα, Βαγγέλης, 2012) 

 



Διαστάσεις ξηρασίας 
2. ΔΙΑΡΚΕΙΑ (Βαγγέλης, 2012) 

 



Διαστάσεις ξηρασίας 
3. ΕΚΤΑΣΗ (Βαγγέλης, 2012) 

 





Μετεωρολογική ξηρασία 
 Κύρια σχολή με βάση την αθροιστική πιθανότητα 

βροχόπτωσης 

 Συμπερίληψη της δυναμικής εξατμισοδιαπνοής για τη 
συμπερίληψη των απωλειών: 
 Αρχικά:  
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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 



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 
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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/ 





Βαγγέλης, 2012, δ.διατριβή, ΕΜΠ 



Βαγγέλης, 2012, δ.δ., 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 

Διαχείριση ταμιευτήρα 
R
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Demand supplied 

100 % 

a  

Κανονικότητα 

προειδοποίη
ση 

συναγερμός 

Έκτακτη 
ανάγκη 

100 % b g e d 

a 

b 

c 

Άρδευση 

Περιβαλλοντική 

Αστική 

Για μήνα 



•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 



Risk???? 



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 



Τρωτότητα 

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





 
 Αλγεβρική ή πολυκριτηριακή σύνθεση τω παραπάνω 

δεικτών 

 Κριτήρια (βλπ, προηγούμενα) 

 PROXY VARIABLES : δείκτες που περιγράφουν κάποιες 
ενδιαφέρουσες ιδιότητες όχι όμως και 
ισοτατανεμημένα όλες τις πτυχές των κριτηρίων 

 Πολυεπίπεδη σύνθεση των κριτηρίων 

 





Συνέπειες ξηρασίας 

Κίνδυνος ξηρασίας 

Τρωτότητα συστήματος 

Διακινδύνευση συστήματος 

 

Συνέπειες 

 

Οικοκονομικές 

περιβαλλοντικές 

Κοινωνινές 



 

DPSIR 



DPSIR framework 

Driver:  
Δραστηριότητα που μπορεί να έχει αντίκτυπο(π.χ. βιομηχανία) 

Pressure:  
Άμεσο αποτέλεσμα του driver (π.χ. μόλυνση του συστήματος) 

State: 
Φυσική, χημική και βιολογική κατάσταση του συστήματος 

Impact: 
 Αποτέλεσμα από την πίεση(π.χ. θάνατος ψαριών) 

Response: 
Μέτρα για την καλυτέρευση της κατάστασης 



DPSIR in Droughts 

Driver – Pressure – State – Impacts – Response 

 Driver Pressure State Impacts 

Μετεωρολογική 

ξηρασία 

Υδρολογική ξηρασία 

Χαμηλή 
αποθήκευση στα 
συστήματα   
διανομής νερού 

Δυσκολίες (δήμοι) 
Λιγότερα έσοδα 

(Βιομηχανία-

Τουρισμός 

Αρδευόμενη 
γεωργία) 

Αγροτική ξηρασία 
Χαμηλή υγρασία 
στο ριζόστρωμα 

Λιγότερη 
παραγωγή  
μείωση κέρδους 
για τους 
παραγωγούς 
(μη αρδευόμενη 
γεωργία 



Response 
 Αντίδραση: Εναλλακτικές σε ένα σχέδιο διαχείρισης 

 

 

 

 

 H αντίδραση ενός συστήματος μπορεί να μην είναι 
ορθολογική 



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” 





Μικρού και μακρού χρονικού ορίζοντα 



Διαχείριση υδατικών πόρων 
 Ανάγκη σύνθεσης επιστημών 

Κουτσογιάννης, 2015 

Σημερινό μάθημα: 
έμφαση  στη χρήση 

εννοιών και 
μεθόδων από την 

επιχειρησιακή 
έρευνα 



Μέθοδοι πολλαπλών κριτηρίων 
 Οι πολυκριτηριακές μέθοδοι αποτελούν μια ομάδα μεθόδων 

αξιολόγησης σχεδίων, προγραμμάτων ανάπτυξης και πολιτικών 
αποφάσεων.  

 Όλες οι πολυκριτηριακές μέθοδοι έχουν ως αντικείμενο τα 
στοιχεία ενός προβλήματος επιλογής, δηλαδή τον προσδιορισμό 
των καταλλήλων εναλλακτικών λύσεων, τον καθορισμό των 
κατάλληλων κριτηρίων αξιολόγησης, την εκτίμηση της 
αριθμητικής αξίας κάθε κριτηρίου για κάθε εναλλακτική (μέσω 
π.χ. μιας ανάλυσης επιπτώσεων), τη συλλογή των πρωταρχικών 
πληροφοριών, τον προσδιορισμό των καταλλήλων επιπέδων 
απόφασης για θεσμικές αποφάσεις (στις περιπτώσεις με 
πολλαπλά κέντρα αποφάσεων) και τέλος τον καθορισμό του 
κατάλληλου συστήματος μέτρησης για τη διαθέσιμη πληροφορία 
(Διακουλάκη 2006 και Nijkamp, 1986). 

 



Κριτήρια. Είναι οι άξονες αξιολόγησης ή κανόνες αξιολόγησης 
με βάση τους οποίους κρίνονται οι εναλλακτικές λύσεις. Στα 
κριτήρια εμπλέκονται οι προτιμήσεις του αποφασίζοντα. Το 
σύνολο των κριτηρίων θα πρέπει να παρουσιάζει τις εξής 
ιδιότητες: 

 Πληρότητα, δηλαδή από το σύνολο των κριτηρίων να 
καλύπτονται όλες οι σημαντικές διαστάσεις αξιολόγησης. 

 Μη επικάλυψη, δηλαδή να μην διπλομετρώνται κάποια 
χαρακτηριστικά.  

 Συνάφεια. Να συνδέονται τα κριτήρια με τους βασικούς 
στόχους του αποφασίζοντα. 

 Διαφάνεια, δηλαδή να είναι κατανοητή η κλίμακα και ο 
τρόπος μέτρησης των επιδόσεων (Διακουλάκη, 2007) 
 



Κοινωνική θεώρηση 

Περιβαλλοντική θεώρηση Οικονομική θεώρηση 

Η εφικτότητα των λύσεων (τεχνολογία, μέσα, τοπικές τεχνικές συνθήκες)  μπορεί 
να οριστεί στο κοινό τόπο ή ως ξεχωριστός άξονας 

Ολιστική προσέγγιση 



Τρία σημεία πρέπει να προσεχθούν κατά την ανάλυση, τα οποία είναι:  
Α) Οι στόχοι και τα κριτήρια δεν εκφράζονται με τις ίδιες μονάδες. 
Β) Οι προτεραιότητες εξαρτώνται και διαμορφώνονται από την ειδική φύση του 

κάθε προβλήματος, τις επιδιώξεις, τους περιορισμούς που θα τεθούν και από τις 
εκάστοτε επικρατούσες συνθήκες (κοινωνικές, οικονομικές, περιβαλλοντικές 
κ.λ.π.) 

Γ) Η παρουσία πολλών αντικρουόμενων στόχων και κριτηρίων, που δύναται να 
επηρεάσει το αποτέλεσμα. 

 
 

 Αντικρουόμενους στόχους έχουμε όταν η λύση ενός προβλήματος που 
ικανοποιεί ένα στόχο συνήθως είναι διαφορετική από αυτήν που ικανοποιεί έναν 
άλλο στόχο. Για παράδειγμα η ενέργεια σε έναν προγραμματισμό μπορεί να 
αποτελέσει από μόνη της ένα κριτήριο, ενώ ταυτόχρονα να επηρεάζει και το 
οικονομικό κριτήριο (Διακουλάκη, 2005). 

 
 
 



 Οι Pardalos et al. (1995) πρότειναν την ταξινόμηση των μεθόδων σε 
διάφορες κατηγορίες ανάλογα με τη μορφή του μοντέλου ολικής 
προτίμησης που χρησιμοποιούν αλλά και τη διαδικασία ανάπτυξης του 
μοντέλου. Βάσει αυτής της θεώρησης πρότειναν την ακόλουθη 
κατηγοριοποίηση: 

 Πολυκριτηριακός μαθηματικός προγραμματισμός (multi mathematical 
programming) (βελτιστοποίηση με πολλαπλά κριτήρια) 

 Πολυκριτηριακή θεωρία χρησιμότητας (multiattribute utility theory) 
(μία συνάρτηση αξιών για αξιολόγηση κριτηρίων) 

 Θεωρία των σχέσεων υπεροχής (outranking relations theory) (διμερείς 
συγκρίσεις) 

 Αναλυτική – συνθετική προσέγγιση (preference disaggregation 
approach) (μπορεί να ειδωθεί απλουστευτικά ως αντίστροφο 
πρόβλημα) 

 
 
 



 Εναλλακτικές λύσεις. Η συνήθης ύπαρξη περισσότερων 
εναλλακτικών, δημιουργεί μια αβεβαιότητα ως προς τα 
ποια εναλλακτική είναι καλύτερη ή ποιες μεταβλητές 
ανήκουν σε μια ομάδα καλύτερης λύσης ή τέλος στην 
κατάταξη των εναλλακτικών. Οι εναλλακτικές μπορεί 
να είναι είτε διακριτές συνεχείς, οπότε προκύπτουν από 
την επίλυση κατάλληλα διαμορφωμένων προβλημάτων 
“βελτιστοποίησης“. 

 
 

 



Συνεχής

Κατηγορίες
προβλημάτων

λήψης αποφάσεων

Διακριτή

Πολυκριτηριακός
Μαθηματικός

Προγραμματισμός

Πολυκριτήριακή
θεωρία

χρησιμότητας

Θεωρία
των σχέσεων
υπεροχής

Αναλυτική
συνθετική
προσέγγιση

Αλληλεπίδραση μεθόδων πολλαπλών κριτηρίων 



2 σχολές στα πολλαπλά κριτήρια 
 Αμερικανική,πιο πρακτική, έμφαση στ βελτιστοποίηση 

εύρεση μη κατώτερων λύσεων 

 Γαλλική, πιο μαθηματική, έμφαση στη σύνθεση των 
κριτηρίων, διμερείς συγκρίσεις, έμφαση σε ισόροπες 
λύσεις 



- Μπορούμε να λύσουμε ξεχωριστά το πρόβλημα της βελτιστοποίησης ως προς 
κάθε  κριτήριο ξεχωριστά και έτσι διαμορφώνοντα μονοκριτηριακές λύσεις. 
- Σε περίπτωση διακριτού προβλήματος απλά χρησιμοποιώ τον παρακάτω πίνακα 





Διαμόρφωση εναλλακτικών 
(διακριτών) 

Rossi et al., 2005 





Πίνακας Πληρωμών 



Γαλλική σχολή 
 Κατάταξη εναλλακτικών με διμερείς συγκρίσεις 

 Υιοθέτηση  κατωφλιών προτίμησης και ισοδυναμίας για 
κάποια κριτήρια 

 Αρχή της αρνησικυρίας 

 Ισόρροπες αποφάσεις 

 Υιοθέτηση, συμπληρωματικά, μεθόδων για την εύρεση 
των βαρών μεταξύ των κριτηρίων 

 

 





Αμερικανική σχολή 
 Βελτιστοποίηση 

 Μεγάλο βάρος στο έλλειμμα αστικού νερού μικρότερο 
στην άρδευση 

 Απλή σύνθεση των δύο στόχων, έλλειμμα ύδρευσης π.χ. 
.. 10 φορές μεγαλύτερο βάρος 

 Προσπάθεια το έλλειμμα να μοιραστεί σε πολλά χρόνια 
και όχι μόνο σε ένα χρόνο 

min 



Χωρίς κανόνες: ελλείμματα 



με κανόνες: ελλείμματα 





Πολυκριτηριακή ανάλυση στην 
αξιολόγηση της τρωτότητας 

Spiliotis et al., 2020 


