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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείµενο της έκθεσης είναι η συστηµατική διερεύνηση και αξιολόγηση των περιοχικών 
σχέσεων και συναφών µοντέλων επεισοδίου που εφαρµόζονται στις µελέτες πληµµυρών, µε 
επαλήθευση των προγνώσεών τους στις πιλοτικές λεκάνες του έργου. Η έρευνα εστιάζει στη 
δηµοφιλέστερη στην Ελλάδα (αλλά και παγκοσµίως) διαδικασία υδρολογικού σχεδιασµού, 
που βασίζεται στην εφαρµογή της µεθόδου SCS-CN για την εκτίµηση των υδρολογικών 
ελλειµµάτων, που συνδυάζεται µε τη θεωρία µοναδιαίου υδρογραφήµατος για την µετατροπή 
της επιφανειακής απορροής σε πληµµυρογράφηµα στην έξοδο της λεκάνης. Στην έκθεση 
διερευνώνται τόσο το θεωρητικό-εννοιολογικό πλαίσιο των µοντέλων όσο και η διαδικασία 
εκτίµησης των βασικών µεγεθών εισόδου τους (χρόνος συγκέντρωσης, αριθµός καµπύλης 
απορροής, ποσοστό αρχικών απωλειών, συνθήκες αρχικής υγρασίας). Για τον σκοπό αυτό, 
αναλύθηκαν περισσότερα από 100 επεισόδια πληµµυρών στις 11 θέσεις ενδιαφέροντος, για 
τα οποία επιχειρήθηκε η αναπαραγωγή τους, µε διάφορες εναλλακτικές προσεγγίσεις. Από τις 
αναλύσεις προέκυψε η ανάγκη αναθεώρησης κρίσιµων πτυχών του υδρολογικού σχεδιασµού. 
Οι κυριότερες είναι: (α) η διόρθωση του χρόνου συγκέντρωσης που εκτιµάται κατά Giandotti 
συναρτήσει της έντασης βροχής, (β) η εκτίµηση της παραµέτρου CN της µεθόδου SCS-CN 
µε βάση τρία χαρακτηριστικά επίπεδα χωρικής πληροφορίας και η αναγωγή του για δεδοµένο 
ποσοστό αρχικών απωλειών, (γ) η εφαρµογή ενός παραµετρικού συνθετικού µοναδιαίου 
υδρογραφήµατος, τα χρονικά µεγέθη του οποίου εξαρτώνται όχι µόνο από τα χαρακτηριστικά 
της επιφάνειας της λεκάνης αλλά και τους µηχανισµούς του υπεδάφους, και (δ) η στατιστικά 
συνεπής εκτίµηση των πληµµυρικών µεγεθών µε βάση τις πιθανότητες πραγµατοποίησης της 
βροχόπτωσης σχεδιασµού σε ξηρές, µέσες και υγρές συνθήκες αρχικής εδαφικής υγρασίας. 

 

ABSTRACT 
The objective of the report is the systematic investigation and evaluation of regional 
relationships and associated event-based models that are applied in flood studies, through 
validating their predictions across the pilot basins of the project. The research focuses on the 
most popular, in Greece as well as globally, hydrological design procedure, which is based on 
the application of the SCS-CN method for the estimation of hydrological losses, combined 
with the unit hydrograph theory for the transformation of surface runoff to flood hydrograph 
at the basin outlet. In the report are investigated both the theoretical-conceptual background of 
the models as well as the procedure for estimating their basic input quantities (time of 
concentration, runoff curve number, initial abstraction ratio, initial soil moisture conditions). 
In this respect, we analyzed more than 100 flood events in 11 sites of interest, which we 
attempted to represent through several alternative approaches. The analyses showed that it is 
essential to revise critical aspects of the hydrological design. The most important are: (a) the 
correction of the time of concentration, as estimated by the Giandotti formula, according to 
the rainfall intensity; (b) the estimation of parameter CN of the SCS-CN method on the basis 
of three characteristic layers of spatial information and its adjustment for given initial 
abstraction ratio; (c) the application of a parametric synthetic unit hydrograph, the time 
parameters of which depend not only on the characteristics of the basin’s surface but also the 
mechanisms of the shallow soil; and (d) the statistically consistent estimation of the flood 
design quantities on the basis of the probabilities of occurrence of the design rainfall under 
dry, medium or wet antecedent soil moisture conditions. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο του τεύχους - Ιστορικό 
Στα πλαίσια της ∆ράσης «Συνεργασία» του ΕΣΠΑ 2007-2013, η Γενική Γραµµατεία Έρευνας 
και Τεχνολογίας ανέθεσε στη σύµπραξη τεσσάρων φορέων (ΕΤΜΕ: Πέππας & Συνεργάτες, 
Γραφείο Μαχαίρα, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, και Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών) το 
ερευνητικό έργο “∆ΕΥΚΑΛΙΩΝ – Εκτίµηση πληµµυρικών ροών στην Ελλάδα σε συνθήκες 
υδροκλιµατικής µεταβλητότητας: Ανάπτυξη φυσικά εδραιωµένου εννοιολογικού-πιθανοτικού 
πλαισίου και υπολογιστικών εργαλείων”. Το έργο αποσκοπεί στην ανάπτυξη φυσικά 
εδραιωµένων µεθοδολογιών µοντελοποίησης και πρόγνωσης των ισχυρών καταιγίδων και 
των επαγόµενων πληµµυρικών φαινοµένων, προσαρµοσµένων στις ιδιαιτερότητες των 
ελληνικών υδροκλιµατικών και γεωµορφολογικών συνθηκών. Κεντρική συνιστώσα του 
έργου αποτελεί η διαµόρφωση ενός δικτύου πιλοτικών λεκανών, υφιστάµενων και νέων, τα 
δεδοµένα των οποίων χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη και επαλήθευση των νέων 
µεθοδολογιών και µοντέλων. 

Σκοπός της Ενότητας Εργασίας 3 µε τίτλο “Ανάπτυξη φυσικά εδραιωµένων εργαλείων 
υδρολογίας πληµµυρών” είναι η αξιοποίηση των δεδοµένων του νέου µετρητικού δικτύου, για 
την διατύπωση ενός φυσικά εδραιωµένου µεθοδολογικού πλαισίου µοντελοποίησης των 
πληµµυρών, προσαρµοσµένου στις ελληνικές συνθήκες. Το πλαίσιο αυτό περιλαµβάνει ένα 
φάσµα µεθοδολογικών προσεγγίσεων, από στοιχειώδεις εµπειρικές σχέσεις έως προχωρηµένα 
µοντέλα προσοµοίωσης, τα οποία ελέγχθηκαν στις πιλοτικές περιοχές του έργου και 
συγκρίθηκαν τόσο µε τις κοινές πρακτικές των µελετητών όσο και µε καταξιωµένα 
υπολογιστικά εργαλεία της βιβλιογραφίας.  

Ειδικότερα, η παρούσα τεχνική έκθεση περιγράφει τις ερευνητικές εργασίες που αφορούν 
στην ανάπτυξη νέων ή και βελτίωση υφιστάµενων περιοχικών σχέσεων για την εκτίµηση 
βασικών υδρολογικών µεγεθών που εισάγονται στα τυπικά µοντέλα επεισοδίου και έχουν 
ευρεία εφαρµογή σε µελέτες πληµµυρών. Επισηµαίνεται ότι η χρήση των περιοχικών 
σχέσεων και συναφών µοντέλων βασίζεται στην υπόθεση της υδρολογικής οµοιότητας των 
λεκανών απορροής – υπόθεση που έχει δεχθεί έντονη κριτική (π.χ. Wagener et al., 2007). 
Πρόκειται για ηµιεµπειρικές προσεγγίσεις που εκτιµούν τα υδρολογικά µεγέθη ενδιαφέροντος 
µέσω εύκολα µετρήσιµων φυσιογραφικών χαρακτηριστικών της λεκάνης (π.χ., γεωµετρικά). 
Τα µεγέθη αυτά εκτιµώνται είτε µέσω αναλυτικών εξισώσεων (που κυρίως έχουν προκύψει 
µέσω σχέσεων παλινδρόµησης) είτε µε χρήση πινάκων αναφοράς. Βεβαίως, οι περιοχικές 
σχέσεις σε καµία περίπτωση δεν υποκαθιστούν φυσικούς νόµους ούτε µπορεί να θεωρηθεί ότι 
έχουν κάποια γενική ισχύ. Από την άλλη πλευρά, η αντίθετη υπόθεση της µοναδικότητας 
κάθε διεργασίας στη µικροκλίµακα (“uniqueness in place”· βλ. Beven, 2000), αν και φυσικά 
συνεπής, είναι στην πράξη ανεφάρµοστη.  

Στην υδρολογία πληµµυρών, η χρήση των περιοχικών σχέσεων είναι ιδιαίτερα προσφιλής, 
καθώς µέσω αυτών εκτιµώνται οι παράµετροι των µοντέλων επεισοδίου, που αποτελούν το 
βασικό εργαλείο σχεδιασµού σε λεκάνες χωρίς µετρήσεις. Κατά κανόνα, η προσαρµογή των 
σχέσεων αυτών έχει γίνει µε βάση µετρήσεις πεδίου σε περιορισµένο πλήθος πειραµατικών 
λεκανών του εξωτερικού, µε συγκεκριµένα φυσιογραφικά και υδροκλιµατικά χαρακτηριστικά 
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(π.χ. µικρές αγροτικές λεκάνες µε ήπιες κλίσεις). Παρά την ευρεία αποδοχή τους, σε λίγες 
περιπτώσεις έχει γίνει επαλήθευση (και αναπροσαρµογή) των περιοχικών σχέσεων στις 
τοπικές συνθήκες. Ειδικότερα όσον αφορά στην Ελλάδα, η σχετική έρευνα είναι µάλλον 
αποσπασµατική, έχοντας επικεντρωθεί σε περιορισµένο αριθµό πειραµατικών λεκανών και 
σε συγκεκριµένες πτυχές των υδρολογικών διεργασιών και συναφών µοντέλων .  

Την ανάγκη ολοκληρωµένης και συστηµατικής αξιολόγησης των µεθόδων που εφαρµόζονται 
στον υδρολογικό σχεδιασµό, µε επαλήθευση των προγνώσεών τους σε µεγάλο πλήθος 
αντιπροσωπευτικών λεκανών της Ελλάδας, καλύπτει η παρούσα έρευνα, που αποτελεί την 
κεντρική συνιστώσα του προγράµµατος ∆ευκαλίων. Η έρευνα εστιάζει στη δηµοφιλέστερη 
στην Ελλάδα (αλλά και παγκοσµίως) διαδικασία υδρολογικού σχεδιασµού, που βασίζεται 
στην εφαρµογή της µεθόδου SCS-CN για την εκτίµηση των υδρολογικών ελλειµµάτων, όπως 
συνδυάζεται µε τη θεωρία µοναδιαίου υδρογραφήµατος για την µετατροπή της επιφανειακής 
απορροής σε πληµµυρογράφηµα στην έξοδο της λεκάνης. Ειδικότερα, διερευνήθηκαν τόσο 
το θεωρητικό πλαίσιο της διαδικασίας όσο και η διαδικασία εκτίµησης των βασικών µεγεθών 
εισόδου (χρόνος συγκέντρωσης, αριθµός καµπύλης απορροής, ποσοστό αρχικών απωλειών, 
συνθήκες αρχικής υγρασίας), ενώ προέκυψε και η ανάγκη διατύπωσης ενός παραµετρικού 
συνθετικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος, που προσαρµόζεται καλύτερα στα χαρακτηριστικά 
των ελληνικών λεκανών. Για τον σκοπό αυτό, αναλύθηκαν περισσότερα από 100 επεισόδια 
πληµµυρών στις πιλοτικές λεκάνες του έργου, για τα οποία επιχειρήθηκε η αναπαραγωγή 
τους, µε διάφορες εναλλακτικές προσεγγίσεις. Τα επεισόδια και οι σχετικές επεξεργασίες 
τους είναι διαθέσιµα στην ιστοσελίδα του έργου (http://deucalionproject.gr/). 

Από την παραπάνω έρευνα, τα αποτελέσµατα της οποίας περιγράφονται αναλυτικά στην 
παρούσα έκθεση, προέκυψε ένα πλήθος δηµοσιεύσεων (Galiouna et al., 2011· Mathioudaki et 
al., 2012· Michaelidi et al., 2013· Efstratiadis et al., 2013· Efstratiadis et al., 2014), καθώς και 
ακαδηµαϊκών εργασιών (Γαλιούνα, 2011· Μαθιουδάκη, 2012· Ζωγάκης, 2013· Μιχαηλίδη, 
2013· Μαστροθεόδωρος, 2013· Ζαρκαδούλας, 2014· Ποντικός, 2014). Τα συµπεράσµατα των 
αναλύσεων αξιοποιήθηκαν στη συνέχεια για την κατάρτιση τεχνικών προδιαγραφών των 
µελετών αντιπληµµυρικών έργων, που αποτελεί παραδοτέο της Ενότητας Εργασίας 6. 

Η οµάδα εκπόνησης του παρόντος τεύχους είναι: 

• Ανδρέας Ευστρατιάδης, ∆ρ. Πολιτικός Μηχανικός, Μ∆Ε, Ε∆ΙΠ ΕΜΠ 
• Αντώνης Κουκουβίνος, Τοπoγράφος Μηχανικός, DEA 
• Ελένη-Μαρία Μιχαηλίδη, Πολιτικός Μηχανικός 
• Ελένη Γαλιούνα, Πολιτικός Μηχανικός, Μ∆Ε 
• Κατερίνα Τζούκα, Γεωλόγος, Μ∆Ε 
• Αντώνης Κούσης, ∆ρ. Πολιτικός Μηχανικός, ∆ιευθυντής Ερευνών ΕΑΑ 
• Νίκος Μαµάσης, Τοπογράφος Μηχανικός, ∆ρ. Μηχανικός, Επίκουρος Καθηγητής ΕΜΠ 
• ∆ηµήτρης Κουτσογιάννης, ∆ρ. Πολιτικός Μηχανικός, Καθηγητής ΕΜΠ 

Στην έρευνα που πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας έκθεσης συµµετείχαν ακόµη 
οι προπτυχιακοί και µεταπτυχιακοί φοιτητές Μαρίνα Μαθιουδάκη, Πολιτικός Μηχανικός, 
Μ∆Ε Υδρολόγος, Χρήστος Ζωγάκης, Τοπογράφος Μηχανικός, Μ∆Ε Υδρολόγος, Θεόδωρος 
Μαστροθεόδωρος, Πολιτικός Μηχανικός, Θεόδωρος-Πατάπιος Ζαρκαδούλας, Πολιτικός 
Μηχανικός, και Σταµάτης Ποντικός, Πολιτικός Μηχανικός. 

Συντονιστής του συνόλου των εργασιών της Ενότητας Εργασίας 3 είναι ο ∆. Κουτσογιάννης, 
Καθηγητής ΕΜΠ. 
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1.2 ∆ιάρθρωση του τεύχους 
Το τεύχος διαρθρώνεται, µαζί µε την παρούσα εισαγωγή (Κεφάλαιο 1), σε δέκα κεφάλαια. 

Στο Κεφάλαιο 2 δίνονται τα χαρακτηριστικά των πληµµυρικών επεισοδίων που συλλέχθηκαν 
από τις πιλοτικές λεκάνες. 

Στο Κεφάλαιο 3 αφορά στη διερεύνηση των περιοχικών σχέσεων εκτίµησης του χρόνου 
συγκέντρωσης, µε βάση δεδοµένα µέγιστων πληµµυρικών παροχών σε λεκάνες της Κύπρου, 
καθώς και η διατύπωση σχέσεων αναγωγής (µείωσης) του χρόνου συγκέντρωσης συναρτήσει 
της κρίσιµη έντασης βροχής.  

Στο Κεφάλαιο 4 εξετάζεται το θεωρητικό πλαίσιο της µεθόδου SCS-CN για την εκτίµηση 
των υδρολογικών ελλειµµάτων, και διατυπώνονται σχέσεις εκτίµησης της παραµέτρου CN 
για τυχαίες αρχικές απώλειες και δεδοµένες συνθήκες αρχικής υγρασίας. 

Στο Κεφάλαιο 5 διερευνάται η εφαρµογή της συνδυαστική µεθόδου SCS-CN και συνθετικού 
µοναδιαίου υδρογραφήµατος (ΣΜΥ) στις πιλοτικές λεκάνες του έργου (όπου προκρίνεται, 
τελικά, η εφαρµογή ενός παραµετρικού ΣΜΥ), βελτιστοποιώντας τις σχετικές παραµέτρους 
εισόδου για τα πληµµυρικά επεισόδια που συλλέχθηκαν από τις πιλοτικές λεκάνες και 
προτείνονται αντιπροσωπευτικές τιµές των εν λόγω παραµέτρων. 

Στο Κεφάλαιο 6 αναπτύσσεται µια µεθοδολογία συνεπούς εκτίµησης του αριθµού καµπύλης 
απορροής αναφοράς, CN, σε περιβάλλον ΣΓΠ, που συνδυάζει τρία χαρακτηριστικά επίπεδα 
κατανεµηµένης χωρικής πληροφορίας (υδατοπερατότητα, φυτοκάλυψη, αποστραγγιστική 
ικανότητα), καταλήγοντας σε χάρτες κλάσεων του CN. 

Στο Κεφάλαιο 7 αναλύεται ένα µεγάλο δείγµα ηµερήσιων χρονοσειρών βροχόπτωσης σε όλη 
την Ελλάδα, µε σκοπό την παραγωγή χαρτών ισοτιµικών τιµών των πιθανοτήτων εµφάνισης 
των τριών τυπικών καταστάσεων αρχικής υγρασίας της µεθόδου SCS-CN, και διατυπώνεται 
ένα πλαίσιο εφαρµογής τους στην εκτίµηση των µεγεθών σχεδιασµού, µε όρους πιθανοτήτων. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 8 συνοψίζονται τα συµπεράσµατα της έρευνας, µε έµφαση στην 
πρακτική τους αξιοποίηση στις υδρολογικές µελέτες πληµµυρών. 
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2 Ανάλυση πληµµυρικών επεισοδίων πιλοτικών 
υδρολογικών λεκανών 

2.1 Σκοπός και µεθοδολογία 

2.1.1 Σκοπός 

Για την διερεύνηση των εµπειρικών σχέσεων που εφαρµόζονται στην υδρολογία πληµµυρών, 
εξετάστηκε τα σηµαντικότερα πληµµυρικά επεισόδια που παρατηρήθηκαν στις τέσσερις 
πιλοτικές λεκάνες του έργου (Νέδοντα, Λούσιου, Σαρανταπόταµου, ρέµατος Χαλανδρίου), 
καθώς και στις λεκάνες Λυκορέµατος Ραφήνας (Αττική), Περιστερώνα και Ξερού (οι δύο 
τελευταίες στην Κύπρο), για τις οποίες συλλέχθηκαν παρατηρηµένα δεδοµένα πληµµυρών 
από υφιστάµενα µετρητικά δίκτυα. Αρχικά εκτιµήθηκαν τα χαρακτηριστικά µεγέθη των 
επεισοδίων, στα οποία βασίστηκαν οι επόµενες αναλύσεις, µε στόχο την επαλήθευση ή και 
βελτίωση των περιοχικών υδρολογικών σχέσεων και µοντέλων σχεδιασµού. 

2.1.2 Κριτήριο επιλογής επεισοδίων 

Η επιλογή των επεισοδίων έγινε µε βάση την παροχής αιχµής, θέτοντας ως όριο ανηγµένης 
παροχής τα 0.5 m3/km2. Στις περιπτώσεις στις οποίες το χρονικό δείγµα ήταν αρκετά µικρό ή 
δεν βρέθηκαν επεισόδια που να ικανοποιούν το κριτήριο αυτό, επιλέχθηκαν µικρότερα 
επεισόδια πληµµύρας.  

2.1.3 Εκτίµηση χαρακτηριστικών πληµµυρικών µεγεθών 

Στα πλαίσια της ανάλυσης των επεισοδίων υπολογίστηκαν (ή εκτιµήθηκαν) τα εξής µεγέθη: 

• ολικό ύψος βροχής 
• καθαρή διάρκεια βροχής  
• µέση ένταση βροχής (ορίζεται ως το ολικό ύψος βροχής προς την αντίστοιχη διάρκεια) 
• µέγιστη στάθµη υδατορεύµατος 
• παροχή αιχµής 
• ύψος απορροής, µετά την αφαίρεση της βασικής ροής (κατά κανόνα ελήφθη ίση µε την 

παροχή κατά την έναρξη της βροχόπτωσης) 
• συντελεστής απορροής (ύψος πληµµυρικής απορροής/ύψος βροχής) 
• συνολικός όγκος πληµµυρικής απορροής.  

Στη γενική περίπτωση, το χρονικό βήµα των αναλύσεων ήταν 15 min, ενώ σε κάποιους 
σταθµούς το βήµα ήταν 10-λεπτο (και σε έναν ωριαίο). 

Στο πέρας του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα συγκεντρωτικά µεγέθη των αναλύσεων των 
επεισοδίων πληµµυρών για όλες τις λεκάνες που εξετάστηκαν.  
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2.2 Λεκάνη απορροής Νέδοντα 

2.2.1 Γενικά χαρακτηριστικά λεκάνης 

H λεκάνη του Νέδοντα (Σχήµα 2.1) βρίσκεται στη ∆υτική Πελοπόννησο έχει έκταση 120.8 
km2 και χρόνο συγκέντρωσης 3.17 h. Η λεκάνη έχει χωριστεί σε τέσσερις υπολεκάνες, µε 
έξοδο τους υδροµετρικούς σταθµούς Λατοµείου Μπάκα, Καρβελιώτη, Νερόµυλου Ρεντίφη 
(Αλαγονία) και Νέδουσας (Πίνακας 2.1). Στις υδρολογικές αναλύσεις χρησιµοποιήθηκαν οι 
µετεωρολογικοί σταθµοί Νέδουσας, Αλαγονίας, Καρβελιώτη, Πολιανής και Λατοµείου 
Μπάκα, και οι υδροµετρικοί σταθµοί Λατοµείου Μπάκα, Καρβελιώτη και Αλαγονίας. 
Σηµειώνεται ότι ο σταθµός της Νέδουσας τοποθετήθηκε σε προχωρηµένη φάση του έργου 
(Οκτώβριος 2013), και δεν κατέστη δυνατή η κατάρτιση αξιόπιστων χρονοσειρών παροχής. 

Πίνακας 2.1: Χαρακτηριστικά λεκάνης Νέδοντα και τριών υπολεκανών της. 
  Λατοµείο Μπάκα Καρβελιώτης Αλαγονία Νέδουσα

Έκταση λεκάνης (km2) 120.8 15.3 20.9 32.2 
Μήκος κύριου υδατορέµατος (km) 18 6.5 5.6 8.1 
Μέσο υψόµετρο λεκάνης (m) 875.7 1098.5 1092.6 927.6 
Yψόµετρο στην έξοδο (m) 93 596.2 597.5 397.5 
∆ιαφορά µέσου υψοµέτρου και  
υψοµέτρου στην έξοδο (m) 782.7 502.3 495.1 530.1 
Χρόνος συγκέντρωσης κατά Giandotti (h) 3.17 1.42 1.50 1.89 
 

 
Σχήµα 2.1: Λεκάνη απορροής Νέδοντα και θέσεις µετρητικών σταθµών. 
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2.2.2 Επεισόδια λεκάνης Νέδουντα 

Εξετάστηκαν 11 πληµµυρικά επεισόδια (σε ωριαίο βήµα), που απεικονίζονται στο Σχήµα 2.2 
(στο σχήµα αυτό, καθώς και στα επόµενα, απεικονίζονται οι χρονοσειρές βροχόπτωσης, 
πάνω, και παροχής, κάτω). Από τις αναλύσεις διαπιστώθηκε πως στα περισσότερα επεισόδια 
η παροχή αιχµής ξεπερνά τα 15 m3/s και ο συντελεστής απορροής κυµαίνεται από 0.02 έως 
0.28. Η βασική ροή στο ποτάµι είναι µικρή (ως 0.08 m3/s). Ακόµη, ο ανοδικός κλάδος των 
πληµµυρογραφηµάτων είναι αρκετά απότοµος, ιδιαίτερα στα µεγάλα επεισόδια, ενδεικτικός 
της σχετικά γρήγορης απόκρισης της λεκάνης. Από την άλλη πλευρά, παρατηρείται πολύ 
αργή εκφόρτιση, πολύ µεγαλύτερη σε διάρκεια του χρόνου συγκέντρωσης (έως και 5.5 
ηµέρες), το οποίο αποτελεί ένδειξη ύπαρξης σηµαντικής υποδερµικής ροής.  
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Σχήµα 2.2: Επεισόδια πληµµυρών στην έξοδο της λεκάνης Νέδουντα (υδροµετρικός σταθµός 
Λατοµείο Μπάκα). 

 

2.2.3 Επεισόδια υπολεκάνης Καρβελιώτη 

Εξετάστηκαν 10 πληµµυρικά επεισόδια (µε χρονικό βήµα 15 min), που απεικονίζονται στο 
Σχήµα 2.3. Από τις αναλύσεις διαπιστώθηκε πως στα περισσότερα επεισόδια η παροχή 
αιχµής κυµαίνεται µεταξύ 3.3 και 9.3 m3/s και ο συντελεστής απορροής από 0.08 έως 0.39. Η 
βασική ροή στο ρέµα κυµαίνεται µεταξύ 0.1 και 0.6 m3/s. Όπως και στη συνολική λεκάνη, ο 
ανοδικός κλάδος των πληµµυρογραφηµάτων είναι απότοµος, ενώ και πάλι παρατηρείται αργή 
εκφόρτιση, πολύ µεγαλύτερη σε διάρκεια του χρόνου συγκέντρωσης (της τάξης των δύο 
ηµερών). Σε ορισµένα επεισόδια η απορροή φαίνεται να αυξάνει χωρίς την ύπαρξη βροχής. 
Αυτό πιθανότατα οφείλεται στην προσεγγιστική εκτίµηση της βροχόπτωσης στην υπολεκάνη, 
µε βάση το δείγµα ενός και µόνο σταθµού (Καρβελιώτης), καθώς ο άλλος βροχοµετρικός 
σταθµός της υπολεκάνης, στο Τουριστικό Ταϋγέτου, κρίθηκε αναξιόπιστος (Μαρκόνης κ.ά., 
2014).  
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Σχήµα 2.3: Επεισόδια πληµµυρών υπολεκάνης Καρβελιώτη  
 

2.2.4 Επεισόδια υπολεκάνης Αλαγονίας 

Εξετάστηκαν 10 πληµµυρικά επεισόδια (µε χρονικό βήµα 15 min), που απεικονίζονται στο 
Σχήµα 2.4. Από τις αναλύσεις διαπιστώθηκε πως στα περισσότερα επεισόδια η αιχµή ξεπερνά 
τα 10 m3/s και ο συντελεστής απορροής κυµαίνεται από 0.09 έως 0.60. Η βασική ροή στο 
ποτάµι κυµαίνεται µεταξύ 0.01 και 0.30 m3/s. Όπως και στις υπόλοιπες υπολεκάνες του 
Νέδοντα, ο ανοδικός κλάδος των πληµµυρογραφηµάτων είναι απότοµος και παρατηρείται 
αργή εκφόρτιση πολύ µεγαλύτερη σε διάρκεια του χρόνου συγκέντρωσης (διάρκειας µιας έως 
και τρεις ηµέρες).  
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Σχήµα 2.4: Επεισόδια πληµµυρών υπολεκάνης Αλαγονία 
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2.3 Λεκάνη απορροής Λούσιου 

2.3.1 Γενικά χαρακτηριστικά λεκάνης 

H λεκάνη του Λούσιου (Σχήµα 2.5) βρίσκεται στη ∆υτική Πελοπόννησο και έχει έκταση 
166.3 km2 και χρόνο συγκέντρωσης 4.02 h (Πίνακας 2.2). Οι πληµµυρικές παροχές της 
λεκάνης εκτιµήθηκαν µε βάση τα δεδοµένα του υδροµετρικού σταθµού Γέφυρας Ατσιχόλου, 
όπου εγκαταστάθηκε ροόµετρο για τη συνεχή καταγραφή του πεδίου ταχυτήτων. Για την 
ανάλυση των βροχοπτώσεων χρησιµοποιήθηκαν οι µετεωρολογικοί σταθµοί ∆ηµητσάνας, 
Ελάτης, Λαγκαδιών, Στεµνίτσας και Βυτίνας. 

Πίνακας 2.2: Χαρακτηριστικά λεκάνης Λούσιου. 
Έκταση λεκάνης (km2) 166.3 
Μήκος κύριου υδατορέµατος (km) 28.3 
Μέσο υψόµετρο λεκάνης (m) 1081.3 
Yψόµετρο στην έξοδο (m) 224.8 
∆ιαφορά µέσου υψοµέτρου και υψοµέτρου στην έξοδο (m) 856.5 
Χρόνος συγκέντρωσης κατά Giandotti (h) 4.02 
 

 
Σχήµα 2.5: Λεκάνη απορροής Λούσιου και θέσεις µετρητικών σταθµών. 

 

2.3.2 Αναλύσεις πληµµυρικών επεισοδίων 

Εξετάστηκαν 11 πληµµυρικά επεισόδια (µε χρονικό βήµα 15 min), που απεικονίζονται στο 
Σχήµα 2.6. Από τις αναλύσεις διαπιστώθηκε πως στα περισσότερα επεισόδια η παροχή 
αιχµής κυµαίνεται στα 40 m3/s, ενώ σε δύο επεισόδια ξεπερνά τα 100 m3/s. Ο συντελεστής 
απορροής κυµαίνεται από 0.05 έως 0.40. Η βασική ροή στο ποτάµι είναι µεγαλύτερη των 2.5 
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m3/s και διατηρείται καθ’όλη τη διάρκεια του χρόνου. Πράγµατι, η λεκάνη του Λούσιου έχει 
πολύ σηµαντική τροφοδοσία από υπόγεια νερά, που µάλιστα παράγονται από ένα ευρύτερο 
υδρογεωλογικό σύστηµα, ενώ σηµαντική πρέπει να είναι και η τροφοδοσία της λόγω τήξης 
χιονιού. Ο ανοδικός κλάδος των πληµµυρογραφηµάτων είναι απότοµος, σχεδόν κάθετος, 
ενδεικτικός της γρήγορης απόκρισης της λεκάνης, και παρατηρείται αργή εκφόρτιση, πολύ 
µεγαλύτερη σε διάρκεια του χρόνου συγκέντρωσης (διάρκειας έως και τρεις ηµέρες). Παρά 
τη συνθετότητα των επεισοδίων βροχής, τα περισσότερα πληµµυρογραφήµατα είναι αρκετά 
απλά στη µορφή τους.  
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Σχήµα 2.6: Επεισόδια πληµµυρών στη Γέφυρα Ατσιχόλου στο Λούσιο. 

2.4 Λεκάνη απορροής Σαρανταπόταµου 

2.4.1 Γενικά χαρακτηριστικά λεκάνης 

H λεκάνη του Σαρανταπόταµου (Σχήµα 2.7) βρίσκεται στο νοµό Αττικής και έχει έκταση 
144.6 km2 και χρόνο συγκέντρωσης 6.40 h. Τµήµα της αποτελεί η υπολεκάνη Οινόης, µε 
έκταση 51.2 km2 και χρόνο συγκέντρωσης 3.57 h (Πίνακας 2.3). Για την εκτίµηση των 
επιφανειακών βροχοπτώσεων χρησιµοποιήθηκαν τρεις µετεωρολογικοί σταθµοί (Βίλια, 
Πράσινο, Μάνδρα), ενώ οι παροχές εκτιµήθηκαν µε βάση τα δεδοµένα των υδροµετρικών 
σταθµών Γύρας Στεφάνης και Οινόης. 

 
Σχήµα 2.7: Λεκάνη απορροής Σαρανταπόταµου και θέσεις µετρητικών σταθµών. 
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Πίνακας 2.3: Χαρακτηριστικά λεκάνης Σαρανταπόταµου και υπολεκάνης Οινόης. 
  Γύρα Στεφάνης Οινόη 
Έκταση λεκάνης (km2) 144.6 51.2 
Μήκος κύριου υδατορέµατος (km) 30.7 13.0 
Μέσο υψόµετρο λεκάνης (m) 494.9 603.8 
Yψόµετρο στην έξοδο (m) 157 320.0 
∆ιαφορά µέσου υψοµέτρου και υψοµέτρου στην έξοδο (m) 337.9 283.8 
Χρόνος συγκέντρωσης κατά Giandotti (h) 6.40 3.57 
 

2.4.2 Επεισόδια λεκάνης Σαρανταπόταµου 

Εξετάστηκαν 12 πληµµυρικά επεισόδια (µε χρονικό βήµα 15 min), που απεικονίζονται στο 
Σχήµα 2.8. Από τις αναλύσεις διαπιστώθηκε πως πρόκειται για ένα ρέµα µε µηδενική βασική 
ροή καθ’όλη τη διάρκεια του χρόνου µε την παροχή αιχµής σπανίως να ξεπερνά τα 5.0 m3/s, 
παρά τα ισχυρά επεισόδια βροχής, ενώ ο συντελεστής απορροής είναι πολύ χαµηλός, από 
0.03 έως 0.11. Γενικά, στη λεκάνη κυριαρχούν τα ασβεστολιθικά πετρώµατα, µε συνέπεια 
την πολύ χαµηλή παραγωγή επιφανειακής ροής (Μιχαηλίδη, 2013). Σε όλα τα επεισόδια, 
παρατηρείται ένας απότοµος, σχεδόν κάθετος, ανοδικός κλάδος, και πολύ αργή εκφόρτιση 
πολύ µεγαλύτερη σε διάρκεια του χρόνου συγκέντρωσης (διάρκειας έως και τρεις ηµέρες).  
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Σχήµα 2.8: Επεισόδια πληµµυρών στη θέση Γύρα Στεφάνης. 
 

2.4.3 Επεισόδια υπολεκάνης Οινόης 

Εξετάστηκαν 12 πληµµυρικά επεισόδια (µε χρονικό βήµα 15 min), που απεικονίζονται στο 
Σχήµα 2.9. Από τις αναλύσεις διαπιστώθηκε διαπιστώθηκε πως παρά το γεγονός πως η 
υπολεκάνη καταλαµβάνει το 35% της συνολικής λεκάνης, οι παραγόµενες απορροές είναι, 
αναλογικά, πολύ χαµηλότερες. Ειδικότερα, οι παροχές αιχµής της είναι σηµαντικά 
υποπολλαπλάσιες (έως και 27 φορές) των αντίστοιχων παροχών της Γύρας Στεφάνης. Γενικά, 
σε διάστηµα τριών υγρών υδρολογικών περιόδων, καταγράφηκαν ελάχιστα επεισόδια, τα 
οποία χαρακτηρίζονται από εξαιρετικά µικρές παροχές αιχµής. Σε αρκετές περιπτώσεις, 
εµφανίζονται µηδενικές τιµές παροχής παρά την ύπαρξη ισχυρών επεισοδίων βροχής. Ο 
συντελεστής απορροής των επεισοδίων κυµαίνεται από 0.002 έως 0.02. Οι παρατηρήσεις 
αυτές υποδηλώνουν την ύπαρξη εδαφών εξαιρετικά υψηλής διηθητικότητας. Όπως και στη 
συνολική λεκάνη, µε έξοδο τη Γύρα Στεφάνης, τα επεισόδια χαρακτηρίζονται από απότοµο 
ανοδικό κλάδο και εκθετικό κλάδο αρκετά µεγαλύτερο σε διάρκεια του χρόνου 
συγκέντρωσης (διάρκειας έως και 15 h).  
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Σχήµα 2.9: Επεισόδια πληµµυρών στη θέση Οινόη. 
 

2.5 Λεκάνη απορροής ρέµατος Χαλανδρίου 

2.5.1 Γενικά χαρακτηριστικά λεκάνης 

H λεκάνη ρέµατος Χαλανδρίου (Σχήµα 2.10) βρίσκεται στο νοµό Αττικής και έχει έκταση 5.2 
km2 και χρόνο συγκέντρωσης 1.27 h (Πίνακας 2.4). Για τις αναλύσεις των πληµµυρικών 
επεισοδίων χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα των µετεωρολογικών σταθµών Νέας και Παλαιάς 
Πεντέλης, και του υδροµετρικού σταθµού Νέας Πεντέλης. 

Πίνακας 2.4: Χαρακτηριστικά λεκάνης ρέµατος Χαλανδρίου. 
Έκταση λεκάνης (km2) 5.2 
Μήκος κύριου υδατορέµατος (km) 5.1 
Μέσο υψόµετρο λεκάνης (m) 607.5 
Yψόµετρο στην έξοδο (m) 333.3 
∆ιαφορά µέσου υψοµέτρου και υψοµέτρου στην έξοδο (m) 274.2 
Χρόνος συγκέντρωσης κατά Giandotti (h) 1.27 
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Σχήµα 2.10: Λεκάνη απορροής ρέµατος Χαλανδρίου και θέσεις µετρητικών σταθµών. 

 

2.5.2 Αναλύσεις πληµµυρικών επεισοδίων 

Λόγω τακτικών διακοπών στη λειτουργία του οργάνου αλλά και της καταστροφής του µετά 
το πληµµυρικό επεισόδιο της 22/2/2013, εντοπίστηκε ένα µοναδικό αξιόλογο επεισόδιο, 
δηλαδή το προαναφερθέν (Σχήµα 2.11). Η παροχή αιχµής του ξεπέρασε τα 45 m3/s (όταν σε 
καµία άλλη περίπτωση δεν καταγράφηκε παροχή µεγαλύτερη του 1.0 m3/s στη λεκάνη), ενώ 
συντελεστής απορροής εκτιµήθηκε σε 0.50, τιµή που είναι εντυπωσιακά υψηλή σε σύγκριση 
µε τα υπόλοιπα επεισόδια στη λεκάνη αυτή αλλά και στις υπόλοιπες λεκάνες που 
εξετάστηκαν. Ακόµη, ο καθοδικός κλάδος του πληµµυρογραφήµατος έχει διάρκεια 4 h, που 
δεν ξεπερνά τόσο πολύ το χρόνο συγκέντρωσης, όσο τα υπόλοιπα επεισόδια που 
εξετάστηκαν. Προφανώς, πρόκειται για πληµµύρα αρκετά µεγάλης περιόδου επαναφοράς, µε 
σηµαντικό ποσοστό της παραγόµενης απορροής να είναι επιφανειακή (κάτι που αιτιολογεί 
την αρκετά γρήγορη εκφόρτιση). Επισηµαίνεται ότι το επεισόδιο αυτό προκάλεσε σηµαντικές 
ζηµιές, ενώ υπήρξε και ανθρώπινο θύµα. Μάλιστα, η αθροιστική βροχόπτωση στον σταθµό 
Παλαιάς Πεντέλης ανήλθε σε 124.2 mm, που είναι η δεύτερη υψηλότερη τιµή που έχει 
καταγραφεί στην Αττική σε διάσηµα 12ώρου (πλήρες αρχείο δίνεται στη µελέτη των 
Κουτσογιάννη κ.ά., 2010). 
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Σχήµα 2.11: Επεισόδιο πληµµύρας 22/2/2013 στη Νέα Πεντέλη. 

2.6 Λεκάνη απορροής Λυκορέµατος Ραφήνας 

2.6.1 Γενικά χαρακτηριστικά λεκάνης 

H υπολεκάνη του ρέµατος Ραφήνας ανάντη του υδροµετρικού σταθµού Ντράφι (Σχήµα 2.12) 
βρίσκεται στο νοµό Αττικής και έχει έκταση 15.7 km2 και χρόνο συγκέντρωσης 2.04 h 
(Πίνακας 2.5). Τµήµα της αποτελεί η υπολεκάνη ανάντη του σταθµού Λυκορέµατος, έκτασης 
7.9 km2 και χρόνου συγκέντρωσης 1.35 h. Η περιοχή αυτή χρησιµοποιείται ως πειραµατική 
λεκάνη από το 2005, και επιλέχθηκε συµπληρωµατικά των νέων λεκανών που εξοπλίστηκαν 
στο πλαίσιο του έργου. Η εκτίµηση της επιφανειακής βροχόπτωσης των δύο υπολεκανών 
βασίστηκε στα δεδοµένα των µετεωρολογικών σταθµών Πικερµίου, Αγίου Νικολάου, Ντράφι 
και Μπάλα. Στις αναλύσεις ελήφθησαν υπόψη προηγούµενες επεξεργασίες της Μαθιουδάκη 
(2012· βλ. και ενότητα 5.3). 

Πίνακας 2.5: Χαρακτηριστικά υπολεκάνης Λυκορέµατος και λεκάνης Ντραφίου 
 Λυκόρεµα Ντράφι 
Έκταση λεκάνης (km2) 7.91 15.71 
Μήκος κύριου υδατορέµατος (km) 3.9 7.70 
Μέσο υψόµετρο λεκάνης (m) 544.9 430.3 
Yψόµετρο στην έξοδο (m) 293.5 148.3 
∆ιαφορά µέσου υψοµέτρου και υψοµέτρου στην έξοδο (m) 251.4 282.0 
Χρόνος συγκέντρωσης κατά Giandotti (h) 1.35 2.04 
 

 
Σχήµα 2.12: Λεκάνη απορροής Λυκορέµατος Ραφήνας και θέσεις µετρητικών σταθµών. 
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2.6.2 Επεισόδια υπολεκάνης Λυκορέµατος 

Εξετάστηκαν 11 πληµµυρικά επεισόδια (µε χρονικό βήµα 15 min), που απεικονίζονται στο 
Σχήµα 2.13. Από τις αναλύσεις διαπιστώθηκε πως η παροχή αιχµής κυµαίνεται από 4.3 έως 
21.5 m3/s και ο συντελεστής απορροής από 0.04 έως 0.33. Ο ανοδικός κλάδος των 
πληµµυρογραφηµάτων είναι αρκετά απότοµος, ωστόσο αντίθετα µε τις προηγούµενες 
λεκάνες η εκφόρτιση γίνεται σχετικά γρήγορα (µέση διάρκεια 3 h). 
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Σχήµα 2.13: Επεισόδια πληµµυρών υπολεκάνης ανάντη υδροµετρικού σταθµού 
Λυκορέµατος. 

 

2.6.3 Επεισόδια υπολεκάνης Ντράφι 

Εξετάστηκαν 10 πληµµυρικά επεισόδια (µε χρονικό βήµα 15 min), που απεικονίζονται στο 
Σχήµα 2.14. Από τις αναλύσεις διαπιστώθηκε πως η παροχή αιχµής κυµαίνεται από 6.3 έως 
17.5 m3/s και ο συντελεστής απορροής από 0.05 έως 0.16. Γενικά, ο ανοδικός κλάδος των 
πληµµυρογραφηµάτων είναι πολύ απότοµος, σχεδόν κάθετος στα µεγάλα επεισόδια, ενώ και 
η εκφόρτιση της πληµµύρας γίνεται σχετικά γρήγορα (µέση διάρκεια 6 h). 
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Σχήµα 2.14: Επεισόδια πληµµυρών υπολεκάνης ανάντη υδροµετρικού σταθµού Ντράφι. 

2.7 Λεκάνη απορροής Περιστερώνα 

2.7.1 Γενικά χαρακτηριστικά λεκάνης 

H λεκάνη του ποταµού Περιστερώνα (Σχήµα 2.15) βρίσκεται στην κεντρική Κύπρο και έχει 
έκταση 77.1 km2 µε χρόνο συγκέντρωσης 3.58 h (Πίνακας 2.6). Οι παροχές του ποταµού 
µετρώνται στον υδροµετρικό σταθµό Γεφύρι Παναγίας. Για την ανάλυση των βροχοπτώσεων 
χρησιµοποιήθηκαν οι µετεωρολογικοί σταθµοί Άλωνα, Απλίκι και Γεφύρι Παναγίας. 

Πίνακας 2.6: Χαρακτηριστικά λεκάνης Περιστερώνα. 
Έκταση λεκάνης (km2) 77.1 
Μήκος κύριου υδατορέµατος (km) 18.1 
Μέσο υψόµετρο λεκάνης (m) 1019.7 
Yψόµετρο στην έξοδο (m) 546.0 
∆ιαφορά µέσου υψοµέτρου και υψοµέτρου στην έξοδο (m) 473.7 
Χρόνος συγκέντρωσης κατά Giandotti (h) 3.58 
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Σχήµα 2.15: Λεκάνη απορροής Περιστερώνα και θέσεις µετρητικών σταθµών. 

 

2.7.2 Αναλύσεις πληµµυρικών επεισοδίων 

Από το διαθέσιµο δείγµα των 30 ετών επιλέχθηκαν 14 πληµµυρικά επεισόδια (µε χρονικό 
βήµα 15 min), που απεικονίζονται στο Σχήµα 2.16. Από τις αναλύσεις διαπιστώθηκε πως η 
παροχή αιχµής κυµαίνεται από 18 έως 125 m3/s, και ο συντελεστής απορροής από 0.17 έως 
0.64. Η τιµή του συντελεστή απορροής αιτιολογείται από την κυριαρχία πετρωµάτων 
χαµηλής περατότητας στη λεκάνη, όπως βασάλτης (Μαστροθεόδωρος, 2013). Ο ανοδικός 
κλάδος των πληµµυρογραφηµάτων είναι απότοµος και παρατηρείται αργή εκφόρτιση πολύ 
µεγαλύτερη σε διάρκεια του χρόνου συγκέντρωσης (της τάξης των 2.5 ηµερών). 
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Σχήµα 2.16: Επεισόδια πληµµυρών στη λεκάνη της Περιστερώνας. 
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2.8 Λεκάνη απορροής Ξερού 

2.8.1 Γενικά χαρακτηριστικά λεκάνης 

H λεκάνη του ποταµού Ξερού (Σχήµα 2.17) βρίσκεται στη Ν∆ Κύπρο και έχει έκταση 68.5 
km2 µε χρόνο συγκέντρωσης 2.71 h (Πίνακας 2.7). Οι παροχές του ποταµού µετρώνται στον 
υδροµετρικό σταθµό Αλωνούδι. Για την ανάλυση των βροχοπτώσεων χρησιµοποιήθηκαν οι 
µετεωρολογικοί σταθµοί Μούττη Αγγαστίνας, Πάνω Βρύση και Αλωνούδι. Στις αναλύσεις 
ελήφθησαν υπόψη προηγούµενες επεξεργασίες του Μαστροθεόδωρου (2013). 

Πίνακας 2.7: Χαρακτηριστικά λεκάνης Ξερού 
Έκταση λεκάνης (km2) 68.5 
Μήκος κύριου υδατορέµατος (km) 9.7 
Μέσο υψόµετρο λεκάνης (m) 1035.2 
Yψόµετρο στην έξοδο (m) 553.0 
∆ιαφορά µέσου υψοµέτρου και υψοµέτρου στην έξοδο (m) 482.2 
Χρόνος συγκέντρωσης κατά Giandotti (h) 2.71 
 

 
Σχήµα 2.17: Λεκάνη απορροής Ξερού και θέσεις µετρητικών σταθµών. 

 

2.8.2 Αναλύσεις πληµµυρικών επεισοδίων 

Από το διαθέσιµο δείγµα των 10 ετών, επιλέχθηκαν 10 ισχυρά πληµµυρικά επεισόδια (µε 
χρονικό βήµα 15 min), που απεικονίζονται στο Σχήµα 2.18. Από τις αναλύσεις διαπιστώθηκε 
πως στα περισσότερα επεισόδια η παροχή αιχµής κυµαίνεται από 8 έως 38 m3/s και ο 
συντελεστής απορροής από 0.10 έως 0.53. Ο ανοδικός κλάδος των πληµµυρογραφηµάτων 
είναι σχετικά απότοµος, ενώ παρατηρείται πολύ αργή εκφόρτιση πολύ µεγαλύτερη σε 
διάρκεια του χρόνου συγκέντρωσης (διάρκειας έως και 8 ηµερών). 
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Σχήµα 2.18: Επεισόδια πληµµυρών στη λεκάνη Ξερού. 
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2.9 Συγκεντρωτικά µεγέθη 
Στους παρακάτω πίνακες συνοψίζονται τα συγκεντρωτικά µεγέθη από την ανάλυση των επεισοδίων σε κάθε λεκάνη ή υπολεκάνη. 

Πίνακας 2.8: Συγκεντρωτικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων στην έξοδο της λεκάνης Νέδοντα (Λατοµείο Μπάκα). 
 Ν12_2011 Ν1_2012 Ν2_2012 Ν4_2012 N1_2013a N1_2013b N2_2013 N3_2013 N11_2013 N1_2014b N3_2014 
Ύψος βροχής (mm) 102.62 136.39 154.99 60.25 262.85 141.99 43.33 63.20 108.90 106.21 66.10 
∆ιάρκεια βροχής (h) 46 39 86 21 84 76 27 13 75 74 101 
Μέση ένταση (mm/h) 2.23 3.50 1.80 2.87 3.13 1.87 1.60 4.86 1.45 1.44 0.65 
Παροχή αιχµής (m3/s) 37.67 33.15 33.08 7.00 53.63 16.14 12.27 8.41 13.68 22.61 17.43 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 28.74 20.95 24.03 2.28 36.35 16.30 1.81 1.30 13.11 10.28 11.34 
Συντελεστής απορροής 0.28 0.15 0.16 0.04 0.14 0.11 0.04 0.02 0.12 0.10 0.17 
Όγκος απορροής (hm3) 3.47 2.53 2.90 0.28 4.39 1.97 0.22 0.16 1.58 1.24 7.49 
 

Πίνακας 2.9: Συγκεντρωτικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων στην υπολεκάνη Καρβελιώτη. 
 N12_2011 N1_2012 N2_2012 N4_2012 N1_2013a N1_2013b N11_2013 N12_2013 N1_2014b N3_2014 
Ύψος βροχής (mm) 107.14 161.66 156.70 71.60 279.00 140.97 88.00 95.60 127.60 159.60 
∆ιάρκεια βροχής (h) 19 27 45 10 54 36 16 14 26 39 
Μέση ένταση (mm/h) 5.79 5.99 3.48 6.99 5.14 3.97 5.50 6.95 4.96 4.07 
Μέγιστη στάθµη (m) 0.37 0.36 0.38 0.30 0.51 0.32 0.24 0.31 0.36 0.30 
Παροχή αιχµής (m3/s) 6.04 5.77 6.16 4.44 9.33 4.96 3.27 4.66 5.73 4.50 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 18.04 18.92 28.97 9.63 52.65 14.71 24.95 7.89 22.76 62.02 
Συντελεστής απορροής 0.17 0.12 0.18 0.13 0.19 0.10 0.16 0.08 0.18 0.39 
Όγκος απορροής (hm3) 0.28 0.29 0.44 0.15 0.81 0.23 0.21 0.12 0.35 0.95 

 

Πίνακας 2.10: Συγκεντρωτικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων στην υπολεκάνη Αλαγονίας. 
 N2_2012 N4_2012 N1_2013a N1_2013b N2_2013 N3_2013 N11_2013 N1_2014a N1_2014b N3_2014 
Ύψος βροχής (mm) 126.56 52.73 272.65 143.69 35.85 58.11 51.06 36.24 94.81 52.58 
∆ιάρκεια βροχής (h) 69 15 69 50 23 18 12 17 43 18 
Μέση ένταση (mm/h) 1.83 3.46 3.95 2.86 1.54 3.18 4.17 2.13 2.23 2.96 
Μέγιστη στάθµη (m) 0.52 0.34 1.58 0.58 0.56 0.54 0.42 0.37 0.54 0.53 
Παροχή αιχµής (m3/s) 14.70 6.00 25.25 17.87 16.77 15.72 10.18 7.60 15.51 15.26 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 40.79 4.51 138.32 86.19 2.92 9.77 10.70 15.02 42.61 10.97 
Συντελεστής απορροής 0.32 0.09 0.51 0.60 0.08 0.17 0.21 0.41 0.45 0.21 
Όγκος απορροής (hm3) 0.85 0.09 2.89 1.80 0.06 0.20 0.22 0.31 0.89 0.23 
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Πίνακας 2.11: Συγκεντρωτικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων στην έξοδο της λεκάνης Λούσιου. 
  L8_2012 L11_2012 L12_2012a L12_2012b L1_2013a L1_2013b L2_2013 L11_2013a L11_2013b L3_2014 

Ύψος βροχής (mm) 56.98 38.08 54.42 25.88 141.90 65.51 24.33 51.93 39.44 48.50 
∆ιάρκεια βροχής (h) 5 13 35 10 73 44 15 17 22 26.50 
Μέση ένταση (mm/h) 11.40 3.05 1.57 2.59 1.95 1.50 1.60 3.10 1.77 1.83 
Μέγιστη στάθµη (m) 106.98 42.62 40.73 38.89 108.75 48.64 34.54 32.09 40.73 31.30 
Παροχή αιχµής (m3/s) 3.02 2.10 6.69 5.40 57.42 11.18 5.31 3.96 5.64 4.39 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 0.05 0.06 0.12 0.21 0.40 0.17 0.22 0.08 0.14 0.09 
Συντελεστής απορροής 0.50 0.35 1.11 0.90 9.55 1.86 0.88 0.66 0.94 0.73 
Όγκος απορροής (hm3)           

 

Πίνακας 2.12: Συγκεντρωτικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων στην έξοδο της λεκάνης Σαρανταπόταµου (Γύρα Στεφάνης). 
  S12_2011 S2_2012a S2_2012b S2_2012c S12_2012 S1_2013 S2_2013 S11_2013a S11_2013b 

Ύψος βροχής (mm) 74.08 40.76 22.48 45.61 94.53 47.44 134.92 100.85 34.06 
∆ιάρκεια βροχής (h) 48 37 18 46 39 23 72 15 7 
Μέση ένταση (mm/h) 1.54 1.12 1.28 0.99 2.42 2.09 1.89 6.61 4.87 
Μέγιστη στάθµη (m) 0.67 0.64 0.51 0.52 1.17 0.69 1.46 1.94 1.71 
Παροχή αιχµής (m3/s) 4.70 4.40 2.86 3.01 12.78 4.99 19.20 31.83 25.28 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 2.21 1.60 1.32 2.20 4.18 2.60 8.46 2.61 1.59 
Συντελεστής απορροής 0.03 0.04 0.06 0.05 0.04 0.05 0.06 0.03 0.05 
Όγκος απορροής (hm3) 0.32 0.23 0.19 0.32 0.60 0.38 1.22 0.38 0.23 

 
  S12_2013 S1_2014 S3_2014 

Ύψος βροχής (mm) 49.41 31.96 90.69 
∆ιάρκεια βροχής (h) 26 11 59 
Μέση ένταση (mm/h) 1.90 2.91 1.54 
Μέγιστη στάθµη (m) 0.62 0.56 1.05 
Παροχή αιχµής (m3/s) 4.09 3.37 10.65 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 2.16 1.02 9.87 
Συντελεστής απορροής 0.04 0.03 0.11 
Όγκος απορροής (hm3) 0.31 0.15 1.43 
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Πίνακας 2.13: Συγκεντρωτικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων στην υπολεκάνη Οινόης. 
  S12_2012 S2_2013 S11_2013a S11_2013b S3_2014 

Ύψος βροχής (mm) 93.10 180.40 92.20 24.00 75.20 
∆ιάρκεια βροχής (h) 32 55 10 5 15 
Μέση ένταση (mm/h) 2.96 3.28 9.46 5.33 5.19 
Μέγιστη στάθµη (m) 0.26 0.63 0.21 0.20 0.29 
Παροχή αιχµής (m3/s) 1.40 6.68 1.17 1.15 2.01 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 1.14 2.31 0.17 0.12 0.91 
Συντελεστής απορροής 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 
Όγκος απορροής (hm3) 0.06 0.12 0.01 0.01 0.05 

 

Πίνακας 2.14: Συγκεντρωτικά µεγέθη πληµµυρικού επεισοδίου στη λεκάνη ρέµατος Χαλανδρίου. 
 CH2_2013 

Ύψος βροχής (mm) 111.98 
∆ιάρκεια βροχής (h) 9 
Μέση ένταση (mm/h) 13.17 
Μέγιστη στάθµη (m) 1.55 
Παροχή αιχµής (m3/s) 45.71 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 55.59 
Συντελεστής απορροής 0.50 
Όγκος απορροής (hm3) 0.29 

 

Πίνακας 2.15: Συγκεντρωτικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων στην υπολεκάνη Λυκορέµατος (ρέµα Ραφήνας). 
 Rl11_2005 Rl2_2006 R10_2009a Rl10_2009b R10_2009b R11_2009 R12_2009b R12_2009c Rl2_2010 Rl5_2010a Rl10_2010 

Ύψος βροχής (mm) 84.96 48.76 8.60 11.40 20.80 21.60 12.33 66.61 11.36 21.45 24.08 
∆ιάρκεια βροχής (h) 19.50 13.75 1.25 3.00 5.50 8.25 6.50 14.50 2.50 4.75 5.25 
Μέση ένταση (mm/h) 4.36 3.55 6.88 3.80 3.78 2.62 1.90 4.59 4.54 4.51 4.59 
Μέγιστη στάθµη (m) 4.97 5.05 21.54 5.95 11.34 5.21 4.65 4.81 4.65 4.97 4.35 
Παροχή αιχµής (m3/s) 3.06 2.99 2.85 1.88 2.70 2.37 0.55 8.43 1.36 1.22 1.27 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 0.04 0.06 0.33 0.17 0.13 0.11 0.04 0.13 0.12 0.06 0.05 
Συντελεστής απορροής 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.07 0.01 0.01 0.01 
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Πίνακας 2.16: Συγκεντρωτικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων στην υπολεκάνη Ντράφι (ρέµα Ραφήνας). 
 R1_2004b R12_2004 R10_2006a R10_2006b R12_2007 R10_2009a R10_2009b R11_2009 R12_2009a R12_2009c 

Ύψος βροχής (mm) 62.05 94.47 71.30 31.82 63.18 24.40 20.80 21.60 18.81 63.91 
∆ιάρκεια βροχής (h) 36 21 15 11 18 5 6 8 8 15 
Μέση ένταση (mm/h) 1.75 4.50 4.83 2.96 3.46 5.14 3.78 2.62 2.51 4.19 
Μέγιστη στάθµη (m) 6.27 11.03 8.34 6.99 7.05 17.50 16.07 14.26 6.53 15.20 
Παροχή αιχµής (m3/s) 5.91 7.03 3.88 2.09 2.95 3.36 2.68 3.06 1.53 10.27 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 0.10 0.07 0.05 0.07 0.05 0.14 0.13 0.14 0.08 0.16 
Συντελεστής απορροής 0.09 0.11 0.06 0.03 0.05 0.05 0.04 0.05 0.02 0.16 

 

Πίνακας 2.17: Συγκεντρωτικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων στη λεκάνη Περιστερώνα. 
  P_1_1977 P_2_1979 P_2_1980 P_3_1988 P_12_1988 P_1_1989 P_12_1991_a P_12_1992 P_11_1994 
Ύψος βροχής (mm) 86.39 24.94 94.85 108.72 164.23 166.29 109.44 143.58 246.39 
∆ιάρκεια βροχής (h) 68 24 40 113 38 43 34 41 75 
Μέση ένταση (mm/h) 1.27 1.04 2.36 0.96 4.35 3.91 3.24 3.48 3.29 
Μέγιστη στάθµη (m) 18.45 22.50 23.25 23.80 37.00 125.00 30.40 66.00 59.20 
Παροχή αιχµής (m3/s) 29.13 12.93 27.98 65.30 35.19 103.77 18.26 39.43 94.25 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 0.34 0.52 0.29 0.60 0.21 0.62 0.17 0.27 0.38 
Συντελεστής απορροής 2.24 1.00 2.16 5.03 2.71 8.00 1.41 3.04 7.26 
 
  P_12_2001 P_1_2002 P_1_2004_a P_1_2004_b P_2_2007 
Ύψος βροχής (mm) 84.02 65.96 152.46 84.48 65.87 
∆ιάρκεια βροχής (h) 24 82 75 25 29 
Μέση ένταση (mm/h) 3.5 0.81 2.05 3.38 2.25 
Μέγιστη στάθµη (m) 66.40 21.60 57.20 47.50 23.90 
Παροχή αιχµής (m3/s) 40.92 42.42 67.41 39.64 16.06 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 0.49 0.64 0.44 0.47 0.24 
Συντελεστής απορροής 3.15 3.27 5.19 3.05 1.24 
 

Πίνακας 2.18: Συγκεντρωτικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων στη λεκάνη Ξερού. 
  L_1_1989 L_2_1990 L_12_1991_a L_2_1992 L_12_1992_a L_12_1992_b L_11_1994 L_3_1998 L_12_1998 L_2_1999 

Ύψος βροχής (mm) 97.56 105.59 193.13 37.51 96.60 84.47 117.18 45.24 47.31 60.05 
∆ιάρκεια βροχής (h) 53 120 89 37 32 42 53 65 41 64 
Μέση ένταση (mm/h) 1.86 0.88 2.17 1.01 3.00 2.02 2.22 0.70 1.15 0.94 
Μέγιστη στάθµη (m) 38.00 7.43 13.20 19.75 12.70 10.88 16.80 7.90 5.10 7.90 
Παροχή αιχµής (m3/s) 47.68 17.72 30.74 20.07 10.66 20.51 12.20 11.72 7.44 23.22 
Ύψος άµεσης απορροής (mm) 0.49 0.17 0.16 0.53 0.11 0.24 0.10 0.26 0.16 0.39 
Συντελεστής απορροής 3.27 1.21 2.11 1.37 0.73 1.41 0.84 0.80 0.51 1.59 
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3 ∆ιερεύνηση περιοχικών σχέσεων εκτίµησης του 
χρόνου συγκέντρωσης 

3.1 Σκοπός και µεθοδολογία 
Ο χρόνος συγκέντρωσης, tc, καθώς και τα σχετιζόµενα µε αυτόν χρονικά µεγέθη που συνήθως 
εκφράζονται συναρτήσει του tc, όπως ο χρόνος υστέρησης της λεκάνης και οι χρόνοι βάσης 
και ανόδου της αιχµής του µοναδιαίου υδρογραφήµατος, αποτελούν βασικές συνιστώσες 
εισόδου των τυπικών υδρολογικών µοντέλων γεγονότος. Στις συνήθεις εφαρµογές, η 
εκτίµηση του χρόνου συγκέντρωσης γίνεται µέσω περιοχικών (regional) σχέσεων, που 
συσχετίζουν στατιστικά την παράµετρο tc µε φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης 
απορροής, όπως η έκταση, η κλίση και το µήκος του υδρογραφικού δικτύου. Οι σχέσεις αυτές 
είναι εµπειρικές και έχουν εξαχθεί µε βάση αναλύσεις πληµµυρικών δεδοµένων σε λεκάνες 
του εξωτερικού. Συνήθως, πρόκειται για µικρές πειραµατικές λεκάνες, µε περιορισµένο εύρος 
φυσιογραφικών και υδροκλιµατικών χαρακτηριστικών (π.χ. αγροτικές λεκάνες, µε σχετικά 
ήπιες κλίσεις). Το γεγονός αυτό καθιστά προβληµατική την άκριτη εφαρµογή τους σε 
περιοχές µε διαφορετικά χαρακτηριστικά, στις οποίες δεν έχει αξιολογηθεί η προγνωστική 
ικανότητα των αντίστοιχων σχέσεων µε τοπικά δεδοµένα. Για το λόγο αυτό, η πληθώρα των 
περιοχικών εξισώσεων που διατίθενται στη βιβλιογραφία για την εκτίµηση tc παρέχουν ένα 
πολύ µεγάλο εύρος τιµών, που µε τη σειρά του οδηγεί σε πολύ µεγάλες αποκλίσεις στα 
υπολογιζόµενα πληµµυρικά, ανάλογα µε τη σχέση που έχει επιλεχθεί.  

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι εµπειρικές και θεωρητικές αναλύσεις που έγιναν, µε 
σκοπό την αξιολόγηση των υφιστάµενων µεθόδων εκτίµησης και τη διατύπωση βελτιωµένων 
σχέσεων. Οι εµπειρικές αναλύσεις βασίστηκαν σε δεδοµένα πληµµυρικών παροχών αιχµής 
της Κύπρου, προκειµένου να επιλεχθεί πλέον αξιόπιστη από τις περιοχικές σχέσεις της 
βιβλιογραφίας για την εκτίµηση του χρόνου συγκέντρωσης. Η αξιολόγηση έγινε µε 
αντίστροφη εφαρµογή της ορθολογικής µεθόδου, που είναι το απλούστερο υδρολογικό 
µοντέλο πληµµυρών, το οποίο µάλιστα χαρακτηρίζεται από υψηλή ευαισθησία έναντι της 
παραµέτρου tc. Επιλέχθηκαν τα µεγαλύτερα πληµµυρικά γεγονότα από ένα µεγάλο αριθµό 
λεκανών απορροής και ελέγχθηκε η προγνωστική ικανότητα της ορθολογικής µεθόδου, για 
τέσσερις εναλλακτικές µεθοδολογίες εκτίµησης του χρόνου συγκέντρωσης. Ακόµη, 
προτάθηκαν βελτιωµένες εµπειρικές σχέσεις που προσαρµόστηκαν, µέσω βελτιστοποίησης, 
στα τοπικά χαρακτηριστικά των παραπάνω λεκανών. Τέλος, για τις ανάγκες του υδρολογικού 
σχεδιασµού, προτάθηκε µια θεωρητική προσέγγιση για τη µείωση του χρόνου συγκέντρωσης 
συναρτήσεις της κρίσιµης έντασης βροχής. 

Στη συνέχεια, µετά από µια συνοπτική επισκόπηση του θεωρητικού υποβάθρου των 
αναλύσεων (βασικές έννοιες χρόνου συγκέντρωσης, ορθολογική µέθοδος), περιγράφονται η 
περιοχή µελέτης και τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν, οι παραδοχές της µεθοδολογίας, τα 
αποτελέσµατα των αναλύσεων και τα τελικά συµπεράσµατα.  
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3.2 Θεωρητικό υπόβαθρο 

3.2.1 Ορισµός χρόνου συγκέντρωσης 

Ο χρόνος συγκέντρωσης (ή χρόνος συρροής) αποτελεί χαρακτηριστική χρονική παράµετρο, 
για την οποία δίνονται διάφοροι ορισµοί στη βιβλιογραφία (McCuen, 2009· Grimaldi et al., 
2012). Με βάση τον πλέον διαδεδοµένο ορισµό, αναφέρεται ως ο χρόνος που απαιτείται για 
να φθάσει το νερό που απορρέει επιφανειακά (ακριβέστερα, το κύµα) από το υδραυλικά πιο 
αποµακρυσµένο σηµείο της λεκάνης (υδροκρίτης) µέχρι τη διατοµή εξόδου (Huber, 1987). Η 
διαδροµή αυτή ορίζεται κατά µήκος του κύριου υδατορεύµατος και περιλαµβάνει δύο 
συνιστώσες (Σχήµα 3.1):  

• τη διαδροµή του νερού στο ανάντη µη διαµορφωµένο τµήµα (πλαγιές και µισγάγκειες), 
µήκους Lh, που πραγµατοποιείται µε µέση ταχύτητα uh· 

• τη διαδροµή στο κατάντη διαµορφωµένο τµήµα του κύριου υδατορεύµατος, µήκους Lr, 
που πραγµατοποιείται µε µέση ταχύτητα ur. 

Με την παραπάνω υπόθεση, ο χρόνος συγκέντρωσης µπορεί να εκφραστεί ως το πηλίκο: 

 tc = 
Lh
uh

 + 
Lr
ur

 (3.1) 

Για δεδοµένη παροχή και δεδοµένα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του δικτύου, η συνιστώσα ur 
υπολογίζεται µε σχετική ακρίβεια, µε εφαρµογή γνωστών νόµων της υδραυλικής. Αντίθετα, η 
ροή στο ανάντη τµήµα πραγµατοποιείται πάνω στο έδαφος και διέπεται από πολύπλοκους 
φυσικούς νόµους, µη καθορισµένη γεωµετρία και παραµέτρους που παρουσιάζουν έντονη 
ετερογένεια σε όλες τις κλίµακες (π.χ. συντελεστές τραχύτητας), οπότε η αναλυτική εκτίµηση 
της ταχύτητας us καθίσταται εξαιρετικά δυσχερής. 

Πλέον
απομακρυσμένο
σημείο λεκάνης

Έξοδος
λεκάνης

Κίνηση νερού
στο έδαφος, με
ταχύτητα us

Κίνηση
νερού στο
ποτάμι, με
ταχύτητα ur  

Σχήµα 3.1: Ερµηνεία του χρόνου συγκέντρωσης, ως ο χρόνος που απαιτείται για τη διαδροµή 
του νερού από το πιο αποµακρυσµένο σηµείο της λεκάνης µέχρι την έξοδο. 

 

3.2.2 Παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται ο χρόνος συγκέντρωσης 

Με βάση τον εννοιολογικό ορισµό που δόθηκε στο εδάφιο 3.2.1, ο χρόνος συγκέντρωσης 
εξαρτάται από τα φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης και του υδρογραφικού δικτύου, 
που επηρεάζουν την επιφανειακή διαδροµή του νερού καθώς και την ταχύτητα ροής, όπως: 

• το σχήµα και η έκταση της λεκάνης απορροής· 
• το µήκος και η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου· 
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• η κλίση και αποστραγγιστική ικανότητα του εδάφους· 
• τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε την τραχύτητα του εδάφους (π.χ. φυτοκάλυψη)· 
• τα γεωµετρικά και υδραυλικά χαρακτηριστικά υδρογραφικού δικτύου. 

∆εδοµένου ότι η ταχύτητα ροής του νερού, τόσο πάνω στην επιφάνεια του εδάφους όσο και 
κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου, δεν είναι σταθερή αλλά αυξάνει µε την παροχή, 
αντίστοιχος ο χρόνος συγκέντρωσης µειώνεται µε την παροχή (και τις σχετιζόµενες µε αυτή 
µεταβλητές, ήτοι τη βροχόπτωση). Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι οι Grimaldi et al. (2012), 
αναλύοντας µεγάλο αριθµό επεισοδίων πληµµυρών, διαπίστωσαν ότι η ποσότητα tc µπορεί να 
διαφέρει ακόµα και τάξη µεγέθους µεταξύ επεισοδίων καταιγίδας διαφορετικής έντασης. Η 
µεταβλητότητα αυτή εξηγείται φυσικά από την εξάρτηση της ταχύτητας του κινηµατικού 
κύµατος από την παροχή, που είναι ένα µη γραµµικό φαινόµενο (π.χ., Koussis, 2009, 2010). 
Προφανώς, όσο µεγαλύτερη είναι η παραγωγή επιφανειακής απορροής, τόσο πιο γρήγορα θα 
φτάσει η απορροή αυτή στην έξοδο της λεκάνης. Ωστόσο, επειδή η µη γραµµικότητα του 
φαινοµένου καθιστά εξαιρετικά δυσχερή τον χειρισµό του στα µοντέλα πληµµυρών (καθώς ο 
χρόνος συγκέντρωσης είναι παράµετρος εισόδου, ενώ η απορροή είναι µεταβλητή εξόδου), 
στις πλείστες των περιπτώσεων ο χρόνος συγκέντρωσης λαµβάνεται σταθερός, δηλαδή 
ανεξάρτητος της παροχής. 

3.2.3 Εκτίµηση χρόνου συγκέντρωσης µε βάση περιοχικές προσεγγίσεις 

Λόγω της πολυπλοκότητας του φαινοµένου (περιλαµβανοµένης της µη γραµµικότητας), δεν 
είναι δυνατή η εκτίµηση του χρόνου συγκέντρωσης µε εφαρµογή των φυσικών νόµων. Για το 
λόγο αυτό, προτιµώνται οι εµπειρικές περιοχικές σχέσεις της βιβλιογραφίας που εκτιµούν την 
παράµετρο tc συναρτήσει των σχετιζόµενων φυσιογραφικών χαρακτηριστικών της λεκάνης 
απορροής, χωρίς, κατά κανόνα, να κάνουν διάκριση µεταξύ του χρόνου επίγειας ροής και του 
χρόνου ροής στο υδρογραφικό δίκτυο. Η γενική σχέση υπολογισµού είναι της µορφής: 

 tc = f(i, L , S, A) (3.2) 

όπου i ένα χαρακτηριστικό µέγεθος που σχετίζεται µε την απορροή (π.χ. ένταση βροχής), L 
ένα χαρακτηριστικό µήκος διαδροµής του νερού στη λεκάνη, S µια χαρακτηριστική κλίση 
του εδάφους, και Α το εµβαδό της λεκάνης. Βεβαίως, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στις 
περισσότερες εµπειρικές σχέσεις, στην εκτίµηση του χρόνου συγκέντρωσης δεν εισάγεται 
κάποιο µέγεθος απορροής. 

Κοινό χαρακτηριστικό των περιοχικών προσεγγίσεων είναι η παλαιότητά τους αλλά και η 
εξάρτησή τους από τις τοπικές συνθήκες αναφοράς. Πράγµατι, οι αρκετές από τις περιοχικές 
σχέσεις έχουν εξαχθεί µε βάση περιορισµένου εύρους δείγµατα υδρολογικών παρατηρήσεων 
σε πειραµατικές λεκάνες, µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Για το λόγο αυτό, οι αποκλίσεις 
µεταξύ των επιµέρους µεθόδων είναι συχνά εντυπωσιακές, γεγονός που καθιστά ιδιαίτερα 
επισφαλή τη γενίκευσή τους (Efstratiadis et al., 2014). 

3.2.4 Εφαρµογή στα πλαίσια της ορθολογικής µεθόδου 

Η ορθολογική µέθοδος αποτελεί το πλέον διαδεδοµένο εργαλείο εκτίµησης της παροχής 
σχεδιασµού µικρής και µεσαίας κλίµακας αντιπληµµυρικών έργων, όπως αστικά δίκτυα 
οµβρίων, και τυγχάνει ευρύτατης εφαρµογής στην Ελλάδα. Ο µετασχηµατισµός της βροχής 
σε απορροή γίνεται µέσω της απλής σχέσης: 

 Qp = C i A (3.3) 
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όπου Qp η παροχή αιχµής της πληµµύρας, C ο αδιάστατος συντελεστής απορροής, i η µέση 
(χρονικά και χωρικά) ένταση βροχής, και A η έκταση της λεκάνης απορροής (ή, γενικότερα, 
της επιφάνειας που αποχετεύεται). 

Συµβατικά, η κρίσιµη ένταση βροχής υπολογίζεται από τις όµβριες καµπύλες i(d, T) της 
περιοχής µελέτης, αφού επιλεγεί η περίοδος επαναφοράς Τ (η οποία εξαρτάται από τον σκοπό 
του έργου) και καθοριστεί η διάρκεια d. Είναι προφανές ότι για σταθερή, χωρικά και χρονικά, 
ένταση βροχόπτωσης, η παραγωγή της απορροής φτάνει στο µέγιστο ρυθµό της όταν η 
διάρκεια της βροχής είναι τουλάχιστον ίση µε το χρόνο συγκέντρωσης, οπότε συµβάλλουν 
όλα τα τµήµατα της λεκάνης. Για τον λόγο αυτό, η διάρκεια βροχής λαµβάνεται ίση µε tc. 

Αν οι όµβριες καµπύλες έχουν προκύψει από σηµειακές εκτιµήσεις, απαιτείται αναγωγή τους 
στη χωρική και χρονική κλίµακα αναφοράς, δηλαδή την έκταση της λεκάνης, Α, και τη 
διάρκεια βροχής d = tc. Για την αναγωγή εφαρµόζεται η εµπειρική σχέση των Κουτσογιάννη 
και Ξανθόπουλου (1999), που έχει εξαχθεί µε βάση σε πινακοποιηµένα αποτελέσµατα του 
UK-NERC (1975): 

 φ = max ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞1 – 

0.048 A 0.36 – 0.01 ln A

d 
0.35 , 0.25  (3.4) 

Με βάση τις παραπάνω παραδοχές, η σχέση (3.3) γράφεται: 

 Qp = C φ(A, tc) i(tc, T) A (3.5) 

Κατά συνέπεια, για δεδοµένη περίοδο επαναφοράς, Τ, και δεδοµένη έκταση λεκάνης, Α, η 
ορθολογική µέθοδος χρησιµοποιεί δύο παραµέτρους, ήτοι τον συντελεστή απορροής, C, και 
τον χρόνο συγκέντρωσης, tc. Είναι προφανές ότι η σχέση αυτή είναι έντονα µη γραµµική ως 
προς τον χρόνο συγκέντρωσης, ενώ µεταβάλλεται αναλογικά µε τον συντελεστή απορροής. 

3.3 Συλλογή και επεξεργασία δεδοµένων 
Για την εφαρµογή της ορθολογικής µεθόδου, µε σκοπό την αξιολόγηση των εµπειρικών 
σχέσεων εκτίµησης του χρόνου συγκέντρωσης, απαιτήθηκε η συλλογή και επεξεργασία 
πληθώρας γεωγραφικών και υδρολογικών δεδοµένων της Κύπρου. Αναλυτική περιγραφή 
όλων των δεδοµένων και των επεξεργασιών τους γίνεται από τη Γαλιούνα (2011). 

3.3.1 Γεωγραφικά δεδοµένα 

Για τις χωρικές επεξεργασίες που αφορούν σε επιλεγµένες λεκάνες απορροής της Κύπρου, 
χρησιµοποιήθηκαν τα ακόλουθα επίπεδα γεωγραφικής πληροφορίας (σε παρένθεση δίνεται η 
αντίστοιχη υπηρεσία που παρείχε τα δεδοµένα): 

• Ψηφιακό µοντέλο εδάφους, ανάλυσης 30 × 30 m (Τµήµα Κτηµατολογίου και Χωροταξίας) 
• Υδρογραφικό δίκτυο (Τµήµα Ανάπτυξη Υδάτων) 
• ∆ίκτυο υδροµετρικών σταθµών (Τµήµα Ανάπτυξη Υδάτων) 
• Λεκάνες απορροής ανάντη των υδροµετρικών σταθµών (Τµήµα Ανάπτυξη Υδάτων) 
• Χάρτης κάλυψης γης CORINE (Τµήµα ∆ασών) 
• Εδαφολογικός χάρτης (Τµήµα Γεωλογικής Επισκόπησης) 
• Ταµιευτήρες και φράγµατα (Τµήµα Ανάπτυξη Υδάτων) 
• Γεωλογικός χάρτης (Τµήµα Γεωλογικής Επισκόπησης) 
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3.3.2 Χαρακτηριστικά λεκανών απορροής 

Σε κάθε λεκάνη ανάντη υδροµετρικού σταθµού υπολογίστηκαν τα εξής γεωµετρικά µεγέθη, 
µε χρήση ΣΓΠ (Γαλιούνα, 2011): 

• Έκταση λεκάνης 
• Μήκος κύριου υδατορεύµατος 
• Μέγιστο µήκος διαδροµής νερού 
• Συνολικό µήκος υδρογραφικού δικτύου 
• Μέγιστο, ελάχιστο και µέσο υψόµετρο λεκάνης 
• Υψόµετρο πλέον αποµακρυσµένου σηµείου 
• Μέση και µέγιστη κλίση λεκάνης 

3.3.3 Κλάσεις υδατοπερατότητας και κάλυψης γης 

Με βάση τους χάρτες γεωλογίας και κάλυψης γης κατά CORINE, έγινε κατηγοριοποίηση των 
εν λόγω χαρακτηριστικών, διαµορφώνοντας τέσσερις κλάσεις περατότητας των γεωλογικών 
σχηµατισµών και πέντε κλάσεις που αναφέρονται στην κάλυψη γης (Σχήµα 3.2). Με βάση 
την κατηγοριοποίηση αυτή εκτιµήθηκαν, στη συνέχεια, ο συντελεστής απορροής και ο 
αριθµός καµπύλης απορροής κάθε λεκάνης (βλ. 3.4.5 και 3.4.6, αντίστοιχα). 

 

Τεχνητές επιφάνειες
Γεωργικές περιοχές
∆άση και ηµιφυσικές περιοχές
Υγρές ζώνες
Υδάτινες επιφάνειες

Τεχνητές επιφάνειες
Γεωργικές περιοχές
∆άση και ηµιφυσικές περιοχές
Υγρές ζώνες
Υδάτινες επιφάνειες  

Σχήµα 3.2: Κατηγοριοποίηση γεωλογικών σχηµατισµών σε κλάσεις υδατοπερατότητας 
(πάνω) και κάλυψης γης (κάτω· Πηγή: Γαλιούνα, 2011, µετά από προσαρµογή). 
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3.3.4 Επιλογή υδροµετρικών σταθµών ενδιαφέροντος 

Στην Κύπρο είναι εγκατεστηµένοι 124 υδροµετρικοί σταθµοί, καλύπτουν όλη την έκταση του 
νησιού, µε το µεγαλύτερο ποσοστό τους να βρίσκεται στις ελεύθερες περιοχές. Οι σταθµοί 
αυτοί λειτουργούν υπό την εποπτεία του Τµήµατος Ανάπτυξη Υδάτων (ΤΑΥ). Για τον σκοπό 
των αναλύσεων, αρχικά ελήφθησαν οι µηνιαίες τιµές των παροχών αιχµής από 118 σταθµούς, 
για κάθε µήνα λειτουργίας τους (2239 τιµές µέγιστων παροχών, συνολικά).  

Από τους 118 υδροµετρικούς σταθµούς, για τις περαιτέρω αναλύσεις επιλέχθηκαν τελικά 34 
σταθµοί (µε τις αντίστοιχες ανάντη λεκάνες απορροής), λαµβάνοντας υπόψη τα ακόλουθα 
κριτήρια: 

• Ελάχιστο µήκος δείγµατος παροχών αιχµής 20 έτη 
• Ελάχιστη έκταση λεκάνης 5 km2 
• Απουσία φραγµάτων ή άλλων αναρρυθµιστικών έργων ανάντη λεκάνη 

 
Σχήµα 3.3: Λεκάνες απορροής ανάντη των υδροµετρικών σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν 

στις αναλύσεις (Πηγή: Galiouna et al., 2011). 
 

3.4 ∆εδοµένα εισόδου για την εφαρµογή της ορθολογικής µεθόδου 

3.4.1 Όµβριες καµπύλες 

Για την εκτίµηση της κρίσιµης έντασης βροχής απαιτήθηκε η συλλογή των σηµειακών 
όµβριων καµπυλών και η αναγωγή του στις λεκάνες απορροής ενδιαφέροντος. Οι σχέσεις που 
εφαρµόζονται στην Κύπρο έχουν αναπτυχθεί από τη Μετεωρολογική Υπηρεσία (Πασιαρδής, 
2009) και αναφέρονται σε 36 µετεωρολογικούς σταθµούς εν λειτουργία. Οι σταθµοί αυτοί και 
τα αντίστοιχα πολύγωνα Thiessen απεικονίζονται στον χάρτη του Σχήµατος 3.4. Σε όλες τις 
περιπτώσεις, θεωρείται η ακόλουθη γενικευµένη έκφραση όµβριων καµπυλών: 

 i(d, T) = 
λ 
⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

 ⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤−ln ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞1 − 

1
T

 –κ

 + ψ

(d + θ)η  (3.6) 
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όπου λ, ψ, κ, θ και η παράµετροι. Η παραπάνω σχέση έχει αναπτυχθεί από τους Koutsoyiannis 
et al. (1998) και βασίζεται στην προσαρµογή της Κατανοµής Ακραίων Τιµών στις µέγιστες 
εντάσεις βροχής κάθε περιοχής. 

Για την εξαγωγή των τιµών των παραµέτρων σε κάθε λεκάνη ενδιαφέροντος, εντοπίστηκαν οι 
µετεωρολογικοί σταθµοί της ευρύτερης περιοχής και υπολογίστηκαν οι σταθµισµένες τιµές 
των παραµέτρων τους, µε ολοκλήρωση κατά Thiessen. Οι τελικές τιµές των συντελεστών ανά 
λεκάνη δίνονται στον Πίνακα 3.1. 

 
Σχήµα 3.4: Μετεωρολογικοί (µπλε χρώµα) και υδροµετρικοί (κόκκινο χρώµα) σταθµοί 

Κύπρου και πολύγωνα Thiessen (Πηγή: Γαλιούνα, 2011). 
 

Πίνακας 3.1: Τελικές τιµές παραµέτρων όµβριων καµπυλών στις λεκάνες ενδιαφέροντος. 
Λεκάνη κ λ ψ θ η 
1-1-3-95 0.120 6.210 2.740 0.046 0.669 
2-2-3-95 0.064 9.809 2.591 0.091 0.713 
2-2-6-60 0.064 8.151 2.591 0.091 0.713 
2-3-4-80 0.040 5.540 2.790 0.067 0.776 
2-3-8-60 0.290 3.730 3.940 0.053 0.736 
2-4-6-70 0.120 7.900 2.780 0.201 0.820 
3-2-1-85 0.010 10.550 2.290 0.158 0.764 
3-3-1-70 0.049 7.747 2.668 0.115 0.766 
3-4-2-90 0.064 8.151 2.591 0.091 0.713 
3-5-1-50 0.120 11.520 1.780 0.162 0.816 
3-7-1-50 0.120 11.520 1.780 0.162 0.816 
6-1-1-80 0.090 9.360 2.280 0.149 0.806 
6-1-1-85 0.090 9.360 2.280 0.149 0.806 
8-2-2-90 0.070 6.090 3.200 0.161 0.800 
8-2-4-10 0.070 6.090 3.200 0.161 0.800 
8-5-1-60 -0.040 11.550 2.460 0.331 0.882 
8-7-3-60 -0.040 11.550 2.460 0.331 0.882 

 

3.4.2 Κατάρτιση δείγµατος µέγιστων παροχών 

Για την εφαρµογή της ορθολογικής µεθόδου θεωρήθηκαν τα τρία µεγαλύτερα, ως προς τις 
παροχής αιχµής τους, πληµµυρικά επεισόδια των 34 λεκανών απορροής, που δίνονται στον 
Πίνακα 3.2. Από το σύνολο αυτό επιλέχθηκαν οι τιµές που υπερβαίνουν το όριο της ειδικής 
παροχής (παροχή αιχµής προς εµβαδό λεκάνης απορροής) το 1.0 m3/s/km2. Με τον τρόπο 
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αυτό διαµορφώθηκε το τελικό δείγµα µέγιστων παροχών, που περιλαµβάνει 32 τιµές από 17 
λεκάνες. Επισηµαίνεται ότι σε δύο περιπτώσεις, που µάλιστα αφορούν σε µικρές λεκάνες, οι 
τιµές ειδικής παροχής τους απορρίφθηκαν, καθώς θεωρήθηκαν ύποπτα υψηλές. 

Πίνακας 3.2: Επιλογή δείγµατος µέγιστων παροχών (σηµειώνονται µε γαλάζιο χρώµα) από 
τις λεκάνες ενδιαφέροντος, για όριο ειδικής παροχής 1.0 m3/s/km2. 

Παροχή αιχµής (m3/s) Ειδική παροχή (m3/s/km2)Κωδικός 
λεκάνης 

 

Έκταση 
(km2) 1η τιµή 2η τιµή 3η τιµή 1η τιµή 2η τιµή 3η τιµή

1-1-3-95 38.7 54.0 13.0 12.5 1.39 0.34 0.32 
1-1-7-95 112.3 45.0 39.0 13.5 0.40 0.35 0.12 
1-3-5-05 68.5 43.5 30.0 20.0 0.63 0.44 0.29 
1-4-2-15 21.4 7.3 3.9 3.6 0.34 0.18 0.17 
2-2-3-95 63.9 94.0 54.0 38.0 1.47 0.85 0.59 
2-2-6-60 79.0 248.0 150.0 145.0 3.14 1.90 1.84 
2-3-4-80 45.0 71.0 8.0 6.9 1.58 0.18 0.15 
2-3-4-95 50.1 35.0 4.5 2.8 0.70 0.09 0.06 
2-3-8-60 15.9 17.0 3.5 0.7 1.07 0.22 0.05 
2-4-6-70 27.9 28.0 11.7 8.4 1.00 0.42 0.30 
2-4-6-80 5.2 63.0 3.1 2.9 12.05* 0.58 0.55 
2-7-2-75 38.2 37.0 12.0 9.3 0.97 0.31 0.24 
2-8-3-10 47.8 46.0 23.5 16.6 0.96 0.49 0.35 
3-2-1-85 22.7 25.0 21.0 17.7 1.10 0.93 0.78 
3-3-1-70 15.9 45.0 26.0 12.5 2.83 1.64 0.79 
3-3-2-60 11.0 6.0 5.4 3.0 0.55 0.49 0.27 
3-3-3-15 42.4 29.0 16.0 11.5 0.68 0.38 0.27 
3-3-3-95 62.4 47.0 24.0 20.0 0.75 0.38 0.32 
3-3-4-95 85.8 64.0 49.0 49.0 0.75 0.57 0.57 
3-4-2-90 32.6 135.0 92.0 16.3 4.14 2.82 0.50 
3-5-1-50 14.4 87.0 14.8 12.0 6.06 1.03 0.84 
3-7-1-50 77.1 200.0 66.4 66.0 2.60 0.86 0.86 
6-1-1-80 14.2 26.9 26.0 21.0 1.90 1.84 1.48 
6-1-1-85 29.8 58.0 54.0 26.5 1.95 1.81 0.89 
7-2-3-50 9.0 185.0 17.0 17.0 20.56* 1.89 1.89 
7-2-7-05 22.6 2.5 1.9 1.6 0.11 0.08 0.07 
8-2-2-90 18.8 71.0 44.0 37.0 3.77 2.34 1.97 
8-2-4-10 52.2 72.0 24.0 23.0 1.38 0.46 0.44 
8-5-1-60 20.1 64.0 23.0 23.0 3.18 1.14 1.14 
8-5-1-90 52.7 50.0 25.0 21.0 0.95 0.47 0.40 
8-7-3-60 31.4 34.0 33.0 26.0 1.08 1.05 0.83 
8-8-2-50 30.9 25.0 22.0 21.0 0.81 0.71 0.68 
8-9-5-40 86.8 51.0 40.0 25.0 0.59 0.46 0.29 
9-4-3-80 66.8 26.0 20.0 14.7 0.39 0.30 0.22 
9-6-2-90 67.5 27.7 13.5 7.6 0.41 0.20 0.11 

(*) Η τιµή θεωρήθηκε ύποπτη και δεν συµπεριλήφθηκε στο δείγµα. 
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3.4.3 Εκτίµηση περιόδου επαναφοράς παροχών αιχµής 

Στην ορθολογική µέθοδο θεωρείται ότι η περίοδος επαναφοράς της παροχής αιχµής 
ταυτίζεται µε την περίοδο επαναφοράς της κρίσιµης έντασης βροχής, για διάρκεια βροχής ίση 
µε το χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης. Στην ευθεία εφαρµογή της µεθόδου (δηλαδή, στη 
χρήση της για σχεδιασµό), εκτιµάται η κρίσιµη ένταση βροχής για δεδοµένη περίοδο 
επαναφοράς, µε βάση την οποία υπολογίζεται η παροχή αιχµής που θεωρείται ότι έχει την 
ίδια περίοδο επαναφοράς. Στην αντίστροφη προσέγγιση, στην οποία είναι γνωστή η τιµή της 
παροχής αιχµής, εκτιµάται µέσω κάποιου στατιστικού µοντέλου (θεωρητικού ή εµπειρικού) η 
πιθανότητα υπέρβασης της εν λόγω παροχής (και η αντίστοιχη περίοδος επαναφοράς), που 
θεωρείται ότι ταυτίζεται µε την περίοδο επαναφοράς της βροχόπτωσης. 

Η εκτίµηση της περιόδου επαναφοράς έγινε µε βάση τη διάταξη των παροχών αιχµής κατά 
φθίνουσα σειρά, δηλαδή ανάλογα µε το αν είναι το πρώτο, δεύτερο ή τρίτο µεγαλύτερο 
επεισόδιο της αντίστοιχης λεκάνης. Αν n είναι το µέγεθος του δείγµατος στη συγκεκριµένη 
λεκάνη και k είναι η θέση της παροχής στο διατεταγµένο δείγµα, τότε η περίοδος επαναφοράς 
της εν λόγω παροχής θεωρήθηκε ίση µε: 

 Τ = n – k + 1 (3.7) 

Κατά συνέπεια, για τη µεγαλύτερη τιµή του δείγµατος θεωρήθηκε περίοδος επαναφοράς n 
έτη, για τη δεύτερη µεγαλύτερη n –1 έτη, ενώ για την τρίτη µεγαλύτερη n –2 έτη. 

3.4.4 Εκτίµηση χρόνου συγκέντρωσης λεκανών 

Για κάθε τιµή του δείγµατος παροχών αιχµής, ο χρόνος συγκέντρωσης της αντίστοιχης 
λεκάνης απορροής εκτιµήθηκε µε τέσσερις τυπικές περιοχικές σχέσεις της βιβλιογραφίας, 
που αναφέρονται στη συνέχεια. Για λόγους οµοιοµορφίας, ο χρόνος tc δίνεται σε h.  

Εξίσωση Passini: 

 tc = 0.108 (A L)1/3 / Sb
0.50  (3.8) 

όπου Α η επιφάνεια της λεκάνης (km2), L το µήκος της κύριας µισγάγκειας (km) και Sb η 
µέση κλίση της λεκάνης. Η εξίσωση αυτή θεωρείται κατάλληλη για λεκάνες µεγαλύτερες των 
40 km2. 

Εξίσωση Giandotti: 

 tc = 
4 A + 1.5L

0.8 ∆z
  (3.9) 

όπου Α η επιφάνεια της λεκάνης (km2), L το µήκος της κύριας µισγάγκειας (km) και ∆z η 
υψοµετρική διαφορά του µέσου υψοµέτρου της λεκάνης από το υψόµετρο της εξόδου της 
(m). Η σχέση (3.9) έχει παραχθεί µε ανάλυση δεδοµένων σε 12 λεκάνες, µε εύρος µεγεθών 
από 170 έως 70 000 km2. 

Εξίσωση Kirpich: 

 tc = 0.0667 L0.77 / S0.385 (3.10) 

όπου L το µήκος της κύριας µισγάγκειας (km) και S η µέση κλίση (m/m), αναπτύχθηκε το 
1940 από δεδοµένα της Αµερικανικής Soil Conservation Service. Τα δεδοµένα προέρχονται 
από τις περιοχές Tennessee και Pennsylvania των ΗΠΑ, και αναφέρονται σε µικρές αγροτικές 
λεκάνες έκτασης από 0.5 ως 45 ha, µε ισχυρές κλίσεις 3-10%, φυτοκάλυψη 0-56% και µε 
καλά σχηµατισµένο υδρογραφικό δίκτυο. 
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Εξίσωση Soil Conservation Service: 

 tc = 0.057 L0.8 (1000 / CN – 9)0.70 / S1/2 (3.11) 

όπου L το µήκος της κύριας µισγάγκειας (km), S η µέση κλίση της λεκάνης (m/m), και CN ο 
αριθµός καµπύλης απορροής της µεθόδου SCS. Η µέθοδος θεωρείται κατάλληλη για µικρές 
αστικές λεκάνες κάτω των 800 ha. 

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη των λεκανών και οι αντίστοιχες τιµές του χρόνου συγκέντρωσης 
δίνονται στον Πίνακα 3.3. Σε όλες τις περιπτώσεις, η σχέση του Giandotti είναι αυτή που 
δίνει τις µεγαλύτερες τιµές του tc, ενώ οι άλλες τρεις σχέσεις δίνουν παρεµφερείς εκτιµήσεις. 

Πίνακας 3.3: Εκτίµηση χρόνου συγκέντρωσης tc (h) στις λεκάνες ενδιαφέροντος, µε διάφορες 
εµπειρικές σχέσεις. 
Λεκάνη A (km2) L (km) S ∆z (m) Passini Giandotti Kirpich SCS 
1-1-3-95 38.73 12.25 0.458 678 1.24 2.53 1.32 1.37 
1-1-7-95 112.32 45.31 0.270 1457 3.58 5.61 4.80 4.61 
1-3-5-05 68.51 9.70 0.571 800 1.25 2.71 0.91 0.98 
1-4-2-15 21.44 4.38 0.477 751 0.71 1.62 0.47 0.40 
2-2-3-95 63.90 8.42 0.142 395 2.33 3.14 1.17 1.09 
2-2-6-60 78.97 14.88 0.353 1102 1.92 3.77 1.58 1.42 
2-3-4-80 45.05 7.55 0.434 1018 1.14 2.26 0.81 0.67 
2-3-4-95 50.14 9.48 0.421 1066 1.30 2.47 1.01 0.86 
2-3-8-60 15.92 3.15 0.444 650 0.60 1.38 0.33 0.29 
2-4-6-70 27.88 8.69 0.415 887 1.04 2.13 0.86 0.83 
2-4-6-80 5.23 1.64 0.448 466 0.33 0.90 0.21 0.16 
2-7-2-75 38.17 9.55 0.511 689 1.08 2.26 1.00 1.02 
2-8-3-10 47.80 9.69 0.570 457 1.11 2.33 0.97 1.21 
3-2-1-85 22.67 4.34 0.429 261 0.76 1.41 0.40 0.60 
3-3-1-70 15.88 1.58 0.444 945 0.48 0.89 0.19 0.11 
3-3-2-60 10.97 2.40 0.381 914 0.52 1.11 0.24 0.19 
3-3-3-15 42.40 6.43 0.561 1163 0.94 1.71 0.61 0.53 
3-3-3-95 62.35 11.50 0.382 1352 1.56 2.42 1.00 0.98 
3-3-4-95 85.76 18.01 0.561 1556 1.67 2.71 1.61 1.55 
3-4-2-90 32.61 15.35 0.346 1077 1.46 2.75 1.54 1.49 
3-5-1-50 14.37 2.93 0.539 949 0.51 1.10 0.33 0.23 
3-7-1-50 77.06 18.13 0.424 894 1.86 3.58 1.95 1.93 
6-1-1-80 14.16 10.57 0.158 1002 1.44 2.17 1.09 1.00 
6-1-1-85 29.76 12.01 0.168 755 1.87 2.55 1.35 1.28 
7-2-3-50 9.00 2.23 0.012 53 2.64 4.13 0.73 0.51 
7-2-7-05 22.57 6.08 0.172 95 1.34 4.76 1.30 1.29 
8-2-2-90 18.81 5.36 0.135 231 1.37 2.99 0.91 0.80 
8-2-4-10 52.22 6.76 0.144 198 2.01 4.00 1.16 1.10 
8-5-1-60 20.10 7.46 0.201 260 1.28 2.80 0.97 1.11 
8-5-1-90 52.74 18.23 0.144 388 2.81 5.04 2.35 2.67 
8-7-3-60 31.41 3.74 0.170 168 1.28 3.02 0.50 0.59 
8-8-2-50 30.90 11.10 0.335 1041 1.31 2.50 1.20 1.04 
8-9-5-40 86.75 11.34 0.305 1038 1.95 3.48 1.22 1.07 
9-4-3-80 66.84 13.70 0.266 507 2.03 3.84 1.48 1.74 
9-6-2-90 67.50 20.52 0.296 1535 2.21 3.61 2.03 1.82 
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3.4.5 Εκτίµηση συντελεστών απορροής 

Η εκτίµηση του συντελεστή απορροής κάθε λεκάνης έγινε µε βάση τις προδιαγραφές των 
Οδηγιών Μελετών Οδικών Έργων του ΥΠΕΧΩ∆Ε (2002). Σύµφωνα µε αυτές, ο συντελεστής 
απορροής προσδιορίζεται ως άθροισµα τεσσάρων συνιστωσών, C1, …, C4, που αναφέρονται 
στο ανάγλυφο, τη διηθητικότητα του εδάφους, το είδος της βλάστησης και τις δυνατότητες 
αποστράγγισης του εδάφους (Πίνακας 3.4). Επισηµαίνεται ότι οι συντελεστές αναφέρονται σε 
περιόδους επαναφοράς 5-10 έτη. Για µεγαλύτερες περιόδους επαναφοράς, η τιµή του 
προσαυξάνεται κατά 10% για Τ = 25 έτη, 20% για Τ = 50 έτη και 25% για Τ = 50 έτη. 

Πίνακας 3.4: Εκτίµηση επιµέρους συντελεστών απορροής κατά ΟΜΟΕ (2002). 

C1 

0.28–0.35: Επικλινές 
ανάγλυφο, ανώµαλες 
επιφάνειες µέσες 
κλίσεις >30% 

0.20–0.28: Λοφώδες 
ανάγλυφο, µέσες 
κλίσεις 10-30% 

0.14–0.20: Κυµατώδες 
ανάγλυφο, µέσες 
κλίσεις 5-10% 

0.08–0.14: Σχετικά 
επίπεδο ανάγλυφο, 
µέσες κλίσεις 0-5% 

C2 

0.12–0.16: Μη επη-
ρεαζόµενο κάλυµµα 
εδάφους, είτε βραχώ-
δες είτε µανδύας 
λεπτόκκοκου 
εδάφους αµελητέας 
διηθητικότητας 

0.08–0.12: Βραδεία 
διηθητικότητα, άργιλοι 
ή αβαθή παχιά εδάφη 
χαµηλής διηθητικότη-
τας, ατελώς ή πολύ 
µικρής αποστραγγιστι-
κότητας 

0.06–0.08: Κανονική 
διηθητικότητα, καλά 
αποστραγγιζόµενα 
µικρής ή µεσαίας 
µακροϋφής εδάφη, 
αµµώδη παχιά εδάφη, 
ιλύες και ιλυώδη εδάφη 

0.04–0.06: Υψηλή 
διηθητικότητα, βαθιά 
άµµος ή άλλο έδαφος 
που απορροφά νερό, 
πολύ ελαφριά καλά 
αποστραγγιζόµενα 
εδάφη 

C3 

0.12–0.16: Βλάστηση 
που δεν επηρεάζει 
την απορροή, γυµνό 
έδαφος ή πολύ αραιά 
κάλυψη 

0.08–0.12: Πτωχή ως 
µέτρια βλάστηση, κα-
θαρές καλλιέργειες ή 
πτωχής φυσικής κάλυ-
ψης, <20% επιφάνειας 
µε καλή κάλυψη 

0.06–0.08: Μέτρια ως 
καλή βλάστηση, ~50% 
επιφάνειας είναι καλή 
φυτική γη ή δασώδες, 
<50% επιφάνειες είναι 
καλλιέργειες 

0.04–0.06: Καλή ως 
άριστη βλάστηση, 
~90% της επιφάνειας 
είναι καλή φυτική γη, 
δασώδες ή ισοδύναµης 
κάλυψης 

C4 

0.10–0.12: Αµελη-
τέες ταπεινώσεις 
εδάφους και αβαθείς, 
µικροί διάδροµοι 
αποστράγγισης, 
καθόλου τέλµατα 

0.08–0.10: Χαµηλή 
αποθηκευτικότητα, 
καλά οριζόµενο σύστη-
µα διαδρόµων από-
στράγγισης, όχι λιµνά-
ζοντα νερά ή τέλµατα 

0.06–0.08: Κανονική 
αποθηκευτικότητα, 
σηµαντικές επιφανεια-
κές ταπεινώσεις, λιµνά-
ζοντα νερά και τέλµατα 

0.04–0.06: Υψηλή 
αποθηκευτικότητα, 
σύστηµα αποστράγ-
γισης όχι καλά οριζό-
µενο, µεγάλος αριθµός 
πληµµυριζόµενων 
επιφανειών ή τελµάτων 

 
Η εκτίµηση των επιµέρους συντελεστών έγινε µε χρήση ΣΓΠ, ως εξής: 

• Η τιµή του C1 υπολογίστηκε ως συνάρτηση της µέσης κλίσης της λεκάνης, µε εφαρµογή 
µιας σχέσης παρεµβολής που αντιστοιχεί σε κάθε κλίση (ή εύρος κλίσεων) µία τιµή. 

• Η τιµή του C2 εκτιµήθηκε µε βάση την κατάταξη των εδαφών σε τέσσερις κατηγορίες 
περατότητας (Σχήµα 3.2, πάνω). Οι τιµές που δόθηκαν για κάθε κατηγορία είναι 0.05 
(κατηγορία Α), 0.07 (κατηγορία B), 0.10 (κατηγορία C), και 0.14 (κατηγορία D). Γενικά, 
στην Κύπρο εµφανίζονται ηµιπερατά µέσης έως καλής αποστράγγισης εδάφη. 

• Η τιµή του C3 εκτιµήθηκε µε βάση την κατάταξη των εδαφών σε κάθε κατηγορία κάλυψης 
γης Corine (Σχήµα 3.2, κάτω), θέτοντας τιµές από 0.04 (δάση) έως 0.15 (βραχώδη εδάφη). 

• Η τιµή του C4 εκτιµήθηκε µε βάση την πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου κάθε 
λεκάνης. Η πυκνότητα αυτή ορίζεται ως ο λόγος της έκτασης του υδρογραφικού δικτύου 
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(αριθµός κυττάρων υδρογραφικού δικτύου επί έκταση κάθε κυττάρου, ήτοι 900 m2) προς 
την επιφάνεια της λεκάνης. Η ελάχιστη τιµή του C4 τέθηκε ίση από 0.04, για πυκνότητα 
δικτύου µικρότερη του 1%, έως 0.12, για πυκνότητα δικτύου µεγαλύτερη του 30%. 

Για περιοχές µε ετερογενή φυσιογραφικά χαρακτηριστικά υπολογίστηκε ο σταθµισµένος 
συντελεστής απορροής, σύµφωνα µε τη σχέση: 

 C = ∑
i

 
 Ci Ai / ∑

i

 
 Ai (3.12) 

όπου Ci οι επιµέρους συντελεστές των επιµέρους εκτάσεων Αi. Οι τελικές τιµές του 
συντελεστή απορροής στις λεκάνες ενδιαφέροντος δίνονται στον Πίνακα 3.5. 

Πίνακας 3.5: Σταθµισµένες τιµές συντελεστών απορροής στις λεκάνες ενδιαφέροντος για Τ < 
10 έτη. 
Κωδικός 
λεκάνης 

Συντελ. 
απορροής 

Κωδικός 
λεκάνης 

Συντελ. 
απορροής 

Κωδικός 
λεκάνης 

Συντελ. 
απορροής 

Κωδικός 
λεκάνης 

Συντελ. 
απορροής 

1-1-3-95 0.479 2-4-6-70 0.450 3-3-4-95 0.409 8-2-4-10 0.415 
1-1-7-95 0.446 2-4-6-80 0.512 3-4-2-90 0.452 8-5-1-60 0.430 
1-3-5-05 0.460 2-7-2-75 0.459 3-5-1-50 0.472 8-5-1-90 0.405 
1-4-2-15 0.450 2-8-3-10 0.460 3-7-1-50 0.470 8-7-3-60 0.420 
2-2-3-95 0.408 3-2-1-85 0.474 6-1-1-80 0.405 8-8-2-50 0.457 
2-2-6-60 0.475 3-3-1-70 0.456 6-1-1-85 0.405 8-9-5-40 0.460 
2-3-4-80 0.458 3-3-2-60 0.456 7-2-3-50 0.289 9-4-3-80 0.443 
2-3-4-95 0.459 3-3-3-15 0.493 7-2-7-05 0.457 9-6-2-90 0.456 
2-3-8-60 0.450 3-3-3-95 0.468 8-2-2-90 0.419   

 

3.4.6 Εκτίµηση αριθµού καµπύλης απορροής 

Ο αριθµός καµπύλης απορροής (curve number, CN) είναι µια χαρακτηριστική παράµετρος 
της λεκάνης απορροής, που προτάθηκε από την Αµερικανική Soil Conservation Service 
(SCS, 1972) προκειµένου να συµπυκνώσει τα φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης σε 
µια µοναδική αντιπροσωπευτική τιµή. Η διαδικασία τυποποιήθηκε σε περιβάλλον ΣΓΠ, 
οπότε προέκυψε ο χάρτη τιµών του Σχήµατος 3.5.  

 
Σχήµα 3.5: Κατηγοριοποίηση τιµών CN (Πηγή: Γαλιούνα, 2011). 
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Οι τελικές τιµές του CN για κάθε λεκάνη ενδιαφέροντος δίνονται στον Πίνακα 3.5. Οι τιµές 
αυτές χρησιµοποιήθηκαν τόσο στις εκτιµήσεις του χρόνου συγκέντρωσης κατά την SCS, 
σύµφωνα µε τη σχέση (4.2), όσο και σε άλλες εµπειρικές σχέσεις που αναπτύχθηκαν, στις 
οποίες ο CN ελήφθη ως εκτιµήτρια της τραχύτητας της λεκάνες.  

Πίνακας 3.6: Τελικές τιµές συντελεστών CN στις λεκάνες ενδιαφέροντος. 
Κωδικός 
λεκάνης CN Κωδικός 

λεκάνης CN Κωδικός 
λεκάνης CN Κωδικός 

λεκάνης CN 

1-1-3-95 72.4 2-4-6-70 61.0 3-3-4-95 70.2 8-2-4-10 72.1 
1-1-7-95 71.8 2-4-6-80 61.8 3-4-2-90 66.3 8-5-1-60 76.2 
1-3-5-05 61.0 2-7-2-75 60.7 3-5-1-50 66.9 8-5-1-90 72.5 
1-4-2-15 61.0 2-8-3-10 61.0 3-7-1-50 71.2 8-7-3-60 77.5 
2-2-3-95 74.2 3-2-1-85 69.4 6-1-1-80 72.2 8-8-2-50 68.4 
2-2-6-60 71.6 3-3-1-70 66.5 6-1-1-85 70.2 8-9-5-40 74.3 
2-3-4-80 64.3 3-3-2-60 66.4 7-2-3-50 77.3 9-4-3-80 72.4 
2-3-4-95 65.0 3-3-3-15 69.6 7-2-7-05 78.8 9-6-2-90 71.5 
2-3-8-60 61.0 3-3-3-95 69.5 8-2-2-90 71.5   

 

3.5 Επαλήθευση ορθολογικής µεθόδου 

3.5.1 Υπολογιστική διαδικασία 

Έστω ότι ζητείται η αναπαραγωγή της k µεγαλύτερης παροχής αιχµής που έχει παρατηρηθεί 
στη λεκάνη j, στην οποία διατίθεται ένα δείγµα ετήσιων µέγιστων παροχών αιχµής µεγέθους 
nj. Για τη λεκάνη αυτή, έκτασης Αj, θεωρούνται γνωστά ο συντελεστής απορροής Cj, ο 
χρόνος συγκέντρωσης tcj, και οι σηµειακές εκτιµήσεις των παραµέτρων λj, ψj, κj, θj και ηj της 
συναρτησιακής σχέσης της όµβριας καµπύλης. 

Με βάση τις υποθέσεις του εδαφίου 3.4.3, για την εν λόγω παροχή αιχµής θεωρείται περίοδος 
επαναφοράς Τkj = nj – k + 1, η οποία ταυτίζεται µε την περίοδο επαναφοράς της κρίσιµης 
έντασης βροχής ikj, διάρκειας dj = tcj. Η ένταση αυτή εκτιµάται, σε σηµειακή κλίµακα, από 
την σχέση (3.6), ενώ για την επιφανειακή αναγωγή της εφαρµόζεται ο µειωτικός συντελεστής 
(3.4), οπότε προκύπτει η επιφανειακή ένταση της βροχής ikj

*. Για την εκτίµηση της παροχής 
αιχµής εφαρµόζεται η ορθολογική µέθοδος, ήτοι: 

 Qkj = Cj φ(Αj, tcj) i(tcj, Τkj, λj, ψj, κj, θj, ηj) Aj (3.13) 

Η εφαρµογή της παραπάνω διαδικασίας γίνεται για τις τέσσερις εµπειρικές σχέσεις εκτίµησης 
του χρόνου συγκέντρωσης, ώστε να εντοπιστεί αυτή που παράγει τις πλέον αξιόπιστες 
προγνώσεις της παροχής αιχµής, µε αναφορά στις αντίστοιχες παρατηρηµένες τιµές.  

Στον Πίνακα 3.7 δίνονται οι παροχές αιχµής που εξετάζονται σε κάθε λεκάνη ενδιαφέροντος 
και τα χαρακτηριστικά µεγέθη της υπολογιστικής διαδικασίας, τα οποία δεν εξαρτώνται από 
τον χρόνο συγκέντρωσης (έκταση λεκάνης, συντελεστής απορροής, περίοδος επαναφοράς, 
παράµετροι όµβριων καµπυλών). Πρόκειται για 32 τιµές παροχών αιχµής, όπου στις 17 
περιπτώσεις αφορά στη µέγιστη τιµή του δείγµατος, σε 10 περιπτώσεις αφορά στη δεύτερη 
µεγαλύτερη τιµή και 5 περιπτώσεις αναφέρονται στην τρίτη µεγαλύτερη τιµή. 
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Πίνακας 3.7: ∆εδοµένα εισόδου, µη εξαρτώµενα από το χρόνο συγκέντρωσης. 
Λεκάνη Q (m3/s) k n (έτη) T (έτη) A (km2) C κ λ ψ θ η 
1-1-3-95 54.0 1 39 39 38.7 0.479 0.120 6.21 2.740 0.046 0.669
2-2-3-95 94.0 1 43 43 63.9 0.408 0.064 9.81 2.591 0.091 0.713
2-2-6-60 248.0 1 43 43 79.0 0.475 0.064 8.15 2.591 0.091 0.713
2-3-4-80 71.0 1 26 26 45.0 0.458 0.040 5.54 2.790 0.067 0.776
2-3-8-60 17.0 1 28 28 15.9 0.450 0.290 3.73 3.940 0.053 0.736
2-4-6-70 28.0 1 28 28 27.9 0.450 0.120 7.90 2.780 0.201 0.820
3-2-1-85 25.0 1 37 37 22.7 0.474 0.010 10.55 2.290 0.158 0.764
3-3-1-70 45.0 1 43 43 15.9 0.456 0.049 7.75 2.668 0.115 0.766
3-4-2-90 135.0 1 41 41 32.6 0.452 0.064 8.15 2.591 0.091 0.713
3-5-1-50 87.0 1 32 32 14.4 0.472 0.120 11.52 1.780 0.162 0.816
3-7-1-50 200.0 1 43 43 77.1 0.470 0.120 11.52 1.780 0.162 0.816
6-1-1-80 26.9 1 41 41 14.2 0.405 0.090 9.36 2.280 0.149 0.806
6-1-1-85 58.0 1 33 33 29.8 0.405 0.090 9.36 2.280 0.149 0.806
8-2-2-90 71.0 1 38 38 18.8 0.419 0.070 6.09 3.200 0.161 0.800
8-2-4-10 72.0 1 24 24 52.2 0.415 0.070 6.09 3.200 0.161 0.800
8-5-1-60 64.0 1 24 24 20.1 0.430 -0.040 11.55 2.460 0.331 0.882
8-7-3-60 34.0 1 28 28 31.4 0.420 -0.040 11.55 2.460 0.331 0.882
2-2-6-60 150.0 2 43 42 79.0 0.475 0.064 8.15 2.591 0.091 0.713
3-3-1-70 26.0 2 43 42 15.9 0.456 0.049 7.75 2.668 0.115 0.766
3-4-2-90 92.0 2 41 40 32.6 0.452 0.064 8.15 2.591 0.091 0.713
3-5-1-50 14.8 2 32 31 14.4 0.472 0.120 11.52 1.780 0.162 0.816
6-1-1-80 26.0 2 41 40 14.2 0.405 0.090 9.36 2.280 0.149 0.806
6-1-1-85 54.0 2 33 32 29.8 0.405 0.090 9.36 2.280 0.149 0.806
7-2-3-50 17.0 2 42 41 9.0 0.289 0.064 8.15 2.591 0.091 0.713
8-2-2-90 44.0 2 38 37 18.8 0.419 0.070 6.09 3.200 0.161 0.800
8-5-1-60 23.0 2 24 23 20.1 0.430 -0.040 11.55 2.460 0.331 0.882
8-7-3-60 33.0 2 28 27 31.4 0.420 -0.040 11.55 2.460 0.331 0.882
2-2-6-60 145.0 3 43 41 79.0 0.475 0.064 8.15 2.591 0.091 0.713
6-1-1-80 21.0 3 41 39 14.2 0.405 0.090 9.36 2.280 0.149 0.806
7-2-3-50 17.0 3 42 40 9.0 0.289 0.064 8.15 2.591 0.091 0.713
8-2-2-90 37.0 3 38 36 18.8 0.419 0.070 6.09 3.200 0.161 0.800
8-5-1-60 23.0 3 24 22 20.1 0.430 -0.040 11.55 2.460 0.331 0.882

 

3.5.2 Μέτρο αξιολόγησης 

Για την αξιολόγηση της προγνωστικής ικανότητας της ορθολογικής µεθόδου, δηλαδή της 
προσαρµογής των προσοµοιωµένων στις παρατηρηµένες παροχές αιχµής, χρησιµοποιείται το 
µέτρο αποτελεσµατικότητας (efficiency), που διατυπώνεται ως εξής: 

 EFF = 1 – 
∑

i = 1

m
 (yi – yi΄)2

∑
i = 1

m
 (yi – y–)2

 (3.14) 

όπου yi΄ η τιµή του εκτιµούµενου µεγέθους (στην προκειµένη περίπτωση η παροχή αιχµής), yi 
η αντίστοιχη παρατηρηµένη τιµή, y– η µέση τιµή των παρατηρήσεων και m το πλήθος των 
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παρατηρήσεων. Όσο πιο κοντά στη µονάδα βρίσκεται ο εν λόγω δείκτης, τόσο καλύτερη 
είναι η προσαρµογή του µοντέλου που εξετάζεται (στην προκειµένη περίπτωση η ορθολογική 
µέθοδος). Μηδενική τιµή υποδηλώνει ότι η προγνωστική ικανότητα του µοντέλου είναι 
ισοδύναµη µε την µέση τιµή των παρατηρήσεων, ενώ αρνητικές τιµές υποδηλώνουν 
ακαταλληλότητα του µοντέλου. 

3.5.3 Αναλυτικά αποτελέσµατα 

Στους Πίνακες 3.8 έως 4.1 δίνονται, για κάθε µία από τις τέσσερις εκτιµήτριες του χρόνου 
συγκέντρωσης, τα εξαρτώµενα από αυτόν µεγέθη εισόδου της ορθολογικής µεθόδου (κρίσιµη 
ένταση βροχής, συντελεστής επιφανειακής αναγωγής) και οι τιµές της παροχής αιχµής, που 
συγκρίνονται µε τις παρατηρηµένες. 

Πίνακας 3.8: ∆εδοµένα εισόδου και αποτελέσµατα ορθολογικής µεθόδου για εκτίµηση του 
χρόνου συγκέντρωσης µε τη µέθοδο Passini. 
Λεκάνη tc (h) i (mm/h) φ i* (mm/h) Qsim (m3/s) Qobs (m3/s) 
1-1-3-95 1.24 38.3 0.855 32.8 168.7 54.0 
2-2-3-95 2.33 35.6 0.866 30.9 223.2 94.0 
2-2-6-60 1.92 33.9 0.848 28.7 299.2 248.0 
2-3-4-80 1.14 29.8 0.844 25.2 144.2 71.0 
2-3-8-60 0.60 48.7 0.856 41.6 82.9 17.0 
2-4-6-70 1.04 45.2 0.860 38.9 135.4 28.0 
3-2-1-85 0.76 67.0 0.853 57.1 170.4 25.0 
3-3-1-70 0.48 78.8 0.844 66.5 133.6 45.0 
3-4-2-90 1.46 40.4 0.869 35.1 143.7 135.0 
3-5-1-50 0.51 96.3 0.852 82.1 154.7 87.0 
3-7-1-50 1.86 42.3 0.847 35.9 360.7 200.0 
6-1-1-80 1.44 43.0 0.898 38.6 61.5 26.9 
6-1-1-85 1.87 33.8 0.883 29.9 100.0 58.0 
8-2-2-90 1.37 31.7 0.887 28.1 61.5 71.0 
8-2-4-10 2.01 22.0 0.866 19.1 115.1 72.0 
8-5-1-60 1.28 41.2 0.881 36.3 87.2 64.0 
8-7-3-60 1.28 42.1 0.865 36.4 133.5 34.0 
2-2-6-60 1.92 33.7 0.848 28.6 297.9 150.0 
3-3-1-70 0.48 78.4 0.844 66.2 133.0 26.0 
3-4-2-90 1.46 40.2 0.869 34.9 143.0 92.0 
3-5-1-50 0.51 95.5 0.852 81.4 153.4 14.8 
6-1-1-80 1.44 42.7 0.898 38.4 61.1 26.0 
6-1-1-85 1.87 33.6 0.883 29.7 99.4 54.0 
7-2-3-50 2.64 27.0 0.928 25.0 18.1 17.0 
8-2-2-90 1.37 31.6 0.887 28.0 61.2 44.0 
8-5-1-60 1.28 40.9 0.881 36.0 86.5 23.0 
8-7-3-60 1.28 41.9 0.865 36.2 132.7 33.0 
2-2-6-60 1.92 33.6 0.848 28.4 296.6 145.0 
6-1-1-80 1.44 42.5 0.898 38.2 60.8 21.0 
7-2-3-50 2.64 26.8 0.928 24.9 18.0 17.0 
8-2-2-90 1.37 31.4 0.887 27.9 60.9 37.0 
8-5-1-60 1.28 40.6 0.881 35.8 85.9 23.0 
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Πίνακας 3.9: ∆εδοµένα εισόδου και αποτελέσµατα ορθολογικής µεθόδου για εκτίµηση του 
χρόνου συγκέντρωσης µε τη µέθοδο Giandotti. 
Λεκάνη tc (h) i (mm/h) φ i* (mm/h) Qsim (m3/s) Qobs (m3/s) 
1-1-3-95 2.53 24.2 0.887 21.4 110.2 54.0 
2-2-3-95 3.14 29.0 0.879 25.5 184.5 94.0 
2-2-6-60 3.77 21.3 0.880 18.7 195.0 248.0 
2-3-4-80 2.26 18.0 0.877 15.8 90.4 71.0 
2-3-8-60 1.38 27.2 0.893 24.2 48.3 17.0 
2-4-6-70 2.13 27.1 0.891 24.1 84.0 28.0 
3-2-1-85 1.41 44.6 0.881 39.3 117.2 25.0 
3-3-1-70 0.89 52.3 0.875 45.8 92.0 45.0 
3-4-2-90 2.75 26.2 0.895 23.5 96.1 135.0 
3-5-1-50 1.10 57.8 0.887 51.3 96.7 87.0 
3-7-1-50 3.58 25.6 0.878 22.5 226.0 200.0 
6-1-1-80 2.17 31.7 0.911 28.9 46.0 26.9 
6-1-1-85 2.55 26.8 0.895 24.0 80.2 58.0 
8-2-2-90 2.99 17.8 0.914 16.3 35.6 71.0 
8-2-4-10 4.00 13.1 0.895 11.7 70.7 72.0 
8-5-1-60 2.80 22.9 0.910 20.9 50.1 64.0 
8-7-3-60 3.02 22.1 0.900 19.9 73.0 34.0 
2-2-6-60 3.77 21.2 0.880 18.6 194.2 150.0 
3-3-1-70 0.89 52.1 0.875 45.6 91.6 26.0 
3-4-2-90 2.75 26.1 0.895 23.4 95.7 92.0 
3-5-1-50 1.10 57.4 0.887 50.9 95.9 14.8 
6-1-1-80 2.17 31.5 0.911 28.7 45.7 26.0 
6-1-1-85 2.55 26.6 0.895 23.8 79.7 54.0 
7-2-3-50 4.13 19.8 0.939 18.6 13.4 17.0 
8-2-2-90 2.99 17.7 0.914 16.2 35.4 44.0 
8-5-1-60 2.80 22.8 0.910 20.7 49.7 23.0 
8-7-3-60 3.02 22.0 0.900 19.8 72.5 33.0 
2-2-6-60 3.77 21.1 0.880 18.5 193.3 145.0 
6-1-1-80 2.17 31.3 0.911 28.6 45.5 21.0 
7-2-3-50 4.13 19.7 0.939 18.5 13.4 17.0 
8-2-2-90 2.99 17.6 0.914 16.1 35.2 37.0 
8-5-1-60 2.80 22.6 0.910 20.6 49.4 23.0 
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Πίνακας 3.10: ∆εδοµένα εισόδου και αποτελέσµατα ορθολογικής µεθόδου για εκτίµηση του 
χρόνου συγκέντρωσης µε τη µέθοδο Kirpich. 
Λεκάνη tc (h) i (mm/h) φ i* (mm/h) Qsim (m3/s) Qobs (m3/s) 
1-1-3-95 1.32 36.9 0.858 31.7 163.0 54.0 
2-2-3-95 1.17 56.8 0.829 47.1 340.6 94.0 
2-2-6-60 1.58 38.7 0.837 32.4 337.3 248.0 
2-3-4-80 0.81 38.2 0.824 31.5 180.5 71.0 
2-3-8-60 0.33 71.7 0.823 59.0 117.3 17.0 
2-4-6-70 0.86 51.4 0.850 43.7 152.4 28.0 
3-2-1-85 0.40 97.8 0.816 79.8 238.1 25.0 
3-3-1-70 0.19 130.3 0.785 102.3 205.7 45.0 
3-4-2-90 1.54 38.9 0.872 33.9 138.7 135.0 
3-5-1-50 0.33 124.5 0.828 103.1 194.3 87.0 
3-7-1-50 1.95 40.7 0.850 34.6 348.2 200.0 
6-1-1-80 1.09 52.4 0.887 46.5 74.1 26.9 
6-1-1-85 1.35 43.1 0.869 37.4 125.3 58.0 
8-2-2-90 0.91 42.3 0.869 36.7 80.4 71.0 
8-2-4-10 1.16 32.7 0.838 27.5 165.3 72.0 
8-5-1-60 0.97 49.7 0.869 43.2 103.8 64.0 
8-7-3-60 0.50 75.7 0.812 61.5 225.3 34.0 
2-2-6-60 1.58 38.5 0.837 32.2 335.8 150.0 
3-3-1-70 0.19 129.8 0.785 101.9 204.8 26.0 
3-4-2-90 1.54 38.7 0.872 33.7 138.1 92.0 
3-5-1-50 0.33 123.5 0.828 102.3 192.8 14.8 
6-1-1-80 1.09 52.1 0.887 46.2 73.7 26.0 
6-1-1-85 1.35 42.8 0.869 37.2 124.4 54.0 
7-2-3-50 0.73 63.4 0.887 56.3 40.7 17.0 
8-2-2-90 0.91 42.1 0.869 36.6 80.0 44.0 
8-5-1-60 0.97 49.3 0.869 42.9 103.0 23.0 
8-7-3-60 0.50 75.2 0.812 61.1 223.9 33.0 
2-2-6-60 1.58 38.3 0.837 32.1 334.3 145.0 
6-1-1-80 1.09 51.8 0.887 46.0 73.3 21.0 
7-2-3-50 0.73 63.1 0.887 56.0 40.5 17.0 
8-2-2-90 0.91 41.9 0.869 36.4 79.6 37.0 
8-5-1-60 0.97 49.0 0.869 42.6 102.3 23.0 
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Πίνακας 3.11: ∆εδοµένα εισόδου και αποτελέσµατα ορθολογικής µεθόδου για εκτίµηση του 
χρόνου συγκέντρωσης µε τη µέθοδο SCS. 
Λεκάνη tc (h) i (mm/h) φ i* (mm/h) Qsim (m3/s) Qobs (m3/s) 
1-1-3-95 1.37 36.0 0.860 31.0 159.5 54.0 
2-2-3-95 1.09 59.4 0.825 49.1 354.8 94.0 
2-2-6-60 1.42 41.4 0.831 34.4 358.8 248.0 
2-3-4-80 0.67 43.7 0.812 35.5 203.4 71.0 
2-3-8-60 0.29 77.7 0.815 63.3 125.9 17.0 
2-4-6-70 0.83 52.7 0.848 44.7 155.6 28.0 
3-2-1-85 0.60 77.9 0.840 65.4 195.2 25.0 
3-3-1-70 0.11 162.3 0.743 120.6 242.4 45.0 
3-4-2-90 1.49 39.8 0.870 34.7 142.0 135.0 
3-5-1-50 0.23 149.1 0.805 120.1 226.3 87.0 
3-7-1-50 1.93 41.0 0.849 34.8 350.4 200.0 
6-1-1-80 1.00 56.0 0.884 49.5 78.9 26.9 
6-1-1-85 1.28 44.6 0.867 38.7 129.4 58.0 
8-2-2-90 0.80 46.2 0.863 39.9 87.2 71.0 
8-2-4-10 1.10 34.0 0.835 28.4 171.0 72.0 
8-5-1-60 1.11 45.3 0.876 39.7 95.3 64.0 
8-7-3-60 0.59 68.8 0.823 56.6 207.6 34.0 
2-2-6-60 1.42 41.2 0.831 34.3 357.2 150.0 
3-3-1-70 0.11 161.6 0.743 120.1 241.4 26.0 
3-4-2-90 1.49 39.7 0.870 34.5 141.3 92.0 
3-5-1-50 0.23 147.9 0.805 119.1 224.5 14.8 
6-1-1-80 1.00 55.7 0.884 49.2 78.5 26.0 
6-1-1-85 1.28 44.3 0.867 38.4 128.5 54.0 
7-2-3-50 0.51 79.6 0.872 69.5 50.2 17.0 
8-2-2-90 0.80 46.0 0.863 39.7 86.8 44.0 
8-5-1-60 1.11 45.0 0.876 39.4 94.6 23.0 
8-7-3-60 0.59 68.4 0.823 56.3 206.4 33.0 
2-2-6-60 1.42 41.0 0.831 34.1 355.6 145.0 
6-1-1-80 1.00 55.4 0.884 49.0 78.0 21.0 
7-2-3-50 0.51 79.3 0.872 69.1 50.0 17.0 
8-2-2-90 0.80 45.8 0.863 39.5 86.4 37.0 
8-5-1-60 1.11 44.6 0.876 39.1 93.9 23.0 

 

3.5.4 Αξιολόγηση µεθόδων εκτίµησης χρόνου συγκέντρωσης 

Σε όρους αποτελεσµατικότητας, οι µέθοδοι Passini, Giandotti, Kirpich και SCS δίνουν τιµές -
116.5, 47.9, -347.5 και -402.3%, αντίστοιχα. Είναι προφανές ότι µόνο η µέθοδος Giandotti 
δίνει αποδεκτές προγνώσεις της παροχής αιχµής, ενώ οι άλλες τρεις αποκλίνουν δραµατικά 
από τις ιστορικές τιµές. Συγκεκριµένα, επειδή οι µέθοδοι Passini, Kirpich και SCS εκτιµούν 
πολύ µικρότερους χρόνους συγκέντρωσης σε σχέση µε αυτή του Giandotti, οδηγούν σε 
σηµαντική υπερεκτίµηση των παροχών αιχµής, όπως φαίνεται και στο συγκριτικό διάγραµµα 
του Σχήµατος 3.6. Στο διάγραµµα αντιπαραβάλλονται οι παρατηρηµένες παροχές µε αυτές 
που προκύπτουν από την ορθολογική µέθοδο, µε εκτίµηση του χρόνου συγκέντρωσης κατά 
Giandotti και Kirpich. Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις, η µέθοδος Kirpich δίνει διπλάσιες ή 
και παραπάνω εκτιµήσεις, ενώ η µέθοδος Giandotti είναι σαφώς πιο ρεαλιστική. 
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Βεβαίως, για την ολοκληρωµένη αξιολόγηση της επίδοσης των τεσσάρων µοντέλων πρέπει 
να ληφθούν υπόψη όλες οι αβεβαιότητες που εισέρχονται στην εφαρµογή της ορθολογικής 
µεθόδου, καθώς και τα σφάλµατα των δεδοµένων εισόδου (παροχές αιχµής, εντάσεις 
βροχής). Ωστόσο, οι εντυπωσιακές διαφορές που παρατηρούνται στα αποτελέσµατα των 
τεσσάρων προσεγγίσεων καθιστούν προφανές ότι η πλέον σηµαντική πηγή αβεβαιότητας 
αφορά στην εκτίµηση του χρόνου συγκέντρωσης. 
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Παρατηρηµένη παροχή Ορθολογική µέθοδος - Giandotti Ορθολογική µέθοδος - Kirpich

 
Σχήµα 3.6: Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων παροχών αιχµής, µε εκτίµηση 

του χρόνου συγκέντρωσης κατά Giandotti και Kirpich. 

3.6 Ανάπτυξη βελτιωµένων σχέσεων εκτίµησης χρόνου συγκέντρωσης 
Στις αναλύσεις που προηγήθηκαν µε την ορθολογική µέθοδο, αν και η υπεροχή της µεθόδου 
Giandotti είναι αναµφισβήτητη, συγκριτικά µε τις άλλες τρεις περιοχικές σχέσεις, η επίδοση 
που επιτυγχάνει, ήτοι 47.9%, είναι οριακά µόνο ικανοποιητική. Προκειµένου να βελτιωθεί η 
προγνωστική ικανότητα του µοντέλου εκτίµησης του χρόνου συγκέντρωσης, διατυπώθηκαν 
διάφορες παραµετρικές εµπειρικές σχέσεις, οι παράµετροι των οποίων βελτιστοποιήθηκαν ως 
προς τις 32 παρατηρηµένες παροχές αιχµής. Σε όλες τις περιπτώσεις, ως κριτήριο καλής 
προσαρµογής θεωρήθηκε η αποτελεσµατικότητα. 

3.6.1 Βελτιστοποίηση συντελεστών των σχέσεων Giandotti και Kirpich 

Στη διερεύνηση αυτή θεωρήθηκε η παραµετρική δοµή των σχέσεων Giandotti και Kirpich, 
και µετά από βελτιστοποίηση των συντελεστών τους προέκυψαν οι εξής εκφράσεις: 

Βελτιστοποιηµένη εξίσωση Giandotti: 

 tc = 
10 A + 0.1L

0.867 ∆z
  (3.15) 

Βελτιστοποιηµένη εξίσωση Kirpich: 

 tc = 1.50 L0.160 / S0.139 (3.16) 
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Οι παραπάνω σχέσεις εµφανίζουν παρεµφερή αποτελεσµατικότητα, ήτοι 72.7 και 75.0%, 
αντίστοιχα. Η επίδοση αυτή κρίνεται ιδιαίτερα ικανοποιητική και υποδηλώνει ότι η γενική 
µαθηµατική δοµή των εν λόγω σχέσεων είναι ορθή, απαιτείται ωστόσο προσαρµογή των 
παραµέτρων τους στα τοπικά χαρακτηριστικά των λεκανών απορροής ώστε να παρέχουν 
ρεαλιστικές εκτιµήσεις του χρόνου συγκέντρωσης. Πάντως, για το σύνολο της Κύπρου, οι 
σχέσεις αυτές ενδείκνυνται να εφαρµόζονται στα πλαίσια της ορθολογικής µεθόδου, και µε 
εκτίµηση των συντελεστών απορροής µε τη διαδικασία ΟΜΟΕ-ΑΣΥΕΟ, για την εκτίµηση 
των πληµµυρικών παροχών αιχµής. 

3.6.2 Ανάπτυξη νέων εµπειρικών σχέσεων 

Στη συνέχεια διερευνήθηκαν διάφορες παραµετρικές δοµές, προκειµένου να επιτευχθεί 
ακόµα µεγαλύτερη προγνωστική ικανότητα της ορθολογικής µεθόδου. Τα αποτελέσµατα των 
προσεγγίσεων που εξετάστηκαν συνοψίζονται στον Πίνακα 3.12. Συγκεκριµένα: 

Εµπειρική σχέση 1: Θεωρήθηκε η απλούστερη δυνατή δοµή, η οποία βασίζεται στον ορισµό 
του χρόνου συγκέντρωσης και θεωρεί µια βέλτιστη ταχύτητα ροής του νερού κατά µήκος της 
κύριας µισγάγκειας. Η σχέση αυτή γράφεται: 

 tc = 
L

3600 u (3.17) 

όπου L το µήκος της κύριας µισγάγκειας σε m και u η µέση ταχύτητα ροής σε m/s. Η εν λόγω 
ταχύτητα προέκυψε ίση µε u = 2.2 m/s, τιµή που κρίνεται υπερβολική, καθώς περιλαµβάνει 
και τη ροή στο ανάντη µη διαµορφωµένο τµήµα του υδρογραφικού δικτύου (βλ. 3.2.1). Η 
επίδοση (σε όρους αποτελεσµατικότητας) του παραπάνω µοντέλου ήταν αρνητική (-17.0%), 
επιβεβαιώνοντας την ακαταλληλότητά της. 

Εµπειρική σχέση 2: Στην προηγούµενη σχέση, εξετάστηκε αν είναι εφικτή η εκτίµηση της 
ταχύτητας ροής κατά µήκος της κύριας µισγάγκειας συναρτήσει της µέγιστης κλίσης της 
λεκάνης, ήτοι u = a Smax. Με βελτιστοποίηση της παραµέτρου α προέκυψε η σχέση: 

 tc = 
L

27036 Smax
 (3.18) 

Η σχέση αυτή έδωσε ακόµα µικρότερη επίδοση, ήτοι -29.0%. 

Εµπειρική σχέση 3: Θεωρείται µια στοιχειώδης παραµετρική σχέση, σύµφωνα µε την οποία 
ο χρόνος συγκέντρωσης είναι συνάρτηση µόνο του εµβαδού της λεκάνης Α (σε km2), που 
µετά από βελτιστοποίηση διατυπώνεται ως εξής:  

 tc = 0.617 Α  (3.19) 

Η παραπάνω σχέση επιτυγχάνει εντυπωσιακή (σε σχέση µε την απλότητά της) επίδοση, ήτοι 
72.7%.  

Εµπειρική σχέση 4: Θεωρείται µια τριπαραµετρική σχέση που εκτός από την έκταση της 
λεκάνης, Α (σε km2), χρησιµοποιεί και το µέγιστο µήκος διαδροµής του νερού, Lmax (σε m). Η 
τελική σχέση που προκύπτει µετά τη βελτιστοποίηση των παραµέτρων της είναι:  

 tc = 
5.0 Α0.47

Lmax
0.73  (3.20) 

Η εν λόγω σχέση επιτυγχάνει την υψηλότερη ως τώρα αποτελεσµατικότητα, 79.8%. Ωστόσο, 
η βελτίωσή της συγκριτικά µε το προηγούµενο µονοπαραµετρκό µοντέλο είναι µικρή. 
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Εµπειρική σχέση 5: Θεωρείται µια παρόµοιας δοµής τριπαραµετρική σχέση, µε βάση την 
οποία προκύπτει ένας αρχικός χρόνος συγκέντρωσης (χρόνος αναφοράς) tc, που στη συνέχεια 
µειώνεται συναρτήσει της περιόδου επαναφοράς, Τ. Μετά τη βελτιστοποίηση των τεσσάρων, 
συνολικά, παραµέτρων της εν λόγω διαδικασίας, προκύπτουν οι ακόλουθες εκφράσεις:  

 tc΄ = tc / Τ 0.07, όπου tc = 
3.59 Α0.42

Lmax
0.49  (3.21) 

Η επίδοση της παραπάνω σχέσης ανέρχεται σε 79.9%. Παρά την εισαγωγή µιας επιπλέον 
παραµέτρου, η αύξηση που επιτυγχάνεται είναι ανεπαίσθητη. 

Επισηµαίνεται ότι η υπόθεση µείωσης του χρόνου συγκέντρωσης µε την περίοδο επαναφοράς 
βασίζεται στη λογική ότι ο εν λόγω χρόνος είναι φθίνουσα συνάρτηση της παροχής, όπως 
συζητήθηκε στο εδάφιο 3.2.1. Επειδή, ωστόσο, τα δύο µεγέθη (χρόνος συγκέντρωσης και 
παροχή) είναι αλληλοεξαρτώµενα, προκειµένου να διατυπωθεί µια ρητή έκφραση, θεωρείται 
αντί της παροχής αιχµής η περίοδος επαναφοράς, της οποίας είναι αύξουσα συνάρτηση. 

Εµπειρική σχέση 6: Εξετάζεται µια εναλλακτική δοµή που χρησιµοποιεί τρία µεγέθη, την 
έκταση, Α (σε km2), τη µέγιστη διαδροµή νερού στη λεκάνη, Lmax (σε m), και την κλίση 
ανάµεσα στο πιο αποµακρυσµένο σηµείο και την έξοδο της λεκάνης, S. Όπως και 
προηγουµένως, θεωρείται µείωση του χρόνου συγκέντρωσης συναρτήσει της περιόδου 
επαναφοράς, αλλά και µείωση του εκτιµώµενου συντελεστή απορροής κατά τις προδιαγραφές 
των ΟΜΟΕ-ΑΣΥΕΟ στο µισό, ήτοι c΄ = 0.5 c. Η µείωση αυτή κρίνεται εύλογη, δεδοµένου 
ότι οι τιµές που προκύπτουν για το σύνολο σχεδόν των λεκανών απορροής κυµαίνονται σε 
αρκετά υψηλά επίπεδα, της τάξης του 0.40-0.50 (Πίνακας 3.5). 

Η τελική έκφραση που προκύπτει είναι: 

 tc΄ = tc / Τ 0.20, όπου tc = 
2.03 (Α/ Lmax)0.40

S 0.01  (3.22) 

Η επίδοση της παραπάνω σχέσης ανέρχεται στα ίδια επίπεδα µε προηγουµένως, ήτοι 79.0%. 

Εµπειρική σχέση 7: Η έκφραση στον παρονοµαστή, που αποτελεί ένα µέτρο ταχύτητας, 
διατυπώνεται στο µορφή:  

 u = CNλ S  (3.23) 

όπου S η κλίση ανάµεσα στο πιο αποµακρυσµένο σηµείο και την έξοδο της λεκάνης, CN ο 
αριθµός καµπύλης απορροής και λ παράµετρος. Στην εµπειρική αυτή έκφραση, η παράµετρος 
CN χρησιµοποιείται ως µέτρο της τραχύτητας του εδάφους, που µαζί µε την κλίση αποτελούν 
τα βασικά χαρακτηριστικά προσδιορισµού της ταχύτητας σε ένα υδραυλικό µέσο.  

Με βάση την παραπάνω υπόθεση, λαµβάνοντας c΄ = 0.5 c, προκύπτει η βελτιστοποιηµένη 
διατύπωση του χρόνου συγκέντρωσης: 

 tc΄ = tc / Τ 0.20, όπου tc = 
3.74 (Α/ Lmax)0.27

CN0.43 S
 (3.24) 

Και σε αυτή την περίπτωση, η αποτελεσµατικότητα του µοντέλου διατηρείται σε παρόµοια 
επίπεδα, συγκεκριµένα 76.0%. 

Εµπειρική σχέση 8: Εφαρµόζεται µιας παρόµοιας παραµετρικής δοµής έκφραση για το 
χρόνο συγκέντρωσης, ενώ εισάγεται µια συνάρτηση µεταβολής (αύξησης) του συντελεστή 
απορροής συναρτήσει της περιόδου επαναφοράς. Η αύξηση αυτή αιτιολογείται από το 
γεγονός ότι το ποσοστό της ενεργού βροχόπτωσης είναι αύξουσα συνάρτηση της έντασης 
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βροχής (που µε τη σειρά της είναι αύξουσα συνάρτηση της περιόδου επαναφοράς), καθώς 
περιορίζεται η διηθητικότητα του εδάφους.  

Μετά τη βελτιστοποίηση των έξι, συνολικά, παραµέτρων του συνδυαστικού µοντέλου του 
χρόνου συγκέντρωσης και συντελεστή απορροής, προκύπτουν οι εξής σχέσεις: 

 tc΄ = tc / Τ 0.02, όπου tc = 
4.23 (Α/ Lmax)0.43

CN0.29 S
 (3.25) 

 c΄ = 0.43 c + 0.10 ln(T)  (3.26) 

Η επίδοση του παραπάνω µοντέλου ανέρχεται σε 79.7%. 

Πίνακας 3.12: Εφαρµογή εµπειρικών σχέσεων εκτίµησης του χρόνου συγκέντρωσης στα 
πλαίσια της ορθολογικής µεθόδου, µε βελτιστοποίηση των παραµέτρων τους. 

α/α Εξίσωση χρόνου 
συγκέντρωσης tc 

Αναγωγή χρόνου 
συγκέντρωσης 

Συντελεστής 
απορροής Αποτελεσµατικότητα

1 L
3600 u, u = 2.2 m/s - ΟΜΟΕ-ΑΣΥΕΟ -.0170 

2 L
27036 Smax

 - ΟΜΟΕ-ΑΣΥΕΟ -0.290 

3 0.617 Α - ΟΜΟΕ-ΑΣΥΕΟ 0.727 
4 5.0 Α0.47

Lmax
0.73  - ΟΜΟΕ-ΑΣΥΕΟ 0.798 

5 3.59 Α0.42

Lmax
0.49  tc΄ = tc / Τ 0.07 ΟΜΟΕ-ΑΣΥΕΟ 0.799 

6 2.03 (Α/ Lmax)0.40

S 0.01  tc΄ = tc / Τ 0.20 c΄ = 0.5 c 0.790 

7 3.74 (Α/ Lmax)0.27

CN0.43 S
 tc΄ = tc / Τ 0.20 c΄ = 0.5 c 0.760 

8 4.23 (Α/ Lmax)0.43

CN0.29 S
 tc΄ = tc / Τ 0.02 c΄  = 0.43 c + 0.10 

ln(T) 0.797 

 

3.7 Μείωση χρόνου συγκέντρωσης συναρτήσει της έντασης βροχής 
Προκειµένου να ληφθεί υπόψη η εξάρτηση του χρόνου συγκέντρωσης από την πληµµυρική 
απορροή (δεδοµένου ότι ο χρόνος αυτός µειώνεται µε την αύξηση της παροχής, όπως 
εξηγήθηκε παραπάνω), αναπτύχθηκε µια εµπειρική σχέση που βασίζεται στις εξής υποθέσεις: 

• Ο χρόνος συγκέντρωσης δίνεται από τη σχέση tc = L / u, όπου L ένα χαρακτηριστικό µήκος 
διαδροµής στην επιφάνεια της λεκάνης και u µια µέση ταχύτητα ροής. 

• Η παροχή q θεωρείται ανάλογη της έντασης βροχής i. 
• Η διαδροµή στην επιφάνεια της λεκάνης αναπαρίσταται ως ροή µε ελεύθερη επιφάνεια σε 

έναν ορθογωνικό αγωγό µεγάλου πλάτους, b, και βάθους ροής y, τέτοιου ώστε b >> y. 
• Η ταχύτητα u συνδέονται µε το βάθος ροής y µέσω της σχέσης του Manning: 

 u = 
1
n R2/3 J1/2 (3.27) 
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όπου n ο συντελεστής τραχύτητας, J η κατά µήκος κλίση του αγωγού, και R η υδραυλική 
ακτίνα, που δίνεται από τη σχέση: 

 R = 
A
Π = 

by
b + 2y ≈ b (3.28) 

όπου Α η επιφάνεια της υγρής διατοµής και Π η βρεχόµενη περίµετρος. Η παροχή συνδέεται 
µε την ταχύτητα µέσω της σχέσης: 

 q = Α u = b y u = b y L / tc (3.29) 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω υποθέσεις, αν έχουµε δύο επεισόδια βροχής έντασης i1 και i2, από 
τα οποία προκύπτουν οι πληµµυρικές παροχές q1 και q2, αντίστοιχα, τότε ισχύει: 

 
i1
i2

 = 
q1
q2

 = 
y1
y2

 
tc2
tc1

 (3.30) 

Ακόµη, από την εφαρµογή της σχέσης του Manning προκύπτει: 

 
u1
u2

 = 
tc2
tc1

 = ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞y1

y2

2/3

 ⇔ 
y1
y2

 = ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞tc2

tc1

3/2

 (3.31) 

Συνδυάζοντας τα παραπάνω προκύπτει η ακόλουθη σχέση αναλογίας: 

 
i1
i2

 = ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞tc2

tc1

5/2

 (3.32) 

που συνδέει τον χρόνο συγκέντρωσης µε την ένταση βροχής. 

Σε πρακτικό επίπεδο, συστήνεται η µείωση του χρόνου που προκύπτει από την σχέση του 
Giandotti, σύµφωνα µε την ακόλουθη εµπειρική σχέση, που είναι µια απλοποιηµένη εκδοχή 
της (3.32): 

 tc(Τ) = tc i(5) / i(T)  (3.33) 

όπου i(5) η κρίσιµη ένταση βροχής που αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς Τ = 5 έτη, για την 
οποία θεωρείται αντιπροσωπευτική η εκτίµηση του χρόνου συγκέντρωσης κατά Giandotti, 
και i(Τ) η ένταση βροχής που αντιστοιχεί στην περίοδο επαναφοράς της µελέτης. 

3.8 Συµπεράσµατα 
Πραγµατοποιήθηκε εκτενής ανάλυση των παρατηρηµένων πληµµυρικών παροχών σε ένα 
µεγάλο εύρος λεκανών απορροής της Κύπρου, και της συσχέτισής τους µε τα φυσιογραφικά 
χαρακτηριστικά των λεκανών απορροής. Από τις αναλύσεις επιβεβαιώθηκε ότι η ορθολογική 
µέθοδος, στην οποία ο χρόνος συγκέντρωσης εκτιµάται µε τη µέθοδο Giandotti, µπορεί να 
αναπαράξει µε αρκετά ικανοποιητική ακρίβεια τις παροχές αιχµής, και συνεπώς ενδείκνυται η 
χρήση της για υδρολογικό σχεδιασµό, τουλάχιστον σε επίπεδο προκαταρκτικής διερεύνησης. 

Για τη βελτίωση της προγνωστικής ικανότητας της ορθολογικής µεθόδου, εξετάστηκαν 
διάφορες εµπειρικές σχέσεις εκτίµησης του χρόνου συγκέντρωσης, προσαρµοσµένες στα 
τοπικά χαρακτηριστικά της ευρύτερης περιοχής της Κύπρου. Λόγω της βελτιστοποίησης των 
παραµέτρων τους, οι σχέσεις αυτές αναπαράγουν µε πολύ καλή ακρίβεια τις παρατηρηµένες 
παροχές αιχµής. Ωστόσο, από την εφαρµογή πιο πολύπλοκων παραµετρικών σχέσεων, σε µια 
απόπειρα καλύτερης φυσικής περιγραφής του χρόνου συγκέντρωσης, προέκυψε οριακή µόνο 
βελτίωση, σε σχέση µε τις απλούστερες παραµετρικές δοµές. 
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Ακόµη, εξετάστηκε η διατύπωση µιας θεωρητικά εδραιωµένης σχέσης που συνδέει τον χρόνο 
συγκέντρωσης µε την ένταση βροχής, που επιτρέπει την ορθότερη αποτύπωση της µη 
γραµµικότητας της σχέσης µεταξύ της βροχής και της πληµµυρικής απορροής, η οποία 
οφείλεται, µεταξύ άλλων, στην εξάρτηση του χρόνου συγκέντρωσης από τα χαρακτηριστικά 
της ροής. Τελικά, προέκυψε η σχέση αναλογίας (3.32), που µε τη σειρά της καταλήγει στην 
απλοποιηµένη έκφραση (3.33), η οποία είναι κατάλληλη για µελέτες σχεδιασµού. Σύµφωνα 
µε αυτή, ο χρόνος συγκέντρωσης, καθώς και όλα τα µεγέθη που σχετίζονται µε αυτόν (π.χ., 
διάρκεια υετογραφήµατος σχεδιασµού, χρονικές παράµετροι µοναδιαίου υδρογραφήµατος), 
θεωρούνται µεταβλητά µεγέθη, που εξαρτώνται από την κρίσιµη ένταση βροχής. Στην πράξη, 
εφαρµόζεται µια σχέση διόρθωσης του χρόνου που εκτιµάται κατά Giandotti, που θεωρείται 
αντιπροσωπευτικός για επεισόδια µικρής περιόδου επαναφοράς, της τάξης των 5 ετών. 
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4 Επισκόπηση και θεωρητική διερεύνηση µεθόδου 
SCS-CN για την εκτίµηση των υδρολογικών 
ελλειµµάτων 

4.1 Σκοπός και µεθοδολογία 
Ο µετασχηµατισµός της βροχόπτωσης σε πληµµυρική απορροή προϋποθέτει την εκτίµηση 
των υδρολογικών ελλειµµάτων, δηλαδή του τµήµατος της βροχής που αρχικά κατακρατείται 
στο έδαφος και τη βλάστηση και, στη συνέχεια, είτε εξατµίζεται είτε διηθείται. Γνωρίζοντας 
τη χρονική εξέλιξη του επεισοδίου βροχής και τα συνολικά ελλείµµατα, µπορεί να 
προσδιοριστεί το τµήµα της ολικής βροχόπτωσης που µετατρέπεται σε απορροή, γνωστό και 
ως ενεργός βροχόπτωση (effective rainfall) ή πλεόνασµα βροχόπτωσης (rainfall excess). 

Η πλέον διαδεδοµένη διαδικασία εκτίµησης της ενεργού βροχόπτωσης, είτε µε είσοδο 
παρατηρηµένα επεισόδια καταιγίδων ή υποθετικά «συνθετικά» επεισόδια που εφαρµόζονται 
στον υδρολογικό σχεδιασµό (π.χ. υετογραφήµατα εναλλασσόµενων µπλοκ), βασίζεται στη 
λεγόµενη µέθοδο του αριθµού καµπύλης απορροής, η οποία αναπτύχθηκε το 1954 από τη 
Soil Conservation Service (SCS, 1972), Η µέθοδος, που στο εξής θα αναφέρεται ως SCS-CN, 
επικαιροποιήθηκε πρόσφατα από τη National Resources Conservation Service (NRCS, 2008). 

4.2 Συνοπτική επισκόπησης της µεθόδου SCS-CN 

4.2.1 Υπολογιστική διαδικασία 

Η µέθοδος περιγράφει τη χρονική εξέλιξη των υδρολογικών ελλειµµάτων στη διάρκεια του 
επεισοδίου βροχής, σύµφωνα µε τη σχέση: 

 
F
S = 

he
h – ha0

 (4.1) 

όπου F η πραγµατική κατακράτηση, S η µέγιστη δυνητική κατακράτηση (potential maximum 
retention), he η ενεργός βροχόπτωση (απορροή), h η συνολική βροχόπτωση και ha0 το αρχικό 
έλλειµµα, λόγω κατακράτησης, διήθησης, επιφανειακής αποθήκευσης, κτλ. Η εννοιολογική 
διαδικασία, η οποία απεικονίζεται στο Σχήµα 4.1, βασίζεται στις ακόλουθες παραδοχές 
(Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 274-278): 

• Για ένα αρχικό διάστηµα tα0, το σύνολο της βροχόπτωσης µετατρέπεται εξ ολοκλήρου σε 
έλλειµµα, χωρίς να δίνει καθόλου ενεργή βροχόπτωση. Κατά συνέπεια, µετά το χρόνο tα0, 
το µέγιστο ύψος ενεργού βροχόπτωσης (απορροής) he δεν µπορεί να υπερβεί το δυνητικό 
µέγεθος h – ha0, όπου h το ολικό ύψος βροχής. 

• Το επιπλέον, πέραν του αρχικού ha0, ελλειµµατικό ύψος κατά τη διάρκεια µιας µεγάλης 
βροχόπτωσης δεν µπορεί να ξεπεράσει τη µέγιστη δυνητική κατακράτηση S. 

• Σε κάθε χρονική στιγµή t > tα0, οι λόγοι του ενεργού (καθαρού) ύψους βροχής he και του 
ελλειµµατικού µείον το αρχικό έλλειµµα (ha – ha0), προς τα αντίστοιχα δυνητικά µεγέθη 
(h – ha0 και S, αντίστοιχα), είναι ίσοι. 
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Σχήµα 4.1: ∆ιευκρινιστικό σκαρίφηµα για τη µέθοδο εκτίµησης ελλειµµάτων σύµφωνα µε τη 

µέθοδο SCS-CN (Πηγή: Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 275). 
 
Βάσει των παραπάνω παραδοχών, και θέτοντας F = h – he, προκύπτει η εµπειρική σχέση: 

 he = 
⎩
⎨
⎧ 0 h ≤ ha0

 
(h – ha0)2

h – ha0 + S h > ha0
 (4.2) 

Η παραπάνω σχέση χρησιµοποιεί δύο παραµέτρους, τη µέγιστη δυνητική κατακράτηση S και 
τις αρχικές απώλειες ha0, που µπορούν να εκφραστούν ως ποσοστό του S, ήτοι: 

 ha0 = α S (4.3) 

όπου α το ποσοστό των αρχικών απωλειών. Στη βιβλιογραφία συστήνεται η γενική εφαρµογή 
ποσοστού 20%, οπότε ha0 = 0.20 S. Η τιµή αυτή έχει προκύψει ως µέσος όρος του 50% των 
παρατηρήσεων πεδίου (κυρίως από µετρήσεις διήθησης σε µικρές αγροτικές λεκάνες στις 
ΗΠΑ), που κυµαίνεται από 0.095 ως 0.38 (Ponce and Hawkins, 1996). 

Η παράµετρος S συνδέεται µε ένα άλλο χαρακτηριστικό µέγεθος της λεκάνης, που καλείται 
αριθµός καµπύλης απορροής (curve number, CN), σύµφωνα µε την εµπειρική σχέση: 

 S = 254 ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞100

CN – 1   (4.4) 

Ο αριθµός καµπύλης απορροής προτάθηκε και χρησιµοποιήθηκε από την SCS προκειµένου 
να συµπυκνώσει τα φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης σε µια µοναδική 
αντιπροσωπευτική τιµή. Η παράµετρος CN παίρνει τιµές από 0 µέχρι 100, και επηρεάζεται 
από τις συνθήκες εδάφους, τις χρήσεις γης, και τις προηγούµενες συνθήκες εδαφικής 
υγρασίας στη λεκάνη απορροής. Στα πλαίσια του υδρολογικού σχεδιασµού, η τιµή του 
εκτιµάται από πίνακες αναφοράς, µε βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά (βλ. 4.2.2).  

Με την έκφραση των αρχικών απωλειών ως ποσοστό α, η (4.2) γράφεται: 

 he = 
⎩
⎨
⎧0 h ≤ α S

 
(h – α S)2

h + (1 – α) S h > α S
 (4.5) 

που για α = 0.20 γράφεται: 
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 he = 
⎩
⎨
⎧ 0 h ≤ 0.2 S

 
(h – 0.2 S)2

h + 0.8 S h > 0.2 S
 (4.6) 

Από την σχέση (4.6) προκύπτει ότι τo τελικό ύψος ελλειµµάτων στη διάρκεια του επεισοδίου, 
µπορεί να φτάσει ασυµπτωτικά, για βροχόπτωση πολύ µεγάλου ύψους, την τιµή 1.2 S. 

Αν και η γενικευµένη σχέση (4.5) αναπτύχθηκε αρχικά για την εκτίµηση της απορροής που 
παράγεται από βροχόπτωση ολικού ύψους h και διάρκειας 24 h, θεωρείται ότι µπορεί να 
εφαρµοστεί για οποιουδήποτε διάρκεια καταιγίδας και µάλιστα όχι µόνο για το τελικό ύψος 
βροχής, αλλά και για ενδιάµεσες τιµές του. Με τον τρόπο αυτό, µπορεί να απεικονιστεί η 
χρονική εξέλιξη του φαινοµένου, παράγοντας έτσι το πλήρες ενεργό υετογράφηµα, για 
δεδοµένη χρονοσειρά αθροιστικών υψών βροχής (ολικό υετογράφηµα). Βεβαίως, η πρακτική 
αυτή, η οποία εφαρµόζεται κατά κόρον στον υδρολογικό σχεδιασµό, δεν είναι συνεπής µε τη 
φυσική του φαινοµένου της διήθησης (γενικότερα, το εννοιολογικό υπόβαθρο της µεθόδου 
SCS-CN δεν είναι απολύτως συνεπές µε την πραγµατικότητα1) Για το λόγο αυτό, έχουν 
προταθεί συνδυαστικές προσεγγίσεις, στις οποίες η σχέση (4.2) εφαρµόζεται αποκλειστικά 
για την εκτίµηση του ολικού ύψους απορροής (όπως προβλέπεται από την αρχική υπόθεση 
της µεθόδου), ενώ η χρονική κατανοµή των επιµέρους υψών επιφανειακής απορροής 
εκτιµάται από συνεπέστερα µοντέλα διήθησης, όπως π.χ. το µοντέλο φυσικής βάσης Green-
Ampt (Grimaldi et al., 2013). 

4.2.2 Εκτίµηση µέγιστης δυνητικής κατακράτησης από µετρηµένα επεισόδια 

Αν είναι γνωστά το ολικό ύψος βροχής, h, και το ολικό ύψος επιφανειακής απορροής, he, 
µπορεί να εκτιµηθεί η µέγιστη δυνητική κατακράτηση, S, µε αντίστροφη επίλυση της σχέσης 
(4.6), από την οποία προκύπτει: 

 S = 5 h + 10 he – 10 he (he + 1.25 h) (4.7) 

Η παραπάνω σχέση βασίζεται στην υπόθεση ποσοστού αρχικών απωλειών α = 0.20, η οποία 
αποτελεί παραδοχή. Για τυχαία τιµή του α, προκύπτει η γενικευµένη σχέση: 

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

2α2  (4.8) 

Συνεπώς, ακόµα και αν είναι γνωστό το ολικό ύψος επιφανειακής απορροής (κάτι που επίσης 
απαιτεί κάποιες παραδοχές, προκειµένου να διαχωριστεί η βασική ροή από το συνολικό 
πληµµυρογράφηµα), δεν είναι δυνατός ο απευθείας προσδιορισµός της µέγιστης δυνητικής 
κατακράτησης, και συνακόλουθα του αριθµού καµπύλης απορροής. Αν θεωρηθεί µικρότερο 
ποσοστό αρχικών απωλειών σε σχέση µε την προτεινόµενη βιβλιογραφική τιµή α = 0.20, τότε 
θα πρέπει να εφαρµοστεί µεγαλύτερη τιµή της χωρητικότητας S, ώστε να διατηρηθεί ο ίδιος 
                                                 
1 Η µέθοδος SCS-CN βασίζεται στην έννοια της κυριαρχίας της επιφανειακής απορροής, µε βάση του υπόδειγµα 
του Horton (1933), ενώ ήδη από τη δεκαετία του 1960 έχει αποδειχθεί ότι το µεγαλύτερο ποσοστό της απορροής 
οφείλεται στην υποδερµική ροή. Κλασικές εργασίες που αντικρούουν την υπόθεση Horton, αναδεικνύοντας το 
ρόλο της υποδερµικής ροής, είναι αυτές των Hewlett (1961), Betson (1964), Hewlett and Hibbert (1967), Dunne 
and Black (1970), Freeze (1972), Knisel (1973), κ.ά. Νεότερες προσεγγίσεις αποδεικνύουν ότι κατά τον 
µετασχηµατισµό της βροχής σε απορροή εισέρχονται ακόµα πιο σύνθετες διεργασίες, όπως η προνοµιακές ροές 
(Beven and German, 1982), φαινόµενα υστερήσεων και αναρρυθµίσεων (McDonnell, 2003), και µηχανισµοί 
κατωφλίου, σύµφωνα µε την υπόθεση πλήρωσης-υπερχείλισης (Tromp-van Meerveld and McDonnell, 2006). 
Λεπτοµερής επισκόπηση γίνεται στην εργασία των Μπαλούτσου και Ρούσσου (2014). 
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όγκος πληµµυρογραφήµατος. Κατ’ αντιστοιχία, για τον σχεδιασµό θα πρέπει να εφαρµοστεί 
µικρότερη τιµή της παραµέτρου CN, δεδοµένου ότι σύµφωνα µε τη σχέση (4.12), τα µεγέθη S 
και CN είναι αντιστρόφως ανάλογα. Η αναλυτική διαδικασία αναγωγής των µεγεθών για 
τυχαίες τιµές αρχικών απωλειών περιγράφεται στο εδάφιο 4.3.2. 

4.2.3 Εκτίµηση µέγιστης δυνητικής κατακράτησης σε λεκάνες χωρίς µετρήσεις 

Όπως αναφέρθηκε στο εδάφιο 4.2.1, σε λεκάνες χωρίς µετρήσεις πληµµυρικών απορροών η 
µέγιστη δυνητική κατακράτηση, S, µπορεί να εκτιµηθεί µόνο έµµεσα, µέσω του αριθµού 
καµπύλης απορροής, CN. Σύµφωνα µε την κλασική θεώρηση της SCS, η παράµετρος CN 
εξαρτάται από τον υδρολογικό τύπο εδάφους, που εκτιµάται µε βάση τη διαπερατότητα και τις 
χρήσεις γης, και τις προηγούµενες συνθήκες εδαφικής υγρασίας στη λεκάνη.  

Ειδικότερα, η SCS ορίζει τέσσερεις κλάσεις διαπερατότητας, ήτοι: 

Οµάδα Α: Εδάφη µε µεγάλους ρυθµούς διήθησης, π.χ. αµµώδη και χαλικώδη µε πολύ µικρό 
ποσοστό ιλύος και αργίλου. 

Οµάδα Β: Εδάφη µε µέσους ρυθµούς διήθησης, π.χ. αµµώδης πηλός. 

Οµάδα C: Εδάφη µε µικρούς ρυθµούς διήθησης, π.χ. εδάφη από αργιλοπηλό, εδάφη µε 
σηµαντικό ποσοστό αργίλου, εδάφη φτωχά σε οργανικό υλικό. 

Οµάδα D: Εδάφη µε πολύ µικρούς ρυθµούς διήθησης, π.χ. εδάφη που διογκώνονται 
σηµαντικά όταν διαβραχούν, πλαστικές άργιλοι, εδάφη µικρού βάθους µε σχεδόν 
αδιαπέρατους ορίζοντες κοντά στην επιφάνεια. 

Ακόµη, η SCS θεωρεί τρεις καταστάσεις προηγούµενης κατάστασης υγρασίας του εδάφους, 
ήτοι τύπου Ι (ξηρές), τύπου ΙΙ (µέσες) και τύπου ΙΙΙ (υγρές). Αυτές ορίζονται µε βάση κάποια 
κατώφλια αθροιστικής βροχόπτωσης των προηγούµενων πέντε ηµερών, ως εξής: 

Τύπος Ι: Ξηρές συνθήκες (εδάφη ξηρά, αλλά πάνω από το σηµείο µαρασµού), που 
αντιστοιχούν σε βροχόπτωση προηγούµενων 5 ηµερών µικρότερη των 13 mm (ή 
µικρότερη των 35 mm, για φυτοκάλυψη σε συνθήκες ανάπτυξης). 

Τύπος ΙΙ: Μέσες συνθήκες, που αντιστοιχούν σε βροχόπτωση των προηγούµενων 5 ηµερών 
µεταξύ 13 και 38 mm (ή 35-53 mm, για φυτοκάλυψη σε συνθήκες ανάπτυξης). 

Τύπος ΙΙΙ: Υγρές συνθήκες (εδάφη σχεδόν κορεσµένα), που αντιστοιχούν σε βροχόπτωση 
των προηγούµενων 5 ηµερών µεγαλύτερη των 38 mm (ή µεγαλύτερη των 53 mm, 
για φυτοκάλυψη σε συνθήκες ανάπτυξης). 

Για τις συνθήκες υγρασίας τύπου ΙΙ, η SCS δίνει αναλυτικούς πίνακες µε τιµές του CN για 
κάθε υδρολογική οµάδα εδαφών και για διάφορες χρήσεις γης (π.χ. όπως στον Πίνακα 4.1). 
Οι συνθήκες υγρασίας ΙΙ και οι αντίστοιχες τιµές του CN θεωρούνται αντιπροσωπευτικές του 
50% των πληµµυρικών επεισοδίων. Η τιµή που αντιστοιχεί σε µέσες συνθήκες υγρασίας 
(τύπου ΙΙ) ανάγεται στις άλλες δύο τυπικές συνθήκες αρχικής εδαφικής υγρασίας (ξηρές, 
τύπου Ι, και υγρές, τύπου ΙΙΙ), σύµφωνα µε τις εµπειρικές σχέσεις:  

 CNI = 
4.2 CNII

10 – 0.058 CNII
 (4.9) 

 CNIII = 
23 CNII

10 + 0.13 CNII
 (4.10) 
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Πίνακας 4.1: Αντιπροσωπευτικές τιµές αριθµού καµπύλης απορροής (CN) κατά SCS για 
αγροτικές, ηµιαστικές και αστικές περιοχές και για προηγούµενες συνθήκες υγρασίας τύπου 
ΙΙ (Πηγή: Κουτσογιάννης, 2011, σ. 126). 
Περιγραφή χρήσης γης  Υδρολογικός τύπος εδάφους 
 A B C D 
Καλλιεργηµένες εκτάσεις 62-72 71-81 78-88 81-91 
Λιβάδια, βοσκότοποι 30-68 58-79 71-86 78-89 
∆άση 25-45 55-66 70-77 77-83  
Ανοιχτοί χώροι, πάρκα, νεκροταφεία κτλ.     

µε κάλυψη από πράσινο > 75% 39 61 74 80 
µε κάλυψη από πράσινο < 75% 49 69 79 84 

Εµπορικές περιοχές 89 92 94 95 
Βιοµηχανικές περιοχές (72% αδιαπέρατες) 81 88 91 93 
Οικιστικές περιοχές      

 Μέσο µέγεθος  
οικοπέδου (στρ.) 

Ποσοστό αδιαπέρατης 
επιφάνειας (%) 

    

≤ 0.5 65 77 85 90 92 
 1.0 38 61 75 83 87 
 1.5 30 57 72 81 86 
 2.0 25 54 70 80 85 
 4.0 20 51 68 79 84 

∆ρόµοι      
µε οδόστρωµα και αγωγούς οµβρίων 98 98 98 98 
χαλικόστρωτοι 76 85 89 91 
χωµατόδροµοι 72 82 87 89 
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Σχήµα 4.2: Μεταβολή αριθµού καµπύλης απορροής για διάφορες καταστάσεις αρχικής 

υγρασίας του εδάφους. 
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Οι παραπάνω σχέσεις, οι οποίες παρίστανται γραφικά στο Σχήµα 4.2, αντιστοιχούν σε τιµές 
του CN που έχουν προκύψει µε βάση το 90% και 10% ποσοστηµόριο των παρατηρηµένων 
πληµµυρικών επεισοδίων. Σε κάθε περίπτωση, όλες αυτές οι εκτιµήσεις, καθώς και η 
εξαγωγής των σχέσεων µεταβολής του CN για ξηρές και υγρές συνθήκες αρχικής υγρασίας, 
έχουν βασιστεί στην υπόθεση ότι οι αρχικές απώλειες ανέρχονται στο 20% της µέγιστης 
δυνητικής κατακράτησης του εδάφους.  

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η παράµετρος CN κυµαίνεται µεταξύ 0 µέχρι 100. Στην 
πράξη ωστόσο, δεν εφαρµόζονται τιµές χαµηλότερες του 40 (που αντιστοιχεί σε µέγιστη 
δυνητική κατακράτηση 380 mm), καθώς δεν υπάρχει εµπειρία για την εφαρµογή της µεθόδου 
SCS-CN σε τέτοιου τύπου λεκάνες. Είναι ενδιαφέρον το γεγονός ότι στον Πίνακα 4.1 δίνεται 
ότι για τύπους εδάφους Α (εδάφη µε µεγάλους ρυθµούς διήθησης) µε δασική κάλυψη, η τιµή 
του CN εκτιµάται σε ένα εύρος από 25 έως 45. Τόσο χαµηλές τιµές του CN συνεπάγονται, µε 
τη σειρά τους, πολύ χαµηλή παραγωγή επιφανειακής απορροής, όπως πράγµατι παρατηρείται 
σε δασικές περιοχές καθώς και σε εδάφη πολύ υψηλής περατότητας. Σε τέτοιες λεκάνες, οι 
υποθέσεις της µεθόδου SCS-CN έχουν τύχει έντονης αµφισβήτησης, ήδη από τη δεκαετία του 
1960 (για συνοπτική κριτική επισκόπηση βλ. Efstratiadis et al., 2014). 

4.3 Θεωρητικές αναλύσεις 

4.3.1 Συσχέτιση συντελεστή απορροής και αριθµού καµπύλης απορροής 

Στη χρονική κλίµακα του πληµµυρικού επεισοδίου, ο συντελεστής απορροής ορίζεται ως ο 
λόγος του συνολικού ύψους επιφανειακής απορροής προς το συνολικό ύψος βροχόπτωσης: 

 c = he / h (4.11) 

Απλοποιηµένα µοντέλα πληµµυρών, όπως η ορθολογικής µέθοδος, βασίζονται στην υπόθεση 
σταθερού συντελεστή απορροής. Στα µοντέλα αυτά, ο εν λόγω συντελεστής αντιµετωπίζεται 
ως χαρακτηριστική παράµετρος της λεκάνης, που δεν εξαρτάται ούτε από το µέγεθος του 
επεισοδίου καταιγίδας ούτε από τη χρονική κατανοµή του. Προφανώς αυτό δεν έχει φυσική 
συνέπεια, καθώς είναι γνωστό ότι ο ρυθµός παραγωγής της απορροής (και συνεπώς ο 
συντελεστής απορροής) µεταβάλλεται όχι µόνο από επεισόδιο σε επεισόδιο, αλλά και κατά τη 
διάρκεια του ίδιου του πληµµυρικού επεισοδίου. Ειδικότερα, όσο αυξάνει η αποθηκευµένη 
υγρασία στην ακόρεστη ζώνη, τόσο µειώνεται η διηθητική ικανότητα του εδάφους, και κατά 
συνέπεια αυξάνει η απορροή. Οµοίως, µε την αύξηση της υγρασίας του εδάφους αυξάνει και 
η υποδερµική ροή, που µπορεί απολοποιητικά να παρασταθεί ως εκφόρτιση µέσω γραµµικού 
ταµιευτήρα (Efstratiadis et al., 2014). 

Προκειµένου να επαληθευτεί η φυσική συνέπεια της µεθόδου SCS-CN µε τις παραπάνω 
θεµελιώδεις υδρολογικές υποθέσεις, παρήχθησαν σχέσεις µεταβολής των µεγεθών h, c, και 
CN, για ένα ευρύ φάσµα τιµών τους. Στα Σχήµατα 4.3 και 4.4 απεικονίζεται, µε τη µορφή 
ισοτιµικών καµπυλών, η σχέση µεταξύ του ολικού ύψους βροχής h και του συντελεστή 
απορροής c, για διάφορες τιµές του CN, από 20 έως 90, µε την υπόθεση αρχικών απωλειών 
α = 0.20 και α = 0.05, αντίστοιχα. Οι τιµές του c προέκυψαν µε βάση το καθαρό ύψος βροχής 
που εκτιµήθηκε από τη σχέση (4.6), δηλαδή για ποσοστό αρχικών απωλειών 20%. Όπως 
φαίνεται από τα διαγράµµατα, η σχέση αυτή είναι εµφανώς µη γραµµική. Για µεγάλες τιµές 
του CN, ο συντελεστής απορροής αυξάνει γρήγορα, ενώ αντίθετα για µικρές τιµές του CN, 
λόγω και της επίδρασης των αρχικών απωλειών, απαιτείται µεγάλο ύψος βροχής προκειµένου 
να ξεκινήσει η παραγωγή απορροής, ενώ και ο ρυθµός παραγωγής, δηλαδή ο συντελεστής 
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απορροής, διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα. Από τη σύγκριση των δύο γραφηµάτων είναι 
εµφανής και η διαφοροποίηση του ρυθµού µεταβολής του συντελεστή απορροής συναρτήσει 
του ποσοστού αρχικών απωλειών. Όσο µειώνεται η τιµή του α, τόσο πιο άµεση είναι η 
απόκριση της λεκάνης στην παραγωγή της απορροής και συνεπώς πιο µεγάλη η τιµή του c. 
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Σχήµα 4.3: Σχέσεις µεταβολής συντελεστή απορροής συναρτήσει του ολικού ύψους βροχής, 

για διάφορες τιµές του αριθµού καµπύλης απορροής, για αρχικές απώλειες α = 0.20. 
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Σχήµα 4.4: Σχέσεις µεταβολής συντελεστή απορροής συναρτήσει του ολικού ύψους βροχής, 

για διάφορες τιµές του αριθµού καµπύλης απορροής, για αρχικές απώλειες α = 0.05. 
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Τα διαγράµµατα αυτά υποδηλώνουν ότι στην πράξη, οι δύο παράµετροι της µεθόδου SCS-
CN, δηλαδή ο αριθµός CN και το ποσοστό α, χαρακτηρίζουν µια δεδοµένη υδρολογική 
συµπεριφορά λεκάνης που είναι βεβαίως µη γραµµική, αναπαριστώντας µε έναν απλό, 
φειδωλό και εύληπτο τρόπο τις διεργασίες παραγωγής επιφανειακής απορροής. Μάλιστα, µε 
κατάλληλη προσαρµογή των εν λόγω παραµέτρων µπορούν να αναπαρασταθούν λεκάνες µε 
εντελώς διαφορετική υδρολογική δίαιτα,.  

4.3.2 Αναλυτική εκτίµηση παραµέτρου CN για τυχαίες αρχικές απώλειες και 
δεδοµένες συνθήκες υγρασίας 

Στο Σχήµα 4.2 είναι εµφανής η µεταβλητότητα του CN ανάλογα µε την προηγούµενη 
κατάσταση υγρασίας του εδάφους. Μάλιστα, η µεταβλητότητα αυτή µεγιστοποιείται στην 
περιοχή των ενδιάµεσων τιµών της παραµέτρου (40 έως 60), µε αποτέλεσµα την έντονη 
διαφοροποίησή της µεταξύ ξηρών και υγρών συνθηκών. Ωστόσο, τα διαγράµµατα αυτά, και 
οι αντίστοιχες σχέσεις αναλυτικής εκτίµησης του CN για συνθήκες υγρασίας τύπου Ι και ΙΙΙ, 
συναρτήσει της µέσης τιµής που αντίστοιχες σε συνθήκες τύπου ΙΙ, έχουν προκύψει µε την 
υπόθεση παραµέτρου αρχικών απωλειών α = 0.20 (στο εξής τιµή αναφοράς). Στην περίπτωση 
που εκτιµάται ότι πρέπει να εφαρµοστεί διαφορετικό ποσοστό αρχικών απωλειών, οι εν λόγω 
σχέσεις δεν ισχύουν και πρέπει να γίνει διόρθωση των τιµών του CN. 

Έστω h το ολικό ύψος βροχής, το οποίο εκτιµάται π.χ. από την όµβρια καµπύλη της περιοχής 
µελέτης, για δεδοµένη περίοδο επαναφοράς Τ και δεδοµένη διάρκεια του υετογραφήµατος 
σχεδιασµού. Η εκτίµηση της παραµέτρου CN που αντιστοιχεί σε δεδοµένες συνθήκες αρχικής 
υγρασίας και δεδοµένο ποσοστό αρχικών απωλειών α βασίζεται στην ακόλουθη διαδικασία: 

1. Εκτιµάται η τιµή της µέγιστης δυνητικής κατακράτησης S20 που αντιστοιχεί στην τιµή 
αναφοράς του CN, για ποσοστό απωλειών 20% (συµβολίζεται CN20), µέσω της 
σχέσης: 

 S20 = 254 (100/CN20 – 1) (4.12) 

2. Μέσω της (4.5) εκτιµάται το ολικό ενεργό ύψος βροχής he συναρτήσει των h και S20. 

3. Για τον προσδιορισµό της µέγιστης δυνητικής κατακράτησης Sα που αντιστοιχεί στο 
ζητούµενο ποσοστό απωλειών α, επιλύεται η σχέση (4.8) µε γνωστά h, he και α. 

4. Η τελική τιµή του CNα εκτιµάται συναρτήσει του Sα µέσω της αντίστροφης σχέσης: 

 CNα = 25400/(Sα + 254) (4.13) 

Με την εφαρµογή της παραπάνω διαδικασίας, προκύπτουν οι τιµές της µέγιστης δυνητικής 
κατακράτησης και του αριθµού καµπύλης απορροής που αντιστοιχούν στο υπόψη ποσοστό 
απωλειών α, για οποιαδήποτε από τις τρεις τυπικές συνθήκες αρχικής υγρασίας. 

Η σχέση µεταξύ της τιµής αναφοράς CN20 και της τιµής CNα που αντιστοιχεί σε τυχαίες 
αρχικές απώλειες είναι µη γραµµική, καθώς εξαρτάται και από τις τιµές των υδρολογικών 
µεγεθών h και he. Ωστόσο, όσο η τιµή της παραµέτρου α πλησιάζει την τυπική τιµή 0.20, 
τόσο καλύτερα µπορεί να προσεγγιστεί από κατάλληλες σχέσεις γραµµικής παλινδρόµησης, 
όπως φαίνεται στα διαγράµµατα του Σχήµατος 4.5. Οι τιµές των CN20 και CNα προέκυψαν 
µέσω προσοµοίωσης Monte Carlo, παράγοντας 1000 τυχαία ζεύγη τιµών h και he, και 
εφαρµόζοντας την προαναφερθείσα διαδικασία αναγωγής. 
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Σχήµα 4.5: ∆ιάγραµµα διασποράς CN αναφοράς και διορθωµένου CN, για αρχικές απώλειες 
α = 0.25 (πάνω αριστερά), 0.15 (πάνω δεξιά), 0.10 (κάτω αριστερά) και 0.05 (κάτω δεξιά). 
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5 ∆ιερεύνηση προγνωστικής ικανότητας 
συνδυαστικής µεθόδου SCS-CN και συνθετικού 
µοναδιαίου υδρογραφήµατος 

5.1 Σκοπός και µεθοδολογία 
Ο όρος προγνωστική ικανότητα (prodictive capacity) χρησιµοποιείται για να αξιολογήσει τη 
δυνατότητα ενός υδρολογικού µοντέλου να αναπαράξει τις παρατηρηµένες αποκρίσεις µιας 
λεκάνης, εφόσον τροφοδοτηθεί µε τα αντίστοιχα δεδοµένα εισόδου. Στην περίπτωση των 
µοντέλων πληµµυρών, ο παραπάνω όρος αναφέρεται στην ικανότητα αναπαραγωγής των 
παρατηρηµένων πληµµυρρογραφηµάτων, µε είσοδο τα αντίστοιχα επεισόδια καταιγίδας. 

Για την αξιολόγηση της προγνωστικής ικανότητας των τυπικών µοντέλων υδρολογικού 
σχεδιασµού διερευνήθηκε η πλέον διαδεδοµένη προσέγγιση, που βασίζεται στη συνδυαστική 
χρήση της µεθόδου SCS-CN, για την εκτίµηση των υδρολογικών ελλειµµάτων, και της 
θεωρίας µοναδιαίου υδρογραφήµατος (ΜΥ), για τη χωροχρονική διόδευση της απορροής που 
παράγεται στην επιφάνεια της λεκάνης στην έξοδο αυτής, δηλαδή τον µετασχηµατισµό του 
επιφανειακού µεγέθους (ύψος ενεργού βροχόπτωσης ή, ισοδύναµα, επιφανειακής απορροής) 
σε σηµειακό πληµµυρογράφηµα. Στο εξής, η συνδυαστική αυτή µέθοδος θα αναφέρεται ως 
SCS-CN&ΜΥ.  

Αρχικά, αξιολογήθηκε η προγνωστική ικανότητα τη τυποποιηµένης, σύµφωνα µε την κοινή 
πρακτική, διαδικασίας, µε χρήση δύο τυπικών συνθετικών µοναδιαίων υδρογραφηµάτων 
(ΣΜΥ) της βιβλιογραφίας, ήτοι του Snyder και του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας. Η 
διερεύνηση αυτή αφορά στην αναπαραγωγή των παρατηρηµένων επεισοδίων πληµµυρών στη 
λεκάνη Λυκορέµατος Ραφήνας. Γενικά, η προσαρµογή των µοντέλων ήταν ανεπιτυχής, το 
οποίο ανέδειξε την ανάγκη αναθεώρησης µια εκ των βασικών υποθέσεων της µεθόδου SCS-
CN, ήτοι της εφαρµογής ποσοστού αρχικών απωλειών 20%, καθώς και της διαµόρφωσης 
συνθετικών ΣΜΥ διαφορετικής δοµής. Στα πλαίσια αυτά, εξετάστηκαν εναλλακτικές δοµές 
παραµετρικών ΣΜΥ, που αναπαράγουν καλύτερα τη µορφή των πληµµυρογραφηµάτων στις 
λεκάνες µελέτης. 

Στη συνέχεια, για την καλύτερη αναπαραγωγή των παρατηρηµένων πληµµυρογραφηµάτων 
επιχειρήθηκε η βέλτιστη προσαρµογή των παραµέτρων του ΣΜΥ, ταυτόχρονα µε τις δύο 
παραµέτρους της µεθόδου SCS-CN (µέγιστη δυνητική κατακράτηση και ποσοστό αρχικών 
απωλειών), µέσω βαθµονόµησης. Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων της βαθµονόµησης 
προέκυψαν χρήσιµα συµπεράσµατα σχετικά µε την επιλογή αντιπροσωπευτικών τιµών των εν 
λόγω παραµέτρων, εφόσον εφαρµόζονται για την εκτίµηση πληµµυρογραφηµάτων 
σχεδιασµού σε λεκάνες µε παρεµφερή φυσιογραφικά χαρακτηριστικά. Τα συµπεράσµατα των 
εν λόγω αναλύσεων αξιοποιήθηκαν για την αναθεώρηση του πλαισίου εκτίµησης των 
πληµµυρικών µεγεθών σχεδιασµού σε λεκάνες χωρίς µετρήσεις, µε συνδυαστική χρήση της 
µεθόδου SCS-CN και του παραµετρικού ΣΜΥ. 
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5.2 Μοναδιαίο υδρογράφηµα: Θεωρητικό υπόβαθρο και συνθετικές 
προσεγγίσεις 

5.2.1 Ορισµοί, εννοιολογία και παραδοχές 

Με τον όρο µοναδιαίο υδρογράφηµα (unit hydrograph), Ud(t), διάρκειας βροχής d νοείται το 
καθαρό πληµµυρογράφηµα µιας λεκάνης που παράγεται από ενεργό βροχόπτωση µοναδιαίου 
ύψους h0 και έντασης i = h0 / d, οµοιόµορφα κατανεµηµένης στο χώρο και το χρόνο (γενικά 
θεωρείται h0 = 10 mm). Στην πράξη, το µοναδιαίο υδρογράφηµα (ΜΥ) περιγράφει έναν 
χρονικό µετασχηµατισµό της ενεργού βροχόπτωσης σε πληµµυρογράφηµα στην έξοδο της 
λεκάνης, και αποτελεί σταθερό χαρακτηριστικό της λεκάνης. Συνεπώς, για κάθε διάρκεια 
ενεργού βροχής αντιστοιχεί ένα και µόνο ΜΥ. Αν Α, είναι η έκταση της λεκάνης, τότε το 
εµβαδόν του ΜΥ, δηλαδή ο πληµµυρικός όγκος, ισούται µε V0 = h0 A. 

Η εφαρµογή του ΜΥ βασίζεται στις εξής παραδοχές: 

• Η ένταση της βροχής είναι σταθερή για όλη τη διάρκεια του επεισοδίου και κατανέµεται 
οµοιόµορφα σε όλη την έκταση της λεκάνης. 

• Σε µια δεδοµένη λεκάνη, δύο βροχές ίσης διάρκειας που προκαλούν απορροή, παράγουν 
υδρογραφήµατα άµεσης απορροής µε την ίδια χρονική διάρκεια, ανεξάρτητα από τις 
επιµέρους εντάσεις των επεισοδίων βροχής. 

• Σε µια δεδοµένη υδρολογική λεκάνη, η άµεση απορροή που προκαλείται από ένα 
συγκεκριµένο επεισόδιο βροχής είναι ανεξάρτητη από τα προηγούµενα επεισόδια. 

• Το σχήµα του µοναδιαίου υδρογραφήµατος δεδοµένης διάρκειας βροχής αντιπροσωπεύει 
τα χαρακτηριστικά της λεκάνης, τα οποία θεωρούνται χρονικά αµετάβλητα. 

Αν είναι γνωστή η ενεργός βροχόπτωση ht, σε διακριτό χρόνο, και το ΜΥ της λεκάνης για 
διάρκεια ίση µε την χρονική διακριτότητα της ενεργού βροχόπτωσης ∆t, τότε ο υπολογισµός 
του πληµµυρογραφήµατος γίνεται εύκολα, µε βάση την αρχή της επαλληλίας. Συγκεκριµένα, 
από κάθε επιµέρους τµήµα του ενεργού υετογράµµατος στο χρονικό διάστηµα [t, t + ∆t] 
παράγεται το επιµέρους υδρογράφηµα, πολλαπλασιάζοντας το ύψος βροχής ht µε τις 
τεταγµένες του ΜΥ. Αν D είναι η συνολική διάρκεια βροχής, τότε παράγονται Ν = D / ∆t 
υδρογραφήµατα, που αθροίζονται χρονικά ώστε να προκύψει το τελικό πληµµυρογράφηµα. 

5.2.2 Η έννοια του συνθετικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος (ΣΜΥ) 

Το ΜΥ µιας δεδοµένης διάρκειας βροχής αποτελεί χαρακτηριστικό µέγεθος της λεκάνης, για 
την κατάρτιση του οποίου συνήθως εφαρµόζονται οι λεγόµενες συνθετικές προσεγγίσεις. 
Σύµφωνα µε αυτές, η µαθηµατική έκφραση ή τα χαρακτηριστικά µεγέθη του ΜΥ εκτιµώνται 
συναρτήσει των φυσιογραφικών χαρακτηριστικών της λεκάνης. Στη βιβλιογραφία διατίθεται 
ένα ευρύ φάσµα προσεγγίσεων για την κατάρτιση συνθετικών µοναδιαίων υδρογραφηµάτων 
(στο εξής ΣΜΥ) σε λεκάνες χωρίς µετρήσεις. ∆ύο από τας πλέον διαδεδοµένα ΣΜΥ στην 
ελληνική πρακτική είναι αυτό του Snyder και του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας, 
συνοπτική παρουσίαση των οποίων γίνεται στη συνέχεια. 

5.2.3 Συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα Snyder 

Το συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα του Snyder αναπτύχθηκε το 1938 και χρησιµοποιείται 
ευρύτατα στον υδρολογικό σχεδιασµό, ιδιαίτερα στις ΗΠΑ. Στο Σχήµα 5.1 απεικονίζονται η 
µορφή του υδρογραφήµατος και τα χαρακτηριστικά του µεγέθη. Το ΜΥ αναφέρεται σε 
διάρκεια βροχής ίση µε tR = tp / 5.5, και βασίζεται στις ακόλουθες σχέσεις: 
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 tp = 0.75 Ct (L Lc) 0.3
 (5.1) 

 qp = 2.78 CQ A / tp (5.2) 

 tb = 72 + 3 tp (5.3) 

όπου Lc είναι το µήκος του κύριου υδατορεύµατος από την έξοδο της λεκάνης µέχρι την 
προβολή του κέντρου βάρους της λεκάνης (σε km), και Ct και CQ παράµετροι. Η παράµετρος 
Ct σχετίζεται µε τα µορφολογικά και εδαφολογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής, 
και κυµαίνεται από 1.80 ως 2.20 (το κάτω όριο αναφέρεται σε λεκάνες µε σχετικά µεγάλη 
κλίση, ενώ το άνω όριο σε σχεδόν επίπεδες λεκάνες). Η παράµετρος CQ αντιπροσωπεύει τις 
συνθήκες µεταφοράς του πληµµυρικού κύµατος και την αποθηκευτικότητα της λεκάνης, και 
κυµαίνεται από 0.56 ως 0.69 (Τσακίρης, 1995, σ. 409). Οι παραπάνω τιµές προέκυψαν από 
εκτεταµένες αναλύσεις πληµµυρικών δεδοµένων σε λεκάνες απορροής των Απαλλαχίων, 
έκτασης από 30 ως 30 000 km2. Ωστόσο, άλλες έρευνες κατέδειξαν πολύ µεγαλύτερο εύρος 
διακύµανσης των τιµών αυτών. Ο ίδιος ο Snyder, σε µελέτες που εκπόνησε στην Ελλάδα για 
το φράγµα Πουρναρίου στον Άραχθο, υιοθέτησε πολύ πιο δυσµενή τιµή για την παράµετρο 
Ct, συγκεκριµένα Ct = 1.00, και επιπλέον έθεσε CQ = 0.72. Πράγµατι, η γεωµορφολογία της 
λεκάνης του Άραχθου, και γενικότερα της ∆υτικής Στερεάς Ελλάδας και Ηπείρου, ευνοεί τη 
δηµιουργία έντονων πληµµυρικών επεισοδίων, που χαρακτηρίζονται από µικρούς χρόνους 
συγκέντρωσης και ταχεία απόκριση, δηλαδή απότοµο ανοδικό κλάδο. 

 
Σχήµα 5.1: Συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα κατά Snyder και χαρακτηριστικά του µεγέθη 

(Πηγή: http://www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/pubs/10009/page03.cfm) 
 
Οι Wright-McLaughlin Engineers (1969), µε βάση µετρήσεις στην περιοχή του Denver των 
ΗΠΑ, συσχέτισαν τις τιµές των παραµέτρων του συνθετικού ΜΥ του Snyder µε ένα τυπικό 
µέγεθος της λεκάνης απορροής, το ποσοστό της αδιαπέρατης επιφάνειας Ι, και προτείνουν τις 
σχέσεις υπολογισµού (U.S. Army Corps of Engineers, 1997, σ. 142, 152): 

 Ct = 7.81 I – 0.78
 (5.4) 

 CQ = 0.89 Ct 0.46
 (5.5) 

Η παραπάνω σχέση ενδείκνυται µόνο για λεκάνες µε ποσοστό αδιαπέρατης επιφάνειας >10%. 
Πρακτικά, ως αδιαπέρατες νοούνται οι εκτάσεις της λεκάνης στις οποίες αναπτύσσονται 
σχηµατισµοί πολύ περιορισµένης υδατοπερατότητας, όπως φλύσχης, ενώ σε αυτές προφανώς 
περιλαµβάνονται και οι δοµηµένες εκτάσεις. 
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Άλλα χαρακτηριστικά µεγέθη του ΜΥ είναι τα πλάτη που αντιστοιχούν στα 1/3 αριστερά και 
στα 2/3 δεξιά της κατακορύφου της αιχµής (Σχήµα 5.1), τα οποία δίνονται από τις σχέσεις: 

 W50 = 2.143 (Qp / A) – 1.08  (5.6) 

 W75 = 1.225 (Qp / A) – 1.08  (5.7) 

Όπως προαναφέρθηκε, το υδρογράφηµα του Snyder υποθέτει διάρκεια βροχής ίση µε tp / 5.5 
και χρόνο βάσης που ξεπερνά τις τρεις ηµέρες, κάτι που προφανώς αφορά µόνο σε µεγάλες 
λεκάνες. Αν χρησιµοποιείται διαφορετική διάρκεια βροχής tR

΄, τότε για την εκτίµηση του 
χρόνου ανόδου εφαρµόζεται η απλή σχέση αναγωγής (Chow et al., 1988, σ. 225): 

 tp
΄ = tp – (tp / 5.5 – tR

΄) / 4 (5.8) 

Με αντικατάσταση των ανηγµένων τιµών του χρόνου ανόδου tp
΄, προσαρµόζονται κατάλληλα 

η παροχή αιχµής qp, ο χρόνος βάσης tb, και τα χαρακτηριστικά πλάτη W70 και W75, σύµφωνα 
µε τις σχέσεις (5.2), (5.3), (5.6) και (5.7), αντίστοιχα. 

5.2.4 Συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας 

Η µέθοδος του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας χρησιµοποιεί τοπογραφικά και υδρολογικά 
χαρακτηριστικά της λεκάνης, και δεδοµένα κλίσεων που προκύπτουν από τη µηκοτοµή του 
κύριου υδατορεύµατος. Η εν λόγω µέθοδος συνιστά τη σύνθεση τριγωνικού υδρογραφήµατος 
για διάρκεια βροχής d = 1 h, όπως αυτό που φαίνεται στο Σχήµα 5.2. Ο χρόνος ανόδου του 
υδρογραφήµατος (σε h) υπολογίζεται συναρτήσει των χαρακτηριστικών της λεκάνης από τη 
σχέση (Sutcliffe, 1978): 

 ta1 = 
46.6 L 0.14

S1085 
0.38 (1 + URBAN) 1.99 RSMD 0.4 (5.9) 

όπου L είναι το µήκος της κύριας µισγάγκειας ή του κύριου υδατορεύµατος (km), S1085 είναι 
µια χαρακτηριστική µέση κλίση του υδατορεύµατος, ορισµένη µεταξύ των δύο θέσεων στο 
10% (κατάντη) και 85% (ανάντη) του µήκους του (m/km), URBAN είναι συντελεστής που 
εκφράζει την αναλογία των αστικών περιοχών µέσα στη λεκάνη απορροής (αδιάστατος), ενώ 
RSMD είναι παράµετρος µεγέθους της βροχής (mm), ίση µε το ενεργό ύψος της µέγιστης 
24ωρης βροχής που αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς 5 ετών. Για ορεινές ή ηµιορεινές 
λεκάνες, το ενεργό ύψος βροχής RSMD θεωρείται πρακτικά ίσο µε το αντίστοιχο ολικό ύψος. 
Στην (5.9), ο συµβολισµός ta1 υποδηλώνει τη συγκεκριµένη διάρκεια βροχής, δηλαδή 1 h. 

Εξαιτίας των φαινοµένων διόδευσης, ο χρόνος ανόδου οποιουδήποτε υδρογραφήµατος είναι 
πάντοτε µεγαλύτερος από τον ανοδικό, δηλαδή tκ = ξ ta, µε ξ > 1. Η µέθοδος του Βρετανικού 
Ινστιτούτου δέχεται ξ = 1.52, οπότε η διάρκεια της πληµµύρας (χρόνος βάσης) είναι ίση µε: 

 tb = 2.52 ta1 (5.10) 

Αν Α η έκταση της λεκάνης, τότε η πληµµυρική παροχή αιχµής προκύπτει εύκολα από την 
εξίσωση συνέχειας (όγκος υετογραφήµατος = όγκος πληµµυρογραφήµατος), και δίνεται σε 
διαστατικά οµογενή µορφή από τη σχέση: 

 qp = 2 h0 A / tb = 0.794 h0 A / tα (5.11) 

όπου h0 = 10 mm είναι το µοναδιαίο ύψος βροχής. Σηµειώνεται ότι πριν τον υπολογισµό της 
παροχής αιχµής qp και την εφαρµογή του µοναδιαίου υδρογραφήµατος, τα µεγέθη tp και tb 
στρογγυλεύονται ώστε να είναι ακέραια πολλαπλάσια του χρονικού βήµατος υπολογισµών. 
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Σχήµα 5.2: Συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας. 

 
Σηµειώνεται ότι η τυπική διάρκεια βροχής της µιας ώρας, στην οποία αναφέρεται η µέθοδος 
του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας, δεν ενδείκνυται για µικρές λεκάνες απορροής, 
όπως οι αστικές, στις οποίες ο χρόνος συγκέντρωσης συχνά δεν ξεπερνά τα λίγα λεπτά της 
ώρας. Η αυθεντική µέθοδο δεν αναφέρει τρόπους αναγωγής του ΜΥ για διάρκειες βροχής 
µικρότερες της 1 h. Ωστόσο, µε την παραδοχή ότι ο χρόνος υστέρησης tL είναι ανεξάρτητος 
της διάρκειας, και παίρνοντας υπόψη τη γνωστή σχέση 

 ta ≈ tL + d / 2 ≈ 0.6 tc + d / 2 (5.12) 

καταλήγουµε στην τελική έκφραση: 

 ta = ta1 – (1 – d) / 2 (5.13) 

όπου ο χρόνος tα αναφέρεται σε τυχούσα διάρκεια βροχής d (οι χρόνοι σε h). Παρ’ όλα αυτά, 
λόγω της διαφοράς κλίµακας έχει παρατηρηθεί ότι το εν λόγω ΣΜΥ δεν δίνει ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα σε µικρές λεκάνες, για τις οποίες προτιµώνται άλλες προσεγγίσεις. 

5.3 Προκαταρκτικές αναλύσεις στη λεκάνη Λυκορέµατος Ραφήνας µε 
χρήση εναλλακτικών ΣΜΥ  

5.3.1 Περιοχή µελέτης και χωρικά δεδοµένα 

Οι αρχικές αναλύσεις αφορούν σε επιλεγµένα πληµµυρικά επεισόδια της πειραµατικής 
λεκάνης Λυκορέµατος Ραφήνας. Η περιοχή µελέτης αποτελεί τµήµα της λεκάνης απορροής 
του ρέµατος Ραφήνας, έκτασης 127.2 km2. Στην ευρύτερη περιοχή έχουν εγκατασταθεί 
υδροµετρικοί και βροχοµετρικοί σταθµοί στα πλαίσια του Υδρολογικού Παρατηρητηρίου 
Αθήνας (Hydrological Observatory of Athens, http://hoa.ntua.gr/), που λειτουργούν υπό την 
εποπτεία του Εργαστηρίου Υδρολογίας και ∆ιαχείρισης Υδατικών Πόρων του ΕΜΠ. Η 
περιοχή ενδιαφέροντος έχει έκταση 15.2 km2, και διαχωρίζεται σε δύο υπολεκάνες, µε βάση 
τους υδροµετρικούς σταθµούς Λυκόρεµα, ανάντη, και Ντράφι, στην έξοδο. 

Στο Σχήµα 2.12 απεικονίζονται το ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων της λεκάνης και οι θέσεις 
των υδροµετρικών σταθµών, ενώ ο Πίνακας 2.5 συνοψίζει τα χαρακτηριστικά γεωµετρικά 
µεγέθη των δύο υπολεκανών. Στο Σχήµα 5.3 απεικονίζονται τα επίπεδα χωρικής πληροφορίας 
που παρήχθησαν για την κατηγοριοποίηση των γεωλογικών σχηµατισµών και χρήσεων γης. 
Η ανάντη υπολεκάνη εκτείνεται στις παρειές της Πεντέλης και καλύπτεται από σχηµατισµούς 
χαµηλής περατότητας (σχιστόλιθοι), ενώ η κατάντη υπολεκάνη, η οποία είναι µερικώς 
αστικοποιηµένη καλύπτεται από σχηµατισµούς µέτριας περατότητας. 
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Σχήµα 5.3: Κατηγοριοποίηση γεωλογικών σχηµατισµών (αριστερά) και χρήσεων γης (δεξιά) 

στην υπολεκάνη Λυκορέµατος Ραφήνας (Πηγή: Μαθιουδάκη, 2012). 
 

5.3.2 Επιλογή και επεξεργασία πληµµυρικών επεισοδίων 

Τα υδρολογικά δεδοµένα που συλλέχτηκαν είναι οι επεξεργασµένες παροχές στους δύο 
υδροµετρικούς σταθµούς, καθώς και τα σηµειακά ύψη βροχής σε τέσσερεις µετεωρολογικούς 
σταθµούς της ευρύτερης περιοχής (Ντράφι, Άγιος Νικόλαος, Μπάλα, Πικέρµι). Όλα τα 
πρωτογενή δεδοµένα διατίθενται σε χρονικό βήµα δεκαλέπτου. Οι σχετικές επεξεργασίες, µε 
στόχο την παραγωγή των τελικών χρονοσειρών απορροής και επιφανειακής βροχόπτωσης 
στις δύο υπολεκάνες, περιγράφονται από τη Μαθιουδάκη (2012). 

Η επιλογή των επεισοδίων πληµµύρας έγινε µε κριτήριο τις υψηλότερες τιµές από τις 
χρονοσειρές µέσων ηµερήσιων παροχών των περιόδων λειτουργίας των δύο υδροµετρικών 
σταθµών. Τελικά, ελήφθησαν 15 επεισόδια πληµµύρας για τη συνολική λεκάνη (ανάντη του 
σταθµού Ντράφι) και 20 επεισόδια στην υπολεκάνη ανάντη του σταθµού Λυκορέµατος. Τα 
επεισόδια αυτά πραγµατοποιήθηκαν στη διάρκεια της περιόδου 2004-2009. 

Με βάση την ηµεροµηνία της ηµερήσιας παροχής, θεωρήθηκαν οι δεκάλεπτες χρονοσειρές 
παροχών και βροχοπτώσεων, µε έναρξη µία µέρα πριν και δύο µέρες µετά την εν λόγω 
ηµεροµηνία. Ανάλογα µε το ποιοι βροχοµετρικοί σταθµοί λειτουργούσαν τη συγκεκριµένη 
περίοδο, εκτιµήθηκε η επιφανειακή βροχόπτωση, µε τη µέθοδο ολοκλήρωσης Thiessen. 
Τέθηκε περιορισµός ώστε κάθε επεισόδιο καταιγίδας, ανεξαρτήτως µεγέθους, να απέχει 
χρονικά από το προηγούµενο και το επόµενο τουλάχιστον πέντε ώρες. Με τον τρόπο αυτό 
προσδιορίστηκε η χρονική διάρκεια της καταιγίδας από την οποία παρήχθη το αντίστοιχο 
πληµµυρικό επεισόδιο. 

5.3.3 ∆ιαχωρισµός επιφανειακής απορροής 

Ο διαχωρισµός της επιφανειακής από τη συνολική απορροή αποτελεί κοµβική συνιστώσα της 
όλης µεθοδολογίας. Ως γνωστόν, ο καθαρός όγκος της πληµµύρας ταυτίζεται µε το τµήµα της 
βροχής που µετατρέπεται σε πληµµυρική απορροή µε βάση το οποίο εκτιµώνται οι 
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παράµετροι της µεθόδου SCS-CN. Αν και σε απλά επεισόδια η διαδικασία διαχωρισµού είναι 
εύκολη (π.χ. µε βάση γραφικές προσεγγίσεις), στην περίπτωση επεισοδίων σύνθετης δοµής 
όπως συµβαίνει στην πραγµατικότητα, ο παραπάνω διαχωρισµός δεν είναι εφαρµόσιµος, 
καθώς δεν είναι δυνατό να προσδιοριστεί το σηµείου καµπής του πληµµυρογραφήµατος. Στις 
προκαταρκτικές αναλύσεις εξετάστηκαν διάφορες ηµιεµπειρικές τεχνικές για τον διαχωρισµό 
της επιφανειακής απορροής, που δεν κατέληξαν σε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Τελικά, 
υλοποιήθηκε µια τεχνική που βασίστηκε στον τυπικό ορισµό του χρόνου συγκέντρωσης. Η 
προσέγγιση αυτή, όπως απεικονίζεται στο παράδειγµα του Σχήµατος 5.4, είναι απλή στην 
εφαρµογή της και συνεπής µε τη φυσική ερµηνεία του φαινοµένου.  

Η βασική παραδοχή της µεθόδου που υιοθετήθηκε είναι ότι η λήξη της ενεργού βροχής 
ταυτίζεται µε τη γνωστή από τα δεδοµένα λήξη της ακαθάριστης βροχής. Αυτό συµβαίνει 
διότι η µέθοδος SCS-CN δίνει τιµές, έστω και µικρές, για την ενεργό βροχή µέχρι το σηµείο 
που λήγει η ακαθάριστη βροχή. Επιπλέον, ο χρόνος συγκέντρωσης κατά Giandotti ορίζεται 
ως το χρονικό διάστηµα µεταξύ της λήξη της ενεργού βροχόπτωσης και της λήξης της 
επιφανειακής απορροής. Με βάση τον ορισµό αυτό, µετά τη λήξη της ενεργού βροχόπτωσης 
η επιφανειακή απορροή συνεχίζεται για διάστηµα όσο ο χρόνος συγκέντρωσης, όταν και 
πραγµατοποιείται η καµπή του υδρογραφήµατος. Μετά το χρονικό αυτό σηµείο, η απορροή 
θεωρείται ότι προέρχεται από την εκφόρτιση της βασικής ροής (αν και στην πραγµατικότητα, 
αυτό που εδώ αναφέρεται ως βασική ροή περιλαµβάνει και τµήµα, ενδεχοµένως σηµαντικό, 
της υποδερµικής ροής που πραγµατοποιείται διαµέσου της ακόρεστης ζώνης). 

Η χρονική στιγµή που ξεκινάει η άµεση απορροή είναι γενικά εύκολο να προσδιοριστεί σε 
όλες τις χρονοσειρές παροχής, καθώς τότε είναι που αυξάνει απότοµα η κλίση στο 
υδρογράφηµα. Με τον τρόπο αυτό προσδιορίζεται η χρονική διάρκεια της πληµµυρικής 
επιφανειακής απορροής. Στο εν λόγω χρονικό διάστηµα, η βασική απορροή θεωρείται, 
απλοποιητικά, ότι ακολουθεί τη γραµµή που ενώνει τα σηµεία έναρξης και λήξης της άµεσης 
απορροής. Για κάθε χρονική στιγµή κατά τη διάρκεια της πληµµύρας προσδιορίζονται οι 
τιµές της βασικής απορροής και αφαιρούνται από τη συνολική τιµή απορροής, ώστε να 
προκύψει η επιφανειακή απορροή. 
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Σχήµα 5.4: ∆ιαχωρισµός βασικής απορροής από το ολικό πληµµυρογράφηµα του επεισοδίου 

της 1/2/2005 (Πηγή: Mathioudaki et al., 2012, µετά από προσαρµογή). 
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5.3.4 Εκτίµηση χαρακτηριστικών υδρολογικών µεγεθών 

Για την εφαρµογή της συνδυαστικής µεθόδου SCS-CN&ΜΥ στις δύο λεκάνες ενδιαφέροντος 
(λεκάνη Λυκορέµατος και ανάντη υπολεκάνη), απαιτήθηκε η εκτίµηση δύο βασικών µεγεθών 
σχεδιασµού, ήτοι του αριθµού καµπύλης απορροής και του ΜΥ. Η τιµή της παραµέτρου CN 
εκτιµήθηκε µε βάση την τυποποιηµένη διαδικασία της SCS (βλ. 4.2.3), µε βάση τα κυρίαρχα 
υδρολογικά χαρακτηριστικά του εδάφους και τις χρήσεις γης. Οι σχετικές εκτιµήσεις στις δύο 
υπολεκάνες, για τις τρεις συνθήκες αρχικής υγρασίας, δίνονται στον Πίνακα 5.1. Ακόµη, το 
ΣΜΥ κάθε λεκάνης, διάρκειας βροχής 10 min (όση η χρονική διακριτότητα των υδρολογικών 
δεδοµένων), διαµορφώθηκε µε τις δύο προαναφερθείσες τεχνικές (Snyder και Βρετανικού 
Ινστιτούτου Υδρολογίας (Σχήµα 5.5). Παρατηρείται ότι τα δύο ΣΜΥ διαφέρουν πολύ, καθώς 
το ΣΜΥ του Snyder έχει υποδιπλάσιο χρόνο βάσης και πολύ υψηλότερη παροχή αιχµής. 

Πίνακας 5.1: Εκτίµηση παραµέτρου CN στις υπολεκάνες ανάντη των υδροµετρικών σταθµών 
Ντράφι και Λυκόρεµα, για τις τρεις καταστάσεις αρχικής εδαφικής υγρασίας. 
Υπολεκάνη Ανάντη Ντράφι Ανάντη Λυκορέµατος

CNI 59.0 56.5 

CNII 77.4 75.6 

CNIII 88.7 87.7 
 

 

 
Σχήµα 5.5: Γραφική απεικόνιση ΣΜΥ υπολεκάνης ανάντη υδροµετρικού σταθµού Ντράφι, µε 
τις µεθόδους Snyder και Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας (Πηγή: Μαθιουδάκη, 2012). 
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5.3.5 Εφαρµογή µεθόδου για αρχικές απώλειες 20% 

Αρχικά, επιχειρήθηκε η εφαρµογή της συνδυαστικής µεθόδου SCS-CN&ΜΥ για ποσοστό 
αρχικών απωλειών α = 0.20, όπως κατά κανόνα εφαρµόζεται στον υδρολογικό σχεδιασµό. 
∆εδοµένου ότι το ολικό ύψος πληµµύρας είναι γνωστό, εφαρµόστηκε η µέγιστη δυνητική 
κατακράτηση (και η αντίστοιχη τιµή της παραµέτρου CN) που προκύπτει από την αναλυτική 
σχέση (4.7), και όχι αυτή που εκτιµήθηκε συναρτήσει των φυσιογραφικών χαρακτηριστικών 
των υπολεκανών (Πίνακας 5.1). Στη συνέχεια, η ενεργός βροχόπτωση που προέκυψε µε βάση 
κάθε επεισόδιο καταιγίδας µετασχηµατίστηκε σε καθαρό πληµµυρογράφηµα στην έξοδο της 
αντίστοιχης υπολεκάνης, εφαρµόζοντας τα δύο εναλλακτικά ΣΜΥ. 

Στα Σχήµατα 5.6 και 5.7 απεικονίζονται, ενδεικτικά, τα πληµµυρογραφήµατα της 1/2/2005 
και 4/11/2009 στον υδροµετρικό σταθµό Ντράφι, µε εφαρµογή των δύο τυποποιηµένων 
ΣΜΥ. Για τα επεισόδια αυτά, η τιµή του CN που προκύπτει από τις µετρήσεις είναι 62 και 
38, αντίστοιχα, έναντι της εµπειρικής εκτίµησης CN = 77, που αναφέρεται σε συνθήκες 
υγρασίας τύπου ΙΙ (τη συγκεκριµένη εποχή, κρίνεται εύλογη η θεώρηση τέτοιων συνθηκών). 
Ακόµη, µε την εφαρµογή των δύο ΣΜΥ προκύπτει ανεπίτρεπτα µεγάλη χρονική µετατόπιση 
του προσοµοιωµένου υδρογραφήµατος σε σχέση µε το µετρηµένο, που προφανώς οφείλεται 
σε εσφαλµένη υπόθεση των αρχικών απωλειών. Παρόµοια είναι η εικόνα στα περισσότερα 
από τα επεισόδια που εξετάστηκαν, που υποδηλώνει ότι στη συγκεκριµένη λεκάνη, η γενική 
εφαρµογή της βιβλιογραφικής τιµής α = 0.20 δεν είναι ρεαλιστική. Αυτό επιβεβαιώνεται και 
από παλαιότερες αναλύσεις στη λεκάνη του Λυκορέµατος (Baltas et al., 2007). 

 

 
Σχήµα 5.6: Προσοµοίωση πληµµύρας 1/2/2005 ανάντη σταθµού Ντράφι, µε τα ΣΜΥ Snyder, 

πάνω, και Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας, κάτω (Πηγή: Μαθιουδάκη, 2012). 
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Σχήµα 5.7: Προσοµοίωση πληµµύρας 4/11/2009 ανάντη σταθµού Ντράφι, µε τα ΣΜΥ 

Snyder, πάνω, και Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας, κάτω (Πηγή: Μαθιουδάκη, 2012). 
 

5.3.6 Αναπαραγωγή πληµµυρικών επεισοδίων µε βελτιστοποίηση των παραµέτρων 
της µεθόδου SCS-CN&ΜΥ 

Για τη βελτίωση της προσαρµογής των προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων, επιχειρήθηκε η 
βελτιστοποίηση των δύο παραµέτρων της µεθόδου SCS-CN, ήτοι του αριθµού CN και του 
συντελεστή αρχικών απωλειών, α. Ακόµη, επιχειρήθηκε η διαµόρφωση ενός παραµετρικού 
ΣΜΥ, που αποτελεί πρόδροµη εκδοχή του σχήµατος που προτείνεται τελικά (βλ. ενότητα 
5.4.2). H παραµετρική προσέγγιση στην κατάρτιση του µοναδιαίου υδρογραφήµατος µιας 
λεκάνης βασίζεται στην παραδοχή κατάλληλης αναλυτικής σχέσης για την περιγραφή του 
σχήµατός του, χρησιµοποιώντας περιορισµένο αριθµό παραµέτρων (Koutsoyiannis and 
Xanthopoulos, 1989). 

Το ΣΜΥ που αναπτύχθηκε αρχικά περιλαµβάνει έναν γραµµικό ανοδικό κλάδο και έναν 
καθοδικό κλάδο αρνητικής λογαριθµικής µορφής. Λαµβάνοντας υπόψη την θεωρητική 
ερµηνεία του χρόνου συγκέντρωσης, ο χρόνο βάσης του ΣΜΥ τέθηκε ίσος µε d + tc, όπου d η 
διάρκεια της µοναδιαίας βροχόπτωσης (στην προκειµένη περίπτωση 10 min) και tc ο χρόνος 
συγκέντρωσης κατά Giandotti. Η επιλογή της σχέσης του Giandotti έναντι άλλων περιοχικών 
σχέσεων της βιβλιογραφίας βασίστηκε στα αποτελέσµατα των αναλύσεων του Κεφαλαίου 3, 
που κατέδειξαν σαφή υπεροχή της εν λόγω προσέγγισης για τέτοιου είδους λεκάνες. Όσον 
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αφορά στο χρόνο ανόδου του ΣΜΥ, διατυπώθηκε παραµετρικά, ως συνάρτηση του χρόνου tc, 
ήτοι tp = d/2 + b tc, όπου b αδιάστατη παράµετρος. Οι αναλυτικές µαθηµατικές σχέσεις του 
παραµετρικού ΣΜΥ δίνονται στην εργασία της Μαθιουδάκη (2012). 

Για την εκτίµηση, µέσω βελτιστοποίησης, των παραµέτρων CN και a της µεθόδου SCS-CN, 
καθώς και της αδιάστατης παραµέτρου b του προτεινόµενου ΣΜΥ (όπου αυτό εφαρµόστηκε), 
διατυπώθηκε µια πολυκριτηριακή στοχική συνάρτηση, της µορφής: 

 F(CN, a, b) = ∑
t = 1

n
 (qobs,t – qsim,t)2 + λ1 (qp,obs – qp,sim)2 + λ2 (Vobs – Vsim)2 (5.14) 

όπου qobs,t η παρατηρηµένη παροχή στο χρόνο t, qsim,t η αντίστοιχη προσοµοιωµένη παροχή, 
qp,obs και qp,sim οι αντίστοιχες παροχές αιχµής, Vobs και Vsim οι αντίστοιχοι όγκοι πληµµύρας,, 
και λ1, λ2 συντελεστές στάθµισης. Ο πρώτος όρος της παραπάνω σχέσης αποσκοπεί στην 
αναπαραγωγή του σχήµατος του υδρογραφήµατος (πρόκειται για µια έκφραση τετραγωνικού 
σφάλµατος), ο δεύτερος όρος δίνει επιπλέον έµφαση στην αναπαραγωγή της αιχµής, που 
αποτελεί το βασικό µέγεθος στον υδρολογικό σχεδιασµό, ενώ ο τρίτος όρος στοχεύει στη 
διατήρηση του όγκου του παρατηρηµένου πληµµυρογραφήµατος. Μετά από διερεύνηση, 
τέθηκαν οι τιµές λ1 = 10 και λ2 = 1000 που εξασφαλίζουν ικανοποιητικό συµβιβασµό µεταξύ 
των επιµέρους κριτηρίων της στοχικής συνάρτησης. 

Στο Σχήµα 5.8 συγκρίνονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για τρία χαρακτηριστικά 
επεισόδια που αναφέρονται στη συνολική λεκάνη, ανάντη του υδροµετρικού σταθµού 
Ντράφι. Σε κάθε σχήµα απεικονίζεται το παρατηρηµένο καθαρό πληµµυρογράφηµα, το οποίο 
συγκρίνεται µε το προσοµοιωµένο πληµµυρογράφηµα που προκύπτει από την εφαρµογή της 
µεθόδου SCS-CN, µε βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων CN και a, και των ΣΜΥ 
Snyder και Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας, µε τυπικές τιµές παραµέτρων, και του 
προτεινόµενου ΣΜΥ, µε βελτιστοποιηµένο χρόνο ανόδου. Μεταξύ των τριών ΣΜΥ, το 
τριγωνικό ΜΥ του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας εµφανίζει τη χειρότερη επίδοση, 
καθώς αποτυγχάνει να αναπαραστήσει τη µεταβλητότητα της απορροής, υπεκτιµά σηµαντικά 
τις αιχµές, και υπερεκτιµά το χρόνο εκφόρτισης. Το ΣΜΥ του Snyder αναπαριστά αρκετά 
καλά τη γενική δοµή των υδρογραφηµάτων, ωστόσο υποεκτιµά τις παροχές αιχµής, ενώ το 
παραµετρικό ΣΜΥ αναπαράγει µε πολύ καλή ακρίβεια όλα τα χαρακτηριστικά των 
παρατηρηµένων υδρογραφηµάτων.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανάλυση των βελτιστοποιηµένων παραµέτρων της 
συνδυαστικής µεθόδου SCS-CN&ΜΥ. Όσον αφορά στις παραµέτρους CN και a, για τη µεν 
πρώτη προέκυψε µεγάλο εύρος τιµών (το οποίο ερµηνεύεται από την ισχυρή εξάρτηση της εν 
λόγω παραµέτρου από τις αρχικές συνθήκες υγρασίας), ενώ αντίθετα το ποσοστό απωλειών 
κυµάνθηκε σε χαµηλά επίπεδα, µε µέση τιµή µόλις 3%. Όπως προαναφέρθηκε, η χαµηλή 
αυτή τιµή δεν προκαλεί έκπληξη, καθώς φαίνεται ότι ένα µικρό έστω τµήµα της λεκάνης 
συνεισφέρει άµεσα στην παραγωγή απορροής. 

Κατ’ αντιστοιχία µε το ποσοστό αρχικών απωλειών α, και για την παράµετρο β του χρόνο 
ανόδου του ΣΜΥ προέκυψαν αρκετά σαφή συµπεράσµατα. Συγκεκριµένα, στα περισσότερα 
επεισόδια, τόσο της συνολικής λεκάνης όσο και την υπολεκάνης ανάντη του σταθµού 
Λυκόρεµα, προέκυψε χρόνος ανόδου της τάξης του 1/3 του χρόνου συγκέντρωσης κατά 
Giandotti. Η τιµή αυτή είναι αρκετά χαµηλότερη σε σχέση µε αυτή που εφαρµόζεται στις 
συνήθεις εκδοχές των ΣΜΥ, όπου κατά κανόνα λαµβάνεται ta ≈ d + 0.6 tc. 
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Σχήµα 5.8: Συγκριτική αξιολόγηση µεθόδων Snyder, Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας, 
και εµπειρικού ΣΜΥ µε βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων, για τα επεισόδια πληµµυρών 
στις 1/2/2005 (πάνω διάγραµµα), 19/12/2004 (µεσαίο διάγραµµα) και 23/3/2007 (κάτω 

διάγραµµα) στον σταθµό Ντράφι (Πηγή: Μαθιουδάκη, 2012). 
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5.3.7 Προσαρµογή ΣΜΥ για µεταβλητό χρόνο συγκέντρωσης 

Σε λίγες αλλά εµφανείς περιπτώσεις, η προσαρµογή του παραµετρικού ΣΜΥ δεν ήταν εξίσου 
επιτυχής µε άλλα πληµµυρικά επεισόδια. ∆ύο τέτοιες περιπτώσεις απεικονίζονται στο Σχήµα 
5.9. Στο αριστερό διάγραµµα απεικονίζεται ένα πολύ οµαλό υδρογράφηµα µε µεγάλη 
διάρκεια και πολύ χαµηλές αιχµές, ενώ, αντίθετα, στο δεξί διάγραµµα απεικονίζεται ένα 
απότοµο υδρογράφηµα µικρής διάρκειας και υψηλής παροχής αιχµής. Μια προφανής 
ερµηνεία της κακής προσαρµογής του παραµετρκού ΣΜΥ είναι η εσφαλµένη εκτίµηση του 
χρόνου βάσης του, ως συνέπεια της εσφαλµένης εκτίµησης του χρόνου συγκέντρωσης. 

Προκειµένου να εξασφαλιστεί µεγαλύτερη ευελιξία στο σχήµα του ΣΜΥ, ο χρόνος βάσης 
εκφράστηκε και αυτός ως συνάρτηση του χρόνου συγκέντρωσης, µε την εισαγωγή µιας 
επιπλέον παραµέτρου γ > 0, έτσι ώστε tb = d + γ tc. Συµβατικά θεωρείται ότι το µέγεθος tc 
υποδηλώνει τον χρόνο συγκέντρωσης κατά Giandotti, ενώ η έκφραση tc

* = γ tc υποδηλώνει 
µια ανηγµένη τιµή του, που µεταβάλλεται σε κάθε πληµµυρικό επεισόδιο. Η υπόθεση αυτή 
είναι πλήρως συνεπής µε την έννοια του µεταβλητού χρόνου συγκέντρωσης, που συζητήθηκε 
στην ενότητα 3.7 (βλ. και Grimaldi et al., 2012). 

Στο παραπάνω πλαίσιο, επαναλήφθηκε η διαδικασία αναπαραγωγής των παρατηρηµένων 
υδρογραφηµάτων µε τη συνδυαστική µέθοδο SCS-CN&ΜΥ, βελτιστοποιώντας τις δύο 
χρονικές παραµέτρους του ΣΜΥ. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.10, η προσαρµογή είναι πλέον 
πολύ πιο ακριβής. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι στα πρώτο επεισόδιο που εξετάζεται 
(αριστερά διάγραµµα), ο ανηγµένος χρόνος συγκέντρωσης tc

* αυξάνει από 70 min, που είναι 
η αρχική εκτίµηση κατά Giandotti, σε 450 min, παρέχοντας έτσι ένα πολύ πιο εξοµαλυµένο 
υδρογράφηµα. Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση ο ανηγµένος χρόνος συγκέντρωσης tc

* 
µειώνεται σε 40 min, επιτρέποντας την αναπαράσταση της ταχείας αύξησης της παροχής, 
όπως αναµένεται λόγω της πολύ µεγάλης έντασης της βροχόπτωσης στο εν λόγω επεισόδιο. 

  
Σχήµα 5.9: Χαρακτηριστικές περιπτώσεις ανεπιτυχούς προσαρµογής του παραµετρκού ΣΜΥ, 

µε θεώρηση σταθερού χρόνου συγκέντρωσης (Πηγή: Mathioudaki et al., 2012). 
 

  
Σχήµα 5.10: Βελτιωµένη προσαρµογή του παραµετρκού ΣΜΥ, µε θεώρηση µεταβλητού 

χρόνου συγκέντρωσης (Πηγή: Mathioudaki et al., 2012). 
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5.4 Αναπαραγωγή πληµµυρικών επεισοδίων στις πιλοτικές λεκάνες 

5.4.1 Μεθοδολογία και παραδοχές 

Οι προκαταρκτικές αναλύσεις στη λεκάνη Λυκορέµατος Ραφήνας κατέδειξαν ότι η µέθοδος 
SCS-CN, εφόσον συνδυαστεί µε κατάλληλο ΜΥ, µπορεί να αναπαραστήσει µε ικανοποιητική 
ακρίβεια ένα ευρύ φάσµα υδρογραφηµάτων, που παράγονται από καταιγίδες διαφορετικής 
δοµής και πολυπλοκότητας. Στην προσέγγιση αυτή, αποδείχτηκε ιδιαίτερα κρίσιµη η 
διαµόρφωση ενός παραµετρικού ΣΜΥ, τα χρονικά µεγέθη του οποίου (χρόνος ανόδου αιχµής 
και χρόνος βάσης) εκφράζονται συναρτήσει του χρόνου συγκέντρωσης, tc, που εκτιµάται από 
την σχέση του Giandotti.  

Για την προσοµοίωση των πληµµυρικών παροχών στο σύνολο των πιλοτικών λεκανών του 
έργου αναπτύχθηκε µια ελαφρά διαφορετική δοµή του παραµετρικού ΣΜΥ που εφαρµόστηκε 
στη λεκάνη Λυκορέµατος. Το τροποποιηµένο ΣΜΥ αποτελείται από έναν γραµµικό ανοδικό 
κλάδο και ένα αρνητικά εκθετικό καθοδικό κλάδο, όπως περιγράφεται στο εδάφιο 5.4.2. Η 
θεώρηση της εκθετικής σχέσης αντί για άλλες µορφές απόσβεσης προέκυψε µε βάση τα 
παρατηρηµένα επεισόδια, στα οποία διαπιστώθηκε ότι η εκφόρτιση της πληµµύρας 
προσεγγίζεται µε ικανοποιητική ακρίβεια από µια εξίσωση τύπου γραµµικού ταµιευτήρα. Η 
προσέγγιση του γραµµικού ταµιευτήρα έχει χρησιµοποιηθεί σε πληθώρα εννοιολογικών 
υδρολογικών µοντέλων, για την αναπαράσταση διεργασιών στείρευσης, όπως η υποδερµική 
ροή. Η χρήση τέτοιων µοντέλων υπήρξε αρκετά επιτυχής για την προσοµοίωση των 
πληµµυρικών ροών στις λεκάνες του Σαρανταπόταµου, Περιστρώνα και Ξεριά, σε µια 
απόπειρα εφαρµογής σχηµάτων υδραυλικών αναλόγων, ως εναλλακτικών της µεθόδου SCS-
CN&ΜΥ (Μιχαηλίδη, 2013· Μαστροθεόδωρος, 2013· Michaelidi et al., 2013). 

Όπως προηγουµένως, εφαρµόστηκε µια διαδικασία πολυκριτηριακής βελτιστοποίησης σε ένα 
πλήθος επεισοδίων που ελήφθησαν από τις πιλοτικές λεκάνες, µε σκοπό την προσαρµογή των 
παραµέτρων της µεθόδου SCS-CN&ΜΥ για κάθε παρατηρηµένο πληµµυρογράφηµα 
ξεχωριστά. Ειδικότερα, βελτιστοποιήθηκαν οι παράµετροι α (ποσοστό αρχικών απωλειών), β 
(παράµετρος χρόνου ανόδου) και γ (παράµετρος χρόνου βάσης). Για δεδοµένη τιµή του α, και 
µε γνωστά το ολικό ύψος βροχής, h, και το ύψος πληµµυρικής απορροής, he, του εκάστοτε 
επεισοδίου, η µέγιστη δυνητική κατακράτηση, S, και συνακόλουθα η παράµετρος CN, 
υπολογίστηκαν αναλυτικά, µέσω των σχέσεων (4.8) και (4.13), αντίστοιχα. Με τον τρόπο 
αυτό ότι σε κάθε σύνολο τιµών παραµέτρων που εξετάζεται στα πλαίσια της διαδικασίας 
βελτιστοποίησης, εξασφαλίζεται ακριβή αναπαραγωγή του όγκου του πληµµυρογραφήµατος. 
Ως στοχική συνάρτηση χρησιµοποιήθηκε η σχέση (5.14), χωρίς τον τελευταίο όρο, η χρήση 
του οποίου παρέλκει. 

Για κάθε επεισόδιο αναζητήθηκε, όπου ήταν διαθέσιµη, η αθροιστική βροχόπτωση των 
προηγούµενων πέντε ηµερών, για τον προσδιορισµό της κατάστασης υγρασίας του εδάφους, 
σύµφωνα µε την τυπική διαδικασία της SCS (βλ. 4.2.3). Στην περίπτωση που το επεισόδιο 
αναφερόταν είτε σε ξηρές είτε σε υγρές συνθήκες εδάφους, τότε η βελτιστοποιηµένη τιµή του 
CN διορθώθηκε ώστε να αντιστοιχεί σε συνθήκες τύπου ΙΙ, µε εφαρµογή των σχέσεων (4.9) ή 
(4.10), αντίστοιχα. Τέλος, από τις σχέσεις (4.8) και (4.13), εκτιµήθηκε η τιµή αναφοράς του 
CN, για ποσοστό απωλειών α = 0.20 και συνθήκες υγρασίας τύπου ΙΙ. 

Υπενθυµίζεται ότι οι παραπάνω αναλύσεις αφορούν στο καθαρό πληµµυρογράφηµα κάθε 
λεκάνης, και όχι στο συνολικό υδρογράφηµα. Για την αφαίρεση της βασικής ροής από το 
υδρογράφηµα υιοθετήθηκε µια απλούστερη προσέγγιση σε σχέση µε αυτή που εφαρµόστηκε 
στις προκαταρκτικές αναλύσεις στη λεκάνη Λυκορέµατος (βλ. 5.3.3). Συγκεκριµένα, ως 
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βασική ροή ελήφθη η τιµή της παροχής αµέσως πριν την έναρξη του πληµµυρικού 
επεισοδίου, η οποία µάλιστα θεωρήθηκε σταθερή στη διάρκεια του επεισοδίου. Συνεπώς, για 
τον διαχωρισµό της επιφανειακής απορροής από τη συνολική απλά αφαιρέθηκε η αρχική τιµή 
από την παρατηρηµένη χρονοσειρά παροχών. Υπενθυµίζεται ότι η προηγούµενη προσέγγιση 
(βλ. 5.3.3) βασίστηκε στην υπόθεση ότι η πληµµυρική απορροή αποσβένεται πλήρως µετά 
από χρόνο tc µετά τη λήξη της βροχής. Ωστόσο, µε την υπόθεση αυτή αγνοείται, σε µεγάλο 
βαθµό, η συνεισφορά της υποδερµικής ροής που, όπως έδειξαν οι αναλύσεις του Κεφαλαίου 
2, αποτελεί την πλέον ουσιώδη συνιστώσα των παρατηρηµένων πληµµυρογραφηµάτων. 
Όπως είναι εύλογο, η υποδερµική ροή αποσβένεται σε χρόνο πολύ µεγαλύτερο του χρόνου 
συγκέντρωσης, καθώς η ταχύτητα ροής διαµέσου του εδάφους (ακόρεστη ζώνη) είναι πολύ 
µικρότερη της ταχύτητας ροής πάνω στην επιφάνεια της λεκάνης1. 

Οι βελτιστοποιηµένες τιµές των παραµέτρων οµαδοποιήθηκαν για κάθε λεκάνη, προκειµένου 
να εξαχθούν αντιπροσωπευτικές τιµές τους καθώς και εκτιµήσεις της µεταβλητότητάς τους. 
Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα συγκεντρωτικά µεγέθη όλων 
των εξεταζόµενων λεκανών. 

5.4.2 Παραµετρικό συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα 

Στο Σχήµα 5.11 απεικονίζονται το τροποποιηµένο παραµετρικό ΣΜΥ, διάρκειας βροχής d, 
και τα δύο χαρακτηριστικά χρονικά του µεγέθη, δηλαδή ο χρόνος ανόδου, tp, και ο χρόνος 
βάσης, tb. Ο χρόνος ανόδου εκφράζεται ως: 

 tp = d / 2 + β tc (5.15) 

ενώ ο χρόνος βάσης δίνεται από τη σχέση: 

 tb = d + γ tc (5.16) 

όπου tc ο χρόνος συγκέντρωσης, και β, γ παράµετροι µε 0 < β < 1 και γ ≥ 1 (δεν έχει φυσικό 
νόηµα η θεώρηση χρόνου βάσης µικρότερη του χρόνου συγκέντρωσης2).  

Οι χρόνοι tp και tb στρογγυλεύονται ώστε να εκφράζονται ως ακέραιο πολλαπλάσιο της 
διάρκειας d, ήτοι: 

 Τp = ROUND(tp / d) d (5.17) 

 Τb = ROUND(tb / d) d (5.18) 

Για δεδοµένες τιµές των tp και tb (ή, ισοδύναµα, για δεδοµένες τιµές των παραµέτρων β και γ), 
υπολογίζονται οι τεταγµένες του ΣΜΥ ως εξής: 

Για t ≤ Tp (ανοδικός κλάδος υδρογραφήµατος), οι παροχές υπολογίζονται από τη σχέση: 

 u(t) = qp t / Τp (5.19) 

όπου qp η παροχή αιχµής του ΣΜΥ. 

                                                 
1 Στη βιβλιογραφία αναφέρονται ταχύτητες υπεδάφιας απορροής που µετρήθηκαν στη µάζα του εδάφους χωρίς 
µακροπόρους από 45 έως 46 cm/hr (Dunne and Leopold, 1978), και διαµέσου των µακροπόρων του από 6.1 έως 
75.6 m/hr (Mosley, 1979, 1982). 
2 Τονίζεται ότι στις παραπάνω εκφράσεις ο χρόνος συγκέντρωσης θεωρείται µεταβλητός, δηλαδή εξαρτώµενος 
από την παροχή ή, κατ’ αντιστοιχία, την ένταση της βροχής. Εφόσον στο παραµετρικό ΣΜΥ χρησιµοποιείται σε 
µελέτες σχεδιασµού, συστήνεται να λαµβάνεται ο ανηγµένος χρόνος συγκέντρωσης, που εκτιµάται από την 
εµπειρική σχέση (3.33), και όχι η τιµή κατά Giandotti, που αναφέρεται σε συνήθη επεισόδια πληµµυρών. 
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Για t > Tp (καθοδικός κλάδος υδρογραφήµατος), οι παροχές υπολογίζονται από την 
αντίστροφη εκθετική σχέση: 

 u(t) = qp exp(–k t / Tb) (5.20) 

όπου k τέτοια ώστε για t = Τb η παροχή να είναι ίση µε µια ελάχιστη τιµή q0, δηλαδή u(Τb) = 
q0. Από τη σχέση (5.20) προκύπτει ο αναλυτικός υπολογισµός του συντελεστή στείρευσης k: 

 k = – ln(q0 / qp) (5.21) 

Η παροχή στο πέρας του χρόνου βάσης λαµβάνεται συµβατικά ίση µε q0 = 0.01 m3/s. 

Η παροχή αιχµής qp προκύπτει από την εξίσωση συνέχειας, δηλαδή της εξίσωση του όγκου 
του ΣΜΥ µε τον όγκο της µοναδιαίας βροχής V0 = h0 A, όπου h0 = 10 mm το ύψος της 
µοναδιαίας βροχής και A η έκταση της λεκάνης. Για τον υπολογισµό της παροχής αιχµής qp 
δεν υπάρχει αναλυτική σχέση, καθώς από την εξίσωση των όγκων προκύπτει µια πεπλεγµένη 
σχέση που επιλύεται αριθµητικά. 

d

tb

qp

tp

d

tb

qp

tp

 
Σχήµα 5.11: Παραµετρικό συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα διάρκειας βροχής d και 

χαρακτηριστικά µεγέθη. 
 

5.5 Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων 

5.5.1 Λεκάνη Νέδοντα 

Στο Σχήµα 5.12 συγκρίνονται τα προσοµοιωµένα και παρατηρηµένα πληµµυρογραφήµατα 
της λεκάνης του Νέδοντα, που αναφέρονται στον υδροµετρικό σταθµό Λατοµείο Μπάκα, για 
11 επεισόδια που εξετάστηκαν. Στο πάνω µέρος κάθε διαγράµµατος απεικονίζεται, ακόµη, το 
αντίστοιχο επεισόδιο καταιγίδας. Η χρονοσειρά βροχόπτωσης έχει εξαχθεί µε επιφανειακή 
ολοκλήρωση των σηµειακών δειγµάτων των βροχοµετρικών σταθµών τη λεκάνης. Στις 
περιπτώσεις ελλείψεων, π.χ. επειδή ο σταθµός δεν ήταν σε λειτουργία την αντίστοιχη 
περίοδο, έγινε συµπλήρωση των κενών τιµών, µε τη διαδικασία που περιγράφεται στη 
σχετική τεχνική έκθεση (Μαρκόνης κ.ά., 2014). 

Η προσοµοίωση έγινε µε ωριαίο χρονικό βήµα, διαµορφώνοντας το αντίστοιχο παραµετρικό 
ΣΜΥ (διαφορετικό για κάθε επεισόδιο). Η προτεινόµενη µεθοδολογία επιτυγχάνει πολύ καλή 
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προσαρµογή στα παρατηρηµένα υδρογραφήµατα, που γενικά χαρακτηρίζονται από απότοµου 
ανοδικούς κλάδους και αργή απόσβεση. Ειδικότερα, οι παρατηρηµένες παροχές αιχµής 
αναπαράγονται µε εξαιρετική ακρίβεια, κάτι που αποτελεί προφανές ζητούµενο µιας τέτοιας 
ανάλυσης. Η προσέγγιση είναι ικανοποιητική ακόµα και για επεισόδια σύνθετης δοµής, τα 
οποία παράγονται από διακοπτόµενα φαινόµενα καταιγίδας ή εµφανίζουν πολλαπλές αιχµές. 
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Σχήµα 5.12: Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων στην έξοδο 

της λεκάνης του Νέδοντα (υδροµετρικός σταθµός Λατοµείου Μπάκα). 
 

5.5.2 Υπολεκάνη Καρβελιώτη 

Στο Σχήµα 5.13 συγκρίνονται τα προσοµοιωµένα και παρατηρηµένα πληµµυρογραφήµατα 
της υπολεκάνης του Καρβελιώτη (παραπόταµος του Νέδοντα), που αναφέρονται στον 
υδροµετρικό σταθµό Γέφυρα Καρβελίου, για 10 επεισόδια που εξετάστηκαν. Στο πάνω µέρος 
απεικονίζεται, ακόµη, το αντίστοιχο επεισόδιο καταιγίδας, που βασίστηκε στα δεδοµένα του 
βροχοµετρικού σταθµού Καρβελιώτη.  
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Η προσοµοίωση έγινε για χρονικό βήµα 15 min, διαµορφώνοντας το αντίστοιχο παραµετρικό 
ΣΜΥ της λεκάνης (διαφορετικό για κάθε επεισόδιο). Η προτεινόµενη µεθοδολογία 
επιτυγχάνει πολύ καλή προσαρµογή στα παρατηρηµένα υδρογραφήµατα, ακόµα και αυτά που 
χαρακτηρίζονται από πολύπλοκη δοµή. Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα υδρογραφήµατα 
είναι εµφανώς εξοµαλυµένα συγκριτικά µε τα αντίστοιχα υετογραφήµατα, που αποτελεί 
ισχυρή ένδειξη κυριαρχίας της υποδερµικής ροής, στην αναπαραγωγή της οποίας το 
προτεινόµενο πλαίσιο δίνει ιδιαίτερη έµφαση.  
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Σχήµα 5.13: Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων στην έξοδο 

της υπολεκάνης Καρβελιώτη (υδροµετρικός σταθµός γέφυρας Καρβελίου). 
 

5.5.3 Υπολεκάνη Αλαγονίας 

Στο Σχήµα 5.14 συγκρίνονται τα προσοµοιωµένα και παρατηρηµένα πληµµυρογραφήµατα 
της υπολεκάνης του ρέµατος Αλαγονίας (παραπόταµος του Νέδοντα), που αναφέρονται στον 
υδροµετρικό σταθµό Νερόµυλος Ρεντίφη, για 8 επεισόδια που εξετάστηκαν. Στο πάνω µέρος 
απεικονίζεται, ακόµη, το αντίστοιχο επεισόδιο καταιγίδας, που προέκυψε από επιφανειακή 
ολοκλήρωση των δειγµάτων των βροχοµετρικών σταθµών Καρβελιώτη, Αλαγονίας και 
Νέδουσας (Μαρκόνης κ.ά., 2014). 

Η προσοµοίωση έγινε για χρονικό βήµα 15 min, διαµορφώνοντας το αντίστοιχο παραµετρικό 
ΣΜΥ ανά επεισόδιο. Σε σύγκριση µε τη γειτονική υπολεκάνη του Καρβελιώτη, τα 
υδρογραφήµατα είναι πιο απότοµα, και οι παροχές αιχµής σαφώς µεγαλύτερες, παρόλο που 
και οι δύο λεκάνες έχουν παρεµφερή έκταση (Καρβελιώτης 15.3 km2, Αλαγονία 20.9 km2). Η 
διαφορετική υδρολογική συµπεριφορά, η οποία περιγράφεται µε ικανοποιητική ακρίβεια από 
το συνδυαστικό µοντέλο, οφείλεται στα διαφορετικά φυσιογραφικά χαρακτηριστικά των δύο 
περιοχών, και ιδιαίτερα στην επίδραση της φυτοκάλυψης. Η διαφοροποίηση αυτή 
αποτυπώνεται στη µέση τιµή της παραµέτρου CN όπως προέκυψε από τις προσοµοιώσεις, 
που είναι 63 στην υπολεκάνη της Αλαγονίας και µόλις 33 στην υπολεκάνη του Καρβελιώτη 
(βλ. ενότητα 5.6). 
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Σχήµα 5.14: Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων στην έξοδο 

της υπολεκάνης Αλαγονίας (υδροµετρικός σταθµός Νερόµυλου Ρεντίφη). 
 

5.5.4 Λεκάνη Λούσιου 

Στο Σχήµα 5.15 συγκρίνονται τα προσοµοιωµένα και παρατηρηµένα πληµµυρογραφήµατα 
της λεκάνης του Λούσιου, που αναφέρονται στον υδροµετρικό σταθµό της Γέφυρας 
Ατσίχολου (όπου έχει εγκατασταθεί ροόµετρο), για 11 επεισόδια που εξετάστηκαν. Στο πάνω 
µέρος κάθε διαγράµµατος απεικονίζεται, ακόµη, το αντίστοιχο επεισόδιο καταιγίδας. Η 
χρονοσειρά βροχόπτωσης έχει εξαχθεί µε επιφανειακή ολοκλήρωση των σηµειακών 
δειγµάτων των βροχοµετρικών σταθµών της, ανάλογα µε την περίοδο λειτουργίας του κάθε 
σταθµού (Μαρκόνης κ.ά., 2014). 

Η προσοµοίωση έγινε µε χρονικό βήµα 15 min, διαµορφώνοντας το αντίστοιχο παραµετρικό 
ΣΜΥ ανά επεισόδιο. Αντίθετα µε τις άλλες πιλοτικές λεκάνες, ο Λούσιος διατηρεί σηµαντική 
βασική ροή όλες τις περιόδους του έτους, η οποία µάλιστα προέρχεται από την εκφόρτιση 
µιας ευρύτερης υδρογεωλογικής λεκάνης. Ακόµη, στη λεκάνη του Λούσιου καταγράφονται 
σαφώς υψηλότεροι συντελεστές απορροής σε σχέση µε τις άλλες περιοχές µελέτης. Οι 
προσοµοιώσεις αποσκοπούν, προφανώς, στην αναπαραγωγή της επιφανειακής και µόνο 
απορροής, που παράγεται στην ίδια υδρολογική λεκάνη. Με ορισµένες εξαιρέσεις, η 
αναπαραγωγή αυτή είναι ικανοποιητική, ακόµα και για επεισόδια ιδιαίτερα σύνθετης δοµής. 
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Σχήµα 5.15: Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων στην έξοδο 

της λεκάνης Λούσιου (υδροµετρικός σταθµός Γέφυρας Ατσίχολου). 
 

5.5.5 Λεκάνη Σαρανταπόταµου 

Στο Σχήµα 5.16 συγκρίνονται τα προσοµοιωµένα και παρατηρηµένα πληµµυρογραφήµατα 
στην έξοδο της λεκάνης του Σαρανταπόταµου, που αναφέρονται στον υδροµετρικό σταθµό 
της Γύρας Στεφάνης, για 14 επεισόδια που εξετάστηκαν. Στο πάνω µέρος κάθε διαγράµµατος 
απεικονίζεται, ακόµη, το αντίστοιχο επεισόδιο καταιγίδας. Η χρονοσειρά βροχόπτωσης 
εκτιµήθηκε µε επιφανειακή ολοκλήρωση των σηµειακών δειγµάτων των βροχοµετρικών 
σταθµών Βίλια, Πράσινο και Μάνδρα, όπως περιγράφεται από τους Μαρκόνη κ.ά. (2014). 

Η προσοµοίωση, όπως και στην υπολεκάνη Οινόης, έγινε µε χρονικό βήµα 15 min, 
διαµορφώνοντας το αντίστοιχο παραµετρικό ΣΜΥ ανά επεισόδιο. Παρά την πολυπλοκότητα 
των αντίστοιχων επεισοδίων βροχής, τα περισσότερα υδρογραφήµατα έχουν απλή δοµή, 
δηλαδή έναν απότοµο ανοδικό κλάδο και έναν κλάδο πολύ αργής εκφόρτισης, εµφανώς 
εκθετικής µορφής. Η δοµή αυτή υποδηλώνει ότι η λεκάνη έχει πολύ µεγάλη αναρρυθµιστική 
ικανότητα, η οποία αναπαριστάται επιτυχώς µέσω του µοναδιαίου υδρογραφήµατος. Γενικά, 
στη λεκάνη του Σαρανταπόταµου παράγεται ελάχιστη επιφανειακή απορροή, λόγω της 
κυριαρχίας των υψηλής περατότητας σχηµατισµών (ασβεστόλιθοι, δολοµίτες) αλλά και της 
σηµαντικής βλάστησης που αναπτύσσεται (κυρίως πευκοδάση). Τα χαρακτηριστικά αυτά 
δικαιολογούν τις χαµηλές τιµές του CN, που κατά µέσο όρο φτάνει το 52. 
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Σχήµα 5.16: Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων στην έξοδο 

της λεκάνης Σαρανταπόταµου (υδροµετρικός σταθµός Γύρας Στεφάνης). 
 

5.5.6 Υπολεκάνη Οινόης 

Στο Σχήµα 5.17 συγκρίνονται τα προσοµοιωµένα και παρατηρηµένα πληµµυρογραφήµατα 
της ανάντη υπολεκάνης του Σαρανταπόταµου, που αναφέρονται στον υδροµετρικό σταθµό 
Οινόης, για 5 µόλις επεισόδια που εξετάστηκαν. Στο πάνω µέρος απεικονίζεται, ακόµη, το 
αντίστοιχο επεισόδιο καταιγίδας, εκτιµήθηκε µε βάση το σηµειακό δείγµα στα Βίλια. 

Στην υπολεκάνη αυτή αναλύθηκαν µόλις 5 επεισόδια, καθώς ελάχιστες φορές καταγράφηκε 
αξιόλογη ροή στον σταθµό (µέγιστη µετρηµένη παροχή µόλις 6.7 m3/s). Όλα τα επεισόδια 
χαρακτηρίζονται από γρήγορη άνοδο, αρκετά γρήγορη απόσβεση και εξαιρετικά χαµηλές 
παροχές. Η εικόνα τους διαφέρει από τα πληµµυρογραφήµατα στην έξοδο (Γύρα Στεφάνης), 
κυρίως όσον αφορά στο χρόνο εκφόρτισης. Επιπλέον, τα ύψη πληµµύρας στην Οινόη είναι 
εξαιρετικά χαµηλά. Γίνεται αντιληπτό ότι στη λεκάνη αυτή δεν παράγεται παρά ελάχιστη 
επιφανειακή απορροή, ενώ η υποδερµική ροή εκφορτίζεται κατάντη του σταθµού. Σύµφωνα 
µε τα δεδοµένα µετρήσεων τριών υδρολογικών ετών, στην εν λόγω υπολεκάνη, που καλύπτει 
το 35% περίπου της συνολικής (51.2 έναντι 144.6 km2), παράγεται λιγότερο από το 10% της 
απορροής (Ζαρκαδούλας, 2014). Η διαφοροποίηση φαίνεται και στις µέσες τιµές των 
βελτιστοποιηµένων παραµέτρων CN (52 στη συνολική λεκάνη και µόλις 31 στην ανάντη). 
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Σχήµα 5.17: Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων στην ανάντη 

υπολεκάνη του Σαρανταπόταµου (υδροµετρικός σταθµός Οινόης). 
 

5.5.7 Λεκάνη ρέµατος Χαλανδρίου 

Στο Σχήµα 5.18 συγκρίνονται τα προσοµοιωµένα και παρατηρηµένα πληµµυρογραφήµατα 
της λεκάνης του ρέµατος Χαλανδρίου, για 4 επεισόδια που εξετάστηκαν. Στο πάνω µέρος 
απεικονίζεται, ακόµη, το αντίστοιχο επεισόδιο καταιγίδας, εκτιµήθηκε µε βάση τα σηµειακά 
δείγµατα βροχόπτωσης στους µετεωρολογικούς σταθµούς Παλαιάς και Νέας Πεντέλης. 

Η προσοµοίωση έγινε µε χρονικό βήµα 15 min, διαµορφώνοντας το αντίστοιχο παραµετρικό 
ΣΜΥ ανά επεισόδιο. Τα τρία από τα επεισόδια που εξετάστηκαν είναι µικρού µεγέθους, 
χαρακτηριστικά µιας λεκάνης τέτοιας κλίµακας (5.2 km2). Αντίθετα, το επεισόδιο της 
22/2/2013 είναι εξαιρετικά σηµαντικό, αφού προήλθε από µια βροχόπτωση ύψους 112 mm, 
παράγοντας ύψος απορροής 56 mm. Τόσο υψηλός συντελεστής απορροής, της τάξης του 
50%, δεν παρατηρήθηκε σε κανένα από τα επεισόδια που εξετάστηκαν στις πιλοτικές λεκάνες 
του έργου. Σε κάθε περίπτωση, τόσο το επεισόδιο αυτό όσο και τα υπόλοιπα µικρού µέγεθος 
επεισόδια αναπαρίστανται αρκετά ικανοποιητικά από το προτεινόµενο σχήµα προσοµοίωσης.  
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Σχήµα 5.18: Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων στην λεκάνη 

ρέµατος Χαλανδρίου (υδροµετρικός σταθµός Ν. Πεντέλης). 
 

5.5.8 Λεκάνη Λυκορέµατος Ραφήνας (υδρ. σταθµός Ντράφι) 

Στο Σχήµα 5.19 συγκρίνονται τα προσοµοιωµένα και παρατηρηµένα πληµµυρογραφήµατα 
της λεκάνης Λυκορέµατος Ραφήνας ανάντη του υδροµετρικού σταθµού Ντράφι, για 16 
επεισόδια που εξετάστηκαν. Στο πάνω µέρος απεικονίζεται, ακόµη, το αντίστοιχο επεισόδιο 
καταιγίδας, εκτιµήθηκε µε βάση τα δείγµατα βροχόπτωσης από τέσσερις µετεωρολογικούς 
σταθµούς της περιοχής. Υπενθυµίζεται ότι στα υδροµετρικά δεδοµένα της λεκάνης 
βασίστηκαν οι προκαταρκτικές αναλύσεις της ενότητας 5.3, που κατέληξαν στην απόρριψη 
των συνήθων ΣΜΥ της βιβλιογραφίας, και στη διαµόρφωση του νέου παραµετρικού ΣΜΥ, 
που προσαρµόζεται ικανοποιητικά στα χαρακτηριστικά τέτοιων λεκανών. 

Η προσοµοίωση έγινε µε χρονικό βήµα 10 min, διαµορφώνοντας το αντίστοιχο παραµετρικό 
ΣΜΥ ανά επεισόδιο. Τα υδρογραφήµατα που εξετάζονται ποικίλουν ως προς τη µορφή, 
καθώς παράγονται από επεισόδια βροχής διαφορετικής πολυπλοκότητας. Η προτεινόµενη 
συνδυαστική τεχνική φαίνεται ότι αναπαράγει καλά όλους τους τύπους υδρογραφηµάτων, αν 
και σε ορισµένες περιπτώσεις υποεκτιµά κάπως τις παροχές αιχµής. 
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Σχήµα 5.19: Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων στη λεκάνη 

Λυκορέµατος Ραφήνας (υδροµετρικός σταθµός Ντράφι). 
 

5.5.9 Υπολεκάνη Λυκορέµατος (υδρ. σταθµός Λυκόρεµα) 

Στο Σχήµα 5.20 συγκρίνονται τα προσοµοιωµένα και παρατηρηµένα πληµµυρογραφήµατα 
της ανάντη υπολεκάνης του Λυκορέµατος Ραφήνας, ανάντη του οµώνυµου υδροµετρικού 
σταθµού, για 15 επεισόδια που εξετάστηκαν. Στο πάνω µέρος απεικονίζεται, ακόµη, το 
αντίστοιχο επεισόδιο καταιγίδας, εκτιµήθηκε µε βάση τα δείγµατα βροχόπτωσης από 
τέσσερις µετεωρολογικούς σταθµούς της περιοχής. 

Η προσοµοίωση έγινε µε χρονικό βήµα 10 min, διαµορφώνοντας το αντίστοιχο παραµετρικό 
ΣΜΥ ανά επεισόδιο. Αντίθετα µε τη συνολική λεκάνη του Λυκορέµατος, τα παρατηρηµένα 
υδρογραφήµατα της ανάντη υπολεκάνης έχουν πιο απλό σχήµα, και χαρακτηρίζονται από 
γρήγορη απόσβεση, χαρακτηριστική της περιορισµένης συµβολής της υποδερµικής ροής. Η 
µέση τιµή της βελτιστοποιηµένης παραµέτρου CN είναι αρκετά υψηλή (71), ενώ η τιµή της 
συνολικής λεκάνης είναι 44. Η διαφοροποίηση αυτή υποδηλώνει έντονη ετερογένεια στα 
φυσιογραφικά χαρακτηριστικά των δύο περιοχών, η οποία αναπαριστάται επιτυχώς από το 
συνδυαστικό µοντέλο. 
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Σχήµα 5.20: Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων στην 

υπολεκάνη Λυκορέµατος Ραφήνας (υδροµετρικός σταθµός Λυκόρεµα). 
 

5.5.10 Λεκάνη Περιστερώνα 

Στο Σχήµα 5.21 συγκρίνονται τα προσοµοιωµένα και παρατηρηµένα πληµµυρογραφήµατα 
της λεκάνης Περιστερώνα, ανάντη του υδροµετρικού σταθµού Γεφύρι Παναγίας, για 14 
επεισόδια που εξετάστηκαν. Στο πάνω µέρος απεικονίζεται, ακόµη, το αντίστοιχο επεισόδιο 
καταιγίδας, εκτιµήθηκε µε βάση τα δείγµατα βροχόπτωσης από τρεις µετεωρολογικούς 
σταθµούς της περιοχής (Άλωνα, Απλίκι, Γεφύρι Παναγίας)1.  

Η προσοµοίωση έγινε µε χρονικό βήµα 15 min, διαµορφώνοντας το αντίστοιχο παραµετρικό 
ΣΜΥ ανά επεισόδιο. Όπως φαίνεται από τη σύγκριση των υδρογραφηµάτων, η συνδυαστική 
τεχνική επιτυγχάνει εξαιρετικά καλή προσοµοίωση των παρατηρηµένων υδρογραφηµάτων, 
και σχεδόν τέλεια αναπαραγωγή των παροχών αιχµής. Στη λεκάνη αυτή έχουν καταγραφεί τα 
µεγαλύτερα πληµµυρικά επεισόδια σε όλη την Κύπρο, και γενικά καταγράφονται υψηλές 

                                                 
1 Επισηµαίνεται ότι στις δύο λεκάνες της Κύπρου (Περιστερώνα και Ξερού), τα υδρολογικά δεδοµένα δόθηκαν 
σε αναλογική µορφή, και απαιτήθηκε η ψηφιοποίησή τους. Συγκεκριµένα, από τη Μετεωρολογική Υπηρεσία 
Κύπρου δόθηκαν οι πρωτεγενείς ταινίες των βροχογράφων, ενώ από το Τµήµα Ανάπτυξης Υδάτων δόθηκαν, σε 
επεξεργασµένη έντυπη µορφή, οι παροχές των δύο υδροµετρικών σταθµών, µε χρονική διακριτότητα 15 min. 
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πληµµυρικές παροχές, ως συνέπεια της κυριαρχίας γεωλογικών σχηµατισµών χαµηλής 
περατότητας, π.χ. βασάλτης (Μαστροθεόδωρος, 2013). Η µέση τιµή της βελτιστοποιηµένης 
παραµέτρου CN είναι 63. 
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Σχήµα 5.21: Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων στην λεκάνη 

του ποταµού Περιστερώνα της Κύπρου. 
 

5.5.11 Λεκάνη Ξερού 

Στο Σχήµα 5.22 συγκρίνονται τα προσοµοιωµένα και παρατηρηµένα πληµµυρογραφήµατα 
της λεκάνης του ποταµού Ξερού, ανάντη του υδροµετρικού σταθµού Λαζαρίδες, για 9 
επεισόδια που εξετάστηκαν. Στο πάνω µέρος απεικονίζεται, ακόµη, το αντίστοιχο επεισόδιο 
καταιγίδας, εκτιµήθηκε µε βάση τα δείγµατα βροχόπτωσης από τρεις µετεωρολογικούς 
σταθµούς της περιοχής (Μούττη Αγγαστίνας, Πάνω Βρύση, Αλωνούδι). 

Η προσοµοίωση έγινε µε χρονικό βήµα 15 min, διαµορφώνοντας το αντίστοιχο παραµετρικό 
ΣΜΥ ανά επεισόδιο. Όπως φαίνεται από τη σύγκριση των υδρογραφηµάτων, και στη λεκάνη 
αυτή επιτυγχάνεται πολύ καλή αναπαραγωγή των υδρογραφηµάτων, και ικανοποιητική 
προσέγγιση των παροχών αιχµής. Οι χαµηλότερες απορροές που καταγράφονται σε σχέση µε 
την αντίστοιχης έκτασης λεκάνη Περιστερώνας θα πρέπει µάλλον να αποδοθεί στα 
χαρακτηριστικά βλάστησης των δύο περιοχών. Πράγµατι, ενώ η λεκάνη Περιστερώνας 
χαρακτηρίζεται από ήπια βλάστηση (αµπελώνες, µακία βλάστηση, κτλ.), η λεκάνη του Ξερού 
καλύπτεται στο σύνολό της από υψηλά δάση, που έχουν µεγαλύτερη δυνατότητα 
κατακράτησης αλλά και ανάσχεσης της απορροής (Μαστροθεόδωρος, 2013). Η διαφορά αυτή 
αποτυπώνεται στη µέση βελτιστοποιηµένη τιµή της παραµέτρου CN, που είναι 56. 
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Σχήµα 5.22: Σύγκριση παρατηρηµένων και προσοµοιωµένων υδρογραφηµάτων στην λεκάνη 

του ποταµού Ξερού της Κύπρου (υδρ. σταθµός Λαζαρίδες). 

5.6 Φυσική ερµηνεία βελτιστοποιηµένων παραµέτρων 

5.6.1 Εκτίµηση χαρακτηριστικών µεγεθών πληµµυρικών επεισοδίων 

Σε κάθε λεκάνη ενδιαφέροντος υπολογίστηκαν τα ακόλουθα µεγέθη, για κάθε επεισόδιο: 

• Ολικό ύψος βροχής 
• Ολικό ύψος πληµµυρικής απορροής (µετά την αφαίρεση της βασικής ροής) 
• Συντελεστής απορροής επεισοδίου (λόγος ύψος απορροής προς ύψος βροχής) 
• Αθροιστικό ύψος βροχόπτωσης προηγούµενων πέντε ηµερών και αντίστοιχος τύπος 

αρχικών συνθηκών υγρασίας, σύµφωνα µε την τυποποίηση της SCS (βλ. 4.2) 
• Τιµή αναφοράς παραµέτρου CN, για ποσοστό αρχικών απωλειών α = 0.20 
• Βελτιστοποιηµένες τιµές µέγιστης δυνητικής κατακράτησης S (mm), ποσοστού αρχικών 

απωλειών α, και χρονικών παραµέτρων β και γ που αναφέρονται στον χρόνο ανόδου και 
χρόνο βάσης, αντίστοιχα, του παραµετρικού ΣΜΥ 

• Παράµετρος CN που προκύπτει µε βάση την αντίστοιχη βέλτιστη τιµή µέγιστης δυνητικής 
κατακράτησης, και ανηγµένη τιµή της CN για τις επικρατούσες συνθήκες υγρασίας1. 

Για τα παραπάνω µεγέθη υπολογίστηκε η µέση τιµή τους για τα επεισόδια που εξετάστηκαν, 
και επιχειρήθηκε η ερµηνεία τους, µε βάση τα φυσιογραφικά χαρακτηριστικά κάθε λεκάνης. 

5.6.2 Λεκάνη Νέδοντα 

Στους Πίνακες 5.2 και 5.3 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των 11 πληµµυρικών 
επεισοδίων της λεκάνης του Νέδοντα και οι αντίστοιχες βέλτιστες τιµές των παραµέτρων της 
προσοµοίωσης. Η µέση τιµή της βελτιστοποιηµένης παραµέτρου CN ανέρχεται σε 28, ενώ µε 
τη διόρθωση λόγω των συνθηκών αρχικής υγρασίας αυξάνει ελάχιστα (που σηµαίνει ότι οι 
συνθήκες τύπου ΙΙ είναι αρκετά αντιπροσωπευτικές της λεκάνης). Η πολύ χαµηλή αυτή τιµή 

                                                 
1 Τονίζεται ότι στις δυο λεκάνες της Κύπρου δεν ήταν διαθέσιµες οι πλήρεις χρονοσειρές ηµερήσιας 
βροχόπτωσης, οπότε δεν ήταν δυνατή η ταυτοποίηση των συνθηκών αρχικής υγρασίας κάθε επισοδίου, και 
συνακόλουθα η εκτίµηση της διορθωµένης τιµής του CN.  



      109

οφείλεται στην κυριαρχία των καρστικών σχηµατισµών, που καλύπτουν περίπου τα 2/3 της 
λεκάνης (Ζωγάκης, 2013), ενώ σηµαντικό ρόλο παίζουν και οι απώλειες λόγω διήθησης στον 
κατάντη ρου του Νέδοντα, που αποµειώνουν την απορροή που παράγεται από τις ανάντη 
υπολεκάνες (Νέδουσα, Καρβελιώτης, Αλαγονία). Ακόµη, σε όλα τα επεισόδια προκύπτουν 
εξαιρετικά χαµηλές αρχικές απώλειες, καθώς η µέση τιµή του εν λόγω ποσοστού είναι µόλις 
α = 0.025. Η µέση τιµή της παραµέτρου του χρόνου ανόδου του ΣΜΥ είναι β = 0.315, που 
σηµαίνει ότι µετά τη λήξη της µοναδιαίας βροχής, η παροχή αιχµής εµφανίζεται περίπου στο 
30% του χρόνου συγκέντρωσης της λεκάνης. Από την άλλη πλευρά, η αντίστοιχη µέση τιµή 
της παραµέτρου του χρόνου βάσης του ΣΜΥ είναι γ = 23.5, που σηµαίνει ότι µια µέση 
πληµµύρα αποσβένεται σε διάστηµα 20 και πλέον φορές µεγαλύτερο του χρόνου 
συγκέντρωσης, καθώς η κυρίαρχη συνιστώσα της πληµµυρικής ροής είναι η υποδερµική. 

Πίνακας 5.2: Χαρακτηριστικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων λεκάνης Νέδοντα. 

Επεισόδιο 
Ύψος 
βροχής 
(mm) 

Ύψος 
απορροής 

(mm) 

Συντελ. 
απορροής 

Αθρ. ύψος 
βροχής 5 

ηµερών (mm)

Τύπος 
συνθηκών 
υγρασίας 

Τιµή 
αναφοράς 

CΝΙΙ,20 
Ν12_2011 102.6 28.7 0.280 129.7 ΙΙΙ 66.4 
Ν1_2012 136.4 21.0 0.154 0.2 Ι 49.6 
Ν2_2012 155.0 24.0 0.155 26.0 ΙΙ 46.5 
Ν4_2012 60.2 2.3 0.038 29.7 Ι 57.1 
N1_2013a 262.9 36.4 0.138 33.8 II 32.6 
N1_2013b 142.0 16.3 0.115 33.9 II 45.0 
N2_2013 43.3 1.8 0.042 5.6 I 65.4 
N3_2013 63.2 1.3 0.020 6.4 I 52.8 
N11_2013 108.9 13.1 0.120 47.7 III 52.1 
N1_2014b 106.2 10.3 0.097 20.6 II 50.4 
N3_2014 66.1 11.3 0.172 58.1 III 68.4 
Μέση τιµή   0.121   53.3 
 

Πίνακας 5.3: Βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων στη λεκάνη του Νέδοντα. 
Επεισόδιο S (mm) α β γ CN CΝΙΙ,a 
Ν12_2011 228.8 0.026 0.213 37.6 52.6 32.6 
Ν1_2012 541.4 0.035 0.285 26.5 31.9 52.8 
Ν2_2012 756.6 0.010 0.436 27.5 25.1 25.1 
Ν4_2012 1039.1 0.010 0.285 35.0 19.6 36.8 
N1_2013a 1372.3 0.015 0.445 14.9 15.6 15.6 
N1_2013b 876.5 0.016 0.172 29.2 22.5 22.5 
N2_2013 219.7 0.102 0.165 16.7 53.6 73.4 
N3_2013 1641.9 0.010 0.104 21.1 13.4 26.9 
N11_2013 654.2 0.015 0.319 25.0 28.0 14.4 
N1_2014b 833.5 0.010 0.434 11.1 23.4 23.4 
N3_2014 804.0 0.021 0.592 13.5 24.0 12.1 
Μέση τιµή 815.3 0.025 0.314 23.5 28.2 30.5 



 110

5.6.3 Υπολεκάνη Καρβελιώτη 

Στους Πίνακες 5.4 και 5.5 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των δέκα πληµµυρικών 
επεισοδίων της υπολεκάνης Καρβελιώτη και οι αντίστοιχες βέλτιστες τιµές των παραµέτρων. 
Όπως και στη συνολική λεκάνη του Νέδοντα, η µέση τιµή του CN είναι χαµηλή (CN = 33), 
µε µικρές διακυµάνσεις. Αυτό αποδίδεται στην πυκνή δασώδη βλάστηση της περιοχής, που 
εµποδίζει την παραγωγή επιφανειακής απορροής παρά τις ευνοϊκές συνθήκες περατότητας 
(κυριαρχία φλύσχη). Οµοίως, το ποσοστό των αρχικών απωλειών είναι εξαιρετικά χαµηλό, 
µόλις 0.027, χωρίς ουσιώδη διαφοροποίηση µεταξύ των επεισοδίων που εξετάστηκαν. Η 
µέση τιµή της παραµέτρου του χρόνου ανόδου του ΣΜΥ είναι πολύ χαµηλή (β = 0.226), ενώ 
αντίθετα η παράµετρος του χρόνου βάσης ανέρχεται στο εντυπωσιακό γ = 45, που 
υποδηλώνει εξαιρετικά µεγάλη αναρρυθµιστική ικανότητα της λεκάνης. Τα παραπάνω 
αιτιολογούν πλήρως τις πολύ χαµηλές πληµµυρικές παροχές και, ειδικότερα, τις πολύ 
χαµηλές παροχές αιχµής της λεκάνης, συγκριτικά µε το µέγεθός της. 

Πίνακας 5.4: Χαρακτηριστικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων υπολεκάνης Καρβελιώτη. 

Επεισόδιο 
Ύψος 
βροχής 
(mm) 

Ύψος 
απορροής 

(mm) 

Συντελ. 
απορροής 

Αθρ. ύψος 
βροχής 5 

ηµερών (mm)

Τύπος 
συνθηκών 
υγρασίας 

Τιµή 
αναφοράς 

CΝΙΙ,20 
N12_2011 107.1 18.0 0.168 144.7 III 56.9 
N1_2012 161.7 18.9 0.117 0.0 I 42.0 
N2_2012 156.7 29.0 0.185 25.5 II 48.8 
N4_2012 71.6 9.6 0.135 35.4 II 63.6 
N1_2013a 279.0 52.7 0.189 34.8 II 35.2 
N1_2013b 141.0 14.7 0.104 57.4 IIΙ 44.1 
N11_2013 88.0 13.9 0.158 51.0 III 60.8 
N12_2013 95.6 7.9 0.083 5.2 I 51.4 
N1_2014b 127.6 22.8 0.178 25.4 II 53.4 
N3_2014 159.6 62.0 0.389 66.2 III 63.7 
Μέση τιµή   0.171   52.0 
 

Πίνακας 5.5: Βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων στην υπολεκάνη του Καρβελιώτη. 
Επεισόδιο S (mm) α β γ CN CΝΙΙ,a 
N12_2011 386.2 0.037 0.120 30.0 39.7 22.2 
N1_2012 720.3 0.049 0.461 34.0 26.1 45.6 
N2_2012 630.8 0.010 0.263 49.3 28.7 28.7 
N4_2012 368.5 0.019 0.218 40.0 40.8 40.8 
N1_2013a 906.9 0.036 0.143 31.0 21.9 21.9 
N1_2013b 853.1 0.025 0.155 19.1 22.9 11.5 
N11_2013 384.9 0.020 0.119 35.2 39.8 22.3 
N12_2013 868.0 0.010 0.132 17.3 22.6 41.1 
N1_2014b 497.0 0.029 0.549 40.0 33.8 33.8 
N3_2014 217.0 0.039 0.100 159.0 53.9 33.7 
Μέση τιµή 583.3 0.027 0.226 45.5 33.0 30.2 
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5.6.4 Υπολεκάνη Αλαγονίας 

Στους Πίνακες 5.6 και 5.7 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των οκτώ πληµµυρικών 
επεισοδίων της υπολεκάνης Αλαγονίας και οι αντίστοιχες βέλτιστες τιµές των παραµέτρων. 
Αντίθετα µε τη συνολική λεκάνη αλλά και τη γειτονική υπολεκάνη του Καρβελιώτη, η µέση 
τιµή της βελτιστοποιηµένης παραµέτρου CN είναι αρκετά υψηλή (CN = 63, που διορθώνεται 
σε 61 εφόσον ληφθούν υπόψη οι συνθήκες αρχικής υγρασίας), καθώς η παραγωγή της 
απορροής ευνοείται όχι µόνο από την κυριαρχία του φλύσχη, αλλά και από τις συνθήκες 
βλάστησης. Μάλιστα, ο µέσος (στην κλίµακα του πληµµυρικού επεισοδίου) συντελεστής 
απορροής φτάνει στα επίπεδα του 35%, έναντι 17% στον Καρβελιώτη και µόνο 12% στη 
συνολική λεκάνη του Νέδοντα. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι αξιόλογο τµήµα της 
υπολεκάνης Αλαγονίας, το οποίο καλυπτόταν από δάση, κάηκε στις µεγάλες πυρκαγιές του 
2007. Όσον αφορά στο µέσο ποσοστό αρχικών απωλειών, είναι και εδώ πολύ χαµηλότερο της 
τυπικής τιµής εφαρµογής (α = 0.049). Η µέση τιµή της βελτιστοποιηµένης παραµέτρου του 
χρόνου ανόδου του ΣΜΥ είναι β = 0.294, ενώ η αντίστοιχη µέση τιµή της παραµέτρου του 
χρόνου βάσης είναι γ = 23.8, που είναι πολύ κοντά στις εκτιµήσεις για τη συνολική λεκάνη 
του Νέδοντα. 

Πίνακας 5.6: Χαρακτηριστικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων υπολεκάνης Αλαγονίας. 

Επεισόδιο 
Ύψος 
βροχής 
(mm) 

Ύψος 
απορροής 

(mm) 

Συντελ. 
απορροής 

Αθρ. ύψος 
βροχής 5 

ηµερών (mm)

Τύπος 
συνθηκών 
υγρασίας 

Τιµή 
αναφοράς 

CΝΙΙ,20 
N2_2012 126.6 40.8 0.322 21.3 ΙΙ 64.5 
N4_2012 52.7 4.5 0.086 26.6 ΙI 66.1 
N1_2013a 272.6 138.3 0.507 36.2 ΙΙ 59.6 
N1_2013b 143.7 86.2 0.600 25.6 ΙΙ 79.2 
N11_2013 51.1 10.7 0.210 58.2 ΙΙΙ 76.1 
N1_2014a 36.2 15.0 0.415 21.7 II 89.3 
N1_2014b 94.8 42.6 0.449 23.3 II 78.0 
N3_2014 52.6 11.0 0.209 48.6 II 75.5 
Μέση τιµή   0.350   73.5 
 

Πίνακας 5.7: Βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων στην υπολεκάνη της Αλαγονίας. 
Επεισόδιο S (mm) α β γ CN CΝΙΙ,a 
N2_2012 193.2 0.079 0.082 30.0 56.8 56.8 
N4_2012 464.6 0.010 0.271 11.4 35.3 35.3 
N1_2013a 252.4 0.017 0.153 24.1 50.2 50.2 
N1_2013b 84.8 0.010 0.368 45.0 75.0 75.0 
N11_2013 161.4 0.024 0.239 12.1 61.1 40.6 
N1_2014a 39.1 0.086 0.417 30.0 86.7 86.7 
N1_2014b 87.2 0.102 0.225 33.0 74.4 74.4 
N3_2014 131.0 0.067 0.600 4.8 66.0 66.0 
Μέση τιµή 176.7 0.049 0.294 23.8 63.2 60.6 
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5.6.5 Λεκάνη Λούσιου 

Στους Πίνακες 5.8 και 5.9 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των 11 πληµµυρικών 
επεισοδίων της λεκάνης του Λούσιου και οι αντίστοιχες βέλτιστες τιµές των παραµέτρων. Η 
µέση τιµή του βελτιστοποιηµένης CN είναι 52, αλλά µε τη διόρθωση λόγω των συνθηκών 
αρχικής υγρασίας µειώνεται σε µόλις 45. Η τιµή αυτή αιτιολογείται λόγω της περατότητας 
των γεωλογικών σχηµατισµών και της δασώδους βλάστησης. Ακόµη, παρατηρείται πολύ 
χαµηλή τιµή του ποσοστού αρχικών απωλειών (α = 0.053). Η παράµετρος του χρόνου ανόδου 
του ΣΜΥ είναι λίγο υψηλότερη σε σχέση µε το Νέδοντα (β = 0.425), ενώ η παράµετρος του 
χρόνου βάσης είναι αρκετά πιο µικρή (γ = 6.8), πιθανόν και λόγω της ταχείας απόκρισης του 
καρστικού συστήµατος, το οποίο ευνοεί την ανάπτυξη υψηλών ταχυτήτων υπεδάφιας ροής. 

Πίνακας 5.8: Χαρακτηριστικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων λεκάνης Λούσιου. 

Επεισόδιο 
Ύψος 
βροχής 
(mm) 

Ύψος 
απορροής 

(mm) 

Συντελ. 
απορροής 

Αθρ. ύψος 
βροχής 5 

ηµερών (mm)

Τύπος 
συνθηκών 
υγρασίας 

Τιµή 
αναφοράς 

CΝΙΙ,20 
L8_2012 57.0 3.0 0.053 0.0 I 60.6 
L11_2012 38.1 2.1 0.055 3.7 Ι 69.9 
L12_2012a 54.4 6.7 0.123 91.0 ΙΙI 68.8 
L12_2012b 25.9 5.4 0.209 74.9 ΙΙΙ 86.2 
L1_2013a 141.9 57.4 0.405 24.1 ΙΙ 67.4 
L1_2013b 65.5 11.2 0.171 49.2 ΙΙI 68.5 
L2_2013 24.3 5.3 0.218 9.1 I 87.3 
L11_2013a 51.9 4.0 0.076 44.1 III 65.4 
L11_2013b 39.4 5.6 0.143 73.0 III 76.6 
L1_2014 115.0 20.1 0.175 20.4 II 55.7 
L3_2014 48.5 4.4 0.091 198.5 III 68.4 
Μέση τιµή   0.156   70.4 
 

Πίνακας 5.9: Βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων στη λεκάνη του Λούσιου. 
Επεισόδιο S (mm) α β γ CN CΝΙΙ,a 
L8_2012 758.9 0.010 0.115 1.0 25.1 44.3 
L11_2012 1043.6 0.055 0.351 1.0 19.6 36.7 
L12_2012a 270.0 0.031 0.500 2.8 48.5 29.0 
L12_2012b 57.8 0.092 0.408 12.6 81.5 65.6 
L1_2013a 201.1 0.010 0.500 6.8 55.8 55.8 
L1_2013b 289.1 0.010 0.500 9.9 46.8 27.6 
L2_2013 46.2 0.125 0.468 14.3 84.6 92.9 
L11_2013a 257.1 0.070 0.600 8.0 49.7 30.0 
L11_2013b 113.9 0.098 0.587 3.8 69.0 49.2 
L1_2014 364.3 0.052 0.599 8.0 41.1 41.1 
L3_2014 311.7 0.030 0.053 6.0 44.9 26.2 
Μέση τιµή 337.6 0.053 0.425 6.8 51.5 45.3 
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5.6.6 Λεκάνη Σαρανταπόταµου 

Στους Πίνακες 5.10 και 5.11 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των 12 πληµµυρικών 
επεισοδίων της λεκάνης του Σαρανταπόταµου, στη θέση Γύρα Στεφάνης, και οι αντίστοιχες 
βέλτιστες τιµές των παραµέτρων της διαδικασίας προσοµοίωσης. Στη λεκάνη παράγονται 
πολύ χαµηλές απορροές, λόγω της περατότητας των γεωλογικών σχηµατισµών της λεκάνης 
και της δασώδους βλάστησης. Οι µέσες τιµές των βελτιστοποιηµένων παραµέτρων είναι 
CN = 52 (διορθωµένη τιµή 63), α = 0.125, β = 0.316 και γ = 8.2. 

Πίνακας 5.10: Χαρακτηριστικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων λεκάνης Σαρανταπόταµου. 

Επεισόδιο 
Ύψος 
βροχής 
(mm) 

Ύψος 
απορροής 

(mm) 

Συντελ. 
απορροής 

Αθρ. ύψος 
βροχής 5 

ηµερών (mm)

Τύπος 
συνθηκών 
υγρασίας 

Τιµή 
αναφοράς 

CΝΙΙ,20 
S12_2011 74.1 2.2 0.030 21.2 II 50.6 
S2_2012a 40.8 1.6 0.039 5.7 I 66.5 
S2_2012b 22.5 1.3 0.059 40.4 III 65.2 
S2_2012c 35.3 1.3 0.038 11.2 I 69.5 
S12_2012 94.5 4.2 0.044 0.0 I 46.8 
S1_2013 21.4 0.7 0.033 2.4 I 65.1 
S2_2013b 46.5 3.4 0.074 19.0 II 79.6 
S11_2013a 100.8 2.6 0.026 3.0 I 67.6 
S11_2013b 34.1 1.6 0.047 1.6 I 42.3 
S12_2013 49.4 2.2 0.044 3.6 I 71.3 
S1_2014 32.0 1.0 0.032 3.6 I 62.7 
S3_2014a 58.9 3.5 0.059 13.6 I 60.6 
Μέση τιµή   0.044   62.3 
 

Πίνακας 5.11: Βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων στη λεκάνη του Σαρανταπόταµου. 
Επεισόδιο S (mm) α β γ CN CΝΙΙ,a 
S12_2011 1160.3 0.019 0.591 7.7 18.0 18.0 
S2_2012a 440.4 0.030 0.600 6.5 36.6 57.9 
S2_2012b 185.9 0.029 0.356 12.3 57.7 37.3 
S2_2012c 155.7 0.130 0.064 16.1 62.0 79.5 
S12_2012 789.7 0.045 0.063 6.7 24.3 43.4 
S1_2013 70.7 0.199 0.409 9.8 78.2 89.5 
S2_2013b 126.2 0.190 0.460 5.0 66.8 66.8 
S11_2013a 886.4 0.058 0.598 1.1 22.3 40.6 
S11_2013b 95.8 0.218 0.222 2.7 72.6 86.3 
S12_2013 124.2 0.259 0.061 11.1 67.2 83.0 
S1_2014 80.1 0.280 0.242 12.0 76.0 88.3 
S3_2014a 409.9 0.047 0.123 7.9 38.3 59.6 
Μέση τιµή 377.1 0.125 0.316 8.2 51.7 62.5 
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5.6.7 Υπολεκάνη Οινόης 

Στους Πίνακες 5.12 και 5.13 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των έξι µόλις 
πληµµυρικών επεισοδίων της υπολεκάνης Οινόης, και οι αντίστοιχες βέλτιστες τιµές των 
παραµέτρων. Στη λεκάνη παράγονται εντυπωσιακά χαµηλές απορροές (µέσος συντελεστής 
απορροής µόλις 1.2%), το οποίο ερµηνεύεται, πέραν από την περατότητα των γεωλογικών 
σχηµατισµών, από το γεγονός ότι σχεδόν όλη η περιοχή καλύπτεται από πευκοδάση. Οι µέσες 
τιµές των βελτιστοποιηµένων παραµέτρων είναι CN = 27 (διορθωµένη τιµή 34), α = 0.073, β 
= 0.241 και γ = 4.8. Η χαµηλή τιµή της τελευταίας παραµέτρου υποδηλώνει ότι η ελάχιστη 
ροή που παράγεται περιστασιακά (και µόνο σε πολύ µεγάλα επεισόδια βροχής) αποχετεύεται 
ως επί το πλείστον επιφανειακά, και όχι διαµέσου του εδάφους, δηλαδή ως υποδερµική ροή. 

Πίνακας 5.12: Χαρακτηριστικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων υπολεκάνης Οινόης. 

Επεισόδιο 
Ύψος 
βροχής 
(mm) 

Ύψος 
απορροής 

(mm) 

Συντελ. 
απορροής 

Αθρ. ύψος 
βροχής 5 

ηµερών (mm)

Τύπος 
συνθηκών 
υγρασίας 

Τιµή 
αναφοράς 

CΝΙΙ,20 
S12_2012 93.1 1.1 0.012 0.0 I 41.3 
S2_2013a 32.8 0.5 0.015 46.0 III 67.2 
S2_2013b 76.8 1.8 0.023 24.6 II 48.5 
S11_2013a 92.2 0.2 0.002 2.0 I 37.8 
S11_2013b 24.0 0.1 0.005 1.8 I 71.3 
S3_2014a 75.2 0.9 0.012 27.2 I 46.5 
Μέση τιµή   0.012   52.1 
 

Πίνακας 5.13: Βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων στην υπολεκάνη της Οινόης. 
Επεισόδιο S (mm) α β γ CN CΝΙΙ,a 
S12_2012 1639.0 0.030 0.225 7.5 13.4 27.0 
S2_2013a 160.1 0.148 0.287 6.2 61.3 40.8 
S2_2013b 753.3 0.047 0.231 5.4 25.2 25.2 
S11_2013a 445.8 0.187 0.052 3.2 36.3 57.6 
S11_2013b 1207.8 0.010 0.062 2.7 17.4 33.4 
S3_2014a 2159.6 0.014 0.585 3.9 10.5 21.9 
Μέση τιµή 1060.9 0.073 0.241 4.8 27.4 34.3 
 

5.6.8 Λεκάνη ρέµατος Χαλανδρίου 

Στους Πίνακες 5.14 και 5.15 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των τεσσάρων 
πληµµυρικών επεισοδίων της λεκάνης του ρέµατος Χαλανδρίου, και οι αντίστοιχες βέλτιστες 
τιµές των παραµέτρων. Λόγω του πολύ µικρού αριθµού των επεισοδίων, µεταξύ των οποίων 
το ακραίο της 22/2/2013 (CH2_2013), δεν µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα. 
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι µέσες τιµές των παραµέτρων είναι CN = 74 (διορθωµένη τιµή 
76), α = 0.026, β = 0.109 και γ = 1.1. Η τελευταία τιµή είναι σχεδόν ίδια και στα τέσσερα 
επεισόδια που εξετάστηκαν, που υποδηλώνει ότι η πληµµυρική απορροή στη λεκάνη είναι 
επιφανειακή. Οι αντίστοιχες τιµές για το «ακραίο» επεισόδιο της 22/2/2013, είναι CN = 70 
(αναφέρεται σε συνθήκες τύπου ΙΙ), α = 0.020, β = 0.109 και γ = 1.326. Υπενθυµίζεται ότι η 
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πληµµύρα αυτή προήλθε από βροχόπτωση µεγάλης περιόδου επαναφοράς (συνολικό ύψος 
βροχής 112 mm σε διάστηµα περίπου 8 ώρες), σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα υδρογραφήµατα 
που προέρχονται από πολύ µικρά επεισόδια καταιγίδων. 

Πίνακας 5.14: Χαρακτηριστικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων λεκάνης ρ. Χαλανδρίου. 

Επεισόδιο 
Ύψος 
βροχής 
(mm) 

Ύψος 
απορροής 

(mm) 

Συντελ. 
απορροής 

Αθρ. ύψος 
βροχής 5 

ηµερών (mm)

Τύπος 
συνθηκών 
υγρασίας 

Τιµή 
αναφοράς 

CΝΙΙ,20 
CH12_2012 3.8 0.9 0.252 13.9 II 98.0 
CH1_2013 7.3 0.6 0.077 2.6 Ι 93.1 
CH2_2013 112.0 55.6 0.496 23.8 ΙΙ 77.6 
CH11_2013 14.7 0.5 0.036 35.2 ΙΙ 84.4 
Μέση τιµή   0.215   88.3 
 

Πίνακας 5.15: Βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων στη λεκάνη του ρέµατος Χαλανδρίου. 
Επεισόδιο S (mm) α β γ CN CΝΙΙ,a 
CH12_2012 7.9 0.064 0.069 1.077 97.0 97.0 
CH1_2013 71.0 0.010 0.113 1.000 78.1 89.5 
CH2_2013 107.2 0.020 0.109 1.326 70.3 70.3 
CH11_2013 262.1 0.010 0.145 1.000 49.2 49.2 
Μέση τιµή 112.1 0.026 0.109 1.101 73.7 76.5 
 

5.6.9 Υπολεκάνη ρέµατος Ραφήνας ανάντη υδρ. σταθµού Ντράφι 

Στους Πίνακες 5.16 και 5.17 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των 16 πληµµυρικών 
επεισοδίων της λεκάνης Λυκορέµατος στη θέση Ντράφι, και οι αντίστοιχες βέλτιστες τιµές 
των παραµέτρων της προσοµοίωσης. Στη λεκάνη παράγονται χαµηλές πληµµυρικές παροχές 
(µέσος συντελεστής απορροής 9.4%). Οι µέσες τιµές των βελτιστοποιηµένων παραµέτρων 
είναι CN = 44 (που ωστόσο αυξάνει σε 66, µε αναγωγή στις µέσες συνθήκες εδαφικής 
υγρασίας), α = 0.07, β = 0.297 και γ = 2.741. Σε σχέση µε τις άλλες λεκάνες, προκύπτουν 
παρόµοια συµπεράσµατα για τις παραµέτρους α και β, ενώ όσον αφορά στην παράµετρο γ 
που αναφέρεται στον χρόνο βάσης του ΣΜΥ, η τιµή της είναι χαµηλή, που όπως και στην 
περίπτωση του ρέµατος Χαλανδρίου υποδηλώνει υπεροχή της επιφανειακής ροής. 

Πίνακας 5.16: Χαρακτηριστικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων λεκάνης Λυκορέµατος 
Ραφήνας ανάντη του υδροµετρικού σταθµού Ντράφι. 

Επεισόδιο 
Ύψος 
βροχής 
(mm) 

Ύψος 
απορροής 

(mm) 

Συντελ. 
απορροής 

Αθρ. ύψος 
βροχής 5 

ηµερών (mm)

Τύπος 
συνθηκών 
υγρασίας 

Τιµή 
αναφοράς 

CΝΙΙ,20 
R1_2004a 99.7 7.9 0.079 3.9 I 39.2 
R1_2004b 62.1 5.9 0.095 0.1 I 56.4 
R12_2004 94.5 7.0 0.074 19.1 II 21.2 
R1_2005a 119.0 14.3 0.120 0.2 I 44.4 
R1_2005b 36.1 1.5 0.042 3.4 I 51.3 
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R2_2005 35.6 3.8 0.106 41.7 III 30.1 
R10_2006a 71.3 3.9 0.054 14.9 II 22.5 
R10_2006b 31.8 2.1 0.066 87.9 III 41.9 
R10_2006c 117.7 12.9 0.110 0.0 I 42.5 
R3_2007 70.8 4.6 0.065 0.8 I 43.2 
R12_2007 63.2 2.9 0.047 5.8 I 39.4 
R10_2009a 24.4 3.4 0.138 7.8 I 96.7 
R10_2009b 20.8 2.7 0.129 12.4 I 84.6 
R11_2009 21.6 3.1 0.141 10.8 I 90.3 
R12_2009a 18.8 1.5 0.081 28.1 II 75.1 
R12_2009c 63.9 10.3 0.161 21.9 II 56.5 
Μέση τιµή   0.094   52.2 
 

Πίνακας 5.17: Βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων στη λεκάνη του Λυκορέµατος. 
Επεισόδιο S (mm) α β γ CN CΝΙΙ,a 
R1_2004a 939.6 0.010 0.223 3.160 21.3 50.0 
R1_2004b 467.6 0.014 0.386 3.191 35.2 63.3 
R12_2004 943.9 0.010 0.366 2.258 21.2 50.8 
R1_2005a 756.9 0.010 0.322 9.782 25.1 49.9 
R1_2005b 574.8 0.010 0.248 3.543 30.6 69.5 
R2_2005 256.7 0.010 0.203 2.095 49.7 75.9 
R10_2006a 875.1 0.013 0.201 3.216 22.5 55.3 
R10_2006b 153.3 0.084 0.344 2.784 62.4 74.6 
R10_2006c 817.3 0.010 0.351 4.535 23.7 49.1 
R3_2007 794.5 0.010 0.396 2.120 24.2 56.8 
R12_2007 930.2 0.010 0.341 1.018 21.4 57.2 
R10_2009a 20.9 0.677 0.315 2.148 92.4 83.8 
R10_2009b 110.4 0.020 0.315 1.000 69.7 85.5 
R11_2009 65.3 0.090 0.259 1.000 79.6 85.6 
R12_2009a 84.0 0.080 0.244 1.000 75.1 84.3 
R12_2009c 195.5 0.070 0.234 1.000 56.5 68.3 
Μέση τιµή 499.1 0.070 0.297 2.741 44.4 66.2 
 

5.6.10 Υπολεκάνη ρέµατος Ραφήνας ανάντη Λυκορέµατος 

Στους Πίνακες 5.18 και 5.19 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των 15 πληµµυρικών 
επεισοδίων της ανάντη υπολεκάνης του Λυκορέµατος, στην οµώνυµη θέση του µετρητικού 
σταθµού, και οι αντίστοιχες βέλτιστες τιµές των παραµέτρων. Οι µέσες τιµές των εν λόγω 
παραµέτρων είναι CN = 71 (διορθωµένη τιµή 73), α = 0.230, β = 0.227 και γ = 1.747. Γενικά, 
υπάρχουν εµφανείς διαφορές συγκριτικά µε τη συνολική λεκάνη, χαρακτηριστικό της έντονης 
ετερογένειας των υδρολογικών διεργασιών, ακόµα και σε µια έκταση της τάξης των 15 km2. 
Η πιο εµφανής διαφοροποίηση αφορά στην παράµετρο αρχικών απωλειών, που σε αντίθεση 
µε όλες τις άλλες περιοχές που εξετάστηκαν εµφανίζει τιµή στα επίπεδα του 20%. 
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Πίνακας 5.18: Χαρακτηριστικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων υπολεκάνης Λυκορέµατος 
Ραφήνας ανάντη του οµώνυµου υδροµετρικού σταθµού. 

Επεισόδιο 
Ύψος 
βροχής 
(mm) 

Ύψος 
απορροής 

(mm) 

Συντελ. 
απορροής 

Αθρ. ύψος 
βροχής 5 

ηµερών (mm)

Τύπος 
συνθηκών 
υγρασίας 

Τιµή 
αναφοράς 

CΝΙΙ,20 
Rl11_2005 85.0 3.1 0.036 19.9 ΙΙ 48.2 
Rl2_2006 48.8 3.0 0.061 6.5 Ι 65.2 
Rl10_2006a 78.5 1.2 0.015 17.6 ΙΙ 46.1 
Rl10_2006b 43.5 1.5 0.035 96.2 ΙΙΙ 64.4 
Rl10_2009a 8.6 2.9 0.332 23.6 ΙΙ 96.5 
Rl10_2009b 11.4 1.9 0.165 34.0 ΙΙ 92.5 
Rl10_2009c 20.8 2.7 0.130 12.4 Ι 85.5 
Rl10_2009d 8.2 0.8 0.094 47.0 ΙΙΙ 92.8 
Rl11_2009 21.6 2.4 0.110 10.8 Ι 84.0 
Rl12_2009a 6.8 0.8 0.121 6.3 Ι 94.6 
Rl12_2009c 12.3 0.5 0.045 51.6 ΙΙΙ 86.7 
Rl12_2009d 66.6 8.4 0.127 24.1 ΙΙ 64.6 
Rl2_2010 11.4 1.4 0.120 26.9 ΙΙ 91.2 
Rl5_2010a 21.4 1.2 0.057 5.8 Ι 80.6 
Rl5_2010b 18.7 1.2 0.067 35.0 Ι 83.4 
Μέση τιµή   0.101   78.4 
 

Πίνακας 5.19: Βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων στην υπολεκάνη Λυκορέµατος Ραφήνας 
ανάντη του οµώνυµου υδροµετρικού σταθµού. 
Επεισόδιο S (mm) α β γ CN CΝΙΙ,a 
Rl11_2005 1043.6 0.026 0.276 1.427 19.6 19.6 
Rl2_2006 294.5 0.059 0.260 2.652 46.3 67.2 
Rl10_2006a 639.1 0.079 0.383 1.762 28.4 28.4 
Rl10_2006b 320.1 0.064 0.374 3.466 44.2 25.7 
Rl10_2009a 10.7 0.138 0.100 1.193 96.0 96.0 
Rl10_2009b 30.0 0.084 0.344 2.784 89.4 89.4 
Rl10_2009c 76.3 0.066 0.104 1.009 76.9 88.8 
Rl10_2009d 7.9 0.672 0.205 2.348 97.0 93.3 
Rl11_2009 63.0 0.129 0.209 1.235 80.1 90.6 
Rl12_2009a 84.0 0.721 0.168 1.631 75.1 87.8 
Rl12_2009c 10.4 0.800 0.266 1.469 96.1 91.4 
Rl12_2009d 312.2 0.035 0.110 1.031 44.9 44.9 
Rl2_2010 17.9 0.318 0.260 2.133 93.4 93.4 
Rl5_2010a 6.7 0.177 0.172 1.046 97.4 98.9 
Rl5_2010b 90.9 0.081 0.166 1.021 73.6 86.9 
Μέση τιµή 200.5 0.230 0.227 1.747 70.6 73.5 
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5.6.11 Λεκάνη Περιστερώνα 

Στους Πίνακες 5.20 και 5.21 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των πληµµυρικών 
επεισοδίων της λεκάνης του ποταµού Περιστερώνα της Κύπρου, στη θέση Γέφυρα Παναγιάς, 
και οι αντίστοιχες βέλτιστες τιµές των παραµέτρων. Στη λεκάνη παράγονται αρκετά µεγάλες 
πληµµυρικές παροχές, όπως υποδηλώνεται και από τη µέση τιµή του συντελεστή απορροής 
(40.7%). Οι µέσες τιµές των παραµέτρων είναι παρεµφερείς µε αυτές που εκτιµήθηκαν στις 
ελληνικές λεκάνες, συγκεκριµένα CN = 64, α = 0.060, β = 0.356 και γ = 21.4. 

Πίνακας 5.20: Χαρακτηριστικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων λεκάνης Περιστερώνα. 

Επεισόδιο 
Ύψος 
βροχής 
(mm) 

Ύψος 
απορροής 

(mm) 

Συντελ. 
απορροής 

Τιµή 
αναφοράς 

CΝΙΙ,20 
P_1_1977 86.4 29.1 0.337 73.6 
P_2_1979 24.9 12.9 0.518 94.4 
P_2_1980 94.9 28.0 0.295 69.1 
P_3_1988 108.7 65.3 0.601 83.5 
P_12_1988 164.2 35.2 0.214 50.1 
P_1_1989 166.3 103.8 0.624 78.2 
P_12_1991a 109.4 18.3 0.167 56.2 
P_12_1992 143.6 39.4 0.275 58.1 
P_11_1994 246.4 94.3 0.383 52.8 
P_12_2001 84.0 40.9 0.487 81.8 
P_1_2002 66.0 42.4 0.643 90.7 
P_1_2004a 152.5 67.4 0.442 68.3 
P_1_2004b 84.3 39.6 0.470 81.0 
P_2_2007 65.9 16.1 0.244 73.3 
Μέση τιµή   0.407 72.2 
 

Πίνακας 5.21: Βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων στη λεκάνη Περιστερώνα. 
Επεισόδιο S (mm) α β γ CN 
P_1_1977 138.4 0.048 0.271 30.8 64.7 
P_2_1979 20.2 0.053 0.462 21.4 92.6 
P_2_1980 193.4 0.031 0.350 22.0 56.8 
P_3_1988 54.0 0.150 0.438 40.0 82.5 
P_12_1988 556.3 0.010 0.203 14.8 31.3 
P_1_1989 78.7 0.130 0.492 12.5 76.3 
P_12_1991a 493.4 0.010 0.399 11.4 34.0 
P_12_1992 293.4 0.049 0.280 14.9 46.4 
P_11_1994 362.4 0.026 0.271 17.4 41.2 
P_12_2001 62.2 0.147 0.423 18.0 80.3 
P_1_2002 35.4 0.011 0.435 38.5 87.8 
P_1_2004a 182.7 0.014 0.203 21.2 58.2 
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P_1_2004b 65.5 0.150 0.448 20.3 79.5 
P_2_2007 188.8 0.012 0.305 16.1 57.4 
Μέση τιµή 194.6 0.060 0.356 21.4 63.5 
 

5.6.12 Λεκάνη Ξερού 

Στους Πίνακες 5.22 και 5.23 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των πληµµυρικών 
επεισοδίων της λεκάνης του ποταµού Ξερού της Κύπρου, στη θέση Λαζαρίδες, και οι 
αντίστοιχες βέλτιστες τιµές των παραµέτρων. Στη λεκάνη αυτή παράγονται πιο χαµηλές 
απορροές σε σχέση µε την Περιστερώνα, λόγω της κυριαρχίας της δασώδους βλάστησης. 
Επισηµαίνεται ότι οι δύο λεκάνες έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά περατότητας (και οι δύο 
εδράζονται στα ηφαιστειογενή πετρώµατα του Τρόοδος), και η µόνη εµφανής διαφοροποίησή 
τους αφορά στη φυτοκάλυψη. Οι µέσες τιµές των βελτιστοποιηµένων παραµέτρων της 
λεκάνης του Ξερού είναι CN = 56 (χαµηλότερη από τη Περιστερώνα, όπως είναι εύλογο), 
α = 0.039, β = 0.359 και γ = 33.0. 

Πίνακας 5.22: Χαρακτηριστικά µεγέθη πληµµυρικών επεισοδίων λεκάνης Ξερού. 

Επεισόδιο 
Ύψος 
βροχής 
(mm) 

Ύψος 
απορροής 

(mm) 

Συντελ. 
απορροής 

Τιµή 
αναφοράς 

CΝΙΙ,20 
L_1_1989 97.6 47.7 0.489 79.6 
L_2_1990 105.6 17.7 0.168 57.2 
L_12_1991a 193.1 30.7 0.159 41.5 
L_2_1992 37.5 20.1 0.535 92.1 
L_12_1992a 96.6 10.7 0.110 54.1 
L_12_1992b 84.5 20.5 0.243 68.1 
L_3_1998 45.2 11.7 0.259 80.8 
L_12_1998 47.3 7.4 0.157 74.2 
L_2_1999 60.1 23.2 0.387 82.3 
Μέση τιµή   0.279 70.0 
 

Πίνακας 5.23: Βελτιστοποιηµένες τιµές παραµέτρων στη λεκάνη Ξερού. 
Επεισόδιο S (mm) α β γ CN 
L_1_1989 77.4 0.108 0.335 33.5 76.6 
L_2_1990 476.0 0.010 0.596 31.8 34.8 
L_12_1991a 917.1 0.010 0.272 30.0 21.7 
L_2_1992 25.1 0.118 0.403 37.0 91.0 
L_12_1992a 668.5 0.010 0.421 25.0 27.5 
L_12_1992b 245.9 0.010 0.428 27.5 50.8 
L_3_1998 121.1 0.010 0.204 27.8 67.7 
L_12_1998 150.5 0.066 0.366 34.1 62.8 
L_2_1999 91.4 0.012 0.201 50.0 73.5 
Μέση τιµή 308.1 0.039 0.359 33.0 56.3 
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5.7 Συγκεντρωτικά µεγέθη 
Στα διαγράµµατα που ακολουθούν απεικονίζονται, σε κάθε λεκάνη ενδιαφέροντος, οι µέσες 
τιµές των συντελεστών απορροής και των παραµέτρων της µεθόδου SCS-CN&MY. Τα 
γενικότερα συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι: 

• Οι λεκάνες ποικίλουν σηµαντικά ως προς την υδρολογική τους συµπεριφορά, όπως 
αποτυπώνεται από το εύρος τιµών των µέσων συντελεστών απορροής, που κυµαίνεται από 
µόλις 1%, στην υπολεκάνη Οινόης, έως 41%, στην Περιστερώνα (Σχήµα 5.23). 

• Σε 9 από τις 11 λεκάνες, το µέσο ποσοστό αρχικών απωλειών κυµαίνεται από 2-5%, ενώ 
µόνο στην ανάντη υπολεκάνη του Λυκορέµατος Ραφήνας το εν λόγω ποσοστό φτάνει στα 
επίπεδα της τυπικής τιµής 20% που εφαρµόζεται στις µελέτες πληµµυρών (Σχήµα 5.24).  

• Η βελτιστοποιηµένη παράµετρος CN παρουσιάζει έντονη µεταβλητότητα από επεισόδιο 
σε επεισόδιο, λόγω της ισχυρής εξάρτησής του από τις αρχικές απώλειες και τις αρχικές 
συνθήκες υγρασίας. Σε τρεις από τις πιλοτικές περιοχές εµφανίζει εξαιρετικά χαµηλές 
τιµές (~30), ενώ κατά κανόνα κυµαίνεται σε επίπεδα του 50-60, που είναι χαρακτηριστική 
λεκανών µε µέτριο υδατικό δυναµικό. Σε όλες τις περιπτώσεις, οι µέσες βελτιστοποιηµένς 
τιµές είναι χαµηλότερες από τις τιµές αναφοράς (Σχήµα 5.25). 

• Η παράµετρος του χρόνου ανόδου του ΣΜΥ κυµαίνεται στα επίπεδα του 1/3 του χρόνου 
συγκέντρωσης κατά Giandotti, χωρίς ιδιαίτερη διαφορά ούτε από επεισόδιο σε επεισόδιο 
ούτε από περιοχή σε περιοχή, καθώς, λόγω των µεγάλων κλίσεων των λεκανών που 
εξετάστηκαν, παρατηρείται γρήγορη εµφάνιση των αιχµών (Σχήµα 5.26). 

• Αντίθετα, η παράµετρος του χρόνου βάσης του ΣΜΥ εµφανίζει σηµαντική µεταβλητότητα 
από περιοχή σε περιοχή. Σε πέντε λεκάνες, στις οποίες κυριαρχεί εµφανώς η υποδερµική 
ροή έναντι της επιφανειακής η µέση τιµή του χρόνου βάσης είναι πάνω από µία τάξη 
µεγέθους (20-45 φορές) µεγαλύτερη του χρόνου συγκέντρωσης κατά Giandotti. Στις 
υπόλοιπες λεκάνες, ο χρόνος βάσης του ΣΜΥ είναι πιο µικρός, µε τη σχετική παράµετρο γ 
να κυµαίνεται από 1 (που υποδηλώνει αποκλειστική παραγωγή επιφανειακής ροής και 
διόδευσή της σε χρόνο ίσο µε τον χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης) έως 5, σε λεκάνες µε 
συµβολή τόσο της επιφανειακής όσο και της υποδερµικής απορροής (Σχήµα 5.27). 
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Σχήµα 5.23: Μέσες τιµές συντελεστών απορροής λεκανών. 
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Σχήµα 5.24: Μέσες τιµές ποσοστού αρχικών απωλειών. 
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Σχήµα 5.25: Μέσες τιµές αριθµού καµπύλης απορροής (βελτιστοποιηµένες τιµές για τις 
εκάστοτε αρχικές απώλειες και χωρίς αναγωγή στις µέσες συνθήκες υγρασίας, και τιµές 

αναφοράς, για συνθήκες υγρασίας τύπου ΙΙ και αρχικές απώλειες α = 0.20). 
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Σχήµα 5.26: Μέσες τιµές παραµέτρου χρόνου ανόδου ΣΜΥ. 
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Σχήµα 5.27: Μέσες τιµές παραµέτρου χρόνου βάσης ΣΜΥ. 

 

5.8 Τελικές παρατηρήσεις 

5.8.1 Χειρισµός παραµέτρου CN ως τυχαία µεταβλητή 

Ο συνήθης χειρισµός της παραµέτρου CN ως σταθεράς, η οποία αναφέρεται σε κάποιες µέσες 
συνθήκες υγρασίας, δηµιουργεί την παραπλανητική εντύπωση µιας µονοσήµαντης σχέσης 
µεταξύ του CN και την παραγόµενης απορροής. Στην πραγµατικότητα, πρόκειται για τυχαία 
µεταβλητή, εξαρτώµενη από τις προηγούµενες συνθήκες υγρασίας της λεκάνης (Efstratiadis et 
al., 2014). Εκτός από τις συνθήκες υγρασίας, η παράµετρος CN συσχετίζεται και µε τις 
αρχικές απώλειες της λεκάνης, που πρέπει επίσης να θεωρηθούν ως τυχαίες µεταβλητές. 
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Ο χειρισµός των παραµέτρων των µοντέλων ως τυχαίων µεταβλητών διερευνήθηκε από τον 
Μαστροθεόδωρο (2012), µε βάση τα πληµµυρικά δεδοµένα στις πιλοτικές λεκάνες 
Περιστερώνα και Ξερού. Στις λεκάνες προσαρµόστηκαν απλά εννοιολογκά µοντέλα τύπου 
υδραυλικού αναλόγου, οι παράµετροι των οποίων βελτιστοποιήθηκαν ξεχωριστά σε κάθε 
επεισόδιο (όπως έγινε και στις αναλύσεις του παρόντος κεφαλαίου, µε εφαρµογή της µεθόδου 
SCS-CN&MY). Για κάθε παράµετρο προέκυψε ένα δείγµα τιµών, στο οποίο προσαρµόστηκε 
µια κατανοµή πιθανοτήτων. Για τον υδρολογικό σχεδιασµό, υιοθετήθηκε µια προσέγγιση 
τύπου Monte Carlo, µε την οποία παρήχθησαν τυχαίοι συνδυασµοί παραµέτρων από τις 
αντίστοιχες κατανοµές τους (έχοντας προηγουµένως εξασφαλίσει στατιστική ανεξαρτησία 
των εν λόγω παραµέτρων). Με τον τρόπο αυτό, για δεδοµένα υετογράφηµα σχεδιασµού, 
παρήχθησαν πολλαπλά σενάρια υδρογραφηµάτων, που αντανακλούν της αβεβαιότητα στην 
εκτίµηση των παραµέτρων των µοντέλων, που αποτελεί µία από τις θεµελιώδεις συνιστώσες 
αβεβαιότητας του υδρολογικού σχεδιασµού (Efstratiadis et al., 2013). 

5.8.2 Εκτίµηση ποσοστού αρχικών απωλειών µεθόδου SCS-CN  

Η παράµετρος αρχικών απωλειών δίνεται ως ποσοστό της µέγιστης δυνητικής κατακράτησης 
του εδάφους. Το ποσοστό αυτό παρουσιάζει µεγάλο εύρος διακύµανσης, µε τυπική τιµή α = 
20%, που, ως γνωστόν, έχει προκύψει ως µέσος όρος ενός µεγάλου δείγµατος παρατηρήσεων 
από αγροτικές, κυρίως, λεκάνες στις ΗΠΑ. Στις αντιπληµµυρικές µελέτες, υιοθετείται 
ακρίτως η παραπάνω τυπική τιµή. Ωστόσο, όπως φάνηκε στις αναλύσεις των πληµµυρικών 
επεισοδίων στις λεκάνες ενδιαφέροντος, το ποσοστό αυτό είναι ιδιαίτερα υψηλό, και δεν 
ανταποκρίνεται στην υδρολογική συµπεριφορά των λεκανών που εξετάστηκαν, στις οποίες η 
εµφάνιση της πληµµυρικής απορροής ήταν πολύ ταχύτερη. Μάλιστα, στα περισσότερα 
επεισόδια η εκτίµηση του ποσοστού απωλειών ήταν της τάξης του 5% ή λιγότερο (βλ. Σχήµα 
5.24), το οποίο υποδηλώνει ταχεία απόκριση της αντίστοιχης λεκάνης στην βροχόπτωση. 
Κατά συνέπεια, σε επίπεδο σχεδιασµού, απαιτείται αναθεώρηση των εφαρµοζόµενων τιµών 
της παραµέτρου αρχικών απωλειών. 

Είναι εύλογο να υποθέσουµε ότι οι αρχικές απώλειες εξαρτώνται από τη δυνατότητα 
κατακράτησης της βροχόπτωσης από τη χλωρίδα και το ανάγλυφο, καθώς και τη 
διηθητικότητα του εδάφους. Για την εκτίµηση του ποσοστού α προτείνονται οι τιµές του 
Πίνακα 5.24. Οι τιµές αυτές είναι συνεπείς µε τα αποτελέσµατα των αναλύσεων στις 
πιλοτικές λεκάνες, που γενικά χαρακτηρίζονται από υψηλές κλίσεις 

Πίνακας 5.24: Προτεινόµενες τιµές ποσοστού αρχικών απωλειών (%). 
α (%) Τύπος λεκάνης  

5 Αστικές λεκάνες, λεκάνες µε σηµαντική κλίση, εδάφη χαµηλής διηθητικότητας 
10 Μη αστικές λεκάνες µέτριας υδατοπερατότητας και βλάστησης 
20 Αγροτικές και δασικές λεκάνες, λεκάνες µε σηµαντικά έργα ανάσχεσης  

 

5.8.3 Εκτίµηση παραµέτρων ΣΜΥ 

Το προτεινόµενο ΣΜΥ περιλαµβάνει δύο αδιάστατες χρονικές παραµέτρους, β και γ, που 
σχετίζονται µε τον χρόνο ανόδου και τον χρόνο βάσης, αντίστοιχα. Μετά τις αναλύσεις των 
πληµµυρικών επεισοδίων, για την παράµετρο του χρόνου ανόδου προτείνεται η τιµή β = 0.30 
(για µεγάλες και µέτριες κλίσεις, όπως στις λεκάνες που εξετάστηκαν) και β = 0.50 (για 
µικρές και ήπιες κλίσεις).  
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Όσον αφορά στην παράµετρο γ του χρόνου βάσης, προτείνονται οι τιµές του Πίνακα 5.25. Οι 
χαµηλές τιµές αναφέρονται σε λεκάνες χαµηλής περατότητας, µε περιορισµένη παραγωγή 
υποδερµικής ροής σε σχέση µε την επιφανειακή, ενώ οι υψηλές τιµές αφορούν σε λεκάνες µε 
κυριαρχία της υποδερµικής ροής σε σχέση µε την επιφανειακή. Στην ακραία περίπτωση που η 
απορροή είναι εξ ολοκλήρου επιφανειακή (π.χ., σε αστικές περιοχές πολύ πυκνής δόµησης), 
προτείνεται η παράµετρος γ να λαµβάνεται εξ ορισµού ίση µε τη µονάδα. 

Πίνακας 5.25: Προτεινόµενες τιµές παραµέτρου χρόνου βάσης ΣΜΥ. 
γ Τύπος λεκάνης  
1 Αστικές λεκάνες πυκνής δόµησης, µε ανεπτυγµένο δίκτυο οµβρίων 
5 Λεκάνες χαµηλής περατότητας, µε περιορισµένη παραγωγή υποδερµικής ροής  
10 Λεκάνες µέτριας ως υψηλής υδατοπερατότητας 
20 Καρστικές λεκάνες, µε κυριαρχία υποδερµικής ροής  
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6 Μεθοδολογία εκτίµησης αριθµού καµπύλης 
απορροής αναφοράς σε περιβάλλον ΣΓΠ 

6.1 Σκοπός και µεθοδολογία 
Ως γνωστόν, ο αριθµός καµπύλης απορροής (curve number, CN) είναι µια χαρακτηριστική 
παράµετρος της λεκάνης απορροής, που επιχειρεί να συµπυκνώσει τα φυσιογραφικά 
χαρακτηριστικά της λεκάνης σε µια µοναδική αντιπροσωπευτική τιµή, από 0 µέχρι 100. Η 
παράµετρος αυτή χρησιµοποιείται στον υπολογισµό διαφόρων υδρολογικών µεγεθών, µε 
τυπικότερη περίπτωση τη φερώνυµη µέθοδο της SCS (που στη συνέχεια θα αναφέρεται ως 
SCS-CN). Ως γνωστό, η µέθοδος SCS-CN εκτιµά τα υδρολογικά ελλείµµατα (ή, ισοδύναµα, 
την ενεργό βροχόπτωση) που προκύπτουν για δεδοµένο επεισόδιο βροχόπτωσης (βλ. 4.2). 
Στο πλαίσιο της SCS-CN εκτιµάται έµµεσα, ήτοι ως συνάρτηση του CN, η αποθηκευτική 
ικανότητα της λεκάνης, που είναι η βασικότερη παράµετρος του µοντέλου.  

Η έµµεση εκτίµηση της αποθηκευτικής ικανότητας της λεκάνης (σε αντιδιαστολή µε την 
αναλυτική της εκτίµηση, που είναι δυνατή όταν είναι γνωστά το ολικό ύψος βροχής και το 
αντίστοιχο ύψος απορροής του πληµµυρικού επεισοδίου) επιτρέπει την εφαρµογή της 
µεθόδου SCS-CN σε λεκάνες χωρίς µετρήσεις. Συνεπώς, κοµβικό στοιχείο της αξιοπιστίας 
της µεθόδου αποτελεί η ρεαλιστική εκτίµηση της παραµέτρου CN, µε βάση εύκολα 
ανακτώµενη γεωγραφική πληροφορία. Στις τυπικές µελέτες πληµµυρών, χρησιµοποιούνται 
πινακοποιηµένες τιµές της SCS, που συσχετίζουν την παράµετρο CN µε τις συνθήκες 
εδάφους, τις χρήσεις γης, και τις προηγούµενες συνθήκες εδαφικής υγρασίας στη λεκάνη 
απορροής (βλ. 4.2.3). Ωστόσο, η κατηγοριοποίηση των φυσιογραφικών χαρακτηριστικών των 
πινάκων της βιβλιογραφίας δεν καλύπτει επαρκώς το φάσµα των ιδιοτήτων των ελληνικών 
λεκανών, µε αποτέλεσµα στις αντιστοιχήσεις να εισάγεται ο υποκειµενικός παράγοντας, που, 
όπως έχει δείξει η εµπειρία, συνήθως οδηγεί σε υπερεκτιµήσεις των τιµών της παραµέτρου.  

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται µια ηµι-αυτοµατοποιηµένη διαδικασία εκτίµησης του CN, 
σε περιβάλλον ΣΓΠ, και εφαρµογής του στα πλαίσια της µεθόδου SCS-CN. Η διαδικασία 
αποσκοπεί στην παραγωγή χαρτών κατανεµηµένων τιµών του λεγόµενου CN αναφοράς, που 
αναφέρονται σε συνθήκες υγρασίας τύπου ΙΙ και αρχικές απώλειες 20%. Στην εν λόγω 
διαδικασία, η εκτίµηση του CN γίνεται µε βάση τρία χαρακτηριστικά επίπεδα χωρικής 
πληροφορίας που αναφέρονται στους κυριότερους παράγοντες που αλληλεπιδρούν στην 
παραγωγή της πληµµυρικής απορροής. Οι εκτιµήσεις επαληθεύονται από τις µετρήσεις στις 
πιλοτικές λεκάνες, για τις οποίες δίνονται αντιπροσωπευτικές τιµές του CN. 

6.2 Αναθεωρηµένο πλαίσιο εκτίµησης παραµέτρου CN 

6.2.1 Γεωγραφικά δεδοµένα εισόδου 

Η εκτίµησης του CN βασίζεται στην κατηγοριοποίηση τριών βασικών φυσιογραφικών 
χαρακτηριστικών του εδάφους σε κλάσεις (υδατοπερατότητα, φυτοκάλυψη, αποστραγγιστική 
ικανότητα). Τα πρωτογενή γεωγραφικά δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή 
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των σχετικών θεµατικών επιπέδων είναι υδρολιθολογικός ή εδαφολογικός χάρτης, χάρτης 
χρήσεων γης, χάρτης κλίσεων εδάφους και κάθε άλλη συναφής πληροφορία. Σε αστικές ή 
ηµιαστικές λεκάνες, απαιτείται, ακόµη, η γνώση των χαρακτηριστικών δόµησης και άλλων 
συναφών πολεοδοµικών στοιχείων. 

6.2.2 Κατηγοριοποίηση υδατοπερατότητας 

Σε φυσικές (µη αστικές) λεκάνες, η κατηγοριοποίηση σε κλάσεις υδατοπερατότητας αφορά 
στα χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τις µηχανικές ιδιότητες του εδάφους και της 
ακόρεστης ζώνης (διηθητικότητα, οριζόντια και κατακόρυφη υδραυλική αγωγιµότητα) και 
επηρεάζουν τους µηχανισµούς διήθησης. Με βάση υδρολιθολογικό ή εδαφολογικό χάρτη και 
ανάλογα µε τον κυρίαρχο τύπο εδαφών, υποκείµενων γεωλογικών σχηµατισµών και δόµησης 
(για αστικές ή ηµιαστικές λεκάνες), επιλέγεται η κλάση υδατοπερατότητας της υπολεκάνης, 
µε βάση τον Πίνακα 6.1. Σε αστικές λεκάνες, η αντίστοιχη κατηγοριοποίηση ορίζεται µε 
βάση την πυκνότητα της δόµησης και την ανάπτυξη ελεύθερων χώρων. 

Πίνακας 6.1: Κλάσεις υδατοπερατότητας µε βάση τα εδαφικά και γεωλογικά χαρακτηριστικά 
της λεκάνης και τον κυρίαρχο τύπο δόµησης. 
Κλάση 
περατότητας 

Εδαφικά 
χαρακτηριστικά 

Γεωλογικά ή υδρολιθολογικά 
χαρακτηριστικά 

Χαρακτηριστικά 
δόµησης 

Πολύ υψηλή Πολύ ελαφριά και 
καλά αποστραγ-
γιζόµενα εδάφη 

Ανθρακικοί σχηµατισµοί έντονα 
καρστικοποιηµένοι, εκτεταµένης 
ανάπτυξης, π.χ. κατακερµατισµένοι 
ασβεστόλιθοι, δολοµίτες, µάρµαρα

 

Υψηλή Αµµώδη και χαλι-
κώδη εδάφη, µε µι-
κρό ποσοστό ιλύος 
και αργίλου 

Ποτάµιες αποθέσεις, µη συνεκτικά 
κροκαλοπαγή, τριαδικά 
λατυποπαγή 

Πολύ µικροί 
οικισµοί 

Μέτρια Αµµώδη παχιά 
εδάφη, ίλυες και 
ιλυώδη εδάφη, 
αµµώδης πηλός 

Κοκκώδεις προσχωµατικές αποθέ-
σεις, σχιστόλιθοι, συνεκτικά κρο-
καλοπαγή, πλακώδεις ή λεπτοπλα-
κώδεις ασβεστόλιθοι σε εναλλαγές 
µε σχιστολιθικούς σχηµατισµούς 

Περιοχές αραιής 
δόµησης, 
σηµαντική 
ανάπτυξη κήπων, 
αστικά πάρκα 

Χαµηλή Λεπτόκοκκα 
αργιλικά εδάφη, 
εδάφη από αργιλο-
πηλό, εδάφη φτωχά 
σε οργανικό υλικό 

Φλύσχης, µεταµορφωµένα, πλου-
τώνια και ηφαιστειακά πετρώµατα, 
κοκκώδεις µη προσχωµατικές από-
θέσεις (εναλλαγές άµµων, µαργών, 
αργίλων, κροκαλοπαγών, µαργαϊ-
κών ασβεστολίθων, ψαµµιτών), 
κοκκώδεις µολασσικές αποθέσεις 

Περιοχές µεσαίας 
δόµησης, µε 
πρασιές και µικρούς 
κήπους 

Πολύ 
χαµηλή 

Εδάφη µικρού 
βάθους που 
διογκώνονται όταν 
διαβραχούν, 
πλαστικές άργιλοι 

Συµπαγείς βράχοι αµελητέας 
περατότητας (γρανίτες) 

Εµπορικά κέντρα, 
περιοχές πυκνής 
δόµησης 

 



      127

6.2.3 Κατηγοριοποίηση βλάστησης 

Η κατηγοριοποίηση της βλάστησης αφορά στα χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τους 
µηχανισµούς κατακράτησης της βροχόπτωσης, την τραχύτητα του εδάφους και της 
διηθητικής του ικανότητας, π.χ. λόγω ανάπτυξης του ριζοστρώµατος. Με βάση σχετικό χάρτη 
(π.χ. CORINE), επιλέγεται η κλάση βλάστησης της υπολεκάνης, σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.2. 
Προτείνεται οι καµένες εκτάσεις να κατατάσσονται µία κατηγορία κάτω από την αρχική τους 
κατάσταση (π.χ. καµένο δάσος κωνοφόρων χαρακτηρίζεται ως «µεσαία βλάστηση»). 

Πίνακας 6.2: Κλάσεις βλάστησης µε βάση τα χαρακτηριστικά κάλυψης γης. 
Κλάση 
βλάστησης 

Χαρακτηριστικά κάλυψης γης 

Πυκνή ∆άση (κωνοφόρα, πλατύφυλλα)  
Μεσαία Μεταβατικά δάση, οπωρώνες, ελαιώνες, παρόχθια βλάστηση 
Χαµηλή Βοσκότοποι, καλλιέργειες, αµπελώνες, χορτολιβαδικές εκτάσεις, θάµνοι,  
Αραιή Χέρσα γη, µη αρδεύσιµη-αρόσιµη γη, αµµοθίνες, υγρότοποι, διακεκοµµένη 

δόµηση 
Μηδενική Γυµνό ή βραχώδες έδαφος, τεχνητές επιφάνειες (δρόµοι, κτήρια) 
 

6.2.4 Κατηγοριοποίηση αποστραγγιστικής ικανότητας εδάφους 

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 σύµφωνα µε τον Πίνακα 6.3. 

Πίνακας 6.3: Κλάσεις αποστραγγιστικής ικανότητας µε βάση τη µέση κλίση και τα συναφή 
χαρακτηριστικά του εδάφους. 
Κλάση 
αποστραγγιστικής 
ικανότητας 

Μέση 
κλίση 
εδάφους(1) 

Λοιπά χαρακτηριστικά 

Αµελητέα 0% Ανεπαρκές σύστηµα αποστράγγισης, συχνές και εκτενείς 
κατακλύσεις, µη διαµορφωµένο υδρογραφικό δίκτυο 

Χαµηλή 1-2% Σηµαντικές επιφανειακές ταπεινώσεις, περιστασιακές 
κατακλύσεις, όχι καλά διαµορφωµένο υδρογραφικό δίκτυο 

Μέτρια 2-10% Μικρές επιφανειακές ταπεινώσεις, σπάνιες κατακλύσεις, 
αβαθείς, µικροί διάδροµοι αποστράγγισης 

Υψηλή 10-30% Αµελητέες ταπεινώσεις εδάφους, πολύ καλά διαµορφωµένο 
υδρογραφικό δίκτυο, ύπαρξη αποστραγγιστικού δικτύου 

Πολύ υψηλή 30% Ορεινό ανάγλυφο 
(1) Στρογγυλεύεται σε ακέραιο που σηµαίνει ότι η πρώτη κλάση αντιστοιχεί σε κλίσεις <0.5%, η δεύτερη σε 
κλίσεις µεταξύ 0.5 έως 2.5% κοκ. 
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6.2.5 Εκτίµηση αριθµού καµπύλης απορροής αναφοράς 

Ως τιµή αναφοράς της παραµέτρου CN θεωρείται αυτή που αντιστοιχεί σε µέσες συνθήκες 
υγρασίας (τύπου ΙΙ) και ποσοστό αρχικών απωλειών 20%, και συµβολίζεται CNΙΙ,20. Η τιµή 
αυτή εκτιµάται µε βάση τις κυρίαρχες κλάσεις υδατοπερατότητας, βλάστησης και 
αποστραγγιστικής ικανότητας της επιφάνειας αναφοράς (π.χ., λεκάνη απορροής), σύµφωνα 
µε την εµπειρική σχέση: 

 CNΙΙ,20 = 10 + 9 × iPERM + 6 × iVEG + 3 × iSLOPE (6.1) 

όπου iPERM , iVEG και iSLOPE κωδικοί που λαµβάνουν τιµές [1…5] και υποδηλώνουν κάθε µία 
από τις παραπάνω κλάσεις, σύµφωνα µε τον Πίνακα 3.5. Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση, 
η ελάχιστη τιµή του CN αναφοράς είναι 28, ενώ η µέγιστη 100. Η ελάχιστη τιµή λαµβάνεται 
στην οριακή περίπτωση λεκανών πολύ υψηλής περατότητας, πυκνής βλάστησης και 
αµελητέας αποστραγγιστικής ικανότητας. 

Η επιλογή της τιµής του CN αναφοράς βασίζεται στην κυρίαρχη κλάση από κάθε κατηγορία 
φυσιογραφικών χαρακτηριστικών. Αν η υπολεκάνη παρουσιάζει χωρική ανοµοιογένεια ως 
προς τα εν λόγω χαρακτηριστικά, λαµβάνεται ένας σταθµισµένος µέσος αριθµός καµπύλης 
απορροής, µε βάση την έκταση που καταλαµβάνει κάθε επιµέρους κλάση του CN. Σε έντονα 
ανοµοιογενείς υπολεκάνες, όπου οι τιµές του CN παρουσιάζουν σηµαντική µεταβλητότητα, 
συστήνεται ο διαχωρισµός τους σε µικρότερες υπολεκάνες, κατά το δυνατόν οµοιογενείς. 
Υπενθυµίζεται ότι στις αστικές λεκάνες, η επιλογή της κλάσης υδατοπερατότητας και του 
αντίστοιχου κωδικού βασίζεται κυρίως στα χαρακτηριστικά της δόµησης (Πίνακας 6.1, στήλη 
4), και όχι στα εδαφολογικά ή υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής. Τέλος, στην 
περίπτωση υδάτινων σωµάτων (ποτάµια, λίµνες, κτλ.), ο συντελεστής CN είναι εξ ορισµού 
ίσος µε 100, καθώς όλη η προσπίπτουσα βροχόπτωση µετατρέπεται σε απορροή. 

Πίνακας 6.4: Κωδικοποίηση φυσιογραφικών χαρακτηριστικών για την εκτίµηση της τιµής 
αναφοράς της παραµέτρου CN (CNΙΙ,20). 
Κλάση 
περατότητας 

iPERM 
Κλάση 
βλάστησης 

iVEG
Κλάση αποστραγγιστικής 
ικανότητας 

iSLOPE

Πολύ υψηλή 1 Πυκνή 1 Αµελητέα 1 
Υψηλή 2 Μεσαία 2 Χαµηλή 2 
Μέτρια 3 Χαµηλή 3 Μέτρια 3 
Χαµηλή 4 Αραιή 4 Υψηλή 4 
Πολύ χαµηλή 5 Μηδενική 5 Πολύ υψηλή 5 
 

6.3 Εφαρµογή στις πιλοτικές λεκάνες 
Η διαδικασία εκτίµησης του CN αναφοράς εφαρµόστηκε σε όλες τις πιλοτικές λεκάνες. Για 
τις χωρικές επεξεργασίες χρησιµοποιήθηκαν υδρολιθολογικοί ή γεωλογικοί χάρτες, από τους 
οποίους προέκυψαν οι διάφορες κλάσεις υδατοπερατότητας, χάρτες χρήσεων γης CORINE ή 
αντίστοιχοι, από τους οποίους προέκυψαν οι διάφορες κλάσεις φυτοκάλυψης, και χάρτες 
κλίσεων, που παρήχθησαν από το ψηφιακό µοντέλο εδάφους κάθε λεκάνης. Τέλος, µε βάση 
τους χάρτες κατανεµηµένων τιµών του CN αναφοράς, εκτιµήθηκε η µέση τιµή του σε κάθε 
λεκάνη και υπολεκάνη ενδιαφέροντος. 
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Σχήµα 6.1: Λεκάνη Νέδοντα: κλάσεις περατότητας (πάνω αριστερά), κλάσεις φυτοκάλυψης 

(πάνω δεξιά), κλάσεις κλίσεων (κάτω αριστερά), κλάσεις CN (κάτω δεξιά). 

    

  
Σχήµα 6.2: Λεκάνη Λούσιου: κλάσεις περατότητας (πάνω αριστερά), κλάσεις φυτοκάλυψης 

(πάνω δεξιά), κλάσεις κλίσεων (κάτω αριστερά), κλάσεις CN (κάτω δεξιά). 
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Σχήµα 6.3: Λεκάνη Σαρανταπόταµου: κλάσεις περατότητας (πάνω αριστερά), κλάσεις 

φυτοκάλυψης (πάνω δεξιά), κλάσεις κλίσεων (κάτω αριστερά), κλάσεις CN (κάτω δεξιά). 
 

    

  
Σχήµα 6.4: Λεκάνη ρέµατος Χαλανδρίου: κλάσεις περατότητας (πάνω αριστερά), κλάσεις 
φυτοκάλυψης (πάνω δεξιά), κλάσεις κλίσεων (κάτω αριστερά), κλάσεις CN (κάτω δεξιά). 
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Σχήµα 6.5: Λεκάνη Λυκορέµατος Ραφήνας: κλάσεις περατότητας (πάνω αριστερά), κλάσεις 
φυτοκάλυψης (πάνω δεξιά), κλάσεις κλίσεων (κάτω αριστερά), κλάσεις CN (κάτω δεξιά). 

 

    

  
Σχήµα 6.6: Λεκάνη Περιστερώνα: κλάσεις περατότητας (πάνω αριστερά), κλάσεις 

φυτοκάλυψης (πάνω δεξιά), κλάσεις κλίσεων (κάτω αριστερά), κλάσεις CN (κάτω δεξιά). 
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Σχήµα 6.7: Λεκάνη ρέµατος Ξερού: κλάσεις περατότητας (πάνω αριστερά), κλάσεις 

φυτοκάλυψης (πάνω δεξιά), κλάσεις κλίσεων (κάτω αριστερά), κλάσεις CN (κάτω δεξιά). 
 

6.4 Σύγκριση θεωρητικών και εκτιµηµένων CN αναφοράς  
Στον Πίνακα 6.5 δίνονται, για κάθε λεκάνη ή υπολεκάνη ενδιαφέροντος, τα εξής µεγέθη: 

• Η θεωρητική τιµή αναφοράς του CN, όπως εκτιµήθηκε µε βάση την προαναφερθείσα 
µέθοδο και τις σχετικές γεωγραφικές επεξεργασίες 

• Η µέση τιµή αναφοράς του CN, για ποσοστό αρχικών απωλειών 20%, που υπολογίστηκε 
µε βάση τα µετρηµένα ύψη βροχής και πληµµυρικής απορροής, για τα επεισόδια που 
εξετάστηκαν στο Κεφάλαιο 5. 

• Ο µέσος συντελεστής απορροής, που επίσης υπολογίστηκε µε βάση τα µετρηµένα ύψη 
βροχής και πληµµυρικής απορροής των επεισοδίων κάθε λεκάνης. 

• Η µέση βελτιστοποιηµένη τιµή του CN, που προέκυψε από τις αναλύσεις του Κεφαλαίου 
5, όπου σε κάθε επεισόδιο εκτιµήθηκε διαφορετική τιµή αρχικών απωλειών. 

• Η ανηγµένη µέση τιµή που προήλθε µε διόρθωση κάθε επιµέρους βελτιστοποιηµένου CN 
στις εκτιµώµενες συνθήκες υγρασίας του αντίστοιχου επεισοδίου (όπου ήταν εφικτό). 

Από τη σύγκριση των παραπάνω µεγεθών προκύπτει ότι οι θεωρητικές τιµές αναφοράς είναι 
σχετικά κοντά στις εκτιµηµένες. Επιπλέον, από τα διαγράµµατα διασποράς του Σχήµατος 6.8 
φαίνεται ότι οι θεωρητικές τιµές συσχετίζονται ικανοποιητικά µε τους µέσους συντελεστές 
απορροής, όχι όµως και µε τις µέσες τιµές αναφοράς που εκτιµώνται από τα επεισόδια. Το 
γεγονός αυτό δεν προκαλεί έκπληξη, και εξηγείται από το µικρό δείγµα των επεισοδίων που 
εξετάστηκαν αλλά και την αβεβαιότητα στην αντιστοίχιση των κλάσεων υδατοπερατότητας, 
µε βάση τους γεωλογικούς χάρτες που χρησιµοποιήθηκαν, οι οποίοι είναι αρκετά αδροµερείς.  
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Πίνακας 6.5: Σύγκριση θεωρητικών τιµών αναφοράς του CN µε διάφορα µέσα µεγέθη που 
εκτιµήθηκαν από τα παρατηρηµένα πληµµυρικά επεισόδια. 
Λεκάνη / 
υπολεκάνη 

Θεωρητικό CN 
αναφοράς 

Μέσο CN 
αναφοράς 

Μέσος συντ. 
απορροής 

Βέλτιστο 
CN 

Ανηγµένο CN 
(συνθήκες ΙΙ) 

Νέδοντας 61 53 0.121 28 31 
Καρβελιώτης 65 52 0.171 33 30 
Αλαγονία 70 74 0.350 63 61 
Λούσιος 63 70 0.156 52 45 
Σαρανταπόταµος 48 62 0.059 52 63 
Οινόη 45 52 0.012 27 34 
Ρ. Χαλανδρίου 62 88 0.215 74 77 
Ντράφι 54 52 0.094 44 66 
Λυκόρεµα 52 78 0.101 71 74 
Περιστερώνα 71 72 0.407 64 - 
Ξερός 66 70 0.279 56 - 
 
Η µάλλον κακή συσχέτιση µεταξύ των θεωρητικών και εκτιµηµένων τιµών αναφοράς του CN 
οφείλεται κυρίως από το γεγονός ότι τα περισσότερα υδρογραφήµατα που µελετήθηκαν 
προέρχονται από σχετικά µικρά επεισόδια βροχής, που δεν είναι αντιπροσωπευτικά για τον 
υδρολογικό σχεδιασµό. Επιπλέον, όπως φάνηκε στις θεωρητικές αναλύσεις του εδαφίου 
4.3.1, η παράµετρος CN είναι αρκετά αβέβαιη όταν εκτιµάται από τέτοια επεισόδια, καθώς 
παρουσιάζει έντονη µεταβλητότητα στην περιοχή των χαµηλών υψών βροχής. Από την άλλη 
πλευρά, στις δύο λεκάνες της Κύπρου οι θεωρητικές και εκτιµηµένες τιµές είναι πολύ κοντά, 
καθώς τα επεισόδια που ελήφθησαν προέρχονται από µεγάλου µήκους δείγµατα, σε αντίθεση 
µε τις ελληνικές λεκάνες, από όπου ελήφθησαν δείγµατα τριών µόνο υδρολογικών περιόδων. 
Σε βάθος χρόνου, εφόσον συλλεχθούν περισσότερα ισχυρά επεισόδια πληµµυρών από τις 
πιλοτικές λεκάνες, θα είναι δυνατή η εξαγωγή ασφαλέστερων συµπερασµάτων σχετικά µε 
την παράµετρο CN, που είναι από τις πλέον κρίσιµες του υδρολογικού σχεδιασµού.  
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Σχήµα 6.8: ∆ιαγράµµατα διασποράς µεταξύ εκτιµηµένων και θεωρητικών CN αναφοράς στις 

(αριστερά) και µεταξύ µέσων συντελεστών απορροής και θεωρητικών CN (δεξιά). 
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7 Πιθανοτική θεώρηση καταστάσεων αρχικής 
εδαφικής υγρασίας 

7.1 Σκοπός και µεθοδολογία 
Ως προς το φυσικό πλαίσιο, η παραγωγή της πληµµύρας είναι συνδυαστικό αποτέλεσµα 
πολλαπλών παραγόντων, µε κυριότερα: (α) το συνολικό ύψος βροχής που δέχεται η λεκάνη 
στη διάρκεια του επεισοδίου καταιγίδας, (β) τη χρονική κατανοµή του επεισοδίου, (γ) την 
ποσότητα νερού που έχει κατακρατηθεί στην επιφάνεια του εδάφους και τη βλάστηση, από 
προηγούµενα επεισόδια βροχής και δεν έχει προλάβει να εξατµιστεί ή να διηθηθεί στο 
εδάφους, και (δ) την αποθηκευµένη υγρασία στην ακόρεστη ζώνη του εδάφους. Για την 
προσοµοίωση ενός πραγµατικού επεισοδίου, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη όλοι οι παραπάνω 
παράγοντες καθώς και οι υφιστάµενες συνθήκες ροής, που οφείλεται στην εκφόρτιση νερού 
που έχει αποθηκευτεί στην κορεσµένη και ακόρεστη ζώνη του εδάφους, και προέρχεται από 
προηγούµενα επεισόδια βροχής.  

Η συνεπής ερµηνεία της πληµµυρικής διακινδύνευσης ως συνδυασµένης πιθανότητας όλων 
των υδρολογικών µεταβλητών που αλληλοσχετίζονται στην παραγωγή της απορροής καθιστά 
αναγκαία τη χρήση µοντέλων συνεχούς υδρολογικής προσοµοίωσης, που τροφοδοτούνται 
από συνθετικές χρονοσειρές βροχόπτωσης (Efstratiadis and Papalexiou, 2010). Ωστόσο, 
τέτοιου είδους µοντέλα είναι δύσκολα αξιοποιήσιµα στον «καθηµερινό» υδρολογικό 
σχεδιασµό, καθώς απαιτούν υψηλή ερευνητική εµπειρία και µεγάλο αριθµό δεδοµένων 
εισόδου, µεταξύ των οποίων µετρήσεις παροχών για την βαθµονόµηση των παραµέτρων των 
µοντέλων και δείγµατα βροχόπτωσης λεπτής χρονικής διακριτότητας, για την εκτίµηση των 
στατιστικών χαρακτηριστικών των συνθετικών χρονοσειρών. 

Από την άλλη πλευρά, στις συνήθεις µελέτες πληµµυρών που χρησιµοποιούν προσεγγίσεις 
επεισοδίου (όπως η µέθοδος SCS-CN&ΜΥ), θεωρείται ότι η πιθανότητα πραγµατοποίησης 
του πληµµυρικού επεισοδίου, και κάθε επιµέρους πτυχής του που ενδιαφέρει στο σχεδιασµό, 
π.χ. η παροχή αιχµής, ταυτίζεται µε την αντίστοιχη πιθανότητα της βροχόπτωσης 
σχεδιασµού, όπως αυτή ορίζεται µε βάση την περίοδο επαναφοράς. Όσον αφορά στους 
άλλους παράγοντες που αλληλεπιδρούν στην παραγωγή της πληµµυρικής απορροής, 
υιοθετείται µια πλήρως ντετερµινιστική προσέγγιση, συνήθως υποθέτοντας ένα «δυσµενές» 
σχήµα υετογραφήµατος και «µέσες» συνθήκες εδαφικής υγρασίας. Επιπλέον, η υφιστάµενη 
ροή αντιµετωπίζεται συνήθως ως µια σταθερή ποσότητα, που προστίθεται στο 
πληµµυρογράφηµα σχεδιασµού ως βασική ροή. Είναι προφανές ότι οι παραπάνω υποθέσεις 
δεν µπορούν να εξασφαλίσουν αµφιµονοσήµαντη αντιστοιχία µεταξύ της πιθανότητας 
πραγµατοποίησης της καταιγίδας σχεδιασµού και των παραγόµενων πληµµυρικών µεγεθών. 
Αντίθετα, µε τη θεώρηση µη αντιπροσωπευτικών (κατά κανόνα δυσµενών) συνθηκών, η 
πραγµατική περίοδος επαναφοράς των υπόψη πληµµυρικών µεγεθών είναι σαφώς 
µεγαλύτερη της περιόδου επαναφοράς της βροχόπτωσης σχεδιασµού. 

Από τους παράγοντες που αναφέρθηκαν παραπάνω, έχει αποδειχθεί ότι ο πλέον κρίσιµος 
αφορά στις συνθήκες εδαφικής υγρασίας κατά την έναρξη της βροχόπτωσης (βλ. και Schröter 
et al., 2014). Για τον λόγο αυτό, ο χειρισµός της έννοιας των προηγούµενων συνθηκών 
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υγρασίας στη µέθοδο SCS-CN έχει αποτελέσει αντικείµενο ισχυρής κριτικής τα τελευταία 
χρόνια, ενώ έχουν προταθεί διάφορα βελτιωµένα σχήµατα που επιτρέπουν συνεπέστερη 
αναπαράσταση των σχετικών διεργασιών (π.χ., Ponce and Hawkins, 1996· Michel et al., 
2005· Sahu et al., 2007· Camici et al., 2011). Σύµφωνα µε την τυπική εκδοχή της µεθόδου, η 
τιµή της παραµέτρου CN και, συνακόλουθα, τα µεγέθη του υδρολογικού σχεδιασµού που 
προκύπτουν, διαφοροποιούνται δραµατικά αν θεωρηθούν διαφορετικές συνθήκες υγρασίας 
αντί των µέσων, µε την απόκλιση να είναι πιο έντονη στις µεσαίες τιµές του CN, της τάξης 
του 40 έως 60 (βλ. Σχήµα 4.2). Επισηµαίνεται ότι τέτοιες τιµές είναι αντιπροσωπευτικές 
περιοχών µε φυσιογραφικά χαρακτηριστικά αντίστοιχα των πιλοτικών λεκανών του έργου. 

Στο κεφάλαιο αυτό διατυπώνεται µια απλή και, κατά το δυνατόν, συνεπής πιθανοτική 
προσέγγιση, που λαµβάνει υπόψη την πιθανότητα εµφάνισης κάθε µίας από τις τρεις τυπικές 
συνθήκες υγρασίας της µεθόδου SCS-CN. Σύµφωνα µε τον ορισµό της SCS, οι συνθήκες 
αυτές προσδιορίζονται µε βάση την αθροιστική βροχόπτωση των τελευταίων πέντε ηµερών. 
Κατά συνέπεια, η πιθανότητα κάθε κατάστασης υγρασίας µπορεί να εκτιµηθεί µε βάση 
ηµερήσια δείγµατα βροχής της περιοχής µελέτης, εντοπίζοντας τις επικρατούσες συνθήκες 
την ηµέρα πραγµατοποίησης του µεγαλύτερου ύψους βροχής κάθε έτους. Στη συνέχεια, 
εφαρµόζοντας τις τιµές του CN που αναφέρονται σε κάθε κατάσταση υγρασίας, παράγεται το 
πληµµυρογράφηµα και εκτιµώνται τα σχετικά µεγέθη ενδιαφέροντος (π.χ., παροχή αιχµής, 
όγκος πληµµύρας), ενώ τα τελικά µεγέθη σχεδιασµού εκτιµώνται σταθµίζοντας κάθε 
επιµέρους µέγεθος µε την αντίστοιχη πιθανότητα. 

Προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα για το σύνολο της ελληνικής επικράτειας, 
εκτιµήθηκαν οι πιθανότητες εµφάνισης κάθε τύπου υγρασίας µε βάση ηµερήσια δείγµατα 
µεγάλου µήκους από 125 βροχοµετρικούς σταθµούς στην ηπειρωτική Ελλάδα και την Κρήτη. 
Τέλος, µε επιφανειακή ολοκλήρωση των σηµειακών εκτιµήσεων, παρήχθησαν χάρτες 
ισοτιµικών καµπυλών των πιθανοτήτων υγρασίας για επιχειρησιακή χρήση (Ποντικός, 2014). 

7.2 Υπολογιστική διαδικασία 

7.2.1 Εκτίµηση πιθανοτήτων κατάστασης υγρασίας 

Για την εκτίµηση των πιθανοτήτων κατάστασης υγρασίας απαιτείται η χρήση δειγµάτων 
ηµερήσιων υψών βροχής ικανού µήκους, καθώς οι συνθήκες υγρασίας προσδιορίζονται µε 
βάση την αθροιστική βροχόπτωση των πέντε προηγούµενων ηµερών (βλ. 4.2.3). Με 
συνάθροιση των ηµερήσιων τιµών λαµβάνεται η χρονοσειρά αθροιστικών υψών βροχής πέντε 
ηµερών, Ρ5, και προσδιορίζεται η αντίστοιχη κατάσταση υγρασίας. Σύµφωνα µε τον ορισµό 
της SCS, εφαρµόζονται διαφορετικά (πιο υψηλά) όρια την περίοδο ανάπτυξης της βλάστησης 
σε σχέση µε την περίοδο µη ανάπτυξης, που κυρίως αφορά στους χειµερινούς µήνες. Για 
απλούστευση, θεωρούµε τα χαµηλά όρια, που είναι προς την πλευρά της ασφαλείας, δηλαδή 
Ρ5 ≤ 13 mm για συνθήκες τύπου Ι, 13 < Ρ5 < 38 mm για συνθήκες τύπου ΙΙ και Ρ5 ≥ 38 mm 
για συνθήκες τύπου ΙΙΙ. Στη συνέχεια, καταµετράται το πλήθος των ηµερών που αντιστοιχούν 
στις τρεις συνθήκες υγρασίας, που συµβολίζονται nΙ, nΙI και nΙII, αντίστοιχα. Τότε, η 
πιθανότητα εµφάνισης κάθε κατάστασης υγρασίας εκτιµάται εµπειρικά ως pI = nΙ / n, pIΙ = nΙΙ 
/ n, και pIΙΙ = nΙΙΙ / n, όπου n το µέγεθος του δείγµατος, δηλαδή nΙ + nΙI + nΙII. 

Κατ’ αντιστοιχία, µπορούν να εκτιµηθούν οι πιθανότητες που αναφέρονται στην ηµέρα µε το 
µεγαλύτερο ύψος βροχής κάθε έτους. Στην περίπτωση αυτή, το συνολικό δείγµα είναι ίσο µε 
τον αριθµό των υδρολογικών ετών. Για κάθε έτος, εντοπίζεται η ηµέρα µε την υψηλότερη 
τιµή βροχόπτωσης, για την οποία εκτιµάται η αντίστοιχη κατάσταση υγρασίας. Από το δείγµα 
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που προκύπτει εκτιµώνται οι αντίστοιχες πιθανότητες εµφάνισης κάθε κατάστασης, που 
αφορούν στις ετήσιες µέγιστες βροχοπτώσεις. Όπως είναι προφανές, στην περίπτωση αυτή οι 
τιµές που αντιστοιχούν σε µέσες και υγρές συνθήκες είναι αυξηµένες, σε σχέση µε την 
προηγούµενη προσέγγιση, που αναφέρεται σε συνεχή χρόνο και συνεπώς λαµβάνει υπόψη 
του περιόδου µε µηδενικές ή πολύ χαµηλές βροχοπτώσεις, κατά τις οποίες ωστόσο είναι 
εξαιρετικά σπάνιο να πραγµατοποιηθεί πληµµύρα αξιόλογου µεγέθους. 

Τονίζεται για µία ακόµη φορά ότι η πραγµατοποίηση της πληµµύρας εξαρτάται µερικώς και 
µόνο από το ύψος βροχής. Όπως έδειξαν και οι αναλύσεις των υδρολογικών δεδοµένων στις 
πιλοτικές λεκάνες, πολύ ισχυρές καταιγίδες που πραγµατοποιήθηκαν σε περιόδους ξηρών 
συνθηκών του εδάφους (π.χ. στις αρχές του φθινοπώρου), έδωσαν πολύ χαµηλές πληµµυρικές 
παροχές, ενώ αντίθετα µετρίου µεγέθους καταιγίδες που έλαβαν χώρα σε συνθήκες υψηλής 
υγρασίας του εδάφους παρήγαγαν σηµαντικές πληµµύρες. 

7.2.2 Εκτίµηση πληµµυρικών µεγεθών σχεδιασµού 

Για τις µελέτες πληµµυρών, προτείνεται η εξής διαδικασία συνεπούς εκτίµησης των µεγεθών 
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 
εµφάνισης της κάθε κατάστασης την ηµέρα που πραγµατοποιείται η µέγιστη βροχόπτωση του 
έτους, τότε ως παροχή σχεδιασµού λαµβάνεται η συνδυασµένη πιθανότητα πραγµατοποίησης 
των επιµέρους παροχών αιχµής, δηλαδή: 

 qp
* = pI qpI + pIΙ qpIΙ + pIΙΙ qpIΙΙ  (7.1) 

Κατ’ αντιστοιχία µε την παροχή αιχµής, αν VI, VIΙ, και VIΙΙ είναι οι πληµµυρικοί όγκοι που 
προκύπτουν για τις καταστάσεις αρχικής υγρασίας τύπου Ι, ΙΙ και ΙΙΙ, τότε ως όγκος 
σχεδιασµού λαµβάνεται η ποσότητα: 

 V* = pI VI + pIΙ VIΙ + pIΙΙ VIΙΙ  (7.2) 

Είναι προφανές ότι η παραπάνω προσέγγιση ενδεχοµένως οδηγεί σε πολύ διαφοροποιηµένα 
µεγέθη σχεδιασµού, σε σχέση µε την τυπική προσέγγιση στην οποία θεωρούνται οι µέσες 
συνθήκες υγρασίας. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η διαφοροποίηση αναµένεται να είναι 
πιο έντονη στην ενδιάµεση περιοχή των CN (40-60), όπου µεγιστοποιούνται οι αποκλίσεις 
µεταξύ των CNΙ, CNΙΙ και CNΙΙΙ, και, συνακόλουθα, των εκτιµώµενων πληµµυρικών µεγεθών. 

7.3 Εκτίµηση πιθανοτήτων κατάστασης υγρασίας στην Ελλάδα 
Για την εκτίµηση των εµπειρικών πιθανοτήτων pI, pIΙ και pIΙΙ στην Ελλάδα, συλλέχθηκαν 
δείγµατα ηµερήσιων υψών βροχής από 125 σταθµούς της ηπειρωτικής χώρας και της Κρήτης. 
Οι θέσεις των σταθµών φαίνονται στο χάρτη του Σχήµατος 7.1. Εφαρµόστηκε η διαδικασία 
του εδαφίου 7.2.1, δηλαδή για κάθε σταθµό υπολογίστηκαν οι πιθανότητες πραγµατοποίησης 
των τριών καταστάσεων υγρασίας, τόσο σε κλίµακα ηµέρας όσο και σε κλίµακα υδρολογικού 
έτους (µε αναφορά στις ετήσιες µέγιστες βροχοπτώσεις). Οι εν λόγω πιθανότητες διαφέρουν 
σηµαντικά µεταξύ των τριών συνθηκών υγρασίας. Για παράδειγµα, από το δείγµα ηµερήσιων 
βροχοπτώσεων του Λόφου Νυµφών στο Θησείο (το µεγαλύτερο στην Ελλάδα) προκύπτει ότι 
συνθήκες τύπου Ι, ΙΙ και ΙΙΙ έχουν πιθανότητα εµφάνισης 88.9, 9.7 και 1.4%, αντίστοιχα. 
Κατά συνέπεια, στο κέντρο της Αθήνας επικρατούν οι ξηρές συνθήκες, µε µέση συχνότητα 9 
στις 10 ηµέρες του έτους. Αντίθετα, υγρές συνθήκες εδάφους εµφανίζονται µόλις 2 ή 3 φορές 
το χρόνο, κατά µέσο όρο. Οι αντίστοιχες πιθανότητες για το σταθµό Μακρυνίτσας στο Πήλιο, 
όπου το κλίµα είναι σαφώς πιο υγρό σε σχέση µε την Αττική, είναι 44.4, 31.1, 24.5%. Στην 
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περιοχή αυτή, η συχνότητα εµφάνισης υγρών συνθηκών είναι αρκετά υψηλή, καθώς τέτοιες 
συνθήκες επικρατούν το 1/4 περίπου του χρόνου. 

Για την αποτύπωση της χωρικής µεταβλητότητας των πιθανοτήτων εδαφικής υγρασίας στην 
ηπειρωτική Ελλάδα και την Κρήτη, παρήχθησαν 2 × 3 = 6 χάρτες χωρικής παρεµβολής των 
σηµειακών εκτιµήσεων των 125 σταθµών, που φαίνονται στα Σχήµατα 7.2 έως 7.4. Είναι 
φανερό ότι η χώρα περιλαµβάνει δύο ζώνες, µε εντελώς διαφορετικά χαρακτηριστικά ως προς 
την συχνότητα εµφάνισης κάθε τύπου συνθηκών υγρασίας. Η πρώτη περιλαµβάνει τη ∆υτική 
Ελλάδα, το µεγαλύτερο τµήµα της Πελοποννήσου και µεγάλα τµήµατα της Κρήτης και της 
Εύβοιας, όπου η πιθανότητα εµφάνισης υγρών συνθηκών φτάνει µέχρι και το 50%. Στην 
περίπτωση αυτή, εφόσον έχουν σχεδιαστεί έργα για µέσες συνθήκες υγρασίας, σύµφωνα µε 
την κοινή πρακτική, τα µεγέθη σχεδιασµού είναι υποεκτιµηµένα, καθώς έχουν εφαρµοστεί 
χαµηλότερες τιµές του CN, που αναφέρονται σε συνθήκες υγρασίας τύπου ΙΙ. Βεβαίως, 
επειδή στις περιοχές αυτές αναπτύσσονται λεκάνες µε υψηλές τιµές του CN, οι αποκλίσεις 
δεν αναµένονται να είναι σηµαντικές, όπως εξηγήθηκε παραπάνω. Η δεύτερη ζώνη καλύπτει 
το υπόλοιπο τµήµα της ηπειρωτικής χώρας (Ανατολική Στερεά Ελλάδα, Αττική, Θεσσαλία, 
Μακεδονία, Θράκη), όπου κατά κανόνα επικρατούν ξηρές συνθήκες. Στη ζώνη αυτή, τα έργα 
που έχουν σχεδιαστεί µε την υπόθεση «αντιπροσωπευτικών» συνθηκών τύπου ΙΙ σαφώς 
υπερδιαστασιολογηµένα, αφού η πιθανότητα πραγµατοποίησης ισχυρών βροχοπτώσεων σε 
µέσες (και πολύ περισσότερο υγρές) συνθήκες εδαφικής υγρασίας είναι χαµηλές.  

Από τα παραπάνω καθίσταται προφανές ότι το ζήτηµα της συνδυαστικής αξιοποίησης των 
πιθανοτικών µεγεθών που σχετίζονται µε τη βροχόπτωση σχεδιασµού και τις συνθήκες 
αρχικής εδαφικής υγρασίας, βάσει των οποίων εφαρµόζονται τα µοντέλα σχεδιασµού, αυτό 
χρήζει περαιτέρω διερεύνησης, καθώς συναρτάται τόσο µε το κόστος των αντιπληµµυρικών 
έργων όσο και µε το πραγµατικό επίπεδο προστασίας που εξασφαλίζουν. 

 
Σχήµα 7.1: Σταθµοί από τους οποίους ελήφθησαν τα δείγµατα ηµερήσιων βροχοπτώσεων. 
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Σχήµα 7.2: Πιθανότητα εµφάνισης ξηρών συνθηκών υγρασίας (τύπου Ι) σε κλίµακα ηµέρας 

(αριστερά) και υδρολογικού έτους (δεξιά). 
 

  
Σχήµα 7.3: Πιθανότητα εµφάνισης µέσων συνθηκών υγρασίας (τύπου ΙΙ) σε κλίµακα ηµέρας 

(αριστερά) και υδρολογικού έτους (δεξιά). 
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Σχήµα 7.4: Πιθανότητα εµφάνισης υγρών συνθηκών υγρασίας (τύπου ΙΙΙ) σε κλίµακα ηµέρας 

(αριστερά) και υδρολογικού έτους (δεξιά). 
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8 Συµπεράσµατα 

Στην έκθεση αυτή εξετάστηκε το πλαίσιο υδρολογικού σχεδιασµού µε χρήση µοντέλων 
επεισοδίου, που βασίζεται στη συνδυαστική εφαρµογή της µεθόδου SCS-CN για την 
εκτίµηση των υδρολογικών ελλειµµάτων και του συνθετικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος 
(ΣΜΥ) για την µετατροπή της επιφανειακής απορροής σε πληµµυρογράφηµα στην έξοδο της 
λεκάνης. ∆ιερευνήθηκαν όλες οι πτυχές της µεθόδου, τόσο σε θεωρητικό επίπεδο όσο και σε 
επίπεδο εφαρµογής. Για τον σκοπό αυτό, συλλέχθηκαν και αξιολογήθηκαν τα σηµαντικότερα 
επεισόδια πληµµυρών στις πιλοτικές λεκάνες του έργου και τις υπολεκάνες τους (Νέδοντας, 
Καρβελιώτης, Αλαγονία, Λούσιος, Σαρανταπόταµος, Οινόη, ρέµα Χαλανδρίου, Λυκόρεµα 
Ραφήνας – δύο θέσεις, Περιστερώνα, Ξερός). Εξετάστηκαν περισσότερα από 100 επεισόδια 
στις 11 θέσεις ενδιαφέροντος, για τα οποία καταρτίστηκαν τα αντίστοιχα υετογραφήµατα και 
υπολογίστηκαν χαρακτηριστικά τους µεγέθη. Πρόκειται για τη σηµαντικότερη και 
εκτενέστερη υδρολογική έρευνα που έχει γίνει στην Ελλάδα, η οποία κατέληξε σε ριζική 
αναθεώρηση των έως τώρα εφαρµοζόµενων πρακτικών υδρολογικού σχεδιασµού σε λεκάνες 
χωρίς µετρήσεις και κωδικοποιήθηκε ως πλαίσιο τεχνικών προδιαγραφών, στα πλαίσια της 
Ενότητας Εργασίας 6.  

Οι βασικές συνιστώσες της έρευνας και τα αντίστοιχα συµπεράσµατα είναι τα εξής: 

• Το αρχικό σκέλος των αναλύσεων αφορά στις περιοχικές σχέσεις εκτίµησης του χρόνου 
συγκέντρωσης, που αποτελεί το σηµαντικότερο χρονικό µέγεθος της υδρολογίας 
πληµµυρών. Ειδικότερα, διερευνήθηκε η χρήση του χρόνου συγκέντρωσης ως δεδοµένο 
εισόδου της ορθολογικής µεθόδου, µε βάση τα δεδοµένα ετήσιων µέγιστων παροχών σε 
ένα µεγάλο αριθµό λεκανών της Κύπρου. Στο πλαίσιο αυτό, εξετάστηκε η καταλληλότητα 
τυπικών εµπειρικών σχέσεων εκτίµησης που προτείνει η βιβλιογραφία, απ’ όπου προέκυψε 
η σαφής υπεροχή της µεθόδου Giandotti. Αντίθετα, άλλες γνωστές περιοχικές σχέσεις, 
όπως του Kirpich και της SCS, εµφανίζουν απαράδεκτα χαµηλή προγνωστική ικανότητα, 
και ειδικότερα υπερεκτιµούν σηµαντικά (έως και 100%) τις παροχές αιχµής. Βεβαίως, µε 
προσαρµογή των συντελεστών που εισάγονται στις εν λόγω σχέσεις, η προγνωστική τους 
ικανότητα βελτιώνεται δραστικά. Αυτό καταδεικνύει ότι ενώ οι περιοχικές σχέσεις του 
χρόνου συγκέντρωσης έχουν ορθή παραµετροποίηση, δεν µπορούν να εφαρµοστούν µε 
γενικευµένες τιµές παραµέτρων σε όλο το εύρος των υδρολογικών λεκανών, παρά πρέπει 
να προσαρµοστούν στις τοπικές ιδιαιτερότητες κάθε περιοχής. 

• Για τις λεκάνες της Κύπρου, αναπτύχθηκαν βελτιωµένες εκδοχές της ορθολογικής 
µεθόδου, όπου τόσο στην εκτίµηση του χρόνου συγκέντρωσης όσο και του συντελεστή 
απορροής εισάγεται ως παράµετρος η περίοδος επαναφοράς. Η προσέγγιση αυτή είναι 
συνεπής µε το φυσικό πλαίσιο των πληµµυρικών διεργασιών, καθώς και τα δύο παραπάνω 
µεγέθη εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του επεισοδίου, συγκεκριµένα ο χρόνος 
συγκέντρωσης είναι φθίνουσα συνάρτηση της παροχής, ενώ ο συντελεστής απορροής είναι 
αύξουσα συνάρτηση της έντασης βροχής. Η χρήση της περιόδου επαναφοράς εισάγεται ως 
υποκατάστατο µέγεθος, ώστε να αποφευχθεί η διατύπωση πολύπλοκων µη γραµµικών 
σχέσεων πεπλεγµένης µορφής. 

• Για γενικότερη χρήση στον υδρολογικό σχεδιασµό, διατυπώθηκε µια εµπειρική σχέση 
αναγωγής του χρόνου συγκέντρωσης που εκτιµάται κατά Giandotti µε βάση την κρίσιµη 
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ένταση βροχόπτωσης. Η σχέση αυτή εδραιώνεται σε κάποιες απλοποιητικές θεωρητικές 
υποθέσεις, θεωρώντας την επιφανειακή απορροή στη λεκάνη ως οµοιόµορφη ροή σε 
αγωγό πολύ µεγάλου πλάτους και µικρού βάθους, και υποθέτοντας ότι ο λόγος των 
πληµµυρικών παροχών είναι ίσος µε τον λόγο των αντίστοιχων εντάσεων βροχής. 

• Πραγµατοποιήθηκε εκτενής επισκόπηση και θεωρητική διερεύνηση της µεθόδου SCS-CN 
για την εκτίµηση των υδρολογικών ελλειµµάτων. Στο πλαίσιο αυτό, αναπτύχθηκε µια 
διαδικασία αναλυτικής εκτίµησης της παραµέτρου CN για τυχαίες αρχικές απώλειες και 
δεδοµένες συνθήκες υγρασίας. 

• Το σηµαντικότερο σκέλος της έρευνας αφορά στην αξιολόγηση της προγνωστικής 
ικανότητας της συνδυαστική µεθόδου SCS-CN και ΣΜΥ, µε βάση τα επεισόδια 
πληµµυρών που συλλέχθηκαν από τις πιλοτικές λεκάνες. Αρχικά αξιολογήθηκε η 
προγνωστική ικανότητα τη τυποποιηµένης, σύµφωνα µε την κοινή πρακτική, διαδικασίας, 
µε χρήση δύο τυπικών ΣΜΥ της βιβλιογραφίας (Snyder και Βρετανικού Ινστιτούτου 
Υδρολογίας), για την αναπαραγωγή των παρατηρηµένων επεισοδίων πληµµυρών στη 
λεκάνη Λυκορέµατος Ραφήνας και την ανάντη υπολεκάνη της. Γενικά, η προσαρµογή των 
µοντέλων ήταν ανεπιτυχής, το οποίο ανέδειξε την ανάγκη αναθεώρησης µια εκ των 
βασικών υποθέσεων της µεθόδου SCS-CN, δηλαδή της εφαρµογής ποσοστού αρχικών 
απωλειών 20%, καθώς και της διαµόρφωσης συνθετικών ΣΜΥ διαφορετικής δοµής. Για 
το σκοπό αυτό, εξετάστηκαν εναλλακτικές δοµές παραµετρικών ΣΜΥ, που αναπαράγουν 
καλύτερα τη µορφή των πληµµυρογραφηµάτων στην υπόψη λεκάνη. 

• Η έρευνα κατέληξε σε µια τελική εκδοχή του ΣΜΥ, που αποτελείται από έναν γραµµικό 
ανοδικό κλάδο και έναν καθοδικό κλάδο, που περιγράφεται από µια αρνητική εκθετική 
σχέση. Ο καθοδικός κλάδος προσοµοιάζει τη λειτουργία ενός γραµµικού ταµιευτήρα, 
αναπαριστώντας τις διεργασίες στείρευσης, και ειδικότερα την υποδερµική ροή, που, όπως 
τονίζεται στη βιβλιογραφία, είναι η κυρίαρχη διεργασία της πληµµυρικής απορροής. Το 
ΣΜΥ περιλαµβάνει δύο παραµέτρους, που εκφράζουν τους χρόνους ανόδου και βάσης 
συναρτήσει του χρόνου συγκέντρωσης της λεκάνης. 

• Για την αναπαραγωγή των παρατηρηµένων πληµµυρογραφηµάτων σε όλες τις πιλοτικές 
λεκάνες του έργου (11 θέσεις) επιχειρήθηκε η βέλτιστη προσαρµογή των δύο χρονικών 
παραµέτρων του ΣΜΥ, ταυτόχρονα µε τις δύο παραµέτρους της µεθόδου SCS-CN 
(µέγιστη δυνητική κατακράτηση και ποσοστό αρχικών απωλειών), µέσω βαθµονόµησης. 
Στη συντριπτική πλειονότητα των περιπτώσεων, η προσαρµογή των προσοµοιωµένων στα 
παρατηρηµένα πληµµυρογραφήµατα ήταν πολύ καλή, και αντίστοιχα καλή ήταν η 
αναπαραγωγή των παροχών αιχµής.  

• Από την ανάλυση των βελτιστοποιηµένων παραµέτρων προέκυψαν χρήσιµα 
συµπεράσµατα σχετικά µε την επιλογή αντιπροσωπευτικών τιµών τους, εφόσον 
εφαρµόζονται για την εκτίµηση πληµµυρογραφηµάτων σχεδιασµού σε λεκάνες µε 
παρεµφερή φυσιογραφικά χαρακτηριστικά. Συγκεκριµένα: 

 Στις περισσότερες λεκάνες, το ποσοστό αρχικών απωλειών δεν υπερβαίνει το 5%, 
το οποίο έρχεται σε αισθητή αντίθεση µε την τυπική τιµή 20% που εφαρµόζεται 
στις µελέτες πληµµυρών.  

 Η παράµετρος CN παρουσιάζει έντονη µεταβλητότητα, λόγω της ισχυρής 
εξάρτησής του από τις αρχικές απώλειες και τις αρχικές συνθήκες υγρασίας.  

 Η παράµετρος του χρόνου ανόδου του ΣΜΥ κυµαίνεται στα επίπεδα του 1/3 του 
χρόνου συγκέντρωσης κατά Giandotti, χωρίς ιδιαίτερη διαφορά από περιοχή σε 
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περιοχή, καθώς, λόγω των µεγάλων κλίσεων των λεκανών που εξετάστηκαν, 
παρατηρείται γρήγορη εµφάνιση των αιχµών. 

 Η παράµετρος του χρόνου βάσης του ΣΜΥ εµφανίζει σηµαντική µεταβλητότητα, 
και είναι κατά κανόνα µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερος του χρόνου συγκέντρωσης 
κατά Giandotti, καθώς στις περισσότερες περιοχές φαίνεται ότι κυριαρχεί η 
υποδερµική ροή έναντι της επιφανειακής. Ωστόσο, σε κάποιες λεκάνες η τιµή του 
είναι πολύ πιο χαµηλή, που υποδηλώνει ότι η ροή πραγµατοποιείται κυρίως πάνω 
στο έδαφος και δεν αναρρυθµίζεται στην ακόρεστη ζώνη. 

• Γενικά, και για τις τέσσερις παραµέτρους της µεθόδου προέκυψε ένα ευρύ φάσµα τιµών 
µεταξύ των διαφορετικών επεισοδίων κάθε λεκάνης, καθώς αυτές εξαρτώνται και από τα 
επιµέρους χαρακτηριστικά του επεισοδίου (π.χ. ένταση βροχής, αρχικές συνθήκες 
υγρασίας). Κατά συνέπεια, για την εκτίµηση των πληµµυρικών µεγεθών σχεδιασµού σε 
λεκάνες χωρίς µετρήσεις, µείζονα ρόλο έχει η ορθή αποτύπωση της αβεβαιότητας των 
κρίσιµων αυτών παραµέτρων της υπολογιστικής διαδικασίας, οι οποίες θα πρέπει να 
αντιµετωπίζονται ως τυχαίες µεταβλητές παρά ως σταθερές. 

• Για την αξιόπιστη εκτίµηση της παραµέτρου CN και εφαρµογή της στο πλαίσιο της 
µεθόδου SCS-CN, αναπτύχθηκε µια ηµι-αυτοµατοποιηµένη διαδικασία σε περιβάλλον 
ΣΓΠ. Η διαδικασία αυτή αποσκοπεί στην παραγωγή χαρτών κατανεµηµένων τιµών του 
λεγόµενου CN αναφοράς, που αναφέρονται σε συνθήκες εδαφικής υγρασίας τύπου ΙΙ και 
αρχικές απώλειες 20%. Για τον σκοπό αυτό, διαµορφώνονται κλάσεις τιµών για τρία 
χαρακτηριστικά επίπεδα χωρικής πληροφορίας που σχετίζονται µε την παραγωγή της 
πληµµυρικής απορροής (υδατοπερατότητα, φυτοκάλυψη, αποστραγγιστική ικανότητα). Οι 
εκτιµήσεις επαληθεύτηκαν από τις µετρήσεις στις πιλοτικές λεκάνες, στις οποίες δόθηκαν 
αντιπροσωπευτικές τιµές του CN. 

• Το τελευταίο σκέλος της έρευνας αφορά στην πιθανοθεωρητική θεώρηση των τριών 
τυπικών καταστάσεων αρχικής υγρασίας που υποθέτει η µέθοδος SCS-CN. Για το σκοπό 
αυτό, συλλέχθηκαν και αναλύθηκαν δείγµατα ηµερήσιων βροχοπτώσεων µεγάλου µήκους 
από όλη την Ελλάδα, για τα οποία έγιναν εκτενείς στατιστικές επεξεργασίες, και 
διαµορφώθηκαν χάρτες ισοτιµικών τιµών των πιθανοτήτων εµφάνισης κάθε κατάστασης. 
Ειδικότερα, η πιθανότητα εµφάνισης κάθε τύπου υγρασίας εκτιµήθηκε από τα ηµερήσια 
δείγµατα βροχής, εξετάζοντας τις επικρατούσες συνθήκες την ηµέρα πραγµατοποίησης 
του µεγαλύτερου ύψους βροχής κάθε έτους. Από τις αναλύσεις προέκυψε ότι µόνο στη 
∆υτική Ελλάδα και τις ορεινές περιοχές, οι συνθήκες ΙΙ µπορούν να θεωρηθούν 
αντιπροσωπευτικές της µέσης κατάστασης υγρασίας του εδάφους. Αντίθετα, στις σχετικά 
ξηρές περιοχές της ελληνικής επικράτειας (π.χ. Ανατολική Ελλάδα, Μακεδονία), η 
πιθανότητα εµφάνισης ακόµα και µέσων συνθηκών (τύπου ΙΙ) είναι µικρή, ενώ η εµφάνιση 
συνθηκών τύπου ΙΙΙ είναι εξαιρετικά χαµηλή.  

• Στις µελέτες πληµµυρών συνήθως θεωρείται ένα «δυσµενές» σχήµα υετογραφήµατος και 
κάποιες «µέσες» (αλλά, όπως αποδείχθηκε µη αντιπροσωπευτικές) συνθήκες υγρασίας. Ως 
αποτέλεσµα, τα µεγέθη σχεδιασµού είναι έντονα υπερεκτιµηµένα, καθώς η πραγµατική 
πιθανότητα εµφάνισής τους είναι πολύ µικρότερη (ενδεχοµένως και τάξη µεγέθους) από 
την πιθανότητα πραγµατοποίησης της βροχόπτωσης σχεδιασµού, όπως ορίζεται µε βάση 
την περίοδο επαναφοράς. Ο συνεπής χειρισµός απαιτεί µοντέλα συνεχούς υδρολογικής 
προσοµοίωσης, που τροφοδοτούνται από συνθετικές χρονοσειρές βροχόπτωσης. 
Εναλλακτικά, προτείνεται η πολύ απλούστερη προσέγγιση SCS-CN&ΜΥ, µε χρήση 
συνθετικών επεισοδίων βροχής για κάθε τύπο υγρασίας, και την εκτίµηση των τελικών 
µεγεθών ως συνδυασµένη πιθανότητα των τύπων Ι, ΙΙ και ΙΙΙ. 
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