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ΞΗΡΑΣΙΑ: ΦΥΣΙΚΕΣ, ΚΟΙΝΩΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΤΥΧΕΣ – ΤΟ 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΤΗΣ ΑΘΗΝΑΣ 

 

Νίκος Μαµάσης και ∆ηµήτρης Κουτσογιάννης 

 

1.  Εισαγωγή 

1.1. Ορισµοί 

Ο όρος ξηρασία χρησιµοποιείται για να περιγράψει µια µακρά χρονική περίοδο, όπου η 

παρουσία του γλυκού νερού σε µια γεωγραφική περιοχή είναι σηµαντικά µικρότερη από την 

αναµενόµενη, όπως αυτή έχει προσδιοριστεί µε βάση το κλιµατικό καθεστώς αλλά και τις 

απαιτήσεις νερού για την κάλυψη των τοπικών αναγκών. Η είσοδος του γλυκού νερού σε µια 

περιοχή γίνεται µε τη διεργασία της κατακρήµνισης (βροχόπτωση, χιονόπτωση κλπ), ενώ στη 

συνέχεια το νερό µετασχηµατίζεται σε παροχή των ποταµών και πηγών, ή αποθηκεύεται 

προσωρινά ως εδαφική υγρασία ή απόθεµα στις φυσικές και τεχνητές λίµνες και τους 

υπόγειους υδροφορείς, µέχρι να εξατµιστεί ή να καταλήξει στη θάλασσα. Από την άλλη 

πλευρά οι απαιτήσεις νερού περιλαµβάνουν την άρδευση καλλιεργειών, την ύδρευση 

ανθρώπων και ζώων, την υδροηλεκτρική ενέργεια, τη λειτουργία της βιοµηχανίας, την 

παροχή για τη διατήρηση του φυσικού περιβάλλοντος, την αναψυχή και την ναυσιπλοΐα σε 

ποτάµια και λίµνες. Συνεπώς, η εκδήλωση της ξηρασίας εξαρτάται από την αλληλεπίδραση 

ενός φυσικού φαινοµένου (λιγότερη βροχή από την αναµενόµενη και κατά συνέπεια 

µικρότερη παρουσία νερού) µε τη λειτουργία των υδατικών συστηµάτων από τον άνθρωπο, 

ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις σε νερό. 

Σε µια γεωγραφική περιοχή η µείωση της βροχόπτωσης για µια µεγάλη χρονική 

περίοδο οδηγεί στη µείωση της διαθεσιµότητας νερού, αλλά όχι απαραίτητα και στην 

εµφάνιση ξηρασίας, η οποία είναι συνυφασµένη µε την έλλειψη νερού για τις ανθρώπινες 

δραστηριότητες αλλά και τις ανάγκες του οικοσυστήµατος. Συνεπώς, σε περιοχές που δεν 

υπάρχουν ανθρώπινες δραστηριότητες ή τα οικοσυστήµατα είναι ασήµαντα, η µείωση της 

διαθεσιµότητας του νερού, ακόµη και αν είναι σηµαντική, δεν θα γίνει αντιληπτή ως ξηρασία. 

Η ξηρασία µπορεί να καθυστερήσει ή και να αποφευχθεί µε την κατασκευή ταµιευτήρων που 

θα ικανοποιούν τις υδατικές ανάγκες, µε νερό που έχει αποθηκευτεί σε προηγούµενες 

βροχερές περιόδους. Αντίθετα, εφόσον δεν υπάρχουν ταµιευτήρες ή δεν γίνεται ορθολογική 

διαχείριση των αναγκών σε νερό, είναι δυνατή η εµφάνιση συνθηκών ξηρασίας ακόµη και αν 

η βροχόπτωση κυµαίνεται σε κανονικά επίπεδα, λαµβάνοντας υπόψη τις αναµενόµενες 

κλιµατικές διακυµάνσεις. Εδώ θα πρέπει να τονιστεί ότι η µείωση της βροχόπτωσης για 

ορισµένες χρονικές περιόδους είναι ένα φυσιολογικό και επαναλαµβανόµενο χαρακτηριστικό 
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του κλίµατος. Η µείωση αυτή είναι µη προβλέψιµη δεδοµένου ότι συνδέεται µε την 

κυκλοφορία των µετεωρολογικών συστηµάτων η οποία παρουσιάζει χαοτική συµπεριφορά. 

∆εδοµένου ότι η ξηρασία είναι ένα περιστασιακό φαινόµενο, διαφέρει από τη 

ξηρότητα που αφορά στις περιοχές όπου η µικρή βροχόπτωση είναι µόνιµο χαρακτηριστικό 

του κλίµατός τους. Για τα περισσότερα µέρη στον κόσµο παραµένει µια απειλή που µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί µε µικρή ή καθόλου προειδοποίηση, οποιαδήποτε χρονική περίοδο. 

Όµως η ξηρασία είναι ένα αναπόφευκτο φαινόµενο, και για αυτό δεν θα πρέπει να 

αντιµετωπίζεται µόνο µε τη λήψη έκτακτων µέτρων (ως αιφνίδια φυσική καταστροφή), αλλά 

µε προληπτικά µέτρα όπως η κατασκευή έργων και η ορθή διαχείριση των διαθέσιµων 

υδατικών πόρων.  

Η ξηρασία διαφέρει από τις άλλες φυσικές καταστροφές σε τρία βασικά σηµεία.  

1. Πλήττει πολύ περισσότερους ανθρώπους από κάθε άλλη φυσική καταστροφή. Μόνο κατά 

τον 20ο αιώνα υπήρξαν εκατοµµύρια νεκροί ως συνέπεια δεκάδων µεγάλων ξηρασιών 

που συνέβησαν στην Ασία και την Αφρική.  

2. Είναι φαινόµενο που εξελίσσεται σιωπηλά και είναι δύσκολο να προσδιοριστεί η αρχή 

και το τέλος του. Ο επιδράσεις του συσσωρεύονται αργά µέσα σε µεγάλο χρονικό 

διάστηµα και µπορεί να παραµείνουν για αρκετά χρόνια µετά τη λήξη του. Για το λόγο 

αυτό και δεδοµένης της απουσίας διεθνώς αναγνωρισµένου ορισµού, συνήθως 

προκαλείται σύγχυση µέχρι να προσδιοριστεί η ξηρασία και η έντασή της.  

3. Οι κοινωνικές επιδράσεις είναι λιγότερο ορατές και εκτείνονται σε πολύ µεγαλύτερες 

γεωγραφικές περιοχές από ότι οι άλλες φυσικές καταστροφές (πληµµύρες, σεισµοί). 

∆εδοµένου ότι η ξηρασία σπάνια καταλήγει σε καταστροφή των υποδοµών, είναι πολύ 

πιο δύσκολη η ποσοτικοποίηση των επιδράσεών της και η πρόβλεψη αρωγής στους 

πληγέντες. 

 

Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν πολλοί ορισµοί για την ξηρασία οι οποίοι στηρίζονται 

σε µετεωρολογικές, υδρολογικές, βιολογικές, οικονοµικές και κοινωνικές παραµέτρους. Οι 

ορισµοί αυτοί οµαδοποιούνται σε τέσσερις κύριες κατηγορίες που αφορούν στη 

µετεωρολογική-κλιµατική, στη γεωργική, στην υδρολογική και στην κοινωνικοοικονοµική 

ξηρασία.(π.χ. Heim, 2002) 

Η µετεωρολογική-κλιµατική ξηρασία ορίζεται µε βάση την απόκλιση της βροχόπτωσης 

(συνολικό ύψος, αριθµός ηµερών βροχής) από την αναµενόµενη, µε βάση το κλίµα της 

περιοχής. Είναι γνωστό ότι το βροχοµετρικό καθεστώς µιας περιοχής εξαρτάται από την 

ευρύτερη ατµοσφαιρική κυκλοφορία η οποία εξελίσσεται δηµιουργώντας καταστάσεις που 

συνδέονται µε την ξηρασία ή τη βροχόπτωση. Κατά συνέπεια µεγάλης κλίµακας διαταραχές 

στην ατµοσφαιρική κυκλοφορία (όπως η παρουσία ενός µεγάλου πεδίου υψηλών πιέσεων 
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που συνδέεται µε την απουσία βροχής) µπορούν να επηρεάσουν το βροχοµετρικό καθεστώς 

για µεγάλη χρονική περίοδο και να προκαλέσουν ξηρασία σε µια περιοχή.  

Η γεωργική ξηρασία ορίζεται µε βάση τις επιδράσεις που έχει στη γεωργία η 

µετεωρολογική ξηρασία, και είναι πάντα αποτέλεσµα της ανεπάρκειας της εδαφικής 

υγρασίας να καλύψει τις ανάγκες διαπνοής των φυτών, ώστε να ξεκινήσει ή να συνεχιστεί η 

ανάπτυξή τους. Οι ανάγκες σε νερό των φυτών εξαρτώνται από τις επικρατούσες καιρικές 

συνθήκες, τα βιολογικά χαρακτηριστικά κάθε είδους, το στάδιο ανάπτυξης που βρίσκονται 

και τις φυσικές και βιολογικές ιδιότητες του εδάφους. Η κύρια παράµετρος που εξετάζεται 

για τον προσδιορισµό της γεωργικής ξηρασίας είναι η διαφορά µεταξύ βροχόπτωσης και 

δυνητικής εξατµοδιαπνοής. Υπενθυµίζεται ότι ο όρος δυνητική εξατµοδιαπνοή περιγράφει το 

σύνολο των απωλειών νερού από την εξάτµιση εδαφών και από τη διαπνοή της χλωρίδας 

κάτω από συνθήκες απεριόριστης διαθεσιµότητας νερού (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος 

1999). 

Η υδρολογική ξηρασία σχετίζεται µε τα αποτελέσµατα της µειωµένης βροχόπτωσης 

στην επιφανειακή και υπόγεια απορροή του νερού και εκδηλώνεται µε τη µείωση της 

εδαφικής υγρασίας, της παροχής των ποταµών και πηγών, της στάθµης λιµνών και 

ταµιευτήρων και των αποθεµάτων των υπόγειων νερών. Η υδρολογική ξηρασία έχει χρονική 

υστέρηση σε σχέση µε τη µετεωρολογική και την γεωργική. Το έλλειµµα βροχόπτωσης 

επιδρά άµεσα στην εδαφική υγρασία και κατά συνέπεια στις καλλιέργειες, σταδιακά στην 

παροχή των ποταµών, στη στάθµη των λιµνών και των ταµιευτήρων και τέλος στα 

αποθέµατα των υπόγειων νερών. Όταν η βροχόπτωση ξαναρχίσει, η σειρά αυτή 

επαναλαµβάνεται για την επαναφόρτιση των επιφανειακών και υπόγειων υδάτινων σωµάτων. 

Οι παραπάνω διεργασίες διαρκούν από µερικές ώρες µέχρι και πολλά χρόνια (για την 

διακίνηση του νερού στους υπόγειους υδροφορείς) και εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά 

της βροχόπτωσης και τα υδρολογικά, υδρογεωλογικά και γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά 

της περιοχής. 

Η κοινωνικοοικονοµική ξηρασία ουσιαστικά εκφράζει την τρωτότητα της κοινωνίας 

στην έλλειψη νερού. Συνδέει όλες τη µείωση της διαθεσιµότητας νερού από φυσικούς λόγους 

µε την προσφορά και ζήτηση αγαθών που σχετίζονται µε τη χρήση νερού, όπως το πόσιµο 

νερό, τα γεωργικά προϊόντα και η υδροηλεκτρική ενέργεια. Η κοινωνικοοικονοµική ξηρασία 

συµβαίνει όταν η ζήτηση για αυτά τα αγαθά ξεπερνά την προσφορά ως αποτέλεσµα της 

έλλειψης νερού, όµως η εµφάνισή της εξαρτάται σηµαντικά και από τις κοινωνικές και 

οικονοµικές διαδικασίες προσφοράς και ζήτησης των παραπάνω αγαθών. Ακόµη, µπορεί να 

προκληθεί και µέσα από πολιτικές διαδικασίες, όπως οι διαµάχες µεταξύ κρατών και 

κοινωνικών οµάδων για τη χρήση του νερού ή η µετακίνηση µεγάλων πληθυσµών σε άνυδρες 

περιοχές.  
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Στον ελληνικό χώρο η µετεωρολογική ξηρασία έχει µεγαλύτερη πιθανότητα να 

εµφανιστεί στις περιοχές όπου η µεταβλητότητα της βροχόπτωσης είναι µεγαλύτερη και 

συνήθως αυτές είναι οι περιοχές µε  τα µικρότερα ύψη βροχής (ανατολική Ελλάδα και 

ειδικότερα Αττική και νησιά κεντρικού Αιγαίου). Η γεωργική ξηρασία µπορεί να πλήξει 

καλλιεργούµενες περιοχές όπου η βροχόπτωση είναι µικρή ενώ οι απαιτήσεις σε αρδευτικό 

νερό µεγάλες (π.χ. Θεσσαλία, Κωπαΐδα, Αργολίδα). Η υδρολογική ξηρασία εµφανίζεται σε 

µικρές λεκάνες απορροής ή σε περιοχές που δεν τροφοδοτούνται από ταµιευτήρες ή 

υπόγειους υδροφορείς (π.χ. νησιά). Τέλος η κοινωνοικονοµική ξηρασία µπορεί να εµφανιστεί 

σε περιοχές όπου µεταφέρεται νερό και εκδηλώνεται είτε µε την αύξηση της τιµής του νερού 

και των εξαρτώµενων από αυτό προϊόντων είτε µε διαµάχες µεταξύ κοινωνικών οµάδων 

σχετικά µε τη µεταφορά και κατανοµή του (π.χ. νησιά, Θεσσαλία).  

 

1.2. Εκτίµηση του µεγέθους της ξηρασίας 

Οι παράµετροι που αξιολογούνται για να εκτιµηθεί το µέγεθος µιας ξηρασίας είναι η ένταση, 

η χρονική διάρκεια, η γεωγραφική έκταση και η καταστροφικότητα.  

Η ένταση συναρτάται µε την απόκλιση της βροχόπτωσης και άλλων παραµέτρων που 

συνδέονται µε την εξάτµιση (θερµοκρασία, άνεµος, υγρασία) από τις αναµενόµενες 

κλιµατικές τιµές. Η ποσοτικοποίηση της έντασης µπορεί να γίνει µε τη χρήση στατιστικής, 

µέσω της οποίας µπορεί να εκτιµηθεί η πιθανότητα εµφάνισης των συγκεκριµένων τιµών των 

µετεωρολογικών µεταβλητών ή µε τη χρήση δεικτών που ενσωµατώνουν τις κλιµατικές 

παραµέτρους.  

Η χρονική διάρκεια είναι δύσκολο να προσδιοριστεί αφού υπάρχει αβεβαιότητα για τη 

χρονική στιγµή αρχής και τέλους του φαινοµένου. Η ξηρασία εξελίσσεται αργά και επιδρά 

αθροιστικά όσο η έλλειψη βροχόπτωσης εµµένει για µήνες ή χρόνια, ενώ οι επιδράσεις 

συνεχίζονται και µετά την έναρξη της βροχόπτωσης αφού η επαναφόρτιση όλων των 

υδάτινων σωµάτων (ιδίως των υπόγειων) απαιτεί χρόνο. 

Η γεωγραφική έκταση κάθε ξηρασίας συναρτάται άµεσα µε τα µετεωρολογικά και 

κλιµατικά χαρακτηριστικά κάθε περιοχής αλλά και τα υπάρχοντα έργα µεταφοράς νερού. 

Ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα είναι η περίπτωση τεχνολογικά τροποποιηµένων υδατικών 

συστηµάτων που τροφοδοτούνται µε νερό από διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές (π.χ. µέσω 

έργων εκτροπής ποταµών) οι οποίες απέχουν σηµαντικά µεταξύ τους. Στα συστήµατα αυτά, η 

γεωγραφική έκταση της ξηρασίας είναι παράµετρος ιδιαίτερα σηµαντική, αφού µπορεί να 

επηρεάσει µόνο ένα τµήµα των υδατικών πόρων. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί το 

υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας που τροφοδοτείται από τις πλούσιες σε βροχοπτώσεις 

λεκάνες του Μόρνου και του Ευήνου (δυτική Ελλάδα) και από τις σχετικά ξηρότερες λεκάνες 

του Β. Κηφισού και του Χαράδρου (ανατολική Ελλάδα). Η ανάλυση που έγινε στα δεδοµένα 

εµφάνισης των τύπων ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας και των υψών βροχής που καταγράφηκαν 
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σε σταθµούς των παραπάνω περιοχών σταθµών, έδειξε ότι η διαφοροποίηση των τύπων 

κυκλοφορίας µπορεί να οδηγήσει σε έτη που είναι υγρά για τη δυτική περιοχή και ξηρά για 

την ανατολική ή το αντίστροφο (Μαµάσης 1997). Συγκεκριµένα από τα 20 έτη που 

µελετήθηκαν, σε δύο έτη η βροχόπτωση ήταν αυξηµένη κατά 17% στη δυτική περιοχή και 

µειωµένη κατά 25% στην ανατολική, ενώ σε δύο άλλα έτη η κατάσταση ήταν ανεστραµµένη, 

αφού η βροχόπτωση ήταν µειωµένη κατά 15% στη δυτική περιοχή και αυξηµένη κατά 15% 

στην ανατολική. 

Η καταστροφικότητα της ξηρασίας εκφράζει την επίδραση του φυσικού φαινοµένου στις 

ανθρώπινες δραστηριότητες. Εξαρτάται από την ένταση, τη διάρκεια και την έκταση της 

ξηρασίας, τη χρονική κατανοµή της βροχής, τη διαχείριση των υδατικών συστηµάτων και τη 

εξέλιξη της ζήτησης. Έτσι η εκδήλωση των βροχών σε σχέση µε τα στάδια ανάπτυξης των 

καλλιεργειών, ο αριθµός των επεισοδίων βροχής και η έντασή τους, η παρουσία τεχνητών 

ταµιευτήρων και η δυνατότητα µείωσης των υδατικών αναγκών, συνδέονται άµεσα µε την 

αποτελεσµατικότητα της βροχής να καλύψει τις ανθρώπινες ανάγκες και κατά συνέπεια µε 

την καταστροφικότητα της ξηρασίας. 

 

2.  Παράµετροι ξηρασίας 

Η ξηρασία είναι φαινόµενο που µπορεί να συµβεί σχεδόν σε όλες τις κλιµατικές ζώνες της 

γης, αλλά τα χαρακτηριστικά του διαφέρουν σηµαντικά από τη µία περιοχή στην άλλη. Η 

εκδήλωση µετεωρολογικής ξηρασίας (µείωση της βροχόπτωσης) δεν σηµαίνει απαραίτητα 

και την εµφάνιση ελλείµµατος υδατικών πόρων σε µια περιοχή. Αυτό εξαρτάται από τα 

χαρακτηριστικά της βροχόπτωσης (που τελικά πραγµατοποιείται) και της δυνητικής 

εξατµοδιαπνοής, τα χαρακτηριστικά της περιοχής (γεωµορφολογία, ταµιευτήρες), τη 

διαχείριση των υδατικών συστηµάτων και τέλος µια σειρά από κοινωνικές, οικονοµικές και 

πολιτικές παραµέτρους. Η επίδραση των παραπάνω παραµέτρων στην εµφάνιση ξηρασίας 

(κάθε κατηγορίας) είναι ένα αρκετά πολύπλοκο θέµα το οποίο εξετάζεται στη συνέχεια 

ξεχωριστά για κάθε παράµετρο. 

 

2.1 Χαρακτηριστικά βροχόπτωσης  

Το ετήσιο ύψος βροχής και η χρονική και χωρική κατανοµή του αποτελούν θεµελιώδη 

κλιµατικά χαρακτηριστικά που διαφέρουν σηµαντικά στις διάφορες περιοχές της γης. Με 

βάση τα ιδιαίτερα αυτά χαρακτηριστικά έχουν κατά κανόνα προσαρµοστεί η τοπική χλωρίδα 

και πανίδα και διαµορφωθεί οι σχετικές µε το νερό ανθρώπινες δραστηριότητες.  

Τα µεγαλύτερα ετήσια ύψη βροχής (άνω των 1500 mm) πραγµατοποιούνται στις 

τροπικές περιοχές γύρω από τον ισηµερινό, ενώ τα µικρότερα (κάτω των 300 mm) στις 

µεγάλες ερήµους (συνήθως βρίσκονται σε γεωγραφικά πλάτη γύρω στις 30ο) και τους 
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πόλους. Στις τροπικές περιοχές η βροχόπτωση παρουσιάζει ισοκατανοµή στους µήνες, σε 

αντίθεση µε τις ερήµους, όπου είναι δυνατόν να µην πραγµατοποιηθεί βροχή για δύο χρόνια 

και σε µια ξαφνική νεροποντή να καταγραφεί βροχόπτωση διπλάσια από τη µέση ετήσια 

τιµή. Στις υπόλοιπες περιοχές της γης, η βροχόπτωση διαφέρει ανάλογα µε την εποχή του 

έτους και συνήθως υπάρχουν µία ή περισσότερες ξηρές περίοδοι µερικών µηνών.  

Η χρονική κατανοµή της βροχής είναι εξίσου σηµαντική µε την ποσότητα για την 

ανάπτυξη της βλάστησης. Για παράδειγµα υπάρχουν περιοχές κοντά στον ισηµερινό, όπου 

επικρατεί µια διαχωρισµένη ξηρή περίοδος µεγαλύτερη των δύο µηνών, όταν οι περιοχές 

αυτές είναι κάτω από την επίδραση των υποτροπικών αντικυκλώνων. Αν και το ετήσιο ύψος 

βροχής είναι µεγαλύτερο των 1000 mm, δεν συντηρείται το τροπικό δάσος που απαιτεί 

βροχόπτωση όλο το έτος, αλλά επικρατεί υψηλό σκληρό χορτάρι Σαβάνας µε 

διασκορπισµένα, χαµηλά φυλλοβόλα δένδρα, ανθεκτικά σε αυτή την ολιγόµηνη ‘ξηρασία’. 

Η χωρική κατανοµή της βροχόπτωσης σε µια γεωγραφική περιοχή εξαρτάται από τα 

κλιµατικά και γεωγραφικά χαρακτηριστικά και µπορεί να παρουσιάζει σηµαντικές 

µεταβολές. Ως παράδειγµα παρουσιάζεται η γεωγραφική κατανοµή της ετήσιας βροχόπτωσης 

στον ελληνικό χώρο (Σχήµα 1), περιοχή που κατατάσσεται σε µία κλιµατική ζώνη. Η 

σηµαντικότερη παρατήρηση που προκύπτει από το Σχήµα είναι ότι η δυτική Ελλάδα είναι 

πλουσιότερη σε βροχοπτώσεις από την ανατολική. Έτσι ενώ στη δυτική Ελλάδα η µέση 

ετήσια βροχόπτωση ξεπερνά τα 1200 mm (και τοπικά τα 1500 mm) στην Αττική και τις 

Κυκλάδες αυτή φτάνει µόλις τα 400 mm. Η διαφοροποίηση στο βροχοµετρικό καθεστώς του 

ελληνικού χώρου οφείλεται στο ότι (α) η περιοχή βρίσκεται µεταξύ των γεωγραφικών 

πλατών 30ο και 60ο Βόρειο όπου η ατµοσφαιρική κυκλοφορία έχει κατεύθυνση από τα δυτικά 

προς τα ανατολικά και (β) στην παρουσία της οροσειράς της Πίνδου στο δυτικό µέρος της 

χώρας µε κατεύθυνση βορρά-νότο. Αποτέλεσµα του συνδυασµού των δύο παραπάνω 

παραγόντων είναι ότι οι αέριες µάζες που έρχονται από τα δυτικά συναντούν την οροσειρά 

της Πίνδου, ανυψώνονται και ενισχύουν τη βροχόπτωση στη δυτική Ελλάδα δηµιουργώντας 

οµβροσκιά στην ανατολική.  
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Σχήµα 1 

Γεωγραφική κατανοµή της µέσης ετήσιας βροχόπτωσης στην Ελλάδα (σε χιλιοστά) 

 
Πηγή: ΥΠΑΝ, ΕΜΠ, ΙΓΜΕ, και ΚΕΠΕ, 2003 

 

Η µετεωρολογική ξηρασία συναρτάται άµεσα από τα παραπάνω χαρακτηριστικά και 

είναι προφανές ότι είναι αδύνατον να υπάρξει ποσοτικός ορισµός αφού οι παράµετροι που 

εξετάζονται έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά στις διάφορες κλιµατικές περιοχές της γης. 

Έτσι για παράδειγµα πέντε µήνες χωρίς βροχή είναι καταστροφική ξηρασία για τον 

Αµαζόνιο, φυσιολογικό φαινόµενο για την Αθήνα και κλιµατικό δεδοµένο για τη Σαουδική 

Αραβία. Αντίστοιχα, θερινοί µήνες χωρίς βροχή είναι ιδιαίτερα ασυνήθιστο για την περιοχή 

της Πίνδου και φυσιολογικό φαινόµενο για τις Κυκλάδες. Πάντως σε γενικές γραµµές η 

ξηρασία είναι συχνή και καταστροφική σε ηµιάνυδρα κλίµατα, είναι λιγότερο συχνή σε υγρά 

κλίµατα, ενώ δεν έχει πρακτικό νόηµα σε ερήµους.  

 

2.2 Χαρακτηριστικά δυνητικής εξατµοδιαπνοής 

Η δυνητική εξατµοδιαπνοή εξαρτάται από τις τιµές µετεωρολογικών παραµέτρων όπως η 

θερµοκρασία, η σχετική υγρασία και η ταχύτητα ανέµου αλλά το τµήµα που αφορά στη 

διαπνοή των φυτών συναρτάται άµεσα από τις βιολογικές λειτουργίες του συγκεκριµένου 

είδους, στις συγκεκριµένες κλιµατικές συνθήκες. Η δυνητική εξατµοδιαπνοή αυξάνεται µε 

την αύξηση της θερµοκρασίας και της ταχύτητας ανέµου, ενώ µειώνεται µε την αύξηση της 
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σχετικής υγρασίας. Κατά συνέπεια είναι µεγάλη στις θερµές περιοχές και µικρή στις ψυχρές, 

ενώ είναι ιδιαίτερα χαµηλή στις πολικές αφού οι χαµηλές θερµοκρασίες οδηγούν στην 

αύξηση της σχετικής υγρασίας για δεδοµένη ποσότητα νερού στον αέρα και στη δηµιουργία 

ενός ‘υγρού’ περιβάλλοντος. Έτσι αν πραγµατοποιηθούν 400 mm ετήσιας βροχής σε ένα 

ζεστό κλίµα θα υποστηρίξουν µόνο αραιή βλάστηση αλλά σε ένα ψυχρό κλίµα µπορούν να 

συντηρήσουν ένα δάσος. Συγκεκριµένα, δάση κωνοφόρων (taiga) επιβιώνουν σε ψυχρές 

περιοχές (Καναδάς, Αλάσκα, Νορβηγία, Σιβηρία), οι οποίες έχουν σχετικά χαµηλή 

βροχόπτωση (µικρότερη από 500 mm ανά έτος). Βορειότερα, σε πολικές περιοχές µε 

ελάχιστη βροχόπτωση (µικρότερη από 200 mm ανά έτος) συντηρείται η βλάστηση της 

τούνδρας που αποτελείται από φυτά µε πολύ µικρή περίοδο ανάπτυξης (βρύα, λειχήνες), 

πολύ µικρά δένδρα και διασκορπισµένη ξυλώδη χαµηλή βλάστηση). Αντίθετα, σε θερµές 

περιοχές κοντά στην ισηµερινό, η διατήρηση τροπικού δάσους απαιτεί υψηλή βροχόπτωση 

(µεγαλύτερη από 1500 mm ανά έτος), ενώ ακόµη και περιοχές µε βλάστηση σαβάνας 

(χορτάρι, χαµηλά και διασκορπισµένα δένδρα) δέχονται περίπου 1000 mm ετήσιας 

βροχόπτωσης. 

Η γεωργική ξηρασία εξαρτάται άµεσα από τη χρονική εξέλιξη της βροχόπτωσης και της 

δυνητικής εξατµοδιαπνοής αφού µε τα ίδια µεγέθη (βροχής και εξάτµισης) µπορεί µια 

περιοχή να είναι ξηρή αν η περισσότερη βροχή πραγµατοποιείται την θερµή περίοδο όπου η 

εξάτµιση είναι µεγαλύτερη ή υγρή αν συµβαίνει το αντίθετο. Χαρακτηριστική είναι η 

περίπτωση της Αθήνας, όπου παρά την ιδιαίτερα µικρή ετήσια βροχόπτωση (κάτω των 400 

mm) το κλίµα δεν κατατάσσεται ως ξηρό, δεδοµένου ότι το µεγαλύτερο µέρος της βροχής 

πραγµατοποιείται την ψυχρή περίοδο και επιτρέπει την ανάπτυξη πολλών ειδών βλάστησης. 

Ακόµη, η γεωργική ξηρασία εξαρτάται από τη χρονική εξέλιξη της διαφοράς µεταξύ 

βροχόπτωσης και δυνητικής εξατµοδιαπνοής σε σχέση µε την ευπάθεια των φυτών στα 

διάφορα στάδια ανάπτυξης. Για παράδειγµα αν στο στάδιο της φύτευσης υπάρχει έλλειµµα 

εδαφικής υγρασίας τότε θα βλαστήσει µικρός αριθµός φυτών και όσο µεγάλη και αν είναι η 

βροχόπτωση στη συνέχεια η παραγωγή θα είναι µειωµένη σε σχέση µε µια άλλη χρονιά όπου 

η βροχόπτωση θα είναι ευνοϊκότερα κατανεµηµένη στο χρόνο.  

 

2.3 Υδρολογικά χαρακτηριστικά περιοχής 

Η βροχόπτωση και η εξάτµιση σε ένα υδατικό σύστηµα καθορίζουν την ποσότητα αλλά όχι 

και τη χρονική εξέλιξη της επιφανειακής ή υπόγειας απορροής, αφού η τελευταία εξαρτάται 

από τα γεωλογικά και εδαφολογικά χαρακτηριστικά, τις χρήσεις γης και την παρουσία 

υδραυλικών έργων που ταµιεύουν ή µεταφέρουν νερό. Οι παράµετροι αυτές επιδρούν 

σηµαντικά στο συντελεστή απορροής δηλαδή στο ποσοστό βροχόπτωσης που µετατρέπεται 

σε άµεση επιφανειακή απορροή και εξέρχεται στο ίδιο χρονικό βήµα από το σύστηµα, χωρίς 

να συγκρατηθεί στο έδαφος, στις φυσικές και τεχνητές λίµνες και στους υπόγειους 
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υδροφορείς. Τα αποθέµατα νερού που συγκρατούνται στο σύστηµα χρησιµοποιούνται ή 

απορρέουν σταδιακά, χωρίς να είναι απαραίτητο να πραγµατοποιηθεί νέα βροχόπτωση. Ο 

συντελεστής απορροής µιας περιοχής µπορεί να αυξηθεί µε την αλλαγή των χρήσεων γης 

(αστικοποίηση, πυρκαγιές) ή να µειωθεί µε τη κατασκευή ταµιευτήρων, έργων 

επαναφόρτισης υπόγειων υδροφορέων ή αναδάσωσης. Η αύξηση του συντελεστή απορροής 

µειώνει τα διαθέσιµα αποθέµατα στο υδατικό σύστηµα και κάνει πιο πιθανή την εµφάνιση 

υδρολογικής ξηρασίας. Ακόµη, µειώνει τη χρονική υστέρηση που έχει η υδρολογική ξηρασία 

σε σχέση µε τη µετεωρολογική.  

Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η λειτουργία έργων ταµίευσης και µεταφοράς νερού που 

µπορούν να ρυθµίσουν την ξηρασία χωροχρονικά, σε κατάντη ή γειτονικές περιοχές για 

µήνες ή χρόνια. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατό να αποσοβηθεί η υδρολογική ξηρασία, 

απελευθερώνοντας νερό σε ξηρές περιόδους ή αντίθετα να προκληθεί (ακόµη και σε υγρές 

περιόδους) δεσµεύοντάς το. Η δεύτερη περίπτωση είναι ιδιαίτερα επίκαιρη στις περιπτώσεις 

που υπάρχουν ανταγωνιστικές χρήσεις στην ίδια περιοχή ή υδρολογικά συστήµατα που 

ανήκουν σε περισσότερες από µία χώρες. (Έβρος, Νείλος, Τίγρης).  

 

2.4 ∆ιαχείριση των υδατικών συστηµάτων  

Η διαχείριση των υδατικών συστηµάτων (που περιλαµβάνει και την κατασκευή υδραυλικών 

έργων), έχει στόχο την εξισορρόπηση προσφοράς και ζήτησης νερού στο χώρο και το χρόνο. 

Σε ορισµένες γεωγραφικές ζώνες, όπως στην αρκτική, τις ορεινές περιοχές ή τις απέραντες 

ακατοίκητες εκτάσεις του πλανήτη, όπου η προσφορά νερού είναι πάντοτε πολύ µεγαλύτερη 

από τη ζήτηση, η διαχείριση συχνά σχετίζεται µε τη µεταφορά νερού σε άλλες περιοχές. Σε 

άλλες ζώνες, όπως στη Μεσόγειο, η φυσική προσφορά νερού είναι, σε πολλές περιπτώσεις, 

µεγαλύτερη από τη ζήτηση οπότε και είναι απαραίτητη η ταµίευση του νερού για τη 

µετέπειτα χρήση του. Τέλος, υπάρχουν και περιοχές, όπως για παράδειγµα η πόλη της 

Αθήνας, όπου η φυσική προσφορά είναι πάντοτε πολύ µικρότερη από τη ζήτηση οπότε και 

είναι απαραίτητη η µεταφορά νερού από γειτονικά υδατικά συστήµατα.  

Η διαχείριση των υδατικών συστηµάτων προϋποθέτει τη µελέτη του ισοζυγίου µεταξύ της 

ζήτησης νερού (και των τάσεών της) και της φυσικής προσφοράς υδατικών πόρων (και της 

αβεβαιότητάς της). Ακόµη, περιλαµβάνει τη µελέτη των οικονοµικών παραµέτρων που 

αφορούν στη λειτουργία του συστήµατος (κόστος µεταφοράς νερού) αλλά και τη σχέση των 

τιµολογίων και της ζήτησης νερού.  

Οι τρόποι και µεθοδολογίες διαχείρισης των υδατικών συστηµάτων αναφέρονται πρωτίστως 

στις δυνατότητες ελέγχου τους και εξειδικεύονται στη ρύθµιση της λειτουργίας των 

ταµιευτήρων, στον επιµερισµό της απόληψης νερού ανά κύρια, δευτερεύουσα ή εφεδρική 

πηγή, και στη µεταφορά νερού µέσω του δικτύου εξωτερικών υδραγωγείων. Μπορεί επίσης 
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να αναφέρονται και σε πρόσθετα έργα για την ενίσχυση του συστήµατος, εφόσον αυτά 

απαιτούνται. 

 

2.5 Άλλες παράµετροι 

Η κατασκευή υδραυλικών έργων και η ορθολογική διαχείριση των υδατικών συστηµάτων 

µπορούν να αποτρέψουν προσωρινά τη γεωργική και την υδρολογική ξηρασία εφόσον έχει 

εκδηλωθεί µετεωρολογική ξηρασία. ∆εν µπορούν όµως να αποτρέψουν πάντα την 

κοινωνικοοικονοµική ξηρασία, η οποία εξαρτάται από άλλες κοινωνικές, οικονοµικές και 

πολιτικές διαδικασίες. Για παράδειγµα η κατασκευή ταµιευτήρων σε µια χώρα που είναι 

εξαρτηµένη από την υδροηλεκτρική ενέργεια, θα αποσοβήσει την κοινωνικοοικονοµική 

ξηρασία (αδυναµία κάλυψης της ζήτησης ηλεκτρικού ρεύµατος) σε µια ξηρή περίοδο. 

Ακόµη, η βέλτιστη διαχείριση ενός υδατικού συστήµατος µε πολλές και ανταγωνιστικές 

µεταξύ τους χρήσεις (ύδρευση, άρδευση, ενέργεια, οικολογική παροχή, αναψυχή, 

ναυσιπλοΐα, συγκράτηση πληµµυρών) µπορεί σε περίοδο ξηρασίας να συµβιβάσει τις 

διαµάχες που προκύπτουν µεταξύ κοινωνικών οµάδων ή γειτονικών περιοχών για τη χρήση 

του νερού. Όµως, ο ρυθµός αύξησης του πληθυσµού, η κατά κεφαλή κατανάλωση αγαθών, η 

επιλογή των καλλιεργειών, η µετακίνηση ή µεταφορά πληθυσµών για πολιτικούς λόγους, 

είναι διαδικασίες που επιδρούν στην εµφάνιση της κοινωνικοοικονοµικής ξηρασίας. 

Επιπλέον, η υπερίσχυση µιας κοινωνικής οµάδας, που συνδέεται µια χρήση νερού, έναντι 

άλλων οµάδων µε ανταγωνιστική χρήση, ή ακόµη η εισαγωγή νέων χρήσεων ή επαύξηση 

υφιστάµενων (π.χ. µε κατασκευή νέων ταµιευτήρων) από µια χώρα που ελέγχει διακρατικό 

ποταµό, µπορούν να οδηγήσουν τις οµάδες ή χώρες ανταγωνιστικών χρήσεων σε 

κοινωνικοοικονοµική ξηρασία. Η αδυναµία διαχείρισης των προηγούµενων παραγόντων, 

πολλές φορές έχει πολλαπλασιάσει το µέγεθος µιας µετεωρολογικής ξηρασίας οδηγώντας 

στην πείνα και το θάνατο εκατοµµύρια ανθρώπους. Ακόµη, µπορεί µελλοντικά να οδηγήσει 

σε εκτεταµένες κοινωνικές συγκρούσεις ή και πολέµους µε αιτία την ανταγωνιστική χρήση 

συγκεκριµένων υδατικών πόρων. 

 

3.  ∆ιαχείριση της ξηρασίας 

Όπως παρουσιάστηκε και στην εισαγωγή, η εκδήλωση της ξηρασίας εξαρτάται από την 

αλληλεπίδραση ενός φυσικού φαινοµένου µε τη διαχείριση των υδατικών πόρων ώστε να 

ικανοποιούνται οι ανάγκες σε νερό. Η διαχείριση αυτή περιλαµβάνει τρία κύρια στάδια 

(Turton and Ohlsson, 1999) που σχετίζονται µε το ισοζύγιο φυσικής προσφοράς και ζήτησης 

του νερού. 

1. Στο πρώτο στάδιο η φυσική προσφορά υπερβαίνει κατά πολύ τη ζήτηση (αφθονία νερού) 

και η διαχείριση περιορίζεται στη διανοµή των υδατικών πόρων. 
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2. Στο δεύτερο στάδιο η φυσική προσφορά είναι µικρότερη από τη ζήτηση (σπανιότητα 

νερού) και είναι απαραίτητη η αύξηση της φυσικής προσφοράς νερού µε τεχνικά έργα. 

3. Στο τρίτο στάδιο η φυσική προσφορά παραµένει µικρότερη από τη ζήτηση (έλλειµµα 

νερού), παρά τα συµβατικά τεχνικά έργα. Σε αυτό το στάδιο αναπόφευκτα η προσπάθεια 

στρέφεται στον έλεγχο της ζήτησης και την ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων, 

εφόσον η εναλλακτική λύση είναι η κατασκευή εξαιρετικά ακριβών ή εξεζητηµένων 

τεχνικών έργων.  

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, οι κύριοι στόχοι της διαχείρισης είναι η αύξηση του διαθέσιµου 

νερού, η µείωση των υδατικών αναγκών και η βέλτιστη λειτουργία των υδατικών 

συστηµάτων (ως προς τις φυσικές, και κυρίως, τις τεχνητές συνιστώσες τους).  

Η αύξηση του διαθέσιµου νερού συνήθως γίνεται µε την κατασκευή έργων άντλησης 

υπόγειων υδροφορέων, ταµίευσης επιφανειακών υδάτων (ώστε να είναι διαθέσιµα τις ξηρές 

περιόδους) και µεταφοράς νερού από γειτονικές περιοχές. Εναλλακτικά, υπάρχουν οι 

τεχνικές της αφαλάτωσης θαλάσσιου ή υφάλµυρου νερού και της τροποποίησης καιρού 

(τεχνητή βροχή). Όµως, η αφαλάτωση έχει σχετικά µεγάλο κόστος, ενώ η τεχνητή βροχή έχει 

αµφίβολα αποτελέσµατα και έτσι οι τεχνικές αυτές χρησιµοποιούνται σε συγκεκριµένες 

περιστάσεις. 

Η µείωση των υδατικών αναγκών στα περισσότερα υδατικά συστήµατα αφορά στην 

πιο αποδοτική χρήση του νερού που χρησιµοποιείται για άρδευση και ύδρευση, τις κυρίαρχες 

δηλαδή καταναλωτικές χρήσεις του νερού. Οι ανάγκες άρδευσης εξαρτώνται από το είδος 

των καλλιεργειών, το είδος και την κατάσταση των αρδευτικών δικτύων και τις απώλειες των 

υδραγωγείων. Η µείωση του αρδευτικού νερού µπορεί να επιτευχθεί µε την ανακατανοµή των 

καλλιεργειών, την εφαρµογή οικονοµικότερων σε νερό αρδευτικών δικτύων και τη 

συντήρηση των έργων µεταφοράς και διανοµής νερού. Οι ανάγκες ύδρευσης εξαρτώνται από 

τη διακύµανση της οικιακής χρήσης, το βαθµό ανάπτυξης των άλλων χρήσεων νερού 

(βιοµηχανικές, δηµόσιες, δηµοτικές κλπ), τα έκτακτα περιστατικά, τις απώλειες των δικτύων 

µεταφοράς στα διυλιστήρια και στα δίκτυα διανοµής µέσα στις πόλεις. Η οικιακή χρήση, που 

είναι η κυριότερη, καθορίζεται από τον υδρευόµενο πληθυσµό συµπεριλαµβανοµένων των 

τουριστών και των µεταναστών, και το βιοτικό επίπεδο που επιδρά στην κατά κεφαλή 

κατανάλωση. Η µείωση του υδρευτικού νερού µπορεί να επιτευχθεί µε την µείωση της κατά 

κεφαλή κατανάλωσης και την επισκευή των δικτύων. Η κατά κεφαλή κατανάλωση εξαρτάται 

σηµαντικά από τα πολιτισµικά και οικονοµικά χαρακτηριστικά των χρηστών αλλά στα 

σύγχρονα υδρευτικά συστήµατα, όπου υπάρχει εύκολη πρόσβαση στο νερό, εµπεριέχει και 

µια σηµαντική συνιστώσα που σχετίζεται την αλόγιστη χρήση που θα µπορούσε να είχε 

αποφευχθεί χωρίς να αλλάξει το βιοτικό επίπεδο του χρήστη. Έτσι η συνήθης πολιτική που 

ακολουθείται για τη µείωση της κατά κεφαλή κατανάλωσης είναι η ενηµερωτική εκστρατεία 

για την αποτελεσµατική χρήση του νερού και η αύξηση της τιµής του. Στο Σχήµα 2 είναι 
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φανερή η επίδραση πού είχε η πολιτική τιµολόγησης του νερού στην κατανάλωση νερού της 

Αθήνας τα τελευταία 30 χρόνια. 

Σχήµα 2 

Επίδραση της τιµής του νερού στην κατανάλωση της πόλης των Αθηνών 
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Πηγή: Κουτσογιάννης κ.ά., 2003 

 

Η βέλτιστη λειτουργία των υδατικών συστηµάτων προϋποθέτει την µελέτη 

ορθολογικών, αποδοτικών και βιώσιµων τρόπων και µεθοδολογιών λειτουργίας µε στόχο την 

ποσοτικά αξιόπιστη, ποιοτικά και περιβαλλοντικά ασφαλή, και οικονοµικά πρόσφορη 

κάλυψη της ζήτησης, µέσω της κατάλληλης αξιοποίησης των υδατικών πόρων που 

διατίθενται για την κάλυψη της ζήτησης αυτής. Ειδικότερα για τη µελέτη των πολύπλοκων 

συστηµάτων είναι απαραίτητη η χρήση εργαλείων πληροφορικής µέσω των οποίων 

προσδιορίζονται τα σηµεία προσφοράς και ζήτησης νερού και πραγµατοποιείται η 

µαθηµατική προσοµοίωση του υδατικού συστήµατος. Οι αναζητούµενοι τρόποι διαχείρισης 

θα πρέπει να χαρακτηρίζονται από ορθολογικότητα (δηλαδή να είναι επιστηµονικά 

θεµελιωµένοι), αποδοτικότητα (δηλαδή να αξιοποιούν τους υδατικούς πόρους στο µέγιστο 

δυνατό βαθµό), και βιωσιµότητα (δηλαδή να µη δηµιουργούν πρόβληµα εξάντλησης των 

υδατικών πόρων στο µέλλον για την κάλυψη των αναγκών του σήµερα). Το αποτέλεσµα της 

βέλτιστης λειτουργίας είναι η κάλυψη της ζήτησης να γίνεται µε αξιοπιστία (µείωση της 

πιθανότητας µη κάλυψης της ζήτησης νερού σε αποδεκτά επίπεδα), µε νερό ασφαλούς 

ποιότητας, µε µεθόδους που δεν δηµιουργούν προβλήµατα στο περιβάλλον (οικοσυστήµατα) 

και µε οικονοµικά πρόσφορο τρόπο (Κουτσογιάννης κ.α, 2002). Ειδικότερα η έννοια της 

αξιοπιστίας αναφέρεται πρωτίστως στη µείωση της αβεβαιότητας που προκαλεί η 

µεταβλητότητα της φυσικής προσφοράς υδατικών πόρων (ξηρασίες) αλλά περιλαµβάνει και 
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άλλες πηγές αβεβαιότητας, όπως τα δυσµενή έκτακτα περιστατικά (βλάβες) στα έργα του 

συστήµατος. 

 

4.  Η περίπτωση της ύδρευσης της Αθήνας 

4.1 Ιστορική αναδροµή 

Το κλίµα της Αττικής, όπως και των περισσότερων περιοχών της Ελλάδας, χαρακτηρίζεται 

από ήπιους υγρούς χειµώνες και ξηρά καλοκαίρια. Όµως, το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της 

Αττικής σε σχέση µε τις γειτονικές περιοχές είναι το ιδιαίτερα χαµηλό ετήσιο ύψος βροχής 

που τον τελευταίο αιώνα είναι κατά µέσο όρο µικρότερο από 400 mm (στοιχεία 

Αστεροσκοπείου Αθηνών). ∆εδοµένου ότι στην περιοχή άνθισε ένας από τους 

σηµαντικότερους αρχαίους πολιτισµούς υπάρχουν αρκετές πληροφορίες που µπορούν να 

δώσουν µια διαχρονική εικόνα για το κλίµα αλλά και για τον τρόπο που αρχαίοι Αθηναίοι 

αντιλαµβάνονταν αυτό που σήµερα λέγεται διαχείριση υδατικών πόρων (Koutsoyiannis and 

Angelakis, 2003). Στην ακµή του πολιτισµού της πόλης, κατά τον 5ο αιώνα π.Χ., ο 

πληθυσµός ξεπερνούσε τα 200.000 άτοµα και η φυσική προσφορά νερού από τα ποτάµια και 

τις κοντινές πηγές ήταν πολύ µικρότερη από τη ζήτηση (αφού και τότε το κλίµα περιγράφεται 

ως θερµό µε λίγες βροχοπτώσεις). Για την ικανοποίηση των αναγκών σε νερό είχε αναπτυχθεί 

ένα σύστηµα που περιλάµβανε ιδιωτικά και δηµόσια πηγάδια, κρήνες και πηγές, υδραγωγεία 

που µετέφεραν το νερό από τις ορεινές περιοχές γύρω από την Αθήνα και δεξαµενές για τη 

συλλογή βρόχινου νερού. Ακόµη, είχαν επιβληθεί κανόνες για τη χρήση του νερού (οι 

περισσότεροι έγιναν από το Σόλωνα το 594). Οι κανόνες ήταν ακριβείς και διασφάλιζαν την 

πρόσβαση όλων των πολιτών σε νερό, τη συντήρηση των σχετικών υποδοµών και την 

προστασία από τη ρύπανση των υδατικών πόρων. Εντεταλµένοι δηµόσιοι υπάλληλοι ήταν 

επιφορτισµένοι µε την επίβλεψη της τήρησης των κανόνων ώστε να εξασφαλίζεται η δίκαιη 

κατανοµή του νερού στους πολίτες (Xenos et. al. 2002). Το 2ο αιώνα µ.Χ. κατά τη διάρκεια 

της Ρωµαϊκής περιόδου κατασκευάστηκε το Αδριάνειο υδραγωγείο µήκους 25 km που 

µετέφερε νερό από την Πάρνηθα, στην πόλη των Αθηνών. Το υδραγωγείο αυτό στην πορεία 

των αιώνων καταστράφηκε και επισκευάστηκε στη διάρκεια του 19ου αιώνα, ενώ ήταν σε 

χρήση ακόµη µέχρι το 1931, όπου ολοκληρώθηκε το φράγµα και το υδραγωγείο Μαραθώνα. 

Εκείνη την εποχή η κατανάλωση της πόλης ήταν περίπου 12 εκατοµµύρια m3 κυβικά και ο 

πληθυσµός περίπου 800.000 κάτοικοι (Σχήµα 3). Η αφθονία νερού που πρόσφερε το νέο 

φράγµα (χωρητικότητας 30 εκατοµµυρίων m3) είχε αποτέλεσµα το διπλασιασµό της 

κατανάλωσης σε δέκα µόλις χρόνια µε αντίστοιχη αύξηση του πληθυσµού µόνο 40%. Το 

1958 όταν λειτούργησε το υδραγωγείο Υλίκης που µετέφερε νερό από την οµώνυµη φυσική 

λίµνη, η κατανάλωση νερού ήταν 49 εκατοµµύρια m3. Από το σηµείο αυτό αρχίζει η 

σηµαντική αύξηση της κατανάλωσης που σε ένα βαθµό συνδέεται µε την αύξηση του 
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πληθυσµού και του βιοτικού επιπέδου αλλά και το αίσθηµα αφθονίας νερού. Έτσι η 

κατανάλωση τετραπλασιάζεται από το 1961 έως το 1981 (71 και 282 εκατοµµύρια m3 

αντίστοιχα), ενώ η αύξηση του πληθυσµού το ίδιο διάστηµα ήταν περίπου 65%. Ήδη από το 

1979 για την αντιµετώπιση της ζήτησης έχει λειτουργήσει ο ταµιευτήρας του Μόρνου 

µεταφέροντας νερό από τον οµώνυµο ποταµό που βρίσκεται σε απόσταση περίπου 200 km 

από την Αθήνα. Η κατανάλωση συνέχιζε να αυξάνεται όλη τη δεκαετία του 1980 χωρίς να 

υπάρχει αύξηση του πληθυσµού (1981-1991 αύξηση 1.5%). Βέβαια αυτό εν µέρει οφείλεται 

και στην επέκταση της υδροδότησης σε νέες περιοχές. Το έτος 1989 καταγράφεται η 

µεγαλύτερη µέχρι τότε ετήσια κατανάλωση (376 εκατοµµύρια m3), ενώ ήδη από την 

προηγούµενη χρονιά παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση των εισροών στους ταµιευτήρες, η 

οποία σηµατοδότησε την αρχή µιας ξηρής περιόδου που θα κρατήσει περίπου επτά χρόνια. Η 

ξηρασία αυτή θα φέρει το σύστηµα στα όρια του και θα καταστήσει αναγκαστική τη µείωση 

της κατανάλωσης, η οποία και θα επιτευχθεί µετά από την εφαρµογή νέων τιµολογήσεων και 

την πραγµατοποίηση ενηµερωτικής εκστρατείας. Έτσι η κατανάλωση το 1993 θα φτάσει τα 

252 εκατοµµύρια m3 µειωµένη κατά 33% σε σχέση µε αυτήν του 1989. Στα µέσα της 

δεκαετίας του 1990 οι εισροές επανέρχονται στα κανονικά επίπεδα, ενώ ταυτόχρονα 

ενισχύεται ο ταµιευτήρας του Μόρνου µε τα νερά του Ευήνου (µε εκτροπή το 1996 και µε τη 

λειτουργία του ταµιευτήρα το 2001). Η επάρκεια νερού θα φέρει νέα ευφορία και η 

κατανάλωση θα αγγίξει τα 400 εκατοµµύρια m3 στο τέλος του 20ου αιώνα και θα τα 

ξεπεράσει τα επόµενα έτη µέχρι σήµερα. Στο Σχήµα 3 παρουσιάζεται η εξέλιξη της 

κατανάλωσης της Αθήνας τα τελευταία 80 έτη καθώς και οι χρόνοι που εισέρχονταν οι 

ταµιευτήρες στο σύστηµα. Σχετικά µε τη σηµερινή κατάσταση µπορούµε να παρατηρήσουµε 

στο Σχήµα 3 ότι ενώ η µέση ετήσια αναµενόµενη εισροή στους ταµιευτήρες είναι διπλάσια 

από την ετήσια κατανάλωση, η απολήψιµη ποσότητα στα διυλιστήρια µε αξιοπιστία 99% 

(έχουν αφαιρεθεί οι απώλειες των εξωτερικών υδραγωγείων) είναι περίπου ίση µε τη 

σηµερινή κατανάλωση. 
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Σχήµα 3 

Εξέλιξη της κατανάλωσης και των έργων υδροδότησης της Αθήνας 

  
Σήµερα το υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας είναι εκτεταµένο και σύνθετο (στο Σχήµα 4 

παρουσιάζονται απλουστευτικά οι κύριες συνιστώσες του συστήµατος). Αναπτύσσεται σε µια 

περιοχή 4000 km2 και περιλαµβάνει 4 φράγµατα, περισσότερες από 100 γεωτρήσεις σε τρεις 

κύριους υπόγειους υδροφορείς, 350 km κύρια υδραγωγεία, 15 αντλητικά συγκροτήµατα για 

τη µεταφορά νερού και 4 διυλιστήρια. Το πολύπλοκο αυτό σύστηµα χαρακτηρίζεται από τη 

δυνατότητα πολλαπλών εναλλακτικών λύσεων, τόσο ως προς τους υδατικούς πόρους, όσο και 

ως προς τις διαδροµές µεταφοράς. Οι εναλλακτικές λύσεις, συµβάλλουν θετικά στην 

αξιοπιστία του συστήµατος, και στις συνήθεις συνθήκες λειτουργίας αλλά και στην κάλυψη 

περιπτώσεων έκτακτων αναγκών, είτε αυτές οφείλονται σε ξηρασία είτε σε άλλους λόγους, 

όπως τα περιστατικά βλαβών. Από την άλλη πλευρά, η δυνατότητα εναλλακτικών λύσεων 

εγείρει την ανάγκη ορθής επιλογής της καλύτερης κάθε φορά λύσης και συνακόλουθα της 

χρήσης προχωρηµένων µεθόδων διαχείρισης βασισµένων σε τεχνικές βελτιστοποίησης. 

. 
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Σχήµα 4 

Σχηµατοποίηση του υδροδοτικού συστήµατος της Αθήνας 
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Πηγή: Κουτσογιάννης κ.α, 2003 

 

4.2 Η έµµονη ξηρασία της περιόδου 1988-994. 

Με την πλήρη λειτουργία του ταµιευτήρα του Μόρνου στις αρχές της δεκαετίας του 1980, η 

Αθήνα για πρώτη φορά στην ιστορία της κατάφερε να έχει αφθονία νερού, ενώ το 1985 ο 

ταµιευτήρας του Μόρνου υπερχείλισε. Η κατανάλωση νερού αυξανόταν σηµαντικά ενώ το 

1985 θεσµοθετήθηκε η διάθεση νερού από τη λίµνη Υλίκη για αρδευτικούς σκοπούς. Στη 

διάρκεια της δεκαετίας του 1980 η κατανάλωση αυξανόταν, ενώ τα αποθέµατα µειώνονταν 

συνεχώς. Στα τέλη της δεκαετίας ξεκίνησε ένα έντονο φαινόµενο υδρολογικής ξηρασίας που 

κράτησε µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1990. Αυτή χρονική περίοδος χαρακτηρίζεται από 

µειωµένες τιµές της απορροής και στις δύο λεκάνες (Μόρνου, Β. Κηφισού) αισθητά 

µικρότερες του ιστορικού µέσου όρου. Ειδικότερα το έτος 1989-90 οι απορροές ήταν οι 

µικρότερες που είχαν καταγραφεί ποτέ, ενώ και τα έτη 1991-92 και 1992-93 ήταν µικρότερες 

από το 50% των ιστορικών µέσων τιµών.  

Στις αρχές του 1990 η κατανάλωση είχε φτάσει σε πολύ υψηλά επίπεδα (το 1989 

πραγµατοποιήθηκε η µεγαλύτερη µέχρι τότε κατανάλωση), ενώ λόγω των µικρών εισροών 

στους ταµιευτήρες τα αποθέµατα συνεχώς µειώνονταν. Το αποτέλεσµα ήταν στα µέσα του 

1990 το διαθέσιµο νερό να επαρκεί για διάστηµα µικρότερο του ενός έτους. Την εποχή αυτή 

λήφθηκαν άµεσα µέτρα που για τον περιορισµό της κατανάλωσης (εκστρατεία 

εξοικονόµησης νερού, αύξηση τιµής) που ήταν σχετικά επιτυχή και σε συνδυασµό µε τις 

σχετικά υψηλές απορροές του έτους 1990-91 η κατάσταση βελτιώθηκε αφού τα αποθέµατα 
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νερού αυξήθηκαν και επαρκούσαν για περισσότερο από ένα έτος. Στη συνέχεια όµως δύο 

συνεχόµενα πολύ ξηρά έτη (1991-92 και 1992-93) και ένα λιγότερο ξηρό (1993-94), 

επανέφεραν την κατάσταση στα δραµατικά επίπεδα του 1990 µε τα αποθέµατα νερού να 

επαρκούν εκ νέου για λιγότερο από ένα έτος. Την περίοδο αυτή η ΕΥ∆ΑΠ εκτός από την 

προσπάθεια µείωσης της κατανάλωσης, επεξεργάστηκε διάφορες λύσεις που όλες είχαν 

στόχο την αύξηση του διαθέσιµου νερού. Έτσι αντλήθηκε νερό από γειτονικούς υπόγειους 

υδροφορείς, κατασκευάστηκαν πλωτά αντλιοστάσια στους δύο ταµιευτήρες ώστε να 

αξιοποιηθούν και τα τελευταία αποθέµατα, µελετήθηκαν λύσεις µεταφοράς νερού µε 

δεξαµενόπλοια, εντατικοποιήθηκαν τα έργα κατασκευής του ταµιευτήρα Ευήνου ώστε να 

ενισχυθεί ο Μόρνος και τέλος έγινε προσπάθεια ενίσχυσης της φυσικής βροχής στη λεκάνη 

του Μόρνου (µε την τεχνική της σποράς νεφών). Στις αρχές του 1994 τα αποθέµατα ήταν στο 

χαµηλότερο σηµείο τους και η ΕΥ∆ΑΠ ήταν έτοιµη να θέσει σε λειτουργία το πλωτό 

αντλιοστάσιο στον ταµιευτήρα του Μόρνου, ώστε να αντληθεί νερό από τον νεκρό όγκο του 

φράγµατος. Τότε ξεκίνησαν οι βροχοπτώσεις που συνεχίστηκαν µε φυσιολογικούς ρυθµούς 

τα επόµενα έτη προκαλώντας την άνοδο των εισροών στα κανονικά τους επίπεδα. Η µερική 

εκτροπή των νερών του Ευήνου το 1996 και η πλήρης λειτουργία του φράγµατος το 2001 στη 

συνέχεια αποµάκρυναν το φάσµα της λειψυδρίας.  

Η παρουσίαση της κατάστασης κατά την περίοδο της λειψυδρίας γίνεται στη συνέχεια 

µέσα από τα Σχήµατα 4-8 και τον Πίνακα 1 που κατασκευάστηκαν µε βάση τα κυριότερα 

διαχειριστικά και υδρολογικά δεδοµένα του υδροδοτικού συστήµατος και συγκεκριµένα: 

• Τα µηνιαία αποθέµατα νερού του συστήµατος. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε η 

µηνιαία χρονοσειρά του αθροίσµατος των αποθεµάτων των ταµιευτήρων Μόρνου και 

Υλίκης, η οποία αποτελεί σχεδόν το σύνολο των αποθεµάτων του συστήµατος (δεν 

περιλαµβάνει τον Μαραθώνα που η συµβολή του είναι πολύ µικρή και τα υπόγεια νερά 

που θεωρούνται εφεδρικοί πόροι). 

• Η µηνιαία κατανάλωση νερού από τους ταµιευτήρες. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκε η µηνιαία χρονοσειρά κατανάλωσης νερού στα διυλιστήρια που είναι 

περίπου 10% µικρότερη, αφού δεν περιλαµβάνει τις απώλειες µεταφοράς νερού από τους 

ταµιευτήρες στα διυλιστήρια. Ακόµη, µε βάση τη χρονοσειρά αυτή υπολογίστηκε και η 

χρονοσειρά κινούµενου µέσου όρου 12 µηνών. 

• Οι µηνιαίες και ετήσιες εισροές στους ταµιευτήρες Μόρνου και Υλίκης. Η εισροή στο 

Μόρνο σχεδόν ταυτίζεται µε την απορροή του ποταµού Μόρνου, ενώ η εισροή στην 

Υλίκη αναπαρίσταται από την απορροή του Βοιωτικού Κηφισού που αποτελεί το 95% 

των εισροών στη λίµνη.  

• Οι µηνιαίες και ετήσιες βροχοπτώσεις στις λεκάνες απορροής Μόρνου και Βοιωτικού 

Κηφισού. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν οι µηνιαίες και ετήσιες χρονοσειρές δύο 
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βροχοµετρικών σταθµών που διαθέτουν τα πιο πολλά χρόνια παρατηρήσεων. Πρόκειται 

για τους σταθµούς Λιδορίκι και Αλίαρτο που αντιπροσωπεύουν ικανοποιητικά το 

βροχοµετρικό καθεστώς των λεκανών Μόρνου και Βοιωτικού Κηφισού αντίστοιχα. 

 

Στο Σχήµα 5 παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη των µηνιαίων αποθεµάτων των 

ταµιευτήρων του συστήµατος (αριστερός άξονας), της µηνιαίας κατανάλωσης νερού και του 

κινούµενου µέσου όρου 12 µηνών (δεξιός άξονας) για την περίοδο 1981-2000. Από το Σχήµα 

προκύπτει η διαρκής αύξηση της κατανάλωσης µέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1980, όπου 

και άρχισε η εµφανής µείωση των αποθεµάτων νερού. Στη συνέχεια και παρά τη µείωση της 

κατανάλωσης (αποτέλεσµα των µέτρων εξοικονόµησης νερού) τα αποθέµατα συνέχισαν τα 

µειώνονται εξαιτίας της περιόδου ξηρασίας στις αρχές της δεκαετίας του 1990. Αν και από το 

1994 τα αποθέµατα άρχισαν να αυξάνονται, µόνο η είσοδος του ταµιευτήρα Ευήνου στο 

σύστηµα έφερε ουσιαστική ανάκαµψη των διαθέσιµων αποθεµάτων νερού. Είναι 

χαρακτηριστικό ότι την ίδια περίοδο, που ο κίνδυνος λειψυδρίας φάνηκε να αποµακρύνεται, 

η κατανάλωση νερού άρχισε να αυξάνεται µε ρυθµούς αντίστοιχους µε τα προ της ξηρασίας 

επίπεδα, αύξηση που συνεχίζεται µέχρι σήµερα.  

 

Σχήµα 5 

Χρονική εξέλιξη αποθεµάτων ταµιευτήρων και κατανάλωσης Αθήνας 
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Στο Σχήµα 6 παρουσιάζεται για κάθε µήνα το πηλίκο του αποθέµατος προς το µέσο όρο 

κατανάλωσης των τελευταίων 12 µηνών. Το πηλίκο αυτό πρακτικά εκφράζει τον αριθµό των 

µηνών που µπορεί το υπάρχον απόθεµα να καλύψει τη µηνιαία ζήτηση, όπως αυτή εκτιµάται 

από τη µέση τιµή των τελευταίων 12 µηνών. Από το σχήµα είναι εµφανής η κρισιµότητα της 
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κατάστασης κατά την περίοδο 1990-1994, όπου τα διαθέσιµα αποθέµατα επαρκούσαν για 

λιγότερο από ένα χρόνο και σε ορισµένες περιπτώσεις για µόλις έξι µήνες.  

 

Σχήµα 6  

Χρονική εξέλιξη ανηγµένου αποθέµατος (αριθµός µηνών που µπορεί να καλύψει την κατανάλωση 
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Στα Σχήµατα 7α-δ παρουσιάζονται οι τιµές βροχόπτωσης και απορροής των λεκανών 

Βοιωτικού Κηφισού και Μόρνου για τα έτη της ξηρής περιόδου 1987-88 έως 1993-94 και οι 

µέσες ετήσιες τιµές κάθε µεγέθους, όπως υπολογίστηκε από την επεξεργασία των ιστορικών 

δειγµάτων (που το µήκος τους σε όλες τις περιπτώσεις υπερβαίνει τα 30 χρόνια). Ακόµη, 

στον Πίνακα 1 παρουσιάζεται για κάθε µεταβλητή και υδρολογικό έτος το ποσοστό της τιµής 

ως προς τη ιστορική µέση ετήσια τιµή. Από τα δεδοµένα των σχηµάτων και του πίνακα είναι 

εύκολο να εξηγηθεί η λειψυδρία στην Αθήνα, αφού οι απορροές των δύο ποταµών που 

τροφοδοτούσαν το υδροδοτικό σύστηµα της πόλης είναι αισθητά µικρότερες του ιστορικού 

µέσου όρου των προηγούµενων ετών. Ειδικότερα, στο υδρολογικό έτος 1989-90 έχουµε την 

εµφάνιση µιας εξαιρετικά µικρής ποσότητας απορροής στο Βοιωτικό Κηφισό, η οποία φτάνει 

µόλις το 17% της µέσης ετήσιας τιµής και αποτελεί το απόλυτο ελάχιστο που έχει 

παρατηρηθεί από το 1907 που υπάρχουν µετρήσεις. Αντίστοιχα, το ίδιο έτος 

πραγµατοποιείται η απολύτως ελάχιστη παρατηρηµένη τιµή απορροής του Mόρνoυ η οποία 

φτάνει το 32% της µέσης ετήσιας τιµής. Όµως και τα έτη 1991-92 και 1992-93 ήταν ιδιαίτερα 

φτωχά από πλευράς απορροών, αφού οι τιµές στα δύο ποτάµια αντιστοιχούν σε 36% και 21% 

για τον Βοιωτικό Κηφισό και 34% και 43% για το Μόρνο. Συνολικά στην επταετία οι 

απορροές των δύο ποταµών αντιστοιχούσαν στο 41% και 62% των αναµενόµενων τιµών µε 

βάση τα ιστορικά δεδοµένα. 
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Σχήµα 7 

Χρονική εξέλιξη ετησίων βροχοπτώσεων (α) Αλίαρτος, (β) Λιδορίκι και απορροών (γ) Βοιωτικός 

Κηφισός και (δ) Μόρνος κατά την επταετία 1987-88 έως 1993-94. Με τις συνεχείς γραµµές οι µέσες 

ετήσιες τιµές 
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Β. Κηφισός Μόρνος

Αλίαρτος Λιδορίκι

 
 

Πίνακας 1 

Ποσοστά βροχόπτωσης και απορροής ως προς τις µέσες ετήσιες τιµές. 

 Λεκάνη Βοιωτικού Κηφισού Λεκάνη Μόρνου 

 Βροχή (Αλίαρτος) Απορροή Βροχή (Λιδορίκι) Απορροή 

1987-88 79 58 86 77 

1988-89 86 50 87 80 

1989-90 63 17 67 32 

1990-91 138 70 117 111 

1991-92 89 36 60 34 

1992-93 61 21 72 43 

1993-94 129 51 94 71 

Μέση τιµή 92 43 83 64 

 

Από τα δεδοµένα των Σχηµάτων 7 και του Πίνακα 1 διαπιστώνεται ότι οι ιδιαίτερα 

χαµηλές ετήσιες απορροές των δύο λεκανών κατά τη διάρκεια της ξηρής περιόδου δεν 

εξηγούνται επαρκώς από τις τιµές των αντιστοίχων βροχοπτώσεων στις δύο λεκάνες. 
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Πράγµατι ακόµη και τα ιδιαίτερα ξηρά έτη από πλευράς απορροών (1989-90, 1991-92, 1992-

93) οι βροχοπτώσεις στις δύο λεκάνες κυµαίνονταν από 61 έως 89% των µέσων ετήσιων 

τιµών, ενώ τα υπόλοιπα έτη οι βροχοπτώσεις ήταν σε συνήθη επίπεδα. Συνολικά στην 

επταετία οι βροχοπτώσεις στις δύο λεκάνες αντιστοιχούσαν στο 92% και 83% των 

αναµενόµενων τιµών µε βάση τα ιστορικά δεδοµένα. Έτσι διαπιστώνεται ότι, ενώ οι ετήσιες 

βροχοπτώσεις στις λεκάνες του υδροσυστήµατος µειώθηκαν κατά περίπου 10%, οι απορροές 

µειώθηκαν κατά περίπου 50%. Για τη διερεύνηση της παραπάνω φαινοµενικά παράδοξης 

διαπίστωσης παρουσιάζονται οι µηνιαίες βροχοπτώσεις κατά τα έξι υδρολογικά έτη στα 

Σχήµατα 8α (Αλίαρτος) και 8β (Λιδορίκι) σε σύγκριση µε τις µέσες µηνιαίες τιµές των 

διατιθέµενων ιστορικών δειγµάτων. 

 

Σχήµα 8 

Συγκριτική εικόνα των µηναίων βροχοπτώσεων της επταετίας 1987-88 έως 1993-94 σε σχέση µε τις 

ιστορικές µέσες τιµές της περιόδου (α) Αλίαρτος, (β) Λιδορίκι 
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Από τη µελέτη των παραπάνω σχηµάτων διαπιστώνεται ότι στις δύο λεκάνες απορροής 

κατά τη συγκεκριµένη επταετία η χρονική κατανοµή της βροχόπτωσης µέσα στη διάρκεια 

του υδρολογικού έτους είναι αισθητά διαφοροποιηµένη, σε σχέση µε το µέσο καθεστώς της. 

Συγκεκριµένα:  

• Το µήνα Ιανουάριο έχουµε σχεδόν µηδενικές βροχοπτώσεις κατά τα έτη 1988-89 και 

1989-90 και στις δύο λεκάνες, ενώ και κατά τα υπόλοιπα έτη η βροχόπτωση το µήνα 

αυτό παρουσιάζεται ιδιαίτερα µειωµένη 

• Το µήνα Φεβρουάριο οι βροχοπτώσεις και στις δύο λεκάνες είναι αρκετά µικρότερες από 

τις αναµενόµενες και για τα επτά υδρολογικά έτη (µε εξαίρεση το 1994 για την Αλίαρτο 

και το 1988 για το Λιδορίκι) 

• Τους µήνες Οκτώβριο, ∆εκέµβριο και Μάρτιο στα περισσότερα υδρολογικά έτη και στις 

δύο λεκάνες, οι βροχοπτώσεις είναι µικρότερες από τις αναµενόµενες. 

• Τους µήνες Μάιο, Ιούλιο και Αύγουστο οι βροχοπτώσεις είναι κατά πολύ µεγαλύτερες 

από τις αναµενόµενες στα περισσότερα υδρολογικά έτη και στις δύο λεκάνες. 

• Το ξηρότερο από πλευράς απορροής υδρολογικό έτος 1989-90 χαρακτηρίζεται από 

ελάχιστη βροχόπτωση τους µήνες Ιανουάριο και Φεβρουάριο και ισχυρότατες 

βροχοπτώσεις τον Αύγουστο και στις δύο λεκάνες. Τα ίδια περίπου χαρακτηριστικά έχει 

και το έτος 1991-92 µε τη διαφορά ότι οι ισχυρές βροχοπτώσεις πραγµατοποιούνται το 

Μάιο. 

Από τις παραπάνω διαπιστώσεις προκύπτει ότι το χαρακτηριστικό σχήµα της µηνιαίας 
κατανοµής της βροχής, αντί να παρουσιάζει τη συνήθη περίπου κωδωνοειδή εικόνα µε µια 
αιχµή γύρω στο ∆εκέµβριο, εµφανίζει σηµαντική πτώση τον Ιανουάριο και Φεβρουάριο µε 
µια δεύτερη αιχµή το Μάρτιο και µια µικρότερη τρίτη αιχµή τον Αύγουστο. Μια τέτοια 
κατανοµή, στην οποία διακόπτεται η οµαλή εξέλιξη των χειµερινών βροχοπτώσεων έχει 
συνέπεια τη σηµαντική µείωση της απορροής όχι µόνο τον Ιανουάριο και Φεβρουάριο, αλλά 
και τους επόµενους µήνες. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στους ιδιαίτερα πολύπλοκους και 
ευαίσθητους ως προς την κατανοµή της βροχής µηχανισµούς µετατροπής της βροχόπτωσης 
σε επιφανειακή απορροή. Συγκεκριµένα ο µετασχηµατισµός της βροχόπτωσης σε απορροή 
είναι µη γραµµικός και επηρεάζεται από παράγοντες, όπως η δίαιτα της εδαφικής υγρασίας, 
η συσσώρευση/τήξη χιονιού η εξατµοδιαπνοή και η κατάσταση των υπογείων υδροφορέων 
και έτσι είναι δυνατό η µείωση της χειµερινής βροχόπτωσης να επιφέρει µεγαλύτερη µείωση 
της συνολικής απορροής (Ναλµπάντης κ.α, 1994). 
 

4.3 Η σηµερινή διαχείριση του υδροσυστήµατος της Αθήνας. 

Με τη λήξη της περιόδου της έµµονης ξηρασίας, η οποία ήταν µια έντονη δοκιµασία για το 

σύστηµα και τη διαχείρισή του, την ένταξη των έργων µεταφοράς νερού από τον Εύηνο στο 

σύστηµα και τη διακοπή της πολιτικής µείωσης της κατανάλωσης από πλευράς ΕΥ∆ΑΠ, η 
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κατανάλωση ξεπέρασε κατά πολύ τα προ της ξηρασίας επίπεδα, παρουσιάζοντας εντονότατες 

αυξητικές τάσεις. Το 1999 η ΕΥ∆ΑΠ συνεργασία µε τον Τοµέα Υδατικών Πόρων του ΕΜΠ 

υλοποίησε ένα Σύστηµα Υποστήριξης Αποφάσεων (ΣΥΑ) µε σκοπό τη διαχείριση υδατικών 

της πόρων και τον καθορισµό λεπτοµερών κανόνων λειτουργίας του υδροσυστήµατος µε 

σκοπό τη βελτιστοποίηση των απολήψεων µε παράλληλη διατήρηση της ασφάλειας του 

συστήµατος (Koutsoyiannis et. al, 2003).  

Η συνεχής παρακολούθηση της κατάστασης του υδροδοτικού συστήµατος, µέσω των 

δυνατοτήτων που παρέχει το ΣΥΑ, καθώς και η προσοµοίωση της µελλοντικής κατάστασής 

του σε συνδυασµό µε τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας του (η οποία γίνεται σε ορίζοντα 

τουλάχιστον µιας δεκαετίας), επιτρέπει την καλύτερη αντιµετώπιση ανάλογων περιστατικών 

ξηρασίας στο µέλλον. Έτσι, το ΣΥΑ που άρχισε να λειτουργεί από το 2000, µας δίνει 

µεγαλύτερη εµπιστοσύνη για την αξιόπιστη λειτουργία του συστήµατος ακόµη και κάτω από 

ακραίες συνθήκες, χωρίς βέβαια να µπορεί να εξαλείψει τον κίνδυνο αστοχίας του 

συστήµατος υδροδότησης. Η όλη λογική µε την οποία λειτουργεί το σύστηµα είναι 

πιθανοτική και θεωρείται ανεκτή µια αστοχία στα 100 χρόνια, υπό κανονικές συνθήκες 

λειτουργίας. Εννοείται ότι σε περίπτωση επερχόµενης αστοχίας θα ληφθούν πρόσθετα µέτρα 

έκτακτης ανάγκης, οπότε θα µειωθεί ο κίνδυνος αστοχίας ακόµη περισσότερο. 

 

5.  Επίλογος-συζήτηση 

Ένα προφανές ερώτηµα που δηµιουργεί η εµπειρία της πρόσφατης έµµονης ξηρασίας 

είναι: Πόσο πιθανό είναι να επαναληφθεί στο µέλλον ένα επεισόδιο ανάλογης έντασης και 

διάρκειας (ή ακόµη µεγαλύτερης); Η απάντηση σε αυτό το ερώτηµα είναι καθοριστική και 

για τη µοντελοποίηση και προσοµοίωση του συστήµατος στα πλαίσια του ΣΥΑ που 

περιγράφηκε παραπάνω. Ένα τέτοιο ερώτηµα πρέπει να απαντηθεί µε βάση τη θεωρία 

πιθανοτήτων και σχετικούς κλάδους της στατιστικής και των στοχαστικών ανελίξεων. Η 

κλασική στατιστική, η οποία στηρίζεται στην παραδοχή ανεξαρτησίας των συνθηκών σε 

διαδοχικά έτη, µπορεί εύκολα να δώσει την απάντηση. Η απάντηση αυτή απεικονίζεται στο 

Σχήµα 9 για διάφορες χρονικές κλίµακες. Στην κλίµακα του έτους, η περίοδος επαναφοράς 

της ξηρασίας, που αριθµητικά ταυτίζεται µε το αντίστροφο της πιθανότητας, είναι κάτω από 

100 χρόνια. Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι έχοντας διαθέσιµο ένα δείγµα µετρήσεων 100 

ετών, εµπειρικά θα περιµέναµε η ελάχιστη ετήσια ξηρασία να έχει περίοδο επαναφοράς 100 

ετών. Άρα, σε ετήσια κλίµακα, η ξηρασία που συνέβη δεν ήταν εξαιρετικά ακραία. Όµως, αν 

προσχωρήσουµε σε κλίµακα διετίας, τριετίας, έως και δεκαετίας, παρατηρούµε ότι η 

περίοδος επαναφοράς αυξάνεται σηµαντικά, αναδεικνύοντας έτσι το στοιχείο της εµµονής 

στην υπόψη ιστορική ξηρασία. Βλέπουµε λοιπόν ότι σε κλίµακα δεκαετίας η περίοδος 

επαναφοράς φτάνει τα 100.000 χρόνια, κάτι που µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η 

επανάληψη της ίδιας ξηρασίας στο µέλλον έχει πιθανότητας µία φορά στις 100.000. 
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Σχήµα 9 

 Περίοδοι επαναφοράς της ελάχιστης απορροής του Βοιωτικού Κηφισού για χρονικές κλίµακες 1-10 ετών 
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Ωστόσο υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις ότι το συµπέρασµα αυτό που βγήκε µε την κλασική 

στατιστική είναι εσφαλµένο. Οι υδροκλιµατικές αλλά και όλες οι γεωφυσικές διεργασίες 

είναι αρκετά πολύπλοκες και δεν µπορούν να περιγραφούν από το κλασικό στατιστικό 

µοντέλο της ανεξαρτησίας των διαδοχικών γεγονότων. Η εµµονή είναι ένα στοιχείο πανταχού 

παρόν στη φύση. Παρατηρείται σε όλη τη διάρκεια της ιστορίας της γης και εκφράζει τη 

φυσική τάση των ξηρασιών (αλλά και των πληµµυρών, η γενικά των οµοειδών καταστάσεων) 

να οµαδοποιούνται στο χρόνο. Ο Άγγλος µηχανικός Hurst (1951) ήταν ο πρώτος που το 

µελέτησε (στα πλαίσια του σχεδιασµού του φράγµατος Aswan στο Νείλο) και προς τιµήν του 

η συµπεριφορά αυτή των φυσικών διεργασιών είναι γνωστή ως φαινόµενο Hurst. Ο 

µαθηµατικός Mandelbrot (1977) ονόµασε την ίδια συµπεριφορά «φαινόµενο Ιωσήφ» 

παραπέµποντας στη βιβλική ιστορία των επτά παχιών και των επτά ισχνών αγελάδων. Παρ’ 

όλο που το φαινόµενο έχει µελετηθεί αρκετά, δεν έχει κατανοηθεί πλήρως, αλλά φαίνεται ότι 

έχει σχέση µε τη φυσική και µαθηµατική αρχή της µέγιστης εντροπίας (Koutsoyiannis, 2005).  

Αν, λοιπόν, στη θέση των µεθόδων της κλασικής στατιστικής, χρησιµοποιήσουµε 

κατάλληλα τροποποιηµένες µεθόδους που παίρνουν υπόψη αυτό το φαινόµενο 

(Koutsoyiannis, 2003) τότε η απάντηση που παίρνουµε στο πιο πάνω ερώτηµα, σχετικά µε 

την πιθανότητα επανάληψης της ξηρασίας, είναι πολύ διαφορετική. Όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 9, για κλίµακα 10 ετών, η περίοδος επαναφοράς από 100.000 χρόνια πέφτει σε κάτω 

από 300 χρόνια και η πιθανότητα πλησιάζει το 0.4%. Έτσι, η έµµονη αυτή ξηρασία δεν είναι 
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πια εξαιρετικά απίθανη και άρα σε ανάλογης σηµασίας υδροσυστήµατα πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη για την κατάρτιση µακροχρόνιας διαχειριστικής πολιτικής. Η υπόθεση της 

κλιµατικής αλλαγής και η µεγαλύτερη αβεβαιότητα που αυτή συνεπάγεται µπορεί να 

καταστήσει ακόµη πιο πιθανό το ενδεχόµενο έµµονης ξηρασίας. Η όλη στάση µας απέναντι 

σε αυτό µπορεί να συνοψιστεί στα εξής: (α) συµφιλίωση µε την αβεβαιότητα και 

προσαρµοστικότητα στις φυσικές συνθήκες· (β) προγραµµατισµός και κατασκευή 

κατάλληλων έργων για περιοχές ελλειµµατικές και τρωτές στην ξηρασία· και (γ) ανάπτυξη 

και εφαρµογή ορθολογικών διαχειριστικών προγραµµάτων που θα ελαχιστοποιούν τη 

διακινδύνευση και τις επιπτώσεις της ξηρασίας. 
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