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Γενική περιγραφή μεθοδολογικού πλαισίου

Το προτεινόμενο μεθοδολογικό πλαίσιο αποσκοπεί στην παραγωγή των
υδρογραφημάτων σχεδιασμού σε μία λεκάνη απορροής για δεδομένη περίοδο
επαναφοράς. Η περίοδος επαναφοράς της πλημμύρας θεωρείται ίση με αυτήν
της βροχόπτωσης για τη διάρκεια της βροχής σχεδιασμού
Η προτεινόμενη μεθοδολογία βασίζεται στη συνδυαστική εφαρμογή της
μεθόδου του αριθμού καμπύλης απορροής (Runoff Curve Number, CN) της Soil 
Conservation Service (SCS, 1972) και του συνθετικού μοναδιαίου
υδρογραφήματος (ΣΜΥ)
Η μέθοδος SCS‐CN εφαρμόζεται για την εκτίμηση της ενεργού βροχόπτωσης, 
δηλαδή για τον διαχωρισμό των υδρολογικών ελλειμμάτων από το συνολικό
υετογράφημα
Με τη μέθοδο του ΣΜΥ υλοποιείται ο χωροχρονικός μετασχηματισμός της
κατανεμημένης ενεργού βροχόπτωσης σε πλημμυρική απορροή
(πλημμυρογράφημα σχεδιασμού), στην έξοδο της λεκάνης



Σχηματοποίηση υδρογραφικού δικτύου και υπολεκανών
απορροής και υπολογισμός γεωμετρικών μεγεθών

Διαμορφώνεται το κύριο υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης απορροής και
ορίζονται οι υπολεκάνες ανάντη των κόμβων του δικτύου, με βάση τα
ακόλουθα κριτήρια:

1. Τοποθέτηση κόμβων σε θέσεις συμβολής του κύριου υδατορεύματος με
σημαντικούς παραποτάμους
2. Τοποθέτηση κόμβων για τη διαμόρφωση τμημάτων του υδρογραφικού
δικτύου που διέρχονται από σημεία ή περιοχές ενδιαφέροντος (π.χ. θέσεις
μέτρησης παροχών, ζώνες υψηλού πλημμυρικού κινδύνου)
3. Ομοιομορφία φυσιογραφικών χαρακτηριστικών υπολεκάνης
Η διαμόρφωση του δικτύου και των υπολεκανών γίνεται, με την υποστήριξη
Συστημάτων Γεωγραφικής Πληροφορίας (ΣΓΠ), από ένα ψηφιακό μοντέλων
υψομέτρων (ΨΜΥ) της περιοχής
Για κάθε υπολεκάνη υπολογίζονται τα εξής γεωμετρικά μεγέθη: έκταση, μήκος
κύριου υδατορεύματος, μέσο υψόμετρο, υψόμετρο κόμβου εξόδου.



Εκτίμηση χαρακτηριστικών χρονικών μεγεθών
υπολεκανών: Χρόνος συγκέντρωσης

Ο χρόνος συγκέντρωσης της συνολικής λεκάνης και κάθε υπολεκάνης της
εκτιμάται με τη σχέση Giandotti:

όπου tc ο χρόνος συγκέντρωσης (h), Α η επιφάνεια της λεκάνης (km2), L το μήκος
της κύριας μισγάγκειας (km) και Δz η υψομετρική διαφορά (m) του μέσου
υψομέτρου της λεκάνης από το υψόμετρο της εξόδου της
Προκειμένου να ληφθεί υπόψη η εξάρτηση του χρόνου συγκέντρωσης από την
απορροή, μειώνεται ο χρόνος tc που υπολογίστηκε κατά Giandotti, σύμφωνα με
την εμπειρική σχέση:

όπου i(5) η κρίσιμη ένταση βροχής που αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς Τ = 
5 έτη και i(Τ) η ένταση βροχής που αντιστοιχεί στην περίοδο επαναφοράς της
μελέτης.

tc(Τ) = tc i(5) / i(T) 

tc = 
4 A + 1.5L
0.8 Δz

 



Έκταση λεκάνης (km2) 120.8

Μήκος κύριου υδατορέματος (km) 18.0

Μέσο υψόμετρο λεκάνης (m) 875.7

Yψόμετρο στην έξοδο (m) 93.0

Διαφορά μέσου υψομέτρου και
υψομέτρου στην έξοδο (m) 782.7
Χρόνος συγκέντρωσης κατά
Giandotti (h) 3.17

Παράδειγμα εκτίμησης χαρακτηριστικών γεωμετρικών
μεγεθών στη λεκάνη του Νέδοντα



Κατηγοριοποίηση φυσιογραφικών χαρακτηριστικών
υπολεκανών: Υδατοπερατότητα

Με βάση εδαφολογικό
ή υδρολιθολογικό
χάρτη και ανάλογα με
τον κυρίαρχο τύπο
εδαφών, υποκείμενων
γεωλογικών
σχηματισμών και
δόμησης (για αστικές ή
ημιαστικές λεκάνες), 
επιλέγεται η κλάση
υδατοπερατότητας της
υπολεκάνης, σύμφωνα
με τον πίνακα.



Η κατηγοριοποίηση της βλάστησης αφορά στα χαρακτηριστικά που σχετίζονται
με τους μηχανισμούς κατακράτησης της βροχόπτωσης, την τραχύτητα του
εδάφους και της διηθητικής του ικανότητας και γίνεται με χρήση χάρτη κάλυψης
ή χρήσης γης και σχετικού πίνακα

Κατηγοριοποίηση φυσιογραφικών χαρακτηριστικών
υπολεκανών: Βλάστηση



Η αποστραγγιστική ικανότητα του εδάφους και συνεπώς η παραγωγή
επιφανειακής απορροής εξαρτάται από τα γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά του
(ανάγλυφο, κλίση), την ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου, και την ύπαρξη
σχετικών τεχνικών έργων (έργα ανάσχεσης, αποστραγγιστικά δίκτυα). 
Η σχετική κατηγοριοποίηση γίνεται με υπολογισμό των κλίσεων στη λεκάνη και
χρήση του παρακάτω πίνακα:

Κατηγοριοποίηση φυσιογραφικών χαρακτηριστικών
υπολεκανών: Αποστραγγιστική ικανότητα εδάφους



Κωδικοποίηση φυσιογραφικών χαρακτηριστικών για την
εκτίμηση της τιμής αναφοράς της παραμέτρου CN (CNΙΙ,20) 
και εκτίμηση αρχικών απωλειών



Εκτιμάται η τιμή αναφοράς της παραμέτρου CN που αντιστοιχεί σε μέσες
συνθήκες υγρασίας (τύπου ΙΙ) και ποσοστό αρχικών απωλειών 20% (CNΙΙ,20), με
βάση τις κλάσεις υδατοπερατότητας, βλάστησης και αποστραγγιστικής
ικανότητας της λεκάνης, σύμφωνα με τη σχέση:

CNΙΙ,20 = 10 + 9 iPERM + 6 iVEG + 3 iSLOPE
όπου, iPERM , iVEG και iSLOPE κωδικοί με τιμές [1…5] που δηλώνουν κάθε μία από τις
παραπάνω κλάσεις.
Κατά περίπτωση μπορούν να εφαρμοστούν και ενδιάμεσες (μη ακέραιες) τιμές
στους αντίστοιχους κωδικούς.
Η ελάχιστη τιμή του CN αναφοράς είναι 28 και λαμβάνεται στην ακραία
περίπτωση λεκανών πολύ υψηλής περατότητας (iPERM = 1), πυκνής βλάστησης
(iVEG = 1) και αμελητέας αποστραγγιστικής ικανότητας (iSLOPE = 1).
Στην περίπτωση υδάτινων σωμάτων (ποτάμια, λίμνες, κτλ.), η παράμετρος CN 
είναι εξ ορισμού ίση με 100.

Εκτίμηση CN αναφοράς



CNΙΙ,20 = 10 + 9 iPERM + 6 iVEG + 3 iSLOPE = 52

Παράδειγμα εκτίμησης παραμέτρου CN αναφοράς στη
λεκάνη του Νέδοντα



Αναγωγή αριθμού CN αναφοράς για δεδομένες αρχικές
απώλειες και εκτίμησή του για ξηρές και υγρές συνθήκες

Η μέγιστη δυνητική κατακράτηση S της λεκάνης (mm) αποτελεί τη βασική
παράμετρο της μεθόδου SCS‐CN, που εκτιμάται συναρτήσει του CN ως εξής: 

S = 254 (100/CN – 1).
Αφού προσδιοριστεί η τιμή αναφοράς της παραμέτρου CN για ποσοστό αρχικών
απωλειών α = 20% και συνθήκες υγρασίας τύπου ΙΙ (CNΙΙ,20), γίνεται αναγωγή της
για τις άλλες δύο τυπικές συνθήκες αρχικής εδαφικής υγρασίας (ξηρές, τύπου Ι, 
και υγρές, τύπου ΙΙΙ), σύμφωνα με τις εμπειρικές σχέσεις της SCS:

CNI = 4.2 CNII /(10 – 0.058 CNII) και CNIII = 23 CNII/(10 + 0.13 CNII)
Σε λεκάνες με διαφορετικό ποσοστό αρχικών απωλειών α, για δεδομένη
βροχόπτωση σχεδιασμού h, εκτιμάται η ενεργός βροχόπτωση he που προκύπτει
με βάση την παράμετρο αναφοράς CNΙΙ,20 και στη συνέχεια επαναπροσδιορίζεται
η μέγιστη δυνητική κατακράτηση της λεκάνης, σύμφωνα με τη σχέση:

S = 
2αh + (1 – α) he –  [2αh + (1 – α) he]2 – 4 α2 h (h – he)

2α2



Το Συνθετικό Μοναδιαίο Υδρογράφημα (ΣΜΥ) κάθε υπολεκάνης υπολογίζεται
για διάρκεια βροχόπτωσης d, που ταυτίζεται με το χρονικό βήμα υπολογισμών.
Συμβατικά, το ύψος της μοναδιαίας ενεργούς βροχόπτωσης λαμβάνεται ίσο με
h0 = 10 mm.
Προτείνεται ένα παραμετρικό ΣΜΥ που περιλαμβάνει έναν γραμμικό ανοδικό
κλάδο και ένα αρνητικά εκθετικό καθοδικό κλάδο.
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Χρόνος ανόδου: tp = d / 2 + β tc
Χρόνος βάσης: tb = d + γ tc
όπου tc χρόνος συγκέντρωσης
και β, γ παράμετροι, με 0 < β < 1 
και γ ≥ 1 

Παραγωγή συνθετικού μοναδιαίου υδρογραφήματος (ΣΜΥ)



Για την παράμετρο β του χρόνου ανόδου προτείνονται οι τιμές β = 0.30, για
μεγάλες και μέτριες κλίσεις, και β = 0.50, για μικρές και ήπιες κλίσεις.
Για την παράμετρο γ του χρόνου βάσης προτείνονται οι τιμές:

γ = 1 για αστικές λεκάνες πυκνής δόμησης, με ανεπτυγμένο δίκτυο ομβρίων
γ = 5 για λεκάνες χαμηλής περατότητας
γ = 10 για λεκάνες μέτριας ως υψηλής υδατοπερατότητας
γ = 20 για καρστικές λεκάνες, με κυριαρχία υποδερμικής ροής

Για τον ανοδικό κλάδο του υδρογραφήματος, οι παροχές υπολογίζονται από τη
σχέση: u(t) = qp t / Τp και για τον καθοδικό από τη σχέση: u(t) = qp exp(– 5 t/Tb),
όπου Τp = ROUND(tp / d) και Τb = ROUND(tb / d), ώστε οι χρόνοι να εκφράζονται
ως ακέραιο πολλαπλάσιο της διάρκειας d.
Η παροχή αιχμής qp προκύπτει από την εξίσωση συνέχειας, V0 = h0 A, όπου A η
έκταση της υπολεκάνης.

Εκτίμηση παραμέτρων συνθετικού μοναδιαίου
υδρογραφήματος (ΣΜΥ)



Υετογράφημα σχεδιασμού: Εκτίμηση χαρακτηριστικών
χρονικών μεγεθών

Η διάρκεια του υετογραφήματος σχεδιασμού επιλέγεται ίση με το τριπλάσιο, 
τουλάχιστον, του χρόνου συγκέντρωσης της συνολικής λεκάνης.
Η χρονική διακριτότητα της βροχόπτωσης που καθορίζει και το χρονικό βήμα
υπολογισμών της υδρολογικής προσομοίωσης, επιλέγεται ίση με το 1/3 του
μικρότερου από τους χρόνους συγκέντρωσης των υπολεκανών, για την υπόψη
περίοδο επαναφοράς.
Σε λεκάνες μεγαλύτερες των 10 km2, το χρονικό βήμα λαμβάνεται ωριαίο.
Γενικά, προτείνεται η εφαρμογή χρονικών βημάτων που είναι ακέραια
πολλαπλάσια των 10 min.



Σε κάθε υπολεκάνη εκτιμάται η χρονική εξέλιξη της ενεργού βροχόπτωσης he(t) 
με εφαρμογή της εμπειρικής σχέσης της SCS:

όπου h(t) το αθροιστικό ύψος βροχής στο χρόνο t.
Η μέγιστη δυνητική κατακράτηση εκτιμάται για τις τρεις καταστάσεις αρχικής
υγρασίας, οπότε προκύπτουν τρία σενάρια ενεργού βροχόπτωσης.
Για κάθε υπολεκάνη και κάθε σενάριο ενεργού βροχόπτωσης, εκτιμάται η
πλημμυρική απορροή στην έξοδο της υπολεκάνης, με εφαρμογή του ΣΜΥ.
Αν D είναι η συνολική διάρκεια βροχής, τότε παράγονται n = D / d
υδρογραφήματα που αθροίζονται χρονικά ώστε να προκύψει το τελικό
πλημμυρογράφημα στην έξοδο της λεκάνης (αρχή της επαλληλίας).
Στο πλημμυρογράφημα προστίθεται η βασική ροή, που εκτιμάται ως η μέση
παροχή του υγρότερου μήνα.

Παραγωγή υδρογραφημάτων σχεδιασμού

he(t) = 
⎩⎪
⎨
⎪⎧0 h(t) ≤ ha0

 
(h(t) – ha0)2

h(t) – ha0 + S h(t) > ha0



Εκτίμηση πιθανοτήτων κατάστασης υγρασίας
Η πιθανότητα εμφάνισης κάθε κατάστασης εκτιμάται με βάση ένα
αντιπροσωπευτικό δείγμα ημερήσιας βροχόπτωσης στην υπολεκάνη. 
Χρησιμοποιείται ο τυπικός ορισμός της Soil Conservation Service, που
προσδιορίζει τους τρεις τύπους προηγούμενων συνθηκών υγρασίας με βάση
την αθροιστική βροχόπτωση των προηγούμενων πέντε ημερών.
Αν nΙ, nΙI και nΙII είναι το πλήθος των ημερών που αντιστοιχούν σε συνθήκες
υγρασίας τύπου Ι, ΙΙ και ΙΙΙ, αντίστοιχα, τότε οι αντίστοιχες πιθανότητες είναι pI
= nΙ / n, pIΙ = nΙΙ / n, και pIΙΙ = nΙΙΙ / n, όπου n το μέγεθος του δείγματος
Εκτίμηση παροχής σχεδιασμού
Αν qpI, qpIΙ, και qpIΙΙ είναι οι παροχές αιχμής που προκύπτουν για τις καταστάσεις
αρχικής υγρασίας τύπου Ι, ΙΙ και ΙΙΙ, και pI, pIΙ και pIΙΙ είναι οι αντίστοιχες
πιθανότητες, τότε ως παροχή σχεδιασμού λαμβάνεται η συνδυασμένη
πιθανότητα πραγματοποίησης των επιμέρους παροχών αιχμής:

qp* = pI qpI + pIΙ qpIΙ + pIΙΙ qpIΙΙ

Εκτίμηση πλημμυρικών μεγεθών σχεδιασμού ως
συνδυασμένη πιθανότητα των τριών συνθηκών υγρασίας



Παράδειγμα: Δεδομένα εισόδου για τον υπολογισμό
υετογραφήματος σχεδιασμού, ΣΜΥ και
πλημμυρογραφήματος σχεδιασμού

A= 120.8
L= 18
dh= 782.7
a= 0.15
CN= 52
dt= 15
Qb= 0.0
b= 0.3
γ= 10.0

T= 100
D= 24
kp= 0.15
l= 260
psi= 0.61
th= 0.17
h= 0.77
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Παράδειγμα: Βροχόπτωση σχεδιασμού και ΣΜΥ



Παράδειγμα: Πλημμυρογραφήματα σχεδιασμού για ξηρές, 
μέσες και υγρές συνθήκες αρχικής υγρασίας
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Έστω pI= 0.54, pIΙ= 0.31, pIΙΙ= 0.15 και qpI= 120 m3/s, qpIΙ= 424 m3/s, qpIΙΙ = 690 m3/s, 
τότε προκύπτει παροχή σχεδιασμού 300 m3/s
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