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Περίληψη 

Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής έγινε ενδελεχής επισκόπηση όλων 

των θεμάτων που σχετίζονται με τις οικολογικές παροχές. Παράλληλα, αναπτύχθηκαν 

καμπύλες καταλληλότητας ενδιαιτημάτων εφτά ειδών της ελληνικής ιχθυοπανίδας ως 

τμήμα ενός ευρύτερου μεθοδολογικού πλαισίου εκτίμησης των οικολογικών παροχών 

κινούμενο προς το πνεύμα της Ευρωπαϊκής Οδηγίας – Πλαίσιο (2000/60/ΕΚ, ΟΠΥ; EC, 

2000). Αρχικά έγινε εκτενής ανάλυση και μελέτη της βιβλιογραφίας. Ακολούθησαν 

δειγματοληψίες κατά την περίοδο Σεπτέμβριος 2013 έως Αύγουστος 2016 για τη 

συλλογή των δεδομένων, με στόχο την ανάπτυξη των καμπυλών καταλληλότητας 

ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας ως προς βασικές παραμέτρους (βάθος, ταχύτητα, 

υπόστρωμα και κάλυψη) και την ανάπτυξη υδραυλικών μοντέλων ως τμήμα ενός 

μεθοδολογικού πλαισίου εκτίμησης οικολογικών παροχών σε ελληνικές συνθήκες. Η 

συλλογή των δεδομένων ιχθυοπανίδας πραγματοποιήθηκε μέσω της παρατήρησης με 

μάσκα και μέσω της ηλεκτραλιείας. Τα δεδομένα της ιχθυοπανίδας επεξεργάστηκαν 

στατιστικά και σε επόμενο στάδιο αναπτύχθηκαν αλγόριθμοι (ψευδοκώδικες) σε 

περιβάλλον R (R Core Team, 2014) με στόχο την ποσοτικοποίηση των σχέσεων μεταξύ 

της παροχής και των παραμέτρων που προαναφέρθηκαν. Οι αλγόριθμοι αυτοί 

χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων δύο 

τύπων (χρήσης και προτίμησης) και για την εκτίμηση κατάλληλης σταθμισμένης 

έκτασης (WUA) με ενσωματωμένο ένα κριτήριο βελτιστοποίησης (0.5) της 

καταλληλότητας της σταθμισμένης κατάλληλης έκτασης (WUA0.5) το οποίο 

αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της διατριβής για την εκτίμηση της διαθεσιμότητας 

ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας με υψηλή καταλληλότητα σε διαφορετικές παροχές. Οι 

περιοχές μελέτης αφορούν κυρίως ορεινά τμήματα ποταμών. Επιλέχθηκαν έχοντας 

γνώμονα την ήπια ανθρωπογενή παρέμβαση προσεγγίζοντας συνθήκες αναφοράς, 

τόσο για τη συλλογή των δεδομένων ιχθυοπανίδας όσο και για τα υδραυλικά μοντέλα. 

Στο πλαίσιο εκπόνησης της διδακτορικής διατριβής πραγματοποιήθηκαν τρεις βασικές 

εφαρμογές με αντικείμενο την κλιματική μεταβλητότητα και τη συσχέτιση αυτής με 

ενδιαιτήματα οργανισμών στόχων (ενδείκτες) σε ορεινά ποτάμια, τη σημασία της 

μονοδιάστατης και δισδιάστατης υδραυλικής προσομοίωσης στην εκτίμηση των 

οικολογικών παροχών και τέλος τη διερεύνηση διαφορετικών προσεγγίσεων που 

σχετίζονται με την εκτίμηση των οικολογικών παροχών. Τα αποτελέσματα από την 
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πρώτη εφαρμογή έδειξαν ότι υπό την επίδραση ενδεχόμενων κλιματικών σεναρίων 

(ειδικά με βάση τα Α2 και Α1Β 2100) της Διακυβερνητικής Επιτροπής για την Αλλαγή 

του Κλίματος (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change) θα συμβεί 

τροποποίηση του υφιστάμενου καθεστώτος ροής. Συγκεκριμένα τα αποτελέσματα 

έδειξαν μείωση του ρυθμού εμφάνισης πλημμυρικών επεισοδίων τη θερινή περίοδο, η 

οποία θα επηρεάσει αρνητικά τα ενδιαιτήματα της ενδημικής πέστροφας του Αχελώου 

περιορίζοντας την υψηλή καταλληλότητα. Τα αποτελέσματα της δεύτερης εφαρμογής 

έδειξαν ότι η προσομοίωση ταχυτήτων από μονοδιάστατο και δισδιάστατο υδραυλικό 

μοντέλο επηρεάζει σε μεγαλύτερο βαθμό τα αποτελέσματα της καταλληλότητας 

ενδιαιτημάτων συγκριτικά με την παράμετρο του βάθους. Τέλος τα αποτελέσματα της 

τρίτης εφαρμογής δείχνουν υποεκτίμηση των μηνιαίων ελάχιστων παροχών από την 

υδρολογική μεθοδολογία συγκριτικά με την μεθοδολογία προσομοίωσης 

ενδιαιτημάτων. Βασικό κίνητρο για την ολοκλήρωση της διδακτορικής διατριβής σε 

όλη τη διάρκεια αυτής ήταν η εναρμόνιση και η σύνδεση του ερευνητικού χαρακτήρα 

με την επικαιρότητα και τα πραγματικά ζητήματα με τα οποία σχετίζεται το 

αντικείμενο των οικολογικών παροχών. 

 

Επιστημονικό περιοχή: Φυσικές Επιστήμες 

 

Λέξεις κλειδιά: Οικολογικές παροχές; Καμπύλες καταλληλότητας ενδιαιτημάτων; 

Μοντέλα προσομοίωσης καταλληλότητας ενδιαιτημάτων; Ψάρια; Καθεστώς ροής; 

Ενδιαιτήματα; Υδροδυναμικά μοντέλα 
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Extended abstract 

Development of fish habitat suitability criteria for the estimation of 

ecological flows 

 

1. Introduction 

Water needs for several anthropogenic uses are growing rapidly. Increasing water 

demand for human purposes intensify the need for better understanding on the 

relationships between the biota and the environment since less water mean less space 

for the riverine organisms. The ability of water to cover uses such us domestic, 

irrigation, industrial, energy, recreation require humanity to reinforce trade-offs 

between environmental and all the other water uses.  In addition, the growing demands 

for water have increased the need to build dams, which in many cases alter the seasonal 

and interannual streamflow variability of rivers (Poff et al. 2007), while they also 

reduce the available amount of water downstream (Li et al. 2012; Mao et al. 2016). To 

mitigate the downstream impact of dams, several countries worldwide have established 

environmental flow rules, to quantify the water required for ecosystem conservation 

and resource protection (Tharme 2003). When it comes to rivers in Greece, limited 

work has been carried out regarding the development of adequate ecological flow 

assessment methods considering local ecological conditions (Muñoz-Mas et al. 2016; 

Papadaki et al. 2016). Flow regime is often severely impacted by over-abstraction for 

agriculture and other uses, and some formerly perennial rivers now flow as artificially 

intermittent courses, with parts of the river stretch being totally desiccated during the 

summer period (Benejam et al. 2010; Skoulikidis et al. 2011). In this thesis, a worldwide 

review of the present status of environmental flow methodologies has been carried out. 

Four major categories of these methodologies (hydrological, hydraulic rating, habitat 

simulation and holistic), are presented and analyzed. 

 

2. Habitat Suitability Indices  

Moreover habitat suitability models for seven Greek endemic fish species (table 1) have 

been developed. The habitat requirements are represented by functions known as Habitat 
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Suitability Indices (HSIs), which are curves describing habitat suitability for various target 

species. Habitat Suitability Curves (HSC) have become by far the most common approach in 

studies involving the physical habitat simulation (Payne and Allen, 2009). The HSCs were 

categorized by Bovee (Bovee, 1986) in three categories according to the methodology of 

their development. Category I include curves generated from literature and experts' 

experience. Consequently they do not consider empirical microhabitat data. Category II are 

the Habitat Use curves, based on frequency analysis of the habitat variables at the fish 

locations. The last, Category III curves, are also known as preference curves. These curves 

derived also from observational data on habitat use (i.e. hydraulics in the locations where 

fish were observed) but weighted (or divided) by the habitat availability (i.e. hydraulics 

over the surrounding unoccupied locations). Table 1 shows characteristics of the fish 

species that were used under the framework of this PhD project.  

 

Table 1.Fish species characteristics 
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Fish species River 

Size 

(Total length, 

TL in cm) 

Number Variable HSC type 

S
n

o
rk

e
li

n
g

 

Salmo farioides Voidomatis 

<10cm, TL 

10 –10cm, TL 

 >20cm, TL 

94 Depth, 

Velocity, 

Substrate 

Cover 

Type ΙΙ & 

Type ΙΙΙ 
87 

104 

Squalius 

peloponnensis 

Evinos 

 

<10cm, TL 

>10cm, TL 

342 
Depth, 

Velocity, 

Substrate 

Cover 

 Type ΙΙ & 

Type ΙΙΙ 
368 

E
le

ct
ro

fi
sh

in
g

 

Salmo farioides 
Upper 

Acheloos 

<15cm, TL 

>15cm, TL 

65 Depth, 

Velocity 

Type ΙΙ & 

Type ΙΙΙ 90 

Barbus balcanicus 

Drosopigi 

stream 

(Florina) 

5 –15cm, TL 

>15cm, TL 

237 Depth, 

Velocity 
Type ΙΙ 

214 

Salmo pelagonicus 

Drosopigi 

stream 

(Florina) 

5 –15cm, TL 

>15cm, TL 

61 
Depth, 

Velocity 
Type ΙΙ 

74 

Squalius keadicus Evrotas 
<10cm, TL 

>10cm, TL 

169 Depth, 

Velocity 

Type ΙΙ & 

Type ΙΙΙ 187 
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Tropidophoxinellu

s spartiaticus 
Evrotas One size 76 

Depth, 

Velocity 

Type ΙΙ & 

Type ΙΙΙ 

Pelasgus laconicus Evrotas One size 43 
Depth, 

Velocity 

Type ΙΙ & 

Type ΙΙΙ 

For the development of the HSC each fish species was categorized into size classes for the 

field work and data analyses. These classes were estimated in cm (table 1) based on 

simple intervals (e.g. 0-5 cm total length, 5-10. 10-20, etc.). Fish habitat data were 

collected from mountain areas using specific hydro ecological and water management 

criteria to ensure the representation of a significant variety of aquatic habitats and the 

fish species living in the Greek medium sized streams, as well as sites with significant 

hydrologic alterations from human developments (eg dams and irrigation abstractions). 

Two techniques were used for their selection snorkelling and electrofishing).  

 

3. Weighted Usable Area and threshold index (WUA0.5) 

In addition hydraulic modeling was combined with the developed habitat models to 

estimate areas of available habitat in terms of Weighted Suitable Area (WUA), for most of 

the aforementioned fish species. Weighted Usable Area (WUA) is the most renowned 

general indicator of habitat quality and quantity and is usually calculated for every of the 

simulated flows becoming the WUA-flow curve (Boavida et al., 2014). Upon the WUA-flow 

curve further calculations were made for Environmental Flow Assessment, for instance the 

comparison of alternative flow regimes and/or scenario analysis with habitat time series 

(Milhous et al., 1990; Papadaki et al, 2016). In this PhD a threshold index was developed 

(WUA0.5) mainly because the productive capacity of small areas with optimum habitat is 

different than the large areas of less than optimum habitat. 

Hydraulic-habitat models combine the dynamic behavior of river discharge with 

geomorphological and ecological responses. In this PhD project a Pseudo-two-dimensional 

(2D) model based on the one-dimensional (1D) HEC-RAS model and a 2D hydrodynamic 

model (FLOW-R2D) for several flows in respect to summer conditions were applied to 

several study sites of the upper part of Acheloos river. Comparison of models results was 

made in terms of water depths and velocities as well as habitat predictions in terms of 

weighted usable area (WUA).  

 

4. Publications 
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During this PhD project three main publications were made. The main objective of the 

first one was to assess potential climate change impacts on the generic hydrological 

patterns and constituent fish habitats in a typical mountain river system of the south-

western Balkans focusing on a case-study in the upper part of Acheloos River, 

Northwestern Greece.The climate change in the Mediterranean area is expected to have 

significant impacts on the aquatic ecosystems and particular in the mountain rivers and 

streams that often host important species such as the Salmo farioides, Karaman 1938. 

These impacts will most possibly affect the habitat availability for various aquatic 

species resulting to an essential alteration of the water requirements, either for dams or 

other water abstractions, in order to maintain the essential levels of ecological flow for 

the rivers. The altered flow regimes under different emission scenarios of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) were estimated using a 

hydrologicalmodel and based on regional climate simulations over the study area. The 

most prominent effects of the climate change scenarios depict severe flow reductions 

that are likely to occur especially during the summer flows, changing the duration and 

depressing the magnitude of the natural low flow conditions. Weighted Usable Area-

flow curves indicated the limitation of suitable habitat for the native trout. Finally, this 

preliminary application highlighted the potential of science-based hydrological and 

habitat simulation approaches that are relevant to both biological quality elements 

(fish) and current EUWater policy to serve as efficient tools for the estimation of 

possible climate change impacts on the south-western Balkan river ecosystems. 

In the second publication hydraulic-habitat models (1D and 2D hydrodynamic models) 

were used for estimating environmental flow requirements in terms of weighted usable 

area (WUA). In general, 2D models are more promising in habitat studies since they 

quantify spatial variations and combinations of flow patterns important to stream flora 

and fauna in a higher detail than the 1D models. Relationships between WUA and 

discharge for the two models were examined, to compare the similarity as well as the 

magnitude of predictions over the modelled discharge range. The models predicted 

differences in the location of maxima and changes in variation of velocity and water 

depth. Finally, differences in spatial distribution (in terms of suitability indices and 

WUA) between the Pseudo-2D and the fully 2D modelling results can be considerable on 

a cell-by-cell basis. 
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In the third publication implemeentation of environmental flows incorporating a 

hydrologic and a fish habitat simulation method was carried out. The ecological 

integrity of rivers ultimately depends on flow regime. Flow degradation is especially 

prominent in Mediterranean systems and assessing environmental flows in modified 

rivers is difficult, especially in environments with poor hydrologic monitoring and data 

availability. In many Mediterranean countries, which are characterized by pronounced 

natural variability and low summer flows, water management actions usually focus on 

prescribing minimum acceptable flows estimated by hydrologic methods. In this study, 

a comparative assessment of environmental flow estimation methods is developed in a 

river with poorly monitored flows and limited understanding of past reference 

conditions. This assessment incorporates both a hydrologic and a fish habitat 

simulation effort that takes into consideration hydrologic seasonality in a Greek 

mountainous river. The results of this study indicate that especially in data scarce 

regions the utilization of biotic indicators through habitat models, may provide valuable 

information, beyond that achievable with hydrologic methods, for developing regional 

environmental flow criteria. Despite the widespread use of the method, challenges in 

transferability of fish habitat simulation provide undefined levels of uncertainty and 

may require the concurrent use of different assessment tools and site-specific study. 

 

5. Conclusions 

Estimation of ecological flows is not an easy task. Comparison between different 

approaches revealed significant differences between hydrological and habitat 

simulation methodologies. Also, transferability issues of fish data even with small 

differences in geomorphological and environmental conditions, can be difficult for 

mountain rivers in the Mediterranean. Although fish are important indicators of 

instream flow conditions, theremight be confusion in cause of poor application of 

habitat suitability models when relationships between fish and their habitats are not 

clear and properly quantified. Water management issues need to be considered by 

multidisciplinary teams, working with local authorities and administrations towords a 

holistic approach. Finally, future changes in other anthropogenic stresses on fish 

habitat, such as increasing water withdrawals, dams or changing land use must also be 

quantified and analyzed. Thereafter, more research is needed to investigate the effects 

of flow reduction and flow regime change on the instream environments of mountain 
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rivers. This is especially important in sensitive areas with high-endemicity aquatic 

ecosystem within restricted freshwater ecoregions such as in the southernwestern 

Balkans. 

 

Scientific area: Natural Sciences  

Key words: Ecological Flow, Habitat Suitability Criteria, Habitat Suitability Models, Fish 
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Πρόλογος 
Τα ελληνικά ποτάμια δέχονται πολλές πιέσεις όσον αφορά στο φυσικό καθεστώς ροής 

τους. Κατασκευή φραγμάτων για παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας, ύδρευση και 

άρδευση, παράνομες απολήψεις νερού, ανεπαρκής διαχείριση υδατικών διαθεσίμων και 

ανεπαρκής νομοθεσία, είναι μόνο μερικές από αυτές. Παρόμοια προβλήματα 

αντιμετωπίζουν και άλλες μεσογειακές χώρες, ακόμα και περιοχές όπου στο παρελθόν 

παρέμεναν αναλλοίωτες από ανθρώπινες παρεμβάσεις όπως είναι αυτές των ορεινών 

περιοχών. 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγματεύεται θέματα οικολογικών παροχών 

θέτοντας ως βασικό άξονα την ενσωμάτωση βιολογικών δεδομένων, σύμφωνα με τις 

απαιτήσεις της Οδηγίας – Πλαίσιο για τα Ύδατα (2000/60/ΕΚ, ΟΠΥ; EC, 2000). 

Επιχειρήθηκε μία  συμβολή στην αναγνώριση και την ανάδειξη της σημασίας των 

περιβαλλοντικών αναγκών, ορίζοντας ως εκπρόσωπους των αναγκών αυτών είδη 

ενδείκτες της ιχθυοπανίδας, για την ορθολογικότερη διαχείριση των υδατικών πόρων 

και ειδικά των νερών των ποταμών. Βασικό μέλημα της συγγραφέως ήταν η 

προσπάθεια εξακρίβωσης και ποσοτικοποίησης των σχέσεων που συνδέουν την 

ιχθυοπανίδα με τα ενδιαιτήματά της. Μεγάλο μέρος της διδακτορικής διατριβής 

αφιερώθηκε στην παρατήρηση υπό πραγματικές συνθήκες μέσα στο φυσικό 

περιβάλλον των οργανισμών. Βασική παρακαταθήκη της επικείμενης προσπάθειας 

είναι η επίτευξη μίας καλύτερης ισορροπίας, μέσα από άρτιο επιστημονικό τρόπο, 

ανάμεσα στις ανάγκες του ανθρώπου και τις ανάγκες του περιβάλλοντος όσον αφορά 

στη διαχείριση των υδατικών πόρων.  

Η παρούσα διδακτορική διατριβή υλοποιήθηκε κατά το χρονικό διάστημα Ιούλιος 

2013 έως Οκτώβριος 2018 και πραγματοποιήθηκε με τη συμβολή δύο ερευνητικών 

προγραμμάτων: “Σύστημα εκτίμησης της αποδεκτής Οικολογικής παροχής σε ποτάμια 

και ρέματα της Ελλάδας – ECOFLOW”, (www.ecoflow.gr) και «Αειφορική αξιοποίηση 

των οικοσυστημάτων των θαλασσών και εσωτερικών υδάτων της Α. Μεσογείου στο 

πλαίσιο της Γαλάζιας Ανάπτυξης», Υποέργο 2 «Ανάπτυξη εργαλείου υποβοήθησης 

λήψης αποφάσεων για την αειφορική διαχείριση των υδατικών πόρων, σε συνδυασμό 

με τη βελτιστοποίηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας». 
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Κεφάλαιο 1 

 

1. Εισαγωγή 

1.1 Αντικείμενο 

Τα ποτάμια του πλανήτη αποτελούν βασικούς ‘προμηθευτές’ υδατικών διαθεσίμων 

στις ανθρώπινες κοινωνίες. Η αξιοποίηση των υδατικών αποθεμάτων και 

συγκεκριμένα των ποταμών είναι απαραίτητο να γίνεται με ορθολογικό τρόπο 

στοχεύοντας στη βιωσιμότητα τους. Η ολοκληρωμένη μελέτη των ποταμών με στόχο 

να γίνουν κατανοητές οι φυσικές διεργασίες που τα χαρακτηρίζουν, γίνεται μεταξύ 

άλλων και μέσα από την ανάλυση του καθεστώτος ροής τους. Ως καθεστώς ροής 

ορίζεται το σύνολο των διακυμάνσεων των παροχών μέσα σε ένα υδρολογικό έτος, ως 

προς το μέγεθος, τη συχνότητα, τη διάρκεια, τη χρονική κατανομή και το βαθμό 

μεταβολής τους (Poff et al., 1997). Η ποσότητα του νερού που κυλάει στην κοίτη ενός 

ποταμού διαδραματίζει πολύ ουσιαστικό ρόλο ταυτόχρονα ως προς τη διαθεσιμότητα 

και ως προς την ποιότητα του νερού για τον άνθρωπο (Herbay & Smeers, 1983; 

Littlewood et al., 1998; Zhang et al., 2009; Akhtar & Iqbal, 2017; Papadaki et al., 2017a).  

Στην πραγματικότητα τα ποτάμια ανέκαθεν αποτελούσαν πόλο έλξης για την 

ανάπτυξη ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Ο ρόλος των ποταμών στις ανθρώπινες 

κοινωνίες είναι καθοριστικός καθώς παρέχουν υπηρεσίες όπως ύδρευση, άρδευση, 

ενέργεια, αναψυχή (Gleick, 1996; Postel & Richter, 2003). Εξαιτίας των ανθρωπογενών 

παρεμβάσεων για την εξυπηρέτηση όλων αυτών των αναγκών, προκαλείται σε πολλές 

περιπτώσεις αλλοίωση της φυσικής κατάστασης των ποταμών τροποποιώντας το 

καθεστώς ροής, είτε παρεμβαίνοντας απευθείας στην κοίτη, είτε στη λεκάνη απορροής 

τους (Poff et al., 1997). Έργα υδρομάστευσης, φράγματα, αποψίλωση παρόχθιων 

δασών, κατασκευή δρόμων, διευθέτηση της κοίτης, αλλαγές στις χρήσεις γης, 

κλιματικές μεταβολές, είναι ορισμένες από τις παρεμβάσεις οι οποίες μεταβάλλουν το 

καθεστώς ροής (Tharme, 2003; Poff & Matthews, 2013). Ανάλογα με το μέγεθος της 

παρέμβασης έχει παρατηρηθεί ότι επηρεάζονται και οι λειτουργίες των 

οικοσυστημάτων που σχετίζονται με τα ποτάμια (Dyson et al., 2003; Postel & Richter, 

2003). Ειδικότερα όταν οι παρεμβάσεις γίνονται αυθαίρετα, χωρίς να λαμβάνονται 
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υπόψη οι ανάγκες των οργανισμών σε νερό, οι συνέπειες είναι καταστροφικές και σε 

μεγάλο βαθμό χωρίς δυνατότητα επαναφοράς στην αρχική κατάσταση (Gleick, 1996).  

Από το 1980 σύμφωνα με τους Vanote et al., είχε επισημανθεί η σημαντικότητα της 

συνεκτικότητας (connectivity)1 των ποταμών για τους οργανισμούς από τις πηγές έως 

τις εκβολές, ώστε να υπάρχει πρόσβαση σε πολλά και διαφορετικά ενδιαιτήματα 

ανάλογα με τις ανάγκες του κύκλου ζωής και τα στάδια ανάπτυξης των οργανισμών. Η 

ικανοποίηση των περιβαλλοντικών απαιτήσεων είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την 

επίτευξη του στόχου της βιωσιμότητας των ποταμών εφόσον σήμερα περισσότερο από 

ποτέ αυτά βάλλονται από τις ολοένα και αυξανόμενες ανθρωπογενείς ανάγκες, οι 

οποίες πηγάζουν από τον υπερπληθυσμό, την αυξανόμενη ανάγκη για την ικανοποίηση 

ενεργειακών απαιτήσεων και την παγκόσμια μεταβολή στο κλίμα. 

Σύμφωνα με τους Poff & Schmidt (2016) σήμερα υπάρχουν 58.000 μεγάλα 

φράγματα2 τα οποία παρέχουν νερό για ύδρευση, άρδευση, μεταφορές και παραγωγή 

υδροηλεκτρικής ενέργειας. Ωστόσο, παγκόσμια υπάρχει η τάση κατασκευής 

περισσότερων φραγμάτων, με αποτέλεσμα να μειώνονται όλο και περισσότερο τα 

ποτάμια που ρέουν ελεύθερα από τις πηγές μέχρι τις εκβολές τους. Τα φράγματα 

τείνουν να δημιουργούν συνθήκες πίεσης, οι οποίες μεταβάλλουν το υδατικό καθεστώς 

επηρεάζοντας τα οικοσυστήματα των ποταμών και τους πληθυσμούς που εξαρτώνται 

από αυτά. Συγκεκριμένα, όταν υπάρχει διακοπή στη φυσική ροή του ποταμού εξαιτίας 

μιας τεχνητής λίμνης (ταμιευτήρα) οι συνθήκες που επικρατούν ανάντη και κατάντη 

αυτής είναι ικανές να δημιουργήσουν αναταραχές και τροποποιήσεις ειδικά στην 

ιχθυοπανίδα. 

Ιδανικά, για την αποφυγή των επιπτώσεων των έργων χρειάζεται στρατηγικός 

σχεδιασμός όσον αφορά στην αναγκαιότητα και στην τοποθεσία τους, ο οποίος να 

ενσωματώνει έναν προγραμματισμό λειτουργίας τους που να μειώνει τις μεγάλες 

τροποποιήσεις στο φυσικό υδατικό καθεστώς και τις θερμοκρασιακές διακυμάνσεις, να 

επιτρέπει τη μεταφορά φερτών υλικών και τη μετακίνηση της ιχθυοπανίδας σε όλο το 

μήκος του ποταμού. Επίσης πρέπει να λαμβάνει υπόψη του τις μεταβολές οι οποίες 

                                                        
1
ο όρος "connectivity" χρησιμοποιείται για να περιγράψει το βαθμό στον οποίο υλικά στοιχεία (υπόστρωμα, 

οργανικές ουσίες κτλ) αλλά και η βιωτή των ποταμών μπορούν να μετακινηθούν κατά μήκος της διαδρομής 

τους. Η απόδοση του αγγλικού όρου στα ελληνικά έγινε για πρώτη φορά στη διδακτορική διατριβή του 

Ζόγκαρη (2009), ως "συνεκτικότητα".  
2
 Ως μεγάλα φράγματα σύμφωνα με την Παγκόσμια Επιτροπή Φραγμάτων ( ICOLD), θεωρούνται αυτά με ύψος 

τουλάχιστον 15μ. Επίσης, τα φράγματα με ύψος 5 εως 15 μ και με ωφέλιμο όγκο πάνω από 3 εκ. κιβ. Μ. νερού 

θεωρούνται μεγάλα φράγματα (http://www.icold-cigb.net/GB/icold/icold.asp.) 

 



3 

 

οφείλονται στις διακυμάνσεις λόγω κλιματικών μεταβολών καθώς και τις τοπικές 

κοινωνίες οι οποίες σχετίζονται απευθείας με το νερό.  

Σύμφωνα με τους Petts, (1996) μία από τις αρχικές προσπάθειες υποστήριξης 

ισορροπημένης κατανομής υδατικών πόρων που να εξυπηρετεί διαφορετικές χρήσεις 

(π.χ. ναυσιπλοΐα, αναψυχή, αλιεία, διατήρηση οικοσυστημάτων) και ανάγκες όπως την 

καλή ποιότητα των υδάτων, (τόσο στα ποτάμια όσο και στις παράκτιες περιοχές) 

απαιτεί τον καθορισμό στόχων και τη συνεπή εφαρμογή αυτών.  

Όσον αφορά τους ενδοποτάμιους οργανισμούς και την ομαλή διαβίωση τους, 

καθοριστικός παράγοντας είναι η ύπαρξη συνθηκών ως προς συγκεκριμένες 

παραμέτρους (π.χ. βάθος, ταχύτητα, υπόστρωμα κτλ.) που να ικανοποιούν τις 

απαιτήσεις τους. Η διαμόρφωση των συνθηκών οριοθετείται καλύτερα εντός των 

ενδιαιτημάτων που χρησιμοποιούν οι οργανισμοί και τα οποία σχετίζονται άμεσα με 

την ποσότητα του νερού. Η χρήση μαθηματικών μοντέλων και η ανάπτυξη αλγορίθμων 

διαδραματίζουν βασικό ρόλο στην εκτίμηση της ποσότητας του νερού που χρειάζονται 

οι οργανισμοί. Τα μοντέλα αυτά ονομάζονται μοντέλα καταλληλότητας ενδιαιτημάτων 

και αποτελούν βασικό τμήμα μεθοδολογιών προσομοίωσης ενδιαιτημάτων. Μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν ως εργαλεία για την πρόβλεψη και την αξιολόγηση διαταραχών 

που πιθανά συμβαίνουν σε ένα φυσικό καθεστώς ροής από ανθρωπογενή αίτια (Olden 

et al., 2008), θέτοντας τα όρια μέσα από τα οποία είναι εφικτή η εκτίμηση ενός νέου 

τροποποιημένου καθεστώτος ροής με παρόμοια χαρακτηριστικά με το φυσικό που να 

καλύπτει τις ανθρώπινες ανάγκες σε νερό (ύδρευση, άρδευση, ηλεκτροπαραγωγή κτλ.) 

χωρίς την άνευ όρων περιβαλλοντική υποβάθμιση. Ο στόχος που επιτυγχάνεται με τη 

χρήση των προαναφερθέντων μοντέλων είναι η ποσοτικοποίηση των απαιτήσεων της 

ιχθυοπανίδας σε βασικές παραμέτρους (βάθος, ταχύτητα, υπόστρωμα και κάλυψη). 

Στην Ελλάδα, τα μοντέλα αυτά αναπτύχθηκαν για πρώτη φορά κατά τη διάρκεια 

εκπόνησης της παρούσας διδακτορικής διατριβής χρησιμοποιώντας ως βάση είδη της 

ιχθυοπανίδας, εντός ενός ευρύτερου μεθοδολογικού πλαισίου που αφορά την εκτίμηση 

των οικολογικών παροχών.  

Η ιχθυοπανίδα έχει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά (μέγεθος, διάρκεια ζωής, ειδικές 

συνθήκες για συγκεκριμένα στάδια του κύκλου ζωής της όπως τα «θερμικά 

καταφύγια» ή αναπαραγωγικά πεδία την άνοιξη), τα οποία την καθιστούν εξαιρετικό 

ενδείκτη της κατάστασης των ποταμών, ενώ ως μακρόβιοι οργανισμοί συσσωρεύουν 

επιπτώσεις πολλών προηγούμενων ετών. Από επιτόπιες έρευνες αλλά και σύμφωνα με 
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τη βιβλιογραφία, η ιχθυοπανίδα επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες, όπως η 

θήρευση, ο ανταγωνισμός μεταξύ των ειδών και των στάδιων ζωής, η τροφή, τα 

φυσικοχημικά χαρακτηριστικά (pH, αγωγιμότητα, θερμοκρασία). Ωστόσο η 

ποσοτικοποίηση με μαθηματικούς όρους των σχέσεων που αναπτύσσουν οι οργανισμοί 

με το περιβάλλον τους (species environmental relationships), συμβάλλει στην επίλυση 

ζητημάτων σχετικών με τη διαχείριση υδατικών πόρων, τη βιωσιμότητα και την 

προστασία της βιοποικιλότητας.  

 

1.2 Δομή 

Ως προς τη δομή της παρούσας διατριβής στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στο 

αντικείμενο και τους στόχους. Στο δεύτερο κεφάλαιο παρατίθενται εισαγωγικά 

στοιχεία ως προς την έννοια των οικολογικών παροχών και τις συνθήκες που 

επικρατούν σε διεθνές επίπεδο αλλά και σε επίπεδο χώρας, επιπλέον γίνεται αναφορά 

στη σύνδεση που υπάρχει με την Ευρωπαϊκή Οδηγία – Πλαίσιο (2000/60/ΕΚ, ΟΠΥ; EC, 

2000). Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται το ευρύτερο πλαίσιο εκτίμησης των 

οικολογικών παροχών που ακολουθήθηκε, σε εφαρμογές που έγιναν στο πλαίσιο της 

διατριβής. Βασικό μεθοδολογικό κομμάτι της διατριβής το οποίο είναι ενσωματωμένο 

στο τρίτο κεφάλαιο και συγκεκριμένα στα υποκεφάλαια 3.1 έως 3.1.4, είναι η ανάπτυξη 

καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων εφτά ειδών της ελληνικής ιχθυοπανίδας 

(Muňoz-Mas et al., 2016; Papadaki et al., 2015; Papadaki et al., 2017a; Vardakas et al., 

2016), ως βιολογική βάση του πλαισίου εκτίμησης οικολογικών παροχών για τις 

ελληνικές συνθήκες. Στο τέταρτο κεφάλαιο παρατίθενται εφαρμογές που 

πραγματοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια εκπόνησης της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής. Συνοπτικά αναφέρονται εδώ: 

Εφαρμογή 1: Εκτίμηση των επιπτώσεων κλιματικής μεταβολής στα ενδιαιτήματα της 

Δυτικής Βαλκανικής Πέστροφας3 σε ορεινά ποτάμια της Ελλάδας με βάση καμπύλες 

καταλληλότητας ενδιαιτημάτων για το συγκεκριμένο είδος που αναπτύχθηκαν στο 

πλαίσιο της διατριβής.  

Εφαρμογή 2: Σύγκριση των αποτελεσμάτων της μεθοδολογίας μεταξύ ψευδο ─ 

δισδιάστατου (pseudo 2d) υδραυλικού μοντέλου (HEC-RAS) και δισδιάστατου 

                                                        
3
 Η πλήρης αναφορά ως προς την ονομασία του είδους είναι Δυτική Βαλκανική Πέστροφα (Ιονική πέστροφα, 

Salmo farioides, Karaman 1938), αλλά για λόγους συντομίας στο κείμενο από εδώ και στο εξής θα αναφέρεται 

ως Β. πέστροφα. 
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υδροδυναμικού μοντέλου (FLOW-R2D) ως προς την εκτίμηση της καταλληλότητας των 

ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας για μία περιοχή μελέτης (Μεσοχώρα Ανάντη).  

Εφαρμογή 3: Συγκριτική ανάλυση μεθοδολογιών οικολογικών παροχών με εφαρμογή 

σε Μεσογειακό ορεινό ποτάμι. 

 

Το πέμπτο κεφάλαιο αφορά τα συμπεράσματα. Γίνεται σύνοψη της διατριβής και 

αναφέρονται τα καινοτόμα στοιχεία. Στη συνέχεια παρατίθενται οι επιστημονικές 

δημοσιεύσεις που αξιοποιήθηκαν στο πλαίσιο υλοποίησης της διδακτορικής διατριβής 

ως υποστηρικτικό υλικό (βιβλιογραφία). Τέλος παρατίθενται υπό μορφή 

παραρτήματος τα πρωτόκολλα που αναπτύχθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν στο πλαίσιο 

των εργασιών πεδίου.  

 

1.3 Στόχοι 

Οι στόχοι της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι οι ακόλουθοι: 

1. Ανάπτυξη μεθοδολογικού πλαισίου εκτίμησης οικολογικών παροχών με βάση 

τις ελληνικές συνθήκες. 

Για την ανάπτυξη του μεθοδολογικού πλαισίου πραγματοποιήθηκε ενδελεχής 

ανάλυση της υπάρχουσας τεχνικής βιβλιογραφίας: ανάλυση των επικρατέστερων 

μεθοδολογιών σε διεθνές επίπεδο, παραδείγματα εφαρμογών από χώρες με 

παρεμφερή χαρακτηριστικά, διερεύνηση εργαλείων εκτίμησης οικολογικής παροχής 

(PHABSIM4, RIVER2D5, IHA6, GEFC7) που χρησιμοποιούνται διεθνώς και εφαρμογή 

τους στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής για ελληνικές συνθήκες (IHA, GEFC). 

Επιπλέον, διερευνήθηκε η νομοθεσία για τις οικολογικές παροχές και έγινε 

καταγραφή της υφιστάμενης κατάστασης στην Ελλάδα και παραδείγματα από 

χώρες στο εξωτερικό.  

2. Ανάπτυξη αλγορίθμων για τη συσχέτιση βιοτικών και αβιοτικών δεδομένων. 

Η ποσοτικοποίηση των σχέσεων μεταξύ των αβιοτικών και αβιοτικών δεδομένων 

επιτεύχθηκε με την ανάπτυξη καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων 

                                                        
4
 Physical Habitat Simulation System (PHABSIM): προσομοίωση ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας σε συνάρτηση 

με την παροχή. Ιστοσελίδα: PHABSIM 
5
River2D: δισδιάστατο υδροδυναμικό μοντέλο κατάλληλα προσαρμοσμένο για την εκτίμηση  της 

καταλληλότητας των ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας. Ιστοσελίδα: River2D 
6
 IHA: Δείκτες Υδρολογικής Τροποποίησης (Indicators of Hydrologic Alteration) Ιστοσελίδα: IHA 

7
 GEFC: Παγκόσμιο Εργαλείο Εκτίμησης Περιβαλλοντικών Παροχών. Ιστοσελίδα: GEFC 
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ιχθυοπανίδας, ως μέρος του μεθοδολογικού πλαισίου εκτίμησης οικολογικών 

παροχών.  

3. Εφαρμογές με ενσωματωμένες μετρήσεις από εργασίες πεδίου. 

Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής αναπτύχθηκαν εφαρμογές με 

κεντρικό άξονα τις καμπύλες καταλληλότητας ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας και το 

μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης οικολογικών παροχών. Οι εφαρμογές αυτές 

βασίστηκαν σε εργασίες πεδίου οι οποίες έγιναν κατά τη διάρκεια εκπόνησης της 

παρούσας διδακτορικής διατριβής. 
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Κεφάλαιο 2 

 

2. Θεωρητικό πλαίσιο 

2.1 Υπόβαθρο και ορισμοί της οικολογικής παροχής 

Από τις αρχές της δεκαετίας του 1940 μέχρι το 1970 δημιουργήθηκε μία έντονη 

ανθρωπογενής πίεση από την κατασκευή μεγάλων φραγμάτων, η οποία επηρέασε 

πληθυσμούς ιχθυοπανίδας γλυκού νερού (κυρίως σολομοειδών) ιδιαίτερα στην 

Αμερική (Neves & Angermeier, 1990; Sood et al., 2017) με οικονομικό αντίκτυπο (King 

et al., 1999). Σε πολλές περιπτώσεις το νερό που έμενε κατάντη των έργων αυτών δεν 

επαρκούσε για την ομαλή διαβίωση της ιχθυοπανίδας με αποτέλεσμα τη μείωση των 

πληθυσμών της (Howard, 1988; Budy et al., 2002; Bunn & Arthington, 2002).  

Η πίεση αυτή οδήγησε στον καθορισμό μιας ελάχιστης αποδεκτής ροής με βάση τις 

υδρολογικές συνθήκες κατά τις περιόδους χαμηλών ροών στα ποτάμια, που θα έπρεπε 

να δέχεται ένα ποτάμιο οικοσύστημα κατάντη έργων υδροληψίας και φραγμάτων, 

προκειμένου να διατηρείται η ακεραιότητά του (Acreman & Dunbar, 2004). Θεωρήθηκε 

ότι οι προτεινόμενες ελάχιστες παροχές θα διασφάλιζαν τους πληθυσμούς 

ιχθυοπανίδας υψηλής εμπορικής αξίας, τα ενδιαιτήματά τους και κατ’ επέκταση τους 

πόρους τροφής για τον άνθρωπο, ενώ θα ήταν ικανές να διατηρήσουν και τα ποτάμια 

οικοσυστήματα.  

Σύμφωνα με την έκθεση για την αξιολόγηση των οικοσυστημάτων της χιλιετίας 

(Millenium Ecosystem Assessment, 2005), τα υδατικά οικοσυστήματα υποβαθμίζονται 

κυρίως από την απομάκρυνση νερού για ύδρευση, άρδευση και υποστήριξη της 

βιομηχανίας, με επιπτώσεις, προερχόμενες κυρίως από κατακερματισμό των ποταμών 

λόγω φραγμάτων (Baxter, 1977, Norris & Thoms, 1999, Nilsson et al., 2005). Τα 

οικοσυστήματα χρειάζονται το νερό για τη διατήρηση της φυσικοχημικής δομής, των 

οργανισμών και των βιοκοινοτήτων που συνθέτουν αυτοί. Ο Acreman (1998), 

υποστηρίζει ότι η κατανομή ποσοτήτων νερού και για το περιβάλλον εμμέσως ενισχύει 

τον άνθρωπο, διατηρώντας τα αγαθά και τις υπηρεσίες των οικοσυστημάτων σε υψηλό 

ποιοτικό επίπεδο.  
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Η αξιολόγηση της οικολογικής κατάστασης πριν από το έτος 2000, αφορούσε 

κυρίως την ποιότητα των υδάτων των ποταμών η οποία στηριζόταν αποκλειστικά σε 

μετρήσεις φυσικών, χημικών και ορισμένων βιολογικών χαρακτηριστικών (Norris & 

Thoms, 1999). Πλέον, σύμφωνα με την Οδηγία – Πλαίσιο (2000/60/ΕΚ, ΟΠΥ; EC, 2000) 

για την προστασία των υδάτων, αξιοποιούνται κατηγορίες οργανισμών 

(φυτοπλαγκτόν, φυτοβένθος, μακρόφυτα, βενθικά μακροασπόνδυλα, ιχθυοπανίδα) ως 

βιολογικοί δείκτες για την αξιολόγηση της δομικής ακεραιότητας και της οικολογικής 

κατάστασης των ποταμών. Επιπρόσθετα, τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του 

περιβάλλοντος επηρεάζουν τους συγκεκριμένους δείκτες, η δομή και η λειτουργία των 

οποίων μπορεί να μεταβάλλεται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες (Norris & Thoms, 

1999).  

Σε παγκόσμια κλίμακα, είναι πλέον ευρέως αποδεκτό ότι οι έννοιες της ποιότητας 

και της ποσότητας νερού των υδατικών συστημάτων (ποταμών, λιμνών κλπ.) είναι 

άρρηκτα συνδεδεμένες και ειδικότερα σε ότι αφορά τα ποτάμια, η βιώσιμη διαχείρισή 

τους προϋποθέτει τη ροή επαρκούς ποσότητας και καλής ποιότητας νερού κατά μήκος 

της κοίτης τους ώστε να διασφαλίζεται η λειτουργικότητα των υδρόβιων 

οικοσυστημάτων (Acreman & Ferguson, 2009).  

Σύμφωνα με τον Petts (2009) στη διεθνή βιβλιογραφία από τα μέσα της δεκαετίας 

του 1950 τίθενται οι βάσεις για τις οικολογικές παροχές όπου γίνεται περιγραφή 

καθεστώτων ροής ποταμών τόσο σε διεθνές επίπεδο (Parde, 1955) όσο και σε τοπικό 

(π.χ., για τις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής και τον Καναδά) (Bruce & Clark, 1966; 

Langbein & Wells, 1955). Oι Leopold and Maddock (1953) για πρώτη φορά 

ποσοτικοποίησαν χωρικές και χρονικές μεταβολές θεμελιωδών υδραυλικών 

παραμέτρων (ταχύτητα ροής, βάθος και πλάτος της κοίτης) σχετικές με τις μεταβολές 

στην παροχή. Επιπλέον, o Hynes (1970) κάνει αναφορά για ανταπόκριση 

περιβαλλοντικών παραγόντων στις μεταβολές της παροχής.  

Σύμφωνα με τη Tharme (1996), στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής αναπτύχθηκαν 

οι πρώτες «ad hoc8» μεθοδολογίες εκτίμησης της οικολογικής παροχής στα τέλη της 

δεκαετίας του ‘40 και μια σειρά καταγεγραμμένων τεχνικών στα τέλη της δεκαετίας 

του ‘70. Στα περισσότερα μέρη του κόσμου οι μέθοδοι αξιολόγησης και εκτίμησης της 

                                                        
8
 Όρος προερχόμενος από τα λατινικά, ο οποίος χρησιμοποιείται για να περιγράψει κάτι που γίνεται για ειδικό 

σκοπό, συνήθως κατ' εξαίρεση συνηθισμένων κανόνων και στη συγκεκριμένη περίπτωση καινοτομίες σε 

λογισμικά προγράμματα και μεθοδολογίες. 
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οικολογικής ροής καθιερώθηκαν αργότερα και εμφανίζονται στη βιβλιογραφία στη 

δεκαετία του ‘80 (Arthington et al., 2004).  

Κατά τη δεκαετία του 1970 παρατηρείται έντονος προβληματισμός σχετικά με την 

επίδραση της τροποποίησης των φυσικών παροχών στα οικοσυστήματα. Ενώ λίγο 

αργότερα δυο μεγάλα ζητήματα που σχετίζονται με τις επιδράσεις των φραγμάτων 

(Armitage, 1976; Ward & Stanford, 1979) και το ρόλο των πλημμυρών στη 

βιωσιμότητα της ιχθυοπανίδας στα μεγάλα ποτάμια έβαλαν τα θεμέλια για την 

ανάπτυξη της επιστήμης σχετικά με την οικολογική παροχή. Επιπλέον, η εργασία με 

τίτλο "The Ecology of Regulated Streams" των Ward & Stanford (1979) έδωσε το 

έναυσμα για διεθνείς και διεπιστημονικές συνεργασίες σχετικές με τα εν λόγω 

ζητήματα της οικολογίας και της συσχέτισης αυτής με τις υδρομορφολογικές 

μεταβολές. Τριάντα χρόνια αργότερα με βάση την αποκτηθείσα γνώση, σε πολλές 

περιοχές του κόσμου, σχεδιάστηκαν διαχειριστικά σχέδια σχετικά με τις 

υδρομορφολογικές μεταβολές έτσι ώστε να ικανοποιούνται και οι περιβαλλοντικές 

απαιτήσεις. Ειδικότερα την τελευταία δεκαετία στο πλαίσιο της προσπάθειας για την 

απόδοση ενός ολοκληρωμένου ορισμού της οικολογικής παροχής, έχουν δοθεί 

διαφορετικοί ορισμοί διεθνώς ωστόσο με αρκετά κοινά χαρακτηριστικά. 

 

1. Σύμφωνα με την τεχνική έκθεση της Παγκόσμιας Τράπεζας (Davis & Hirji 

2003), ως οικολογικές παροχές ορίζονται η ποιότητα, η ποσότητα και η χρονική 

κατανομή των υδάτων που απαιτούνται ώστε να διατηρηθούν τα συστατικά, οι 

λειτουργίες, οι διαδικασίες και η ανθεκτικότητα των υδρόβιων οργανισμών, για 

να καλύπτονται ταυτόχρονα και οι ανθρώπινες ανάγκες. 

2. Οι οικολογικές παροχές περιγράφουν την ποιότητα, την ποσότητα και τη 

χρονική κατανομή των υδάτων που απαιτούνται για τη βιωσιμότητα των 

οικοσυστημάτων των εσωτερικών νερών (λίμνες, ποτάμια) και των εκβολικών 

περιοχών, αλλά και των ανθρώπινων κοινωνιών που βασίζονται σε αυτά 

(Brisbane Declaration, 2007). 

3. Η οικολογική παροχή αφορά στην ποιότητα, στην ποσότητα, στην περίοδο, στη 

διάρκεια, και στη συχνότητα της ροής του νερού, η οποία απαιτείται για την 

βιωσιμότητα οικοσυστημάτων γλυκού νερού, δελταϊκών και παράκτιων, όπως 

επίσης και για την διατήρηση της ανθρώπινης ευημερίας, η οποία εξαρτάται 

από αυτά (Acreman & Ferguson, 2010).  
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4. Στο Καθοδηγητικό κείμενο νο31 (European Commission ─ EC, 2015) της 

Οδηγίας – Πλαίσιο (2000/60/ΕΚ, ΟΠΥ; EC, 2000) ο ορισμός αναφέρεται σε ένα 

υδρολογικό καθεστώς με βάση το οποίο είναι εφικτή η επίτευξη των 

περιβαλλοντικών στόχων που τίθενται για τα επιφανειακά υδάτινα σώματα  

σύμφωνα με το άρθρο 4 (1) της ίδιας Οδηγίας. 

 

Οι ορισμοί που προαναφέρθηκαν δεν έχουν ουσιαστικές διαφορές μεταξύ τους 

καθώς σε όλους γίνεται αναφορά στις ιδιότητες του νερού που ωφελούν τόσο το 

περιβάλλον όσο και τον άνθρωπο. Οι ορισμοί 1, 2, 3 κάνουν σαφή αναφορά στην 

ποιότητα, ποσότητα και τη χρονική κατανομή ως βάση. Ο ορισμός 3 αναφέρεται στη 

βιωσιμότητα των ποταμών και των οικοσυστημάτων, ενώ οι υπόλοιποι στην 

διατήρησή τους. Ο ορισμός 4 αναφέρει μόνο την ποσότητα και τη χρονική κατανομή. 

Κάποιοι ακόμα όροι που απαντώνται στη διεθνή βιβλιογραφία είναι η 

Περιβαλλοντικά Απαιτούμενη Ροή (Environmental Flow Requirement), και το 

Οικολογικά Αποδεκτό Καθεστώς Ροής (Ecologically Acceptable Flow Regime, King et al., 

1999). Στην Ελλάδα χρησιμοποιείται πιο συστηματικά ο όρος Οικολογική Παροχή.  

Στην εικόνα 2.1 παρουσιάζεται ο αριθμός των άρθρων με βάση το Scopus, με 

αναφορά (είτε στον τίτλο, είτε στο κείμενο) στον όρο Οικολογική Παροχή στην αγγλική 

γλώσσα9 (Environmental Flow, Ecological flow) και σε έναν πιο ευρύ όρο που 

σχετίζεται με τους υδατικούς πόρους όπως αυτός της υδρολογίας. Ο χρονικός 

ορίζοντας ξεκινάει από το 1973 όπου ξεκίνησαν να δημοσιεύονται τα πρώτα άρθρα σε 

ερευνητικά περιοδικά στον τομέα της οικολογικής παροχής. Σύμφωνα με την εικόνα 2.1 

για ένα χρονικό διάστημα μεγαλύτερο από εικοσαετία (1973 μέχρι το 1987) οι σχετικές 

εργασίες παρέμεναν σε χαμηλά επίπεδα. Από το 2003 και για μία δεκαετία 

παρατηρείται μία σταθερά ανοδική τάση η οποία κορυφώνεται το 2013 και συνέχεια 

ακολουθεί μία μικρή πτώση για δύο χρόνια μέχρι το 2015. Σήμερα περισσότερες από 

200 εργασίες το χρόνο σύμφωνα με το Scopus σχετίζονται με τις οικολογικές παροχές.  

Στο γράφημα 2.1 παρουσιάζεται για έναν πιο ευρύ ερευνητικό τομέα όπως αυτός της 

υδρολογίας ένα αντίστοιχο χρονοδιάγραμμα. Από το 1973 έως το 1987 υπάρχει μία 

παρόμοια τάση στην υδρολογία με αυτή των εργασιών στις οικολογικές παροχές. 

                                                        
9
 Σύμφωνα με τη μηχανή αναζήτησης Google 12/2017 εμφανίζονται 223.000 αποτελέσματα σε 0,43 

δευτερόλεπτα για τον όρο «environmental flow» και 36.900 αποτελέσματα σε 0,36 δευτερόλεπτα για τον όρο 

«ecological flow». Αντίστοιχα για τον όρο «hydrology» εμφανίζονται 22.900.000 αποτελέσματα σε 0.44 

δευτερόλεπτα.   
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Ωστόσο ο αριθμός των εργασιών στην υδρολογία είναι τετραπλάσιος και η ανοδική 

τάση ξεκινά λίγο νωρίτερα. Για το διάστημα 2001 με 2009 παρατηρείται μία μικρή 

αυξομείωση στον υδρολογικό τομέα και ακολουθεί μία πτώση για δύο χρόνια. Στις 

οικολογικές παροχές αν και μικρότερος ο αριθμός των άρθρων υπάρχει μία συνεχόμενα 

ανοδική πορεία από το 2000 και μετά.  

 

 Γράφημα 2.1 Αριθμός ερευνητικών εργασιών με αναφορά (είτε στον τίτλο, είτε στο 

κείμενο) στον όρο υδρολογία στην αγγλική γλώσσα (hydrology) και οικολογικές 

παροχές (environmental flow/regime, ecological flow/regime). Πηγή: Scopus 1/2018 

 

2.2 Περιβαλλοντικό καθεστώς ροής 

Η εξέλιξη της έρευνας σχετικά με τη ποσότητα του νερού που παραμένει κατάντη 

έργων σε ποτάμια και της υγείας των οικοσυστημάτων που σχετίζονται με αυτά, 

οδήγησε από τον ορισμό μιας ελάχιστης σταθερής οικολογικής παροχής στον 

προσδιορισμό ενός τροποποιημένου καθεστώτος ροής το οποίο τείνει να προσομοιώνει 

το φυσικό (Poff et al., 1997; Bunn & Arthington, 2002; Postel & Richter, 2003; Biggs et 

al., 2005; Poff et al., 2010; Nikghalb et al., 2016). Ωστόσο υπάρχουν αναφορές σχετικές 

με την υγειά των οικοσυστημάτων των ποταμών και του καθεστώτος ροής τους, χωρίς 

να αναφέρεται ξεκάθαρα ο όρος οικολογική παροχή ή περιβαλλοντικό καθεστώς ροής 

(Norris & Thoms, 1999).  
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 Το καθεστώς ροής (γράφημα 2.2) χρησιμοποιείται για να εκφράσει ένα σύνολο 

χαρακτηριστικών που αφορούν τα νερά των ποταμών όπως το βάθος (ελάχιστο και 

μέγιστο), την εποχικότητα (πλημμύρα μόνιμη, εποχική ή εφήμερη), την εποχή 

εμφάνισης μεγίστης πλημμύρας και στάθμης, το ρυθμό ανύψωσης ή πτώσης της 

στάθμης, το μέγεθος και τη συχνότητα των πλημμυρών καθώς και τη διάρκειά τους, τη 

διάρκεια ξηρής περιόδου, τη ταχύτητα ροής, την παροχή, την έκταση πλημμυρισμένης 

περιοχής (Τσιούρης, 2005). Οι αυξομειώσεις στην παροχή είναι θεμιτές όταν 

συμβαίνουν κάτω από φυσικές συνθήκες και καλούνται καθεστώς ροής (flow regime).  

Υδρο – οικολογικές αναλύσεις έχουν δείξει ότι τα χαρακτηριστικά του καθεστώτος 

ροής περιλαμβάνοντας τις πλημμύρες, τις μέσες και τις χαμηλές ροές επηρεάζουν τα 

οικοσυστήματα γλυκού νερού, (Richter et al., 1996; Poff et al., 1997). Πολλές 

αξιολογήσεις σχετικές με την εκτίμηση των οικολογικών παροχών στηρίζονται στη 

σύγκριση με τα φυσικά καθεστώτα ροής (Poff et al., 2010). 

 

Γράφημα 2.2 Οικολογική ακεραιότητα ποταμού (τροποποιημένο από Poff et al., 1997) 

 

Το καθεστώς ροής αποτελεί θεμελιώδες κομμάτι για τη μελέτη και τη διαχείριση της 

λειτουργίας των υδάτινων οικοσυστημάτων (Bunn & Arthington 2002; Arthington & 

Pusey 2003; Richter et al., 2006) καθώς επίσης κατέχει και καθοριστικό ρόλο για την 

οικολογία μιας περιοχής (Richter et al., 1996; Poff et al., 1997; Puckridge et al., 2000; 

Bunn & Arthington, 2002). Η συγκεκριμένη αντίληψη έχει συνεισφέρει στη εφαρμογή 

μέτρων για τη διαχείριση της παροχής σε χιλιάδες χιλιόμετρα ποταμών (Postel & 
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Richter, 2003). Ειδικά και μετά τη δημοσίευση της εργασίας από τους Poff et al., (1997) 

με τίτλο «Νatural flow regime paradigm», οι περιβαλλοντικές επιστήμες αναγνώρισαν 

την ενδοποτάμια ροή και τις εναλλαγές της σε ετήσια βάση, ως ένα από τα βασικά 

χαρακτηριστικά της δομής και της λειτουργίας των ποταμών και της βιωτής τους 

(Lytle & Poff 2004, Arthington et al., 2006).  

Το καθεστώς ροής διαμορφώνεται με βάση πολλούς παράγοντες. Μερικοί από 

αυτούς είναι ενδογενείς όπως η γεωγραφική θέση, το κλίμα, η εποχικότητα αλλά και 

εξωγενείς όπως οι ανθρώπινες παρεμβάσεις. Με τις φυσικές αυξομειώσεις της παροχής 

τα οικοσυστήματα και οι οργανισμοί του ποταμού μπορούν και αυτορυθμίζονται. Για 

παράδειγμα οι πλημμύρες όταν συμβαίνουν από φυσικά αίτια, είναι αιτία 

αναπαραγωγής και δημιουργίας καταφυγίων για τα πολύ νεαρά ψάρια (Petts, 2009). 

Στον πίνακα 2.1. αναφέρονται η επίδραση και ο ρόλος που διαδραματίζουν τρεις 

βασικές κατηγορίες ροών στα ποτάμια οικοσυστήματα (Davis & Hirji, 2003). 

 
Πίνακας 2.1. Τρεις βασικοί τύποι ροών οι οποίοι εμπεριέχονται σε καθεστώτα ροής 
ποταμών και η επίδραση που έχουν στα ποτάμια οικοσυστήματα (τροποποιημένο από: 
Davis & Hirji, 2003) 
Τύπος Ροών Επίδραση 

Χαμηλές ροές: 
Εύρος από ξηρές 
έως υγρές 
περιόδους 

 όταν δεν συμβαίνουν πλημμύρες.  
 περισσότερες εναλλαγές κατά τις υγρές περιόδους από ότι στις ξηρές 
 καθεστώς μόνιμης ή διαλείπουσας ροής,  
 δημιουργούν διαφορετικές συνθήκες ανάλογα με την εποχή 
 καθορίζονται τα είδη και ο αριθμός των οργανισμών που διαβιούν στο ποτάμι 

κάθε στιγμή του έτους 
 

Μικρές 
πλημμύρες: 
μέγεθος, 
αριθμός και 
συχνότητα 

 συμβάλλουν στην ενίσχυση της αναπαραγωγής της ιχθυοπανίδας 
 απομακρύνουν κακής ποιότητας νερό 
 καθαρίζουν την κοίτη του ποταμού 
 ταξινόμηση του υποστρώματος δημιουργώντας διαφορετικά είδη 

ενδιαιτημάτων  
 προτρέπουν την ενίσχυση και το συγχρονισμό δραστηριοτήτων από τα ανάντη 

ως και τις εκβολές όπως μεταναστεύσεις ψαριών και βλάστηση στις όχθες του 
ποταμού 
 

Μεγάλες 
πλημμύρες: 
μέγεθος και 
συχνότητα  

 συμβάλλουν κατά τον ίδιο τρόπο όπως και οι μικρές, ενώ με τη δύναμη τους 
τροποποιούν την μορφολογία της κοίτης  

 μετακινούν κροκάλες και καθαρίζουν την κοίτη από μεγάλους βράχους  
 εναπόθεση ιζήματος, θρεπτικών στοιχείων, αυγών και σπόρων στις 

πλημμυρισμένες εκτάσεις 
 εμπλουτίζουν το έδαφος με υγρασία συμβάλλοντας στη βλάστηση της 

παρόχθιας ζώνης 
 βοηθούν στην ισορροπία με τη θάλασσα καθαρίζοντας τις εκβολικές περιοχές 
 κατακλύζουν εκτάσεις ενισχύοντας δευτερεύοντα κανάλια με νερό 
 συμβάλλουν στην ανάπτυξη της βιοποικιλότητας καθώς πολλά είδη 

προσελκύονται από τη διαθεσιμότητα μεγάλων ποσοτήτων νερού όπως σπάνια 
υδρόβια πουλιά κτλ 
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Στον πίνακα 2.2. αναφέρονται ορισμένα από τα βασικά χαρακτηριστικά υδρόβιων 

οικοσυστημάτων και της χρησιμότητάς τους καθώς και παραδείγματα από ροές που 

συμβάλλουν στη βιωσιμότητά τους (Davis & Hirji, 2003). 

 

Πίνακας 2.2. Χαρακτηριστικά ποταμών και συσχετισμός τους με περιβαλλοντικές ροές 
(τροποποιημένο από: Davis & Hirji 2003) 

Χαρακτηριστικά Ρόλος Περιβαλλοντικές ροές 
Υδρόβια πανίδα Η ιχθυοπανίδα του γλυκού νερού είναι 

πολύτιμη πηγή πρωτεϊνών για τους 
ανθρώπους.  
Υδρόβια πουλιά και μικροσκοπική υδρόβια 
ζωή που αποτελεί τη βάση της τροφικής 
αλυσίδας. 

Μικρές πλημμύρες για την 
ενίσχυση και συντήρηση του 
κύκλου αναπαραγωγής και 
ωοτοκίας. Διατήρηση των 
οικοτόπων, της καλής ποιότητας 
του νερού και μεταναστευτικών 
ειδών ιχθυοπανίδας. 

Παρόχθια 
βλάστηση 

Αποτρέπει τη διάβρωση και σταθεροποιεί τις 
όχθες του ποταμού. 
Παρέχει τροφή και ξυλεία στους ανθρώπους 
και καταφύγιο στα ζώα. 
Ρυθμίζει το φορτίο των θρεπτικών 
συστατικών που προκύπτει από 
ανθρωπογενείς δραστηριότητες στη λεκάνη 
απορροής. 

Υψηλές ροές που εναποθέτουν 
οργανικό υλικό και σπόρους στις 
παρόχθιες ζώνες. Διατήρηση της 
υγρασίας στις παρόχθιες ζώνες. 
 

Ποταμίσια άμμος  Υλικό για κατασκευές. Ροές που μεταφέρουν άμμο και 
βοηθούν στο διαχωρισμό της από 
άλλα υλικά. 

Εκβολές Αναπαραγωγικές περιοχές ιχθυοπανίδας. Ροές που επιτρέπουν την 
ισορροπία ανάμεσα στο 
θαλασσινό και το γλυκό νερό 
κρατώντας τα επίπεδα της 
αλατότητας σχετικά σταθερά. 

Υδροφορείς και 
Υπόγεια νερά 

Συμβάλλουν στη διατήρηση της 
εποχικότητας των ποταμών δρώντας ως 
πηγές νερού σε περιόδους ξηρασίας. 

Ροές που εμπλουτίζουν και 
ανανεώνουν τους υπόγειους 
υδροφορείς. 

Πλημμυρικές 
ζώνες 

Στηρίζουν την αλιεία και την αγροτική 
παραγωγή.  

Πλημμύρες οι οποίες συμβαίνουν 
την κατάλληλη εποχή του χρόνου. 

Αισθητική Ο ήχος του νερού που κυλάει, τα αρώματα 
και οι εικόνες των ποταμών με δέντρα πουλιά 
και ψάρια. 

Ροές που ικανοποιούν 
προϋποθέσεις για αισθητική, 
αναφέρονται και στα 
προηγούμενα στάδια. 

Αναψυχή και 
πολιτισμός 

Αθλητικές δραστηριότητες (ράφτινκ) ή 
θρησκευτικές παραδόσεις, ψυχαγωγία 
(φωτογραφία, παρατήρηση πουλιών)  

Ροές που απομακρύνουν το 
φυτοπλαγκτόν και βελτιώνουν 
την καθαρότητα των υδάτων. 

Λειτουργία 
οικοσυστημάτων 

Καθαρισμός του νερού, ομαλή διόδευση 
πλημμυρών, έλεγχος των παρασίτων. 

Ροές που ενισχύουν τη 
βιοποικιλότητα και την ομαλή 
λειτουργία των οικοσυστημάτων. 

Περιβαλλοντική 
προστασία 

Μείωση επιβλαβών ανθρωπογενών 
παρεμβάσεων και βιωσιμότητα 
οικοσυστημάτων.  

Όλες οι προαναφερθείσες ροές. 
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2.3 Οικολογικές Παροχές και Οδηγία – Πλαίσιο για τα Ύδατα (2000/60/ΕΚ, 
ΟΠΥ) 

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση, η Οδηγία – Πλαίσιο για την προστασία των υδάτων 

(2000/60/ΕΚ, ΟΠΥ; EC, 2000), που μεταφέρθηκε στο ελληνικό δίκαιο με τον Ν. 

3199/2003, υιοθέτησε μια ολιστική προσέγγιση για τη διαχείριση των υδατικών 

πόρων, όπου οι περιβαλλοντικοί, οικονομικοί και κοινωνικοί παράγοντες εξετάζονται 

υπό ενιαία βάση. Βασική επιδίωξη της ΟΠΥ είναι η διατήρηση της οικολογικής 

ακεραιότητας των υδατικών οικοσυστημάτων με συνδυασμό κατάλληλων μέτρων 

(Programme of Measures). Ο γενικότερος στόχος της ΟΠΥ ήταν η επίτευξη της «καλής 

κατάστασης» των υδάτων μέχρι το 2015 εκτός των περιπτώσεων όπου τεχνικοί, 

κοινωνικοί ή οικονομικοί λόγοι δικαιολογούν παράταση της προθεσμίας ή λιγότερο 

απαιτητικούς περιβαλλοντικούς στόχους. 

Στο κείμενο της ΟΠΥ δεν γίνεται σαφής αναφορά στις οικολογικές παροχές, παρά το 

γεγονός ότι είναι αναγνωρισμένη η ισχυρή επίδραση του υδρολογικού καθεστώτος 

στην  κατάσταση των υδατικών οικοσυστημάτων (Acreman & Ferguson, 2010). 

Πρόσφατα, η ανωτέρω θεώρηση απέκτησε βαρύνουσα σημασία μετά τη 

δημοσιοποίηση συγκεκριμένων τεχνικών εκθέσεων (European Topic Centre on Inland, 

Coastal and Marine Waters ─ ETC/ICM, 2012; European Environment Agency - EEA, 

2012) που αποκάλυψαν ότι ποσοστό 40% των ποτάμιων υδατικών σωμάτων 

αδυνατούν να φτάσουν σε «Καλή» κατάσταση σύμφωνα με τις απαιτήσεις της ΟΠΥ, 

λόγω υδρομορφολογικών και κυρίως καθαρά υδρολογικών αλλοιώσεων. Το γεγονός 

αυτό σηματοδότησε την ανάγκη πληρέστερης διερεύνησης των επιπτώσεων των 

υδρολογικών αλλοιώσεων στη δομή και λειτουργία των οικοσυστημάτων. 

Για την αντιμετώπιση του ανωτέρω προβλήματος, αναφέρεται πλέον ρητά στο 

Κατευθυντήριο Κείμενο Νο. 31 της ΟΠΥ (European Commission ─ EC, 2015) η 

επιτακτική ανάγκη για ενσωμάτωση της έννοιας της οικολογικής παροχής στα σχέδια 

διαχείρισης λεκανών απορροής κάθε κράτους μέλους κατά τον δεύτερο διαχειριστικό 

κύκλο 2015 ─ 2021, προτείνοντάς ως ασφαλέστερο τρόπο εκτίμησή της, την εφαρμογή 

μοντέλων προσομοίωσης ενδιαιτημάτων εντός ολιστικού πλαισίου στο οποίο θα 

λαμβάνονται υπόψη οι υδρολογικές απαιτήσεις περισσότερων του ενός οργανισμών – 

κρίκων του υδρόβιου οικοσυστήματος.  

Σήμερα η οικολογική παροχή επικρατέστερα ορίζεται ως "η ποσότητα, ποιότητα και 

συχνότητα της παροχής νερού που απαιτείται ώστε να διατηρείται η λειτουργικότητα 
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των υδρόβιων οικοσυστημάτων και η ανθρώπινη ευημερία η οποία εξαρτάται από 

αυτά (Brisbane Declaration, 2007)". Στην Ελλάδα η εκτίμηση των υδρομορφολογικών 

πιέσεων δεν έχει ολοκληρωθεί σε επαρκές βαθμό. Σύμφωνα με τα Σχέδια Διαχείρισης 

που υπέβαλε η Ελλάδα στον 1ο κύκλο υλοποίησης της ΟΠΥ (2009–2015), δεν υπήρχε 

σαφής προσδιορισμός του ποσοστού των υδρομορφολογικών πιέσεων που ασκούνται 

στα υδατικά σώματα (απολήψεις νερού και υδρομορφολογικές παρεμβάσεις).της 

Ελλάδας. Αρχικά εκτιμήθηκε ένα χαμηλό ποσοστό (8 %) των υδατικών σωμάτων με 

γνωστή οικολογική κατάσταση και με παρουσία υδρομορφολογικών πιέσεων 

(απολήψεις νερού και υδρομορφολογικές παρεμβάσεις). Το ποσοστό αυτό είναι από τα 

χαμηλότερα συγκριτικά με τα υπόλοιπα κράτη μέλη της ΕΕ (European Environment 

Agency, 2012). Ωστόσο σύμφωνα με την Αναθεώρηση των Σχεδίων Διαχείρισης 

Λεκανών Απορροής Ποταμών των 14 Υδατικών Διαμερισμάτων της χώρας η αρχική 

αξιολόγηση δεν έγινε σύμφωνα με μία ενιαία μεθοδολογία προσδιορισμού και 

αξιολόγησης των υδρομορφολογικών αλλοιώσεων και τροποποιήσεων που επέρχονται 

στα υδάτινα σώματα ως αποτέλεσμα της ανθρώπινης δραστηριότητας, επομένως 

χρειάζεται να αναθεωρηθεί.  

 

2.4 Μέθοδοι εκτίμησης οικολογικών παροχών 

Η αυξανόμενη ανάγκη για εξεύρεση λύσεων σε ζητήματα σχετικά με τη διαχείριση 

υδατικών πόρων και την κατανομή τους ανάμεσα στον άνθρωπο και στο περιβάλλον 

ειδικά όσον αφορά στα ποτάμια, οδήγησε στην ανάπτυξη πολλών διαφορετικών 

μεθόδων εκτίμησης οικολογικών παροχών. Σύμφωνα με την ανασκόπηση της Tharme 

(2003), οι μέθοδοι για την εκτίμηση της οικολογικής παροχής που χρησιμοποιούνται 

διεθνώς ανέρχονται στις 207, οι οποίες χρησιμοποιούνται από 44 χώρες ανά τον κόσμο.  

Μέχρι σήμερα έχουν καταγραφεί μέθοδοι που αναπτύχθηκαν με βάση τις 

ιδιαιτερότητες και τα χαρακτηριστικά συγκεκριμένων οργανισμών ή οικοσυστημάτων 

τα οποία βρίσκονταν σε κίνδυνο από τροποποιήσεις στο φυσικό καθεστώς ροής, αλλά 

και πιο γενικευμένες προσεγγίσεις με στόχο να δώσουν λύση ιδιαίτερα σε περιοχές και 

ποτάμια όπου υπάρχει έλλειψη δεδομένων. Στην πραγματικότητα δεν υπάρχει μία 

μέθοδος η οποία να είναι αποτελεσματική για όλες τις περιπτώσεις.  

Βασικά χαρακτηριστικά για τη βέλτιστη επιλογή ανάμεσα στις μεθόδους είναι η 

διαθέσιμη γνώση, τα δεδομένα, το κόστος υλοποίησης, η περιοχή εφαρμογής, η 

υφιστάμενη περιβαλλοντική κατάσταση, ο διαθέσιμος χρόνος, τα διαχειριστικά μέτρα, 
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η νομοθεσία κ.ά. Ανάλογα με το πρόβλημα το οποίο καλούνται να αντιμετωπίσουν οι 

διαχειριστές υδατικών πόρων, είναι δυνατόν να επιλεχθεί και διαφορετική μέθοδος.  

Ιδιαίτερα με την εφαρμογή της Οδηγίας – Πλαίσιο 2000/60/ΕΚ (ΟΠΥ) έγινε 

ταξινόμηση των μεθόδων σε ευρύτερες κατηγορίες μεθοδολογιών με βάση κοινά 

χαρακτηριστικά τους. Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν διάφοροι τρόποι 

ταξινόμησης. Επικρατέστεροι είναι της Παγκόσμιας Τράπεζας (Davis & Hirji, 2003), της 

Tharme (2003) και των Acreman & Dunbar (2004). Σύμφωνα με την ταξινόμηση η 

οποία περιγράφεται στην τεχνική έκθεση της Παγκόσμιας Τράπεζας (Davis & Hirji, 

2003) οι μέθοδοι κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες (πίνακας 2.3), την κατηγορία των 

Κανονιστικών Μεθοδολογιών (Prescriptive) και την κατηγορία των Διαδραστικών 

(Interactive) Μεθοδολογιών.  

Οι Κανονιστικές Μεθοδολογίες έχουν περιορισμένες δυνατότητες καθώς αφορούν 

την επίτευξη ενός πολύ συγκεκριμένου στόχου με αποτέλεσμα να προτείνουν την 

εφαρμογή μιας ελάχιστης τιμής παροχής ως οικολογική παροχή ή περισσότερων τιμών 

παροχών ανταποκρινόμενες σε ένα μικρό εύρος του καθεστώτος ροής. Οι Διαδραστικές 

μεθοδολογίες εξετάζουν σχέσεις μεταξύ των παροχών και βιολογικών 

χαρακτηριστικών. Έχουν περισσότερες δυνατότητες διαπραγμάτευσης αλλά απαιτούν 

χρόνο και αρκετά δεδομένα.  

 

Πίνακας 2.3. Χαρακτηριστικά Κανονιστικών Μεθοδολογιών και Διαδραστικών 
(τροποποιημένο από Davis & Hirji, 2003) 

Κανονιστικές Διαδραστικές 
Ελάχιστη προτεινόμενη οικολογική 
παροχή 

Καθεστώς ροής 

Αφορούν συγκεκριμένα στάδια του 
καθεστώτος ροής 

Εξηγούν τις συνέπειες των 
μεταβολών της παροχής. Μελετούν 
εναλλακτικές λύσεις 

Κατάλληλες για εφαρμογή όταν οι 
στόχοι είναι ξεκάθαροι και δεν 
υπάρχουν ανοιχτά πεδία 
αντιπαράθεσης 

Κατάλληλες για εφαρμογή όταν οι 
οικολογικές παροχές αφορούν 
πολλούς χρήστες 

 

Σύμφωνα με την Tharme (2003) οι μέθοδοι ταξινομούνται σε τέσσερις βασικές 

κατηγορίες μεθοδολογιών οι οποίες περιλαμβάνουν: α) τις υδρολογικές μεθοδολογίες, 

β) τις υδραυλικές μεθοδολογίες, γ) τις μεθοδολογίες προσομοίωσης ενδιαιτημάτων και 

δ) τις ολιστικές. Η ταξινόμηση των μεθόδων μπορεί να επεκταθεί περαιτέρω σε άλλες 
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δυο κατηγορίες με πιο περιορισμένη εφαρμογή. Τις συνδυαστικές, οι οποίες 

συνδυάζουν κομμάτια των προαναφερθέντων μεθοδολογιών και την κατηγορία άλλων 

προσεγγίσεων, οι οποίες ενσωματώνουν μεθόδους που δεν εντάσσονται στο πλαίσιο 

καμίας από τις τέσσερις βασικές μεθοδολογίες. Οι τελευταίες δυο αναφέρονται στις 

λεγόμενες ‘πολυμεταβλητές στατιστικές’ τεχνικές (multivariate statistical techniques) 

σύμφωνα με τους Dunbar et al., (1998).  

Σύμφωνα με την τεχνική έκθεση του IUCN (International Union for Conservation of 

Nature and Natural Resources) το 2003 αλλά και με βάση τους Acreman & Dunbar 

(2004), οι μέθοδοι εκτίμησης οικολογικών παροχών κατατάσσονται σε τέσσερις 

βασικές κατηγορίες με βάση τον αυξανόμενο βαθμό δυσκολίας στην εφαρμογή τους: (i) 

πίνακες αντιστοίχισης (look up table) – προσδιορισμός οικολογικών παροχών 

χρησιμοποιώντας ως βασική αρχή απλούς δείκτες; (ii) ανάλυση γραφείου (desktop 

analysis) – πραγματοποιούν στατιστική ανάλυση χρησιμοποιώντας κυρίως υδρολογικά 

δεδομένα ή συνδυασμό υδρολογικών και περιβαλλοντικών δεδομένων; (iii) 

συναρτησιακή ανάλυση (functional analysis) – μέθοδοι που συνδέουν υδρολογικά 

χαρακτηριστικά με περιβαλλοντικά (π.χ. απευθείας αντίδραση των οργανισμών στις 

μεταβολές της παροχής); και (iv) προσομοίωση υδραυλικών χαρακτηριστικών και 

ενδιαιτήματος  – συσχετίζουν υδραυλικές παραμέτρους με περιβαλλοντικές (habitat 

modeling). Κάποιοι άλλοι ερευνητές (Gordon et al., 1992; Jowett, 1997; Dyson et al., 

2003) κατατάσσουν τις μεθόδους σε κατηγορίες Ιστορικής Ροής (Historical flow), 

Υδραυλικές (Hydraulic), Ενδιαιτημάτων (Habitat), Διατομής (Transect methods) κ.λπ.  

Σύμφωνα με την ανασκόπηση της Tharme (2003) από τις μεθόδους εκτίμησης της 

οικολογικής παροχής, αυτές  που χρησιμοποιούνται περισσότερο σε όλο τον κόσμο 

είναι οι υδρολογικές με ποσοστό περίπου 30% του συνόλου. Ακολουθούν με μικρή 

διαφορά οι μέθοδοι προσομοίωσης ενδιαιτημάτων (28%), ενώ οι υδραυλικές και οι 

ολιστικές μέθοδοι χρησιμοποιούνται σε ποσοστό 11% και 8% αντίστοιχα. Σε ότι αφορά 

στις διάφορες χώρες, οι ΗΠΑ εφαρμόζουν σε μεγαλύτερο ποσοστό μεθόδους εκτίμησης 

της οικολογικής παροχής (37%) και ακολουθούν η Αυστραλία (18%), η Αγγλία και ο 

Καναδάς (11%). Επίσης στην Αμερική εφαρμόζονται ως επί το πλείστον υδραυλικές 

μέθοδοι, ενώ το 50% των μεθόδων εκτίμησης οικολογικών παροχών παγκοσμίως 

ανήκουν στην κατηγορία προσομοίωσης ενδιαιτημάτων. Η Ισπανία και η Πορτογαλία 

εφαρμόζουν υδρολογικές μεθόδους, ενώ στη Γαλλία εφαρμόζουν κατά πλειοψηφία 

μεθόδους προσομοίωσης ενδιαιτημάτων. 
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2.4.1 Υδρολογικές μέθοδοι  

Οι υδρολογικές μέθοδοι είναι επίσης γνωστές και ως εμπειρικές (rule of thumb), ορίων 

(threshold) ή καθιέρωσης προτύπων (standard setting, Tharme, 1996) και συνιστούν 

την πολυπληθέστερη κατηγορία. Η συγκεκριμένη κατηγορία αναπτύχθηκε στη Βόρεια 

Αμερική και οι περισσότερες μέθοδοι που κατατάσσονται σε αυτή την κατηγορία 

παραμένουν σε ισχύ έως και σήμερα, είτε με την αρχική τους μορφή είτε με ορισμένες 

βελτιώσεις προκειμένου να μπορούν να εφαρμόζονται σε διαφορετικές περιοχές και 

τύπους ποταμών. Διεθνώς προτιμώνται καθώς είναι πιο εύχρηστες, πιο οικονομικές και 

παρέχουν άμεσα αποτελέσματα. 

Για τον προσδιορισμό της οικολογικής παροχής με τη χρήση αυτών των μεθόδων, 

χρησιμοποιούνται κυρίως πρωτογενή υδρολογικά δεδομένα μηνιαίων ή ημερήσιων 

παροχών. Σύμφωνα με τις υδρολογικές μεθόδους που υιοθετούνται διεθνώς, 

απαιτούνται χρονοσειρές δεδομένων ημερήσιων παροχών που να καλύπτουν ένα 

μεγάλο χρονικό διάστημα (π.χ. 20 έτη) (Richter et al., 1996; Hughes & Smakhtin, 1996; 

Acreman et al., 2008; Κουτσογιάννης κ.ά., 2009). Με βάση τους King κ.ά. (1999) η 

συγκεκριμένη κατηγορία δεν ενδείκνυται για τη λήψη αποφάσεων από διαχειριστές, 

καθώς δεν ενσωματώνουν σε ικανοποιητικό βαθμό βιολογικές πληροφορίες, εκτός και 

αν γίνει συνδυασμός με γνώση βασισμένη σε ειδικούς. Χαρακτηριστικές μέθοδοι της 

κατηγορίας αυτής είναι η Tennant (Montana), η Καμπύλη Διάρκειας Παροχής 

(Streamflow Frequency Curve), η Μέθοδος 7Q10, η μέθοδος του Εύρους 

Μεταβλητότητας (RVA), η μέθοδος Διατήρησης της Βασικής Παροχής (Basic 

Maintenance Flow).  

H συγκεκριμένη κατηγορία μεθόδων εκτίμησης οικολογικής παροχής είναι δυνατόν 

να εφαρμοστεί και σε περιοχές – λεκάνες απορροής, οι οποίες δεν διαθέτουν σταθμούς 

μέτρησης και συνεπώς υπάρχει έλλειψη πραγματικών δεδομένων, εφαρμόζοντας 

υδρολογικά μοντέλα. Στον πίνακα 2.4 αναφέρονται ορισμένες από τις υδρολογικές 

μεθόδους και οι αντίστοιχες περιοχές όπου εφαρμόζονται. 

 

 

 

 

 

 



20 

 

Πίνακας 2.4. Υδρολογικές μέθοδοι και περιοχές όπου εφαρμόζονται ευρέως 

Σκοπός Μέθοδοι  
Μέθοδοι που αφορούν την 
ενδοποτάμια ροή με συχνότερη 
εφαρμογή στη Β. Αμερική 

1. Tennant method  
2. Aquatic Base Flow Method 
3. 7Q10 flow 

Μέθοδοι που αφορούν την 
ενδοποτάμια ροή με εφαρμογή στην 
Αυστραλία 

1. Tennant method 
2. Flow duration (Q95, Q90) 
3. Constant yield 

Σύγκριση μεθόδων με εφαρμογή στον 
Καναδά 

1. Tennant method 
2. 25% of the MAF 
3. Monthly Q50 
4. Aquatic Base Flow method 
5. Q90 flow 
6. 7Q10 flow 

Συσχέτιση μεταξύ κλιματικής 
μεταβολής και χαμηλής ενδοποτάμιας 
ροής στον Καναδά 

1. Seasonal 7-day low flow 
2. Seasonal 25% of mean flow 
3. Seasonal Q80 
4. Monthly Q50 
5. Monthly Q90 

 

Μεθοδολογία Tennant (Montana): 

Η μεθοδολογία Tennant (Montana) συνιστά διεθνώς την πιο διαδεδομένη ανάμεσα 

στην κατηγορία των υδρολογικών μεθόδων. Είναι απλή, γρήγορη και χαμηλού κόστους 

στην εφαρμογή της (Davis & Hirji, 2003). Αναπτύχθηκε από τον Tennant (1976), ο 

οποίος θεώρησε ότι τρεις παράγοντες των ποτάμιων οικοσυστημάτων είναι κρίσιμοι 

για την ιχθυοπανίδα: το βρεχόμενο πλάτος της κοίτης, το βάθος ροής και την ταχύτητα 

του νερού. Ο Tennant θεωρούσε ότι οι ροές των ποταμών συνδέονται με τα 

ενδοποτάμια ενδιαιτήματα. Συνεπώς, πρότεινε ότι η ύπαρξη συγκεκριμένων ροών θα 

μπορούσε να διατηρήσει συγκεκριμένους αριθμούς ενδιαιτημάτων, τα οποία 

ταξινόμησε σε 3 κατηγορίες: α) τα μικρής διάρκειας ενδιαιτήματα επιβίωσης (short-

term survival habitat), β) τα ενδιαιτήματα επιβίωσης (survival habitat) και γ) τα 

ενδιαιτήματα πολύ καλής κατάστασης (excellent-to-outstanding habitat) (Arthington & 

Zalucki, 1998). Κάθε μια από αυτές τις κατηγορίες ενδιαιτημάτων μπορούσε να 

επιτευχθεί με την εφαρμογή συγκεκριμένων ποσοστών της μέσης ετήσιας ροής. Έτσι, 

τα ενδιαιτήματα μικρής διάρκειας μπορούν να συντηρηθούν με την εφαρμογή του 10% 

της μέσης ετήσιας ροής, τα ενδιαιτήματα επιβίωσης με το 30% της μέσης ετήσιας ροής 

και τα ενδιαιτήματα πολύ καλής κατάστασης με το 60% ή >60% της ροής. Η 

συγκεκριμένη μέθοδος βασίστηκε στην παρατήρηση ότι οι μεγαλύτερες μεταβολές στα 

ενδιαιτήματα πραγματοποιούνται σε εύρος ροής από 0–10% της μέσης ετήσιας. 
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Σύμφωνα με τη Tharme (1996), τα πλεονεκτήματα της μεθοδολογίας Tennant 

αναφέρονται στη γρήγορη, φθηνή και εύκολη εφαρμογή της. Έχει μέτριες απαιτήσεις 

σε δεδομένα και μπορεί να εφαρμοστεί από το γραφείο. Παρά ταύτα, τα μειονεκτήματα 

της είναι πολυάριθμα, αν και είναι δύσκολο να αξιολογήσει κανείς τη σημαντικότητά 

τους (Arthington & Zalucki, 1998). Ο Tennant (1976) πρότεινε τη χρήση της κυρίως σε 

ορεινά ρέματα με αδιατάρακτη ροή. Η συγκεκριμένη μεθοδολογία χρειάζεται πολλές 

χρονοσειρές δεδομένων ροής. Για κάποιες περιοχές, όπως η Αυστραλία και η Ελλάδα, 

τέτοιες καταγραφές δεν είναι διαθέσιμες. Επίσης, η χρήση της σε περιοχές με 

διαφορετική ποτάμια γεωμορφολογία συγκριτικά με την περιοχή στην οποία 

αναπτύχθηκε, είναι δυνατόν να προκαλέσει προβλήματα. Για παράδειγμα σε περιοχές 

με μεταβλητές ροές, η εφαρμογή της μεθοδολογίας μπορεί να οδηγήσει στην εκτίμηση 

πολύ αυξημένων οικολογικών παροχών (Arthington & Zalucki, 1998). 

Η μεθοδολογία Tennant δέχθηκε κριτική για τη χαμηλή προς μέτρια ανάλυση που 

πραγματοποιεί υπολογίζοντας περιορισμένες μεταβολές της ροής (Stalnaker & Arnette, 

1976). Αν και είναι εφικτό με τροποποιήσεις να ξεπεραστούν τα μειονεκτήματα της, 

ωστόσο είναι κατάλληλη για την εκτίμηση παροχών συγκρινόμενων με τη βασική ροή 

(baseflow), ενώ έχει μικρή δυνατότητα εκτίμησης άλλων οικολογικά σημαντικών ροών 

όπως οι πλημμύρες.  

 

Καμπύλη Διάρκειας Παροχής: 

H Καμπύλη Διάρκειας Παροχής (Streamflow Frequency Curve), ορίζεται ως η παροχή Q 

προς το ποσοστό του χρόνου D κατά τη διάρκεια της περιόδου παρατηρήσεων με 

παροχές που είναι ίσες ή υπερβαίνουν την Q σε μία θέση ποταμού. Η μεθοδολογία αυτή 

αποτελεί τη δεύτερη πιο διαδεδομένη της κατηγορίας των υδρολογικών μεθόδων. 

Συνήθως χρησιμοποιούνται ποσοστά από τη Μέση Ετήσια Παροχή του ποταμού. Για 

παράδειγμα το Q90 είναι η παροχή η οποία ξεπερνιέται στο 90% του χρόνου, ακόμα 

μπορούν να αξιοποιηθούν μετρήσεις από τα ποσοστά των χαμηλών παροχών του 

ποταμού, ή ακόμη και παροχές που είναι πιο σπάνιες, για παράδειγμα παροχές που 

εμφανίζονται μια φορά στα 10 χρόνια. Τα νούμερα αυτά δεν είναι σταθερά, αντίθετα 

διαφοροποιούνται ανάλογα με τους χρήστες και τις νομοθεσίες στις περιοχές όπου 

εφαρμόζονται. Για παράδειγμα στην Αγγλία χρησιμοποιείται συνήθως η παροχή η 

οποία ξεπερνιέται στο 95% του χρόνου. Το ίδιο στη Βουλγαρία και στην Αυστραλία. 

Στη Βραζιλία και τον Καναδά χρησιμοποιείται η παροχή που ξεπερνιέται κατά το 90% 
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του χρόνου. Στη Γαλλία προτείνεται στις περιπτώσεις έργων εκτροπής να αφήνεται το 

1/20 της μέσης ετήσιας παροχής, στην περίπτωση νέων έργων και το 1/40 στην 

περίπτωση υφιστάμενων έργων. Στη Ν. Ζηλανδία χρησιμοποιείται ένα ποσοστό της 

τάξεως του 30–75% της ελάχιστης παροχής, η οποία παρουσιάζεται κάθε 5 χρόνια και 

ισχύει στο 96% των περιπτώσεων (Jowett, 1997). Ενώ στη Δανία έχει προταθεί 

αντίστοιχα το ίδιο ποσοστό με τη Ν. Ζηλανδία ως ελάχιστη παροχή. 

Μειονεκτήματα αυτής της προσέγγισης με βάση τους King κ.ά. (1999) είναι ότι δεν 

λαμβάνεται υπόψη η φυσική διακύμανση των υδρολογικών συνθηκών και δεν 

ενδείκνυνται για τη λήψη αποφάσεων από διαχειριστές. 

 

Μεθοδολογία στατιστικής συχνότητας εμφάνισης χαμηλών παροχών 7Q10: 

Σύμφωνα με αυτή τη μεθοδολογία ως οικολογική παροχή θεωρείται ο μέσος όρος των 

χαμηλών παροχών από εφτά συνεχόμενες ημέρες, η οποία έχει συχνότητα 

επανεμφάνισης σε διάστημα δεκαετίας (Telis, 1992). Η μεθοδολογία αυτή σχεδιάστηκε 

κυρίως για την προστασία από τα λύματα ή τις κατανομές φορτίου αποβλήτων (για 

την πρόληψη αρνητικών οικολογικών επιπτώσεων από τη λήψη νερού). Εφαρμόζεται 

κυρίως στην Αμερική σε περιπτώσεις όπου παρατηρείται αλλοίωση της ποιότητας των 

υδάτων. Έχει δεχθεί κριτικές σχετικά με τη στατιστική συσχέτιση της συχνότητας 

εμφάνισης της συγκεκριμένης συνθήκης του μέσου όρου των ελάχιστων παροχών επτά 

συνεχόμενων ημερών με τις περιβαλλοντικές παραμέτρους (βιωτή, αφθονία, 

απειλούμενα είδη κτλ.). 

 

Μεθοδολογία Εύρους Μεταβλητότητας (RVA): 

Η Mεθοδολογία του Εύρους Μεταβλητότητας (Range of Variability Approach  RVA) 

κυρίως χρησιμοποιείται στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής και σε μικρότερο βαθμό 

αλλού (Richter et al., 1997). Με την εφαρμογή της συγκεκριμένης μεθοδολογίας 

πραγματοποιείται ποσοτικοποίηση του καθεστώτος ροής των ποταμών 

χρησιμοποιώντας υδρολογικούς δείκτες και συσχέτιση αυτών με βιολογικά σημαντικές 

διεργασίες. Σχεδιάστηκε κυρίως για να εξυπηρετήσει διαχειριστικές ανάγκες και 

στόχους. Ουσιαστικά πραγματοποιείται σύγκριση και συσχέτιση μεταξύ δύο 

διαφορετικών περιόδων ορίζοντας ως αφετηρία της σύγκρισης ένα γεγονός το οποίο 

μπορεί να είναι η κατασκευή ενός φράγματος ή κάποιο άλλο έργο. Αποτελείται από έξι 

βασικά βήματα και μπορεί να εφαρμοστεί και με τη χρήση του λογισμικού ΙΗΑ 
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(Indicators of Hydrologic Alteration, The Nature Conservancy) με αυτοματοποιημένες 

διαδικασίες. 

Βασίζεται σε 32 υδρολογικές παραμέτρους (Ιndicators of Ηydrologic Αlteration; 

Richter et al., 1996) οι οποίες κατατάσσονται σε 5 ευρύτερες κατηγορίες και 

συσχετίζουν υδρολογικά χαρακτηριστικά του καθεστώτος ροής με την οικολογία και με 

διαχειριστικούς στόχους. Το φυσικό εύρος της μεταβολής των παροχών οριοθετείτε 

μέσα από τις 32 υδρολογικές παραμέτρους οι οποίες υπολογίζονται σε ετήσια βάση. Με 

αυτό τον τρόπο συγκεντρώνονται 64 υδρολογικές παράμετροι (32 πριν το κεντρικό 

γεγονός και 32 μετά) και γίνεται στατιστικός έλεγχος (σύγκριση με βάση μέτρα 

κεντρικής θέσης και διασποράς) για την διαπίστωση της τροποποίησης του 

καθεστώτος ροής πριν και μετά από ένα κεντρικό γεγονός. Συνήθως απαιτούνται 

εικοσαετή δεδομένα σε ημερήσια βάση, ωστόσο είναι εφικτό να χρησιμοποιηθούν και 

μηνιαία μειώνοντας ωστόσο την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων. Το καθεστώς ροής 

ελέγχεται ως προς όλο το εύρος του, τόσο σε ετήσια βάση αλλά και μεταξύ των ετών 

για  τροποποιήσεις με βάση συγκεκριμένα  χαρακτηριστικά (χρονική κατανομή, 

συχνότητα εμφάνισης, διάρκεια, και βαθμός μεταβολής) τα οποία δρουν ως 

καθοριστικοί παράγοντες για τη διατήρηση της βιωσιμότητας των ποτάμιων 

οικοσυστημάτων (Richter et al., 1997). Για παράδειγμα με βάση τη συγκεκριμένη 

μεθοδολογία, η κατάσταση ενός ποτάμιου οικοσυστήματος δύναται να παραμείνει 

καλή και μετά την κατασκευή ενός έργου, εφόσον οι υδρολογικές παράμετροι (δείκτες) 

που περιλαμβάνει βρίσκονται εντός κάποιων ορίων που τίθενται στο πλαίσιό της.  

 

Μεθοδολογία Διατήρησης της Βασικής Παροχής: 

Με τη συγκεκριμένη μεθοδολογία προσδιορίζεται η βασική παροχή που πρέπει να 

διατηρείται σε έναν ποταμό, λαμβάνοντας υπόψη και τις εποχικές διακυμάνσεις, 

προκειμένου να μην διαταράσσονται οι υδρολογικές συνθήκες που καθορίζουν τη 

δυναμική των ενδιαιτημάτων. Χρησιμοποιείται ευρέως στην Ισπανία (Palau & Alcazar, 

2012). Για την εφαρμογή της, χρειάζονται χρονοσειρές ημερήσιας παροχής 10 έως 12 

συνεχόμενων ετών. Το γεγονός αυτό την καθιστά δυσεφάρμοστη για την Ελλάδα, 

τουλάχιστον στο μεγαλύτερο ποσοστό των ποταμών της. Στα αγγλικά η ονομασία της 

είναι Basic Maintenance Flow. 
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2.4.2 Υδραυλικές Μέθοδοι 

Ο Loar et al., (1986) ήταν από τους πρώτους που χρησιμοποίησε απλές υδραυλικές 

παραμέτρους, όπως η βρεχόμενη περίμετρος ή το μέγιστο βάθος, για την εκτίμηση της 

οικολογικής παροχής, με βάση την παρατήρηση ότι τα υδρομορφολογικά 

χαρακτηριστικά των ενδιαιτημάτων επηρεάζουν συγκεκριμένους οργανισμούς. Η 

υπόθεση που γίνεται κατά την εφαρμογή μεθοδολογιών αυτής της κατηγορίας, είναι 

ότι εξασφαλίζοντας μια οριακή τιμή για την επιλεγμένη υδραυλική παράμετρο σε 

τροποποιημένες ροές, διατηρείται ο έμβιος κόσμος και η ακεραιότητα του 

οικοσυστήματος (Tharme, 2003). Οι συγκεκριμένες μεθοδολογίες επιχειρούν να 

καθορίσουν τη σχέση που επικρατεί μεταξύ του καθεστώτος ροής σε ένα ποτάμιο 

σύστημα, της ποσότητας και της μορφής των ενδιαιτημάτων που αυτό το καθεστώς 

ροής δημιουργεί (Arthington & Zalucki, 1998). Από τη στιγμή που αυτή η σχέση γίνεται 

γνωστή, τότε ένα τροποποιημένο καθεστώς ροής είναι δυνατόν να εφαρμοστεί, το 

οποίο θα συντηρεί τα ενδιαιτήματα είτε στο μέγιστο κατάλληλο βαθμό, είτε σε 

αποδεκτά επίπεδα. Οι υδραυλικές μέθοδοι κατά την εφαρμογή τους λαμβάνουν υπόψη 

τρεις κύριους παράγοντες. 

Για την εφαρμογή τους απαραίτητη είναι η επιλογή ενός αντιπροσωπευτικού 

τμήματος ποταμού για το είδος ιχθυοπανίδας–στόχο. Επιπλέον εμπεριέχουν τη χρήση 

απλοποιημένων τεχνικών εκτίμησης όπως αυτές που βασίζονται σε καμπύλες στάθμης 

- παροχής και στην εξίσωση του συντελεστή τραχύτητας Manning n, με σκοπό την 

ποσοτικοποίηση των δεδομένων πεδίου ενώ, εξετάζουν συγκεκριμένες όψεις της 

μορφολογίας της κοίτης ενός ποταμού, ανάλογα με την περίσταση. Οι υδραυλικές 

μέθοδοι έχουν πιο περιορισμένη εφαρμογή από τις υδρολογικές παγκοσμίως, ενώ 

χρησιμοποιούνται περισσότερο στις ΗΠΑ.  

Το βασικό τους πλεονέκτημα συγκριτικά με την κατηγορία των υδρολογικών είναι 

ότι γίνεται προσπάθεια να αναγνωριστούν τα όρια ανεκτικότητας των οργανισμών 

μέσα από περισσότερα χαρακτηριστικά που αφορούν το οικοσύστημα και όχι μόνο από 

ιστορικές καταγραφές της παροχής. Ενώ δεν χρειάζονται πολλά δεδομένα για την 

εφαρμογή τους. Επομένως ενσωματώνουν βασικές οικολογικές πληροφορίες για τις 

απαιτήσεις των οργανισμών σε φυσικά ενδιαιτήματα. Παρόλα αυτά, τα συμπεράσματα 

που προκύπτουν δεν επαρκούν να αποδώσουν με ασφάλεια τις ανάγκες των 

οργανισμών αποκλειστικά και μόνο μέσα από υδραυλικές μεταβλητές. Ένα ακόμα 

μειονέκτημα της κατηγορίας αυτής είναι ότι δεν λαμβάνεται υπόψη το περιβάλλον 
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εκτός της κοίτης του ποταμού. Οι δύο πιο διαδεδομένες μεθοδολογίες είναι η Βρεχόμενη 

Περίμετρος (Wetted Perimeter) και η R-2 cross. 

 

Μεθοδολογία της Βρεχόμενης Περιμέτρου: 

Η μεθοδολογία της βρεχόμενης περιμέτρου (Wetted Perimeter) αποτελεί την πιο 

διαδεδομένη μέθοδο της κατηγορίας. Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη μεθοδολογία, σε 

μία συγκεκριμένη διατομή ενός ποταμού θεωρείται ότι υπάρχει άμεση σχέση μεταξύ 

της υγρής διατομής σε αβαθή τμήματα με γρήγορη ταχύτητα ενός ποταμού και της 

κατάστασης των ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας στα ποτάμια (Annear & Conder, 1984). 

Ως βρεχόμενη περίμετρος (ΒΠ) ενός ποταμού, ορίζεται το πλάτος του πυθμένα και 

των πρανών του ποταμού που είναι σε επαφή με το νερό σε μια διατομή και 

χρησιμοποιείται ως κριτήριο για την εξασφάλιση συγκεκριμένων ορίων εντός των 

οποίων δύναται να κινείται η παροχή για τη διατήρηση των ενδιαιτημάτων του 

ποταμού (Annear & Conder, 1984). 

Στην εν λόγω μεθοδολογία προκύπτει ένα σημείο όπου η βρεχόμενη περίμετρος 

πρακτικά σταθεροποιείται. Το σημείο αυτό καλείται (κρίσιμο) και δηλώνει την 

ποσότητα του νερού που πρέπει να υπάρχει ώστε να μην δημιουργούνται διαταραχές 

στα ενδιαιτήματα. Ωστόσο απαιτείται καλή γνώση της μορφολογίας της κοίτης των 

ποταμών αφού μπορεί να υπάρξουν περισσότερα του ενός κρίσιμα σημεία. Η 

μεθοδολογία απαιτεί τον καθορισμό των σημείων μέτρησης σε εκείνο το τμήμα του 

ποταμού που εμφανίζει μεγαλύτερη συσχέτιση με τις αλλαγές στη ροή. 

Η χρήση της μεθοδολογίας της βρεχόμενης περιμέτρου περιλαμβάνει μια σειρά 

υποθέσεων, οι οποίες μειώνουν την αξιοπιστία της. Πρώτον, θεωρείται ότι κάθε 

διατομή είναι επαρκής για να περιγράψει τις αλλαγές που γίνονται γεωμορφολογικά με 

τις μεταβολές της ροής. Δεύτερον, από τη στιγμή που οι τοποθεσίες που 

ανταποκρίνονται περισσότερο στις μεταβολές της ροής είναι τα υβώματα του πυθμένα 

της κοίτης (riffles), τότε γίνεται επικέντρωση σε αυτού του είδους τα ενδιαιτήματα, με 

αποτέλεσμα να θεωρείται ότι ένας τύπος ενδιαιτήματος είναι επαρκής για να 

ικανοποιήσει τις απαιτήσεις των οργανισμών. Για παράδειγμα, στο ΝΑ Queensland 

μόνον το 1/3 και λιγότερο από αυτό, των ειδών της ιχθυοπανίδας χρησιμοποιούν 

τέτοιου είδους υβώματα (Arthington & Zalucki, 1998). Τρίτον, η σημαντικότερη 

υπόθεση είναι το γεγονός ότι το συγκεκριμένο τμήμα του ποταμού αντιπροσωπεύει 

όλους τους παράγοντες και τις διαδικασίες που καθορίζουν την ολική οικολογική 
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ακεραιότητα του ποταμού. Συνεπώς, όλες οι προαναφερθείσες υποθέσεις οδηγούν σε 

μια υπεραπλουστευμένη αντίληψη του ποτάμιου συστήματος (Arthington & Zalucki, 

1998), εισάγοντας και τα αντίστοιχα σφάλματα. 

Για τον υπολογισμό της σχέσης μεταξύ της παροχής και της ΒΠ χρησιμοποιούνται 

υδραυλικά μοντέλα. Το σημείο αλλαγής της κλίσης (σημείο καμπής) καθορίζει την τιμή 

παροχής για την προστασία και διατήρηση του ενδιαιτήματος (γράφημα 2.3). Η 

μεθοδολογία αυτή ενδείκνυνται για διατομές του ποταμού όπου η ροή είναι σχετικά 

αβαθής και γρήγορη διότι σε αυτά τα σημεία μπορούν να διεξαχθούν ασφαλέστερα 

συμπεράσματα συγκριτικά με άλλα όπου υπάρχουν εκβαθύνσεις ή και ανακοπή της 

ταχύτητας.  

 

 

Γράφημα 2.3 Σημεία αλλαγής της κλίσης σε διατομή του ορεινού Αχελώου (Παπαδάκη 
2018) 

 

Μεθοδολογία R-2 Cross: 

Αναπτύχθηκε για πρώτη φορά το 1973 και είναι γνωστή και ως μεθοδολογία Colorado 

επειδή χρησιμοποιήθηκε ευρέως από το Colorado Water Conservation Board (CWCB). 

Αρχικά συλλέγονται δεδομένα μέσου βάθους, μέσης ταχύτητας και ποσοστά 

βρεχόμενης περιμέτρου σε διατομές από ένα σχετικά ρηχό και με μέτριες έως γρήγορες 

ταχύτητες τμήμα του ποταμού (riffle). Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη μεθοδολογία οι 

παροχές που καταγράφτηκαν στο τμήμα αυτό του ποταμου είναι απαραίτητες για τη 

διατήρηση των ενδιαιτημάτων της ιχθυοπανίδας ακόμα και στα γειτονικά τμήματα με 

μεγαλύτερα βάθη και μικρότερες ταχυτήτες για τα περισσότερα στάδια ζωής της 

καθώς και των υδρόβιων ασπόνδυλων (Nehring, 1979).  
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Οι εποχιακές διακυμάνσεις της παροχής λαμβάνονται υπόψη από την R2-Cross 

καθώς καθορίζονται διαφορετικές απαιτήσεις παροχής για το καλοκαίρι και το 

χειμώνα. Κατά την περίοδο υψηλής ροής το καλοκαίρι πρέπει να ικανοποιούνται και οι 

τρεις υδραυλικές συνθήκες ταυτόχρονα, ενώ κατά τη διάρκεια της χαμηλής ροής του 

χειμώνα τουλάχιστον δύο από αυτές. 

 

2.4.3 Μέθοδοι προσομοίωσης ενδιαιτημάτων  

Οι Tharme (1996) και Dunbar et al., (1998) θεωρούν τις υδραυλικές μεθόδους ως 

προδρόμους των μεθόδων προσομοίωσης ενδιαιτημάτων (habitat simulation or rating 

methodologies), οι οποίες αποτελούν τις πλέον διαδεδομένες μεθόδους, μετά τις 

υδρολογικές. Πρόκειται ουσιαστικά για υπολογιστικά μοντέλα προσομοίωσης 

υδραυλικών και υδρολογικών παραμέτρων, με τα οποία καθορίζονται οι επιθυμητές, 

οικολογικά αποδεκτές ροές για είδη ή κοινωνίες που επιλέγονται ως στόχοι. Η λογική 

που ακολουθείται σε αυτές τις μεθοδολογίες βασίζεται στο γεγονός ότι οι αλλαγές στα 

ενδιαιτήματα συγκεκριμένων οργανισμών (ενδείκτες) που δημιουργούνται από τη ροή, 

ποσοτικοποιούνται με εφαρμογή υδραυλικών μοντέλων, χρησιμοποιώντας μια ή 

περισσότερες υδραυλικές μεταβλητές, όπως το βάθος, την ταχύτητα του νερού, τη 

σύνθεση του υποστρώματος και του καλύμματος της κοίτης, καθώς επίσης και 

σύνθετους υδραυλικούς δείκτες (για παράδειγμα την διατμητική τάση στον πυθμένα). 

Το πλήθος των μεταβλητών μετριέται σε πολλαπλές διατομές του ποταμού της 

περιοχής μελέτης. Οι προσομοιωμένες διαθέσιμες συνθήκες ενδιαιτήματος στη 

συνέχεια συνδέονται με πληροφορίες που αφορούν το εύρος των επιθυμητών ή 

ακατάλληλων συνθηκών ενδιαιτήματος για τα είδη–στόχους, όπως στάδια ανάπτυξης, 

συναθροίσεις και δραστηριότητα. Οι συγκεκριμένες πληροφορίες εξάγονται από τις 

ετησίως καθορισμένες καμπύλες δεικτών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων (habitat 

suitability index curves). Τα εξαγόμενα δεδομένα, συνήθως υπό μορφή καμπύλων 

ενδιαιτήματος–παροχής του οικοσυστήματος ή κατ’ επέκταση χρόνου ενδιαιτήματος 

(habitat time) και χρόνου υπέρβασης (exceedence time), χρησιμοποιούνται για τον 

καθορισμό της βέλτιστης οικολογικής παροχής (Tharme, 2003).  

Πολλά είδη οργανισμών έχουν μελετηθεί ως ενδείκτες της ποιότητας των υδάτων  

(φυτοπλαγκτό, μακρόφυτα – φυτοβένθος, μακροασπόνδυλα και ιχθυοπανίδα). Με 

βάση αυτές τις ομάδες οργανισμών έχουν αναπτυχθεί ποικίλα μοντέλα πρόβλεψης της 

οικολογικής κατάστασης των επιφανειακών υδάτων. Συγκεκριμένα, ο όρος ενδείκτης ή 
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βιοδείκτης χρησιμοποιείται στην Οδηγία – Πλαίσιο 2000/60/ΕΚ (ΟΠΥ) για 

οργανισμούς ή συναθροίσεις οργανισμών εξαιτίας της ικανότητάς τους να εκφράζουν 

δομικές και λειτουργικές πτυχές της βιοκοινωνίας, αλλά και λόγω της ευαισθησίας τους 

σε συγκεκριμένες ανθρωπογενείς πιέσεις. Επιπλέον, οι συγκεκριμένοι οργανισμοί 

ανταποκρίνονται άμεσα στις βιολογικές μεταβολές και οι τεχνικές μέτρησής τους έχουν 

χαμηλό κόστος.  

Η κυριότερη μέθοδος της κατηγορίας αυτής είναι η IFIM (Instream Flow Incremental 

Methodology), όπου περιλαμβάνεται μεταξύ άλλων και το εργαλείο PHABSIM (Physical 

Habitat Simulation). Η DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow 

Transformations) της κατηγορίας “top-down” καθώς και η Μεθοδολογία CASIMIR 

(Computer Aided Simulation Model for Instream Flow Requirements). 

 

Μεθοδολογία Ενδοποτάμιας Αυξητικής Ροής: 

Η Μεθοδολογία Ενδοποτάμιας Αυξητικής Ροής (Instream Flow Incremental 

Methodology – IFIM) αναπτύχθηκε στη Βόρεια Αμερική κυρίως για τα είδη των 

σολομοειδών σε ποτάμια με υψηλή παροχή λόγω τήξης του χιονιού (Bovee, 1982), αλλά 

έκτοτε έχει εφαρμοστεί σε διάφορες άλλες περιοχές και σε διαφορετικούς τύπους 

ποταμών (Tharme, 1996). Αναπτύχθηκε το 1970 από μία διεπιστημονική ομάδα με 

σκοπό να γεφυρώσει τις ανάγκες των σχεδίων διαχείρισης για τους υδατικούς πόρους 

με τις ανάγκες διατήρησης της βιοποικιλότητας στις συνθήκες αναφοράς ή 

αδιατάρακτες συνθήκες. Οι υφιστάμενες μέθοδοι που βασίζονται στην παρατήρηση 

των ενδιαιτημάτων των οργανισμών για το χαρακτηρισμό της κατάστασης του 

υδατικού καθεστώτος αποκτούν όλο και περισσότερη σημασία, όχι μόνο όσον αφορά 

την υγεία των οικοσυστημάτων, την παρακολούθηση, την επιτυχία στα έργα 

αποκατάστασης αλλά και ως προς την βελτίωση της κατανόησης της λειτουργίας τους 

και την αποτελεσματικότητα των δράσεων διαχείρισης. Στην IFIM εμπεριέχονται οι 

αρχές των υδραυλικών και υδρολογικών μεθόδων, καθότι γίνεται συνδυασμός τους για 

το σχεδιασμό και την εκτίμηση της οικολογικής παροχής. 

Σε μερικές πολιτείες των ΗΠΑ, η χρήση της, έχει γίνει νομική απαίτηση για την 

αξιολόγηση των επιπτώσεων από την κατασκευή φραγμάτων ή απολήψεων νερού 

(Acreman & Dunbar, 2004). Συγκεκριμένα, η μεθοδολογία αυτή αποτελείται από μια 

ομάδα αναλυτικών διαδικασιών και υπολογιστικών μεθόδων, οι οποίες προσπαθούν να 

αξιολογήσουν τα αποτελέσματα των οριακών μεταβολών της ροής ενός ποταμού στη 
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δομή της κοίτης, στην ποιότητα του νερού, στη θερμοκρασία και στη διαθεσιμότητα 

των κατάλληλων ενδιαιτημάτων. Τα παραπάνω επιτυγχάνονται χρησιμοποιώντας έναν 

συνδυασμό υδραυλικών, υδρολογικών και βιολογικών δεδομένων (Arthington & 

Zalucki, 1998). Υπάρχουν διάφορα στάδια κατά την εφαρμογή της IFIM. Η αναγνώριση 

των αντικειμένων της μελέτης, η μελέτη της υδρολογικής λεκάνης και τα είδηστόχοι 

αποτελούν το πρώτο στάδιο (Tharme, 1996). Σύμφωνα με τη Tharme (1996), θα 

πρέπει κατά την εφαρμογή της IFIM να περιλαμβάνεται ένα μεγάλο εύρος 

ειδώνστόχων, ούτως ώστε να βελτιωθεί η γενίκευση των εκτιμήσεων της μεθόδου. Το 

παραπάνω είναι ιδιαίτερα σημαντικό καθώς οι απαιτήσεις σε ενδιαιτήματα είναι 

διαφορετικές για το κάθε είδος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα κατά την προσπάθεια 

τροποποίησης του καθεστώτος ροής για τη διατήρηση ενός συγκεκριμένου είδους 

οργανισμών να υποβαθμίζονται κάποια άλλα είδη. Το δεύτερο κρίσιμο στάδιο είναι το 

εάν η υδρολογική λεκάνη βρίσκεται σε οικολογική ισορροπία και ως εκ τούτου τα 

ενδιαιτήματα είναι σε καλή κατάσταση.  

Οι King & Tharme (1994) ταξινόμησαν σε πέντε ευρύτερες κατηγορίες δεκαπέντε 

στάδια της Μεθόδου Ενδοποτάμιας Αυξητικής Ροής: 

1. Αναγνώριση του προβλήματος, 

2. Μελέτη σκοπιμότητας, 

3. Εφαρμογή της μελέτης, 

4. Εναλλακτικές δυνατότητες 

5. Επίλυση του προβλήματος, παρακολούθηση και μοντελοποίηση 

 

Κατά την εφαρμογή της IFIM μπορεί κανείς να επιλέξει να εφαρμόσει ανάλογα με το 

μέγεθος του ζητήματος με το οποίο θα ασχοληθεί, ανάμεσα σε τρεις υποκατηγορίες 

τεχνικών. Αυτές αφορούν τις βασικές τεχνικές (standard-setting techniques), οι οποίες 

απαιτούν μικρή λεπτομέρεια δεδομένων, έχουν άμεση εφαρμογή και ασχολούνται με 

φαινόμενα εντός της ροής των ποταμών. Τις τεχνικές μεσαίου βαθμού δυσκολίας (mid-

range techniques) όπου στην περίπτωση αυτή τα φαινόμενα είναι πολυσύνθετα και 

χρειάζονται δεδομένα πεδίου και ειδικές μελέτες. Τέλος υπάρχει και η κατηγορία με τις 

πιο δύσκολες περιπτώσεις (incremental techniques), όπου τα φαινόμενα που 

μελετώνται είναι ιδιαίτερα περίπλοκα και απαιτείται πολύς χρόνος για την εφαρμογή 

της μεθόδου. Η IFIM μπορεί να εφαρμοστεί σε επίπεδο λεκάνης απορροής αλλά και σε 

μικρότερες περιοχές. Σημαντικό σημείο της μεθοδολογίας είναι η επιλογή του σημείου 
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δειγματοληψίας και των περιοχών μελέτης. Για να γίνει αυτό απαιτείται εμπειρία και 

επιστημονική κατάρτιση. Συνήθως, επιλέγονται θέσεις που ανταποκρίνονται 

περισσότερο στις αλλαγές της ροής. Τέτοια σημεία κατά την εφαρμογή της IFIM είναι 

τα υβώματα (riffle) της κοίτης (King & Tharme, 1994, Tharme, 1996). Το 

χαρακτηριστικό αυτό είναι καλό, μόνον όταν τα είδη–στόχοι έχουν ενδιαιτήματα σε 

αυτά τα σημεία του ποταμού. Για αυτό το λόγο, είναι σημαντική η προκαταρκτική 

έρευνα για τη διαπίστωση των συνθηκών των ενδιαιτημάτων στο μελετώμενο ποτάμι. 

Για παράδειγμα είναι δυνατόν σε κάποια ποτάμια να υπάρχουν συγκεκριμένες 

περιοχές στις οποίες τα ψάρια πρέπει να μεταναστεύσουν για να ωοτοκήσουν. Οι 

περιοχές αυτές θεωρούνται ιδιαίτερα ευαίσθητες και κρίσιμες σε τυχόν αλλαγές στο 

καθεστώς ροής, επομένως ενδείκνυνται ως περιοχές μελέτης. Στην περίπτωση όπου δεν 

είναι ξεκάθαρο ποιες περιοχές είναι καταλληλότερες, το ποτάμι χωρίζεται σε τμήματα 

(segments) με διαφορετικές υδρολογικές συνθήκες. Όσον αφορά στο κάθε τμήμα 

ξεχωριστά θα πρέπει να επικρατούν ομοειδείς συνθήκες ροής και γεωμορφολογίας. 

Εκεί υπολογίζονται το βάθος, το πλάτος, το υπόστρωμα και η ταχύτητα ως βασικές 

υδραυλικές παράμετροι. 

Η διαδικασία που χρησιμοποιείται στην IFIM για να προσομοιώσει τα ενδιαιτήματα 

με τις αλλαγές στο καθεστώς ροής εμπεριέχεται στο λογισμικό του PHABSIM (Physical 

Habitat Simulation), το οποίο αποτελείται από 240 διακριτά προγράμματα που 

αναφέρονται στο βάθος νερού, στη ταχύτητα, στο υπόστρωμα και στη κάλυψη της 

κοίτης (Arthington & Zalucki, 1998). Οι προσομοιώσεις, συνήθως, βασίζονται σε 

δεδομένα διατομών του ποταμού που συλλέγονται σε μια περίσταση και σε μια ομάδα 

μετρήσεων που συσχετίζουν την απορροή με το ύψος νερού του ποταμού. Επίσης, η 

επιλογή των διατομών, ο αριθμός τους και η ακρίβεια των μετρήσεων έχουν μεγάλη 

επιρροή στην προσομοίωση των ενδιαιτημάτων (Arthington & Zalucki, 1998). 

Το μοντέλο PHABSIM έχει τρία κύρια στοιχεία. Πρώτον, υπάρχουν οι πραγματικές 

μετρήσεις πεδίου όσον αφορά το βάθος, την ταχύτητα, το υλικό υποστρώματος και την 

κάλυψη, τα οποία λαμβάνονται σε συγκεκριμένα σημεία δειγματοληψίας σε μια 

διατομή, για διαφορετικά επίπεδα ροής. Δεύτερον, τα δεδομένα αυτά χρησιμοποιούνται 

σε υδραυλικά μοντέλα (δηλαδή, τα μοντέλα που προβλέπουν το βάθος και την 

ταχύτητα του νερού σε διάφορα σημεία κατά μήκος της κοίτης για διαφορετικές ροές) 

για την εκτίμηση τεσσάρων μεταβλητών ενδιαιτήματος (βάθος, ταχύτητα, υπόστρωμα, 

κάλυψη) σε διαφορετικές ροές. Τρίτο και τελευταίο στοιχείο είναι ότι τα αποτελέσματα 



31 

 

από τα υδραυλικά μοντέλα συνδυάζονται με "κριτήρια καταλληλότητας των ειδών". Τα 

κριτήρια αυτά προκύπτουν από υδροοικολογικά μοντέλα που εκτιμούν πόσο 

κατάλληλα για ένα συγκεκριμένο ενδιαίτημα είναι τα υδραυλικά χαρακτηριστικά 

ανάλογα με το στάδιο του κύκλου ζωής και το είδος υπό εξέταση, με αποτέλεσμα έναν 

τελικό σύνθετο δείκτη καταλληλότητας. 

Για την περαιτέρω εφαρμογή της μεθοδολογίας και με τη βοήθεια υδραυλικού 

μοντέλου το ποτάμι χωρίζεται σε κελιά. Το κελί είναι μια χωρική ενότητα για τη 

διακριτοποίηση του ποταμού, όπως παρουσιάζεται στο γράφημα 2.4. Το κάθε κελί έχει 

τις δικές του τιμές για κάθε μία από τις υδραυλικές παραμέτρους. Οι τιμές αυτές 

προκύπτουν μέσα από το συνδυασμό μετρήσεων πεδίου και εφαρμογής του 

υδραυλικού μοντέλου. Στη συνέχεια συνδυάζονται πληροφορίες που σχετίζονται με την 

ιχθυοπανίδα και τα στάδια του κύκλου ζωής της για κάθε ένα από τα κελία. Αυτό 

γίνεται με σκοπό να διαμορφωθούν τα κριτήρια συσχέτισης της ιχθυοπανίδας και των 

υδραυλικών παραμέτρων. Το PHABSIM υπολογίζει μία ισοδύναμη βέλτιστη επιφάνεια 

ενδιαιτήματος εφαρμόζοντας συντελεστές βαρύτητας για τη συνολική επιφάνεια του 

ποταμού. Οι τιμές από την κάθε μία υδραυλική παράμετρο πολλαπλασιάζονται με τη 

συνολική επιφάνεια του κελιού και προκύπτει μία τιμή τελική τιμή που ονομάζεται 

Σταθμισμένη Κατάλληλη Έκταση (WUA, Weighted Usable Area). Το άθροισμα όλων των 

τιμών των κελιών δίνει την Σταθμισμένη Κατάλληλη Έκταση (WUA, Weighted Usable 

Area) για όλο το μήκος του ποταμού, για μια τιμή παροχής. 

 

 

Γράφημα 2.4. Χωρική διακριτοποίηση τμήματος ποταμού σε κελία για την εφαρμογή 
της μεθοδολογίας IFIM (πηγή: Zappia & Hayes 1998) 
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Ο συντελεστής βαρύτητας SI για μια τιμή παροχής προκύπτει ως το γινόμενο των 

επιμέρους δεικτών καταλληλότητας για κάθε παράμετρο (ταχύτητα, βάθος, 

υπόστρωμα).  

Ίσως η σημαντικότερη υπόθεση που εμπεριέχεται στην IFIM είναι ότι υπάρχει 

θετική συσχέτιση της WUA και της αφθονίας ιχθυοπανίδας (Gore & Nestler, 1988). 

Ωστόσο οι Scott & Shirvell (1987) από 444 αναλύσεις που διεξήγαγαν, κατέληξαν στο 

συμπέρασμα πως αυτή η υπόθεση δεν ισχύει πάντα. Μάλιστα προέκυψαν και ορισμένες 

περιπτώσεις με ισχυρή αρνητική συσχέτιση. Η IFIM βασίζεται στην υπόθεση ότι ο 

πληθυσμός ενός είδους ιχθυοπανίδας ρυθμίζεται/εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα 

κατάλληλου ενδιαιτήματος. Η υπόθεση αυτή σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία σε 

ορισμένους ποταμούς ισχύει ενώ σε άλλους όχι. Θα πρέπει επομένως σε κάθε 

περίπτωση εφαρμογής, να εξετάζεται κατά πόσο η κρίσιμη αυτή υπόθεση είναι αληθής.  

Ένα αδύναμο σημείο της IFIM προκύπτει όταν σε ένα ποταμό υπάρχουν 

περισσότερα του ενός είδη ιχθυοπανίδας εξίσου σημαντικά για τη διαμόρφωση καλής 

κατάστασης του οικοσυστήματος. Στις περιπτώσεις αυτές προκύπτουν περισσότερες 

της μιας οικολογικές παροχές. Στην περίπτωση αυτή οι Arthington κ.ά. (1992) 

προτείνουν την υιοθέτηση ενός εύρους παροχών. Οι Davies & Humphries (1996) προς 

επίλυση του εν λόγω προβλήματος εφάρμοσαν εκτέλεση ανάλυσης κινδύνου. Με τον 

τρόπο αυτό αποδίδονται επίπεδα κινδύνου για τις διάφορες παροχές, με βάση το 

ποσοστό απώλειας ενδιαιτήματος για το σύνολο των ειδών ενδιαφέροντος. 

Ένα ακόμη πρόβλημα που μπορεί να εμφανιστεί στη μεθοδολογία IFIM είναι η 

περίπτωση να μην υπάρχει συσχέτιση της WUA με την παροχή, ή η σχέση να είναι 

γραμμικά ανάλογη, να αυξάνει δηλαδή συνεχώς. Για την περίπτωση αυτή υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης των Καμπυλών Διάρκειας Ενδιαιτήματος. Οι καμπύλες αυτές 

υπολογίζουν το χρονικό διάστημα για το οποίο υφίσταται ένα ενδιαίτημα συνάρτηση 

των παροχών (Bovee, 1982). Με τον τρόπο αυτό επιλέγεται ένα επίπεδο διατήρησης 

του ενδιαιτήματος ως κριτήριο και έπειτα υπολογίζεται η παροχή που απαιτείται για 

την επίτευξη αυτού του επιπέδου. 

Τα πλεονεκτήματα της IFIM αναφέρονται στην ποσοτική της φύση και στην 

ικανότητά της να ενσωματώνει μίκρο και μάκροενδιαιτήματα (Acreman & Dunbar, 

2004). Μειονέκτημα αποτελεί η χρονοβόρα διαδικασία για την πραγματοποίηση μιας 

μελέτης. Η συγκεκριμένη μεθοδολογία θεωρείται κατάλληλη για τη σύγκριση σεναρίων. 
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Το γεγονός ότι δεν δίνει μια καθαρή απάντηση θεωρείται από πολλούς πλεονέκτημα 

αλλά και μειονέκτημα (Acreman & Dunbar, 2004). 

 

2.4.4 Ολιστικές μεθοδολογίες  

Η συγκεκριμένη κατηγορία μεθόδων εκτίμησης της οικολογικής παροχής καταγράφηκε 

πρώτη φορά από την Tharme (1996). Οι ολιστικές μεθοδολογίες (holistic 

methodologies) αποτελούν μια από τις κύριες κατευθύνσεις στην εξέλιξη της επιστήμης 

(Arthington et al., 1992; King & Tharme, 1994; Richter et al., 1996; Dunbar et al., 1998). 

Κατά την εφαρμογή ολιστικών προσεγγίσεων λαμβάνονται υπόψη τρεις υποθέσεις 

σύμφωνα με τους Arthington et al., (1992): 

1. το νερό ανήκει στο περιβάλλον, συνεπώς, όλοι οι άλλοι χρήστες μπορούν να 

εξυπηρετηθούν από την ποσότητα που δεν απαιτείται γι’ αυτό. 

2. υπάρχει περισσότερο νερό στα ποτάμια οικοσυστήματα από αυτό που χρειάζεται 

για τη διατήρηση του οικοσυστήματος και 

3. εάν τα απαραίτητα χαρακτηριστικά του φυσικού καθεστώτος ροής μπορούν να 

αναγνωριστούν και επαρκώς ενσωματωθούν σε ένα τροποποιημένο καθεστώς ροής, 

τότε η υπάρχουσα πανίδα και χλωρίδα και η λειτουργική ακεραιότητα του 

οικοσυστήματος θα διατηρηθεί. 

Το πρωταρχικό στοιχείο σε μια ολιστική προσέγγιση είναι η υδρολογική ανάλυση 

των χρονοσειρών φυσικής ροής του υπό μελέτη ποταμού. Τα στοιχεία αυτά 

χρησιμοποιούνται προκειμένου να τεθούν οι οριακές συνθήκες για τροποποιημένες 

ροές που θα χρειαστεί να εφαρμοστούν σε περίπτωση ανάγκης ανθρωπογενούς 

παρέμβασης (Arthington & Zalucki, 1998). Ένα προτεινόμενο καθεστώς ροής θα είναι 

οικολογικά αποδεκτό μόνο όταν περιέχει αποκλειστικά χαρακτηριστικά ροής που είναι 

καταγεγραμμένα στο ιστορικό του. 

Σύμφωνα με τους Acreman & Dunbar (2004), οι ολιστικές μέθοδοι έχουν το 

πλεονέκτημα ότι καλύπτουν όλο το υδρολογικόοικολογικό σύστημα όπως επίσης και 

όσους συμμετέχουν στη λήψη αποφάσεων για τη διαχείριση του νερού. 

Οι ολιστικές μεθοδολογίες είναι από τις πιο σύνθετες, καθώς εφαρμόζονται στο 

σύνολο του ποτάμιου οικοσυστήματος μέσω πολυάριθμων μετρήσεων πεδίου και 

προγραμμάτων παρακολούθησης. Δεν στοχεύουν σε ένα είδος–δείκτη πανίδας για τον 

καθορισμό της ποιότητας του οικοσυστήματος, αλλά σε πολλές παραμέτρους μεταξύ 

των οποίων και σε κοινωνικοοικονομικά κριτήρια της περιοχής. Για την κάθε μια 
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παράμετρο του περιβάλλοντος γίνεται ανάλυση της βέλτιστης παροχής και στο τέλος 

μέσα από μια διαδικασία πολυκριτηριακής ανάλυσης επιλέγεται μια τιμή παροχής. 

Αυτό πραγματοποιείται με δυο διαδικασίες, είτε με την διαδικασία ‘από κάτω προς τα 

πάνω’ (bottom-up) είτε με την ‘από πάνω προς τα κάτω’ (top-down), είτε με 

συνδυασμό των δυο προαναφερθέντων αν και κάτι τέτοιο προϋποθέτει πολυδιάστατη 

εξειδίκευση και δεδομένα (Tharme, 1996, 2000, Tharme & King, 1998). Οι ‘από κάτω 

προς τα πάνω’ προσεγγίσεις προτείνουν ένα τροποποιημένο καθεστώς ροής με βάση 

τον καθορισμό στοιχείων συγκεκριμένης χρονικής περιοδικότητας (π.χ. ανά μήνα), 

κάθε ένα από τα οποία αντιπροσωπεύει ένα καλά καθορισμένο χαρακτηριστικό του 

καθεστώτος ροής που πρόκειται να επιτύχει συγκεκριμένους οικολογικούς, 

γεωμορφολογικούς, ποιοτικούς από άποψη νερού καθώς και κοινωνικούς στόχους 

(King & Tharme, 1994). Αντίθετα, η ‘από πάνω προς τα κάτω’ προσεγγίσεις 

αναγνωρίζουν τις περιβαλλοντικές ροές με κάποια απόκλιση από το φυσικό καθεστώς 

ροής ή κάποιο άλλο καθεστώς αναφοράς (Tharme, 2003). Οι οικολογικές συνιστώσες 

που χρησιμοποιούνται σε μια ολιστική αξιολόγηση περιλαμβάνουν τη γεωμορφολογία, 

τα υδραυλικά ενδιαιτήματα, την ποιότητα του νερού, την παρόχθια και υδάτινη 

χλωρίδα, τα μακροασπόνδυλα, τα ψάρια και άλλα σπονδυλωτά με εξάρτηση από τα 

ποτάμια οικοσυστήματα όπως αμφίβια, ερπετά, πουλιά και θηλαστικά (Arthington et 

al., 2004). 

 

Μεθοδολογία Δομικών Μονάδων: 

H μεθοδολογία Δομικών Μονάδων (South African Building Blocks Methodοlogy ή BBM, 

King & Tharme, 1994; King & Louw, 1998; King &Tharme, 2002) εφαρμόζεται ευρύτατα 

σε διεθνές επίπεδο. Η συγκεκριμένη, αποτέλεσε την πρώτη ολιστική προσέγγιση. 

Ξεκίνησε λειτουργώντας ως ‘bottom up’, ενώ πρόσφατα ενσωματώθηκε στο πλαίσιο 

της και η μεθοδολογία Flow Stress- Response (O’ Keeffe & Hughes, 2002). Με αυτή την 

τροποποιημένη μορφή, η BBM αποτελεί νομική απαίτηση για τον προσδιορισμό του 

Νοτιοαφρικάνικου Οικολογικού Αποθέματος (South African Ecological Reserve) 

(DWAF, 1999). 

Πρόκειται για μία εκτεταμένα καταγεγραμμένη μεθοδολογία (με εγχειρίδιο και 

αρκετές μελέτες εφαρμογής διαθέσιμες) που λειτουργεί τόσο σε συνθήκες ελλιπών 

δεδομένων όσο και σε πληθώρα αυτών. Περιλαμβάνει μια προσέγγιση τριών φάσεων:  
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α) Στην πρώτη φάση περιέχει ανάλυση γραφείου (desktop) και εργασίες πεδίου για 

την επιλογή της θέσης εφαρμογής, γεωμορφολογική ανάλυση της λεκάνης, 

μετρήσεις της ακεραιότητας των ποτάμιων ενδιαιτημάτων. Ακόμα περιλαμβάνει 

τον καθορισμό των στόχων για τη μελλοντική κατάσταση του ποταμού, 

αξιολόγηση της σημασίας του ποταμού και της οικολογικής συνθήκης, 

υδρολογική και υδραυλική ανάλυση. 

β) Στη δεύτερη φάση περιέχει την κατασκευή τροποποιημένου καθεστώτος ροής 

διαμέσου της αναγνώρισης οικολογικά απαραίτητων χαρακτηριστικών ροής. 

γ) Τέλος στην τρίτη φάση συνδέει τις οικολογικές απαιτήσεις με την τεχνική φάση 

ανάπτυξης των έργων (Arthington et al., 2004). 

Βασικά πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι ότι μπορεί εύκολα να εφαρμοστεί σε 

διάφορα υδατικά οικοσυστήματα, συμπεριλαμβάνει τη γνώμη του κοινού, είναι 

ευέλικτη και επιδέχεται απλοποίηση για πιο γρήγορες αξιολογήσεις, καταναλώνει 

λιγότερο χρόνο και κόστος και μπορεί να εφαρμοστεί σε ρυθμισμένους και μη 

ποταμούς όπως επίσης και στο πλαίσιο αποκατάστασης της ροής. Διευκολύνει το 

σχεδιασμό (topdown), με διαφορετικά σενάρια εναλλακτικών καθεστώτων ροής, 

κάθε ένα από τα οποία εκφράζει το δυνητικό ρίσκο της αλλαγής της οικολογικής 

κατάστασης του ποταμού (Arthington et al., 2004). Επίσης, εμφανίζει κάποιο ποσοστό 

ρίσκου για ακούσια παράλειψη κρίσιμων επεισοδίων ροής, κοινό χαρακτηριστικό σε 

όλες τις ολιστικές μεθοδολογίες. 

 

DRIFT: 

Τελευταία ως εξέλιξη της μεθόδου ΒΒΜ αλλά και άλλων παρόμοιων έχει αναπτυχθεί η 

προσέγγιση DRIFT (Downstream Response to Imposed Flow Transformations), με την 

οποία διερευνώνται οι επιπτώσεις μείωσης των ποτάμιων απορροών σε σχέση με τις 

φυσικές. Αποτελείται από 4 υποσύνολα:  

1) το βιοφυσικό που χρησιμοποιείται για να περιγράψει την παρούσα κατάσταση 

του οικοσυστήματος, για να προβλέψει πώς η συγκεκριμένη κατάσταση θα 

μεταβληθεί κάτω από ένα εύρος διαφορετικών τροποποιήσεων της ροής,  

2) το κοινωνικοοικονομικό υποσύνολο που αναγνωρίζει τους χρήστες που 

βρίσκονται σε ρίσκο από τις μεταβολές τις ροής και χρησιμοποιείται για να 

ποσοτικοποιήσει τη σύνδεσή τους με το ποτάμι σε όρους χρήσης των φυσικών 

πόρων και υγείας,  
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3) το υποσύνολο της ανάπτυξης σεναρίου, το οποίο συνδέει τα δυο πρώτα 

υποσύνολα για να εξάγει τις προβλεπόμενες συνέπειες από τροποποιημένες ροές 

και  

4) το οικονομικό υποσύνολο το οποίο περιγράφει το κόστος μετριασμού και 

αποζημίωσης για κάθε ένα σενάριο (Arthington et al., 2004). 

 

Πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι η καλά ανεπτυγμένη ικανότητα σύνδεσης των 

κοινωνικό ─ οικονομικών συνθηκών με το οικοσύστημα, το ότι εμφανίζει υψηλό 

δυναμικό για εφαρμογή και σε άλλα υδατικά οικοσυστήματα, το ότι είναι ευέλικτη και 

μπορεί να απλοποιηθεί για πιο γρήγορες αξιολογήσεις και το ότι παρέχει σύνδεση με 

μακροοικονομική αξιολόγηση. Είναι εφαρμόσιμη σε ρυθμισμένα και μη ποτάμια, όπως 

επίσης σε αποκατάσταση της ροής. Περιέχει περιορισμένη ενσωμάτωση δεικτών ροής 

για την περιγραφή της μεταβλητότητας του συστήματος και απαιτεί την καταγραφή 

μια γενικής διαδικασίας για ευρεία εφαρμογή. Άλλες ολιστικές μεθοδολογίες, 

περιλαμβάνουν τη River Babingley (Petts et al., 1999) ανεπτυγμένη στην Αγγλία και τη 

BBM-DRIFT, ανεπτυγμένη στη Ζιμπάμπουε (Steward, Madamombe & Topping, 2002). 

 

2.4.5 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα μεθοδολογιών εκτίμησης της 
οικολογικής παροχής 

Η πρόοδος που έχει γίνει στις μεθόδους εκτίμησης της οικολογικής παροχής είναι πολύ 

μεγάλη παγκοσμίως. Ωστόσο οι μεταβολές στο υδρολογικό καθεστώς γίνονται 

εξαιρετικά γρήγορα, συνεπώς δεν είναι εφικτή η εφαρμογή των μεθόδων εκτίμησης της 

οικολογικής παροχής για κάθε ποτάμι ξεχωριστά (Poff et al., 2010). Μέχρι σήμερα σε 

διεθνές επίπεδο δεν υπάρχει μία αποκλειστική μέθοδος που να εφαρμόζεται και να 

δίνει βέλτιστα αποτελέσματα σε κάθε περίπτωση. Κάθε μέθοδος είναι κατάλληλη κάτω 

από συγκεκριμένες συνθήκες. Για την επιλογή της βέλτιστης μεθόδου, αρχικά 

χρειάζεται να προσδιοριστεί ο λόγος για τον οποίο είναι αναγκαία η εφαρμογή της, 

όπως η κατασκευή ενός έργου (φράγμα, ταμιευτήρας, υδρομάστευση, υδροηλεκτρικά 

έργα). Στη συνέχεια μία σειρά από παράγοντες όπως η γνώμη των ειδικών, το 

διαθέσιμο κεφάλαιο και το χρονικό πλαίσιο, καθώς και η νομοθεσία της υπό μελέτη 

περιοχής, ορίζουν τις βάσεις για την επιλογή της καταλληλότερης μεθόδου.  

Στη βιβλιογραφία αναφέρονται περιπτώσεις όπου εφαρμόζονται μέθοδοι ανάλογα 

με την γεωγραφική έκταση της περιοχής εφαρμογής. Όταν πρόκειται για εθνικές 
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στρατηγικές παρακολούθησης με στόχο την αξιολόγηση πολλών ποταμών ενδείκνυνται 

μέθοδοι που είναι γρήγορες και σχετικά απλές στην εφαρμογή τους, όπως αυτές που 

εξετάζουν ιστορικά δεδομένα (υδρολογικές μέθοδοι). Για τις περιπτώσεις που αφορούν 

στο σχεδιασμό – διαχείριση μίας λεκάνης απορροής είναι απαραίτητο να γίνει εκτίμηση 

οικολογικών παροχών για κάθε ποτάμι που βρίσκεται εντός των ορίων της. Στην 

περίπτωση αυτή προτείνεται μία αρχική εκτίμηση με βάση μεθόδους που στηρίζονται 

σε ιστορικά δεδομένα και στη συνέχεια επαλήθευση με μεθόδους που στηρίζονται στην 

επεξεργασία βιοτικών δεδομένων και υδραυλικής προσομοίωσης (προσομοίωση 

ενδιαιτημάτων). 

Σε πολλές περιπτώσεις η εκτίμηση των επιπτώσεων από τροποποιήσεις στη ροή των 

ποταμών αφορούν μικρή έκταση. Ωστόσο ενδέχεται οι επιπτώσεις αυτές να είναι μη 

αναστρέψιμες, συνεπώς ενδείκνυται η εφαρμογή εξειδικευμένων μεθόδων με υψηλό 

κόστος εφαρμογής. Για παράδειγμα μπορεί να εφαρμοστούν μέθοδοι προσομοίωσης 

ενδιαιτημάτων αυτοτελείς ή και ως τμήμα ευρύτερων ολιστικών μεθοδολογιών με 

περισσότερα στάδια εφαρμογής. 

Υπάρχουν και περιπτώσεις όπου η εφαρμογή μεθόδων εκτίμησης οικολογικών 

παροχών είναι απαραίτητη για την αποκατάσταση της ποιότητας των ποτάμιων 

οικοσυστημάτων και την επαναφορά τους στην αρχική κατάσταση πριν από 

οποιαδήποτε παρέμβαση (National Research Council, 1992). Στην πράξη αυτό είναι 

κάτι πάρα πολύ δύσκολο είτε εξαιτίας της κατασκευής πολλών έργων ή και των 

μεγάλων ποσοτήτων απόληψης νερού ή ακόμα και εξαιτίας της ελλιπούς γνώσης που 

υπάρχει σχετικά με την αρχική κατάσταση του συστήματος (Acreman, 2016). Ως 

επακόλουθο, η αποκατάσταση γίνεται με βάση μία προσυμφωνημένη κατάσταση στην 

οποία πρέπει να επέλθει το σύστημα έπειτα από οποιαδήποτε μέτρα αποκατάστασης. 

Σε πολλές χώρες για την αξιολόγηση των μέτρων αποκατάστασης εφαρμόζονται 

μοντέλα προσομοίωσης ενδιαιτημάτων (Schuler & Nehring 1994; Elliott et al., 1999; 

Vehanen et al., 2000). Στον πίνακα 2.5 παρατίθενται συνοπτικά τα πλεονεκτήματα και 

τα μειονεκτήματα των μεθοδολογιών εκτίμησης οικολογικών παροχών σύμφωνα με 

την κατηγοριοποίηση της Tharme (2003). 
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Πίνακας 2.5. Πλεονεκτήματα και μειονέκτημα των μεθόδων από τις τέσσερις 
βασικότερες κατηγορίες εκτίμησης της οικολογικής παροχής (Τροποποίηση από 
Acreman & Dunbar, 2004) 

Κατηγορία μεθόδου Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Υδρολογικές 

Χρειάζονται λίγα δεδομένα 
Μπορούν να εφαρμοστούν από 
επίπεδο λεκάνης απορροής ως και 
σε ένα μικρό τμήμα μιας περιοχής 
μελέτης 
Μπορούν να δώσουν γρήγορα 
αποτελέσματα 
Τα αποτελέσματα μπορούν 
εύκολα να συγκριθούν 
 

Ασαφής χρήση οικολογικών δεδομένων  
Χρειάζονται ιστορικά δεδομένα από 
αδιατάρακτες συνθήκες, πολλές φορές 
δεν υπάρχουν αυτά στην Ελλάδα  
Δεν λαμβάνουν υπόψη τη μορφολογία 
παρά μόνο την ροή, κάτι που μπορεί να 
αλλάξει γρήγορα. Π.χ. το καθεστώς ροής 
που ήταν καλό πριν από 50 χρόνια 
μπορεί να είναι κακό για την βιωτή 
σήμερα 
Παρερμήνευση γιατί προκύπτουν 
γρήγορα συμπεράσματα  

Υδραυλικές 

Μικρό κόστος εφαρμογής 
Μπορούν να δώσουν γρήγορα 
αποτελέσματα 
Εφαρμόζονται σε διάφορες 
περιοχές, από μικρής κλίμακας 
περιοχές έως και πολύ μεγάλες 

Δεν είναι ακριβείας  
Δεν λαμβάνουν υπόψη τους τις 
βιολογικές παραμέτρους του 
συστήματος  

  Τοπικές συνθήκες 

Προσομοίωση 
ενδιαιτήματος 

Προγνωστικές 
Τα μοντέλα που χρησιμοποιούν 
προσαρμόζονται σε κάθε περιοχή 
Έχουν ισχυρή επιστημονική βάση  
Περιλαμβάνουν χωρικά μοντέλα, 
με εμφανή την επιρροή της ροής 
των ποταμών σε όλα τα 
ενδιαιτήματα 
Μπορούν να καλύψουν ακόμα και 
πολύ μεγάλες περιοχές αν γίνει 
προσαρμογή των εργασιών 
πεδίου και της ανάλυσης 

Τοπικές συνθήκες,  
Χρονοβόρα συλλογή δεδομένων  
Σε περίπτωση που απαιτείται μεγάλη 
ανάλυση αυξάνεται το κόστος  
Πρέπει να είναι γνωστές οι προτιμήσεις 
των οργανισμών σε επίπεδο 
μικροενδιαιτήματος  
Χρειάζεται περαιτέρω χωρική ανάλυση, 
αν απαιτείται λεπτομερή γνώση πάνω 
στον τρόπο με τον οποίο συμβαίνουν οι 
αλλαγές στα ενδιαιτήματα  

Ολιστικές 
Προγνωστικές 
Ενσωματώνουν και την κοινωνική 
διάσταση 

Υψηλό κόστος εφαρμογής  
Περίπλοκες  

 

Στον πίνακα 2.6 συγκεντρώνονται για πέντε κατηγορίες (βαθμός δυσκολίας, πόροι, 

βαθμός ανάλυσης, ευελιξία, κόστος) οι ανάγκες ως προς τις εργασίες γραφείου και τις 

εργασίες πεδίου. Τα σύμβολα αντιστοιχούν σε Χ: χαμηλό (μέθοδος γραφείου χωρίς 

καθόλου εργασίες πεδίου), Χ–Μ: χαμηλό προς μεσαίο (μέθοδος γραφείου με ελάχιστες 

εργασίες πεδίου), Μ: μεσαίο (μέθοδος γραφείου και εργασίες πεδίου) και Μ–Υ: μεσαίο 

προς υψηλό (μέθοδος γραφείου και πολλές εργασίες πεδίου), Υ: υψηλό (απαιτητικές 

μέθοδοι γραφείου και πολλές εργασίες πεδίου). Ιδιαίτερα οι υδρολογικές και 

υδραυλικές μεθοδολογίες δεν έχουν βιολογική βάση (γκρι χρώμα). 
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Πίνακας 2.6. Βασικά χαρακτηριστικά μεθοδολογιών εκτίμησης οικολογικών παροχών 
(Τροποποιημένο από King et al., 1999) 

Κατηγορία – 

μεθόδου 

Β
α

θ
μ

ό
ς

 

δ
υ

σ
κ

ο
λ

ία
ς 

Δ
ε

δ
ο

μ
έ

ν
α

 

Β
α

θ
μ

ό
ς

 

α
ν

ά
λ

υ
σ

η
ς

 

Ε
υ

ε
λ

ιξ
ία

 

Κ
ό

σ
τ

ο
ς

 

Β
ιο

λ
ο

γ
ικ

ή
 

β
ά

σ
η

 

Υδρολογικές Χ Χ Χ Χ Χ 
 

Υδραυλικές Χ–Μ Χ–Μ Χ Χ Χ–Μ 
 

Προσομοίωση 

ενδιαιτήματος 
Μ–Υ Υ Μ–Υ Μ Υ Υ 

Ολιστικές Μ–Υ Μ–Υ Υ Υ Υ Υ 

 

2.5 Υφιστάμενη κατάσταση 

Μέσα από την εξέλιξη της υδροοικολογίας έχει γίνει πια σαφές ότι η κατανόηση της 

λειτουργίας του καθεστώτος ροής σε ένα ποτάμι κατέχει σημαντικότερο ρόλο από ότι η 

εκτίμηση μίας και μόνο ελάχιστης τιμής της παροχής (Poff et al., 1997; Bunn & 

Arthington, 2002; Postel & Richter, 2003; Biggs et al., 2005; Poff, 2010), η οποία 

αποτελεί το όριο κάτω από το οποίο τα οικοσυστήματα υφίστανται σημαντικές 

επιπτώσεις. Επίσης, όλο και περισσότερο κερδίζει έδαφος η αντίληψη ότι η διαχείριση 

των υδατικών πόρων πρέπει να γίνεται σε επίπεδο λεκάνης απορροής, ανεξάρτητα από 

εθνικά σύνορα και πολιτικές πεποιθήσεις (Petts, 1996; Dyson et al., 2003; National 

Science and Technology Council - NSTC, 2004; Global Water System Project - GWSP, 

2005). 

Πέραν της προόδου που έχει σημειωθεί στον τομέα εκτίμησης των οικολογικών 

παροχών, εκατομμύρια χιλιόμετρα ποταμών και χιλιάδες εκτάρια υδροβιοτόπων – 

περιοχές από τις οποίες εξαρτάται το ανθρώπινο βιοτικό επίπεδο – βρίσκονται 

εκτεθειμένα και απροστάτευτα απέναντι στην απειλή της κατάχρησης του νερού ή σε 

άλλες μεταβολές του φυσικού καθεστώτος ροής (Poff et al., 2010; Merenlender & 

Matella, 2013). Οι εν λόγω απειλές θα βρίσκονται σε μια αύξουσα πορεία καθώς ο 

ανθρώπινος πληθυσμός θα πληθαίνει όπως επίσης θα αυξάνονται οι ενεργειακές του 

ανάγκες και κατ’ επέκταση οι ανάγκες για νερό στην γεωργία και τη βιομηχανία 

(Comprehensive Assessment of Water Management in Agriculture - CAWMA, 2007, 
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Principato and Viggiani, 2009; Horne et al., 2016). Στην Ευρωπαϊκή Ένωση έχουν 

διευθετηθεί 60–65% των ποταμών, ενώ στην Ασία περίπου το 50% των διευθετημένων 

ποταμών περιέχουν κι ένα φράγμα (World Commission on Dams - WCD, 2000). 

Ταυτόχρονα, η κλιματική αλλαγή επιφέρει αβεβαιότητες στην κατανομή του νερού 

(Vorosmarty et al., 2000, Dudgeon et al., 2006, Palmer et al., 2008). 

Η τρέχουσα και η μελλοντική ζήτηση σε υδάτινα αποθέματα αυξάνεται και έχει 

δημιουργήσει δύο διαφορετικές θεωρήσεις, από τη μια εκείνης που αντιμετωπίζει τα 

ποτάμια και γενικότερα τα οικοσυστήματα γλυκού νερού ως φυσικούς πόρους 

ενέργειας και νερού και από την άλλη εκείνης που προσβλέπει στην διατήρησή τους ως 

ενιαία, βιολογικώς ποικίλα οικοσυστήματα (Dynesius & Nilsson, 1994; Abramovitz, 

1995; Postel, 1995; McCully, 1996; World Commission on Dams (WCD), 2000; World 

Conservation Union (IUCN), 2000; Green Cross International (GCI), 2000; Horne et al., 

2017). Οι δύο αυτές τάσεις διαμορφώνουν ένα αναπτυσσόμενο πεδίο επιστημονικής 

έρευνας, το οποίο σχετίζεται με την ποσοτικοποίηση των υδατικών αναγκών μεταξύ 

όλων των χρηστών, με σκοπό την επίτευξη ικανοποιητικών ανταλλαγών στην 

κατανομή νερού (Tharme, 2003). 

Σε διεθνές επίπεδο η Νότια Αφρική με το Νοτιοαφρικανικό Εθνικό Νομοσχέδιο για 

το Νερό (South African National Water Act), το οποίο υιοθετήθηκε το 1998, 

αναγνωρίζει το νερό ως δημόσιο αγαθό και το καθιστά υποκείμενο σε κρατικό έλεγχο 

(IUCN, 2000). Το νομοσχέδιο αυτό καθιερώνει την έννοια του "αποθέματος νερού", 

αποτελούμενη από μια μη διανέμουσα ποσότητα νερού, η οποία δεν υπόκειται σε 

συναγωνισμό με άλλες χρήσεις νερού (IUCN, 2000). Αναφέρεται τόσο στην ποιότητα 

όσο και στην ποσότητα του νερού και περιλαμβάνει δυο κλάδους: τη βασική 

ανθρώπινη ανάγκη για καθαρό νερό και το οικολογικό απόθεμα νερού. Ο πρώτος 

κλάδος αναφέρεται στην ποσότητα του νερού για πόση, για το φαγητό και την 

προσωπική υγιεινή και ο δεύτερος στην ποσότητα που είναι απαραίτητη για την 

προστασία των υδάτινων οικοσυστημάτων. Για τις υπόλοιπες χώρες όπως π.χ. η 

Γερμανία ή η Γαλλία, η εκάστοτε κυβέρνηση έχει την ευθύνη της δίκαιης κατανομής και 

χρήσης του νερού όπως επίσης και της μεταφοράς του νερού μεταξύ των υδρολογικών 

λεκανών. Στην Αυστραλία, όλες οι κυβερνήσεις αναγνώρισαν την ανάγκη για 

συντονισμένη δράση με σκοπό να σταματήσουν την υποβάθμιση των φυσικών πόρων 

της συγκεκριμένης χώρας. Αποτέλεσμα αυτής της αναγνώρισης ήταν η ανάπτυξη μια 

εθνικής πολιτικής από το Συμβούλιο των Κυβερνήσεων της Αυστραλίας (COAG: Council 
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of Australian Governments) για την αποτελεσματική και βιώσιμη μεταρρύθμιση των 

αγροτικών και αστικών βιομηχανιών νερού της Αυστραλίας, το Πλαίσιο Εργασίας 

COAG για την Αναμόρφωση του Νερού (COAG Water Reform Framework, 

www.environment.gov.au). Το πλαίσιο αυτό περιλαμβάνει όρους που αφορούν σε 

δικαιώματα και εμπόριο νερού, περιβαλλοντικές απαιτήσεις, θεσμική μεταρρύθμιση, 

ενημέρωση και εκπαίδευση του κοινού, κοστολόγηση νερού και έρευνα. Σημαντικά 

περιβαλλοντικά θέματα που άπτονται με τη διαχείριση του νερού είναι τα εξής: 

 

 η κατανομή νερού για το περιβάλλον 

 η οικολογική βιωσιμότητα των νέων έργων ανάπτυξης 

 η θεσμική μεταρρύθμιση 

 η ενσωμάτωση του περιβαλλοντικού κόστους στην τιμολόγηση του νερού 

 η προστασία του υπόγειου νερού 

 και η υλοποίηση της Εθνικής Στρατηγικής Διαχείρισης για την Ποιότητα του 

Νερού (National Water Quality Management Strategy, 

www.environment.gov.au). 

 

Σήμερα παρόλο που οι περισσότερες χώρες έχουν αναγνωρίσει ότι η ικανοποίηση 

συγκεκριμένων αναγκών σχετικών με τους υδατικούς πόρους αποτελεί ηθική και 

νομική υποχρέωσή τους, λίγες μόνο, έχουν προωθήσει διαδικασίες που να 

ποσοτικοποιούν τις ανάγκες αυτές (Γεράκης κ.ά. 2006). 

Οι πρώτες προσπάθειες εκτίμησης οικολογικών παροχών σε παγκόσμιο επίπεδο 

έγιναν από τους Smakhtin et al., (2004a, 2004b), όπου ανέπτυξαν μία μεθοδολογία 

βασιζόμενη σε μία οικολογική υπόθεση και σε υδρολογικά δεδομένα προσομοιωμένα 

από το μοντέλο WaterGAP με μέγεθος κελιού 0.5 μοίρες. Αργότερα οι Mekonnen & 

Hoekstra (2011) χρησιμοποίησαν τη μέθοδο του υποθετικού προτύπου (presumptive 

standard) την οποία ανέπτυξαν οι Richter et al., (2012) για να προσδιορίσουν 

οικολογικές παροχές σε μεγάλα ποτάμια του πλανήτη στο πλαίσιο διαπίστωσης μίας 

παγκόσμιας έλλειψης σε νερό. 

H βασική πρόκληση στο επιστημονικό πεδίο των οικολογικών παροχών αφορά τη 

σύνθεση της αποκτηθείσας γνώσης και εμπειρίας από μεμονωμένες περιπτώσεις «case 

studies» σε ένα επιστημονικό πλαίσιο, το οποίο να υποστηρίζει και να καθοδηγεί την 

ανάπτυξη πρότυπων οικολογικών παροχών σε περιφερειακή κλίμακα (Poff et al., 2003; 
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Arthington et al., 2006). Μια τέτοια δράση που περικλείει τις εμπειρίες και τη γνώση 

διεθνούς ομάδας επιστημόνων, έχει υλοποιηθεί στο πλαίσιο του ELOHA (Ecological 

Limits of Hydrologic Alteration - ELOHA, Poff et al., 2010). Η συγκεκριμένη 

πρωτοβουλία είναι σημαντική, καθώς η διασφάλιση επαρκών υδατικών αποθεμάτων 

για τα υδατικά οικοσυστήματα αποτελεί βασικό στοιχείο σε πολλές διεθνείς 

στρατηγικές, όπως: η Διεθνής Σύμβαση για τους Υδροβιότοπους, υπογεγραμμένη από 

132 χώρες και το δίκαιο του νερού σε χώρες όπως η Νότια Αφρική (Rowlston & Palmer, 

2002), η Τανζανία (Acreman et al., 2006), η Κόστα Ρίκα (Jiménez et al., 2005) καθώς και 

η Οδηγία – Πλαίσιο για το νερό (2000/60/ΕΚ, ΟΠΥ; EC, 2000). 

Σύμφωνα με την τεχνική έκθεση (Sood, et al., 2017) του Διεθνούς Ινστιτούτου 

Διαχείρισης Υδάτων (International Water Management Institute - IWMI), ηγέτες από 

193 Ηνωμένα Έθνη (UN) υιοθέτησαν 17 κατηγορίες προτεραιότητας βιώσιμης 

ανάπτυξης (SDGs) οι οποίες περιλαμβάνουν 169 στόχους. Οι οχτώ από τις 17 

κατηγορίες ενσωματώνουν τους υδατικούς πόρους, με βασική την κατηγορία έξι όπου 

έχει ως θέμα την πρόσβαση σε καθαρό νερό και την βιώσιμη διαχείριση των υδατικών 

πόρων για όλους. Στην κατηγορία αυτή δίνεται έμφαση στην εκτίμηση των 

οικολογικών παροχών για την επίτευξη των περιβαλλοντικών στόχων. Μέχρι σήμερα 

έχουν γίνει πολλές προσπάθειες εκτίμησης οικολογικών παροχών τόσο σε μελέτες ανά 

περίπτωση όσο και πιο γενικευμένες. 

Σύμφωνα με τους Poff & Matthews (2013) το ιστορικό των οικολογικών παροχών 

διακρίνεται σε τέσσερις χρονικές περιόδους: (i) πριν το 1980 – όπου στόχος ήταν η 

οριοθέτηση μιας ελάχιστης οικολογικής παροχής για την προστασία ενός είδους; (ii) 

τέλη 1980 με μέσα 1990 – ανάπτυξη και εξέλιξη των μεθόδων; (iii) μέσα 1990 με μέσα 

2000 – όπου αναγνωρίστηκε σε μεγάλο βαθμό διεθνώς η αξία των οικοσυστημάτων για 

την ευημερία των ανθρώπων και ξεκίνησαν να αναπτύσσονται εργαλεία εκτίμησης 

οικολογικών παροχών καθώς και εφαρμογή περιβαλλοντικών πολιτικών; και (iv) τέλη 

2000 – παγκοσμιοποιημένη τάση για εφαρμογή οικολογικών παροχών μέσα από την 

ανάπτυξη υδρολογικών μοντέλων ευρείας εφαρμογής (π.χ., Smakhtin et al., 2004a; 

Pastor et al., 2014). 

Σε γενικές γραμμές οι περισσότερες μεθοδολογίες τείνουν να γίνονται όλο και 

περισσότερο ολιστικές και να βασίζονται σε μεγάλες διεπιστημονικές ομάδες για την 

ποσότητα του νερού που πρέπει να παραμένει στο ποτάμι (Dyson et al., 2003). Στο 

παγκόσμιο προσκήνιο οι πιο σύγχρονες τάσεις αφορούν τη δημιουργία ενός πλαισίου, 
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όπου θα συγκεντρώνεται γνώση και εμπειρία από περιοχές μελέτης, με τη βοήθεια του 

οποίου θα υπάρχει καθοδήγηση για την αποδοχή και τη θεμελίωση του υδρολογικού 

καθεστώτος των ποταμών σε τοπικό επίπεδο. Κινούμενοι προς αυτή την κατεύθυνση, 

πολλοί συγγραφείς προσπαθούν να δώσουν έμφαση και να αναδείξουν τις ομοιότητες 

που υπάρχουν ανάμεσα στα διάφορα καθεστώτα ροής που έχουν παρατηρηθεί, ώστε 

να προκύψει μία τυπολογία που να μπορεί να οδηγεί σε προβλέψεις και σε γενικές 

αρχές διαχείρισης των καθεστώτων ροής, όπως η αξιολόγηση των περιβαλλοντικών 

ροών (Arthington et al., 2006; Poff et al., 2006). 

Στο γράφημα 2.5 απεικονίζεται το ιστορικό των οικολογικών παροχών, από την 

εποχή εμφάνισης των πρώτων μεθόδων μέχρι την πιθανή εξέλιξη έως το 2030. 

Υπάρχουν διακριτές χρονικές ενότητες. Η γκρι περιοχή οριοθετεί τα αρχικά στάδια 

αναγνώρισης του προβλήματος και την  προσπάθεια εξεύρεσης λύσεων σχετικών με 

την εκτίμηση οικολογικών παροχών. Η μπλε περιοχή οριοθετεί την ενσωμάτωση των 

ερευνητικών αποτελεσμάτων σε διαδικασίες λήψης αποφάσεων και συμμετοχικές 

διαδικασίες με τοπικούς φορείς. 

 

 

Γράφημα 2.5 Σύντομο ιστορικό των οικολογικών παροχών από την εμφάνισή τους 
στα τέλη της δεκαετίας του '30 μέχρι το 2030 (Παπαδάκη, 2017) 

 

Στην Ελλάδα, η έννοια της οικολογικής παροχής παρουσιάστηκε ως απόρροια της 

ΚΥΑ 69269/5387 (ΦΕΚ Β’ 678/25-10-1990), με την οποία τέθηκαν σε εφαρμογή οι 
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διατάξεις του νόμου- πλαίσιο για το περιβάλλον 1650/1986 (ΦΕΚ Α’ 160/16-10-1986). 

Με το Άρθρο 2 της υπ’ αρ. Δ6/Φ1/οικ. 12160 (ΦΕΚ Β’ 1552/3.8-1999) Υπουργικής 

Απόφασης ορίστηκε ως κριτήριο πρόκρισης των υποβαλλόμενων αιτήσεων για 

παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας ο βαθμός ενεργειακής αξιοποίησης, με σκοπό τη 

βέλτιστη αξιοποίηση του υφιστάμενου ανά θέση υδατικού δυναμικού χωρίς επίπτωση 

στην οικολογική παροχή και τις ποσότητες νερού που απαιτούνται για άλλες χρήσεις 

(π.χ. ύδρευση). Η οικολογική παροχή σε αυτή την περίπτωση προσδιορίστηκε στο 30% 

της μέσης παροχής θερινών μηνών.  

Αργότερα, με την υπ’ αρ. 49828 (ΦΕΚ Β’ 2464/3-12-2008) Απόφαση της Επιτροπής 

Συντονισμού της Κυβερνητικής Επιτροπής στον Τομέα του Χωροταξικού Σχεδιασμού 

και της Αειφόρου Ανάπτυξης εγκρίθηκε το «Ειδικό Πλαίσιο Χωροταξικού Σχεδιασμού 

και Αειφόρου Ανάπτυξης για τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας» και η Στρατηγική 

Μελέτη Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων αυτού. Το Άρθρο 16 της εν λόγω απόφασης 

προβλέπει ότι μέχρι να καθορισθούν τα κριτήρια της ελάχιστης απαιτούμενης 

οικολογικής παροχής ανά λεκάνη απορροής, ως ελάχιστη απαιτούμενη οικολογική 

παροχή νερού που παραμένει στη φυσική κοίτη υδατορέματος, αμέσως κατάντη του 

έργου υδροληψίας του υπό χωροθέτηση Μ.ΥΗ.Ε., πρέπει να εκλαμβάνεται το 

μεγαλύτερο από τα πιο κάτω μεγέθη, εκτός αν απαιτείται τεκμηριωμένα η αύξησή της, 

λόγω των απαιτήσεων του κατάντη οικοσυστήματος (ύπαρξη σημαντικού 

οικοσυστήματος): 

 

 30% της μέσης παροχής των θερινών μηνών Ιουνίου − Ιουλίου – Αυγούστου 

ή 

 50% της μέσης παροχής του μηνός Σεπτεμβρίου ή 

 30 lt/sec σε κάθε περίπτωση 

 

Η κατεύθυνση αυτή, παρόλο που αφορά στην αδειοδότηση μικρών υδροηλεκτρικών 

έργων, εφαρμόζεται και σε άλλα έργα υδατικής αξιοποίησης καθώς δεν έχει θεσπιστεί 

σχετική νομοθεσία που να τα αφορά. Ως μέθοδος, μπορεί να ενταχθεί στις υδρολογικές 

μεθοδολογίες υπολογισμού, καθώς για τον υπολογισμό χρησιμοποιούνται υδρολογικά 

δεδομένα μηνιαίων παροχών. 

Με την ΥΑ 196978/2011 που αποτελεί τροποποίηση του ΕΠΧΣΑΑ για τις ΑΠΕ, έγινε 

μια προσπάθεια να ληφθούν υπόψη στην εκτίμηση της οικολογικής παροχής και τα 
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υδραυλικά χαρακτηριστικά της ροής. Έτσι αναφέρεται πως στην περίπτωση ύπαρξης 

ιχθυοπανίδας θα πρέπει να εξασφαλίζεται επιφανειακή απορροή στο τμήμα εκτροπής 

της κοίτης ώστε να υπάρχει βάθος ροής τουλάχιστον 20cm στο βαθύτερο σημείο αυτού 

του τμήματος. Το βάθος αυτό θα είναι απαραίτητο για όλο το έτος στην περίπτωση που 

η κοίτη αποτελεί μόνιμο ενδιαίτημα ιχθυοπανίδας, αλλιώς θα εξασφαλίζεται για το 

χρονικό διάστημα στο οποίο η ιχθυοπανίδα κινείται στο τμήμα αυτό. 

Όπως παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο, το θεσμικό πλαίσιο στην 

Ελλάδα περιορίζεται στις υδρολογικές και υδραυλικές μεθοδολογίες. Σε αυτές τις δύο 

περιορίζονται και οι μελετητές, με την πλειοψηφία να επιλέγει τις υδρολογικές 

μεθόδους που συνήθως προτείνουν μια σταθερή και μόνιμη εκροή κατάντη των έργων 

ταμίευσης/αξιοποίησης. Η συνήθης επιλογή είναι το 30% της μέσης παροχής των 

θερινών μηνών Ιουνίου − Ιουλίου – Αυγούστου. Δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις, όμως 

όπου επιλέγεται το 100% της μέσης θερινής παροχής, σε συμφωνία φυσικά και με τον 

φορέα του έργου, συνήθως σε μικρής παροχής ρέματα, που το αξιοποιήσιμο δυναμικό 

τους παρατηρείται τη χειμερινή περίοδο. Το μειονέκτημα των μεθόδων αυτών έγκειται 

στο γεγονός ότι δεν λαμβάνουν υπόψη τα υδραυλικά χαρακτηριστικά που δημιουργεί η 

παροχή αυτή: δηλαδή μπορεί σε μια στενή κοίτη η παροχή να δημιουργεί 

ικανοποιητικές συνθήκες ροής (βάθος, ταχύτητα, υγρή διατομή), ενώ σε μια ευρεία 

κοίτη η ίδια παροχή να είναι πρακτικά ανεπαρκής. 

Την συμπλήρωση του κενού των υδρολογικών μεθόδων, επιχείρησε η ελληνική 

πολιτεία με την θεσμοθέτηση του ελάχιστου βάθους ροής των 20 cm. Σαφώς η 

συμπλήρωση αυτή αποτελεί βελτίωση στη μεθοδολογία εκτίμησης της οικολογικής 

παροχής, ωστόσο υπάρχει πάλι ένα κενό. Το βάθος αυτό δεν συνδέεται με τις ιδιαίτερες 

απαιτήσεις της ιχθυοπανίδας που διαβιεί σε κάθε ποταμό. Τα 20 cm βάθος ροής μπορεί 

να είναι ικανοποιητικό για ένα είδος αλλά ανεπαρκές για κάποιο άλλο. Επιπλέον το 

κριτήριο των 20 cm σε οποιοδήποτε σημείο της διατομής του ποταμού, χωρίς να 

λαμβάνεται υπόψη το υπόστρωμα και η ταχύτητα ροής δεν εξασφαλίζει τη διαφύλαξη 

των φυσικών ενδιαιτημάτων της ιχθυοπανίδας. Μείζον πρόβλημα αποτελεί και η 

έλλειψη δεδομένων, που καθιστά τις μεθόδους της βιβλιογραφίας πέραν των 

υδρολογικών μη εφαρμόσιμες για την ελληνική πραγματικότητα. Ακόμα και βασικά 

δεδομένα που απαιτούν οι υδρολογικές μεθοδολογίες,  όπως για παράδειγμα μεγάλες 

χρονοσειρές ημερήσιων παροχών, σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι διαθέσιμα και 

τυγχάνει να είναι αμφίβολης αξιοπιστίας. Επιπλέον ένα από τα βασικά προβλήματα 
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που σχετίζονται με τις οικολογικές παροχές είναι ότι για κανένα σχεδόν από τα 

υφιστάμενα φράγματα στην Ελλάδα που κατασκευάστηκε προ του 1995 δεν 

προβλέφθηκαν κατάλληλες διατάξεις ώστε να αφήνεται μια οικολογική παροχή 

κατάντη αυτών (στα έργα αυτά υπάρχει πλήρης διακοπή της ροής κατάντη, Τέγος κα 

2014). 

Ένα άλλο κενό που εντοπίζεται στις μεθοδολογίες εκτίμησης της οικολογικής 

παροχής, είναι η ποιοτική κατάσταση του νερού που αφήνεται κατάντη ενός έργου. 

Ενώ μπορεί να καλύπτει ποσοτικά τις απαιτήσεις των ειδών ιχθυοπανίδας (βάθος ροής, 

ταχύτητα κλπ), παρ’ όλα αυτά είναι δυνατόν να έχει υποστεί ποιοτική υποβάθμιση, 

όπως μεταβολή της θερμοκρασίας, της συγκέντρωσης διαλυμένου οξυγόνου ή 

αύξηση/μείωση των αιωρούμενων υλικών. Οι καταστάσεις αυτές είναι πιθανές με τη 

δημιουργία φραγμάτων. Τα τελευταία χρόνια έχουν δημιουργηθεί λογισμικά 

υδραυλικής που ενσωματώνουν εργαλεία προσομοίωσης της ποιότητας νερού, κυρίως 

ως προς τις παραμέτρους θερμοκρασίας, διαλυμένου οξυγόνου, θρεπτικών, οπότε το 

πρόβλημα αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί, συνδυάζοντας όμως απαραίτητα δεδομένα 

πεδίου.  

 

2.6 Εργαλεία εκτίμησης οικολογικών παροχών 

2.6.1 Δείκτες Υδρολογικής Τροποποίησης (Indicators of Hydrologic Alteration – 
ΙΗΑ) 

Το συγκεκριμένο εργαλείο ενσωματώνει την υδρολογική μεθοδολογία της Ανάλυσης 

του Εύρους Μεταβλητότητας (Range of Variability Approach, εφεξής RVA) (Richter, et 

al., 1997) και στηρίζεται στην ανάλυση των Δεικτών Υδρολογικής Τροποποίησης 

(Indicators of Hydrologic Alteration – ΙΗΑ) και των Συνιστωσών Περιβαλλοντικών 

Ροών (Environmental Flow Components – EFC). Στόχος του εργαλείου είναι να 

συμβάλλει στο σχεδιασμό λειτουργίας και διαχείρισης ενός έργου. Για πρώτη φορά 

αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1990 ως ελεύθερο λογισμικό από το Nature Conservancy 

(https://www.nature.org/) για την επεξεργασία χρονοσειρών ημερήσιων υδρολογικών 

δεδομένων και την ανίχνευση τροποποιήσεων σε φυσικά καθεστώτα ροής έπειτα από 

ανθρωπογενείς παρεμβάσεις. Η επίδραση των μεταβολών της παροχής στα διάφορα 

στάδια ανάπτυξης των οργανισμών ποσοτικοποιείται μέσα από υδρολογικούς δείκτες 

και περιβαλλοντικές παραμέτρους λαμβάνοντας υπόψη το σύνολο των διακυμάνσεων 

των παροχών μέσα σε ένα υδρολογικό έτος, ως προς το μέγεθος, τη συχνότητα, τη 
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διάρκεια, τη χρονική κατανομή και το βαθμό μεταβολής τους. Στην πραγματικότητα 

μέσω του εργαλείου υπολογίζονται 33 υδρολογικοί δείκτες, οι οποίοι αντικατοπτρίζουν 

στατιστικές ιδιότητες του καθεστώτος ροής. Οι δείκτες αυτοί σχετίζονται με πέντε 

βασικά υδρολογικά χαρακτηριστικά, τα οποία προκύπτουν από την ανάλυση του 

υδρογραφήματος: τις ακραίες χαμηλές παροχές, τις χαμηλές παροχές, τους παλμούς 

υψηλής παροχής, τις μικρές και τις μεγάλες πλημμύρες. 

Συγκεκριμένα το εργαλείο υπολογίζει 67 στατιστικές παραμέτρους, οι οποίες 

διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες δεικτών. Τους δείκτες Υδρολογικής Τροποποίησης 

(Indicators of Hydrologic Alteration – ΙΗΑ) οι οποίοι είναι 33 και τις παραμέτρους 

Συνιστωσών Περιβαλλοντικών Ροών (Environmental Flow Components – EFC) οι 

οποίες είναι 34. Ανάλογα με τα δεδομένα είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί 

παραμετρική ή μη παραμετρική ανάλυση Επιπλέον είναι εφικτή η σύγκριση του 

καθεστώτος ροής πριν από την κατασκευή ενός έργου και μετά από αυτή, εφόσον 

υπάρχουν τα αντίστοιχα δεδομένα. Οι 33 Δείκτες Υδρολογικής Τροποποίησης 

ταξινομούνται σε πέντε κατηγορίες οι οποίες συσχετίζονται με την οικολογία και 

παρουσιάζονται στον πίνακα 2.7. 

 

Πίνακας 2.7. Δείκτες Υδρολογικής Τροποποίησης και συσχέτιση τους με την οικολογία 
(τροποποιημένο από The Nature Conservancy, 2009) 

Κατηγορίες Δεικτών 
Υδρολογικής 
Τροποποίησης (IHA) 

Δείκτες Υδρολογικής 
Τροποποίησης (IHA) 

Επιρροή στα οικοσυστήματα 

Μέγεθος μηνιαίων 
υδατικών αποθεμάτων 
απορροής 

Διάμεσος τιμή μηνιαίας 
παροχής, ή Μέση 
παροχή (m3s-1) 

 Διαθεσιμότητα ενδιαιτημάτων για 

υδρόβιους οργανισμούς 

 Διαθεσιμότητα υγρασίας για παρόχθια 

βλάστηση 

 Διαθεσιμότητα νερού για την πανίδα 

 Διαθεσιμότητα τροφής και προστασίας 

για τα θηλαστικά  

 Πρόσβαση θηρευτών σε φωλιές  

 Επίδραση στη θερμοκρασία του νερού, 

τα επίπεδα οξυγόνου και τη 

φωτοσύνθεση 
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Ποσοτικά μεγέθη και 
διάρκεια ακραίων 
παροχών σε ετήσια 
βάση 

Ελάχιστη ετήσια παροχή 
σε χρονικές κλίμακες 1, 
3, 7, 30 και 90 ημερών 
(m3s-1) 
Μέγιστη ετήσια παροχή 
(κινούμενοι μέσοι όροι) 
σε χρονικές κλίμακες 1, 
3, 7, 30 και 90 ημερών 
(m3 s-1) 
Ημέρες με μηδενική 
παροχή 
Δείκτης βασικής 
παροχής (ελάχιστη 
παροχή 7 ημερών προς 
μέση ετήσια παροχή) 

 Ισοζύγιο ανταγωνιστικών, ξενικών και 

ανθεκτικών σε συνθήκες πίεσης 

οργανισμών  

 Δημιουργία θέσεων αποικίας φυτών  

 Διαμόρφωση δομής οικοσυστημάτων 

μέσω βιοτικών και αβιοτικών 

παραγόντων  

 Διαμόρφωση μορφολογίας ποταμών και 

φυσικών συνθηκών για ενδιαιτήματα 

 Συνθήκες υδατικού στρες στα φυτά λόγω 

έλλειψης  εδαφικής υγρασίας  

 Αφυδάτωση πανίδας 

Συνθήκες πίεσης στα φυτά λόγω 

αναερόβιων συνθηκών 

 Ανταλλαγές θρεπτικών στοιχείων μεταξύ 

ποταμού και πλημμυρικής ζώνης  

 Χρονική Διάρκεια συνθηκών στρες 

εξαιτίας χαμηλής περιεκτικότητας 

οξυγόνου και συγκεντρώσεις χημικών 

στο υδατικό περιβάλλον  

 Κατανομή κοινοτήτων χλωρίδας σε 

λίμνες, βάλτους και πλημμυρικές ζώνες  

 Διάρκεια υψηλών παροχών για 

εναπόθεση αποβλήτων και αερισμό των 

περιοχών ωοτοκίας 

Χρονική κατανομή 
ετήσιων ακραίων 
υδατικών φαινομένων 

Ιουλιανή ημέρα 
εμφάνισης μέγιστης 
ημερήσιας παροχής 
Ιουλιανή ημέρα 
εμφάνισης ελάχιστης 
ημερήσιας παροχής 

 Συμβατότητα με τους κύκλους ζωής των 

οργανισμών  

 Προβλεψιμότητα /αποφυγή συνθηκών 

πίεσης για τους οργανισμούς 

 Πρόσβαση σε ειδικά ενδιαιτήματα κατά 

τη διάρκεια της αναπαραγωγής ή για την 

αποφυγή θήρευσης                                                                                        

 Σημεία αναπαραγωγής μεταναστευτικών 

ψαριών                                     

 Μηχανισμοί εξέλιξης και συμπεριφοράς 

Συχνότητα και 
διάρκεια εμφάνισης 
υψηλών παλμών 
παροχής 

Πλήθος χαμηλών 
παλμών στη διάρκεια 
του υδρολογικού έτους                                                        
Μέση ή διάμεσος 
διάρκειας χαμηλών 
παλμών (ημέρες)                                                          
Πλήθος υψηλών παλμών 
στη διάρκεια του 
υδρολογικού έτους                                                                                                            
Μέση ή διάμεσος 
διάρκειας υψηλών 
παλμών (ημέρες) 

 Συχνότητα και μέγεθος της διαθέσιμης 

εδαφικής υγρασίας για τα φυτά  

 Παγίδευση οργανισμών σε νησίδες και 

πλημμυροπεδιάδες (επίπεδα ανόδου) 

 Συχνότητα και μέγεθος των αναερόβιων 

συνθηκών για τα φυτά            

 Διαθεσιμότητα ενδιαιτημάτων στις 

πλημμυρικές ζώνες 

 Ανταλλαγή θρεπτικών στοιχείων μεταξύ 

του νερού και του εδάφους 

 Διαθεσιμότητα μεταλλικών στοιχείων 

εδάφους 

 Πρόσβαση ορνιθοπανίδας σε τροφή και 

θέσεις αναπαραγωγής 

 Επίδραση στη στερεομεταφορά στην 

κοίτη και το ποτάμι, και διάρκεια 

διαταραχών στο υπόστρωμα 

Ρυθμός και συχνότητα 
αλλαγών στις 

Ρυθμός ανόδου (μέση ή 
διάμεσος τιμή διαφορών 

 Συνθήκες στρες στα φυτά λόγω ξηρασίας 

(επίπεδα πτώσης) 
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συνθήκες παροχής μεταξύ διαδοχικών 
τιμών ημερήσιων 
παροχών με θετική 
απόλυτη τιμή)                           
Ρυθμός πτώσης (μέση ή 
διάμεσος τιμή διαφορών 
μεταξύ διαδοχικών 
τιμών ημερήσιων 
παροχών με αρνητική 
απόλυτη τιμή)                                                                     
Πλήθος υδρολογικών 
μεταβολών (αλλαγή 
παροχής από έναν τύπο 
σε άλλο) 

 Παγίδευση οργανισμών σε νησίδες και 

πλημμυροπεδιάδες (επίπεδα ανόδου)       

 Στρες αποξηράνσεων για οργανισμούς με 

χαμηλή κινητικότητα 

 
Για την ομαλή λειτουργία του εργαλείου χρειάζονται ημερήσιες χρονοσειρές 

παροχών τουλάχιστον είκοσι ετών. Σύμφωνα με τρεις διαφορετικούς τύπους ποταμών 

στις ΗΠΑ, τα μέτρα κεντρικής τάσης ή τα μέτρα διασποράς μίας μέγιστης πλημμύρας 

στο πλαίσιο μίας ημέρας και σε ετήσια βάση συγκλίνουν γύρω από τη μέση τιμή 

ολόκληρης της χρονοσειράς εικοσαετίας (Richter et al., 1997). Στα ίδια συμπεράσματα 

κατέληξαν και οι Taylor et al., (unpublished) και οι Huh et al., (2005), ωστόσο υπάρχουν 

και άλλοι ερευνητές οι οποίοι θεωρούν ότι χρειάζονται χρονοσειρές μεγαλύτερες από 

35 χρόνια ειδικά όταν πρόκειται για μεγάλα ποτάμια με πολύ υψηλές παροχές την 

περίοδο των πλημμυρών (The Nature Conservancy, 2009). Για να διαπιστώσει κανείς 

αν τα υπάρχοντα δεδομένα είναι αρκετά ώστε να καλύπτουν μία αντιπροσωπευτική 

περίοδο ανάλογα με τον στόχο που καλούνται να καλύψουν είναι εφικτό να 

πραγματοποιηθούν περαιτέρω αναλύσεις οι οποίες παρατίθενται στο εγχειρίδιο 

χρήσης του εργαλείου (https://goo.gl/Bn97rT). 

Το εργαλείο κατηγοριοποιεί επιπλέον τις παραμέτρους Περιβαλλοντικών Ροών 

(Environmental Flow Components – EFC) σε πέντε κατηγορίες σχετικές με την 

υδρολογία: χαμηλές παροχές, ακραίες χαμηλές παροχές, παλμούς υψηλής παροχής, 

μικρές και μεγάλες πλημμύρες. Η κατηγοριοποίηση αυτή προκύπτει μέσα από την 

παρατήρηση που έκαναν ερευνητές στο χώρο της οικολογίας ότι στα υδρογραφήματα 

διακρίνεται μια επαναληψιμότητα υδρολογικών φαινομένων, τα οποία είναι δυνατόν 

να συσχετιστούν με την οικολογία. Στο εγχειρίδιο του εργαλείου περιγράφονται 

αναλυτικά οι σχέσεις που υπάρχουν ανάμεσα στις πέντε υδρολογικές κατηγορίες και 

στην οικολογία (The Nature Conservancy, 2009). Στον πίνακα 2.8 παρουσιάζονται 

συνοπτικά οι παράμετροι περιβαλλοντικών παροχών και συσχέτιση τους με την 

οικολογία. 
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Πίνακας 2.8.  Παράμετροι Περιβαλλοντικών Παροχών και συσχέτιση τους με την 
οικολογία (τροποποιημένο από The Nature Conservancy, 2009) 

Κατηγορίες Παραμέτρων 
Περιβαλλοντικών Ροών 

Υδρολογικές Παράμετροι Επιρροή στα οικοσυστήματα 

Μηνιαίες χαμηλές παροχές 
Διάμεσος τιμή μηνιαίας 
παροχής, ή Μέση παροχή 
(m3s-1) 

 Διαθεσιμότητα ενδιαιτημάτων για 

υδρόβιους οργανισμούς 

 Διατήρηση κατάλληλων τιμών 

θερμοκρασίας νερού, διαλυμένου 

οξυγόνου και χημικών ιδιοτήτων του 

νερού 

 Διατήρηση κατάλληλου επιπέδου 

στάθμης στις πλημμυρικές ζώνες και 

εδαφικής υγρασίας για την παρόχθια 

βλάστηση 

 Διαθεσιμότητα νερού για την πανίδα 

 Διευκόλυνση μετακίνησης ιχθυοπανίδας 

προς τις περιοχές ωοτοκίας 

 Προστασία των αυγών ιχθύων και 

αμφίβιων 

 Προστασία των οργανισμών που ζουν 

στο κορεσμένο υπόστρωμα του ποταμού 

Ακραίες Χαμηλές παροχές 

Συχνότητα εμφάνισης 
εξαιρετικά χαμηλών παροχών 
ανά υδρολογικό έτος ή 
ορισμένη περίοδο 
Μέση ή Διάμεσος τιμή: 
• Διάρκεια (μέρες) 
• Αιχμή ροής (ελάχιστη τιμή 
παροχής στη διάρκεια του 
φαινομένου) 

• Χρονική Κατανομή (Ιουλιανή 
μέρα της αιχμής της ροής) 

 Εγκατάσταση χλωρίδας σε πλημμυρικές 

ζώνες 

 Απομάκρυνση ξενικών ειδών 

 Συγκέντρωση θηραμάτων σε περιοχές 

προς όφελος θηρευτών 

 Σχηματισμός υδρομορφολογικών 

χαρακτηριστικών (ποταμολίμνια, αβαθή 

τμήματα κλπ.) 

Παλμοί υψηλών παροχών 

Συχνότητα εμφάνισης 
παλμών υψηλών ροών ανά 
υδρολογικό έτος ή ορισμένη 
περίοδο 
Μέση ή Διάμεσος τιμή: 
• Διάρκεια (μέρες) 
• Παροχή Αιχμής (μέγιστη 
τιμή παροχής στη διάρκεια 
του φαινομένου) 

• Χρονική Κατανομή (Ιουλιανή 
μέρα της αιχμής της ροής) 

 Καθορισμός του μεγέθους των υλικών 

του υποστρώματος (άμμος, χαλίκια, 

κροκάλες)Αποτροπή διείσδυσης της 

παρόχθιας βλάστησης στην κοίτη του 

ποταμού  

 Αποκατάσταση ποιότητας νερού έπειτα 

από παρατεταμένες χαμηλές παροχές 

μέσω της έκπλυσης αποβλήτων και 

ρύπων 

 Δημιουργία ευνοϊκών συνθηκών 

αερισμού των αυγών ανάμεσα στα 

χαλίκια και πρόληψη προσάμμωσης 

 Διατήρηση καλών συνθηκών 

αλατότητας στις εκβολές του ποταμού 
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Μικρές πλημμύρες 

Μικρές πλημμύρες 
Συχνότητα εμφάνισης μικρών 
πλημμυρών ανά υδρολογικό 
έτος ή ορισμένη περίοδο 
Μέση ή Διάμεσος τιμή: 
 Διάρκεια (μέρες) 

 Παροχή Αιχμής (μέγιστη 

τιμή παροχής στη διάρκεια 

του φαινομένου) 

 Χρονική Κατανομή 

(Ιουλιανή μέρα της αιχμής 

της ροής) 

 Ρυθμός αύξησης και μείωσης 

της παροχής 

Ισχύει για μικρές και μεγάλες 
πλημμύρες: 
 Σηματοδοτεί την έναρξη της 

μετανάστευσης και της αναπαραγωγικής 

περιόδου της ιχθυοπανίδας 

 Πυροδοτούν την έναρξη νέου κύκλου 

ζωής (έντομα) 

 Διευκολύνουν την εναπόθεση αυγών 

ιχθυοπανίδας και την ανάπτυξη ιχθυδίων 

στις πλημμυρικές ζώνες  

 Νέες περιοχές για την ανεύρεση τροφής 

για τα διάφορα είδη ιχθύων και 

υδρόβιων πτηνών 

 Φόρτιση πλημμυρικών υδροφόρων 

οριζόντων 

 Διατήρηση της ποικιλομορφίας στα 

παρόχθια δάση 

 Απόθεση θρεπτικών στοιχείων στις 

όχθες του ποταμού 

Μεγάλες πλημμύρες 

Συχνότητα εμφάνισης μεγάλων 

πλημμυρών ανά υδρολογικό 

έτος ή ορισμένη περίοδο 

Μέση ή Διάμεσος τιμή: 

 Διάρκεια (μέρες) 

 Αιχμή ροής (μέγιστη τιμή 

παροχής στη διάρκεια του 

φαινομένου) 

 Χρονισμός (Ιουλιανή μέρα 

της αιχμής της ροής) 

 Ρυθμός αύξησης και μείωσης 

της παροχής 

Ισχύει για μικρές και μεγάλες πλημμύρες: 

 Διατήρηση ισορροπίας μεταξύ υδρόβιων 

και παρόχθιων ειδών 

 Δημιουργία νέων θέσεων για την 

επέκταση των φυτικών ειδών 

 Σχηματισμός φυσικών ενδιαιτημάτων και 

εναπόθεση χαλικιών και κροκάλων για 

την ωοτοκία των ψαριών 

 Έκπλυση οργανικών υλικών (τροφή) και 

υπολειμμάτων ξύλου (χρήσιμων ως υλικά 

φωλιών) 

 Αποβολή ξενικών ειδών 

 Μεταφορά σπόρων παρόχθιων φυτών σε 

μεγάλες αποστάσεις 

 Δημιουργία παράπλευρων ενδιαιτημάτων 

(δευτερεύοντες κλάδοι, κοίλων λιμνών, 

κλπ.) 

 Δημιουργία ευνοϊκών συνθηκών 

εδαφικής υγρασίας για την παρόχθια 

βλάστηση 

 

Εφόσον εισαχθεί η χρονοσειρά των δεδομένων με βάση τα βήματα που 

περιγράφονται στο εγχειρίδιο πραγματοποιείται μία σειρά υπολογισμών ανάλογα με 

την επιθυμητή στατιστική ανάλυση. Συνήθως το συγκεκριμένο εργαλείο 

χρησιμοποιείται για να διαπιστωθούν οι τροποποιήσεις που υπέστη το υδατικό 

καθεστώς ενός ποταμού μετά  από την κατασκευή κάποιου έργου. Συγκεκριμένα 

υπάρχει δυνατότητα εισαγωγής στο εργαλείο χρονοσειρών φυσικών και 

τροποποιημένων καθεστώτων ροής οι οποίες αφορούν το ίδιο ποτάμι, με σκοπό τη 

σύγκριση και την εκτίμηση της τροποποίησης που έχει συμβεί πριν και μετά την 

κατασκευή του έργου. 
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Tα δεδομένα, εφόσον ακολουθηθεί μη παραμετρική στατιστική ανάλυση, χωρίζονται 

σε τρεις κατηγορίες ίσου μεγέθους για κάθε παράμετρο. Η χαμηλή κατηγορία με τιμές 

χαμηλότερες ή ίσες με τις τιμές του 33ου εκατοστημορίου, η μεσαία κατηγορία μεταξύ 

του 34ου και του 67ου εκατοστημορίου και η υψηλή κατηγορία πάνω από το 67ο 

εκατοστημόριο (προεπιλεγμένη ρύθμιση, The Nature Conservancy, 2009). Το εργαλείο 

συγκρίνει τις παρατηρούμενες συχνότητες εμφάνισης των τιμών των παροχών (πριν 

από το έργο) με την αναμενόμενη συχνότητα εμφάνισης των παροχών κατά την 

περίοδο μετά την κατασκευή του έργου για όλες τις παραμέτρους. Εφόσον 

ολοκληρωθούν οι απαραίτητοι υπολογισμοί προκύπτει μια σειρά αποτελεσμάτων σε 

μορφή πινάκων και γραφημάτων, από τα οποία μπορεί να εκτιμηθεί ο βαθμός 

τροποποίησης του υδατικού καθεστώτος. Επιπλέον μέσα από το συγκεκριμένο 

εργαλείο υπολογίζονται και τα όρια στα οποία μπορεί να τροποποιηθεί το φυσικό 

καθεστώς ώστε να μην αλλοιωθεί σε μεγάλο βαθμό η αρχική του κατάσταση.  

 

2.6.2 Παγκόσμιο Εργαλείο Εκτίμησης Περιβαλλοντικών Παροχών (Global 
Environmental Flow Estimator – GEFC) 

Το Παγκόσμιο Εργαλείο Εκτίμησης Περιβαλλοντικών Παροχών (GEFC, 2016) είναι ένα 

ελεύθερο λογισμικό  το οποίο αναπτύχθηκε από το Διεθνές Ινστιτούτο Διαχείρισης 

Υδάτων (IWMI) στη Σρι Λάνκα, σε συνεργασία με την Ομάδα Ανάλυσης Υδατικών 

Συστημάτων του Πανεπιστημίου του New Hampshire, για την εκτίμηση των 

οικολογικών παροχών σε λεκάνες απορροής ποταμών (Smakhtin & Eriyagama, 2008). 

Το περιβάλλον ανάπτυξης εφαρμογών του βασίζεται στη Visual Basic 2005 και 

χρησιμοποιεί καμπύλες διάρκειας παροχής. 

Το συγκεκριμένο εργαλείο ενσωματώνει περιβαλλοντικές κλάσεις (EMC) οι οποίες 

βασίζονται στις καμπύλες διάρκειας παροχής (Flow duration Curves – FDC). Οι 

συγκεκριμένες καμπύλες κατασκευάζονται λαμβάνοντας υπ’ όψη μηνιαίες τιμές 

παροχής για το χρονικό διάστημα που έχει στη διάθεση του ο χρήστης (γράφημα 2.6). 

Όσο υψηλότερη είναι η EMC, τόσο περισσότερο νερό απαιτείται για τη συντήρηση των 

οικοσυστημάτων και πρέπει να διατηρηθεί μεγαλύτερη μεταβλητότητα της ροής. Στον 

πίνακα 2.9 περιγράφονται οι έξι περιβαλλοντικές κλάσεις που έχει ενσωματωμένες το 

εργαλείο. Η κατηγοριοποίηση τους από πλευράς υδρομορφολογικών πιέσεων και 

οικολογικής απόκρισής τους στα ποτάμια κυμαίνεται από "Αδιατάρακτο  Μη 

τροποποιημένο" έως "Εντελώς τροποποιημένο" καθεστώς ροής. 
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Κάθε EMC αντιπροσωπεύεται από την καμπύλη διάρκειας παροχής. Οι καμπύλες 

διάρκειας παροχής καθορίζονται από την πλευρική μετατόπιση της αρχικής αναφοράς 

προς τα αριστερά κατά μήκος του άξονα πιθανότητας (X) κατά μία εκατοστιαία 

μονάδα. Κάθε EMC είναι ουσιαστικά ένα σενάριο περιβαλλοντικού καθεστώτος ροής. Η 

EMC που είναι η πλέον κατάλληλη για τον εν λόγω ποταμό μπορεί να επιλεγεί βάσει 

εμπειρογνωμοσύνης. 

Οι καμπύλες διάρκειας παροχής αντιστοιχούν συγκεκριμένες υδρολογικές συνθήκες 

σε κατηγορίες περιβαλλοντικής κλάσης (EMC), (π.χ. Acreman & Dunbar, 2004; 

Department of Water Affairs and Forestry - DWAF, 1997). Όσο υψηλότερη είναι η 

περιβαλλοντική κλάση, τόσο περισσότερο νερό θα πρέπει να διατίθεται για τη 

διατήρηση ή συντήρηση των οικοσυστημάτων καθώς και τόσο μεγαλύτερη θα πρέπει 

να είναι η μεταβλητότητα στις παροχές ανάλογα πάντα με τις αρχικές συνθήκες 

(Smakhtin & Anputhas, 2006). Δεν προτείνεται από το ίδιο το εργαλείο ελάχιστη 

χρονοσειρά δεδομένων όπως στο IHA. 

 

Πίνακας 2.9. Περιγραφή περιβαλλοντικών κλάσεων (EMC) 

Περιβαλλοντικές 
Κλάσεις 

Οικολογική κατάσταση Διαχειριστικά σχέδια 

A: αδιατάρακτο Πολύ μικρές τροποποιήσεις 
στα ποτάμια και παρόχθια 
ενδιαιτήματα.  

Ποτάμια και λεκάνες απορροής σε 
καθεστώς προστασίας. Καμία νέα 
ανθρωπογενής παρέμβαση  

Β: μερικώς 
τροποποιημένο 

Ποτάμια με σημαντική 
βιοποικιλότητα και 
ενδιαιτήματα, παρά την 
ανάπτυξη υδατικών πόρων και 
παρεμβάσεις σε επίπεδο 
λεκάνης απορροής 

Σχέδια παροχής νερού ή αρδευτικά 
δίκτυα   

C: μέτρια 
τροποποιημένο 

Επηρεάζονται βασικές 
λειτουργίες των 
οικοσυστημάτων. Σοβαρές 
πιέσεις σε ενδιαιτήματα και 
βιωτή. Ξενικά είδη παρόντα. 

Πολλαπλές πιέσεις σχετικές με 
κοινωνικοοικονομικές διαστάσεις 
(ανάγκη για κατασκευή έργων)  

D: πολύ 
τροποποιημένο  

Μεγάλες αλλαγές στα 
ενδιαιτήματα, τη βιωτή και τις 
βασικές λειτουργίες των 
οικοσυστημάτων. Μείωση της 
αφθονίας των ειδών και μερική 
απουσία ειδών με 
ανθεκτικότητα. 

Μεγάλες οχλήσεις σχετικές με 
παρεμβάσεις σε λεκάνες απορροής 
(φράγματα, εκτροπές, μεταφορές, 
τροποποιήσεις σε ενδιαιτήματα και 
υποβάθμιση ποιότητας υδάτων) 

Ε: κρίσιμα 
τροποποιημένο 

Υποβάθμιση της 
διαθεσιμότητας και της 

Έντονο ανθρωπογενές περιβάλλον 
και εντατική χρήση υδατικών 
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ποικιλομορφίας 
ενδιαιτημάτων.   

πόρων. Γενικά αυτή κλάση δεν θα 
πρέπει να είναι αποδεκτή ως 
διαχειριστικό σχέδιο. 
Διαχειριστικές πρακτικές θα πρέπει 
να οδηγούν το ποτάμι σε 
υψηλότερες κλάσεις. 

F: εντελώς 
τροποποιημένο  

Οι τροποποιήσεις έχουν 
οδηγήσει σε κρίσιμη 
κατάσταση τα οικοσυστήματα, 
με σχεδόν ολοκληρωτική 
απώλεια των φυσικών 
διεργασιών για την εξέλιξη της 
βιωτής. Σε κάποιες 
περιπτώσεις η κατάσταση δεν 
μπορεί να ανακάμψει.   

Αυτή κλάση δεν είναι αποδεκτή από 
πλευράς διαχείρισης. Είναι 
απαραίτητη η διαχείριση για την 
αποκατάσταση του καθεστώτος 
ροής και των ενδιαιτημάτων, έτσι 
ώστε εφόσον αυτό είναι εφικτό να 
υπάρξει αλλαγή σε ανώτερη 
περιβαλλοντική κλάση. 

 

 

Γράφημα 2.6 Καμπύλες διάρκειας παροχής και περιβαλλοντικές κλάσεις (πηγή: 
http://www.iwmi.cgiar.org/resources/models-and-software/environmental-flow-
calculators/) 

 

Το εργαλείο παρέχει τη δυνατότητα  εξαγωγής χρονοσειρών ανάλογα με την EMC 

που θα επιλέξει ο χρήστης. Λεπτομέρειες της μεθόδου εκτίμησης των FDC και των EMC 

που ενσωματώνει το εργαλείο περιγράφονται από τους Smakhtin & Anputhas (2006).  
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Κεφάλαιο 3 

 

3. Προτεινόμενο Μεθοδολογικό Πλαίσιο Εκτίμησης Οικολογικών 
Παροχών στις ελληνικές συνθήκες 

3.1 Ανάπτυξη καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων ελληνικής 
ιχθυοπανίδας  

Κεντρικός άξονας της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η ανάπτυξη καμπυλών 

καταλληλότητας ενδιαιτημάτων ελληνικής ιχθυοπανίδας. Η ανάπτυξη των καμπυλών 

αυτών εντάσσεται σε ένα ευρύτερο μεθοδολογικό πλαίσιο (γράφημα 3.1), το οποίο 

διαμορφώθηκε και προτείνεται για την εκτίμηση οικολογικών παροχών στις ελληνικές 

συνθήκες σύμφωνα με τις απαιτήσεις της Οδηγίας – Πλαίσιο 2000/60/ΕΚ (ΟΠΥ) 

(βλέπε κεφάλαιο 2.3). Μέσω των καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων 

ενσωματώνονται δεδομένα που σχετίζονται με οργανισμούς ενδείκτες (βιοτικά 

δεδομένα) και τα οποία αντιπροσωπεύουν τα κριτήρια για τις συνθήκες διαβίωσης 

αυτών. Για την ανάπτυξή των καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων απαιτείται 

μια σειρά από βήματα και εργασίες πεδίου οι οποίες περιγράφονται με λεπτομέρεια 

στα επόμενα υποκεφάλαια. Στη συνέχεια έγινε συνδυασμός τους με υδραυλικά ─ 

υδροδυναμικά μοντέλα για την προσομοίωση συνθηκών βάθους και ταχύτητας για 

διαφορετικά σενάρια παροχών ως επόμενο στάδιο της μεθοδολογίας προσομοίωσης 

ενδιαιτημάτων με τελικό στόχο την εκτίμηση οικολογικών παροχών.  

Στο σχήμα 3.1 παρατίθεται σχηματικά το πλαίσιο εκτίμησης των οικολογικών 

παροχών σε ελληνικές συνθήκες όπως διαμορφώθηκε κατά τη διάρκεια της 

διδακτορικής διατριβής. Υπάρχουν διαφορετικά στάδια τα οποία λαμβάνουν χώρα 

μέχρι την επίτευξη της εκτίμησης των οικολογικών παροχών. Για την οριοθέτηση των 

περιοχών μελέτης πραγματοποιήθηκε χαρτογράφηση ενδιαιτημάτων σε τμήματα 

ποταμών τα οποία ορίστηκαν με βάση συγκεκριμένα κριτήρια που περιγράφονται 

αναλυτικά στο υποκεφάλαιο 3.1.1. Στη συνέχεια έγινε συλλογή δεδομένων 

καταλληλότητας ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας και δεδομένων για την ανάπτυξη 

υδραυλικών μοντέλων. Ακολούθησε στατιστική επεξεργασία και ανάλυση για την 

ανάπτυξη των καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων συγκεκριμένων ειδών 

ιχθυοπανίδας. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι οι περιοχές μελέτης για τη 
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συλλογή των δεδομένων ιχθυοπανίδας επιλέχθηκαν με κριτήριο τις όσο το δυνατόν 

αδιατάρακτες συνθήκες καθώς βασική προϋπόθεση για την εκτίμηση οικολογικών 

παροχών ήταν οι οργανισμοί να βρίσκονται κοντά σε συνθήκες αναφοράς χωρίς να 

δέχονται ανθρωπογενείς πιέσεις. Επόμενο στάδιο ήταν η εφαρμογή υδραυλικών και 

υδροδυναμικών μοντέλων για διαφορετικά σενάρια παροχών και η εφαρμογή 

μοντέλων προσομοίωσης ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας. Ακολούθησε εκτίμηση της 

κατάλληλης σταθμισμένης έκτασης (WUA) και ανάπτυξη χαρτών αυτής για τους 

οργανισμούς στόχους (ιχθυοπανίδα), ενώ αναπτύχθηκε και ένα κριτήριο 

βελτιστοποίησης της (0.5). Τελικό στάδιο ήταν η εκτίμηση της οικολογικής παροχής. 

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι οι περιοχές μελέτης δεν ήταν εφικτό να είναι 

ίδιες σε κάθε περίπτωση για την ανάπτυξη των καμπυλών καταλληλότητας και για την 

εφαρμογή των υδραυλικών ─ υδροδυναμικών μοντέλων για λόγους οι οποίοι θα 

αναλυθούν στη συνέχεια.  

 

Γράφημα 3.1 Προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης οικολογικών παροχών. Η 
συλλογή των βιοτικών δεδομένων είναι ανεξάρτητη από τη συλλογή των αβιοτικών 
δεδομένων (Παπαδάκη 2018) 



 

3.1.1 Εργασίες πεδίου και οριοθέτηση αντιπροσωπευτ

Εξαιτίας της ποικιλομορφίας και των εναλλαγών των συνθηκών βάθους, ταχύτητας, 

υποστρώματος και κάλυψης που υπάρχουν στα ποτάμια

καταλληλότητα των ενδιαιτημάτων της ιχθυοπανίδας έγινε ομαδοποίηση σε

υδρομορφολογικές μονάδες (ΥΜΜ), οι οποίες οριοθετήθηκαν μέσω 

χαρτογράφησης ενδιαιτημάτων (

Η επιλογή των περιοχών έγινε εξετάζοντας μία σειρά από κριτήρια όπως η ύπαρξη 

των συγκεκριμένων ειδών της ιχθυοπανίδας, οι προηγούμενες μελέτες, η γνώμη των 

ειδικών και ο διαθέσιμος

χρησιμοποιήθηκε υποστηρικτικό υλικό (χάρτες, δορυφ

3.2).  

 

Γράφημα 3.2 Χρήση δορυφορικών
χαρτογράφηση ενδιαιτημάτων. 1 & 2. Ορεινός Αχελώος, 3. Εύηνος, 4. Βοϊδομάτης

 

Βασική προϋπόθεση για την οριοθέτηση μιας ΥΜΜ είναι η μετρημένη παροχή σε όλο 

το μήκος του τμήματος να μην μεταβάλλεται περισσότερο 

Αρχικά ορίστηκε μία ευρύτερη περιοχή (

μήκος ποταμού 2 km. Στη συνέχεια οριοθετήθηκε για κάθε περιοχή μελέτης ένα 

μικρότερο αντιπροσωπευτικό τμήμα μήκους 

ενσωματώνονται κατ' αναλογ

Εργασίες πεδίου και οριοθέτηση αντιπροσωπευτικών τμημάτων ποταμών

Εξαιτίας της ποικιλομορφίας και των εναλλαγών των συνθηκών βάθους, ταχύτητας, 

υποστρώματος και κάλυψης που υπάρχουν στα ποτάμια, για να μελετηθεί η 

καταλληλότητα των ενδιαιτημάτων της ιχθυοπανίδας έγινε ομαδοποίηση σε

μονάδες (ΥΜΜ), οι οποίες οριοθετήθηκαν μέσω 

χαρτογράφησης ενδιαιτημάτων (habitat mapping).  

των περιοχών έγινε εξετάζοντας μία σειρά από κριτήρια όπως η ύπαρξη 

ειδών της ιχθυοπανίδας, οι προηγούμενες μελέτες, η γνώμη των 

ς προϋπολογισμός για τις εργασίες πεδίου. Επιπλέον 

χρησιμοποιήθηκε υποστηρικτικό υλικό (χάρτες, δορυφορικές εικόνες κτλ.) (

Χρήση δορυφορικών εικόνων για οριοθέτηση τμημάτων ποταμού 
χαρτογράφηση ενδιαιτημάτων. 1 & 2. Ορεινός Αχελώος, 3. Εύηνος, 4. Βοϊδομάτης

Βασική προϋπόθεση για την οριοθέτηση μιας ΥΜΜ είναι η μετρημένη παροχή σε όλο 

το μήκος του τμήματος να μην μεταβάλλεται περισσότερο από 10% (Bovee, 19

μία ευρύτερη περιοχή (γράφημα 3.3), όπου έγινε χαρτογράφηση

Στη συνέχεια οριοθετήθηκε για κάθε περιοχή μελέτης ένα 

μικρότερο αντιπροσωπευτικό τμήμα μήκους 200 m με 400 m. Στο τμήμα αυτό 

ενσωματώνονται κατ' αναλογία με το μεγαλύτερο τμήμα όλοι οι τύποι 
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ικών τμημάτων ποταμών 

Εξαιτίας της ποικιλομορφίας και των εναλλαγών των συνθηκών βάθους, ταχύτητας, 

για να μελετηθεί η 

καταλληλότητα των ενδιαιτημάτων της ιχθυοπανίδας έγινε ομαδοποίηση σε 

μονάδες (ΥΜΜ), οι οποίες οριοθετήθηκαν μέσω της 

των περιοχών έγινε εξετάζοντας μία σειρά από κριτήρια όπως η ύπαρξη 

ειδών της ιχθυοπανίδας, οι προηγούμενες μελέτες, η γνώμη των 

για τις εργασίες πεδίου. Επιπλέον 

ορικές εικόνες κτλ.) (γράφημα 

 

θέτηση τμημάτων ποταμού και 
χαρτογράφηση ενδιαιτημάτων. 1 & 2. Ορεινός Αχελώος, 3. Εύηνος, 4. Βοϊδομάτης 

Βασική προϋπόθεση για την οριοθέτηση μιας ΥΜΜ είναι η μετρημένη παροχή σε όλο 

από 10% (Bovee, 1982). 

), όπου έγινε χαρτογράφηση σε 

Στη συνέχεια οριοθετήθηκε για κάθε περιοχή μελέτης ένα 

. Στο τμήμα αυτό 

ία με το μεγαλύτερο τμήμα όλοι οι τύποι 
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μεσοενδιαιτήματος και χρησιμοποιείται για τη συλλογή των δεδομένων της 

ιχθυοπανίδας αλλά και για την υδραυλική προσομοίωση.  

Οι εργασίες πεδίου για τον ορισμό του αντιπροσωπευτικού τμήματος δημιουργούν 

αναταραχή στην ιχθυοπανίδα, οπότε για να γίνει η συλλογή δεδομένων 

καταλληλότητας πρέπει να επέλθει ξανά ισορροπία στο σύστημα, γεγονός που δεν είναι 

πάντα εφικτό ανάλογα με τον προγραμματισμό και τον προϋπολογισμό των εργασιών 

πεδίου. Συνεπώς, η συλλογή των δεδομένων καταλληλότητας είναι δυνατόν να γίνει και 

σε διαφορετικά, ανεξάρτητα μεταξύ τους, τμήματα ποταμού με βάση την αρχή της 

ισοκατανεμημένης προσπάθειας (equal effort sampling) (Thomas & Bovee, 1993), ώστε 

να συντεθεί ένα τεχνητό αντιπροσωπευτικό τμήμα (Morhardt et. al., 1983).  

 

 

Γράφημα 3.3 Οριοθέτηση τμημάτων ποταμού για την επιλογή αντιπροσωπευτικού 
τμήματος 

 

Οι ΥΜΜ είναι τμήματα του ποταμού με παρόμοιες υδρομορφολογικές συνθήκες και 

η χαρτογράφηση τους αποσκοπεί στην αναγνώριση και την αποτύπωση τμημάτων 

ποταμού που αποτελούν τη βάση διάκρισης των μεσοενδιαιτημάτων.  

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι τα ενδιαιτήματα διακρίνονται σε 

μικροενδιαιτήματα (γράφημα 3.4), μεσοενδιαιτήματα και μακροενδιαιτήματα ανάλογα 

με την κλίμακα μελέτης. Τα μικροενδιαιτήματα (microhabitat) είναι περιορισμένης 

κλίμακας και χρησιμεύουν όταν συγκεκριμένες συνθήκες (βράχος, ρίζες κτλ.) είναι 

σημαντικές για το είδος του οργανισμού που μελετάται (Bovee, 1982). 

Μεσοενδιαιτήματα είναι οι ΥΜΜ στο πλαίσιο των οποίων πραγματοποιούν τις 

λειτουργίες τους οι διάφοροι οργανισμοί. Ως μακροενδιαίτημα (macrohabitat), 

Λεκάνη απορροής

Υδρογραφικό δίκτυο

Λεκάνη απορροής

Τμήμα Ποταμού

¯¯

Λεκάνη απορροής

Περιοχή Ποταμού

Α Β Γ
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προσδιορίζονται εκτεταμένες περιοχές με γενικά περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά 

(τούνδρες, δάση, έρημος κτλ).  

 

Γράφημα 3.4 Οριοθέτηση περιοχών μελέτης, ανάλογα με την τάξη μεγέθους της 
περιοχής που μελετάται (τροποποιημένο από Frissell et al., 1986) 

 

Σύμφωνα με τον Maddock (1999) υπάρχουν διάφορες τυπολογίες στη βιβλιογραφία 

για τη διάκριση σε τύπους μεσοενδιαιτημάτων. Ανάλογα με την εμπειρία και το βαθμό 

της ανάλυσης που απαιτείται γίνεται και η διακριτοποίηση των μεσοενδιαιτημάτων. 

Ωστόσο, για την καλύτερη προσαρμογή και ανάπτυξη των μοντέλων καταλληλότητας 

στην Ελλάδα κρίθηκε σκόπιμο να  γίνει χρήση τεσσάρων βασικών τύπων οι οποίοι και 

αναφέρονται στον πίνακα 3.1.  

 

Πίνακας 3.1. Τύποι μεσοενδιαιτημάτων που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη 
μοντέλων καταλληλότητας ιχθυοπανίδας στις ελληνικές συνθήκες. 

Τύπος Μεσοενδιαιτήματος 

Χαρακτηριστικές συνθήκες Αγγλική ορολογία 

Ποταμολίμνια, βαθιά και αργή ροή  Pools 
Αβαθή τμήματα με γρήγορες ταχύτητες Rapid 
Μετρίως βαθιά με γρήγορες ταχύτητες Run 
Αβαθή με μέτρια ροή τμήματα  Riffle 

 

Η αναγνώριση των ΥΜΜ εφαρμόστηκε σε περίοδο με χαμηλές φυσικές παροχές. Ο 

εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε ήταν μετρητική ταινία και αποστασιόμετρο καθώς 

και ειδικά διαμορφωμένη σταδία με ενδείξεις βάθους (γράφημα 3.5).  



 

Γράφημα 3.5 Χαρτογράφηση ενδιαιτημάτων στον ορεινό Αχελώο

 

3.1.2  Συλλογή δεδομένων καταλληλότητας ενδιαιτημάτων 

Τα ψάρια χρησιμοποιούν διαδρομές μέσα στο ποτάμι

μέγεθος τους, έχουν συγκεκριμένες δυνατότητες μετακίνησης χωρίς να υπά

κίνδυνος να παρασυρθούν μακριά από τα φυσικά ενδιαιτήματα τους εξαιτίας υψηλών 

παροχών. Συνεπώς, υπάρχει η τάση να βρίσκονται κοντά σε 

η προστασία τους από θηρευτές (τρύπες, κουφάλες δέντρων, κορμούς, μεγάλα βράχια) 

και υπάρχει άνεση ως προς την 

ζωής στο οποίο βρίσκονται (ιχθύδια, νεαρά, ενήλικα άτομα, γεννήτορες) χρησιμοποιούν 

και διαφορετικές περιοχές μέσα στην κοίτη έτσι ώστε η ενέργεια που καταναλώνουν 

να μπορεί να αντισταθμιστεί με την παραμονή τους στις περιοχές αυτές. Για 

παράδειγμα τα ιχθύδια χρησιμοποιούν ρηχές περιοχές με αργές ταχύτητες. Οι περιοχές 

αυτές συνήθως βρίσκονται στα πλάγια της κοίτης. Ένα άλλο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό 

ορισμένων ειδών της ιχθυοπανίδας εί

όπου υπάρχουν κοπάδια δε πρέπει να γίνεται σύγχυση του αριθμού των ατόμων που 

βρίσκονται σε μία θέση και του βαθμού καταλληλότητας της θέσης. 

πρέπει να καταγράφεται παραπάνω από μία φορά

Η συλλογή των δεδομένων καταλληλότητας έγινε εφαρμόζοντας είτε την τεχνική 

της παρατήρησης με μάσκα (

 

Χαρτογράφηση ενδιαιτημάτων στον ορεινό Αχελώο

Συλλογή δεδομένων καταλληλότητας ενδιαιτημάτων  

Τα ψάρια χρησιμοποιούν διαδρομές μέσα στο ποτάμι. Ανάλογα με το είδος και το 

μέγεθος τους, έχουν συγκεκριμένες δυνατότητες μετακίνησης χωρίς να υπά

κίνδυνος να παρασυρθούν μακριά από τα φυσικά ενδιαιτήματα τους εξαιτίας υψηλών 

παροχών. Συνεπώς, υπάρχει η τάση να βρίσκονται κοντά σε περιοχές όπου 

από θηρευτές (τρύπες, κουφάλες δέντρων, κορμούς, μεγάλα βράχια) 

χει άνεση ως προς την ανεύρεση τροφής. Συγκεκριμένα, ανάλογα με το στάδιο 

ζωής στο οποίο βρίσκονται (ιχθύδια, νεαρά, ενήλικα άτομα, γεννήτορες) χρησιμοποιούν 

και διαφορετικές περιοχές μέσα στην κοίτη έτσι ώστε η ενέργεια που καταναλώνουν 

ταθμιστεί με την παραμονή τους στις περιοχές αυτές. Για 

παράδειγμα τα ιχθύδια χρησιμοποιούν ρηχές περιοχές με αργές ταχύτητες. Οι περιοχές 

αυτές συνήθως βρίσκονται στα πλάγια της κοίτης. Ένα άλλο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό 

ορισμένων ειδών της ιχθυοπανίδας είναι το να βρίσκονται σε κοπάδια. Στην περίπτωση 

όπου υπάρχουν κοπάδια δε πρέπει να γίνεται σύγχυση του αριθμού των ατόμων που 

βρίσκονται σε μία θέση και του βαθμού καταλληλότητας της θέσης. 

πρέπει να καταγράφεται παραπάνω από μία φορά  

ογή των δεδομένων καταλληλότητας έγινε εφαρμόζοντας είτε την τεχνική 

της παρατήρησης με μάσκα (snorkeling), είτε με ηλεκτραλιεία (Mart
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νάλογα με το είδος και το 

μέγεθος τους, έχουν συγκεκριμένες δυνατότητες μετακίνησης χωρίς να υπάρχει 

κίνδυνος να παρασυρθούν μακριά από τα φυσικά ενδιαιτήματα τους εξαιτίας υψηλών 

όπου είναι εφικτή 

από θηρευτές (τρύπες, κουφάλες δέντρων, κορμούς, μεγάλα βράχια) 

ανάλογα με το στάδιο 

ζωής στο οποίο βρίσκονται (ιχθύδια, νεαρά, ενήλικα άτομα, γεννήτορες) χρησιμοποιούν 

και διαφορετικές περιοχές μέσα στην κοίτη έτσι ώστε η ενέργεια που καταναλώνουν 

ταθμιστεί με την παραμονή τους στις περιοχές αυτές. Για 

παράδειγμα τα ιχθύδια χρησιμοποιούν ρηχές περιοχές με αργές ταχύτητες. Οι περιοχές 

αυτές συνήθως βρίσκονται στα πλάγια της κοίτης. Ένα άλλο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό 

βρίσκονται σε κοπάδια. Στην περίπτωση 

όπου υπάρχουν κοπάδια δε πρέπει να γίνεται σύγχυση του αριθμού των ατόμων που 

βρίσκονται σε μία θέση και του βαθμού καταλληλότητας της θέσης. Δηλαδή δεν θα 

ογή των δεδομένων καταλληλότητας έγινε εφαρμόζοντας είτε την τεχνική 

), είτε με ηλεκτραλιεία (Martínez-Capel et al., 
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2009; Gosselin et al., 2010; Papadaki et al., 2015). Η πρώτη τεχνική εφαρμόζεται σε 

διαυγή νερά και είναι εφικτή η καταγραφή της ακριβής θέσης όπου βρίσκεται το ψάρι, 

ωστόσο δεν είναι εύκολη η καταγραφή όταν υπάρχει υψηλή θολερότητα (Papadaki et 

al., 2015). Η ηλεκτραλιεία εφαρμόζεται σε περιπτώσεις όπου άλλες τεχνικές μπορεί να 

αποβούν αναποτελεσματικές, εξαιτίας της γεωμορφολογίας και της κατάστασης του 

ποταμού και μπορεί να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα (Cowx & Lamarque, 1990; 

Hauer & Lamberti 1996; Οικονόμου, 2009).  

Στην Ελλάδα εφαρμόστηκε για πρώτη φορά η τεχνική της παρατήρησης με μάσκα 

(snorkeling) με βάση τη βιβλιογραφία (Heggenes et al., 1990; Martinez-Capel et al., 

2009), στοχεύοντας στη συλλογή δεδομένων καταλληλότητας ενδιαιτημάτων 

ιχθυοπανίδας τεσσάρων παραμέτρων, αλλά και δεδομένων μεταφοράς (ειδική 

κατηγορία δεδομένων η οποία επιτρέπει την ανάπτυξη αλγορίθμων για τη μεταφορά 

των μοντέλων καταλληλότητας σε άλλους ποταμούς με παρόμοιες υδρομορφολογικές 

συνθήκες). 

Η καταγραφή των δεδομένων έγινε σε επίπεδο μικροενδιαιτήματος, ανά θέση στην 

οποία βρίσκεται το είδος της ιχθυοπανίδας που μελετάται υπό κανονικές συνθήκες. Ως 

κανονικές συνθήκες αναφέρονται εκείνες όπου τα ψάρια έχουν ομαλές λειτουργίες 

χωρίς να βρίσκονται σε καθεστώς στρες. Αποφεύγεται συνεπώς η συλλογή δεδομένων 

όπου υπάρχει διαταραχή, η οποία μπορεί να οφείλεται σε φόβο. Όταν επικρατεί φόβος 

στα ψάρια, υπάρχει η τάση να κρύβονται ή να μετακινούνται πολύ γρήγορα. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις η μετακίνηση των ψαριών γίνεται σύμφωνα με τη ροή του ποταμού 

αξιοποιώντας την ενέργεια του νερού (από τα ανάντη προς τα κατάντη). Στο γράφημα 

3.6 φαίνονται θέσεις όπου καταγράφηκαν είδη ιχθυοπανίδας κατά τη δειγματοληψία 

με τη τεχνική της παρατήρησης με μάσκα. Στο γράφημα 3.6 (3) είναι μία θέση όπου δεν 

έγινε καταγραφή των παραμέτρων καθώς το ψάρι βρίσκονταν σε καθεστώς φόβου 

(κοντά σε σπηλιά). 



 

Γράφημα 3.6 Θέσεις όπου βρέθηκαν είδη ελληνικής ιχθυοπανίδας κατά τη συλλογή 
δεδομένων με τη τεχνική της παρατήρησης με μάσκα. 1.
2. Salmo farioides (Ορεινός 
peloponnensis (Εύηνος) 

 

Η τεχνική της παρατήρησης με μάσκα,

του ορεινού Αχελώου (ανάντη, του φράγματος της Μεσοχώρας, 

Papadaki et al., 2016a, Ιούλιος 2014 και 

έπειτα από χαρτογράφηση μεγάλων τμημάτων ποταμού στον Εύηνο (ανάντη της 

γέφυρας Μπανιά, Stamou et

γέφυρας Κλειδωνιάς, Papadaki

Αρχικά, ο παρατηρητής εφόσον εισέλθει στο ποτάμι βρίσκει μια κατάλληλη θέση 

όπου στέκεται παρατηρώντας τη συνολική εικόνα

τον χώρο και τις συνθήκες. Στη συνέχεια

κούτσουρο) όπου είναι δυνατόν να παραμένει ακίνητος για το χρονικό διάστημα που 

απαιτείται ώστε τα ψάρια να επανακτήσουν τη φυσιολογική τους συμπεριφορά 

(βγαίνουν από τις κρυψώνες, παίρνουν θέσεις για τη συλλογή τροφής κτλ). Σε όλη τη 

διάρκεια της τεχνικής οι κινήσεις π

δυνατή διαταραχή στους οργανισμούς. Η συλλογή δεδομένων πραγματοποιείται κατά 

τη διάρκεια της ημέρας (λαμβάνοντας υπόψη ότι αυτό είναι το χρονικό διάστημα όπου 

τα περισσότερα είδη ιχθυοπανίδας παραμένουν 

Θέσεις όπου βρέθηκαν είδη ελληνικής ιχθυοπανίδας κατά τη συλλογή 
δεδομένων με τη τεχνική της παρατήρησης με μάσκα. 1. Salmo farioides

Ορεινός Αχελώος), 3. Luciobarbus albanicus (Άραχθος)

τεχνική της παρατήρησης με μάσκα, εφαρμόστηκε σε αντιπροσωπευτικά τμήματα 

του ορεινού Αχελώου (ανάντη, του φράγματος της Μεσοχώρας, Papadaki

, Ιούλιος 2014 και Αύγουστος 2016) και σε ΥΜΜ επιλεγμένες 

έπειτα από χαρτογράφηση μεγάλων τμημάτων ποταμού στον Εύηνο (ανάντη της 

et al., 2018, Ιούλιος 2014) και στον Βοϊδομάτη (ανάντη της 

Papadaki et al., 2017a, Ιούλιος και Οκτώβρης 2014). 

ο παρατηρητής εφόσον εισέλθει στο ποτάμι βρίσκει μια κατάλληλη θέση 

όπου στέκεται παρατηρώντας τη συνολική εικόνα της ΥΜΜ με σκοπό να εξοικειωθεί με 

τον χώρο και τις συνθήκες. Στη συνέχεια, βρίσκει μία θέση (πίσω από βράχο, 

υ είναι δυνατόν να παραμένει ακίνητος για το χρονικό διάστημα που 

απαιτείται ώστε τα ψάρια να επανακτήσουν τη φυσιολογική τους συμπεριφορά 

(βγαίνουν από τις κρυψώνες, παίρνουν θέσεις για τη συλλογή τροφής κτλ). Σε όλη τη 

διάρκεια της τεχνικής οι κινήσεις πρέπει να είναι ήπιες ώστε να προκαλείται η ελάχιστη 

δυνατή διαταραχή στους οργανισμούς. Η συλλογή δεδομένων πραγματοποιείται κατά 

τη διάρκεια της ημέρας (λαμβάνοντας υπόψη ότι αυτό είναι το χρονικό διάστημα όπου 

τα περισσότερα είδη ιχθυοπανίδας παραμένουν ενεργά) και σε διαυγή νερά όπου η 
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Θέσεις όπου βρέθηκαν είδη ελληνικής ιχθυοπανίδας κατά τη συλλογή 
farioides (Βοϊδομάτης), 
(Άραχθος), 4. Squalius 

εφαρμόστηκε σε αντιπροσωπευτικά τμήματα 

Papadaki et al., 2015, 

Αύγουστος 2016) και σε ΥΜΜ επιλεγμένες 

έπειτα από χαρτογράφηση μεγάλων τμημάτων ποταμού στον Εύηνο (ανάντη της 

., 2018, Ιούλιος 2014) και στον Βοϊδομάτη (ανάντη της 

ς 2014).  

ο παρατηρητής εφόσον εισέλθει στο ποτάμι βρίσκει μια κατάλληλη θέση 

της ΥΜΜ με σκοπό να εξοικειωθεί με 

βρίσκει μία θέση (πίσω από βράχο, 

υ είναι δυνατόν να παραμένει ακίνητος για το χρονικό διάστημα που 

απαιτείται ώστε τα ψάρια να επανακτήσουν τη φυσιολογική τους συμπεριφορά 

(βγαίνουν από τις κρυψώνες, παίρνουν θέσεις για τη συλλογή τροφής κτλ). Σε όλη τη 

ρέπει να είναι ήπιες ώστε να προκαλείται η ελάχιστη 

δυνατή διαταραχή στους οργανισμούς. Η συλλογή δεδομένων πραγματοποιείται κατά 

τη διάρκεια της ημέρας (λαμβάνοντας υπόψη ότι αυτό είναι το χρονικό διάστημα όπου 

ενεργά) και σε διαυγή νερά όπου η 
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ορατότητα είναι εφικτή σε ικανοποιητικό βαθμό χωρίς να προκαλείται ενόχληση 

(Johnson, 1980). 

Αναφορικά με την εφαρμογή της τεχνικής, ο απαραίτητος εξοπλισμός είναι μία 

καταδυτική στολή, μάσκα με αναπνευστήρα, προσημειωμένα βαρίδια με διακριτική 

κορδέλα (συνήθως έντονου χρώματος), τσάντα από ανθεκτικό ύφασμα που να μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για τα βαρίδια και πλαστικό σημειωματάριο για δύτες (dive slate) 

(γράφημα 3.7). Η καταγραφή γίνεται από τα κατάντη προς τα ανάντη με διαδοχικές 

κινήσεις από τη μία πλευρά του ποταμού στην άλλη. Ανάλογα με το μέγεθος του 

ποταμού μπορεί να υπάρχουν και δύο παρατηρητές (γράφημα 3.7, επάνω δεξιά).  

Ο παρατηρητής τοποθετεί από ένα αριθμημένο βαρίδι σε κάθε κατάλληλη θέση, ενώ 

όσο βρίσκεται στο ποτάμι καταγράφει σε στήλες σε πλαστικό σημειωματάριο για δύτες 

(dive slate), για την κάθε θέση: τον αριθμό από το βαρίδι, το είδος, τον αριθμό των 

ψαριών, το μέγεθος σε τάξη μεγέθους10, από 1: μικρό μέγεθος (<10cm), 2: μεσαίο 

μέγεθος (10 –20 cm) έως και 3: μεγάλο μέγεθος (>20cm), το κυρίαρχο υπόστρωμα σε 

επίπεδο μικροενδιαιτήματος (20cm) (πίνακας 3.2) και την κάλυψη.  

 

Πίνακας 3.2. Κατηγορίες υποστρώματος (Απλοποιημένες από American Geophysical 

Union). 

Τύπος υποστρώματος Μέγεθος (mm) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Βλάστηση 
Ιλύς 

Άμμος 
Χαλίκια 

Κροκάλες 
Βράχια 

– 
< 0.06 

0.06 – 0.02 
0.02 – 64 
64 – 264 

> 264 

 

Τα δεδομένα της κάλυψης ταξινομούνται σε 5 κατηγορίες (βλάστηση, σπηλιές, 

κορμοί δέντρων, σκιά και βράχια). Οι κατηγορίες αυτές αποτελούν μία γενίκευση των 

κατηγοριών που χρησιμοποιούνται στη βιβλιογραφία (Heggenes et al., 1999, Strakosh 

et al., 2003, Zika & Peter, 2002) αντιπροσωπεύοντας την προστασία που βρίσκουν οι 

οργανισμοί από την παροχή (κορμοί δέντρων, βράχια) ή και από θηρευτές (βλάστηση, 

σπηλιές, σκιά) (Bovee et al., 1998). Η σπηλιές και η βλάστηση συνήθως αξιοποιούνται 

ως καταφύγια από μεγάλες παροχές ή για ξεκούραση (Raleigh et al., 1986). Στη 

συνέχεια η κάθε κατηγορία κάλυψης βαθμονομήθηκε με τρεις τιμές (1,2,3), ανάλογα με 

                                                        
10

 Η διακριτοποίηση σε τάξεις μεγέθους βασίζεται στη βιβλιογραφία και στη γνώση των ειδικών 
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την ορατότητα ως προς τον οργανισμό Εύκολη παρατήρηση από τις όχθες (1), 

παρατήρηση μόνο υπό συνθήκες υποβρύχιας παρατήρησης (2) και παρατήρηση υπό 

συνθήκες υποβρύχιας παρατήρησης σε πολύ κοντινή απόσταση (3). Μόλις 

ολοκληρωθεί η παρατήρηση τα δεδομένα μεταφέρονται σε ειδικά πρωτόκολλα 

δειγματοληψίας. 

 

 

Γράφημα 3.7 Απεικόνιση απαραίτητου εξοπλισμού για την εφαρμογή της παρατήρησης 
με μάσκα στον Βοϊδομάτη (επάνω αριστερά), στον Εύηνο (επάνω δεξιά) και στον ορεινό 
Αχελώο (κάτω) 

 

Στη συνέχεια με μυλίσκο και σταδία συλλέγονται τα δεδομένα ταχύτητας και 

βάθους. Η ταχύτητα της στήλης του νερού καταγράφεται στο 40% του βάθους από τον 

πυθμένα όταν δεν υπερβαίνει το 1 m, ενώ στο 20% και στο 80% όταν είναι μεγαλύτερο 

από το 1m. Σε ορισμένες περιπτώσεις όπου το βάθος ξεπερνούσε το 1.5m (Βοϊδομάτη) 

χρησιμοποιήθηκε πλωτό μέσο για τη διεξαγωγή των δειγματοληψιών (γράφημα 3.8, 

δεξιά).  
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Γράφημα 3.8 Συλλογή δεδομένων ροής και βάθους στα σημεία όπου βρέθηκαν ψάρια 
(Εύηνος αριστερά και Βοϊδομάτης δεξιά) 

 

 Η τεχνική της ηλεκτραλιείας αποτελεί την πλέον διαδεδομένη και τυποποιημένη 

τεχνική σύλληψης ιχθυοπανίδας σε ποτάμια (European Committee for Standardization 

- CEN 1994; Οικονόμου 2009). Η τεχνική αυτή στηρίζεται σε χαρακτηριστικές 

φυσιολογικές αντιδράσεις των ψαριών σε πεδίο ηλεκτρικού ρεύματος. Το πεδίο 

δημιουργείται από ειδική συσκευή που παράγει ρεύμα υψηλής τάσης (συνεχές ή 

εναλλασσόμενο), η λειτουργία των οποίων έγκειται στη δημιουργία κυκλώματος 

μεταξύ δύο στελεχών που βρίσκονται ταυτόχρονα μέσα στο νερό, την κάθοδο και την 

άνοδο. Η κάθοδος αποτελείται από ένα μεταλλικό στοιχείο που βρίσκεται πάντοτε 

βυθισμένο μέσα στο νερό και απλά χρησιμεύει για να κλείσει το κύκλωμα. Η άνοδος 

είναι ουσιαστικά μία μακριά απόχη με μεταλλικό τμήμα μέσα από την οποία διέρχεται 

το ρεύμα και την οποία χειρίζεται ενεργά ο χειριστής της συσκευής. Όταν το κύκλωμα 

του ρεύματος κλείσει τότε δημιουργούνται τέσσερις ζώνες, με τέσσερις τύπους 

αντιδράσεων από τα ψάρια αντίστοιχα: 

 

 Ζώνη μη αντίδρασης, λόγω μεγάλης απόστασης. 

 Ζώνη αποφυγής, όπου το ψάρι υφίσταται μεν την επίδραση του ρεύματος αλλά 

κατορθώνει να ξεφύγει. 

 Ζώνη προσέλκυσης (galvano-taxis), όπου η επίδραση του ρεύματος αναγκάζει το 

ψάρι να κατευθυνθεί προς την άνοδο. 
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 Ζώνη νάρκωσης (galvano-narcosis), όπου το ψάρι αναισθητοποιείται από το 

ρεύμα για λίγα δευτερόλεπτα έως μερικά λεπτά (ανάλογα με την ισχύ και τη 

διάρκεια της ηλεκτρικής εκκένωσης). Εάν το ψάρι εκτεθεί για πολύ χρόνο σε 

ισχυρό πεδίο, τότε μπορεί να πεθάνει. 

 

Το εύρος κάθε ζώνης εξαρτάται από την αγωγιμότητα του νερού, την ισχύ της 

συσκευής ηλεκτραλιείας, το μέγεθος της ανόδου, το μέγεθος του ψαριού και το βάθος ή 

τον όγκο του νερού. Για παράδειγμα, σε ένα τυπικό ασβεστολιθικό ορεινό Ελληνικό 

ποτάμι και με μία συσκευή ηλεκτραλιείας ικανοποιητικής ισχύος, με διάμετρο ανόδου 

15 cm, ένα ψάρι μήκους 15 cm αρχίζει να προσελκύεται σε απόσταση 15 m και 

υφίσταται νάρκωση σε απόσταση 0.5 m από την άνοδο (Οικονόμου, 2009).  

Από μεθοδολογική άποψη, οι εργασίες πεδίου έγιναν στον ορεινό Αχελώο (ανάντη 

και Κατάντη του φράγματος της Μεσοχώρας, αδημοσίευτα δεδομένα), στη Φλώρινα 

στο ρέμα Δροσοπηγής και στον Ευρώτα (δύο τοποθεσίες στο ανάντη και μεσαίο τμήμα 

του ποταμού, Vardakas et al., 2017). Οι δειγματοληψίες ηλεκτραλιείας στον Αχελώο και 

στον Ευρώτα έγιναν με συσκευή ηλεκτραλιείας που τοποθετείται στην όχθη και 150 m 

καλωδίων ανόδου και καθόδου (EFKO,184 Honda 7k VA generator, 150m cable, 1.5m 

anode pole, 6A DC output, voltage range 300-600 V), ενώ στα ρέματα της Φλώρινας 

έγιναν με φορητή συσκευή ηλεκτραλιείας πλάτης (backpack, Hans-Grassel GmbH 

battery-powered backpack, Model IG200-2, DC, pulsed, 1,5 KW output power, 35-100 

Hz, max. 850V, Schönau, Germany). Οι διαφορετικοί τύποι ηλεκτραλιείας 

εφαρμόστηκαν λόγω διαφορών στο μέγεθος και στην παροχή των υπό μελέτη 

υδάτινων συστημάτων (γράφημα 3.9). Κατά την ηλεκτραλιεία, τα ψάρια συλλέγονταν 

προσωρινά με απόχες για την αναγνώριση και την καταγραφή τους ανά τάξη μεγέθους 

σε κλίμακα εκατοστών (<5, 6 – 10, 11 – 15, 16 – 20, 20<) και στη συνέχεια 

επιστρέφονταν στον ποταμό. Σε κάθε θέση όπου βρίσκονταν ψάρι στόχος 

τοποθετούνταν και ένα βαρίδι με κόκκινη κορδέλα όπως και στην τεχνική της 

παρατήρησης με μάσκα. Σε κάθε θέση στη συνέχεια συλλέχθηκαν δεδομένα ταχύτητας 

και βάθους με ροόμετρο και σταδία όπως και υποστρώματος.  
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Γράφημα 3.9 Δειγματοληψία με συσκευή ηλεκτραλιείας που τοποθετείται στην όχθη 
(αριστερά) και δειγματοληψία με φορητή συσκευή ηλεκτραλιείας πλάτης 

 

Η επιλογή των ειδών της ιχθυοπανίδας έγινε με βάση την εμπειρία από ειδικούς, τη 

βιβλιογραφία και τα συστήματα ταξινόμησης που συσχετίζουν χαρακτηριστικές 

περιβαλλοντικές παραμέτρους (υψόμετρο, απόσταση από την πηγή, υψόμετρο πηγής, 

λεκάνη απορροής, θερμοκρασία νερού, κορεσμός διαλυτότητα οξυγόνου) με ομάδες 

οργανισμών (Οικονόμου 2009; Ζόγκαρης, 2009), ενώ επιλέχθηκαν τμήματα ποταμών 

με σχετικά αδιατάρακτες συνθήκες από πλευράς ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Στο 

σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η ελληνική ιχθυοπανίδα των εσωτερικών υδάτων 

συμπεριλαμβάνει 160 είδη ψαριών (137 ιθαγενή είδη), εκ των οποίων 47 είναι 

αποκλειστικά ενδημικά της Ελλάδας (Barbieri et al., 2015).  

Οι εργασίες πεδίου αποτελούν σημαντικό κομμάτι της συγκεκριμένης διατριβής. 

Στον πίνακα 3.3 παρουσιάζονται οι μήνες και οι ημέρες που πραγματοποιήθηκαν 

εργασίες πεδίου κατά το διάστημα 2013 έως 2016. Στο πλαίσιο των εργασιών αυτών 

συλλέχθηκαν δεδομένα βιολογικά και αβιοτικά.  

 

Πίνακας 3.3 Ημερομηνίες και ημέρες με τις δειγματοληψίες κατά τη διάρκεια της 
διδακτορικής διατριβής 

Έτος/Μήνας Απρίλιος Ιούνιος Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβριος Νοέμβριος 

2013 6 5 3 

2014 9 17 5 9 

2015 3 2 9 

2016 5 3 8 
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3.1.3 Μεθοδολογία  καμπύλων καταλληλότητας 

Οι καμπύλες καταλληλότητας ενδιαιτήματος (Habitat Suitability Curves – HSC) 

στοχεύουν στην ποσοτικοποίηση των σχέσεων μεταξύ των οργανισμών, για τους 

οποίους έχουν παραχθεί και των ενδιαιτημάτων τους. Για την ανάπτυξή τους 

απαιτείται συλλογή δεδομένων πεδίου με τις τεχνικές που αναφέρθηκαν στο 

υποκεφάλαιο 3.1.2 (παρατήρηση με μάσκα – snorkeling ή με ηλεκτραλιεία) και 

αναπτύσσονται έπειτα από στατιστική επεξεργασία των δεδομένων για κάθε 

παράμετρο (univariete approach) που εξετάζεται (βάθος, ταχύτητα, υπόστρωμα, 

κάλυψη) ξεχωριστά (Papadaki et al., 2017a, Papadaki et al., 2017b, Vardakas et al., 

2017). Βασικός τους στόχος είναι η ποσοτικοποίηση των σχέσεων μεταξύ των βιοτικών 

και των αβιοτικών παραμέτρων που συμμετέχουν στη δομή ενός οικοσυστήματος.  

Οι καμπύλες καταλληλότητας εκφράζουν την απόδοση ενός δείκτη καταλληλότητας 

(Habitat Suitability Index - HSI), ο οποίος δέχεται τιμές από μηδέν έως ένα. Η τιμή μηδέν 

αντιπροσωπεύει το ακατάλληλο ενδιαίτημα, ενώ όταν η τιμή του δείκτη είναι μονάδα, 

τότε η καταλληλότητα του ενδιαιτήματος είναι βέλτιστη. Ο δείκτης αυτός προκύπτει 

μέσα από παρατηρήσεις που πραγματοποιούνται στο φυσικό περιβάλλον των 

οργανισμών.  

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν πολλές αναφορές ως προς τις καμπύλες 

καταλληλότητας ενδιαιτημάτων (HSC). Το πρώτο τεχνικό εγχειρίδιο που αφορά την 

ανάπτυξή τους, φτιάχτηκε το 1977 από τους Bovee & Cochnauer. Υπάρχουν τρεις 

βασικοί τύποι HSC οι οποίοι διακρίνονται από τον τρόπο με τον οποίο έχουν παραχθεί 

τα δεδομένα. Συνηθέστερα στη διεθνή βιβλιογραφία οι τύποι καμπυλών απαντώνται με 

λατινική αρίθμηση. Ο πλέον διαδεδομένος τύπος HSC είναι ο τύπος II: Καμπύλες 

Καταλληλότητας Χρήσης Ενδιαιτήματος (Habitat Suitability Use Curves) και ο τύπος III: 

Καμπύλες Καταλληλότητας Προτιμήσεως Ενδιαιτήματος (Habitat Suitability Preference 

Curves). Οι καμπύλες του τύπου ΙΙΙ μπορούν υπό προϋποθέσεις να μεταφερθούν και σε 

άλλες περιοχές, εφόσον πληρούνται ορισμένα κριτήρια (να υπάρχει το είδος της 

ιχθυοπανίδας και να υπάρχουν παρόμοιες συνθήκες όσον αφορά τις ΥΜΜ). Πιο 

αναλυτικά οι τύποι καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων είναι: 

 

Τύπος I : Καμπύλες Καταλληλότητας Ενδιαιτήματος που βασίζονται στη γνώμη των 

ειδικών (Habitat Suitability Curves based on Expert Judgment). Οι καμπύλες 



69 

 

του τύπου Ι παράγονται από εξειδικευμένους επιστήμονες που γνωρίζουν πολύ 

καλά τη συμπεριφορά και τις προτιμήσεις της ιχθυοπανίδας. 

Τύπος II : Καμπύλες Καταλληλότητας Χρήσης Ενδιαιτήματος (Habitat Suitability 

Use Curves). Για την ανάπτυξή τους χρειάζεται συλλογή δεδομένων πεδίου, 

συνήθως τεσσάρων παραμέτρων (βάθος, ταχύτητα, υπόστρωμα και κάλυψη). 

Τα δεδομένα αυτά συλλέγονται για κάθε θέση όπου εντοπίστηκαν τα ψάρια 

στόχοι. Οι καμπύλες του τύπου ΙΙ αφορούν αποκλειστικά το ποτάμι όπου 

συλλέχθηκαν τα δεδομένα και δεν μεταφέρονται σε άλλους τύπους ποταμών. 

Τύπος III : Καμπύλες Καταλληλότητας Προτίμησης Ενδιαιτήματος (Habitat 

Suitability Preference Curves). Για την ανάπτυξή τους απαιτείται επιπλέον 

συλλογή δεδομένων διαθεσιμότητας (availability). Δίνονται λεπτομέρειες στη 

συνέχεια. 

 

Η συλλογή των δεδομένων για την εκτίμηση των καμπυλών καταλληλότητας 

Προτίμησης Ενδιαιτήματος (καμπύλες τύπου ΙΙΙ)  προτείνεται να γίνεται ταυτόχρονα 

με την συλλογή των δεδομένων για την εκτίμηση των καμπυλών της Χρήσης 

Ενδιαιτήματος (Payen & Allen 2009). Τα δεδομένα αυτά αφορούν θέσεις όπου δεν 

βρέθηκαν ψάρια και χρησιμεύουν για τη μεταφορά των καμπυλών (τύπου ΙΙΙ) σε 

τύπους ποταμών με παρόμοιες ΥΥΜ χωρίς την εκ νέου συλλογή δεδομένων. Η συλλογή 

τους στο πλαίσιο της τεχνικής παρατήρησης με μάσκα έγινε σε επίπεδο διατομών 

κάθετων στη ροή του ποταμού αποφεύγοντας τις θέσεις όπου βρέθηκαν ψάρια. Αυτό 

ήταν εφικτό καθώς δεν απομακρύνονταν τα βαρίδια από τις θέσεις όπου βρέθηκαν τα 

ψάρια πριν την ολοκλήρωση της συλλογής των δεδομένων διαθεσιμότητας, 

προσέχοντας να υπάρχει μία σχετική απόσταση από αυτά (γράφημα 3.10).  
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Γράφημα 3.10Συλλογή δεδομένων διαθεσιμότητας (διατομές) και συλλογή δεδομένων 
χρήσης.  

 

Σε πολλές μελέτες μέχρι σήμερα έχουν εφαρμοστεί διάφοροι τρόποι εκτίμησης των 

προτιμήσεων των ειδών (καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙΙ). Στη βιβλιογραφία οι 

καμπύλες τύπου ΙΙΙ βασίζονται σε έναν από τους παρακάτω τύπους: 

 

Cock 1978:    Forage Ratio FR (P) = U/A 

Ivlev 1961:     Ivlev´s Electivity E = U -A / U + A 

Jacob 1974:    Jacob´s Electivity Index Q = U(1-A) / A(1-U) 

Jacob 1974:    Jacob´s Electivity Index D= U – A / (U + A) – 2UA 

Strauss 1979: Strauss´s Linear Electivity Index LE= A – L 

Όπου: U: Χρήση και A: Διαθεσιμότητα 

 

Συχνότερα στη βιβλιογραφία απαντώνται καμπύλες που έχουν υπολογιστεί με βάση το 

δείκτη προτιμήσεως (forage ratio). Ο δείκτης αυτός είναι ο λόγος της χρήσης του 

ενδιαιτήματος,  ως προς τη διαθεσιμότητα και υπολογίζεται για κάθε παράμετρο 

(ταχύτητα, βάθος) που εξετάζεται ξεχωριστά.  

Στο πλαίσιο της διατριβής αναπτύχθηκαν καμπύλες τύπου ΙΙ και ΙΙΙ. Η ανάπτυξη 

των καμπυλών καταλληλότητας τύπου ΙΙΙ έγινε με βάση τον Cock, 1978: Forage Ratio. 
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Ως ελάχιστος ικανοποιητικός αριθμός δειγμάτων ιχθυοπανίδας για την ανάπτυξη των 

καμπυλών τέθηκε ο αριθμός 40. Το όριο αυτό δεν είναι σταθερό στη βιβλιογραφία 

(Fisheries and Oceans Canada - DFO, 2015) καθώς διαφοροποιείται ανάλογα με τον 

τύπο του ποταμού, το είδος της ιχθυοπανίδας και την περιοχή, την αφθονία των ειδών 

και το χρονικό διάστημα. Στον επόμενο χάρτη (γράφημα 3.11) απεικονίζονται οι 

περιοχές όπου συλλέχθηκαν δεδομένα καταλληλότητας ενδιαιτήματος ιχθυοπανίδας.  

Τα δεδομένα της διαθεσιμότητας για την ανάπτυξη των καμπυλών 

καταλληλότητας ενδιαιτημάτων με την τεχνική της παρατήρησης με μάσκα 

συλλέχθηκαν σε 100 θέσεις σε επίπεδο διατομών (Βοϊδομάτης, Εύηνος) και σε 70 

θέσεις με τη τεχνική της ηλεκτραλιείας τυχαία κατανεμημένες (random sampling) 

καλύπτοντας τα όρια των ΥΥΜ (Ευρώτας) πληρώντας το κριτήριο της ισοκατανομής11.  

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι είναι πολύ σημαντική η συμβολή της 

χαρτογράφησης ενδιαιτημάτων ως διεξαγωγή επιτόπιας έρευνας προτού αποφασιστεί 

το τελικό σημείο συλλογής δεδομένων καθώς είναι πιθανό να υπάρξει συγκέντρωση 

ψαριών σε ΥΜΜ από μη φυσικές αιτίες (σημειακές πηγές ρύπανσης, αναχώματα, 

κατασκευές υδροηλεκτρικών έργων (ΥΗΕ) κτλ.). Τα τμήματα αυτά θα πρέπει να 

αποφεύγονται καθώς δεν είναι αντιπροσωπευτικά των πραγματικών συνθηκών 

διαβίωσης της ιχθυοπανίδας.  

Μετά την ολοκλήρωση της συλλογής των δεδομένων ειδικά για τις καμπύλες τύπου 

ΙΙΙ και πριν από οποιαδήποτε επεξεργασία, εξετάστηκε σε κάθε περίπτωση 

(παράμετρος και τάξη μεγέθους ψαριού) αν υπάρχει επιλεκτική συμπεριφορά ως προς 

τη χρήση του ενδιαιτήματος. Για το σκοπό αυτό εφαρμόστηκε στατιστικός έλεγχος 

ανάλυσης διάστημα βεβαιότητας (p=0.05), όπως έχει αντιστοίχως εφαρμοστεί και σε 

άλλες περιπτώσεις (Hayes & Jowett, 1994; Vardakas et al., 2017). Ο έλεγχος αυτός 

επιτρέπει την αξιολόγηση του βαθμού ανεξαρτησίας μεταξύ των δεδομένων, είναι μη 

παραμετρικός και αναλύει Kolmogorov-Smirnov (Smirnov, 1939) με 95% ποσοτικές 

διαφορές και κατανομές μεταξύ των δεδομένων. Όταν η τιμή του p είναι μεγαλύτερη 

του 0.05 τότε τα δεδομένα ακολουθούν κανονική κατανομή και συνεπώς δεν υπάρχει 

επιλεξιμότητα ως προς τη συγκεκριμένη παράμετρο στα υπό εξέταση ενδιαιτήματα. 

                                                        
11

 Κριτήριο Ισοκατανομής είναι η συλλογή δεδομένων καταλληλότητας εφαρμόζοντας ίση προσπάθεια 
σε όλους τους τύπους μεσοενδιαιτημάτων που υπάρχουν στο συγκεκριμένο αντιπροσωπευτικό τμήμα 
ποταμού   
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Γράφημα 3.11 Χάρτης με τις περιοχές συλλογής δεδομένων καταλληλότητας 
ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας 

 

Η ιχθυοπανίδα, ανάλογα με το στάδιο ζωής στο οποίο βρίσκεται, έχει διαφορετικές 

δυνατότητες μετακίνησης μέσα στο ποτάμι. Συνεπώς γίνεται ομαδοποίηση σε τάξεις 

μεγέθους και ανάπτυξη καμπυλών για κάθε τάξη μεγέθους χωριστά. Στον πίνακα 3.4 

παρατίθενται τα είδη για τα οποία έγινε συλλογή δεδομένων καταλληλότητας 

ιχθυοπανίδας, η τεχνική, η περιοχή συλλογής τους, τα μεγέθη, καθώς και οι παράμετροι 

και οι τύποι των καμπυλών. Στο υποκεφάλαιο 3.1.4 παρατίθενται οι καμπύλες 

καταλληλότητας ενδιαιτημάτων των εφτά ειδών που αναφέρονται στους πίνακες 3.3 

και 3.4. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά των ειδών της ιχθυοπανίδας που επιλέχθηκαν για να 

αναπτυχθούν καμπύλες καταλληλότητας είναι ότι προτιμούν συνθήκες όπου 
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επικρατούν γρήγορες ταχύτητες και σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες. Σε κάθε θέση 

καταγράφηκαν τρεις μεταβλητές: ταχύτητα νερού, βάθος νερού και κυρίαρχος τύπος 

υποστρώματος. Η ταχύτητα του νερού (V, ms-1) και το βάθος (D, cm) μετρήθηκαν 

χρησιμοποιώντας έναν μυλίσκο OTT C20, ο οποίος έχει και ενδείξεις βάθους.  

Στο πλαίσιο των δειγματοληψιών της διδακτορικής διατριβής, οι πέστροφες  στο 

Βοϊδομάτη (Salmo farioides) και στη Δροσοπηγή Φλώρινας (Salmo pelagonicus), 

καταγράφηκαν σε ένα εύρος θερινών θερμοκρασιών (12 – 23ο C). Επίσης, οι 

ποταμοκέφαλοι (Squalius peloponnensis) στον Εύηνο, καταγράφηκαν σε ένα εύρος 18 – 

25 οC, ενώ τα τρία είδη του Ευρώτα καταγράφηκαν σε θερμοκρασίες 19–21οC (θέρος).  

Η πέστροφα (Salmo pelagonicus) και η μπριάνα (Barbus balcanicus) είναι κυρίαρχα 

είδη στο ανάντη κομμάτι του ρέματος Δροσοπηγή στη Φλώρινα και είναι ο βασικός 

λόγος που επιλέχθηκαν. Η συλλογή δεδομένων τους έγινε για δύο κλάσεις μεγέθους: 

μικρό μέγεθος 5–15 cm συνολικό μήκος (TL) και μεγάλο μέγεθος > 15 cm TL. Όσον 

αφορά τα είδη του Ευρώτα, η μενίδα (Tropidophoxinellus spartiaticus; Schmidt-Ries, 

1943), είναι τρωτό είδος σύμφωνα με τη κατηγοριοποίηση της ∆ιεθνούς Ένωσης για 

την Προστασία της Φύσης (IUCN), ενώ ο λακωνικός πελασγός (Pelasgus laconicus; 

Kottelat & Barbieri, 2004) έχει καταταχθεί στη λίστα με τα Κρισίμως Κινδυνεύοντα 

(IUCN) είδη. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι οι οικολογικές παροχές ειδικά 

όταν ενσωματώνονται σε έργα αποκατάστασης είναι δυνατόν να υπολογιστούν με 

βάση είδη τα οποία υπόκεινται σε κάποια ειδική συνθήκη όπως αυτές που αναφέρονται 

για τα είδη του Ευρώτα. Για τα δύο αυτά είδη και για την καιαδική μενίδα (Squalius 

keadicus) αναπτύχθηκαν καμπύλες καταλληλότητας ενδιαιτημάτων με τη τεχνική της 

ηλεκτραλιείας. Τα τρία είδη του Ευρώτα, βρέθηκαν σε ανάντη αντιπροσωπευτικά 

τμήματα όπου επικρατούσαν αδιατάρακτες συνθήκες. Για τη μενίδα 

(Tropidophoxinellus spartiaticus) και το λακωνικό πελασγό (Pelasgus laconicus) δεν 

χρησιμοποιήθηκαν τάξεις μεγέθους καθώς είναι μικρόσωμα είδη. Συγκεκριμένα το 

μέγιστο συνολικό μέγεθος του Tropidophoxinellus spartiaticus φτάνει τα 12 cm και το 

Pelasgus laconicus τα 7cm. Ξεκινώντας από κατάντη, η δειγματοληψία έγινε σε σχήμα 

ζιγκ–ζαγκ προς τα ανάντη, για τέσσερις τύπους μεσοενδιαιτημάτων (πίνακας 3.1). Για 

να ελαχιστοποιηθούν οι διαταραχές, οι θέσεις δειγματοληψίας απείχαν περίπου 4 – 5 

μέτρα η μία από την άλλη. Τα αναισθητοποιημένα ψάρια αναγνωρίστηκαν σε επίπεδο 

είδους, μετρήθηκαν για TL και στη συνέχεια, επιστράφηκαν ζωντανά στο ρέμα. 
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Στον πίνακα 3.4 αναφέρεται το είδος, ο αριθμός και το μέγεθος της ιχθυοπανίδας. Με 

βάση τα δεδομένα αυτά έγινε και η ανάπτυξη των καμπυλών καταλληλότητας 

ενδιαιτημάτων τύπου ΙΙ & ΙΙΙ.  

 

Πίνακας 3.4 Είδος, μέγεθος και αριθμός ειδών ιχθυοπανίδας 

Είδος και μέγεθος Αριθμός 

Salmo farioides (Βοϊδομάτης)  
Μικρό μέγεθος, (<  10 cm, TL) 94 

Μεσαίο μέγεθος, (10 – 20 cm, TL) 87 

Μεγάλο μέγεθος (> 20 cm, TL) 104 

Salmo farioides (Ορεινός Αχελώος)  

Μικρό μέγεθος, (<  15 cm, TL) 65 

Μεγάλο μέγεθος (> 15 cm, TL) 90 

Squalius peloponnensis (Εύηνος) 

Μικρό μέγεθος, (<  10 cm, TL) 342 

Μεγάλο μέγεθος (> 10 cm, TL) 368 

Salmo pelagonicus (Ρ. Δροσοπηγή Φλώρινας) 

Μικρό μέγεθος, (<  15 cm, TL) 61 

Μεγάλο μέγεθος (> 15 cm, TL) 74 

Barbus balcanicus (Ρ. Δροσοπηγή Φλώρινας) 

Μικρό μέγεθος, (<  15 cm, TL) 237 

Μεγάλο μέγεθος (> 15 cm, TL) 214 

Squalius keadicus (Ευρώτας) 

Μικρό μέγεθος, (<  10 cm, TL) 169 

Μεγάλο μέγεθος (> 10 cm, TL) 187 

Tropidophoxinellus spartiaticus (Ευρώτας) 76 

Pelasgus laconicus (Ευρώτας) 43 

 

Σύμφωνα με τον Ζόγκαρη, (2009) τα είδη που απαντούν στους ψυχρότερους 

ορεινούς ποταμούς είναι ψυχρόφιλα, όπως είναι η οικογένεια των σαλμονιδών 

(salmοnidae). Τα περισσότερα από αυτά έχουν υψηλές απαιτήσεις σε οξυγόνο και είναι 

προσαρμοσμένα για διαβίωση σε τρεχούμενα, καθαρά νερά. Βασικό είναι ότι αυτά τα 

είδη, όπως το Squalius peloponnensis, αναπαράγονται σε σκληρά υποστρώματα, δηλαδή 

δεν απαιτούν την υδρόβια βλάστηση, που στην ουσία απουσιάζει από τα περισσότερα 

ορεινά ρέματα (αλλά χαρακτηρίζει τα πεδινά). Τα είδη που χρησιμοποιούν φυτικά 

αναπαραγωγικά υποστρώματα είναι εξαιρετικά σπάνια στους ορεινούς ποταμούς. 

Λόγω των παραπάνω οικολογικών χαρακτηριστικών, τα ψάρια των ορεινών ποταμών 

είναι ευαίσθητοι ενδείκτες υδρομορφολογικών και φυσικοχημικών αλλοιώσεων 

(μεταβολή παροχής ή ταχύτητας ροής και συνεπαγόμενη θερμική μεταβολή, 
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καναλοποίηση, διαμόρφωση κοίτης, αύξηση συγκέντρωσης ή επικαθίσεις φερτών 

υλικών κ.λπ.) (στον Ζόγκαρη, 2009).  

Στον πίνακα 3.5 αναφέρονται περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τα είδη της 

ιχθυοπανίδας και τους τύπους των καμπύλων που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο της 

διατριβής. Για όλα τα είδη αναπτύχθηκαν καμπύλες τύπου ΙΙ & ΙΙΙ εκτός από τα είδη 

που βρέθηκαν στη Δροσοπηγή της Φλώρινας όπου αναπτύχθηκαν καμπύλες τύπου ΙΙ, 

οι οποίες θα αναπτυχθούν σε μελλοντικό στάδιο κυρίως λόγω έλλειψης χρόνου. 

 

Πίνακας 3.5. Είδη ιχθυοπανίδας για τα οποία συλλέχθηκαν δεδομένα καταλληλότητας 
ενδιαιτημάτων για την ανάπτυξη των καμπυλών καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ 

Τ
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ν
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ή

 Κοινή 

Ονομασία 

Επιστημονική 

Ονομασία 

Ποτάμι – 

Περιοχή 

Μέγεθος 

(συνολικό 

μήκος) 

Παράμετρος 
Τύπος 

Καμπύλης 

Π
α
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α
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ή
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η
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η
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ε
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ά
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Β. 

Πέστροφα 
Salmo farioides Βοϊδομάτης 

μικρό <10cm 

μεσαίο 10 –

10cm 

μεγάλο >20cm 

Βάθος, 

Ταχύτητα, 

Υπόστρωμα 

Κάλυψη 

Τύπος ΙΙ & 

Τύπος ΙΙΙ 

Ποταμοκέ–

φαλος 

Squalius 

peloponnensis 

Εύηνος 

(Ανάντη γεφ. 

Μπανιά) 

μικρό <10cm 

μεγάλο >10cm 

Βάθος, 

Ταχύτητα, 

Υπόστρωμα 

Κάλυψη 

 Τύπος ΙΙ & 

Τύπος ΙΙΙ 
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Β. 

Πέστροφα 
Salmo farioides 

Ορεινός 

Αχελώος 

(Κατάντη 

Μεσοχώρας) 

μικρό <15cm 

μεγάλο >15cm 

Βάθος, 

Ταχύτητα 

Τύπος ΙΙ & 

Τύπος ΙΙΙ 

Μπριάνα Barbus balcanicus 

Ρέμα 

Δροσοπηγής 

(Φλώρινα) 

μικρό 5 –15cm 

μεγάλο >15cm 

Βάθος, 

Ταχύτητα 
Τύπος ΙΙ 

Πέστροφα Salmo pelagonicus 

Ρέμα 

Δροσοπηγής 

(Φλώρινα) 

μικρό 5 –15cm 

μεγάλο >15cm 

Βάθος, 

Ταχύτητα 
Τύπος ΙΙ 

Καιαδική 

Μενίδα 
Squalius keadicus 

Ευρώτας 

(Ανάντη) 

μικρό <10cm 

μεγάλο >10cm 

Βάθος, 

Ταχύτητα 

Τύπος ΙΙ & 

Τύπος ΙΙΙ 

Μενίδα 
Tropidophoxinellus 

spartiaticus 

Ευρώτας 

(Ανάντη) 
ένα μέγεθος 

Βάθος, 

Ταχύτητα 

Τύπος ΙΙ & 

Τύπος ΙΙΙ 

Λακωνικός 

Πελασγός 
Pelasgus laconicus 

Ευρώτας 

(Ανάντη) 
ένα μέγεθος 

Βάθος, 

Ταχύτητα 

Τύπος ΙΙ & 

Τύπος ΙΙΙ 
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Τα δεδομένα των μικροενδιαιτημάτων διακρίνονται σε ποσοτικά (βάθος και 

ταχύτητα) και ποιοτικά (υπόστρωμα και κάλυψη). Τα ποσοτικά δεδομένα είναι συνεχή 

(continues), ενώ τα ποιοτικά είναι κατηγορικά (categorial) με συγκεκριμένες 

κατηγορίες. Τα ποσοτικά δεδομένα ομαδοποιήθηκαν σε κλάσεις και αναπαραστάθηκαν 

σε ιστογράμματα (histogram). Tα όρια των κλάσεων των ιστογραμμάτων 

διαμορφώνονται έτσι ώστε να αποφευχθούν τιμές οι οποίες δεν θα έχουν οικολογική 

σημασία (να εμφανίζεται μία προτίμηση), με σκοπό τη διατήρηση της αρχής της 

οικολογικής θεωρίας κατά τον Austin (2007). Για να παραχθεί η καμπύλη ενώνεται το 

κέντρο των κλάσεων με γραμμική συσχέτιση και προσαρμόζεται πολυωνυμική εξίσωση 

πέμπτου βαθμού. Με βάση αυτή την μεθοδολογία αναπτύχθηκαν οι πρώτες καμπύλες 

που παράχθηκαν στο πλαίσιο της διατριβής και συγκεκριμένα οι καμπύλες τύπου ΙΙ & 

ΙΙΙ από τα δεδομένα της Β. πέστροφας (Salmo farioides) στον ποταμό Βοϊδομάτη. 

 Ωστόσο όταν το εύρος των δεδομένων είναι μεγάλο, είναι προτιμότερο οι τιμές να 

χωρίζονται σε υποδιαστήματα και να προσαρμόζεται σε καθένα από αυτά και 

διαφορετική εξίσωση. Αυτό είναι εφικτό στη γλώσσα προγραμματισμού R (R 

development Core Team), με τις συναρτήσεις spline. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε η 

συνάρτηση smooth.spline όπου πραγματοποιείται εξομάλυνση της συσχέτισης των 

δεδομένων. Το βασικότερο πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι οι πολυωνυμικές 

εξισώσεις που χρησιμοποιούνται σε κάθε υποδιάστημα, είναι απλούστερες (τρίτου 

βαθμού) από αυτή που χρησιμοποιείτε στο σύνολο των δεδομένων, συνεπώς δεν 

εμφανίζονται αφύσικες ταλαντώσεις στα διαστήματα μεταξύ των σημείων. Στο πλαίσιο 

της διατριβής αναπτύχθηκαν αλγόριθμοι (ψευδοκώδικες) σε περιβάλλον R (R 

development Core Team) με βάση τους οποίους παράχθηκαν οι καμπύλες 

καταλληλότητας ενδιαιτημάτων για τα είδη του αναφέρονται στο υποκεφάλαιο 3.1.4. 

 

3.1.4 Αποτελέσματα και συζήτηση καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων 
ελληνικής ιχθυοπανίδας 

Στην συγκεκριμένη διατριβή έγινε ανάπτυξη μοντέλων καταλληλότητας ενδιαιτημάτων 

για εφτά είδη της ελληνικής ιχθυοπανίδας. Στον ορεινό Αχελώο βρέθηκαν επιπλέον τα 

είδη Στροσίδι (Luciobarbus albanicus) και Λιάρα (Telestes pleurobipunctetus) και στη 

Δροσοπηγή Φλώρινας ο Ποταμοκέφαλος (Squalius peristericus), ωστόσο ο αριθμός τους 

δεν επαρκούσε ώστε να αναπτυχθούν καμπύλες καταλληλότητας.  
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Στον πίνακα 3.5 παρατίθενται τα αποτελέσματα από το στατιστικό έλεγχο ανάλυσης 

Kolmogorov-Smirnov (Smirnov, 1939) με 95% διάστημα βεβαιότητας (p=0.05). Ο 

έλεγχος αυτός πραγματοποιήθηκε για τα είδη του πίνακα 3.6 (Salmo farioides στον 

Βοϊδομάτη, Squalius peloponnensis στον Εύηνο και Squalius keadicus, Tropidophoxinellus 

spartiaticus, Pelasgus laconicus στον Ευρώτα) με σκοπό τη διερεύνηση της μεταφοράς 

τους σε τμήματα άλλων ποταμών με παρόμοιες ΥΜΜ όπως τα αρχικά από τα οποία 

συλλέχθηκαν τα δεδομένα.  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του πίνακα 3.6 η Β. πέστροφα (Salmo farioides) είναι 

πολύ επιλεκτική ως προς τις θέσεις που καταλαμβάνει, ειδικά ως προς το βάθος και την 

ταχύτητα. Ωστόσο το αντίθετο συμβαίνει για τον ποταμοκέφαλο (Squalius 

peloponnensis), όπου ειδικότερα για το μεγάλο μέγεθος τα αποτελέσματα του 

στατιστικού ελέγχου δείχνουν ότι δεν εμφανίζει επιλεξιμότητα. Τα υπόλοιπα είδη του 

πίνακα 3.6 εμφανίζουν επιλεξιμότητα ως προς το βάθος ενώ το αντίθετο συμβαίνει με 

την ταχύτητα. Σε ορισμένες βιβλιογραφικές αναφορές (Jowett & Davey, 2007; Lambert 

& Hanson, 1989) όπως και από εφαρμογές που πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο της 

διατριβής, το υπόστρωμα φάνηκε να μην διαδραματίζει εξίσου σημαντικό ρόλο στην 

εκτίμηση των οικολογικών παροχών.  

Πίνακας 3.6 Αποτελέσματα στατιστικού τεστ Kolmogorov-Smirnov για τις 
περιπτώσεις όπου αναπτύχθηκαν καμπύλες τύπου ΙΙΙ 

Two-Sample Kolmogorov-Smirnov Test  
Είδος/μέγεθος (ΤL) Ταχύτητα Βάθος Υπόστρωμα 
Salmo farioides <10cm, TL 0.011 0.023 0.01 
Salmo farioides 10–20cm, TL 0.014 0.126 0.023 
Salmo farioides >20cm, TL 0 0 0.689 
Squalius peloponnensis <10cm, TL 0.06 0.099 0.852 
Squalius peloponnensis >10cm, TL 0.496 0.429 0.009 
Squalius keadicus <10cm, TL 0.78 0.01  
Squalius keadicus >10cm, TL 0.88 0.04  
Tropidophoxinellus spartiaticus 0.67 0.01  
Pelasgus laconicus 0.42 0.21  

 

Στις εικόνες 3.13, 3.14, 3.15 απεικονίζονται καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ και 

ΙΙΙ ταχύτητας, βάθους, υποστρώματος και κάλυψης για τρία μεγέθη της Salmo farioides 

(Β. πέστροφας, μικρό, μεσαίο και μεγάλο) όπως αυτά συλλέχθηκαν στον Βοϊδομάτη με 

τη τεχνική της παρατήρησης με μάσκα. Το μικρό μέγεθος της Salmo farioides (<10cm 

TL, γράφημα 3.12) βρέθηκε σε θέσεις με χαμηλές ταχύτητες. Η καμπύλη τύπου ΙΙ 

παρουσιάζει πτωτική τάση από μικρές τιμές (0 – 0.4 ms-1) μέχρι και τη τιμή (1 ms-1), 
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ενώ στην καμπύλη τύπου ΙΙΙ παρουσιάζεται μια μικρή μετατόπιση μεταξύ των τιμών 0 

και 0.5 ms-1. Σχετικά με το βάθος η μέγιστη καταλληλότητα εμφανίστηκε μεταξύ των 

τιμών 0.75 και 1.05 m. Η καμπύλη τύπου ΙΙ τείνει να καταλήγει προς βαθιές περιοχές 

(2.25 m). Επιπλέον, στη καμπύλη τύπου ΙΙΙ αποτυπώνεται μεγαλύτερο εύρος βέλτιστων 

βαθών εξαιτίας της διαθεσιμότητας των βαθύτερων περιοχών που υπάρχουν στον 

Βοϊδομάτη. Ο τύπος υποστρώματος με τη μεγαλύτερη καταλληλότητα είναι το χαλίκι. 

Για την κάλυψη η βέλτιστη καταλληλότητα ως προς τη χρήση αφορούσε θέσεις με σκιά, 

ενώ ως προς την προτίμηση αφορούσε θέσεις με κορμούς.  

 

Γράφημα 3.12 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ Salmo farioides, <10cm, TL: 

a) ταχύτητας, b) βάθους και ιστογράμματα καταλληλότητας c) υποστρώματος και d) 
κάλυψης (Βοϊδομάτης) 

Όσον αφορά τo μεσαίο μέγεθος της Salmo farioides (10–20cm, TL, γράφημα 3.13), η 

καμπύλη τύπου ΙΙ της ταχύτητας εμφανίζει πτωτική τάση μέχρι το 1 ms-1, ενώ η 

καμπύλη τύπου ΙΙΙ της ταχύτητας εμφανίζεται βελτιστοποίηση στο 0.65 ms-1. Σχετικά 

με το βάθος η μέγιστη καταλληλότητα εμφανίστηκε μεταξύ των τιμών 0.6 και 0.75 m 

για τον τύπο καμπύλης ΙΙ. Οι καμπύλες βάθους τείνουν να καταλήγουν προς τα 2.5 m, 

γεγονός που σημαίνει ότι το μεσαίο μέγεθος της πέστροφας χρησιμοποιεί τα βαθιά 
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τμήματα του ποταμού. Η καμπύλη τύπου ΙΙΙ παρουσίασε μετατόπιση σε μεγαλύτερο 

βάθος. Σχετικά με το υπόστρωμα υπάρχει παρόμοια ερμηνεία με αυτή που αφορά τις 

πέστροφες μικρού μεγέθους, καθώς παρουσιάστηκε προτίμηση στο χαλίκι. Ωστόσο οι 

πέστροφες μεσαίου μεγέθους δεν φάνηκε να χρησιμοποιούν κάλυψη στον ίδιο βαθμό 

με το μικρό μέγεθος. 

 

Γράφημα 3.13 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ Salmo farioides, 10 - 20cm, TL:  

a) ταχύτητας, b) βάθους και ιστογράμματα καταλληλότητας c) υποστρώματος και d) 
κάλυψης (Βοϊδομάτης) 

 

Ως προς την ανάλυση των καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων της μεγάλης 

Salmo farioides (>20cm, TL, γράφημα 3.14), η ταχύτητα και ως προς τους δύο τύπους 

καμπυλών εμφανίζει βέλτιστη τιμή σε χαμηλές τιμές. Σχετικά με το βάθος η μέγιστη 

καταλληλότητα εμφανίστηκε σε μεγαλύτερα βάθη συγκριτικά με τα δύο μικρότερα 

μεγέθη. Η καμπύλη τύπου ΙΙΙ παρουσίασε μετατόπιση ως προς το βέλτιστο βάθος στα 2 

m. Ο τύπος υποστρώματος με τη μεγαλύτερη καταλληλότητα είναι τα βράχια σύμφωνα 

με τα δεδομένα χρήσης, ενώ σύμφωνα με τα δεδομένα της προτίμησης είναι η άμμος 

και το μητρικό υπόστρωμα. Ως προς την κάλυψη η βέλτιστη καταλληλότητα στις 
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καμπύλες τύπου ΙΙ αφορούσε θέσεις χωρίς καμία κάλυψη, αντίστοιχα με τη μεσαία 

πέστροφα ενώ για την καμπύλη τύπου ΙΙΙ αφορούσε θέσεις και χωρίς κάλυψη και με 

κορμούς. 

 

 

Γράφημα 3.14 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ Salmo farioides, >20cm, TL:  

a) ταχύτητας, b) βάθους και ιστογράμματα καταλληλότητας c) υποστρώματος και d) 
κάλυψης (Βοϊδομάτης) 

 

Στις εικόνες 3.15 και 3.16 απεικονίζονται τα αντίστοιχα δεδομένα καταλληλότητας 

για το Squalius peloponnensis (Ποταμοκέφαλο) στον ποταμό Εύηνο. Ως προς την 

ανάλυση των καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων του μικρού μεγέθους 

ποταμοκέφαλου (Squalius peloponnensis) η καμπύλη τύπου ΙΙ της ταχύτητας (γράφημα 

3.15a) εμφανίζει πτωτική τάση από πολύ χαμηλές τιμές (σχεδόν 0 ms-1), ενώ δεν 

παρουσιάζονται σημαντικές διαφοροποιήσεις με την αντίστοιχη καμπύλη τύπου ΙΙΙ. 

Σχετικά με το βάθος, η μέγιστη καταλληλότητα εμφανίστηκε μεταξύ των τιμών 0.28 και 

0.55 m. Η καμπύλη τείνει να καταλήγει προς το 1.5 m. Επιπλέον, στην καμπύλη τύπου 

ΙΙΙ του βάθους, αποτυπώνεται ένα μεγαλύτερο εύρος βέλτιστων βαθών. Ο τύπος 
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υποστρώματος με τη μεγαλύτερη καταλληλότητα σύμφωνα με τα δεδομένα της χρήσης 

είναι το βότσαλο, ενώ με τα δεδομένα προτίμησης είναι η ιλύς. Ως προς την κάλυψη η 

βέλτιστη καταλληλότητα όσον αφορά τα δεδομένα χρήσης, αφορούσε θέσεις χωρίς 

καμία κάλυψη, ενώ σχετικά με τα δεδομένα της προτίμησης αφορούσε θέσεις με 

βράχια. 

 

 

Γράφημα 3.15 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ Squalius peloponnensis, 
<10cm, TL: a) ταχύτητας, b) βάθους και ιστογράμματα καταλληλότητας c) 
υποστρώματος και d) κάλυψης (Εύηνος) 

 

Ως προς την ανάλυση των καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων του μεγάλου 

μεγέθους ποταμοκέφαλου (Squalius peloponnensis) (γράφημα 3.16), η καμπύλη τύπου 

ΙΙ της ταχύτητας εμφανίζει παραβολική μορφή ξεκινώντας από χαμηλές τιμές. Σχετικά 

με το βάθος η μέγιστη καταλληλότητα εμφανίστηκε σε μεγαλύτερα βάθη συγκριτικά με 

το μικρό μέγεθος. Ωστόσο η καμπύλη προτίμησης (τύπος ΙΙΙ) έδειξε χαμηλό βαθμό 

εμπιστοσύνης καθώς είχε μία πολύ μεγάλη μετατόπιση προς τα μεγαλύτερα βάθη (πχ 

1.9 m) συγκριτικά με την καμπύλη χρήσης (τύπος ΙΙ). Επιπλέον, στη καμπύλη 
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προτίμησης αποτυπώνεται ένα μεγαλύτερο εύρος βέλτιστων βαθών. Ο τύπος 

υποστρώματος με τη μεγαλύτερη καταλληλότητα σύμφωνα με τα δεδομένα της χρήσης 

είναι τα βράχια και οι κροκάλες, ενώ με τα δεδομένα προτίμησης είναι οι ογκόλιθοι. Ως 

προς την κάλυψη, η βέλτιστη καταλληλότητα της χρήσης αφορούσε θέσεις χωρίς καμία 

κάλυψη, ενώ για την προτίμηση αφορούσε θέσεις με κορμούς και σκιά. 

 

Γράφημα 3.16 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ Squalius peloponnensis, 
>10cm, TL: a) ταχύτητας, b) βάθους και ιστογράμματα καταλληλότητας c) 
υποστρώματος και d) κάλυψης (Εύηνος) 

 

Ο ποταμοκέφαλος (Squalius peloponnensis) σύμφωνα με τα αποτελέσματα από τις 

δειγματοληψίες στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής στον Εύηνο ποταμό, μπορεί να 

χαρακτηριστεί ευρύοικο εφόσον δεν φάνηκε να έχει κάποιες προτιμήσεις συγκριτικά 

με τη διαθεσιμότητα των μικροενδιαιτημάτων που υπήρχαν στο σύνολο καθώς 

καταγράφηκαν 172 θέσεις χωρίς την παρουσία του μεγάλου μεγέθους και 114 χωρίς 

την παρουσία του μικρού μεγέθους. 
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Στο γράφημα 3.17 απεικονίζονται καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ και ΙΙΙ, a) 

ταχύτητας (πάνω) και b) βάθους (κάτω), για το μικρό μέγεθος της Salmo farioides 

(<15cm, TL) και στο γράφημα 3.18 τα αντίστοιχα δεδομένα για το μεγάλο μέγεθος 

(>15cm, TL), στον ορεινό Αχελώο κατάντη του φράγματος Μεσοχώρας. Η συλλογή των 

δεδομένων πραγματοποιήθηκε με ηλεκτραλιεία κατά τη διάρκεια της ημέρας, με τη 

χρήση συσκευής πλάτης Hans-Grassl GmbH με μπαταρία (Model IG200-2, παλμικό DC, 

ισχύ εξόδου 1,5 KW, 35-100 Hz, μέγιστο 850).  

Το μικρό μέγεθος (<15cm, TL) της B. πέστροφας βρέθηκε σε θέσεις με εύρος 

ταχύτητας από 0 έως 0.5 ms-1. Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι οι καμπύλες 

καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ που αφορούν δεδομένα ιχθυοπανίδας τα οποία 

συλλέχθηκαν στον Βοϊδομάτη και στον Εύηνο παράχθηκαν με τη βοήθεια πολυωνύμων 

πέμπτου βαθμού. Οι αντίστοιχες καμπύλες που παράχθηκαν από δεδομένα στους 

ποταμούς Ευρώτα, στο ρέμα Δροσοπηγή Φλώρινας και στον Ορεινό Αχελώο (κατάντη 

του φράγματος Μεσοχώρας) επεξεργάστηκαν και παράχθηκαν με τη βοήθεια του 

στατιστικού πακέτου R Core Team (2014).  

 

 

Γράφημα 3.17 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ, Salmo farioides, <15cm, TL: 

a) ταχύτητας, b) βάθους στον ορεινό Αχελώο (κατάντη φράγματος Μεσοχώρας) 
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Γράφημα 3.18 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ Salmo farioides, >15cm, TL:  

a) ταχύτητας, b) βάθους στον ορεινό Αχελώο (κατάντη φράγματος Μεσοχώρας) 

 

Στις εικόνες 3.19 έως 3.21 απεικονίζονται καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ και ΙΙΙ 

a) ταχύτητας (πάνω) και b) βάθους (κάτω) για τρία ενδημικά είδη ιχθυοπανίδας του 

ποταμού Ευρώτα. Συγκεκριμένα στο γράφημα 3.19 απεικονίζονται τα δεδομένα για τη 

Μενίδα (Tropidophoxinellus spartiaticus),  
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Γράφημα 3.19 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ, Tropidophoxinellus 
spartiaticus: 

a) ταχύτητας, b) βάθους, στον ποταμό Ευρώτα 
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Στο γράφημα 3.20 τα αντίστοιχα δεδομένα για τον Λακωνικό πελασγό (Pelasgus 

laconicus), και τέλος στις εικόνες 3.21 και 3.22 τα αντίστοιχα δεδομένα για δύο μεγέθη 

της Κεαδικής Μενίδας (Squalius keadicus). Το είδος αυτό βρίσκεται σε αφθονία στον 

Ευρώτα, με αποτέλεσμα να αναπτυχτούν καμπύλες για δύο τάξεις μεγέθους, μικρό 

μέγεθος (<10 cm, TL) και μεγάλο μέγεθος (> 10 cm, TL). Στις περιπτώσεις όπου τα 

ψάρια έδειχναν προτίμηση σε ομάδες (κοπάδια), χρησιμοποιήθηκε η σχέση log+1 για 

να μετασχηματισθεί ο αριθμός των παρατηρήσεων των ψαριών ανά θέση, όπως έχει 

ήδη εφαρμοστεί και σε προηγούμενες μελέτες (Brosse & Lek, 2000, Fukuda et al., 2011, 

Vardakas et al., 2017). 

 

 

Γράφημα 3.20 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ, Pelasgus laconicus: 

a) ταχύτητας, b) βάθους στον ποταμό Ευρώτα 
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Γράφημα 3.21 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ Squalius keadicus: <10cm TL, 

a) ταχύτητας, b) βάθους στον ποταμό Ευρώτα 
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Γράφημα 3.22 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ & ΙΙΙ Squalius keadicus >10cm TL, 
a) ταχύτητας, b) βάθους στον ποταμό Ευρώτα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Στο γράφημα 3.23 απεικονίζονται καμπύλες καταλληλότητας

(πάνω) και b) βάθους (κάτω

της μπριάνας (Barbus balcanicus

Γράφημα 3.23 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ: 
μεγέθη των Salmo pelagonicus

 

απεικονίζονται καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ,

κάτω) για δύο μεγέθη της πέστροφας (Salmo

balcanicus) στο ρέμα Δροσοπηγή Φλώρινας.  

 

Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ: a) ταχύτητας, b
pelagonicus και Barbus balcanicus στο ρέμα Δροσοπηγή Φλώρινας

89 

τύπου ΙΙ, a) ταχύτητας 

Salmo pelagonicus) και 

 

b) βάθους για δυο 
στο ρέμα Δροσοπηγή Φλώρινας 
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Οι ψευδοκώδικες που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής για τις καμπύλες καταλληλότητας υπάρχουν στo διαδικτυακό χώρο 

φιλοξενίας κώδικα Github και είναι διαθέσιμοι εδώ: 

https://github.com/ChristinaPapadaki/Habitat-Suitability-Curves-and-Weighted-

Usable-Area.git με ελεύθερη πρόσβαση. 

 

3.2 Υδροδυναμική προσομοίωση  

3.2.1 Μεθοδολογία 

Αναπόσπαστο κομμάτι της μεθοδολογίας προσομοίωσης ενδιαιτημάτων αποτελεί η 

προσομοίωση σεναρίων παροχής με υδροδυναμικά μοντέλα μίας και δύο διαστάσεων. 

Η υδροδυναμική προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό του βάθους ροής, 

του πλάτους ροής και της ταχύτητας ροής. Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής και σε συνεργασία με την ομάδα εργασίας του ερευνητικού προγράμματος με 

τίτλο «Σύστημα εκτίμησης της αποδεκτής οικολογικής παροχής σε ποτάμια της 

Ελλάδας» (ECOFLOW) εφαρμόστηκε μονοδιάστατο υδραυλικό μοντέλο HEC-RAS (v4.1, 

USACE) σε τρία αντιπροσωπευτικά τμήματα του ορεινού Αχελώου (Μεσοχώρα Ανάντη, 

Μεσοχώρα Κατάντη και Τριπόταμο). Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι στο 

συγκεκριμένο υποκεφάλαιο γίνεται περιγραφή των μοντέλων ως γενικότερη 

συμμετοχή τους στη μεθοδολογία εκτίμησης των οικολογικών παροχών καθώς δεν 

αποτελούν το κύριο αντικείμενο της διατριβής.  

Η χρησιμότητα των υδροδυναμικών μοντέλων έγκειται στην παραγωγή 

αποτελεσμάτων βάθους και ταχύτητας για διαφορετικά σενάρια παροχής όπου δεν 

υπάρχουν διαθέσιμες μετρήσεις ταχύτητας και βάθους. Τα αποτελέσματα των 

προσομοιώσεων συνδυάστηκαν σε επόμενο στάδιο με μοντέλα προσομοίωσης 

(υποκεφάλαιο 3.1), με στόχο την εκτίμηση της καταλληλότητας ενδιαιτημάτων 

ιχθυοπανίδας για κάθε ένα από τα σενάρια αυτά και τελικά την εκτίμηση οικολογικής 

παροχής. 

Το HEC-RAS είναι ένα καλά εδραιωμένο μοντέλο που χρησιμοποιείται ευρέως στον 

σχεδιασμό υδραυλικών έργων στην Ελλάδα από μηχανικούς. Η αξιοπιστία και η 

ακρίβεια των αποτελεσμάτων του αναγνωρίζεται διεθνώς, ενώ υπάρχει η δυνατότητα 

διακριτοποίησης των διατομών σε επιμέρους κελιά προσεγγίζοντας τη ψευδο–

δισδιάστατη (pseudo-2D) προσομοίωση της ροής, σύμφωνα με την μεθοδολογία 
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Ενδοποτάμιας Αυξητικής Ροής (IFIM)12. Η ταχύτητα ροής υπολογίζεται σε κάθε κελί και 

αυτός είναι ένας από τους βασικούς λόγους για τους οποίους χρησιμοποιήθηκε στο 

πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής, καθώς η εκτίμηση μια ενιαίας ταχύτητας σε όλο το 

πλάτος μιας διατομής όπως συνηθίζεται στα μονοδιάστατα υδραυλικά μοντέλα δεν 

είναι αντιπροσωπευτική των συνθηκών που υπάρχουν τα ψάρια στα ποτάμια.  

Το HEC-RAS είναι μοντέλο μονοδιάστατης ροής (επίπεδη στάθμη νερού σε κάθε 

διατομή, μεταβολή της ταχύτητας μόνο κατά μήκος του ποταμού), το οποίο επιλύει 

αριθμητικά τις μονοδιάστατες Εξισώσεις Αβαθών Υδάτων (1-D Saint Venant 

Equations), με τη βοήθεια ενός σχήματος πεπερασμένων διαφορών. Για την 

προσομοίωση εφαρμόστηκαν τα στάδια όπως παρουσιάζονται και αναλύονται στη 

συνέχεια (γράφημα 3.24). 

 

 

Γράφημα 3.24 Στάδια εφαρμογής υδραυλικής προσομοίωσης με το HEC-RAS. 

 

Η επιλογή του τμήματος του ποταμού για την εφαρμογή της υδροδυναμικής 

προσομοίωσης με στόχο την εκπροσώπηση ενδιαιτημάτων που χρησιμοποιούν οι 

οργανισμοί ενδείκτες είναι καθοριστικής σημασίας. Συνεπώς ως βάση των μοντέλων 

αρχικά επιλέχθηκαν αντιπροσωπευτικά τμήματα ποταμών σύμφωνα με τη 

χαρτογράφηση ενδιαιτημάτων όπως αναλύθηκε στο υποκεφάλαιο 3.1.1. Στη συνέχεια 

ακολούθησε τοπογραφική αποτύπωση σε όλο το μήκος και πλάτος των 

                                                        
12

 H IFIM είναι ένα εργαλείο υποβοήθησης λήψης αποφάσεων. Αναπτύχθηκε το 1970 από διεπιστημονική 

ομάδα με σκοπό να συνδυάσει και να καλύψει τις απαιτήσεις σχεδίων διαχείρισης για τους υδατικούς πόρους με 

τις ανάγκες διατήρησης της βιοποικιλότητας σε αδιατάρακτες συνθήκες (συνθήκες αναφοράς). Εμπεριέχει 

τεχνικές αναλυτικών διαδικασιών και υπολογιστικών μεθόδων, οι οποίες προσπαθούν να αξιολογήσουν τα 

αποτελέσματα των οριακών μεταβολών της ροής ενός ποταμού στη δομή της κοίτης, στην ποιότητα του νερού, 

στη θερμοκρασία και στη διαθεσιμότητα των κατάλληλων ενδιαιτημάτων σε μικροκλίμακα.   

Βαθμονόμηση



 

αντιπροσωπευτικών τμημάτων

τοπογραφικών GPS. Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε ήταν διπλόσυχνος δέκτης GPS 

και ασύρματη συσκευή ελέγχου των δεκτών (σταθμός βάσης)

 

Γράφημα 3.25 Εργασίες πεδίου για τη συλλογή
υδραυλικών και υδροδυναμικών μοντέλων

 

Με την τοπογραφική αποτύπωση, σε κ

κωδικός ανάλογα με τον τύπο υποστρώματος της κοίτης στο σημείο (άμμος, κροκάλες, 

βράχια, κ.α) (πίνακας 3.7). Οι τύποι υποστρώματος που

μοντέλα ταυτίζονται με τους τύπους που

προσομοίωσης ενδιαιτημάτων

διάρκεια της αποτύπωσης χρησιμοποιήθηκαν δύο επιπλέον κωδικοί με το αν υπήρχε ή 

όχι βλάστηση και με το αν κατακλύζονταν ή όχι με νερό.

 

Πίνακας 3.7 Κατηγορίες και κωδικοί τύπων υποστρώματος

Τύπος υποστρώματος
1 Βλάστηση
2 Ιλύς
3 Άμμος
4 Χαλίκια
5 Κροκάλες
6 Βράχια

 

Οι μετρήσεις των τοπογραφικών

να καλύψουν τις  αλλαγές στο βάθος, στην κλίση του ποταμού

εμπόδια (νησίδες, βλάστηση, κτλ). 

κυμάνθηκε περίπου στις 8 ώρες. 

αντιπροσωπευτικών τμημάτων για το στήσιμο των μοντέλων

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε ήταν διπλόσυχνος δέκτης GPS 

σκευή ελέγχου των δεκτών (σταθμός βάσης) (εικόνα 

Εργασίες πεδίου για τη συλλογή δεδομένων για την εφαρμογή 
ικών και υδροδυναμικών μοντέλων 

ε την τοπογραφική αποτύπωση, σε κάθε σημείο μέτρησης δόθηκε και ένας 

κωδικός ανάλογα με τον τύπο υποστρώματος της κοίτης στο σημείο (άμμος, κροκάλες, 

). Οι τύποι υποστρώματος που χρησιμοποιήθηκαν στα 

αυτίζονται με τους τύπους που χρησιμοποιήθηκαν στα μο

προσομοίωσης ενδιαιτημάτων σε επόμενο στάδιο της μεθοδολογίας. 

διάρκεια της αποτύπωσης χρησιμοποιήθηκαν δύο επιπλέον κωδικοί με το αν υπήρχε ή 

αν κατακλύζονταν ή όχι με νερό. 

Κατηγορίες και κωδικοί τύπων υποστρώματος

Τύπος υποστρώματος Μέγεθος (mm) Κωδικοί
Βλάστηση – Β 

Ιλύς < 0.06 Υ 
Άμμος 0.06 – 0.02 Α 

Χαλίκια 0.02 – 64 Χ 
Κροκάλες 64 – 264 Κ 

Βράχια < 264 Β 

τοπογραφικών σημείων (γράφημα 3.26) ήταν ανά 1

αλλαγές στο βάθος, στην κλίση του ποταμού 

εμπόδια (νησίδες, βλάστηση, κτλ). Ο απαιτούμενος χρόνος για κάθε περίπτωση 

κυμάνθηκε περίπου στις 8 ώρες.  
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των μοντέλων με τη χρήση 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε ήταν διπλόσυχνος δέκτης GPS 

(εικόνα 3.25).  

 

για την εφαρμογή των 

άθε σημείο μέτρησης δόθηκε και ένας 

κωδικός ανάλογα με τον τύπο υποστρώματος της κοίτης στο σημείο (άμμος, κροκάλες, 

χρησιμοποιήθηκαν στα 

χρησιμοποιήθηκαν στα μοντέλα 

σε επόμενο στάδιο της μεθοδολογίας. Επίσης κατά τη 

διάρκεια της αποτύπωσης χρησιμοποιήθηκαν δύο επιπλέον κωδικοί με το αν υπήρχε ή 

Κατηγορίες και κωδικοί τύπων υποστρώματος 

Κωδικοί 

ανά 1–2 μέτρα για 

αλλά και φυσικά 

Ο απαιτούμενος χρόνος για κάθε περίπτωση 
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Γράφημα 3.26 Υψομετρικά σημεία με διαφορετική κωδικοποίηση σε 
αντιπροσωπευτικά τμήματα του ορεινού Αχελώου 

 

Οι μετρήσεις του GPS (σημεία με x,y,z) χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή 

Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους (DΤΜ) των αντιπροσωπευτικών τμημάτων με τη χρήση 

γεωγραφικών πληροφοριακών συστημάτων (ΓΠΣ) (γράφημα 3.27). Στη συνέχεια 

ορίστηκαν κάθετα στη διεύθυνση ροής, διατομές στις οποίες έγιναν οι υδραυλικοί 

υπολογισμοί. Για τον ορισμό των θέσεων των διατομών παράχθηκαν οι μηκοτομές των 

αντιπροσωπευτικών τμημάτων μέσω των οποίων εντοπίστηκαν θέσεις με σημαντικές 

αλλαγές στην κλίση της κοίτης του ποταμού και αλλαγές σε τύπους υδρομορφολογικών 

μονάδων (ΥΜΜ). Στις θέσεις αυτές χαράχθηκαν οι διατομές. Στο σημείο αυτό πρέπει να 

αναφερθεί ότι ορίστηκαν αρχικά 31 διατομές για το αντιπροσωπευτικό τμήμα 

Μεσοχώρα Ανάντη, 12 διατομές για τη Μεσοχώρα Κατάντη, και 27 διατομές για το 

Τριπόταμο στον ορεινό Αχελώο. Επίσης, έγιναν υδρομετρήσεις σε τουλάχιστον πέντε 

σημεία κατά μήκος των διατομών (βάθους με τη χρήση σταδίας και ταχύτητας με τη 

χρήση μυλίσκου OTT C20). 

 



94 

 

 

Γράφημα 3.27 Ψηφιακά μοντέλα αναγλύφου αντιπροσωπευτικών τμημάτων στον 
ορεινό Αχελώο 

 

Μετά τον καθορισμό των θέσεων των διατομών ακολούθησε ο ορισμός του 

συντελεστή τραχύτητας σε κάθε διατομή. Ο αρχικός συντελεστής τραχύτητας ορίστηκε 

με βάση πίνακες από την βιβλιογραφία και τον τύπο υποστρώματος της κοίτης που 

παρατηρήθηκε κατά την τοπογραφική αποτύπωση (Chow, 1959). Η τιμή του 

συντελεστή κυμαίνεται από 0.024 έως 0.075 υπό κανονικές συνθήκες σύμφωνα με τον 

Barnes, (1967) ενώ σύμφωνα με το εγχειρίδιο χρήσης του HEC-RAS, για ορεινούς 

ποταμούς με κροκάλες από 0.04 ως 0.07.  

Ο τελικός συντελεστής τραχύτητας κάθε διατομής ορίστηκε μετά από τη διαδικασία 

βαθμονόμησης του μοντέλου. Η προσομοίωση έγινε για συνθήκες μόνιμης ροής 

(σταθερή παροχή στη διάρκεια του χρόνου), ενώ ορίστηκαν αρχικές και οριακές 

συνθήκες για τα αντιπροσωπευτικά τμήματα.  

Για τις οριακές συνθήκες χρησιμοποιήθηκαν σενάρια των παροχών που 

προσομοιώθηκαν από τα υδροδυναμικά μοντέλα. Σε κάθε περίπτωση προσομοιώθηκαν 

πάνω από δέκα σενάρια. Η στάθμη νερού που αντιστοιχεί στο κάθε σενάριο παροχής 

στην πιο ανάντη και κατάντη διατομή του τμήματος ποταμού που μελετάται 

χρησιμοποιήθηκε για τον ορισμό των οριακών συνθηκών.  

Για την εισαγωγή των αρχικών συνθηκών χρησιμοποιήθηκαν μετρημένες στάθμες 

σε εφτά διατομές ελέγχου. Λόγω της µονοδιάστατης ροής, σε κάθε διατομή 

υπολογίστηκε µία στάθμη ελεύθερης επιφάνειας και ένα μέσο ύψος κινητικής 
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ενέργειας. Από τη µία διατομή στην άλλη το προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας 

υπολογίστηκε µε επίλυση της εξίσωσης ενέργειας κάνοντας χρήση µιας επαναληπτικής 

διαδικασίας που ονομάζεται µέθοδος ολοκληρώσεως σταθερού βήµατος (standard step 

method). Ωστόσο για την αποτελεσματικότερη εκτίμηση της καταλληλότητας των 

ενδιαιτημάτων για τα ψάρια από πλευράς ταχύτητας, η κάθε διατομή 

διακριτοποιήθηκε σε επιμέρους τμήματα (κελιά) όπου σε κάθε κελί ορίστηκε 

διαφορετικός συντελεστής τραχύτητας Manning n (γράφημα 3.28). Ο αριθμός των 

κελιών ορίστηκε με βάση την τοπογραφία και το υπόστρωμα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 

για δεδομένη στάθμη νερού το µέσο ύψος της ενέργειας να προκύπτει ως µέσος όρος 

των υψών ενέργειας των διαφόρων τμημάτων της διατομής.  

Μετά το στήσιμο των μοντέλων ακολούθησε η βαθμονόμηση τους ώστε τα 

αποτελέσματα τους να είναι συγκρίσιμα με τις πραγματικές μετρήσεις. Η βαθμονόμηση 

έγινε μέσω του συντελεστή τραχύτητας, μεταβάλλοντας τον μέχρις ότου οι τιμές των 

προσομοιώσεων να πλησιάζουν σε μετρημένες τιμές στάθμης και ταχύτητας για 

ορισμένες κρίσιμες διατομές των αντιπροσωπευτικών τμημάτων.  

 
 

 

Γράφημα 3.28 Διατομή με απεικόνιση των διακριτοποιημένων κελιών με διαφορετικές 
ταχύτητες (Μεσοχώρα Ανάντη, ορεινός Αχελώος) 

 



 

Τελικό στάδιο των προσομοιώσεων

ταχύτητας ροής για κάθε μελετώμενο σενάριο

εξήχθησαν σε αρχεία κειμένου (

των ASCII μέσα από περιβάλλ

(ESRI, ArcGIS Desktop: Release 10.

Research Institute) μετατράπηκαν 

που εξετάστηκε, για τη μετέπειτα επεξεργασία του

Καταλληλότητας Ενδιαιτημάτων Ιχθυοπανίδας

παροχής. Η δομή των αρχείων ως προς το μέγεθος του κελιού

τοπογραφία και διαμορφώθηκε στο 1 

 

Γράφημα 3.29 Κάναβος ταχύτητας (αριστερά) και βάθους (δεξιά) ως αποτέλεσμα 
υδραυλικής προσομοίωσης 
(ASCII) 

 

3.2.2 Αποτελέσματα και συζήτηση 
ταχύτητας με υδραυλικά 

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων των 

παραμέτρους της ταχύτητας και του βάθους.

πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση των μοντέλων όσον αφορά το αντιπροσωπευτικό 

τμήμα Μεσοχώρα Ανάντη (ορεινός Αχελώος) ήταν 4 

Μεσοχώρα Κατάντη (ορεινός Αχελώος) 2 

0.26 m3s-1 (πίνακας 3.8) .  

προσομοιώσεων ήταν η εξαγωγή αποτελεσμάτων βάθους και 

για κάθε μελετώμενο σενάριο, Tα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 

εξήχθησαν σε αρχεία κειμένου (ASCII) (γράφημα 3.29) και με περαιτέρω επεξεργασία 

μέσα από περιβάλλον Γεωγραφικών Πληροφοριακών Συστημάτων (ΓΠΣ), 

ArcGIS Desktop: Release 10.1 - 10.4.1; Redlands, CA: Environmental Systems 

μετατράπηκαν σε ψηφιδωτά (raster) για κάθε σενάριο παροχής 

για τη μετέπειτα επεξεργασία τους σε συνδυασμό

Καταλληλότητας Ενδιαιτημάτων Ιχθυοπανίδας με στόχο την εκτίμηση της οικολογικής 

Η δομή των αρχείων ως προς το μέγεθος του κελιού 

και διαμορφώθηκε στο 1 m. 

Κάναβος ταχύτητας (αριστερά) και βάθους (δεξιά) ως αποτέλεσμα 
υδραυλικής προσομοίωσης (HEC-RAS) για ένα σενάριο παροχής από αρχεία κειμένου 

και συζήτηση προσομοιώσεων συνθηκών βάθους και 
λικά – υδροδυναμικά μοντέλα 

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων των υδροδυναμικών μοντέλων

ς της ταχύτητας και του βάθους. Οι μετρημένες παροχές για τις οποίες 

πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση των μοντέλων όσον αφορά το αντιπροσωπευτικό 

μα Μεσοχώρα Ανάντη (ορεινός Αχελώος) ήταν 4 m3s-1 και 8

Μεσοχώρα Κατάντη (ορεινός Αχελώος) 2 m3s-1 και για το Τριπόταμο (ορεινός Αχελώος) 
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μάτων βάθους και 

α αποτελέσματα των προσομοιώσεων 

) και με περαιτέρω επεξεργασία 

Γεωγραφικών Πληροφοριακών Συστημάτων (ΓΠΣ), 

Redlands, CA: Environmental Systems 

για κάθε σενάριο παροχής 

συνδυασμό με τις Καμπύλες 

εκτίμηση της οικολογικής 

 βασίστηκε στην 

 

Κάναβος ταχύτητας (αριστερά) και βάθους (δεξιά) ως αποτέλεσμα 
από αρχεία κειμένου 

συνθηκών βάθους και 

υδροδυναμικών μοντέλων αφορούν τις 

Οι μετρημένες παροχές για τις οποίες 

πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση των μοντέλων όσον αφορά το αντιπροσωπευτικό 

8.8 m3s-1, για τη 

για το Τριπόταμο (ορεινός Αχελώος) 
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Πίνακας 3.8 Ενδεικτικές συντεταγμένες περιοχών μελέτης 

Ημερομηνία 
μέτρησης 

Ποτάμι 
Περιοχή 
μελέτης 

ΕΓΣΑ 87 
Υ 

ΕΓΣΑ 87 
Χ 

Υψόμετρο 
(m) 

Σεπτέμβριος 
2015 

Αχελώος 
Μεσοχώρα 
(Κατάντη) 

4369070.719 264233.3699 612.00 

Οκτώβριος 
2013 

Αχελώος 
Μεσοχώρα 
(Ανάντη) 

4373402.673 270009.7408 674.00 

Οκτώβριος 
2013 

Αχελώος Τριπόταμο 4387634.634 266289.0893 867.00 

 

Όσον αφορά το τμήμα Μεσοχώρα Ανάντη (ορεινός Αχελώος) και με βάση την 

εφαρμογή του ψευδο–δισδιάστατου μοντέλου HEC–RAS, οι τελικές τιμές του 

συντελεστή τραχύτητας Manning n ως προς την κύρια κοίτη κυμάνθηκαν μεταξύ 0.023 

και 0.044. Για τις οριακές συνθήκες εφαρμόστηκαν συνθήκες μόνιμης ροής, όπου για 

την ανάντη διατομή χρησιμοποιήθηκαν οι παράμετροι της στάθμης και της κλίσης 

γραμμής ενέργειας με βάση μετρημένες τιμές.  

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι μεγαλύτερη λεπτομέρεια ως προς τις 

περιοχές μελέτης καθώς και ως προς το συνδυασμό των αποτελεσμάτων 

υδροδυναμικής προσομοίωσης με τις καμπύλες προσομοίωσης ενδιαιτημάτων 

ιχθυοπανίδας για την εκτίμηση οικολογικών παροχών, αναφέρονται στο κεφάλαιο 4 με 

τις εφαρμογές. 

Στο γράφημα 3.30 και 3.31 απεικονίζονται για εφτά ενδεικτικά σενάρια παροχής, με 

ψευδο–δισδιάστατη προσομοίωση με το HEC-RAS αποτελέσματα ταχύτητας και 

βάθους αντίστοιχα, για το αντιπροσωπευτικό τμήμα Μεσοχώρα Ανάντη στον ορεινό 

Αχελώο. Με βάση τα αποτελέσματα των μοντέλων παρατηρήθηκε ότι η επίδραση του 

συντελεστή τραχύτητας είναι πιο έντονη στην παράμετρο της ταχύτητας και ιδιαίτερα 

σε μεγάλες παροχές όπου η ταχύτητα μεταβάλλεται περισσότερο σε σχέση με το βάθος.  
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Γράφημα 3.30 Αποτελέσματα ταχύτητας για 7 σενάρια παροχής, προσομοίωση με το HEC-RAS για Μεσοχώρα Ανάντη (ορεινός 
Αχελώος) 

 

 

Γράφημα 3.31 Αποτελέσματα βάθους για 7 σενάρια παροχής, προσομοίωση με το HEC-RAS για τη Μεσοχώρα Ανάντη (ορεινός 
Αχελώος) 

 



 

Στις εικόνες 3.32 και 3.33

αφορούν ψευδο–δισδιάστατη προσομοίωση με το 

στο αντιπροσωπευτικό τμήμα Μεσοχώρα Κατάντη (ορεινός Αχελώος). Οι αναμενόμενες 

τιμές του συντελεστή τραχύτητας είναι κοντά στο 0.07 εξαιτίας του ανάγλυφου της 

περιοχής εφόσον πρόκειται για ορεινή περιοχή. 

 

Γράφημα 3.32 Αποτελέσματα ταχύτητας για 8 σενάρια παροχής, προσομοίωση με το 
HEC-RAS

 

Γράφημα 3.33 Αποτελέσματα βάθους για 8 σενάρια παροχής, προσομοίωση με το 
HEC-RAS, Μεσ
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3 απεικονίζονται τα αποτέλεσμα ταχύτητας και βάθους που 

δισδιάστατη προσομοίωση με το HEC-RAS για οχτώ σενάρια παροχής 

τικό τμήμα Μεσοχώρα Κατάντη (ορεινός Αχελώος). Οι αναμενόμενες 

τιμές του συντελεστή τραχύτητας είναι κοντά στο 0.07 εξαιτίας του ανάγλυφου της 

περιοχής εφόσον πρόκειται για ορεινή περιοχή.  

οτελέσματα ταχύτητας για 8 σενάρια παροχής, προσομοίωση με το 
RAS, Μεσοχώρα Κατάντη (ορεινός Αχελώος) 

 

 
Αποτελέσματα βάθους για 8 σενάρια παροχής, προσομοίωση με το 

RAS, Μεσοχώρα Κατάντη (ορεινός Αχελώος) 

απεικονίζονται τα αποτέλεσμα ταχύτητας και βάθους που 

για οχτώ σενάρια παροχής 

τικό τμήμα Μεσοχώρα Κατάντη (ορεινός Αχελώος). Οι αναμενόμενες 

τιμές του συντελεστή τραχύτητας είναι κοντά στο 0.07 εξαιτίας του ανάγλυφου της 

 

οτελέσματα ταχύτητας για 8 σενάρια παροχής, προσομοίωση με το 
 

 

Αποτελέσματα βάθους για 8 σενάρια παροχής, προσομοίωση με το 
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Στις εικόνες 3.34 και 3.35 απεικονίζονται τα αποτέλεσμα ταχύτητας και βάθους που 

αφορούν ψευδο–δισδιάστατη προσομοίωση με το HEC-RAS για δέκα σενάρια παροχής 

στο αντιπροσωπευτικό τμήμα Τριπόταμο (ορεινός Αχελώος). Για το τμήμα του ορεινού 

Αχελώου, Τριπόταμο οι αντίστοιχες τιμές του Manning n κυμάνθηκαν από 0.055 έως 

0.08 για την κύρια κοίτη και 0.03 έως 0.047 για την πλημμυρική ζώνη. 

 

 

  

Γράφημα 3.34 Αποτελέσματα ταχύτητας για πέντε σενάρια παροχής, προσομοίωση με 
το HEC-RAS για το Τριπόταμο (ορεινός Αχελώος) 

 

 

Γράφημα 3.35 Αποτελέσματα βάθους για πέντε σενάρια παροχής, προσομοίωση με το 
HEC-RAS για το Τριπόταμο (ορεινός Αχελώος) 
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3.3 Σύνθετος δείκτης καταλληλότητας ενδιαιτημάτων και εκτίμηση 
κατάλληλης σταθμισμένης έκτασης ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας με 
ορισμό κριτηρίου βελτιστοποίησης 

3.3.1 Μεθοδολογία 

Η εκτίμηση της καταλληλότητας των ενδιαιτημάτων της ιχθυοπανίδας έγινε με τη 

βοήθεια ενός σύνθετου δείκτη. Ο δείκτης αυτός ενσωματώνει τα αποτέλεσμα όλων των 

παραμέτρων που διαμορφώνουν τις συνθήκες που χρειάζονται οι οργανισμοί για την 

ομαλή διαβίωσή τους.  

Αρχικά έγινε μετατροπή των επιμέρους υδραυλικών χαρακτηριστικών σε 

χαρακτηριστικά ενδιαιτήματος για κάθε παράμετρο ξεχωριστά. Συγκεκριμένα 

αναπτύχθηκαν αλγόριθμοι σε περιβάλλον R (R development Core Team, 2014) με βάση 

τους οποίους κάθε τιμή σε επίπεδο κελιού από τους κάναβους των αποτελεσμάτων 

βάθους και ταχύτητας των υδροδυναμικών μοντέλων αντικαταστάθηκε με τιμές δείκτη 

καταλληλότητας ενδιαιτήματος, μέσω των αντίστοιχων καμπυλών καταλληλότητας 

βάθους και ταχύτητας. Η διαδικασία αυτή ακολουθήθηκε για όλα τα  σενάρια παροχής. 

Όσον αφορά τις παραμέτρους του υποστρώματος και της κάλυψης αναπτύχθηκαν 

αρχεία κειμένου (ASCII) με βάση τα ιστογράμματα καταλληλότητας (υποκεφάλαιο 

3.1.4) τα οποία και ενσωματώθηκαν στο περιβάλλον της R ως τμήμα της εκτίμησης του 

σύνθετου δείκτη καταλληλότητας. Τα αρχεία αυτά παρέμειναν σταθερά για κάθε 

σενάριο παροχής.  

 

Σε επόμενο στάδιο τα αποτελέσματα των επιμέρους δεικτών καταλληλότητας 

συνδυάστηκαν ώστε να παραχθούν αποτελέσματα με βάση το σύνθετο δείκτη. Στη 

διεθνή βιβλιογραφία ο υπολογισμός του σύνθετου δείκτη γίνεται με βάση τις σχέσεις:  

 

1) Αριθμητικός μέσος (arithmetic mean) των επιμέρους δεικτών: 

CSI (i) = 
������ ������ ���	�����
�

�
                     

                             

2) Γεωμετρικός μέσος (geometric mean) των επιμέρους δεικτών:  

CSI (i) = �SI �v� x SI �d� x SI �s�x SI�c��                                  

 

3) Γινόμενο των επιμέρους δεικτών (product): 

CSI (i) = SI(v) x SI(d) x SI(s) x SI(c)   
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όπου: 

CSI (i): Σύνθετος δείκτης καταλληλότητας 

SI(v): Δείκτης Καταλληλότητας για την ταχύτητα 

SI(d): Δείκτης Καταλληλότητας για το βάθος 

SI(s): Δείκτης Καταλληλότητας για το είδος του υποστρώματος 

SI(c): Δείκτης Καταλληλότητας κάλυψης 

 

Ο αριθμητικός μέσος αμβλύνει τις διαφορές, εφόσον αυτές υπάρχουν, ανάμεσα 

στους επιμέρους δείκτες (Terrel, 1984). Για παράδειγμα, όταν η τιμή του δείκτη 

καταλληλότητας της ταχύτητας είναι κοντά στη βέλτιστη τιμή (1) και η τιμή του δείκτη 

καταλληλότητας του βάθους είναι χαμηλή (κοντά στο 0) τότε ο τελικός σύνθετος 

δείκτης είναι αρκετά ψηλότερος συγκριτικά με το γινόμενό τους, συνεπώς με τον 

αριθμητικό μέσο θα υπάρχει υψηλή καταλληλότητα ενδιαιτημάτων για το 

συγκεκριμένο τμήμα του ποταμού, ενώ με το γινόμενο χαμηλή.  

 Η χρήση του γεωμετρικού μέσου βασίζεται στην υπόθεση ότι όλες οι παράμετροι 

που συμμετέχουν στον υπολογισμό του δείκτη είναι το ίδιο σημαντικές (Li et al., 1984; 

Rubec et al., 1999). Ο γεωμετρικός μέσος είναι πιο σταθερός από τον αριθμητικό αφού 

επηρεάζεται λιγότερο από παρατηρήσεις με πολύ μεγάλες τιμές, ωστόσο ενδείκνυται 

για δεδομένα που αυξάνονται ή ελαττώνονται με γεωμετρική πρόοδο.  

Ο υπολογισμός με το γινόμενο αποτελεί έναν από τους πιο διαδεδομένους τρόπους 

υπολογισμού του σύνθετου δείκτη και όπως και στην περίπτωση του γεωμετρικού 

μέσου μηδενίζεται όταν έστω και ένας από τους επιμέρους δείκτες είναι μηδέν (Conallin 

et al., 2010). Σε κάθε περίπτωση υπολογισμού του σύνθετου δείκτη, οι επιμέρους 

παράμετροι (βάθος, ταχύτητα, υπόστρωμα, κάλυψη) δεν συσχετίζονται μεταξύ τους 

(Vadas & Orth, 2001).  

Τελικό στάδιο για την εκτίμηση των οικολογικών παροχών σύμφωνα με τη 

μεθοδολογία που περιγράφεται στο πλαίσιο της υφιστάμενης διδακτορικής διατριβής 

είναι η εκτίμηση της Σταθμισμένης Κατάλληλης Έκτασης13 (m2) και η ανάπτυξη της 

καμπύλης Σταθμισμένης Κατάλληλης Έκτασης (WUA)–Παροχής. Η WUA υπολογίζεται 

για κάθε σενάριο παροχής ξεχωριστά. Η εκτίμησή της WUA πραγματοποιήθηκε με την 

εξίσωση 1.  

 

                                                        
13

 Απόδοση του όρου Weighted Usable Area (WUA) στα ελληνικά. 
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WUA (Q)= Σ SI(i) * A(i)                                            (1) 

όπου: 

WUA: Σταθμισμένη Κατάλληλη Έκταση για παροχή Q 

SI(i): σύνθετος δείκτης καταλληλότητας του κάθε κελιού 

A(i,): έκταση του κελιού 
 

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η WUA λειτουργεί ως δείκτης της 

ποιότητας και της ποσότητας των ενδιαιτημάτων. Ο δείκτης αυτός παρά το γεγονός ότι 

σχετίζεται με έκταση (m2) δεν μπορεί να μετρηθεί πρακτικά στο πεδίο. Στο πλαίσιο της 

διδακτορικής διατριβής αναπτύχθηκαν αλγόριθμοι σε περιβάλλον R, (R development 

Core Team, 2014) με βάση τους οποίους παράχθηκαν αποτελέσματα εκτίμησης της 

κατάλληλης σταθμισμένης έκτασης για τα αντιπροσωπευτικά τμήματα του ορεινού 

Αχελώου (Μεσοχώρα Ανάντη, και Μεσοχώρα Κατάντη), ενώ έγιναν και δοκιμές 

μεταφοράς των δεδομένων ιχθυοπανίδας που συλλέχθηκαν στον Βοϊδομάτη στο τμήμα 

της Μεσοχώρας Ανάντη και Τριπόταμο, περισσότερες λεπτομέρειες δίνονται στο 

κεφάλαιο 4 με τις εφαρμογές). 

Με βάση αρχικά αποτελέσματα εκτίμησης της WUA από δοκιμαστικές εφαρμογές σε 

αντιπροσωπευτικά τμήματα του ορεινού Αχελώου (Μεσοχώρα Ανάντη, Μεσοχώρα 

Κατάντη και Τριπόταμο) διαπιστώθηκε ότι δεν ήταν εφικτό να γίνει διάκριση εύρους 

παροχών στο πλαίσιο των οποίων δημιουργούνται ξεκάθαρες κατάλληλες συνθήκες 

ενδιαιτημάτων πέστροφας. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι οι καμπύλες WUA 

ενσωματώνουν όλο το φάσμα της καταλληλότητας των ενδιαιτημάτων ακόμα και 

κελιά (κάναβος υδροδυναμικού μοντέλου) όπου η τιμή του σύνθετου δείκτη 

καταλληλότητας είναι μικρότερη από 0.2, πρακτικά σχεδόν ακατάλληλες εκτάσεις. Για 

την αποφυγή φαινομένων που σχετίζονται με υψηλά νούμερα WUA αλλά χαμηλή 

καταλληλότητα, ενσωματώθηκε στους αλγόριθμους της R ένα κριτήριο 

βελτιστοποίησης (0.5) με στόχο τον αποκλεισμό των κελιών με τιμές σύνθετου δείκτη 

χαμηλότερες από 0.5, ώστε να υπολογίζεται αποκλειστικά έκταση η οποία αποδίδει 

βέλτιστες συνθήκες καταλληλότητας. 

 

3.3.2 Αποτελέσματα και συζήτηση κατάλληλης σταθμισμένης έκτασης (WUA) 

Με βάση το μοντέλο HEC-RAS στο γράφημα 3.36 απεικονίζονται σε χάρτες οι επιμέρους 

δείκτες καταλληλότητας ταχύτητας, βάθους, υποστρώματος και κάλυψης για τέσσερα 
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σενάρια παροχής με βάση το μεγάλο μέγεθος της πέστροφας του Βοϊδομάτη για το 

τμήμα Μεσοχώρα Ανάντη (ορεινός Αχελώος).  

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι οι καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙ των 

δεδομένων που συλλέχθηκαν στον Βοϊδομάτη χρησιμοποιήθηκαν ως βιολογική βάση 

στο Ανάντη κομμάτι του ορεινού Αχελώου καθώς υπήρχαν υδρομορφολογικές μονάδες 

με παρόμοια χαρακτηριστικά (μέσος βάθος, ταχύτητα και υπόστρωμα). Η διαδικασία 

αυτή έγινε στο πλαίσιο δοκιμαστικών εφαρμογών ως συνέπεια της μειωμένης έως 

ελάχιστης εμφάνισης της πέστροφας του Αχελώου (Salmo farioides) ανάντη του 

ομώνυμου φράγματος όπου βρίσκεται και το αντίστοιχο αντιπροσωπευτικό τμήμα 

(Μεσοχώρα Ανάντη), γεγονός που μπορεί να οφείλεται σε φαινόμενα παράνομης 

αλίευσης με ηλεκτραλιεία, ψαροντούφεκο ή ακόμα και με χρήση δυναμιτών, χλωρίνης 

και άλλων μέσων σύμφωνα με μαρτυρίες κατοίκων της περιοχής κατά την περίοδο των 

δειγματοληψιών. Στο κεφάλαιο 4 με τις εφαρμογές γίνεται μεγαλύτερη ανάλυση για τη 

μεταφορά των δεδομένων από ένα ποτάμι σε άλλο υπό συνθήκες όπου 

πραγματοποιήθηκε εφαρμογή με καμπύλες τύπου ΙΙΙ. 
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Γράφημα 3.36 Χάρτες με δείκτες καταλληλότητας ταχύτητας, βάθους, κάλυψης και 

υποστρώματος τύπου ΙΙ για τη Salmo farioides, >20cm TL,στον ορεινό Αχελώο, θέση 

Μεσοχώρα Ανάντη 

 

 

 

 

2 (m3s-1) 3 (m3s-1) 8 (m3s-1) 18 (m3s-1)

ΤΑΧΥΤΗΤΑ

ΒΑΘΟΣ

ΚΑΛΥΨΗ

ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ



 

Στο γράφημα 3.37 παρουσιάζονται χάρτες με τους δείκτες καταλληλότητας ταχύτητας 

και βάθους από το τμήμα Μεσοχώρα Κατάντη για το μεγάλο μέγεθος της πέστροφας

του Αχελώου (ορεινός Αχελώος).

Γράφημα 3.37 Χάρτες με δείκτες καταλληλότητας 

Salmo farioides, >20cm TL, στον ορεινό Αχελώο, θέση

 

Στη συνέχεια γράφημα 3.38

έκτασης όπου έχουν ενσωματωθεί οι επιμέρους δεί

αποτελέσματα των προσομοιώσεων των υδραυλικών μοντέλων

τύπου III για τη Salmo farioides
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παρουσιάζονται χάρτες με τους δείκτες καταλληλότητας ταχύτητας 

και βάθους από το τμήμα Μεσοχώρα Κατάντη για το μεγάλο μέγεθος της πέστροφας

του Αχελώου (ορεινός Αχελώος). 

είκτες καταλληλότητας ταχύτητας και βάθους τύπου ΙΙ 

στον ορεινό Αχελώο, θέση Μεσοχώρα Κατάντη

3.38 παρατίθενται αποτελέσματα κατάλληλης σταθμισμένης 

ουν ενσωματωθεί οι επιμέρους δείκτες καταλληλότητας 

προσομοιώσεων των υδραυλικών μοντέλων με βάση τις καμπύλες 

farioides, >20cm TL, στον ορεινό Αχελώο, θέση Μεσοχώρα Ανάντη

παρουσιάζονται χάρτες με τους δείκτες καταλληλότητας ταχύτητας 

και βάθους από το τμήμα Μεσοχώρα Κατάντη για το μεγάλο μέγεθος της πέστροφας 

 

ταχύτητας και βάθους τύπου ΙΙ για τη 

Μεσοχώρα Κατάντη 

κατάλληλης σταθμισμένης 

καταλληλότητας στα 

με βάση τις καμπύλες 

ό Αχελώο, θέση Μεσοχώρα Ανάντη.  
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Γράφημα 3.38 Σταθμισμένη Κατάλληλη Έκταση με βάση τις καμπύλες τύπου III για τη 

Salmo farioides, >20cm TL, στον ορεινό Αχελώο, θέση Μεσοχώρα Ανάντη  

 

Στα γραφήματα 3.39 και 3.40 παρατίθενται αποτελέσματα κατάλληλης σταθμισμένης 

έκτασης με εφαρμογή του κριτηρίου (0.5) όπου έχουν ενσωματωθεί οι επιμέρους 

δείκτες καταλληλότητας στα αποτελέσματα των προσομοιώσεων των υδραυλικών 

μοντέλων για τη Salmo farioides, >20cm TL, και για τη Salmo farioides, <10cm TL με βάση 

τις καμπύλες τύπου II στον ορεινό Αχελώο, θέση Μεσοχώρα Κατάντη. Η εφαρμογή του 

κριτηρίου (0.5) αμβλύνει τις διαφορές που υπάρχουν στα αποτελέσματα μεταξύ των 

διαφορετικών προσεγγίσεων εκτίμησης της WUA.  

 

Παροχή (m3 s-1)
2  m3s-1 2.5 m3s-1 3 m3s-1 3.5 m3s-1
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Γράφημα 3.39 WUA0.5 για τρεις σύνθετους δείκτες για τη Salmo farioides, >20cm TL, με 

βάση τις καμπύλες τύπου II στον ορεινό Αχελώο, θέση Μεσοχώρα Κατάντη  

Παροχή(m3 s-1)
2  m3s-1 2.5 m3s-1 3.5 m3s-1 5 m3s-1

Γ
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Γράφημα 3.40 WUA0.5 για τρεις σύνθετους δείκτες, με βάση τις καμπύλες τύπου II για 

τη Salmo farioides, <10cm TL στον ορεινό Αχελώο, θέση Μεσοχώρα Κατάντη 

 

Στις εικόνες 3.41 έως 3.43 παρουσιάζονται οι WUA για τρία αντιπροσωπευτικά 

τμήματα του ορεινού Αχελώου και οι WUA με το κριτήριο βελτιστοποίησης (WUA0.5). 

Από τα αποτελέσματα αυτά διαπιστώθηκε ότι η γεωμορφολογία των τμημάτων 

διαδραματίζει πολύ σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση των συνθηκών των 

ενδιαιτημάτων της ιχθυοπανίδας. Ειδικά για το τμήματα του ορεινού Αχελώου 

Μεσοχώρα Ανάντη και Τριπόταμο τα οποία είχαν περισσότερες αβαθείς και με 

γρήγορες συνθήκες ροής υδρομορφολογικές μονάδες, η εφαρμογή του κριτηρίου ήταν 

καίριας σημασίας για τη διεξαγωγή συμπερασμάτων ως προς τις παροχές που 

διαμορφώνουν καλύτερες συνθήκες για τα είδη με τα οποία συσχετίστηκαν.  

 

Παροχή(m3 s-1)
2  m3s-1 2.5 m3s-1 3.5 m3s-1 5 m3s-1
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Γράφημα 3.41 Εκτίμηση WU
>20cm TL (Βοϊδομάτης) (Καμπύλες τύπου 
Μεσοχώρα Ανάντη, (εφαρμογή με 

 

Γράφημα 3.42 Εκτίμηση WU
>20cm TL, (ορεινός Αχελώος)
(εφαρμογή με HEC-RAS) 

 

Σε πολλές περιπτώσεις η εφαρμογή του κριτηρίου μειώνει σημαντικά τη διαθέσιμη 

έκταση ως επιφάνεια (γράφημα

συνεκτίμηση συνθηκών που δεν εξασφαλίζουν ομαλή διαβίωση αλλά απλώς μία έκταση 

καθώς δεν υπάρχουν ξεκάθαρα 
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WUΑ0.5 και WUA με βάση το γινόμενο και τη 
Βοϊδομάτης) (Καμπύλες τύπου III) στο τμήμα του ορεινού Αχελώου 

(εφαρμογή με HEC-RAS) 

WUΑ0.5 και WUA με βάση το γινόμενο και τη 
(ορεινός Αχελώος) στο τμήμα του ορεινού Αχελώου Μεσοχώρα Κατάντη, 

η εφαρμογή του κριτηρίου μειώνει σημαντικά τη διαθέσιμη 

γράφημα 3.43), ωστόσο είναι σημαντικό να αποφευχθεί η 

συνεκτίμηση συνθηκών που δεν εξασφαλίζουν ομαλή διαβίωση αλλά απλώς μία έκταση 

καθώς δεν υπάρχουν ξεκάθαρα όρια υποβάθμισης των συνθηκών που μπορούν τα είδη 

 

τη Salmo farioides, 
) στο τμήμα του ορεινού Αχελώου 

 

τη Salmo farioides 
νού Αχελώου Μεσοχώρα Κατάντη, 

η εφαρμογή του κριτηρίου μειώνει σημαντικά τη διαθέσιμη 

, ωστόσο είναι σημαντικό να αποφευχθεί η 

συνεκτίμηση συνθηκών που δεν εξασφαλίζουν ομαλή διαβίωση αλλά απλώς μία έκταση 

όρια υποβάθμισης των συνθηκών που μπορούν τα είδη 



 

της ιχθυοπανίδας να υποστούν πριν από την πλήρη υποβάθμιση και συνεπώς την 

εξαφάνιση τους.  

 

Γράφημα 3.43 Εκτίμηση WU
το γινόμενο και τη Salmo farioides
Αχελώου Τριπόταμο, (εφαρμογή με 

 

Οι ψευδοκώδικες που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής για την εκτίμηση της σταθμισμένη

κριτηρίου (WUA0.5) υπάρχουν στ

είναι διαθέσιμοι εδώ: 

Curves-and-Weighted-Usable
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της ιχθυοπανίδας να υποστούν πριν από την πλήρη υποβάθμιση και συνεπώς την 

WUΑ0.5 (αριστερός άξονας) και WUA (δεξιός
farioides, >20cm TL (Βοϊδομάτης), για το τμήμα του ορεινού 

(εφαρμογή με HEC-RAS) 

Οι ψευδοκώδικες που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής για την εκτίμηση της σταθμισμένης κατάλληλης έκτασης με εφαρμογή του 

υπάρχουν στo διαδικτυακό χώρο φιλοξενίας κώδικα 

είναι διαθέσιμοι εδώ: https://github.com/ChristinaPapadaki/Habitat

Usable-Area.git με ελεύθερη πρόσβαση. 

της ιχθυοπανίδας να υποστούν πριν από την πλήρη υποβάθμιση και συνεπώς την 

 

(δεξιός άξονας) με βάση 
, για το τμήμα του ορεινού 

Οι ψευδοκώδικες που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής 

ς κατάλληλης έκτασης με εφαρμογή του 

διαδικτυακό χώρο φιλοξενίας κώδικα Github και 

b.com/ChristinaPapadaki/Habitat-Suitability-
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Κεφάλαιο 4 

 

4. Εφαρμογές 

4.1 Εφαρμογή Εκτίμηση των επιπτώσεων της μεταβολής του κλίματος στα 
ενδιαιτήματα της πέστροφας σε ορεινά ποτάμια της Ελλάδας με βάση την 
μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της διατριβής 

 

Η μεταβολή του κλίματος έχει μελετηθεί σε μεγάλη κλίμακα παγκοσμίως ωστόσο η 

επίδρασή του στα ορεινά ποτάμια δεν έχει ερευνηθεί σε βάθος και ιδιαίτερα στα 

ποτάμια της Μεσογείου. Ωστόσο, οι ορεινές περιοχές των Δυτικών Βαλκανίων 

χαρακτηρίζονται από ποικιλομορφία ως προς τα ενδιαιτήματά τους διαμορφώνοντας 

με αυτό τον τρόπο πλούσια βιοποικιλότητα με υψηλό ποσοστό ενδημισμού γεγονός 

που τις κατατάσσει ανάμεσα στις περιοχές υψηλού ερευνητικού ενδιαφέροντος 

διεθνώς (Banarescu, 2004). Ως απόρροια, τα υδατικά οικοσυστήματα των περιοχών 

αυτών απαρτίζονται από ευαίσθητους οργανισμούς, οι οποίοι χρησιμοποιούν 

συγκεκριμένα χαρακτηριστικά ως προς τις συνθήκες διαβίωσης τους. Από τη μεταβολή 

του κλίματος κυρίως μέσω της τροποποίησης του υδρολογικού καθεστώτος ροής και 

της θερμοκρασίας είναι πιθανό να δημιουργηθούν επιπτώσεις στα ενδιαιτήματα τους 

(Almodóvar et al., 2012). 

Η διερεύνηση των χαρακτηριστικών αυτών και των πιθανών επιπτώσεων υπό την 

επίδραση διαφορετικών κλιματικών σεναρίων σύμφωνα με τη Διακυβερνητική 

Επιτροπή για την Αλλαγή του Κλίματος (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate 

Change), τα οποία έχουν δημοσιευτεί σε εργασία των Tolika et al., (2012) είναι το 

αντικείμενο της πρώτης εφαρμογής που έγινε στο πλαίσιο της διατριβής. Το 

μεθοδολογικό πλαίσιο της πρώτης εφαρμογής σχετίζεται με τις γενικές αρχές που έχουν 

τεθεί από το διεθνές πλαίσιο για τις οικολογικές παροχές ELOHA14 (Poff et al., 2010). 

Συγκεκριμένα στην πρώτη εφαρμογή στο πλαίσιο της διατριβής i) τα σενάρια του IPCC 

τα οποία παρήχθησαν από Περιοχικά Κλιµατικά Μοντέλα (RCMs), χρησιμοποιήθηκαν ως 

βάση για την εκτίμηση πιθανών επιπτώσεων στο καθεστώς ροής ποταμών μέσω της 

                                                        
14

 Ecological Limits of Hydrologic Alteration (ELOHA) 
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εφαρμογής υδρολογικού μοντέλου; ii) έγινε σύγκριση μεταξύ των τροποποιημένων 

καθεστώτων ροής όπως αυτά προέκυψαν με βάση τα σενάρια του IPCC και του φυσικού 

καθεστώτος ροής χρησιμοποιώντας τη μέθοδο του Εύρους Μεταβλητότητας (RVA); iii) 

εφαρμόστηκαν μοντέλα προσομοίωσης ενδιαιτημάτων και υδραυλικά μοντέλα για την 

εκτίμηση των μεταβολών στα ενδιαιτήματα της Δυτικής Βαλκανικής Πέστροφας (Ιονική 

πέστροφα, Salmo farioides, Karaman 1938) από το καθεστώς ροής όπως αυτό 

διαμορφώνεται με βάση το κάθε σενάριο του IPCC που εξετάστηκε.  

Η Βαλκανική πέστροφα (Β. πέστροφα) τέθηκε ως επίκεντρο στην πρώτη εφαρμογή 

επειδή είναι σημαντικός οργανισμός ενδείκτης, κυριαρχεί στα ορεινά ποτάμια 

(Economou et al., 2007), έχει περιορισμένο πληθυσμό στα Νοτιοδυτικά Βαλκάνια 

(Kottelat & Freyhof, 2007) και θεωρείτε ως απειλούμενο είδος σε επίπεδο χώρας 

(Zogaris et al., 2009). Επιπλέον, οι πέστροφες διαδραματίζουν ουσιαστικό ρόλο στις 

τροφικές αλυσίδες των οικοσυστημάτων των ορεινών ποταμών, όπως επίσης στα 

προϊόντα και στις υπηρεσίες των οικοσυστημάτων αυτών (Schindler et al., 2010).  

 

4.1.1 Περιοχή μελέτης 

Ως περιοχές μελέτης ορίστηκαν ένα αντιπροσωπευτικό τμήμα στον ορεινό Αχελώο 

(Μεσοχώρα Ανάντη), ανάντη του ομώνυμου φράγματος της Μεσοχώρας και ένα στον 

Βοϊδομάτη ανάντη της γέφυρας Κλειδωνιάς (γράφημα 4.1). Τα τμήματα αυτά 

ορίστηκαν με βάση την περιγραφή που έγινε στο υποκεφάλαιο 3.1.1 (ενιαία). Στο 

τμήμα του ορεινού Αχελώου έγινε εφαρμογή υδραυλικού μοντέλου, ενώ στο τμήμα του 

Βοϊδομάτη έγινε συλλογή δεδομένων ιχθυοπανίδας έπειτα από έλλειψη επαρκών 

δεδομένων στον ορεινό Αχελώο εξαιτίας της υπεραλίευσης του συγκεκριμένου είδους.  

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά της υπολεκάνης Μεσοχώρας είναι: Επιφάνεια 644,1 

km2, Μέσο Υψόµετρο 1.390 m και Μέση Κλίση 44%, ενώ τα Υδρολογικά 

χαρακτηριστικά αυτής είναι: Μέση ετήσια παροχή 23.2 m3s-1, Μέση ετήσια 

επιφανειακή βροχόπτωση 1.898 mm και Συντελεστής απορροής 0.614. Η μέση ετήσια 

βροχόπτωση όσον αφορά τη λεκάνη του Βοϊδομάτη κυμαίνεται από 1100 έως 1700 

mm και η μέση ετήσια απορροή είναι 13 m3s−1 (Woodward et al., 2008). Η ροή του 

Βοϊδομάτη τροφοδοτείται από πηγές και η θερμοκρασία του νερού σύμφωνα με 

μετρήσεις κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 2014 κυμάνθηκε από 10 έως 12.5 °C. 
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Γράφημα 4.1 Λεκάνες απορροής των περιοχών μελέτης της πρώτης εφαρμογής 
αριστερά και δεξιά το αντιπροσωπευτικό τμήμα Μεσοχώρα Ανάντη (ορεινός Αχελώος) 

με ανάλυση των ΥΜΜ 

 

4.1.2 Μεθοδολογία  

Υδρολογικό μοντέλο 

Στην πρώτη εφαρμογή, έγινε χρήση του υδρολογικού μοντέλου προσομοίωσης Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT, Αrnold et al., 1998), το οποίο αναπτύχθηκε από τον Dr. 

Jeff Arnold για το United States Department of Agriculture (USDA). To μοντέλο έχει 

χρησιμοποιηθεί επιτυχώς σε ορεινές λεκάνες, βοηθώντας στην επίλυση διαφόρων 

περιβαλλοντικών προβλημάτων καθώς και στην διερεύνηση της διακύμανσης των 

ροών των χειμάρρων (Abbaspour et al., 2007, Debele et al., 2010, Panagopoulos et al., 

2011, Papadaki et al., 2016a). Επιπλέον με το SWAT έχουν διερευνηθεί οι επιδράσεις 

του κλίματος και των χρήσεων γης στον υδρολογικό κύκλο και στα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του νερού των ποταμών (Ertürk et al., 2014; Luo et al., 2013; Salmoral 

et al., 2014). 

Το SWAT είναι ένα εμπειρικό ημί–κατανεμημένο, συνεχές μοντέλο που βασίζεται στη 

περιγραφή των υδρολογικών διεργασιών. Προκειμένου να γίνεται η προσομοίωση 

μεγάλου αριθμού φυσικών διεργασιών μέσα σε μία λεκάνη, γίνεται διαχωρισμός της 

λεκάνης απορροής σε μικρότερες υπολεκάνες βάσει συγκεκριμένων χαρακτηριστικών 

τους. Στη συνέχεια κάθε υπολεκάνη διαχωρίζεται σε μικρότερες μονάδες, τις μονάδες 

υδρολογικής απόκρισης (Hydrological Response Units, HRUs), όπου γίνεται 

προσομοίωση των υδρολογικών διεργασιών, της μεταφοράς ενέργειας και μάζας, 

καθώς και των χρήσεων γης.  
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Στήσιμο, βαθμονόμηση και επαλήθευση του υδρολογικού μοντέλου 

Η βαθμονόμηση του μοντέλου γίνεται με σκοπό οι προσομοιωμένες συνθήκες να είναι 

κοντά στις πραγματικές. Είναι μια διαδικασία παραμετροποίησης του μοντέλου με 

βάση δεδομένες συνθήκες που επικρατούν στη λεκάνη, ώστε να μειωθεί η αβεβαιότητα 

στα αποτελέσματα. Η βαθμονόμηση του μοντέλου γίνεται με επιλογή κατάλληλων 

τιμών των παραμέτρων εισόδου και με σύγκριση των αποτελεσμάτων με μετρημένες 

τιμές από τις εργασίες πεδίου.  

Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την παραμετροποίηση του μοντέλου SWAT 

ήταν Ψηφιακό Μοντέλο Αναγλύφου (DEM), εδαφολογικά δεδομένα και δεδομένα 

κάλυψης γης (CORINE Land cover 1990 και 2000) της λεκάνης της Μεσοχώρας. Η 

δημιουργία του ψηφιακού μοντέλου ανάγλυφου στηρίχτηκε σε τοπογραφικούς χάρτες 

κλίμακας 1:5000 και έχει μέγεθος κελιού 25m. Για την εδαφολογική πληροφορία 

χρησιμοποιήθηκαν χάρτες από την Ευρωπαϊκή Εδαφολογική Βάση (Panagos et al., 

2012) και από γεωλογικούς χάρτες του Εθνικού Ινστιτούτου Γεωλογικών και 

Μεταλλευτικών Ερευνών (Ι.Γ.Μ.Ε.). Εξαιτίας έλλειψης επαρκούς αριθμού ιστορικών 

υδρολογικών δεδομένων, για την παραμετροποίηση και τη βαθμονόμηση του μοντέλου 

χρησιμοποιήθηκαν και τα αποτελέσματα από δημοσιευμένη εφαρμογή του μοντέλου 

SWAT που έγινε σε γειτονική λεκάνη από τους Panagopoulos et al., (2011). Επιπλέον 

χρησιμοποιήθηκαν ημερήσια δεδομένα βροχόπτωσης και θερμοκρασίας αέρα ως 

μετεωρολογικές παράμετροι από τρεις μετεωρολογικούς σταθμούς της Δημόσιας 

Επιχείρησης Ηλεκτρισμού (ΔΕΗ Α.Ε.) που βρίσκονται εντός των γεωγραφικών ορίων 

της λεκάνης της Μεσοχώρας (Κατάφυτο, Περτούλι, Θεοδώριανα)και από έναν σταθμό 

της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (Ε.Μ.Υ.) (Ιωάννινα) από γειτονική λεκάνη. 

Τελικά, λόγω ανεπαρκούς κάλυψης της χρονικής περιόδου προσομοίωσης (1983 – 

2004) έγινε χρήση μόνο των δεδομένων από το σταθμό Θεοδώριανα και Ιωάννινα, ενώ 

οι άλλοι δύο σταθμοί χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση της θερμοβαθμίδας και της 

βροχοβαθμίδας. Τα τρία πρώτα χρόνια της προσομοιωμένης χρονοσειράς 

χρησιμοποιήθηκαν ως περίοδο προθέρμανσης (warm-up period) του μοντέλου. Με 

βάση το DEM, τις θέσεις των σταθμών και τη θέση του αντιπροσωπευτικού τμήματος 

της Μεσοχώρας Ανάντη, η λεκάνη χωρίστηκε σε 58 υπολεκάνες και αυτές σε 2094 

HRUs με βάση τα εδαφολογικά δεδομένα και την κάλυψη γης. Η βαθμονόμηση και η 

επαλήθευση του μοντέλου έγιναν για χρονική περίοδο δύο ετών από δεδομένα του 
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σταθμού της ΔΕΗ Α.Ε., στη Μεσοχώρα (Οκτώβριος 1986 – Σεπτέμβριος 1988) καθώς 

δεν υπήρχαν άλλα διαθέσιμα δεδομένα. Ο πρώτος χρόνος χρησιμοποιήθηκε για τη 

βαθμονόμηση και ο δεύτερος για την επαλήθευση του μοντέλου. Βασικά σημεία όπου 

δόθηκαν βαρύτητα για την επίτευξη της βαθμονόμησης ήταν το συνολικό υδατικό 

ισοζύγιο (overall water balance) και η εποχική διακύμανση (seasonal variation) τα 

οποία έγιναν σε μηνιαία βάση όπως και οι χαμηλές παροχές όπου βαθμονομήθηκαν σε 

ημερήσια βάση. 

Ο συντελεστής αποδοτικότητας Nash-Sutcliffe (NSE) χρησιμοποιήθηκε ως κύριο 

μέτρο της απόδοσης του μοντέλου και ο δείκτης Pbias (%) για να υπολογιστεί κατά 

πόσο μεγαλύτερη ή μικρότερη είναι η μέση τάση των προσομοιωμένων τιμών από την 

αντίστοιχη των δεδομένων παρατήρησης. Για το Pbias η βέλτιστη τιμή του είναι το 0, 

με θετικές τιμές να υποδηλώνουν υποεκτίμηση, και αρνητικές τιμές υπερεκτίμηση του 

μοντέλου (Moriasi, 2007). Ο δείκτης NSE κυμαίνεται μεταξύ –∞ και 1.0, με NSE = 1 να 

είναι η βέλτιστη τιμή. Τιμές μεγαλύτερες του 0. 5 θεωρούνται γενικά ως αποδεκτά 

επίπεδα απόδοσης, ενώ οι τιμές μικρότερες του μηδενός δείχνουν ότι η μέση τιμή των 

δεδομένων που παρατηρήθηκαν είναι ένας καλύτερος προγνωστικός δείκτης από τις 

προσομοιωμένες τιμές του μοντέλου. Για την βαθμονόμηση των χαμηλών παροχών 

χρησιμοποιήθηκε o σχετικός NSE (rNSE) και ο NSE σε λογαριθμική  κλίμακα (lnNSE) 

ώστε να μειωθεί η ευαισθησία  του NSE στις ακραίες τιμές (Krause et al., 2005). 

 

Σενάρια κλιματικής μεταβολής 

Η διερεύνηση της επίδρασης μελλοντικών σεναρίων κλιματικής μεταβολής έγινε με 

βάση τα σενάρια ( A1B για την περίοδο 2021–2050 και 2071–2100, A2 για την περίοδο 

2071–2100) της Διακυβερνητικής Επιτροπής για την Αλλαγή του Κλίματος (IPCC - 

Intergovernmental Panel on Climate Change), τα οποία έχουν δημοσιευτεί σε εργασία 

των Tolika et al., (2012) ως προς τις εκτιμώμενες μεταβολές στη θερμοκρασία και στη 

βροχόπτωση. Σε γενικές γραμμές τα Α2 και Α1Β είναι απαισιόδοξα σενάρια όπου οι 

εκπομπές του διοξειδίου του άνθρακα CO2 θα αυξηθούν εως και 815 ppm μέχρι το 

τέλος του αιώνα που διανύουμε, ενώ προβλέπεται αύξηση της θερμοκρασίας από 2.5 °C 

έως 4.5 °C. Σε αντίθεση το B2 σενάριο είναι πιο αισιόδοξο, όπου η παγκόσμια 

θερμοκρασία προβλέπεται να αυξηθεί από 1.5 °C έως 3.0 °C. Τα σενάρια περιγράφονται 

αναλυτικά στην εργασία των Nakicenovic et al., (2000).  



 

Στην εργασία των Tolika

προσομοιώσεις από διαφορετικά 

μεταβολών στη θερμοκρασία και τη βροχόπτωση χρησιμοποιώντας ως χρονική 

περίοδο ελέγχου (1961–1990). 

ξηρότερες συνθήκες για την περιοχή μελέτης της συγκεκριμένης εφαρμογής. 

Συγκεκριμένα στο πλαίσιο της πρώτης εφαρμογής, οι μελλοντικές μεταβολές στη 

θερμοκρασία και τη βροχόπτωση έγιναν προσαρμόζοντας τις αντίστοιχες χρονοσειρέ

για τη χρονική περίοδο (1983

πλέγματος χωρικών σημείων 

2021–2050 και 2071–2100 

km για τις χρονικές περιόδους 

(5 προσομοιώσεις) αντίστοιχα 

 

Πίνακας 4.1. Ποσοστό μεταβολής της μέσης βροχόπτωσης (P) και θερμοκρασίας (T) 
με βάση τα κλιματικά σενάρια του 

 

Δείκτες υδρολογικής τροποποίησης (IHA) και μέθοδος του Εύρους 

Μεταβλητότητας (RVA) 

Οι δείκτες υδρολογικής τροποποίησης (

μεταβολής ενός τροποποιημένου από ένα 

ανάλυσης χρονοσειρών παροχής 

τροποποιημένα καθεστώτα ροής προσομοιώθηκαν με βάση τα κλιματικά

προαναφέρθηκαν και έγινε σύγκριση 

προσομοιώθηκε από το υδρολογικό μοντέλο 

στον ορεινό Αχελώο. Οι δείκτες 
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Tolika et al., (2012), πραγματοποιήθηκαν είκοσι δύο 

προσομοιώσεις από διαφορετικά RCMs με σκοπό την αξιολόγηση μελλοντικών 

μεταβολών στη θερμοκρασία και τη βροχόπτωση χρησιμοποιώντας ως χρονική 

1990). Η εκτίμηση από όλα τα μοντέλα, ήταν θερμότερες και 

ξηρότερες συνθήκες για την περιοχή μελέτης της συγκεκριμένης εφαρμογής. 

Συγκεκριμένα στο πλαίσιο της πρώτης εφαρμογής, οι μελλοντικές μεταβολές στη 

θερμοκρασία και τη βροχόπτωση έγιναν προσαρμόζοντας τις αντίστοιχες χρονοσειρέ

(1983–2004) σύμφωνα με τη μέση τιμή οχτώ 

πλέγματος χωρικών σημείων 25 km για τα σενάρια A1B για τις χρονικές περιόδους

 και δεκατέσσερις προσομοιώσεις με πλέγμα ανάλυσης 

περιόδους 2071–2100 για τα σενάρια A2 (9 προσομοιώσεις

αντίστοιχα (Πίνακας 4.1).  

Ποσοστό μεταβολής της μέσης βροχόπτωσης (P) και θερμοκρασίας (T) 
ά σενάρια του IPCC και τα RCMs από την εργασία των 

2012 

Δείκτες υδρολογικής τροποποίησης (IHA) και μέθοδος του Εύρους 

Οι δείκτες υδρολογικής τροποποίησης (IHA) χρησιμοποιούνται για εκτίμηση της 

ημένου από ένα φυσικό καθεστώς ροής ποταμού μέσω της 

ανάλυσης χρονοσειρών παροχής (Richter et al., 1996). Στη συγκεκριμένη εφαρμογή 

τροποποιημένα καθεστώτα ροής προσομοιώθηκαν με βάση τα κλιματικά

προαναφέρθηκαν και έγινε σύγκριση τους με ένα φυσικό καθεστώς ροής όπως αυτό 

προσομοιώθηκε από το υδρολογικό μοντέλο SWAT για την λεκάνη της Μεσοχώρας 

στον ορεινό Αχελώο. Οι δείκτες IHA αναλύονται στο υποκεφάλαιο 2.6.1. 

Εκτίμηση καταλληλότητας ενδιαιτημάτων Β. πέστροφας 

(2012), πραγματοποιήθηκαν είκοσι δύο 

με σκοπό την αξιολόγηση μελλοντικών 

μεταβολών στη θερμοκρασία και τη βροχόπτωση χρησιμοποιώντας ως χρονική 

ήταν θερμότερες και 

ξηρότερες συνθήκες για την περιοχή μελέτης της συγκεκριμένης εφαρμογής.  

Συγκεκριμένα στο πλαίσιο της πρώτης εφαρμογής, οι μελλοντικές μεταβολές στη 

θερμοκρασία και τη βροχόπτωση έγιναν προσαρμόζοντας τις αντίστοιχες χρονοσειρές 

σύμφωνα με τη μέση τιμή οχτώ RCMs με ανάλυση 

για τις χρονικές περιόδους 

προσομοιώσεις με πλέγμα ανάλυσης 50 

προσομοιώσεις) και B2 

Ποσοστό μεταβολής της μέσης βροχόπτωσης (P) και θερμοκρασίας (T) 
από την εργασία των Tolika et al., 

 

Δείκτες υδρολογικής τροποποίησης (IHA) και μέθοδος του Εύρους 

) χρησιμοποιούνται για εκτίμηση της 

καθεστώς ροής ποταμού μέσω της 

Στη συγκεκριμένη εφαρμογή 

τροποποιημένα καθεστώτα ροής προσομοιώθηκαν με βάση τα κλιματικά σενάρια που 

υσικό καθεστώς ροής όπως αυτό 

για την λεκάνη της Μεσοχώρας 

.6.1.  
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Οι απαιτήσεις σε παροχή εκτιμήθηκαν για τρία μεγέθη της Β. Πέστροφας μέσω της 

χωρικής ανάλυσης σχετικής με την προσέγγιση που ακολουθείται για την προσομοίωση 

ενδιαιτημάτων (Bovee et al., 1998), κυρίως ως προς το βάθος και την ταχύτητα, 

συνδυάζοντας καμπύλες καταλληλότητας ενδιαιτημάτων και υδραυλικά μοντέλα. Το 

καλοκαίρι του 2014 εφαρμόστηκε η τεχνική της παρατήρησης με μάσκα στον ποταμό 

Βοϊδομάτη για τη συλλογή δεδομένων καταλληλότητας σε επίπεδο μικροενδιαιτήματος 

για το είδος της Δυτικής Βαλκανικής Πέστροφας (Ιονική πέστροφα, Salmo farioides, 

Karaman 1938), σύμφωνα με αντίστοιχα πρότυπα που ακολουθούνται διεθνώς 

(Heggenes & Saltveit, 1990; Martínez-Capel et al., 2009); συγκεκριμένα συλλέχθηκαν 

δεδομένα για 103 θέσεις  για το μεγάλο μέγεθος (>20 cm), 87 για το μεσαίο (10–20 cm) 

και 94 για το μικρό (<10 cm). Η ανάπτυξη των καμπυλών περιγράφεται στο 

υποκεφάλαιο 3.2.2 (καμπύλες χρήσης τύπου ΙΙ). Επιπλέον έγινε εφαρμογή του μοντέλου 

HEC-RAS (έκδοση 4.1) (ψευδο – δισδιάστατη προσομοίωση) στο αντιπροσωπευτικό 

τμήμα Μεσοχώρα Ανάντη του ορεινού Αχελώου, για την εκτίμηση των αλλαγών του 

βάθους και της ταχύτητας για 30 σενάρια παροχής (0.5 έως 40 m3s−1) με στόχο την 

κάλυψη μεγάλου εύρους θερινών παροχών υπό πραγματικές συνθήκες. Η ανάπτυξη του 

υδραυλικού μοντέλου περιγράφεται στο υποκεφάλαιο 4.3. Στη συνέχεια έγινε μετατροπή 

των αποτελεσμάτων του υδραυλικού μοντέλου σε αποτελέσματα καταλληλότητας 

ενδιαιτημάτων και για τα τρία μεγέθη της Β. πέστροφας.  

Για την εκτίμηση της κατάλληλης σταθμισμένης έκτασης (WUA), χρησιμοποιήθηκε ο 

γεωμετρικός μέσος για όλα τα σενάρια παροχής, ενώ έγινε εφαρμογή του κριτηρίου 

βελτιστοποίησης όπως αυτό περιγράφεται στο υποκεφάλαιο 3.4.1. Επιπλέον, έγινε 

ανάπτυξη καμπυλών διάρκειας ενδιαιτημάτων (habitat duration curves) με βάση τη 

μεθοδολογία που περιγράφεται στο πλαίσιο της IFIM σχετικά με την εκτίμηση 

οικολογικών παροχών (Bovee et al., 1998) για την ανάδειξη της έκτασης των 

ενδιαιτημάτων υπό τα διαφορετικά σενάρια κλιματικής μεταβολής. 

 

4.1.3 Αποτελέσματα 

Λόγω έλλειψης δεδομένων, η βαθμονόμηση του υδρολογικού μοντέλου SWAT 

βασίστηκε κυρίως στην παράμετρο του αριθμού καμπύλης (CN). Επίσης δόθηκε  

ιδιαίτερη έμφαση στη βαθμονόμηση των παραμέτρων της βασικής απορροής, όπως ο 

συντελεστής άλφα (ALPHA BF = 0.35)  και ο χρόνος υστέρησης (GW DELAY = 31) 

εξαιτίας της σημαντικότητας και του ρόλου που διαδραματίζουν οι χαμηλές παροχές 



 

στην εκτίμηση των οικολογικών παροχών

βασικής απορροής έγινε με 

προσαρμογή της εποχικότητας του υδατικού ισοζυγίου 

θερμοβαθμίδας (TLAPS), η οποία επηρεάζει τη χρονική στιγμή που λιώνουν τα χιόνια 

(TLAPS = 3.05 °C/km). Σχετικά με το υδατικό ισοζύγιο και την εποχική διακύμανση 

(μηνιαία βήμα), οι δείκτες απόδοσης για τη βαθμονόμηση ήταν 

και για την επαλήθευση NSE=

(ημερίσιο βήμα) οι δείκτες απόδοσης για τη βαθμονόμηση ήταν

0.85; και για την επαλήθευση

προσομοιωμένων και πραγματικών

 

Γράφημα 4.2 Σύγκριση μεταξύ ιστορικών δεδομένων και προσομοιωμένων

 

Η κατανομή των μηνιαίων παροχών

A1B-2050 εμφάνισαν χαμηλή υδρολογική τροποποίηση (

σύμφωνα με τα σενάρια Α2 και Α1Β

με τη μεσαία κατηγορία των συντελεστών υδρολογικής τροποποίησης (HAF), 

για τον μήνα Μάιο (Πίνακας

Οκτώβριο με βάση όλα τα σενάρια παρήχθησαν χαμηλότερες μηνιαίες παροχές

τη διάμεσο τους και συγκριτικά με το φυσικό καθεστώς 
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οικολογικών παροχών. Η βαθμονόμηση των παραμέτρων της 

με γραφικό τρόπο σε ημερήσιο βήμα. Ως τελικό 

προσαρμογή της εποχικότητας του υδατικού ισοζυγίου μέσω της παραμέτρου της 

, η οποία επηρεάζει τη χρονική στιγμή που λιώνουν τα χιόνια 

. Σχετικά με το υδατικό ισοζύγιο και την εποχική διακύμανση 

απόδοσης για τη βαθμονόμηση ήταν NSE=0.69, PBIA

NSE=0.51, PBIAS = 22.2%. Αναφορικά με τις χαμηλές παροχές

οι δείκτες απόδοσης για τη βαθμονόμηση ήταν rNSE = 0.89,

και για την επαλήθευση rNSE = 0.59, lnNSE = 0.96. Η σύγκριση μεταξύ 

πραγματικών υδρογραφημάτων φαίνεται στο γράφημα

Σύγκριση μεταξύ ιστορικών δεδομένων και προσομοιωμένων

Η κατανομή των μηνιαίων παροχών με βάση τη διάμεσό τους, για τα σενάρια B2 κα

λή υδρολογική τροποποίηση (γράφημα 4

σύμφωνα με τα σενάρια Α2 και Α1Β-2100 θα υπάρξει μείωση των παροχών συγκριτικά 

των συντελεστών υδρολογικής τροποποίησης (HAF), 

νακας 4.2). Ωστόσο για την περίοδο του Μαρτίου μέχρι και τον 

με βάση όλα τα σενάρια παρήχθησαν χαμηλότερες μηνιαίες παροχές

συγκριτικά με το φυσικό καθεστώς (γράφημα 4.3

των παραμέτρων της 

Ως τελικό στάδιο έγινε 

ω της παραμέτρου της 

, η οποία επηρεάζει τη χρονική στιγμή που λιώνουν τα χιόνια 

. Σχετικά με το υδατικό ισοζύγιο και την εποχική διακύμανση 

NSE=0.69, PBIAS=5.6%; 

Αναφορικά με τις χαμηλές παροχές 

rNSE = 0.89, lnNSE = 

Η σύγκριση μεταξύ 

γράφημα 4.2. 

 

Σύγκριση μεταξύ ιστορικών δεδομένων και προσομοιωμένων 

για τα σενάρια B2 και 

4.3). Αντιστρόφως 

2100 θα υπάρξει μείωση των παροχών συγκριτικά 

των συντελεστών υδρολογικής τροποποίησης (HAF), ειδικά 

Ωστόσο για την περίοδο του Μαρτίου μέχρι και τον 

με βάση όλα τα σενάρια παρήχθησαν χαμηλότερες μηνιαίες παροχές με βάση 

3).  



 

Γράφημα 4.3 Σύγκριση μηνιαίων παροχών
καθεστώτος ροής και των τροποποιημένων καθεστώτων σύμφωνα με τα κλιματικά 
σενάρια του IPCC, με τη μεσαία κατηγορία 
εκατοστημόριο; γκρίζα περιοχή εντός

 

Συγκεκριμένα, οι θετικές τιμές των 

εκατοστημόριο) για τους μήνες Μάιο έως Σεπτέμβριο επιβεβαιώνουν αυτή την 

παρατήρηση (γράφημα 4.4). 

μια σχετική αύξηση στη χαμηλή κατηγορία 

συχνότερη εμφάνιση των ελάχιστων παροχών 

σύμφωνα με τα προηγούμενα θα υπάρξει αυξημένος κίνδυνος 

ξηρών περιόδων και περιο

ενδιαιτήματα της Β. πέστροφας. Επιπλέον

των χαμηλών ροών (θετικές τιμές στην υψηλή κατηγορία

τις μέγιστες παροχές στο σενάριο

(1–ημέρες, 3–ημέρες, 7– ημέρες

δεν υπάρχει ξεκάθαρη τάση

προφανής στα A1B 2100 και 

(2071–2100) (γράφημα 4.4b

τροποποίηση. Αναφορικά 

παραμέτρων που σχετίζονται με 

ημέρες, 90– ημέρες ελάχιστο
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Σύγκριση μηνιαίων παροχών με βάση τις διαμέσους,
καθεστώτος ροής και των τροποποιημένων καθεστώτων σύμφωνα με τα κλιματικά 

, με τη μεσαία κατηγορία RVA (33ο εκατοστημόριο 
εκατοστημόριο; γκρίζα περιοχή εντός των ορίων RVA) 

Συγκεκριμένα, οι θετικές τιμές των HAF στη χαμηλή κατηγορία (κάτω από το 33

εκατοστημόριο) για τους μήνες Μάιο έως Σεπτέμβριο επιβεβαιώνουν αυτή την 

). Οι σχετικοί με τις ελάχιστες παροχές HAF

ετική αύξηση στη χαμηλή κατηγορία RVA για όλα τα σενάρια, με αποτέλεσμα την 

συχνότερη εμφάνιση των ελάχιστων παροχών (several N-day minima

σύμφωνα με τα προηγούμενα θα υπάρξει αυξημένος κίνδυνος συχνότερης 

και περιορισμός υδατικών διαθεσίμων με επιπτώσεις στα 

ενδιαιτήματα της Β. πέστροφας. Επιπλέον, σε όλα τα σενάρια η διάρκεια του παλμού 

θετικές τιμές στην υψηλή κατηγορία) διευρύνεται. Όσον

σενάριο A1B 2050 (γράφημα 4.4a) θα υπάρξει

ημέρες, 30– ημέρες, 90– ημέρες μέγιστο) ενώ για το σενάριο

δεν υπάρχει ξεκάθαρη τάση. Η επίδραση των υψηλών και των χαμηλών παροχών είναι 

και A2 σενάρια τα οποία αφορούν την χρον

b, 4.4c αντίστοιχα) καθώς παρουσίασαν υψηλή υδρολογική 

 με τα A1B 2100 (γράφημα 4.4c) οι θετικές τιμές των 

παραμέτρων που σχετίζονται με ξηρές περιόδους (1–ημέρες, 3–ημέρες

ελάχιστο) στη χαμηλή κατηγορία, υποδεικνύουν

 

με βάση τις διαμέσους, του φυσικού 
καθεστώτος ροής και των τροποποιημένων καθεστώτων σύμφωνα με τα κλιματικά 

εκατοστημόριο – 67ο 

στη χαμηλή κατηγορία (κάτω από το 33ο 

εκατοστημόριο) για τους μήνες Μάιο έως Σεπτέμβριο επιβεβαιώνουν αυτή την 

HAF επίσης δείχνουν 

για όλα τα σενάρια, με αποτέλεσμα την 

minima) (γράφημα 4.4); 

συχνότερης εμφάνισης 

ρισμός υδατικών διαθεσίμων με επιπτώσεις στα 

σε όλα τα σενάρια η διάρκεια του παλμού 

διευρύνεται. Όσον αφορά 

υπάρξει μικρή μείωση 

ενώ για το σενάριο B2 

Η επίδραση των υψηλών και των χαμηλών παροχών είναι 

σενάρια τα οποία αφορούν την χρονική περίοδο 

καθώς παρουσίασαν υψηλή υδρολογική 

οι θετικές τιμές των 

ημέρες, 7– ημέρες, 30– 

υποδεικνύουν συχνότερη 
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εμφάνιση αυτών. Το αποτέλεσμα αυτό υποστηρίζεται και από την τιμή −1 στην υψηλή 

κατηγορία η οποία υποδηλώνει την απουσία γεγονότων υψηλών παροχών. Οι 

αρνητικές τιμές στη μεσαία και στην υψηλή κατηγορία δείχνουν τροποποίηση ως προς 

το μέγεθος των παραμέτρων που σχετίζονται με τις πλημμύρες (1–ημέρες, 3–ημέρες, 7– 

ημέρες, 30– ημέρες, 90– ημέρες μέγιστο). Ωστόσο η χρονική κατανομή των ακραίων 

συνθηκών ροής (ελάχιστες και υψηλές) (ομάδα 3), δεν θα επηρεαστεί σε μεγάλο βαθμό.  

Το πλέον τροποποιημένο καθεστώς ροής προκύπτει με βάση το σενάριο Α2  

(γράφημα 4.2d) εξαιτίας των υψηλότερων τιμών στη χαμηλή κατηγορία για σχεδόν 

όλες τις παραμέτρους HAF συγκριτικά με τα άλλα σενάρια. Οι HAF για τις μηνιαίες 

παροχές στη μεσαία και την υψηλή κατηγορία μειώθηκαν από τον Απρίλιο ως τον 

Νοέμβριο, διευρύνοντας τις ξηρές περιόδους. Κάτι το οποίο παρατηρήθηκε και στη 

μείωση των τιμών HAF που σχετίζονται με ξηρασία (1–ημέρες, 3–ημέρες, 7– ημέρες, 

30– ημέρες, 90– ημέρες ελάχιστο), όπου υπάρχει έλλειψη στην υψηλή κατηγορία 

αρνητικών τιμών (−1), υποδεικνύοντας την υψηλότερη τροποποίηση σε σχέση με τα 

υπόλοιπα σενάρια.  

Στον πίνακα 4.2 παρουσιάζεται αναλυτική σύγκριση μεταξύ του φυσικού 

καθεστώτος ροής και του τροποποιημένου με βάση το Α2 σενάριο με βάση τις 

διαμέσους και τους συντελεστές διασποράς και των HAF. 
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Πίνακας 4.2. Ανάλυση υδρολογικής τροποποίησης μεταξύ του φυσικού καθεστώτος 
ροής και του τροποποιημένου με βάση το Α2 κλιματικό σενάριο 

 
Φυσικό 

Καθεστώς 
A2 Σενάριο HAF 

 
Διάμεσος CD Διάμεσος CD Υψηλή Μεσαία Χαμηλή 

 Παράμετροι Ομάδας 1: Παροχές (m3s-1) 

Ιανουάριος 21.6 0.6 19.0 1.0 –0.2 –0.4 0.7 

Φεβρουάριος 22.9 0.7 21.3 0.9 –0.5 0.0 0.5 

Μάρτιος 18.4 1.1 14.2 0.9 –0.7 –0.1 0.8 

Απρίλιος 21.1 0.4 16.6 0.5 –0.8 –0.6 1.5 

Μάιος 13.7 0.5 8.7 0.5 –1.0 –0.9 2.0 

Ιούνιος 7.3 0.9 4.3 0.5 –1.0 –0.6 1.7 

Ιούλιος 4.7 0.5 2.5 0.5 –1.0 –0.6 1.7 

Αύγουστος 3.1 0.7 1.7 0.5 –1.0 –0.7 1.8 

Σεπτέμβριος 2.3 1.2 1.3 0.7 –0.8 –0.7 1.7 

Οκτώβριος 3.9 1.9 1.3 1.8 –0.7 –0.6 1.3 

Νοέμβριος 15.6 0.8 11.9 0.8 –0.5 –0.4 1.0 

Δεκέμβριος 23.0 1.3 16.8 1.6 –0.2 0.1 0.0 

Παράμετροι Ομάδας 2: Παροχή (m3s-1) 

1–ημέρες ελάχιστο 1.2 1.2 0.8 0.5 –1.0 –0.6 2.2 

3– ημέρες ελάχιστο 1.3 1.3 0.8 0.5 –1.0 –0.6 1.7 

7– ημέρες ελάχιστο 1.3 1.3 0.9 0.5 –1.0 –0.4 1.5 

30– ημέρες ελάχιστο 2.1 1.2 1.0 0.8 –1.0 –0.3 1.3 

90– ημέρες ελάχιστο 4.4 0.9 2.0 0.7 –1.0 –0.9 2.0 

1– ημέρες μέγιστο 547.7 0.7 413.8 0.6 –0.7 –0.3 1.0 

3– ημέρες μέγιστο 260.5 0.7 220.1 0.7 –0.7 0.3 0.3 

7– ημέρες μέγιστο 157.3 0.5 135.5 0.5 –0.3 –0.1 0.5 

30– ημέρες μέγιστο 77.8 0.5 64.1 0.4 –0.5 –0.3 0.8 

90– ημέρες μέγιστο 48.0 0.3 37.7 0.4 –0.8 –0.1 1.0 

Αριθμός μηδενικών ημερών 
       

Δείκτης βασικής απορροής 0.0 0.6 0.0 0.4 –1.0 –0.3 1.3 

Παράμετροι Ομάδας 3: Χρονική κατανομή ακραίων συνθηκών 

Ημέρα ελαχιστοποίησης 283.00 0.09 293.00 0.08 0.7 0.0 –0.7 

Ημέρα μεγιστοποίησης 344.00 0.14 359.00 0.09 0.2 –0.3 0.2 

Παράμετροι Ομάδας 4: Συχνότητα και διάρκεια υψηλών /χαμηλών παλμών 

Αριθμός χαμηλών παλμών 7.0 0.6 9.0 0.3 0.0 0.3 –0.4 

Διάρκεια χαμηλών παλμών 7.0 0.6 8.0 1.1 0.8 –0.4 –0.2 

Αριθμός υψηλών παλμών 21.0 0.3 16.0 0.3 –0.6 –0.8 1.5 

Διάρκεια υψηλών παλμών 2.0 0.5 2.0 0.5 –0.5 0.0 0.2 

Παράμετροι Ομάδας 5: Βαθμός/ συχνότητα αλλαγής υδατικών συνθηκών 

Βαθμός αύξησης 13.55 0.5 10.61 0.8 –0.2 –0.6 0.8 

Βαθμός μείωσης –0.61 –0.9 –0.34 –0.8 1.0 0.0 –1.0 

Αριθμός ανατροπών 93 0.2 89 0.2 –0.7 0.1 0.5 
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Γράφημα 4.4 Τιμές υδρολογικής τροποποίησης (HAF) συγκρίνοντας το 
προσομοιωμένο υδρολογικά φυσικό καθεστώς ροής (1986–2004) και μελλοντικά 
σενάρια κλιματικής μεταβολής (a) A1B (2021–2050), (b) B2 (2071–2100), (c) A1B 
(2071–2100), (d) A2 (2071–2100) 
 

 

φυσικό καθεστώς 

φυσικό καθεστώς 

φυσικό καθεστώς 

φυσικό καθεστώς 
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Το μεγάλο μέγεθος της Β. πέστροφας σύμφωνα με τις καμπύλες καταλληλότητας 

επιλέγει ενδιαιτήματα με βάθος (ιδανικά; 1.4–1.8 m) και χαμηλές ταχύτητες (ιδανικά; 

0.15–0.30 ms−1), ενώ οι μεσαίες Β. πέστροφες επιλέγουν λιγότερο βαθιά ενδιαιτήματα 

(ιδανικά; 0.60–0.95 m) και χαμηλές ταχύτητες (ιδανικά; 0.00–0.33 ms−1). Οι μικρές Β. 

πέστροφες επέλεξαν ενδιάμεσα βάθη (ιδανικά; 0.75–1.05 m) και χαμηλές ταχύτητες 

(ιδανικά; 0.00–0.30 ms−1). Οι κατάλληλες εκτάσεις των ενδιαιτημάτων της μεγάλης Β. 

πέστροφας σύμφωνα με τις καμπύλες WUA0.5 για όλα τα κλιματικά σενάρια και για 

όλες τις παροχές, είναι μειωμένες  συγκριτικά με τα άλλα δύο μεγέθη της Β. πέστροφας 

(γράφημα 4.5).  

 

 

Γράφημα 4.5 Κατάλληλη σταθμισμένη έκταση με εφαρμογή του κριτηρίου 
βελτιστοποίησης (WUA0.5) για ένα αντιπροσωπευτικό εύρος θερινών παροχών υπό την 
επίδραση κλιματικών μεταβολών σύμφωνα με τα υπό εξέταση σενάρια 

  
Στο γράφημα 4.6 παρουσιάζονται για τρεις τιμές παροχής  (0.8, 2.3 και 5 m3s−1) 

χάρτες καταλληλότητας ενδιαιτημάτων για τα τρία μεγέθη της Β. πέστροφας. 

 

 

 

 



 

Γράφημα 4.6 Χάρτες καταλληλότητας
τρία μεγέθη της Β. 

 

Η επίδραση των κλιματικών σεναρίων στο φυσικ

επηρεάζει το φυσικό καθεστώς ροής της περιοχής μελέτης. 

ενδιαιτημάτων είναι σχετική με την υδρολογική ανάλυση σύμφωνα με τη μέθοδο RVA. 

Το σενάριο με τη μικρότερη επίπτωση όσον αφορά την υδρολογική τροποποίηση είνα

το A1B 2050. Το μέγεθος της Β. πέστροφας  που θα επηρεαστεί περισσότερο είναι το 

μεσαίο και ακολουθεί το μικρό 

επηρεαστεί λιγότερο καθώς έχει τη

(γράφημα 4.7).  
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καταλληλότητας ενδιαιτημάτων για τρεις παροχές
. πέστροφας, Ορεινός Αχελώος (Μεσοχώρα Ανάντη)

Η επίδραση των κλιματικών σεναρίων στο φυσικό καθεστώς ροής φαίνεται να 

επηρεάζει το φυσικό καθεστώς ροής της περιοχής μελέτης. 

ενδιαιτημάτων είναι σχετική με την υδρολογική ανάλυση σύμφωνα με τη μέθοδο RVA. 

Το σενάριο με τη μικρότερη επίπτωση όσον αφορά την υδρολογική τροποποίηση είνα

το A1B 2050. Το μέγεθος της Β. πέστροφας  που θα επηρεαστεί περισσότερο είναι το 

μεσαίο και ακολουθεί το μικρό (γράφημα 4.7). Τέλος η μεγάλη Β. πέστροφα θα 

πηρεαστεί λιγότερο καθώς έχει τη μικρότερη έκταση για όλα τα σενάρια παροχών 

 

παροχές και για τα 
, Ορεινός Αχελώος (Μεσοχώρα Ανάντη) 

ό καθεστώς ροής φαίνεται να 

Η ανάλυση των 

ενδιαιτημάτων είναι σχετική με την υδρολογική ανάλυση σύμφωνα με τη μέθοδο RVA. 

Το σενάριο με τη μικρότερη επίπτωση όσον αφορά την υδρολογική τροποποίηση είναι 

το A1B 2050. Το μέγεθος της Β. πέστροφας  που θα επηρεαστεί περισσότερο είναι το 

). Τέλος η μεγάλη Β. πέστροφα θα 

λα τα σενάρια παροχών 



 

 

Γράφημα 4.7 Θηκογράμματα
πέστροφας για την περίοδο 
καθεστώς (base: φυσικό καθεστώς)

 

Οι διαφορές στα ενδιαιτήματα της Β. πέστροφας για τη θερινή περίοδο οφείλονται 

κυρίως στις μεταβολές από τη μείωση του βάθους. Η μείωση αυτή είναι ιδιαίτερα 

σημαντική υπό το πρίσμα των σεν

καμπύλες διάρκειας ενδιαιτημάτων 

σενάρια, υποδεικνύοντας έτσι σημαντική υποβάθμιση του κατάλληλου ενδιαιτήματος 

του συγκεκριμένου είδους. Ωστόσο σε καμία περίπτωση δεν φαίνεται να υπάρχει ο 

κίνδυνος της εξαφάνισης καθώς οι WUA

των υδατικών διαθεσίμων για την περιοχή μεταβιβάζεται και στα ενδιαιτήματα κυρίως 

μέσω των μεγεθών τους και της παρουσίας τους.
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Θηκογράμματα με τις αλλαγές στην WUA0.5 για τα τρία
 (Ιούλιο με Αύγουστο) για όλα τα σενάρια και για το φυσικό 

φυσικό καθεστώς) 

τα ενδιαιτήματα της Β. πέστροφας για τη θερινή περίοδο οφείλονται 

κυρίως στις μεταβολές από τη μείωση του βάθους. Η μείωση αυτή είναι ιδιαίτερα 

σημαντική υπό το πρίσμα των σεναρίων Α2 και Α1Β 2100 (γράφημα

καμπύλες διάρκειας ενδιαιτημάτων είναι χαμηλότερες συγκριτικά με τα άλλα δύο 

σενάρια, υποδεικνύοντας έτσι σημαντική υποβάθμιση του κατάλληλου ενδιαιτήματος 

του συγκεκριμένου είδους. Ωστόσο σε καμία περίπτωση δεν φαίνεται να υπάρχει ο 

κίνδυνος της εξαφάνισης καθώς οι WUA0.5 δεν μηδενίζεται πουθενά. Η γενική μείωση 

των υδατικών διαθεσίμων για την περιοχή μεταβιβάζεται και στα ενδιαιτήματα κυρίως 

μέσω των μεγεθών τους και της παρουσίας τους. 

 

τρία μεγέθη της Β. 
για όλα τα σενάρια και για το φυσικό 

τα ενδιαιτήματα της Β. πέστροφας για τη θερινή περίοδο οφείλονται 

κυρίως στις μεταβολές από τη μείωση του βάθους. Η μείωση αυτή είναι ιδιαίτερα 

γράφημα 4.8). Συνεπώς οι 

είναι χαμηλότερες συγκριτικά με τα άλλα δύο 

σενάρια, υποδεικνύοντας έτσι σημαντική υποβάθμιση του κατάλληλου ενδιαιτήματος 

του συγκεκριμένου είδους. Ωστόσο σε καμία περίπτωση δεν φαίνεται να υπάρχει ο 

πουθενά. Η γενική μείωση 

των υδατικών διαθεσίμων για την περιοχή μεταβιβάζεται και στα ενδιαιτήματα κυρίως 



 

Γράφημα 4.8 Πιθανότητα υπέρβασης
ενδιαιτημάτων (HDC) για τη σύγκριση μεταξύ του φυσικού καθεστώτος ροής (
και των αναμενόμενων με βάση τα υπό εξέταση σεν
 
4.1.4 Συζήτηση 

Υδρολογικό Μοντέλο 

Η υδρολογική προσομοίωση 

απορροής εξαιτίας του ανάγλυφου και των σύνθετων διεργασιών που συμμετέχουν 

την επίτευξη αυτής. Οι μεταβολές που συμβαίνουν στη βροχόπτωση 

θερμοκρασία εξαιτίας της 

παρατηρούνται εξαιτίας του υψομέτ

συνθηκών, συχνά καθιστούν δύσκολη την προσομοίωση με ακρίβεια

2013; Soulis & Dercas, 2007). 

δεδομένα δεν είναι επαρκή καθώς 

σε πεδινές περιοχές (Brito et

Το γεγονός αυτό είναι πιο έντονο για τις Βαλκανικές περιοχές όπου υπάρχει 

περιορισμένη διαθεσιμότητα υδρολογικών και περιβαλλοντικών

(Skoulikidis et al., 2009). Παρά

η απόδοση του μοντέλου 

επαρκής και τα αποτελέσματά

έρευνες σε ελληνικά ποτάμια

την εγκυρότητά του. Ειδικά για τις χαμηλές παροχές οι οποίες αποτελούν επίκεντρο της

συγκεκριμένης εφαρμογής, 

Συνεπώς παρά το βαθμό της αβεβαιότητας και της

αποτίμηση σχετικά με τα αποτελέσματα του μοντέλου κρίθηκε ικανοποιητική ώστε να 

127 

Πιθανότητα υπέρβασης της WUA0.5 με βάση τις καμπύλες δι
) για τη σύγκριση μεταξύ του φυσικού καθεστώτος ροής (

και των αναμενόμενων με βάση τα υπό εξέταση σενάρια 

Η υδρολογική προσομοίωση είναι ιδιαίτερα απαιτητική για τις ορεινές λεκάν

ανάγλυφου και των σύνθετων διεργασιών που συμμετέχουν 

. Οι μεταβολές που συμβαίνουν στη βροχόπτωση 

της χωρικής διαφοροποίησης και των 

εξαιτίας του υψομέτρου στην κατανομή των μετεωρολογικών

συχνά καθιστούν δύσκολη την προσομοίωση με ακρίβεια

, 2007). Επιπλέον, σε πολλές ορεινές περιοχές τα μετεωρολογικά 

επαρκή καθώς οι περισσότεροι μετεωρολογικοί σταθμ

et al., 1999; Soulis, 2015). 

Το γεγονός αυτό είναι πιο έντονο για τις Βαλκανικές περιοχές όπου υπάρχει 

περιορισμένη διαθεσιμότητα υδρολογικών και περιβαλλοντικών

Παρά τους περιορισμούς αυτούς, στη συγκεκριμένη εφαρμογή

η απόδοση του μοντέλου (Moriasi et al., 2007; Rahman et al., 2013) 

και τα αποτελέσματά του συγκρίσιμα με αποτελέσματα από προηγούμενες 

ελληνικά ποτάμια (Gamvroudis et al., 2015), ενισχύοντας με αυτό τον τρόπο 

Ειδικά για τις χαμηλές παροχές οι οποίες αποτελούν επίκεντρο της

 η απόδοση του μοντέλου ήταν  ιδιαίτερα ικανοποιητική

ο βαθμό της αβεβαιότητας και της έλλειψης δεδομένων, η συνολική 

αποτίμηση σχετικά με τα αποτελέσματα του μοντέλου κρίθηκε ικανοποιητική ώστε να 

 
αμπύλες διάρκειας 

) για τη σύγκριση μεταξύ του φυσικού καθεστώτος ροής (base) 

για τις ορεινές λεκάνες 

ανάγλυφου και των σύνθετων διεργασιών που συμμετέχουν για 

. Οι μεταβολές που συμβαίνουν στη βροχόπτωση και τη 

των μεταβολών που 

στην κατανομή των μετεωρολογικών 

συχνά καθιστούν δύσκολη την προσομοίωση με ακρίβεια (Rahman et al., 

περιοχές τα μετεωρολογικά 

σταθμοί βρίσκονται 

Το γεγονός αυτό είναι πιο έντονο για τις Βαλκανικές περιοχές όπου υπάρχει 

περιορισμένη διαθεσιμότητα υδρολογικών και περιβαλλοντικών δεδομένων 

στη συγκεκριμένη εφαρμογή 

., 2013) θεωρήθηκε 

ατα από προηγούμενες 

ενισχύοντας με αυτό τον τρόπο 

Ειδικά για τις χαμηλές παροχές οι οποίες αποτελούν επίκεντρο της 

ιδιαίτερα ικανοποιητική. 

εδομένων, η συνολική 

αποτίμηση σχετικά με τα αποτελέσματα του μοντέλου κρίθηκε ικανοποιητική ώστε να 
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πληροί τις προϋποθέσεις για συγκριτική ανάλυση υδρολογικών σεναρίων στο πλαίσιο 

της πρώτης εφαρμογής.  

 

Πιθανές επιπτώσεις κλιματικών μεταβολών σε ορεινά ποτάμια  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της πρώτης εφαρμογής, τα σενάρια Α1Β 2050 και Β2 

έχουν περιορισμένες επιπτώσεις συγκριτικά με τα σενάρια Α1Β 2100 και Α2, όπου η 

μειωμένη βροχόπτωση κατά τη χειμερινή περίοδο και η αυξημένη θερμοκρασία κατά τη 

θερινή, επηρεάζουν το καθεστώς ροής κυρίως μέσω της διεύρυνσης της διάρκειας των 

χαμηλών παροχών. Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν και με μια άλλη ανάλυση που 

έγινε σε ευρεία κλίμακα με εφαρμογή των ίδιων σεναρίων, όπου και εκεί το Α2 σενάριο 

αναδεικνύεται ως το σενάριο με τις περισσότερες επιπτώσεις συγκριτικά με τα 

υπόλοιπα (Van Vliet et al., 2013). Επιπλέον, σύμφωνα με τους Salmoral et al., (2014), σε 

μία παρόμοια εφαρμογή στην Ισπανία εκτιμήθηκε ότι η θερμοκρασία είναι ο κύριος 

παράγοντας που επηρεάζει καθώς συνδέεται με την αύξηση της εξατμισοδιαπνοής, με 

ιδιαίτερο αντίκτυπο στη μείωση των υδατικών διαθεσίμων. Από έρευνες σε χώρες με 

Μεσογειακό κλίμα έχει διαπιστωθεί ότι παρατεταμένη διάρκεια ξηρών περιόδων 

οδηγεί σε υποβάθμιση της βιοποικιλότητας, η οποία συνδέεται και με τις αλλαγές στα 

ενδιαιτήματα εξαιτίας της αύξησης στη συχνότητα και το μέγεθος των γεγονότων 

χαμηλών παροχών (Bêche et al., 2009). Καινοτόμες εφαρμογές, οι οποίες 

ενσωματώνουν πρακτικές σαν και αυτές που εξετάζουν την επαναλαμβανόμενη 

αλληλουχία του DNA, υποστηρίζουν ότι οι επιπτώσεις από παρατεταμένες ξηρές 

περιόδους είναι μεγάλες και μπορεί να έχουν μεγάλη διάρκεια με αποτέλεσμα τη 

μείωση του πληθυσμού και τη μεταβολή της πορείας της εξέλιξης των ειδών  

(Humphries & Baldwin, 2003). 

Τα ορεινά ποτάμια στις Μεσογειακές περιοχές έχουν μεγάλες εναλλαγές ανά εποχή 

στο καθεστώς ροής τους με έντονες πλημμύρες και ξηρές περιόδους σε σχέση με τα 

ποτάμια των πεδινών περιοχών (Bonada et al., 2007). Οι σχεδόν αδιατάρακτες 

συνθήκες που επικρατούν στις περιοχές που επιλέχτηκαν στο πλαίσιο της πρώτης 

εφαρμογής είναι αντιπροσωπευτικές κυρίως όσον αφορά τα ποτάμια (Economou et al., 

2007) και τις παρόχθιες ζώνες τους (Zogaris et al., 2008), εξασφαλίζοντας μία ισχυρή 

βάση για τη διερεύνηση της αλληλεπίδρασης βιοτικών και αβιοτικών στοιχείων όσο και 

των μεταβολών στο καθεστώς ροής μέσω της επίδρασης από ενδεχόμενη 

πραγματοποίηση κλιματικών σεναρίων. Τα νοτιοδυτικά Βαλκάνια τα οποία 
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περιλαμβάνουν τις λεκάνες της Αδριατικής και του Ιονίου, έχουν υγρό Μεσογειακό 

κλίμα και υψηλή βροχόπτωση σε σύγκριση με τα ανατολικά Βαλκάνια. Επιπλέον, 

διασώζονται στην περιοχή αυτή διακριτές ιχθυοκοινωνίες με υψηλό ποσοστό 

ενδημισμού καθώς είναι βιογεωγραφικά απομονωμένη περιοχή η οποία λειτούργησε 

ως καταφύγιο για πολλά είδη κατά τη διάρκεια των παγετών του Πλειστοκαίνου 

(Zogaris et al., 2008; Skoulikidis et al., 2009). 

Η πρώτη εφαρμογή επικεντρώνεται γύρω από τη Β. πέστροφα ως δείκτη της 

επίδρασης κλιματικών σεναρίων στο καθεστώς ροής ορεινού τμήματος του Αχελώου, 

ωστόσο πέρα από αυτό το είδος και άλλοι παράγοντες αναμένεται να επηρεαστούν 

(Bêche et al., 2009; Humphries & Baldwin, 2003; Mantua et al., 2010; Wenger et al., 

2011). Σύμφωνα και με άλλες έρευνες, αντίστοιχες τροποποιήσεις στα ενδιαιτήματα 

οργανισμών οδηγούν σε αποσύνδεση της πλημμυρικής ζώνης από τη βασική κοίτη, 

διαταραχή της διαμήκους συνεκτικότητας και απλοποίηση της σύνθετης δομής των 

οικοσυστημάτων που αποτελούν τη βάση σύνθεσης της βιοποικιλότητας, 

επηρεάζοντας έτσι τη δυναμική των οικοτόπων καθιστώντας δύσκολη την 

προσαρμογή και την ομαλή διαβίωση της βιωτής (Poff et al., 2007). Ταυτόχρονα, οι 

αλλαγές αυτές είναι αρκετά πιθανό να επηρεάσουν και την παρόχθια βλάστηση, 

σημαντικό μέρος της οποίας φιλοξενεί φυτικά είδη που συμμετέχουν σε φυτοκοινωνίες, 

οι οποίες βρίσκονται κοντά σε συνθήκες αναφοράς (Zogaris et al., 2008).  Βασικός 

περιορισμός στην επισταμένη έρευνα για την επίδραση κλιματικών μεταβολών στα 

ορεινά υδατικά οικοσυστήματα αποτελεί το γεγονός ότι τα αξιόπιστα διαθέσιμα 

δεδομένα για τους οργανισμούς είναι εξαιρετικά περιορισμένα. Γεγονός που ενισχύεται 

και από φαινόμενα παράνομης αλίευσης ή υπεραλίευσης και ειδικά για το μεγάλο 

μέγεθος της Β. πέστροφας. Συνεπώς τα σενάρια κλιματικής μεταβλητότητας μαζί με 

την αναποτελεσματική διαχείριση υδατικών πόρων αποτελούν απειλές για τα ορεινά 

ποτάμια με αποτέλεσμα να οδηγήσουν σε υποβάθμιση από πλευράς δομής, σύνθεσης 

και των υπηρεσιών που αυτά προσφέρουν (Postel & Richter, 2003). Επιπρόσθετα, οι 

επιπτώσεις από τις προαναφερθέντες απειλές έχουν περισσότερες συνέπειες σε 

περιοχές με έντονο ανάγλυφο και υψηλά υψόμετρα όπως οι ορεινές, καθώς είναι 

δύσκολο να γίνουν μέτρα αποκατάστασης (Battin et al., 2007). Επιπρόσθετα, οι 

συνθήκες αυτές είναι πιθανό να επιδεινώσουν μία ήδη επιβαρυμένη κατάσταση που 

επικρατεί σε κάποιες περιπτώσεις ορεινών ποταμών στα Νοτιοδυτικά Βαλκάνια από 
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αλλαγές σε χρήσεις γης, προβληματική διαχείριση υδατικών πόρων, ύπαρξη 

φραγμάτων και ρύπανση (ENVSEC, 2012). 

 

Σχέσεις μεταξύ τροποποιημένων καθεστώτων ροής από κλιματικά σενάρια και 

ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας 

Η αξιοποίηση αυτόχθονων ειδών πέστροφας ως δείκτη των ενδιαιτημάτων εξυπηρετεί 

πρακτικά ζητήματα καθώς τα είδη αυτά σχετίζονται φυλογενετικά με ευρέως 

μελετημένα είδη τα οποία προτιμούν συνθήκες χαμηλών θερμοκρασιών, όπως είναι η 

καφέ πέστροφα  (Salmo trutta L.), η οποία συχνά κυριαρχεί σε ορεινά ποτάμια της 

Ευρώπης (Economou et al., 2007; Kottelat & Freyhof, 2007).  

Οι έρευνες που έχουν γίνει σε μεγάλη κλίμακα σχετικά με την επίδραση της 

κλιματικής μεταβλητότητας σε οργανισμούς εσωτερικών υδάτων μέχρι τώρα 

εστιάζουν κυρίως στη θερμοκρασία, χωρίς να λαμβάνουν υπόψη τους παράγοντες 

όπως το καθεστώς ροής και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των οργανισμών (Wenger et 

al., 2011). Στη Μεσόγειο, από άλλες ερευνητικές προσπάθειες να ποσοτικοποιηθούν οι 

αναμενόμενες επιδράσεις των κλιματικών μεταβολών στα Σαλμονοειδή (καφέ 

πέστροφα), η θερμοκρασία έχει αναδειχθεί ως ο βασικός παράγοντας που επηρεάζει τη 

μείωση της περιοχής που χρησιμοποιούν οι πέστροφες (Almodóvar et al., 2012), 

ωστόσο από έρευνες που έγιναν σε άλλες περιοχές με πιο ψυχρό κλίμα, η παροχή 

αντικαθιστά σε σημασία τη θερμοκρασία (Oncorhynchus spp.) (Wenger et al., 2011). Τα 

αποτελέσματα της παρούσας εφαρμογής συμφωνούν με τα αποτελέσματα των Wenger 

et al., 2011, όπου η τροποποίηση του καθεστώτος ροής και ειδικά η μείωση των 

παροχών που συμμετέχουν σε αυτό θα οδηγήσει σε μείωση του διαθέσιμου 

ενδιαιτήματος των ειδών στόχων. Επιπλέον όπως έχει αναδειχθεί και σε άλλες έρευνες 

(Mantua et al., 2010), αλλά και σύμφωνα με τα αποτελέσματα της εφαρμογής αυτής, 

είναι πιθανό από τη μείωση των παροχών και από πιο ομοιόμορφες συνθήκες στις 

εναλλαγές των καθεστώτων ροής να προκύψει αύξηση της θερμοκρασίας του νερού 

στα ορεινά Μεσογειακά ποτάμια, αυξάνοντας τις πιέσεις που θα πρέπει να 

αντιμετωπίσουν για την επιβίωση τους τα είδη χαμηλών θερμοκρασιών όπως η 

πέστροφα. 

Επίσης είναι αρκετά πιθανό μέσα από τη μείωση των παροχών εξαιτίας της 

επίδρασης των κλιματικών μεταβολών από τα σενάρια που περιεγράφηκαν να 

επηρεαστούν και οι φυσικοχημικές συνθήκες επηρεάζοντας αρνητικά την ποιότητα 
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των υδάτων, δημιουργώντας υψηλό κίνδυνο για την ακεραιότητα των 

οικοσυστημάτων στα Μεσογειακά ποτάμια (Petrovic et al., 2011). Με βάση τα 

αποτελέσματα της ανάλυσης των ενδιαιτημάτων της Β. πέστροφας οι υδρολογικές 

τροποποιήσεις θα είναι μεγαλύτερες σύμφωνα με το Α2 σενάριο, καθιστώντας το ως το 

σενάριο με τις περισσότερες επιπτώσεις για το είδος.  

Ταυτόχρονα και σύμφωνα με τους Hauer et al. (2013) αναλύοντας την επίδραση 

τροποποιημένων παροχών σε μικρότερη κλίμακα, ιδιαίτερα κατά τη θερινή περίοδο, 

μειώνεται η ποσότητα και η ποιότητα των ενδιαιτημάτων ως αποτέλεσμα των 

αλλαγών στα βάθη και τις ταχύτητες. Το αντιπροσωπευτικό τμήμα της Μεσοχώρας 

Ανάντη, αποτελείται κυρίως από σχετικά βαθιά ενδιαιτήματα με γρήγορες ταχύτητες 

και οι πιθανές επιπτώσεις από τις κλιματικές μεταβολές αναμένεται να μην είναι 

ιδιαίτερα έντονες ως προς την ποιότητα των ενδιαιτημάτων της μικρής και μεγάλης Β. 

πέστροφας, καθώς τα υδραυλικά χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου τμήματος κατά 

τις θερινές συνθήκες, βρίσκονται εκτός του εύρους που προτιμούν. Ταυτόχρονα, όπως 

φάνηκε στα αποτελέσματα των κλιματικά τροποποιημένων καθεστώτων ροής πολύ 

σημαντική είναι και η μείωση σε μηνιαία βάση των υψηλών παροχών στις χειμερινές 

περιόδους μαζί με τη μείωση του μεγέθους και της συχνότητας τους, καθώς αυτές οι 

παροχές διαδραματίζουν πολύ σημαντικό ρόλο για την προετοιμασία της 

αναπαραγωγικής περιόδου δίνοντας το έναυσμα στα Σαλμονοειδή για μετανάστευση 

και αναζήτηση ενδιαιτημάτων αναπαραγωγής και ωοτοκίας. Επομένως και με βάση τα 

αποτελέσματα προηγούμενων ερευνών, η επίδραση της μικρότερης συχνότητας 

εμφάνισης των υψηλών παροχών είναι πιθανό να προκαλέσει μείωση των πληθυσμών 

ιχθυοπανίδας με φαινόμενα εξαφάνισης αυτόχθονων ειδών σε βάθος χρόνου (Mathews 

& Richter, 2007; Poff & Zimmerman, 2010). 

Η μικρή Β. πέστροφα βρέθηκε σε ρηχές θέσεις με χαμηλές ταχύτητες. Αυτές οι θέσεις 

ήταν λιγότερες συγκριτικά με το σύνολο των θέσεων που παρατηρήθηκαν τα υπόλοιπα 

ψάρια. Η μεγάλη Β. πέστροφα επέλεξε βαθιές, με χαμηλή ταχύτητα θέσεις 

(ποταμολίμνια) χωρίς όμως αυτές να είναι στο ίδιο βαθμό διαθέσιμες στη Μεσοχώρα 

Ανάντη (ορεινός Αχελώος) όπως ήταν στο Βοϊδομάτη. Συνεπώς όσον αφορά την 

κατανομή των βαθών και των ταχυτήτων, η Μεσοχώρα Ανάντη παρέχει περισσότερα 

ενδιαιτήματα κατάλληλα για το μεσαίο μέγεθος της Β. πέστροφας, με αποτέλεσμα οι 

οποιασδήποτε αλλαγές να το επηρεάσουν περισσότερο από τα άλλα δύο μεγέθη. 

Επιπλέον, αν και δεν υπήρξε μηδενική καταλληλότητα για κανένα σενάριο, δεν μπορεί 
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να αποκλειστεί η μείωση του είδους σε βάθος χρόνου στην περιοχή μελέτης, το οποίο 

ήδη βάλλεται από υπεραλίευση και παράνομη αλιεία με παράνομα μέσα. Επίσης όπως 

έχει αναδειχθεί και από άλλους ερευνητές (Wenger et al., 2011), οι κλιματικές 

μεταβολές μέσω της θερμοκρασίας σε συνδυασμό με το καθεστώς ροής και με άλλες 

βιολογικές διεργασίες πέραν αυτών που εξετάστηκαν στην παρούσα εφαρμογή είναι 

πιθανό να οδηγήσουν σε υποβάθμιση των Σαλμονοειδών (Brook et al., 2008).  

 

4.1.5 Συμπεράσματα πρώτης εφαρμογής 

Η πρώτη εφαρμογή ανέδειξε θέματα επίδρασης κλιματικών μεταβολών και το πως 

αυτά είναι εφικτό να επηρεάσουν τα ορεινά ποτάμια ακόμα και σε επίπεδο οικολογικής 

ακεραιότητας. Στη συγκεκριμένη περιοχή μελέτης, όπως και σε άλλα ορεινά ποτάμια 

των Δυτικών Βαλκανίων το καθεστώς ροής συν διαμορφώνεται από πολλούς 

παράγοντες, όπως και τα ενδιαιτήματα που σχηματίζονται με βάση αυτό (Mathews & 

Richter, 2007; Skoulikidis et al., 2009). Για να είναι αποτελεσματική η διαχείριση και η 

προστασία της βιοποικιλότητας στις ορεινές περιοχές χρειάζεται προσεκτική 

μεταφορά της τάξης μεγέθους των κλιματικών μεταβολών σε τοπικές συνθήκες και δη 

σε συνθήκες ενδιαιτημάτων, κάτι το οποίο είναι ιδιαίτερα δύσκολο όταν το ανάγλυφο 

έχει μεγάλες κλίσεις και ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, όπως είναι των ορεινών περιοχών 

(Isaak et al., 2010). Η πρώτη εφαρμογή συγκαταλέγεται ανάμεσα σε λίγες προσπάθειες 

σχετικές με τη διερεύνηση κοντά σε συνθήκες αναφοράς, των μεταβολών των 

ενδιαιτημάτων μέσω των απαιτήσεων της ιχθυοπανίδας σε ορεινές περιοχές. 

Η ανάλυση με τους δείκτες υδρολογικής τροποποίησης που έγινε στον ορεινό 

Αχελώο, δείχνει ότι το κομμάτι του καθεστώτος ροής που συνδέεται με τις πλημμύρες 

μικρού και μεγάλου μεγέθους θα υποστεί τροποποίηση. Η έκταση και η ποιότητα των 

ενδιαιτημάτων θα υποστούν μεγάλες αλλαγές, με βάση την εκτίμηση που έγινε 

σύμφωνα με τη μεθοδολογία προσομοίωσης ενδιαιτημάτων, καθώς θα υπάρξει μείωση 

των υδατικών διαθεσίμων και πτώση των τιμών αιχμής των πλημμυρών στα 

τροποποιημένα με βάση τα κλιματικά σενάρια καθεστώτα ροής. Με βάση τα 

αποτελέσματα η απλοποίηση των συνθηκών ροής σε συνδυασμό με την αύξηση της 

θερμοκρασίας είναι πιθανό να οδηγήσουν σε σημαντική μείωση μικροενδιαιτημάτων 

που χρησιμοποιούν τα ρεόφιλα με προτίμηση στις χαμηλές θερμοκρασίες είδη. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της εφαρμογής αυτής θα επηρεαστεί σε μεγαλύτερο 

βαθμό το μεσαίο μέγεθος, ακολουθώντας το μικρό και τελευταίο το μεγάλο μέγεθος της 
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Β. πέστροφας. Ωστόσο, για το μεγάλο μέγεθος υπάρχει μια σχετική αβεβαιότητα καθώς 

οι πιέσεις που έχει υποστεί από την παράνομη αλίευση και την υπεραλιεία έχουν 

περιορίσει ήδη σε μεγάλο βαθμό την ύπαρξή του. Οι σχέσεις οικολογίας και παροχής 

χρειάζονται περαιτέρω διερεύνηση, ώστε να υπάρξει σαφή σύνδεση μεταξύ 

υδρολογικών τροποποιήσεων και το πώς επηρεάζουν αυτές τα είδη, τις βιοκοινωνίες 

και τις οικολογικές διεργασίες. 

Για τη σωστή πρόβλεψη ενδοποτάμιων αλλαγών από κλιματική μεταβολή 

χρειάζεται να γίνουν περισσότερες έρευνες ώστε να γίνουν κατανοητοί οι μηχανισμοί 

με τους οποίους ανταποκρίνονται οι βιολογικές δομές στην επίδραση του κλίματος. 

Πιθανές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μεταβολών του κλίματος, της ποιότητας του 

νερού, της διαθεσιμότητας τροφής, του κατακερματισμού της έκτασης που 

χρησιμοποιούν οι οργανισμοί λόγω θερμικών περιορισμών και των αλλαγών στις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ειδών χρειάζεται να λαμβάνονται υπόψη προς την 

κατεύθυνση των ολιστικών προσεγγίσεων. Επιπλέον χρειάζεται να λαμβάνονται 

υπόψη και άλλες ανθρωπογενείς πιέσεις που επηρεάζουν τα ενδιαιτήματα της 

ιχθυοπανίδας όπως τα φράγματα και οι αλλαγές χρήσεων γης. Εν κατακλείδι, 

περισσότερη έρευνα χρειάζεται για την ανάλυση της επίδρασης της μείωσης των 

παροχών και των τροποποιημένων καθεστώτων ροής στα ενδοποτάμια ορεινά 

συστήματα (Dewson, 2007), γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό για ευαίσθητες περιοχές με 

υψηλά ποσοστά ενδημισμού και οικοπεριοχές σαν και αυτές των Δυτικών Βαλκανίων.  

 

4.2 Σύγκριση ψευδοδισδιάστατου (pseudo 2d) (HEC-RAS) και δισδιάστατου 
υδροδυναμικού μοντέλου (FLOW-R2D) ως προς την εκτίμηση της 
καταλληλότητας των ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας. 

 

Οι μεθοδολογίες προσομοίωσης ενδιαιτημάτων ποσοτικοποιούν τα όρια χρήσης των 

υδατικών διαθεσίμων για τον άνθρωπο και το περιβάλλον (Dunbar et al., 2012). Ο 

συνδυασμός υδραυλικών μοντέλων και μοντέλων καταλληλότητας ενδιαιτημάτων 

χρησιμοποιούνται για τον ορισμό του υποβάθρου από πλευράς υδραυλικών συνθηκών 

(βάθους, ταχύτητας) που χρειάζονται οι οργανισμοί για τις λειτουργίες τους.  

Η προσομοίωση των υδραυλικών χαρακτηριστικών των ποταμών πραγματοποιείται 

είτε με μονοδιάστατα (1D) μοντέλα (García et al., 2011) ή και με δισδιάστατα (2D) 

υδροδυναμικά μοντέλα (Leclerc et al., 1995) (in Benjankar et al., 2015). Η επιλογή του 
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μοντέλου γίνεται με βάση την πολυπλοκότητα των συνθηκών των ποταμών. Τα 

μονοδιάστατα χρησιμοποιούνται σε μεγάλα ποτάμια, ενώ τα δισδιάστατα μοντέλα σε 

μικρότερα αντιπροσωπευτικά τμήματα ποταμών (Katopodis, 2012). Προηγούμενες 

έρευνες έχουν δείξει ότι τα 1D και τα 2D μοντέλα δίνουν συγκρίσιμα αποτελέσματα σε 

ποτάμια με απλές υδρομορφολογικές δομές, κάτι το οποίο δεν ισχύει για αντίθετες 

περιπτώσεις. Ιδιαίτερα, οι σύνθετες συνθήκες ροής δεν είναι εφικτό να προσομοιωθούν 

από 1D μοντέλα τα οποία βασίζονται σε γραμμική παρεμβολή, τιμών υδραυλικών 

χαρακτηριστικών μεταξύ διατομών (Mason et al., 2003), ενώ τα 2D προσομοιώνουν το 

βάθος, το μέγεθος και την κατεύθυνση (x,y) της ταχύτητας σε σημεία, δίνοντας 

μεγαλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσματα που χρειάζονται για την ανάλυση των 

ενδιαιτημάτων (Bovee, 1996).  

Τα δισδιάστατα μοντέλα χρειάζονται αυξημένο υπολογιστικό χρόνο για την 

εφαρμογή τους και συνήθως απαιτούν αυξημένο επίπεδο εξειδίκευσης του χρήστη. 

Ωστόσο η χρήση τους συνδυαστικά με τα μοντέλα ενδιαιτημάτων είναι σε αύξουσα 

πορεία καθώς η λεπτομέρεια που παράγουν στα αποτελέσματα τους είναι ιδιαίτερα 

χρήσιμη ως προς την κατανομή των υδραυλικών χαρακτηριστικών στο χώρο για τους 

οργανισμούς. 

Σύμφωνα και με άλλες σχετικές έρευνες, το στήσιμο των μοντέλων κατέχει πολύ 

σημαντικό ρόλο στην αξιοπιστία των αποτελεσμάτων (Refsgaard et al., 2006). Στο 

πλαίσιο της δεύτερης εφαρμογής χρησιμοποιήθηκαν 1D και 2D μοντέλα για τη 

σύγκριση της καταλληλότητας ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας, χρησιμοποιώντας ως 

δείκτη τη σταθμισμένη κατάλληλη έκταση (WUA), εστιάζοντας στις διαφορές ως προς 

τη δομή των μοντέλων. Οι διαφορές μεταξύ των μοντέλων αναλύθηκαν και 

ποσοτικοποιήθηκαν με μήτρα σφάλματος (error matrix) (Benjankar et al., 2015) σε 

επίπεδο κελιού υπολογιστικού πλέγματος.  

Στο πλαίσιο της δεύτερης εφαρμογής έγινε σύγκριση μεταξύ ψευδο–δισδιάστατου 

μοντέλου HEC-RAS και δισδιάστατου υδροδυναμικού μοντέλου (FLOW-R2D) στο τμήμα 

Μεσοχώρα Ανάντη του ορεινού Αχελώου. Το FLOW-R2D αναπτύχθηκε από το 

εργαστήριο Εγγειοβελτιωτικών έργων & Διαχείρισης Υδατικών Πόρων του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου (ΕΜΠ). 
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4.2.1 Περιοχή Μελέτης 

Η υδραυλική ─υδροδυναμική προσομοίωση πραγματοποιήθηκε στο αντιπροσωπευτικό 

τμήμα Μεσοχώρα Ανάντη (ορεινός Αχελώος) (γράφημα 4.9). Λεπτομέρειες για τα 

χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης αναφέρονται στο υποκεφάλαιο 4.1.1. 

 

 

Γράφημα 4.9 Περιοχή εφαρμογής του HEC-RAS και του FLOW-R2D, 

(αντιπροσωπευτικό τμήμα Μεσοχώρα Ανάντη, ορεινός Αχελώος) και διατομές ελέγχου 

για τη βαθμονόμηση των μοντέλων 

 

4.2.2 Μεθοδολογία 

Στο υποκεφάλαιο 3.3.1 αναφέρθηκαν τα δεδομένα εισόδου που χρειάστηκαν καθώς και 

τεχνικές λεπτομέρειες για το στήσιμο του HEC-RAS. Συνοπτικά εδώ αναφέρονται τα 

βήματα. Οριοθέτηση αντιπροσωπευτικού τμήματος με χαρτογράφηση ενδιαιτημάτων, 

κατασκευή Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους (DΤΜ), μετρήσεις υδραυλικών 

χαρακτηριστικών (βάθος, ταχύτητα) με ροόμετρο και σταδία με ενδείξεις βάθους, 

ορισμός διατομών κάθετων στη ροή του ποταμού για τη βαθμονόμηση και την 

επαλήθευση των μοντέλων.  

Με την 2D προσομοίωση οι μεταβολές στη ροή, οι οποίες συμβαίνουν εξαιτίας των 

μεταβολών στην τοπογραφία και της χωρικής κατανομής της τραχύτητας, 
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προσομοιώνονται σε επίπεδο υπολογιστικού πλέγματος συγκριτικά με τα 1D μοντέλα, 

όπου η προσομοίωση γίνεται αρχικά σε επίπεδο διατομών και στη συνέχεια ακολουθεί 

γραμμική παρεμβολή μεταξύ αυτών για να καλυφθεί η περιοχή εφαρμογής.  

Ως προς την τοπογραφία ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία συλλογής δεδομένων 

όπως και στο HEC-RAS. Από τις μετρήσεις αυτές δημιουργήθηκε υπολογιστικό πλέγμα 

46.957 τετραγωνικών κελιών 1x1m (γράφημα 4.10, αριστερά). Η βαθμονόμησή, του 2D 

έγινε μέσω του συντελεστή διάχυσης και του συντελεστή Manning n. Ο συντελεστής 

διάχυσης υπεισέρχεται ως παράμετρος κατά τη διακριτοποίηση των δισδιάστατων 

εξισώσεων αβαθών υδάτων (2D-SWE; shallow water equations) με στόχο την 

εισαγωγή τεχνητής διάχυσης στην αριθμητική επίλυση, εξομαλύνοντας τα σφάλματα 

διασποράς, τα οποία παρουσιάζονται με τη μορφή αριθμητικών ασυνεχειών. Παρόλο 

που είναι τεχνητός όρος, η χρήση του έχει μία φυσική σημασία καθώς εισάγει σφάλμα 

στην αριθμητική λύση ανάλογο με τους όρους της τύρβης. Η χρήση ανάλογων 

παραμέτρων είναι γνωστοί στη βιβλιογραφία ως "artificial diffusion ή artificial eddy 

viscosity". Στην εφαρμογή που έγινε με το FlowR2D, δοκιμάστηκαν 32 σενάρια και ο 

συντελεστής διάχυσης αρχικά κυμάνθηκε από 0.90 έως 0.95. Για την επιλογή του 

τελικού σεναρίου, υπολογίστηκε η τετραγωνική ρίζα του μέσου τετραγωνικού 

σφάλματος (Root Mean Square Error, RMSE) για τα βάθη και για τις ταχύτητες ροής σε 

100 σημεία και πραγματοποιήθηκε έλεγχος ελαχιστοποίησης του RMSE μεταξύ 

μετρημένων και προσομοιωμένων τιμών. Οι παραπάνω τιμές κανονικοποιήθηκαν με 

στόχο τη σύγκριση και αξιολόγηση των σεναρίων. Για τον ορισμό της τραχύτητας 

χρησιμοποιήθηκαν τέσσερις περιοχές με βάση τους τύπους υποστρώματος άμμος, 

χαλίκι, κροκάλα και βράχος (γράφημα 4.10, δεξιά). Ο συντελεστής Manning n αρχικά, 

στη ζώνη άμμου κυμαίνεται από 0.03 έως 0.04 s/m1/3 στα χαλίκια κυμαίνεται από 0.04 

έως 0.06 s/m1/3, στις κροκάλες κυμαίνεται από 0.05 έως 0.07 s/m1/3 και στους βράχους 

κυμαίνεται από 0.06 έως 0.09 s/m1/3. 

 



 

Γράφημα 4.10 Τοπογραφικό πλέγμα και οριοθέτηση ζωνών με βάση τον κυρίαρχο 
τύπο υποστρώματος (Μεσοχώρα Ανάντη, ορεινός Αχ

 

Το είδος της ιχθυοπανίδας που χρησιμοποιήθηκε ως ενδείκ

μέγεθος της Β. Πέστροφας (>20

1938). Οι καμπύλες καταλληλότητας 

με για την εκτίμηση της σταθμισμένης κατάλληλης έκτασης με χρήση του κριτηρίου 

βελτιστοποίησης (WUA0.5) περιγράφονται με λεπτομέρεια στο υπ

σύνθετος δείκτης χρησιμοποιήθηκε το γινόμενο

διάρκειας ενδιαιτημάτων για θερινές

 

Γράφημα 4.11 Καμπύλες καταλληλότητας βάθους και ταχύτητας για το μεγάλο 
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Τοπογραφικό πλέγμα και οριοθέτηση ζωνών με βάση τον κυρίαρχο 
σοχώρα Ανάντη, ορεινός Αχελώος) 

Το είδος της ιχθυοπανίδας που χρησιμοποιήθηκε ως ενδείκτης είναι το μεγάλο 

ς (>20cm, TL) (Ιονική πέστροφα, Salmo farioides

Οι καμπύλες καταλληλότητας ενδιαιτήματος της Β.πέστροφας 

ίμηση της σταθμισμένης κατάλληλης έκτασης με χρήση του κριτηρίου 

περιγράφονται με λεπτομέρεια στο υποκεφάλαιο 3.2.1

σύνθετος δείκτης χρησιμοποιήθηκε το γινόμενο, ενώ αναπτύχθηκαν και καμπύλες 

διάρκειας ενδιαιτημάτων για θερινές παροχές. 

Καμπύλες καταλληλότητας βάθους και ταχύτητας για το μεγάλο 
μέγεθος της Β. πέστροφας 

Ταχύτητα

Β. πέστροφα

 

Τοπογραφικό πλέγμα και οριοθέτηση ζωνών με βάση τον κυρίαρχο 

της είναι το μεγάλο 

farioides, Karaman 

ενδιαιτήματος της Β.πέστροφας (γράφημα 4.11) 

ίμηση της σταθμισμένης κατάλληλης έκτασης με χρήση του κριτηρίου 

οκεφάλαιο 3.2.1. Ως 

αναπτύχθηκαν και καμπύλες 

 

Καμπύλες καταλληλότητας βάθους και ταχύτητας για το μεγάλο 
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Μετά την εφαρμογή των μοντέλων ακολούθησε μετατροπή των αποτελεσμάτων 

τους σε αποτελέσματα καταλληλότητας ενδιαιτημάτων σύμφωνα με το σύνθετο δείκτη 

(CSI). Το υπολογιστικό πλέγμα του FLOW-R2D έδινε διευρυμένα πλημμυρικά όρια 

συγκριτικά με τα αντίστοιχα όρια του ψευδο–2D HEC-RAS. Για την ορθολογικότερη 

ανάλυση των αποτελεσμάτων της καταλληλότητας ενδιαιτημάτων, εφαρμόστηκε 

μάσκα με βάση το ψηφιδωτό αρχείο (raster) του ψευδο – 2D HEC-RAS για την παροχή 

2m3s-1, σε περιβάλλον Γεωγραφικών Πληροφοριακών Συστημάτων, σε όλα τα σενάρια 

παροχών που εξετάστηκαν με στόχο την σύγκριση σε κοινό χωρικό πλαίσιο. 

Στη συνέχεια ακολούθησε σύγκριση μεταξύ του χωρικά κατανεμημένου σύνθετου 

δείκτη καταλληλότητας (CSI), που υπολογίστηκε από το μοντέλο ψευδο – 2D HEC-RAS 

και το FLOW-R2D χρησιμοποιώντας μήτρα σφάλματος (error matrix) (Congalton & 

Green, 2008). Με βάση τη μήτρα σφάλματος πραγματοποιείται σύγκριση των 

ψηφιδωτών αρχείων μέσω του υπολογισμού της συνολικής ακρίβειας (OA) και του 

συντελεστή συμφωνίας (kappa statistic, Κ). Ο δείκτης Κ, παίρνει τιμές από 0 

(ασυμφωνία) έως 1 (πλήρη συμφωνία). Η συνολική ακρίβεια (ΟΑ) είναι μία αναλογία 

μεταξύ των κελιών που συμφωνούν μεταξύ των αποτελεσμάτων των δύο μοντέλων σε 

σχέση με τα συνολικά κελιά. Προς διευκόλυνση της ερμηνείας των αποτελεσμάτων 

έγινε διακριτοποίηση των τιμών του CSI για κάθε ψηφιδωτό αρχείο σε πέντε κλάσεις 0: 

0, 1: 0 – 0.19, 2: 0.20–0.39, 3: 0.4–0.59, 4: 0.60–0.79 και 5: 0.80–1.00. Στη συνέχεια έγινε 

εκτίμηση της WUA0.5 για 14 σενάρια παροχής, και καμπύλες διάρκειας ενδιαιτημάτων 

για τους μήνες (Ιούνιο με Οκτώβριο) χρησιμοποιώντας τη χρονοσειρά του υδρολογικού 

μοντέλου (φυσικό καθεστώς ροής) της πρώτης εφαρμογής για την χρονική περίοδο 

1986–2004.  

 

4.2.3 Αποτελέσματα 

Το Flow-R2D βαθμονομήθηκε για παροχή 4 m3s-1 και το ψευδο – HEC-RAS για 4 m3s-1 

και για 8.8 m3s-1. Στις εικόνες 4.12 και 4.13 παρατίθενται αποτελέσματα ταχύτητας και 

βάθους αντίστοιχα, για 14 σενάρια παροχής, σύμφωνα με την προσομοίωση με το 

FLOW-R2D. 

 



 

Γράφημα 4.12 Αποτελέσματα ταχύτητας για 1
FLOW-R2D, Ορεινός Αχελώος (Μεσ

 

Γράφημα 4.13 Αποτελέσματα βάθους για 14 σενάρια παροχής, προσομοίωση με το 
FLOW-R2D, Ορεινός Αχελώος (Μεσοχώρα Ανάντη)

Ο συντελεστής διάχυσης 

συντελεστής Manning n για τ

0.06 s/m1/3, για τη ζώνη κροκάλας 

s/m1/3. Oι τελικές τιμές του συντελεστή τραχύτητας 

δισδιάστατου μοντέλου HEC

και 0.044, ενώ περισσότερα αναφέρονται στο υποκεφάλαιο 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της ψευδο

δυσδιάστατη (Papadaki et 

ταχύτητες ροής, καθώς με την 

μέγιστες ταχύτητες αλλά υψηλότερες μέσες 

 

1

m3 sec-1

1.5

m3

4.5

m3 sec-1

5

m3 sec

0 – 0.2

0.2 – 0.4

0.4 – 0.6

0.6 – 0.8

0.8 – 1

1 – 1.2

1.2 – 1.4

1.4 – 1.6

1.6 – 1.8

Βάθος 

(m)
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Αποτελέσματα ταχύτητας για 14 σενάρια παροχής, προσομοίωση με το 
, Ορεινός Αχελώος (Μεσοχώρα Ανάντη) 

Αποτελέσματα βάθους για 14 σενάρια παροχής, προσομοίωση με το 
, Ορεινός Αχελώος (Μεσοχώρα Ανάντη) 

 

συντελεστής διάχυσης για το Flow-R2D, διαμορφώθηκε στην τιμή ω = 0.

για τη ζώνη άμμου n = 0.03 s/m1/3, για τη ζώνη χαλικιών n = 

κροκάλας n = 0.07 s/m1/3 και για τη ζώνη 

ι τελικές τιμές του συντελεστή τραχύτητας Manning n

HEC-RAS, ως προς την κύρια κοίτη κυμάνθηκαν μεταξύ 0.023 

ρα αναφέρονται στο υποκεφάλαιο 2.3.2. 

υγκρίνοντας τα αποτελέσματα της ψευδο–δισδιάστατης προσέγγισης με τη 

 al., 2016b) υπάρχουν ουσιαστικές διαφοροποιήσεις στις 

με την δισδιάστατη προσέγγιση υπολογίστηκαν χ

αλλά υψηλότερες μέσες ταχύτητες (πίνακας 4.3).  

1.5
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σενάρια παροχής, προσομοίωση με το 

 

Αποτελέσματα βάθους για 14 σενάρια παροχής, προσομοίωση με το 

διαμορφώθηκε στην τιμή ω = 0.95 και ο 

ζώνη χαλικιών n = 

νη βράχων n = 0.06 

Manning n του ψευδο–

ως προς την κύρια κοίτη κυμάνθηκαν μεταξύ 0.023 

δισδιάστατης προσέγγισης με τη 

ιαφοροποιήσεις στις 

υπολογίστηκαν χαμηλότερες 
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Πίνακας 4.3. Στατιστική σύγκριση και RMSE μεταξύ μετρημένων και προσομοιωμένων 

τιμών για τα δύο μοντέλα ως προς το βάθος και την ταχύτητα ροής. 

 

 

Όσον αφορά τη σύγκριση μεταξύ μετρημένων τιμών και προσομοιωμένων σχετικά 

με την παράμετρο της ταχύτητας, το HEC-RAS σε τέσσερις από τις εφτά διατομές 

έδωσε αποτελέσματα πιο κοντά στις μετρημένες τιμές (γράφημα 4.14).  

Βάθος (m) Ταχύτητα (m sec-1)

Μετρημένες Μετρημένες



 

Γράφημα 4.14 Σύγκριση των αποτελεσμάτων
μοντέλου HEC-RAS και του υδροδυναμικού 

 

Στις εικόνες 4.15 και 4.16

μοντέλων, ταχύτητας και βάθους αντίστοιχα. 

m3s-1 και 4 m3s-1, το HEC-RAS

FLOW-R2D, ενώ για την παροχή 6 
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Σύγκριση των αποτελεσμάτων βάθους και ταχύτητας του υδραυλικού 
και του υδροδυναμικού FLOW-R2D για παροχή 4 

.16 απεικονίζονται αποτελέσματα προσομοίωσης 

ταχύτητας και βάθους αντίστοιχα. Ειδικά για τα σενάρια των παροχών 2 

RAS έδωσε υψηλότερες τιμές ταχύτητας 

για την παροχή 6 m3s-1 οι διαφορές μεταξύ των μοντέλων ήταν πολύ 

 

βάθους και ταχύτητας του υδραυλικού 
για παροχή 4 m3 s-1 

απεικονίζονται αποτελέσματα προσομοίωσης των δύο 

Ειδικά για τα σενάρια των παροχών 2 

 συγκριτικά με το 

μοντέλων ήταν πολύ 
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μικρότερες. Στο αντιπροσωπευτικό τμήμα της Μεσοχώρας ανάντη, κυριαρχούν 

υδρομορφολογικές μονάδες οι οποίες είναι αβαθείς, με σχετικά γρήγορες ταχύτητες 

ροής. Οι έντονες αυξομειώσεις της ροής κατά μήκος και πλάτος μπορούν να 

προσομοιωθούν καλύτερα με δισδιάστατα υδροδυναμικά μοντέλα συγκριτικά με τα 

ψευδο–δισδιάστατα υδραυλικά. 

Τα αποτελέσματα του βάθους δείχνουν ότι υπάρχει μεγαλύτερο εύρος χωρικής 

κατανομής στο FLOW-R2D για τις τιμές μεταξύ (0.6–1 m) από ότι στο HEC-RAS. Οι 

διαφορές αυτές είναι περισσότερο ευδιάκριτες καθώς αυξάνεται η παροχή. 

 

 

Γράφημα 4.15 Αποτελέσματα προσομοίωσης των δύο μοντέλων για 3 σενάρια 
παροχής ως προς την παράμετρο της ταχύτητας 

Ταχύτητα



 

Γράφημα 4.16 Αποτελέσματα προσομοίωσης των δύο μοντέλων για 3 σενάρια 
παροχής ως προς την παράμετρο του βάθ

 

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων της καταλ

(γράφημα 4.17), υπάρχει υπo

μοντέλο. Σύμφωνα με το HEC

ενδιαιτημάτων, ενώ η αντίστοιχη παροχή με το 

μεταξύ των δύο μοντέλων είναι με

περαιτέρω διερεύνηση των πιθανών αιτιών που συμβαίνει αυτό. 

 

Γράφημα 4.17 Κατάλληλη σταθμισμένη έκταση (

 

Στα γραφήματα 4.18 παρατίθεντ

μεταξύ των δύο μοντέλων με βάση την πιθανότητα υπέρβασης για τους μήνες Ιούνιο με 

Οκτώβριο (1986–2004). Το εύρος παροχής κυμάνθηκε από 4 έως 45 m
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Αποτελέσματα προσομοίωσης των δύο μοντέλων για 3 σενάρια 
παροχής ως προς την παράμετρο του βάθους 

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων της καταλληλότητας ενδιαιτημάτων 

υπoεκτίμηση της κορύφωσης της WUA0.5 με βάση 

HEC-RAS η παροχή 2 m3s-1 μεγιστοποιεί 

άτων, ενώ η αντίστοιχη παροχή με το FLOW-R2D είναι η 6 

μεταξύ των δύο μοντέλων είναι μεγάλη και φανερώνει την αναγκαιότητα για 

περαιτέρω διερεύνηση των πιθανών αιτιών που συμβαίνει αυτό.  

Κατάλληλη σταθμισμένη έκταση (WUA0.5) με βάση τα δύο μοντέλα

παρατίθενται καμπύλες διάρκειας ενδιαιτημάτων 

δύο μοντέλων με βάση την πιθανότητα υπέρβασης για τους μήνες Ιούνιο με 

Το εύρος παροχής κυμάνθηκε από 4 έως 45 m

Βάθος

 

Αποτελέσματα προσομοίωσης των δύο μοντέλων για 3 σενάρια 

ληλότητας ενδιαιτημάτων 

με βάση το HEC-RAS 

μεγιστοποιεί την έκταση των 

είναι η 6 m3s-1. Η διαφορά 

την αναγκαιότητα για 

 

με βάση τα δύο μοντέλα 

αι καμπύλες διάρκειας ενδιαιτημάτων για σύγκριση 

δύο μοντέλων με βάση την πιθανότητα υπέρβασης για τους μήνες Ιούνιο με 

Το εύρος παροχής κυμάνθηκε από 4 έως 45 m3s-1. Σύμφωνα με 



 

τα αποτελέσματα του FLOW

είναι μικρότερη ή ίση συγκριτικά με το 

αποδίδει μεγαλύτερη έκταση από το δισδιάστατο μοντέλο.

 

Γράφημα 4.18 Καμπύλες διάρκειας
μοντέλων με βάση την πιθανότητα υπέρβασης για τους μήνες Ιούνιο με Οκτώβριο 
(1986–2004) 

 

Τα αποτελέσματα από τα ψηφιδωτά αρχεία με τους σύνθετους δείκτες 

καταλληλότητας, έδειξαν ότι υπάρχει διαφοροποίηση μεταξύ των μ

στην παρόχθια περιοχή, όπου το 

HEC-RAS. Στη συνέχεια έγινε σύγκριση και αξιολόγηση σε επίπεδο 

pixel) των ψηφιδωτών αρχείων

ομοιότητες μεταξύ των μοντέλων για 14 παροχές. 

Kappa παρουσιάζονται με τη μορφή 

σενάρια παροχής (2, 4, 6, 8 m

Γενικά, ο συντελεστής Kappa

τις περισσότερες παροχές εκτός από την παροχή 2 και 6 

μεγαλύτερη συμφωνία στη μεσαία (

σενάρια 4 και 8 m3s-1 υπάρχει χαμηλή συμφωνία μεταξύ των δύο μοντέλων σε όλες τις 

κατηγορίες των τιμών CSI 
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FLOW-R2D για το 30% του χρόνου η έκταση των ενδιαιτημάτων 

συγκριτικά με το HEC-RAS. Ενώ το 70% του χρόνου το 

αποδίδει μεγαλύτερη έκταση από το δισδιάστατο μοντέλο. 

διάρκειας ενδιαιτημάτων για σύγκριση μεταξύ
μοντέλων με βάση την πιθανότητα υπέρβασης για τους μήνες Ιούνιο με Οκτώβριο 

. 

Τα αποτελέσματα από τα ψηφιδωτά αρχεία με τους σύνθετους δείκτες 

καταλληλότητας, έδειξαν ότι υπάρχει διαφοροποίηση μεταξύ των μ

στην παρόχθια περιοχή, όπου το FLOW-R2D έδωσε μεγαλύτερες τιμές συγκριτικά με το 

Στη συνέχεια έγινε σύγκριση και αξιολόγηση σε επίπεδο 

ψηφιδωτών αρχείων, όπου με βάση το συντελεστή Kappa

μεταξύ των μοντέλων για 14 παροχές. Τα αποτελέσματα του

παρουσιάζονται με τη μορφή χαρτών θερμότητας (Heat maps

m3s-1) στο γράφημα 4.19.  

Kappa έδειξε χαμηλή συμφωνία μεταξύ των δύο μοντέλων για 

παροχές εκτός από την παροχή 2 και 6 m3s-

μεγαλύτερη συμφωνία στη μεσαία (medium) και χαμηλή (low) κατηγορία

υπάρχει χαμηλή συμφωνία μεταξύ των δύο μοντέλων σε όλες τις 

 (Γράφημα 4.19). Με το FLOW-R2 υπάρχουν 

ρόνου η έκταση των ενδιαιτημάτων 

. Ενώ το 70% του χρόνου το HEC-RAS 

 

μεταξύ των δύο 
μοντέλων με βάση την πιθανότητα υπέρβασης για τους μήνες Ιούνιο με Οκτώβριο 

Τα αποτελέσματα από τα ψηφιδωτά αρχεία με τους σύνθετους δείκτες 

καταλληλότητας, έδειξαν ότι υπάρχει διαφοροποίηση μεταξύ των μοντέλων κυρίως 

έδωσε μεγαλύτερες τιμές συγκριτικά με το 

Στη συνέχεια έγινε σύγκριση και αξιολόγηση σε επίπεδο κελιού (pixel-by-

Kappa ελέγχθηκαν 

Τα αποτελέσματα του συντελεστή 

maps) για τέσσερα 

ξύ των δύο μοντέλων για 

-1, όπου υπάρχει 

κατηγορία. Για τα 

υπάρχει χαμηλή συμφωνία μεταξύ των δύο μοντέλων σε όλες τις 

υπάρχουν περισσότερα 



 

pixel με χαμηλές τιμές του CSI

χαρτών θερμότητας φαίνεται ότι όσο αυξάνεται η παροχή, μειώνεται η συμφωνία 

μεταξύ των δύο μοντέλων 

πέφτοντας στο 54% για το σενάριο 8

Γράφημα 4.19 Χάρτες θερμότητας
m3s-1) με βάση τα δύο μοντέλα 

 

4.2.4 Συζήτηση 

Τα μοντέλα καταλληλότητα

έκτασης των ενδιαιτημάτων και της παροχής. Ωστόσο είναι απαιτητικά από πλευράς 

ακρίβειας βιολογικών, γεωμορφολογικών και υδρολογικών

Σύμφωνα και με προηγούμενες έρευνες η γεωμορφολογία διαδραματίζει έναν από τους 

βασικότερους παράγοντες διαμόρφωσης των αποτελεσμάτων των υδροδυναμικών 

μοντέλων (Tarbet & Hardy

Benjankar et al., 2015; Greco

αποτελέσματα των μοντέλων καταλληλότητας.

Η Μεσοχώρα Ανάντη έχει τμήματα με υψηλές ταχύτητες και μεσαία βάθη 

δημιουργώντας πολύπλοκες

των δυο μοντέλων και τελικά υπάρχουν διαφοροποιήσεις στην 

παρελθόν οι αυξημένες υπολογιστικές απαιτήσεις των 2

έναν περιορισμό, σήμερα αυτό έχει ξεπεραστεί και υπάρχει δυνατότητα ευρείας 

εφαρμογής τους (Tonina & 

2011), αναμένοντας να αξιοποιηθούν σε μεγαλύτερο βαθμό σε έρευνες σχετικές με 

μοντελοποίηση υδατικών ενδιαιτημάτων 
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CSI για όλα τα σενάρια παροχής. Από τα αποτελέσματα των 

χαρτών θερμότητας φαίνεται ότι όσο αυξάνεται η παροχή, μειώνεται η συμφωνία 

ν με ποσοστό συμφωνίας 73% για την παροχή 

πέφτοντας στο 54% για το σενάριο 8 m3s-1. 

θερμότητας με τιμές CSI για τέσσερα σενάρια παροχής (2, 4, 6, 8 
με βάση τα δύο μοντέλα HEC-RAS και FLOW-R2D 

Τα μοντέλα καταλληλότητας ενδιατημάτων ποσοτικοποιούν τις σχέσεις μεταξύ της 

ενδιαιτημάτων και της παροχής. Ωστόσο είναι απαιτητικά από πλευράς 

ακρίβειας βιολογικών, γεωμορφολογικών και υδρολογικών – υδραυλικών δε

προηγούμενες έρευνες η γεωμορφολογία διαδραματίζει έναν από τους 

βασικότερους παράγοντες διαμόρφωσης των αποτελεσμάτων των υδροδυναμικών 

Hardy, 1996; Gard, 2009; Boyraz & Kazezyılmaz

Greco, 2015) επηρεάζοντας με αυτό τον τρόπο

αποτελέσματα των μοντέλων καταλληλότητας.  

Η Μεσοχώρα Ανάντη έχει τμήματα με υψηλές ταχύτητες και μεσαία βάθη 

πολύπλοκες συνθήκες ροής, οι οποίες επηρεάζουν τα αποτελέσματα 

τέλων και τελικά υπάρχουν διαφοροποιήσεις στην WUA

παρελθόν οι αυξημένες υπολογιστικές απαιτήσεις των 2D μοντέλων δημιουργούσαν 

έναν περιορισμό, σήμερα αυτό έχει ξεπεραστεί και υπάρχει δυνατότητα ευρείας 

& McKean, 2010; Pasternack & Senter, 2011

αξιοποιηθούν σε μεγαλύτερο βαθμό σε έρευνες σχετικές με 

μοντελοποίηση υδατικών ενδιαιτημάτων (Tonina & Jorde, 2013). Τα 

Από τα αποτελέσματα των 

χαρτών θερμότητας φαίνεται ότι όσο αυξάνεται η παροχή, μειώνεται η συμφωνία 

για την παροχή 2 m3s-1 

 

παροχής (2, 4, 6, 8 

σχέσεις μεταξύ της 

ενδιαιτημάτων και της παροχής. Ωστόσο είναι απαιτητικά από πλευράς 

υδραυλικών δεδομένων. 

προηγούμενες έρευνες η γεωμορφολογία διαδραματίζει έναν από τους 

βασικότερους παράγοντες διαμόρφωσης των αποτελεσμάτων των υδροδυναμικών 

lmaz-Alhan, 2014; 

επηρεάζοντας με αυτό τον τρόπο και τα 

Η Μεσοχώρα Ανάντη έχει τμήματα με υψηλές ταχύτητες και μεσαία βάθη 

οι οποίες επηρεάζουν τα αποτελέσματα 

WUA0.5. Αν και στο 

μοντέλων δημιουργούσαν 

έναν περιορισμό, σήμερα αυτό έχει ξεπεραστεί και υπάρχει δυνατότητα ευρείας 

2011; Tonina et al., 

αξιοποιηθούν σε μεγαλύτερο βαθμό σε έρευνες σχετικές με 

Τα 1D εξακολουθούν 
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να είναι αποτελεσματικά σε μεγάλης κλίμακας εφαρμογές, καθώς έχουν λιγότερες 

υπολογιστικές απαιτήσεις (Benjankar, 2009; Burke et al., 2009). Με βάση τα 

αποτελέσματα της δεύτερης εφαρμογής προκύπτει ότι τα 1D μοντέλα χρειάζονται 

έλεγχο προτού χρησιμοποιηθούν για εφαρμογές σχετικές με την καταλληλότητα των 

ενδιαιτημάτων. Το υπολογιστικό πλαίσιο των 2D χρειάζεται να ενσωματώνει σε μεγάλο 

βαθμό τις διάφορες μορφές ροής που είναι δυνατό να υπάρχουν σε ένα τμήμα ποταμού 

υπό φυσικές συνθήκες, καθώς η ανάλυση αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για τους 

υδατικούς οργανισμούς Crowder & Diplas (2000). 

 

4.2.5 Συμπεράσματα δεύτερης εφαρμογής 

Σημαντικές διαφορές προέκυψαν μεταξύ των αποτελεσμάτων του ψευδο–

δισδιάστατου (HEC-RAS) και του υδροδυναμικού μοντέλου FLOW-R2D ως προς τις 

παραμέτρους του βάθους και της ταχύτητας. Φαίνεται ότι το στήσιμο των μοντέλων 

κατέχει ουσιαστικό ρόλο στο συνδυασμό τους με τα μοντέλα ενδιαιτήματος. Ιδιαίτερα 

αυτό συμβαίνει για την παράμετρο της ταχύτητας και σε πολύ μικρότερο βαθμό για την 

παράμετρο του βάθους. Η πλειοψηφία των διαφοροποιήσεων της ταχύτητας 

παρατηρήθηκε παραπλεύρως του τμήματος Μεσοχώρα Ανάντη, γεγονός που μπορεί να 

οφείλεται στο ότι το 2D ενσωματώνει εγκάρσιες συνιστώσες ταχύτητας. Ωστόσο 

χρήζει περαιτέρω διερεύνησης η παρατήρηση αυτή. Σε γενικές γραμμές με το 2D 

μοντέλο ήταν εφικτό να γίνει προσομοίωση της πολύπλοκης ροής τοπικά, λόγω της 

μικροτοπογραφίας και της χωρικής κατανομής της τραχύτητας, χρησιμοποιώντας μια 

εξελιγμένη προσέγγιση φυσικής βάσης, ενώ το μοντέλο ψευδο – 2D αντιμετωπίζει 

αυτές τις πολυπλοκότητες εφαρμόζοντας γραμμικές παρεμβολές μεταξύ των διατομών. 

Παρ όλα αυτά η χρήση των ψευδο–δισδιάστατων μοντέλων μπορεί να αποτελέσει μια 

πολύ καλή λύση υπό συνθήκες (μειωμένος υπολογιστικός χρόνος, απλούστερη 

παραμετροποίηση, εφαρμογή σε μεγαλύτερα τμήματα ποταμών).  

Δεν υπάρχει ένα συγκεκριμένο μοτίβο με το οποίο το ένα μοντέλο φαίνεται να 

υποτιμά ή να υπερεκτιμά τις υδραυλικές μεταβλητές σε σύγκριση με το άλλο και 

επομένως περαιτέρω έρευνα χρειάζεται για τον καθορισμό ενός μεθοδολογικού 

πλαισίου για την ποσοτικοποίηση των αβεβαιότητων που δημιουργούνται από τη δομή 

των μοντέλων. Φαίνεται ότι όσον αφορά το βάθος, οι διαφορές μεταξύ των 

αποτελεσμάτων ψευδο – 2D και 2D ήταν μικρότερες ( ± 0.30 m.), με μια τάση μείωσης 

καθώς αυξάνεται η παροχή. Όσον αφορά τις ταχύτητες, οι διαφορές ήταν μεγαλύτερες 



147 

 

μεταξύ των δύο μοντέλων ( ± 0.60 ms–1). Θα πρέπει να διεξαχθεί περαιτέρω έρευνα 

για την κατανόηση του μηχανισμού που σχετίζεται με τις βιολογικές διεργασίες και την 

υδροδυναμική συμπεριφορά των ποταμών. Περισσότερες παραμέτροι, όπως το 

υπόστρωμα, η θερμοκρασία, η διαθεσιμότητα τροφής πρέπει να ενσωματωθούν σε 

μελλοντικές έρευνες προσεγγίζοντας τις ολιστικές μεθοδολογίες στην εκτίμηση της 

καταλληλότητας ενδιαιτημάτων οργανισμών και τελικά στην εκτίμηση των 

οικολογικών παροχών αξιοποιώντας βιολογικά δεδομένα. 

 

4.3 Συγκριτική ανάλυση μεθοδολογιών οικολογικών παροχών με εφαρμογή σε 
Μεσογειακό ορεινό ποτάμι 

Τα ποτάμια είναι σύνθετα συστήματα που περιλαμβάνουν πολλούς διαφορετικούς 

παράγοντες, οι οποίοι αλληλοεπιδρούν και διαμορφώνουν το καθεστώς ροής τους. Για 

αυτό το λόγο, μέχρι σήμερα έχουν αναπτυχθεί διεθνώς πολλές μεθοδολογίες 

διαχείρισης υδάτων και εκτίμησης της οικολογικής παροχής, οι οποίες έχουν 

διαφορετικό τρόπο προσέγγισης για τα εν λόγω ζητήματα. Στα ορεινά Μεσογειακά 

ποτάμια η εκτίμηση των οικολογικών παροχών είναι απαιτητική καθώς υπάρχουν 

ζητήματα έλλειψης δεδομένων, ανεπαρκούς παρακολούθησης και μεγάλης 

διακύμανσης των παροχών τους μέσα στη διάρκεια ενός έτους. Όσον αφορά την 

Ελλάδα υπάρχουν λίγες αντίστοιχες έρευνες στο πλαίσιο των οποίων λαμβάνονται 

υπόψη οι τοπικές οικολογικές συνθήκες (Muñoz–Mas et al., 2016; Papadaki et al., 

2016a). Το καθεστώς ροής  των ποταμών συχνά βάλλεται σοβαρά από υπεράντληση 

του νερού για την αγροτική παραγωγή όπως και για άλλες χρήσεις, με αποτέλεσμα 

ορισμένα ποτάμια πλέον να ρέουν με διακοπτόμενη ροή ειδικά κατά τη θερινή περίοδο 

(Benejam et al., 2010, Skoulikidis et al., 2011). Επιπλέον, στην Ελλάδα υπάρχει 

αξιοσημείωτη έλλειψη ιστορικών δεδομένων ροής, όπως συμβαίνει και σε άλλες 

μεσογειακές χώρες (Alvarez–Cobelas et al., 2005). Για να ξεπεραστούν οι περιορισμοί 

της έλλειψης δεδομένων, χρονοσειρές παροχής είναι δυνατό να παραχθούν με 

υδρολογικά μοντέλα βασισμένα σε περιβαλλοντικά και ατμοσφαιρικά δεδομένα. 

Ωστόσο, ακόμη και αυτά σε πολλές περιπτώσεις είναι περιορισμένα τόσο σε χωρική 

όσο και σε χρονική κλίμακα με αποτέλεσμα να εισάγονται αβεβαιότητες στη διαδικασία 

μοντελοποίησης. Για το λόγο αυτό, οι υδρολογικές μέθοδοι που βασίζονται 

αποκλειστικά στη στατιστική ανάλυση των υδρολογικών δεδομένων (π.χ. Mathews & 

Richter, 2007) είναι κατάλληλες μόνο για ένα πρώτο στάδιο ανάλυσης. 
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Στην τρίτη εφαρμογή, εφαρμόστηκαν δύο μεθοδολογίες για την εκτίμηση 

οικολογικών παροχών, μία υδρολογική και μία προσομοίωσης ενδιαιτημάτων, και 

πραγματοποιήθηκε συγκριτική ανάλυση αυτών. Για την υδρολογική μεθοδολογία 

χρησιμοποιήθηκε η χρονοσειρά του υδρολογικού μοντέλου SWAT της πρώτης 

εφαρμογής (υποκεφάλαιο 5.1.2), ενώ στο πλαίσιο της μεθοδολογίας έγινε χρήση του 

παγκόσμιου εργαλείου εκτίμησης οικολογικών παροχών (GEFC, υποκεφάλαιο 3.6.2). Ως 

βιολογική βάση αναπτύχθηκαν καμπύλες καταλληλότητας προτίμησης (τύπος ΙΙΙ) για 

τις παραμέτρους του βάθους, της ταχύτητας, του υποστρώματος και της κάλυψης, για 

τρία μεγέθη της Β. πέστροφας: ενήλικο ή σε αναπαραγωγική ηλικία (>20 cm, TL), 

μεσαίο–μέγεθος (10–20 cm, TL) και μικρό μέγεθος (<10 cm, TL μικρότερο από ενός 

χρόνου), από την περιοχή του Βοϊδομάτη, καθώς όπως ήδη έχει αναφερθεί το 

συγκεκριμένο είδος βρίσκεται αντιμέτωπο με υπεραλίευση και παράνομη αλιεία στην 

ευρύτερη περιοχή της Μεσοχώρας. Επόμενο βήμα μετά την εφαρμογή της 

μεθοδολογίας προσομοίωσης ενδιαιτημάτων ήταν η εφαρμογή μίας τεχνικής 

βελτιστοποίησης η οποία εφαρμόστηκε για πρώτη φορά από τον Bovee (1982). Με 

βάση αυτή τη τεχνική είναι εφικτό να υπολογιστεί μία παροχή που να ικανοποιεί 

ταυτόχρονα τις απαιτήσεις περισσότερων από έναν οργανισμούς.  

 

4.3.1 Περιοχή μελέτης 

Η συγκεκριμένη εφαρμογή έλαβε χώρα σε δύο αντιπροσωπευτικά τμήματα του ορεινού 

Αχελώου στην υπολεκάνη της Μεσοχώρας (Μεσοχώρα Ανάντη και Τριπόταμο, 

γράφημα 4.20). Η συλλογή δεδομένων ιχθυοπανίδας έγινε στον ποταμό Βοϊδομάτη για 

τους λόγους και σύμφωνα με τη διαδικασία που αναφέρεται στο υποκεφάλαιο 3.2. 

Στον πίνακα 4.4 αναφέρονται γενικά χαρακτηριστικά του ποταμού Βοϊδομάτη.  

 

Πίνακας 4.4. Χαρακτηριστικά ποταμού Βοϊδομάτη 

Βοϊδομάτης  
Μέσο πλάτος (m)  20.9 
Μετρημένη Παροχή (m3s-1)  6.29 
Μέση ταχύτητα (ms-1)   0.31 
Μέγιστη ταχύτητα (ms-1)  1.66 
Μέσο βάθος (m)  1.1 
Μέγιστο βάθος (m)  2.6 
Υπόστρωμα (Κυρίαρχο) Χαλίκι 

 



 

Επιπρόσθετα, τα γενικά χαρακτηριστικά των υδρομορφολογικών μονάδων (ΥΜΜ) 

του Βοϊδομάτη αναφέρονται στον πίνακα 

 

Πίνακας 4.5. Γενικά χαρακτηριστικά των ΥΜΜ του Βοϊδομάτη από όπου έγινε η 
συλλογή των δεδομένων ιχθυο

ΥΜΜ 

Ποταμολίμνια 
Μετρίως βαθιά τμήματα με γρήγορη 
ροή 
Βαθιά Τμήματα με γρήγορη ροή

 

Γράφημα 4.20 Λεκάνες απορροής

Ανάπτυξη υδρολογικού και υδραυλικού μοντέλου σ

Τριπόταμο. Συλλογή δεδομένων ιχ
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α γενικά χαρακτηριστικά των υδρομορφολογικών μονάδων (ΥΜΜ) 

δομάτη αναφέρονται στον πίνακα 4.5.  

Γενικά χαρακτηριστικά των ΥΜΜ του Βοϊδομάτη από όπου έγινε η 
ογή των δεδομένων ιχθυοπανίδας 

μέσο 
βάθος (m) 

μέση 
ταχύτητα 

(ms-1) 
1.2 0.26 

με γρήγορη 
0.75 0.27 

με γρήγορη ροή 1.53 0.57 

απορροής Βοϊδομάτη (αριστερά) και Μεσοχώρας

ού και υδραυλικού μοντέλου στη Μεσοχώρα Ανάντη και 

υλλογή δεδομένων ιχθυοπανίδας στον Βοϊδομάτη 

α γενικά χαρακτηριστικά των υδρομορφολογικών μονάδων (ΥΜΜ) 

Γενικά χαρακτηριστικά των ΥΜΜ του Βοϊδομάτη από όπου έγινε η 

κυρίαρχο 
υπόστρωμα 

χαλίκι 

κροκάλες 

κροκάλες 

 

Μεσοχώρας (δεξιά). 

τη Μεσοχώρα Ανάντη και στο 
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4.3.2 Μεθοδολογία 

Λόγω της περιορισμένης διαθεσιμότητας υδρολογικών δεδομένων (μόνο 2 έτη 

διαθέσιμα δεδομένα απαλλαγής στην περιοχή μελέτης) το υδρολογικό μοντέλο Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT, Arnold et al., 1998) χρησιμοποιήθηκε για την 

προσομοίωση ημερήσιων υδρολογικών χρονοσειρών για την περίοδο 1983 έως 2004 

για τις δύο τοποθεσίες μελέτης (Μεσοχώρα Ανάντη και Τριποτάμο). Το συγκεκριμένο 

μοντέλο επιλέχθηκε επειδή έχει καθιερωθεί και εφαρμοστεί με επιτυχία ευρέως σε 

παρόμοιες εφαρμογές (Papadaki et al., 2016a, Rahman et al., 2013, Wang & Kalin, 2011, 

Zion et al., 2011). Το SWAT αποτελεί ένα εμπειρικό ημί–κατανεμημένο, συνεχές μοντέλο 

που βασίζεται στη περιγραφή των υδρολογικών διεργασιών (Neitsch et al., 2005).  

Σε αυτή την εφαρμογή χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος SCS–CN (Soulis et al., 2009; 

Soulis & Valiantzas, 2012; Soulis & Valiantzas, 2013), για την εκτίμηση του όγκου της 

επιφανειακής απορροής, ενώ για την εξατμισοδιαπνοή χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος 

Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985). Λεπτομέρειες σχετικά με την βαθμονόμηση 

και την επαλήθευση του μοντέλου αναφέρονται στην πρώτη εφαρμογή της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής. Η υδραυλική προσομοίωση έγινε με το μοντέλο HEC–RAS. 

Λεπτομέρειες δίνονται στο υποκεφάλαιο 4.3. Στο πλαίσιο της τρίτης εφαρμογής, 

υδρολογικά προσομοιωμένες χρονοσειρές για την περίοδο 1983 – 2004 εισήχθησαν 

στο GEFC για την εκτίμηση περιβαλλοντικών κλάσεων (EMC). Περισσότερες 

λεπτομέρειες για το GEFC αναφέρονται στο υποκεφάλαιο 2.6.2. Με βάση τις 

υδρολογικές χρονοσειρές για τη Μεσοχώρα Ανάντη και για το Τριπόταμο, 

υπολογίστηκαν μέσες μηνιαίες παροχές για τους μήνες Ιούλιο–Οκτώβριο (που 

αντιπροσωπεύουν θερινές συνθήκες) με 90, 80, 70, 60 και 50% πιθανότητες 

υπέρβασης, οι οποίες αποτελούν το τυπικό εύρος πιθανοτήτων υπέρβασης για 

ενδοποτάμιες έρευνες (Bovee, 1982). Για τις παροχές αυτές έγινε εκτίμηση της WUA 

σύμφωνα με το μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης οικολογικών παροχών και για τα τρία 

μεγέθη της Β. πέστροφας και στη συνέχεια έγινε εφαρμογή της τεχνικής του Bovee 

(1982). Σύμφωνα με αυτή την τεχνική οι παροχές ανά μήνα ταξινομούνται κατά 

αύξουσα σειρά στην πρώτη γραμμή ενός πίνακα. Στις επόμενες σειρές καταγράφεται 

για κάθε μέγεθος ψαριού η WUA. Στη συνέχεια, η ελάχιστη μηνιαία WUA μεταξύ των 

τριών μεγεθών των ψαριών σημειώνεται και σε επόμενο στάδιο επιλέγεται συνολικά η 

μέγιστη από τις ελάχιστες WUA. Ως βέλτιστη παροχή ορίζεται εκείνη που αντιστοιχεί 

στην προαναφερθείσα WUA στο πλαίσιο της οποίας μεγιστοποιείται η έκταση των 



 

ενδιαιτημάτων για τα συγκεκριμένα είδη ψαριών για 

μελέτης. Το διάγραμμα ροής της μεθοδολογ

δίνεται στο γράφημα 4.21. 

 

Γράφημα

 

4.3.3 Αποτελέσματα 

Οι τιμές των δεικτών απόδοση

την εποχική διακύμανση σε μηνιαία βάση ήταν: NSE =0.69 

αφορά στη βαθμονόμηση 

επαλήθευση. Οι δείκτες απόδοσης σχετικά με τις ελάχιστες παροχές σε ημερήσια βάση 

ήταν rNSE = 0.89 και lnNSE = 

για την επαλήθευση. 

Η εκτιμώμενη μέση ημερήσια παροχή για την περίοδο 1986

στην περιοχή της Μεσοχώρας Ανάντη ήταν 25.26 m

ημερήσιες τιμές κυμάνθηκαν από 0.5 έως 845 m

παροχής  για τη Μεσοχώρα Ανάντη για την προαναφερθείσα περίοδο ήταν 12 m

ενώ το 10ο και το 90ο εκατοστημόριο ήταν 2.4 και 49 m

σημαντικές διακυμάνσεις στην πα

μέσο όρο (πχ., 1992, χαμηλότερη από 20 m

(μεγαλύτερες από 800 m3s-

από τις συνολικές μέσες τιμές 
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για τα συγκεκριμένα είδη ψαριών για κάθε μία από τις περιοχές 

Το διάγραμμα ροής της μεθοδολογίας που εφαρμόστηκε στην τρ

 

Γράφημα 4.21 Διάγραμμα ροής τρίτης εφαρμογής 

απόδοσης του υδρολογικού μοντέλου για το υδατικό ισοζύγιο κ

σε μηνιαία βάση ήταν: NSE =0.69 και PBIAS = 5.6% 

αφορά στη βαθμονόμηση και NSE= 0.51 και PBIAS = 22.2% όσον αφορά 

επαλήθευση. Οι δείκτες απόδοσης σχετικά με τις ελάχιστες παροχές σε ημερήσια βάση 

SE = 0.85 για τη βαθμονόμηση και rNSE = 0.59 

Η εκτιμώμενη μέση ημερήσια παροχή για την περίοδο 1986–2004 (

στην περιοχή της Μεσοχώρας Ανάντη ήταν 25.26 m3s-1 ενώ οι ελάχιστες και οι μέγιστες 

κυμάνθηκαν από 0.5 έως 845 m3s-1 (Πίνακας 4.6). Η διάμεσος τιμή της 

παροχής  για τη Μεσοχώρα Ανάντη για την προαναφερθείσα περίοδο ήταν 12 m

εκατοστημόριο ήταν 2.4 και 49 m3s-1, αντίστοιχα. Υπήρξαν 

σημαντικές διακυμάνσεις στην παροχή σε ετήσια βάση, με χρονιές με σχετικά χαμηλό 

μέσο όρο (πχ., 1992, χαμηλότερη από 20 m3s-1) αλλά με ακραίες υψηλές τιμές

-1). Αντίθετα, υπήρξαν χρόνια με μέσες ετήσιες τιμές πάνω 

από τις συνολικές μέσες τιμές  και χωρίς ακραίες τιμές (π.χ. 1987 και 1997). 

ε μία από τις περιοχές 

ίας που εφαρμόστηκε στην τρίτη εφαρμογή 

 

 

του υδρολογικού μοντέλου για το υδατικό ισοζύγιο και 

PBIAS = 5.6% όσον 

PBIAS = 22.2% όσον αφορά στην 

επαλήθευση. Οι δείκτες απόδοσης σχετικά με τις ελάχιστες παροχές σε ημερήσια βάση 

= 0.59 και lnNSE= 0.96 

2004 (γράφημα 4.22), 

ενώ οι ελάχιστες και οι μέγιστες 

). Η διάμεσος τιμή της 

παροχής  για τη Μεσοχώρα Ανάντη για την προαναφερθείσα περίοδο ήταν 12 m3s-1 

, αντίστοιχα. Υπήρξαν 

ροχή σε ετήσια βάση, με χρονιές με σχετικά χαμηλό 

) αλλά με ακραίες υψηλές τιμές 

μέσες ετήσιες τιμές πάνω 

(π.χ. 1987 και 1997).  
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Το Τριπόταμο έχει σημαντικά χαμηλότερες τιμές παροχής (γράφημα 4.22) γεγονός 

αναμενόμενο καθώς βρίσκεται ανάντη της Μεσοχώρας Ανάντη, με μέση ετήσια παροχή 

6.3 m3s-1 και ελάχιστη και μέγιστη ημερήσια παροχή 0.12 και 217 m3s-1, αντίστοιχα 

(Πίνακας 4.6). Η διάμεση τιμή ημερήσιας παροχής ήταν 2.7 m3s-1 ενώ το 10ο και ο 90ο 

εκατοστημόριο ήταν 0.54 και 12.25 m3s-1, αντίστοιχα, γεγονός που σημαίνει ότι κατά 

τη διάρκεια της ξηρής περιόδου (δηλ. Σεπτεμβρίου) τα επίπεδα παροχής κυμαίνονταν 

μεταξύ 0.12 και 0.5 m3s-1. Σε ετήσια βάση οι μεταβολές των τιμών παροχής ήταν 

σχετικά χαμηλότερες στο Τριπόταμο από τη Μεσοχώρα Ανάντη. 

 

Πίνακας 4.6. Περιγραφικά στατιστικά στοιχεία για τις χρονοσειρές παροχών, οι οποίες 
προσομοιώθηκαν στα αντιπροσωπευτικά τμήματα της Μεσοχώρας Ανάντη και του 
Τριπόταμου 

Στατιστικά Μεγέθη   
Μεσοχώρα Ανάντη 

m3 s−1 
Τριπόταμο 

m3 s−1 
Μέση τιμή 25.26 6.29 
Ελάχιστη τιμή 0.52 0.12 
Μέγιστη τιμή 844.7 217 
Διάμεσος τιμή 11.84 2.72 
10th Εκατοστημόριο  2.35 0.54 
90th Εκατοστημόριο  49.23 12.25 
SD  52.57 13.92 

 



 

Γράφημα 4.22 Οι εκτιμώμενες 
περίοδο 1986 – 2004, για τα αντιπροσωπευτι
Τριπόταμο 

 

Η βέλτιστη τιμή βάθους σύμφωνα με την αντίστοιχη καμπύλη καταλληλότητας 

(Βοϊδομάτης), (γράφημα. 4.23

από 1.3 έως 2 m. Για το μεσαίο μέγεθος 

στα 2 m βάθος. Ενώ το μεγάλο μέγεθος φαίνεται να προτιμά λίγο μεγαλύτερα βάθη από 

τα δύο μικρότερα μεγέθη. Η 

το μικρό μέγεθος έδειξε υψηλή καταλληλότητα για ταχύτητες από 

το μεσαίο μέγεθος η βέλτιστη ταχύτητα που φαίνεται να προτιμούν είναι 0.65 

Χαμηλότερες ταχύτητες φαίνεται να προτιμώνται από το μεγάλο μέγεθος της Β. 

πέστροφας. Η μέγιστη καταλληλότητα όσον αφορά το κυρίαρχο υπόστρωμα 

(γράφημα. 4.23c) αποδόθηκ

για το μεγάλο αποδόθηκε στην άμμο (

4.23d) και τα τρία μεγέθη φαίνεται να προτιμούν

από κορμούς δέντρων (woody
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Οι εκτιμώμενες μέσες και ελάχιστες παροχές σε ετήσια βάση για την 
2004, για τα αντιπροσωπευτικά τμήματα Μεσοχώρα Ανάντη και 

βάθους σύμφωνα με την αντίστοιχη καμπύλη καταλληλότητας 

. 4.23a) του μικρού μεγέθους της Β. πέστροφας 

Για το μεσαίο μέγεθος η βέλτιστη καταλληλότητα

βάθος. Ενώ το μεγάλο μέγεθος φαίνεται να προτιμά λίγο μεγαλύτερα βάθη από 

 καμπύλη καταλληλότητας ταχύτητας (γράφημα

έδειξε υψηλή καταλληλότητα για ταχύτητες από 0 έως

το μεσαίο μέγεθος η βέλτιστη ταχύτητα που φαίνεται να προτιμούν είναι 0.65 

Χαμηλότερες ταχύτητες φαίνεται να προτιμώνται από το μεγάλο μέγεθος της Β. 

πέστροφας. Η μέγιστη καταλληλότητα όσον αφορά το κυρίαρχο υπόστρωμα 

αποδόθηκε στα χαλίκια (gravel) για το μικρό και μεσαίο μέγεθος ενώ 

για το μεγάλο αποδόθηκε στην άμμο (sand). Όσον αφορά την κάλυψη (

φαίνεται να προτιμούν σύμφωνα με τα δεδομένα 

woody debris).  

 

και ελάχιστες παροχές σε ετήσια βάση για την 
α Μεσοχώρα Ανάντη και 

βάθους σύμφωνα με την αντίστοιχη καμπύλη καταλληλότητας 

) του μικρού μεγέθους της Β. πέστροφας κυμαίνεται 

η βέλτιστη καταλληλότητα βρίσκεται κοντά 

βάθος. Ενώ το μεγάλο μέγεθος φαίνεται να προτιμά λίγο μεγαλύτερα βάθη από 

γράφημα. 4.23b) για 

έως 0.65 ms−1. Για 

το μεσαίο μέγεθος η βέλτιστη ταχύτητα που φαίνεται να προτιμούν είναι 0.65 ms−1. 

Χαμηλότερες ταχύτητες φαίνεται να προτιμώνται από το μεγάλο μέγεθος της Β. 

πέστροφας. Η μέγιστη καταλληλότητα όσον αφορά το κυρίαρχο υπόστρωμα 

) για το μικρό και μεσαίο μέγεθος ενώ 

). Όσον αφορά την κάλυψη (γράφημα. 

σύμφωνα με τα δεδομένα την κάλυψη 
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Γράφημα 4.23 Καμπύλες καταλληλότητας τύπου ΙΙΙ για Salmo farioides, >20cm, TL για 
τις παραμέτρους: a) Βάθος, b) Ταχύτητα, c) Υπόστρωμα, c) Κάλυψη (Βοϊδομάτης) 

 

Η Β. πέστροφα μεσαίου μεγέθους έχει χαμηλότερη καταλληλότητα ενδιαιτημάτων 

συγκριτικά με τα άλλα δύο μεγέθη. Η παρατήρηση αυτή ισχύει για σχεδόν κάθε παροχή 

όπως φαίνεται στον πίνακα 4.7 και για τα δύο αντιπροσωπευτικά τμήματα με βάση τις 

τιμές της WUA. Το μικρό μέγεθος της Β. πέστροφας από τον Σεπτέμβριο μέχρι τον 

Οκτώβριο δεν υπάρχει στη Μεσοχώρα Ανάντη και από τον Αύγουστο έως τον 

Οκτώβριο στο Τριπόταμο. 
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Πίνακας 4.7. Οι τιμές WUA για τις δύο θέσεις μελέτης και για τα τρία μεγέθη της Β. πέστροφας σε μηνιαία βάση παροχών με 
πιθανότητες υπέρβασης 90, 80, 70, 60 και 50% 

Μεσοχώρα Ανάντη 
% 

πιθανότητα 
υπέρβασης  90 80 70 60 50 90 80 70 60 50 90 80 70 60 50 90 80 70 60 50 

Μήνες Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβρης 

Παροχή 
(m3s-1) 

2.6 3.1 3.6 4.1 4.7 1.9 2.1 2.5 2.9 3.2 1.5 1.5 1.7 2.1 2.7 1.5 1.6 2.4 3.3 4.8 

WUA μεγάλο  227 218 215 214 220 301 274 227 212 212 318 318 291 274 227 317.9 311.2 230.7 212.4 220.6 
WUA μεσαίο 127 135 142 147 153 120 123 127 132 138 106 106 110 123 129 106.2 108.5 123.4 138.0 153.4 
WUA μικρό 168 173 178 180 182 166.7 169.5 165.5 171.4 175.3 - - - - - - - - - - 

Τριπόταμο 
% 

πιθανότητα 
υπέρβασης  90 80 70 60 50 90 80 70 60 50 90 80 70 60 50 90 80 70 60 50 

Μήνες Ιούλιος Αύγουστος Σεπτέμβριος Οκτώβρης 

Παροχή 
(m3s-1) 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.3 0.4 0.6 0.8 1.2 

WUA μεγάλο  907.3 917.7 920.6 935.6 929.6 882.5 900.8 907.3 917.7 917.7 891.2 891.2 882.5 900.8 907.3 891.2 882.5 907.3 917.7 908.2 
WUA μεσαίο 28.0 29.1 30.2 31.2 32.3 25.5 27.2 28.0 29.1 29.1 23.7 23.7 25.5 27.2 28.0 23.7 25.5 28.0 29.1 33.3 
WUA μικρό 66.0 66.7 68.0 68.3 68.6 - - - - - - - - - - - - - - - 
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Οι ελάχιστες οικολογικές παροχές που μειώνουν στο μέγιστο βαθμό τις απώλειες σε 

έκταση ενδιαιτημάτων σε συνθήκες ξηρής περιόδου, εκτιμήθηκαν και για τις δύο θέσεις 

μελέτης με βάση το μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης οικολογικών παροχών και 

αναγράφονται στον Πίνακα 4.8. 

 

Πίνακας 4.8. Ελάχιστες οικολογικές παροχές για τα δύο αντιπροσωπευτικά τμήματα 

Ελάχιστες Οικολογικές 
Παροχές (m3s-1) 

Ιούλ. Αύγ. Σεπτ. Οκτώβ. 

Μεσοχώρα Αν. 4.7 3.2 2.7 4.8 

Τριπόταμο 1 0.7 0.6 1.2 

 

Στο γράφημα 4.24 απεικονίζεται η σύγκριση μεταξύ του μη τροποποιημένου  

καθεστώτος ροής (φυσικό καθεστώς) των ελάχιστων οικολογικών παροχών με βάση 

το μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης οικολογικών παροχών (πίνακας 4.8) και πέντε 

περιβαλλοντικών κλάσεων σύμφωνα με το GEFC. Οι μηνιαίες ελάχιστες οικολογικές 

παροχές με βάση το μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης οικολογικών παροχών 

παρουσιάζουν σημαντικά διαφορετικές τιμές σε σύγκριση με τις κλάσεις που 

εκτιμήθηκαν από το GEFC. Το μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης οικολογικών παροχών 

συνιστούσε υψηλότερες τιμές παροχής από την υδρολογική μέθοδο για τη Μεσοχώρα 

Ανάντη (Γράφημα 4.24a), ενώ το αντίθετο συμβαίνει για τους μήνες Αύγουστο – 

Οκτώβριο για το Τριπόταμο (Γράφημα 4.24b). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της 

υδρολογικής μεθόδου το καθεστώς ροής της κάθε κλάσης μειώνεται προοδευτικά και 

σε αντιστοιχία με τη μείωση των παροχών ανάλογα με την επιθυμητή κατάσταση 

τροποποίησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Γράφημα 4.24 Σύγκριση μηνιαίων 
καθεστώτος ροής, των ελάχιστων 
πλαίσιο εκτίμησης οικολογικών παροχών
τη Μεσοχώρα Ανάντη (a) και το

 

4.3.4 Συζήτηση  

Η εφαρμογή συνδυαστικών μεθοδολογιών 

διαφορετικών εργαλείων καθώς και την ανίχνευση προβληματικών σημείων. Επιπλέο

με αυτό τον τρόπο η εκτίμηση των οικολογικών παροχών γίνεται περισσότερο ολιστική 

χωρίς να απαιτείται μεγάλο βάθος χρόνου. Βασικό συμπέρασμα της τρίτης εφαρμογής 

είναι ότι ειδικά σε περιοχές οι οποίες πάσχουν από έλλειψη δεδομένων, η ενσωμάτωση 

βιολογικών στοιχείων μέσω των μοντέλων καταλληλότητας παρέχει πολύτιμες 

πληροφορίες, γεγονός το οποίο δεν 

για την ανάπτυξη τοπικών κριτηρίων οικολογικής παροχής, δεδομένου ότι αυτές οι 

μέθοδοι μπορούν να ορίσουν επιχ

διάρκεια των πιο απαιτητικών μηνών για τις ορεινές περιοχές της Μεσογείου.

Με το μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης οικολογικών παροχών 

μεγαλύτερες παροχές συγκριτικά με την υδρολογική 

Ανάντη, ενώ το αντίθετο συνέβη για το Τριπόταμο. Σύμφωνα με τον Freeman 

(1997), καμπύλες καταλληλότητας ενδιαιτημάτων οι οποίες αναπτύχθηκαν
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Σύγκριση μηνιαίων τιμών παροχής μεταξύ του μη τροποποιημένου 
ελάχιστων οικολογικών παροχών με βάση το

κών παροχών και πέντε κλάσεων σύμφωνα με 
Μεσοχώρα Ανάντη (a) και το Τριπόταμο (b) 

Η εφαρμογή συνδυαστικών μεθοδολογιών καθιστά εφικτή τη σύγκριση μεταξύ 

διαφορετικών εργαλείων καθώς και την ανίχνευση προβληματικών σημείων. Επιπλέο

η εκτίμηση των οικολογικών παροχών γίνεται περισσότερο ολιστική 

χωρίς να απαιτείται μεγάλο βάθος χρόνου. Βασικό συμπέρασμα της τρίτης εφαρμογής 

είναι ότι ειδικά σε περιοχές οι οποίες πάσχουν από έλλειψη δεδομένων, η ενσωμάτωση 

ών στοιχείων μέσω των μοντέλων καταλληλότητας παρέχει πολύτιμες 

πληροφορίες, γεγονός το οποίο δεν μπορούν να καλύψουν οι υδρολογικές μεθοδολογίες 

για την ανάπτυξη τοπικών κριτηρίων οικολογικής παροχής, δεδομένου ότι αυτές οι 

μέθοδοι μπορούν να ορίσουν επιχειρησιακά όρια (thresholds) παροχής κατά τη 

διάρκεια των πιο απαιτητικών μηνών για τις ορεινές περιοχές της Μεσογείου.

Με το μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης οικολογικών παροχών 

μεγαλύτερες παροχές συγκριτικά με την υδρολογική μέθοδο για την

Ανάντη, ενώ το αντίθετο συνέβη για το Τριπόταμο. Σύμφωνα με τον Freeman 

καμπύλες καταλληλότητας ενδιαιτημάτων οι οποίες αναπτύχθηκαν

 

του μη τροποποιημένου 
άση το μεθοδολογικό 

κλάσεων σύμφωνα με το GEFC για 

εφικτή τη σύγκριση μεταξύ 

διαφορετικών εργαλείων καθώς και την ανίχνευση προβληματικών σημείων. Επιπλέον, 

η εκτίμηση των οικολογικών παροχών γίνεται περισσότερο ολιστική 

χωρίς να απαιτείται μεγάλο βάθος χρόνου. Βασικό συμπέρασμα της τρίτης εφαρμογής 

είναι ότι ειδικά σε περιοχές οι οποίες πάσχουν από έλλειψη δεδομένων, η ενσωμάτωση 

ών στοιχείων μέσω των μοντέλων καταλληλότητας παρέχει πολύτιμες 

μπορούν να καλύψουν οι υδρολογικές μεθοδολογίες 

για την ανάπτυξη τοπικών κριτηρίων οικολογικής παροχής, δεδομένου ότι αυτές οι 

) παροχής κατά τη 

διάρκεια των πιο απαιτητικών μηνών για τις ορεινές περιοχές της Μεσογείου. 

Με το μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης οικολογικών παροχών εκτιμήθηκαν 

για την Μεσοχώρα 

Ανάντη, ενώ το αντίθετο συνέβη για το Τριπόταμο. Σύμφωνα με τον Freeman et al., 

καμπύλες καταλληλότητας ενδιαιτημάτων οι οποίες αναπτύχθηκαν σε ποτάμια 
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με πυκνούς πληθυσμούς ψαριών (όπως στην περίπτωση του Βοϊδομάτη), περιγράφουν 

καλύτερα τις απαιτήσεις ενός είδους συγκριτικά με καμπύλες που αναπτύσσονται στο 

ίδιο ποτάμι όπου εφαρμόζεται το υδραυλικό μοντέλο αλλά χωρίς επάρκεια βιολογικών 

δεδομένων. Ωστόσο, απαραίτητη προϋπόθεση είναι να υπάρχει συσχέτιση των ΥΜΜ. 

Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στις περιπτώσεις όπου δεν είναι εφικτή από 

υλικοτεχνική ή οικονομική άποψη η ανάπτυξη καμπυλών ενδιαιτημάτων (Mäki–Petäys 

et al., 2002; Millidine et al., 2016). Παρ 'όλα αυτά, εάν δεν υπάρχει καλή γνώση των 

αναγκών των ειδών όσον αφορά τα ενδιαιτήματα, αυτό μπορεί να οδηγήσει σε 

εσφαλμένες εκτιμήσεις (Freeman et al., 1997; Thomas & Bovee, 1993). 

Οι ΥΜΜ του Βοϊδομάτη μοιάζουν περισσότερο με τις ΥΜΜ της Μεσοχώρας Ανάντη, 

αλλά διαφέρουν από τις ρηχές με χαμηλές ταχύτητες του Τριποτάμου. Το γεγονός ότι 

το Τριπόταμο με το Βοϊδομάτη δεν μοιάζουν υδρομορφολογικά, ειδικά σε βασικά 

υδραυλικά χαρακτηριστικά (βάθος, ταχύτητα), συνεπάγεται περιορισμένη δυνατότητα 

μεταφοράς των μοντέλων ενδιαιτημάτων μεταξύ των δύο περιοχών. Επομένως υπάρχει 

κίνδυνος αναξιοπιστίας όσον αφορά την εκτίμηση οικολογικών παροχών ειδικά για το 

Τριπόταμο. Οι Millidine et al., (2016) και Choi et al., (2015) συμφωνούν με τα 

συμπεράσματά της τρίτης εφαρμογής ειδικά για τοποθεσίες με διαφορετικά 

γεωμορφολογικά και περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά, όπου θα πρέπει να 

αποφεύγονται οι εκτιμήσεις οικολογικών παροχών ειδικά χωρίς επαλήθευση των 

μοντέλων. Η επιλογή των αντιπροσωπευτικών τμημάτων είναι ιδιαίτερα σημαντική 

διαδικασία και πρέπει να γίνεται πάντα μέσα από τεχνικές χαρτογράφησης 

ενδιαιτημάτων. Είναι πολύ πιθανό να προκύψουν σημαντικά λάθη αν η εκπροσώπηση 

των ΥΜΜ δεν είναι σχετική με την ευρύτερη περιοχή εφαρμογής. 

Τα αποτελέσματά μας συμφωνούν με τους Nikghalb et al., (2016) που 

χρησιμοποίησε μια παρόμοια προσέγγιση. Οι πολύ εξειδικευμένες εφαρμογές απαιτούν 

εργαλεία που μπορούν να αυξήσουν την ακρίβεια ωστόσο, τα εργαλεία αυτά σπάνια 

εφαρμόζονται επειδή χρειάζονται μεγαλύτερες επενδύσεις σε χρόνο και πόρους (Dyson 

et al., 2003; Linnansaari et al., 2013). Απλά, φιλικά προς το χρήστη εργαλεία, είναι 

απαραίτητα για την υποστήριξη φορέων λήψης αποφάσεων σχετικών με τις 

οικολογικές παροχές και τη διαχείριση υδατικών πόρων που λειτουργούν σε επίπεδο 

λεκάνης απορροής και σε τοπικό επίπεδο (IUCN, 2004). 

Επιπλέον, το καθοδηγητικό έγγραφο για τις οικολογικές παροχές της ΕΕ στο πλαίσιο 

της ΟΠΥ (European Commission ─ EC, 2015), υποδεικνύει ότι οι υδρολογικές 
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μεθοδολογίες είναι προτιμότερο να εφαρμόζονται σε κλίμακα λεκάνης απορροής, ενώ 

όταν πρόκειται να ληφθούν αποφάσεις σχετικά με τη διαχείριση των υδατικών πόρων 

ή πρέπει να ληφθούν μέτρα αποκατάστασης, να εφαρμόζονται πιο λεπτομερείς 

μεθοδολογίες που συνδέουν το καθεστώς ροής με πολλαπλά βιολογικά και ποιοτικά 

στοιχεία.  

Στη Μεσόγειο, η ικανότητα των υδρολογικών μοντέλων για αποτελεσματική 

προσομοίωση παρεμποδίζεται από την υψηλή χωρική μεταβλητότητα των 

υδρομορφολογικών και μετεωρολογικών συνθηκών (Rahman et al., 2013; Soulis & 

Dercas 2007). Ειδικά στις μεσογειακές χώρες η απόδοση του υδρολογικού μοντέλου 

περιορίζεται περαιτέρω και από την έλλειψη υδρολογικών δεδομένων, και την κακή 

ποιότητα των μετεωρολογικών δεδομένων καθώς οι μετεωρολογικοί σταθμοί είναι 

εγκατεστημένοι σε χαμηλότερα υψόμετρα ή σε παράκτιες τοποθεσίες (Skoulikidis et al., 

2009; Soulis 2015). Παρά τα σημαντικά εμπόδια, η απόδοση του μοντέλου θεωρείται 

αποδεκτή και με βάση αντίστοιχες έρευνες (Moriasi et al., 2007; Rahman et al., 2013), 

αν και η παραμένουσα αβεβαιότητα είναι σημαντική. 

Τα ψάρια είναι καλοί δείκτες υδρομορφολογικών συνθηκών, και οι απαιτήσεις της 

πέστροφας ως κυρίαρχο είδος των ορεινών συστημάτων, συμβάλλουν στην προώθηση 

και την προστασία της διατήρησης των φυσικών ενδιαιτημάτων (Ayllón et al., 2014). 

Επιπλέον, η ιχθυοπανίδα είναι σημαντική για την προώθηση της διαχείρισης των 

υδάτων και αυτός είναι ένας τομέας αυξανόμενου ενδιαφέροντος για τις χώρες της 

Ανατολικής Μεσογείου της ΕΕ, όπως η Ελλάδα (Economou et al., 2016). Ωστόσο, στα 

αποτελέσματα αυτής της εφαρμογής εντοπίζονται ενδιαφέρουσες προκλήσεις όσον 

αφορά τη δυνατότητα μεταφοράς δεδομένων από μία περιοχή σε μία άλλη και συνεπώς 

απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση.  

 

4.3.5 Συμπεράσματα τρίτης εφαρμογής 

Διαφορετικές προσεγγίσεις οικολογικών παροχών μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

ανάλογα με την κλίμακα εφαρμογής και το επίπεδο της διαχείρισης των υδατικών 

πόρων που απαιτείται. Επιπλέον, στα ποτάμια υπάρχει ευρεία διαβάθμιση συνθηκών 

και ενδιαιτημάτων από τις πηγές έως τις εκβολές τους, κι αυτή η διαβάθμιση 

αντανακλάται στη διαφοροποίηση του τρόπου ζωής και της συμπεριφοράς των 

οργανισμών που συναντώνται κατά μήκος και κατά πλάτος ενός ποταμού. Σήμερα οι 

οργανισμοί ενδείκτες συγκεντρώνουν το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας, 
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γιατί αποτελούν αξιόπιστα εργαλεία για την εκτίμηση τόσο της ποιοτικής όσο και της 

ποσοτικής κατάστασης των επιφανειακών υδάτων, αφού μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν εύκολα, γρήγορα και οικονομικά για την ανίχνευση των διαταραχών 

σε ένα υδατικό οικοσύστημα. Διαφορετικές υδρολογικές και υδραυλικές συνθήκες 

αντιπροσωπεύουν και τις προτιμήσεις από διαφορετικούς οργανισμούς καθώς αυτοί 

έχουν αναπτύξει προσαρμοστικότητα σε συγκεκριμένους τύπους ενδιαιτημάτων. Με 

τις υδρολογικές μεθοδολογίες μια πρώτη ανάλυση είναι εφικτή λύση ακόμα και σε 

περιοχές με έλλειψη δεδομένων. Στην τρίτη εφαρμογή έγινε σύγκριση των 

αποτελεσμάτων της υδρολογικής μεθοδολογίας κατά την περίοδο υψηλού στρες και δη 

στις χαμηλές παροχές (Ιούλιος–Οκτώβριος), με τα αποτελέσματα από το προτεινόμενο 

μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης οικολογικών παροχών. Η σύγκριση μεταξύ των 

διαφορετικών προσεγγίσεων για την εκτίμηση ελάχιστων οικολογικών παροχών, 

έδειξε σημαντικές διαφορές.  

Οι προτιμήσεις για τα ενδιαιτήματα της ιχθυοπανίδας ποικίλλουν τοπικά ανάλογα με 

τις συνθήκες, επομένως καμπύλες καταλληλότητας που να καλύπτουν παγκόσμια τα 

είδη δεν θα έχουν καλή εφαρμογή (Greenberg et al., 1996; Heggenes, 1990) ειδικά αν 

εφαρμοστούν χωρίς να έχει γίνει επαλήθευση τους (Thomas & Bovee, 1993). 

Το υδρολογικό καθεστώς των τμημάτων του ορεινού Αχελώου, παρουσιάζει υψηλές 

ετήσιες διακυμάνσεις στη ροή, εν μέρει λόγω του ορεινού χαρακτήρα της περιοχής. Η 

μεταφορά δεδομένων καταλληλότητας ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας ακόμη και με  

μικρές διαφορές στις γεωμορφολογικές και στις περιβαλλοντικές συνθήκες μπορεί να 

είναι δύσκολη για τα ορεινά ποτάμια της Μεσογείου. Συνεπώς, η εκτίμηση οικολογικών 

παροχών στις συγκεκριμένες τοποθεσίες δεν είναι απλή υπόθεση και θα ήταν 

προτιμότερο αυτές οι εξαιρετικά ποικιλόμορφες υδρολογικές συνθήκες που 

επικρατούν στα ορεινά ποτάμια της Μεσογείου να ταξινομούνται σε τύπους πριν από 

την πραγματοποίηση μιας πρακτικής εφαρμογής εκτίμησης οικολογικών παροχών. 

Παρόλο που τα ψάρια είναι σημαντικοί δείκτες των ενδοποτάμιων συνθηκών, μπορεί 

να προκληθεί σύγχυση και κακή εφαρμογή των μοντέλων καταλληλότητας 

ενδιαιτημάτων όταν οι σχέσεις που συνδέουν τα ψάρια με τα ενδιαιτήματά τους δεν 

είναι ξεκάθαρες και ορθά ποσοτικοποιημένες.  
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Κεφάλαιο 5 

 

5. Συμπεράσματα διατριβής 

5.1 Σύνοψη  

Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής διαμορφώθηκε ένα ευρύτερο 

μεθοδολογικό πλαίσιο για την εκτίμηση των οικολογικών παροχών στις ελληνικές 

συνθήκες, το οποίο και συμβαδίζει με τις απαιτήσεις της Οδηγίας – Πλαίσιο 

2000/60/ΕΚ (ΟΠΥ), καθώς ενσωματώνει βιολογικά στοιχεία και συγκεκριμένα 

κριτήρια καταλληλότητας για την εκτίμηση των ενδιαιτημάτων της ιχθυοπανίδας, η 

οποία αποτελεί μια βασική κατηγορία οργανισμών με βάση την οποία γίνεται 

αξιολόγηση της ποιότητας των υδάτων.  

Συγκεκριμένα, αναπτύχθηκαν καμπύλες καταλληλότητας ενδιαιτημάτων για εφτά 

είδη της ελληνικής ιχθυοπανίδας. Το μεθοδολογικό πλαίσιο εμπεριέχει την 

προσομοίωση ενδιαιτημάτων για τη θέσπιση ορίων (thresholds) στο πλαίσιο 

εξασφάλισης ομαλής διαβίωσης των οργανισμών (είδη ιχθυοπανίδας), καθώς και την 

προσομοίωση βασικών ενδοποτάμιων συνθηκών (βάθους και ταχύτητας) για 

διαφορετικά σενάρια παροχών με την εφαρμογή υδροδυναμικών μοντέλων. Η 

εκτίμηση των οικολογικών παροχών που έγινε κατά τη διάρκεια εκπόνησης της 

διατριβής πραγματοποιήθηκε μέσα από την εκτίμηση του δείκτη της σταθμισμένης 

κατάλληλης έκτασης (WUA).  

Η ανάπτυξη του μεθοδολογικού πλαισίου στηρίχθηκε στην ενδελεχή ανάλυση της 

υπάρχουσας βιβλιογραφίας: ανάλυση των επικρατέστερων μεθοδολογιών σε διεθνές 

επίπεδο, παραδείγματα εφαρμογών από χώρες με παρεμφερή χαρακτηριστικά καθώς 

και σε πιο ειδικά θέματα που αφορούν την κλιματική μεταβλητότητα, την 

προσομοίωση συνθηκών παροχής με μονοδιάστατα και δισδιάστατα υδροδυναμικά 

μοντέλα και τη συσχέτισή τους με τα μοντέλα προσομοίωσης ενδιαιτημάτων και τη 

μεταφορά δεδομένων καταλληλότητας ιχθυοπανίδας. 

Έγινε ανάπτυξη καμπυλών καταλληλότητας για τις παραμέτρους του βάθους, της 

ταχύτητας, του υποστρώματος και της κάλυψης για τη Δυτική Βαλκανική Πέστροφα 

(Ιονική πέστροφα, Salmo farioides, Karaman 1938) και για τον Ποταμοκέφαλο (Squalius 
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peloponnensis). Για τα υπόλοιπα είδη δεν αναπτύχθηκαν καμπύλες καταλληλότητας 

υποστρώματος και κάλυψης καθώς δεν παρατηρήθηκε μεταβολή στα αποτελέσματα 

της κατάλληλης σταθμισμένης έκτασης. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των εφαρμογών στον ορεινό Αχελώο η ταχύτητα 

διαδραματίζει πιο σημαντικό ρόλο για την αναζήτηση κατάλληλων θέσεων για την 

πέστροφα (Salmo farioides), ενώ στον Ευρώτα η καιαδική μενίδα (Squalius keadicus) 

και η μενίδα (Tropidophoxinellus spartiaticus) φάνηκε να επιλέγουν κυρίως σε σχέση με 

το βάθος εκτός από τον λακωνικό πελασγό (Pelasgus laconicus). Ο ποταμοκέφαλος 

(Squalius peloponnensis) σύμφωνα με τα αποτελέσματα από τις δειγματοληψίες στον 

Εύηνο ποταμό, μπορεί να χαρακτηριστεί ως ευρύοικο είδος εφόσον δεν φάνηκε να έχει 

συγκεκριμένες προτιμήσεις συγκριτικά με τη συνολική διαθεσιμότητα των 

μικροενδιαιτημάτων που υπήρχαν στο σύνολο των αντιπροσωπευτικών τμημάτων που 

μελετήθηκαν.  

Εξαιτίας ανθρωπογενών πιέσεων (υπεραλίευση και παράνομη αλιεία), η Β. 

πέστροφα δεν βρέθηκε σε ικανοποιητικούς πληθυσμούς στον ορεινό Αχελώο ανάντη 

του φράγματος της Μεσοχώρας (καλοκαίρι 2014) και για να αντιμετωπιστεί το 

συγκεκριμένο πρόβλημα πραγματοποιήθηκε συλλογή δεδομένων στον Βοϊδομάτη σε 

παρεμφερείς υδρομορφολογικές μονάδες (ΥΜΜ) σύμφωνα με τη τεχνική της 

χαρτογράφησης ενδιαιτημάτων, για τρία μεγέθη του είδους  (μεγάλο: >20 cm, μεσαίο: 

10–20 cm, μικρό: <10 cm). Ωστόσο οι πιέσεις αυτές δεν φάνηκε να επηρεάζουν στον ίδιο 

βαθμό τους πληθυσμούς της Β. πέστροφας κατάντη του φράγματος της Μεσοχώρας 

κατά την θερινή περίοδο 2015 – 2016, όπου και πραγματοποιήθηκαν οι 

δειγματοληψίες για δύο μεγέθη (μεγάλο: >15 cm, μικρό: ≤15 cm) του είδους.  

Στη συνέχεια έγινε διερεύνηση πιθανών επιπτώσεων κλιματικής μεταβλητότητας 

μέσω της εκτίμησης μεταβολής των ενδιαιτημάτων της Β. πέστροφας υπό την 

επίδραση διαφορετικών σεναρίων σύμφωνα με τη Διακυβερνητική Επιτροπή για την 

Αλλαγή του Κλίματος (IPCC – Intergovernmental Panel on Climate Change). Η εφαρμογή 

αυτή ανέδειξε πολύ σημαντικά προβλήματα που σχετίζονται με τη διαθεσιμότητα 

αξιόπιστων υδρολογικών δεδομένων. Χωρίς αυτά υπάρχει η δυνατότητα προσομοίωσης 

υδρολογικών χρονοσειρών μέσω της εφαρμογής υδρολογικών μοντέλων, ωστόσο η 

βαθμονόμηση και η επαλήθευσή τους εμπεριέχουν μεγάλο βαθμό αβεβαιότητας. 

Επιπλέον, με την εφαρμογή υδρολογικών μεθόδων όπως η RVA και εργαλείων που την 

ενσωματώνουν (IHA) είναι εφικτή η ανάλυση σε όλο το εύρος υδρολογικών συνθηκών 
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πέραν αυτών που χρησιμοποιήθηκαν στη μεθοδολογία προσομοίωσης ενδιαιτημάτων 

(θερινές παροχές). Η διαμόρφωση του καθεστώτος ροής για τους οργανισμούς είναι 

ιδιαίτερα σημαντική καθώς ανάλογα με την περίοδο, τη διάρκεια, τη χρονική κατανομή 

και τη συχνότητα εμφάνισης γεγονότων, όπως μικρές και μεγάλες πλημμύρες, οι 

οργανισμοί προσαρμόζουν τις λειτουργίες τους για την διαιώνισή τους. Ωστόσο τα όρια 

προσαρμοστικότητας των οργανισμών δεν είναι σαφή. Η τροποποίηση από εξωγενείς 

παράγοντες όπως η κλιματική μεταβλητότητα είναι εφικτό να επηρεάσει αρνητικά τα 

ενδιαιτήματα τους όπως φάνηκε και από τα αποτελέσματα της πρώτης εφαρμογής 

κυρίως για το μεσαίο μέγεθος της Β. πέστροφας. 

Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής έγιναν εφαρμογές υδραυλικής και 

υδροδυναμικής προσομοίωσης με στόχο την εκτίμηση της καταλληλότητας 

ενδιαιτημάτων και κατ’ επέκταση των οικολογικών παροχών. Επίσης 

πραγματοποιήθηκε σύγκριση της εφαρμογής μονοδιάστατων (ή ψευδο – 

δισδιάστατων) και δισδιάστατων υδραυλικών μοντέλων στην εκτίμηση της 

καταλληλότητας ενδιαιτημάτων. Τα δισδιάστατα μοντέλα περιγράφουν καλύτερα τις 

συνθήκες ροής σε σύνθετες γεωμορφολογικές συνθήκες. Τα μονοδιάστατα και τα 

ψευδο – δισδιάστατα μοντέλα αποτελούν χρήσιμα εργαλεία σε περιπτώσεις όπου η 

γεωμορφολογία δεν είναι ιδιαίτερα σύνθετη ενώ είναι εφικτή η εφαρμογή τους σε 

μεγαλύτερα τμήματα ποταμών, ωστόσο η δισδιάστατη προσέγγιση μπορεί να δώσει 

αποτελέσματα μεγαλύτερης ανάλυσης.  

Σε τελικό στάδιο της διδακτορικής διατριβής διερευνήθηκε η δυνατότητα εξέλιξης 

του μεθοδολογικού πλαισίου εκτίμησης των οικολογικών παροχών με την 

ενσωμάτωση υδρολογικών μεθοδολογιών συνδυαστικά με τη μεθοδολογία 

προσομοίωσης για την ενίσχυση των αποτελεσμάτων. Η κλίμακα εφαρμογής (πχ τμήμα 

ποταμού, λεκάνη απορροής) και το επίπεδο διαχείρισης των υδατικών πόρων που 

απαιτείται σε κάθε περίπτωση είναι βασικό στοιχείο με βάση το οποίο κρίνεται αν είναι 

εφικτή η όχι η εφαρμογή του μεθοδολογικού πλαισίου εκτίμησης οικολογικών 

παροχών. Οι υδρολογικές μεθοδολογίες παρέχουν μια πρώτη εκτίμηση ακόμα και σε 

περιοχές με έλλειψη δεδομένων εφόσον γίνει ανάπτυξη χρονοσειρών από υδρολογικά 

μοντέλα. Ωστόσο, η σύγκριση μεταξύ των διαφορετικών προσεγγίσεων που 

ακολουθήθηκαν στο πλαίσιο της τρίτης εφαρμογής της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής για την εκτίμηση ελάχιστων οικολογικών παροχών, έδειξε σημαντικές 

διαφορές μεταξύ της υδρολογικής μεθοδολογίας και της μεθοδολογίας προσομοίωσης 
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ενδιαιτημάτων. Επίσης, η μεταφορά δεδομένων καταλληλότητας ενδιαιτημάτων 

ιχθυοπανίδας ακόμη και με μικρές διαφορές στις γεωμορφολογικές και στις 

περιβαλλοντικές συνθήκες μπορεί να είναι δύσκολη για τα ορεινά ποτάμια της 

Μεσογείου. Επομένως χρειάζεται επαλήθευση των καμπυλών καταλληλότητας 

ενδιαιτημάτων τύπου ΙΙΙ για την εξακρίβωση των διαφορών που προέκυψαν στα 

αποτελέσματα μεταξύ της υδρολογικής μεθοδολογίας και του μεθοδολογικού πλαισίου 

εκτίμησης οικολογικών παροχών. 

Εν κατακλείδι η εκτίμηση οικολογικών παροχών σε περιοχές της Μεσογείου δεν 

είναι απλή υπόθεση. Παρόλο που τα ψάρια είναι σημαντικοί δείκτες των ενδοποτάμιων 

συνθηκών, μπορεί να προκληθεί σύγχυση και κακή εφαρμογή των μοντέλων 

καταλληλότητας ενδιαιτημάτων όταν οι σχέσεις που συνδέουν τα ψάρια με τα 

ενδιαιτήματά τους δεν είναι ξεκάθαρες και ορθά ποσοτικοποιημένες. Τα ζητήματα της 

διαχείρισης υδατικών πόρων πρέπει να πλαισιώνονται από διεπιστημονικές ομάδες, οι 

οποίες θα συνεργάζονται με τοπικούς φορείς και διοικήσεις με στόχο την ολιστική 

προσέγγιση στη διαχείριση νερού. Κεντρικός στόχος της διαχείρισης θα πρέπει να είναι 

ο συμβιβασμός μεταξύ των ανθρωπογενών και περιβαλλοντικών απαιτήσεων σε νερό 

έτσι ώστε να επιτυγχάνεται μια καλύτερη ισορροπία ανάμεσα στη διατήρηση των 

ευαίσθητων οικοσυστημάτων των ποταμών και της βιωσιμότητας των ανθρώπινων 

κοινωνιών. 

 

5.2 Καινοτομικά Στοιχεία – Συμβολή 

Συνοπτικά, τα κυριότερα καινοτομικά στοιχεία της παρούσας διδακτορικής διατριβής 

και η σημαντικότερη συμβολή της στην υδρολογική έρευνα παρουσιάζονται 

ακολούθως:  

 

 Καμπύλες καταλληλότητας ενδιαιτημάτων εφτά ειδών της ελληνικής ιχθυοπανίδας. 

Η ανάπτυξη μοντέλων προσομοίωσης ενδιαιτημάτων, βασικό κομμάτι των οποίων 

είναι οι καμπύλες καταλληλότητας, αδιαμφισβήτητα αποτελούν σημαντική συμβολή 

για την έρευνα των οικολογικών παροχών στην Ελλάδα. Οι πέστροφες επιλέχθηκαν 

επειδή είναι ψυχρόφιλα, ρεόφιλα είδη, όπως και η μπριάνα (Barbus balcanicus), όπου 

φαίνεται να προτιμά γρήγορες έως μέτριες ταχύτητες. Επίσης, το είδος 

Tropidophoxinellus spartiaticus (Schmidt–Ries, 1943), είναι τρωτό σύμφωνα με τη 

κατηγοριοποίηση της ∆ιεθνούς Ένωσης για την Προστασία της Φύσης (IUCN), και το 
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Pelasgus laconicus (Kottelat & Barbieri, 2004) έχει καταταχθεί στη λίστα με τα 

Κρισίμως Κινδυνεύοντα (IUCN).  

 

 Κριτήριο βελτιστοποίησης WUA0.5.  

Η εξασφάλιση της βέλτιστης καταλληλότητας των ενδιαιτημάτων ιχθυοπανίδας 

αποτελεί σημαντικό καινοτόμο στοιχείο στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής. Ο υπολογισμός της Σταθμισμένης Κατάλληλης Έκτασης με την εφαρμογή 

του κριτηρίου βελτιστοποίησης (WUA0.5) εμπεριέχει αποκλειστικά τα κελία του 

υπολογιστικού πλέγματος των υδραυλικών – υδροδυναμικών μοντέλων με τιμές του 

σύνθετου δείκτη (CSI) μεγαλύτερες από 0.5. 

Η προσομοίωση των συνθηκών βάθους και ταχύτητας σε μικροκλίμακα για τις χαμηλές 

παροχές που επικρατούν κατά τις θερινές συνθήκες με την ταυτόχρονη γνώση και 

σύνδεση των συνθηκών που χρειάζονται οι οργανισμοί για την ομαλή διαβίωσή τους 

καθορίζουν τα όρια με βάση τα οποία είναι εφικτή μία ορθολογικότερη αξιοποίηση των 

υδατικών πόρων. Ωστόσο η συσχέτιση βιοτικών και αβιοτικών δεδομένων είναι 

πολυσύνθετη διεργασία και χρειάζεται διεπιστημονικότητα και βαθιά κατανόηση των 

φαινομένων που οδηγούν στην ποσοτικοποίηση των σχέσεων και τον καθορισμό των 

ορίων για την διαφύλαξη του περιβάλλοντος. Ο ορισμός του κριτηρίου 

βελτιστοποίησης της WUA συμβάλει προς την κατεύθυνση αυτή.  

 

 Προσομοιώσεις βάθους και ταχύτητας. 

Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής έγιναν εφαρμογές υδραυλικής και 

υδροδυναμικής προσομοίωσης με στόχο την εκτίμηση της καταλληλότητας 

ενδιαιτημάτων και κατ’ επέκταση των οικολογικών παροχών. Η τοπογραφική 

αποτύπωση για τη δημιουργία του χωρικού πλέγματος στο πλαίσιο του οποίου 

γίνονται οι προσομοιώσεις είναι πολύ βασική παράμετρος για την ορθή εφαρμογή των 

μοντέλων, καθώς η γεωμορφολογία διαδραματίζει πολύ σημαντικό ρόλο στα 

αποτελέσματα των προσομοιώσεων. Η προσομοίωση με μονοδιάστατα υδραυλικά 

μοντέλα έγινε με γραμμική παρεμβολή μεταξύ διατομών, με βασικά πλεονέκτημα αυτής 

της προσέγγισης το μικρό υπολογιστικό χρόνο και την ευκολία στη χρήση. Τα 

δισδιάστατα μοντέλα παράγουν μια συνεχή επιφάνεια με βάση τα σημεία του 

υπολογιστικού πλέγματος, ενώ η ροή υπολογίζεται πλευρικά και κατά μήκος της κοίτης 
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με αποτέλεσμα τη μεγαλύτερη ανάλυση, αλλά και περισσότερο υπολογιστικό χρόνο και 

αυξημένο επίπεδο γνώσεων του χρήστη. 

Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής, έγινε διακριτοποίηση των διατομών σε 

επιμέρους κελιά του μονοδιάστατου υδραυλικού μοντέλου HEC–RAS και σε κάθε κελί 

υπολογίστηκε ξεχωριστά η ταχύτητα προσεγγίζοντας την ψευδο – δισδιάσταστη 

προσέγγιση. Η τροποποίηση αυτή αποτελεί καινοτόμο στοιχείο καθώς ενισχύει την 

ανάλυση των μονοδιάστατων μοντέλων με άμεσο αντίκτυπο στα αποτελέσματα που 

σχετίζονται με την καταλληλότητα των ενδιαιτημάτων εφόσον είναι σε πλήρη σύνδεση 

μεταξύ τους, ενώ παράλληλα δεν αυξάνει τις απαιτήσεις σε υπολογιστικό χρόνο και την 

πολυπλοκότητα.  

 

5.3 Περιορισμοί 

Η παρακολούθηση και η εξέλιξη των οικολογικών παροχών ως ερευνητικό αντικείμενο 

μέσα από τη σκοπιά της Ευρωπαϊκής Οδηγίας Πλαίσιο για τα Ύδατα (2000/60/ΕΚ, 

ΟΠΥ; EC, 2000) προϋποθέτει εμβάθυνση σε περισσότερα του ενός επιστημονικά πεδία 

όπως αυτό της υδραυλικής, της υδρολογίας και της οικολογίας. Οι εργασίες πεδίου που 

χρειάζονται για την ανάπτυξη των καμπυλών καταλληλότητας ενδιαιτημάτων 

ιχθυοπανίδας είναι ιδιαίτερα απαιτητικές από πλευράς κόστους, εμπειρίας και χρόνου. 

Συνήθως χρειάζονται από 2 έως 8 άτομα για την ομαλή διεξαγωγή τους, ενώ είναι 

πρακτικά αδύνατο να γίνουν σε χειμερινές συνθήκες χωρίς καλό σχεδιασμό και 

κατάλληλο εξοπλισμό. Πολλές φορές χρειάστηκε να γίνει επανασχεδιασμός καθώς 

φαινόμενα όπως παράνομη αλιεία και ελλιπής έως και ανύπαρκτη υδρολογική 

πληροφορία δεν ευνοούσαν στην ομαλή διεξαγωγή ενός αρχικού σχεδιασμού. Επιπλέον 

στο σημείο αυτό πρέπει να προστεθεί το εύρος του ποταμού στο οποίο έχουν επιρροή 

και αντίκτυπο οι προτεινόμενες ελάχιστες παροχές.  

 

5.4 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή αποτελεί έναυσμα για περαιτέρω έρευνα στα 

αντικείμενα που πραγματεύεται. Τα κύρια πεδία μελλοντικής έρευνας είναι: 

 Διεύρυνση και επέκταση του μεθοδολογικού πλαισίου εκτίμησης οικολογικών παροχών 

προς την εκτίμηση και ενσωμάτωση ενός οικολογικού καθεστώτος ροής το οποίο θα 

συμπεριλαμβάνει όλους τους μήνες. 
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 Ενσωμάτωση στα μοντέλα προσομοίωσης περισσότερων από μία κατηγορίες οργανισμών 

εκτός της ιχθυοπανίδας, όπως τα μακροασπόνδυλα, την παρόχθια βλάστηση και 

παραμέτρους όπως η θερμοκρασία και η δυνατότητα εύρεσης τροφής προς την 

κατεύθυνση των ολιστικών προσεγγίσεων. 

 Έλεγχος και επαλήθευση των μεθοδολογιών προσομοίωσης ενδιαιτημάτων με 

πειραματικές εφαρμογές. 

 Ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών (μη επανδρωμένα εναέρια οχήματα) για την αναγνώριση 

αντιπροσωπευτικών τμημάτων ποταμών. 

 Υδρολογική ταξινόμηση των ποταμών της Ελλάδας σε τύπους ποταμών με συγκεκριμένα 

χαρακτηριστικά μέσω της ανάπτυξης υδρολογικών δεικτών οι οποίοι θα λαμβάνουν 

υπόψη τους τις βιολογικές διεργασίες που συμβαίνουν στον κύκλο ζωής οργανισμών 

ενδεικτών. 

 Ανάπτυξη καμπυλών καταλληλότητας για περισσότερα είδη ενδείκτες. 

 Διερεύνηση ζητημάτων μεταφοράς των δεδομένων από μία περιοχή σε άλλη με βάση 

τύπους ποταμών με κοινά υδρομορφολογικά χαρακτηριστικά  

 Δημιουργία εργαλείων λήψης αποφάσεων τα οποία θα λαμβάνουν υπόψη τους το 

μεθοδολογικό πλαίσιο εκτίμησης οικολογικού καθεστώτος ροής προς την ολοκληρωμένη 

διαχείριση υδατικών πόρων.  
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