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.ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο πολλαπλός σχεδιασμός συστημάτων υδατικών πόρων και η πολιτική διαχείρισής τους, 
κάτω από τις επιδράσεις της κλιματικής αλλαγής, μελετάται σε ένα ευρύτερο πλαίσιο: 
την αλυσιδωτή αντίδράση που διασταυρώνει τις διεπιφάνειες. μεταξύ κλίματος, υδρολο­
γίας, συστημάτων υδατικών πόρων και κοινωνίας. Κάθε διεπιφάνεια απαιτεί τη συνερ­
γασία και ανταλλαγή πληροφορίας μεταξύ ειδικών καθώς και τη διαβεβαίωση ότι η υ­
πάρχουσα μεθοδολογία είναι κατάλληλη για το καινούργιο περιβάλλον που διαμορφώνει 
η αναπτυσσόμενη κλιματική αλλαγή. Παρουσιάζονται διάφορες απόψεις για κάθε μια 
διεπιφάνεια της αλυσιδωτής αντίδρασης έτσι ώστε η λήψη των αποφάσεών μας για τη 
διαχείριση των υδατικών πόρων να αποκριθεί στις επιδράσεις της κλιματικής αλλαγής. 

POLICY OF WATER RESOURCES MANAGEMENT AND CLIMATE CHANGE 

PANAGOULIA DIONYSIA 

ABSTRACT 

The multiple design of water resource systems and their management policy, under 
the influence of climate change, is studied οη a wider context: tha chain reaction 
that crosses the interfaces among climate, hydrology, water resource systems and 
society. Each interface demands collaboration and exchange of information among 
specialists and assurance that cuπent methodology is appropriate for the nev .. 
enviroment that forms the developping climate change. Various aspects are 
presented for each interface so that ουΓ decisions making for water resources 
management Ιο be responsed to climate change influence. 

254 



EιλJαyωyή 

"Τα τελευταία. είκοσι ΊJ!6νια έχει σνντελεστεί μβΎάλη πρόοδος στη -γενικώς αποδεκτή 
θε~ία. κλίματος και κλιματολογίας. Παλαιότερα, οι &άφορες θεωρήσεις κλίματος &Πι­
κεντρώνοντο σε μακρoπeόθεσμες συνθήκες σταθερής κατάστασης. Ενώ οι μεταβολές στο 
χώρο εμελετώντο και ερμηνεύοντο, οι αντίστοιχες στο χρόνο εθεωρονντο μάλλον ως f:oI­

διαφέροντα ιστορικά φαινόμενα, παρά ως γεγονότα με ιδιαίτερη σημασία για την αν­
~ότητα. 

Κατά τη δεκαετία. του 70 η άποψη αυτή άλλαξε, όταν αναmύχθηκε η προσομοίωση της 
ατμόσφαιρας, και αυξήθηκε η μαρτυρία και το f:oIδιαφέρον για τις εmmώσεις των αν­
~ινων δραστιμοτήτων στο ατμοσφαιρικό περιβάλλον. 

Στις μέρες μας το πρόβλφα της κλιματικής αλλαγής πi"κ?ε μεγάλη δψοσιότητα. Η ε­
πι.αιημονική κοινότητα αναγνώρισε την ανάγκη για ερευνητικά προγράμματα ευρείας βά­
σης σχετικά με την εκτίμηση ολόκλτι>Ου του κλιματικού συστήματος και των δυναμικών 
επιπτώσεων της μεταβλητότητας και αλλαγής του στο περιβάλλον και την κοινωνία (Πα­
ναγούλια 1986) .. 

Για το σκοπό αυτό, πολλά κράτη έχουν avamίIξst εθνικά προγράμματα κλίματος. Σε 
δι.εθνές επίπεδο, ο Διεθνής Μετεωρολογικός Ορ-γανισμός (WMO) συγκάλεσε το ΦεβρDUΆΡιo 
του 1979 το Παγκόσμιο Συνέδριο Κλίματος (WMO 1979) σε συνεργασία με τα Ηνωμένα 
Έθνη (UNEP, FAO, UNESCO, WHO). Κατάληξη της συνερ-Υασίας αυτής ήταν η ίδρυση του 
Παγκόσμιου Προγράμματος Κλίματος με στόχους: 

ο εφαρμο-γη της κλιματικής πλτι>Οφορίας για την ειrrιιέρια της aνθρωπότητας' 
ο μελέτη (έρευνα) των κλιματικών διαδικασιών, και 
ο παρακολούθηση των σημαντικών μεταβολών και αλλαγών κλίματος. 

Από καιρό έχει αναγνωριστεί η ύπαρξη της κλιματικής μεταβλητότητας. Σε αυτή πε­
ριλαμβάνεται και η πιθανότητα σημαντικών μεταβολών μέσα σε μικρό χρονικό διάστημα. 
Ωστόσο, χωρίς οποιοδήποτε πραγματικό μέσο πρόβλεψης τέτοιων μεταβολών, αυτές δf:ol 
φαίνεται να έχουν μεγάλη σημασία για τον υδρολογικό σχεδιασμό σε εθνικό ή μεγαλύ­
τερο επίπεδο. 
Η ικανότητά μας στην πρόβλεψη των μεταβολών είναι πολύ περιορισμένη και οι 0-

ΠΌιεσδήποτε προβλέψεις είναι συζητήσιμες (Παναγούλια 1986). Είναι f:oIδιαφέρον να 
κάνουμε uπ:Jθi;σεις για τις αιτίες της κλιματικής αλλαγής και μεταβλητότητας. Το ότι 
ο άνθρωπος μπορεί να είναι η αιτία τέτοιων μεταβολών, ακόμη και αλλαγών, κάνει ε­
πι. τακτική ανάγκη την επίλυση του προβλήματος της κλιματικής αλλαγής. 

Αν οι γνώσεις και η προβλεmική μας ικανότητα για κάθε κλψατική κατάσταση ήταν 
τέ;λειες, ίσως μπορούσαμε να προβλέψουμε ότι οι μεταβολές και αλλαγές στο κλίμα μέ­
σα στα επόμενα 200 χρόνια δf:ol θα ήταν ούτε μεγαλύτερες ούτε μικρότερες από αυτές 
των τελευταίων ετών. Κάτω από αυτό το συλλογισμό είναι πιθανόν οι τρέχουσες τεχνι­
κές ανάλυσης και σχεδιασμού να είναι κατάλληλες για τις μελλοντικές μας έρευνες, 
και όντως, να μη uπάρχει πραγματική ανάγκη για μέγιστες αλλαγές στον τρόπο που 
διαχειριζόμαστε τα θέματά μας. 

Δυστυχώς, είμαστε πλέον βέβαιοι, ότι οι ανθρώπινες δραστηριότητες ασκούν αρνητι­
κές επιmώσεις στο κλίμα. Αυτές πρέπει να προσπαθήσουμε να προγνώσουμε, να μελετή­
σουμε και κυρίως να εμποδίσουμε. Οι αιτίες που προκαλούν τη κλιματική αλλα-γη και 
μεταβλητότητα είναι αντικείμf:olΟ μελέτης όσων f:oIδιαφέρονται για την ιστορία και τη 
φιλοσοφία της επιστήμης. Η κοινωνία αναμένει ότι οι μελετητές (μηχανικοί και λοι­
ποί επιστήμονες) θα αντιμετωπίσουν το θέμα με τη σοβαρότητα που του αρμόζει. 
Ο καιρός και το κλίμα μιας περιοχής προσδιορίζουν την υγεία μας, την f:oIδυμασία 

μας, το ρυθμό και τη μορφή της f:oIέρ'Υειας που χρησιμοποιούμε, το ρυθμό ανάm!Jξης 
των φυτών και το αίσθημα ασφάλειάς μας έναντι κάθε φυσικού κινδύνου. 
Η ικανοποίηση των καθοριστικών αυτών παραγόντων επιβίωσης του ανθρώπου απαιτεί 

αφf:olός επαρκή ποσότητα νερού και αφετέρου προστασία από πλημμύρες, ξηρασίες και 
&:λλες απειλές ασφάλειας. Συνεπώς, οι σημαντικότερες επιmώσεις της αλλαγής και με­
ταβλητότητας του κλίματος στο περιβάλλον και την κοινωνία εισάγονται μέσω του υ­
δρολογικού κύκλου. Γιαυτό, ο μηχανικός των συστημάτων υδατικών πόρων παίζει καθο­
ριστικό ρόλο στη μελέτη αυτών των επιmώσεων, και είναι βασικό μια τέτοια ερ-γασία 
να αναλαμβάνεται με σνντOνισΜΕVo ρυθμό σε εθνικό και διεθνές επίπεδο. 
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AtμoσfOl.PLro Π~ 

. Σχετικά Μs ΤOuς όρouς περιγραφής του ατμοσφαιρικού περιβάλλοντος έχοlΝ δoθεi 
πολλοΙ Οι σuνηθέστsρoι και·· χρησψότsρoι από αυτούς, όσσν αφορά το σχεδιασμό των 
υδαΤUCΏΝ έf!yων (WMΟ198Sα,;ΠαναΥΟύλι.α 1991), είναι: ,..-
~_ Περιγράφει την ~ κατάσταση της ατμόσφαιρας οποιαδήποτε χρονική στιγ­

μή και την SΞέλιξη της κατάστασης αυτής μέσω της 'γέννησης, της ανάπτυξης και της 
SΞασθένησης των μεμονωμένων ατμοσφαιρικών διαταραχών. 

Κλ,I.yg. Είναι η ολοκλήρωση. των ιcαι.ριKών φαινομένων πάνω σε αρκετά επιμήκη χρονική 
περl.oδo έτσι ώστε να μπoρSσOIN να προσδιοριστούν οι στατιστικές παράμετροι του 
κλι.ματος (μέσοι όροΙ., ΣΙCΈΔΑση, πιθανότητες αΙCΡΑLων Υεγονότων, κλπ). Το ιillμα εLναι 
ΑΝSΞΆΡΤΗΤo από κάθε στι-yμι.αLα αtμόσφαιρική κατάσταση . 

. Κλψατι.κ:fi ~ Αποτελεί τη διαφορά μεταξύ μέσων μακροπρόθεσμων τιμών μιας 
ΙCΛΙΜΑnΙCΉς μεταβλητής (ή των otanotLKώY της παραμέτρων). Η μέση τιμή αναφέρεται 
σε κάποιο SΞειδιΙCΕUΜ6νo χρονικό διάστημα που συνήθως εΙναι μερικές δεκαεΤΙες. 

Κλψσ,tud:ι \Lδ1<Ψλπτότmα. Περιλαμβάνει τα ακραία γεγονότα και τις μηνιαίες, επο­
χιακές και ετήσιες ·διαφορές από την κλιματικά αναμενόμενη τιμή (χρονικός μέσος). 
Οι διαφορές αυτές συνήθως ορ(ζσνται ως ανωμαλίες. 
Όσσν αφορά την κλιμαnκή ανωμαλία ... κλπ (Παναγούλια 1990) νομίζω ότι ξεπερ­

νούν τα φα ενδιαφέροντος του παρόντος άρθρου. 

ΣUΣΤΉΜατα Υδατικών Πόρων 

Απλώς η ύπαρξη κάποιου υδάτινου όγκου δεν προσδιορίζει τον "υδατικό πόρο". Για 
να είναι "πόρος" πρέπει ο υδάτινος όγκος να είναι διαθέσιμος (ή να μπορεί να δια­
τεθεί) για χρήση σε επαρκή ποσότητα, κατάλληλη ποιότητα, και για χρονική περΙοδο 
που να μπορεί να ικανοποιήσει την ενδεχόμενη ζήτηση. Επομένως υπάρχει σαφής διαχω­
ριομός μεταξύ υδρολογίας (που ασχολείται με κάθε υδάτινο όγκο) και μελέτης υδατι­
κών πόρων (Askew 1987). 
Ένας υδαnκός πόρος μπορεί ήδη να χρησιμοποιείται ή να αντιπροσωπεύει μόνο δυ­

ναμικό για το μέλλον. Και στις δύο περιmώσεις αυτό που τον καθορίζει είναι η τρέ­
χουσα και μελλσνnκή αξιοπιστία του, ενώ η βέβαιη πρόγνωση μελλοντικής ΜSίωσης του 
σε ποσότητα ή αξιοπιστία μπορεί να αιαιρώσει τη χρήση του όρου "υδατικός πόρος". 
Δηλαδή, η αλλαγή του κλίματος στο μέλλον μπορεί να επηρεάσει όχι μόνο το μέγεθος ή 
την αξιoπισtLα των υδατικών πόρων, αλλά να κάνει διαθέσιμους πόρους υδάτινouς όγ­
κους που δεν ήταν πόροι ή να SΞαφανίσει αυτούς που ήδη υπάρχουν. 
Ο υδρολογικός ιcύιcλoς εΙναι ένα ολοκληρωμένο τμήμα του κλιματικού συστήματος. Εμ­

πλέκεται σε πολλές αλληλεπιδράσεις και βρόγχouς ανάδρασης που αUΞάνoνν την περι­
πλοκότητα του συστήματος. 
Τα ΣUΣΤΉΜΑτα υδατικών πόρων (ταμιευτήρες, φράγματα, διώριryες μεταφοράς κλπ) απο­

τελούν την παρέμβαση του ανθρώπου στον υδρολογικό κύκλο, έτσι ώστε να χρησιμοποιη­
θεί προς όφελός του. 
Ακόμη και τα απλούστερα συστήματα υπόκεινται σε πολλές εξωτερικές επιδράσεις, 

γεγσνός .που αφήνει ελεύθSΡO το πεδίο για επιδράσεις κλιματικών αλλαγών. Αλληλεπι­
δρούν μεταξύ τους πολλαπλώς, έτσι που σε τοπική κλίμακα είναι δννατόν να τροπο­
ποιήσουν τον υδρολογικό κύκλο. Γιαυτό, ενώ τα συστήματα υδατικών πόρων είναι δυνα­
τόν καταρχήν να δεχθούν τις κλιματικές επιδράσεις μέσω του υδρολογικού κύκλου, αυ­
τά μπορούν από μόνα τους να επιδράσοlΝ στο κλίμα, ιδιαίτερα, όταν είναι μεγάλα σε 
κλι.μακα και αριθμό ή ο υδρολογικός ιcύιcλoς βρίσκεται σε αδιάφορη κατάσταση ισορρο­
πl.σ.ς (ΠαναΥούλια 1990). 
Κάθε έρευνα πάνω στην αλληλεπίδραση κλιματικού συστήματος (ατμόσφαιρας, ωκεανών, 

ξηράς, πάγων και βιόσφαιρας), υδρολογικού ιcύιcλoυ και συστημάτων υδατικών πόρων ο­
φείλει να αναγνωρίζει την περιπλοκότητα των σχέσεων που αναμιγνύονται. 
'Οσσν αφορά τα συστήματα υδατικών πόρων, μπορούμε (με κάποια τεχνιιcή) να αναγνω­

ρίσουμε τις διάφορες μsταβλητές που αναμιγνύονται σε κάθε σύστημα και τότε να ΜS­
λετήσουμε τις ιcλιμαnκές και υδρολογικές παραμέτρouς που επηρεάζουν το σχεδιασμό 
και την απόδοση κάθε μιας μsταβλητής. Μια συστηματική παρουσίαση των διάφορων μορ­
φών συστημάτων υδατικών πόρων και υδρολογικών παραμέτρων, καθώς και των μεθόδων 
που αναμιγνύονται στο σχεδιασμό και τη λειτουργία κάθε μορφής συστήματος έχει γί­
νει από το Διεθνές Υδρολογικό Πρόγραμμα της UNESCO (1982). 
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Aνά.-yn;ς ΎU1 Πλ~ στην IO.ιματιιd) Αλλα-Υή 

Ο διαχωρισμός της ιcλι.ματι.ιcής αλλαΎfις από τη μεταβλητότητα μπορεί Kαταeχήν να 
είνα.ι σαφής, όμως με χανένα τρόπο δεν εφαeμόζεται εύκολα. Η μεταβλητότητα, από 
μόνη της, δεν είναι τόσο δiχ:n<oλo να αναγνωριστεί και εκτψηθεί, αλλiι. -για να μελε­
τήσουμε τις επιπτώσεις της κλιματικής αλλα-γΓγ:; πρέπει πρώτα να εψαστε σε θέση να 
τη δι.αχωρ!.σουμε από τη μεταβλητότητα. Οι κλιματολόΥοι και οι υδρολόΥοι πρέπει 
αφενός να επαινεθούν -για την πρόοδο που έχουν επιφέρει πάνω στο θέμα, αφετέρου να 
ενθαeρtMJow -για να ΣUΝΕχ!.σOυν το ερευνητικό τους έρ'Υο. 

Ετι!.σης πρέπει να ενθαρρυνθούν οι κλιματολόγοι και οι φυσικοί της ατμόσφαιρας που 
ερευνούν το κλιματικό <Jiιcmι.lα και ερμηνεύουν τη μεταβλητότητά του και τις αλλαγές 
του στο περελθόν έτσι ώστε να προγνώσουν τη μελλοντική του συμπεριφορά. Αλλά οι 
μηχnνιKOί πρέπει να προσδιορίσουν τα αναγκαία στοιχεία όσον αφορά το αντικείμενο 
τους, σύμφωνα με τα οποία οι κλιματολόΥοι και οι φυσικοί της ατμόσφαιρας θα αντα­
ΠOκeιθoύν στην ζητούμενη πλwoφορία. Δεν αeKεί να εκφράζουμε την απογοήτευσή μας 
για το είδος ή το περιεχόμενο της κλιματικής πρόγνωσης. Οφείλουμε με κατάλληλο 
τρό-πο να επισημάνουμε τις απαιτήσεις μας στους ιcλι.μαΤOλόγOυς. 
Ένας τέτοιος κατάλογος στοιχείων περιλαμβάνει (Παναγούλια 1991): 

• Κλίμακα χώρου: παγκόσμια, ηπειρωτική, τοπική (εθνική) και λεκάνη απορροής. 
• 1O.lμαKα χρόνου: εκατονταετία, δεκαετία, έτος, εποχη, μήνας και ημέρα. 
• ΜετεωΡΟλο'Υικές μεταβλητές: ακτινοβολία στην επιφάνεια της γης, θερμοκρασία, κα­

τακρήμνιση, ταχύτητα ανέμου, υγρασία. 
• Στατιστικές παράμετροι: μέσος όρος, σκέδαση, πιθανότητες ακραίων τιμών, χωQo­

:χρονικές συσχετίσεις, κincλoι, τάσεις, απότομες aσυνέχειες. 

Σήμερα οι κλιματικές προβλέψεις επικεντρώνονται σε αλλαγές των μέσων τιμών ολί­
γων εηι.λε-Υμένων μετεωρολο'Υικών μεταβλητών, για περιόδους από δέκα έως είκοσι χρό­
νια και σε παγκόσμια, ή ΣwΉΘΩς ημισφαιρική, κλίμακα. 'Ομως δεν έχουν προσδιορι­
στεί εκείνες οι μετεωρολο'Υικές μεταβλητές που κυρίως επιδρούν στους υδατικούς πό­
ΡOΥc;;. Η καταl<{>ήμνιση και η θερμοκρασία αποτελούν τις πρώτες υποψήφιες, αλλiι. για 
την κατακρήμνιση οι κλιματικές προβλέψεις είναι ελάχιστες και μειωμένης αξιοπι­
στίcς. Εττίσης, ενώ οι απότομες αλλαγές, ή τάσεις, στις μέσες τιμές των μετεωρολο­
γικ;~ μεταβλητών είναι σημαντικές, η αυξανόμενη ή μειούμενη διασπορά και πιθανότη­
τα ακραίων τιμών ενδεχομένως να είναι περισσότερο Ι<{>ίσιμες. 
Αν μπορέσουν να αναγνωριστούν οι κλιματικές παραμέτροι που έχουν ιδιαίτερη σημα­

σί~ για κάθε μορφή του συστήματος uδα.ΤΙKών πόρων, τότε θα μπορέσει να συνταχθεί 
~ς κατάλογος από απαιτήσεις για κλιματική πρόβλεψη. Είναι σημαντικό ο κατάλογος 
των αναγκών να είναι, όσο γίνεταΙ., μικρός. 
Εξίσου σημαντικό είναι να κατανοήσουν εκείνοι που ερευνούν το πρόβλημα ότι θα 

π~σO\N πολλά χρόνια για να έχουμε τις πρώτες αποl<{>ίσεις σε ορισμένα επιμέρους 
θέματα του γενικότερου προβλήματος. Παρά τις δυσκολίες αυτές, η αντιμετώπιση του 
πρ.οβλήματος πρέπει να στηριχτεί σε κατάλληλο πλαίσιο αναγκών. Αν όχι, τότε οι ιcλι.­
μα-τολόγοι και οι φυσικοί της ατμόσφαιρας δεν θα μπορέσουν να συμπεριλάβουν την 
ιιδρολο'Υία και τους uδα.ΤΙΚOύς πόρους στις ερευνές τους. 
Τέλος πρέπει να τονιστεί το πρόβλημα της σταδιακής αναγνώρισης των αναγκών που 

απΟ()τολεΙ δυναμική και επαναλαμβανόμενη διαδικασία. Καθώς μελετάται η . ιcλι.ματική 
~βλεψη (και υπολογίζονται οι πιθανές επιπτώσεις για κάθε μορφή συστήματος υδατι­
KιJ:Jv πόρων) προκύπτει η απαίτηση να γίνει γνωστή μια καινούργια πλτι>Οφορία (σχετικά 
με τrrι Ευαισθησία του συστήματος σε αλλαγές). Aυtή, κατά κανόνα, απαιτεί λεπτομε­
ρ~ες προβλέψεις, ή προβλέψεις με επιπρόσθετες παραμέτρους. Δηλαδή, ο κατάλογος 
τω-ν ιινα-Υκών εξελίσσεται, και πρέπει να ενημ~νεται συνεχώς. 

Κλ.ιματιιcή Αλλα-Υή και Yδρoλo-yl.α 

!Η επtδρcιση της ιcλι.ματικής αλλαΎfις πάνω στην υδρολογία προκαλεί αλυσιδωτή αντί­
δρ«αση.'Ηδη αναφέρθηκε ότι ο υδρολο'Υικός κύκλος είναι μέρος του ιcλι.μαΤΙKOύ σοοτήμα­
τocς, επομένως ο πρώτος I<{>Ικος στην αλυσίδα είναι η επίδραση στις υδρολογικές δια­
δΙJoιCασιες • 
Η μέθοδος που χρησιμοποιεΙται είναι το υδρολογικό ομοίωμα (Παναγούλια 1986). Η 

κλιψατική αλλαγή, στην κοινή πρακτική, εισαγεται στο υδρολο-ΥΙκό ομοίωμα μέσω των 
π~ και δεδομένων εισόδου του, προκεψένσυ να μελετηθεί η απόκριση του 0-
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μοιώματος σto καινούρ'Υιο κλιματικό· καθεστώς. Τις περισσότερες όμως φορές, ακόμη 
και όταν UΠΆΡχsι. ένα εξsιδικδuμένo σενάριο κλιματικης πρόβλεψης, εi.ναι δύσκολο να 
απoφασLσoUΜSπoι.ές παραμέτρους η δεδομένα πρέπει όντως να πρoσoμoιώσoUΜS για κλι­
ματική αλλα'γή. .Δuσιroλότsρo βέβαια εi.ναι να ερμηνεύσουμε τα -αποτελέσματα του ομοιώ­
ματος όταν τα χρησιμοποιούμενα σενάρια εi.ναι υποθετικά. 
Παρόλα αυτά 8χει γίνει σοβαρή δουλειά πάνω στο θέμα, η οποία έχει προκαλέσει εν­

διαφέρον . στην υδρολογική κοινότητα, και έχει θέσει την υποδομή για παραπέρα έρευνα 
(ΠαναΥοίιλια 1990) . 

• 000 ΠSΡΙΣΣΌτsρo ακριβής εmθuμεί κανείς να είναι, τόσο με-γαλirτερo πρόβλημα 
αντιμετωπΙ.ζει ΣΧSΤΙKά με την ποιότητα και καταλληλότητα των μεθόδων που επιλέ-γει. 
Ο Κlemes (1985) προσδιόρισε οιισιαστικούς ελέΎΧους για τα υδρολογικά ομοιώματα που 
πρόκειται να δf<1{?\JOσtOύν για την πρoσoμoLωση της υδρολογικης επ\.δρασης της κλιμα­
τικής αλλαΎiις. Eλnl.ζoυμε ότι οι ερειινητές που πιθανόν αναπτiιξoνν νέα ομοιώματα θα 
εφαρμόσονν αντLστoιχoυς ελέΎΧους . 
. Στο σύνδεσμο αιry:ό συμπεριλαμβάνεται η διεπιφάνεια ατμόσφαιρας και εδάφους. Πρό­
κειται για ενδιάμεση κατάσταση όπου η ανεπαρκης προσομοίωση ενεργειακών και υδατι­
κών ισοζιιγίων περι.ορΙ.ζει τη λειτουργικότητα και απόδοση των ομοιωμάτων γενικης κu­
ιcλoφoρLας (στα οποία ~I.ζεται η βελτLωση της κλιματικης πρόγνωσης). Οι υδρολόγοι 
που αναζητούν καλύτερες προβλέψεις κλιματικης αλλαΎi1ς και μεταβλητότητας, πρέπει 
να εντριφύσονν στα ζητήματα των φιισικών της ατμόσφαιρας. Η βάση μιας τέτοιας συ­
νερyασLας έχsι. ήδη τοποθετηθεί (Eagleson 1982, WMO 1985β). 

Yδρoλσyuctς Διαδι,ιcασΙες ιcαι Σιιστήματα Υδατικών Πόρων 

Ο δεύτερος κρίκος στην αλιισίδα σννδέει τις υδρολογικές διαδικασίες με τα συστή­
ματα υδατικών πόρων. 
Σε ότι αφορά το σίινδεσμο αυτό, οι αναμενόμενες μεταβολές και αλλαγές στις κλιμα­

τολογικές και υδρολογικές διαδικασίες μπορούν να εισέρχονται στις σχετικές παραμέ­
τρους και τα δεδομένα των χρονοσειρών των μαθηματικών ομοιωμάτων του συστήματος υ­
δατικών πόρων (π.χ. ομοίωμα απορροής, διήθησης κλπ). Οπότε η επίδραση στη λειτουρ­
γικότητά τους μπορεί να εξετάζεται με βάση τις εξόδους (γενική απόκριση) του συ­
στήματος. Ωστόσο, η αλληλεπίδραση μεταξύ σιιστημάτων υδατικών πόρων, κλίματος και 
υδρoλoγLας εi.ναι περισσότερο περίπλοκη από ότι αρχικά φαίνεται (μπορεί να αναμι­
γνύει μηχανισμούς ανάδρασης). 
Σημαντικές αλλαγές σε γνωστές διαδικασίες μπορεί να τtρOKαλέσoνν εντελώς διαφορε­

τική λειτουργία του σιιστήματος από τη δοκιμασμένη μέχρι σημερα, ενώ το υπάρχον 
(χωρίς τις αλλαγές) μπορεί να αποδειχθεί ανίκανο για κάθε χρήσιμο σκοπό. 
Για παράδειγμα, μία μέτρια αλλαγή στην πιθανότητα των θερμοκρασιών κάτω από το 

σημείο ψύξης, που ενώ η επίδραση της στο υδρολογικό καθεστώς είναι αμελητέα. για 
την παραγωγή εσπεριδοειδών είναι καταστρεπτική. 
Τα πιο εμφανή παραδείγματα είναι οι μακροπρόθεσμες τάσεις στους μέσους όρους και 

οι αλλαγές στις πιθανότητες ακραίων γε-γονότων που μπορεί να προκαλέσονν άδειους 
ταμιευτήρες ή μεγάλες αυξήσεις κατακρημνίσεων και απειλές πλημμυρών. 
Η δι.εττιφάνεια σιιστημάτων υδατικών πόρων και φιισικών διαδικασιών μέσα στην οποία 

αυτά αναμιΥνίιονται είναι επLσης περίπλοκη. Παρόλο. που τα σιιστήματα υδατικών πόρων 
είναι έρ'γα ανθρώπινα, ο τρόπος με τον οποίο λειτουργούν δεν είναι απόλυτα κατανοη­
τός, και μπορεί να μεταβάλλεται με με-γάλη ευκολία. 
Η πολιτική λειτoυργLας των σιιστημάτων υδατικών πόρων είναι ένα από τα βασικότερα 

χαρακτηριστικά του σιιστήματος. 
Σε μερικά εi.δη σιιστημάτων είμαστε σε θέση να τροποποιήσουμε τις πολιτικές δια­

χείρισής τους έτσι που να κατειιθίινονται στο μετριασμό, ή την εξουδετέρωση, των συ­
V6Jt6ιών της κλιματικής αλλαΎi1ς που θεωρούμε αρνητικές, ή επιβλαβείς. Να απαλλαγού­
με όμως από την πολιτική διαχείρισής τους είναι αδύνατο. 
Ο πραγματικός τρόπος με τον οποίο λειτουργούν σημερα τα σιιστήματα υδατικών πόρων 

είναι το αποτέλεσμα ενός περίπλοκου (ακόμη και στοχαστικού) ισοζυγίου από παρά­
γοντες ,ιισικούς, κοινωνικούς, οικονομικούς, πολιτικούς και ανθρωπιστικούς. Σννεπώς 
είναι στοιχειώδες να περιλαμβάνεται και η πολιτική στη λειτουργία των σιιστημάτων 
υδατικών πόρων (Παναγούλια 1990). 
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Σ1U<Πήματα γδατιιcών Πόρων ιcαι Κοινωνία 

Ο τρίτος κρίκος στην αλυσι&, αυτός μεταξύ των συστημάτων υδατικών πόρων και 
κοινωνίας, έχει ιδιαίτερη σημασία γιατί δημιουργεί μηχανισμούς ανάδρασης. 

Αμφότερα, φυσικά χαρα1CτlΈιστΙKά και πολιτική λειτουργίας των συστημάτων, έχονν 
χρησιμοποιηθεί για να αντψετωπίσονν τις ανάγκες της κοινωνίας. Η οικιστική και 
-γεωργική ζήτηση για νερό θα αναμενόταν να αυξηθεί με την αύξηση της θερμοκρασίας, 
σ:JιVlJ. αν αυτή σwoδεOOταν από αύξηση σε κατακρήμνιση, τότε η γεωργική ζήτηση θα 
μτιοροΟΟε να μειωθεί εξαρτώμενη από εποχιακούς παράγοντες. 

Η τρίτη αυτή αλληλεπίδραση είναι περίπλοκη, δνναμική, πολύπλευρη και προπαντός 
δύσκολη (αν όχι αδύνατη) να προγνώσει σχετικά με τα μελλοντικά χαρα1CτlΈιστΙKά και 
τη λειτουργικότητά της. 

Έχει γίνει αξιόλογη δουλειά στον πολλαπλό σχεδιασμό συστημάτων υδατικών πόρων 
και έχονν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές για να εκτιμήσονν ορθολογικά τη ζήτηση, που 
σvνfιθως εκφράζεται με οικονομικούς όρους και μέτρα δημόσιας ασφάλειας και ευημέ­
ρuzς. Στη θεωρία, οι τεχνικές αυτές avamύoaoYτat εύκολα, στην πράξη όμως είναι 
δ6σκολο να περιγράψουμε με απόλυτους όρους επιθυμιών και περιορισμών τη ζήτηση κά­
τω από τις προβλεπόμενες μελλοντικές ΣWΘΉKες. Γιαυτό καταφεύγουμε στη χρησιμο­
RVLηoη σεναρίων μελλοντικής ζήτησης νερού που ανταποκρίνονται σε κατώτερα, μέσα 
και ανώτερα επίπεδα. Μια τέτοια αντιμετώπιση μελλοντικής υδατικής κατανάλωσης πε­
ρι:.λαμβάνεΊαι στη μελέτη των Δννατοτήτων του γδροδοτικού Συστήματος Mόρνoυ-EUΉΝoυ, 
ΎUI την ύδρευση της πόλης της Αθήνας (Ενημερωτικό Δελτίο 1ΈΕ 1646, σελ. 17-48). 

Δεν είναι μόνο τα υδρολογικά ομοιώματα που πρέπει να ελεγχθούν για την προσο­
μvί.ωση διαφορετικών συνθηκών από εκείνες που ρυθμίστηκαν. Είναι ακόμη και τα κοι­
νωνικο-οικονομικά ομοιώματα που πρέπει να ελεγχθούν για τον ίδιο σκοπό. 

Ποιές είναι οι προτεραιότητες της κοινωνίας που αντίμετωπίζει κλιματική αλλα-Υή, 
η οποία είναι δννατόν να προκαλέσει αξιοσημείωτες αλλαγές σε· θερμοκρασία και κατα­
lC(?ήιIYιoη, τροφή και υδατική παροχή, διακινδύνευση υγείας και ασφάλειας και γενικά 
να μεταβάλλει την ποιότητα ζωής; 

Οι υδρσλόγοι, από καιρό, έχονν καταλήξει ότι οι υδρολογικές προβλέψεις είναι 
ειJρέως διαδεδομένες και ορθά ερμηνευμένες, γεγονός που διαβεβαιώνει τη μεγάλη αξία 
τους. 

Αυτοί που n:ρoβλέπOνν την απόκριση των συστημάτων υδατικών πόρων στην κλιματική 
αλλαγή πρέπει να αναφέρονν ότι οι προβλέψεις τους μπορεί να χαρακτηριστούν αξιόπι­
στες. Επομένως είναι βασικό ότι οι τρέχουσες προσπάθειες πρέπει να αναμι-Υνύονν 
τους κατάλληλους διαχειριστές νερού και λήπτες αποφάσεων στο σχεδιασμό και μελέτη 
Τ€Jjν ΟΟατικώνπόρων έτσι ώστε η περαιτέρω έρεννα των συστημάτων αυτών να αποκριθεί 
στις επιδράσεις της κλιματικής αλλαγής. 

Συμπεράσματα 

Στο άρθρο αυτό δεν προσπαθώ να κάνω ανασκόπηση της μελέτης που έχει γίνει (μέχρι 
σi]μερα) πάνω στις επιmώσεις της κλιματικής αλλαγής στους υδατικούς πόρους. Απλώς 
σκοπεύω αφενός να τονίσω τα ερωτήματα που πρέπει να απαντηθούν, αφετέρου να προσ­
&ορίσω τις διάφορες μεθόδους που είναι δννατόν να χρησιμοποιηθούν. 

Το ενδιαφέρον των κλιματολόγων έχει επικεντρωθεί πάνω στην κλιματική αλλαγή και 
μεταβλητότητα, και ιδιαίτερα στην πρώτη είτε είναι ανθρωπογενής είτε προέρχεται 
αηό άλλες φυσικές αιτίες. Οι σοβαρότερες αναλύσεις και η κοινή γνώμη (π.χ. WMO 
1985Υ) καταλή'Υονν στο συμπέρασμα ότι το κλίμα μπορεί να αλλάζει σε τέτοιο βαθμό 
K~ ρυθμό που θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας την αλλαγή αυτή στο σχεδιασμό των υ­
δGΤΙKών (υδραυλικών-εγγειοβελτιωτικων) έργων. Από όλες τις πιθανές επιmώσεις της 
κλιματικής αλλαγής οι σημαντικότερες αφορούν τους υδατικούς πόρους. 

Το ανανεωμένο ενδιαφέρον για το κλιματικό σύστημα και την αλληλεπίδρασή του με 
το άλλα φοοικά συστήματα δεν σχετίζεται μόνο με την κλιματική αλλαγή. Παραδείγματα 
αναφέρονται στην παλινδρόμηση ·του ΕΙ Νίηο και τα σχετιζόμενα φαινόμενα που αποτε­
λvw μέρος του Προγράμματος του Τροπικού Ωκεανού και της Παγκόσμιας Ατμόσφαιρας 
(VJMO 19856). Τα φαινόμενα αυτά υπόσχονται ότι θα συμπληρώσονν την αντίληψή μας για 
ΤCQ κλιματικό σύστημα με αποτέλεσμα να βελτιωθεί η ικανότητά μας για πρόβλεψη της 
κλιματικής μεταβλητότητας ξεχωριστά από την κλιματική αλλαγή. 

Τέτοιες προβλέψεις είναι καθοριστικές για την καλύτερη διαχείριση των υφιστάμε­
νιων υδατικών πόρων καθότι προοιωνίζονν τη δννατότητα να προγνώσουμε τις μελλοντι-
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κές υδατικές παροχές για επιμήκεις περιόδους. Γιαυτό, φαίνεται λογικότερο το να 
σκεπτόμαστε με. όρους που αναφέρονται σε πρόβλεψη κλιματικής μεταβλητότητας και όχι 
αλλα'γής. 
Παρόλα, αυτά αντικείμενο ενδιαφέροντος αποτελεΙ η κλιματική αλλαΥη, και για να 

σuνoψLσω όσα ανέπτυξα παραπάνω, αναφέρω τις παρακάτω εριασίες (Παναγούλια 1991). 

• Ταξινόμηση των σημαντικότερων μορφών σύστημάτων υδατικών πόρων, 
• Ανα-Υνώριση των κλιματολογικών και υδρολογικών παραγόντων που επηρεάζουν το σχε­
διασμό και τη λειτouρ-γl.α συστημάτων υδατικών πόρων, 

• Προσδιορισμός των κλιματολογικών χαρακτηριστικών που κρίνονται σημαντικά ό­
σαν· αφορά τη μελέτη των επιπτώσεων της κλιματικής αλλα'γής, 

• Ενθάρρυνση όσων μελετούν το κλιματικό σύστημα με αντικείμενο την πρόβλεψη της 
μελλοντικής συμπεριφοράς του, 

• Καθορισμός των αναγκών των μηχανικών για κλιματική πληροφορία σχετική με την 
mθανoλoγoiιμEνη κλιματική αλλαΥη, 

• Έλεγχος (από πλευράς αξιοπιστίας αποτελεσμάτων) των υδρολογικών ομοιωμάτων και 
λοιπών εργαλεi.ων που χρησιμοποιούνται στη μελέτη των επιπτώσεων της κλιματικής 
αλλα'γής 

• Συμμετοχή στο ερευνητικό των φυσικών της ατμόσφαιρας με σκοπό να βελτιστοποηθεί 
η προσομοΙωση :της διεπιφάνειας ατμόσφαιρα-έδαφος, 

• Να λάβουμε υπόψη την πραγματική δομή των μελετώμενων συστημάτων υδατικών πόρων 
και ιδιαίτερα τις πολιτικές λεΙΤOuρ-γl.ας τους, και 

• Μελέτη των εmπτώσεων της κλιματικής αλλα'γής στην κοινωνία, έτσι ώστε να προσ­
διοριστεΙ η περίπλοκη και δυναμική δομή των μηχανισμών ανάδρασης που συνδέει τα 
συστήματα υδατικών πόρων με το κοινωνικό και οικονομικό περιβάλλον. 

Η πραγματοποίηση των παραπάνω εργασιών ενδεχομένως να έχει μέγιστη σημασία για 
τη μελλοντική ευημέρια της aνθρωπότητας. Αποτελεί όμως ένα δύσκολο και μακροχρόνιο 
έρ'Υο για την ευόδωση του οποίου απαιτείται υπευθυνότητα και συνεργασία εξειδικευ­
μένων επιστημόνων και μηχανικών. 
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