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ΓΙΩΡΓΟΣ ΔΗΜΟΥ 

Πολιτικός μηχανικός, οδός Βουτυρά αρ. 7, Βούλα 16673 

Αναλύονται οι κίνδυνοι πλημμύρας ορεινής λεκάνης κάτω από συνθήκες παγκόσμιας κλιμα­

τικής αλλαγής. Δέσμη υποΟετικών και μηνιαίων GISS σεναρίων αύξησης Οερμοκρασίας και 
αλλαγής ατμοσφαιρικού κατακρημνίσματος προσομοιώνουν την αλλαγή του κλίματος. Η ημε­

ρήσια απορροή της λεκάνης αναπαράγεται από τη σύζευξη των US NWSRFS προσομοιω­
μάτων συσσώρευσης-τήξης χιονιού και εκτίμησης εδαφικής υγρασίας. Ημέρα επισύμβασης 

πλημμύρας ορίζεται εκείνη κατά την οποία η απορροή είναι μεγαλύτερη από τη διπλάσια ή 

τριπλάσια μέση ημερήσια τιμή της. Για την περίπτωση αυτή εκτιμώνται οι βασικές 

παράμετροι της πλημμύρας (αριθμός πλημμυρικών ημερών και επεισοδίων, διάρκεια, όγκος 

και αιχμή πλημμύρας). Και οι δύο προσομοιώσεις κλιματικής αλλαγής (υποθετικά και GISS 
σενάρια) προβλέπουν πολυαριθμότερα και επιμηκέστερα πλημμυρικά επεισόδια για αύξηση 

του ατμοσφαιρικού κατακρημνίσματος καθώς και μεγαλύτερους όγκους και αιχμές πλημμύρας 

για αύξηση θερμοκρασίας και κατακρημνίσματος. Η συνδυασμένη δράση των αποτελεσμάτων 

αυτών είναι δυνατόν να καταστήσει ανεπαρκείς, ή και ενδεχομένως να καταστρέψει 

ολοσχερώς, τις υπάρχουσες κατασκευές διαχείρισης υδατικών πόρων. 

CLIMATE CHANGE & FLOOD HAZARDS 

DΙONYSIA PANAGOULIA 
Diνision of Water Resources, Hydraulic and Maritime Engineering 

Department ofCiνil Engineering - National Technical Uniνersity οΓ Athens 

GEORGE DIMOU 
Ciνil engineer, 7 Voutyra, 16673 VouIa, Athens, Greece 

SUMMARY 
The flood hazards οΓ a mountainous catchment were inνestigated under climate change 

conditions. The climate change, was simuIated through a set of hypothetical and monthly GISS 
scenarios of telηΡerature increases, coupled with precipitation changes. The daily outΠow of the 
catchnlent, was simulated by the coupling οΓ the snowmelt and soil moisture accountίng models 
of the US National Weather Serνice Riνer Forecast System. Α flood day was defined as a day 
during which t11e discharge was more than two or three times the 10ng-term mean daily 
discharge. Ιη this case the basic flood components were determined (number οΓ flood days and 
episodes, flood duration, νolume and peak). Both hypothetical and GISS clίmate scenarios 
predicted more nunlerous and longer flood episodes, as well as greater mean νalues οΓ peak 

discharges. Also, all climate cases reflected larger flood νolumes as the precipitation increased. 

The combination of higher and more frequent floods could lead Ιο greater risk οΓ inιindatίon and 
possible damage οΓ existing structures. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι κίνδυνοι που συνδέονται με το υπερβολικό πλεόνασμα νερού επιφανειακής απορροής, 

τις πλημμύρες, έχει αποδειχθεί ότι είναι περισσότερο απειλητικοί για την επιβίωση και 

ευημέρεια του κοινωνικού συνόλου από ότι είναι οι άλλοι φυσικοί κίνδυνοι (σεισμοί, 

εκρήξεις ηφαιστείων κ.α.). Οι πλημμύρες, πέραν από τα άμεσα καταστροφικά τους αποτελέ­

σματα, συνήθως ακολουθούνται από δευτερογενούς μορφής δυστυχίες, όπως την πείν~ και τις 

διάφορες επιδημίες. Παρά την προόδο που έχει συντελεστεί στην επιστήμη και την 

τεχνολογία, η ανθρωπότητα παραμένει ευάλωτη στα ακραία πλημμυρικά γεγονότα. Οι 

απώλειες σε χρήμα και ανθρώπινες ζωές αυξάνονται συνεχώς λόγω της συνεχιζόμενης 

ανάπτυξης δαπανηρών υπερκατασκευ6Jν, αύξησης του πληθυσμού και μείωσης των ανακουφι­

στικών μέτρων (καταστροφή δασών, αστικοποίηση, έλλειψη αποχετευτικών δικτύων). Παρά 

τα μεγάλα χρηματικά ποσά που έχουν διατεθεί διεθνώς για αντιπλημμυρικά έργα και 

τεχνογνωσία, οι πλημμύρες εξακολουθούν να απειλούν τις υπό ανάπτυξη αλλά και τις ήδη 

ανεπτυγμένες χώρες του κόσμου. Στις φτωχότερες χώρες, όπου το χρηματικό ισοζύγιο για 

αντιπλημμυρική προστασία είναι περιορισμένο, οι απώλειες σε ανθρώπινες ζωές είναι 

μεγαλύτερες και οι κοινωνικές επιπτώσεις σοβαρότερες. 

Τα αντιπλημμυρικά έργα, στα οποία περιλαμβάνονται ταμιευτήρες αποθήκευσης, αναχώμα­

τα, διευθετήσεις υδατορευμάτων, αποχετευτικοί τάφροι και δίκτυα ομβρίων, είναι δαπανηρές 

κατασκευές χωρίς να είναι απηλλαγμένες από ανεπιθύμητα παράπλευρα αποτελέσματα. Για 

τους λόγους αυτούς αυξάνονται συνεχώς οι προσπάθειες αντιμετώπισης των πλημμυρικών 

επεισοδίων' με άλλες μεθόδους που συνδέονται με τη πρόβλεψη και τη βέλτιστη πολιτική 

διαχείρισης και ελέγχου τους. Η χρηση της μεθοδολογίας των έμπειρων συστημάτων (expert 
system approach) [Simonovic 1991], η σύζευξη των πιλοτικών και ενδεικτικών προσομοιω­
μάτων (procedural and heuristic models) καθώς και τα συστήματα στήριξης αποφάσεων-DSS 
(decision support systems) [Sprague & Carlson 1982] αποτελούν τις πλέον σύγχρονες τάσεις 
στην επίλυση των προβλημάτων των υδατικών πόρων. Όσον αφορά τις πλημμύρες, το μεγαλύ­

τερο βάρος στις προσπάθειες αντιμετώπισής τους επικεντρώνεται στην καλύτερη κατανόηση 

της φυσικής διαδικασίας αιτίου και αποτελέσματος. , 
Οι διάφορες αστοχίες (ανωμαλίες) στην κυκλοφορία των ρευστών της ατμόσφαιρας και των 

ωκεανών σε συνδυασμό με το φαινόμενο του θερμοκηπίου και τις ανθρωπογενείς δραστη­

ριότητες της αποψίλωσης των δασών, της αστικοποίησης και της ευρείας χρήσης νιτρικών 

λιπασμάτων στη γεωργία είναι οι βασικότερες αιτίες επισύμβασης πλημμυρών [BAHC 1993, 
I?ickinson & Henderson-Sellers 1988, Lean & Warrίlow 1989, Nicholls 1989, Richeyet αl. 1989, 
Shuklaa et αl. 1990, Siegentllaler 1990]. Άλλα γεωφυσικά φαινόμενα που συνδέονται με τα 
πλημμυρικά γεγονότα είναι οι θερινοί μουσώνες στην Ινδία, οι παγετώνες στην Ευρώπη-Ασία 

και το φαινόμενο ΕΙ.Νίηο στο Νότιο Ειρηνικό Ωκεανό [ΚundΖewίCΖ 1993]. Κανένα όμως από 
τα προσομοιώματα γενικής κυκλοφορίας (General Circulation Models-GCMs), που αναπαρι­
στούν το κλιματικό σύστημα και τις αλλαγές του, ή κάποιο επιμεριστικό σχήμα τους, ή και τα 

ακόμη περισσότερο υποσχόμενα για το σκοπό αυτό προσομοιώματα αλληλεπίδρασης ροών 

(θερμότητα, απορροή, κλπ) μεταξύ Επιφάνειας Εδάφους, Βλάστησης και Ατμόσφαιρας (Soίl­

Vegetation-Atmosphere Transfer models) [BAHC 1993, Panagoulia 1994, Panagoulia & Dimou 
19C)5a,b.c] δεν δύνανται ακόμη να προσομοιώσουν και προβλέψουν με ακρίβεια τιςπλημμυρικές 
επισυμβάσεις οποιασδήποτε χωροχρονικής κλίμακας. 

Για να καλύψουμε τις παραπάνω αδυναμίες, στην εργασία αυτή, καταφεύγουμε στον υδρο­

λογικό σχεδιασμό πλημμυρικ6Jν επεισοδίων κάτω από συνθήκες κλιματικής αλλαγής. Σύμφω­

να με το σκεπτικό αυτό, τα ιστορικά μετεωρολογικά δεδομένα εισόδου των υδρολογικών προ-
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σομοιωμάτων ρυθμίζονται για σενάρια κλιματικής αλλαγής[Ρanagοu!ίa 1993 1992b 199Ια, 

Παναγούλια Ι 990α]. Οι πλημμυρικοί κίνδυνοι εκτιμώνται αναλύοντας την απόκριση των 

παραμέτρων που χαρακτηρίζουν τα πλημμυρικά γεγονότα (αριΟμός επεισοδίων, διάρκεια, 

μέγεθος, κλπ) σε υποθετικά και GISS (Goddard Institutc for Spacc Studics) σενάρια 

κλιματικής αλλαγής. Η πλήρης κατανόηση της συμπεριφοράς των πλημμυρικών επεισοδίων 

στις κλιματικές διαταράξεις είναι αναγκαία τόσο για την εμβάΟυνση αυτού καθεαυτού του 

φαινομένου όσο και για την επινόηση έγκυρων μεθόδων που απαιτούνται στην ανάλυση 

συχνότητας πλημμύρας κάτω από διαφοροποιημένα κλιματικά καθεστώτα. 

2. Υ ΔΡΟΛΟΓΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 

Η λεκάνη της Μεσοχώρας που αποχετεύεται από το ορεινό τμήμα του ΑχελόJου ποταμού 

επελέγη για την ανάλυση πλημμύρας κάτω από συνθήκες παγκόσμιας κλιματικής αλλαγής 

λόγω της μερικής εκτροπής του ποταμού για άρδευση του Θεσσαλικού κάμπου και αύξηση 

της ηλεκτρικής παραγωγής στη γύρω περιοχή. Το δίκτυο των εγκατεστημένων μετεωρολογι­

κών σταθμό)ν μέσα και γύρω από τη λεκάνη είναι σχετικά πυκνό, αλλά 3,5% των ημερήσιων 
υψών κατακρημνίσματος και 15,5% των ημερήσιων ελάχιστων και μέγιστων θερμοκρασιών 
λείπουν για τη δεκαπενταετή περίοδο (1972-86) μελέτης του φαινομένου. Το κλίμα της 
λεκάνης είναι συνάρτηση της μεταβολής του υψομέτρου της με μέση τιμή τα 1390m. Οι 
χιονοπτώσεις και η εαρινή τήξη του χιονιού χαρακτηρίζουν την υδρολογία της λεκάνης η 

οποία έχει έκταση 633km 2, μέσο ετήσιο ύψος κατακρημνισμάτων Ι 900mm, και ισοδύναμο 
ύψος απορροής 1170mm. Η λεκάνη έχει περιγραφεί περισσότερο διεξοδικά σε άλλες 

εργασίες [Panagoulia 1992 •. b Ι 99 Ι .]. 
Η μεθοδολογία της εννοιολογικής υδρολογικής προσομοίωσης υιοθετήθηκε στη 

συγκεκριμένη μελέτη για την αναπαραγωγή της απορροής της λεκάνης. Για το σκοπό αυτό 

εφαρμόστηκαν δύο υδρολογικά προσομοιώματα: το US NWSRFS (US Natίonal Wcathcr 
Scrvicc Rivcr Forecast Systcm) προσομοίωμα συσσώρευσης και τήξης χιονιού που αναπτύχθη­
κε από τον Andcrson [1973] και το US NWSRFS προσομοίωμα εκτίμησης εδαφικής υγρασίας 
που αναπτύχθηκε από τους Burnash eI al. [1973J. ΤΟ προσομοίωμα τήξης του χιονιού 

περιγράφει την αλλαγή στην αποθήκευση νερού και θερμότητας στη στοιβάδα του χιονιού 
χρησιμοποιώντας εξάωρα δεδομένα κατακρημνίσματος και θερμοκρασίας [Παναγούλια Ι 992J. 
ΤΟ προσομοίωμα της απορροής λειτουργεί με δεδομένα το ημεΡΙ1σιο νερό βροχής και τήξης 

που προκύπτει από το προσομοίωμα του χιονιού καθώς και τη μηνιαία δυνητική εξατμισο­

διαπνοή που στη συγκεκριμένη μελέτη εκτιμήθηκε με τη μέθοδο Pcnman και επιμερίστηκε 
από το προσομοίωμα σε ημερήσια διαστήματα. 

Επειδή η κατακρήμνιση και η θερμοκρασία εξαρτώνται έντονα από τη μεταβολή του 

υψομέτρου, το προσομοίωμα του χιονιού εφαρμόστηκε ανά υψομετρική ζώνη λεκάνης. Έτσι η 

λεκάνη της Μεσοχώρας διαχωρίστηκε σε τρεις υψομετρικές ζώνες με εκτάσεις 30% της 
συνολικής έκτασης για την άνω και μεσαία ζώνη και 40% για την κάτω ζώνη. Χρησιμο­
ποιήθηκαν μετρήσεις από έντεκα σταθμούς μέτρησης κατακρημνίσματος και τρεις σταθμούς 

μέτρησης θερμοκρασίας. Επειδή όμως οι ημεΡΙ1σιες καταγραφές των κατακρημνισμάτων 

περιείχαν ελλιπή δεδομένα το ημερήσιο ύψος κατακρημνίσματος ζώνης υπολογίστηκε με τη 

συνδυαστική μέθοδο Thicsscn και τη συνΘήκη διαθεσιμότητας δεδομένων για τη συγκεκρι­
μένη εκείνη ημέρα [Παναγούλια 1990β). Στη συνέχεια το ύψος κατακρημνίσματος ζώνης 

διορθώθηκε για υψομεΤΡΙΚ11 μεταβολή [Παναγούλια 1991J. Η ίδια συνδυαστική τεχνική εφαρ­
μόστηκε και για την εκτίμηση της ημερήσιας ελάχιστης και μεγίστης θερμοκρασίας ζώνης 

[Panagoulίa 1995 1993 Ι 992. 1991 b, Παναγούλια Ι 990α). 

Τα προσομοιώματα ρ\)θμίστηκαν ταυτόχρονα για τη δεκαπενταετή περίοδο της μελέτης 
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ακόλουθώντας τη διαδικασία δοκιμής-εκτίμησης σφάλματος (trial-and-error approach). Τα 
μηνιαία τυπικά σφάλματα προσομοίωσης, δηλαδή οι μηνιαίες διαφορές μεταξύ προσομοιωμέ­

νης και μετρημένης απορροής, ήταν της τάξης του 10-15% για όλους τους μήνες εκτός από 
τον Αύγουστο και Σεπτέμβριο που έφθασαν το 23%. Η ανάλυση σφάλματος της ημερήσιας 
απορροής καθώς και του όγκου απορροής τριών ημερών έδειξε καλή αναπαραγωγή της 

μετρημένης ημερήσιας απορροής [Panagoulia 19928]. 
Τέλος τα ιστορικά δεδομένα εισόδου ρυθμίστηκαν για την παγκόσμια κλιματική αλλαγή η 

οποία προσομοιώθηκε για: 

(α) δεκαπέντε υποθετικά σενάρια κωδικοποιημένα ως ΗΥΡΟ(ΔΤ,Δ?), όπου ΔΤ η αύξηση 

θερμοκρασίας κατά 1,2,4 oC και Δ? η αλλαγή στο ύψος κατακρημνίσματος κατά Ο, ±ΙΟ, 
±20% [Panagoulia 19918, Παναγούλια 1990α], και 

(β) δύο μηνιαία σενάρια που προέκυψαν από το GISS (Goddard Institute for Space Studies) 
προσομοίωμα γενικής κυκλοφορίας και περιλαμβάνουν αλλαγές ύψους κατακρημνί­

σματος και θερμοκρασίας κωδικοποιημένα ως GISS(t,p) καθώς και θερμοκρασιακές 
αλλαγές μόνο κωδικοποιημένα ως GISS (t,O) [Panagoulia 1992b, Παναγούλια 1990α]. 

3. ΠΛΗΜΜΥΡΙΚΕΣ ΑΠΟΚΡΙΣΕΙΣ 

Η ημέρα εκείνη κατά την οποία η απορροή είναι μεγαλύτερη από τη διπλάσια ή τριπλάσια 

μέση ημερήσια τιμή της ορίζεται στη συγκεκριμένη μελέτη ως ημέρα επισύμβασης πλημ­

μύρας. Στην περίπτωση αυτή και σύμφωνα με τη θεωρία των "θετικών δρόμων απόκλισης" 

(positive runs) [Dracup et αl. 1980.,b, Gellens 1991, Yevjevich 1967] προσδιορίστηκαν οι ακό­
λουθοι παράμετροι πλημμυρικών γεγονότων[Ρanagοulia & Dimou 1995b,c, Παναγούλια & 
Δήμου 1995]: 

(i) μέσος αριθμός ημερών επισύμβασης πλημμύρας στο έτος 

(Η) αριθμός πλημμυρικών επεισοδίων κατά την περίοδο της μελέτης 

(iH) μέση διάρκεια πλημμύρας 
(iv) μέσος πλημμυρικός όγκος 
(ν) μέση αιχμή πλημμύρας 

Οι παραπάνω πέντε παράμετροι προσομοιώθηκαν για 15 χρόνια σε 18 εναλλακτικά κλίματα, 
συμπεριλαμβανομένου και αυτού της βασικής κατάστασης. Οι αποκρίσεις των παραμέτρων 

αυτών για δύο οριακές τιμές επισύμβασης πλημμύρας (0,65cm και O,98cm) απεικονίζονται στα 
Σχήματα 1-5 (όπου οι γραμμοσκιασμένες επιφάνειες αντιστοιχούν στη μεγαλύτερη οριακή 

τιμή) και αναλύονται με συντομία. 

3.1. Αριθμός ημερών επισύμβασης πλημμύρας 

Ο μέσος αριθμός ημερών επισύμβασης πλημμύρας στο έτος (Σχ. Ι) μειώνεται προοδευτικά 

με την ελάττωση του κατακρημνίσματος και αυξάνει επίσης προοδευτικά με την αύξηση του 

κατακρημνίσματος και για τις δύο κλιματικές περιπτώσεις, ΗΥΡΟ καί GISS. Σχετικά με τη 
διαφοροποίηση των οριακών τιμών επισύμβασης πλημμύρας, η μικρότερη οριακή τιμή παρά­

γει σημαντικά μεγαλύτερο αριθμό πλημμυρικ(ον ημερών. 

3.2. Αριθμός πλημμυρικών επεισοδίων 

Τα πλημμυρικά επεισόδια (Σχ. 2) μεταβάλλονται ομόρροπα με τη μεταβολή του κατακρη­
μνίσματος και γίνονται πολυαριθμότερα καθώς το κατακρήμνισμα αυξάνει και για τα δύο 

κλιματικά καθεστώτα, ΗΥΡΟ και GISS. Είναι προφανές ότι ο αριθμός των επεισοδίων είναι 
μικρότερος για τη μεγαλύτερη οριακή τιμή επισύμβασης πλημμύρας. 
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Σχήμα 2: Αριθμός πλημμυρικών επεισοδίων στην περίοδο μελέτης για τη λεκάνη της 

Μεσοχώρας και για κλιματικά σενάρια ΗΥΡΟ, GISS και τη βασική κατάσταση 

3.3. Διάρκεια πλημμύρας 

Η μέση διάρκεια των πλημμυρικών επεισοδίων (Σχ.3) μεταβάλλεται ομόσημα με τη μεταβο­

λή του κατακρημνίσματος για όλες τις κλιματικές περιπτώσεις και είναι μεγαλύτερη για τη 

μικρότερη οριακή τιμή επισύμβασης πλημμύρας. Τη μέγιστη διάρκεια παρουσιάζουν τα 

σενάρια HYPO(l,20) και ΗΥΡΟ(4,20) για τις πλημμυρικές χρονοσειρές με τη μικρότερη 
οριακή τιμή αντίστοιχα. Η διαφορετική τιμή αύξησης θερμοκρασίας στα δύο αυτά σενάρια 

δείχνει ότι η θιφμοκρασία επιδρά εντονότερα στη διάρκεια των υψηλότιμων πλημμυρικών 

όγκων. 
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Σχήμα 3: Μέση διάρκεια πλημμύρας λεκάνης Μεσοχώρας για κλιματικά σενάρια ΗΥΡΟ, 
GISS και τη βασική κατάσταση 
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3.4. Πλημμυρικός όγκος 
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Μεσοχώρας για κλιματικά σενάρια ΗΥΡΟ, 

Ο μέσος πλημμυρικός όγκος (Σχ. 4) αυξάνει προοδευτικά καθώς θερμοκρασία και 
κατακρήμνισμα αυξάνουν για όλα τα κλιματικά καθεστώτα. Οι μεγαλύτεροι πλημμυρικοί 
όγκοι αντιστοιχούν στη μεγαλύτερη οριακή τιμή επισύμβασης πλημμύρας και μεταξύ αυτών 
το μεγαλύτερο όγκο παράγει το σενάριο ΗΥΡΟ(4,20). 
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Σχήμα 5: Μέση αιχμή πλημμύρας λεκάνης Μεσοχώρας για κλιματικά σενάρια ΗΥΡΟ, GISS 
και τη βασική κατάσταση. 

3.5. Πλημμυρική αιχμή 

Η μέση αιχμή πλημμύρας (Σχ. 5) είναι ομόσημη συνάρτηση θερμοκρασίας και κατακρη­
μνίσματος για αμφότερες ΗΥΡΟ και GISS κλιματικές καταστάσεις. Οι μεγαλύτερες αιχμές 
αντιστοιχούν στη μεγαλύτερη οριακή τιμή επισύμβασης πλημμύρας και μεταξύ αυτών τη 

μεγαλύτερη αιχμή προκαλεί το σενάριο ΗΥΡΟ(4,20). 

4. ΣΥΜΠΕΡ ΑΣΜΑ ΤΑ 

Μολονότι η παγκόσμια κλιματική αλλαγή προσομοιώθηκε με δύο τελείως διαφορετικές 

μεθόδους (ΗΥΡΟ και GISS σενάρια) από την ανάλυση του κινδύνου πλημμύρας στη λεκάνη 
της Μεσοχώρας προέκυψαν τα ακόλουθα συμπεράσματα. 

Αμφότερα ΗΥΡΟ και GISS κλιματικά καθεστώτα παρήγαγαν πλημμυρικά γεγονότα με την 
ίδια συμπεριφορά. 

Όλα τα σενάρια έδωσαν πολυαριθμότερα και επιμηκέστερα πλημμυρικά επεισόδια για 

αύξηση του κατακρημνίσματος, καθώς και μεγαλύτερους όγκους και αιχμές πλημμύρας για 

αύξηση θερμοκρασίας και κατακρημνίσματος. Ο συνδυασμός των υψηλότιμων πλημμυρικών 

όγκων και της μεγαλύτερης συχνότητας εμφάνισής τους είναι δυνατόν να αυξήσει τους 

κινδύνους πλημμύρας και ενδεχομένως να καταστήσει ανεπαρκείς, ή και να καταστρέψει 

(μερικώς ή ολοσχερώς) τις υπάρχουσες κατασκευές ασφάλειας. Ακόμη οι υψηλές τιμές των 

πλημμυρικών αιχμών σε συνδυασμό με την αύξηση της χειμερινής απορροής [Panagoulίa 

1993] είναι δυνατόν να αυξήσουν τη διάβρωση της όχθης και κοίτης των ποταμών και κατά. 
συνέπεια να μεταβάλλουν τη δίαιτα ροής του ποταμού. 

Τα αριθμητικά. αποτελέσματα της μελέτης διαφοροποιήθηκαν έντονα λόγω του μεγάλου 

εύρους διακύμανσης των τιμών των κλιματικών σεναρίων. 
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