
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

 

∆ΙΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟ - ∆ΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ  

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ 
 

«ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ  

Υ∆ΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΜΕΡΙΣΗΣ  

ΣΤΗΝ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΡΡΟΗΣ  

ΜΕ ΗΜΙΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΑ ΜΟΝΤΕΛΑ:  

∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ  

HEC-HMS KAI AFFDEF 

 

 

 

 

 

Παναγιωτοπούλου Μαρία 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αθήνα, Οκτώβριος 2012 

 

 

Επιβλέπων: 

Ναλµπάντης Ιωάννης, Επίκουρος Καθηγητής 

 

∆ΠΜΣ 

«Επιστήµη & 

Τεχνολογία 

Υδατικών 

Πόρων» 





 ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
 

∆ΙΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟ - ∆ΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ  ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ: 

«ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ Υ∆ΑΤΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ» 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 

 

 

 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΜΕΡΙΣΗΣ  

ΣΤΗΝ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΡΡΟΗΣ  

ΜΕ ΗΜΙΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΑ ΜΟΝΤΕΛΑ: 

∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ  

ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ HEC-HMS KAI AFFDEF 

 

 

 

 

 

 

Παναγιωτοπούλου Μαρία 

Αγρονόµος & Τοπογράφος Μηχανικός ΕΜΠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αθήνα, Οκτώβριος 2012 

 

 

Επιβλέπων: 

Ναλµπάντης Ιωάννης, Επίκουρος Καθηγητής 



  







i 

Αντί προλόγου 

Η πληµµύρα αποτελεί  ένα φυσικό φαινόµενο που επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό την κοινωνία 

σε όλες τις χρονικές περιόδους του ανθρώπινου πολιτισµού. Μάλιστα, σε πολλούς 

πολιτισµούς, συχνός ήταν ο µύθος του κατακλυσµού ή ο µύθος της πληµµύρας κατά τον 

οποίο µία θεότητα τιµωρεί τον πολιτισµό στέλνοντας πληµµύρα για να τον καταστρέψει. Από 

την αρχαιότητα, λοιπόν, ο άνθρωπος προσπαθεί να προστατευτεί από τις επιδράσεις του 

φαινοµένου. Στη σύγχρονη εποχή η διαχείριση του πληµµυρικού κινδύνου στοχεύει στο 

σκοπό αυτό, µε την εφαρµογή µαθηµατικών υδρολογικών µοντέλων.  

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία επιχειρεί να συµβάλει στην επιστηµονική προσπάθεια για 

διερεύνηση, µε υδρολογικά µοντέλα, της επίδρασης της χωρικής διαµέρισης στην εκτίµηση 

της απορροής πληµµύρας. Στο σηµείο αυτό, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Καθηγητή µου και 

επιβλέποντα της εργασίας κ. Ιωάννη Ναλµπάντη, ο οποίος πρωτίστως µου καλλιέργησε το 

ενδιαφέρον για την υδρολογική έρευνα. Παράλληλα, µε οδήγησε µε εύστοχες παρατηρήσεις 

και συµβουλές να αντιµετωπίσω ολοκληρωµένα την παρούσα µελέτη. 

Ιδιαίτερα χρήσιµη ήταν η γνώση που απέκτησα παρακολουθώντας τα µαθήµατα του ∆ΠΜΣ 

«Επιστήµη και Τεχνολογία Υδατικών Πόρων Ε.Μ.Π.» αφού αυτή µε βοήθησε να 

ολοκληρώσω τη φοίτησή µου στο εν λόγω πρόγραµµα µε τη συγγραφή της παρούσας 

µεταπτυχιακής εργασίας. Όσον αφορά στα δεδοµένα της περιοχής µελέτης, ευχαριστώ τον κ. 

Α. Κουκουβίνο της ερευνητικής οµάδας «ΙΤΙΑ», για τη διάθεση του Ψηφιακού Μοντέλου 

Εδάφους στη λεκάνη απορροής του Πηνειού που εξέτασα, καθώς και των εδαφολογικών 

τύπων σε ψηφιακή µορφή της λεκάνης αυτής. Επιπλέον, ευχαριστώ τον Καθηγητή A. 

Montanari και τη ∆ιδάκτορα G. Morreti για την προσπάθειά τους να µε βοηθήσουν να 

επιλύσω προβλήµατα κατά την εφαρµογή του υδρολογικού µοντέλου AFFDEF. Απαραίτητη 

για την ολοκλήρωση αυτής της εργασίας ήταν η συµβολή της διεθνούς επιστηµονικής 

κοινότητας των υδρολόγων στο διαδίκτυο, που µε δηµοσιεύσεις σε επιστηµονικά περιοδικά 

και όχι µόνο, λειτουργεί επικουρικά και ενισχύει τη µελέτη κάθε ερευνητή. 

Ευχαριστώ την οικογένειά µου και τους φίλους µου που έµπρακτα στήριξαν την επιλογή µου 

να παρακολουθήσω το ∆ΠΜΣ και να εκπονήσω αυτή την εργασία. 



ii 

 



iii 

Π E Ρ I E X O M E N A 

Αντί προλόγου i 

Περίληψη vii 

Extended abstract ix 

Κατάλογος συµβόλων xv 

1 Εισαγωγή 1 

1.1 Γενική τοποθέτηση του προβλήµατος .....................................................................................1 

1.2 ∆ιάρθρωση της διπλωµατικής εργασίας ..................................................................................1 

2 Εκτίµηση απορροής µε υδρολογικά µοντέλα 3 

2.1 Υδρολογικά µοντέλα ...............................................................................................................3 

2.2 Η επίδραση της χωρικής ανάλυσης στην εκτίµηση της απορροής..........................................4 

3 Υδρολογικά Μοντέλα 7 

3.1 Το HEC-GeoHMS ...................................................................................................................7 

3.2 Το υδρολογικό µοντέλο HEC – HMS .....................................................................................8 

3.2.1 Εισαγωγή..................................................................................................................8 

3.2.2 Υδρολογικός κύκλος στο HEC – HMS....................................................................8 

3.2.3 Φυσική περιγραφή λεκάνης απορροής – Μετεωρολογικό µοντέλο.......................10 

3.2.4 Προσοµοίωση.........................................................................................................13 

3.2.5 Βελτιστοποίηση παραµέτρων.................................................................................13 

3.3 Το υδρολογικό µοντέλο AFFDEF .........................................................................................14 

3.3.1 Εισαγωγή................................................................................................................14 

3.3.2 Περιγραφή του µοντέλου .......................................................................................15 

3.3.3 Καθορισµός του υδρογραφικού δικτύου................................................................16 

3.3.4 Προσοµοίωση βροχής – απορροής ........................................................................18 

3.3.5 Κύριο αρχείο εισόδου ............................................................................................19 

3.3.6 Λίστα ρουτινών ......................................................................................................22 

3.4 Σύγκριση των δύο µοντέλων .................................................................................................25 

4 Εφαρµογή στη Λεκάνη Απορροής του Πηνειού ανάντη της Σαρακίνας 29 

4.1 Εισαγωγή ...............................................................................................................................29 

4.2 ∆εδοµένα Περιοχής Μελέτης ................................................................................................30 

4.2.1 Υδρολογικά ∆εδοµένα ...........................................................................................30 

4.2.2 Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους ..................................................................................30 

4.2.3 Εδαφολογικά χαρακτηριστικά λεκάνης .................................................................33 

4.2.4 Χρήσεις Γης Λεκάνης Μελέτης .............................................................................34 



iv 

4.2.5 Συντελεστής τραχύτητας κατά Manning (n) ..........................................................36 

4.2.6 Αριθµός καµπύλης (CN) ........................................................................................38 

4.3 Εισαγωγή δεδοµένων στο HEC - GeoHMS ..........................................................................40 

4.3.1 Προεπεξεργασία Εδάφους – Terrain Preprocessing...............................................40 

4.3.2 Ρύθµιση νέας εργασίας στο HEC-HMS.................................................................43 

4.3.3 Υπολογισµός χαρακτηριστικών ρεµάτων και υπολεκανών ...................................45 

4.3.4 Εκτίµηση Υδρολογικών παραµέτρων ....................................................................45 

4.3.5 ∆ηµιουργία αρχείων εισόδου στο HMS.................................................................45 

4.4 Εισαγωγή δεδοµένων στο HEC - HMS.................................................................................47 

4.4.1 Μοντέλο λεκάνης απορροής (Basin Model) ..........................................................48 

4.4.2 Mετεωρολογικό µοντέλο (Meteorologic Model) και Συνθήκες ελέγχου 

(Control Specifications) ....................................................................................50 

4.5 ∆ιερεύνηση της επίδρασης του πλήθους των υπολεκανών ...................................................51 

4.5.1 Εισαγωγή................................................................................................................52 

4.5.2 Εξέταση επεισοδίου 13
ης

 Απριλίου 1965 ...............................................................53 

4.5.3 Εξέταση επεισοδίου 7
ης

 ∆εκεµβρίου 1966.............................................................56 

4.5.4 Εξέταση επεισοδίου 14
ης

 ∆εκεµβρίου 1966...........................................................58 

4.5.5 Εξέταση επεισοδίου 13
ης

 Νοεµβρίου 1968 ............................................................62 

4.6 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων .................................................................................................68 

5 Εικονική Λεκάνη Απορροής 83 

5.1 Εισαγωγή ...............................................................................................................................83 

5.1.1 ∆εδοµένα βροχόπτωσης .........................................................................................83 

5.1.2 Τοπογραφικά δεδοµένα..........................................................................................84 

5.1.3 Ικανότητα διήθησης ...............................................................................................85 

5.1.4 ∆εδοµένα τραχύτητας εδάφους ..............................................................................86 

5.2 Εφαρµογή στο AFFDEF........................................................................................................86 

5.2.1 Εισαγωγή................................................................................................................86 

5.2.2 Εκτέλεση AFFDEF  για µεµονωµένο γεγονός βροχόπτωσης ................................87 

5.3 Εκτίµηση πληµµύρας Εικονικής λεκάνης απορροής στο HEC - HMS.................................92 

5.3.1 Εισαγωγή................................................................................................................92 

5.3.2 Εξέταση επεισοδίου πληµµύρας ............................................................................93 

5.3.3 Εξέταση επεισοδίου πληµµύρας µετά από ενιαία µεταβολή παραµέτρων ..........102 

5.4 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων ...............................................................................................105 

6 Σύνοψη - Συµπεράσµατα 109 

7 Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα 113 

Αναφορές 115 

Στην ελληνική γλώσσα ..................................................................................................................115 

Ξενόγλωσσσες ...............................................................................................................................115 

∆ιαδικτυακοί τόποι ........................................................................................................................119 



v 

Παράρτηµα Α 121 

Παράρτηµα Β: Σχήµατα 129 

 



vi 

 



vii 

Περίληψη 

Αντικείµενο της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας αποτελεί η εκτίµηση της πληµµυρικής 

απορροής µε µαθηµατικά υδρολογικά µοντέλα. Στο πλαίσιο αυτό, διερευνάται η επίδραση 

της χωρικής διαµέρισης της εξεταζόµενης κάθε φορά λεκάνης απορροής στην εκτίµηση του 

όγκου και της αιχµής της πληµµύρας. Παράλληλα, χρησιµοποιούνται επικουρικά τα 

Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών για τη δηµιουργία αρχείων εισόδου στα 

χρησιµοποιούµενα υδρολογικά µοντέλα. 

Εξετάζονται δύο λεκάνες απορροής: η λεκάνη απορροής του Πηνειού ανάντη της Σαρακίνας 

από το υδρολογικό διαµέρισµα της Θεσσαλίας, καθώς και µία εικονική λεκάνη µελέτης. Στην 

περίπτωση της πρώτης λεκάνης επιχειρείται η εκτίµηση της παροχής αιχµής και του όγκου 

πληµµύρας, διαθέτοντας δεδοµένα βροχόπτωσης για τέσσερα επεισόδια. Για τα επεισόδια 

αυτά διαθέτονται δεδοµένα απορροής στην έξοδο της λεκάνης. Σε πρώτη φάση εισάγονται τα 

εδαφολογικά και υδρολογικά δεδοµένα σε ΣΓΠ για επεξεργασία. Συγκεκριµένα, 

χρησιµοποιείται το λογισµικό ArcMap 9.1 της ESRI, όπου γεωαναφέρονται και υφίστανται 

επεξεργασία τα δεδοµένα που αφορούν τη γήινη επιφάνεια (Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους, 

Εδαφικοί τύποι, Χρήσεις Γης). Μετά την οπτικοποίηση της χωρικής πληροφορίας, 

εφαρµόζεται ένα εργαλείο-πρόσθετο στο ArcMap, το HEC-GeoHMS και παράγονται µε αυτό 

τα απαραίτητα αρχεία εισόδου στο υδρολογικό µοντέλο βροχής-απορροής. Συγκεκριµένα, 

υπολογίζεται ο κάνναβος διευθύνσεων ροής και συµβάλλουσας περιοχής, καθορίζεται το 

υδρογραφικό δίκτυο καθώς και οι υπολεκάνες που θα εξεταστούν.  

Με τον ορισµό των κατάλληλων τιµών κατωφλίου για τη δηµιουργία ροής, σχεδιάζονται µία 

λεκάνη απορροής, καθώς και τρεις, πέντε και εννιά υπολεκάνες. Κάθε µία περίπτωση 

χωρικής ανάλυσης (ή, διαµέρισης) αποτελεί και ένα ξεχωριστό σενάριο που εξετάζεται 

ακολούθως στο HEC-HMS. Μετά την εισαγωγή των δεδοµένων προσοµοιώνεται η λεκάνη 

στο µοντέλο και αξιολογούνται οι εκτιµήσεις όγκου και παροχής αιχµής συγκριτικά µε τις 

πραγµατικές τιµές (από µετρήσεις). Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται µεταβολή των 

παραµέτρων του συστήµατος (αριθµός καµπύλης CN, χρόνος υστέρησης, συντελεστής 

τραχύτητας κατά Manning, χρονικό βήµα προσοµοίωσης και ποσοστό αδιαπέρατης 

επιφάνειας), µε σκοπό την ακριβέστερη εκτίµηση των απορροών. Η χειροκίνητη αυτή 

βελτιστοποίηση γίνεται σε ποσοστιαία κλίµακα και αρχικά είναι διαφορετική από επεισόδιο 

σε επεισόδιο για κάθε σενάριο. Στη συνέχεια, εφαρµόζεται και ενιαία βελτιστοποίηση των 

παραµέτρων, ταυτόχρονα σε όλα τα επεισόδια, αλλά διαφορετική σε κάθε σενάριο. Τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν από την παραπάνω διαδικασία αξιολογούνται ώστε, τελικά, 

να εξαχθούν τα σενάρια µελέτης που αποδίδουν πιο πιστά την παρατηρηµένη πληµµύρα. 

Η ίδια διαδικασία εφαρµόζεται και στην εικονική λεκάνη απορροής, µε τη διαφορά ότι σε 

αυτή την περίπτωση χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα αναφοράς απορροής, τα εξαγόµενα της 

προσοµοίωσης µε το κατανεµηµένο µοντέλο AFFDEF. Κατά την επεξεργασία της λεκάνης 

στο HEC-HMS οι εκτιµηµένες τιµές απορροής και όγκου συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες 

από το AFFDEF. Έπειτα, καταλήγουµε στα σενάρια µελέτης αριθµού υπολεκανών που 

φαίνεται ότι εκτιµούν πιο ορθά τον όγκο και την αιχµή της πληµµύρας. 

Από την επεξεργασία των δεδοµένων φαίνεται ότι πιθανότατα να µην υπάρχει ‘κανόνας’ 

όσον αφορά την επιλογή του αριθµού υπολεκανών. Η τελική επιλογή θα πρέπει να προκύπτει 
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µετά από ενδελεχή µελέτη και βελτιστοποίηση του χρησιµοποιούµενου µοντέλου 

προσοµοίωσης, στην οποία θα λαµβάνονται υπόψη τόσο το µέγεθος και η ποικιλοµορφία της 

κάθε λεκάνης απορροής, όσο και τα παρατηρηµένα πληµµυρικά γεγονότα. 
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Extended abstract 

Flood is usually defined as “the temporary covering by water of land not normally covered by 

water” (Directive 2007/60/EC). According to the Emergency Disaster Database (EM-DAT), 

the number of serious floods located in Southern Europe, in 2010-2011, is about twenty. 

During these floods, sixty-eight people have lost their lives, while the estimated damage has 

been over €1.59 billion (EM-DAT, 2012). 

As flood is an extreme instance of physical phenomena or hazard, it cannot be “controlled” in 

any real sense.  However, the damage caused, could be predicted and reduced through human 

intervention. The spatial scale used for these interventions is the watershed where the 

prediction of discharge at its outlet takes place. For this reason, a number of mathematical 

hydrological models have been developed. Hydrological simulation models can be classified 

according to a wide range of characteristics. For watershed analysis, the major categories of 

interest include physically based or conceptual or stochastic or black-box models. Also, there 

are event and continuous models, as well as lumped and distributed ones. The last two 

categories are characterized by spatial analysis of the studied watershed. Practically, lumped 

models describe physical processes and mechanisms in the same way in the entire basin, 

while semi-distributed models create subbasins with different hydrological and geological 

characteristics. On the other hand, fully distributed models divide the watershed into a large 

number of cells. 

In literature it is not clear which is the preferable hydrologic model, concerning spatial 

analysis. One would expect from the distributed models to produce more accurate results than 

the lumped ones, as the former take into consideration the spatial variety of hydrological 

variables and parameters in a basin. But this assumption is not fully supported in related 

projects (Smith et.al., 2004). 

The objective of this research is to estimate flood discharges and investigate the spatial 

analysis effect on these. For this purpose two watersheds are studied; the first one is part of 

the upstream basin of Pinios river with its outlet located at Sarakina town, while the other is 

an experimental or virtual basin. With respect to the Sarakina Basin, hourly rainfall data are 

available from two raingauges for four flood events, together with hourly discharge data from 

Sarakina Basin outlet.  

At an initial stage hydrological data, DEM, and data for land uses and geology of the region 

are entered in a GIS for further elaboration. In this thesis, ArcMap 9.1 from ESRI is used. 

Following the visualization of the data, another hydrology toolkit is introduced. This is HEC-

GeoHMS which uses ArcView and the Spatial Analyst extension to develop a number of  

inputs for the hydrological modelling system. Analyzing digital terrain data, HEC-GeoHMS 

transforms the drainage paths and watershed boundaries into a data structure that represents 

the drainage network. HEC-GeoHMS defines streams within a basin by selecting a threshold 

and after that subbasins are created. Four different thresholds are entered in order to produce 

one basin, as well as three, five and nine subbasins. Each of these, represent another scenario 

which is further examined with the aid of HEC-HMS. 
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HEC-HMS is the main hydrological model used for this study, where the files created in 

HEC-GeoHMS, as well as precipitation time series are used as inputs. After each simulation, 

computed results are compared with observations. Better estimations in peak discharge and 

flood volume require changing several parameters, such as the Runoff Curve Number, the lag 

time, the Manning's Roughness Coefficient, the simulation time interval and the percentage of 

impermeable areas. This manual optimization is different for every flood event and each 

scenario. Figure 1 represents an observed hyetograph for one flood event and the related 

estimated ones for each scenario.  

Flood event: 14
th

 December 1966
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Figure 1: Observed and estimated hyetographs for the flood event of 14-12-1966 

 

The next two more diagrams (Figure 2 and 3) show the percentage error of estimating peak 

discharge and flood volume for each scenario.   
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Figure 2: Percentage error of estimating peak discharge of all the flood events. 
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Figure 3: Percentage error of estimating total flood volume of all the flood events. 
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Simulation is repeated, with mean values of the best estimated parameters of every flood 

event used. The new calculated values of peak discharge and total flood volume result in 

larger errors. However, all optimization trials show that the third scenario induces a 

percentage error of estimation of the peak discharge less than 10% in three flood events. The 

error of estimating total flood volume is also less than 10% in two flood events, which 

represents the best estimation in flood volume among the four scenarios.  

In the case of the virtual basin, simulation via AFFDEF is carried out. AFFDEF is a 

distributed model running in Windows Command Line, datasets represent grids and have 

been entered in the program as .txt files. Following this, files are modified in order to be 

entered in ArcGIS and follow the procedure described above. The simulated peak discharge 

and flood volume through HEC-HMS are now compared with the ones derived from 

AFFDEF modelling. Figure 4 describes the observed hyetographs for each scenario, produced 

by AFFDEF and HEC-HMS. 
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Figure 4: Observed hyetographs for the vitual basin 

 

A new optimization where mean values of the best estimated parameters of every scenario are 

then used. Obviously, this change resulted in bigger errors. However, it was found out that in 

all optimization trials, use of one watershed, as well as nine subbasins result in estimation 

errors less than 10%. 
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Summary and Conclusions 

Through this postgraduate thesis a methodology for the evaluation of the spatial analysis 

effect on flood estimation was developed. The most important conclusions drawn from the 

research are the following: 

- The simulation of the Sarakina Basin showed that the best estimation of peak discharge and 

flood volume is accomplished in the third scenario which includes five subbasins. Following 

this conviction, scenario first, second and fourth qualify as best with respect to peak discharge 

and flood volume.  

- Having only one basin implies the use of a lumped model which obviously simplifies the 

problem, since mean values for parameters are used. However, the variety in land uses and 

characteristics results in significant errors. That is why in Sarakina basin, outputs are 

overestimated.  

- On the other hand, this overestimation could be acceptable in the planning and construction 

phases of a hydraulic work, when high return periods are used. Furthermore, lumped 

modelling contributes in easier management of the system and less time consuming 

procedures such as Preprocessing, Processing data and Evaluating simulations results. 

- One would expect that using more subbasins results in better estimations. However, 

simulations in the Sarakina basin showed that the scenario with nine basins calculated the 

discharge with significant errors. Probably this implies that there should be more 

optimizations trials for estimating parameter values. Unfortunately, this could not easily be 

realized since large number of subbasins implies a large number of parameters to optimize. 

Performing a large number of optimization trials is practically prohibited in manual 

optimization. 

- Research with the virtual basin concludes that the first and fourth scenarios came with the 

lowest errors.  

- The evaluation of the peak discharge seems more accurate than the evaluation of the total 

flood volume in all cases. In most cases, the volume is underestimated. It is usually affected 

by volume of precipitation and the spatial distribution of rainfall. Any errors in precipitation 

data are automatically transferred in the estimates of the discharge. Also, one of the two 

available raingauges in the Sarakina basin is located outside the basin, which implies larger 

errors in spatial averages through the Thiessen method. 
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Κατάλογος συµβόλων 

Σύµβολο Ερµηνεία 

∆x 
Απόσταση µεταξύ των δύο διατοµών για τις οποίες γίνεται η 

διόδευση (χωρικό βήµα) 

ΣΓΠ Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών 

ΜΥΓ Μοναδιαίο Υδρογράφηµα 

ΨΜΕ Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους 

Α
 

Εµβαδό της λεκάνης απορροής  

A0 Κρίσιµη περιοχή στήριξης 

ASCII 
American Standard Code for Information Interchange, Αµερικανικός 

Πρότυπος Κώδικας για Ανταλλαγή Πληροφοριών 

c Ταχύτητα µεταδόσεως κύµατος 

CN Αριθµός καµπύλης απορροής µεθόδου SCS 

DEM Digital Elevation Model 

GIS Geographic Information System 

HEC Hydrologic Engineering Center 

GeoHMS Geospatial Hydrologic Modeling Extension 

HMS Hydrologic Modeling System 

hr Ύψος βροχόπτωσης 

hR Ύψος του περισσεύµατος βροχής (ή άµεση απορροή) 

Ι Εισροή στον υδρολογικό κύκλο 

Κ Συντελεστής µε διαστάσεις χρόνου στη  µέθοδο διόδευσης 

Q Εκροή στον υδρολογικό κύκλο 

qo Ειδική παροχή (παροχή ανά µονάδα πλάτους του αγωγού) 

Qp Παροχή αιχµής 

S Μέγιστο θεωρητικό ύψος απωλειών 

S0 Κλίση του πυθµένα του καναλιού 

SCS Soil Conservation Service  

Tp Χρόνος ανόδου 

x Αδιάστατος αριθµός για τη µέθοδο διόδευσης 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Γενική τοποθέτηση του προβλήµατος 

Η υπέρβαση της διοχετευτικής ικανότητας του υδατορεύµατος από τη συνολική παροχή, που 

έχει ως αποτέλεσµα την κατάκλυση των γύρω περιοχών αποτελεί το φαινόµενο της 

πληµµύρας. Σύµφωνα µε τη Βάση ∆εδοµένων Φυσικών Καταστροφών (Emergency Disaster 

Database) ο εκτιµώµενος αριθµός πληµµυρών µεγάλης κλίµακας κατά τα έτη 2010-2011, µόνο 

στη Νότια Ευρώπη, αγγίζει τα είκοσι γεγονότα. Σε αυτά τα πληµµυρικά επεισόδια, 

εξηνταοκτώ άνθρωποι έχασαν τη ζωή τους, ενώ η οικονοµική ζηµιά για τα κράτη ανέρχεται 

στα 1.59 δισ. €.  

Αιτίες των πληµµυρών αποτελούν φυσικά φαινόµενα τα οποία δε δύναται να ελεγχθούν από 

τον άνθρωπο. Παρ’ όλα αυτά το µέγεθος της ζηµιάς που επιφέρουν µπορεί να προβλεφθεί 

αλλά και να περιοριστεί από ανθρώπινες δράσεις. Αυτές, συχνά, αναφέρονται ως οι έξι 

άξονες διαχείρισης των κινδύνων πληµµύρας και περιλαµβάνουν την πρόληψη µε εφαρµογή 

µη κατασκευαστικών µέτρων, την προστασία µε κατασκευή αντιπληµµυρικών έργων, την 

ετοιµότητα για συντονισµένη αντιµετώπιση καταστάσεων έκτακτης ανάγκης, τη µετρίαση µε 

δράσεις έναντι επερχόµενης πληµµύρας, την αντιµετώπιση από τον κρατικό µηχανισµό 

αµέσως µετά την πληµµύρα και την αποκατάσταση όπου ανασυγκροτούνται οι υποδοµές. 

Μάλιστα, στην Ευρωπαϊκή Ένωση ακολουθείται η Οδηγία 2007/60 µε σκοπό «τη θέσπιση 

πλαισίου για την αξιολόγηση και τη διαχείριση των κινδύνων πληµµύρας, µε στόχο τη µείωση 

των αρνητικών συνεπειών στην ανθρώπινη υγεία, το περιβάλλον, την πολιτιστική κληρονοµιά 

και τις οικονοµικές δραστηριότητες που συνδέονται µε τις πληµµύρες στην Κοινότητα» 

(Μαµάσης, 2012). 

Στο πλαίσιο των δράσεων έναντι της πληµµύρας, η χωρική κλίµακα που ενδιαφέρει είναι η 

κλίµακα της λεκάνης απορροής όπου σε πρώτη φάση εκτιµάται η απορροή στην έξοδό της. 

Για το σκοπό αυτό, έχουν αναπτυχθεί µαθηµατικά µοντέλα µε διαφορετικούς χειρισµούς της 

χωρικής κατανοµής των φυσικών διεργασιών µετασχηµατισµού της βροχόπτωσης σε 

απορροή εντός της εξεταζόµενης λεκάνης. Εισάγεται έτσι η σηµασία της χωρικής ανάλυσης 

του συστήµατος στην τελικά εκτιµούµενη απορροή. Η έννοια της χωρικής ανάλυσης είναι 

στενά συνδεδεµένη µε τα Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών, αφού αυτά αποτελούν 

εργαλεία µε τα οποία αναλύεται η δοµή του χώρου και οι αλληλεξαρτήσεις των στοιχείων 

του.  

Στη βιβλιογραφία η έρευνα της επίδρασης της χωρικής ανάλυσης στην εκτίµηση της 

πληµµύρας δεν καταλήγει σε ένα ξεκάθαρο αποτέλεσµα, αφού υποστηρίζεται τόσο η 

αδροµερή αντιµετώπιση της λεκάνης απορροής, όσο και η πιο λεπτοµερής, µε το διαχωρισµό 

της σε υπολεκάνες ή και φατνία.  Η διερεύνηση αυτού του θέµατος αποτελεί πρόκληση στο 

πεδίο εκτίµησης πληµµυρικών απορροών µιας και συµβάλλει στην διαχείριση των κινδύνων 

πληµµύρας. 

1.2 ∆ιάρθρωση της διπλωµατικής εργασίας 

Η παρούσα εργασία περιλαµβάνει επτά κεφάλαια, µε το πρώτο (1) Κεφάλαιο να 

χρησιµοποιείται για να εισάγει τον αναγνώστη στο θέµα που εξετάζεται. Στο δεύτερο (2) 
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Κεφάλαιο γίνεται λόγος για τα µαθηµατικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται στον υδρολογικό 

σχεδιασµό, την κατάταξή τους ανάλογα µε τη µαθηµατική δοµή, τη χρονική διακριτότητα και 

τη χωρική κλίµακα, καθώς και τα σφάλµατα που συνήθως παρουσιάζουν. Επιπλέον, 

παρουσιάζονται εργασίες από την ξένη βιβλιογραφία που διερευνούν την επίδραση της 

χωρικής ανάλυσης στην εκτίµηση της απορροής µε διάφορα µοντέλα.  Το επόµενο Κεφάλαιο 

(3) παρουσιάζει τα υδρολογικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται στην εν λόγω µελέτη. 

Συγκεκριµένα, περιγράφονται το ηµικατανεµηµένο HEC-HMS (Hydrologic Modeling 

System) και οι διεργασίες που αυτό λαµβάνει υπόψη, καθώς και το πρόσθετο σε περιβάλλον 

GIS, το HEC-GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modeling Extension). Ακόµη, παρουσιάζεται 

το κατανεµηµένο µοντέλο βροχής- απορροής AFFDEF που έχει αναπτυχθεί από το 

Πανεπιστήµιο της Μπολόνια (Moretti and Montanari, 2004).  

Το Κεφάλαιο 4 αφορά στην περιοχή µελέτης, που είναι η λεκάνη απορροής του Πηνειού 

ανάντη της Σαρακίνας. Αναφέρονται η πηγή και ο τρόπος δηµιουργίας των δεδοµένων 

εισόδου (βροχόπτωση, ψηφιακό µοντέλο εδάφους, χρήσεις γης, εδαφολογικοί τύποι, αριθµός 

καµπύλης CN και συντελεστής τραχύτητας κατά Manning). Ακόµη, παρουσιάζεται η 

επεξεργασία των δεδοµένων στο HEC-GeoHMS και η δηµιουργία των τελικών αρχείων 

εισόδου στο µοντέλο HEC-HMS. Στη συνέχεια, στο υποκεφάλαιο 4.4 περιλαµβάνεται η 

προσοµοίωση της λεκάνης στο HEC-HMS και η εξέταση διαφορετικού αριθµού υπολεκανών. 

Εδώ, διερευνάται κατά πόσο επηρεάζει το συνολικό όγκο και την αιχµή της απορροής που 

εκτιµώνται, η εφαρµογή διαφορετικού αριθµού υπολεκανών. Στο εδάφιο 4.6 παρουσιάζονται 

συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. 

Το επόµενο Κεφάλαιο (5) µελετά την περίπτωση µιας εικονικής λεκάνης απορροής 

εφαρµόζοντας δύο υδρολογικά µοντέλα, το AFFDEF και το προηγούµενα χρησιµοποιηµένο 

HEC-HMS. Και εδώ διερευνάται η επιρροή της χωρικής ανάλυσης στην εκτίµηση των 

απορροών µιας υποθετικής πληµµύρας.  

Τέλος, στα Κεφάλαια 6 και 7 παρουσιάζονται αντίστοιχα τα συµπεράσµατα που προέκυψαν 

από τη µελέτη της λεκάνης απορροής του Πηνειού και από την εικονική λεκάνη, καθώς και οι 

προτάσεις για µελλοντική έρευνα.  
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2 Εκτίµηση απορροής µε υδρολογικά µοντέλα 

2.1 Υδρολογικά µοντέλα 

Ως µοντέλο θεωρείται η αναπαραγωγή της συµπεριφοράς και απόκρισης ενός φυσικού 

συστήµατος. Στην περίπτωση του υδρολογικού  µοντέλου νοείται ένα σύνολο µαθηµατικών 

µετασχηµατισµών µε εισροές δεδοµένα πεδίου και εύλογες υποθέσεις και εκροές την 

ποσοτική εκτίµηση υδρολογικών µεταβλητών. Η ποσότητα και ποιότητα των διαθέσιµων 

στοιχείων αποτελεί τον κύριο περιοριστικό παράγοντα στις µελέτες µέσω µοντέλων. Η 

ανεπάρκεια υδρολογικών µετρήσεων εµποδίζει τη χρήση αναλυτικότερων σχηµάτων 

προσοµοίωσης και κατά συνέπεια την επίτευξη της µέγιστης ακρίβειας (Μαµάσης, 2009).  

Τα µοντέλα διακρίνονται σε κατηγορίες ανάλογα µε τη µαθηµατική δοµή, τη χρονική 

διακριτότητα και τη χωρική κλίµακα. Όσον αφορά στη µαθηµατική δοµή, περιλαµβάνονται 

τα µοντέλα φυσικής βάσης (physically based) που αναπαριστούν τις υδρολογικές διεργασίες 

µικρής κλίµακας βασιζόµενα σε φυσικούς νόµους και ηµιεµπειρικές σχέσεις. Ακόµη, 

διακρίνονται τα εννοιολογικά (conceptual) µοντέλα που χρησιµοποιούν µαθηµατικά ανάλογα 

για την αναπαράσταση των υδρολογικών διεργασιών, όπου και διατυπώνουν τις 

παραµετρικές σχέσεις. Από την άλλη, τα στατιστικά-στοχαστικά µοντέλα προσεγγίζουν 

πιθανοτικά τις υδρολογικές διεργασίες. Τέλος, τα µοντέλα µαύρου κουτιού (black-box) 

αναπτύσσουν δοµή και παραµέτρους που δεν έχουν φυσική ερµηνεία αλλά προκύπτουν από 

µια αυτοµατοποιηµένη διαδικασία. 

Μεγάλης χρονικής διακριτότητας µοντέλα χρησιµοποιούνται εν γένει για διαχειριστικούς 

σκοπούς πληµµυρών λαµβάνοντας µηνιαία ή ηµερήσια κλίµακα. Αντίθετα, τα µοντέλα µε 

µικρή χρονική διακριτότητα νοούνται εκείνα που χρησιµοποιούν ωριαίου ή και µικρότερου  

βήµατος χρονοσειρές.  

Η χωρική κλίµακα περιλαµβάνει την έκταση του χώρου όπου εκτυλίσσονται σχέσεις και 

αλληλεπιδράσεις, αλλά και τη δηµιουργία συνδέσεων µεταξύ των διαφορετικών κλιµάκων. 

Ανάλογα, λοιπόν, µε τη χωρική κλίµακα τα µοντέλα διακρίνονται σε αδιαµέριστα ή 

συγκεντρωτικά (lumped), ηµικατανεµηµένα (semi-distributed), ηµιαδιαµέριστα (semi-

lumped) και κατανεµηµένα (distributed). 

Ειδικότερα, στα συγκεντρωτικά µοντέλα αναπαριστάται το υδατικό ισοζύγιο σε µία ενιαία 

λεκάνη απορροής για την εκτίµηση της απορροής στην  έξοδό της. Σε όλη την επιφάνεια της 

λεκάνης θεωρούνται ενιαίες παράµετροι και χρονοσειρές φόρτισης. Παραδείγµατα 

συγκεντρωτικών µοντέλων αποτελούν τα µοναδιαία υδρογραφήµατα κατά Snyder και Clark. 

Στα ηµικατανεµηµένα µοντέλα η λεκάνη απορροής διαιρείται σε υπολεκάνες, όπου κάθε µία 

υπολεκάνη παρουσιάζει διαφορετικά υδρολογικά και γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά. 

Τελικά, η απορροή στην έξοδο της λεκάνης υπολογίζεται εφαρµόζοντας µεθόδους διόδευσης. 

Ανάµεσα στα συγκεντρωτικά και ηµικατανεµηµένα µοντέλα θεωρούνται τα ηµιαδιαµέριστα. 

Σε αυτά, εφαρµόζονται διακριτές χωρικές ενότητες µε διαφορετικές φορτίσεις. Η διαίρεση 

της λεκάνης απορροής σε µικρές ενότητες ή φατνία οδηγεί στη θεώρηση των κατανεµηµένων 

µοντέλων όπως το κινηµατικό κύµα. Σε κάθε φατνίο εφαρµόζεται διαφορετική φόρτιση και 

κατά κανόνα διαφορετικές τιµές παραµέτρων. Το Σχήµα 2.1 παρουσιάζει παραδείγµατα 

µοντέλων που θα εφαρµοστούν και στην παρούσα µελέτη. 
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Συγκεντρωτικό µοντέλο (lumped) 

Kατανεµηµένο µοντέλο 

(Distributed) 

Ηµικατανεµηµένο µοντέλο 

(semi-distributed) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1: Παράδειγµα εφαρµογής διαφορετικών µοντέλων σε µία λεκάνη απορροής.  

 

Τα στάδια ανάπτυξης κάθε υδρολογικού µοντέλου περιλαµβάνουν την επιλογή των 

διεργασιών που θα χρησιµοποιηθούν στην προσοµοίωση, τη διατύπωση µαθηµατικών 

εξισώσεων, την κωδικοποίηση της υπολογιστικής διαδικασίας, τον υπολογισµό των 

βέλτιστων τιµών των παραµέτρων καθώς και την αποτίµηση της συνέπειας και ακρίβειας του 

µοντέλου. Τελικά, κάθε µοντέλο που συντάσσεται, εµφανίζει σφάλµατα εκτίµησης των 

πραγµατικών τιµών των υπό εξέταση µεγεθών. Αυτά µπορεί να οφείλονται στη δοµή του 

µοντέλου, όπως είναι η αναπαράσταση των φυσικών διεργασιών αδρώς ή αντίθετα 

υπερβολικά λεπτοµερώς. Σηµαντικά είναι και τα σφάλµατα που προέρχονται από τις 

µετρήσεις των δεδοµένων εισόδου αλλά και τη χωροχρονική µεταβλητότητα της 

βροχόπτωσης (Μαµάσης, 2009).  

2.2 Η επίδραση της χωρικής ανάλυσης στην εκτίµηση της απορροής 

Η εκτίµηση της πληµµυρικής απορροής όπως αναφέρθηκε πραγµατοποιείται µε τη χρήση 

υδρολογικών µοντέλων. Η επιλογή του κατάλληλου µοντέλου εξαρτάται από κριτήρια όπως ο 

σκοπός της µελέτης, η επιστηµονική εγκυρότητα του µοντέλου, οι απαιτήσεις σε δεδοµένα, οι 

ικανότητες των χρηστών, το κόστος εφαρµογής, η χωροχρονική ανάλυση. Στην παρούσα 

µελέτη εξετάζεται µεταξύ άλλων, η επίδραση της χωρικής ανάλυσης στην εκτίµηση κρίσιµων 

µεγεθών ενός πληµµυρικού επεισοδίου. 
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Τα συγκεντρωτικά µοντέλα χρησιµοποιούνταν για περισσότερα από πενήντα χρόνια ως 

υδρολογικά εργαλεία εκτίµησης απορροής στην έξοδο της λεκάνης. Ωστόσο, η τεχνική αυτή 

απαιτεί πολλές υποθέσεις που συχνά στρεβλώνουν τα υδρολογικά χαρακτηριστικά της 

λεκάνης απορροής. Για παράδειγµα, υποθέτουν όµοιους εδαφικούς τύπους, χρήσεις γης σε 

όλη την έκταση της λεκάνης, µε αποτέλεσµα οι µέσοι όροι των παραµέτρων αυτών να µην 

αποτελούν αντιπροσωπευτικές τιµές. 

Τα κατανεµηµένα µοντέλα λαµβάνουν υπόψη τη χωρική ποικιλία των υδρολογικών 

παραµέτρων σε µια λεκάνη αλλά και την υδρολογική απόκριση περιοχών µε ελλιπείς 

µετρήσεις στη λεκάνη (Smith et al., 2004). Αναµένεται συχνά από τα µοντέλα αυτά να 

εκτιµούν πιο πιστά τις απορροές πληµµυρικών γεγονότων. Η υπόθεση όµως ότι τα 

ηµικατανεµηµένα και κατανεµηµένα µοντέλα, που έχουν µεγαλύτερη χωρική ανάλυση, είναι 

πιο ακριβή σε σχέση µε τα συγκεντρωτικά δεν έχει στοιχειοθετηθεί στη βιβλιογραφία, καθώς 

ελάχιστες µελέτες φανερώνουν την υπεροχή τους (Smith et.al., 2004). 

Ο διαµερισµός σε χωρικές ενότητες αυξάνει αυτόµατα και τον αριθµό των υδρολογικών 

παραµέτρων που πρέπει να εκτιµηθούν. Η τυχόν έλλειψη δεδοµένων που θα 

χρησιµοποιηθούν στην εκτίµηση ή βελτιστοποίηση παραµέτρων σε µια µελέτη, προκαλεί 

ασάφεια για το εάν τελικά υπήρξε όφελος από το διαχωρισµό σε υπολεκάνες. Στην 

περίπτωση των ηµικατανεµηµένων µοντέλων το πρόβληµα καθορισµού των παραµέτρων (και 

της βελτιστοποίησής τους) παραµένει κάθε φορά που χωρίζεται η λεκάνη σε ακόµα 

µικρότερα τµήµατα. Ερευνητές όπως οι Sorooshian (1981), Gupta και Sorooshian (1983), 

Sorooshian και Gupta (1983), Gupta και Sorooshian (1985), Hornberger κ.ά. (1985), Loague 

και Freeze (1985), Jakeman και Hornberger (1993), καταλήγουν στο «Ξυράφι του Όκαµ» 

ήτοι «το απλούστερο είναι και το καλύτερο». 

Ο Hromadka (1986), στο πλαίσιο του υδρολογικού σχεδιασµού στο San Bernardino County, 

κατέληξε στο ότι ο αυθαίρετος διαχωρισµός σε υπολεκάνες θα πρέπει να αποφεύγεται. 

Σύµφωνα µε τον Hromadka µια αύξηση στον αριθµό των υπολεκανών δεν αυξάνει 

απαραίτητα την ακρίβεια του µοντέλου, καθώς είναι άγνωστη η αξιοπιστία των ποικίλων 

µοντέλων διόδευσης ροής που χρησιµοποιούνται για να συνδεθούν µεταξύ τους οι 

υποπεριοχές. Οι Wood et al. (1988) εξέτασαν τη σχέση µεταξύ της κλίµακας της λεκάνης και 

της απορροής λεκανών στη Νότια Καρολίνα. Συµπέραναν ότι σε λεκάνες µε έκταση 

µικρότερη από 0.4 τετραγωνικά µίλια, η υδρολογική απόκριση ποικίλει κατά πολύ. Ωστόσο, 

σε λεκάνες µεγαλύτερου εµβαδού, η αύξηση των υπολεκανών επηρέασε, αν και σε µικρότερο 

βαθµό, τα προσοµοιωµένα αποτελέσµατα. 

Κατά τους Norris and Haan (1993) ο διαχωρισµός σε υπολεκάνες έχει σαφή επίδραση στην 

εκτίµηση της παροχής αιχµής. Η αλλαγή από µία ενιαία λεκάνη σε πέντε υπολεκάνες, είχε ως 

αποτέλεσµα αύξηση στην παροχή αιχµής περί το 30%. Η χρήση δεκαπέντε υπολεκανών 

αύξησε τη διαφορά στο 40%. Παρ’ όλα αυτά, σηµειώνεται ότι η επίδραση της αυξηµένης 

διαµέρισης µειωνόταν καθώς αυξάνονταν οι υπολεκάνες. Οι Mamillapalli et al. (1996) 

κατέληξαν ότι αυξάνοντας το επίπεδο διακριτοποίησης και αύξησης των συνδυασµών 

εδάφους και χρήσεων γης, αυξάνεται και το επίπεδο ακρίβειας. Τα αποτελέσµατα της έρευνάς 

τους όµως, φανερώνουν ότι υπάρχει ένα επίπεδο πάνω από το οποίο η ακρίβεια δε µπορεί να 

βελτιωθεί, δείχνοντας, έτσι, ότι η περισσότερο λεπτοµερής προσοµοίωση δεν οδηγεί πάντα σε 

πιο ακριβή αποτελέσµατα. 

Οι Bingner et al. (1997) καθώς και οι FitzHugh and Mackay (2000) συµπέραναν ότι το 

µέγεθος της εκτιµηµένης απορροής δεν εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το µέγεθος του 

διαχωρισµού σε υπολεκάνες, σε αντίθεση, όµως, µε την εκτίµηση τη ποσότητας φερτών 
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υλικών. Οι Jha et al. (2004) έδειξαν ότι η απορροή δεν επηρεάζεται σηµαντικά από την 

µείωση των υπολεκανών, µε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων να σταθεροποιούνται 

περί τις 9 λεκάνες. Ωστόσο, τα µοντέλα εκτίµησης φερτών φαίνεται να εξαρτώνται 

περισσότερο από την κλίµακα της υποδιαίρεσης, απαιτώντας 40-50 χωρικές ενότητες για 

σταθεροποίηση των τιµών.  

Οι Tripathi et al. (2006) παρατήρησαν µια διαφορά 35% στην εκτίµηση της παροχής αιχµής 

στην περίπτωση µίας µεµονωµένης λεκάνης σε σχέση µε τις περιπτώσεις τριών και έξι 

λεκανών. Και εκείνοι κατέληξαν στο ότι, µετά από ένα επίπεδο, κάθε περαιτέρω διαχωρισµός 

προκαλεί µικρή διαφορά στην απόκριση. Οι Thompson and Cleveland (2009) διερεύνησαν 

την επίδραση του διαχωρισµού σε υπολεκάνες στην περιοχή του Τέξας. Κατέληξαν στο ότι, 

εν γένει, ο διαχωρισµός σε περισσότερες υπολεκάνες από πέντε µε επτά, δεν οδηγεί σε 

βελτιώσεις των εκτιµήσεων, ενώ, µάλιστα, παρατήρησαν ελάχιστη ή και µηδενική αλλαγή 

στην παροχή αιχµής. Παράλληλα, σηµειώνουν ότι η εφαρµογή της ηµικατανεµηµένης 

µοντελοποίησης είναι µια δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία, χωρίς να είναι ξεκάθαρο το 

τεχνικό πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης. 

Στην περίπτωση των κατανεµηµένων µοντέλων εισάγονται παρόµοιοι προβληµατισµοί όσον 

αφορά στη χωρική ανάλυση. Οι Burian et al. (2002) σύγκριναν διαφορετικά σύνολα 

δεδοµένων χρήσεων γης για διαφορετικές χωρικές αναλύσεις καννάβου σε τρεις λεκάνες 

απορροής στις Η.Π.Α. µε σκοπό τη διερεύνηση της διαφοροποίησης στις ετήσιες απορροές. 

Παρατήρησαν, λοιπόν, ότι τα σφάλµατα εκτίµησης ποίκιλλαν από 8% µέχρι 14%. Οι Yang et 

al. (2001) ερεύνησαν την ευαισθησία της χωρικής ανάλυσης δεκαπέντε λεκανών στην 

Ιαπωνία µε εκτάσεις από 464 µέχρι 3049 km
2
, βασιζόµενοι σε κατώφλι εµβαδού περιοχών για 

τον καθορισµό του υδρολογικού δικτύου. Κατέληξαν στο ότι το υδρογραφικό δίκτυο που 

προέρχεται από µεγάλο κατώφλι τείνει να χάνει τη λεπτοµερή χωρική πληροφορία του ΨΜΕ. 

Ακόµη, το µεγαλύτερο µέγεθος φατνίου φάνηκε να οδηγεί σε µια τάση µείωσης του 

συνολικού όγκου απορροής. Η µελέτη των Eid et al. (2006) έδειξε ότι στην περίπτωση 

χωρικής ανάλυσης 200 ως 300 m, το σφάλµα επιλογής του καννάβου µπορεί να είναι 

λιγότερο σηµαντικό από το σφάλµα ορθού καθορισµού των ορίων των υπολεκανών.   
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3 Υδρολογικά Μοντέλα 

3.1 Το HEC-GeoHMS 

To HEC-GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modeling Extension) αναπτύχθηκε ως ένα 

εργαλείο- πρόσθετο του GIS που παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να οπτικοποιεί τη 

χωρική πληροφορία, να καταγράφει τα χαρακτηριστικά των λεκανών απορροής, να καθορίζει 

υπολεκάνες και ρέµατα και να δηµιουργεί τα απαραίτητα αρχεία εισόδου σε υδρολογικά 

µοντέλα όπως το HEC HMS, για περαιτέρω ανάλυση.  

Τα βήµατα εργασίας του HEC-GeoHMS περιλαµβάνουν την οργάνωση των δεδοµένων (Data 

Management), την προεπεξεργασία της γήινης επιφάνειας (Terrain Preprocessing), την 

επεξεργασία της λεκάνης απορροής (Basin Processing), τον καθορισµό των υδρολογικών 

παραµέτρων (Hydrologic Parameter Estimation) καθώς και την παραγωγή αρχείων εισόδου 

στο HMS (HMS Model Suppport). 

Η σχέση µεταξύ GIS, HEC-GeoHMS και HEC-HMS παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1. Όπως 

γίνεται αντιληπτό, το HEC-GeoHMS παρέχει τη σύνδεση για µετάφραση της χωρικής 

πληροφορίας του GIS σε αρχεία για είσοδο στο HEC-HMS.  

Τα τελικά παράγωγα του GIS είναι µια χωρική βάση δεδοµένων υδρολογικού ενδιαφέροντος 

που αποτελείται από το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους, τα εδαφολογικά χαρακτηριστικά, τις 

χρήσεις γης και την κατανοµή της βροχοµετρικής πληροφορίας. Το HEC-GeoHMS 

χρησιµοποιεί το ΨΜΕ για να εξάγει τις υπολεκάνες και ένα πλήθος αρχείων εισόδου στο 

υδρολογικό µοντέλο τα οποία τελικά παραλαµβάνονται και χρησιµοποιούνται από το HEC-

HMS. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1: Σχέση µεταξύ ΣΓΠ, HEC-GeoHMS και HEC-HMS 

 

Αρχικά ∆εδοµένα  

Σ. Γ. Π. 

Προεπεξεργασία 

Σ. Γ. Π. HEC-GeoHMS 

Χαρακτηριστικά 

Λεκάνης Απορροής & 

Υδρογραφικού ∆ικτύου 

 

∆εδοµένα 

Εισόδου 

HMS 

HEC-HMS 
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Τα πακέτα εγκατάστασης για το πρόγραµµα είναι διαθέσιµα από το διαδικτυακό τόπο του 

Υδρολογικού Κέντρου Μηχανικής- HEC (http://www.hec.usace.army.mil/). Η έκδοση που 

χρησιµοποιείται εδώ είναι η HEC-GeoHMS 5.0 που είναι συµβατή µε την έκδοση του 

ArcGIS 9.3 της ESRI. 

3.2 Το υδρολογικό µοντέλο HEC – HMS 

3.2.1 Εισαγωγή 

Το HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) αναπτύχθηκε από τον Οργανισµό του Ειδικού 

Σώµατος Μηχανικών του Στρατού του Ινστιτούτου Υδατικών Πόρων ΗΠΑ για την 

προσοµοίωση των διεργασιών κατακρήµνισης- απορροής σε λεκάνες δενδριτικού τύπου.  

Αποτελεί ένα συγκεντρωτικό (lumped) ή ηµιαδιαµέριστο (semi-lumped), ή 

ηµικαταναµεµηµένο (semi-distributed) µοντέλο, στο οποίο η υπό µελέτη λεκάνη χωρίζεται σε 

µικρότερες και παρέχεται η δυνατότητα για εναλλακτικές επιλογές µοντελοποίησης των 

διεργασιών. 

Στο HEC-HMS ο υδρολογικός κύκλος επιµερίζεται σε διαχειρίσιµα µέρη και η λεκάνη 

απορροής οριοθετείται, δηµιουργώντας έτσι ένα µοντέλο της λεκάνης. Παρέχεται η 

δυνατότητα αναπαράστασης κάθε τµήµατος του υδρολογικού κύκλου µε περισσότερα από 

ένα µαθηµατικά µοντέλα, κατάλληλα για κάθε εφαρµογή. Η σωστή επιλογή των εκάστοτε 

µοντέλων προφανώς προϋποθέτει τη γνώση του σκοπού της υδρολογικής µελέτης, της υπό 

µελέτη λεκάνης και την ανάλογη εµπειρία του µελετητή. 

Τα πακέτα εγκατάστασης για το πρόγραµµα είναι διαθέσιµα από το διαδικτυακό τόπο του 

Υδρολογικού Κέντρου Μηχανικής- HEC (http://www.hec.usace.army.mil/) και στην παρούσα 

εργασία χρησιµοποιήθηκε η τελευταία έκδοση HEC-HMS 3.5.  

Το HEC HMS έχει δηµιουργηθεί χρησιµοποιώντας ως γλώσσα προγραµµατισµού την Java, 

µε τα επιµέρους προγράµµατα να διαβάζονται σχεδόν σε όλα τα λειτουργικά συστήµατα. 

Κάποιες βιβλιοθήκες που χρησιµοποιεί το πρόγραµµα είναι ακόµα στη Fortran και είναι 

διαθέσιµες σε Microsoft Windows, Sun Microsystems Solaris, και Linux λειτουργικά 

συστήµατα.  

Συγκεκριµένα, το πρόγραµµα είναι διαθέσιµο για Windows XP, Windows Vista και 7 (32-Bit 

& 64-Bit), Solaris (64-Bit SPARC), Linux (32-Bit x86). Ο τυπικός εξοπλισµός hardware για 

Windows, όπου και εγκαταστάθηκε, περιλαµβάνει: IntelPentiumIII/800 MHz ή µεγαλύτερη, 

512 ΜΒ ελάχιστης µνήµης, 1 GB προτεινόµενης µνήµης, 120 ΜΒ διαθέσιµης µνήµης 

σκληρού δίσκου για την εγκατάσταση και 1024×768 ελάχιστης οπτικής ανάλυσης 

(Scharffenberg and Fleming, 2010). 

 

3.2.2 Υδρολογικός κύκλος στο HEC – HMS 

Το Σχήµα 3.2 παρουσιάζει τις διαδικασίες απορροής της λεκάνης όπως έχουν µοντελοποιηθεί 

στο HEC-HMS. Οι διαδικασίες που φαίνονται, ξεκινούν µε τη βροχόπτωση (precipitation) 

που µπορεί να πέσει στη βλάστηση της λεκάνης, στην επιφάνεια του εδάφους και στα υδάτινα 

σώµατα (ρέµατα και λίµνες). Σε ένα φυσικό υδρολογικό σύστηµα, µεγάλο µέρος του νερού 

που κατακρηµνίζεται, επιστρέφει στην ατµόσφαιρα από τη βλάστηση, τις επιφάνειες του 

εδάφους, τα υδάτινα σώµατα µέσω της εξατµισοδιαπνοής. Κατά τη διάρκεια µιας καταιγίδας 

όµως, η εξατµισοδιαπνοή είναι περιορισµένη. 
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Ποσοστό της κατακρήµνισης, πέφτει µέσω των φύλλων ή κατεβαίνει από τον κορµό, και τα 

κλαδιά και οδηγείται στην επιφάνεια του εδάφους, όπου ενώνεται µε την κατακρήµνιση που 

πέφτει απ’ ευθείας στο έδαφος. Το νερό που διηθείται, αποθηκεύεται προσωρινά στα άνω, 

µερικώς κορεσµένα επίπεδα του εδάφους, απ’  όπου ανεβαίνει ξανά στην επιφάνεια του 

εδάφους µέσω των τριχοειδών δυνάµεων, κινείται οριζόντια ακριβώς κάτω από την 

επιφάνεια, ή φιλτράρεται προς τα κάτω στον υπόγειο υδροφορέα κάτω από τη λεκάνη. Η ροή 

αυτή (interflow) οδηγείται στο υδρογραφικό δίκτυο, ενώ το νερό στον υδροφορέα που 

κινείται αργά, επιστρέφει µερικώς στο δίκτυο ως βασική ροή (baseflow). 

Το νερό που δε λιµνάζει ούτε διηθείται, κινείται µε την επιφανειακή ροή (overland flow) σε 

ένα κανάλι. Το κανάλι είναι το σηµείο ‘συνάντησης’ της επιφανειακής ροής, της 

κατακρήµνισης που πέφτει απ’ ευθείας στα υδάτινα σώµατα και της υπεδάφιας και βασικής 

ροής. Η επακόλουθη ροή του ποταµού αποτελεί και την ολική απορροή της λεκάνης 

(watershed discharge). 

 

 
Σχήµα 3.2: Υδρολογικός κύκλος στο HEC HMS (Feldman, 2000 & επεξεργασία συντάκτριας). 

 

Συχνά, σε πολλές µελέτες δεν είναι απαραίτητο να ακολουθηθεί η παραπάνω λεπτοµερής 

περιγραφή του υδρολογικού κύκλου και να υπολογιστεί η ποσότητα νερού που αποθηκεύεται 

στα άνω στρώµατα του εδάφους, αλλά χρειάζεται µόνο να υπολογιστεί η παροχή αιχµής, η 

συνολική ποσότητα νερού και το υδρογράφηµα της απορροής της λεκάνης. Η απλούστερη 

αυτή προσοµοίωση του υδρολογικού κύκλου γίνεται από το HEC HMS όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 3.3, όπου παραλείπεται κάθε λεπτοµερής καταγραφή της κίνησης του νερού µέσα στο 

έδαφος. Συνδυάζεται, έτσι, η ροή κοντά στην επιφάνεια του εδάφους µε την επιφανειακή ροή 

και µοντελοποιείται ως άµεση απορροή, χωρίς να περιλαµβάνεται λεπτοµερές µοντέλο 

υπεδάφιας ροής ή ροής σε υπόγειο υδροφορέα. 
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Σχήµα 3.3: Απλοποιηµένη εκδοχή του υδρολογικού κύκλου στο HEC HMS 

(Feldman, 2000, επεξεργασία συντάκτριας). 

 

 

3.2.3 Φυσική περιγραφή λεκάνης απορροής – Μετεωρολογικό µοντέλο 

Η φυσική περιγραφή της λεκάνης υλοποιείται καθορίζοντας στο πρόγραµµα το Μοντέλο 

λεκάνης, Basin Model. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως το HEC-HMS χρησιµοποιεί 

ξεχωριστά µοντέλα για κάθε µέρος του υδρολογικού κύκλου του Σχήµατος 3.3. Συγκεκριµένα 

σε αυτό το στάδιο είναι διαθέσιµα τα ακόλουθα (Feldman, 2000): 

• Μοντέλα για την εκτίµηση απωλειών: Απώλειες ή υδρολογικά ελλείµµατα αποτελούν 

οι ποσότητες νερού που κατακρατούνται επιφανειακά από τη βλάστηση ή τις 

κοιλότητες του εδάφους και διηθούνται κατά τη διάρκεια ενός επεισοδίου 

βροχόπτωσης. Με την εκτίµηση τους, λοιπόν, κατασκευάζεται το καθαρό 

υετόγραµµα. 

• Μοντέλα άµεσης απορροής: Εδώ εξετάζεται το νερό που δεν έχει διηθηθεί ή 

αποθηκευτεί στη λεκάνη και κινείται πάνω ή ακριβώς κάτω από την επιφάνεια του 

εδάφους, και πραγµατοποιείται ο µετασχηµατισµός του καθαρού υετογράµµατος σε 

πληµµυρογράφηµα. 

• Μοντέλα βασικής ροής: Προσοµοιώνουν τη βραδεία υπεδάφια απορροή του νερού.  

• Μοντέλα διόδευσης: Προσοµοιώνουν τη ροή σε ανοικτούς αγωγούς ως ροή µίας 

διεύθυνσης. 
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Ακόµη, το πρόγραµµα διαθέτει µοντέλα για προσοµοίωση έργων ελέγχου στάθµης νερού, 

όπως εκτροπές, δεξαµενές ανάσχεσης κλπ. 

Στη συνέχεια, καθορίζεται το µετεωρολογικό µοντέλο (meteorological model) µε µοντέλα για 

την κατακρήµνιση και εξατµισοδιαπνοή, που περιγράφουν τη χωροχρονική κατανοµή τους 

στην έκταση της λεκάνης απορροής. Τα µοντέλα που είναι διαθέσιµα για τις προσοµοιώσεις 

συνοψίζονται στον Πίνακα 3.1 που ακολουθεί. 
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Πίνακας 3.1: ∆ιαθέσιµα µοντέλα για τις προσοµοιώσεις 

Συνιστώσα υδρολογικού κύκλου 

προς προσοµοίωση 
Μοντέλο 

1. Κατακρήµνιση 

 

i. Παρατηρηµένα Υετογράµµατα Σταθµών για κάθε υπολεκάνη 

ii. ∆είκτης βάρους καθορισµένος από χρήστη 

iii. Τετραγωνική αντίστροφη απόσταση για το δείκτη βάρους 

iv. Κατακρήµνιση σε κάνναβο 

v. Υποθετικές καταιγίδες βασισµένες σε συχνότητα 

vi. SPS για ανατολικές ΗΠΑ 

vii. Yποθετικές καταιγίδες SCS 

2. Εξατµοδιαπνοή 

i. Μέση µηνιαία 

ii. Priestly-Taylor 

iii. Priestly-Taylor σε κάνναβο 

3. Λιώσιµο χιονιού 
i. ∆είκτης θερµοκρασίας 

ii. ∆είκτης θερµοκρασίας σε κάνναβο 

4. Εκτίµηση απωλειών 

i. Ποσοστό αρχική και σταθερή 

ii. SCS (CN) 

iii. SCS (CN) σε κάνναβο 

iv. Green and Ampt 

v. Εκθετική 

vi. Smith Parlange 

vii. Ποσοστό και σταθερής σε κάνναβο 

viii. Μέτρηση εδαφικής υγρασίας (SMA) 

x. SMA σε κάνναβο 

5. Άµεση απορροή 

i. ΜΥΓ από χρήστη 

ii. ΜΥΓ του Clark  

iii. ΜΥΓ του Snyder 

iv. ΜΥΓ της SCS 

v. ΜΥΓ ModClark 

vi. Κινηµατικό κύµα 

vii. ∆ιάγραµµα S από χρήστη 

6. Βασική ροή 

i. Σταθερή µηνιαία 

ii. Εκθετικά µειούµενη - Γραµµική αποθήκευση 

iii. Μη γραµµική κατά Boussinesq 

7. ∆ιόδευση 

i. Κινηµατικό κύµα 

ii. Lag (µέθοδος καθυστέρησης – όχι εξασθένιση πληµµυρικού 

κύµατος) 

iii. Τροποποιηµένη µέθοδος Puls 

iv. Muskingum - Cunge 

v. Straddle Stagger 
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3.2.4 Προσοµοίωση 

Το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης ελέγχεται από προδιαγραφές ελέγχου (control 

specifications), που περιλαµβάνουν την ηµεροµηνία και την ώρα έναρξης και λήξης του 

γεγονότος και ένα χρονικό βήµα υπολογισµού. Η εκτέλεση της προσοµοίωσης γίνεται τελικά 

συνδυάζοντας όλα τα παραπάνω µοντέλα ήτοι το µοντέλο λεκάνης, το µετεωρολογικό 

µοντέλο καθώς και τις προδιαγραφές ελέγχου. Τα αποτελέσµατα της υδρολογικής 

προσοµοίωσης µπορούν να προβληθούν µε τη µορφή πίνακα και να αναπαρασταθούν σε 

διάγραµµα. 

3.2.5 Βελτιστοποίηση παραµέτρων 

Κάποια από τα µοντέλα που παρουσιάστηκαν περιλαµβάνουν παραµέτρους που δε µπορούν 

να εκτιµηθούν µε παρατήρηση ή µετρήσεις στο κανάλι και στα χαρακτηριστικά της λεκάνης. 

Για παράδειγµα, η παράµετρος Cp στο ΜΥΓ κατά Snyder δεν έχει άµεση φυσική ερµηνεία, 

όπως και η παράµετρος x στο µοντέλο Muskingum. Οι παράµετροι αυτές των στοιχείων της 

λεκάνης και του υδρολογικού δικτύου µπορούν να εκτιµηθούν αυτόµατα µε τη χρήση των 

δοκιµών βελτιστοποίησης (optimization trials). Το πρόγραµµα ενσωµατώνει διάφορα 

εργαλεία βελτιστοποίησης, αλλά, επειδή αποτελούν αλγόριθµους τοπικής αναζήτησης, η 

χρήση τους δεν εγγυάται τον εντοπισµό της ολικά βέλτιστης λύσης εξαιτίας των τοπικών 

ακρότατων. Παράλληλα, η επιλογή του κατάλληλου συνδυασµού παραµέτρων, εφόσον όλα 

τα κριτήρια ικανοποιούνται, γίνεται τελικά κατά την κρίση του µελετητή (Καψάλης, 2009).  

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.4, όπου παρουσιάζεται σχηµατικά η διαδικασία της 

βελτιστοποίησης, η βαθµονόµηση ξεκινάει µε τη συλλογή των υδρολογικών  δεδοµένων. Για 

τα µοντέλα κατακρήµνισης-απορροής, τα απαιτούµενα δεδοµένα είναι χρονοσειρές 

βροχόπτωσης και απορροής, ενώ για τα µοντέλα διόδευσης απαιτούνται παρατηρήσεις 

εισροών και εκροών. Ακολουθεί η επιλογή των αρχικών εκτιµήσεων των παραµέτρων και, σε 

συνδυασµό µε τις παρατηρηµένες οριακές συνθήκες, υπολογίζονται τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης. Γίνεται αντιληπτό ότι όσο καλύτερη είναι η επιλογή των αρχικών 

παραµέτρων τόσο γρηγορότερα θα βρεθεί η λύση. Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται σύγκριση 

του υπολογισµένου υδρογραφήµατος µε το ιστορικό και, έτσι, εάν η ταύτισή τους δεν είναι 

ικανοποιητική, αλλάζουν αυτόµατα οι παράµετροι και επαναλαµβάνεται η διαδικασία, 

αλλιώς το πρόγραµµα θα αναφέρει τις τελικές βέλτιστες τιµές. 
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Σχήµα 3.4: Σχηµατοποίηση διαδικασίας βελτιστοποίησης στο HEC HMS 

(Feldman, 2000, επεξεργασία συντάκτριας). 

3.3 Το υδρολογικό µοντέλο AFFDEF 

3.3.1 Εισαγωγή 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται ακόµη το µοντέλο βροχής- απορροής AFFDEF που 

έχει αναπτυχθεί από το Πανεπιστήµιο της Μπολόνια (Moretti and Montanari, 2004). 

Αποτελεί  ένα κατανεµηµένο εννοιολογικό, συνεχές µοντέλο προσοµοίωσης βροχής- 

απορροής που είναι εφαρµόσιµο σε ένα εύρος των µελετών, ακόµα και όταν είναι διαθέσιµη 

µόνο µια µικρή βάση δεδοµένων ιστορικών υδροµετεωρολογικών και γεωµορφολογικών 

στοιχείων. Παρέχει ακόµη τη δυνατότητα για µακρά προσοµοίωση σε ωριαίο βήµα σε ένα 

λογικό χρονικό διάστηµα, ακόµη και για µεσαίας έκτασης λεκάνες.  

Πολλές από τις υδρολογικές διαδικασίες που περιλαµβάνονται στο µετασχηµατισµό βροχής- 

απορροής έχουν καταρτιστεί χρησιµοποιώντας εννοιολογικές µεθόδους. Αυτές χρειάζεται να 

παραµετροποιηθούν στη βάση κάποιων ιστορικών υδροµετεωρολογικών δεδοµένων. Οι Brath 

et al. (2001) έχουν δείξει την ευκολία του AFFDEF όταν εφαρµόζεται σε περιορισµένα 

δεδοµένα, ειδικά σε σύγκριση µε  τα αδιαµέριστα  µοντέλα. Αυτή η αποτελεσµατικότητα 

οφείλεται στην ικανότητα του µοντέλου να εκµεταλλεύεται την περιγραφή της χωρικής 

κατανοµής της τοπογραφίας της λεκάνης, τον τύπο του εδάφους και τη χρήση. 

Το AFFDEF έχει αναπτυχθεί σε γλώσσα FORTRAN και αποτελείται από µια αρχική 

φόρµουλα που εξάγει το υδρογραφικό δίκτυο από το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους και 

καθορίζει τις ροές και τη συµβάλλουσα περιοχή σε κάθε κελί. ∆ιαθέτοντας τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα και τις ιδιότητες του εδάφους, ακολουθεί η διαδικασία που πραγµατοποιεί το 

µετασχηµατισµό της βροχής σε απορροή και οδηγεί τις ροές στην επιφάνεια του εδάφους και 

το υπέδαφος της λεκάνης κατά µήκος του υδρογραφικού δικτύου. Η προσοµοίωση µπορεί να 

γίνει για ένα µόνο γεγονός αλλά και για συνεχή χρόνο. Για µεµονωµένο επεισόδιο 

βροχόπτωσης η µεταβολή βροχής- απορροής γίνεται µε τη µέθοδο Curve Number. Στην 

περίπτωση συνεχούς προσοµοίωσης, λαµβάνεται υπόψη η διήθηση, η εξατµισοδιαπνοή και ο 

διαχωρισµός µεταξύ της ροής στην επιφάνεια του εδάφους και της ροής κάτω από αυτή. Το 

µοντέλο τελικά εξάγει απορροές σε οποιαδήποτε θέση του δικτύου. 
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3.3.2 Περιγραφή του µοντέλου 

Στο Σχήµα 3.5 παρουσιάζεται η δοµή του µοντέλου βροχής- απορροής. Σε πρώτη φάση, 

συντελείται η διαδικασία MOD1, απ’ όπου και προκύπτει το υδρογραφικό δίκτυο της υπό 

µελέτη λεκάνης. Παράλληλα, καθορίζεται η κατανοµή της βροχόπτωσης και θερµοκρασίας 

καθώς και η ειδική αποθηκευτικότητα του εδάφους. Ακολούθως, το µοντέλο προχωρά σε 

βαθµονόµηση. ∆ίνεται η δυνατότητα τόσο για αυτόµατη, όσο και χειροκίνητη βαθµονόµηση. 

Η αυτόµατη βαθµονόµηση των παραµέτρων έχει εισαχθεί για συνεχή προσοµοίωση. Η 

προσοµοίωση ολοκληρώνεται µε την παραγωγή αρχείου απορροών. 

 
Σχήµα 3.5: ∆οµή του AFFDEF µοντέλου 

(Moretti and Montanari, 2004, επεξεργασία συντάκτριας) 
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Το µοντέλο χωρίζει την περιοχή της λεκάνης απορροής σε κελιά ανάλογα µε εκείνα του 

διατιθέµενου ΨΜΕ και χρησιµοποιεί εννοιολογικά και φυσικής βάσης σχήµατα για την 

προσοµοίωση των υδρολογικών διεργασιών σε τοπική κλίµακα τόσο για µεµονωµένα 

γεγονότα όσο και για συνεχείς προσοµοιώσεις. Εξαιτίας των απλοποιήσεων που έχουν γίνει 

στη µοντελοποίηση της απορροής κάτω από την επιφάνεια, το AFFDEF ταιριάζει κυρίως για 

την προσοµοίωση των λεκανών που χαρακτηρίζονται από χαµηλή διαπερατότητα και σχετικά 

αδιαπέρατες πλαγιές, όπου η απορροή της επιφάνειας δηµιουργείται κυρίως από διήθηση εκ 

των άνω και όχι από κορεσµό από κάτω.  

Η υδρολογία της πλαγιάς προσοµοιώνεται στο µοντέλο όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.6. 

 

Lateral sub-

surface flow

Precipitation

Streamflow

Evapotranspiration

Surface

flow

Interception
Infiltration

 
Σχήµα 3.6: Σχηµατοποίηση των διαδικασιών της υδρολογίας της πλαγιάς 

(Moretti and Montanari, 2004, επεξεργασία συντάκτριας) 

 

Οι διεργασίες που περιλαµβάνονται στον υδρολογικό κύκλο, όπως θεωρείται από το µοντέλο, 

περιλαµβάνουν την κατακρήµνιση (precipitation), εξατµισοδιαπνοή (evapotranspiration), 

διήθηση (infiltration), παρεµπόδιση της διήθησης από τη βλάστηση (interception), επίγεια 

απορροή (surface flow), υπεδάφια απορροή (lateral subsurface flow) και, τελικά, συνολική 

απορροή του υδατορεύµατος (streamflow). 

3.3.3 Καθορισµός του υδρογραφικού δικτύου 

Η αυτοµατοποιηµένη παραγωγή υδρογραφικών δικτύων από τα Ψηφιακά Μοντέλα Εδάφους 

έχει γίνει ευρέως γνωστή τα τελευταία είκοσι χρόνια, αφού η διαθεσιµότητα και ανάλυση των 

ΨΜΕ, καθώς και η ποιότητα των εργαλείων των υδρολογικών µοντέλων έχουν βελτιωθεί 

σηµαντικά. Τα χαρακτηριστικά ενός υδρογραφικού δικτύου εξαρτώνται κυρίως από την 

αναγνώριση των κελιών του δικτύου από το ψηφιακό µοντέλο και µπορούν να επηρεάσουν 

κατά πολύ την περιγραφή των λεκανών απορροής (Garbrecht et al., 2001).  

Αλγόριθµοι διεύθυνσης ροής έχουν χρησιµοποιηθεί για να βρεθούν τα κελιά του δικτύου 

καθώς και η κίνηση του νερού, των φερτών, και των συστατικών του νερού σε χαµηλότερα 

γειτονικά κελιά (Desmet and Govers, 1996). Συγκεκριµένα, ένας τέτοιος αλγόριθµος 

Κατακρήµνιση 

Εξατµισοδιαπνοή 

Συγκράτηση από 

Βλάστηση 
∆ιήθηση 

Επίγεια 

Ροή 

Απορροή Υδατορεύµατος 

Υπεδάφια Ροή 



17 

καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο η απορροή από ένα δεδοµένο κελί θα κατανεµηθεί σε ένα ή 

περισσότερα γειτονικά και χαµηλότερου υψοµέτρου κελιά. Γνωστοί αλγόριθµοι είναι οι: D8 

(O’ Callaghan and Mark, 1984), FD8 (Quinn et al., 1991), FMFD (Freeman, 1991), DEMON 

(Costa-Cabral and Burges, 1994), D∞ (Tarboton, 1997). Το µοντέλο AFFDEF χρησιµοποιεί 

τη µέθοδο D8 (οκτώ διευθύνσεων) όπου προσδιορίζεται η ροή από κάθε κελί του καννάβου 

σε ένα από τα οκτώ γειτονικά ή διαγώνια, στην κατεύθυνση µε την πιο απότοµη καθοδική 

κλίση. Η µέθοδος έχει µειονεκτήµατα από τη διακριτοποίηση τη ροής  µόνο σε µία από τις 8 

πιθανές διευθύνσεις, που χωρίζονται σε 45
ο
 προωθώντας έτσι την ανάπτυξη των µεθόδων που 

προαναφέρθηκαν (Σχήµα 3.7). 

 

987

6

3

4

21

 
 

Σχήµα 3.7: Ροή από το κεντρικό κελί σε ένα από τα οκτώ γειτονικά του 

(Moretti and Montanari, 2004) 

 

Η διαδικασία MOD1 παράγει το υδρογραφικό δίκτυο αυτόµατα από το διατιθέµενο Ψηφιακό 

Μοντέλο Εδάφους εφαρµόζοντας την D-8 µέθοδο, επιτρέποντας έτσι τον υπολογισµό των 

ροών και της συµβαλλόµενης περιοχής σε κάθε κελί. Ο καθορισµός του υδρογραφικού 

δικτύου γίνεται θέτοντας σε κάθε κελί του DEM ένα µέγιστο δείκτη κλίσης και µετά 

υπολογίζοντας κάθε κελί έτσι ώστε να οργανωθεί το υδρογραφικό δίκτυο σύµφωνα µε τη 

µέθοδο Strahler. Το Σχήµα 3.8 παρουσιάζει ένα ολοκληρωµένο σχηµατικό παράδειγµα µε τη 

διεύθυνση ροής που προκύπτει στον κάνναβο καθώς και τη συµβάλλουσα περιοχή. Κατά την 

εκτέλεση, το πρόγραµµα καθορίζει, αρχικά, τη διεύθυνση ροής από κάθε κελί βρίσκοντας το 

χαµηλότερο γειτονικό του κελί, και έτσι ακολουθώντας τη ροή αθροίζει τον αριθµό των 

κελιών που ρέουν σε κάθε κελί.  

   

 
Σχήµα 3.8: Παράδειγµα µε καθορισµό της διεύθυνσης ροής και της συµβάλλουσας περιοχής  

κάθε κελιού 

 

Για παράδειγµα, για το κελί C3, το χαµηλότερο από τα 8 γειτονικά κελιά είναι το D2, έτσι η 

διεύθυνση ροής είναι νοτιοδυτικά (το κάτω αριστερά). Ακόµη, στο κελί C2, τα Β1, Β2, και 

Β3 ρέουν σε αυτό, και έτσι η συµβάλλουσα περιοχή α του κελιού C2 είναι ίση µε το 

άθροισµα των συµβαλλουσών περιοχών του Β1, Β2 και Β3 και το ίδιο το κελί, α = 3+2+1=7. 
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Η ιεράρχηση του υδρογραφικού δικτύου γίνεται κατά Strahler, όπως παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 3.9. Όταν δύο ρέµατα διαφορετικής τάξης, ενώνονται µε καθοδικό ρέµα, το ρέµα που 

προκύπτει, είναι τάξης του υψηλότερου διερχόµενου µονοπατιού ροής. Όταν δύο ρέµατα ίσης 

τάξης ενωθούν, το καθοδικό ρέµα αυξάνεται κατά µία µονάδα. Όταν περισσότερα από δύο 

µονοπάτια ροής διαφορετικής τάξης ενώνονται, η τάξη του καθοδικού είναι η µέγιστη τάξη 

από τα διερχόµενα ρέµατα. 

  

 
Σχήµα 3.9: Σχηµατική αναπαράσταση της τάξης υδρογραφικού δικτύου κατά Strahler 

(State University of New York College of Environmental Science and Forestry) 

 

3.3.4 Προσοµοίωση βροχής – απορροής 

Το πρόγραµµα παρέχει τη δυνατότητα για πραγµατοποίηση τριών τύπων προσοµοιώσεων. Η 

πρώτη δυνατή προσοµοίωση είναι εκείνη σε αδιαπέρατη λεκάνη, όπου εφαρµόζεται η 

µέθοδος SCS θεωρώντας την αποθηκευτικότητα του εδάφους ίση µε το µηδέν για µια 

ολόκληρη λεκάνη. Εφικτή είναι ακόµη η προσοµοίωση µεµονωµένου γεγονότος 

βροχόπτωσης µε την µέθοδο SCS. Τέλος, το µοντέλο πραγµατοποιεί συνεχή προσοµοίωση, 

όπου η συσχέτιση µεταξύ εδάφους, βλάστησης και ατµόσφαιρας είναι µοντελοποιηµένη 

εφαρµόζοντας την εννοιολογική µέθοδο, βασισµένη σε τροποποιηµένη εκδοχή της µεθόδου 

SCS. 

Η τοπική βροχόπτωση µπορεί να υπολογιστεί ξεκινώντας από τα παρατηρηµένα δεδοµένα 

είτε µε τη µέθοδο πολυγώνων Thiessen είτε µε παρεµβολή αντίστροφης τετραγωνικής 

απόστασης. Η θερµοκρασία έχει εκχωρηθεί σε κάθε κελί του ΨΜΕ µε τη µέθοδο των 

πολυγώνων Thiessen. Για το µετρητή βροχής και για τους σταθµούς θερµοκρασίας, το 

µοντέλο αποβάλλει τους σταθµούς που δεν είναι τελικά γενεσιουργοί σε ένα καθορισµένο 

βήµα και αναδιατάσσει τα βάρη της παρεµβολής. 

Ακολουθεί η διάκριση µεταξύ ρέµατος, πλαγιάς και καναλιού του υδρογραφικού δικτύου. Για 

τη διαδικασία έναρξης της δηµιουργίας αυλακώσεων στην επιφάνεια του εδάφους, οι οποίες 

µελλοντικά θα διαρρέονται από νερό (αυλάκια) και θα σχηµατίσουν δυνητικά ποτάµιους 

κλάδους, απαιτείται επαρκής ποσότητα ύδατος, µια κρίσιµη επιφάνεια λεκάνης απορροής και 

τοπογραφική κλίση. Η πιο κοινή µέθοδος για την εξαγωγή των υδρογραφικών δικτύων από 

ΨΜΕ, λοιπόν, είναι ο καθορισµός µιας κρίσιµης περιοχής στήριξης που καθορίζει την 

ελάχιστη περιοχή αποστράγγισης που απαιτείται για να δηµιουργηθεί και να κινηθεί ένα 

κανάλι (Montgomery and Foufoula-Georgiou, 1993). Η εξαγωγή του δικτύου βασίζεται στην 

έννοια της σταθερής κρίσιµης περιοχής στήριξης (constant critical support area) σύµφωνα µε 
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την οποία η ροή στο ρέµα υποτίθεται ότι συµβαίνει σε κάθε κελί όπου η περιοχή 

αποστράγγισης δεν υπερβαίνει την τιµή της κρίσιµης περιοχής στήριξης A0, ενώ η ροή του 

καναλιού το αντίθετο (Moretti and Montanari, 2004). Πρακτικά, η τιµή της A0 αναγνωρίζεται 

συγκρίνοντας το υδρογραφικό δίκτυο που έχει καθοριστεί από το µοντέλο µε έναν 

τοπογραφικό χάρτη της λεκάνης που δείχνει τη φυσική ροή. Ως αρχική εκτίµηση κάποιος 

µπορεί να θέσει A0= 0.5 km
2
. Ακόµη, το Σχήµα 3.10 παρουσιάζει ενδεικτικές τιµές σε σχέση 

µε την ανάλυση του τοπογραφικού υποβάθρου. 

 
Σχήµα 3.10: Οι κρίσιµες περιοχές στήριξης όπως αυτές υπολογίζονται για κάθε τοπογραφική ανάλυση 

(McMaster, 2002) 

 

Το µοντέλο εφαρµόζει υδρολογική µέθοδο διόδευσης ως απλούστερο και πιο εύχρηστο 

αριθµητικό σχήµα επίλυσης. Συγκεκριµένα, οι ροές στην επιφάνεια και κάτω από αυτήν 

διοδεύονται προς την έξοδο της λεκάνης εφαρµόζοντας τις µεταβλητές παραµέτρους του 

Muskingum- Cunge µοντέλου. Η µέθοδος χρησιµοποιείται συχνά στην πρακτική γιατί η λύση 

επιτυγχάνεται µε τη χρήση αλγεβρικών εξισώσεων, ενώ, παράλληλα, επιτρέπει ελευθερία 

στην επιλογή του χρονικού και χωρικού βήµατος (Κουτσογιάννης, 1999). Στο Παράρτηµα Α 

παρουσιάζονται αναλυτικά τα βήµατα της µεθόδου. 

3.3.5 Κύριο αρχείο εισόδου 

Το κύριο αρχείο εισόδου (Σχήµα 3.11) περιλαµβάνει ένα παράδειγµα της λίστας µε τα αρχεία 

και τα στοιχεία που το πρόγραµµα χρειάζεται ως είσοδο, το όνοµα των αρχείων εξόδου, τις 

τιµές των παραµέτρων βαθµονόµησης του µοντέλου καθώς και  τις επιλογές εκτύπωσης.  
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Σχήµα 3.11: Κύριο αρχείο εισόδου 

 

Ο Πίνακας 3.2 παρουσιάζει συνολικά τα δεδοµένα που απαιτούνται ως είσοδος από το 

πρόγραµµα, τα οποία κατατάσσονται σε µετεωρολογικά, τοπογραφικά, εκείνα που αφορούν 

τη διήθηση και τραχύτητα, την προσοµοίωση, τις ορθογωνικές διατοµές, τις παραµέτρους, 

κλπ. Ακόµη, σηµειώνονται η θέση και ο συµβολισµός που χρησιµοποιείται για τα δεδοµένα.   
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Πίνακας 3.2: ∆εδοµένα εισόδου στο AFFDEF 

∆εδοµένα εισόδου Αρχείο αναφοράς Συµβολισµός 

Α. Μετεωρολογικά δεδοµένα 

i. Βροχόπτωση 
  

1. Αριθµός βροχοµετρικών σταθµών rain94567.in  

2. 
Τοπικές συντεταγµένες 

βροχοµετρικών σταθµών 
rain94567.in  

3. 
Αριθµός δεδοµένων που θα 

παραλειφθούν 
rain94567.in  

4. Παρατηρηµένα ύψη βροχόπτωσης rain94567.in  

5. 
Μέθοδος παρεµβολής (Thiessen, 

αντίστροφης απόστασης) 

Affdef.in 

 
risp2 

6. 

Αριθµός δεδοµένων βροχόπτωσης 

που θα χρησιµοποιηθούν (µήκος 

περιόδου προσοµοίωσης) 

Affdef.in 

 
NOss 

7. 
Βήµα παρατήρησης των δεδοµένων 

βροχόπτωσης 
Affdef.in StepPio 

ii. Θερµοκρασία   

1. 
Παράµετροι a,b για τη µέθοδο της 

ακτινοβολίας 
tem94567.in  

2. 
Μηνιαίος συντελεστής αντιστάθµισης 

για τη µέθοδο της ακτινοβολίας 
tem94567.in  

3. 
Μέσος µηνιαίος των µέγιστων 

ηµερήσιας ηλιοφάνειας 

tem94567.in 

 
 

4. Αριθµός των ηµερών για κάθε µήνα 
tem94567.in 

 
 

5. 
Αριθµός σταθµών µέτρησης 

θερµοκρασίας 
tem94567.in  

6. 

Τοπικές συντεταγµένες και υψόµετρα 

κάθε σταθµού µέτρησης 

θερµοκρασίας 

 

tem94567.in 

 

 

7. 

Αριθµός των δεδοµένων 

θερµοκρασίας που πρέπει να 

παραλειφθούν 

 

tem94567.in 

 

 

8. 
Τιµή θερµοκρασίας από το σταθµό  

µέτρησης 
tem94567.in  

B. Τοπογραφικά δεδοµένα   

1. 
Υψόµετρα επιφάνειας εδάφους 

(ψηφιακό µοντέλο εδάφους, ΨΜΕ) 

demsamocorr.in 

Affdef.in 
 

2. ∆ιάσταση ΨΜΕ Affdef.in idim, jdim 

3. Μέγεθος κελιού του ΨΜΕ Affdef.in Dx, Dy 

Γ. Ικανότητα διήθησης   

1. Αριθµοί καµπύλης CN 
cnsamo92.in 

Affdef.in 
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Πίνακας 3.3: ∆εδοµένα εισόδου στο AFFDEF (συνέχεια) 
∆. Τραχύτητα εδάφους   

1. 
Κατανοµή κλάσεων τραχύτητας 

Strickler 
ClassHillRough.in  

2. Αριθµός κλάσεων Affdef.in  

3. Τραχύτητα Strickler για την πλαγιά Affdef.in 
 

Ksv 

4. Τύπος για την τραχύτητα της πλαγιάς Affdef.in NHRou 

5. 

Μέγιστη και ελάχιστη τιµή 

τραχύτητας για το υδρογραφικό 

δίκτυο 

Affdef.in 
Ksr0 

Ksr1 

Ε. Άλλα δεδοµένα προσοµοίωσης   

1. Όνοµα Affdef.in  

2. Χρονικό βήµα Affdef.in DT 

3. 

Προσοµοίωση µεµονωµένου 

γεγονότος για κανονική ή αδιαπέρατη 

λεκάνη 
Affdef.in rispl 

 

4. Ηµεροµηνία έναρξης Affdef.in gg,mm,aaaa 

Ζ. Ορθογωνικές διατοµές   

1. 

Αριθµός ορθογωνικών διατοµών 

όπου εµφανίζεται η προσοµοιωµένη 

απορροή (για τη βαθµονόµηση). 

Affdef.in 

 

 

Nmis 

 

 

 

Η. Παράµετροι βαθµονόµησης  
 

1. Παράµετρος για δεξαµενή διήθησης Affdef.in Hs 

2. Παράµετρος για δεξαµενή διήθησης Affdef.in H 

3. 
Παράµετρος για δεξαµενή 

παρεµπόδισης 
Affdef.in Cint 

4. Κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα Affdef.in Ksat 

5. 
Λόγος πλάτους ύψους καναλιού για 

πλαγιά 
Affdef.in Wv 

6. 
Πλάτος ορθογωνικής διατοµής 

υπεδάφιας ροής 

 

Affdef.in 

 

 

Bp 

 Θ.  Άλλα   

1. 
Λόγος πλάτους ύψους καναλιού για 

υδρογραφικό δίκτυο 
Affdef.in Wr 

2. Σταθερή κρίσιµη περιοχή Affdef.in A0 

3. 
Αριθµός κελιών το υψόµετρο των 

οποίων δε χρειάζεται να αυξηθεί 
Affdef.in Npf 

4. Συντεταγµένες εξόδου λεκάνης Affdef.in Ichi, Jchi 

 

3.3.6 Λίστα ρουτινών 

Το µοντέλο χρησιµοποιεί µια σειρά από ρουτίνες που πραγµατοποιούν τις συναφείς 

διαδικασίες κατά την προσοµοίωση βροχής- απορροής. Στον Πίνακα 3.3 που ακολουθεί, 
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περιλαµβάνονται οι ρουτίνες αυτές και περιγράφεται συνοπτικά η λειτουργία τους.  

Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση συνεχούς προσοµοίωσης, για τη βαθµονόµηση έχει 

χρησιµοποιηθεί ευρέως ο αλγόριθµος βελτιστοποίησης Shuffled Complex Evolution του 

Πανεπιστηµίου της Αριζόνα (SCE-UA)  των Duan et al. (1992, 1993), ο οποίος βελτιστοποιεί 

τις τιµές των ελεύθερων παραµέτρων σε ένα λογικό χρονικό διάστηµα όπως γράφουν οι Brath 

et al. (2001). Ο αλγόριθµος SCE-U αποτελείται από 3 υπορουτίνες: sceamain.for, scein.for, 

sceua.for και το αρχείο εισόδου scein.dat. 

Η συνάρτηση στόχου, η οποία ελαχιστοποιείται από το γενετικό αλγόριθµο, υπολογίζεται ως 

άθροισµα των τετραγωνικών διαφορών µεταξύ των προσοµοιωµένων και παρατηρηµένων 

απορροών στην υπορουτίνα automatic_calibration.for (που καλείται από τη scein.for). Η 

αυτόµατη βαθµονόµηση µπορεί να γίνει µε αναφορά σε µία ή περισσότερες ορθογωνικές 

διατοµές, για τις οποίες οι παρατηρηµένες απορροές πρέπει να είναι διαθέσιµες σε όλο το 

χρόνο προσοµοίωσης. 
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Πίνακας 3.3: Ρουτίνες στο AFFDEF 

Ρουτίνα Περιγραφή 

Automatic_calibration.for 
Συνεχής προσοµοίωση βροχής- απορροής στην περίπτωση 

αυτόµατης βαθµονόµηση 

Check_temp.for Έλεγχος για τη διαθεσιµότητα των δεδοµένων θερµοκρασίας 

CN_method.for µετατροπή βροχής απορροής για ένα µόνο γεγονός 

Continuous.for 
Συσχέτιση µεταξύ εδάφους, βλάστησης και ατµόσφαιρας στην 

περίπτωση συνεχούς προσοµοίωσης 

Initial_value.for Αρχικοποίηση των γενικών συστοιχιών 

Local_rain.for Υπολογισµός του τοπικού βάθους βροχής 

Main_menu.for Γενικό µενού 

Manual_calibration.for 
Συνεχής προσοµοίωση βροχής- απορροής στην περίπτωση 

βαθµονόµησης 

Mod1.for Εκβολή υδρολογικού δικτύου 

NewInDist.for 
Παρεµβολή της βροχόπτωσης  

µε τη µέθοδο της αντίστροφης απόστασης  

NewThiessen.for 
Παρεµβολή της βροχόπτωσης (ή θερµοκρασίας)  

µε τη µέθοδο Thiessen  

Read_param.for 

∆ιάβασµα των παραµέτρων εισόδου για την προσοµοίωση βροχής 

απορροής, καθορισµός της κλίσης των συνδέσµων, καθορισµός 

των πολυγώνων και βάρη της µεθόδου αντίστροφων αποστάσεων 

Routing.for ∆ιόδευση πληµµύρας 

Scein.for 

Sceamain.for 

Sceua.for 

Αλγόριθµος βελτιστοποίησης SCE-UA 

Update_day.for Ενηµέρωση της τωρινής ηµεροµηνίας της προσοµοίωσης 

Warn_error.for Λίστα προειδοποιήσεων και µηνυµάτων σφάλµατος 

Write_ouput.for 

Γράψιµο των αποτελεσµάτων της µετατροπής βροχής σε 

απορροής (για ένα µόνο επεισόδιο προσοµοίωσης και για συνεχή 

προσοµοίωση µε βαθµονόµηση από το χρήστη) 

 

Αρχεία που περιλαµβάνονται στις ρουτίνες του κώδικα 

Οι ρουτίνες του µοντέλου καλούν ακόµη αρχεία .inc τα οποία παρουσιάζονται στον  Πίνακα 

3.4. 
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Πίνακας 3.4: Αρχεία .inc στο AFFDEF 

Αρχεία .inc Περιγραφή 

DimArrays.inc 

Περιλαµβάνει: Καθορισµό µεταβλητών, Μέγιστη διάσταση του DEM, 

Μέγιστο αριθµό κελιών των οποίων το υψόµετρο δε χρειάζεται να 

αυξηθεί, Μέγιστο αριθµό µετρητών βροχής, ∆ιάστηµα εγγραφής των 

µετεωρολογικών δεδοµένων, Μέγιστο αριθµό των σταθµών για 

µέτρηση θερµοκρασίας, Μέγιστο αριθµό των βηµάτων προσοµοίωσης, 

Βήµα χρόνου για την προσοµοίωση, Μέγιστο αριθµό συνδέσµων στο 

δίκτυο, Μέγιστο αριθµό κλάσεων για την πλαγιά, Μέγιστο αριθµό των 

ορθογωνικών διατοµών όπου θα γίνει απορροή, ∆ιάσταση του αρχείου 

εξόδου απορροής, Μέγιστη διάσταση συστοιχιών που 

χρησιµοποιούνται για την κατανοµή των βροχοµέτρων 

VarMod1.inc 
Περιλαµβάνει καθορισµό 

ακέραιων παραµέτρων 

ComAutoCal.inc 
Περιλαµβάνει καθορισµό 

πραγµατικών παραµέτρων 

ComRainRun.inc 
Περιλαµβάνει καθορισµό ακέραιων 

και πραγµατικών παραµέτρων 

ComRead.inc 
Περιλαµβάνει καθορισµό ακέραιων 

και πραγµατικών παραµέτρων 

ComVar.inc 
Περιλαµβάνει καθορισµό 

πραγµατικών παραµέτρων 

 

3.4 Σύγκριση των δύο µοντέλων 

Η παραπάνω παρουσίαση των δύο µοντέλων βροχής- απορροής επιτρέπει τη συγκριτική 

µελέτη τους σε θεωρητικό υπόβαθρο. Προκύπτουν τα ακόλουθα:  

• Το µοντέλο AFFDEF αναπτύχθηκε από το Πανεπιστήµιο της Μπολόνια και θεωρείται 

σχετικά πρόσφατο (2004) σε σχέση µε την πρώιµη µορφή του HEC-HMS, το HEC-1, που η 

ανάπτυξή του ξεπερνά την εικοσιπενταετία. Το HEC-HMS αποτελεί ένα ολοκληρωµένο 

πρόγραµµα, µε ποικίλες εφαρµογές ανά τον κόσµο και συνεχείς βελτιώσεις. 

• Το AFFDEF προγραµµατίστηκε σε γλώσσα Fortran, ενώ το HEC HMS δηµιουργήθηκε 

χρησιµοποιώντας την Java, µε κάποιες βιβλιοθήκες ακόµα γραµµένες στη Fortran και τα 

επιµέρους προγράµµατα να διαβάζονται σχεδόν σε όλα τα λειτουργικά συστήµατα. Από την  

άλλη, η έκδοση του AFFDEF απευθύνεται κυρίως σε χρήστες Windows. Παρ’όλα αυτά, από 

το 2012, είναι διαθέσιµη και έκδοση για λειτουργικά συστήµατα Linux έπειτα από 

συνεννόηση µε τους συγγραφείς του κώδικα. 

• Στην παρούσα εφαρµογή το AFFDEF χρησιµοποιήθηκε από τη γραµµή εντολών των 

Windows (command line), όπου καλείται ο µεταφραστής G95 (compiler G95) και 

πραγµατοποιούνται οι προσοµοιώσεις. Τα δεδοµένα εισόδου έχουν αυστηρή µορφή κειµένου 

.txt και έτσι εισάγονται στο µοντέλο. Αντίθετα, το HEC HMS είναι σχεδιασµένο να 

λειτουργεί µέσω γραφικού περιβάλλοντος επιτρέποντας την άµεση παρουσίασή του µοντέλου 

της λεκάνης και την ευκολότερη διαχείρισή του.  
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• Η προσοµοίωση στο AFFDEF ακόµα και σε ωριαίο χρονικό βήµα πραγµατοποιείται σε 

εύλογο χρονικό διάστηµα χωρίς βέβαια να συγκρίνεται µε την πολύ γρηγορότερη 

προσοµοίωση του HEC. 

• Το AFFDEF αποτελεί ένα κατανεµηµένο (distributed) µοντέλο όπου η λεκάνη έχει 

κατατµηθεί σε χωρικές ενότητες µικρής κλίµακας, φατνία (cells) δηλαδή του καννάβου. Από 

την άλλη, το HEC HMS είναι ένα ηµικατανεµηµένο µοντέλο (semi-distributed), που χωρίζει 

τη λεκάνη σε διακριτές περιοχές (υπολεκάνες) και η αντίστοιχη απόκριση µεταφέρεται στην 

έξοδο της λεκάνης µε εφαρµογή µεθόδων διόδευσης. Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι 

η εφαρµογή του AFFDEF δεν απαιτεί την ταυτόχρονη χρήση άλλου προγράµµατος. Παρ’ όλα 

αυτά, κάποια από τα απαιτούµενα αρχεία εισόδου ήτοι ψηφιακό µοντέλο εδάφους, 

κατηγορίες εδαφών, τραχύτητα εδάφους και ικανότητα διήθησης παρήχθησαν σε µορφή 

καννάβου σε περιβάλλον GIS, µε αποτέλεσµα η ταυτόχρονη χρήση του ArcMap να είναι 

απαραίτητη. Το HEC HMS από την άλλη, απαιτεί εκ των προτέρων τη χρήση προγράµµατος 

GIS, καθώς και του πρόσθετου εργαλείου HEC GeoHMS όπου δηµιουργούνται τα αρχεία 

εισόδου. 

• Πολλές από τις υδρολογικές διεργασίες που περιλαµβάνονται και στα δύο µοντέλα 

είναι εννοιολογικές, δηλαδή µε παραµετρικές σχέσεις. Επιπρόσθετα, εφαρµόζεται 

µοντελοποίηση φυσικής βάσης χρησιµοποιώντας εξισώσεις ακόρεστης και κορεσµένης ροής 

και άλλες εµπειρικές εξισώσεις από πειραµατικές λεκάνες. 

• Το AFFDEF παρέχει τη δυνατότητα τριών ειδών προσοµοίωσης: εκείνης µε 

περιορισµένα δεδοµένα βροχόπτωσης, του µεµονωµένου γεγονότος αλλά και της συνεχούς 

προσοµοίωσης. Αντίθετα, στο HEC HMS η προσοµοίωση είθισται να είναι µεµονωµένου 

επεισοδίου καταιγίδας. 

• Η προσοµοιωµένη υδρολογία της πλαγιάς στο AFFDEF  όπως παρουσιάστηκε 

παραπάνω, είναι όµοια µε την απλοποιηµένη που εφαρµόζεται στο HEC HMS. Στην 

τελευταία βέβαια παρέχεται επιπλέον η δυνατότητα εισαγωγής βασικής απορροής (base 

flow), η οποία, όµως, δε λαµβάνεται υπόψη στην παρούσα εφαρµογή. 

• Τόσο στο AFFDEF, όσο και στο HEC-HMS το ΨΜΕ διορθώνεται, εντοπίζοντας τα 

βυθίσµατα και συµπληρώνοντάς τα. Επιπλέον, το HEC µε τη µέθοδο AGREE µπορεί να 

ανακατατάξει τα κελιά του καννάβου κατά µήκος των ρεµάτων, διορθώνοντας λανθασµένα ή 

ελλιπή υψόµετρα, λειτουργία που κρίνεται σε πολλές περιπτώσεις απαραίτητη. 

• Το υδρογραφικό δίκτυο στο AFFDEF  καθορίζεται µε την αρχική φόρµουλα MOD1. Σε 

αυτήν, όπως αναφέρθηκε, περιλαµβάνεται αλγόριθµος µε τη µέθοδο διεύθυνσης ροής D8. 

Είναι η ίδια µέθοδος που εφαρµόζεται εκτελώντας την εντολή Flow Direction στο HEC-

GeoHMS. Ακολούθως, και στα δύο µοντέλα υπολογίζονται οι ροές και η συµβάλλουσα 

περιοχή για κάθε κελί, όπου στο µεν AFFDEF η διαδικασία περιλαµβάνεται στη φόρµουλα 

MOD1, ενώ στο ΗEC- GeoHMS εκτελείται η εντολή Flow Accumulation. Στο HEC ο 

χρήστης µπορεί άµεσα να δει τον κάνναβο συγκέντρωσης ροής και να δηµιουργήσει το 

υδρογραφικό δίκτυο επιλέγοντας ένα κατώτατο κατώφλι. Συγκρίνοντας το δίκτυο που 

προέκυψε µε εκείνο από χάρτες της ΓΥΣ και µεταβάλλοντας την τιµή του κατωφλίου είναι 

εφικτός ο ορθότερος προσδιορισµός του υδρογραφικού δικτύου. Άµεση εποπτεία και 

µεταβολή του υδρογραφικού δικτύου εκτελώντας το AFFDEF δεν υπάρχει. Παρ’ όλα αυτά, 

και εδώ ορίζεται µια τιµή κατωφλίου, η λεγόµενη κρίσιµη περιοχή στήριξης (Αο), η τιµή της 

οποίας εξάγεται κυρίως βιβλιογραφικά. Τελικά, η ιεράρχηση του υδρολογικού δικτύου 

γίνεται και στις δύο εφαρµογές µε τη µέθοδο Strahler. 
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• Τα δεδοµένα βροχόπτωσης εισάγονται στο AFFDEF µε µορφή αρχείου .txt και η 

αναγωγή εκτελείται αυτόµατα µε ρουτίνα, είτε µε τη µέθοδο πολυγώνων Thiessen είτε µε τη 

µέθοδο αντίστροφης τετραγωνικής απόστασης. Από την άλλη, στο HEC-HMS εισάγονται απ’ 

ευθείας οι ανηγµένες βροχοπτώσεις κάθε υπολεκάνης. Σε προηγούµενο στάδιο, µε χρήση του 

ArcMap, έχουν δηµιουργηθεί τα πολύγωνα Thiessen, οι αντίστοιχοι παράγοντες βάρους και 

έχουν υπολογιστεί έτσι οι βροχοπτώσεις σε κάθε υπολεκάνη.  

• Η υδρολογική µέθοδος διόδευσης περιλαµβάνεται και στα δύο µοντέλα και µάλιστα  οι 

ροές στην επιφάνεια και κάτω από αυτήν διοδεύονται προς την έξοδό της εφαρµόζοντας τη 

µέθοδο Muskingum- Cunge. To HEC όπως παρουσιάστηκε παραπάνω παρέχει τη δυνατότητα 

εφαρµογής και άλλων µεθόδων. Το περίσσευµα της βροχής υπολογίζεται και στις δύο 

περιπτώσεις µε τη µέθοδο SCS της Υπηρεσίας Εδαφικής Προστασίας των ΗΠΑ. Η 

µετατροπή του περισσεύµατος βροχής σε απορροή πραγµατοποιείται µε τη µέθοδο ΜΥΓ της 

SCS και στα δύο µοντέλα. Παρέχονται και άλλες µεθοδολογίες στο HEC, που όµως δεν 

εφαρµόζονται εδώ. Η ωριαία ένταση της πιθανής εξατµισοδιαπνοής σε τοπική κλίµακα 

υπολογίζεται µε τη µέθοδο των Doorembos and Pruitt (1984), η οποία, όµως, δε 

χρησιµοποιείται από το HEC. Στο AFFDEF απαιτείται η εισαγωγή αρχείου µε τις τάξεις της 

τραχύτητας του εδάφους κατά Strickler για κάθε κελί του µοντέλου εδάφους, ενώ στο HEC 

HMS ορίζεται ο αριθµός Manning (n) για κάθε υπολεκάνη. 

• Τα δύο µοντέλα τελικά εξάγουν απορροές σε οποιαδήποτε θέση του δικτύου, αφού 

πρώτα αυτή καθοριστεί από το χρήστη. 
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4 Εφαρµογή στη Λεκάνη Απορροής του Πηνειού 

ανάντη της Σαρακίνας   

4.1 Εισαγωγή 

Το Υδατικό ∆ιαµέρισµα της Θεσσαλίας τοποθετείται κεντρικά και ανατολικά στην 

ηπειρωτική Ελλάδα καταλαµβάνοντας το 10.6% της συνολικής επικράτειας. Αποτελεί 

περιοχή µε υδρολογικό ενδιαφέρον καθώς διαθέτει πλούσιο φυσικό περιβάλλον µε τη 

µεγαλύτερη πεδιάδα η οποία διαρρέεται από τον Πηνειό, το τρίτο µεγαλύτερο ποτάµι της 

χώρας. Σε αυτό επιλέχθηκε να µελετηθεί το δυτικό τµήµα του Υδατικού ∆ιαµερίσµατος και 

συγκεκριµένα η λεκάνη απορροής του Πηνειού ανάντη της Σαρακίνας έκτασης 1128.4 km
2
. 

Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται η λεκάνη σε ορθοφωτοχάρτες της υπηρεσίας εντοπισµού 

Google maps.  

 
Σχήµα 4.1: Λεκάνη απορροής Πηνειού ανάντη της Σαρακίνας  

(Πηγή: Google & επεξεργασία συντάκτριας) 

 

Η διερεύνηση που πραγµατοποιείται στα επόµενα εδάφια απαιτεί την ύπαρξη δεδοµένων 

βροχής και απορροής σε ωριαία κλίµακα. Για την υπό µελέτη λεκάνη τα δεδοµένα αυτά 

διατίθενται από το ερευνητικό έργο: Υδρολογική ∆ιερεύνηση Υδατικού ∆ιαµερίσµατος 

Θεσσαλίας (Ξανθόπουλος κ.ά., 1988)  που είναι αναρτηµένο στο διαδικτυακό τόπο της 

ερευνητικής οµάδας ΙΤΙΑ.  

Η εκτίµηση της πληµµυρικής απορροής πραγµατοποιείται µε τη χρήση του 

ηµικατανεµηµένου µοντέλου HEC-HMS. Επιδιώκοντας τη διερεύνηση της επίδρασης της 

χωρικής ανάλυσης στην εκτίµηση των απορροών πληµµύρας, εξετάζονται τέσσερα σενάρια: 

Στο πρώτο, µελετάται µία, ενιαία λεκάνη υπονοώντας τη δηµιουργία ενός συγκεντρωτικού 

Σαρακίνα 
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µοντέλου (lumped). Στο δεύτερο µελετώνται τρεις υπολεκάνες, εισάγοντας έτσι τη µελέτη 

ηµικατανεµηµένου µοντέλου (semi-distributed). Στο πλαίσιο αυτό, διερευνώνται και 

περισσότερες υπολεκάνες, ήτοι πέντε (τρίτο σενάριο) και εννιά (τέταρτο σενάριο). Η 

εφαρµογή του υδρολογικού σχεδιασµού πραγµατοποιείται για κάθε σενάριο µελέτης και κάθε 

επεισόδιο πληµµύρας ξεχωριστά.  

4.2 ∆εδοµένα Περιοχής Μελέτης 

4.2.1 Υδρολογικά ∆εδοµένα 

Στην υπό µελέτη λεκάνη απορροής υπάρχουν οι βροχογραφικοί σταθµοί Παλαιοχωρίου και 

Κερασιάς, ενώ γειτονικοί σταθµοί µε βροχογράφο είναι εκείνοι των Τρικάλων και της 

∆εσκάτης. Οι σταθµοί που λειτούργησαν χωρίς ελλείψεις πριν το 1968 είναι εκείνοι του 

Παλαιοχωρίου και των Τρικάλων. Όσον αφορά στις µετρήσεις παροχής, η λειτουργία του 

σταθµού Σαρακίνας ξεκίνησε το 1951, όµως συστηµατικές µετρήσεις υπάρχουν µετά το 

1960, µε καλή λειτουργία του µέχρι και το έτος 1968 (Ξανθόπουλος κ.ά, 1988).  

Από την εξέταση των παρατηρηµένων βροχοπτώσεων και απορροών παρατηρούνται 

ελλείψεις στις καταγραφές καθώς και πιθανά σφάλµατα µετρήσεων. Παρά ταύτα, µελετώντας 

διεξοδικά τα πληµµυρογραφήµατα, επιλέγονται τέσσερα (4), τα οποία κρίνονται αξιόπιστα 

και στα οποία παρατηρείται αντιστοιχία των χρονικών διακυµάνσεών τους µε τα αντίστοιχα 

υετογράµµατα. Πρόκειται για τα επεισόδια στις 13/04/1965, 7/12/1966, 14/12/1966 και 

13/11/1968. Τα επεισόδια βροχόπτωσης είναι µικρά (48ωρα), µε σχετικά οµοιόµορφη ένταση 

και σε επαρκή χρονική απόσταση από προηγούµενα και επόµενα επεισόδια. Προφανώς, η 

µεγάλη έκταση της λεκάνης δεν επιτρέπει τον εντοπισµό µικρότερων επεισοδίων βροχής και 

την ταυτόχρονα οµοιόµορφη επιφανειακή διανοµή της. Το γεγονός αυτό ίσως δηµιουργεί εκ 

των προτέρων σφάλµα στην κατάρτιση µοναδιαίου υδρογραφήµατος, το οποίο όµως για την 

εν λόγω µελέτη κρίνεται αποδεκτό.  
 

4.2.2 Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους 

Η παρούσα µελέτη βασίζεται σε χωρικά κατανεµηµένα µοντέλα, γεγονός που απαιτεί τη 

χρήση του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους της υπό µελέτη λεκάνης απορροής. Η παραγωγή 

του ΨΜΕ γίνεται συνήθως µε ψηφιοποίηση της υψοµετρικής πληροφορίας µε ποικίλες 

µεθόδους, όπως επίγειες γεωδαιτικές µεθόδους, τοπογραφικούς χάρτες, στερεοσκοπικά 

φωτογραµµετρικά µοντέλα, δορυφορικά µοντέλα, LiDAR, και SAR. Γίνεται, λοιπόν, 

αντιληπτό ότι η δηµιουργία του ΨΜΕ αποτελεί µια ιδιαίτερα απαιτητική εργασία η οποία δεν 

τελέστηκε στην παρούσα εργασία, καθώς ξέφευγε από τα όρια µελέτης αυτής. Το Ψηφιακό 

Μοντέλο Εδάφους της λεκάνης ανάντη της Σαρακίνας, παρασχέθηκε από τον κ. Α. 

Κουκουβίνο της ερευνητικής οµάδας «ΙΤΙΑ». Το µοντέλο αυτό βασίστηκε στην ψηφιοποίηση 

τοπογραφικών χαρτών της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού κλίµακας 1:50000. 

Συγκεκριµένα, για την εν λόγω περιοχή χρειάστηκαν τα φύλλα χάρτη «Παναγία», 

«Αγιόφυλλο», «Καστανέα», «Καλαµπάκα», «∆εσκάτη», «Μέτσοβο», «Πράµαντα» και 

«Τρίκαλα». Τα φύλλα αυτά διατίθενται σε προβολικό σύστηµα UTM µε Datum το 

Ευρωπαϊκό Datum 1950 (ED50) και µεταφέρονται στο Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα 

Αναφοράς 1987 (ΕΓΣΑ '87) ακολουθώντας τις κατάλληλες µετατροπές, ώστε να 

ακολουθείται κοινό σύστηµα αναφοράς σε όλα τα δεδοµένα της µελέτης. Η λεκάνη απορροής 

αποτυπώνεται στα παραπάνω φύλλα όπως παρουσιάζει το Σχήµα 4.2. 
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Σχήµα 4.2: Φύλλα χάρτη ΓΥΣ κλίµακας 1:50000 για την περιοχή µελέτης 

 

Η διάσταση του φατνίου του ΨΜΕ είναι 25m×25m και η ανάλυση κρίνεται ικανοποιητική για 

το µέγεθος της λεκάνης απορροής. Το Σχήµα 4.3 παρουσιάζει το ΨΜΕ της περιοχής. 

 



32 

 
Σχήµα 4.3: Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους Λεκάνης Απορροής ανάντη του σταθµού Σαρακίνας 

 

Στα σενάρια µε τις υπολεκάνες που µελετώνται για κάθε επεισόδιο, ακολουθείται η 

παρακάτω διαδικασία για τον υπολογισµό του µέσου βροχοµετρικού ύψους σε κάθε 

υπολεκάνη. Σε περιβάλλον ArcGis δηµιουργείται στο σύστηµα συντεταγµένων, το επίπεδο 

πληροφορίας µε τους βροχοµετρικούς σταθµούς Τρίκαλα και Παλαιοχώρι. Εκτελείται η 

εντολή Create Thiessen Polygons µε σκοπό τη δηµιουργία πολυγώνων Thiessen. Για να 

δηµιουργηθεί το layer πολυγώνων, ακριβώς στην περιοχή της λεκάνης απορροής, θα πρέπει 

να οριστεί το µέγεθος του παραγόµενου αρχείου να είναι ίσο µε την έκταση της λεκάνης 

επιλέγοντας την καρτέλα Environments. Στη συνέχεια, για να προκύψει η έκταση 

επηρεασµού κάθε σταθµού παρατήρησης για κάθε υπολεκάνη εκτελείται σε πρώτη φάση η 

εντολή Intersect. Έτσι, παράγεται ένα layer πολυγώνων Thiessen για κάθε υπολεκάνη. Στο 

Σχήµα 4.4 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα δηµιουργίας πολυγώνων Thiessen όπου µε πράσινο 

χρώµα παρουσιάζεται η περιοχή που επηρεάζεται από το Β.Σ. Παλαιοχωρίου, ενώ µε µωβ η 

περιοχή που επηρεάζεται από το βροχογράφο Τρικάλων. 
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Σχήµα 4.4: ∆ηµιουργία πολυγώνων Thiessen στο ArcGIS.  

 

Από τον πίνακα ιδιοτήτων (attribute table) του layer που προέκυψε, υπολογίζεται η έκταση 

κάθε υπολεκάνης που επηρεάζεται από τον κάθε σταθµό. ∆ιαθέτοντας έτσι βροχοπτώσεις 

κάθε σταθµού εύκολα υπολογίζεται το µέσο βροχοµετρικό ύψος για κάθε υπολεκάνη. Στην 

παρούσα εργασία, η παραπάνω διαδικασία εφαρµόστηκε για κάθε επεισόδιο βροχής- 

απορροής και εκτελέστηκε σε λογιστικό φύλλο Excel. 

 

4.2.3 Εδαφολογικά χαρακτηριστικά λεκάνης 

Από τον ιστότοπο της Ευρωπαϊκής Επιτροπής 

(http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/ESDB_Archive/ESDB_data_1k_raster_intro/ESDB_1k_raster

_data_intro.html) διατίθενται, ύστερα από αίτηση, αρχεία σε διανυσµατική µορφή (raster) µε 

δεδοµένα για τους τύπους εδαφών σε όλη την Ευρώπη. Η ανάλυση των δεδοµένων δεν 

κρίνεται ιδιαίτερα ικανοποιητική, αφού το µέγεθος του φατνίου είναι 1 km×1 km. 

Παράλληλα όµως, δεδοµένα σε µορφή shapefiles για εισαγωγή σε περιβάλλον GIS για τους 

εδαφικούς τύπους, διατέθηκαν από την ερευνητική οµάδα «ΙΤΙΑ» και συγκεκριµένα από τον 

Α. Κουκουβίνο.  Τα δεδοµένα αυτά βασίζονται σε γεωλογικό χάρτη κλίµακας 1:50000 του 

ΙΓΜΕ. 

Έτσι, τα δεδοµένα από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή ενεργούν επικουρικά και επιβεβαιώνουν τις 

πληροφορίες από τον γεωλογικό χάρτη. Τελικά, ο χάρτης µε τους εδαφικούς τύπους 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.5 που ακολουθεί. 
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Σχήµα 4.5: Χάρτης τύπων εδαφών λεκάνης απορροής ανάντη του σταθµού Σαρακίνας 

 

4.2.4 Χρήσεις Γης Λεκάνης Μελέτης 

Στα πλαίσια του προγράµµατος CORINE (CO-ordination of Information on the Environment) 

που εποπτεύεται από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, κατασκευάστηκαν δεδοµένα κάλυψης 

εδάφους για το σύνολο του ελληνικού χώρου και για τις χρονολογίες 1990 και 2000. Το 

CORINE βασίζεται σε οπτική φωτοερµηνεία εικόνων του δορυφόρου LANDSAT 7 ETM+ 

από εθνικές οµάδες εργασίας. Για την Ελλάδα η αποτίµηση ακρίβειας έδωσε λίγο 

περισσότερο από 14 µέτρα κατά µέσο όρο, κατά Χ και κατά Υ, ενώ το ένα τρίτο των εικόνων 

έχει µέσο τετραγωνικό σφάλµα πάνω από 22.5 µέτρα εστιασµένο στα ανατολικά και βόρεια 

της χώρας (Σταθάκης κ.ά., 2006). 

Από το διαδικτυακό τόπο της Ευρωπαϊκής Επιτροπής (http://www.eea.europa.eu/data-and-

maps/data/corine-land-cover-2000-clc2000-seamless-vector-database-3) είναι διαθέσιµα 

δεδοµένα µε τις χρήσεις γης για όλη την Ευρωπαϊκή Ένωση, τα οποία µπορούν να εισαχθούν 

σε περιβάλλον GIS. Μετά από επεξεργασία και γεωαναφορά των δεδοµένων µε τη βοήθεια 

του ArcGIS 9.3 της ESRI, προκύπτει µια χωρική οντότητα (feature class) που περιλαµβάνει 

τις χρήσεις γης κατά CORINE για τη λεκάνη απορροής που εξετάζεται, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 4.6.
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Σχήµα 4.6: Χάρτης χρήσεων γης λεκάνης απορροής ανάντη του σταθµού Σαρακίνας 

 

Επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός του ποσοστού αδιαπέρατων επιφανειών σε κάθε 

υπολεκάνη. Αδιαπέρατες επιφάνειες θεωρούνται οι κατηγορίες εδαφικών σχηµατισµών Α1, 

Α2 και Α3 οι οποίες αποτελούν αντίστοιχα φλύσχη, µεταµορφωµένα πετρώµατα και 

πλουτώνια- ηφαιστειακά πετρώµατα. Επιπλέον ως αδιαπέρατες θεωρούνται και οι εκτάσεις 

που καλύπτονται από αστικές χρήσεις όπως κατοικίες και βιοµηχανίες. Σε περιβάλλον ArcGis 

παρέχεται η δυνατότητα άµεσης επιλογής των παραπάνω κατηγοριών εδαφών και χρήσεων 

διατυπώνοντας ερώτηµα σε SQL µέσα στον πίνακα ιδιοτήτων. Ένα τέτοιο παράδειγµα για µία 

υπολεκάνη του σεναρίου 4, φαίνεται στο Σχήµα 4.7. Υπολογίζοντας έπειτα την επιφάνεια των 

αδιαπέρατων επιφανειών προκύπτει και το ποσοστό τους σε κάθε υπολεκάνη. 



36 

 
Σχήµα 4.7: Παράδειγµα επιλογής αδιαπέρατων επιφανειών σε µία υπολεκάνη  

 

4.2.5 Συντελεστής τραχύτητας κατά Manning (n) 

Ακολούθως υπολογίζεται η τραχύτητα της λεκάνης µε τον συντελεστή τραχύτητας του 

Manning (n). Οι σχετικές τιµές, προκύπτουν µε βάση τον κάνναβο των χρήσεων γης της υπό 

µελέτη περιοχής. Σε κάθε χρήση του Corine Land Cover, αντιστοιχίζεται ένας συντελεστής 

τραχύτητας όπως προκύπτει από µελέτη της λεκάνης και την ελληνική και ξένη βιβλιογραφία 

(Chow, 1959, Χριστοφίδης, 2008, Van der Sande et al., 2003, Huang, 2005). Οι συντελεστές 

που επιλέχθηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1 που ακολουθεί. 
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Πίνακας 4.1: Συντελεστής τραχύτητας κατά Manning για κάθε χρήση γης 

α/α Κατηγορίες χρήσεων γης 

Κατηγορίες χρήσεων 

γης κατά Corine 

Land cover 

Συντελεστής 

τραχύτητας κατά 

Manning (n) 

1 Παραλίες, αµµόλοφοι, αµµουδιές Beaches, dunes, sands 
0.045 

(Huang, 2005) 

2 ∆άσος πλατύφυλλων Broad-leaved forest 0.12 (Chow, 1959) 

3 Σύνθετα συστήµατα καλλιέργειας 
Complex cultivation 

patterns 
0.05 (Huang, 2005) 

4 ∆άσος κωνοφόρων Coniferous forest 0.2 (Huang, 2005 ) 

5 Χώροι οικοδόµησης Construction sites 
0.12 

(Huang, 2005 ) 

6 ∆ιακεκοµµένη αστική οικοδόµηση 
Discontinuous urban 

fabric 

0.015 

(Χριστοφίδης, 2008 ) 

7 
Οπωροφόρα δέντρα και φυτείες µε 

σαρκώδεις καρπούς 

Fruit trees and berry 

plantations 

0.15 

(Huang, 2005) 

8 Βιοµηχανικές ή εµπορικές ζώνες 
Industrial 

or commercial units 

0.1674 (Chow, 1959; Van 

der Sande et al., 2003) 

9 Μικτό δάσος Mixed forest 0.2 (Huang, 2005) 

10 Βάλτοι στην ενδοχώρα Moors and healthland 
0.033 

(Huang, 2005) 

11 Φυσικοί βοσκότοποι Natural grasslands 
0.033 

(Huang, 2005) 

12 Μη αρδεύσιµη-αρόσιµη γη 
Non-irrigated arable 

land 

0.035 

(Huang, 2005) 

13 Λιβάδια Pastures 
0.035 

(Huang, 2005) 

14 Σκληροφυλλική βλάστηση 
Sclerophyllous 

vegetation 

0.085 

(Huang, 2005) 

15 Εκτάσεις µε αραιή βλάστηση 
Sparsely vegetated 

areas 

0.0425 

(Huang, 2005) 

16 
Εγκαταστάσεις αθλητισµού και 

αναψυχής 

Sport and leisure 

facilities 

0.0725 

(Huang, 2005) 

17 
Μεταβατικές δασώδεις- θαµνώδεις 

εκτάσεις 

Transitional woodland-

shrub 

0.2 

(Χριστοφίδης, 2008 ) 

18 

Γη που χρησιµοποιείται κυρίως για 

γεωργία µαζί µε σηµαντικά 

τµήµατα φυσικής βλάστησης 

Land principally 

agriculture, with areas 

of natural vegetation 

0.05 (Huang, 2005) 
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∆ηµιουργείται έτσι µια καινούρια στήλη στον πίνακα ιδιοτήτων των χρήσεων γης που 

περιλαµβάνει τις τιµές τραχύτητας. Για τη µετατροπή του διανυσµατικού αρχείου σε 

κάνναβο, εκτελείται στο ArcGis την εντολή Feature to Raster και προκύπτει ο κάνναβος 

τραχυτήτων όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.8 παρακάτω. 

 
Σχήµα 4.8: Συντελεστής τραχύτητας κατά Manning (m

1/3
/s) 

 

4.2.6 Αριθµός καµπύλης (CN) 

Για την εκτίµηση του αριθµού καµπύλης, CN, απαιτείται η γνώση των εδαφικών 

σχηµατισµών και των χρήσεων γης. Σε πρώτη φάση, προκειµένου να ενωθούν οι διαθέσιµες 

πληροφορίες µε τους εδαφολογικούς σχηµατισµούς και τις χρήσεις γης, εκτελείται στο 

ArcGIS η εντολή Intersect, οπότε παράγεται µία νέα χωρική οντότητα (feature class) µε 

συγκεντρωµένα όλα τα απαιτούµενα δεδοµένα.  

Για τον καθορισµό του αριθµού CN αρχικά τα εδάφη κατατάσσονται ανάλογα µε τη 

διηθητικότητα και διαπερατότητα σε τέσσερις κατηγορίες Α, Β, C και D. Εν προκειµένω, από 

τα δεδοµένα, οι κατηγορίες C, C1 και I1 αντιστοιχίζονται στην κατηγορία B των εδαφών µε 

µέτρια διηθητικότητα, η I3 στα εδάφη µικρής διηθητικότητας και διαπερατότητας τύπου C 

και οι Α1, Α2 και Α3 στην κατηγορία D εδαφών µε πολύ µικρή βασική διηθητικότητα. Η νέα 

κατάταξη εδαφών εισάγεται στον πίνακα ιδιοτήτων της νέας οντότητας, όπου επιπλέον 

προστίθεται νέο πεδίο για τη συµπλήρωση των αριθµών CN. 

∆ιαθέτοντας τα παραπάνω δεδοµένα και ακολουθώντας τον πίνακα µε τους αριθµούς 

καµπύλης CN (Παράρτηµα Α, Πίνακας Α.1) του Wanielista (1978) εισάγονται πλέον οι 

αριθµοί CN στο αντίστοιχο πεδίο. Η εντολή του ArcGIS Feature to Raster παράγει τον 

κάνναβο µε τους αριθµούς CN του Σχήµατος 4.9. 
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Σχήµα 4.9: Αριθµός καµπύλης CN 

 

Επιπλέον υπολογίζεται ο σταθµισµένος µέσος όρος του CN για κάθε υπολεκάνη, αριθµός ο 

οποίος θα χρησιµοποιηθεί µετέπειτα στην υδρολογική προσοµοίωση. Οι τελικοί αριθµοί 

καµπύλης CN για τα τέσσερα σενάρια υπολεκανών παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2 που 

ακολουθεί. 

Πίνακας 4.2 Αριθµός καµπύλης CN για κάθε υπολεκάνη των τεσσάρων σεναρίων 

 Αριθµός καµπύλης CN 

α/α 

υπολεκάνης 
Σενάριο 1

ο
 Σενάριο 2

ο
 Σενάριο 3

ο
 Σενάριο 4

ο
 

1 74.1 78.5 80.3 78 

2 77.7 74.8 73 

3 74 77.7 73 

4 84.2 81 

5 74 79 

6 74 

7 76 

8 71 

9 

 

 

 

73 
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4.3 Εισαγωγή δεδοµένων στο HEC - GeoHMS 

Η υδρολογική προσοµοίωση της υπό µελέτη λεκάνης απορροής πραγµατοποιήθηκε 

χρησιµοποιώντας την  επέκταση του ArcGIS, HEC GeoHMS, καθώς και το λογισµικό HEC- 

HMS. Το HEC-GeoHMS χρησιµοποιεί τη διαθέσιµη ψηφιακή χωρική πληροφορία για να 

κατασκευάσει υδρολογικά µοντέλα πιο γρήγορα από τις χειροκίνητες µεθόδους. Το 

πρόγραµµα επιτρέπει την οπτικοποίηση της χωρικής πληροφορίας, την εξαγωγή των 

χαρακτηριστικών της λεκάνης, τη χωρική ανάλυση, τον καθορισµό των υπολεκανών και 

ρεµάτων καθώς και το σχεδιασµό των αρχείων εισόδου για τα υδρολογικά µοντέλα 

(Scharffenberg and Flemming, 2010). 

Όπως αναφέρθηκε, στην παρούσα εργασία πρόκειται να διερευνηθεί η επίδραση του αριθµού 

των υπολεκανών στην εκτίµηση της απορροής και έτσι, για το σκοπό αυτό εξετάζονται 

τέσσερις διαφορετικές περιπτώσεις. Συγκεκριµένα, διερευνούνται µία, τρεις, πέντε και εννιά 

υπολεκάνες στην περιοχή. Η διαδικασία που περιγράφεται ακολούθως, εφαρµόζεται και για 

τα τέσσερα σενάρια µελέτης. 

4.3.1 Προεπεξεργασία Εδάφους – Terrain Preprocessing 

Το πρώτο βήµα κατά την εφαρµογή του HEC-GeoHMS είναι η ‘Προεπεξεργασία Εδάφους’ – 

Terrain Preprocessing, όπου µε βάση το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους παράγονται οι πέντε 

κάνναβοι της διεύθυνσης και συγκέντρωσης ροής, του υδρογραφικού δικτύου και του 

καθορισµού των υπολεκανών καθώς και δύο διανυσµατικά αρχεία µε τις υπολεκάνες και τα 

ρέµατα.  

Σε πρώτη φάση απαιτείται η διόρθωση του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους, µε την πλήρωση 

όλων των βυθισµάτων του. Με την εντολή Terrain Prepoceccing � Fill Sinks, όλες οι 

καταβόθρες εξαλείφονται και παράγεται ένας νέος κάνναβος (Σχήµα 4.10) που 

αντιπροσωπεύει το διορθωµένο Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους, το οποίο και χρησιµοποιείται 

ακολούθως.  

 
Σχήµα 4.10: Εντολή πλήρωσης βυθισµάτων στο HEC-GeoHMS και διορθωµένο ΨΜΕ 

 

Έπειτα, υπολογίζεται ο κάνναβος διεύθυνσης ροής (Σχήµα 4.11), όπου καθορίζεται η 

διεύθυνση της πιο απότοµης κατωφέρειας για κάθε κελί του καννάβου µε την εφαρµογή της 

µεθόδου D-8. Εκτελώντας την εντολή Terrain Prepoceccing � Flow Direction παράγεται ο 

κάνναβος διεύθυνσης ροής.  



41 

 
Σχήµα 4.11: Εντολή δηµιουργίας καννάβου διεύθυνσης ροής στο HEC-GeoHMS  

και παραγόµενος κάνναβος 

 

Η εντολή Terrain Prepoceccing �Flow Accumulation καθορίζει τον αριθµό των κελιών που 

απορρέουν σε κάθε κελί και έτσι παράγεται ο κάνναβος συγκεντρωτικής ροής (Σχήµα 4.12).  

 
Σχήµα 4.12: Εντολή δηµιουργίας καννάβου συγκέντρωσης ροής στο HEC-GeoHMS  

και παραγόµενος κάνναβος 

 

Ακολουθεί η παραγωγή του υδρογραφικού δικτύου (Σχήµα 4.13) µε την εντολή Terrain 

Preproceccing � Stream Definition, όπου ταξινοµούνται όλα τα κελιά µε συγκέντρωση ροής 

µεγαλύτερη από την ελάχιστη τιµή που ορίζει ο χρήστης. Όσο µικρότερη είναι αυτή η 

ελάχιστη τιµή, τόσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των υπολεκανών που σχηµατίζονται στο 

επόµενο βήµα. Στην παρούσα µελέτη που εξετάζονται τέσσερις περιπτώσεις υπολεκανών, 

εδώ θέτονται τέσσερις διαφορετικές ελάχιστες τιµές-όριο. Συγκεκριµένα, στην περίπτωση 

µελέτης µίας ενιαίας λεκάνης, επιλέχθηκε ως ελάχιστη τιµή τα 800.000, για µελέτη τριών 

υπολεκανών η τιµή 600.000, για το σχεδιασµό πέντε υπολεκανών η τιµή 110.000 και τέλος 

για τις εννιά υπολεκάνες καθορίστηκε η οριακή τιµή 100.000. 
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Σχήµα 4.13: Παράδειγµα εντολής καθορισµού ρεµάτων στο HEC-GeoHMS  

και παραγόµενου καννάβου 

 

Το υδρογραφικό δίκτυο διαιρείται σε µικρότερα τµήµατα και ταξινοµείται µε τη µέθοδο 

Strahler, εκτελώντας Terrain Preproceccing �Stream Segmentation (Σχήµα 4.14). 

 
Σχήµα 4.14: Παράδειγµα εντολής διαίρεσης υδρογραφικού δικτύου στο HEC-GeoHMS  

και παραγόµενων τµηµάτων 

 

Το επόµενο βήµα περιλαµβάνει τον καθορισµό των υπολεκανών σε κάθε τµήµα 

υδατορεύµατος που δηµιουργήθηκε προηγουµένως. Εκτελώντας Terrain Preproceccing �  

Catchment Grid Delineation δηµιουργούνται ξεχωριστά οι εννιά, πέντε, τρεις υπολεκάνες και 

µία λεκάνη που θα εισαχθούν µετέπειτα στο υδρολογικό µοντέλο (Σχήµα 4.15). 

 
Σχήµα 4.15: Παράδειγµα εντολής δηµιουργίας υπολεκανών στο HEC-GeoHMS  

και του αντίστοιχου παραγόµενου καννάβου 
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Οι υπολεκάνες και το υδρογραφικό δίκτυο για να υποστούν επεξεργασία στη συνέχεια θα 

πρέπει να µετατραπούν και σε διανυσµατική µορφή (vector). Για το σκοπό αυτό ακολουθείται 

η εντολή Terrain Preproceccing �Catchment Polygon Processing για το σχεδιασµό του 

αρχείου µε τις υπολεκάνες και Terrain Preproceccing �Drainage Line Processing για το 

δίκτυο. Η τελευταία εντολή που εκτελείται στην Προεπεξεργασία του Εδάφους είναι η 

Terrain Preproceccing �Watershed Aggregation και πραγµατοποιεί την ένωση των ανάντη 

υπολεκανών σε κάθε συµβολή του ποταµού. Το βήµα αυτό δεν έχει καµία υδρολογική 

σηµασία, αλλά συντελεί σε ταχύτερους υπολογισµούς και ενισχύει την εξαγωγή δεδοµένων 

κατά τον καθορισµό της εργασίας στο HEC-GeoHMS. 

Στο Παράρτηµα Β, στα Σχήµατα Β.1 και Β.2, παρουσιάζονται οι υπολεκάνες για κάθε 

σενάριο, όπως δηµιουργήθηκαν σε αυτό το βήµα. Στο δεύτερο σενάριο δηµιουργούνται δύο  

µεγάλες υπολεκάνες (W40, W50) όπου ρέει το µεγαλύτερο τµήµα του υδρογραφικού δικτύου, 

και µία µικρότερη ανάντη της εξόδου η οποία δέχεται και τις ροές των W40 και W50. Στο 

τρίτο σενάριο, από την προηγούµενη µεγάλη λεκάνη W50 προκύπτουν δύο µικρότερες (W70, 

W80) και ένα τµήµα που σε συνδυασµό µε τµήµα της προηγούµενης W60, τώρα 

δηµιουργούν µία τρίτη, µικρή υπολεκάνη, την W90. Η υπολεκάνη αυτή, συγκεντρώνει τους 

κλάδους των ανάντη W70 και W80 και οδηγεί τη ροή στην τελική υπολεκάνη πριν την έξοδο.  

Το τέταρτο σενάριο περιλαµβάνει εννιά υπολεκάνες. Σε σχέση µε το προηγούµενο σενάριο, 

παραµένουν ως έχουν οι υπολεκάνες W100 και W90. Η υπολεκάνη W70 στα δυτικά, 

χωρίζεται σε τρία τµήµατα καθένα από τα οποία αποτελεί πλέον τη W130, τη W140 και τη 

W150 υπολεκάνη. Επίσης, η προηγούµενη W60, που καταλάµβανε το βορειοανατολικό 

τµήµα της λεκάνης, διαµερίζεται σε τρεις νέες, την W120, W100 και W110. 

Σηµειώνεται ότι στο σύνολό τους οι υπολεκάνες όλων των σεναρίων κρίνονται αποδεκτές 

αφού ελεγχθεί ότι αναπαριστούν ορθά, φυσικές υπολεκάνες. Στις περιπτώσεις των 

υπολεκανών µε έκταση µικρότερη από 30 km
2
, δεν ξεχωρίζει καθαρά ο υδροκρίτης και 

εκείνες χρησιµοποιούνται κυρίως για τη διόδευση της παροχής από ανάντη σε κατάντη 

υπολεκάνες. 

4.3.2 Ρύθµιση νέας εργασίας στο HEC-HMS. 

Ο καθορισµός της ονοµασίας της νέας εργασίας που θα δηµιουργηθεί στο πρόγραµµα, καθώς 

και του καταλόγου µε τα συναφή αρχεία γίνεται από το µενού επιλογών HMS Project Setup, 

αρχικά µε την εντολή Start New Project και έπειτα εκτελώντας Define a New Project (Σχήµα 

4.16). 
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Σχήµα 4.16: Παράδειγµα δηµιουργίας νέας εργασίας στο HEC-GeoHMS  

 

Το πρόγραµµα εµφανίζει µήνυµα σύµφωνα µε το οποίο προτρέπει το χρήστη στη δηµιουργία 

του σηµείου εξόδου µε την εντολή Add Project Point. Μεγεθύνοντας την εικόνα, επιλέγεται 

το κατάλληλο φατνίο που θα αντιπροσωπεύει την έξοδο της  λεκάνης.  Η ολοκλήρωση της 

διαδικασίας γίνεται µε την εντολή Generate Project, όπου ελέγχεται ο κατάλογος µε τα 

δεδοµένα και παράγεται η περιοχή µελέτης όπως φαίνεται γραµµοσκιασµένη, στο Σχήµα 4.17 

που ακολουθεί. 

 
Σχήµα 4.17: Παραγωγή περιοχής µελέτης στο HEC-GeoHMS  
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4.3.3 Υπολογισµός χαρακτηριστικών ρεµάτων και υπολεκανών 

Το πρόγραµµα υπολογίζει διάφορα τοπογραφικά χαρακτηριστικά των ρεµάτων και 

υπολεκανών που θα χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση των υδρολογικών παραµέτρων. 

Συγκεκριµένα, επιλέγοντας Basin Characteristics επιλέγονται οι ακόλουθες εντολές:  

� River Length: υπολογίζεται το µήκος του ποταµού  

� River Slope: εκτιµάται η κλίση του υδατορεύµατος  

� Basin Slope: η συνάρτηση υπολογίζει τη µέση κλίση της λεκάνης 

� Longest Flow Path: το εργαλείο αυτό υπολογίζει το µέγιστο µήκος της υδάτινης 

διαδροµής 

� Basin Centroid: εντοπίζεται το κέντρο βάρους κάθε υπολεκάνης 

� Centroid Elevation: χρησιµοποιώντας το ΨΜΕ υπολογίζεται το υψόµετρο κάθε 

κέντρου βάρους 

� Centroidal Flow Path: εκτιµάται η υδάτινη διαδροµή του κέντρου βάρους, 

προβάλλοντας το κέντρο βάρους στη µεγαλύτερη υδάτινη διαδροµή 

4.3.4 Εκτίµηση Υδρολογικών παραµέτρων  

Έπειτα από την εξαγωγή των φυσικών χαρακτηριστικών των υπολεκανών και των ρεµάτων, 

οι χρήστες έχουν την επιλογή να εκτιµήσουν µια σειρά από υδρολογικές παραµέτρους που θα 

χρησιµοποιήσουν στον υδρολογικό σχεδιασµό.  

Σε πρώτη φάση επιλέγονται οι µέθοδοι που πρόκειται να εφαρµοστούν στην υδρολογική 

µελέτη του HEC-HMS µε την εντολή Hydrologic Parameters� Select HMS Processes. Στην 

παρούσα µελέτη για την εύρεση του ύψους των απωλειών βροχόπτωσης επιλέχθηκε η 

µέθοδος της SCS Curve Number, ως µέθοδος µετατροπής σε απορροή η µέθοδος Μοναδιαίου 

Υδρογραφήµατος της SCS, και ως µέθοδος διόδευσης η Muskingum-Cunge. Έπειτα, 

εισάγονται αυτόµατα ονόµατα για τα ρέµατα και τις υπολεκάνες εκτελώντας River Auto 

Name και Basin Auto Name αντίστοιχα. Επιπλέον, κατά την υδρολογική µελέτη απαιτείται η 

εισαγωγή του χρόνου υστέρησης για κάθε υπολεκάνη, ο οποίος µπορεί να υπολογιστεί σε 

αυτό το στάδιο εκτελώντας την µέθοδο της ΝCRS CN Lag Method (Kent, 1972). Σύµφωνα 

µε τη µέθοδο εκτελείται η ακόλουθη συνάρτηση: 

( )
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  όπου:                                                                                                       

 L= χρόνος υστέρησης (h) 
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10
1000

−=
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S όπου CN ο αριθµός καµπύλης CN 

 Y= µέση κλίση λεκάνης απορροής (%) 

 

4.3.5 ∆ηµιουργία αρχείων εισόδου στο HMS 

Για τη δηµιουργία των αρχείων εισόδου από το HEC-GeoHMS στο HEC-HMS 

ακολουθούνται µε τη σειρά οι εντολές του µενού επιλογών HMS. Ειδικότερα εκτελούνται: 
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� Map to HMS Units: Μετατροπή των φυσικών χαρακτηριστικών των ρεµάτων και των 

υπολεκανών σε σύστηµα µονάδων καθορισµένο από το χρήστη. Εδώ επιλέχθηκε το 

∆ιεθνές Σύστηµα Μονάδων (SI).  

� Check Data: Ελέγχονται τα δεδοµένα και το πρόγραµµα εµφανίζει τυχόν µηνύµατα 

σφαλµάτων έτσι ώστε να διορθωθούν από το χρήστη (Σχήµα 4.18). 

 
Σχήµα 4.18: Αρχείο µε τυχόν σφάλµατα κατά τη δηµιουργία αρχείων εισόδου στο HEC-HMS  

 

� HMS Schematic: Αποτελεί µια παρουσίαση GIS του µοντέλου HEC-HMS, όπου 

δηµιουργείται ένα επίπεδο πληροφορίας συνδέσµων που αντιπροσωπεύει τη 

συνδεσιµότητα των ρεµάτων, και ένα επίπεδο πληροφορίας κόµβων που παρουσιάζει 

τη θέση των υπολεκανών και των κόµβων. 

� HMS Legend: Εδώ χρησιµοποιούνται εικονίδια για την αναπαράσταση των διαύλων 

και κόµβων (Σχήµα 4.19). 
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Σχήµα 4.19: Παράδειγµα αναπαράστασης διαύλων και κόµβων στο HEC  

 

� Add Coordinates: Προστίθενται γεωγραφικές συντεταγµένες στους διαύλους και 

κόµβους. 

� Prepare Data for Model Export: Αυτό το εργαλείο συγκεντρώνει όλα τα δεδοµένα και 

τα προετοιµάζει για εξαγωγή στο HEC-HMS. 

� Background Shape File: Το αρχείο αυτό που δηµιουργείται, περιλαµβάνει τη 

γεωγραφική πληροφορία των ορίων των υπολεκανών και των ρεµάτων. 

� Basin Model File: Το αρχείο αυτό που συντάσσεται, περιλαµβάνει τα υδρολογικά 

στοιχεία, τη συνδεσιµότητά τους και τη συναφή γεωγραφική πληροφορία σε ένα 

αρχείο ASCII. 

� Create HEC-HMS Project: Παρέχεται η δυνατότητα δηµιουργίας εργασίας στο HEC-

HMS από το παρόν πρόγραµµα και τελικά παράγεται ένα αρχείο εισόδου στο HMS, 

µορφής .hms.  

4.4 Εισαγωγή δεδοµένων στο HEC - HMS 

Η διαδικασία που περιγράφεται για την υδρολογική προσοµοίωση στο HEC-HMS 

πραγµατοποιείται χειροκίνητα για τα τέσσερα σενάρια µελέτης, για κάθε επεισόδιο 

ξεχωριστά. Αρχικά, λοιπόν, εισάγεται το µοντέλο της λεκάνης απορροής όπως είχε 

δηµιουργηθεί στο HEC-GeoHMS, εκτελώντας File� Import Basin Model. Για την καλύτερη 

οπτικοποίηση της λεκάνης προστίθενται και οι χάρτες µε τις υπολεκάνες καθώς και τα 

ρέµατα από View� Background Map και τελικά στην οθόνη παρουσιάζεται η λεκάνη 

απορροής. Ένα παράδειγµα λεκάνης όπως φαίνεται στο HEC-HMS δείχνει το Σχήµα 4.20 

που ακολουθεί. 
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Σχήµα 4.20: Παράδειγµα λεκάνης απορροής στο HEC-HMS 

 

4.4.1 Μοντέλο λεκάνης απορροής (Basin Model) 

Σε αυτή τη φάση ελέγχονται οι µέθοδοι που είχαν εισαχθεί προηγουµένως και εισάγονται οι 

παράµετροι που αφορούν κάθε υπολεκάνη. Συγκεκριµένα, όπως φαίνεται στo Σχήµα 4.21 στο 

πεδίο της µεθόδου απωλειών έχει εγγραφεί η µέθοδος SCS Curve Number και στη µέθοδο 

µετατροπής σε απορροή το ΜΥΓ της SCS. Τα θεωρητικά βήµατα των µεθόδων 

παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Α. Στο πεδίο Loss απαιτείται η εισαγωγή του αρχικού 

ελλείµµατος. Πρακτικά αυτός ο αριθµός καθορίζει το ποσό της κατακρήµνισης που πρέπει να 

σηµειωθεί πριν προκληθεί ροή από την επιφάνεια και παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στο 

υπολογισµένο βάθος ροής αλλά και στην παροχή αιχµής του υδρογραφήµατος. Στην 

περίπτωση που το πεδίο αφεθεί κενό, αυτό αυτόµατα θα υπολογιστεί από το πρόγραµµα ως 

το 20% της δυνητικής κατακράτησης που υπολογίζεται από τον αριθµό CN.  Οι Hawkins et 

al. (2002) χρησιµοποιώντας δεδοµένα από ένα πλήθος γεγονότων βροχής- απορροής στις 

ΗΠΑ πρότειναν την αλλαγή του συντελεστή από 0.2 σε 0.05 για χρήση σε υπολογισµούς 

απορροής. Σε παρόµοιες τιµές έχουν καταλήξει και άλλοι ερευνητές (Mishra and Singh, 

2004, Baltas et al., 2007). Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιείται ως αρχικό έλλειµµα το 0.05. 

Ακόµη, σηµειώνονται ο αριθµός CN καθώς και το ποσοστό των αδιαπέρατων επιφανειών 

όπως υπολογίστηκαν παραπάνω. Τέλος, στην καρτέλα Transform εισάγεται αυτόµατα ο 

χρόνος υστέρησης που υπολογίστηκε από το HEC-GeoHMS (Σχήµα 4.22). 
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Σχήµα 4.21: Καθορισµός µεθόδων απωλειών και µετατροπής απορροών για µία υπολεκάνη 

 

     
Σχήµα 4.22: Καθορισµός παραµέτρων µεθόδου απωλειών και µεθόδου µετατροπής απορροών  

για µία υπολεκάνη 

 

Για κάθε τµήµα του δικτύου (R) ελέγχεται εάν έχει εισαχθεί η σωστή µέθοδος διόδευσης. 

Στην καρτέλα Routing αυτόµατα από τα δεδοµένα εισόδου έχουν συµπληρωθεί το  µήκος του 

ρέµατος και η κλίση. Εισάγεται ο αριθµός Manning (n) όπως υπολογίστηκε, επιλέγεται η 

τραπεζοειδής διατοµή µε πλάτος πυθµένα στα 5 m και κλίση πλαγιάς ίση µε 1:1, τιµές που 

προέκυψαν βιβλιογραφικά. Τα παραπάνω φαίνονται στο Σχήµα 4.23 που ακολουθεί. 
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Σχήµα 4.23: Καθορισµός παραµέτρων µεθόδου διόδευσης  

 

4.4.2 Mετεωρολογικό µοντέλο (Meteorologic Model) και Συνθήκες ελέγχου (Control 

Specifications) 

Εκτελώντας Components� Meteorologic Model Manager εισάγεται το µετεωρολογικό 

µοντέλο για τη λεκάνη απορροής που εξετάζεται. Σε αυτό ορίζεται και η κατακρήµνιση από 

τα υετογράµµατα που διατίθενται. Οµοίως από την επιλογή Components�Control 

Specifications ορίζονται οι συνθήκες ελέγχου. Συγκεκριµένα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.24 

ορίζεται η ηµεροµηνία και ώρα έναρξης της προσοµοίωσης καθώς και τα αντίστοιχα στοιχεία 

για το τέλος της προσοµοίωσης. Ακόµη, σηµειώνεται το χρονικό διάστηµα της 

προσοµοίωσης, το οποίο σε πρώτη φάση επιλέγεται να είναι ίσο µε το χρονικό βήµα των 

παρατηρηµένων βροχοπτώσεων, ήτοι µία ώρα.  

 

 
Σχήµα 4.24: Παράδειγµα καθορισµού χρόνου προσοµοίωσης απορροής για ένα πληµµυρικό επεισόδιο  

 

Για να ολοκληρωθεί η ρύθµιση του µοντέλου θα πρέπει να εισαχθούν οι διαθέσιµες 

χρονοσειρές δεδοµένων. Αυτές περιλαµβάνουν τις παρατηρηµένες βροχοπτώσεις από τους 

σταθµούς Τρικάλων και Παλαιοχωρίου και τις παροχές από το σταθµό της Σαρακίνας (έξοδος 

λεκάνης).  Από το µενού Components επιλέγεται η εντολή Time Series Data και εισάγονται 

τα δεδοµένα βροχόπτωσης για κάθε υπολεκάνη όπως υπολογίστηκαν σε προηγούµενο στάδιο. 

Συγκεκριµένα, επιλέγονται τα χιλιοστά ως µονάδες µέτρησης βροχής και ως χρονικό 

διάστηµα η µία ώρα και εισάγονται τα δεδοµένα για το παράθυρο χρόνου (Σχήµα 4.25). Στο 

Σχήµα 4.26 σηµειώνονται οι τιµές βροχόπτωσης για κάθε ώρα και έτσι το υδρογράφηµα 

παρουσιάζεται στην καρτέλα Graph. 
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Σχήµα 4.25: Παράδειγµα καθορισµού  χρόνου προσοµοίωσης για ένα πληµµυρικό επεισόδιο  

 

      
Σχήµα 4.26: Παράδειγµα εισαγωγής δεδοµένων βροχόπτωσης και αντίστοιχου υδρογραφήµατος 

    

Κάθε τρέξιµο προσοµοίωσης αποτελείται από ένα µετεωρολογικό µοντέλο, ένα µοντέλο 

λεκάνης και τις συνθήκες ελέγχου όπως ορίστηκαν παραπάνω. Επιλέγοντας την εντολή 

Compute� Create Simulation Run, δηµιουργείται το τρέξιµο της προσοµοίωσης, και 

εκτελώντας Compute πραγµατοποιείται τελικά η προσοµοίωση. 

4.5 ∆ιερεύνηση της επίδρασης του πλήθους των υπολεκανών 

Έχοντας πραγµατοποιήσει την εισαγωγή όλων των απαιτούµενων δεδοµένων στο HEC-HMS, 

ακολουθεί η προσοµοίωση της λεκάνης απορροής για τα τέσσερα επεισόδια που διατίθενται. 

Σε κάθε περίπτωση, µελετώνται τα τέσσερα σενάρια αριθµού υπολεκανών. 
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4.5.1 Εισαγωγή 

Μετά την εισαγωγή όλων των απαιτούµενων δεδοµένων στο HEC-HMS, ακολουθεί η 

προσοµοίωση της υπό µελέτη λεκάνης απορροής για τα τέσσερα επεισόδια που διατίθενται. 

Για κάθε ένα από τα επεισόδια εξετάζονται τα τέσσερα σενάρια µελέτης λεκάνης. Στο πρώτο 

σενάριο υπολογίζεται η απορροή θεωρώντας µία ενιαία λεκάνη απορροής, στο δεύτερο 

εξετάζεται η περίπτωση τριών υπολεκανών, στο τρίτο προσδιορίζονται πέντε λεκάνες ενώ 

στο τέταρτο σενάριο µελετώνται περισσότερες υπολεκάνες, εννιά.  

Με την εντολή Results από το µενού επιλογών του HMS, επιλέγεται η εξαγωγή Πίνακα 

συνολικής περίληψης (Global summary table) και ∆ιαγράµµατος (Element graph). Ένα 

παράδειγµα αυτών παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.27. Όπως φαίνεται στο σχήµα, 

παρουσιάζονται οι παρατηρηµένες και εκτιµηµένες τιµές της παροχής αιχµής και του 

συνολικού όγκου πληµµύρας. Ακόµη, το διάγραµµα παρέχει οπτική σύγκριση του 

καταγεγραµµένου µε το υπολογισµένο υδρογράφηµα.  

 

 
 

 
Σχήµα 4.27 Πίνακας µε περίληψη αποτελεσµάτων και υδρογράφηµα πληµµύρας  

από το HEC-HMS. 

 

Πραγµατοποιώντας τις προσοµοιώσεις στο µοντέλο, αξιολογούνται τα αποτελέσµατα αυτών, 

λαµβάνοντας υπόψη τη συνάρτηση στόχου του συστήµατος. Η διαδικασία που 

πραγµατοποιείται στη συνέχεια, στοχεύει στην εύρεση των τιµών κάποιων παραµέτρων που 

ελαχιστοποιούν τη συνάρτηση στόχου. Εν προκειµένω, ως παράµετροι εξετάζονται  ο 

αριθµός καµπύλης CN, ο χρόνος υστέρησης, το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης, το ποσοστό 

της αδιαπέρατης επιφάνειας καθώς και ο συντελεστής τραχύτητας κατά Manning. Οι τιµές 

των παραµέτρων αυτών που ελαχιστοποιούν τα σφάλµατα εκτίµησης της παροχής αιχµής 
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πληµµύρας και του πληµµυρικού όγκου, αποτελούν και τις τελικές. Σηµειώνεται ότι η 

βελτιστοποίηση που πραγµατοποιείται γίνεται χειροκίνητα από το χρήστη για κάθε σενάριο 

και κάθε επεισόδιο ξεχωριστά.  

4.5.2 Εξέταση επεισοδίου 13
ης

 Απριλίου 1965 

Αρχικά µελετάται η παρατηρηµένη πληµµύρα στη Σαρακίνα στις 13 Απριλίου 1965. Στο 

καταγεγραµµένο υδρογράφηµα έχει εκτιµηθεί παροχή αιχµής πληµµύρας στα 150.43 m
3
/s και 

πληµµυρικός όγκος ίσος µε 5.2×10
6
 m

3
. Πραγµατοποιείται βελτιστοποίηση των τιµών των 

αριθµού CN, χρόνου υστέρησης, χρονικού βήµατος προσοµοίωσης, αδιαπέρατης επιφάνειας 

και συντελεστή τραχύτητας κατά Manning.   

 

1
ο
 σενάριο: Μία ενιαία λεκάνη απορροής 

Σε πρώτη φάση χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα που προέκυψαν από την παραπάνω 

διαδικασία και υπολογίζονται οι απορροές. Έτσι, ο πληµµυρικός όγκος εκτιµάται περί τα 

0.2×10
6
 m

3
, δηλαδή πολύ µικρότερος από τον πραγµατικό, ο οποίος είχε καταγραφεί ίσος µε 

5.2×10
6
 m

3
. Η παροχή αιχµής υποεκτιµάται κατά 68%. Ακολουθεί η βελτιστοποίηση των 

παραµέτρων έτσι ώστε να αυξηθούν οι πληµµυρικές απορροές. 

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης 

Η εκτίµηση του αριθµού CN πιθανότατα να ενέχει σφάλµατα, καθώς βασίστηκε σε 

βιβλιογραφικά δεδοµένα. Ακόµη, τα διατιθέµενα δεδοµένα βροχοπτώσεων και απορροών 

αφορούν τη δεκαετία του ’60, ενώ τα δεδοµένα χρήσεων γης προκύπτουν από πρόσφατη 

βάση του Corine. Θεωρώντας, λοιπόν, εδάφη µε µικρότερους ρυθµούς διήθησης από εκείνους 

που αρχικά είχαν υπολογιστεί αλλά και περισσότερες µη καλλιεργούµενες εκτάσεις, ο 

αριθµός CN αυξάνεται. Η αύξηση αυτή θα πρέπει να ακολουθηθεί από επόµενη µείωση του 

χρόνου υστέρησης.  

Παρ’  όλα αυτά, η αύξηση του αριθµού CN και η µείωση του χρόνου υστέρησης κατά 20% δε 

µεταβάλλει τις απορροές αφού ο πληµµυρικός όγκος παραµένει στα ίδια επίπεδα, ενώ η 

παροχή αιχµής φτάνει µόλις τα 52.8 m
3
/s.  

• Μείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης (time interval) 

Η µείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης θα µπορούσε να επιτρέψει στο µοντέλο την 

καταγραφή κάποιων αιχµών που δεν ‘προλαβαίνει’ να καταγράψει στο αρχικά επιλεγµένο 

βήµα της µίας ώρας. Επιχειρείται, λοιπόν, µείωση του βήµατος προσοµοίωσης στο µισάωρο. 

Η µείωση αυτή, προκαλεί αύξηση τόσο της παροχής αιχµής όσο και του πληµµυρικού όγκου. 

Συγκεκριµένα, η παροχή αιχµής παρατηρείται τώρα στα 225.8 m
3
/s, ενώ ο όγκος στα 

11.5×10
6
 m

3
. Παρ’ όλα αυτά, γίνεται αντιληπτό ότι η αύξηση των απορροών είναι 

υπερβολική και απαιτείται περαιτέρω βελτιστοποίηση. 

• Επαναφορά των αρχικών τιµών CN και χρόνου υστέρησης  

Με σκοπό τη µείωση της απορροής όπως προέκυψε από το προηγούµενο στάδιο, 

επαναφέρονται οι αρχικές τιµές των CN και χρόνου υστέρησης, ενώ παράλληλα διατηρείται 

το χρονικό βήµα προσοµοίωσης στο µισάωρο (1/2 h). Η προκύπτουσα αιχµή είναι 157.3 m
3
/s, 

τιµή που πλησιάζει την πραγµατική, ενώ ο πληµµυρικός όγκος µειώθηκε σε σχέση µε πριν, 

στα 9.2×10
6
 m

3
. 

• Ταυτόχρονη µείωση του αριθµού CN και αύξηση του χρόνου υστέρησης. 
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Το προηγούµενο βήµα προσέγγισε τα πραγµατικά δεδοµένα, ωστόσο επιχειρείται µείωση των 

απορροών, µε µείωση του αριθµού CN και αύξηση του χρόνου υστέρησης κατά 10%. Η 

αλλαγή αυτή προκάλεσε πληµµυρική αιχµή στα 150 m
3
/s σχεδόν ίδια µε την 

καταγεγραµµένη. Ο πληµµυρικός όγκος, παρόλο που µειώθηκε εκ νέου, υπερεκτιµάται και 

εδώ κατά 46.9%. Εξετάζεται περαιτέρω µεταβολή των παραµέτρων αυτών κατά 20%, η οποία 

όµως οδηγεί σε µεγάλη µείωση της παροχής αιχµής που µόλις φτάνει τα 140 m
3
/s. 

• Μείωση της αδιαπέρατης επιφάνειας 

Χρησιµοποιείται η µεταβολή µείωσης του αριθµού CN κατά 10% και αύξησης του χρόνου 

υστέρησης κατά 10% και εξετάζεται η µείωση της αδιαπέρατης επιφάνειας κατά 10%. Με 

αυτό τον τρόπο προκύπτουν παροχή αιχµής στα 158.3 m
3
/s και πληµµυρικός όγκος στα 

7.2×10
6
 m

3
, τιµές που απέχουν από τις πραγµατικές κατά 5.2% και 38.4% αντίστοιχα. Με τη 

µεταβολή αυτή προκύπτουν ικανοποιητικές τιµές απορροών.  

 

2
ο
 σενάριο: Τρεις (3) λεκάνες απορροής 

Η προκύπτουσα πληµµυρική αιχµή µε τα αρχικά δεδοµένα, αγγίζει µόλις τα 41.9 m
3
/s σε 

σχέση µε τα 150.43 m
3
/s της παρατηρηµένης. Ο πληµµυρικός όγκος που εκτιµήθηκε ισούται 

µε 5.8×10
6
 m

3
 υπερεκτιµώντας έτσι κατά 11.5% τον πραγµατικό. Εύκολα γίνεται αντιληπτό 

ότι απαιτείται βελτιστοποίηση των παραµέτρων (συντελεστή τραχύτητας κατά Manning, CN 

και χρόνος υστέρησης) για να αυξηθεί η υπολογισµένη παροχή αιχµής. 

• Μείωση του συντελεστή τραχύτητας κατά Manning (n) 

Σε πρώτη φάση µειώνεται ο συντελεστής τραχύτητας κατά Manning (n) από 0.08 σε 0.05 και 

0.035. Η µείωση αυτή όµως δε µετέβαλε καθόλου την υπολογισµένη παροχή αιχµής, ούτε και 

τον πληµµυρικό όγκο. Επιχειρήθηκε επιπλέον αύξηση του αριθµού σε 0.09 και 0.095, χωρίς 

όµως αποτέλεσµα. ∆ιαπιστώνεται ότι τόσο ο όγκος όσο και η παροχή αιχµής δεν 

επηρεάζονται άµεσα από τις µικροµεταβολές του αριθµού Manning.  

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Όπως προηγούµενα, έτσι και εδώ, προσοµοιώνεται η λεκάνη αυξάνοντας τον αριθµό CN 

κατά 10% και µειώνοντας κατά το ίδιο ποσοστό το χρόνο υστέρησης. Η προκύπτουσα όµως 

τιµή της παροχής αιχµής ελάχιστα αυξήθηκε φθάνοντας τα 46.2 m
3
/s, µε αποτέλεσµα να 

προχωρούµε σε µεγαλύτερη µεταβολή κατά 20%. Όµως, και εδώ η παροχή αιχµής αυξήθηκε 

µόνο κατά 0.3 m
3
/s. Συµπεραίνεται λοιπόν, ότι η µεταβολή τόσο του αριθµού καµπύλης CN, 

όσο και του χρόνου υστέρησης δεν είναι ικανή να αυξήσει την αιχµή.  

• Μείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης (time interval) 

Αρχικά, επαναφέρονται οι αρχικές τιµές CN και χρόνου υστέρησης. Στη συνέχεια 

µεταβάλλεται το χρόνικό βήµα έτσι ώστε να αποδοθούν τιµές παροχής κάθε µισή ώρα (1/2 h). 

Πράγµατι, προκύπτει παροχή αιχµής πολύ µεγαλύτερη, στα 149.2 m
3
/s µε ταυτόχρονη 

αύξηση του πληµµυρικού όγκου στα 5.6×10
6
 m

3
. 

 

3
ο
 σενάριο: Πέντε (5) λεκάνες απορροής 

Προσοµοιώνοντας τη λεκάνη αρχικά, σηµειώνεται όγκος πληµµύρας ίσος µε 5.9×10
6
 m

3
 και 

πληµµυρική αιχµή ίση µε 74.1 m
3
/s, τιµές αρκετά διαφορετικές από τις παρατηρηµένες. Και 

εδώ οι παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη, χρήζουν βελτιστοποίησης.   



55 

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Αρχικά, µεταβάλλονται ο αριθµός CN και ο χρόνος υστέρησης κατά 20%, όπου παρατηρείται 

µια µικρή αύξηση της παροχής αιχµής στα 78.3 m
3
/s. Ο πληµµυρικός όγκος δε µεταβάλλεται 

αισθητά, οπότε και σε αυτή την περίπτωση προέκυψε ίσος µε 5.9×10
6
 m

3
. Ακόµα και η 

µεγάλη µεταβολή των παραµέτρων αυτών, δεν ήταν ικανή να αποδώσει παροχές που να 

πλησιάζουν τις παρατηρηµένες.  

• Μείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης (time interval) 

Αρχικά µειώνεται το χρονικό βήµα προσοµοίωσης στο µισό έτσι ώστε να ληφθούν τιµές 

παροχής κάθε µισή ώρα. Προκύπτει έτσι, πολύ µεγαλύτερη παροχή αιχµής, περί τα 179.8 

m
3
/s, τιµή που διαφέρει από την παρατηρηµένη κατά 19.5%. Επιπλέον, µε αυτή την αλλαγή 

αυξήθηκε και ο πληµµυρικός όγκος, φτάνοντας τα 6.2×10
6
 m

3
, ήτοι υπερεκτιµήθηκε κατά 

19.2%. Κατά συνέπεια, η µείωση του χρονικού βήµατος θεωρείται ως η ιδανική 

βελτιστοποίηση και στο σενάριο των πέντε λεκανών απορροής. 

 

4
ο
 σενάριο: Εννέα (9) λεκάνες απορροής 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που εισήχθησαν προηγουµένως, υπολογίζεται παροχή αιχµής 

στα 88.7 m
3
/s, τιµή αρκετά µικρότερη σε σχέση µε την παρατηρηµένη, ενώ και ο 

πληµµυρικός όγκος υπερεκτιµάται κατά 17.3%. Εξετάζονται µεταβολές του αριθµού CN και 

του χρόνου υστέρησης καθώς και µείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης.  

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Η πρώτη µεταβολή που επιχειρείται είναι η αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου 

υστέρησης σε ποσοστό 20%. Η προκύπτουσα παροχή αιχµής είναι 91.6 m
3
/s, τιµή µικρότερη 

της αναµενόµενης παρατηρηµένης µέγιστης παροχής.  

• Μείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης (time interval) 

Το χρονικό βήµα προσοµοίωσης µειώνεται από µία ώρα στη µισή, µε αποτέλεσµα να 

προκύπτει όγκος πληµµύρας µεγαλύτερος κατά 1.7×10
6
 m

3
 από τον παρατηρηµένο. Επίσης, 

εντοπίζεται πολύ µεγαλύτερη παροχή αιχµής, περί τα 265.1 m
3
/s. Η αλλαγή του χρονικού 

βήµατος φαίνεται ότι υπερεκτιµά και την παροχή αιχµής κατά 76%, γι’ αυτό και γίνεται 

περαιτέρω προσπάθεια µείωσης των υπερεκτιµηµένων τιµών.  

• Ταυτόχρονη µείωση του αριθµού CN και αύξηση του χρόνου υστέρησης. 

Εφόσον η µεταβολή του χρονικού βήµατος οδήγησε σε πολύ µεγαλύτερες τιµές παροχών, 

απαιτείται µείωσή τους. Αυτό µπορεί να συµβεί µε τη µείωση του αριθµού CN και αύξηση 

του χρόνου υστέρησης κατά 20%. Πράγµατι, υπολογίζονται µειωµένη παροχή αιχµής στα 

197.6 m
3
/s, τιµή που υπερεκτιµά την πραγµατική κατά 31.3% και όγκος πληµµύρας στα 

6.5×10
6
 m

3
, δηλαδή 25% µεγαλύτερος από τον καταγεγραµµένο. Από τα παραπάνω, 

διαφαίνεται ότι η συνδυασµένη µεταβολή του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης, του αριθµού 

καµπύλης CN και του χρόνου υστέρησης αποδίδει την ακριβέστερη εκτίµηση της µέγιστης 

απορροής για το συγκεκριµένο σενάριο.  

Ο Πίνακας 4.3 που ακολουθεί παρουσιάζει, για κάθε σενάριο, τις εκτιµηµένες τιµές και τα 

ποσοστιαία σφάλµατα των παροχών αιχµής και πληµµυρικών όγκων, πριν και µετά τη 

βελτιστοποίηση. 
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Πίνακας 4.3: Αποτελέσµατα για το επεισόδιο της 13
ης

 Απριλίου 1965 

13-4-65 Σενάριο 1
ο
 Σενάριο 2

ο
 Σενάριο 3

ο
 Σενάριο 4

ο
 

 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Αιχµή 

(m
3
/s) 

48.1 158.3 41.9 149.2 74.1 179.8 88.7 197.6 

Όγκος 

(10
6
 

m
3
) 

0.2 7.2 5.8 5.6 5.9 6.2 6.1 6.5 

Σφάλµα 

στην 

παροχή 

αιχµής 

(%) 

-68 +5.2 -72.1 -0.6 -50.7 +19.5 -41 +31.3 

Σφάλµα 

στο 

συνολι-

κό όγκο 

(%) 

-96.2 +38.4 +11.5 +7.7 +13.4 +19.2 +17.3 +25 

 

4.5.3 Εξέταση επεισοδίου 7
ης

 ∆εκεµβρίου 1966 

Στις 7 ∆εκεµβρίου 1966 η παροχή αιχµής πληµµύρας προσδιορίστηκε ίση µε 162.22 m
3
/s και 

ο πληµµυρικός όγκος ίσος µε 5.6×10
6
 m

3
. Εξετάζοντας τις τιµές των αριθµού CN, χρόνου 

υστέρησης, χρονικού βήµατος προσοµοίωσης και αδιαπέρατης επιφάνειας, επιχειρείται η 

καλύτερη εκτίµηση των απορροών.  

 

1
ο
 σενάριο: Μία ενιαία λεκάνη απορροής 

Πραγµατοποιείται προσοµοίωση στο HEC-HMS µε τα αρχικά δεδοµένα και προκύπτουν 

παροχή αιχµής 120.9 m
3
/s, αντί της παρατηρηµένης 162.22 m

3
/s, και πληµµυρικός όγκος ίσος 

µε 0.7×10
6
 m

3
 αντί του παρατηρηµένου 5.6×10

6
 m

3
. Όπως γίνεται αντιληπτό, απαιτείται 

αύξηση της απορροής για την ορθότερη εκτίµησή της.  

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Αυξάνεται ο αριθµός καµπύλης CN και µειώνεται ο χρόνος υστέρησης κατά 20%. Όπως και 

στα προηγούµενα πληµµυρικά επεισόδια, έτσι και εδώ, η µεταβολή αυτή δεν είναι ικανή να 

αυξήσει την πληµµυρική αιχµή και τον όγκο τόσο, ώστε να πλησιάζουν τα πραγµατικά 

δεδοµένα. Συγκεκριµένα, η παροχή αιχµής υποεκτιµάται κατά 8% και ο όγκος κατά 85.7%.  

• Μείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης (time interval) 

Επιχειρείται µείωση του βήµατος προσοµοίωσης στη µισή ώρα, χρησιµοποιώντας σε πρώτη 

φάση αρχικά δεδοµένα CN και χρόνου υστέρησης. Προκαλείται έτσι, αύξηση της παροχής 
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αιχµής η οποία υπερεκτιµάται τώρα κατά 3.7%. Παράλληλα, υπερεκτιµάται κατά 64.2% και ο 

πληµµυρικός όγκος.  

• Ταυτόχρονη µείωση του αριθµού CN και αύξηση του χρόνου υστέρησης. 

Στο προηγούµενο βήµα επετεύχθη αύξηση των απορροών που όµως κρίνεται υπερβολική. Σε 

αυτό το βήµα εκτός από τη χρήση µισάωρου χρονικού βήµατος προσοµοίωσης, µειώνεται ο 

αριθµός CN και αυξάνεται ο χρόνος υστέρησης κατά 10%. Η αλλαγή αυτή προκαλεί 

πληµµυρική αιχµή στα 167.8 m
3
/s, τιµή κατά 3.4% µικρότερη από την παρατηρηµένη. Ο 

πληµµυρικός όγκος µειώνεται και φτάνει στα 8.2×10
6
 m

3
. Εξετάζεται περαιτέρω µεταβολή 

των παραµέτρων αυτών κατά 20%, η οποία όµως οδηγεί και εδώ σε µεγάλη µείωση της 

παροχής αιχµής που µόλις φτάνει τα 141.6 m
3
/s. 

• Μείωση της αδιαπέρατης επιφάνειας 

Επαναφέρονται οι αριθµοί CN και το χρονικό βήµα και εξετάζεται η µείωση της αδιαπέρατης 

επιφάνειας κατά 10%. Με αυτό τον τρόπο προκύπτουν παροχή αιχµής στα 151.6 m
3
/s και 

πληµµυρικός όγκος στα 8.8×10
6
 m

3
, τιµές που απέχουν από τις πραγµατικές κατά 6.5% και 

57.1% αντίστοιχα.  

Εποµένως η καλύτερη εκτίµηση της παροχής αιχµής και του πληµµυρικού όγκου σε αυτό 

γίνεται µε την µείωση του αριθµού CN κατά 10% µε ισόποση αύξηση του χρόνου υστέρησης 

και µε χρήση µισαώρου (1/2 h)  χρονικού βήµατος. 

 

2
ο
 σενάριο: Τρεις (3) λεκάνες απορροής 

Εκτελώντας την προσοµοίωση της λεκάνης µε τα στοιχεία που καταχωρήθηκαν 

προηγούµενα, υπολογίζεται παροχή αιχµής ίση µε 146.4 m
3
/s, τιµή κατά 9.7% µικρότερη σε 

σχέση µε την παρατηρηµένη. Επιπλέον, ο πληµµυρικός όγκος υποεκτιµάται εδώ κατά 42.8%. 

Ακολούθως, επιχειρείται µεταβολή παραµέτρων του µοντέλου για την καλύτερη εκτίµηση 

της µέγιστης απορροής.  

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Αρχικά, προσοµοιώνεται η λεκάνη αυξάνοντας τον αριθµό CN κατά 10% και µειώνοντας το 

χρόνο υστέρησης κατά 10%. Η προκύπτουσα τιµή της παροχής αιχµής αυξήθηκε 

περισσότερο από τα αναµενόµενο, στα 173.3 m
3
/s. Ο πληµµυρικός όγκος φαίνεται να 

πλησιάζει καλύτερα τον καταγεγραµµένο, αφού υποεκτιµάται πλέον κατά 32.1%. Σε δεύτερη 

φάση, εφαρµόζεται µικρότερη αύξηση του αρχικού αριθµού CN κατά 5% και µείωση του 

χρόνου υστέρησης κατά 5% µε στόχο την καλύτερη εκτίµηση της παροχής αιχµής. Η µέγιστη 

παροχή εκτιµάται τελικά στα 163.3 m
3
/s, µόλις 0.7% µεγαλύτερη από την παρατηρηµένη, 

ενώ ο πληµµυρικός όγκος εξακολουθεί να υποεκτιµάται κατά 33.9%.  

 

3
ο
 σενάριο: Πέντε (5) λεκάνες απορροής 

Η αρχική προσοµοίωση της λεκάνης αποδίδει παροχή αιχµής ίση µε 132.1 m
3
/s, και 

πληµµυρικό όγκο ίσο µε 3.3×10
6
 m

3
. Αν και τα αποτελέσµατα αυτά, πλησιάζουν τα 

παρατηρηµένα, γίνεται προσπάθεια βελτίωσής τους µε µεταβολή παραµέτρων του 

συστήµατος. 

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Αρχικά, µεταβάλλονται ο αριθµός CN και ο χρόνος υστέρησης κατά 20%, όπου παρατηρείται 

µια µικρή αύξηση της παροχής αιχµής στα 173.3 m
3
/s, τιµή που είναι µόλις 6.8% µεγαλύτερη 
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από την καταγραµµένη. Παράλληλα, αυξήθηκε και ο πληµµυρικός όγκος, ο οποίος 

υποεκτιµάται κατά 23% σε σχέση µε τον παρατηρηµένο.  

 

4
ο
 σενάριο: Εννέα (9) λεκάνες απορροής 

Χρησιµοποιώντας τα αρχικά δεδοµένα στο µοντέλο εκτιµάται όγκος πληµµύρας ίσος µε 

4.5×10
6
 m

3
. Η παροχή αιχµής υπολογίζεται κατά 11% µεγαλύτερη από την πραγµατική, και 

συγκεκριµένα στα 180 m
3
/s. Επιχειρείται η βελτίωση των τιµών των απορροών µε µείωση 

του αριθµού CN και αύξηση του χρόνου υστέρησης 

• Ταυτόχρονη µείωση του αριθµού CN και αύξηση του χρόνου υστέρησης. 

Στοχεύοντας στη µείωση των απορροών, µειώνεται ο αριθµός CN και παράλληλα αυξάνεται 

ο χρόνος υστέρησης κατά 20%. Η προκύπτουσα τιµή αιχµής είναι 161 m
3
/s, τιµή µικρότερη 

µόλις κατά 0.7% σε σχέση µε την παρατηρηµένη. Ο πληµµυρικός όγκος δε, προέκυψε ίσος µε 

4.1×10
6
 m

3
, ήτοι 26.8% µικρότερος από τον καταγραµµένο όγκο.  

Ο Πίνακας 4.4 που ακολουθεί παρουσιάζει για κάθε σενάριο τις εκτιµηµένες τιµές και τα 

ποσοστιαία σφάλµατα των παροχών αιχµής και πληµµυρικών όγκων, πριν και µετά τη 

βελτιστοποίηση. 

Πίνακας 4.4: Αποτελέσµατα για το επεισόδιο της 7
ης

 ∆εκεµβρίου 1966 

7-12-65 Σενάριο 1
ο
 Σενάριο 2

ο
 Σενάριο 3

ο
 Σενάριο 4

ο
 

 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Αιχµή 

(m
3
/s) 

120.9 167.8 146.4 163.3 132.1 173.3 180 161 

Όγκος 

(10
6
 

m
3
) 

0.7 8.2 3.2 3.7 3.3 4.3 4.5 4.1 

Σφάλµα 

στην 

παροχή 

αιχµής 

(%) 

-25.5 +3.4 -9.7 +0.7 -18.6 +6.8 +11 -0.7 

Σφάλµα 

στο 

συνολι-

κό όγκο 

(%) 

-87.5 +46 -42.8 -33.9 -41 -23.2 -19.6 -26.8 

 

4.5.4 Εξέταση επεισοδίου 14
ης

 ∆εκεµβρίου 1966 

Στη συνέχεια εξετάζεται η παρατηρηµένη πληµµύρα στη Σαρακίνα στις 14 ∆εκεµβρίου 1966. 

Σύµφωνα µε το καταγεγραµµένο υδρογράφηµα η τιµή της παροχής αιχµής φτάνει στα 136.7 

m
3
/s, ενώ ο πληµµυρικός όγκος είναι ίσος µε 4.3×10

6 
m

3
. Το µοντέλο προσοµοιώνεται στο 

HEC-HMS, απ’ όπου και εξάγονται τα αποτελέσµατα και συγκρίνονται οι παρατηρηµένες 

τιµές της απορροής µε τις υπολογισµένες. Ακολουθεί η εύρεση των τιµών αριθµού CN, 

χρόνου υστέρησης, χρονικού βήµατος προσοµοίωσης και αδιαπέρατης επιφάνειας που 

οδηγούν στην ελαχιστοποίηση των σφαλµάτων εκτίµησης απορροής.  
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1
ο
 σενάριο: Μία ενιαία λεκάνη απορροής 

Στο πρώτο σενάριο εξετάζεται η περίπτωση µελέτης µίας ενιαίας λεκάνης απορροής. 

Χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα εισόδου όσα προέκυψαν από την προηγούµενη διαδικασία, 

εκτελείται το µοντέλο. Ο πληµµυρικός όγκος που προκύπτει είναι 0.2×10
6 

m
3
, ενώ η παροχή 

αιχµής φτάνει τα 82.4 m
3
/s. Τα δύο µεγέθη είναι πολύ µικρότερα σε σχέση µε τις 

παρατηρηµένες τιµές, γι’ αυτό και απαιτείται βελτιστοποίηση κάποιων παραµέτρων. Στο 

σενάριο αυτό, ελέγχεται ο αριθµός καµπύλης CN, ο χρόνος υστέρησης, το χρονικό βήµα 

προσοµοίωσης καθώς και το ποσοστό αδιαπέρατων επιφανειών.  

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Εξαιτίας του µεγάλου σφάλµατος εκτίµησης της απορροής, επιλέγεται αρχικά µια σχετικά 

µεγάλη αύξηση του αριθµού CN κατά 20%, η οποία ακολουθείται από µείωση του χρόνου 

υστέρησης κατά το ίδιο ποσοστό. Όπως αναµενόταν, η µεταβολή αυτή έχει ως αποτέλεσµα 

την αύξηση τόσο του πληµµυρικού όγκου στα 244.3×10
6 

m
3
, όσο και της παροχής αιχµής στα 

107.6 m
3
/s. Παρόλα αυτά, η αύξηση αυτή δεν κρίνεται ικανοποιητική καθώς τα σφάλµατα 

παραµένουν ιδιαίτερα υψηλά. 

• Μείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης (time interval) 

Επαναφέρονται οι αρχικές τιµές του αριθµού CN και του χρόνου υστέρησης και επιλέγεται 

έτσι µικρότερο χρονικό βήµα στα 30 λεπτά. Πράγµατι, παρατηρείται αύξηση των απορροών, 

που όµως υπερεκτιµούνται κατά πολύ. Πιο συγκεκριµένα, ο πληµµυρικός όγκος 

υπερεκτιµάται κατά 95% και η παροχή αιχµής κατά 88.7%.  

• Ταυτόχρονη µείωση του αριθµού CN και αύξηση του χρόνου υστέρησης. 

Με τη µεταβολή του χρονικού βήµατος υπερεκτιµήθηκε κατά πολύ η απορροή, γι’ αυτό και 

επιχειρείται µείωσή της, µεταβάλλοντας τις αρχικές τιµές του αριθµού CN και του χρόνου 

υστέρησης. Η µείωση του CN κατά 20% και η παράλληλη αύξηση του χρόνου υστέρησης 

κατά 20%, οδήγησε σε µειωµένες τιµές απορροής. Η παροχή αιχµής που υπολογίστηκε 

διαφέρει µόλις 5.2% από την καταγεγραµµένη. Ο πληµµυρικός όµως όγκος εξακολουθεί να 

είναι ιδιαίτερα µεγάλος, αφού φτάνει στα 8.1×10
6 

m
3
. 

• Μείωση της αδιαπέρατης επιφάνειας 

Η λεκάνη απορροής αποτελείται κατά ένα µεγάλο ποσοστό από αδιαπέρατες επιφάνειες, είτε 

εξαιτίας του εδαφικού υλικού είτε λόγω των χρήσεων που έχουν αναπτυχθεί στην περιοχή. Η 

θεώρηση ενός µέσου όρου για το ποσοστό των αδιαπέρατων επιφανειών ενέχει προφανώς 

σφάλµατα, καθώς υπονοεί µια αδροµερή µελέτη της περιοχής. Πιθανώς, λοιπόν, να 

απαιτείται µείωση του ποσοστού αυτού έτσι ώστε να µειωθεί και η παραγόµενη απορροή.  

Εξετάζεται, λοιπόν, η ταυτόχρονη µείωση του ποσοστού αδιαπέρατης επιφάνειας και αριθµού 

CN κατά 10%, και η αύξηση του χρόνου υστέρησης κατά το ίδιο ποσοστό. Η αλλαγή αυτή 

έχει ως αποτέλεσµα τον υπολογισµό µιας παροχής αιχµής που πλησιάζει την καταγεγραµµένη 

κατά 1.7%. Ακόµη, ο πληµµυρικός όγκος προσεγγίζει τα 6.5×10
6 

m
3
, σαφώς µικρότερος  σε 

σχέση µε τους προηγούµενους εκτιµηµένους. Περαιτέρω προσπάθεια µείωσης είτε του 

αριθµού CN, είτε του ποσοστού αδιαπέρατης επιφάνειας οδηγεί σε ακόµη µικρότερες τιµές 

παροχής αιχµής.  

Από τα παραπάνω, συµπεραίνεται ότι η καλύτερη εκτίµηση των πληµµυρικών απορροών 

γίνεται µε τη µείωση του αριθµού CN κατά 10%, την ταυτόχρονη αύξηση του χρόνου 
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υστέρησης κατά το ίδιο ποσοστό καθώς και τη µείωση του ποσοστού αδιαπέρατης επιφάνειας 

στο 10%. 

 

2
ο
 σενάριο: Τρεις (3) λεκάνες απορροής 

Εκτελώντας την προσοµοίωση µε τα δεδοµένα που εισήχθησαν στο προηγούµενο στάδιο, 

προκύπτει παροχή αιχµής 69.8 m
3
/s η οποία χαρακτηρίζεται µικρή σε σχέση µε την 

παρατηρηµένη 136.7 m
3
/s. Ακόµη, ο πληµµυρικός όγκος προκύπτει κατά 51.2% µικρότερος 

από τον παρατηρηµένο όγκο ίσο µε 2.1×10
6 

m
3
. Για την ορθότερη εκτίµηση της παροχής 

αιχµής, αλλά και του όγκου της πληµµύρας επιχειρείται η βελτιστοποίηση του συντελεστή 

τραχύτητας κατά Manning, του αριθµού καµπύλης CN και του χρόνου υστέρησης (lag time).  

• Μείωση του συντελεστή τραχύτητας κατά Manning 

Μια ενδεχόµενη µείωση του συντελεστή τραχύτητας κατά Manning πιθανώς να οδηγήσει σε 

αύξηση της πληµµυρικής αιχµής. Έτσι, εξετάζεται µεταβολή του αριθµού από 0.08 που είχε 

εκτιµηθεί σε 0.05 και 0.035. Η µεταβολή αυτή, οδήγησε πράγµατι σε αύξηση της παροχής 

αιχµής σε 71 και 72 m
3
/s, αντίστοιχα. Η αύξηση αυτή κρίνεται ιδιαίτερα µικρή, σε 

συνδυασµό µε την αισθητή µεταβολή του πληµµυρικού όγκου, µε αποτέλεσµα να 

συµπεραίνεται ότι η αρχική υποεκτίµηση της παροχής αιχµής, πιθανότατα να µην οφείλεται 

σε λανθασµένη επιλογή του συντελεστή Manning.  

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Σε πρώτη φάση, µεταβάλλονται ο αριθµός CN και ο χρόνος υστέρησης κατά 10%, µε 

αποτέλεσµα να προκύπτει αυξηµένη παροχή αιχµής κατά 18%. Έπειτα, εφαρµόζεται αύξηση 

του CN κατά 20% και µείωση του χρόνου υστέρησης κατά 20%, όπου προκύπτει παροχή 

αιχµής στα 106.4 m
3
/s, τιµή 20% µικρότερη της παρατηρηµένης αιχµής. Περαιτέρω µείωση 

του χρόνου υστέρησης κατά 30% του αρχικού, οδηγεί σε παροχή αιχµής ίση µε 133.9 m
3
/s 

τιµή που πλησιάζει κατά πολύ την παρατηρηµένη. Ο πληµµυρικός όγκος αυξήθηκε σε αυτή 

την περίπτωση στα 2.8×10
6
 m

3
, δηλαδή περίπου 34% µικρότερος από τον παρατηρηµένο.  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι µια συνδυασµένη αύξηση του αριθµού καµπύλης CN κατά 

20% και µείωση του χρόνου υστέρησης κατά 30%, οδηγεί στον καλύτερο υπολογισµό της 

παροχής αιχµής για το συγκεκριµένο σενάριο, µε µια υποεκτίµηση της τάξης του 2%. Παρ’ 

όλα αυτά, η µεταβολή των παραµέτρων αυτών ίσως να είναι αρκετά µεγάλη και να µην 

ανταποκρίνεται στα πραγµατικά χαρακτηριστικά της υπό µελέτη λεκάνης.  

 

3
ο
 σενάριο: Πέντε (5) λεκάνες απορροής 

Η παροχή αιχµής που προκύπτει εκτελώντας την προσοµοίωση µε τα δεδοµένα που 

εισήχθησαν, είναι 127.7 m
3
/s, µόλις 6.6% µικρότερη σε σχέση µε την παρατηρηµένη 136.7 

m
3
/s και ο πληµµυρικός όγκος ίσος µε 2.5 ×10

6
 m

3
. Εδώ, υποτίθεται ότι µια µικρή µεταβολή 

του αριθµού CN και του χρόνου υστέρησης (lag time) θα αποδώσει την αναµενόµενη τιµή 

αιχµής.  

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Αρχικά, µεταβάλλονται ο αριθµός CN και ο χρόνος υστέρησης κατά 10%, και προκύπτει 

σχεδόν σύµπτωση της παροχής αιχµής που υπολογίζει το µοντέλο και της παρατηρηµένης. 

Πιο συγκεκριµένα, η παροχή αιχµής υπολογίστηκε στα 137.2 m
3
/s, και ο πληµµυρικός όγκος 

αυξήθηκε στα 2.9 ×10
6
 m

3
. Η επιλογή της µεταβολής κατά 10% κρίνεται ιδιαίτερα 

ικανοποιητική, όµως, µια µικρή υπερεκτίµηση της παροχής αιχµής ίσως να ήταν προτιµότερη 
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σε µελέτες κινδύνου πληµµύρας. Έτσι, στη συνέχεια εκτελείται προσοµοίωση µε µεταβολή 

των παραµέτρων CN και χρόνου υστέρησης κατά 20%. Η προκύπτουσα παροχή αιχµής 

ανέρχεται πλέον στα 143.8 m
3
/s. 

 

4
ο
 σενάριο: Εννέα (9) λεκάνες απορροής 

Το 4
ο
 σενάριο περιλαµβάνει την προσοµοίωση µε το µεγαλύτερο αριθµό υπολεκανών. 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που εισήχθησαν προηγουµένως, προκύπτει µεγάλη παροχή 

αιχµής, στα 179.4 m
3
/s, σε σχέση πάντα µε την παρατηρηµένη (136.7 m

3
/s). Ο πληµµυρικός 

όγκος εκτιµάται στην εν λόγω προσοµοίωση να προσεγγίζει τα 3.4×10
6
 m

3
, δηλαδή µόλις 

20.9% µικρότερος από τον πραγµατικό. Αν και ο πληµµυρικός όγκος που προέκυψε είναι 

ικανοποιητικός, απαιτείται µείωση της αιχµής παροχής, εξετάζοντας τη µεταβολή του 

συντελεστή τραχύτητας κατά Manning, του CN και του χρόνου υστέρησης. 

• Μεταβολή του συντελεστή τραχύτητας κατά Manning 

Μια ενδεχόµενη αύξηση του συντελεστή τραχύτητας κατά Manning (n), πιθανότατα να 

οδηγήσει σε µείωση της παροχής αιχµής Έτσι, εξετάζεται µεταβολή του αριθµού n από 0.08 

που είχε εκτιµηθεί, σε 0.09 και 0.095. Η µεταβολή αυτή, όµως οδηγεί σε αύξηση της παροχής 

αιχµής σε 186 m
3
/s και στις δύο περιπτώσεις. Επιπλέον, εξετάστηκε µείωση του αριθµού n σε 

0.05 και 0.035, γεγονός όµως που δεν προκάλεσε καµία µεταβολή στην τιµή της παροχής 

αιχµής. Γίνεται, λοιπόν, αντιληπτό ότι η µεταβολή του συντελεστή Manning δε φαίνεται να 

επηρεάζει εν προκειµένω την εκτίµηση της πληµµυρικής απορροής.   

• Ταυτόχρονη µείωση του αριθµού CN και αύξηση του χρόνου υστέρησης. 

Η πρώτη µεταβολή που επιχειρείται είναι η µείωση του αριθµού CN και η αύξηση του 

χρόνου υστέρησης κατά 10%. Η προκύπτουσα τιµή της παροχής αιχµής είναι 169.6 m
3
/s, 

µικρότερη από την αρχικά υπολογισµένη, αλλά µεγαλύτερη από την παρατηρηµένη. Έτσι, 

οδηγούµαστε σε µεγαλύτερο ποσοστό µεταβολής, της τάξης του 20% επί των αρχικών τιµών. 

Με τη µεταβολή αυτή, η αιχµή που προκύπτει φτάνει στα 158.1 m
3
/s, τιµή µεγαλύτερη κατά 

15.6% από τη διατιθέµενη παροχή αιχµής. ∆ιαπιστώνεται έτσι ότι η θεώρηση περισσότερων 

λεκανών απορροής έχει οδηγήσει σε υπερεκτίµηση της παροχής αιχµής η οποία δύσκολα 

αναιρείται µε βελτιστοποίηση των παραµέτρων. Από την άλλη, ο πληµµυρικός όγκος σε αυτή 

την περίπτωση υπολογίστηκε 3.1×10
6
 m

3
, ήτοι 27.9% υποεκτιµηµένος από τον 

παρατηρηµένο.  

Ο Πίνακας 4.5 παρουσιάζει για κάθε σενάριο τις εκτιµηµένες τιµές και τα ποσοστιαία 

σφάλµατα της παροχής αιχµής και του πληµµυρικού όγκου, πριν και µετά τη βελτιστοποίηση. 
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Πίνακας 4.5: Αποτελέσµατα για το επεισόδιο της 14
ης

 ∆εκεµβρίου 1966 

14-12-66 Σενάριο 1
ο
 Σενάριο 2

ο
 Σενάριο 3

ο
 Σενάριο 4

ο
 

 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Αιχµή 

(m
3
/s) 

82.4 134.3 69.8 133.9 127.7 137.2 179.4 158.1 

Όγκος 

(10
6
 

m
3
) 

0.2 6.5 2.1 2.8 2.5 2.9 3.4 3.1 

Σφάλµα 

στην 

παροχή 

αιχµής 

(%) 

-39.7 -1.7 -48.9 -2 -6.6 +0.3 +31.2 +15.6 

Σφάλµα 

στο 

συνολι-

κό όγκο 

(%) 

-95.3 +51.2 -51.2 -34.9 -41.8 -32.5 -20.9 -27.9 

 

Μετά τη βελτιστοποίηση η εκτίµηση των απορροών είναι σαφώς καλύτερη σε όλες τις 

περιπτώσεις. Η παροχή αιχµής της πληµµύρας έχει προσεγγιστεί µε µεγάλη ακρίβεια και στα 

τέσσερα σενάρια. Ο πληµµυρικός όγκος εκτιµήθηκε µε µεγαλύτερη ακρίβεια σε σύγκριση µε 

την αρχική προσοµοίωση, ωστόσο δεν ήταν εφικτή η εξάλειψη του σφάλµατος σε σχέση µε 

τις παρατηρηµένες τιµές.  

4.5.5 Εξέταση επεισοδίου 13
ης

 Νοεµβρίου 1968 

Το τελευταίο πληµµυρικό επεισόδιο που εξετάζεται είναι εκείνο στις 13 Νοεµβρίου 1968, 

όπου η παροχή αιχµής προσδιορίστηκε ίση µε 168.67 m
3
/s και ο πληµµυρικός όγκος ίσος µε 

7.9×10
6
 m

3
. Με στόχο την καλύτερη εκτίµηση των απορροών, πραγµατοποιείται 

βελτιστοποίηση των τιµών αριθµού CN, χρόνου υστέρησης, χρονικού βήµατος 

προσοµοίωσης και αδιαπέρατης επιφάνειας, επιχειρείται η καλύτερη εκτίµηση των 

απορροών.  

 

1
ο
 σενάριο: Μία ενιαία λεκάνη απορροής 

Τα αποτελέσµατα της πρώτης προσοµοίωσης δίδουν παροχή αιχµής ίση µε 54.1 m
3
/s, τιµή 

κατά 67.8 m
3
/s µικρότερη από την παρατηρηµένη και πληµµυρικό όγκο ίσο µε 0.4×10

6
 m

3
, 

υποεκτιµηµένο κατά 94.9%. Απαιτείται, λοιπόν, σηµαντική αλλαγή των παραµέτρων µε 

σκοπό την αύξηση της απορροής. 

• Μείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης (time interval) 

Αρχικά µειώνεται το βήµα προσοµοίωσης σε µισή ώρα και προκύπτουν αυξηµένες απορροές. 

Συγκεκριµένα, η παροχή αιχµής προσδιορίζεται στα 135.5 m
3
/s και ο πληµµυρικός όγκος στα 
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8.3×10
6
 m

3
. Η διαφορά των τιµών αυτών σε σχέση µε τις παρατηρηµένες είναι πολύ µικρή. 

Παρ’ όλα αυτά, επιχειρείται µια µικρή αύξησή τους όπως φαίνεται στη συνέχεια. 

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Σε συνδυασµό µε την προηγούµενη µείωση του χρονικού βήµατος, αυξάνεται ο αριθµός CN 

και µειώνεται ο χρόνος υστέρησης κατά 10%. Η µεταβολή αυτή προκάλεσε αύξηση της 

παροχής αιχµής, η οποία υποεκτιµάται τώρα κατά 16.3% και αύξηση του όγκου ο οποίος 

υπολογίζεται κατά 7.5% µεγαλύτερος σε σχέση µε τον καταγεγραµµένο. 

• Μείωση της αδιαπέρατης επιφάνειας 

Ταυτόχρονα µε τις προηγούµενες µεταβολές, πραγµατοποιείται µείωση της αδιαπέρατης 

επιφάνειας κατά 10%, µε σκοπό την περαιτέρω αύξηση της απορροής. Πράγµατι, η παροχή 

αιχµής αυξήθηκε και φτάνει τώρα τα 154.7 m
3
/s, ενώ ο όγκος ανέρχεται στα 8.8×10

6
 m

3
. 

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Επιχειρείται αύξηση των απορροών, αυξάνοντας λίγο περισσότερο τον αριθµό CN και 

µειώνοντας το χρόνο υστέρησης κατά 20%. Παρατηρείται όµως πολύ µεγάλη αύξηση των 

απορροών, καθώς η παροχή αιχµής πλέον πλησιάζει τα 180 m
3
/s, και ο όγκος τα 11.2×10

6
 m

3
. 

Συνεπώς, η µεταβολή αυτή δε συµβάλλει στον καλύτερο υπολογισµό των απορροών. 

 

2
ο
 σενάριο: Τρεις (3) λεκάνες απορροής 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που προέκυψαν από τη µελέτη που προηγήθηκε, η πρώτη 

προσοµοίωση της λεκάνης µε τρεις υπολεκάνες, εκτιµά την παροχή αιχµής της πληµµύρας 

στα 102.4 m
3
/s και τον όγκο στα 4.3×10

6
 m

3
. Η υπολογισµένη τιµή παροχής αιχµής και ο 

όγκος είναι αρκετά µικρότεροι συγκριτικά µε τις παρατηρηµένες τιµές 168.67 m
3
/s και 

7.9×10
6
 m

3
 αντίστοιχα. Επιχειρείται βελτιστοποίηση του συστήµατος µε µεταβολές των 

αριθµού CN, του χρόνου υστέρησης, αλλά και του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης. 

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Προσοµοιώνεται η λεκάνη, αυξάνοντας τον αριθµό CN κατά 20% και µειώνοντας το χρόνο 

υστέρησης κατά 20%. Η προκύπτουσα τιµή της αιχµής αυξήθηκε και ισούται µε 135.2 m
3
/s, 

τιµή µικρότερη κατά 19.8% από την παρατηρηµένη απορροή. Παράλληλα, αυξήθηκε και ο 

πληµµυρικός όγκος, ο οποίος υποεκτιµάται πλέον κατά 20.4%. 

 

3
ο
 σενάριο: Πέντε (5) λεκάνες απορροής 

Από τον αρχικό υπολογισµό της απορροής προκύπτει πολύ µικρή παροχή αιχµής ίση µε 89 

m
3
/s, που κρίνεται αρκετά µικρότερη από την παρατηρηµένη. Ανάλογη υποεκτίµηση 

συµβαίνει και µε τον όγκο. Και εδώ το µοντέλο χρήζει βελτιστοποίησης των παραµέτρων που 

λαµβάνονται υπόψη.   

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Αρχικά, µεταβάλλονται ο αριθµός CN και ο χρόνος υστέρησης κατά 20%, όπου παρατηρείται 

µια µικρή αύξηση της παροχής αιχµής στα 103.5 m
3
/s. Ακόµα και η µεγάλη µεταβολή των 

παραµέτρων αυτών δεν ήταν ικανή να αποδώσει µέγιστη απορροή που να πλησιάζει την 

παρατηρηµένη. 
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• Μείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης (time interval) 

Εδώ, προκύπτει αυξηµένη παροχή αιχµής περί τα 189.9 m
3
/s, αρκετά µεγαλύτερη όµως της 

παρατηρηµένης τιµής. Ο πληµµυρικός όγκος φαίνεται να προσεγγίζει τον πραγµατικό, αφού 

υπολογίζεται ίσος µε 8.4×10
6
 m

3
. Η µέγιστη παροχή όµως πρέπει να µειωθεί, µε συνέπεια να 

απαιτείται εκ νέου µεταβολή του αριθµού CN και του χρόνου υστέρησης και συγκεκριµένα, 

επαναφορά των αρχικών τιµών τους. Πράγµατι, θεωρώντας ως χρονικό βήµα προσοµοίωσης 

τη µισή ώρα και τις αρχικές εκτιµηµένες τιµές CN και χρόνου υστέρησης, η παροχή αιχµής 

που προκύπτει είναι ίση µε 169 m
3
/s, µόλις κατά 0.2% µεγαλύτερη της παρατηρηµένης. 

Μάλιστα και ο όγκος της πληµµύρας φαίνεται να προσεγγίζει καλύτερα τον πραγµατικό, 

αφού εκτιµάται ίσος µε 8.5×10
6
 m

3
. 

 

4
ο
 σενάριο: Εννέα (9) λεκάνες απορροής 

Η πρώτη προσοµοίωση υποεκτιµά την παροχή αιχµής (ίση µε 112 m
3
/s)  καθώς και τον 

πληµµυρικό όγκο (3.8×10
6
 m

3
), µε αποτέλεσµα να κρίνεται απαραίτητη η µεταβολή 

παραµέτρων για τον ορθότερο υπολογισµό των απορροών.   

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Η πρώτη µεταβολή που επιχειρείται είναι η αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου 

υστέρησης κατά 10%. Η προκύπτουσα παροχή αιχµής είναι 137.4 m
3
/s, τιµή µικρότερη της 

αναµενόµενης παρατηρηµένης. Έτσι, αυξάνεται περαιτέρω ο αριθµός CN, ενώ παράλληλα 

µειώνεται ο χρόνος υστέρησης κατά 20%. Η αλλαγή αυτή δίνει την καλύτερη παροχή αιχµής, 

που πλησιάζει τα 153.6 m
3
/s και πληµµυρικό όγκο ίσο µε 5.5×10

6
 m

3
. Στο εν λόγω σενάριο, 

λοιπόν, το µοντέλο φαίνεται να υποεκτιµά την παροχή αιχµής περίπου κατά 9% και το όγκο 

κατά 30.4%. 

Ο Πίνακας 4.6 παρουσιάζει για κάθε σενάριο τις εκτιµηµένες τιµές και τα ποσοστιαία 

σφάλµατα της παροχής αιχµής και του πληµµυρικού όγκου, πριν και µετά τη βελτιστοποίηση. 
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Πίνακας 4.6: Αποτελέσµατα για το επεισόδιο της 13
ης

 Νοεµβρίου 1968 

13-11-68 Σενάριο 1
ο
 Σενάριο 2

ο
 Σενάριο 3

ο
 Σενάριο 4

ο
 

 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Αιχµή 

(m
3
/s) 

54.1 154.7 102.4 135.2 89 169 112 153.6 

Όγκος 

(10
6
 

m
3
) 

0.4 8.8 4.3 6.3 3.8 8.5 4.1 5.5 

Σφάλµα 

στην 

παροχή 

αιχµής 

(%) 

-67.8 -8 -39.29 -19.8 -47.2 +0.2 -33.6 -8.9 

Σφάλµα 

στο 

συνολι-

κό όγκο 

(%) 

-95.6 +11.3 -51.8 -20.4 -57.7 -7.5 -54.4 -30.4 

 

Μέχρι τώρα εξετάστηκαν τα τέσσερα πληµµυρικά επεισόδια στην έξοδο της Σαρακίνας και η 

υδρολογική ανάλυσή τους βασίστηκε στα τέσσερα σενάρια υποδιαίρεσης της λεκάνης 

απορροής. Όπως έγινε αντιληπτό, για κάθε επεισόδιο και κάθε σενάριο εφαρµόστηκε 

διαφορετική βελτιστοποίηση παραµέτρων η οποία οδήγησε και στην καλύτερη εκτίµηση των 

πληµµυρικών απορροών από το µοντέλο. Ενδιαφέρον θα είχε και η µελέτη της επίδρασης 

στην εκτίµηση της απορροής µιας ενιαίας µεταβολής των παραµέτρων σε κάθε σενάριο. Για 

το σκοπό αυτό ελήφθησαν οι µέσοι όροι των βέλτιστων τιµών των παραµέτρων κάθε 

σεναρίου για όλα τα επεισόδια, όπως υπολογίστηκαν παραπάνω.  

Συγκεκριµένα, για το πρώτο σενάριο µελέτης µιας ενιαίας λεκάνης, υπολογίστηκε ότι ο µέσος 

όρος µεταβολής του αριθµού καµπύλης CN είναι 5% µικρότερος σε σχέση µε τα αρχικά 

δεδοµένα, ενώ ο χρόνος υστέρησης θα πρέπει να αυξηθεί κατά το ίδιο ποσοστό. Ακόµη, το 

επικρατέστερο χρονικό βήµα προσοµοίωσης είναι στα τριάντα λεπτά και το ποσοστό 

αδιαπέρατης επιφάνειας φαίνεται ότι πρέπει να µειωθεί κατά 10%. 

Στο δεύτερο σενάριο θα πρέπει να εφαρµοστεί αύξηση του αριθµού CN και µείωση του 

χρόνου υστέρησης κατά 11.25%, το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης θα ληφθεί ίσο µε 

µισάωρο και τέλος το ποσοστό διαπερατής επιφάνειας θα παραµείνει ίδιο µε το αρχικό για 

κάθε υπολεκάνη.  

Ακολουθείται η ίδια διαδικασία υπολογισµού των µέσων όρων και στο τρίτο σενάριο, όπου 

τελικά θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί αύξηση του CN και  µείωση του χρόνου υστέρησης 

κατά 10%, το χρονικό βήµα να ληφθεί ίσο µε µισή ώρα και το ποσοστό διαπερατής 

επιφάνειας να παραµείνει αµετάβλητο. 

Στο τελευταίο σενάριο οι µεταβολές που θα πραγµατοποιηθούν είναι µείωση του CN και 

αύξηση του χρόνου υστέρησης κατά 10%, θεώρηση του χρονικού βήµατος ίσο µε µία ώρα 

και του ποσοστού διαπερατής επιφάνειας ίσο µε το αρχικό για κάθε υπολεκάνη.  
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Οι νέες παράµετροι εισάγονται στο µοντέλο και πραγµατοποιείται εκ νέου προσοµοίωση για 

κάθε πληµµυρικό επεισόδιο σε κάθε σενάριο. Ο Πίνακας 4.7 συγκεντρώνει τα αποτελέσµατα 

των προσοµοιώσεων, παρουσιάζοντας τα ποσοστιαία σφάλµατα εκτίµησης της παροχής 

αιχµής και του πληµµυρικού όγκου κάθε σεναρίου για όλα τα επεισόδια.  
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Πίνακας 4.7: Ποσοστιαία σφάλµατα εκτίµησης της παροχής αιχµής και του πληµµυρικού 

όγκου µετά την εισαγωγή ενιαίων παραµέτρων σε όλα τα επεισόδια (διαφορετικών ανά 

σενάριο) 

13/04/65 Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 

Σφάλµα στην 

παροχή αιχµής 

(%) 

+8 +2.3 +33.8 -44.9 

Σφάλµα στον 

όγκο (%) 
+21.1 +17.3 +25 -46.1 

7/12/66 Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 

Σφάλµα στην 

παροχή αιχµής 

(%) 

-7.2 +78.9 +55.5 +5.2 

Σφάλµα στον 

όγκο (%) 
+48.2 +85.7 +92.8 -25 

14/12/66 Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 

Σφάλµα στην 

παροχή αιχµής 

(%) 

+1.6 -12.5 -6.3 +24.1 

Σφάλµα στον 

όγκο (%) 
+66.7 -34.2 -37.2 -23.2 

13/11/68 Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 

Σφάλµα στην 

παροχή αιχµής 

(%) 

-28.1 -23.5 +12.5 -33.8 

Σφάλµα στον 

όγκο (%) 
-12.6 -36.4 +9.1 -65.5 

 

Σε πρώτη φάση, συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µετά τη νέα βελτιστοποίηση 

των παραµέτρων µε εκείνα από τις προηγούµενες βελτιστοποιήσεις των Πινάκων 4.3, 4.4, 4.5 

και 4.6, τώρα παρατηρείται αύξηση των σφαλµάτων. Παρ’ όλα αυτά, όπως αναφέρθηκε, εδώ 

εξετάζεται η συµπεριφορά του µοντέλου για κάθε σενάριο χρησιµοποιώντας τις ίδιες 

παραµέτρους.  

Έτσι, από τον Πίνακα 4.7 προκύπτει ότι η εκτίµηση του πληµµυρικού επεισοδίου στις 13 

Απριλίου 1965 είναι καλύτερη στην περίπτωση που εφαρµόζονται τρεις υπολεκάνες. Καλή 

φαίνεται να είναι και η εκτίµηση των απορροών κατά τη θεώρηση µιας ενιαίας λεκάνης 

απορροής. Τα σφάλµατα φαίνεται ότι αυξάνονται στις περιπτώσεις µεγαλύτερου αριθµού 

υπολεκανών, µε το τέταρτο σενάριο να είναι το χείριστο. 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το πληµµυρικό επεισόδιο στις 7 ∆εκεµβρίου 1966 

είναι διαφορετικά από το προηγούµενο επεισόδιο. Εδώ η θεώρηση των εννιά υπολεκανών 

παρέχει τα µικρότερα σφάλµατα εκτίµησης απορροών, ενώ το προηγούµενο καλύτερο 

σενάριο, τώρα αποτελεί το χειρότερο, µε σφάλµα εκτίµησης όγκου που φτάνει το 85%. Το 
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σενάριο 1 εξακολουθεί να εκτιµά πολύ καλά την παροχή αιχµής, όµως το σφάλµα 

υπολογισµού του συνολικού όγκου είναι αρκετά µεγάλο.  

Η εκτίµηση των απορροών στο επεισόδιο στις 14 ∆εκεµβρίου 1966 φαίνεται να είναι αρκετά 

καλή για όλα τα σενάρια. Τα µικρότερα σφάλµατα υπολογισµού της παροχής αιχµής 

παρατηρούνται στα σενάρια 1 και 3, ενώ το µικρότερο σφάλµα εκτίµησης πληµµυρικού 

όγκου εντοπίζεται στο τέταρτο σενάριο µελέτης. Το σενάριο 3 κρίνεται ικανοποιητικό στην 

εκτίµηση τόσο της αιχµής, όσο και του πληµµυρικού όγκου αυτού του επεισοδίου.  

Στην περίπτωση του επεισοδίου στις 13 Νοεµβρίου 1968 τα τέσσερα σενάρια φαίνεται να 

παρουσιάζουν καλή συµπεριφορά. Εύκολα γίνεται αντιληπτό ότι το τρίτο σενάριο δίνει τα 

µικρότερα σφάλµατα εκτίµησης απορροών στο συγκεκριµένο επεισόδιο, αλλά και το 

µικρότερο σφάλµα εκτίµησης όγκου σε σχέση µε όλα τα πληµµυρικά επεισόδια.  

4.6  Αξιολόγηση αποτελεσµάτων 

Η διαδικασία που περιγράφηκε στο προηγούµενο εδάφιο αποσκοπούσε στην καλύτερη 

εκτίµηση των παροχών αιχµής και πληµµυρικών όγκων των τεσσάρων επεισοδίων.  

Ο Πίνακας 4.3 που παρουσιάστηκε προηγουµένως στο επεισόδιο 13/4/1965, καταδεικνύει τη 

σηµασία της βελτιστοποίησης κάποιων παραµέτρων, καθώς µείωσε αισθητά τα σφάλµατα 

εκτίµησης των πληµµυρικών απορροών. Ειδικότερα, η θεώρηση τριών υπολεκανών 

υποεκτιµά µόλις κατά 0.6% τη µέγιστη πληµµυρική απορροή, ενώ ο σχεδιασµός πολύ 

περισσότερων υπολεκανών -5 ή 9 υπολεκάνες, αντίστοιχα σενάρια 3 και 4- τις υπερεκτιµά 

κατά 19.5% και 31.3% αντίστοιχα. Όσον αφορά στον πληµµυρικό όγκο, η καλύτερη 

εκτίµησή του πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή τριών και υπολεκανών. Στις υπόλοιπες 

περιπτώσεις το σφάλµα κυµαίνεται ανάµεσα στο 25-40%.  

Το Σχήµα 4.28 παρέχει µια οπτική σύγκριση µεταξύ του παρατηρηµένου υδρογραφήµατος 

και των υπολογισµένων κάθε σεναρίου. Παρατηρείται ότι η παροχή αιχµής ή προσεγγίζεται 

καλύτερα στις περιπτώσεις της µίας και των τριών υπολεκανών, µε την πρώτη όµως να 

εµφανίζει την απορροή λίγες ώρες αργότερα. Όταν µελετώνται περισσότερες υπολεκάνες 

σηµειώνεται µια µικρή υπερεκτίµηση στην τιµή της παροχής αιχµής ς. Ο πληµµυρικός όγκος 

δε φαίνεται να εκτιµάται καλύτερα κατά τη µελέτη τριών και πέντε υπολεκανών.  
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Πληµµύρα 13 Απριλίου 1965
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σενάριο 4ο

 
Σχήµα 4.28: Παρατηρηµένο και υπολογισµένα υδρογραφήµατα πληµµύρας 13/4/1965 

 

Η µελέτη του επεισοδίου στις 7/12/1965 απέδωσε τις καλύτερες τιµές στις παραµέτρους που 

ελήφθησαν υπόψη, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 4.4. ∆ιαπιστώνεται, λοιπόν, η καλή 

εκτίµηση της παροχής αιχµής ς και στα τρία σενάρια. Βέβαια, το τρίτο σενάριο είναι εκείνο 

που προσεγγίζει καλύτερα την παρατηρηµένη παροχή αιχµής κατά 0.7%. Ο υπολογισµός 

όµως του πληµµυρικού όγκου και για τις τρείς περιπτώσεις δεν κρίνεται ικανοποιητικός αφού 

το αντίστοιχο σφάλµα κυµαίνεται µεταξύ 23.2~46%. Στο συγκεκριµένο επεισόδιο 

υπολογίζεται και ο δείκτης Nash-Sutcliffe για να εκτιµηθεί η καλύτερη επίδοση των 

προσοµοιώσεων. Εφαρµόζοντας το δείκτη, προέκυψε ότι όταν εξετάζονται 5 λεκάνες 

(σενάριο 3
ο
) ο δείκτης Nash-Sutcliffe ισούται µε 0.65, ενώ όταν οι υπολεκάνες είναι 

περισσότερες ο δείκτης υπολογίζεται ίσος µε 0.79. Συµπεραίνεται, λοιπόν, ότι το σενάριο 4 

εκτίµησε µε τον καλύτερο τρόπο τις απορροές του επεισοδίου στις 7 ∆εκεµβρίου 1968. 

Το Σχήµα 4.29 οπτικοποιεί αυτή την πληροφορία, παραθέτοντας το παρατηρηµένο και τα 

εκτιµηµένα υδρογραφήµατα αυτή της πληµµύρας. Όπως γίνεται αντιληπτό τα σενάρια δύο 

τρία και τέσσερα είναι εκείνα που φαίνεται να εκτιµούν καλύτερα τόσο το συνολικό µέγεθος 

της πληµµύρας, όσο και την παροχή αιχµής της. Κατά τη µελέτη της µίας λεκάνης 

παρατηρείται και εδώ µία καθυστέρηση στην εµφάνιση της αιχµής καθώς και µια 

υπερεκτίµηση των τιµών της απορροής.  
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Πληµµύρα 7 ∆εκεµβρίου 1966
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Σχήµα 4.29: Παρατηρηµένο και υπολογισµένα υδρογραφήµατα πληµµύρας 7/12/1966 

 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.5, η βελτιστοποίηση που ακολουθήθηκε για το επεισόδιο 

14/12/1966, µείωσε τα σφάλµατα εκτίµησης τόσο του πληµµυρικού όγκου όσο και της 

παροχής αιχµής. Όταν οι εξεταζόµενες υπολεκάνες είναι πέντε, προκύπτει η καλύτερη 

εκτίµηση της µέγιστης παροχής, µε σφάλµα εκτίµησης µόλις 0.3%. Στο ίδιο όµως σενάριο, ο 

πληµµυρικός όγκος φαίνεται ότι υποεκτιµάται κατά µεγάλο ποσοστό. Από την άλλη, η 

µελέτη περισσότερων υπολεκανών οδήγησε στην εξαγωγή µικρότερου σφάλµατος εκτίµησης 

όγκου σχετικά µε τα υπόλοιπα σενάρια. Παρόλα αυτά, σε αυτή την περίπτωση η αιχµή 

υπερεκτιµάται κατά 15.6%. 

Το Σχήµα 4.30 παρουσιάζει το καταγραµµένο υδρογράφηµα εκείνης της ηµεροµηνίας, καθώς 

και τα υπολογισµένα για κάθε σενάριο. Όσον αφορά στην παροχή αιχµής, διαπιστώνεται και 

εδώ ότι στην περίπτωση µελέτης µίας, τριών και πέντε υπολεκανών γίνεται η καλύτερη 

εκτίµησή της. Σηµειώνεται και εδώ µια µικρή καθυστέρηση στην εµφάνιση της απορροής 

στην περίπτωση µελέτης µιας λεκάνης. Επιπλέον, τα σενάρια 2 και 3 παρέχουν µια πιο 

ακριβή προσοµοίωση της συνολικής πληµµυρικής απορροής.  
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Πληµµύρα 14 ∆εκεµβρίου 1966
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σενάριο 4

Σχήµα 4.30: Παρατηρηµένα και υπολογισµένα υδρογραφήµατα πληµµύρας 14/12/1966 

 

Ο Πίνακας 4.6 όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, σηµειώνει τη βελτίωση των τιµών της 

παροχής αιχµής και πληµµυρικού όγκου του επεισοδίου στις 13/11/68. Η µελέτη του οδηγεί 

στο συµπέρασµα ότι το σενάριο 3 είναι εκείνο που εκτιµά µε πιστότερα τόσο την πληµµυρική 

αιχµή, όσο και τον πληµµυρικό όγκο. Ειδικότερα, κατά τη µελέτη 5 υπολεκανών 

υπερεκτιµάται η αιχµή µόλις κατά 0.2%, σε αντίθεση µε τα µεγαλύτερα σφάλµατα εκτίµησης 

των υπόλοιπων σεναρίων µελέτης. Ακόµη, η υποεκτίµηση του πληµµυρικού όγκου κρίνεται 

ιδιαίτερα µικρή συγκρινόµενη µε τις αντίστοιχες των άλλων περιπτώσεων.  

Όπως φαίνεται και από το συγκεντρωτικό διάγραµµα που ακολουθεί (Σχήµα 4.31), το 

σενάριο 3 είναι εκείνο που προσεγγίζει καλύτερα την τιµή και ώρα εµφάνισης της παροχής 

αιχµής, καθώς και το συνολικό όγκο της πληµµύρας. Τα σενάρια 2 και 4 φαίνεται να 

υποεκτιµούν τα µεγέθη, ενώ στο πρώτο σενάριο εµφανίζεται η αιχµή µερικές ώρες µετά από 

την πραγµατική ώρα εµφάνισής της. 
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Σχήµα 4.31: Παρατηρηµένο και υπολογισµένα υδρογραφήµατα πληµµύρας 13/11/1968 

 

Τα Σχήµατα 4.32 και 4.33 συγκεντρώνουν τα σφάλµατα εκτίµησης της παροχής αιχµής και 

όγκου κάθε πληµµύρας που εξετάστηκε για τα τέσσερα σενάρια µελέτης υπολεκανών.  
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Σχήµα 4.32:Σφάλµατα εκτίµησης της παροχής αιχµής πληµµύρας κάθε επεισοδίου,  

για κάθε σενάριο µελέτης 

 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.32 το πρώτο σενάριο εκτιµά την παροχή αιχµής για τα τρία 

από τα τέσσερα επεισόδια µε σφάλµα µικρότερο του 5%, ενώ στο τελευταίο επεισόδιο το 

σφάλµα είναι λίγο µεγαλύτερο. Παρόµοια συµπεριφορά έχει και το δεύτερο σενάριο, όπου το 

αντίστοιχο σφάλµα για τα τρία πρώτα επεισόδια είναι κάτω του 5%. Ωστόσο και εδώ το 

σφάλµα εκτίµησης της παροχής αιχµής του επεισοδίου στις 13/11/68 είναι αρκετά 

µεγαλύτερο και πλησιάζει το 20%. Το σενάριο 3 παρουσιάζει σχεδόν µηδενικό σφάλµα στα 

επεισόδια στις 14/12/66 και 13/11/68 και κάτω του 10% για την πληµµύρα στις 7/12/66. Το 

σφάλµα αυξάνεται στην περίπτωση του επεισοδίου στις 13/04/65. Το 4
ο
 σενάριο είναι εκείνο 

που παρουσιάζει τα µεγαλύτερα σφάλµατα σε σχέση µε τα υπόλοιπα σενάρια. Όπως φαίνεται 

και στο Σχήµα 4.32 µόνο στην περίπτωση του επεισοδίου στις 7/12/66 το σφάλµα είναι πολύ 

µικρό. 
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Σχήµα 4.33:Σφάλµατα εκτίµησης όγκου πληµµύρας κάθε επεισοδίου, για κάθε σενάριο µελέτης 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.33 τα σφάλµατα εκτίµησης του πληµµυρικού όγκου στο πρώτο 

σενάριο είναι αρκετά µεγάλα, και µάλιστα στην περίπτωση του επεισοδίου στις 14/12/66 το 

σφάλµα ξεπερνά το 50%. Το δεύτερο σενάριο φαίνεται να εκτιµά λίγο καλύτερα τον 

πληµµυρικό όγκο, όµως και εδώ σηµειώνονται µεγάλα σφάλµατα που αγγίζουν το 35%. Το 

τρίτο σενάριο είναι εκείνο που παρουσιάζει τις µικρότερες αποκλίσεις στην εκτίµηση του 

όγκου. Συγκεκριµένα, σε δύο από τα τέσσερα επεισόδια το σφάλµα είναι κάτω του 20%, ενώ 

µόνο σε ένα επεισόδιο πληµµύρας ο όγκος υπολογίστηκε µε διαφορά από τον πραγµατικό 

λίγο µεγαλύτερη από 30%. Όσον αφορά στο τέταρτο σενάριο, αυτό φαίνεται να προσεγγίζει 

καλά τον πληµµυρικό όγκο για τα τρία από τα τέσσερα επεισόδια µε σφάλµα µικρότερο του 

30%, ενώ στο τελευταίο επεισόδιο το σφάλµα είναι ελάχιστα µεγαλύτερο πλησιάζοντας το 

31%. 

Η εξέταση της υδρολογικής συµπεριφοράς της λεκάνης χρησιµοποιώντας ενιαίες τιµές 

παραµέτρων σε κάθε σενάριο µελέτης, προκάλεσε όπως αναφέρθηκε, µεγαλύτερα σφάλµατα 

εκτίµησης των απορροών. Το γεγονός αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς οι νέες τιµές 

παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε σενάριο αποτελούν απλώς το µέσο όρο των 

καλύτερων εκτιµήσεών τους (ανά επεισόδιο και σενάριο). Η περίπτωση µε χρήση αυτών των 

µέσων τιµών των παραµέτρων θα αναφέρεται στο εξής ως «νέα βελτιστοποίηση».   

Το Σχήµα 4.34 παρουσιάζει τα υδρογραφήµατα απορροής µετά την εφαρµογή της νέας 

βελτιστοποίησης καθώς και το καταγεγραµµένο υδρογράφηµα του επεισοδίου στις 13 

Απριλίου 1965. Όπως και στον Πίνακα 4.7, έτσι και εδώ παρατηρείται ότι το υδρογράφηµα 

που προέκυψε από το δεύτερο σενάριο προσεγγίζει καλύτερα το παρατηρηµένο 

υδρογράφηµα. Ακόµη, φαίνεται η υποεκτίµηση των απορροών µετά την εφαρµογή του 

τέταρτου σεναρίου και η υπερεκτίµηση αυτών µετά τη χρήση του τρίτου σεναρίου µελέτης. 
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Σχήµα 4.34: Καταγραµµένο και υπολογισµένα υδρογραφήµατα µετά τη νέα βελτιστοποίηση, για το 

επεισόδιο πληµµύρας 13/4/1965.  

 

Το Σχήµα 4.35 παρουσιάζει τα υδρογραφήµατα απορροής µετά την εφαρµογή της νέας 

βελτιστοποίησης καθώς και το καταγεγραµµένο υδρογράφηµα του επεισοδίου στις 7 

∆εκεµβρίου 1966. Σε αντίθεση µε το Σχήµα 4.34, εδώ παρατηρείται ότι το υδρογράφηµα που 

προκύπτει από τη µελέτη του τέταρτου σεναρίου προσεγγίζει πιο πιστά το πραγµατικό. Τα 

σενάρια τρία και τέσσερα φαίνεται να υπερεκτιµούν τις παροχές αιχµής.  
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Σχήµα 4.35: Καταγραµµένο και υπολογισµένα υδρογραφήµατα µετά τη νέα βελτιστοποίηση, 

για το επεισόδιο πληµµύρας 7/12/1966.  

 

Τα υδρογραφήµατα απορροής µετά την εφαρµογή της νέας βελτιστοποίησης καθώς και το 

καταγεγραµµένο υδρογράφηµα του επεισοδίου στις 14 ∆εκεµβρίου 1966 παρουσιάζονται στο 

Σχήµα 4.36. Σε γενικές γραµµές διαπιστώνεται ότι και τα τέσσερα υδρογραφήµατα 

προσεγγίζουν ικανοποιητικά το πραγµατικό, µε ίσως όµως χειρότερη προσέγγιση από το 

υδρογράφηµα  του πρώτου σεναρίου το οποίο φαίνεται να υπερεκτιµά τις απορροές. Η 

θεώρηση πέντε υπολεκανών φαίνεται να αποδίδει πιο πιστά τόσο την παροχή αιχµής όσο και 

τον όγκο. 
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Σχήµα 4.36: Καταγραµµένο και υπολογισµένα υδρογραφήµατα µετά τη νέα βελτιστοποίηση, 

για το επεισόδιο πληµµύρας 14/12/1966.  

 

Στο Σχήµα 4.37 περιλαµβάνονται το καταγραµµένο υδρογράφηµα πληµµύρας στις 13 

Νοεµβρίου 1968 καθώς και τα υπολογισµένα υδρογραφήµατα όπως προέκυψαν µετά τη νέα 

βελτιστοποίηση. Παρατηρείται ότι τα αποτελέσµατα του τρίτου σεναρίου προσεγγίζουν 

καλύτερα τις παρατηρηµένες απορροές. Μάλιστα εδώ, ο υπολογισµένος χρόνος αιχµής 

φαίνεται να συµπίπτει µε τον αντίστοιχο παρατηρηµένο. Στα υπόλοιπα σενάρια είναι 

αντιληπτή η υποεκτίµηση των απορροών, όµως τα υδρογραφήµατα κρίνονται εν γένει 

ικανοποιητικά.  
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Σχήµα 4.37: Καταγραµµένο και υπολογισµένα υδρογραφήµατα µετά τη νέα βελτιστοποίηση, για το 

επεισόδιο πληµµύρας 13/11/1968.  

 

Τα Σχήµατα 4.38 και 4.39 παρουσιάζουν τα απόλυτα σφάλµατα εκτίµησης της παροχής 

αιχµής και του πληµµυρικού όγκου για κάθε εξεταζόµενο επεισόδιο και για κάθε σενάριο, 

όπως προέκυψαν µε τις νέες προσοµοιώσεις.   
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Σχήµα 4.38: Σφάλµατα εκτίµησης αιχµής πληµµύρας κάθε επεισοδίου, για κάθε σενάριο µελέτης µε 

τις νέες προσοµοιώσεις 

 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.38, το πρώτο σενάριο εκτιµά την παροχή αιχµής για τα τρία 

από τα τέσσερα επεισόδια µε σφάλµα µικρότερο του 10%, µάλιστα το απόλυτο σφάλµα για 

το επεισόδιο της 14
ης

 ∆εκεµβρίου 1966 προσεγγίζει το µηδέν. Παρ’ όλα αυτά, στο τελευταίο 

επεισόδιο το σφάλµα είναι µεγαλύτερο, περί το 30%. Το δεύτερο σενάριο φαίνεται να εκτιµά 

µε πολύ καλή ακρίβεια την παροχή αιχµής του επεισοδίου του 1965, και µε ικανοποιητική τα 

επεισόδια του 1968 και της 14
ης

 ∆εκεµβρίου 1966. Ωστόσο, ο υπολογισµός της παροχής 

αιχµής του επεισοδίου στις 7 ∆εκεµβρίου 1966 ενέχει µεγάλη αβεβαιότητα καθώς το απόλυτο 

σφάλµα αγγίζει το 80%. Το σφάλµα εκτίµησης της παροχής αιχµής της πληµµύρας από το 

τρίτο σενάριο µελέτης ποικίλει ανάµεσα στα τέσσερα επεισόδια, χωρίς όµως να κρίνεται 

απαγορευτικό σε κάποιο από αυτά. Ειδικότερα, ο καλύτερος υπολογισµός γίνεται για το 

επεισόδιο στις 14/12/1966 µε σφάλµα µικρότερο του 10%, ενώ ο χειρότερος υπολογισµός 

σηµειώνεται στην πληµµύρα στις 7/12/1966 µε σφάλµα που ξεπερνά το 50%. Το τέταρτο 

σενάριο παρουσιάζει µια όµοια συµπεριφορά µε το προηγούµενο, αφού και εδώ το σφάλµα 

εκτίµησης  της παροχής αιχµής κυµαίνεται σε χαµηλά ποσοστά.  
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Σχήµα 4.39: Σφάλµατα εκτίµησης όγκου πληµµύρας κάθε επεισοδίου, για κάθε σενάριο µελέτης  

µε τις νέες προσοµοιώσεις 

 

Μελετώντας το Σχήµα 4.39 διαπιστώνεται ότι η εκτίµηση του πληµµυρικού όγκου 

περιλαµβάνει µεγαλύτερα σφάλµατα σε σχέση µε τον υπολογισµό των αιχµών του Σχήµατος 

4.35. Συγκεκριµένα, το σενάριο 1 υπολογίζει τον όγκο της πληµµύρας του 1965 µε σφάλµα 

περί το 20%, ενώ το αντίστοιχο σφάλµα της 14
ης

 ∆εκεµβρίου 1966 αγγίζει το 70%. Η 

διακύµανση των σφαλµάτων στο δεύτερο σενάριο µοιάζει µε την αντίστοιχη στις παροχές 

αιχµής, µε το χειρότερο σφάλµα εδώ να εντοπίζεται κάτω από το 90%. Το 3
ο
 σενάριο 

υπολογίζει µε αρκετά καλή ακρίβεια τον όγκο για τα τρία από τα τέσσερα επεισόδια, 

σηµειώνοντας την καλύτερη εκτίµηση όγκου σε σχέση µε όλα τα υπόλοιπα σενάρια στο 

επεισόδιο της 13
ης

 Νοεµβρίου 1968. Παρά ταύτα, στο επεισόδιο στις 7/12/1966 σηµειώνεται 

η χειρότερη εκτίµηση όγκου. Η θεώρηση εννιά υπολεκανών προσεγγίζει µε αρκετά καλή 

ακρίβεια δύο από τα τέσσερα επεισόδια όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.36. Για τα υπόλοιπα 

δύο επεισόδια το απόλυτο σφάλµα κυµαίνεται ανάµεσα στο 45~65%. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 

στο επεισόδιο στις 7/12/1966 παρατηρούνται τα µεγαλύτερα σφάλµατα εκτίµησης όγκου 

στην περίπτωση µελέτης τριών και πέντε υπολεκανών, και µεσαία σφάλµατα στις υπόλοιπες 

περιπτώσεις.  

Συνοψίζοντας την παραπάνω µελέτη, συγκεντρώνονται οι καλύτερες αποδόσεις των 

σεναρίων. Τα ‘καλύτερα’ σενάρια έχουν ως επί το πλείστον µικρά σφάλµατα εκτίµησης 

όγκου και παροχή αιχµής, ήτοι µικρότερα από 10%. Ακολουθούν τα σενάρια µε σφάλµατα 

µικρότερα του 20% και 30%.  

Από τις προσοµοιώσεις του πρώτου σεναρίου βρέθηκε ότι το µοντέλο πριν τη 

βελτιστοποίηση υπερεκτιµά τις απορροές και στα τέσσερα επεισόδια πληµµύρας. Μετά από 

µεταβολή των παραµέτρων καταλήγουµε στο ότι οι καλύτερες εκτιµήσεις απορροής 

παρέχονται µε µείωση του ποσοστού αδιαπέρατης επιφάνειας κατά 10%, η οποία στις 
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περισσότερες περιπτώσεις συνδυάζεται µε µεταβολή του αριθµού καµπύλης CN κατά 10%. 

Σε όλα τα επεισόδια πληµµύρας το σενάριο εκτιµά την παροχή αιχµής µε σφάλµα λιγότερο 

από 10%. Η καλύτερη εκτίµηση όγκου είναι κάτω από 20% και εντοπίζεται σε ένα µόνο 

επεισόδιο.  

Μελετώντας τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων του δεύτερου σεναρίου, διαφαίνεται η 

υποεκτίµηση της απορροής από το µοντέλο, πριν από τη βελτιστοποίηση, και στα τέσσερα 

επεισόδια πληµµύρας. Τα µικρότερα σφάλµατα υπολογισµού προκύπτουν είτε µε αύξηση του 

αριθµού CN κατά 20%, είτε µε µείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης στο µισάωρο. 

Εδώ, σε τρία από τα τέσσερα επεισόδια το σφάλµα εκτίµησης της παροχής αιχµής είναι 

µικρότερο του 10%, ενώ η καλύτερη εκτίµηση του όγκου σηµειώνεται σε ένα επεισόδιο µε 

σφάλµα µικρότερο του 20%.  

Όπως και στο προηγούµενο σενάριο, έτσι και κατά τη θεώρηση πέντε υπολεκανών το 

µοντέλο αρχικά υποεκτιµά την πληµµυρική απορροή. Με τη βελτιστοποίηση όµως των CN 

και χρονικού βήµατος προσοµοίωσης, ελαχιστοποιούνται τα σφάλµατα εκτίµησης της 

πληµµύρας. Όσον αφορά στην παροχή αιχµής, τρία από τα τέσσερα επεισόδια εκτιµήθηκαν 

µε σφάλµα µικρότερο από 10%. Ο όγκος εκτιµήθηκε µε σφάλµα µικρότερο από 10% για δύο 

επεισόδια, γεγονός που αποτελεί τον καλύτερο υπολογισµό του σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

σενάρια.  

Η υιοθέτηση µεγαλύτερου αριθµού υπολεκανών θα αναµενόταν να δώσει ακόµα καλύτερες 

εκτιµηµένες τιµές της απορροής. Παρ’ όλα αυτά, µόλις σε δύο επεισόδια η παροχή αιχµής 

υπολογίστηκε µε µικρό σφάλµα, ενώ ο όγκος µόνο σε ένα αποδόθηκε µε σφάλµα µικρότερο 

από 20%. 

Από τη µελέτη των τεσσάρων περιπτώσεων που παρουσιάστηκαν παραπάνω, γίνεται 

αντιληπτό ότι ο αριθµός των υπολεκανών παίζει σηµαντικό ρόλο στην εκτίµηση των 

πληµµυρικών απορροών. Εν προκειµένω, ο σχεδιασµός και η προσοµοίωση µέσω πέντε 

υπολεκανών κρίθηκε ιδιαίτερα ικανοποιητική και στα τέσσερα επεισόδια πληµµύρας.  

∆ιαφαίνεται, λοιπόν, η ανάγκη διερεύνησης του αριθµού των υπολεκανών για κάθε 

περίπτωση εκτίµησης πληµµυρικής απορροής. Η τελική επιλογή θα πρέπει να προκύπτει µετά 

από ενδελεχή µελέτη και βελτιστοποίηση της προσοµοίωσης, όπου θα λαµβάνονται υπόψη 

τόσο το µέγεθος και η ποικιλοµορφία της κάθε λεκάνης απορροής, όσο και παρατηρηµένα 

γεγονότα βροχοπτώσεων και απορροών.  
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5 Εικονική Λεκάνη Απορροής 

5.1 Εισαγωγή 

Στο Κεφάλαιο 4 εκτιµήθηκαν µεγέθη για τέσσερα επεισόδια πληµµύρας που αφορούν τη 

λεκάνη απορροής του Πηνειού ανάντη της Σαρακίνας. Μάλιστα, εξετάστηκε η επίδραση στον 

υπολογισµό της πληµµύρας, του αριθµού των υπολεκανών που εφαρµόζονται σε ένα 

ηµικατανεµηµένο µοντέλο όπως το HEC-HMS. Στο παρόν κεφάλαιο, εξετάζεται η επίδραση 

της χωρικής ανάλυσης στην εκτίµηση της απορροής µιας εικονικής (ή, πειραµατικής στο 

επίπεδο Η/Υ) λεκάνης απορροής µε χρήση ενός ηµικατανεµηµένου (HEC-HMS) και ενός 

κατανεµηµένου µοντέλου (AFFDEF).  

Συγκεκριµένα, πραγµατοποιείται σχεδιασµός της εικονικής λεκάνης αρχικά στο AFFDEF και 

στη συνέχεια αυτή διερευνάται µε το HEC-HMS. Στο τελευταίο µοντέλο οι παράµετροί του 

βαθµονοµούνται µε τέτοιο τρόπο, ώστε η εκτίµηση των απορροών να είναι ταυτόσηµη µε την 

αντίστοιχη που προέκυψε από το AFFDEF. Εφαρµόζονται και εδώ τέσσερα σενάρια µελέτης 

υπολεκανών και συγκρίνονται τα µεταξύ τους σφάλµατα εκτίµησης της παροχής αιχµής και 

του πληµµυρικού όγκου.  

5.1.1 ∆εδοµένα βροχόπτωσης  

Τα δεδοµένα βροχόπτωσης που χρησιµοποιούνται περιλαµβάνονται σε αρχείο .in όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 5.1. Εκεί, σηµειώνεται ο αριθµός των βροχοµέτρων R01, που εδώ είναι 

τρείς (3), καθώς και το ζεύγος αριθµού γραµµής-στήλης. Το αρχείο επιπλέον περιλαµβάνει τα 

παρατηρηµένα ύψη του επεισοδίου που µελετάται.  
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Σχήµα 5.1: Αρχείο µε δεδοµένα βροχόπτωσης 

 

5.1.2 Τοπογραφικά δεδοµένα 

Ως Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (ΨΜΕ) χρησιµοποιήθηκε ένα διαθέσιµο σε µορφή Unicode, 

από το διαδικτυακό τόπο του µοντέλου AFFDEF και αφορά τη λεκάνη Samoggia στην 

Μπολόνια της Ιταλίας 

(http://distart119.ing.unibo.it/alberto/site/showquestion.php?fldAuto=15&faq=2). Ο φάκελος 

του ΨΜΕ αποτελεί έναν πίνακα που όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.2 που περιλαµβάνει τα 

υψόµετρα της επιφάνειας του εδάφους (σε µέτρα) σε αντιστοιχία µε κάθε κελί του καννάβου. 

Το ΨΜΕ προφανώς καλύπτει µόνον την περιοχή απορροής της υπό µελέτη λεκάνης, ενώ για 

τα κελιά που βρίσκονται εκτός λεκάνης σηµειώνεται αρνητική τιµή (-99). Οι γραµµές και οι 

στήλες εκτός της λεκάνης επιτρέπονται στις πλευρές του πίνακα αφού το πρόγραµµα τις 

αναγνωρίζει και δεν τις λαµβάνει υπόψη. 
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Σχήµα 5.2: Αρχείο µε τοπογραφικά δεδοµένα (Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους) 

 

5.1.3 Ικανότητα διήθησης 

Ο αριθµός καµπύλης απορροής CN (Curve Number) για κάθε κελί περιλαµβάνεται στο 

αρχείο Curve Number (Σχήµα 5.3), ως ένας πίνακας που διαβάζεται σαν πραγµατικός 

αριθµός µε ελεύθερη µορφή. Η παράµετρος CΝ έχει λάβει τιµές από 0 µέχρι 100. Οι 

αρνητικές τιµές λαµβάνονται για κελιά εκτός της λεκάνης. 

 

 
Σχήµα 5.3: Αρχείο µε τους αριθµούς CN 
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5.1.4 ∆εδοµένα τραχύτητας εδάφους 

Η κλάση της τραχύτητας σε κάθε κελί καννάβου δίδεται στο φάκελο των κλάσεων 

τραχύτητας Strickler (Σχήµα 5.4). Οι τάξεις σηµειώνονται µε θετική τιµή, µε αυξανόµενο 

ακέραιο αριθµό (1, 2, 3, 4, ...), ενώ αρνητικές τιµές (-9) χρησιµοποιούνται για τα κελιά εκτός 

της λεκάνης. 

  

 
Σχήµα 5.4: Αρχείο µε τους δείκτες τραχύτητας 

 

5.2 Εφαρµογή στο AFFDEF 

5.2.1 Εισαγωγή 

Στην παρούσα εργασία, για την εκτέλεση του AFFDEF, χρησιµοποιείται ο µεταφραστής G95 

που διατίθεται ελεύθερα από το διαδίκτυο (http://www.g95.org/), αφού πρώτα έχει 

εγκατασταθεί στον υπολογιστή το πρόσθετο mingw ( http://www.mingw.org/). Οι αντίστοιχες 

ιστοσελίδες περιλαµβάνουν πλήρεις οδηγίες για την εγκατάστασή τους. Για τον εντοπισµό 

των σφαλµάτων δε χρησιµοποιήθηκε κάποιο πρόγραµµα, αλλά εφαρµόστηκε χειροκίνητη 

αποσφαλµάτωση (debugging), όπου αυτό χρειάστηκε. 

Εισάγοντας τα αρχεία που παρουσιάστηκαν προηγουµένως επιχειρείται η µετάφραση του 

κώδικα. Στο σηµείο αυτό αξίζει να επισηµανθούν παρατηρήσεις που προέκυψαν µετά από 

µελέτη στον κώδικα, αφού σε πρώτη φάση τόσο η ορθή µετάφρασή του όσο και η επιτυχής 

εκτέλεσή του ήταν δύσκολη. Συγκεκριµένα, ο χρήστης θα πρέπει να χρησιµοποιεί την 

αγγλική γλώσσα στον υπολογιστή όπου εργάζεται έτσι ώστε να αποφευχθεί σύγχυση µε τα 

δεκαδικά ψηφία. Παρατηρήθηκε ωστόσο, ότι για την επιτυχή µετάφραση του κώδικα, θα 

πρέπει επιπλέον η τελεία (.) να αντικατασταθεί µε κόµµα (,) στο αρχείο µε τις τάξεις των 

τραχυτήτων του εδάφους. Ακόµη, για εκείνους που θα εκτελέσουν και την αυτόµατη 

βαθµονόµηση, σηµειώνεται ότι θα πρέπει να διορθωθεί η αρχική τιµή της µεταβλητής ipr στη 
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ρουτίνα Scein.for και να αυξηθεί από 5 σε µεγαλύτερη τιµή (π.χ., 15). Τέλος, για την 

παρουσίαση των απορροών που εκτιµώνται µετά από προσοµοίωση µεµονωµένου γεγονότος 

στο αρχείο Outlet.out, προστέθηκε η αντίστοιχη εντολή στον κώδικα και, έτσι, εκτελώντας 

τελικά την επιλογή 5 το αρχείο Outlet.out περιλαµβάνει τις απορροές. 

 

5.2.2 Εκτέλεση AFFDEF  για µεµονωµένο γεγονός βροχόπτωσης 

Το AFFDEF εκτελείται από τη γραµµή εντολών του MS-DOS, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.5. 

 

 
Σχήµα 5.5: Εκτέλεση AFFDEF 

 

Από τις πέντε επιλογές που παρέχονται, στην παρούσα µελέτη θα χρησιµοποιηθούν οι δύο 

πρώτες, αφού η πρώτη αφορά τον καθορισµό του υδρολογικού δικτύου και η δεύτερη την 

προσοµοίωση µεµονωµένου γεγονότος. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.6, έχει υπολογιστεί το 

µέσο υψόµετρο της λεκάνης στα 366 m, ενώ παράλληλα η γραµµή εντολών µας ενηµερώνει 

ότι έχει ολοκληρωθεί ο υπολογισµός της συµβάλλουσας περιοχής καθώς και η ταξινόµηση 

του υδρογραφικού δικτύου. Πράγµατι, έχουν παραχθεί τα αρχεία: 

• ∆ιορθωµένο Ψηφιακό Μοντέλου Εδάφους: ModifiedDEM.out 

• ∆είκτης κλίσεων: Slopepointer.out 

• Συµβάλλουσας περιοχής: ContributingArea.out 

• Ιδιοτήτων κλάδων: LinkProperties.out  

• Ταξινόµησης Υδρογραφικού δικτύου: Riverorder.out 
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Σχήµα 5.6: Αποτελέσµατα πρώτης επιλογή στο AFFDEF 

 

∆ιορθωµένο ΨΜΕ (ModifiedDEM) 

To Σχήµα 5.7 παρουσιάζει ένα παράδειγµα µετατροπής του αρχικού ΨΜΕ. Έχουν αφαιρεθεί 

τα τυχόν σφάλµατα, αφού πλέον σε ό,τι θεωρείται βύθισµα (pit) έχει αυξηθεί η τιµή του από 

11% από την αντίστοιχη ρουτίνα.  

  
Σχήµα 5.7: Σύγκριση αρχικού και διορθωµένου ΨΜΕ 

 

Κλίσεις γήινης επιφάνειας (Slopepointer.out) 

Ο καθορισµός του υδρογραφικού δικτύου γίνεται θέτοντας σε κάθε κελί του ΨΜΕ ένα 

µέγιστο δείκτη κλίσης (Σχήµα 5.8). H κλίση του ΨΜΕ µπορεί να υπολογιστεί ως η διαφορά 

στο υψόµετρο µεταξύ δύο γειτονικών κελιών διαιρούµενη µε τη µεταξύ τους απόσταση. Η 

κλίση, λοιπόν, που σχετίζεται µε ένα κελί είναι η κλίση από το εν λόγω κελί προς ένα 

γειτονικό µικρότερης κλίσης, αφού λογικά προς αυτή την κατεύθυνση ρέει και το νερό. 
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Σχήµα 5.8: Κλίσεις ΨΜΕ (Slopepointer.out) 

 

Συµβάλλουσα περιοχή (ContributingArea.out) 

Στο αρχείο αυτό, περιλαµβάνεται η συµβάλλουσα περιοχή, ο αριθµός δηλαδή των κελιών που 

ρέουν σε κάθε κελί. Εφαρµόζεται η µέθοδος D8 (8 διευθύνσεις ροής) (O’ Callaghan and 

Mark, 1984), σύµφωνα µε την οποία προσδιορίζεται η ροή από κάθε κελί του καννάβου σε 

έναν από τους οκτώ γείτονές του, στην κατεύθυνση µε την πιο απότοµη καθοδική κλίση 

(Σχήµα 5.9). 

 

 

 
Σχήµα 5.9: Συµβάλλουσα περιοχή (ContributingArea.out) 
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Τάξη Υδρογραφικού δικτύου (Riverorder.out) 

Στο αρχείο αυτό (Σχήµα 5.10), παρουσιάζεται η τάξη του υδρογραφικού δικτύου. Σε κάθε 

κελί φαίνεται ο αριθµός της κλάσης όπως υπολογίστηκε µε το σύστηµα ταξινόµησης κατά 

Strahler, ενώ ως µέγιστη τάξη του δικτύου προκύπτει η 6
η 

. 

 

 
Σχήµα 5.10: Τάξη Υδρογραφικού δικτύου (Riverorder.out) 

 

Χαρακτηριστικά κλάδων υδρολογικού δικτύου (LinkProperties.out) 

Το αρχείο των ιδιοτήτων των συνδέσµων (Σχήµα 5.11) περιλαµβάνει τις συντεταγµένες των 

ακραίων κελιών που ορίζουν τον κλάδο, την τάξη καθώς και το µήκος του κλάδου. 
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Σχήµα 5.11: Χαρακτηριστικά κλάδων υδρογραφικού δικτύου (LinkProperties.out) 

 

Στη συνέχεια, επιλέγεται να πραγµατοποιηθεί προσοµοίωση µεµονωµένου γεγονότος 

(επιλογή -2-). Υπολογίζονται η µέση κλίση της λεκάνης απορροής στα 0.1, καθώς και ο 

µέσος αριθµός CN στα 72.7 όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.12. 

 

 
Σχήµα 5.12: Αποτελέσµατα επιλογής προσοµοίωσης µεµονωµένου γεγονότος 

 

Παράλληλα, προκύπτει το αρχείο outlet.out, που περιλαµβάνει τις υπολογισµένες απορροές 

ανά µία ώρα, στην έξοδο που έχει καθοριστεί. Η προσοµοίωση υπολογίζει παροχή αιχµής 

πληµµύρας ίση µε 1.1 m
3
/s και πληµµυρικό όγκο ίσο µε 29.52×10

3
 m

3
. Σύµφωνα µε τις 

απορροές αυτές, θα πραγµατοποιηθεί η εκτίµηση των πληµµυρικών παροχών στο HEC-HMS. 

Ακόµη, παρέχεται η δυνατότητα εξαγωγής της υπολογισµένης απορροής σε οποιοδήποτε 
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φατνίο, αρκεί να έχει οριστεί ο αριθµός των φατνίων και οι συντεταγµένες τους στο αρχείο 

Affdef.in και DimArrays.in.  

Επιπλέον, παράγονται το αρχείο timestep.out που ενηµερώνει για την ολοκλήρωση της 

διαδικασίας, το αρχείο RaingThDistr όπου φαίνεται η κατανοµή επιρροής των 

βροχοµετρικών σταθµών σύµφωνα µε τη µέθοδο Thiessen καθώς και το αρχείο µε τις κλίσεις 

των κλάδων του υδρογραφικού δικτύου. 

5.3 Εκτίµηση πληµµύρας Εικονικής λεκάνης απορροής στο HEC - HMS 

5.3.1 Εισαγωγή 

Όπως ακολουθήθηκε στην εφαρµογή στη λεκάνη του Πηνειού, ανάντη της Σαρακίνας, έτσι 

και εδώ εξετάζονται τέσσερα σενάρια αριθµού υπολεκανών. Στο πρώτο σενάριο υπολογίζεται 

η απορροή θεωρώντας µία ενιαία λεκάνη απορροής, στο δεύτερο εξετάζεται η περίπτωση 

τριών υπολεκανών, στο τρίτο προσδιορίζονται πέντε λεκάνες ενώ στο τέταρτο σενάριο 

µελετώνται περισσότερες υπολεκάνες (εννιά). Στο Παράρτηµα Β, Σχήµα Β.3, 

παρουσιάζονται στο χάρτη οι υπολεκάνες για κάθε σενάριο µελέτης. 

Για την προσοµοίωση της λεκάνης ακολουθούνται τα ίδια βήµατα που περιγράφηκαν και στη 

λεκάνη της Σαρακίνας. Σηµειώνεται ότι οι κάνναβοι ΨΜΕ και αριθµού καµπύλης CN που 

χρησιµοποιήθηκαν στο AFFDEF εισάγονται στο ArcGIS για επεξεργασία, προσθέτοντας 

αρχικά στο αρχείο τις παρακάτω γραµµές: 

 

ncols         57 

nrows         109 

xllcorner     237735.37860389 

yllcorner     4377965.310974 

cellsize      250 

NODATA_value  -99 

 

∆ηλώνονται δηλαδή: ο αριθµός των στηλών και γραµµών του καννάβου που θα δηµιουργηθεί 

σε περιβάλλον GIS, η τετµηµένη του ακραίου φατνίου βόρεια και η τεταγµένη του ακραίου 

σηµείου νότια. Οι συντεταγµένες αυτές είναι τυχαίες και σε καµία περίπτωση δεν 

αντιπροσωπεύουν τη χωροθέτηση της πραγµατικής λεκάνης απορροής απ’ όπου ελήφθη το 

ΨΜΕ. Ακόµη, σηµειώνεται το µέγεθος του κελιού του καννάβου και οι τιµές των φατνίων 

που βρίσκονται εκτός λεκάνης απορροής. Αυτή η µορφοποίηση είναι εκείνη που απαιτείται 

από το ArcGIS για να διαβάσει τα αρχεία .txt. Έπειτα µε την εντολή ASCII to Raster, 

µετατρέπονται τα αρχεία σε καννάβους που µπορούν να υποστούν επεξεργασία από το 

ArcGIS. 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που πραγµατοποιούνται, συγκρίνονται µε τα 

αντίστοιχα που προέκυψαν από την προσοµοίωση στο µοντέλο AFFDEF. Στόχος είναι οι 

απορροές που υπολογίζονται στο HEC-HMS να προσεγγίσουν τις εκτιµηµένες τιµές από το 

AFFDEF. Για το σκοπό αυτό, βελτιστοποιούνται παράµετροι όπως ο αριθµός καµπύλης CN, 

ο χρόνος υστέρησης, το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης, το ποσοστό της αδιαπέρατης 

επιφάνειας  για κάθε σενάριο. Η διαδικασία της βελτιστοποίησης γίνεται χειροκίνητα από το 

χρήστη, πραγµατοποιώντας λογικές υποθέσεις. Τελικά, προκύπτουν οι τιµές των παραµέτρων 
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που ελαχιστοποιούν τα σφάλµατα εκτίµησης της παροχής αιχµής πληµµύρας και του 

πληµµυρικού όγκου. 

5.3.2 Εξέταση επεισοδίου πληµµύρας 

Μελετάται η πληµµύρα στην εικονική λεκάνη απορροής για το ίδιο επεισόδιο που 

µελετήθηκε και στο µοντέλο AFFDEF. Η προσοµοίωση στο AFFDEF υπολόγισε αιχµή 

πληµµύρας ίση µε 1.1 m
3
/s και πληµµυρικό όγκο ίσο µε 29.52×10

3
 m

3
. 

Σε αυτό το στάδιο πραγµατοποιείται η προσοµοίωση στο HEC-HMS για τα τέσσερα σενάρια 

µελέτης που εξετάζονται. Παράλληλα, βελτιστοποιούνται οι παράµετροι του συστήµατος έτσι 

ώστε να εκτιµηθούν απορροές όσο το δυνατόν πιο όµοιες µε τις εκτιµηµένες από το 

AFFDEF. Συγκεκριµένα, βελτιστοποιούνται οι τιµές του αριθµού καµπύλης CN, του χρόνου 

υστέρησης, του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης και του ποσοστού αδιαπέρατης επιφάνειας. 

 

1
ο
 σενάριο: Μία ενιαία λεκάνη απορροής 

Σε πρώτη φάση εισάγονται τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν  και στην προσοµοίωση µε το 

µοντέλο AFFDEF και υπολογίζονται οι απορροές. Έτσι, ο πληµµυρικός όγκος εκτιµάται περί 

τα 0.5×10
3
 m

3
, πολύ µικρότερος από τον αντίστοιχο υπολογισµένο στο AFFDEF. Ακόµη και 

η παροχή αιχµής υποεκτιµάται κατά 54.5%. Ακολουθεί η βελτιστοποίηση των παραµέτρων 

έτσι ώστε να αυξηθούν οι πληµµυρικές απορροές. 

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης 

Η αύξηση του αριθµού CN και η µείωση του χρόνου υστέρησης κατά 10% οδηγεί σε αύξηση 

της παροχής αιχµής στα 0.9 m
3
/s. Παρ’ όλα αυτά, ο πληµµυρικός όγκος δε µεταβάλλεται 

καθόλου.  

• Μείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης (time interval) 

Με σκοπό την αύξηση του συνολικού όγκου απορροής επαναφέρονται οι αρχικές τιµές CN 

και χρόνου υστέρησης και µειώνεται το βήµα προσοµοίωσης στο µισάωρο. Η µείωση αυτή, 

προκαλεί αύξηση τόσο της παροχής αιχµής όσο και του πληµµυρικού όγκου. Συγκεκριµένα, η 

παροχή αιχµής παρατηρείται τώρα στα 0.6 m
3
/s, ενώ ο όγκος στα 27.3×10

3
 m

3
. Για την 

επίτευξη όµως καλύτερης εκτίµησης απαιτείται περαιτέρω βελτιστοποίηση. 

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Το προηγούµενο βήµα προσέγγισε τα αποτελέσµατα του AFFDEF, ωστόσο επιχειρείται 

επιπλέον αύξηση των απορροών, µε αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου 

υστέρησης κατά 10%. Η αλλαγή αυτή προκαλεί παροχή αιχµής στα 0.8 m
3
/s µικρότερη από 

την υπολογισµένη στο AFFDEF κατά 27.27%. Ο πληµµυρικός όγκος όµως αυξήθηκε πολύ, 

ξεπερνώντας τον αντίστοιχο του AFFDEF κατά 15.51%. Εξετάζεται η αύξηση του αριθµού 

CN κατά 20% και η παράλληλη µείωση του χρόνου υστέρησης κατά το ίδιο ποσοστό. 

Παρατηρείται υπερβολική αύξηση τόσο της παροχής αιχµής, όσο και του πληµµυρικού 

όγκου, αφού η πρώτη φτάνει στα 1.4 m
3
/s και ο δεύτερος στα 51.6×10

3
 m

3
.  

• Μείωση της αδιαπέρατης επιφάνειας 

Χρησιµοποιείται η µεταβολή του αριθµού CN και του χρόνου υστέρησης κατά 10% και 

εξετάζεται η µείωση της αδιαπέρατης επιφάνειας κατά 60%. Με αυτό τον τρόπο προκύπτουν 

παροχή αιχµής στα 1.2 m
3
/s και πληµµυρικός όγκος στα 42.9×10

3
 m

3
, τιµές που απέχουν από 

τις αρχικά εκτιµηµένες στο AFFDEF κατά 9.09% και 42.9% αντίστοιχα. Στη συνέχεια 

µειώνεται εκ νέου το ποσοστό αδιαπέρατης επιφάνειας κατά 20%. Με τη µεταβολή αυτή 
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προκύπτουν ικανοποιητικές τιµές απορροών. Ειδικότερα, η παροχή αιχµής προσεγγίστηκε 

χωρίς κανένα σφάλµα και ο πληµµυρικός όγκος υπερεκτιµήθηκε κατά 28.42%. Παρ’ όλα 

αυτά, παρατηρείται καθυστέρηση στο χρόνο εµφάνισης της αιχµής της πληµµύρας, γεγονός 

που δηλώνει σφάλµα στην εκτίµηση του χρόνου υστέρησης. 

• Επαναφορά του αριθµού καµπύλης CN και του ποσοστού της αδιαπέρατης επιφάνειας 

και αύξηση του χρόνου υστέρησης  

Επαναφέρονται οι αρχικές τιµές του CN και του χρόνου υστέρησης και αυξάνεται κατά 50%  

το ποσοστό  της αδιαπέρατης επιφάνειας σε σχέση µε το αρχικό. Η παροχή αιχµής που 

προκύπτει είναι ίση µε 0.8 m
3
/s και ο όγκος πληµµύρας ίσος µε 36.5×10

3
 m

3
. Γίνεται 

αντιληπτό ότι ο πληµµυρικός όγκος υπερεκτιµήθηκε κατά 23.65%, ενώ, από την άλλη, η 

παροχή αιχµής υποεκτιµάται κατά 27.27%. Όπως και στο προηγούµενο βήµα, έτσι και εδώ η 

αιχµή σηµειώνεται λίγες ώρες πιο αργά σε σχέση µε εκείνη που εκτιµήθηκε από το AFFDEF.  

• Μείωση του χρόνου υστέρησης  

Με σκοπό την εµφάνιση της αιχµής πιο γρήγορα, αλλά και την αύξηση της παροχής αιχµής , 

µειώνεται ο χρόνος υστέρησης κατά 50%. Έτσι, παρατηρείται ταύτιση της παροχή αιχµής µε 

την πραγµατική. Η υπερεκτίµηση του πληµµυρικού όγκου τώρα είναι µικρότερη και φτάνει 

το 21.95%. Παράλληλα, ο χρόνος εµφάνισης της αιχµής βελτιώθηκε κατά πολύ, αφού απέχει 

µόλις µισή ώρα από τον αντίστοιχο που υπολογίστηκε από το AFFDEF. 

Το Σχήµα 5.13 παράγεται από το HEC-HMS και παρουσιάζει το τελικό υπολογισµένο 

υδρογράφηµα από το HEC-HMS (καµπύλη µε µπλε χρώµα) για το σενάριο 1, καθώς και το 

υδρογράφηµα που εκτιµήθηκε στο AFFDEF (καµπύλη µε µαύρο χρώµα). 

 

 
Σχήµα 5.13: Υπολογισµένα υδρογραφήµατα από HEC-HMS και AFFDEF  

όπως παρουσιάζονται στο HEC-HMS (σενάριο 1). 

 

2
ο
 σενάριο: Τρεις (3) λεκάνες απορροής 

Η προκύπτουσα παροχή αιχµής µε τα αρχικά δεδοµένα, αγγίζει µόλις τα 0.4 m
3
/s σε σχέση µε 

τα 1.1 m
3
/s της εκτιµηµένης στο AFFDEF. Ο πληµµυρικός όγκος που εκτιµήθηκε ισούται µε 

10.9×10
3
 m

3
 υποεκτιµώντας κατά 63% τον πραγµατικό (από το AFFDEF). Εύκολα γίνεται 
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αντιληπτό ότι απαιτείται βελτιστοποίηση των παραµέτρων (αριθµός CN, χρόνος υστέρησης, 

χρονικό βήµα προσοµοίωσης) για να αυξηθούν οι υπολογισµένες παροχές. 

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Σε πρώτη φάση, προσοµοιώνεται η λεκάνη αυξάνοντας τον αριθµό CN κατά 10% και 

µειώνοντας κατά το ίδιο ποσοστό το χρόνο υστέρησης. Η προκύπτουσα όµως παροχή αιχµής 

ελάχιστα αυξήθηκε, στα 0.6 m
3
/s, όπως και ο όγκος, στα 16.8×10

3
  m

3
 .  

• Μείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης (time interval) 

Επαναφέρονται οι αρχικές τιµές CN και χρόνου υστέρησης. Στη συνέχεια, µεταβάλλεται ο 

χρόνος έτσι ώστε να αποδοθούν τιµές παροχής κάθε µισή ώρα (1/2 h). Η παροχή αιχµής δε 

φαίνεται να µεταβάλλεται και ο πληµµυρικός όγκος εκτιµάται στα 16.3×10
3
 m

3
. 

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Χρησιµοποιώντας χρονικό βήµα µισής ώρας, αυξάνονται οι τιµές του CN κατά 10% και 

µειώνονται οι τιµές του χρόνου υστέρησης κατά 10%. Η παροχή αιχµής εκτιµάται στα 0.5 

m
3
/s και ο όγκος της πληµµύρας είναι ίσος µε 19.2×10

3
 m

3
, τιµές µικρότερες από τις 

εκτιµηµένες στο AFFDEF. Εφαρµόζεται επιπλέον µεταβολή των παραµέτρων κατά 10%, 

οπότε η παροχή αιχµής αυξάνεται στα 0.8 m
3
/s και ο όγκος στα 25.9×10

3
 m

3
, υποεκτιµώντας 

έτσι τις απορροές του AFFDEF κατά 27.7% και 12.27% αντίστοιχα. 

• Αύξηση ποσοστού αδιαπέρατης επιφάνειας 

Σε συνέχεια του προηγούµενου βήµατος, όπου προσοµοιώνεται η λεκάνη θεωρώντας 

αυξηµένο CN και µειωµένο χρόνο υστέρησης κατά 20%, αυξάνεται και το ποσοστό 

αδιαπέρατης επιφάνειας κατά 10%. Η παροχή αιχµής που προκύπτει είναι µεγαλύτερη σε 

σχέση µε πριν, αλλά υποεκτιµά την πραγµατική κατά 18.2%. Όσον αφορά στον πληµµυρικό 

όγκο, εκείνος αυξήθηκε και υπολογίζεται µεγαλύτερος από τον παραγόµενο στο AFFDEF 

κατά 11%. Η εκτίµηση αυτή της απορροής είναι η καλύτερη µέχρι τώρα και θεωρείται 

ικανοποιητική.  

• Ταυτόχρονη µείωση του αριθµού CN και αύξηση του χρόνου υστέρησης. 

Επιχειρείται µείωση του πληµµυρικού όγκου που υπολογίστηκε παραπάνω, µε µείωση του 

αριθµού CN και αύξηση του χρόνου υστέρησης κατά 10%. Πράγµατι ο πληµµυρικός όγκος 

µειώθηκε στα 32.5×10
3
 m

3
 ήτοι 10% µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο στο AFFDEF. Η 

παροχή αιχµής της πληµµύρας δε, εκτιµάται ίση µε την προηγούµενη υπολογισµένη. 

Το Σχήµα 5.14 παράγεται από το HEC-HMS και παρουσιάζει το τελικό υπολογισµένο 

υδρογράφηµα από το HMS (καµπύλη µε µπλε χρώµα) για το σενάριο 2, καθώς και το 

υδρογράφηµα που εκτιµήθηκε στο AFFDEF (καµπύλη µε µαύρο χρώµα). 
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Σχήµα 5.14: Υπολογισµένα υδρογραφήµατα από HEC-HMS και AFFDEF  

όπως παρουσιάζονται στο HEC-HMS (σενάριο 2). 

 

Το HEC-HMS παρέχει τη δυνατότητα υπολογισµού των απορροών στην έξοδο κάθε 

υπολεκάνης. Έτσι, µετά την προσοµοίωση, επιλέγοντας από την καρτέλα των αποτελεσµάτων 

(Results), την κάθε υπολεκάνη, παρουσιάζονται τα υδρογραφήµατα για κάθε µια. Το Σχήµα 

5.15 που ακολουθεί συγκρίνει τα υδρογραφήµατα στην έξοδο κάθε υπολεκάνης που 

προέκυψαν από το HEC-HMS σε σχέση µε εκείνα που υπολογίζονται στο µοντέλο AFFDEF. 

Όπως παρατηρείται, τα πληµµυρικά επεισόδια σηµειώνονται παρόµοιες ώρες. Ωστόσο το 

επεισόδιο που προκύπτει από το HEC-HMS έχει µεγαλύτερη διάρκεια. Από την άλλη, ο 

όγκος και η παροχή αιχµής της απορροής παρουσιάζονται µε διαφορές ανάµεσα στις 

υπολογισµένες τιµές από τα δύο µοντέλα.  
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Σχήµα 5.15: ∆ιαγράµµατα απορροών στις εξόδους των υπολεκανών όπως προκύπτουν  

από το HEC-HMS και AFFDEF 

 

3
ο
 σενάριο: Πέντε (5) λεκάνες απορροής 

Προσοµοιώνοντας τη λεκάνη αρχικά, σηµειώνεται όγκος πληµµύρας ίσος µε 15×10
3
 m

3
 και 

παροχή αιχµής ίση µε 0.6 m
3
/s, τιµές αρκετά µικρότερες από τις εκτιµηµένες στο AFFDEF. 

Και εδώ, οι παράµετροι που λαµβάνονται υπόψη, χρήζουν βελτιστοποίησης.  

• Μείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης (time interval) 

Όπως και στα προηγούµενα σενάρια έτσι και εδώ εξετάζεται η µείωση του χρονικού βήµατος 

προσοµοίωσης στο µισό έτσι ώστε να αποδοθούν τιµές παροχής κάθε µισή ώρα. Προκύπτει 

πολύ µεγαλύτερη παροχή αιχµής, περί τα 1.3 m
3
/s, τιµή που διαφέρει από την παρατηρηµένη 

κατά 18.2%%. Επιπλέον, µε αυτή την αλλαγή αυξήθηκε και ο πληµµυρικός όγκος, φτάνοντας 

τα 53.3×10
3
 m

3
, ήτοι υπερεκτιµήθηκε κατά 80.6%. Κατά συνέπεια, απαιτείται µείωση των 

απορροών που υπολογίζονται από το µοντέλο. 

• Ταυτόχρονη µείωση του αριθµού CN και αύξηση του χρόνου υστέρησης. 

Με µεταβολή του αριθµού CN και του χρόνου υστέρησης κατά 10%, επιτυγχάνεται µείωση 

των απορροών. Συγκεκριµένα, η παροχή αιχµής υπολογίζεται ίση µε εκείνη που εκτιµήθηκε 

στο AFFDEF. Ο πληµµυρικός όγκος όµως εξακολουθεί να είναι υπερεκτιµηµένος σε πολύ 

µεγάλο ποσοστό, αφού προσεγγίζει τα 47.4×10
3
 m

3
. 

• Μείωση ποσοστού αδιαπέρατης επιφάνειας 

Η µείωση του ποσοστού της αδιαπέρατης επιφάνειας κατά 40% οδηγεί σε µείωση των τιµών 

τόσο του πληµµυρικού όγκου όσο και της παροχής αιχµής. Η παροχή αιχµής µειώνεται πλέον 

και υπολογίζεται ίση µε 0.7 m
3
/s, ενώ ο όγκος προσεγγίζεται στα 38.5×10

3
 m

3
 παραµένοντας 

µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο του AFFDEF. 
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• Επαναφορά του αριθµού CN και του χρόνου υστέρησης. 

Επαναφέρονται οι αρχικές τιµές των παραµέτρων CN και χρόνου υστέρησης και εφαρµόζεται 

η µείωση στο ποσοστό αδιαπέρατης επιφάνειας του προηγούµενου βήµατος. Έτσι, προκύπτει 

παροχή αιχµής ίση µε 1 m
3
/s δηλαδή µόλις 9.1% υποεκτιµηµένη. Ο πληµµυρικός όγκος 

εξακολουθεί να είναι µεγάλος (39.6×10
3
 m

3
), όµως είναι ο µικρότερος που προκύπτει από τις 

βελτιστοποιήσεις που πραγµατοποιήθηκαν. 

Το Σχήµα 5.16 παρουσιάζει το τελικό υπολογισµένο υδρογράφηµα από το HEC-HMS 

(καµπύλη µε µπλε χρώµα) για το σενάριο 3, καθώς και το υδρογράφηµα που εκτιµήθηκε στο 

AFFDEF (καµπύλη µε µαύρο χρώµα). 

 

 
Σχήµα 5.16: Υπολογισµένα υδρογραφήµατα από HEC-HMS και AFFDEF  

όπως παρουσιάζονται στο HEC-HMS (σενάριο 3). 

 

Το πρόγραµµα παρέχει τη δυνατότητα υπολογισµού και των απορροών στην έξοδο κάθε 

υπολεκάνης. Οι τιµές αυτές µπορούν να συγκριθούν µε τις αντίστοιχες που προέκυψαν κατά 

την υδρολογική µελέτη στο AFFDEF. Η σύγκριση αυτή πραγµατοποιείται, συγκεντρώνοντας 

στο Σχήµα 5.17 τις απορροές στην έξοδο κάθε υπολεκάνης, όπως προέκυψαν από το 

AFFDEF και από το HEC-HMS. 
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Σχήµα 5.17: ∆ιαγράµµατα απορροών στις εξόδους των υπολεκανών όπως προκύπτουν  

από το HEC-HMS και το AFFDEF 

 

Όπως γίνεται αντιληπτό από το Σχήµα 5.17 οι απορροές που προκύπτουν από το HEC-HMS 

από την υδρολογική µελέτη σε κάθε υπολεκάνη διαφέρουν σε σχέση µε τις αντίστοιχες από 

το AFFDEF. Η παροχή αιχµής σε κάθε έξοδο φαίνεται να προσεγγίζεται καλά, ωστόσο ο 

όγκος της απορροής υπερεκτιµάται από το HEC-HMS.  

 

4
ο
 σενάριο: Εννέα (9) λεκάνες απορροής 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που εισήχθησαν αρχικά, υπολογίζεται παροχή αιχµής στα 0.6 

m
3
/s, τιµή αρκετά µικρότερη σε σχέση µε την παρατηρηµένη, ενώ και ο πληµµυρικός όγκος 

υποεκτιµάται κατά 47.15%. Εξετάζονται µεταβολές του αριθµού CN και του χρόνου 

υστέρησης καθώς και µείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης.  

• Μείωση του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης (time interval) 

Το χρονικό βήµα προσοµοίωσης µειώνεται από µία ώρα στη µισή, µε αποτέλεσµα να 

προκύπτει λίγο µεγαλύτερος όγκος πληµµύρας (26.6×10
3
 m

3
), και ελάχιστα µεγαλύτερη 

παροχή αιχµής (0.7 m
3
/s). Οι τιµές των απορροών, λοιπόν, είναι ακόµη υποεκτιµηµένες γι’ 

αυτό και γίνεται περαιτέρω προσπάθεια αύξησής τους. 

• Ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού CN και µείωση του χρόνου υστέρησης. 

Εφόσον η µεταβολή του χρονικού βήµατος δεν οδήγησε σε ιδιαίτερα µεγάλες τιµές παροχών, 

απαιτείται αύξησή τους. Αυτό µπορεί να συµβεί µε την αύξηση του αριθµού CN και µείωση 

του χρόνου υστέρησης κατά 10%.Υπολογίζονται αυξηµένη παροχή αιχµής, στα 1 m
3
/s, τιµή 

που υποεκτιµά την αντίστοιχη από το AFFDEF κατά 9.1% και όγκος πληµµύρας στα 

33.6×10
3
 m

3
, δηλαδή 13.82% µεγαλύτερος από τον υπολογισµένο στο AFFDEF. Περαιτέρω 

αύξηση του CN και µείωση του χρόνου υστέρησης κατά 20% οδηγεί σε µεγαλύτερες 

αποκλίσεις από τις πραγµατικές τιµές. 
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• Μείωση αδιαπέρατης επιφάνειας 

Ελέγχεται εάν η µείωση της αδιαπέρατης επιφάνειας κατά 30% θα µπορούσε να οδηγήσει σε 

µείωση του αυξηµένου πληµµυρικού όγκου. Η προσοµοίωση αυτή, αποδίδει πράγµατι 

µικρότερο πληµµυρικό όγκο που φτάνει στα 33.5×10
3
 m

3
. Η τιµή αυτή φαίνεται ότι 

υπερεκτιµά τον εκτιµηµένο όγκο από το AFFDEF κατά 13.48%. Όσον αφορά στην παροχή 

αιχµής δε σηµειώνεται αλλαγή από το προηγούµενο βήµα, οπότε παραµένει η υποεκτίµησή 

της κατά 9.1%. Από τα παραπάνω, γίνεται αντιληπτό ότι η συνδυασµένη µεταβολή του 

χρονικού βήµατος προσοµοίωσης, του αριθµού καµπύλης CN, του χρόνου υστέρησης και του 

ποσοστού αδιαπέρατης επιφάνειας αποδίδει την ακριβέστερη εκτίµηση της µέγιστης 

απορροής για το συγκεκριµένο σενάριο.  

Το Σχήµα 5.18 παράγεται από το HEC-HMS και παρουσιάζει το τελικό υπολογισµένο 

υδρογράφηµα από το HEC-HMS (καµπύλη µε µπλε χρώµα) για το σενάριο 4, καθώς και το 

υδρογράφηµα που εκτιµήθηκε στο AFFDEF (καµπύλη µε µαύρο χρώµα). 

 

 
Σχήµα 5.18: Υπολογισµένα υδρογραφήµατα από HEC-HMS και AFFDEF  

όπως παρουσιάζονται στο HEC-HMS (σενάριο 4). 

 

Όπως και στον προηγούµενα σενάρια, έτσι και εδώ πραγµατοποιείται σύγκριση των 

απορροών στην έξοδο κάθε υπολεκάνης όπως εκτιµήθηκαν από τα δύο µοντέλα (Σχήµα 

5.19). 
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Σχήµα 5.19: ∆ιαγράµµατα απορροών στις εξόδους των υπολεκανών όπως προκύπτουν  

από το HEC-HMS και το AFFDEF 

 

Όπως παρατηρήθηκε και στα προηγούµενα σενάρια, το χρονικό διάστηµα του πληµµυρικού 

επεισοδίου είναι παρόµοιο στα αποτελέσµατα και των δύο µοντέλων. Παρά ταύτα, 

σηµειώνονται διαφορές όσον αφορά στον πληµµυρικό όγκο και στην τιµή της αιχµής στις 

εξόδους των υπολεκανών.  



102 

Ο Πίνακας 5.1 που ακολουθεί παρουσιάζει για κάθε σενάριο τις εκτιµηµένες τιµές και τα 

ποσοστιαία σφάλµατα των παροχών αιχµής και πληµµυρικών όγκων πριν και µετά τη 

βελτιστοποίηση σε σύγκριση µε τις απορροές που εκτιµήθηκαν στο AFFDEF. 

 

Πίνακας 5.1: Αποτελέσµατα για το υπό µελέτη επεισόδιο για τα τέσσερα σενάρια  

 Σενάριο 1
ο
 Σενάριο 2

ο
 Σενάριο 3

ο
 Σενάριο 4

ο
 

 
Με 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Με 

αρχικά 

δεδοµένα 

Μετά τη 

βελτιστο-

ποίηση 

Αιχµή 

(m
3
/s) 

0.5 1.1 0.4 0.9 0.6 1 0.6 1 

Όγκος 

(10
3
 m

3
) 

0.5 36 10.9 32.5 15 39.6 15.6 33.5 

Σφάλµα 

στην 

παροχή 

αιχµής 

(%) 

-54.5 0 -63.6 -18.2 -45.5 -9.1 -41 -9.1 

Σφάλµα 

στο συν. 

όγκο 

(%) 

-98.3 +21.95 -63.1 +10 -49.2 +34.1 -47.15 +13.5 

 

5.3.3 Εξέταση επεισοδίου πληµµύρας µετά από ενιαία µεταβολή παραµέτρων 

Όπως φάνηκε από την ανάλυση που προηγήθηκε, σε κάθε σενάριο η επίτευξη του µικρότερου 

σφάλµατος είναι αποτέλεσµα βελτιστοποίησης παραµέτρων που λαµβάνονται υπόψη στο 

σύστηµα. Η ελαχιστοποίηση όµως των σφαλµάτων αυτών είναι απόρροια διαφορετικών 

µεταβολών των παραµέτρων σε κάθε σενάριο.  

Εν προκειµένω εξετάζεται η περίπτωση ίδιας µεταβολής των παραµέτρων σε όλα τα σενάρια 

µελέτης υπολεκανών. Οι µεταβολές αυτές προκύπτουν από το µέσο όρο των αυξοµειώσεων 

των παραµέτρων σε κάθε περίπτωση. Έτσι, προκύπτει κατά µέσο όρο, ότι ο αριθµός 

καµπύλης CN θα πρέπει να αυξηθεί κατά 5% σε όλα τα σενάρια, ενώ ο χρόνος υστέρησης 

κατά 15%. Από την άλλη, το ποσοστό αδιαπέρατης επιφάνειας θα µειωθεί κατά 15% και το 

χρονικό βήµα προσοµοίωσης θα γίνει µισάωρο σε κάθε σενάριο µελέτης. Εκτελώντας, 

λοιπόν, τις βελτιστοποιήσεις αυτές, προσοµοιώνεται η λεκάνη απορροής στα τέσσερα 

σενάρια.  

 

1
ο
 σενάριο: Μία ενιαία λεκάνη απορροής 

Ακολουθώντας τη βελτιστοποίηση που περιγράφηκε, παρατηρείται παροχή αιχµής που 

φτάνει στα 0.8 m
3
/s, ήτοι 27.27% µικρότερη από την αντίστοιχη υπολογισµένη στο AFFDEF 

και από το HEC-HMS µε την καλύτερη βελτιστοποίηση του σεναρίου. Από την άλλη, ο 

πληµµυρικός όγκος υπερεκτιµάται ακόµα περισσότερο σε σχέση µε την αρχική 
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βελτιστοποίηση των παραµέτρων, καθώς ξεπερνά τον εκτιµώµενο από το AFFDEF όγκο 

κατά 22.63%. Το υπολογισµένο υδρογράφηµα παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.20. 

 

 
Σχήµα 5.20: Υπολογισµένα υδρογραφήµατα από HEC-HMS και AFFDEF 

όπως παρουσιάζονται στο HEC-HMS (σενάριο 1, ενιαία βελτιστοποίηση). 

 

2
ο
 σενάριο: Τρεις (3) λεκάνες απορροής 

Η νέα προσοµοίωση της λεκάνης, εφαρµόζοντας το δεύτερο σενάριο, οδηγεί σε υποεκτίµηση 

τόσο της παροχής αιχµής όσο και του πληµµυρικού όγκου. Συγκεκριµένα, η παροχή αιχµής 

υποεκτιµάται κατά 36.36%, έναντι 18.2% της αρχικής βελτιστοποίησης. ο χρόνος εµφάνισης 

της αιχµής είναι κατά δύο ώρες µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο υπολογισµένο στο AFFDEF. 

O όγκος υπολογίζεται εδώ στα 27.2%, µικρότερος δηλαδή πιο µικρός κατά 7.86%, όπως 

φαίνεται και στο Σχήµα. 5.21 που ακολουθεί. 

 

 
Σχήµα 5.21: Υπολογισµένα υδρογραφήµατα από HEC-HMS και AFFDEF 

όπως παρουσιάζονται στο HEC-HMS (σενάριο 2, ενιαία βελτιστοποίηση). 
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3
ο
 σενάριο: Πέντε (5) λεκάνες απορροής 

Σε αντίθεση µε το προηγούµενο σενάριο, η θεώρηση πέντε υπολεκανών οδηγεί σε µια 

υπερεκτίµηση των απορροών. ειδικότερα, υπερεκτιµάται η απορροή κατά 9.09%, ενώ ο 

πληµµυρικός όγκος κατά 42.27%. Σηµειώνεται ότι η παροχή αιχµής της πληµµύρας 

εµφανίζεται πολύ κοντά σε σχέση µε την παρατηρηµένη από το AFFDEF, αφού εδώ φαίνεται 

να καθυστερεί µόλις µιάµιση ώρα (Σχήµα 5.22). 

 

 
Σχήµα 5.22: Υπολογισµένα υδρογραφήµατα από HEC-HMS και AFFDEF  

όπως παρουσιάζονται στο HEC-HMS (σενάριο 3, ενιαία βελτιστοποίηση). 

 

4
ο
 σενάριο: Εννέα (9) λεκάνες απορροής 

Κατά τη µελέτη περισσότερων υπολεκανών η παροχή αιχµής πληµµύρας εκτιµάται µικρότερη 

µε σφάλµα περί το 18.18%, ενώ ο πληµµυρικός όγκος είναι µεγαλύτερος κατά 23.98% από 

τον αντίστοιχο υπολογισµένο στο AFFDEF. Όπως παρουσιάζεται και στο Σχήµα 5.23 η 

εκτίµηση του χρόνου αιχµής της πληµµύρας είναι ο καλύτερος σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

σενάρια, καθώς εδώ η αιχµή καθυστερεί µόλις µία ώρα.  

 

 
Σχήµα 5.23: Υπολογισµένα υδρογραφήµατα από HEC-HMS και AFFDEF όπως παρουσιάζονται στο 

HEC-HMS (σενάριο 4, ενιαία βελτιστοποίηση).  
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Ο Πίνακας 5.2 παρουσιάζει για κάθε σενάριο τις εκτιµηµένες τιµές και τα ποσοστιαία 

σφάλµατα των παροχών αιχµής και πληµµυρικών όγκων µετά την ενιαία βελτιστοποίηση σε 

σύγκριση µε τις απορροές που εκτιµήθηκαν στο AFFDEF. 

 

Πίνακας 5.2: Αποτελέσµατα για το υπό µελέτη επεισόδιο για τα τέσσερα σενάρια (ενιαία 

βελτιστοποίηση)  
 Σενάριο 1

ο
 Σενάριο 2

ο
 Σενάριο 3

ο
 Σενάριο 4

ο
 

 
Με 

δεδοµένα 

Με ενιαία 

βελτιστο-

ποίηση 

Με αρχικά 

δεδοµένα 

Με ενιαία 

βελτιστο-

ποίηση 

Με αρχικά 

δεδοµένα 

Με ενιαία 

βελτιστο-

ποίηση 

Με αρχικά 

δεδοµένα 

Με ενιαία 

βελτιστο-

ποίηση 

Αιχµή 

(m
3
/s) 

0.5 0.8 0.4 0.7 0.6 1.2 0.6 0.9 

Όγκος 

(10
3
 m

3
) 

0.5 36.2 10.9 27.2 15 39.6 15.6 36.6 

Σφάλµα 

στην 

παροχή 

αιχµής 

(%) 

-54.5 -27.27 -63.6 -36.36 -45.5 +9.09 -41 -18.18 

Σφάλµα 

στο συν. 

όγκο (%) 

-98.3 +22.63 -63.1 -7.86 -49.2 +42.27 -20.8 +23.98 

 

5.4 Αξιολόγηση αποτελεσµάτων 

Στο προηγούµενο εδάφιο εξετάστηκε η υδρολογική συµπεριφορά της εικονικής λεκάνης 

απορροής για ένα επεισόδιο βροχόπτωσης, µε χρήση του HEC-HMS. Αρχικά 

πραγµατοποιήθηκε βελτιστοποίηση των παραµέτρων που λαµβάνονται υπόψη στο σύστηµα 

µε σκοπό την ελαχιστοποίηση του σφάλµατος εκτίµησης του πληµµυρικού όγκου καθώς και 

της αιχµής της απορροής σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές που προέκυψαν από την 

εφαρµογή του AFFDEF.  

Το Σχήµα 5.24 συγκεντρώνει τα υδρογραφήµατα που προέκυψαν από το µοντέλο AFFDEF 

καθώς και εκείνα για κάθε σενάριο µελέτης στο HEC-HMS. Σε πρώτη φάση, παρατηρείται 

µια µικρή υποεκτίµηση των αιχµών της πληµµύρας από όλα τα σενάρια που εφαρµόστηκαν 

στο HEC-HMS σε σχέση µε τις τιµές του AFFDEF. Τα σενάρια 1,3 και 4 είναι εκείνα που 

εκτίµησαν µε την καλύτερη ακρίβεια την αιχµή, παρ’ όλο που την εµφανίζουν µε 

καθυστέρηση 1-2 ωρών. Από την άλλη, το δεύτερο σενάριο αν και υπολογίζει µικρότερη 

αιχµή, φαίνεται να εντοπίζει επακριβώς το χρόνο αιχµής. Όσον αφορά στον πληµµυρικό 

όγκο, αυτός εκτιµάται καλύτερα µε τα σενάρια 2 και 4. 
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σενάριο 1ο

Υπολογισµένο υδρογράφηµα,

σενάριο 2ο

Υπολογισµένο υδρογράφηµα,

σενάριο 3ο

Υπολογισµένο υδρογράφηµα,

σενάριο 4ο

Σχήµα 5.24: Υπολογισµένα υδρογραφήµατα από το AFFDEF και το HEC-HMS  

για τα τέσσερα σενάρια µελέτης 

 

Στο Σχήµα 5.25 παρουσιάζονται τα υπολογισµένα υδρογραφήµατα µε τη νέα ενιαία 

βελτιστοποίηση για τα τέσσερα σενάρια µελέτης. Εύκολα διακρίνεται η υποεκτίµηση των 

απορροών από το σενάριο που µελετά τις τρεις λεκάνες απορροής. Οι µεταβολές που 

πραγµατοποιήθηκαν στα εδαφολογικά χαρακτηριστικά της γήινης επιφάνειας των τριών 

υπολεκανών, δεν επέτρεψαν σηµαντικό όγκο νερού να καταλήξει στην έξοδο της λεκάνης, 

προκαλώντας έτσι την αναµενόµενη πληµµύρα. Συγκρίνοντας τη νέα βελτιστοποίηση µε την 

αντίστοιχη καλύτερη του σεναρίου, γίνεται αντιληπτό ότι η αύξηση του χρόνου υστέρησης 

κατά 15% στις τρεις υπολεκάνες δεν επέτρεψε την αύξηση των πληµµυρικών παροχών. 
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Σχήµα 5.25: Υπολογισµένα υδρογραφήµατα από το AFFDEF και το HEC-HMS για τα τέσσερα 

σενάρια µελέτης, µετά τη νέα µεταβολή των παραµέτρων 

 

Από την άλλη, είναι φανερή και η υπερεκτίµηση των απορροών από το σενάριο µελέτης 

πέντε υπολεκανών. Η διαµέριση σε πέντε υπολεκάνες είχε προκαλέσει ήδη στην αρχή της 

προσοµοίωσης αυξηµένες τιµές απορροής. Η νέα βελτιστοποίηση, λοιπόν, που προβλέπει 

αύξηση του αριθµού CN κατά 5%, προφανώς συνετέλεσε στις υπερεκτιµηµένες απορροές 

από το µοντέλο.  

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5.25, η εξέταση µιας ενιαίας λεκάνης και εννέα υπολεκανών 

οδήγησε σε παρόµοια µεγέθη παροχών, αφού και στις δύο περιπτώσεις η παροχή αιχµής 

υποεκτιµήθηκε, ενώ ο πληµµυρικός όγκος υπερεκτιµήθηκε. Συµπεραίνεται, λοιπόν, ότι ο 

σχεδιασµός περισσότερων λεκανών δε συµβάλλει ιδιαίτερα στην καλύτερη εκτίµηση των 

πληµµυρικών παροχών, ενώ από την άλλη η θεώρηση µιας ενιαίας λεκάνης απορροής 

παρέχει µια γενικευµένη εικόνα της υπό µελέτη λεκάνης. Παρ’ όλα αυτά, ο χρόνος εµφάνισης 

της αιχµής στο σενάριο 4 είναι σαφώς ο καλύτερος σε σχέση µε όλα τα υπόλοιπα σενάρια.  

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, παρατηρείται ότι κατά την προσοµοίωση χρησιµοποιώντας τις 

καλύτερες τιµές παραµέτρων όπως προέκυψαν µε τη βελτιστοποίηση, τα σενάρια που 

εκτιµούν ικανοποιητικά τόσο τον πληµµυρικό όγκο όσο και την παροχή αιχµής είναι το 

πρώτο και το τέταρτο. Ο σχεδιασµός µε αδιαµέριστο µοντέλο βροχής-απορροής, αν και αυτό  

απλοποιεί τόσο τα εδαφολογικά όσο και τα υδρολογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης, 

αποδίδει το µικρότερο σφάλµα στην παροχή αιχµής (<10%) και µικρό σφάλµα (περίπου 20%) 

στον όγκο.  
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Η εφαρµογή εννιά υπολεκανών παρέχει σχετικά µικρά σφάλµατα εκτίµησης όγκου και 

παροχή αιχµής, περί το 10%. Στην εικονική λεκάνη, λοιπόν, ο διαµερισµός σε πολλές 

υπολεκάνες βελτιώνει την ακρίβεια εκτίµησης των απορροών. Σε αντίθεση µε την 

πραγµατική λεκάνη που εξετάστηκε στο κεφάλαιο 4, εδώ ο υπολογισµός των παραµέτρων σε 

κάθε υπολεκάνη φαίνεται πιο εύκολος, αφού τα εικονικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν 

στο HEC-HMS, εφαρµόστηκαν και στο AFFDEF.  

Η εφαρµογή των µέσων όρων των καλύτερων τιµών των παραµέτρων και στα τέσσερα 

σενάρια, οδήγησε σε µεγαλύτερα σφάλµατα εκτίµησης. Ειδικότερα για το πρώτο σενάριο, τα 

σφάλµατα εκτίµησης της παροχής αιχµής και όγκου είναι µεγαλύτερα από 20%. Στο τέταρτο 

σενάριο, η παροχή αιχµής υπολογίζεται, πλέον, µε σφάλµα µικρότερο του 20% και ο όγκος 

µε σφάλµα µικρότερο του 30%. Και εδώ φαίνεται ότι η υδρολογική προσοµοίωση σε µία 

λεκάνη απορροής, µε τις απλουστεύσεις που αυτός επιφέρει, βοηθά σε ένα αποδεκτό 

υπολογισµό των απορροών. Από την άλλη, η θεώρηση περισσότερων υπολεκανών ενισχύει 

και εδώ την ακρίβεια εκτίµησης, παρά το µεγαλύτερο όγκο δεδοµένων που απαιτούνται. 

Η χρήση τριών ή πέντε υπολεκανών δε φαίνεται να αποδίδει ξεκάθαρα αποτελέσµατα και 

έτσι δε θεωρείται ικανοποιητική προσέγγιση για την εν λόγω λεκάνη απορροής. 
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6 Σύνοψη - Συµπεράσµατα 

Η διερεύνηση που πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα εργασία σκόπευε στην εκτίµηση της 

πληµµυρικής παροχής µε µαθηµατικά µοντέλα. Πιο συγκεκριµένα, διερευνήθηκε η επιρροή 

της χωρικής ανάλυσης στην εκτίµηση του πληµµυρικού όγκου και της παροχής αιχµής. 

Εξετάστηκε η λεκάνη απορροής του Πηνειού ανάντη της Σαρακίνας, και εφαρµόστηκαν 

τέσσερα σενάρια διαφορετικού αριθµού υπολεκανών. Με παρόµοιο τρόπο µελετήθηκε και 

µία εικονική λεκάνη απορροής.  

Η πρώτη προσοµοίωση και των δύο λεκανών υποεκτίµησε ως επί το πλείστον, την παροχή 

αιχµής και τον όγκο της πληµµύρας. Γι’ αυτό, κρίθηκε αναγκαία η διερεύνηση των 

καλύτερων τιµών παραµέτρων όπως ο αριθµός καµπύλης CN, ο χρόνος υστέρησης, ο 

συντελεστής τραχύτητας Manning (n), το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης και το ποσοστό 

αδιαπέρατης επιφάνειας. Από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων φάνηκε ότι η µεταβολή 

του συντελεστή τραχύτητας Manning δεν οδηγεί σε σηµαντικές µεταβολές των τιµών της 

απορροής. Αντίθετα, η ποσοστιαία µεταβολή των υπόλοιπων παραµέτρων είναι εκείνη που 

ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση στόχου του µοντέλου. 

Η βελτιστοποίηση που ακολουθήθηκε έγινε χειροκίνητα και αρχικά εφαρµόστηκε ποσοστιαία 

µεταβολή των παραµέτρων, για κάθε σενάριο και επεισόδιο πληµµύρας ίδια σε κάθε 

υπολεκάνη. Όσον αφορά στη λεκάνη απορροής στη Σαρακίνα, προέκυψε ότι η καλύτερη 

εκτίµηση του πληµµυρικού όγκου και της παροχής αιχµής γίνεται από το τρίτο σενάριο όπου 

µελετώνται πέντε υπολεκάνες. Ακολουθούν µε αύξουσα σειρά σφαλµάτων απορροής, το 

πρώτο, δεύτερο και τέταρτο σενάριο.  

Στη συνέχεια, υπολογίστηκαν οι µέσοι όροι των παραµέτρων από τα τέσσερα επεισόδια, οι 

οποίοι χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση κάθε σεναρίου. Όπως αναµενόταν η 

µεταβολή αυτή είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση των σφαλµάτων σε κάθε σενάριο. Παρά 

ταύτα, η συµπεριφορά της λεκάνης στα τέσσερα σενάρια ήταν παρόµοια µε προηγούµενα. 

Έτσι, τα µικρότερα σφάλµατα εκτίµησης όγκου και παροχής αιχµής πληµµύρας εντοπίστηκαν 

µε αύξουσα σειρά στο τρίτο, πρώτο, δεύτερο και τέταρτο σενάριο.  

Η θεώρηση µίας ενιαίας λεκάνης απορροής (συγκεντρωτικό µοντέλο) προφανώς απλοποιεί το 

πρόβληµα, καθώς λαµβάνονται µέσοι όροι στις τιµές των παραµέτρων. Η ποικιλία όµως τόσο 

στις χρήσεις γης, όσο και στα εδαφολογικά στοιχεία µιας λεκάνης, είναι τέτοια που δύσκολα 

παρέχει µικρά σφάλµατα στην αδροµερή µελέτη της. Γι’ αυτό και στην περίπτωση της 

λεκάνης απορροής της Σαρακίνας, εκτιµώνται κυρίως µεγαλύτερες τιµές απορροών σε σχέση 

µε τις παρατηρηµένες. Υπερεκτίµηση στον όγκο σηµειώνεται και στην εικονική λεκάνη, που 

οφείλεται στο γεγονός ότι όλη η έκταση της λεκάνης αποδίδεται µε τα ίδια εδαφολογικά 

χαρακτηριστικά, και, συνεπώς, οποιαδήποτε προσπάθεια βελτιστοποίησής τους, µεταβάλει εξ 

ολοκλήρου το χαρακτηρισµό όλης της λεκάνης.  

Από την άλλη, η υπερεκτίµηση του πληµµυρικού όγκου θα µπορούσε να είναι αποδεκτή 

(υπέρ της ασφαλείας) σε µελέτες σχεδιασµού και κατασκευής υδραυλικών έργων µε µεγάλη 

περίοδο επαναφοράς. Επιπλέον, η γενίκευση αυτή συντελεί στην ευκολία χειρισµού του 

συστήµατος, αλλά και στη µείωση του χρόνου προεπεξεργασίας, επεξεργασίας των 

δεδοµένων και αξιολόγησης των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων.  
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Σε αντίθεση µε την περίπτωση µελέτης µιας λεκάνης, οι τρεις υπολεκάνες επιχειρούν µια πιο 

πιστή αναπαράσταση της φυσικής λεκάνης απορροής. Οι παράµετροι που σχετίζονται µε το 

έδαφος και την κάλυψη της γήινης επιφάνειας κατανέµονται πλέον σε τρεις υπολεκάνες. 

Αποδείχθηκε ότι στην περίπτωση της λεκάνης στη Σαρακίνα οι εκτιµήσεις ήταν παρόµοιες µε 

τις αντίστοιχες του πρώτου σεναρίου. 

Η δηµιουργία πέντε υπολεκανών σκοπεύει στην ακόµα καλύτερη χωρική ανάλυση του 

συστήµατος. Στην περίπτωση των επεισοδίων που εξετάστηκαν στη Σαρακίνα, η ανάλυση 

αυτή οδήγησε σε ακριβείς εκτιµήσεις της παροχής αιχµής και του πληµµυρικού όγκου. 

Μάλιστα, σε δύο από τα τέσσερα επεισόδια πληµµύρας σηµειώθηκαν τα µικρότερα 

σφάλµατα εκτίµησης πληµµυρικού όγκου σε σχέση µε τα υπόλοιπα σενάρια µελέτης, που δεν 

υπερέβαιναν το 6%. Ακόµη, σε τρία από τα τέσσερα επεισόδια το σφάλµα εκτίµησης της 

παροχής αιχµής ήταν λιγότερο από 7%. 

Στην περίπτωση της εικονικής λεκάνης απορροής όµως, η χρήση τριών ή πέντε υπολεκανών 

δε φαίνεται να αποδίδει ξεκάθαρα θετικά αποτελέσµατα. Ο διαχωρισµός αυτός έχει ως 

αποτέλεσµα τη µεγάλη ποικιλοµορφία σε κάθε υπολεκάνη. Έτσι, για να αποδώσει το µοντέλο 

πιο ακριβείς τιµές απορροής, απαιτείται µεγάλη µεταβολή των παραµέτρων σε κάθε 

υπολεκάνη, η οποία, όµως, δε δύναται να αντιπροσωπεύσει τα πραγµατικά χαρακτηριστικά 

της υπολεκάνης.  

Η υιοθέτηση µεγαλύτερου αριθµού υπολεκανών θα αναµενόταν να αποδώσει ακόµα 

καλύτερες εκτιµηµένες τιµές απορροής. Το µοντέλο όµως στη λεκάνη στη Σαρακίνα, 

απέδωσε µέτρια σφάλµατα εκτίµησης των απορροών. Γίνεται, λοιπόν, αντιληπτό ότι η 

διαίρεση σε πολλές υπολεκάνες δεν οδήγησε και σε πιο ακριβείς τιµές απορροής. Πιθανώς, η 

λεκάνη να αναλύθηκε σε περισσότερες από το όριο- κατώφλι υπολεκάνες και µε αυτόν τον 

τρόπο η ‘υπερανάλυση’ αυτή οδήγησε σε µεγαλύτερα σφάλµατα. Από την άλλη, δεν 

αποκλείεται η περίπτωση ελλιπών δοκιµών βελτιστοποίησης από το χρήστη. Ο µεγάλος 

αριθµός των υπολεκανών, όµως, δεν επιτρέπει µεγάλο αριθµό χειροκίνητων δοκιµών από το 

χρήστη, καθώς αυτό θα προκαλούσε πολύ µεγάλο υπολογιστικό φόρτο. 

Αντίθετα, στην εικονική λεκάνη, η εφαρµογή εννιά υπολεκανών παρέχει σχετικά µικρά 

σφάλµατα εκτίµησης όγκου και παροχής αιχµής, περί το 10%. Εδώ, όµως, ο υπολογισµός των 

παραµέτρων σε κάθε υπολεκάνη είναι πιο εύκολος, αφού τα εικονικά δεδοµένα που 

χρησιµοποιήθηκαν στο HEC-HMS, εφαρµόστηκαν και στο AFFDEF και, έτσι, δεν 

απαιτήθηκε κόπος και χρόνος για την εκτίµησή τους. 

Σε παρόµοια συµπεράσµατα κατέληξε και η προσοµοίωση όπου χρησιµοποιήθηκαν οι µέσοι 

όροι των βέλτιστων τιµών των παραµέτρων (από όλα τα επεισόδια και ξεχωριστά για κάθε 

σενάριο). Στην πραγµατική λεκάνη απορροής παρατηρείται ότι η χρήση πολλών υπολεκανών 

δεν οδηγεί σε ακριβείς εκτιµήσεις. Όπως καταλήξαµε και προηγουµένως η αύξηση του 

αριθµού των υπολεκανών προφανώς αυξάνει και τον αριθµό των παραµέτρων που πρέπει να 

εκτιµηθούν. Πιθανότατα απαιτείται διαφορετική ποσοστιαία µεταβολή των τιµών των 

παραµέτρων κατά τη βαθµονόµηση, σε κάθε υπολεκάνη. Μια ενδελεχής µελέτη κάθε 

υπολεκάνης, σε συνδυασµό µε τη χρήση αυτόµατης βελτιστοποίησης θα µπορούσε να 

αποδώσει καλύτερες τιµές των παραµέτρων και, κατά συνέπεια, πιο ακριβείς εκτιµήσεις 

απορροών. Παρά ταύτα, δεν είναι ξεκάθαρο πόσο το ‘κέρδος’ (ακριβής εκτίµηση 

πληµµυρικού όγκου και παροχής αιχµής) από αυτή τη διαδικασία, αντισταθµίζει το ‘κόστος’ 

(υπολογιστικός φόρτος, χρόνος). 

Εν γένει, η εκτίµηση της παροχής αιχµής της πληµµύρας από όλα τα σενάρια φαίνεται να 

είναι πιο ακριβής σε σχέση µε την εκτίµηση του πληµµυρικού όγκου. Μάλιστα, στην 
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περίπτωση της λεκάνης στη Σαρακίνα υποεκτιµάται ο πληµµυρικός όγκος από σχεδόν όλα τα 

σενάρια µελέτης, ακόµα και µετά τη βελτιστοποίηση. Ο όγκος της απορροής σχετίζεται µε το 

ποσό της κατακρήµνισης αλλά και της χωρικής κατανοµής αυτής. Έτσι, τυχόν σφάλµατα 

µετρήσεων της βροχής µεταφέρονται και στην εκτίµηση της απορροής από το µοντέλο. Από 

την άλλη, στην περιοχή υπήρχαν δεδοµένα βροχής από το βροχογραφικό σταθµό του 

Παλαιοχωρίου και τον βροχογράφο των Τρικάλων. Ο βροχογραφικός σταθµός βρίσκεται 

εντός της λεκάνης απορροής, αλλά ο βροχογράφος βρίσκεται εκτός. Η κατανοµή, λοιπόν, των 

σταθµών δεν είναι κατάλληλη ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη χωρική κατανοµή της βροχής 

χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των πολυγώνων Thiessen.  

Κατά τη µελέτη της εικονικής λεκάνης η εφαρµογή των µέσων όρων των καλύτερων τιµών 

των παραµέτρων (αυτή τη φορά, µέσοι όροι και στα τέσσερα σενάρια), οδήγησε σε 

µεγαλύτερα σφάλµατα εκτίµησης. Το γεγονός αυτό ήταν αναµενόµενο, καθώς ο διαφορετικός 

αριθµός υπολεκανών επιβάλλει, γενικά, διαφορετικές τιµές παραµέτρων. Για παράδειγµα, 

στην περίπτωση του δεύτερου σεναρίου, κάθε υπολεκάνη πιθανώς να περιλαµβάνει 

µεγαλύτερη έκταση που ευνοεί τη ροή, σε σχέση µε την αρχικά εκτιµηµένη. Η µεταβολή, 

λοιπόν, των παραµέτρων του αριθµού CN ή του ποσοστού αδιαπέρατης επιφάνειας θα πρέπει 

να είναι τέτοια ώστε να ληφθεί υπόψη από το µοντέλο και αυτή η πρόσθετη ροή. Αντίθετα, 

στο τέταρτο σενάριο, στην ίδια περιοχή, η λήψη της ίδιας, µε το προηγούµενο σενάριο, 

µεταβολής παραµέτρων ασφαλώς οδηγεί σε σφάλµα, για το ίδιο λόγο (πλέον η έκταση κάθε 

υπολεκάνης είναι αρκετά µικρότερη).  

Επιχειρήθηκε επίσης η σύγκριση των παροχών στα σηµεία εξόδου των υπολεκανών όπως 

προκύπτουν από το HEC-HMS και το AFFDEF. Παρατηρήθηκαν αρκετές διαφοροποιήσεις 

στην παροχή αιχµής, αλλά κυρίως στον όγκο της πληµµύρας. Πιθανώς, ο διαχωρισµός σε 

υπολεκάνες δε δύναται να εισάγει τη λεπτοµερή περιγραφή των εδαφολογικών και 

υδρολογικών χαρακτηριστικών που επιτρέπει η διαµέριση σε φατνία.  

Κατά την εφαρµογή στο µοντέλο AFFDEF παρουσιάστηκαν αρκετά προβλήµατα. Το γεγονός 

ότι ο κώδικας είναι αρκετά µεγάλος, διαβάζεται από τη γραµµή εντολών των Windows και 

δεν οπτικοποιούνται οι υδρολογικές διεργασίες (όπως στο HEC-HMS) δυσχεραίνει τη χρήση 

του. Απαιτήθηκε η επέµβαση στον κώδικα και σε αρχείο εισόδου καθώς και συνεχείς 

διαδικασίες αποσφαλµάτωσης (Debugging) για να εκτελεστεί το µοντέλο και να 

πραγµατοποιηθεί η προσοµοίωση µεµονωµένου γεγονότος. Όταν επιχειρήθηκε η είσοδος 

µεγαλύτερων λεκανών σε σχέση µε την εικονική που τελικά επιλέχθηκε, παρουσιάστηκε 

σφάλµα κατά τον καθορισµό του υδρολογικού δικτύου. Παρά την επίπονη και χρονοβόρα 

προσπάθεια εξάλειψης του προβλήµατος, δεν καταστάθηκε αυτό δυνατό και έτσι επιλέχθηκε 

µικρότερη λεκάνη απορροής.  
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7 Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα 

Έπειτα από τη µελέτη του συγκεκριµένου θέµατος, την εξαγωγή των αποτελεσµάτων και τις 

δυσκολίες που συναντήθηκαν, συνοψίζονται οι προτάσεις για µελλοντική έρευνα στις 

ακόλουθες: 

• Προτείνεται η µελέτη και άλλων λεκανών απορροής ακολουθώντας το ίδιο 

µεθοδολογικό πλαίσιο. Η εξέταση πολλαπλών λεκανών είναι ικανή να οδηγήσει 

ασφαλέστερα σε πιο ακριβή συµπεράσµατα όσον αφορά την εκτίµηση της πληµµυρικής 

απορροής και την επίδραση της χωρικής ανάλυσης σε αυτή. 

• Προς διευκόλυνση του µελετητή θα ήταν καλό να χρησιµοποιηθούν λεκάνες απορροής 

για τις οποίες υπάρχουν αξιόπιστα δεδοµένα βροχής και απορροής. Για παράδειγµα, η 

επιλογή λεκανών µε οµοιόµορφα κατανεµηµένους βροχοµετρικούς σταθµούς ή 

βροχογράφους σε όλη την έκτασή τους, υποβοηθεί την ορθή χωρική κατανοµή της 

βροχόπτωσης.  

• Επιπλέον, η χρήση λεκανών που έχουν µελετηθεί στο παρελθόν θα παρείχε ακριβείς 

τιµές παραµέτρων και η βελτιστοποίηση θα ήταν πιο εύκολη διαδικασία. Γνωρίζοντας ένα 

αποδεκτό εύρος τιµών των παραµέτρων, ο ερευνητής θα µπορούσε να χρησιµοποιήσει 

επιτυχώς και την ηµιαυτόµατη βελτιστοποίηση που παρέχεται από το HEC-HMS, χωρίς τον 

κίνδυνο εγκλωβισµού σε τοπικά ακρότατα. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό, ότι εφαρµόζοντας τα 

παραπάνω ο µελετητής δύναται να διερευνήσει την επιρροή της χωρικής ανάλυσης στην 

εκτίµηση της απορροής χωρίς να σπαταλά πολύ χρόνο και κόπο στην εύρεση των βέλτιστων 

τιµών των παραµέτρων του µοντέλου. 

• Ακόµη, θα ήταν σκόπιµο κατά τη διάρκεια είτε χειροκίνητης είτε αυτόµατης 

βελτιστοποίησης, να εφαρµοστεί µεταβολή των παραµέτρων διαφορετική σε κάθε 

υπολεκάνη. Για παράδειγµα, ίσως να απαιτούνταν αύξηση κατά 10% στον αριθµό καµπύλης 

CN σε µία εκ των πέντε υπολεκανών, αλλά για τις υπόλοιπες υπολεκάνες ο αριθµός CN να 

έπρεπε να µείνει σταθερός.  

• Στα πλαίσια εφαρµογής ενός ηµικατανεµηµένου µοντέλου όπως το HEC-HMS 

προτείνεται η υποδιαίρεση σε περισσότερες υπολεκάνες, έτσι ώστε να διαλευκανθεί πλήρως, 

η εύρεση ορίου ή κατωφλίου (εάν υπάρχει) στον αριθµό των υπολεκανών, πέραν του οποίου 

η χωρική ανάλυση δεν προσφέρει στην καλύτερη εκτίµηση των πληµµυρικών παροχών.  

• Κρίνεται ακόµη αναγκαία η διερεύνηση του τρόπου καθορισµού των ορίων των 

υπολεκανών που δηµιουργούνται από το HEC-HMS και κατά πόσο η διαφοροποίηση στα 

όρια αυτά µπορεί να µεταβάλει την τελική εκτίµηση των απορροών.  

• Ενδιαφέρον θα είχε και η χρησιµοποίηση ενός κατανεµηµένου µοντέλου και η 

σύγκριση των εκτιµηµένων παροχών µε εκείνες που προκύπτουν από ένα ηµικατανεµηµένο 

µοντέλο. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε το πλήρως κατανεµηµένο µοντέλο 

AFFDEF, στο οποίο όµως δεν πραγµατοποιήθηκε βαθµονόµηση αλλά απλά αυτό 

χρησιµοποιήθηκε για την εξαγωγή, µέσω προσοµοίωσης, της απορροής µιας εικονικής 

λεκάνης.  
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• Επίσης θα µπορούσε να µελετηθεί λεκάνη απορροής για την οποία υπάρχουν µετρήσεις 

κατακρηµνίσεων από ραντάρ. Άλλωστε, η ιδεατή περίπτωση ενός πλήρως κατανεµηµένου 

µοντέλου απαιτεί, µεταξύ άλλων, δεδοµένα βροχόπτωσης από µετεωρολογικά ραντάρ ώστε 

να είναι δυνατόν σε κάθε ένα φατνίο να αποδοθεί διαφορετική βροχόπτωση. 
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Παράρτηµα Α 

Περίσσευµα βροχόπτωσης µε τη µέθοδο SCS 

H µέθοδος της Υπηρεσίας Εδαφικής Προστασίας των ΗΠΑ (Soil Conservation Service, 

1972) ανέπτυξε µια µέθοδο που χρησιµοποιείται αρκετά τα τελευταία χρόνια από τους 

Υδρολόγους µηχανικούς κυρίως σε λογισµικά προγράµµατα βροχόπτωσης- απορροής. Η 

µέθοδος SCS υπολογίζει το περίσσευµα της βροχής από δεδοµένη βροχή µε τη βοήθεια του 

ύψους βροχής, της αρχικής κατάστασης υγρασίας και των υδρολογικών χαρακτηριστικών της 

λεκάνης (γεωµορφολογία, λιθολογία, βλάστηση) τα οποία συµπεριλαµβάνονται στο δείκτη- 

αριθµό καµπύλης απορροής CN (Curve number). 

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). Ακόµη, 

 

( )
Sh

Sh
h

r

r

R
8.0

2.0
2

+

−
=     για  Shr 2.0>                                                                                      (A.1)                 

     

0=Rh  για Shr 2.0<    (A.2)   

Όπου hR: το ύψος του περισσεύµατος βροχής (ή άµεση απορροή) 

          hr: το ύψος βροχόπτωσης 

          S: το µέγιστο θεωρητικό ύψος απωλειών 

∆ιαθέτοντας δεδοµένα απορροών εξάγονται οι συνολικές απώλειες (S) από την εξίσωση 1 και 

προκύπτει: 

( )rRRRr hhhhhS 25.110105 +−+=   (A.3)   

Επιπλέον, από τα αποτελέσµατα σε πολλές πειραµατικές λεκάνες απορροής το µέγιστο ύψος 

απωλειών S µπορεί να εκτιµηθεί από την εξίσωση (4): 








 −= 1
100

254
CN

S      (A.4)   

Η παράµετρος CΝ λαµβάνει τιµές από 0 µέχρι 100, και επηρεάζεται από τις συνθήκες 

εδάφους και χρήσης γης στη λεκάνη απορροής, καθώς τις προηγούµενες συνθήκες εδαφικής 

υγρασίας -οι τελευταίες συναρτώνται µε τη χρονική απόσταση της υπό µελέτη καταιγίδας 

από προηγούµενες. Κατ' αρχήν η υπηρεσία SCS κατατάσσει τα εδάφη στις ακόλουθες 

τέσσερις οµάδες, ανάλογα µε τη διαπερατότητα τους: 

• Οµάδα Α: Εδάφη µε µεγάλους ρυθµούς διήθησης, π.χ. αµµώδη και χαλικώδη µε πολύ 

µικρό ποσοστό ιλύος και αργίλου. 

• Οµάδα Β: Εδάφη µε µέσους ρυθµούς διήθησης, π.χ. αµµώδης πηλός. 
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• Οµάδα C: Εδάφη µε µικρούς ρυθµούς διήθησης, π.χ. εδάφη από αργιλοπηλό, εδάφη 

µε σηµαντικό ποσοστό αργίλου, εδάφη φτωχά σε οργανικό υλικό. 

• Οµάδα D: Εδάφη µε πολύ µικρούς ρυθµούς διήθησης, π.χ. εδάφη που διογκώνονται 

σηµαντικά όταν διαβραχούν, πλαστικές άργιλοι. Στην ίδια οµάδα περιλαµβάνονται 

εδάφη µικρού βάθους µε σχεδόν αδιαπέρατους υπο-ορίζοντες κοντά στην επιφάνεια. 

Στη συνέχεια η SCS ορίζει τους ακόλουθους τρεις τύπους προηγούµενων συνθηκών 

υγρασίας, (AMC): 

Ανάλογα µε τις συνθήκες υγρασίας καθορίζονται τρεις τύποι: 

• Τύπος Ι: Ξηρές συνθήκες (εδάφη ξηρά, αλλά πάνω από το σηµείο µαρασµού). 

Αντιστοιχούν στην περίπτωση που η βροχόπτωση των προηγούµενων 5 ηµερών είναι 

µικρότερη από 13 mm (ή 35 mm για περιοχή µε φυτοκάλυψη σε συνθήκες 

ανάπτυξης). 

• Τύπος ΙΙ: Μέσες συνθήκες. Αντιστοιχούν στην περίπτωση που η βροχόπτωση των 

προηγούµενων 5 ηµερών είναι µεταξύ 13 και 38 mm (ή µεταξύ 35 και 53 mm για 

περιοχή µε φυτοκάλυψη σε συνθήκες ανάπτυξης). 

• Τύπος III: Υγρές συνθήκες (εδάφη σχεδόν κορεσµένα). Αντιστοιχούν στην περίπτωση 

που η βροχόπτωση των προηγούµενων 5 ηµερών είναι µεγαλύτερη από 38 mm (ή 

µεγαλύτερη από 53 mm για περιοχή µε φυτοκάλυψη σε συνθήκες ανάπτυξης). 

Για τις συνθήκες υγρασίας τύπου II, η SCS δίνει αναλυτικούς πίνακες µε τιµές του CΝ για 

κάθε οµάδα εδαφών και για διάφορες χρήσεις γης. Ο Wanielista (1978) δίνει τις τιµές που 

παρουσιάζονται στον Πίνακα Α.1. Το περίσσευµα της βροχής, hR, προκύπτει µε είσοδο στο 

ύψος βροχής, hr, και µε γνωστό τον αριθµό καµπύλης CN από το Σχήµα Α.1. 
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Πίνακας Α.1: Αριθµός καµπύλης CN για αγροτικές, ηµιαστικές και αστικές περιοχές και για 

προηγούµενες συνθήκες υγρασίας (AMC) τύπου ΙΙ (Wanielista, 1978). 

 
 



124 

 

Σχήµα Α.1: Υπολογισµός του περισσεύµατος βροχής µε τη µέθοδο SCS (Τσακίρης, 1995). 

  

Για τους άλλους δύο τύπους συνθηκών υγρασίας γίνεται αναγωγή του CΝ µε βάση τις σχέσεις: 
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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. Τρεις τύποι συνθετικών µοναδιαίων υδρογραφηµάτων 

χρησιµοποιούνται (Τσακίρης, 1995): 

• Εκείνα που συσχετίζουν χαρακτηριστικά υδρογραφηµάτων (παροχή αιχµής, χρόνος βάσης 

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

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

Service, 1972) 

• Εκείνα 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 το χρόνο 

υστέρησης για τη διάρκεια του περισσεύµατος βροχόπτωσης, υπολογίζεται το µοναδιαίο 

υδρογράφηµα για την εκάστοτε λεκάνη απορροής. Στο Σχήµα A.2 φαίνεται το αδιάστατο 

συνθετικό υδρογράφηµα της SCS. 

 

Σχήµα Α.2: Αδιάστατο µοναδιαίο υδρογράφηµα της SCS (Μπέλλος, 2005). 

 

Μπορεί να δειχθεί ότι η παροχή αιχµής είναι: 

p

p
T

CA
Q =    (A.7)   

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

συγκέντρωσης της λεκάνης. Επίσης, ο χρόνος ανόδου µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει του 

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

p

R

p t
t

T +=
2

  (A.8) 
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∆ιόδευση πληµµύρας µε τη µέθοδο Muskingum- Cunge 

 

Με τον όρο διόδευση πληµµύρας νοείται ο υπολογισµός του πληµµυρικού υδρογραφήµατος 

σε µια θέση Β στα κατάντη ενός υδατορεύµατος, όταν αυτό είναι γνωστό σε µια θέση Α στα 

ανάντη ή αντίστοιχα τον υπολογισµό του πληµµυρικού υδρογραφήµατος στην έξοδο ενός 

ταµιευτήρα όταν το υδρογράφηµα είναι γνωστό στην είσοδο του ταµιευτήρα. Πρόκειται, 

λοιπόν, για ένα µαθηµατικό υπολογισµό που περιγράφει το «πέρασµα» του πληµµυρικού 

κύµατος µέσα από την κοίτη ενός υδατορεύµατος ή µέσα από ένα ταµιευτήρα που 

παρεµβάλλεται σε ένα υδατόρευµα (Βαφειάδης, 2005).  

Η µέθοδος Muskingum- Cunge είναι µια υδραυλική µέθοδος διόδευσης και αποτελεί 

παραλλαγή της µεθόδου Muskingum, ενώ εφαρµόζεται όταν η ροή γίνεται µέσα σε αγωγό 

σταθερής και γνωστής διατοµής.  

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση συνέχειας:  

dt

dS
QI =−    (A.9) 

Όπου: Ι= η εισροή 

          Q= η εκροή 

          S= η αποθήκευση 

Ο αποθηκευµένος όγκος συνδέεται µε την εισροή και εκροή από το υδρογράφηµα µε την 

εξίσωση: 

])1([ QxxIKS −+=   (A.10) 

όπου: Κ= συντελεστής µε διαστάσεις χρόνου 

          x= αδιάστατος αριθµός (x<0.5) 

Η εξίσωση 10 µετά από µετασχηµατισµό σε πεπερασµένες διαφορές για διάστηµα ∆t 

µετατρέπεται: 

)])(1()([ 111 iiiiii QQxIIxKSS −−+−=− +++   (A.11) 

 και έτσι η εξίσωση που δίνει την εκροή το επόµενο χρονικό βήµα είναι: 

iiii QCICICQ 21101 ++= ++   (A.12) 

όπου: 

                                                                       (A.13) 
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To x αποτελεί ένα συντελεστή που προσδιορίζει τη σχέση µεταξύ εισροής και εκροής ως προς 

την επίδρασή τους στον προσδιορισµό του αποθηκευµένου όγκου στο υδατόρευµα. Σύµφωνα 

µε τον Cunge, ο συντελεστής x µπορεί να προσδιοριστεί από τα υδραυλικά χαρακτηριστικά 

του αγωγού: 

 

 

 

                                                                                            (A.17) 

Όπου: qo= ειδική παροχή (παροχή ανά µονάδα πλάτους του αγωγού) 

 c = ταχύτητα µεταδόσεως κύµατος 

          VmVc
3

5
==  

S0 = κλίση του πυθµένα του καναλιού 

∆x = απόσταση µεταξύ των δύο διατοµών για τις οποίες γίνεται η διόδευση. 

Και έτσι προκύπτουν: 
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1210 =++ CCC                       (A.21) 
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Παράρτηµα Β: Σχήµατα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Β.1: ∆ιαµέριση της λεκάνης απορροής Πηνειού ανάντη της Σαρακίνας σε τρεις και πέντε υπολεκάνες (σενάριο 2
ο
 και 3

ο
). 
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Σχήµα Β.2: ∆ιαµέριση της λεκάνης απορροής Πηνειού ανάντη της Σαρακίνας σε εννιά υπολεκάνες (σενάριο 4
ο
). 
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Σχήµα Β.3: ∆ιαµέριση της Πειραµατικής λεκάνης απορροής σε τρεις, πέντε και εννιά υπολεκάνες (σενάρια 2
ο
, 3

ο
 και 4

ο 
αντίστοιχα).  
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