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Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΠΛΗΜΜΥΡΩΝ 

1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο και διάρθρωση της µελέτης 
Η Υδρολογική Μελέτη Πληµµυρών του Φράγµατος Αποσελέµη εντάσσεται στα πλαίσια της παροχής 
υπηρεσιών του Τεχνικού Συµβούλου για το Έργο «Ύδρευση Ηρακλείου-Αγίου Νικολάου από το φράγµα 
Αποσελέµη». Αντικείµενο της Υδρολογικής Μελέτης Πληµµυρών είναι η εκτίµηση των πληµµυρικών 
παροχών του υπερχειλιστή και της σήραγγας εκτροπής του υπό κατασκευή φράγµατος Αποσελέµη.  

Η µελέτη στηρίζεται κατά κύριο λόφο σε δεδοµένα βροχοπτώσεων και µετεωρολογικών µεταβλητών 
της ευρύτερης περιοχής. Στο κεφάλαιο 2 γίνεται η επεξεργασία των δεδοµένων βροχοπτώσεων µε 
στόχο την εκτίµηση των χαρακτηριστικών των βροχοπτώσεων σχεδιασµού. Στο κεφάλαιο 3 
καταρτίζεται συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα της λεκάνης και, µε βάση αυτό και τις καταιγίδες 
σχεδιασµού εκτιµώνται οι πληµµύρες σχεδιασµού στη θέση του φράγµατος για διάφορες περιόδους 
επαναφοράς. Στο κεφάλαιο 4 γίνεται η διόδευση των πληµµυρών από τον υπερχειλιστή του φράγµα-
τος µε στόχο την εκτίµηση της παροχής εκροής του υπερχειλιστή. Ορισµένοι πίνακες υπολογισµών 
παρατίθενται στο Παράρτηµα της µελέτης. 

1.2 Χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής 
Στο Σχ. 1 φαίνεται η λεκάνη απορροής του Αποσελέµη, ανάντη του υδροµετρικού σταθµού στη θέση 
Ποταµιές και της θέσης φράγµατος. Η έκταση της λεκάνης µέχρι τη θέση φράγµατος, είναι 62.4 km2. 
Το µέγιστο υψόµετρο της λεκάνης είναι 1577 m και το ελάχιστο υψόµετρο, στη θέση του φράγµατος, 
είναι 166 m. Η υψογραφική καµπύλη της λεκάνης δίνεται στο Σχ. 2.  

Το µήκος του κύριου κλάδου του χειµάρρου (µε κατεύθυνση Ν-Β) µέχρι τη θέση φράγµατος είναι 8.2 
km. Η υδρολογική µηκοτοµή του κύριου κλάδου του χειµάρρου δίνεται στο Σχ. 3, απ’ όπου φαίνεται 
ότι ο χείµαρρος χαρακτηρίζεται από σχετικά ήπιες κλίσεις στο µεγαλύτερο τµήµα του, εκτός από το 
πιο ανάντη τµήµα του, σε απόσταση µεγαλύτερη των 7 km από τη θέση του φράγµατος, όπου η κλίση 
γίνεται απότοµη. 

Το έδαφος της λεκάνης απορροής παρουσιάζει σηµαντικές κλίσεις στο ανατολικό και νότιο τµήµα 
της. Από υδρογεωλογικής πλευράς, σύµφωνα µε τη µελέτη των Α∆Κ και Watson (1998) η λεκάνη 
καλύπτεται από υδατοστεγανούς, ηµιπερατούς και υδροπερατούς σχηµατισµούς σε ποσοστά 17%, 
11% και 72%, αντίστοιχα. Στην τελευταία κατηγορία που είναι η κυρίαρχη ανήκουν τα πετρώµατα 
της αυτόχθονης ενότητας των πλακωδών ασβεστολίθων και τα ανθρακικά πετρώµατα της ενότητας 
Τρίπολης, καθώς επίσης και κορήµατα ασύνδετα ή ελαφρά συγκολληµένα. Σηµαντικές περιοχές της 
λεκάνης απορροής καλύπτονται από ελαιώνες, γεωργικές εκτάσεις, βοσκοτόπους και θαµνώδη βλά-
στηση.  

Η λεκάνη Αποσελέµη βρίσκεται σε επαφή (στο νότιο όριό της) µε τη λεκάνη του Οροπεδίου Λασι-
θίου, έκτασης 130.1 km2, η οποία φαίνεται επίσης στο Σχ. 1. Πιθανολογείται ότι η λεκάνη Αποσελέµη 
τροφοδοτείται εν µέρει από τις πληµµύρες του Οροπεδίου Λασιθίου, οι οποίες, αφού κατεισδύσουν 
στις καταβόθρες Χώνος, αναβλύζουν εν µέρει στις καρστικές πηγές Κασταµονίτσας. Με την κατα-
σκευή της σήραγγας εκτροπής του Οροπεδίου Λασιθίου, παροχετευτικότητας 40 m3/s, το σύνολο σχε-
δόν των πληµµυρικών απορροών του Οροπεδίου Λασιθίου θα οδηγείται στη λεκάνη Αποσελέµη.   
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Σχ. 1 Συνοπτικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής µελέτης.  
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Σχ. 2 Υψογραφική καµπύλη της λεκάνης απορροής ανάντη της θέσης φράγµατος Αποσελέµη.  
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Σχ. 3 Μηκοτοµή του κύριου κλάδου του Αποσελέµη ανάντη της θέσης φράγµατος.  
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1.3 Χαρακτηριστικά του ταµιευτήρα 
Στο Σχ. 4 δίνονται οι καµπύλες στάθµης-όγκου (ολικού αποθέµατος) και στάθµης-επιφάνειας του 
ταµιευτήρα. Σύµφωνα µε τη µελέτη των Α∆Κ και Watson (1998) η κατώτατη στάθµη λειτουργίας 
τοποθετείται στα +184 m, όπου αντιστοιχεί νεκρός όγκος ταµιευτήρα 1.05 hm3. Η ανώτατη 
(κανονική) στάθµη λειτουργίας έχει οριστεί στα +216.50 m (στέψη υπερχειλιστή) και αντιστοιχεί σε 
συνολική χωρητικότητα 28.14 hm3 (στα οποία συµπεριλαµβάνεται και ο νεκρός όγκος) και σε 
επιφάνεια ταµιευτήρα 1.63 km2. 
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Σχ. 4 Καµπύλες στάθµης-όγκου και στάθµης-επιφάνειας του ταµιευτήρα Αποσελέµη. 

1.4 Υδροµετεωρολογικοί σταθµοί  
Οι βροχοµετρικοί και µετεωρολογικοί σταθµοί που χρησιµοποιούνται στη µελέτη φαίνονται στον Πίν. 
1 και οι θέσεις τους απεικονίζονται στο Σχ. 5. Αναλυτικότερα στοιχεία για τους σταθµούς δίνονται σε 
άλλο τεύχος της µελέτης (Κουτσογιάννης κ.ά., 2001). Οι περίοδοι για τις οποίες υπάρχουν δεδοµένα 
εν γένει είναι µικρότερες από αυτές που εµφανίζονται στον Πίν. 1. 

Πίν. 1 Βροχοµετρικοί σταθµοί που χρησιµοποιούνται στη µελέτη. 

 
Θέση Γεωγρ. 

πλάτος 
Γεωγρ. 
µήκος 

Υψόµετρο 
(m) 

Περίοδος 
λειτουργίας 

Υπεύθυνος 
φορέας 

Καστέλι 35ο 13' 25ο 20' 348 1931-σήµερα ΥΠΓΕ(ΥΕΒ) 
Έξω Ποτάµοι 35ο 12' 25ο 32' 825 1931-σήµερα ΥΠΓΕ(ΥΕΒ) 
Αβδού 35ο 14' 25ο 26' 230 1964-σήµερα ΥΠΓΕ(ΥΕΒ) 
Αρµάχα 35ο 10' 25ο 21' 450 1963-σήµερα ΥΠΓΕ(ΥΕΒ) 
Αγ. Γεώργιος 35ο 10' 25ο 29' 820 1953-σήµερα ΥΠΕΧΩ∆Ε 
Καστέλι 35ο 12' 25ο 20' 335 1977-σήµερα ΕΜΥ 
Τζερµιάδο 35ο 12' 25ο 29' 820 1936-σήµερα ΕΜΥ 



       5 

 
Σχ. 5 Υδροµετεωρολογικοί σταθµοί της ευρύτερης περιοχής µελέτης.  
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Τα βροχοµετρικά και λοιπά µετεωρολογικά δεδοµένα των σταθµών της Υπηρεσίας Εγγείων 
Βελτιώσεων (ΥΕΒ) του Υπουργείου Γεωργίας (ΥΠΓΕ) που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη αυτή και 
παρουσιάζονται στα επόµενα κεφάλαια έχουν ληφθεί από συστηµατικές ετήσιες εκδόσεις της ΥΕΒ 
Ηρακλείου. Τα βροχοµετρικά δεδοµένα των σταθµών της ΕΜΥ και του ΥΠΕΧΩ∆Ε έχουν χορηγηθεί 
απευθείας από τις υπηρεσίες αυτές.  

∆ύο από τους σταθµούς του Πίν. 1 και συγκεκριµένα αυτοί της Αβδού και του Αγίου Γεωργίου είναι 
εξοπλισµένοι µε βροχογράφο. Για τον πρώτο σταθµό, ήταν διαθέσιµα από τη µελέτη των Α∆Κ και 
Watson (1998) τα µηναία µέγιστα ύψη βροχής για διάφορες διάρκειες. Για το δεύτερο σταθµό µας 
δόθηκαν τα πλήρη αρχεία του σταθµού από το ΥΠΕΧΩ∆Ε ψηφιοποιηµένα σε ηµίωρη κλίµακα. 
Πάντως και για τους δύο σταθµούς, η σύγκριση µε τα αντίστοιχα ηµερήσια ύψη των βροχοµέτρων 
δείχνει ότι υπάρχουν σοβαρές και συχνές ασυνέπειες. Όπως συνήθως συµβαίνει, όπου υπάρχουν 
ασυνέπειες θεωρήσαµε ως πλέον αξιόπιστα τα δεδοµένα των βροχοµέτρων. 

Εξάλλου, δύο από τους σταθµούς του Πίν. 1 και συγκεκριµένα αυτοί στο Καστέλι και Τζερµιάδο της 
ΕΜΥ είναι εξοπλισµένοι µε όργανα µετεωρολογικών παρατηρήσεων. Τα µετεωρολογικά δεδοµένα 
αυτών των σταθµών αξιοποιήθηκαν για υδροµετεωρολογικές εκτιµήσεις της πιθανής µέγιστης 
κατακρήµνισης, όπως αναλυτικότερα περιγράφεται στο εδάφιο 2.2.2. 
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2 Εκτίµηση βροχόπτωσης σχεδιασµού 

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

2.1 Πιθανή µέγιστη κατακρήµνιση - Μέθοδος Hershfield 
Μεταξύ των διάφορων µεθόδων εκτίµησης της ΠΜΚ που περιέχονται στο σχετικό εγχειρίδιο του 
World Meteorological Organization (1986), η πλέον δεδοµένη στην Ελλάδα είναι η µέθοδος 
Hershfield (1961, 1965· βλ. και World Meteorological Organization, 1986). Η µέθοδος αυτή είναι η 
απλούστερη στην εφαρµογή, τόσο λόγω των απλών υπολογισµών που περιλαµβάνει, όσο και λόγω 
των λίγων δεδοµένων εισόδου που απαιτεί· συγκεκριµένα, για να εφαρµοστεί η µέθοδος χρειάζεται 
µόνο ένα ιστορικό δείγµα ετήσιων µέγιστων υψών βροχής.  

Σύµφωνα µε τη µέθοδο Hershfield το ύψος βροχής της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης hm προκύπτει 
από την εξίσωση 

 hm = h– + km sh (1) 

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

εµπειρικό νοµογράφηµα του Hershfield ως συνάρτηση των d και h–. Αυτό το νοµογράφηµα µπορεί να 
προσεγγιστεί από την απλή αναλυτική σχέση (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ.160) 

 km = 20 – 8.6 ln 





h

–-

130 + 1  





 24
 

d

 0.4

        (d σε h, h– σε mm) (2) 

Πλην του νοµογραφήµατος που δίνει το συντελεστή km, η µέθοδος περιλαµβάνει και άλλα 
νοµογραφήµατα που χρησιµοποιούνται για τη διόρθωση της δειγµατικής µέσης τιµής και τυπικής 
απόκλισης, τα οποία επίσης µπορούν να προσεγγιστούν από απλές αναλυτικές σχέσεις (βλ. 
Κουτσογιάννης, 1998α). 

Τα δεδοµένα που επιτρέπουν την εφαρµογή της µεθόδου στην ευρύτερη περιοχή φαίνονται στον Πίν. 
2 (δείγµατα ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων υψών βροχής). Τα µεγέθη των δειγµάτων κυµαίνονται από 
17 χρόνια για το σταθµό του Τζερµιάδου µέχρι 44 χρόνια για το σταθµό του Αγίου Γεωργίου. Γενικά 
παρατηρούµε ότι έχουν καταγραφεί αρκετά µεγάλα ρεκόρ ηµερήσιου ύψους βροχής που πλησιάζουν 
ή ξεπερνούν τα 200 mm στους σταθµούς Αβδού, Καστέλι (ΥΠΓΕ και ΕΜΥ) και Τζερµιάδο και τα 
300 mm στον Άγιο Γεώργιο, ενώ στους Έξω Ποτάµους έχει καταγραφεί το απολύτως µέγιστο 
ηµερήσιο ύψος (380 mm).  
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Πίν. 2 ∆είγµατα ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων υψών βροχής (σε mm).  

Υδρολογικό έτος Έξω 
Ποτάµοι Αβδού Αρµάχα Καστέλι 

(ΥΠΓΕ) 
Άγιος 

Γεώργιος 
Καστέλι 
(ΕΜΥ) Τζερµιάδο 

1954-55     49.0   
1955-56     81.7   
1956-57     46.3   
1957-58     60.0   
1958-59     54.5   
1959-60     190.0   
1960-61     50.8   
1961-62     106.3   
1962-63     75.0   
1963-64     20.0   
1964-65     82.8   
1965-66  44.0   70.0   
1966-67  62.0   72.5   
1967-68  81.0   72.3   
1968-69  105.0   170.0   
1969-70  48.5   96.8   
1970-71  68.5   120.0   
1971-72  65.5   130.0   
1972-73  81.5   90.6   
1973-74 70.0 78.0 58.0 45.5 96.6   
1974-75 85.0 60.5 51.5 39.3 98.4  82.9 
1975-76 218.0 101.0 74.5 75.0 107.8  129.0 
1976-77 380.0 161.0 130.5 232.0 130.2 176.3 142.8 
1977-78 180.0 98.0 110.0 113.0 156.3 88.0 134.6 
1978-79 203.0 182.0 73.5 89.0 96.2 86.6 116.0 
1979-80 81.0 75.5 110.0 53.5 84.3 58.0 105.0 
1980-81 57.0 95.0 85.6 83.5 90.1 84.0 90.2 
1981-82 73.0 48.0 55.0 49.5 63.3 56.1 50.8 
1982-83 140.0 131.0 68.0 55.5 44.0 70.6 124.8 
1983-84 154.0 54.0 110.0 118.0 123.0 168.2 151.2 
1984-85 196.0 122.0 120.0 90.0 235.0 144.0 213.2 
1985-86 115.0 191.0 78.0 85.0 86.0 122.2 94.2 
1986-87 98.0 99.0 80.0 68.0 109.0 109.0 154.6 
1987-88 93.0 99.5 93.0 57.0 120.0 87.8 176.6 
1988-89 100.5 86.0 65.0 47.0 97.0 87.0 121.0 
1989-90 66.0 63.5 48.0 57.0 85.0 92.4 63.0 
1990-91 68.0 51.0 46.0 48.0 50.0 52.7 53.4 
1991-92  89.0 53.0 53.0 73.1 88.5  
1992-93  54.0 53.5 46.0 68.2 47.0  
1993-94  99.8 99.0 101.0 121.0 131.0  
1994-95  141.0 146.0 97.5 310.0 43.1  
1995-96  67.0 70.0 67.0 96.0 212.0  
1996-97  99.0 114.0 91.0 89.0 112.6  
1997-98  73.0 83.0 70.4 120.0 110.5  
1998-99  86.0 53.0 51.5  71.9  
Μέγεθος δείγµατος 18 34 26 26 44 23 17 
Μέση τιµή 132.1 90.0 81.9 76.3 99.7 100.0 117.8 
Μέγιστη τιµή 380.0 191.0 146.0 232.0 310.0 212.0 213.2 
Τυπική απόκλιση 80.8 36.6 28.0 38.9 51.5 43.4 43.6 
Σηµειώσεις: (1) Το υδρολογικό έτος θεωρείται ότι ξεκινά την 1η Οκτωβρίου. (2) Τα δεδοµένα στους Έξω 
Ποτάµους από το 1991-92 και µετά θεωρήθηκαν αναξιόπιστα. (3) Τα δεδοµένα στην Αβδού πριν το 
1973-74 έχουν ληφθεί από τη µελέτη των Α∆Κ και Watson (1998). 
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Πίν. 3  Εφαρµογή της µεθόδου του Hershfield (1961, 1965) για την εκτίµηση της ΠΜΚ στις θέσεις 
των βροχοµετρικών σταθµών. Ύψη βροχής σε mm. 

Σταθµός 
Έξω 

Ποτάµοι 
Αβδού Αρµάχα 

Καστέλι 
(ΥΠΓΕ) 

Άγ. 
Γεώργιος 

Καστέλι 
(ΕΜΥ) 

Τζερµιάδο 

Υψόµετρο 825 230 450 348 820 348 820 
Μέγεθος δείγµατος, n 18 34 26 26 44 23 17 
Στατιστικά χαρακτηριστικά δείγµατος µε βάση το σύνολο των δεδοµένων  
Μέση τιµή, mn 149.3 101.7 92.5 86.2 112.7 113.0 133.2 
Τυπική απόκλιση, sn 91.3 41.4 31.7 43.9 58.2 49.1 49.3 
Στατιστικά χαρακτηριστικά δείγµατος χωρίς τη µεγαλύτερη τιµή   
Μέση τιµή, mn–m 132.8 98.3 89.6 79.2 107.2 107.2 126.4 
Τυπική απόκλιση, sn–m 60.6 36.7 28.6 25.8 45.7 41.5 42.1 
Λόγοι στατιστικών χαρακτηριστικών     
mn–m / mn 0.890 0.966 0.969 0.918 0.951 0.949 0.949 
sn–m / sn 0.663 0.887 0.903 0.588 0.786 0.846 0.853 
Συντελεστές αναγωγής για τη µεγαλύτερη παρατηρηµένη βροχόπτωση  
Για τη µέση τιµή 1.020 1.005 1.010 1.010 1.003 1.012 1.022 
Για την τυπική απόκλιση 1.094 1.023 1.043 1.043 1.011 1.056 1.105 
Συντελεστές αναγωγής για το µέγεθος δείγµατος    
Για τη µέση τιµή 0.933 0.994 1.004 0.952 0.974 0.987 0.998 
Για την τυπική απόκλιση 0.765 0.986 1.018 0.663 0.864 0.961 0.988 
Ανηγµένα στατιστικά χαρακτηριστικά     
Μέση τιµή, m 142.1 101.7 93.7 82.8 110.0 112.9 135.8 
Τυπική απόκλιση, s 76.5 41.7 33.6 30.4 50.9 49.8 53.9 
Τελική εκτίµηση της ΠΜΚ      
Παράµετρος km 13.6 15.0 15.3 15.8 14.7 14.6 13.8 
ΠΜΚ 1185.7 729.1 609.3 561.4 859.3 841.4 881.6 
Υψοµετρική αναγωγή ΠΜΚ      
Συντελεστής αναγωγής 1.16 0.75 0.90 0.83 1.15 0.83 1.15 
Ανηγµένη ΠΜΚ 1026.2 967.8 675.5 673.9 745.9 1009.9 765.3 

Οι υπολογισµοί της µεθόδου Hershfield δίνονται στον Πίν. 3. Οι τιµές της ΠΜΚ που προκύπτουν για 
τους σταθµούς κυµαίνονται σε µεγάλο εύρος, από 561 και 1186 mm. Ένα µέρος της µεγάλης 
διακύµανσης θα πρέπει να αποδοθεί στην επίδραση του υψοµέτρου. Πράγµατι, όπως έχει βρεθεί σε 
άλλο τεύχος της παρούσας µελέτης (Κουτσογιάννης κ.ά., 2001) το ετήσιο ύψος βροχής αυξάνεται µε 
το υψόµετρο µε ρυθµό 0.66 mm/m. Όπως φαίνεται στο Σχ. 6, παρόµοια εξάρτηση από το υψόµετρο 
εµφανίζεται και για τη µέση τιµή του ετήσιου µέγιστου σηµειακού ύψους βροχής. Αν 
αδιαστατοποιηθεί η επίδραση του υψοµέτρου µε χρήση συντελεστών αναγωγής, οι συντελεστές 
αναγωγής στο µέσο υψόµετρο της λεκάνης Αποσελέµη ανάντη της θέσης φράγµατος (595 m) 
µπορούν κατά προσέγγιση να χρησιµοποιηθούν και για την αναγωγή της ΠΜΚ. Οι συντελεστές 
αναγωγής των διάφορων σταθµών και οι αντίστοιχες ανηγµένες τιµές της ΠΜΚ φαίνονται στις δύο 
τελευταίες σειρές του Πίν. 3. Με την αναγωγή αυτή, το εύρος των τιµών της ΠΜΚ έχει σµικρυνθεί 
και κυµαίνεται τώρα από 674 µέχρι 1026 mm. Οι τιµές αυτές κρίνονται ως πολύ υψηλές για τις 
ελληνικές συνθήκες. Το µεγάλο µέγεθός τους, όµως, είναι δικαιολογηµένο, αν ληφθεί υπόψη το 
γεγονός ότι στην ευρύτερη περιοχή της λεκάνης έχουν καταγραφεί βροχοπτώσεις από τις ισχυρότερες 
στην Ελλάδα (Πίν. 2). 
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Σχ. 6 Σχέση ύψους βροχής και υψοµέτρου. 

Θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι οι τιµές της ΠΜΚ που υπολογίστηκαν προήλθαν από επεξεργασία 
ηµερήσιων µετρήσεων βροχοµέτρου, οι οποίες προηγουµένως είχαν αναχθεί σε µέγιστες τιµές 
24ώρου· από τη βιβλιογραφία (π.χ. World Meteorological Organization, 1986· Linsley et al., 1975, σ. 
357) είναι γνωστό ότι ο συντελεστής αναγωγής έχει τιµή 1.13.  

Εξάλλου, οι τιµές αυτές αναφέρονται σε σηµειακή βροχόπτωση και θα πρέπει να αναχθούν σε 
επιφανειακή βροχόπτωση. Για την αναγωγή χρησιµοποιείται η ακόλουθη σχέση που δίνεται από τους 
Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλο (1999, σ. 153)  

 φ = 1 – 
0.048 A 0.36 – 0.01 ln A

d 0.35   ≥ 0.25 (3) 

όπου φ ο συντελεστής επιφανειακής αναγωγής (αδιάστατος αριθµός), Α η έκταση σε km2 και d η 
διάρκεια βροχής σε h. Η σχέση αυτή βασίστηκε σε πινακοποιηµένα αποτελέσµατα του National 
Environmental Research Council (1975), και αναφέρεται σε εύρος µεταβολής της διάρκειας 1 min έως 
25 ηµέρες και της έκτασης από 1 έως 30 000 km2. Στην προκειµένη περίπτωση, για Α = 62.4 km2 και 
d = 24 h προκύπτει φ = 0.94.  

2.2 Πιθανή µέγιστη κατακρήµνιση - Υδροµετεωρολογική µεθοδολογία 

2.2.1 Γενική περιγραφή της µεθόδου 

Ως δεύτερη προσέγγιση στην εκτίµηση της ΠΜΚ χρησιµοποιήθηκε η υδροµετεωρολογική 
µεθοδολογία που βασίζεται στη αναγωγή καταγραµµένων βροχοπτώσεων µε µεγιστοποίηση της 
διαθέσιµης ατµοσφαιρικής υγρασίας (World Meteorological Organization, 1986). Η µέθοδος 
χρησιµοποιεί µια σειρά ιστορικών ισχυρών βροχοπτώσεων, τις οποίες ανάγει σε συνθήκες 
µεγιστοποιηµένης ατµοσφαιρικής υγρασίας µε βάση τη σχέση 
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 hm = h 
Wm
W  (4) 

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

 W = 
 1 
ρW

 ⌡⌠
z0

z1

 ρv dz = 
 1 

 ρW
 g ⌡⌠

p1

p0

 q dp  (5) 

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

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

όπου Td το σηµείο δρόσου στην επιφάνεια σε oC και z0 το υψόµετρο του εδάφους σε m (το W 
υπολογίζεται σε mm).  

Το σηµείο δρόσου Td υπολογίζεται από τις µετρήσεις θερµοκρασίας Τ και σχετικής υγρασίας U µε 
βάση τις σχέσεις 

 e* = 6.11 exp 



17.27 T

 T + 237.3   (7) 

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

 e = 6.11 exp 



17.27 Td

 Td + 237.3   (8) 

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

 U := 100 × 
 e 
e*

  (9) 

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

 Td = 
237.3 t

17.27 – t (10) 

όπου 

 t := 
17.27 T

 T + 237.3 + ln



U

100   (11) 
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Το µεγιστοποιηµένο ύψος κατακρηµνίσιµου νερού στην ατµόσφαιρα Wm εκτιµάται από την (6) (ή από 
πίνακες ή, ακόµη, από άλλη παρόµοια σχέση που τυχόν έχει προκύψει από τοπικά δεδοµένα), µε βάση 
το µέγιστο σηµείο δρόσου που έχει παρατηρηθεί κατά τη διάρκεια πολλών ετών στην περιοχή την 
υπόψη περίοδο (µήνα ή δεκαπενθήµερο) του έτους (δεδοµένου ότι υπάρχει έντονη εποχιακή 
διακύµανση του σηµείου δρόσου). Σύµφωνα µε τον World Meteorological Organization (1986, σ. 11) 
το µέγιστο σηµείο δρόσου θα πρέπει να εκτιµηθεί από ιστορικό δείγµα 50 ή περισσότερων ετών· αν το 
διαθέσιµο δείγµα είναι µικρότερου µεγέθους, τότε συστήνεται η επέκταση µε στατιστικές µεθόδους 
για περίοδο επαναφοράς της τάξης των 100 ετών. Εξάλλου, η τιµή που χρησιµοποιείται δεν είναι το 
στιγµιαίο µέγιστο αλλά η µέγιστη τιµή που το σηµείο δρόσου υπερβαίνει επί ένα διάστηµα 12 h.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στις ισχυρές καταιγίδες το ύψος βροχής που πραγµατοποιείται είναι κατά 
πολύ µεγαλύτερο από το ύψος του κατακρηµνίσιµου νερού. Αυτό συµβαίνει επειδή η κύρια πηγή που 
συντηρεί µια ισχυρή βροχόπτωση δεν είναι η διαθέσιµη υγρασία σε µια δεδοµένη κατακόρυφη στήλη 
της ατµόσφαιρας (η οποία ουσιαστικά ισοδυναµεί µε το ύψος του κατακρηµνίσιµου νερού και, 
άλλωστε δεν είναι φυσικώς δυνατό να υγροποιηθεί εξ ολοκλήρου και να πέσει ως κατακρήµνιση) 
αλλά η συνεχής τροφοδοσία της περιοχής µε νέους υδρατµούς που µεταφέρονται από το πεδίο των 
ανέµων. Έτσι, ο λόγος 

 Ε = 
 h 
W   (12) 

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

2.2.2 ∆εδοµένα για την εφαρµογή της µεθόδου 

Για τις ανάγκες εκτίµησης της ΠΜΚ, λήφθηκε υδροµετεωρολογική πληροφορία από την ευρύτερη 
περιοχή των υπό µελέτη έργων η οποία περιλαµβάνει τη λεκάνη Αποσελέµη ανάντη του φράγµατος 
και µια περιµετρική ζώνη καθώς και το Οροπέδιο Λασιθίου και γειτνιάζουσες προς αυτό περιοχές. 
Στην ευρύτερη αυτή περιοχή κρίνεται ότι οι τοπογραφικές εξάρσεις είναι τέτοιες που δεν 
απαγορεύουν την άµεση µεταφορά πληροφορίας σχετικά µε τις Πιθανή Μέγιστη Καρακρήµνιση από 
µια θέση σε µια άλλη.  

Στην ευρύτερη λεκάνη Αποσελέµη διατίθενται δεδοµένα ηµερήσιου ύψους βροχόπτωσης από 
βροχόµετρο σε τρεις σταθµούς: Αβδού, Αρµάχα και Καστέλι (της ΕΜΥ). Ένας τέταρτος σταθµός στο 
Καστέλι που ανήκει στο ΥΠΓΕ έδωσε, µετά από προκαταρκτική επεξεργασία των δεδοµένων στην 
παρούσα µελέτη, συστηµατικά µικρότερα µέγιστα ηµερήσια ύψη βροχόπτωσης και, γι’ αυτό, δε 
λήφθηκε υπόψη στις εκτιµήσεις της ΠΜΚ. Βροχογράφο διαθέτει µόνον ο σταθµός Αβδού. Στην 
ευρύτερη λεκάνη διατίθενται δεδοµένα θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας αέρα σε έναν σταθµό, 
στο Καστέλι (της ΕΜΥ) συνήθως µε 5 ως 8 παρατηρήσεις την ηµέρα για το διάστηµα 1976-1999 (24 
χρόνια). 

Στην ευρύτερη λεκάνη του Οροπεδίου Λασιθίου διατίθενται δεδοµένα ηµερήσιου ύψους 
βροχόπτωσης από βροχόµετρο επίσης σε τρεις σταθµούς: Έξω Ποτάµοι, Άγιος Γεώργιος και 
Τζερµιάδο. Βροχογράφο διαθέτει µόνον ο σταθµός Αγίου Γεωργίου. Στη λεκάνη διατίθενται δεδοµένα 
θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας αέρα σε έναν µόνον σταθµό, στο Τζερµιάδο (της ΕΜΥ) µε 3 
παρατηρήσεις την ηµέρα για το διάστηµα 1975-1990 (16 χρόνια).  

Από τα παραπάνω δεδοµένα γίνεται φανερό ότι, στην πρώτη φάση εφαρµογής της µεθόδου που 
αφορά την εκτίµηση των µέγιστων σηµείων δρόσου ανά µήνα του έτους, οι σχετικοί υπολογισµοί 
είναι δυνατοί µόνον στο σταθµό Καστέλι για τη λεκάνη Αποσελέµη και στο σταθµό Τζερµιάδο για το 
Οροπέδιο Λασιθίου. Στη δεύτερη φάση της µεθόδου, γίνεται συνδυασµένη επεξεργασία δεδοµένων 
ύψους βροχόπτωσης στον κάθένα από τους έξι βροχοµετρικούς σταθµούς της περιοχής µελέτης και 



       13 

δεδοµένων σηµείων δρόσου στον κοντινότερο  µετεωρολογικό σταθµό (χρονοσειρά χαρακτηριστικών 
ηµερήσιων τιµών και µηνιαία µέγιστα). Έτσι, προέκυψε, για τις ανάγκες της επεξεργασίας των 
δεδοµένων και µόνον, διαχωρισµός της περιοχής µελέτης σε δύο υποπεριοχές: (α) την ευρύτερη 
λεκάνη Αποσελέµη (λεκάνη ανάντη του φράγµατος και γειτονική περιοχή) και (β) την ευρύτερη 
λεκάνη του Οροπεδίου Λασιθίου (µαζί µε τη γειτονική περιοχή). Για τη λεκάνη Αποσελέµη  
διατίθενται, πάντα για τη δεύτερη φάση εφαρµογής της µεθόδου, τα ακόλουθα τρία δείγµατα (µήκους 
24 ετών): 

1. ∆εδοµένα σηµείου δρόσου στο σταθµό Καστέλι και δεδοµένα ηµερήσιου ύψους βροχόπτωσης στο 
σταθµό Αβδού·  

2. ∆εδοµένα σηµείου δρόσου στο σταθµό Καστέλι και δεδοµένα ηµερήσιου ύψους βροχόπτωσης στο 
σταθµό Αρµάχα·  

3. ∆εδοµένα σηµείου δρόσου και ηµερήσιου ύψους βροχόπτωσης στο σταθµό Καστέλι. 

Αντίστοιχα για το Οροπέδιο Λασιθίου προκύπτουν τα δείγµατα (µήκους 16 ετών): 

1. ∆εδοµένα σηµείου δρόσου στο σταθµό Τζερµιάδο και δεδοµένα ηµερήσιου ύψους βροχόπτωσης 
στο σταθµό Έξω Ποτάµοι· 

2. ∆εδοµένα σηµείου δρόσου στο σταθµό Τζερµιάδο και δεδοµένα ηµερήσιου ύψους βροχόπτωσης 
στο σταθµό Άγιος Γεώργιος· 

3. ∆εδοµένα σηµείου δρόσου και ηµερήσιου ύψους βροχόπτωσης στο σταθµό Τζερµιάδο. 

Κανονικά, θα έπρεπε να γίνει και ανάλυση των δειγµάτων βροχόπτωσης από τους βροχογράφους των 
σταθµών Αβδού και Αγίου Γεωργίου. Η προκαταρκτική, όµως, επεξεργασία των σχετικών δεδοµένων 
καθώς και η επί τόπου εξέταση των σταθµών, έδειξε ότι τα δεδοµένα τους είναι συχνά αναξιόπιστα 
και, γι’ αυτό, δεν λήφθηκαν καθόλου υπόψη στις εκτιµήσεις της ΠΜΚ. Υπάρχει και ένας πρόσθετος 
λόγος που δεν επιχειρήθηκε η εν λόγω ανάλυση: οι εκτιµήσεις της ΠΜΚ µε βάση τα δεδοµένα µόνο 
από βροχόµετρα στους δύο σταθµούς έδωσε πολύ χαµηλές τιµές του µεγιστοποιηµένου ύψους 
βροχόπτωσης (σε σύγκριση µε τους άλλους σταθµούς), εικόνα που είναι πιθανό να επιδεινωθεί 
περαιτέρω µε την εισαγωγή πληροφορίας από βροχογράφο (λόγω των κατά κανόνα µικρότερων 
ενδείξεων των βροχογράφων σε σχέση µε αυτές των βροχοµέτρων).  

2.2.3 Μέγιστα σηµεία δρόσου 

Από τα δεδοµένα που αναφέρονται παραπάνω για την πρώτη φάση της µεθόδου καταρτίστηκαν τα 
δείγµατα µηνιαίου µέγιστου σηµείου δρόσου από αντιπροσωπευτικά ηµερήσια σηµεία δρόσου. Τα 
τελευταία, σύµφωνα µε τις συστάσεις του Παγκόσµιου Μετεωρολογικού Οργανισµού (World 
Meteorological Organization, 1986), θα πρέπει να εκτιµώνται ως οι µέγιστες εκείνες τιµές  που 
εµµένουν επί 12ωρο, δηλαδή οι µέγιστες τιµές των ελαχίστων όλων των χρονικών διαστηµάτων 
διάρκειας 12 ωρών µέσα στην κάθε µέρα. Αυτό, βέβαια, προϋποθέτει την ύπαρξη συνεχών 
καταγραφών των σχετικών δεδοµένων ή, τουλάχιστον, την ύπαρξη πολλών παρατηρήσεων µέσα στην 
ηµέρα (π.χ. ανά τρίωρο). Στην παρούσα µελέτη, διαθέταµε δείγµατα που, τουλάχιστον κατά ένα µέρος 
τους, διέθεταν παρατηρήσεις ανά τρίωρο (8 ανά ηµέρα). Για τις συγκεκριµένες λοιπόν µέρες ήταν 
δυνατή η εφαρµογή της σύστασης του WMO. Για το υπόλοιπο τµήµα, όµως, του κάθε δείγµατος 
έπρεπε να γίνει διαφορετική προσέγγιση µέσω άλλης µεθοδολογίας, καθόσον συµπλήρωση τέτοιου 
είδους δειγµάτων ήταν ανέφικτη. Για την κατάρτιση αυτής της µεθοδολογίας, έγινε σχετική 
διερεύνηση µε βάση το δείγµα στο σταθµό Καστέλι και αποκλειστικά για τα δεδοµένα των ηµερών µε 
πλήρεις παρατηρήσεις (ανά τρίωρο). Εξετάστηκαν τρεις µέθοδοι εξαγωγής του αντιπροσωπευτικού 
(ή, αλλιώς, χαρακτηριστικού) ηµερήσιου σηµείου δρόσου: 

1. Θεώρηση της δεύτερης τιµής σε κατάταξη σε αύξουσα σειρά µεγέθους (µέθοδος Ι). 
2. Θεώρηση της τρίτης τιµής σε κατάταξη σε αύξουσα σειρά µεγέθους (µέθοδος ΙΙ). 
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3. Θεώρηση της ελάχιστης τιµής κατά το 12ωρο 6.00 ως 18.00 (µέθοδος ΙΙΙ).  

Οι δύο πρώτες µέθοδοι επιλέχτηκαν για την ταχύτητα των υπολογισµών ενώ η  τρίτη ως η καλύτερη 
δυνατή για τις µέρες µε πέντε παρατηρήσεις από τις 6.00 ως τις 18.00 των οποίων η συχνότητα 
εµφάνισης στο δείγµα στο σταθµό Καστέλι ήταν σχετικά µεγάλη. Εφαρµόστηκε και µια τέταρτη 
µέθοδος (ΙV) που συµφωνεί πλήρως µε τις συστάσεις του World Meteorological Organization (1986) 
και, γι’ αυτό, λήφθηκε ως µέθοδος αναφοράς για σύγκριση όλων των άλλων προς αυτήν. Η µέθοδος 
αναφοράς έλαβε ως αντιπροσωπευτική ηµερήσια τιµή του σηµείου δρόσου, τη µέγιστη από τις 
εµµένουσες επί 12ωρο τιµές. Στον Πίν. 4 παρουσιάζονται ορισµένα στατιστικά χαρακτηριστικά των 
σφαλµάτων που προκύπτουν από τη σύγκριση των χαρακτηριστικών ηµερήσιων σηµείων δρόσου των 
µεθόδων Ι, ΙΙ και ΙΙΙ µε τη µέθοδο αναφοράς.  

Πίν. 4  Στατιστικά χαρακτηριστικά σφάλµατος (σε οC) του χαρακτηριστικού ηµερήσιου σηµείου 
δρόσου των µεθόδων Ι, ΙΙ και ΙΙΙ σε σχέση µε την µέθοδο αναφοράς ΙV (το αφαιρούµενο 
µέγεθος αφορά τις µεθόδους Ι, ΙΙ και ΙΙΙ). 

Μέγεθος Ι ΙΙ ΙΙΙ
Μέση τιµή 0.55 -0.55 1.01
Τυπική απόκλιση 2.24 2.19 2.19  

 
Για την εξαγωγή των τελικών πλήρων δειγµάτων (µε βάση όλα τα διαθέσιµα δεδοµένα) δεχτήκαµε τα 
ακόλουθα κριτήρια εγκυρότητας των εξαγόµενων χαρακτηριστικών ηµερήσιων σηµείων δρόσου: 

1. Να υπάρχουν τουλάχιστον τέσσερις µετρήσεις ανά ηµέρα 
2. Η πρώτη µέτρηση να είναι το αργότερο στις 9.00 το πρωί και η τελευταία το ενωρίτερο στις 

18.00. 

Με βάση τα στοιχεία του Πίν. 4 θα ήταν καλύτερο να επιλέξουµε τη µέθοδο ΙΙ. Επειδή όµως οι 
διαφορές στα στατιστικά χαρακτηριστικά από τη µέθοδο Ι είναι µικρές, και η µέθοδος ΙΙ σε 
περίπτωση τεσσάρων µετρήσεων θα έδινε τιµή, ενδεχοµένως, πολύ κοντά στη µέγιστη παρατηρηµένη 
τιµή – πράγµα που µπορεί να οδηγήσει σε υπερβολική µεγιστοποίηση –  δεχτήκαµε τελικά τη µέθοδο 
Ι για γενική εφαρµογή. Η µέθοδος εφαρµόστηκε και στα δύο δείγµατα πρωτογενών δεδοµένων και 
καταρτίστηκαν, έτσι, τα τελικά δείγµατα.  

Στον Πίν. 5 δίνονται τα δείγµατα µέγιστων ηµερήσιων σηµείων δρόσου σε µηνιαία βάση στο σταθµό 
Καστέλι, µαζί µε τα στατιστικά χαρακτηριστικά τους για τους µήνες Οκτώβριο-Μάιο· οι υπόλοιποι 
µήνες δεν ενδιαφέρουν γιατί στη διάρκειά τους δεν έχουν σηµειωθεί αξιόλογες βροχοπτώσεις. 
Παρατηρούµε ότι, ενώ η µέση τιµή µεταβάλλεται σηµαντικά από µήνα σε µήνα, η τυπική απόκλιση 
παρουσιάζει µεγαλύτερη σταθερότητα. Στον ίδιο πίνακα δίνονται οι παράµετροι των κατανοµών 
µεγίστων Gumbel που προσαρµόστηκαν στα δείγµατα µέγιστων σηµείων δρόσου, καθώς και οι 
προβλέψεις αυτής της κατανοµής για περιόδους επαναφοράς 2, 50, 100 και 250 χρόνια. Η συνάρτηση 
κατανοµής µεγίστων Gumbel περιγράφεται από την εξίσωση 

 F(x) = exp[−e−λ(x -  c)] (13) 

όπου x η τιµή της υπόψη τυχαίας µεταβλητής (εν προκειµένω του σηµείου δρόσου), F(x) η συνάρτηση 
κατανοµής (ή πιθανότητα µη υπέρβασης), και λ και c παράµετροι κλίµακας και θέσης, αντίστοιχα, που 
εν προκειµένω εκτιµήθηκαν µε τη µέθοδο των ροπών. Ενδεικτικό της καταλληλότητας της κατανοµής 
Gumbel είναι το Σχ. 7, στο οποίο έχουν απεικονιστεί οι εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής των 
µέγιστων σηµείων δρόσου σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες συναρτήσεις κατανοµής Gumbel. 
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Πίν. 5  Μέγιστα ηµερήσια σηµεία δρόσου (oC) για κάθε µήνα στο µετεωρολογικό σταθµό Καστέλι, 
στατιστικά χαρακτηριστικά τους, παράµετροι κατανοµής Gumbel και εκτιµήσεις για διάφορες 
τιµές της περιόδου επαναφοράς. 

Υδρ. Έτος Οκτ Νοε ∆εκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαι Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ
1975-76 18.8
1976-77 16 13.4 10.6 9.1 9.2 7.8 11.7 12.8 13.6 16.8 16.9 18
1977-78 15.6 13.5 10.6 8.6 8.7 8.3 10.1 12.9 12.6 16.1 14.2 14.7
1978-79 13.3 11.8 11.1 9.3 10.2 9.7 8.2 15.1 16.7 15.8 17.1 14.8
1979-80 16.4 11.8 11 8.4 9 9.1 11.1 13.8 14.1 15.7 17.9 16.8
1980-81 17.1 15.8 10.3 7.6 7.8 11.2 10.3 11 12.6 14.6 15.8 16.1
1981-82 15.8 11.6 13.9 8.4 8.2 7.7 10.5 14.2 13.3 16.4 15.3 16.6
1982-83 15.8 12.4 10.2 7.9 10.7 6.7 8.7 13 14.4 17.2 16.7 16.7
1983-84 12.7 13.1 9.1 10.2 9.9 8.7 9.8 9.8 15.4 15.9 15.9 15.6
1984-85 16 11.9 8.9 10 8.2 9.3 7.8 15.4 14.3 15.6 14.3 15
1985-86 12.5 11.8 10.1 8.7 7.4 10.8 9.2 10.6 13.4 14.7 17 17
1986-87 15.3 11.6 7.8 10.3 8.1 7 9.5 14.7 14.9 17.2 16.2 16.1
1987-88 15.8 14.4 11.8 10.4 9.8 8.3 11.8 12.7 15.6 14.1 16.9 16.6
1988-89 14.2 14.4 10.1 5.9 8.6 10.8 9.8 12.8 13.1 16.7 16.9 16.5
1989-90 16.6 13.4 13.7 8.8 9.6 10 11.4 15.4 14.8 16.1 17.3 21.1
1990-91 16.4 15.1 11.1 8.8 9.3 9.9 11 13.5 15 16.9 20.2 16.8
1991-92 16.8 13.3 9.9 7.7 7.5 11.5 14.8 15.2 17.4 19.4 19.9 19.3
1992-93 18.9 15.3 10.1 10.2 8.8 10.7 9.7 12.8 13.5 17.3 17.1 17.5
1993-94 16.6 10.7 8 10.3
1994-95 10.7 8.8 9.1 7.8 12.2 14.9 18.9 16.8 17
1995-96 14.9 14 10.5 10.6 7.8 10.8 9.4 17.7 15.7 17.1 17.5 17.5
1996-97 15.6 12.8 11.7 9.6 9 9 8.9 10.4 13.7 15.8 16.1 16.8
1997-98 17 12.5 10.1 10.6 8 6.9 9.4 13.3 13.2 19 20.4 18.4
1998-99 17.7 13.7 12.3 10 10 9.3 13.6 15.3 19.9 21.7 21.5 19.9
1999-00 17.3 15.3 12.6
Στατιστικά χαρακτηριστικά δείγµατος
Ελάχιστη τιµή 12.5 11.6 7.8 5.9 7.4 6.7 7.8 9.8 12.6 14.1 14.2 14.7
Μέγιστη τιµή 18.9 15.8 13.9 10.7 10.7 11.5 14.8 17.7 19.9 21.7 21.5 21.1
Μέση τιµή 15.8 13.2 10.7 9.2 8.8 9.3 10.2 13.4 14.6 16.8 17.2 17.1
Τυπ. Αποκ. 1.5 1.3 1.4 1.2 0.9 1.4 1.7 1.9 1.7 1.7 1.9 1.6
Ασυµ. -0.6 0.4 0.5 -0.8 0.3 -0.3 1.0 0.0 1.5 1.1 0.8 0.8
Παράµετροι κατανοµής Gumbel
λ 0.8320 1.0025 0.8935 1.0298 1.3966 0.9037 0.7383 0.6664 0.7445 0.7354 0.6866 0.8079
c 15.08 12.64 10.06 8.68 8.40 8.62 9.42 12.53 13.87 15.99 16.34 16.40
Εκτιµήσεις από κατανοµή Gumbel για Τ  =

2 15.5 13.0 10.5 9.0 8.7 9.0 9.9 13.1 14.4 16.5 16.9 16.9
50 19.8 16.5 14.4 12.5 11.2 12.9 14.7 18.4 19.1 21.3 22.0 21.2

100 20.6 17.2 15.2 13.1 11.7 13.7 15.7 19.4 20.0 22.2 23.0 22.1
250 21.7 18.1 16.2 14.0 12.3 14.7 16.9 20.8 21.3 23.5 24.4 23.2

1000 23.4 19.5 17.8 15.4 13.3 16.3 18.8 22.9 23.1 25.4 26.4 24.9  

Στο Σχ. 9 έχουν απεικονιστεί χαρακτηριστικές τιµές που έχουν προκύψει από την ανάλυση των 
δειγµάτων του Πίνακα Πίν. 5. Συγκεκριµένα για κάθε µήνα έχει απεικονιστεί η ελάχιστη, µέση και 
µέγιστη τιµή του αντίστοιχου δείγµατος των µέγιστων χαρακτηριστικών ηµερήσιων σηµείων δρόσου, 
σε σύγκριση και µε τις αντίστοιχες επεκτάσεις για περιόδους επαναφοράς 2, 50, 100 και 250 ετών, 
όπως προκύπτουν από την κατανοµή Gumbel. Γενικώς παρατηρούµε τα ακόλουθα: (α) η εποχιακή 
µεταβολή των σηµείων δρόσου (ελάχιστων, µέσων, µέγιστων τιµών και επεκτάσεων) είναι εύλογη και 
ακολουθεί το γενικό σχήµα εποχιακής µεταβολής της θερµοκρασίας· (β) οι τιµές επέκτασης για 
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περίοδο επαναφοράς 250 ετών είναι κατά 1.1οC µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιµές επέκτασης για 
περίοδο επαναφοράς 100 ετών (µέση τιµή µηνών Οκτωβρίου – Μαϊου)·  
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Σχ. 7  Εµπειρικές και θεωρητικές (Gumbel) συναρτήσεις κατανοµής των ετήσιων µέγιστων 

ηµερήσιων σηµείων δρόσου στο σταθµό Καστέλι. 

 
Για τους παραπάνω λόγους, και µε στόχο την ασφαλέστερη εκτίµηση της ΠΜΚ, αλλά και για 
αντιστάθµιση των αποκλίσεων από τις συστάσεις του World Meteorological Organization που 
υποχρεωτικώς έγιναν κατά το σχηµατισµό των δειγµάτων µέγιστων σηµείων δρόσου (βλ. εδάφιο 
2.2.2), οδηγούµαστε στην αποδοχή των τιµών των επεκτάσεων 250ετίας ως µέγιστων σηµείων δρόσου 
για τους περαιτέρω υπολογισµούς της µεθόδου (αντί της υιοθέτησης των τιµών 100ετίας που 
συζητήθηκε στο εδάφιο 2.2.1· σηµειώνεται ότι η ίδια παραδοχή έγινε και σε άλλη ανάλογη µελέτη 
στον Ελλαδικό χώρο – Κουτσογιάννης, 1998β). 

Για λόγους πληρότητας της διερεύνησης, και επειδή οι παραδοχές θεωρητικής ισχύος της κατανοµής 
Gumbel δεν πληρούνται µε αυστηρότητα, εφαρµόστηκε και η κατανοµή ακραίων τιµών γνωστή ως 
Γενική Ακραίων Τιµών (σε συντοµογραφία ΓΑΤ, αγγλιστί Generalized Extreme Value ή GEV). H 
µέθοδος αυτή εφαρµόστηκε και για την πιθανοτική ανάλυση των ακραίων βροχοπτώσεων και 
παρουσιάζεται αναλυτικότερα στο εδάφιο 2.3.2. Εδώ, θα αναφέρουµε απλώς ότι η κατανοµή ΓΑΤ έχει 
τρεις παραµέτρους κ, λ, και ψ που είναι αντίστοιχα οι παράµετροι σχήµατος, κλίµακας και θέσης. 
Στον Πίν. 6, παρουσιάζονται οι παράµετροι της κατανοµής ΓΑΤ όπως αυτές εκτιµήθηκαν από το 
δείγµα των µέγιστων σηµείων δρόσου (oC) για κάθε µήνα στο µετεωρολογικό σταθµό Καστέλι, καθώς 
και σχετικές εκτιµήσεις για διάφορες τιµές της περιόδου επαναφοράς. Ενδεικτικό της καταλληλότητας 
της κατανοµής ΓΑΤ είναι το Σχ. 8, στο οποίο έχουν απεικονιστεί οι εµπειρικές συναρτήσεις 
κατανοµής των µέγιστων σηµείων δρόσου σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες συναρτήσεις κατανοµής 
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ΓΑΤ. Στο Σχ. 9 απεικονίζονται χαρακτηριστικές τιµές του σηµείου δρόσου για κάθε µήνα του έτους. 
Παρατηρούµε ότι οι εκτιµήσεις της κατανοµής ΓΑΤ είναι συστηµατικά µεγαλύτερες από εκείνες της 
κατανοµής Gumbel για Τ = 100 και για Τ = 250. Τελικά δεχόµαστε τις εκτιµήσεις της κατανοµής ΓΑΤ 
για Τ = 250 ως πιο ασφαλείς.  Στις περιπτώσεις, όµως, που προέκυψε κ < 0, διατηρήθηκαν οι 
εκτιµήσεις της κατανοµής Gumbel καθόσον, στις περιπτώσεις αυτές η κατανοµή ΓΑΤ έχει άνω όριο, 
πράγµα που δεν έχει, εδώ, νόηµα.    

Πίν. 6  Παράµετροι κατανοµής ΓΑΤ µέγιστων σηµείων δρόσου (oC) για κάθε µήνα στο 
µετεωρολογικό σταθµό Καστέλι και εκτιµήσεις για διάφορες τιµές της περιόδου επαναφοράς. 

Παράµετροι κατανοµής ΓΑΤ
Οκτ Νοε ∆εκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαι

κ 0.295 0.3 0.29 0.311 0.257
 λ 0.534 0.59 1.282 0.687 0.906
ψ 23.77 17.17 2.11 13.84 13.87
λ' 1.808 1.965 7.23 2.211 3.525
ψ' -6.02 -4.152 2.4 -3.301 -2.564
Εκτιµήσεις από κατανοµή ΓΑΤ για Τ  =

2 15.5 12.9 10.4 9.0 8.7 9.0 9.8 12.9
50 19.8 16.6 14.5 12.5 11.2 12.9 14.7 18.6

100 20.6 17.9 16.0 13.1 11.7 13.7 16.5 20.5
250 21.7 20.1 18.5 14.0 12.3 14.7 19.6 23.6

1000 23.4 24.8 23.8 15.4 13.3 16.3 26.2 29.8  
Σηµείωση: Με πλάγιους χαρακτήρες σηµειώνονται οι εκτιµήσεις της κατανοµής Gumbel. 
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Σχ. 8  Εµπειρικές και θεωρητικές (ΓΑΤ) συναρτήσεις κατανοµής των ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων 

σηµείων δρόσου στο σταθµό Καστέλι. 
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Σχ. 9  Χαρακτηριστικές τιµές του µέγιστου ηµερήσιου σηµείου δρόσου για κάθε µήνα για το σταθµό 

Καστέλι. 

 
Το σύνολο των υπολογισµών που έγιναν για το σταθµό Καστέλι επαναλήφθηκαν για το σταθµό 
Τζερµιάδο, χωρίς όµως τη διερεύνηση της µεθόδου επιλογής των χαρακτηριστικών ηµερήσιων 
σηµείων δρόσου. Εφαρµόστηκε η µέθοδος που τελικά επιλέχτηκε και για το Καστέλι, µε τη διαφορά 
ότι ο ελάχιστος απαιτούµενος αριθµός παρατηρήσεων λήφθηκε ίσος µε τρεις αντί τέσσερις, καθόσον  
το σύνολο σχεδόν του δείγµατος διαθέτει τρεις παρατηρήσεις ανά ηµέρα (6.00, 12.00 και 18.00). Στον 
Πίν. 7 παρουσιάζονται τα δείγµατα µέγιστων ηµερήσιων σηµείων δρόσου στο σταθµό, µαζί µε τα 
στατιστικά χαρακτηριστικά τους για τους µήνες Οκτώβριο-Μάιο. Στον ίδιο πίνακα δίνονται οι 
παράµετροι των κατανοµών µεγίστων Gumbel που προσαρµόστηκαν στα δείγµατα µέγιστων σηµείων 
δρόσου, καθώς και οι προβλέψεις αυτής της κατανοµής για περιόδους επαναφοράς 2, 50, 100 και 250 
χρόνια  Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα  της εφαρµογής της κατανοµής ΓΑΤ δίνονται στον Πίν. 8. Η 
γραφική σύγκριση των εµπειρικών και θεωρητικών συναρτήσεων κατανοµής για τους µήνες 
Οκτώβριο ως Μάιο δίνονται στα Σχ. 10 και Σχ. 11για τις συναρτήσεις κατανοµής Gumbel και ΓΑΤ 
αντίστοιχα.  Στο Σχ. 12 παρουσιάζονται, για κάθε µήνα, χαρακτηριστικές τιµές του µέγιστου 
ηµερήσιου σηµείου δρόσου. Η εξέταση των αριθµητικών αποτελεσµάτων για το σταθµό Τζερµιάδο 
καταλήγει ποιοτικά στα ίδια συµπεράσµατα που σχολιάστηκαν πιο πάνω για το σταθµό Καστέλι. 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση των προβλέψεων για τους δύο σταθµούς που δίνονται στο Σχ. 13 
για τις δύο συναρτήσεις κατανοµής Gumbel και ΓΑΤ και για Τ = 250. Όπως ήταν αναµενόµενο, στο 
σταθµό Καστέλι οι προβλέψεις είναι µεγαλύτερες λόγω του σηµαντικά χαµηλότερου υψοµέτρου και, 
µάλιστα, σε µέση µηνιαία βάση κατά 3.1 και 2.0 οC για τις κατανοµές Gumbel και ΓΑΤ αντίστοιχα. 
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Πίν. 7  Μέγιστα ηµερήσια σηµεία δρόσου (oC) για κάθε µήνα στο µετεωρολογικό σταθµό Τζερµιάδο, 
στατιστικά χαρακτηριστικά τους, παράµετροι κατανοµής Gumbel και εκτιµήσεις για διάφορες 
τιµές της περιόδου επαναφοράς. 

Υδρ. Έτος Οκτ Νοε ∆εκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαι Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ
1974-75 6.5 8.7 7 13.6 17.2 17.8 19.4 17.7 18
1975-76 14.7 11 11 7.6 5.9 7.7 9.3 12.1 15.1 17.8 15.3 17.9
1976-77 14 13.6 10.3 7.1 7.3 7.4 10.3 12.6 14.8 17.4 17.3 14.9
1977-78 13.1 11.6 9.9 7.2 8 8.7 7.9 13.8 15.3 16 14.8 14.7
1978-79 14.1 9.3 9.5 8 7.5 10.1 11.1 15.1 15.5 16.7 18.8 15
1979-80 15.8 11 8.8 6.9 6.4 8.2 10.1 11.7 14.8 18.2 18.4 17.9
1980-81 13.1 11.8 7.7 7.2 7.1 10.1 14 12.3 15.5 16.6 17.4 15.2
1981-82 14.8 11.4 10.8 5.6 6.7 6.1 12.3 15.3 14.8 15.8 15.4 17.4
1982-83 15.5 10.3 5.4 7.2 8.3 9.8 11.9 12.6 16.4 18.4 18.1 15.4
1983-84 13 11.4 7.8 7.8 7.4 8 8.4 13.1 15.6 15.4 15.6 15.6
1984-85 14 11 8.2 7.4 6.6 8.9 9.5 13.8 15.5 17.4 18 18.6
1985-86 10.8 10.7 8.8 7.7 6.7 8.4 8.4 12.2 15.8 18.3 19.5 16
1986-87 13.9 11.4 7.2 7.4 6.7 7.2 7.3 14 18 17.9 20.1 15.8
1987-88 15.9 10.8 8.5 7.7 7.6 7.8 10.7 15 15.1 19.8 18.8 15
1988-89 13.7 11.5 10 4.7 6.4 9 10.4 12.8 13.5 15.6 17.6 15.7
1989-90 13.3 11.3 10.6 6.5 8.5 7.4 11.1 14.6 15.1 18.9 18.8 18.4
1990-91 13.2 13.1 10.4
Στατιστικά χαρακτηριστικά δείγµατος
Ελάχιστη τιµή 10.8 9.3 5.4 4.7 5.9 6.1 7.3 11.7 13.5 15.4 14.8 14.7
Μέγιστη τιµή 15.9 13.6 11 8 8.7 10.1 14 17.2 18 19.8 20.1 18.6
Μέση τιµή 13.9 11.3 9.1 7.0 7.2 8.2 10.4 13.6 15.5 17.5 17.6 16.3
Τυπ. Αποκ. 1.3 1.0 1.5 0.9 0.8 1.1 1.9 1.5 1.1 1.4 1.6 1.4
Ασυµ. -0.5 0.6 -0.8 -1.6 0.3 0.2 0.3 0.8 1.0 0.0 -0.5 0.5
Παράµετροι κατανοµής Gumbel
λ 1.0082 1.2902 0.8303 1.4854 1.5580 1.1171 0.6629 0.8556 1.1570 0.9439 0.8126 0.9066
c 13.36 10.88 8.36 6.64 6.87 7.72 9.52 12.96 15.04 16.86 16.89 15.71
Εκτιµήσεις από κατανοµή Gumbel για Τ  =

2 13.7 11.2 8.8 6.9 7.1 8.0 10.1 13.4 15.4 17.3 17.3 16.1
50 17.2 13.9 13.1 9.3 9.4 11.2 15.4 17.5 18.4 21.0 21.7 20.0

100 17.9 14.4 13.9 9.7 9.8 11.8 16.5 18.3 19.0 21.7 22.6 20.8
250 18.8 15.2 15.0 10.4 10.4 12.7 17.8 19.4 19.8 22.7 23.7 21.8

1000 20.2 16.2 16.7 11.3 11.3 13.9 19.9 21.0 21.0 24.2 25.4 23.3  
  
 

 



 20 

4

6

8

10

12

14

16

18

20

-2 -1 0 1 2 3 4 5

Ανηγµένη µεταβλητή Gumbel

Ση
µε
ίο

 δ
ρό

σο
υ 

(o C
)

Οκτ
Νοε
∆εκ
Ιαν
Φεβ
Μαρ
Απρ
Μαι

 
Σχ. 10  Εµπειρικές και θεωρητικές (Gumbel) συναρτήσεις κατανοµής των ετήσιων µέγιστων 

ηµερήσιων σηµείων δρόσου στο σταθµό Τζερµιάδο. 

 

Πίν. 8  Παράµετροι κατανοµής ΓΑΤ µέγιστων σηµείων δρόσου (oC) για κάθε µήνα στο 
µετεωρολογικό σταθµό Τζερµιάδο και εκτιµήσεις για διάφορες τιµές της περιόδου 
επαναφοράς. 

Παράµετροι κατανοµής ΓΑΤ
Οκτ Νοε ∆εκ Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαι

κ 0.302 0.292 0.278 0.288 0.308
λ 0.406 1.285 0.507 0.827 0.6
ψ 26.89 2.126 15.29 11.59 21.74
λ' 1.347 7.502 1.824 2.873 1.95
ψ' -7.107 2.61 -3.251 -2.338 -5.685
Εκτιµήσεις από κατανοµή ΓΑΤ για Τ  =

2 13.7 11.1 8.8 6.9 7.1 8.0 9.9 13.3
50 17.2 13.9 13.1 9.3 9.4 11.3 15.6 17.6

100 17.9 15.0 13.9 9.7 9.8 12.5 17.5 19.1
250 18.8 16.7 15.0 10.4 10.4 14.4 20.8 21.7

1000 20.2 20.4 16.7 11.3 11.3 18.4 27.7 27.4  
Σηµείωση: Με πλάγιους χαρακτήρες σηµειώνονται οι εκτιµήσεις της κατανοµής Gumbel. 
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Σχ. 11 Εµπειρικές και θεωρητικές (ΓΑΤ) συναρτήσεις κατανοµής των ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων 

σηµείων δρόσου στο σταθµό Τζερµιάδο. 
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Σχ. 12  Χαρακτηριστικές τιµές του µέγιστου ηµερήσιου σηµείου δρόσου για κάθε µήνα για το σταθµό 

Τζερµιάδο. 
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Σχ. 13  Σύγκριση προβλέψεων µέγιστου σηµείου δρόσου για κάθε µήνα µεταξύ των σταθµών Καστέλι 

και  Τζερµιάδο για Τ = 250. 

 

2.2.4 Εκτίµηση της ΠΜΚ 

Η δεύτερη φάση εφαρµογής της µεθόδου περιλαµβάνει τους υπολογισµούς που περιγράφηκαν στο 
εδάφιο 2.2.1 οι οποίοι εφαρµόστηκαν στα συνδυασµένα δείγµατα σηµείου δρόσου και ύψους 
βροχόπτωσης που περιγράφηκαν στο εδάφιο 1.1.2. Οι υπολογισµοί παρουσιάζονται στους Πίν. 11 έως 
Πίν. 16. Οι υπολογισµοί, σε κάθε δείγµα έγιναν για τις 60 ηµέρες του δείγµατος µε τα µεγαλύτερα 
ύψη βροχόπτωσης. Η επιλογή αυτή υπαγορεύτηκε από δύο κριτήρια: 

• Να ληφθούν όλες οι µέρες µε ύψος βροχόπτωσης πάνω από 50 mm περίπου σε όλους τους 
σταθµούς. 

• Να ληφθούν περισσότερες από µια µέρα ανά έτος κατά µέσο όρο (τέσσερις για τα µικρότερα 
δείγµατα στο Οροπέδιο Λασιθίου και δύο ως τρεις για τη λεκάνη Αποσελέµη).     

Υπενθυµίζεται ότι στην τρίτη στήλη των πινάκων φαίνεται το διορθωµένο ύψος ηµερήσιας 
βροχόπτωσης το οποίο προκύπτει από το παρατηρηµένο επί τον συντελεστή άρσης του σφάλµατος 
διακριτοποίησης που εισάγουν οι παρατηρήσεις του βροχοµέτρου (εν προκειµένω 1.13). Με αυτό το 
διορθωµένο ύψος γίνονται όλοι οι παραπέρα υπολογισµοί. Στην τελευταία γραµµή του κάθε πίνακα 
δίνονται τα µέγιστα όλων των µεγεθών που υπεισέρχονται και, κυρίως, το µέγιστο των 
µεγιστοποιηµένων ηµερήσιων υψών βροχόπτωσης που αποτελεί και την εκτίµηση της ΠΜΚ. Τα 
µέγιστα αυτά συνοψίζονται στον Πίν. 9.  Σύµφωνα µε τον πίνακα αυτόν, η µέγιστη τιµή της 24ωρης 
ΠΜΚ εµφανίζεται στον σταθµό Έξω Ποτάµοι και είναι 1204 mm και η δεύτερη σε µέγεθος τιµή 
εµφανίζεται στο σταθµό Τζερµιάδο και είναι 942.7 mm.         
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Πίν. 9  Συνοπτικά αποτελέσµατα των υπολογισµών µεγιστοποίησης του ύψους βροχής για την 
εκτίµηση της ΠΜΚ. 

∆είγµα
Ύψος 
βροχής,  
(mm)

∆ιορθ. 
ύψος 
βροχής, h 
(mm)

Σηµείο 
δρόσου, 
Τ d (

oC)

Ύψος 
κατακρ. 
νερού, W 
(mm)

Αποτελε-
σµατικότη
τα 
βροχής, Ε 
= h /W

Μέγιστο 
σηµείο 
δρόσου, 
Τ dm (oC)

Μεγ. ύψος 
κατακρηµ
ν. νερού, 
W max 

(mm)

Λόγος 
Wmax/W

Μεγ. ύψος 
βροχής, 
h m,24   

(mm)

Αβδού 191.0 215.8 14.4 29.3 13.7 23.6 67.9 7.6 679.9
Αρµάχα 146.0 165.0 14.4 26.7 25.1 23.6 63.2 8.9 578.5
Καστέλι 212.0 239.6 16.6 34.3 20.0 23.6 65.3 7.8 775.4
Έξω Ποτάµοι 380.0 429.4 14.4 22.8 49.6 21.7 46.6 6.3 1204.2
Αγ. Γεώργιος 235.0 265.6 16.0 26.8 33.5 21.7 46.7 6.3 629.8
Τζερµιάδο 213.2 240.9 15.2 24.8 35.3 21.7 46.7 6.3 942.7  

 

2.2.5 Σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της στατιστικής µεθόδου – Τελική εκτίµηση της 
ΠΜΚ 

Στον Πίν. 10 δίνονται τα αποτελέσµατα της υδροµετεωρολογικής µεθόδου εκτίµησης της ΠΜΚ σε 
σύγκριση µε αυτά της στατιστικής µεθόδου Hershfield (ενότητα 2.1). Γενικώς παρατηρείται ότι και οι 
δύο προσεγγίσεις οδηγούν σε παρόµοια αποτελέσµατα, παρόλο που η λογική και η µεθοδολογία τους 
είναι τελείως διαφορετική. Η µέγιστη τιµή εµφανίζεται στο σταθµό Έξω Ποτάµοι µε µέγεθος 1185-
1205 mm. Αν εφαρµοστεί η υψοµετρική αναγωγή που περιγράφηκε στην ενότητα 2.1, η εν λόγω τιµή 
µειώνεται στα 1025-1045 mm. Σε κάθε περίπτωση η τιµή αυτή είναι ασυνήθιστα µεγάλη για τον 
ελληνικό χώρο και ήταν φυσικό να τύχει περισσότερης προσοχής. Έτσι, µετά από επί τόπου εξέταση 
των συνθηκών µέτρησης στο σταθµό αυτό, διαπιστώθηκαν προβλήµατα κατά τη λειτουργία του 
βροχοµέτρου και τη λήψη των µετρήσεων (συγκεντρωτική λήψη µετρήσεων πολλών ηµερών αντί 
ηµερήσιων µετρήσεων µε επακόλουθο και τις υπερχειλίσεις του δοχείου συγκέντρωσης της βροχής, 
βλ. και Κουτσογιάννης κ.ά., 2001). Τα προβλήµατα αυτά εντοπίζονται συστηµατικά κατά την 
τελευταία δεκαετία. Βέβαια, το µέγιστο που έδωσε της εκτίµηση της ΠΜΚ µε την 
υδροµετεωρολογική µέθοδο ήταν το έτος 1975. Παρ’ όλα αυτά, θεωρήσαµε πιο λογικό να µη ληφθεί, 
τελικά, υπόψη ο σταθµός Έξω Ποτάµοι στην εκτίµηση της ΠΜΚ. Σύµφωνα µε τις συστάσεις του 
World Meteorological Organization (1986), για τις συνθήκες της υπό µελέτη περιοχής, είναι δυνατή, 
αλλά και επιβεβληµένη, η άµεση µεταφορά πληροφορίας σχετικά µε την ΠΜΚ από τη µια θέση στην 
άλλη, ή, αλλιώς, η θεώρηση της περιβάλλουσας των µέγιστων υψών που υπολογίστηκαν, χωρίς καµία 
τροποποίηση. Έτσι θα πρέπει να δεχτούµε ως 24ωρη ΠΜΚ το µέγιστο ύψος από τους υπόλοιπους, 
πλην του σταθµού Έξω Ποτάµοι, σταθµούς, που είναι και το δεύτερο σε τάξη µεγέθους.  Με αυτή τη 
λογική, ανάλογα µε το ποια από τις δύο προσεγγίσεις θα ληφθεί τελικώς υπόψη και µε το αν θα γίνει ή 
όχι υψοµετρική αναγωγή, η τιµή της ΠΜΚ είναι στο διάστηµα 930-1010 mm.  

Πίν. 10  Συγκριτικά αποτελέσµατα των υπολογισµών της ΠΜΚ µε τη στατιστική και την 
υδροµετεωρολογική µέθοδο. 

 Τιµή χωρίς  υψοµετρική αναγωγή Τιµή µε  υψοµετρική αναγωγή 
Μέθοδος Στατιστική Υδροµετεωρολογική Στατιστική Υδροµετεωρολογική 

Έξω Ποτάµοι 1185.7 1204.2 1026.2 1042.3 
Αβδού 729.1 679.9 967.8 902.4 
Αρµάχα 609.3 578.5 675.5 641.3 
Άγ. Γεώργιος 859.3 629.8 745.9 546.7 
Καστέλι (ΕΜΥ) 841.4 775.4 1009.9 930.7 
Τζερµιάδο 881.6 942.7 765.3 818.3 
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Πίν. 11  ∆εδοµένα ισχυρών βροχοπτώσεων στο σταθµό Αβδού, δεδοµένα σηµείων δρόσου στο σταθµό 
Καστέλι και υπολογισµοί µεγιστοποίησης του ύψους βροχής για την εκτίµηση της ΠΜΚ. 

Ηµεροµηνία
Ύψος 
βροχής  
(mm)

∆ιορθ. 
ύψος 
βροχής, 
h  (mm)

Σηµείο 
δρόσου, 
Τ d (

oC)

Ύψος 
κατακρ. 
νερού, 
W  (mm)

Αποτελε-
σµατικότητα 
βροχής, Ε  = 
h /W

Μέγιστο 
σηµείο 
δρόσου, 
Τ dm (oC)

Μεγ. ύψος 
κατακρηµν. 
νερού, W max 

(mm)

Λόγος  
W max/W

Μεγ. ύψος 
βροχής, 
h m,24 (mm)

24/10/1976 91.5 103.4 9.3 18.1 5.7 21.7 57.3 3.17 327.7
5/2/1977 57.0 64.4 1.9 8.6 7.5 12.3 24.2 2.82 181.6

12/9/1977 161.0 181.9 14.0 28.2 6.4 23.6 67.9 2.41 437.8
12/12/1977 90.6 102.4 6.7 14.0 7.3 18.5 42.6 3.04 311.0
21/12/1977 67.5 76.3 6.3 13.5 5.7 18.5 42.6 3.16 241.1
26/12/1977 98.0 110.7 8.8 17.2 6.4 18.5 42.6 2.47 273.8

7/1/1978 50.0 56.5 3.0 9.6 5.9 14.0 28.3 2.94 166.2
8/1/1978 86.0 97.2 5.0 11.8 8.2 14.0 28.3 2.40 232.8
9/1/1978 48.0 54.2 0.9 7.7 7.0 14.0 28.3 3.68 199.5

3/11/1978 51.0 57.6 10.9 21.1 2.7 20.1 49.6 2.35 135.5
20/11/1978 73.5 83.1 7.8 15.6 5.3 20.1 49.6 3.17 263.4
7/12/1978 54.5 61.6 8.2 16.3 3.8 18.5 42.6 2.62 161.4

10/12/1978 74.5 84.2 6.9 14.3 5.9 18.5 42.6 2.98 250.7
24/12/1978 63.5 71.8 6.4 13.6 5.3 18.5 42.6 3.13 224.5

5/6/1979 182.0 205.7 11.8 23.0 9.0 23.6 67.9 2.96 608.6
7/11/1979 48.0 54.2 5.3 12.2 4.4 20.1 49.6 4.07 220.5

28/11/1979 75.5 85.3 4.9 11.7 7.3 20.1 49.6 4.23 361.2
9/1/1981 72.0 81.4 2.1 8.8 9.3 14.0 28.3 3.23 263.1

31/1/1981 95.0 107.4 5.0 11.8 9.1 14.0 28.3 2.40 257.2
11/11/1982 131.0 148.0 4.1 10.8 13.7 20.1 49.6 4.59 679.9
16/12/1982 86.5 97.7 7.2 14.7 6.6 18.5 42.6 2.89 282.6
10/3/1983 58.0 65.5 2.3 9.0 7.3 14.7 30.2 3.38 221.3
9/6/1984 54.0 61.0 2.3 9.0 6.8 23.6 67.9 7.59 463.3

1/11/1984 68.0 76.8 8.9 17.4 4.4 20.1 49.6 2.85 219.0
2/11/1984 120.0 135.6 11.9 23.2 5.8 20.1 49.6 2.14 290.0
18/1/1985 122.0 137.9 7.0 14.4 9.5 14.0 28.3 1.96 270.5
21/4/1985 79.0 89.3 6.2 13.3 6.7 19.6 47.2 3.54 315.9

15/12/1985 59.5 67.2 10.1 19.5 3.4 18.5 42.6 2.18 146.6
25/9/1986 191.0 215.8 14.4 29.3 7.4 23.6 67.9 2.32 500.3

29/12/1986 54.5 61.6 -1.4 6.0 10.3 18.5 42.6 7.14 439.8
3/2/1987 76.0 85.9 6.8 14.2 6.1 12.3 24.2 1.71 146.6

16/4/1987 99.0 111.9 6.1 13.2 8.5 19.6 47.2 3.57 399.8
30/4/1987 58.0 65.5 7.3 14.9 4.4 19.6 47.2 3.17 208.0
16/2/1988 99.5 112.4 2.7 9.3 12.0 12.3 24.2 2.59 291.3

27/10/1988 86.0 97.2 8.1 16.1 6.0 21.7 57.3 3.56 346.1
29/11/1989 63.5 71.8 2.2 8.9 8.1 20.1 49.6 5.60 401.6
20/11/1990 51.0 57.6 11.7 22.7 2.5 20.1 49.6 2.18 125.6
5/10/1991 72.3 81.7 12.1 23.6 3.5 21.7 57.3 2.43 198.2

11/12/1991 89.0 100.6 3.2 9.8 10.2 18.5 42.6 4.33 435.6
27/12/1991 67.0 75.7 -1.8 5.7 13.3 18.5 42.6 7.48 566.1
1/12/1992 54.0 61.0 7.7 15.5 3.9 18.5 42.6 2.75 167.9
8/1/1993 49.0 55.4 1.9 8.6 6.5 14.0 28.3 3.30 182.9

31/10/1993 76.5 86.4 9.0 17.6 4.9 21.7 57.3 3.26 282.1
1/1/1994 67.5 76.3 9.0 17.6 4.3 14.0 28.3 1.61 123.1

14/1/1994 99.8 112.8 8.6 16.9 6.7 14.0 28.3 1.68 189.1
13/10/1994 141.0 159.3 7.1 14.6 10.9 21.7 57.3 3.93 625.9
21/11/1994 139.5 157.6 7.1 14.6 10.8 20.1 49.6 3.40 535.6
22/11/1995 49.0 55.4 0.2 7.1 7.8 20.1 49.6 6.94 384.5

1/2/1996 65.5 74.0 4.7 11.5 6.5 12.3 24.2 2.11 156.0
1/3/1996 67.0 75.7 4.3 11.0 6.9 14.7 30.2 2.74 207.7

5/12/1996 52.5 59.3 11.1 21.5 2.8 18.5 42.6 1.98 117.6
19/2/1997 72.5 81.9 6.5 13.7 6.0 12.3 24.2 1.76 144.1
2/3/1997 92.0 104.0 7.3 14.9 7.0 14.7 30.2 2.03 211.1
3/3/1997 99.0 111.9 4.9 11.7 9.6 14.7 30.2 2.58 288.7

20/10/1997 55.0 62.2 10.3 19.9 3.1 21.7 57.3 2.88 178.9
3/11/1997 56.0 63.3 8.0 15.9 4.0 20.1 49.6 3.11 196.8

30/11/1997 62.5 70.6 10.8 20.9 3.4 20.1 49.6 2.37 167.7
16/3/1998 73.0 82.5 -1.1 6.2 13.4 14.7 30.2 4.90 403.8

28/10/1998 49.5 55.9 9.1 17.7 3.2 21.7 57.3 3.23 180.7
29/12/1998 86.0 97.2 9.4 18.3 5.3 18.5 42.6 2.33 226.7

Μέγιστη τιµή 191.0 215.8 14.4 29.3 13.7 23.6 67.9 7.6 679.9  
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Πίν. 12  ∆εδοµένα ισχυρών βροχοπτώσεων στο σταθµό Αρµάχα, δεδοµένα σηµείων δρόσου στο 
σταθµό Καστέλι και υπολογισµοί µεγιστοποίησης του ύψους βροχής για την εκτίµηση της 
ΠΜΚ. 

Ηµεροµηνία
Ύψος 
βροχής  
(mm)

∆ιορθ. 
ύψος 
βροχής, 
h  (mm)

Σηµείο 
δρόσου, 
Τ d (

oC)

Ύψος 
κατακρ. 
νερού, 
W  (mm)

Αποτελε-
σµατικότητα 
βροχής, Ε  = 
h /W

Μέγιστο 
σηµείο 
δρόσου, 
Τ dm (oC)

Μεγ. ύψος 
κατακρηµν. 
νερού, W max 

(mm)

Λόγος  
W max/W

Μεγ. ύψος 
βροχής, 
h m,24 (mm)

24/10/1976 75.0 84.8 9.3 16.3 5.2 21.7 53.1 3.26 276.3
12/9/1977 130.5 147.5 14.0 25.7 5.7 23.6 63.2 2.45 361.9
3/11/1977 77.0 87.0 13.5 24.5 3.5 20.1 45.8 1.87 162.3

12/12/1977 70.0 79.1 6.7 12.5 6.3 18.5 39.2 3.13 247.4
21/12/1977 47.0 53.1 6.3 12.0 4.4 18.5 39.2 3.26 173.1
27/12/1977 92.0 104.0 1.7 7.4 14.1 18.5 39.2 5.33 553.7

8/1/1978 110.0 124.3 5.0 10.5 11.8 14.0 25.8 2.46 305.6
9/1/1978 53.0 59.9 0.9 6.7 8.9 14.0 25.8 3.84 230.0
6/2/1978 55.0 62.2 5.6 11.2 5.6 12.3 22.0 1.96 122.0

6/12/1978 55.2 62.4 11.1 19.4 3.2 18.5 39.2 2.02 125.7
7/12/1978 73.5 83.1 8.2 14.6 5.7 18.5 39.2 2.69 223.1

11/12/1978 54.0 61.0 2.8 8.3 7.3 18.5 39.2 4.72 287.9
24/12/1978 44.8 50.6 6.4 12.2 4.2 18.5 39.2 3.23 163.3
4/12/1979 110.0 124.3 11.0 19.3 6.5 18.5 39.2 2.04 253.0
14/2/1980 67.0 75.7 2.3 7.9 9.6 12.3 22.0 2.79 211.3

11/12/1980 51.5 58.2 1.8 7.4 7.8 18.5 39.2 5.27 306.5
9/1/1981 44.4 50.2 2.1 7.7 6.5 14.0 25.8 3.36 168.5

31/1/1981 85.6 96.7 5.0 10.5 9.2 14.0 25.8 2.46 237.8
4/2/1982 55.0 62.2 -6.8 2.5 25.1 12.3 22.0 8.87 551.5

23/1/1983 55.0 62.2 0.3 6.3 9.9 14.0 25.8 4.11 255.7
21/2/1983 68.0 76.8 -4.0 3.7 20.8 12.3 22.0 5.94 456.5

11/11/1983 110.0 124.3 10.4 18.2 6.8 20.1 45.8 2.52 313.4
16/12/1983 97.0 109.6 6.6 12.4 8.8 18.5 39.2 3.16 346.4
10/3/1984 47.0 53.1 6.9 12.8 4.2 14.7 27.6 2.16 114.5
30/7/1984 49.0 55.4 9.3 16.3 3.4 23.6 63.2 3.88 214.8
1/11/1984 87.0 98.3 8.9 15.6 6.3 20.1 45.8 2.92 287.5
2/11/1984 120.0 135.6 11.9 21.0 6.5 20.1 45.8 2.18 295.2
18/1/1985 90.0 101.7 7.0 12.9 7.9 14.0 25.8 2.00 203.3
25/9/1986 78.0 88.1 14.4 26.7 3.3 23.6 63.2 2.36 208.2

29/12/1986 62.0 70.1 -1.4 5.1 13.6 18.5 39.2 7.63 534.5
16/4/1987 75.6 85.4 6.1 11.8 7.3 19.6 43.6 3.70 315.8
30/4/1987 80.0 90.4 7.3 13.3 6.8 19.6 43.6 3.27 295.5
16/2/1988 93.0 105.1 2.7 8.2 12.8 12.3 22.0 2.67 280.8

18/10/1988 56.0 63.3 9.4 16.4 3.8 21.7 53.1 3.23 204.2
27/10/1988 65.0 73.5 8.1 14.4 5.1 21.7 53.1 3.68 270.0
28/11/1989 47.0 53.1 11.4 20.0 2.7 20.1 45.8 2.29 121.4
29/11/1989 48.0 54.2 2.2 7.8 7.0 20.1 45.8 5.88 319.1
20/11/1990 46.0 52.0 11.7 20.6 2.5 20.1 45.8 2.22 115.4
18/3/1992 53.0 59.9 -0.8 5.5 10.8 14.7 27.6 5.00 299.2
8/1/1993 53.5 60.5 1.9 7.5 8.0 14.0 25.8 3.43 207.5

30/11/1993 46.5 52.5 9.0 15.8 3.3 20.1 45.8 2.90 152.2
1/1/1994 47.0 53.1 9.0 15.8 3.4 14.0 25.8 1.63 86.8

14/1/1994 99.0 111.9 8.6 15.2 7.4 14.0 25.8 1.70 190.3
31/1/1994 46.0 52.0 -3.9 3.7 13.9 14.0 25.8 6.90 358.6

13/10/1994 86.0 97.2 7.1 13.1 7.4 21.7 53.1 4.07 395.2
21/11/1994 146.0 165.0 7.1 13.1 12.6 20.1 45.8 3.51 578.5
27/12/1994 52.0 58.8 7.1 13.1 4.5 18.5 39.2 3.00 176.5
18/1/1996 70.0 79.1 3.1 8.6 9.2 14.0 25.8 3.01 238.1
1/2/1996 48.0 54.2 4.7 10.2 5.3 12.3 22.0 2.16 116.9
8/2/1996 50.0 56.5 5.5 11.1 5.1 12.3 22.0 1.98 112.0

5/12/1996 61.0 68.9 11.1 19.4 3.5 18.5 39.2 2.02 139.0
2/3/1997 114.0 128.8 7.3 13.3 9.7 14.7 27.6 2.07 266.7
3/3/1997 80.0 90.4 4.9 10.4 8.7 14.7 27.6 2.65 239.8

20/10/1997 83.0 93.8 10.3 18.0 5.2 21.7 53.1 2.95 277.0
3/11/1997 52.0 58.8 8.0 14.3 4.1 20.1 45.8 3.20 188.1

30/11/1997 55.0 62.2 10.8 18.9 3.3 20.1 45.8 2.42 150.6
16/3/1998 52.0 58.8 -1.1 5.3 11.0 14.7 27.6 5.18 304.3
26/3/1998 45.0 50.9 3.6 9.1 5.6 14.7 27.6 3.05 154.8
28/3/1998 69.0 78.0 6.8 12.7 6.2 14.7 27.6 2.18 169.9

17/12/1998 53.0 59.9 7.7 13.9 4.3 18.5 39.2 2.83 169.2
Μέγιστη τιµή 146.0 165.0 14.4 26.7 25.1 23.6 63.2 8.9 578.5  
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Πίν. 13  ∆εδοµένα ισχυρών βροχοπτώσεων στο σταθµό Καστέλι, δεδοµένα σηµείων δρόσου στο 
σταθµό Καστέλι και υπολογισµοί µεγιστοποίησης του ύψους βροχής για την εκτίµηση της 
ΠΜΚ. 

Ηµεροµηνία
Ύψος 
βροχής  
(mm)

∆ιορθ. 
ύψος 
βροχής, 
h  (mm)

Σηµείο 
δρόσου, 
Τ d (

oC)

Ύψος 
κατακρ. 
νερού, 
W  (mm)

Αποτελε-
σµατικότητα 
βροχής, Ε  = 
h /W

Μέγιστο 
σηµείο 
δρόσου, 
Τ dm (oC)

Μεγ. ύψος 
κατακρηµν. 
νερού, W max 

(mm)

Λόγος  
W max/W

Μεγ. ύψος 
βροχής, 
h m,24 (mm)

12/9/1977 176.3 199.2 14.0 26.9 7.4 23.6 65.3 2.43 484.4
12/12/1977 88.0 99.4 6.7 13.2 7.5 18.5 40.7 3.09 306.8
27/12/1977 64.9 73.3 1.7 7.8 9.4 18.5 40.7 5.21 381.7

8/1/1978 66.9 75.6 5.0 11.1 6.8 14.0 27.0 2.43 183.6
9/1/1978 77.3 87.3 0.9 7.2 12.2 14.0 27.0 3.76 328.7
6/2/1978 57.3 64.7 5.6 11.8 5.5 12.3 23.0 1.94 125.9

20/11/1978 53.7 60.7 7.8 14.7 4.1 20.1 47.5 3.22 195.5
7/12/1978 54.7 61.8 8.2 15.3 4.0 18.5 40.7 2.66 164.2
5/6/1979 86.6 97.9 11.8 21.8 4.5 23.6 65.3 3.00 293.5

5/12/1979 58.0 65.5 5.7 11.9 5.5 18.5 40.7 3.41 223.8
31/1/1981 84.0 94.9 5.0 11.1 8.5 14.0 27.0 2.43 230.5
12/2/1982 55.5 62.7 3.1 9.1 6.9 12.3 23.0 2.52 158.2
13/3/1982 56.1 63.4 4.7 10.8 5.9 14.7 28.8 2.67 169.5
22/1/1983 69.5 78.5 2.9 8.9 8.8 14.0 27.0 3.03 237.7
2/2/1983 55.5 62.7 7.1 13.7 4.6 12.3 23.0 1.67 104.8

18/2/1983 56.4 63.7 -1.6 5.4 11.8 12.3 23.0 4.27 272.0
4/3/1983 58.1 65.7 -2.5 4.8 13.6 14.7 28.8 5.96 391.2
9/6/1983 70.6 79.8 14.4 27.9 2.9 23.6 65.3 2.34 186.8

10/11/1983 70.6 79.8 10.8 19.8 4.0 20.1 47.5 2.40 191.5
11/11/1983 168.2 190.1 10.4 19.0 10.0 20.1 47.5 2.50 474.3
16/12/1983 90.3 102.0 6.6 13.1 7.8 18.5 40.7 3.12 318.0
1/11/1984 130.6 147.6 8.9 16.4 9.0 20.1 47.5 2.89 426.4
2/11/1984 131.2 148.3 11.9 22.0 6.7 20.1 47.5 2.16 320.1

16/11/1984 59.1 66.8 9.2 16.9 3.9 20.1 47.5 2.81 187.3
31/12/1984 62.9 71.1 4.3 10.3 6.9 18.5 40.7 3.95 280.4
18/1/1985 144.0 162.7 7.0 13.6 12.0 14.0 27.0 1.98 322.4
21/4/1985 64.8 73.2 6.2 12.6 5.8 19.6 45.2 3.60 263.7

23/12/1985 54.7 61.8 1.3 7.5 8.3 18.5 40.7 5.44 336.2
29/1/1986 59.7 67.5 3.8 9.8 6.9 14.0 27.0 2.75 185.6
25/9/1986 122.2 138.1 14.4 27.9 4.9 23.6 65.3 2.34 323.3

29/12/1986 81.5 92.1 -1.4 5.5 16.7 18.5 40.7 7.39 681.0
16/4/1987 64.2 72.5 6.1 12.4 5.8 19.6 45.2 3.64 264.0
30/4/1987 109.0 123.2 7.3 14.0 8.8 19.6 45.2 3.22 397.1
16/2/1988 87.8 99.2 2.7 8.7 11.4 12.3 23.0 2.63 261.2

25/10/1988 59.0 66.7 14.2 27.4 2.4 21.7 55.0 2.01 133.9
27/10/1988 87.0 98.3 8.1 15.2 6.5 21.7 55.0 3.62 356.0
28/10/1988 53.0 59.9 6.4 12.8 4.7 21.7 55.0 4.29 257.2
28/11/1989 92.4 104.4 11.4 21.0 5.0 20.1 47.5 2.27 236.5
29/11/1989 64.1 72.4 2.2 8.3 8.8 20.1 47.5 5.75 416.3
20/11/1990 52.7 59.6 11.7 21.6 2.8 20.1 47.5 2.20 131.1
9/12/1991 52.9 59.8 3.8 9.8 6.1 18.5 40.7 4.16 248.5

27/12/1991 88.5 100.0 -1.8 5.3 19.0 18.5 40.7 7.75 775.4
18/3/1992 56.0 63.3 -0.8 5.9 10.7 14.7 28.8 4.87 308.1
14/1/1994 131.0 148.0 8.6 16.0 9.3 14.0 27.0 1.69 250.1
18/1/1996 71.0 80.2 3.1 9.1 8.8 14.0 27.0 2.96 237.7
10/2/1996 55.0 62.2 2.5 8.5 7.3 12.3 23.0 2.69 167.2
1/3/1996 71.0 80.2 4.3 10.3 7.8 14.7 28.8 2.79 223.6

18/9/1996 212.0 239.6 16.6 34.3 7.0 23.6 65.3 1.90 456.3
28/9/1996 116.0 131.1 9.9 18.1 7.2 23.6 65.3 3.60 472.4

25/10/1996 60.2 68.0 6.3 12.7 5.4 21.7 55.0 4.34 295.1
2/3/1997 83.7 94.6 7.3 14.0 6.7 14.7 28.8 2.05 194.1
3/3/1997 112.6 127.2 4.9 11.0 11.6 14.7 28.8 2.62 333.2

12/3/1997 105.2 118.9 7.5 14.3 8.3 14.7 28.8 2.01 239.1
20/10/1997 110.5 124.9 10.3 18.8 6.6 21.7 55.0 2.92 364.4
30/11/1997 54.7 61.8 10.8 19.8 3.1 20.1 47.5 2.40 148.4
16/3/1998 100.8 113.9 -1.1 5.7 20.0 14.7 28.8 5.04 574.3
26/3/1998 70.1 79.2 3.6 9.6 8.3 14.7 28.8 3.00 237.5
28/3/1998 69.4 78.4 6.8 13.3 5.9 14.7 28.8 2.16 169.2

27/11/1998 66.0 74.6 9.9 18.1 4.1 20.1 47.5 2.62 195.4
29/12/1998 71.9 81.2 9.4 17.3 4.7 18.5 40.7 2.36 191.7

Μέγιστη τιµή 212.0 239.6 16.6 34.3 20.0 23.6 65.3 7.8 775.4  
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Πίν. 14  ∆εδοµένα ισχυρών βροχοπτώσεων στο σταθµό Έξω Ποτάµοι, δεδοµένα σηµείων δρόσου στο 
σταθµό Τζερµιάδο και υπολογισµοί µεγιστοποίησης του ύψους βροχής για την εκτίµηση της 
ΠΜΚ. 

Ηµεροµηνία
Ύψος 
βροχής  
(mm)

∆ιορθ. 
ύψος 
βροχής, 
h  (mm)

Σηµείο 
δρόσου, 
Τ d (

oC)

Ύψος 
κατακρ. 
νερού, 
W  (mm)

Αποτελε-
σµατικότητα 
βροχής, Ε  = 
h /W

Μέγιστο 
σηµείο 
δρόσου, 
Τ dm (oC)

Μεγ. ύψος 
κατακρηµν. 
νερού, W max 

(mm)

Λόγος  
W max/W

Μεγ. ύψος 
βροχής, 
h m,24 (mm)

4/1/1975 85.0 96.1 3.9 7.5 12.7 10.4 15.2 2.01 193.1
21/12/1975 60.0 67.8 0.8 5.2 13.0 15.0 24.3 4.65 315.2
27/12/1975 218.0 246.3 0.4 5.0 49.6 15.0 24.3 4.89 1204.2

9/1/1976 61.0 68.9 4.5 8.1 8.5 10.4 15.2 1.88 129.4
19/1/1976 60.0 67.8 0.7 5.2 13.2 10.4 15.2 2.94 199.6
3/2/1976 70.0 79.1 4.5 8.1 9.8 10.4 15.2 1.89 149.3

12/3/1976 122.0 137.9 5.4 8.9 15.4 14.4 22.8 2.55 352.1
13/3/1976 62.0 70.1 0.6 5.1 13.8 14.4 22.8 4.48 314.1
16/4/1976 80.0 90.4 3.0 6.8 13.3 20.8 42.7 6.27 567.2

23/10/1976 105.0 118.7 10.6 15.5 7.6 18.8 35.3 2.27 269.2
24/10/1976 380.0 429.4 9.3 13.6 31.6 18.8 35.3 2.60 1115.1
25/10/1976 111.0 125.4 7.2 10.9 11.5 18.8 35.3 3.24 406.9
26/11/1976 63.0 71.2 1.3 5.5 12.8 16.7 28.6 5.16 367.2

5/2/1977 110.0 124.3 1.2 5.5 22.7 10.4 15.2 2.78 345.7
6/2/1977 70.0 79.1 1.5 5.7 13.9 10.4 15.2 2.68 212.1

6/10/1977 64.0 72.3 5.6 9.1 7.9 18.8 35.3 3.86 279.3
12/12/1977 91.0 102.8 1.5 5.7 18.1 15.0 24.3 4.27 438.7
21/12/1977 104.0 117.5 2.9 6.7 17.5 15.0 24.3 3.61 424.2
27/12/1977 110.0 124.3 3.0 6.8 18.3 15.0 24.3 3.57 443.4

7/1/1978 96.0 108.5 2.8 6.6 16.3 10.4 15.2 2.28 247.7
8/1/1978 130.0 146.9 1.0 5.3 27.5 10.4 15.2 2.84 416.6
9/1/1978 180.0 203.4 -0.7 4.3 47.2 10.4 15.2 3.52 716.0

8/12/1978 146.0 165.0 4.7 8.3 20.0 15.0 24.3 2.94 484.4
11/12/1978 203.0 229.4 4.0 7.6 30.1 15.0 24.3 3.18 729.1
17/1/1979 96.0 108.5 2.3 6.3 17.3 10.4 15.2 2.42 262.8
7/3/1979 110.0 124.3 2.2 6.2 20.1 14.4 22.8 3.69 458.4

6/11/1979 72.0 81.4 11.0 16.2 5.0 16.7 28.6 1.77 143.7
26/11/1979 70.0 79.1 8.1 12.0 6.6 16.7 28.6 2.39 189.1
19/12/1979 81.0 91.5 2.5 6.4 14.3 15.0 24.3 3.78 346.3
25/3/1982 73.0 82.5 0.3 4.9 16.8 14.4 22.8 4.66 384.1
4/3/1983 140.0 158.2 -1.3 4.0 39.8 14.4 22.8 5.73 907.2

19/3/1983 98.0 110.7 5.1 8.6 12.8 14.4 22.8 2.64 292.4
10/11/1983 80.0 90.4 8.5 12.5 7.2 16.7 28.6 2.29 207.1
11/11/1983 150.0 169.5 7.9 11.7 14.5 16.7 28.6 2.44 413.9
15/12/1983 154.0 174.0 5.8 9.3 18.6 15.0 24.3 2.60 452.1
21/12/1983 67.0 75.7 4.2 7.8 9.7 15.0 24.3 3.11 235.2
14/1/1984 73.0 82.5 4.5 8.1 10.2 10.4 15.2 1.88 154.9
8/4/1984 72.0 81.4 5.4 8.9 9.1 20.8 42.7 4.78 388.5

30/7/1984 69.0 78.0 9.1 13.3 5.9 21.7 46.6 3.50 273.2
1/11/1984 196.0 221.5 7.6 11.4 19.5 16.7 28.6 2.52 558.4

31/12/1984 102.0 115.3 4.9 8.4 13.6 15.0 24.3 2.87 330.9
18/1/1985 120.0 135.6 4.3 7.9 17.2 10.4 15.2 1.92 260.4
15/2/1985 80.0 90.4 -0.7 4.3 21.0 10.4 15.2 3.54 319.9
23/3/1985 88.0 99.4 6.5 10.1 9.9 14.4 22.8 2.26 225.0
21/4/1985 76.0 85.9 6.9 10.5 8.2 20.8 42.7 4.05 348.0

18/10/1985 77.0 87.0 7.4 11.1 7.8 18.8 35.3 3.18 276.3
19/10/1985 86.0 97.2 6.5 10.1 9.6 18.8 35.3 3.50 340.1
14/12/1985 115.0 130.0 6.4 10.0 13.0 15.0 24.3 2.43 316.1
26/9/1986 113.5 128.3 14.4 22.8 5.6 21.7 46.6 2.04 261.9
16/4/1987 98.0 110.7 3.9 7.5 14.7 20.8 42.7 5.65 626.1
29/4/1987 63.0 71.2 5.7 9.2 7.7 20.8 42.7 4.62 328.8
30/4/1987 95.0 107.4 4.3 7.9 13.6 20.8 42.7 5.40 579.9

21/12/1987 85.0 96.1 4.5 8.1 11.9 15.0 24.3 3.00 288.4
22/12/1987 90.5 102.3 -0.6 4.4 23.4 15.0 24.3 5.56 568.3
16/2/1988 93.0 105.1 2.4 6.3 16.6 10.4 15.2 2.41 252.9
17/2/1988 63.0 71.2 1.8 5.9 12.1 10.4 15.2 2.59 184.1

27/10/1988 100.5 113.6 5.5 9.0 12.6 18.8 35.3 3.91 443.5
28/10/1988 71.0 80.2 5.9 9.4 8.5 18.8 35.3 3.74 299.8
29/10/1988 89.5 101.1 6.7 10.3 9.8 18.8 35.3 3.42 346.3
6/10/1989 66.0 74.6 9.0 13.2 5.7 18.8 35.3 2.68 199.9

Μέγιστη τιµή 380.0 429.4 14.4 22.8 49.6 21.7 46.6 6.3 1204.2  
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Πίν. 15  ∆εδοµένα ισχυρών βροχοπτώσεων στο σταθµό Άγιος Γεώργιος, δεδοµένα σηµείων δρόσου 
στο σταθµό Τζερµιάδο και υπολογισµοί µεγιστοποίησης του ύψους βροχής για την εκτίµηση 
της ΠΜΚ. 

Ηµεροµηνία
Ύψος 
βροχής  
(mm)

∆ιορθ. 
ύψος 
βροχής, 
h  (mm)

Σηµείο 
δρόσου, 
Τ d (

oC)

Ύψος 
κατακρ. 
νερού, 
W  (mm)

Αποτελε-
σµατικότητα 
βροχής, Ε  = 
h /W

Μέγιστο 
σηµείο 
δρόσου, 
Τ dm (oC)

Μεγ. ύψος 
κατακρηµν. 
νερού, W max 

(mm)

Λόγος  
W max/W

Μεγ. ύψος 
βροχής, 
h m,24 (mm)

4/1/1975 98.4 111.2 3.9 7.6 14.7 10.4 15.2 2.01 223.4
10/1/1975 63.4 71.6 0.3 4.9 14.6 10.4 15.2 3.09 221.5

26/12/1975 103.4 116.8 6.5 10.1 11.6 15.0 24.3 2.40 281.0
27/12/1975 107.8 121.8 0.4 5.0 24.5 15.0 24.3 4.88 594.7
17/1/1976 52.0 58.8 0.3 4.9 11.9 10.4 15.2 3.09 181.7
4/2/1976 56.0 63.3 5.9 9.5 6.7 10.4 15.3 1.61 102.2
5/2/1976 52.0 58.8 5.2 8.8 6.7 10.4 15.3 1.74 102.5

11/3/1976 55.0 62.2 5.4 9.0 6.9 14.4 22.9 2.55 158.6
12/3/1976 58.0 65.5 5.4 9.0 7.3 14.4 22.9 2.55 167.3
16/4/1976 54.0 61.0 3.0 6.8 8.9 20.8 42.7 6.27 382.4

23/10/1976 85.4 96.5 10.6 15.6 6.2 18.8 35.4 2.27 218.9
24/10/1976 130.2 147.1 9.3 13.6 10.8 18.8 35.4 2.60 381.8
27/11/1976 54.5 61.6 2.9 6.7 9.1 16.7 28.7 4.25 262.0

5/2/1977 87.3 98.6 1.2 5.5 17.9 10.4 15.3 2.78 274.1
12/9/1977 64.2 72.5 14.6 23.3 3.1 21.7 46.7 2.00 145.1
13/9/1977 52.3 59.1 13.8 21.6 2.7 21.7 46.7 2.17 128.1
30/9/1977 59.8 67.6 10.4 15.3 4.4 21.7 46.7 3.06 206.7

21/12/1977 72.3 81.7 2.9 6.7 12.1 15.0 24.3 3.61 294.6
27/12/1977 141.3 159.7 3.0 6.8 23.4 15.0 24.3 3.56 569.1

8/1/1978 156.3 176.6 1.0 5.4 32.9 10.4 15.2 2.83 500.4
9/1/1978 74.1 83.7 -0.7 4.3 19.4 10.4 15.2 3.52 294.4
6/2/1978 73.4 82.9 4.7 8.3 10.0 10.4 15.3 1.84 153.0

7/12/1978 96.2 108.7 5.1 8.7 12.5 15.0 24.3 2.81 305.0
11/12/1978 57.4 64.9 4.0 7.7 8.5 15.0 24.3 3.18 206.0
24/12/1978 58.6 66.2 6.5 10.1 6.6 15.0 24.3 2.40 159.2

7/3/1979 65.1 73.6 2.2 6.2 11.9 14.4 22.9 3.68 271.0
5/6/1979 62.0 70.1 6.2 9.8 7.2 21.7 46.7 4.77 334.4

6/11/1979 64.0 72.3 11.0 16.2 4.5 16.7 28.7 1.77 127.7
14/2/1980 84.3 95.3 4.1 7.7 12.3 10.4 15.3 1.97 188.0

11/12/1980 58.1 65.7 1.7 5.8 11.2 15.0 24.3 4.16 273.1
9/1/1981 90.1 101.8 1.0 5.4 19.0 10.4 15.2 2.83 288.4

20/1/1981 56.0 63.3 3.9 7.6 8.4 10.4 15.2 2.01 127.1
13/3/1982 62.0 70.1 2.5 6.4 10.9 14.4 22.9 3.56 249.1
24/3/1982 63.2 71.4 2.8 6.7 10.7 14.4 22.9 3.43 245.1
31/5/1982 62.8 71.0 13.5 20.9 3.4 21.7 46.7 2.23 158.4
3/6/1982 63.3 71.5 10.5 15.4 4.6 21.7 46.7 3.03 216.6

11/11/1983 123.0 139.0 7.9 11.8 11.8 16.7 28.7 2.44 339.2
14/12/1983 76.4 86.3 5.4 9.0 9.6 15.0 24.3 2.71 234.2
10/2/1984 55.0 62.2 5.3 8.9 7.0 10.4 15.3 1.72 107.2
10/3/1984 69.3 78.3 4.3 7.9 9.9 14.4 22.9 2.89 226.1
30/7/1984 51.0 57.6 9.1 13.3 4.3 21.7 46.7 3.50 201.8
2/11/1984 180.0 203.4 5.7 9.3 22.0 16.7 28.7 3.10 629.8
18/1/1985 235.0 265.6 4.3 7.9 33.5 10.4 15.2 1.92 509.7
21/4/1985 63.0 71.2 6.9 10.6 6.7 20.8 42.7 4.05 288.2

17/10/1985 62.0 70.1 7.9 11.8 6.0 18.8 35.4 3.01 210.7
18/10/1985 83.0 93.8 7.4 11.1 8.4 18.8 35.4 3.17 297.6
24/9/1986 86.0 97.2 16.0 26.8 3.6 21.7 46.7 1.74 169.3
3/3/1987 74.0 83.6 3.5 7.2 11.6 14.4 22.9 3.16 264.5
9/3/1987 52.0 58.8 -0.5 4.4 13.2 14.4 22.9 5.15 302.7

15/4/1987 84.5 95.5 4.5 8.1 11.8 20.8 42.7 5.28 503.8
29/4/1987 109.0 123.2 5.7 9.3 13.3 20.8 42.7 4.61 568.4

21/11/1987 60.0 67.8 6.2 9.8 6.9 16.7 28.7 2.93 198.7
24/1/1988 58.5 66.1 4.1 7.7 8.5 10.4 15.2 1.96 129.8
15/2/1988 120.0 135.6 3.7 7.4 18.3 10.4 15.3 2.07 280.2
26/2/1988 51.5 58.2 4.8 8.4 6.9 10.4 15.3 1.82 106.1

17/10/1988 97.0 109.6 10.2 15.0 7.3 18.8 35.4 2.36 259.1
26/10/1988 85.0 96.1 10.2 15.0 6.4 18.8 35.4 2.36 227.0
27/10/1988 62.5 70.6 5.5 9.1 7.8 18.8 35.4 3.90 275.6
5/10/1989 58.0 65.5 10.6 15.6 4.2 18.8 35.4 2.27 148.7

27/11/1989 85.0 96.1 11.3 16.7 5.7 16.7 28.7 1.71 164.5
Μέγιστη τιµή 235.0 265.6 16.0 26.8 33.5 21.7 46.7 6.3 629.8  
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Πίν. 16  ∆εδοµένα ισχυρών βροχοπτώσεων στο σταθµό Τζερµιάδο, δεδοµένα σηµείων δρόσου στο 
σταθµό Τζερµιάδο και υπολογισµοί µεγιστοποίησης του ύψους βροχής για την εκτίµηση της 
ΠΜΚ. 

Ηµεροµηνία
Ύψος 
βροχής  
(mm)

∆ιορθ. 
ύψος 
βροχής, 
h  (mm)

Σηµείο 
δρόσου, 
Τ d (

oC)

Ύψος 
κατακρ. 
νερού, 
W  (mm)

Αποτελε-
σµατικότητα 
βροχής, Ε  = 
h /W

Μέγιστο 
σηµείο 
δρόσου, 
Τ dm (oC)

Μεγ. ύψος 
κατακρηµν. 
νερού, W max 

(mm)

Λόγος 
W max/W

Μεγ. ύψος 
βροχής, 
h m,24 (mm)

4/1/1975 82.9 93.7 3.9 7.6 12.4 10.4 15.2 2.01 188.2
26/12/1975 75.0 84.8 6.5 10.1 8.4 15.0 24.3 2.40 203.8
27/12/1975 129.0 145.8 0.4 5.0 29.3 15.0 24.3 4.88 711.6
17/1/1976 86.5 97.7 0.3 4.9 19.9 10.4 15.2 3.09 302.2
20/1/1976 62.0 70.1 -0.7 4.3 16.2 10.4 15.2 3.52 246.3
3/2/1976 54.4 61.5 4.5 8.1 7.6 10.4 15.3 1.89 116.0

12/3/1976 68.0 76.8 5.4 9.0 8.6 14.4 22.9 2.55 196.1
13/3/1976 99.6 112.5 0.6 5.1 22.0 14.4 22.9 4.48 504.0
16/4/1976 64.8 73.2 3.0 6.8 10.7 20.8 42.7 6.27 458.9

23/10/1976 142.8 161.4 10.6 15.6 10.4 18.8 35.4 2.27 366.0
24/10/1976 126.2 142.6 9.3 13.6 10.5 18.8 35.4 2.60 370.1

5/2/1977 90.0 101.7 1.2 5.5 18.5 10.4 15.3 2.78 282.6
6/2/1977 68.5 77.4 1.5 5.7 13.6 10.4 15.3 2.68 207.4

12/9/1977 87.9 99.3 14.6 23.3 4.3 21.7 46.7 2.00 198.7
16/10/1977 62.8 71.0 9.9 14.5 4.9 18.8 35.4 2.44 173.0
12/12/1977 56.2 63.5 1.5 5.7 11.1 15.0 24.3 4.26 270.6
13/12/1977 53.9 60.9 1.8 5.9 10.3 15.0 24.3 4.11 250.3
21/12/1977 83.2 94.0 2.9 6.7 13.9 15.0 24.3 3.61 339.0
27/12/1977 108.0 122.0 3.0 6.8 17.9 15.0 24.3 3.56 435.0

8/1/1978 109.8 124.1 1.0 5.4 23.1 10.4 15.2 2.83 351.5
9/1/1978 134.6 152.1 -0.7 4.3 35.2 10.4 15.2 3.52 534.7

7/12/1978 116.0 131.1 5.1 8.7 15.1 15.0 24.3 2.81 367.7
11/12/1978 99.2 112.1 4.0 7.7 14.6 15.0 24.3 3.18 356.0
24/12/1978 75.1 84.9 6.5 10.1 8.4 15.0 24.3 2.40 204.1

7/3/1979 81.4 92.0 2.2 6.2 14.8 14.4 22.9 3.68 338.9
5/6/1979 70.8 80.0 6.2 9.8 8.2 21.7 46.7 4.77 381.9

5/12/1979 61.8 69.8 6.8 10.4 6.7 15.0 24.3 2.33 162.6
18/12/1979 57.8 65.3 6.1 9.7 6.7 15.0 24.3 2.51 164.1
14/2/1980 105.0 118.7 4.1 7.7 15.3 10.4 15.3 1.97 234.2
9/1/1981 66.4 75.0 1.0 5.4 14.0 10.4 15.2 2.83 212.6
1/2/1981 90.2 101.9 3.3 7.1 14.4 10.4 15.3 2.16 220.6

23/1/1983 64.0 72.3 1.1 5.4 13.3 10.4 15.2 2.80 202.4
4/3/1983 124.8 141.0 -1.3 4.0 35.3 14.4 22.9 5.73 807.4

20/3/1983 54.2 61.2 3.9 7.6 8.1 14.4 22.9 3.02 185.1
11/11/1983 151.2 170.9 7.9 11.8 14.5 16.7 28.7 2.44 416.9
19/11/1983 58.2 65.8 7.5 11.3 5.8 16.7 28.7 2.55 167.5
16/12/1983 141.4 159.8 4.9 8.5 18.9 15.0 24.3 2.87 458.4
14/1/1984 53.6 60.6 4.5 8.1 7.5 10.4 15.2 1.88 113.7
10/3/1984 79.4 89.7 4.3 7.9 11.3 14.4 22.9 2.89 259.0
1/11/1984 100.4 113.5 7.6 11.4 10.0 16.7 28.7 2.52 285.9
2/11/1984 202.4 228.7 5.7 9.3 24.7 16.7 28.7 3.10 708.2
18/1/1985 213.2 240.9 4.3 7.9 30.4 10.4 15.2 1.92 462.4
1/2/1985 59.8 67.6 -0.6 4.4 15.4 10.4 15.3 3.49 235.7

21/4/1985 94.0 106.2 6.9 10.6 10.1 20.8 42.7 4.05 430.0
18/10/1985 73.8 83.4 7.4 11.1 7.5 18.8 35.4 3.17 264.6
19/10/1985 94.2 106.4 6.5 10.1 10.5 18.8 35.4 3.50 372.2
25/9/1986 93.2 105.3 15.2 24.8 4.3 21.7 46.7 1.89 198.5

29/12/1986 86.2 97.4 -0.4 4.5 21.7 15.0 24.3 5.41 526.6
16/4/1987 94.2 106.4 3.9 7.6 14.1 20.8 42.7 5.65 601.2
30/4/1987 154.6 174.7 4.3 7.9 22.1 20.8 42.7 5.40 942.7

23/12/1987 57.0 64.4 4.3 7.9 8.1 15.0 24.3 3.07 197.7
16/2/1988 176.6 199.6 2.4 6.4 31.4 10.4 15.3 2.40 479.9
26/5/1988 61.4 69.4 11.8 17.6 3.9 21.7 46.7 2.65 183.9

18/10/1988 121.0 136.7 10.2 15.0 9.1 18.8 35.4 2.36 323.2
27/10/1988 93.0 105.1 5.5 9.1 11.6 18.8 35.4 3.90 410.1
28/10/1988 62.0 70.1 5.9 9.5 7.4 18.8 35.4 3.73 261.6
11/12/1988 62.6 70.7 2.1 6.1 11.5 15.0 24.3 3.96 280.4

8/3/1989 67.6 76.4 2.8 6.7 11.5 14.4 22.9 3.43 262.2
13/3/1989 78.2 88.4 4.7 8.3 10.7 14.4 22.9 2.76 243.9
12/2/1990 63.0 71.2 0.6 5.1 13.9 10.4 15.3 2.99 213.1

Μέγιστη τιµή 213.2 240.9 15.2 24.8 35.3 21.7 46.7 6.3 942.7  
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2.3 Πιθανοτική ανάλυση ακραίων βροχοπτώσεων – Όµβριες καµπύλες 

2.3.1 ∆εδοµένα 

Για λόγους σύγκρισης, αλλά και για λόγους συµπληρωµατικών εκτιµήσεων λιγότερο ακραίων υψών 
βροχής, εφαρµόζεται και η καθαρώς πιθανοτική προσέγγιση, η οποία ως γνωστόν δεν δέχεται ότι 
υπάρχει ανώτατο φυσικό όριο στο ύψος βροχής, αλλά ότι σε κάθε τιµή του ύψους βροχής αντιστοιχεί 
µια µη µηδενική πιθανότητα υπέρβασης. Η µέθοδος εφαρµόζεται στα δείγµατα ετήσιων µέγιστων 
ηµερήσιων βροχοπτώσεων που φαίνονται στον Πίν. 2, βάσει του οποίου έγινε και η εκτίµηση της 
ΠΜΚ. Επιπλέον, στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούνται και δείγµατα ετήσιων µέγιστων υψών 
βροχής µικρότερων διαρκειών, τα οποία καταρτίστηκαν µετά από επεξεργασία των µετρήσεων των 
βροχογράφων των σταθµών Αγίου Γεωργίου και Αβδού. Το πρώτο που φαίνεται στον Πίν. 17 αφορά 
σε ύψη βροχής διαρκειών 0.5-48 h και έχει εξαχθεί από την ψηφιοποιηµένη πλήρη χρονοσειρά του 
βροχογράφου του ΥΠΕΧΩ∆Ε. Το δεύτερο που φαίνεται στον Πίν. 18 έχει ληφθεί από τη µελέτη των 
Α∆Κ και Watson (1998).  

Τα δεδοµένα και των δύο δειγµάτων από βροχογράφο (Πίν. 17, Πίν. 18) συγκρίθηκαν ως προς την 
τιµή τους των 24 ωρών µε τα δεδοµένα από βροχόµετρο του ίδιου σταθµού (Πίν. 2). Γενικά 
αναµένεται οι τιµές 24ώρου από το βροχογράφο να είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες από 
βροχόµετρο, επειδή οι τελευταίες υπόκεινται στο σφάλµα χρονικής διακριτοποίησης. Ωστόσο, στη 
συγκεκριµένη περίπτωση, αυτό συνέβη σε λίγα µόνο υδρολογικά έτη. Το γεγονός αυτό ερµηνεύεται 
ως ένδειξη µειωµένης αξιοπιστίας των δεδοµένων από βροχογράφο. Για το λόγο αυτό αποφασίστηκε, 
όπου είναι δυνατό ως κύρια πηγή πληροφορίας να θεωρηθούν τα δεδοµένα του Πίν. 2 και 
δευτερευόντως να χρησιµοποιηθούν τα δεδοµένα από βροχογράφο. Επιπλέον, αποφασίστηκε να µη 
παραλειφθούν τελείως στα τελευταία εκείνα τα υδρολογικά έτη στα οποία το ύψος βροχής για 
διάρκεια 24 ωρών ήταν µικρότερο από τα 2/3 του ετήσιου µέγιστου ηµερήσιου ύψους βροχής στον 
ίδιο σταθµό, όπως αυτό φαίνεται στον Πίν. 2. Έτσι στον  Πίν. 17 και τον Πίν. 18 δεν δίνονται 
καθόλου δεδοµένα για τα εν λόγω υδρολογικά έτη. 
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Πίν. 17  ∆είγµατα ετήσιων µέγιστων υψών βροχής µε βάση τα δεδοµένα του βροχογράφου του Αγίου 
Γεωργίου (σε mm).  

 Ετήσια µέγιστα ύψη βροχής (mm) για διάρκεια (h) 
Υδρ. έτος 0.5 1 2 3 6 12 24 48 
1954-55 24.9 31.5 32.2 34.4 34.8 39.6 71.1 77.4 
1955-56 9.9 14.6 15.9 21.8 41.9 67.5 116.9 133.3 
1956-57 8.9 12.9 18.6 22.8 31.1 36.5 60.2 95.9 
1957-58        
1958-59 6.3 9.1 13.7 16.7 26.1 41.2 71.5 86.6 
1959-60 13.7 19.5 30.2 39.2 57.5 108.3 170.7 275.8 
1960-61 12.9 16.7 25.1 38.0 43.7 63.5 66.9 97.3 
1961-62 11.6 16.3 30.0 39.0 65.0 104.9 113.0 124.2 
1962-63 10.3 18.7 21.1 27.6 43.7 54.7 78.8 107.0 
1963-64 9.2 14.1 14.7 17.0 20.1 20.6 21.7 26.7 
1964-65 8.8 10.2 12.8 14.6 25.3 44.2 84.8 157.8 
1965-66 7.5 14.4 27.9 31.4 34.8 43.6 50.5 68.2 
1966-67 9.9 10.0 12.8 17.3 28.1 45.6 61.2 65.2 
1967-68 29.4 45.6 51.3 54.3 67.8 73.1 77.4 117.6 
1968-69 9.6 16.9 24.5 34.9 63.3 104.1 173.0 195.9 
1969-70        
1970-71 10.1 19.9 29.9 31.2 53.2 72.1 80.1 118.0 
1971-72 15.3 18.4 25.4 32.8 52.3 73.7 115.4 139.5 
1972-73 10.3 16.8 30.8 37.5 48.1 51.2 62.0 66.9 
1973-74 13.4 16.4 21.7 24.1 37.0 47.2 64.3 74.1 
1974-75 12.9 14.8 18.6 26.1 37.7 59.7 71.2 96.5 
1975-76 13.5 19.7 27.7 37.8 47.5 57.7 112.6 130.3 
1976-77 18.5 22.3 30.3 33.2 49.5 69.6 101.5 165.0 
1977-78 10.1 12.7 23.8 35.1 60.0 93.4 138.9 174.8 
1978-79 10.8 18.2 29.6 35.9 44.2 50.6 77.7 98.7 
1979-80 10.3 17.3 20.1 25.5 38.0 57.4 69.7 70.4 
1980-81 8.8 10.4 13.3 19.2 28.1 44.5 73.3 97.2 
1981-82 10.5 19.6 22.9 23.9 32.9 46.4 47.0 55.0 
1982-83 8.5 8.5 13.9 19.4 26.7 30.3 32.7 62.5 
1983-84 11.6 16.1 20.5 27.1 45.7 75.3 105.4 107.0 
1984-85        
1985-86 13.2 18.4 21.8 26.9 34.0 40.1 60.1 78.6 
1986-87        
1987-88        
1988-89 8.9 14.3 22.7 27.4 41.3 58.4 68.4 98.8 
1989-90        
1990-91        
1991-92        
1992-93        
1993-94        
1994-95 29.2 32.2 37.9 50.1 88.5 156.1 272.7 295.8 
1995-96        
1996-97 15.5 18.3 34.0 38.1 65.5 96.0 111.4 126.5 
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Πίν. 18  ∆είγµατα ετήσιων µέγιστων υψών βροχής µε βάση τα δεδοµένα του βροχογράφου της Αβδού 
(σε mm).  

 Ετήσια µέγιστα ύψη βροχής (mm) για διάρκεια (h) 
Υδρ. έτος 0.0833 0.1667 0.25 0.5 1 2 6 12 24 
1966-67 4.0 5.5 8.0 16.0 24.0 34.5 50.9 56.1 56.1 
1967-68 5.0 6.0 8.0 12.5 15.8 23.5 38.5 46.6 53.0 
1968-69 12.0 13.2 14.3 15.0 26.8 36.8 78.2 101.5 101.5 
1969-70 2.6 3.5 4.1 6.6 11.0 20.2 28.9 40.5 41.8 
1970-71 2.5 4.0 5.0 7.0 9.5 15.0 25.1 35.5 42.2 
1971-72 4.3 5.5 6.9 7.7 10.9 20.0 36.0 47.7 57.7 
1972-73 2.8 4.2 4.8 7.0 14.0 21.9 49.0 59.2 59.2 
1973-74          
1974-75 4.8 6.9 8.0 13.6 17.6 26.6 35.2 54.2 54.2 
1975-76 4.7 6.0 9.0 12.5 18.0 30.0 58.9 75.0 83.0 
1976-77          
1977-78 7.0 9.8 14.7 24.7 28.5 42.0 60.4 93.2 97.5 
1978-79 13.8 19.6 25.6 41.0 58.0 71.0 158.1 180.3 180.4 
1979-80 11.0 19.0 20.8 28.6 31.2 35.4 77.1 81.0 81.0 
1980-81 2.5 4.1 5.3 8.1 12.9 23.6 44.1 64.2 93.4 
1981-82 8.0 10.0 11.8 13.8 19.8 23.8 34.3 38.4 38.4 
1982-83 6.0 9.8 13.3 19.6 29.6 39.4 78.6 96.5 118.4 
1983-84          
1984-85          
1985-86          
1986-87 7.0 8.5 11.2 17.8 24.9 31.4 57.2 87.5 94.7 
1987-88          
1988-89 4.0 5.9 7.4 10.7 14.2 23.7 64.5 74.6 74.6 
1989-90 3.0 4.6 5.5 7.5 13.0 22.5 46.0 57.5 62.5 
1990-91 5.6 8.4 12.3 18.5 22.2 27.2 39.4 45.1 45.3 
1991-92 8.4 10.4 11.9 19.8 23.9 31.1 57.7 65.8 65.8 
1992-93 2.6 5.2 7.2 9.9 11.7 21.5 27.5 44.3 45.1 
1993-94 6.0 8.0 10.5 18.3 24.0 40.0 57.6 88.3 97.5 
1994-95 5.0 6.0 7.1 12.3 17.7 27.4 65.1 72.8 131.8 
1995-96 4.1 6.0 8.1 10.1 19.1 29.6 48.5 53.3 53.3 
1996-97 5.2 8.2 8.8 13.2 19.0 25.0 43.5 74.0 90.0 

 

2.3.2 Γενική περιγραφή της µεθόδου 

Η γενική πιθανοτική µεθοδολογία που ακολουθείται, η οποία εν τέλει οδηγεί στην κατάρτιση σχέσεων 
έντασης-διάρκειας-περιόδου επαναφοράς της βροχής, ή αλλιώς των όµβριων καµπυλών, έχει 
αναπτυχθεί πρόσφατα και περιγράφεται λεπτοµερώς αλλού (Κουτσογιάννης, 1997, Koutsoyiannis et. 
al., 1998, Koutsoyiannis, 1999, Koutsoyiannis and Baloutsos, 2000). Τα γενικά χαρακτηριστικά της 
συνοψίζονται στα ακόλουθα σηµεία: 

1. Η γενική συναρτησιακή σχέση όµβριων καµπυλών είναι της µορφής  

 i = 
a(T)
b(d) (14) 

 όπου i η µέγιστη ένταση βροχής διάρκειας d για περίοδο επαναφοράς T, και a(T) και b(d) 
κατάλληλες συναρτήσεις της περιόδου επαναφοράς και της διάρκειας, αντίστοιχα (Κουτσογιάννης, 
1997). 

2. Η συνάρτηση b(d) είναι της ακόλουθης, εµπειρικά διαπιστωµένης, γενικής µορφής 
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 b(d) = (d + θ)η  (15) 

 όπου θ και η αποτελούν παραµέτρους προς εκτίµηση (θ > 0, 0 < η < 1) (Κουτσογιάννης, 1997).  
3. Η συνάρτηση a(T) προκύπτει αναλυτικά από τη συνάρτηση κατανοµής που ισχύει για την µέγιστη 

ένταση βροχής της υπό εξέταση περιοχής, όπως αυτή προκύπτει από την επεξεργασία των 
διαθέσιµων δεδοµένων, ενώ αποφεύγεται η χρήση εµπειρικών συναρτήσεων (Κουτσογιάννης, 
1997). 

4. Μια συνάρτηση κατανοµής που αποδεικνύεται κατάλληλη για τη µέγιστη ένταση βροχής σε 
µεγάλο εύρος περιπτώσεων είναι η κατανοµή Γενική Ακραίων Τιµών (ΓΑΤ· διεθνώς General 
Extreme Value – GEV – distribution). Αυτή η κατανοµή ενσωµατώνει τις κατανοµές ακραίων 
τιµών τύπου I, II, και III και έχει την έκφραση 

 F(x) = exp








– 



1 + κ 



 

 x 
λ  – ψ  

–1 / κ

                x ≥ λ (ψ – 1 / κ) (16) 

 όπου F(x) η συνάρτηση κατανοµής για τιµές της µεταβλητής x, και κ > 0, λ > 0 και ψ οι 
παράµετροι σχήµατος, κλίµακας και θέσης, αντίστοιχα (Η περίπτωση κ < 0, αν και µαθηµατικά 
είναι δυνατή, δεν είναι κατάλληλη για µέγιστες εντάσεις βροχής, γιατί συνεπάγεται άνω φραγµένη 
τιµή της έντασης, γεγονός που αντίκειται στη φυσική πραγµατικότητα). Η µεταβλητή x 
αντιπροσωπεύει είτε την ένταση βροχής i είτε, ισοδύναµα, το γινόµενο i b(d) (για δεδοµένη 
έκφραση της b(d))· στην τελευταία περίπτωση η επίλυση της (16) ως προς x δίνει αµέσως τη 
συνάρτηση a(T) και, στη συνέχεια, η επίλυση ως προς i δίνει αµέσως την έκφραση της όµβριας 
καµπύλης χωρίς να απαιτείται καµιά πρόσθετη, εµπειρική ή όχι, παραδοχή (Κουτσογιάννης, 1997, 
Koutsoyiannis et. al., 1998). 

5. Η (16) επιλύεται άµεσα ως προς x, οπότε µε την προϋπόθεση ότι F(x) = 1 – 1 / T (προϋπόθεση που 
ισχύει για σειρές ετήσιων µέγιστων) προκύπτει 

 xT  = λ 









ψ + 




−ln 



1 − 

1
T

 –κ

 – 1

κ
 
 
 

  = λ΄ 








ψ΄ + 



−ln 



1 − 

1
T

 –κ

 (17) 

 όπου για απλοποίηση έχει τεθεί λ΄ = λ / κ and ψ΄ = κ ψ – 1 (Koutsoyiannis et. al., 1998). 
6. Για κ = 0 η κατανοµή ΓΑΤ µεταπίπτει στην κατανοµή µεγίστων τύπου Ι (Gumbel), οπότε η (16) 

παίρνει τη ειδική µορφή  

 F(x) = exp(−e−x / λ + ψ) (18) 

 όπου λ και ψ είναι οι παράµετροι κλίµακας και θέσης, αντίστοιχα, της κατανοµής. Αντίστοιχα, η 
(17) παίρνει τη µορφή (Κουτσογιάννης, 1997, Koutsoyiannis et. al., 1998) 

 xT = λ 








ψ − ln 



−ln 



1 − 

1
T    (19) 

7. Για κ = 1 / ψ (ή ισοδύναµα ψ΄ = 0) η κατανοµή ΓΑΤ µεταπίπτει στην κατανοµή µεγίστων τύπου ΙΙ. 
8. Η κατανοµή Gumbel έχει γίνει αποδεκτή ευρύτατα στην Ελλάδα και διεθνώς για την περιγραφή 

µέγιστων εντάσεων βροχής, χρησιµοποιώντας συνήθως δείγµατα µήκους λίγων δεκάδων ετών. 
Ωστόσο, η µελέτη ενός δείγµατος αρκετά µεγαλύτερου µήκους, του δείγµατος ηµερήσιων 
µέγιστων βροχοπτώσεων του Αστεροσκοπείου Αθηνών, µήκους 136 ετών, έδειξε ότι η κατανοµή 
Gumbel απορρίπτεται στατιστικώς, παρόλο που δεν θα απορριπτόταν αν το µήκος του δείγµατος 
ήταν µικρότερο. Αντίστοιχα είναι τα συµπεράσµατα για την κατανοµή µεγίστων τύπου ΙΙ. 
Αντίθετα, η κατανοµή ΓΑΤ µε παράµετρο σχήµατος κ = 0.16 έως 0.19 φάνηκε να είναι κατάλληλη 
για το υπόψη δείγµα (Koutsoyiannis and Baloutsos, 2000).  
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9. Από πρόσφατη στατιστική διερεύνηση (Koutsoyiannis, 1999) των δεδοµένων από 2645 σταθµούς 
όλου του κόσµου, µε συνολικό πλήθος µετρήσεων 95 000 σταθµών-ετών, τα οποία είχαν µελετηθεί 
παλιότερα από τον Hershfield (1961, 1965) και αποτέλεσαν τη βάση για τη διατύπωση της 
φερώνυµης µεθόδου εκτίµησης της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης διαπιστώθηκε ότι (α) η 
κατανοµή ΓΑΤ είναι γενικά κατάλληλη για ετήσιες σειρές µέγιστων βροχοπτώσεων, (β) η τιµή που 
υπολογίζεται τη µέθοδο Hershfield (1961, 1965) ως ΠΜΚ, αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς 
περίπου 60 000 ετών, και (γ) η τιµή της παραµέτρου σχήµατος της κατανοµής ΓΑΤ δίνεται ως 

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

 κ = 0.183 – 0.00049 h–        (h– σε mm) (20) 

10. Η σύγκριση της παραπάνω εναλλακτικής διατύπωσης της µεθόδου Hershfield µε την κατανοµή 
που προκύπτει από το δείγµα 136 ετών του Αστεροσκοπείου Αθηνών έδειξε πλήρη συµφωνία 
(Koutsoyiannis, 1999).  

11. Τα παραπάνω συνηγορούν στην αποδοχή της ΓΑΤ ως κατάλληλης κατανοµής για µέγιστες 
βροχοπτώσεις. Αντίθετα, η χρήση της κατανοµής Gumbel (µεγίστων τύπου Ι) θα  πρέπει να 
αποφεύγεται, δεδοµένου ότι οδηγεί σε σοβαρή υπεκτίµηση των εντάσεων βροχής για µεγάλες 
περιόδους επαναφοράς. Σε περίπτωση που υπάρχει µεγάλου µήκους δείγµα, η παράµετρος 
σχήµατος της κατανοµής ΓΑΤ µπορεί να εκτιµάται άµεσα από το δείγµα. Σε αντίθετη περίπτωση 
είναι προτιµότερο να εκτιµάται από την (20). 

12. Η αποδοχή της κατανοµής ΓΑΤ σε συνδυασµό µε τις (14) και (15) οδηγεί στην ακόλουθη 
γενικευµένη έκφραση όµβριων καµπυλών 

 i(d, T) = 
λ΄ 
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
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 
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
−ln 



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1
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 + ψ΄

 (d + θ) η     (κ ≠ 0) (21) 

13. Στην εξίσωση (21) η περίοδος επαναφοράς αναφέρεται σε σειρές ετήσιων µεγίστων και κατά 
συνέπεια παίρνει τιµές µεγαλύτερες από 1 έτος. Αν η περίοδος επαναφοράς οριστεί µε αναφορά σε 
σειρές υπεράνω κατωφλίου, οπότε µπορεί να πάρει και τιµές µικρότερες από 1 έτος, η αντίστοιχη 
εξίσωση προκύπτει θεωρητικά ότι έχει την ακόλουθη απλούστερη έκφραση (Koutsoyiannis et al., 
1998) 

 i(d, T) = 
λ΄ (T κ + ψ΄)

 (d + θ) η     (κ ≠ 0) (22) 

 Για µικρές περιόδους επαναφοράς, η εξίσωση (22) είναι προφανώς δυσµενέστερη από την 
αντίστοιχή της (21), ενώ για µεγαλύτερες περιόδους επαναφοράς (Τ > 10 χρόνια) πρακτικώς η 
πρώτη ταυτίζεται µε τη δεύτερη, δεδοµένου ότι για µικρές τιµές του 1 / Τ ισχύει ln [1 − (1 / T)] = 
−(1 / T) − (1 / T)2 − L ≈ −1 / T.  

14. Για την εκτίµηση των παραµέτρων λ, ψ (ή ισοδύναµα λ΄, ψ΄), κ, θ και η των παραπάνω εκφράσεων 
όµβριων καµπυλών έχουν διατυπωθεί από τον Κουτσογιάννη (1997· βλ. και Koutsoyiannis et al., 
1998) δύο συνεπείς στατιστικές µέθοδοι, οι οποίες αποφεύγουν τη χρήση εµπειρικών τεχνικών που 
χρησιµοποιούνταν παλιότερα. Η πρώτη µέθοδος που χρησιµοποιείται εδώ εκτιµά τις παραµέτρους 
σε δύο βήµατα. Στο πρώτο βήµα γίνεται η εκτίµηση των θ και η και στη δεύτερη των παραµέτρων 
λ, ψ και κ της κατανοµής ΓΑΤ  

15. Ειδικότερα, η εκτίµηση των παραµέτρων λ, ψ και κ της κατανοµής ΓΑΤ µπορεί να γίνει µε 
διάφορες µεθόδους της στατιστικής, από τις οποίες εδώ παρουσιάζονται οι δύο συνηθέστερες που 
χρησιµοποιούνται παρακάτω. Η πρώτη είναι η διαδεδοµένη µέθοδος των ροπών, η οποία βασίζεται 
στις εξισώσεις 
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Γ(1 – 3 κ) – 3 Γ(1 – 2 κ) Γ(1 – κ) + 2 Γ 3(1 – κ)

[Γ(1 – 2 κ) – Γ 2(1 – κ)]3/2  = Cs  (23) 

 λ = 
κ σ

Γ(1 – 2 κ) – Γ 2(1 – κ)
  (24) 

 ψ = 
 µ 
λ  – 

Γ(1 – κ) – 1
κ   (25) 

όπου µ η µέση τιµή, σ η τυπική απόκλιση και Cs ο συντελεστής ασυµµετρίας της κατανοµής, ενώ 
Γ( ) είναι η συνάρτηση γάµα. Η (23) λύνεται µόνο αριθµητικά και δίνει την παράµετρο κ. Στην 
περίπτωση που εξετάζουµε σχετικώς µικρά δείγµατα 24ωρων υψών βροχής αντί της (23) 
µπορούµε να χρησιµοποιούµε την (20), δεδοµένου ότι η εκτίµηση του συντελεστή ασυµµετρίας 
της κατανοµής είναι επισφαλής. 
Η δεύτερη είναι η µέθοδος των L-ροπών, µια σχετικά νέα µέθοδος εκτίµησης παραµέτρων. Σε 
αντίθεση µε την κλασική µέθοδο ροπών, η µέθοδος των L-ροπών αποφεύγει την ύψωση στο 
τετράγωνο ή στον κύβο των τιµών του δείγµατος· για το λόγο αυτό οδηγεί σε πιο εύρωστες 
εκτιµήσεις, αφού δεν αποδίδει υπερβολική σηµασία σε τυχόν εµφάνιση µιας ή περισσότερων 
εξαιρετικά ασυνήθων τιµών στο δείγµα. Η µέθοδος στηρίζεται στις ακόλουθες εξισώσεις 

 κ = 7.8 c – 1.43 c2 (26)1 

 λ = 
κ λ2

Γ(1 – κ) (2 κ – 1)  (27) 

 ψ = 
λ1
 λ – 

Γ(1 – κ) – 1
κ   (28) 

όπου 

 c := 
ln 2
 ln 3 – 

2 λ2
λ3 + 3 λ2

  (29) 

και λ1, λ2 και λ3 οι τρεις πρώτες L-ροπές της κατανοµής. Αµερόληπτες εκτιµήσεις των L-ροπών 
δίνονται από τις εξισώσεις (βλ. Stedinger et al., 1993, σ. 18.6) 

 λ̂1 = b0 (30) 

 λ̂2 = 2 b1 – b0 (31) 

 λ̂3 = 6 b2 – 6 b1 + b0 (32) 

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

 b0 = x– = 
 1 
n ∑

j = 1

n
 x(j) (33) 

                                                      
1 Οι συντελεστές που φαίνονται στην (26) είναι ακριβέστεροι από αυτούς της βιβλιογραφίας (π.χ. Stedinger et 
al., 1993, σ. 18.18) για  θετικές τιµές του κ που είναι και η συνηθέστερη περίπτωση. Για κ < 0 είναι προτιµότερο 
να χρησιµοποιούνται οι συντελεστές της βιβλιογραφίας, δηλαδή κ = 7.859 c – 2.9554 c2. 
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 b1 =  
 1 

n (n – 1) ∑
j = 1

n – 1
 (n – j) x(j) (34) 

 b2 =  
 1 

n (n – 1) (n – 2) ∑
j = 1

n – 2
 (n – j) (n – j – 1) x(j) (35) 

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

2.3.3 Επεξεργασία βροχογραφικών δεδοµένων 

Στο Σχ. 14 έχει απεικονιστεί σε διπλό λογαριθµικό διάγραµµα η µεταβολή της µέσης τιµής και της 
τυπικής απόκλισης της ετήσιας µέγιστης έντασης βροχής στους σταθµούς Αβδού και Άγιος Γεώργιος  
σε συνάρτηση µε τη διάρκεια. Παρατηρούµε ότι σε κάθε σταθµό τα δύο µεγέθη ακολουθούν 
προσεγγιστικά νόµους δύναµης µε τον ίδιο περίπου εκθέτη (κλίση ευθείας στο διπλό λογαριθµικό 
διάγραµµα) αν η διάρκεια προσαυξηθεί κατά την παράµετρο θ = 0.05 h. Είναι εντυπωσιακό το 
γεγονός ότι τόσο οι µέσες τιµές των εντάσεων βροχής, όσο και οι τυπικές αποκλίσεις τους, πρακτικώς 
ταυτίζονται στους δύο σταθµούς, πράγµα που σηµαίνει ότι η εξίσωση (15) για την έκφραση της 
συνάρτησης διάρκειας έχει πρακτικώς ενιαίες παραµέτρους στην ευρύτερη περιοχή. Συµπερασµατικά, 
οι παρατηρήσεις αυτές υποδεικνύουν την καταλληλότητα της εξίσωσης (15) για την έκφραση της 
συνάρτησης διάρκειας των όµβριων καµπυλών µε ενιαίο σύνολο παραµέτρων.  
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Σχ. 14  Μεταβολή των στατιστικών χαρακτηριστικών των δειγµάτων ύψους βροχής των σταθµών 

Αβδού και Αγίου Γεωργίου συναρτήσει της διάρκειας βροχής. 

2.3.4 Επεξεργασία βροχοµετρικών δεδοµένων 

Στο Σχ. 15 έχουν απεικονιστεί οι χρονοσειρές του ετήσιου µέγιστου ηµερήσιου ύψους βροχής σε 
όλους τους σταθµούς, ενώ στον Πίν. 19 φαίνονται τα στατιστικά  χαρακτηριστικά των ίδιων 
χρονοσειρών. Γενικώς παρατηρούµε στο Σχ. 15 ότι οι διαφορετικές χρονοσειρές είναι συσχετισµένες 
µεταξύ τους, πράγµα που επιβεβαιώνεται και από τους σχετικά υψηλούς συντελεστές συσχέτισης που 
υπολογίστηκαν (µεγαλύτεροι του 0.1 και φτάνουν µέχρι 0.86). Εξάλλου, στον Πίν. 19 παρατηρούµε 
ότι τα στατιστικά χαρακτηριστικά των διαφορετικών χρονοσειρών εµφανίζονται διαφοροποιηµένα 
από σταθµό σε σταθµό. Για παράδειγµα, η µέση τιµή κυµαίνεται από 76.3 mm στο Καστέλι (ΥΠΓΕ) 
µέχρι 132.1 mm στους Έξω Ποτάµους. Οι διαφοροποιήσεις στις στατιστικές κατανοµές φαίνονται πιο 
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χαρακτηριστικά στο Σχ. 16, όπου έχουν απεικονιστεί σε χαρτί κατανοµής Gumbel οι εµπειρικές 
κατανοµές ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων υψών βροχής. 
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Σχ. 15  Απεικόνιση των χρονοσειρών ετήσιου µέγιστου ηµερήσιου ύψους βροχής.  

Πίν. 19 Στατιστικά χαρακτηριστικά δειγµάτων ετήσιου µέγιστου ηµερήσιου ύψους βροχής. 

Σταθµός 
Έξω  
Ποτάµοι Αβδού Αρµάχα 

Καστέλι 
(ΥΠΓΕ) 

Άγιος  
Γεώργιος 

Καστέλι 
(ΕΜΥ) Τζερµιάδο 

Μέγεθος δείγµατος 18 34 26 26 44 23 17 
Μέση τιµή (mm) 132.1 90.0 81.9 76.3 99.7 100.0 117.8 
Μέγιστη τιµή (mm) 380.0 191.0 146.0 232.0 310.0 212.0 213.2 
Τυπική απόκλιση (mm) 80.8 36.6 28.0 38.9 51.5 43.4 43.6 
Συντελεστής ασυµµετρίας 1.9 1.2 0.6 2.7 2.1 1.0 0.3 

Έτσι, η θεώρηση ότι και οι διαφορετικές χρονοσειρές αντιπροσωπεύουν τον ίδιο στατιστικό 
πληθυσµό είναι δεν είναι εύλογη. Όπως όµως προαναφέρθηκε (ενότητα 2.1) ένα σηµαντικό µέρος της 
µεταβλητότητας µπορεί να αποδοθεί στη διαφοροποίηση του υψοµέτρου. Προς άρση της επίδρασης 
του υψοµέτρου, οι τιµές των χρονοσειρών διαιρέθηκαν µε τους συντελεστές υψοµετρικής αναγωγής 
των διάφορων σταθµών που φαίνονται στην προτελευταία σειρά του Πίν. 3. Παράλληλα, έγινε και 
άρση του σφάλµατος διακριτοποίησης πολλαπλασιάζοντας όλες τις τιµές µε το συντελεστή 1.13. Στη 
συνέχεια επαναπροσδιορίστηκαν οι εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής των ανηγµένων χρονοσειρών 
των διάφορων σταθµών που τώρα εµφανίζονται λιγότερο αποκλίνουσες µεταξύ τους, όπως φαίνεται 
στο Σχ. 17. Το εν λόγω σχήµα έχει σχεδιαστεί σε χαρτί κατανοµής µεγίστων τύπου ΙΙ1 (Weibull). Τα 

                                                      
1 Η απεικόνιση σε χαρτί κατανοµής µεγίστων τύπου ΙΙ είναι εύχρηστη και κατατοπιστική, λόγω της 
λογαριθµικής κλίµακας του άξονα τιµών της µεταβλητής, παρόλο που η συνάρτηση κατανοµής ΓΑΤ δεν 
παριστάνεται ως ευθεία στο χαρτί αυτό. Σηµειώνεται ότι δεν µπορεί να κατασκευαστεί γενικής χρήσης χαρτί 
κατανοµής ΓΑΤ, όπου η κατανοµή αυτή θα µπορούσε να παρασταθεί ως ευθεία (όπως µπορεί να κατασκευαστεί 
π.χ. για τις κατανοµές µεγίστων τύπου ΙΙ, Gumbel, Gauss), επειδή η εν λόγω κατανοµή έχει µεταβλητή 
παράµετρο σχήµατος.  
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ανηγµένα στατιστικά δείγµατα θα µπορούσαν να ενοποιηθούν σε ένα για την περαιτέρω στατιστική 
επεξεργασία. Το ενοποιηµένο δείγµα µπορεί να θεωρηθεί αντιπροσωπευτικό µιας µέσης 
συµπεριφοράς των ισχυρών καταιγίδων στη λεκάνη απορροής του Αποσελέµη. Είναι γνωστό ότι σε 
περίπτωση που τα στατιστικά δείγµατα των επιµέρους σταθµών είναι στατιστικώς ανεξάρτητα, η 
ενοποίηση έχει αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση της στατιστικής αξιοπιστίας των εκτιµήσεων αφού 
το µήκος του ενοποιηµένου δείγµατος, το οποίο χαρακτηρίζει την αξιοπιστία των στατιστικών 
εκτιµήσεων, είναι ίσο µε το άθροισµα των επιµέρους µηκών (µέθοδος σταθµών-ετών). Επισηµαίνεται, 
ωστόσο, ότι στην προκειµένη περίπτωση δεν ισχύει η προϋπόθεση της στατιστικής ανεξαρτησίας και 
εποµένως η ενοποίηση των επιµέρους δειγµάτων δεν µπορεί να θεωρηθεί ότι αυξάνει παρά µόνο 
οριακά το διαθέσιµο µήκος δείγµατος και τη συνεπαγόµενη αξιοπιστία των στατιστικών εκτιµήσεων. 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι ο ισοδύναµος αριθµός σταθµών ke σε περίπτωση που δεν ισχύει η 
ανεξαρτησία, αλλά υπάρχει θετικός συντελεστής συσχέτισης ρ µεταξύ των διαφορετικών σταθµών, 
είναι περίπου 

 ke = k / [1 + (k – 1) ρ] (36) 

όπου k o αριθµός των σταθµών. Η σχέση που αποδίδεται στους Yule και Alexander αναφέρεται από 
το National Research Council (1988, σ. 25). Για παράδειγµα, για k = 7 και ρ = 0.6, η σχέση δίνει ke = 
1.5 << 7. 

Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των L-ροπών (βλ. π.χ. Stedinger et al., 1993, σ. 18.5) προσαρµόστηκε 
στο ενοποιηµένο δείγµα η θεωρητική συνάρτηση κατανοµής ΓΑΤ που επίσης έχει απεικονιστεί στο 
Σχ. 17.  Είναι χαρακτηριστικό ότι η τιµή της παραµέτρου σχήµατος κ που εκτιµήθηκε µε τη µέθοδο 
των L-ροπών είναι 0.125, ενώ όταν χρησιµοποιήθηκε η εξίσωση (20) προέκυψε σχεδόν ταυτόσηµη, 
ήτοι 0.127. Γενικά στο Σχ. 17 παρατηρείται εντυπωσιακά καλή συµφωνία εµπειρικής και θεωρητικής 
συνάρτησης κατανοµής για το ενοποιηµένο δείγµα. 

2.3.5 Εκτίµηση παραµέτρων όµβριων καµπυλών 

 Οι παράµετροι των όµβριων καµπυλών (εξισώσεις (21) και (22)) εκτιµήθηκαν µε την µέθοδο δύο 
βηµάτων που περιγράφεται από τον Κουτσογιάννη (1997· βλ. και Koutsoyiannis et al., 1998). Στο 
πρώτο βήµα εκτιµήθηκαν οι παράµετροι της συνάρτησης b(d) χρησιµοποιώντας τα δείγµατα των 
σταθµών Αβδού και Αγίου Γεωργίου. Και στις δύο περιπτώσεις προέκυψαν σχεδόν ταυτόσηµες τιµές 
των παραµέτρων, θ = 0.05 και η = 0.55. Στο δεύτερο βήµα εκτιµήθηκαν οι παράµετροι της 
συνάρτησης a(T) χρησιµοποιώντας το ενοποιηµένο δείγµα των ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων υψών 
βροχής των σταθµών του Πίν. 2. Οι τελικές τιµές των παραµέτρων φαίνονται στον Πίν. 20.  

Πίν. 20 Εκτιµηµένες παράµετροι όµβριων καµπυλών (εξισώσεις (21) και (22)). 

Παράµετρος Τιµή 
κ 0.127 
λ (mm) 8.53 
ψ  2.52 
λ΄ (mm) 67.17 
ψ΄ -0.68 
θ (h) 0.05 
η 0.55 
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Σχ. 16 Εµπειρικές κατανοµές ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων  υψών βροχής.  

Οι συναρτήσεις κατανοµής ΓΑΤ που ορίζονται από το ενιαίο εκτιµηµένο σύνολο παραµέτρων για 
διάφορες χαρακτηριστικές διάρκειες βροχής φαίνονται, σε χαρτί κατανοµής µεγίστων τύπου ΙΙ, στο 
Σχ. 18 για την Αβδού και στο Σχ. 19 για τον Άγιο Γεώργιο. Στα ίδια σχήµατα έχουν χαραχτεί και οι 
εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής, εκτιµηµένες µε τον τύπο του Weibull (Stedinger et al., 1993, p. 
18.25· Κουτσογιάννης, 1997, σ. 117). Από τα δύο σχήµατα προκύπτει ότι οι εµπειρικές συναρτήσεις 
κατανοµής είναι λίγο χαµηλότερες από τις θεωρητικές. Αυτό πρέπει να αποδοθεί στη µειωµένη 
αξιοπιστία των δεδοµένων των βροχογράφων που εξηγήθηκε πιο πάνω. Πράγµατι, αν 
χρησιµοποιηθούν οι µετρήσεις των βροχοµέτρων για διάρκειες 24 ή και 48 h, και εκτιµηθούν απ’ 
αυτές οι εµπειρικές συναρτήσεις, οι οποίες έχουν επίσης απεικονιστεί στα δύο σχήµατα, γίνεται 
φανερή η πολύ καλή συµφωνία θεωρητικών και εµπειρικών συναρτήσεων κατανοµής. 
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Σχ. 17  Εµπειρικές κατανοµές ετήσιων µέγιστων 24ώρων υψών βροχής ανηγµένων ως προς το 

σφάλµα διακριτοποίησης και υψοµετρικά, και εµπειρική και θεωρητική (ΓΑΤ) κατανοµή 
ενοποιηµένου δείγµατος.  
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Σχ. 18  Συναρτήσεις κατανοµής ΓΑΤ (καµπύλες) και εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής κατά Weibull 

(τεθλασµένες) για τις ετήσιες µέγιστες εντάσεις βροχής του σταθµού Αβδού.  



 42 

1

10

100

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Ανηγµένη µεταβλητή Gumbel, z  = -ln[-ln(1 - 1/T )]

Ετ
ήσ

ια
 µ
έγ
ισ
τη

 έ
ντ
ασ

η 
βρ
οχ
ής

, i
 (m

m
/h

)

30 min 1 h 2 h
3 h 6 h 12 h
24 h 48 h 24 h/BM
48 h/BM

T = 1.005       1.2           2               5         10       20          50      100     200

 
Σχ. 19 Συναρτήσεις κατανοµής ΓΑΤ (καµπύλες) και εµπειρικές συναρτήσεις κατανοµής κατά Weibull 

(τεθλασµένες) για τις ετήσιες µέγιστες εντάσεις βροχής του σταθµού Αγίου Γεωργίου.  

2.3.6 Τελικά αποτελέσµατα 

Η τελική έκφραση των όµβριων καµπυλών, όπως προκύπτει µε εφαρµογή της εξίσωσης (22) για το 
σύνολο παραµέτρων του Πίν. 20 που αντιστοιχεί στο ενοποιηµένο δείγµα, είναι 

 i(d, T) = 
67.17 (T 0.127 – 0.68)

 (d + 0.05) 0.55 ,  h(d, T) = i(d, T) d   (d σε h, h σε mm, i σε mm/h) (37) 

Οι εντάσεις βροχής που προκύπτουν από την εξίσωση (37) θα πρέπει να πολλαπλασιαστούν επί το 
συντελεστή επιφανειακής αναγωγής όπως αναλύεται περαιτέρω στην ενότητα 2.4. 

Όπως προαναφέρθηκε (εδάφιο 2.3.2), στην παραπάνω έκφραση η περίοδος επαναφοράς αντιστοιχεί 
σε σειρά µεγίστων υπεράνω κατωφλίου (και εποµένως µπορεί να πάρει και τιµές µικρότερες από 1), 
παρόλο που οι παράµετροι εκτιµήθηκαν µε βάση σειρές ετήσιων µεγίστων. Η τελική εξίσωση 
όµβριων καµπυλών (37) έχει παρασταθεί γραφικά σε άξονες i - d στο Σχ. 20.  
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Η εφαρµογή της (37) για Τ = 60 000 και d = 24 δίνει i = 39.3 mm/h και h = 943.3 mm, τιµή που 
βρίσκεται σε απόλυτη αντιστοιχία µε την ΠΜΚ των 24 h, όπως προκύπτει από το εδάφιο 2.2.5. 
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Σχ. 20 Τελικές όµβριες καµπύλες της περιοχής µελέτης.  

2.3.7 Σύγκριση µε όµβριες καµπύλες άλλων περιοχών 

Πρόσφατα (Koutsoyiannis and Baloutsos, 2000) εκτιµήθηκε η ακόλουθη έκφραση όµβριων καµπυλών 
για την περιοχή της Αθήνας 

 i(d, T) = 
40.6 (T 0.185 – 0.45)

 (d + 0.189) 0.796    (d σε h, i σε mm/h) (38) 

Η εξαγωγή αυτής της εξίσωσης βασίστηκε αφενός στο δείγµα ετήσιων µέγιστων ηµερήσιων 
βροχοπτώσεων του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, µεγέθους 136 ετών (το µεγαλύτερο σε µέγεθος 
δείγµα της Ελλάδας) και αφετέρου σε δείγµατα ετήσιων µέγιστων βροχοπτώσεων µικρότερων 
διαρκειών, µεγέθους 30 ετών, του σταθµού Ελληνικού.  

Η σύγκριση των όµβριων καµπυλών της περιοχής µελέτης µε αυτές της Αθήνας παρουσιάζεται 
γραφικά στο Σχ. 21. Παρατηρούµε ότι για µικρές διάρκειες βροχής, π.χ. 1 h ή λιγότερο, οι δύο οµάδες 
καµπυλών πρακτικώς ταυτίζονται µε εξαίρεση αυτές που αντιστοιχούν σε πολύ µεγάλες περιόδους 
επαναφοράς, π.χ. 10 000 ετών ή περισσότερο, όπου οι εντάσεις βροχής στην Αθήνα εµφανίζονται 
δυσµενέστερες. Αντίθετα, για ενδιάµεσες και µεγάλες διάρκειες βροχής, π.χ. µερικών ωρών ή ηµερών, 
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οι εντάσεις βροχής στον Αποσελέµη είναι πολύ µεγαλύτερες από αυτές της Αθήνας, και αυτό για όλες 
τις περιόδους επαναφοράς. Αυτό δείχνει ότι οι ισχυρές βροχοπτώσεις στην ευρύτερη περιοχή του 
Αποσελέµη χαρακτηρίζονται από µεγάλες διάρκειες, ενώ στην Αθήνα στις µεγάλες διάρκειες οι 
εντάσεις εξασθενούν σηµαντικά.  
 Εξάλλου, σε µια πιο πρόσφατη µελέτη (Κουτσογιάννης, 2001) έχει εξαχθεί η ακόλουθη εξίσωση 
όµβριων καµπυλών για την περιοχή της Κέρκυρας: 

 i(d, T) = 
70.51 (T 0.202 – 0.481)

 (d + 0.18) 0.81      (d σε h, i σε mm/h) (39) 

 Η σύγκριση των όµβριων καµπυλών της περιοχής µελέτης µε αυτές της Κέρκυρας παρουσιάζεται 
γραφικά στο Σχ. 22. Παρατηρούµε ότι γενικά οι καµπύλες της Κέρκυρας εµφανίζουν γενικώς 
υψηλότερες εντάσεις από αυτές του Αποσελέµη, όπως πράγµατι θα περίµενε κανείς για µια περιοχή 
της ∆υτικής Ελλάδας που χαρακτηρίζεται από έντονες βροχοπτώσεις. Είναι όµως αξιοσηµείωτο το 
γεγονός ότι για µεγάλες διάρκειες βροχής, π.χ. µεγαλύτερες των 24 ωρών, η κατάσταση αυτή 
αντιστρέφεται και οι εντάσεις στον Αποσελέµη γίνονται µεγαλύτερες.  
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Σχ. 21 Σύγκριση των τελικών όµβριων της περιοχής µελέτης (συνεχείς γραµµές) µε τις όµβριες 

καµπύλες της Αθήνας (διακεκοµµένες γραµµές· Koutsoyiannis and Baloutsos, 2000).  
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Τ = 2 - Περιοχή µελέτης
Τ = 10 - Περιοχή µελέτης
Τ = 100 - Περιοχή µελέτης
Τ = 1000 - Περιοχή µελέτης
Τ = 10000 - Περιοχή µελέτης
Τ = 60000 - Περιοχή µελέτης
Τ = 2 - Κέρκυρα
Τ = 10 - Κέρκυρα
Τ = 100 - Κέρκυρα
Τ = 1000 - Κέρκυρα
Τ = 10000 - Κέρκυρα
Τ = 60000 - Κέρκυρα

 
Σχ. 22 Σύγκριση των τελικών όµβριων της περιοχής µελέτης (συνεχείς γραµµές) µε τις όµβριες 

καµπύλες της Κέρκυρας (διακεκοµµένες γραµµές· Κουτσογιάννης, 2001).  

 

2.3.8 Σύγκριση µε τις προγενέστερες όµβριες καµπύλες της ευρύτερης περιοχής 

Στη µελέτη των Α∆Κ και Watson (1998) είχαν καταστρωθεί όµβριες καµπύλες για το σταθµό της 
Αβδού µε βάση το ίδιο δείγµα υψών βροχής που χρησιµοποιήθηκε και εδώ. Χρησιµοποιήθηκε 
µεθοδολογία που βασίζεται στη στατιστική επεξεργασία µε την κατανοµή Gumbel, συνδυασµένη µε 
ορισµένες εµπειρικές θεωρήσεις. Η εξίσωση που προέκυψε τελικώς είναι  

 i(d, T) = 
28.14 T 0.153

 d 0.549      (d σε h, i σε mm/h) (40) 

Γραφική σύγκριση των εξισώσεων όµβριων καµπυλών (40) της µελέτης των Α∆Κ και Watson (1998), 
και (37) της παρούσας µελέτης δίνεται στο Σχ. 23. Παρατηρούµε ότι οι δύο οµάδες καµπυλών σχεδόν 
ταυτίζονται για περίοδο επαναφοράς 10 χρόνια αλλά παρουσιάζουν σηµαντικές αποκλίσεις για 
µεγαλύτερες περιόδους επαναφοράς, µε τις καµπύλες της παρούσας µελέτης να δίνουν αρκετά 
µεγαλύτερες εντάσεις. Αυτό βεβαίως, όπως συζητήθηκε παραπάνω, είναι αναµενόµενο και εξηγείται 
τόσο από τη χρησιµοποίηση στην παρούσα µελέτη των δεδοµένων από βροχόµετρο τόσο από το 
σταθµό Αβδού, όσο και από άλλους γειτονικούς σταθµούς. 
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Τ = 2 - Παρούσα µελέτη
Τ = 10 - Παρούσα µελέτη
Τ = 100 - Παρούσα µελέτη
Τ = 1000 - Παρούσα µελέτη
Τ = 10000 - Παρούσα µελέτη
Τ = 60000 - Παρούσα µελέτη
Τ = 2 - Μελέτη Α∆Κ & Watson
Τ = 10 - Μελέτη Α∆Κ & Watson
Τ = 100 - Μελέτη Α∆Κ & Watson
Τ = 1000 - Μελέτη Α∆Κ & Watson
Τ = 10000 - Μελέτη Α∆Κ & Watson
Τ = 60000 - Μελέτη Α∆Κ & Watson

 
Σχ. 23 Σύγκριση των τελικών όµβριων της παρούσας µελέτης (συνεχείς γραµµές) µε τις όµβριες 

καµπύλες των Α∆Κ και Watson. (1998) (διακεκοµµένες γραµµές).  

2.4 Τελικές τιµές εφαρµογής – Επιφανειακή αναγωγή 
Η επεξεργασία των βροχοµετρικών και µετεωρολογικών δεδοµένων που έγινε ακολούθησε δύο 
εναλλακτικές προσεγγίσεις: την προσέγγιση της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης (ΠΜΚ) και την 
πιθανοτική προσέγγιση, ενώ στην πρώτη περίπτωση χρησιµοποιήθηκαν δύο εναλλακτικές µέθοδοι 
εκτίµησης. Οι λογικές που ακολουθούν οι δύο προσεγγίσεις είναι τελείως διαφορετικές αφού η πρώτη 
βασίζεται στην υπόθεση ότι υπάρχει ανώτατο φυσικό όριο στην κατακρήµνιση ενώ σύµφωνα µε τη 
δεύτερη σε κάθε τιµή του ύψους βροχής µπορεί να αποδοθεί µια πιθανότητα υπέρβασης ή ισοδύναµα 
µια περίοδος επαναφοράς. Εν προκειµένω, στην ΠΜΚ µπορεί να αποδοθεί η περίοδος επαναφοράς 
των 60 000 ετών. Κατά τους συντάκτες αυτής της έκθεσης η πιθανοτική προσέγγιση είναι 
συνεπέστερη αφού αποφεύγει το παράδοξο του να θέσει ανώτατο όριο στη φύση, η εκτίµηση µάλιστα 
του οποίου υπόκειται δεν είναι αντικειµενική δεδοµένου ότι διαφορετικές µέθοδοι ή και 
υποκειµενικές θεωρήσεις στα πλαίσια µιας µεθόδου οδηγούν σε διαφορετικές εκτιµήσεις. Επιπλέον, η 
πιθανοτική προσέγγιση είναι ευρύτερη και πληρέστερη αφού αντί να δίνει µια µοναδική τιµή του 
ύψους ή της έντασης βροχής, δίνει το ύψος ή την ένταση ως συνάρτηση της περιόδου επαναφοράς 
αλλά και της διάρκειας βροχής. 
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Έτσι, για τις εκτιµήσεις των πληµµυρών στα παρακάτω κεφάλαια θα χρησιµοποιηθεί η εξίσωση (37) 
της πιθανοτικής προσέγγισης θέτοντας ως περίοδο επαναφοράς µελέτης τα 60 000 χρόνια όπου 
απαιτείται ο σχεδιασµός να γίνει µε την ΠΜΚ (βλ. και εδάφιο 2.3.6). 

Οι τιµές  που προκύπτουν από την εξίσωση (37) αφορούν στη σηµειακή βροχόπτωση και πρέπει να 
αναχθούν στην επιφάνεια της λεκάνης. Όπως προαναφέρθηκε (ενότητα 2.1) για διάρκεια 24 ωρών ο 
συντελεστής αναγωγής είναι φ = 0.94. Για µικρότερες διάρκειες βροχής η εφαρµογή της σχέσης (3) 
δίνει τις τιµές που φαίνονται στον Πίν. 21. 

Πίν. 21 Τιµές του συντελεστή επιφανειακής αναγωγής για διάφορες τιµές της διάρκειας βροχής 

d (h) φ 
0.5 0.772 

1 0.821 
2 0.859 
4 0.890 
6 0.904 

12 0.925 
24 0.941 

Οι τιµές του Πίν. 21. µπορούν να προσεγγιστούν από την εξίσωση 

 φ(d) = 0.815 (d + 0.05)0.05  (d σε h) (41) 

οπότε συνδυάζοντας την (41) µε την  (37) προκύπτει η ακόλουθη τελική σχέση εφαρµογής 

 i(d, T) = 
54.77 (T 0.127 – 0.68)

 (d + 0.05) 0.50 ,  h(d, T) = i(d, T) d   (d σε h, h σε mm, i σε mm/h) (42) 
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3 Εκτίµηση πληµµύρας σχεδιασµού 

3.1 Μοναδιαίο υδρογράφηµα 
Για την εκτίµηση των πληµµυρών σχεδιασµού υιοθετήσαµε τη µέθοδο του µοναδιαίου 
υδρογραφήµατος. Η άµεση κατάρτιση µοναδιαίων υδρογραφηµάτων στη θέση φράγµατος του 
χειµάρρου Αποσελέµη είναι ιδιαίτερα δυσχερής επειδή, όπως προαναφέρθηκε, η λειτουργία του 
βροχογράφου της Αβδού που βρίσκεται στο εσωτερικό της λεκάνης έχει παρουσιάσει προβλήµατα, 
ενώ παράλληλα ούτε τα βροχογραφήµατα του σταθµού αυτού, ούτε τα σταθµηγραφήµατα του 
υδροµετρικού σταθµού στις Ποταµιές έχουν ψηφιοποιηθεί και αναλυθεί. Έτσι, λαµβάνοντας υπόψη 
και τους χρονικούς περιορισµούς για την εκπόνηση αυτής της µελέτης, καταληξαµε στην κατάρτιση 
συνθετικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος για τη θέση φράγµατος χρησιµοποιώντας τη µέθοδο του 
Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας, το οποίο επαληθεύσαµε και µε άλλες συναφείς µεθόδους.  

Η µέθοδος του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας χρησιµοποιεί τοπογραφικά, υδρολογικά και άλλα 
δεδοµένα της λεκάνης, τα οποία φαίνονται µαζί µε τους σχετικούς υπολογισµούς στον Πίν. 22. Τα 
δεδοµένα κλίσεων προέκυψαν από τη µηκοτοµή του ποταµού που φαίνεται στο Σχ. 3. Η µέθοδος 
Snyder χρησιµοποιεί δεδοµένα µόνο από την οριζοντιογραφία της λεκάνης, τα οποία φαίνονται, µαζί 
µε τους σχετικούς υπολογισµούς στον Πίν. 22.  

Πιο συγκεκριµένα, το Βρετανικό Ινστιτούτο Υδρολογίας (Sutcliffe, 1978) συνιστά τη σύνθεση 
µοναδιαίου υδρογραφήµατος (για διάρκεια βροχής d = 1 h) τριγωνικής µορφής, όπως φαίνεται στο Σχ. 
24, µε χρόνο ανόδου (σε h) 

 tp = 
46.6 L 0.14

S  0.38
1085  (1 + URBAN) 

1.99 RSMD 0.4
 (43) 

και διάρκεια πληµµύρας (ή χρόνο βάσης) 

 tb = 2.52 tp (44) 

Στην (43), L είναι το µήκος της κύριας µισγάγκειας σε km και S1085 είναι η µέση κλίση υδατορεύµατος 
σε m/km που υπολογίζεται µεταξύ των σηµείων 10% και 85% του µήκους του. Η παράµετρος 
URBAN είναι η αναλογία των αστικών περιοχών µέσα στη λεκάνη απορροής και η RSMD είναι 
παράµετρος µεγέθους βροχοπτώσεων, που πρακτικά για ορεινές ή ηµιορεινές λεκάνες απορροής είναι 
ίση µε το ύψος της µέγιστης 24ωρης βροχής για περίοδο επαναφοράς 5 ετών (σε mm).  

Η πληµµυρική παροχή αιχµής, όπως προκύπτει από την εξίσωση συνέχειας (h0 A = ½ tb Qp, όπου h0 = 
10 mm το µοναδιαίο ύψος βροχής), είναι, σε διαστατικά οµογενή µορφή, 

 Qp = 0.794 
h0 A

tp
 (45) 

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

 Qp = 2.2 
A
tp

 (46) 
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Σχ. 24 Τριγωνικό µοναδιαίο υδρογράφηµα σύµφωνα µε το Βρετανικό Ινστιτούτο Υδρολογίας. 

Tο συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα του Snyder βασίζεται στις σχέσεις 

 tp = Ct (L Lc)0.3 (47) 

 Qp = CQ 
A
tp

 (48) 

όπου Lc το µήκος υδατορεύµατος από την έξοδο της λεκάνης µέχρι την προβολή του κέντρου βάρους 
της λεκάνης (km), και Ct και CQ συντελεστές που βρέθηκε να έχουν µέσες τιµές 1.5 και 1.72 (στο 
µετρικό σύστηµα µονάδων), αντίστοιχα, σε λεκάνες απορροής των Αππαλαχίων. Όµως ο ίδιος ο 
Snyder στην Ελλάδα (Άραχθος, Πουρνάρι) έχει υιοθετήσει πολύ δυσµενέστερες τιµές Ct = 0.76 και 
CQ = 2.0, τιµές τις οποίες δεχτήκαµε και στην παρούσα µελέτη. Τα παραπάνω µεγέθη αναφέρονται σε 
µοναδιαίο υδρογράφηµα µε διάρκεια βροχής tp / 5.5 και χρειάζονται κατάλληλη αναγωγή για 
οποιαδήποτε άλλη διάρκεια βροχής. 

Τα απαιτούµενα δεδοµένα και οι σχετικοί υπολογισµοί για τη σύνθεση του µοναδιαίου 
υδρογραφήµατος δίνονται στον Πίν. 22 (η παράµετρος URBAN θεωρήθηκε µηδενική). Το τελικό 
τριγωνικό µοναδιαίο υδρογράφηµα που συνθέσαµε φαίνεται στο Σχ. 25. 

Παρατηρούµε ότι ο χρόνος ανόδου tp που υπολογίζεται µε τη µέθοδο του Ινστιτούτου Υδρολογίας 
επαληθεύεται από τη µέθοδο Snyder. Ως µια περαιτέρω επαλήθευση χρησιµοποιήσαµε τον τύπο του 
Giandotti, ο οποίος έχει χρησιµοποιηθεί ευρύτατα στην Ελλάδα. Ο τύπος αυτός δίνει το χρόνο 
συγκέντρωσης της λεκάνης και γράφεται 

 tσ = 
4 A + 1.5 L

0.8 ∆H
  (49) 

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

 tp ≈ 0.6 tσ + d / 2 (50) 

προκύπτει ότι η τιµή του χρόνου ανόδου του µοναδιαίου υδρογραφήµατος είναι πολύ κοντά σε αυτές 
που έχουν προκύψει από τις µεθόδους του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας και του Snyder (βλ. 
Πίν. 22). 
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Πίν. 22 Εκτίµηση συνθετικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος στον Αποσελέµη, ανάντη της θέσης 
φράγµατος (Μέθοδος Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας – επαλήθευση µε µεθόδους Snyder 
και Giandotti).  

Μέγεθος Τιµή 
Έκταση, A (km2) 62.4 
Μήκος υδατορεύµατος, L (km) 8.2 
Μήκος υδατορεύµατος από την έξοδο της λεκάνης µέχρι την προβολή του κ.β. της 
λεκάνης, Lc (km) 4.1 
Υψόµετρο υδατορεύµατος στην έξοδο της λεκάνης, zE (m) 170 
Υψόµετρο υδατορεύµατος στην αρχή του, zΑ (m) 760 
Μέσο υψόµετρο λεκάνης, zµ (m) 595.4 
Υψόµετρο υδατορεύµατος στο 10% του µήκους του, z10 (m) 185 
Υψόµετρο υδατορεύµατος στο 85% του µήκους του, z85 (m) 380 
Κλίση υδατορεύµατος µεταξύ των σηµείων 10% και 85% του µήκους του, S1085 
(m/km) 31.71 
Παράµετρος µεγέθους βροχοπτώσεων, RSMD (mm) 150 
Χρόνος ανόδου (για βροχή 1 h) σύµφωνα µε τον τύπο του Βρετανικού Ινστιτούτου 
Υδρολογίας, tp (h) 2.3 
Επαλήθευση του χρόνου ανόδου σύµφωνα µε τον τύπο του Snyder, Αρχική τιµή tp0 
(h) 2.2 
Τελική τιµή χρόνου ανόδου κατά Snyder (για βροχή 1 h), tp (h) 2.3 
Επαλήθευση σύµφωνα µε τον τύπο του Giandotti, Χρόνος συγκέντρωσης tσ (h) 2.7 
Χρόνος ανόδου (για βροχή 1 h) κατά Giandotti tp (h) 2.1 
Τελική τιµή για βροχή 1 h (στρογγ.), tp (h) 2.5 
∆ιάρκεια πληµµύρας, Tb (h) 6.3 
Τελική διάρκεια πληµµύρας (στρογγ.), Tb (h) 6.0 
Παροχή αιχµής, Qp (m3/s) 57.8 
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Σχ. 25 Τριγωνικό συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα Αποσελέµη στη θέση φράγµατος σύµφωνα µε 

τη µέθοδο του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας. 
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3.2 Καταιγίδες σχεδιασµού 
Η βασικότερη παραδοχή στην κατάρτιση της καταιγίδας σχεδιασµού στις λεκάνες αφορά στη χρονική 
κατανοµή του συνολικού ύψους βροχής. Στην πράξη χρησιµοποιούνται διάφορες απλοποιηµένες 
µέθοδοι, µια κατάταξη των οποίων δίνεται από τον Koutsoyiannis (1994), όπου εισάγεται και µια 
συνθετότερη στοχαστική µέθοδος. Από τις απλοποιηµένες µεθόδους της πράξης θεωρείται ως 
πλεονεκτικότερη αυτή της δυσµενέστερης διάταξης του υετογραφήµατος σχεδιασµού (ή worst profile· 
US Department of the Interior, 1977, σ. 817· Koutsoyiannis, 1994) ή η παραλλαγή της, γνωστή ως 
µέθοδος των εναλλασσόµενων µπλοκ  (alternating block method· Sutcliffe, 1978, σσ. 31-35, Chow et 
al., 1988, σ. 466).  

Με τη µέθοδο αυτή προσδιορίζονται τα τµηµατικά ύψη βροχής των επιµέρους διαρκειών µε βάση την 
καµπύλη ύψους - διάρκειας βροχής (όµβρια καµπύλη) της υπό µελέτη λεκάνης, που αντιστοιχεί στην 
περίοδο επαναφοράς µελέτης. Τα τµηµατικά ύψη βροχής διατάσσονται στη συνέχεια σε τρόπο ώστε 
να προκύπτει ο δυσµενέστερος δυνατός συνδυασµός, δηλαδή αυτός που προκαλεί τη δυσµενέστερη 
αιχµή της παραγόµενης πληµµύρας.  

Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει σοβαρά πλεονεκτήµατα έναντι άλλων συνήθων µεθόδων της πράξης 
(π.χ. αδιάστατων αθροιστικών καµπυλών). Πρώτο, βασίζεται αποκλειστικά σε δεδοµένα που έχουν 
µετρηθεί στην περιοχή µελέτης (όµβριες καµπύλες) και όχι σε διαγράµµατα της βιβλιογραφίας. 
∆εύτερο, οδηγεί σε ένα µοναδικό υετογράφηµα σχεδιασµού χωρίς να απαιτεί καµιά πρόσθετη 
παραδοχή. Τρίτο, έχει δειχτεί µέσω σύγκρισης µε πληρέστερα στοχαστικά µοντέλα (Koutsoyiannis, 
1994) ότι τα αποτελέσµατά της είναι σαφώς πιο εύλογα και συνεπή, σε σχέση µε αυτά της µεθόδου 
των αδιάστατων αθροιστικών καµπυλών. 

H βασική παραδοχή της µεθόδου του δυσµενέστερου συνδυασµού είναι ότι σε κάθε επιµέρους 
διάρκεια το προκύπτον ύψος βροχής έχει την ίδια περίοδο επαναφοράς µε το τελικό (συνολικό) ύψος 
βροχής. (Βεβαίως, η παραδοχή αυτή δεν είναι ρεαλιστική, πράγµα που αποτελεί και το σηµαντικότερο 
µειονέκτηµα της µεθόδου). Ο δυσµενέστερος συνδυασµός των τµηµατικών υψών προκύπτει µε την 
εξής µεθοδολογία: Τα τµηµατικά ύψη βροχής διατάσσονται σε χρονική αντιστοιχία µε τις τεταγµένες 
του µοναδιαίου υδρογραφήµατος σε τρόπο ώστε το µέγιστο ύψος βροχής να είναι απέναντι από τη 
µέγιστη τεταγµένη του µοναδιαίου υδρογραφήµατος, το αµέσως µικρότερο απέναντι από την αµέσως 
µικρότερη τεταγµένη κ.ο.κ. Η διάταξη αυτή στη συνέχεια αντιστρέφεται και έτσι προκύπτει το τελικό 
υετογράφηµα. Αποδεικνύεται θεωρητικά ότι η τεχνική αυτή πράγµατι δίνει τη µέγιστη παροχή αιχµής 
όταν συνδυαστεί µε το µοναδιαίο υδρογράφηµα. 

Όταν υιοθετείται αυτή η µέθοδος κατάρτισης της καταιγίδας σχεδιασµού, η διάρκεια βροχής 
θεωρείται σηµαντικό πολλαπλάσιο (αρκετά µεγαλύτερο του διπλάσιου) του χρόνου υστέρησης της 
λεκάνης. Για την παρούσα µελέτη υιοθετήσαµε ολική διάρκεια βροχής 24 ωρών. 

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

 he = 




0 h ≤ ha0

(h – ha0)2

h – ha0 + S  h > ha0
 (51) 

όπου h το ολικό και he το αντίστοιχο ενεργό ύψος βροχής σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή, ha0 το 
αρχικό έλλειµµα, δηλαδή µια αρχική ποσότητα βροχής που µετατρέπεται εξ ολοκλήρου σε έλλειµµα, 
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και S η δυνητικά µέγιστη κατακράτηση (potential maximum retention), δηλαδή το επιπλέον, πέραν 
του αρχικού ha0, ελλειµµατικό ύψος που µπορεί κατά µέγιστο να πραγµατοποιηθεί σε µια βροχόπτωση 
µε µεγάλο ολικό ύψος h. Για περαιτέρω απλοποίηση, υιοθετείται η επιπλέον παραδοχή ότι ha0 = 0.2 S, 
η οποία θεωρείται ως η βέλτιστη προσέγγιση από δεδοµένα παρατηρήσεων, οπότε η µέθοδος χρησι-
µοποιεί τελικώς µία µόνο παράµετρο, την S. Με αυτή την επιπλέον παραδοχή, η (51) τελικώς 
γράφεται 

 he = 




0 h ≤ 0.2 S

(h – 0.2 S)2

h + 0.8 S  h > 0.2 S
 (52) 

Η σχέση (52) εφαρµόζεται και για το τελικό ύψος βροχής της καταιγίδας αλλά και για ενδιάµεσες 
τιµές του, και έτσι προκύπτει η χρονική εξέλιξη του φαινοµένου. To τελικό ύψος ελλειµµάτων µπορεί 
να φτάσει ασυµπτωτικά (για βροχόπτωση µεγάλου ύψους) την τιµή 0.2 S + S =1.2 S. 

Αν δεν υπάρχουν µετρήσεις απορροής, ακολουθείται η ακόλουθη εµπειρική µεθοδολογία εκτίµησης 
της S. Συγκεκριµένα, η παράµετρος S συνδέεται µε µια άλλη χαρακτηριστική παράµετρο, την CN, η 
οποία είναι γνωστή ως αριθµός καµπύλης απορροής (runoff curve number), µε τη σχέση: 

 S [mm] = 254 



100

CN – 1   (53) 

Η παράµετρος CN παίρνει τιµές από 0 µέχρι 100, και επηρεάζεται από τις συνθήκες εδάφους και 
χρήσης γης στη λεκάνη απορροής, καθώς τις προηγούµενες συνθήκες εδαφικής υγρασίας· οι 
τελευταίες συναρτώνται µε τη χρονική απόσταση της υπό µελέτη καταιγίδας από προηγούµενες. Η 
SCS κατατάσσει τα εδάφη σε τέσσερις οµάδες, ανάλογα µε τη διαπερατότητά τους και ορίζει τρεις 
τύπους προηγούµενων συνθηκών υγρασίας, Ι, ΙΙ, και ΙΙΙ. Για τις συνθήκες υγρασίας τύπου ΙΙ, η SCS 
δίνει αναλυτικούς πίνακες µε τιµές του CN για κάθε οµάδα εδαφών και για διάφορες χρήσεις γης, ενώ 
για τις άλλες συνθήκες δίνει τύπους αναγωγής των συνθηκών τύπου ΙΙ.  

Στην παρούσα µελέτη υιοθετήθηκε η τιµή CN = 55 για προηγούµενες συνθήκες υγρασίας τύπου ΙΙ, η 
οποία έχει προκύψει κατόπιν λεπτοµερούς µελέτης της συγκεκριµένης λεκάνης (Α∆Κ και Watson, 
1998). Η σχετικά χαµηλή αυτή τιµή, η οποία αντιστοιχεί σε σηµαντικό ποσοστό απωλειών βροχής, 
θεωρείται εύλογη για τη λεκάνη του Αποσελέµη λόγω της µεγάλης διάδοσης των υδατοπερατών 
πετρωµάτων σε αυτή.  

3.4 Βασική ροή - Τήξη χιονιού 
Ο Αποσελέµης δεν έχει κατά κανόνα βασική ροή. Ωστόσο, αν θεωρήσουµε ότι κατά τη διάρκεια του 
πληµµυρικού επεισοδίου είναι πληµµυρισµένο και το Οροπέδιο Λασιθίου, είναι εύλογο να 
θεωρήσουµε ότι από τις πηγές Κασταµονίτσας θα εκρέει παροχή 12 m3/s. Επίσης, είναι εύλογο να 
θεωρήσουµε ότι θα λειτουργεί και η σήραγγα εκτροπής από το Οροπέδιο µε παροχή ίση µε την 
παροχετευτικότητά της, ήτοι 40 m3/s. Έτσι καταλήγουµε σε µια τιµή παροχής, πέραν της πληµµυρικής 
απορροής της λεκάνης Αποσελέµη, ίση µε 52 m3/s. Η παροχή αυτή πρακτικώς ισοδυναµεί µε βασική 
ροή αν και πρόκειται για πληµµυρική ροή της λεκάνης του Οροπεδίου Λασιθίου.  

Είναι σκόπιµο να συµπεριλάβουµε στη βασική ροή και την απορροή από την τήξη του χιονιού, 
δεδοµένου ότι και αυτή παρουσιάζει σχετικά ήπια µεταβολή στο χρόνο. Η λεκάνη Αποσελέµη, λόγω 
υψηλών θερµοκρασιών δεν αναµένεται να παρουσιάζει ιδιαίτερα αυξηµένη απορροή από τήξη 
χιονιού. Άλλωστε, η υδροµετεωρολογική ανάλυση (ενότητα 2.2) έδειξε ότι η πληµµυρική 
επικινδυνότητα είναι ιδιαίτερα αυξηµένη την περίοδο Νοεµβρίου-∆εκεµβρίου, οπότε δεν υπάρχουν 
χιόνια στη λεκάνη. Πάντως, για λόγους µεγαλύτερης ασφάλειας, θα δεχτούµε την πιθανότητα 
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απορροής τήξης χιονιού και θα εκτιµήσουµε ένα εξαιρετικά δυσµενή αλλά σχετικά εύλογο ρυθµό. 
Έτσι, δεχόµαστε µια ποσότητα απορροής από τήξη χιονιού 5 mm/h (αντιστοιχεί σε περίπου 5 cm 
φρέσκου χιονιού) για το ορεινό τµήµα της λεκάνης (αυτό που βρίσκεται σε υψόµετρο > 700 m, το 
οποίο αποτελεί ποσοστό 34% του συνολικού εµβαδού ή 21.2 km2). Θεωρούµε ότι η τήξη 
πραγµατοποιείται σε όλο το διάστηµα που διαρκεί η πληµµύρα (περίπου 30 h), οπότε η συνολική 
ποσότητα χιονιού που τήκεται είναι 150 mm (αντιστοιχεί σε περίπου 1.5 m φρέσκου χιονιού). Έτσι, η 
συνεισφορά της τήξης του χιονιού στην απορροή θα είναι (0.005 m / 3600 s) × 21.2 × 106 m2 = 29 
m3/s. Προσθέτοντας και τη συνεισφορά του Οροπεδίου Λασιθίου φτάνουµε σε ένα µέγεθος 81 m3/s. 
Αυτή την τιµή τη χρησιµοποιούµε για τις υψηλές τιµές της περιόδου επαναφοράς που αντιστοιχούν 
στο σχεδιασµό του υπερχειλιστή, ενώ για της χαµηλότερες τιµές που αντιστοιχούν στο σχεδιασµό της 
σήραγγας δεχόµαστε την τιµή που αντιστοιχεί στη παροχή των πηγών Κασταµονίτσας, δηλαδή 12 
m3/s. 

3.5 Περίοδοι επαναφοράς  
Για την µελέτη του υπερχειλιστή του φράγµατος υιοθετείται περίοδος επαναφοράς 60 000 χρόνια που 
αντιστοιχεί στην πιθανή µέγιστη κατακρήµνιση, ενώ εξετάζονται εναλλακτικά και οι περίοδοι 
επαναφοράς 10 000 και 20 000 χρόνια, και ενδεικτικά η περίοδος επαναφοράς 500 χρόνια. Για τη 
µελέτη της σήραγγας εκτροπής του φράγµατος εξετάζονται τρεις πολύ µικρότερες εναλλακτικές 
περίοδοι επαναφοράς, ίσες µε 20, 50 και 100 χρόνια. ∆εν υποθέσαµε διαφοροποίηση των περιόδων 
επαναφοράς βροχής και παροχής. Αν και κατά µία άποψη (π.χ. Sutcliffe, 1978) χρειάζεται να γίνεται 
διάκριση των περιόδων επαναφοράς σχεδιασµού βροχής και πληµµύρας, η εµπεριστατωµένη µελέτη 
των Larson and Reich (1973) έδειξε ότι αυτή η διαφοροποίηση δεν είναι ορθή, δεδοµένου ότι κατά 
µέσο όρο οι δύο περίοδοι επαναφοράς συµπίπτουν (πράγµα που άλλωστε είναι σχεδόν αυτονόητο). 
Έτσι, στην παρούσα µελέτη δεν έγινε τέτοια διάκριση. 

3.6 Υπολογισµοί και αποτελέσµατα  
Οι υπολογισµοί, έγιναν µε το πρόγραµµα UHDesCon (Κουτσογιάννης, 1988). Το πρόγραµµα συνθέτει 
το υετογράφηµα σχεδιασµού, υπολογίζει το ωφέλιµο υετογράφηµα και συνδυάζοντας το τελευταίο µε 
το µοναδιαίο υδρογράφηµα εξάγει το πληµµυρογράφηµα. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για τις 
διάφορες περιόδους επαναφοράς παρουσιάζονται στο Παράρτηµα της µελέτης. Τα συγκεντρωτικά 
χαρακτηριστικά των πληµµυρών σχεδιασµού φαίνονται στον Πίν. 23. Η µεταβολή της παροχής 
πληµµύρας συναρτήσει της περιόδου επαναφοράς απεικονίζεται στο Σχ. 26. 

Πίν. 23 Συνοπτικά αποτελέσµατα υπολογισµών πληµµυρογραφηµάτων σχεδιασµού. 

Περίοδος επαναφοράς, Τ (έτη) 20 50 100 500 10 000 20 000 60 000 
∆ιάρκεια βροχής, d (h) 24 24 24 24 24 24 24 
Ολικό ύψος βροχής, h (mm) 209.9 258.4 299 407.7 681.2 760.5 901.9 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, he (mm) 75.4 110.7 142.5 233.5 482.8 557.7 693 
Απώλειες (%) 64.1 57.2 52.4 42.7 29.1 26.7 23.2 
Παροχή αιχµής (m3/s) 248.2 340.9 420.5 706.1 1253.0 1410.2 1689.3 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h) 24 24 24 24 24 24 24 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (hm3) 4.57 6.71 8.64 14.16 29.27 33.81 42.01 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (hm3) 5.82 7.96 9.89 22.61 37.73 42.27 50.47 
 
 
Με βάση τις τιµές της πληµµυρικής παροχής που υπολογίστηκαν µε την παραπάνω διαδικασία και 
δίνονται στον Πίν. 23, προσαρµόστηκε (µε τη µέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων) η ακόλουθη απλή 
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εξίσωση, κατάλληλη για παρεµβολή της πληµµυρικής παροχής, Qmax, για διαφορετικές τιµές της 
περιόδου επαναφοράς, Τ. 

 Qmax(T) = 577 (T 0.121 – 1.04) + QB           (Qmax, QB σε m3/s) (54) 

όπου QB η βασική ροή που έχει ληφθεί ίση µε 12 m3/s για µικρές περιόδους επαναφοράς (για το 
σχεδιασµό της σήραγγας εκτροπής) και ίση µε 81 m3/s για µεγάλες περιόδους επαναφοράς (για το 
σχεδιασµό του υπερχειλιστή).  
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Σχ. 26 Μεταβολή της παροχής αιχµής της πληµµύρας συναρτήσει της περιόδου επαναφοράς. 

3.7 Συγκρίσεις  
Αναµφίβολα, οι µέγιστες βροχές και συνακόλουθα οι πληµµυρικές παροχές που εκτιµήθηκαν 
παραπάνω είναι πολύ υψηλές αν συγκριθούν µε αντίστοιχες παροχές σε άλλες περιοχές της Ελλάδας 
(για παρόµοιο µέγεθος λεκάνης).  

Πάντως η πληµµύρα περιόδου επαναφοράς 60 000 ετών που εκτιµήθηκε στην παρούσα µελέτη δεν 
διαφέρει πολύ ως προς την αιχµή της µε την πιθανή µέγιστη πληµµύρα που εκτιµήθηκε στην οριστική 
µελέτη των έργων Αποσελέµη (Α∆Κ και Watson, 1998). Συγκεκριµένα, η πληµµυρική αιχµή 
σύµφωνα µε την παρούσα µελέτη ανέρχεται σε 1690 m3/s ενώ στην Οριστική Μελέτη είχε εκτιµηθεί 
µε χρήση του µοντέλου HEC-1 πληµµυρική αιχµή 1557 m3/s. Η διαφορά είναι µόνο 8%, παρόλο που 
η αντίστοιχη διαφορά στα 24ωρα ύψη βροχής που χρησιµοποιήθηκαν είναι 25% (901 mm στην 
παρούσα µελέτη έναντι 673 mm στην Οριστική Μελέτη). Ωστόσο, αν ληφθεί υπόψη ο πληµµυρικός 
όγκος, η διαφοροποίηση των εκτιµήσεων της παρούσας µελέτης από αυτές τις Οριστικής Μελέτης 
είναι πολύ σηµαντική: 50.5 hm3 έναντι 24.5 hm3. Όπως θα δούµε στο κεφάλαιο 4, αυτή η 
διαφοροποίηση έχει σηµαντική συνέπεια ως προς την παροχή εκροής από τον υπερχειλιστή, που είναι 
και το τελικό µέγεθος υδρολογικού σχεδιασµού.  

Για µια ακόµη σύγκριση, χρησιµοποιούνται οι γνωστές καµπύλες του Creager, οι οποίες αποτελούν 
περιβάλλουσες εξαιρετικά υψηλών τιµών της παροχής που έχουν καταγραφεί σε διάφορες περιοχές 
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της υδρογείου. Οι καµπύλες του Creager περιγράφονται από την εξίσωση (Viessman et al., 1989, σ. 
395)  

 Q = 1.3 C (0.386 A)0.936 A–0.048
  (55) 

όπου Q η πληµµυρική παροχή αιχµής σε m3/s, Α η έκταση της λεκάνης σε km2 και C συντελεστής που 
εξαρτάται από την περιοχή µε εύρος τιµών 30-200. Στην Ελλάδα οι καµπύλες αυτές έχουν 
χρησιµοποιηθεί αρκετά συχνά για την εκτίµηση παροχών σχεδιασµού σε φράγµατα, µε τιµές του C 
στο διάστηµα 50-80.  

Πίν. 24 Εκτίµηση της πληµµυρικής παροχής στη θέση φράγµατος Αποσελέµη µε τις καµπύλες του 
Creager για διάφορες εναλλακτικές τιµές του συντελεστή C. 

C 60 70 80 90 100 110 120 130 140 
Qmax (m3/s) 897 1046 1196 1345 1495 1644 1794 1943 2092 

 Όπως προκύπτει από τον Πίν. 24, όπου έχει γίνει η εφαρµογή της εξίσωσης (55), η τιµή της 
παροχής σχεδιασµού του υπερχειλιστή που εκτιµήθηκε στην παρούσα µελέτη (1690 m3/s) αντιστοιχεί 
σε τιµή του C περίπου 110, η οποία υπερβαίνει τις συνήθεις τιµές που έχουν χρησιµοποιηθεί στην 
Ελλάδα, αν και παρόµοια τιµή έχει υιοθετηθεί στην περίπτωση του φράγµατος Γαδουρά στη Ρόδο 
(Κουτσογιάννης, 1998β).  Ας σηµειωθεί πάντως ότι η τιµή που αντιστοιχεί στην παρούσα µελέτη 
παραµένει πολύ χαµηλότερη από το «παγκόσµιο» µέγιστο (200). 
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4 ∆ιόδευση πληµµύρας υπερχειλιστή 

4.1 Γενικά 
 
Tο πρόβληµα της διόδευσης των πληµµυρών σχεδιασµού του υπερχειλιστή του φράγµατος και της 
σήραγγας εκτροπής, προκειµένου να καθοριστούν τα µεγέθη σχεδιασµού των έργων αυτών, καθώς 
και τα ύψη του φράγµατος και του προφράγµατος, αποτελούν αντικείµενο ξεχωριστής µελέτης. 
Ωστόσο, για λόγους ενδεικτικούς του µεγέθους των πληµµυρογραφηµάτων που εκτιµήθηκαν στην 
παρούσα µελέτη και διερεύνησης της επάρκειας των έργων που προτάθηκαν στην Οριστική Μελέτη 
των έργων Αποσελέµη εξετάζεται συµπληρωµατικά σε αυτό το κεφάλαιο η διόδευση της πληµµύρας 
του υπερχειλιστή για περίοδο επαναφοράς 60 000 ετών, η οποία όπως προαναφέρθηκε είναι 
ισοδύναµη µε την πιθανή µέγιστη πληµµύρα.  

4.2 Μέθοδος διόδευσης 
 
Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τη διόδευση βασίζεται στην εξίσωση συνέχειας και την καµπύλη 
στάθµης-παροχής του υπό µελέτη έργου (εν προκειµένω του υπερχειλιστή) και είναι γνωστή ως 
συντηρητική µέθοδος επαναληπτικής αριθµητικής ολοκλήρωσης (Κουτσογιάννης, 1988, 1993). Η 
εξίσωση συνέχειας για τον ταµιευτήρα γράφεται: 

 
dS(t)

dt  + Q(t) = I(t)  (56) 

 
όπου S το ολικό απόθεµα του ταµιευτήρα, Q η παροχή εκροής, I η παροχή εισροής στον ταµιευτήρα 
και t ο χρόνος. 

Στην περίπτωση του ταµιευτήρα η αποθήκευση S εξαρτάται από τη στάθµη νερού στον ταµιευτήρα, z, 
η οποία συνδέεται µονοσήµαντα µε την παροχή εκροής Q. Κατά συνέπεια η αποθήκευση είναι 
συνάρτηση µόνο της παροχής εκροής, και όχι της παροχής εισροής. Η συνάρτηση αυτή καθορίζεται 
έµµεσα, και συνήθως σε πινακοποιηµένη και όχι αναλυτική µορφή, βάσει των καµπυλών: 

1. στάθµης-όγκου ταµιευτήρα,    

 S = f(z)      (57) 

 
2. στάθµης-παροχής υπερχειλιστή 

 Q = g(z)      (58) 

H εξίσωση συνέχειας γράφεται µε τη µορφή εξίσωσης διαφορών για το χρονικό διάστηµα ∆t =  
tj – tj – 1: 

 Sj + 
∆t
 2  Qj = Sj – 1 + 

∆t
 2  (Ij + Ij – 1 – Qj – 1)  (59) 
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Για γνωστό υδρογράφηµα εισροής I(t), το δεύτερο µέλος της (59) είναι γνωστό σε κάθε βήµα 
ολοκλήρωσης. Η υπολογιστική διαδικασία στοχεύει στον προσδιορισµό των δύο όρων του πρώτου 
µέλους, και περιλαµβάνει τα ακόλουθα: 

1. Επιλέγονται ως πρώτες προσεγγίσεις οι zj = zj−1, Qj = Qj−1 και Sj = Sj−1. 

2. Υπολογίζεται η νέα τιµή της Sj µε επίλυση της εξίσωσης (59). Η αριθµητική µέθοδος  
κατά κανόνα συγκλίνει ταχύτερα αν χρησιµοποιηθεί ως νέα τιµή της Sj το ηµιάθροισµα 
της προηγούµενης τιµής και αυτής που προκύπτει από την επίλυση της (59). 

3. Από την (57) υπολογίζεται η νέα τιµή της στάθµης zj. 

4. Από την (58) υπολογίζεται η νέα τιµή της παροχής Qj. 

5. Επαναλαµβάνονται τα βήµατα 2 µέχρι 4, µέχρι που η νέα τιµή της Sj (ή ισοδύναµα της zj 
ή της Qj) να µη διαφέρει πολύ από την αµέσως προηγούµενη τιµή. 

Σε κάθε βήµα χρειάζονται αρκετές επαναλήψεις για ικανοποιητική σύγκλιση (συνήθως 4-8). Το 
πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η ιδιότητά της να διατηρεί τη µάζα (τον όγκο) του νερού, δίνοντας 
ακριβή ισοζύγια εισροής-εκροής, σε κάθε βήµα υπολογισµού (και για το λόγο αυτό ονοµάστηκε 
συντηρητική).  

Η υπολογιστική εφαρµογή της µεθόδου γίνεται µε το πρόγραµµα ResFldRt (Κουτσογιάννης, 1988)  

4.3 ∆εδοµένα εφαρµογής της µεθόδου 
 
Οι καµπύλες στάθµης-όγκου και στάθµης-επιφάνειας του ταµιευτήρα Αποσελέµη που 
χρησιµοποιήθηκαν στους υπολογισµούς διόδευσης δίνονται στο Σχ. 4. 

Η καµπύλη στάθµης-παροχής του υπερχειλιστή θεωρήθηκε ότι εκφράζεται από την προσεγγιστική 
σχέση 

 Q = c b H3/2 (60) 

όπου Q η παροχή εκροής (m3/s), Η το ολικό ύψος ενέργειας (m), που είναι ίσο µε τη στάθµη νερού 
στον ταµιευτήρα µετρούµενη από τη στέψη του υπερχειλιστή, c συντελεστής που θεωρήθηκε ίσος µε 
2.2 και b το πλάτος του υπερχειλιστή. Με βάση τα δεδοµένα της Οριστικής Μελέτης, θεωρήθηκε 
στέψη του υπερχειλιστή zσ = +216.5 m οπότε Η = z – zσ. Το πλάτος του υπερχειλιστή θεωρήθηκε κατ’ 
αρχήν 40 m, όσο και στην Οριστική Μελέτη, ενώ εναλλακτικά εξετάστηκε και πλάτος 60 m. 

4.4 Αποτελέσµατα διοδεύσεων 
Τα συνοπτικά αποτελέσµατα των διοδεύσεων φαίνονται στον Πίν. 25 ενώ τα αναλυτικά 
αποτελέσµατα δίνονται στο Παράρτηµα. Τα υδρογραφήµατα µαζί µε τα αντίστοιχα υετογραφήµατα 
και σταθµηγραφήµατα έχουν απεικονιστεί στο Σχ. 27 και το Σχ. 28. 

4.5 Συγκρίσεις και συµπεράσµατα 
Συµπερασµατικά, η παροχή εκροής σχεδιασµού του υπερχειλιστή εκτιµάται στα 1340-1440 m3/s 
ανάλογα µε τις τελικές διαστάσεις του υπερχειλιστή. Οι τιµές αυτές είναι 60%-70% µεγαλύτερες από 
τις αντίστοιχες της Οριστικής Μελέτης των έργων Αποσελέµη, σύµφωνα µε την οποία η αιχµή του 
υδρογραφήµατος εκροής του υπερχειλιστή εκτιµήθηκε σε 844 m3/s. 
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Πίν. 25 Συνοπτικά χαρακτηριστικά των υδρογραφηµάτων εισροής και εκροής του ταµιευτήρα 
Αποσελέµη. 

Πλάτος υπερχειλιστή (m) 40 60 
Χαρακτηριστικά υδρογραφηµάτων εισροής   

Παροχή αιχµής Ip (m3/s) 1689.3 1689.3 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής t1 (h) 24 24 
Συνολικός όγκος εισροής Vi (hm3) 50.468 50.468 

Χαρακτηριστικά υδρογραφηµάτων εκροής   
Παροχή αιχµής Qp (m3/s) 1342.7 1440.8 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής t2 (h) 25 25 
Μέγιστος όγκος στον ταµιευτήρα Smax (hm3) 39.413 36.952 
Μέγιστος όγκος ανάσχεσης Smax – S0 (hm3) 11.273 8.812 
Μέγιστη στάθµη ταµιευτήρα zmax (m) 222.65 221.42 
Λόγος παροχών αιχµής εκροής / εισροής 79.5% 85.3% 
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Σχ. 27 Υετογράφηµα και υδρογραφήµατα εισροής και εκροής σχεδιασµού του υπερχειλιστή και 

αντίστοιχο σταθµηγράφηµα του ταµιευτήρα Αποσελέµη για πλάτος υπερχειλιστή 40 m. 
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Σχ. 28 Υετογράφηµα και υδρογραφήµατα εισροής και εκροής σχεδιασµού του υπερχειλιστή και 

αντίστοιχο σταθµηγράφηµα του ταµιευτήρα Αποσελέµη για πλάτος υπερχειλιστή 60 m. 
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Παράρτηµα - Υετογραφήµατα και υδρογραφήµατα 
σχεδιασµού 

Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 20 
--------------------------------------------------------- 
ΥΕΤΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
------------------ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Μέθοδος κατάρτισης υετογράµµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                              24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN :     55.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm) :           207.8 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                           209.9 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                         75.4 
Απώλειες (%) :                                         64.1 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετόγραµµα       υετόγραµµα        
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 0.50     28.9     28.9      2.2      2.2      0.0      0.0 
 1.00     41.9     12.9      2.2      4.4      0.0      0.0 
 1.50     51.7      9.8      2.3      6.7      0.0      0.0 
 2.00     59.9      8.2      2.3      9.0      0.0      0.0 
 2.50     67.2      7.2      2.3     11.3      0.0      0.0 
 3.00     73.7      6.5      2.3     13.6      0.0      0.0 
 3.50     79.7      6.0      2.4     15.9      0.0      0.0 
 4.00     85.3      5.6      2.4     18.3      0.0      0.0 
 4.50     90.5      5.2      2.4     20.7      0.0      0.0 
 5.00     95.5      4.9      2.4     23.2      0.0      0.0 
 5.50    100.2      4.7      2.5     25.7      0.0      0.0 
 6.00    104.6      4.5      2.5     28.2      0.0      0.0 
 6.50    109.0      4.3      2.5     30.7      0.0      0.0 
 7.00    113.1      4.1      2.6     33.3      0.0      0.0 
 7.50    117.1      4.0      2.6     36.0      0.0      0.0 
 8.00    121.0      3.9      2.7     38.6      0.0      0.0 
 8.50    124.7      3.7      2.7     41.3      0.0      0.0 
 9.00    128.3      3.6      2.8     44.1      0.0      0.0 
 9.50    131.9      3.5      2.8     46.9      0.1      0.1 
10.00    135.3      3.4      2.8     49.7      0.3      0.2 
10.50    138.7      3.4      2.9     52.6      0.6      0.3 
11.00    142.0      3.3      3.0     55.6      0.9      0.3 
11.50    145.2      3.2      3.0     58.6      1.3      0.4 
12.00    148.3      3.1      3.1     61.6      1.8      0.5 
12.50    151.4      3.1      3.1     64.8      2.3      0.6 
13.00    154.4      3.0      3.2     68.0      3.0      0.6 
13.50    157.3      3.0      3.3     71.3      3.7      0.7 
14.00    160.2      2.9      3.4     74.6      4.5      0.8 
14.50    163.1      2.8      3.4     78.1      5.5      0.9 
15.00    165.9      2.8      3.5     81.6      6.5      1.0 
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15.50    168.6      2.8      3.6     85.2      7.6      1.1 
16.00    171.3      2.7      3.7     89.0      8.8      1.2 
16.50    174.0      2.7      3.9     92.9     10.2      1.3 
17.00    176.6      2.6      4.0     96.8     11.6      1.5 
17.50    179.2      2.6      4.1    101.0     13.2      1.6 
18.00    181.8      2.5      4.3    105.3     15.0      1.7 
18.50    184.3      2.5      4.5    109.8     16.9      1.9 
19.00    186.8      2.5      4.9    114.7     19.1      2.2 
19.50    189.2      2.4      5.2    120.0     21.5      2.4 
20.00    191.6      2.4      6.0    126.0     24.4      2.9 
20.50    194.0      2.4      6.5    132.5     27.7      3.3 
21.00    196.4      2.4      8.2    140.7     32.0      4.4 
21.50    198.7      2.3     12.9    153.7     39.3      7.3 
22.00    201.0      2.3     28.9    182.6     57.0     17.7 
22.50    203.3      2.3      9.8    192.4     63.5      6.4 
23.00    205.5      2.3      7.2    199.7     68.3      4.9 
23.50    207.7      2.2      5.6    205.2     72.1      3.8 
24.00    209.9      2.2      4.7    209.9     75.4      3.3 
------------------------------------------------------------ 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 20 
--------------------------------------------------------- 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
----------------------- 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 0.50       0.0       1.6       0.0      12.0      12.0 
 1.00       0.0      23.1       0.0      12.0      12.0 
 1.50       0.0      34.7       0.0      12.0      12.0 
 2.00       0.0      46.2       0.0      12.0      12.0 
 2.50       0.0      57.8       0.0      12.0      12.0 
 3.00       0.0      49.5       0.0      12.0      12.0 
 3.50       0.0      41.3       0.0      12.0      12.0 
 4.00       0.0      33.0       0.0      12.0      12.0 
 4.50       0.0      24.8       0.0      12.0      12.0 
 5.00       0.0      16.5       0.0      12.0      12.0 
 5.50       0.0       8.3       0.0      12.0      12.0 
 6.00       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 6.50       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 7.00       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 7.50       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 8.00       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 8.50       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 9.00       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 9.50       0.1                 0.1      12.0      12.1 
10.00       0.2                 0.4      12.0      12.4 
10.50       0.3                 0.9      12.0      12.9 
11.00       0.3                 1.9      12.0      13.9 
11.50       0.4                 3.2      12.0      15.2 
12.00       0.5                 4.9      12.0      16.9 
12.50       0.6                 6.9      12.0      18.9 
13.00       0.6                 9.2      12.0      21.2 
13.50       0.7                11.7      12.0      23.7 
14.00       0.8                14.3      12.0      26.3 
14.50       0.9                17.0      12.0      29.0 
15.00       1.0                19.7      12.0      31.7 
15.50       1.1                22.6      12.0      34.6 
16.00       1.2                25.6      12.0      37.6 
16.50       1.3                28.7      12.0      40.7 
17.00       1.5                31.9      12.0      43.9 
17.50       1.6                35.3      12.0      47.3 
18.00       1.7                38.9      12.0      50.9 
18.50       1.9                42.7      12.0      54.7 
19.00       2.2                46.8      12.0      58.8 
19.50       2.4                51.4      12.0      63.4 
20.00       2.9                56.7      12.0      68.7 
20.50       3.3                63.1      12.0      75.1 
21.00       4.4                71.0      12.0      83.0 
21.50       7.3                82.1      12.0      94.1 
22.00      17.7               102.2      12.0     114.2 
22.50       6.4               146.9      12.0     158.9 
23.00       4.9               182.2      12.0     194.2 
23.50       3.8               214.0      12.0     226.0 
24.00       3.3               236.2      12.0     248.2 
24.50                         227.4      12.0     239.4 
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25.00                         204.6      12.0     216.6 
25.50                         174.0      12.0     186.0 
26.00                         138.5      12.0     150.5 
26.50                          99.1      12.0     111.1 
27.00                          63.4      12.0      75.4 
27.50                          33.5      12.0      45.5 
28.00                          18.4      12.0      30.4 
28.50                           8.5      12.0      20.5 
29.00                           2.7      12.0      14.7 
29.50                           0.0      12.0      12.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                          24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                       209.9 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                     75.4 
Απώλειες (%) :                                     64.1 
Παροχή αιχµής (m3/sec) :                          248.2 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h) :               24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :             4.57 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :           5.82 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 50 
--------------------------------------------------------- 
ΥΕΤΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
------------------ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Μέθοδος κατάρτισης υετογράµµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                              24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN :     55.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm) :           207.8 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                           258.4 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                        110.7 
Απώλειες (%) :                                         57.2 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετόγραµµα       υετόγραµµα        
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 0.50     35.6     35.6      2.7      2.7      0.0      0.0 
 1.00     51.5     15.9      2.7      5.5      0.0      0.0 
 1.50     63.6     12.1      2.8      8.2      0.0      0.0 
 2.00     73.8     10.1      2.8     11.0      0.0      0.0 
 2.50     82.7      8.9      2.8     13.9      0.0      0.0 
 3.00     90.7      8.0      2.9     16.7      0.0      0.0 
 3.50     98.1      7.4      2.9     19.6      0.0      0.0 
 4.00    104.9      6.9      2.9     22.6      0.0      0.0 
 4.50    111.4      6.4      3.0     25.5      0.0      0.0 
 5.00    117.5      6.1      3.0     28.5      0.0      0.0 
 5.50    123.3      5.8      3.1     31.6      0.0      0.0 
 6.00    128.8      5.5      3.1     34.7      0.0      0.0 
 6.50    134.1      5.3      3.1     37.8      0.0      0.0 
 7.00    139.2      5.1      3.2     41.0      0.0      0.0 
 7.50    144.1      4.9      3.2     44.2      0.0      0.0 
 8.00    148.9      4.8      3.3     47.5      0.2      0.1 
 8.50    153.5      4.6      3.3     50.9      0.4      0.2 
 9.00    158.0      4.5      3.4     54.2      0.7      0.3 
 9.50    162.3      4.4      3.4     57.7      1.2      0.4 
10.00    166.6      4.2      3.5     61.2      1.7      0.5 
10.50    170.7      4.1      3.6     64.8      2.3      0.6 
11.00    174.7      4.0      3.6     68.4      3.1      0.7 
11.50    178.7      3.9      3.7     72.1      3.9      0.8 
12.00    182.5      3.9      3.8     75.9      4.9      1.0 
12.50    186.3      3.8      3.9     79.7      5.9      1.1 
13.00    190.0      3.7      3.9     83.7      7.1      1.2 
13.50    193.6      3.6      4.0     87.7      8.4      1.3 
14.00    197.2      3.6      4.1     91.8      9.8      1.4 
14.50    200.7      3.5      4.2     96.1     11.3      1.5 
15.00    204.2      3.4      4.4    100.4     13.0      1.7 
15.50    207.5      3.4      4.5    104.9     14.8      1.8 
16.00    210.9      3.3      4.6    109.5     16.7      1.9 
16.50    214.2      3.3      4.8    114.3     18.8      2.1 
17.00    217.4      3.2      4.9    119.2     21.1      2.3 
17.50    220.6      3.2      5.1    124.3     23.6      2.4 
18.00    223.7      3.1      5.3    129.6     26.2      2.6 
18.50    226.8      3.1      5.5    135.1     29.0      2.9 
19.00    229.8      3.1      6.1    141.2     32.3      3.3 
19.50    232.9      3.0      6.4    147.7     35.9      3.6 
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20.00    235.8      3.0      7.4    155.0     40.1      4.2 
20.50    238.8      2.9      8.0    163.1     44.8      4.8 
21.00    241.7      2.9     10.1    173.2     51.1      6.2 
21.50    244.5      2.9     15.9    189.2     61.3     10.2 
22.00    247.4      2.8     35.6    224.7     85.8     24.5 
22.50    250.2      2.8     12.1    236.8     94.6      8.8 
23.00    252.9      2.8      8.9    245.7    101.2      6.6 
23.50    255.7      2.7      6.9    252.6    106.3      5.1 
24.00    258.4      2.7      5.8    258.4    110.7      4.4 
------------------------------------------------------------ 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 50 
--------------------------------------------------------- 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
----------------------- 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 0.50       0.0       1.6       0.0      12.0      12.0 
 1.00       0.0      23.1       0.0      12.0      12.0 
 1.50       0.0      34.7       0.0      12.0      12.0 
 2.00       0.0      46.2       0.0      12.0      12.0 
 2.50       0.0      57.8       0.0      12.0      12.0 
 3.00       0.0      49.5       0.0      12.0      12.0 
 3.50       0.0      41.3       0.0      12.0      12.0 
 4.00       0.0      33.0       0.0      12.0      12.0 
 4.50       0.0      24.8       0.0      12.0      12.0 
 5.00       0.0      16.5       0.0      12.0      12.0 
 5.50       0.0       8.3       0.0      12.0      12.0 
 6.00       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 6.50       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 7.00       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 7.50       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 8.00       0.1                 0.1      12.0      12.1 
 8.50       0.2                 0.5      12.0      12.5 
 9.00       0.3                 1.2      12.0      13.2 
 9.50       0.4                 2.4      12.0      14.4 
10.00       0.5                 4.2      12.0      16.2 
10.50       0.6                 6.5      12.0      18.5 
11.00       0.7                 9.1      12.0      21.1 
11.50       0.8                12.1      12.0      24.1 
12.00       1.0                15.3      12.0      27.3 
12.50       1.1                18.7      12.0      30.7 
13.00       1.2                22.2      12.0      34.2 
13.50       1.3                25.7      12.0      37.7 
14.00       1.4                29.3      12.0      41.3 
14.50       1.5                33.0      12.0      45.0 
15.00       1.7                36.7      12.0      48.7 
15.50       1.8                40.6      12.0      52.6 
16.00       1.9                44.6      12.0      56.6 
16.50       2.1                48.7      12.0      60.7 
17.00       2.3                53.1      12.0      65.1 
17.50       2.4                57.6      12.0      69.6 
18.00       2.6                62.4      12.0      74.4 
18.50       2.9                67.4      12.0      79.4 
19.00       3.3                72.9      12.0      84.9 
19.50       3.6                79.1      12.0      91.1 
20.00       4.2                86.2      12.0      98.2 
20.50       4.8                94.9      12.0     106.9 
21.00       6.2               105.7      12.0     117.7 
21.50      10.2               120.7      12.0     132.7 
22.00      24.5               148.4      12.0     160.4 
22.50       8.8               209.6      12.0     221.6 
23.00       6.6               257.4      12.0     269.4 
23.50       5.1               299.9      12.0     311.9 
24.00       4.4               328.9      12.0     340.9 
24.50                         315.1      12.0     327.1 
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25.00                         282.4      12.0     294.4 
25.50                         239.4      12.0     251.4 
26.00                         189.9      12.0     201.9 
26.50                         135.4      12.0     147.4 
27.00                          86.3      12.0      98.3 
27.50                          45.4      12.0      57.4 
28.00                          24.8      12.0      36.8 
28.50                          11.5      12.0      23.5 
29.00                           3.6      12.0      15.6 
29.50                           0.0      12.0      12.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                          24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                       258.4 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                    110.7 
Απώλειες (%) :                                     57.2 
Παροχή αιχµής (m3/sec) :                          340.9 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h) :               24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :             6.71 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :           7.96 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 100 
---------------------------------------------------------- 
ΥΕΤΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
------------------ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Μέθοδος κατάρτισης υετογράµµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                              24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN :     55.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm) :           207.8 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                           299.0 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                        142.5 
Απώλειες (%) :                                         52.4 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετόγραµµα       υετόγραµµα        
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 0.50     41.2     41.2      3.1      3.1      0.0      0.0 
 1.00     59.6     18.4      3.2      6.3      0.0      0.0 
 1.50     73.6     14.0      3.2      9.5      0.0      0.0 
 2.00     85.3     11.7      3.2     12.8      0.0      0.0 
 2.50     95.7     10.3      3.3     16.0      0.0      0.0 
 3.00    105.0      9.3      3.3     19.4      0.0      0.0 
 3.50    113.5      8.5      3.4     22.7      0.0      0.0 
 4.00    121.4      7.9      3.4     26.1      0.0      0.0 
 4.50    128.9      7.5      3.4     29.6      0.0      0.0 
 5.00    135.9      7.0      3.5     33.0      0.0      0.0 
 5.50    142.6      6.7      3.5     36.6      0.0      0.0 
 6.00    149.0      6.4      3.6     40.2      0.0      0.0 
 6.50    155.2      6.1      3.6     43.8      0.0      0.0 
 7.00    161.1      5.9      3.7     47.5      0.2      0.1 
 7.50    166.8      5.7      3.7     51.2      0.4      0.3 
 8.00    172.3      5.5      3.8     55.0      0.8      0.4 
 8.50    177.6      5.3      3.9     58.9      1.3      0.5 
 9.00    182.8      5.2      3.9     62.8      2.0      0.6 
 9.50    187.8      5.0      4.0     66.8      2.7      0.8 
10.00    192.7      4.9      4.1     70.8      3.6      0.9 
10.50    197.5      4.8      4.1     74.9      4.6      1.0 
11.00    202.2      4.7      4.2     79.1      5.8      1.1 
11.50    206.8      4.6      4.3     83.4      7.0      1.3 
12.00    211.2      4.5      4.4     87.8      8.4      1.4 
12.50    215.6      4.4      4.5     92.3      9.9      1.5 
13.00    219.9      4.3      4.6     96.8     11.6      1.7 
13.50    224.1      4.2      4.7    101.5     13.4      1.8 
14.00    228.2      4.1      4.8    106.3     15.4      2.0 
14.50    232.3      4.1      4.9    111.2     17.5      2.1 
15.00    236.2      4.0      5.0    116.2     19.7      2.3 
15.50    240.2      3.9      5.2    121.4     22.2      2.4 
16.00    244.0      3.9      5.3    126.7     24.8      2.6 
16.50    247.8      3.8      5.5    132.2     27.5      2.8 
17.00    251.6      3.7      5.7    137.9     30.5      3.0 
17.50    255.2      3.7      5.9    143.8     33.7      3.2 
18.00    258.9      3.6      6.1    150.0     37.2      3.4 
18.50    262.4      3.6      6.4    156.4     40.9      3.7 
19.00    266.0      3.5      7.0    163.4     45.0      4.2 
19.50    269.5      3.5      7.5    170.9     49.6      4.6 
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20.00    272.9      3.4      8.5    179.4     55.0      5.4 
20.50    276.3      3.4      9.3    188.7     61.0      6.0 
21.00    279.7      3.4     11.7    200.5     68.8      7.8 
21.50    283.0      3.3     18.4    218.9     81.6     12.8 
22.00    286.3      3.3     41.2    260.1    112.0     30.4 
22.50    289.5      3.2     14.0    274.1    122.8     10.8 
23.00    292.7      3.2     10.3    284.4    130.8      8.1 
23.50    295.9      3.2      7.9    292.3    137.1      6.3 
24.00    299.0      3.1      6.7    299.0    142.5      5.3 
------------------------------------------------------------ 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 100 
---------------------------------------------------------- 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
----------------------- 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 0.50       0.0       1.6       0.0      12.0      12.0 
 1.00       0.0      23.1       0.0      12.0      12.0 
 1.50       0.0      34.7       0.0      12.0      12.0 
 2.00       0.0      46.2       0.0      12.0      12.0 
 2.50       0.0      57.8       0.0      12.0      12.0 
 3.00       0.0      49.5       0.0      12.0      12.0 
 3.50       0.0      41.3       0.0      12.0      12.0 
 4.00       0.0      33.0       0.0      12.0      12.0 
 4.50       0.0      24.8       0.0      12.0      12.0 
 5.00       0.0      16.5       0.0      12.0      12.0 
 5.50       0.0       8.3       0.0      12.0      12.0 
 6.00       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 6.50       0.0                 0.0      12.0      12.0 
 7.00       0.1                 0.1      12.0      12.1 
 7.50       0.3                 0.4      12.0      12.4 
 8.00       0.4                 1.3      12.0      13.3 
 8.50       0.5                 2.7      12.0      14.7 
 9.00       0.6                 4.8      12.0      16.8 
 9.50       0.8                 7.5      12.0      19.5 
10.00       0.9                10.7      12.0      22.7 
10.50       1.0                14.3      12.0      26.3 
11.00       1.1                18.2      12.0      30.2 
11.50       1.3                22.3      12.0      34.3 
12.00       1.4                26.5      12.0      38.5 
12.50       1.5                30.7      12.0      42.7 
13.00       1.7                35.0      12.0      47.0 
13.50       1.8                39.3      12.0      51.3 
14.00       2.0                43.7      12.0      55.7 
14.50       2.1                48.1      12.0      60.1 
15.00       2.3                52.7      12.0      64.7 
15.50       2.4                57.4      12.0      69.4 
16.00       2.6                62.2      12.0      74.2 
16.50       2.8                67.2      12.0      79.2 
17.00       3.0                72.5      12.0      84.5 
17.50       3.2                77.9      12.0      89.9 
18.00       3.4                83.7      12.0      95.7 
18.50       3.7                89.8      12.0     101.8 
19.00       4.2                96.4      12.0     108.4 
19.50       4.6               103.9      12.0     115.9 
20.00       5.4               112.5      12.0     124.5 
20.50       6.0               123.1      12.0     135.1 
21.00       7.8               136.3      12.0     148.3 
21.50      12.8               154.7      12.0     166.7 
22.00      30.4               188.8      12.0     200.8 
22.50      10.8               264.0      12.0     276.0 
23.00       8.1               322.4      12.0     334.4 
23.50       6.3               373.9      12.0     385.9 
24.00       5.3               408.5      12.0     420.5 
24.50                         390.3      12.0     402.3 
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25.00                         349.0      12.0     361.0 
25.50                         295.3      12.0     307.3 
26.00                         233.7      12.0     245.7 
26.50                         166.4      12.0     178.4 
27.00                         105.8      12.0     117.8 
27.50                          55.5      12.0      67.5 
28.00                          30.3      12.0      42.3 
28.50                          14.0      12.0      26.0 
29.00                           4.4      12.0      16.4 
29.50                           0.0      12.0      12.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                          24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                       299.0 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                    142.5 
Απώλειες (%) :                                     52.4 
Παροχή αιχµής (m3/sec) :                          420.5 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h) :               24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :             8.64 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :           9.89 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 500 
---------------------------------------------------------- 
ΥΕΤΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
------------------ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Μέθοδος κατάρτισης υετογράµµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                              24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN :     55.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm) :           207.8 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                           407.7 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                        233.5 
Απώλειες (%) :                                         42.7 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετόγραµµα       υετόγραµµα        
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 0.50     56.2     56.2      4.3      4.3      0.0      0.0 
 1.00     81.3     25.1      4.3      8.6      0.0      0.0 
 1.50    100.4     19.1      4.4     13.0      0.0      0.0 
 2.00    116.4     16.0      4.4     17.4      0.0      0.0 
 2.50    130.4     14.1      4.5     21.9      0.0      0.0 
 3.00    143.1     12.7      4.5     26.4      0.0      0.0 
 3.50    154.7     11.6      4.6     31.0      0.0      0.0 
 4.00    165.6     10.8      4.6     35.6      0.0      0.0 
 4.50    175.7     10.2      4.7     40.3      0.0      0.0 
 5.00    185.3      9.6      4.8     45.0      0.1      0.1 
 5.50    194.5      9.1      4.8     49.9      0.3      0.3 
 6.00    203.2      8.7      4.9     54.7      0.8      0.5 
 6.50    211.6      8.4      4.9     59.7      1.5      0.7 
 7.00    219.6      8.0      5.0     64.7      2.3      0.9 
 7.50    227.4      7.8      5.1     69.8      3.4      1.1 
 8.00    234.9      7.5      5.2     75.0      4.6      1.3 
 8.50    242.1      7.3      5.3     80.2      6.1      1.4 
 9.00    249.2      7.1      5.3     85.6      7.7      1.6 
 9.50    256.1      6.9      5.4     91.0      9.5      1.8 
10.00    262.8      6.7      5.5     96.5     11.5      2.0 
10.50    269.3      6.5      5.6    102.2     13.7      2.2 
11.00    275.6      6.4      5.7    107.9     16.0      2.4 
11.50    281.9      6.2      5.8    113.7     18.6      2.6 
12.00    288.0      6.1      6.0    119.7     21.4      2.7 
12.50    293.9      6.0      6.1    125.8     24.3      2.9 
13.00    299.8      5.8      6.2    132.0     27.4      3.1 
13.50    305.5      5.7      6.4    138.4     30.8      3.3 
14.00    311.1      5.6      6.5    144.9     34.3      3.5 
14.50    316.7      5.5      6.7    151.6     38.1      3.8 
15.00    322.1      5.4      6.9    158.5     42.1      4.0 
15.50    327.4      5.3      7.1    165.5     46.3      4.2 
16.00    332.7      5.3      7.3    172.8     50.8      4.5 
16.50    337.9      5.2      7.5    180.3     55.5      4.7 
17.00    343.0      5.1      7.8    188.1     60.6      5.0 
17.50    348.0      5.0      8.0    196.1     65.9      5.3 
18.00    352.9      4.9      8.4    204.5     71.6      5.7 
18.50    357.8      4.9      8.7    213.2     77.6      6.0 
19.00    362.6      4.8      9.6    222.8     84.4      6.8 
19.50    367.4      4.8     10.2    233.0     91.8      7.3 
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20.00    372.1      4.7     11.6    244.6    100.3      8.6 
20.50    376.7      4.6     12.7    257.3    109.9      9.5 
21.00    381.3      4.6     16.0    273.3    122.2     12.3 
21.50    385.8      4.5     25.1    298.4    142.0     19.8 
22.00    390.3      4.5     56.2    354.6    188.1     46.1 
22.50    394.7      4.4     19.1    373.6    204.3     16.1 
23.00    399.1      4.4     14.1    387.7    216.3     12.0 
23.50    403.4      4.3     10.8    398.5    225.6      9.3 
24.00    407.7      4.3      9.1    407.7    233.5      7.9 
------------------------------------------------------------ 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 500 
---------------------------------------------------------- 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
----------------------- 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 0.50       0.0       1.6       0.0      81.0      81.0 
 1.00       0.0      23.1       0.0      81.0      81.0 
 1.50       0.0      34.7       0.0      81.0      81.0 
 2.00       0.0      46.2       0.0      81.0      81.0 
 2.50       0.0      57.8       0.0      81.0      81.0 
 3.00       0.0      49.5       0.0      81.0      81.0 
 3.50       0.0      41.3       0.0      81.0      81.0 
 4.00       0.0      33.0       0.0      81.0      81.0 
 4.50       0.0      24.8       0.0      81.0      81.0 
 5.00       0.1      16.5       0.0      81.0      81.0 
 5.50       0.3       8.3       0.2      81.0      81.2 
 6.00       0.5                 0.9      81.0      81.9 
 6.50       0.7                 2.4      81.0      83.4 
 7.00       0.9                 4.8      81.0      85.8 
 7.50       1.1                 8.4      81.0      89.4 
 8.00       1.3                13.0      81.0      94.0 
 8.50       1.4                18.2      81.0      99.2 
 9.00       1.6                24.1      81.0     105.1 
 9.50       1.8                30.3      81.0     111.3 
10.00       2.0                36.7      81.0     117.7 
10.50       2.2                43.1      81.0     124.1 
11.00       2.4                49.5      81.0     130.5 
11.50       2.6                55.9      81.0     136.9 
12.00       2.7                62.2      81.0     143.2 
12.50       2.9                68.5      81.0     149.5 
13.00       3.1                74.8      81.0     155.8 
13.50       3.3                81.1      81.0     162.1 
14.00       3.5                87.5      81.0     168.5 
14.50       3.8                94.1      81.0     175.1 
15.00       4.0               100.7      81.0     181.7 
15.50       4.2               107.5      81.0     188.5 
16.00       4.5               114.4      81.0     195.4 
16.50       4.7               121.7      81.0     202.7 
17.00       5.0               129.2      81.0     210.2 
17.50       5.3               137.0      81.0     218.0 
18.00       5.7               145.3      81.0     226.3 
18.50       6.0               154.1      81.0     235.1 
19.00       6.8               163.5      81.0     244.5 
19.50       7.3               174.4      81.0     255.4 
20.00       8.6               186.9      81.0     267.9 
20.50       9.5               202.6      81.0     283.6 
21.00      12.3               222.0      81.0     303.0 
21.50      19.8               249.5      81.0     330.5 
22.00      46.1               300.8      81.0     381.8 
22.50      16.1               413.8      81.0     494.8 
23.00      12.0               500.3      81.0     581.3 
23.50       9.3               575.9      81.0     656.9 
24.00       7.9               625.1      81.0     706.1 
24.50                         594.2      81.0     675.2 
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25.00                         529.3      81.0     610.3 
25.50                         446.3      81.0     527.3 
26.00                         352.2      81.0     433.2 
26.50                         250.0      81.0     331.0 
27.00                         158.2      81.0     239.2 
27.50                          82.5      81.0     163.5 
28.00                          45.0      81.0     126.0 
28.50                          20.8      81.0     101.8 
29.00                           6.6      81.0      87.6 
29.50                           0.0      81.0      81.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                          24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                       407.7 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                    233.5 
Απώλειες (%) :                                     42.7 
Παροχή αιχµής (m3/sec) :                          706.1 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h) :               24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :            14.16 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :          22.61 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 10 000 
------------------------------------------------------------- 
ΥΕΤΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
------------------ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Μέθοδος κατάρτισης υετογράµµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                              24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN :     55.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm) :           207.8 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                           681.2 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                        482.8 
Απώλειες (%) :                                         29.1 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετόγραµµα       υετόγραµµα        
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 0.50     93.8     93.8      7.1      7.1      0.0      0.0 
 1.00    135.8     42.0      7.2     14.4      0.0      0.0 
 1.50    167.7     31.9      7.3     21.7      0.0      0.0 
 2.00    194.4     26.7      7.4     29.1      0.0      0.0 
 2.50    217.9     23.5      7.5     36.5      0.0      0.0 
 3.00    239.1     21.2      7.6     44.1      0.0      0.0 
 3.50    258.6     19.5      7.6     51.7      0.5      0.4 
 4.00    276.7     18.1      7.7     59.5      1.4      0.9 
 4.50    293.7     17.0      7.8     67.3      2.8      1.4 
 5.00    309.7     16.1      7.9     75.3      4.7      1.9 
 5.50    325.0     15.3      8.0     83.3      7.0      2.3 
 6.00    339.6     14.6      8.2     91.5      9.7      2.7 
 6.50    353.5     14.0      8.3     99.7     12.7      3.1 
 7.00    367.0     13.4      8.4    108.1     16.2      3.4 
 7.50    380.0     13.0      8.5    116.7     19.9      3.8 
 8.00    392.5     12.5      8.6    125.3     24.0      4.1 
 8.50    404.6     12.2      8.8    134.1     28.5      4.5 
 9.00    416.4     11.8      8.9    143.0     33.3      4.8 
 9.50    427.9     11.5      9.1    152.1     38.4      5.1 
10.00    439.1     11.2      9.2    161.3     43.8      5.4 
10.50    450.0     10.9      9.4    170.7     49.5      5.7 
11.00    460.6     10.6      9.6    180.3     55.5      6.0 
11.50    471.0     10.4      9.8    190.1     61.9      6.3 
12.00    481.2     10.2     10.0    200.0     68.6      6.7 
12.50    491.2     10.0     10.2    210.2     75.5      7.0 
13.00    500.9      9.8     10.4    220.6     82.9      7.3 
13.50    510.5      9.6     10.6    231.2     90.5      7.7 
14.00    519.9      9.4     10.9    242.1     98.5      8.0 
14.50    529.1      9.2     11.2    253.3    106.9      8.4 
15.00    538.2      9.1     11.5    264.8    115.6      8.7 
15.50    547.1      8.9     11.8    276.6    124.7      9.1 
16.00    555.9      8.8     12.2    288.7    134.3      9.5 
16.50    564.6      8.6     12.5    301.3    144.3     10.0 
17.00    573.1      8.5     13.0    314.2    154.7     10.5 
17.50    581.5      8.4     13.4    327.7    165.7     11.0 
18.00    589.8      8.3     14.0    341.7    177.3     11.6 
18.50    597.9      8.2     14.6    356.2    189.5     12.2 
19.00    606.0      8.0     16.1    372.3    203.1     13.6 
19.50    613.9      7.9     17.0    389.3    217.6     14.5 
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20.00    621.7      7.8     19.5    408.8    234.5     16.8 
20.50    629.5      7.7     21.2    429.9    253.0     18.5 
21.00    637.1      7.6     26.7    456.7    276.6     23.6 
21.50    644.7      7.6     42.0    498.7    314.2     37.6 
22.00    652.2      7.5     93.8    592.5    400.1     85.8 
22.50    659.6      7.4     31.9    624.4    429.6     29.6 
23.00    666.9      7.3     23.5    647.9    451.5     21.9 
23.50    674.1      7.2     18.1    666.0    468.5     16.9 
24.00    681.2      7.1     15.3    681.2    482.8     14.3 
------------------------------------------------------------ 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 10 000 
------------------------------------------------------------- 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
----------------------- 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 0.50       0.0       1.6       0.0      81.0      81.0 
 1.00       0.0      23.1       0.0      81.0      81.0 
 1.50       0.0      34.7       0.0      81.0      81.0 
 2.00       0.0      46.2       0.0      81.0      81.0 
 2.50       0.0      57.8       0.0      81.0      81.0 
 3.00       0.0      49.5       0.0      81.0      81.0 
 3.50       0.4      41.3       0.1      81.0      81.1 
 4.00       0.9      33.0       1.3      81.0      82.3 
 4.50       1.4      24.8       4.1      81.0      85.1 
 5.00       1.9      16.5       9.1      81.0      90.1 
 5.50       2.3       8.3      16.7      81.0      97.7 
 6.00       2.7                26.5      81.0     107.5 
 6.50       3.1                38.0      81.0     119.0 
 7.00       3.4                50.7      81.0     131.7 
 7.50       3.8                64.1      81.0     145.1 
 8.00       4.1                77.7      81.0     158.7 
 8.50       4.5                91.1      81.0     172.1 
 9.00       4.8               104.1      81.0     185.1 
 9.50       5.1               116.5      81.0     197.5 
10.00       5.4               128.5      81.0     209.5 
10.50       5.7               140.1      81.0     221.1 
11.00       6.0               151.4      81.0     232.4 
11.50       6.3               162.4      81.0     243.4 
12.00       6.7               173.3      81.0     254.3 
12.50       7.0               184.1      81.0     265.1 
13.00       7.3               194.8      81.0     275.8 
13.50       7.7               205.5      81.0     286.5 
14.00       8.0               216.2      81.0     297.2 
14.50       8.4               227.0      81.0     308.0 
15.00       8.7               238.1      81.0     319.1 
15.50       9.1               249.3      81.0     330.3 
16.00       9.5               260.9      81.0     341.9 
16.50      10.0               272.9      81.0     353.9 
17.00      10.5               285.4      81.0     366.4 
17.50      11.0               298.5      81.0     379.5 
18.00      11.6               312.4      81.0     393.4 
18.50      12.2               327.1      81.0     408.1 
19.00      13.6               343.0      81.0     424.0 
19.50      14.5               361.7      81.0     442.7 
20.00      16.8               383.4      81.0     464.4 
20.50      18.5               411.0      81.0     492.0 
21.00      23.6               445.6      81.0     526.6 
21.50      37.6               495.3      81.0     576.3 
22.00      85.8               589.3      81.0     670.3 
22.50      29.6               796.4      81.0     877.4 
23.00      21.9               952.5      81.0    1033.5 
23.50      16.9              1087.4      81.0    1168.4 
24.00      14.3              1172.0      81.0    1253.0 
24.50                        1107.9      81.0    1188.9 
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25.00                         982.7      81.0    1063.7 
25.50                         825.5      81.0     906.5 
26.00                         649.3      81.0     730.3 
26.50                         459.4      81.0     540.4 
27.00                         289.4      81.0     370.4 
27.50                         150.0      81.0     231.0 
28.00                          81.7      81.0     162.7 
28.50                          37.7      81.0     118.7 
29.00                          11.9      81.0      92.9 
29.50                           0.0      81.0      81.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                          24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                       681.2 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                    482.8 
Απώλειες (%) :                                     29.1 
Παροχή αιχµής (m3/sec) :                         1253.0 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h) :               24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :            29.27 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :          37.73 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 20 000  
-------------------------------------------------------------- 
ΥΕΤΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
------------------ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Μέθοδος κατάρτισης υετογράµµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                              24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN :     55.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm) :           207.8 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                           760.5 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                        557.7 
Απώλειες (%) :                                         26.7 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετόγραµµα       υετόγραµµα        
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 0.50    104.8    104.8      8.0      8.0      0.0      0.0 
 1.00    151.7     46.9      8.1     16.0      0.0      0.0 
 1.50    187.2     35.6      8.2     24.2      0.0      0.0 
 2.00    217.1     29.8      8.2     32.4      0.0      0.0 
 2.50    243.3     26.2      8.3     40.8      0.0      0.0 
 3.00    266.9     23.7      8.4     49.2      0.3      0.3 
 3.50    288.7     21.7      8.5     57.8      1.2      0.9 
 4.00    308.9     20.2      8.6     66.4      2.7      1.5 
 4.50    327.8     19.0      8.8     75.2      4.7      2.0 
 5.00    345.8     17.9      8.9     84.0      7.2      2.5 
 5.50    362.8     17.0      9.0     93.0     10.2      3.0 
 6.00    379.1     16.3      9.1    102.1     13.7      3.5 
 6.50    394.7     15.6      9.2    111.4     17.5      3.9 
 7.00    409.7     15.0      9.4    120.7     21.8      4.3 
 7.50    424.2     14.5      9.5    130.2     26.5      4.7 
 8.00    438.2     14.0      9.7    139.9     31.6      5.1 
 8.50    451.7     13.6      9.8    149.7     37.0      5.4 
 9.00    464.9     13.2     10.0    159.6     42.8      5.8 
 9.50    477.7     12.8     10.1    169.8     48.9      6.1 
10.00    490.2     12.5     10.3    180.1     55.4      6.5 
10.50    502.4     12.2     10.5    190.6     62.2      6.8 
11.00    514.2     11.9     10.7    201.3     69.4      7.2 
11.50    525.8     11.6     10.9    212.2     76.9      7.5 
12.00    537.2     11.4     11.1    223.3     84.8      7.9 
12.50    548.3     11.1     11.4    234.7     93.0      8.2 
13.00    559.2     10.9     11.6    246.3    101.6      8.6 
13.50    569.9     10.7     11.9    258.2    110.5      8.9 
14.00    580.4     10.5     12.2    270.3    119.9      9.3 
14.50    590.7     10.3     12.5    282.8    129.6      9.7 
15.00    600.9     10.1     12.8    295.6    139.7     10.1 
15.50    610.8     10.0     13.2    308.8    150.3     10.6 
16.00    620.6      9.8     13.6    322.3    161.4     11.0 
16.50    630.3      9.7     14.0    336.3    172.9     11.5 
17.00    639.8      9.5     14.5    350.8    185.0     12.1 
17.50    649.2      9.4     15.0    365.8    197.6     12.7 
18.00    658.4      9.2     15.6    381.4    210.9     13.3 
18.50    667.5      9.1     16.3    397.7    224.9     14.0 
19.00    676.5      9.0     17.9    415.6    240.5     15.6 
19.50    685.3      8.9     19.0    434.6    257.1     16.6 
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20.00    694.1      8.8     21.7    456.3    276.3     19.2 
20.50    702.7      8.6     23.7    480.0    297.4     21.1 
21.00    711.3      8.5     29.8    509.8    324.3     26.9 
21.50    719.7      8.4     46.9    556.7    367.1     42.7 
22.00    728.1      8.3    104.8    661.5    464.3     97.2 
22.50    736.3      8.2     35.6    697.1    497.7     33.4 
23.00    744.5      8.2     26.2    723.3    522.4     24.7 
23.50    752.5      8.1     20.2    743.5    541.6     19.1 
24.00    760.5      8.0     17.0    760.5    557.7     16.2 
------------------------------------------------------------ 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 20 000  
-------------------------------------------------------------- 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
----------------------- 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 0.50       0.0       1.6       0.0      81.0      81.0 
 1.00       0.0      23.1       0.0      81.0      81.0 
 1.50       0.0      34.7       0.0      81.0      81.0 
 2.00       0.0      46.2       0.0      81.0      81.0 
 2.50       0.0      57.8       0.0      81.0      81.0 
 3.00       0.3      49.5       0.0      81.0      81.0 
 3.50       0.9      41.3       0.8      81.0      81.8 
 4.00       1.5      33.0       3.3      81.0      84.3 
 4.50       2.0      24.8       8.1      81.0      89.1 
 5.00       2.5      16.5      15.9      81.0      96.9 
 5.50       3.0       8.3      26.7      81.0     107.7 
 6.00       3.5                39.8      81.0     120.8 
 6.50       3.9                54.3      81.0     135.3 
 7.00       4.3                69.9      81.0     150.9 
 7.50       4.7                85.9      81.0     166.9 
 8.00       5.1               101.8      81.0     182.8 
 8.50       5.4               117.1      81.0     198.1 
 9.00       5.8               131.7      81.0     212.7 
 9.50       6.1               145.6      81.0     226.6 
10.00       6.5               158.9      81.0     239.9 
10.50       6.8               171.8      81.0     252.8 
11.00       7.2               184.3      81.0     265.3 
11.50       7.5               196.5      81.0     277.5 
12.00       7.9               208.5      81.0     289.5 
12.50       8.2               220.4      81.0     301.4 
13.00       8.6               232.2      81.0     313.2 
13.50       8.9               243.9      81.0     324.9 
14.00       9.3               255.7      81.0     336.7 
14.50       9.7               267.6      81.0     348.6 
15.00      10.1               279.8      81.0     360.8 
15.50      10.6               292.2      81.0     373.2 
16.00      11.0               304.9      81.0     385.9 
16.50      11.5               318.2      81.0     399.2 
17.00      12.1               332.0      81.0     413.0 
17.50      12.7               346.4      81.0     427.4 
18.00      13.3               361.8      81.0     442.8 
18.50      14.0               378.1      81.0     459.1 
19.00      15.6               395.8      81.0     476.8 
19.50      16.6               416.6      81.0     497.6 
20.00      19.2               440.8      81.0     521.8 
20.50      21.1               471.8      81.0     552.8 
21.00      26.9               510.6      81.0     591.6 
21.50      42.7               566.7      81.0     647.7 
22.00      97.2               672.9      81.0     753.9 
22.50      33.4               906.8      81.0     987.8 
23.00      24.7              1082.9      81.0    1163.9 
23.50      19.1              1234.6      81.0    1315.6 
24.00      16.2              1329.2      81.0    1410.2 
24.50                        1255.5      81.0    1336.5 
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25.00                        1112.9      81.0    1193.9 
25.50                         934.4      81.0    1015.4 
26.00                         734.5      81.0     815.5 
26.50                         519.4      81.0     600.4 
27.00                         327.1      81.0     408.1 
27.50                         169.3      81.0     250.3 
28.00                          92.2      81.0     173.2 
28.50                          42.5      81.0     123.5 
29.00                          13.4      81.0      94.4 
29.50                           0.0      81.0      81.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                          24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                       760.5 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                    557.7 
Απώλειες (%) :                                     26.7 
Παροχή αιχµής (m3/sec) :                         1410.2 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h) :               24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :            33.81 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :          42.27 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 60 000 (ΠΜΚ) 
------------------------------------------------------------------- 
ΥΕΤΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
------------------ 
 
ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
Μέθοδος κατάρτισης υετογράµµατος:  
       Με τη δυσµενέστερη διάταξη των επιµέρους υψών βροχής 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                              24.00 
Αριθµός καµπύλης απωλειών (Curve Number/SCS), CN :     55.0 
Παράµετρος S = 25.4 * (1000/CN - 10) (mm) :           207.8 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                           901.9 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                        693.0 
Απώλειες (%) :                                         23.2 
 
------------------------------------------------------------ 
Χρόνος Κρίσιµο            Ολικό            Ωφέλιµο           
       ύψος βροχής        υετόγραµµα       υετόγραµµα        
       ----------------------------------------------------- 
       Αθροιστ.  Μερικό   Μερικό Αθροιστ.  Αθροιστ. Μερικό   
t [h]  h(t)[mm] ∆h(t)[mm] ∆h[mm] h [mm]    h* [mm]  ∆h* [mm] 
------------------------------------------------------------ 
 0.50    124.3    124.3      9.5      9.5      0.0      0.0 
 1.00    179.9     55.6      9.6     19.0      0.0      0.0 
 1.50    222.0     42.2      9.7     28.7      0.0      0.0 
 2.00    257.4     35.4      9.8     38.5      0.0      0.0 
 2.50    288.5     31.1      9.9     48.4      0.2      0.2 
 3.00    316.6     28.1     10.0     58.4      1.3      1.0 
 3.50    342.4     25.8     10.1     68.5      3.1      1.8 
 4.00    366.3     24.0     10.3     78.8      5.6      2.6 
 4.50    388.8     22.5     10.4     89.1      8.9      3.2 
 5.00    410.1     21.3     10.5     99.7     12.7      3.8 
 5.50    430.3     20.2     10.7    110.3     17.1      4.4 
 6.00    449.6     19.3     10.8    121.1     22.0      4.9 
 6.50    468.1     18.5     11.0    132.1     27.5      5.4 
 7.00    485.9     17.8     11.1    143.2     33.4      5.9 
 7.50    503.1     17.2     11.3    154.4     39.7      6.4 
 8.00    519.7     16.6     11.4    165.9     46.5      6.8 
 8.50    535.7     16.1     11.6    177.5     53.8      7.2 
 9.00    551.4     15.6     11.8    189.3     61.4      7.6 
 9.50    566.6     15.2     12.0    201.4     69.5      8.0 
10.00    581.4     14.8     12.2    213.6     77.9      8.4 
10.50    595.8     14.4     12.4    226.0     86.7      8.8 
11.00    609.9     14.1     12.7    238.7     96.0      9.2 
11.50    623.6     13.8     12.9    251.6    105.6      9.6 
12.00    637.1     13.5     13.2    264.8    115.6     10.0 
12.50    650.3     13.2     13.5    278.3    126.1     10.4 
13.00    663.2     12.9     13.8    292.1    136.9     10.8 
13.50    675.9     12.7     14.1    306.2    148.2     11.3 
14.00    688.4     12.4     14.4    320.6    159.9     11.7 
14.50    700.6     12.2     14.8    335.4    172.1     12.2 
15.00    712.6     12.0     15.2    350.6    184.8     12.7 
15.50    724.4     11.8     15.6    366.2    197.9     13.2 
16.00    736.1     11.6     16.1    382.3    211.6     13.7 
16.50    747.5     11.4     16.6    398.9    225.9     14.3 
17.00    758.8     11.3     17.2    416.1    240.8     14.9 
17.50    769.9     11.1     17.8    433.9    256.4     15.6 
18.00    780.8     11.0     18.5    452.4    272.8     16.4 
18.50    791.6     10.8     19.3    471.7    290.0     17.2 
19.00    802.3     10.7     21.3    492.9    309.1     19.1 
19.50    812.8     10.5     22.5    515.4    329.4     20.3 
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20.00    823.2     10.4     25.8    541.2    352.9     23.5 
20.50    833.4     10.3     28.1    569.2    378.6     25.7 
21.00    843.6     10.1     35.4    604.6    411.3     32.7 
21.50    853.6     10.0     55.6    660.2    463.1     51.8 
22.00    863.5      9.9    124.3    784.5    580.5    117.4 
22.50    873.2      9.8     42.2    826.7    620.8     40.3 
23.00    882.9      9.7     31.1    857.8    650.6     29.8 
23.50    892.5      9.6     24.0    881.7    673.6     23.0 
24.00    901.9      9.5     20.2    901.9    693.0     19.4 
------------------------------------------------------------ 
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Υ∆ΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟΣΕΛΕΜΗ - ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ: 60 000 (ΠΜΚ) 
------------------------------------------------------------------- 
ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΜΕΛΕΤΗΣ 
----------------------- 
 
------------------------------------------------------- 
Χρόνος  Ωφέλιµο Μοναδιαίο Υδρογρά-   Βασική   Συνολικό  
        υετό-   υδρογρά-  φηµα επιφ. ροή      υδρογρά-  
        γραµµα  φηµα      απορροής            φηµα      
t [h]  ∆h* [mm] U[m3/sec] E[m3/sec] B[m3/sec] I[m3/sec] 
------------------------------------------------------- 
 0.50       0.0       1.6       0.0      81.0      81.0 
 1.00       0.0      23.1       0.0      81.0      81.0 
 1.50       0.0      34.7       0.0      81.0      81.0 
 2.00       0.0      46.2       0.0      81.0      81.0 
 2.50       0.2      57.8       0.0      81.0      81.0 
 3.00       1.0      49.5       0.7      81.0      81.7 
 3.50       1.8      41.3       3.5      81.0      84.5 
 4.00       2.6      33.0       9.3      81.0      90.3 
 4.50       3.2      24.8      18.8      81.0      99.8 
 5.00       3.8      16.5      32.5      81.0     113.5 
 5.50       4.4       8.3      49.2      81.0     130.2 
 6.00       4.9                67.9      81.0     148.9 
 6.50       5.4                88.0      81.0     169.0 
 7.00       5.9               108.5      81.0     189.5 
 7.50       6.4               128.8      81.0     209.8 
 8.00       6.8               148.3      81.0     229.3 
 8.50       7.2               166.6      81.0     247.6 
 9.00       7.6               183.8      81.0     264.8 
 9.50       8.0               200.2      81.0     281.2 
10.00       8.4               215.7      81.0     296.7 
10.50       8.8               230.7      81.0     311.7 
11.00       9.2               245.2      81.0     326.2 
11.50       9.6               259.3      81.0     340.3 
12.00      10.0               273.1      81.0     354.1 
12.50      10.4               286.7      81.0     367.7 
13.00      10.8               300.2      81.0     381.2 
13.50      11.3               313.7      81.0     394.7 
14.00      11.7               327.3      81.0     408.3 
14.50      12.2               341.0      81.0     422.0 
15.00      12.7               355.0      81.0     436.0 
15.50      13.2               369.3      81.0     450.3 
16.00      13.7               384.0      81.0     465.0 
16.50      14.3               399.3      81.0     480.3 
17.00      14.9               415.3      81.0     496.3 
17.50      15.6               432.2      81.0     513.2 
18.00      16.4               450.0      81.0     531.0 
18.50      17.2               469.1      81.0     550.1 
19.00      19.1               489.9      81.0     570.9 
19.50      20.3               514.5      81.0     595.5 
20.00      23.5               543.1      81.0     624.1 
20.50      25.7               579.9      81.0     660.9 
21.00      32.7               626.3      81.0     707.3 
21.50      51.8               693.5      81.0     774.5 
22.00     117.4               821.2      81.0     902.2 
22.50      40.3              1102.9      81.0    1183.9 
23.00      29.8              1314.2      81.0    1395.2 
23.50      23.0              1495.9      81.0    1576.9 
24.00      19.4              1608.3      81.0    1689.3 
24.50                        1517.5      81.0    1598.5 
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25.00                        1344.1      81.0    1425.1 
25.50                        1127.7      81.0    1208.7 
26.00                         885.8      81.0     966.8 
26.50                         626.0      81.0     707.0 
27.00                         393.9      81.0     474.9 
27.50                         203.7      81.0     284.7 
28.00                         110.8      81.0     191.8 
28.50                          51.1      81.0     132.1 
29.00                          16.1      81.0      97.1 
29.50                           0.0      81.0      81.0 
------------------------------------------------------- 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ  
 
∆ιάρκεια βροχής, D (h) :                          24.00 
Ολικό ύψος βροχής, H (mm) :                       901.9 
Ωφέλιµο ύψος βροχής, H* (mm) :                    693.0 
Απώλειες (%) :                                     23.2 
Παροχή αιχµής (m3/sec) :                         1689.3 
Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής (h) :               24.00 
Καθαρός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :            42.01 
Συνολικός όγκος πληµµύρας (εκατοµ. m3) :          50.47 
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∆ΙΟ∆ΕΥΣΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟ YΠEΡXEIΛIΣTH ΑΠΟΣEΛEΜΗ 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ 60 000 (ΠΜΚ)  
 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ∆ΙΟ∆ΕΥΣΗΣ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ 
Επίλυση µε επαναληπτική µέθοδο αριθµητικής ολοκλήρωσης 
Σύνταξη προγράµµατος : ∆ηµήτρης Κουτσογιάννης  
Αθήνα 1985, 1987, 1988, 1991 
 
------------------------------------------------------------- 
        Υδρογράφ.  Υδρογράφ.     Στάθµη  Επιφάνεια     'Ογκος 
Χρόνος    Εισροής     Εκροής Ταµιευτήρα Ταµιευτήρα Ταµιευτήρα 
 
   (h)   (m3/sec)   (m3/sec)        (m)      (km2)  (m3X10^6) 
------------------------------------------------------------- 
   0.5       81.0       81.0     217.45      1.691     29.712 
   1.0       81.0       81.0     217.45      1.691     29.712 
   1.5       81.0       81.0     217.45      1.691     29.712 
   2.0       81.0       81.0     217.45      1.691     29.712 
   2.5       81.0       81.0     217.45      1.691     29.712 
   3.0       81.7       81.0     217.45      1.691     29.713 
   3.5       84.5       81.3     217.45      1.691     29.716 
   4.0       90.3       82.1     217.45      1.691     29.726 
   4.5       99.8       83.8     217.47      1.692     29.748 
   5.0      113.5       86.7     217.49      1.694     29.787 
   5.5      130.2       91.3     217.53      1.696     29.846 
   6.0      148.9       97.8     217.57      1.699     29.927 
   6.5      169.0      106.2     217.63      1.703     30.029 
   7.0      189.5      116.4     217.70      1.707     30.152 
   7.5      209.8      128.4     217.79      1.713     30.291 
   8.0      229.3      141.9     217.87      1.719     30.443 
   8.5      247.6      156.6     217.97      1.725     30.603 
   9.0      264.8      172.1     218.06      1.731     30.769 
   9.5      281.2      188.3     218.16      1.737     30.936 
  10.0      296.7      204.8     218.26      1.744     31.102 
  10.5      311.7      221.4     218.35      1.750     31.266 
  11.0      326.2      238.1     218.44      1.756     31.427 
  11.5      340.3      254.6     218.53      1.762     31.583 
  12.0      354.1      271.0     218.62      1.767     31.735 
  12.5      367.7      287.2     218.70      1.773     31.882 
  13.0      381.2      303.1     218.78      1.778     32.025 
  13.5      394.7      318.7     218.86      1.783     32.164 
  14.0      408.3      334.2     218.93      1.788     32.299 
  14.5      422.0      349.5     219.01      1.793     32.431 
  15.0      436.0      364.7     219.08      1.798     32.560 
  15.5      450.3      379.8     219.15      1.803     32.688 
  16.0      465.0      395.0     219.22      1.808     32.814 
  16.5      480.3      410.3     219.29      1.812     32.940 
  17.0      496.3      425.8     219.36      1.817     33.067 
  17.5      513.2      441.6     219.43      1.822     33.195 
  18.0      531.0      457.9     219.50      1.826     33.325 
  18.5      550.1      474.7     219.58      1.831     33.458 
  19.0      570.9      492.3     219.65      1.836     33.597 
  19.5      595.5      511.2     219.73      1.842     33.744 
  20.0      624.1      531.8     219.82      1.848     33.903 
  20.5      660.9      555.1     219.91      1.854     34.081 
  21.0      707.3      582.6     220.03      1.862     34.288 
  21.5      774.5      616.7     220.16      1.871     34.543 
  22.0      902.2      665.1     220.35      1.883     34.898 
  22.5     1183.9      749.4     220.67      1.904     35.502 
  23.0     1395.2      873.4     221.12      1.934     36.363 
  23.5     1576.9     1018.3     221.62      1.967     37.335 
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  24.0     1689.3     1167.8     222.11      2.000     38.308 
  24.5     1598.5     1286.0     222.48      2.025     39.058 
  25.0     1425.1     1342.7     222.65      2.037     39.413 
  25.5     1208.7     1336.2     222.63      2.036     39.373 
  26.0      966.8     1273.9     222.44      2.023     38.982 
  26.5      707.0     1165.5     222.10      1.999     38.293 
  27.0      474.9     1025.7     221.64      1.969     37.384 
  27.5      284.7      872.8     221.12      1.934     36.359 
  28.0      191.8      727.6     220.59      1.899     35.348 
  28.5      132.1      603.1     220.11      1.867     34.442 
  29.0       97.1      499.8     219.68      1.839     33.655 
  29.5       81.0      416.5     219.32      1.814     32.991 
  30.0       81.0      351.3     219.02      1.794     32.446 
  30.5       81.0      300.8     218.77      1.777     32.005 
  31.0       81.0      261.2     218.57      1.764     31.645 
  31.5       81.0      229.9     218.40      1.753     31.348 
  32.0       81.0      204.9     218.26      1.744     31.103 
  32.5       81.0      184.6     218.14      1.736     30.898 
  33.0       81.0      168.1     218.04      1.729     30.727 
  33.5       81.0      154.6     217.96      1.724     30.582 
  34.0       81.0      143.4     217.88      1.719     30.460 
  34.5       81.0      134.1     217.82      1.715     30.356 
  35.0       81.0      126.3     217.77      1.712     30.267 
  35.5       81.0      119.8     217.73      1.709     30.191 
  36.0       81.0      114.3     217.69      1.707     30.126 
  36.5       81.0      109.6     217.66      1.704     30.071 
  37.0       81.0      105.6     217.63      1.703     30.023 
  37.5       81.0      102.2     217.61      1.701     29.982 
  38.0       81.0       99.4     217.58      1.700     29.946 
  38.5       81.0       96.9     217.57      1.698     29.915 
  39.0       81.0       94.7     217.55      1.697     29.888 
  39.5       81.0       92.9     217.54      1.697     29.865 
  40.0       81.0       91.3     217.53      1.696     29.845 
  40.5       81.0       90.0     217.51      1.695     29.828 
  41.0       81.0       88.8     217.51      1.695     29.813 
  41.5       81.0       87.8     217.50      1.694     29.800 
  42.0       81.0       86.9     217.49      1.694     29.789 
  42.5       81.0       86.1     217.49      1.693     29.779 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ∆ΙΟ∆ΕΥΣΗΣ 
 
ΕΙΣΡΟΗ                                                
   Παροχή αιχµής I (m3/sec) :                          1689.3 
   Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής t1 (h) :                24.0 
   Συνολικός όγκος εισροής Vi (m3*10^6) :              50.468 
   Σηµείωση : Ο όγκος Vi αναφέρεται στο διάστηµα µεταξύ 
              των ωρών 0.5 και 29.5. 
ΕΚΡΟΗ                                                 
   Παροχή αιχµής Q (m3/sec) :                          1342.7 
   Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής t2 (h) :                25.0 
   Μέγιστος όγκος στον ταµιευτήρα Vmax (m3*10^6) :     39.413 
   Μέγιστος όγκος ανάσχεσης V = Vmax - V0 (m3*10^6) :  11.273 
   Μέγιστη στάθµη ταµιευτήρα zmax (m) :                222.65 
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∆ΙΟ∆ΕΥΣΗ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟ YΠEΡXEIΛIΣTH ΑΠΟΣEΛEΜΗ 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑΣ 60 000 (ΠΜΚ)  
 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ∆ΙΟ∆ΕΥΣΗΣ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ ΑΠΟ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ 
Επίλυση µε επαναληπτική µέθοδο αριθµητικής ολοκλήρωσης 
Σύνταξη προγράµµατος : ∆ηµήτρης Κουτσογιάννης  
Αθήνα 1985, 1987, 1988, 1991 
 
------------------------------------------------------------- 
        Υδρογράφ.  Υδρογράφ.     Στάθµη  Επιφάνεια     'Ογκος 
Χρόνος    Εισροής     Εκροής Ταµιευτήρα Ταµιευτήρα Ταµιευτήρα 
 
   (h)   (m3/sec)   (m3/sec)        (m)      (km2)  (m3X10^6) 
------------------------------------------------------------- 
   0.5       81.0       81.0     217.22      1.676     29.335 
   1.0       81.0       81.0     217.22      1.676     29.335 
   1.5       81.0       81.0     217.22      1.676     29.335 
   2.0       81.0       81.0     217.22      1.676     29.335 
   2.5       81.0       81.0     217.22      1.676     29.335 
   3.0       81.7       81.1     217.22      1.676     29.335 
   3.5       84.5       81.4     217.22      1.676     29.338 
   4.0       90.3       82.4     217.23      1.677     29.348 
   4.5       99.8       84.5     217.24      1.678     29.369 
   5.0      113.5       88.2     217.26      1.679     29.406 
   5.5      130.2       94.0     217.30      1.681     29.461 
   6.0      148.9      102.0     217.34      1.684     29.536 
   6.5      169.0      112.2     217.40      1.688     29.629 
   7.0      189.5      124.6     217.46      1.692     29.739 
   7.5      209.8      138.8     217.53      1.696     29.861 
   8.0      229.3      154.7     217.61      1.701     29.992 
   8.5      247.6      171.6     217.69      1.707     30.128 
   9.0      264.8      189.1     217.77      1.712     30.264 
   9.5      281.2      207.0     217.85      1.717     30.399 
  10.0      296.7      224.8     217.93      1.722     30.531 
  10.5      311.7      242.5     218.00      1.727     30.658 
  11.0      326.2      259.8     218.07      1.731     30.780 
  11.5      340.3      276.7     218.14      1.736     30.897 
  12.0      354.1      293.2     218.20      1.740     31.009 
  12.5      367.7      309.3     218.26      1.744     31.116 
  13.0      381.2      325.0     218.32      1.748     31.219 
  13.5      394.7      340.3     218.38      1.752     31.319 
  14.0      408.3      355.4     218.44      1.755     31.416 
  14.5      422.0      370.3     218.49      1.759     31.510 
  15.0      436.0      385.0     218.54      1.762     31.602 
  15.5      450.3      399.8     218.59      1.766     31.694 
  16.0      465.0      414.6     218.64      1.769     31.784 
  16.5      480.3      429.6     218.70      1.773     31.875 
  17.0      496.3      444.9     218.75      1.776     31.967 
  17.5      513.2      460.6     218.80      1.780     32.061 
  18.0      531.0      476.9     218.85      1.783     32.157 
  18.5      550.1      493.9     218.91      1.787     32.256 
  19.0      570.9      511.9     218.97      1.791     32.360 
  19.5      595.5      531.3     219.03      1.795     32.471 
  20.0      624.1      552.8     219.10      1.799     32.593 
  20.5      660.9      577.7     219.18      1.804     32.732 
  21.0      707.3      607.5     219.27      1.811     32.896 
  21.5      774.5      645.3     219.38      1.818     33.103 
  22.0      902.2      701.0     219.54      1.829     33.400 
  22.5     1183.9      802.0     219.83      1.848     33.925 
  23.0     1395.2      950.6     220.23      1.875     34.669 
  23.5     1576.9     1119.4     220.66      1.903     35.480 
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  24.0     1689.3     1286.3     221.06      1.930     36.255 
  24.5     1598.5     1405.0     221.34      1.948     36.792 
  25.0     1425.1     1440.8     221.42      1.954     36.952 
  25.5     1208.7     1399.3     221.33      1.948     36.766 
  26.0      966.8     1295.9     221.08      1.932     36.298 
  26.5      707.0     1146.3     220.72      1.908     35.607 
  27.0      474.9      970.5     220.28      1.878     34.766 
  27.5      284.7      790.2     219.80      1.846     33.865 
  28.0      191.8      629.3     219.33      1.815     33.016 
  28.5      132.1      500.0     218.93      1.788     32.291 
  29.0       97.1      398.9     218.59      1.766     31.688 
  29.5       81.0      322.0     218.31      1.747     31.200 
  30.0       81.0      265.1     218.09      1.733     30.817 
  30.5       81.0      223.7     217.92      1.722     30.523 
  31.0       81.0      193.0     217.79      1.713     30.294 
  31.5       81.0      169.7     217.68      1.706     30.113 
  32.0       81.0      151.9     217.60      1.701     29.969 
  32.5       81.0      138.0     217.53      1.696     29.854 
  33.0       81.0      127.2     217.48      1.693     29.761 
  33.5       81.0      118.6     217.43      1.690     29.686 
  34.0       81.0      111.7     217.39      1.687     29.625 
  34.5       81.0      106.2     217.36      1.685     29.574 
  35.0       81.0      101.7     217.34      1.684     29.533 
  35.5       81.0       98.0     217.32      1.683     29.499 
  36.0       81.0       95.1     217.30      1.681     29.471 
  36.5       81.0       92.6     217.29      1.681     29.448 
  37.0       81.0       90.6     217.28      1.680     29.429 
  37.5       81.0       89.0     217.27      1.679     29.413 
  38.0       81.0       87.6     217.26      1.679     29.400 
  38.5       81.0       86.5     217.25      1.678     29.389 
  39.0       81.0       85.6     217.25      1.678     29.380 
 
ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ∆ΙΟ∆ΕΥΣΗΣ 
 
ΕΙΣΡΟΗ                                                
   Παροχή αιχµής I (m3/sec) :                          1689.3 
   Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής t1 (h) :                24.0 
   Συνολικός όγκος εισροής Vi (m3*10^6) :              50.468 
   Σηµείωση : Ο όγκος Vi αναφέρεται στο διάστηµα µεταξύ 
              των ωρών 0.5 και 29.5. 
ΕΚΡΟΗ                                                 
   Παροχή αιχµής Q (m3/sec) :                          1440.8 
   Χρόνος πραγµατοποίησης αιχµής t2 (h) :                25.0 
   Μέγιστος όγκος στον ταµιευτήρα Vmax (m3*10^6) :     36.952 
   Μέγιστος όγκος ανάσχεσης V = Vmax - V0 (m3*10^6) :   8.812 
   Μέγιστη στάθµη ταµιευτήρα zmax (m) :                221.42 
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