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Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΠΛΗΜΜΥΡΩΝ 

1. Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο και διάρθρωση της µελέτης 

Η Υδρολογική Μελέτη Πληµµυρών του Φράγµατος Γαδουρά εντάσσεται στη Μελέτη 
Ύδρευσης της Ευρύτερης Περιοχής Ρόδου, Υδραγωγείου και Εγκαταστάσεων Καθαρισµού 
Νερού από το Φράγµα Γαδουρά (Αριθµός µελέτης 9576700 – ΣΑΜ 076). Αντικείµενο της 
Υδρολογικής Μελέτης Πληµµυρών είναι η εκτίµηση των πληµµυρικών παροχών του 
υπερχειλιστή και της σήραγγας εκτροπής του υπό κατασκευή φράγµατος Γαδουρά.  
 Η µελέτη στηρίζεται αποκλειστικά σε δεδοµένα βροχοπτώσεων και µετεωρολογικών 
µεταβλητών της ευρύτερης περιοχής, δεδοµένου ότι δεν υπάρχουν συστηµατικές µετρήσεις 
παροχής στο χείµαρρο Γαδουρά. Στο κεφάλαιο 2 γίνεται η επεξεργασία των δεδοµένων 
βροχοπτώσεων µε στόχο την εκτίµηση των χαρακτηριστικών των βροχοπτώσεων 
σχεδιασµού. Στο κεφάλαιο 3 καταρτίζεται συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα της λεκάνης 
και, µε βάση αυτό και τις καταιγίδες σχεδιασµού εκτιµώνται οι πληµµύρες σχεδιασµού στη 
θέση του φράγµατος για διάφορες περιόδους επαναφοράς. Ορισµένοι πίνακες υπολογισµών 
παρατίθενται στο Παράρτηµα της µελέτης. 

1.2 Χαρακτηριστικά λεκάνης απορροής 

Στο Σχ. 1 φαίνεται η λεκάνη απορροής του Γαδουρά, ανάντη της θέσης φράγµατος, και η 
ένταξή της στο νησί της Ρόδου. Η έκταση της λεκάνης µέχρι τη θέση φράγµατος, είναι 147.7 
km2 (εµβαδοµέτρηση της Προµελέτης, Υδροέρευνα κ.ά., 1979α). Το µέγιστο υψόµετρο της 
λεκάνης είναι 1300 m και το ελάχιστο υψόµετρο, στη θέση του φράγµατος, είναι 75 m. Η 
υψογραφική καµπύλη της λεκάνης δίνεται στο Σχ. 2 (εµβαδοµετρήσεις της Προµελέτης, 
Υδροέρευνα κ.ά., 1979α), όπου φαίνεται ότι το µεγαλύτερο τµήµα της (62.5%) αναπτύσσεται 
σε ηµιορεινά εδάφη (υψόµετρα 200-600 m), ενώ µικρότερα τµήµατά της αναπτύσσονται σε 
λοφώδη ή πεδινά εδάφη (ποσοστό 26.7% – υψόµετρα µικρότερα των 200 m) και ορεινά 
εδάφη (ποσοστό 10.8% – υψόµετρα µεγαλύτερα των 600 m).  
 Το µήκος του κύριου κλάδου του χειµάρρου µέχρι τη θέση φράγµατος είναι 19.6 km. Η 
υδρολογική µηκοτοµή του κύριου κλάδου του χειµάρρου δίνεται στο Σχ. 3, απ’ όπου φαίνεται 
ότι ο χείµαρρος χαρακτηρίζεται από σχετικά ήπιες κλίσεις. Άλλα χαρακτηριστικά στοιχεία 
της λεκάνης και διάφορων υπολεκανών της δίνονται στον Πίν. 10. 
 Από πλευράς χαρακτηριστικών εδάφους η λεκάνη καλύπτεται σε µεγάλο µέρος από 
επιφανειακές αργίλους µε µικρό συντελεστή διαπερατότητας και κατά την κατάταξη του 
Αµερικανικού Soil Conservation Service (1972) µπορεί να θεωρηθεί ότι ανήκει στην 
κατηγορία C. Από πλευράς επικάλυψης, η λεκάνη χαρακτηρίζεται από θάµνους και χαµό-
κλαδα που απαντούν σε µεγάλο ποσοστό της επιφάνειάς της. 
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Σχ. 1 Συνοπτικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής µελέτης.  
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Σχ. 2 Υψογραφική καµπύλη της λεκάνης απορροής ανάντη της θέσης φράγµατος Γαδουρά.  
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Σχ. 3 Μηκοτοµή του κύριου κλάδου του Γαδουρά ανάντη της θέσης φράγµατος.  
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1.3 Χαρακτηριστικά του ταµιευτήρα 

Στο Σχ. 4 δίνονται οι καµπύλες στάθµης-όγκου (ολικού αποθέµατος) και στάθµης-επιφάνειας 
του ταµιευτήρα Γαδουρά. Η κατώτατη στάθµη λειτουργίας τοποθετείται στα +90 m, όπου 
αντιστοιχεί νεκρός όγκος ταµιευτήρα 4.0 hm3, ή εναλλακτικά στα +95 m, όπου αντιστοιχεί 
νεκρός όγκος ταµιευτήρα 8.2 hm3. Η ανώτατη (κανονική) στάθµη λειτουργίας έχει οριστεί 
στα +117.5 m και αντιστοιχεί σε συνολική χωρητικότητα 67.5 hm3 (στα οποία συµπεριλαµ-
βάνεται και ο νεκρός όγκος) και σε επιφάνεια ταµιευτήρα 4.38 km2. 
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Σχ. 4 Καµπύλες στάθµης-όγκου και στάθµης-επιφάνειας του ταµιευτήρα Γαδουρά. 

1.4 Υδροµετεωρολογικοί σταθµοί  

Όπως προαναφέρθηκε, δεν υπάρχουν συστηµατικές µετρήσεις παροχής του χειµάρρου και 
έτσι η µελέτη βασίζεται αποκλειστικά σε βροχοµετρικά δεδοµένα.  
 Οι βροχοµετρικοί και µετεωρολογικοί σταθµοί που χρησιµοποιούνται στη µελέτη 
φαίνονται στον Πίν. 1 και οι θέσεις τους απεικονίζονται στο Σχ. 1. Αναλυτικότερα στοιχεία 
για τους σταθµούς δίνονται σε άλλο τεύχος της µελέτης (Γραφείο Μαχαίρα κ.ά, 1998) καθώς 
και από τον Φαντίδη (1997). 
 Οι περίοδοι για τις οποίες υπάρχουν δεδοµένα εν γένει είναι µικρότερες από αυτές που 
εµφανίζονται στον Πίν. 1. Στις θέσεις Απολακκιά και Σιάννα φαίνεται ότι είχαν προϋπάρξει 
βροχοµετρικοί σταθµοί πριν την έναρξη λειτουργίας που δηλώνεται στον Πίν. 1, όπως 
προκύπτει από παλιότερα δεδοµένα που δίνονται στην Προµελέτη (Υδροέρευνα κ.ά, 1979β). 
Ειδικότερα, στη θέση Σιάννα λειτούργησε σταθµός από ιδιώτη που η λειτουργία του ξεκινά 
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το 1946 (Φαντίδης, 1997). Πάντως, στην παρούσα µελέτη δεν χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα 
αυτών των προγενέστερων περιόδων, για τις οποίες δεν είναι γνωστές οι συνθήκες λειτουρ-
γίας. 

Πίν. 1 Βροχοµετρικοί σταθµοί Ρόδου που χρησιµοποιούνται στη µελέτη. 

Θέση Γεωγρ. πλάτος Γεωγρ. µήκος Υψόµετρο 
(m) 

Περίοδος 
λειτουργίας 

Υπεύθυνος 
φορέας 

Μαριτσά 36ο24΄00΄΄ 28ο07΄00΄΄ 12 1947-1977 ΕΜΥ 
Παραδείσι 36ο24΄20΄΄ 28ο05΄50΄΄ 12 1977-σήµερα ΕΜΥ 
Απόλλωνα 36ο15΄24.5΄΄ 27ο57΄52΄΄ 314 1977-80, 

1985-σήµερα 
ΥΠΓΕ 

Έµπωνας 36ο13΄34΄΄ 27ο51΄24.5΄΄ 447 1977-80, 
1985-σήµερα 

ΥΠΓΕ 

Λάερµα 36ο09΄16.5΄΄ 27ο56΄03.5΄΄ 318.5 1977-80, 
1985-σήµερα 

ΥΠΓΕ 

Σιάννα 36ο09΄17.5΄΄ 27ο46΄48.5΄΄ 451 1985-σήµερα ΥΠΓΕ 
Απολακκιά 36ο03΄59΄΄ 27ο47΄16΄΄ 64 1977-σήµερα ΥΠΓΕ 
Κατταβιά 35ο58΄17.5΄΄ 27ο48΄11΄΄ 78 1967-σήµερα ΥΠΓΕ 

 Ο σταθµός της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (ΕΜΥ) στα Μαριτσά µεταφέρθηκε 
το 1977 στην κοντινή θέση Παραδείσι (αεροδρόµιο Ρόδου) στο ίδιο υψόµετρο. Έτσι, για τις 
ανάγκες αυτής της µελέτης οι δύο θέσεις θεωρούνται ότι αναφέρονται σε ενιαίο σταθµό 
(Ρόδος) τα δεδοµένα του οποίου προκύπτουν από τη συνένωση των δεδοµένων των δύο 
περιόδων που αντιστοιχούν στη λειτουργία του σταθµού στις θέσεις Μαριτσά (1951-77) και 
Παραδείσι (1977-σήµερα). 
 Τα βροχοµετρικά και λοιπά µετεωρολογικά δεδοµένα των σταθµών του Υπουργείου 
Γεωργίας (ΥΠΓΕ) που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη αυτή και παρουσιάζονται στα επόµενα 
κεφάλαια έχουν ληφθεί από συστηµατική έκδοση του Φαντίδη (1977). Τα βροχοµετρικά 
δεδοµένα του σταθµού της ΕΜΥ και ορισµένα άλλα µετεωρολογικά δεδοµένα που εµφανί-
ζονται στον Πίν. 5 έχουν χορηγηθεί απευθείας από την ΕΜΥ. Άλλα µετεωρολογικά δεδοµένα 
του ίδιου σταθµού έχουν ληφθεί από τα Μηνιαία Κλιµατολογικά ∆ελτία της ΕΜΥ.  
 Παρόλο που οι περισσότεροι από τους σταθµούς του Πίν. 1 είναι εξοπλισµένοι µε 
βροχογράφο, δεν έγινε δυνατό να ανευρεθούν και να αναλυθούν βροχογραφήµατα ιστορικών 
βροχοπτώσεων, γεγονός που αποδίδεται στην πληµµελή λειτουργία των βροχογράφων. Μόνο 
ορισµένα βροχογραφήµατα ισχυρών βροχοπτώσεων του σταθµού Λάερµα εντοπίστηκαν, τα 
οποία και µας χορηγήθηκαν από το ΥΠΓΕ. 
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2. Εκτίµηση βροχόπτωσης σχεδιασµού 

Λόγω της µεγάλης κλίµακας και σηµασίας των έργων που µελετώνται, οι αναλύσεις που επι-
χειρούνται γίνονται µε δύο προσεγγίσεις: µε την προσέγγιση της πιθανής µέγιστης κατακρή-
µνισης (ΠΜΚ) και µε πιθανοτική προσέγγιση. Για την εκτίµηση της ΠΜΚ ακολουθούνται 
δύο εναλλακτικές µεθοδολογίες: η στατιστική (ενότητα 2.1) και η υδροµετεωρολογική (ενό-
τητα 2.2). Στην πιθανοτική προσέγγιση υιοθετείται η γενική κατανοµή ακραίων τιµών (ΓΑΤ) 
και επιχειρείται η σύνδεση των δύο διαφορετικών προσεγγίσεων (ενότητα 2.3). 

2.1 Πιθανή µέγιστη κατακρήµνιση - Μέθοδος Hershfield 

Μεταξύ των διάφορων µεθόδων εκτίµησης της ΠΜΚ που περιέχονται στο σχετικό εγχειρίδιο 
του World Meteorological Organization (1986), η πλέον δεδοµένη στην Ελλάδα είναι η µέθο-
δος Hershfield (1961, 1965· βλ. και World Meteorological Organization, 1986). Η µέθοδος 
αυτή είναι η απλούστερη στην εφαρµογή, τόσο λόγω των απλών υπολογισµών που περιλαµ-
βάνει, όσο και λόγω των λίγων δεδοµένων εισόδου που απαιτεί· συγκεκριµένα, για να εφαρ-
µοστεί η µέθοδος χρειάζεται µόνο ένα ιστορικό δείγµα ετήσιων µέγιστων υψών βροχής.  
 Σύµφωνα µε τη µέθοδο Hershfield το ύψος βροχής της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης 
hm προκύπτει από την εξίσωση 

 hm = h– + km sh (1) 

όπου h– και sh είναι η δειγµατική µέση τιµή και η δειγµατική τυπική απόκλιση, αντίστοιχα, του 
ετήσιου µέγιστου ύψους βροχής για διάρκεια d, και km είναι ένας συντελεστής συχνότητας 

που δίνεται από εµπειρικό νοµογράφηµα του Hershfield ως συνάρτηση των d και h–. Αυτό το 
νοµογράφηµα µπορεί να προσεγγιστεί από την απλή αναλυτική σχέση (Κουτσογιάννης και 
Ξανθόπουλος, 1997, σ.160) 

 km = 20 – 8.6 ln 





h

–-

130 + 1  





 24

 

d

 0.4

        (d σε h, h– σε mm) (2) 

Πλην του νοµογραφήµατος που δίνει το συντελεστή km, η µέθοδος περιλαµβάνει και άλλα 
νοµογραφήµατα, τα οποία χρησιµοποιούνται για τη διόρθωση της δειγµατικής µέσης τιµής 
και τυπικής απόκλισης. 
 Τα δεδοµένα που επιτρέπουν την εφαρµογή της µεθόδου στην περιοχή της Ρόδου φαίνον-
ται στον Πίν. 2 (δείγµατα ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων υψών βροχής των σταθµών της 
Ρόδου). Για το σταθµό της Ρόδου διατίθεται ένα ικανοποιητικού µεγέθους δείγµα (45 χρό-
νια), ενώ το αµέσως µικρότερο σε µέγεθος δείγµα είναι αυτό του σταθµού Κατταβιάς (25 
χρόνια). Τα υπόλοιπα δείγµατα έχουν πολύ µικρά µεγέθη (11-18 χρόνια). Γενικά παρατη-
ρούµε ότι έχουν καταγραφεί αρκετά µεγάλα ρεκόρ ηµερήσιου ύψους βροχής που πλησιάζουν 
τα 200 mm (και σε ένα σταθµό τα ξεπερνούν).  
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Πίν. 2 ∆είγµατα ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων υψών βροχής (σε mm) των σταθµών της 
Ρόδου.  

Υδρολ. έτος Ρόδος Κατταβιά Απόλλωνα Λάερµα Απολακκιά Σιάννα Έµπωνας
1951 - 52 123.0
1952 - 53 73.0
1953 - 54 126.2
1954 - 55 126.2
1955 - 56 62.0
1956 - 57 66.2
1957 - 58 89.2
1958 - 59 124.6
1959 - 60 61.0
1960 - 61 126.7
1961 - 62 70.2
1962 - 63 53.1
1963 - 64 50.3
1964 - 65 65.4
1965 - 66 53.4
1966 - 67 67.1
1967 - 68 72.6
1968 - 69 146.4
1969 - 70 49.5
1970 - 71 59.6 31.0
1971 - 72 37.8 75.0
1972 - 73 124.4 194.0
1973 - 74 39.1 37.5
1974 - 75 60.4 151.0
1975 - 76 48.0 75.0
1976 - 77 51.7 57.0
1977 - 78 90.8 42.0 125 23 27 154
1978 - 79 117.5 95.0 103 84 90
1979 - 80 92.4 49.0 55 47
1980 - 81 47.3 41.0 34
1981 - 82 76.9 118.5 97
1982 - 83 54.1 23.0 36
1983 - 84 124.1 50.0 45
1984 - 85 65.3 79.0 46 71 98 60 93
1985 - 86 85.6 79.0 25 33 54 41 90
1986 - 87 50.1 45.0 16 46 46 32 60
1987 - 88 75.2 75.0 39 107 70 42 100
1988 - 89 178.8 71.0 54 125 111 68 92
1989 - 90 158.0 36.0 186 232 82 55 80
1990 - 91 62.7 61.0 96 106 90 85 179
1991 - 92 55.5 39.5 48 73 72 41 65
1992 - 93 35.0 43.5 30 28 29 26 47
1993 - 94 174.7 78.5 120 126 82 43 158
1994 - 95 104.4 73.0 71 200 69 60 180
1995 - 96 92.4 105 107 135
1996 - 97 90
Μέγεθος δείγµατος 45 25 15 14 18 11 14
Μέση τιµή 83.7 68.8 74.6 97.6 65.2 50.3 108.8
Μέγιστη τιµή 178.8 194.0 186.0 232.0 111.0 85.0 180.0
Τυπική απόκλιση 37.1 38.0 45.2 59.1 25.4 16.4 42.6  
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Πίν. 3 Εφαρµογή της µεθόδου του Hershfield (1961, 1965) για την εκτίµηση της ΠΜΚ στις 
θέσεις των βροχοµετρικών σταθµών της Ρόδου. Ύψη βροχής σε mm. 
Σταθµός Ρόδος Κατταβιά Απόλλωνα Λάερµα Απολακκιά Σιάννα Έµπωνας
Υψόµετρο 12 78 314 318.5 64 451 447
Μέγεθος δείγµατος, n 45 25 15 14 18 11 14
Στατιστικά χαρακτηριστικά δείγµατος µε βάση το σύνολο των δεδοµένων
Μέση τιµή, m n 83.7 68.8 74.6 97.6 65.2 50.3 108.8
Τυπική απόκλιση, s n 37.1 38.0 45.2 59.1 25.4 16.4 42.6
Στατιστικά χαρακτηριστικά δείγµατος χωρίς τη µεγαλύτερη τιµή
Μέση τιµή, m n– m 81.6 63.6 66.6 87.3 62.5 46.8 103.3
Τυπική απόκλιση, s n– m 34.6 28.7 35.3 47.7 23.5 12.7 39.2
Λόγοι στατιστικών χαρακτηριστικών
m n– m / m n 0.974 0.924 0.893 0.894 0.959 0.931 0.950
s n– m / s n 0.933 0.755 0.779 0.806 0.925 0.778 0.919
Συντελεστές αναγωγής για τη µεγαλύτερη παρατηρηµένη βροχόπτωση
Για τη µέση τιµή 0.99 0.96 0.94 0.94 1.01 1 1
Για την τυπική απόκλιση 1.03 0.87 0.92 0.95 1.04 0.94 1.08
Συντελεστές αναγωγής για το µέγεθος δείγµατος
Για τη µέση τιµή 1 1.01 1.03 1.03 1.02 1.04 1.03
Για την τυπική απόκλιση 1.01 1.06 1.12 1.13 1.1 1.25 1.13
Ανηγµένα στατιστικά χαρακτηριστικά
Μέση τιµή, m 82.9 66.7 72.2 94.5 67.1 52.3 112.0
Τυπική απόκλιση, s 38.6 35.0 46.6 63.5 29.1 19.2 52.0
Τελική εκτίµηση της ΠΜΚ
Παράµετρος k m 15.76 16.44 16.20 15.30 16.42 17.09 14.65
ΠΜΚ 691.1 642.9 827.4 1065.9 544.6 381 873.8  

 Οι υπολογισµοί της µεθόδου Hershfield δίνονται στον Πίν. 3. Οι τιµές της ΠΜΚ που 
προκύπτουν για τους σταθµούς Ρόδου και Κατταβιάς (691 και 643 mm, αντίστοιχα) είναι 
παρόµοιες, παρόλο που οι δύο σταθµοί βρίσκονται σε αντιδιαµετρικά αντίθετες θέσεις του 
νησιού. Οι τιµές αυτές κρίνονται ως πολύ υψηλές για τις ελληνικές συνθήκες· το µεγάλο 
µέγεθός τους προκύπτει από τις ασυνήθιστα υψηλές τιµές της τυπικής απόκλισης (Πίν. 2, Πίν. 
3). Για τους υπόλοιπους σταθµούς (Απόλλωνα, Λάερµα, Απολακκιά, Σιάννα, Έµπωνας) 
προκύπτουν τιµές της ΠΜΚ που εµφανίζουν µεγάλη διακύµανση, από 381 µέχρι 1066 mm. 
Όµως, το µικρό µέγεθος των δειγµάτων, σε συνδυασµό µε τις µεγάλες τυπικές αποκλίσεις 
που παρατηρούνται στην περιοχή (οι οποίες συνεπάγονται και µεγάλη αβεβαιότητα στην 
εκτίµηση της ΠΜΚ) δεν µας επιτρέπει να θεωρήσουµε τις τιµές αυτές ως αξιόπιστες. 
 Θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι οι τιµές της ΠΜΚ που υπολογίστηκαν προήλθαν από 
επεξεργασία ηµερήσιων µετρήσεων βροχοµέτρου. Οι τιµές αυτές θα πρέπει να αναχθούν σε 
µέγιστες τιµές 24ώρου· από τη βιβλιογραφία (π.χ. World Meteorological Organization, 1986) 
είναι γνωστό ότι ο συντελεστής αναγωγής έχει τιµή 1.13. Εξάλλου, οι τιµές αυτές αναφέρον-
ται σε σηµειακή βροχόπτωση και θα πρέπει να αναχθούν σε επιφανειακή βροχόπτωση. Για 
την αναγωγή χρησιµοποιείται η ακόλουθη σχέση που δίνεται από τους Κουτσογιάννη και 
Ξανθόπουλο (1997, σ. 153)  



9 

 φ = 1 – 
0.048 A 0.36 – 0.01 ln A

d 0.35   ≥ 0.25 (3) 

όπου φ ο συντελεστής επιφανειακής αναγωγής (αδιάστατος αριθµός), Α η έκταση σε km2 και 
d η διάρκεια βροχής σε h. Η σχέση αυτή βασίστηκε σε πινακοποιηµένα αποτελέσµατα του 
National Environmental Research Council (1975), και αναφέρεται σε εύρος µεταβολής της 
διάρκειας 1 min έως 25 ηµέρες και της έκτασης από 1 έως 30 000 km2. Στην προκειµένη 
περίπτωση, για Α = 147.7 km2 και d = 24 h προκύπτει φ = 0.93. Το γινόµενο των δύο 
συντελεστών αναγωγής είναι ίσο µε 1.05. 

2.2 Πιθανή µέγιστη κατακρήµνιση - Υδροµετεωρολογική µεθοδολογία 

2.2.1 Γενική περιγραφή της µεθόδου 
Ως δεύτερη προσέγγιση στην εκτίµηση της ΠΜΚ χρησιµοποιήθηκε η υδροµετεωρολογική 
µεθοδολογία που βασίζεται στη αναγωγή καταγραµµένων βροχοπτώσεων µε µεγιστοποίηση 
της διαθέσιµης ατµοσφαιρικής υγρασίας (World Meteorological Organization, 1986). Η 
µέθοδος χρησιµοποιεί µια σειρά ιστορικών ισχυρών βροχοπτώσεων, τις οποίες ανάγει σε 
συνθήκες µεγιστοποιηµένης ατµοσφαιρικής υγρασίας µε βάση τη σχέση 

 hm = h 
Wm
W  (4) 

όπου h το καταγραµµένο ύψος βροχής, hm το µεγιστοποιηµένο ύψος βροχής, W το ύψος 
κατακρηµνίσιµου νερού στην ατµόσφαιρα κατά τη διάρκεια της βροχόπτωσης και Wm το 
µεγιστοποιηµένο ύψος κατακρηµνίσιµου νερού στην ατµόσφαιρα. Το ύψος του κατακρηµνί-
σιµου νερού ορίζεται ως η συνολική ποσότητα υδρατµών που περιέχεται σε µια κατακόρυφη 
στήλη αέρα ύψους που εκτείνεται από τη στάθµη εδάφους z0 µέχρι το υψόµετρο της 
τροπόπαυσης z1, εκφρασµένη σε ισοδύναµο ύψος νερού, και δίνεται από την εξίσωση 

 W = 
 1 
ρW

 ⌡⌠
z1

z0

 ρv dz = 
 1 

 ρW
 g ⌡⌠

p1

p0

 q dp  (5) 

όπου µε z και p συµβολίζονται το υψόµετρο και η ατµοσφαιρική πίεση, αντίστοιχα, p0 και p1 
είναι η ατµοσφαιρική πίεση στις στάθµες z0 (επιφάνεια εδάφους) και z1, αντίστοιχα, ρW είναι 
η πυκνότητα του νερού σε υγρή µορφή και g η επιτάχυνση βαρύτητας. Για την εκτίµησή του 
χρειάζονται δεδοµένα θερµοκρασίας, πίεσης και σχετικής υγρασίας καθ’ ύψος της ατµόσφαι-
ρας, τα οποία αποκτώνται µε ραδιοβολίσεις. Βεβαίως, το δίκτυο των θέσεων ραδιοβολίσεων 
είναι εξαιρετικά αραιό (π.χ. στην Ελλάδα γίνονται ραδιοβολίσεις µόνο σε Αθήνα και Θεσσα-
λονίκη) και έτσι η εκτίµηση του κατακρηµνίσιµου νερού βασίζεται µόνο σε µετεωρολογικές 
παρατηρήσεις εδάφους. Έτσι, γίνεται η παραδοχή της κορεσµένης ψευδο-αδιαβατικής 
ατµόσφαιρας, οπότε είναι δυνατό να εκτιµηθεί θεωρητικά το ύψος του κατακρηµνίσιµου 
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νερού συναρτήσει του υψοµέτρου αναφοράς και του σηµείου δρόσου στην περιοχή που 
ενδιαφέρει. Για τη διευκόλυνση της εκτίµησης ο World Meteorological Organization (1986) 
έχει συντάξει πίνακες τιµών, µε βάση τις τιµές των οποίων προσαρµόστηκε η σχέση 
(Κουτσογιάννης, 1998) 

 W = exp(2.29 + 0.086 Td – 0.0005 z0 + 0.0000075 Td z0) – 1.82  (6) 

όπου Td το σηµείο δρόσου στην επιφάνεια σε oC και z0 το υψόµετρο του εδάφους σε m (το W 
υπολογίζεται σε mm).  
 Το σηµείο δρόσου Td υπολογίζεται από τις µετρήσεις θερµοκρασίας Τ και σχετικής 
υγρασίας U µε βάση τις σχέσεις 

 e* = 6.11 exp 



17.27 T

 T + 237.3   (7) 

όπου e* η πίεση κορεσµού υδρατµών σε hPa και T η θερµοκρασία σε oC,  

 e = 6.11 exp 



17.27 Td

 Td + 237.3   (8) 

όπου e η πραγµατική πίεση υδρατµών σε hPa και Td η το σηµείο δρόσου σε oC, και 

 U := 100 × 
 e 
e*

  (9) 

όπου U η σχετική υγρασία σε ποσοστό %. Η επίλυση ως προς Td δίνει  

 Td = 
237.3 t

17.27 – t (10) 

όπου 

 t := 
17.27 T

 T + 237.3 + ln



U

100   (11) 

 Το µεγιστοποιηµένο ύψος κατακρηµνίσιµου νερού στην ατµόσφαιρα Wm εκτιµάται από 
την (6) (ή από πίνακες ή, ακόµη, από άλλη παρόµοια σχέση που τυχόν έχει προκύψει από 
τοπικά δεδοµένα), µε βάση το µέγιστο σηµείο δρόσου που έχει παρατηρηθεί κατά τη διάρκεια 
πολλών ετών στην περιοχή την υπόψη περίοδο (µήνα ή δεκαπενθήµερο) του έτους (δεδοµέ-
νου ότι υπάρχει έντονη εποχιακή διακύµανση του σηµείου δρόσου). Σύµφωνα µε τον World 
Meteorological Organization (1986, σ. 11) το µέγιστο σηµείο δρόσου θα πρέπει να εκτιµηθεί 
από ιστορικό δείγµα 50 ή περισσότερων ετών· αν το διαθέσιµο δείγµα είναι µικρότερου 
µεγέθους τότε συστήνεται η επέκταση µε στατιστικές µεθόδους για περίοδο επαναφοράς της 
τάξης των 100 ετών. Εξάλλου, η τιµή που χρησιµοποιείται δεν είναι το στιγµιαίο µέγιστο 
αλλά η µέγιστη τιµή που το σηµείο δρόσου υπερβαίνει επί ένα διάστηµα 12 h.  
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 Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στις ισχυρές καταιγίδες το ύψος βροχής που πραγµατοποιείται 
είναι κατά πολύ µεγαλύτερο από το ύψος του κατακρηµνίσιµου νερού. Αυτό συµβαίνει 
επειδή η κύρια πηγή που συντηρεί µια ισχυρή βροχόπτωση δεν είναι η διαθέσιµη υγρασία σε 
µια δεδοµένη κατακόρυφη στήλη της ατµόσφαιρας (η οποία ουσιαστικά ισοδυναµεί µε το 
ύψος του κατακρηµνίσιµου νερού και, άλλωστε δεν είναι φυσικώς δυνατό να υγροποιηθεί εξ 
ολοκλήρου και να πέσει ως κατακρήµνιση) αλλά η συνεχής τροφοδοσία της περιοχής µε 
νέους υδρατµούς που µεταφέρονται από το πεδίο των ανέµων. Έτσι, ο λόγος 

 Ε = 
 h 
W   (12) 

που ονοµάζεται αποτελεσµατικότητα της καταιγίδας (storm efficiency), είναι κατά κανόνα 
µεγαλύτερος της µονάδας στις ισχυρές βροχοπτώσεις. 

2.2.2 ∆εδοµένα για την εφαρµογή της µεθόδου 
Στην ευρύτερη περιοχή της Ρόδου, ο µόνος σταθµός που διαθέτει δεδοµένα σχετικώς ικανο-
ποιητικά για την εφαρµογή της µεθόδου είναι αυτός της ΕΜΥ (Μαριτσά - Παραδείσι). Τα 
δεδοµένα που έγινε δυνατό να αποκτηθούν από το σταθµό αυτό είναι τα εξής: 

1. Για την πρώτη φάση της µεθόδου που αποσκοπεί στην εκτίµηση των µέγιστων σηµείων 
δρόσου: 
• ∆εδοµένα µέγιστης και ελάχιστης ηµερήσιας θερµοκρασίας για το διάστηµα 1968-

1988 (21 χρόνια). 
• ∆εδοµένα µετρήσεων σχετικής υγρασίας στις 08:00, 14:00 και 20:00 κάθε µέρας για το 

ίδιο διάστηµα 1968-1988. 
2. Για τη δεύτερη φάση της µεθόδου που αποσκοπεί στην εκτίµηση της ΠΜΚ: 

• ∆εδοµένα ύψους και διάρκειας βροχής για επιλεγµένες ισχυρές βροχοπτώσεις για το 
διάστηµα 1952-1996 (45 χρόνια). 

• Μέσες ηµερήσιες θερµοκρασίες για τις ηµέρες των επιλεγµένων ισχυρών βροχοπτώ-
σεων. 

• Μέσες ηµερήσιες σχετικές υγρασίες για τις ηµέρες των επιλεγµένων ισχυρών βροχο-
πτώσεων. 

 Ειδικότερα, τα δεδοµένα για την πρώτη φάση έχουν ληφθεί από τα Μηνιαία Κλιµατολογι-
κά ∆ελτία της ΕΜΥ. Τα δεδοµένα για τη δεύτερη φάση (βλ. Πίν. 5) έχουν ληφθεί από την 
Προµελέτη (Υδροέρευνα κ.ά., 1979β) για την περίοδο 1952-1976,* ενώ τα υπόλοιπα (1977-
1996) µας χορηγήθηκαν από την ΕΜΥ µετά από επεξεργασία που έκανε η ίδια.  

                                                 
* Ειδικά για τη βροχόπτωση στις 22/1/1955 στην Προµελέτη (Υδροέρευνα κ.ά., 1979β) δίνεται τιµή του ύψους 
βροχής 230.5 mm. Νεότεροι πίνακες ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων βροχοπτώσεων της ΕΜΥ που µας χορηγήθη-
καν δίνουν την τιµή 126.2 mm η οποία και καταχωρήθηκε στον Πίν. 5. 
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2.2.3 Μέγιστα σηµεία δρόσου 
Από τα δεδοµένα που αναφέρονται παραπάνω για την πρώτη φάση της µεθόδου εκτιµήθηκε 
για κάθε µέρα η µέση ηµερήσια θερµοκρασία ως ο µέσος όρος της µέγιστης και ελάχιστης 
ηµερήσιας θερµοκρασίας και η µέση ηµερήσια σχετική υγρασία ως ο σταθµισµένος µέσος 
των µετρήσεων στις 08:00, 14:00 και 20:00 κάθε µέρας, χρησιµοποιώντας συντελεστές 
βάρους ανάλογους µε τους χρόνους επιρροής (δηλαδή 9, 6 και 9 h, αντιστοίχως). Ακολούθως, 
µε βάση τις σχέσεις του εδαφίου 2.2.1, εκτιµήθηκε για κάθε µέρα µια «µέση» τιµή του 
ηµερήσιου σηµείου δρόσου και για κάθε µήνα λήφθηκε η µέγιστη από τις τιµές του ηµερή-
σιου σηµείου δρόσου, η οποία και καταχωρείται στον Πίν. 4. Ας σηµειωθεί ότι ο παραπάνω 
τρόπος υπολογισµού της «µέσης» ηµερήσιας τιµής δίνει µόνο κατά χονδροειδή προσέγγιση 
το µέσο ηµερήσιο σηµείο δρόσου. Για ακριβέστερο υπολογισµό θα έπρεπε να είναι γνωστά 
τα σηµεία δρόσου σε διάφορες χρονικές στιγµές της ηµέρας, και από αυτά θα έπρεπε να γίνει 
η εξαγωγή του ηµερήσιου (σταθµισµένου) µέσου όρου. Ακόµη, παρατηρούµε ότι η µεθοδο-
λογία αυτή δεν συµβαδίζει ακριβώς µε την υπόδειξη του World Meteorological Organization 
(1986, σ. 11) για µέγιστα 12ωρα σηµεία δρόσου. Όµως τα διαθέσιµα δεδοµένα δεν επιτρέ-
πουν ακριβέστερη ανάλυση, δεδοµένου ότι δεν είναι διαθέσιµες ταυτόχρονες µετρήσεις της 
θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας (και εξάλλου, δεν είναι γνωστοί οι χρόνοι στους 
οποίους αντιστοιχούν η ελάχιστη και η µέγιστη θερµοκρασία).  
 Στον Πίν. 4 δίνονται τα δείγµατα µέγιστων ηµερήσιων σηµείων δρόσου, µαζί µε τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά τους για τους µήνες Οκτώβριο-Μάιο· οι υπόλοιποι µήνες δεν 
ενδιαφέρουν γιατί στη διάρκειά τους δεν έχουν σηµειωθεί αξιόλογες βροχοπτώσεις. Παρατη-
ρούµε ότι, ενώ η µέση τιµή µεταβάλλεται σηµαντικά από µήνα σε µήνα, η τυπική απόκλιση 
παρουσιάζει σχετική σταθερότητα και γι’ αυτό υιοθετήθηκε σταθερή τιµή της όπως φαίνεται 
στον Πίν. 4. Εξάλλου, στον ίδιο πίνακα δίνονται οι παράµετροι των κατανοµών µεγίστων 
Gumbel που προσαρµόστηκαν στα δείγµατα µέγιστων σηµείων δρόσου, καθώς και οι 
προβλέψεις αυτής της κατανοµής για περιόδους επαναφοράς 2, 50, 100 και 1000 χρόνια. Η 
συνάρτηση κατανοµής µεγίστων Gumbel περιγράφεται από την εξίσωση 

F(x) = exp(−e−x / λ + ψ) (13) 

όπου x η τιµή της υπόψη τυχαίας µεταβλητής (εν προκειµένω του σηµείου δρόσου), F(x) η 
συνάρτηση κατανοµής (ή πιθανότητα µη υπέρβασης), και λ και ψ παράµετροι κλίµακας και 
θέσης, αντίστοιχα, που εν προκειµένω εκτιµήθηκαν µε τη µέθοδο των ροπών. Ενδεικτικό της 
καταλληλότητας της κατανοµής Gumbel είναι το Σχ. 5, στο οποίο έχουν απεικονιστεί οι 
εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής των µέγιστων σηµείων δρόσου σε σύγκριση µε τις 
αντίστοιχες συναρτήσεις κατανοµής Gumbel. 
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Πίν. 4 Μέγιστα ηµερήσια σηµεία δρόσου (oC) για κάθε µήνα στο µετεωρολογικό σταθµό της 
Ρόδου. 

Έτος Οκτ Νοε ∆εκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ
1968 19.3 16.6 14.4 10.5 14.5 12.5 15.0 17.8
1969 17.5 16.4 14.5 12.2 12.6 13.7 12.7 15.9
1970 18.8 14.8 13.0 14.2 14.0 13.6 14.3 16.3
1971 17.0 15.7 12.7 12.9 10.2 13.4 15.0 15.4
1972 18.9 14.7 13.0 11.0 11.3 11.2 15.3 16.6
1973 19.4 14.1 12.5 11.0 11.2 11.9 13.3 17.6
1974 19.4 17.0 11.2 8.6 11.0 13.2 12.7 15.1
1975 18.1 15.8 13.9 10.4 11.8 13.0 13.6 17.6
1976 19.8 16.8 14.5 10.1 10.9 11.1 13.4 15.7
1977 17.6 13.5 12.2 13.0 11.4 14.0 15.4
1978 19.2 14.2 13.1 12.6 11.7 15.0 14.2 17.6
1979 20.2 18.1 14.7 13.6 14.3 15.2 15.3 19.9
1980 21.4 19.0 15.6 11.7 11.6 14.7 13.8 17.4
1981 21.5 15.3 15.9 11.4 12.8 15.0 16.6 20.5
1982 20.8 15.4 13.7 13.4 10.5 11.9 14.6 17.1
1983 18.2 16.8 14.7 10.9 12.8 12.0 15.3 19.1
1984 20.5 16.7 11.7 13.4 13.2 14.1 13.9 16.9
1985 19.5 19.3 15.2 14.0 12.9 12.6 14.7 18.4
1986 19.9 15.6 13.0 13.4 12.2 13.4 15.3 17.0
1987 21.3 14.7 15.7 13.3 13.2 12.5 13.9 17.7
1988 18.7 14.7 13.7 13.6 11.6 12.3 14.3 18.5

Στατιστικά χαρακτηριστικά δείγµατος
Ελάχιστη τιµή 17.03 14.07 11.22 10.06 10.23 11.06 12.69 15.14
Μέγιστη τιµή 21.47 19.30 15.94 14.22 14.45 15.24 16.62 20.53
Μέση τιµή 19.37 16.07 13.82 12.29 12.25 13.03 14.34 17.31
Τυπ. απόκλιση 1.25 1.45 1.24 1.30 1.19 1.24 0.94 1.42
Τυπ. απόκλιση (ενιαία)
Παράµετροι κατανοµής Gumbel
λ 1.004 1.004 1.004 1.004 1.004 1.004 1.004 1.004
ψ 18.71 15.42 13.18 11.66 11.62 12.40 13.70 16.66
Εκτιµήσεις από κατανοµή Gumbel για Τ =

2 19.2 15.9 13.6 12.1 12.0 12.8 14.1 17.1
50 22.7 19.4 17.2 15.6 15.6 16.4 17.7 20.7

100 23.4 20.1 17.9 16.3 16.3 17.1 18.4 21.4
1000 25.7 22.4 20.2 18.7 18.6 19.4 20.7 23.7

1.29

 

 Στο Σχ. 6 έχουν απεικονιστεί χαρακτηριστικές τιµές που έχουν προκύψει από την ανάλυση 
των δειγµάτων του Πίν. 4. Συγκεκριµένα για κάθε µήνα έχει απεικονιστεί η ελάχιστη, µέση 
και µέγιστη τιµή του αντίστοιχου δείγµατος (µεγέθους 21 ετών) των µέγιστων ηµερήσιων 
σηµείων δρόσου, σε σύγκριση και µε τις αντίστοιχες επεκτάσεις για περιόδους επαναφοράς 
100 και 1000 ετών, όπως προκύπτουν από την κατανοµή Gumbel. Παράλληλα, έχουν 
απεικονιστεί στο ίδιο σχήµα τα µέγιστα σηµεία δρόσου που έχουν παρατηρηθεί στο δείγµα 
των 66 επιλεγµένων βροχοπτώσεων του Πίν. 5, το οποίο καλύπτει περίοδο 45 ετών. Γενικώς 
παρατηρούµε τα ακόλουθα: (α) η εποχιακή µεταβολή των σηµείων δρόσου (ελάχιστων, 
µέσων, µέγιστων τιµών και επεκτάσεων) είναι εύλογη και ακολουθεί το γενικό σχήµα εποχια-
κής µεταβολής της θερµοκρασίας· (β) οι τιµές επέκτασης για περίοδο επαναφοράς 1000 ετών 
είναι κατά 2.3οC µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιµές επέκτασης για περίοδο επαναφοράς 
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100 ετών· (γ) οι µέγιστες τιµές του (µη πλήρους) δείγµατος των 45 ετών (66 ηµερών βροχής) 
σε δύο περιπτώσεις υπερβαίνουν τις τιµές επέκτασης για περίοδο επαναφοράς 100 ετών που 
προκύπτουν από το (πλήρες) δείγµα των 21 ετών, ενώ για όλους τους µήνες διατηρούνται 
κάτω από τις αντίστοιχες προβλέψεις για περίοδο επαναφοράς 1000 ετών. 
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Σχ. 5 Εµπειρικές και θεωρητικές (Gumbel) συναρτήσεις κατανοµής των ετήσιων µέγιστων 
ηµερήσιων σηµείων δρόσου στο σταθµό της Ρόδου. 

 Για τους παραπάνω λόγους και µε στόχο την ασφαλέστερη εκτίµηση της ΠΜΚ, αλλά και 
για αντιστάθµιση των αποκλίσεων από τις συστάσεις του World Meteorological Organization 
που υποχρεωτικώς έγιναν κατά το σχηµατισµό των δειγµάτων µέγιστων σηµείων δρόσου (βλ. 
εδάφιο 2.2.2) οδηγούµαστε στην αποδοχή των τιµών των επεκτάσεων 1000ετίας ως µέγιστων 
σηµείων δρόσου για τους περαιτέρω υπολογισµούς της µεθόδου (αντί της υιοθέτησης των 
τιµών 100ετίας που συζητήθηκε στο εδάφιο 2.2.1). 
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Σχ. 6 Χαρακτηριστικές τιµές του µέγιστου ηµερήσιου σηµείου δρόσου για κάθε µήνα. 

2.2.4 Εκτίµηση της ΠΜΚ 
Η δεύτερη φάση εφαρµογής της µεθόδου περιλαµβάνει τους υπολογισµούς που περιγράφη-
καν στο εδάφιο 2.2.1 και παρουσιάζονται στον Πίν. 5. Από τους υπολογισµούς προκύπτει ότι 
η βροχόπτωση που καταγράφηκε στις 5/10/1989 µε ύψος βροχής 158 mm και διάρκεια 9.17 h 
µετά τη µεγιστοποίησή της σύµφωνα µε την παραπάνω µέθοδο οδηγεί σε ύψος βροχής 406.2 
mm που είναι και το µεγαλύτερο από τα µεγιστοποιηµένα ύψη βροχής. Για την αναγωγή του 
ύψους αυτού που αναφέρεται σε διάρκεια 9.17 h σε 24ωρο ύψος γίνεται η παραδοχή µεταβο-
λής του ύψους h µε τη διάρκεια d σύµφωνα µε µια σχέση δύναµης της µορφής 

 h(d) ∝ d ν (14) 

όπου ο εκθέτης ν µπορεί να θεωρηθεί ίσος µε 0.35, σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις που παρατί-
θενται στην ενότητα 2.4. Με αυτή την παραδοχή προκύπτει ότι το αντίστοιχο 24ωρο µεγι-
στοποιηµένο ύψος βροχής είναι 406.2 × (24/9.17)0.35 = 568.9 mm. Από την τελευταία στήλη 
του Πίν. 5 παρατηρούµε ότι το ύψος των 568.9 mm είναι και το µεγαλύτερο απ’ όλα τα 
µεγιστοποιηµένα και ταυτόχρονα ανηγµένα σε 24ωρη διάρκεια ύψη βροχής. Το αµέσως 
µικρότερο ύψος φτάνει τα 500.4 mm και αντιστοιχεί στη βροχόπτωση της 07/05/1994.  
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Πίν. 5 ∆εδοµένα ισχυρών βροχοπτώσεων στο σταθµό της Ρόδου και υπολογισµοί µεγιστο-
ποίησης του ύψους βροχής για την εκτίµηση της ΠΜΚ. 

Ηµεροµηνία
Ύψος 
βροχής, 
h  (mm)

∆ιάρκεια 
βροχής, 
d  (h)

Σχετική 
υγρασία, 
U  (%)

Θερµο-
κρασία, 
Τ  (oC)

Σηµείο 
δρόσου, 
Τ d (

oC)

Ύψος 
κατακρ. 
νερού, 
W  (mm)

Αποτελε-
σµατικότητα 
βροχής, Ε = 
h /W

Μέγιστο 
σηµείο 
δρόσου, 
Τ dm (oC)

Μεγ. ύψος 
κατακρηµν. 
νερού, W max 

(mm)

Λόγος 
Wmax/W

Μεγιστοποι-
ηµένο ύψος 
βροχής, 
h m,d  (mm)

Ανηγµένο 
µεγ. ύψος 
βροχής, 
h m,24 (mm)

23/12/1952 64.0 16.25 81 13.5 10.3 22.1 2.89 20.2 54.3 2.45 156.9 179.9
06/11/1953 88.9 9.75 83 19.7 16.7 39.8 2.23 22.4 66.0 1.66 147.3 201.9
08/03/1954 126.2 12.92 89 10.5 8.8 19.2 6.58 19.4 50.6 2.64 332.9 413.4
22/01/1955 126.2 16.75 97 15.4 14.9 33.8 3.73 18.6 47.1 1.39 175.6 199.2
30/11/1956 66.2 6.58 88 18.2 16.2 37.9 1.75 22.4 66.0 1.74 115.3 181.3
20/10/1957 26.8 8.25 94 21.2 20.2 54.3 0.49 25.7 88.2 1.63 43.6 63.3
06/12/1958 124.6 5.75 91 20.0 18.5 46.6 2.67 20.2 54.3 1.17 145.2 239.4
07/12/1959 61.0 6.17 95 16.2 15.4 35.3 1.73 20.2 54.3 1.54 93.8 150.9
04/01/1960 54.2 19.53 95 15.0 14.2 31.7 1.71 18.6 47.1 1.49 80.5 86.5
26/11/1960 72.0 8.38 95 18.6 17.8 43.8 1.65 22.4 66.0 1.51 108.6 156.9
24/12/1960 126.7 16.20 99 16.2 16.0 37.4 3.39 20.2 54.3 1.45 183.8 210.9
08/12/1961 70.2 16.75 87 13.7 11.6 24.9 2.82 20.2 54.3 2.18 153.0 173.5
27/10/1962 49.1 18.35 96 18.6 17.9 44.4 1.11 25.7 88.2 1.99 97.5 107.1
01/11/1962 53.1 9.17 87 20.2 18.0 44.5 1.19 22.4 66.0 1.48 78.8 110.3
02/01/1964 50.3 14.45 95 10.6 9.8 21.2 2.37 18.6 47.1 2.22 111.8 133.5
28/12/1964 50.7 4.50 98 16.6 16.3 38.2 1.33 20.2 54.3 1.42 72.0 129.3
18/01/1965 52.4 10.10 95 13.2 12.4 26.9 1.95 18.6 47.1 1.75 91.7 124.1
06/02/1965 65.4 14.50 94 9.0 8.1 18.0 3.64 18.6 47.1 2.62 171.2 204.3
21/03/1965 65.4 14.10 97 15.2 14.7 33.2 1.97 19.4 50.6 1.52 99.5 119.9
22/12/1965 49.0 12.40 95 15.2 14.4 32.3 1.52 20.2 54.3 1.68 82.4 103.9
24/01/1966 53.4 17.30 97 14.6 14.1 31.5 1.70 18.6 47.1 1.50 79.9 89.6
25/02/1966 53.1 5.30 97 16.0 15.5 35.7 1.49 18.6 47.1 1.32 70.0 118.8
04/10/1966 52.8 3.35 91 25.0 23.4 72.2 0.73 25.7 88.2 1.22 64.5 128.5
02/11/1967 48.9 17.20 99 18.0 17.8 44.0 1.11 22.4 66.0 1.50 73.4 82.4
02/01/1968 72.6 11.40 85 15.0 12.5 27.1 2.68 18.6 47.1 1.74 126.0 163.5
02/12/1968 146.4 16.33 100 15.8 15.8 36.6 4.00 20.2 54.3 1.48 217.1 248.4
11/01/1969 50.4 11.75 93 14.6 13.5 29.7 1.70 18.6 47.1 1.59 80.0 102.7
20/12/1969 49.5 17.55 93 14.4 13.3 29.1 1.70 20.2 54.3 1.86 92.2 102.9
23/12/1970 59.6 9.67 91 17.4 15.9 37.0 1.61 20.2 54.3 1.47 87.5 120.2
06/02/1971 44.2 14.17 94 11.8 10.9 23.3 1.90 18.6 47.1 2.02 89.2 107.3
05/10/1972 124.4 8.17 94 23.2 22.2 64.7 1.92 25.7 88.2 1.36 169.6 247.3
26/01/1973 83.0 9.75 92 13.2 11.9 25.7 3.23 18.6 47.1 1.83 151.9 208.1
27/02/1973 49.5 7.45 95 13.8 13.0 28.4 1.74 18.6 47.1 1.66 82.0 123.5
05/11/1974 57.2 14.92 93 15.2 14.1 31.3 1.83 22.4 66.0 2.11 120.5 142.3
14/05/1975 60.4 22.08 94 16.2 15.2 34.8 1.74 23.7 74.0 2.13 128.5 132.3
23/10/1975 48.0 3.45 91 18.4 16.9 40.4 1.19 25.7 88.2 2.18 104.7 206.5
02/02/1976 47.0 16.42 88 13.4 11.5 24.6 1.91 18.6 47.1 1.91 89.8 102.6
10/01/1977 51.7 10.75 78 11.0 7.3 16.7 3.09 18.6 47.1 2.82 145.6 192.9
03/11/1977 90.8 8.25 81 12.0 8.8 19.3 4.70 22.4 66.0 3.42 310.2 450.8
07/12/1978 117.5 14.25 84 14.0 11.3 24.4 4.82 20.2 54.3 2.23 261.7 314.1
06/03/1979 67.2 15.17 90 12.8 11.2 24.1 2.79 19.4 50.6 2.10 141.2 165.8
21/10/1979 66.5 7.17 91 18.6 17.1 41.2 1.62 25.7 88.2 2.14 142.5 217.6
20/02/1980 92.4 15.92 89 10.7 9.0 19.5 4.73 18.6 47.1 2.41 222.8 257.2
02/01/1981 47.3 8.75 90 11.5 9.9 21.4 2.22 18.6 47.1 2.20 104.3 148.4
15/11/1981 76.9 9.08 86 15.1 12.8 27.8 2.77 22.4 66.0 2.37 182.4 256.3
23/03/1982 76.9 10.17 84 12.2 9.6 20.7 3.72 19.4 50.6 2.44 187.9 253.8
06/11/1982 51.0 3.75 82 17.5 14.4 32.2 1.58 22.4 66.0 2.05 104.4 199.9
03/03/1983 54.1 12.67 90 11.2 9.6 20.8 2.60 19.4 50.6 2.43 131.7 164.7
28/10/1983 124.1 15.25 92 15.0 13.7 30.3 4.10 25.7 88.2 2.91 361.4 423.6
31/12/1984 65.3 6.58 76 14.5 10.3 22.2 2.94 20.2 54.3 2.45 159.8 251.4
04/03/1985 60.4 11.00 87 10.6 8.5 18.7 3.22 19.4 50.6 2.70 162.9 214.1
05/01/1986 85.6 13.83 87 15.3 13.2 28.8 2.97 18.6 47.1 1.64 140.0 169.8
09/03/1987 37.0 12.00 94 4.7 3.8 11.9 3.11 19.4 50.6 4.25 157.3 200.4
26/02/1988 75.2 16.25 77 13.2 9.3 20.1 3.75 18.6 47.1 2.34 176.3 202.1
05/11/1988 178.8 17.33 92 15.9 14.6 32.8 5.44 22.4 66.0 2.01 359.1 402.4
05/10/1989 158.0 9.17 80 18.6 15.1 34.3 4.60 25.7 88.2 2.57 406.2 568.9
23/11/1989 105.5 12.15 80 18.1 14.6 32.8 3.21 22.4 66.0 2.01 212.0 269.0
02/01/1990 36.5 11.50 88 12.3 10.4 22.3 1.64 18.6 47.1 2.11 77.1 99.8
13/02/1991 62.7 13.08 89 13.6 11.8 25.5 2.46 18.6 47.1 1.85 115.8 143.3
17/03/1992 54.8 9.33 91 12.3 10.9 23.3 2.35 19.4 50.6 2.17 118.7 165.2
30/11/1993 174.7 13.50 87 15.5 13.3 29.3 5.96 22.4 66.0 2.25 393.3 481.1
07/05/1994 138.5 8.58 86 15.7 13.4 29.4 4.72 23.7 74.0 2.52 349.1 500.4
20/11/1994 104.4 12.42 90 15.3 13.7 30.2 3.46 22.4 66.0 2.19 228.2 287.4
19/12/1995 84.6 23.17 89 14.1 12.3 26.7 3.17 20.2 54.3 2.04 172.3 174.4
28/01/1996 92.4 17.17 89 13.1 11.3 24.3 3.80 18.6 47.1 1.93 178.7 200.9
10/10/1996 50.0 2.67 82 20.2 17.0 40.9 1.22 25.7 88.2 2.16 107.9 232.7
Μέγιστη τιµή 23.4 72.2 6.58 25.7 88.2 4.25 406.2 568.9  
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 Συµπερασµατικά το ύψος των 568.9 mm µπορεί να θεωρηθεί ως η εκτίµηση της ΠΜΚ µε 
την υπόψη υδροµετεωρολογική µεθοδολογία. Κατά µία άλλη συναφή προσέγγιση, η οποία 
εφαρµόστηκε στην Προµελέτη (Υδροέρευνα κ.ά., 1979β) η εκτίµηση της ΠΜΚ µπορεί να 
θεωρηθεί ως το γινόµενο της µέγιστης παρατηρηµένης τιµής της αποτελεσµατικότητας της 
βροχής επί το µέγιστο πιθανό ύψος κατακρηµνίσιµου νερού. Ως µέγιστη παρατηρηµένη 
αποτελεσµατικότητα µπορεί να θεωρηθεί η τιµή 6.58 που αντιστοιχεί στη βροχόπτωση της 
08/03/1954 διάρκειας 12.92 ωρών και ύψους 126.2 mm. Με αναγωγή της τιµής 6.58 σε 
24ωρη διάρκεια προκύπτει η τιµή 8.18 που είναι και η µέγιστη µεταξύ των ανηγµένων 
24ωρων τιµών. Θεωρώντας ότι το µέγιστο πιθανό ύψος κατακρηµνίσιµου νερού είναι 88.2 
mm (τιµή που κατά τον Πίν. 5 αντιστοιχεί στο µήνα Οκτώβριο) προκύπτει το ύψος της ΠΜΚ 
24ωρης διάρκειας ίσο µε 8.18 × 88.2 = 721.5 mm. Η τιµή αυτή είναι αρκετά µεγαλύτερη 
(κατά 152.6 mm) από την παραπάνω τιµή των 568.9 mm που προέκυψε από την πιο καθιε-
ρωµένη µεθοδολογία µεγιστοποίησης της διαθέσιµης ατµοσφαιρικής υγρασίας.  

2.3 Πιθανοτική ανάλυση ακραίων βροχοπτώσεων 

2.3.1 Γενική περιγραφή της µεθόδου 
Για λόγους σύγκρισης, αλλά και για λόγους συµπληρωµατικών εκτιµήσεων λιγότερο ακραίων 
υψών βροχής, εφαρµόζεται και η καθαρώς πιθανοτική προσέγγιση, η οποία ως γνωστόν δεν 
δέχεται ότι υπάρχει ανώτατο φυσικό όριο στο ύψος βροχής, αλλά ότι σε κάθε τιµή του ύψους 
βροχής αντιστοιχεί µια µη µηδενική πιθανότητα υπέρβασης. Η µέθοδος εφαρµόζεται στο 
δείγµα ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων βροχοπτώσεων της Ρόδου που φαίνεται στον Πίν. 2, 
βάσει του οποίου έγινε και η εκτίµηση της ΠΜΚ.  
 Μια συνάρτηση κατανοµής που αποδεικνύεται κατάλληλη για το µέγιστο ύψος βροχής σε 
µεγάλο εύρος περιπτώσεων είναι η κατανοµή Γενική Ακραίων Τιµών (ΓΑΤ· διεθνώς General 
Extreme Value – GEV distribution). Αυτή η κατανοµή ενσωµατώνει τις κατανοµές ακραίων 
τιµών τύπου I, II, και III και έχει την έκφραση 

F(x) = exp








– 



1 + κ 



 

 x 
λ  – ψ  

–1 / κ

                x ≥ λ (ψ – 1 / κ) (15) 

όπου F(x) η συνάρτηση κατανοµής για τιµές της µεταβλητής x, και κ > 0, λ > 0 και ψ οι 
παράµετροι σχήµατος, κλίµακας και θέσης, αντίστοιχα (Η περίπτωση κ < 0, αν και µαθηµα-
τικά είναι δυνατή, δεν είναι κατάλληλη για µέγιστα ύψη βροχής, γιατί συνεπάγεται άνω 
φραγµένη τιµή της έντασης, γεγονός που αντίκειται στη φυσική πραγµατικότητα). Η µετα-
βλητή x εδώ αντιπροσωπεύει το ύψος βροχής h. 
 Η (15) επιλύεται άµεσα ως προς x, οπότε µε την προϋπόθεση ότι F(x) = 1 – 1 / T, όπου T η 
περίοδος επαναφοράς (προϋπόθεση που ισχύει για σειρές ετήσιων µέγιστων) προκύπτει 
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xT  = λ 









ψ + 




−ln 



1 − 

1
T

 –κ

 – 1

κ
 
 
 

  = λ΄ 








 



−ln 



1 − 

1
T

 –κ

 – ψ΄  (16) 

όπου για απλοποίηση έχει τεθεί λ΄ = λ / κ and ψ΄ = 1 – κ ψ (Koutsoyiannis et. al., 1998). 
 Για κ = 0 η κατανοµή ΓΑΤ µεταπίπτει στην κατανοµή µεγίστων τύπου Ι (Gumbel), οπότε 
η (15) παίρνει την ειδική µορφή (13), ενώ αντίστοιχα, η (16) παίρνει τη µορφή (Κουτσογιάν-
νης, 1997, Koutsoyiannis et. al., 1998) 

xT = λ 








ψ − ln 



−ln 



1 − 

1
T    (17) 

Για κ = 1 / ψ (ή ισοδύναµα ψ΄ = 0) η κατανοµή ΓΑΤ µεταπίπτει στην κατανοµή µεγίστων 
τύπου ΙΙ. 
 Η κατανοµή Gumbel έχει γίνει αποδεκτή ευρύτατα στην Ελλάδα και διεθνώς για την 
περιγραφή µέγιστων υψών ή εντάσεων βροχής, χρησιµοποιώντας συνήθως δείγµατα µήκους 
λίγων δεκάδων ετών. Ωστόσο, η µελέτη ενός δείγµατος αρκετά µεγαλύτερου µήκους, του 
δείγµατος µέγιστων ηµερήσιων βροχοπτώσεων του Αστεροσκοπείου Αθηνών, µήκους 136 
ετών, έδειξε ότι η κατανοµή Gumbel απορρίπτεται στατιστικώς, παρόλο που δεν θα απορρί-
πτονταν αν το µήκος του δείγµατος ήταν µικρότερο. Αντίστοιχα είναι τα συµπεράσµατα για 
την κατανοµή µεγίστων τύπου ΙΙ. Αντίθετα, η κατανοµή ΓΑΤ µε παράµετρο σχήµατος κ = 
0.16 έως 0.19 φάνηκε να είναι κατάλληλη για το υπόψη δείγµα (Koutsoyiannis and Baloutsos, 
1998).  
 Εξάλλου, από πρόσφατη στατιστική διερεύνηση (Koutsoyiannis, 1998) των δεδοµένων 
από 2645 σταθµούς όλου του κόσµου, µε συνολικό πλήθος µετρήσεων 95 000 σταθµών-ετών, 
τα οποία είχαν µελετηθεί παλιότερα από τον Hershfield (1961, 1965) και αποτέλεσαν τη βάση 
για τη διατύπωση της φερώνυµης µεθόδου εκτίµησης της ΠΜΚ διαπιστώθηκε ότι (α) η 
κατανοµή ΓΑΤ είναι γενικά κατάλληλη για ετήσιες σειρές µέγιστων βροχοπτώσεων, (β) η 
τιµή που υπολογίζεται µε τη µέθοδο Hershfield (1961, 1965) ως ΠΜΚ, αντιστοιχεί σε περίο-
δο επαναφοράς περίπου 60 000 ετών, και (γ) η τιµή της παραµέτρου σχήµατος της κατανοµής 

ΓΑΤ δίνεται ως συνάρτηση της µέσης τιµής της ετήσιας µέγιστης 24ωρης βροχόπτωσης h–, 
από τη σχέση  

 κ = 0.183 – 0.00049 h–        (h– σε mm) (18) 

Η σύγκριση της παραπάνω εναλλακτικής διατύπωσης της µεθόδου Hershfield µε την κατανο-
µή που προκύπτει από το δείγµα 136 ετών του Αστεροσκοπείου Αθηνών έδειξε πλήρη συµ-
φωνία (Koutsoyiannis, 1998).  
 Τα παραπάνω συνηγορούν στην κατ’ αρχήν αποδοχή της ΓΑΤ ως κατάλληλης κατανοµής 
για µέγιστες βροχοπτώσεις. Σε περίπτωση που υπάρχει µεγάλου µήκους δείγµα, η παράµε-
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τρος σχήµατος της κατανοµής µπορεί να εκτιµάται άµεσα από το δείγµα. Σε αντίθετη 
περίπτωση είναι προτιµότερο να εκτιµάται από την (18). 
 Η εκτίµηση των παραµέτρων κ, λ και ψ της κατανοµής ΓΑΤ µπορεί να γίνει µε διάφορες 
µεθόδους της στατιστικής, από τις οποίες εδώ παρουσιάζονται οι δύο συνηθέστερες που 
χρησιµοποιούνται παρακάτω. 
 Η πρώτη είναι η διαδεδοµένη µέθοδος των ροπών, η οποία βασίζεται στις εξισώσεις 

 
Γ(1 – 3 κ) – 3 Γ(1 – 2 κ) Γ(1 – κ) + 2 Γ 3(1 – κ)

[Γ(1 – 2 κ) – Γ 2(1 – κ)]3/2  = Cs  (19) 

 λ = 
κ σ

Γ(1 – 2 κ) – Γ 2(1 – κ)
  (20) 

 ψ = 
 µ 
λ  – 

Γ(1 – κ) – 1
κ   (21) 

όπου µ η µέση τιµή, σ η τυπική απόκλιση και Cs ο συντελεστής ασυµµετρίας της κατανοµής, 
ενώ Γ( ) είναι η συνάρτηση γάµα. Η (19) λύνεται µόνο αριθµητικά και δίνει την παράµετρο κ. 
Στην περίπτωση που εξετάζουµε αντί της (19) µπορούµε να χρησιµοποιούµε τη (18) για τους 
λόγους που προαναφέρθηκαν. 
 Η δεύτερη είναι η µέθοδος των L-ροπών, µια σχετικά νέα µέθοδος εκτίµησης παραµέτρων. 
Σε αντίθεση µε την κλασική µέθοδο ροπών, η µέθοδος των L-ροπών αποφεύγει την ύψωση 
στο τετράγωνο ή στον κύβο των τιµών του δείγµατος· για το λόγο αυτό οδηγεί σε πιο εύρω-
στες εκτιµήσεις, αφού δεν αποδίδει υπερβολική σηµασία σε τυχόν εµφάνιση µιας ή περισσό-
τερων εξαιρετικά ασυνήθων τιµών στο δείγµα. Η µέθοδος στηρίζεται στις ακόλουθες 
εξισώσεις 

 κ = 7.8 c – 1.43 c2 (22)* 

 λ = 
κ λ2

Γ(1 – κ) (2 κ – 1)  (23) 

 ψ = 
λ1
 λ – 

Γ(1 – κ) – 1
κ   (24) 

όπου 

 c := 
ln 2
 ln 3 – 

2 λ2
λ3 + 3 λ2

  (25) 

                                                 
* Οι συντελεστές που φαίνονται στην (22) είναι ακριβέστεροι από αυτούς της βιβλιογραφίας (π.χ. Stedinger et 
al., 1993, σ. 18.18) για  θετικές τιµές του κ που είναι και η συνηθέστερη περίπτωση. Για κ < 0 είναι προτιµότερο 
να χρησιµοποιούνται οι συντελεστές της βιβλιογραφίας, δηλαδή κ = 7.859 c – 2.9554 c2. 
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και λ1, λ2 και λ3 οι τρεις πρώτες L-ροπές της κατανοµής. Αµερόληπτες εκτιµήσεις των L-
ροπών δίνονται από τις εξισώσεις (βλ. Stedinger et al., 1993, σ. 18.6) 

 λ̂1 = b0 (26) 

 λ̂2 = 2 b1 – b0 (27) 

 λ̂3 = 6 b2 – 6 b1 + b0 (28) 

όπου b0, b1 και b2 οι εκτιµήσεις των πιθανοτικά σταθµισµένων ροπών (probability-weighted 
moments) που δίνονται από τις εξισώσεις 

 b0 = x– = 
 1 
n ∑

j = 1

n
 x(j) (29) 

 b1 =  
 1 

n (n – 1) ∑j = 1

n – 1
 (n – j) x(j) (30) 

 b2 =  
 1 

n (n – 1) (n – 2) ∑j = 1

n – 2
 (n – j) (n – j – 1) x(j) (31) 

όπου n το µέγεθος του δείγµατος και x(j) (j = 1, …, n) η τιµή του δείγµατος που έχει σειρά j 
στο δείγµα που έχει καταταχτεί σε φθίνουσα σειρά. 

2.3.2 Εφαρµογή της µεθόδου 
Χρησιµοποιείται το δείγµα των ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων υψών βροχής στη Ρόδο που 
φαίνεται στον Πίν. 2. Υιοθετείται η κατανοµή ΓΑΤ και εφαρµόζονται δύο εναλλακτικές 
µέθοδοι εκτίµησης παραµέτρων: η µέθοδος των ροπών µε την παραλλαγή της χρήσης της 
(18) αντί της (19), σε τρόπο ώστε τα αποτελέσµατα να είναι συµβιβαστά µε τις παραπάνω 
παρατηρήσεις που αφορούν στη µέθοδο Hershfield, και τη µέθοδο των L-ροπών.  
 Οι τιµές των παραµέτρων φαίνονται στον Πίν. 6, µαζί µε τις εκτιµήσεις του ετήσιου 
µέγιστου ηµερήσιου ύψους βροχής για χαρακτηριστικές τιµές της περιόδου επαναφοράς, 
όπως προκύπτουν από την κατανοµή ΓΑΤ. Όπως παρατηρούµε, τα δύο σύνολα παραµέτρων, 
εκτιµηµένα µε τις δύο µεθόδους που προαναφέρθηκαν, καθώς και τα δύο σύνολα εκτιµήσεων 
του µέγιστου ηµερήσιου ύψους βροχής, δεν διαφέρουν σηµαντικά. Το ίδιο συµπέρασµα 
προκύπτει και από το Σχ. 7. Επιπλέον, το ίδιο σχήµα είναι ενδεικτικό της καλής προσαρµογής 
της κατανοµής ΓΑΤ στο υπόψη δείγµα. 
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 Ακόµη παρατηρούµε ότι το ύψος της ΠΜΚ που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο Hershfield 
(691.1 mm) βρίσκεται περίπου στο ίδιο επίπεδο µε το µέγιστο ηµερήσιο ύψος περιόδου 
επαναφοράς 60 000 ετών (677.2 mm για τη µέθοδο ροπών), όπως αναµέναµε σύµφωνα µε 
όσα αναφέρθηκαν στο εδάφιο 2.3.1. Η µικρή διαφορά (≈2%) οφείλεται στις διορθώσεις και 
αναγωγές της τυποποιηµένης µεθόδου Hershfield στα δειγµατικά στατιστικά χαρακτηριστικά. 
Εξάλλου, το ύψος της ΠΜΚ που υπολογίστηκε µε την υδροµετεωρολογική µέθοδο (568.9 
mm) βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο µε το µέγιστο ηµερήσιο ύψος περιόδου επαναφοράς 20 000 
ετών (565.7 mm για τη µέθοδο ροπών). 
 Θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι και οι εκτιµήσεις του ύψους βροχής της πιθανοτικής 
µεθόδου υπόκεινται στις αναγωγές που έχουν συζητηθεί στην ενότητα 2.1. Ο τελικός 
συντελεστής αναγωγής για το 24ωρο σηµειακό ύψος βροχής είναι 1.05. 

Πίν. 6 Παράµετροι της κατανοµής ΓΑΤ και εκτιµήσεις του ύψους βροχής για διάφορες 
περιόδους επαναφοράς. 

Μέθοδος 
εκτίµησης 
παραµέτρων

L-ροπές Ροπές - 
Hershfield

Παράµετροι κατανοµής
κ 0.114 0.142
λ 26.5 23.0
ψ 2.455 2.901
λ' 233.2 162.0
ψ' 0.721 0.588

Εκτίµηση ύψους βροχής 
  για Τ =

2 75.0 75.4
5 108.5 105.2

10 133.1 127.7
20 158.8 151.7
50 195.3 186.6

100 225.4 216.0
200 257.7 248.3
500 304.6 296.2

1000 343.4 336.7
2000 385.4 381.3
5000 446.2 447.6

10000 496.5 503.7
20000 551.1 565.7
50000 630.1 657.5
60000 646.8 677.2  
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Σχ. 7 Σύγκριση των συναρτήσεων κατανοµής ΓΑΤ που προσαρµόστηκαν στο δείγµα ετήσιων 
µέγιστων ηµερήσιων υψών βροχής της Ρόδου και της αντίστοιχης εµπειρικής συνάρτησης 
κατανοµής.  

2.4 Επίδραση της διάρκειας βροχής στο µέγεθος της βροχόπτωσης 

Η σχέση που συνδέει το ύψος βροχής µε τη διάρκεια βροχής στην περιοχή µελέτης είναι πολύ 
χρήσιµη τόσο για την κατάρτιση καταιγίδων σχεδιασµού (βλ. ενότητα 3.2), όσο και διάφορες 
αναγωγές µεταξύ υψών διαφορετικής διάρκειας (βλ. ενότητα 2.2.4). Η µελέτη αυτής της 
σχέσης προϋποθέτει τη διαθεσιµότητα βροχοµετρικής πληροφορίας για διάρκειες βροχής 
µικρότερες της ηµερήσιας. Όµως, όπως προαναφέρθηκε, παρόλο που οι περισσότεροι από 
τους βροχοµετρικούς σταθµούς στο νησί της Ρόδου είναι εξοπλισµένοι µε βροχογράφο, δεν 
έγινε δυνατό να ανευρεθούν και να αναλυθούν βροχογραφήµατα ιστορικών βροχοπτώσεων, 
γεγονός που αποδίδεται στην πληµµελή λειτουργία των βροχογράφων.  
 Στα πλαίσια αυτής της µελέτης εντοπίστηκαν µόνο ορισµένα βροχογραφήµατα πολύ 
ισχυρών βροχοπτώσεων του σταθµού Λάερµα που καλύπτουν την περίοδο 1989-97. Από 
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αυτά έγινε δυνατό να εκτιµηθούν τα ετήσια µέγιστα ύψη βροχής διαφόρων διαρκειών για 7 
υδρολογικά έτη, τα οποία φαίνονται στον Πίν. 7.*  
 Λόγω έλλειψης άλλων δεδοµένων, κάνουµε την παραδοχή ότι η σχέση ύψους-διάρκειας 
που προσδιορίζεται από τα δεδοµένα του σταθµού Λάερµα είναι αντιπροσωπευτική για το 
σύνολο του νησιού και εποµένως παραµένει η ίδια τόσο στο σταθµό της Ρόδου, όσο και στη 
λεκάνη απορροής του Γαδουρά. Ακόµη, υποθέτουµε ότι η σχέση ύψους-διάρκειας είναι της 
µορφής 

 h = ω d ν (32) 

όπου η παράµετρος ω εξαρτάται από την περίοδο επαναφοράς, ενώ ο εκθέτης ν είναι 
σταθερός. Είναι καταφανές ότι τα δεδοµένα του Πίν. 7 είναι τελείως ανεπαρκή για την 
εκτίµηση της µεταβαλλόµενης ω, αλλά µπορούν να θεωρηθούν οριακά επαρκή για τον 
προσεγγιστικό προσδιορισµό της σταθεράς ν. Για τον προσδιορισµό της ν έχει προταθεί 
πρόσφατα (Κουτσογιάννης, 1997· Koutsoyiannis et al., 1998) µια στατιστική µέθοδος, η 
οποία αφενός αποφεύγει τη χρήση εµπειρικών τεχνικών που χρησιµοποιούνταν παλιότερα και 
αφετέρου κάνει δυνατό τον ξεχωριστό προσδιορισµό της ν χωρίς να προαπαιτείται ο προσ-
διορισµός της ω. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί µια τεχνική βελτιστοποίησης προκειµένου να 
προσδιορίσει την άγνωστη παράµετρο, στην οποία η αντικειµενική συνάρτηση είναι η 
στατιστική συνάρτηση Kruskal-Wallis, όπως ορίζεται για τα δείγµατα της µεταβλητής h / d ν 
για τις διάφορες τιµές της διάρκειας d. Η εφαρµογή της µεθόδου µε βάση τα δείγµατα που 
προκύπτουν από τον Πίν. 7 έδωσε την τιµή ν = 0.35† (βλ. και Σχ. 8), η οποία είναι αρκετά 
κοντά στην τιµή 0.40 που είχε υιοθετηθεί στην Προµελέτη‡ (Υδροέρευνα κ.ά., 1979β). 

Πίν. 7 Ετήσια µέγιστα ύψη βροχής διάφορων διαρκειών στα Λάερµα, όπως προκύπτουν από 
την επεξεργασία βροχογραφηµάτων. 

∆ιάρκεια (h) 0.5 1 2 4 6 12 24
1989-90 27 42 46 49 55 72 82
1990-91 39 60 67 78 87 100 100
1991-92 29 36 46 55 57 58 70
1992-93 5 7 9 11 14 24 28
1993-94 22 32 38 47 72 104 105
1994-95 60 75 90 120 180 180 198
1996-97
1997-98 17 28 33.5 34 34 38 40  

                                                 
* Τα ύψη αυτά δίνονται µε επιφύλαξη για τις µεγάλες διάρκειες 12 και 24 h, δεδοµένου ότι δεν ήταν διαθέσιµες 
οι ταινίες βροχογράφου της προηγούµενης και επόµενης µέρας. 
†  Για το λόγο που αναφέρεται στην προηγούµενη υποσηµείωση, κατά την εκτίµηση της παραµέτρου δεν 
λήφθηκε υπόψη το δείγµα των 24 ωρών ενώ έγινε και στρογγύλευση του εξαγόµενου προς τα πάνω. 
‡ Σηµειώνεται ότι η µικρότερη τιµή του ν που υιοθετείται στην παρούσα µελέτη είναι δυσµενέστερη ως προς την 
καταιγίδα και πληµµύρα σχεδιασµού που συνεπάγεται. 
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Σχ. 8 Μεταβολή του µέγιστου ύψους βροχής συναρτήσει της διάρκειας βροχής και της 
εµπειρικής περιόδου επαναφοράς, όπως προκύπτει από τα δείγµατα του Πίν. 7. Οι διακεκοµ-
µένες γραµµές έχουν χαραχτεί µε κλίση 0.35. 

 Η παράµετρος ν = 0.35 αναφέρεται προφανώς σε σηµειακή βροχόπτωση, ενώ για την 
επιφανειακή βροχόπτωση στο σύνολο της λεκάνης η τιµή της θα είναι µεγαλύτερη. Πράγµατι, 
για την εκτίµηση του ν σε επιφανειακή βάση θα πρέπει να συνυπολογιστεί και η µεταβολή 
του συντελεστή επιφανειακής αναγωγής φ µε τη διάρκεια d, όπως προκύπτει από την (3). Πιο 
συγκεκριµένα, ενδιαφέρει η µεταβολή του γινοµένου φ d 

0.35 συναρτήσει της διάρκειας d. Οι 
σχετικοί υπολογισµοί φαίνονται στον Πίν. 8, ενώ τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται γραφικά 
στο Σχ. 9, απ’ όπου προκύπτει ότι ο όρος φ d 

0.35 είναι ανάλογος του d 
0.42. Κατά συνέπεια, η 

ζητούµενη τιµή της παραµέτρου ν σε επιφανειακή βάση είναι ν = 0.42.  
 Συνδυάζοντας και όσα επιπλέον έχουν αναφερθεί σε προηγούµενα εδάφια για τις απαραί-
τητες αναγωγή των µέγιστων ηµερήσιων υψών βροχής hσ που έχουν προκύψει από επεξεργα-
σία δεδοµένων από βροχόµετρα, καταλήγουµε ότι ο προσδιορισµός του επιφανειακού 
µέγιστου ύψους βροχής hε(d) για διάρκεια d θα πρέπει να γίνεται από την εξίσωση 

 hε(d) = ψ(d) hσ (33) 
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όπου ο τελικός συντελεστής αναγωγής ψ(d) πρέπει να είναι ανάλογος d 
0.42 και επιπλέον για d 

= 24 h πρέπει να παίρνει την τιµή 1.05, οπότε προκύπτει 

 ψ(d) = 0.276 d 0.42 (34) 

Πίν. 8 Βοηθητικοί υπολογισµοί για την αναγωγή της σηµειακής ηµερήσιας βροχόπτωσης σε 
επιφανειακή οποιασδήποτε διάρκειας (βλ. περιγραφή των όρων στο κείµενο). 

d  (h) φ d 0.35 φ d 0.35 ψ = 0.276 d 0.42

0.5 0.712 0.785 0.559 0.206
1 0.774 1.000 0.774 0.276
2 0.823 1.275 1.049 0.369
4 0.861 1.625 1.399 0.494
6 0.879 1.872 1.646 0.586

12 0.905 2.386 2.160 0.784
24 0.926 3.041 2.816 1.049  

φ d 0.35 = 0.77 d 0.42

R 2 = 0.9986
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Σχ. 9 Γραφική απεικόνιση της µεταβολής του όρου φ d 
0.35 συναρτήσει της διάρκειας d. 

2.5 Συζήτηση και συµπεράσµατα του κεφαλαίου 2 

Τα διαθέσιµα δεδοµένα για την εκτίµηση των βροχοπτώσεων σχεδιασµού για τα έργα 
προστασίας του φράγµατος Γαδουρά είναι αρκετά ικανοποιητικά σε ότι αφορά στα ηµερήσια 
ύψη βροχής αλλά όχι ικανοποιητικά σε ότι αφορά ύψη βροχής µικρότερων διαρκειών. 
Ειδικότερα οι αναλύσεις βασίστηκαν σε 45 χρόνια ηµερήσιων βροχοπτώσεων στη Ρόδο και 7 
µόνο χρόνια βροχοπτώσεων µικρότερων διαρκειών στα Λάερµα, ενώ παράλληλα χρησιµο-
ποιήθηκαν και άλλα µετεωρολογικά δεδοµένα από το σταθµό της Ρόδου. 
 Όπως προκύπτει από τα διαθέσιµα δεδοµένα τόσο του σταθµού της Ρόδου, όσο και των 
άλλων σταθµών, η περιοχή χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα ισχυρά επεισόδια βροχής, από τα 
ισχυρότερα που έχουν παρατηρηθεί στον Ελλαδικό χώρο. Συνακόλουθα, και τα ύψη βροχής 
σχεδιασµού, τα οποία προκύπτουν από την επεξεργασία που έγινε, είναι πολύ µεγάλα. 
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Ειδικότερα, η επεξεργασία που έγινε ακολούθησε δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις: την 
προσέγγιση της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης και την πιθανοτική προσέγγιση, ενώ 
επιχειρήθηκε να συνδυαστούν οι δύο προσεγγίσεις και να αποδοθούν πιθανότητες υπέρβασης 
(ή ισοδύναµα, περίοδοι επαναφοράς) στα ύψη βροχής που εκτιµώνται µε την προσέγγιση της 
µέγιστης πιθανής κατακρήµνισης. Ο συντάκτης αυτής της έκθεσης έχει θεωρητικές επιφυλά-
ξεις για τη µέγιστη πιθανή κατακρήµνιση, τόσο ως προς την συνολική λογική της (δηλαδή 
την υπόθεση ότι υπάρχει ανώτατο φυσικό όριο στην κατακρήµνιση) όσο και ως τις µεθόδους 
εκτίµησής της (δεδοµένου ότι διαφορετικές µέθοδοι οδηγούν σε διαφορετικές εκτιµήσεις). 
Έτσι, θεωρεί ως συνεπέστερη την πιθανοτική προσέγγιση.  
 Με αυτή τη λογική, για την µελέτη του υπερχειλιστή του φράγµατος προτείνονται τρεις 
εναλλακτικές περίοδοι επαναφοράς ίσες µε 10 000, 20 000 και 60 000 χρόνια. Αντίστοιχα, 
για τη µελέτη της σήραγγας εκτροπής του φράγµατος προτείνονται τρεις πολύ µικρότερες 
εναλλακτικές περίοδοι επαναφοράς, ίσες µε 20, 50 και 100 χρόνια. Τα τελικά ύψη βροχής 
που αντιστοιχούν σε αυτές τις περιόδους επαναφοράς και σε διάρκειες βροχής 1 h και 24 h, 
όπως έχουν εκτιµηθεί µε βάση την πιθανοτική προσέγγιση, και µετά την εφαρµογή των 
συντελεστών αναγωγής, φαίνονται στον Πίν. 9. Στο επόµενο κεφάλαιο θα εκτιµηθούν οι 
πληµµυρικές παροχές που αντιστοιχούν σε αυτές τις περιόδους επαναφοράς της βροχόπτω-
σης. Η τελική επιλογή της περιόδου επαναφοράς µελέτης του υπερχειλιστή και της σήραγγας 
εκτροπής δεν αποτελεί αντικείµενο αυτής της υδρολογικής µελέτης αλλά είναι αντικείµενο 
άλλων µελετών στις οποίες θα πρέπει να εκτιµηθούν οι καταστροφές που είναι δυνατό να 
προκληθούν καθώς και οικονοµικά µεγέθη των έργων και των ζηµιών. 

Πίν. 9 Τελικά µεγέθη υψών βροχής σε mm για χαρακτηριστικές περιόδους επαναφοράς και 
διάρκειες. 

T d = 1 h d = 24 h Παρατηρήσεις 
20 41.9 159.1 
50 51.5 195.7 

100 59.6 226.6 
10 000 139.1 528.3 
20 000 156.2 593.3 Μεγέθη αντίστοιχα µε την ΠΜΚ που εκτιµάται µε την 

υδροµετεωρολογική µέθοδο 
60 000 187.0 710.4 Μεγέθη αντίστοιχα µε την ΠΜΚ που εκτιµάται µε την 

µέθοδο Hershfield 
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3. Εκτίµηση πληµµύρας σχεδιασµού 

3.1 Μοναδιαίο υδρογράφηµα 

Για την εκτίµηση των πληµµυρών σχεδιασµού υιοθετήσαµε τη µέθοδο του µοναδιαίου 
υδρογραφήµατος. Η άµεση κατάρτιση µοναδιαίων υδρογραφηµάτων, δεν είναι δυνατή στο 
χείµαρρο Γαδουρά λόγω έλλειψης υδροµετρικών, σταθµηγραφικών και βροχογραφικών 
δεδοµένων. Έτσι, καταφύγαµε στην κατάρτιση συνθετικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος για 
τις θέση φράγµατος χρησιµοποιώντας τη µέθοδο του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας, το 
οποίο επαληθεύσαµε και µε τη µέθοδο Snyder.  
 Η µέθοδος του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας χρησιµοποιεί τοπογραφικά, υδρολογι-
κά και άλλα δεδοµένα της λεκάνης, τα οποία φαίνονται µαζί µε τους σχετικούς υπολογισµούς 
στον Πίν. 10. Τα δεδοµένα κλίσεων προέκυψαν από τη µηκοτοµή του ποταµού που φαίνεται 
στο Σχ. 3. Η µέθοδος Snyder χρησιµοποιεί δεδοµένα µόνο από την οριζοντιογραφία της 
λεκάνης, τα οποία φαίνονται, µαζί µε τους σχετικούς υπολογισµούς στον Πίν. 10.  
 Πιο συγκεκριµένα, το Βρετανικό Ινστιτούτο Υδρολογίας (Sutcliffe, 1978) συνιστά τη 
σύνθεση µοναδιαίου υδρογραφήµατος (για διάρκεια βροχής d = 1 h) τριγωνικής µορφής, 
όπως φαίνεται στο Σχ. 10, µε χρόνο ανόδου (σε h) 

 tp = 
46.6 L 0.14

S  0.38
1085  (1 + URBAN) 

1.99 RSMD 0.4
 (35) 

και διάρκεια πληµµύρας (ή χρόνο βάσης) 

 tb = 2.52 tp (36) 

Στην (35), L είναι το µήκος της κύριας µισγάγκειας σε km και S1085 είναι η µέση κλίση 
υδατορεύµατος σε m/km που υπολογίζεται µεταξύ των σηµείων 10% και 85% του µήκους 
του. Η παράµετρος URBAN είναι η αναλογία των αστικών περιοχών µέσα στη λεκάνη 
απορροής και η RSMD είναι παράµετρος µεγέθους βροχοπτώσεων, που πρακτικά για ορεινές 
ή ηµιορεινές λεκάνες απορροής είναι ίση µε το ύψος της µέγιστης 24ωρης βροχής για περίοδο 
επαναφοράς 5 ετών (σε mm).  
 Η πληµµυρική παροχή αιχµής, όπως προκύπτει από την εξίσωση συνέχειας (h0 A = 
½ tb Qp, όπου h0 = 10 mm το µοναδιαίο ύψος βροχής), είναι, σε διαστατικά οµογενή µορφή, 

 Qp = 0.794 
h0 A

tp
 (37) 

ή, για Qp σε m3/s, A σε km2 και tp σε h, 

 Qp = 2.2 
A
tp

 (38) 
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Χρόνος, t

Ενεργός βροχή

Παροχή, Q

tb

Qp

d

tp

 

Σχ. 10 Τριγωνικό µοναδιαίο υδρογράφηµα σύµφωνα µε το Βρετανικό Ινστιτούτο Υδρολο-
γίας. 

 Tο συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα του Snyder βασίζεται στις σχέσεις 

 tp = Ct (L Lc)0.3 (39) 

 Qp = CQ 
A
tp

 (40) 

όπου Lc το µήκος υδατορεύµατος από την έξοδο της λεκάνης µέχρι την προβολή του κέντρου βάρους 
της λεκάνης (km), και Ct και CQ συντελεστές που βρέθηκε να έχουν µέσες τιµές 1.5 και 1.72 
(στο µετρικό σύστηµα µονάδων), αντίστοιχα, σε λεκάνες απορροής των Αππαλαχίων. Όµως ο 
ίδιος ο Snyder στην Ελλάδα (Άραχθος, Πουρνάρι) έχει υιοθετήσει πολύ δυσµενέστερες τιµές 
Ct = 0.76 και CQ = 2.0, τιµές τις οποίες δεχτήκαµε και στην παρούσα µελέτη. Τα παραπάνω 
µεγέθη αναφέρονται σε µοναδιαίο υδρογράφηµα µε διάρκεια βροχής tp / 5.5 και χρειάζονται 
κατάλληλη αναγωγή για διάρκεια βροχής 0.5 h. 
 Τα απαιτούµενα δεδοµένα και οι σχετικοί υπολογισµοί για τη σύνθεση του µοναδιαίου 
υδρογραφήµατος δίνονται στον Πίν. 10 (η παράµετρος URBAN θεωρήθηκε µηδενική). Το 
τελικό τριγωνικό µοναδιαίο υδρογράφηµα που συνθέσαµε φαίνεται στο Σχ. 11 
 Παρατηρούµε ότι ο χρόνος ανόδου tp που υπολογίζεται µε τη µέθοδο του Ινστιτούτου 
Υδρολογίας επαληθεύεται από τη µέθοδο Snyder. Ως µια περαιτέρω επαλήθευση χρησιµο-
ποιήσαµε τον τύπο του Giandotti, ο οποίος έχει χρησιµοποιηθεί ευρύτατα στην Ελλάδα. Ο 
τύπος αυτός δίνει το χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης και γράφεται 

 tσ = 
4 A + 1.5 L

0.8 ∆H
  (41) 
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Πίν. 10 Εκτίµηση συνθετικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος στο Γαδουρά, ανάντη της θέσης 
φράγµατος (Μέθοδος Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας – επαλήθευση µε µεθόδους 
Snyder και Giandotti).  
Μέγεθος Τιµή
Έκταση, A  (km2) 147.7
Μήκος υδατορεύµατος, L (km) 19.6
Μήκος υδατορεύµατος από την έξοδο της λεκάνης µέχρι την προβολή του κ.β. της λεκάνης, 
L c (km) 11
Υψόµετρο υδατορεύµατος στην έξοδο της λεκάνης, z E (m) 74
Υψόµετρο υδατορεύµατος στην αρχή του, z Α (m) 400
Μέσο υψόµετρο λεκάνης, z µ (m) 327
Υψόµετρο υδατορεύµατος στο 10% του µήκους του, z 10 (m) 89
Υψόµετρο υδατορεύµατος στο 85% του µήκους του, z 85 (m) 261
Κλίση υδατορεύµατος µεταξύ των σηµείων 10% και 85% του µήκους του, S 1085 (m/km) 11.7
Παράµετρος µεγέθους βροχοπτώσεων, RSMD (mm) 105
Χρόνος ανόδου (για βροχή 1 h) σύµφωνα µε τον τύπο του Βρετανικού Ινστιτούτου 
Υδρολογίας, t p (h) 4.3
Επαλήθευση του χρόνου ανόδου σύµφωνα µε τον τύπο του Snyder, Αρχική τιµή t p0 (h) 3.8
Τελική τιµή χρόνου ανόδου κατά Snyder (για βροχή 1 h), t p (h) 3.7
Επαλήθευση σύµφωνα µε τον τύπο του Giandotti, Χρόνος συγκέντρωσης t σ (h) 6.1
Χρόνος ανόδου (για βροχή 1 h) κατά Giandotti t p (h) 4.2
Τελική τιµή για βροχή 1 h (στρογγ.), t p (h) 4.0
∆ιάρκεια πληµµύρας, T b (h) 10.1
Τελική διάρκεια πληµµύρας (στρογγ.), T b (h) 10.0
Παροχή αιχµής, Q p (m3/s) 82.1  
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Σχ. 11 Τριγωνικό συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα Γαδουρά στη θέση φράγµατος σύµ-
φωνα µε τη µέθοδο του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας. 

όπου tσ ο χρόνος συγκέντρωσης σε h, A η έκταση της λεκάνης σε km2, L το µήκος της κύριας 
µισγάγκειας σε km, και ∆H η διαφορά του µέσου υψοµέτρου της λεκάνης από το υψόµετρο 
της εξόδου της, σε m. Από το γνωστό τύπο  

 tp ≈ 0.6 tσ + d / 2 (42) 
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προκύπτει ότι η τιµή του χρόνου ανόδου του µοναδιαίου υδρογραφήµατος είναι πολύ κοντά 
σε αυτές που έχουν προκύψει από τις µεθόδους του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας και 
του Snyder (βλ. Πίν. 10). 

3.2 Καταιγίδες σχεδιασµού 

Η βασικότερη παραδοχή στην κατάρτιση της καταιγίδας σχεδιασµού αφορά στη χρονική 
κατανοµή του συνολικού ύψους βροχής. Στην πράξη χρησιµοποιούνται διάφορες απλοποιη-
µένες µέθοδοι, µια κατάταξη των οποίων δίνεται από τον Koutsoyiannis (1994), όπου 
εισάγεται και µια συνθετότερη στοχαστική µέθοδος. Από τις απλοποιηµένες µεθόδους της 
πράξης θεωρείται ως πλεονεκτικότερη αυτή της δυσµενέστερης διάταξης του υετογραφήµα-
τος σχεδιασµού (ή worst profile ή alternating block method· US Department of the Interior, 
1977, σ. 817· Sutcliffe, 1978, σσ. 31-35, Chow et al., 1988, σ. 466· Koutsoyiannis, 1994).  
 Με τη µέθοδο αυτή προσδιορίζονται τα τµηµατικά ύψη βροχής των επιµέρους διαρκειών 
µε βάση την καµπύλη ύψους - διάρκειας βροχής (όµβρια καµπύλη) της υπό µελέτη λεκάνης, 
που αντιστοιχεί στην περίοδο επαναφοράς µελέτης. Τα τµηµατικά ύψη βροχής διατάσσονται 
στη συνέχεια σε τρόπο ώστε να προκύπτει ο δυσµενέστερος δυνατός συνδυασµός, δηλαδή 
αυτός που προκαλεί τη δυσµενέστερη αιχµή της παραγόµενης πληµµύρας.  
 Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει σοβαρά πλεονεκτήµατα έναντι άλλων συνήθων µεθόδων της 
πράξης (π.χ. αδιάστατων αθροιστικών καµπυλών). Πρώτο, βασίζεται αποκλειστικά σε 
δεδοµένα που έχουν µετρηθεί στην περιοχή µελέτης (όµβριες καµπύλες) και όχι σε διαγράµ-
µατα της βιβλιογραφίας. ∆εύτερο, οδηγεί σε ένα µοναδικό υετογράφηµα σχεδιασµού χωρίς 
να απαιτεί καµιά πρόσθετη παραδοχή. Τρίτο, έχει δειχτεί µέσω σύγκρισης µε πληρέστερα 
στοχαστικά µοντέλα (Koutsoyiannis, 1994) ότι τα αποτελέσµατά της είναι σαφώς πιο εύλογα 
και συνεπή, σε σχέση µε αυτά της µεθόδου των αδιάστατων αθροιστικών καµπυλών. 
 H βασική παραδοχή της µεθόδου του δυσµενέστερου συνδυασµού είναι ότι σε κάθε 
επιµέρους διάρκεια το προκύπτον ύψος βροχής έχει την ίδια περίοδο επαναφοράς µε το 
τελικό (συνολικό) ύψος βροχής. (Βεβαίως, η παραδοχή αυτή δεν είναι ρεαλιστική, πράγµα 
που αποτελεί και το σηµαντικότερο µειονέκτηµα της µεθόδου). Ο δυσµενέστερος συνδυα-
σµός των τµηµατικών υψών προκύπτει µε την εξής µεθοδολογία: Τα τµηµατικά ύψη βροχής 
διατάσσονται σε χρονική αντιστοιχία µε τις τεταγµένες του µοναδιαίου υδρογραφήµατος σε 
τρόπο ώστε το µέγιστο ύψος βροχής να είναι απέναντι από τη µέγιστη τεταγµένη του 
µοναδιαίου υδρογραφήµατος, το αµέσως µικρότερο απέναντι από την αµέσως µικρότερη 
τεταγµένη κ.ο.κ. Η διάταξη αυτή στη συνέχεια αντιστρέφεται και έτσι προκύπτει το τελικό 
υετογράφηµα. Η τεχνική αυτή υπακούει βέβαια σε κάποια λογική και αποδεικνύεται θεωρη-
τικά ότι πράγµατι δίνει τη µέγιστη παροχή αιχµής όταν συνδυαστεί µε το µοναδιαίο υδρο-
γράφηµα. 
 Όταν υιοθετείται αυτή η µέθοδος κατάρτισης της καταιγίδας σχεδιασµού, η διάρκεια 
βροχής θεωρείται σηµαντικό πολλαπλάσιο (αρκετά µεγαλύτερο του διπλάσιου) του χρόνου 
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υστέρησης της λεκάνης. Για την παρούσα µελέτη υιοθετήσαµε ολική διάρκεια βροχής 24 
ωρών. 

3.3 Απώλειες - Ωφέλιµη βροχή 

Για το διαχωρισµό υδρολογικών ελλειµµάτων και καθαρού υετογραφήµατος στο ολικό υετο-
γράφηµα χρησιµοποιήθηκε η ακόλουθη εµπειρική σχέση του Αµερικανικού Soil 
Conservation Service (1972· βλ. και US Department of the Interior, 1977) ή µέθοδος SCS: 

 he = 


 0 h ≤ ha0

(h – ha0)2

h – ha0 + S  h > ha0
  (43) 

όπου h το ολικό και he το αντίστοιχο ενεργό ύψος βροχής σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή, ha0 
το αρχικό έλλειµµα, δηλαδή µια αρχική ποσότητα βροχής που µετατρέπεται εξ ολοκλήρου σε 
έλλειµµα, και S η δυνητικά µέγιστη κατακράτηση (potential maximum retention), δηλαδή το 
επιπλέον, πέραν του αρχικού ha0, ελλειµµατικό ύψος που µπορεί κατά µέγιστο να πραγµατο-
ποιηθεί σε µια βροχόπτωση µε µεγάλο ολικό ύψος h. Για περαιτέρω απλοποίηση, υιοθετείται 
η επιπλέον παραδοχή ότι ha0 = 0.2 S, η οποία θεωρείται ως η βέλτιστη προσέγγιση από 
δεδοµένα παρατηρήσεων, οπότε η µέθοδος χρησιµοποιεί τελικώς µία µόνο παράµετρο, την S. 
Με αυτή την επιπλέον παραδοχή, η (43) τελικώς γράφεται 

 he = 


 0 h ≤ 0.2 S

(h – 0.2 S)2

h + 0.8 S  h > 0.2 S
  (44) 

Η σχέση (44) εφαρµόζεται και για το τελικό ύψος βροχής της καταιγίδας αλλά και για 
ενδιάµεσες τιµές του, και έτσι προκύπτει η χρονική εξέλιξη του φαινοµένου. To τελικό ύψος 
ελλειµµάτων µπορεί να φτάσει ασυµπτωτικά (για βροχόπτωση µεγάλου ύψους) την τιµή 0.2 S 
+ S =1.2 S. 
 Αν δεν υπάρχουν µετρήσεις απορροής, ακολουθείται η ακόλουθη εµπειρική µεθοδολογία 
εκτίµησης της S. Συγκεκριµένα, η παράµετρος S συνδέεται µε µια άλλη χαρακτηριστική 
παράµετρο, την CN, η οποία είναι γνωστή ως αριθµός καµπύλης απορροής (runoff curve 
number), µε τη σχέση: 

 S [mm] = 254 



100

CN – 1   (45) 

Η παράµετρος CN παίρνει τιµές από 0 µέχρι 100, και επηρεάζεται από τις συνθήκες εδάφους 
και χρήσης γης στη λεκάνη απορροής, καθώς τις προηγούµενες συνθήκες εδαφικής υγρασίας· 
οι τελευταίες συναρτώνται µε τη χρονική απόσταση της υπό µελέτη καταιγίδας από προη-
γούµενες. Η SCS κατατάσσει τα εδάφη σε τέσσερις οµάδες, ανάλογα µε τη διαπερατότητά 
τους και ορίζει τρεις τύπους προηγούµενων συνθηκών υγρασίας, Ι, ΙΙ, και ΙΙΙ. Για τις συνθή-
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κες υγρασίας τύπου ΙΙ, η SCS δίνει αναλυτικούς πίνακες µε τιµές του CN για κάθε οµάδα 
εδαφών και για διάφορες χρήσεις γης, ενώ για τις άλλες συνθήκες δίνει τύπους αναγωγής των 
συνθηκών τύπου ΙΙ.  
 Στην παρούσα µελέτη υιοθετήθηκε η τιµή CN = 83 για προηγούµενες συνθήκες υγρασίας 
τύπου ΙΙΙ, η οποία έχει προκύψει κατόπιν λεπτοµερούς µελέτης της συγκεκριµένης λεκάνης 
(Υδροέρευνα κ.ά., 1979β). 

3.4 Βασική ροή - Τήξη χιονιού 

H βασική ροή είναι πολύ µικρό ποσοστό της αιχµής της πληµµυρικής απορροής. Με βάση 
την εµπειρία µας από άλλες λεκάνες του ελληνικού χώρου, υιοθετήσαµε µια σταθερή τιµή 
της βασικής ροής ίση µε 0.05 m3/s/km2 για µεγάλες τιµές της περιόδου επαναφοράς, τιµή η 
οποία είναι δύο φορές µεγαλύτερη από τη µέση απορροή του Φεβρουαρίου που είναι ο µήνας 
µε το µεγαλύτερο ύψος επιφανειακής απορροής (βλ. Γραφείο Μαχαίρα κ.ά, 1998). 
 Είναι σκόπιµο να συµπεριλάβουµε στη βασική ροή και την απορροή από την τήξη του 
χιονιού, δεδοµένου ότι και αυτή παρουσιάζει σχετικά ήπια µεταβολή στο χρόνο. Η λεκάνη 
Γαδουρά, λόγω υψηλών θερµοκρασιών και χαµηλών υψοµέτρων δεν αναµένεται να παρου-
σιάζει ιδιαίτερα αυξηµένη απορροή από τήξη χιονιού. Άλλωστε, η υδροµετεωρολογική 
ανάλυση (ενότητα 2.2) έδειξε ότι η πληµµυρική επικινδυνότητα είναι ιδιαίτερα αυξηµένη τον 
Οκτώβριο, οπότε δεν υπάρχουν χιόνια στη λεκάνη. Πάντως, για λόγους µεγαλύτερης 
ασφάλειας, θα δεχτούµε την πιθανότητα απορροής τήξης χιονιού και θα εκτιµήσουµε ένα 
εξαιρετικά δυσµενή αλλά σχετικά εύλογο ρυθµό. Έτσι, δεχόµαστε µια ποσότητα απορροής 
από τήξη χιονιού 100 mm (αντιστοιχεί σε περίπου 1 m φρέσκου χιονιού) για το ορεινό τµήµα 
της λεκάνης (αυτό που βρίσκεται σε υψόµετρο > 600 m, το οποίο αποτελεί ποσοστό 10.8% 
του συνολικού εµβαδού), ενώ θεωρούµε ότι η τήξη πραγµατοποιείται σε διάστηµα 12 h· αν 
ληφθεί υπόψη και ο χρόνος απάντησης της λεκάνης το διάστηµα αυτό γίνεται περίπου 16 h. 
Έτσι, η συνεισφορά της τήξης του χιονιού στην απορροή θα είναι (0.1 m × 106 m2/km2 / 16 × 
3600 s) × 0.108 = 0.18 m3/s/km2. Προσθέτοντας και τη βασική ροή φτάνουµε σε ένα µέγεθος 
0.23 m3/s/km2 ή 34 m3/s για το σύνολο της λεκάνης. Αυτή την τιµή τη χρησιµοποιούµε για τις 
υψηλές τιµές της περιόδου επαναφοράς που αντιστοιχούν στο σχεδιασµό του υπερχειλιστή, 
ενώ για της χαµηλότερες τιµές που αντιστοιχούν στο σχεδιασµό της σήραγγας δεχόµαστε το 
1/3 αυτή της τιµής, δηλαδή 11 m3/s. 

3.5 Περίοδοι επαναφοράς  

Όπως προαναφέρθηκε (ενότητα 2.5), για την µελέτη του υπερχειλιστή του φράγµατος 
εξετάζονται τρεις εναλλακτικές περίοδοι επαναφοράς ίσες µε 10 000, 20 000 και 60 000 
χρόνια. Αντίστοιχα, για τη µελέτη της σήραγγας εκτροπής του φράγµατος εξετάζονται τρεις 
πολύ µικρότερες εναλλακτικές περίοδοι επαναφοράς, ίσες µε 20, 50 και 100 χρόνια. ∆εν 
υποθέσαµε διαφοροποίηση των περιόδων επαναφοράς βροχής και παροχής. Αν και κατά µία 
άποψη (π.χ. Sutcliffe, 1978) χρειάζεται να γίνεται διάκριση των περιόδων επαναφοράς 
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σχεδιασµού βροχής και πληµµύρας, η εµπεριστατωµένη µελέτη των Larson and Reich (1973) 
έδειξε ότι αυτή η διαφοροποίηση δεν είναι ορθή, δεδοµένου ότι κατά µέσο όρο οι δύο 
περίοδοι επαναφοράς συµπίπτουν (πράγµα που άλλωστε είναι σχεδόν αυτονόητο). Έτσι, στην 
παρούσα µελέτη δεν έγινε τέτοια διάκριση. 

3.6 Υπολογισµοί και αποτελέσµατα  

Οι υπολογισµοί, έγιναν µε κατάλληλο πρόγραµµα υπολογιστή που έχει αναπτύξει ο συγγρα-
φέας. Το πρόγραµµα συνθέτει το υετογράφηµα σχεδιασµού, υπολογίζει το ωφέλιµο υετογρά-
φηµα και συνδυάζοντας το τελευταίο µε το µοναδιαίο υδρογράφηµα εξάγει το πληµµυρογρά-
φηµα. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για τις διάφορες περιόδους επαναφοράς παρου-
σιάζονται στο Παράρτηµα της µελέτης. Τα συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά των πληµµυρών 
σχεδιασµού φαίνονται στον Πίν. 11. Η µεταβολή της παροχής πληµµύρας συναρτήσει της 
περιόδου επαναφοράς απεικονίζεται στο Σχ. 12. 

Πίν. 11 Συνοπτικά αποτελέσµατα υπολογισµών πληµµυρογραφηµάτων σχεδιασµού. 

Περίοδος επαναφοράς, Τ (έτη) 20 50 100 10 000 20 000 60 000 
∆ιάρκεια βροχής, d (h) 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 
Ολικό ύψος βροχής, h (mm) 159.2 195.7 226.4 528.5 593.4 710.4 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, he (mm) 110.2 144.6 174.1 470.8 535.3 651.6 
Απώλειες (%) 30.8 26.1 23.1 10.9 9.8 8.3 
Παροχή αιχµής (m3/s) 570.2 724.8 854.6 2128.8 2394.8 2872.8 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h) 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (hm3) 16.29 21.38 25.73 69.59 79.12 96.32 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (hm3) 17.56 22.65 27.00 73.51 83.04 100.24 
 
 Με βάση τις τιµές της πληµµυρικής παροχής που υπολογίστηκαν µε την παραπάνω 
διαδικασία και δίνονται στον Πίν. 11, προσαρµόστηκε (µε τη µέθοδο των ελάχιστων τετρα-
γώνων) η ακόλουθη απλή εξίσωση, κατάλληλη για παρεµβολή της πληµµυρικής παροχής, 
Qmax, για διαφορετικές τιµές της περιόδου επαναφοράς, Τ. 

 Qmax(T) = 785 (T 0.135 – 0.775)            (Qmax σε m3/s) (46) 

3.7 Συγκρίσεις  

Αναµφίβολα, οι µέγιστες βροχές και συνακόλουθα οι πληµµυρικές παροχές που εκτιµήθηκαν 
παραπάνω είναι πολύ υψηλές αν συγκριθούν µε αντίστοιχες παροχές σε άλλες περιοχές της 
Ελλάδας (για παρόµοιο µέγεθος λεκάνης). Μια γνωστή εξαίρεση είναι η Κρήτη όπου έχουν 
καταγραφεί βροχοπτώσεις πάνω από 250 mm και έχουν εκτιµηθεί 24ωρα ύψη βροχής 
σχεδιασµού της τάξης των 650 mm για περίοδο επαναφοράς 2000 ετών (βλ. Γραφείο 
Κωνσταντινίδη και Γραφείο ∆οξιάδη, 1986, σ. 90).  
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Σχ. 12 Μεταβολή της παροχής αιχµής της πληµµύρας συναρτήσει της περιόδου επαναφοράς. 

 Επίσης, τα µεγέθη βροχής και παροχής της παρούσας µελέτης είναι πολύ υψηλότερα από 
τα αντίστοιχα µεγέθη που είχαν εκτιµηθεί για το φράγµα Γαδουρά στην Προµελέτη (Υδροέ-
ρευνα κ.ά., 1979β). Συγκεκριµένα στην Προµελέτη υιοθετήθηκε τιµή της ΠΜΚ ίση µε 410 
mm για 24ωρη διάρκεια έναντι ύψους βροχής σχεδιασµού 530-710 mm της παρούσας 
µελέτης (ανάλογα µε την εναλλακτική θεώρηση που υιοθετείται). Εξάλλου, το µοναδιαίο 
υδρογράφηµα 2 h της Προµελέτης είχε χρόνο ανόδου 8 h και παροχή αιχµής 32.4 m3/s έναντι 
χρόνου ανόδου 4 h και παροχής αιχµής 82.1 m3/s του µοναδιαίου υδρογραφήµατος 1 h της 
παρούσας µελέτης. Ως αποτέλεσµα αυτών των διαφορών, η αιχµή της πληµµυρικής απορ-
ροής, που στην Προµελέτη είχε εκτιµηθεί 683 m3/s, εδώ εκτιµάται σε 2130-2870 m3/s.  
 Για µια ακόµη σύγκριση, χρησιµοποιούνται οι γνωστές καµπύλες του Creager, οι οποίες 
αποτελούν περιβάλλουσες εξαιρετικά υψηλών τιµών της παροχής που έχουν καταγραφεί σε 
διάφορες περιοχές της υδρογείου. Οι καµπύλες του Creager περιγράφονται από την εξίσωση 
(Viessman et al., 1989, σ. 395)  

 Q = 1.3 C (0.386 A)0.936 A–0.048
  (47) 

όπου Q η πληµµυρική παροχή αιχµής σε m3/s, Α η έκταση της λεκάνης σε km2 και C συντε-
λεστής που εξαρτάται από την περιοχή µε εύρος τιµών 30-200. Στην Ελλάδα οι καµπύλες 
αυτές έχουν χρησιµοποιηθεί αρκετά συχνά για την εκτίµηση παροχών σχεδιασµού σε 
φράγµατα, µε τιµές του C στο διάστηµα 50-80.  
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Πίν. 12 Εκτίµηση της πληµµυρικής παροχής στη θέση φράγµατος Γαδουρά µε τις καµπύλες 
του Creager για διάφορες εναλλακτικές τιµές του συντελεστή C. 

C 60 70 80 90 100 110 120
Q max (m

3/s) 1532 1787 2043 2298 2553 2809 3064  

 Όπως προκύπτει από τον Πίν. 12, όπου έχει γίνει η εφαρµογή της εξίσωσης (47), οι τιµές 
της παροχής σχεδιασµού του υπερχειλιστή που εκτιµήθηκαν στην παρούσα µελέτη (2130-
2870 m3/s) αντιστοιχούν σε τιµές του C από 80 έως 110, οι οποίες υπερβαίνουν τις συνήθεις 
τιµές που έχουν χρησιµοποιηθεί στην Ελλάδα, παρότι βέβαια είναι πολύ χαµηλότερες από το 
«παγκόσµιο» µέγιστο (200). 
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Παράρτηµα - Υετογραφήµατα και υδρογραφήµατα σχεδιασµού 
Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 20 
 
ΥΕΤΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Μέθοδος κατάρτισης υετογραφήµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h):                               24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN:      83.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm):             52.0 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm):                            159.2 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm):                         110.2 
Απώλειες (%):                                          30.8 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετογράφηµα      υετογράφηµα       
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 1.00     41.9     41.9      2.8      2.8      0.0      0.0 
 2.00     56.1     14.2      2.9      5.7      0.0      0.0 
 3.00     66.5     10.4      3.0      8.7      0.0      0.0 
 4.00     75.0      8.5      3.1     11.7      0.0      0.0 
 5.00     82.4      7.4      3.1     14.9      0.4      0.3 
 6.00     88.9      6.6      3.2     18.1      1.0      0.6 
 7.00     94.9      5.9      3.3     21.5      1.9      0.9 
 8.00    100.3      5.5      3.5     24.9      3.2      1.2 
 9.00    105.4      5.1      3.6     28.5      4.7      1.5 
10.00    110.2      4.8      3.7     32.2      6.5      1.8 
11.00    114.7      4.5      3.9     36.1      8.5      2.1 
12.00    119.0      4.3      4.1     40.2     10.9      2.3 
13.00    123.0      4.1      4.3     44.5     13.5      2.6 
14.00    126.9      3.9      4.5     49.0     16.4      2.9 
15.00    130.7      3.7      4.8     53.7     19.7      3.3 
16.00    134.3      3.6      5.1     58.8     23.3      3.7 
17.00    137.7      3.5      5.9     64.8     27.8      4.4 
18.00    141.1      3.3      6.6     71.3     32.9      5.1 
19.00    144.3      3.2      8.5     79.9     39.7      6.9 
20.00    147.5      3.1     14.2     94.0     51.6     11.8 
21.00    150.5      3.1     41.9    135.9     88.7     37.2 
22.00    153.5      3.0     10.4    146.3     98.3      9.6 
23.00    156.4      2.9      7.4    153.7    105.1      6.8 
24.00    159.2      2.8      5.5    159.2    110.2      5.1 
------------------------------------------------------------ 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 20 
 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 1.00       0.0      20.5       0.0      11.0      11.0 
 2.00       0.0      41.1       0.0      11.0      11.0 
 3.00       0.0      61.6       0.0      11.0      11.0 
 4.00       0.0      82.1       0.1      11.0      11.1 
 5.00       0.3      68.4       0.8      11.0      11.8 
 6.00       0.6      54.7       2.8      11.0      13.8 
 7.00       0.9      41.1       6.8      11.0      17.8 
 8.00       1.2      27.4      13.2      11.0      24.2 
 9.00       1.5      13.7      21.6      11.0      32.6 
10.00       1.8                31.5      11.0      42.5 
11.00       2.1                42.3      11.0      53.3 
12.00       2.3                53.7      11.0      64.7 
13.00       2.6                65.4      11.0      76.4 
14.00       2.9                77.1      11.0      88.1 
15.00       3.3                88.9      11.0      99.9 
16.00       3.7               101.0      11.0     112.0 
17.00       4.4               114.6      11.0     125.6 
18.00       5.1               130.2      11.0     141.2 
19.00       6.9               150.8      11.0     161.8 
20.00      11.8               185.6      11.0     196.6 
21.00      37.2               284.3      11.0     295.3 
22.00       9.6               388.7      11.0     399.7 
23.00       6.8               487.0      11.0     498.0 
24.00       5.1               559.2      11.0     570.2 
25.00                         508.8      11.0     519.8 
26.00                         430.7      11.0     441.7 
27.00                         335.5      11.0     346.5 
28.00                         229.6      11.0     240.6 
29.00                         133.1      11.0     144.1 
30.00                          52.7      11.0      63.7 
31.00                          23.3      11.0      34.3 
32.00                           7.0      11.0      18.0 
33.00                           0.0      11.0      11.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h):                           24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm):                        159.2 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm):                     110.2 
Απώλειες (%):                                      30.8 
Παροχή αιχµής (m3/sec):                           570.2 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h):                24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (hm3):                    16.29 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (hm3):                  17.56 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 50 
 
ΥΕΤΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Μέθοδος κατάρτισης υετογραφήµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h):                               24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN:      83.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm):             52.0 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm):                            195.7 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm):                         144.6 
Απώλειες (%):                                          26.1 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετογράφηµα      υετογράφηµα       
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 1.00     51.5     51.5      3.5      3.5      0.0      0.0 
 2.00     68.9     17.4      3.6      7.0      0.0      0.0 
 3.00     81.7     12.8      3.6     10.7      0.0      0.0 
 4.00     92.2     10.5      3.8     14.4      0.3      0.3 
 5.00    101.2      9.1      3.9     18.3      1.0      0.7 
 6.00    109.3      8.1      4.0     22.3      2.2      1.2 
 7.00    116.6      7.3      4.1     26.4      3.8      1.6 
 8.00    123.3      6.7      4.3     30.6      5.7      1.9 
 9.00    129.6      6.3      4.4     35.0      7.9      2.3 
10.00    135.5      5.9      4.6     39.6     10.5      2.6 
11.00    141.0      5.5      4.8     44.4     13.4      2.9 
12.00    146.2      5.2      5.0     49.4     16.7      3.3 
13.00    151.2      5.0      5.2     54.7     20.3      3.6 
14.00    156.0      4.8      5.5     60.2     24.4      4.0 
15.00    160.6      4.6      5.9     66.1     28.8      4.4 
16.00    165.0      4.4      6.3     72.3     33.6      4.9 
17.00    169.3      4.3      7.3     79.6     39.5      5.9 
18.00    173.4      4.1      8.1     87.7     46.2      6.7 
19.00    177.4      4.0     10.5     98.2     55.1      8.9 
20.00    181.2      3.9     17.4    115.6     70.4     15.3 
21.00    185.0      3.8     51.5    167.1    117.6     47.3 
22.00    188.6      3.6     12.8    179.9    129.7     12.0 
23.00    192.2      3.6      9.1    188.9    138.2      8.6 
24.00    195.7      3.5      6.7    195.7    144.6      6.4 
------------------------------------------------------------ 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 50 
 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 1.00       0.0      20.5       0.0      11.0      11.0 
 2.00       0.0      41.1       0.0      11.0      11.0 
 3.00       0.0      61.6       0.0      11.0      11.0 
 4.00       0.3      82.1       0.6      11.0      11.6 
 5.00       0.7      68.4       2.7      11.0      13.7 
 6.00       1.2      54.7       7.2      11.0      18.2 
 7.00       1.6      41.1      14.9      11.0      25.9 
 8.00       1.9      27.4      25.6      11.0      36.6 
 9.00       2.3      13.7      38.3      11.0      49.3 
10.00       2.6                52.4      11.0      63.4 
11.00       2.9                67.1      11.0      78.1 
12.00       3.3                82.1      11.0      93.1 
13.00       3.6                96.7      11.0     107.7 
14.00       4.0               111.1      11.0     122.1 
15.00       4.4               125.6      11.0     136.6 
16.00       4.9               140.5      11.0     151.5 
17.00       5.9               157.1      11.0     168.1 
18.00       6.7               176.4      11.0     187.4 
19.00       8.9               201.9      11.0     212.9 
20.00      15.3               245.7      11.0     256.7 
21.00      47.3               370.2      11.0     381.2 
22.00      12.0               501.5      11.0     512.5 
23.00       8.6               624.5      11.0     635.5 
24.00       6.4               713.8      11.0     724.8 
25.00                         647.6      11.0     658.6 
26.00                         546.9      11.0     557.9 
27.00                         425.3      11.0     436.3 
28.00                         290.5      11.0     301.5 
29.00                         168.0      11.0     179.0 
30.00                          66.3      11.0      77.3 
31.00                          29.3      11.0      40.3 
32.00                           8.8      11.0      19.8 
33.00                           0.0      11.0      11.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h):                           24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm):                        195.7 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm):                     144.6 
Απώλειες (%):                                      26.1 
Παροχή αιχµής (m3/sec):                           724.8 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h):                24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (hm3):                    21.38 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (hm3):                  22.65 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 100 
 
ΥΕΤΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
 
Μέθοδος κατάρτισης υετογραφήµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h):                               24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN:      83.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm):             52.0 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm):                            226.4 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm):                         174.1 
Απώλειες (%):                                          23.1 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετογράφηµα      υετογράφηµα       
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 1.00     59.6     59.6      4.0      4.0      0.0      0.0 
 2.00     79.7     20.1      4.1      8.1      0.0      0.0 
 3.00     94.5     14.8      4.2     12.3      0.1      0.1 
 4.00    106.7     12.1      4.3     16.7      0.7      0.6 
 5.00    117.2     10.5      4.5     21.2      1.8      1.2 
 6.00    126.5      9.3      4.6     25.8      3.5      1.7 
 7.00    135.0      8.5      4.8     30.5      5.6      2.1 
 8.00    142.7      7.8      4.9     35.5      8.1      2.5 
 9.00    150.0      7.2      5.1     40.6     11.1      2.9 
10.00    156.8      6.8      5.3     45.9     14.4      3.3 
11.00    163.2      6.4      5.5     51.4     18.1      3.7 
12.00    169.2      6.1      5.8     57.2     22.2      4.1 
13.00    175.0      5.8      6.1     63.3     26.6      4.5 
14.00    180.6      5.5      6.4     69.7     31.6      4.9 
15.00    185.9      5.3      6.8     76.5     36.9      5.4 
16.00    191.0      5.1      7.2     83.7     42.9      5.9 
17.00    195.9      4.9      8.5     92.2     50.0      7.1 
18.00    200.7      4.8      9.3    101.5     58.0      8.0 
19.00    205.3      4.6     12.1    113.6     68.6     10.7 
20.00    209.7      4.5     20.1    133.8     86.8     18.1 
21.00    214.1      4.3     59.6    193.4    142.4     55.7 
22.00    218.3      4.2     14.8    208.2    156.6     14.1 
23.00    222.4      4.1     10.5    218.6    166.6     10.0 
24.00    226.4      4.0      7.8    226.4    174.1      7.5 
------------------------------------------------------------ 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 100 
 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 1.00       0.0      20.5       0.0      11.0      11.0 
 2.00       0.0      41.1       0.0      11.0      11.0 
 3.00       0.1      61.6       0.1      11.0      11.1 
 4.00       0.6      82.1       1.5      11.0      12.5 
 5.00       1.2      68.4       5.3      11.0      16.3 
 6.00       1.7      54.7      12.5      11.0      23.5 
 7.00       2.1      41.1      23.8      11.0      34.8 
 8.00       2.5      27.4      38.2      11.0      49.2 
 9.00       2.9      13.7      54.6      11.0      65.6 
10.00       3.3                72.1      11.0      83.1 
11.00       3.7                90.0      11.0     101.0 
12.00       4.1               107.6      11.0     118.6 
13.00       4.5               124.6      11.0     135.6 
14.00       4.9               141.1      11.0     152.1 
15.00       5.4               157.6      11.0     168.6 
16.00       5.9               174.6      11.0     185.6 
17.00       7.1               193.7      11.0     204.7 
18.00       8.0               215.9      11.0     226.9 
19.00      10.7               245.5      11.0     256.5 
20.00      18.1               296.6      11.0     307.6 
21.00      55.7               442.8      11.0     453.8 
22.00      14.1               596.5      11.0     607.5 
23.00      10.0               740.0      11.0     751.0 
24.00       7.5               843.6      11.0     854.6 
25.00                         764.2      11.0     775.2 
26.00                         644.5      11.0     655.5 
27.00                         500.6      11.0     511.6 
28.00                         341.6      11.0     352.6 
29.00                         197.2      11.0     208.2 
30.00                          77.6      11.0      88.6 
31.00                          34.3      11.0      45.3 
32.00                          10.3      11.0      21.3 
33.00                           0.0      11.0      11.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h):                           24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm):                        226.4 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm):                     174.1 
Απώλειες (%):                                      23.1 
Παροχή αιχµής (m3/sec):                           854.6 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h):                24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (hm3):                    25.73 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (hm3):                  27.00 
 



44 

Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 10 000 
 
ΥΕΤΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Μέθοδος κατάρτισης υετογραφήµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h):                               24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN:      83.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm):             52.0 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm):                            528.5 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm):                         470.8 
Απώλειες (%):                                          10.9 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετογράφηµα      υετογράφηµα       
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 1.00    139.1    139.1      9.4      9.4      0.0      0.0 
 2.00    186.1     47.0      9.6     19.0      1.2      1.2 
 3.00    220.7     34.6      9.9     28.8      4.8      3.6 
 4.00    249.0     28.3     10.1     39.0     10.1      5.3 
 5.00    273.5     24.5     10.4     49.4     16.7      6.6 
 6.00    295.2     21.8     10.8     60.1     24.3      7.6 
 7.00    315.0     19.7     11.1     71.3     32.8      8.5 
 8.00    333.1     18.2     11.5     82.7     42.1      9.3 
 9.00    350.0     16.9     11.9     94.7     52.1     10.0 
10.00    365.9     15.8     12.4    107.1     62.8     10.7 
11.00    380.8     14.9     12.9    120.0     74.3     11.5 
12.00    395.0     14.2     13.5    133.5     86.5     12.2 
13.00    408.5     13.5     14.2    147.7     99.5     13.0 
14.00    421.4     12.9     14.9    162.6    113.4     13.9 
15.00    433.8     12.4     15.8    178.4    128.3     14.9 
16.00    445.7     11.9     16.9    195.3    144.3     16.0 
17.00    457.2     11.5     19.7    215.1    163.2     18.9 
18.00    468.3     11.1     21.8    236.8    184.1     20.9 
19.00    479.1     10.8     28.3    265.2    211.6     27.4 
20.00    489.5     10.4     47.0    312.2    257.4     45.8 
21.00    499.6     10.1    139.1    451.3    394.3    136.9 
22.00    509.5      9.9     34.6    485.8    428.5     34.2 
23.00    519.1      9.6     24.5    510.3    452.8     24.2 
24.00    528.5      9.4     18.2    528.5    470.8     18.0 
------------------------------------------------------------ 



45 

 
Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 10 000 
 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 1.00       0.0      20.5       0.0      34.0      34.0 
 2.00       1.2      41.1       2.5      34.0      36.5 
 3.00       3.6      61.6      12.4      34.0      46.4 
 4.00       5.3      82.1      33.1      34.0      67.1 
 5.00       6.6      68.4      67.4      34.0     101.4 
 6.00       7.6      54.7     113.2      34.0     147.2 
 7.00       8.5      41.1     164.1      34.0     198.1 
 8.00       9.3      27.4     215.8      34.0     249.8 
 9.00      10.0      13.7     265.6      34.0     299.6 
10.00      10.7               311.4      34.0     345.4 
11.00      11.5               351.7      34.0     385.7 
12.00      12.2               387.0      34.0     421.0 
13.00      13.0               419.6      34.0     453.6 
14.00      13.9               451.3      34.0     485.3 
15.00      14.9               483.4      34.0     517.4 
16.00      16.0               517.0      34.0     551.0 
17.00      18.9               556.4      34.0     590.4 
18.00      20.9               603.9      34.0     637.9 
19.00      27.4               670.5      34.0     704.5 
20.00      45.8               791.1      34.0     825.1 
21.00     136.9              1143.8      34.0    1177.8 
22.00      34.2              1512.6      34.0    1546.6 
23.00      24.2              1854.1      34.0    1888.1 
24.00      18.0              2094.8      34.0    2128.8 
25.00                        1887.4      34.0    1921.4 
26.00                        1585.1      34.0    1619.1 
27.00                        1226.7      34.0    1260.7 
28.00                         834.3      34.0     868.3 
29.00                         479.4      34.0     513.4 
30.00                         187.3      34.0     221.3 
31.00                          82.6      34.0     116.6 
32.00                          24.7      34.0      58.7 
33.00                           0.0      34.0      34.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h):                           24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm):                        528.5 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm):                     470.8 
Απώλειες (%):                                      10.9 
Παροχή αιχµής (m3/sec):                          2128.8 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h):                24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (hm3):                    69.59 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (hm3):                  73.51 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 20 000 
 
ΥΕΤΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Μέθοδος κατάρτισης υετογραφήµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h):                               24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN:      83.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm):             52.0 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm):                            593.4 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm):                         535.3 
Απώλειες (%):                                           9.8 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετογράφηµα      υετογράφηµα       
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 1.00    156.2    156.2     10.5     10.5      0.0      0.0 
 2.00    209.0     52.8     10.8     21.3      1.9      1.9 
 3.00    247.8     38.8     11.1     32.4      6.5      4.6 
 4.00    279.6     31.8     11.4     43.7     13.0      6.5 
 5.00    307.1     27.5     11.7     55.5     20.9      7.9 
 6.00    331.5     24.4     12.1     67.5     29.9      9.0 
 7.00    353.7     22.2     12.5     80.0     39.8      9.9 
 8.00    374.1     20.4     12.9     92.9     50.6     10.8 
 9.00    393.1     19.0     13.4    106.3     62.2     11.6 
10.00    410.8     17.8     13.9    120.2     74.5     12.3 
11.00    427.6     16.8     14.5    134.7     87.6     13.1 
12.00    443.5     15.9     15.2    149.9    101.6     13.9 
13.00    458.7     15.2     15.9    165.8    116.4     14.8 
14.00    473.2     14.5     16.8    182.6    132.2     15.8 
15.00    487.1     13.9     17.8    200.4    149.1     16.9 
16.00    500.5     13.4     19.0    219.3    167.3     18.2 
17.00    513.4     12.9     22.2    241.5    188.6     21.4 
18.00    525.9     12.5     24.4    265.9    212.3     23.7 
19.00    538.0     12.1     31.8    297.8    243.3     31.0 
20.00    549.7     11.7     52.8    350.6    295.0     51.7 
21.00    561.1     11.4    156.2    506.8    449.3    154.2 
22.00    572.1     11.1     38.8    545.6    487.7     38.5 
23.00    582.9     10.8     27.5    573.0    515.0     27.3 
24.00    593.4     10.5     20.4    593.4    535.3     20.3 
------------------------------------------------------------ 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 20 000 
 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 1.00       0.0      20.5       0.0      34.0      34.0 
 2.00       1.9      41.1       3.9      34.0      37.9 
 3.00       4.6      61.6      17.2      34.0      51.2 
 4.00       6.5      82.1      44.0      34.0      78.0 
 5.00       7.9      68.4      86.9      34.0     120.9 
 6.00       9.0      54.7     141.9      34.0     175.9 
 7.00       9.9      41.1     201.3      34.0     235.3 
 8.00      10.8      27.4     260.7      34.0     294.7 
 9.00      11.6      13.7     316.7      34.0     350.7 
10.00      12.3               367.4      34.0     401.4 
11.00      13.1               411.0      34.0     445.0 
12.00      13.9               449.0      34.0     483.0 
13.00      14.8               484.2      34.0     518.2 
14.00      15.8               518.5      34.0     552.5 
15.00      16.9               553.4      34.0     587.4 
16.00      18.2               590.2      34.0     624.2 
17.00      21.4               633.6      34.0     667.6 
18.00      23.7               686.3      34.0     720.3 
19.00      31.0               760.7      34.0     794.7 
20.00      51.7               896.0      34.0     930.0 
21.00     154.2              1292.6      34.0    1326.6 
22.00      38.5              1707.2      34.0    1741.2 
23.00      27.3              2090.9      34.0    2124.9 
24.00      20.3              2360.8      34.0    2394.8 
25.00                        2126.5      34.0    2160.5 
26.00                        1785.4      34.0    1819.4 
27.00                        1381.3      34.0    1415.3 
28.00                         939.3      34.0     973.3 
29.00                         539.6      34.0     573.6 
30.00                         210.7      34.0     244.7 
31.00                          92.9      34.0     126.9 
32.00                          27.8      34.0      61.8 
33.00                           0.0      34.0      34.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h):                           24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm):                        593.4 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm):                     535.3 
Απώλειες (%):                                       9.8 
Παροχή αιχµής (m3/sec):                          2394.8 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h):                24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (hm3):                    79.12 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (hm3):                  83.04 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 60 000 
 
ΥΕΤΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Μέθοδος κατάρτισης υετογραφήµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h):                               24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN:      83.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm):             52.0 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm):                            710.4 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm):                         651.6 
Απώλειες (%):                                           8.3 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετογράφηµα      υετογράφηµα       
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 1.00    187.0    187.0     12.6     12.6      0.1      0.1 
 2.00    250.2     63.2     12.9     25.5      3.4      3.3 
 3.00    296.6     46.4     13.3     38.7     10.0      6.6 
 4.00    334.7     38.1     13.6     52.4     18.7      8.7 
 5.00    367.6     32.9     14.0     66.4     29.0     10.3 
 6.00    396.9     29.3     14.5     80.9     40.5     11.5 
 7.00    423.4     26.5     14.9     95.8     53.1     12.5 
 8.00    447.9     24.4     15.5    111.2     66.5     13.5 
 9.00    470.6     22.7     16.0    127.3     80.9     14.3 
10.00    491.9     21.3     16.7    143.9     96.1     15.2 
11.00    511.9     20.1     17.4    161.3    112.2     16.1 
12.00    531.0     19.1     18.2    179.4    129.3     17.1 
13.00    549.2     18.2     19.1    198.5    147.3     18.1 
14.00    566.5     17.4     20.1    218.6    166.6     19.2 
15.00    583.2     16.7     21.3    239.9    187.1     20.5 
16.00    599.2     16.0     22.7    262.6    209.1     22.0 
17.00    614.7     15.5     26.5    289.1    234.9     25.8 
18.00    629.6     14.9     29.3    318.4    263.5     28.6 
19.00    644.0     14.5     38.1    356.5    300.9     37.4 
20.00    658.1     14.0     63.2    419.7    363.1     62.3 
21.00    671.7     13.6    187.0    606.7    548.4    185.3 
22.00    685.0     13.3     46.4    653.1    594.6     46.2 
23.00    697.9     12.9     32.9    686.0    627.3     32.7 
24.00    710.4     12.6     24.4    710.4    651.6     24.3 
------------------------------------------------------------ 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΓΑ∆ΟΥΡΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 60 000 
 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 1.00       0.1      20.5       0.2      34.0      34.2 
 2.00       3.3      41.1       7.1      34.0      41.1 
 3.00       6.6      61.6      27.7      34.0      61.7 
 4.00       8.7      82.1      66.1      34.0     100.1 
 5.00      10.3      68.4     125.4      34.0     159.4 
 6.00      11.5      54.7     197.0      34.0     231.0 
 7.00      12.5      41.1     271.7      34.0     305.7 
 8.00      13.5      27.4     344.2      34.0     378.2 
 9.00      14.3      13.7     410.9      34.0     444.9 
10.00      15.2               469.5      34.0     503.5 
11.00      16.1               518.4      34.0     552.4 
12.00      17.1               560.8      34.0     594.8 
13.00      18.1               600.2      34.0     634.2 
14.00      19.2               639.1      34.0     673.1 
15.00      20.5               678.9      34.0     712.9 
16.00      22.0               721.3      34.0     755.3 
17.00      25.8               772.0      34.0     806.0 
18.00      28.6               834.1      34.0     868.1 
19.00      37.4               922.3      34.0     956.3 
20.00      62.3              1084.0      34.0    1118.0 
21.00     185.3              1559.5      34.0    1593.5 
22.00      46.2              2056.4      34.0    2090.4 
23.00      32.7              2516.1      34.0    2550.1 
24.00      24.3              2838.8      34.0    2872.8 
25.00                        2555.9      34.0    2589.9 
26.00                        2145.2      34.0    2179.2 
27.00                        1659.3      34.0    1693.3 
28.00                        1128.0      34.0    1162.0 
29.00                         647.8      34.0     681.8 
30.00                         252.8      34.0     286.8 
31.00                         111.4      34.0     145.4 
32.00                          33.3      34.0      67.3 
33.00                           0.0      34.0      34.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h):                           24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm):                        710.4 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm):                     651.6 
Απώλειες (%):                                       8.3 
Παροχή αιχµής (m3/sec):                          2872.8 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h):                24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (hm3):                    96.32 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (hm3):                 100.24 
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