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Περίληψη 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η εκτίµηση της καταστροφικής επίδρασης που έχουν οι 

πυρκαγιές στην υδρολογική συµπεριφορά των λεκανών απορροής των διαφόρων ρεµάτων. 

Συγκεκριµένα, επιλέχτηκε το ρέµα της Αγ. Τριάδας το οποίο βρίσκεται στο όρος Πάρνηθα, 

που είχε πληγεί από πυρκαγιά το 2007, και µε τη χρήση της µεθοδολογίας που θα 

παρουσιαστεί αναλυτικά στα ακόλουθα κεφάλαια, εκτιµάται η πληµµυρική παροχή αιχµής  

που παράγεται από το ορεινό κοµµάτι της λεκάνης. Η παροχή αυτή υπολογίζεται 

εφαρµόζοντας διαφορετικές µεθοδολογίες και προσεγγίσεις, πριν και µετά τις πυρκαγιές, και 

στο τέλος, γίνεται σύγκριση µεταξύ των διαφόρων υποπεριπτώσεων. 

Η καταστροφική επίδραση των πυρκαγιών στις λεκάνες απορροής, οφείλεται στην απώλεια 

ενός µεγάλου κοµµατιού της φυτοκάλυψης του εδάφους. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 

µειώνεται η κατακράτηση και να αυξάνεται το περίσσευµα της βροχόπτωσης, φαινόµενο το 

οποίο οδηγεί στη εµφάνιση µεγαλύτερης πληµµυρικής αιχµής. Εκτός από την απώλεια της 

βλάστησης, η πυρκαγιά συντελεί και στη διάβρωση και την αύξηση της υδροφοβικότητας του 

εδάφους, γεγονότα τα οποία επίσης µε τη σειρά τους οδηγούν σε δριµύτερα πληµµυρικά 

φαινόµενα. 

Στο πλαίσιο της µεθοδολογίας που εφαρµόστηκε, αρχικά έγινε η κατάρτιση οµβρίων 

καµπυλών για διάφορες περιόδους επαναφοράς και συγκεκριµένα από 10 έως 10000 έτη. Τα 

απαραίτητα βροχοµετρικά δεδοµένα ελήφθησαν από τον Λυµπερόπουλο (2008). Ως περίοδος 

επαναφοράς για την πραγµατοποίηση των βασικών υπολογισµών επιλέχτηκαν τα 50 έτη, που 

είναι µια τυπική περίοδος επαναφοράς που εφαρµόζεται στις περισσότερες µελέτες 

υδρολογίας. Με βάση τα στοιχεία από τις όµβριες καµπύλες, κατασκευάσαµε τα 

υετογράµµατα σχεδιασµού για χρονικά βήµατα 30 και 15 λεπτών, αλλά ως χρονικό βήµα 

επιλέχτηκε τελικά αυτό των 15 λεπτών για λόγους που θα εξηγήσουµε σε επόµενο κεφάλαιο. 

Εν συνεχεία, υπολογίζουµε τα περισσεύµατα βροχόπτωσης µε τη µέθοδο SCS, ενώ οι 

µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των µοναδιαίων υδρογραφηµάτων είναι: 

(α) η µέθοδος του αδιάστατου υδρογραφήµατος της SCS και διαστατοποίησή του µε βάση 

τους χρόνους και τις παροχές που υπολογίστηκαν από τα γεωµετρικά στοιχεία που 

µετρήθηκαν στη λεκάνη, και (β) µε µέθοδο του Γεωµορφολογικού Μοναδιαίου 

Υδρογραφήµατος, το οποίο προσαρµόζεται στα γεωµετρικά και γεωµορφολογικά στοιχεία 

της εκάστοτε λεκάνης. Σε κάθε περίπτωση, εξάγονται τα υδρογραφήµατα άµεσης απορροής 

και µε τις δύο µεθόδους και γίνονται συγκρίσεις. 

Εκτός από τους υπολογισµούς γραφείου, απαιτήθηκε να γίνει και µια µέτρηση πεδίου και 

συγκεκριµένα της παροχής µε βάση την εξίσωση του Manning. Η στάθµη του νερού για τον 

υπολογισµό της παροχής αυτής µετρήθηκε σε επιλεγείσα διατοµή του ρέµατος µετά από ένα 

σχετικά  ισχυρό γεγονός βροχόπτωσης το µήνα ∆εκέµβριο 2008. Ο σκοπός που εξυπηρετούσε 

αυτή η µέτρηση, ήταν η όσο το δυνατόν καλύτερη προσοµοίωση των συνθηκών που 

επικρατούσαν στη λεκάνη (από άποψη εδαφικής υγρασίας και κατάστασης εδάφους), ώστε 

να υπολογιστεί ο αριθµός καµπύλης απορροής CN µετά τις πυρκαγιές και να γίνουν εκ νέου 

υπολογισµοί για το CN και τον χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης, και κατ’ επέκταση και της 

παροχής αιχµής µετά τις πυρκαγιές. 
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Οι προσεγγίσεις που ακολουθήθηκαν όσον αφορά την κατανοµή των υδρολογικών µεγεθών  

στη λεκάνη ήταν η αδροµερής και η ηµικατανεµηµένη. Στην αδροµερή προσέγγιση, η λεκάνη 

θεωρήθηκε ως µια ολότητα και όλοι οι υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν στο λογισµικό 

Excel, ενώ στην ηµικατανεµηµένη, η λεκάνη χωρίστηκε σε δύο υπολεκάνες εκ των οποίων η 

µία ήταν η καµένη, που καταλάµβανε το 35% περίπου της συνολικής λεκάνης, και η άλλη η 

µη καµένη. Στην ηµικατανεµηµένη προσέγγιση, όλοι οι υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν στο 

λογισµικό HEC-HMS, καθώς η πολυπλοκότητά τους δε µας επέτρεπε να χρησιµοποιήσουµε 

το Excel. Για την εξαγωγή των υδρογραφηµάτων άµεσης απορροής, πραγµατοποιήθηκε 

διόδευση από την καµένη υπολεκάνη στην έξοδο και υπολογίστηκαν οι παροχές στο σηµείο 

εξόδου της λεκάνης. 

Τα αποτελέσµατα αποδεικνύουν την καταστροφική επίδραση της πυρκαγιάς στη λεκάνη 

απορροής. Στην αδροµερή προσέγγιση παρατηρείται µια αύξηση της πληµµυρικής αιχµής 

κατά 22%, ενώ στην ηµικατανεµηµένη η αύξηση είναι 34%. Οι τιµές της παροχής που 

προκύπτουν µε την ηµικατανεµηµένη προσέγγιση, όπως θα δούµε παρακάτω, είναι αρκετά 

µεγαλύτερες από αυτές της αδροµερούς, γεγονός που οφείλεται στη διαφορετική µεθοδολογία 

που χρησιµοποιήθηκε. Πάντως, οι απόλυτες τιµές των παροχών δεν έχουν τόση σηµασία όση 

έχει η ποσοστιαία αύξηση τους, που δίνει µια εικόνα για την αλλοίωση του εδάφους από τις 

πυρκαγιές. 

Οι παραπάνω υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν και για τις υπόλοιπες περιόδους επαναφοράς 

που αναφέραµε προηγουµένως και το συµπέρασµα που προκύπτει, όπως θα δούµε αναλυτικά 

παρακάτω, είναι ότι η ποσοστιαία αύξηση της πληµµυρικής αιχµής είναι αντιστρόφως 

ανάλογη µε την περίοδο επαναφοράς. Όλες οι παραπάνω περιπτώσεις διαφορετικών 

προσεγγίσεων λεκανών, υδρογραφηµάτων και περιόδων επαναφοράς συγκρίνονται µεταξύ 

τους στο αντίστοιχο υποκεφάλαιο της εργασίας, όπου πραγµατοποιείται και σύγκριση της 

παρούσας εργασίας µε άλλη, παροµοίου αντικειµένου. 
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Abstract 

The purpose of the current study is the evaluation of the devastating effect that forest fires 

have in regard to the hydrological behaviour of a river basin. Specifically, we investigate the 

torrent of Ag.Triada, which is located in mount Parnitha that was hit by a fire in August 2007. 

With the use of a certain methodology which, we evaluated the peak discharge that was 

observed in the mountainous part of the basin. This discharge was estimated by applying 

several methodologies and approaches, before and after the fire, and then the two cases are 

compared. 

The devastating effect that fires have on river basins is a result of the loss of the ground 

vegetation. This, results in the decrease of the infiltration and the increase of the rainfall 

excess, which leads to the appearance of greater peak discharges. Except from vegetation loss, 

the fire also contributes to soil erosion and the increase of its hydrophobicity, which also lead 

to greater peak discharges. 

The methodology we used, first included the construction of intensity-duration-frequency       

(IDF) curves for several return periods and specifically between 10 and 10000 years. The 

rainfall data that we needed for our calculations, was taken from the the thesis of 

Lymperopoulos (2008). We selected the 50-year case for our basic calculations, a return 

period which is commonly used in most hydrologic studies. With the data derived from the 

IDF curves, we constructed the design hyetographs for time intervals of 30 and 15 minutes, 

but in the end we adopted the 15-minute interval for reasons which will be explained in 

upcoming chapters. Next step is the calculation of the rainfall excess using the SCS 

method,while the methods used for the construction of the unit hydrographs are: (a) the 

method of the dimensionless SCS hydrograph based on the concentration time and peak 

discharge, which were estimated from the morphometric characteristics of the basin, and (b) 

with the method of the Geomorphologic Unit Hydrograph  which is based on the geometric 

and the geomorphologic features of each basin. In both cases, we derive the Direct Runoff 

Hydrographs and compare them. 

Besides all the above calculations, a field measurement was also required, which was used for 

the estimation of the peak discharge using the Manning’s equation. The depth of the water 

was measured for the estimation of this discharge, at a chosen cross-section of the river after a 

severe rainfall event on December 2008. The purpose of this measurement was the simulation 

of the existing conditions of the basin (ground condition and humidity), in order to re-estimate 

the peak discharge, after the fires based no re-calculation of the CN and of the concentration 

time of the basin. 

As for the consideration of spatial variability two approaches were followed the lumped and 

the semi-distributed. For the lumped approach, the basin was considered to be an entity and 

all calculations were done using the software package Excel, whereas for the semi-distributed, 

the basin was divided into two sub-basins one of which was the burnt one, that took up 35% 

of the entire basin, and the other one was the non-burnt. For the semi-distributed approach, all 

calculations were done using the software package HEC-HMS, due to their complexity that 

did not allow us to use Excel. Especially for the estimation of the direct runoff hydrographs, 
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we used a routing method, from the burnt sub-basin to the outlet  and from the non-burnt to 

the outlet before synthesising the two hydrographs at the basin’s outlet. 

The results indicate the damaging effect that forest fires have on the water basin. For the 

lumped approach, we observe an increase of the flood peak by 22%, whereas for the semi-

distributed the increase is 34%. The discharge numbers estimated with the semi-distributed 

approach, are greater than those with the lumped approach, which is a result of the different 

methodology and software applied. In any case, the absolute peak discharge numbers are not 

as important as the percentage increase that proves the effect on the soils of the forest fire. 

The above calculations were also carried out for a variety of return periods we mentioned 

before and the conclusion is that the percentage increase of the flood peak is reversely 

proportional to the return period. All the above cases of different basin approaches, 

hydrographs and return periods are compared to each other at the corresponding chapter of 

this study, while also a comparison is made, between this study and another study of similar 

subject. 
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i Ένταση βροχόπτωσης 

d ∆ιάρκεια βροχόπτωσης 

T Περίοδος επαναφοράς 

n Συντελεστής Manning 

n, ω, θ, η, κ, λ, Παράµετροι οµβρίων καµπυλών 

hR Περίσσευµα βροχόπτωσης 

hr Ύψος βροχόπτωσης 

S Μέγιστη κατακράτηση 

tc Χρόνος συγκέντρωσης 

tR ∆ιάρκεια περισσεύµατος βροχόπτωσης 

tp Χρόνος υστέρησης 

Q Παροχή 

Q0 Παροχή στο χρόνο t0 

a Χρόνος στείρευσης 

CN Αριθµός καµπύλης απορροής 

A Εµβαδό λεκάνης απορροής 

L Μήκος υδατορεύµατος 

∆Η Υψοµετρική διαφορά µεταξύ δύο σηµείων της λεκάνης 

Hm Μέσο υψόµετρο λεκάνης 

Sm Μέση κλίση λεκάνης 

Qp Παροχή αιχµής 

Tp Χρόνος ανόδου 

Cu Συντελεστής αδιάστατου υδρογραφήµατος SCS 

Aw Εµβαδό υγρής διατοµής 

Ru Υδραυλική ακτίνα 

Sf Κλίση γραµµής ενέργειας 

U Παροχή (τεταγµένη) µοναδιαίου υδρογραφήµατος 

P Βρεχόµενη περίµετρος 

x Βάρος συµµετοχής εισροής στη µέθοδο Muskingum 

K Μέσος χρόνος διαδροµής αιχµής πληµµύρας διαµέσου τµήµατος 

Vk Συντελεστής αριθµητικής διάχυσης στο σχήµα Muskingum 

b Πλάτος διατοµής 

y Στάθµη νερού 

c Ταχύτητα διάδοσης κύµατος 

Rb, Rl, Ra Λόγοι Horton 

a, β Παράµετροι Γεωµορφολογικού Μοναδιαίου Υδρογραφήµατος 

Sd(t) Kαµπύλη S 

s(t) Tυποποιηµένη καµπύλη S 

u(t) Tυποποιηµένο στιγµιαίο υδρογράφηµα 

u Ταχύτητα ροής 

 



 1 

1 Εισαγωγή 

1.1 Aντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας, όπως αναφέρθηκε, είναι η εκτίµηση της επίδρασης 

των πυρκαγιών στην υδρολογική συµπεριφορά των λεκανών απορροής των ρεµάτων του 

ελλαδικού χώρου. Ως ρέµα, για τις ανάγκες της µελέτης, επιλέχτηκε αυτό της Αγ. Τριάδας 

στο όρος Πάρνηθα µε την λεκάνη απορροής του. Μελετάται, λοιπόν, η επίδραση της 

πυρκαγιάς του 2007 που έλαβε χώρα στην Πάρνηθα, στην πληµµυρική αιχµή του 

συγκεκριµένου ρέµατος και γίνεται η εκτίµηση και η σύγκριση των παροχών πριν και µετά 

απ’ αυτή την πυρκαγιά µε διάφορες προσεγγίσεις. 

Για τον υπολογισµό των παροχών χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα που αντλήθηκαν από 

διάφορους φορείς και βιβλιογραφικές και διαδικτυακές πηγές. Η µεθοδολογία που 

χρησιµοποιήθηκε βασίστηκε σε θεµελιώδεις αρχές της επιστήµης της Τεχνικής Υδρολογίας, 

παρ’ όλ’ αυτά, σε πολλές περιπτώσεις, ο υπολογισµός κάποιων παραµέτρων και µεγεθών 

ήταν καθαρά ποιοτικός και προσεγγιστικός, καθώς τα δεδοµένα που είχαµε δε µας 

επέτρεπαν να τα εκτιµήσουµε µε ακρίβεια. Προσεγγιστική ήταν επίσης και η µέτρηση της 

παροχής πεδίου που πραγµατοποιήθηκε µετά από ένα ισχυρό γεγονός βροχόπτωσης, καθώς 

η εξίσωση του Μanning, που χρησιµοποιήθηκε, βασίζεται περισσότερο σε παραδοχές παρά 

σε ακριβή στοιχεία. 

Οι προσεγγίσεις που πραγµατοποιήθηκαν ήταν η αδροµερής – που θεωρεί τη λεκάνη ως µια 

ολότητα – και η ηµικατανεµηµένη – που χωρίζει τη λεκάνη στην καµένη και στη µη καµένη 

υπολεκάνη, ενώ οι µέθοδοι για την εξαγωγή των µοναδιαίων υδρογραφηµάτων ήταν αυτή 

του αδιάστατου υδρογραφήµατος της SCS και αυτή του Γεωµορφολογικού Μοναδιαίου 

Υδρογραφήµατος. 

Τα ερωτήµατα που τέθηκαν στην αρχή, δηλαδή κατά πόσο επηρρεάζει η πυρκαγιά την 

πληηµυρική απορροή και πώς µεταβάλλεται η παροχή αιχµής ανάλογα µε την προσέγγιση 

που θα ακολουθηθεί, απαντώνται λεπτοµερώς στα τελευταία κεφάλαια του βιβλίου.   

1.2 ∆ιάρθρωση της διπλωµατικής εργασίας 

Η διπλωµατική εργασία αποτελείται από επτά κυρίως κεφάλαια και από τα παραρτήµατα 

που βρίσκονται στο τέλος του βιβλίου. Το τι περιέχει το κάθε κεφάλαιο παρουσιάζεται 

αναλυτικά παρακάτω. 

Το πρώτο κεφάλαιο είναι η παρούσα εισαγωγή η οποία περιλαµβάνει το αντικείµενο της 

διπλωµατικής και τη διάρθρωσή της. Το δεύτερο κεφάλαιο αναλύει τη χλωρίδα του 

ελλαδικού χώρου και τις επιπτώσεις, από χηµική και γεωλογική άποψη, που έχει η πυρκαγιά 

στο έδαφος και στην υδρολογική συµεριφορά των λεκανών απορροής. Το τρίτο κεφάλαιο 

περιέχει τη λεπτοµερή µεθοδολογία που εφαρµόστηκε για τον προσδιορισµό των παροχών 

αιχµής στη λεκάνη. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο για την 

εξαγωγή οµβρίων καµπυλών, την κατασκευή υετογραµµάτων, την κατάρτιση 
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υδρογραφηµάτων και την πραγµατοποίηση διόδευσης πληµµύρας. Ακολούθως, στο τέταρτο 

κεφάλαιο παρατίθενται ορισµένα γενικά στοιχεία που αφορούν την Πάρνηθα και ειδικότερα 

το ρέµα της Αγ.Τριάδας, και γίνεται αναφορά στην πυρκαγιά που έπληξε το βουνό το 2007. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση της σηµασίας των αυτόµατων µετεωρολογικών 

σταθµών και αναλύεται εκτενώς ο αυτόµατος µετεωρολογικός σταθµός του Ζωγράφου, από 

τον οποίο πάρθηκαν τα βροχοµετρικά δεδοµένα. Επίσης, γίνεται η επεξεργασία των 

βροχοµετρικών δεδοµένων, ώστε να χρησιµοποιηθούν στους µετέπειτα υπολογισµούς. Στο 

έκτο κεφάλαιο υπολογίζονται τα γεωµετρικά στοιχεία της λεκάνης και γίνεται εφαρµογή της 

µεθοδολογίας και του θεωρητικού υποβάθρου που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο τρία, ώστε 

να εξαχθούν και να συγκριθούν µεταξύ τους οι διάφορες παροχές αιχµής. Τέλος, το έβδοµο 

κεφάλαιο περιέχει τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από αυτή την εργασία, ενώ το 

τελευταίο κοµµάτι της παρούσας έκθεσης περιλαµβάνει τα παραρτήµατα στα οποία 

περιέχονται υετογράµατα, υδρογραφήµατα, στοιχεία εδαφοτοµών, φωτογραφίες και χάρτες 

της περιοχής µελέτης. 
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2 Η επίδραση των πυρκαγιών στην υδρολογική 

συµπεριφορά των λεκανών απορροής 

2.1 Eπίδραση στο έδαφος 

Οι πυρκαγιές µεταβάλλουν τις φυσικοχηµικές ιδιότητες του εδάφους και, συνεπώς, την 

παραγγωγικότητά του. Η µερική ή ολική καταστροφή του δάσους και, γενικά, της 

βλάστησης του εδάφους συντελεί στη µερική ή ολική παράσυρση του εδάφους από τις 

βροχές, στην αύξηση της διάβρωσης του εδάφους και στην εµφάνιση χειµαρρικών 

φαινοµένων (De Bano, 2000).  

Η υδρολογική επίδραση των πυρκαγιών µπορεί να µελετηθεί µε βάση συγκεκριµένες 

χωρικές ή χρονικές κλίµακες (ετήσιες, εποχιακές, µηνιαίες, ηµερήσιες ή µεµονοµένες 

πληµµύρες). Υπάρχουν διάφοροι παράγοντες από τους οποίους εξαρτώνται οι επιπτώσεις 

της φωτιάς: (α) τα χαρακτηριστικά της φωτιάς (θερµοκρασία, διάρκεια κτλ.), (β) τύπος 

εδάφους, (γ) καθεστώς βροχόπτωσης, (δ) τοπογραφία της περιοχής, (ε) ποσοστό της 

λεκάνης που έχει πληγεί, (στ) χαρακτηριστικά χλωρίδας και καµένης βλάστησης και, τέλος,, 

(ζ) χρόνος µετά τη φωτιά (Lopez et al, 1999). 

Το δασικό έδαφος που καλύπτεται από αείφυλλα πλατύφυλλα και, κυρίως, οι 

θερµοµεσογειακές διαπλάσεις χαρακτηριστικών φυτών του ελλαδικού χώρου, όπως η 

χαρουπιά, η αγριελιά, ο σχίνος και το πουρνάρι, όταν καούν πολλές φορές και δεν 

προστατευτούν στη συνέχεια. από τη βοσκή, τότε, η ικανότητά τους για ανάπτυξη 

εξαντλείται και µε τη διαδικασία της διάβρωσης αποκαλύπτεται το σκελετικό έδαφος. Έτσι, 

οι διαπλάσεις αυτές, ύστερα από την πυρκαγιά, διαβρώνονται εύκολα, χάνοντας τα θρεπτικά 

συστατικά του εδάφους (N, Mg, K, P). Αυτά τα συστατικά, µετά από πυρκαγιά, καλύπτουν 

σε µορφή στάχτης και λεπτόκοκκου υλικού (χούµο, φυλλοτάπητα και οργανικού εδάφους) 

την επιφάνεια του εδάφους, οπότε µε τη διαδικασία της διάβρωσης, στο έδαφος παραµένει 

µόνο το χονδρόκοκκο υλικό µε µικρή υδατοχωρητικότητα, διαπερατότητα και 

παραγωγικότητα. Συχνά, η ένταση των δασικών πυρκαγιών, η συχνότητά τους και τα ειδικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους συνεπιδρούν κατά διάφορο τρόπο. Μικρής έντασης δασικές 

πυρκαγιές (έρπουσες) δεν προκαλούν αλλαγές στη µορφή του εδάφους. Όταν, όµως, 

καίγονται υψηλά κορµοβριδή δάση ή πυκνά θαµνώδη δάση µε µεγάλη ένταση ανέµου, και η 

καύσιµη ύλη του δάσους και του εδάφους περιέχει µικρό ποσοστό σχετικής υγρασίας, τότε 

οι θερµοκρασίες καύσης στην επιφάνεια του εδάφους, ανέρχονται τόσο πολύ που τελικά 

καίνε όλο το οργανικό υλικό του εδάφους και καταστρέφουν τη δοµή του (Λυµπερόπουλος, 

2008). 

Στη χώρα µας, όπου συνήθως, µετά τις πυρκαγιές του καλοκαιριού ακολουθούν ραγδαίες 

φθινοπωρινές βροχές, αν η κλίση του καµένου εδάφους είναι πάνω από 30%, η διάβρωση 

είναι σηµαντική και οι ολισθήσεις συνηθισµένες. 

Σε µια µεγάλης έντασης πυρκαγιά, το έδαφος υποφέρει, όταν η οργανική ύλη καεί στο 

σύνολό της, γιατί οι θερµοκρασίες στην επιφάνεια του εδάφους φτάνουν τους 300-400
ο
C, 

ενώ οι θερµοκρασίες σε βάθος εδάφους 1 cm, 3 cm και 5 cm φτάνουν αντίστοιχα τους 200-
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300
ο
C, τους 60-80

ο
C και τους 40-50

ο
C. Το θερµοκρασιακό εύρος σε βάθος εδάφους που 

µπορεί να φτάσει η επίδραση της πιο µεγάλης σε ένταση πυρκαγιάς είναι γύρω στα 10 cm. 

Στο ίδιο βάθος έχουµε θερµοκρασιακή µεταβολή του µικροκλίµατος. Η θερµοκρασία 

εδάφους αυξάνει (κατά µέσο όρο) κατά 10
ο
C µετά την πυρκαγιά και αυτό οφείλεται στο 

κάψιµο και στη θανάτωση της οργανικής ύλης, στην αποκάλυψη του εδάφους και στη 

µεταβολή των φυσικοχηµικών του ιδιοτήτων. Στην επιφάνεια του εδάφους που 

αποκαλύπτεται από την πυρκαγιά, η θερµοκρασία του τους θερινούς µήνες µπορεί να 

αυξηθεί µέχρι και 26
ο
C, µε ένα ηµερήσιο θερµοκρασιακό εύρος 6

ο
C. Η οργανική ουσία του 

δάσους δρα ως θερµοµονωτικό στρώµα στο δασωµένο έδαφος ενώ, σε ένα γυµνό έδαφος, η 

θερµοκρασία αυξάνει και µεταδίδεται στα βαθύτερα στρώµατα (Γκόφας, 2001). 

Ένας σηµαντικός δείκτης για τη διάβρωση του εδάφους είναι ο συντελεστής 

διαβρωσιµότητας του εδάφους (Κ), ο οποίος αυξάνεται µε τη θερµοκρασία στο έδαφος κατά 

τη διάρκεια της πυρκαγιάς λόγω της αποδόµησης των εδαφικών συσσωµατωµάτων. Τιµές 

του συντελεστή φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πιν. 2.1: Τιµές συντελεστή διαβρωσιµότητας πριν και µετά τις πυρκαγιές 

 Ελαφρώς καµένες περιοχές Έντονα καµένες περιοχές 

Πριν 0.001 0.001 

Αµέσως µετά 0.3 0.98 

Μετά 3 µήνες 0.1 0.80 

Μετά 9 µήνες 0.035 0.69 

Μετά 1 έτος 0.02 0.65 

Μετά 1.5 έτη 0.001 0.68 

 

Τα υγρά εδάφη σε σχέση µε τα ξηρά θερµαίνονται λιγότερο, όπως και τα αργιλώδη εδάφη 

σε σχέση µε τα αµµώδη. 

Συµπερασµατικά, µετά τη δασική πυρκαγιά, αν το έδαφος καεί στο σύνολό του, τότε οι 

εδαφικές χηµικές και φυσικές ιδιότητες και η δοµή του αλλάζουν δραστικά, τα φυτά 

υποσιτίζονται και το έδαφος διαβρώνεται. 

2.2 Eπίδραση στη µεταφορά ιζηµάτων 

Η αύξηση του όγκου των ιζηµάτων στα ρέµατα αποτελεί µια από τις πιο δραµατικές 

επιπτώσεις των πυρκαγιών. Τα ιζήµατα προέρχονται από την πληµµυρική απορροή και τη 

διάβρωση του εδάφους, εξαιτίας της αυξηµένης παροχής. ∆εν υπάρχουν πολλές µελέτες οι 

οποίες αναφέρουν τις επιπτώσεις της µεταφοράς των ιζηµάτων σε επίπεδο λεκανών 

απορροής. Οι Batalla και Sala (1998) ανέλυσαν τις επιπτώσεις των πυρκαγιών του 1994 στη 

µεταφορά ιζηµάτων στο γρανιτικό έδαφος της Μεσογειακής λεκάνης του Arbucies, όπου 

περίπου 1000 εκτάρια (10% της συνολικής λεκάνης) κάηκαν ολοσχερώς, κυρίως βελανιδιές 

και πεύκα. 

Η ανάλυση αιωρούµενων ιζηµάτων έδειξε ότι: (α) οι συγκεντρώσεις κατά τη διάρκεια της 

πληµµύρας µετά τη φωτιά, ανήλθαν σε έναν µέσο όρο δύο τάξεων περισσότερων απ’ ότι 

πριν τη φωτιά, αυξανόµενες σε περισσότερο από 2000 mg/L σε σχέση µε 22 mg/L που ήταν 

προηγουµένως, για µια µέση παροχή 0.8 m
3
/s, (β) η µέση αύξηση των φορτίων κυµάνθηκε 

από 600% έως 2300% κατά τη διάρκεια διαδοχικών πληµµυρών, σε σχέση µε τις 
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συγκεντρώσεις πριν τη φωτιά, (γ) η αύξηση των αιωρούµενων φορτίων σε παροχές αιχµής 

ήταν ιδιαίτερα έντονη, φτάνοντας σε επίπεδα συγκέντρωσης της τάξης του 1000% σε σχέση 

µε τις παροχές πριν την πυρκαγιά και (δ) η µέγιστη µετρηµένη αιωρούµενη συγκέντρωση 

ιζηµάτων  κατά τη διάρκεια της περιόδου µελέτης ήταν 27 gr/L (για µια παροχή 11.5 m
3
/s), 

µια τιµή η οποία είναι 15 φορές µεγαλύτερη από αυτή πριν τις πυρκαγιές για την ίδια 

παροχή. 

Τα διαλυµένα φορτία επίσης επηρρεάστηκαν, αν και παρουσίασαν µέτρια αύξηση σε σχέση 

µε τα αιωρούµενα φορτία ιζηµάτων. Τα συνολικά διαλυµένα φορτία αυξήθηκαν κατά 60% 

κατά τη διάρκεια των γεγονότων βροχόπτωσης αµέσως µετά τη φωτιά, εν συγκρίσει µε τις 

τιµές πριν τη φωτιά. Αυξήσεις σε συγκεντρώσεις ποτασίου, καλίου και θείου ήταν ιδιαίτερα 

αξιοπρόσεκτες. Μετά από πέντε συνεχή γεγονότα, η µέση συγκέτρωση έφτασε σε παρόµοια 

επίπεδα µε αυτά πριν τη φωτιά. 

Συµπερασµατικά, η φωτιά προξένησε έντονες επιπτώσεις σε φορτία ιζηµάτων στον ποταµό 

Arbucies, λαµβάνοντας υπόψη ότι µόνο 10% της περιοχής επλήγη από φωτιά. ∆ύο 

παράγοντες φαίνεται ότι ήταν υπεύθυνοι για τη γρήγορη και ισχυρή επίδραση της φωτιάς 

στα φορτία: (α) από τη µια πλευρά, η εγγύτητα των καµένων περιοχών στο σηµείο εξόδου 

της λεκάνης και (β) από την άλλη πλευρά, η επαλληλία έξι γεγονότων βροχόπτωσης, η 

µεγαλύτερη εκ των οποίων είχε περίοδο επαναφοράς 8 έτη, κατά τη διάρκεια 8 εβδοµάδων 

µετά τη φωτιά.     

2.3 Eπίδραση στην πληµµυρική απορροή  

Η επίδραση της πυρκαγιάς στην πληµµυρική απορροή, σε γενικές γραµµές, µπορεί να 

συνοψιστεί στα εξής δύο αποτελέσµατα: (α) την καταστροφή του προστατευτικού 

καλύµµατος της βλάστησης και, εποµένως, την µείωση της κατακράτησης και των 

υδρολογικών απωλειών και (β) την ανάπτυξη υδρόφοβου εδαφικού στρώµατος, σχεδόν 

αδιαπέρατου µε πολύ µικρή διηθητική ικανότητα. Μετρήσεις σε παγκόσµια κλίµακα 

δείχνουν σηµαντική αύξηση των πληµµυρικών απορροών (από 50% έως 500%), ανάλογα 

την ένταση της πυρκαγιάς και τη σύσταση του εδάφους, οι οποίες µειώνονται µε την 

ανάπτυξη νέας βλάστησης. 

Η απώλεια της φυτοκάλυψης διαφοροποιεί τις διαδικασίες της κατακράτησης και της 

εξατµισοδιαπνοής, οι οποίες διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στον υδρολογικό κύκλο. Οι 

πυρκαγιές επηρρεάζουν επίσης τις υδρολογικές διαδικασίες έµµεσα, µεταβάλλοντας τις 

φυσικοχηµικές ιδιότητες του εδάφους και µετατρέποντας την οργανική ύλη σε στάχτη 

οδηγώντας στην αύξηση της υδροφοβικότητας του εδάφους (Chandler at al. 1983). Η 

αύξηση της υδροφοβικότητας του εδάφους οδηγεί σε µεγαλύτερη επιφανειακή απορροή, 

ειδικά σε εδάφη που έχουν πληγεί από φωτιές υψηλής έντασης. Ο Campbell (1977) 

υπολόγισε µια µείωση 66% στον ρυθµό διήθησης του εδάφους σε ένα δάσος κωνοφόρων 

στην Αριζόνα, καταλήγοντας σε µια αύξηση 800% της ροής του νερού από την καµένη 

λεκάνη, την πρώτη υγρή περίοδο µετά την πυρκαγιά. Άλλες µελέτες έχουν δείξει ότι τα 

φυσικά χαρακτηριστικά του εδάφους δεν επηρρεάζονται σχεδόν καθόλου από πυρκαγιές 

µικρής έως µέτριας έντασης (Hudson et al., 1983). Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, ο χρόνος που 

χρειάζεται για να επανέλθει η επιφανειακή απορροή στα επίπεδα προ της φωτιάς εξαρτάται 

κυρίως από το ρυθµό ανάρρωσης της βλάστησης και από τα χαρακτηριστικά της 

κατακράτησής της. 
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Αυξήσεις της απορροής έχουν παρατηρηθεί κυρίως στις περιοχές της Μεσογείου 

(Καλιφόρνια, Ισραήλ και Ιβηρική χερσόνησο) και κυµαίνονται από 11% (Anderson et al.,  

1976) µέχρι 300% (Nasseri, 1988) σε µεγάλες λεκάνες, και 800% σε µικρές λεκάνες. Η 

προσαύξηση της πληµµυρικής αιχµής κυµαίνεται από 45% µέχρι 600% σε µεγάλες λεκάνες 

και µέχρι 5700% σε µικρές. Το σχήµα των υδρογραφηµάτων επίσης διαφοροποιείται, µε 

απότοµες και οξείες αιχµές, σε αντίθεση µε το πιο οµαλό σχήµα πριν την πυρκαγιά. 

Οι Scott και Van Wyk (1990) απέδειξαν µια αύξηση 200% της ετήσιας απορροής µέχρι 

300% για τις παροχές αιχµής κατά τη διάρκεια του έτους που ακολούθησε τις πυρκαγιές σε 

µια Νοτιοαφρικανική λεκάνη απορροής. Οι Lopez και Batalla (2001) περιέγραψαν µια 

αύξηση κατά 30% της πληµµυρικής απορροής και 120% των παροχών αιχµής για τα ίδια 

δεδοµένα βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια γεγονότων έξι µήνες µετά τη φωτιά του 1994 στη 

λεκάνη του Arbucies. Ο Lavabre (1993) µελέτησε τις υδρολογικές επιδράσεις µιας 

πυρκαγιάς που έκαψε το 85% µιας πειραµατικής λεκάνης απορροής της Μεσογείου, µε 

βελανιδιές, σε διαφορετική χρονική κλίµακα. Η ετήσια απορροή αυξήθηκε κατά 25% για 

την ίδια ετήσια βροχόπτωση, σε συσχετισµό µε την µείωση της εξατµισοδιαπνοής εξαιτίας 

της καταστροφής της φυτοκάλυψης, ενώ η αύξηση της µηνιαίας και ετήσιας απορροής 

έφτασε το 30%. Η συχνότητα πληµµυρών επίσης αυξήθηκε κατακόρυφα: η πληµµύρα δέκα 

ετών πριν τη φωτιά, συνέβη τρεις φορές µέσα σε ένα χρόνο µετά τη φωτιά, αν και τα 

γεγονότα βροχόπτωσης δεν υπερέβηκαν κατά πολύ την περίοδο επαναφοράς ενός έτους. 

H υγρασία του εδάφους έχει ιδιαίτερη σηµασία στον καθορισµό της κατανοµής της 

συχνότητας πληµµυρών. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο SCS-CN ώστε να 

µετασχηµατιστεί το ύψος βροχόπτωσης σε περίσσευµα βροχόπτωσης, ενσωµατώνεται η 

κατανοµή πιθανότητας της AMC (antecedent moisture class) µέσα στην κατανοµή της 

συχνότητας πληµµυρών και, έτσι, αποδεικνύεται η σηµαντικότητα της γνώσης του 

παράγοντα AMC για την ποσοτική εκτίµηση των πληµµυρικών φαινοµένων (Di Michelle 

και Salvatori, 2001). 
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3 Μεθοδολογία εκτίµησης της πληµµύρας 

σχεδιασµού πριν και µετά από πυρκαγιά 

3.1 Γενικά 

Πληµµύρα είναι το γεγονός κατά το οποίο η άµεση απορροή (επιφανειακή και ταχεία 

υπεδάφια) είναι τόσο σηµαντική ώστε η συνολική παροχή να υπερβαίνει τη διοχετευτική 

ικανότητα του υδατορεύµατος και να κατακλύζει τις γύρω περιοχές µε όλες τις δυσµενείς 

συνέπειες που ακολουθούν. Τα έργα που αποσκοπούν στη µείωση του κινδύνου από τις 

πληµµύρες ονοµάζονται αντιπληµµυρικά έργα. Σηµαντική πληροφορία που παρέχει η 

Τεχνική Υδρολογία για το σχεδιασµό αυτών των έργων είναι ο εντοπισµός των περιοχών 

που κινδυνεύουν από τις πληµµύρες µε δεδοµένη περίοδο επαναφοράς (Τσακίρης, 1995). 

Οι πληµµύρες αποτελούν τη δεύτερη πιό συχνή φυσική καταστροφή, µετά τις δασικές 

πυρκαγιές. Πληµµύρα συµβαίνει λόγω ραγδαίων βροχοπτώσεων και ισχυρών καταιγίδων, 

από το ανέβασµα της στάθµης των ποταµών ή από το λιώσιµο χιονιού. Συµβαίνει επίσης 

από υποχώρηση φραγµάτων, µε οδυνηρές συνέπειες. Η πληµµύρα από φυσικά αίτια είτε 

παρουσιάζει βραδεία εξέλιξη είτε ανήκει στην κατηγορία της ξαφνικής πληµµύρας (flash 

flood), που είναι και το πιο συνηθισµένο φαινόµενο στην Ελλάδα.  

Η ξαφνική πληµµύρα είναι το αποτέλεσµα ατµοσφαιρικών διαταραχών, που συνοδεύονται 

από ραγδαίες βροχοπτώσεις, µε µεγάλα ποσά βροχής σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Οι 

ξαφνικές πληµµύρες προκαλούνται από καταιγίδες που κινούνται αργά ή κινούνται πάνω 

από την ίδια περιοχή. Πολλοί παράγοντες συνηγορούν σε µία ξαφνική πληµµύρα, όπως η 

ένταση της βροχής και η διάρκεια της, η τοπογραφία, οι συνθήκες του εδάφους, η 

φυτοκάλυψη, η καταστροφή των δασών καθώς και η αστικοποίηση. Στον Ελληνικό χώρο, οι 

πληµµύρες οφείλονται σε καταρρακτώδεις βροχές. Αν και ο Ιούλιος είναι ο µήνας µε τις 

µεγαλύτερες και πιο έντονες ραγδίες βροχές, ενώ ακολουθούν ο Ιούνιος, ο Αύγουστος και ο 

Μάρτιος, σε ό,τι αφορά τις πληµµύρες η περίοδος τέλος Οκτωβρίου – Ιανουάριος είναι 

εκείνη µε τα πιο σοβαρά γεγονότα. 

Στην παρούσα εργασία διερευνάται η αύξηση της πληµµυρικής αιχµής για το ρέµα Αγ. 

Τριάδας στην Πάρνηθα, µετά από τις πυρκαγιές που έλαβαν χώρα στο βουνό κατά τη 

διάρκεια του 2007. 

Για την πραγµατοποίηση της εργασίας αυτής, χρησιµοποιήθηκαν συγκεκριµένα κοµµάτια 

από τη θεωρία της επιστήµης της Τεχνικής Υδρολογίας. Συγκεκριµένα, καταρτίστηκαν 

όµβριες καµπύλες για την περιοχή και υετογράµµατα σχεδιασµού, µέσω των οποίων 

εξήχθησαν τα περισσεύµατα βροχόπτωσης. Στη συνέχεια, δηµιουργήθηκαν τα µοναδιαία 

υδρογραφήµατα σχεδιασµού χρησιµοποιώντας ως βάση το αδιάστατο υδρογράφηµα της 

SCS. Η διπλωµατική περιελάµβανε και µετρήσεις πεδίου και, συγκεκριµένα, τη µέτρηση 

της στάθµης του νερού µετά από σχετικά ισχυρό πληµµυρικό γεγονός που συνέβη στην 

περιοχή. Με βάση τη στάθµη αυτή, εξήχθη η παροχή αιχµής και καταρτίστηκαν τα 

υετογράµµατα πραγµατικού γεγονότος και, εν συνεχεία, τα υδρογραφήµατα σχεδιασµού 

µετά τις πυρκαγιές, για την εξαγωγή συµπερασµάτων. 



 8 

 

Τα λογισµικά που χρησιµοποιήθηκαν, ήταν το Microsoft Excel, το «Υδρογνώµων» και το 

HEC-HMS (Hydrologic Modeling System). 

3.2 Όµβριες καµπύλες 

3.2.1 Γενικά 

Ένα από τα πρώτα βήµατα σε προβλήµατα Υδρολογίας, είναι ο καθορισµός του φαινοµένου 

βροχόπτωσης που θα χρησιµοποιηθεί. Η πιο συνήθης προσέγγιση είναι να χρησιµοποιηθεί 

µια βροχή σχεδιασµού ή ένα πραγµατικό γεγονός που χρησιµοποιεί τη σχέση µεταξύ της 

έντασης βροχόπτωσης, της διάρκειας και της συχνότητας ή της περιόδου επαναφοράς. 

Κατάλληλες για το σκοπό αυτό είναι οι όµβριες καµπύλες (intensity-duration-frequency 

(IDF) curves) (Chow, 1988). 

Οι όµβριες καµπύλες αποτελούν το κύριο εργαλείο υδρολογικού σχεδιασµού στην 

κατασκευή δικτύων αποχέτευσης, στον έλεγχο επάρκειας αγωγών, στην κατασκευή 

ταµιευτήρων κλπ. Πρόκειται για µαθηµατικές παραστάσεις που εκφράζουν την σχέση της 

έντασης, της διάρκειας και της περιόδου επαναφοράς της βροχόπτωσης. Η κατάρτιση των 

όµβριων καµπυλών γίνεται σε τρία στάδια: εξαγωγή χρονοσειράς µεγίστων για διάφορες 

διάρκειες βροχόπτωσης, προσαρµογή κατανοµής σε κάθε χρονοσειρά µεγίστων, και τέλος 

εκτίµηση των παραµέτρων της σχέσης της όµβριας καµπύλης. 

Tα µεγέθη που χρησιµοποιούνται στις όµβριες καµπύλες είναι η ένταση (i), η διάρκεια (d) 

και η περίοδος επαναφοράς (Τ). Για τα µεγέθη αυτά ισχύουν τα εξής: 

Η διάρκεια βροχής d δεν αντιπροσωπεύει κάποια ολική διάρκεια ενός πραγµατικού 

γεγονότος, αλλά τον χρόνο σχεδιασµού που καθορίζει τη χρονική κλίµακα παρατήρησης 

ενός φαινοµένου. 

Η ένταση βροχόπτωσης i δεν αντιπροσωπεύει τη στιγµιαία ένταση ενός πραγµατικού 

γεγονότος, αλλά τη µέση ένταση ενός πληθυσµού βροχοπτώσεων διάρκειας d. Συνεπώς 

δίνεται από τη σχέση:  

 

h
i

d
=

 (3.1) 

όπου h το ύψος βροχής. 

H περίοδος επαναφοράς είναι το µέσο χρονικό διάστηµα µέσα στο οποίο το θεωρούµενο 

υδρολογικό φαινόµενο θα εµφανισθεί µόνο µια φορά µε τιµή ίσης ή µεγαλύτερης της 

δοθείσης. Αν η σειρά που εξετάζεται είναι σειρά ετησίων µεγίστων η περίοδος επαναφοράς 

αναφέρεται στο µέγεθος του φαινοµένου ως ετήσιο µέγιστο, πράγµα που δε συµβαίνει αν η 

σειρά είναι µερική. Η περίοδος επαναφοράς δίνεται από τον τύπο: 

 
1

( )
T

P x X
=

≥
 (3.2) 

όπου P είναι η πιθανότητα υπέρβασης, δηλαδή η πιθανότητα να  πραγµατοποιηθεί 

υπέρβαση της τιµής x κατά τη διάρκεια ενός υδρολογικού έτους. 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι η σχέση µεταξύ των παραπάνω τριών µεγεθών δεν είναι παγκόσµια 

αλλά αλλάζει από περιοχή σε περιοχή. Οι σχέσεις για κάθε περιοχή εξάγονται µε βάση τις 

µέγιστες εντάσεις βροχόπτωσης που έχουν καταγραφεί στην περιοχή, για ένα συγκεκριµένο 

έυρος χρονικών διαρκειών (π.χ., από 5 min έως 24 h). Με βάση αυτές αυτές τις σχέσεις, 

λοιπόν, εξάγονται τα διαγράµµατα που απεικονίζουν τις όµβριες καµπύλες οι οποίες 

εκφράζονται µε συγκεκριµένες µαθηµατικές σχέσεις που παρουσιάζονται παρακάτω.  

 

3.2.2 Μαθηµατικές εκφράσεις οµβρίων καµπυλών 

Στη γενική περίπτωση, οι όµβριες καµπύλες εκφράζονται µε µια σειρά εξισώσεων οι οποίες 

είναι συναρτήσεις της διάρκειας d µε τις εξισώσεις αυτές φαίνονται παρακάτω: 

 ( )n
i

d

ω
θ

=
+   (3.3) 

  
n

i
d

ω
θ

=
+  (3.4) 

    
n

i
d

ω
=

 (3.5) 

 
i

d

ω
θ

=
+   (3.6) 

Όπου ω, θ και n είναι παράµετροι που εξαρτώνται από την περίοδο επαναφοράς. Είναι 

προφανές ότι οι όµβριες καµπύλες δεν τέµνονται, αντίθετα απεικονίζονται ως ευθείες 

παράλληλες µεταξύ τους. Αυτό προκύπτει διά της εις άτοπο απαγωγής, καθώς εάν οι ευθείες 

τέµνονταν τότε θα προέκυπτε η ίδια ένταση βροχής για διαφορετικές περιόδους επαναφοράς 

και δεδοµένη διάρκεια. Για να µην υπάρχει σύγχυση ως προς την επιλογή των παραµέτρων 

θ και η (δηλαδή να µην οδηγηθούµε σε άτοπο µε βάση τον συνδυασµό των παραµέτρων  

αυτών) οι Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος (1999) πρότειναν τις παρακάτω εξισώσεις, 

σύµφωνα µε τις οποίες µόνο η παράµετρος ω εξαρτάται από την περίοδο επαναφοράς: 

 
( )

( )

a T
r

b d
=  (3.7) 

όπου α(Τ) και b(d) είναι συναρτήσεις της περιόδου επαναφοράς και της διάρκειας 

αντίστοιχα. Η σχέση b(d) δίνεται από τις εξής εξισώσεις: 

 ( ) ( )nb d d θ= +  (3.8) 

 ( ) nb d d θ= +  (3.9) 

 ( ) nb d d=  (3.10) 

 ( )b d d θ= +  (3.11) 

ενώ η έκφραση α(Τ) δίνεται από τις εµπειρικές σχέσεις: 

 ( )a T κλ= Τ  (3.12) 

 
1

( ) ( ln )a T Tψ
λ

= +  (3.13) 
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όπου κ, λ και ψ είναι αριθµητικές παράµετροι. Επίσης χρησιµοποιούνται οι τύποι: 

 ( ) ( )a T κλ ψ= Τ −  (3.14) 

 
1 1

( ) { ln[ ln(1 )]}
T

α ψ ψ
λ

Τ = − − −  (3.15) 

οι οποίοι είναι µαθηµατικά πιο σωστοί καθώς προκύπτουν από τις συναρτήσεις κατανοµής 

µεγίστων εντάσεων βροχόπτωσης, κατά Pareto και κατά Gumbel αντίστοιχα. Έτσι 

συνδυάζοντας την (3.7) µε την (3.12) παίρνουµε την εξίσωση: 

 
( )n

r
d

κλ
θ
Τ

=
+

   (3.16) 

Επίσης, συνδυάζοντας την (3.7) µε την (3.14) παίρνουµε τις εξισώσεις: 

 
( )

( )n
r

d

κλ ψ
θ

Τ −
=

+
 (3.17) 

 
1 1

{ ln[ ln(1 )]}
( )n

r
d T

ψ
λ θ

= − − −
+

 (3.18) 

Η διαφορά της (3.16) από τις (3.17) και (3.18) είναι ότι έχει περιορισµένο πεδίο τιµών του 

Τ, σε αντίθεση µε τις (3.17) και (3.18) που ισχύουν για όλες τις τιµές του Τ. 

Έχει επίσης βρεθεί αναλυτική έκφραση οµβρίων καµπυλών συµβατή µε τη γενικευµένη 

κατανοµή ακραίων τιµών (GEV) 

Το γενικό πρόβληµα που αντιµετωπίζεται είναι η µελέτη της κατανοµής των µεταβλητών  Χ 

= max( Y1, Y2, … Yn )  ή  X’ = min( Y1,Y2, … Yn ), για µεγάλες τιµές του n (θεωρητικά για n 

που τείνει στο άπειρο), γνωστών ως ασυµπτωτικών ακραίων τιµών. 

Πιο αναλυτικά, µε τον όρο ασυµπτωτική κατανοµή ακροτάτων εννοούµε την οριακή 

κατανοµή της ακρότατης (δηλαδή της µεγαλύτερης ή εναλλακτικά της µικρότερης) από k 

ισόνοµες µεταβλητές, όταν ο αριθµός k τείνει στο άπειρο. Συµβολικά, αν Υ1, … , Υk είναι µια 

ακολουθία ισόνοµων τυχαίων µεταβλητών και  

 1max( ,..., )k kX Y Y=  (3.19) 

Κατά Gumbel υπάρχουν οι εξής 3 περιπτώσεις ασυµπτωτικών κατανοµών: 

Πίνακας 3.1: Ασυµπτωτικές κατανοµές κατά Gumbel 

Τύπος Κατανοµής Μέγιστες Τιµές ( Μ ) Ελάχιστες Τιµές ( Μ ) 

Ακραίων Τιµών 1 

(ΑΤ1) 
Η µεταβλητή δεν έχει άνω ή κάτω όριο 

Ακραίων Τιµών 2 

(ΑΤ2) 

Η µεταβλητή δεν µπορεί να γίνει 

µικρότερη από ένα κάτω όριο 

Η µεταβλητή δεν µπορεί να υπερβεί 

ένα άνω όριο 

Ακραίων Τιµών 3 

(ΑΤ3) 

Η µεταβλητή δεν µπορεί να υπερβεί 

ένα άνω όριο 

Η µεταβλητή δεν µπορεί να γίνει 

µικρότερη από ένα κάτω όριο 

  

Η γενικευµένη κατανοµή ακραίων τιµών (General Extreme Value ή GEV) συνδυάζει τις 3 

περιπτώσεις σε µια ενιαία µαθηµατική έκφραση. Σύµφωνα µε τη µέθοδο ενοποίησης των 

διαρκειών, τα διαφορετικά δείγµατα εντάσεων για διαφορετικές διάρκειες d ενοποιούνται σε 

ένα κοινό δείγµα από το οποίο εκτιµώνται τα στατιστικά χαρακτηριστικά.  O αριθµητής 
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α(Τ) της σχέσης 3.9 δίνεται από την αντίστροφη συνάρτηση κατανοµής µε παραµέτρους 

σύµφωνα µε τα στατιστικά χαρακτηριστικά του ενοποιηµένου δείγµατος. Ο παρονοµαστής 

b(d) δίνει το µέτρο µεταβολής της έντασης σύµφωνα µε τη διάρκεια d. Συνήθως 

χρησιµοποιούνται δύο παράµετροι η και θ σε µία σχέση του τύπου  b(d) = (d+θ)
η
  

επιτρέποντας την περιγραφή της κλίσης των καµπυλών καθώς και µία καµπύλωση προς τις 

µικρές διάρκειες. 

Η γενική µορφή ενιαίας έκφρασης εξίσωσης οµβρίων καµπυλών σύµφωνα µε την κατανοµή 

GEV µεγίστων, η οποία θα χρησιµοποιηθεί και στους υπολογισµούς παρακάτω είναι η: 

 

1
[( ln(1 )) 1]

( )

Tr
d

κ

η

λ
λψ

κ
θ

−+ − − −
=

+
 (3.20) 

Η κατανοµή GEV µεγίστων θα χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή των οµβρίων καµπυλών 

στη µελέτη µας. ∆ίνει γενικά δυσµενέστερες τιµές από οποιαδήποτε άλλη κατανοµή και 

προτιµήθηκε για όσο το δυνατόν ασφαλέστερη προσέγγιση των οµβρίων καµπυλών. 

3.3 Kατάρτιση υετογράµµατος σχεδιασµού 

Από την ανάλυση παρατηρούµενων γεγονότων βροχόπτωσης µπορεί να καθοριστεί η 

χρονική σειρά βροχόπτωσης σε τυπικές καταιγίδες. Ο Ηuff το 1967 ανέπτυξε πρότυπα 

χρονικής κατανοµής για ισχυρά γεγονότα βροχόπτωσης σε περιοχές µέχρι και 400 mi
2
 στο 

Illinois των ΗΠΑ. Αναπτύχθηκαν πρότυπα χρονικής κατανοµής για τέσσερις πιθανοτικές 

οµάδες, από τις πιο ισχυρές (πρώτο τεταρτηµόριο) έως τις λιγότερο ισχυρές καταιγίδες 

(τέταρτο τεταρτηµόριο), όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το σχήµα 3.1 δείχνει την 

πιθανοτική κατανοµή βροχοπτώσεων (10%, 50%, 90%) συναρτήσει του χρόνου στο πρώτο 

τεταρτηµόριο. 
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                Σχήµα 3.1: Πιθανοτική κατανοµή βροχοπτώσεων 

 

 Η πιθανότητα αυτή εκφράζει το αν η πραγµατική κατανοµή της βροχόπτωσης βρίσκεται 

στα αριστερά της αντίστοιχης καµπύλης. Με άλλα λόγια, τα ιστογράµµατα αυτά δείχνουν το 

ποσοστό συνολικής βροχόπτωσης για αύξηση της διάρκειας της καταιγίδας κατά 10%. Για 

παράδειγµα, το ιστόγραµµα 50% απεικονίζει ένα πρότυπο αθροιστικής βροχόπτωσης που θα 

ξεπεραστεί σε περίπου µισές από τις καταιγίδες. Οι καµπύλες του σχήµατος είναι οµαλές 

και απεικονίζουν την µέση κατανοµή της βροχόπτωσης σε συνάρτηση µε το χρόνο, κι όχι τα 

έντονα χαρακτηριστικά παρατηρούµενων καταιγίδων.  

Στις µεθόδους που είχαν αναπτυχθεί πριν από χρόνια, για τον υδρολογικό σχεδιασµό, όπως 

η ορθολογική µέθοδος, λαµβανόταν υπόψη µόνο η παροχή αιχµής και καθόλου η χρονική 

κατανοµή της παροχής ή η χρονική κατανοµή της βροχόπτωσης. Εντούτοις, πρόσφατες 

µέθοδοι σχεδιασµού οι οποίες χρησιµοποιούν ανάλυση ασταθούς ροής, απαιτούν αξιόπιστη 

πρόβλεψη του υετογράµατος σχεδιασµού για την κατάρτιση υδρογραφηµάτων σχεδιασµού. 

Η µέθοδος των εναλλασσοµένων µπλοκ (alternating block method), είναι ένας απλός τρόπος 

παραγωγής υετογράµµατος σχεδιασµού από µια όµβρια καµπύλη. Το υετόγραµµα 

σχεδιασµού που παράγεται απ’αυτή τη µέθοδο ορίζει το ύψος βροχόπτωσης που συµβαίνει 

σε n διαδοχικά χρονικά διαστήµατα διάρκειας ∆t και συνολική διάρκεια n∆t. Μετά την 

επιλογή της περιόδου επαναφοράς, η ένταση της βροχόπτωσης µπορεί να βρεθεί από την 

όµβρια καµπύλη για κάθε µια από τις χρονικές διάρκειες ∆t, 2∆t, 3∆t  κ.ο.κ., και το 

αντίστοιχο ύψος βροχόπτωσης µπορεί να βρεθεί ως το γινόµενο της έντασης και της 

διάρκειας. Λαµβάνοντας διαφορές µεταξύ διαδοχικών τιµών τιµών των υψών βροχόπτωσης, 

µπορεί να βρεθεί το σύνολο βροχόπτωσης που θα προστεθεί για κάθε επιπλέον µονάδα του 

∆t. Τα µπλοκ αυτά ανακατανέµονται σε µια χρονική σειρά µε τη µέγιστη ένταση στο κέντρο 

της περιόδου επαναφοράς και τα υπόλοιπα µπλοκ σε φθίνουσα σειρά εκατέρωθεν του 

κεντρικού µπλοκ- εναλλασσόµενα µια αριστερά και µία δεξιά. Με τον τρόπο αυτό, 
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καταρτίζεται το υετόγραµµα σχεδιασµού (Chow, 1988). Στο Σχήµα 3.2 φαίνεται ένα τυπικό 

υετόγραµµα σχεδιασµού µε τη µέθοδο των εναλλασσοµένων µπλοκ. 
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Σχήµα 3.2: Τυπικό υετόγραµµα σχεδιασµού µε τη µέθοδο των εναλλασσόµενων µπλοκ 

3.4 Περίσσευµα βροχόπτωσης 

3.4.1 Γενικά 

Μετά το σχηµατισµό και την πτώση της βροχής και πριν τη δηµιουργία της απορροής, 

αρχίζουν διεργασίες που συντελούν σ’ αυτό που ονοµάζεται απώλειες της βροχής. Πιο 

συγκεκριµένα, από την ποσότητα της βροχής, και πριν αυτή φτάσει στο έδαφος, ένα µέρος 

συγκρατείται από τη βλάστηση και άλλα ψηλά εµπόδια και λέγεται Συγκράτηση 

(Interception). Συνήθως, το τµήµα αυτής της ποσότητας που παραµένει αποθηκευµένο πάνω 

στην φυτοκόµη και εξατµίζεται, λέγεται Απώλεια Συγκράτησης (Interception Loss). 

Χρονικά έπεται η πτώση της βροχής στο έδαφος που ακολουθείται από το φαινόµενο της 

διήθησης που αποτελεί επίσης απώλεια. Μετά την αφαίρεση από το συνολικό ύψος βροχής 

των αρχικών απωλειών συγκράτησης και των απωλειών διήθησης και, εφόσον η βροχή 

συνεχίζεται, παρατηρείται συγκέντρωση του νερού σε επιφανειακές κοιλότητες του 

αναγλύφου. Ακολουθεί η επιφανειακή αποθήκευση. Το νερό που συγκεντρώνεται σ’ αυτές 

τις κοιλότητες ή στην επιφάνεια εξατµίζεται ή διηθείται αργότερα και εποµένως αποτελεί 

επίσης απώλεια. 

Το τµήµα που δηµιουργεί την επιφανειακή απορροή και είναι απαλλαγµένο από κάθε είδους 

απώλειες λέγεται Καθαρή Βροχή (Net Precipitation).  Όµως, στην απορροή είναι δύσκολο 

να αποµονώσουµε την επιφανειακή απορροή επειδή στο µέρος της επιπλέον απορροής που 

ακολουθεί ένα γεγονός βροχής, γνωστής ως άµεσης απορροής, εµπεριέχεται και η ταχειά 

υπεδάφια ροή. Για το λόγο αυτό, το µέρος της βροχής που προκαλεί την άµεση απορροή 

είναι η καθαρή βροχή και το τµήµα που προκαλεί την ταχεία υπεδάφια ροή -ουσιαστικά 

εµπεριέχεται στο µέρος που διηθείται- τα οποία µαζί αναφέρονται απλοποιητικά ως 

Περίσσευµα Βροχής (Rainfall Excess). 
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Υπάρχει πάντοτε η ανάγκη αδροµερούς εκτίµησης των συνολικών απωλειών µε τρόπο ώστε 

να µπορούν να συσχετιστούν µε την άµεση απορροή. Αυτό επιτυγχάνεται µε µετρηµένα 

στοιχεία βροχόπτωσης και απορροής. Με τον τρόπο αυτό, προσδιορίζονται διάφοροι δείκτες 

που µπορούν µετά να χρησιµοποιηθούν για τη λεκάνη και για οποιαδήποτε βροχή ώστε να  

προσδιοριστεί το περίσσευµα βροχής. 

Σύµφωνα µε µια προσέγγιση, οι συνολικές απώλειες µπορούν αδροµερώς να εκτιµηθούν ως 

περίπου ίσες µε την αθροιστική ποσότητα διήθησης που ακολουθεί το φαινόµενο της 

βροχής. Παρά την απλή εφαρµογή των εξισώσεων αυτών επινοήθηκαν και 

χρησιµοποιούνται σήµερα ποσότητες γνωστές ως ∆είκτες Απωλειών, όπως ο δείκτης Φ, ο 

δείκτης W και ο συντελεστής απορροής C. Επίσης υπάρχει και η µέθοδος της SCS που είναι 

αυτή που θα εφαρµοστεί στην παρούσα εργασία.  

3.4.2 Ο ∆είκτης Φ 

Ο δείκτης Φ είναι η µέση ένταση βροχόπτωσης πάνω από την οποία ο επιπλεόν όγκος 

βροχόπτωσης ισούται µε τον όγκο άµεσης απορροής. Ο δείκτης Φ εποµένως προσδιορίζεται 

από µετρηθέντες όγκους βροχόπτωσης και απορροής µιας λεκάνης και µετράται µε τις 

συνήθεις µονάδες έντασης βροσής (π.χ. mm/h). 

Για τον προσδιορισµό του δείκτη Φ παίρνεται µια αρχική τιµή του Φ και ελέγχεται αν ο 

επιπλέον όγκος βροχόπτωσης που προκύπτει είναι ίσος µε αυτόν της άµεσης απορροής που 

µετρήθηκε στη λεκάνη. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µε άλλη τιµή του Φ µέχρι να γίνουν 

ίσοι οι όγκοι της άµεσης απορροής και του περισσεύµατος βροχής. 

Ο δείκτης Φ περιλαµβάνει εκτός από την ποσότητα διήθησης και όλες τις άλλες απώλειες 

όπως αναπτύχθηκαν σε προηγούµενη παράγραφο. Κατά προσέγγιση, ο δείκτης Φ εκφράζει 

τις ανά µονάδα χρόνου απώλειες της βροχόπτωσης.  

3.4.3 Ο ∆είκτης W 

O δείκτης W είναι µέση ταχύτητα διήθησης κατά τη διάρκεια  t1  της διήθησης και εποµένως 

µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση  

  

1

0

1

t

m

fdt

f
t

=
∫

  (3.21) 

Αν η ένταση βροχόπτωσης είναι µεγαλύτερη από τη διηθητικότητα, η τιµή του  f  µπορεί να 

υπολογίζεται σύµφωνα µε την εξίσωση του Horton για παράδειγµα. Επειδή οι παράµετροι  

της εξίσωσης που εκφράζει τη διηθητικότητα εξαρτώνται από τις συνθήκες εδάφους και 

βλάστησης που µπορεί να διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή στην ίδια λεκάνη απορροής, ο 

δείκτης  fm αντικαθίσταται συνήθως από τον δείκτη W που αποτελεί το µέσο όρο των n  

επιµέρους  fm και εποµένως αναφέρεται σε ολόκληρη τη λεκάνη απορροής. Συνεπώς 
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f i
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∑

 (3.22) 
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3.4.4 Ο Συντελεστής Απορροής C 

O συντελεστής απορροής C είναι ο λόγος του όγκου της άµεσης απορροής προς τον όγκο 

βροχόπτωσης. ∆ηλαδή µπορεί να γραφεί  

 R

r

h
C

h
=  (3.23) 

όπου hR  είναι ο όγκος της άµεσης απορροής εκφρασµένος σε ισοδύναµο ύψος και hr     είναι 

ο όγκος βροχόπτωσης εκφρασµένος σε ισοδύναµο ύψος. 

Ο συντελεστής απορροής C χρησιµοποιείται σε µια εµπειρική µέθοδο εκτίµησης της αιχµής 

της πληµµύρας από βροχοµετρικά δεδοµένα, τη λεγόµενη «Ορθολογική Μέθοδο». 

Από όλες τις παραπάνω µεθόδους. ο δείκτης Φ χρησιµοποιείται περισσότερο για τη 

συσχέτιση βροχών και απορροών, κυρίως λόγω της ευκολίας εφαρµογής του. Παρ’ όλ’ 

αυτά, ο δείκτης Φ δεν παύει να είναι µια αναξιόπιστη µέθοδος για τον υπολογισµό του 

περισσεύµατος της βροχής. 

3.4.5 Η Μέθοδος SCS 

Όπως είναι φανερό, στις περιπτώσεις που δεν υπάρχουν µετρήσεις για τις διάφορες 

απώλειες, η εκτίµηση του περισσεύµατος βροχόπτωσης αποτελεί ουσιαστικά δύσκολο 

πρόβληµα. Η υπηρεσία Soil Conservation Service των ΗΠΑ παρουσίασε µια µέθοδο 

υπολογισµού του ύψους περισσεύµατος βροχόπτωσης από µια δεδοµένη βροχή µε τη 

βοήθεια τριών µεταβλητών: του ύψους βροχής, της αρχικής κατάστασης υγρασίας εδάφους 

και του υδρολογικού συµπλόκου εδάφους-καλύµµατος (SCS, 1972). Η µέθοδος της SCS 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του περισσεύµατος της βροχής ή την εκτίµηση 

της συνολικής άµεσης απορροής που προήλθε από βροχή συγκεκριµένης διάρκειας (π.χ. 

βροχή 24ώρου). 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο SCS έγινε η εκτίµηση ότι οι αρχικές απώλειες (συγκράτησης και 

εξάτµισης) είναι 20% των συνολικών απωλειών, δηλαδή της διαφοράς µεταξύ βροχής (hr) 

και περισσεύµατος βροχής (hR). Σύµφωνα µε τη µέθοδο: 

 

2( 0.2 )

( 0.8 )

r
R

r

h S
h

h S

−
=

+
    για  hr > 0.2S (3.24) 

 0Rh =              για  hr < 0.2S (3.25) 

Σε περίπτωση που υπάρχει µέτρηση της απορροής, τότε γνωρίζουµε το τελικό περίσσευµα 

εποµένως µπορούµε να υπολογίσουµε τις συνολικές απώλειες (S) από την επίλυση του 

παραπάνω τύπου. Έτσι, έχουµε: 

 5 10 10 ( 1.25 )r R R R rS h h h h h= + − +  (3.26) 

Αν δεν υπάρχει µέτρηση της απορροής χρησιµοποιείται η παρακάτω εµπειρική εξίσωση που 

συνδέει την παράµετρο S µε µια άλλη παράµετρο που είναι γνωστή ως αριθµός καµπύλης 

(runoff curve number) CN: 

 
100

254( 1)S
C6

= −  (3.27) 
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Η παράµετρος CN παίρνει τιµές από 0 έως 100 και εξαρτάται από τις συνθήκες εδάφους και 

χρήσεις γης στην περιοχή, καθώς και από τις συνθήκες υγρασίας των προηγούµενων 5 

ηµερών.Με βάση το συνολικό ύψος βροχής των προηγούµενων 5 ηµερών διακρίνονται οι 

ακόλουθες τρεις κατηγορίες εδαφικής υγρασίας (AMC): 

Πίνακας 3.2: Κατηγορίες εδαφικής υγρασίας 

Συνολικό ύψος βροχής των 5 προηγούµενων ηµερών        

(mm) Κατηγορία 

Χειµερινή Περίοδος Περίοδος Βλάστησης 

I < 13 < 35 

II 13 - 28 35 - 53 

III > 28 > 53 

Επίσης, οι κατηγορίες εδαφών από υδρολογική άποψη είναι: 

Κατηγορία  A:                                                                                                                                                                            

Εδαφη µε υψηλή βασική διηθητικότητα και υψηλή διαπερατότητα. Συνήθως αµµώδη ή 

χαλικώδη εδάφη. 

Κατηγορία  B: 

Εδαφη µε µέτρια βασική διηθητικότητα και διαπερατότητα που αποτελούνται από µέσης 

µέχρι ελαφράς σύστασης εδάφη. 

Κατηγορία  C: 

Εδάφη µε µικρή βασική διηθητικότητα και διαπερατότητα. Περιλαµβάνουν εδάφη µέσης 

µέχρι βαριάς σύστασης. 

Κατηγορία  D: 

Εδάφη µε πολύ µικρή βασική διηθητικότητα και διαπερατότητα. Περιλαµβάνουν κυρίως 

αργιλώδη εδάφη, εδάφη µε υψηλή στάθµη υπόγειου νερού ή µε αδιαπέρατο στρώµα. 

To σύµπλοκο εδάφους-φυτοκάλυψης που αντιπροσωπεύει τον τύπο του εδάφους από 

υδρολογική άποψη και την κατηγορία φυτοκάλυψης και χρήσης γης µπορεί να εκφρασθεί 

µε τον αριθµό καµπύλης απορροής CN που προκύπτει για την κατηγορία ΙΙ της αρχικής 

υγρασίας του παραπάνω πίνακα. Η SCS έχει δώσει πίνακες µε τις τιµές του CN ανάλογα µε 

τον κατηγορία εδάφους και τη χρήση γης (Τσακίρης, 1995). Παρακάτω φαίνεται ο πίνακας 

που προσαρµόζεται καλύτερα στις ελληνικές συνθήκες: 
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Πίνακας 3.3: Τιµές CN που προσαρµόζονται καλύτερα στις ελληνικές συνθήκες 

Υδρολογικός Τύπος Εδάφους Χρήση Γης 

Α B C D 

Καλλιεργηµένες εκτάσεις 

• Χωρίς έργα συντήρησης 

• Με έργα συντήρησης 

 

72 

62 

 

81 

71 

 

88 

78 

 

91 

81 

Ορεινοί βοσκότοποι 

• Κακή κατάσταση 

• Καλή κατάσταση 

 

68 

39 

 

 

79 

61 

 

86 

74 

 

89 

80 

Λιβαδικές εκτάσεις 

• Καλή κατάσταση 

 

30 

 

58 

 

71 

 

78 

∆ασικές εκτάσεις 

• Αραιή συστάδα 

• Πυκνή συστάδα 

 

45 

25 

 

66 

55 

 

77 

70 

 

83 

77 

Ελεύθερες εκτάσεις, γήπεδα γκολφ, πάρκα 

• Καλή κατάσταση, κάλυψη µε γρασίδι στο 75% 

της έκτασης 

• Μέτρια κατάσταση, κάλυψη µε γρασίδι στο 

50% της περιοχής 

 

39 

 

49 

 

61 

 

69 

 

74 

 

79 

 

80 

 

84 

Εµπορικές περιοχές ( 85% αδιαπέρατες ) 89 92 94 95 

Βιοµηχανικές περιοχές ( 72% αδιαπέρατες ) 81 88 91 93 

Οικιστικές περιοχές 

Μέσο µέγεθος                      Ποσοστό αδιαπέρατης 

 οικοπέδου                                    επιφάνειας 

  < 500                                                   65 

   1000                                                   40 

   1500                                                   30 

   2000                                                   25 

   4000                                                   20 

 

 

 

77 

61 

57 

54 

51 

 

 

 

85 

75 

72 

70 

68 

 

 

 

90 

83 

81 

80 

79 

 

 

 

92 

87 

86 

85 

84 

Χώροι πάρκινγκ, στέγες κτλ. 98 98 98 98 

∆ρόµοι 

• µε οδόστρωµα και αγωγούς οµβρίους 

• χαλικόστρωτοι 

• χωµατόδροµοι 

 

98 

76 

72 

 

98 

85 

82 

 

98 

89 

87 

 

98 

91 

89 

Αστικές συνθήκες 

• Γυµνό έδαφος 

• Κήποι ή θάµνοι 

• Μεγάλη κάλυψη µε πράσινο                                

( 75% της διαπερατής περιοχής ) 

• Μέτρια κάλυψη πρασίνου                                    

( 50-75% της διαπερατής περιοχής )  

• Μικρή κάλυψη πρασίνου                                     

( < 50% της διαπερατής περιοχής )    

• Άλση   

 

77 

72 

 

39 

 

49 

 

68 

36 

 

86 

81 

 

61 

 

69 

 

79 

60 

 

91 

88 

 

74 

 

79 

 

86 

73 

 

94 

91 

 

80 

 

84 

 

89 

79 

Πηγή: Wanielista  
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Παρακάτω φαίνεται η σχέση του CN µε το ύψος και το περίσσευµα βροχής: 

 
                  Σχήµα 3.3: Τιµές του CN συναρτήσει του ύψους και του περισσεύµατος βροχής 

 

Για την αναγωγή από τη συνθήκη υγρασίας ΙΙ στις Ι και ΙΙΙ, χρησιµοποιούνται οι παρακάτω 

τύποι: 

 
0.42

1 0.0058

II
I

II

C6
C6

C6
=

−
 (3.28) 

 
2.3

1 0.013

II
III

II

C6
C6

C6
=

+
 (3.29) 

 

3.5 Υδρογράφηµα πληµµυρικού γεγονότος  

3.5.1 Γενικά 

Υδρογράφηµα θεωρείται γενικά η γραφική παράσταση της απορροής σε µια διατοµή ενός 

ρεύµατος ως συνάρτηση του χρόνου. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τον σχεδιασµό των 

υδραυλικών έργων παρουσιάζουν τα υδρογραφήµατα των πληµµυρών δηλαδή των 

απορροών που αποτελούνται κυρίως από επιφανειακή απορροή. 

Η επιφανειακή απορροή αναλύεται σε δύο συνιστώσες: την άµεση ή ταχεία (direct runoff 

quickflow) και την βασική ή βραδεία (baseflow, base runoff .Η άµεση απορροή σχετίζεται 

ευθέως µε το περίσσευµα της βροχής, ενώ η βασική απορροή οφείλεται σχεδόν 
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αποκλειστικά στον µηχανισµό της υπόγειας ροής και, γι’ αυτό, δεν επηρεάζεται αισθητά 

κατά τη διάρκεια των πληµµυρών (Τσακίρης, 1995). 

Στο Σχήµα 3.4 φαίνεται ένα υδρογράφηµα πληµµύρας που προέρχεται από µια µεµονωµένη 

ραγδαία βροχή σταθερής έντασης. Κατά τη χρονική στιγµή που η απορροή έχει φτάσει στο 

σηµείο Β (συνεχώς µειούµενη) αρχίζει η ραγδαία βροχή που δηµιουργεί περίσσευµα 

βροχόπτωσης διάρκειας  tR όπως φαίνεται στο υετόγραµµα του ίδιου σχήµατος. Αµέσως 

µετά η απορροή αυξάνει µε τη δηµιουργία του ανιόντος κλάδου ΒC που εξαρτάται κυρίως 

από τα χαρακτηριστικά της λεκάνης και της βροχής. Στο σηµείο C, συνήθως µετά το τέλος 

της βροχής, παρουσιάζεται η αιχµή της απορροής και ακολουθεί ο κατιών κλάδος CD. Ο 

χρόνος από το κέντρο βάρους της βροχόπτωσης ως την αιχµή λέγεται χρονική επιβράδυνση 

(ή χρόνος υστέρησης), tp. Από το σηµείο D και µετά επικρατούν περίπου οι ίδιες συνθήκες 

απορροής όπως και πριν το Β. Αν ενωθεί το Β µε το D επιτυγχάνεται ένας κατά προσέγγιση 

διαχωρισµός της άµεσης από τη βασική απορροή (Τσακίρης, 1995). Η χρονική περίοδος 

κατά την οποία παρατηρείται άµεση απορροή είναι γνωστή ως χρονική βάση του 

υδρογραφήµατος, Τ. 

 

 
Σχήµα 3.4: Τυπικό υδρογράφηµα πληηµύρας 

 

Ο κλάδος ΑΒ αντιπροσωπεύει τη βασική ροή του ποταµού, η οποία στα διαστήµατα µεταξύ 

των πληµµυρικών επεισοδίων µειώνεται µε το χρόνο σε ήπιο ρυθµό. Ο κλάδος αυτός 

ονοµαζεται κλάδος στείρευσης της βασικής ροής και συνήθως περιγράφεται µαθηµατική 

από µια εξίσωση εκθετικής µείωσης της παροχής ως προς το χρόνο, που έχει τη µορφή: 

 0( )/

0

t t a
Q Q e

− −=  (3.30) 

όπου Q0 η παροχή στο χρόνο t0 και α ένας συντελεστής µε διαστάσεις χρόνου, γνωστός ως 

συντελεστής στείρευσης. 

Ο κλάδος DE αποτελεί επίσης κλάδο στείρευσης. 
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3.5.2 Χρόνος συγκέντρωσης 

Ένα σηµαντικό µέγεθος είναι επίσης ο χρόνος συγκέντρωσης της λεκάνης  (concentration 

time, tc), που ορίζεται ως ο χρόνος που χρειάζεται το νερό να διανύσει την απόσταση από το 

πιο αποµακρυσµένο σηµείο της λεκάνης (ακολουθώντας το υδρογραφικό δίκτυο) ως την 

έξοδο. Υπάρχουν διάφορες εµπειρικές εξισώσεις για την εκτίµηση του χρόνου 

συγκέντρωσης. Οι σηµαντικότερες από αυτές είναι οι παρακάτω: 

Κατά Kirpich: 

 
0.77 0.3850.0078c mt L S −=  (3.31) 

όπου L το µήκος του κυρίου υδατορεύµατος από το πιο αποµακρυσµένο σηµείο της         

λεκάνης ως την έξοδο σε m και Sm η µέση κλίση της λεκάνης σε  m/m.       

Κατά Giandotti: 

 
4 1.5

0.8
c

A L
t

H

+
=

∆
 (3.32) 

όπου Α η έκταση της λεκάνης σε km
2
, L η απόσταση κατά µήκος του κυρίου υδατορεύµατος 

µέχρι την έξοδο της λεκάνης σε km και ∆Η η υψοµετρική διαφορά µεταξύ µέσου 

υψοµέτρου της λεκάνης και της κοίτης του υδατορεύµατος στην έξοδο σε                       m. 

Kατά SCS: 

 

0.8 0.7

0.5

0.57 [(1000 / 9)]
c

m

L C6
t

S

−
=  (3.33) 

όπου  L  το µήκος της κυρίας µισγάγγειας σε m, CN o αριθµός καµπύλης και Sm η                     

µέση κλίση της λεκάνης (%). 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε ο τύπος του Giandotti για τον υπολογισµό του 

χρόνου συγκέντρωσης, για συνθήκες εδαφικής υγρασίας ΙΙ. Παρ’oλ’αυτά, χρησιµοποιήθηκε 

και ο τύπος της SCS, καθώς χρειάστηκε να γίνει αλλαγή του CN, λόγω των διαφορετικών 

συνθηκών υγρασίας που επικρατούσαν στην περιοχή αλλά και της αλλαγής του εδάφους 

(δηλαδή του CN)  από τις πυρκαγιές. 

Από τον τύπο της SCS, διαιρώντας κατά µέλη µπορούµε να καταλήξουµε στην εξίσωση: 

c, f, CN όλα µε όρθιους χαρακτήρες 

 
0.7

, .

1000
( 9)

[ )]
1000

( 9)

f

c f c i

i

C6
t t

C6

−

=
−

 (3.34) 

όπου i και f είναι οι δείκτες που εκφράζουν τα µεγέθη πριν και µετά την πυρκαγιά 

αντίστοιχα. 

Ο παραπάνω τύπος είναι αυτός που χρησιµοποιήθηκε για την πραγµατοποίηση κάποιων 

δοκιµών για την εκτίµηση µεγεθών της πληµµύρας µετά τις πυρκαγιές, όπως θα δούµε σε 

επόµενο κεφάλαιο.                                                 
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3.6 Μοναδιαίο υδρογράφηµα  

3.6.1  Γενικά 

Ως Μοναδιαίο Υδρογράφηµα µιας βροχής διάρκειας περισσεύµατος tR οµοιόµορφα 

κατανεµηµένης σε µια λεκάνη απορροής, ονοµάζεται το αντίστοιχο υδρογράφηµα άµεσης 

απορροής (ΥΑΑ) που προήλθε από περίσσευµα βροχής  hR = 1 cm. Το µοναδιαίο 

υδρογράφηµα (ΜΥΓ) είναι ουσιαστικά ένα µοντέλο που περικλείει όλα τα χαρακτηριστικά 

της λεκάνης και αναφέρεται στη συγκεκριµένη διάρκεια περισσεύµατος βροχής. Για κάθε 

δηλαδή διάρκεια περισσεύµατος υπάρχει κι ένα διαφορετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα το 

οποίο αποτελεί τη βάση (τη µονάδα) για τον υπολογισµό του υδρογραφήµατος άµεσης 

απορροής από οποιοδήποτε ύψος περισσεύµατος της ίδιας διάρκειας (Τσακίρης, 1995).  

Η χρησιµότητα του µοναδιαίου υδρογραφήµατος είναι µεγάλη γιατί µπορεί να 

µετασχηµατίσει, κάτω από ορισµένες παραδοχές, οποιοδήποτε περίσσευµα ραγδαίας βροχής 

διαφορετικής έστω διάρκειας σε υδρογράφηµα της άµεσης απορροής. 

Οι αρχές στις οποίες στηρίζεται η µέθοδος του µοναδιαίου υδρογραφήµατος είναι οι 

ακόλουθες: 

i. Αρχή της Αναλογίας: 

Σύµφωνα µε την αρχή αυτή, δύο βροχές µε περίσσευµα βροχόπτωσης της ίδιας διάρκειας 

αλλά µε διαφορετικές εντάσεις περισσεύµατος βροχόπτωσης, δηµιουργούν υδρογραφήµατα 

άµεσης απορροής µε την ίδια χρονική βάση αλλά µε τεταγµένες σε κάθε κάθε χρονική 

στιγµή που έχουν λόγο µεταξύ τους ίσο µε το λόγο των εντάσεων.        

ii. Αρχή της Επαλληλίας: 

Σύµφωνα µε την αρχή της επαλληλίας, το συνολικό ΥΑΑ που προκύπτει από επιµέρους 

βροχοπτώσεις είναι το υδρογράφηµα µε τεταγµένες το άθροισµα των τεταγµένων των ΥΑΑ 

των επιµέρους βροχοπτώσεων. 

Οι παραπάνω αρχές πηγάζουν ουσιαστικά από τις ακόλουθες παραδοχές που αποτελούν και 

προυπόθεση για τη χρήση του µοναδιαίου υδρογραφήµατος: 

� Η κατανοµή του περισσεύµατος της βροχής στο χώρο και στο χρόνο είναι η ίδια για 

βροχές µε την ίδια διάρκεια. 

� Η ένταση της βροχής έιναι σταθερή κατά τη διάρκεια του γεγονότος της βροχής. 

� ∆ύο ραγδαίες βροχές της ίδιας διάρκειας αλλά διαφορετικού ύψους περισσεύµατος 

βροχής, δηµιουργούν υδρογραφήµατα άµεσης απορροής µε τεταγµένες ανάλογες των 

υψών περισσεύµατος βροχής. (Συνθήκη Γραµµικότητας ). 

� Από δύο ραγδαιές βροχές µε το ίδιο ύψος περισσεύµατος της βροχής και την ίδια 

διάρκεια, που συµβαίνουν σε διαφορετικούς χρόνους, προκύπτουν εντελώς όµοια 

µοναδιαία υδρογραφήµατα. (Συνθήκη Στασιµότητας). 

� Για µια λεκάνη απορροής, το σχήµα του µοναδιαίου υδρογραφήµατος δεδοµένης 

διάρκειας βροχής αντιπροσωπεύει τα φυσικά χαρακτηριστικά της λεκάνης. 
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3.6.2 Το Αδιάστατο Μοναδιαίο Υδρογράφηµα της SCS 

Το µοναδιαίο υδρογράφηµα που παράγεται από δεδοµένα βροχοπτώσεων και παροχών σε 

µια λεκάνη απορροής, βρίσκει εφαρµογή µόνο στη συγκεκριµένη λεκάνη και στο σηµείο 

του ρέµατος όπου έχουν ληφθεί στοιχεία για την παροχή. Το συνθετικό µοναδιαίο 

υδρογράφηµα χρησιµοποιείται για την ανάπτυξη µοναδιαίων υδρογραφηµάτων για άλλες 

τοποθεσίες από τις οποίες διέρχεται το ρέµα, στην ίδια λεκάνη απορροής ή σε παρακείµενες 

λεκάνες µε παρόµοια χαρακτηριστικά. Υπάρχουν τρεις τύποι συνθετικών µοναδιαίων 

υδρογραφηµάτων: 

• Αυτοί που συσχετίζουν χαρακτηριστικά υδρογραφηµάτων (παροχή αιχµης, χρόνος 

βάσης κτλ).  µε χαρακτηριστικά λεκανών απορροής (Snyder 1938, Gray 1961) 

• Αυτοί που βασίζονται σε ένα αδιάστατο µοναδιαίο υδρογράφηµα (Soil Conservation 

Service, 1972) 

• Αυτοί που βασίζονται σε µοντέλα αποθήκευσης (Clark 1943). 

Στην παρούσα εργασία εφαρµόστηκε το αδιάστατο µοναδιαίο υδρογράφηµα της SCS. 

Πρόκειται για ένα συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα στο οποίο η παροχή εκφράζεται από 

το λόγο της παροχής  Q  προς την παροχή αιχµής  Qp, ενώ στον άξονα x, απεικονίζεται ο 

λόγος του χρόνου  t  προς τον χρόνο ανόδου  Tp. Με γνωστή την παροχή αιχµής και τον 

χρόνο υστέρησης για τη διάρκεια του περισσεύµατος βροχόπτωσης, µπορεί να υπολογιστεί 

το µοναδιαίο υδρογράφηµα για την εκάστοτε λεκάνη απορροής. Στο Σχήµα 3.5 φαίνεται το 

αδιάστατο συνθετικό υδρογράφηµα της SCS. 
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        Σχήµα 3.5: Αδιάστατο συνθετικό υδρογράφηµα της SCS 

 

Μπορεί να δειχθεί ότι η παροχή αιχµής σε m
3
/s.cm είναι 

 p

p

CA
Q

T
=  (3.35) 

όπου  C = 2.08  και  Α  είναι το εµβαδό της λεκάνης απορροής σε  km
2
. 

Επιπλεόν, µια µελέτη µοναδιαίων υδρογραφηµάτων από πολλές µεγάλες και µικρές λεκάνες 

απορροής έδειξε ότι ο χρόνος υστέρησης ισούται µε tp = 0.6tc, όπου tc είναι ο χρόνος 
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συγκέντρωσης της λεκάνης. Επίσης, ο χρόνος ανόδου µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει του 

χρόνου υστέρησης και της διάρκειας του περισσεύµατος βροχόπτωσης  tR  από τον τύπο: 

 
2

R
p p

t
T t= +  (3.36) 

3.7 Υδρογράφηµα άµεσης απορροής 

Εφόσον γνωρίζουµε το µοναδιαίο υδρογράφηµα, µπορούµε να υπολογίσουµε το 

υδρογράφηµα άµεσης απορροής από τον τύπο: 

 , 1

1

n M

n R m n m

m

Q h U
≤

− +
=

= ∑  (3.37) 

η οποία είναι η διακριτή εξίσωση συνέλιξης για ένα γραµµικό σύστηµα, µε  m = 1, 2, 3, …, 

n  για  n M≤  και  m = 1, 2, 3, …, M  για  n M> . 

Για παράδειγµα ας υποθέσουµε ότι έχουµε τρία περισσεύµατα βροχόπτωσης  (Μ = 3). Για 

το πρώτο χρονικό διάστηµα (n = 1) υπάρχει µόνο ένας όρος στην εξίσωση, για  m = 1: 

 1 ,1 1RQ h U=  

Οµοίως, για  n = 2 υπάρχουν δύο όροι και για  n = 3  υπάρχουν τρεις όροι: 

 2 ,1 2 ,2 1R RQ h U h U= +  

 3 ,1 3 ,2 2 ,3 1R R RQ h U h U h U= + +  

Όµως για  n > 3 συνεχίζουν να υπάρχουν τρεις όροι. Για παράδειγµα για n = 4 

παίζουν τα U4, U3, U2 

 3 ,1 3 ,2 2 ,3 1R R RQ h U h U h U= + +  

3.8 Μέθοδοι µέτρησης παροχής 

Οι µέθοδοι µέτρησης της παροχής µπορούν να συνοψιστούν στις παρακάτω κατηγορίες: 

� Μέτρηση ταχύτητας νερού και ολοκλήρωση στη διατοµή, που διακρίνεται στη µέθοδο 

του µέσου τµήµατος και στη µέθοδο του διαµέσου τµήµατος 

� Απευθείας µέτρηση, που διακρίνεται στη χηµική µέθοδο και στη µέθοδο µε φυσαλίδες 

συµπιεσµένου αέρα 

� Μέσω εµπειρικών εξισώσεων της Εφαρµοσµένης Υδραυλικής όπως η εξίσωση του 

Manning και του Chezy (µέθοδος Stevens). 

Στην παρούσα εργασία θα χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση του Manning για την εκτίµηση 

της παροχής σε διατοµή του υδατορεύµατος. Η εξίσωση του Manning ενδείκνυται σε 

περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία ή τεχνικά µέσα για τη µέτρηση της 

παροχής και δίνεται από τον παρακάτω εµπειρικό τύπο: 

 
2/3 1/21

w u fQ A R S
n

=  (3.38) 
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όπου Αw το εµβαδόν υγρής διατοµής (m
2
), Ru η υδραυλική ακτίνα (m), Sf η κλίση της 

γραµµής ενέργειας και της κοίτης στην περιοχή µετρήσεων και n ο συντελεστής τραχύτητας 

της κοίτης κατά Manning. Ενδεικτικές τιµές του συντελεστή Manning δίνονται στον 

παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 3.4: Ενδεικτικές τιµές του συντελεστή Manning 

Πρανή επενδεδυµένα από µπετόν 0.013 

Λεία χωµάτινα πρανή 0.02 

Ευθύ και βαθύ, µη προσχωσιγενές υδατόρευµα 0.03 

Φυσικό υδατόρευµα µε µαιάνδρους 0.035 

Πρανή µε βλάστηση 0.04 

Ορεινά υδατορεύµατα µε βραχώδεις κοίτες 0.05 

 

Μετά από γεγονότα πληµµυρών, οι παρατηρητές του υδροµετρικού σταθµού προσδιορίζουν 

κατά προσέγγιση το εµβαδόν υγρής διατοµής, Αw, και την αντίστοιχη µέγιστη στάθµη των 

υδάτων, Η, από τα ίχνη που αφήνουν τα νερά στα πλευρικά τοιχώµατα της κοίτης. Από το 

εµβαδόν υγρής διατοµής και τη βρεχόµενη περίµετρο Ρ που της αντιστοιχεί, υπολογίζεται η 

υδραυλική ακτίνα, R = Aw/P. Η διατοµή µπορεί να είναι τραπεζοειδούς, ορθογωνικού ή 

άλλου σχήµατος. Στην περίπτωσή µας, η διατοµή που µετρήθηκε ήταν περίπου 

ορθογωνικού σχήµατος. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η µέθοδος µέτρησης της παροχής µε την εξίσωση του Manning, 

είναι γενικά µέθοδος µειωµένης αξιοπιστίας, καθώς οι συνθήκες ροής κατά τη διάρκεια των 

υψηλών παροχών είναι συνθήκες µη οµοιόµορφης ροής. Σε περιπτώσεις όµως µεγάλων 

κλίσεων όπως στην περίπτωσή µας η προσέγγιση µπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητική.   

3.9 ∆ιόδευση πληµµύρας δια µέσου υδατορεύµατος 

∆ιόδευση πληµµύρας ονοµάζεται η τεχνική που χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη της 

χωροχρονικής εξέλιξης µιας πληµµύρας µέσω ενός επιφανειακού υδροφορέα (π.χ. 

υδατόρευµα, ταµιευτήρας, τµήµα υδρογραφικού δικτύου). Γενικότερα, η διόδευση 

αναφέρεται στην επίδραση των χαρακτηριστικών ενός υδρογραφικού συστήµατος στο 

σχήµα και τη χρονική εξέλιξη µιας πληµµύρας. 

Επίσης, διόδευση πληµµύρας ονοµάζεται αυτή καθαυτή η διόδευση µιας πληµµύρας µέσω 

ενός επιφανειακού υδροφορέα. 

Η τεχνική της διόδευσης χρησιµοποιείται στο σχεδιασµό των έργων αντιπληµµυρικής 

προστασίας, Η διαδικασία σχεδιασµού που συνήθως ακολουθείται είναι µε δοκιµές. ∆ηλαδή 

δίνονται αρχικά µεγέθη σχεδιασµού µε αποτέλεσµα τα χαρακτηριστικά του επιφανειακού 

υδροφορέα (π.χ. ταµιευτήρας) να είναι γνωστά. Ακολουθεί η διόδευση της πληµµύρας 

µελέτης (της πληµµύρας µε την κατάλληλη περίοδο επαναφοράς για το συγκεκριµένο έργο) 

και, τέλος, ελέγχονται τα χαρακτηριστικά της πληµµύρας εκροής σε σχέση µε την 

ικανότητα του υδατορεύµατος σε σχέση µε την κατάντη θέση που µας ενδιαφέρει. Στην 

περίπτωση που η µέγιστη παροχή εκροής (αιχµή του υδρογραφήµατος εκροής) είναι 

µεγαλύτερη της διοχετευτικής ικανότητας του ρεύµατος στη θέση αυτή, δοκιµάζονται άλλα 

χαρακτηριστικά του υπό σχεδιασµό επιφανειακού υδροφορέα. 

Η τεχνική της διόδευσης χρησιµοποιείται και στην πρόβλεψη και τον έλεγχο της πληµµύρας 

σε πραγµατικό χρόνο και φτάνει και µέχρι τα συστήµατα προειδοποίησης για τη µείωση των 
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δυσµενών επιπτώσεων από την πληµµύρα. Στην περίπτωση του πραγµατικού χρόνου 

γνωρίζουµε τα χαρακτηριστικά της πληµµύρας εισροής σε µια θέση και προβλέπουµε την 

εξέλιξη της πληµµύας εκροής στη θέση που µας ενδιαφέρει για τις αµέσως επόµενες ώρες. 

Επίσης η τεχνική της διόδευσης αποτελεί σηµαντικό τµήµα των µοντέλων µετασχηµατισµού 

των βροχοπτώσεων σε απορροές στην περίπτωση έλλειψης στοιχείων απορροής. Τέλος 

χρησιµοποιείται για τη µεταφορά πληροφοριών απορροής από τη θέση ενός υδροµετρικού 

σταθµού στη θέση που µας ενδιαφέρει. 

Με τη διέλευση µιας πληµµύρας διαµέσου ενός επιφανειακού υδροφορέα (ενός τµήµατος 

ποταµού ή ενός ταµιευτήρα) παρατηρείται µια µείωση της αιχµής της πληµµύρας που 

συνοδεύεται από µια καθυστέρηση.  

Η διόδευση έχι ως αποτέλεσµα τη µείωση και την υστέρηση στην αιχµή της πληµµύρας πάο 

τα ανάντη προς τα κατάντη. Το αποτέλεσµα αυτό υποδηλώνει ότι στα φυσικά 

υδατορεύµατα υπάρχει αποθηκευτικότητα που δηµιουργεί αυτή την πτώση του 

υδρογραφήµατος εκροής.  

Στη γενική περίπτωση διόδευσης πληµµύρας δια µέσου ενός υδροφορέα (τµήµα φυσικού 

υδατορεύµατος ή ταµιευτήρας) και υπό την προυπόθεση ότι οι απώλειες νερού στον στον 

υδροφορέα κατά το χρονικό διάστηµα της διόδευσης είναι αµελητέες, τα εµβαδά των 

επιφανειών των υδρογραφηµάτων εισόδου και εξόδου είναι ίσα. Η διαφορά των τεταγµένων 

των δύο υδρογραφηµάτων κάθε χρονική στιγµή αντιπροσωπεύει ανά µονάδα χρόνου 

αποθήκευση νερού στον υδροφορέα. 

∆ύο είναι οι χρησιµοποιούµενες µεθοδολογίες διόδευσης: 

� Η Υδρολογική, και 

� Η Υδραυλική 

Η Υδρολογική βασίζει την πρόβλεψη εξέλιξης της πληµµύρας στην εξίσωση συνέχειας και 

σε µια συνάρτηση χωρητικότητας του συστήµατος. Αν ο φορέας διαµέσου του οποίου 

γίνεται η διόδευση είναι ταµιευτήρας απαιτείται επιπλέον και µια συνάρτηση που συνδέει 

την παροχή εκροής µε την αποθήκευση του φορέα. 

Οι µέθοδοι αυτής της κατηγορίας χρησιµοποιούν δεδοµένα της πληµµύρας εισόδου και 

προβλέπουν τα χαρακτηριστικά της πληµµύρας εξόδου. Οι µέθοδοι αυτές δε δίνουν 

πληροφορίες για την πλήρη χωροχρονική εξέλιξη της πληµµύρας και δεν απαιτούν γνώσεις 

των χαρακτηριστικών του φορέα (κλίσεις, διατοµές κλπ.).  

Η πιο δηµοφιλής µέθοδος που χρησιµοποιείται για αυτή την κατηγορία διόδευσης, είναι η 

µέθοδος Muskingum. Στη µέθοδο αυτή η σχέση αποθήκευσης µε την εισροή και εκροή 

εκφράζεται µετά από απλοποίηση µε τη γραµµική εξίσωση: 

 [ (1 ) ]S K xI x Q= + −  (3.39) 

όπου x είναι το βάρος συµµετοχής της εισροής και 1-x το βάρος συµµετοχής της εκροής 

στην αποθήκευση του τµήµατος και  Κ  είναι σταθερά που προσεγγίζεται από το µέσο χρόνο 

διαδροµής της αιχµής της πληµµύρας διαµέσου του τµήµατος, (σε µονάδες χρόνου). 

Η παραπάνω εξίσωση, µετά από µετασχηµατισµό σε πεπερασµένες διαφορές, για το 

διάστηµα ∆t  γίνεται: 

 1 1 1[ ( ) (1 )( )]i i i i i iS S K x I I x Q Q+ + +− = − + − −  (3.40) 

Έτσι η εξίσωση που δίνει την εκροή στο επόµενο χρονικό βήµα είναι : 
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 1 1 1 2i o i i iQ C I C I C Q+ += + +  (3.41) 

όπου: 
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και  

1 2 1oC C C+ + =  

Η Υδραυλική µέθοδος βασίζει τη µαθηµατική αναπαράσταση της εξέλιξης της πληµµύρας, 

στη χρησιµποίηση των εξισώσεων ασταθούς ροής σε ανοικτούς αγωγούς (Εξισώσεις Saint 

Venant). Οι µέθοδοι αυτής της κατηγορίας δίνουν όλες τις πληροφορίες κατά τη διόδευση 

µιας πληµµύρας διαµέσου ενός υδρογραφικού δικτύου, χρησιµοποιούν όµως στοιχεία που 

σπάνια είναι γνωστά και οι παραδοχές που γίνονται για την απλοποίηση και την επίλυση 

των εξισώσεων, ανατρέπουν σε κάποιο βαθµό την ακρίβεια και την αξιοπιστία των µεθόδων 

αυτών.  

Η πιο δηµοφιλής µέθοδος αυτής της κατηγορίας είναι η µέθοδος Muskingum-Cunge που 

είναι και αυτή που θα χρησιµοποιηθεί στην εργασία µας. 

Με τη µέθοδο αυτή υπολογίζεται η διάχυση της απορροής µέσω της µεταβολής της 

παραµέτρου x της µεθόδου Muskingum. Ο Cunge συνεπέρανε ότι η µέθοδος Muskingum 

είναι µια γραµµική επίλυση της εξίσωσης κινηµατικού κύµατος, όπου η µείωση της αιχµής 

του πληµµυρικού κύµατος οφείλεται στην αριθµητική διάχυση του αριθµητικού κύµατος. 

Για την επιβεβαιώση αυτής της παρατήρησης η εξίσωση κινηµατικού κύµατος 

διακριτοποιείται σε επίπεδο x-t ώστε ανάλογα µε τη µέθοδο Muskingum µε άνισες 

κατανεµηµένες χρονικές παραγώγους µέσω του συντελεστή βάρους x και κεντρικές χωρικές 

διαφορές έχουµε 

 

1 1 1

1 1 1 1( ) (1 )( ) ( ) ( )
0

2

k k k k k k k k

i i i i i i i ix Q Q x Q Q Q Q Q Q
c

t x

+ + +
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∆ ∆

 (3.43) 

Η παραπάνω εξίσωση δίνει: 

 
1 1

1 1 2 1
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i o i i iQ C Q C Q C Q+ +
+ += + +  (3.44) 

όπου  
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∆

 και C = η ταχύτητα διάδοσης κύµατος, ∆x = χωρικό βήµα.  

Για  x = 0.5 και  C = 1  η εξίσωση (3.47) είναι τρίτης τάξης ακριβείας και αντιστοιχεί στην 

αναλυτική λύση. 

Για  x = 0.5  και  C ≠ 1  είναι δεύτερης τάξεως και παρουσιάζει µόνο αριθµητική διασπορά. 
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Για  x ≤  0.5  και  C ≠ 1  πρώτης τάξεως και παρουσιάζει διασπορά και διάχυση. 

Για  x ≥  0.5  και  C ≠ 1  πρώτης τάξεως και παρουσιάζει αριθµητική διάχυση. 

Αναλύοντας τη διακριτοποιηµένη συνάρτηση  Q(i∆x, k∆t) σε σειρές Taylor προκύπτει: 

 (1/ 2 )kV c x x= ∆ −  (3.45) 

όπου  Vk  είναι ο συντελεστής αριθµητικής διάχυσης στο σχήµα Muskingum. 

Από επίλυση προκύπτει: 

 0

0

1
(1 )

2

q
x

S c χ
= −

∆
 (3.46) 

Από την εξίσωση (3.50) υπολογίζεται η x µε φυσικά χαρακτηριστικά του τµήµατος  (L = ∆x, 

c, q0). H εξίσωση (3.50) προέκυψε εξισώνοντας φυσική και αριθµητική διάχυση δεύτερης 

τάξεως και δεν λαµβάνει υπόψη τη διασπορά (τρίτης τάξεως). Για την ελαχιστοποίηση της 

διασποράς πρέπει να λαµβάνεται  C = 1. 

Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου Muskingum-Cunge σε σχέση µε την Muskingum είναι ότι 

oι παράµετροι x και Κ καθορίζονται από τα υδραυλικά χαρακτηριστικά του αγωγού, ενώ 

στη µέθοδο Muskingum από προηγούµενες µετρήσεις απορροών. Επίσης, η µέθοδος 

Muskingum-Cunge εξετάζει τη ροή σε επίπεδο κόµβου πλέγµατος, αρκεί φυσικά να υπάρχει 

η ανάλογη πληροφορία για τα υδραυλικά στοιχεία του αγωγού, ενώ η µέθοδος Muskingum 

µελετά τµήµατα αγωγών και οι παράµετροι αφορούν µέσες τιµές των τµηµάτων αυτών. 

Τελικά, η µέθοδος Muskingum-Cunge θεωρείται κατάλληλη για ασταθείς ροές σε φυσικά 

ρεύµατα χωρίς σηµαντική αποθήκευση. 

3.10 Κατάταξη υδατορευµάτων και κύρια χαρακτηριστικά 

υδρογραφικού δικτύου 

Η επιφανειακή απορροή µιας υδρολογικής λεκάνης που προέρχεται από ατµοσφαιρικά 

κατακρηµνίσµατα, από πηγές κτλ., κινείται προς τα χαµηλότερα σηµεία αυτής διαµέσου 

ενός δικτύου φυσικών υδατορευµάτων διαφόρων µεγεθών που αποτελεί το υδρογραφικό 

δίκτυο της λεκάνης απορροής. Η σηµασία του δικτύου είναι ιδιαίτερα µεγάλη αφού η 

υδρολογική απόκριση της λεκάνης καθορίζεται σε σηµαντικό βαθµό απ’ αυτό.  

Οι διάφοροι κλάδοι του δικτύου διακρίνονται σε κατηγορίες ή τάξεις, αναλόγως του µήκους 

τους, της µέσης ετήσιας παροχής, της έκτασης της λεκάνης ανάντη κτλ. Η διαίρεση των 

ρευµάτων σε τάξεις, επιβλήθηκε από την ανάγκη διαίρεσης και της λεκάνης σε αντίστοιχες 

τάξεις, αναλόγως του µεγέθους της. 

Μέχρι σήµερα έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι κατάταξης των ρευµάτων σε τάξεις. Κατά 

τη µέθοδο που προτάθηκε από τον Horton, ως ρεύµα πρώτης τάξης χαρακτηρίζεται εκείνο 

το οποίο δεν έχει άλλους συµβάλλοντες κλάδους και εποµένως είναι και το µικρότερο του 

δικτύου. Στη συνέχεια δύο ρεύµατα πρώτης τάξης συµβάλλουν και σχηµατίζουν ένα ρεύµα 

δεύτερης τάξης. ∆ύο ρεύµατα δεύτερης τάξης ενώνονται και δίνουν ένα ρεύµα τρίτης τάξης 

κ.ο.κ. Με τον τρόπο αυτό γίνεται η κατάταξη όλων των κλάδων του δικτύου µέχρι την 

εκβολή του ποταµού. 

Η µέθοδος του Horton για την κατάταξη των ρευµάτων παρουσιάζει κάποια µειονεκτήµατα. 

Πιο συγκεκριµένα, όταν η κατάταξη γίνεται από την εκβολή του ρεύµατος προς τα ανάντη, 
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καθορίζεται κατά υποκειµενικό τρόπο η τάξη των διακλαδώσεων και επιπλέον, όλα τα 

ρεύµατα χωρίς διακλαδώσεις δεν είναι της ίδιας τάξης. Τα µειονεκτήµατα αυτά 

εξαλείφθηκαν σε ορισµένο βαθµό µε τη µέθοδο κατάταξης των ρευµάτων σε τάξεις που 

προτάθηκε από τον Strahler. Σύµφωνα µε την κατάταξη αυτή, όλα τα ρεύµατα χωρίς 

διακλαδώσεις χαρακτηρίζονται ως πρώτης τάξης, δύο ρεύµατα πρώτης τάξης συµβάλλουν 

και σχηµατίζουν ρεύµα δεύτερης τάξης κ.ο.κ. Η µέθοδος αυτή πλεονεκτεί από την 

προηγούµενη αφού η τάξη των ρευµάτων µπορεί να υπολογιστεί µε µαθηµατικές µεθόδους. 

Όλα τα ρεύµατα χωρίς διακλαδώσεις είναι της ίδιας τάξης και επιπλέον µεγαλύτερης τάξης 

είναι µόνο το τµήµα του ρεύµατος πλησιέστερα προς την εκβολή κι όχι ολόκληρο το µήκος 

του. 

Όµως και η µέθοδος Strahler παρουσιάζει ένα σοβαρό µειονέκτηµα αφού η τάξη µεγέθους 

ενός τµήµατος του δικτύου δεν αλλάζει, αν προστεθεί τµήµα µικρότερης τάξης. Για το λόγο 

αυτό, προτάθηκαν από τους Shreve και Sheidegger, νέες µέθοδοι οι οποίες περιγράφουν µε 

λεπτοµέρεια όλο το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνηςσε σχέση µε το µέγεθος της απορροής. 

Για τις ανάγκες της εργασίας µας χρησιµοποίησαµε τη µέθοδο κατάταξης του Strahler, η 

οποία µας επιτρέπει να εξαγάγουµε τους λόγους του Horton για το υδρογραφικό δίκτυο. 

Οι λόγοι Horton αποτελούν κύρια χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου και 

παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω. 

 

Ο λόγος διακλαδώσεων (bifurcation ratio), ορίζεται ως ο λόγος του αριθµού των τµηµάτων 

τάξης i ενός ποταµού, προς τον αριθµό των τµηµάτων τάξης i + 1. 

 1/b i iR 6 6 +=  (3.47) 

Αν θέσουµε Ω την µέγιστη τάξη που φτάνει ο κάθε ποταµός, τότε το i λαµβάνει τιµές 

από 1 µέχρι Ω – 1. Ο Horton έδειξε ότι για κάθε λεκάνη απορροής, ο λόγος αυτός παραµένει 

πρακτικώς σταθερός. ∆ιευκρινίζουµε ότι ένα τµήµα τάξης i > 1 µπορεί να αποτελείται από 

αρκετά επιµέρους τµήµατα ίδιας τάξης (τµήµατα µε την περιορισµένη έννοια, από κόµβο σε 

κόµβο). 

∆ηλαδή ο όρος «τµήµα» στον παραπάνω ορισµό, έχει την ευρύτερη έννοια ενός τµήµατος 

τάξης i που ξεκινάει από κάπου και τελειώνει όταν συναντήσει ένα τµήµα ίδιας ή 

µεγαλύτερης τάξης. 

Ο λόγος των µηκών (length ratio), ορίζεται ως ο λόγος του µέσου συνολικού µήκους 

των τµηµάτων τάξης i + 1, προς το µέσο συνολικό µήκος των τµηµάτων τάξης i. 

 1 /i ilR L L+=  (3.48) 

όπου το µέσο συνολικό µήκος των τµηµάτων τάξης i δίνεται από τη σχέση: 

 ,

1

1 i6

i j i

ji

L L
6 =

= ∑  (3.49) 

όπου 6i ο αριθµός των τµηµάτων τάξης i. Και αυτός ο λόγος παραµένει πρακτικώς 

σταθερός για µια συγκεκριµένη λεκάνη. 
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Ο λόγος των εµβαδών (area ratio), που προτάθηκε από τον Schumm (1956) ορίζεται ως ο 

λόγος του µέσου συνολικού εµβαδού των υπολεκανών τάξης  i + 1, προς το µέσο συνολικό 

εµβαδόν υπολεκανών τάξης i: 

 1 /i iaR A A+=   (3.50) 

όπου το µέσο συνολικό εµβαδόν των υπολεκανών τάξης i δίνεται από την σχέση: 

 ,
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6 =

= ∑  (3.51) 

Kαι αυτός ο λόγος είναι πρακτικώς σταθερός για µία λεκάνη απορροής. Να σηµειωθεί ότι 

για i > 1 πρέπει να λάβουµε υπόψη µας και τα ανάντη τµήµατα των υπολεκανών που 

συµβάλλουν µε την απορροή τους στα τµήµατα που εξετάζουµε. 

Σύµφωνα µε τον Chow, οι λόγοι του Horton, έχουν τις ίδιες τιµές τόσο στη συνολική 

υδρολογική λεκάνη ενός ποταµού, όσο και στις υπολεκάνες του. Οι Κουτσογιάννης και 

Ξανθόπουλος συµπληρώνουν µε µια παρατήρηση τους, ότι το γεγονός αυτό αντανακλά τη 

γεωµετρική οµοιότητα των υδρολογικών λεκανών. Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι η 

εκτίµηση των λόγων Horton, είναι πιο αξιόπιστη για λεκάνες τάξης τρία και πάνω διότι οι 

λόγοι αυτοί προκύπτουν από γραµµική παλινδρόµηση µε τρία σηµεία τουλάχιστον. Σε 

λεκάνες τάξης δύο, οι λόγοι αυτοί προκύπτουν απλά από µία διαίρεση (Πασπαλλής, 2003). 

3.11 Γεωµορφολογικό µοναδιαίο υδρογράφηµα 

Ως στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα (ΣΜΥ) ορίζεται η χρονική εξέλιξη της παροχής U(t), 

αν η εισροή Ι(t) θεωρηθεί ένας στιγµιαίος παλµός συνολικού ύψους H0 που 

πραγµατοποιείται στο χρόνο t = 0. Αν θεωρήσουµε ότι η εισροή έχει σταθερή ένταση H0/d 

για άπειρη διαρκεια, η εξέλιξη της παροχής Sd(t) αποτελεί την καµπύλη S η οποία 

προέρχεται από την επαλληλία άπειρων µοναδιαίων υδρογραφηµάτων διάρκειας d. H σχέση 

που συνδέει το στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα µε την καµπύλη S είναι: 
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( ) ( )

t

dS t U d
d

τ τ= ∫  (3.52) 

και η σχέση που συνδέει το µοναδιαίο υδρογράφηµα µε την καµπύλη S είναι: 

 ( ) ( ) ( )d d dU t S t S t d= − −  (3.53) 

Συνεπώς το µοναδιαίο υδρογράφηµα συνδέεται µε το στιγµιαίο µε τη σχέση: 
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Το τυποποιηµένο στιγµιαίο υδρογράφηµα (ΤΣΜΥ) δίνεται από τη σχέση: 

 0( ) ( ) /u t U t V=  (3.55) 

όπου V0 είναι το εµβαδό του µοναδιαίου υδρογραφήµατος, δηλαδή ο όγκος απορροής που 

ισούται µε  H0 x A (A είναι το εµβαδό της λεκάνης). Οι µονάδες του είναι (χρόνος)
-1

 και 

προφανώς το εµβαδό του τυποποιηµένου υδρογραφήµατος ισούται µε τη µονάδα. 

Αντίστοιχα, η τυποποιηµένη καµπύλη S προκύπτει: 
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που είναι µια αδιάστατη συνάρτηση για την οποία ισχύει: s(0) = 0  και  s(T0) = 1, όπου Τ0 η  

διάρκεια πληµµύρας του ΣΜΥ. 

Για την αναλυτική προσέγγιση του τυποποιηµένου στιγµιαίου µοναδιαίου υδρογραφήµατος 

έχουν δωθεί µέχρι σήµερα αρκετές παραµετρικές εκφράσεις του. Η πιο συνηθισµένη 

απ’αυτές είναι η Γάµµα διπαραµετρική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που εισήγαγε ο 

Nash (1959) και δίνεται από τη σχέση: 

 

1 /
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tt e
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α β
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 (3.57) 

όπου α είναι µια παράµετρος σχήµατος, β µια παράµετρος κλίµακας και Γ(α) η συνάρτηση 

Γάµµα για τον αριθµό α που δίνεται από τον τύπο: 

 
1

0

( ) u xx e u du

∞
− −Γ = ∫  (3.58) 

Ορόσηµο στη θεωρία του µοναδιαίου υδρογραφήµατος αποτελεί η εργασία των Rodriguez-

Iturbe και Valdes (1979) oι οποίοι κατάφεραν να συνδέσουν µερικά από τα 

γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου, µε την υδρολογική απόκριση 

των λεκανών και συγκεκριµένα µε το ΤΣΜΥ. 

Τα χαρακτηριστικά τα οποία χρησιµοποίησαν είναι οι λόγοι του Horton (Rb, Rl, Ra), το 

µήκος µέγιστης τάξης υδατορεύµατος L, καθώς και η µέση ταχύτητα ροής κατά µήκος των 

υδατορευµάτων u. Είναι γνωστό ότι το µοναδιαίο υδρογράφηµα δεν είναι σταθερό για µια 

λεκάνη αλλά µεταβάλλεται µέσα στο χρόνο και κατά τη διάρκεια ενός επεισοδίου βροχής 

και για διάφορα ανεξάρτητα επεισόδια. Αυτή η µη µονοσήµαντη σχέση που συνδέει κάθε 

λεκάνη µε το στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα µπορεί να ληφθεί υπόψη µε το µέγεθος της 

µέσης ταχύτητας ροής u. Έτσι, το γεωµορφολογικό στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα 

(ΓΣΜΥ) µπορεί να ειπωθεί ότι αποτελείται από δύο συστατικά. Το ένα σχετίζεται µε τη 

γεωµορφολογία της λεκάνης και το άλλο µε την υδραυλική θεώρηση και περιγραφή της 

κίνησης του νερού κατά µήκος των υδατορευµάτων. 

Η µελέτη των δύο ερευνητών, βασίστηκε καθαρά σε πιθανότικά µοντέκα απορροής µε τις 

εξής υποθέσεις: 

� Ο χρόνος µιας σταγόνας για να διανύσει ένα τµήµα τάξης i είναι ανεξάρτητος από την 

τάξη του κατάντη τµήµατος 

� Οι χρόνοι κάλυψης των τµηµάτων τάξης i ακολουθούν µια εκθετική κατανοµή 

� Η ταχύτητα ροής κατά µήκος των υδατορευµάτων παραµένει σταθερή ανεξαρτήτως της 

τάξης τους 

Οι υποθέσεις αυτές είναι πολύ λογικές και ειδικά για την τελευταία έχει διαπιστωθεί ότι οι 

αλλαγές στο πλάτος, στο βάθος και στην τραχύτητα των υδατορευµάτων, αντισταθµίζουν 

τις αλλαγές της κλίσης που παρουσιάζονται, µε αποτέλεσµα η ταχύτητα να παραµένει 

σταθερή. 

Μετά από αρκετούς υπολογισµούς, ο Rosso (1984) κατάφερε να συσχετίσει τις 

παραµέτρους του ΓΣΜΥ µε την διπαραµετρική αναλυτική έκφραση που διατύπωσε ο Nash 
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και συγκεκριµένα µε τις παραµέτρους α και β. Οι εξισώσεις στις οποίες κατέληξε είναι οι 

εξής: 

 
0.78 0.073.29( )b

l

a

R
a R

R
=  (3.59) 

 
0.480.7( )a

b l

R L

R R u
β =  (3.60) 

Το ΓΣΜΥ που προκύπτει από αυτές τις σχέσεις, ταυτίζεται σχεδόν µε αυτό που προέρχεται 

από τις αρχικές πολύπλοκές εξισώσεις (Πασπαλλής, 2003). 

3.12 To λογισµικό HEC-HMS 

Το HEC-HMS είναι ένα πρόγραµµα το οποίο έχει αναπτυχθεί από το Hydrologic 

Engineering Centre (HEC) του αµερικανικού σώµατος µηχανικών του στρατού και 

προσοµοιώνει τις διεργασίες βροχόπτωσης-απορροής και διόδευσης. Οι δυνατότητες που 

προσφέρει το HEC-HMS συνοψίζονται στις εξής: 

� Επιλογές εξειδίκευσης της βροχόπτωσης που µπορούν να περιγράψουν ένα 

παρατηρηθέν, ένα ιστορικό ή ένα υποθετικό γεγονός βροχόπτωσης που βασίζεται στη 

συχνότητα, ή ένα γεγονός που αναπαριστά το άνω όριο µιας πιθανής βροχόπτωσης σε 

µια συγκεκριµένη τοποθεσία. 

� Μοντέλα Απωλειών τα οποία µπορούν να υπολογίσουν τον όγκο της απορροής, µε 

γνωστή τη βροχόπτωση και τα χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής 

� Μοντέλα άµεσης απορροής τα οποία µπορούν να υπολογίσουν την υπεδάφια ροή, την 

αποθήκευση και τις απώλειες ενέργειας, καθώς το νερό απορρέει στα διάφορα τµήµατα 

υδατορεύµατος µιας λεκάνης απορροής. 

� Μοντέλα υδρολογικής διόδευσης που µπορούν να υπολογίσουν την αποθήκευση και την 

ενέργεια του νερού καθώς αυτό κινείται δια µέσου του υδατορεύµατος. 

� Μοντέλα που προσοµοιώνουν φυσικές συνενώσεις κόµβων ή διακλαδώσεις του 

υδρογραφικού δικτύου 

� Εργαλεία βαθµονόµησης µοντέλων 

� Κατανεµηµένα µοντέλα απορροής για χρήση µε κατανεµηµένα δεδοµένα βροχόπτωσης, 

όπως τα δεδοµένα που προέρχονται από µετεωρολογικά ραντάρ 

� Ένα συνεχές µοντέλο υπολογισµού της εδαφικής υγρασίας που χρησιµοποιείται για την 

προσοµοίωση της µακροπρόθεσµης απόκρισης της λεκάνης απορροής, σε υγρές και 

ξηρές συνθήκες 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκαν δύο προσεγγίσεις. Η 

µία ήταν η αδροµερής, κατά την οποία η λεκάνη θεωρήθηκε ως µια ενιαία οντότητα, και η 

άλλη ήταν η ηµικατανεµηµένη, κατά την οποία η λεκάνη χωρίστηκε σε δύο µέρη, µια 

καµένη υπολεκάνη και µια µη καµένη υπολεκάνη. Το λογισµικό HEC-HMS 

χρησιµοποιήθηκε στην ηµικατανεµηµένη προσέγγιση, για την παραγµατοποίηση της 

διόδευσης από την καµένη υπολεκάνη στη µη καµένη και τον υπολογισµό της πληµµυρικής 

παροχής στην τελική έξοδο. 
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4 Το Ρέµα Αγ. Τριάδας 

4.1 Γενικά 

Η Πάρνηθα είναι βουνό της Αττικής, βόρεια της Αθήνας µε συνολική έκταση 300 km
2
 και 

υψηλότερη κορυφή την Καραβόλα (1413 m). Καλύπτεται από πεύκα στα χαµηλότερα και 

έλατα στα υψηλότερά της µέρη. Αρκετές ηµέρες του χειµώνα έχει χιόνι. Είναι ένας 

σηµαντικός πνεύµονας για την ευρύτερη περιοχή των Αθηνών και ένας ιδανικός τόπος 

περιήγησης για τους λάτρεις της φύσης, της πεζοπορίας, της ορειβασίας, αλλά και τους 

λάτρεις των τυχερών παιχνιδιών καθώς στην Πάρνηθα βρίσκεται και το καζίνο του Mont 

Parnes.  

Βρίσκεται σε απόσταση 30 km βορειοδυτικά της Αθήνας και χαακτηρίζεται από τον 

τεράστιο πευκόφυτο, ως επί το πλείστον, Εθνικό ∆ρυµό. Στην Πάρνηθα υπάρχουν 

εκατοντάδες µονοπάτια του δρυµού και µια µεγάλη ποικιλία σπάνιων ειδών φυτών, 

αγριολούλουδων και βοτάνων. Υπολογίζεται ότι στο βουνό φύονται περίπου 800 

διαφορετικά είδη βοτάνων και φυτών που καλύπτουν το 17% της χλωρίδας της χώρας. 

Επίσης,  υπάρχουν δεκάδες µικρές σπηλιές και φυσικά αρκετά θηλαστικά, ερπετά, και 

πουλιά που βρίσκουν καταφύγιο στην στα δάση της Πάρνηθας.  

Η Πάρνηθα αποτελείται από ιζηµατογενή πετρώµατα που σχηµατίστηκαν περίπου 570 

χιλιάδες έως 1 εκατοµµύριο χρόνια πριν από την εποχή µας. Τα κυριότερα από αυτά είναι 

σχιστόλιθοι και ασβεστόλιθοι. Οι σχιστόλιθοι γενικά παρατηρούνται στις χαράδρες και στις 

κοιλάδες του βουνού και οι ασβεστόλιθοι στις κορυφές του, ενώ εµφανίζεται και λίγος 

φλύσχης. Η διάταξη των πετρωµάτων στο βουνό ευνοεί τη δηµιουργία πολλών πηγών. Στα 

σηµεία όπου συναντώνται ο ασβεστόλιθος (αφήνει το νερό να περνά από µέσα του) µε τον 

σχιστόλιθο (δεν επιτρέπει στο νερό να περάσει), το νερό βγαίνει στην επιφάνεια µε τη 

µορφή πηγής. Στην Πάρνηθα έχουν καταγραφεί 45 πηγές συνεχούς ροής, ενώ πολύ γνωστή 

είναι η πηγή της Κιθάρας, που τροφοδοτούσε από την αρχαιότητα µέχρι σήµερα το 

Αδριάνειο υδραγωγείο, το οποίο περνώντας κάτω από τον Κηφισό, µεταφέρει το νερό της 

Πάρνηθας στη δεξαµενή του Κολωνακίου. Άλλες γνωστές πηγές είναι της Αγ. Τριάδας, της 

Μόλας, της Σκίπιζας και της Κοροµηλιάς. Ποταµοί µε συνεχή ροή δεν υπάρχουν στο βουνό, 

αλλά υπάρχουν πολλά εποχιακά ρέµατα, το νερό των οποίων είναι διαυγές, γιατί η Πάρνηθα 

σκεπάζεται µε βλάστηση που προστατεύει το έδαφος από τη διάβρωση. Τα κυριότερα 

ρέµατα είναι της Αγ. Τριάδας, της Χούνης, της Μόλας, του Κελάδωνα, του Αγ. Γεωργίου 

και το Μαυρόρεµα. 

Ο Εθνικός ∆ρυµός της Πάρνηθας δηµιουργήθηκε το 1961 και βάσει του ιδρυτικού 

διατάγµατος ορίστηκε ο πυρήνας του να καταλαµβάνει τον κεντρικό όγκο του βουνού, που 

καλύπτει µια έκταση 38.000 στρεµµάτων, ενώ η περιφερειακή του ζώνη καταλαµβάνει µια 

έκταση 250.000 στρεµµάτων και συµπίπτει µε τα διοικητικά όρια του ∆ασαρχείου 

Πάρνηθας. Από τον πυρήνα του δρυµού έχουν εξαιρεθεί οι υπάρχουσες στρατιωτικές 

εγκαταστάσεις, τα ορειβατικά καταφύγια, το Σανατόριο (Ξενία), το καζίνο (MONT 

PARNES) και η πηγή Κανταλίδι.  
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Η κήρυξη του Εθνικού ∆ρυµού Πάρνηθας, παρά τα σοβαρά µειονεκτήµατά της, αφού δεν 

κατόρθωσε να περιλάβει στον πυρήνα του δρυµού το σύνολο του ορεινού όγκου, πρόσφερε 

τα µέγιστα στην διατήρηση της φυσικότητας της Πάρνηθας, που παραµένει ως τις µέρες µας 

ο σηµαντικότερος βιότοπος του νοµού Αττικής. Έτσι, αποφεύχθηκαν φαινόµενα που θα 

αλλοίωναν την οικολογική ισορροπία της περιοχής, όπως πυκνό οδικό δίκτυο, οικιστική 

δραστηριότητα και άλλου είδους παρεµβάσεις. 

Το ρέµα της Αγ. Τριάδας πηγάζει από την Πάρνηθα σε ύψος 1000 m περίπου, και 

συγκεκριµένα στο σηµείο που βρίσκεται η εκκλησία της Αγ. Τριάδας, και στη συνέχεια 

πηγαίνει προς χαµηλότερα υψόµετρα, περνώντας δυτικά από το καζίνο Mont Parnes και 

συνεχίζοντας µε κατεύθυνση νοτιοανατολική στο χάρτη, ώσπου εκβάλλει σε ένα σηµείο 

κοντά στους Θρακοµακεδόνες και στο Μενίδι. Φωτογραφίες από το ρέµα υπάρχουν στο 

αντίστοιχο παράρτηµα. Ουσιαστικά, ως λεκάνη απορροής του ρέµατος της Αγ. Τριάδας 

επιλέχτηκε η ορεινή αφού το πεδινό κοµµάτι δεν ενδιέφερε για τους υπολογισµούς µας. Ως 

λεκάνη απορροής του ρέµατος, λοιπόν, στους υπολογισµούς µας ελήφθη ολόκληρη η 

λεκάνη, από το σηµείο που πηγάζει το ρέµα µέχρι το σηµείο που αυτό συναντά την πεδιάδα, 

µε συνολικό εµβαδό περίπου 10.5 km
2
 και µήκος υδατορεύµατος περίπου 7 km. Για το 

σχηµατισµό της εν λόγω λεκάνης, συµβάλλει, εκτός από το ρέµα της Αγ. Τριάδας, και το 

ρέµα του Βατουριώνα το οποίο συναντά αυτό της Αγ. Τριάδας λίγο πριν αυτό συναντήσει 

την πεδιάδα. 

Μελετώντας τον χάρτη της Πάρνηθας για τις χρήσεις γης, διαπιστώσαµε την ύπαρξη 

ελατοδάσους και πευκοδάσους στα βόρεια, και την ύπαρξη θαµνωδών εκτάσεων και 

χωραφιών στα νότια. Το έδαφος της περιοχής, σύµφωνα µε στοιχεία που προµηθευτήκαµε 

από το Ινστιτούτο ∆ασικών Ερευνών, περιέχει αργιλώδη, πηλώδη, αργιλοπηλώδη και 

αµµοπηλώδη πετρώµατα µε σηµαντική ποσότητα χαλικιών και πετρών. Τα παραπάνω 

δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν για την εξαγωγή του αριθµού καµπύλης απορροής CN και 

φαίνονται αναλυτικά στο αντίστοιχο παράρτηµα. 

4.2 Η πυρκαγιά του 2007 

Στις 28 Ιουνίου 2007 µια µεγάλη πυρκαγιά κατέστρεψε 25000 από τα περίπου 35000 

στρέµµατα δασικής έκτασης του δρυµού της Πάρνηθας. Αφάνισε περίπου 10500 στρ. 

πευκοδάσους, 21800 στρ. ελατοδάσους και 4300 στρ. µακκίας. Το ελατόδασος κάηκε κατά 

τα 2/3 του. Σπάνια φυτά του οικοσυστήµατος της Πάρνηθας χάθηκαν, µάλλον για πάντα. 

Συνολικά κάηκαν 56000 στρέµµατα από τα 300000 της συνολικής έκτασης του βουνού. Σε 

ολόκληρη την καµένη έκταση έγιναν αντιδιαβρωτικά–αντιπληµµυρικά έργα, προκειµένου 

να συγκρατηθεί το λιγοστό πολύτιµο χώµα που υπάρχει στην περιοχή και να γίνει στη 

συνέχεια τεχνητή αναδάσωση. 

Αν και τα περισσότερα από τα περίπου τετρακόσια κόκκινα ελάφια της περιοχής σώθηκαν, 

ένα πολύ µεγάλο µέρος του βιοτόπου όπου περνούσαν τους καλοκαιρινούς µήνες κάηκε. 

Λόγω της καταστροφής εκφράζονται φόβοι για δραστική αλλαγή του µικροκλίµατος της 

Αττικής, καθώς ο δρυµός της Πάρνηθας κατέβαζε τη θερµοκρασία των αερίων µαζών που 

κατευθύνονταν προς την Αθήνα µέσω του βόρειου αυχένα αερισµού του Λεκανοπεδίου. Η 

µέση θερµοκρασία στην πόλη εποµένως αναµένεται να ανέβει. Πληµµύρες επίσης 

αναµένονται λόγω µη συγκράτησης των νερών της βροχής.  
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Πιο επικίνδυνα, µετά τις πυρκαγιές, φάνηκε ότι ήταν τα ρέµατα Γιαννούλα και Αγίας 

Τριάδας στον Ασπρόπυργο και στους Θρακοµακεδόνες αντίστοιχα.  

Οι επιστήµονες, για να αντιµετωπίσουν τις πληµµύρες στις καµένες περιοχές της Πάρνηθας, 

ζήτησαν τη λήψη έργων άµεσης συγκράτησης των εδαφών και ανάσχεσης µε τρόπο 

συµβατό στο περιβάλλον καθώς και εκτεταµένο καθαρισµό στις κοίτες των ρεµάτων µε 

υψηλή επικινδυνότητα και γενικά των έργων απαγωγής οµβρίων υδάτων.  

Για την εκτίµηση του πληµµυρικού κινδύνου καθηγητές και ερευνητές του Πανεπιστηµίου 

Αθηνών αξιολόγησαν τις ακόλουθες παραµέτρους: την έκταση καταστροφής και του 

βαθµού και της έντασης, της καταστροφής, τις µορφολογικές κλίσεις των εδαφών της 

κατεστραµµένης περιοχής αλλά και της ευρύτερης περιοχής, τον προσανατολισµό των 

πλαγιών σε σχέση µε τις εκτιµούµενες βροχοπτώσεις, τα πετρώµατα που εµφανίζονται σε 

κάθε περιοχή και τον διαχωρισµό και χαρακτηρισµό τους ως υδροπερατά ή αδιαπέρατα, τη 

µελέτη των χαρακτηριστικών των κοιτών και των κύριων ρευµάτων κυρίως στην περιοχή 

εκφόρτισης, τη χωροταξική ανάπτυξη των οικιστικών, βιοµηχανικών περιοχών και τη θέση 

εν γένει των υποδοµών. 

Το ρέµα της Αγ. Τριάδας, όπως έχουµε αναφέρει αποστραγγίζει σχετικά µικρή έκταση. 

Παρ’ όλ’ αυτά, παρουσιάζει υψηλή επικινδυνότητα δεδοµένου ότι η περιοχή του Μενιδίου 

είναι έντονα αστικοποιηµένη και τα έργα διευθέτησης και απαγωγής ίσως δεν επαρκούν 

γιατί έχουν σχεδιαστεί µε διαφορετικά δεδοµένα, ενώ σε πολλές περιπτώσεις έχουν 

συντηρηθεί πληµµελώς και παρουσιάζουν φραγµούς από απορρίψεις 

Με την ολοκλήρωση των αντιδιαβρωτικών και αντιπληµµυρικών έργων στις πλαγιές του 

καµένου βουνού, το ρέµα της Αγίας Τριάδας είναι γεµάτο φερτά υλικά, σκουπίδια και 

µπάζα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, στην πρώτη έντονη βροχόπτωση όλα αυτά να βρεθούν να 

επιπλέουν µέσα στα σπίτια και τους δρόµους του Μενιδίου, όπου και καταλήγει το ρέµα. 

Συγκεγριµένα, τα «γεφυράκια» τα οποία κατασκευάστηκαν πολύ πρόχειρα το 2004, ενόψει 

των Ολυµπιακών Αγώνων, έχουν στενέψει την κοίτη του ρέµατος, µε αποτέλεσµα αυτή να 

είναι γεµάτη κλαδιά, κορµούς, µπάζα και σκουπίδια. 

Στο Σχήµα 4.1 φαίνεται η λεκάνη απορροής του ρέµατος, µαζί µε τις καµένες εκτάσεις 
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Σχήµα 4.1: Λεκάνη απορροής ρέµατος Αγ. Τριάδας µε καµένες εκτάσεις 
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5 Επεξεργασία βροχοµετρικών δεδοµένων 

5.1 Γενικά 

Οι αυτόµατοι µετεωρολογικοί σταθµοί (ΑΜΣ) χρησιµοποιούνται στις περισσότερες 

περιπτώσεις για την ανάπτυξη του βασικού δικτύου σταθµών µε συµβατικά όργανα 

µετρήσεων. Αυτό γίνεται εισάγοντας δεδοµένα στις θέσεις στις οποίες, είτε υπάρχει 

δυσκολία πρόσβασης, είτε σε επανδρωµένους σταθµούς λαµβάνοντας µετρήσεις εκτός του 

κανονικού ωραρίου του προσωπικού. 

Η κατανοµή των ΑΜΣ λαµβάνεται κατόπιν συσκέψεων των χρηστών και βάσει 

προκαθορισµένου σχεδίου, ώστε να λαµβάνονται τα απαιτούµενα δεδοµένα. Επιπλέον, η 

χρήση ΑΜΣ κάνει δυνατή τη λειτουργία ενός δικτύου για λήψη αξιόπιστων 

µετεωρολογικών παρατηρήσεων και τη δηµιουργία υποδοµής για πρόσβαση και 

επεξεργασία παρατηρήσεων οποιαδήποτε ώρα του 24ώρου. 

Παράλληλα µε τη δηµιουργία µετεωρολογικών σταθµών, δηµιουργούνται οι προυποθέσεις 

για λήψη µετρήσεων παραµέτρων που αυτή τη στιγµή δε µετριόυνται (όπως π.χ. µέτρηση 

όζοντος, συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα και οξειδίων του αζώτου), που 

διευκολύνουν τις µελέτες των χερσαίων και θαλάσσιων οικοσυστηµάτων (Τσουµάνη, 1994). 

Οι λειτουργίες που απαιτούνται κι εκτελούνται από ένα ΑΜΣ, διέπονται από το σκοπό για 

τον οποίο συλλέγονται τα δεδοµένα. Είναι θεµιτή η κατάταξη των σταθµών σε δύο κύριες 

κατηγορίες: στους σταθµούς που παρέχουν και µεταδίδουν δεδοµένα σε πραγµατικό χρόνο 

για άµεση αξιοποίησή τους, και σ’ αυτούς που καταγράφουν και µεταδίδουν δεδοµένα σε 

µη πραγµατικό χρόνο, για µακροπρόθεσµη ανάλυση και αξιολόγησή τους. Στη δεύτερη 

κατηγορία ανήκει και ο µετεωρολογικός σταθµός του Ζωγράφου, τον οποίο θα µελετήσουµε 

παρακάτω. 

5.2 Ο µετεωρολογικός σταθµός Ζωγράφου 

Τα βροχοµετρικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των οµβρίων 

καµπυλών, ελήφθησαν από τον µετεωρολογικό σταθµό Ζωγράφου που βρίσκεται στην 

Πολυτεχνειούπολη. 

Ο εν λόγω σταθµός διατηρείται από το τµήµα Πολιτικών Μηχανικών του Εθνικού 

Μετσοβίου Πολυτεχνείου και συγκεκριµένα από το Εργαστήριο Υδρολογίας της σχολής. Η 

τοποθεσία του είναι περίπου 4.5 km ανατολικά της πλατείας Συντάγµατος στους δυτικούς 

πρόποδες του Υµηττού και οι ακριβείς συντεταγµένες του είναι  37°58'26" N, 23°47'16" E, 

µε  υψόµετρο εδάφους 219 m.  

Οι µονάδες καταγραφής του σταθµού είναι οι εξής: 
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� Μία µονάδα Aanderaa για τους παλιούς ψηφιακούς αισθητήρες, µε τοπική µονάδα 

αποθήκευσης. Οι αισθητήρες διαβάζονται κάθε δέκα λεπτά, κατόπιν σήµατος που 

δίνεται από χρονόµετρο ενσωµατωµένο στη µονάδα. Οι µετρήσεις µεταβιβάζονται 

αφενός σε ραδιοποµπό και αφετέρου σε τοπική µονάδα αποθήκευσης. Η λήψη των 

δεδοµένων γίνεται από το Εργαστήριο, 1 km µακριά, από PC, µέσω του ραδιοδέκτη. 

� Μία µονάδα Delta-T για τους νέους αναλογικούς αισθητήρες, µε ενσωµατωµένη µνήµη 

για αποθήκευση δεδοµένων, και ενσωµατωµένο ρολόι. Οι αισθητήρες διαβάζονται ανά 

5 λεπτά (περίοδος δειγµατοληψίας) και οι µετρήσεις τους αποθηκεύονται ανά 10 λεπτά . 

Η επικοινωνία γίνεται µέσω σειριακής θύρας, modem και καλωδίου µε Linux PC στο 

Εργαστήριο, 1 km µακριά 

Οι αισθητήρες του σταθµού διακρίνονται σε αναλογικούς και ψηφιακούς και οι µεν πρώτοι 

καταγράφουν υγρασία και θερµοκρασία αέρα, βροχόπτωση και ηλιακή ακτινοβολία, ενώ οι 

δεύτεροι καταγράφουν θερµοκρασία αέρα, υγρασία, ταχύτητα και ριπή ανέµου, διεύθυνση 

ανέµου, ατµοσφαιρική πίεση, βροχόπτωση και διάρκεια ηλιοφάνειας. 

Εµάς, όπως είναι λογικό, µας ενδιέφεραν οι τιµές των βροχοπτώσεων που ήταν αυτές που 

χρησιµοποιήθηκαν για την εξαγωγή των οβµρίων καµπυλών. Αναλυτικά, οι αισθητήρες του 

σταθµού που καταγράφουν τη βροχόπτωση είναι οι παρακάτω: 

1. [sensor_id=2] Αισθητήρας βροχόπτωσης (Aanderaa 3064) 

Έναρξη λειτουργίας: 1993-09-30 

Παύση λειτουργίας: 1999-12-08  

2. [sensor_id=8] Αισθητήρας βροχόπτωσης (Environmental Instruments ARG100) 

Έναρξη λειτουργίας: 1998-11-16 

Παύση λειτουργίας: Λειτουργεί ακόµα  

3. [sensor_id=11] Αισθητήρας βροχόπτωσης (Pronamic Rain-O-Matic) 

Έναρξη λειτουργίας: 2000-04-19 

Παύση λειτουργίας: Λειτουργεί ακόµα  

Σύµφωνα µε νεότερα στοιχεία (καταγραφές βροχοπτώσεων µεταξύ 2000/06 έως 2006/06) 

που συλλέχθηκαν από τους δύο αισθητήρες (Rain-O-Matic και ARG100) φαίνεται πως η 

βροχόπτωση που καταγράφει ο παρών αισθητήρας (Rain-O-Matic) είναι το 86.9% της 

βροχόπτωσης που καταγράφει ο ARG100. Η τιµή αυτή προήλθε από γραµµική 

παλινδρόµηση µε µηδενικό σταθερό όρο στις µηνιαίες τιµές βροχόπτωσης και έδωσε 

συντελεστή προσδιορισµού d = 0.991. Συνεπώς για να προκύψει η τιµή που θα έδινε ο 

ARG100 πολλαπλασιάζουµε µε 1.15. Στο Σχήµα 5.1 φαίνεται µια φωτογραφία του εν λόγω 

σταθµού. 
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Σχήµα 5.1: Αυτόµατος µετεωρολογικός σταθµός Ζωγράφου. Στη φωτό φαίνεται ο ιστός µε τα 

όργανα και στην κορυφή του ιστού βρίσκεται ο ποµπός. Οι αισθητήρες στηρίζονται σε τέσσερις 

δοκίδες 

 

Τις τιµές των υψών βροχής, τις προµηθευτήκαµε από τη διπλωµατική του Σ. 

Λυµπερόπουλου (2008), ο οποίος τις είχε προµηθευτεί από τον ΑΜΣ Ζωγράφου για περίοδο 

13 ετών (1993-94 έως 2006-07) και µετά από κατάλληλη επεξεργασία κατασκευασάσαµε 

τον παρακάτω πίνακα µε τις µηνιαίες τιµές. Στη συνέχεια υπολογίσαµε τα στατιστικά 

χαρακτηριστικά για κάθε µήνα.  
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Πίνακας 5.1: Τιµές βροχόπτωσης σε mm, από µετεωρολογικό σταθµό Ζωγράφου, και στατιστικά 

στοιχεία 

 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Year 

1993-

94 
0.0 207.1 23.6 140.3 22.9 45.1 48.5 79.2 21.2 15.0 0.0 0.0 602.9 

1994-

95 
193.7 46.6 

142.

8 
117.9 4.1 66.7 12.1 0.0 1.5 61.2 

10.

2 
0.4 657.2 

1995-

96 
8.1 75.5 90.5 105.4 79.6 20.3 36.7 14.5 0.0 0.0 8.9 30.9 470.4 

1996-

97 
30.3 30.2 

123.

5 
98.3 5.5 7.8 54.2 10.2 2.5 0.0 

56.

8 
0.0 419.3 

1997-

98 
55.9 91.6 

134.

5 
47.4 39.8 105.8 11.7 55.3 0.0 0.0 0.0 2.6 544.6 

1998-

99 
14.8 172.9 31.2 38.4 24.8 197.2 13.6 91.8 0.4 47.2 9.4 45.2 686.9 

1999-

00 
21.6 42.2 74.0 14.8 13.6 11.0 11.4 4.2 12.4 0.0 0.0 0.0 205.2 

2000-

01 
15.6 106.8 26.8 47.6 49.4 8.4 51.4 1.2 1.0 13.2 1.4 0.4 323.2 

2001-

02 
1.0 173.8 

116.

6 
44.6 14.4 87.2 52.6 56.2 0.0 38.4 

43.

4 

146.

0 
774.2 

2002-

03 
33.8 136.6 

199.

4 
99.2 72.4 26.8 45.6 21.6 0.0 0.0 2.0 7.2 644.6 

2003-

04 
29.2 52.4 

130.

0 
172.8 25.1 16.0 24.6 19.2 0.6 0.0 0.0 0.0 469.9 

2004-

05 
35.2 51.6 

141.

4 
106.8 81.4 28.8 3.0 19.0 7.8 38.4 4.0 69.2 586.6 

2005-

06 
13.4 293.8 26.4 94.8 87.8 71.6 16.2 0.0 37.2 4.0 0.0 

108.

4 
753.6 

Mean 34.8 113.9 97.0 86.8 40.1 53.3 29.4 28.6 6.5 16.7 
10.

5 
31.6  

Sterror 13.9 21.9 15.7 12.6 8.5 14.9 5.3 8.7 3.1 6.0 5.1 13.4  

Media

n 
21.6 91.6 

116.

6 
98.3 25.1 28.8 24.6 19.0 1.0 4.0 2.0 2.6  

Stdev 50.2 79.1 56.5 45.4 30.7 53.9 19.1 31.3 11.2 21.8 
18.

2 
48.3  

SVar 
2518.

0 

6249.

7 

319

4.8 

2059.

8 

940.

1 
2904.4 366.5 981.3 125.7 

475.

2 

33

1.5 

2329

.7 
 

Range 193.7 263.6 
175.

8 
158.0 83.7 189.4 51.2 91.8 37.2 61.2 

56.

8 

146.

0 
 

Min 0.0 30.2 23.6 14.8 4.1 7.8 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  

Max 193.7 293.8 
199.

4 
172.8 87.8 197.2 54.2 91.8 37.2 61.2 

56.

8 

146.

0 
 

Sum 452.6 
1481.

1 

126

0.7 

1128.

3 

520.

8 
692.7 381.6 372.4 84.6 

217.

4 

13

6.1 

410.

3 
 

Count 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 
13.

0 
13.0  
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Στα παρακάτω διαγράµµατα συνοψίζονται τα αποτελέσµατα για µέσες µηνιαίες τιµές και 

συνολικές ετήσιες τιµές βροχοπτώσεων: 
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Σχήµα 5.2: Μέσες µηνιαίες τιµές βροχόπτωσης για τα έτη 1993-94 έως 2005-06 
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 Σχήµα 5.3:  Ετήσιες τιµές βροχόπτωσης για τα έτη 1993-94 έως 2005-06 

 

Όπως φαίνεται στα διαγράµµατα, η µέγιστη µέση βροχόπτωση παρατηρείται το µήνα 

Νοέµβριο (113.9 mm), ενώ η µικρότερη τον Ιούνιο (6.5 mm). Επίσης, η µέγιστη συνολική 

βροχόπτωση παρουσιάστηκε το έτος 2001-2002 (774.2 mm), ενώ η ελάχιστη συνολική 

βροχόπτωση παρουσιάστηκε το έτος 1999-2000 (205.2 mm). 
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Σε γενικές γραµµές παρατηρούµε ότι υπάρχει µεγάλη διακύµανση των τιµών των 

βροχοπτώσεων, κυρίως µεταξύ των διαφόρων µηνών. Από το παραπάνω δείγµα, πάντως, 

µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα για την βροχόπτωση και οι τιµές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µε αξιοπιστία για την πραγµατοποίηση των υπολογισµών που θα δούµε 

παρακάτω.  

Από την επεξεργασία των παραπάνω δεδοµένων στο πρόγραµµα «Υδρογνώµων» προήλθε ο 

παρακάτω πίνακας (τον οποίο επίσης προµηθευτήκαµε από τη διπλωµατική του 

Λυµπερόπουλου, 2008) που απεικονίζει τα µέγιστα ετήσια ύψη βροχής για διάφορες 

διάρκειες: 

 

Πίνακας 5.2: Μέγιστα ύψη βροχής για την περίοδο 1993-2007 για διάρκειες 10 min, 20 min, 30 min, 

1 h, 2 h, 6 h, 12 h, 24 h 

10 min max 20 min max 30 min max 1 h max 2 h max 6 h max 12 h max 24 h max 

78.96 58.68 50.92 29.15 18.77 12.29 6.7 4.63 

101.94 85.05 71.71 66.25 41.11 16.67 13.51 6.96 

44.88 33.84 33.3 44.86 14.64 8.38 4.24 2.16 

64.8 47.4 46.2 34.8 22.1 10.95 5.64 3.14 

105.48 68.64 55.72 29.94 14.97 7.05 3.67 2.04 

109.2 90.6 79.6 61.4 34 11.53 7.37 3.71 

60 37.8 29.6 18.8 9.9 3.37 2.5 1.33 

57.6 36 30.4 18.2 11.7 5.33 3.28 2.03 

116.4 93 78.4 53.2 27.4 9.13 5.37 4.03 

46.8 40.8 34 28 20 8.23 5.22 2.71 

63.6 51 37.2 29.4 16.5 6.57 4.73 2.78 

50.4 41.4 34 23.2 12.9 5.93 3.75 2.34 

82.8 63.45 56.08 34.94 23.1 11.83 8.37 4.88 

35.88 29.67 24.84 20.24 12.88 8.28 4.79 2.62 

 

Από τον πίνακα φαίνεται ότι το δεκάλεπτο µε τη µεγαλύτερη τιµή, καταγράφηκε το Μάιο 

του 2002 και ήταν 116 mm/h, ενώ το εικοσιτετράωρο µε τη µεγαλύτερη τιµή καταγράφηκε 

τον Οκτώβριο του 1994 και ήταν 6.96 mm/h (συνολικά 167 mm). 
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6 Eφαρµογή της µεθοδολογίας - αποτελέσµατα 

6.1 Γενικά 

Στο κεφάλαιο αυτό πραγµατοποιείται εφαρµογή της µεθοδολογίας και του τυπολογίου που 

παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3. Στοιχεία εισόδου είναι τα ιστορικά δεδοµένα που υπάρχουν 

για την περιοχή, όπως και οι µετρήσεις πεδίου που πραγµατοποίηθηκαν για τη λεκάνη 

απορροής του ενδιαφέροντός µας, και το αποτέλεσµα θα είναι η εξαγωγή κάποιων 

συµπερασµάτων για το πληµµυρικό καθεστώς της λεκάνης απορροής του ρέµατος της Αγ. 

Τριάδας. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, θα πραγµατοποιηθούν δύο 

προσεγγίσεις όσον αφορά τη θεώρηση της χωρικής µεταβολής των υδρολογικών µεγεθών 

στη λεκάνη απορροής. Η πρωτή θα είναι η αδροµερής, η οποία θεωρεί τη λεκάνη ως µια 

ενιαία οντότητα µε συγκεκριµένη συµπεριφορά και χαρακτηριστικά τα οποία δεν αλλάζουν 

σε όλη την έκτασή της. Η δεύτερη προσέγγιση είναι η ηµικατανεµηµένη, σύµφωνα µε την 

οποία, η λεκάνη χωρίζεται σε δύο επιµέρους λεκάνες µε διαφορετικά χαρακτηριστικά 

µεταξύ τους. Από τις δύο προσεγγίσεις, η ακριβέστερη είναι κατά τη γνώµη µας η 

ηµικατανεµηµένη, καθώς θεωρεί ότι υπάρχει µια µη καµένη υπολεκάνη, η οποία έχει τα ίδια 

χαρακτηριστικά µε τη συνολική λεκάνη της αδροµερούς προσέγγισης πριν την πυρκαγιά, 

και µια καµένη υπολεκάνη στην οποία κάποιες σηµαντικές παράµετροι, που αφορούν τη 

δοµή του εδάφους, έχουν αλλοιωθεί λόγω της δράσης της πυρκαγιάς. Στο τέλος, γίνεται 

κατασκευή υδρογραφηµάτων για όλες τις πιθανές παραµέτρους και σύγκριση των 

αποτελεσµάτων. Να σηµειωθεί ότι η αδροµερής προσέγγιση πραγµατοποιήθηκε στο Excel, 

ενώ η ηµικατανεµηµένη στο HEC-HMS. 

6.2 Υπολογισµός γεωµετρικών χαρακτηριστικών της λεκάνης 

Ο υπολογισµός των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της λεκάνης πραγµατοποιήθηκε στο 

σχεδιαστικό πακέτο AutoCAD. Αρχικά προµηθευτήκαµε τους χάρτες 1:50000 για την 

περιοχή της Πάρνηθας, από τη σχολή, και µετά από την επιλογή των κατάλληλων φύλλων 

χάρτη, δηλαδή αυτών που περιείχαν τη λεκάνη απορροής του ενδιαφέροντός µας                     

(συγκεκριµένα, τα φύλλα χάρτη που χρησιµοποιήσαµε ήταν της Ελευσίνας και της 

Κηφισιάς), και τη συνένωσή τους στο AutoCAD, πραγµατοποιήσαµε ψηφιοποίηση της 

λεκάνης. Το συνολικό εµβαδό της λεκάνης βρέθηκε  10438524.61 m
2
, δηλαδή περίπου  

10.44 km
2
. 

Επίσης, ψηφιοποίηση πραγµατοποιήθηκε για το υδρολογικό δίκτυο (να σηµειωθεί ότι για τη 

λεκάνη απορροής της µελέτης µας, τα ρέµατα που συµβάλλουν είναι του Βατουριώνα και 

φυσικά της Αγ. Τριάδας) και τις υψοµετρικές καµπύλες της περιοχής. Υπολογίζοντας τα 

επιµέρους εµβαδά µεταξύ δύο ισουψών και πολλαπλασιάζοντας µε το µέσο υψόµετρο, και 

στη συνέχεια αθροίζοντας τα γινόµενα και διαιρώντας µε τα συνολικό εµβαδό, βρέθηκε το 

µέσο υψόµετρο της λεκάνης. Ο τύπος, δηλαδή, είναι ο εξής: 

 



 44 

 
1

m

1

1

2

i 6
i i

i

i

z z
z A

A

=
+

=

+
= ∑  (6.1) 

Τα αποτελέσµατα για την αδροµερή προσέγγιση φαίνονται αναλυτικά στον Πίνακα 6.1: 

 

Πίνακας 6.1: Εµβαδά για τη συνολική λεκάνη 

Iσουψείς (m) Αθροιστικό Εµβαδό (m
2
) Εµβαδό Μεταξύ (m

2
) 

Εµβ. µεταξύ×Μέσο 

υψόµ. 

300.00    

 771241.85 771241.85 269934647.50 

400.00    

 1922854.33 1151612.48 518225616.00 

500.00    

 2525986.47 603132.14 331722677.00 

600.00    

 3019894.73 493908.26 321040369.00 

700.00    

 3556248.26 536353.53 402265147.50 

800.00    

 4233215.51 676967.25 575422162.50 

900.00    

 5701592.00 1468376.49 1394957665.50 

1000.00    

 8433457.89 2731865.89 2868459184.50 

1100.00    

 9540620.47 1107162.58 1273236967.00 

1200.00    

 10218050.64 677430.17 846787712.50 

1300.00    

 10438524.51 220473.87 297639724.50 

1400.00    

                                                                         

Έτσι, το µέσο υψόµετρο της συνολικής λεκάνης (για την αδροµερή προσέγγιση) βρέθηκε  

871.74 m, ενώ το µήκος του κυρίου υδατορεύµατος βρέθηκε  6.83 m. 

Αντίστοιχα, για την ηµικατανεµηµένη προσέγγιση, το εµβαδό της καµένης υπολεκάνης 

βρέθηκε  περίπου 3.62 km
2 

 ενώ της µη καµένης βρέθηκε  6.81 km
2
. 

Τα απολέσµατα των εµβαδοµετρήσεων φαίνονται αναλυτικά στους πίνακες 6.2 και 6.3:  
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Πίνακας  6.2: Εµβαδά για καµένη υπολεκάνη 

Iσουψείς (m) Αθροιστικό Εµβαδό (m
2
) Εµβαδό Μεταξύ (m

2
) 

Εµβ. µεταξύ×Μέσο 

υψόµ. 

800.00    

 113939.76 113939.76 96848796.00 

900.00    

 910534.78 796595.02 756765269.00 

1000.00    

 3175332.73 2264797.95 2378037847.50 

1100.00    

 3303174.68 127841.95 147018242.50 

1200.00    

 

Πίνακας  6.3: Εµβαδά για µη καµένη υπολεκάνη 

Iσουψείς (m) Αθροιστικό Εµβαδό (m
2
) Εµβαδό Μεταξύ (m

2
) 

Εµβ. µεταξύ×Μέσο 

υψόµ. 

300.00    

 771241.85 771241.85 269934647.50 

400.00    

 1922854.33 1151612.48 518225616.00 

500.00    

 2525986.47 603132.14 331722677.00 

600.00    

 3019894.73 493908.26 321040369.00 

700.00    

 3556248.26 536353.53 402265147.50 

800.00    

 4069243.66 512995.40 436046090.00 

900.00    

 4567634.34 498390.68 473471146.00 

1000.00    

 4943511.76 375877.42 394671291.00 

1100.00    

 5648686.87 705175.11 810951376.50 

1200.00    

 6326117.04 677430.17 846787712.50 

1300.00    

 6546590.91 220473.87 297639724.50 

1400.00    

                                                                    

Για την καµένη υπολεκάνη, το µέσο υψόµετρο βρέθηκε 932.27 m και το µήκος του κυρίου 

υδατορεύµατος 1.86 m, ενώ για τη µη καµένη υπολεκάνη το µέσο υψόµετρο βρέθηκε  

748.82 m και το µήκος του κυρίου υδατορεύµατος  4.97 m. 
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6.3 Κατάρτιση οµβρίων καµπυλών 

Το πρώτο βήµα της εργασίας ήταν η κατάρτιση των οµβρίων καµπυλών, η οποία έγινε 

σύµφωνα µε τη µεθοδολογία που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3. Συγκεκριµένα 

εφαρµόστηκε η εξίσωση 3.20 και επιλέχτηκε οι παράµετροι η και θ να έχουν τιµές 0.789 και 

0.291 αντίστοιχα, τιµές οι οποίες προκύπτουν από την ανάλυση των µεγίστων βροχπτώσεων 

µε το λογισµικό «Υδρογνώµων». 

Επίσης αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί η στατιστική κατανοµή GEV, καθώς αυτή δίνει 

τις δυσµενέστερες περιπτώσεις βροχόπτωσης, µε σταθερό συντελεστή σχήµατος  κ = 0.15 

και εκτίµηση των υπολοίπων παραµέτρων µε τις  L-ροπές. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας  6.4: Στατιστικά στοιχεία κατανοµής GEV 

Μέση τιµή 39.5 

Τυπική απόκλιση 16.4 

Συντελεστής ασυµµετρίας 1.1 

L-ροπή 1 39.5 

L-ροπή 2 8.91 

L-ροπή 3 2.09 

Παράµετρος σχήµατος «κ» 0.15 

Παράµετρος σχήµατος «λ» 10.97 

Παράµετρος θέσης «ψ» 2.85 

                                                     

Μετά την αντικατάσταση, λοιπόν, των τιµών των παραµέτρων η και θ και των κ, λ και ψ µε 

βάση τον πίνακα 6.4 στην εξίσωση 3.20 καταλήξαµε στην παρακάτω έκφραση η οποία 

αποτελεί την ενιαία εξίσωση οµβρίων καµπυλών για το νοτιοανατολικό µετεωρολογικό 

σταθµό Ζωγράφου: 

 

0.15

0.789

1
31.26 73.13[( ln(1 )) 1]

( 0.291)

Ti
d

−+ − − −
=

+
 (6.2) 

Χρησιµοποιώντας το λογισµικό «Υδρογνώµων», µε βάση την παραπάνω εξίσωση, µπορούν 

να παραχθούν όµβριες καµπύλες για 10 διαφορετικές περιόδους επαναφοράς: 2, 5 , 10, 20, 

50, 100, 200, 500, 1000, 10000 έτη, που είναι και οι περίοδοι επαναφοράς που 

χρησιµοποιήσαµε στην εργασία. Τα στοιχεία των βροχοπτώσεων για την κατάρτιση των 

υετογραµµάτων ελήφθησαν από τη διπλωµατική του Λυµπερόπουλου (2008), όπου υπήρχαν 

τα διαγράµµατα που είχαν κατασκευαστεί µε το «Υδρογνώµων» µε δεδοµένα εισόδου ίδια 

µε τα δικά µας. 

6.4 Κατάρτιση υετογράµµατος σχεδιασµού 

Επόµενο στάδιο ήταν η κατάρτιση υετογράµµατος σχεδιασµού που πραγµατοποιήθηκε µε 

τη µέθοδο των εναλλασσόµενων µπλοκ, όπως αναφέρθηκε στο αντίστοιχο υποκεφάλαιο του 

κεφαλαίου 3. Η όµβρια καµπύλη που επιλέχτηκε ήταν αυτή που προέκυψε για περίοδο 

επαναφοράς Τ = 50 έτη. Η εν λόγω περίοδος επαναφοράς είναι από τις συνηθέστερα 

χρησιµοποιούµενες σε υδρολογικές µελέτες και σε µελέτες υδραυλικών έργων στον 

ελλαδικό και στον ευρύτερο χώρο. Τα υετογράµµατα και τα υδρογραφήµατα σχεδιασµού 
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για τις υπόλοιπες περιόδους επαναφοράς (Τ = 10-10000) παρατίθενται στο αντίστοιχο 

παράρτηµα. 

Ως χρονικά βήµατα εκλέγονται αυτά των 30 και των 15 λεπτών. Ο λόγος που επιλέχτηκαν 

αυτά τα χρονικά βήµατα είναι ότι γενικά, στο µοναδιαίο υδρογράφηµα, το χρονικό 

διάστηµα ∆t δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1/5 του χρόνου ανόδου, δηλαδή πρέπει να ισχύει η 

εµπειρική σχέση ∆t ≤  0.2Τp (Nalbantis et al., 1995).  

Τα υετογράµµατα σχεδιασµού φαίνονται στους πίνακες 6.5 και 6.6 και στα σχήµατα 6.1 και 

6.2 για χρονικά βήµατα 30 και 15 λεπτών αντίστοιχα. Όπως έχει αναφερθεί, η µέθοδος που 

εφαρµόζεται είναι αυτή των εναλλασσοµένων µπλοκ. Συγκεκριµένα, υπολογίζεται η ένταση 

βροχόπτωσης για κάθε ένα από τα χρονικά βήµατα ∆t, 2∆t, 3∆t …, µέσω του διαγράµµατος 

των οµβρίων καµπυλών, και στη συνέχεια η εκάστοτε ένταση πολλαπλασιάζεται µε το 

αντίστοιχο χρονικό βήµα (στήλη 3 του πίνακα). Το γινόµενο αυτό είναι η αθροιστική 

βροχόπτωση, η οποία µετά από αφαίρεση ανά δύο των τιµών, σε δύο διαδοχικά χρονικά 

διαστήµατα, µετατρέπεται σε επιµέρους βροχόπτωση (στήλη 4). Οι τιµές αυτές 

ανακατανέµονται, τοποθετώντας τη µεγαλύτερη τιµή στο κεντρικό µπλοκ και εν συνεχεία 

την αµέσως µικρότερη τιµή δεξιά του κεντρικού, την επόµενη αµέσως µικρότερη αριστερά 

του κεντρικού µπλοκ κοκ. Με αυτό τον τρόπο προκύπτουν τα υετογράµµατα µε τη µέθοδο 

των εναλλασσόµενων µπλοκ για 30 και 15 λεπτά. 

Στους υπολογισµούς που θα πραγµατοποιηθούν παρακάτω εφαρµόζεται το χρονικό βήµα 

των 15 λεπτών καθώς είναι το µόνο το οποίο ικανοποιεί την εµπειρική σχέση που 

αναφέρθηκε παραπάνω, ενώ το χρονικό βήµα των 30 λεπτών παρατίθεται απλώς. Επίσης, να 

σηµειωθεί ότι η συνολική διάρκεια είναι 12 h που αποτελεί µια τυπική µεγάλη διάρκεια 

επεισοδίου βροχόπτωσης. 
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Πίνακας 6.5: Υετόγραµµα σχεδιασµού για Τ = 50 και χρονικό βήµα 30 λεπτών  

∆ιάρκεια (h) Ένταση (mm/h) Aθρ. Βροχ. (mm) Βροχ. ανά διαστ. (mm) Xρόνος (h) Βροχ. (mm) 

0 236.86 0.00    

0.5 107.61 53.81 53.81 0 - 0.5 1.54 

1 73.11 73.11 19.31 0.5 - 1 1.64 

1.5 56.47 84.71 11.60 1 - 1.5 1.72 

2 46.50 93.00 8.30 1.5 - 2 1.88 

2.5 39.79 99.48 6.47 2 - 2.5 2.2 

3 34.94 104.82 5.35 2.5 - 3 2.49 

3.5 31.25 109.38 4.56 3 - 3.5 2.94 

4 28.34 113.36 3.99 3.5 - 4 3.55 

4.5 25.98 116.91 3.55 4 - 4.5 4.56 

5 24.02 120.10 3.19 4.5 - 5 6.47 

5.5 22.37 123.04 2.94 5 - 5.5 11.6 

6 20.96 125.76 2.72 5.5 - 6 53.81 

6.5 19.73 128.25 2.49 6 - 6.5 19.31 

7 18.65 130.55 2.30 6.5 - 7 8.3 

7.5 17.70 132.75 2.20 7 - 7.5 5.35 

8 16.86 134.88 2.13 7.5 - 8 3.99 

8.5 16.09 136.77 1.88 8 - 8.5 3.19 

9 15.41 138.69 1.93 8.5 - 9 2.72 

9.5 14.78 140.41 1.72 9 - 9.5 2.3 

10 14.21 142.10 1.69 9.5 - 10 2.13 

10.5 13.69 143.75 1.64 10 - 10.5 1.93 

11 13.21 145.31 1.57 10.5 - 11 1.69 

11.5 12.77 146.86 1.54 11 - 11.5 1.57 

12 12.35 148.23 1.38 11.5 - 12 1.35 
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Σχήµα 6.1: Υετόγραµµα σχεδιασµού για Τ = 50 σε διαστήµατα 30 λεπτών πριν τις πυρκαγιές 
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Πίνακας 6.6: Υετόγραµµα σχεδιασµού για Τ = 50 και χρονικό βήµα 15 λεπτών  

∆ιάρκεια (h) Ένταση (mm/h) Aθρ. Βροχ. Βροχ. ανά διαστ. (mm) Xρόνος (h) Βροχ. (mm) 

0 236.86 0.00    

0.25 145.22 36.31 36.31 0 - 0.25 0.74 

0.5 107.61 53.81 17.50 0.25 - 0.5 0.77 

0.75 86.64 64.98 11.18 0.5 - 0.75 0.8 

1 73.11 73.11 8.13 0.75 - 1 0.82 

1.25 63.58 79.48 6.36 1 - 1.25 0.83 

1.5 56.47 84.71 5.23 1.25 - 1.5 0.92 

1.75 50.94 89.15 4.44 1.5 - 1.75 0.95 

2 46.50 93.00 3.86 1.75 - 2 0.96 

2.25 42.85 96.41 3.41 2 - 2.25 1.08 

2.5 39.79 99.48 3.06 2.25 - 2.5 1.11 

2.75 37.19 102.27 2.80 2.5 - 2.75 1.16 

3 34.94 104.82 2.55 2.75 - 3 1.25 

3.25 32.98 107.19 2.36 3 - 3.25 1.4 

3.5 31.25 109.38 2.19 3.25 - 3.5 1.49 

3.75 29.72 111.45 2.07 3.5 - 3.75 1.65 

4 28.34 113.36 1.91 3.75 - 4 1.82 

4.25 27.10 115.18 1.82 4 - 4.25 2.07 

4.5 25.98 116.91 1.73 4.25 - 4.5 2.36 

4.75 24.96 118.56 1.65 4.5 - 4.75 2.8 

5 24.02 120.10 1.54 4.75 - 5 3.41 

5.25 23.16 121.59 1.49 5 - 5.25 4.44 

5.5 22.37 123.04 1.45 5.25 - 5.5 6.36 

5.75 21.64 124.43 1.40 5.5 - 5.75 11.18 

6 20.96 125.76 1.33 5.75 - 6 36.31 

6.25 20.32 127.01 1.25 6 - 6.25 17.50 

6.5 19.73 128.24 1.23 6.25 - 6.5 8.13 

6.75 19.17 129.40 1.16 6.5 - 6.75 5.23 

7 18.65 130.55 1.15 6.75 - 7 3.86 

7.25 18.16 131.66 1.11 7 - 7.25 3.06 

7.5 17.70 132.75 1.09 7.25 - 7.5 2.55 

7.75 17.27 133.83 1.08 7.5 - 7.75 2.19 

8 16.86 134.87 1.04 7.75 - 8 1.91 

8.25 16.46 135.83 0.96 8 - 8.25 1.73 

8.5 16.09 136.78 0.95 8.25 - 8.5 1.54 

8.75 15.74 137.73 0.94 8.5 - 8.75 1.45 

9 15.41 138.65 0.93 8.75 - 9 1.33 

9.25 15.09 139.57 0.92 9 - 9.25 1.23 

9.5 14.78 140.41 0.84 9.25 - 9.5 1.15 

9.75 14.49 141.24 0.83 9.5 - 9.75 1.09 

10 14.21 142.07 0.83 9.75 - 10 1.04 

10.25 13.95 142.89 0.82 10 - 10.25 0.94 

10.5 13.69 143.70 0.81 10.25 - 10.5 0.93 

10.75 13.45 144.50 0.80 10.5 - 10.75 0.84 

11 13.21 145.30 0.80 10.75 - 11 0.83 

11.25 12.98 146.07 0.77 11 - 11.25 0.81 

11.5 12.77 146.84 0.77 11.25 - 11.5 0.8 

11.75 12.56 147.58 0.74 11.5 - 11.75 0.77 

12 12.35 148.23 0.65 11.75 - 12 0.65 
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Σχήµα 6.2: Υετόγραµµα σχεδιασµού για Τ = 50 σε διαστήµατα 15 λεπτών πριν τις πυρκαγιές 

 

6.5 Υπολογισµός περισσεύµατος βροχόπτωσης 

Σειρά στην εργασία µας είχε ο υπολογισµός των περισσευµάτων βροχόπτωσης τα οποία 

υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο SCS όπως αναφέρθηκε στο αντίστοιχο κεφάλαιο. Το 

περίσσευµα βροχόπτωσης είναι αυτό το οποίο ευθύνεται για την εµφάνιση των 

πληµµυρικών φαινοµένων, εποµένως αποτελεί σηµαντική παράµετρο στις υδρολογικές 

µελέτες. 

Η µέθοδος SCS, όπως έχει αναφερθεί, λαµβάνει υπόψη της το ύψος βροχόπτωσης και τις 

συνολικές απώλειες, ενώ οι αρχικές απώλειες ισούνται µε το 1/5 των συνολικών απωλειών 

(0.2S). H µέθοδος αυτή ενδείκνυται σε περιπτώσεις όπως η δική µας, όπου δεν υπάρχουν 

διαθέσιµα στοιχεία για τις απώλειες. Εντούτοις, για τον υπολογισµό των συνολικών 

απωλειών θα πρέπει να πρώτα να υπολογιστεί ο αριθµός καµπύλης CN, ο οποίος εξαρτάται 

από τη δοµή του εδάφους και την εδαφική κάλυψη της περιοχής. 

Για τον υπολογισµό του CN, χρησιµοποιήσαµε τον πίνακα που παρουσιάστηκε στο 

κεφάλαιο 3, ο οποίος προσαρµόζεται καλύτερα στις ελληνικές συνθήκες. Αρχικά έπρεπε να 

προσδιορίσουµε τη δοµή του εδάφους στην περιοχή της λεκάνης απορροής, πράγµα το 

οποίο έγινε µε στοιχεία που προµηθευτήκαµε από το Ινστιτούτο ∆ασικών Ερευνών (Ι∆Ε). 

Τα στοιχεία αυτά περιελάµβαναν διάφορες εδαφοτοµές στην περιοχή µελέτης, σε κάθε µια 

από τις οποίες είχε καταγραφεί ο τύπος εδάφους και τα ποσοστά αργίλου, ιλύος και άµµου. 

Τα στοιχεία αυτά φαίνονται λεπτοµερώς στο αντίστοιχο παράρτηµα. Μετά από µελέτη των 

εδαφοτοµών, καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι το έδαφος της περιοχής αποτελείται κυρίως 

από αµµώδη πηλό, δηλαδή τύπο εδάφους Β, αλλά υπάρχει και µια σηµαντική ποσότητα 

αργίλου και αργιλοπηλού που µας αναγκάζει να λάβουµε υπόψη και τον τύπο C. Έτσι 

αποφασίσαµε να δεχτούµε ότι το έδαφος της περιοχής είναι, κατά προσέγγιση, κατά 67% 

τύπος Β και κατά 33% τύπος C.  

Για τον υπολογισµό του CN, όµως, χρειάστηκε να βρούµε και τις χρήσεις γης της περιοχής 

εντός της λεκάνης απορροής. Αυτό έγινε µε τη βοήθεια ενός δασικού χάρτη που 
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προµηθευτήκαµε µέσω του διαδικτύου από τη δασική υπηρεσία της Πάρνηθας . Με βάση το 

χάρτη, λοιπόν, φτάσαµε στο συµπέρασµα ότι η περιοχή είναι (κατά προσέγγιση): 

� 88% ∆ασική 

� 7% Θαµνώδης 

� 5% Καλλιέργειες 

Με βάση, λοιπόν, τα παραπάνω υπολογίστηκε ο αριθµός καµπύλης CN σύµφωνα µε τη 

µέθοδο που προτείνεται από τον Chow (1988). Πολλαπλασιάζεται, δηλαδή, το ποσοστό 

χρήσης γης για κάθε κατηγορία, µε το αντίστοιχο CN και τα αποτελέσµατα αθροίζονται και 

διαιρούνται µε το 100 ώστε να προκύψει ο σταθµισµένος µέσος όρος του CN. Τα 

αποτελέσµατα για την αδροµερή προσέγγιση πριν τις πυρκαγιές φαίνονται στον πίνακα 6.7: 

Πίνακας 6.7: CN πριν τις πυρκαγιές 

   Α∆ΡΟΜΕΡΗΣ      

Χρήση Γης   Yδρολογικός Τύπος Εδάφους   

  Β    C    

  Ποσοστό (%) CN CNx(%) Ποσοστό (%) CN CNx(%) 

∆ασική  58.696  60 3521.76 29.30

4 

 74 2168.50 

Θαµνώδεις Εκτάσεις 4.669  56 261.46 2.331  70 163.17 

Καλλιέργειες 3.335  76 253.46 1.665  83 138.20 

  67   4036.68 33   2469.86 

          

    Σταθµισµένος 

Μ.Ο. 

    

       CN = 65.065
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Το CN, λοιπόν, για την αδροµερή προσέγγιση πριν τις πυρκαγιές προκύπτει 65.06 (για 

AMC ΙΙ). Όπως θα δούµε παρακάτω, µετά τις πυρκαγιές το CN αυξάνεται λόγω της 

καταστροφής της φυτοκάλυψης, γεγονός που οδηγεί στην παρουσία µεγαλύτερου 

περισσεύµατος βροχόπτωσης και εποµένως σε πιο έντονα πληµµυρικά φαινόµενα. 

Με γνωστό το CN, λοιπόν, µπορέσαµε και υπολογίσαµε την παράµετρο S από τη σχέση          

3.31 και τις αρχικές απώλειες οι οποίες, όπως είπαµε, είναι 0.2S. Mε γνωστά τα παραπάνω 

µεγέθη προσδιορίσαµε τα περισσεύµατα βροχόπτωσης για χρονικά βήµατα 30 και 15 

λεπτών. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στους πίνακες 6.8 και 6.9. Η στήλη 4 προκύπτει από 

εφαρµογή της µεθόδου SCS, σύµφωνα µε τη σχέση 3.24, ενώ στη στήλη 5, λόγω της σχέσης 

3.25, παρατηρούµε ότι µέχρι κάποιο χρονικό σηµείο η βροχόπτωση έχει καταναλωθεί σε 

απώλειες. 

 

 

 

 

 

 

 



 52 

 

Πίνακας 6.8: Περίσσευµατα βροχόπτωσης για βήµα 30 λεπτών 

∆ιάρκεια (h) Βροχ. (mm) Aθρ.Βροχ. (mm) Αθρ. Περίσσευµα (mm) Περίσσευµα (mm) 

0.00 0.00 0.00   

0.50 1.54 1.54 5.99  

1.00 1.64 3.18 5.17  

1.50 1.72 4.90 4.39  

2.00 1.88 6.78 3.63  

2.50 2.20 8.98 2.84  

3.00 2.49 11.47 2.07  

3.50 2.94 14.41 1.34  

4.00 3.55 17.96 0.68  

4.50 4.56 22.52 0.17  

5.00 6.47 28.99 0.02 1.16 

5.50 11.60 40.59 1.18 20.95 

6.00 53.81 94.40 22.13 11.39 

6.50 19.31 113.71 33.52 5.30 

7.00 8.30 122.01 38.82 3.53 

7.50 5.35 127.36 42.35 2.68 

8.00 3.99 131.35 45.04 2.18 

8.50 3.19 134.54 47.21 1.88 

9.00 2.72 137.26 49.09 1.60 

9.50 2.30 139.56 50.69 1.49 

10.00 2.13 141.69 52.19 1.36 

10.50 1.93 143.62 53.55 1.20 

11.00 1.69 145.31 54.75 1.12 

11.50 1.57 146.88 55.87 0.97 

12.00 1.35 148.23 56.84  
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Πίνακας 6.9: Περίσσευµατα βροχόπτωσης για βήµα 15 λεπτών 

 

∆ιάρκεια (h) Βροχ. (mm) Aθρ.Βροχ. (mm) Αθρ. Περίσσευµα (mm) Περίσσευµα (mm) 

0.00 0.00 0.00   

0.25 0.74 0.74 6.41  

0.50 0.77 1.51 6.00  

0.75 0.80 2.31 5.60  

1.00 0.82 3.13 5.20  

1.25 0.83 3.96 4.81  

1.50 0.92 4.88 4.40  

1.75 0.95 5.83 4.00  

2.00 0.96 6.79 3.62  

2.25 1.08 7.87 3.22  

2.50 1.11 8.98 2.84  

2.75 1.16 10.14 2.46  

3.00 1.25 11.39 2.10  

3.25 1.40 12.79 1.72  

3.50 1.49 14.28 1.37  

3.75 1.65 15.93 1.03  

4.00 1.82 17.75 0.72  

4.25 2.07 19.82 0.43  

4.50 2.36 22.18 0.20  

4.75 2.80 24.98 0.04  

5.00 3.41 28.39 0.01 0.21 

5.25 4.44 32.83 0.22 0.74 

5.50 6.36 39.19 0.96 2.39 

5.75 11.18 50.37 3.34 14.68 

6.00 36.31 86.68 18.02 9.70 

6.25 17.50 104.18 27.72 4.93 

6.50 8.13 112.31 32.65 3.29 

6.75 5.23 117.54 35.94 2.49 

7.00 3.86 121.40 38.43 2.00 

7.25 3.06 124.46 40.43 1.69 

7.50 2.55 127.01 42.12 1.47 

7.75 2.19 129.20 43.58 1.29 

8.00 1.91 131.11 44.87 1.18 

8.25 1.73 132.84 46.05 1.05 

8.50 1.54 134.38 47.10 1.00 

8.75 1.45 135.83 48.10 0.92 

9.00 1.33 137.16 49.02 0.85 

9.25 1.23 138.39 49.88 0.80 

9.50 1.15 139.54 50.68 0.76 

9.75 1.09 140.63 51.44 0.73 

10.00 1.04 141.67 52.17 0.66 

10.25 0.94 142.61 52.84 0.66 

10.50 0.93 143.54 53.49 0.60 

10.75 0.84 144.38 54.09 0.59 

11.00 0.83 145.21 54.68 0.58 

11.25 0.81 146.02 55.26 0.57 

11.50 0.80 146.82 55.83 0.55 

11.75 0.77 147.59 56.38 0.45 

12.00 0.62 148.21 56.83  
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Όσον αφορά την ηµικατανεµηµένη προσέγγιση, στη µη καµένη λεκάνη τα ποσοστά γης 

είναι: 20% καλλιέργειες, 27% θαµνώδεις εκτάσεις και 53% δασικές και το CN είναι 66.31, 

ενώ στην καµένη λεκάνη, ως πλήρως δασική, το CN είναι 64.66. Περισσότερα για την 

ηµικατανεµηµένη προσέγγιση θα αναφερθούν στα επόµενα κεφάλαια. 

6.6 Προσδιορισµός µοναδιαίου υδρογραφήµατος 

Για τον προσδιορισµό του συνθετικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος, χρησιµοποίησαµε το 

αδιάστατο µοναδιαίο υδρογράφηµα της SCS το οποίο παρουσιάστηκε στο αντίστοιχο 

υποκεφάλαιο. Το υδρογράφηµα αυτό ενδείκνυται σε περιπτώσεις όπως η δική µας όπου δεν 

υπάρχουν επαρκή δεδοµένα για τη µέτρηση της απορροής, καθώς οι παράµετροι του 

εξαρτώνται αποκλειστικά από τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης. 

Πιο συγκεκριµένα, για την αδροµερή προσέγγιση εξήχθη το µοναδιαίο υδρογράφηµα για 

χρονικό βήµα 30 και 15 λεπτών, ενώ για την ηµικατανεµηµένη εξήχθη το µοναδιαίο 

υδρογράφηµα µε χρονικό βήµα 15 λεπτών, για την καµένη και τη µη καµένη λεκάνη 

ξεχωριστά. Τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά για κάθε λεκάνη έχουν υπολογιστεί στο 

υποκεφάλαιο 6.2, ενώ οι χρόνοι συγκέντρωσης υπολογίστηκαν µε την εξίσωση του 

Giandotti που έχει παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 3. Τα αποτελέσµατα φαίνονται 

συγκεντρωτικά στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 6.10: Γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά και χρόνοι συγκέντρωσης λεκανών για αδροµερή 

και ηµικατανεµηµένη προσέγγιση 

  Α (km
2
) L (km) HM (m) tc (h) 

Αδροµερής Συνολική λεκάνη 10.439 6.83 871.74 1.24 

Καµένη 3.624 1.86 932.27 0.53 

Ηµικατανεµηµένη 

Μη καµένη 6.814 4.97 748.82 1.09 

 

Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας τα παραπάνω στοιχεία υπολογίσαµε τον χρόνο ανόδου και 

την παροχή αιχµής του συνθετικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος, εφαρµόζοντας τις σχέσεις 

3.35 και 3.36. Να υπενθυµιστεί ότι ο χρόνος υστέρησης είναι tp = 0.6tc. Tα αποτελέσµατα 

φαίνονται αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα: 
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Πίνακας 6.11: Χρόνοι ανόδου και παροχές αιχµής συνθετικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος για 

αδροµερή και ηµικαταναµεµηµένη προσέγγιση 

  Τp (h) Qp (m
3
/s*cm) 

Συνολική λεκάνη       

( βήµα 30 λεπτών ) 
0.99 21.86 

Αδροµερής 
Συνολική λεκάνη        

( βήµα 15 λεπτών ) 
0.87 25.01 

Καµένη 0.44 17.07 

Ηµικατανεµηµένη 

Μη καµένη 0.78 18.24 

Τελικά, για την εξαγωγή των µοναδιαίων υδρογραφηµάτων, πολλαπλασιάσαµε τους άξονες 

του αδιάστατου υδρογραφήµατος της SCS µε τους χρόνους ανόδου και τις παροχές αιχµής 

για κάθε περίπτωση. Στα υδρογραφήµατα που προέκυψαν πραγµατοποιήσαµε 

διακριτοποίηση ώστε να υπολογιστεί η παροχή για κάθε χρονικό διάστηµα, ανάλογα µε το 

χρονικό βήµα που είχαµε κάθε φορά (30 και 15 λεπτά). Τα µοναδιαία υδρογραφήµατα για 

κάθε περίπτωση φαίνονται παρακάτω: 
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Σχήµα 6.3: Συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα µε χρονικό βήµα 30 λεπτών για αδροµερή 

προσέγγιση 
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Σχήµα 6.4: Συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα µε χρονικό βήµα 15 λεπτών για αδροµερή 

προσέγγιση 
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Σχήµα 6.5: Συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα µε χρονικό βήµα 15 λεπτών για ηµικατανεµηµένη 

προσέγγιση (καµένη υπολεκάνη) 
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Σχήµα 6.6: Συνθετικό µοναδιαίο υδρογράφηµα µε χρονικό βήµα 15 λεπτών για ηµικατανεµηµένη 

προσέγγιση (µη καµένη υπολεκάνη) 
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6.7 Προσδιορισµός παροχής από µετρήσεις πεδίου και υπολογισµός CZ 

µετά τις πυρκαγιές 

Για την εύρεση του αριθµού καµπύλης CN µετά τις πυρκαγιές, ήταν απαραίτητο να γίνει 

κάποια µέτρηση πεδίου µετά από ένα σηµαντικό γεγονός βροχόπωσης και µε βάση αυτή να 

υπολογιστεί προσεγγιστικά η παροχή αιχµής, ώστε να υπάρχει µια εικόνα για τη 

συµπεριφορά της λεκάνης σε περίπτωση πληµµυρικού γεγονότος. 

Η µέτρηση πεδίου πραγµατοποιήθηκε στις 12 ∆εκεµβρίου 2008 µετά από ένα αρκετά 

σηµαντικό γεγονός βροχόπτωσης που έλαβε χώρα το βράδυ µεταξύ 11
ης

 και 12
ης

 

∆εκεµβρίου και συνεχίστηκε µέχρι το πρωί. Σύµφωνα µε τον ΑΜΣ Ζωγράφου, το συνολικό 

ύψος βροχόπτωσης του συγκεκριµένου επεισοδίου ήταν 28.2 mm. Παρ’ όλ’ αυτά, τα 

συγκεκριµένα ύψη βροχής δεν χρησιµοποιήθηκαν ως έχουν διότι το περίσσευµα που 

προέκυπτε για τα ύψη αυτά µε τη µέθοδο SCS ήταν µηδαµινό και δεν βοηθούσε στην 

κατάρτιση υδρογραφήµατος άµεσης απορροής. Για τον λόγο αυτό, προµηθευτήκαµε από 

την ΕΜΥ τα ύψη βροχής όπως µετρήθηκαν από τον σταθµό του Τατοϊου, όπου το συνολικό 

ύψος του επεισοδίου ήταν 36.7 mm. Εξ άλλου, ο συγκεκριµένος σταθµός βρίσκεται 

πλησιέστερα στην Πάρνηθα, απ’ ότι ο σταθµός Ζωγράφου και εποµένως τα στοιχεία που 

µας παρέχει πλησιάζουν περισσότερο στο βροχοµετρικό καθεστώς της περιοχής. 

Πραγµατοποιήθηκε, έτσι, αναγωγή των υψών βροχής, όπως αυτά µετρήθηκαν από το 

σταθµό Ζωγράφου, σ’ αυτά του σταθµού Τατοϊου (πολλαπλασιάζοντας µε τον κατάλληλο 

συντελεστή) και τα ύψη βροχής που προέκυψαν, ήταν αυτά που χρησιµοποιήθηκαν για τον 

υπολογισµό του περισσεύµατος του παργµατικού γεγονότος. 

Το ύψος της στάθµης του πληµµυρικού γεγονότος µετρήθηκε το πρωί της 12
ης

 ∆εκεµβρίου. 

Ενώ, την ώρα της άφιξής µας στην περιοχή, το επεισόδιο είχε τελειώσει, εντούτοις, υπήρχαν 

ίχνη του νερού στη διατοµή του ρέµατος και απ’ αυτά καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι η 

στάθµη του νερού έφτασε περίπου τα 20 cm. Εκτός από τη στάθµη του νερού,, µετρήσαµε 

επίσης και τα στοιχεία της διατοµής, δηλαδή το πλάτος και την κλίση στο συγκεκριµένο 

σηµείο, προκειµένου να υπολογίσουµε προσεγγιστικά την παροχή µε τον τύπο του Manning 

όπως θα δούµε παρακάτω. Η εν λόγω διατοµή είχε ορθογωνικό σχήµα καθώς βρισκόταν 

λίγο πριν από έναν οχετό που διερχόταν κάτω από τον δρόµο που διασταυρωνόταν µε το 

ρέµα σ’ εκείνο το σηµείο. Επίσης, το συγκεκριµένο σηµείο επιλέχτηκε διότι βρισκόταν 

κοντά στο σηµείο εξόδου του ρέµατος από την ορεινή λεκάνη απορροής. 

Με βάση, λοιπόν, τα παραπάνω στοιχεία υπολογίστηκε η παροχή αιχµής, η οποία 

χρησίµευσε για την κατάρτιση ενός δοκιµαστικού υδρογραφήµατος άµεσης απορροής. Έτσι, 

µε διαδοχικές αλλαγές του CN και ταυτόχρονη µεταβολή του χρόνου συγκέντρωσης, 

καταφέραµε και προσεγγίσαµε την µετρηθείσα παροχή του πεδίου και καταλήξαµε στον 

αριθµό καµπύλης CN µετά τις πυρκαγιές, ο οποίος ήταν αρκετά µεγαλύτερος απ’ότι πριν. Η 

διαδικασία αυτή θα περιγραφεί λεπτοµερώς παρακάτω.  

Το πρώτο βήµα για την επεξεργασία των δεδοµένων του πραγµατικού γεγονότος 

βροχόπτωσης ήταν η κατασκευή του υετογράµµατος µε βάση τα ύψη βροχής όπως 

µετρήθηκαν από τον ΑΜΣ Ζωγράφου και ανήχθησαν στο σταθµό Τατοϊου. Τα εν λόγω 

στοιχεία και το αντίστοιχο υετόγραµµα φαίνονται παρακάτω. 

 



 58 

Πίνακας 6.12: Ύψη βροχής ανά 10 λεπτά για το πραγµατικό γεγονός της 12
ης

 ∆εκεµβρίου 2008. 

Xρόνος (h) Bροχόπτωση (mm) Xρόνος (h) Bροχόπτωση (mm) Xρόνος (h) Bροχόπτωση (mm) 

0.16 0.52 3.66 0 7.16 5.2 

0.33 1.56 3.84 0 7.33 1.04 

0.50 3.12 4.00 0 7.50 0 

0.66 1.56 4.16 0 7.66 0 

0.84 1.04 4.33 0 7.84 0 

1.00 1.04 4.50 0 8.00 0 

1.16 1.56 4.66 0 8.16 0 

1.33 1.3 4.84 0 8.33 0 

1.50 0.26 5.00 0.26 8.50 0 

1.66 0.26 5.16 0 8.66 0 

1.84 1.56 5.33 0 8.84 0 

2.00 0.78 5.50 0 9.00 0 

2.16 0 5.66 0 9.16 0 

2.33 0.52 5.84 0 9.33 0 

2.50 0 6.00 0 9.50 0 

2.66 0.26 6.16 0 9.66 0 

2.84 0.26 6.33 0 9.84 0 

3.00 0.78 6.50 0 10.00 0.26 

3.16 0 6.66 0.52 10.16 0.52 

3.33 0.78 6.84 3.38 10.33 0.26 

3.50 0 7.00 7.54 10.50 0.52 
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Σχήµα 6.7: Υετόγραµµα για το πραγµατικό γεγονός της 12

ης
 ∆εκεµβρίου 2008.  
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Όπως φαίνεται κι από το υετόγραµµα, υπήρχαν κάποια «νεκρά» διαστήµατα στα οποία δεν 

υπήρχε καθόλου βροχόπτωση. Όπως αναφέρθηκε, η παροχή υπολογίστηκε µε την εξίσωση 

του Manning (3.38) η οποία ενδείκνυται σε περιπτώσεις που δεν υπάρχουν επαρκή 

δεδοµένα, όπως η δική µας. Η διατοµή που µετρήθηκε, όπως είπαµε, είχε ορθογωνικό 

σχήµα και εποµένως η υδραυλική ακτίνα δίνεται από την εξίσωση  
2

u

By
R

B y
=

+
, όπου Β = 

2.5 m το πλάτος διατοµής και y = 0.2 m η µετρηµένη στάθµη. Συνεπώς, Ru = 0.17 m. Επίσης 

το εµβαδό της διατοµής είναι  Αw = 2.5×0.2 = 0.5 m
2
. 

H κλίση της γραµµής ενέργειας υπολογίστηκε ως ο λόγος της διαφοράς του υψοµέτρου του 

σηµείου εξόδου της λεκάνης, από το υψόµετρο ενός σηµείου που βρίσκεται σε απόσταση 1 

km από την έξοδο, προς την απόσταση αυτή. Συνεπώς προκύπτει ότι Sf = (400-325)/1000 = 

0.075 m/m. Tέλος, ο συντελεστής Manning επιλέχτηκε να είναι 0.035 

Με βάση τα παραπάνω στοιχεία, η παροχή αιχµής προκύπτει  Q = 1.21 m
3
/sec. 

Επόµενο βήµα µετά την εκτίµηση της παροχής αιχµής, ήταν ο υπολογισµός των 

περισσευµάτων βροχόπτωσης µε βάση τα ύψη βροχής που είχαµε για το πραγµατικό 

γεγονός της 12
ης

 ∆εκεµβρίου. Τα περισσεύµατα υπολογίστηκαν µε τη γνωστή µέθοδο της 

SCS, ενώ τα ύψη βροχής που χρησιµοποιήθηκαν ήταν αυτά του σταθµού του Τατοϊου για 

τους λόγους που έχουν αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο. 

Επίσης, να σηµειώσουµε ότι τύπος εδαφικής υγρασίας για το συγκεκριµένο γεγονός είναι ο 

τύπος Ι (AMC I), καθώς τις προηγούµενες 5 ηµέρες η συνολική βροχόπτωση ήταν 

µικρότερη από 13 mm. Τα περισσεύµατα βροχόπτωσης φαίνονται στον πίνακα 6.13. Όπως 

φαίνεται και στον πίνακα, το µεγαλύτερο µέρος της βροχής έχει καταναλωθεί σε µορφή 

απωλειών, και γι’ αυτό το λόγο προκύπτουν αρνητικά περισσεύµατα τα οποία εξισώνονται 

µε µηδέν.  
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Πίνακας 6.13: Περισσεύµατα βροχόπτωσης µε τη µέθοδο SCS για το γεγονός της 12
ης

 ∆εκεµβρίου 

t (h) Bροχόπτωση (mm) Αθρ. Βροχ. (mm) Αθρ. Περίσσευµα (mm) Περίσσευµα (mm) 

0.16 0.52 0.52   

0.33 1.56 2.08 5.71  

0.50 3.12 5.20 4.26  

0.66 1.56 6.76 3.63  

0.84 1.04 7.80 3.25  

1.00 1.04 8.84 2.88  

1.16 1.56 10.40 2.38  

1.33 1.30 11.70 2.01  

1.50 0.26 11.96 1.94  

1.66 0.26 12.22 1.87  

1.84 1.56 13.78 1.48  

2.00 0.78 14.56 1.31  

2.16 0.00 14.56 1.31  

2.33 0.52 15.08 1.20  

2.50 0.00 15.08 1.20  

2.66 0.26 15.34 1.15  

2.84 0.26 15.60 1.09  

3.00 0.78 16.38 0.95  

3.16 0.00 16.38 0.95  

3.33 0.78 17.16 0.81  

3.50 0.00 17.16 0.81  

3.66 0.00 17.16 0.81  

3.84 0.00 17.16 0.81  

4.00 0.00 17.16 0.81  

4.16 0.00 17.16 0.81  

4.33 0.00 17.16 0.81  

4.50 0.00 17.16 0.81  

4.66 0.00 17.16 0.81  

4.84 0.00 17.16 0.81  

5.00 0.26 17.42 0.77  

5.16 0.00 17.42 0.77  

5.33 0.00 17.42 0.77  

5.50 0.00 17.42 0.77  

5.66 0.00 17.42 0.77  

5.84 0.00 17.42 0.77  

6.00 0.00 17.42 0.77  

6.16 0.00 17.42 0.77  

6.33 0.00 17.42 0.77  

6.50 0.00 17.42 0.77  

6.66 0.52 17.94 0.69  

6.84 3.38 21.32 0.27  

7.00 7.54 28.86 0.02 0.3028 

7.16 5.20 34.06 0.32 0.1029 

7.33 1.04 35.10 0.42  
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7.50 0.00 35.10 0.42  

7.66 0.00 35.10 0.42  

7.84 0.00 35.10 0.42  

8.00 0.00 35.10 0.42  

8.16 0.00 35.10 0.42  

8.33 0.00 35.10 0.42  

8.50 0.00 35.10 0.42  

8.66 0.00 35.10 0.42  

8.84 0.00 35.10 0.42  

9.00 0.00 35.10 0.42  

9.16 0.00 35.10 0.42  

9.33 0.00 35.10 0.42  

9.50 0.00 35.10 0.42  

9.66 0.00 35.10 0.42  

9.84 0.00 35.10 0.42 0.0278 

10.00 0.26 35.36 0.45 0.0582 

10.16 0.52 35.88 0.51 0.0303 

10.33 0.26 36.14 0.54 0.0631 

10.50 0.52 36.66 0.60  

 

Κοµβικό σηµείο στην όλη διαδικασία για την κατασκευή των υδρογραφηµάτων και τη 

σύγκριση των παροχών αιχµής πριν και µετά τις πυρκαγιές, ήταν η εκτίµηση του CN µετά 

τις πυρκαγιές. Γι’ αυτό το λόγο, άλλωστε, έγινε και η µέτρηση της στάθµης του νερού και ο 

υπολογισµός της παροχής µε τον τύπο του Manning. Επιπλέον, ο τύπος εδαφικής υγρασίας 

του πραγµατικού γεγονότος ήταν AMC I, ενώ το τυπολόγιο που χρησιµοποιήσαµε ισχύει 

για AMC II, συνεπώς πρέπει να γίνει µετατροπή µεταξύ των δύο τύπων. Σκοπός µας, 

λοιπόν, ήταν η κατασκευή ενός δοκιµαστικού υδρογραφήµατος άµεσης απορροής του 

οποίου η παροχές θα µεταβάλλονταν ανάλογα µε τη µεταβολή του CN, µέχρι να 

προσεγγιστεί µε σχετική ακρίβεια η µετρηµένη παροχή πεδίου (1.21 m
3
/s). Mε δοκιµαστικές 

τιµές, λοιπόν, του CN και µε ταυτόχρονη µεταβολή του χρόνου συγκέντρωσης βρέθηκε το 

CN µετά τις πυρκαγιές. Η διαδικασία φαίνεται αναλυτικά παρακάτω: 

Για την αδροµερή προσέγγιση ακολουθήθηκαν τα εξής βήµατα: 

� Στη συνολική λεκάνη γνωρίζουµε το σταθµισµένο CN πριν τις πυρκαγιές (CNi,II =  

65.06) για τύπο εδαφικής υγρασίας ΙΙ. 

� Γνωρίζουµε, επίσης, τον χρόνο συγκέντρωσης που είναι tc i,II = 1.24 h 

� Xρησιµοποιούµε µια δοκιµαστική τιµή του CNf,II και µε τον τύπο (3.32) τη 

µετατρέπουµε σε CNf,I, όπου ο δείκτης f υποδηλώνει τα µεγέθη µετά τις πυρκαγιές. 

� Με γνωστά τα CNf,II, CNf,I και tc i,II µπορούµε να βρούµε το tc i,I από τη σχέση 3.38. 

� Ελέγχουµε, λοιπόν, εάν η τιµή αυτή του CNf,II µας δίνει υδρογράφηµα άµεσης απορροής 

µε τη ζητούµενη παροχή. Εάν όχι, τότε επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία για καινούριο 

CNf,IΙ και µε ταυτόχρονη µεταβολή του tc i,II.  

� Τελικά, µετά από δοκιµές, προέκυψε η τιµή 89.5 για το CN µετά τις πυρκαγιές και για 

τύπο εδαφικής υγρασίας ΙΙ. 
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Για την ηµικατανεµηµένη προσέγγιση ακολουθήθηκαν τα εξής βήµατα: 

� Στην καµένη υπολεκάνη 1 γνωρίζουµε το CN πριν τις πυρκαγιές (CN1,i,II = 64.66) για 

τύπο εδαφικής υγρασίας ΙΙ. 

� Γνωρίζουµε επίσης το χρόνο συγκέντρωσης που είναι tc,1,i,II = 0.53 h 

� Χρησιµοποιούµε µια δοκιµαστική τιµή του CN1,f,II και τη µετατρέπουµε σε CN1,f,I. 

� Με γνωστά τα CN1,f,I, CN1,f,II και tc,1,i,II µπορούµε να βρούµε το tc,i,I 

� Στη µη καµένη υπολεκάνη 2 γνωρίζουµε το CN πριν τις πυρκαγιές (CN2,i,II = 66.31 ) για 

τύπο εδαφικής υγρασίας ΙΙ 

� Γνωρίζουµε επίσης το χρόνο συγκέντρωσης που είναι tc,2,i,II = 1.09 h 

� Mετατρέπουµε το CN2,i,II σε CN2,i,I και το tc,2,i,II σε tc,2,i,I από τους γνωστούς τύπους. 

� Ελέγχουµε, λοιπόν, εάν η τιµή αυτή του CN1,f,II µας δίνει δίνει υδρογράφηµα άµεσης 

απορροής µε τη ζητούµενη παροχή. Εάν όχι, τότε επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία για 

καινούριο CN1,f,II και µε ταυτόχρονη µεταβολή του tc,1,i,II. 

� Τελικά, µετά από δοκιµές, προέκυψε η τιµή 84.4 για το CN µετά τις πυρκαγιές και για 

τύπο εδαφικής υγρασίας ΙΙ, για την καµένη υπολεκάνη. 

Παρατηρούµε ότι οι αριθµοί καµπύλης CN που προκύπτουν από την παραπάνω διαδικασία, 

είναι αρκετά µεγαλύτεροι απ’ ότι πριν, γεγονός που αποδεικνύει την καταστροφική 

επίδραση των πυρκαγιών. Να σηµειωθεί ότι η διαδικασία για την αδροµερή προσέγγιση 

πραγµατοποιήθηκε µε το Excel, ενώ της ηµικατανεµηµένης πραγµατοποιήθηκε µε το HEC-

HMS. 

Στην ηµικατανεµηµένη προσέγγιση, λοιπόν, το CN της καµένης υπολεκάνης, η οποία 

καταλαµβάνει το 35% περίπου της συνολικής λεκάνης, είναι 86.4, ενώ της µη καµένης 

παραµένει ως είχε πριν τις πυρκαγιές, δηλαδή 66.31. Όσον αφορά την αδροµερή, υπάρχει 

µια νέα χρήση γης, η δασική καµένη, µε CN 89.5 όπως υπολογίστηκε παραπάνω, πράγµα 

που σηµαίνει ότι µεταβάλλεται ο σταθµισµένος µέσος όρος του CN. Ο νέος σταθµισµένος 

µέσος όρος για την αδροµερή προσέγγιση φαίνεται στον Πίνακα 6.14: 

Πίνακας 6.14: Σταθµισµένος µέσος όρος του CN µετά τις πυρκαγιές για αδροµερή προσέγγιση 

    Α∆ΡΟΜΕΡΗΣ     

Χρήση Γης   Yδρολογικός Τύπος Εδάφους    

  Β    C    

  Ποσοστό (%) CN CNx(%) Ποσοστό (%) CN CNx(%) 

∆ασική  43.250  60 2595.00 17.846  74 1320.60 

Θαµνώδεις Εκτάσεις 4.669  56 261.46 2.331  70 163.17 

Καλλιέργειες 3.335  76 253.46 1.665  83 138.20 

∆ασική Καµένη 15.446  89.5 1382.417 11.458  77 882.266 

  67   4492.34 33   2504.24 

          

   Σταθµισµένος Μ.Ο.     

       CN = 69.9658  

Εποµένως ο σταθµισµένος µέσος όρος του CN µετά τις πυρκαγιές, για την αδροµερή 

προσέγγιση, προκύπτει 69.96. 
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6.8 Προσδιορισµός υδρογραφηµάτων άµεσης απορροής µε βάση το 

Μοναδιαίο Υδρογράφηµα της SCS 

Με βάση τα µοναδιαία συνθετικά υδρογραφήµατα που προέκυψαν από το αδιάστατο 

υδρογράφηµα της SCS και τα περισσεύµατα βροχόπτωσης που υπολογίστηκαν από τη 

βροχή σχεδιασµού για περίοδο επαναφοράς Τ = 50 έτη, το τελικό στάδιο της εργασίας ήταν 

η κατασκευή των υδρογραφηµάτων άµεσης απορροής (ΥΑΑ) για τη σύγκριση των παροχών 

πριν και µετά τις πυρκαγιές. Ως χρονικό βήµα ελήφθη αυτό των 15 λεπτών. 

Πρώτα υπολογίστηκαν τα ΥΑΑ για την αδροµερή προσέγγιση. Το CN πριν τις πυρκαγιές, 

όπως αναφέρθηκε, είναι 65.06, ενώ µετά τις πυρκαγιές έχει βρεθεί 69.96, µια αύξηση η 

οποία επηρρεάζει και το περίσσευµα βροχόπτωσης. Το ΥΑΑ υπολογίζεται από την εξίσωση 

3.37 µε δεδοµένα εισόδου τα περισσεύµατα βροχόπτωσης και τις παροχές του µοναδιαίου 

υδρογραφήµατος που προέκυψαν µε γραµµική παρεµβολή. Παρακάτω φαίνονται οι πίνακες 

και το υδρογραφήµατα για την αδροµερή προσέγγιση, πριν και µετά τις πυρκαγιές, όπως 

προσδιορίστηκαν µε χρήση του Excel. 
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Πίνακας 6.15: Υδρογράφηµα άµεσης απορροής µε βάση το υδρογράφηµα της SCS, πριν τις 

πυρκαγιές, για αδροµερή προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 

                 

 U 4.19 15.02 24.63 23.92 17.27 11.99 7.74 5.21 3.44 2.12 1.59 0.89 0.64 .. R 

hr                 

0.02  0.1              0.1 

0.07  0.3 0.3             0.6 

0.24  1.0 1.1 0.5            2.6 

1.47  6.2 3.6 1.8 0.5           12.1 

0.97  4.1 22.0 5.9 1.8 0.4          34.1 

0.49  2.1 14.6 36.2 5.7 1.3 0.3         60.0 

0.33  1.4 7.4 23.9 35.1 4.1 0.9 0.2        73.0 

0.25  1.0 4.9 12.1 23.2 25.4 2.9 0.6 0.1       70.2 

0.20  0.8 3.7 8.1 11.8 16.8 17.6 1.8 0.4 0.1      61.1 

0.17  0.7 3.0 6.1 7.9 8.5 11.6 11.4 1.2 0.3 0.0     50.8 

0.15  0.6 2.5 4.9 6.0 5.7 5.9 7.5 7.6 0.8 0.2 0.0    41.8 

0.13  0.5 2.2 4.2 4.8 4.3 3.9 3.8 5.1 5.0 0.5 0.1 0.0   34.5 

0.12  0.5 1.9 3.6 4.0 3.5 3.0 2.5 2.6 3.3 3.1 0.4 0.1 0.0  28.6 

0.11  0.4 1.8 3.2 3.5 2.9 2.4 1.9 1.7 1.7 2.1 2.3 0.2 0.0  24.2 

0.10  0.4 1.6 2.9 3.1 2.5 2.0 1.5 1.3 1.1 1.0 1.5 1.3 0.2  20.6 

0.09  0.4 1.5 2.6 2.8 2.2 1.8 1.3 1.0 0.9 0.7 0.8 0.9 0.9  17.8 

0.09  0.4 1.4 2.5 2.5 2.0 1.5 1.1 0.9 0.7 0.5 0.5 0.4 0.6  15.1 

0.08  0.3 1.3 2.3 2.4 1.8 1.4 1.0 0.8 0.6 0.4 0.4 0.3 0.3  13.3 

0.08  0.3 1.2 2.1 2.2 1.7 1.3 0.9 0.7 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2  12.0 

0.07  0.3 1.1 2.0 2.0 1.6 1.2 0.8 0.6 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2  11.0 

0.07  0.3 1.1 1.9 1.9 1.5 1.1 0.8 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1  10.2 

0.07  0.3 1.0 1.8 1.8 1.4 1.0 0.7 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1  9.6 

0.06  0.3 1.0 1.6 1.7 1.3 1.0 0.7 0.5 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1  9.0 

0.06  0.2 0.9 1.6 1.6 1.3 0.9 0.6 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1  8.5 

0.06  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

0.06  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 0.0 
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Πίνακας 6.16: Υδρογράφηµα άµεσης απορροής µε βάση το υδρογράφηµα της SCS, µετά τις 

πυρκαγιές, για αδροµερή προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

 U 4.11 14.78 24.13 23.91 17.76 12.11 7.91 5.17 3.44 2.12 1.59 0.89 0.64 .. R 

hr                 

0.06  0.3              0.3 

0.14  0.6 0.9             1.5 

0.35  1.5 2.0 1.5            5.0 

1.83  7.5 5.2 3.3 1.5           17.6 

1.12  4.6 27.0 8.5 3.3 1.1          44.6 

0.56  2.3 16.6 44.1 8.5 2.4 0.8         74.7 

0.37  1.5 8.3 27.1 43.7 6.3 1.7 0.5        89.1 

0.28  1.1 5.5 13.5 26.9 32.4 4.3 1.1 0.3       85.2 

0.22  0.9 4.1 8.9 13.4 20.0 22.1 2.8 0.7 0.2      73.2 

0.19  0.8 3.3 6.7 8.9 9.9 13.6 14.4 1.8 0.5 0.1     60.1 

0.16  0.7 2.8 5.4 6.7 6.6 6.8 8.9 9.4 1.2 0.3 0.1    48.8 

0.14  0.6 2.4 4.5 5.3 4.9 4.5 4.4 5.8 6.3 0.7 0.2 0.1   39.9 

0.13  0.5 2.1 3.9 4.5 4.0 3.4 2.9 2.9 3.9 3.9 0.6 0.1 0.0  32.7 

0.12  0.5 1.9 3.4 3.9 3.3 2.7 2.2 1.9 1.9 2.4 2.9 0.3 0.1  27.5 

0.11  0.5 1.7 3.1 3.4 2.9 2.3 1.8 1.4 1.3 1.2 1.8 1.6 0.2  23.2 

0.10  0.4 1.6 2.8 3.1 2.5 2.0 1.5 1.2 1.0 0.8 0.9 1.0 1.2  19.9 

0.09  0.4 1.5 2.7 2.8 2.3 1.7 1.3 1.0 0.8 0.6 0.6 0.5 0.7  16.8 

0.09  0.4 1.4 2.4 2.6 2.1 1.6 1.1 0.8 0.6 0.5 0.4 0.3 0.4  14.7 

0.08  0.3 1.3 2.3 2.4 2.0 1.4 1.0 0.7 0.6 0.4 0.4 0.2 0.2  13.3 

0.08  0.3 1.2 2.1 2.3 1.8 1.3 0.9 0.7 0.5 0.3 0.3 0.2 0.2  12.2 

0.07  0.3 1.2 2.0 2.1 1.7 1.2 0.9 0.6 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1  11.3 

0.07  0.3 1.1 1.9 2.0 1.6 1.1 0.8 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1  10.6 

0.07  0.3 1.1 1.8 1.9 1.5 1.1 0.7 0.5 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1  9.9 

0.07  0.3 1.0 1.7 1.7 1.4 1.0 0.7 0.5 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1  9.3 

  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 0.0 
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Σχήµα 6.8: Υδρογράφηµα άµεσης απορροής µε βάση το Μοναδιαίο Υδρογράφηµα της SCS, πριν τις 

πυρκαγιές, για αδροµερή προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 
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Σχήµα 6.9: Υδρογράφηµα άµεσης απορροής µε βάση το Μοναδιαίο Υδρογράφηµα της SCS, µετά τις 

πυρκαγιές, για αδροµερή προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 
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Από τα παραπάνω υδρογραφήµατα προκύπτουν µερικά χρήσιµα συµπεράσµατα για τη 

λεκάνη απορροής. Παρατηρούµε ότι η παροχή αιχµής πριν τις πυρκαγιές είναι 73 m
3
/s, τιµή 

που είναι αρκετά µεγάλη για τα δεδοµένα ενός τόσο µικρού ρέµατος όπως αυτό της Αγ. 

Τριάδας. Μετά τις πυρκαγιές, η παροχή αυξανεται σηµαντικά και φτάνει τα 89 m
3
/s. 

Πρόκειται, δηλαδή, για µια αύξηση της τάξης του 22%, γεγονός που δείχνει την καταλυτική 

επίδραση των πυρκαγιών στη συµπεριφορά των ρεµάτων, λόγω της απώλειας ενός µεγάλου 

µέρους της φυτοκάλυψης της λεκάνης απορροής.  

Στη συνέχεια υπολογίσαµε τα ΥΑΑ για την ηµικατανεµηµένη προσέγγιση, η οποία είναι 

θεωρητικά πιο ακριβής. Υπενθυµίζεται ότι, στην καµένη υπολεκάνη, το CN πριν τις 

πυρκαγιές είναι 64.66 και µετά τις πυρκαγιές είναι 86.4, ενώ στη µη καµένη υπολεκάνη το 

CN είναι 66.31 και δεν αλλάζει µετά τις πυρκαγιές. Το ΥΑΑ για την ηµικατανεµηµένη 

προσέγγιση υπολογίστηκε µε το λογισµικό HEC-HMS, αλλά η διαδικασία υπολογισµού του 

ήταν παρόµοια µε αυτή της αδροµερούς. Η διαφορά ήταν ότι, λόγω της ύπαρξης δύο 

υπολεκανών, έπρεπε να πραγµατοποιηθεί διόδευση πληµµύρας από την υπολεκάνη 1 

(καµένη) στην υπολεκάνη 2 (µη καµένη) και το συνολικό υδρογράφηµα προέκυψε ως η 

σύνθεση των υδρογραφηµάτων των δύο υπολεκανών, στο σηµείο εξόδου της κατάντη 

υπολεκάνης. Η διαδικασία αυτή, δηλαδή η διόδευση της πληµµύρας από την καµένη 

υπολεκάνη στην έξοδο, και ο υπολογισµός του υδρογραφήµατος στο σηµείο εξόδου της µη 

καµένης, έχει αρκετά πολύπλοκους υπολογισµούς και γι’ αυτό πραγµατοποιήθηκε στο 

HEC-HMS. 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε έχει, σε γενικές γραµµές, ως εξής: 

� Αρχικά δηµιουργήθηκε ένα σχηµατικό µοντέλο της συνολικής λεκάνης απορροής (basin 

model) το οποίο περιελάµβανε τις δύο υπολεκάνες, το κοµµάτι του υδατορεύµατος που 

διέρχεται από τη µη καµένη υπολεκάνη και το σηµείο στο οποίο γίνεται η σύνθεση των 

υδρογραφηµάτων (junction). 

� Επίσης δηµιουργήθηκε ένα µετεωρολογικό µοντέλο (meteorologic model) στο οποίο 

εισήχθησαν χειροκίνητα τα υετογράµµατα σχεδιασµού και πραγµατικού γεγονότος ως 

νέοι σταθµοί βροχόπτωσης (precipitation gages), και ένα µοντέλο ελέγχου (control 

model) στο οποίο καθορίστηκαν οι χρόνοι για τους οποίους πραγµατοποιήθηκαν οι 

υπολογισµοί.  

� Στη συνέχεια, έγινε η εισαγωγή όλων των δεδοµένων εισόδου στο basin model. Τα 

δεδοµένα αυτά ήταν: (i) τα CN, η µέθοδος υπολογισµού περισσεύµατος, οι αρχικές 

απώλειες (οι οποίες ορίστηκαν ως 0.2S) και ο τρόπος υπολογισµού του µοναδιαίου 

υδρογραφήµατος (µε βάση το αδιάστατο υδρογράφηµα της SCS και τους αντίστοιχους 

χρόνους υστέρησης), για τις υπολεκάνες και  (ii) η µέθοδος διόδευσης (Muskingum-

Cunge) µε τις κατάλληλες παραµέτρους (τύπος διατοµής, κλίση γραµµής ενέργειας, 

συντελεστής Manning, πλάτος διατοµής, κλίση διατοµής, µήκος υδατορεύµατος) για το 

υδατόρευµα που είχε δηµιουργηθεί. Η εξατµισοδιαπνοή και η βασική απορροή τέθηκαν 

µηδέν. 

Με την ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας ήµασταν έτοιµοι να «τρέξουµε» το 

πρόγραµµα και να ελέγξουµε τα αποτελέσµατα. Η παροχή αιχµής πριν τις πυρκαγιές 

προέκυψε  85 m
3
/s, ενώ µετά τις πυρκαγιές  114 m

3
/s, τιµές οι οποίες είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες της αδροµερούς προσέγγισης. Αυτό µπορεί να οφείλεται σε 

πολλούς παράγοντες, όπως η µη ακριβής θεώρηση του CN ως σταθµισµένου µέσου όρου 

στην αδροµερή προσέγγιση και η προσεγγιστική εκτίµηση των CN και των αντίστοιχων 

χρόνων. Παρ’ όλ’ αυτά, τα αποτελέσµατα που προκύπτουν κυµαίνονται σε φυσιολογικά 
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επίπεδα και το σηµαντικό είναι ότι επιβεβαιώνεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε. Οι 

παροχές που υπολόγισε το πρόγραµµα αποδεικνύουν και πάλι, όπως και στην περίπτωση 

της αδροµερούς προσέγγισης, ότι η πυρκαγιά έχει καταστροφική επίδραση στη 

συµπεριφορά των ρεµάτων. Η αύξηση της παροχής, µετά την πυρκαγιά, είναι της τάξης του 

34%, ως αποτέλεσµα της καταστροφής της φυτοκάλυψης. Τα αποτελέσµατα φαίνονται 

αναλυτικά στους πίνακες 6.17 και 6.18, και στα σχήµατα 6.10 και 6.11: 
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Πίνακας 6.17: Υδρογράφηµα άµεσης απορροής µε βάση το υδρογράφηµα της SCS, πριν τις 

πυρκαγιές, για ηµικατανεµηµένη προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 

Χρόνος (h) ∆ιόδευση (m
3
/s) Είσοδος από υπολεκάνη 2 (m

3
/s) Έξοδος (m

3
/s) 

0.25 0 0 0 

0.5 0 0 0 

0.75 0 0 0 

1 0 0 0 

1.25 0 0 0 

1.5 0 0 0 

1.75 0 0 0 

2 0 0 0 

2.25 0 0 0 

2.5 0 0 0 

2.75 0 0 0 

3 0 0 0 

3.25 0 0 0 

3.5 0 0 0 

3.75 0 0 0 

4 0 0 0 

4.25 0 0 0 

4.5 0 0 0 

4.75 0.001 0.02 0.021 

5 0.018 0.192 0.21 

5.25 0.251 0.867 1.118 

5.5 1.423 2.914 4.337 

5.75 7.343 11.971 19.314 

6 24.106 31.591 55.698 

6.25 34.936 49.418 84.354 

6.5 30.395 54.749 85.143 

6.75 22.08 48.512 70.592 

7 15.778 38.798 54.576 

7.25 11.65 30.55 42.201 

7.5 9.059 24.197 33.256 

7.75 7.368 19.473 26.84 

8 5.39 13.459 18.849 

8.25 4.808 11.566 16.374 

8.5 4.367 10.164 14.531 

8.75 4.027 9.071 13.098 

9 3.728 8.174 11.902 

9.25 3.471 7.447 10.917 

9.5 3.26 6.885 10.145 

9.75 3.082 6.429 9.511 

10 2.902 6.027 8.929 

10.25 2.739 5.669 8.408 

10.5 2.595 5.343 7.938 

10.75 2.464 5.068 7.532 

11 2.384 4.851 7.236 

11.25 2.329 4.688 7.017 

11.5 2.258 4.514 6.772 



 70 

Πίνακας 6.18: Υδρογράφηµα άµεσης απορροής µε βάση το υδρογράφηµα της SCS, µετά τις 

πυρκαγιές, για ηµικατανεµηµένη προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 

Χρόνος (h) ∆ιόδευση (m
3
/s) Είσοδος από υπολεκάνη 2 (m

3
/s) Έξοδος (m

3
/s) 

0.25 0 0 0 

0.5 0 0 0 

0.75 0 0 0 

1 0 0 0 

1.25 0 0 0 

1.5 0 0 0 

1.75 0 0 0 

2 0 0 0 

2.25 0 0 0 

2.5 0.02 0 0.02 

2.75 0.09 0 0.09 

3 0.24 0 0.24 

3.25 0.49 0 0.49 

3.5 0.8 0 0.8 

3.75 1.17 0 1.17 

4 1.61 0 1.61 

4.25 2.15 0 2.15 

4.5 2.85 0 2.85 

4.75 3.76 0.02 3.78 

5 5.03 0.19 5.23 

5.25 7 0.87 7.87 

5.5 10.58 2.91 13.5 

5.75 20.65 11.97 32.62 

6 43.78 31.59 75.37 

6.25 63 49.42 112.41 

6.5 59.24 54.75 113.99 

6.75 44.02 48.51 92.54 

7 31.1 38.8 69.9 

7.25 22.2 30.55 52.75 

7.5 16.43 24.2 40.63 

7.75 12.72 19.47 32.2 

8 8.58 13.46 22.04 

8.25 7.36 11.57 18.93 

8.5 6.51 10.16 16.67 

8.75 5.89 9.07 14.96 

9 5.4 8.17 13.57 

9.25 4.98 7.45 12.43 

9.5 4.64 6.89 11.52 

9.75 4.35 6.43 10.78 

10 4.09 6.03 10.11 

10.25 3.84 5.67 9.51 

10.5 3.62 5.34 8.96 

10.75 3.43 5.07 8.49 

11 3.28 4.85 8.13 

11.25 3.18 4.69 7.87 

11.5 3.08 4.51 7.59 
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Σχήµα 6.10: Υδρογράφηµα άµεσης απορροής µε βάση το Μοναδιαίο Υδρογράφηµα της SCS, πριν 

τις πυρκαγιές, για ηµικατανεµηµένη προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 
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Σχήµα 6.11: Υδρογράφηµα άµεσης απορροής µε βάση το Μοναδιαίο Υδρογράφηµα της SCS, µετά 

τις πυρκαγιές, για ηµικατανεµηµένη προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 
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6.9 Προσδιορισµός υδρογραφηµάτων άµεσης απορροής µε βάση το 

Γεωµορφολογικό Μοναδιαίο Υδρογράφηµα 

Για τον υπολογισµό του Γεωµορφολογικού Μοναδιαίου Υδρογραφήµατος, αρχικά έπρεπε 

να γίνει η κατάταξη των υδατορευµάτων της λεκάνης µε τη µέθοδο του Strahler και στη 

συνέχεια να υπολογίσουµε τους λόγους του Horton. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε έχει 

περιγραφεί στο αντίστοιχο υποκεφάλαιο της µεθοδολογίας. Στο Σχήµα 6.12 φαίνεται η 

κατάταξη των υδατορευµάτων της λεκάνης κατά Strahler: 

 

 

Σχήµα 6.12: Υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης απορροής, καταταγµένο µε τη µέθοδο Strahler 

 

Με βάση το παραπάνω σχήµα έγινε ο υπολογισµός των λόγων του Horton οι οποίοι 

φαίνονται στον πίνακα 6.19: 

Πίνακας 6.19: Γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά λεκάνης απορροής ρέµατος Αγ. Τριάδα 

Τάξη 
Αριθµός 

Υδατορευµάτων 

Μέσο Μήκος 

(km) 

Μέσο Εµβαδό 

(km
2
) 

Λόγοι Horton 

1 26 0.364 0.217 Rb = 3.23 

2 5 1.315 1.403 Rl = 3.96 

3 2 0.613 1.731 Ra = 3.72 

4 1 4.787 6.021  

 

Με βάση τα παραπάνω στοιχεία και εφαρµόζοντας τις σχέσεις 3.63 και 3.64, υπολογίσαµε 

τις παραµέτρους α και β και στη συνέχεια, από τη σχέση 3.60, την τυποποιηµένη καµπύλη S 

και την απλή καµπύλη S. Με γνωστή την καµπύλη S µπορέσαµε να κατασκευάσουµε το 

Γεωµορφολογικό Μοναδιαίο Υδρογράφηµα από τη σχέση 3.57. Για τον υπολογισµό της 
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παραµέτρου β, χρειάστηκε να δοθούν δοκιµαστικές τιµές στην ταχύτητα ροής, καθώς αυτή 

είναι ένα µέγεθος που µπορεί να υπολογιστεί µόνον µε βαθµονόµηση. Οι τιµές που 

δοκιµάσαµε ήταν µεταξύ 1 m/s και 5 m/s. Τελικά η τιµή της ταχύτητας που παράγει ΓΜΥ 

που πλησιάζει περισσότερο αυτό της SCS είναι τα 2.5 m/s. Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται 

τα υδρογραφήµατα που προκύπτουν για διάφορες ταχύτητες: 
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Σχήµα 6.13: ΜΥ κατά SCS και ΓΜΥ για τη λεκάνη απορροής του ρέµατος Αγ.Τριάδα 

 

Παρατηρούµε ότι τα δύο υδρογραφήµατα που µας ενδιαφέρουν, σχεδόν ταυτίζονται και οι 

παροχές αιχµής είναι σχεδόν ίσες, όπως και οι χρόνοι ανόδου. Παρ’ όλ’ αυτά, παρατηρούµε 

ότι σε γενικές γραµµές το ΓΜΥ είναι πιο απότοµο από αυτό κατά SCS, κυρίως στον 

κατιόντα κλάδο. Παρακάτω φαίνονται τα ΥΑΑ που προκύπτουν µε βάση το ΓΜΥ: 
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Πίνακας 6.20: Υδρογράφηµα άµεσης απορροής µε βάση το ΓΜΥ, πριν τις πυρκαγιές, για αδροµερή 

προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 

                 

 U 4.45 18.43 24.92 22.81 17.20 11.56 7.20 4.24 2.40 1.32 0.70 0.37 0.19 .. R 

hr                 

0.02  0.1              0.1 

0.07  0.3 0.4             0.7 

0.24  1.1 1.4 0.5            3.0 

1.47  6.5 4.4 1.8 0.5           13.3 

0.97  4.3 27.1 6.0 1.7 0.4          39.4 

0.49  2.2 17.9 36.6 5.5 1.3 0.2         63.6 

0.33  1.5 9.1 24.2 33.5 4.1 0.9 0.2        73.3 

0.25  1.1 6.1 12.3 22.1 25.2 2.8 0.5 0.1       70.2 

0.20  0.9 4.6 8.2 11.2 16.7 17.0 1.7 0.3 0.1      60.7 

0.17  0.8 3.7 6.2 7.5 8.5 11.2 10.6 1.0 0.2 0.0     49.6 

0.15  0.7 3.1 5.0 5.7 5.7 5.7 7.0 6.2 0.6 0.1 0.0    39.7 

0.13  0.6 2.7 4.2 4.6 4.3 3.8 3.5 4.1 3.5 0.3 0.1 0.0   31.7 

0.12  0.5 2.4 3.7 3.9 3.4 2.9 2.4 2.1 2.3 1.9 0.2 0.0 0.0  25.7 

0.11  0.5 2.2 3.2 3.4 2.9 2.3 1.8 1.4 1.2 1.3 1.0 0.1 0.0  21.2 

0.10  0.4 1.9 2.9 2.9 2.5 2.0 1.4 1.1 0.8 0.6 0.7 0.5 0.0  18.0 

0.09  0.4 1.8 2.6 2.7 2.2 1.7 1.2 0.8 0.6 0.4 0.3 0.4 0.3  15.6 

0.09  0.4 1.7 2.5 2.4 2.0 1.5 1.1 0.7 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2  13.7 

0.08  0.4 1.6 2.3 2.3 1.8 1.4 0.9 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1  12.3 

0.08  0.3 1.5 2.1 2.1 1.7 1.2 0.8 0.5 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1  11.2 

0.07  0.3 1.4 2.0 1.9 1.6 1.2 0.8 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0  10.4 

0.07  0.3 1.3 1.9 1.8 1.5 1.1 0.7 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0  9.7 

0.07  0.3 1.2 1.8 1.7 1.4 1.0 0.7 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0  9.1 

0.06  0.3 1.2 1.6 1.7 1.3 0.9 0.6 0.4 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0  8.6 

0.06  0.3 1.1 1.6 1.5 1.3 0.9 0.6 0.4 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0  8.1 

0.06  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

0.06  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 0.0 
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Πίνακας 6.21: Υδρογράφηµα άµεσης απορροής µε βάση το ΓΜΥ, µετά τις πυρκαγιές, για αδροµερή 

προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 

                 

 U 4.454 18.4 24.92 22.81 17.2 11.56 7.196 4.243 2.401 1.317 0.704 0.369 0.19 .. R 

hr                 

0.06  0.3              0.3 

0.14  0.6 1.2             1.8 

0.35  1.6 2.5 1.6            5.7 

1.83  8.1 6.5 3.4 1.5           19.5 

1.12  5.0 33.7 8.8 3.1 1.1          51.7 

0.56  2.5 20.7 45.5 8.1 2.4 0.7         79.9 

0.37  1.7 10.3 28.0 41.7 6.1 1.6 0.5        89.8 

0.28  1.2 6.8 14.0 25.7 31.4 4.1 1.0 0.3       84.4 

0.22  1.0 5.1 9.2 12.8 19.3 21.1 2.5 0.6 0.2      71.9 

0.19  0.8 4.1 6.9 8.5 9.6 13.0 13.1 1.5 0.3 0.1     58.0 

0.16  0.7 3.5 5.6 6.4 6.4 6.5 8.1 7.7 0.8 0.2 0.0    45.9 

0.14  0.6 3.0 4.7 5.1 4.8 4.3 4.0 4.8 4.4 0.5 0.1 0.0   36.3 

0.13  0.6 2.6 4.1 4.3 3.8 3.2 2.7 2.4 2.7 2.4 0.2 0.1 0.0  29.1 

0.12  0.5 2.4 3.6 3.7 3.2 2.6 2.0 1.6 1.3 1.5 1.3 0.1 0.0  23.9 

0.11  0.5 2.1 3.2 3.3 2.8 2.2 1.6 1.2 0.9 0.7 0.8 0.7 0.1  20.1 

0.10  0.5 2.0 2.9 3.0 2.5 1.9 1.4 0.9 0.7 0.5 0.4 0.4 0.3  17.3 

0.09  0.4 1.9 2.7 2.7 2.2 1.7 1.2 0.8 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2  15.1 

0.09  0.4 1.7 2.5 2.5 2.0 1.5 1.0 0.7 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1  13.6 

0.08  0.4 1.6 2.3 2.3 1.9 1.3 0.9 0.6 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1  12.4 

0.08  0.4 1.5 2.2 2.1 1.7 1.3 0.8 0.6 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1  11.5 

0.07  0.3 1.5 2.1 2.0 1.6 1.2 0.8 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0  10.7 

0.07  0.3 1.3 2.0 1.9 1.5 1.1 0.7 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0  10.0 

0.07  0.3 1.3 1.8 1.8 1.4 1.0 0.7 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0  9.4 

0.07  0.3 1.2 1.8 1.7 1.4 1.0 0.6 0.4 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0  8.9 

  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

  .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 0.0 
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Σχήµα 6.14: Υδρογράφηµα άµεσης απορροής µε βάση το ΓΜΥ, πριν τις πυρκαγιές, για αδροµερή 

προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 
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Σχήµα 6.15: Υδρογράφηµα άµεσης απορροής µε βάση το ΓΜΥ, µετά τις πυρκαγιές, για αδροµερή 

προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 

Θεωρητικά, τα υδρογραφήµατα άµεσης απορροής που προέρχονται από το γεωµορφολογικό 

µοναδιαίο υδρογράφηµα είναι περισσότερο ακριβή καθώς προσαρµόζονται στα 

γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά της εκάστοτε λεκάνης, σε αντίθεση µε αυτά που 

προέρχονται από µοναδιαία υδρογραφήµατα κατά SCS, τα οποία ισχύουν για µια γενική 

κατηγορία λεκανών, γενικώς µεγαλύτερων από τη δική µας, και µε διαφορετικά 

γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά από τις λεκάνες του ελλαδικού χώρου. Στη δική µας 

περίπτωση, βέβαια, η λεκάνη είναι αρκετά µικρή και τα υδατορεύµατα είναι µικρά σε 

µέγεθος και λίγα σε αριθµό, και γι’ αυτό το λόγο, οι λόγοι του Horton ίσως δεν έχουν 

προσδιοριστεί µε µεγάλη ακρίβεια. Αυτός είναι, άλλωστε, και ο λόγος που η µέθοδος του 

γεωµορφολογικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος δεν εφαρµόστηκε και για την 

ηµικατανεµηµένη προσέγγιση, καθώς, µε τη διάσπαση της λεκάνης σε περαιτέρω 
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υπολεκάνες, οι λόγοι του Horton και η µέθοδος του ΓΜΥ δεν θα είχαν καµιά πρακτική αξία. 

Σε κάθε περίπτωση, η προσέγγιση του ΓΜΥ παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον από 

υδρολογική άποψη και είναι µια επιπλέον λύση για την εξαγωγή υδρογραφηµάτων άµεσης 

απορροής. 

6.10 Σύγκριση αποτελεσµάτων 

6.10.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων παρούσας µελέτης 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνονται τα τελικώς παραχθέντα υδρογραφήµατα µε την 

αδροµερή και την ηµικατανεµηµένη προσέγγιση, πριν και µετά τις πυρκαγιές και για τις δύο 

προσεγγίσεις υδρογραφηµάτων: 
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Σχήµα 6.16: Υδρογραφήµατα άµεσης απορροής µε βάση το ΜΥ της SCS, πριν και µετά τις 

πυρκαγιές, για αδροµερή προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 
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Σχήµα 6.17: Υδρογραφήµατα άµεσης απορροής µε βάση το ΜΥ της SCS, πριν και µετά τις 

πυρκαγιές, για ηµικατανεµηµένη προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 
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Σχήµα 6.18: Υδρογραφήµατα άµεσης απορροής µε βάση το ΓΜΥ, πριν και µετά τις πυρκαγιές, για 

αδροµερή προσέγγιση και περίοδο επαναφοράς 50 έτη 

 

Από τα διαγράµµατα φαίνεται, όπως έχει ήδη αναφερθεί, ότι οι παροχές είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερες µετά τις πυρκαγιές για τις δύο προσεγγίσεις χωρικής κατανοµής στη λεκάνη 

και για τις δύο προσεγγίσεις Μοναδιαίου Υδρογραφήµατος. Με την αδροµερή προσέγγιση, 

υπάρχει µια αύξηση της πληµµυρικής αιχµής κατά 16 m
3
/s (22%) για τη µέθοδο SCS και 

16.5 m
3
/s (23%) για τη µέθοδο του ΓΜΥ, ενώ µε την ηµικατανεµηµένη προσέγγιση η 

αύξηση είναι σηµαντικά µεγαλύτερη και ανέρχεται στα 29 m
3
/s (34%), για τους λόγους που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Επίσης, παρατηρούµε ότι τα υδρογραφήµατα της αδροµερούς προσέγγισης έχουν 

διαφορετική µορφή από αυτό της ηµικατανεµηµένης, το οποίο, πριν φτάσει στο χρόνο 

ανόδου, λαµβάνει µια τιµή η οποία πλησιάζει αρκετά την παροχή αιχµής ενώ οι υπόλοιπες 
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τιµές είναι αρκετά µικρότερες, δείγµα του ότι το υδρογράφηµα της ηµικατανεµηµένης έχει 

πιο απότοµο ανιόντα και κατιόντα κλάδο. Εξαιτίας των παραπάνω, το συγκεκριµένο 

υδρογράφηµα έχει αυτή την «τραπεζοειδή» µορφή στην αιχµή του, σε αντίθεση µε αυτά της 

αδροµερούς που έχουν πιο οµαλή µορφή. 

Παρακάτω γίνεται σύγκριση µεταξύ των παροχών που προκύπτουν από τις δύο 

προσεγγίσεις (αδροµερή και ηµικατανεµηµένη) για τη λεκάνη, πριν και µετά τις πυρκαγιές: 
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Σχήµα 6.19: Υδρογραφήµατα άµεσης απορροής πριν τις πυρκαγιές, για αδροµερή προσέγγιση και 

ηµικατανεµηµένη προσέγγιση 
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Σχήµα 6.20: Υδρογραφήµατα άµεσης απορροής µετά τις πυρκαγιές για αδροµερή και 

ηµικατανεµηµένη προσέγγιση 

 

 

Στους πίνακες 6.22 και 6.23 και στα σχήµατα 6.21 και 6.22 γίνεται σύγκριση των παροχών 

αιχµής πριν και µετά τις πυρκαγιές για τις διάφορες περιόδους επαναφοράς που έχουµε 

δοκιµάσει, και για τις δύο προσεγγίσεις υδρογραφηµάτων: 
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Πίνακας 6.22: Παροχές αιχµής πριν και µετά τις πυρκαγιές για διάφορες περιόδους επαναφοράς µε 

βάση το υδρογράφηµα της SCS 

Τ (έτη) Qp,πριν (m
3
/s) Qp,µετά (m

3
/s) Αύξηση (%) 

10 29.9 40.5 35 

50 73.0 89.1 22 

100 98.0 116 18 

200 127.1 146.8 15 

1000 212.5 235.1 11 

10000 385.2 409.6 6 

 

Πίνακας 6.23: Παροχές αιχµής πριν και µετά τις πυρκαγιές για διάφορες περιόδους επαναφοράς µε 

βάση το ΓΜΥ 

Τ (έτη) Qp,πριν (m
3
/s) Qp,µετά (m

3
/s) Αύξηση (%) 

10 30 41.2 37 

50 73.3 89.8 23 

100 98.2 116.7 19 

200 127.2 147.4 16 

1000 212.1 235.3 11 

10000 383.4 408.9 7 
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Σχήµα 6.21: Παροχές αιχµής πριν και µετά τις πυρκαγιές για περιόδους επαναφοράς Τ = 1-1000 έτη, 

µε βάση το υδρογράφηµα της SCS 
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Σχήµα 6.22: Παροχές αιχµής πριν και µετά τις πυρκαγιές για περιόδους επαναφοράς Τ = 1-1000 έτη, 

µε βάση το ΓΜΥ 

 

Παρατηρούµε ότι, και για τις δύο προσεγγίσεις, η ποσοστιαία αύξηση στην παροχή αιχµής 

είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την περίοδο επαναφοράς. Συγκεκριµένα, στην προσέγγιση 

µε το υδρογράφηµα της SCS η µεταβολή στην παροχή αιχµής κυµαίνεται από 10.6 m
3
/s έως 

24.7 m
3
/s στις µεγάλες περιόδους επαναφοράς, ενώ στην προσέγγιση µε το το ΓΜΥ η 

αύξηση, όπως φαίνεται κι από τα ποσοστά, είναι ελάχιστα µεγαλύτερη και κυµαίνεται από 

11.2 m
3
/s έως 25.7 m

3
/s στις µεγάλες περιόδους επαναφοράς. Η σχέση αυτή, της παροχής µε 

την περίοδο επαναφοράς φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 
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Σχήµα 6.23: Λόγος παροχών αιχµής πριν και µετά τις πυρκαγιές συναρτήσει της περιόδου 

επαναφοράς 

 

 



 82 

Τέλος, στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι όγκοι απορροής πριν και µετά τις πυρκαγιές, 

οι τιµές των οποίων διέπονται γενικά από τους ίδιους κανόνες µε αυτούς που ισχύουν για τις 

παροχές αιχµής. ∆ηλαδή, παρατηρείται µια ποσοστιαία αύξηση µετά τις πυρκαγιές, η οποία 

είναι περίπου ίση µε αυτή της παροχής, και η οποία ελαττώνεται όσο µεγαλώνει η περίοδος 

επαναφοράς : 

Πίνακας 6.24: Όγκοι απορροής πριν και µετά τις πυρκαγιές 

Τ (έτη) 
Όγκος Απορροής 

Πριν (m
3
) 

Όγκος Απορροής 

Μετά (m
3
) 

∆ιαφορά (m
3
) Αύξηση (%) 

10 156790 214130 57340 37 

50 556870 668490 111620 20 

100 726720 853260 126540 17 

200 942620 1084900 142280 15 

1000 1560000 1735100 175100 11 

10000 2842400 3058000 215600 8 

 

6.10.2 Σύγκριση αποτελεσµάτων της παρούσας µελέτης µε άλλη µελέτη 

Τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης συγκρίθηκαν µε τα αποτελέσµατα της µελέτης του 

Λυµπερόπουλου (2008) για τη λεκάνη απορροής του ρέµατος Γιαννούλα. Η σύγκριση αυτή 

επιβεβαίωσε τα αποτελέσµατα της µελέτης µας, αφού οι τιµές ήταν της ίδιας τάξης 

µεγέθους, αναλογικά, µε αυτές που εξήγαγε ο Λυµπερόπουλος. Το µέγεθος της λεκάνης 

στην οποία πραγµατοποιήθηκε η δική µας εργασία ήταν περίπου το 1/5 από αυτή της 

Γιαννούλας, πράγµα που σήµαινε ότι οι τιµές της παροχής αναµέναµε να ήταν κι αυτές 

τουλάχιστον το 1/5 ή δυσµενέστερες από αυτές που υπολόγισε ο Λυµπερόπουλος, καθώς 

στις µικρές λεκάνες τα πληµµυρικά φαινόµενα είναι οξύτερα απ’ ότι στις µεγαλύτερες, όπου 

παρατηρείται γενικά µια εξοµάλυνση στα υδρογραφήµατα. Επίσης, το ποσοστό της καµένης 

έκτασης ήταν µεγαλύτερο στη δική µας λεκάνη πράγµα το οποίο συνέβαλε στην παρουσία 

ακόµα µεγαλύτερης πληµµυρικής αιχµής. Τα συγκριτικά αποτελέσµατα µεταξύ των δύο 

λεκανών φαίνονται στους παρακάτω πίνακες: 

 

Πίνακας 6.24: Σύγκριση υδρολογικών µεγεθών πριν και µετά τις πυρκαγιές για την αδροµερή 

προσέγγιση 

 
Λεκάνη ρέµατος 

Αγ.Τριάδα 

Λεκάνη ρέµατος 

Γιαννούλα 

Έκταση (km
2
) 10.4 57.6 

Καµένο ποσοστό (%) 34 23 

Παροχή αιχµής προ πυρκαγιών (m
3
/s) 73 253 

Παροχή αιχµής µετά πυρκαγιές (m
3
/s) 89 295 

Ποσοστό αύξησης πληµµυρικής αιχµής (%) 22 17 

 

 

 

 



 83 

Πίνακας 6.25: Σύγκριση υδρολογικών µεγεθών πριν και µετά τις πυρκαγιές για την 

ηµικατανεµηµένη προσέγγιση 

 
Λεκάνη ρέµατος 

Αγ.Τριάδα 

Λεκάνη ρέµατος 

Γιαννούλα 

Έκταση (km
2
) 10.4 57.6 

Καµένο ποσοστό (%) 34 23 

Παροχή αιχµής προ πυρκαγιών (m
3
/s) 85 273 

Παροχή αιχµής µετά πυρκαγιές (m
3
/s) 113 337 

Ποσοστό αύξησης πληµµυρικής αιχµής (%) 34 23 

 

Όπως φαίνεται από τους πίνακες, τα αποτελέσµατα είναι απολύτως λογικά και 

επιβεβαιώνουν τη µεθοδολογία που ακολουθήθηκε, όπως και τις προβλέψεις για την τάξη 

µεγέθους των παροχών αιχµής. Ένα επιπλέον στοιχείο που καθιστά ακόµα πιο αξιόπιστη τη 

µελέτη είναι ότι και τα δύο ρέµατα βρίσκονται στην Πάρνηθα κι έχουν πληγεί από τις ίδιες 

πυρκαγιές, εποµένως ο τύπος του εδάφους και, ως ένα σηµείο, η εδαφική κάλυψη, όπως και 

κάποιες άλλες παράµετροι που έχουν εκτιµηθεί, είναι παρεµφερείς για τις δύο λεκάνες. 
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7 Συµπεράσµατα 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης µας καταδεικνύουν την καταστροφική επίδραση των 

πυρκαγιών στις λεκάνες απορροής των ρεµάτων. Η φωτιά καταστρέφει τη φυτοκάλυψη του 

εδάφους και συµβάλλει στη διάβρωση και στην αύξηση της υδροφοβικότητάς του µε 

αποτέλεσµα να εµφανίζονται οξύτερα πληµµυρικά φαινόµενα που συνοδεύονται από τις 

γνωστές καταστροφικές συνέπειες της πληµµύρας.  

Η απώλεια της βλάστησης, η οποία όπως είναι λογικό αποτελεί ένα φυσικό εµπόδιο που 

συγκρατεί ένα µέρος του νερού µετά από ένα γεγονός βροχόπτωσης, οδηγεί στην ταχύτερη 

και πιο έντονη ροή του νερού προς την πεδιάδα. Ο λόγος που επιλέχτηκε για τη µελέτη µας 

το ρέµα της Αγ.Τριάδας ήταν αρχικά η τοποθεσία του, καθώς βρισκόταν σε ένα βουνό το 

οποίο είχε πληγεί από πυρκαγιά και µάλιστα πρόσφατα (2007), εποµένως ο υπολογισµός της 

παροχής αιχµής ένα ή δύο χρόνια µετά, γνωρίζαµε ότι θα εµφάνιζε πολύ υψηλές τιµές. 

Αντίθετα, µε την πάροδο ενός σηµαντικού χρονικού διαστήµατος η λεκάνης απορροής του 

ρέµατος αρχίζει σιγά σιγά να επανέρχεται στις συνθήκες προ της πυρκαγιάς, οπότε η 

πληµµυρική αιχµή επιστρέφει σε φυσιολογικά επίπεδα. Ένας άλλος λόγος που επιλέξαµε το 

συγκεκριµένο ρέµα ήταν η απότοµη κλίση του, καθώς ξεκινά από υψόµετρο 1000 µέτρων 

στο βουνό, και πολύ γρήγορα καταλήγει στην πεδιάδα όπου και εκβάλλει κοντά στο Μενίδι 

και τους Θρακοµακεδόνες. Ως εκ τούτου, οι παροχές αιχµής αναµέναµε ότι θα ήταν ακόµα 

υψηλότερες.  

Η µορφή των υδρογραφηµάτων που εξαγαγάµε επιβεβαίωσε τις προβλέψεις µας για 

δυσµενή πληµµυρικά φαινόµενα. Είναι εµφανές ότι µετά την πυρκαγιά, το υδρογράφηµα 

έχει πιο απότοµη κλίση και είναι πιο αιχµηρό απ’ότι πριν την πυρκαγιά, λόγω της 

εµφανισης απότοµης παροχής αιχµής.  

Η µεθοδολογία που εφαρµόσαµε για την κατασκευή των υδρογραφηµάτων βασίστηκε σε 

θεµελιώδεις αρχές, και σε πιο εξεζητηµένες µεθόδους, της επιστήµης της Τεχνικής 

Υδρολογίας. Τροχοπέδη στη µελέτη µας αποτέλεσε αρχικά το µικρό µέγεθος της λεκάνης 

απορροής. Η έκτασή της βρισκόταν κοντά σε ένα όριο, πέρα από το οποίο πολλές από τις 

εξισώσεις που χρησιµοποιήσαµε δεν ισχύουν, και σε αυτή την περίπτωση εφαρµόζεται η 

Ορθολογική Μέθοδος για τον υπολογισµό των διαφόρων χαρακτηριστικών της. 

Παρ’ολ’αυτά, εφαρµόσαµε τελικά την καθιερωµένη µεθοδολογία διότι η έκταση της 

λεκάνης ήταν πάνω από 10 km
2
 και επίσης είχαµε ως µέτρο σύγκρισης για τα 

υπολογισθέντα µεγέθη, παρόµοιες µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν στην ίδια περιοχή.  

Η µεθοδολογία περιελάµβανε αρχικά την κατασκευή υετογράµµατος σχεδιασµού από 

δεδοµένα βροχόπτωσης που προήλθαν από όµβριες καµπύλες που είχαν κατασκευαστεί για 

διάφορες περιόδους επαναφοράς και ελήφθησαν από άλλη διπλωµατική. Ως βασική 

περίοδος επαναφοράς για τους υπολογισµούς µας επιλέχτηκαν τα 50 έτη που είναι η πιο 

συχνά εφαρµοζόµενη περίοδος επαναφοράς για τα υδραυλικά έργα και τις υδρολογικές 

µελέτες στην Ελλάδα, ενώ ως διάρκεια βροχόπτωσης επιλέχτηκαν οι 12 ώρες που επίσης 

αποτελούν µια τυπική διάρκεια επεισοδίου στις περισσότερες µελέτες. Στη συνέχεια, 

υπολογίστηκαν τα περισσεύµατα βροχόπτωσης µε τη µέθοδο της SCS και τα µοναδιαία 

υδρογραφήµατα για συγκεκριµένα χρονικά βήµατα. Από τα περισσεύµατα και τις παροχές 
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των µοναδιαίων υδρογραφηµάτων εξήχθησαν τα υδρογραφήµατα άµεσης απορροής τα 

οποία αποτελούσαν και το τελικό στάδιο της µελέτης. Σηµαντικό σηµείο στην όλη 

διαδικασία ήταν ο υπολογισµός ενός πολύ βασικού µεγέθους για τη λεκάνη, του αριθµού 

καµπύλης απορροής CN, πριν και µετά τις πυρκαγιές. Το CN πριν τις πυρκαγιές εκτιµήθηκε 

από χάρτες της Πάρνηθας και στοιχεία από το Ινστιτούτο ∆ασικών Ερευνών, ενώ το CN 

µετά τις πυρκαγιές εκτιµήθηκε από τη µέτρηση της στάθµης του νερού σε επιλεγµένη 

διατοµή του ρέµατος µετά από ισχυρό επεισόδιο βροχόπτωσης και τον υπολογισµό της 

παροχής µε την εµπειρική εξίσωση του Manning.  

Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι εφαρµόσαµε το συγκεκριµένο θεωρητικό υπόβαθρο για τη 

µελέτη µας, διότι υπήρχε έλλειψη επαρκών στοιχείων για τον υπολογισµό των διαφόρων 

µεγεθών. Θα µπορούσαµε, για παράδειγµα, αν γνωρίζαµε τα απαραίτητα στοιχεία, να 

υπολογίσουµε τα περισσεύµατα µε άλλη µέθοδο κι όχι µε αυτή της SCS. Επίσης, ο 

υπολογισµός της παροχής µε βάση τη µέτρηση πεδίου που πραγµατοποιήθηκε και εν 

συνεχεία η εκτίµηση του νέου CN, περιείχε πολλές παραδοχές και προσεγγίσεις, εντούτοις 

ήταν σίγουρα πιο ακριβής και είχε περισσότερη αξία από την απλή εκτίµηση του CN µέσω 

πινάκων από βιβλιογραφικές πηγές, όπως γίνεται συνήθως σε τέτοιες περιπτώσεις. 

Για τον υπολογισµό των υδρογραφηµάτων επιλέχτηκαν διάφορες προσεγγίσεις, που η 

καθεµιά είχε τις δικές της υποπεριπτώσεις και παρήγαγε διαφορετικά αποτελέσµατα. 

Η πρώτη προσέγγιση αφορούσε στη µορφή της λεκάνης. Οι υποπεριπτώσεις που 

εφαρµόστηκαν ήταν αυτές της αδροµερούς προσέγγισης, η οποία αντιµετώπιζε τη λεκάνη 

σαν µια ενιαία οντότητα, και της ηµικατανεµηµένης, η οποία διαχώριζε τη λεκάνη στην 

καµένη υπολεκάνη (που καταλάµβανε το 34% της συνολικής έκτασης) και στη µη καµένη. 

Για την πρώτη υποπερίπτωση, οι υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν στο Excel ενώ για τη 

δεύτερη χρησιµoποιήθηκε το HEC-HMS, λόγω του ότι έπρεπε να πραγµατοποιηθεί 

διόδευση πληµµύρας από την ανάντη υπολεκάνη στην κατάντη, διαδικασία η οποία είχε 

δύσκολους υπολογισµούς. Ως γνωστόν, τα αποτελέσµατα µε τη δέυτερη προσέγγιση είναι 

αρκετά δυσµενέστερα από αυτά της πρώτης, καθώς προκύπτουν περισσότερο απότοµα και 

αιχµηρά υδρογραφήµατα.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονίσουµε ότι οι δυσκολίες στην ποσοτική προσέγγιση του 

θέµατος ήταν πολλές. Θα αρκούσε ένας σταθµηγράφος και ένας υδροµετρικός σταθµός στ 

σηµείο εξόδου για να υπάρχει σχετική βεβαιότητα στην εξαγωγή των αποτελεσµάτων. 

Ελλείψει τέτοιων µέσων, η ανάλυση µας έγινε µε προσεγγιστικές µεθόδους, που 

οπωσδήποτε εµπεριέχουν αβεβαιότητα και σφάλµατα. Επίσης, σε πολλές περιπτώσεις 

έγιναν παραδοχές για τη ροή του νερού και την ταχύτητά του, καθώς πολλές από τις 

εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν θεωρούν οµοιόµορφη τη ροή του νερού και σταθερή την 

ταχύτητα ροής. 

Μια άλλη προσέγγιση που πραγµατοποιήθηκε αφορούσε το µοναδιαίο υδρογράφηµα που 

χρησιµοποιήθηκε για την εξαγωγή του υδρογραφήµατος άµεσης απορροής. Η πρώτη 

υποπερίπτωση ήταν το αδιάστατο υδρογράφηµα της SCS το οποίο προέκυψε από τη µελέτη 

ενός µεγάλου αριθµού υδρογραφηµάτων, ενώ η δεύτερη ήταν το γεωµορφολογικό 

µοναδιαίο υδρογράφηµα το οποίο προκύπτει από τον υπολογισµό των λόγων του Horton για 

τη λεκάνη. Από τις δύο προσεγγίσεις, ακριβέστερη θεωρείται η δεύτερη καθώς 

προσαρµόζεται στα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά της εκάστοτε λεκάνης και δεν 

βασίζεται στην εµπειρική µελέτη ενός δείγµατος λεκανών στο εξωτερικό, που ίσως 

διαφέρουν από αυτές του ελλαδικού χώρου. Από την άλλη, το µικρό µέγεθος της λεκάνης 

και η ύπαρξη µικρών σε µέγεθος υδατορευµάτων, όπως και η εµπειρική εκτίµηση της 
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ταχύτητας ροής, καθιστούν υπό αµφισβήτηση τον ακριβή υπολογισµό των λόγων Horton. 

Πάντως τα αποτελέσµατα και για τις δύο υποπεριπτώσεις σχεδόν ταυτίζονται πράγµα που 

επιβεβαιώνει την αξιοπιστία της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε. 

Σε γενικές γραµµές, όµως, οι παροχές αιχµής που προέκυψαν ήταν µεγαλύτερες από τις 

αναµενόµενες. Αυτό είναι απόρροια της χρήσης ενός αριθµού απορροής CN ο οποίος, εν 

συγκρίσει µε αυτόν που προτείνει η βιβλιογραφία, είναι πολύ µεγαλύτερος. Η επιλογή αυτή 

του τόσο υψηλού CN µπορεί να είναι αποτέλεσµα πολλών παραγόντων. Καταρχήν, η 

στάθµη που µετρήθηκε και στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της 

παροχής, ήταν πολύ προσεγγιστική και επιπλέον δεν υπήρξε κάποιο επεισόδιο βροχόπτωσης 

παρόµοιας έντασης ώστε να γίνει διασταύρωση των αποτελεσµάτων. Ένας άλλος λόγος 

ίσως είναι οι δοκιµές που πραγµατοποιήσαµε για την προσοµοίωση των πραγµατικών 

συνθηκών της λεκάνης, όπου θεωρήσαµε ως τύπο εδαφικής υγρασίας του πραγµατικού 

γεγονότος τον AMC I. Παρ’ολ’αυτά, τα στοιχεία που προµηθευτήκαµε από την ΕΜΥ 

κάνουν λόγο για παρουσία ιχνών βροχής τις προηγούµενες µέρες, που σηµαίνει ότι πιθανόν 

να υπήρξε βροχόπτωση η οποία δε µετρήθηκε από τα βροχόµετρα, συνεπώς ο τύπος 

εδαφικής υγρασίας πιθανόν να ήταν εξαρχής ΙΙ. 

Οι παροχές που προκύπτουν, πάντως, επιβεβαιώνουν τους φόβους για την καταλυτική 

δράση της φωτιάς στις λεκάνες απορροής των διαφόρων ρεµάτων. Το ρέµα της Αγ.Τριάδας, 

όµως, εκβάλλει στην πεδιάδα σε απόσταση αρκετά µεγάλη από τις κατοικηµένες περιοχές, 

ενώ το νερό που κατεβάζει δεν είναι σηµαντικό σε όγκο, εποµένως δεν υπάρχει άµεσος 

κίνδυνος για πληµµύρα των γύρω περιοχών.  

Πρέπει πάντως, για προληπτικούς έστω λόγους, να ληφθούν συγκεκριµένα µέτρα για τον 

έλεγχο των πληµµυρών στην περιοχή. Είναι απαραίτητη η κατασκευή περισσότερων 

αντιδιαβρωτικών και αντιπληµµυρικών έργων στην καµένη περιοχή της λεκάνης απορροής. 

Είναι βέβαια φανερό πως η προστασία του εδάφους από διάβρωση στην καµένη περιοχή 

είναι αναγκαία όχι µόνο για λόγους εξοµάλυνσης των πληµµυρικών επιπτώσεων στην 

κατάντη περιοχή, αλλά και για την ανόρθωση του δασικού οικοσυστήµατος. Τα έργα αυτά 

θα κατασκευαστούν τόσο σε θέσεις των πλαγιών των λεκανών απορροής τους, όσο και στα 

υδατορέµατά τους και θα πρέπει να είναι «περιβαλλοντικά αποδεκτά» και το υλικό 

κατασκευής τους να ληφθεί, όσο αυτό είναι δυνατόν, από την περιοχή που κάηκε                     

(Μπαλούτσος, 2007). Κάποιες προσπάθειες έχουν ήδη γίνει, όπως π..χ η τοποθέτηση 

κορµών δέντρων εκατέρωθεν του ρέµατος οι οποίοι παίζουν το ρόλο φυσικών εµποδίων και 

έχουν ως σκοπό την κατακράτηση ενός µέρους του νερού που προσπίπτει στη λεκάνη, αλλά 

πρέπει να συνεχιστούν. Επίσης, θα πρέπει να πραγµατοποιείται τακτικά καθαρισµός της 

κοίτης του ρέµατος από κλαδιά, κορµούς, µπάζα και σκουπίδια διότι, σε περίπτωση που 

πληµµυρίσουν οι κατοικηµένες περιοχές, όλα αυτά τα απόβλητα θα βρεθούν στα σπίτια των 

κατοίκων της περιοχής. 

Ως επιπλέον µέτρο πρόληψης προτείνεται η χαρτογράφηση και η παρακολούθηση των 

περιοχών πληµµυρικής επικινδυνότητας. Η παρακολούθηση αυτή µπορεί να γίνει µε την 

τοποθέτηση περισσότερων υδροµετρικών σταθµών στις επικίνδυνες περιοχές, οι οποίοι θα 

καταγράφουν τα επεισόδια βροχόπτωσης επί µια σειρά ετών, ώστε να εξάγονται δεδοµένα 

παροχών για τα υπό µελέτη ρέµατα. Η χαρτογράφηση µπορεί να γίνει µε τηλεπισκοπικές και 

φωτογραµµετρικές µεθόδους, ώστε να παραχθούν χάρτες που θα απεικονίζουν τις υπό 

κίνδυνο περιοχές. 

Εν κατακλείδι, η καταστροφική επίδραση των πυρκαγιών στις λεκάνες απορροής των 

ρεµάτων, ίσως ενέχει ένα στοιχείο κινδυνολογίας για κάποιες λεκάνες, παρ’ολ’αυτά η λήψη 
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προληπτικών µέτρων και η κατασκευή αντιπληµµυρικών και αντιδιαβρωτικών έργων από 

τις αρµόδιες αρχές επιβάλλονται, ώστε να προστατευτούν οι κατοικηµένες περιοχές, στο 

πλαίσιο της διαχείρισης των πληµµυρικών κινδύνων που ενδέχεται να παρουσιαστούν στα 

αµέτρητα ρέµατα που υπάρχουν στον ελλαδικό χώρο. 
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Παράρτηµα Α: Υετογράµµατα σχεδιασµού 

Πίνακας Α.1: Υετόγραµµα σχεδιασµού για Τ = 10 έτη 

∆ιάρκεια (h) Ένταση (mm/h) Aθρ.Βροχ. (mm) Βροχ. ανά διαστ. (mm) Xρόνος (h) Βροχ. 

(mm) 

0 160.56 0.00    

0.25 98.43 24.61 24.61 0 - 0.25 0.49 

0.5 72.94 36.47 11.86 0.25 - 0.5 0.51 

0.75 58.73 44.05 7.58 0.5 - 0.75 0.53 

1 49.56 49.56 5.51 0.75 - 1 0.56 

1.25 43.10 53.88 4.32 1 - 1.25 0.58 

1.5 38.28 57.42 3.55 1.25 - 1.5 0.61 

1.75 34.53 60.43 3.01 1.5 - 1.75 0.64 

2 31.52 63.04 2.61 1.75 - 2 0.67 

2.25 29.05 65.36 2.32 2 - 2.25 0.71 

2.5 26.97 67.43 2.06 2.25 - 2.5 0.75 

2.75 25.21 69.33 1.90 2.5 - 2.75 0.8 

3 23.68 71.04 1.71 2.75 - 3 0.86 

3.25 22.36 72.67 1.63 3 - 3.25 0.93 

3.5 21.18 74.13 1.46 3.25 - 3.5 1.01 

3.75 20.14 75.53 1.40 3.5 - 3.75 1.11 

4 19.21 76.84 1.32 3.75 - 4 1.24 

4.25 18.37 78.07 1.23 4 - 4.25 1.39 

4.5 17.61 79.25 1.17 4.25 - 4.5 1.6 

4.75 16.92 80.37 1.13 4.5 - 4.75 1.89 

5 16.28 81.40 1.03 4.75 - 5 2.32 

5.25 15.70 82.43 1.02 5 - 5.25 3.01 

5.5 15.16 83.38 0.95 5.25 - 5.5 4.31 

5.75 14.67 84.35 0.97 5.5 - 5.75 7.58 

6 14.21 85.26 0.91 5.75 - 6 24.61 

6.25 13.78 86.13 0.86 6 - 6.25 11.86 

6.5 13.37 86.93 0.81 6.25 - 6.5 5.51 

6.75 13.00 87.73 0.80 6.5 - 6.75 3.54 

7 12.64 88.51 0.78 6.75 - 7 2.61 

7.25 12.31 89.27 0.76 7 - 7.25 2.08 

7.5 12.00 90.00 0.73 7.25 - 7.5 1.73 

7.75 11.70 90.71 0.71 7.5 - 7.75 1.49 

8 11.42 91.40 0.69 7.75 - 8 1.31 

8.25 11.16 92.07 0.67 8 - 8.25 1.17 

8.5 10.91 92.73 0.66 8.25 - 8.5 1.06 

8.75 10.67 93.37 0.64 8.5 - 8.75 0.97 

9 10.44 93.99 0.62 8.75 - 9 0.9 

9.25 10.23 94.60 0.61 9 - 9.25 0.83 

9.5 10.02 95.19 0.59 9.25 - 9.5 0.78 

9.75 9.82 95.77 0.58 9.5 - 9.75 0.73 

10 9.63 96.34 0.57 9.75 - 10 0.69 

10.25 9.45 96.90 0.56 10 - 10.25 0.66 

10.5 9.28 97.44 0.54 10.25 - 0.62 
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Πίνακας Α.2: Υετόγραµµα σχεδιασµού για Τ = 100 έτη 

∆ιάρκεια (h) Ένταση 

(mm/h) 

Aθρ. Βροχ. 

(mm) 

Βροχ. ανά διαστ. 

(mm) 

Xρόνος (h) Βροχ. (mm) 

0 275.26 0.00    

0.25 168.76 42.19 42.19 0 - 0.25 0.85 

0.5 125.05 62.53 20.34 0.25 - 0.5 0.88 

0.75 100.69 75.52 12.99 0.5 - 0.75 0.91 

1 84.96 84.96 9.44 0.75 - 1 0.95 

1.25 73.89 92.36 7.40 1 - 1.25 1.00 

1.5 65.62 98.43 6.07 1.25 - 1.5 1.04 

1.75 59.20 103.60 5.17 1.5 - 1.75 1.09 

2 54.04 108.08 4.48 1.75 - 2 1.15 

2.25 49.80 112.05 3.97 2 - 2.25 1.22 

2.5 46.24 115.60 3.55 2.25 - 2.5 1.29 

2.75 43.22 118.86 3.25 2.5 - 2.75 1.38 

3 40.61 121.83 2.98 2.75 - 3 1.48 

3.25 38.33 124.57 2.74 3 - 3.25 1.60 

3.5 36.32 127.12 2.55 3.25 - 3.5 1.74 

3.75 34.53 129.49 2.37 3.5 - 3.75 1.91 

4 32.94 131.76 2.27 3.75 - 4 2.12 

4.25 31.50 133.88 2.12 4 - 4.25 2.39 

4.5 30.19 135.86 1.98 4.25 - 4.5 2.74 

4.75 29.00 137.75 1.89 4.5 - 4.75 3.24 

5 27.92 139.60 1.85 4.75 - 5 3.97 

5.25 26.92 141.33 1.73 5 - 5.25 5.16 

5.5 26.00 143.00 1.67 5.25 - 5.5 7.40 

5.75 25.15 144.61 1.61 5.5 - 5.75 12.99 

6 24.35 146.10 1.49 5.75 - 6 42.19 

6.25 23.62 147.60 1.50 6 - 6.25 20.34 

6.5 22.93 149.03 1.43 6.25 - 6.5 9.45 

6.75 22.28 150.41 1.38 6.5 - 6.75 6.07 

7 21.68 151.75 1.34 6.75 - 7 4.48 

7.25 21.11 153.05 1.30 7 - 7.25 3.56 

7.5 20.57 154.28 1.23 7.25 - 7.5 2.97 

7.75 20.07 155.51 1.23 7.5 - 7.75 2.55 

8 19.59 156.70 1.19 7.75 - 8 2.24 

8.25 19.13 157.85 1.15 8 - 8.25 2.01 

8.5 18.70 158.98 1.13 8.25 - 8.5 1.82 

8.75 18.29 160.07 1.09 8.5 - 8.75 1.66 

9 17.90 161.14 1.07 8.75 - 9 1.54 

9.25 17.53 162.18 1.04 9 - 9.25 1.43 

9.5 17.18 163.20 1.02 9.25 - 9.5 1.34 

9.75 16.84 164.19 0.99 9.5 - 9.75 1.26 

10 16.52 165.17 0.98 9.75 - 10 1.19 

10.25 16.21 166.12 0.95 10 - 10.25 1.12 

10.5 15.91 167.06 0.94 10.25 - 10.5 1.07 

10.75 15.63 167.97 0.91 10.5 - 10.75 1.02 

11 15.35 168.87 0.90 10.75 - 11 0.97 

11.25 15.09 169.75 0.88 11 - 11.25 0.93 

11.5 14.84 170.61 0.86 11.25 - 11.5 0.90 

11.75 14.59 171.46 0.85 11.5 - 11.75 0.86 

12 14.36 172.29 0.83 11.75 - 12 0.83 
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Πίνακας Α.3: Υετόγραµµα σχεδιασµού για Τ = 200 έτη 

∆ιάρκεια 

(h) 

Ένταση (mm/h) Aθρ.Βροχ. 

(mm) 

Βροχ. ανά διαστ. (mm) Xρόνος (h) Βροχ. (mm) 

0 317.13 0.00    

0.25 194.80 48.70 48.70 0 - 0.25 0.98 

0.5 144.35 72.18 23.48 0.25 - 0.5 1.02 

0.75 116.23 87.17 15.00 0.5 - 0.75 1.06 

1 98.07 98.07 10.90 0.75 - 1 1.10 

1.25 85.29 106.61 8.54 1 - 1.25 1.15 

1.5 75.75 113.63 7.01 1.25 - 1.5 1.20 

1.75 68.33 119.58 5.95 1.5 - 1.75 1.26 

2 62.38 124.76 5.18 1.75 - 2 1.33 

2.25 57.48 129.33 4.57 2 - 2.25 1.41 

2.5 53.38 133.45 4.12 2.25 - 2.5 1.49 

2.75 49.89 137.20 3.75 2.5 - 2.75 1.59 

3 46.87 140.61 3.41 2.75 - 3 1.71 

3.25 44.24 143.78 3.17 3 - 3.25 1.84 

3.5 41.92 146.72 2.94 3.25 - 3.5 2.00 

3.75 39.86 149.48 2.76 3.5 - 3.75 2.20 

4 38.02 152.08 2.61 3.75 - 4 2.44 

4.25 36.36 154.53 2.45 4 - 4.25 2.76 

4.5 34.85 156.83 2.30 4.25 - 4.5 3.17 

4.75 33.48 159.03 2.20 4.5 - 4.75 3.74 

5 32.23 161.13 2.10 4.75 - 5 4.58 

5.25 31.07 163.13 2.00 5 - 5.25 5.95 

5.5 30.01 165.05 1.92 5.25 - 5.5 8.54 

5.75 29.03 166.90 1.85 5.5 - 5.75 15.00 

6 28.11 168.67 1.77 5.75 - 6 48.70 

6.25 27.26 170.38 1.71 6 - 6.25 23.48 

6.5 26.47 172.03 1.65 6.25 - 6.5 10.90 

6.75 25.72 173.62 1.59 6.5 - 6.75 7.01 

7 25.02 175.16 1.54 6.75 - 7 5.17 

7.25 24.37 176.65 1.49 7 - 7.25 4.11 

7.5 23.75 178.10 1.45 7.25 - 7.5 3.43 

7.75 23.16 179.51 1.41 7.5 - 7.75 2.95 

8 22.61 180.88 1.37 7.75 - 8 2.59 

8.25 22.09 182.21 1.33 8 - 8.25 2.32 

8.5 21.59 183.50 1.29 8.25 - 8.5 2.10 

8.75 21.12 184.77 1.27 8.5 - 8.75 1.92 

9 20.67 186.00 1.23 8.75 - 9 1.77 

9.25 20.24 187.20 1.20 9 - 9.25 1.65 

9.5 19.83 188.38 1.18 9.25 - 9.5 1.54 

9.75 19.44 189.53 1.15 9.5 - 9.75 1.45 

10 19.07 190.65 1.12 9.75 - 10 1.37 

10.25 18.71 191.75 1.10 10 - 10.25 1.30 

10.5 18.36 192.83 1.08 10.25 - 10.5 1.23 

10.75 18.04 193.89 1.06 10.5 - 10.75 1.18 

11 17.72 194.92 1.03 10.75 - 11 1.12 

11.25 17.42 195.94 1.02 11 - 11.25 1.08 

11.5 17.12 196.93 1.00 11.25 - 11.5 1.03 

11.75 16.84 197.91 0.98 11.5 - 11.75 1.00 

12 16.57 198.87 0.96 11.75 - 12 0.96 
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Πίνακας Α.4: Υετόγραµµα σχεδιασµού για Τ = 500 έτη 

∆ιάρκεια 

(h) 

Ένταση (mm/h) Aθρ.Βροχ. 

(mm) 

Βροχ. ανά διαστ. (mm) Xρόνος (h) Βροχ. (mm) 

0 381.00 0.00    

0.25 233.58 58.40 58.40 0 - 0.25 1.17 

0.5 173.09 86.55 28.15 0.25 - 0.5 1.22 

0.75 139.37 104.53 17.98 0.5 - 0.75 1.27 

1 117.60 117.60 13.07 0.75 - 1 1.32 

1.25 102.27 127.84 10.24 1 - 1.25 1.38 

1.5 90.83 136.25 8.41 1.25 - 1.5 1.44 

1.75 81.93 143.38 7.13 1.5 - 1.75 1.52 

2 74.79 149.58 6.20 1.75 - 2 1.60 

2.25 68.93 155.09 5.51 2 - 2.25 1.69 

2.5 64.01 160.03 4.93 2.25 - 2.5 1.79 

2.75 59.82 164.51 4.48 2.5 - 2.75 1.91 

3 56.20 168.60 4.10 2.75 - 3 2.05 

3.25 53.05 172.41 3.81 3 - 3.25 2.21 

3.5 50.27 175.95 3.53 3.25 - 3.5 2.40 

3.75 47.80 179.25 3.30 3.5 - 3.75 2.64 

4 45.59 182.36 3.11 3.75 - 4 2.93 

4.25 43.60 185.28 2.92 4 - 4.25 3.30 

4.5 41.79 188.06 2.78 4.25 - 4.5 3.80 

4.75 40.15 190.71 2.66 4.5 - 4.75 4.48 

5 38.64 193.22 2.51 4.75 - 5 5.49 

5.25 37.26 195.62 2.39 5 - 5.25 7.14 

5.5 35.98 197.92 2.31 5.25 - 5.5 10.24 

5.75 34.80 200.13 2.21 5.5 - 5.75 17.98 

6 33.71 202.26 2.13 5.75 - 6 58.40 

6.25 32.69 204.31 2.05 6 - 6.25 28.15 

6.5 31.73 206.28 1.97 6.25 - 6.5 13.07 

6.75 30.84 208.19 1.91 6.5 - 6.75 8.41 

7 30.00 210.03 1.84 6.75 - 7 6.20 

7.25 29.22 211.83 1.80 7 - 7.25 4.93 

7.5 28.48 213.56 1.73 7.25 - 7.5 4.11 

7.75 27.77 215.25 1.69 7.5 - 7.75 3.53 

8 27.11 216.89 1.64 7.75 - 8 3.11 

8.25 26.48 218.49 1.60 8 - 8.25 2.78 

8.5 25.89 220.04 1.55 8.25 - 8.5 2.52 

8.75 25.32 221.56 1.52 8.5 - 8.75 2.30 

9 24.78 223.04 1.48 8.75 - 9 2.13 

9.25 24.27 224.48 1.44 9 - 9.25 1.98 

9.5 23.78 225.89 1.41 9.25 - 9.5 1.85 

9.75 23.31 227.27 1.38 9.5 - 9.75 1.74 

10 22.86 228.61 1.35 9.75 - 10 1.64 

10.25 22.43 229.93 1.32 10 - 10.25 1.55 

10.5 22.02 231.23 1.29 10.25 - 10.5 1.48 

10.75 21.63 232.49 1.27 10.5 - 10.75 1.41 

11 21.25 233.73 1.24 10.75 - 11 1.35 

11.25 20.88 234.95 1.22 11 - 11.25 1.29 

11.5 20.53 236.14 1.19 11.25 - 11.5 1.24 

11.75 20.20 237.32 1.17 11.5 - 11.75 1.19 

12 19.87 238.47 1.15 11.75 - 12 1.15 
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Πίνακας Α.5: Υετόγραµµα σχεδιασµού για Τ = 1000 έτη 

∆ιάρκεια (h) Ένταση 

(mm/h) 

Aθρ.Βροχ. 

(mm) 

Βροχ. ανά διαστ. (mm) Xρόνος (h) Βροχ. (mm) 

0 434.93 0.00    

0.25 266.65 66.66 66.66 0 - 0.25 1.34 

0.5 197.59 98.80 32.13 0.25 - 0.5 1.39 

0.75 159.10 119.33 20.53 0.5 - 0.75 1.45 

1 134.25 134.25 14.93 0.75 - 1 1.51 

1.25 116.75 145.94 11.69 1 - 1.25 1.57 

1.5 103.69 155.54 9.60 1.25 - 1.5 1.65 

1.75 93.53 163.68 8.14 1.5 - 1.75 1.73 

2 85.38 170.76 7.08 1.75 - 2 1.82 

2.25 78.68 177.03 6.27 2 - 2.25 1.93 

2.5 73.07 182.68 5.64 2.25 - 2.5 2.04 

2.75 68.29 187.80 5.12 2.5 - 2.75 2.18 

3 64.16 192.48 4.68 2.75 - 3 2.34 

3.25 60.56 196.82 4.34 3 - 3.25 2.52 

3.5 57.38 200.85 4.03 3.25 - 3.5 2.74 

3.75 54.56 204.62 3.77 3.5 - 3.75 3.01 

4 52.04 208.16 3.54 3.75 - 4 3.35 

4.25 49.77 211.52 3.36 4 - 4.25 3.77 

4.5 47.71 214.70 3.17 4.25 - 4.5 4.34 

4.75 45.83 217.69 3.00 4.5 - 4.75 5.12 

5 44.11 220.55 2.86 4.75 - 5 6.27 

5.25 42.53 223.30 2.75 5 - 5.25 8.15 

5.5 41.08 225.94 2.64 5.25 - 5.5 11.69 

5.75 39.73 228.45 2.51 5.5 - 5.75 20.53 

6 38.48 230.88 2.43 5.75 - 6 66.66 

6.25 37.32 233.25 2.37 6 - 6.25 32.13 

6.5 36.23 235.48 2.23 6.25 - 6.5 14.93 

6.75 35.21 237.67 2.19 6.5 - 6.75 9.60 

7 34.25 239.77 2.10 6.75 - 7 7.08 

7.25 33.35 241.81 2.04 7 - 7.25 5.63 

7.5 32.51 243.80 1.99 7.25 - 7.5 4.69 

7.75 31.71 245.72 1.92 7.5 - 7.75 4.03 

8 30.95 247.60 1.88 7.75 - 8 3.55 

8.25 30.23 249.42 1.82 8 - 8.25 3.17 

8.5 29.55 251.18 1.76 8.25 - 8.5 2.87 

8.75 28.91 252.92 1.74 8.5 - 8.75 2.63 

9 28.29 254.61 1.69 8.75 - 9 2.43 

9.25 27.70 256.26 1.65 9 - 9.25 2.26 

9.5 27.14 257.87 1.61 9.25 - 9.5 2.11 

9.75 26.61 259.45 1.58 9.5 - 9.75 1.98 

10 26.10 260.99 1.54 9.75 - 10 1.87 

10.25 25.61 262.48 1.51 10 - 10.25 1.77 

10.5 25.14 263.97 1.49 10.25 - 10.5 1.69 

10.75 24.69 265.40 1.43 10.5 - 10.75 1.61 

11 24.26 266.82 1.42 10.75 - 11 1.54 

11.25 23.84 268.21 1.39 11 - 11.25 1.47 

11.5 23.44 269.56 1.36 11.25 - 11.5 1.42 

11.75 23.06 270.91 1.34 11.5 - 11.75 1.36 

12 22.69 272.23 1.31 11.75 - 12 1.31 
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Πίνακας Α.6: Υετόγραµµα σχεδιασµού για Τ = 10000 έτη 

∆ιάρκεια (h) Ένταση 

(mm/h) 

Aθρ.Βροχ. (mm) Βροχ. ανά διαστ. 

(mm) 

Xρόνος (h) Βροχ. (mm) 

0 660.16 0.00    

0.25 404.73 101.18 101.18 0 - 0.25 2.03 

0.5 299.91 149.96 48.77 0.25 - 0.5 2.11 

0.75 241.49 181.12 31.16 0.5 - 0.75 2.19 

1 203.77 203.77 22.65 0.75 - 1 2.29 

1.25 177.21 221.51 17.74 1 - 1.25 2.39 

1.5 157.39 236.09 14.57 1.25 - 1.5 2.50 

1.75 141.97 248.45 12.36 1.5 - 1.75 2.63 

2 129.60 259.20 10.75 1.75 - 2 2.77 

2.25 119.43 268.72 9.52 2 - 2.25 2.92 

2.5 110.91 277.28 8.56 2.25 - 2.5 3.10 

2.75 103.65 285.04 7.76 2.5 - 2.75 3.31 

3 97.38 292.14 7.10 2.75 - 3 3.55 

3.25 91.92 298.74 6.60 3 - 3.25 3.83 

3.5 87.10 304.85 6.11 3.25 - 3.5 4.16 

3.75 82.82 310.58 5.73 3.5 - 3.75 4.57 

4 78.99 315.96 5.38 3.75 - 4 5.08 

4.25 75.54 321.05 5.09 4 - 4.25 5.73 

4.5 72.41 325.85 4.80 4.25 - 4.5 6.58 

4.75 69.56 330.41 4.57 4.5 - 4.75 7.77 

5 66.96 334.80 4.39 4.75 - 5 9.52 

5.25 64.56 338.94 4.14 5 - 5.25 12.37 

5.5 62.35 342.93 3.99 5.25 - 5.5 17.74 

5.75 60.31 346.76 3.83 5.5 - 5.75 31.16 

6 58.41 350.45 3.69 5.75 - 6 101.18 

6.25 56.64 354.00 3.55 6 - 6.25 48.77 

6.5 54.99 357.42 3.42 6.25 - 6.5 22.66 

6.75 53.44 360.72 3.30 6.5 - 6.75 14.57 

7 51.99 363.93 3.21 6.75 - 7 10.75 

7.25 50.63 367.06 3.13 7 - 7.25 8.55 

7.5 49.34 370.05 2.99 7.25 - 7.5 7.12 

7.75 48.12 372.97 2.92 7.5 - 7.75 6.12 

8 46.98 375.81 2.84 7.75 - 8 5.38 

8.25 45.89 378.58 2.77 8 - 8.25 4.81 

8.5 44.86 381.27 2.69 8.25 - 8.5 4.36 

8.75 43.87 383.89 2.62 8.5 - 8.75 3.99 

9 42.94 386.46 2.57 8.75 - 9 3.68 

9.25 42.05 388.96 2.50 9 - 9.25 3.42 

9.5 41.20 391.40 2.44 9.25 - 9.5 3.20 

9.75 40.39 393.80 2.40 9.5 - 9.75 3.01 

10 39.61 396.12 2.34 9.75 - 10 2.84 

10.25 38.87 398.42 2.30 10 - 10.25 2.69 

10.5 38.16 400.65 2.23 10.25 - 10.5 2.56 

10.75 37.47 402.84 2.19 10.5 - 10.75 2.44 

11 36.82 404.99 2.15 10.75 - 11 2.34 

11.25 36.19 407.10 2.11 11 - 11.25 2.24 

11.5 35.58 409.17 2.07 11.25 - 11.5 2.15 

11.75 35.00 411.20 2.03 11.5 - 11.75 2.07 

12 34.43 413.20 2.00 11.75 - 12 1.99 
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Παράρτηµα Β: Υδρογραφήµατα σχεδιασµού  

Πίνακας Β.1: Παροχές σχεδιασµού πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =10-10000 έτη µε βάση το 

υδρογράφηµα της SCS 

T = 10 T = 100 T = 200 T = 500 T = 1000 T = 10000 

Πριν Μετά Πριν Μετά Πριν Μετά Πριν Μετά Πριν Μετά Πριν Μετά 

  0.1 0.2 0.2 0.4 0.4 0.7 0.7 0.9 1.8 2.1 

  0.5 1.3 1.2 2.1 2.4 3.5 3.5 4.7 9.0 10.7 

0.1 0.1 1.9 3.9 3.7 6.0 6.8 9.6 9.8 12.9 24.2 28.3 

2.8 0.7 5.5 9.2 9.2 13.5 15.4 20.6 21.3 27.1 49.5 57.0 

11.1 5.3 18.9 25.9 27.3 35.3 41.1 50.4 53.7 63.9 111.6 124.0 

22.3 17.3 48.6 60.9 65.9 79.5 93.5 108.7 118.2 134.5 228.2 246.5 

29.4 32.1 82.3 98.9 108.5 126.6 149.7 169.5 186.2 207.0 345.6 367.6 

29.9 40.5 98.0 116.0 127.1 146.8 172.5 194.0 212.5 235.1 385.2 409.6 

27.0 40.3 93.0 109.8 119.4 137.7 160.2 180.4 195.9 217.3 349.3 373.6 

23.2 35.6 80.1 93.6 102.1 116.6 135.8 151.7 165.3 182.1 291.1 309.8 

19.6 29.9 66.0 76.3 83.5 94.7 110.4 122.5 133.7 146.5 233.0 247.1 

16.5 24.8 54.0 61.7 67.9 76.1 89.3 98.0 107.8 116.8 186.1 195.7 

14.0 20.6 44.3 50.1 55.5 61.7 72.5 79.0 87.2 93.9 149.4 156.3 

12.1 17.2 36.5 40.9 45.5 50.2 59.1 64.0 70.8 75.9 120.3 125.4 

10.5 14.7 30.8 34.4 38.2 42.0 49.5 53.4 59.2 63.1 99.8 103.7 

9.2 12.6 26.1 28.9 32.2 35.1 41.5 44.5 49.4 52.5 82.7 85.6 

8.0 11.0 22.4 24.7 27.6 29.9 35.4 37.8 42.0 44.5 69.9 72.2 

7.1 9.4 18.9 20.7 23.2 25.0 29.6 31.4 35.0 36.8 57.6 59.3 

6.4 8.3 16.6 18.0 20.2 21.7 25.8 27.3 30.5 32.0 50.0 51.3 

5.9 7.5 15.0 16.3 18.3 19.6 23.2 24.6 27.4 28.7 44.9 46.1 

5.5 6.9 13.7 14.9 16.7 17.9 21.3 22.5 25.1 26.3 41.0 42.1 

5.2 6.4 12.7 13.8 15.5 16.6 19.7 20.8 23.2 24.3 37.9 38.9 

… … 11.9 12.9 14.5 15.5 18.4 19.4 21.6 22.6 35.3 36.2 

… … 11.2 12.1 13.6 14.5 17.2 18.2 20.3 21.2 33.1 34.0 

… … 10.6 11.4 12.9 13.7 16.3 17.1 19.2 20.0 31.2 32.0 

… … 10.0 10.8 12.2 13.0 15.4 16.2 18.2 19.0 29.6 30.3 

% % % … … … … … … … … … 
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Πίνακας Β.2: Παροχές σχεδιασµού πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =10-10000 έτη µε βάση το 

ΓΜΥ 

T = 10 T = 100 T = 200 T = 500 T = 1000 T = 10000 

Πριν Μετά Πριν Μετά Πριν Μετά Πριν Μετά Πριν Μετά Πριν Μετά 

  0.1 0.3 0.2 0.4 0.5 0.7 0.7 1.0 1.9 2.3 

  0.6 1.6 1.4 2.5 2.8 4.2 4.1 5.7 10.6 12.8 

0.1 0.1 2.2 4.4 4.1 6.8 7.6 10.8 10.8 14.5 26.7 31.8 

3.1 0.8 6.0 10.2 10.0 14.9 16.7 22.6 23.1 29.6 53.2 62.1 

13.1 6.0 20.6 28.6 29.7 38.9 44.6 55.2 58.1 69.9 120.3 135.1 

24.1 20.5 55.6 70.1 75.0 91.3 105.9 124.2 133.4 153.2 255.7 278.9 

29.8 34.8 86.8 105.4 114.1 134.6 157.0 179.6 194.8 219.0 360.1 387.2 

30.0 41.2 98.2 116.7 127.2 147.4 172.4 194.4 212.1 235.3 383.4 408.9 

27.0 40.1 92.8 108.6 119.0 136.1 159.5 178.0 195.0 214.3 346.9 367.6 

22.8 35.2 79.3 91.7 100.9 114.1 134.0 148.2 162.9 177.6 286.0 301.4 

18.8 29.2 64.3 73.5 81.2 91.0 107.0 117.4 129.4 140.1 224.5 235.5 

15.5 23.6 51.0 57.7 64.0 71.1 83.7 91.2 100.8 108.5 172.9 180.6 

12.8 19.1 40.5 45.4 50.5 55.6 65.6 71.0 78.7 84.1 133.6 139.0 

10.8 15.6 32.6 36.2 40.4 44.2 52.2 56.2 62.4 66.4 105.0 108.8 

9.3 13.0 26.8 29.6 33.1 36.0 42.6 45.6 50.7 53.7 84.6 87.5 

8.2 11.1 22.6 24.9 27.8 30.1 35.7 38.0 42.3 44.7 70.2 72.4 

7.2 9.6 19.5 21.4 24.0 25.8 30.6 32.5 36.2 38.1 59.8 61.5 

6.5 8.5 17.1 18.6 20.9 22.4 26.6 28.2 31.5 33.0 51.7 53.1 

6.0 7.7 15.3 16.7 18.7 20.1 23.8 25.1 28.1 29.5 46.0 47.2 

5.6 7.0 14.0 15.2 17.1 18.3 21.7 22.9 25.6 26.8 41.9 43.0 

5.2 6.5 12.9 14.0 15.8 16.9 20.0 21.1 23.6 24.7 38.6 39.5 

4.9 6.1 12.1 13.1 14.7 15.7 18.6 19.6 22.0 23.0 35.8 36.7 

… … 11.3 12.2 13.8 14.7 17.4 18.4 20.5 21.5 33.5 34.3 

… … 10.7 11.5 13.0 13.8 16.4 17.3 19.3 20.2 31.5 32.3 

… … 10.1 10.9 12.3 13.1 15.5 16.3 18.3 19.1 29.8 30.5 

… … 9.6 10.4 11.7 12.4 14.7 15.5 17.4 18.1 28.3 29.0 

% % % … … … … … … … … … 
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Σχήµα Β.1: Υδρογραφήµατα πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =10 έτη µε βάση το υδρογράφηµα της 

SCS 
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Σχήµα Β.2: Υδρογραφήµατα πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =100 έτη µε βάση το υδρογράφηµα της SCS 
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Σχήµα Β.3: Υδρογραφήµατα πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =200 έτη µε βάση το υδρογράφηµα της SCS 
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Σχήµα Β.4: Υδρογραφήµατα πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =500 έτη µε βάση το υδρογράφηµα της SCS 
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Σχήµα Β.5: Υδρογραφήµατα πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =1000 έτη µε βάση το υδρογράφηµα της 

SCS 
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Σχήµα Β.6: Υδρογραφήµατα πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =10000 έτη µε βάση το υδρογράφηµα της 

SCS 
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Σχήµα Β.7: Υδρογραφήµατα πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =10 έτη µε βάση το ΓΜΥ 
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Σχήµα Β.8: Υδρογραφήµατα πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =100 έτη µε βάση το ΓΜΥ 
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Σχήµα Β.9: Υδρογραφήµατα πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =200 έτη µε βάση το ΓΜΥ 
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Σχήµα Β.10: Υδρογραφήµατα πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =500 έτη µε βάση το ΓΜΥ 

 

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Χρόνος (h)

Π
α

ρ
ο

χή
 (

m
3
/s

ec
)

Πριν

Μετά

 
Σχήµα Β.11: Υδρογραφήµατα πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =1000 έτη µε βάση το ΓΜΥ 
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Σχήµα Β.12: Υδρογραφήµατα πριν και µετά τις πυρκαγιές για Τ =10000 έτη µε βάση το ΓΜΥ 
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Παράρτηµα Γ: Εδαφοτοµές εντός της λεκάνης  
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Παράρτηµα ∆: Φωτογραφικό υλικό από τη λεκάνη 

 
Φωτό 1: Οι καµένες εκτάσεις του ρέµατος Αγ. Τριάδα 

 

 
Φωτό 2: Το ρέµα Αγ.Τριάδας στην πεδινή του λεκάνη 
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Φωτό 3: Το ρέµα Αγ.Τριάδας στη συµβολή του µε τον δρόµο 

 

 

 
Φωτό 4: Το ρέµα Αγ.Τριάδας στην πεδινή του λεκάνη κοντά στο σηµείο εξόδου 
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Φωτό 5: Τεχνικό έργο (φράγµα ανάσχεσης) στην πεδινή λεκάνη του ρέµατος 

 

 

 
Φωτό 6: Οχετός του ρέµατος κοντά στη συµβολή του µε τον δρόµο 
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Παράρτηµα Ε: Χάρτες της λεκάνης 

 
Χάρτης 1: Το όρος Πάρνηθα µε τις καµένες εκτάσεις 
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Χάρτης 2: Γενικός Χάρτης Πάρνηθας 
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Χάρτης 3: ∆ορυφορική εικόνα Πάρνηθας µε τις καµένες εκτάσεις (λευκό χρώµα) 

 


