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Χαμηλές Ροές ι(αι Ι(λιματιιοι Αλλαγή 

Περίληψη 

ΔΙΟΝΥΣΙΑ ΙΊΑΝΑΓΟΥ ΛΙΑ 

Λέκτορας Ε.Μ. Πολυτεχνείου 

Αναλύονται τα καΟεστ(Μα χαμηλιίς ροιίς λεκάιιης απορ­

ροιίς στφ' πα)'κιίσμια κλιματικιί αλλα)'ιί. Δειωπf.l'τε υπο()ε­

τικά και δύο μll"ιαία σειιιί.ρια αιίξησης Οερμοιφασίας κω 

αλλαγιίς καταιφημνίσμάτος που προέκυψαιl από το προσο­

μοίωμα γ61'1κιίς κυκλοφορίας G188 (GO({(/O]'({ lJI8fifIlle Joι' 

8fJoce 8III{lie.<i) προσομοιώιιουll τφ' αλλαγιί του κλίματος. lJ 

ημεριίσια απορροιί της λεκάιιης αναπαράγεται απιί τη 

σιJζευξη των υ8 Νπ;ς;ΠF8 (ας' NafiOI1G{ l1!eatlIeι" 8eJ'IIiCe 

Πίl'eι" JίίJ/'ecπ.~t .ς:v,\'feΙll) π[lοσομOlωμάΠΙΥl' συσσ(Ιψευσης­

τιίξης χιοιηού και εκτίμησης εδαφιιaίςυ)'ρασίας, Ημέρα 

επισΔμβασης χαμηλιίς ροιτς ορίζεται εκείιιη κατά τψ οποία η 

απορροιί δεν υπειιβαίνει το τέταρτο της μ~:σης ημεΡιίσιας 

τιμι,ς της. Στις πειjιππiJσεις αυΠ-:ς εκτιμr}Jνται οι βασιι({.;ς 

παι)(~μεTfl(}Ι της χαμηλιίς μοιίς (rΧf!ι()μιίς ημιφrί)ιι Ι\αΙ εΠ8/rT()­

δίωll, ιJιr'ι.ρι(εια, (,;λλεψμα και ελι'ι.χιστη Ροιί). IΙαρι'χ τl/l, 

πoλιΊπλoιcη δομιί τωl' γιη'O"ιJτωl' χαμηλιίς ΡΙJιίς, κι~τω απιί 

σι)ιι()ιίκες ](λιμαΤΙΙCιίς αλλα)'ιίς, και οι διίο Π{JοσιηιοιιiJrTf:ις 

κλιματιι(/ίς αλλα)'ιίς (υποΟετικά και Gι.ς~'S σενιΊ.ρια) προβλ{,;­

πο/)\Ι πoλυαριOμιJτερα ιcαι επιμηκι::σπφα επεισιjδια χαμηλΓίJlΙ 

ρο(ίΥIΙ για μείωση τοl) καταιφημνίσματος. Όλα τα κλίματα 

παριίγαγαll μεγολιίτερα ελλείμματα χαμηλ(ίJI' ΡΟ(ΙJl' και 

μιιcρδτερες τιμές ι-:λιχχιστωl' απορρο(ίΥIΙ. Jl συl'δυασμέl'η δριί­

ση τωl' αποτελεσμάτωll αιπώl' είl'αι δlJl'ατόll να (J{.;σει σε 

κίl'δυιιο τφ' πoιιJτητα του l'εροιί τωl' ποταμ(ίJIΙ, τφ' αξιοπι­

στία τωl' ταμιευτιίρωll και φραγμ(χτων ιcαOόyς και τφ' παΡοΧιί 

νεροιί απι) τοπιιωιΊς υπόγειους υδροφορείς. 
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1. ElΣΛΓΩΓH 

Η Ύνώση σχετικά με τα καΟεστώτα χαμηλών ροών και 

ξηρασιών (παρατεταμένες περίοδοι χαμηλών ροών) παίζει 

~ασΙKό ρόλο ~τo σχεδιασμό των συστημάτων υδατικών 
πόρων. την κατανΟΙt11 των διαΟέσιμων επιφανειακών aπορ­

ροών μέσα aπό μια ποικιλία ανταγωνιστικών χρlΊσεων 

καΟώς και στη διατιΙρηση της ποιότητας του νεροί) σε 

αποδεκτό επίπεδο ιδιαίτεrα στα ποτάμια που δέχονται υγρά 

απόβλητα 

Οι παράγοντες που, σε συνδυασμό, προκαλούν τα υδα­
τιιcά ελλείμιιατα σχετίζονται με την κυκλοφορία της ατμό­

σφαφας και των ωκεανώ\' ICΑOώς και την επίδραση των 

ηπεφωτικών πεrιoxών στις οποίες περιλαμβάνεται όλως 

ιδιαίτερα η Ι\ιόσφαφα. Μεταβολές στιι μέση συμπεrιφoρά 

του συστιΊματος ατμόσφαιρα-ωκεανός-ξηρά είναι δυνατόν 

να μειό)σουν παροδικά τον αΙΗΟμό των ~ρoxoπτώσεων και 



συνεπώς να πrοκαλέσουν χr.ιμηλές [Ίοές και ξηρασίες για 

μικrιΊ ιΊ και επιμηκέστφη πιφίοδο 110. 20J. ΕπιπrόσΟετα. 

στη φυσιlaΊ κλιματικιΊ μεταβλητότητα, παΙΙ0δικά φαινόμενα 

στο κλίμα όπως το ΕΙ Νίnο! SotItllclΊI Oscill:Jtion- ENSo. 

οι επιπτώσεις του φαινομένρυ του Οφμοκηπίου ιαύξησll 

στη συγκένφωση του CO2 και άλλων ιχναφίων- CH,I. 

Ν2Ο, CFC-II. κλπ) και οι άμεσες ανΟrωπογενείς δΙ1αστη­

[Ίιότητες που συμβάλλουν στην αλλαγιΊ της χριΊσης γης 

(αποψίλωση δασών, γεωργία, αστικοποίηση, κλπ) ευΟύνο­

νται για τις επισυμβάσεις [W\' υδατικών ελλείψεων 12.4]. 

Ωστόσο όμως, κανένα από τα προσομοιώματα γενικιΊς 

κυκλοφορίας (GeneΠI1 CΊl'ctιlLltion MocIels-GCMs), που 

αναπαριστούν το κλιματικό σύστημα και τις αλλαγές του, 11 

κάποιο επψφιστικό σχ{ιιια τους, ιΊ και τα ακόμη περισσό­

τφο υποσχόιιενα για το σκοπό αυτό προσομοιό)ματα αλλη­

λεπίδρασιις ροών (Οφμότητα. απΟΡrοlΊ. κλπ) μεταξι'J 

Επιφάνειας ΕδiΗρους. Ι3λιχστησης και Ατμόσφαφας (Soil­

Vcgc(;}Iioll-AIIllosjJIICI'C ΤΓ:lIιsΓcl' Illoclcls) 121 δε" δl')"ανται 

ακόμη να ΠΙ10σομοιώσου" ιωι ΠΙJο/lλέψουν με αιφί[\εια τις 

επισl,/ι/Ιάσεις τέτοιων καταση10φικι.ί)\' γεγονίnων σε οποια­

δl'lπoτε χωΙJΟΧΙJΟ\'ΙΚI'ι κλίμακα. 

Για τιι" ιφ(}ολογικιΊ ανάλυση των γεγο\'6ιων χιηιιιλιί)\' 

IJorJ)" KUΙ ξIΙΙJασιώ\' απαιτοl')\,ται λεπτομιφείς και επψι'ικεις 

χrονοσεφές πεδίων κλιματιιαΊς πίεσης και δεδομέ\'ο)\' 

αΠΟΡrOlΊς που πrοέΡχονται από παΙJατιιιηΊσεις. ιΊ κ(ί.ποια 

γε"νι'ιφια καφού. Ο Ιll~γιστoς όγκος της ανι'l.λυσης αυι:lΊς 

ανιΊκει στο μέλλον και συνδέεται με τα μεγΙJλα πεφιΊματα 

πεδίου όπως τα ΠIJογι1!'ψματα CΡΟCIΙ (~IIn1jJc:lIl. I)ΓO~Ι':lll1 

011 C1iItι;JIc :llιιΙ N:ιlιιωl !-I:lz:lnis), lΞC'HI ν Λ (EIII'OIJC:III 

IIIICIΊ1:IIiOlI:JI PΓO.jccI 011 C1iIll:IIc :lIld !-lj'ΙIΙ'οlοgίc:11 IIιΙα:ιc­

IiO!lS bcI\\'ccI! Vcgcl:ltion. AIιιIOSjJIIcl'c, Lllld Ι:ιιιιl SΙΙΓΓ:ιccs) 

EFEDA (Fίclcl Εχραίιιιcιιt ίn DcsαlίΓιc:ιιίΟΙΙ-ΙIΙΓC:IICIΙCΙΙ 

Aι-C:I), ΗΛΡΕΧ (H)'cIΓOlogic-AIIl\os[JllCJ"c ΡίΙοΙ Εχραί­

JllCItι). κλπ 12/, που μόλις πιιόσφατα δΙJομολογι'10ηκαν, 

Ί::ως ότο\) ενΤΟΠίσΟεί μια έγκιψη σί)ζευξη μεταςι:, ΠΙ,0σο­

μοιωμάτων κλίματος. υδrοl.ογίας και οικοσυστιΊιιατος σε 

σχέση με τα ιcαOεσΤό)τα χαμηλών rocJ)\l. ICΓ1ταφεί>γoυμε 

στο" υδrολογικό σχεδιασμό τέτοιων επεισοδίων κάτω από 

σενάρια lcλψατικιΊς αλλαγιΊς. ΣιΊμφωνα με το α κεπτι κ6 

αυτό. τα ισrolJlιcά μετεωl10λογικά δεδομένα εισόδΟI1 στα 

υδrολογικά 1φοσομοιcJJματα ρυΟμίζονται για σενάrια 

κλίματος που ΠΙJοέρχονται από τις ΠΙ10/\λέψεις τω\' 

πrοσομοιωμά.των γενικι'ις IClJιcλoφOllίας GCMs όπως GI:;DL 

(GcOl,ll)'siC:lI Flnicl D)'II:lIlliCS L;lbol:lIoI}') 111]' GISS 

(Gocld:lnl IIlsliIιιIc fol' Sιj:ιcc SIιιclίcs) 191. OSU (Orcgoll 

SωΙe UιιίνeΙ'sίΙ)' DCΡ:II'IIIlCl1t of MetcolΌlog)') 121J για 

διπλασιασμό του διοξειδίου του άνΟrαιcα, Ακόμη. άλλα 

σενάρια λαμβάνονται από τη φιλολογία του κλίματος και 

ΟεωΙΙ0ύνται ως εύl10ς ευλογοφανών τιμών σε αλλαγές 

μετεωrολογικών τιμό)\' (ΟφΗοκιιασία. καταιcrιΊμνιση. κλπ) 

15, 10, 12. 241. Αντικείμενο της φγασίας αυrιΊς είναι να 

αναλ1ισει τις αποιφίσεις των παrαμέΤΡων 1.61 που xarrlKTlJ­

ρίζουν τα γεγονότα χαμηλ{lς [ΊοιΊς (αrιΟμός επεισοδίων, 

διάρκεια. μέγεΟος, κλπ) σε υποΟετικά και GISS (Gοdd:ιrd 

IlIsIiIIlte for SJJ,lce Sιιιdίes) σενάρια κλιμαΤΙΚIΊς αλλαγllς. Η 

πλlΊρης κατανόηση της συμπεριφοράς των επεισοδίων 

χαμηλ{lς [ΊΟ1Ίς στις κλιματικές διαταrάξεις είναι αναγκαία 

τόσο για την εμβάΟυνση αυτοί) καΟεαυτού του φαη'ομένου 

όσο και για την επινόηση έγκυρων μεΟόδων που απαι­

τοίΝται στιιν ανάλυση συχνότητας χαμηλό)ν [Ίο(ί)ν κάτω 

από διαφοροποιημένα κλιματικά καΟεστό>τα 

2. Υ ΔPOΛOΓlKOΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ 

Ανάλυση απOlφίσεων χαμιιλών IJοιί)\' σ.:. ,ίενύl1lα 

κλψατικlΊς αλλΙΙΥι'lς για καΟ(φά νllσιωnκές και παl1αKrιες 

ΠΙ-')(οχtς σίΟν Ελλαδlκίι χιίψο δεν έχει γίνει μέΎJ1Ι τώιια. 

Ωστόσο ίψως σε ~φι:ηιέ\'ες ηπεφωτικές πφιοχές. η έ\'το\'Ι! 

επίδιιαση τω\' Οαλασσών και το «μεσογειακό» κλίμα που 

r.πιιφατεί ΠΙΙ0σδίδει στην πφιοΧιΊ χcφακτηrιστικές ιδιόrη­

τες παι)άΙl.ίιας σιψπφιφοιιάς (υΨΙlλές τψΖς σ~εΤΙKιΊς 

υγιιασίας. εξάηιισης, ΙIΙJοχόπτωσης. κλπ) 1261, Η λεκά\'η 
της I'vlεσοχ.ιillJας πο\) απoχετεί>cται από το άνω ψιΊμα τοη 

Αχεl.ιυοη πσταμοι) ~:χα μεσoγειαιcό κλίμα και δέχεται 

έ\'ΤO"ΓJ τις επιδrάσεις τοη (Ο\'ίοη πελάγους. Κάτω από τις 

επισllltά\'σεlς αιιτές είναι δηνατόν η λεκάνη να ΎJ'ΙIΟΊμΟ­

ποιηΟεί ενδεικτικά στην ανάλυση χαμηλών ίΙ0ών παιιάκτιας 

πφιοχι'ις στ1]\' παγκόσμια KλψαrιKιΊ αλλαγιΊ. Ένας άλλος 

λόγος είναι η ελλΙΠllς Ι(((ΤCψpαφιΊ δεδομέ\'ων που παρου­

σιάζεται στα νΙlσιά μας, Το δίKτιJO των εγκατεσΤΙllιένω\' 

μετεωl,01'0γικιί)\· σταΟμών μέσα και γίφω από τη λεκά\'Ι1 

της Μεσοχώρας εί\'α ' σχετικά πυκνό. αλλά 3,5%. των 

ημφιΊσιων τιμών καταιφημνίσματος και 15.5% των 

ημε~!lσιων ελ(Jχιστων και μέγιστω\' τιμών Ωεrμοιφασίας 

λείπουν για τη δεκαπενταετιΊ πφίοδο (1972-86) μελέτης 

το!) φαινομ:::νο\). ΊΌ μιιφοιcλίμα της λεκάνης είναι συ\,άΙ1-

τησΙI της μεταΙΙολι'lς τοtl υψομέη10tl της με μέση τιμιΊ τα 

Ι 3 !)() 111. Οι χιονοπτώσεις και η εαιιινι'ι τιΊξη τοtl χιονιοιΊ 

χrΦαlCΤΙΙΓιίζΟI)\1 το ορεινό τμιιιια της λειcά\'ης η οποία έχει 

έκτασΙI ω3Ι<lII~. μέσο ετιΊσιο l'ιψος IcαταιφΙlιινίσιιατος 

Ι !)()CIII. και IOOb{J\1aIIO ίιψος αποιιrοι'lς 117cJ\1. 



Η μεΟοδολογία της εννοιολογικιΊς υδrολογικι']ς ΠΙ10σο­

μοίωσης υιοΟετιΊΟι]κε στη συΥκεκrιμένη μελέτη για την 

avaRQraYWYI'] της αποrrοιΊς Ίης λεκάνης. Για το σκοπό 

αυτό εφαrμόσΟψ<αν δί>ο υδrολογικά προσομοιώματα: το 

ΠΙ10σομοίωμα συσσιίψευσης και τιΊξης χιονιοίι Ι ι J, και το 

πrοσομοίωμα εκτίμl]σης εδμφικlΊς υγι1ασίας \31. ΊΌ 

προσομοίωμα τι']ξης του χιονιού περιγrάφει την αλλαγlΊ 

στην αποΟιΊκευση νερού και Οερμότητας στη στoι[lάδα του 

χιονιού χrησιμοποιώντας εξΙJωΙ1α δεδομένα κατακrημνί­

σματος και Οειψοιφασίας. Το προσομοίωμα της απφροιΊς 

υπολογίζει ΤΙ] ροιΊ της εδαφικι]ς υγρασίας σε πέντε εν\'οιο­

λογικές ζώνες αποΟι']ιcευσης. Τη\' ύλ'ω, που περιλαιι βά\'ει 

τΙ]\' ελείιΟει1l1 και τασιιclΊ υγρασία, και την κάτω που 

π:φιλαμ[~ά\'ει τιι\' τασΙlCιΊ και την ελεί>Οφη υγι1ασία, κύΙ1ια 

lωι σημπλη[1ωματικIΊ. Η ελείJ()ερη υγι~ασία μετωρέΙ1εται 

οχ cάτω απο{)ψ,εί)σεις που παράγου\' τη l~ασΙKιΊ Ι1Ο1Ί. ενιJ) 

1) "'ασικιΊ υΙΙ1ασία της κάτω ζ~ί)\'ιlς απομαΚΙ1ίινεται μέσα 

υπ6 τl)\' εξαηιισοδιαπνοιΊ. Η άιιωl) αΠΟΙ1Ι10ιΊ από τις αδια­

πέΙ1ατες και υδάτινες επιφ<ί.νειες.·· <-πιφω'ειαιcι'l αποιΨοιΊ. η 

υποδφμικιΊ υ.ποιψοιΊ απ{) τl)ν ύ.\'ω αποΟllκευση. καΟώς και 

ι) l\ασικιΊ Ι10ιΊ απ6 τις κάτω αποΟI)l,ΕIJσεις παΙ1άγοnν τl)\' 

πυΙ1ΟΧ.ιΊ το\) ROIaJIOIJ. Το 7φ0σσμοίωμα της αποιψοιΊς λει­

τουργεί με δεδομένα το ημε;lΙΊσιο νφό [IΙ10χιlς και τιΊξης 

που RrOKIJRTεl από το ΠΙ10σομοίωμα του χιιι"ιοί) καΟώς και 

τη μηνιαία δυνητιιcιΊ εξαηιισοδιαπνοιΊ πο\) στη συγκεΚΙllμέ­

νη μελ~τη εKτιμι']Oηιcε με τη μέΟοδο ΡCI1ΙIΙ:ΙΙ1 1231 και επιμε­

Ι1ίσΟιικε από το ΠΙ10σομοίωμα σε ημειηΊσια διαστιΊματα. 

Επειδι'ι 1) καταιφllμνισll και 1) OφίlO!\'(1ασία εξαιπιJ)νται 

έντονα από τη μεταΙΙολ1Ί του υψομέη)ου, το ΠΙ10σομοίωμα 

του χιονιοΙ) εφαρμόσΟηκε ανά υψομεφικιΊ ζόJνΙ] λεκά\'ης. 

Έτσι η λεκάνι] της MεσoxιJψας χωρίσΟl]1cε σε η)εις υψο­

μεη1ικές ζώνες. όπου 1] άνω και μεσαία ζώνη έχουν έκτασι] 

ίση με το 30%. της ολικιΊς έκτασης και 1) lcIirw ζιJJ\lη το 

υπόλοιπο 40'%. XpIJaIJlOROll]OlJIcav μεφιΊσεις από έντειcα 

σταΟμοί)ς μέφησης κατακρημνίσματος και τρεις σταΟμοlις 

μέτιηlσης Οερμοκρασίας. ERElOl1 όμως οι ημεrllσιες κατα­

γραφές των κατακρημνισμάτων περιείχαν ελλιπιΊ δεδομένα 

το ημερllσιο ύψος καταφημνίσματος ζό)νης υπολσ ιίσΟηκε 

με τη συνδυαστικιΊ μέΟοδο TlIiCSSCI1 και τη συνΟllκη 

διαΟεσιμότητας δεδοιιένων για τη συγκεκρψένιl εκείνιl 

ηιιέιια 1141. Στη συνέχεια το ίJψος κατακρημνίσματος 

ζό)\'ιις δΙΟΙ10ώΟι)ιcε για υψομετιιικιΊ ιιεταβολ!'ι 1141. Η ίδια 

συνδυαστικιΊ τεχνικιΊ εφαιψόσΟl)ιcε και για την εκτίμηση 

της ημφιΊσιας ελάχιστης και μεγίστης Οφμοιφασίας ζόΝιις 

Ι14, 15, 16J. 

2() 

Τα προσομοιώματα ρυΟμίσΟηκω' ταυτόχrονα για τη 

δεκαπενταετιΊ πφίοδο της μελέτης ακολουΟώντας τη 

διαδικασία δOKιμllς-εΙCτίμησης σφάλματος (ιrinl-:H1d-cITor 

,1(J[JIΌ<lClI) Ι 191. Τα μηνιαία τυπικά σφω.ματα προσο­

μοίωσης. διlλαδιΊ οι μηνιαίες διαφορές μεταξί) προσομοιω­

ιιέ\'Ιίς (~c:.l μεφl\μένης απορrοιΊς, ι'μαν της τάξης του 10-

15% γ.α όλους τους μιΊνες εκτός από τον Αύγουστο και 

ΣεπτέιιΙ~I1ΙO που έφΟασαν το 23'%. Η ανω,υση σφάλματος 

της ημφιισιας απορrοιις καΟώς και του όγκου αΠΟΙ1ΡΟ11ς 

τρι<ίΝ ημφι))" έδειξε καλ1Ί αναπαραγωγι'ι της μετrημένης 

ημφιΊσιας αποrροι'ις l16J. 

Τέλος τα ιστφικά δεδομένα εισόδου ρυΟμίσΟηκαν για 

την παγκόσμια κλψαΤΙΚl1 αλλαγιΊ η οποία προσομοι<ί)Οηκε 

για: 

(α) δεκαπέ\'τε υποΟετικά σενάιηα κωδικοποιημένα ως 

ΗΥΡΟ(IΊ'.Λμ). όπου tl'l' η αίιξηση Οερμοκrασίας κατά 

1.2,4 "c και Δ fJ 1) αλλαγιΊ κατωφημνίσματο.ς κατά Ο. ±ΙΟ. 

±20%. Ι Ι S Ι. και 

οΙ) δlιο μηνιαία σενάrια που προέκυψαν από το GlSS 

(Gοιl(l:ιnΙ InsIilι1lc 1'01' S[J<lCC SIιιcJίcs) πrοσομοίωμα γενικι'ις 

κnκλοφΟΙ1ίας και πει>ιλαμl~άνoυν αλλαγές κατακρημνίσμα­

τος και ()φμoΚfl~σίας κωδικοποιημένες ως GISS(l.p) 

καΟό)ς και Οφμοιφασιωcές αλλαγές μόνο κωδικοποιημένες 

ως G1SS (1.0) 1171. 

ΘεωΙ1ώντας ότι η διαδικασία άφιξης του ημερι)σιου 

καταιφημνίσματος (αιcoλουΟία υγρών και ξηρών ημερών) 

παrαμέ\'ει αμετάl~λητΙl. όλες οι ημερl)σιες χρονοσεφές 

εισόδο\). πολλαπλασιάσΟηκω'. για τις πφιπτώσεις Ηγρο. 

με έ\'α ομοιόμοιιφο συντελεστιΊ και για τις πφιπτώσεις 

GISS. με το μηνιαίο λόγο κατακρημνίσματος (ο λόγος που 

πrοέκυψε από το GISS μηνιαίο ιcατακριnινισμα για 2χC02 

πrος ] χC02 και κυμάνΟηκε από 0.925 έως 1.487) εφαρ­

μοζόμενο στο κένφο Ilάrους της λειcάνιις (γεωγραφικό 

πλάτος' 39" 34' καιγεωγι1αφικό μι']κος 21" 19'). Οι Οερμο­

ΚΙ1ασιακές αυξι'ισεις Ηγρο εφαρμόσΟηκωl ομοιόμοrφα σε 

όλες τις ημφllσιες σεφές των ιστορικών εισόδων, ενώ οι 

G1SS μηνιαίες διαφορές Οερμοκρασίας (κυμαινόμενες από 

3,37 έως 4,98"C) μεταξύ των σεφών 2χC02 και J χC02 
ΠΙ10στέΟηκαν στα ιστοrικά δεδομένα εισόδου. 

Για τις ΗΥΡΟ πφιπτώσεις η δυνητικιΊ εξατμισοδιαπνοιΊ 

(Ι'Ε7) εκτιμιΊΟιlκε από Τ1)\' εξίσωση PCIHII,III για τις πιο 

Π(Χ"(ι) Οειηιοκιιασίες. που εφαιψόσΟηΚα\' ομοιόμορφα στα 

μιl\'ιαία ιστοιιικά δεδομένα. Για τις περιπτώσεις G1SS, η 

με/' υπολογίσΟηκε από τιl" ίδια εξίσωση για μηνιαία 

δεδομένα Oερμoιcρασίας των σεφών lχC02 και 2χC02• 
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ΥπολογίσΟηκαν οι ιιψιαίες διαφοιιές στην l'ET και 10). ΗΥΡΟ(2.0) και I-lYP0(4.1 Ο) 1φοσεγγίσΟl]lων από τψ 

προστέΟηκαν στις ιστοιιικές τιμές της l'ET Οι άλλες μετι:ι- πφίπτωση GΙSS(ΙIJ). 

βλητές στην εξίσωση PCIllI1;1I1 (ταχύτητα ανέμου, υγρασία. 

ηλιοφάνεια. κλπ) π(φ~μει\'α\' σταΟφές για αμφότερες τις 

πφιπτώσεις. ΗΥΡΟ και GISS. 

3. ΑΗΟΚΡΙΣΕΙΣ ΧΑ1\1ΗΛΩΝ ΡΟΩΝ 

Ημέρα επισύμβασης χαμηλιΊς 110lΊς οl)ίζεται εκείνη κατά 

την οποία η αποΡΡοlΊ δεν υπφ~αίνειω τέταρτο της μέύης 

ημεΡιισιας τψιις της 1221. Για την οριακlΊ αυτί) τιμί) (KαTιJJ­

φλι). σύμφωνα με τη Οεωρία των «αρνlμικιίJν δρόμων 

απόκλισιις» (IICg;lliιoC IΊ1ns) !G. 7. 8, 13, 25j, προσδιορίσΟII­

καν οι ακ6λουΟοι παl1άιιεφοι Ίεγονότων χαμηλJ')ς 1101Ίς: 

(ί) ,ιέσος υIΗΟ,ι{)ς ημφών επισιηιlΙασl]ς χαιιηλώl' POU)l1 

3.2. ΑριΟμ6ς ι:πι:ισοδίω\' χαμιιλιίς ρOlίς 

ΊΌ ΣΧIΊμα 2 παΙΙ0ιισιάζει περισσότερα επεισόδια χαμη­

λιΊς ΡοlΊς για μείωση του κατακρημνίσματος. αμετάβλητη 

συμπεριφορά για ιιηδεν\lΩΊ αλλαγlΊ κατακρημνίσματος. και 

αίJξησl) καταΚΙl1ιμνίσματος για όλες τις περιπτώσεις ΗΥΡΟ 

και GISS(U». Ι-Ι αίJξηση της ΟεΡμοκρασίας αύξησε μόνο 

τις επισυιιβιΊ.σεις τω',' χαμηλιJN ;10ιJJV του μειωμένου κατα­

κρημνίσματος. ενώ άφησε ανεπηρέαστες εκείνες του αυξη­

μένου κατωφημνίσματος. Σχετικά με την περίπτωσι] 

GISS(Ιρ), αυηΊ έδωσε λιγότερες επισυμβάσεις από εκείνες 

της IΙJGικιΊς ί,iπf1Gτασιlς. σ"" αντίΟεσ!] μι:: την ι-ιγρο( 4.-20) 

στο έτος. που 1ίιφlΊγαγε τπ πεl1ισσ6~φα επεlG6δΙG_ (47'% πάl'ω). 

(ίί) αl1ιΟμ6ς επεισοδίων Χ(λ/ιηλIΊς 110lΊς κατά την πφίοδο 

της ΙΙf.λέη)ς (ο υιηΩμ6ς τωl' ωcol.ουΟιιί)\' των χαμη- 3.3. Μ ':rι-ιι διιί.ρ,,::ια ':π::ισοδίω\' Ί.ιφιΡ·ιίς ροιις 

λιον Ι10ιί>Ί' στην 15-ετη πφίοδο). 

(ίίί) μέση δHίΙll\εlα :::πεισοδίι,)\' χαι,IIλ1'lς Ι1ιll']ς. 

Ον) μέσο Ι)).εψιιu. χιηι!jλ1'ίς Ι101'1<'; (μ:~ση αI1\'ψlκIΊ απι)­

κλιση απ6 το επlλεγμέI',) καιιJJφί,ι) και 

(\,) )ltcrI) εί_άχιστη (,(ποιψοιΊ 

Οι παIJ(,(πάl'ω πέΙ'ίε ΠUΙ1uμεη10Ι Πf10σομοιιίJ()I)καν για 15 

χI1()\'ια σε η; εναλλακτικά KλίμαΤU_ συμπφlλαιιl\αl'ομέl'ου 

και ωnοl) της ~ασlKιΊς ιω.τιΙστασης (U;ISC C<ISC). ΟΙ αποκrί­

σεις τu.;ι' πιψαμέηχον αInιJJI' για Τ1)\' 0Ι1LαΙCIΊ τιμlΊ επι­

σίψΙΙασl)ς χυμηλlΊς ΙJοlΊς ω)};2cιl1 (κατύJφλι) απειιωl'ί­

ζΟ\'1αι με τη ΙΙΟΙJφlΊ ισΤΟΥ!lαιψιπOJΙΙ στι,,( ΣχlΊι:αία 1-5 και 

ul'aJclJOI'TUI με συντομία. 

3.1. ΛμιΗΙΙΙJς IIIII:fJ('J\' ::πlc:(ψJ!lΙ,σllς χ(φηλ(ο\' ΡΟ('''' 

(' μέσος αlJιΟμός ημεΓ'JJν επισί>μΙJασllς χαμηλrJ)\' ροιί:ν 

στο έτος παfJουσιάζεται στο ΣχlΊμα Ι. Οι 13 από τις 15 πε­

ΙJίΠΤrJJσεις !-ΙΥΡΟκαΟιί)ς και οι δl>ο GISS παρι':γαγαν πολύ 

πφισσ6τφες ημέ!χ,ς χαμηλlΊς ΙΙΟ1Ίς από Τί) IlασικιΊ κατά­

σταση. Εξαίρεση από τη συμΠεΡιφορά αυτι'ι παl1αΤΙΗJl'IΟηκε 

στα σεl,ιJlllα 11 γ 110(1.20) και IΙ'ΊΨ0(2,20) ποl) ~;δωσU\ι 

;,[ΥΟ λιγ6τφες ημέΙ1ες χαμηλι'ις ρωΊς, Όλα τα σενάΙJια 

μείωσιις του κατωφιιιινίσματος και αlJξησης της Οφμο­

κρασίας ωJξησω' ΠΙ100δευΤΙKιJ. τις 1ΙμέΙJες χαμηλ1'ις ΙΙ0ι'ις. 

Μεταξύ των δl)ο κλιματικών πφιπτιίJσεω\' GISS, 11 G1SS 

(Ι,Ο) παρι'ιγαΥε ΠεΡισσότφες ηιlέιιες χαμηλιΊς ΡΟ1Ίς. εl'ιί) 

μεταξίJ των πφιπτιίJσεωl' ΗΥΡΟ και GISS. οι HYPO(l.-

ΟΙ Ι-Ι· απ6 ιις Ι5 ιcl.ιιιαi:lκές πφlΠΤΙJJσεις 1-1'1'1'0 και οι 

OIJO GISS πυιηΊΥαΥω' επιιιηκέστφα επεισ6δια χαμllλt'ις 

11Οίιζ απί> sκείl'α της IlασικlΊς καrύσΤrJ..Jης (ΣχlΊμα 3). Μ61,0 

το crEI'UfJ\O 1I Υ ΡΟ( 1.20) παlJέκκλιl'ε από Τι)\' π\() πιχl'ω 

υιψπφιφΟl1ά. Ωστ6σο σης πφιπτ :Jσεις Ι;)ΨΟ ,caraTIJ­

lΙΊΟηκε ένα πaιιάδοξο: η διύρκεια αtJξι'j()ηKε απrοσδόκητα 

καΟώς ελαπιί)ι'οl'το τα μειωιlέ\'α καίαιψημl'ίσματα. ε\'ώ 

μεγιστοποιlΊΟlικε για μηδεl'lκές αλλαγές καταιφημ\'ίσματος 

και IIElU)OI]lCE καl'ο\'ικά ':'0 τΙ]\' αύξησΙί του Kαίuιφη­

μνίσματος. Ι-Ι διίφκεια ;)[." (JυξlΊίΙljιcε γll1 τις Οφμοιφασια­

κές αοξlΊσεις ΙΙ'ΊΨΟ στα κλίματα με μειωμέ\'α καίαιφη­

μl'ίσματα, ΑντίΟετα. στα κ/ ίματα αυξημέ\'ΟΗ "αταΚΙJημl'ί­

σματος η διάΙ1κεια αυξι'IΟηκc με TIjI' αύξηση της Οεlηιο­

ιφασίας. Ανάμεσα σε όλα τα ιcλίματα, τα επιμηlCέστφα 

επεισ6δια παl11'IχΟησαl' από το σενάριο ΗΥΡΟ(4.0) που 

ΠΙ10σεγγίσΟηκε από το σε\'άριο GΙSS(ιρ). 

3.4. Μί:σο ί:n::φμι! χιφιιλiις Ι'οιίς 

ΊΌ ιlέσο έλλεψιια χαμηλlΊς fJοι'lς αυξι'IΟηκε με τιι μείωση 

το\) κcιταιφηιll'ίσματος και ΤI]I' αι)ξιιση της Οφμοιφασίας 

για 6λες τις KλιμαrιKές πφΙΠΤίίJσεις Η'ΊΨΟ και GISS 

(ΣΧIΊιια 4). Οι 1,[ απ6 τις 15 ιιγρο πφlπηίJσεις και οι δlJΟ 

GISS πιφlΊγαΥαν μεγαλι'nφα ελλείμματα απ6 τη ΙlασιlcιΊ 

κατάσταση, Εξαίιιεση απ6 τιl συμπφιφΟl1ά αητιΊ 

παl10ησίασ,:,: το σενιJΙ1l0 Η'ΊΨΟ( Ι .20), ΊΌ μέγιστο έλλΕιμμα 

παl1ι'ιχΟηκε απ6 το ξιιιιότφο σεl'ι'φιο 1'IΥΡΟ(4.-'ω), 
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ΔΡ 
OISS(t,p) GISS(t,O) Βασική 

κατάστ. 

ΣΧΙ1μα Ι: Μέσος αΡιθμός ημερών επισύμβασης χαμηλών.ροών για τη λεκάνη της Μεσοχώρας και για κλιματικά σενάρια 

Ηγρο. GISS και τη βασΙΚll κατάσταση 
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Σχήμα 2: Αριθμός επεισοδίων χαμηλής ροής στην περίοδο μελέτης για τη λεκάνη της Μεσοχώρας και για κλιματικά 

. σενάρια HYFo. GISS και τη βασική κατάσταση, 
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Σχήμα 3: Μέση διάρκεια επεισοδίων χαμηλής ροής για τη λεκάνη της Μεσοχώρας για κλιματικά σενάρια ΗΥΡα. GISS και 

τη βασική κατάσταση. 
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Σχήμα 4: Μέσο έλλειμμα χαμηλής ροής για τη λεκάνη της Μεσοχώρας για κλιματικά σενάρια ΗΥΡα. GISS και τη βασική 

κατάσταση. 



24 

0,025 ....., 
S 
.Ξ., 

'5 
0,020 

Ο-
Ο-
ο 0,015 
Β 
ι=' 
μ 

0,010 t:> 
~ 
·ό 
.....:: 
Ι~ 0,005 
ι=' 
t:> 
·ω 
::i 

0,000 1 

ΔΤ 
κατάστ. 4 

20 

ΔΡ GISS(t,p) GISS(t,O) Βασική 
χατ_άστ. 

ΣχlΊμα 5: Μέση ελάχιστη απΟΡΙ10lΊ για τη λεκάνη της Μεσοχώρας για κλιματικά σενάρια ΗΥΡΟ, GISS και τη βασικι1 

κατάσταση, 

3,5. Μέσ!1 l:λίιχισΤΙ1 απο/ψοιί 

Η μέση ελάχιστη ημεριισια απορρOlι είναι μικρότερη 

από αυτι'ι της βασικlΊς κατάστασης για τα δύο GISS κλί­
ματα και τα 14 από τα 15 ΗΥΡΟ (Σχι'nια 5). Εξαίρεση πω,! 

παρουσίασε το σενάριο HYPO(l,20). Η ελάχιστη απΟΡΡΟΙI 

αυξι'IΟηκε προοδευτικά με την αύξηση του κατακρημνί­

σματος και μειώΟηκε επίσης προοδευτίκά με την αύξηση 

της Οερμοκρασίας. Μεταξύ των ΗΥΡΟ και GISS εναλλα­

κτικών περιπτώσεων τη μικρότερη τιμl] τιιςελάχιστης 

αΠΟΡΡΟllς παΙ11]γαγε το ξηρότερο σενάριο ΗΥΡΟ(4,-20). 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από την ανω,υση συμπεραίνεται ότι οι αποκρίσεις της 

χαμηλl]ς ροlΊς στιιν παγκόσμια κλιματιΚ1] αλλαΥι'1 είναι ένα 

πολύπλοκο φαινόμενο. Τα γεγονότα χαμηλι]ς ρOl]ς εξετα­

ζόμενα με όρους συχνότητας, μέσης διάρκειας και μέσου 

μεγέΟους επηρεάζονται πρωτίστως από μειώσεις κατωφη­

μνίσματος και κατά δει)τερο λόγο από Οερμοκρασιακές 

αυξlΊσεις. Ωστόσο σχετικά με τον αριΟμό των επεισοδίων 

και τη διάρκειά τους εγείρονται κάποιες ερωτl]σεις, όπως: 

α. την ουδέτερη απόκριση των επεισοδίων στις συζευγμέ-

νες αυξι]σεις Οερμοκρασίας και κατακρημνίσματος. 

β. την α6ξηση της διάριcειας με τι]ν ελάττωση του 

,μειωμένου κατωφημνίσματος και 

γ. την ακατάστατη α6ξηση της διάρκειας τους για αύξηση 

της Οερμοκρασίας για τα κλίματα μειωμένου κατα­

Kρημνί~ματoς. 

Οι πιο πάνω ασυμβατότητες φαίνεται να συνδέονται με 

δύο παράγοντες-κλειδιά: τη μειωμένη διαπερατότητα της 

λεκάνης και την παρουσία υδροφόρου ορίζοντα με μικρό 

συντελεστιΊ καμπlΊς έτσι ώστε να δΙαΤ1]ρIΊσει μεγαλύτερη 

βασικιΊ ΡΟ11 κατά τις περιόδους χαμηλών ροών και ξηρα­

σιών. Ακ6μη. άλλοι παράγοντες που σχετίζονται με αυτές 

τις ασυνέπειες είναι η ομοιόμορφη εφαρμογlΊ της κλιματι­

κι]ς αλλαγlΊς και η διαδικασία άφιξης του κατακρημνίσμα­

τος που ΟεωρlΊΟηκε όμοια με αυτlΊ των ιστορικών δεδομέ­

νων. Ωστόσο Οεωρούμε τη σημαντικότητα της μελέτης 

αυτι]ς όχι με όρους αριΟμητικών αποτελεσμάτων αλλά με 

όρους διαφώτισης που αυτlΊ παρέχει σχετικά με τις επιπτώ­

σεις της κλιματικι]ς αλλαΥllς πάνω στα καΟεστώτα χαμη­

λών ροών και τη διασ6νδεσl] τους με το κλίμα. Αναγνωρί­

ζοντας τους περιορισμοί)ς που τέΟηκαν κάτω από τις 

διάφορες παραδοχές, καταλlΊγουμε στα ακόλουΟα γενικά 

συμπεράσματα: . 
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• Αμφότφα τα κλιματικά κι:ιΟεστώτα ΗΥΡΟ και GlSS 

παριlγαγαν γεγονότα χαμηλών ροών με την ίδια 

συμπφιφορά. 

• Η πλειοψηφία των σεναρίων έδωσε περισσότφες 

ημέρες χαμηλΊις ροιlς για μείωση του Kατακrημνί­

σματος και αύξηση της Οερμοκρασίας. Ο αρtOμός των 

επεισοδίων αυξιΊΟηκε μόνον στα κλίματα με μικρά 

KCΙταφημνίσματα. Η αύξηση ι'μαν μεγαλύτφη για 

σενάρια αυξημένιις Οεριιοκι)ασίας. 

• Σχεδόν όλα τα σενάι)ια έδωσαν επψηκέστερα επεισό­

δια χαμηλ1'ις ϊ)οllς. Ωστόσο. η αί>ξηση της διάι)κειάς 

τους για μείωση του καταφlllινίσματος και αί>ξηση 

της Οερμοιφασίας ιΊταν ασυμrΗ~αστη. 

• Οι περισσότφες κλιματικές περιπτώσεις παρlΊγαγαν 

μεγαλύτερα ελλείμματα χαμηλΊις ροlΊς και μικρότερες 

τιμές ελάχιστης αΠΟΡΙ)Ο11ς σε προοδευτικό ρυΟμό με 

τη μείωση του κατακρημνίσματος και την αύξηση της 

Ωερμοιφασίας. 

• Η γενικιΊ εικόνα των αποτελεσμάτων σε συνδυασμό ., 
με τη μείωση της ΩερινιΊς και φΩινοπωρινlις απορροιΊς 

[Ι51 είναι δυνατό να Οέσει σε κίνδυνο την ποιότητα 

του νερού των ποταμών, την αξιοπιστία των 

ταμιευτιΊρων και φραγμάτων καΟώς και την παροχlΊ 

νεροί> από τοπικούς υπόγειους υδροφορείς. 
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