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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείµενο της έκθεσης είναι η βιβλιογραφική επισκόπηση του θεωρητικού πλαισίου της 
υδρολογίας πληµµυρών, η οποία αποτελεί κλάδο της τεχνικής υδρολογίας. Η έρευνα 
αποσκοπεί σε µια κριτική επισκόπηση της διεθνούς εµπειρίας (σε επίπεδο µεθοδολογιών 
αλλά και υπολογιστικών εργαλείων), καθώς και των πρακτικών που εφαρµόζονται στις 
µελέτες υδρολογίας πληµµυρών στην Ελλάδα. Τα θέµατα που πραγµατεύεται είναι: (α) 
βασικές έννοιες υδρολογίας πληµµυρών και σχετικές διεργασίες, (β) χαρακτηριστικά 
υδρολογικά µεγέθη λεκανών απορροής (φυσιογραφικά χαρακτηριστικά, συντελεστής 
απορροής, χρόνος συγκέντρωσης, αριθµός καµπύλης απορροής, µοναδιαίο υδρογράφηµα, 
ισόχρονες καµπύλες), (γ) πιθανοτική θεώρηση ακραίων υδρολογικών γεγονότων, (δ) 
µεθοδολογίες εκτίµησης παροχών σχεδιασµού, (ε) µεθοδολογίες εκτίµησης πληµµυρών 
σχεδιασµού, (στ) µοντέλα διόδευσης πληµµυρών, (ζ) υπολογιστικά εργαλεία, (η) κανονισµοί 
και πρακτικές στον ελληνικό χώρο. 
 

ABSTRACT 
The objective of the research report is the literature review of the theoretical framework of 
flood hydrology, which is branch of engineering hydrology. The research aims to a critical 
review of the world experience (in terms of methodologies as well as computer tools), and the 
practices that are employed within flood hydrology studies in Greece. The topics that are 
examined are: (a) fundamental concepts of flood hydrology are related processes; (b) 
characteristic hydrological magnitudes of river basins (physiographic properties, runoff 
coefficient, time of concentrations, curve number, unit hydrograph, time-area curves); (c) 
probabilistic assessment of extreme hydrological events; (d) methods for estimating design 
flows; (e) methods for estimating design hydrographs; (f) flood routing models; (g) computer 
packages; (h) Greek standards and practices. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο του τεύχους - Ιστορικό 
Στα πλαίσια της ∆ράσης «Συνεργασία» του ΕΣΠΑ 2007-2013, η Γενική Γραµµατεία Έρευνας 
και Τεχνολογίας ανέθεσε στη σύµπραξη τεσσάρων φορέων (ΕΤΜΕ: Πέππας & Συνεργάτες, 
Γραφείο Μαχαίρα, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, και Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών) το 
ερευνητικό έργο “∆ΕΥΚΑΛΙΩΝ – Εκτίµηση πληµµυρικών ροών στην Ελλάδα σε συνθήκες 
υδροκλιµατικής µεταβλητότητας: Ανάπτυξη φυσικά εδραιωµένου εννοιολογικού-πιθανοτικού 
πλαισίου και υπολογιστικών εργαλείων”. Το έργο αποσκοπεί στην ανάπτυξη φυσικά 
εδραιωµένων µεθοδολογιών µοντελοποίησης και πρόγνωσης των ισχυρών καταιγίδων και 
των επαγόµενων πληµµυρικών φαινοµένων, προσαρµοσµένων στις ιδιαιτερότητες των 
ελληνικών υδροκλιµατικών και γεωµορφολογικών συνθηκών. Στα πλαίσια του έργου 
προβλέπεται η ανάπτυξη ενός δικτύου ερευνητικών λεκανών, υφιστάµενων και νέων, στην 
Ελλάδα και την Κύπρο. Από την ανάλυση των δεδοµένων πεδίου (υδρολογικών, 
µετεωρολογικών, γεωγραφικών) των εν λόγω λεκανών θα εξαχθούν φυσικά τεκµηριωµένες 
περιοχικές σχέσεις για την εκτίµηση χαρακτηριστικών υδρολογικών µεγεθών σχεδιασµού. 
Ακόµη, θα αναπτυχθούν υδρολογικά-υδραυλικά µοντέλα που θα ολοκληρωθούν σε ένα 
επιχειρησιακό σύστηµα υδροµετεωρολογικής πρόγνωσης. Τέλος, προβλέπεται ακόµη η 
προετοιµασία (υπό µορφή προσχεδίου για επιστηµονική συζήτηση) ενός πλαισίου κριτηρίων 
σχεδιασµού και µεθοδολογιών εκπόνησης µελετών υδρολογίας αντιπληµµυρικών έργων. 

Σκοπός της Ενότητας Εργασίας 3 µε τίτλο “Ανάπτυξη φυσικά εδραιωµένων εργαλείων 
υδρολογίας πληµµυρών” είναι η αξιοποίηση των ιστορικών πληροφοριών και των δεδοµένων 
πεδίου που θα συλλεχθούν από το νέο µετρητικό δίκτυο, για την διατύπωση ενός φυσικά 
εδραιωµένου µεθοδολογικού πλαισίου, το οποίο αφορά στη µοντελοποίηση των πληµµυρών, 
προσαρµοσµένου στις ελληνικές συνθήκες. Το πλαίσιο αυτό περιλαµβάνει ένα φάσµα 
µεθοδολογικών προσεγγίσεων, από στοιχειώδεις εµπειρικές σχέσεις έως προχωρηµένα 
µοντέλα προσοµοίωσης, τα οποία θα ελεγχθούν στις πιλοτικές περιοχές του έργου και θα 
συγκριθούν µε κοινές πρακτικές των µελετητών και καταξιωµένα υπολογιστικά εργαλεία της 
βιβλιογραφίας. 

Η πρώτη φάση της έρευνας, που αποτελεί αντικείµενο της παρούσας τεχνικής έκθεσης, 
αναφέρεται στη βιβλιογραφική επισκόπηση του θεωρητικού πλαισίου της υδρολογίας 
πληµµυρών, η οποία αποτελεί κλάδο της τεχνικής υδρολογίας. Σύµφωνα µε το Τεχνικό 
Παράρτηµα της Σύµβασης, η έκθεση αποσκοπεί σε µια κριτική επισκόπηση της διεθνούς 
εµπειρίας (σε επίπεδο µεθοδολογιών αλλά και υπολογιστικών εργαλείων), καθώς και των 
πρακτικών που εφαρµόζονται στις µελέτες υδρολογίας πληµµυρών στην Ελλάδα. 

Η επισκόπηση των θεωρητικών εννοιών και των µεθοδολογιών (Κεφάλαια 2-7) βασίζεται, σε 
σηµαντικό βαθµό, στο εκπαιδευτικό υλικό που διανέµεται στα πλαίσια των συναφών 
προπτυχιακών και µεταπτυχιακών µαθηµάτων «Τεχνική Υδρολογία», «Αστικά Υδραυλικά 
Έργα», «Στοχαστικές Μέθοδοι στους Υδατικούς Πόρους», «Προχωρηµένη Υδρολογία» και 
«Πληµµύρες και Αντιπληµµυρικά Έργα», που διδάσκονται στη Σχολή Πολιτικών Μηχανικών 
του ΕΜΠ. Το υλικό αυτό προέρχεται κυρίως από τα εγχειρίδια τεχνικής υδρολογίας των 
Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλου (1999), στατιστικής υδρολογίας του Κουτσογιάννη (1999) 
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και σχεδιασµού αστικών δικτύων αποχέτευσης του Κουτσογιάννη (2011). Το υλικό αυτό έχει 
επικαιροποιηθεί και εµπλουτιστεί µε τις πλέον πρόσφατες εξελίξεις στο χώρο της υδρολογίας 
πληµµυρών, ώστε να καλύπτει µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη επάρκεια την τρέχουσα 
εµπειρία, ελληνική και διεθνή, στο συγκεκριµένο αντικείµενο. 

Η οµάδα εκπόνησης του παρόντος τεύχους είναι: 

• Ανδρέας Ευστρατιάδης, ∆ρ. Πολιτικός Μηχανικός 
• ∆ηµήτρης Κουτσογιάννης, Καθηγητής ΕΜΠ 
• Νίκος Μαµάσης, Λέκτορας ΕΜΠ 
• Παναγιώτης ∆ηµητριάδης, Πολιτικός Μηχανικός, MSc, Υποψ. ∆ρ. 
• Αλέξανδρος Μαχαίρας, Πολιτικός Μηχανικός, MSc 

Συντονιστής του συνόλου των εργασιών της Ενότητας Εργασίας 3 είναι ο ∆. Κουτσογιάννης, 
Καθηγητής ΕΜΠ. 

1.2 ∆ιάρθρωση του τεύχους 
Το τεύχος διαρθρώνεται, µαζί µε την παρούσα εισαγωγή (Κεφάλαιο 1), σε δέκα κεφάλαια. 

Στο Κεφάλαιο 2 δίνονται οι θεµελιώδεις έννοιες της υδρολογίας πληµµυρών, περιγράφονται 
οι διεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά την παραγωγή του πληµµυρικού γεγονότος και 
αναλύονται οι συνιστώσες του πληµµυρικού υδρογραφήµατος. 

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφονται τα φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της υδρολογικής λεκάνης, 
τα οποία σχετίζονται µε την παραγωγή της πληµµυρικής απορροής, και τα χαρακτηριστικά 
υδρολογικά µεγέθη που χρησιµοποιούνται στα µοντέλα πληµµυρών (συντελεστής απορροής, 
χρόνος συγκέντρωσης, αριθµός καµπύλης απορροής, µοναδιαίο υδρογράφηµα, ισόχρονες 
καµπύλες).  

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται το πιθανοθεωρητικό πλαίσιο περιγραφής των ακραίων 
υδρολογικών γεγονότων και δίνονται οι κυριότερες στατιστικές κατανοµές µεγίστων που 
χρησιµοποιούνται στην υδρολογία πληµµυρών. 

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφεται η µεθοδολογία ανάλυσης των ισχυρών καταιγίδων, που 
κυρίως βασίζεται στη χρήση όµβριων καµπυλών (σηµειακών, επιφανειακών) και σπανιότερα 
στη χρήση συνθετικών βροχοπτώσεων που παράγονται από στοχαστικά µοντέλα. Ακόµα 
εξηγείται η µέθοδος της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης, η οποία εφαρµόζεται για τον 
σχεδιασµό έργων µε εξαιρετικά µεγάλη περίοδο επαναφοράς. 

Στο Κεφάλαιο 6 περιγράφονται οι µέθοδοι εκτίµησης των παροχών σχεδιασµού. Αυτές 
βασίζονται είτε στη στατιστική ανάλυση παρατηρηµένων παροχών αιχµής είτε σε εµπειρικές 
προσεγγίσεις, µε γνωστότερη όλων την ορθολογική µέθοδο. 

Στο Κεφάλαιο 7 περιγράφονται οι πιο σύνθετες µεθοδολογίες, οι οποίες αποσκοπούν στην 
περιγραφή του πλήρους πληµµυρογραφήµατος, ξεκινώντας από το υετόγραµµα σχεδιασµού. 
Ακόµη γίνεται συνοπτική επισκόπηση των µοντέλων υδρολογικής προσοµοίωσης, που 
αναπαριστούν όλες τις συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου, και κατά κανόνα προϋποθέτουν 
την ύπαρξη ιστορικών χρονοσειρών παροχών για τη βαθµονόµηση των παραµέτρων τους. 

Στο Κεφάλαιο 8 περιγράφονται τα µοντέλα διόδευσης πληµµυρών κατά µήκος του 
υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης, µε έµφαση στις υδρολογικές µεθόδους (κινηµατικό 
κύµα, Muskingum). 
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Στο Κεφάλαιο 9 γίνεται συνοπτική επισκόπηση των υπολογιστικών εργαλείων υδραυλικής 
ανάλυσης, τα οποία διαχωρίζονται σε µονοδιάστατα, δισδιάστατα και τρισδιάστατα. 

Στο Κεφάλαιο 10 περιγράφεται το θεσµικό πλαίσιο και οι πρακτικές που εφαρµόζονται στις 
µελέτες αντιπληµµυρικών έργων στην Ελλάδα, και επιπλέον δίνονται τα βασικά σηµεία της 
πρόσφατης Οδηγίας-Πλαίσιο 2007/60/ΕΚ για την εκτίµηση και διαχείριση της πληµµυρικής 
διακινδύνευσης. 
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2 Υδρολογία πληµµυρών και σχετικές διεργασίες 

2.1 Θεµελιώδεις έννοιες υδρολογίας πληµµυρών 
Ως υδρολογία πληµµυρών (flood hydrology) νοείται ο κλάδος της τεχνικής (engineering) 
υδρολογίας που εστιάζει στις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα από την έναρξη µιας ισχυρής 
καταιγίδας µέχρι το πέρας της απορροής που οφείλεται στο συγκεκριµένο επεισόδιο βροχής. 
Η θεµελιώδης διαφορά σε σχέση µε το ευρύτερο πεδίο έρευνας της υδρολογίας αφορά στη 
χρονική κλίµακα µελέτης, η οποία ταυτίζεται µε τη διάρκεια εξέλιξης του επεισοδίου. 
Ανάλογα µε το µέγεθος της λεκάνης απορροής, η διάρκεια αυτή µπορεί να κυµαίνεται από 
λίγα λεπτά έως µερικές ηµέρες. Στην κλίµακα αυτή, δεν ενδιαφέρουν βασικές διεργασίες του 
υδρολογικού κύκλου, όπως η εξατµοδιαπνοή και οι διεργασίες της κορεσµένης ζώνης του 
εδάφους (υδροφορέας), καθώς οι ταχύτητες ροής του υπόγειου νερού και οι σχετικές 
µεταβολές όγκου είναι πολύ µικρές σε σχέση µε τις επιφανειακές ροές.  

Στην υδρολογία πληµµυρών, η έµφαση δίνεται στην επιφανειακή απορροή, η οποία έχει ως 
συνέπεια την απότοµη και, κατά κανόνα, εντυπωσιακή αύξηση της διερχόµενης παροχής. Σε 
σύγκριση µε τη συνήθη παροχή ενός ποταµού που οφείλεται κυρίως στην εκφόρτιση των 
υπόγειων νερών (βασική απορροή), η πληµµυρική παροχή, ιδιαίτερα στην αιχµή της, µπορεί 
να είναι δύο ως τρεις τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη. Ειδικά στα υδατορεύµατα εφήµερης ροής, 
η απορροή παράγεται µόνο κατά τη διάρκεια πληµµυρικών επεισοδίων, ενώ το µεγαλύτερο 
διάστηµα του χρόνου η κοίτη τους είναι ξερή. 

Η εξέλιξη µιας πληµµύρας στο χώρο και το χρόνο εξαρτάται από τρεις παράγοντες:  

• τη χωροχρονική εξέλιξη του επεισοδίου βροχής⋅ 
• τα φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής⋅ 
• τα υδραυλικά χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου. 

Σε αντίθεση τους υδρολογικούς µηχανισµούς που εξετάζονται σε σχετικά µεγάλες χρονικές 
κλίµακες, στην κλίµακα αναφοράς των πληµµυρών παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο φαινόµενα 
χρονικής υστέρησης και ανασχέσεων της απορροής (π.χ. φαινόµενα διόδευσης), που στις 
µεγαλύτερες κλίµακες έχουν αµελητέα επίδραση στο υδατικό ισοζύγιο. Από την σκοπιά της 
υδραυλικής, η χωροχρονική εξέλιξη της πληµµυρικής απορροής σε ένα υδατόρευµα διέπεται 
από τους νόµους µη µόνιµης ροής, που προϋποθέτουν ειδική αντιµετώπιση. Για το λόγο αυτό, 
η ανάλυση των πληµµυρών περιλαµβάνει δύο, κατά κανόνα, συνιστώσες: (α) την υδρολογική 
ανάλυση, που αποσκοπεί στην εκτίµηση των πληµµυρικών παροχών (υδρογραφήµατα) που 
παράγονται από χαρακτηριστικά επεισόδια βροχής (καταιγίδες σχεδιασµού) στη λεκάνη, και 
(β) την υδραυλική ανάλυση, που µε είσοδο τα υδρογραφήµατα που έχουν υπολογιστεί από την 
υδρολογική ανάλυση, περιγράφει την εξέλιξη των υδραυλικών χαρακτηριστικών της ροής 
κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου και, σε ειδικές περιπτώσεις, σε µια ζώνη εκατέρωθεν 
του δικτύου, εφόσον πραγµατοποιείται κατάκλυση του πληµµυρικού πεδίου. Συνεπώς, ενώ ο 
χώρος αναφοράς της υδρολογικής ανάλυσης είναι η συνολική λεκάνη απορροής, η τυπική 
χωρική κλίµακα της υδραυλικής ανάλυσης είναι το υδρογραφικό δίκτυο, είτε ως γραµµικό 
στοιχείο είτε ως επιφανειακό στοιχείο (κυρίως δίκτυο και πληµµυρική κοίτη). Σε κάθε 
περίπτωση, τα υδρολογικά και υδραυλικά µεγέθη που κυρίως ενδιαφέρουν είναι: 
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• η παροχή αιχµής (και η αντίστοιχη στάθµη στο υδατόρευµα)⋅ 
• ο χρόνος εµφάνισης της αιχµής⋅ 
• η συνολική απορροή που παράγεται κατά την πληµµύρα⋅ 
• η χρονική διάρκεια εξέλιξης του φαινοµένου⋅ 
• το µέγιστο βάθος και οι ταχύτητες ροής που αναπτύσσονται κατά µήκος και εγκάρσια του 

υδατορεύµατος⋅ 
• η κατακλυόµενη έκταση και οι συναφείς επιπτώσεις. 

Θεµελιώδες χαρακτηριστικό της υδρολογίας πληµµυρών είναι η αδήριτη συσχέτισή της µε τη 
θεωρία πιθανοτήτων. Οι πληµµύρες (όπως και οι ισχυρές καταιγίδες που τις προκαλούν) 
εξετάζονται ως µεµονωµένα γεγονότα, που από στατιστική σκοπιά χαρακτηρίζονται ως 
ακραία (extremes). Από την άλλη πλευρά, το επίπεδο προστασίας των έργων και µέτρων 
αντιµετώπισης του πληµµυρικού κινδύνου εξαρτάται από τη σηµασία του έργου (ή µέτρου) 
και τις δυνητικές επιπτώσεις ενδεχόµενης αστοχίας του. Η ποσοτικοποίηση των παραπάνω 
µεγεθών γίνεται µέσω στατιστικών (ή στοχαστικών) προσεγγίσεων, µε τις οποίες είναι 
δυνατή η εκτίµηση των χαρακτηριστικών µιας υποθετικής πληµµύρας σχεδιασµού, που 
αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη πιθανότητα εµφάνισης. 

Το τυπικό πεδίο εφαρµογής των µεθοδολογιών υδρολογίας πληµµυρών είναι ο σχεδιασµός 
των έργων αντιπληµµυρικής προστασίας, που καλύπτει ένα ευρύτατο φάσµα κατασκευών, από 
µικρούς οδικούς οχετούς µέχρι υπερχειλιστές φραγµάτων. Ωστόσο, µετά τη θεσµοθέτηση της 
Ευρωπαϊκής Οδηγίας 2007/60, µια σύνοψη της οποίας δίνεται στο υποκεφάλαιο 10.2, το εν 
λόγω πεδίο εφαρµογής έχει διευθυνθεί σηµαντικά, καθώς εκτός από τα κατασκευαστικά 
µέτρα (δηλαδή τα αντιπληµµυρικά έργα), δίνεται πλέον πολύ µεγάλη έµφαση στην έννοια της 
διαχείριση της πληµµυρικής διακινδύνευσης (flood risk management), που κυρίως εστιάζει στη 
λήψη µη κατασκευαστικών µέτρων. Άλλο πεδίο εφαρµογής, που ακόµα βρίσκεται σε µάλλον 
πειραµατικό στάδιο ανάπτυξης, είναι η υδροµετεωρολογική πρόγνωση, δηλαδή ο συνδυασµός 
της βραχυπρόθεσµης µετεωρολογικής πρόγνωσης σχετικά µε την αναµενόµενη εξέλιξη µιας 
επερχόµενης καταιγίδας, και της υδρολογικής και υδραυλικής προσοµοίωσης, µε σκοπό τη 
λήψη κατάλληλων µέτρων προστασίας, σε πραγµατικό χρόνο. 

Στη συνέχεια περιγράφονται οι βασικές υδρολογικές διεργασίες που σχετίζονται µε την 
παραγωγή της πληµµύρας, καθώς και οι συνιστώσες της πληµµυρικής απορροής. Συνοπτική 
επισκόπηση της υδραυλικής των πληµµυρών γίνεται στο Κεφάλαιο 8. 

2.2 Μηχανισµοί γέννησης καταιγίδων 

2.2.1 Φυσικό πλαίσιο 

Πρώτο βήµα για τη γένεση των κατακρηµνισµάτων είναι η δηµιουργία θερµοδυναµικής 
κατάστασης κορεσµού των υδρατµών (συνθήκες υγροποίησης). Σχεδόν πάντα έρχεται ως 
αποτέλεσµα της διόγκωσης και ψύξης του εµπλουτισµένου σε υγρασία αέρα κατά την 
ανοδική πορεία του, η οποία προκαλείται από διαφορές θερµοκρασίας και πίεσης που 
επάγουν κινήσεις του αέρα (πεδία ανέµων). Ειδικότερα η ανοδική κίνηση ευνοείται σε 
συνθήκες ασταθούς ατµόσφαιρας, δηλαδή σε συνθήκες απότοµης µείωσης της θερµοκρασίας 
του αέρα όσο µεγαλώνει το υψόµετρο.  

Το δεύτερο βήµα είναι η συµπύκνωση των υδρατµών σε λεπτά σταγονίδια, ενδεικτικής µέσης 
διαµέτρου 10-30 µm, ή µικρούς κρυστάλλους (ανάλογα µε τη θερµοκρασία που επικρατεί). Η 
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υγροποίηση των υδρατµών απαιτεί τη δηµιουργία µιας διεπιφάνειας µεταξύ της υγρής και της 
αέριας φάσης, που προϋποθέτει την ύπαρξη υγροσκοπικών πυρήνων. Στην ατµόσφαιρα 
κυκλοφορούν σε επαρκείς ποσότητες στερεοί πυρήνες συµπύκνωσης διάφορων προελεύσεων 
(σκόνη εδαφικού υλικού, προϊόντα καύσης, κρύσταλλοι άλατος από το θαλάσσιο νερό, κτλ.), 
τυπικής διαµέτρου µικρότερης του 1 µm, οι οποίοι ευνοούν την ετερογενή πυρηνοποίηση. 

Η έναρξη της κατακρήµνισης προϋποθέτει ένα τρίτο βήµα, κατά το οποίο παρατηρείται 
εντυπωσιακή αύξηση της µάζας των σταγόνων (ή των κρυστάλλων πάγου) σε µεγέθη 
κατακρηµνίσιµα, δηλαδή µέχρις ότου οι δυνάµεις βαρύτητας της µεµονωµένης σταγόνας 
υπερνικήσουν την αιώρηση που της δηµιουργεί η τυρβώδης διάχυση. Για να πραγµατοποιηθεί 
ο πολλαπλασιασµός της µάζας των σταγονιδίων πρέπει να προχωρήσουν οι διεργασίες 
σύµφυσης των σταγονιδίων µε τις επαφές που δηµιουργούν οι µεταξύ τους συγκρούσεις ή/και 
ανάπτυξης των παγοκρυστάλλων, οι οποίοι συµπυκνώνουν γύρω τους κατά προτίµηση τους 
εναποµένοντες υδρατµούς, απορροφώντας ταυτόχρονα µόρια νερού από τα υγρά σταγονίδια 
που συνυπάρχουν στην περιοχή (Ahrens, 1993, σσ. 114-118).  

Επισηµαίνεται ότι, αν και η πραγµατοποίηση των δύο πρώτων βηµάτων που δηµιουργούν τα 
σταγονίδια είναι συνηθέστατη, αυτό δεν ακολουθείται συχνά και από το τρίτο βήµα, καθώς 
το σύννεφο, θερµαινόµενο από τις διάφορες ακτινοβολίες ή από τυχόν καθοδική κίνησή του, 
βαθµιαία διαλύεται, µε επανεξάτµιση των σταγονιδίων. 

Το τελευταίο βήµα για την πραγµατοποίηση υδρολογικά σηµαντικών κατακρηµνίσεων είναι 
η συνεχής τροφοδότηση της ατµόσφαιρας µε νέους υδρατµούς, ώστε να συντηρηθούν επί 
αρκετό χρόνο οι διεργασίες των τριών προηγούµενων βηµάτων. 

2.2.2 Μετεωρολογικό πλαίσιο 

Γενικά οι µετεωρολογικές συνθήκες χαρακτηρίζονται από τη σχετική κυριαρχία ενός από 
τους δύο βασικούς µετεωρολογικούς µηχανισµούς κατακρήµνισης: του µεταγωγικού (ή 
κατακόρυφης µεταφοράς· convective) και του διαστρωµατικού (stratiform). Στον µεταγωγικό 
µηχανισµό κυριαρχεί η κατακόρυφη κίνηση του αέρα και η δηµιουργία της κατακρήµνισης 
είναι ταχύτατη, µε τυπικό χρόνο ανάπτυξης 45 min, που ξεκινά από τη βάση του σύννεφου. 
Αντίθετα, στο διαστρωµατικό µηχανισµό η κατακόρυφη κίνηση του αέρα είναι ασθενής, οι 
χρόνοι δηµιουργίας µπορεί να είναι αρκετές ώρες, ενώ η ανάπτυξη ξεκινά από το πάνω µέρος 
του σύννεφου (Smith, 1993, σ. 3.10). Άλλος µηχανισµός είναι ο ορογραφικός (orographic), 
που συνδέεται µε τη µεταφορά αέριων µαζών πάνω από όρη και συνδυάζει µεταγωγικές και 
διαστρωµατικές συνιστώσες. Στο Σχήµα 2.1 απεικονίζονται οι µηχανισµοί δηµιουργίας των 
µεταγωγικών και ορογραφικών κατακρηµνίσεων, που είναι οι συνηθέστερες στην Ελλάδα. 

Οι µεταγωγικές κατακρηµνίσεις παρατηρούνται κυρίως την άνοιξη και το φθινόπωρο, κατά τις 
µεσηµεριανές και πρώτες απογευµατινές ώρες, λόγω των ευνοϊκών συνθηκών δηµιουργίας 
ατµοσφαιρικής αστάθειας και των σχετικά υψηλών θερµοκρασιών που επικρατούν µέχρι το 
µεσηµέρι. Από τις πρωινές ώρες, το έδαφος θερµαίνεται από την απορρόφηση της ηλιακής 
ακτινοβολίας και, συνακόλουθα, θερµαίνει τον αέρα που βρίσκεται σε επαφή. Η κατακόρυφη 
θερµοκρασιακή διαφορά προκαλεί ανοδική κίνησή του αέρα, που ανερχόµενος διαστέλλεται 
και ψύχεται, ενώ λόγω της ατµοσφαιρικής αστάθειας δηµιουργούνται σύννεφα. Παράλληλα, 
σε αντικατάσταση του αέρα που ανέρχεται, δηµιουργούνται ρεύµατα καθοδικής µεταφοράς 
ψυχρού αέρα, µε συνέπεια η όλη δοµή της ατµοσφαιρικής κίνησης να ευνοεί το σχηµατισµό 
µεταγωγικών κυττάρων, που παράγουν τις χαρακτηριστικές µεσηµεριανές καταιγίδες. 
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Σχήµα 2.1: Μηχανισµοί δηµιουργίας µεταγωγικών (αριστερά) και ορογραφικών (δεξιά) 
κατακρηµνίσεων (Πηγή: Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 85, 89). 

 
Στις ορογραφικές κατακρηµνίσεις, ο αέρας που κινείται οριζόντια, όταν συναντήσει έναν 
ορεινό όγκο, αναγκάζεται να ανυψωθεί. Η ανύψωση αυτή έχει συνέπεια την ψύξη του αέρα, 
το σχηµατισµό σύννεφων και δυνητικά την κατακρήµνιση. Τα σύννεφα σχηµατίζονται στην 
προσήνεµη πλευρά του ορεινού όγκου, ενώ στην υπήνεµη πλευρά η καθοδική κίνηση του 
αέρα έχει συνέπεια τη θέρµανση και τη διάλυση των σύννεφων, κάτι που είναι γνωστό ως 
οµβροσκιά. Η ορογραφία δεν είναι από µόνη της ικανή για τη δηµιουργία κατακρήµνισης, 
αλλά χρειάζεται να συντρέχουν και κατάλληλες µετεωρολογικές συνθήκες, όπως µεταγωγικές 
ή κυκλωνικές κινήσεις ή ατµοσφαιρική αστάθεια. Στις περιπτώσεις αυτές, η ορογραφική 
επίδραση ενισχύει την κατακρήµνιση στην προσήνεµη πλευρά, έτσι που τελικά το ύψος της 
αυξάνεται µε την αύξηση του υψοµέτρου. Στην Ελλάδα, το τοπογραφικό ανάγλυφο που 
κυριαρχείται από την οροσειρά της Πίνδου στα δυτικά, επηρεάζει καθοριστικά το ύψος των 
κατακρηµνισµάτων, µέσω της ορογραφικής επίδρασης. Για το λόγο αυτό, ενώ σε ορισµένες 
περιοχές της Πίνδου, το µέσο ετήσιο ύψος βροχής ξεπερνά τα 2000 mm, σε περιοχές της 
Ανατολικής Ελλάδας και στα νησιά των Κυκλάδων (οµβροσκιά) δεν ξεπερνά τα 400 mm. 

2.3 Υδρολογικά ελλείµµατα 

2.3.1 Οι έννοιες των υδρολογικών απωλειών και ελλειµµάτων  

Σε µεγάλες χρονικές κλίµακες (ετήσια ή υπερετήσια), η διαφορά ανάµεσα στη βροχόπτωση 
και την απορροή µιας λεκάνης χαρακτηρίζεται ως υδρολογική απώλεια και περιλαµβάνει, 
κατά κύριο λόγο, τη µετατροπή του νερού σε υδρατµούς, µέσω των διεργασιών εξάτµισης και 
διαπνοής. Σε ορισµένες περιπτώσεις, µπορεί να περιλαµβάνει και µεταφορές νερού εκτός της 
λεκάνης, λόγω υπόγειων διαφυγών ή ανθρωπογενών παρεµβάσεων (έργα εκτροπής). 

Στη χρονική κλίµακα της πληµµύρας, π.χ. ώρας ή ηµέρας, οι ποσοτικές διαφορές ανάµεσα 
στα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα και την επιφανειακή απορροή περιλαµβάνουν, ως επί το 
πλείστον, άλλες συνιστώσες, όπως διάφορες µορφές κατακράτησης και την εδαφική διήθηση. 
Οι ποσότητες αυτές, στη λεπτή χρονική κλίµακα που εξετάζονται, θεωρούνται κατ’ αρχήν ως 
υδρολογικά ελλείµµατα (abstractions). Σε µεγαλύτερη χρονική κλίµακα, ένα µέρος τους 
µετατρέπεται σε υδρολογικές απώλειες, δηλαδή σε εξάτµιση και διαπνοή, και το υπόλοιπο σε 
απορροή, επιφανειακή και υπόγεια. Μια αναπαράσταση όλων των υδρολογικών διεργασιών 
που λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια µιας πληµµύρας δίνεται στο Σχήµα 2.2. 
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Σχήµα 2.2: Αναπαράσταση των υδρολογικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα στη διάρκεια 

µιας πληµµύρας. 
 

2.3.2 Κατακράτηση 

Ο όρος κατακράτηση (retention) αναφέρεται, κυρίως, (α) στην παρεµπόδιση (interception) 
τµήµατος της βροχής να φθάσει στο έδαφος λόγω παρεµβολής της χλωρίδας, και (β) στην 
επιφανειακή παγίδευση (depression) της επιφανειακής απορροής από τις µικροκοιλότητες του 
εδαφικού ανάγλυφου. Συγκεκριµένα: 

Το τµήµα της βροχής που παρεµποδίζεται είτε εξατµίζεται είτε απορροφάται από τη χλωρίδα 
είτε, τελικά, καταλήγει στο έδαφος. Συνεπώς, η διεργασία της παρεµπόδισης περιλαµβάνει 
τρεις συνιστώσες (Ward and Robinson, 1989, σ. 54⋅ Smith, 1993, σ. 3.17):  

• τη διάπτωση (throughfall), δηλαδή τη ροή που καταλήγει στο έδαφος µέσω των κενών της 
φυτοκάλυψης ή στάζοντας από το φύλλωµα⋅  

• την κορµοροή (stemflow), δηλαδή τη ροή κατά µήκος των κλαδιών και του κορµού, που 
καταλήγει τελικά στο έδαφος⋅ 

• την απώλεια παρεµπόδισης (interception loss), που συγκρατείται στη χλωρίδα και τελικά 
εξατµίζεται ή απορροφάται από αυτή.  

Στην υδρολογία πληµµυρών ενδιαφέρει ιδιαίτερα η τελευταία συνιστώσα, η οποία εξαρτάται 
από τα χαρακτηριστικά τόσο της χλωρίδας, όσο και της βροχόπτωσης και τις µετεωρολογικές 
συνθήκες που καθορίζουν το ρυθµό εξάτµισης. Στην αρχή του επεισοδίου βροχής, η απώλεια 
αυτή πραγµατοποιείται µε µεγάλο ρυθµό, ενώ στη συνέχεια, αφού κορεστεί η χωρητικότητα 
παρεµπόδισης των φυλλωµάτων, ο ρυθµός της µειώνεται. 

Από τη βροχή που φτάνει στο έδαφος ή ρέει επιφανειακά, ένα τµήµα του ανακόπτεται 
εξαιτίας της επιφανειακής παγίδευσης, λόγω εγκλωβισµού του στις µικροκοιλότητες του 
τοπογραφικού αναγλύφου. Ένα τµήµα του παγιδευµένου νερού διηθείται στο έδαφος, ενώ το 
υπόλοιπο εξατµίζεται. Η αποθηκευτική ικανότητα επιφανειακής παγίδευσης του εδάφους 
κυµαίνεται από 10 έως 50 mm (Linsley et al., 1975). 
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Ως ειδική µορφή κατακράτησης θεωρείται και η κατακράτηση χιονιού (interception of snow), 
που πραγµατοποιείται όταν το έδαφος και η χλωρίδα καλύπτονται από χιόνι. Η διαφορά µε 
τις προηγούµενες διεργασίες οφείλεται στο γεγονός ότι η τήξη και η επαναφορά στο έδαφος 
της ποσότητας που κατακρατείται γίνεται µε µεγάλη χρονική υστέρηση. Από την ποσότητα 
αυτή, πολύ µικρό ποσοστό εξατµίζεται (~5%), ενώ σηµαντικό ποσοστό µπορεί να εµφανιστεί 
ως πληµµυρική απορροή λόγω της τήξης του χιονιού, ιδιαίτερα όταν συνδυάζεται µε έντονη 
βροχόπτωση. 

2.3.3 ∆ιήθηση 

∆ιήθηση (infiltration) είναι η φυσική διεργασία της εισχώρησης στο έδαφος του νερού που 
προέρχεται από τη βροχόπτωση, την τήξη του χιονιού ή την άρδευση (Rawls et al., 1993, σ. 
5.1). Η διεργασία αυτή συναρτάται άµεσα µε την κίνηση νερού στο έδαφος σε τρόπο ώστε ο 
ρυθµός διήθησης να εξαρτάται τόσο από τη διαθεσιµότητα νερού για διήθηση, όσο και από 
τις ιδιότητες του εδάφους ως προς τη δυνατότητα κίνησης του νερού σε αυτό. 

Η κίνηση του νερού που συνοδεύει τη διεργασία της διήθησης πραγµατοποιείται κάτω από 
την επίδραση δύο πεδίων δυνάµεων, διαφορετικής προέλευσης. Η πρώτη είναι η δύναµη της 
βαρύτητας, η οποία αποκτά κυρίαρχο ρόλο όταν οι πόροι του εδάφους κορεστούν από νερό. 
Ωστόσο, όταν οι εδαφικοί πόροι είναι µερικώς κορεσµένοι από νερό και µερικώς από αέρα, 
δηλαδή στην ακόρεστη ροή, κυριαρχούν οι λεγόµενες δυνάµεις µύζησης (tension, suction), 
που ισοδυναµούν µε αρνητική πίεση σε σχέση µε την ατµοσφαιρική και έχουν ως 
αποτέλεσµα τη συγκράτηση νερού στο έδαφος, ακόµη και µετά από µακρά περίοδο ξηρασίας. 
Οι κύριες δυνάµεις αυτού του τύπου οφείλονται στους µηχανισµούς προσρόφησης, τριχοειδών 
και ώσµωσης (Ward and Robinson, 1990, σ. 132). 

Με την έναρξη µιας βροχής µετά από µακρά περίοδο ξηρασίας, αρχικά πραγµατοποιείται 
υγροσκοπική διαβροχή του εδάφους υπό την επίδραση της προσρόφησης. Μετά την κάλυψη 
των αναγκών σε υγροσκοπικό νερό, το διηθούµενο νερό κινείται υπό την επίδραση της 
βαρύτητας και των τριχοειδών, τα οποία στη φάση αυτή δρουν προσθετικά, δηλαδή το νερό 
κατέρχεται στο έδαφος λόγω του βάρους του και συγχρόνως αναρροφάται από τις ελκτικές 
τάσεις που αναπτύσσει το τριχοειδές της αέριας φάσης. Η διπλή αυτή επίδραση οδηγεί σε 
υψηλή αρχική τιµή του ρυθµού διήθησης, η οποία µε την πάροδο του χρόνου µειώνεται, αφού 
το πεδίο των τριχοειδών, από προσθετικό στην αρχή της βροχής, µηδενίζεται µε τον κορεσµό 
του εδάφους.  

Αν η βροχόπτωση έχει ικανή ένταση, τότε πραγµατοποιείται κορεσµός του εδάφους µετά από 
ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα που είναι γνωστό ως χρόνος κατάκλυσης (ponding time). 
Στην περίπτωση αυτή, ένα λεπτό στρώµα εδάφους της τάξης του 1 cm κοντά στην επιφάνεια 
διατηρείται κορεσµένο (ζώνη κορεσµού), ενώ σε µια ζώνη κάτω από αυτό, η περιεκτικότητα 
σε νερό µειώνεται έντονα (µεταβατική ζώνη). Μια άλλη κατώτερη ζώνη (ζώνη µεταφοράς) 
χαρακτηρίζεται από σταθερή περιεκτικότητα σε νερό, ενώ ακόµη πιο κάτω υπάρχει η 
τελευταία ζώνη (ζώνη διαβροχής), η οποία καταλήγει στο λεγόµενο µέτωπο διαβροχής. Το 
µέτωπο διαβροχής προχωρεί, διεισδύοντας όλο και πιο βαθιά, µέχρι να συναντήσει είτε ένα 
σχετικά αδιαπέρατο στρώµα είτε το υπόγειο υδροφόρο στρώµα (Ward and Robinson, 1990, σ. 
151). Αν η ένταση της βροχής είναι µικρότερη από τη διηθητική ικανότητα του εδάφους, τότε 
σε κανένα σηµείο δεν δηµιουργούνται συνθήκες κορεσµού, αλλά και πάλι σχηµατίζεται το 
χαρακτηριστικό µέτωπο διαβροχής, το οποίο προχωρεί συνεχώς προς τα κάτω.  

Μετά το τέλος της βροχόπτωσης, η διήθηση στην επιφάνεια του εδάφους σταµατά, αλλά η 
κίνηση του νερού κάτω από αυτή εξακολουθεί για µακρό διάστηµα. Η καθοδική κίνηση του 
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νερού, που οδηγείται από τη βαρύτητα, επιβραδύνεται. Εξάλλου, ένα τµήµα της εδαφικής 
υγρασίας του ανώτερου εδαφικού στρώµατος εξατµίζεται ή διαπνέεται µέσω των φυτών, 
πράγµα που έχει ως αποτέλεσµα την αντιστροφή του προφίλ της περιεκτικότητας σε νερό του 
εδάφους, µε µικρότερες τιµές προς τα πάνω και µεγαλύτερες προς τα κάτω. Κατά συνέπεια, 
οι δυνάµεις τριχοειδών αλλάζουν φορά και κατευθύνονται προς τα πάνω, µε αποτέλεσµα να 
δηµιουργείται πάνω από τον υπόγειο ορίζοντα µια ζώνη τριχοειδούς ανύψωσης του νερού 
και, πάνω από αυτή, µια ζώνη υγροσκοπικής διαβροχής. Η συνεχής µείωση της σχετικής 
υγρασίας στην επιφάνεια του εδάφους δηµιουργεί µια συνεχή ανοδική µεταφορά νερού από 
τη ζώνη τριχοειδούς ανύψωσης προς την υγροσκοπική ζώνη, ώσπου να αποκατασταθεί η 
υγροσκοπική ισορροπία. Με το µηχανισµό αυτό, το υδροφόρο στρώµα καλύπτει εν µέρει τις 
απώλειες εξάτµισης στην επιφάνεια του εδάφους. Βεβαίως, η τριχοειδής ανύψωση νερού 
µπορεί να φτάσει σε µικρά µόνο ύψη πάνω από τον υπόγειο ορίζοντα (της τάξης του 
εκατοστόµετρου έως µέτρου, ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του εδάφους). 

Η ηµιεµπειρική περιγραφή του φαινοµένου βασίζεται στη χρήση απλών παραµετρικών 
σχέσεων εξέλιξης του ρυθµού διήθησης συναρτήσει του χρόνου (π.χ. εξίσωση Horton, 1931), 
ενώ η πληρέστερη θεωρητική περιγραφή του βασίζεται στην επίλυση των διαφορικών 
εξισώσεων ακόρεστης ροής σε πορώδες µέσο (εξίσωση Richards, 1932). Οι εξισώσεις αυτές 
είναι γενικά δύσχρηστες, αλλά επιδέχονται απλοποιήσεις (π.χ. µέθοδος Green & Ampt, 1911, 
και εξίσωση Philip, 1957). Ωστόσο, όλες οι παραπάνω προσεγγίσεις προσκρούουν στο 
πρόβληµα της ισχυρής ανισοτροπίας και ανοµογένειας των εδαφών, που καθιστούν αδύνατη 
την εφαρµογή τους σε µεγάλες χωρικές κλίµακες, όπως µιας λεκάνης απορροής. Για το λόγο 
αυτό, γενικά τα υδρολογικά ελλείµµατα αντιµετωπίζονται ενιαία, µε την εισαγωγή της 
έννοιας της ενεργού βροχόπτωσης. 

2.3.4 Η έννοια της ενεργού βροχόπτωσης 

Το τµήµα της ολικής βροχόπτωσης που µετατρέπεται σε απορροή είναι γνωστό ως ενεργός 
βροχόπτωση (effective rainfall) ή πλεόνασµα βροχόπτωσης (rainfall excess). Η ενεργός 
ένταση βροχής συµβολίζεται µε ie και ορίζεται ως η διαφορά: 

 ie = i – ia (2.1) 

όπου i η ολική (πραγµατική) ένταση βροχής και ia η ένταση όλων των ελλειµµάτων 
αδιακρίτως, δηλαδή: 

 ia = iI + iD + f (2.2) 

όπου iI, iD και f την ένταση των απωλειών παρεµπόδισης, της παγίδευσης και της διήθησης, 
αντίστοιχα. Οι τυπικές µέθοδοι προσδιορισµού των συνολικών ελλειµµάτων αδιακρίτως είναι 
εµπειρικές ή ηµιεµπειρικές, αφού δεν κάνουν ακριβή θεώρηση των µηχανισµών που τα 
δηµιουργούν. Τα βασικά τους όµως πλεονεκτήµατα είναι η εύκολη χρήση και ο µικρός 
αριθµός παραµέτρων που χρησιµοποιούν. 

2.4 Επιφανειακή απορροή 

2.4.1 Ορισµός επιφανειακής απορροής 

Με τον όρο επιφανειακή απορροή (surface runoff, streamflow) εννοούµε τη ροή του νερού, 
υπό την επίδραση της βαρύτητας, κατά µήκος των φυσικών υδατορευµάτων (streams) και 
περιλαµβάνεται όλο το φάσµα τους, από την κλίµακα του µικρού, ακαθόριστων ορίων, 
ρυακιού ή ρεµατιάς, µέχρι την κλίµακα του ποταµού (Ward and Robinson, 1989).  
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Σε κάθε διατοµή Α ενός υδατορεύµατος ορίζεται η αντίστοιχη λεκάνη απορροής ή υδρολογική 
λεκάνη (watershed, catchment, drainage basin, river basin), ως εκείνη και µόνο η γεωγραφική 
περιοχή SA που τα νερά της συνεισφέρουν στην απορροή που περνά από τη δεδοµένη διατοµή 
Α του υδατορεύµατος (Dingman, 1994, σ. 14). Η υδρολογική λεκάνη αποτελεί το φυσικό 
υποδοχέα των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων, τα οποία δέχεται ως είσοδο ή φόρτιση, και 
λειτουργώντας ως ένα σύστηµα µη γραµµικού µετασχηµατισµού, δίνει ως έξοδο ή απόκριση 
την (επιφανειακή) απορροή στη θέση Α. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, που ωστόσο είναι αρκετά συνηθισµένες στις ελληνικές συνθήκες, 
µέρος της απορροής που εµφανίζεται ως επιφανειακή, προέρχεται από την εκφόρτιση πηγών 
που τροφοδοτούνται από µια ευρύτερη υδρογεωλογική λεκάνη. Αυτό καθιστά εξαιρετικά 
δύσκολη τη µοντελοποίηση της περιοχής και την κατάρτιση του υδατικού της ισοζυγίου, 
καθώς δεν είναι καθόλου σαφή τα όρια της υδρογεωλογικής λεκάνης. Πάντως, στις µελέτες 
υδρολογίας πληµµυρών, σπάνια προκύπτει η ανάγκη πλήρους περιγραφής των διεργασιών 
της συγκεκριµένης συνιστώσας της απορροής, καθώς ο συντριπτικά µεγαλύτερος όγκος της 
πληµµύρας αναµένεται να προέρχεται από την επιφανειακή ροή του νερού. 

Στο Σχήµα 2.2 απεικονίζεται µια σχηµατοποίηση των διαφορετικών προελεύσεων του νερού 
της επιφανειακής απορροής, που καταλήγει στη διατοµή του υδατορεύµατος. Παρατηρούµε 
ότι υπάρχουν τέσσερις διαφορετικές διαδροµές για να φτάσει το νερό στο υδατόρευµα: 

• άµεσα κατακρηµνίσµατα στο υδατόρευµα (channel precipitation, Qp)⋅ 
• επίγεια ροή (overland flow, Qo)⋅ 
• υποδερµική ροή (interflow, throughflow, subsurface stormflow, Qi)⋅ 
• υπόγεια ροή (groundwater flow, Qg).  

Οι διαδροµές αυτές, οι όροι και µηχανισµοί πραγµατοποίησής τους, και οι τύποι ροής που 
αυτές συνεπάγονται περιγράφονται, συνοπτικά, στα εδάφια που ακολουθούν. 

2.4.2 Άµεση κατακρήµνιση 

Τα κατακρηµνίσµατα που πέφτουν στην επιφάνεια του υδρογραφικού δικτύου µετατρέπονται 
άµεσα σε επιφανειακή απορροή, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.2. Η άµεση τροφοδοσία της 
απορροής από κατακρηµνίσµατα στο υδρογραφικό δίκτυο πραγµατοποιείται για κάθε µορφή 
κατακρήµνισης (βροχόπτωση, χιονόπτωση), αλλά κανόνα η συµµετοχή της στη συνολική 
επιφανειακή απορροή είναι αµελητέα, επειδή η επιφάνεια του υδρογραφικού δικτύου είναι 
ασήµαντο ποσοστό της έκτασης της λεκάνης απορροής. Εξαίρεση αποτελούν οι λεκάνες µε 
εκτεταµένες εµφανίσεις ελωδών περιοχών ή εµφανίσεις λιµνών. 

2.4.3 Επίγεια ροή  

Ο όρος επίγεια ροή (overland flow) αναφέρεται στη διδιάστατη ροή που πραγµατοποιείται 
στην επιφάνεια του εδάφους. Ο µηχανισµός που προκαλεί την επίγεια ροή είναι εύκολα 
κατανοητός, στην περίπτωση που η επιφάνεια είναι τελείως αδιαπέρατη (π.χ. οδοστρώµατα ή 
στέγες κτηρίων σε αστικές λεκάνες), αλλά όχι τόσο προφανής στην περίπτωση διαπερατού 
φυσικού εδάφους. Σχετικά διακρίνουµε δύο περιπτώσεις επίγειας ροής που προκαλούνται από 
διαφορετικούς µηχανισµούς: (α) τη επίγεια ροή Horton (Hortonian overland flow), και (β) την 
επίγεια ροή λόγω κορεσµού (saturation overland flow). 

Ο Horton στη δεκαετία του 1930 µετά από συστηµατικές έρευνες της διήθησης των εδαφών 
κατέληξε στο συµπέρασµα (που αναφέρεται ως υπόθεση Horton) ότι, όταν η ένταση βροχής 
ξεπεράσει τη διηθητική ικανότητα του εδάφους f, δηµιουργούνται συνθήκες κατάκλυσης του 
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εδάφους, και µε την προϋπόθεση ότι το έδαφος έχει µη µηδενική κλίση, ξεκινά η επίγεια ροή. 
Όπως εξηγήθηκε στο εδάφιο 2.3.3, οι συνθήκες κατάκλυσης οδηγούν σε κορεσµό του 
επιφανειακού καλύµµατος, ενώ στα βαθύτερα στρώµατα το έδαφος παραµένει ακόρεστο. Για 
το λόγο αυτό, η επίγεια ροή Horton είναι γνωστή και µε τον όρο επίγεια ροή λόγω κορεσµού 
από πάνω (overland flow saturated from above). Σύµφωνα µε την υπόθεση Horton, ένα τµήµα 
των κατακρηµνισµάτων P διηθείται τροφοδοτώντας τους υπόγειους υδροφορείς, ενώ το 
υπόλοιπο τµήµα ρέει ως επίγεια ροή Qo, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.3. Παράλληλα, οι 
υπόγειοι υδροφορείς τροφοδοτούν και αυτοί την επιφανειακή απορροή, αλλά µε πολύ 
βραδύτερο ρυθµό απόκρισης, µέσω της υπόγειας ροής Qg.  

Παρά το γεγονός ότι η υπόθεση Horton φαίνεται εύλογη και έχει επιβεβαιωθεί εργαστηριακά, 
στην πραγµατικότητα η ροή Horton δεν παρατηρείται σε περιοχές µε φυτική κάλυψη, επειδή 
σ’ αυτές το επιφανειακό εδαφικό κάλυµµα έχει αρκετά µεγάλη διαπερατότητα, η οποία 
υπερβαίνει την ένταση βροχής, ακόµη και σε ισχυρά επεισόδια. Συνεπώς, η υπόθεση Horton 
είναι εφαρµόσιµη µόνο σε περιοχές µε πολύ αραιή βλάστηση και σε άνυδρα κλίµατα (Ward 
and Robinson, 1990, σ. 223). 
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έδαφος 
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έδαφος 

P P

Qp

Qo
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Σχήµα 2.3: Σχηµατικό διάγραµµα του τρόπου κίνησης του νερού σύµφωνα µε την υπόθεση 
Horton (Πηγή: Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 285). 

 
Το περιορισµένο εύρος ισχύος της υπόθεσης Horton, ώθησε την Αµερικανική ∆ασολογική 
Υπηρεσία να διατυπώσει µια εναλλακτική ερµηνεία του φαινοµένου της επίγειας ροής, πιο 
εµπεριστατωµένη µε παρατηρήσεις και µετρήσεις πεδίου, γνωστή ως υπόθεση Hewlett 
(Hewlett, 1961⋅ Hewlett and Hibbert, 1967⋅ Hewlett et al., 1977, 1984⋅ Ward and Robinson, 
1990, σ. 224). Σύµφωνα µε αυτή, η διαπερατότητα του ανώτερου στρώµατος του εδάφους, 
στο µεγαλύτερο µέρος µιας λεκάνης απορροής, είναι αρκετά µεγάλη ώστε να µην επιτρέπει 
τον κορεσµό του από πάνω, άρα και την κατάκλυση, ακόµη και σε ισχυρές και 
παρατεταµένες καταιγίδες. Έτσι, στο αρχικό στάδιο ενός επεισοδίου βροχής, η βροχόπτωση 
διηθείται στο σύνολό της, χωρίς να πραγµατοποιείται επίγεια ροή (Σχήµα 2.4α). Κάτω από το 
έδαφος, ωστόσο, πραγµατοποιείται πλευρική ροή τόσο στην κορεσµένη περιοχή του εδάφους, 
η οποία εµφανίζεται ως βασική ροή Qg, όσο και στην ακόρεστη, η οποία εµφανίζεται ως 
υποδερµική ροή Qi. Η σύγκλιση αυτών των δύο ροών στις κατάντη περιοχές έχει αποτέλεσµα 
την ανύψωση του φρεάτιου ορίζοντα (δηλαδή της διαχωριστικής επιφάνειας µεταξύ του 
κορεσµένου και ακόρεστου εδάφους) µέχρι που, σε ένα κατάντη τµήµα, ο φρεάτιος ορίζοντας 
να φτάσει στην επιφάνεια του εδάφους. Στο τµήµα αυτό δεν είναι πλέον δυνατή η διήθηση, 
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οπότε όλη η βροχόπτωση µετατρέπεται σε επίγεια ροή, γνωστή ως επίγεια ροή λόγω κορεσµού 
από κάτω (return flow), ενώ ταυτόχρονα ενδέχεται να πραγµατοποιηθεί ανάβλυση υπόγειου 
νερού (Σχήµα 2.4β). Το ίδιο αποτέλεσµα προκύπτει όταν αναπτύσσεται κάποιος αδιαπέρατος 
γεωλογικός σχηµατισµός, ακόµα και σε σχετικά µικρό βάθος κάτω από την επιφάνεια. Στην 
περίπτωση αυτή, καθώς εξελίσσονται η βροχόπτωση και η διήθηση, στη λεπτή στρώση του 
διαπερατού εδάφους κοντά στην επιφάνεια δηµιουργείται προσωρινός υπόγειος ορίζοντας 
που σταδιακά ανεβαίνει, οπότε φτάνοντας στην επιφάνεια ξεκινά η επίγεια ροή.  

Γενικά, η επίγεια ροή κατά Horton µοιάζει µε την υδραυλική λειτουργία ενός φίλτρου, όπου η 
υπερχείλιση συµβαίνει όταν η φόρτισή του ξεπεράσει τη διηθητική του ικανότητα. Αντίθετα, 
η επίγεια ροή κατά Hewlett µοιάζει µε τη λειτουργία µιας δεξαµενής, που αρχικά γεµίζει και 
στη συνέχεια υπερχειλίζει. Η υπόθεση Hewlett αποτελεί την εννοιολογική βάση ενός µεγάλου 
φάσµατος υδρολογικών µοντέλων, που προσοµοιώνουν τις κύριες υδρολογικές διεργασίες της 
λεκάνης απορροής, αναπαριστώντας την ακόρεστη ζώνη του εδάφους ως µια δεξαµενή 
πεπερασµένης χωρητικότητας, η οποία αποτελεί τυπική παράµετρο του µοντέλου (βλ. 7.5.1). 
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Σχήµα 2.4: Σχηµατικό διάγραµµα του τρόπου κίνησης του νερού σύµφωνα µε την υπόθεση 

Hewlett: (α) αρχικό στάδιο, και (β) προχωρηµένο στάδιο (Πηγή: Κουτσογιάννης και 
Ξανθόπουλος, 1999, σ. 286). 
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2.4.4 Υποδερµική ροή 

Ο όρος υποδερµική ροή (interflow, throughflow, subsurface stormflow) χρησιµοποιείται για 
να περιγράψει µαζικά διάφορους τύπους πλευρικών υπεδάφιων ροών που πραγµατοποιούνται 
µε σχετικά ταχείς ρυθµούς κατά τη διάρκεια ισχυρών βροχοπτώσεων, και συµβάλλουν στην 
επιφανειακή απορροή. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.4, η υποδερµική ροή πραγµατοποιείται σε 
µια ζώνη κοντά στην επιφάνεια του εδάφους, η οποία βρίσκεται σε ακόρεστη κατάσταση, 
χωρίς να αποκλείεται η ροή σε συνθήκες κορεσµού από πάνω.  

Οι κυριότεροι παράγοντες που ευνοούν τη δηµιουργία υποδερµικής ροής είναι η ανισοτροπία 
και η ανοµογένεια των εδαφών ως προς υδραυλική αγωγιµότητα, και ιδίως των επιφανειακών 
εδαφικών στρώσεων (Ward and Robinson, 1990, σ. 220). Έχει παρατηρηθεί ότι οι τελευταίες 
παρουσιάζουν µεγαλύτερη υδραυλική αγωγιµότητα σε διεύθυνση παράλληλη µε την εδαφική 
επιφάνεια, παρά σε κατακόρυφη διεύθυνση, που χαρακτηρίζεται ως ανισοτροπία του 
εδάφους. Αποτέλεσµα αυτής της ανισοτροπίας είναι ότι το νερό που εισχωρεί στο έδαφος 
τείνει να κινηθεί πλευρικά και όχι κατακόρυφα. Ακόµη, έχει παρατηρηθεί ότι η υδραυλική 
αγωγιµότητα τείνει να είναι µεγαλύτερη στα εδαφικά στρώµατα που βρίσκονται αµέσως 
κάτω από την επιφάνεια και µικρότερη στα βαθύτερα στρώµατα, που χαρακτηρίζεται ως 
ανοµογένεια του εδάφους. Αυτό συντείνει στη δηµιουργία υποδερµικής ροής, επειδή το νερό 
τείνει να διαφύγει πλευρικά παρά να διεισδύσει βαθύτερα, όπου συναντά µεγαλύτερη 
αντίσταση.  

Γενικά, υπάρχουν διάφορα επίπεδα στα οποία συµβαίνει η υποδερµική ροή και διαδροµές 
που αυτή ακολουθεί, τα οποία αντιστοιχούν στα επίπεδα αλλαγής δοµής του επιφανειακού 
εδάφους και στη διεπιφάνεια µεταξύ του εξαλλοιωµένου από αποσάθρωση επιφανειακού 
µανδύα και του µητρικού πετρώµατος. Ακόµη, διαδροµές υποδερµικής ροής δηµιουργούν οι 
λεγόµενοι µακροπόροι, δηλαδή επιφανειακοί πόροι µέσα στο έδαφος µε πολύ µεγαλύτερες 
διαστάσεις από τους συνήθεις πόρους ανάµεσα στους εδαφικούς κόκκους (Ward and 
Robinson, 1990, σ. 221). Οι µακροπόροι δηµιουργούνται από την δράση του παγώµατος του 
νερού, από ρίζες φυτών που έχουν αποσυντεθεί, από διάφορα ζώα που διανοίγουν οπές, και 
γενικώς από διάφορες βιολογικές δραστηριότητες, και διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη 
γένεση της απορροής (Dingman, 1994, σσ. 236, 423). 

Σε αντίθεση µε την επίγεια ροή, η οποία εξελίσσεται γρήγορα, η υποδερµική ροή διατηρείται 
για αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα (τάξη µεγέθους έως λίγων ηµερών) µετά τη λήξη της 
βροχόπτωσης, καθώς η ταχύτητα ροής διαµέσου της ακόρεστης ζώνης είναι προφανώς πολύ 
χαµηλότερη σε σχέση µε τη ροή στην επιφάνεια του εδάφους και, βεβαίως, το υδρογραφικό 
δίκτυο. Από την άλλη πλευρά, η ταχύτητα της υποδερµικής ροής είναι πολύ µεγαλύτερη σε 
σχέση µε την ταχύτητα κίνησης του υπόγειου νερού, που έχει ως συνέπεια τη διατήρηση 
υπόγειας ροής για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα µετά την περίοδο των βροχοπτώσεων. 

2.4.5 Υπόγεια ροή 

Το νερό που διηθείται προς τα κατώτερα εδαφικά στρώµατα φτάνει στη ζώνη όπου το έδαφος 
βρίσκεται σε κατάσταση κορεσµού, οδηγώντας στο σχηµατισµό των υπόγειων υδροφορέων. 
Κάτω από την επίδραση των χωρικών µεταβολών της πιεζοµετρίας, το νερό των υδροφορέων 
κινείται ως υπόγεια ροή (groundwater flow) και ξαναβγαίνει στο έδαφος, είτε µε τη µορφή 
σηµειακών πηγών (κυρίως καρστικών), είτε κατά µήκος των υδατορευµάτων που βρίσκονται 
σε επαφή µε τους υδροφορείς. Όπως προαναφέρθηκε, στη χρονική κλίµακα της πληµµύρας, η 
υπόγεια ροή έχει δευτερεύουσα σηµασία, αφενός λόγω της µικρής, γενικά, συµβολής της 
στην επιφανειακή απορροή, και αφετέρου λόγω του πολύ αργού ρυθµού εξέλιξης της. 
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2.5 Υδρογραφήµατα πληµµυρών 

2.5.1 Οι έννοιες της άµεσης και βασικής απορροής 

Στη διάρκεια των έντονων επεισοδίων βροχής, είναι εµφανής η άµεση απόκριση της ροής των 
υδατορευµάτων, η οποία οφείλεται στο γεγονός ότι ένα τµήµα των κατακρηµνισµάτων 
ακολουθεί µια γρήγορη πορεία, επίγεια και υπεδάφια, προς τα υδατορεύµατα. Εξάλλου, σε 
πολλά υδατορεύµατα, παρατηρείται συνεχής ροή, η οποία δεν σχετίζεται έντονα µε το ρυθµό 
των κατακρηµνισµάτων, αφού είναι ορατή ακόµη και σε παρατεταµένες περιόδους ξηρασίας, 
πράγµα που δείχνει ότι ένα µέρος των κατακρηµνισµάτων ακολουθεί µια πολύ αργή πορεία 
προς τα υδατορεύµατα, σε µια υπόγεια διαδροµή. Με το σκεπτικό αυτό, η επιφανειακή 
απορροή διακρίνεται σε δύο συνιστώσες: (α) άµεση ή ταχεία ή πληµµυρική απορροή (direct 
runoff, quickflow), και (β) βασική ή βραδεία απορροή (baseflow, base runoff, slowflow).  

Η πρώτη συνιστώσα περιλαµβάνει την άµεση κατακρήµνιση, την επίγεια και υποδερµική ροή 
και, υπό προϋποθέσεις, µέρος της υπόγειας ροής1. Ουσιαστικά η άµεση απορροή αποτελεί 
µετασχηµατισµό της ενεργού βροχής, που χαρακτηρίζεται αφενός από µια χρονική υστέρηση, 
λόγω του χρόνου που απαιτεί η διαδροµή του νερού µέχρι να φτάσει στην έξοδο της λεκάνης, 
και αφετέρου από τη διατήρηση του συνολικού όγκου της ενεργού βροχόπτωσης, ο οποίος 
θεωρείται ότι ταυτίζεται µε τον όγκο της άµεσης απορροής. 

Αντίθετα, η βασική απορροή οφείλεται σχεδόν αποκλειστικά στο µηχανισµό της υπόγειας 
ροής, και γι’ αυτό δεν επηρεάζεται αισθητά κατά τη διάρκεια των πληµµυρών. Ανάλογα µε το 
χαρακτήρα της βασικής απορροής σε µια συγκεκριµένη λεκάνη, η δίαιτα απορροής σε αυτή 
χαρακτηρίζεται ως διαρκής (perennial), όταν η απορροή δεν παύει καθόλου στη διάρκεια του 
έτους, διακοπτόµενη (intermittent), όταν η απορροή παρατηρείται µόνο κατά την υγρή 
περίοδο και εξαφανίζεται κατά την ξηρή περίοδο, και εφήµερη ή χειµαρρική (ephemeral) όταν 
δεν υπάρχει βασική απορροή και το υδατόρευµα παρουσιάζει ροή µόνο µετά από ισχυρές 
καταιγίδες (Mosley and McKerchar, 1993, σ. 8.1). 

2.5.2 Χαρακτηριστικά υδρογραφήµατος 

Τα καταγραµµένα υδρογραφήµατα (χρονοσειρές παροχής) κατά τη διάρκεια πληµµυρών, σε 
συνδυασµό µε τα αντίστοιχα υετογραφήµατα (χρονοσειρές ύψους ή έντασης βροχής) που τις 
προκάλεσαν, περιέχουν σηµαντικές πληροφορίες σχετικά µε τον τρόπο που εξελίσσεται µια 
πληµµύρα στη συγκεκριµένη λεκάνη. Το υδρογράφηµα άµεσης απορροής συχνά αναφέρεται 
και ως πληµµυρογράφηµα. 

Στο Σχήµα 2.5 φαίνεται ένα τυπικό υδρογράφηµα, µαζί µε το υετογράφηµα της βροχής που 
προκάλεσε την πληµµύρα. Το υετογράφηµα έχει σχετικά απλή δοµή, δηµιουργώντας έτσι ένα 
εξίσου απλής δοµής υδρογράφηµα. Ακόµη, υποτίθεται ότι η βροχόπτωση έχει ικανοποιητική 
χωρική οµογένεια στο σύνολο της λεκάνης, έτσι ώστε η ένταση βροχής που απεικονίζεται 
στο υετογράφηµα να αντιπροσωπεύει την επιφανειακή µέση τιµή για κάθε χρονικό διάστηµα 
∆t. Το υετογράφηµα δείχνει ότι στο χρόνο tΚ ξεκινά ένα επεισόδιο βροχής, και σύντοµα, στο 
χρόνο tΛ, µετά από ένα αρχικό έλλειµµα, ξεκινά η ενεργός βροχή, η οποία µετατρέπεται σε 
άµεση απορροή. Η βροχή λήγει στο χρόνο tΝ, ενώ η ενεργός βροχή είτε λήγει και αυτή στον 
ίδιο χρόνο tN ή σε προηγούµενο χρόνο tM, εφόσον η ένταση στο τέλος του επεισοδίου είναι 
αρκετά µικρή και δεν έχει εξαντληθεί η διηθητική ικανότητα του εδάφους. 

                                                 
1 Αυτό ισχύει στην περίπτωση καρστικών συστηµάτων που έχουν πολύ γρήγορη απόκριση, συµβάλλοντας έτσι, 
µέσω της εκφόρτισης των πηγών τους, στην παραγωγή της πληµµύρας. 
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Σχήµα 2.5: Σκαρίφηµα απλού πληµµυρικού υδρογραφήµατος µε το αντίστοιχο υετογράφηµα 
και χαρακτηριστικά χρονικά µεγέθη (Πηγή: Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 292). 
 
Πριν την έναρξη της ενεργού βροχόπτωσης, η παροχή είναι ελαφρώς φθίνουσα συνάρτηση 
του χρόνου. Ο κλάδος ΑΒ του υδρογραφήµατος αντιπροσωπεύει τη βασική ροή του ποταµού, 
που στα διαστήµατα µεταξύ των πληµµυρικών επεισοδίων µειώνεται µε πολύ ήπιο (πρακτικά 
ανεπαίσθητο) ρυθµό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η επιφανειακή εκφόρτιση των υπόγειων 
υδροφορέων συνοδεύεται από ταπείνωση της στάθµης τους και, συνακόλουθα, µείωση του 
ρυθµού εκφόρτισης. Ο κλάδος ΑΒ καλείται κλάδος στείρευσης της βασικής ροής, και µπορεί 
να περιγραφεί µαθηµατικά από µια σχέση εκθετικής µείωσης της παροχής ως προς το χρόνο. 

Στο χρόνο tΛ ≡ tB που ξεκινά η ενεργός βροχόπτωση, η παροχή του υδατορεύµατος αρχίζει να 
αυξάνεται µε έντονο ρυθµό, µέχρι που η παροχή φτάνει στη µέγιστη τιµή της στο χρόνο tΓ. Ο 
χρόνος αυτός, για σχετικά σύντοµα και απλής δοµής επεισόδια βροχής, συνήθως έπεται της 
λήξης της ενεργού βροχής, ενώ για µεγαλύτερης διάρκειας και απλής δοµής επεισόδια µπορεί 
να ταυτίζεται µε το χρόνο λήξης της ενεργού βροχής tM. Ο κλάδος ΒΓ του υδρογραφήµατος 
ονοµάζεται ανοδικός κλάδος, το σηµείο Γ ονοµάζεται αιχµή του υδρογραφήµατος και η 
παροχή στο χρόνο tΓ παροχή αιχµής. Στη συνέχεια, η παροχή µειώνεται, όπως απεικονίζεται 
στον καθοδικό κλάδο Γ∆. Στο χρόνο t∆ παύει η άµεση απορροή, συνεχίζει όµως η βασική 
απορροή, σχηµατίζοντας έναν νέο, πολύ πιο ήπιο, κλάδο στείρευσης, τον κλάδο ∆Ε. Κατά 
συνέπεια, η άµεση απορροή πραγµατοποιείται µόνο στο χρονικό διάστηµα (tΒ, t∆), ενώ η 
βασική απορροή είναι διαρκής. 
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2.5.3 Χρονικά µεγέθη πληµµυρικού επεισοδίου 

Με βάση το Σχήµα 2.5, τα χαρακτηριστικά χρονικά µεγέθη της πληµµύρας είναι: 

• η διάρκεια πληµµύρας ή χρόνος βάσης, tb := t∆ – tΒ 
• ο χρόνος ανόδου, ta := tΓ – tB 
• ο χρόνος υστέρησης (ακριβέστερα, ο χρόνος υστέρησης της αιχµής), tL := tΓ – tS 
• ο κεντροβαρικός χρόνος υστέρησης, tL΄ := tR – tS 
• ο χρόνος συγκέντρωσης ή χρόνος συρροής, tc := t∆ – tΜ 

όπου tS ο χρόνος που αντιστοιχεί στο κέντρο βάρους S του ενεργού υετογραφήµατος και tR ο 
χρόνος που αντιστοιχεί στο κέντρο βάρους R του υδρογραφήµατος άµεσης απορροής. 

Σύµφωνα µε τον Nash (1959), ο κεντροβαρικός χρόνος υστέρησης tL΄, κάτω από ορισµένες 
συνθήκες που αφορούν στην υδρολογική συµπεριφορά της λεκάνης, αποτελεί αναλλοίωτη 
του µετασχηµατισµού της ενεργού βροχής σε άµεση απορροή στη συγκεκριµένη λεκάνη. 
Κατά συνέπεια, η ποσότητα tL΄ είναι χαρακτηριστικό χρονικό µέγεθος της λεκάνης και όχι 
του µεµονωµένου πληµµυρικού επεισοδίου (Koutsoyiannis and Xanthopoulos, 1989). Όµως, 
για λόγους ευκολίας έχει επικρατήσει, αντί του tL΄ να χρησιµοποιείται στις αναλύσεις το 
µέγεθος tL, παρόλο που το τελευταίο δεν µπορεί να θεωρηθεί ως σταθερά της λεκάνης, αφού 
εξαρτάται εξ ορισµού και από τη µορφή του υετογραφήµατος (Dingman, 1994, σ. 401).  

Ο χρόνος συγκέντρωσης ορίζεται, θεωρητικά, ως ο χρόνος που απαιτείται για να φθάσει το 
νερό που συµβάλλει στην άµεση απορροή, από το υδραυλικά πιο αποµακρυσµένο σηµείο της 
λεκάνης στη διατοµή εξόδου (βλ. 3.3.1). Το µέγεθος αυτό αντιστοιχεί στη χρονική απόσταση 
από τη λήξη της ενεργού βροχής µέχρι τη λήξη της άµεσης απορροής. Παραδοσιακά, ο 
χρόνος συγκέντρωσης αντιµετωπίζεται επίσης ως αναλλοίωτη διάρκεια, η οποία θεωρείται 
χαρακτηριστικό της λεκάνης. Όπως συζητείται στο εδάφιο 3.3.2, η παραδοχή αυτή είναι 
εξαιρετικά χονδροειδής, καθώς έχει αποδειχθεί τόσο θεωρητικά όσο και πειραµατικά, µέσα 
από την ανάλυση πληθώρας επεισοδίων πληµµυρών, ότι ο χρόνος συγκέντρωσης παρουσιάζει 
έντονη µεταβλητότητα και είναι αντιστρόφως ανάλογος της παροχής (Grimaldi et al., 2012b). 

Στη βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες εµπειρικές προσεγγίσεις που αποσκοπούν στη 
συσχέτιση των θεµελιωδών χρονικών µεγεθών της λεκάνης, κυρίως του χρόνου υστέρησης tL 
και του χρόνου συγκέντρωσης tc. Μια ευρέως χρησιµοποιούµενη σχέση είναι (NRCS, 1986): 

 tL = 0.6 tc (2.3) 

Η παραπάνω εµπειρική σχέση έχει προταθεί από την Soil Conservation Service των ΗΠΑ 
(SCS) και αναφέρεται στις µέσες συνθήκες µιας φυσικής (αδιατάρακτης) λεκάνης, στην 
οποία η απορροή κατανέµεται κατά το δυνατόν πιο οµοιόµορφα. 

2.5.4 Ανάλυση πληµµυρικού επεισοδίου 

Η ανάλυση ενός πληµµυρικού επεισοδίου περιλαµβάνει: 

• τον διαχωρισµό της βασικής ροής από το συνολικό υδρογράφηµα, ώστε να εξαχθεί το 
καθαρό πληµµυρογράφηµα της λεκάνης (Σχήµα 2.6, αριστερά)⋅ 

• τον διαχωρισµό των υδρολογικών ελλειµµάτων από τη συνολική βροχόπτωση, ώστε να 
εξαχθεί το ενεργό υετογράφηµα που προκάλεσε την πληµµύρα (Σχήµα 2.6, δεξιά). 

Για τον διαχωρισµό της βασικής από τη συνολική απορροή, απαιτείται ο προσδιορισµός του 
χρόνου έναρξης και λήξης της πληµµύρας, οπότε η διάκριση των ροών γίνεται µε βάση το 
ευθύγραµµα τµήµα που ενώνει τα δύο σηµεία. Ο χρόνος έναρξης την πληµµύρας εντοπίζεται 
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πολύ εύκολα, ως το σηµείο που παρατηρείται θετική µεταβολή της παροχής. Είναι προφανές 
ότι στο µεσοδιάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών πληµµυρικών γεγονότων η παροχή, η οποία 
οφείλεται στην εκφόρτιση των υπόγειων νερών, είτε είναι σταθερή είτε (συνήθως) µειώνεται 
µε αργό ρυθµό. Με τη συµβολή της άµεσης απορροής (που προφανώς εµφανίζεται µε κάποια 
υστέρηση, σε σχέση µε την έναρξη της βροχής), η παροχή αυξάνει, και µάλιστα απότοµα, 
στις περισσότερες περιπτώσεις. Αντίθετα, η λήξη της πληµµύρας είναι πιο δύσκολο να 
προσδιοριστεί, καθώς στον καθοδικό κλάδο συµβάλλουν τόσο η βασική ροή όσο και η 
υποδερµική που, συµβατικά, θεωρείται συνιστώσα της άµεσης απορροής. Κατά τη διάρκεια 
της πληµµύρας, η διάκριση µεταξύ των δύο αυτών τύπων ροής είναι εξαιρετικά ασαφής. 
Πράγµατι, σύµφωνα µε την υπόθεση Hewlett, η υποδερµική ροή δηµιουργεί κορεσµό του 
εδάφους από κάτω, µε αποτέλεσµα την ανύψωση του υδροφόρου ορίζοντα µέχρι την 
επιφάνεια του εδάφους και, συνακόλουθα, την ανάβλυση όχι µόνο επιφανειακού αλλά και 
υπόγειου νερού. Λόγω της πολυπλοκότητας του φαινοµένου, αντί της φυσικής ερµηνείας, ο 
προσδιορισµός του χρόνου λήξης της πληµµύρας βασίζεται σε µαθηµατικές προσεγγίσεις, 
σύµφωνα µε τις οποίες εντοπίζεται το σηµείο καµπής (inflection point) του υδρογραφήµατος, 
µετά το οποίο σταµατά η παραγωγή άµεσης απορροής. 

Όσον αφορά στον διαχωρισµό των υδρολογικών ελλειµµάτων από τη συνολική βροχόπτωση, 
αποτελεί µια ιδιαίτερα σύνθετη διαδικασία, αν και στην πράξη αντιµετωπίζεται µε απλές 
εννοιολογικές προσεγγίσεις. Εφόσον έχει αποµονωθεί η άµεση από τη συνολική απορροή, 
είναι δυνατή η εκτίµηση του όγκου της πληµµύρας, που εξ ορισµού είναι ίσος µε τον όγκο 
της ενεργού βροχόπτωσης. Με τον τρόπο αυτό µπορούν να εκτιµηθεί ο συνολικός όγκος των 
ελλειµµάτων που παράγονται στη διάρκεια του επεισοδίου, όχι όµως και η χρονική κατανοµή 
τους, η οποία προϋποθέτει την εφαρµογή µοντέλων. Τα γνωστότερα µοντέλα εκτίµησης των 
ελλειµµάτων παρουσιάζονται στο υποκεφάλαιο 7.3. 
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Σχήµα 2.6: Παραδείγµατα διαχωρισµού της βασικής από τη συνολική απορροή (αριστερά) 

και της ενεργού από τη συνολική βροχόπτωση (δεξιά). 
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3 Χαρακτηριστικά µεγέθη υδρολογικών λεκανών 

3.1 Φυσιογραφικά χαρακτηριστικά και η επίδραση τους στην πληµµύρα 

3.1.1 Κατηγορίες φυσιογραφικών χαρακτηριστικών λεκάνης 

H λεκάνη απορροής παρουσιάζει ορισµένα ειδικά φυσικά γνωρίσµατα (ή ιδιότητες) που 
επηρεάζουν τόσο τη διαδικασία του µετασχηµατισµού των κατακρηµνισµάτων σε απορροή 
όσο και το τελικό της αποτέλεσµα, δηλαδή το υδρογράφηµα στην έξοδο της λεκάνης. Τα 
γνωρίσµατα αυτά ονοµάζονται φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής και 
µπορούν να καταταγούν στις ακόλουθες τρεις κατηγορίες: 

• µορφολογικά χαρακτηριστικά (µορφή, ανάγλυφο, υδρογραφικό δίκτυο)· 
• εδαφολογικά χαρακτηριστικά (µηχανικές ιδιότητες, χηµική σύσταση)· 
• χρήσεις γης και φυτοκάλυψη (είδη χλωρίδας και χωρική διάταξή της). 

Τα παραπάνω αποτελούν χωρικά κατανεµηµένη πληροφορία, που χαρακτηρίζεται από έντονη 
ετερογένεια, τέτοια ώστε να είναι πρακτικά αδύνατη η κατάρτιση φυσικών νόµων που να 
λαµβάνουν υπόψη τη µεταβολή των ιδιοτήτων της λεκάνης σε τόσο µικρές χωρικές κλίµακες. 
Κάτι τέτοιο θα απαιτούσε αφενός την πραγµατοποίηση εξαντλητικών µετρήσεων πεδίου, 
ώστε να αποτυπωθεί µε κάθε λεπτοµέρεια η χωρική ετερογένεια των ιδιοτήτων της λεκάνης, 
και αφετέρου την ακριβή γνώση των φυσικών νόµων που διέπουν τους µηχανισµούς κίνησης 
του νερού. Τις δύο τελευταίες δεκαετίες, η διάδοση των λεγόµενων µοντέλων φυσικής βάσης 
δηµιούργησε την εσφαλµένη εντύπωση ότι είναι εφικτή η αναπαράσταση των υδρολογικών 
διεργασιών σε µικρές χωρικές κλίµακες, αξιοποιώντας τις δυνατότητες που προσφέρουν τα 
συστήµατα γεωγραφικής πληροφορίας. Η προσέγγιση αυτή έχει δεχθεί έντονη κριτική (βλ. 
σχετική συζήτηση των Nalbantis et al., 2011), και ειδικά στα µοντέλα των πληµµυρών, η 
περιγραφή των ιδιοτήτων της λεκάνης και των υδρολογικών µηχανισµών εξακολουθεί να 
γίνεται, ως επί το πλείστον, µακροσκοπικά, µέσω εννοιολογικών προσεγγίσεων. 

Στη συνέχεια εξηγούνται οι επιµέρους κατηγορίες των φυσιογραφικών χαρακτηριστικών των 
υδρολογικών λεκανών και ερµηνεύεται η επίδρασή τους στην παραγωγή πληµµυρών. Εκτός 
από τις παραπάνω γενικές ιδιότητες, υπάρχουν και ορισµένα ειδικά χαρακτηριστικά, που 
σχετίζονται αποκλειστικά µε τα πληµµυρικά φαινόµενα και χρησιµοποιούνται στα σχετικά 
µοντέλα. Τα κυριότερα είναι: 

• ο συντελεστής απορροής· 
• ο χρόνος συγκέντρωσης· 
• ο αριθµός καµπύλης απορροής· 
• το µοναδιαίο υδρογράφηµα. 

Τα εν λόγω χαρακτηριστικά αναλύονται στα επόµενα υποκεφάλαια. 
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3.1.2 Μορφολογικά χαρακτηριστικά 

Τα µορφολογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης αναφέρονται στη γεωµετρία, το ανάγλυφο και 
το υδρογραφικό δίκτυο. 

Το θεµελιώδες γεωµετρικό µέγεθος της λεκάνης είναι το εµβαδό, A. Το σχήµα της λεκάνης 
είναι εξαιρετικά πολύπλοκο, και προφανώς δεν µπορεί να περιγραφεί µε ακρίβεια από µικρό 
αριθµό παραµέτρων, αν και στη βιβλιογραφία χρησιµοποιούνται κάποιοι απλοί γεωµετρικοί 
δείκτες (π.χ. δείκτης κυκλικότητας), που παρέχουν µια αδροµερή εικόνα. Είναι ωστόσο σαφές 
ότι το σχήµα και οι λοιπές µορφολογικές ιδιότητες επηρεάζουν την υδρολογική απόκριση της 
λεκάνης, και ειδικότερα τον µετασχηµατισµό της ωφέλιµης βροχόπτωσης σε απορροή. Το 
γεγονός αυτό έχει ωθήσει τους ερευνητές στη αναζήτηση ποσοτικών συσχετίσεων, µέσω των 
λεγόµενων περιοχικών (regional) προσεγγίσεων (π.χ., Rinaldo and Rodriguez-Iturbe, 1996· 
Cudennec et al., 2004· McGuire et al., 2005· Gupta et al., 2007· Di Lazzaro, 2008).  

Στο Σχήµα 3.1 απεικονίζονται τρία υποθετικά παραδείγµατα λεκανών ίσου εµβαδού αλλά 
εµφανώς διαφορετικού σχήµατος, οι οποίες θεωρείται ότι δέχονται ωφέλιµη βροχή σταθερής 
έντασης, µε τα αντίστοιχα υδρογραφήµατά τους. Τα υδρογραφήµατα, που προφανώς έχουν 
ίδιο όγκο πληµµύρας, παρουσιάζουν ουσιαστικές διαφορές, για τις οποίες µπορεί να δοθεί 
κάποια ποιοτική ερµηνεία. Συγκεκριµένα, η πρώτη λεκάνη είναι επιµήκης, µε µέτρια 
ανεπτυγµένο υδρογραφικό δίκτυο (ένας κύριος κλάδος και δύο παραπόταµοι). Εξαιτίας τόσο 
λόγω της µεγαλύτερης διαδροµής κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου, όσο και της 
καθυστέρησης στην άφιξη της ροής στο δίκτυο, που οφείλεται στις χαµηλές ταχύτητες ροής 
στις πλαγιές, πραγµατοποιείται ανάσχεση της απορροής, µε συνέπια τη διαµόρφωση ενός 
πεπλατυσµένου υδρογραφήµατος. Η δεύτερη λεκάνη έχει σχεδόν κυκλικό σχήµα και καλά, 
ανεπτυγµένο δίκτυο, τα οποία ευνοούν την επιτάχυνση της ροής, και συνεπώς την παραγωγή 
ενός πιο απότοµου υδρογραφήµατος. Τέλος, η τρίτη λεκάνη έχει ακανόνιστο σχήµα, όπου 
διαµορφώνονται δύο υπολεκάνες. Οι υπολεκάνες αποκρίνονται µε διαφορετικό τρόπο στη 
βροχόπτωση, και για το λόγο αυτό διαµορφώνεται ένα σύνθετο υδρογράφηµα, στο οποίο οι 
αιχµές των επιµέρους υπολεκανών εµφανίζονται σε διαφορετικούς χρόνους. 
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Σχήµα 3.1: Παραδείγµατα επίδρασης της µορφολογίας µιας υδρολογικής λεκάνης στο σχήµα 

του πληµµυρογραφήµατος. 
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Μικρή κλίση ‐ Μεγάλος
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Σχήµα 3.2: Παραδείγµατα επίδρασης της κλίσης και του χρόνου συγκέντρωσης µιας 

υδρολογικής λεκάνης στο σχήµα του πληµµυρογραφήµατος. 
 
Η γενική εικόνα του αναγλύφου της λεκάνης αποδίδεται από την υψοµετρική καµπύλη, 
δηλαδή την καµπύλη που σε κάθε δεδοµένη τιµή του τοπογραφικού υψοµέτρου αντιστοιχίζει 
το ποσοστό της επιφάνειας της λεκάνης που έχει υψόµετρο µεγαλύτερο ή ίσο της δεδοµένης 
τιµής. Άλλα µεγέθη που αποτελούν χαρακτηριστικά του είναι το µέγιστο, ελάχιστο και µέσο 
υψόµετρο της λεκάνης, η µέση κλίση της συνολικής λεκάνης ή αντιπροσωπευτικού τµήµατος 
αυτής, κτλ. 

Το ανάγλυφο, και ειδικότερα οι κλίσεις της λεκάνης, επηρεάζουν σηµαντικά τη µορφή του 
υδρογραφήµατος, καθώς σχετίζονται άµεσα µε το χρόνο συγκέντρωσης της απορροής. Κατά 
συνέπεια, σε µια λεκάνη µε ήπιες κλίσεις, ο χρόνος συγκέντρωσης είναι σχετικά µεγάλος, οι 
ταχύτητες ροής µικρές και η απόκριση στην πληµµύρα πιο εξοµαλυµένη, σε σχέση µε µια 
λεκάνη µε έντονες κλίσεις, µικρό χρόνο συγκέντρωσης, υψηλές ταχύτητες ροής και, συνεπώς, 
γρήγορη απόκριση. Μάλιστα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2, όσο επιταχύνεται η απόκριση, 
τόσο περιορίζεται ο χρόνος βάσης του υδρογραφήµατος, ενώ αυξάνει η παροχή αιχµής του. 

Τα χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης έχουν επίσης ουσιώδη ρόλο στη 
χωροχρονική κατανοµή της απορροής. Ένα από τα βασικότερα µεγέθη είναι το µήκος του 
κύριου υδατορεύµατος, που συσχετίζεται εµπειρικά µε το χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης 
(βλ. 3.3.3). Άλλη παράµετρος χρήσιµη στις υδρολογικές αναλύσεις είναι η πυκνότητα του 
υδρογραφικού δικτύου, που ορίζεται ως ο λόγος του συνολικού µήκους του δικτύου προς την 
επιφάνεια της λεκάνης. Γενικά, έχει µεγάλη σηµασία η διάκριση του δικτύου σε κύριο και 
δευτερεύον, όπου το κύριο δίκτυο αναφέρεται σε καλά διαµορφωµένα φυσικά υδατορεύµατα, 
που συχνά διατηρούν µόνιµη ροή, ενώ το δευτερεύον σε ρεµατιές, χαράδρες και µισγάγγειες, 
που κατεβάζουν νερό από τις “πλαγιές” αποκλειστικά κατά τη διάρκεια της πληµµύρας. Στη 
βιβλιογραφία, οι παραπάνω κατηγορίες χαρακτηρίζονται ως channel και hillslope, αντίστοιχα. 
Τα επιµέρους µήκη των δύο αυτών δικτύων επηρεάζουν ουσιωδώς την υδρολογική απόκριση 
της λεκάνης, γεγονός που πρωτίστως αποδίδεται στις διαφορετικές συνθήκες ροής κάθε 
δικτύου (π.χ., Mesa et al., 1986· Robinson et al., 1995· D’ Odorico, 2003· Di Lazzaro, 2008). 
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3.1.3 Εδαφολογικά χαρακτηριστικά 

Σε αντίθεση µε τα µορφολογικά χαρακτηριστικά, που κυρίως επηρεάζουν το µετασχηµατισµό 
της ενεργού βροχόπτωσης σε απορροή, η σύσταση των εδαφών της λεκάνης απορροής 
επηρεάζει κυρίως τα υδρολογικά ελλείµµατα, δηλαδή το διαχωρισµό της ενεργού από την 
ολική βροχόπτωση. Ειδικότερα, οι µηχανικές ιδιότητες του εδάφους (υδατοπερατότητα, 
υδραυλική αγωγιµότητα κατά την οριζόντια και κατακόρυφη διεύθυνση) επιδρούν άµεσα το 
ρυθµό διήθησης, ενώ η χηµική σύσταση των εδαφών, σε συνδυασµό µε τις µηχανικές τους 
ιδιότητες, καθορίζει τη φυτοκάλυψη και τους επικρατούντες τύπους χλωρίδας, που 
επηρεάζουν τόσο την κατακράτηση όσο και τη διήθηση. 

3.1.4 Χρήσεις γης και φυτοκάλυψη 

Οι χρήσεις γης, γενικά, και ειδικά η φυτοκάλυψη, επηρεάζουν µε πολλαπλούς τρόπους την 
απορροή. Όπως εξηγήθηκε στο εδάφιο 2.3.2, ο µηχανισµός παρεµπόδισης της χλωρίδας έχει 
ως συνέπεια τη µείωση του όγκου απορροής κατά την ποσότητα που κατακρατείται από τη 
χλωρίδα και τελικά εξατµίζεται ή απορροφάται απ’ αυτή. Ο ίδιος µηχανισµός είναι υπεύθυνος 
και για τη χρονική υστέρηση της απορροής. Στη χρονική υστέρηση συντείνει και η αύξηση 
της τραχύτητας των εδαφών που προκαλεί η φυτοκάλυψη, ενώ αντίθετα η δηµιουργία λείων 
επιφανειών, π.χ. λόγω της αστικοποίησης και της ανάπτυξης του οδικού δικτύου, επιταχύνει 
την απορροή. Μια άλλη δράση της χλωρίδας, που λειτουργεί προστατευτικά στην πληµµύρα, 
έχει σχέση µε τη µεταβολή των χαρακτηριστικών του επιφανειακού εδαφικού στρώµατος 
(από τη δράση των ριζών αλλά και των φυλλωµάτων που πέφτουν), σε τρόπο ώστε να 
αυξάνεται η διηθητική ικανότητα του εδάφους και συνακόλουθα να µειώνεται η απορροή.  

Γενικά, η φυτοκάλυψη δρα προς την κατεύθυνση της µείωσης του όγκου άµεσης απορροής, 
και της επιβράδυνσης και εξοµάλυνσης των ρυθµών της, µε τελική συνέπεια τη µείωση των 
αιχµών των πληµµυρικών υδρογραφηµάτων. Για τους ίδιους λόγους, όταν καταστρέφεται η 
χλωρίδα, π.χ. από πυρκαγιές ή εκχέρσωση, αλλάζει η υδρολογική συµπεριφορά της λεκάνης 
και συγκεκριµένα επιταχύνονται και ισχυροποιούνται τα φαινόµενα των πληµµυρών. 
Επιπλέον, η πυκνή κάλυψη µε χλωρίδα, επιβραδύνοντας την απορροή, προστατεύει το 
έδαφος από την κινητική ενέργεια της βροχής, αλλά και δηµιουργώντας συνεκτικό ιστό των 
εδαφικών κόκκων, συγκρατεί το εδαφικό υλικό, περιορίζοντας τη διάβρωση της λεκάνης και 
όλες τις καταστρεπτικές της συνέπειες. 

3.2 Συντελεστής απορροής 

3.2.1 Γενικός ορισµός 

Ο συντελεστής απορροής ορίζεται, γενικά, ως ο λόγος του όγκου απορροής προς τον 
αντίστοιχο όγκο βροχόπτωσης που προσπίπτει σε µια δεδοµένη επιφάνεια στο αντίστοιχο 
χρονικό διάστηµα, και είναι συνεπώς άµεσα εξαρτώµενος από τη χρονική κλίµακα. Στην 
ετήσια κλίµακα, ο λόγος αυτός είναι πάντοτε µικρότερος της µονάδας, ενώ σε άλλες κλίµακες 
(π.χ. µηνιαία) µπορεί να υπερβεί το 100%, καθώς σε αρκετές περιπτώσεις η απορροή µπορεί 
να εµφανίζεται µε σηµαντική χρονική υστέρηση σε σχέση µε τη βροχόπτωση, π.χ. λόγω της 
εκφόρτισης πηγών ή της τήξης του χιονιού.  

Στις ελληνικές συνθήκες, ο υπερετήσιος συντελεστής απορροής κυµαίνεται από 5-10% για 
ηµιάνυδρες λεκάνες της Ανατολικής, κυρίως Ελλάδας, χειµαρρικής δίαιτας, έως 60-70% σε 
λεκάνες της ∆υτικής Ελλάδας, που χαρακτηρίζονται από εξαιρετικά πλούσια υδροφορία, 
τόσο λόγω των βροχοπτώσεων όσο και λόγω της κυριαρχίας των αδιαπέρατων γεωλογικών 
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σχηµατισµών. Στην κλίµακα αυτή, µέσω του συντελεστή απορροής επιγράφονται οι ετήσιες 
υδρολογικές απώλειες µιας λεκάνης, στις οποίες περιλαµβάνονται: 

• οι απώλειες εξατµοδιαπνοής· 
• οι υπόγειες διαφυγές σε γειτονικές λεκάνες ή τη θάλασσα· 
• οι απολήψεις και εκτροπές νερού προς γειτονικές λεκάνες. 

Στην υδρολογική ανάλυση των πληµµυρών, η χρονική κλίµακα ενδιαφέροντος περιορίζεται 
στο διάστηµα που µεσολαβεί από την ένταξη της βροχής µέχρι τη λήξη της πληµµυρικής 
απορροής. Στην περίπτωση αυτή, ο συντελεστής απορροής του επεισοδίου υπολογίζεται ως ο 
όγκος του καθαρού πληµµυρογραφήµατος προς τον όγκο του υετογραφήµατος (ή, ισοδύναµα, 
ο όγκος της ενεργού βροχόπτωσης προς τον όγκο της συνολικής βροχόπτωσης). 

Στον υδρολογικό σχεδιασµό, ο συντελεστής απορροής αντιµετωπίζεται, κατά κανόνα, ως 
χαρακτηριστικό µέγεθος της λεκάνης και όχι ως µεταβλητή. θεωρώντας ότι ενσωµατώνει το 
σύνολο των υδρολογικών ελλειµµάτων, στα οποία περιλαµβάνονται: 

• οι απώλειες κατακράτησης από τη χλωρίδα· 
• οι απώλειες επιφανειακής παγίδευσης στις κοιλότητες του εδάφους· 
• οι απώλειες διήθησης σε περατά εδάφη· 
• οι απώλειες εξατµοδιαπνοής, οι οποίες πάντως είναι ασήµαντες στην χρονική κλίµακα των 

πληµµυρικών επεισοδίων. 

Στην πραγµατικότητα, ο συντελεστής απορροής είναι τυχαία µεταβλητή που αναφέρεται στο 
εκάστοτε πληµµυρικό επεισόδιο, και εξαρτάται από τη χρονική κατανοµή της βροχόπτωσης, 
την απόσταση από το προηγούµενο επεισόδιο και από τις συνθήκες υγρασίας του εδάφους 
κατά την έναρξη της βροχής.  

3.2.2 Υπολογισµός συντελεστή απορροής παροχής αιχµής 

Στις συνήθεις υδρολογικές µελέτες πληµµυρών χρησιµοποιούνται τυποποιηµένες µέσες τιµές 
των συντελεστών απορροής, ανεξάρτητες της διάρκειας βροχής και των άλλων συνθηκών. Οι 
ελληνικές προδιαγραφές που ισχύουν γενικά για υδραυλικά έργα (Π∆ 696, 1974) συνιστούν 
τις τιµές του Πίνακα 3.1, που κατά βάση αναφέρονται σε µη αστικές περιοχές. Οι 
προδιαγραφές συµπληρώνουν ότι, για αστικές περιοχές, οι συντελεστές απορροής που 
εφαρµόζονται πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσοι µε τους αντίστοιχους που δίνονται για τις µη 
αστικές περιοχές. Πληρέστερες είναι οι προδιαγραφές των Οδηγιών Μελετών Οδικών Έργων 
του ΥΠΕΧΩ∆Ε (ΟΜΟΕ, 2002), σύµφωνα µε τις οποίες ο συντελεστής απορροής εκτιµάται 
ως άθροισµα τεσσάρων συνιστωσών, C1, …, C4, που αναφέρονται στο ανάγλυφο, τη 
διηθητικότητα του εδάφους, το είδος της βλάστησης και τις δυνατότητες αποστράγγισης του 
εδάφους (Πίνακας 3.2). 

Πίνακας 3.1: Συντελεστής απορροής, σύµφωνα µε τις ελληνικές προδιαγραφές αποχετεύσεων 
(Π∆ 696, 1974). 
Ανάγλυφο Συντελεστής απορροής 
Ορεινό 0.60 
Λοφώδες  0.50 
Πεδινό 0.30 
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Πίνακας 3.2: Εκτίµηση επιµέρους συντελεστών απορροής κατά ΟΜΟΕ (2002). 

C1 

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

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

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

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

C2 

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

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

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

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

C3 

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

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

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

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

C4 

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

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

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

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

 
Ειδικά για αστικές περιοχές, οι Αµερικανικές WPCF & ASCE (1976) συνιστούν τις τιµές του 
Πίνακα 3.3. Οι ίδιες ενώσεις δίνουν και τιµές για συγκεκριµένους τύπους επιφανειών π.χ. για 
δρόµους, στέγες κτλ. (Πίνακας 3.4), βάσει των οποίων µπορεί να εκτιµηθεί ο συντελεστής 
απορροής µιας σύνθετης έκτασης, αφού αυτή αναλυθεί σε επιµέρους επιφάνειες. Ο µέσος 
συντελεστής απορροής µιας επιφάνειας δίνεται από τη σχέση: 

 C = ∑
i

 
 Ci Ai / ∑

i

 
 Ai (3.1) 

όπου Ci οι επιµέρους συντελεστές των επιµέρους εκτάσεων Αi. 

Στη βιβλιογραφία αναφέρονται και διάφορες εµπειρικές σχέσεις έκφρασης της χρονικής 
µεταβολής του συντελεστή απορροής, κατά τη διάρκεια µιας καταιγίδας (Steel, 1960⋅ WPCF 
& ASCE, 1976). Ενδεικτικά παρατίθενται οι ακόλουθες: 

 C = 0.175 t1/3 (σχέση Gregory, 3.2) 

 C = t / (8 + t) (σχέση Hoad & McGee, 3.3) 

 C = 0.3 t / (20 + t) (σχέση Hoad & McGee, 3.4) 

όπου t είναι ο χρόνος σε min. Από αυτές, οι (3.2) και (3.3) αναφέρονται σε αδιαπέρατες 
επιφάνειες και η (3.4) σε περατές επιφάνειες. 
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Πίνακας 3.3: Μέσοι συντελεστές απορροής για αστικές περιοχές, ανάλογα µε τα γενικά 
χαρακτηριστικά τους, σύµφωνα µε τις αµερικανικές ενώσεις WPCF & ASCE (1976). 
Περιγραφή περιοχής Συντελεστής απορροής 
Εµπορική, κέντρο 0.70-0.95  
Εµπορική, περιφέρεια 0.50-0.70  
Μονοκατοικίες 0.30-0.50  
Πολυκατοικίες, σε πανταχόθεν ελεύθερο σύστηµα 0.40-0.60  
Πολυκατοικίες, σε συνεχές σύστηµα  0.60-0.75  
Οικιστική, υποαστική  0.25-0.40  
Βιοµηχανική (ελαφρά)  0.50-0.80  
Βιοµηχανική (βαριά) 0.60-0.90  
Μη ανεπτυγµένη περιοχή  0.10-0.30  
Πάρκα, νεκροταφεία    0.10-0.25  
Γήπεδα    0.20-0.35  
 

Πίνακας 3.4: Συντελεστής απορροής για συγκεκριµένες επιφάνειες, σύµφωνα µε τις 
Αµερικανικές ενώσεις WPCF & ASCE (1976). 
Περιγραφή περιοχής Συντελεστής απορροής
Πεζοδρόµια δρόµοι   
 Σκυρόδεµα, ασφαλτοσκυρόδεµα 0.70-0.95  
 Πλίνθοι   0.70-0.85  
Στέγες   0.75-0.95  
Αγροί, αµµώδη εδάφη   
 Ήπια κλίση, 2%   0.05-0.10  
 Μέση κλίση, 2% µέχρι 7%   0.10-0.15  
 Απότοµη κλίση, 7%   0.15-0.20  
Αγροί, βαριά εδάφη   
 Ήπια κλίση, 2%   0.13-0.17  
 Μέση κλίση, 2% µέχρι 7%   0.18-0.22  
 Απότοµη κλίση, 7%   0.25-0.35  
 

3.3 Χρόνος συγκέντρωσης 

3.3.1 Ορισµός 

Ο χρόνος συγκέντρωσης (ή χρόνος συρροής) αποτελεί χαρακτηριστική χρονική παράµετρο 
της λεκάνης και ορίζεται, θεωρητικά, ως ο χρόνος που απαιτείται για να φθάσει το νερό που 
απορρέει επιφανειακά από το υδραυλικά πιο αποµακρυσµένο σηµείο της λεκάνης µέχρι τη 
διατοµή εξόδου (Dingman, 1994, σ. 397). Ο McCuen (2009) αναφέρει και µια διαφορετική 
θεωρητική ερµηνεία, ορίζοντας ως χρόνο συγκέντρωσης τη χρονική απόσταση από το πέρας 
της ενεργού βροχόπτωσης (δηλαδή του τµήµατος της βροχής που µετατρέπεται σε άµεση ή 
επιφανειακή απορροή) µέχρι το πέρας της επιφανειακής απορροής. 
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Σύµφωνα µε τον πρώτο, και πλέον διαδεδοµένο ορισµό, ο χρόνος συγκέντρωσης ισούται µε 
το πηλίκο: 

 tc = Lmax / u− (3.5) 

όπου Lmax το µέγιστο µήκος διαδροµής του νερού στη λεκάνη και u− η µέση ταχύτητας ροής. 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3, η διαδροµή του νερού περιλαµβάνει δύο συνιστώσες: 

• τη ροή πάνω στην επιφάνεια του εδάφους (επίγεια απορροή)· 
• τη ροή στο υδρογραφικό δίκτυο. 

Η ροή πάνω στην επιφάνεια του εδάφους (ακριβέστερα, στις µη διαµορφωµένες πλαγιές του 
εδάφους και µισγάγγειες) πραγµατοποιείται µε µέση ταχύτητα uh, ενώ η ροή κατά µήκος του 
υδρογραφικού δικτύου πραγµατοποιείται µε µέση ταχύτητα uc (κατά κανόνα ισχύει uh << uc). 
Για δεδοµένη παροχή και δεδοµένα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του δικτύου, η συνιστώσα uc 
υπολογίζεται µε σχετική ακρίβεια, θεωρώντας µονοδιάστατη ανάλυση και χρησιµοποιώντας 
γνωστούς νόµους της υδραυλικής. Αντίθετα, η επιφανειακή ροή στις πλαγιές της λεκάνης, 
διέπεται από πολύπλοκους φυσικούς νόµους, µη καθορισµένη γεωµετρία και παραµέτρους 
που παρουσιάζουν έντονη ετερογένεια σε όλες τις κλίµακες (π.χ. συντελεστές τραχύτητας), 
οπότε η αναλυτική εκτίµηση της ταχύτητας us καθίσταται εξαιρετικά δυσχερής. 

Πλέον
απομακρυσμένο
σημείο λεκάνης

Έξοδος
λεκάνης

Κίνηση νερού
στο έδαφος, με
ταχύτητα us

Κίνηση
νερού στο
ποτάμι, με
ταχύτητα ur  

Σχήµα 3.3: Ερµηνεία του χρόνου συγκέντρωσης, ως ο χρόνος που απαιτείται για τη διαδροµή 
του νερού από το πιο αποµακρυσµένο σηµείο της λεκάνης µέχρι την έξοδο. 

 
Είναι προφανές ότι ο χρόνος συγκέντρωσης εξαρτάται από πληθώρα παραγόντων, όπως: 

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

Ο χρόνος συγκέντρωσης αποτελεί τυπική παράµετρο εισόδου των περισσότερων µεθόδων 
υδρολογικής ανάλυσης. Προφανώς, λόγω της πολυπλοκότητας του φαινοµένου, δεν είναι 
δυνατός ο υπολογισµός του στη βάση των φυσικών νόµων. Για το λόγο αυτό, στις εφαρµογές 
της πράξης εφαρµόζονται συνήθως απλές εµπειρικές σχέσεις της βιβλιογραφίας, οι οποίες 
εκτιµούν τον χρόνο συγκέντρωσης, συναρτήσει χαρακτηριστικών γεωµετρικών µεγεθών της 
λεκάνης (επιφάνεια, κλίση, κτλ.). Κοινό χαρακτηριστικό των παραπάνω µεθόδων είναι η 



 34

παλαιότητά τους αλλά και η εξάρτησή τους από τις τοπικές συνθήκες αναφοράς. Πράγµατι, οι 
περισσότερες σχέσεις έχουν εξαχθεί µε βάση δείγµατα υδρολογικών παρατηρήσεων σε 
πειραµατικές λεκάνες, µε συγκεκριµένα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά. Για το λόγο αυτό, 
οι αποκλίσεις µεταξύ των επιµέρους µεθόδων είναι συχνά εντυπωσιακές, γεγονός που 
καθιστά ιδιαίτερα επισφαλή τη γενίκευσή τους. Για το λόγο αυτό, η έρευνα πλέον έχει 
στραφεί στην αναλυτική εκτίµηση του χρόνου συγκέντρωσης, µε χρήση κατανεµηµένων 
µοντέλων υλοποιηµένων σε περιβάλλον συστηµάτων γεωγραφικής πληροφορίας (ΓΣΠ). Στην 
περίπτωση αυτή, ο χρόνος ροής υπολογίζεται σε κάθε στοιχειώδη χωρική επιφάνεια (φατνίο ή 
κύτταρο), λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά µεγέθη της µικροκλίµακας. 

3.3.2 Γραφικές µέθοδοι εκτίµησης και συναφείς ορισµοί 

Εφόσον είναι γνωστά τα υδρολογικά µεγέθη ενός πληµµυρικού επεισοδίου, δηλαδή το πλήρες 
υετογράφηµα και το αντίστοιχο υδρογράφηµα, ο χρόνος συγκέντρωσης µπορεί να 
υπολογιστεί γραφικά. Σύµφωνα µε τον McCuen (2009), υπάρχουν έξι διαφορετικά χρονικά 
µεγέθη, τα οποία χρησιµοποιούνται για τον ορισµό του χρόνου συγκέντρωσης µε βάση τα 
παρατηρηµένα υετογραφήµατα και υδρογραφήµατα, ως εξής (βλ. και Grimaldi et al., 2012b): 

1. Το χρονικό διάστηµα από το πέρας της ωφέλιµης βροχής µέχρι το σηµείο καµπής του 
ολικού υδρογραφήµατος. 

2. Το χρονικό διάστηµα από το κέντρο βάρους της ωφέλιµης βροχής µέχρι το κέντρο βάρους 
του επιφανειακού υδρογραφήµατος. 

3. Το χρονικό διάστηµα από την αιχµή της έντασης της βροχής µέχρι την παροχή αιχµής. 
4. Το χρονικό διάστηµα από το κέντρο βάρους της ωφέλιµης βροχής µέχρι την αιχµή του 

επιφανειακού υδρογραφήµατος. 
5. Το χρονικό διάστηµα από το κέντρο βάρους της ωφέλιµης βροχής µέχρι την αιχµή του 

ολικού υδρογραφήµατος. 
6. Το χρονικό διάστηµα από την έναρξη της ολικής απορροής µέχρι την µέχρι την αιχµή του 

ολικού υδρογραφήµατος. 

Παρατηρείται ότι η δεύτερος ορισµός ταυτίζει τον χρόνο συγκέντρωσης µε την κλασική 
έννοια του χρόνου υστέρησης. Ωστόσο, η εν λόγω παράµετρος αντανακλά την αποθηκευτική 
ικανότητα της λεκάνης, η οποία δεν έχει απολύτως καµία σχέση µε τη λογική του χρόνου 
συγκέντρωσης (Grimaldi et al., 2012b). 

3.3.3 Εµπειρικές σχέσεις υπολογισµού 

Οι εµπειρικές προσεγγίσεις εκτιµούν το χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης απορροής, χωρίς, 
κατά κανόνα, να κάνουν διάκριση µεταξύ του χρόνου επίγειας ροής και του χρόνου ροής στο 
υδρογραφικό δίκτυο. Η γενική σχέση υπολογισµού είναι της µορφής: 

 tc = f(i, L , S, A) (3.6) 

όπου i ένα χαρακτηριστικό µέγεθος που σχετίζεται µε την απορροή (π.χ. ένταση βροχής), L 
ένα χαρακτηριστικό µήκος διαδροµής του νερού στη λεκάνη, S µια χαρακτηριστική κλίση 
του εδάφους, και Α το εµβαδό της λεκάνης. Στις περισσότερες περιπτώσεις, στον υπολογισµό 
του χρόνου συγκέντρωσης δεν εισάγεται η παράµετρος της απορροής, δηµιουργώντας την 
εσφαλµένη εντύπωση ότι ο χρόνος συγκέντρωσης είναι σταθερός, ενώ στην πραγµατικότητα 
αποτελεί τυχαία µεταβλητή, εξαρτώµενη από την παροχή (Grimaldi et al., 2012b). 

Στη συνέχεια δίνονται οι γνωστότερες σχέσεις υπολογισµού που εφαρµόζονται στις µελέτες 
πληµµυρών. Επισηµαίνεται ότι, για λόγους οµοιοµορφίας, σε όλες τις παρακάτω σχέσεις, ο 
χρόνος tc δίνεται σε h.  
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Η απλούστερη σχέση είναι του Viparelli (1964), που εφαρµόζει µια σχέση της µορφής (3.5), 
όπου ο όρος µήκους στον αριθµητή ορίζεται ως η απόσταση από το µέσον της λεκάνης έως 
την έξοδο, ενώ ο όρος ταχύτητας στον παρονοµαστή εκφράζει µια µέση ταχύτητα ροής, µε 
προτεινόµενες τιµές από 1.0 ως 1.5 m/s. 

Άλλες εµπειρικές σχέσεις υπολογισµού είναι: 

Η σχέση του Giandotti (1934): 

 tc = 
4 A + 1.5L

0.8 ∆z
  (3.7) 

όπου tc ο χρόνος συγκέντρωσης της λεκάνης (h), Α η επιφάνεια της λεκάνης (km2), L το 
µήκος της κύριας µισγάγγειας (km) και ∆z η υψοµετρική διαφορά του µέσου υψοµέτρου της 
λεκάνης από το υψόµετρο της εξόδου της (m). Η σχέση (3.7) έχει παραχθεί µε ανάλυση 
δεδοµένων σε 12 λεκάνες, µε εύρος µεγεθών από 170 έως 70 000 km2. Πρόκειται για την 
πλέον διαδεδοµένη προσέγγιση στην ελληνική πρακτική, και είναι αυτή µάλιστα που 
συστήνεται από τις προδιαγραφές των υδραυλικών έργων (Π∆ 696, 1974). Από εκτεταµένες 
αναλύσεις πληµµυρικών δεδοµένων στην Κύπρο, φαίνεται ότι η συγκεκριµένη µέθοδος είναι 
η µοναδική που αναπαράγει µε ικανοποιητική ακρίβεια τις παρατηρηµένες παροχές αιχµής, 
µέσω της ορθολογικής µεθόδου (Γαλιούνα, 2011). 

Η σχέση του Kirpich (1940): 

 tc = 0.0667 L0.77 / S0.385 (3.8) 

όπου L το µήκος της κύριας µισγάγγειας (km) και S η µέση κλίση (m/m), αναπτύχθηκε το 
1940 από δεδοµένα της Αµερικανικής Soil Conservation Service (SCS) (βλ. και Wanielista, 
1990, σ. 211). Τα δεδοµένα στα οποία στηρίχτηκε προέρχονται από τις περιοχές Tennessee 
και Pennsylvania των ΗΠΑ, και αναφέρονται σε µικρές αγροτικές λεκάνες έκτασης από 0.5 
ως 45 ha, µε ισχυρές κλίσεις 3-10%, φυτοκάλυψη 0-56% και µε καλά σχηµατισµένο 
υδρογραφικό δίκτυο. Για αστικές λεκάνες, µε επιφάνειες ασφαλτικές ή από σκυρόδεµα, η 
τιµή του tc µειώνεται στο 40%. 

Ουσιαστικά ίδια (ισοδύναµη) είναι και η σχέση της California Culvert Practice (1995): 

 tc = 0.95 L.1.155 / Η0.385 (3.9) 

στην οποία η κλίση S έχει αντικατασταθεί µε το λόγο L / H, όπου L είναι το µήκος της κύριας 
µισγάγγειας (km) και το Η είναι η υψοµετρική διαφορά µεταξύ του πιο ανάντη σηµείου της 
µισγάγγειας και της εξόδου της (m). Η σχέση αναπτύχθηκε το 1942 για µικρές ορεινές 
λεκάνες της Καλιφόρνια. 

H σχέση του Izzard: 

 tc = 3.46 
(0.0007i + cr) L1/3

S1/3 i2/3  (3.10) 

όπου L το µήκος της διαδροµής της ροής (km), S η µέση κλίση της διαδροµής (m/m), i η 
ένταση βροχής (mm/h) και cr συντελεστής επιβράδυνσης. Η σχέση αναπτύχθηκε το 1946 από 
το Αµερικανικό Bureau of Public Roads, µε βάση εργαστηριακά πειράµατα. Αναφέρεται σε 
εκτάσεις που καλύπτονται από δρόµους ή πράσινο, χωρίς ανεπτυγµένο υδρογραφικό δίκτυο. 
Ο συντελεστής επιβράδυνσης παίρνει τιµές 0.007 για λείες ασφαλτικές επιφάνειες, 0.012 για 
επιφάνειες σκυροδέµατος, 0.046 για γαίες, ενώ και φτάνει µέχρι 0.06 για επιφάνειες πυκνού 
πρασίνου. Η σχέση ισχύει για συνθήκες στρωτής ροής, όπου i L < 3.87. 
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H σχέση της Federal Aviation Administration: 

 tc = 0.37 (1.1 – C) L1/2 / S1/3 (3.11) 

όπου L το µήκος της διαδροµής της ροής (km), S η µέση κλίση της επιφάνειας (m/m), και C 
συντελεστής απορροής που αναπτύχθηκε το 1970 για προβλήµατα αποχέτευσης οµβρίων σε 
αεροδρόµια, αλλά έχει χρησιµοποιηθεί και για αστικές λεκάνες. 

Η σχέση της Soil Conservation Service (SCS): 

 tc = 0.057 L0.8 (1000 / CN – 9)0.70 / S1/2 (3.12) 

όπου L το µήκος της κύριας µισγάγγειας (km), S η µέση κλίση της λεκάνης (m/m), και CN η 
παράµετρος απορροής (curve number) της µεθόδου SCS (βλ. 3.4). Η µέθοδος αναπτύχθηκε 
από την SCS το 1973, και θεωρείται κατάλληλη για µικρές αστικές λεκάνες κάτω των 800 ha. 
Η σχέση βασίστηκε στην υπόθεση tL = 0.6 tc, όπου tL ο χρόνος υστέρησης (βλ. 2.5.3). 

Η σχέση της Natural Resources Conservation Service (NRCS, 1986): 

 tc = 
L

k S1/2 (3.13) 

όπου L το µήκος της επίγειας διαδροµής του νερού, k συντελεστής παρεµπόδισης που 
εκφράζεται σε όρους ταχύτητας (m/s), και S η κλίση της επιφάνειας (m/m). Η σχέση (3.13), 
ευρύτερα γνωστή ως TR-55, αναφέρεται µόνο στην επίγεια ροή (δεν περιλαµβάνεται η ροή 
στο υδατόρευµα), η οποία διαχωρίζεται σε κατανεµηµένη (διδιάστατη ροή σε µη 
διαµορφωµένο έδαφος) και συγκεντρωµένη (αβαθής ροή σε στοιχειωδώς διαµορφωµένες 
υδατικές διαδροµές, όπως χαράδρες, ρεµατιές, κτλ.). Ο συντελεστής k εκτιµάται µε βάση τα 
φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής (Haan et al., 1994). Τυπικές τιµές του k δίνονται 
στον Πίνακα 3.5. 

Πίνακας 3.5: Συντελεστής παρεµπόδισης επίγειας απορροής (Πηγή: Chin, 2006, σ. 411). 
Κάλυψη γης Καθεστώς ροής k (m/s) 
∆άση µε πυκνή εδαφική κάλυψη, λιβάδια  Επίγεια, κατανεµηµένη 0.76 
Αγροτικές εκτάσεις σε αγρανάπαυση ή µε 
ελάχιστο όργωµα ή µε εγκάρσιο όργωµα, δάση 

Επίγεια, κατανεµηµένη 
1.52 

Βοσκότοποι µε χαµηλή βλάστηση Επίγεια, κατανεµηµένη 2.13 
Καλλιέργειες οργωµένες κατά µήκος της ροής Επίγεια, κατανεµηµένη 2.74 
Σχεδόν γυµνό έδαφος Επίγεια, κατανεµηµένη 3.05 
Ρεµατιές µε χαµηλή βλάστηση (γρασίδι) Αβαθής, συγκεντρωµένη 4.57 
Ρεµατιές χωρίς βλάστηση Αβαθής, συγκεντρωµένη 4.91 
∆ιαµορφωµένες ρεµατιές Αβαθής, συγκεντρωµένη 6.19 
 
Η σχέση του κινηµατικού κύµατος (ASCE, 1992): 

 tc = 6.99 
(n L)0.6

S0.3 i0.4 (3.14) 

όπου L το µήκος της διαδροµής της επιφανειακής ροής (km), S η µέση κλίση της επιφάνειας 
(m/m), n ο συντελεστής τραχύτητας Manning και i η ένταση της ενεργού βροχόπτωσης 
(mm/h), προτάθηκε από διάφορους ερευνητές την περίοδο 1965-1975. Η σχέση αναπτύχθηκε 
µετά από ανάλυση µέσω των εξισώσεων του κινηµατικού κύµατος για επιφανειακή ροή σε 
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ανεπτυγµένες περιοχές, και είναι από τις ελάχιστες που συναρτούν το χρόνο συγκέντρωσης 
µε κάποιο µέγεθος απορροής. Ο συντελεστής τραχύτητας δίνεται από πίνακες, και κυµαίνεται 
από 0.01 για λείες επιφάνειες από σκυρόδεµα έως 0.80 για πυκνά δάση (Chin, 2006, σ. 409). 

3.3.4 Εκτίµηση χρόνου συγκέντρωσης µε χρήση ΣΓΠ 

Με την ευρεία διάδοση των συστηµάτων γεωγραφικής πληροφορίας (ΣΓΠ), η έρευνα έχει 
στραφεί στη χρήση εργαλείων υδρολογικής ανάλυσης που βασίζονται στην κατανεµηµένη 
πληροφορία, αναπαριστώντας τις διεργασίες στη χωρική κλίµακα του φατνίου (κυττάρου) 
ενός κανάβου. Με τον τρόπο αυτό, ο συνολικός χρόνος συγκέντρωσης της λεκάνης προκύπτει 
ως άθροισµα των επιµέρους χρόνων όλων των κυττάρων που διαµορφώνουν τη µέγιστη 
διαδροµή του νερού στη λεκάνη.  

Σύµφωνα µε τις Αµερικανικές προδιαγραφές TR-55 της NRCS (1986), διαµορφώνεται ένα 
ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων της λεκάνης, µε βάση το οποίο χαράσσεται η διαδροµή του 
νερού. Κάθε κύτταρο κατά µήκος της διαδροµής προσδιορίζεται είτε ως “πλαγιά” (hillslope) 
είτε ως “αγωγός” (channel). Η ταχύτητα στα κύτταρα τύπου “πλαγιά”, δηλαδή η ταχύτητα 
επίγειας ροής, εκτιµάται από τη σχέση (3.13), ως το γινόµενο k S1/2, όπου S η κλίση του 
κυττάρου, που υπολογίζεται µέσω του ΣΓΠ, και k ο συντελεστής παρεµπόδισης (Πίνακα 3.5). 
Η ταχύτητα στα κύτταρα τύπου “αγωγός” εκτιµάται από τη σχέση του Manning, µε βάση τα 
χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου τµήµατος του υδρογραφικού δικτύου (συντελεστής 
τραχύτητας, υδραυλική ακτίνα, κλίση). 

Αν η κλίση του κυττάρου υπερβαίνει το 4%, προκειµένου να αποφευχθεί η υπερεκτίµηση της 
ταχύτητας, εφαρµόζεται η ακόλουθη διόρθωση: 

 S΄= 0.05247 + 0.06363S – 0.182 e– 62.38S (3.15) 

Η προσέγγιση αυτή, αν και βασίζεται σε ένα σαφώς πληρέστερο θεωρητικό πλαίσιο σε 
σύγκριση µε τις εµπειρικές σχέσεις, έχει δεχθεί ισχυρή κριτική, καθώς εξαρτάται σηµαντικά 
από την ακρίβεια του ψηφιακού µοντέλου, αλλά και τις πάσης φύσεως αβεβαιότητες και 
σφάλµατα της διαδικασίας αυτόµατης χάραξης του υδρογραφικού δικτύου. Χαρακτηριστικά 
αναφέρεται ότι η τιµή του χρόνου συγκέντρωσης αυξάνει, όσο βελτιώνεται η ανάλυση του 
ψηφιακού µοντέλου (Pavlovic and Moglen, 2008). 

3.4 Αριθµός καµπύλης απορροής 
Ο αριθµός καµπύλης απορροής (curve number, CN) είναι µια χαρακτηριστική παράµετρος της 
λεκάνης απορροής, που προτάθηκε από την Αµερικανική Soil Conservation Service (SCS, 
1972) προκειµένου να συµπυκνώσει τα φυσιογραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης σε µια 
µοναδική αντιπροσωπευτική τιµή. Η παράµετρος αυτή χρησιµοποιείται στον υπολογισµό 
µιας σειράς υδρολογικών µεγεθών που εισάγονται στα υδρολογικά µοντέλα πληµµυρών, µε 
τυπικότερη περίπτωση τη µέθοδο SCS, µε την οποία εκτιµώνται τα υδρολογικά ελλείµµατα 
που προκύπτουν από ένα δεδοµένο επεισόδιο βροχής (βλ. εδάφιο 7.3.3). 

Η παράµετρος CN παίρνει τιµές από 0 µέχρι 100, και επηρεάζεται από τις συνθήκες εδάφους, 
τις χρήσεις γης, και τις προηγούµενες συνθήκες εδαφικής υγρασίας στη λεκάνη απορροής. 
Αρχικά, η SCS κατατάσσει τα εδάφη σε τέσσερις οµάδες, ανάλογα µε τη διαπερατότητά τους: 

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

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

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

Στη συνέχεια, ορίζει τρεις τύπους προηγούµενων συνθηκών υγρασίας: 

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

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

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

Πίνακας 3.6: Τυπικές τιµές του αριθµού καµπύλης απορροής (CN) κατά SCS για αγροτικές, 
ηµιαστικές και αστικές περιοχές και για προηγούµενες συνθήκες υγρασίας τύπου ΙΙ (Πηγή: 
Κουτσογιάννης, 2011, σ. 126). 
Περιγραφή χρήσης γης  Υδρολογικός τύπος εδάφους 
 A B C D 
Καλλιεργηµένες εκτάσεις 62-72 71-81 78-88 81-91 
Λιβάδια, βοσκότοποι 30-68 58-79 71-86 78-89 
∆άση 25-45 55-66 70-77 77-83  
Ανοιχτοί χώροι, πάρκα, νεκροταφεία κτλ.     

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

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

 Μέσο µέγεθος  
οικοπέδου (στρ.) 

Ποσοστό αδιαπέρατης 
επιφάνειας (%) 

    

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

∆ρόµοι      
µε οδόστρωµα και αγωγούς οµβρίων 98 98 98 98 
χαλικόστρωτοι 76 85 89 91 
χωµατόδροµοι 72 82 87 89 
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Για τις συνθήκες υγρασίας τύπου ΙΙ, η SCS δίνει αναλυτικούς πίνακες µε τιµές του CN για 
κάθε υδρολογική οµάδα εδαφών και για διάφορες χρήσεις γης (π.χ. Chow et al., 1988, σ. 
150). Ένα µικρό υποσύνολο των πινάκων αυτών δίνει ο Πίνακας 3.6. Για τις άλλες συνθήκες 
προηγούµενης υγρασίας, εφαρµόζονται οι ακόλουθες σχέσεις αναγωγής: 10 – 0.058  

 CNI = 
4.2 CNII

10 – 0.058 CNII
 (3.16) 

 CNIII = 
23 CNII

10 + 0.13 CNII
 (3.17) 

Από τις παραπάνω σχέσεις είναι εµφανής η µεταβλητότητα της παραµέτρου CN, συναρτήσει 
των συνθηκών αρχικής υγρασίας (Σχήµα 3.4). 
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Σχήµα 3.4: Μεταβολή του αριθµού καµπύλης απορροής για διάφορες καταστάσεις αρχικής 

υγρασίας του εδάφους. 

3.5 Μοναδιαίο υδρογράφηµα 

3.5.1 Ορισµός και ιδιότητες 

Με τον όρο µοναδιαίο υδρογράφηµα (unit hydrograph), UD(t), διάρκειας βροχής D νοείται το 
καθαρό πληµµυρογράφηµα µιας λεκάνης που παράγεται από µια ενεργό βροχόπτωση 
µοναδιαίου ύψους Η0 και έντασης i = Η0 / D, οµοιόµορφα κατανεµηµένης στο χώρο και το 
χρόνο (Σχήµα 3.5, αριστερά). Γενικά, θεωρείται Η0 = 10 mm, εκτός από τις Αγγλοσαξονικές 
χώρες, όπου λαµβάνεται ως µονάδα αναφοράς η ίντσα (25.4 mm). Στην πράξη, το µοναδιαίο 
υδρογράφηµα (ΜΥ) περιγράφει έναν χρονικό µετασχηµατισµό της ενεργού βροχόπτωσης σε 
άµεση (επιφανειακή) απορροή, και αποτελεί σταθερό χαρακτηριστικό της λεκάνης. Συνεπώς, 
για κάθε διάρκεια ενεργού βροχής αντιστοιχεί ένα και µόνο ΜΥ. Αν Α, είναι η έκταση της 
λεκάνης, τότε το εµβαδόν του ΜΥ, δηλαδή ο πληµµυρικός όγκος, ισούται µε V0 = H0 A. 
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Σχήµα 3.5: Γραφική απεικόνιση του στιγµιαίου µοναδιαίου και µοναδιαίου υδρογραφήµατος, 
δεδοµένης διάρκειας βροχής (αριστερά), και της καµπύλης S (Πηγή: Κουτσογιάννης, 2000). 

 
H µέθοδος του ΜΥ διατυπώθηκε από τον Sherman (1932), µε αφετηρία τη θεωρία γραµµικών 
συστηµάτων (βλ. 3.5.2), και διέπεται από δύο θεµελιώδεις αρχές: 

(α) Αρχή της αναλογίας: ∆ύο ενεργές βροχοπτώσεις ίδιας διάρκειας, διαφορετικού ύψους και 
σταθερής χρονικά και χωρικά έντασης, παράγουν υδρογραφήµατα µε την ίδια χρονική βάση, 
όπου σε κάθε χρονική στιγµή ο λόγος των παροχών τους είναι ίσος µε τον λόγο των υψών 
τους (ή, ισοδύναµα, των εντάσεων). 

(β) Αρχή της επαλληλίας: Το συνολικό υδρογράφηµα που παράγεται από διαδοχικές 
βροχοπτώσεις είναι το υδρογράφηµα µε τεταγµένες (δηλαδή τιµές επιφανειακής παροχής) το 
άθροισµα των τεταγµένων των επιµέρους υδρογραφηµάτων. 

Η εφαρµογή του ΜΥ βασίζεται στις εξής παραδοχές (βλ. και Τσακίρης, 1995, σ. 398-399): 

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

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

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

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

Οι αρχές της επαλληλίας και της αναλογίας αξιοποιούνται για την κατάρτιση του ΜΥ 
οποιασδήποτε διάρκειας βροχής, εφόσον είναι γνωστό το ΜΥ µιας συγκεκριµένης διάρκειας, 
αλλά και για τον υπολογισµό σύνθετων υδρογραφηµάτων, που παράγονται από διαδοχικά 
επεισόδια ενεργού βροχής, διαφορετικής έντασης. Με την υπόθεση της ανεξαρτησίας των 
επεισοδίων βροχής, είναι δυνατή η σύνθεση οποιουδήποτε υδρογραφήµατος, εφόσον είναι 
γνωστό το ενεργό υετογράφηµα, δηλαδή το συνολικό υετογράφηµα, µετά την αφαίρεση των 
υδρολογικών ελλειµµάτων. Η δυνατότητα αυτή αξιοποιείται στον υδρολογικό σχεδιασµό, 
όπου απαιτείται η εκτίµηση του συνολικού πληµµυρογραφήµατος σχεδιασµού και όχι µόνο 
της παροχής αιχµής. Η σχετική µεθοδολογία περιγράφεται στο υποκεφάλαιο 7.3. 

Ειδική µορφή ΜΥ είναι το λεγόµενο στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα (ΣΜΥ, instantaneous 
unit hydrograph), U(t), που παράγεται από ενεργό βροχόπτωση µοναδιαίου ύψους Η0, η οποία 
προσπίπτει στιγµιαία, και συνεπώς έχει µηδενική διάρκεια και άπειρη ένταση. ∆εδοµένου ότι 
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κάθε ΜΥ έχει µοναδιαίο όγκο, ίσο µε V0 = H0 A, µεταξύ του ΜΥ τυχαίας διάρκειας D και του 
ΣΜΥ µιας λεκάνης ισχύει: 

 V0 = ⌡⌠
0

Td

 UD(t) dt = ⌡⌠
0

T0

 U(t) dt (3.18) 

όπου Td και T0 οι διάρκειες πληµµύρας για το ΜΥ και το ΣΜΥ, αντίστοιχα. Εναλλακτικές 
µέθοδοι υπολογισµού του ΣΜΥ µιας λεκάνης περιγράφονται στο εδάφιο 3.5.8. 

Ένα ακόµα χαρακτηριστικό υδρογράφηµα που βασίζεται στη θεωρία γραµµικών συστηµάτων 
είναι η λεγόµενη καµπύλη S (διάρκειας D), που υποδηλώνει το πληµµυρογράφηµα SD(t) που 
παράγεται από µια ενεργό βροχή µοναδιαίου ύψους Η0 , άπειρης διάρκειας και σταθερής 
έντασης i = Η0 / D (Σχήµα 3.5, δεξιά). Η καµπύλη κατασκευάζεται µε την επαλληλία άπειρου, 
θεωρητικά, πλήθους ΜΥ διάρκειας D, χρονικά µετατοπισµένων κατά D, οπότε προκύπτει το 
χαρακτηριστικό διάγραµµα τύπου “S”. Στην πράξη, αρκεί η επαλληλία ενός πεπερασµένου 
αριθµού ΜΥ, καθώς µετά από ορισµένο χρονικό διάστηµα η παροχή του υδρογραφήµατος 
σταθεροποιείται, και γίνεται ίση µε i A. Εξ ορισµού, το χρονικό αυτό διάστηµα ταυτίζεται µε 
τον χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης, tc, καθώς µετά την παρέλευση του συγκεκριµένου 
διαστήµατος θεωρείται ότι έχει ενεργοποιηθεί όλη η έκταση της λεκάνης, συνεισφέροντας 
οµοιόµορφα στην παραγωγή της απορροής. Με βάση τα παραπάνω, η παροχή αιχµής του ΜΥ 
διάρκειας D είναι: 

 Qp = SD(tc) = Η0 A / D (3.19) 

Η παραπάνω σχέση αποτελεί το υπόβαθρο της ορθολογικής µεθόδου, που αναπτύσσεται στο 
υποκεφάλαιο 6.3. 

Για την καµπύλη S ισχύουν οι ακόλουθες θεµελιώδεις εξισώσεις: 

 SD(t) = 
1
D ⌡⌠

0

t

 U(τ) dτ (3.20) 

 UD(t) = SD(t) – SD(t – D) (3.21) 

Οι εξισώσεις αυτές εκφράζουν τη σχέση της καµπύλης S µε το ΣΜΥ και το ΜΥ της λεκάνης, 
αντίστοιχα. Η καµπύλη S χρησιµοποιείται, µεταξύ άλλων, για τον υπολογισµό ενός τυχαίου 
ΜΥ από ένα γνωστό ΜΥ, εφόσον η διάρκεια του πρώτου δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της 
διάρκειας του δευτέρου. 

Μια πολύ σηµαντική ιδιότητα του ΜΥ είναι το αναλλοίωτο του χρόνου υστέρησης tL, µε την 
προϋπόθεση της γραµµικότητας της λεκάνης. Σύµφωνα µε τον ορισµό που δόθηκε στο εδάφιο 
2.5.3, ο χρόνος αυτός εκτιµάται ως η απόσταση του κέντρου βάρους του ΜΥ, διάρκειας D, 
από το κέντρο βάρους της βροχόπτωσης, που αντιστοιχεί στη χρονική στιγµή t =D / 2. Ειδικά 
στην περίπτωση του ΣΜΥ, για το οποίο ισχύει D = 0, ο χρόνος υστέρησης ταυτίζεται µε τον 
χρόνο που αντιστοιχεί στο κέντρο βάρους του υδρογραφήµατος (αφού το κέντρο βάρους της 
ενεργού βροχής ταυτίζεται µε τη χρονική στιγµή t = 0). ∆εδοµένου ότι ο χρόνος υστέρησης 
µπορεί να εκτιµηθεί συναρτήσει του χρόνου συγκέντρωσης, από τη γνωστή σχέση tL = 0.6 tc, 
και µε την υπόθεση ότι το κέντρο βάρους του ΜΥ ταυτίζεται χρονικά µε την αιχµή, είναι 
δυνατή η εκτίµηση του χρόνου ανόδου του ΜΥ από την προσεγγιστική εµπειρική σχέση: 

 ta ≈ tL + D / 2 ≈ 0.6 tc + D / 2 (3.22) 

Στην παραπάνω σχέση, το χρόνος συγκέντρωσης tc υπολογίζεται µε κάποια από τις µεθόδους 
που αναφέρθηκαν στο εδάφιο 3.3.3. 
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3.5.2 Μαθηµατικό υπόβαθρο 

Το µαθηµατικό υπόβαθρο της µεθόδου του ΜΥ είναι η θεωρία των γραµµικών συστηµάτων 
(O’Donnell, 1986). Σύµφωνα µε αυτή, η έξοδος Q(t) ενός γραµµικού συστήµατος συνδέεται µε 
την είσοδο Ι(t) που την προκαλεί, µέσω µιας γραµµικής διαφορικής εξίσωσης µε σταθερούς 
συντελεστές, δηλαδή: 

 an 
dnQ(t)

dtn  + an–1 
dn–1Q(t)

dt n–1  + … + a1 
dQ(t)

dt  + a0 Q(t) = Ι(t) (3.23) 

όπου αj συντελεστές. Η λύση της (3.23) δίνεται από µια συνέλιξη (convolution) της µορφής: 

 Q(t) = ⌡⌠
0

t

 Ι(τ) h(t – τ) dτ (3.24) 

όπου h(t) είναι η συνάρτηση απόκρισης (response function) του συστήµατος. Αν µια λεκάνη 
απορροής θεωρηθεί γραµµικό σύστηµα µετασχηµατισµού της ενεργού βροχής σε απορροή, 
µε είσοδο Ι(t) την ενεργό βροχόπτωση (ολική βροχόπτωση µείον απώλειες κατακράτησης και 
διήθησης) και έξοδο Q(t) την πληµµυρική απορροή, τότε η συνάρτηση απόκρισης h(t) είναι 
το ΣΜΥ, δηλαδή h(t) = U0(t). 

Στην πράξη οι αριθµητικοί υπολογισµοί της µεθόδου είναι απλοί, καθώς γίνονται σε διακριτό 
χρόνο. Στην περίπτωση αυτή, αντί του U0(t), δηλαδή του ΣΜΥ της λεκάνης, χρησιµοποιείται 
το UD(t), δηλαδή το ΜΥ (πεπερασµένης) διάρκειας βροχής D. Συνεπώς, η συνάρτηση UD(t) 
δίνει την παροχή στην έξοδο της λεκάνης στο χρόνο t, µετά από καθαρή βροχόπτωση 
διάρκειας D και µοναδιαίου ύψους Η0. 

Έστω Q(t) η παροχή που οφείλεται στην επιφανειακή απορροή λεκάνης µε ΜΥ UD(t), µετά 
από βροχόπτωση µε ωφέλιµο υετογράφηµα Ι(t). Έστω ότι η ενεργός βροχόπτωση εµφανίζει 
οµοιόµορφη ένταση Ij σε κάθε επιµέρους χρονικό διάστηµα ∆tj = (tj–1, tj), όπου tj – t j–1 = D, 
και κατά συνέπεια το ύψος βροχής σε κάθε επιµέρους χρονικό διάστηµα ∆tj είναι hj = D Ij. 
Με εφαρµογή της (3.24) αποδεικνύεται ότι η παροχή στο χρόνο tj δίνεται από τη σχέση: 

 Q(tj) = ∑
k = m

n
 UD(tj+1–k) Hk / H0 (3.25) 

όπου: 
 m = max (1, i + 1 – NU) (3.26) 

 n = min (i, NQ) (3.27) 

ενώ NU = tU / D – 1 είναι ο αριθµός των τεταγµένων του ΜΥ ανά χρονικά διαστήµατα µήκους 
D, NH = tH / D είναι ο αριθµός χρονικών διαστηµάτων µήκους D στο καθαρό υετογράφηµα, tU 
είναι η ολική διάρκεια του ΜΥ και tH η ολική διάρκεια της καθαρής βροχόπτωσης. Η (3.25) 
εφαρµόζεται για j = 1, ...., NU + NH – 1, ενώ για µεγαλύτερους χρόνους ισχύει Q(t) = 0. Η 
παραπάνω διαδικασία εφαρµόζεται είτε ορθά, για τον προσδιορισµό του υδρογραφήµατος 
Q(t), εφόσον είναι γνωστό το ΜΥ UD(t) και το υετογράφηµα I(t), είτε αντίστροφα, για τον 
προσδιορισµό του ΜΥ UD(t), εφόσον είναι γνωστά τα Q(t) και Ι(t).  

Το πρώτο πρόβληµα (ευθύ) απαντάται πολύ συχνά στον υδρολογικό σχεδιασµό, ενώ το 
δεύτερο πρόβληµα (αντίστροφο) προϋποθέτει την ύπαρξη µετρηµένων υδρογραφηµάτων, και 
αντίστοιχων καθαρών υετογραφηµάτων, βάσει των οποίων παράγεται το ΜΥ της λεκάνης. 
Αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί ως πρόβληµα βελτιστοποίησης, τόσο στην περίπτωση των µη 
παραµετρικών όσο και στην περίπτωση των παραµετρικών ΜΥ, όπως εξηγείται παρακάτω. 
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3.5.3 Υπολογισµός ΜΥ από παρατηρηµένα υδρογραφήµατα µέσω βελτιστοποίησης 

Ζητείται ο υπολογισµός του ΜΥ µιας λεκάνης, UD = (U1, U2, …, Un), για την οποία δίνονται 
ένα παρατηρηµένο ενεργό υετογράφηµα H = (H1, H2, …, Hm) και το αντίστοιχο µετρηµένο 
πληµµυρογράφηµα Q = (Q1, Q2, …, Qn + m – 1). Οι δείκτες n και m υποδηλώνουν το πλήθος 
των τεταγµένων του ΜΥ και το πλήθος τεταγµένων του παρατηρηµένου υετογραφήµατος. Τα 
παραπάνω µεγέθη συνδέονται µέσω της (3.25), η οποία διατυπώνεται στη µητρωική µορφή:  

 A U = Q (3.28) 

όπου Α µητρώο διαστάσεων (n + m – 1) × n, µε µη µηδενικά στοιχεία: 

 aij = Hi + 1 – j / H0, για i + 1 – m ≤ j ≤ i (3.29) 

όπου H0 το µοναδιαίο ύψος ενεργού βροχής. Η µητρωική σχέση A U = Q αντιπροσωπεύει 
ένα σύστηµα γραµµικών εξισώσεων, τα οποίο, ωστόσο, είναι αόριστο, καθώς το πλήθος των 
εξισώσεων, δηλαδή των n + m – 1 τεταγµένων του παρατηρηµένου πληµµυρογραφήµατος, 
είναι µεγαλύτερο από το πλήθος των αγνώστων, δηλαδή των n τεταγµένων του ΜΥ. Ένα 
τέτοιο σύστηµα εξισώσεων δεν έχει µοναδική λύση, αλλά µπορεί να διατυπωθεί ως πρόβληµα 
βελτιστοποίησης, το οποίο µάλιστα έχει αναλυτική λύση µε τη µέθοδο του γενικευµένου 
αντίστροφου µητρώου (Κουτσογιάννης, 2000). Ειδικότερα, διαµορφώνεται το πρόβληµα 
ελαχιστοποίησης της βαθµωτής στοχικής συνάρτησης (νόρµας) ||A U – Q||2, το οποίο είναι 
ένα µέτρο τετραγωνικού σφάλµατος, που αποδεικνύεται ότι έχει µοναδικό ελάχιστο: 

 U = (ΑΤ Α) – 1 ΑΤ Q (3.30) 

Επισηµαίνεται ότι το αρχικό σύστηµα εξισώσεων µπορεί να περιλαµβάνει πολλά επεισόδια 
ενεργού βροχόπτωσης και πληµµυρικής απορροής, ώστε ο υπολογισµός του ΜΥ να βασίζεται 
στην αξιοποίηση πολλαπλής υδρολογικής πληροφορίας. Στην πράξη ωστόσο, αποδεικνύεται 
ότι το σφάλµα εκτίµησης αυξάνει δραµατικά, καθώς είναι εξαιρετικά δύσκολος ο εντοπισµός 
ενός καθολικά βέλτιστου ΜΥ, που να αντιπροσωπεύει µε ικανοποιητική ακρίβεια τη γενική 
υδρολογική συµπεριφορά µιας λεκάνης. Πράγµατι, το ΜΥ δεν είναι παρά ένα µοντέλο 
µετασχηµατισµού τύπου σχεδόν µαύρου κουτιού (black box), που βασίζεται σε υπερβολικά 
αδροµερείς παραδοχές (γραµµικότητα λεκάνης, χωροχρονική οµοιοµορφία ενεργού βροχής). 
Επιπλέον, προϋποθέτει µια αρχική υπολογιστική διαδικασία για τον διαχωρισµό της άµεσης 
απορροής και της ενεργού βροχόπτωσης, που, µε τη σειρά τους (κυρίως η δεύτερη), διέπονται 
από έντονη αβεβαιότητα. 

3.5.4 Η έννοια του παραµετρικού ΜΥ 

Σε µοντέλα που χαρακτηρίζονται από ισχυρή αβεβαιότητα, όπως το ΜΥ, είναι προτιµητέα η 
χρήση όσο το δυνατό µικρότερου πλήθους παραµέτρων, ιδιαίτερα όταν οι αυτές εκτιµώνται 
µέσω βαθµονόµησης, δηλαδή προσαρµογής του µοντέλου σε δεδοµένα παρατηρήσεων. Η 
λεγόµενη παραµετρική προσέγγιση στην κατάρτιση του ΜΥ βασίζεται στην παραδοχή µιας 
µαθηµατικής έκφρασης για την περιγραφή του σχήµατος του ΜΥ (πιο συνηθισµένα, του 
ΣΜΥ), µε χρήση µικρού αριθµού παραµέτρων (δύο ως τεσσάρων), αντί της θεώρησης όλων 
των τεταγµένων του ΜΥ ως µεταβλητών ελέγχου.  

Οι Koutsoyiannis and Xanthopoulos (1989) διατύπωσαν την ακόλουθη παραµετρική έκφραση 
του ΣΜΥ: 

 u(t) = 
1

α Γ(β) (t / α) β – 1 exp [– t / α]  (3.31) 
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όπου u(t) = U(t) / (H0 A) είναι το αδιαστατοποιηµένο στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα 
(ΣΜΥ), α και β παράµετροι, και Γ() η συνάρτηση γάµα, που ορίζεται ως το ολοκλήρωµα: 

 Γ(ξ) = ⌡⌠
0

∞

 yξ – 1 e– y dy  (3.32) 

Το ΣΜΥ της σχέσης (3.31) έχει χρόνο υστέρησης tL = α β, ενώ το γράφηµά της έχει τη 
χαρακτηριστική µορφή µιας συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας κωδωνοειδούς µορφής, η 
οποία έχει συχνά χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή του σχήµατος των υδρογραφηµάτων. 
Πρόκειται για γενίκευση του µοντέλου γραµµικού ταµιευτήρα του Nash (εξ. 3.40), όπου η 
παράµετρος β είναι συνεχής µεταβλητή και όχι διακριτή. 

Ο µαθηµατικός χειρισµός της (3.31) είναι δυσχερής, καθώς το ολοκλήρωµά της, µέσω του 
οποίου προκύπτει η καµπύλη S, δεν έχει αναλυτική λύση. Για το λόγο αυτό, οι Koutsoyiannis 
and Xanthopoulos (1989) προτείνουν και µια απλούστερη έκφραση, της µορφής: 

 u(t) = (β / α) (α / t) β + 1 exp [– (α / t) β]  (3.33) 

Στην προκειµένη περίπτωση, η καµπύλη S έχει αναλυτική έκφραση, που διατυπώνεται στην 
αδιαστατοποιηµένη µορφή: 

 s(t) = exp [– (α / t) β]  (3.34) 

ενώ ο χρόνος υστέρησης δίνεται από τη σχέση: 

 tL = α Γ(1 – 1/ β)  (3.35) 

Από την (3.34) µπορεί να παραχθεί η καµπύλη S για οποιαδήποτε διάρκεια D, δεδοµένου ότι: 

 SD(t) = s(t) / (H0 A D) (3.36) 

Η λογική των παραµετρικών ΜΥ που βασίζονται σε συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας 
έχει χρησιµοποιηθεί από αρκετούς ερευνητές (Haktanir and Sezen, 1990· Haan et al., 1994· 
Bhunya et al., 2004· Rai et al., 2009· Pramanik et al., 2010). Κατά κανόνα, οι συναρτήσεις 
που χρησιµοποιούνται είναι της µορφής βήτα και γάµα. 

Η βαθµονόµηση ενός παραµετρικού ΜΥ διαφέρει ουσιωδώς σε σχέση µε τη µη παραµετρική 
προσέγγιση του εδαφίου 3.5.3, στην οποία µεταβλητές ελέγχου είναι οι τεταγµένες του ΜΥ. 
Αντίθετα, στην παραµετρική προσέγγιση, οι µεταβλητές ελέγχου είναι οι συντελεστές που 
περιγράφουν το σχήµα του ΜΥ. Επιπλέον, στη µη παραµετρική προσέγγιση η συνάρτηση 
σφάλµατος είναι τετραγωνικής µορφής ως προς τις µεταβλητές ελέγχου (πολυώνυµο), 
γεγονός που επιτρέπει τον αναλυτικό υπολογισµό της βέλτιστης λύσης, µε τη µέθοδο του 
γενικευµένου αντίστροφου µητρώου. Αντίθετα, στην παραµετρική θεώρηση η συνάρτηση 
είναι µη γραµµική ως προς τις παραµέτρους, και συνεπώς η αναζήτηση της ελάχιστης τιµής 
της ανάγεται σε πρόβληµα ολικής βελτιστοποίησης, που επιλύεται µε κατάλληλες τεχνικές 
(π.χ. εξελικτικοί αλγόριθµοι).  

Επισηµαίνεται ότι στην κλίµακα του µεµονωµένου επεισοδίου, είναι αναµενόµενο να 
χειροτερεύει η προσαρµογή ενός παραµετρικού ΜΥ σε σχέση µε ένα µη παραµετρικό, 
δεδοµένου ότι περιορίζονται σηµαντικά οι βαθµοί ελευθερίας της στοχικής συνάρτησης. 
Ωστόσο, όταν η βαθµονόµηση των παραµέτρων βασίζεται σε πολλά πληµµυρικά επεισόδια, 
οι αποκλίσεις µεταξύ των δύο προσεγγίσεων αµβλύνονται, και µάλιστα η παραµετρική 
προσέγγιση, λόγω της φειδωλότητάς της, θεωρείται πολύ πιο εύρωστη. 
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3.5.5 Κατάρτιση ΜΥ σε λεκάνες χωρίς µετρήσεις – Συνθετικά µοναδιαία 
υδρογραφήµατα 

Αν δεν υπάρχουν ταυτόχρονες παρατηρήσεις βροχόπτωσης και απορροής στην ζητούµενη 
θέση, αλλά και µε τη ζητούµενη χρονική διακριτότητα, το ΜΥ δεν µπορεί να υπολογιστεί 
µέσω βαθµονόµησης. Στις περιπτώσεις αυτές, που αποτελούν τον κανόνα στον υδρολογικό 
σχεδιασµό, χρησιµοποιούνται τα λεγόµενα συνθετικά µοναδιαία υδρογραφήµατα. Εξ ορισµού, 
όλα τα συνθετικά ΜΥ είναι παραµετρικά, µε τη διαφορά ότι εφαρµόζονται τυπικές τιµές των 
παραµέτρων. Εφόσον χρησιµοποιηθούν σε λεκάνες µε µετρήσεις, αντί των τυπικών τιµών, οι 
παράµετροι µπορούν να βαθµονοµηθούν, όπως στην περίπτωση των ΜΥ του εδαφίου 3.5.4. 

Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες συνθετικών ΜΥ, µε κριτήριο διαχωρισµού το θεωρητικό 
τους υπόβαθρο (εννοιολογικό, φυσικής βάσης, στατιστικό). Η πρώτη κατηγορία αναφέρεται 
στις εννοιολογικές προσεγγίσεις, που βασίζονται στη διατύπωση απλών σχέσεων µεταξύ της 
πληµµυρικής απορροής, της αποθήκευσης νερού στη λεκάνη και του χρόνου. Ωστόσο, η 
πλέον διαδεδοµένη κατηγορία συνθετικών ΜΥ είναι τα εµπειρικά, τα οποία περιγράφουν το 
σχήµα του ΜΥ, συνδέοντας τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του (χρόνος ανόδου, χρόνος 
βάσης, παροχή αιχµής) µε γεωµορφολογικά µεγέθη της λεκάνης απορροής. Σε αυτά 
περιλαµβάνονται ακόµα και εµπειρικές σχέσεις, χωρίς αναφορά στις φυσικές διεργασίες (π.χ. 
αδιαστατοποιηµένα υδρογραφήµατα). Ειδική κατηγορία είναι τα γεωµορφολογικά ΜΥ, που 
δεν χρησιµοποιούν εµπειρικές σχέσεις, αλλά συναρτήσεις από τη θεωρία πιθανοτήτων. Οι 
παράµετροι των εν λόγω συναρτήσεων κατανοµής έχουν άµεση στατιστική ερµηνεία, και 
εκτιµώνται µε βάση τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης.  

Σε όλες τις παραπάνω εκδοχές του ΜΥ, η λεκάνη αντιµετωπίζεται ως αδιαµέριστο (lumped) 
σύστηµα, οπότε τα χαρακτηριστικά του ΜΥ σχετίζονται µε χαρακτηριστικά µεγέθη που είναι 
αντιπροσωπευτικά όλης της λεκάνης (π.χ. µέση κλίση). Εξαίρεση αποτελεί το στιγµιαίο ΜΥ 
που υπολογίζεται µε τη µέθοδο των ισόχρονων, όπου η λεκάνη χωρίζεται σε επιµέρους 
τµήµατα, µε κριτήριο το χρόνο απόκρισης της πληµµυρικής απορροής, και παραµέτρους τις 
ταχύτητες ροής στα διάφορα τµήµατα της λεκάνης. Η µέθοδος αυτή εξετάζεται σε ξεχωριστό 
υποκεφάλαιο (3.6). 

3.5.6 Εννοιολογικές προσεγγίσεις 

Το µαθηµατικό υπόβαθρο των εννοιολογικών προσεγγίσεων είναι το µοντέλο του γραµµικού 
ταµιευτήρα, του οποίου η εισροή i(t) αναπαριστά την ενεργό βροχόπτωση, η εκροή u(t) την 
πληµµυρική απορροή, και η αποθήκευση s(t) τους διάφορους µηχανισµούς ανάσχεσης της 
πληµµύρας. Αν θεωρηθεί στιγµιαία µοναδιαία φόρτιση, δηλαδή i(0) = 1 και i(t) = 0 για t > 0, 
τότε η διαφορική εξίσωση u(t) = – ds(t) / dt, που προκύπτει από την αρχή διατήρησης της 
µάζας (εξίσωση συνέχειας), υποδηλώνει ένα στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα της λεκάνης. 
Ακόµη, αν υποτεθεί ότι η αποθήκευση και η εκροή συνδέονται µέσω µιας γραµµικής σχέσης: 

 s(t) = k u(t) (3.37) 

όπου 1 / k παράµετρος (συντελεστής στείρευσης), τότε η εξίσωση συνέχειας γράφεται: 

 k du(t) / dt = – u(t) (3.38) 

Για την επίλυση της (3.38) απαιτείται µια αρχική συνθήκη. ∆εδοµένου ότι η βροχόπτωση 
πέφτει ακαριαία, ο ταµιευτήρας γεµίζει επίσης ακαριαία, και συνεπώς τη χρονική στιγµή t = 0 
ισχύει s(0) = 1, οπότε από την εξίσωση ροής (3.37) προκύπτει u(0) = 1 / k. Με βάση τα 
παραπάνω, λαµβάνεται η ακόλουθη συνάρτηση απόκρισης του γραµµικού ταµιευτήρα: 

 u(t) = (1 / k) exp[– t / k]  (3.39) 
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Αν θεωρηθεί ένα σύστηµα n διαδοχικών γραµµικών ταµιευτήρων (cascade linear reservoirs), 
που συνδέονται υδραυλικά όπως στο Σχήµα 3.6, προκύπτει η ακόλουθη έκφραση του ΣΜΥ 
της λεκάνης, γνωστή ως µοντέλο Nash (1959): 

 un(t) = 
1

k Γ(n) (t / k) n – 1 exp [– t / k]  (3.40) 

Στην παραπάνω σχέση, το γινόµενο n k εκφράζει το χρόνο υστέρησης της λεκάνης. 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν διάφορες παραλλαγές του µοντέλου γραµµικού ταµιευτήρα του 
Nash, ενώ η ίδια µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί για τη µοντελοποίηση των φαινοµένων 
διόδευσης σε υδατορεύµατα και τεχνητούς αγωγούς. 
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Σχήµα 3.6: Σχηµατική αναπαράσταση της λειτουργίας ενός συστήµατος τριών γραµµικών 

ταµιευτήρων και αντίστοιχα ΣΜΥ. 
 

3.5.7 Εµπειρικά συνθετικά µοναδιαία υδρογραφήµατα 

Στη βιβλιογραφία διατίθεται ένα ευρύ φάσµα προσεγγίσεων για την κατάρτιση συνθετικών 
ΜΥ σε λεκάνες χωρίς µετρήσεις, από τις οποίες οι πλέον διαδεδοµένες στην Ελλάδα είναι η 
µέθοδοι του Snyder, του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας (British Hydrological Institute) 
και οι παραλλαγές τους, που συνοψίζονται στη συνέχεια: 

Το συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα του Snyder αναπτύχθηκε το 1938 και χρησιµοποιείται 
ευρύτατα στον υδρολογικό σχεδιασµό, ιδιαίτερα στις ΗΠΑ. Στο Σχήµα 3.7 απεικονίζονται η 
µορφή του υδρογραφήµατος και τα χαρακτηριστικά του µεγέθη. Το ΜΥ αναφέρεται σε 
διάρκεια βροχής ίση µε tR = tp / 5.5, και βασίζεται στις ακόλουθες σχέσεις: 

 tp = 0.75 Ct (L Lc) 0.3
 (3.41) 

 Qp = 2.78 CQ A / tp (3.42) 

 tb = 72 + 3 tp (3.43) 

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

 
Σχήµα 3.7: Συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα κατά Snyder και χαρακτηριστικά του µεγέθη 

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

 Ct = 7.81 I – 0.78
 (3.44) 

 CQ = 0.89 Ct 0.46
 (3.45) 

Η παραπάνω σχέση ενδείκνυται µόνο για λεκάνες µε ποσοστό αδιαπέρατης επιφάνειας >10%. 
Πρακτικά, ως αδιαπέρατες νοούνται οι εκτάσεις της λεκάνης στις οποίες αναπτύσσονται 
σχηµατισµοί πολύ περιορισµένης υδατοπερατότητας, όπως φλύσχης, ενώ σε αυτές προφανώς 
περιλαµβάνονται και οι δοµηµένες εκτάσεις. 

Άλλα χαρακτηριστικά µεγέθη του ΜΥ είναι τα πλάτη που αντιστοιχούν στα 1/3 αριστερά και 
στα 2/3 δεξιά της κατακορύφου της αιχµής (Σχήµα 3.7), τα οποία δίνονται από τις σχέσεις: 

 W50 = 2.143 (Qp / A) – 1.08  (3.46) 

 W75 = 1.225 (Qp / A) – 1.08  (3.47) 

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

χρόνου ανόδου εφαρµόζεται η απλή σχέση αναγωγής (Chow et al., 1988, σ. 225): 

 tp
΄ = tp – (tp / 5.5 – tR

΄) / 4 (3.48) 

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

η παροχή αιχµής Qp, ο χρόνος βάσης tb, και τα χαρακτηριστικά πλάτη W70 και W75, σύµφωνα 
µε τις σχέσεις (3.42), (3.43), (3.46) και (3.47), αντίστοιχα. 

Η µέθοδος του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας χρησιµοποιεί τοπογραφικά και υδρολογικά 
χαρακτηριστικά της λεκάνης, και δεδοµένα κλίσεων που προκύπτουν από τη µηκοτοµή του 
κύριου υδατορεύµατος. Η εν λόγω µέθοδος συνιστά τη σύνθεση τριγωνικού υδρογραφήµατος 
για διάρκεια βροχής D = 1 h, όπως αυτό που φαίνεται στο Σχήµα 3.8. Ο χρόνος ανόδου του 
υδρογραφήµατος (σε h) υπολογίζεται συναρτήσει των χαρακτηριστικών της λεκάνης από τη 
σχέση (Sutcliffe, 1978): 

 ta1 = 
46.6 L 0.14

S1085 
0.38 (1 + URBAN) 1.99 RSMD 0.4 (3.49) 

όπου L είναι το µήκος της κύριας µισγάγγειας ή του κύριου υδατορεύµατος (km), S1085 είναι 
µια χαρακτηριστική µέση κλίση του υδατορεύµατος, ορισµένη µεταξύ των δύο θέσεων στο 
10% (κατάντη) και 85% (ανάντη) του µήκους του (m/km), URBAN είναι συντελεστής που 
εκφράζει την αναλογία των αστικών περιοχών µέσα στη λεκάνη απορροής (αδιάστατος), ενώ 
RSMD είναι παράµετρος µεγέθους της βροχής (mm), ίση µε το ενεργό ύψος της µέγιστης 
24ωρης βροχής που αντιστοιχεί σε περίοδο επαναφοράς 5 ετών. Για ορεινές ή ηµιορεινές 
λεκάνες, το ενεργό ύψος βροχής RSMD θεωρείται πρακτικά ίσο µε το αντίστοιχο ολικό ύψος. 
Στην (3.49), ο συµβολισµός ta1 υποδηλώνει τη συγκεκριµένη διάρκεια βροχής, δηλαδή 1 h. 
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Σχήµα 3.8: Συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας. 

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

 tb = 2.52 ta1 (3.50) 

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

 Qp = 2 Η0 A / tb = 0.794 Η0 A / tα (3.51) 
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όπου Η0 = 10 mm είναι το µοναδιαίο ύψος βροχής. Σηµειώνεται ότι πριν τον υπολογισµό της 
παροχής αιχµής Qp και την εφαρµογή του µοναδιαίου υδρογραφήµατος, τα µεγέθη tp και tb 
στρογγυλεύονται ώστε να είναι ακέραια πολλαπλάσια του χρονικού βήµατος υπολογισµών. 

Σηµειώνεται ότι η τυπική διάρκεια βροχής της µιας ώρας, στην οποία αναφέρεται η µέθοδος 
του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας, δεν ενδείκνυται για µικρές λεκάνες απορροής, 
όπως οι αστικές, στις οποίες ο χρόνος συγκέντρωσης συχνά δεν ξεπερνά τα λίγα λεπτά της 
ώρας. Η αυθεντική µέθοδο δεν αναφέρει τρόπους αναγωγής του ΜΥ για διάρκειες βροχής 
µικρότερες της 1 h. Ωστόσο, µε την παραδοχή ότι ο χρόνος υστέρησης tL είναι ανεξάρτητος 
της διάρκειας, και παίρνοντας υπόψη τη σχέση (3.22), καταλήγουµε στη σχέση: 

 ta = ta1 – (1 – D) / 2 (3.52) 

όπου ο χρόνος tα αναφέρεται σε τυχούσα διάρκεια βροχής D (όλοι οι χρόνοι σε h). Παρ’ όλα 
αυτά, λόγω της διαφοράς κλίµακας είναι αρκετά πιθανό το συνθετικό ΜΥ του Βρετανικού 
Ινστιτούτου Υδρολογίας να µη δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε µικρές λεκάνες, για τις 
οποίες προτιµώνται άλλες προσεγγίσεις. 

Το τριγωνικό µοναδιαίο υδρογράφηµα της Soil Conservation Service (SCS), που θεωρείται 
κατάλληλο για µικρής κλίµακας λεκάνες, εκτιµά τον χρόνο ανόδου ta ως συνάρτηση της 
διάρκειας βροχής D και του χρόνου συγκέντρωσης tc, µέσω της θεωρητικής σχέσης (3.22). Σε 
σύγκριση το Βρετανικό Ινστιτούτο Υδρολογίας, η SCS δέχεται λίγο µεγαλύτερο χρόνο 
καθόδου, ίσο µε tκ = 1.67 ta, που αντιστοιχεί σε ξ = 5/3. Η υπόθεση αυτή οδηγεί σε ελαφρά 
µικρότερη παροχή αιχµής σε σχέση µε την (3.49), για τον ίδιο χρόνο ανόδου, συγκεκριµένα: 

 Qp = 0.750 Η0 A / tα (3.53) 

Τέλος, το λείο µοναδιαίο υδρογράφηµα της Soil Conservation Service έχει κωδωνοειδές 
σχήµα, ενώ διατηρεί τα βασικά χαρακτηριστικά του αντίστοιχου τριγωνικού ΜΥ (tα, tb, Qp). 
Οι τεταγµένες του υπολογίζονται, σε αδιαστατοποιηµένη µορφή (χρόνος t προς χρόνο ανόδου 
ta, παροχή Q προς παροχή αιχµής Qp), µε βάση τον Πίνακα 3.7. 

Πίνακας 3.7: Υπολογισµός τετµηµένων λείου µοναδιαίου υδρογραφήµατος της SCS. 
Χρόνος, t / ta Παροχή Q / Qp Χρόνος, t / ta Παροχή Q / Qp Χρόνος, t / ta Παροχή Q / Qp

0.0 0.000 0.9 0.970 2.0 0.320 
0.1 0.015 1.0 1.000 2.2 0.240 
0.2 0.075 1.1 0.980 2.4 0.180 
0.3 0.160 1.2 0.920 2.6 0.130 
0.4 0.280 1.3 0.840 2.8 0.098 
0.5 0.430 1.4 0.750 3.5 0.036 
0.6 0.600 1.5 0.650 4.0 0.018 
0.7 0.770 1.6 0.570 4.5 0.009 
0.8 0.890 1.8 0.430 5.0 0.004 

 

3.5.8 Το γεωµορφολογικό στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα  

Στη βιβλιογραφία υπάρχει πληθώρα προσεγγίσεων που επιχειρούν να συσχετίσουν το σχήµα 
και τα συναφή χαρακτηριστικά µεγέθη του στιγµιαίου µοναδιαίου υδρογραφήµατος, µε τα 
γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής. Η χρήση του ΣΜΥ προτιµάται σε 
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σχέση µε το ΜΥ κάποιας τυπικής διάρκειας βροχής, καθώς απαλείφονται οι αβεβαιότητες 
που οφείλονται στην εισαγωγή της εν λόγω διάρκειας στις εκτιµήσεις των παραµέτρων. 

Η έννοια του γεωµορφολογικού στιγµιαίου µοναδιαίου υδρογραφήµατος (geomorphologic 
instantaneous unit hydrograph, GIUH) διατυπώθηκε πρώτη φορά από τους Rodriguez-Iturbe 
and Valdes (1979), και εξακολουθεί να αποτελεί πρόσφορο πεδίο έρευνας (π.χ. Gupta et al., 
1980· Snell and Sivapalan, 1994· Rinaldo and Rodriguez-Iturbe, 1996· Bhaskar et al., 1997· 
Jain et al., 2000· Kumar et al., 2007· Grimaldi et al., 2012c). Η µέθοδος βασίζεται στις 
ακόλουθες υποθέσεις: 

• αν δεν υπάρχουν έργα ελέγχου της απορροής, τα φυσικά αποστραγγιστικά δίκτυα µπορούν 
να θεωρηθούν τυχαία πεδία· 

• τα µήκη των συνδέσεων, και οι αντίστοιχες επιφάνειες, είναι τυχαίες µεταβλητές. 

Μια ειδική έννοια της συγκεκριµένης θεωρίας είναι η λεγόµενη συνάρτηση πλάτους (width 
function), που εκφράζει το πλήθος των κλάδων του υδρογραφικού δικτύου σε απόσταση x 
από την έξοδο της λεκάνης, και συµβολίζεται N(x, t). Με βάση την παραπάνω έννοια, µια 
συνήθης διατύπωση του γεωµορφολογικού ΣΜΥ είναι: 

 u(t) = ⌡⌠
0

∞
 g(x, t) N*(x, t) dx (3.54) 

όπου g(x, t) η συνάρτηση απόκρισης ενός µεµονωµένου κλάδου που βρίσκεται σε απόσταση 
x από την έξοδο της λεκάνης, και N*(x, t) η κανονικοποιηµένη συνάρτηση πλάτους, που 
εκφράζει τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του πλήθους των κλάδων, δηλαδή: 

 N*(x, t) = N(x, t) / ⌡⌠
0

∞
 N(x, t) dx (3.55) 

Σε αντίθεση µε όλες τις προηγούµενες προσεγγίσεις για την παραγωγή του ΜΥ µιας λεκάνης, 
η µέθοδος του γεωµορφολογικού ΣΜΥ χειρίζεται το πρόβληµα πιθανοτικά.  

3.6 Η µέθοδος των ισόχρονων 

3.6.1 Αρχική µέθοδος ιστογράµµατος έκτασης – χρόνου 

Η µέθοδος των ισοχρόνων καµπυλών µετασχηµατίζει την ενεργό βροχή σε υδρογράφηµα, 
υπολογίζοντας τον χρόνο που χρειάζεται το νερό ώστε να φτάσει στην έξοδο, από κάθε 
γεωγραφική περιοχή της λεκάνης. Ουσιαστικά, το υδρογράφηµα είναι µετασχηµατισµός του 
ιστογράµµατος της έκτασης που απορρέει στην έξοδο ανά χρονικό διάστηµα. Στα αρχικά της 
στάδια, η µέθοδος κυρίως χρησίµευε για την κατανόηση του µηχανισµού της απορροής, αλλά 
µε την εισαγωγή των Συστηµάτων Γεωγραφικής Πληροφορίας (ΣΓΠ) µπορεί να περιγράψει 
ικανοποιητικά το φαινόµενο, και µε κατάλληλη ρύθµιση να δώσει εύλογα υδρογραφήµατα 

Σύµφωνα µε την αρχική έκδοση της µεθόδου, η λεκάνη απορροής χωρίζεται σε ζώνες, σε 
κάθε µια από τις οποίες τα όµβρια ύδατα θα κάνουν τον ίδιο χρόνο να φτάσουν στην έξοδο. 
Εφόσον η βροχόπτωση θεωρηθεί χωρικά οµοιόµορφη, το υδρογράφηµα στην έξοδο κατά το 
πρώτο χρονικό διάστηµα αποτελείται από τα όµβρια ύδατα της κοντινότερης ζώνης, ενώ στη 
συνέχεια (και εφόσον συνεχίζεται η ενεργός βροχόπτωση), περισσότερες ζώνες συµβάλλουν 
στο συνολικό υδρογράφηµα.  
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Σχήµα 3.9: Μηχανισµός δηµιουργίας υδρογραφήµατος µε την απλή µέθοδο των ισόχρονων, 
σε µια υποθετική λεκάνη που χωρίζεται σε τέσσερις ζώνες ίσου εµβαδού, οι οποίες δέχονται 

ενεργό βροχόπτωση ίσης έντασης. 
 

 
Σχήµα 3.10: Μηχανισµός δηµιουργίας υδρογραφήµατος σε µια υποθετική λεκάνη που 

χωρίζεται σε ζώνες διαφορετικού εµβαδού, οι οποίες δέχονται διαφορετική βροχόπτωση. 
 
Στο Σχήµα 3.9 παρουσιάζεται ο µηχανισµός δηµιουργίας του υδρογραφήµατος, θεωρώντας 
διακριτοποίηση σε τέσσερεις ζώνες ίσου εµβαδού, στις οποίες η βροχόπτωση έχει χρονική 
διάρκεια ίση µε το χρόνο συγκέντρωσης και σταθερή ένταση. 

Στη γενική περίπτωση, η λεκάνη απορροής χωρίζεται σε n ζώνες µε εµβαδά Α1, Α2, …, Αn, οι 
οποίες απορρέουν σε χρόνους t = 1, 2, …, n., όπως φαίνεται στο παράδειγµα του Σχήµατος 
3.10. Εφόσον σηµειωθεί συνολική βροχόπτωση διάρκειας ίσης µε το χρόνο συγκέντρωσης, 
µε επιµέρους εντάσεις βροχής i1, i2, …, in, τότε η απορροή σε κάθε χρονικό βήµα είναι: 

 Qn = in A1 + in – 1 A2 + … + i1 An  (3.56) 
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3.6.2 Τροποποίηση της µεθόδου µε χρήση ΣΓΠ 

Με την εισαγωγή των ΣΓΠ, το ανάγλυφο της λεκάνης απορροής αναπαρίσταται µε τη χρήση 
του ψηφιακού µοντέλου εδάφους (DEM), δηλαδή διαµορφώνεται ένα κάναβος επιθυµητής 
διάστασης, που χωρίζει τη λεκάνη σε ψηφίδες γνωστού υψοµέτρου. Στη βιβλιογραφία έχουν 
αναπτυχθεί τεχνικές ώστε να υπολογίζεται ο χρόνος απορροής κάθε ψηφίδας µέχρι την έξοδο 
της λεκάνης, µέσω του οποίου προκύπτει το ΣΜΥ της λεκάνης. Ο χρόνος αυτός εξαρτάται 
από: (α) το µήκος της διαδροµής που ακολουθεί το νερό που προσπίπτει σε κάθε ψηφίδα 
µέχρι την έξοδο, και (β) τις ταχύτητες που έχει το νερό σε κάθε ψηφίδα από αυτές που θα 
συναντήσει µέχρι να φτάσει στην έξοδο. 

Η ταχύτητα σε κάθε ψηφίδα εξαρτάται από τους ακόλουθους γεωγραφικούς παράγοντες: 

• το αν η ψηφίδα είναι εδαφική επιφάνεια η ανήκει στο υδρογραφικό δίκτυο· 
• την κλίση του εδάφους (ή του υδατορεύµατος)· 
• τις χρήσεις γης και άλλους σχετικούς παράγοντες 

Γενικά, η ταχύτητα του νερού αυξάνεται στο υδρογραφικό δίκτυο, µε εξαίρεση τις πολύ 
µεγάλες κλίσεις και ορισµένες κατηγορίες χρήσεων γης. Για το λόγο αυτό, στις περισσότερες 
εφαρµογές, πρώτα προσδιορίζεται το υδρογραφικό δίκτυο και στη συνέχεια εκτιµώνται 
ξεχωριστά οι ταχύτητες στην εδαφική επιφάνεια (χερσαία ροή) και στο υδρογραφικό δίκτυο. 
Με τον τρόπο αυτό, σε κάθε ψηφίδα αντιστοιχεί µια διαδροµή στην εδαφική επιφάνεια µέχρι 
να συναντήσει το υδρογραφικό δίκτυο, το οποίο στη συνέχεια ακολουθεί (µε µεγαλύτερες, 
κατά κανόνα, ταχύτητες) µέχρι να φτάσει στην έξοδο. Συνήθως οι ταχύτητες χερσαίας ροής 
υπολογίζονται ως συνάρτηση της κλίσης και της τραχύτητας (παράµετρος που συνδέεται µε 
τη χρήση γης), ενώ οι ταχύτητες στο υδρογραφικό δίκτυο συνδέονται µε την κλίση του 
υδατορεύµατος και την τάξη του (βλ. 3.3.4). Τα στάδια εφαρµογής της µεθόδου συνοψίζονται 
στο διάγραµµα ροής του Σχήµατος 3.11. 

 
Σχήµα 3.11: ∆ιαδικασία υπολογισµού ΣΜΥ σε περιβάλλον ΣΓΠ (Πηγή: Καββαδά, 2012). 
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4 Πιθανοτική θεώρηση ακραίων υδρολογικών 
γεγονότων 

4.1 Βασικές έννοιες στατιστικής ανάλυσης ακροτάτων 

4.1.1 Ανελίξεις ακροτάτων 

Στη στατιστική ανάλυση των πληµµυρικών διεργασιών, ενδιαφέρουν τα ακρότατα µεγέθη 
τους, δηλαδή τα µέγιστα των βροχοπτώσεων και πληµµυρικών παροχών. Κατά κανόνα, για 
τη µελέτη αυτών των µεγεθών σχηµατίζεται η λεγόµενη ανέλιξη των στιγµιαίων ετήσιων 
µεγίστων Z0(τ), λαµβάνοντας σε κάθε υδρολογικό έτος τ µόνο µια τιµή, που είναι η στιγµιαία 
µέγιστη τιµή που εµφανίζεται κατά τη διάρκεια όλου του υδρολογικού έτους, δηλαδή: 

 Z0(τ) := max {X(t)}, τ – 1 ≤ t < τ (4.1) 

όπου X(t) η ανέλιξη σε συνεχή χρόνο. Παρόµοιος είναι ο ορισµός των ανελίξεων µεγίστων 
που αναφέρονται σε συγκεκριµένη διάρκεια. Στην περίπτωση αυτή, αντί της µέγιστης ετήσιας 
στιγµιαίας τιµής λαµβάνεται είτε η µέγιστη ετήσια αθροιστική τιµή της εν λόγω µεταβλητής, 
στο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (π.χ. µέγιστα ωριαία ύψη βροχής), είτε η αντίστοιχη 
µέγιστη ετήσια µέση τιµή της (π.χ. µέγιστες µέσες ωριαίες παροχές ή, απλούστερα, µέγιστες 
ωριαίες παροχές).  

Προφανώς, οι ανελίξεις των µεγίστων (όπως και των ελαχίστων) δεν έχουν περιοδικότητα, 
δεδοµένου ότι λαµβάνεται µία µόνο τιµή ανά έτος, ούτε αυτοσυσχέτιση, καθώς πρόκειται για 
αποµακρυσµένες χρονικά τιµές που προέρχονται από εντελώς διαφορετικά υδροµετεωρολο-
γικά φαινόµενα. Το γεγονός αυτό διευκολύνει αρκετά τον µαθηµατικό χειρισµό των συναφών 
κατανοµών ακροτάτων. Από την άλλη πλευρά, επειδή πρόκειται για ακραία µεγέθη (π.χ. 
πληµµυρικές αιχµές), υπάρχει σηµαντική αβεβαιότητα ακόµα και στην ίδια τη µέτρηση. Η 
αβεβαιότητα αυτή είναι περισσότερο εµφανής στην περιγραφή των πολύ ακραίων τιµών του 
δείγµατος, δηλαδή στην απεικόνιση της ουράς της κατανοµής. 

Μια άλλη τυπική σειρά µεγίστων είναι η λεγόµενη σειρά υπεράνω κατωφλίου ή σειρά µερικής 
διάρκειας, η οποία προκύπτει από την ανέλιξη διακριτού χρόνου X∆(k). Στην περίπτωση αυτή, 
αντί της µέγιστης τιµή κάθε υδρολογικού έτους, σχηµατίζεται η σειρά όλων των τιµών που 
υπερβαίνουν ένα όριο c, ανεξάρτητα από τη χρονική εµφάνιση των τιµών αυτών στα διάφορα 
υδρολογικά έτη, δηλαδή: 

 {W∆(i), i = 1, 2, …, n} := {X∆(k): X∆(k) ≥ c, k = 1, 2, …, n } (4.2) 

Στην περίπτωση αυτή, η µεταβλητή i, η οποία επέχει θέση χρόνου, στην πραγµατικότητα 
αντιπροσωπεύει απλώς τον αύξοντα αριθµό που έχει η κάθε τιµή στη σειρά των χρονικά 
διαδοχικών τιµών. Το κατώφλι c συνήθως επιλέγεται έτσι ώστε σε κάθε έτος να αντιστοιχεί 
κατά µέσο όρο µια τιµή µεγαλύτερη από το κατώφλι, µε τρόπο ώστε να λαµβάνονται n τιµές 
σε σύνολο n υδρολογικών ετών. Το γεγονός ότι στις σειρές µερικής διάρκειας µπορεί να 
εµφανίζονται τιµές που αντιστοιχούν σε γειτονικές θέσεις του πραγµατικού χρόνου ενδέχεται 
να εισάγει µη αµελητέα στοχαστική εξάρτηση στις διαδοχικές τιµές της ανέλιξης. Αν είναι 
επιθυµητή η κατασκευή σειράς ανεξάρτητων τιµών θα πρέπει είτε να τεθεί και ένα όριο 
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ελάχιστης χρονικής απόστασης διαδοχικών τιµών, είτε να χρησιµοποιηθούν άλλες εµπειρικές 
µέθοδοι (βλ. Kottegoda, 1980, σ. 247). 

4.1.2 Η έννοια της περιόδου επαναφοράς 

Η περίοδος επαναφοράς είναι θεµελιώδης έννοια της στατιστικής, µε ευρεία εφαρµογή στην 
ανάλυση των πληµµυρών και τον υδρολογικό σχεδιασµό. Γενικά, η περίοδος επαναφοράς T 
µιας δεδοµένης τιµής x της τυχαίας µεταβλητής X ορίζεται ως ο µέσος αριθµός των χρονικών 
διαστηµάτων (στην προκειµένη περίπτωση, υδρολογικών ετών) που µεσολαβεί µεταξύ δύο 
διαδοχικών εµφανίσεων της µεταβλητής, µε µέγεθος µεγαλύτερο ή ίσο της δεδοµένης τιµής x. 
Αποδεικνύεται (Kottegoda, 1980, σ. 213) ότι η περίοδος επαναφοράς της τιµής x είναι: 

 Τ = 
1

P(X > x) = 
1

F1x(X > x) = 
1

1 – Fx(X > x)  (4.3) 

Κατά συνέπεια, η περίοδος επαναφοράς είναι το αντίστροφο της πιθανότητας υπέρβασης. 
Προϋποθέσεις για να ισχύει αυτό είναι: (α) να είναι συνεχής η τυχαία µεταβλητή και (β) να 
ισχύει η παραδοχή ανεξαρτησίας, δηλαδή κάθε εµφάνιση να είναι στοχαστικά ανεξάρτητη 
από τις προηγούµενες και επόµενές της. ∆εδοµένου ότι οι προϋποθέσεις αυτές ισχύουν για τα 
µεγέθη ακροτάτων της υδρολογίας πληµµυρών, µπορούµε να θεωρούµε την εξίσωση (4.3) ως 
ισοδύναµο ορισµό της περιόδου επαναφοράς. 

4.1.3 Ασυµπτωτικές κατανοµές ακροτάτων 

Ο όρος ασυµπτωτική κατανοµή ακροτάτων αναφέρεται στην οριακή κατανοµή της ακρότατης 
(δηλαδή της µεγαλύτερης ή, εναλλακτικά, της µικρότερης) από k ισόνοµες µεταβλητές, όταν 
ο αριθµός k τείνει στο άπειρο. Συµβολικά, αν Y1, …, Yk είναι µια ακολουθία ισόνοµων 
τυχαίων µεταβλητών και 

 Xk = max (Y1, …, Yk) (4.4) 

τότε η αντίστοιχη ασυµπτωτική κατανοµή µεγίστων είναι η 

 F x F x P X yX k X k kk
( ) lim ( ) lim ( )= = ≤

→∞ →∞
 (4.5) 

Αντίστοιχα ορίζεται και η ασυµπτωτική κατανοµή ελαχίστων, που προφανώς δεν έχει 
χρησιµότητα στην ανάλυση των πληµµυρικών διεργασιών, αλλά αφορά σε άλλου τύπου 
υδρολογικές εφαρµογές (εκτίµηση ελάχιστων θερινών παροχών, ανάλυση ξηρασιών, κτλ.). 
Στην περίπτωση που οι τυχαίες µεταβλητές Yi είναι ανεξάρτητες, ο προσδιορισµός της FX(x) 
απλοποιείται αρκετά, δεδοµένου ότι: 

 [ ]F x F xX Y
k

k
( ) ( )=  (4.6) 

όπως εύκολα µπορεί να διαπιστωθεί παίρνοντας υπόψη την ανεξαρτησία των µεταβλητών.  

Σε πολλές περιπτώσεις η παραπάνω ασυµπτωτική κατανοµή δεν εξαρτάται από το ακριβές 
σχήµα της αρχικής συνάρτησης κατανοµής FY(y). Οι περιπτώσεις αυτές, που έχουν µεγάλο 
πρακτικό ενδιαφέρον, έχουν µελετηθεί σε λεπτοµέρεια από τον Gumbel (1958). Αναφέρονται 
σε τυχαίες µεταβλητές Yi ανεξάρτητες και ισόνοµες, των οποίων οι κατανοµές ικανοποιούν 
ορισµένες γενικές συνθήκες. 
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4.1.4 Η σηµασία των κατανοµών ακροτάτων στην τεχνική υδρολογία 

Η σηµασία των κατανοµών ακροτάτων στην τεχνική υδρολογία προκύπτει από την οµοιότητα 
της έννοιας των ακροτάτων, όπως ορίζεται πιο πάνω, µε την ανέλιξη ακροτάτων, όπως έχει 
οριστεί παραπάνω. Έτσι, για παράδειγµα, αν συµβολίσουµε µε Yi την ηµερήσια παροχή σε 
µια διατοµή ποταµού κατά την ηµέρα i και µε X365 την µέγιστη ηµερήσια παροχή κατά τη 
διάρκεια ενός έτους, είναι προφανής η σύνδεση των µεταβλητών αυτών µε την (4.4). Στα 
πρακτικά προβλήµατα αντιπληµµυρικού σχεδιασµού αυτό που ενδιαφέρει είναι η κατανοµή 
µεταβλητών, όπως η X365 του παραδείγµατος (παρά η κατανοµή της Yi). Ωστόσο, οι αυστηρές 
προϋποθέσεις, κάτω από τις οποίες προκύπτουν θεωρητικά οι κατανοµές ακροτάτων, σπάνια 
ικανοποιούνται από τις φυσικές υδρολογικές µεταβλητές. Στο παραπάνω παράδειγµα, οι 
διάφορες Yi ούτε ανεξάρτητες ούτε ισόνοµες µπορούν να θεωρηθούν. Εξ άλλου η σύγκλιση 
προς την οριακή κατανοµή είναι κατά κανόνα πολύ αργή. Για όλους αυτούς τους λόγους δεν 
είναι ποτέ αυτονόητο ότι µια συγκεκριµένη µέγιστη ή ελάχιστη υδρολογική µεταβλητή 
ακολουθεί την κατανοµή που προβλέπεται θεωρητικά. Η υιοθέτηση της συγκεκριµένης 
κατανοµής θα πρέπει να γίνεται µετά από έλεγχο προσαρµογής στα πραγµατικά δεδοµένα. 

Στο υποκεφάλαιο 4.2 εξετάζονται οι πιο διαδεδοµένες ασυµπτωτικές κατανοµές ακροτάτων 
της τεχνικής υδρολογίας, και συγκεκριµένα οι κατανοµές µεγίστων, που είναι κατάλληλες για 
την στατιστική ανάλυση των µέγιστων υψών βροχής και των πληµµυρικών αιχµών. Εκτός 
από τις ασυµπτωτικές κατανοµές, συχνά εφαρµόζονται επιτυχώς και άλλοι τύποι κατανοµών 
για την περιγραφή των υδρολογικών µεγίστων, όπως είναι η λογαριθµοκανονική κατανοµή, 
οι κατανοµές γάµα δύο και τριών παραµέτρων, η κατανοµή Log Pearson III και η 
γενικευµένη κατανοµή Pareto. Οι κατανοµές αυτές εξετάζονται στο υποκεφάλαιο 4.3. 

4.2 Τυπικές κατανοµές µεγίστων στην υδρολογία 

4.2.1 Κατανοµή Gumbel µεγίστων 

Η κατανοµή Gumbel, που είναι γνωστή και ως κατανοµή µεγίστων τύπου Ι, είναι µια τυπική 
ασυµπτωτική κατανοµή ακροτάτων, που δίνεται από τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας: 

 fX(x) = λ exp{ – λ(x – c) – exp[– λ(x – c)]} (4.7) 

όπου c παράµετρος θέσης και λ > 0 παράµετρος κλίµακας. Η συνάρτηση κατανοµής είναι: 

 FX(x) = exp{ – exp[– λ(x – c)]} (4.8) 

Λόγω της απλής µαθηµατικής έκφρασης της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας, οι τυπικοί 
υπολογισµοί είναι αναλυτικοί, καθώς η συνάρτηση κατανοµής προκύπτει άµεσα, για τη 
δεδοµένη τιµή της µεταβλητής x. Η αντίστροφη συνάρτηση Gumbel υπολογίζεται επίσης 
αναλυτικά. Συγκεκριµένα, το u-ποσοστηµόριο της κατανοµής δίνεται από την: 

 xu = c – 
ln( – ln u)

λ  (4.9) 

Η παραπάνω σχέση γράφεται ως συνάρτηση της περιόδου επαναφοράς Τ στην µορφή: 

 xT = c – 
ln[ – ln (1 – 1 / Τ)]

λ  (4.10) 

Οι παράµετροι της κατανοµής εκτιµώνται συναρτήσει των στατιστικών χαρακτηριστικών του 
δείγµατος, και συγκεκριµένα της µέσης τιµής x– και της τυπικής απόκλισης sX. Η εκτίµηση µε 
τη µέθοδο των ροπών γίνεται από τις σχέσεις: 
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 λ = 1 / (0.78 sX), c = x– – 0.45 sX (4.11) 

Για τη γραφική απεικόνιση της κατανοµής Gumbel χρησιµοποιείται ο µετασχηµατισµός: 

 k = – ln [– ln (1– 1 / Τ)] (4.12) 

όπου k η ανηγµένη µεταβλητή Gumbel. Με τον παραπάνω µετασχηµατισµό, η κατανοµή 
απεικονίζεται ως ευθεία.  

Εφόσον οι παράµετροι της κατανοµής Gumbel εκτιµώνται µε τη µέθοδο των ροπών, τα όρια 
εµπιστοσύνης του u-ποσοστηµορίου για βαθµό εµπιστοσύνης γ για δείγµα µεγέθους n 
εκτιµώνται από την προσεγγιστική σχέση: 

 x~u = (x– + ku sX) ± z(1 + γ)/2 
sX

n
 1 + 1.1396 ku + 1.1 ku

2 (4.13) 

όπου: 

 ku = – 0.45 – 0.7797 ln [– ln (1– u)] (4.14) 

και z(1 + γ)/2 το (1 + γ) / 2 ποσοστηµόριο της τυποποιηµένης κανονικής µεταβλητής. 

4.2.2 Γενική Ακραίων Τιµών  

Μια συνάρτηση κατανοµής που αποδεικνύεται κατάλληλη για την περιγραφή ακραίων 
υδρολογικών γεγονότων 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) (4.15) 

όπου F(x) η συνάρτηση κατανοµής 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 (4.15) 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 καµία άλλη πρόσθετη, εµπειρική ή όχι, παραδοχή 
(Κουτσογιάννης, 1997· Koutsoyiannis et. al., 1998). 

Η (4.15) 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 
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1
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 (4.16) 

όπου για απλοποίηση έχει τεθεί λ΄ = λ / κ and ψ΄ = κ ψ – 1. 

Για κ = 0, η κατανοµή ΓΑΤ µεταπίπτει στην κατανοµή µεγίστων τύπου Ι (Gumbel), οπότε η 
(4.15) παίρνει τη ειδική µορφή: 

 F(x) = exp [−exp (− x / λ + ψ)] (4.17) 

όπου λ και ψ παράµετροι κλίµακας και θέσης. Αντίστοιχα, η (4.16) παίρνει τη µορφή: 
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 xT = λ 
⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

ψ − ln ⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤−ln ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞1 − 

1
T    (4.18) 

Για κ = 1 / ψ (ή ισοδύναµα ψ΄ = 0), η ΓΑΤ µεταπίπτει στην κατανοµή µεγίστων τύπου ΙΙ. 

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. 
Η πρώτη είναι η διαδεδοµένη µέθοδος των ροπών, η οποία βασίζεται στις εξισώσεις: 

 Cs = 
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  (4.19) 

 λ = 
κ σ

Γ(1 – 2 κ) – Γ 2(1 – κ)
  (4.20) 

 ψ = 
 µ 
λ  – 

Γ(1 – κ) – 1
κ   (4.21) 

όπου µ η µέση τιµή, σ η τυπική απόκλιση και Cs ο συντελεστής ασυµµετρίας της κατανοµής, 
ενώ Γ( ) είναι η συνάρτηση γάµα. Η (4.19) λύνεται µόνο αριθµητικά και δίνει την παράµετρο 
κ. Στην περίπτωση που εξετάζουµε σχετικώς µικρά δείγµατα 24ωρων υψών βροχής, αντί της 
(4.19) µπορούµε να χρησιµοποιούµε την (5.5), 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 µίας ή περισσότερων 
εξαιρετικά ακραίων τιµών στο δείγµα. Η µέθοδος στηρίζεται στις ακόλουθες εξισώσεις: 

 κ = 7.8 c – 1.43 c2 (4.22)1 

 λ = 
κ λ2

Γ(1 – κ) (2 κ – 1)  (4.23) 

 ψ = 
λ1
 λ – 

Γ(1 – κ) – 1
κ   (4.24) 

όπου: 

 c := 
ln 2
 ln 3 – 

2 λ2
λ3 + 3 λ2

  (4.25) 

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

 λ̂1 = b0 (4.26) 

 λ̂2 = 2 b1 – b0 (4.27) 

 λ̂3 = 6 b2 – 6 b1 + b0 (4.28) 

                                                 
1 Οι συντελεστές που φαίνονται στην (4.22) είναι ακριβέστεροι από αυτούς της βιβλιογραφίας (π.χ. Stedinger et 
al., 1993, σ. 18.18) για θετικές τιµές του κ που είναι και η συνηθέστερη περίπτωση. Για κ < 0 είναι προτιµότερο 
να χρησιµοποιούνται οι συντελεστές της βιβλιογραφίας, δηλαδή κ = 7.859 c – 2.9554 c2. 
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όπου b0, b1 και b2 οι εκτιµήσεις των πιθανοτικά σταθµισµένων ροπών (probability-weighted 
moments). Οι τελευταίες δίνονται από τις εξισώσεις: 

 b0 = x– = 
 1 
n ∑

j = 1

n
 x(j) (4.29) 

 b1 =  
 1 

n (n – 1) ∑j = 1

n – 1
 (n – j) x(j) (4.30) 

 b2 =  
 1 

n (n – 1) (n – 2) ∑j = 1

n – 2
 (n – j) (n – j – 1) x(j) (4.31) 

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

4.3 Λοιπές κατανοµές για την περιγραφή υδρολογικών µεγίστων 

4.3.1 Λογαριθµοκανονική κατανοµή δύο και τριών παραµέτρων 

Η λογαριθµοκανονική κατανοµή δύο παραµέτρων προκύπτει από την κανονική κατανοµή και 
το µετασχηµατισµό: 

 y = ln x ⇔ x = exp(y) (4.32) 

Συνεπώς, η µεταβλητή X ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή δύο παραµέτρων, αν η Y 
ακολουθεί κανονική κατανοµή N(y–, σY). Άµεση συνέπεια του παραπάνω µετασχηµατισµού, 
είναι το γεγονός ότι η µεταβλητή X είναι πάντα θετική και, επιπλέον, έχει πάντα θετική 
ασυµµετρία. Κατά συνέπεια, το σχήµα της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας είναι πάντα 
κωδωνοειδές και θετικά ασύµµετρο, το οποίο την καθιστά κατάλληλη για την περιγραφή 
ακραίων υδρολογικών µεγεθών. 

Οι τυπικοί υπολογισµοί της λογαριθµοκανονικής κατανοµής βασίζονται στους αντίστοιχους 
υπολογισµούς της κανονικής κατανοµής. Η τυποποιηµένη µεταβλητή ορίζεται ως: 

 yu = y– + zu σY ⇔ xu = exp(y– + zu σY) (4.33) 

όπου zu το u-ποσοστηµόριο της τυποποιηµένης κανονικής µεταβλητής. Το τελευταίο µπορεί 
να βρεθεί από πίνακες ή να υπολογιστεί αριθµητικά.  

Για την εκτίµηση των παραµέτρων της κατανοµής, η µέθοδος των ροπών δίνει: 

 σY = ln (1 + σ2
X / x–2)2 (4.34) 

 y– = ln x– – σ2
Y / 2 (4.35) 

ενώ η µέθοδος της µέγιστης πιθανοφάνειας δίνει:  

 y– = ∑
i = 1

n
 ln xi / n (4.36) 

 σY = ∑
i = 1

n
 (ln xi – y–)2 / n (4.37) 
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Επέκταση της παραπάνω κατανοµής είναι λογαριθµοκανονική κατανοµή τριών παραµέτρων 
ή κατανοµή Galton, η οποία βασίζεται στον µετασχηµατισµό: 

 y = ln (x – c) ⇔ x = c + exp(y) (4.38) 

όπου c παράµετρος θέσης, που αποτελεί και το κάτω όριο της µεταβλητής. Η προσθήκη µίας 
ακόµη παραµέτρου εξασφαλίζει καλύτερη προσαρµογή της κατανοµής στα δεδοµένα, καθώς 
η τρίτη παράµετρος επιτρέπει τη διατήρηση του συντελεστή ασυµµετρίας της µεταβλητής. 

4.3.2 Κατανοµή γάµα τριών παραµέτρων (Pearson ΙΙΙ) 

Η κατανοµή γάµα τριών παραµέτρων ή κατανοµή Pearson ΙΙΙ, ορίζεται από την παράµετρο 
θέσης c, την παράµετρο κλίµακας λ > 0 και την παράµετρο σχήµατος κ > 0. Η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής είναι: 

 fx(x) = 
λκ
Γ(κ) (x – c) κ – 1 e – λ (x – c) (4.39) 

όπου Γ() η οµώνυµη συνάρτηση γάµα, η οποία δίνεται από την (3.32).  

Οι παράµετροι της κατανοµής, εκτιµώµενες µε την µέθοδο των ροπών, είναι: 

 κ = 
4
ξΧ2 λ = 

κ
sΧ c = x– – 

κ
λ  (4.40) 

όπου x– η µέση τιµή, sΧ η τυπική απόκλιση και ξΧ ο συντελεστής ασυµµετρίας του δείγµατος. 
Η παράµετρος θέσης c, η οποία αποτελεί το κάτω όριο της µεταβλητής x, επιτρέπει την 
καλύτερη προσαρµογή της κατανοµής στα δεδοµένα. 

Το σχήµα της κατανοµής εξαρτάται από την τιµή της παραµέτρου σχήµατος κ. Για κ = 1 η 
κατανοµή ταυτίζεται µε την εκθετική. Για µεγάλες τιµές της παραµέτρου (15 < κ < 30), η 
κατανοµή γάµα προσεγγίζει την κανονική. Τέλος, για ακέραιο κ η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της κατανοµής είναι: 

 fx(x) = 
λκ

(κ – 1)! (x – c) κ – 1 e – λ (x – c) (4.41) 

Η παραπάνω είναι γνωστή και ως κατανοµή Erlang. Αποδεικνύεται ότι η τυχαία µεταβλητή x 
που ακολουθεί την κατανοµή Erlang προκύπτει ως άθροισµα κ τυχαίων µεταβλητών που 
ακολουθούν εκθετική κατανοµή. 

Η κατανοµή γάµα είναι κλειστή ως προς την πρόσθεση. Κατά συνέπεια το άθροισµα δυο 
ανεξάρτητων µεταβλητών x1, x2 που ακολουθούν κατανοµές γάµα µε κοινή παράµετρο 
κλίµακας λ και παραµέτρους σχήµατος κ1 και κ2 αντίστοιχα, ακολουθεί επίσης κατανοµή 
γάµα, µε παραµέτρους λ και κ1 + κ2. 

4.3.3 Κατανοµή Log-Pearson III 

Σε αντιστοιχία µε τη λογαριθµοκανονική κατανοµή, η κατανοµή Log-Pearson III προέρχεται 
από την κατανοµή Pearson III, µε την εφαρµογή του µετασχηµατισµού: 

 y = ln x ⇔ x = exp(y) (4.42) 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής Log-Pearson III µπορεί να πάρει 
διάφορα σχήµατα, όπως κωδωνοειδές, ανεστραµµένο J, U, κτλ. Επιπλέον, η τρίτη ροπή της 
κατανοµής µπορεί να γίνει ακόµη και άπειρη, για λ ≤ 3. Γενικά, η κατανοµή µπορεί να έχει 
πολύ µεγάλο συντελεστή ασυµµετρίας, και για το λόγο αυτό θεωρείται κατάλληλη για την 
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περιγραφή ακραίων πληµµυρικών παροχών. Ειδικά στις ΗΠΑ έχει υιοθετηθεί ως η τυπική 
κατανοµή για τη µελέτη πληµµυρών, από όλες τις κρατικές υπηρεσίες. 

Οι υπολογισµοί της κατανοµής Log-Pearson III βασίζονται στους αντίστοιχους υπολογισµούς 
της κατανοµής Pearson III. Ωστόσο, η εκτίµηση των παραµέτρων της είτε µε τη µέθοδο των 
ροπών, είτε µε τη µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας απαιτεί µια αρκετά πολύπλοκη 
διαδικασία (Bobée and Ashkar, 1991, σ. 85). Για το λόγο αυτό, κατά κανόνα εφαρµόζεται η 
απλούστερη έµµεση µέθοδος των ροπών. Σύµφωνα µε αυτή, από το αρχικό δείγµα των xi 
υπολογίζονται οι τιµές yi = ln xi. Στη συνέχεια, υπολογίζονται τα στατιστικά χαρακτηριστικά 
του µετασχηµατισµένου δείγµατος yi και τέλος εφαρµόζονται οι εξισώσεις της µεθόδου των 
ροπών για τη µεταβλητή Y, που είναι παρόµοιοι µε την κατανοµή Pearson ΙΙΙ. 

4.3.4 Γενικευµένη κατανοµή Pareto 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της γενικευµένης κατανοµής Pareto είναι: 

 fX(x) = 
1
a ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞1 – κ 

x –c
a

1/κ – 1

  (4.43) 

όπου c παράµετρος θέσης, a > 0 παράµετρος κλίµακας και κ παράµετρος σχήµατος, που 
εκτιµώνται συναρτήσει της µέσης τιµής, της διασποράς και του συντελεστή ασυµµετρίας του 
δείγµατος. Συγκεκριµένα: 

Η γενικευµένη κατανοµή Pareto χρησιµοποιείται στην τεχνική υδρολογία για την περιγραφή 
µεταβλητών που ξεπερνούν ένα δεδοµένο κατώφλι. Κατά συνέπεια, είναι κατάλληλη για την 
ανάλυση µεταβλητών που προέρχονται από σειρές µετρικής διάρκειας. 
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5 Ανάλυση ισχυρών καταιγίδων 

5.1 Όµβριες καµπύλες  

5.1.1 Γενική µεθοδολογία 

Η µέθοδος βασίζεται στην στατιστική ανάλυση των παρατηρηµένων ακραίων υψών (h) ή 
εντάσεων (i) βροχής, η οποία εν τέλει οδηγεί στην κατάρτιση σχέσεων έντασης-διάρκειας (d) 
- περιόδου επαναφοράς (Τ) της βροχής, γνωστών και ως όµβριων καµπυλών.  

Η συµβατική στατιστική µέθοδος εξαγωγής όµβριων καµπυλών περιλαµβάνει τα εξής τρία 
κύρια βήµατα: (α) την προσαρµογή πιθανοτικών συναρτήσεων κατανοµής της έντασης 
βροχής ξεχωριστά για κάθε διάρκεια d, (β) την εκτίµηση, µε βάση τις προσαρµοσµένες 
συναρτήσεις κατανοµής για όλες τις διαθέσιµες διάρκειες, των εντάσεων βροχής για µια 
σειρά περιόδων επαναφοράς Τ, και (γ) την εξαγωγή, για κάθε περίοδο επαναφοράς Τ, µιας 
κατάλληλης έκφρασης ανάµεσα στην ένταση βροχής και τη διάρκεια. Συχνά τα βήµατα αυτά 
ακολουθούνται και από ένα τέταρτο, στο οποίο γενικεύονται οι σχέσεις του βήµατος (γ), 
προσδιορίζοντας έτσι µια εµπειρική σχέση που ισχύει για τυχούσα περίοδο επαναφοράς.  

5.1.2 ∆εδοµένα που χρησιµοποιούνται 

Η κατασκευή των όµβριων καµπυλών στηρίζεται σε δεδοµένα εντάσεων βροχής για διάρκειες 
που κυµαίνονται από 10-30 λεπτά (ανάλογα µε την ευκρίνεια των διαθέσιµων 
παρατηρήσεων) µέχρι 24-48 ώρες. Για διάρκεια d βρίσκεται το ετήσιο µέγιστο ύψος βροχής 
h(d), δηλαδή το µέγιστο ύψος βροχής που συνέβη µέσα στη δεδοµένη διάρκεια για ένα 
υδρολογικό (ή ηµερολογιακό) έτος, και υπολογίζεται η αντίστοιχη ετήσια µέγιστη µέση ένταση 
(ή απλούστερα ετήσια µέγιστη ένταση) i(d) = h(d) / d. Αν η διαδικασία αυτή επαναληφθεί για 
όλα τα έτη που υπάρχουν δεδοµένα, προκύπτει το στατιστικό δείγµα (ή σειρά) ετήσιων 
µέγιστων υψών ή εντάσεων βροχής. 

Στην πραγµατικότητα, οι παραπάνω εργασίες γίνονται ταυτόχρονα για ένα σύνολο k 
διαρκειών dj, j = 1, …, k, ξεκινώντας από ελάχιστη διάρκεια ίση µε την ευκρίνεια (ή 
διακριτότητα, δ) των παρατηρήσεων και φθάνοντας µέχρι τη µέγιστη διάρκεια βροχής που 
ενδιαφέρει στα τυπικά προβλήµατα του µηχανικού. Κανονικά όλες οι k σειρές θα πρέπει να 
έχουν τον ίδιο αριθµό δεδοµένων n, αλλά, λόγω των ελλείψεων που συχνά υπάρχουν στα 
πρωτογενή δεδοµένα, είναι δυνατό ο αριθµός αυτός (nj) να διαφέρει από διάρκεια σε 
διάρκεια. 

Η χρονική ευκρίνεια δ των πρωτογενών δεδοµένων (βροχογραφηµάτων ή ψηφιακών 
µετρήσεων) είναι προφανές ότι επηρεάζει τις τιµές των µέγιστων εντάσεων βροχής και 
συγκεκριµένα, µεγάλη διακριτότητα έχει συνέπεια την υπεκτίµηση των µέγιστων εντάσεων. 
Είναι προφανές ότι το µέγεθος του σφάλµατος εξαρτάται από το λόγο διάρκειας προς 
ευκρίνεια (d/δ), και αν ο λόγος αυτός είναι αρκετά µεγάλος τότε το σφάλµα γίνεται αµελητέο. 
Για την άρση του σφάλµατος για µικρές τιµές του λόγου d/δ, συνήθως γίνεται αναγωγή των 
τιµών i(d), µε πολλαπλασιασµό επί ένα συντελεστή που εξαρτάται από το λόγο d/δ. Τιµές 
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αυτού του συντελεστή έχουν βρεθεί από έρευνες στην Αµερική και δίνονται στη 
βιβλιογραφία, π.χ. Linsley et al. (1975, σ. 357), από όπου προέρχεται ο Πίνακας 5.1.  

Πίνακας 5.1: Τυπικές τιµές συντελεστή άρσης του σφάλµατος διακριτοποίησης κατά Linsley 
et al. (1975, σ. 357). 
Λόγος διάρκειας προς 

ευκρίνεια (d/δ) 
Συντελεστής άρσης του 

σφάλµατος διακριτοποίησης
1 1.13 
2 1.04 

3-4 1.03 
5-8 1.02 
9-24 1.01 

 
Παραδοσιακά, τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για την κατάρτιση όµβριων καµπυλών 
προέρχονται από ταινίες βροχογράφων, στις οποίες η διακριτότητα είναι αρκετά µικρή (5 έως 
30 min). Για µεγάλες διάρκειες βροχής, 24 ή 48 ωρών, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και 
δεδοµένα από συνήθη βροχόµετρα ηµερήσιων παρατηρήσεων. Αν συγκριθούν τα ετήσια 
µέγιστα ύψη βροχής, τα οποία έχουν προκύψει από βροχογράφο για διάρκειες 24 ή 48 ωρών, 
µε τα δεδοµένα από βροχόµετρο του ίδιου σταθµού, 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, είναι πολύ συχνό το 
φαινόµενο οι τιµές από το βροχογράφο να είναι µικρότερες από αυτές του βροχοµέτρου. 
Αυτό οφείλεται συνήθως στην κακή συντήρηση των ευαίσθητων µηχανισµών του 
βροχογράφου, η οποία έχει αποτέλεσµα την εσφαλµένη καταγραφή των υψών βροχής από το 
βροχογράφο. Για το λόγο αυτό, στη µεθοδολογία που χρησιµοποιείται εδώ λαµβάνονται 
υπόψη όχι µόνο τα δεδοµένα από βροχογράφους αλλά και αυτά από βροχόµετρα. 
Επιπρόσθετοι λόγοι που επίσης συνηγορούν στο να λαµβάνονται υπόψη τα δεδοµένα των 
βροχοµέτρων είναι: (α) η µεγαλύτερη πυκνότητα του δικτύου των βροχοµέτρων σε σχέση µε 
αυτό των βροχογράφων και (β) η µεγαλύτερη χρονική έκταση των παρατηρήσεων των 
βροχοµέτρων από αυτές των βροχογράφων. 

5.1.3 Συµβατική µέθοδος κατάρτισης όµβριων καµπυλών 

Στην απλούστερη διατύπωση, για µια δεδοµένη περίοδο επαναφοράς Τ, οι όµβριες καµπύλες 
εκφράζονται ως υπερβολικές συναρτήσεις της διάρκειας d, και γράφονται στη µορφή: 

 i = 
ω

(d + θ)η (5.1) 

όπου ω, θ και η είναι παράµετροι, οι τιµές των οποίων εξαρτώνται από την περίοδο 
επαναφοράς. Συνήθως τίθεται θ = 0, οπότε η παραπάνω σχέση απλοποιείται περαιτέρω και 
λαµβάνει τη µορφή: 

 i = 
ω
dη (5.2) 

Αν είναι γνωστός ο στατιστικός νόµος i = gd(T), τότε για δεδοµένη περίοδο επαναφοράς Τ 
µπορεί να υπολογιστεί η ένταση βροχής ij που αντιστοιχεί σε κάθε διάρκεια dj, οπότε 
προκύπτει ένα σηµειοσύνολο (dj, ij). Η εκτίµηση των παραµέτρων ω και η γίνεται εύκολα, 
εφαρµόζοντας τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. Σύµφωνα µε τον ορισµό των οµβρίων 
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καµπυλών, η παράµετρος η είναι σταθερή (ανεξάρτητη της περιόδου επαναφοράς), ενώ η 
παράµετρος ω αυξάνει µε την περίοδο επαναφοράς. Η πρώτη υπόθεση εξασφαλίζει ότι οι 
όµβριες καµπύλες δεν τέµνονται, ενώ η δεύτερη υπόθεση εξασφαλίζει ότι τα µεγαλύτερης 
έντασης επεισόδια έχουν µικρότερη συχνότητα πραγµατοποίησης. 

Ουσιαστικά, η προσαρµογή µιας συνάρτησης κατανοµής για δεδοµένη διάρκεια dj ισοδυναµεί 
µε τον καθορισµό µιας παραµετρικής σχέσης ανάµεσα στη µέγιστη ένταση i και την περίοδο 
επαναφοράς Τ, της µορφής i = gd(T). Η σχέση αυτή καθορίζεται πλήρως από τη συνάρτηση 
κατανοµής που έχει επιλεγεί και τις παραµέτρους της. Στην πράξη, όµως, απαιτείται συνήθως 
η εκτίµηση της έντασης της βροχής για διάρκειες διαφορετικές της dj, οπότε απαιτείται 
κάποια παρεµβολή ή επέκταση, που είναι προφανώς µη γραµµική. Αυτός ο µη γραµµικός 
νόµος προσδιορίζεται µε συστηµατικό τρόπο, χρησιµοποιώντας όλες τις εντάσεις βροχής που 
αντιστοιχούν σε όλες τις δεδοµένες διάρκειες dj για δεδοµένη περίοδο επαναφοράς Τ. Ο 
νόµος αυτός διατυπώνεται στη µορφή i = gΤ΄(d), θεωρεί δηλαδή τη διάρκεια ως ανεξάρτητη 
µεταβλητή και την περίοδο επαναφοράς ως παράµετρο. 

Η τυπική συνάρτηση κατανοµής που χρησιµοποιείται για την εξαγωγή των σχέσεων i = gd(T) 
είναι η κατανοµή Gumbel µεγίστων. Η εν λόγω κατανοµή έχει γίνει αποδεκτή ευρύτατα στην 
Ελλάδα αλλά και διεθνώς για την περιγραφή µέγιστων εντάσεων βροχής, χρησιµοποιώντας 
συνήθως δείγµατα µήκους λίγων δεκάδων ετών. Ωστόσο, πρόσφατες έρευνες αµφισβητούν 
την καταλληλότητα της κατανοµής Gumbel για την περιγραφή δειγµάτων µέγιστων 
βροχοπτώσεων, προτείνοντας πληρέστερες µεθοδολογίες, όπως περιγράφεται παρακάτω. 

5.1.4 Γενικευµένη µαθηµατική έκφραση όµβριων καµπυλών 

Στη γενικότερη περίπτωση, η συναρτησιακή σχέση όµβριων καµπυλών είναι της µορφής: 

 i = 
a(T)
b(d) (5.3) 

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. 

Η συνάρτηση b(d) είναι της ακόλουθης, εµπειρικά διαπιστωµένης, γενικής µορφής: 

 b(d) = (d + θ)η  (5.4) 

όπου θ και η αποτελούν παραµέτρους προς εκτίµηση, όπου θ ≥ 0 και 0 < η < 1.  

Η συνάρτηση a(T) προκύπτει αναλυτικά από τη συνάρτηση κατανοµής που ισχύει για τη 
µέγιστη ένταση βροχής της υπό εξέταση περιοχής, όπως αυτή προκύπτει από την επεξεργασία 
των διαθέσιµων δεδοµένων, ενώ αποφεύγεται η χρήση εµπειρικών συναρτήσεων. Η 
συγκεκριµένη έκφραση της a(T) αναλύεται πιο κάτω. 

5.1.5 Επιλογή συνάρτησης κατανοµής 

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, ήτοι 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 κ = 0.16 έως 
0.19 φάνηκε να είναι κατάλληλη για το υπόψη δείγµα (Koutsoyiannis and Baloutsos, 2000). 
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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 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) (5.5) 

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). 

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 (5.5). 

5.1.6 Τελική εξίσωση όµβριων καµπυλών 

Η αποδοχή της κατανοµής ΓΑΤ σε συνδυασµό µε τις (5.3) και (5.4) οδηγεί στην ακόλουθη 
γενικευµένη έκφραση όµβριων καµπυλών: 

 i(d, T) = 
λ΄ 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

⎭⎪
⎬
⎪⎫

 ⎣⎢
⎡

⎦⎥
⎤−ln ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞1 − 

1
T

 –κ

 + ψ΄

 (d + θ) η  (κ ≠ 0) (5.6) 

Στην εξίσωση (5.6) η περίοδος επαναφοράς αναφέρεται σε σειρές ετήσιων µεγίστων και κατά 
συνέπεια παίρνει τιµές µεγαλύτερες από 1 έτος. Εφόσον η περίοδος επαναφοράς οριστεί µε 
αναφορά σε σειρές υπεράνω κατωφλίου, και συνεπώς µπορεί να πάρει και τιµές µικρότερες 
από ένα 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) (5.7) 

Για µικρές περιόδους επαναφοράς, η (5.7) είναι προφανώς δυσµενέστερη από την αντίστοιχή 
της (5.6), 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.  

5.1.7 Εκτίµηση παραµέτρων 

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 
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εκτίµηση των παραµέτρων της συνάρτησης b(d) (των θ και η) και στο δεύτερο αυτών της 
a(T) (των λ, ψ και κ της κατανοµής GEV).  

Από την (5.3) προκύπτει άµεσα ότι η τυχαία µεταβλητή Y := I b(d) έχει συνάρτηση 
κατανοµής ανεξάρτητη της διάρκειας d, η οποία καθορίζεται πλήρως από τη συνάρτηση a(T). 
Πρέπει λοιπόν οι παράµετροι θ και η να υπολογιστούν έτσι ώστε να ικανοποιούν τη συνθήκη 
ανεξαρτησίας της Υ από τη διάρκεια.  

Αν υποθέσουµε ότι είναι γνωστές οι τιµές των παραµέτρων θ και η, τότε µπορούν να 
υπολογιστούν οι τιµές yjl = ijl b(dj), όπου j = 1, …, k και l = 1, …, nj. Ενοποιώντας όλα τα 
δείγµατα που περιέχουν τις τιµές yjl αποκτούµε ένα συνολικό δείγµα µεγέθους: 

 m = ∑
j = 1

 k
 nj  (5.8) 

Με βάση το δείγµα αυτό, καταταγµένο σε φθίνουσα σειρά, µπορούµε να αντιστοιχίσουµε 
αύξοντες αριθµούς ή βαθµούς (ranks) rjl σε όλες τις m τιµές yjl (Για την περίπτωση που 
έχουµε ταυτόσηµες τιµές yjl χρησιµοποιούµε το µέσο όρο των αντίστοιχων βαθµών). 
Επανερχόµενοι στα αρχικά επιµέρους δείγµατα των ξεχωριστών διαρκειών υπολογίζουµε για 
κάθε διάρκεια dj το µέσο βαθµό: 

 r−j = 
 1 
nj

  ∑
j = 1

 k
 rjl  (5.9) 

Αν όλα τα επιµέρους δείγµατα έχουν την ίδια κατανοµή τότε κάθε r−j θα πρέπει να βρίσκεται 
πολύ κοντά στην τιµή r− = (m + 1) / 2, διαφορετικά οι τιµές r−j θα διαφέρουν σηµαντικά 
µεταξύ τους. Αυτό µας οδηγεί στη χρήση της στατιστικής παραµέτρου Kruskal-Wallis 
(Hirsch et al., 1993, σ. 17.25), η οποία συνδυάζει τους µέσους βαθµούς από όλα τα επιµέρους 
δείγµατα:  

 h = 
6

r− (2r− – 1)
 ∑
j = 1

k
 nj (r−j – r−)2 (5.10) 

Κατά συνέπεια, το πρόβληµα του προσδιορισµού των παραµέτρων θ και η µπορεί να αναχθεί 
στην ελαχιστοποίηση της στατιστικής παραµέτρου h1. Η βελτιστοποίηση είναι δυνατή µόνο 
µε αριθµητικές µεθόδους. 

Για λόγους καλύτερης προσαρµογής της συνάρτησης b(d) στην περιοχή των υψηλότερων 
εντάσεων, είναι σκόπιµο να µη χρησιµοποιείται σε αυτό το πρώτο στάδιο υπολογισµού το 
σύνολο των δεδοµένων κάθε επιµέρους δείγµατος, αλλά ένα µέρος αυτών των δεδοµένων. 
Για παράδειγµα, µπορεί να χρησιµοποιείται µόνο το υψηλότερο 1/2 ή 1/3 των δεδοµένων από 
κάθε διάρκεια, αφού τα δεδοµένα καταταγούν σε φθίνουσα σειρά. 

                                                 
1 Αν τα επιµέρους δείγµατα είναι ανεξάρτητα, τότε η στατιστική συνάρτηση H, της οποίας η σηµειακή εκτίµηση 
είναι η παραπάνω τιµή h, ακολουθεί κατανοµή χ2 µε k − 1 βαθµούς ελευθερίας. Στην περίπτωση αυτή είναι 
δυνατός ο έλεγχος της υπόθεσης H = 0, που ισοδυναµεί µε την υπόθεση ότι όλα τα δείγµατα προέρχονται από 
τον ίδιο πληθυσµό. Ο έλεγχος αυτός είναι µη παραµετρικός µε την έννοια ότι δεν κάνει καµιά υπόθεση σχετικά 
µε την κατανοµή που ακολουθεί η µεταβλητή Y. Ωστόσο, στην περίπτωση που εξετάζουµε, τα επιµέρους 
δείγµατα που αναφέρονται σε διαφορετικές διάρκειες δεν είναι ανεξάρτητα, αλλά, αντίθετα, ισχυρώς 
συσχετισµένα. Έτσι δεν είναι γνωστή η κατανοµή της Η και δεν είναι δυνατός ο στατιστικός έλεγχος. Πάντως, ο 
στόχος της ελαχιστοποίησης της τιµής h εξακολουθεί να έχει νόηµα και σε αυτή την περίπτωση. 
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Αφού προσδιοριστούν οι παράµετροι θ και η, είναι απλή υπόθεση η εκτίµηση των 
παραµέτρων της συνάρτησης a(T), η οποία γίνεται στο δεύτερο στάδιο υπολογισµού. 
Συγκεκριµένα, οι τελευταίες παράµετροι εκτιµώνται µε τις τυπικές µεθόδους της στατιστικής, 
χρησιµοποιώντας το ενοποιηµένο δείγµα που περιέχει όλα τα m δεδοµένα yjl. Είναι βέβαια 
αυτονόητο ότι σε αυτό το δεύτερο στάδιο υπολογισµού πρέπει να χρησιµοποιείται το σύνολο 
των δεδοµένων, και όχι ένα τµήµα τους.  

5.2 Επιφανειακή αναγωγή σηµειακών υψών βροχής 

5.2.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 

Οι όµβριες καµπύλες αναφέρονται σε σηµειακή, κατά κανόνα, ένταση βροχής. Ωστόσο, στην 
περίπτωση που η έκταση της λεκάνης είναι αρκετά µεγάλη, η σηµειακή ένταση βροχής, i, 
είναι αισθητά µεγαλύτερη από τη µέση επιφανειακή ένταση στη λεκάνη, im. Αλλά και στην 
περίπτωση που κατά τον υδρολογικό σχεδιασµό παράγονται πλήρη υετογραφήµατα, 
χρειάζεται πάντα η αναγωγή των σηµειακών εντάσεων (ή υψών βροχής) σε επιφανειακές 
µέσες εντάσεις (ή ύψη βροχής) της λεκάνης απορροής. 

5.2.2 Συντελεστής επιφανειακής αναγωγής 

Εφόσον δεν υπάρχουν στοιχεία για τον άµεσο προσδιορισµό της επιφανειακής έντασης (π.χ. 
επιφανειακές όµβριες καµπύλες), αυτή υπολογίζεται µε την εφαρµογή του λεγόµενου 
συντελεστή επιφανειακής αναγωγής ή συντελεστή οµοιοµόρφισης (areal reduction factor) 
φ := im / i. Ο συντελεστής αυτός έχει τις ακόλουθες, εµπειρικά διαπιστωµένες, ιδιότητες:  

• Είναι πάντα µικρότερος της µονάδας: όταν καταγράφεται µέγιστη ένταση στη θέση του 
βροχογραφικού σταθµού, είναι απίθανο την ίδια στιγµή να καταγράφεται µέγιστη ένταση 
σε όλη την υπόψη επιφάνεια.  

• Είναι φθίνουσα συνάρτηση της έκτασης: η αύξηση της έκτασης της επιφάνειας 
συνεπάγεται τη µείωση του συντελεστή επιφανειακής αναγωγής.  

• Είναι αύξουσα συνάρτηση της διάρκειας: η αύξηση της διάρκειας βροχής συνοδεύεται από 
αύξηση του συντελεστή επιφανειακής αναγωγής.  

• Εξαρτάται σε κάποιο βαθµό από την περίοδο επαναφοράς και φαίνεται ότι η αύξηση της 
περιόδου επαναφοράς οδηγεί σε ασθενή µείωση του συντελεστή επιφανειακής αναγωγής· 
ωστόσο δεν υπάρχουν ακόµη κατηγορηµατικά συµπεράσµατα για αυτή την εξάρτηση, η 
οποία δεν έχει διερευνηθεί σε αντίστοιχο βαθµό µε αυτές που αναφέρονται στη διάρκεια 
και την έκταση.  

Εκτεταµένες εµπειρικές διερευνήσεις σχετικά µε τη µεταβολή του συντελεστή επιφανειακής 
αναγωγής συναρτήσει της µεταβολής της έκτασης και της διάρκειας έχουν γίνει τόσο στις 
ΗΠΑ, όσο και στη Μεγάλη Βρετανία. Τα αποτελέσµατα των διερευνήσεων δίνονται υπό 
µορφή διαγραµµάτων ή πινάκων. Στα πινακοποιηµένα αποτελέσµατα του UK-NERC (1975), 
τα οποία είναι και τα πληρέστερα τόσο ως προς το εύρος µεταβολής της διάρκειας (από 1 min 
ως 25 ηµέρες) όσο και της έκτασης (από 1 ως 30 000 km2) προσαρµόστηκε η ακόλουθη 
αναλυτική έκφραση (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999): 

 φ = ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞1 – 

0.048 A 0.36 – 0.01 ln A

d 
0.35 , 0.25  (5.11) 
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όπου φ ο συντελεστής επιφανειακής αναγωγής (αδιάστατος αριθµός), Α η έκταση της 
λεκάνης σε km2 και d η διάρκεια βροχής σε h. Γραφική απεικόνιση της (5.11), σε σύγκριση 
και µε τις πινακοποιηµένες τιµές του UK-NERC (1975), δίνεται στο Σχήµα 5.1.  
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Σχήµα 5.1: Μεταβολή συντελεστή επιφανειακής αναγωγής συναρτήσει της έκτασης και της 
διάρκειας βροχής (σχέση 5.11, συνεχείς γραµµές), σε σύγκριση και µε τις πινακοποιηµένες 

τιµές του UK-NERC (διακεκοµµένες γραµµές) (Πηγή: Κουτσογιάννης, 2011, σ. 49). 
 
Η µέθοδος µπορεί εύκολα να προσαρµοστεί, µε την αντικατάσταση της σηµειακής έντασης 
βροχής i από την επιφανειακή ένταση im. 

Στην Ελλάδα δεν έχει γίνει ως τώρα συστηµατική µελέτη για την εξαγωγή καµπυλών 
µεταβολής του συντελεστή επιφανειακής αναγωγής. Ωστόσο, οι καµπύλες της Μεγάλης 
Βρετανίας, είτε στην αρχική τους έκφραση, είτε στη µορφή της (5.11), σε διάφορους 
ελέγχους φάνηκε να δίνουν λογικά αποτελέσµατα και για περιοχές της Ελλάδας. 

5.3 Η µέθοδος της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης 

5.3.1 Ορισµός 

Σε έργα µεγάλης κλίµακας και σηµασίας, όπως υπερχειλιστές φραγµάτων, οι αναλύσεις των 
βροχοπτώσεων, µε στόχο την εκτίµηση της καταιγίδας σχεδιασµού, βασίζονται στην 
προσέγγιση της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης (ΠΜΚ· Probable Maximum Precipitation). 
Σύµφωνα µε τον εννοιολογικό ορισµό του World Meteorological Organization (WMO, 1986), 
µια περιοχή δεδοµένης έκτασης, σε δεδοµένη γεωγραφική θέση και εποχή του έτους µπορεί 
να δεχτεί ένα φυσικό ανώτατο όριο ύψους κατακρηµνισµάτων, για δεδοµένη διάρκεια. Στην 
πράξη, η ΠΜΚ είναι µια τιµή βροχόπτωσης σχεδιασµού, που θεωρείται ότι έχει µηδενική, 
ουσιαστικά, πιθανότητα υπέρβασης, εξασφαλίζει δηλαδή 100% αξιοπιστία στην υδρολογική 
λειτουργία του σχετικού αντιπληµµυρικού έργου. 
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Για την εκτίµηση της ΠΜΚ ακολουθούνται δύο εναλλακτικές µεθοδολογίες, η στατιστική 
(εδάφιο 5.3.2) και η υδροµετεωρολογική (εδάφιο 5.3.3). Οι µέθοδοι αυτές συνοψίζονται στη 
συνέχεια. 

5.3.2 Στατιστική εκτίµηση ΠΜΚ - Μέθοδος Hershfield 

Μεταξύ των διάφορων στατιστικών µεθόδων εκτίµησης της ΠΜΚ που περιέχονται στο 
σχετικό εγχειρίδιο του World Meteorological Organization (WMO, 1986), η πλέον δεδοµένη 
στην Ελλάδα είναι η µέθοδος Hershfield (1961, 1965· βλ. και WMO, 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 (5.12) 

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) (5.13) 

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 (Κουτσογιάννης, 2000). 

5.3.3 Υδροµετεωρολογική εκτίµηση ΠΜΚ 

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

 hm = h 
Wm
W  (5.14) 

όπου h το καταγραµµένο ύψος βροχής, hm το µεγιστοποιηµένο ύψος βροχής, W το ύψος του 
κατακρηµνίσιµου νερού στην ατµόσφαιρα κατά τη διάρκεια της βροχόπτωσης και Wm το 
µεγιστοποιηµένο ύψος του 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 εκτιµάται ως:  
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 W = 
 1 
ρW

 ⌡⌠
z0

z1

 ρv dz = 
 1 

 ρW
 g ⌡⌠

p1

p0

 q dp  (5.15) 

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 τους υπολογισµούς 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, συνεπώς, η εκτίµηση του 
κατακρηµνίσιµου νερού βασίζεται µόνο σε µετεωρολογικές παρατηρήσεις εδάφους. Για το 
λόγο αυτό, 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 WMO (1986) έχει συντάξει πίνακες, µε βάση τις τιµές των 
οποίων προσαρµόστηκε η σχέση (Κουτσογιάννης, 2000): 

 W = exp(2.29 + 0.086 Td – 0.0005 z0 + 0.0000075 Td z0) – 1.82  (5.16) 

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   (5.17) 

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

 e = 6.11 exp ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞17.27 Td

 Td + 237.3   (5.18) 

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

 U := 100 × 
 e 
e*

  (5.19) 

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

 Td = 
237.3 t

17.27 – t (5.20) 

όπου 

 t := 
17.27 T

 T + 237.3 + ln⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞U

100   (5.21) 

Το µεγιστοποιηµένο ύψος κατακρηµνίσιµου νερού στην ατµόσφαιρα Wm εκτιµάται από την 
(5.16) (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 
WMO (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 
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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   (5.22) 

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

5.4 Στοχαστικές προσεγγίσεις 
Τόσο η µέθοδος των οµβρίων καµπυλών όσο και αυτή της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης 
αποσκοπούν στην εκτίµηση µίας και µόνο τιµής του ύψους (ή της έντασης) βροχής, που 
αντιστοιχεί σε µία ή περισσότερες διάρκειες, και σε συγκεκριµένη πιθανότητα υπέρβασης (ή 
περίοδο επαναφοράς). Στη συνέχεια, προκειµένου να παραχθεί το υετόγραµµα σχεδιασµού, 
δηλαδή το υποθετικό επεισόδιο καταιγίδας που αντιστοιχεί στην υπόψη περίοδο επαναφοράς, 
υιοθετούνται διάφορες εµπειρικές προσεγγίσεις, προκειµένου να τοποθετηθούν χρονικά τα 
επιµέρους ύψη βροχής. Ωστόσο, τα υετογράµµατα που παράγονται κατ’ αυτόν τον τρόπο 
είναι στατιστικά ασυνεπή, καθώς δεν ελέγχεται αν τη ακολουθία των υψών βροχής συνάδει 
µε τη δοµή αυτοσυσχέτισης των ιστορικών καταιγίδων. Οµοίως, δεν µπορεί να ελεγχθεί αν, 
στην περίπτωση που παράγονται σηµειακά επεισόδια βροχής σε γειτονικές περιοχές, τα εν 
λόγω επεισόδια αναπαράγουν τις χωρικές συσχετίσεις των αντίστοιχων ιστορικών δειγµάτων. 

Οι στοχαστικές προσεγγίσεις υλοποιούνται σε µοντέλα γέννησης συνθετικών καταιγίδων, τα 
οποία αναπαράγουν τα στατιστικά χαρακτηριστικά της βροχόπτωσης, σε διάφορες χρονικές 
κλίµακες. Ορισµένα εξειδικευµένα µοντέλα διατυπώνονται και σε πολυµεταβλητή µορφή, 
παράγοντας συνθετικές χρονοσειρές βροχόπτωσης που είναι συσχετισµένες όχι µόνο χρονικά 
αλλά και χωρικά. Εκτός από τις συσχετίσεις στο χώρο και το χρόνο, τα µοντέλα στοχαστικής 
προσοµοίωσης καταιγίδων αναπαράγουν και άλλα σηµαντικά στατιστικά χαρακτηριστικά 
των παρατηρηµένων δειγµάτων, όπως οι µέσες τιµές, τυπικές αποκλίσεις και ασυµµετρίες, η 
πιθανότητα υγρής/ξηρής ηµέρας, η συχνότητες των διαστηµάτων µεταξύ δύο διαδοχικών 
επεισοδίων, κτλ. 

Η στοχαστική µοντελοποίηση της βροχόπτωσης σε λεπτές χρονικές κλίµακες (ηµερήσια ή 
µικρότερη) παρουσιάζει πολλές ιδιαιτερότητες και δυσκολίες, που κυρίως οφείλονται στον 
διαλείποντα χαρακτήρα της. Σε τέτοιες κλίµακες, η βροχόπτωση δεν µπορεί να θεωρηθεί ούτε 
ανέλιξη συνεχών τυχαίων µεταβλητών αλλά ούτε ανέλιξη διακριτών τυχαίων µεταβλητών, 
και αυτό διότι η περιθώρια κατανοµή της βροχόπτωσης ανήκει στην κατηγορία των µικτών 
τυχαίων µεταβλητών, που είναι εν µέρει διακριτή και εν µέρει συνεχής. Επιπλέον, η γέννηση 
συνθετικών χρονοσειρών από θετικά ασύµµετρες κατανοµές, που να αναπαράγουν µια 
δεδοµένη δοµή αυτοσυσχέτισης, είναι εξόχως πιο δύσκολη σε σύγκριση µε την παραγωγή 
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χρονοσειρών από συµµετρικές κατανοµές, όπως η κανονική (Παπαλεξίου και Ευστρατιάδης, 
2009). 

Γενικά, οι προσεγγίσεις µοντελοποίησης της βροχόπτωσης στη βιβλιογραφία διαχωρίζουν τη 
µοντελοποίηση σε δύο στάδια, όπου πρώτα παράγεται η αλληλουχία των περιόδων ξηρασίας 
και βροχόπτωσης, ενώ στη συνέχεια παράγονται οι τιµές τις βροχόπτωσης, εφόσον βρέχει 
(Waymire and Gupta, 1981). Η επιλογή του στοχαστικού µοντέλου βασίζεται τόσο στα 
χαρακτηριστικά του συστήµατος που καλείται να προσοµοιώσει όσο και στα χαρακτηριστικά 
που είναι επιθυµητό αυτό να αναπαράγει. Τα γνωστότερα σχήµατα γέννησης στοχαστικών 
καταιγίδων είναι το µοντέλο ορθογωνικών παλµών Neyman – Scott, και η βελτιωµένη εκδοχή 
του, γνωστή ως µοντέλο Bartlett – Lewis.  

Εκτενής επισκόπηση των µεθόδων γέννησης συνθετικών καταιγίδων στο χώρο και το χρόνο, 
µε εφαρµογή στον υδρολογικό σχεδιασµό, γίνεται από τους Wheater et al. (2005). 
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6 Μεθοδολογίες εκτίµησης παροχών σχεδιασµού 

6.1 Η έννοια της παροχής σχεδιασµού 
Στις µελέτες αντιπληµµυρικών έργων, ως παροχή σχεδιασµού νοείται µια µέγιστη στιγµιαία 
τιµή της διερχόµενης παροχής µέσω ενός φυσικού ή τεχνητού αγωγού, που αναφέρεται και 
ως παροχή αιχµής Qp.  

Η έννοια του µεγίστου έχει στατιστική ερµηνεία, δηλαδή θεωρείται η τιµή της µεταβλητής 
που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη πιθανότητα υπέρβασης (ή περίοδο επαναφοράς). Συνεπώς, 
ο καθορισµός της παροχής σχεδιασµού προϋποθέτει την επιλογή µιας αποδεκτής πιθανότητας 
υπέρβασης (αστοχίας), F1, ή της αντίστοιχης περιόδου επαναφοράς, Τ. Η επιλογή εξαρτάται 
από τη σηµασία του έργου και τις δυνητικές επιπτώσεις µιας ενδεχόµενης υδρολογικής 
αστοχίας του (δηλαδή υπέρβασης της τιµής της παροχής αιχµής). Στον Πίνακα 6.1 δίνονται οι 
περίοδοι επαναφοράς που εφαρµόζονται σε µελέτες αντιπληµµυρικών έργων στην Ελλάδα. 

Πίνακας 6.1: Περίοδοι επαναφοράς διαφόρων υδραυλικών έργων (Μαµάσης, 2009). 
Τύπος έργου Κατηγορία Περίοδος επαναφοράς 

Αγωγοί αυτοκινητόδροµων 
Μικρής κυκλοφορίας  
Μεσαίας κυκλοφορίας 
Μεγάλης κυκλοφορίας 

5 – 10 έτη 
10 – 25 έτη 
50 – 100 έτη 

Γέφυρες αυτοκινητοδρόµων 
∆ευτερεύον δίκτυο 
Πρωτεύον δίκτυο  

10 – 50 έτη 
50 – 100 έτη 

Αποστράγγιση περιοχών 
Αγροτικές εκτάσεις 
Μικρές πόλεις 
Μεγάλες πόλεις 

5 – 50 έτη 
2 – 25 έτη 
25 – 50 έτη 

Αεροδρόµια 
Μικρής κυκλοφορίας 
Μεσαίας κυκλοφορίας 
Μεγάλης κυκλοφορίας

5 – 10 έτη 
10 – 25 έτη 
50 – 100 έτη 

Αναχώµατα 
Σε αγροτικές εκτάσεις 
Σε πόλεις 

2 – 50 έτη 
50 – 200 έτη 

Φράγµατα χαµηλής επικινδυνότητας
Μικρά  
Μεσαία 
Μεγάλα* 

50 – 100 έτη 
> 100 έτη 
50-100% 

Φράγµατα µεσαίας επικινδυνότητας 
Μικρά 
Μεσαία* 
Μεγάλα* 

> 100 έτη 
50-100% 
100% 

Φράγµατα υψηλής επικινδυνότητας 
Μικρά* 
Μεσαία και µεγάλα* 

50-100% 
100% 

(*) Η παροχή σχεδιασµού εκτιµάται ως ποσοστό της τιµής που προκύπτει από µεθόδους που βασίζονται 
στον υπολογισµό της πιθανής µέγιστης κατακρήµνισης ή της µέγιστης πιθανής πληµµύρας. 
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Η παροχή αιχµής είναι η µοναδική συνιστώσα του υδρολογικού και υδραυλικού σχεδιασµού 
των µικρής και µεσαίας κλίµακας τεχνικών έργων, όπως δευτερεύοντες και τριτεύοντες 
αγωγοί αποχέτευσης οµβρίων, οχετοί, οδικές διαβάσεις, κτλ., τα οποία µελετώνται για µικρές 
περιόδους επαναφοράς, της τάξης των 5 έως 20 ετών. Για την εκτίµηση της παροχής αιχµής 
εφαρµόζονται απλές προσεγγίσεις, οι οποίες βασίζονται στη χρήση εµπειρικών σχέσεων 
µετασχηµατισµού ενός χαρακτηριστικού µεγέθους της βροχόπτωσης (π.χ. κρίσιµη ένταση 
βροχής) σε ένα χαρακτηριστικό µέγεθος παροχής. Η πλέον διαδεδοµένη είναι η ορθολογική 
µέθοδος, που εξετάζεται µε λεπτοµέρεια στο υποκεφάλαιο 6.3. 

Στο σχεδιασµό των µεγάλης κλίµακας υδραυλικών έργων, καθώς και σε µελέτες εκτίµησης 
της πληµµυρικής επικινδυνότητας, εκτός από την παροχή αιχµής, ενδιαφέρει και η πλήρης 
χρονική εξέλιξη του πληµµυρικού επεισοδίου, η οποία περιγράφεται από το αντίστοιχο 
πληµµυρογράφηµα σχεδιασµού. Η µεθοδολογία εκτίµησης των πληµµυρογραφηµάτων είναι, 
προφανώς, µια πολύ πιο απαιτητική υπολογιστική διαδικασία, που βασίζεται στην εφαρµογή 
αναλυτικών µοντέλων (εµπειρικών, εννοιολογικών ή φυσικής βάσης) µετασχηµατισµού του 
συνολικού επεισοδίου βροχόπτωσης σε επεισόδιο πληµµυρικής απορροής, όπως περιγράφεται 
στο Κεφάλαιο 7. 

6.2 Στατιστικές προσεγγίσεις 
Όπως όλα τα υδρολογικά µεγέθη, η παροχή έχει έντονα τυχαίο χαρακτήρα, και κατά συνέπεια 
η ποσοτική περιγραφή της µπορεί να γίνει µέσω της θεωρίας πιθανοτήτων. Στην περίπτωση 
αυτή, απαιτείται ο προσδιορισµός της συνάρτησης Q(Τ), όπου Τ = 1 / F1 = 1 / (1 – F) είναι η 
περίοδος επαναφοράς που καθορίζεται από τον σχεδιασµό, F1 η πιθανότητα υπέρβασης, και F 
η συνάρτηση κατανοµής της τυχαίας µεταβλητής Q. 

Εξ ορισµού, η στατιστική ανάλυση της παροχής αιχµής Qp, γίνεται µέσω µιας συνάρτησης 
κατανοµής µεγίστων, οι παράµετροι της οποίας εκτιµώνται µε προσαρµογή της θεωρητικής 
συνάρτησης κατανοµής σε δείγµα µέγιστων παρατηρηµένων παροχών που αναφέρονται στη 
συγκεκριµένη θέση ελέγχου. Στο Κεφάλαιο 4 συνοψίζονται οι τυπικές κατανοµές µεγίστων 
που εφαρµόζονται στην ανάλυση υδρολογικών δειγµάτων (για µια ευρύτερη επισκόπηση των 
κλασικών τεχνικών στατιστικής ανάλυσης ακραίων παροχών, βλ. Cunnane, 1986). Γενικά, η 
κατανοµή GEV θεωρείται κατάλληλη για την περιγραφή ακραίων πληµµυρικών παροχών, 
και έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως για συναφείς αναλύσεις σε όλο τον κόσµο (π.χ. Hosking and 
Wallis, 1996· Katz et al., 2002· Villarini and Smith, 2010). Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στην 
περιγραφή της ουράς της κατανοµής, η οποία διέπεται από ισχυρή αβεβαιότητα, εφόσον ο 
σχεδιασµός αναφέρεται σε πολύ µεγάλες περιόδους επαναφοράς (Merz and Blöschl, 2008· 
Botero and Francés, 2010). 

Προφανώς, για να έχει νόηµα µια τέτοια διαδικασία θα πρέπει η θέση µέτρησης των παροχών 
να είναι αντιπροσωπευτική της θέσης σχεδιασµού του έργου, αλλά και το δείγµα παροχών να 
έχει ικανοποιητικό µήκος, ώστε να µπορεί να περιγράψει µε σχετική ακρίβεια τη στατιστική 
συµπεριφορά των έντονα ακραίων γεγονότων. Οι δύο αυτές προϋποθέσεις είναι εξαιρετικά 
δύσκολο να ισχύουν, τουλάχιστον στις ελληνικές συνθήκες. 

Η προσέγγιση αυτή, παρά τη θεωρητική της υπεροχή συγκριτικά µε άλλες µεθόδους που 
βασίζονται σε εµπειρικές σχέσεις (ή και µοντέλα) βροχής-απορροής, παρουσιάζει αρκετές 
αδυναµίες. Το κύριο µειονέκτηµά της οφείλεται στο γεγονός ότι η χρονοσειρά µεγίστων, που 
προφανώς αναφέρεται σε παροχές αιχµής από ισχυρά πληµµυρικά επεισόδια, διέπεται από 
έντονη αβεβαιότητα. Είναι γνωστό ότι τα δείγµατα παροχών δεν λαµβάνονται από απευθείας 
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µετρήσεις, αλλά εκτιµώνται έµµεσα, µε βάση µετρήσεις στάθµης και αναγωγή τους µέσω 
σχέσεων στάθµης-παροχής. Αν εξαιρεθούν οι πρισµατικές διατοµές, για τις οποίες είναι 
δυνατή η εφαρµογή αναλυτικών σχέσεων υπολογισµού της παροχής συναρτήσει της στάθµης 
(ακριβέστερα, του βάθους ροής), όπως η σχέση Manning (µε την προϋπόθεση ότι τηρούνται 
οι γενικές παραδοχές της οµοιόµορφης ροής), στις περισσότερες περιπτώσεις οι σχέσεις που 
εφαρµόζονται για την εκτίµηση της παροχής συναρτήσει της µετρηµένης στάθµης, διέπονται 
από σηµαντικά σφάλµατα. Οι σχέσεις αυτές προκύπτουν µε στατιστική επεξεργασία 
ταυτόχρονων µετρήσεων στάθµης και παροχής, όπου προσαρµόζονται κατάλληλα µοντέλα 
παλινδρόµησης. Μάλιστα, επειδή οι καµπύλες βασίζονται στην προσαρµογή εκθετικών 
µοντέλων παλινδρόµησης, τα σφάλµατα αυξάνουν εκθετικά µε την αύξηση της στάθµης. 
Πολύ συχνά, οι παροχές αιχµής κινούνται εκτός του εύρους τιµών της παλινδρόµησης, σε 
στάθµες για τις οποίες δύσκολα µπορούν να πραγµατοποιηθούν υδροµετρήσεις. Αναγκαστικά 
λοιπόν, το ανώτερο τµήµα της καµπύλης στάθµης-παροχής κατασκευάζεται µε επέκταση της 
ισχύουσας εξίσωσης παλινδρόµησης, µε βάση παραδοχές που αυξάνουν ακόµα περισσότερο 
την αβεβαιότητα των εκτιµήσεων. Κατά συνέπεια, η όποια προσέγγιση βασίζεται στη 
στατιστική ανάλυση των παροχών αιχµής είναι ιδιαίτερα επισφαλής. 

Στα Σχήµατα 6.1 και 6.2 απεικονίζονται οι δυο παραδείγµατα προσαρµογής κατανοµών σε 
δείγµατα µέγιστων ετήσιων παροχών. Στο Σχήµα 6.1 αναφέρεται στο δείγµα των µέγιστων 
ετήσιων µέσων ηµερήσιων παροχών του Αχελώου, ανάντη του φράγµατος Κρεµαστών. Η 
χρονοσειρά των µέσων ηµερήσιων παροχών, από την οποία έχουν ληφθεί τα ετήσια µέγιστα, 
έχει υπολογιστεί µε βάση το ηµερήσιο υδατικό ισοζύγιο του ταµιευτήρα, και καλύπτει µια 
περίοδο 50 ετών (Κουτσογιάννης κ.ά., 2009). Αν και στο δείγµα φαίνεται να προσαρµόζεται 
µε πολύ ικανοποιητική ακρίβεια η κατανοµή GEV, οι θεωρητικές περίοδοι επαναφοράς που 
αντιστοιχούν στις δύο ακραίες τιµές του είναι σηµαντικά υπερεκτιµηµένες, σε σχέση µε τις 
εµπειρικές. Επισηµαίνεται ότι η συγκεκριµένη µεταβλητή αντιπροσωπεύει µέσες παροχές, οι 
οποίες υπολογίζονται µε µια σχετικά ακριβή µέθοδο, και όχι σε στιγµιαίες, όπου εισέρχεται η 
έντονη αβεβαιότητα της σχέσης στάθµης-παροχής. Επιπλέον, αναφέρονται σε ένα µεγάλο 
ποτάµι, τον Αχελώο, στο οποίο η µεταβλητότητα της παροχής είναι (και λόγω της ηµερήσιας 
χρονικής κλίµακας) σχετικά εξοµαλυµένη. 
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Σχήµα 6.1: Παράδειγµα προσαρµογής της κατανοµής γενικής ακραίων τιµών (GEV) στο 
δείγµα των µέγιστων ετήσιων µέσων ηµερήσιων παροχών του Αχελώου, ανάντη του 

φράγµατος Κρεµαστών. 
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Σχήµα 6.2: Παράδειγµα προσαρµογής των κατανοµών Gumbel και GEV στο δείγµα των 

µέγιστων ετήσιων παροχών αιχµής στη λεκάνη απορροής του ποταµού Περιστεριώνα στην 
Κύπρο (Πηγή: Galiouna et al., 2010). 

 
Στο Σχήµα 6.2 απεικονίζεται, σε χαρτί Gumbel, η προσαρµογή των κατανοµών Gumbel και 
GEV στο δείγµα των µέγιστων ετήσιων παροχών αιχµής στη λεκάνη απορροής Περιστεριώνα 
στην Κύπρο, µήκους 45 ετών1 (Galiouna et al., 2010). Σε αντίθεση µε τις «εξοµαλυµένες» και 
σχετικά ακριβείς µέσες ηµερήσιες παροχές του Αχελώου, η µεταβλητή του συγκεκριµένου 
παραδείγµατος αναφέρεται σε στιγµιαίες παροχές, και µάλιστα ενός ποταµού διαλείπουσας 
ροής σε ηµιάνυδρο κλιµατικό καθεστώς, οι ακραίες τιµές των οποίων διέπονται από πολύ πιο 
έντονη αβεβαιότητα. Η αβεβαιότητα αυτή εξηγείται, εν µέρει, και από την αβεβαιότητα της 
εκτίµησης της παροχής από τη σχέση στάθµης-παροχής που έχει χρησιµοποιηθεί. Από το 
διάγραµµα είναι φανερή η ακαταλληλότητα της κατανοµής Gumbel για την στατιστική 
περιγραφή όλου του εύρους τιµών των παρατηρηµένων παροχών αιχµής, αλλά και η έντονη 
απόκλιση της θεωρητικής καµπύλης GEV από τις τρεις υψηλότερες τιµές του δείγµατος, 
δηλαδή την ουρά της κατανοµής. 

6.3 Ορθολογική µέθοδος 

6.3.1 Μαθηµατική διατύπωση και παραδοχές 

Η ορθολογική µέθοδος, παρά την παλαιότητά της (προτάθηκε το 1850 από τον Ιρλανδό 
µηχανικό Thomas Mulvaney), αποτελεί το πλέον διαδεδοµένο εργαλείο εκτίµησης της 
παροχής σχεδιασµού µικρής και µεσαίας κλίµακας αντιπληµµυρικών έργων, όπως αστικά 
δίκτυα οµβρίων, και τυγχάνει ευρύτατης εφαρµογής στην Ελλάδα.  

Η µέθοδος εξετάζει χωριστά την επίδραση: (α) της επιφάνειας που αποχετεύεται, η οποία 
προκύπτει από χάρτες, (β) της έντασης βροχής, που προκύπτει µετά από στατιστική ανάλυση 
βροχογραφικών δεδοµένων στην περιοχή µελέτης, και κατάρτιση όµβριων καµπυλών και (γ) 
                                                 
1 Η λεκάνη αυτή αποτελεί µία από τις έξι επιλεχθείσες πιλοτικές περιοχές της Κύπρου που διαθέτουν ιστορικά 
δεδοµένα πληµµυρικών παροχών, και θα χρησιµοποιηθούν στα πλαίσια του ερευνητικού έργου «∆ευκαλίων». 
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µιας σειράς άλλων τοπογραφικών, φυσιογραφικών και πολεοδοµικών µεγεθών, που 
περιγράφονται από µια µοναδική παράµετρο, το συντελεστή απορροής. Ο µετασχηµατισµός 
της βροχής σε απορροή γίνεται µέσω της απλής σχέσης: 

 Qp = C i A (6.1) 

όπου Qp η παροχή αιχµής της πληµµύρας, C ο αδιάστατος συντελεστής απορροής, i η µέση 
(χρονικά και χωρικά) ένταση βροχής, και A η έκταση της λεκάνης απορροής (ή, γενικότερα, 
της επιφάνειας που αποχετεύεται). Η εξίσωση (6.1) είναι διαστατικά οµογενής. Αν η ένταση 
της βροχής δίνεται σε mm/h και η αποχετευόµενη επιφάνεια σε km2, τότε για να εκφραστεί η 
παροχή σε m3/s, η σχέση (6.1) πρέπει να διαιρεθεί µε 3.6 (= 1000 / 3600). 

Η εφαρµογή της µεθόδου βασίζεται στις εξής υποθέσεις: 

• Η περίοδος επαναφοράς της παροχής είναι ίση µε την περίοδο επαναφοράς της βροχής. 
• Η χρονική κλίµακα για την οποία υπολογίζεται η ένταση βροχής θεωρείται ότι ταυτίζεται 

µε τη διάρκεια της κρίσιµης βροχής και είναι ίση µε το χρόνο συγκέντρωσης της. 

Επισηµαίνεται ότι η ορθολογική µέθοδος είναι κατάλληλη µόνο για µικρές λεκάνες απορροής 
και µόνο για την εκτίµηση της µέγιστης παροχής που αναµένεται να πραγµατοποιηθεί κάτω 
από πολύ συγκεκριµένες συνθήκες βροχόπτωσης, τις συνθήκες σχεδιασµού. Για µεγάλες 
λεκάνες, καθώς και σε µελέτες όπου ενδιαφέρει η παρακολούθηση της χρονικής εξέλιξης της 
πληµµυρικής παροχής, η µέθοδος είναι προφανώς µη εφαρµόσιµη. Το κενό αυτό καλύπτουν 
άλλες πιο σύγχρονες προσεγγίσεις, κατάλληλες όχι µόνο για την εκτίµηση µιας µεµονωµένης 
τιµής σχεδιασµού, αλλά και για την υδρολογική προσοµοίωση µιας λεκάνης (ή ενός τεχνητού 
δικτύου) κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες βροχόπτωσης. Οι µέθοδοι αυτές περιγράφουν 
αναλυτικά τη διεργασία µετατροπής της βροχόπτωσης σε απορροή, παίρνοντας υπόψη όλες 
τις φυσικές µεταβλητές που συνδέονται µε αυτή (κατακράτηση, διήθηση κτλ.), καθώς και τα 
φαινόµενα διόδευσης που παρατηρούνται είτε κατά τη διαδροµή της ροής στο υδρογραφικό 
δίκτυο ή στους αγωγούς του δικτύου οµβρίων, είτε κατά τη διέλευση µέσω αναρρυθµιστικών 
έργων, όπως ταµιευτήρες και δεξαµενές ανάσχεσης. 

6.3.2 Υπολογισµός κρίσιµης έντασης βροχής 

Συµβατικά, η κρίσιµη ένταση βροχής υπολογίζεται από τις όµβριες καµπύλες i(d, T) της 
περιοχής µελέτης, αφού επιλεγεί η περίοδος επαναφοράς Τ και καθοριστεί η διάρκεια βροχής 
d. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στην εφαρµογή της ορθολογικής µεθόδου η χρονική 
κλίµακα υπολογισµού και η διάρκεια της βροχής θεωρούνται ότι ταυτίζονται και είναι ίσες µε 
το χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης, µέχρι τη θέση ελέγχου της παροχής. Υπενθυµίζεται ότι 
ο χρόνος συγκέντρωσης αποτελεί χαρακτηριστικό µέγεθος της λεκάνης, και είναι ίσος µε τη 
διάρκεια που χρειάζεται για να φτάσει µια σταγόνα βροχής από το πιο αποµακρυσµένο 
σηµείο της λεκάνης στην θέση υπολογισµού της παροχής (βλ. 3.3).  

Η παραδοχή ισότητας της διάρκειας βροχής µε το χρόνο συγκέντρωσης βασίζεται στους εξής 
απλούς (αλλά όχι αυστηρούς) συλλογισµούς: Για σταθερή, χωρικά και χρονικά, ένταση 
βροχόπτωσης, είναι προφανές ότι η απορροή φτάνει στο µέγιστο ρυθµό της, όταν η διάρκεια 
της βροχής είναι τουλάχιστον ίση µε το χρόνο συγκέντρωσης, οπότε συµβάλλουν όλα τα 
τµήµατα της λεκάνης στην παραγωγή απορροής. Όµως, για δεδοµένη περίοδο επαναφοράς, η 
ένταση της βροχής είναι φθίνουσα συνάρτηση της χρονικής κλίµακας (που, κατά παραδοχή, 
ταυτίζεται µε τη διάρκεια βροχής). Κατά συνέπεια, αν θεωρηθεί µεγαλύτερη διάρκεια βροχής 
σε σχέση µε το χρόνο συγκέντρωσης, η έντασή της, και συνακόλουθα η απορροή θα είναι 



      77

µικρότερη. Έτσι, µπορεί να θεωρηθεί ότι ο µέγιστος ρυθµός απορροής, για δεδοµένη περίοδο 
επαναφοράς, πραγµατοποιείται όταν η διάρκεια βροχής είναι ίση µε το χρόνο συγκέντρωσης. 

6.3.3 Εκτίµηση συντελεστή απορροής 

Ο συντελεστής απορροής είναι το µέγεθος που παρουσιάζει την πιο µεγάλη αβεβαιότητα στην 
εκτίµησή του, καθώς σε αυτόν ενσωµατώνονται όλες οι ασάφειες που προκύπτουν από τις 
υπεραπλουστεύσεις της ορθολογικής µεθόδου.  

Στην πραγµατικότητα, ο συντελεστής απορροής δεν είναι σταθερός, όπως υπονοεί η 
εφαρµογή της µεθόδου, αλλά παρουσιάζει έντονες µεταβολές, ακόµα και στην ίδια λεκάνη 
απορροής, αφού επηρεάζεται από τη χρονική κατανοµή της βροχόπτωσης, από τη χρονική 
απόσταση από την προηγούµενη βροχόπτωση αλλά και από άλλες µετεωρολογικές και 
φυσιογραφικές παραµέτρους.  

Στις συνήθεις µελέτες αντιπληµµυρικών έργων χρησιµοποιούνται τυποποιηµένες µέσες τιµές 
συντελεστών απορροής, ανεξάρτητες της διάρκειας βροχής και των άλλων συνθηκών, που 
ορίζονται από τις προδιαγραφές (βλ. 3.2.2). ∆ιευκρινίζεται ότι οι τιµές αυτές δεν είναι γενικής 
εφαρµογής αλλά αναφέρονται σε συγκεκριµένη τάξη µεγέθους της περιόδου επαναφοράς του 
πληµµυρικού φαινοµένου, π.χ. Τ = 5 έως 10 έτη, προκειµένου για δίκτυα αποχέτευσης. Για 
µεγαλύτερες περιόδους επαναφοράς, είναι εύλογο ότι ο συντελεστής απορροής αυξάνεται 
(καθώς µειώνονται τα υδρολογικά ελλείµµατα), αλλά γενικά, για µεγάλες περιόδους 
επαναφοράς η ορθολογική µέθοδος δεν είναι ακριβής και πρέπει να αποφεύγεται η χρήση της. 

6.4 Άλλες εµπειρικές σχέσεις 
Πρόκειται για απλές σχέσεις που συνδέουν γεωµορφολογικά και υδρολογικά χαρακτηριστικά 
της λεκάνης µε την παροχής αιχµής. Η πλέον διαδεδοµένη στον ελληνικό χώρο είναι η 
µέθοδος Fuller (1914), η οποία εφαρµόζεται κυρίως σε µελέτες οδικών έργων, προκειµένου 
να δοθεί µια γρήγορη αρχική εκτίµηση της παροχής αιχµής στα σηµεία διασταύρωσης του 
οδικού δικτύου µε υδατορεύµατα (Daniil et al., 2008). Η σχέση υπολογισµού είναι: 

 Qp = Q1 (1 + 0.8 log T) (1 + 2.66 / A0.30) (6.1) 

όπου Qp η παροχή αιχµής σε m3/s, Q1 η µέση παροχή αιχµής σε m3/s, δηλαδή η παροχή του 
πληµµυρικού επεισοδίου περιόδου επαναφοράς ενός έτους, Τ η περίοδος επαναφοράς της 
µελέτης, και Α η έκταση της λεκάνης σε km2. 

Εφόσον υπάρχουν µετρήσεις µέγιστων παροχών, η παροχή Q1 εκτιµάται ως η µέση τιµή του 
δείγµατος, διαφορετικά εκτιµάται από τη σχέση: 

 Q1 = 1.80 A0.80 (6.2) 

 

 

 



 78

7 Μεθοδολογίες εκτίµησης πληµµυρών σχεδιασµού 

7.1 Γενική υπολογιστική διαδικασία 
Σε αρκετές περιπτώσεις, ζητούµενο µιας υδρολογικής µελέτης πληµµυρών είναι το πλήρες 
υδρογράφηµα σχεδιασµού, και όχι αποκλειστικά η παροχή αιχµής του. Για παράδειγµα, για 
τον σχεδιασµό έργων ανάσχεσης ή αποθήκευσης της πληµµύρας, καθώς και για την εκτίµηση 
των δυνητικών επιπτώσεων µιας πληµµύρας, ενδιαφέρει η χωροχρονική δίαιτα της απορροής, 
δηλαδή η χρονική εξέλιξη του φαινοµένου, σε µάλιστα σε πολλαπλές θέσεις ενδιαφέροντος. 

Εξάλλου, σε µεσαίας και µεγάλης κλίµακας λεκάνες απορροής, οι οποίες χαρακτηρίζονται 
από έντονη ετερογένεια και µεγάλους χρόνους συγκέντρωσης, της τάξης των αρκετών ωρών 
ή ακόµα και ηµερών, δεν ενδείκνυται η εφαρµογή υπεραπλουστευµένων µεθόδων, όπως η 
ορθολογική. Καταρχήν, η υπόθεση µιας χωρικά οµοιόµορφης βροχόπτωσης, διάρκειας ίσης 
τουλάχιστον µε το χρόνο συγκέντρωσης και σταθερής έντασης, είναι µη ρεαλιστική. Οµοίως 
µη ρεαλιστική είναι η υιοθέτηση ενός µέσου συντελεστή απορροής, αντιπροσωπευτικού των 
έντονα ετερογενών φυσιογραφικών χαρακτηριστικών της λεκάνης, µέσω του οποίου γίνεται ο 
διαχωρισµός της ενεργού βροχόπτωσης από την ολική. 

Σε µεσαίας και µεγάλης κλίµακας λεκάνες, είθισται ο διαχωρισµός τους σε υπολεκάνες, στην 
έξοδο κάθε µίας παράγεται ένα πληµµυρογράφηµα σχεδιασµού. Η διαδικασία αυτή είναι 
γνωστή και ως υδρολογική προσοµοίωση. Ακολούθως, τα υδρογραφήµατα διοδεύονται κατά 
µήκος του υδρογραφικού δικτύου, µε την εφαρµογή µοντέλων υδραυλικής προσοµοίωσης. Τα 
µοντέλα αυτά εξετάζονται στο Κεφάλαιο 8. 

Το παρόν κεφάλαιο εστιάζει στις µεθοδολογίες υδρολογικής προσοµοίωσης, που αποσκοπούν 
στην παραγωγή των υδρογραφηµάτων σχεδιασµού. Η γενική υπολογιστική διαδικασία τους 
περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια: 

Αρχικά, παράγεται το υετογράφηµα σχεδιασµού, ή, γενικότερα, η χρονοσειρά βροχόπτωσης, 
η οποία αποτελεί είσοδο του υδρολογικού µοντέλου που εφαρµόζεται, στη συνέχεια, για τον 
µετασχηµατισµό της βροχόπτωσης σε πληµµυρική απορροή. Στην πράξη, λαµβάνεται ένα και 
µόνο υετογράφηµα σχεδιασµού για τη ζητούµενη περίοδο επαναφοράς, το οποίο θεωρείται 
ως το πλέον δυσµενές, για τη συγκεκριµένη πιθανότητα υπέρβασης. Συνήθως, το σχήµα του 
υετογραφήµατος, που περιγράφει τη χρονική κατανοµή της βροχόπτωσης, προσδιορίζεται 
εµπειρικά, δηλαδή από τον ίδιο το µελετητή, µε βάση ορισµένες παραδοχές. Σπανιότερα, 
υιοθετείται η πληρέστερη προσέγγιση, που είναι η στοχαστική, σύµφωνα µε την οποία 
παράγεται ένα πλήθος συνθετικών χρονοσειρών βροχόπτωσης, που είναι στατιστικά συνεπείς 
µε τις αντίστοιχες ιστορικές στην περιοχή µελέτης. 

Το επόµενο στάδιο αναφέρεται στον µετασχηµατισµό της βροχόπτωσης σε απορροή. Η 
τυπική µεθοδολογία που εφαρµόζεται στις περισσότερες µελέτες πληµµυρών περιλαµβάνει 
αρχικά τον διαχωρισµό των υδρολογικών ελλειµµάτων από το συνολικό υετογράφηµα, και 
ακολούθως τον µετασχηµατισµό της ενεργού βροχόπτωσης σε πληµµυρική απορροή, µε 
µοντέλα τύπου µοναδιαίου υδρογραφήµατος. Το πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι η 
απλότητά τους και οι ελάχιστες απαιτήσεις σε δεδοµένα που βασίζονται σε µετρήσεις πεδίου 
ή παραµέτρους που απαιτούν βαθµονόµηση. Λιγότερο συχνή είναι η χρήση εννοιολογικών ή 
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φυσικής βάσης µοντέλων, που αναπαριστούν τις βασικές υδρολογικές διεργασίες και τους 
µηχανισµούς της πληµµύρας, αλλά απαιτούν µεγάλο όγκο πληροφορίας (µεταξύ των οποίων 
και ιστορικά δείγµατα βροχοπτώσεων και πληµµυρικών παροχών), ώστε να περιγράψουν, 
έστω και µακροσκοπικά, τις εν λόγω διεργασίες. Επιπλέον, τα υδρολογικά αυτά µοντέλα, 
εφόσον πραγµατοποιούν προσοµοίωση σε συνεχή χρόνο και όχι στην χρονική κλίµακα του 
µεµονωµένου πληµµυρικού γεγονότος, πρέπει να τροφοδοτηθούν µε συνθετικές χρονοσειρές 
βροχόπτωσης λεπτής χρονικής διακριτότητας (π.χ. ωριαίες) και πολύ µεγάλου µήκους, ώστε 
να µπορούν να αποτυπωθούν µε ικανοποιητική ακρίβεια τις παροχές που αναφέρονται σε 
ακραίες περιόδους επαναφοράς. Γενικά, οι προσεγγίσεις που βασίζονται στη χρήση µοντέλων 
στοχαστικής προσοµοίωσης, παρά τα θεωρητικά τους πλεονεκτήµατα, δεν έχουν δοκιµαστεί 
επιχειρησιακά, καθώς θεωρούνται υπέρ του δέοντος εξειδικευµένα. 

7.2 Καταιγίδα σχεδιασµού 
Η βασικότερη παραδοχή στην κατάρτιση της καταιγίδας σχεδιασµού µιας λεκάνης 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 θεωρούνται ως πλεονεκτικότερες αυτές της δυσµενέστερης διάταξης του 
υετογραφήµατος σχεδιασµού (ή worst profile· U.S. Department of the Interior, 1977, σ. 817· 
Koutsoyiannis, 1994) και η συναφής µέθοδος των εναλλασσόµενων µπλοκ (alternating block 
method· Sutcliffe, 1978, σ. 31-35, Chow et al., 1988, σ. 466).  

Με τις µεθόδους αυτές 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 µε τρόπο ώστε να προκύπτει ένας ρεαλιστικός και ταυτόχρονα αρκετά 
δυσµενής συνδυασµός, στην περίπτωση της µεθόδου των εναλλασσόµενων µπλοκ, ή ο 
δυσµενέστερος δυνατός συνδυασµός, δηλαδή αυτός που προκαλεί τη δυσµενέστερη αιχµή 
της παραγόµενης πληµµύρας, στην περίπτωση της µεθόδου της δυσµενέστερης διάταξης.  

Οι µέθοδοι αυτές παρουσιάζουν σοβαρά πλεονεκτήµατα έναντι άλλων συνήθων µεθόδων της 
πράξης (π.χ., αδιάστατων αθροιστικών καµπυλών). Πρώτον, βασίζονται αποκλειστικά σε 
δεδοµένα που έχουν µετρηθεί στην περιοχή µελέτης (όµβριες καµπύλες) και όχι σε 
διαγράµµατα της βιβλιογραφίας. ∆εύτερον, οδηγούν σε ένα µοναδικό υετογράφηµα 
σχεδιασµού, χωρίς να απαιτεί καµιά πρόσθετη παραδοχή. Τρίτον, έχει δειχτεί µέσω 
σύγκρισης µε πληρέστερα στοχαστικά µοντέλα (Koutsoyiannis, 1994) ότι τα αποτελέσµατά 
τους είναι σαφώς πιο εύλογα και συνεπή, σε σχέση µε αυτά της µεθόδου των αδιάστατων 
αθροιστικών καµπυλών. 

Βασική παραδοχή και των δύο µεθόδων 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 των δύο µεθόδων. Στη µέθοδο των εναλλασσόµενων µπλοκ, τα τµηµατικά ύψη 
βροχής διατάσσονται σε χρονική ακολουθία µε το µέγιστο στο µέσο της επιλεγµένης 
συνολικής διάρκειας βροχής και τα υπόλοιπα σε φθίνουσα σειρά εναλλακτικά αριστερά και 
δεξιά από το κεντρικό µπλοκ. Στη µέθοδο της δυσµενέστερης διάταξης το υετογράφηµα 
σχεδιασµού 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 
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υδρογραφήµατος, το αµέσως µικρότερο απέναντι από την αµέσως µικρότερη τεταγµένη, κοκ. 
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 µία από αυτές τις µεθόδους κατάρτισης της καταιγίδας σχεδιασµού, η 
διάρκεια βροχής θεωρείται σηµαντικό πολλαπλάσιο (αρκετά µεγαλύτερο του διπλάσιου) του 
χρόνου υστέρησης της λεκάνης. Για περιόδους επαναφοράς της τάξης των 50 και 100 ετών, 
θεωρούνται πιο εύλογα τα αποτελέσµατα της µεθόδου των εναλλασσόµενων µπλοκ. 
Αντίστοιχα, για περιόδους επαναφοράς 1000 ετών ή µεγαλύτερες, ή για την πιθανή µέγιστη 
καταιγίδα (π.χ., για το σχεδιασµό υπερχειλιστή φράγµατος), κρίνεται επιτακτικότερη η 
εφαρµογή της µεθόδου της δυσµενέστερης διάταξης. 

7.3 Εκτίµηση ελλειµµάτων 

7.3.1 Τοποθέτηση του προβλήµατος 

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

Γενικά, υπάρχουν δύο τεχνικές αντιµετώπισης του προβλήµατος. Η αναλυτική προσέγγιση 
βασίζεται στη χρήση µοντέλων προσοµοίωσης, τα οποία αναπαριστούν τις κύριες 
υδρολογικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στη διάρκεια της πληµµύρας, διαχωρίζοντας τις 
επιµέρους συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου. Συνοπτική επισκόπηση των µοντέλων 
αυτών γίνεται στο υποκεφάλαιο 7.5. Μειονέκτηµα των υδρολογικών µοντέλων είναι η 
πολυπλοκότητά τους και η ανάγκη βαθµονόµησης των παραµέτρων τους µε βάση ιστορικά 
δεδοµένα πληµµυρικών ροών. Για τον λόγο αυτό, στις συνήθεις εφαρµογές µηχανικού, που 
κατά κανόνα αναφέρονται σε µη εξοπλισµένες λεκάνες, προτιµώνται οι ηµιεµπειρικές 
προσεγγίσεις, στις οποίες χρησιµοποιούνται απλές σχέσεις για την συνολική εκτίµηση της 
ενεργού βροχόπτωσης. Οι γνωστότερες είναι η µέθοδος του δείκτη φ και η µέθοδος SCS- CN. 

7.3.2 Η µέθοδος του δείκτη φ 

Μια απλή προσέγγιση για τον προσδιορισµό των ολικών ελλειµµάτων ia και, συνακόλουθα, 
της ενεργού βροχής ie, αποτελεί η µέθοδος του δείκτη φ, ο οποίος έχει µονάδες ίδιες µε αυτές 
της έντασης βροχής, i. Σύµφωνα µε αυτή, τα υδρολογικά ελλείµµατα ia πραγµατοποιούνται µε 
ρυθµό χρονικά σταθερό, µεγέθους φ. Αν η ένταση της βροχής γίνει i < φ, τότε τα ελλείµµατα 
πραγµατοποιούνται µε ρυθµό ίσο µε i, δηλαδή:  

 ia = min(φ, i) (7.1) 

 ie = max(i – φ, 0) (7.2) 

Συνεπώς, αν είναι γνωστό το πραγµατικό (ακαθάριστο) υετογράφηµα i(t) και ο δείκτης φ, 
τότε µπορεί να προσδιοριστεί άµεσα το ενεργό υετογράφηµα ie(t). Ο υπολογισµός του δείκτη 
φ γίνεται µε βάση µετρηµένα επεισόδια βροχόπτωσης και απορροής. Όπως είναι προφανές, η 
τιµή του δεν είναι η ίδια για όλα τα επεισόδια αλλά µεταβάλλεται σηµαντικά συναρτήσει 
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πολλών παραµέτρων της λεκάνης απορροής, γεγονός που περιορίζει ιδιαίτερα την αξιοπιστία 
της µεθόδου (Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 266). 

Στην πραγµατικότητα ο ρυθµός ελλειµµάτων δεν είναι χρονικά σταθερός αλλά έχει φθίνουσα 
πορεία. Επιπλέον, τόσο η κατακράτηση όσο και η διήθηση παρουσιάζουν ένα αρχικό στάδιο 
όπου το ύψος τους ταυτίζεται µε τη βροχόπτωση, πράγµα που γενικά δεν περιγράφεται από 
τη µέθοδο του δείκτη φ. Για την αντιµετώπιση αυτού του τελευταίου µειονεκτήµατος έχει 
αναπτυχθεί µια παραλλαγή της µεθόδου, η µέθοδος του δείκτη φ µε αρχικό έλλειµµα, 
σύµφωνα µε την οποία ένα αρχικό ύψος βροχής ha0, ανεξάρτητα από την ένταση, αποτελεί 
έλλειµµα, ενώ στη συνέχεια η εξέλιξη του ελλείµµατος ακολουθεί την εξίσωση (7.1). 

7.3.3 Η µέθοδος SCS-CN 

Η µέθοδος SCS-CN, η οποία αναπτύχθηκε από την Soil Conservation Service (1972) και 
είναι από τις πλέον διαδεδοµένες παγκοσµίως, περιγράφει τη χρονική εξέλιξη των 
ελλειµµάτων, εφαρµόζοντας µια απλή αλλά ρεαλιστική εννοιολογική διαδικασία, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 7.1. Η µέθοδος βασίζεται στις ακόλουθες παραδοχές (U.S. Department of 
the Interior, 1977· βλ. και Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 274-278): 

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

• Το επιπλέον, πέραν του αρχικού ha0, ελλειµµατικό ύψος κατά τη διάρκεια µιας µεγάλης 
βροχόπτωσης δεν µπορεί να ξεπεράσει µια µέγιστη τιµή S, η οποία καλείται µέγιστη 
δυνητική κατακράτηση (potential maximum retention). 

• Σε κάθε χρονική στιγµή t > tα0, οι λόγοι του ενεργού (καθαρού) ύψους βροχής he και του 
ελλειµµατικού µείον το αρχικό έλλειµµα (ha – ha0), προς τα αντίστοιχα δυνητικά µεγέθη 
(h – ha0 και S, αντίστοιχα), είναι ίσοι. 

Βάσει των παραπάνω παραδοχών, προκύπτει η ακόλουθη εµπειρική σχέση: 

 he = 
⎩
⎨
⎧ 0 h ≤ ha0

 
(h – ha0)2

h – ha0 + S h > ha0
 (7.3) 

Στη βιβλιογραφία, συστήνεται η επιπλέον παραδοχή ότι ha0 = 0.2 S, που έχει προκύψει από 
δεδοµένα παρατηρήσεων1. Με την υπόθεση αυτή, η µέθοδος χρησιµοποιεί τελικώς µία µόνο 
παράµετρο, τη µέγιστη δυνητική κατακράτηση S, οπότε η (7.3) τελικώς γράφεται: 

 he = 
⎩
⎨
⎧ 0 h ≤ 0.2 S

 
(h – 0.2 S)2

h + 0.8 S h > 0.2 S
 (7.4) 

Η σχέση (7.4) µπορεί να εφαρµοστεί όχι µόνο για το τελικό ύψος βροχής της καταιγίδας αλλά 
και για ενδιάµεσες τιµές του, οπότε προκύπτει η χρονική εξέλιξη του φαινοµένου. To τελικό 
ύψος των ελλειµµάτων µπορεί να φτάσει ασυµπτωτικά (ήτοι για βροχόπτωση πολύ µεγάλου 
ύψους) την τιµή 1.2 S. 
                                                 
1 Όπως κατέδειξαν οι Baltas et al. (2007) και ακόµα πιο πρόσφατα η Μαθιουδάκη (2012), µε βάση δεδοµένα 
πληµµυρικών παροχών στη λεκάνη της Ραφήνας, η γενική αυτή υπόθεση δεν ευσταθεί, καθώς στη συγκεκριµένη 
λεκάνη η τιµή των αρχικών απωλειών είναι πολύ µικρότερη. 
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Σχήµα 7.1: ∆ιευκρινιστικό σκαρίφηµα για τη µέθοδο εκτίµησης ελλειµµάτων σύµφωνα µε τη 

µέθοδο SCS-CN (Πηγή: Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 275). 
 
Εφόσον δεν υπάρχουν µετρήσεις απορροής, η τιµή της παραµέτρου S µπορεί να εκτιµηθεί 
συναρτήσει του αριθµού καµπύλης απορροής (CN) της λεκάνης που, όπως αναφέρθηκε στο 
υποκεφάλαιο 3.4, εξαρτάται από τα εδαφολογικά χαρακτηριστικά και τις χρήσεις γης στη 
λεκάνη, καθώς τις προηγούµενες συνθήκες εδαφικής υγρασίας. Τα δύο µεγέθη συνδέονται µε 
την εµπειρικά σχέση: 

 S = 254 ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞100

CN – 1   (7.5) 

Υπενθυµίζεται ότι η παράµετρος CN παίρνει τιµές από 0 µέχρι 100. Σύµφωνα µε την 
παραπάνω σχέση, λεκάνες εξαιρετικά υψηλής περατότητας που καλύπτονται από δασώδη 
βλάστηση, µε τιµή CN της τάξης του 25, έχουν δυνατότητα κατακράτησης έως και 750 mm 
βροχής, ενώ αντίθετα λεκάνες µε πολύ χαµηλούς ρυθµούς διήθησης και τιµές CN της τάξης 
του 90 µπορούν να κατακρατήσουν λιγότερο από 30 mm βροχής. 

7.4 Υπολογισµός υδρογραφήµατος σχεδιασµού 

7.4.1 Σχηµατισµός εµπειρικών υδρογραφηµάτων  

Για στοιχειώδεις δοµές υετογραφηµάτων, ήτοι για χρονικά οµοιόµορφη ενεργό βροχόπτωση, 
είναι δυνατή η παραγωγή απλών εµπειρικών υδρογραφηµάτων, το σχήµα των οποίων 
εξαρτάται από τη διάρκεια της βροχής και τα χαρακτηριστικά χρονικά µεγέθη της λεκάνης 
(χρόνος συγκέντρωσης, χρόνος ανόδου). Συνήθως γίνεται η απλούστερη δυνατή παραδοχή, 
ότι η άνοδος και η κάθοδος του υδρογραφήµατος είναι γραµµικές συναρτήσεις του χρόνου. 
Έτσι, αν η διάρκεια της βροχής D είναι µικρότερη από το χρόνο συγκέντρωσης tc ή ίση µε 
αυτόν, τότε το σχήµα του υδρογραφήµατος είναι τριγωνικό, διαφορετικά (D > tc) το σχήµα 
του είναι τραπεζοειδές. 

Έστω ότι η βροχή είναι χρονικά οµοιόµορφη και ότι η ενεργός βροχή έχει προσδιοριστεί µε 
τη µέθοδο του συντελεστή απορροής, δηλαδή είναι C i, όπου C ο συντελεστής απορροής και i 
η ολική ένταση βροχής. Τότε ο συνολικός όγκος απορροής θα είναι C i A D, όπου Α η 
επιφάνεια της λεκάνης. Εξισώνοντας τον όγκο αυτό µε το εµβαδό του υδρογραφήµατος, που 
στην περίπτωση του τριγώνου είναι (1/2) [(tα + tκ) Qp] και στην περίπτωση του τραπεζίου 
(1/2) (2D + tκ – tα) Qp, και λύνοντας ως προς Qp παίρνουµε: 
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• Για το τριγωνικό υδρογράφηµα (tc ≥ D) 

 Qp = C i A [2D / (tα + tκ)] (7.6) 

• Για το τραπεζοειδές υδρογράφηµα (tc < D) 

 Qp = C i A [2D / (2D + tα – tκ)] (7.7) 

Για την ειδική αλλά και την πιο συνήθη περίπτωση όπου η διάρκεια βροχής είναι ίση µε το 
χρόνο συγκέντρωσης προφανώς ισχύει: 

 D = tc = tα (7.8) 

και κατά συνέπεια η (7.7) γίνεται 

 Qp = C i A [2 tc / (tc + tκ)] (7.9) 

Ανάλογα µε τις παραδοχές που γίνονται σχετικά µε τους χρόνους ανόδου και καθόδου και τη 
διάρκεια βροχής, µπορεί να προκύψει ποικιλία υδρογραφηµάτων, στα οποία η παροχή αιχµής 
δίνεται από την (7.6), την (7.7) ή την (7.9). 

Η κλασική ορθολογική µέθοδος αντιστοιχεί στην περίπτωση που ισχύει η (7.9) και επιπλέον 
ισχύει tc = tκ, άρα tβ = 2tc, οπότε η (7.9) απλοποιείται παίρνοντας τη γνωστή έκφραση (6.1). 
Επέκταση της ορθολογικής µεθόδου µπορεί εύκολα να γίνει και για D > tc, δεδοµένου ότι για 
tκ – tα = 0, η (7.9) καταλήγει και πάλι στην (6.1). Αντίθετα, η περίπτωση D < tc δεν µπορεί να 
αντιµετωπιστεί από την ορθολογική µέθοδο. 

Η θεµελιώδης παραδοχή tc = tκ έχει αποδειχτεί ότι είναι δυσµενής. Στην πραγµατικότητα τα 
φαινόµενα διόδευσης οδηγούν σε αυξηµένο χρόνο καθόδου, δηλαδή tκ > tc. Ως τρόπος 
αντιµετώπισης του σφάλµατος αυτού της ορθολογικής µεθόδου έχει προταθεί η διόδευση του 
υδρογραφήµατος της ορθολογικής µεθόδου από ένα ιδεατό γραµµικό ταµιευτήρα µε Κ ≈ 0.3 tc. 
Με τον τρόπο αυτό η παροχή αιχµής µειώνεται κατά 82-90% (βλ. Raudkivi, 1979).  

Πιο απλά, όµως, το ίδιο πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί µε παραδοχή αυξηµένου χρόνου 
καθόδου. Σε αυτή τη λογική έχει στηριχτεί η µέθοδος του Soil Conservation Service (SCS). H 
βασική παραδοχή της µεθόδου αυτής µπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 

 tκ = ξ tα (7.10) 

όπου ξ αριθµητικός συντελεστής µεγαλύτερος της µονάδας. Από την εξέταση µεγάλου 
αριθµού υδρογραφηµάτων η SCS βρήκε ότι η µέση τιµή του ξ είναι 5/3. Με αυτή την 
παραδοχή και για διάρκεια βροχής ίση µε το χρόνο συγκέντρωσης, προκύπτει: 

 Qp = Κ0 C i A (7.11) 

όπου 
 Κ0 = 2 / (1 + ξ) (7.12) 

Προφανώς ο αδιάστατος συντελεστής Κ0 είναι µικρότερος της µονάδας και κατά συνέπεια η 
µέθοδος δίνει παροχές µικρότερες από αυτές της ορθολογικής µεθόδου. Ειδικότερα για την 
προτεινόµενη τιµή ξ = 5/3, προκύπτει Κ0 = 0.75. 

Αντίστοιχα για την περίπτωση του τραπεζοειδούς υδρογραφήµατος (tc < D) προκύπτει: 

 Qp = Κ2 C i A (7.13) 

όπου  

 Κ2 = 1 / [1 + (ξ – 1) tc / 2D]  (7.14) 
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και για ξ = 5/3 

 Κ2 = 1 / (1 + tc / 3D) (7.15) 

Η µέθοδος SCS καλύπτει και την περίπτωση D < tc, για την οποία γίνονται οι γνωστές 
παραδοχές: 

 tα = D / 2 + tL = D / 2 + 0.6 tc (7.16) 

όπου tL είναι ο χρόνος υστέρησης, που εν προκειµένω θεωρείται ως η χρονική απόσταση του 
κέντρου βάρους του ενεργού υετογραφήµατος από την αιχµή του πληµµυρογραφήµατος 
(κορυφή του τριγώνου). Με βάση τα παραπάνω θα έχουµε: 

 Qp = Κ1 C i A (7.17) 

όπου 

 Κ1 = 
2

1 + ξ  
D
tα = 

2
1 + ξ  

D
D / 2 + 0.6 tc

  (7.18) 

και για ξ = 5/3 

 Κ1 = 0.75 
D
tα = 0.75 

D
D / 2 + 0.6 tc

  (7.19) 

Στις παραπάνω σχέσεις, ο χρόνος συγκέντρωσης µπορεί να εκτιµηθεί από τις ηµιεµπειρικές 
εξισώσεις του εδαφίου 3.3.3. 

7.4.2 Εφαρµογή θεωρίας µοναδιαίου υδρογραφήµατος 

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

Υπενθυµίζεται ότι το ΜΥ µιας δεδοµένης διάρκειας βροχής αποτελεί χαρακτηριστικό 
µέγεθος της λεκάνης, για τον υπολογισµό του οποίου υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις, οι 
οποίες περιγράφηκαν στο υποκεφάλαιο 3.5. Κατά κανόνα, εφόσον αναφερόµαστε σε λεκάνες 
χωρίς µετρήσεις απορροής, εφαρµόζονται συνθετικά ΜΥ. 

7.4.3 Υπολογισµός βασικής ροής 

Οι προαναφερθείσες µέθοδοι εκτιµούν την άµεση απορροή, η οποία αποτελεί την κύρια 
συνιστώσα της απορροής στη διάρκεια του πληµµυρικού επεισοδίου. Ωστόσο, η απορροή 
περιλαµβάνει και άλλες συνιστώσες, όπως η υποδερµική ροή, η βασική απορροή, η ροή λόγω 
τήξης χιονιού, κτλ. Οι παραπάνω διεργασίες οφείλονται σε διαφορετικούς και, ως επί το 
πλείστον, µηχανισµούς εκφόρτισης, πολύ πιο αργούς σε σχέση µε την πληµµυρική ροή, η 
µοντελοποίηση των οποίων αντιµετωπίζεται κατά περίπτωση. 

Για την εκτίµηση της βασικής ροής, µια εύλογη παραδοχή είναι ότι η τελευταία αντιστοιχεί 
στη µέση υπερετήσια παροχή του ποταµού στη συγκεκριµένη θέση. Εναλλακτικά, και για 
λόγους ασφαλείας, µπορεί να θεωρηθεί η µέση παροχή του υγρότερου µήνα. Σηµειώνεται ότι 
κατά τη διάρκεια των πληµµυρικών επεισοδίων, η βασική ροή αποτελεί µικρό µόνο ποσοστό 
της συνολικής παροχής, που γίνεται πιο αµελητέο όσο αυξάνει η περίοδος επαναφοράς. 
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7.4.4 Τυπική υπολογιστική διαδικασία 

Η συνήθης διαδικασία υπολογισµού του πληµµυρογραφήµατος σχεδιασµού στην έξοδο µιας 
λεκάνης περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 

Βήµα 1: Παράγονται οι σηµειακές όµβριες καµπύλες, µε στατιστική ανάλυση των µέγιστων 
ετήσιων εντάσεων βροχής για διάφορες διάρκειες, και το συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα 
της λεκάνης, µε βάση τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά της. 

Βήµα 2: Ορίζεται η διάρκεια βροχής ως πολλαπλάσιο του χρόνου συγκέντρωσης της λεκάνης 
και παράγεται το υετογράφηµα σχεδιασµού για τη δεδοµένη περίοδο επαναφοράς, µε βάση 
µια µέθοδο χρονικής κατανοµής (κατά προτίµηση της πλέον δυσµενέστερης διάταξης). 

Βήµα 3: Τα σηµειακά ύψη βροχής κάθε διάρκειας ανάγονται σε επιφανειακά, µε τη χρήση 
κατάλληλων µειωτικών συντελεστών και µε βάση την έκταση της λεκάνης, ώστε να είναι 
αντιπροσωπευτικά της χωρικής µεταβλητότητας του φαινοµένου. 

Βήµα 4: Από τη συνολική επιφανειακή βροχόπτωση αφαιρούνται οι υδρολογικές απώλειες, 
κατά κανόνα µε τη µέθοδο SCS-CN, οπότε προκύπτει η ενεργός βροχόπτωση. 

Βήµα 5: Με εφαρµογή της αρχής της επαλληλίας, υπολογίζεται το πληµµυρογράφηµα της 
λεκάνης, µε βάση το ενεργό υετογράφηµα και το συνθετικό ΜΥ. 

Βήµα 6: Προστίθενται, εφόσον κρίνεται αναγκαίο, οι λοιπές συνιστώσες της απορροής (κατά 
κανόνα η βασική ροή), ώστε να εξαχθεί το τελικό υδρογράφηµα σχεδιασµού. 

Στο Σχήµα 7.2 δίνεται ένα παράδειγµα εφαρµογής της παραπάνω διαδικασίας, που αποτελεί 
τυπική πρακτική σε µελέτες αντιπληµµυρικών έργων, τόσο στην Ελλάδα όσο και στο 
εξωτερικό. Γενικά, η εν λόγω διαδικασία ενδείκνυται για µικρής και µεσαίας κλίµακας 
υδρολογικές λεκάνες, της τάξης των µερικών δεκάδων km2. Σε µεγάλες λεκάνες σηµαντικών 
ποταµών, είναι προτιµότερη η κατάτµησή τους σε υπολεκάνες, στην έξοδο των οποίων 
γίνεται ο υπολογισµός των επιµέρους υδρογραφηµάτων, και στη συνέχεια αυτά διοδεύονται 
κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου. 
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Σχήµα 7.2: Παράδειγµα συνδυασµού της µεθόδου της πλέον δυσµενέστερης διάταξης, για 

την παραγωγή του υετογραφήµατος σχεδιασµού, της µεθόδου SCS-CN, για την εκτίµηση της 
ενεργού βροχόπτωσης, και του συνθετικού ΜΥ του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας, για 

την εκτίµηση του πληµµυρογραφήµατος σχεδιασµού. 
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7.5 Μοντέλα υδρολογικής προσοµοίωσης 

7.5.1 Γενικά 

Ο όρος υδρολογικό µοντέλο αναφέρεται σε ένα ευρύ φάσµα µαθηµατικών µετασχηµατισµών 
που χρησιµοποιούν δεδοµένα πεδίου και εύλογες υποθέσεις σχετικά µε τους φυσικούς 
µηχανισµούς, µε στόχο την ποσοτική εκτίµηση υδρολογικών µεταβλητών που ενδιαφέρουν 
σε εφαρµογές της πράξης. Τα µοντέλα αυτά είτε περιγράφουν µεµονωµένα γεγονότα (event-
type), όπως ένα υδρογράφηµα ή την αιχµή µιας πληµµύρας, είτε περιγράφουν τη διαχρονική 
εξέλιξη του υδρολογικού κύκλου σε µια πεπερασµένη χωρική ενότητα (π.χ. µια λεκάνη 
απορροής). Στην πρώτη περίπτωση, η αναπαράσταση του γεγονότος γίνεται µέσω εµπειρικών 
ή συστηµικών, συνήθως, προσεγγίσεων (π.χ. ορθολογική µέθοδος, µοναδιαίο υδρογράφηµα), 
παραλείποντας τις διεργασίες του υδρολογικού κύκλου που δεν αφορούν στη µελέτη, όπως η 
εξατµοδιαπνοή και η διήθηση. Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση η προσέγγιση διέπεται, εν 
µέρει έστω, από κάποιο φυσικό ή εννοιολογικό υπόβαθρο, αναπαριστώντας σε συνεχή χρόνο 
(continuous-time) τις κύριες, τουλάχιστον, διεργασίες που επηρεάζουν τον κύκλο του νερού, 
µε τη χρήση εργαλείων προσοµοίωσης. 

Η πρώτη απόπειρα προσοµοίωσης του υδρολογικού κύκλου αποδίδεται στον Thornthwaite 
(1948), ο οποίος ανέπτυξε ένα µονοπαραµετρικό σχήµα µηνιαίου υδατικού ισοζυγίου για την 
εκτίµηση της πραγµατικής εξατµοδιαπνοής λεκανών εφήµερης δίαιτας, χωρίς συνεισφορά 
των υπόγειων νερών (Dingman, 1994, σ. 299-301⋅ Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος, 1999, σ. 
236-243). Αργότερα, οι Thornthwaite and Mather (1955) παρουσίασαν µια τροποποιηµένη 
εκδοχή του, η οποία αποτέλεσε τη βάση όλων των µεταγενέστερων σχηµάτων υδρολογικής 
προσοµοίωσης. Η εκτεταµένη χρήση των τελευταίων ξεκίνησε από τη δεκαετία του 1960, 
ταυτόχρονα µε την ραγδαία εξάπλωση των υπολογιστικών εργαλείων. Οι Singh and 
Woolhiser (2002), σε µια εκτενή βιβλιογραφική ανάλυση, ξεχωρίζουν ένα πλήθος 70 περίπου 
καταξιωµένων υδρολογικών σχηµάτων. Γενικά, τα υδρολογικά µοντέλα κατατάσσονται σε 
επιµέρους κατηγορίες, ανάλογα µε το πεδίο εφαρµογής τους, τη χωρική τους κλίµακα, τη 
µαθηµατική τους δοµή και τη χρονική διακριτότητα. 

Στην παρούσα συνοπτική αναφορά, η έµφαση δίνεται στην αναπαράσταση των πληµµυρικών 
υδρολογικών διεργασιών, που προφανώς αναφέρονται σε λεπτές χρονικές κλίµακες (συνήθως 
µικρότερες της ηµερήσιας). Ανάλογα µε τη χωρική τους διακριτοποίηση, τα υδρολογικά 
µοντέλα πληµµυρών είτε εκτιµούν απευθείας την επιφανειακή απορροή που φτάνει στην 
έξοδο της λεκάνης (αδιαµέριστα µοντέλα) είτε υπολογίζουν την απορροή που παράγεται από 
επιµέρους χωρικές ενότητες της λεκάνης, ήτοι υπολεκάνες ή άλλες µικρότερες ενότητες 
(ηµικατανεµηµένα ή πλήρως κατανεµηµένα µοντέλα). Στην τελευταία περίπτωση, η απορροή 
αποτελεί είσοδο ενός µοντέλου υδραυλικής προσοµοίωσης, το οποίο εκτιµά τη χωροχρονική 
της εξέλιξη κατά µήκος του πρωτεύοντος υδρογραφικού δικτύου. Συνεπώς, για την πλήρη 
αναπαράσταση του πληµµυρικού φαινοµένου απαιτείται η συνδυασµένη χρήση υδρολογικών 
και υδραυλικών µοντέλων. Μάλιστα, τα εξειδικευµένα µοντέλα υπολογίζουν τα υδραυλικά 
χαρακτηριστικά της ροής (παροχή, ταχύτητα, βάθος ροής) όχι µόνο κατά µήκος του δικτύου 
(µονοδιάστατη ανάλυση) αλλά και κατά πλάτος (δισδιάστατη ανάλυση), επιτρέποντας έτσι 
την αναλυτική περιγραφή των φαινοµένων πληµµυρικής κατάκλυσης. Οι σχετικές διεργασίες 
και τα συναφή υπολογιστικά εργαλεία περιγράφονται στα Κεφάλαια 8 και 9. 

Στη συνέχεια, επιχειρείται συνοπτική επισκόπηση των υδρολογικών µοντέλων πληµµυρών, 
µε βάση τη συνήθη διάκριση σε µοντέλα γεγονότος και µοντέλα συνεχούς προσοµοίωσης. 
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7.5.2 Μοντέλα γεγονότος 

Το µοντέλα γεγονότος εφαρµόζουν την τυπική υπολογιστική διαδικασία του εδαφίου 7.4.4, 
υπολογίζοντας έτσι µονοσήµαντα το υδρογράφηµα σχεδιασµού που αντιστοιχεί σε δεδοµένη 
περίοδο επαναφοράς. Αν και αποτελεί την προσφορότερη προσέγγιση «µηχανικού», η έννοια 
της προσοµοίωσης γεγονότος περιλαµβάνει αρκετές αυθαίρετες υποθέσεις, οι επιπτώσεις των 
οποίων είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθούν. Οι κυριότερες αφορούν στο απλοποιηµένο 
σχήµα του υδρογραφήµατος, στην έννοια της κρίσιµης διάρκειας βροχής, στην αβεβαιότητα 
που διέπει τον ορισµό των συνθηκών υγρασίας, καθώς και στη θεµελιώδη υπόθεση της 
εξίσωσης της περιόδου επαναφοράς της καταιγίδας σχεδιασµού και του παραγόµενου 
υδρογραφήµατος (Grimaldi et al., 2012a). Επιπλέον, η υποκειµενική διάκριση της απορροής 
σε πληµµυρική και βασική, καθιστά αρκετά προβληµατική τη βαθµονόµηση των µοντέλων 
γεγονότος, ιδιαίτερα σε λεκάνες µε σηµαντική βασική ροή (Boughton and Droop, 2003). 

Είναι κοινά αποδεκτό ότι το βασικότερο µειονέκτηµα των µοντέλων γεγονότος είναι η 
υπόθεση συγκεκριµένων αρχικών συνθηκών υγρασίας κατά την έναρξη της καταιγίδας, ενώ 
στην πραγµατικότητα οι συνθήκες αυτές µεταβάλλονται, µε συνέπεια από το ίδιο προφίλ 
καταιγίδας να µπορεί να παραχθεί πληθώρα πληµµυρικών υδρογραφηµάτων (Berthet et al., 
2009· Pathiraja et al., 2012). Για παράδειγµα, στη µέθοδο SCS-CN λαµβάνεται µια τυπική 
τιµή του CN (συνήθως για µέσες συνθήκες υγρασίας, ήτοι τύπου ΙΙ), µε συνέπεια να έχει 
επικρατήσει η εντύπωση πως η εν λόγω παράµετρος αποτελεί χαρακτηριστικό µέγεθος της 
λεκάνης, ενώ πρόκειται για µεταβλητή. 

7.5.3 Μοντέλα συνεχούς προσοµοίωσης 

Προκειµένου να εκτιµήσουµε την πιθανότητα των ακραίων πληµµυρών είναι αναγκαίο να 
εξασφαλίσουµε ταυτόχρονα µια στατιστικά συνεπή περιγραφή των φορτίσεων (βροχόπτωση) 
και µια ρεαλιστική αναπαράσταση των µηχανισµών απορροής. Όπως αναφέρθηκε, συνήθως 
η µοντελοποίηση των πληµµυρών αντιµετωπίζεται µε εργαλεία γεγονότος, τα οποία 
χρησιµοποιούν ντετερµινιστικές καταιγίδες σχεδιασµού και εµπειρικές σχέσεις για την 
εκτίµηση της ενεργού βροχόπτωσης και του µετασχηµατισµού της σε απορροή. Ωστόσο 
υπάρχουν πολλές αδυναµίες στις προσεγγίσεις αυτές, ειδικά όταν εφαρµόζονται σε µεγάλης 
κλίµακας λεκάνες. Πρώτον, οι ευρέως εφαρµοζόµενες µεθοδολογίες κατασκευής καταιγίδων 
σχεδιασµού αδυνατούν να περιγράψουν σωστά τη µεταβλητότητα της βροχόπτωσης, καθώς 
δεν λαµβάνουν υπόψη τις χρονικές και χωρικές συσχετίσεις των ιστορικών δειγµάτων. Για 
παράδειγµα, θεωρείται ότι οι καταιγίδες εισόδου όλων των υπολεκανών αντιστοιχούν στην 
ίδια περίοδο επαναφοράς. Από την άλλη πλευρά, τα µοντέλα γεγονότος δεν επιτρέπουν την 
ερµηνεία της πληµµυρικής διακινδύνευσης ως συνδυασµένης πιθανότητας όλων των 
διεργασιών που επηρεάζουν και αλληλεπιδρούν στην παραγωγή της απορροής, µεταξύ των 
οποίων οι αρχικές συνθήκες υγρασίας αλλά και η χρονική κατανοµή της βροχόπτωσης 
(Efstratiadis and Papalexiou, 2010). 

Τα σχήµατα συνεχούς προσοµοίωσης βασίζονται στη σύζευξη ενός στοχαστικού µοντέλου 
γέννησης συνθετικών βροχοπτώσεων στη λεκάνη και ενός µοντέλου βροχής-απορροής για 
την παραγωγή των συνθετικών χρονοσειρών παροχών. Στη βιβλιογραφία υπάρχει πληθώρα 
αναφορών σε τέτοιες προσεγγίσεις, καθώς η συνεχής προσοµοίωση βρίσκεται στην αιχµή της 
έρευνας (π.χ. Boughton and Droop, 2003· Haberlandt et al., 2008· Moretti and Montanari, 
2007, 2008· Blazkova and Beven, 2009· Calver et al., 2009· Viviroli et al., 2009· Grimaldi et 
al., 2012c). Από τη στατιστική ανάλυση των προσοµοιωµένων αποκρίσεων του υδρολογικού 
µοντέλου προκύπτει το υδρογράφηµα σχεδιασµού (ή η παροχή αιχµής), που αντιστοιχεί στη 
ζητούµενη περίοδο επαναφοράς (Pramanik et al., 2010· Serinaldi and Grimaldi, 2011).  
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Προφανώς, ο χρονικός ορίζοντας της προσοµοίωσης εξαρτάται από την περίοδο επαναφοράς. 
Για την ανάλυση εξαιρετικά ακραίων γεγονότων, της τάξης των 1000 ετών, απαιτούνται 
συνθετικές χρονοσειρές µήκους χιλιάδων ετών, προκειµένου να εξαχθούν ικανοποιητικά 
ακριβή στατιστικά συµπεράσµατα. Το γεγονός αυτό καθιστά εξαιρετικά δύσκολη την 
επιχειρησιακή εφαρµογή τέτοιων µοντέλων, καθώς στις περισσότερες περιπτώσεις ο 
υπολογιστικός φόρτος της προσοµοίωσης καθίσταται απαγορευτικός. 

Για τα στοχαστικά µοντέλα βροχοπτώσεων έχει γίνει συνοπτική αναφορά στο υποκεφάλαιο 
5.4. Τα µοντέλα αυτά αναπαριστούν τη χωροχρονική εξέλιξη του φαινοµένου, επιδιώκοντας 
τη διατήρηση των στατιστικών χαρακτηριστικών της βροχόπτωσης σε λεπτές χρονικές 
κλίµακες (µε τυπική κλίµακα την ώρα). Οι συνθετικές χρονοσειρές βροχόπτωσης εισάγονται 
στο υδρολογικό µοντέλο, το οποίο αναπαριστά τις υδρολογικές διεργασίες της λεκάνης για 
όλο το διάστηµα της προσοµοίωσης, και όχι απλά στην κλίµακα του ίδιου του πληµµυρικού 
επεισοδίου. Για το λόγο αυτό, τα µοντέλα συνεχούς προσοµοίωσης δεν χρησιµοποιούνται 
µόνο για την ανάλυση των πληµµυρών αλλά βρίσκουν ευρύτερη εφαρµογή σε µελέτες 
υδρολογίας και διαχείρισης υδατικών πόρων. 

Με το παραπάνω σκεπτικό, οποιοδήποτε από τα γνωστά υδρολογικά µοντέλα µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί στο παραπάνω πλαίσιο στοχαστικής προσοµοίωσης, µε εξαίρεση τα µοντέλα 
υδατικού ισοζυγίου που λειτουργούν σε µεγάλες χρονικές κλίµακες (πχ. µηνιαίο). Γενικά, η 
ωριαία κλίµακα είναι η πλέον πρόσφορη για τη µελέτη πληµµυρικών φαινοµένων, ενώ σε 
µεγάλες λεκάνες, αδροµερείς εκτιµήσεις µπορούν να γίνουν και µε τη χρήση ηµερήσιων 
µοντέλων. Επισηµαίνεται ότι όσο αυξάνει η χρονική διακριτότητα του µοντέλου, τόσο 
περιορίζεται ο χρονικός φόρτος της προσοµοίωσης, γεγονός που είναι κοµβικής σηµασίας 
όταν το µοντέλο εφαρµόζεται για στοχαστική προσοµοίωση. 

Όσον αφορά στη χωρική κλίµακα, ισχύει ο ίδιος περιορισµός, καθώς όσο πιο αδροµερής είναι 
η σχηµατοποίηση της λεκάνης τόσο πιο ταχεία είναι η προσοµοίωση. Βεβαίως, η χωρική 
κλίµακα εξαρτάται από τη ίδια τη δοµή του µοντέλου, µε τα εννοιολογικά αδιαµέριστα 
µοντέλα να υπερτερούν, ενώ, αντίθετα, τα κατανεµηµένα σχήµατα είναι πρακτικά ανέφικτο 
να χρησιµοποιηθούν για στοχαστική προσοµοίωση. 

Στη συνέχεια περιγράφονται, συνοπτικά, τα γνωστότερα εργαλεία ανάλυσης πληµµυρικών 
παροχών και παραγωγής υδρογραφηµάτων σχεδιασµού, µε έµφαση σε αυτά που έχουν 
χρησιµοποιηθεί και στην Ελλάδα (HEC-HMS, SACRAMENTO, MIKE SHE – MIKE 11). 

7.5.4 Λογισµικά υδρολογίας πληµµυρών  

HEC-HMS 
Το πλέον διαδεδοµένο και εύχρηστο εργαλείο για µελέτες πληµµυρών είναι το HEC-HMS, το 
οποίο αναπτύχθηκε από το U.S. Army Corp of Engineers, και αποτελεί εξέλιξη του µοντέλου 
HEC-1. Στην πραγµατικότητα, δεν πρόκειται για µεµονωµένο µοντέλο αλλά υπολογιστική 
πλατφόρµα, η οποία υποστηρίζει εναλλακτικές εκδοχές µοντέλων για τις διάφορες διεργασίες 
του κύκλου µιας πληµµύρας (κατά κανόνα σε επίπεδο επεισοδίου), συγκεκριµένα: 

• µοντέλα εκτίµησης υδρολογικών ελλειµµάτων· 
• µοντέλα εκτίµησης άµεσης απορροής· 
• µοντέλα εκτίµησης βασικής απορροής· 
• µοντέλα διόδευσης πληµµυρών. 

Το HEC-HMS υιοθετεί µια ηµικατανεµηµένη σχηµατοποίηση της λεκάνης, όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 7.3. Σε κάθε υπολεκάνη και για κάθε διεργασία µπορούν να οριστούν διαφορετικά 
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µοντέλα ή διαφορετικές παράµετροι του ίδιου µοντέλου. Η παραγωγή και διαχείριση των 
χωρικών δεδοµένων γίνεται σε περιβάλλον ArcGIS. Για τη διόδευση των υδρογραφηµάτων 
διατίθενται διάφορα αριθµητικά σχήµατα, ενώ παρέχεται και τη δυνατότητα διόδευσης µέσω 
υπερχειλιστή ταµιευτήρα. Το HEC-HMS συνεργάζεται µε το µοντέλο υδραυλικής ανάλυσης 
HEC-RAS, συνοπτική περιγραφή του οποίου γίνεται στο υποκεφάλαιο 9.2. Το HEC-HMS, το 
οποίο είναι ελεύθερα διαθέσιµο στο διαδίκτυο, χρησιµοποιείται τόσο σε επίπεδο σχεδιασµού 
όσο και για την πρόγνωση πληµµυρικών φαινοµένων σε πραγµατικό χρόνο. 

 
Σχήµα 7.3: Παράδειγµα σχηµατοποίησης της πιλοτικής λεκάνης του Σαρανταπόταµου σε 

περιβάλλον HEC-HMS (Πηγή: Τουτζιάρη, 2012). 
 

SACRAMENTO  
Το ευρύτερα γνωστό ως µοντέλο SACRAMENTO ή SAC-SMA είναι ένα από τα παλαιότερα 
µοντέλα συνεχούς προσοµοίωσης, το οποίο αναπτύχθηκε από το Joint Federal State River 
Forecasting Center των ΗΠΑ (Burnash et al., 1973). Όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.4, οι 
υδρολογικές διεργασίες της λεκάνης αναπαρίστανται µέσω ενός εννοιολογικού συστήµατος 
διασυνδεόµενων δεξαµενών, κάθε µία από τις οποίες αναφέρεται σε διαφορετική συνιστώσα 
της απορροής. Από την επαλληλία των επιµέρους ροών παράγεται η συνολική απορροή στην 
έξοδο της λεκάνης. 

Αρχικά, γίνεται η παραδοχή ότι η λεκάνη χωρίζεται σε δύο τµήµατα, το αδιαπέρατο, που 
περιλαµβάνει λίµνες, ποτάµια και πλήρως στεγανές επιφάνειες, από τις οποίες παράγεται 
άµεση απορροή, και το υπόλοιπο υδατοπερατό τµήµα, που παράγει απορροή µόνο εφόσον η 
ένταση της βροχής ξεπεράσει το ρυθµό διήθησης του εδάφους. Αρχικά, το νερό των 
κατακρηµνίσεων που φτάνει στην επιφάνεια του εδάφους γεµίζει κατά προτεραιότητα την 
δεξαµενή κατακράτησης (tension water), η οποία αναπαριστά τη φυσική διεργασία της 
παρεµπόδισης της βροχής από τη χλωρίδα και της παγίδευσής της στις κοιλότητες του 
εδάφους. Η χωρητικότητα της δεξαµενής αντιστοιχεί στον όγκο νερού που απαιτείται για την 
έναρξη της διήθησης και της οριζόντιας στράγγισης. Μετά την πλήρωσή της, η περίσσεια 
νερού αποθηκεύεται, προσωρινά, στη δεξαµενή ελεύθερου νερού (free water), το οποίο δεν 
µένει προσκολληµένο στο έδαφος αλλά µπορεί να κινηθεί υπό την επίδραση των δυνάµεων 
βαρύτητας, είτε διηθούµενο κατακόρυφα προς βαθύτερα εδαφικά στρώµατα, είτε κινούµενο 
πλευρικά, παράγοντας υποδερµική ροή. Εφόσον η δεξαµενή γεµίσει, η περίσσεια νερού 
εµφανίζεται ως επιφανειακή απορροή. Ο µηχανισµός µεταφοράς νερού από την ανώτερη 
προς την κατώτερη ζώνη έχει ως βάση την εκτίµηση της ζήτησης για διήθηση. Η κατώτερη 
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ζώνη του εδάφους περιλαµβάνει τρεις δεξαµενές: (α) την δεξαµενή κατακρατούµενου νερού 
της κατώτερης ζώνης (lower zone tension water), που περιλαµβάνει το τµήµα εκείνο των 
υπόγειων αποθεµάτων που είναι διαθέσιµα για την πραγµατοποίηση της εξατµοδιαπνοής, (β) 
την κύρια δεξαµενή ελεύθερου νερού (lower zone primary free water), και (γ) την 
επιπρόσθετη δεξαµενή ελεύθερου νερού (lower zone supplementary free water). Οι δύο 
τελευταίες λειτουργούν ως γραµµικοί ταµιευτήρες που τροφοδοτούν τη βασική ροή (base 
flow) του υδατορεύµατος και την υπόγεια εκροή (subsurface outflow) εκτός λεκάνης. Η 
χρήση τριών διαφορετικών δεξαµενών επιτρέπει την αναπαράσταση διαφορετικών τύπων 
καµπυλών στείρευσης. Μάλιστα, η εκτίµηση των χαρακτηριστικών µεγεθών των δεξαµενών 
µπορεί να γίνει άµεσα, µε γραφική ανάλυση των µετρηµένων υδρογραφηµάτων (χωρίς να 
απαιτείται βαθµονόµηση). Γενικά, για την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου έχει 
αναπτυχθεί µια τυποποιηµένη διαδικασία, που περιγράφεται από τον Anderson (1997). 
Σήµερα, το SAC-SMA αποτελεί το καθιερωµένο εργαλείο πρόγνωσης πληµµυρών στις ΗΠΑ. 

 
Σχήµα 7.4: Σχηµατική απεικόνιση της δοµής του µοντέλου SACRAMENTO. 

 

MIKE SHE - MIKE 11 
Η ∆ανέζικη εταιρεία λογισµικού DHI Software έχει αναπτύξει την υπολογιστική πλατφόρµα 
MIKE SHE, που υποστηρίζει µοντέλα διαφορετικών επιπέδων πολυπλοκότητας και 
συνδυάζεται µε το υδροδυναµικό µοντέλο MIKE 11. Το ίδιο το SHE (Système Hydrologique 
Européenne) αποτέλεσε ένα από τα πρώτα µοντέλα φυσικής βάσης, τα οποία προσοµοιώνουν 
τις υδρολογικές διεργασίες του εδάφους, της ακόρεστης ζώνης και του υδροφορέα σε µικρές 
χωρικές κλίµακες, επιλύοντας τις θεωρητικές εξισώσεις ροής (Abbot et al., 1986). Το 
µοντέλο SHE µπορεί να διατυπωθεί τόσο ως κατανεµηµένο όσο και ως αδιαµέριστο. Το 
MIKE 11 συνεργάζεται και µε άλλες εφαρµογές, όπως τα λογισµικά NAM και FEH 
(αδιαµέριστα µοντέλα συνεχούς υδρολογικής προσοµοίωσης), το UHM (για προσοµοίωση 
γεγονότος, µε εφαρµογή της θεωρίας ΜΥ), το URBAN (µοντέλο αστικών πληµµυρών), και 
το λογισµικό DRiFt (ηµικατανεµηµένο µοντέλο, που βασίζεται στο γεωµορφολογικό ΜΥ). 
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TOPMODEL 
Πρόκειται για ένα φυσικής βάσης κατανεµηµένο µοντέλο, το οποίο αναπτύχθηκε από τους 
Beven and Kirkby (1979). Το εννοιολογικό υπόβαθρο του µοντέλου βασίζεται στην χρήση 
ενός δείκτη υδρολογικής οµοιότητας, που υπολογίζεται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
της λεκάνης. Σχετικά πρόσφατα αναπτύχθηκε µια βελτιωµένη εκδοχή του µοντέλου, το 
λεγόµενο δυναµικό TOPMODEL, που υπερτερεί τόσο από πλευρά ακρίβειας όσο και από 
πλευράς υπολογιστικού φόρτου (Beven and Freer, 2001). 

HBV 
Το µοντέλο HBV (Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning) αναπτύχθηκε και έχει τύχει 
ευρείας εφαρµογής στις Σκανδιναβικές χώρες (Bergström, 1995). Το µοντέλο προσοµοιώνει 
τις υδρολογικές διεργασίες σε διάφορες χρονικές και χωρικές κλίµακες. Συνήθως, 
εφαρµόζεται σε ηµερήσια βήµα και σε κατανεµηµένη δοµή. Περιλαµβάνει τρία υποµοντέλα, 
για τις διεργασίες του χιονιού, της εδαφικής υγρασίας, καθώς και τη διόδευση της απορροής 
στο υδρογραφικό δίκτυο. 

LISFLOOD 
Πρόκειται για ελεύθερο λογισµικό, που αναπτύχθηκε αρκετά πρόσφατα, στα πλαίσια 
προγραµµάτων του Joint Research Centre, µε στόχο να αποτελέσει ένα εργαλείο γενικής 
χρήσης στο επίπεδο της ΕΕ (De Roo et al., 2000· Van der Knijff et al., 2010). Το LISFLOOD 
είναι πλήρως κατανεµηµένο και χρησιµοποιεί γεωγραφικά δεδοµένα εισόδου, τα οποία 
παράγονται σε περιβάλλον raster GIS. Συγκριτικά µε τα άλλα παρεµφερή µοντέλα, έχει τη 
δυνατότητα προσοµοίωσης της υδρολογικής λειτουργίας των ταµιευτήρων και λιµνών, στη 
διάρκεια της πληµµύρας. 
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8 ∆ιόδευση πληµµυρών 

8.1 Θεωρητικό πλαίσιο 
Είναι γνωστό ότι εφόσον κατά µήκος ενός υδατορεύµατος δεν πραγµατοποιούνται πλευρικές 
εισροές, ένα υδρογράφηµα (πληµµυρικό κύµα) που εισάγεται ανάντη θα εµφανιστεί στα 
κατάντη µε χρονική υστέρηση, µειωµένη αιχµή και αυξηµένη χρονική διασπορά (Σχήµα 8.1). 
Το φαινόµενο είναι γνωστό ως διόδευση (routing), ενώ το σχετικό πρόβληµα, δηλαδή η 
µαθηµατική αναπαράσταση της χωρικής και χρονικής εξέλιξης της στάθµης y(x, t) και της 
παροχής q(x, t) του υδατορεύµατος, κατά κανόνα περιγράφεται ικανοποιητικά από τις 
διαφορικές εξισώσεις µονοδιάστατης µη µόνιµης ροής βαθµιαίας µεταβολής σε αγωγούς µε 
ελεύθερη επιφάνεια (Κουτσογιάννης, 1999, σ. 113). Οι κύριες παραδοχές που διέπουν την εν 
λόγω προσέγγιση είναι οι ακόλουθες: 

• ισχύουν οι εξισώσεις συνέχειας και διατήρησης της ποσότητας κίνησης (εξισώσεις St. 
Venant)⋅ 

• η κατά µήκος κλίση του αγωγού είναι σχετικά ήπια, ώστε η ροή να µην είναι υπερκρίσιµη⋅ 
• τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των διατοµών του είναι σταθερά (δεν λαµβάνονται υπόψη 

µεταφορές φερτών, επικαθήσεις, κτλ.)⋅ 
• τα υδραυλικά χαρακτηριστικά του αγωγού είναι χρονικά αµετάβλητα, και συνεπώς 

µπορούν να εφαρµοστούν οι συντελεστές τριβών (π.χ. συντελεστές Manning) της µόνιµης 
οµοιόµορφης ροής⋅ 

• η ροή είναι σχεδόν ευθύγραµµη, οπότε αγνοείται η συµβολή των µαιανδρισµών⋅ 
• αγνοούνται οι απώλειες λόγω διαστολής και συστολής των διατοµών του υδατορεύµατος⋅ 
• αγνοούνται οι πρόσθετες απώλειες τριβών που σχετίζονται µε την εσωτερική απώλεια 

ιξώδους σε µη Νευτώνεια ρευστά⋅ 
• ο αγωγός έχει αρχική µη µηδενική παροχή νερού (δεν επιτρέπεται να είναι ξηρός). 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω παραδοχές, η εξίσωση συνέχειας γράφεται: 

 
∂A
∂t  + 

∂q
∂x = qL (8.1) 

όπου A είναι η επιφάνεια της υγρής διατοµής, q η παροχή κατά µήκος του του κύριου άξονα 
ροής x, qL η πλευρική παροχή ανά µονάδα µήκους, και t ο χρόνος. Επισηµαίνεται ότι η 
επιφάνεια είναι συνάρτηση του βάθους ροής y, ενώ η παροχή είναι επίσης συνάρτηση του 
βάθους ροής καθώς και της µέσης ταχύτητας v κατά τη διεύθυνση x (καθώς q = v Α). Αν το 
πλάτος της διατοµής Β θεωρηθεί σταθερό, τότε Α(x, t) = B y(x, t) και q(x, t) = B v(x, t) y(x, t) 
και συνεπώς η (8.) γράφεται στην ισοδύναµη µορφή: 

 
∂y
∂t  + v 

∂v
∂x + y 

∂v
∂t  = 

qL
B  (8.2) 
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Σχήµα 8.1: Τυπική µορφή µεταβολής ενός υδρογραφήµατος µεταξύ δύο διατοµών. 

 
Η εξίσωση διατήρησης της ποσότητας κίνησης ή εξίσωση ορµής, γνωστή και ως δυναµικό 
µοντέλο, γράφεται στη γενική µορφή: 

 Sf = S0 – 
∂y
∂x – 

v
g 
∂v
∂x – 

1
g 
∂v
∂t  – vLΧ 

qL
gA (8.3) 

όπου Sf είναι η κλίση της γραµµής ενέργειας, S0 η κλίση του πυθµένα της κοίτης του 
υδατορεύµατος, g η επιτάχυνση της βαρύτητας και vLΧ η συνιστώσα της ταχύτητας του 
πλευρικού κύµατος που είναι παράλληλη στον άξονα της ροής. Η παραπάνω σχέση, η οποία 
είναι απλοποιηµένη σε σχέση µε την πληρέστερη µορφή των αρχικών εξισώσεων St. Venant, 
εκφράζει την ισορροπία των ακόλουθων µεγεθών, εκφρασµένων ανά µονάδα βάρους: 

• των δυνάµεων βαρύτητας, S0⋅ 
• των δυνάµεων τριβής, Sf⋅ 
• της διαφοράς των δυνάµεων πίεσης, ∂y / ∂x⋅ 
• της µεταθετικής επιτάχυνσης, (v / g) (∂v / ∂x)⋅ 
• της τοπικής επιτάχυνσης, (1 / g) (∂v / ∂t)⋅ 
• της συµβολής της πλευρικής παροχής, (vLΧ qL) / (g A). 

Οι θεµελιώδεις σχέσεις (8.) ή (8.2) και (8.3) χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε µια εξίσωση 
τριβών (ήτοι µια σχέση στάθµης-παροχής, π.χ. εξίσωση Manning) καθώς και µε σχέσεις που 
συνδέουν µεταξύ τους τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του αγωγού. Τελικά, προκύπτει ένα 
σύστηµα µη γραµµικών διαφορικών εξισώσεων που δεν είναι δυνατό να επιλυθούν 
αναλυτικά. Οι τεχνικές επίλυσης που εφαρµόζονται περιγράφονται µε τον όρο υδραυλικές 
µέθοδοι, οι οποίες βασίζονται είτε σε σχήµατα πεπερασµένων διαφορών είτε σε απλοποιήσεις 
των εξισώσεων, ώστε αυτές να επιδέχονται αναλυτική επίλυση. Στην εν λόγω προσέγγιση, 
είναι αναγκαίος ο καθορισµός των αρχικών και των οριακών συνθηκών. Οι πρώτες 
εκφράζονται µε τη συνθήκη µόνιµης ροής σε όλο το µήκος του αγωγού στο χρόνο t = 0, ενώ 
οι δεύτερες, για το ανάντη πέρας του µήκους ολοκλήρωσης διατυπώνονται µε τη µορφή ενός 
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γνωστού υδρογραφήµατος εισροής, q(x = 0, t), ενώ για το κατάντη πέρας κατά κανόνα 
διατυπώνονται µέσω µιας γνωστής σχέσης στάθµης-παροχής q = f(y). 

Η απλούστερη και πλέον εύχρηστη κατηγορία αριθµητικών τεχνικών είναι οι υδρολογικές 
µέθοδοι, οι οποίες δεν αντιµετωπίζουν την πλήρη χωροχρονική εξέλιξη του φαινοµένου αλλά 
ελέγχουν την στάθµη και την παροχή σε δύο σηµεία, ανάντη και κατάντη (είσοδος και έξοδος 
υδατορεύµατος). Το ενδιάµεσο τµήµα του αγωγού θεωρείται ως κλειστό υδρολογικό 
σύστηµα, όπου η εξίσωση ποσότητας κίνησης αντικαθίσταται από µια συνάρτηση απόκρισης 
κλειστού τύπου ή από µια εννοιολογική σχέση (Κουτσογιάννης, 1999, σ. 126). Ειδικότερα, 
αντί της εξίσωσης ορµής χρησιµοποιείται (ή υπονοείται) µια σχέση έκφρασης του 
αποθηκευµένου όγκου συναρτήσει των άλλων µεταβλητών που υπεισέρχονται στην εξίσωση 
συνέχειας, ήτοι: 

 S(t) = φ[I(t), ΙL(t), O(t)] (8.4) 

όπου I(t) η εισροή στην ανάντη διατοµή, ΙL(t) η πλευρική εισροή κατά µήκος του αγωγού και 
O(t) η εκροή στην κατάντη διατοµή. 

Ανάλογα µε τους όρους που αγνοούνται, διαµορφώνονται δύο τυπικές κατηγορίες µοντέλων 
διόδευσης, τα οποία επιλύονται µε αντίστοιχα αριθµητικά σχήµατα. Οι δύο αυτές 
προσεγγίσεις αποσκοπούν στην απλοποίηση της αρχής διατήρησης της ποσότητας κίνησης 
(εξ. 8.3), θεωρώντας ότι δεν υπάρχει πλευρική τροφοδοσία του υδατορεύµατος (καθώς όλες 
οι εισροές και εκροές πραγµατοποιούνται στους κόµβους του υδρογραφικού δικτύου), και 
αγνοώντας κάποιους όρους µε αµελητέα επίδραση στη µεταβολή της ποσότητας κίνησης. 
Συστηµατική και κριτική επισκόπηση των βιβλιογραφικών προσεγγίσεων του προβλήµατος 
γίνεται από τον Koussis (2009). 

8.2 Μοντέλο κύµατος διάχυσης (Muskingum) 
Όταν η κατά µήκος κλίση S0 του αγωγού είναι πολύ ήπια (της τάξης του 0.002 ή µικρότερη), 
τότε η επιτάχυνση του νερού, δηλαδή η ποσότητα: 

 
Dv(x, t)

Dt  = 
∂v
∂t  + v 

∂v
∂x (8.5) 

γίνεται εξαιρετικά µικρή. Συγκεκριµένα, οι όροι της τοπικής και της µεταθετικής επιτάχυνσης 
της εξίσωσης ποσότητας κίνησης (8.3) είναι µικρότεροι των Sf και S0 κατά δύο τάξεις 
µεγέθους, οπότε µε απαλοιφή τους η εν λόγω εξίσωση γράφεται: 

 Sf = S0 – 
∂y
∂x (8.6) 

Συνεπώς, η µεταβολή της γραµµής ενέργειας οφείλεται στις δυνάµεις βαρύτητας και στη 
διαφορά των δυνάµεων πίεσης εξαιτίας της µεταβολής της στάθµης από ανάντη προς 
κατάντη. Η παραπάνω σχέση σε συνδυασµό µε την εξίσωση συνέχειας (8.), στην οποία ο 
όρος της πλευρικής παροχής qL είναι µηδενικός (δεν υπάρχει εισροή ή εκροή νερού κατά 
µήκος του αγωγού), αποτελούν ένα σύστηµα διαφορικών εξισώσεων που είναι πολύ πιο απλό 
σε σχέση µε τις πλήρεις εξισώσεις St. Venant. Το µοντέλο που προκύπτει είναι γνωστό ως 
κύµα διάχυσης (diffusion wave) ή κύµα µηδενικής αδράνειας (noninertia wave), και 
ενδείκνυται για προβλήµατα διόδευσης πληµµυρών σε πεδινά υδατορεύµατα.  

Το µοντέλο κύµατος διάχυσης συνιστά το εννοιολογικό υπόβαθρο του γνωστού σχήµατος 
επίλυσης Muskingum. Η φερώνυµη µέθοδος, η οποία εντάσσεται στις υδρολογικές 
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προσεγγίσεις, προτάθηκε από τον McCarthy (1938), και υπό ορισµένες προϋποθέσεις 
αποτελεί προσεγγιστική λύση τόσο των εξισώσεων του κύµατος διάχυσης όσο και αυτών του 
κινηµατικού κύµατος, οι οποίες περιγράφονται στο εδάφιο 8.3 (Cunge, 1969).  

Για την εφαρµογή της µεθόδου, η εξίσωση συνέχειας διατυπώνεται ως εξίσωση διαφορών: 

 
∆S
∆t  = I(t) – O(t) (8.7) 

όπου S(t) ο όγκος νερού που είναι αποθηκευµένος µεταξύ της ανάντη και κατάντη διατοµής, 
I(t) το γνωστό υδρογράφηµα εισροής και O(t) το ζητούµενο υδρογράφηµα εκροής. Η 
αριθµητική προσέγγιση της παραπάνω σχέσης στο χρονικό διάστηµα ∆t = [t, t – 1] µέσω ενός 
απλού σχήµατος οπίσθιων διαφορών γράφεται: 

 
St – St – 1

∆t  = 
Ιt + Ιt – 1

2  – 
Οt + Οt – 1

2  (8.8) 

Μεταφέροντας τα άγνωστα µεγέθη St, Ot στο αριστερό µέλος λαµβάνεται η σχέση: 

 ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞St

∆t + 
Οt
2  = ⎝⎜

⎛
⎠⎟
⎞Ιt + Ιt – 1

2  + ⎝⎜
⎛

⎠⎟
⎞St – 1

∆t  – 
Οt  – 1

2  (8.9) 

Για την επίλυση της (8.9) απαιτείται ο προσδιορισµός µιας ακόµη σχέσης της µορφής (8.4) 
που συνδέει την εκροή O(t) µε την αποθήκευση S(t). Η κλασική µέθοδος Muskingum 
χρησιµοποιεί την εµπειρική γραµµική σχέση: 

 S(t) = Κ [θ I(t) + (1 – θ)O(t)] (8.10) 

όπου θ αδιάστατη παράµετρος και Κ χρονική παράµετρος, η οποία εκφράζει το µέσο χρόνο 
διαδροµής από την είσοδο µέχρι την έξοδο του υδατορεύµατος (ακριβέστερα, τη χρονική 
απόσταση µεταξύ των κέντρων βάρους των υδρογραφηµάτων εισροής και εκροής).  

Παροχή
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Σχήµα 8.2: Οι έννοιες της πρισµατικής και σφηνοειδούς αποθήκευσης της συνάρτησης 

απόκρισης του µοντέλου Muskingum (εξ. 8.10). 
 
Όπως φαίνεται στο σκαρίφηµα του Σχήµατος 8.2, η εµπειρική σχέση απόκρισης (8.10) 
περιλαµβάνει δύο συνιστώσες αποθήκευσης, την πρισµατική (prism storage) και τη σφηνοειδή 
(wedge storage). Η πρισµατική συνιστώσα, Κ O(t), υποδηλώνει τον όγκο που αποθηκεύεται 
µεταξύ των διατοµών σε συνθήκες οµοιόµορφης ροής, στις οποίες το βάθος ροής είναι 
σταθερό, ενώ η σφηνοειδής αποθήκευση, Κ θ [I(t) – O(t)], σχετίζεται µε τη µεταβολή της 
στάθµης κατά µήκος του αγωγού. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.1, στα αρχικά στάδια της 
χρονικής εξέλιξης του φαινοµένου, η στάθµη µειώνεται από τα ανάντη προς τα κατάντη, 
καθώς αποθηκεύεται νερό στο ποτάµι λόγω ανάσχεσης της πληµµύρας, ενώ στη συνέχεια η 
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στάθµη αυξάνει από τα ανάντη προς τα κατάντη, καθώς ο αποθηκευµένος όγκος απορρέει µε 
υστέρηση. Η παράµετρος θ ορίζεται στο διάστηµα [0, 0.50], µε τυπική τιµή θ = 0.20 για 
φυσικούς αγωγούς. Η οριακή τιµή θ = 0 αντιστοιχεί στο µοντέλο γραµµικού ταµιευτήρα 
(όπου η τρέχουσα εκροή εξαρτάται µόνο από την εκροή του προηγούµενου βήµατος), ενώ 
τιµή θ = 0.50 αντιστοιχεί σε πλήρη σφήνα. Τιµές εκτός των παραπάνω ορίων δεν έχουν 
φυσικό νόηµα, καθώς για θ > 0.50 η αιχµή του υδρογραφήµατος αυξάνει καθώς 
µεταβαίνουµε στα κατάντη, ενώ για θ < 0 η αποθήκευση µειώνεται µε την αύξηση της 
παροχής εισροής (Brutsaert, 2005, σ. 230). 

Συνδυάζοντας τις (8.9) και (8.10) προκύπτει η ακόλουθη αναδροµική εξίσωση: 

 Οt = c0 It + c1 It – 1 + c2 Οt – 1 (8.11) 

όπου: 

 c0 = 
– 2K θ + ∆t

2K(1 – θ) + ∆t (8.12) 

 c1 = 
2K θ + ∆t

2K(1 – θ) + ∆t (8.13) 

 c2 = 
2K(1 – θ) – ∆t
2K(1 – θ) + ∆t (8.14) 

Οι συντελεστές είναι συνάρτηση των Κ, θ και ∆t και ικανοποιούν την προφανή σχέση c0 + c1 
+ c2 = 1. Με δεδοµένο το υδρογράφηµα εισόδου, και συνεπώς γνωστές την τρέχουσα και 
προηγούµενη τιµή της εισροής It και It – 1, αντίστοιχα, και µε γνωστή την εκροή του 
προηγούµενου βήµατος Οt – 1, είναι δυνατός ο βήµα-προς-βήµα υπολογισµός της επίκαιρης 
εκροής Οt. Για την εφαρµογή της αναδροµικής σχέσης απαιτείται ο προσδιορισµός των 
ακόλουθων µεγεθών: 

• του υπολογιστικού βήµατος, ∆t⋅ 
• των παραµέτρων Κ και θ⋅ 
• των τιµών της εισροής, Ι0, και εκροής, Ο0, στο πρώτο βήµα (αρχικές συνθήκες). 

Συγκεκριµένα, το υπολογιστικό βήµα ∆t ταυτίζεται µε το χρονικό βήµα του µοντέλου και, σε 
κάθε περίπτωση, οφείλει να είναι υποπολλαπλάσιο του Κ. Οι παράµετροι Κ και θ εκτιµώνται, 
κατά κανόνα, εµπειρικά, µε βάση τα χαρακτηριστικά του υδατορεύµατος (διατοµή, µήκος, 
κλίση, συντελεστής απωλειών). Προφανώς, οι δύο παράµετροι µπορούν να εκτιµηθούν µε 
πολύ µεγαλύτερη ακρίβεια εφόσον διατίθενται πραγµατικά υδρογραφήµατα εισροής και 
εκροής. Γενικά, για δεδοµένο µήκος L του αγωγού, όσο µειώνεται η κλίση ο χρόνος Κ 
αυξάνει, ενώ, αντίθετα, η τιµή της παραµέτρου θ µειώνεται. Η εν λόγω τιµή λαµβάνεται 
πρακτικά µηδενική για υδατορεύµατα εξαιρετικά ήπιας κλίσης και µε πλευρική υπερχείλιση, 
οπότε η ροή προσοµοιάζει τη λειτουργία γραµµικού ταµιευτήρα. Αντίθετα, για σχετικά 
απότοµες κλίσεις και καλά διαµορφωµένες διατοµές, η παράµετρος θ προσεγγίζει την 
ανώτερη οριακή τιµή 0.50. 

Στον προσδιορισµό των µεγεθών ∆t, Κ και θ, είναι αναγκαίο να εξασφαλίζεται ότι οι 
υπολογιζόµενες εκροές θα είναι µη αρνητικές. Στην ιδανική περίπτωση, θα πρέπει να ισχύει 
Κ = ∆t, που σηµαίνει ότι το υπολογιστικό βήµα να ταυτίζεται µε το µέσο χρόνο διαδροµής 
του κύµατος στο υδατόρευµα. Αν αυτό δεν είναι εφικτό, τότε για την αποφυγή αρνητικών 
παροχών, το υπολογιστικό βήµα ∆t θα πρέπει να επιλέγεται στο διάστηµα (Hjelmfelt Jr., 
1985):  
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  2 Κ θ ≤ ∆t ≤2 Κ(1 – θ)  (8.15) 

Πρακτικά, για να υπάρχει ακρίβεια στους υπολογισµούς, το χρονικό βήµα θα πρέπει να 
λαµβάνεται µεταξύ των τιµών Κ / 3 και Κ / 4 (Κουτσογιάννης, 1999, σ. 130). 

8.3 Μοντέλο κινηµατικού κύµατος 
Στο µοντέλο του κινηµατικού κύµατος, η εξίσωση ποσότητας κίνησης (8.3) απλοποιείται 
περαιτέρω, καθώς αγνοείται και ο όρος ∂y/ ∂x, οπότε λαµβάνει τη στοιχειώδη µορφή Sf = S0. 
Συνεπώς, η ταχύτητα και η παροχή είναι µονοσήµαντες συναρτήσεις της στάθµης ή, 
ισοδύναµα, της επιφάνειας, ήτοι: 

 q(x, t) = f[A(x, t)] (8.16) 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει: 

 
∂q
∂x = 

∂q
∂A 

∂A
∂x  = c(A) 

∂A
∂x   (8.17) 

όπου το µέγεθος c(A) έχει διαστάσεις ταχύτητας και εξαρτάται από τη γεωµετρία της 
διατοµής και τη σχέση απωλειών τριβής που χρησιµοποιείται. Συνεπώς, αν θεωρηθεί 
µηδενική πλευρική παροχή, η εξίσωση συνέχειας (8.) γράφεται: 

 
∂Α
∂t  = – c(A) 

∂A
∂x   (8.18) 

η οποία έχει γενική λύση: 

 Α(x, t) = φ(t – x / c)  (8.19) 

Η συνάρτηση φ καθορίζεται από τη οριακή συνθήκη για x = 0, ενώ για δεδοµένη 
χωροχρονική εξέλιξη της επιφάνειας Α(x, t), η εξέλιξη της παροχής προκύπτει άµεσα από την 
(8.16). Το µέγεθος c στην εξίσωση (8.19) εκφράζει την ταχύτητα του κινηµατικού κύµατος, 
δεδοµένου ότι για έναν παρατηρητή που κινείται προς τα κατάντη µε ταχύτητα c, η µορφή 
του κύµατος (Α, q, y) παραµένει αµετάβλητη. Αν η τιµή του c θεωρηθεί σταθερή, τότε 
προκύπτει το λεγόµενο γραµµικό κινηµατικό κύµα, το οποίο µετακινείται προς τα κατάντη µε 
ταχύτητα c, χωρίς καµία µεταβολή του σχήµατός του, άρα και χωρίς εξοµάλυνση της 
παροχής αιχµής (Κουτσογιάννης, 1999, σ. 121-123). 
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9 Υπολογιστικά εργαλεία υδραυλικής προσοµοίωσης 

9.1 Κατηγορίες µοντέλων 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται µερικά από τα γνωστότερα υπολογιστικά προγράµµατα 
που χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση της διόδευσης των πληµµυρικών φαινοµένων. 
Κατά κανόνα, τα µοντέλα αυτά χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες (µονοδιάστατα, δισδιάστατα, 
τρισδιάστατα), ανάλογα µε τη διάσταση των διανυσµάτων των υπολογιζόµενων υδραυλικών 
χαρακτηριστικών. Ακόµη, υπάρχει µια ενδιάµεση κατηγορία, µεταξύ των µονοδιάστατων και 
διδιάστατων υδραυλικών µοντέλων, τα λεγόµενα ψευδο-διδιάστατα. 

Γενικά, οι µακροσκοπικές συνθήκες ροής µε ελεύθερη επιφάνεια µπορεί να είναι µη µόνιµες 
ή µόνιµες, ανάλογα µε το εάν τα χαρακτηριστικά της ροής (π.χ. ταχύτητα ρευστού, 
παροχετευτικότητα, τραχύτητα εδάφους) µεταβάλλονται ή όχι συναρτήσει του χρόνου, 
αντίστοιχα. Ακόµη, οι συνθήκες ροής µπορεί να είναι οµοιόµορφες, εφόσον τα 
χαρακτηριστικά της ροής δεν µεταβάλλονται στον χώρο, οπότε και δηµιουργούνται ροϊκές 
γραµµές παράλληλες µεταξύ τους και µε την κλίση του πυθµένα, ή ανοµοιόµορφες, µε 
βαθµιαίως ή ταχέως µεταβαλλόµενη κλίση της ελεύθερης επιφάνειας και απώλειες ενέργειας 
που οφείλονται στις τριβές.  

Στα µοντέλα µονοδιάστατης µόνιµης και οµοιόµορφης ροής, για την επίλυση της ροής 
συνήθως χρησιµοποιείται η εξίσωση Manning, ενώ σε µόνιµη και ανοµοιόµορφη ροή 
µπορούν να προστεθούν και οι συνθήκες βαθµιαίας µεταβολής της εξίσωση ενέργειας, µε την 
υπόθεση ότι ο όρος dE / dx είναι πολύ µικρός. Στις περιπτώσεις της µονοδιάστατης ή και 
δισδιάστατης µη µόνιµης και ανοµοιόµορφης ροής, κατά κανόνα χρησιµοποιούνται οι 
εξισώσεις St. Venant. Ειδικές περιπτώσεις της τελευταίας είναι οι εξισώσεις κινηµατικού 
κύµατος και κύµατος διάχυσης. Αυτές, προκύπτουν από τις εξισώσεις Navier-Stokes 
ολοκληρωµένες κατά βάθος, για περιπτώσεις µικρών βαθών σε σχέση µε την οριζόντια 
επιφάνεια της ροής (συνθήκες ρηχού περιβάλλοντος). Τέλος, οι εξισώσεις Navier-Stokes 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε όλες τις περιπτώσεις. 

9.2 Μονοδιάστατα µοντέλα 
Μερικά από τα πιο διαδεδοµένα µοντέλα υδραυλικής προσοµοίωσης διόδευσης πληµµύρας, 
που υλοποιούν µονοδιάστατη ανάλυση, είναι το HEC-RAS, το MIKE 11, το DAMBRK και 
το TUFLOW. Στο Σχήµα 9.1 απεικονίζεται µια χαρακτηριστική οθόνη του λογισµικού HEC-
RAS, που είναι προϊόν του Hydrologic Engineering Center των ΗΠΑ. 

Τα µονοδιάστατα µοντέλα υπολογίζουν τα προφίλ της ελεύθερης επιφάνειας για µερικές ή 
όλες τις συνθήκες: 

• µόνιµης οµοιόµορφης ροής (εξίσωση Manning)· 
• µόνιµης ανοµοιόµορφης ροής, βαθµιαία µεταβαλλόµενης· 
• µη µόνιµης ροής, βαθµιαία µεταβαλλόµενης.  
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Ο χρήστης έχει ακόµη τη δυνατότητα να εισάγει και κατασκευές/εµπόδια κατά µήκος της 
ροής (όπως γέφυρες, οχετούς και υπερχειλιστές). ∆εδοµένα εισόδου των µοντέλων είναι: 

• η τοπογραφία του εδάφους, στις διατοµές ενδιαφέροντος· 
• η θέση και η γεωµετρία των κατασκευών· 
• οι συντελεστές τραχύτητας κατά µήκος του κυρίου καναλιού και στις παρειές του· 
• η ανάντη και κατάντη κλίση της ροής, η οποία, για απλούστευση, µπορεί να θεωρηθεί ίση 

µε την κλίση του εδάφους· 
• το πληµµυρογράφηµα εισόδου σε κάθε διατοµή ενδιαφέροντος, αν υπάρχουν συµβολές 

µικρότερων χειµάρρων. 

Γενικά, τα µονοδιάστατα µοντέλα είναι πολύ εύκολα στη χρήση και απαιτούνται λίγες 
γνώσεις θεωρητικής και υπολογιστικής υδραυλικής για την εφαρµογή τους. Τα αποτελέσµατα 
αφορούν κυρίως το βάθος ροής και την ταχύτητα µε διεύθυνση κάθετη στη διατοµή, η οποία 
θεωρείται πως κατανέµεται οµοιόµορφα στα τµήµατα όµοιας τραχύτητας του καναλιού. Στη 
συνέχεια, µε βάση την τοπογραφία, το µοντέλο παράγει τον πληµµυρικό χάρτη, στον οποίο 
όλα τα κελιά µε υψόµετρο χαµηλότερο από αυτό της ελεύθερης επιφάνειας πληµµυρίζουν. 

Για καλύτερη αναπαράσταση του φαινοµένου, ο χρήστης µπορεί να επιλέξει επίλυση και µε 
βαθµιαία µεταβαλλόµενη ροή, µε µίξη υπερκρίσιµων και υποκρίσιµων ροών.  

 
Σχήµα 9.1: Παράδειγµα κατάκλισης πληµµύρας µε το ελεύθερο λογισµικό HEC-RAS (Πηγή: 

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/). 

9.3 ∆ισδιάστατα µοντέλα 
Η ανάγκη προσοµοίωσης της αλληλεπίδρασης των πληµµυρικών φαινοµένων στο χώρο 
δηµιούργησε την ανάγκη για µεγαλύτερες διαστάσεις µοντέλων. Μερικά από τα πιο 
διαδεδοµένα δισδιάστατα µοντέλα είναι το ΜΙΚΕ 21, το RIVER2D, το FESWMS, και το 
Telemac. Στο Σχήµα 9.2 απεικονίζεται µια χαρακτηριστική οθόνη του λογισµικού ΜΙΚΕ 21, 
που είναι προϊόν της ∆ανέζικης εταιρείας DHI. 

Στα δισδιάστατα µοντέλα απαιτείται στις παραµέτρους εισόδου ότι και στα µονοδιάστατα, 
αλλά σε όλο το 2∆ πεδίο που είναι παράλληλο στον πυθµένα. Στην περίπτωση αυτή, ωστόσο, 
απαιτούνται πιο εξειδικευµένες γνώσεις υδραυλικής (υπολογιστικά σχήµατα επίλυσης 2∆ 
εξισώσεων, αντιµετώπιση προβληµάτων σύγκλισης, συνθήκες ορίων, κ.ά.). Σε κάθε σηµείο 
του πεδίου το µοντέλο µπορεί να εκτιµήσει το βάθος ροής, αλλά και την εγκάρσια κατανοµή 
της ταχύτητας, δηλαδή στις δύο οριζόντιες διευθύνσεις. 
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Σχήµα 9.2: Παράδειγµα επιφανειακών ταχυτήτων ροής µε τη χρήση του λογισµικού ΜΙΚΕ21 

(Πηγή: http://www.hydroasia.org/jahia/webdav/site/hydroasia/shared/Document_public/ 
Project/ Manuals/WRS/MIKE_FLOOD_River_Flood_Modelling_Step_by_Step.pdf). 

9.4 Ψευδο-δισδιάστατα µοντέλα 
Τα τελευταία χρόνια, ευρεία χρήση στην προσοµοίωση πληµµυρικών φαινοµένων απέκτησαν 
τα λεγόµενα ψευδο-δισδιάστατα µοντέλα (quasi 2D), τα οποία συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα 
των µονοδιάστατων µοντέλων αποδίδοντας παράλληλα και πληροφορίες για την κάθετη στην 
κύρια διεύθυνση ροή. Συγκεκριµένα, η µονοδιάστατη εξίσωση ορµής επιλύεται στην κύρια 
αλλά και κατά την κάθετη σε αυτήν διεύθυνση ροής. Η υβριδική φύση αυτών των µοντέλων 
εξασφαλίζει µια ικανοποιητική ισορροπία µεταξύ της ελαχιστοποίησης του υπολογιστικού 
φόρτου και της µεγιστοποίησης της παρεχόµενης πληροφορίας. Με τον τρόπο αυτό, επιτρέπει 
την σύνθεση χαρτών πληµµύρας (χάρτες διόδευσης και κατάκλυσης) σε πολύπλοκες και 
αναλυτικές τοπογραφίες. Παραδείγµατα τέτοιων µοντέλων είναι το Lisflood (Σχήµα 9.3), το 
οποίο επιλύει την εξίσωση κινηµατικού κύµατος και στις δύο διευθύνσεις, καθώς και το Flo-
2D, το οποίο επιλύει τις πλήρεις εξισώσεις Saint-Venant. 

 
Σχήµα 9.3: Παράδειγµα πληµµυρικών βαθών σε κεκλιµένο επίπεδο δισδιάστατο χώρο µε τη 

χρήση του λογισµικού Lisflood. 



      101

9.5 Τρισδιάστατα µοντέλα 
Σε περιπτώσεις στις οποίες η κατακόρυφη ταχύτητα είναι σηµαντική για τον σχεδιασµό των 
σχετικών έργων ή αναφέρονται σε σύνθετα υδραυλικά φαινόµενα, στα οποία οι τοπικές 
απώλειες ενέργειας είναι σηµαντικές, η χρήση µονοδιάστατων και δισδιάστατών µοντέλων 
δεν κρίνεται αξιόπιστη, καθώς οι σχέσεις που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό των 
τοπικών απωλειών είτε είναι προσεγγιστικές ή ακόµα και αγνοούν τις εν λόγω απώλειες. Για 
την ορθή µαθηµατική και φυσική περιγραφή των παραπάνω διεργασιών κρίνεται απαραίτητη 
η χρήση τρισδιάστατων µοντέλων υπολογιστικής ρευστοµηχανικής (CFD). Τέτοια µοντέλα 
χρησιµοποιούνται σε εξειδικευµένες αναλύσεις υδραυλικών αλµάτων και τυρβώδους ροής, 
στο σχεδιασµό υπερχειλιστών φραγµάτων και γενικά έργων µε πολύπλοκη γεωµετρία, που 
µεταβάλλεται στις τρεις διαστάσεις. 

Τα ευρέως χρησιµοποιούµενα τρισδιάστατα µοντέλα είναι τα CH3D-SED, STAR-CD, OPEN 
FOAM, FLUENT, CFX και FLOW3D (Σχήµα 9.4). Στην περίπτωση αυτή, απαιτείται 
εξαιρετικά ακριβής γνώση της γεωµετρίας του εδάφους (και στις τρεις διευθύνσεις), καθώς 
και άριστες γνώσεις υπολογιστικής και υδραυλικής. Από τα παραπάνω µοντέλα, το FLOW-
3D θεωρείται από τα πιο αξιόπιστα, ειδικά για προσοµοίωση της ροής µε ελεύθερη επιφάνεια, 
στη περίπτωση που αναµένεται υψηλή επίδραση των τοπικών συνθηκών στην ροή (π.χ. στην 
προσοµοίωση των µεγάλων πληµµυρικών αιχµών). 

Για συνήθη προβλήµατα διόδευσης, η µακροσκοπική θεώρηση που παρέχουν τα απλούστερα 
µοντέλα, τα οποία έχουν πολύ µικρότερες υπολογιστικές απαιτήσεις σε σχέση µε τα 
τριασδιάστατα, είναι επαρκής, καθώς οι κατακόρυφες (ως προς τον πυθµένα) ταχύτητες είναι 
συνήθως πολύ µικρότερες σε σχέση µε τις ταχύτητες των άλλων δύο οριζόντιων πεδίων. 

 
Σχήµα 9.4: Παράδειγµα επιφανειακών ταχυτήτων ροής µε τη χρήση του λογισµικού 

FLOW3D (Πηγή: http://www.flow3d.com/resources/news_10/resources-news-winter-
application-note.html). 
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10 Θεσµικό πλαίσιο 

10.1 Ελληνική νοµοθεσία και πρακτικές 
Στην Ελλάδα το υφιστάµενο νοµικό πλαίσιο που διέπει την εκπόνηση µελετών Υδραυλικών 
Έργων είναι το Προεδρικό ∆ιάταγµα Π∆-696/74 (ΦΕΚ-301/Α/8-10-74). 

Στο Προεδρικό ∆ιάταγµα, άρθρο 187, προτείνεται η ορθολογική µέθοδος υπολογισµού για τις 
πληµµυρικές παροχές. Ειδικότερα, για τον υπολογισµό του χρόνου συγκέντρωσης 
προτείνεται για απλές λεκάνες και διατοµής της φυσικής κοίτης ο τύπος του Giandotti, που 
λαµβάνει υπόψη την έκταση της λεκάνης, το µήκος του κύριου υδατορεύµατος και τη 
διαφορά του µέσου υψόµετρου της λεκάνης από το υψόµετρο εξόδου. Για απλές λεκάνες 
µέχρι 13 km2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ο τύπος του Kirpich, ο οποίος λαµβάνει υπόψη 
του το µέγιστο µήκος διαδροµής του νερού στη λεκάνη και την κλίση ανάµεσα στο 
υψηλότερο σηµείο της λεκάνης µέχρι την έξοδο. Επισηµαίνονται όµως ότι στο Π∆ 
εκφράζονται επιφυλάξεις για τη χρήση της ορθολογικής µεθόδου για µεγάλες εκτάσεις, 
συγκεκριµένα για εκτάσεις άνω των 130 km2.  

∆εδοµένης της παρέλευσης σηµαντικού χρόνου από την δηµοσίευση του εν λόγω 
διατάγµατος, κατά την πάροδο των ετών προέκυψαν διαφοροποιήσεις στις προτάσεις των 
νεότερων Οδηγιών µελετών, που εκδόθηκαν από οργανισµούς, όπως η Εγνατία Οδός και η 
ΕΡΓΟΣΕ. 

Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι, για λεκάνες µεγάλου µεγέθους (ήτοι άνω των 150 km2), η 
Εγνατία Οδός προτείνει την χρήση συνθετικών µοναδιαίων υδρογραφηµάτων αντί για την 
ορθολογική µέθοδο. Αντίστοιχα, η ΕΡΓΟΣΕ προτείνει την εφαρµογή των µοναδιαίων 
υδρογραφηµάτων για λεκάνες µεγαλύτερες των 20 km2. Ελλείψει καταγραφών πληµµυρικών 
γεγονότων στην ευρύτερη περιοχή, συστήνεται να χρησιµοποιείται το συνθετικό µοναδιαίο 
υδρογράφηµα της US Soil Conservation Service (SCS). 

Τα τελευταία χρόνια, κατά την εκπόνηση των µελετών υδραυλικών έργων, έχει επικρατήσει 
να χρησιµοποιείται το πρόγραµµα HEC-1 για τον υπολογισµό πληµµυρικών παροχών, και πιο 
πρόσφατα το HEC-HMS.  

∆εδοµένου ότι στην Ελλάδα στις πιο πολλές λεκάνες δεν υπάρχουν πληµµυρικά στοιχεία και 
ούτε έχουν αναπτυχθεί µοναδιαία υδρογραφήµατα προσαρµοσµένα στις Ελληνικές συνθήκες, 
χρησιµοποιούνται συνθετικά µοναδιαία υδρογραφήµατα που έχουν αναπτυχθεί στο 
εξωτερικό. Πολύ συχνά χρησιµοποιούνται είτε τα συνθετικά υδρογραφήµατα της SCS είτε το 
συνθετικό τριγωνικό µοναδιαίο υδρογράφηµα του Βρετανικού Ινστιτούτου Υδρολογίας. 

Λόγω του µικρού σχετικά µεγέθους λεκανών χρησιµοποιούνται διάρκειες βροχόπτωσης από 
6 έως και 24 ώρες, ενώ συχνά λαµβάνεται κατανοµή βροχόπτωσης σύµφωνα µε την µέθοδο 
των εναλλασσόµενων µπλοκ (Chow et al., 1988). Η αναγωγή της σηµειακής βροχόπτωσης σε 
επιφανειακή συνήθως γίνεται είτε µε τα γραφήµατα της US Weather Bureau (1958) είτε µε 
την σχέση του National Environmental Research Council (1978), όπως τροποποιήθηκε από 
τους Κουτσογιάννη και Ξανθόπουλο (1999). 
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Ο υπολογισµός του ενεργού (καθαρού) υετογραφήµατος, το οποίο και παράγει την 
πληµµυρική απορροή, έχει επικρατήσει να γίνεται µε την µέθοδο της US Soil Conservation 
Service (SCS). Η επιλογή του αριθµού καµπύλης απορροής (που προσιδιάζει κάπως την 
έννοια του συντελεστή απορροής της ορθολογικής µεθόδου) γίνεται βάση πινάκων της SCS, 
γεωλογικών χαρτών του ΙΓΜΕ και την προσωπική θεώρηση του κάθε µελετητή, χωρίς να έχει 
υπάρξει κάποια συστηµατοποιηµένη προσπάθεια προσαρµογής της διεθνούς βιβλιογραφίας 
στις Ελληνικές συνθήκες. 

Από τα παραπάνω είναι σαφές ότι δεν υπάρχει επαρκές και σύγχρονο πλαίσιο οδηγιών 
εκπόνησης υδρολογικών µελετών που να έχει ελεγχθεί και προσαρµοστεί στις Ελληνικές 
συνθήκες, την διεθνή εµπειρία και το σύγχρονο µεθοδολογικό πλαίσιο. 

10.2 Οδηγία-Πλαίσιο 2007/60/ΕΚ 

10.2.1 Ιστορικό – Σκοπός 

Το έντονο ενδιαφέρον που παρατηρείται παγκοσµίως για τις επιπτώσεις των πληµµυρικών 
φαινοµένων, σε συνδυασµό µε µια σειρά πρόσφατων καταστροφικών πληµµυρών στην 
Ευρώπη (κυρίως οι πληµµύρες του ∆ούναβη και του Έλβα το καλοκαίρι του 2002), οι οποίες 
προκάλεσαν µείζονες υλικές καταστροφές και απώλειες ανθρώπινων ζωών, συνέβαλε στο να 
αναδειχθεί µε εµφατικό τρόπο η κρισιµότητα του προβλήµατος. Για την µείωση των 
κινδύνων από τις πληµµύρες και των συνεπειών τους, το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και το 
Συµβούλιο εξέδωσαν την Οδηγία 2007/60/ΕΚ για την εκτίµηση και διαχείριση της 
πληµµυρικής διακινδύνευσης (assessment and management of flood risk). Ο σχετικός νόµος 
ψηφίστηκε στις 23/10/2007 και τέθηκε σε ισχύ από τις 26/11/2007. Η Οδηγία θέτει ως 
κεντρικό στόχο τη µείωση των αρνητικών συνεπειών που συνδέονται µε την πληµµύρα όσον 
αφορά στην ανθρώπινη υγεία, το περιβάλλον, την πολιτιστική κληρονοµιά και τις 
οικονοµικές δραστηριότητες. Οι κύριες πτυχές της συζητώνται στα επόµενα εδάφια. 

Στην Ελλάδα, έως τώρα έχουν οριστεί οι διαχειριστικές αρχές (κοινές µε την Οδηγία-Πλαίσιο 
2000/60/ΕΚ) και έχει δηµοσιευτεί η Κοινή Υπουργική Απόφαση για την «Αξιολόγηση και 
διαχείριση των κινδύνων πληµµύρας, σε συµµόρφωση µε τις διατάξεις της οδηγίας 
2007/60/ΕΚ» (ΦΕΚ 1108, 22/7/2010). Στο επίπεδο της πρακτικής υλοποίησης της Οδηγίας, 
έχει οριστεί ο Σύµβουλος του ΥΠΕΚΑ, που έχει ήδη ολοκληρώσει την προκαταρκτική 
εκτίµηση της πληµµυρικής διακινδύνευσης, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του άρθρου 4, ενώ 
σύντοµα πρόκειται να προκηρυχθούν οι µελέτες υλοποίησης των επόµενων άρθρων της 
Οδηγίας. 

10.2.2 Θεµελιώδεις ορισµοί 

Ως πληµµύρα (flood) ορίζεται η προσωρινή κάλυψη του εδάφους από νερό που, υπό 
φυσιολογικές συνθήκες, δεν υφίσταται. Ο ορισµός καλύπτει τις ακόλουθες περιπτώσεις: 

• Πληµµύρες που παράγονται από ποτάµια, ορεινούς χείµαρρους και υδατορεύµατα 
εφήµερης ροής· 

• Πληµµύρες από υπόγεια νερά, οι οποίες οφείλονται στην υπερβολική ανύψωση του 
υδροφόρου ορίζοντα και σε έντονες εκφορτίσεις πηγών· 

• Πληµµύρες που οφείλονται σε αστοχίες δικτύων, όπως συστήµατα απορροής οµβρίων και 
παντορροϊκά δίκτυα· 
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• Πληµµύρες που οφείλονται στην ανύψωση της θάλασσας σε παράκτιες περιοχές 
(περιλαµβάνονται τα τσουνάµι)· 

• Πληµµύρες που οφείλονται στην αστοχία µεγάλων τεχνικών έργων (θραύσεις 
αναχωµάτων, φραγµάτων). 

Στο Άρθρο 2 της οδηγίας αποσαφηνίζονται δύο κοµβικές έννοιες, οι οποίες χρησιµοποιούνται 
ευρέως στη συνέχεια του κειµένου, ήτοι η πληµµυρική επικινδυνότητα και διακινδύνευση. 
Συγκεκριµένα, η πληµµυρική επικινδυνότητα (flood hazard) ορίζεται ως η πληµµύρα που 
πραγµατοποιείται σε συγκεκριµένο χώρο και αντιστοιχεί σε δεδοµένη περίοδο επαναφοράς. 
Το µέγεθος της πληµµύρας ποσοτικοποιείται µέσω του βάθους νερού, της ταχύτητας ροής ή 
κάποιου άλλου χαρακτηριστικού υδρολογικού ή υδραυλικού µεγέθους. Από την άλλη 
πλευρά, ο κίνδυνος πληµµύρας1 (flood risk) αναφέρεται στις δυνητικές αρνητικές συνέπειες 
για την ανθρώπινη υγεία, το περιβάλλον, την πολιτιστική κληρονοµιά και τις οικονοµικές 
δραστηριότητες, που συνδέονται µε την συγκεκριµένη πληµµύρα, στο συγκεκριµένο χώρο. 

10.2.3 Προκαταρκτική αξιολόγηση κινδύνων πληµµύρας 

Η δραστηριότητα αυτή περιγράφεται στο Άρθρο 4 και, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, έχει ήδη 
ολοκληρωθεί. Σύµφωνα µε το εν λόγω άρθρο, για κάθε περιοχή λεκάνης απορροής ποταµού ή 
τµήµα διεθνούς περιοχής λεκάνης απορροής ποταµού που βρίσκεται στην επικράτειά τους, τα 
κράτη µέλη διεξάγουν προκαταρκτική αξιολόγηση κινδύνων πληµµύρας. Η προκαταρκτική 
εκτίµηση βασίζεται σε διαθέσιµες και γενικά εύκολα υπολογιζόµενες πληροφορίες, και 
περιλαµβάνει:  

• Χάρτες σε κατάλληλη κλίµακα, που απεικονίζουν τα όρια των λεκανών (ή παράκτιων 
ζωνών), τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά τους και τις χρήσεις γης· 

• Περιγραφικά δεδοµένα πληµµυρών που σηµειώθηκαν κατά το παρελθόν και είχαν 
σηµαντικές αρνητικές επιπτώσεις στις ανθρώπινες ζωές, στις οικονοµικές δραστηριότητες 
και στο περιβάλλον, εφόσον υπάρχει ακόµη πιθανότητα παρόµοιων µελλοντικών 
συµβάντων (στην περιγραφή αναφέρονται η έκταση της πληµµύρας, οι οδοί 
αποστράγγισης και οι σχετικές επιπτώσεις)· 

• Αξιολόγηση των δυνητικών αρνητικών συνεπειών µελλοντικών πληµµυρών, µε βάση 
στοιχεία όπως η τοπογραφία, η θέση και τα όρια των υδατορευµάτων, τα υδρολογικά και 
γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά τους, η αποτελεσµατικότητα των υφισταµένων 
αντιπληµµυρικών έργων, η θέση των κατοικηµένων περιοχών και των περιοχών 
οικονοµικής δραστηριότητας καθώς και οι µακροπρόθεσµες δυνητικές εξελίξεις. 

10.2.4 Χάρτες πληµµυρικής επικινδυνότητας και διακινδύνευσης 

Στο Άρθρο 6 ορίζεται ότι για τις περιοχές που χαρακτηρίζονται, µε βάση την προκαταρτική 
εκτίµηση της πληµµυρικής διακινδύνευσης του Άρθρου 4, ως δυνητικές περιοχές υψηλής 
διακινδύνευσης, καταρτίζονται χάρτες επικινδυνότητας και χάρτες κινδύνων πληµµύρας, σε 
κατάλληλη κλίµακα.  

Συγκεκριµένα, οι χάρτες επικινδυνότητας πληµµύρας (flood hazard maps) προσδιορίζουν τις 
γεωγραφικές περιοχές που πληµµυρίζουν, σύµφωνα µε τα ακόλουθα σενάρια: 

• πληµµύρες χαµηλής πιθανότητας υπέρβασης (δηλαδή ακραία φαινόµενα)· 

                                                 
1 Ορθότερα, πληµµυρική διακινδύνευση (στο κείµενο χρησιµοποιείται η ορολογία της επίσηµης µετάφρασης της 
οδηγίας). 
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• πληµµύρες µέσης πιθανότητας υπέρβασης (µε περίοδο επαναφοράς της τάξης των 100 
ετών)·  

• πληµµύρες υψηλής πιθανότητας υπέρβασης (δηλαδή συχνά φαινόµενα). 

Στους χάρτες πληµµυρικής επικινδυνότητας περιγράφονται τα ακόλουθα υδραυλικά µεγέθη, 
ανά σενάριο: 

• η έκταση της πληµµύρας· 
• ο χρόνος παραµονής των υδάτων σε χαρακτηριστικές θέσεις· 
• τα βάθη ροής ή η απόλυτη στάθµη νερού σε χαρακτηριστικές θέσεις· 
• η ταχύτητα ροής ή η σχετική ροή των υδάτων, εφόσον κρίνεται αναγκαίο. 

Αντίστοιχα, στους χάρτες κινδύνων πληµµύρας (flood risk maps) απεικονίζονται οι δυνητικές 
αρνητικές επιπτώσεις αρνητικών των πληµµυρών, που αναφέρονται στα τρία σενάρια 
επικινδυνότητας. Στους χάρτες δίνονται οι ακόλουθες πληροφορίες, ανά σενάριο: 

• ο ενδεικτικός αριθµός κατοίκων που ενδέχεται να πληγούν· 
• ο τύπος της οικονοµικής δραστηριότητας στην περιοχή που ενδέχεται να πληγεί· 
• οι εγκαταστάσεις που ενδέχεται να προκαλέσουν τυχαία ρύπανση σε περίπτωση 

πληµµύρας και προστατευόµενες περιοχές που ενδέχεται να πληγούν· 
• οι περιοχές στις οποίες υπάρχει το ενδεχόµενο πληµµυρών µε αυξηµένο ποσοστό 

µεταφερόµενων ιζηµάτων και πληµµυρών που µπορεί να προκαλέσουν ροή λάσπης ή 
κατολισθήσεις· 

• πληροφορίες για πιθανές άλλες σηµαντικές πηγές ρύπανσης. 

Για τις παράκτιες περιοχές, στις οποίες παρέχεται επαρκές επίπεδο προστασίας, καθώς και τις 
περιοχές µε πληµµύρες οφειλόµενες σε υπόγεια ύδατα, η κατάστρωση χαρτών πληµµυρικής 
επικινδυνότητας περιορίζεται σενάριο που αναφέρεται σε ακραία φαινόµενα. 

10.2.5 Σχέδια διαχείρισης των κινδύνων πληµµύρας 

Με βάση τους χάρτες επικινδυνότητας και κινδύνου, καταρτίζονται συντονισµένα σχέδια 
διαχείρισης, σε κατάλληλη κλίµακα, όπως προδιαγράφεται στα Άρθρα 7 και 8. Ειδικότερα, 
στο Άρθρο 8 ρυθµίζονται ζητήµατα διαχείρισης πληµµυρών και κατάρτισης σχετικών 
σχεδίων σε διακρατικές λεκάνες. 

Γενικά, τα σχέδια διαχείρισης του πληµµυρικού κινδύνου αποσκοπούν στη µείωση των 
δυνητικών αρνητικών συνεπειών για την ανθρώπινη υγεία, το περιβάλλον, την πολιτιστική 
κληρονοµιά και την οικονοµική δραστηριότητα, προωθώντας µη κατασκευαστικά µέτρα και 
δράσεις για τη διαχείριση της διακινδύνευσης ή/και για τη µείωση της πιθανότητας 
εµφάνισης πληµµύρας. Για το σκοπό αυτό λαµβάνονται υπόψη συναφείς πτυχές, όπως: 

• οι οικονοµικές παράµετροι (κόστη και οφέλη)· 
• τα υδραυλικά χαρακτηριστικά της πληµµύρας (κατακλυόµενη έκταση, διαδροµές και 

περιοχές αποστράγγισης, περιοχές ανάσχεσης)· 
• οι περιβαλλοντικοί στόχοι του άρθρου 4 της οδηγίας 2000/60/ΕΚ· 
• η διαχείριση του εδάφους και των υδατικών πόρων· 
• ο χωροταξικός σχεδιασµός, οι χρήσεις γης, και οι προστατευόµενες περιοχές· 
• η ναυσιπλοΐα και οι λιµενικές υποδοµές. 
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Τα σχέδια διαχείρισης εστιάζουν στο τρίπτυχο πρόληψη, προστασία και ετοιµότητα, και για 
το σκοπό αυτό εξάλλου προβλέπουν την ανάπτυξη συστηµάτων πρόγνωσης πληµµυρών και 
συστηµάτων έγκαιρης προειδοποίησης. Σύµφωνα µε την οδηγία, στα σχέδια δίνεται έµφαση 
στις ακόλουθες συνιστώσες:  

• την προώθηση βιώσιµων πρακτικών χρήσης γης· 
• τη βελτίωση της αναχαίτισης υδάτων· 
• την ελεγχόµενη κατάκλυση συγκεκριµένων περιοχών. 

Επισηµαίνεται ότι, µε βάση το Άρθρο 7, κάθε παρέµβαση, έργο ή µέτρο που σχετίζεται µε τη 
διαχείριση των πληµµυρών οφείλει να εντάσσονται στο συντονισµένο αυτό σχέδιο. Επιπλέον, 
υπό το πρίσµα της αρχής της αλληλεγγύης (solidarity), το πλαίσιο που θεσπίζει ένα κράτος 
µέλος δεν επιτρέπεται να περιλαµβάνει µέτρα που αυξάνουν σηµαντικά την πληµµυρική 
διακινδύνευση, ανάντη ή κατάντη, σε άλλες χώρες στην ίδια λεκάνη ή υπολεκάνη απορροής 
ποταµού, εκτός αν έχει γίνει συντονισµός των µέτρων αυτών και έχει βρεθεί συµφωνηµένη 
λύση µεταξύ των ενδιαφερόµενων κρατών µελών. 
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