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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην παρούσα εργασία μελετάται η χωρική και χρονική κατανομή της ξηρασίας 

στο γεωγραφικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας. Η εκτίμηση του φαινομένου έγινε με τη 

χρήση του κανονικοποιημένου δείκτη βροχόπτωσης (SPI), όπως αυτός προτάθηκε από 

τον McKee et al (1993).

Από σύνολο πενήντα βροχομετρικών σταθμών του γεωγραφικού διαμερίσματος 

της Θεσσαλίας, λήφθηκαν τα μηνιαία αθροιστικά ύψη βροχόπτωσης για χρονική περί

οδο τριάντα τριών ετών (Υδρολογικά έτη: 1960-61 έως και 1992-93). Με την βοήθεια 

του Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών (GIS) ArcVIEW, δομήθηκε ψηφιακό μο

ντέλο εδάφους βάσει του οποίου η μείζονα λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας χωρίσθη- 

κε σε ισομεγέθη στοιχειώδη κύτταρα (grids - φατνία), διαστάσεων 8x8 χιλιομέτρων. 

Βάση ενός δεκαπαραμετρικού μοντέλου με εξαρτημένη μεταβλητή την βροχόπτωση 

και ανεξάρτητες μεταβλητές τις γεωγραφικές συντεταγμένες και το υψόμετρο του κάθε 

φατνίου, εκτιμήθηκε η βροχόπτωση σε κάθε σημείο όπου δεν υπάρχουν μετρήσεις.

Η εκτίμηση της ξηρασίας έγινε με τη χρησιμοποίηση του δείκτη SPI. Με δεδο

μένα τις υπολογιζόμενες τιμές βροχόπτωσης, υπολογίσθηκε ο βαθμός ξηρασίας, τόσο 

χωρικά όσο και χρονικά, σε μηνιαία και ετήσια βάση και για διάρκειες 1, 3, 6, 9 και 12 

μηνών. Μετά από πιθανοθεωρητική ανάλυση των δεδομένων αυτών προέκυψαν κα

μπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Συχνότητας, για περιόδους επανεμφάνισης 

2, 5, 10, 20, 50 και 100 ετών και διάφορα ποσοστά έκτασης της Θεσσαλίας. Ακραία 

γεγονότα ξηρασίας αναλύθηκαν ως προς την έκταση και την ένταση με την βοήθεια 

των καμπύλών αυτών. Τέλος σε δυο υπολεκάνες απορροής αναλύθηκε η υδρολογική 

ξηρασία και εξετάστηκε ο βαθμός συσχέτισης με τον δείκτη μετεωρολογικής ξηρασίας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Αντικείμενο μελέτης.

Το φαινόμενο της ξηρασίας κατά καιρούς, επέφερε σημαντικές και πολλές φο

ρές μη αντιστρεπτές επιπτώσεις στο γενικότερο περιβάλλον στο οποίο εξελίχθηκε. Η 

μείωση της παροχής των ποταμών, η πτώση της στάθμης του υπόγειου υδροφορέα, η 

δραματική μείωση της υγρής επιφάνειας λιμνών, είναι μερικές από της επιπτώσεις της 

ξηρασίας.

Στόχος λοιπόν της παρούσας εργασίας είναι να μελετηθεί το φαινόμενο της ξη

ρασίας. Ποιο συγκεκριμένα είναι απαραίτητο να ανιχνευτούν διάφορα χαρακτηριστικά 

της γνωρίσματα όπως το χρονικό διάστημα έναρξης και παύσης, η έκταση, η δριμύτη- 

τα, η περιοδικότητα και η διάρκεια του φαινομένου. Η ανάλυση της χρονικής και χω

ρικής μεταβλητότητας της ξηρασίας θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την διαχείρι

ση των υδατικών πόρων όπως η διαχείριση ταμιευτείρων και λιμνοδεξαμενών και ο έ

λεγχος ύδρευσης και άρδευσης.

Η μελέτη μπορεί να χωρισθεί σε δυο ενότητες:

Η πρώτη ενότητα η οποία περιλαμβάνει τον μεγαλύτερο και ουσιαστικότερο 

όγκο της εργασίας, μελετά πιθανοθεωρητικά την χρονική και χωρική μεταβλητότητα 

της ξηρασίας με την χρήση του μετεωρολογικού δείκτη δριμύτητας ξηρασίας: SPI.

Η δεύτερη ενότητα, μελετά την υδρολογική ξηρασία με την χρήση του υδρολο- 

γικού δείκτη Ζφ σε δυο συγκεκριμένες λεκάνες απορροής και τα αποτελέσματα συσχε

τίζονται με τους αντίστοιχους δείκτες μετεωρολογικής ξηρασίας: SPI-ΙΜηνός, 3- 

Μηνών, 6-Μηνών, 9-Μηνών και 12-Μηνών.

1.2. Βιβλιογραφική παρουσίαση.

Ένας μεγάλος αριθμός μελετών που αναφέρονται στο έλεγχο της αποτελεσμα- 

τικότητας των διαφόρων δεικτών ξηρασίας μπορεί να βρεθεί στη διεθνή βιβλιογραφία.. 

Μια παραγοντική ανάλυση (Guttman, 1998) όπου συγκρίθηκαν ιστορικές χρονοσειρές 

του δείκτη PDSI με χρονοσειρές του SPI έδειξε ότι τα φασματικά χαρακτηριστικά του 

SPI είναι χωρικά αμετάβλητα ενώ αντίθετα του PDSI είναι χωρικώς μεταβλητά και για 

αυτό το λόγο ο δείκτης SPI είναι καλύτερος δείκτης ξηρασίας για διαπεριοχική σύ

γκριση των γεγονότων ξηρασίας. Ο Guttman (1998) επίσης βρήκε ότι ο 12-Μηνών SPI 

διακυμαίνεται σε συμφωνία με τον δείκτη PDSI. Όμοια αποτελέσματα έχουν βρεθεί 

από την αλληλοσύγκριση των SPI, Z-score, RAI, του PDSI και του Palmer moisture
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index(Z-Index)( Palmer, 1965) σε 28 μετεωρολογικούς σταθμούς στον ελλαδικό χώρο. 

(Loukas et al.,2003). Σε αυτή την μελέτη η διακύμανση του SPI βρέθηκε να είναι σε 

φάση με την διακύμανση του Z-score και του δείκτη RAI για όμοιες χρονικές κλίμακες 

και σε φάση με την διακύμανση του δείκτη PDSI για χρονικές κλίμακες μεγαλύτερες 

των 6-μηνών. Οι Gonzales και Valdes (2004) πρότειναν μια νέα μεθοδολογία υπολογι

σμού της μέσης συχνότητας επαναφοράς (Mean Frequency of Recurrence, MFR) της 

ξηρασίας και τα αποτελέσματα της μεθοδολογίας τους συγκρίθηκαν με τους δείκτες 

PDSI και SPI για τις περιοχές του Τέξας και το Γιβραλτάρ. Συμπέραναν ότι το κύριο 

πλεονέκτημα της MFR είναι ότι η προτεινόμενη διαδικασία επιτρέπει την σύγκριση γε

γονότων ξηρασίας τα οποία ακόμα και όταν αντιστοιχούν στην ίδια χρονική κλίμακα 

έχουν διαφορετική χρονική διάρκεια. Επιπλέον ο Gonzales και Valdes εξακρίβωσαν 

τα αποτελέσματα του Guttman (1998) που παρουσιάσθηκαν παραπάνω. Ο (Hayes at 

al.,1999) χρησιμοποίησαν τον δείκτη SP1 για την προσομοίωση της ξηρασίας του 1996 

στα νότια και νοτιοδυτικά των Ηνωμένων Πολιτειών και απέδειξαν ότι ο SPI έχει την 

ικανότητα να ανιχνεύει την έναρξη και λήξη της ξηρασίας καθώς επίσης να παρακο

λουθεί την εξέλιξη της. Από την σύγκριση του SPI με τον PDSI διαπιστώθηκε ότι ο 

SPI ανίχνευσε την έναρξη της ξηρασίας του 1996 τουλάχιστον ένα μήνα νωρίτερα από 

τον PDSI. Αποδείχθηκε ότι είναι λειτουργικός, απλός και χρονικά ευέλικτος δείκτης 

και θα μπορούσε να αποτελέσει την βάση έγκαιρης πρόγνωσης γεγονότων ξηρασίας

Οι μετεωρολογικοί δείκτες ξηρασίας χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση και 

αποτίμηση της εδαφικής υγρασίας και της πρόγνωσης της αγροτικής παραγωγής. Σε 

πρότυπη μελέτη για την περιοχή της νότιας Καρολίνας (Sims et al., 2002), οι SPI και 

PDSI χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση της εδαφικής υγρασίας. Τα αποτελέσματα 

υποδηλώνουν ότι ο SPI είναι περισσότερο αντιπροσωπευτικός σε μικρές περιόδους 

βροχόπτωσης από ότι ο PDSI και άρα υποδεικνύει καλύτερα τη μεταβλητότητα της ε

δαφικής υγρασίας και της εδαφικής παρουσίας νερού. Η εδαφική υγρασία είναι ο κύρι

ος δείκτης γεωργικής ξηρασίας η οποία έχει άμεσες επιπτώσεις στην γεωργική παρα

γωγή. Οι Quiring και Papakryiakou (2003) αξιολόγησαν την αποτελεσματικότητα των 

SPI, PDSI, Palmer Z-Index και του δείκτη ξηρασίας ΝΟΑΑ για την αναγνώριση της 

γεωργικής ξηρασίας στους λειμώνες του Καναδά. Η ανάλυση έδειξε ότι ο Ζ-δείκτης 

και ο SPI απεικονίζουν καλύτερα την κατάσταση της υγρασίας του εδάφους και άρα οι 

δείκτες αυτοί προβλέπουν καλύτερα την σοδειά.

Πρόσφατα, μερικές μελέτες ανέλυσαν τη σχέση ανάμεσα στους δείκτες ξηρα

σίας και κλίματος και την σύνδεση της ξηρασίας και της κλιματικής μεταβλητότητας
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σε μεγάλες περιοχές. Οι Piechota και Dracup (1996) διερεύνησαν την υδροκλιματική 

απόκριση στις ΗΠΑ στις ακραίες φάσεις των ελάχιστων ακρότατων. Βρέθηκε ισχυρή 

συσχέτιση ανάμεσα στο El Nino και σε ακραία ξηρά έτη στο βορειοδυτικό Ειρηνικό 

ωκεανό και στις νότιες Ηνωμένες Πολιτείες, όπου υγρές συνθήκες λαμβάνουν χώρα 

κατά την διάρκεια γεγονότων La Nina. Άλλη μελέτη (Chiew et al., 1998) έδειξε ότι η 

εμφάνιση ξηρασίας στην Αυστραλία συσχετίζεται στενά με γεγονότα El Nino. Επιπρό

σθετα, σε πρόσφατες μελέτες στην Nebraska των ΗΠΑ (Tadese et al., 2004) οι δείκτες 

ξηρασίας SPI και PDSI συνδέθηκαν με ωκεάνειους δείκτες χρησιμοποιώντας τεχνικές 

εξόρυξης δεδομένων στην παρακολούθηση της ξηρασίας. Οι (Hoerling and Kumar, 

2003) ανέλυσαν την ξηρασία του 1998 - 2002 που επηρέασε τις ΗΠΑ, τη νότια Ευ

ρώπη και τη νοτιοδυτική Ασία και βρήκαν ότι το παρατεταμένο και εκτεταμένο γεγο

νός ξηρασίας συνδεόταν με μια συνήθη ωκεάνεια επίδραση. Σε αυτή την περίοδο οι 

θερμοκρασίες του ψυχρού επιφανειακού θαλάσσιου στρώματος στον ανατολικό τροπι

κό Ειρηνικό ωκεανό και του αντίστοιχου θερμού στον δυτικό τροπικό Ειρηνικό και Ιν

δικό ήταν αξιοσημείωτα επίμονα, συνεισφέροντας στον συγχρονισμό και τη χωρική 

εξάπλωση ξηρασίας σε μέσα γεωγραφικά πλάτη. Η ανάλυση του SPI στο βόρειο ημι

σφαίριο (Bordi and Sutera, 2001) αποκάλυψε ότι οι ξηρές συνθήκες πάνω από την Ευ

ρώπη, την Ανατολική Ασία την κεντρική Αφρική και την περιοχή της Καραϊβικής αλ- 

ληλοσυνδεόταν και επηρεαζόταν από την τροπική κλιματική μεταβλητότητα.

Ο δείκτης ξηρασίας SPI χρησιμοποιήθηκε σε πρόσφατη περιοχική ανάλυση ξη

ρασίας στην περιοχή της Μεσογείου με χρήση βροχομετρικών δεδομένων (Bordi et al., 

2001; Lana et al., 2001), διακριτοποιημένων βροχομετρικών δεδομένων (Lloyd- 

Hughes και Saunders 2002; Tsakiris και Vangelis, 2004) και διακριτοποιμένων τιμών 

βροχόπτωσης που προέκυψαν από την NCEP/NCAR ανάλυση (Bordi and Sutera, 

2001). Οι παραπάνω μελέτες έδειξαν ότι η περιοχή της Μεσογείου επηρεάστηκε από 

αρκετές και λίγο ως πολύ παρατεταμένες περιόδους ξηρασίας τα τελευταία 50 χρόνια.

Στο ανατολικό τμήμα της νήσου Κρήτης (Tsakiris and Vangelis, 2004), προτά- 

θηκε η χρήση του δείκτη SPI. Χρησιμοποιώντας την προσέγγιση η οποία απαιτεί τα λι- 

γότερα δεδομένα, η χρήση του δείκτη SPI με την βοήθεια απλών πληροφοριών εδά

φους, έδειξε ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως βάση ενός συστήματος παρακολούθησης 

της ξηρασίας σε περιοχές μεσαίων διαστάσεων δίνοντας άμεσες εκτιμήσεις της δριμύ- 

τητας της ξηρασίας της χωρικής κατανομής καθώς και της διάρκειας της. Στην περιοχή 

Marche της Ιταλίας (Bordi at al., 2001) ο δείκτης SPI υπολογίστηκε βάσει δεδομένων 

τιμών βροχόπτωσης των βροχομετρικών σταθμών της περιοχής μελέτης και βάσει των
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υπολογιζόμενων τιμών βροχόπτωσης σε συγκεκριμένα σημεία μετά την διακριτοποίη- 

ση της περιοχής σε φατνία. Ο δείκτης SPI και με της δυο μεθόδους εκτίμησης επιφα

νειακής βροχόπτωσης συγκρίθηκε και έδειξε ότι υπάρχει ικανοποιητική συμφωνία 

στην ανάδειξη της ξηρασίας.

Οι (Loukas at all.,2003) εκτίμησε την ξηρασία στην Ελλάδα με την χρήση δυο 

μετεωρολογικών δεικτών: Του δείκτη Ζ (Z-index) του Palmer και του δείκτη των 

Bhalme & Mooley (BMDI). Τα αποτελέσματα της ανάλυσης έδειξαν ότι και οι δύο 

δείκτες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τη μελέτη των περιόδων και των εντά

σεων της μετεωρολογικής ξηρασίας. (Loukas at all., 2004) υπολόγισε τον SPI από τι

μές επιφανειακής βροχόπτωσης που προέκυψαν με τεχνικές ολικής παρεμβολής στη 

διακριτοποιημένη περιοχή της Θεσσαλίας και έδειξε ότι ο SPI μπορεί να χρησιμοποιη

θεί στον σχεδίασμά της διαχείρισης των υδάτινων πόρων σε ημίξηρες περιοχές.

(Dalezios at all.,2000), μελέτησε την δριμύτητα και την περίοδο επαναφοράς 

ξηρών περιόδων στον ελλαδικό χώρο. Χρησιμοποιήθηκε ο δείκτης PDSI και τα αποτε

λέσματα έδειξαν ότι υπάρχει μια ελάττωση της δριμύτητας της ξηρασίας και των ξη

ρών περιόδων από δυτικά προς ανατολικά και ότι στην Ελλάδα για όμοιες διάρκειες 

και περιόδους επαναφοράς οι υγρές περίοδοι είναι γενικώς περισσότερο ακραίες από 

τις ξηρές.

1.3. Διάρθρωση εργασίας.

Η εργασία, εκτός από την εισαγωγή (Κεφάλαιο 1), περιλαμβάνει, επτά ακόμα 

κεφάλαια και τέσσερα παραρτήματα. Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται λεπτομερής παρουσίαση 

της περιοχής μελέτης. Παρουσιάζονται στοιχεία που αφορούν τα γεωμορφολογικά χα

ρακτηριστικά καθώς και τα κλίμα της περιοχής και βάσει των δεδομένων βροχόπτωσης 

με κατάλληλη επεξεργασία, εντοπίζονται οι ποιο ξηρές περίοδοι καθώς και τα ποιο ξη

ρά έτη στο σύνολο της μελετούμενης χρονικής περιόδου. Στο Κεφάλαιο 3 αναλύεται το 

πρόβλημα των υδατικών πόρων στην Θεσσαλία και παρατίθενται στοιχεία αναγκών σε 

νερό των κλάδων της γεωργίας και κτηνοτροφίας καθώς και των αναγκών για ύδρευση. 

Στο Κεφάλαιο 4 πραγματοποιείται μια περιληπτική ανάλυση των διαφόρων δεικτών 

που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την περιγράφει του φαινομένου της ξηρασίας. 

Στο Κεφάλαιο 5 αναπτύσσεται η μεθοδολογία επιφανειακής κατανομής της βροχόπτω

σης καθώς και η μεθοδολογία εκτίμησης του δείκτη ξηρασίας. Μέσο κατάλληλης με

θοδολογίας αναπτύσσονται οι καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης (%) - Περιό-
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δου Επαναφοράς. Αναπτύσσεται η μεθοδολογία εκτίμησης της υδρολογικής ξηρασίας 

και διερευνάται η σχέση της με την μετεωρολογική.

Στο Κεφαλαίο 6 αναλύονται τα κύρια συμπεράσματα της χρήσης του δείκτη 

SPI στην περιγραφή του φαινομένου της ξηρασίας, τόσο χωρικά όσο και χρονικά για 

συγκεκριμένες χρονικές περιόδους και έτη. Αναλύεται επίσης η σχέση του δείκτη υ

δρολογικής ξηρασίας με τον δείκτη μετεωρολογικής ξηρασίας για συγκεκριμένες υπο- 

λεκάνες απορροής.

Στο Κεφαλαίο 7 παρουσιάζονται τα τελικά συμπεράσματα - αποτελέσματα της 

χρήσης των δεικτών SPI και Zjj στην μελέτη του φαινομένου της ξηρασίας στην γεω

γραφική ενότητα της Θεσσαλίας. Στα Παραρτήματα Α και Β σε μορφή χαρτών, πα

ρουσιάζεται η χωροχρονική κατανομή της ξηρασίας συγκεκριμένων υδρολογικών ετών 

και μεμονωμένων μηνών αντίστοιχα. Στα Παραρτήματα Γ και Δ παρατίθεται το σύνο

λο των καμπύλών Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης (%) - Περιόδου Επαναφοράς τόσο 

σε ετήσια βάση όσο και σε μηναία αντίστοιχα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ ΚΑΙ ΔΕΔΟΜΕΝΑ.

2.1. Περιοχή μελέτης.

Περιοχή μελέτης της διπλωματικής αυτής εργασίας αποτελεί το γεωγραφικό δι

αμέρισμα της Θεσσαλίας. Ανήκει στο κεντρικό τμήμα της χώρας με εξαιρετικά πλού

σια φυσιογνωμία, διαθέτοντας τόσο πεδινές όσο ορεινές και παραλιακές εκτάσεις. Συ

νορεύει Βόρεια με τη Δ. Μακεδονία, Δυτικά με την Ήπειρο και Νότια με τη Στερεά 

Ελλάδα, ενώ στα Ανατολικά βρέχεται από το Αιγαίο Πέλαγος. Χωρίζεται σε τέσσερις 

νομούς: Καρδίτσας με πρωτεύουσα την Καρδίτσα, Τρικάλων με πρωτεύουσα τα Τρί

καλα, Ααρίσης με πρωτεύουσα τη Λάρισα και Μαγνησίας με πρωτεύουσα το Βόλο. 

(Σχήμα 2.1). Καταλαμβάνει έκταση, περίπου 13.903,37 km .

Σχήμα 2.1 Διοικητική διαίρεση της Θεσσαλίας.

Η περιοχή αυτή παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον διότι αποτελεί την μεγαλύ

τερη πεδινή έκταση της χώρας. Το σύνολο της έκτασής της κατανέμεται ως εξής: πεδι

νό 5.139,9 km2, ημιορεινό 2.395,2 km2 και ορεινό 6.535,9 km2 Συγκεντρώνει όλα τα 

είδη των υδατικών καταναλώσεων, όπως άρδευση, ύδρευση για αστική και βιομηχανι

κή χρήση. Αποτελεί μια περιοχή όπου το μεγαλύτερο μέρος του πληθυσμού ασχολείται 

με τον πρωτογενή τομέα, ο οποίος περιορίζεται σχεδόν κατά αποκλειστικότητα από την
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αποκλειστικότητα από την γεωργία. Οι κύριες καλλιέργειες είναι το βαμβάκι, σιτάρι, 

καλαμπόκι, ενώ μηλοειδή, πυρηνόκαρπα, σταφύλια, ελιές και οπωροκηπευτικά καλ

λιεργούνται σε μικρό ποσοστό του συνόλου της καλλιεργούμενης έκτασης. Ο ποταμός 

Πηνειός (217 km. μήκος) και οι παραπόταμοι του διασχίζουν όλοι την Θεσσαλία και 

την λεκάνη απορροής της, της οποίας η έκταση είναι περίπου 10225 km2. (Σχήμα 2.2).

Σχήμα 2.2 Ψηφιακό μοντέλο εδάφους και υδρογραφικό δίκτυο της Θεσσαλίας.

Το νερό του ποταμού Πηνειού χρησιμοποιείται κυρίως για την άρδευση των 

καλλιεργειών και για την παραγωγή ενέργειας του υδροηλεκτρικού σταθμού του Σμο- 

κόβου. Η μεγάλες απαιτήσεις των καλλιεργειών, που είναι κατά κύριο λόγο υδρόφιλες, 

και η συνεχόμενη αύξηση της ζήτησής του οδήγησε σε υπερεκμετάλλευση του επιφα

νειακού υδατικού δυναμικού, με συνέπεια την σαφή μείωση του και την επακόλουθη 

υπερεκμετάλλευση σε όλο και μεγαλύτερο βαθμό των υπόγειων υδατικών αποθεμάτων. 

Η υπερεκμετάλλευση του υπόγειου νερού, ιδιαίτερα κατά την περίοδο άνυδρων ετών, 

είχε ως αποτέλεσμα την σαφή μείωση του υπόγειου υδατικού αποθέματος. Για τον λό

γω αυτό η προκύπτουσες αρδευτικές ανάγκες παίζουν ένα πολύ σημαντικό ρόλο στα 

τεκταινόμενα της περιοχής τόσο από οικονομικής άποψης όσο και από κοινωνικοπολι- 

τικής. Κατά συνέπεια η μελέτη της χωρικής και χρονικής κατανομής της ξηρασίας

ΥΠΟΜΝΗΜΑ
Υνόμορο

0 5 10 20 30 40
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στην μείζονα λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας, αποτελεί ένα εξαιρετικά ενδιαφέρων 

και κρίσιμο αντικείμενο προκειμένου να εξαχθούν όσο το δυνατόν χρήσιμα και ασφα

λή συμπεράσματα σχετικά με την μελλοντική συμπεριφορά του φαινομένου.

2.2. Σταθμοί και δεδομένα.

Στην παρούσα μελέτη από σύνολο 50 βροχομετρικών σταθμών του γεωγραφι

κού διαμερίσματος της Θεσσαλίας έγινε συλλογή των μηνιαίων τιμών βροχόπτωσης. 

Τα μηνιαία ύψη βροχόπτωσης κάθε σταθμού και για χρονική περίοδο τριάντα τριών 

ετών (Υδρολογική περίοδος: Οκτ. 1960 έως και Σεπ. 1993), αρχειοθετήθηκαν σε ξεχω

ριστά φύλλα εργασίας (ένα για κάθε σταθμό) του προγράμματος Excel. Η επιλογή των 

σταθμών στηρίχθηκε στα ακόλουθα κριτήρια.

1. Στην μέγιστη δυνατή χωρική κάλυψη της περιοχής μελέτης.

2. Στην σχετική ομοιομορφία της χωρικής κατανομής των σταθμών.

3. Στην αξιοπιστία των δεδομένων, απορρέουσα από προηγούμενες μελέτες

Οι ονομασίες των σταθμών μαζί με άλλες γενικές πληροφορίες (Υπηρεσία, Νομό Υ

ψόμετρο και Λεκάνη απορροής) δίνονται στον Πίνακα 2.1 που ακολουθεί.

Πίνακας 2.1. Βροχομετρικοί σταθμοί Θεσσαλίας.

Όνομα σταθμού
Υπηρε

σία Νομός
Υψόμε
τρο σε 
μέτρα

Λεκάνη απορροής

1 Αγχίαλος ΕΜΥ Μαγνησίας 15 Λαχανόρεμα

2 Αμάραντος ΥΠΓΕ Καρδίτσας 800 Πηνειός

3 Ανάβρα ΥΠΔΕ Καρδίτσας 208 Πηνειός

4 Αργιθέα ΔΕΗ Καρδίτσας 980 Αχελώος

5 Βαθύλακος ΔΕΗ Καρδίτσας 800 Πηνειός

6 Βερδικούσια ΥΠΔΕ Λάρισας 863 Τιταρήσιος

7 Βόλος ΕΜΥ Μαγνησίας 3 Υπολ. Θεσσαλίας

8 Γ ιαννωτά ΥΠΓΕ Λάρισας 578 Τιταρήσιος

9 Δεσκάτη ΔΕΗ Γ ρεβενών 830 Αλιάκμονας

10 Δομοκός ΕΜΥ Φθειώτιδας 615 Πηνειός

11 Δρακότρυπα ΔΕΗ Καρδίτσας 680 Πηνειός
12 Ελάτη ΥΠΔΕ Τρικάλων 900 Πηνειός
13 Ελασσόνα ΥΠΔΕ Λάρισας 314 Τιταρήσιος
14 Ζάπειο ΥΠΔΕ Λάρισας 170 Πηνειός
15 Ιστιαία ΥΠΔΕ Εύβοιας 45 Κάλλας (Εύβοιας)
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Πίνακας 2.1. Βροχομετρικοί σταθμοί Θεσσαλίας.(συνέχεια)

16 Καλαμπάκα ΕΜΥ Τρικάλων 222 Πηνειός
17 Καρδίτσα ΥΠΔΕ Καρδίτσας 103 Πηνειός
18 Καροπλέση ΔΕΗ Ευρυτανίας 910 Μέγδοβας
19 Καρπερό ΔΕΗ Γ ρεβενών 510 Αλιάκμονας
20 Κατάφυτο ΥΠΔΕ Τρικάλων 980 Αχελώος
21 Κήπου ργιό ΔΕΗ Γ ρεβενών 868 Βενέτικος
22 Κονίσκος ΥΠΓΕ Τρικάλων 860 Πηνειός
23 Κρυόβρυση ΥΠΓΕ Λάρισας 1030 Τιταρήσιος
24 Λάρισα ΕΜΥ Λάρισας 73 Πηνειός
25 Λιβάδι ΥΠΔΕ Λάρισας 1183 Τιταρήσιος
26 Λουτροπηγή ΥΠΔΕ Καρδίτσας 730 Πηνειός
27 Μ. Κερασιά ΥΠΔΕ Τρικάλων 500 Πηνειός
28 Μακρινίτσα ΥΠΔΕ Μαγνησίας 690 Πηνειός
29 Μαλακάσιο ΥΠΔΕ Τρικάλων 842 Πηνειός
30 Μετέωρα ΥΠΔΕ Τρικάλων 596 Τρικάλων
31 Μορφοβούνι ΥΠΓΕ Καρδίτσας 780 Καρδίτσας
32 Μουζάκι ΥΠΔΕ Καρδίτσας 226 Πηνειός
33 Μούχα ΔΕΗ Καρδίτσας 870 Μέγδοβας
34 Π. Γιαννιτσού ΥΠΓΕ Φθιώτιδας 960 Πηνειός
35 Πιτσιωτά ΔΕΗ Φθιώτιδας 800 Σπερχειός
36 Πολυδένδρι ΔΕΗ Λάρισας 100 Υπολ. Πηνειού
37 Πύθιο ΥΠΓΕ Λάρισας 750 Τιταρήσιος
38 Πυργετός ΥΠΔΕ Λάρισας 31 Πηνειός
39 Σκοπιά ΥΠΓΕ Λάρισας 450 Ενιπέας
40 Σπηλιά ΥΠΔΕ Λάρισας 813 Ξηρόρεμμα
41 Στουρναρέικα ΔΕΗ. Τρικάλων 860 Πηνειός
42 Σωτήριο ΥΠΓΕ Λάρισας 51 Ξηρόρεμμα
43 Ταυρωπός ΔΕΗ Καρδίτσας 220 Πηνειός
44 Τρίκαλα ΕΜΥ Τρικάλων 149 Πηνειός
45 Τρίλοφο ΥΠΔΕ Φθιώτιδας 580 Σπερχειός
46 Τύρναβος ΥΠΔΕ Λάρισας 92 Τιταρήσιος
47 Φαρκαδώνα ΥΠΔΕ Τρικάλων 87 Πηνειός
48 Φάρσαλα ΥΠΓΕ Λάρισας 250 Πηνειός
49 Χαλκιάδες ΥΠΓΕ Λάρισας 250 Πηνειός
50 Χρυσομηλιά ΥΠΔΕ Τρικάλων 940 Πηνειός
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Στον χάρτη που ακολουθεί (Σχήμα 2.3) παρουσιάζονται οι βροχομετρικοί σταθμοί της 

περιοχής μελέτης που χρησιμοποιήθηκαν στην μελέτη.

Σχήμα 2.3. Βροχομετρικοί σταθμοί της Θεσσαλίας με δια.βάθμιση του υψομέτρου.

2.3. Μορφολογικά χαρακτηριστικά - Ανάγλυφο.

Η γενικότερη μορφολογία και το ανάγλυφο της περιοχής μπορεί να περιγράφει 

ως εξής: Η πεδινή περιοχή της Θεσσαλίας η οποία είναι η ποιο εύφορη και ανεπτυγμέ

νη, έχει άφθονους φυσικούς πόρους και μεγάλες δυνατότητες γεωργικής ανάπτυξης. 

Χωρίζεται από τα χαμηλά Χαλκοδόνια όρη σε δύο μεγάλα τμήματα ίσης περίπου έ

κτασης, την δυτική και ανατολική πεδιάδα, ενώ περιφερειακά των πεδινών αυτών ε

κτάσεων βρίσκονται, μεγάλοι ορεινοί όγκοι. Το μέσο υψόμετρο του διαμερίσματος εί

ναι 285 μέτρα.

Ποιο συγκεκριμένα, 

α) Ανατολικό Τμήμα.

Το ανατολικό τμήμα της Θεσσαλικής πεδιάδας έχει τα εξής γεωγραφικά όρια: 

βόρεια τον Κάτω Όλυμπο και την Όσσα, ανατολικά το Μαυροβούνι και το βόρειο Πή- 

λιο, νότια και νοτιοδυτικά τα Χαλκοδόνια και βορειοδυτικά το Ζάρκο. Το νότιο και νο

τιοανατολικό μέρος αποτελεί μια κλειστή λεκάνη, την αποξηραθείσα λίμνη Κάρλα
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(Βοιβηϊς), της οποίας όμως το χαμηλότερο τμήμα προς το Βόλο προβλέπεται να επα- 

νέλθει στην φυσική του κατάσταση. Στην Ανατολική Θεσσαλία εντάσσονται και οι ο

ρεινές, αλλά με αξιόλογη έκταση, καλλιεργούμενες εκτάσεις της Ελασσόνας και του 

Δαμασιού. Στην περιοχή αυτή διέρχεται ο Τιταρήσιος, ο οποίος διαθέτει αρκετή παρο

χή που όμως κατά τους καλοκαιρινούς μήνες μπορεί να περιοριστεί εξαιρετικά έως και 

να μηδενισθεί. Εκτός αυτού, μεγάλο μέρος των υδάτων του Τιταρήσιου τροφοδοτούν 

τον υπόγειο υδροφορέα. Στις υπόλοιπες περιοχές της Ανατολικής Θεσσαλίας έως και 

το δυτικό όριο των Χαλκοδονίων ορέων, δεν παρατηρούνται επιφανειακά νερά ενώ ε

πίσης έντονη η πτώση του δυναμικού του υπογείου υδροφορέα. Όλες σχεδόν οι καλλι

εργούμενες εκτάσεις αρδεύονται από γεωτρήσεις, στην πλειοψηφία τους ιδιωτικές. Οι 

μόνες εκτάσεις που αρδεύονται από επιφανειακά νερά βρίσκονται στην περιφέρεια της 

πεδιάδας κοντά στις ορεινές εκτάσεις και δεν απέχουν παρά μερικές εκατοντάδες μέ

τρα από την κοίτη του πλησιέστερου ποταμού. Ακόμα, απολήψεις πραγματοποιούνται 

στις περιοχές απ' όπου περνάει ο ποταμός Πηνειός, οι οποίες διαθέτουν οργανωμένα 

δίκτυα από τους ΤΟΕΒ της περιοχής. Στην Ανατολική Θεσσαλία, εκτός του Τιταρήσι- 

ου και του Πηνειού, δεν υπάρχουν άλλοι ιδιαίτερα αξιόλογοι ποταμοί. Τέλος πρέπει να 

αναφερθεί ότι η Ανατολική Θεσσαλία έχει το μεγαλύτερο αστικό κέντρο του γεωγρα

φικού διαμερίσματος, τη Λάρισα καθώς και πολλούς άλλους αξιόλογους οικισμούς, 

β) Δυτικό Τμήμα.

Το δυτικό τμήμα της Θεσσαλικής πεδιάδας ορίζεται γεωγραφικά ως εξής: ανα

τολικά από τα Χαλκοδόνια όρη, βορειοανατολικά από το Ζάρκο, βόρεια από τα Χάσια 

και τα Αντιχάσια όρη, δυτικά από το Κερκέτιον όρος (Κόζιακας) και νότια από το Να- 

θράκιο, τους πρόποδες του όρους Τυμφρηστός και την αποξηρανθήσα λίμνη Ξυνιά. Η 

δυτική Θεσσαλία διαθέτει αρκετούς παραποτάμους του Πηνειού οι οποίοι ακόμα και 

τους καλοκαιρινούς μήνες διαθέτουν έστω και μικρές ποσότητες ύδατος. Στην δυτική 

Θεσσαλία, νοτιοδυτικά της Καρδίτσας υπάρχει εν λειτουργία ταμιευτήρας, το φράγμα 

Ταυρωπού, το οποίο μάλιστα υδρολογικά ανήκει στη λεκάνη απορροής του Αχελώου. 

Η δυτική Θεσσαλία έχει δύο μεγάλα αστικά κέντρα (Τρίκαλα, Καρδίτσα), μερικά μι

κρότερα αλλά αξιόλογα όπως η Καλαμπάκα, οι Σοφάδες, τα Φάρσαλα και ο Παλαμάς 

καθώς και πλήθος άλλων μικρών χωριών. Εκτός των δύο μεγάλων πόλεων, ο υπόλοι

πος πληθυσμός ασχολείται με έμμεσα ή άμεσα με την γεωργία . Όλες σχεδόν οι εκτά

σεις αρδεύονται, ενώ κατά τόπους παρατηρούνται οργανωμένα δίκτυα άρδευσης. Προς 

τα βόρεια, οι καλλιέργειες σταματάνε στο όριο της πεδιάδας με τους πρόποδες των 

βουνών. Αντιθέτως, στα νότια παρατηρούνται καλλιέργειες ακόμα και στους πρόποδες
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των βουνών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι στην κεντρική - ανατολική 

πλευρά της δυτικής πεδιάδας (από Φυλλήιο μέχρι Χαλκοδόνιο), οι καλλιέργειες φθά

νουν σε μεγάλο σχετικά υψόμετρο, έως και 500 μέτρα, λόγω των εξαιρετικά ομαλών 

κλίσεων των βουνών. Οι κυριότεροι ποταμοί που διατρέχουν την δυτική πλευρά είναι 

οι εξής: Ενιπέας, Φαρσαλίτης, Σοφαδίτικος, Καλέτζης, Πλιούρης, Πάμισος, Ληθαίος 

και Ντολερίτης. Επίσης, στις πηγές του Σοφαδίτικου υπάρχει το φράγμα, του Σμοκό- 

βου, το οποίο πρόσφατα άρχισε την λειτουργία του.

2.4. Μετεωρολογικά - Κλιματολογικά στοιχεία.

Τα μετεωρολογικά στοιχεία που προσδιορίζουν το κλίμα ενός τόπου είναι η πο

σότητα και η κατανομή των βροχοπτώσεων, η διακύμανση της θερμοκρασίας ,η ηλιο

φάνεια, η υγρασία, η εξάτμιση καθώς και οι άνεμοι.

Κλίμα. Το γεωγραφικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας διαιρείται, με βάση τον τύπο 

κλίματος σε τρεις περιοχές (ΥΒΕΤ,1996):

S Την ανατολική παράκτια και ορεινή, με μεσογειακό κλίμα.

■S Την κεντρική πεδινή, με ηπειρωτικό κλίμα

■S Την δυτική ορεινή, με ορεινό κλίμα.

Σε γενικές γραμμές το κλίμα στην πεδιάδα της Θεσσαλίας χαρακτηρίζεται ως 

εύκρατο με ηπειρωτικές περιόδους και διαφορετικές θερμομετρικές διακυμάνσεις ως 

προς το εύρος κατά την διάρκεια του έτους. Παρατηρείται ξηρό και θερμό καλοκαίρι 

και ήπιος και βροχερός χειμώνας. Τον Οκτώβριο ξεκινούν συνθήκες ύφεσης οι οποίες 

έχουν ως αποτέλεσμα αυξημένη υγρασία, βροχόπτωση και παρουσία ομίχλης και δι

αρκούν μέχρι τον Απρίλιο. Κατά την διάρκεια του καλοκαιριού παρατηρείται απουσία 

βαροβαθμίδας η οποία έχει ως συνέπεια την εμφάνιση επιπλέον ξηρασίας λόγω της 

ομοιόμορφης κατανομής της πίεσης η οποία ευθύνεται για τις αυξημένες θερμοκρασίες 

που απαντώνται στην περιοχή κατά την διάρκεια του καλοκαιριού.

Θερμοκρασία. Η μέση ετήσια θερμοκρασία κυμαίνεται από 16°C ως 17°C. Το 

ετήσιο θερμομετρικό εύρος ξεπερνά τους 22°C. Οι πιο θερμοί μήνες είναι ο Ιούλιος και 

ο Αύγουστος και οι πιο ψυχροί ο Ιανουάριος, ο Φεβρουάριος και ο Δεκέμβριος. Οι πα

γετοί είναι συχνοί και εμφανίζονται κατά την περίοδο Νοεμβρίου - Απριλίου. Οι ημέ

ρες παγετού κυμαίνονται από 35,5 στη Λάρισα και 33,8 στα Τρίκαλα σε μέση ετήσια 

βάση.
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Βροχοπτώσεις. Η βροχή αποτελεί μια από τις σπουδαιότερες μετεωρολογικές 

παραμέτρους. Η μελέτη της παρουσιάζει όχι μόνο θεωρητικό αλλά και πρακτικό ενδι

αφέρον και αυτό που ενδιαφέρει περισσότερο είναι η ποσότητα νερού που πέφτει σε 

μια επιφάνεια. Σε κάθε περιοχή οι μηνιαίες βροχοπτώσεις παρουσιάζουν την ιδιότητα 

να μεταβάλλονται σταθερά προς ορισμένες κατευθύνσεις. Αυτό οφείλεται σε διάφο

ρους μετεωρολογικούς παράγοντες όπως: απόσταση από την θάλασσα, επικράτηση α

νέμων, κίνηση των υφέσεων και είναι ιδιαίτερα έντονο κατά τους υγρούς μήνες, όταν 

το ύψος των βροχοπτώσεων είναι μεγάλο Το ύψος των ατμοσφαιρικών κατακρημνι

σμάτων στο διαμέρισμα είναι σχετικά μεγάλο στα δυτικά, στη συνέχεια μειώνεται στο 

πεδινό τμήμα και αυξάνεται πάλι στο ορεινό ανατολικό τμήμα. Η μέση ετήσια βροχό

πτωση σε ολόκληρη την περιοχή της Θεσσαλίας είναι περίπου 700mm και κατανέμεται 

ανομοιόμορφα τόσο χωρικά όσο και χρονικά. Η μέση ετήσια βροχόπτωση ποικίλει από 

περίπου 400 mm στο κεντρικό τμήμα, έως και περισσότερο από 1850 mm στις δυτικές 

ορεινές περιοχές. Ενδεικτικές τιμές της ετήσιας βροχόπτωσης είναι 468 mm στο σταθ

μό Λάρισας, 550 mm στο σταθμό Τιρνάβου και 1142 mm στον πιο ορεινό σταθμό του 

Μουζακίου. Οι πιο βροχεροί μήνες είναι από τον Οκτώβριο ως τον Ιανουάριο, ενώ οι 

πιο ξηροί ο Ιούλιος και ο Αύγουστος.

Χιονοπτώσεις. Οι ορεινές περιοχές δέχονται σημαντικές ποσότητες χιονιού κα

τά την διάρκεια του χειμώνα οι οποίες και αποτελούν σημαντικά υδατικά αποθέματα 

Οι χιονοπτώσεις είναι συνηθισμένες, ιδιαίτερα στα ορεινά του διαμερίσματος και γίνο

νται πιο έντονες από. τα νότια προς τα βόρεια και από τα ανατολικά προς τα δυτικά. Οι 

περισσότερες χιονοπτώσεις παρατηρούνται κατά τους μήνες Ιανουάριο και Φεβρουά

ριο. Στα δυτικά και ορεινά τμήματα του διαμερίσματος αρχίζουν τον Σεπτέμβριο και 

φτάνουν μέχρι και τις αρχές Ιουλίου. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ο μέσος ετήσιος αριθ

μός ημερών χιονιού στη Λάρισα είναι 4,0 και στα Τρίκαλα 6,2.

Οι χαλαζοπτώσεις είναι επίσης συχνές, κυρίως κατά τους μήνες Μάιο και Ιού

νιο στα βόρεια του διαμερίσματος και κατά τους μήνες Φεβρουάριο ως Απρίλιο στο 

νοτιοανατολικό τμήμα.

Νέφωση - Ηλιοφάνεια. Η νέφωση είναι το ποσοστό της έκτασης του ουρανού 

που καλύπτεται με νέφη, παρουσιάζει τόσο ημερήσια όσο και ετήσια πορεία . Η ημε

ρήσια πορεία είναι πολύπλοκη διαφέρει από τόπο σε τόπο και βρίσκεται σε στενή 

σχέση με την ηλιοφάνεια. Η μέση ετήσια νέφωση κυμαίνεται από 4 ως 5 βαθμίδες, με 

τις υψηλότερες τιμές να εμφανίζονται στα δυτικά και τις χαμηλότερες στα ανατολικά.
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Υγρασία Η μέση ετήσια σχετική υγρασία κυμαίνεται από 67% μέχρι 72% και 

παρουσιάζει μεταβολές τόσο στη διάρκεια του 24ώρου όσο και του έτους.

Ξηρές περίοδοι. Στο νότιο τμήμα του διαμερίσματος εμφανίζεται ξηρή περίο

δος 4 ως και 5 μηνών στα ανατολικά, η οποία όμως μειώνεται βαθμιαία σε 2 ως 4 μή

νες στα κεντρικά - δυτικά πεδινά και 1 ως 2 μήνες στα δυτικά ορεινά.

Άνεμοι Η κατανομή της ατμοσφαιρικής πίεσης σε συνδυασμό με το ανάγλυφο 

και με την κατανομή ξηράς - θάλασσας, αποτελούν βασικό αίτιο της δημιουργίας των 

ανέμων. Οι άνεμοι μπορεί να οφείλονται σε γενικότερα αίτια κατανομής της πίεσης 

στο βόρειο ημισφαίριο ή συνδέονται συχνά με «τύπους καιρού» του Ελληνικού χώ

ρου .Η συχνότητα της διεύθυνσης των ανέμων σύμφωνα με σταθμούς παρουσιάζει 

την μεγαλύτερη τιμή στη βόρεια συνιστώσα και ακολουθεί η νότια.. Η συχνότητα εμ

φάνισης των ανέμων εξαρτάται τόσο από την εποχή όσο και τον μήνα ώστε οι άνεμοι 

να διακρίνονται σε ανατολικούς οι οποίοι επικρατούν την περίοδο άνοιξης - καλοκαι

ριού, ανατολικοί - βορειοανατολικοί κατά την διάρκεια του φθινοπώρου και τέλος βο

ρειοανατολικοί οι οποίοι πνέουν κατά την διάρκεια του χειμώνα. Ετησίως η συχνότητα 

των ανέμων χαρακτηρίζεται έντονη κατά τους χειμερινούς μήνες (Δεκέμβριος) και ε

λαχιστοποιείται μέσα καλοκαιριού (Ιούλιος). Οι ταχύτητες των παραπάνω ανέμων εί

ναι της τάξης των 1-3 Bf με μέγιστη ταχύτητα τα 8 Bf. Η επικρατούσα φορά των ανέ

μων στο διαμέρισμα ποικίλει, με ανατολικούς στη Λάρισα και δυτικούς στα Τρίκαλα.

2.5. Αναπτυξιακή πορεία.

Το Γεωγραφικό Διαμέρισμα της Θεσσαλίας, όπως έχει ήδη προαναφερθεί, υ

πάρχει η μεγαλύτερη πεδινή έκταση της χώρας, που όμως παρουσιάζει ανεπάρκεια 

στους υδατικούς της πόρους. Σε αυτό βρίσκεται το ιστορικό βιομηχανικό κέντρο του 

Βόλου, με ειδίκευση στη μεταλλουργική βιομηχανία και η βιομηχανική περιοχή Βό

λου, από τις μεγαλύτερες και παλαιότερες στη χώρα. Οι περιοχές αυτές αποτελούν ένα 

σημαντικό αστικό δίπολο που προσφέρει ανωτέρου βαθμού υπηρεσίες και διεθνούς ε

πιπέδου τεχνική υποδομή (οδικός και σιδηροδρομικός άξονας, λιμάνι). Εκτός των πα

ραπάνω, η περιοχή διαθέτει σημαντικά ιστορικά μνημεία όλων των εποχών, σημαντικά 

τοπία και αξιόλογες ακτές.

Από πλευράς ρύπανσης και αλλοιώσεων των στοιχείων της φυσικής και πολιτι

στικής κληρονομιάς, το μεγαλύτερο πρόβλημα είναι η ρύπανση του Πηνειού και του 

Παγασητικού Κόλπου, ενώ αισθητικά οι οικολογικές αλλοιώσεις στα τουριστικώς ανε
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πτυγμένα σημεία της περιοχής δεν καταστεί ακόμη κρίσιμες. Κρίσιμο ήταν πάντα και 

γίνεται όλο και πιο επιτακτικό το πρόβλημα έλλειψης νερού στο υδατικό διαμέρισμα.

Πέρα από τα δύο μεγάλα αστικά κέντρα της Λάρισας και του Βόλου, που απο

τελούν μία σημαντική αγορά 300.000 κατοίκων σημαντικής εισοδηματικής στάθμης, η 

Θεσσαλία διαθέτει και μικρότερα δυναμικά αστικά Κέντρα όπως τα Τρίκαλα, η Καρδί

τσα, ο Τίρναβος καθώς και 32 ημιαστικά, άμεσα συνδεδεμένα με τις εξελίξεις στον α

γροτικό χώρο.

Η κατανομή της απασχόλησης και του ΑΕΠ στον πρωτογενή, δευτερογενή και 

τριτογενή τομέα είναι 32.4%, 7.6%, 50.0% και 33.5%, 26.1%, 40.3% αντίστοιχα.

Λόγω της κεντρικής του θέσης, το διαμέρισμα συνδέεται άμεσα εκτός από την 

κεντρική και τη δυτική Μακεδονία και με την Ήπειρο και μέσω αυτών με τις όμορες 

Βαλκανικές χώρες. . Οι συνδέσεις αυτές με την συνεχής βελτίωση στην υποδομή των 

μεταφορών, θα αυξήσουν την αναπτυξιακή εικόνα του διαμερίσματος.

Το συσσωρευμένο δυναμικό στο διαμέρισμα και οι σημαντικές δυνατότητες για 

παραπέρα αξιοποίηση και εκσυγχρονισμό, συγκεντρώνουν σχετικά υψηλό ποσοστό ε

πενδύσεων παγίων κεφαλαίων, δημοσίων αλλά και ιδιωτικών, παρά το γεγονός ότι η 

Θεσσαλία δεν βρίσκεται στη ζώνη των ισχυρών αναπτυξιακών κινήτρων.

Η Θεσσαλία, παρά τις σημαντικές δυνατότητές της, δεν έχει αναπτυχθεί στο ε

πιθυμητό και εφικτό επίπεδο μέσα στον ελληνικό χώρο και μεταξύ των ευρωπαϊκών 

περιφερειών. Το κατά κεφαλήν ΑΕΠ είναι χαμηλότερο από το μέσο της χώρας και ο

πωσδήποτε από τα χαμηλότερα της ευρωπαϊκής ένωσης ενώ συν τοις άλλοις οι δείκτες 

ευημερίας δεν είναι πολύ υψηλοί. Ο τουρισμός, με εξαίρεση την περιοχή του Πηλίου, 

δεν είναι ανεπτυγμένος και η γεωργική και κτηνοτροφική παραγωγή δεν έχουν πλήρως 

προσαρμοστεί στις σύγχρονες δυνατότητες. Η σχετικά περιορισμένη διάθεση των κα

τοίκων για ανάληψη δυναμικών πρωτοβουλιών προς την κατεύθυνση της προώθησης 

αλλαγών και η μονίμως δευτερεύουσα θέση ή θέση δορυφόρου σε σχέση με την πρω

τεύουσα προς το νότο και τη Θεσσαλονίκη προς βορρά ίσως, εξηγούν την υστέρηση 

αυτή.

Οι προοπτικές είναι ευνοϊκές για την ανάπτυξη του πρωτογενούς τομέα, αλλά 

και των λοιπών τομέων, λόγω της ύπαρξης πόρων και της προβλεπόμενης αντιμετώπι

σης σχετικών αναγκών (νερό, βελτίωση προσπελασιμότητας ακτών και ορεινών περιο- 

χών), του ικανοποιητικής στάθμης διαθέσιμου, ανθρώπινου δυναμικού, καθώς και των 

αστικών εξυπηρετήσεων. Η ύπαρξη πανεπιστημίου και ερευνητικής - τεχνολογικής υ

ποδομής, θα συντελέσει στην παραπάνω ευνοϊκά διαμορφούμενη προοπτική.
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Οι άξονες ανάπτυξης για την περιοχή είναι η προώθηση της εντατικής, 

αρδευόμενης γεωργίας (στροφή προς την καλλιέργεια προϊόντων για την οποία 

προβλέπεται αυξημένη ζήτηση, αξιοποίηση των προϊόντων με την επιτόπου 

μεταποίηση και εφαρμογή σύγχρονων μεθόδων έρευνας αγοράς) και του τουρισμού. 

Στρατηγικοί στόχοι είναι η βελτίωση του οδικού δικτύου, η προστασία του περι

βάλλοντος και η βελτίωση του ανθρώπινου δυναμικού (ΥΒΕΤ,1996).

2.6. Περίοδοι ξηρασίας.

Η περιοχή της Θεσσαλίας αντιμετωπίσει αρκετές, έντονες και επίμονες περιό

δους ξηρασίας τόσο στα μέσα της δεκαετίας του ’70 όσο και κύρια στα τέλη της δεκα

ετίας του ’80 και στις αρχές αυτής του ’90.

Η ανάλυση της μέσης αθροιστικής βροχόπτωσης των περιόδων αυτών δείχνει 

σημαντική απόκλιση προς τα κάτω από τον μέσο όρο. Ειδικά τα έτη 1989-90 και 1976- 

77 φαίνονται να είναι τα ξηρότερα των περιόδων αυτών (Σχήμα 2.4 ). Η παρατεταμένη 

και επίμονη ξηρασία είχε δραματικές επιπτώσεις στους υδάτινους πόρους - επιφανεια

κούς και υπόγειους - της περιοχής αλλά και στην αγροτική παραγωγή και κατ’ επέκτα

ση στην οικονομία της περιοχής, η οποία στηρίζεται κυρίως στο αγροτικό εισόδημα.

-θ—1987-88 Δ - 1988-89 —*—1989-90 —θ—1990-91

—1991-92 —♦ - ΜΕΣΗ —θ—1976-77 —ήτ—1975-76

Σχήμα 2.4. Μηνιαίες αθροιστικές τιμές βροχόπτωσης, συγκεκριμένων περιόδων ξηρασί

ας και σύγκριση αυτών με την μέση βροχόπτωση της μελετούμενης χρονικής περιόδου.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΤΩΝ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ ΣΤΗΝ 

ΘΕΣΣΑΛΙΑ.

3.1. Υδατικοί Πόροι.

Οι υδατικοί πόροι, του Υδατικού Διαμερίσματος της Θεσσαλίας αποτελούνται 

από επιφανειακά καθώς και από υπόγεια νερά. Δεδομένου ότι δεν υπάρχουν έργα ταμί

ευσης (με εξαίρεση τον Πλαστήρα το φράγμα Σμοκόβου και τον υποκατασκευή ταμι- 

ευτήρα της Κάρλας), το επιφανειακό δυναμικό αναφέρεται στην παροχή των υδατο- 

ρευμάτων, η οποία παρουσιάζει έντονη χωρική και χρονική διακύμανση. Ένα σημαντι

κό χαρακτηριστικό είναι ότι τα επιφανειακά νερά οριοθετούνται από το ποτάμιο υδρο- 

σύστημα και τις αντίστοιχες υδρολογικές λεκάνες, ενώ τα υπόγεια από τα αντίστοιχα 

υδρογεωλογικά όρια, τα οποία όμως δεν ταυτίζονται με αυτά των επιφανειακών.

3.1.1. Επιφανειακοί Υδατικοί Πόροι.

Τα επιφανειακά νερά, απαντώνται σε δύο μορφές: η μία είναι τα ποτάμια ύδατα 

δηλαδή του Πηνειού και των κυρίων παραποτάμων του και η δεύτερη των φραγμάτων 

Πλαστήρα και Σμοκόβου, ωφέλιμης χωρητικότητας 300 hm και 130 hm , αντίστοιχα. 

Το τελευταίο διάστημα μικρές λιμνοδεξαμενές κατασκευάζονται σε διάφορα σημεία, 

σε κοντινή κυρίως απόσταση από τον ποταμό Πηνειό, προκειμένου να καλύψουν πρό

σκαιρες ανάγκες των καλλιεργειών σε νερό και να συμβάλουν στο περιορισμό των α

πωλειών του στις την θάλασσα.

Η κύρια υδρολογική λεκάνη στις περιοχής είναι αυτή του Πηνειού, με έκταση 

9500 km2. Οι κυριότεροι παραπόταμοι του Πηνειού είναι μέσου υδατικού δυναμικού, 

με παροχές εξαιρετικά μειωμένες κατά την καλοκαιρινή περίοδο.

Στις το νότο, παρατηρούνται αρκετοί παραπόταμοι με κυριότερους στις Ενιπέα, 

Φαρσαλιώτη, Σοφαδίτικο και Καλέντζη. Οι ποταμοί αυτοί, συμβάλλουν στον Πηνειό 

κοντά στην περιοχή του χωριού Κεραμίδι και αποτελούν πολύ σημαντικό κλάδο του 

Πηνειού. Οι πηγές των ποταμών αυτών βρίσκονται στις νότιες ορεινές περιοχές στις 

οποίες δεν υπάρχει φράγμα υπό λειτουργία. Πρόσφατα εισήλθε σε λειτουργία το φράγ

μα του Σμοκόβου στις πηγές του Σοφαδίτικου. Το φράγμα Ταυρωπού, είναι το μοναδι

κό εν λειτουργία φράγμα στις περιοχής, αλλά η λεκάνη απορροής του υπάγεται στο 

υδατικό σύστημα του Αχελώου, παρ’ ότι τα διοικητικά όρια του νομού Καρδίτσας το 

εμπεριέχουν. Κατά συνέπεια, τα εκτρεπόμενα νερά τις λίμνης αυτής μπορούν να θεω

ρηθούν ως πρόσθετη ποσότητα. Εκτός αυτού, στη νότια περιοχή, υπάρχει η αποξηρα-
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θείσα λίμνη Ξυνιάδα, η οποία μέσω του ποταμού Κουμαρόρρεμα στραγγίζει τα ύδατά 

τις στον Σοφαδίτικο. Ακόμα, έχει προταθεί η κατασκευή φράγματος στη θέση Παλαιο- 

δερλί του Ενιπέα.

Δυτικά, οι κυριότεροι ποταμοί είναι ο Πάμισος, ο Παλιούρης και ο Ληθαίος, οι 

οποίοι συμβάλλουν σε διάφορα σημεία με τον Πηνειό. Οι ταμιευτήρες που έχουν προ

ταθεί για την περιοχή βρίσκονται στις θέσεις Πύλη του Πορταϊκού, Μουζάκι του Πα

μίσου, Κρύα Βρύση του Πηνειού (βορειοδυτικά) και Θεόπετρα του Ληθαίου.

Στην βόρεια και κεντρική περιοχή υπάρχει ο ποταμός Νεοχωρίτης, στον οποίο 

στις έχει προταθεί η κατασκευή φράγματος.

Στην Ανατολική περιοχή, στις βορρά, αναπτύσσεται ο Τιταρήσιος που συμβάλ

λει με τον Πηνειό στην περιοχή Ροδιά. Ο Τιταρήσιος αποτελεί έναν πολύ σημαντικό 

υδατικό πόρο για την περιοχή και μάλιστα έχουν προταθεί δύο ταμιευτήρες κοντά στις 

πηγές του ποταμού, στις θέσεις Καλούδα και Παλαιομονάστηρο.

3.1.2. Υπόγειοι Υδατικοί Πόροι.

Στο Υδατικό Διαμέρισμα Θεσσαλίας αναπτύσσονται σημαντικοί προσχωματι

κοί υδροφορείς, αλλά και μεγάλες καρστικές υδρογεωλογικές ενότητες. Όσον αφορά 

στην πρώτη κατηγορία υδροφορέων, η πεδιάδα της Θεσσαλίας διαχωρίζεται σε δύο 

κύριες υδρογεωλογικές λεκάνες, της δυτικής και ανατολικής Θεσσαλίας. Οι δύο λεκά

νες διαχωρίζονται με λοφώδη περιοχή νεογενών αποθέσεων (Ταουσάνη), που θεωρεί

ται ξεχωριστή υδρογεωλογική ενότητα.

Από τις υδρογεωλογικές ενότητες της Θεσσαλίας, οι ποσότητες που μπορούν 

να αντληθούν έχουν υπολογιστεί σε 450 εκατομμύρια κυβικά ετησίως. Από αυτά, τα 

390 εκατομμύρια κυβικά θεωρούνται ότι ανήκουν στο πρακτικά εκμεταλλεύσιμο υπό

γειο δυναμικό. Η μείωση αυτή οφείλεται στον συνυπολογισμό και άλλων παραγόντων 

όπως συνεκτίμηση του κόστους άντλησης, προστασίας υπογείων υδροφορέων από υ- 

φαλμύρυνση, προστασία περιοχών προοριζομένων για υδρεύσεις και αντικατάσταση 

υπογείων υδάτων από επιφανειακά (Μαρίνος at al., 1995).

3.1.3. Ποιοτικά Χαρακτηριστικά Επιφανειακών και Υπόγειων Υδάτων.

Σε ότι αφορά στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των επιφανειακών νερών της Θεσ

σαλίας, δεδομένα υπάρχουν μόνο για την περίοδο 1989 - 92 για τον Πηνειό (θέση υδα-

τόπυργου Λάρισας) και τη λίμνη Πλαστήρα.

Τα νερά του ποταμού Πηνειού είναι γενικώς κατάλληλα για τις χρήσεις για τις

οποίες λαμβάνονται. Ωστόσο, κατά τις θερινές περιόδους του 1990, παρατηρήθηκαν
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τιμές νιτρικού αζώτου πάνω από τα επιτρεπόμενα για πόσιμο νερό όρια. Αυτό οφείλε

ται από την απορροή από τις εκτεταμένες καλλιεργούμενες εκτάσεις της λεκάνης του 

ποταμού.

Τόσο ο Πηνειός .όσο και οι παραπόταμοί του αποτελούν τον αποδέκτη των α

στικών λυμάτων αξιόλογων οικιστικών περιοχών. Παρά το γεγονός αυτό, τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά που σχετίζονται με τη ρύπανση από λύματα (αμμωνιακό άζωτο, κολο

βακτηρίδια) είναι ικανοποιητικά. Αυτό, κατά πάσα πιθανότητα, οφείλεται στην επιτυ

χημένη λειτουργία των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων των κυριοτέρων αστι

κών κέντρων της περιοχής (Λάρισα, Τρίκαλα, Καρδίτσα).

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των νερών της λίμνης Πλαστήρα είναι πολύ ικα

νοποιητικά ως προς τις συγκεντρώσεις αζώτου. Εμφανίζονται σχετικά αυξημένες συ

γκεντρώσεις φωσφόρου, βάσει των οποίων η λίμνη κατατάσσεται στην κατηγορία των 

μέσο - ευτροφικών λιμνών.

Όσον αφορά στην ποιότητα των υπόγειων νερών, από στοιχεία του ΙΓΜΕ συ

νάγεται ότι η ολική σκληρότητα και τα ολικά διαλυτά στερεά στη δυτική Θεσσαλία 

κυμαίνονται μεταξύ 50-450 ppm (ως CaC03) και 150-500 ppm αντίστοιχα. Οι συγκε

ντρώσεις χλωριόντων και θειικών δεν ξεπερνούν τα 55 και 15 ppm αντίστοιχα.

Έχουν γίνει μετρήσεις ποιότητας σε 19 θέσεις για μικρή χρονική περίοδο (6- 

12/9/1993) και αναλύσεις ΝΟ3, ΝΟ2 και ΝΈΕ. Οι θέσεις δειγματοληψίας καλύπτουν υ- 

δροφορείς που αναπτύσσονται σε προσχώσεις, καθώς σε αυτούς συγκεντρώνεται τα 

μεγαλύτερο ποσοστό των γεωργικών και κτηνοτροφικών δραστηριοτήτων, όπως επί

σης οι περισσότερες βιομηχανικές μονάδες. Όλα τα σημεία ελέγχου βρίσκονται σε πε

ριοχές όπου υφίσταται έντονη γεωργική δραστηριότητα. Από τα 19 σημεία ελέγχου, τα 

7 εμφάνιζαν ιδιαίτερα αυξημένες συγκεντρώσεις αζωτούχων ενώσεων, που είναι ανώ

τερες από τα μέγιστα επιτρεπόμενα όρια για ύδρευση. Αυξημένες συγκεντρώσεις ΝΟ3, 

παρουσιάστηκαν σε μία μόνο θέση, ενώ στις υπόλοιπες θέσεις δειγματοληψίας μετρή

θηκαν υψηλές τιμές ΝΟ2, ή και αμμωνίας, γεγονός που αποτελεί ένδειξη αρχικού στα

δίου ρύπανσης. Οι αυξημένες συγκεντρώσεις που παρατηρήθηκαν σε δύο θέσεις (περι

οχή Μεγάλων Καλυβιών Τρικάλων και Δένδρων στη λεκάνη Τιταρήσιου) αποδίδονται 

κυρίως στις εντατικές καλλιέργειες και στα επιβαρημένα από κτηνοτροφικά και βιομη

χανικά απόβλητα επιφανειακά νερά.

Στις περιοχές Ματαράγκας και Αχίλλειου παρατηρήθηκε αυξημένη συγκέ

ντρωση αμμωνίας, που αποδίδεται στην παρουσία πλήθους κτηνοτροφικών μονάδων. 

Στην περιοχή Πετροπόρου μετρήθηκε ιδιαίτερα υψηλή συγκέντρωση νιτρωδών (5,52
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ppm), που αποδίδεται στην παρουσία του σκουπιδότοπου των Τρικάλων. Στην πεδινή 

περιοχή Πλατύκαμπου Λαρίσης διαπιστώθηκε αυξημένη συγκέντρωση νιτρωδών και 

αμμωνίας, γεγονός που αποδίδεται σε κτηνοτροφικές μονάδες και στην παρουσία της 

ΒΙΠΕ Λαρίσης. Το μόνο σημείο που παρουσιάζει ιδιαίτερα υψηλή συγκέντρωση νιτρι

κών είναι στο Αργυροπούλειο Λαρίσης, όπου υπάρχουν εντατικές καλλιέργειες κα

πνού, αμπελιών και καρπουζιών, αλλά και κτηνοτροφικές μονάδες. Οι συγκεντρώσεις 

στα υπόλοιπα σημεία είναι χαμηλές.

Οι μικρές συγκεντρώσεις αζωτούχων ενώσεων που παρατηρούνται, παρά την 

παρουσία εντατικών καλλιεργειών και πλήθους σημειακών ρυπαντών, αποδίδονται 

στους μεγάλης δυναμικότητας υδροφορείς. Στην προστασία των υπόγειων υδάτων συ

ντελεί επίσης η παρουσία αργιλικών πετρωμάτων στις προσχώσεις, που απορροφούν 

τμήμα του ρυπαντικού φορτίου (ΥΒΕΤ, 1996).

3.2. Υδατικές Ανάγκες.

Στο Γεωγραφικό Διαμέρισμα της Θεσσαλίας οι κυριότερες υδατικές ανάγκες 

αναφέρονται στη γεωργία, η οποία συμμετέχει στην κατανάλωση σε ποσοστό 96%, την 

κτηνοτροφία και την ύδρευση. Σε ετήσια βάση οι υδατικές ανάγκες της Θεσσαλίας ε- 

κτιμώνται σε 1836 hm , ποσότητα που αναλύεται σε 1600 hm για άρδευση, 136 hm
Λ

για ύδρευση και 100 hm για περιβαλλοντική διατήρηση (ΕΥΔΕ Αχελώου και ΕΝ- 

VECO, 1995).

3.2.1. Γεωργία

Σύμφωνα με τα στοιχεία της ΕΣΥΕ (1995), η συνολική αρδευόμενη έκταση ε- 

κτιμάται σε 2.360.917 στρέμματα ενώ για το έτος 1991 σε 1.935.291 στρέμματα. Εκτός 

αυτών των εκτιμήσεων το ΥΠΕΧΩΔΕ και το ΥΠΓΕ έχουν δώσει 1.640.275 και 

1.894.000 στρέμματα αντίστοιχα. Οι αρδευτικές ανάγκες έχουν υπολογιστεί σε 

1.463,2 hm3 κατ' έτος με βάση το σύνολο των δυνάμενων να αρδευτούν εκτάσεων 

(ΥΒΕΤ, 1996).

3.2.2. Κτηνοτροφία

Η κτηνοτροφία αποτελεί τον μικρότερο καταναλωτή νερών, αλλά σημαντικά 

μεγαλύτερο από άλλες μικρότερες χρήσεις και με συγκρίσιμο μέγεθος ως προς τις α

παιτήσεις της ύδρευσης. Οι υδατικές απαιτήσεις της κτηνοτροφίας ακολουθούν την ί

δια ετήσια κατανομή με αυτή της ύδρευσης.
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3.2.3. Ύδρευση.

Η εκτίμηση της ετήσιας ποσότητας νερού για υδρευτικές ανάγκες γίνεται με 

βάση στοιχεία της ΕΣΥΕ (1994) για το μόνιμο πληθυσμό των νομών του υδατικού δια

μερίσματος και τις αντίστοιχες διανυκτερεύσεις τουριστών (3.250.000 κατά την εκτί

μηση του ΚΕΠΕ). Υπολογίστηκε σε 53,7 hm3 ανά έτος για όλο το Γεωγραφικό Διαμέ

ρισμα.

3.3. Συνοπτική Αναφορά των Προβλημάτων.

Το μεγαλύτερο πρόβλημα είναι η κάλύψη της αρδευτικής ζήτησης κατά τους 

μήνες Ιούνιο, Ιούλιο και Αύγουστο, κατά τους οποίους οι ανάγκες των καλλιεργειών 

είναι υψηλές και οι διατιθέμενες ποσότητες μειωμένες.

Η Θεσσαλία έχει βιώσει τα τελευταία χρόνια, δριμεία, ακραία και παρατεταμέ- 

νης διάρκειας φαινόμενα ανομβρίας, ιδιαίτερα από τα μέσα έως τα τέλη της δεκαετίας 

του 1970 και την περίοδο των ετών 1986 έως και 1992. Η μείωση των βροχοπτώσεων 

τα έτη 1980-1990 της τάξης του 30 % σε σχέση με την περίοδο 1958-1973 ενώ κατά 

τη περίοδο 1989-1990 ήταν της τάξης του 50 %. Τα έντονα φαινόμενα ξηρασίας συνέ

βαλαν στην μείωση των αρδευομένων καλλιεργούμενων εκτάσεων, με άμεσο επακό

λουθο την μείωση των αποδόσεων των καλλιεργειών και την εξάντληση των υπόγειων 

και επιφανειακών υδάτινων αποθεμάτων. Για παράδειγμα, κατά την διάρκεια του υ- 

δρολογικού έτους 1989-1990, η παροχή νερού για άρδευση από τη λίμνη Πλαστήρα, 

ελαττώθηκε κατά 70% και η αρδευόμενη με επιφανειακό νερό περιοχή μειώθηκε κατά 

90%. Επίσης η διάνοιξη γεωτρήσεων στο καρστικό σύστημα καθώς και η ανεξέλεγκτη 

λήψη ύδατος κατά τους καλοκαιρινούς μήνες κυρίως από ιδιωτικά αντλητικά συγκρο

τήματα τα οποία εκτείνονται σε μεγάλο μήκος, επηρέασε αρνητικά τα υδάτινα αποθέ

ματα του συστήματος. Ακόμα, οι απαιτούμενες ποσότητες για άρδευση στον ελλαδικό 

χώρο έχει αυξηθεί σημαντικά σε σχέση με παλαιότερες δεκαετίες (Σχήμα 3.1).
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Σχήμα 3.1. Εξέλιξη αρδευόμενης έκτασης στον ελλαδικό χώρο για την χρονική περί

οδο 1929- 1998.

Οι απαιτήσεις είναι μεγαλύτερες και λόγω της μεταστροφής προς τις πιο προ

σοδοφόρες αλλά και εξαιρετικά απαιτητικές σε νερό καλλιέργειες (π.χ. βαμβάκι).

3.3.1. Επιφανειακά Νερά.

Κατά τους μήνες Μάιο έως Σεπτέμβριο, οι παροχές των ποταμών μειώνονται 

δραματικά σε σχέση με τις χειμερινούς μήνες. Μεγάλες ποσότητες ύδατος έχουν κα- 

τεισδύσει στον υπόγειο υδροφορέα ενώ, το μεγαλύτερο μέρος έχει καταλήξει στη θά

λασσα στις εκβολές του Πηνειού. Τα λιγοστά εναπομείναντα νερά των παραποτάμων 

του Πηνειού αλλά και των αρδευτικών δικτύων, περιορίζονται από μικρά προσωρινά 

φράγματα στις κοίτες, που έχουν ως στόχο τη συγκέντρωση των υδάτων για την άρ

δευση των καλλιεργειών. Αυτό δηλώνει και το μεγαλύτερο πρόβλημα της περιοχής. 

Ενώ υπάρχουν αξιόλογες ποσότητες υδάτων κατά τους χειμερινούς μήνες, μένουν α

νεκμετάλλευτες με αποτέλεσμα το καλοκαίρι που υπάρχουν μεγάλες ανάγκες σε νερό 

από τις καλλιέργειες, να μην υπάρχει κάλυψη της ζήτησης. Χαρακτηριστικό είναι το 

ότι σε όλο το Γεωγραφικό Διαμέρισμα της Θεσσαλίας, συνολικά διατίθενται καθ' όλο 

το χρόνο 3.139,8 hm3 (συμπεριλαμβανομένων των υπογείων νερών), ενώ η ζήτηση εί

ναι 1.634,2 hm3 (ΥΒΕΤ, 1996).
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3.3.2. Υπόγεια Νερά.

Διαφορετικής φύσης είναι το πρόβλημα της επάρκειας των υπογείων υδάτων 

αλλά με μεγάλη αλληλεπίδραση με το πρόβλημα των επιφανειακών υδάτων.

Η Θεσσαλική πεδιάδα ακριβώς λόγω του μεγέθους της, είναι εξαιρετικά εκτε

ταμένη. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα πολλές περιοχές να απέχουν μεγάλες α

ποστάσεις από κλάδους ποταμών με καλοκαιρινή παροχή. Κατά συνέπεια, οι γεωργοί 

των περιοχών αυτών στρέφονται στον υδροφόρο ορίζοντα με αντλήσεις. Αλλά το γεγο

νός αυτό από μόνο του δεν αποτελεί απειλή για τα αποθέματα του υπόγειου υδροφορέ- 

α. Τα προβλήματα είναι κυρίως δύο: η μεγάλη έκταση των αρδευομένων από υπόγεια 

νερά καλλιεργειών και η υπεράντληση. Συνέπεια αυτών είναι η σταδιακή πτώση της 

στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα (έως και 200 μέτρα στην περιοχή Κοιλάδας) με απο

τέλεσμα την υφαλμύρωση των νερών σε πολλές περιοχές, κυρίως προς την μεριά της 

Κάρλας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΞΗΡΑΣΙΑ - ΔΕΙΚΤΕΣ ΞΗΡΑΣΙΑΣ.

4.1. Εισαγωγή.

Είναι γεγονός ότι η ξηρασία είναι ένα ακραίο περιβαλλοντικό φαινόμενο με 

διάφορες μορφές, ανάλογα με την παράμετρο με την οποία εκφράζεται και ανάλογα με 

το κλίμα της περιοχής που αναφέρεται. Ουσιαστικά το κρίσιμο επίπεδο της μεταβλητής 

με την οποία εκφράζεται η ξηρασία διαφέρει από περιοχή σε περιοχή.

Σύμφωνα με ένα γενικό ορισμό, ξηρασία για ένα υδατικό σύστημα είναι το φαι

νόμενο κατά την διάρκεια εμφάνισης του οποίου το υδατικό σύστημα βρίσκεται κάτω 

από ένα κρίσιμο επίπεδο σε σχέση με την κανονική του λειτουργία. Με αυτόν τον γενι

κό ορισμό, θίγονται όχι μόνο θέματα της προσφοράς του νερού αλλά και εκείνα της ζή

τησης και της αποθήκευσης.

Το φαινόμενο της ξηρασίας άρχισε πρόσφατα να απασχολεί το ευρύ κοινό λό

γω της λειψυδρίας που παρατηρείται τα τελευταία χρόνια στην χώρα μας αλλά σε με

γάλο βαθμό και στην υπόλοιπη Ευρώπη.

Το φαινόμενο της ξηρασίας, σε αντίθεση με αλλά ακραία γεγονότα, όπως 

πλημμύρες, καταιγίδες κλπ, έχει συνήθως μεγάλη χρονική διάρκεια. Ιδιαίτερα το φαι

νόμενο της ξηρασίας αναγκάζει συνήθως τις κυβερνήσεις να ανακοινώσουν μέτρα για 

τον περιορισμό της κατανάλωσης αλλά και να αναγγείλουν νέα έργα για την καλύτερη 

αξιοποίηση των υδατικών πόρων. Επειδή η ξηρασία είναι ένα φαινόμενο που εντάσσε

ται στη γενικότερη διακύμανση του κλίματος μιας περιοχής, πολλά από τα μέτρα που 

αναγγέλλονται κατά την διάρκεια της ξηρασίας ξεχνιούνται μόλις έρθουν οι βροχές. Ως 

άμεση επίπτωση, μια παρατεταμένη ξηρασία έχει πολλές επιπτώσεις στα υδατικά απο

θέματα, στο περιβάλλον και σε όλους τους τομείς της οικονομίας.

Η επιστημονική προσέγγιση του φαινομένου της ξηρασίας περιλαμβάνει διά

φορες μεθοδολογίες ανάλυσης, που στηρίζονται σε διάφορες παραδοχές και ορισμούς. 

Σε κάθε περίπτωση, η προσομοίωση του φαινομένου στο σύνολο του είναι ένα δύσκο

λο εγχείρημα. Σε γενικές γραμμές, η μελέτη του φαινομένου περιλαμβάνει τόσο την 

ανάλυση συχνοτήτων ελάχιστων τιμών χαρακτηριστικών υδρολογικών μεταβλητών για 

μεγάλο χρονικό διάστημα (βροχόπτωση, απορροή κλπ.), όσο και τον προσδιορισμό χα

ρακτηριστικών δεικτών που αποτελούν μέτρο ποσοτικής εκτίμησης της ξηρασίας (υδα

τικό έλλειμμα, ελλειμματική επιφάνεια, ένταση κλπ.) Οι δείκτες αυτοί μπορεί να συ

σχετιστούν με διάφορα χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης. Ως περιοχή μελέτης του 

φαινομένου, νοείται είτε μια σχετικά εκτεταμένη περιοχή ( π.χ. υδρολογική λεκάνη ),
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είτε ένα σύνολο σημειακών πηγών που συνιστούν ένα σύστημα (π.χ. ένας ή περισσό

τεροι ταμιευτήρες αποθήκευσης νερού που εξυπηρετούν τις υδρευτικές ανάγκες μιας 

μεγαλούπολης), είτε τέλος ένα μόνο σημείο (π.χ. μετεωρολογικός σταθμός).

Οι πιο γνωστοί ορισμοί της ξηρασίας προτάθηκαν από τους (Wilhite and 

Glantz,1985) και είναι:

i. Μετεωρολογική ξηρασία που θεωρείται μια παρατεταμένη, μη κανονική έλ

λειψη υγρασίας.

ϋ. Υδρολογική ξηρασία χαρακτηρίζεται μια περίοδος κατά την οποία η παροχή 

νερού είναι μικρότερη από την ελάχιστη που απαιτείται για την ικανοποίηση 

των αναγκών μιας περιοχής. Είναι δηλαδή μια περίοδος υδρολογικού ελλείμμα

τος (π.χ. στην απορροή, στην αποθήκευση σε ταμιευτήρες, στα υπόγεια υδρο

φόρα στρώματα).

iii. Γεωργική ξηρασία που προσδιορίζεται από την μη κανονική ανάπτυξη των 

καλλιεργειών σαν συνέπεια της περιορισμένης διαθεσιμότητας του νερού και 

που εξαρτάται από τα επίπεδα εδαφικής υγρασίας και επάρκειας του νερού για 

την ανάπτυξη των καλλιεργειών.

ίν. Κοινωνικο-οικονομική ξηρασία που αναφέρεται σε ελλείμματα υδατικών πό

ρων που συνήθως οφείλονται στην υπερκατανάλωση, την ανεπαρκή υποδομή 

και προετοιμασία και λιγότερο στις μειωμένες βροχοπτώσεις ή και στην διαθε

σιμότητα των υδατικών πόρων.

Οι τρεις πρώτες κατηγορίες θα μπορούσαν να θεωρηθούν ως περιβαλλοντολο- 

γική ξηρασία ενώ η τελευταία κατηγορία θα μπορούσε να θεωρηθεί ως ξηρασία των 

υδατικών αποθεμάτων. Ωστόσο ο ακριβής ποσοτικοποίηση της ξηρασίας είναι ένα δύ

σκολο έργο. Για τον χαρακτηρισμό της ξηρασίας χρησιμοποιήθηκαν κατά καιρούς 

διάφοροι δείκτες ξηρασίας. Μόνο όμως οι περισσότερο συχνά χρησιμοποιούμενοι θα 

παρουσιαστούν στην συνεχεία.

Οι δείκτες μετρούν το κατά πόσο το ύψος βροχόπτωσης δεδομένης χρονικής 

περιόδου αποκλίνει από τις κανονικές συνθήκες. Λαμβάνοντας ως δεδομένα τιμές βρο

χόπτωσης, χιονοκάλυψης, υδατορροής και άλλων δεικτών υδατικού εφοδιασμού, εξο

μοιώνουν την επάρκεια ή ανεπάρκεια υγρασίας σε ένα κατανοητό και πλήρης πίνακα. 

Οι τιμές του κάθε δείκτη είναι ένα απλός αριθμός πολύ περισσότερο χρήσιμος από α

κατέργαστα δεδομένα, στον χαρακτηρισμό του φαινομένου. Αν και κανένας δείκτης 

δεν είναι έμφυτα ανώτερος από τους υπόλοιπους για όλες τις περιστάσεις, κάποιοι από 

τους δείκτες είναι περισσότερο κατάλληλοι από ότι άλλοι για ορισμένες χρήσεις. Για
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παράδειγμα ο δείκτης δριμύτητας ξηρασίας του Palmer (Palmer Drought Severity In

dex) χρησιμοποιείται ευρύτατα στις Ηνωμένες πολιτείες Αμερικής στο προσδιορισμό 

της επικινδυνότητας της ξηρασίας στην γεωργία, όμως η εφαρμογή του δείκτη αποδίδει 

ποιο αξιόπιστα αποτελέσματα όταν εφαρμόζεται σε μεγάλες έκτασης με ομοιόμορφο 

ανάγλυφο. Για τις δυτικές πολιτείες με ορεινό τοπογραφικό ανάγλυφο και πολυσύνθε

τα μικροκλίματα ο δείκτης επιφανειακών υδατικών αποθεμάτων, είναι περισσότερο 

κατάλληλος εφόσον στον υπολογισμό του λαμβάνεται υπόψη η χιονοκάλυψη και άλ

λοι όροι.

Οι δείκτες ξηρασίας που θα παρουσιασθούν στην συνέχεια για τον χαρακτηρι

σμό του φαινομένου της ξηρασίας είναι σύμφωνοι με την ταξινόμηση των (Wilhite 

and Glantz 1985). Πολύ δείκτες έχουν χρησιμοποιηθεί για την ομαδοποίηση των ποικί

λων τύπων ξηρασίας (Tate and Gustard, 2002; Keyantash and Dracup, 2002) εντούτοις 

για πολλούς από αυτούς του δείκτες η ταξινόμηση δεν είναι η πλέον καταλληλότερη.

4.2. Μετεωρολογική ξηρασία.

4.2.1. Ασυνεχείς και αθροιστικές μη ομαλές βροχοπτώσεις.

Στην μη ομαλή βροχόπτωση μετράτε άμεσα το έλλειμμα βροχόπτωσης που εί

ναι η διάφορα ανάμεσα στην παρατηρούμενη και στην μεγάλης χρονικής διάρκειας μέ

ση βροχόπτωση. Πρόκειται για έναν αρχικό δείκτη ξηρασίας, όχι ιδιαίτερα κατατοπι

στικό. Ως εναλλακτική λύση είναι η θεώρηση της αθροιστικής μη ομαλής βροχόπτω

σης ( σε μηναία, εποχιακή ή ετήσια χρονική κλίμακα) η οποία απεικονίζει τη συνολική 

ποσότητα και διάρκεια του υδατικού πλεονάσματος η ελλείμματος. Ωστόσο η σχετική 

βαρύτητα της αθροιστικής μη ομαλής βροχόπτωσης εξαρτάτε από το μέγεθος της από

κλισης σε σχέση με τις κανονικές συνθήκες.

Η μέθοδος έχει δυο σημαντικά μειονεκτήματα: Πρώτον, η μέθοδος υπολογι

σμού του δείκτη δεν παρέχει μια σαφή ένδειξη του χρόνου έναρξης της ξηρασίας. Ο 

χρόνος έναρξης της ξηρασίας ταυτίζεται υποκειμενικά ως το σημείο όπου η αθροιστική 

ανωμαλία αρχίζει μια σημαντική πτώση. Δεύτερον η σπουδαιότητα της ανωμαλίας είτε 

είναι ασυνεχής είτε πρόκειται για αθροιστική, εξαρτάται από το μέγεθος της σχέσης με 

πρότυπες μετρήσεις τυπικών μη ομαλών καταστάσεων.
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4.2.2. Z-score ή κανονικοποιημένη μη ομαλή βροχόπτωση.

Προκειμένου να ξεπερασθούν τα μειονεκτήματα του προηγούμενου δείκτη 

μπορεί να κανονικοποιηθεί βάση της τυπικής απόκλισης μεγάλης χρονοσειράς βροχό

πτωσης για διακεκριμένη ή αθροιστική βροχόπτωση, με βάση την εξίσωση:

Ρ, -Ρ:
Z-scorejj = —------  (4.1)

σ,

όπου Pjj η βροχόπτωση του j μήνα για την περίοδο i, Ρί η μέση βροχόπτωση της 

περιόδου ί, σι η τυπική απόκλιση της περιόδου ί.

Ο δείκτης Z-score έχει συγκριθεί με τον SPI και τον δείκτη China Ζ (CZI) στην 

Κίνα (Wu et al., 2001) και βρέθηκε ότι αποκλίνει προς τα υγρά σε ακραίες υγρές ή ξη

ρές συνθήκες και ίσως να μην ανιχνεύσει αρχόμενες ξηρασίες. Παρ’ όλα αυτά, ο Ζ- 

score μπορεί να δώσει σαφή αποτελέσματα σε υγρά και ξηρά γεγονότα.

Σε μεγάλο αριθμό στατιστικών διασπορών κατακρημνισμάτων η μέση τιμή δεν 

αποδίδει με επάρκεια τις τυπικές συνθήκες. Σε τέτοιες περιπτώσεις θα μπορούσε να 

χρησιμοποιηθεί η διάμεση τιμή αντί της μέσης ώστε να αποδοθεί η κεντρική τάση των 

παρατηρήσεων είτε στον Z-score είτε στο δείκτη ανωμαλιών βροχόπτωσης.

4.2.3. Δείκτης Δριμύτητας Ξηρασίας Palmer (PDSI)

Ο δείκτης PDSI (Palmer Drougth Severity Index) αναπτύχθηκε από τον Palmer 

το 1965 στις Ηνωμένες Πολιτείες για την εκτίμηση της μετεωρολογικής ξηρασίας. Ω

στόσο αν και ο PDSI είναι ένας δείκτης μετεωρολογικής ξηρασίας για τον υπολογισμό 

του λαμβάνεται υπόψη εκτός από την βροχόπτωση, η εξατμισοδιαπνοή καθώς και η 

εδαφική υγρασία η οποία προσδιορίζει την υδρολογική ξηρασία.( η περίοδος κατά την 

οποία η πραγματική διαθέσιμη ποσότητα νερού είναι μικρότερη από την ελάχιστη δια

θέσιμη ποσότητα, η οποία είναι απαραίτητη για την κανονική λειτουργία μιας συγκε

κριμένης περιοχής). Ο PDSI είναι αλγόριθμος εδαφικής υγρασίας βαθμονομημένος για 

σχετικά ομογενείς περιοχές και ειδικά για ημίξηρες και ύφυγρες κλιματικές συνθήκες. 

Η εφαρμογή του σε συνθήκες πέρα από αυτές στις οποίες σχεδιάστηκε μπορεί να οδη

γήσει σε εσφαλμένα - μη ρεαλιστικά - συμπεράσματα. Ο δείκτης βασίζεται στη θεώ

ρηση παροχών - αναγκών της εξίσωσης του υδατικού ισοζυγίου και λαμβάνει υπόψη 

τις παρούσες καιρικές συνθήκες τις συνθήκες υγρασίας του εδάφους καθώς και τις κα

νονικές κλιματικές συνθήκες της περιοχής. Όλοι οι βασικοί όροι της εξίσωσης υδατι
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κού ισοζυγίου, συμπεριλαμβανομένης της εξατμισοδιαπνοής της εδαφικής παρακράτη

σης, της απορροής και των απωλειών στο επιφανειακό στρώμα του εδάφους, μπορούν 

να καθοριστούν από τα δεδομένα. Οι καιρικές μεταβολές που προκαλούνται από αν

θρώπινες δραστηριότητες - όπως η άρδευση - δεν λαμβάνονται υπόψη.

Οι βασικές ιδέες και βήματα που ακολουθούνται για τον υπολογισμό του δείκτη 

PDSI παρουσιάζονται παρακάτω.

Βήμα 1: νόρολονικοί υπολονισαοί. Ο υπολογισμός του PDSI αρχίζει με την εκτίμηση 

του υδατικού ισοζυγίου βασιζόμενου σε μηνιαία βροχομετρικά δεδομένα μακράς σει

ράς ετών καθώς και σε δεδομένα θερμοκρασίας. Εξαιτίας των δυσκολιών που υπάρ

χουν στην διαθεσιμότητα της υγρασίας του εδάφους, το έδαφος χωρίζεται σε δυο 

στρώματα, το ανώτερο και το κατώτερο στρώμα ή ζώνη του ριζοστρώματος. Το επιφα

νειακό στρώμα θεωρείται ότι περιέχει 25mm της εδαφικής υγρασίας στην υδατοικανό- 

τητα και είναι το στρώμα όπου πραγματοποιείται η βροχόπτωση και λαμβάνει χώρα η 

εξάτμιση. Οι απώλειες λόγω εξάτμισης από το επιφανειακό στρώμα Ls, εκτιμούνται με 

την μέθοδο του Thomthwaite. Η υγρασία δεν απομακρύνεται από το επιφανειακό ούτε 

οδηγείται προς τα βαθύτερα στρώματα έως ότου το επιφανειακό στρώμα κορεσθεί. Οι 

απώλειες από τα βαθύτερα στρώματα , Lu, εξαρτώνται από την περιεχόμενη υγρασία, 

την υπολογισμένη δυνητική εξάτμιση (ΡΕ), και τη διαθέσιμη υδατοικανότητα (avail

able water capacity:AWC) του εδαφικού συστήματος. Αν ΡΕ>Ρ, τότε

Ls = min[Ss,(PE-P)], (4.2)

Lu= [(PE - Ρ) - Ls] Su / AWC, Lu < Su, (4.3)

Όπου Ss και Su είναι οι ποσότητες της διαθέσιμης αποθηκευμένης υγρασίας στη 

αρχή κάθε μήνα, στο επιφανειακό και στα υποκείμενα στρώματα αντίστοιχα.

Απορροή υποθέτουμε ότι εμφανίζεται αν και μόνο αν και τα δυο στρώματα 

βρίσκονται στην υδατοικανότητα.

Συμπληρωματικά στην ΡΕ, τρεις επιπλέον μεταβλητές χρησιμοποιούνται και 

καθορίζονται ως εξής:

Δυνητική Επαναφόρτιση, (Potential Recharge: PR) είναι η ποσότητα της 

υγρασίας που απαιτείται ώστε να φέρει το έδαφος στην υδατοικανότητα και δίνεται 

από την σχέση.

PR = AWC-(Ss+Su) (4.4)
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Δυνητικές Απώλειες (Potential loss: PL).E(vai η ποσότητα της υγρασίας η 

οποία θα μπορούσε να χαθεί από το έδαφος λόγω εξατμισοδιαπνοής κατά την διάρκεια 

μιας περιόδου μηδενικής βροχόπτωσης. Δίνεται από την σχέση.

PL = PLs+PLu (4.5)
όπου

PLs = min[PE,Ss] (4.6)

PLu = [PE - PLS] Su/AWC, PLu < Su (4.7)

Η δυνητική Απορροή (Potential Runoff: PRO) καθορίζεται από την διαφορά 

ανάμεσα στο δυνητική βροχόπτωση και στη δυνητική επαναφόρτιση. Η δυνητική βρο

χόπτωση είναι ίση με την AWC, άρα το PRO δίνεται από την σχέση.

PRO = AWC - PR = Ss + Su (4.8)

Biiua 2: συντελεστές κλίαατος. Η βαθμονόμηση του μοντέλου υδατικού ισοζυγίου σε 

κανονικά επίπεδα ολοκληρώνεται με την προσομοίωση του υδατικού ισοζυγίου σε πε

ρίοδο με διαθέσιμα ιστορικά δεδομένα θερμοκρασίας και βροχόπτωσης ώστε να παρα- 

χθεί η υδατοχωρητικότητα των κατώτερων εδαφικών στρωμάτων καθώς και τέσσερις 

συντελεστές της μελετούμενης περιοχής. Οι ακόλουθοι των τεσσάρων μηνιαίων όρων 

υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τους τέσσερις δυνητικούς όρους, PE, PR, PRO και PL:

ai =
ETj

ρε"

„.= R'
PR;

Cj =
RO^

PRO;

d,-L‘
PL;

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Όπου ET η εξατμισοδιαπνοή, R η επαναφόρτιση του εδαφικού νερού, RO η 

απορροή και L οι ολικές απώλειες νερού από το έδαφος. Η υπεργράμμιση στον αριθ

μητή υποδηλώνει ότι τα αντίστοιχα μεγέθη είναι οι μέσες τιμές κάθε μήνα).
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Btjua 3: Twee CAFEC. Οι υπολογιζόμενοι συντελεστές χρησιμοποιούνται κατόπιν 

στην επανανάλυση των χρονοσειρών, με σκοπό το προσδιορισμό της ποσότητας υγρα

σίας που απαιτείται για κανονικές καιρικές συνθήκες κατά την διάρκεια μεμονωμένων 

μηνών. Ειδικότερα υπολογίζονται οι Κλιματικά Κατάλληλες για τις Υπάρχουσες Συν

θήκες. (Climatically Appropriate For Existing Conditions CAFEC) τιμές και συμβολί

ζονται με (Λ). Για παράδειγμα η τιμή του CAFEC για ETj για τον j μήνα είναι:

ETj=aj-PEJ (4.13)

Όπου PEj είναι η δυνητική εξατμισοδιαπνοή του τρέχοντος μήνα j. Ως εκ τούτου η 

CAFEC τιμή βροχόπτωσης, Ρ υπολογίζεται από την σχέση:

Ρ = cij ■ ΡΕ + bj ■PR + Cj-PRO-dj-PL (4.14)

B>ma 4: Δείκτες ανωμαλιών vvoaaiac. Για κάθε μήνα) η διαφορά ανάμεσα στην πραγ

ματική βροχόπτωση και στην CAFEC βροχόπτωση είναι ένας δείκτης του ελλείμματος 

ή του πλεονάσματος νερού για τον μήνα), του σταθμού ή της περιοχής μελέτης. Αυτή
Λ

εκφράζεται ως D= Ρ - Ρ . Αυτές οι διαφορές (D) μετατρέπονται σε δείκτες ανωμαλιών 

υγρασίας (Ζ), γνωστών ως Ζ-δείκτης του Palmer σύμφωνα με την σχέση

Ζ = Kj · D (4.15)

όπου Kj ο συντελεστής βαρύτητας για τον μήνα j, ο οποίος λαμβάνει υπόψη τη χω

ρική μεταβλητότητα των διαφορών D έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ανεξαρτησία του 

δείκτη σε σχέση με το χρόνο και το χώρο.

Βήίΐα 5: δοηιύτητα σιοασίαα Στο τελευταίο βήμα οι χρονοσειρές του δείκτη Ζ αναλύο

νται για την ανάπτυξη κριτηρίων που θα καθορίσουν την αρχή και το τέλος περιόδων 

ξηρασίας καθώς και ενός τύπου προσδιορισμού της δριμύτητας της ξηρασίας. Η μεθο

δολογία του Palmer εμπεριέχει τον υπολογισμό για κάθε μήνα, τριών ενδιάμεσων δει

κτών XI, Χ2, και Χ3 και ενός παράγοντα πιθανότητας. Ο Palmer εκφράζει την έναρξη 

και την λήξη της ξηρασίας, με όρους πιθανότητας. Η ξηρασία ή κενό υγρασίας τελειώ

νει οριστικά όταν αυτή η πιθανότητα φθάσει ή υπερβεί το 100%, αλλά η ξηρασία η το 

κενό υγρασίας θεωρείται ότι λαμβάνει τέλος τον πρώτο μήνα όταν η πιθανότητα γίνε

ται μεγαλύτερη 0% και εξακολουθεί να παραμένει πάνω από 0% μέχρι να φθάσει το 

100%. Κατά την διάρκεια της περιόδου αβεβαιότητας ( όταν η πιθανότητα είναι μεταξύ 

0% και 100%) το μοντέλο υπολογίζει τους τρεις ενδιάμεσους δείκτες XI, Χ2, και Χ3.
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XI είναι η τιμή του δείκτη για την αρχή του κενού υγρασίας. Χ2 είναι η τιμή του δεί

κτη για μία αρχόμενη ξηρασία, και Χ3 είναι η τιμή του δείκτη για ένα εγκαθιδρυμένο 

γεγονός ξηρασίας ή κενού υγρασίας. Όλοι οι ενδιάμεσοι τρεις δείκτες υπολογίζονται 

χρησιμοποιώντας την ακόλουθη εμπειρική έκφραση.

όπου Zi απεικονίζει την τιμή του δείκτη ανώμαλης υγρασίας ή Z-index για τον j

μήνα.

Το μοντέλο του Palmer επιλέγει την τιμή για καθένα από τους ενδιάμεσους 

δείκτες και τη χρησιμοποιεί στον υπολογισμό του PDSI ανάλογα με την τιμή του πα

ράγοντα πιθανότητας. Για παράδειγμα αν ο παράγοντας πιθανότητας παίρνει τιμή ανά

μεσα σε 0 και -1, τότε ο PDSI χρησιμοποιεί τον δείκτη Χ2 και όταν ο παράγοντας πι

θανότητας παίρνει τιμή μεγαλύτερη από 1 ή μικρότερη από -1 τότε ο PDSI χρησιμο

ποιεί τον δείκτη Χ3. Ο δείκτης Χ3, αποκρίνεται πολύ αργότερα από ότι ο PDSI σε αλ

λαγές εδαφικής υγρασίας, είναι ένας δείκτης για μακράς χρονικής περιόδου υδρολογι- 

κή ξηρασία, καταστάσεις γνωστές ως Palmer Hydrological Drought Index (PHDI). H 

κατηγοριοποίηση του καιρού βάση των PDSI, PHDI, και Z-Index (Palmer, 1965) φαί

νεται στον πίνακα 4.1. Θα πρέπει να διευκρινίσουμε ότι ο δείκτης Ζ παρέχει μια ένδει

ξη της εμμονής του φαινομένου της ξηρασίας, ενώ ο PDSI δείχνει την δριμύτητα της 

ξηρασίας.

Πίνακας 4.1. Κατηγοριοποίηση του καιρού σύμφωνα με τους δείκτες ξηρασίας PDSI,

(4.16)

PHDI, και Ζ-δείκτη (Palmer, 1965).

PDSI, PHDI, Ζ- Κατηγοριοποίηση καιρού
δείκτης
>4.00 Υπερβολικά υγρός 

πολύ υγρός 

μέτρια υγρός 

Ήπια υγρός

Έναρξη υγρής περιόδου 

Κοντά στο κανονικό 

Έναρξη ξηρασίας 

Ήπια ξηρασία 

Μέτρια ξηρασία 

Δριμεία ξηρασία 

Ακραία ξηρασία

3.00 έως 3.99

2.00 έως 2.99

1.00 έως 1.99 

0.50 έως 0.99 

0.49 έως -0.49 

-0.50 έως -0.99 

-1.00 έως -1.99 

-2.00 έως -0.99 

-3.00 έως -3.99

< -4.00
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Η μέθοδος του Palmer που χρησιμοποιείται στο υπολογισμό του PDSI, PHDI, και Ζ- 

δείκτη, έχει έναν αριθμό περιορισμών και μειονεκτημάτων. (Alley, 1984). Οι περιορι

σμοί της μεθόδου μπορεί να ταξινομηθούν σε δυο κατηγορίες: Στα μειονεκτήματα του 

μοντέλου Υδατικού Ισοζυγίου και στα χαρακτηριστικά του PDSI. Η πρώτη κατηγορία 

των περιορισμών της μεθόδου του Palmer περιλαμβάνει:

a) Την χρήση της μεθόδου του Thomthwaite για την εκτίμηση της δυνητικής εξα- 

τμισοδιαπνοής, αν και άλλες μέθοδοι θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν. Ω

στόσο με τα περιορισμένα διαθέσιμα δεδομένα που απαιτούνται από την μέθο

δο του Palmer μόνο η απλή μέθοδος εκτίμησης της δυνητικής εξατμισοδια- 

πνοής, όπως η μέθοδος του Thomthwaite θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί

b) Η αυθαίρετη ποσότητα των 25 mm της υδατοικανότητας του επιφανειακού 

στρώματος του εδάφους. Η ιδατοικανότητα είναι μια μεταβαλλόμενη ποσότητα 

η οποία εξαρτάται από το κλίμα, την υφή του εδάφους καθώς και την φυτοκά- 

ληψη της περιοχής.

c) Η υπόθεση ότι η απορροή εκτιμάται χωρίς καμία υστέρηση στη χρονική κατα

νομή. Οι Thomthwaite και Mather (1955) πρότειναν ότι το 50%-75% της απορ

ροής θα πρέπει να υστερεί κάθε μήνα ώστε να αναπαραχθούν οι μηνιαίοι όγκοι 

ροής οι οποίοι παρατηρούνται στα Υδατορεύματα. Το τμήμα της απορροής 

που καθυστερεί ποικίλει σημαντικά σε εξάρτηση με το βάθος της κοίτης και 

την υφή του εδάφους, την γεωμορφολογία και το μέγεθος της λεκάνης και τη 

φύση του υπεδάφιου συστήματος.

d) Ο χαρακτήρας της μεθόδου του Palmer, ως μοντέλο «τύπου κατωφλιού» υπο

θέτει ότι η απορροή δεν συμβαίνει έως ότου η υδατοικανότητα του υψηλότερου 

και του χαμηλότερου εδαφικού στρώματος πληρωθεί. Αυτή η υπόθεση τείνει να 

υποεκτιμήσει την επαναφόρτιση κατά την διάρκεια του καλοκαιριού και των 

πρώτων φθινοπωρινών μηνών.

e) Δεν υπολογίζεται η τυχόν επίδραση του λιωσίματος του χιονιού ή του παγωμέ

νου εδάφους. Τούτο όμως δεν αποτελεί πρόβλημα στα μεσογειακά κλίματα ό

που η χιονοκάλυψη περιορίζεται μόνο στα υψηλά υψόμετρα.

Οι περιορισμοί των χαρακτηριστικών του PDSI μπορούν να συνοψισθούν ως εξής.

f) Ο αυθαίρετος καθορισμός των κλάσεων του PDSI. Αυτές οι κλάσεις έχουν κα

θοριστεί από δεδομένα της κεντρικής Αϊόβα και του Κάνσας των ΗΠΑ.
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g) Η ευαισθησία των τιμών του PDSI στον συντελεστή Kj. Η πλειοψηφία όμως 

των ξηρασιών διαφόρων μεγεθών παραμένει σχετικά ανεπηρέαστη από τις δια

κυμάνσεις του Kj.

h) Η ευαισθησία των τιμών του PDSI στο κλίμα της περιόδου βαθμονόμησης.

Παρά τη χρήση πολλών υποθέσεων στον υπολογισμό του υδατικού ισοζυγίου, 

τους περιορισμούς, τα μειονεκτήματα και την εμπειρική φύση μερικών από τους κανο- 

νικοποιημένος συντελεστές, ο δείκτης PDSI μπορεί να αποτελέσει ένα χρήσιμο εργα

λείο τόσο σε ερευνητικές όσο και σε λειτουργικές προσεγγίσεις ξηρασιών αν χρησιμο

ποιηθεί σωστά και με επίγνωση των περιορισμών που προαναφέρθηκαν (Karl et al., 

1987; Rao and Voeller, 1997). Θα πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι η μέθοδος Palmer 

χειρίζεται το δύσκολο πρόβλημα της ξηρασίας με τη χρησιμοποίηση μόνο μηνιαίων τι

μών βροχόπτωσης και θερμοκρασίας.

4.2.4. Δείκτης Ξηρασίας Bhalme - Mooley (BMDI)

Ο δείκτης ξηρασίας BMDI (Bhalme and Mooley, 1980), παρέχει ένα καλό μέ

τρο της παρούσας κατάστασης ξηρασίας που είναι αποτέλεσμα βραχέων ξηρών χρονι

κών περιόδων, αντίθετα με τον PDSI ο οποίος σχεδιαστικέ να αποτιμήσει τον βαθμό 

δριμύτητας και συχνότητας παρατεταμένων περιόδων ξηρασίας. Ο BMDI είναι απλού

στερος και λιγότερο σύνθετος δείκτης, διότι δεν περιέχει του όρους, όπως η εξατμισο- 

διαπνοή, η υδατοικανότητα του εδάφους, οι οποίοι υπολογίζονται δύσκολα και βασίζο

νται μόνο σε μηνιαίες βροχοπτώσεις.

Τα βασικά βήματα στον υπολογισμό του BMDI είναι τα ακόλουθα, 

ί. Υπολογίζονται οι μέσες μηνιαίες τιμές μακράς διάρκειας χρονοσειρών βροχό

πτωσης, Ρ, η τυπική απόκλιση καθώς και ο συντελεστές μεταβλητότητας κάθε 

σταθμού.

ϊί. Η ποσοστιαία απόκλιση της μηνιαίας βροχόπτωσης από την μέση χρησιμοποι

είται κατόπιν στον υπολογισμό του δείκτη υγρασίας Μ που δίνεται από την σχέ-

(Ρ-Ρ)
ση Μ = 100·--------

s

iii. Από όλους τους σταθμούς μελέτης, λαμβάνουμε τις μέσες ανώτερες συσσω- 

ρευμένες τιμές του αρνητικού δείκτη ξηρασίας. Αυτό παρέχει ένα συγκριτικό 

μέτρο τοπικών ανωμαλιών υγρασίας διότι επιτρέπει τον αριθμητικό προσδιορι

σμό ακραίας ξηρασιών σε διάφορα μέρη της μελετούμενης περιοχής.
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iv.

v.

Ον ακραίες συνθήκες ξηρασίας μηνιαίων μέγνστων συσσωρευμένων αρνητικών

k
Μ δίνονται από την εξίσωση των ελάχιστων τετραγώνων ^ Μ t = a + bk , όπου

t=i

Mt ο συσσωρευμένος δείκτης υγρασίας διάρκειας t μηνών και a, b σταθερές.

Η εξίσωση της οικογένειας των καμπύλών που αντιστοιχούν στις τέσσερις κα-

Μ,τηγορίες ξηρασίας δίνεται από τη σχέση Ik = V-
^ 0.25 · (a + bk)

τητα ξηρασίας του kth μήνα.

όπου Ik η δριμύ-

Σε διαδοχικούς μήνες, απαιτείται μια αρνητική τιμή του Μ ώστε ο Ik να γίνει 

περισσότερο αρνητικός και να διατηρηθεί η υπάρχουσα ξηρασία. Ο ρυθμός με τον ο

ποίο πρέπει να αυξάνει ο Μ ώστε το I να παραμένει σταθερό, εξαρτάται από την τιμή 

του I την οποία θέλουμε να διατηρήσουμε. Συνεπώς για όλους τους μήνες που ακολου

θούν έναν αρχικό ξηρό μήνα, πρόσθετοι όροι εισάγονται στον υπολογισμό για την με

ταφορά των επιπτώσεων προηγούμενων καταστάσεων. Βάσει της λογικής αυτής η πα-

Μι,ραπάνω εξίσωση αναδιατυπώνεται ως εξής. ΔΙΚ =—- + clk_j, όπου d=0.25(a+bk),
d

ΔΙκ=Ικ-Ικ-ι, και c σταθερά. Άρα ο τελικός δείκτης δριμύτητας ξηρασίας για δεδομένο 

μήνα k δίνεται από την σχέση:

I k =~Γ"+ (1+ c)Ik-, (4.17)α

Οι μηνιαίες τιμές του δείκτη στην συνεχεία κατηγοριοποιούνται σε έντεκα κλάσεις (Πί

νακας 4.1) όμοιες με τις τιμές δείκτη του Palmer.

Ο BMDI είναι λιγότερο περίπλοκος απ’ τον PDSI διότι χρειάζεται μόνο δεδο

μένα βροχόπτωσης και όχι πολύπλοκους όρους υδατικού ισοζυγίου.

4.2.5. Δείκτης ανωμαλιών βροχόπτωσης (Rainfall Anomaly Index, RAI)

Ο δείκτης ανωμαλιών βροχόπτωσης (Van Rooy, 1965), ενσωματώνει μια μέθο

δο ταξινόμησης με την οποία προσδιορίζονται οι θετικές και αρνητικές μη ομαλές κα

ταστάσεις της βροχόπτωσης. Η μορφή του δείκτη είναι:
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P-P
RAI = ± 3== (4.18)

E-P

όπου P η μετρημένη βροχόπτωση, P είναι η μέση βροχόπτωση, και Ε είναι η μέση τι

μή των δέκα ακραίων τιμών βροχόπτωσης. Για θετικές μη ομαλές καταστάσεις το πρό

σημο είναι θετικό και Ε είναι το μέσο των δέκα υψηλότερων τιμών βροχόπτωσης ενώ 

για αρνητικές μη ομαλές καταστάσεις το πρόσημο είναι αρνητικό με το Ε να παίρνει 

την μέση τιμή των δέκα χαμηλότερων μετρήσεων Ο 01adipo(1985) βρήκε ότι η δια

φορά ανάμεσα στο δείκτη RAI και σε περισσότερους σύνθετους δείκτες, όπως Palmer 

και Bhalme-Mooley, είναι αμελητέα.

4.2.6. Κανονικοποιημένος Δείκτης Βροχόπτωσης (SPI).

Ο κανονικοποιημένος δείκτης βροχόπτωσης ( Standardised Precipitation Index: 

SPI) αναπτύχθηκε από τον (McKee at al.,1993) στο πανεπιστήμιο του Κολοράντο. Η 

φύση του SPI επιτρέπει τον προσδιορισμό της σπανιότητας εμφάνισης της ξηρασίας ή 

ενός γεγονότος βροχόπτωσης σε συγκεκριμένη χρονική κλίμακα για οποιοδήποτε μέ

ρος του κόσμου στο οποίο υπάρχουν αρχεία κατακρημνισμάτων. Είναι ένας σχετικά 

απλός δείκτης, ο οποίος βασίζεται μόνο σε δεδομένα βροχόπτωσης και για τον υπολο

γισμό του χρειάζεται μόνο δυο παραμέτρους. Δεν εξαρτάται από την εδαφική ξηρασία, 

και μπορεί να εφαρμοστεί εξίσου καλά τόσο το χειμώνα όσο και το καλοκαίρι. Ο SP1 

επίσης, δεν εξαρτάται από την τοπογραφία της υπό μελέτης περιοχής. Η δυνατότητα να 

εφαρμόζεται σε ποικίλες χρονικές κλίμακες, του επιτρέπει την περιγραφή της ξηρασί

ας, για ένα σημαντικό εύρος μετεωρολογικών, γεωργικών και υδρολογικών φαινομέ

νων. Ένα άλλο σπουδαίο πλεονέκτημα του δείκτη SPI, προέρχεται από την κανονικο- 

ποιησή του η οποία εγγυάται ότι η συχνότητα ακραίων γεγονότων ξηρασίας σε κάθε 

τοποθεσία και κάθε χρονική κλίμακα είναι σταθερή.

Ο υπολογισμός του δείκτη SPI βασίζεται σε δεδομένα βροχόπτωσης μιας μα- 

κράς χρονικής περιόδου (μεγαλύτερης των 30 ετών). Τα δεδομένα βροχόπτωσης, προ

σαρμόζονται πάνω σε μια θεωρητική κατανομή πιθανοτήτων, η οποία στην συνεχεία 

μετασχηματίζεται σε τυπική κανονική κατανομή, με μέσο όρο μηδέν και τυπική από

κλιση ίση με την μονάδα έτσι ώστε οι τιμές του SPI να είναι στην πραγματικότητα η 

τυπική απόκλιση. Το μέγεθος της απόκλισης από το μηδέν απεικονίζει την πιθανότητα 

του συμβάντος. Εφόσον οι τιμές του SPI ταιριάζουν σε μια τυπική κανονική κατανομή, 

αναμένεται ότι σε απόσταση ± 1 από το μέσο όρο θα περιλαμβάνεται το 68% περίπου 

των περιπτοόσεων, στο διάστημα μεταξύ ± 2 η καμπύλη περιλαμβάνει το 95,4% των
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περιπτώσεων και στο διάστημα ± 3 το 99,7 των περιπτώσεων. Θετικές τιμές SPI υπο

δηλώνουν βροχόπτωση μεγαλύτερη της μέσης, ενώ αρνητικές τιμές υποδηλώνουν βρο

χόπτωση μικρότερη της μέσης. Ένα γεγονός ξηρασίας υφίσταται όταν ο δείκτης SPI εί

ναι συνεχώς αρνητικός και η δριμύτητα της ξηρασίας αυξάνει με τον δείκτη SPI να 

παίρνει τιμές χαμηλότερες του -1. Το γεγονός ξηρασίας λαμβάνει τέλος με το δείκτη 

SPI να γίνεται θετικός. Ο δείκτης SPI έχει την ικανότητα να προσδιορίζει το έλλειμμα 

βροχόπτωσης για πολλαπλές χρονικές κλίμακες. Αυτές οι χρονικές κλίμακες αντανα

κλούν την επίδραση της ξηρασίας πάνω στην διαθεσιμότητα των υδατικών πόρων. Υ- 

δατορεύματα, υπόγεια νερά και δεξαμενές αποθήκευσης αντικατοπτρίζονται από ανω

μαλίες της βροχόπτωσης σε μεγάλες χρονικές κλίμακες ενώ η εδαφική υγρασία σε α

νωμαλίες βροχόπτωσης, σε μικρές χρονικές κλίμακες. Αν και πολλές κλίμακες ταξινό

μησης του δείκτη SPI έχουν προταθεί κατά καιρούς, η περισσότερο χρησιμοποιούμενη 

είναι αυτή που φαίνεται στον Πίνακα 4.2.

Πίνακας 4.2: Κατηγοριοποίηση καιρού σύμφωνα με τις τιμές SPI.

Τιμές SPI Κατηγορίες καιρού

Μεγαλύτερο του 2 Εξαιρετικά υγρός

1,50 έως 1,99 Πολύ υγρός

1,00 έως 1,49 Μέτρια υγρός

-0,99 έως 0,99 Κανονική συνθήκες υγρασίας

-1,00 έως -1,49 Μέτρια ξηρός

-1,50 έως -1,99 Δριμεία ξηρός

Μικρότερο του -2 Ακραία ξηρός

4.3 Υδρολογική ξηρασία.

Η υδρολογική ξηρασία που επηρεάζει άμεσα τους υδατικούς πόρους και την α

ξιοποίηση τους δίνει έμφαση στην εμφάνιση χαμηλών παροχών στους επιφανειακούς 

υδροφορείς (ποταμοί, πηγές, κλπ.) ενώ για τους υπόγειους υδροφορείς χρησιμοποιεί 

δείκτες που αναφέρονται στην στάθμη του υπόγειου νερού και την ποιότητα (που σχε

τίζεται με την υποβάθμιση του λόγω υπεράντλησης).
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Είναι γεγονός ότι οι επιφανειακοί υδατικοί πόροι είναι λιγότερο ανθεκτικοί 

στην περίπτωση της ξηρασίας ενώ οι επιπτώσεις της ξηρασίας στους υπόγειους υδρο- 

φορείς έχουν μεγαλύτερο χρόνο απόκρισης. Συνηθίζεται λοιπόν ως υδρολογική ξηρα

σία σε μια περιοχή να χαρακτηρίζεται η κατάσταση που δημιουργείται κατά μια χρονι

κή περίοδο, όπου οι τιμές των παροχών των ποταμών στην περιοχή, περνούν ακραίες 

χαμηλές τιμές.

Στην παρούσα ενότητα γίνεται μια περιληπτική αναφορά στους δείκτες υδρο- 

λογικής ξηρασίας οι οποίοι εκτιμούνται βάσει δεδομένων επιφανειακής απορροής.

4.3.1. Ολικό υδατικό έλλειμμα.

Παραδοσιακά η υδρολογική ξηρασία προσδιορίζεται από το ολικό υδατικό έλ

λειμμα, και είναι συνώνυμη με την δριμύτητα της ξηρασίας S. Η δριμύτητα είναι απο

τέλεσμα της διάρκειας D, κατά την διάρκεια της οποίας η ροή είναι σταθερά κάτω από 

κάποιο κατώφλι ροής, και του μεγέθους του Μ, το οποίο είναι η μέση απόκλιση του 

απορροής από το κατώφλι ροής κατά την διάρκεια της περιόδου ξηρασίας. Το κατώφλι 

ροής θα μπορούσε να επιλεγεί ανάμεσα από έναν αριθμό διαφορετικών δρόμων και η 

επιλογή είναι συνάρτηση του τύπου του υδατικού ελλείμματος το οποίο μελετάται. Εί

ναι επίσης δυνατό να χρησιμοποιηθεί ποσοστό της μέσης ροής (Dracup et al., 1980), ή 

άλλοι δείκτες χαμηλής ροής (για παράδειγμα, μέση ετήσια ροή) ή εκατοστημόριο της 

καμπύλης διάρκειας της απορροής (συνήθως το 90κοστό εκατοστημόριο ή Q90). Το 

κατώφλι μπορεί να είναι σταθερό ή να ποικίλει σε ετήσια, μηνιαία ή εποχική βάση 

(Demuth and Stahl, 2001). Το ολικό υδατικό έλλειμμα μπορεί να εφαρμοστεί σε ποικί

λες χρονικές κλίμακες για δεδομένα επιφανειακής απορροής, για ημερήσιες και ετήσιες 

χρονοσειρές.

4.3.2. Αθροιστική μη ομαλή απορροή.

Μια σωρευτική παρέκκλιση απορροής από τις μέσες συνθήκες μπορεί να δείξει 

μακροπρόθεσμες τάσεις στη διαθεσιμότητα νερού. Όπως στην περίπτωση των σωρευ- 

τικών ανωμαλιών βροχόπτωσης, οι απότομες κλίσεις στις σωρευτικές ανωμαλίες α

πορροής, αναπαριστούν γεγονότα ξηρασίας.

4.3.3. Δείκτης υδρολογικής δριμύτητας ξηρασίας Palmer (PHDI)

Ο υδρολογικός δείκτης δριμύτητας ξηρασίας του Palmer (Palmer Hydrological 

Drought Severity Index, PHDI) προηγήθηκε του δείκτη PDSI. Η βασική διαφορά ανά

μεσα στους δυο δείκτες είναι ότι ο PHDI έχει ποιο αυστηρό κριτήριο για την εξάλειψη
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μικρών ξηρών ή υγρών περιόδων το οποίο έχει ως αποτέλεσμα ο δείκτης να επανέρχε

ται βαθμιαία και πιο αργά προς την κανονική κατάσταση.

Ειδικότερα, ο PDSI θεωρεί ότι ένα γεγονός ξηρασίας τελειώνει όταν οι συνθή

κες υγρασίας αρχίζουν μια συνεχώς ανοδική πορεία η οποία τελικά εξαλείφει το υδατι

κό έλλειμμα ενώ ο PHDI θεωρεί ότι ένα γεγονός ξηρασίας λήγει όταν το υδατικό έλ

λειμμα εξαφανίζεται στην πράξη. Αυτή η καθυστέρηση είναι κατάλληλη για την εκτί

μηση της υδρολογικής ξηρασίας που είναι φαινόμενο που αναπτύσσεται πιο αργά σε 

σχέση με την μετεωρολογική ξηρασία.

4.3.4. Δείκτης επιφανειακού διαθέσιμου νερού (SWSI)

Ο δείκτης επιφανειακού διαθέσιμου νερού αναπτύχθηκε από τον Shafer και 

Dezman (1982) και συνυπολογίζει σαφώς την χιονοκάλυψη και την καθυστερημένη 

της απορροή. Η μαθηματική διατύπωση του SWSI έχει ως ακολούθως:.

SWSI = aPs,IOW + bPprec + cP«ream + dPres ~ 50

12
(4.19)

όπου a, b, c, d είναι οι συντελεστές βαρύτητας κάθε υδρολογικής συνιστώσας με 

a+b+c+d=l, Ρ; είναι η πιθανότητα μη υπέρβασης (%) για την ΐ συνιστώσα, και snow, 

prec, stream, res είναι οι συνιστώσες χιονοκάλυψης, βροχόπτωσης, παροχής, και απο

θήκευσης, αντίστοιχα. Η διαδικασία αφαίρεσης 50 και διαίρεσης δια 12 είναι διαδικα

σία επικέντρωσης και συμπίεσης που σκοπό έχει να κάνει τις τιμές να έχουν μεγέθη 

παραπλήσια του PDSI και να οδηγήσει σε συγκρίσεις μεταξύ λεκανών απορροής. (Ga- 

ren. 1992). Οι συντελεστές βαρύτητες εκτιμώνται από λεκάνη βαθμονομημένη με τον 

αλγόριθμο SWSI ο οποίος λαμβάνει υπόψη την τυπική συνεισφορά κάθε υδρολογικής 

συνιστώσας των υδατικών αποθεμάτων της λεκάνης. Ο SWSI είναι το κατάλληλο μέ

τρο υδρολογικής ξηρασίας ορεινών περιοχών, όπου η συνεισφορά του χιονιού είναι 

σημαντική στις ετήσιες επιφανειακές απορροές.

4.4. Δείκτες γεωργικής ξηρασίας.

Η γεωργική ξηρασία αφορά ειδικά τα καλλιεργούμενα φυτά σε αντιδιαστολή με 

τη φυσική βλάστηση. Εξ αιτίας της ανάγκης συνεχούς επάρκειας νερού στις καλλιέρ

γειες, η γεωργική ξηρασία επιπίπτει τάχιστα και το ίδιο ξαφνικά τερματίζεται. Χαρα

κτηρίζεται από σημαντικές βραχυπρόθεσμες αλλαγές του όγκου της εδαφικής υγρασίας
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στην ζώνη των ριζών. Οι περισσότεροι από τους κοινούς χρησιμοποιούμενους δείκτες 

γεωργικής ξηρασίας παρουσιάζονται παρακάτω.

4.4.1. Δείκτης υγρασίας καλλιέργειας.

Ο (Palmer,1968) ανέπτυξε τον Crop Moisture Index (CMI) για την παρακολού

θηση των βραχυπρόθεσμων μεταβολών των συνθηκών υγρασίας που επηρεάζουν τις 

καλλιέργειες. Ο CMI είναι το άθροισμα του ελλείμματος εξατμισοδιαπνοής (σε σχέση 

με τις κανονικές καταστάσεις) και του νερού φόρτισης του εδάφους. Οι όροι αυτοί υ

πολογίζονται σε εβδομαδιαία βάση με τη χρήση των παραμέτρων του PDSI, που λαμ

βάνουν υπόψη τη μέση θερμοκρασία την ολική βροχόπτωση και τις συνθήκες εδαφικής 

υγρασίας της προηγούμενης εβδομάδας.

Ο CMI μπορεί να εκτιμήσει τις παρούσες συνθήκες των καλλιεργειών αλλά εί

ναι πολύ ευμετάβλητος και θεωρείται ως «φτωχό» εργαλείο για την παρακολούθηση 

μακροπρόθεσμης ξηρασίας. Ο CMI αρχίζει και τελειώνει κάθε περίοδο ανάπτυξης κο

ντά στο μηδέν και μπορεί να είναι κατάλληλος για ετήσιες καλλιέργειες αλλά όχι για 

την παρακολούθηση μακροπρόθεσμων γεγονότων ξηρασίας. Σαν συνέπεια η εκτίμηση 

της γεωργικής ξηρασίας Ως συνέπεια για την αποτίμηση της γεωργικής ξηρασίας θεω

ρείται καταλληλότερος ο δείκτης ανωμαλιών υγρασίας του Palmer ή δείκτης Ζ (Karl, 

1986).

4.4.2. Δείκτης ανωμαλιών υγρασίας του Palmer (Z-Index).

Ο δείκτης ανωμαλιών υγρασίας του Palmer (Z-Index) προηγήθηκε του δείκτη 

PDSI. Εκφράζει την μη ομαλή κατάσταση υγρασίας του τρέχοντος μηνός, χωρίς την 

εξέταση προηγούμενων καταστάσεων υγρασίας, κάτι που χαρακτηρίζει τον PDSI. Ο 

δείκτης Ζ μπορεί να παρακολουθήσει την γεωργική ξηρασία, καθώς ανταποκρίνεται 

γρήγορα στις αλλαγές των τιμών εδαφικής υγρασίας. Ο (Karl, 1986) θεωρεί ότι ο δεί

κτης Ζ προτιμάται στην ποσοτικοποίηση της γεωργικής ξηρασίας από το περισσότερο 

χρησιμοποιούμενο δείκτη C.M.I. Ωστόσο σαν όλους τους δείκτες του Palmer, μειονε- 

κτεί λόγω πολυπλοκότητας τύπων και υπολογισμών αν και είναι λιγότερο σύνθετος 

από τον δείκτη PDSI.

4.4.3. Μη ομαλός δείκτης εδαφικής υγρασίας (S.M.A.I)

Ο δείκτης ανωμαλιών εδαφικής υγρασίας (Soil Moisture Anomaly Index: 

SMAI) αναπτύχθηκε από τους (Bergman at al., 1988) για το χαρακτηρισμό της ξηρά-
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σίας σε παγκόσμια κλίμακα. Η μέθοδος στηρίζεται στην εκτίμηση της ξηρασίας βάση 

της μεθόδου του Thomthwaite και λειτουργεί σε ένα διστρωματικό εδαφικό μοντέλο 

που χρησιμοποιείται στην ανίχνευση της κίνησης του νερού με τελικό αποτέλεσμα την 

εκτίμηση του τρέχοντος ποσοστού του κορεσμού του εδάφους. Τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης δείχνουν ότι οι τιμές του SMAI μεταβάλλονται με ρυθμό που επικε

ντρώνεται μεταξύ ταχέως CMI και σχετικά αργού PDSI (Bergman et al., 1988).

4.4.4. Ακολουθία ξηρών ημερών.

Ο (Hershfield at al.,1972) του πρότειναν την συχνότητα επανάληψης της ακο

λουθίας των ξηρών ημερών ως ένα μέτρο της γεωργικής ξηρασίας. Εντούτοις η εκδή

λωση και η δριμύτητα της ξηρασίας εξαρτώνται από τη χρονική περίοδο της ακολουθί

ας σε συνδυασμό με το περιεχόμενο εδαφικό νερό, την υδατοικανότητα του εδάφους 

και τον τρόπο άρδευσης της καλλιέργειας. Ο (Brutsaert,1972) επίσης εκλαμβάνει τις 

ακολουθίες ξηρών ημερών ως μέτρο της γεωργικής ξηρασίας, υπονοώντας ότι είναι ο 

σημαντικότερος παράγοντας από γεωργικής άποψης. Αυτό βασίζεται στην παρατήρηση 

ότι η γεωργική ξηρασία έρχεται ως αποτέλεσμα της εξάντλησης της εδαφικής υγρασί

ας στην ζώνη των ριζών, εμποδίζοντας την ανάπτυξη των φυτών. Ως ακολουθία ξηρών 

ημερών ορίζεται η ακολουθία των ημερών με βροχόπτωση μικρότερη από συγκεκριμέ

νη τιμή κατωφλιού.

4.4.5. Διακεκριμένη μέθοδος του Markov.

Ο (Sen, 1998) διακήρυξε ότι τα χαρακτηριστικά της ξηρασίας κάθε φαινομέ

νου εξαρτώνται από τον υποκείμενο γενεσιουργό μηχανισμό και ότι μπορούν να μο- 

ντελοποιηθούν με την κατάλληλη στοχαστική διαδικασία, όπως μια ανεξάρτητη πρώ

της ή και δεύτερης τάξης μέθοδο Markov. Ο σπουδαιότερες πληροφορίες που μπορεί 

να εξαχθούν από αυτή τη μέθοδο είναι ότι κάθε έλλειμμα συνδέεται με προηγούμενα 

περισσεύματα και ελλείμματα. Ο (Bonacci, 1993) διακήρυξε ότι αυτή η μέθοδος θα 

πρέπει να χρησιμοποιείται για την αναγνώριση ακραίων γεγονότων ξηρασίας. Επίσης η 

μέθοδος Markov σχετίζεται στενά με την προηγούμενη μέθοδο της ακολουθίας ξηρών 

ημερών.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

5.1. Μετεωρολογική ξηρασία.

5.1.1. Εκτίμηση χωρικής κατανομής υετόπτωσης.

Με βάση τις ετήσιες τιμές, η επιφανειακή βροχόπτωση εκτιμήθηκε με τη χρή

ση της τεχνικής της πολλαπλής γραμμικής συσχέτισης (MLR) (Naoum και Tsanis, 

2003). Ενώ οι συμβατικές τεχνικές παρεμβολής, θεωρούνται ως μέθοδοι που βασίζο

νται σε σταθμούς, η μέθοδος MLR βασίζεται σε φατνία. Με άλλα λόγια, οι σημειακές 

τιμές βροχόπτωσης, χρησιμοποιήθηκαν στην εκτίμηση της βροχόπτωσης σε θέσεις 

όπου δεν υπάρχουν μετρήσεις και η μέθοδος MLR χρησιμοποίησε αυτές τις σημεια

κές τιμές βροχόπτωσης για να «χτίσει» ένα μοντέλο και κατόπιν να το εφαρμόσει στην 

διακριτοποιημένη περιοχή όπου κάθε φατνίο έχει γνωστό υψόμετρο και συντεταγμέ

νες.

Η τεχνική της πολλαπλής γραμμικής συσχέτισης έχει τα παρακάτω πλεονεκτή

ματα.

ί. Αποδίδει με ρεαλιστικό τρόπο την χωρική κατανομή της βροχόπτωσης, 

ϋ. Παρέχει λογική εκτίμηση της βροχόπτωσης σε διαφορετικές χρονικές κλίμα

κες.

iii. Δεν επηρεάζεται από τον αριθμό και την χωρική κατανομή των βροχομετρικών 

σταθμών, όταν εκτιμάτε η μέση επιφανειακή βροχόπτωση και η χωρική κατα

νομή της.

ΐν. Σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν μετρήσεις το σφάλμα που σχετίζεται με τις 

συμβατικές μεθόδους είναι μεγαλύτερο αυτού της μεθόδου MLR. (Naoum και 

Tsanis, 2003; Loukas at al.,2004). 

v. Είναι απλή στην εφαρμογή.

Με βάση την αρχική υπόθεση ότι υπάρχει κάποιο είδος γραμμικής σχέσης με 

άγνωστες παραμέτρους, μεταξύ των παρατηρούμενων και των προσαρμοσμένων τι

μών βροχόπτωσης, επιδιώχθηκε η ελαχιστοποίηση του αθροίσματος των τετραγώνων 

των αποκλίσεων των παρατηρούμενων από τις προσαρμοσμένες τιμές. Με την βροχό

πτωση να είναι η εξαρτημένη μεταβλητή, η συνάρτηση του μοντέλου πρέπει να έχει 

καθορισμένη μορφή που να συμπεριλαμβάνει τόσο τις μεταβλητές πρόβλεψης όσο 

και τις παραμέτρους (υψόμετρο και συντεταγμένες). Θα πρέπει επίσης να λαμβάνει
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υπόψη καν την αλληλεπίδραση μεταξύ των μεταβλητών. Τα παραπάνω αντιπροσωπεύ

ονται στο μοντέλο με την προσθήκη τριών ακόμα όρων. Η χρήση μοντέλου δευτέρου 

βαθμού έχει σαν αποτέλεσμα την προσθήκη ακόμα τριών όρων που οδηγεί τελικά 

στην διαμόρφωση δεκαπαραμετρικού μοντέλου. Ο γενικός τύπος του μοντέλου, τελι

κά είναι:

P = a + bxZ + b2X + b2Y + ΖΧ + ΖΥ + ΧΥ + b4Z2 +b5X2 +b}Y2 (5.1)

όπου: P το ύψος βροχόπτωσης (mm).

Ζ το υψόμετρο (m).

X το γεωγραφικό μήκος (km).

Υ το γεωγραφικό πλάτος (km).

bx, b2, b2, έ>4, b5, b6 οι συντελεστές της εξίσωσης

και α ο σταθερός όρος.

Μετά τη διακριτοποίηση (Σχήμα.5.1) της λεκάνης σε τετράγωνα φατνία 8x8 

km, απαιτείται η γνώση της ποσότητας βροχής που θεωρητικά αντιστοιχεί στο γεωμε

τρικό κέντρο του κάθε φατνίου στο αντίστοιχο υψόμετρο. Αν θεωρηθεί ότι το υψόμε

τρο είναι σταθερό σε όλη την έκταση του φατνίου και είναι ίσο με το μέσο υψόμετρό 

του, και ως συντεταγμένες του είναι οι συντεταγμένες του κέντρου του, τότε σε κάθε 

φατνίο αντιστοιχούν τρεις αριθμοί X, Υ και Ζ. όπου (Ζ) το υψόμετρο, (X) το γεω

γραφικό μήκος και (Υ) γεωγραφικό πλάτος.

Το μέσο υψόμετρο και οι συντεταγμένες του κάθε φατνίου εξήχθησαν με τη 

χρήση του Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών (GIS) ArcVIEW.

Η διακριτοποίηση της λεκάνης σε φατνία 8x8 km έγινε για τους εξής λόγους: 

ί. Η διακριτοποίηση αυτή ταυτίζεται με δεδομένα τηλεπισκόπισης και έτσι 

επιτυγχάνεται ομοιογένεια σε δεδομένα και μοντέλα για διεπιστημονική 

ανάλυση.

ϋ. Η ξηρασία είναι περιοχικό φαινόμενο. Αν είχε επιλεγεί φατνίο μικρής 

έκτασης θα προέκυπτε υπερβολική και χωρίς ουσία ανάλυση. Αν το 

φατνίο ήταν μεγαλύτερο θα οδηγούσε σε απώλεια ουσιώδους πληροφο

ρίας.
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Σχήμα 5.1. Διακριτοποίηση Θεσσαλίας. Οι διαφορετικές αποχρώσεις αντιστοιχούν σε

διαφορετικό υψόμετρο.

Τα δεδομένα βροχόπτωσης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, προέρχονται από ένα 

σύνολο πενήντα βροχομετρικών σταθμών της μείζονος λεκάνης απορροής της 

Θεσσαλίας. Από τα πρωτογενή δεδομένα (ημερήσια ύψη βροχόπτωσης), εξήχθησαν τα 

μηνιαία αθροιστικά ύψη βροχόπτωσης κάθε σταθμού και για χρονική περίοδο τριάντα 

τριών ετών (Υδρολογική περίοδος: Οκτ. 1960 έως και Σεπ. 1993). Βάσει των τιμών 

αυτών εκτιμήθηκε η ποσότητα βροχόπτωσης σε κάθε φατνίο της διακριτοποιημένης 

λεκάνης. Η εκτίμηση της βροχόπτωσης για την περίοδο της ανάλυσης όπως ήδη έχει 

αναφερθεί, στηρίχθηκε στην χρήση εξισώσεων πολλαπλής γραμμικής παλινδρόμησης 

μεταξύ της μηνιαίας βροχόπτωσης, των συντεταγμένων και του υψομέτρου.

Αναπτύχθηκαν συνολικά 396 μηνιαίες σχέσεις MLR, όπου για κάθε σχέση ε- 

κτιμήθηκαν οι συντελεστές bl,b2,bi,b4,b5,b6 και α. Η εκτίμηση των συντελεστών

στηρίχθηκε στην χρήση της μεθόδου των ελάχιστων τετραγώνων, έτσι ώστε να ελαχι

στοποιείται το σφάλμα προσαρμογής της θεωρητικά υπολογιζόμενης καμπύλης στα 

σημεία γνωστού ύψους βροχόπτωσης. Το μοντέλο καλιμπράρεται αρχικά για τις μη

νιαίες τιμές βροχόπτωσης των 50 σταθμών της περιοχής μελέτης από όπου εκτιμούμε 

τις τους σταθερούς όρους b^,b2,bi,b4,b5,b6 και α. για κάθε μήνα της μελετούμενης 

χρονικής περιόδου. Η εκτίμηση του μεγέθους προσαρμογής, συντελέσθηκε τόσο σε
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μηνιαία όσο και σε ετήσια βάση. Οι χρονοσειρές των παρατηρούμενων μηνιαίων τιμών 

βροχόπτωσης ανά σταθμό για κάθε υδρολογικό έτος χωριστά, συσχετίσθηκαν με τις 

αντίστοιχες εκτιμημένες τιμές βροχόπτωσης, δίνοντας για κάθε μήνα και κάθε υδρολο- 

γικό έτος την τιμή του συντελεστή προσδιορισμού r (Πίνακας 5.1), καθώς και τις α

ντίστοιχες τιμές των συντελεστών της γραμμικής εξίσωσης. Από απλή επισκόπηση των 

εκτιμούμενων συντελεστών προσδιορισμού συμπεραίνουμε ότι οι υγροί μήνες παρου

σιάζουν καλύτερη συσχέτιση σε σύγκριση με τους ξηρούς. Αντίστοιχη διαδικασία επι- 

τελέσθηκε και για τις ετήσιες αθροιστικές τιμές βροχόπτωσης από όπου προέκυψαν οι 

αντίστοιχοι συντελεστές προσδιορισμού r2.( Πίνακας 5.2).
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Πίνακας 5.1.. Συντελεστής προσδιορισμού r2 ανά μήνα.

ΟΚΤ ΝΟΕ ΑΕΚ ΙΑΝ ΦΕΒ MAP ΑΠΡ ΜΑΪ ΙΟΥΝ ΙΟΥΑ ΑΥΓ ΣΕΠ

1960-61 0.79 0.69 0.61 0.17 0.69 0.65 0.54 0.56 0.39 0.17 0.15 0.11

1961-62 0.63 0.77 0.69 0.70 0.68 0.62 0.69 0.35 0.66 0.45 0.35 0.51

1962-63 0.61 0.58 0.54 0.61 0.60 0.57 0.75 0.50 0.39 0.26 0.39 0.33

1963-64 0.46 0.43 0.67 0.56 0.71 0.42 0.76 0.46 0.46 0.47 0.40 0.29

1964-65 0.76 0.59 0.74 0.69 0.64 0.47 0.46 0.35 0.29 0.34 0.46 0.40

1965-66 0.54 0.71 0.69 0.52 0.67 0.59 0.44 0.54 0.53 0.40 0.26 0.48

1966-67 0.69 0.56 0.73 0.60 0.45 0.61 0.44 0.51 0.47 0.46 0.46 0.31

1967-68 0.28 0.50 0.64 0.39 0.51 0.71 0.33 0.52 0.37 0.36 0.56 0.30

1968-69 0.56 0.69 0.60 0.40 0.74 0.40 0.53 0.38 0.54 0.46 0.63 0.37

1969-70 0.22 0.68 0.58 0.69 0.74 0.50 0.68 0.76 0.57 0.50 0.30 0.22

1970-71 0.40 0.63 0.78 0.59 0.51 0.71 0.57 0.46 0.57 0.28 0.29 0.56

1971-72 0.75 0.73 0.65 0.51 0.42 0.47 0.65 0.33 0.43 0.26 0.21 0.39

1972-73 0.49 0.65 0.44 0.50 0.65 0.69 0.56 0.54 0.37 0.36 0.34 0.60

1973-74 0.74 0.71 0.59 0.26 0.70 0.41 0.73 0.67 0.32 0.37 0.50 0.66

1974-75 0.81 0.73 0.43 0.36 0.47 0.43 0.66 0.45 0.52 0.31 0.28 0.21

1975-76 0.69 0.73 0.58 0.71 0.43 0.73 0.57 0.59 0.47 0.24 0.44 0.41

1976-77 0.68 0.71 0.68 0.74 0.52 0.60 0.62 0.18 0.18 0.18 0.68 0.66

1977-78 0.52 0.75 0.66 0.46 0.68 0.55 0.69 0.49 0.19 0.29 0.12 0.70

1978-79 0.40 0.51 0.70 0.70 0.75 0.61 0.77 0.59 0.50 0.28 0.52 0.28

1979-80 0.45 0.54 0.57 0.68 0.58 0.51 0.42 0.67 0.32 0.23 0.31 0.64

1980-81 0.59 0.66 0.52 0.58 0.69 0.55 0.60 0.65 0.38 0.28 0.40 0.63

1981-82 0.62 0.35 0.78 0.56 0.51 0.52 0.18 0.45 0.09 0.28 0.59 0.63

1982-83 0.36 0.36 0.46 0.40 0.70 0.38 0.50 0.52 0.32 0.15 0.25 0.62

1983-84 0.71 0.73 0.23 0.77 0.61 0.53 0.67 0.58 0.71 0.26 0.37 0.42

1984-85 0.15 0.61 0.55 0.69 0.53 0.43 0.69 0.49 0.38 0.30 0.29 0.27

1985-86 0.40 0.67 0.53 0.71 0.80 0.62 0.68 0.48 0.58 0.48 0.18 0.46

1986-87 0.48 0.19 0.72 0.68 0.57 0.45 0.58 0.60 0.50 0.55 0.25 0.30

1987-88 0.71 0.75 0.58 0.49 0.67 0.69 0.44 0.36 0.45 0.33 0.25 0.52

1988-89 0.46 0.67 0.41 0.23 0.75 0.53 0.64 0.49 0.25 0.33 0.24 0.47

1989-90 0.75 0.43 0.58 0.16 0.37 0.24 0.71 0.61 0.44 0.31 0.27 0.34

1990-91 0.51 0.65 0.73 0.51 0.72 0.45 0.41 0.46 0.26 0.21 0.25 0.56

1991-92 0.50 0.74 0.68 0.38 0.71 0.67 0.67 0.60 0.43 0.26 0.22 0.54

1992-93 0.55 0.50 0.69 0.51 0.66 0.72 0.82 0.56 0.63 0.29 0.29 0.34
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Πίνακας 5.2. Συντελεστές προσδιορισμού Γ ανά υδρολογικό έτος

60-61 61-62 62-63 63-64 64-65 65-66 66-67 67-68 68-69 69-70 70-71
0.62 0.81 0.68 0.72 0.78 0.75 0.69 0.63 0.72 0.74 0.75

71-72 72-73 73-74 74-75 75-76 76-77 77-78 78-79 79-80 80-81 81-82
0.67 0.71 0.81 0.77 0.71 0.80 0.72 0.76 0.69 0.70 0.67

82-83 83-84 84-85 85-86 86-87 87-88 88-89 89-90 90-91 91-92 92-93
0.63 0.73 0.76 0.84 0.80 0.76 0.73 0.67 0.81 0.83 0.81

2 ,Από τις παραπάνω τιμές του r (Πίνακας 5.2) εύκολα συμπεραίνετε ότι ο συ- 

ντελεστής προσδιορισμού r , κυμαίνεται από 0,62 για το υδρολογικό έτος 1960-61, έως 

0,84 για το υδρολογικό έτος 1985-86.

Με αντικατάσταση των τιμών των συντεταγμένων (X, Υ, Ζ) του κάθε φατνίου 

στη εξίσωση (5.1), καθώς και τον συντελεστών bx,b2,b3,b4,b5,b6 και α. για κάθε μήνα, 

υπολογίστηκε κατόπιν η τιμή της βροχόπτωσης για κάθε μήνα, για κάθε φατνίο, για 

όλα τα υδρολογικά έτη καθώς και για όλες τις χρονικές διάρκειες μελέτης του φαινο

μένου, (1, 3, 6, 9 και 12 μηνών).

5.1.2. Υπολογισμός του δείκτη ξηρασίας S.P.I για κάθε φατνίο.

Ο υπολογισμός του SPI συντελέστηκε με την προσαρμογή των δεδομένων βρο

χόπτωσης, σε μια θεωρητική συνάρτηση κατανομής πιθανοτήτων. Η συνάρτηση η ο

ποία έχει καλή εφαρμογή επί των χρονοσειρών κατακρημνισμάτων, είναι η γάμα κα

τανομή (Thom, 1958), η οποία ορίζεται από την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας:

ϊΚ»χ>0 (5.2)
β Γ(α)

όπου: η

χ >0 

α >0 

β>0

ο αριθμός των παρατηρήσεων κάθε χρονοσειράς 

η ποσότητα της βροχόπτωσης 

η παράμετρος σχήματος 

η παράμετρος κλίμακας.

Γ(α) = J'ya 'e ydy η γάμα συνάρτηση.
ο

Προκειμένου τα δεδομένα να ταιριάζουν όσο τον δυνατόν καλύτερα στην θεω

ρητική κατανομή πιθανοτήτων, απαιτείται η εκτίμηση των προηγούμενων παραμέτρων
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Συνεπώς, για κάθε χρονοσειρά μηνιαίων τιμών βροχόπτωσης, ανά σταθμό, υ

πολογίστηκε, ο μέσος όρος , η τυπική απόκλιση καθώς και οι παράμετροι: Α, α, β, βά

σει των παρακατω σχεσεων.

α =-
4 Α

1 + J1 +
4 Α

(5.3)

β=£α

Α=1η( χ )-
^ln(x)

(5.4)

(5.5)

Με ολοκλήρωση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας, αφού έχουν προη

γουμένως εκτιμηθεί οι παράμετροι α και β για κάθε χρονοσειρά μηνιαίων τιμών βρο

χόπτωσης, υπολογίστηκε η αθροιστική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας κάθε τιμής 

βροχόπτωσης και για όλες τις διάρκειες.

Η συνάρτηση αθροιστικής πυκνότητας πιθανότητας δίνεται από την σχέση:

G(x) = \g{x)dx = βαγζφ \χα~1β~χΙβάχ (5.6)

Θέτοντας όπου ί=χ/β, η παραπάνω εξίσωση μετασχηματίζεται στην ημιτελή 

γάμα συνάρτηση:

G (x)--i-]*-'*-'* (5.7)
T(«)0J

Εφόσον η γάμα κατανομή είναι απροσδιόριστη για χ=0 και q=P(x=0)>0, όπου 

Ρ(χ=0) είναι η πιθανότητα μηδενικής βροχόπτωσης, η αθροιστική πιθανότητα γίνεται: 

H(x) = q+(l-q)G(x) (5.8)

Αν m είναι ο αριθμός των μηδενικών σε μια χρονοσειρά βροχόπτωσης, τότε το 

q μπορεί να εκτιμηθεί από την σχέση m/n, όπου η ο αριθμός των παρατηρήσεων. 

(Thom, 1996).

Η αθροιστική κατανομή πιθανοτήτων μετασχηματίζεται στην συνέχεια σε τυπι

κή κανονική κατανομή, με μέσο όρο μηδέν και τυπική απόκλιση ίση με ένα. Το μέγε

θος της απόκλισης από τον μέσο όρο δίνει την τιμή του SPI. Τα αποτελέσματα ομαδο- 

ποιούνται σε πίνακες (έναν για κάθε διάρκεια) όπου παρουσιάζονται οι τιμές του δεί

κτη SPI ανά φατνίο, ανά μήνα και για κάθε υδρολογικό έτος.
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5.1.3. Χρονική ανάλυση της ξηρασίας.

Από τους πίνακες με τιμές SPI ανά μήνα και ανά έτος και για κάθε διάρκεια (1, 

3, 6, 9 και 12-μηνών), υπολογίσθηκε με την μέση επιφανειακή βροχόπτωση της περιο

χής μελέτης υπολογίσθηκε η μέση τιμή του δείκτη, ανά μήνα για όλη την περιοχή. Οι 

χρονοσειρές των μέσων μηνιαίων τιμών SPI (1, 3, 6, 9 και 12-μηνών) απεικονίσθηκαν 

γραφικά (Σχήματα 5.2 - 5.6).

3,0

Σχήμα 5.2. Χρονική μεταβολή του δείκτη ξηρασίας SPI, 1-μηνάς.

3,0

Σχήμα 5.3. Χρονική μεταβολή του δείκτη ξηρασίας SPI, 3-μηνών.
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I 

SP
1

54

Σχήμα 5.4. Χρονική μεταβολή του δείκτη ξηρασίας SPI, 6-μηνών.

Σχήμα 5.5. Χρονική μεταβολή του δείκτη ξηρασίας SPI, 9-μηνών.

Σχήμα 5.6. Χρονική μεταβολή του δείκτη ξηρασίας SPI, 12-μηνών.
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5.1.4. Πιθανοθεωρητική ανάλυση της ξηρασίας.

Προκειμένου να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα σχετικά με την συχνότητα 

επανεμφάνισης ακραίων γεγονότων ξηρασίας προχωρήσαμε στην ανάλυση συχνότητας 

του δείκτη SPI. Η ανάλυση συχνότητας χρησιμοποιείται συνήθως στην υδρολογία και 

στην μετεωρολογία για την αποτίμηση των περιόδων επαναφοράς συγκεκριμένων γε

γονότων. Αποσκοπεί στο να επεκτείνει αξιόπιστα τα διαθέσιμα δεδομένα με την βοή

θεια στατιστικών μεθόδων και έτσι, με βάση ένα ορισμένο σύνολο τους, να προβλεφθεί 

η πιθανή συχνότητα με την οποία πραγματοποιείται το γεγονός αυτό. Η μέθοδος της 

ανάλυσης συχνότητας, που οδηγεί στον καθορισμό της πιθανότητας επανεμφάνισης 

ενός ακραίου γεγονότος ξηρασίας, στηρίζεται στον προσδιορισμό της συνάρτησης κα

τανομής, η οποία ταιριάζει καλύτερα στο πλήθος των τιμών, που έχουν μετρηθεί. Από 

τις διάφορες κατανομές που κατά καιρούς έχουν παρουσιαστεί, μεγάλη εφαρμογή βρή

κε η κατανομή ακραίων τιμών I (EVI, Gumbel) διότι: 1) γενικά αποδίδει σε μεγάλο 

βαθμό την δριμύτητα της ξηρασίας τόσο σε ετήσια όσο και σε μηνιαία βάση, 2) είναι 

μια διπαραμετρική κατανομή πιθανότητας όπου οι τιμές των παραμέτρων μπορούν να 

εκτιμηθούν με μικρότερη αβεβαιότητα, ειδικά για μικρά δείγματα και 3) συνήθως χρη

σιμοποιείται στην ανάλυση της ξηρασίας, (Gottschalk και Perzyna, 1993; Lana και 

Burgueno, 1998; Henriques και Santos, 1999; Kim et al., 2002). Βασίζεται στην παρα

δοχή ότι δεν υπάρχει ακραία τιμή που δεν μπορεί να ξεπεραστεί από κάποια άλλη. 

Στην περίπτωση της ξηρασίας οι ελάχιστες τιμές του δείκτη SPI είναι οι ακραίες τιμές 

και ο προσδιορισμός της κατανομής της το ζητούμενο. Με βάση την προτεινόμενη με

θοδολογία αναπτύσσονται σχέσεις μεταξύ της δριμύτητας ξηρασίας, έκτασης επηρεα- 

σμού και συχνότητας εμφάνισης του δείκτη για κάποιο συγκεκριμένο μέρος.

5.1.5. Χωρική κατανομή ξηρασίας .

Α. Ετήσια ανάλυση της ξηρασίας.

Για κάθε χρονική κλίμακα μελέτης του φαινομένου (1, 3, 6, 9και12 μηνών) και 

από τους πίνακες με τις τιμές του δείκτη SPI ανά grid, ανά μήνα και για κάθε υδρολο- 

γικό έτος υπολογίσθηκε:

a) Το πλήθος των grid ανά μήνα, όπου εμφανίζεται ξηρασία (αρνητικές τιμές SPI).

b) Το ποσοστό (%) της συνολικής έκτασης που πλήττεται από ξηρασία στο συ

γκεκριμένο μήνα.
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c) Η μέση τιμή του δείκτη SPI που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο ποσοστό έκτα

σης.

Για κάθε μήνα κάθε υδρολογικού έτους η μέση τιμή του SPI κατανέμεται σε 

αντίστοιχα ποσοστά έκτασης. Η συνολική έκταση της λεκάνης διαχωρίζεται σε δέκα 

κλάσεις ποσοστών με κάτω όριο κάθε κλάσης 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 

70%, 80%, 90% αντίστοιχα και άνω όριο όλων των κλάσεων το σύνολο της έκτασης. Ο 

μέσος SPI για κάθε μήνα αποτελεί και τον SPI κάθε κλάσης μέχρι του ποσοστού έκτα

σης που πλήττεται από ξηρασία. Η όλη διαδικασία επαναλαμβάνετε για όλες τις χρονι

κές κλίμακες εξέτασης του φαινομένου. Προκύπτουν έτσι έξι πίνακες, ένας για κάθε 

διάρκεια, με τιμές SPI ανά μήνα και ανά κλάση.

Από τις τιμές του δείκτη ξηρασίας ανά έτος και ανά ποσοστό έκτασης, υπολο

γίστηκε κατόπιν, ο δείκτης ξηρασίας SPI για κάθε έτος ξεχωριστά και για κάθε ποσο

στό έκτασης. Ο εκτίμηση του ετήσιου δείκτη SPI, έγινε ακολουθώντας δυο διαφορετι

κές προσεγγίσεις

α) Με άθροιση των αρνητικών τιμών του δείκτη (ξηροί μήνες) ανά υδρολογικό 

έτος και ανά κλάση και πολλαπλασιασμό του αθροίσματος με την πιθανότητα εμφάνι

σης ξηρασίας για κάθε έτος. Ο υπολογισμός της ετήσιας πιθανότητας εμφάνισης ξηρα

σίας εκτιμήθηκε διαιρώντας τον αριθμό των μηνών του έτους που παρουσιάζουν αρνη

τικές τιμές SPI με το 12 (Kim et al., 2002). Λήφθηκε έτσι, η σταθμισμένη ετήσια α

θροιστική δριμύτητα ξηρασίας. Με την ανάλυση αυτή κάθε γεγονός ξηρασίας κατα- 

νέμεται ομαλά στο συγκεκριμένο έτος, αποφεύγοντας τις ασυνέχειες, η δε διάρκεια των 

ξηρών γεγονότων εντός του συγκεκριμένου έτους εξυπακούεται ότι λαμβάνεται υπόψη.

β) Ανά υδρολογικό έτος και για κάθε κλάση υπολογίστηκε η μέση ετιίσια δρι

μύτητα ξηρασίας. Το άθροισμα των μηνιαίων τιμών SPI σε περιόδους ξηρασίας (αρ

νητικές τιμές) διαιρέθηκε με το 12. Ο δείκτης κατανεμήθηκε ισόποσα σε κάθε μήνα ε

ντός του έτους, μη λαμβάνοντας υπόψη την διάρκεια της ξηρασίας εντός του συγκε

κριμένου έτους. Αυτό σημαίνει ότι ένα ακραίο γεγονός ξηρασίας το οποίο διαρκεί λί

γους μήνες μπορεί να έχει την ίδια αντιπροσώπευση με μια μακράς διάρκειας μέτρια 

ξηρή περίοδο. Οπωσδήποτε η ανάλυση αυτή υποδηλώνει, κατά μέσο όρο πόσο ξηρό 

είναι ένα συγκεκριμένο έτος. Η ανάλυση αυτή θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί από 

κοινού με την προηγούμενη εκτίμηση της σταθμισμένης αθροιστικής δριμύτητας ξη

ρασίας προκειμένου να αποτιμηθούν τα αποτελέσματα των διαρκειών ξηρασίας.

Η όλη διαδικασία επαναλήφθηκε για όλες τις χρονικές κλίμακες και προέκυψαν 

έτσι πίνακες τιμών SPI για κάθε υδρολογικό έτος, κλάση και χρονική κλίμακα.
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Β. Μηνιαία ανάλυση της ξηρασίας.

Όπως είναι γνωστό το φαινόμενο μελετάται για πέντε διάρκειες, δηλαδή 1, 3, 6, 

9 και 12 μηνών. Από τους πίνακες τιμών SPI για κάθε διάρκεια, ανά μήνα για όλα τα 

grids της υπό μελέτη περιοχής και για όλα τα υδρολογικά έτη, προκύπτουν 60 πίνακες 

με τιμές SPI ανά grid για κάθε μήνα και για κάθε διάρκεια. Στη συνέχεια χωρίζονται 

τις τιμές που μπορεί να λάβει ο δείκτης SPI σε έξι ισομεγέθεις κλάσεις με εύρος κάθε 

κλάσης 0,5. Είναι: 0<SPI<-0.5, -0.5<SPI<-1, -1.5<SPI<-1, -2<SPI<-1.5. Με βάση 

την ταξινόμηση σε κλάσεις, προκύπτουν συνολικά 300 πίνακες SPI ανά grid για κάθε 

μήνα κάθε διάρκεια και κάθε κλάση. Για καθ’ έναν από τους παραπάνω πίνακες υπο

λογίζεται η μέση τιμή του SPI ανά μήνα στην υπό μελέτη έκταση καθώς και το ποσο

στό έκτασης που επηρεάζει. Από τις χρονοσειρές των ποσοστών έκτασης ανά κλάση 

SPI και ανά μήνα και για όλες τις διάρκειες, προκύπτουν 60 πίνακες με ποσοστά έκτα

σης ανά κλάση SPI για κάθε μήνα ξεχωριστά, για όλα τα έτη, καθώς και για όλες τις 

διάρκειες.

Το ποσοστό της έκτασης της λεκάνης το οποίο επηρεάζεται από συγκεκριμένη 

ξηρασία δεν είναι σταθερό. Έτσι, υπάρχουν τιμές δείκτη ξηρασίας που εμφανίζονται 

κοινά σε όλη την έκταση και άλλες σε μικρότερο ποσοστό αυτής. Προκειμένου να δει

χτεί το μέγεθος έκτασης που επηρεάζεται από συγκεκριμένη ξηρασία, η έκταση ισοκα- 

τανέμεται σε ποσοστά επί τοις εκατό με βήμα 10%.

Έτσι, καταρτίζονται πίνακες εμφανίζοντες τις τιμές του SPI για ποσοστό έκτα

σης μικρότερο του 10%, μικρότερο του 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 100%, για 

όλα τα έτη κάθε μήνα. Λόγω της εμφάνισης πολύ μικρού αριθμού τιμών καθώς και 

σχεδόν μηδενικών τιμών στις τρεις τελευταίες κλάσεις, κρίνεται απαραίτητη η ομαδο

ποίηση των τριών τελευταίων ποσοστών έκτασης σε ένα, με ποσοστό έκτασης μικρό

τερο του 100% και με τιμή SPI ανά έτος, την μέση τιμή από τις αντίστοιχες τιμές των 

κλάσεων που ομαδοποιήθηκαν. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλους τους μήνες 

και για όλες τις διάρκειες υπολογισμού του SPI. Προκύπτουν λοιπόν πίνακες, με τιμές 

SPI ανά μήνα, ανά ποσοστό έκτασης, για όλα τα έτη και για όλες τις διάρκειες..

5.1.6. Εύρεση καμπύλών SAF.

Οι χρονοσειρές τιμών SPI ανά μήνα, ανά ποσοστό έκτασης και για κάθε διάρ

κεια προσαρμόζονται κατόπιν την κατανομή ακραίων τιμών Gumbel. Η μεθοδολογία 

που ακολουθείται τόσο για την προσαρμογή της στατιστικής κατανομής στα δεδομένα
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μας όσο και για την εξαγωγή των καμπύλών Δριμύτητας ξηρασίας -Ποσοστού έκτασης 

- Περιόδου επαναφοράς (S.A.F) περιγράφεται αναλυτικά αμέσως παρακάτω.

• Προσαρμογή στατιστικής κατανομής. Για κάθε μια χρονοσειρά τιμών SPI, 

(Ετησίων και Μηνιαίων) διάρκειας 1,3,6,9 και 12 μηνών προσαρμόστηκε η κα

τανομή Gumbel: Οι απόλυτες τιμές των δεδομένων ανά κλάση κατατάχθηκαν 

κατά φθίνουσα σειρά. Υπολογίσθηκε για κάθε μια από αυτές η περίοδος επα

ναφοράς με βάση τον τύπο:

π + 1
Τ=-

m
(5.9)

όπου Τ η περίοδος επαναφοράς, η το πλήθος των παρατηρήσεων του κάθε 

δείγματος (στην περίπτωση μας, η=32) και m η σειρά κατάταξης κάθε παρατή

ρησης. Στην συνέχεια και με βάση την περίοδο επαναφοράς υπολογίσθηκε η 

πιθανότητα επανεμφάνισης κάθε μιας των παρατηρήσεων βάση του τύπου:

Ρ = - 
Τ

(5.10)

και από αυτό υπολογίσθηκε η Μειωμένη μεταβλητή χρησιμοποιώντας την σχέ

ση:

Υ= -ln[-ln(l-P)] (5.11)

ο παράγοντας συχνότητας

Kt=0.7797y-0.45 (5.12)

και τέλος η εκτιμώμενη κατά Gumbel τιμή του SPI:

Xt=Xm+Kt.TA (5.13)

όπου Xm ο μέσος όρος κάθε χρονοσειράς και ΤΑ η αντίστοιχη τυπική απόκλι

ση.

• Διαγράμματα Δριμύτητας ξηρασίας -Εκτασης(%) - Περιόδου επαναφοράς.

Κάθε τιμή της χρονοσειράς ανά κλάση σταθμίστηκε με πολλαπλασια

σμό κάθε τιμής με το πλήθος των τιμών των μεγαλύτερων του μηδενός και 

διαίρεση με τον αριθμό τον υδρολογικών ετών. Εφαρμόζοντας τα παραπάνω 

για περιόδους επανεμφάνισης του φαινομένου 2, 5, 10, 20, 50 και 100 χρόνια 

και για κάθε διάρκεια, εξάγονται οι τιμές του δείκτη SPI που αντιστοιχούν στις 

παραπάνω περιόδους επαναφοράς. Τα σημεία τοποθετούνται σε διάγραμμα ό

που στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται η δριμύτητα της ξηρασίας μέσο του
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δείκτη SPI και στο οριζόντιο τα αντίστοιχα ποσοστά έκτασης επηρεασμού Τα 

σημεία που έχουν την ίδια περίοδο επανεμφάνισης ενώνονται με καμπύλες δη

μιουργώντας έτσι τα διαγράμματα Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης(%) - Περιό

δου επαναφοράς.

5.1.7. Ανάλυση ιστορικών γεγονότων ξηρασίας.

Για να ελεγχθεί η χρησιμότητα του δείκτη SPI στην αποτύπωση του φαινόμε

νου της ξηρασίας τόσο χωρικά όσο και χρονικά έγινε έλεγχος του με βάση γνωστά γε

γονότα ξηρασίας. Από τις τιμές βροχόπτωσης ανά φατνίο και ανά μήνα, υπολογίσθηκε 

η μέση βροχόπτωση της λεκάνης ανά μήνα. Δημιουργήθηκε έτσι χρονοσειρά μέσων 

μηνιαίων τιμών βροχόπτωσης για όλη τη λεκάνη από όπου υπολογίσθηκε κατόπιν η 

αθροιστική βροχόπτωση κάθε υδρολογικού έτους. Με τον τρόπο αυτό, προέκυψε πίνα

κας με τιμές βροχόπτωσης ανά μήνα υδρολογικού έτους. Με βάση τις τιμές αυτές, ξη

ρότερο έτος είναι το υδρολογικό έτος 1976-1977 με αθροιστική βροχόπτωση περίπου 

521 mm τη στιγμή που η κανονική βροχόπτωση της περιοχής μελέτης υπολογίστηκε σε 

760 mm περίπου.

Η ξηρασία, όμως ως φαινόμενο, έχει επιπτώσεις στον άνθρωπο και το ανθρώπι

νο περιβάλλον όχι τόσο λόγω της έντασής της όσο από συνδυασμό έντασης και διάρ

κειας. Τα παραπάνω συμπεράσματα οδήγησαν στην ανάγκη μελέτης του φαινομένου 

σε μεγαλύτερες του έτους χρονικές διάρκειες. Υπολογίσθηκε η αθροιστική βροχόπτω

ση πενταετίας και προσδιορίστηκε η ξηρότερη πενταετία (87-92). Το ξηρότερο έτος 

συγκεκριμένης πενταετίας είναι το 1989-1990 με μέση ετήσια αθροιστική βροχόπτωση 

533 mm.

5.2. Υδρολογική ξηρασία.

Όπως προαναφέρθηκε, η ξηρασία είναι ένα σύνθετο φαινόμενο. Ο δείκτης SPI, 

όπως υπολογίστηκε παραπάνω, μας δίνει μια εικόνα της μετεωρολογικής ξηρασίας. Για 

να περιγράφει με σχετική πληρότητα το φαινόμενο της ξηρασίας σε ένα σημείο - σταθ

μό, πέραν του δείκτη μετεωρολογικής ξηρασίας (SPI) και της χρονικής κλίμακας μελέ

της, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας επιπλέον δείκτης ο οποίος περιγράφει την ξηρασία 

βάσει δεδομένων παροχής. Ο βαθμός συσχέτισης των δυο αυτών δεικτών μπορεί να 

δώσει μια εικόνα του κατά πόσο γεγονότα ξηρασίας περιγράφονται ικανοποιητικά με 

την χρήση του δείκτη SPI.
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μπορεί να δώσει μια εικόνα του κατά πόσο γεγονότα ξηρασίας περιγράφονται ικανο

ποιητικά με την χρήση του δείκτη SPI.

Στην παρούσα μελέτη η συσχέτιση υπολογίσθηκε στις υπολεκάνες Λάρισας και 

Πύλης της μείζονος λεκάνης απορροής της Θεσσαλίας και για την χρονική περίοδο 

Οκτ-60 έως Σεπ-93 η οποία είναι και η χρονική περίοδος εκτίμησης του δείκτη μετεω

ρολογικής ξηρασίας SPI.

5.2.1. Γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά λεκανών απορροής.

• Λεκάνη απορροής Πύλης.

Η λεκάνη απορροής της Πύλης βρίσκεται στο νοτιοδυτικό τμήμα της ευρύτερης 

λεκάνης του Πηνειού και υπάγεται διοικητικά στο νομό Τρικάλων (Σχήμα 5.7). Πρό

κειται για ορεινή λεκάνη με μεγάλες κλίσεις εδάφους. Εκτείνεται σε μεγάλα υψόμετρα 

από 264 m έως 1736 m, με μέσο υψόμετρο τα 949 m. Η έκταση της λεκάνης απορροής 

είναι 134 km2. Διαρρέετε από τον ποταμό Πορταικό ο οποίος πηγάζει από το ορεινό 

συγκρότημα της Πίνδου και εισέρχεται στην θεσσαλική πεδιάδα όπου συμβάλει στον 

ποταμό Πηνειό. Πρόκειται για μια μέσου μεγέθους λεκάνη με ποικίλο ανάγλυφο, ση

μαντικό ορεινό δυναμικό βροχόπτωσης και κατά την διάρκεια των χειμερινών μηνών 

καλύπτεται από σημαντικές ποσότητες χιονιού.

Υπόμνημα
• Οικισμοί

-------- Υδατορεύμαια
Υψόμετρα 
1 ! 1700- 1800

1800- 1700 

"" ; 1500- 1600 

Hi 1400- 1500 

ΗI 1300- 1400 

HI 1200- 1300

Η| 1100- 1200 

ΠΒΙ 1000- 1100

j ...1 900- 1000

800 - 900 

Η| 700 -Θ00 
~ * 600 - 700

I | 500 - 600

I ·; 400 - 500

ί ... | 300 - 400

Σχήμα 5.7. Ψηφιακό μοντέλο εδάφους της υπολεκάνης απορροής της Πύλης.
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• Λεκάνη απορροής Λάρισας.

Η υπολεκάνη της Λάρισας αποτελεί μέρος της λεκάνης απορροής του ποταμού 

Πηνειού. (Σχήμα 5.8). Στην ουσία καταλαμβάνει όλο το Δυτικό και το μεγαλύτερο 

μέρος του νοτίου τμήματός της. Η έκταση της λεκάνης είναι ίση με 6591.3 km2. 

Ορίζεται στα βόρεια από τον ορεινό όγκο των Χασίων, στα δυτικά και νοτιοδυτικά 

από το Θεσσαλικό τμήμα της οροσειράς της Πίνδου και στα νότια από τα όρη της 

Όθρυος. Διαρρέετε από όλους τους μεγαλύτερους και κυριότερους παραπόταμους 

του Πηνειού, με εξαίρεση τον Τιταρήσιο και το χείμαρρο Γκοσμπασανιώτικο. Το 

μεγαλύτερο και κυριότερο μέρος της λεκάνης ταυτίζεται με τη δυτική Θεσσαλική 

πεδιάδα και περιλαμβάνει τις πεδιάδες Τρικάλων, Καρδίτσας, και Σοφάδων. Στα 

βόρεια, δυτικά και νότια όριά της είναι ορεινή, δασοσκεπής, με έντονο ανάγλυφο 

και με μεγάλες υψομετρικές διακυμάνσεις. Στα ανατολικά, οριοθετείται από τις 

λοφοσειρές της κεντρικής Θεσσαλικής πεδιάδας και τα χαμηλά Χαλκοδόνια όρη. 

Το κεντρικό της τμήμα είναι πεδινό με μηδενικές ή πολύ μικρές κλίσεις. Εκατέρω

θεν της κοίτης του Πηνειού και ανάντη της εξόδου της λεκάνης εντοπίζονται οι 

μεγάλοι με υψηλή στάθμη υπόγειοι υδροφορείς Τρικάλων και Καρδίτσας. Το κλί

μα των ορεινών περιοχών χαρακτηρίζεται ως ηπειρωτικό με θερμά καλοκαίρια, 

ψυχρούς χειμώνες, υψηλές βροχοπτώσεις και έντονη χιονοκάλυψη. Αντίθετα, στα 

πεδινά παρατηρούνται πολύ θερμά καλοκαίρια, ψυχροί χειμώνες, πολύ λίγες χιο

νοπτώσεις και συχνές και μεγάλες περιόδους ξηρασίας. Στην περιοχή, εκτός των 

υδάτων των φυσικών υδατορευμάτων, εκτρέπεται μέσω του φράγματος Ν. Πλα- 

στήρα μέρος των υδάτων του Ταυρωπού ποταμού που, φυσιολογικά, κατέληγαν 

στην λεκάνη απορροής του Αχελώου ποταμού.



62

5.2.2. Υπολογισμός του μηνιαίου δείκτη SPI για κάθε υπολεκάνη.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η λεκάνη απορροής της Θεσσαλίας έχει χωριστεί σε 

φατνία (grind), διαστάσεων 8X8 km με τη χρήση γεωγραφικού συστήματος πληρο

φοριών (Arc View). Για κάθε μια από τις υπολεκάνες απορροής Πύλης και Λάρισας, 

προσδιορίστηκαν εκείνα τα grinds τα οποία συμμετέχουν σ’ αυτές.

Από τους πίνακες με τιμές SPI ανά grind και ανά μήνα για όλη την εξεταζόμενη 

χρονική περίοδο και για διάρκειες 1,3,6,9, και12 μηνών, εξήχθησαν οι χρονοσειρές τι

μών SPI για κάθε grind των εξεταζόμενων υπολεκανών. Κατόπιν υπολογίσθηκε η τιμή 

του δείκτη δριμύτητας ξηρασίας SPI ανά μήνα, για το σύνολο της κάθε υπολεκάνης 

από τις τιμές του δείκτη ξηρασίας καθενός από τα grinds που συμμετέχουν στην συ

γκεκριμένη υπολεκάνη. Για το υπολογισμό του δείκτη ακολουθήθηκαν οι παρακάτω 

δυο μεθοδολογίες.

• Μέθοδος του αριθμητικού μέσου όρου.

Είναι η ποιο απλή μέθοδος υπολογισμού του δείκτη SPI ανά μήνα. Με την μέ

θοδο αυτή οι τιμές του δείκτη SPI ανά μήνα και για κάθε φατνίο αθροίσθηκαν και το 

άθροισμα τους διαιρέθηκε με το πλήθος των φατνίων της υπολεκάνης.

ΒΡΙμέσο /μήνα =
SPI, + SPI2 + SPI, + SPIn

(5.14)
η
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Οπου: SPIi, SPI2, SPI3, .... SPIn οι αντίστοιχες μηνιαίες τιμές του δείκτη για κάθε φατ

νίο και η το πλήθος των φατνίων κάθε υπολεκάνης.

Παρήχθησαν έτσι χρονοσειρές μέσων μηνιαίων τιμών SPI για το σύνολο της 

υπολεκάνης και για κάθε διάρκεια (1,3,6,9, και12 μηνών).

• Μέθοδος του σταθμισμένου αριθμητικού μέσου όρου.

Με την μέθοδο αυτή για τον υπολογισμό του δείκτη SPI ανά μήνα για το σύνο

λο της υπολεκάνης, λαμβάνεται υπόψη και η έκταση του κάθε φατνίου που βρίσκεται 

εντός των γεωγραφικών ορίων της λεκάνης. Η μέση μηναία τιμή του δείκτη SPI προ

κύπτει ως το άθροισμα των επιμέρους μηναίων τιμών του δείκτη, πολλαπλασιαζόμενες 

επί τους αντιστοίχους συντελεστές στάθμισης σύμφωνα με την αμέσως επόμενη σχέση.

SP Ιολικό =
( Α, ) (α2) UiSPI,+ SPI2+
V Α-ολ ) 1 Αολ J 1 Α-οΧ J

SPI3+ + An

J
SPIn (5.15)

Όπου: Αι, Α2, Α3,...ΑΠ η έκταση κάθε ενός από τα φατνία εντός της υπολεκάνης, SPI|, 

SPI2, SPI3, .... SPIn οι αντίστοιχες τιμές του δείκτη για κάθε φατνίο και Ααχ η συνολική 

έκταση της υπολεκάνης.

Για την υπολεκάνη της Λάρισας ο υπολογισμός του μέσου μηναίου δείκτη SPI, 

συντελέσθει μόνο βάσει της μεθόδου του αριθμητικού μέσου όρου. Η έκταση της λε

κάνης είναι αρκετά μεγάλη ώστε, τυχόν τμήματα των φατνίων τα οποία βρίσκονται ε

κτός των γεωγραφικών ορίων της λεκάνης να έχουν αμελητέα επίδραση στην διαδικα

σία υπολογισμού του SPI.

5.2.3. Υπολογισμός υδρολογικού δείκτη ξηρασίας Zy.

Όπως έχει ήδη αναλυθεί διεξοδικά στην παράγραφο 5.1.2 τα δεδομένα βροχό

πτωσης βάσει συγκεκριμένης μεθοδολογίας προσαρμόσθηκαν σε κανονική κατανομή 

και ακολούθως η κανονική κατανομή μετασχηματίστηκε στην τυποποιημένη κανονική 

κατανομή, με μέσο όρο 0 και τυπική απόκλιση 1. Η απόσταση κάθε τιμής από το μέσο 

όρο εκφραζόμενη σε τυπικές αποκλίσεις δίνει την τιμή του δείκτη SPI. Προκειμένου να 

βρεθεί ένα μέτρο σύγκρισης μεταξύ του δείκτη SPI και ενός δείκτη βασιζόμενου σε δε

δομένα παροχής θα πρέπει τα δεδομένα παροχής να μετασχηματιστούν κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να ταιριάζουν όσο το δυνατόν σε μια κανονική κατανομή και στην συνέ

χεια να μετασχηματισθούν στην αντίστοιχη τυπική κατανομή. Τα δεδομένα, τιμές SPI 

και τιμές Ζψ, μπορούν τότε να είναι συγκρίσιμα και να προκόψουν χρήσιμα συμπερά

σματα.
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Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την προσαρμογή των παροχομετρικών 

δεδομένων σε τυποποιημένη κανονική κατανομή, είναι η Box -Cox Transformation 

(Box and Cox, 1964). Η προσαρμογή έγινε για μηνιαίες χρονοσειρές παροχών για το 

σύνολο των υδρολογικών ετών Οκτ 1960 έως Σεπ 1993 και στους σταθμούς μέτρησης 

παροχής Πύλης και Λάρισας των αντίστοιχων λεκανών απορροής.

• Box - Cox Transformation.

Από τις μέσες μηνιαίες τιμές παροχής κάθε υδρολογικού έτους, των παροχομε

τρικών σταθμών Πύλης και Λάρισας των αντιστοίχων λεκανών απορροής, δημιουργή- 

θησαν χρονοσειρές με τιμές παροχής ανά μήνα, για κάθε έτος. Για κάθε χρονοσειρά 

μηνιαίων τιμών υπολογίστηκε η μέση τιμή, η τυπική απόκλιση, η ασυμμετρία της χρο- 

νοσειράς, καθώς και η διάμεσος.

Κάθε τιμή της χρονοσειράς μέσω του μετασχηματισμού Box-Cox, μετασχημα

τίζεται στην αντίστοιχη τιμή του Zy

xt~l
Zij —------ για 0 (5.16)

Λ

Zij=\n{XiJ) για λ=0 (5.17)

Ο παραπάνω μετασχηματισμός αποσκοπεί στο μετασχηματισμό των τιμών της 

απορροής σε τιμές Zy οι οποίες ακολουθούν κανονική κατανομή.

Όπου Χ\ η παροχή το ί μήνα και j έτος και λ; ο συντελεστής μετασχηματι

σμού του οποίου η τιμή του θα πρέπει να υπολογισθεί, ώστε η κατανομή του Zy να 

προσεγγίζει όσο το δυνατόν την κανονική κατανομή.

Για κάθε τιμή της χρονοσειράς υπολογίστηκε η πιθανότητα υπέρβασης από την

σχέση :

Ρ= — (5.18)
m +1

όπου Ρ η πιθανότητα υπέρβασης, η το πλήθος των παρατηρήσεων του κάθε δείγματος 

(στην περίπτωση μας, η=34) και m η σειρά κατάταξης κάθε παρατήρησης.

Από την πιθανότητα υπέρβασης Ρ, υπολογίστηκε η πιθανότητα μη υπέρβασης 

από την σχέση :

Ρ(Χ<χ) =1-Ρ (5.19)
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Ακολούθησε ο υπολογισμός της συνάρτησης αθροιστικής κατανομής για κάθε 

τιμή Zij, η οποία δίνει την πιθανότητα η τυχαία τιμή ZUJ, που ακολουθεί κανονική κα

τανομή, να έχει τιμή μικρότερη ή ίση με την τιμή Zij (πιθανότητα μη υπέρβασης), κα

θώς και ο υπολογισμός της πιθανότητας η τιμή του Zy να έχει τιμή μεγαλύτερη της Ζψ 

(πιθανότητα υπέρβασης). Η διάφορα των πιθανοτήτων μη υπέρβασης, υψωμένη στο 

τετράγωνο αποδίδει ένα σύνολο τιμών, από το οποίο εξάγουμε το άθροισμα το οποίου 

η ελαχιστοποίηση προσδιορίζει την τιμή του λ στην εξίσωση 5.16.

5.3. Διερεύνηση της σχέσης μετεωρολογικής και υδρολογικής ξηρασίας.

Για την εύρεση του βαθμού συσχέτισης μεταξύ του δείκτη Zij και του δείκτη 

SPI για κάθε χρονική κλίμακα, χρησιμοποιήθηκε α) ο συντελεστής συσχέτισης του 

Pearson, r (εξίσωση 5.7) και β) ο συντελεστής συσχέτισης ρ (εξίσωση 5.8).

^Σχ2 - (Σ-yf

(5.20)

Όπου χ και y οι αντίστοιχες τιμές του δείκτη Ζ,7 και SPI.

Cov(Zi j, SPI) CovjZ^SPI)

σχσ> ~ JVar(Zu).Var(SPI)
(5.21)

Όπου Cov(Zij,SPI) = - μ χΐΐρι ~ My) Ή συνδιακύμανση των μεταβλητών Ζψ

και SPI, με μχ και μυ οι αριθμητικοί μέσοι των τιμών της Ζ,7 και SPI αντίστοιχα και 

σχ, σν οι αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις των μεταβλητών Ζ(·7·, SPI. Είναι Var(ZLj)=a2x, 

Var(SPI)= σ].

Τα αποτελέσματα δίνονται στο παρακάτω πίνακα (Πίνακα. 5.3)
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Πίνακας 5.3. Συντελεστές συσχέτισης r και ρ, μεταξύ του δείκτη SPI και Ζ,0 για τις 

λεκάνες απορροής, Λάρισας και Πύλης. Με έντονη γραμματοσειρά φαίνονται οι α

ντίστοιχες μέγιστες τιμές των συντελεστών συσχέτισης.

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΠΥΛΗΣ ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ ΛΑΡΙΣΑΣ

r Ρ r Ρ
SPI-1 0.292 0.249 0.541 0.499 SPI-1 0.167 0.408

SPI-3 0.312 0.280 0.559 0.530 SPI-3 0.274 0.524

SPI-6 0.252 0.216 0.502 0.465 SPI-6 0.285 0.534

SPI-9 0.184 0.155 0.429 0.394 SPI-9 0.294 0.542

SPI-12 0.116 0.114 0.340 0.338 SPI-12 0.245 0.495
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ.

6.1. Χρονική μεταβλητότητα της ξηρασίας.

Η γραφική αποτύπωση των δεικτών SPI για όλες τις διάρκειες ως προς τον χρό

νο περιγράφει την χρονική μεταβλητότητα του φαινομένου. Αλλά η πληροφορία που 

μπορεί να αποκτηθεί από κάθε γράφημα είναι διαφορετική. Στην γραφική αποτύπωση 

του SPI 1 μηνός, έχουμε πλήρη καταγραφή όλων των μεμονωμένων γεγονότων ξηρα

σίας χωρίς να μπορεί να εξαχθεί κάποιο γενικότερο συμπέρασμα για παρατεταμένα και 

έντονα φαινόμενα. Η γραφική παράσταση συγκεντρώνει μεγάλο αριθμό πρακτικά ά

χρηστης πληροφορίας Όσο η χρονική βάση υπολογισμού μεγαλώνει, η πληροφορία 

απλώνεται στο χρόνο και δίνει καλύτερη και πιο καθαρή εικόνα φαινόμενων ξηρασίας 

επιχειρησιακού ενδιαφέροντος. Ενδιαφέρον, για τον εντοπισμό των μεγάλων γεγονό

των ξηρασίας που έπληξαν την περιοχή της Θεσσαλίας έχουν οι γραφικές απεικονίσεις 

του SPI 12 και 9 μηνών.

Στην χρονική ανάλυση της ξηρασίας και ειδικά του SPI 12 μηνών αποτυπώνο- 

νται εμφανώς οι προαναφερόμενες δύο έντονες περίοδοι ξηρασίας. Ειδικότερα, ο SPI 

12 μηνών δείχνει να αποτυπώνει τόσο την (μεγαλύτερη) ένταση της ξηρασίας του έ

τους 1976 - 77 όσο και την ένταση και επιμονή αυτής της πενταετίας 1987-1992. Καλή 

εικόνα των παραπάνω παρέχεται και από τον SPI - 9 μηνών. Οι SPI μικρότερων χρονι

κών κλιμάκων καταδεικνύουν ξηρές περιόδους αλλά δεν περιγράφουν επίμονες, μεγά

λης διάρκειας ξηρασίες.

6.2. Χωρική κατανομή βροχόπτωσης και δείκτης SPI.

Γνωρίζοντας ότι στον υπολογισμό του δείκτη SPI-12 μηνών, χρησιμοποιούνται 

δεδομένα βροχόπτωσης του τρέχοντος και των προηγούμενων έντεκα μηνών, η σύ

γκριση του δείκτη SPI-12 μηνών με την ετήσια αθροιστική βροχόπτωση θα δώσει μια 

εικόνα της σχέσης της χωρικής κατανομής της βροχόπτωσης με την χωρική κατανομή 

του δείκτη SPI. Η ετήσια αθροιστική βροχόπτωση ενός συγκεκριμένου υδρολογικού 

έτους μπορεί να συγκριθεί με το δείκτη SPI 12-μηνών του Οκτωβρίου του επόμενου 

υδρολογικού έτους. Έτσι, η αθροιστική βροχόπτωση του υδρολογικού έτους 1976-77 

συγκρίνεται με το SPI 12-μηνών του Οκτωβρίου του 1977. Από την εξέταση των χω

ρικών κατανομών των αντιστοίχων βροχοπτώσεων και του δείκτη SPI-12 μηνών (Σχή

μα.6.1 και 6.2) παρατηρείται ότι η χωρική κατανομή της βροχόπτωσης συμπίπτει σε 

γενικές γραμμές με την χωρική κατανομή του δείκτη. Στην περιοχή της οροσειράς της
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οροσειράς της Πίνδου η βροχόπτωση είναι υψηλή και ο αντίστοιχος δείκτης SPI είναι 

χαμηλός, περιγράφοντας χαμηλό βαθμό ξηρασίας.

Σχήμα 6.1. Χωρική κατανομή ετήσιας αθροιστικής βροχόπτωσης, υδρολογικού έτους

1976-77.

Υπόμνημα 
SP112-Μηνών

Ελάχιστο: 0.09

Mfyiaio: -3.04

Σχήμα 6.2. Χωρική κατανομή του δείκτη δριμύτητας ξηρασίας SPI 12-Μηνών, Οκτω

βρίου 1977.
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6.3. Χωρική κατανομή και μεταβλητότητα ετήσιας ξηρασίας.

Με την βοήθεια του Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών (GIS) ArcView, 

απεικονίσθηκε σε χάρτες η χωρική κατανομή του σταθμισμένου και του μέσου ετήσιου 

δείκτη ξηρασίας SPI στο γεωγραφικό διαμέρισμα της Θεσσαλίας, για τα υδρολογικά 

έτη 1976-1977 και 1989-1990. (Το σύνολο των χαρτών παρατίθενται στο Παράρτημα 

Α).

Από προεπισκόπηση των χαρτών της χωρικής κατανομής του σταθμισμένου 

ετήσιου αθροιστικού δείκτη ξηρασίας, και του μέσου ετήσιου δείκτη ξηρασίας, προ

κύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα:

1. Για SPI 12-μηνης χρονικής βάσης για τα υδρολογικά έτη 1976-1977 και 1989- 

1990 παρατηρείται ότι: μέγιστες τιμές του μέσου και του σταθμισμένου δείκτη 

περιορίζονται στις δυτικές και νοτιοανατολικές ορεινές και ημιορεινές περιοχές 

για το υδρολογικό έτος 1976-1977, ενώ για το υδρολογικά έτος 1989-1990 μέ

γιστες τιμές του δείκτη εντοπίζονται στις βόρειες, βορειοδυτικές και νοτιοδυτι

κές ορεινές περιοχές (Σχήμα 6.3 - 6.6).

2. Για SPI 9-μηνης, 6-μηνης, 3-μηνης και 1-μηνός, χρονικής βάσης, τα χαρακτη

ριστικά της χωρικής κατανομής είναι όμοια με την χωρική κατανομή του SPI 

12-μηνης χρονικής βάσης για τα αντίστοιχα υδρολογικά έτη.

3. Η χωρική κατανομή της ξηρασίας, για κάθε χρονική κλίμακα του SP1 για τα 

υδρολογικά έτη 1976-1977 και 1989-1990 υποδηλώνει και τις επακόλουθες ε

πιπτώσεις τις ξηρασίας στην γεωργική παραγωγή. Ο περιορισμός των μεγίστων 

τιμών του μέσου και του σταθμισμένου SPI, σε κάθε χρονική κλίμακα για το 

έτος 1976-1977, στις δυτικές και νοτιοανατολικές ορεινές και ημιορεινές περιο

χές, σαφώς και επιδρά σε μικρό σχετικά βαθμό στην ομαλή ανάπτυξη των καλ

λιεργειών. Οι χαμηλοί δείκτες SPI 12-μηνης 9-μηνης, 6-μηνης, 3-μηνης και 1- 

μηνός, χρονικής βάσης των ορεινών και ημιορεινών δυτικών περιοχών του γε

ωγραφικού διαμερίσματος της Θεσσαλίας, υποδηλώνουν επαρκή τροφοδοσία 

των επιφανειακών υδατικών συστημάτων του θεσσαλικού κάμπου, μια που ο 

κύριος όγκος του επιφανειακού υδατικού δυναμικού προέρχεται από τους πα

ραπάνω ορεινούς όγκους. Αντιθέτως το υδρολογικό έτος 1989-1990 όπου οι 

μέγιστες τιμές του μέσου και του σταθμισμένου SPI, σε κάθε χρονική κλίμακα, 

εντοπίζονται στις βόρειες, βορειοδυτικές και νοτιοδυτικές ορεινές περιοχές, οι 

επιπτώσεις στην αγροτική παραγωγή θα είναι εμφανής. Η έλλειψη βροχοπτώ

σεων στο ορεινό τμήμα των προηγούμενων περιοχών αποτελεί την κύρια αιτία



70

κύρια αιτία της μη επαρκούς επανατροφοδότησης των επιφανειακών υδατικών 

συστημάτων.

Σχήμα 6.3. Ετήσια σταθμισμένη αθροιστική δριμύτητα ξηρασίας 12-Μηνών, υδρολογι-

κού έτους 1976-77.

Σχήμα 6.4. Ετήσια σταθμισμένη αθροιστική δριμύτητα ξηρασίας 12-Μηνών, υδρολογι-

κού έτους 1989-90.
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Σχήμα 6.5. Ετήσια μέση δριμύτητα ξηρασίας 12-Μηνών, υδρολογικού έτους 1976-77.

Σχήμα 6.6. Ετήσια μέση δριμύτητα ξηρασίας, 12-Μηνών υδρολογικού έτους 1989-90.
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6.4. Χωρική κατανομή και μεταβλητότητα μηναίου δείκτη ξηρασίας.

Από τη χρονική ανάλυση της ξηρασίας για SPI 1 μηνός, για τα ξηρότερα έτη 

τόσο ολόκληρης της χρονοσειράς (1960 -1993) όσο και της ξηρότερης πενταετίας 

(1989-1990), ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι μήνες Μάρτιος του 1977 και Φεβρουάριος 

1990 ως δύο από τους ξηρότερους μήνες των αντίστοιχων υδρολογικών ετών.

Με την βοήθεια Γεωγραφικού Συστήματος Πληροφοριών (GIS) ArcView, α- 

πεικονίσθηκε σε χάρτες η χωρική κατανομή του δείκτη SPI 1-μηνός για τον Μάρτιο 

του 1977 και των δεικτών SPI 12-μηνης 9-μηνης, 6-μηνης, 3-μηνης καιΐ-μηνός διάρ

κειας για τον Φεβρουάριο του 1990. Για λόγους σύγκρισης επιλέχθηκε και παρουσιά

ζεται και η κατανομή του δείκτη SPI 1-μηνός του Απριλίου του 1970, ενός σχετικά ξη

ρού μήνα σε ένα «φυσιολογικό» από άποψη ξηρασίας έτος.

Από προεπισκόπηση των χαρτών της χωρικής κατανομής των δεικτών ξηρασί

ας, προκύπτουν τα παρακάτω συμπεράσματα:

1. Η κατανομή του SPI 1-μηνός για τον Απρίλιο του 1970 (Σχήμα 6.7) μπορεί να 

θεωρηθεί ως η αναμενόμενη καθώς οι υψηλές τιμές δριμύτητας ξηρασίας πα

ρατηρούνται στο κεντρικό πεδινό τμήμα της Θεσσαλίας με σαφή μείωση όσο 

κινούμαστε δυτικά προς τον ορεινό όγκο της Πίνδου, καθώς και προς τις ανα

τολικές ορεινές περιοχές.

2. Η χωρική κατανομή του SPI 1-μηνός για το Μάρτιο του 1977, (Σχήμα 6.8) 

σαφώς υποδηλώνει έναν εκτατικά και εντατικά ξηρό μήνα. Ξηρασία με μεγα

λύτερη δριμύτητα παρατηρείται σε όλο το δυτικό τμήμα της Θεσσαλίας ενώ 

και το υπόλοιπο τμήμα πλήττεται από μικρότερης έντασης ξηρασία με εξαίρε

ση ίσως ένα μικρό τμήμα των παράλιων περιοχών. Να σημειωθεί ότι ο Μάρτι

ος του 1977 είναι ο ξηρότερος μήνας του υδρολογικού έτους 1976-1977, το 

οποίο όπως έχει αναφερθεί είναι το ξηρότερο υδρολογικό έτος ολόκληρης της 

χρονοσειράς (1960 -1993).

3. Η χωρική κατανομή του SPI 1-μηνός για τον Φεβρουάριο του 1990, (Σχήμα 

6.9 και 6.10) ακολουθεί την μορφή της κατανομής του Απριλίου του 1970. 

Για μεγαλύτερες διάρκειες, (Παράρτημα Β, Σχήμα Β1 Ια, Β11 β έως Β15α και 

Β15β) παρατηρείται μια μετατόπιση των μέγιστων τιμών της δριμύτητας προς 

τα ορεινά (κυρίως προς τα δυτικά). Το μεγαλύτερο ποσοστό πληττόμενης από 

δριμεία ξηρασία παρατηρείται στην κατανομή του SPI 6-μηνης διάρκειας. 

Στην 9-μηνη διάρκεια παρατηρείται «αντιστροφή» της χωρικής κατανομής και
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στην 12-μηνη οι μέγιστες τιμές παρατηρούνται στα βόρεια και κεντρικά τμή

ματα.

Σχήμα 6.7. Χωρική κατανομή του δείκτη δριμύτητας ξηρασίας SPI1-Μηνάς, Απριλίου

1970.

Σχήμα 6.8. Χωρική κατανομή του δείκτη δριμύτητας ξηρασίας SPI 1-Μηνός, Μαρτίου

1977.
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Σχήμα 6.9. Χωρική κατανομή του δείκτη δριμύτητας ξηρασίας SPI1-Μηνάς, Φεβρουά

ριου 1990.

Υπόμνημα

ΐΧιλιδμειρα

Σχήμα 6.10. Χωρική κατανομή δείκτη ξηρασίας SPI 12-Μηνών, ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΥ

1990, με κΧάσεις SPI.
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6.5. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς

για ετήσια SPI.

Από την ανάλυση των χρονοσειρών βροχόπτωσης προκύπτει ως μετεωρολογικά 

ξηρότερο, το υδρολογικό έτος 1976-1977. Μια τέτοια ανάλυση όμως δεν οδηγεί σε 

ασφαλή επιχειρησιακά συμπεράσματα καθ’ όσον, στην μελέτη του φαινομένου της ξη

ρασίας, μεγάλης σημασίας, εκτός της έντασης, είναι και η διάρκειά του και αυτό γιατί 

η παρατεταμένη ξηρασία είναι αυτή που μπορεί να πλήξει τις παραγωγικές διαδικασίες 

(κύρια τις καλλιέργειες) της υπό μελέτη περιοχής. Η ανάλυση ανά πενταετία της χρο- 

νοσειράς βροχοπτώσεων, κατέδειξε ως μετεωρολογικά ξηρότερη την πενταετία 1987- 

1992 και ως ξηρότερο έτος πενταετίας το 1989-1990.

Επίσης, ο ετήσιος δείκτης ξηρασίας όταν υπολογίζεται ως μέσος ετήσιος SPI 

των μηνιαίων τιμών αντίστοιχης διάρκειας ανάγει όμοια την ξηρασία στο έτος, παρα- 

βλέποντας την χρονική της κατανομή. Αντίθετα, ο σταθμισμένος ετήσιος δείκτης SPI 

θεωρείται αντιπροσωπευτικότερος καθ’ όσον λαμβάνει υπόψη του και συνυπολογίζει 

την χρονική διάρκεια στο έτος των μεμονωμένων γεγονότων ξηρασίας.

Ενδιαφέρον λοιπόν παρουσιάζει η συμπεριφορά των δεικτών SPI, του μέσου 

και του σταθμισμένου, διαφόρων διαρκειών των παραπάνω ετών τόσο χρονικά όσο και

Σχήμα 6.11. Καμπύλες σταθμισμένης αθροιστικής δριμύτητας ξηρασίας - έκτασης(%) - 

περιόδου επαναφοράς για διάρκεια 1-Μηνάς. Με διακεκομμένες γραμμές απεικονίζονται 

οι αντίστοιχες μεταβολές του δείκτη SPI των υδρολογικών ετών 1976-77 και 1989-90.
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Σχήμα 6.12. Καμπύλες μέσης δριμύτητας ξηρασίας - έκτασης(%) - περιόδου επαναφο

ράς yia διάρκεια 1-Μηνάς. Με διακεκομμένες γραμμές απεικονίζονται οι αντίστοιχες με

ταβολές του δείκτη SP1 των υδρολογικών ετών 1976-77 και 1989-90.

Σαν γενική παρατήρηση από απλή επισκόπηση των καμπύλών Δριμύτητας ξη

ρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς (Σχήμα 6.11 και 6.12) προκύπτει ότι οι τι

μές του δείκτη των αντιστοίχων γεγονότων ξηρασίας μειώνονται με την αύξηση του 

ποσοστού έκτασης. (Το σύνολο των γραφημάτων, για όλες τις διάρκειες και για κάθε 

μέθοδο υπολογισμού του δείκτη SPI, παρατίθενται στο Παράρτημα Γ). Η μείωση πα- 

ρατηρείται σε όλες τις διάρκειες εξέτασης του φαινομένου.

Προκειμένου να μελετηθεί το φαινόμενο της ξηρασίας τόσο χωρικά (με βάσει 

το ποσοστό έκτασης το οποίο πλήττεται), καθώς και χρονικά (με βάσει τη περίοδο ε

παναφοράς), καταρτίσθηκαν πίνακες, (Πίνακες 6.1 - 6.3) όπου για ενδεικτικά ποσοστά 

επηρεαζόμενης έκτασης 30%, 70% και 100%, υπολογίσθηκαν οι αντίστοιχες περίοδοι 

επαναφοράς για κάθε ένα από τα υδρολογικά έτη 1976-1977 και 1989-1990 καθώς και 

για κάθε ένα από τους δυο τρόπους υπολογισμού του ετήσιου δείκτη ξηρασίας.
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Πίνακας 6.1. Περίοδοι επαναφοράς ξηρασίας που πλήττει το 30 % της έκτασης. Με

πλάγια γραμματοσειρά σημειώνονται οι συγκριτικά μεγαλύτερες περίοδοι 

επαναφοράς

SPI

διάρκειας

1976-1977 1989-1990

Για μέσο SPI
Για σταθμισμένο 

SPI
Για μέσο SPI

Για σταθμισμένο 

SPI

1 μηνάς 13 23,2 19 19,5

3 μηνών 46 69,4 17 9,3

6 μηνών 47 48 31 23

9 μηνών 23,5 13,2 61 50,9

12 μηνών 11,5 9,2 64 58,9

Πίνακας 6.2. Περίοδοι επαναφοράς ξηρασίας που πλήττει το 70 % της έκτασης. Με

πλάγια γραμματοσειρά σημειώνονται οι συγκριτικά μεγαλύτερες περίοδοι 

επαναφοράς

SPI

διάρκειας

1976-1977 1989-1990

Για μέσο SPI
Για σταθμισμένο 

SPI
Για μέσο SPI

Για σταθμισμένο 

SPI

1 μηνάς 20 46,9 15 13,8

3 μηνών 49 110 20 13,5

6 μηνών 39 48,3 27 23,3

9 μηνών 20 11,7 52 83

12 μηνών 7,4 3,9 53 62,8
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Πίνακας 6.3. Περίοδοι επαναφοράς ξηρασίας που πλήττει το 100 % της έκτασης. Με 

πλάγια γραμματοσειρά σημειώνονται οι συγκριτικά μεγαλύτερες περίοδοι

επαναφοράς

SPI

διάρκειας

1976-1977 1989-1990

Για μέσο SPI
Γία σταθμισμένο 

SPI
Για μέσο SPI

Για σταθμισμένο 

SPI

1 μηνάς 20 32 25 39

3 μηνών 37 59,5 33 58

6 μηνών 50 61,3 48 96

9 μηνών 28 20,4 54 89,8

12 μηνών 8 5,2 58 90,8

Από τη μελέτη των πινάκων 6.1 έως 6.3 που καταρτίστηκαν για ενδεικτικά πο

σοστά επηρεαζόμενης έκτασης 30%, 70% και 100%, προκύπτουν τα παρακάτω συμπε

ράσματα:

1. Για SPI μικρής χρονικής διάρκειας (1-6 μηνών) η ξηρασία που πλήττει το 

30% της έκτασης είναι πιο έντονη για το υδρολογικό έτος 1976-1977 και πα

ρουσιάζει σημαντικά μεγαλύτερες περιόδους επαναφοράς από τα γεγονότα ξη

ρασίας αντίστοιχης διάρκειας του υδρολογικού έτους 1989-1990. Για SPI όμως 

διάρκειας 9 και 12 μηνών η περίοδος επαναφοράς των γεγονότων ξηρασίας του 

υδρολογικού έτους 1989-1990 αυξάνεται δραματικά με αντίστοιχη συρρίκνωση 

των περιόδων επαναφοράς του υδρολογικού έτους 1976-1977.

2. Τα ίδια συμπεράσματα με τα παραπάνω προκύπτουν για γεγονότα ξηρασίας 

που πλήττουν το 70% της υπό μελέτη έκτασης. Το μέγιστο της τιμής της περιό

δου επαναφοράς που παρατηρείται για SPI διάρκειας 3 μηνών και για το έτος 

1976-1977 (για ποσοστό πληττόμενης έκτασης 70% αγγίζει τα 110 χρόνια) δι

καιολογείται από την έντονη μετεωρολογική ξηρασία που διήρκησε σχεδόν από 

τον Ιανουάριο έως και τον Σεπτέμβριο του 1977.

3. Όταν θεωρείται ως πληττόμενο το 100% της έκτασης της υπό μελέτη περιοχής, 

τότε οι περίοδοι επαναφοράς γεγονότων δριμύτητας ξηρασίας του 1989-1990 

είναι σημαντικά μεγαλύτερες αυτών του 1976-1977 για SPI διάρκειας 6, 9 και 

12 μηνών και σχεδόν ισοδύναμες για SPI διάρκειας 1 ή και 3 μηνών.

4. Η χρήση του σταθμισμένου ετήσιου δείκτη SPI 9μηνης και 12μηνης διάρκειας 

είναι προτιμητέα έναντι των μικρότερης διάρκειας γιατί περιγράφει καλύτερα
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φαινόμενα ξηρασίας που μπορεί να έχουν σοβαρές ή και μη αναστρέψιμες επι

πτώσεις στην αγροτική παραγωγή όλων των καλλιεργειών (εαρινοόν και θερι

νών). Ο δείκτης αυτός για το έτος 1989-1990 δίνει τιμές περιόδου επαναφοράς 

ως και σχεδόν 20 φορές μεγαλύτερες αυτών του έτους 1976-1977 για το 100% 

της έκτασης (90,8 και 5,2 έτη αντίστοιχα).

5. Ο μέσος ετήσιος δείκτης SPI 9μηνης και 12μηνης διάρκειας για ποσοστό έκτα

σης 100% και για το έτος 1989-1990 δίνει τιμές περιόδου επαναφοράς μεγαλύ

τερες από τις αντίστοιχες του έτους 1976-1977. Όμως οι τιμές των περιόδων 

αυτών επαναφοράς είναι μικρότερες από τις αντίστοιχες τιμές του σταθμισμέ

νου δείκτη, για τις συγκεκριμένες διάρκειες και έτη. Δηλαδή ο μέσος ετήσιος 

δείκτης ξηρασίας SPI 9μηνης και 12μηνης διάρκειας παρουσιάζει το φαινόμενο 

της ξηρασίας ως λιγότερο ακραίο σε σχέση με τον σταθμισμένο.

6,6. Καμπύλες Αριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς

για μηνιαία SPI.

Σαν γενική παρατήρηση των μηνιαίων καμπύλών δριμύτητας ξηρασίας - έκτα

σης περιόδου επαναφοράς, προκύπτει ότι οι τιμές του δείκτη ξηρασίας των αντιστοί

χων γεγονότων ξηρασίας μειώνονται με την αύξηση του ποσοστού έκτασης. (Το σύνο

λο των γραφημάτων, ανά μήνα για κάθε διάρκεια παρατίθενται στο Παράρτημα Δ) Η 

μείωση παρατηρείται σε όλες τις διάρκειες εξέτασης του φαινομένου.

Όπως και στα ετήσια γεγονότα ξηρασίας έτσι και στα μηνιαία υπολογίστηκαν 

οι περίοδοι επαναφοράς γεγονότων ξηρασίας για ενδεικτικά ποσοστά επηρεαζόμενης 

έκτασης, 30%, 70% και 100% αντίστοιχα. Χρησιμοποιήθηκαν ένας υγρός (Νοέμβριος) 

και ένας ξηρός (Ιούλιος) μήνας των υδρολογικών ετών 1976-1977 και 1989-1990.
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Πίνακας 6.4. Περίοδοι επαναφοράς ξηρασίας που πλήττει το 30 % της έκτασης. 

Με πλάγια γραμματοσειρά σημειώνονται οι μεγαλύτερες περίοδοι επαναφοράς.

SPI
διάρκειας

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ ΙΟΥΛΙΟΣ ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ ΙΟΥΛΙΟΣ

1976 1977 1989 1990

1 μηνάς 1.24 1.00 2.05 1.00

3 μηνών 1.65 1.00 5.60 1.00

6 μηνών 1.33 47.00 2.70 6.60

9 μηνών 1.15 49.00 5.10 30.50

12 μηνών 1.10 18.50 8.70 45.00

Πίνακας 6.5. Περίοδοι επαναφοράς ξηρασίας που πλήττει το 70% της έκτασης. Με πλά

για γραμματοσειρά σημειώνονται οι μεγαλύτερες περίοδοι επαναφοράς.

SPI
διάρκειας

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ ΙΟΥΛΙΟΣ ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ ΙΟΥΛΙΟΣ

1976 1977 1989 1990

1 μηνάς 1.10 1.00 1.50 1.00

3 μηνών 1.10 3.70 3.70 1.00

6 μηνών 1.25 31.00 1.95 2.85

9 μηνών 1.00 30.00 1.49 13.00

12 μηνών 1.00 27.50 5.30 34.00

Πίνακας 6.6. Περίοδοι επαναφοράς ξηρασίας που πλήττει το 100% της έκτασης. Με 

πλάγια γραμματοσειρά σημειώνονται οι μεγαλύτερες περίοδοι επαναφοράς.

SPI
διάρκειας

ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ ΙΟΥΛΙΟΣ ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ ΙΟΥΛΙΟΣ

1976 1977 1989 1990

1 μηνάς 1.10 1.00 1.70 1.00

3 μηνών 1.05 3.40 4.00 1.00

6 μηνών 1.00 32.00 2.05 5.00

9 μηνών 1.00 15.50 1.25 14.50

12 μηνών 1.00 19.50 2.55 49.00

Από τη μελέτη των πινάκων 6.4, 6.5, και 6.6 που καταρτίστηκαν για ενδεικτικά 

ποσοστά επηρεαζόμενης έκτασης 30%, 70% και 100%, προκύπτουν τα παρακάτω συ

μπεράσματα:
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1. Για τον μήνα Νοέμβριο του υδρολογικού έτους 1976-1977, η παρατηρούμενη 

ξηρασία έχει περίοδο επαναφοράς περίπου ή ακριβώς ένα έτος και άρα δεν 

μπορεί να θεωρηθεί ως ακραία. Για τον ίδιο μήνα του υδρολογικού έτους 

1989-1990 το φαινόμενο παρουσιάζεται ελαφρά εντονότερο με περιόδους επα

ναφοράς που φτάνουν ως και τα 8,7 έτη (για ξηρασία που πλήττει το 30% της 

υπό εξέταση έκτασης και για 12μηνη χρονική κλίμακα).

2. Αντίθετα, για τον εξεταζόμενο ξηρό μήνα (Ιούλιο), του υδρολογικού έτους 

1976-1977 το φαινόμενο παρουσιάζεται ως ακραίο. Η περίοδος επαναφοράς ί

διας ξηρασίας που θα μπορούσε να πλήξει το 30% της έκτασης φτάνει τα 49 

χρόνια και 30 χρόνια στο 70% της έκτασης για 9μηνη χρονική κλίμακα Εξετά

ζοντας την ξηρασία σε όλη την έκταση (100%), η μέγιστη περίοδος επαναφο

ράς παρουσιάζεται στην 6μηνη χρονική κλίμακα και φτάνει τα 32 χρόνια. Γε

νικά, οι περίοδοι επαναφοράς για το σύνολο της έκτασης μειώνονται. Για τον 

ίδιο μήνα του υδρολογικού έτους 1989-1990 και για ποσοστό επηρεαζόμενης 

έκτασης 30% και 70%, το φαινόμενο παρουσιάζεται πολύ πιο ήπιο σε όλες τις 

χρονικές κλίμακες. Αντίθετα, στο σύνολο της έκτασης και σε βάθος χρόνου 

(12μηνη κλίμακα) η ένταση του φαινομένου είναι μεγαλύτερη, με την περίοδο 

επαναφοράς να φτάνει τα 49 χρόνια.

Από τα παραπάνω συνάγεται ότι η ξηρασία του 1989-1990 είναι εκτατικά και σε 

βάθος χρόνου εντονότερη, ενώ η ξηρασία του 1976-1977 παρουσιάζει τόσο εκτατικές 

όσο και σε βάθος χρόνου έντονες μεταπτώσεις.

6.7. Σχέση μετεωρολογικής με υδρολογική ξηρασία.

Στα προηγούμενα, υπολογίστηκε ο δείκτης μετεωρολογικής ξηρασίας SPI για 

χρονικές κλίμακες 1, 3, 6, 9 και 12 μηνών. Ο καθένας από αυτούς μας δίνει διαφορετι

κή ως προς την ένταση, τη διάρκεια, τη χρονική και τη χωρική κατανομή της ξηρασίας 

πληροφορία. Πληροφορία επίσης αποκομίζεται και από τον υπολογισμένο δείκτη υ- 

δρολογικής ξηρασίας Zjj.

Αυτό που έχει ενδιαφέρον από επιχειρησιακή άποψη είναι ο προσδιορισμός ε

κείνης της χρονικής κλίμακας υπολογισμού του SPI που συσχετίζεται σε μεγαλύτερο 

βαθμό με τον δείκτη της υδρολογικής ξηρασίας, ώστε να προτιμάτε στην αποτίμηση 

των χωρικών χρονικών και ποσοτικών χαρακτηριστικών της ξηρασίας.

Από την μελέτη του Πίνακα 5.2, όπου παρουσιάζονται οι τιμές των συντελε

στών συσχέτισης r και ρ, των δεικτών υδρολογικής Zjj και μετεωρολογικής ξηρασίας
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SPI, για όλες τις διάρκειες και για κάθε υπολεκάνη προκύπτουν τα παρακάτω συμπε

ράσματα:

1. Για την υπολεκάνη της Πύλης η μέγιστη τιμή των συντελεστών συσχέτισης r, 

και ρ μεταξύ των Zy και SPI προκύπτει για τριμηνιαία χρονική κλίμακα υπο

λογισμού του SPI.

2. Για την υπολεκάνη της Λάρισας η μέγιστη τιμή των αντιστοίχων συντελε

στών συσχέτισης προκύπτει για SPI 9-μηνης διάρκειας.

Η διαφορά αυτή εξηγείται αν λάβουμε υπόψη τα μορφολογικά και υδρολογικά 

χαρακτηριστικά των λεκανών. Πράγματι, η παροχή στη λεκάνη της Πύλης μετράται 

στην έξοδό μιας μικρής σε έκταση λεκάνης, με έντονο ανάγλυφο, μεγάλο εύρος υψο

μέτρων και απότομες κλίσεις. Η πεδινή ή χαμηλού υψομέτρου διαδρομή του Πορταϊ- 

κού είναι ανύπαρκτη ή πολύ μικρή. Από τα παραπάνω συνάγεται ότι ο χρόνος απόκρι

σης των μετεωρολογικών φαινομένων -άρα και της ξηρασίας - στον όγκο της παροχής 

θα είναι σχετικά μικρός. Θα μπορούσε κανείς να αναρωτηθεί γιατί δεν παρατηρείται η 

μέγιστη συσχέτιση για SPI ενός μηνός. Σ’ αυτό συμβάλει η αποθήκευση σημαντικού 

μέρους των κατακρημνισμάτων με τη μορφή χιονιού για εύλογο χρονικό διάστημα. 

Αντίστοιχα, για τη λεκάνης της Λάρισας, η παροχή μετράται στην έξοδο μιας λεκάνης 

πλέον των 40 φορών μεγαλύτερης αυτής της Πύλης. Μπορεί ένα μεγάλο μέρος της λε

κάνης της Λάρισας να καταλαμβάνουν ορεινοί όγκοι με έντονο ανάγλυφο και απότο

μες κλίσεις, αλλά οι ποταμοί που τη διαρρέουν, διανύουν πολύ μεγάλο μέρος της δια

δρομής τους σε πεδινή έκταση με πολύ χαμηλά υψόμετρα και πρακτικά μηδενικές κλί

σεις. Ο χρόνος απόκρισης λοιπόν της παροχής και κατά συνέπεια του υδρολογικού δεί

κτη ξηρασίας στα μετεωρολογικά φαινόμενα θα είναι σημαντικά μεγαλύτερος. Επι

πρόσθετα, ανάντη του σημείου μέτρησης της παροχής εξόδου της λεκάνης και βόρεια 

και νότια της όχθης του Πηνειού εντοπίζεται ο δυτικός υπόγειος υδροφορέας του ο

ποίου ο ορίζοντας βρίσκεται σε μικρά βάθη. Γνωρίζουμε ότι η αποφόρτιση του υδρο- 

φορέα προς υδατορρεύματα είναι αργή διαδικασία και το γεγονός αυτό έρχεται να ενι- 

σχύσει την καλύτερη συσχέτιση του SPI 9 μηνών με τον Zy στην λεκάνη απορροής 

της Λάρισας.

Συμπερασματικά, η επιλογή της χρονικής κλίμακας υπολογισμού του SPI εξαρ- 

τάται από μια σειρά παράγοντες. Οι παράγοντες αυτοί έχουν να κάνουν με τα γεωμορ- 

φολογικά και υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης. Η επιλογή θα πρέπει να γί

νεται με προσοχή και κατόπιν επισταμένης μελέτης ώστε να αποφεύγονται τυχόν χρο- 

νοβόρες και δαπανηρές αστοχίες.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ.

Η παρούσα μελέτη επικεντρώθηκε στην παρουσίαση του πλαισίου των μεθοδο

λογιών για την ανάλυση των χωρικών και χρονικών χαρακτηριστικών των γεγονότων 

ξηρασίας στην περιοχή της Θεσσαλίας. Ο δείκτης SPI που υπολογίστηκε σε διάφορες 

χρονικές κλίμακες, χρησιμοποιήθηκε σαν δείκτης δριμύτητας ξηρασίας. Ο SPI υπολο

γίστηκε με τη χρήση χωρικά κατανεμημένης βροχόπτωσης και κατασκευάστηκε μια 

βάση δεδομένων από τις τιμές του. Με τη χρήση της βάσης αυτής, εκτελέσθηκαν τρεις 

αναλύσεις: 1) μια ανάλυση της χρονικής μεταβολής και της συχνότητας γεγονότων 

ξηρασίας χρησιμοποιώντας το χωρικό μέσο SPI της Θεσσαλίας σαν αντιπροσωπευτική 

τιμή της περιοχής, 2) μια ανάλυση της χωρικής μεταβολής των γεγονότων ξηρασίας 

χρησιμοποιώντας τις δυνατότητες των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών, και 

3) μια περιοχική ανάλυση συχνότητας που οδήγησε στην ανάπτυξη καμπύλών, Δριμύ

τητας Ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου Επαναφοράς. Οι δύο τελευταίες αναλύσεις ε- 

κτελέστηκαν για μηνιαία και ετήσια δριμύτητα ξηρασίας. Η ετήσια δριμύτητα ξηρασί

ας αποτιμήθηκε με τη χρήση σταθμισμένου ετήσιου αθροιστικού αρνητικού δείκτη SPI 

και του μέσου ετήσιου αρνητικού SPI.

Η χωρική και χρονική ανάλυση της ξηρασίας έδειξε ότι η Θεσσαλία πλήττεται 

αρκετά συχνά από μέσες και δριμείες ξηρασίες σε μηνιαία βάση. Η περιοχή έχει πληγεί 

από παρατεταμένη δριμεία ξηρασία στις περιόδους 1976-1977 και 1987-1990. Ιδιαίτε

ρα, η επίμονη και παρατεταμένη ξηρασία του 1987-1990 επηρέασε σοβαρά την τροφο

δοσία των αστικών κέντρων με νερό και τις γεωργικές αρδεύσεις. Η χωρική μεταβολή 

ης ξηρασίας κατά τις δύο αυτές περιόδους ήταν αρκετά διαφορετική. ΓΓ αυτή του 

1976-1977, οι περιοχές που επλήγησαν περισσότερο ήταν οι νότιες και οι παράκτιες 

περιοχές της Θεσσαλίας, σε αντίθεση με τις δυτικές και βόρειες περιοχές που επλήγη

σαν από την παρατεταμένη ξηρασία της περιόδου 1989-1990. Η ξηρασία αυτή παρ' ότι 

ήταν λιγότερο δριμεία από εκείνη του 1976-1977, όμως η ανάλυση των ετήσιων ελάχι

στων χωρικών μέσων SPI έδειξε ότι έπληξε μεγαλύτερη έκταση και είχε μεγαλύτερη 

διάρκεια και επηρέασε τις περιοχές των πηγών του Πηνειού και των παραποτάμων του. 

Σαν αποτέλεσμα, αυτή η περίοδος μετεωρολογικής ξηρασίας, συνδυάστηκε και με υ- 

δρολογική ξηρασία και προκάλεσε μείωση του υδατικού δυναμικού και σημαντική 

πτώση της ροής του Πηνειού. Δείχθηκε ότι η ξηρασία που ενέσκηψε στα τέλη της δε

καετίας του '80 έχει περίοδο επαναφοράς πλέον των 80 ετών και μεγάλη επηρεαζόμενη 

έκταση. Από όλα τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι ο SPI είναι σημαντικό εργαλείο ανά

λυσης ιστορικών ή και πρόβλεψης μελλοντικών γεγονότων ξηρασίας αφού περιγράφει
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ικανοποιητικά τη χωρική και χρονική κατανομή της και δεν αστοχεί στον υπολογισμό 

της έντασής της. Για μεγάλης διάρκειας έντονα φαινόμενα ξηρασίας φαίνεται ότι ο SPI 

12μηνής κλίμακας δίνει καλύτερα αποτελέσματα ενώ για μικρής χρονικής διάρκειας 

καλή εικόνα δίνουν οι δείκτες μικρότερων χρονικών κλιμάκων. Ο SPI μπορεί να χρη

σιμοποιηθεί ως εργαλείο ανάλυσης και σχεδιασμού σε επιχειρησιακό επίπεδο σε πολ

λούς τομείς όπως για παράδειγμα στην αγροτική παραγωγή ή στη διαχείριση υδάτινων 

πόρων. Η ταυτοποίηση των χωρικών και χρονικών χαρακτηριστικών της ξηρασίας στη 

Θεσσαλία θα είναι χρήσιμη για την ανάπτυξη σχεδίου ετοιμότητας της περιοχής.

Από τη διερεύνηση της σχέσης μετεωρολογικής και υδρολογικής ξηρασίας συ- 

μπεραίνεται ότι η επιλογή της χρονικής κλίμακας του δείκτη SPI που συσχετίζεται κα

λύτερα με την υδρολογική ξηρασία επηρεάζεται από σειρά παραγόντων όπως για πα

ράδειγμα η έκταση της λεκάνης, η μορφολογία της και τα υδρολογικά χαρακτηριστικά 

της. Η συσχέτιση αυτή - μαζί με όσα αναφέρθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο - 

καθορίζει σε μεγάλο βαθμό και την επιλογή της κατάλληλης χρονικής κλίμακας υπο

λογισμού του SPI.

Τα μελλοντικά ερευνητικά βήματα θα είναι η διερεύνηση της δυνατότητας α

νάπτυξης πρόβλεψης δυνητικών ξηρασιών με τη χρήση δεικτών δορυφορικής τηλεπι- 

σκόπισης (π.χ. NDVI) και μετεωρολογικών δεδομένων και η πρόβλεψη του σχεδίου 

χωροχρονικής κατανομής της ξηρασίας με σφαιρικά μοντέλα παρεμβολής.
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Σχήμα Β12α. Χωρική κατανομή δείκτη ξηρασίας SPI 3-Μηνών, ΦΕΒΡΟΥΑ
ΡΙΟΥ 1990.
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Σχήμα Β12β. Χωρική κατανομή δείκτη ξηρασίας SPI 3-Μηνών, ΦΕΒΡΟΥΑ
ΡΙΟΥ 1990, με κλόσεις SPI.
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Σχήμα Γ3α . Καμπύλες Σταθμισμένης αθροιστικής Δριμύτητας ξηρασίας 6-Μηνών- 
Έκτασης(%) - Περιόδου επαναφοράς, Με διακεκομμένες γραμμές τα ετήσια γεγονότα

ξηρασίας.

Σχήμα Γ3β . Καμπύλες Μέσης Δριμύτητας ξηρασίας 6-Μηνών-Έκτασης(%) - Πε
ριόδου επαναφοράς, Με διακεκομμένες γραμμές τα ετήσια γεγονότα ξηρασίας.
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SP1 9-Μηνών

ΙΙοσοστό Έκτασης (%)
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

■ 50-ετών · 100-ετών 
■ -X · 1976-77 - -X - 1989-90

Σχήμα Γ4α . Καμπύλες Σταθμισμένης αθροιστικής Δριμύτητας ξηρασίας 9-Μηνών- 
Έκτασης(%) - Περιόδου επαναφοράς, Με διακεκομμένες γραμμές τα ετήσια γεγονότα

ξηρασίας.

Σχήμα Γ4β . Καμπύλες Μέσης Δριμύτητας ξηρασίας 9-Μηνών-Έκτασης(%) - Πε
ριόδου επαναφοράς. Με διακεκομμένες γραμμές τα ετήσια γεγονότα ξηρασίας.
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SPI 12-Μηνών

Ποσοστό Έκτασης (%)
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

■ -X ■ 1976-77 - -X - 1989-90

Σχήμα Γ5α . Καμπύλες Σταθμισμένης αθροιστικής Δριμύτητας ξηρασίας 9-Μηνών- 
Έκτασης(%) - Περιόδου επαναφοράς, Με διακεκομμένες γραμμές τα ετήσια γεγονότα

ξηρασίας.

Σχήμα Γ5β . Καμπύλες Μέσης Δριμύτητας ξηρασίας 9-Μηνών-Έκτασης(%) - Πε
ριόδου επαναφοράς, Με διακεκομμένες γραμμές τα ετήσια γεγονότα ξηρασίας.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ-Δ. ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΔΡΙΜΥΤΗΤΑΣ ΞΗΡΑΣΙΑΣ - 
ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΈΚΤΑΣΗΣ - ΠΕΡΙΟΔΟΥ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ (SAF), ΓΙΑ 

ΜΗΝΙΑΙΑ ΔΡΙΜΥΤΗΤΑ ΞΗΡΑΣΙΑΣ
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ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ

Σχήμα Δ9α. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς , 

Οκτωβρίου 1-Μηνός. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών ετών
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Σχήμα Δίβ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ο

κτωβρίου 3-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών
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ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ

0% 10% 20%
0.00

Γ-0.50
Ον

w
yM.OOΟ
Β
§.-1.50CT

Μ_Γ

«-2.00

'1-2.50
ο.
^-3.00

-3.50

Ποσοστό Έκτασης (%)
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Σχήμα Δίγ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ο

κτωβρίου 6-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών
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Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δίδ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ο

κτωβρίου 9-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ

Λ
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Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δίε. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ο

κτωβρίου 12-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών ετών.
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Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ2α. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Νο

εμβρίου 1-Μηνός. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ2β. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Νο

εμβρίου 3-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ2γ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Νο

εμβρίου 6-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.

r

0%
0.00

_-0.50
αζΛ
75-1-00

U
Ρ*
s-2.00I
=-2.50
ο.<

-3.00

-3.50
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Σχήμα Δ2δ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Νο

εμβρίου 9-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ2ε. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Νο

εμβρίου 12-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ
( Λ

Έκταση (%)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Σχήμα Δ3α. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Δε

κεμβρίου 1-Μηνός. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ3β. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Δε

κεμβρίου 3-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ3γ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Δε

κεμβρίου 6-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ3δ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Δε

κεμβρίου 9-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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ΔΕΚΕΜΒΡΙΟΣ

Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ3ε. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Δε

κεμβρίου 12-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ4α. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ια

νουάριου 1-Μηνός. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.

Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ4β. Καμ7τύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ια

νουάριου 3-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ
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Σχήμα Δ4γ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ια

νουάριου 6-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.

Ποσοστό Έκτασης (%)
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- -X - 1977 - -X - 1990

Σχήμα Δ4δ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ια

νουάριου 9-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ4ε. Καμήλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ια

νουάριου 12-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Έκταση (%)
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Σχήμα Δ5α. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Φε

βρουάριου 1-Μηνός. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών

βρουαρίου 3-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών ετών
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Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ5γ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Φε

βρουάριου 6-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ5δ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Φε

βρουάριου 9-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών ετών.
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ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ

Σχήμα Δ5ε. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Φε

βρουάριου 12-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών ετών.
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ΜΑΡΤΙΟΣ
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Σχήμα Δ6α. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, 

Μαρτίου 1-Μηνός. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ6β. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς,

Μαρτίου 3-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ6γ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, 

Μαρτίου 6-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ6δ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς,

Μαρτίου 9-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ6ε. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς,

Μαρτίου 12-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ7α. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Α

πριλίου 1-Μηνός. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ7β. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Α

πριλίου 3-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ7γ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Α

πριλίου 6-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ7δ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Α

πριλίου 9-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ7ε. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Α

πριλίου 12-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ8α. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Μα- 

ΐου 1 -Μηνός. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων υ-

δρολογικών ετών.

Σχήμα Α8β. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας-Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Μα-

ΐου 3-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων υ-

δρολογικών ετών.
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ΜΑΙΟΣ

Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ8γ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Μα- 

Ί'ου, 6-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.

Ποσοστό Έκτασης (%)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0.00

Γ-0.50CL

'J-l.OOο
QT 1. JU5=“
β-2.00

t-2.50
2.
^-3.00

-3.50

Σχήμα Δ8δ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Μα-

ΐου 9-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων υ

δρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ8ε. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Μα-

ΐου 12-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ9α. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ιου

νίου 1-Μηνός. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ9β. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ιου

νίου 3-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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ΙΟΥΝΙΟΣ

Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ9γ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ιου

νίου 6-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ9δ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ιου

νίου 9-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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ΙΟΥΝΙΟΣ

Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ9ε. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, Ιου

νίου 12-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ10α. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, 

Ιουλίου 1-Μηνός. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.

0%
0.00

_-0.50
βΰ
(Λ~-1.00

1ΐ.50Q.Ρ·
MLT

*-2.00
|
1-2.503.

-3.00

-3.50

Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα ΔΙΟβ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς,

Ιουλίου 3-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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Σχήμα ΔΙΟγ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, 

Ιουλίου 6-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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Σχήμα ΔΙΟδ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς,

Ιουλίου 9-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοίχων

υδρολογικών ετών.
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ΙΟΥΛΙΟΣ

Ποσοστό Έκτασης (%)
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Σχήμα ΔΙΟε. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς,

Ιουλίου 12-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντιστοί

χων υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ11α. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, 

Αυγούστου 1-Μηνός. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών ετών.
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Σχήμα Δ11β. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς,

Αυγούστου 3-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών ετών.
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ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ
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Σχήμα Δ11γ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, 

Αυγούστου 6-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών.
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Σχήμα Δ11δ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς,

Αυγούστου 9-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών.
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Σχήμα Δ11ε. Καμήλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς,

Αυγούστου 12-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών.
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Σχήμα Δ12α. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, 

Σεπτεμβρίου 1-Μηνός. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών.
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Σχήμα Δ12β. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς,

Σεπτεμβρίου 3-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών.
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Σχήμα Δ12γ. Καμπύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, 

Σεπτεμβρίου 6-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών.
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Σχήμα Δ12δ. Καμ7τύλες Δριμύτητας ξηρασίας -Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς,

Σεπτεμβρίου 9-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντι

στοίχων υδρολογικών.
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ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ

Ποσοστό Έκτασης (%)
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Σχήμα Δ12ε. Καμ7τύλες Δριμύτητας ξηρασίας - Έκτασης - Περιόδου επαναφοράς, 

Σεπτεμβρίου 12-Μηνών. Με διακεκομμένες γραμμές μηνιαία γεγονότα ξηρασίας αντί

στοίχων υδρολογικών.
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