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Περίληψη 

Αντικείμενο της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας είναι η υδρολογική προσομοίωση 

μεμονωμένων γεγονότων βροχής με τη βοήθεια του υδρολογικού μοντέλου HEC – HMS, και 

η ανάλυση ευαισθησίας των υδρολογικών παραμέτρων αυτού. Η  υδρολογική προσομοίωση 

έγινε με δύο διαφορετικές μεθόδους υπολογισμού της άμεσης απορροής, του Μοναδιαίου 

Υδρογραφήματος της Soil Conservation Service (SCS) και του Συνθετικού Μοναδιαίου 

Υδρογραφήματος Snyder. Η μελέτη πραγματοποίηθηκε στην περιοχή της λεκάνης απορροής 

του ρέματος Ραφήνας στο νομό Αττικής, με έκταση 123 km
2
. Η λεκάνη απορροής του 

ρέματος Ραφήνας παρουσιάζει έντονο ενδιαφέρον για πλημμυρική διερεύνηση λόγω της 

έντονης οικοδομικής δραστηριότητας στην ευρύτερη περιοχή τα τελευταία χρόνια, της 

ραγδαίας αύξησης του πληθυσμού στους κύριους οικισμούς, τη συχνότητα φαινομένων 

πυρκαγιάς, όσο και για τις ειδικές γεωμορφολογικές και γεωλογικές συνθήκες που 

επικρατούν στην περιοχή. Η συνεχής υδρομετεωρολογική παρακολούθηση της περιοχής από 

το Υδρολογικό Παρατηρητήριο Αθηνών (HOA) και το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών 

(ΝΟΑ), παρείχαν τα απαραίτητα βροχομετρικά και σταθμημετρικά δεδομένα, σε βήμα 10 

min, τα οποία αποτέλεσαν δεδομένα εισόδου στην προσομοίωση και επέτρεψαν στη 

βαθμονόμηση του  υδρολογικού μοντέλου. Επιπλέον δεδομένα αντλήθηκαν από τη χρήση 

χωρικών πληροφοριών (ψηφιακό μοντέλο εδάφους, χάρτης κάλυψης γης και γεωλογικός 

χάρτης) και η επεξεργασία τους από το πρόγραμμα ArcGIS 9.3, όπου έδωσε τη δυνατότητα 

εισαγωγής και αξιοποίησης των γεωμορφολογικών παραμέτρων στη διαδικασία της 

προσομοίωσης. Στο κυρίως μέρος της, εργασίας η λεκάνη απορροής προσομοιώθηκε με 

πέντε (5) υπολεκάνες, στις οποίες υπήρχαν διαθέσιμα σταθμημετρικά δεδομένα στις εξόδους 

σε τρεις από αυτές (Ντράφι, Ραφήνα - ανάντη και Ραφήνα). Επιλέχθησαν τρία ξεχωριστά 

γεγονότα βροχής (Δεκέμβριος 2009, Φεβρουάριος 2011 και Φεβρουάριος 2013), όπου 

εφαρμόζοντας τις δύο μεθόδους υπολογισμού άμεσης απορροής SCS και Snyder, 

υπολογίστηκαν τα υδρογραφήματα εξόδου. Ακολούθησε η διαδικασία της  βαθμονόμησης, 

έως του σημείου ικανοποιητικής προσέγγισης των κριτηρίων σύγκλισης ( R, PEV και PEPF) 

και  η επαλήθευση του υδρολογικού μοντέλου με δύο (2) επεισόδια βροχόπτωσης 

(Φεβρουάριος και Δεκέμβριος 2012). 

Τέλος, για την αποτίμηση της βαρύτητας των υδρολογικών παραμέτρων στη λειτουργία του 

μοντέλου, επιχειρήθηκε μέσω της μεθόδου διακύμανσης μιας παραμέτρου τη φορά (OAT), η 

ανάλυση ευαισθησίας τεσσάρων (4) υδρολογικών παραμέτρων (CN, Ia, Tlag, παραμέτρου 

εξασθένησης x της μεθόδου Muskingum) και επίδρασή τους στην παροχή αιχμής και 

συνολικό όγκο απορροής για τα επεισόδια βροχής Φεβρουαρίου 2011 και Φεβρουαρίου 

2013. 
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 Extended Summary 

Over the past ten years, Europe has suffered from more than 175 major floods, causing 

deaths, the displacement of people and large economic losses. Projections reveal an increase 

to the intensity and frequency of floods. Most of the observed upward trend in flood damage 

can be attributed to socio-economic factors, such as increases in population, wealth and 

urbanisation in flood-prone areas, and to land use changes, such as deforestation and loss of 

wetlands and natural floodplain storage. 

Floods are natural phenomena which cannot be prevented but through the right measures we 

can reduce their likelihood and limit their impacts. In addition to economic and social 

damage, floods can have severe environmental consequences, for example when industrial 

installations are inundated or wetland areas destroyed. The coming decades are likely to see a 

higher flood risk and greater economic damage. 

Having regard of the above, the European Commission, set into force the Directive 

2007/60/EC on the assessment and management of flood risks. Its aim is to reduce and 

manage the risks that floods pose to human health, the environment, cultural heritage and 

economic activity. The Directive shall be carried out in coordination with the Water 

Framework Directive 2000/60/EC. 

The scope of this master thesis is to probe the importance of specific simulated hydrological 

parameters which represent a part of the components of the water cycle. This was attained 

through a sensitivity analysis based on the OFAT method. To assess the hydrological 

response of the watershed, a HEC – HMS, semi-distributed hydrological model has been 

applied to simulate the precipitation runoff precesses.  

The Rafina watershed has been selected as the case study of the current master thesis and it is  

located in the eastern part of the Attica River Basin District (GR06), according to the National 

WFD nomenclature. Administratively belongs to the Prefecture of Attica with a population of 

about 86.000 people and covers an area of 123 km
2
. The increasing interest of the society for 

residency, the new infrastructure works (International Airport, a dense grid of new 

highways),the repeated forest fires in the upstream areas and the great industrial expansion 

through the last ten years, make this area suitable for this research.  

A demonstration project aiming to the development of an integrated Decision Support System 

(DSS) for both flash floods and forest fires risk assessment and management is implemented 

in the area. The final model will be online available to key stakeholders and relevant 

authorities (local and national) for the combined, effective and efficient floods and fires risk 
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management. The project, FLIRE, as a part of LIFE+ programme 2007-2013 will contribute 

to the implementation of European environmental policy and the development of innovative 

policy ideas, technologies, methods and instruments. It will also help monitor pressures on 

our environment.   

The necessary input of meteorologic and observed flow data have been acquired by the 

Hydrological Observatory of Athens (HOA), developed and operated by the Laboratory of 

Hydrology and Water Resources of the School of Civil Engineering of  the National 

Technical University of Athens (NTUA). It is the result of further development of the 

hydrometeorological network METEONET and provides access to reliable hydrological and 

meteorological datasets of the area since 2005. It consists of 13 meteorological and 4 flow 

measuring stations in the greater Athens area, recording a variety of environmental 

parameters of hydrometeorological interest, presented and distributed online in a friendly user 

interface. These parameters include rainfall, temperature, water levels, relative humidity, 

evaporation, solar radiation, sunshine duration, wind direction etc. Additional rainfall data 

have been acquired from National Observatory of Athens (NOA). 

 

Figure 1 : Hydrological Observatory of Athens stations network map ( www.hoa.ntua.gr ) 

 

For the correct and accurate use of input data throughout the hydrological simulation, there 

must have been accomplished a series of necessary geospatial calculations with the HEC – 

GeoHMS, an ArcGIS extension toolbox, so that the geomorphological output data, will 

demonstrate the physical characteristics of the watershed. As a result, and according to the 

http://www.hoa.ntua.gr/
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available observed flow measurement data, Rafina watershed has been divided into five (5) 

smaller subbasins. 

 

Figure 2 : Rafina watershed delineation 

 

The HEC - HMS hydrological simulation that applied was chosen to be an event – based one. 

For this reason, three (3) different rainfall events were chosen ( December 2009, February 

2011 and February 2013) to simulate the watershed hydrological response. The simulation 

process included some assumptions based on cumulative experience from previous studies in 

the area. As the procedure dectates, a basin and a meteorological model have been imported 

in the HEC – HMS algorithm, adopting Thiessen polygons spatial aggregation, alongside with 

time control specifications and time series data. The representation of the watershed 

hydrologic processes, was based in the formulation of computation of rainfall losses, 

transform method, baseflow method and channel flow routing. The choice of the methods was 

determined by the shortage of reliable data of the area. As a result, the SCS Curve Number 

method applied for the computation of rainfall losses, and Muskingum method  for channel 

flow routing calculations. The transform method that was applied in this thesis was both SCS 

and Snyder Unit synthetic hydrographs. The simulation was run for three (3) rainfall events  
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(9-11/12/2009 , 3-4/2/2011 and 22/2/2013)  and the output of the simulated hydrograph is 

shown below. 

 

Figure 3 : Simulated hydrographs for 9-11/12/2009 rainfall event (Rafina 1 station) based on 

SCS (left) and Snyder (right) unit hydrograph runoff, according to initial assumptions of the 

hydrological model 

 

Calibration is the process of the modeling, in which the user tunes the parameters of the 

simulation model, in such a way that the new output simulation data fit better with the 

observed ones. In this thesis tha calibration took place in two observed flow stations (Drafi 

and Rafina 1) due to the lack of observed flow data at Spata and Rafina 2 stations for the three 

rainfall events. The best results were accomplished by reducing CN curve number and Ia 

initial abstractions of the model as shown below. 

 

Figure 4 : Calibrated hydrographs for 9-11/12/2009 rainfall event (Rafina 1 station) based on 

SCS (left) and Snyder (right) unit hydrograph runoff method, according to initial assumptions 

of the hydrological model 

 

Calibration criteria have been taken into consideration, adopting the R (Nash – Sutcliffe) 

efficiency coefficient, PEPF (percent error in peak flow) and PEV(percent error in volume) 

measures, which acted as indicators of acceptable simulation fitness. 
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Model validation is a process of testing model ability to simulate observed data other than 

those used for the calibration, with acceptable accuracy. During this process, calibrated model 

parameters are not subject to change, their values are kept constant. The quantitative measure 

of the match is again the degree of variation between computed and observed hydrographs. In 

the validation process adopted in this thesis, the input validation data was an average value of 

all hydrologic parameters applied to two (2) different rainfall events (6-7/2/2012 and  

29-31/12/2012). Results are shown below only for the location of Drafi station, while on the 

other stations, results require further investigation. 

 

Figure 5 : Validated hydrographs for 29-31/12/2012 rainfall event (Drafi  station) based on 

SCS (left) and Snyder (right) unit hydrograph runoff method. 

 

Table 1 : Validation resluts for 29-31/12/2012 rainfall event 

   

 

 

 

 

 

  

Transform 

method 
Snyder SCS 

Rainfall event 

Observed 

flow 

stations 

Observed 

flow 

stations 

4 Drafi Drafi 

PEV(%) 80 92 

PEPF(%) 24 5 

NASH 0,674 0,596 



Extended Summary 

xiv 

 

Sensitivity analysis is the study of how the uncertainty in the output of a mathematical model 

or system (numerical or otherwise) can be apportioned to different sources of uncertainty in 

its inputs. (Saltelli, A. et al, 2008). In this thesis the hydrological parameters have been 

altered in equal intervals for each category specifically and separately. The simulation outputs 

that have been controlled over the sensitivity analysis are peak flow discharge and total 

outflow volume of the flow measurement station monitored. The validation results are shown 

below. 

 

 

Figure 6 : Sensitivity analysis of CN number at 22/2/2013 rainfall event with SCS runoff 

method – peak flow(up),  total volume (down) 
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Figure 7 : Sensitivity analysis of Initial abstractions at 22/2/2013 rainfall event with SCS 

runoff method – peak flow(up),  total volume (down) 
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Figure 8 : Sensitivity analysis of lag time at 22/2/2013 rainfall event with SCS runoff method 

– peak flow(up),  total volume (down) 
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Figure 9 : Sensitivity analysis of Muskingum method x parameter at 22/2/2013 rainfall event 

with SCS runoff method – peak flow(up),  total volume (down) 

 

 

Conlcuding, there was revealed the importance of the  losses mechanisms in hydrologic 

models and their impact in calibration procedures. Their impacts are influential in both 

transform methods that examined. Data availability also raised as a crucial parameter in the 

whole modeling procedure providing the crucial required observed flow data for the 

calibration of the model. 
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Further development of this thesis, could be an update in the structure of the model, including 

more components of the hydrologic cycle such as evapotransipration, detention, infiltration 

interception etc. , that didn’t simulated in this one. Investigation of the contribution of the 

groundwater aquifer in the hydrological behavior of the Rafina watershed and incoroporation 

would make the model more realistic. 
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Κεφάλαιο 1
ο 

 Εισαγωγή 

1.1 Αντικείμενο της εργασίας 

Το αντικείμενο της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας, είναι η εφαρμογή ημικατενεμημένου, 

εννοιολογικού, προσδιοριστικού υδρολογικού μοντέλου στη λεκάνη απορροής του ρέματος 

Ραφήνας και η διερεύνηση της βαρύτητας των βασικότερων υδρολογικών παραμέτρων μέσω 

ανάλυσης ευαισθησίας. Η εφαρμογή του μοντέλου προσομοίωσης  έγινε σε επίπεδο 

γεγονότος βροχής και στόχο έχει την εκτίμηση πλημμυρικών μεγεθών για την εν λόγω 

υδρολογική λεκάνη. Οι μέθοδοι υπολογισμού της άμεσης απορροής που χρησιμοποιήθηκαν 

για την εκτίμηση των πλημμυρικών απορρών είναι μοναδιαίου υδρογραφήματος κατά SCS 

και συνθετικού μοναδιαίου υδρογραφήματος κατά Snyder. 

Η υπό εξέταση περιοχή είναι η λεκάνη απορροής του ρέματος Ραφήνας, ανήκει διοικητικά 

στην Περιφέρεια Ανατολικής Αττικής και περιλαμβάνει τους Δήμους Ραφήνας - Πικερμίου, 

Πεντέλης, Παλλήνης, Παιανίας και Σπάτων - Αρτέμιδος και είναι συνολικής έκτασης  

123 km
2
.  Στην εργασία αυτή χρησιμοποιήθηκαν χωρικά δεδομένα (ψηφιακό μοντέλο 

εδάφους – υψομέτρων, κάλυψης γης και γεωλογικοί χάρτες), βροχομετρικά δεδομένα από 6 

βροχομετρικούς σταθμούς με χρονικό βήμα 10min και σταθμημετρικά δεδομένα 

παρατήρησεις από τρείς σταθμούς με χρονικό βήμα 10min επίσης. 

Βασικός στόχος αυτής της εργασίας, είναι η προσομοίωση με μοντέλο βροχής απορροής 

τριών (3) μεμονομένων επεισοδίων βροχής (9-11/12/2009, 3-4/2/2011 και 22/2/2013),  με δύο 

μεθόδους υπολογισμού άμεσης απορροής ( SCS και Snyder ) για τον προσδιορισμό των 

υδρολογικών παραμέτρων της κάθε υπολεκάνης. Ακολούθησε βαθμονόμηση των 

προσομοιώσεων, αξιολογήθηκαν τα αποτελέσματα στο στάδιο της επαλήθευσης, ωστε να 

διαπιστωθεί αν το μαθηματικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε είναι αντιπροσωπευτική 

αναπαράσταση του φυσικού συστήματος που προσομοίωσε και τέλος εγινε διερεύνηση 

σημαντικών υδρολογικών παραμέτρων ως προς την ευαισθησία του μοντέλου σε αυτές. 
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1.2 Κατάλογος λογισμικού εργασίας 

Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια των απαιτούμενων υπολογισμών, 

συγγραφής και παρουσίασης των αποτελεσμάτων της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας 

είναι τα παρακάτω προγράμματα Η/Υ: 

 ArcGIS (Geographic Information System) πρόγραμμα επεξεργασίας και διαχείρισης 

συστημάτων γεωγραφικών πληροφοριών, κατασκευής της Environmental Systems 

Research Institute Inc. (ESRI). 

 ΗEC – GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modeling Extension), πρόσθετη επέκταση 

του προγράμματος επεξεργασίας συστημάτων γεωγραφικής πληροφορίας ArcGIS, 

κατασκευής του Κέντρου Τεχνικής Υδρολογίας (Hydrologic Engineering Center – 

HEC) του Μηχανικού Σώματος του Αμερικανικού Στρατού (US Army Corps of 

Engineers USACE). 

 HEC – HMS (Hydrologic Modeling System) κατασκευής του Κέντρου Τεχνικής 

Υδρολογίας (Hydrologic Engineering Center – HEC) του Μηχανικού Σώματος του 

Αμερικάνικού Στρατού (US Army Corps of Engineers USACE). 

 HEC – DSSVue (Data Storage System) κατασκευής του Κέντρου Τεχνικής 

Υδρολογίας (Hydrologic Engineering Center – HEC) του Μηχανικού Σώματος του 

Αμερικάνικού Στρατού (US Army Corps of Engineers USACE).  

 Hydrognomon (Υδρογνώμων) κατασκευής της Ερευνητικής Ομάδας ΙΤΙΑ 

 Microsoft Office 2007 (Excel, Word και PowerPoint). 

 Google Earth πρόγραμμα γραφικής απεικόνισης της Γης κατασκευής Keyhole Inc. 

και Google. 

Τα παραπάνω προγραμμάτα της USACE, της Ερευνητικής Ομάδας ΙΤΙΑ και το Google Earth 

διατίθενται δωρεάν για μεταφόρτωση στον κάθε ενδιαφερόμενο. Οι εκδόσεις των 

προγραμμάτων  που χρησιμοποιήθηκαν για την παρούσα μεταπτυχιακή εργασία ειναι :  

 ArcGIS version 9.3   

 HEC – GeoHMS 5.0 για ArcGIS version 9.3  

 HEC – HMS 3.5 

 HEC – DSSVue 2.01 

 Hydrognomon v.4 

 Microsoft Office version 2007 
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1.3 Διάρθρωση της εργασίας  

Συνοπτικά, η διάρθρωση των κεφαλαίων που ακολουθούν αναπτύσσουν την εξής δομή: 

 Το πρόβλημα των πλημμυρών στις αστικές και περιαστικές περιοχές 

 Θεσμικό Πλαίσιο Ελλάδας - Ε.Ε. για τα νερά. 

 Περιγραφή χαρακτηριστικών περιοχής μελέτης  

 Παρουσίαση μετεωρολογικού και υδρομετρικού εξοπλισμού 

 Επεξεργασία ψηφιακού μοντέλου εδάφους (DEM) της περιοχής και εξαγωγή 

υδρολογικών παραμέτρων μέσω της εργαλειοθήκης HEC – GeoHMS του ArcGIS. 

 Μοντέλα υδρολογικής προσομοίωσης και υπολογισμός υδρογραφημάτων μέσω του 

HEC – HMS. 

 Παρουσίαση αποτελεσμάτων προσομοίωσης 

 Βαθμονόμηση Υδρολογικών Μοντέλων SCS/Snyder 

 Επαλήθευση Υδρολογικών Μοντέλων SCS/Snyder 

 Παρουσίαση ανάλυσης ευαισθησίας υδρολογικών χαρακτηριστικών 

 Συμπεράσματα και προτάσεις. 

 

1.4 Οι πλημμύρες σε αστικές και περιαστικές περιοχές 

Ως πλημμύρα ορίζεται το φαινόμενο κατά το οποίο, λόγω της ανεπάρκειας της φυσικής ή 

τεχνητής κυρίας κοίτης ενός υδατορεύματος ή ποταμού να διοχετεύσει μια αυξημένη παροχή 

ύδατος στο φυσικό αποδέκτη του, η στάθμη του ρέοντος ύδατος ανέρχεται με αποτέλεσμα 

την εξάπλωση των υδάτων στις παρακείμενες περιοχές οι οποίες υπό φυσιολογικές συνθήκες 

χρησιμοποιούνται για παραγωγικούς σκοπούς ή αποτελούν τον χώρο εκδήλωσης των 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων.  

Η αυξημένη παροχή ενός υδατορεύματος είναι αποτέλεσμα είτε μιας ραγδαίας τοπικής 

βροχής ή της ταχείας τήξης του χιονιού ή και των δύο αυτών παραγόντων. Η ανεπάρκεια της 

κύριας κοίτης του υδατορεύματος οφείλεται : α) στο περιορισμένο μέγεθος της διατομής, η 

οποία συνήθως μειώνεται ακόμα περισσότερο με την εναπόθεση των μεταφερόμενων 

στερεών υλικών από την διάβρωση υψηλώτερων περιοχών, β) στην μικρή κλίση του πυθμένα 

της κοίτης η οποία μειώνεται ακόμα περισσότερο με την ανάπτυξη του φαινομένου του 

μαιανδρισμού σε ένα πεδινό ρεύμα και γ) στην μείωση της ταχύτητας ροής με την αύξηση 

του συντελεστή τραχύτητας λόγω αναπτύξης εμποδίων και φερτών υλικών.  

Η εμφάνιση των πλημμυρών αποτελεί ένα αρκετά πολύπλοκο φαινόμενο στο οποίο 

υπεισέρχονται διάφορες και πολύπλοκες  φυσικές και τεχνικές διεργασίες οπως είναι η 
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δημιουργία των ραγδαίων βροχών, η διήθηση και η επιφανειακή απορροή, η διάβρωση και η 

μεταφορά των στερεών υλικών από το νερό, η ασταθής και ανομοιόμορφη ροή του νερού δια 

μέσου του συστήματος των φυσικών υδατορευμάτων, με γενικά μεταβλητή διατομή κατά την 

διάρκεια του φαινομένου κ.α. Η πλήρης προστασία από πλημμυρικό γεγονός σε μια περιοχή 

ειναι συνήθως τεχνικά ή οικονομικά ανέφικτη. Γι’ αυτό η αντιπλημμυρική προστασία 

έγκειται κυρίως στην πρόληψη των ζημιών από πλημμύρες μικρού ή μεσαίου μεγέθους και 

στην ελάττωση των ζημιών από πλημμύρες μεγάλου μεγέθους. Για τους ανωτέρω λόγους, 

όταν γίνεται αναφορά στην αντιπλημμυρική προστασία προτιμάται ο όρος «μετρίαση 

πλημμύρας».  

Ως εκ τούτου, σε μακροχρόνια βάση λυσιτελής αντιπλημμυρική προστασία μιας περιοχής 

είναι δυνατόν να επιτευχθεί μόνον εφ’ όσον το φαινόμενο της πλημμυρικής απορροής 

αντιμετωπισθεί στο σύνολό του, ήτοι από την έναρξη της δημιουργίας της απορροής μέχρι 

την κατάληξη των υδάτων στον φυσικό αποδέκτη τους, λίμνη ή θάλασσα (Σακκάς, 2004).  

Τα μέτρα προστασίας που λαμβάνονται σε ενα μέρος της λεκάνης απορροής ποταμού μπορεί 

να έχουν έμμεσο αντίκτυπο στις ανάντη και κατάντη περιοχές της. Το σημείο αυτό γίνεται 

σημαντικό σε περιπτώσεις διακρατικών υδάτων, όπου θα πρέπει να υπάρχει αλληλεγγύη στο 

χειρισμό των πλημμυρών. 

Οι συνιστώσες του υδρολογικού κύκλου οι οποίες εμπλέκονται με τις πλημμύρες είναι: 

 Η βροχόπτωση ως αίτιο πρόκλησης της επιφανειακής απορροής. 

 Η κατακράτηση από τα φυτά και το έδαφος, η οποία επιβραδύνει τη βροχή, 

μετατρέποντας το μεγαλύτερο μέρος σε εξάτμιση. 

 Η εξατμισοδιαπνοή από τις λίμνες, το έδαφος και τα φυτά, η οποία είναι ασήμαντη 

όταν πέφτει η βροχή αλλά γίνεται σημαντική στη συνέχεια του φαινομένου της 

αποστράγγισης. 

 Η διήθηση του εδάφους, η οποία συγκρατεί το νερό εντός τους εδάφους. 

 Η βαθειά διήθηση προς τους υπόγειους υδροφορείς, όπου το νερό επιστρέφει ως 

επιφανειακή απορροή κατάντη του υδατορεύματος με σημαντική όμως χρονική 

υστέρηση. 
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Τα μεγέθη των πλημμυρών που συνδέονται με τα χαρακτηριστικά του φυσικού συστήματος 

λεκάνης απορροής είναι: 

 Η βροχόπτωση (συνολικό ύψος, ένταση, διάρκεια) 

 Η μορφολογία της λεκάνης απορροής και τα υδρολογικά μεγέθη που πηγάζουν από 

αυτήν (έκταση, συντελεστής απορροής, χρόνος συρροής) 

 Τα υδατορεύματα (διατομή, κλίση, τραχύτητα, κατάντη στάθμες)  

(Μαμάσης, 2012). 

Οι καταστροφικές πλημμύρες θέτουν σε κίνδυνο ανθρώπινες ζωές, ενώ έχουν προκαλέσει 

ανθρώπινες τραγωδίες και βαριές οικονομικές απώλειες. Οι πλημμύρες είναι φυσικά 

φαινόμενα, αλλά μέσα από τα κατάλληλα μέτρα (κατασκευαστικά ή μη) μπορούμε να 

μειώσουμε την πιθανότητα να συμβούν και να περιορίσουμε τις επιπτώσεις τους. Εκτός από 

τις οικονομικές και κοινωνικές ζημίες, οι πλημμύρες μπορούν να έχουν σοβαρές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις όπως για παράδειγμα, όταν πλημμυρίσουν βιομηχανικές 

εγκαταστάσεις στις οποίες υπάρχουν μεγάλες ποσότητες τοξικών χημικών ουσιών. Στις 

επόμενες δεκαετίες είναι πιθανόν να βιώσουμε μεγαλύτερο πλημμυρικό κίνδυνο στην 

Ευρώπη και υψηλότερες οικονομικές ζημιές. 

Οι υδρολογικές διεργασίες εξελίσσονται στο χώρο και το χρόνο με ένα τρόπο ο οποίος είναι 

μερικώς προβλέψιμος ή αιτιοκρατικός, και εν μέρει τυχαίος. Τετοιες διεργασίες ονομάζονται 

στοχαστικές διεργασίες. Σε ορισμένες περιπτώσεις η τυχαία μεταβλητότητα μιας υδρολογικής 

διεργασίας είναι τόσο μεγάλη σε σύγκριση με την αιτιοκρατική μεταβλητότητά της ώστε ο 

υδρολόγος να δικαιολογεί την αντιμέτωπισή της ως αμιγώς τυχαία. Ως τέτοια, η τιμή μιας 

παρατήρησης της διεργασίας δεν συσχετίζεται με τις τιμές των γειτονικών παρατηρήσεων και 

οι στατιστικές ιδιότητες όλων των παρατηρήσεων είναι ίδιες (Chow, 1988). 

Ο μηχανισμός γένεσης της κατακρήμνισης είναι από τη φύση του πολύπλοκος. Η εξάτμιση, η 

ποσότητα των υδρατμών που δημιουργούνται, η μεταφορά τους από την τύρβη της 

ατμόσφαιρας, η συμπύκνωσή τους κάτω από ορισμένες συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας 

είναι κάποιοι από τους παράγοντες οι οποίοι δεν επιτρέπουν στην χωροχρονική εκτίμηση της 

κατακρήμνισης, ως αποτέλεσμα της συμπύκνωσης των υδρατμών, να είναι συγκεκριμένη και 

προσδιοριστική. Αυτή η στοχαστικότητα της κατακρήμνισης μεταφέρεται και στις άλλες 

μεταβλητές του υδρολογικού κύκλου, στην απορροή, εξάτμιση κλπ, εξ’ ατίας της στενής 

σχέσης αιτίου – αποτελέσματος που έχουν μεταξύ τους.  

Η τυχαιότητα της επιφανειακής απορροής, μιας από τις σημαντικότερες πληροφορίες στο 

σχεδιασμό ενός έργου, δεν δικαιολογείται μόνο από την αιτιατή σχέση της με τη στοχαστική 

κατακρήμνιση. Η τυχαιότητα υπάρχει ακόμα και στην προσπάθεια μέτρησης ή εκτίμησης των 



Κεφάλαιο 1
ο
  

6 

 

μεταβλητών όπου υπεισέρχονται μη συστηματικά σφάλματα. Για παράδειγμα η εκτίμηση 

παροχής από τη γνωστή καμπύλη στάθμης - παροχής όπου μπορεί κανείς να προσδιορίσει την 

παροχή από τη στάθμη του ποταμού. Ανακρίβειες προκαλούνται από τυχαία φαινόμενα όπως 

η κίνηση φερτών υλών κατα μήκος του ποταμού, η ανάπτυξη φυτών, οι αλλαγές στην κοίτη 

του ποταμού κ.α. 

Είναι σαφές λοιπόν ότι αιτιότητα και τυχαιότητα συνυπάρχουν στις υδρολογικές μεταβλητές 

και διαδικασίες. Αυτο καθιστά μια προσδιοριστική υδρολογική ανάλυση μη ρεαλιστική αλλά 

και ανακριβής αφού δεν λαμβάνει υπ’ όψιν της τις υδρολογικές αβεβαιότητες. Συνεπώς οι 

στοχαστικές και πιθανολογικές μέθοδοι που αντιμετωπίζουν τις υδρολογικές αυτές 

αβεβαιότητες είναι απαραίτητα εργαλεία για ένα σωστό υδρολογικό σχεδιασμό  

(Μιμίκου, 2006). 

Ο υδρολογικός σχεδιασμός και η διαστασιολόγηση πολλών υδραυλικών έργων απαιτεί 

αξιόπιστη εκτίμηση των πλημμυρικών παροχών που αντιστοιχούν σε μεγάλες περιόδους 

επαναφοράς (μεγαλύτερες των 1000 ετών). Η εκτίμηση αυτή απαιτεί τη διαθεσιμότητα 

μεγάλου μήκους χρονοσειρών σε μικρή χρονική κλίμακα (ημερήσια, ωριαία). Συνήθως 

χρησιμοποιούνται δεδομένα βροχοπτώσεων τα οποία εν συνεχεία μετατρέπονται σε 

πλημμυρικές παροχές αφού ειναι πιο εύκολα διαθέσιμες, έχουν μεγαλύτερο μήκος από αυτό 

των παροχών και είναι πιο αξιόπιστες καθώς η μέτρηση της βροχόπτωσης είναι ευκολότερη 

και τεχνικά πιο απλή από αυτή της μέτρησης των παροχών. 

 

1.5 Αίτια των πλημμυρών 

Τα βαθύτερα αίτια των πλημμυρών είναι φυσικά φαινόμενα (π.χ. συνισταμένες του 

υδρολογικού κύκλου) τα οποία δεν μπορούν να ελεγχθούν στο σύνολό τους. Το ερώτημα εάν 

μια συγκεκριμένη βροχόπτωση, θα προκαλέσει ζημιές λόγω πλημμύρας εξαρτάται σε μεγάλο 

βαθμό από τις ανθρώπινες παρεμβάσεις στο φυσικό περιβάλλον όπως:  

 Αστικοποίηση περιοχών με κατάληψη τους φυσικού περιβάλλοντος για τις 

ανθρώπινες δραστηρίοτητες συμβάλοντας στην αυξημένη επιφανειακή απορροή. 

 Αποδάσωση των ανάντη τμημάτων της λεκάνης απορροής, (Δασικές πυρκαγιές, 

αποψίλωση) μειώνοντας το φαινόμενο της κατακράτησης από τη βλάστηση και 

μειώνοντας αισθητά το χρόνο για την πραγματοποίηση της διήθησης. 

 Η ευθυγράμμιση της ροής των ποταμών. 

 Η εξάλειψη των φυσικών πεδίων κατάκλυσης αφού έχουν καταληφθεί από 

ανθρωπογενείς δραστηρίοτητες οι οποίες δεν είναι προσαρμοσμένες σε γεγονότα που 

συμβαίνουν σπάνια ανάγοντας την από φυσικό κίνδυνο σε φυσική καταστροφή.   
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 Η ανεπαρκής αποστράγγιση λόγω απομείωσης διατομών από φερτές ύλες ή άλλα 

εμπόδια. 

 Η οικοδόμηση κατασκευών και κτιρίων σε πλημμυρικά πεδία . 

Τα κύρια μεγέθη της πλημμύρας είναι η παροχή αιχμής και η στάθμη υδατορεύματος που 

αντιστοιχεί σε αυτή, ο πλημμυρικός όγκος και η χρονική διάρκεια του φαινομένου  

(Μαμάσης, 2012). 

 

1.6 Αντιμετώπιση των πλημμυρών 

Η αντιμετώπιση των πλημμυρών γίνεται με μια σειρά μέτρων που διακρίνονται σε: 

 Κατασκευαστικά ή μη κατασκευαστικά. 

 Με το αν προστατεύουν συγκεκριμένες υποδομές ή ευρύτερα μεγαλύτερες περιοχές 

 Με το αν έχουν σκοπό να διαφοροποιήσουν την πλημμύρα, να μειώσουν την 

ευπάθεια σε πλημμύρα ή να μειώσουν την επίδραση της πλημμύρας. 

Τα κατασκευαστικά μέτρα έχουν ως κύριους στόχους την αποθήκευση του νερού και την 

αύξηση ικανότητας μεταφοράς του. Δεδομένου ότι οι κατασκευές είναι τρωτές στις 

πλημμύρες (αφού έχουν σχεδιαστεί και κάποια πιθανότητα αστοχίας) θα πρέπει να 

συνοδεύονται και από άλλα μη κατασκευαστικά μέτρα.  

Παραδείγματα  κατασκευαστικών έργων είναι : αντιπλημμυρικοί ταμιευτήρες στα ανάντη της 

λεκάνης, αναχώματα και προστατευτικοί τοίχοι, λεκάνες κατάκλυσης δίπλα στο ποτάμι ώστε 

να γίνεται ανακούφιση της πλημμυρικής αιχμής προστατεύοντας τις κατάντη περιοχές, 

δίκτυα ομβρίων για γρήγορη και ασφαλή αποστράγγιση τόσο της λεκάνης όσο και του 

αστικού τμήματος που προστατεύει. Επίσης άλλα κατασκευαστικά μέτρα αποτελούν η 

αύξηση παροχετευτικότητας των ποταμών με καθαρισμό από φερτά υλικά διαβρώσεως όσο 

και από εμπόδια φυσικά ή απορρίψεις, η εκβάθυνση και διάνοιξη των διατομών, η εισαγωγή 

ενδεχομένως πρόσθετων διατομών παραλληλα στο ρου του ποταμού όπως και οι 

υπερχειλιστές στους ταμιευτήρες. 

Τα κατασκευαστικά μέτρα θα πρέπει να υλοποιούνται στα πλαίσια ενός γενικότερου 

στατηγικού σχεδιασμού αντιπλημμυρικής προστασίας και όχι αποσπασματικά και τοπικά. Ο 

υδρολογικός και υδραυλικός σχεδιασμός πρέπει να λαμβάνει υπόψιν τη συνολική θεώρηση 

των έργων σε επίπεδο λεκάνης απορροής τουλάχιστον, να συνεκτιμάται η συμβατότητα των 

υφιστάμενων με τα μελλοντικά έργα προστασίας όπως επίσης να ποσοτικοποιεί και τον 

αποδεκτό βαθμό αστοχίας όπως ο κύριος του έργου ορίζει. Μετά την ολοκλήρωση κάθε 
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έργου αντιπλημμυρικής προστασίας θα πρέπει βέβαια να συνοδεύεται και από ορθές 

πρακτικές λειτουργίας, διαχείρισης και συντήρησης από τον κύριο του έργου (Δημόσια 

Υπηρεσία, Τοπικη  Αυτοδιοικηση κπλ.) ώστε να λειτουργεί στο βέλτιστο δυνατό βαθμό και 

σε συνδυασμό με υφιστάμενα έργα ώστε να ικανοποιούν το σκοπό για τον οποίο 

κατασκευάστηκαν: την προστασία δηλαδή των ανθρώπινων ζωών, των υποδομών καθώς και 

του περιβάλλοντος (Μιμίκου, 2012). 

Ως μη κατασκευαστικά μέτρα αντιπλημμυρικής προστασίας ορίζονται τα μέτρα αυτα τα 

οποία αφορούν τον τρόπο πρόληψης και μετρίασης εμφάνισης μεγάλων πλημμυρικών 

αιχμών, προστασίας του φυσικού περιβάλλοντος και τρόπους πρόγνωσης και οργάνωσης των 

μηχανισμών προστασίας σε θέματα ενημέρωσης καθώς και αποκατάστασης των βλαβών που 

υπέστησαν οι υποδομές. 

Παραδείγματα μη κατασκευαστικών μέτρων αποτελούν η διατήρηση και επέκταση των 

δασών στις ορεινές περιοχές της λεκάνης απορροής, η διατήρηση των υγρότοπων και των 

πλημμυρικών πεδίων από ανθρώπινες παρεμβάσεις και χρήσεις ώστε οι φυσικές ζώνες να 

καθυστερούν τη ροή, η διατήρηση των μαιάνδρων των ποταμών και των φυσικών συνδέσεών 

τους με τις πλημμυρικές περιοχές. Επίσης σημαντική συνεισφορά στην αντιπλημμυρική 

προστασία έχουν οι έλεγχος και συντήρηση των δικτύου ομβρίων υδάτων στις αστικές 

περιοχές, η χρήση ιστορικών πληροφοριών και ανάπτυξη συστημάτων πρόγνωσης 

καταιγίδων και μοντέλων βροχής απορροής και συστήματα έγκαιρης προειδοποίσησης του 

κοινού με μηχανισμούς διαρκούς ενημέρωσης. Σημαντικό σημείο προσοχής, είναι να 

καταστεί σαφές από τις Αρχές η εσφαλμένη αντίληψη για απόλυτη αντιπλημμυρική 

προστασία και να προσαρμοστούν οι χρήσεις γης εντός πλημμυρικών πεδίων στην 

πιθανότητα καταστροφής. Μεγάλη συνεισφορά μείωσης του κινδύνου από φυσική 

καταστροφή αποτελεί και η χωροθέτηση σημαντικών υποδομών εκτός επικίνδυνων περιοχών 

που απειλούνται από πλημμυρικό κίνδυνο (Μαμάσης, 2012). 

 

1.7 Θεσμικό Πλαίσιο για τα  νερά 

1.7.1 Η Ευρωπαϊκή Οδηγία 2000/60/ΕΚ 

Η πρώτη προσπάθεια θέσπισης Ευρωπαϊκής νομοθεσίας για τα ύδατα ξεκίνησε με πρότυπα - 

νόρμες για ποταμούς και λίμνες απ’ όπου γίνονταν υδροληψία για κάλυψη αναγκών 

ανθρώπινης κατανάλωσης πόσιμου νερού τον Ιούνιο του 1975 με την Οδηγία 75/440/ΕΟΚ η 

οποία κατέληξε το 1980 (Οδηγία 80/778/ΕΟΚ) στην θέσπιση δεσμευτικών ποιοτικών 

στόχων για το πόσιμο νερό. Περιλάμβανε επίσης νομοθεσία ποιοτικής αναβάθμισης υδάτων 
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που χρησιμεύουν στην αλιεία ψαριών και οστρακοειδών, υδάτων κολύμβησης και των 

υπόγειων υδάτων. Στη συνέχεια ακολούθησε η δεύτερη φάση θέσπισης νομοθετικού 

πλαισίου μετά τη Διεθνή Συνάντηση των Υπουργών στη Φρανκφούρτη το 1988 η οποία είχε 

ως αποτέλεσμα τις οδηγίες: Οδηγία 91/271/ΕΟΚ (που αφορά την αντιμετώπιση των υγρών 

αστικών αποβλήτων) και Οδηγία 91/676/ΕΟΚ (που αφορά την προστασία των υδάτων 

ενάντια στη μόλυνση νιτρικών αλάτων από την αγροτική δραστηριότητα). Επιπλέον 

νομοπαρασκευαστικές διαδικασίες έλαβαν χώρα υπό τις προτάσεις της Ευρωπαϊκής 

Επιτροπής οι οποίες είχαν σαν αποτέλεσμα τις οδηγίες: Οδηγία 98/83/ΕΚ (αφορά τη 

θέσπιση ποιοτικών προτύπων για το πόσιμο νερό) και η Οδηγία 96/61/ΕΚ (που οφορά 

ολοκληρωμένη προστασία από μεγάλες βιομηχανικές εγκαταστάσεις). 

Η πίεση για μια ουσιαστική αναθεώρηση της πολιτικής των υδάτων της Ευρωπαϊκής 

Κοινότητας κορυφώθηκε στα μέσα του 1995: η Επιτροπή η οποία είχε ήδη εξετάσει την 

ανάγκη για μια πιο σφαιρική προσεγγιση στην πολιτική των υδάτων, δέχθηκε τα αιτήματα 

από την Επιτροπή Περιβάλλοντος το Ευρωπαϊκό Κοινοβουλίο και το Συμβούλίο των 

Υπουργών Περιβάλλοντος. Ενώ οι δράσεις της Ε.Ε. από το παρελθόν, όπως η Οδηγία για το 

Πόσιμο Νερό και η Οδηγία για τα Αστικά Λύματα μπορούν να θεωρηθούν ορόσημα, η 

Ευρωπαϊκή Πολιτική για τα Ύδατα είχε να αντιμετωπίσει την αυξανόμενη ευαισθητοποίηση 

των πολιτών και των άλλων εμπλεκομένων φορέων για το νερό που κατανάλώνουν. 

Παράλληλα η πολιτική υδάτων και διαχείρισης υδάτων έπρεπε να αντιμετωπίσουν τα 

προβλήματα με συνεκτικό τρόπο. Για το λόγο αυτό η νέα Ευρωπαϊκή Πολιτική για τα Ύδατα 

αναπτύχθηκε σε μια ανοιχτή διαδικασία διαβούλευσης με τη συμμετοχή όλων των 

ενδιαφερομένων πλευρών. 

Το αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας διαβούλευσης ήταν το κοινό συμπέρασμα, ότι ενώ είχε 

σημειωθεί σημαντική πρόοδος στην αντιμετώπιση των επιμέρους θεμάτων , η τρέχουσα 

πολιτική για τα ύδατα ήταν κατακερματισμένη τόσο απο πλευράς στόχων όσο και από 

πλευράς μέσων υλοποίησης. Όλες οι πλευρές συμφώνησαν σχετικά με την ανάγκη για ένα 

ενιαίο νομοθετικό πλαίσιο για την επίλυση όλων αυτών των προβλημάτων. Ως απάντηση σε 

αυτό, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή υπέβαλε πρόταση οδηγίας πλαίσιου για τα ύδατα με τους 

ακόλουθους στόχους κλειδιά: 

 Επέκταση του πεδίου εφαρμογής της προστασίας σε όλα τα ύδατα, επιφανειακά και 

υπόγεια 

 Επίτευξη «καλής οικολογικής κατάστασης» για όλα τα ύδατα εντός ορισμένης 

προθεσμίας. 

 Διαχείριση υδάτων με βάση τις λεκάνες απορροής ποταμών. 

 «Συνδυασμένη προσέγγιση» των οριακών τιμών εκπομπών και προτυπα ποιότητας. 
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 Εξορθολογισμός των τιμών. 

 Πιο ενεργή συμμετοχή των πολιτών στην λήψη αποφάσεων. 

 Απλοποιήση της νομοθεσίας. 

Στις 20 Οκτωβρίου 2000, το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο, και το Ευρωπαϊκό Συμβούλιο 

υιοθέτησαν την Οδηγία 2000/60/ΕΚ, εγκαθυδρίοντας το πλαίσιο για την Ευρωπαϊκή 

Κοινότητα στο πεδίο δράσης της πολιτικής υδάτων ή εν συντομεία Ευρωπαϊκή Οδηγία 

Πλαίσιο για τα νερά (Εuropean Commission, 2012). 

 

Σκοπός της Οδηγίας Πλαίσιο για τα Νερά 2000/60/ΕΚ είναι η θέσπιση πλαισίου για την 

προστασία των εσωτερικών, επιφανειακών, των μεταβατικών, των παράκτιων και των 

υπόγειων υδάτων το οποίο: 

 Να αποτρέπει την περαιτέρω επιδείνωση, να προστατεύει και να βελτιώνει την 

κατάσταση των υδάτινων οικοσυστημάτων. 

 Να προωθεί τη βιώσιμη χρήση του νερού βάσει μακροπρόθεσμης προστασίας των 

διαθέσιμων υδατικών πόρων. 

 Να αποσκοπεί στην ενίσχυση της προστασίας  και τη βελτίωση του υδάτινου 

περιβάλλοντος π.χ. με ειδικά μέτρα για προοδευτική μείωση των απορρίψεων, 

εκπομπών και διαρροών ουσιών σε αυτό. 

 Να διασφαλίζει την προοδευτική μείωση της ρύπανσης των υπόγειων υδάτων και να 

αποτρέπει την περαιτέρω μόλυνσή τους. 

 Να συμβάλλει στο μετριασμό των επιπτώσεων από πλημμύρες και ξηρασίες. 

και να συμβάλλει με αυτό τον τρόπο στην εξασφάλιση επαρκούς παροχής επιφανειακού και 

υπόγειου νερού καλής ποιότητας που απαιτείται για τη βιώσιμη, ισόρροπη και δίκαιη χρήση 

ύδατος, σε σημαντική μείωση της ρύπανσης υπογείων υδάτων, στην προστασία των χωρικών 

και θαλάσσιων υδάτων και στην επίτευξη των στόχων των σχετικών διεθνών συμφωνιών, 

συμπεριλαμβανομένων εκείνων που αποσκοπούν στην πρόληψη και την εξάλιεψη της 

ρύπανσης του θαλάσσιου περιβάλλοντος. 

Η εφαρμογή και υλοποίηση της Ευρωπαϊκής οδηγίας για τα νερά εγείρει μια σειρά από 

επιστημονικές, τεχνικές και πρακτικές προκλήσεις εντός ενός απαιτητικού 

χρονοδιαγράμματος.  Ενώ η εφαρμογή της οδηγίας έγκειται πλήρως στην αρμοδιότητα των 

επιμέρους  Κρατών Μελών, αναγνωρίστηκε ότι μια κοινή προσέγγιση σε ορισμένες από 

αυτές τις προκλήσεις θα επέτρεπαν την ανταλλαγή τεχνογνωσίας, ενημέρωσης, την εμπειρίας 
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και πόρων, ενώ παράλληλα θα διευκόλυνε, στο μέτρο του δυνατού, μια συνεκτική και 

αρμονική εφαρμογή της Οδηγίας. 

Η διαδικασία σχεδιασμού (Σχήμα 1) ξεκινά με την ενσωμάτωση και τις διοικητικές 

ρυθμίσεις, που ακολουθείται από τον χαρακτηρισμό της περιοχής λεκάνης απορροής 

ποταμού, την παρακολούθηση και αξιολόγηση της υφιστάμενης κατάστασης, τον καθορισμό 

στόχων και τέλος το πρόγραμμα μέτρων και την εφαρμογής τους. Η παρακολούθηση και 

αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας των μέτρων είναι ζωτικής σημασίας πληροφορίες που 

συνδέουν έναν κύκλο προγραμματισμόυ με τον επόμενο. Το προγραμμα των μέτρων είναι το 

εργαλείο για να ανταποκρίνονται στις συγκεκριμένες πιέσεις που υφίαστανται η λεκάνη 

απορροής και τα υδάτινα σώματα έτσι ώστε να επιτευχθεί καλή οικολογική κατάσταση. 

 

 

Σχήμα 1 : Διαδικασία σχεδιασμού και εφαρμογής μέτρων της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ 

 

Σε αυτό το πλαίσιο συμφωνήθηκε το Μαΐο του 2001 μια κοινή στρατηγική μεταξύ των 

Κρατών Μελών , της Νορβηγίας και της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για την εφαρμογή της ΟΠΥ 

(WFD Common Implementation Strategy). Σύμφωνα με αυτή τη στρατηγική αυτή μια σειρά 

από Ομάδες Εργασίας ανέπτυξαν 28 άτυπα και μη νομικώς δεσμευτικά έγγραφα 
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καθοδήγησης σχετικά με τον τρόπο δράσης των τεχνικών τμημάτων της ΟΠΥ (Water 

Framework Directive – Guidance Documents, 2013).  

 

Παρακάτω παρατίθεται ο Πίνακας Χρονοδιαγράμματος υλοποίησης της Οδηγίας 

2000/60/ΕΚ: 

Πίνακας 1 : Χρονοδιάγραμμα Υλοποίησης Οδηγίας 2000/60/ΕΚ 

Έτος Θέμα 
Αναφορά στην 

Οδηγία 2000/60/ΕΚ 

2000 Η Οδηγία τέθηκε σε ισχύ Άρθρο 25 

2003 

Ενσωμάτωση στο Εθνικό Δίκαιο Άρθρο 23 

Προσδιορισμός των Λεκανών Απορροής Ποταμού και 

Αρμοδίων Αρχών 
Άρθρο 3 

2004 
Χαρακτηρισμός της λεκάνης απορροής ποταμού: πιέσεις, 

επιπτώσεις και οικονομική ανάλυση 
Άρθρο 5 

2006 Εγκατάσταση δικτύου παρακολούθησης Άρθρο 8 

 Έναρξης δημόσιας διαβούλευσης (το αργότερο) Άρθρο 14 

2008 
Παρόν Σχέδιο Διαχερίσης Λεκάνης Απορροής Ποταμού 

(ΣΔΛΑΠ) 
Άρθρο 13 

2009 
Οριστικοποίηση ΣΔΛΑΠ συμπεριλαμβανομένου και του 

προγράμματος μέτρων 
Άρθρα 13 & 11 

2010 Καθιέρωση πολιτικών τιμολόγησης Άρθρο 9 

2012 Κατάρτιση επιχειρησιακών προγραμμάτων μέτρων Άρθρο 11 

2015 

Επίτευξη περιβαλλοντικών στόχων 

Άρθρο 4 
Τέλος πρώτης διαχειριστικής περιόδου 

Δεύτερο ΣΔΛΑΠ και πρώτο σχέδιο διαχείρισης πλημμυρικού 

κινδύνου 

2021 Τέλος δεύτερης διαχειριστικής περιόδου Άρθρα 4 & 13 

2027 
Τέλος τρίτης διαχειριστικής περιόδου, τελική διορία 

επίτευξης στόχων 
Άρθρα 4 & 13 

 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή όφειλε να δημοσιεύεσει μια αναφορά προόδου υλοποίησης της 

οδηγίας εως τα τέλη του 2012 και για κάθε έξι (6) χρόνια εφεξής, καθώς επίσης να την 

υποβάλει και προς το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και το Ευρωπαϊκό Συμβούλιο. Έτσι λοιπόν 

συντάχθησαν τρείς (3) αναφορές : 

 Πρώτη αναφορά της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για την πρόοδο υλοποίησης της Οδηγίας 

( COM(2007) 128 ) 

 Δεύτερη αναφορά υλοποίησης για την ΟΠΥ σχετικά με τις απαιτήσεις  δικτύου 

παρακολούθησης σύμφωνα με το άρθρο 8 της Οδηγίας ( COM(2009) 156 ) 

 Τρίτη αναφορά υλοποίησης για την ΟΠΥ σχετικά με τα σχέδια διαχείρισης λεκανών 

απορροής ποταμού σύμφωνα με τα άρθρα 13 και 15 της Οδηγίας ( COM(2012) 670) 
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Η ενσωμάτωση τη Οδηγίας στην Εθνική Ελληνική Νομοθεσία πραγματοποιήθηκε κυρίως με 

το Ν.3199/2009 ( Προστασία και διαχείριση των υδάτων – εναρμόνιση με την Οδηγία 

2000/60/ΕΚ), το Π.Δ. 51/2007 ( Καθορισμός μέτρων και διαδικασιών για την ολοκληρωμένη 

προστασία και διαχείριση των υδάτων σε συμμόρφωση με τις διατάξεις της Οδηγίας 

2000/60/ΕΚ) και το Π.Δ. 24/2010 (Σύσταση Ειδικής Γραμματείας Υδάτων). Αλλαγές στη 

διοικητική δομή της χώρας γνωστή και ως πρόγραμμα «Καλλικράτης» Ν.3852/2010, 

καθυστέρησαν τα πρώτα σημαντικά βήματα, όπως η αναγνώριση των κατάλληλων αρμόδιων 

αρχών και την ανάθεση σε αυτούς των λεκανών απορροής ποταμών για όλο τον εθνικό χώρο 

σε κάθε μια ξεχωριστά απ’ αυτές. Ο προσδιορισμός και καταγραφή των Υδατικών 

Διαμερισμάτων (ΥΔ) και των Λεκανών Απορροής Ποταμών (ΛΑΠ) της χώρας 

προσδιορίστηκαν και θεσπίστηκαν με το ΦΕΚ Β’ 1383/2010 και διορθώθηκαν με το  

ΦΕΚ Β’ 1572/2010. Σύμφωνα με τα παραπάνω ΦΕΚ η Ελλάδα χωρίστηκε σε 14 Υδατικά 

Διαμερίσματα όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 2. 

 

Σχήμα 2 : Τα 14 Υδατικά Διαμερίσματα της Ελλάδας 

 

Τα σχέδια διαχείρισης για τα 14 υδατικά διαμερίσματα (River Basin Districts - RBD) των 

περιφερειών εκπονήθηκαν από την Ειδική Γραμματεία Υδάτων του Υπουργείου 

Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής (η οποία αντικατέστησε την Ελληνική 

Κεντρική Υπηρεσία Υδάτων).  
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Οι εργασίες διεξήχθησαν για λογαριασμό των πρώην «Διευθύνσεων Υδάτων των 

Περιφερειών» και κατόπιν εξουσιοδότησης τους, επειδή οι «Διευθύνσεις Υδάτων των 

Περιφερειών» ήταν οι αρμόδιες αρχές σε επίπεδο περιφέρειας και λεκάνης απορροής 

ποταμού. Οι Περιφέρειες αντικαταστάθηκαν από τις αποκεντρωμένες διοικήσεις το 2010, 

βάσει του Νόμου 3852/2010 (ΦΕΚ Α της 7-6-2010), γνωστού ως «Καλλικράτη». Τα σχέδια 

διαχείρισης των λεκανών απορροής ποταμών και τα προγράμματα μέτρων πρέπει να 

εγκριθούν από τον Υπουργό Περιβάλλοντος.  

 

Δεδομένου ότι τα σχέδια διαχείρισης για τα 14 υδατικά διαμερίσματα των Περιφερειών 

εκπονήθηκαν από την ελληνική Κεντρική Υπηρεσία Υδάτων και την Ειδική Γραμματεία 

Υδάτων του Υπουργείου Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής, ακολουθήθηκε 

εθνική προσέγγιση.  

 

Για να τηρηθούν οι απαιτήσεις της ΟΠΥ, συγκροτήθηκαν Περιφερειακές Διευθύνσεις 

Υδάτων και Συμβούλια σε κάθε διαμέρισμα λεκάνης απορροής ποταμού ή υδατικό 

διαμέρισμα σε περιοχή λεκάνης απορροής, με αρμοδιότητα την οργάνωση και τον 

συντονισμό των δραστηριοτήτων στον τομέα της πολιτικής των υδάτων, 

συμπεριλαμβανομένων της τιμολόγησης του νερού και των ειδικών προγραμμάτων και 

σχεδίων δράσης για τα ύδατα με συγκεκριμένα μέτρα για κάθε διαμέρισμα λεκάνης απορροής 

ποταμού. 

 

Η Ελλάδα έχει υπογράψει και κυρώσει μνημόνια συνεργασίας με αρκετές γειτονικές χώρες, 

Βουλγαρία, Αλβανία, Π.Γ.Δ.Μ. και Τουρκία, με ιδιαίτερη αναφορά στην διασυνοριακή 

ρύπανση. Σκοπός των εν λόγω μνημονίων είναι, μεταξύ άλλων, η διακρατική συνεργασία σε 

τομείς κοινού ενδιαφέροντος, όπως η ρύπανση των υδάτων, η βιώσιμη διαχείριση παράκτιων 

ζωνών, η ρύπανση του εδάφους και της ατμόσφαιρας, η διαχείριση βιομηχανικών και 

αστικών αποβλήτων, η διαχείριση του αστικού περιβάλλοντος, η ανταλλαγή επιστημονικής, 

τεχνικής και νομοθετικής εμπειρίας, η οργάνωση εκπαιδευτικών σεμιναρίων κλπ. 

(Υ.Π.Ε.Κ.Α.). 

Σύμφωνα με την πιο πρόσφατη Έκθεση της Επιτροπής σχετικά με την εφαρμογή της οδηγίας 

Πλαίσιο για τα ύδατα 2000/60/ΕΚ (COM (2012) 670 Final), 23 κράτη μέλη έχουν εγκρίνει 

και υποβάλει το σύνολο των σχεδίων τους. 4 κράτη μέλη (Βέλγιο, Ελλάδα, Ισπανία και 

Πορτογαλία) είτε δεν έχουν εγκρίνει σχέδια είτε έχουν εγκρίνει και υποβάλει μόνο ορισμένα. 

 Συνολικά, η Επιτροπή έχει λάβει 124 ΣΔΛΑΠ (από τα 174 που ανέμενε συνολικά). Το 75% 

εξ αυτών αφορά διασυνοριακές λεκάνες απορροής ποταμού. Στην Πορτογαλία και την 

Ελλάδα δεν είχαν εγκριθεί ούτε υποβληθεί ακόμα ΣΔΛΑΠ εως τα τέλη του 2012 όπως 
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φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 3. Οι καθυστερήσεις στην έγκριση του πρώτου κύκλου των 

ΣΔΛΑΠ σε ορισμένα κράτη μέλη έχουν συνέπειες για το δεύτερο κύκλο εφαρμογής τόσο 

εντός των οικείων κρατών μελών όσο και για άλλες χώρες με τις οποίες έχουν κοινές λεκάνες 

απορροής. 

 

 

 

 

Σχήμα 3 : Κατάσταση προόδου έγκρισης ΣΔΛΑΠ , 2012 

Υπόμνημα : ΠΡΑΣΙΝΟ – Έχει εγκριθεί, ΚΟΚΙΝΟ – Δεν έχει εγκριθεί. 

 

Σύμφωνα με το έγγραφο (SWD (2012) 379 Final), oι ελληνικές αρχές είχαν αναφέρει 

ανεπίσημα ότι η διαδικασία διαβούλευσης για τα σχέδια διαχείρισης λεκανών απορροής 

ποταμών για 10 λεκάνες απορροής αναμένονταν να ολοκληρωθεί τον Οκτώβριο του 2012 

και τα σχέδια διαχείρισης λεκανών απορροής ποταμών αναμένεται να εγκριθούν μέχρι το 

Νοέμβριο του 2012. Η διαβούλευση των κειμένων για τα ΣΔΛΑΠ των Υδατικών 

Διαμερισμάτων της Δυτικής Μακεδονίας (GR09), και Κεντρικής Μακεδονίας έχει 

ξεκινήσει από τον Ιούλιο του 2012. Για την Κρήτη (GR13) και τα Νησιά του Αιγίου 

(GR14) η διαδικασία διαβούλευσης ανεμένονταν να ξεκινήσει το Νοέμβριο του 2012. Ο 

παρακάτω Πίνακας 2 παρουσιάζει συνοπτικά την παρούσα κατάσταση. 
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Πίνακας 2 : Παρούσα κατάσταση Σχεδίων Διαχείρισης Λεκανών Απορροής της χώρας 

Υδατικό Διαμέρισμα 
Έναρξη 

Διαβούλευσης 
Λήξη Διαβούλευσης 

Έγκριση 

ΣΔΛΑΠ 

Δυτική Πελοποννησος GR01 21/11/2011 

21/11/2012 

Εγκεκριμένα Βόρεια Πελοποννησος GR02 21/11/2011 

Ανατολική Πελοποννησος GR03 21/11/2011 

Δυτική Στερεά Ελλάδα GR04 15/10/2011  

Ήπειρος GR05 15/10/2011  

Αττική GR06 13/01/2012 
Εγκεκριμένα 

Ανατολική Στερεά Ελλάδα GR07 13/01/2012 

Θεσσαλία GR08 15/10/2011  

Δυτική Μακεδονία GR09 30/07/2012 Δεν εχει ολοκληρωθεί  

Κεντρική Μακεδονία GR10 30/07/2012 Δεν εχει ολοκληρωθεί  

Ανατολική Μακεδονία GR11 18/11/2011 
21/11/2012 

 

Θράκη GR12 18/11/2011  

Κρήτη GR13 - -  

Νησιά Αιγαίου GR14 - -  

 

1.7.2 Ευρωπαϊκή Οδηγία 2007/60/ΕΚ για την αντιπλημμυρική 

προστασία 

Μεταξύ του 1998 και 2009, η Ευρώπη επλήγη από περισσότερες από 213 μεγάλες ζημιογόνες 

πλημμύρες, συμπεριλαμβανομένων των καταστροφικών πλημμυρών κατά μήκος του 

Δούναβη και του Έλβα το καλοκαίρι του 2002. Οι σοβαρές πλημμύρες του 2005 ενίσχυσαν 

περαιτέρω την ανάγκη για συντονισμένη δράση. Μεταξύ του 1998 και 2009 , οι πλημμύρες 

έχουν προκαλέσει στην Ευρώπη 1126 θανάτους, τη μετακίνηση περίπου μισού εκατομμυρίου 

ανθρώπων και τουλάχιστον 52 δισεκατομμύρια ευρώ σε ασφαλισμένες οικονομικές 

απώλειες. 

Η Οδηγία προτάθηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή στις 18/01/2006, και τελικά 

δημοσιευθηκε στην Επίσημη Εφημερίδα της Ευρωπαϊκής Ένωσης στις 6/11/2007. Στόχος της 

ειναι να μειώσει και να διαχειριστεί τους κινδύνους που παρουσιάζουν οι πλημμύρες για την 

ανθρώπινη υγεία, το περιβάλλον , την πολιτιστική κληρονομιά και την οικονομική 

δραστηριότητα.  
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Η Οδηγία απαιτεί απο τα Κράτη Μέλη : 

 Να διεξάγουν αρχικά προκαταρκτική εκτίμηση πλημμυρικής διακινδύνευσης έως το 

2011 για τον προσδιορισμό των λεκανών απορροής και τις αντίστοιχες παράκτιες 

περιοχές που διατρέχουν τον κίνδυνο τον πλημμυρών.  

 Γι’ αυτές τις περιοχές, έως το 2013 θα πρέπει να καταρτίσουν χάρτες πλημμυρικού 

κινδύνου και πλημμυρικής διακινδύνευσης. Οι χάρτες αυτοί θα πρέπει να 

προσδιορίζουν περιοχές με πιθανότητα πλημμύρας (τουλάχιστον 1 στα 100 χρόνια) 

και ακραία γεγονότα με μικρή πιθανότητα πραγματοποίησης, στις οποίες πρέπει να 

απεικονίζονται οι στάθμες των υδάτων στις περιοχές που κατακλύζονται. Στις 

παραπάνω περιοχές πρέπει επίσης να απεικονίζονται ο αριθμός των κατοίκων που 

δυνητικά βρίσκονται υπό αυτό τον κίνδυνο, καθώς επίσης η πιθανή περιβαλλοντική 

και οικονομική βλάβη της περιοχής. 

 Τέλος, μέχρι το 2015 τα σχέδια διαχείρισης πλημμυρικής διακινδύνευσης πρέπει να 

έχουν καταρτιστεί για τις ζώνες αυτές. Αυτά τα σχέδια πρέπει να περιλαμβάνουν 

μέτρα τα οποία θα μειώνουν την πιθανότητα πλημμύρας καθώς και τις πιθανές της 

επιπτώσεις. Θα καλύπτουν όλες τις φάσεις το κύκλου διαχείρισης πλημμυρικής 

διακινδύνευσης, αλλά θα εστιάζουν κυρίως στην : 

 Πρόληψη (π.χ. πρόληψη ζημιών με την αποφυγή κατασκευής κατοικιών και 

βιομηχανιών σε σημερινές και μελλοντικές περιοχές που είναι επιρρεπείς σε 

πλημμύρες ή προσαρμογή των μελλοντικών αναπτυξιακών προγραμμάτων με 

βάση την πλημμυρική διακινδύνευση),  

 Προστασία ( με τη λήψη μέτρων μείωσης της πιθανότητας πλημμυρών και/ή 

τις επιπτώσεις των πλημμυρών σε συγκεκριμένες τοποθεσίες όπως σε 

υγρότοπους ή πεδίων κατάκλυσης υπό αποκατάσταση) και  

 Ετοιμότητα (π.χ. παρέχοντας οδηγίες στο κοινό σχετικά με το τι πρέπει να 

κάνει σε περίπτωση πλημμύρας) 

Τα βήματα αυτά πρέπει να επανεξετάζονται κάθε έξι (6) χρόνια σε ένα κύκλο 

διαπραγματεύσεων συντονισμένο και συγχρονισμένο  με το πλαίσιο υλοποίησης της ΟΠΥ. Η 

Οδηγία εφαρμόζεται για τα εσωτερικά ύδατα καθώς και για όλα τα παράκτια ύδατα σε 

ολόκληρη την επικράτεια της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Η Οδηγία θα πρέπει να εφαρμόζεται σε 

συντονισμό με την ΟΠΥ, ιδίως μεταξύ των σχεδίων διαχείρισης πλημμυρικών κινδύνων, των 

σχεδίων διαχείρισης λεκανών απορροής και μέσω της ενεργού συμμετοχής του κοινού κατά 

την προετοιμασία τους. Όλες οι αξιολογήσεις, χάρτες και σχέδια προετοιμασίας και 

αντιμετώπισης πρέπει να τίθενται στην διάθεση του κοινού. Όσα Κράτη Μέλη μοιράζονται 

κοινές λεκάνες απορροής ποταμού πρέπει να συντονίσουν τις πρακτικές διαχείρισης 
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πλημμυρικού κινδύνου, συμπεριλαμβανομένου και τρίτων χωρών και πρέπει με πνεύμα 

αλληλεγγύης να μην αναλαμβάνουν μονομερή μέτρα τα οποία θα αύξαναν τον πλημμυρικό 

κίνδυνο σε γειτονικές χώρες.  

Πρέπει επίσης να λάβουν υπόψιν τους μακροπρόθεσμες εξελίξεις συμπεριλαμβανομένης και 

της κλιματικής αλλαγής, όπως επίσης βιώσιμες πρακτικές χρήσεων γης κατα την διάρκεια 

του κύκλου διαχείρισης κινδύνων πλημμύρας που εξετάζονται στην Οδηγία. Το πρώτο 

οροσημο ήταν η ανάπτυξη των μορφών υποβολής αναφορών το 2009 και ο διορισμός των 

αρμοδίων αρχών την άνοιξη του 2010. 

Η Οδηγία 2007/60/ΕΚ καθορίζει σαφείς καταληκτικές ημερομηνίες για κάθε μία από τις 

απαιτήσεις που πηγάζουν απ’ αυτήν. Οι κυριότερες απ’ αυτές παρουσιάζονται στον 

παρακάτω Πίνακα 3 (European Commission, 2012).  

Πίνακας 3 : Χρονοδιάγραμμα Υλοποίησης Οδηγίας 2007/60/ΕΚ 

Θέμα 
Καταληκτική 

ημερομηνία 

Αναφορά στην Οδηγία 

2007/60/ΕΚ 

Έναρξη ισχύος 26/11/2007 
Εφημερίδα της ΕΕ OJ L 

288/2008 Άρθρο 18  

Ενσωμάτωση στο εθνικό δίκαιο 26/11/2009 Άρθρο 17 

Θέσπιση τεχνικών υποδειγμάτων προκαταρκτικής 

αξιολόγησης πλημμυρικής διακινδύνευσης 
22/12/2009 Άρθρο 11 

Διοικητικές ρυθμίσεις που πρέπει να 

θεσμοθετηθούν και να ανακοινωθούν στην 

Ευρωπαϊκή Επιτροπή 

26/5/2010 Άρθρο 3 

Λήξη ημ/νιας μεταβατικών μέτρων, για χώρες που 

είχαν ήδη διενεργήσει ίδια σχέδια αξιολόγησης 

πλημμυρικής διακινδύνευσης 

22/12/2010 Άρθρο 13 

1
η
 Προκαταρκτική αξιολόγηση πλυμμηρικής 

διακινδύνευσης 
22/12/2011 Άρθρα 4 & 5 

Έναρξη διαδικασίας δημόσιας συμμετοχής 22/12/2012* Άρθρα 9.3 & 10 

1
η
 Κατάρτιση χαρτών πλημμυρικης 

επικινδυνότητας και πλημμυρικής διακινδύνευσης 
22/12/2013** Άρθρο 6 

Κατάρτιση σχεδίων διαχείρισης πλημμυρικής 

διακινδύνευσης 
22/12/2015*** Άρθρο 7 

 2
η
 Προκαταρκτική αξιολόγηση πλημμυρικής 

διακινδύνευσης, ειδική απαίτηση για την 

κλιματική αλλαγή 

 1
η
 Αναφορά Υλοποίησης από την Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή 

22/12/2018 Άρθρα 14.1 & 4 

2
η
 Κατάρτιση χαρτών πλημμυρικης 

επικινδυνότητας και πλημμυρικής διακινδύνευσης 
22/12/2019 Άρθρο 14.2 

 Τέλος του πρώτου κύκλου διαχείρισης 

πλημμυρικής επικινδυνότητας 

 2
η
 Κατάρτιση σχεδίων διαχείρισης 

πλημμυρικής επικινδυνότητας, ειδική 

απαίτηση για την κλιματική αλλαγή 

 3
η
 Κατάρτιση ΣΔΛΑΠ βάσει της ΟΠΥ 

22/12/2021 Άρθρα 14.3 & 4 

Επανεξέταση / ενημέρωση κάθε 6 έτη,  

Υποβολή εκθέσεων στην Επιτροπή 3 μήνες μετά  
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* = συντονισμός με το άρθρο 14 της ΟΠΥ 

** = ημ/νια της 1ης αναθεώρησης ανάλυσης πιέσεων και επιπτώσεων υπό την ΟΠΥ 

*** = ημ/νια της 1ης αναθεώρησης των ΣΔΛΑΠ βάσει την ΟΠΥ 

 

Στις 16/02/2012 ξεκίνησε στη χώρα μας η προκαταρκτική εκτίμηση των πλημμυρικής 

διακινδύνευσης για τις λεκάνεις απορροής ποταμών της χώρας. Η ολοκλήρωσή της 

αναμένονταν εντός του Απριλίου 2012 και τα πορίσματα θα υποβάλλονταν στα αρμόδια 

όργανα της Κοινότητας. Η διαδικασία τελικά ολοκληρώθηκε στις 23/03/2012 με την υποβολή 

στην Ε.Ε. έκθεσης προκαταρκτικής αξιολόγησης των κινδύνων πλημμύρας σύμφωνα με την 

ΚΥΑ 31822/1542/Ε103 (ΦΕΚ1108/Β/21-07-2010) με την οποία ενσωματώθηκε στο εθνικό 

δίκαιο η Κοινοτική Οδηγία 2007/60/ΕΚ και υποβολή στην ευρωπαϊκή βάση δεδομένων 

ΕΙΟΝΕΤ των διαθέσιμων πληροφοριών-καταγραφών πλημμυρών που σημειώθηκαν στο 

παρελθόν (ιστορικές πλημμύρες) και προκάλεσαν σημαντικές αρνητικές επιπτώσεις. 

Τα στοιχεία αυτά αποτελούν το πρώτο στάδιο εφαρμογής της εν λόγω ΚΥΑ και Οδηγίας που 

αφορά στην «Προκαταρκτική αξιολόγηση των κινδύνων πλημμύρας» ανά Υδατικό 

Διαμέρισμα. Βάσει της Προκαταρκτικής αξιολόγησης θα καταρτισθούν στη συνέχεια οι 

Ζώνες Δυνητικά Υψηλού Κινδύνου Πλημμύρας, καθώς και οι Χάρτες Επικινδυνότητας και 

Χάρτες Κινδύνων Πλημμύρας, οι οποίοι πρέπει να ολοκληρωθούν και να υποβληθούν στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση μέχρι 22 Μαρτίου 2014. 

Σε συνέχεια του προσδιορισμού των περιοχών στις οποίες υφίστανται κίνδυνοι για 

ζημιές από πλημμύρες, θα εκπονηθούν μέχρι το τέλος του 2013 (σύμφωνα με το 

χρονοδιάγραμμα της Οδηγίας), χάρτες επικινδυνότητας και χάρτες κινδύνων πλημμύρας, 

στους οποίους θα αποτυπώνονται οι αρνητικές συνέπειες των πλημμυρών (σε πληθυσμό, 

εγκαταστάσεις, κλπ.). Στις 22/11/2012 ολοκληρώθηκε ο Προσδιορισμός των Ζωνών 

Δυνητικά Υψηλού Κινδύνου Πλημμύρας στα 14 Υδατικά Διαμερίσματα της χώρας και 

υποβλήθηκε στην ΕΕ επικαιροποίηση της έκθεσης Προκαταρκτικής Αξιολόγησης Κινδύνων 

Πλημμύρας στην ευρωπαϊκή βάση ΕΙΟΝΕΤ: 

 Επικαιροποιημένων δεδομένων για τις ιστορικές πλημμύρες που καταγράφονται στα 

14 Υδατικά Διαμερίσματα της χώρας και έχουν προκάλεσαν σημαντικές αρνητικές 

επιπτώσεις. 

 Των Ζωνών Δυνητικά Υψηλού Κινδύνου Πλημμύρας για το σύνολο της επικράτειας. 

Για την εφαρμογή των επόμενων σταδίων της Οδηγίας έχουν ενταχθεί στο ΕΠΕΡΑΑ και 

δρομολογείται από την Ειδική Γραμματεία Υδάτων η Προκήρυξη 5 μελετών σε επίπεδο 

Υδατικού Διαμερίσματος, οι οποίες θα καλύπτουν το σύνολο της χώρας και θα 

http://cdr.eionet.europa.eu/gr/eu/floods
http://cdr.eionet.europa.eu/gr/eu/floods
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περιλαμβάνουν για τις Ζώνες Δυνητικά Υψηλού Κινδύνου Πλημμύρας, τους Χάρτες 

Κινδύνου Πλημμύρας, τους Χάρτες Επικινδυνότητας Πλημμύρας και τα Σχεδία Διαχείρισης 

Κινδύνου Πλημμύρας. Επιπλέον έχει δημοπρατηθεί και εκπονείται από 28-9-2012 πιλοτική 

μελέτη, με το σύνολο των δράσεων που προβλέπονται από την Οδηγία, για τη λεκάνη 

απορροής του ποταμού Έβρου με τίτλο «Σχέδιο Διαχείρισης Κινδύνων Πλημμύρας Λεκάνης 

Απορροής π. Έβρου, εφαρμογή της Οδηγίας 2007/60/ΕΚ». 

Παράλληλα παρέχεται Βάση Δεδομένων Καταγραφής των Πλημμυρικών Συμβάντων. Κάθε 

συναρμόδιος και ενδιαφερόμενος Φορέας που διαθέτει δεδομένα πλημμυρών καλείται για τη 

συμπλήρωση της σχετικής βάσης και αποστολή των δεδομένων στην Ειδική Γραμματεία 

Υδάτων.Τέλος έχουν δημοσιευτεί τα παρακάτω δεδομένα (Υ.Π.Ε.Κ.Α.) : 

 Έκθεση προκαταρκτικής αξιολόγησης κινδύνων πλημμύρας. 

 Χάρτες από την προκαταρκτική αξιολόγηση κινδύνων πλημμύρας. 

 Ψηφιακά αρχεία επεξεργασίας των ζωνών δυνητικά υψηλού κινδύνου πλημμύρας 

 Βάση καταγραφής ιστορικών και σημαντικών πλημμυρών σε επίπεδο χώρας. 

 Βάση εισαγωγής πλημμυρικών συμβάντων. 
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Περιοχή Μελέτης – Ανάλυση δεδομένων  

2.1 Γενικά 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια παρουσίαση των χαρακτηριστικών της περιοχής μελέτης της 

λεκάνης απορροής του ρέματος Ραφήνας (Σχήμα 4) η οποία εκβάλει στην περιοχή του 

οικισμού της Ραφήνας.  

 

Σχήμα 4 : Περιοχή Μελέτης 

 

Η περιοχή σύμφωνα με τα στοιχεία της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας για την περίοδο 

1971-2011 εμφανίζει αλματώδη πληθυσμιακή αύξηση τόσο στον οικισμό της Ραφήνας όσο 

και στους ανάντη οικισμούς (Πεντέλη, Γέρακας, Γλυκά Νερά, Παλλήνη, Πικέρμι)  

συμβάλλοντας δραστικά στην αλλαγή χρήσεων γης (Πίνακας 4 , Σχήμα 5). 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 2
ο
  

22 

 

 

Πίνακας 4 : Πληθυσμιακή εξέλιξη κύριων οικισμών ΛΑΠ ρ. Ραφήνας (Ε.Σ.Υ.) 

Οικισμός 
ΑΠΟΓΡΑΦΗ ΠΛΗΘΥΣΜΟΥ 

1971 1981 1991 2001 2011 

Πεντέλη 1204 1654 2580 3640 10161 

Γέρακας - 3567 6541 9423 29939 

Γλυκά Νερά 556 2862 4641 5197 11049 

Παλλήνη 1997 3367 6657 10918 24476 

Πικέρμι 218 344 518 1188 2009 

Ραφήνα 2131 2790 5051 6896 13091 

 

Η παραπάνω πληθυσμιακή εξέλιξη φαίνεται και σχηματικά στο παρακάτω Σχήμα 5 

 

Σχήμα 5 : Πληθυσμιακή εξέλιξη  κύριων οικισμών λεκάνης απορροής ρέματος Ραφήνας 

 

Η λεκάνη απορροής του ρέματος Ραφήνας ανήκει διοικητικά στην Περιφέρεια Αττικής  

(Σχήμα 6),  ενώ σε περαιτέρω υποδιαίρεση τμήματα της ανήκουν στις Περιφερειακές 

Ενότητες Βορείου Τομέα Αθηνών και Ανατολικής Αττικής. Περιλαμβάνει κυρίως τους 

Δήμους Πεντέλης, Παλλήνης, Παιανίας, Σπάτων - Αρτέμιδος και Ραφήνας Πικερμίου. 
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Σχήμα 6 : Περιφέρεια Αττικής και Δημοτικές Ενότητες στην περιοχής μελέτης ρέματος 

Ραφήνας 
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2.2 Περιγραφή λεκάνης απορροής ρέματος Ραφήνας 

Η λεκάνη απορροής οριοθετείται βόρεια και βορειοανατολικά από το Πεντελικό όρος  

(+950 m), στα δυτικά και νοτιοδυτικά από τον Υμηττό (+600m) και νότια στην περιοχή των 

Σπατων από το  λόφο Μπούρα (+300m) και του Πικερμίου Πετροκορφή (+167). Έχει 

συνολική έκταση 123 km
2
. Το μέγιστο υψόμετρο της λεκάνης είναι (+950m), το ελάχιστο 

είναι η στάθμη της θάλασσας όπου είναι και η έξοδος της λεκάνης μέσω ενός διευθετημένου 

καναλιού, ενώ το μέσο υψόμετρο στα +227m (Παγάνα, 2011).  

 

 

Σχήμα 7 : Ψηφιακό μοντέλο εδάφους λεκάνης απορροής ρέματος Ραφήνας 

 

Η λεκάνη σύμφωνα με το Σχέδιο Διαχείρισης Λεκάνης Απορροής κατά την Οδηγία 

2000/60/ΕΚ, ανήκει στο Υδατικό Διαμέρισμα Αττικής (GR06) με κύρια υδάτινα σώματα 

αυτά του ποταμού Κιφησού, ρ. Πικροδάφνης, ρ. Λάκα και ρ. Παλιομιαούλη (Μαραθώνα),  

ρ. Ραφήνας και ρ. Ερασινού (Μαρκόπουλο). Το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης αποτελείται 

από τον κύριο άξονα του ρ. Ραφήνας στον οποίο εκβάλλουν πολλά ρέματα της Πεντέλης με 

σχετικά μεγάλες κλίσεις αλλά και ρέματα του πεδινού τμήματος των Σπάτων με μικρή κλίση. 

Όσον αφορά στα ύδατα της περιοχής, το κυρίως υδατόρευμα είναι το ρεύμα της Ραφήνας, το 

οποίο απορρέει στο Νότιο Ευβοϊκό Κόλπο, με τα ρέματα του Λυκορέματος, της Αγ. 
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Παρασκευής και του Νέου Βουτζά, τα οποία στραγγίζουν στις πλαγιές του όρους 

Πεντελικού. Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού το νερό που ρέει στα ρέματα αυτά έχει συχνά 

χαμηλή στάθμη, ενώ σε περιπτώσεις καύσωνα ενδέχεται να μην υπάρχει καν ροή στο ρέμα. 

 

Παρά το γεγονός της χαμηλής ροής του νερού κατά τη διάρκεια των θερμών περιόδων, η 

περιοχή χαρακτηρίζεται από συχνά πλημμυρικά φαινόμενα. Αυτό μπορεί να αποδοθεί 

κυρίως: 

 Στην παρατεταμένη αστικοποίηση τα τελευταία 30 χρόνια (και τη συνεπακόλουθη μετατροπή 

της σε εκτάσεις αδιάβροχης γης) 

 Στην ύπαρξη συχνών περιστατικών πυρκαγιάς (οι οποίες έχουν ερημώσει δάση που 

βρίσκονται ανάντη της λεκάνης) 

 Στις ειδικές γεωμορφολογικές και γεωλογικές συνθήκες της περιοχής (απότομες πλαγιές και 

πυκνό υδρογραφικό δίκτυο ανάντη, διαβρώσιμα εδάφη, κ.ο.κ.) (Papathanasiou et al., 2013b). 

 

Οι ίδιοι λόγοι είναι που αυξάνουν τη διάβρωση, την αύξηση του φορτίου ιζημάτων και τις 

υδρομορφολογικές αλλαγές στα υδάτινα σώματα της περιοχής με εμφανείς επιπτώσεις στην 

κατάσταση τους. 
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Σχήμα 8 : Χάρτης συνθετικού υδρογραφικού δικτύου της περιοχής μελέτης 

 

Σχήμα 9 : Χάρτης κλίσεων εδάφους περιοχής μελέτης 
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Η λεκάνη απορροής του ρέματος Ραφήνας παρουσιάζει έντονο ενδιαφέρον για πλημμυρική 

διερεύνηση λόγω κυρίως έντονης οικοδομικής και γενικότερα αναπτυξιακής δραστηριότητας 

στην ευρύτερη περιοχή τα τελευταία χρόνια, την έντονη παρουσία μετακινούμενου 

πληθυσμού λόγω του διεθνούς αεροδρομίου Ελ. Βενιζέλος, του λιμανιού της Ραφήνας και 

μεγάλων συγκροτημάτων εμπορικής κυρίως χρήσης και λιγότερο βιομηχανικής. Επίσης η 

κατασκευή μεγάλων οδικών αρτηριών (Αττική Οδός, Λεωφόρος Σταυρού – Ραφήνας ), οι 

επαναλαμβανόμενες δασικές πυρκαγιές σε τμήματα των περιοχών που ανήκουν στην ΛΑΠ 

καθώς και η εκτροπή του ρέματος Ποδονίφτη και τα έργα της Αττικής Οδού που 

επιβαρύνουν με επιπρόσθετες παροχές πλημμύρας το ρέμα Ραφήνας αλλα και η διευθέτηση 

του ρ. Παναγίτσας που μειώνει το χρόνο συγκέντρωσης αποτελούν βασικά στοιχεία για την 

αύξηση της πλημμυρικής διακινδύνευσης (Μελέτη Διευθέτησης Ρέματος Ραφήνας – 

ΥΠΕΧΩΔΕ, 2008). 

Εκτός του ότι στο ρ. Ραφήνας καταλήγει και η εκτροπή του ρ. Ποδονίφτη μέσω του ρ. 

Παναγίτσας στην περιοχή του Γέρακα, στην περιοχή δεν υπάρχουν άλλες γνωστές ή εμφανείς 

εκτροπές, υδατορεύματα, φράγματα, λιμνοδεξαμενές ή οποιοδήποτε άλλο έργο που θα 

μπορούσε να διαταράξει σημαντικά την υδρολογική δίαιτα της λεκάνης και να την 

καταστήσει ακατάλληλη για την εξαγωγή συμπερασμάτων. Η πλημμυρική απορροής της 

περιοχής είναι κυρίως επιφανειακή μέσω των υδατορευμάτων τα οποία στην πλειονότητά 

τους είναι αδιευθέτητα πλην τμημάτων στα οποία υπάρχουν τεχνικά έργα, οδικές διαβάσεις, 

βιομηχανικές εγκαταστάσεις ή κατοικίες. Χαρακτηριστικές της φυσιογνωμίας της περιοχής 

είναι οι παρακάτω δορυφορικές εικόνες των υδατορευμάτων. 

                

                

Σχήμα 10 : Δορυφορικές εικόνες επιλεγμένων υδατορευμάτων περιοχής μελέτης 
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Σχήμα 11 : Δορυφορική εικόνα ανάντη εξόδου λεκάνης ρέματος Ραφήνας (Πανόραμα) 

 

Σχήμα 12 : Έξοδος λεκάνης ρέματος Ραφήνας ανατολική όψη 

 

 

Σχήμα 13 : Έξοδος λεκάνης ρέματος Ραφηνας δυτική όψη 
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2.2.1 Γεωλογικά χαρακτηριστικά  

Η λεκάνη απορροής ρέματος Ραφήνας δομείται από σχηματισμούς της αυτόχθονης ενότητας 

Αλμυροπόταμου – Αττικής και ένα σημαντικό τμήμα της καταλαμβάνεται από Άνω – 

Μειοκαινικές αποθέσεις (Σχήμα 14). Συγκεκριμένα στο βόρειο τμήμα αναπτύσσονται οι 

σχιστολιθικοί σχηματισμοί της Βορειοανατολικής Αττικής ηλικίας Κατωτέρο – Μέσου 

Τριαδικού και οι γνεύσιοι, που ανήκουν στην αυτόχθονη ενότητα Αλυροπόταμου Αττικής 

καθώς και μικρές εμφανίσεις μαρμάρων της ίδιας ενότητας. Νοτιότερα στις παρυφές του 

Πεντελεικού όρους, αναπτύσσονται Άνω – Μειοκαινικά κροκαλολατυποπαγή που αποτελούν 

αποθέσεις παλαιών αλλουβιακών κώνων και ριπιδίων. Οι αποθέσεις αυτές μεταβαίνουν σε 

λιμναίους σχηματισμούς (μάργες, αμμούχοι άργιλοι και πηλοί) ηλικίας Ανωτέρου 

Μειοκαίνου που περιέχουν την περίφημη Πικερμική πανίδα και καταλαμβάνουν το νότιο 

τμήμα της λεκάνης. Δυτικά, στην περιοχή του Υμηττού υπάρχει μια εμφάνιση μαρμάρων 

ηλικίας Μεσοζωικού – Μ. Ηωκαίνου της ενότητας Αττικής. Τέλος κατά θέσεις εκατέρωθεν 

της κύριας κοίτης του μεγάλου ρέματος αναπτύσσονται Ολοκαινικές αλλουβιακές 

ποταμοχειμάρρεις αποθέσεις (Καρύμπαλης, 2005). Οι σχιστολιθικοί σχηματισμοί της 

περιοχής έχουν υποστεί έντονη καταπόνηση και ρηγμάτωση λόγω τεκτονικής 

δραστηριότητας με αποτέλεσμα να παρουσιάζουν αυξημένη υδατοπερατότητα και διάβρωση 

(Baltas et al, 2007). 

 

Σχήμα 14 : Απλοποιημένος Γεωλογικός Χάρτης περιοχής μελέτης (Αλωνιστιώτη, 2011) 
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2.2.2 Κλιματικά χαρακτηριστικά 

Το κλίμα στην ευρύτερη περιοχή της Αττικής, είναι Μεσογειακό Υποτροπικό (ταξινόμηση 

κατά Köppen), με παρατεταμένα ζεστά και ξηρά καλοκαίρια και πολύ ήπιους και υγρούς 

χειμώνες. Το μέσο ετήσιο ύψος βροχής είναι περίπου 400 mm, με τα περισσότερα από τα 

σημαντικά γεγονότα βροχόπτωσης να συμβαίνουν κυρίως μεταξύ Σεπτεμβρίου και Μαρτίου. 

Η μέση ημερήσια θερμοκρασία είναι περίπου 27
ο
C κατά τη διάρκεια του θέρους και 11

 ο
C 

κατα της διάρκεια του χειμώνα (EMY, 2013). Η περιοχή περιβάλλεται από θάλασσα στα 

ανατολικά νότια και νοτιοδυτικά, ενώ τα βουνά οριοθετούν τα δυτικά και βόρεια σύνορά  της 

από τις γειτονικές περιοχές (Papathanasiou et al., 2013b).  

 

2.2.3 Κάλυψη γης 

Το είδος της κάλυψης του εδάφους της λεκάνης απορροής , είναι ένας από τους πιο 

σημαντικούς παράγοντες που επηρεάζουν το ρυθμό διήθησης των υδάτων και γι αυτό η 

γνώση του είναι απαραίτητη. Στην περιοχή μελέτης με διαθέσιμα δορυφορικά δεδομένα 

LandSAT του 2007 καταρτίστηκε ο παρακάτω Πίνακας 5 κάλυψης γης με κύριες κατηγορίες 

τις αγροτικές περιοχές (~52%) και τις περιοχές αραιής βλάστησης (~25%) και προέκυψε ο 

παρακάτω Χάρτης κάλυψης γης. 

Πίνακας 5 : Εμβαδόν περιοχών ανάλογα με τον τύπο κάλυψης γης και πόσοστωση (%) σε 

εμβαδόν λεκάνης 

Τύπος κάλυψης γης Εμβαδόν (km
2
) Ποσοστό εμβαδού στη 

λεκάνη απορροής 

Αγροτικές Περιοχές 64.05 52.07% 

Ακάλυπτες & τεχνητές επιφάνειες 21.75 17.68% 

Κωνοφόρο δάσος 0.68 0.55% 

Σκληροφυλλική βλάστηση 1.86 1.51% 

Θαμνώδης βλάστηση 3.95 3.21% 

Αραιή Βλάστηση 30.74 24.98% 

Σύνολο 123.02 100% 
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Σχήμα 15 : Χάρτης Κάλυψης γης 2007 (LandSAT) 

 

Η κυρίαρχη βλάστηση στα δάση αποτελείται κυρίως από αείφυλλους –πλατύφυλλους 

θαμνότοπους, κωνοφόρα (κυρίως Χαλέπι Πέυκης) και σκληρόφυλλη βλάστηση, είδη 

ιδιαίτερα εύφλεκτα. Οι έντονες δασικές πυρκαγιές είναι πολύ συχνές στην περιοχή ( περίπου 

80 πυρκαγιές λαμβάνουν χώρα στην ευρύτερη περιοχή της Αττικής κάθε χρόνο, 

καταστρέφοντας περίπου 4.500 εκτάρια δασικής γης), με αποτέλεσμα την υποβάθμιση των 

ανάντη ευάλωτων δασών και τη σημαντική αλλαγή της κάλυψης γης (www.flire.eu). 

 

2.2.4 Εξοπλισμός μετρήσεων 

Στην ευρύτερη περιοχή των Αθηνών (687 km
2
),  έχουν εγκατασταθεί και λειτουργούν από το 

2005, δέκα (10) πλήρως αυτόματοι τηλεμετρικοί υδρομετεωρολογικοί σταθμοί στα πλαίσια 

του δικτύου ΜΕΤΕΟΝΕΤ. Το δίκτυο αναπτύχθηκε απο μέλη του Εργαστηρίου Υδρολογίας 

και Αξιοποίησης Υδατικών Πόρων της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών του ΕΜΠ. Το 

ΜΕΤΕΟΝΕΤ εξελίχθηκε στο Υδρολογικό Παρατηρητήριο Αθηνών (Hydrological 

Observatory of Athens – HOA ) και παρέχει τη δυνατότητα πρόσβασης σε βάση δεδομένων, 

στην οποία σταδιακά ενσωματώνονται νέοι σταθμοί και υδρολογικές μετρήσεις, 

συμπεριλαμβανομένων και των μετρήσεων της πειραματικής λεκάνης  (X – Basin).  
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Η επιλογή των τοποθεσιών εγκατάστασης βασίστηκε σε κριτήρια: 

 Υψομετρικά, έτσι ώστε να αποφευγονται οι αποκλίσεις των καταγραφέντων 

μετρήσεων βροχρόπτωσης. 

 Ασφάλειας, ευκολίας πρόσβασης και κριτήρια υποστηρικτιών υποδομών , ώστε ο 

κάθε σταθμός να είναι εγκατεστημένος σε καλα φυλασσόμενα δημόσια κτίρια. 

 Τοπογραφικα κριτήρια όπως αυτά ορίζονται από τις απαιτήσεις και κριτήρια του 

Παγκόσμιου Οργανισμού Μετεωρολογίας – WMO. 

                         

Σχήμα 16 : Βροχομετρική διάταξη - βροχογράφος δίκτυο HOA (Αριστερά : Πρωτεύων 

βροχογράφος - Δεξιά Δευτερεύων βροχογράφος) 

 

Εκτός από τους βροχομετρικούς σταθμούς, άλλα είδη αισθητήρων έιναι τοποθετημένα σε 

ιστούς ύψους 6 μέτρων διαθέτωντας και την απαιτούμενη από τους Ελληνικόυς κανονισμούς 

αντικεραυνική προστασία. Ένας καταγραφέας δεδομένων (data logger) είναι τοποθετημένος 

σε κάθε ιστό αισθητήρων και είναι προγραμματισμένος να λαμβάνει μετρήσεις ανά τακτά 

χρονικά διαστήματα και να τις μεταδίδει μέσω δικτύου κινητής τηλεφωνίας στην κεντρική 

βάση δεδομένων. Η διάταξη του παραπάνω εξοπλισμού φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 17. 

Επίσης στα πλαίσια υλοποίησης του προγραμμάτος FLADAR (2007) για την ακριβή 

αναπαράσταση της υδρολογικής συμπεριφοράς της ευρύτερης περιοχής της Νοτιοανατολικής 

Αττικής, αναπτύχθηκε μεθοδολογία  βαθμονόμησης βροχομετρικών δεδομένων με 

συνδυασμό βροχόμετρων και ραντάρ βροχόπτωσης καθώς και εφαρμογής τους μέσω 

συστημάτων γεωγραφικών πληροφοριών σε κατανεμημένο υδρολογικό μοντέλο.  

(Papathanasiou et al, 2009). 
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Σχήμα 17 : Γενική διάταξη αισθητήρων σταθμού μέτρησης ΜΕΤΕΟΝΕΤ - ΗΟΑ 

Υπόμνημα  

[1] Ανεμόμετρο και ανεμοδείκτης 

[2] Πυρηλιόμετρο 

[3] Πυρανόμετρο 

[4] Φωτοβολταϊκό στοιχείο 

[5] Αισθητήρας θερμοκρασίας – υγρασίας (θερμογράφος) 

[6] Πυρακτινόμετρο 

[7] Καταγραφέας δεδομένων 

[8] Εφεδρικός βροχογράφος 

[9] Πρωτεύων βροχογράφος 

 

 

Στα πλαίσια της μεταπτυχιακής αυτής εργασίας χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από τρεις (3) 

σταθμημετρικούς σταθμούς των δικτύων FLADAR – HOA στις θέσεις Ντράφι, Fladar 

Ραφήνα και Ραφήνα (εντός του οικισμού). Επίσης δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν από τρείς (3) 

βροχομετρικούς σταθμούς του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών στις θέσεις Κάντζα,  

Σπάτα και Νέα Μάκρη. Συνοπτικά  παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 6 τα  

δεδομένα απ’ όπου αντλήθηκαν σε αυτή την εργασία καθώς και στο παρακάτω Σχήμα 18. 
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Πίνακας 6 : Σταθμοί μετρήσεων ύψους βροχής και στάθμης που χρησιμοποιήθηκαν στην 

εργασία 

Βροχομετρικοί σταθμοί 
Μέτρηση 

στάθμης 

Δίκτυο συλλογής 

δεδομένων 

HOA NOA Ντράφι X Basin 

Πικέρμι Κάντζα Ραφήνα 1 Fladar 

Άγιος Νικόλαος 

(R400) 
Σπάτα Ραφηνα 2 ΗΟΑ 

Πεντέλη Διάβαση 

Μπάλας (R600) 
Νέα Μάκρη   

 

 

Σχήμα 18 : Αποτύπωση θέσεων βροχομετρικών σταθμών Δικτύων HOA - NOA και συσκευές 

καταγραφής στάθμης. 
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2.3 Προγράμματα σε εξέλιξη στην περιοχή ενδιαφέροντος   

2.3.1 Πρόγραμμα LIFE+ 

Στην περιοχή μελέτης και κυρίως στο περιαστικό περιβάλλον της που αφορά την ευρύτερη 

περιοχή της Ανατολικής Αττικής, από 1/10/2012 υλοποιείται το πρόγραμμα FLIRE. Αποτελεί 

μέρος του προγραμμάτος χρημαδότησης LIFE+ της προγραμματικής περιόδου 2007-2013.  

 

Σχήμα 19 : Λογότυπο του Ευρωπαϊκού Προγραμμάτος LIFE 

 

Το πρόγραμμα LIFE+ αποτελεί ένα χρηματοδοτικό εργαλείο της Ευρωπαϊκής Ένωσης με 

στόχο το περιβάλλον. Ο Κανονισμός που θεσπίζει το LIFE+ είναι ο (ΕΚ) 614/2007 ενώ 

κύριος στόχος του, είναι να συμβάλλει στην εφαρμογή, ενημέρωση και ανάπτυξη της 

κοινοτικής περιβαλλοντικής πολιτικής και νομοθεσίας συμπεριλαμβανομένης της 

ενσωμάτωσης του περιβάλλοντος σε άλλες πολιτικές, προωθώντας με αυτόν  τον τρόπο 

πρακτικές και τεχνολογίες βιώσιμης ανάπτυξης. Το LIFE+ στηρίζει την εφαρμογή του 6ου 

Προγράμματος Δράσης για το Περιβάλλον (Απόφαση 1600/2002/ΕΚ), 

συμπεριλαμβανομένων των θεματικών στρατηγικών. Μέσω του LIFE+ χρηματοδοτούνται 

μέτρα και έργα με ευρωπαϊκή προστιθέμενη αξία για τα κράτη-μέλη της Ε.Ε.  

(www.flire.eu). 

 Τα έργα αυτά μπορεί να είναι: 

 Έργα βέλτιστης πρακτικής ή επίδειξης  για την εφαρμογή της Οδηγίας 79/409/ΕΟΚ ή 

της Οδηγίας 92/43/ΕΟΚ καινοτόμα έργα, που σχετίζονται με τους κοινοτικούς 

περιβαλλοντικούς στόχους συμπεριλαμβανομένης της ανάπτυξης ή της διάδοσης 

τεχνικών, τεχνογνωσίας ή τεχνολογιών βέλτιστης πρακτικής, εκστρατείες 

ευαισθητοποίησης και ειδική εκπαίδευση των υπαλλήλων, που συμμετέχουν 

στην πρόληψη των δασικών πυρκαγιών και των περιβαλλοντικών αλληλεπιδράσεων. 

 Έργα για την ανάπτυξη και την υλοποίηση κοινοτικών στόχων, που αφορούν την 

ευρεία, εναρμονισμένη, γενική και μακροπρόθεσμη παρακολούθηση των δασών. 
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Ιδιαιτέρως λαμβάνονται υπόψη τα διεθνικά έργα όταν η διεθνική συνεργασία είναι ουσιώδης 

για την εξασφάλιση της προστασίας του περιβάλλοντος ειδικότερα στην περίπτωση της 

συντήρησης των ειδών. 

 

2.3.2 Το πρόγραμμα FLIRE 

 Το προγραμμα FLIRE αποτελεί ένα πρόγραμμα επίδειξης που στοχεύει στην ανάπτυξη ενός 

ολοκληρωμένου Συστήματος Υποστήριξης Αποφάσεων ( Decision Support System – DSS ) 

για τη συνδυασμένη Εκτίμηση και Διαχείριση Πλημμυρών και Πυρκαγιών. Το Σύστημα 

Υποστήριξης Αποφάσεων θα σχεδιασθεί έτσι ώστε να προλαμβάνει, να προσαρμόζεται 

εύκολα και να μπορεί να διερευνήσει την αλληλεπίδραση πολλών διαφορετικών παραγόντων, 

έτσι ώστε μέσω του διαδικτύου , που θα είναι η τελική του μορφή, να ειναι διαθέσιμο σε 

όλους τους αρμόδιους φορείς και κοινωνικούς εταίρους που σχετίζονται με την αντιμετώπιση 

των δύο επικίνδυνων φαινομένων. 

 

 

Σχήμα 20 : Λογότυπο του προγράμματος FLIRE 

 

Μέσω του συστήματος υποστήριξης αποφάσεων επιδιώκεται: 

 Η μείωση των επιπτώσεων των πλημμυρικών φαινομένων και των δασικών 

πυρκαγιών τόσο στα οικοσυστήματα όσο και στην ανθρώπινη ζωή και ιδιοκτησία. 

 Η βελτίωση του βαθμού πρόληψης των πλημμυρικών φαινομένων. 

 Η μείωση των πλημμυρικών φαινομένων. 

 Η βελτίωση του βαθμού πρόληψης των δασικών πυρκαγιών. 

 Η βελτίωση του βαθμού προστασίας των δασικών εκτάσεων. 

 Η ευαισθητοποίηση και ενημέρωση του κοινού και των αρμόδιων φορέων για τους 

δύο κινδύνους και τις συνδυαστικές επιπτώσεις τους, τόσο στο περιβάλλον όσο και 

την κοινωνία και οικονομία της Ανατολικής Αττικής και της Αθήνας. 
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Οι φορείς υλοποίησης του προγράμματος FLIRE είναι έξι οργανισμοί, Πανεπιστήμια και 

Ερευνητικά Κέντρα από την Ελλάδα, το Ηνωμένο Βασίλειο και την Ιταλία που ειδικεύονται 

σε θέματα υδρολογίας, διαχείρισης υδατικών πόρων, υδροπληροφορικής και εκτίμησης 

πλημμυρικών φαινομένων, ενώ έχουν μακροχρόνια ερευνητική εμπειρία στην υλοποίηση 

εθνικών και διακρατικών ερευνητικών και πιλοτικών προγραμμάτων με στόχο την ανάπτυξη 

και εφαρμογή καινοτόμων εργαλείων και πρακτικών. Επιπλέον έταιρος του προγράμματος 

είναι και μία Ελληνική ιδιωτική εταιρεία η οποία ειδικεύεται στην παροχή Ολοκληρωμένων 

Επιχειρησιακών Λύσεων (Integrated Business Solutions) στο χώρο της Πληροφορικής και 

των Επικοινωνιών με σημαντική εμπειρία σε μεγάλα έργα πληροφορικής και αυτοματισμού 

στον Ιδιωτικό και ευρύτερο Δημόσιο Τομέα. 

Οι φορείς αυτοί είναι: 

1. Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο , Εργαστήριο Υδρολογίας και Αξιοποιήσης Υδατικών 

Πόρων,  Κέντρο Υδρολογίας και Υδροπληροφορικής (CHI). 

2. Imperial College ( Λονδίνο, Αγγλία), The Urban Water Research Group - Platform 

Grant. 

3. Ινστιτούτο Ερευνών Για Την Γεω-Υδρολογική Προστασία, Εθνικό Συμβούλιο 

Έρευνας Ιταλίας (IRPI–CNR). 

4. Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών, Ινστιτούτο Ερευνών Περιβάλλοντος και Βιώσιμης 

Ανάπτυξης (EAA). 

5. Ιδρυμα Τεχνολογιας & Ερευνας, Ινστιτούτο Υπολογιστικών Μαθηματικών, Κρήτη 

(ITE). 

6. Algosystems S.A. (ALGO) 

 

Το FLIRE στοχεύει στην αλλαγή της υπάρχουσας επιστημονικής και μεθοδολογικής 

προσέγγισης στην αντιμετώπιση της πλημμύρας και πυρκαγιάς, με σκοπό την ανάπτυξη ενός 

συνδυαστικού, αποτελεσματικού και αποδοτικού συστήματος εκτίμησης και διαχείρισης των 

δύο φαινομένων, μέσω της χρήσης καινοτόμων μεθόδων, τεχνολογίας και μοντελοποίησης με 

κύριο άξονα την πρόληψη, την προσαρμογή και τη διερεύνηση της αλληλεπίδρασης 

διαφορετικών παραγόντων.  
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Η παραδοσιακή έρευνα και κατά συνέπεια και διαχείριση των πλημμυρικών φαινομένων και 

των δασικών πυρκαγιών υλοποιείται μέσω ξεχωριστών συστημάτων συλλογής πληροφοριών 

και μοντέλων με αποτέλεσμα την παράληψη δύο πολύ σημαντικών γεγονότων: 

 

 Τα δεδομένα πεδίου που απαιτούνται και στις δύο περιπτώσεις – πλημμύρα και 

πυρκαγιά- είναι κατ’ουσίαν τα ίδια. 

 Τα δύο φαινόμενα είναι άρρηκτα συνδεδεμένα μεταξύ τους. 

 

Οι βασικές πτυχές των περιβαλλοντικών επιπτώσεων των δύο φαινομένων είναι: 

 

 Ως αποτέλεσμα των πλημμυρικών φαινομένων παθογόνα και τοξικές ουσίες- χημικά, 

διαλύτες, λίπη, βιομηχανικά απόβλητα και φυτοφάρμακα ξεπλένονται από τις αστικές 

και βιομηχανικές περιοχές, μεταφέρονται και απελευθερώνονται στο περιβάλλον, 

μολύνοντας τα τοπικά ύδατα. Η μόλυνση του νερού μπορεί επίσης να προκληθεί από 

την υπερχείλιση των αποχετευτικών συστημάτων γεγονός το οποίο είναι αρκετά 

συχνό στην περίπτωση έντονων πλημμυρικών φαινομένων.  

 Οι πλημμύρες πολύ συχνά προκαλούν την καταστροφή καλλιεργειών, ειδικότερα 

αυτών που συνήθως ευδοκιμούν σε ξηρά εδάφη, δεδομένου ότι οι ρίζες των φυτών 

καταστρέφονται από το κορεσμένο έδαφος. Σε πολλές περιπτώσεις ο κορεσμός του 

εδάφους μπορεί να προκαλέσει κατολισθήσεις και αστάθεια, δημιουργώντας 

ζητήματα ασφάλειας. 

 Οι δασικές πυρκαγιές έχουν άμεσες και έμμεσες οικολογικές επιπτώσεις. Επηρεάζουν 

άμεσα την ποικιλότητα και βιωσιμότητα των πληθυσμών άγριας ζωής και πολύ 

συχνά απειλούν είδη υπό εξαφάνιση καθώς καθιστούν τους οικότοπους 

ακατάλληλους για τη φιλοξενία κάποιων ειδών. Επιπλέον η μεταφορά επικίνδυνων 

καμένων υλικών στα παρακείμενα παραποτάμια και υδατικά συστήματα έχει 

σημαντικές επιπτώσεις στην ποιότητα των υδάτων και συνεπώς στη βιωσιμότητα της 

ιχθυοπανίδας (www.flire.eu). 
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2.4 Γεωμορφολογική προσομοίωση 

Απαραίτητο στάδιο πριν την υδρολογική προσομοίωση μέσω του HEC – HMS αποτελεί η 

γεωμορφολογική ανάλυση της λεκάνης απορροής, ώστε να αντληθούν τα απαραίτητα άμεσα 

ή έμμεσα προκύπτοντα δεδομένα τα οποία είναι χρήσιμα στην μοντελοποίηση του 

συστήματος βροχής – απορροής της υπό μελέτη λεκάνης. Η γεωμορφολογική ανάλυση 

πραγματοποιήθηκε μέσω της εργαλειοθήκης γεωχωρικής υδρολογικής προσομοίωσης HEC – 

GeoHMS σε περιβάλλον λειτουργίας ArcMap v. 9.3 (ArcGIS – ESRI).  

Το HEC – GeoHMS δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη μέσω έτοιμων εργαλειοθηκών, να 

οπτικοποιεί την πρωτογενή ή δευτερογενή χωρική πληροφορία, να την αναλύει, να την 

παραμετροποιεί ανάλογα με τις απαίτησεις του. Στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία η 

γεωμορφολογική ανάλυση ξεκίνησε σε περιβάλλον εργασίας ArcGIS v.10 , αλλά λόγω 

τεχνικών δυσλειτουργιών (συγχρονισμοί γεωβάσεων ειδικά στο στάδιο της εξαγωγής των 

χαρτών για εισαγωγή στο HEC- HMS) και αστάθειας λειτουργίας της εργαλειοθήκης HEC – 

GeoHMS , η εργασία ολοκληρώθηκε σε περιβάλλον λειτουργίας ArcGIS v 9.3.  

Ως αρχείο εισόδου για την ανάλυση είναι το ψηφιακό μοντέλο εδάφους σε μορφή raster, 

καθώς και ο υδρολιθολογικός και χάρτης χρήσεων γης της περιοχής σε μορφή αρχείου 

πολυγώνων για την εξαγωγή του χάρτη συντελεστή απορροής. 

 

2.5 Εισαγωγή και επεξεργασία αρχικών γεωχωρικών δεδομένων 

Τα πρωτογενή γεωχωρικά δεδομένα και συγκεκριμένα το ψηφιακό μοντέλο εδάφους είναι 

της μορφής ESRI Lattice ETRS 89 – σε ανάλυση κανάβου 5m παροχή από την Κτηματολόγιο 

Α.Ε. Η αρχική μορφή του ψηφιακού μοντέλου εδάφους είναι σε μορφή μοσαϊκού όπως 

φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 21, ενώ κατόπιν επικοινωνίας με τους συνεργαζόμενους 

φορείς του προγραμμάτος Flire και ειδικότερα με συνεργάτες από το ITE Κρήτης, 

συμπληρώθηκαν αυτά τα κενά περιοχών στο ψηφιακό μοντέλο εδάφους με «αραιότερης» 

ανάλυσης των 20-30m (Σχήμα 22). 
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Σχήμα 21 : Αρχική μορφή ψηφιακού μοντέλου εδάφους σε μορφή μωσαϊκού 

 

 

Σχήμα 22 : Τελική μορφή ψηφιακού μοντέλου εδάφους μετά από συμπλήρωση των κενών 

περιοχών 
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Στη συνέχεια , έπρεπε να γίνει ο καθορισμός των ορίων της λεκάνης απορροής του ρ. 

Ραφήνας. Ο καθορισμός αυτός έγινε με βάση την εμπειρία από προηγούμενες εργασίες και 

μελέτες στην περιοχή καθώς και με παράλληλο έλεγχο στο στάδιο του ορισμού των 

υδατορευμάτων μέσα από το περιβάλλον εργασίας ArcGIS.  

Περιοχές με υδατορεύματα που απορρέουν εκτός λεκάνης ενδιαφέροντος ή ασύνδετα με το 

υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής, έπρεπε να αποκλειστούν για να μην δημιουργήσουν 

σφάλματα στο μετέπειτα στάδιο καθορισμού των υδατορευμάτων (stream definition). Στη 

διαδικασία αυτή χρησιμοποιήθηκαν ψηφιακά αρχεία ήδη καταγεγραμένου υδρογραφικού 

δικτύου της Αττικής όπως φαίνονται στη παρακάτω Σχήμα 23, τα οποία βοήθησαν σημαντικά 

στον ορισμό των ορίων της λεκάνης απορροής και στη συνέχεια της δημιουργίας νέου 

συνθετικού υδρογραφικού δικτύου. 

 

 

 

Σχήμα 23 : Ενδιάμεσο στάδιο ορισμού των ορίων της λεκάνης απορροής στην περιοχή 

μελέτης 

 

Κατόπιν αρκετών δοκιμών και κάνοντας τη χρήση του εργαλείου editor του ArcGIS, 

δημιουργήθηκε καινούριο αρχείο μορφής πολυγώνων (μάσκα) και ετσι καθορίστηκαν τα όρια 
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της λεκάνης απορροής . Στη συνέχεια με τη χρήση του εργαλείου Clip (Arc Toolbox – 

Analysis  Tools – Extract – Clip ) έγινε η εξαγωγή των κοινών σημείων μεταξύ του αρχείου 

raster και μάσκας ώστε να προκύψει το τελικό αποτέλεσμα ψηφιακού εδάφους της λεκάνης 

απορροής (Σχήμα 24). 

 

Σχήμα 24 : Ψηφιακό μοντέλο εδάφους περιοχής μελέτης μετά από επεξεργασία 

 

2.6 Προεπεξεργασία ψηφιακού μοντέλου εδάφους 

Στο στάδιο αυτό γίνεται η προεπεξεργασία του ψηφιακού μοντέλου εδάφους της περιοχής 

(terrain preprocessing) σε μια δενδριτικού τύπου διαδικασία που θα οδηγήσει τελικά στην 

ψηφιακή οριοθέτηση της λεκάνης και της εξαγωγής αυτών των δεδομένων σε κατάλληλη 

μορφή για υδρολογική επεξεργασία στο HEC – HMS . Η διαδικασία αυτή γινεται με χρήση 

της εργαλειοθήκης HEC – GeoHMS (Σχήμα  25) και περιγράφεται στο παρακάτω διάγραμμα 

ροής (Σχήμα 26) . 

 

Σχήμα 25 : Εργαλειοθήκη HEC – GeoHMS 
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Σχήμα 26 : Διάγραμμα ροής προεπεξεργασίας Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους 

 

2.6.1 Επεξήγηση  εντολών 

1. DEM Reconditioning: Το εργαλείο αυτό τροποποιεί τα κελιά του ψηφιακού μοντέλου 

εδάφους ώστε να διορθώνει τυχόν λανθασμένα υψόμετρα που προκύπτουν κατά την 

υψομετρική αποτύπωση. 

2. Fill Sinks: Διορθώνει τα κοιλώματα (βυθίσματα) ή τις τάφρους με το να αυξάνει 

τοπικά το υψόμετρο αυτών των φατνίων (cells) στο επίπεδο της περιβάλουσας 

περιοχής 

3. Flow Direction: Αυτό το εργαλείο λαμβάνει ως είσοδο μια επιφάνεια σε μορφή 

εικόνας (raster) και παράγει μία άλλη εικόνα (raster) που δείχνει την κατεύθυνση της 

ροής σε κάθε φατνίο (cell). Υπάρχουν οκτώ (8) έγκυρες κατευθύνσεις στις οποίες 

μπορεί να κινηθεί η ροή από ένα φατνίο προς τα γειτονικά του. Η προσέγγιση αυτή 

αναφέρεται ως  «μοντέλο ροής 8 κατευθύνσεων» (D8) και ακολουθεί τη θεωρία που 

παρουσιάστηκε από τους Jenson και Domingue (1988). Η κωδικοποίηση αυτή της 

προσέγγισης φαίνεται στην παρακάτω Σχήμα 27. 

DEM 
Recondiotining 

Fill Sinks Flow Direction 
Flow 

Accumulation 

Stream 
Definition 

Stream 
Segmentation 

Catchment Grid 
Delineation 

Catchment 
Polygon 

Processing 

Drainage Line 
Processing 

Adjoint 
Catchment 
Processing 
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Σχήμα 27 : Διαδικασία υπολογισμού κάναβου διευθύνσεων 

 

4. Flow Accumulation: Αυτό το βήμα προσδιορίζει των αριθμό των ανάντη φατνίων 

που απορρέει σε ένα συγκεκριμένο φατνίο. Η ανάντη περιοχή που απορρέει στον εν 

λόγω φατνίο μπορεί να υπολογιστεί πολλαπλασιάζοντας την υπολογισμένη τιμή της 

συγκέντρωσης ροής με το εμβαδόν του φατνίου (Σχήμα 28). 

 

 

Σχήμα 28 : Κάναβος συγκεντρωτικής απορροής (Στάμου και Σκοπελίτη, 2009) 
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5. Stream Definition: Σε αυτό το βήμα ταξινομούνται όλα τα φατνία με συγκέντρωση 

ροής μεγάλυτερη από το κατώφλι που έχει ορίσει ο χρήστης ως φατνία που ανήκουν 

σε ένα υδατόρευμα. Όσο μικρότερο το κατώφλι που θα επιλεγεί, τόσο μεγαλύτερος 

είναι ο αριθμός των υπολεκανών που θα οριοθετηθούν σε παρακάτω στάδιο της 

επεξεργασίας. Στην παρούσα μεταπτυχιακή το κατώφλι που επιλέχθηκε είναι 5000 

φατνία (δηλαδή περιοχή που συγκεντρώνει ροή ίση με 0.125 km
2
). Χαρακτηριστικά 

φαίνονται στις παρακάτω Εικόνες για διάφορες τιμές επιλογής κατωφλιού  

(Σχήματα 29-32). 

 

Σχήμα 29 : Κατώφλι 5000 φατνία 

 

 

Σχήμα 30 : Κατώφλι 10000 φατνία 
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Σχήμα 31 : Κατώφλι 20000 φατνία 

 

Σχήμα 32 : Κατώφλι 50000 φατνία 

 

6. Stream Segmentation: Αυτό το βήμα διαχωρίζει το δίκτυο υδατορεύματος σε 

τμήματα. Τμήματα του υδατορεύματος , ή σύνδεσμοι (links) είναι τα σημεία εκείνα 

του υδατορεύματος που συνδέουν επιτυχώς δύο κόμβους (junctions), ενα κόμβο με 

την έξοδο της λεκάνης ή ένα κόμβο με τμήμα της απορροής. 

7. Catchment Grid Delineation: Αυτό το βήμα οριοθετεί μια υπολεκάνη για κάθε τμήμα 

του υδατορεύματος. 

8. Catchment Polygon Processing: Αυτό το βήμα μετατρέπει το grid του προηγούμενου 

βήματος σε διανυσματική μορφή. 

9. Drainage Line Processing:  Μετατρέπει το υδρογραφικό δίκτυο από μορφή grid σε 

διανυσματική (vector) μορφή. 

10. Adjoint Catchment Processing: Αυτό το βήμα συναθροίζει τις ανάντη υπολεκάνες σε 

κάθε διακλάδωση του υδατορεύματος. 
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Τα αποτελέσματα των παραπάνω διακριτών βημάτων για την προεπεξεργασία του ψηφιακού 

μοντέλου εδάφους για την περιοχή μελέτης παρουσιάζονται παρακάτω: 

 Διόρθωση βυθισμάτων του ψηφιακού μοντέλου εδάφους: 

 

Σχήμα 33 : Διόρθωση ψηφιακού μοντέλου εδάφους 

 

 Κάναβοι κατεύθυνσης και συγκέντρωσης ροής: 

 

Σχήμα 34 : Κάναβος κατεύθυνσης ροής (αριστερά) και συγκέντρωσης ροής (δεξιά) 
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 Ορισμός υδατορευμέτων  (κατώφλι 5000 φατνίων) και κατάτμησή τους: 

        

Σχήμα 35 : Ορισμός υδατορευμάτων (αριστερά) και κατάτμησή τους (δεξιά) 

 

 Οριοθέτηση υπολεκανών σε πολυγωνική και διανυσματική μορφή 

 

Σχήμα 36 : Οριοθέτηση υπολεκανών σε μορφή πλέγματος (αριστερά) και σε διανυσματική 

μορφή (δεξιά) 
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 Υδρογραφικό δίκτυο σε διανυσματική μορφή  και συσσωμάτωση όλων των 

υπολεκανών 

     

Σχήμα 37: Υδρογραφικό δίκτυο σε μορφή πλέγματος (αριστερά) και συσσωμάτωση 

υπολεκανών (δεξιά) 

 

 

2.6.2 Επεξεργασία λεκάνης και δημιουργία αρχείων εισόδου  

HEC – HMS  

Για τη δημιουργία των αρχείων εισόδου, χρησιμοποιούμε το μενού HMS Project Setup από 

την εργαλειοθήκη του HEC – GeoHMS. Η αρχή της διαδικασίας φαίνεται στην παρακάτω 

Σχήμα 38. 

 

Σχήμα 38 : Δημιουργία αρχείων εισόδου για το HEC - HMS 
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Εν συνεχεία προσδιορίζουμε γεννήτρια δημιουργίας και αντιστοίχισης επιπέδων για τη 

δημιουργία του αρχείου υδρολογικής προσομοίωσης (Σχήμα 39). 

 

Σχήμα 39 : Αντιστοίχιση αρχείων εισόδου για τη δημιουργία υδρολογικής προσομοίωσης 

 

Και αφού οριστούν σωστά όλα τα δεδομένα βλέπουμε την παρακάτω εικόνα (Σχήμα 40) με 

οδήγιες για δύο βασικά βήματα:  

 Να προσδιορίσουμε την έξοδο της λεκάνης με το εργαλείο «add project point»  

 Να δημιουργήσουμε τη βάση γεωχωρικών δεδομένων ώστε να γίνει σωστή η 

αντιστοίχιση των επιπέδων. 

        

Σχήμα 40 : Εντολές δημιουργίας σημείου εξόδου λεκάνης απορροής και έλεγχος 

αντιστοίχισης επιπέδων 
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Αφού πραγματοποιηθεί επιτυχώς αυτή η διαδικασία επόμενο στάδιο είναι η δημιουργία 

υπολεκανών με σημεία εξόδο στα σημεία ελέγχου, όπου δηλαδή υπάρχουν σταθμοί μέτρησης 

απορροών με σταθμηγράφους. Το στάδιο αυτό υλοποιείται μέσω των εντολών : 

 Basin Processing – Basin Merge: Όπου επιλέγοντας δύο γειτονικές λεκάνες και στη 

συνέχεια πατώντας Basin Merge, το λογισμικό αναγνωρίζει τη γειτνίασή τους και της 

συνενώνει σε μία καινούρια υπολεκάνη. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται εως ότου 

δημιουργηθεί ο τελικός αριθμός υπολεκανών στην περιοχή μελέτης. Παράδειγμα 

αποτελεί το παρακάτω Σχήμα 41 στην αρχή της εν λόγω διαδικασίας. 

 

Σχήμα 41 : Εκτέλεση εντολής Basin Merge 

 

 Basin Processing – Import Batch Point: Η εντολή αυτή είναι χρήσιμη διότι ξέρουμε 

τις συντεταγμένες ήδη υπαρχόντων σημείων ελέγχου, και σύμφωνα με αυτή, το 

λογισμικό αναγνωρίζει την ανάντη του σημείου ενδιαφέροντος λεκάνη απορροής και 

την οριοθετεί. 

 

Σχήμα 42 : Εκτέλεση εντολής Import Batch Point 
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2.6.3 Υπολογισμός χαρακτηριστικών λεκάνης 

Σε αυτό το στάδιο γίνεται χρήση του πακέτου εξαγωγής των χαρακτηριστικών των 

υπολεκανών που απαρτίζουν τη λεκάνη μεσω των εντολών της ομάδας Basin Characteristics. 

Τα χαρακτηριστικά τα οποία υπολογίζονται μέσα από αυτή τη διαδικασία είναι το μήκος και 

η κλίση του ποταμού, η κλίση της λεκάνης απορροής και το μήκος του μεγαλύτερου 

υδατορεύματος σε κάθε υπολεκάνη. Επίσης υπολογίζονται το κέντρο βάρους και το 

υψόμετρό του σε κάθε υπολεκάνη απορροής όπως επίσης και η απόσταση του κέντρου 

βάρους της κάθε υπολοκένης κατά μήκος του μεγαλύτερου υδατορεύματος από την έξοδο 

της.  

2.6.4 Τελικό στάδιο επεξεργασίας και προετοιμασία για εξαγωγή 

δεδομένων εισόδου για το HEC – HMS  

Στο τελευταίο αυτό στάδιο προετοιμασίας και προεπεξερτασίας των γεωχωρικών δεδομένων 

για εισαγωγή στο πρόγραμμα υδρολογικής προσομοίωσης HEC – HMS δίδεται η δυνατότητα 

στο χρήστη να επιλέξει τις υδρολογικές διεργασίες (πρότυπο υπολογισμού απωλειών, 

υπολογισμού επιφανειακής απορροής, βασικής απορροής και τρόπου διόδευσης ) με τις 

οποίες θα γίνει η υδρολογική προσομοίωση. Αυτό βέβαια δεν είναι υποχρεωτικό διότι μπορεί 

να πραγματοποιηθεί και μέσα από το περιβάλλον λειτουργίας του HMS. Έτσι ακολουθείται η 

διαδικασία από το μενού HMS της εργαλειοθήκης HEC – GeoHMS: 

 Map to HMS Units: Μετατροπή των δεδομένων σε συμβατές μονάδες (S.I.) για το 

HMS 

 Check Data: Έλεγχος δεδομένων (επιβεβαίωση από σχετικό εξαγώμενο αρχείο (.txt) ) 

 HMS Schematic: Αποτύπωση της συνδεσιμότητας κόμβων και των διαύλων (Σχήμα 

43) 

 

Σχήμα 43 : Δίκτυο σύνδεσης παραμέτρων του υδρολογικού μοντέλου 
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 HMS Legend: Αποτύπωση των κόμβων και διαύλων με εικονίδια υπομνήματος από 

το HEC-HMS 

 

Σχήμα 44 : Εικονίδια χρήσης υπομνήματος HEC-HMS 

 Add Coordinates: Προσθήκη συντεταγμένων στα στοιχεία του μοντέλου 

 Prepare Data for model export: Προετοιμασία δεδομένων για την εξαγωγή των 

στοιχείων σε πρότυπο αρχείο ανάγνωσης HMS. 

 Basin Model File: Εξαγωγή και αποθήκευση αρχείου εισόδου λεκάνης απορροής σε 

μορφή αναγνώσιμη από το HMS. 

2.7 Παρατηρήσεις για τη χρήση του HEC – GeoHMS 

Το μέρος της ψηφιακής επεξεργασίας του ψηφιακού μοντέλου εδάφους και παραγωγής 

δεδομένων εισαγωγής για υδρολογική επεξεργασία και προσομοίωση με το HMS, αποτελεί 

ίσως από τα σημαντικότερα στάδια στη διαδικασία της υδρολογικής προσομοίωσης , διότι 

περιέχει όλες τις απαραίτητες διαδικασίες υπολογισμού παραμέτρων, όπως αυτές 

περιγράφηκαν αναλυτικά, οι οποίες είναι καθοριστικές στη μοντελοποίηση του φυσικού 

συστήματος. Από την εμπειρία που αποκτήθηκε από τη χρήση του λογισμικού HEC – 

GeoHMS, έγινε εμφανές ότι χρειάζεται ένα ελάχιστο επίπεδο εξοικείωσης με το λογισμικό 

ArcGIS καθώς και του θεωρητικού πλαίσιου που διέπει τα Συστήματα Γεωγραφικής 

Πληροφορίας. Το εγχειρίδιο χρήσης του προγράμματος είναι αρκετά κατατοπιστικό στη 

πλειονότητά του, παρ’ όλα αυτά υπήρχαν περιπτώσεις ανεξήγητων δυσλειτουργιών και 

συμβατότητας που κόστισαν σε χρόνο.  

Προτείνεται σχολαστική μελέτη των δυνατοτήτων του προγράμματος μέσω του εγχειρίδιου 

χρήσης ανάλογα με τη σκοπιμότητα της εργασίας, προσεκτική χρήση των εργαλειοθηκών και 

γνώση λειτουργίας αυτών, καθώς επίσης έλεγχος ορθότητας των δεδομένων εισόδου 

(σύστημα συντεταγμένων, ορθότητα θέσεων) με τα αποτελέσματα. Κυρία πηγή επίλυσης 

προβλημάτων αποτέλεσε και το διαδίκτυο, μέσω εξειδικευμένων ιστοσελίδων, όπου η 

αποκτηθείσα σε διεθνή κλίμακα εμπειρία, τόσο από επίλυση σφαλμάτων όσο και από 

κωδικοποίηση διαδικασιών, αποτέλεσε μεγάλη βοήθεια στο σύνολο της εργασίας. 
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Κεφάλαιο 3
ο 

Εφαρμογή του υδρολογικού μοντέλου HEC – HMS  

3.1 Γενικά 

Η πολυπλοκότητα των μηχανισμών γένεσης των υδρολογικών μεταβλητών όσο και η 

ποιοτική και ποσοτική εκτίμηση των εναλλαγών τους κατά τη διάρκεια της βροχόπτωσης 

είναι τα βασικά αίτια προσπαθειών κατασκευής ομοιωμάτων – μοντέλων για την καλύτερη 

δυνατή προσομοίωση του φαινομένου της βροχής. 

Ως υδρολογικό ομοίωμα ορίζεται ένα ευρύ φάσμα μαθηματικών μετασχηματιματισμών που 

χρησιμοποιούν δεδομένα πεδίου και εύλογες υποθέσεις σχετικά με τους φυσικούς 

μηχανισμούς, με στόχο την ποσοτική εκτίμηση υδρολογικών μεταβλητών που είναι πρακτικά 

αδύνατο να μετρηθούν στο πεδίο. Τα μοντέλα αυτά δύναται να περιγράψουν : 

 Μεμονομένα γεγονότα, όπως ένα υδρογράφημα ή την αιχμή μιας πλημμύρας όπου, η 

αναπαράσταση του γεγονότος γίνεται μέσω προσεγγίσεων όπου αγνοούνται 

υδρολογικές συνιστώσες που δεν αφορούν τη μελέτη όπως εξάτμιση και διήθηση. 

 Τη διαχρονική εξέλιξη του υδρολογικού ισοζυγίου μιας συγκεκριμένης λεκάνης 

απορροής λαμβάνοντας υπόψη τις κύριες διεργασίες που επηρεάζουν τη υδρολογική 

δίαιτα της περιοχής. 

Τα υδρολογικά  μοντέλα μπορούν να χωριστούν σε κατηγορίες ανάλογα με διάφορα 

κριτήρια. Αν ως κριτήριο λαμβάνεται το μέσο της ανάλυσης και προσομοίωσης τότε αυτά 

δύναται να χωριστούν σε μαθηματικά , φυσικά και οιμοιώματα υπολογιστή όπως φαίνονται 

στον παρακάτω Πίνακα 7. 

Πίνακας 7 : Κατηγορίες υδρολογικών ομοιωμάτων (Μιμίκου, 2006) 

Μαθηματικά Ομοιώματα Φυσικά Ομοιώματα Ομοιώματα Υπολογιστή 

Προσδιοριστικά 

Πιθανολογικά 

Στοχαστικά (Δυναμικά) 

Μη στοχαστικά 

Προσδιοριστικά-

πιθανολογικά 

Ηλεκτρικά 

Μηχανικά 

Υδραυλικά 

Εργαστηριακά 

Ηλεκτρονικά 

Αναλογικά 

Αριθμητικά 

Μη αριθμητικά 

Μαθηματικής Λογικής 

Μια άλλη κατάταξη των υδρολογικών ομοιωμάτων είναι με κριτήρια που σχετίζονται με τη 

χωρο – χρονική κλίμακα εξέλιξης, της δομής των μεταβλητών και τον τρόπο προσέγγισης 

των φυσικών διεργασιών όπως φαίνεται στον παρακάτω Πίνακα 8. 
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Πίνακας 8 : Κατάταξη Υδρολογικών ομοιωμάτων (Μιμίκου, 2006) 

I) Με βάση τη χωρική κλίμακα 

 Αδιαμέριστα ή συγκεντρωτικά (lumped). Η υδρολογική λεκάνη αποτελεί μία 

ενιαία χωρική ενότητα παραμέτρων (ίδια βροχόπτωση , ίδια θερμοκρασία) 

 Ημι -  κατανεμημένα (semi – distributed ). Η υδρολογική λεκάνη χωρίζεται σε 

μεγάλα τμήματα (υπολεκάνες) με κοινά υδρολογικά και γεωμορφολογικά 

χαρακτηριστικά στις οποίες αντιστοιχούν διαφορετικές χρονοσειρές εισόδου και 

διαφορετικές τιμές παραμέτρων. 

 Κατανεμημένα (distributed). Η υδρολογική λεκάνη διαχωρίζεται σε μικρότερα 

τμήματα (διακριτοποίηση της λεκάνης σε κάνναβο κυττάρων – pixels ).  

II) Με βάση τη χρονική κλίμακα 

 Μεμονωμένου υδρολογικού γεγονότος (event). Λειτουργούν σε χρονικό επίπεδο 

επισοδίου βροχής 

 Συνεχή (continuous). Λειτουργούν σε συνεχή χρόνο (π.χ. ημερήσιες ,μηνιαίες, 

ετήσιες κ.λ.π. χρονοσειρές). 

III) Με βάση τη δομή των μεταβλητών του ομοιώματος 

 Προσδιοριστικά (deterministic). Δεν υπάρχει στοχαστική (χρονική ) δομή σε 

καμία μεταβλητή 

 Στοχαστικά (stochastic). Μία τουλάχιστον μεταβλητή έχει στοχαστική δομή. 

IV) Με βάση τον τρόπο προσέγγισης των φυσικών διεργασιών 

 Φυσικής Βάση (physically – based). Χρησιμοποιούν απ’ ευθείας τις εξισώσεις 

που διέπουν το φυσικό φαινόμενο 

 Εννοιολογικά (conceptual). Ο υδρολογικός κύκλος αναπαρίστασται με τη 

βοήθεια ιδεατών στοιχείων, το κάθε ένα από τα οποία προσομοιώνει μια 

στοιχειώδη διαδικασία του φυσικού φαινομένου. 

 Εμπειρικά ή μαύρου κουτιού (empirical ή black box). Χρησιομοποιούν 

παραμέτρους που δεν έχουν φυσική σημασία. Οι εσωτερικές διεργασίες που 

διέπουν τη σχέση εισόδου (κατακρίμνιση) και εξόδου (απορροή, εξάτμιση) δεν 

είναι γνωστές 

 

3.2 Το μοντέλο HEC – HMS  

Το λογισμικό HEC – HMS δημιουργήθηκε από το Κέντρο Τεχνικής Υδρολογίας του 

Ινστιτούτου Υδατικών Πόρων που ανήκει στο Σώμα Μηχανικού του Αμερικανικού Στρατού 

και είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να προσομοιώνει τις υδρολογικές διαδικασίες βροχής 

απορροής για δενδριτικού τύπου λεκάνες απορροής. Είναι σχεδιασμένο ώστε να μπορεί να 
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εφαρμοστεί σε μια μεγάλη ποικιλία γεωγραφικών περιοχών για να επιλύσει το μεγάλο έυρος 

των προβλημάτων που προκύπτουν, από προβλήματα παροχής ύδατος και υδρολογίας 

πλημμυρών σε μεγάλες λεκάνες απορροής έως μικρές αστικές ή φυσικές.  

Τα υδρογραφήματα που παράγονται μπορούν να χρησιμοποιηθούν ευθέως ή σε συνδυασμό 

με άλλο λογισμικό για μελέτες που περιλαμβάνουν διαθεσιμότητα νερού, αστικής 

αποστράγγισης, πρόγνωση πλημμυρών, επιπτώσεις μελλοντικής αστικής ανάπτυξης, 

σχεδιασμός υπερχειλιστή φράγματος, μείωση καταστροφών από πλημμύρες, διεύθέτηση 

περιοχών κατάκλισης κ.α.  

Το πρόγραμμα αποτελεί ένα γενικό σύστημα μοντελοποίησης ικανό να αναπαραστήσει 

πολλές διαφορετικές μεταξύ τους λεκάνες. Το μοντέλο προσομοίωσης κατασκευάζεται 

απομονώνοντας τον υδρολογικό κύκλο σε μικρά , εύκολα διαχειρίσισμα τμήματα, ώστε ο 

μελετητής να μπορει να επιλέξει ποια διαδικασία προσομοίωσης ταιριάζει καλύτερα στις 

απαιτήσεις και στόχους της μελέτης του (Scharffenberg and Fleming, 2010). 

Οι επιλογές αυτές εξαρτώνται από το επίπεδο γνώσης, εμπειρίας και κρίσης του μελετητή 

όπως επίσης και της γνώσης του φυσικού συστήματος που  στοχεύει να μοντελοποιήσει. 

Οι δυνατότητές προσομοίωσης του HEC – HMS περιλαμβάνουν : 

 Φυσική προσομοίωση της λεκάνης απορροής και διαχείριση των συνιστωστών. 

 Μοντελοποιήση υπολεκανών (πρότυπα απωλειών, επιφανειακής και βασικής 

απορροής, τρόπου υπολογισμού επιφανειακής απορροής). 

 Μοντελοποίηση υδατορευμάτων (μέθοδοι διόδευσης) και ταμιευτήρων (σχέσης 

επιφάνειας – αποθέματος, χρήση υπερχειλιστών, αντλιών, υπολογισμών θραύσης 

φράγματος κ.α. 

 Μοντελοποιήση πηγών, διακλάδωσης υδατορευμάτων, εκτροπών και καταβόθρων 

 Προσομοίωση μετεωρολογικού μοντέλου. 

 Υπολογισμός υδρολογικών παραμέτρων (βελτιστοποιήση). 

 Υδρολογικός σχεδιασμός ( π.χ. πιθανότητες υπέρβασης πλημμυρικών αιχμών). 

 

3.2.1 Μοντέλο λεκάνης απορροής (Basin Model) 

Στο στάδιο αυτό γίνεται η εισαγωγή του μοντέλου λεκάνης απορροής όπως αυτή 

υπολογίστηκε με τη βοήθεια του HEC – GeoHMS.  Ο τρόπος εισαγωγής περιγράφεται από 

την παρακάτω σειρά εντολών: File – Import – Basin Model. Επιλέγουμε το κατάλληλο αρχείο 

κατάληξης «.basin» και το αποτέλεσμα είναι η εισαγωγή του χάρτη της λεκάνης απορροής 
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(Σχήμα 45) μετά απο επεξεργασία για χρήση μόνο των απαραίτητων στοιχείων του μοντέλου 

σε σχέση με το αρχικό αποτέλεσμα της εντολής HMS Legend από το HEC – GeoHMS.  

 

 

Σχήμα 45 : Μοντέλο λεκάνης απορροής σε περιβάλλον HEC – HMS 

 

Τα παραπάνω εικονίδια ερμηνεύονται ως εξής: 

 Σύνδεσμος – κόμβος  

 Υπολεκάνη 

 Έξοδος λεκάνης 
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Οι υπολεκάνες που προέκυψαν από την επεξεργασία είναι οι παρακάτω: 

Πίνακας 9 : Εμβαδά υπολεκανών περιοχή μελέτης 

Υπολεκάνη Εμβαδόν (km
2
) 

W15020 68,45 

W17990 23,68 

W15460 17,54 

W16340 11,43 

W16890 1,90 

 

3.2.2 Μετεωρολογικό Μοντέλο 

Περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο εισάγεται η μετεωρολογική πληροφορία στο πρόγραμμα. 

Είναι υπεύθυνο στην προετοιμασία των συνοριακών συνθηκών οι οποίες επιδρούν στην 

λεκάνη απορροής κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Αν ένα μετεωρολογικό μοντέλο 

περιλαμβάνει στοιχεία υπολεκανών ,τότε πρέπει να προσδιοριστεί ποιος είναι ο μηχανισμός 

καταμερισμού βροχής σε κάθε υπολεκάνη. Στην παρούσα εργασία ο τρόπος με τον οποίο θα 

γίνει ο υπολογισμός της βροχόπτωσης είναι η μέθοδος των βαρών κατά Thiessen. Τα 

επεισόδια που επιλέχθησαν για την αρχική προσομοίωση είναι τα: (9–11)/12/2009, 

(3 – 4) /02/2011 και 22/2/2013. 

 

3.2.3 Εφαρμογή της μεθόδου βαρών Thiessen 

Οι υπολογισμοί των πολυγώνων Thiessen της λεκάνης απορροής έγινε σε περιβάλλον GIS. H 

μεθοδολογία που ακολουθήθηκε είναι η παρακάτω: 

 Εισαγωγή των απαραίτητων δεδομένων εισόδου : συντεταγμένες βροχομετρικών 

σταθμών (point file) και χάρτης περιοχής (shape file). 

 Χρήση του εργαλείου υπολογισμού πολυγώνων Thiessen από το μενού:  

Arc Toolbox – Analysis tools – Proximity – Create Thiessen Polygons με την 

παρατήρηση ότι στο πλαίσιο του Environment Settings πρέπει να επιλέξουμε στην 

ενότητα Extent τα όρια σχεδίασης των πολυγώνων Thiessen να είναι ίδια με της 

λεκάνης απορροής (Σχήμα 46). 
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Σχήμα 46 : Δημιουργία πολυγώνων Thiessen σε περιβάλλον GIS 

 

Αποτέλεσμα της παρακάτω διαδικασίας είναι το παρακάτω επίπεδο με πολύγωνα Thiessen 

για την ευρύτερη περιοχή μελέτης όπως αυτή ορίζεται από τις ακραίες συντεταγμένες του 

επιπέδου επιλογής, δηλαδή της λεκάνης απορροής (Σχήμα 47).  

 

Σχήμα 47 : Επίπεδο πολυγώνων Thiessen 

 

 Με την εντολή Clip (Analysis Tools – Extract – Clip ) περιορίζουμε τα πολύγωνα 

που δημιουργήσαμε ακριβώς στα όρια που θέλουμε. Στη παρούσα εργασία 

χρειάστηκε για τον υπολογισμό του πρώτου επεισοδίου βροχής, ξεχωριστός 

υπολογισμός των πολυγώνων Thiessen , διότι δεν ήταν διαθέσιμες μετρήσεις ύψους 

βροχής από το βροχομετρικό σταθμό της Ν. Μάκρης του δικτύου NOA. 
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Σχήμα 48 : Πολύγωνα Thiessen 

 

3.2.4 Υπολογισμός συντελεστών Thiessen 

Με την εντολή Intersect ( Analysis Tools – Overlay – Intersect ), συνενώνουμε τα επίπεδα 

των πολυγώνων Thiessen με αυτό των υπολεκανών της περιοχής μελέτης ώστε να 

υπολογίσουμε  τη βαρύτητα του κάθε βροχομετρικού σταθμού σε κάθε μέρος της υπολεκάνης 

την οποία επηρεάζει. Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσματα της διαδικασίας και εχει 

επιλεγεί με πλαίσιο η μεγαλύτερη λεκάνη ώστε να γίνει πιο εύκολα αντιληπτό ότι κάθε 

βροχομετρικός σταθμός έχει διαφορετική βαρύτητα ανάλογα και το μέγεθος της υπολεκάνης. 

 

 

Σχήμα 49 : Υπολιγσμός Συντελεστών Thiessen 

Έτσι προέκυψαν οι παρακάτω πίνακες συντελεστών Thiessen για τα υπό εξέταση επεισόδια 

βροχής: 
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Επεισόδιο (10-11/12/2009):  (μετρήσεις σε όλους τους σταθμούς εκτός από Ν. Μάκρη) 

Πίνακας 10 : Εμβαδά επιρροής βροχομετρικών σταθμών σε κάθε υπολεκάνη επεισόδιο  

(10-11/12/2009) 

Επιφάνεια 

Υπολεκάνη 
Βροχομετρικοί Σταθμοί 

Εμβαδόν (km
2
) 

Kantza Spata Pikermi R400 R600 

W15020 5,39 19,77 28,14 14,26 0,90 68,45 

W15460     1,34 11,86 4,33 17,54 

W16340     7,62 2,31 1,50 11,44 

W16890     1,90     1,90 

W17990 20,56 0,01   3,11   23,68 

     

Σύνολο 123 

 

Πίνακας 11 : Συντελεστές Thiessen για το επεισόδιο (10-11)/12/2009 

Συντελεστές Thiessen επεισόδιο #1 

Subbasin 
Βροχομετρικοί Σταθμοί 

Kantza Spata Pikermi R400 R600 

W15020 0,08 0,29 0,41 0,21 0,01 

W15460     0,08 0,68 0,25 

W16340     0,67 0,20 0,13 

W16890     1,00     

W17990 0,87 0,00   0,13 

 
       

Επεισόδια βροχής (3-4)/2/2011 και 22/2/2013: 

Πίνακας 12 : Εμβαδά επιρροής βροχομετρικών σταθμών σε κάθε υπολεκάνη,  

επεισόδια 2 και 5 

Επιφάνεια 

Υπολεκάνη 

Βροχομετρικοί Σταθμοί 
Εμβαδόν 

(km2) 
Kantza Spata Pikermi R400 R600 

Nea 

Makri 

W15020 5,39 19,77 28,14 14,26 0,90 0,00 68,45 

W15460     1,34 11,86 4,33   17,54 

W16340     1,10 0,39 0,56 9,39 11,44 

W16890     0,01     1,89 1,90 

W17990 20,56 0,01   3,11     23,68 

      

Συνολο 123 
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Πίνακας 13 : Συντελεστές Thiessen για τα επεισόδια 2 και 5 

Συντελεστές Thiessen επεισόδια #2 και #5 

Υπολεκάνη 

Βροχομετρικοί Σταθμοί 

Kantza Spata Pikermi R400 R600 

Nea 

Makri 

W15020 0,08 0,29 0,41 0,21 0,01 0,00 

W15460     0,08 0,68 0,25   

W16340     0,10 0,03 0,05 0,82 

W16890     0,01     0,99 

W17990 0,87 0,00   0,13     

 

Μετά από τον υπολογισμό των συντελεστών Thiessen και την εισαγωγή των βροχομετρικών 

σταθμών από το μενού εισαγωγής τους (Components – Time Series Data Manager – New ), 

δημιουργούμε το μετεωρολογικό μοντέλο από το μενού (Components – Meteorologic 

Manager – New ) και στην καρτέλα επιλογών του όσον αφορά τη βροχόπτωση επιλέγουμε τη 

μέθοδο των βαρών βροχομετρικών σταθμών (Gage Weights) όπως φαίνεται στο παρακάτω 

Σχήμα 50. 

                    

Σχήμα 50 : Διαδικασία δημιουργίας μετεωρολογικού μοντέλο στο HEC-HMS 

            

Στη συνέχεια, ανάλογα την υπολεκάνη που παραμετροποιούμε επιλέγουμε τους αντίστοιχους 

συντελεστές Thiessen και τους αντιστοιχούμε στον κάθε βροχομετρικό σταθμό όπως φαίνεται 

παρακάτω (Σχήμα 51): 



Κεφάλαιο 3
ο
  

64 

 

            

Σχήμα 51 : Εισαγωγή δεδομένων στο μετεωρολογικό μοντέλο του HEC - HMS 

 

3.3 Χρονικός έλεγχος υδρολογικής προσομοίωσης 

Στο μενού αυτό (βλ. Σχήμα 52) γίνεται ο καθορισμός των λεπτομερειών  χρονικού ελέγχου 

του μοντέλου. Ο πρωταρχικός στόχος αυτού του βήματος είναι να ελέγχει πότε ξεκινούν και 

πότε τελειώνουν οι προσομοιώσεις του μοντέλου, καθώς και ποιό βήμα προσομοίωσης θα 

ακολουθηθεί. 

 

Σχήμα 52 : Καθορισμός χρονικών ορίων ελέγχου της προσομοίωσης 

 

3.4 Χρονοσειρές δεδομένων 

Τα υδρολογικά μοντέλα χρειάζονται χρονοσειρές βροχομετρικών δεδομένων για τον 

υπολογισμό της βροχόπτωσης στη λεκάνη. Χρονοσειρές παρατηρημένης ροής ή 

σταθμηγραφικά δεδομένα είναι ιδιαιτέρα χρήσιμα στο στάδιο της βελτιστοποίησης ενός 

μοντέλου. Στη παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν τόσο βροχομετρικά δεδομένα από τα 

δίκτυα  HOA, NOA για τους 6 σταθμούς μέτρησης όσο και μετρήσεις στάθμης – παροχής 

στα σημεία μέτρησης Ντράφι, Ραφήνα (ανάντη) και Ραφήνα. Ο σταθμός Σπάτα δεν παρείχε 

δεδομένα λόγω τεχνικού προβλήματος. 
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3.4.1 Ορισμός Βροχογράφων 

Στο βήμα αυτό εισάγονται οι βροχομετρικοί σταθμοί καθώς και οι χρονοσειρές βροχόπτωσης 

ώστε να χρησιμοποιηθούν από το μετεωρολογικό μοντέλο και την επιφανειακή ολοκλήρωση 

της μεθόδου βαρών Thiessen για να αποτελέσουν τα δεδομένα εισόδου του μοντέλου. Η 

εισαγωγή τους γίνεται από το μενού Components – Time Series Data Manager – New, για 

κάθε ένα ξεχωριστά. Επίσης με βάση τα χαρακτηριστικά των μετρήσεων βροχόπτωσης 

(χρονικό βήμα, μονάδα μέτρησης, εύρος μετρήσεων), ορίζουμε τις αντίστοιχες παράμετρους 

στο μοντέλο ώστε να υπάρχει ευθεία αντιστοίχιση. 

             

           

Σχήμα 53 : Βήματα εισαγωγής βροχομετρικών δεδομένων στο HEC-HMS 
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3.4.2 Μετρήσεις στάθμης - παροχής  

Οι μετρήσεις στάθμης, ταχύτητας και παροχής του ποταμού αποτελούν αντικείμενο της  

υδρομετρίας. Τα πιο γνωστά όργανα μέτρησης της στάθμης είναι το σταθμήμετρο και ο 

σταθμηγράφος. Το σταθμήμετρο είναι μια απλή σταδία , όπου είναι αποτυπωμένη 

εκατοστομετρική κλίμακα, της οποία το μηδέν έχει εξαρτηθεί υψομετρικά από ένα σταθερό 

υψόμετρο αναφοράς. Η χρήση του σταθμήμετρου πολλές φορές συνεπάγεται τον κίνδυνο να 

παραληφθούν σημαντικές μεταβολές της στάθμης που μπορεί να συμβούν στο χρονικό 

διάστημα ανάμεσα σε δύο μετρήσεις. Για να ξεπεραστούν αυτές οι δυσκολίες αναπτύχθηκαν 

αυτογραφικά όργανα που ονομάζονται σταθμηγράφοι, οι οποίοι αποτελούνται από 

κατακόρυφο φρεάτιο ,του οποίου ο πυθμένας κατασκευάζεται τουλάχιστον 50cm κάτω από 

τον πυθμένα της κοίτης, από δύο ή τρεις σωλήνες μικρής διαμέτρου ώστε να μην μεταφέρουν 

στο φρεάτιο τις στιγμιαίες μεταβολές της στάθμης του νερού και από ένα δοχείο νερού 

απόπλυσης ώστε να αποφεύγεται η απόφραξη τους από τα αιωρούμενα λεπτόκοκκα υλικά 

του νερού του ρεύματος. Η πλέον διαδεδομένη μέθοδος υδρομετρήσεων που χρησιμοποιείται 

στην Ελλάδα είναι αυτή του πεδίου ταχυτήτων με τη χρήση μυλίσκου (Μιμίκου και 

Μπαλτάς, 2006). 

 

Σχήμα 54 : Θέση υδρομέτρησης στην έξοδο της πειραματικής λεκάνης (Αλωνιστιώτη, 2011) 

 

 

Για την εκτίμηση της μέσης παροχής του ποταμού σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, 

απαιτείται κατ’ αρχήν η εκτέλεση υδρομετρήσεων σε τακτά χρονικά διαστήματα (εβδομάδας 

ή δεπαπενθημέρου). Τα στάδια που ακολουθούνται για την εκτίμηση της μέση παροχής για 

συγκεκριμένο χρονικό βήμα είναι: 
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 Κατάρτιση των καμπυλών στάθμης παροχής στη συγκεκριμένη διατομή ελέγχου 

 Εκτίμηση της μέση στάθμης του ποταμού στη διατομή ελέγχου για το ίδιο χρονικό 

διάστημα 

 Επέκταση της καμπύλης στάθμης παροχής 

 Συνδεση μεταξύ των καμπυλών στάθμης παροχής και της επέκτασής τους.  

Τα ζεύγη στάθμης παροχής που λαμβάνονται από τις υδρομετρήσεις σε κάθε σταθμό, 

ομογενοποιούνται, ομαδοποιούνται και   σχεδιάζονται ώστε να  σχηματίσουν την καμπύλη 

στάθμης – παροχής η οποία είναι συνήθως παραβολικής μορφής. Πολλές φορές 

παρουσιάζονται ανωμαλίες ανάλογα με τη μορφή και τις μεταβολές που συντελούνται στη 

διατομή ελέγχου με την πάροδο του χρόνου. Παρ’ολα αυτά, κατά την κατάρτιση των 

καμπυλών, συνήθως δεν υπάρχουν υδρομετρήσεις στην περιοχή των υψηλών τιμών στάθμης 

παροχής. Για την εκτίμηση των τιμών της περιοχής αυτή απαιτείται η επέκταση της 

καμπύλης η οποία γίνεται συνήθως με βάση την εξίσωση Manning: 

                                                            
 

 
  

 

                                              ( 1 ) 

Όπου   

Q = η παροχή  

A = το εμβαδόν της διατομής  

R = η υδραυλική ακτίνα  

J = κλίση τριβών 

n = o συντελεστής τραχύτητας κατά Manning 

Στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία, για τον υπολογισμό των παροχών στα τρία σημεία 

ελέγχου (Ντράφι , Ραφήνα 1 (ανάντη) και Ραφήνα 2) χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα του 

δικτύου ΗΟΑ. Ειδικότερα, σύμφωνα με μία εμπειρική μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο 

Εργαστήριο Υδρολογίας και Αξιοποιήσης Υδατικών Πόρων του ΕΜΠ, χρησιμοποιήθηκαν 

χρονοσειρές σταθμών και παράλληλα αξιοποιήθηκε το σύνολο των υδρομετρήσεων που 

υπήρχαν στις θέσεις αυτές. Έτσι, υπολογίστηκαν καμπύλες στάθμης-παροχής, συνδυάστηκαν 

κατάλληλα με τη μέθοδο Manning και προέκυψαν οι χρονοσειρές παροχών (Papathanasiou et 

al., 2013a). Αυτές οι χρονοσειρές ελήφθησαν αυτούσιες από το Εργαστήριο και 

χρησιμοποιήθηκαν στην εργασία. Τα αποτελέσματα αυτής της μεθοδολογίας αποτέλεσαν 

δεδομένα εισόδου παρατηρημένων παροχών στο HEC – HMS . 
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3.4.3 Εισαγωγή δεδομένων των παρατηρεμένων παροχών 

Η εισαγωγή των χρονοσειρών των  παρατηρημένων παροχών εισάγονται στο HEC – HMS 

από το μενού: Components – Time Series Data Manager – Data Type: Discharge Gages. 

 

                    

                 

Σχήμα 55 : Εισαγωγή δεδομένων παρατηρημένων μετρήσεως παροχής 

 

Και αφού εισαχθούν τα δεδομένα από κάθε σταθμηγράφο, αυτά πρέπει να αντιστοιχιστούν με 

τον συγκεκριμένο κόμβο (junction) μέσω του οποίου διέρχεται η παροχή κατά τη 

μοντελοποίηση του φυσικού συστήματος ώστε να χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια στο στάδιο 

της βαθμονόμησης. 
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Σχήμα 56 : Αντιστοίχιση παρατηρημένων παροχών με την έξοδο της υπολεκάνης 

 

3.5 Υπολογισμός απωλειών 

Το νερό της βροχόπτωσης κατά τη διαδρομή του προς την επιφάνεια της γης και το 

μετασχηματισμό του σε επιφανειακή απορροή συναντά πολλά εμπόδια. Τα εμπόδια αυτά 

συνιστούν τις υδρολογικές απώλειες οι οποίες αποτελούν σημαντική παράμετρο του 

υδρολογικού κύκλου και υδρολογικού ισοζυγίου της περιοχής. Καθίσταται λοιπόν 

απαραίτητος ο υπολογισμός αυτών των απωλειών και εν τέλει του ενεργού όγκου της 

βροχόπτωσης που δημιουργεί την απορροή. Βασικό στοιχείο στον τρόπο υπολογισμού των 

υδρολογικών απωλειών αποτελεί η μελέτη του τρόπου γένεσης της απορροής και τη 

συνεισφορά των απωλειών σε αυτή όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 57. 

 

Σχήμα 57 : Τρόπος υπολογισμού απωλειών και απορροής (Adrien, 2004) 
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3.5.1 Εκτίμηση υδρολογικών ελλειμάτων με τη μέθοδο της SCS 

Η SCS έχει αναπτύξει μια ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδο (1972) με τη χρήση του αριθμού 

καμπύλης (Curve Number) για τον υπολογισμό των υδρολογικών ελλειμάτων. Για την 

καταιγίδα σαν σύνολο, το ενεργό ύψος βροχόπτωσης ή άμεσης απορροής he είναι πάντα 

μικρότερο ή ίσο με το ύψος της συνολικής βροχόπτωσης h. Επίσης , μετά την έναρξη της 

απορροής, το πρόσθετο ύψος νερού το οποίο  κατακρατείται στη λεκάνη απορροής Fa, είναι 

μικρότερο ή ίσο με τη μέγιστη δυνητική κατακράτηση S. Είναι επίσης κάποια ποσότητα της 

βροχόπτωσης Ia ( αρχικές απώλειες πριν το λίμνασμα υδάτων) από την οποία δεν παράγεται 

καθόλου απορροή, έτσι η δυνητική απορροή είναι  h – Ia. Η υπόθεση που αναπτύχθηκε μέσα 

από την μέθοδο της SCS, είναι ότι οι λόγοι μεταξύ πραγματικών και δυνητικών ποσοτήτων 

είναι ίσοι (Chow, 1988). Έτσι προκύπτει ότι: 

                                                     
  

 
 

  

    
                                                (2) 

Από την αρχή  της συνέχειας όμως ισχυεί: 

                                                                                                               (3) 

Συνδυάζοντας τις δύο αυτές εξισώσεις προκύπτει: 

                                                           
       

      
                                                    (4) 

η οποία είναι και η βασική εξίσωση υπολογισμού του  ενεργού ύψους βροχής ή άμεσης 

απορροής από μια καταιγίδα από τη μέθοδο της SCS. Από τη μελέτη αποτελεσμάτων πολλών 

μικρών πειραματικών λεκανών, αναπτύχθηκε η εμπειρική σχέση 

                                                                                                                         (5) 

Η νέα μορφή της εξίσωσης (4) με βάση την παραδοχή της (5) είναι : 

 

                                                 
        

         

      
       

                                           (6) 

Η μέγιστη δυνητική κατακράτηση S συνδέεται με τον αδιάσταστο αριθμό καμπύλης CΝ 

(curve  number) σύμφωνα με τη παρακάτω εξίσωση: 

                                         
   

  
   ,                                          (7) 
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Ένας αριθμός καμπύλης εξάγεται από πίνακες, ανάλογα με τον τύπο εδάφους και την 

υδρολογική κατάσταση. Τα εδάφη κατατάσονται ανάλογα με τη διαπέρατότητά τους στις 

Κατηγορίες A, B, C, ή D με βάση τα παρακάτω κριτήρια του Πίνακα 14. 

Πίνακας 14 : Διαπερατότητα εδαφών κατα SCS (Μιμίκου και Μπαλτάς, 2006) 

Κατηγορία Α Εδάφη με υψηλούς ρυθμούς διήθησης ακόμα και αν διαβραχούν διεξοδικά (πολυ 

χαμηλό δυναμικό απορροής). Συνήθως περιέχουν πλήρως στραγγιζόμενες 

άμμους ή χαλίκια. 

Κατηγορία B Εδάφη με μέτριους ρυθμούς διήθησης, όπως για παράδειγμα αμμώδης πηλός 

Κατηγορία C Εδάφη με χαμηλού ρυθμούς διήθησης, όπως είναι τα εδάφη με σημαντικό 

ποσοστό αργίλου 

Κατηγορία D Εδάφη με πολύ μιρκούς ρυθμούς διήθησης (πολύ υψηλό δυναμικό απορροής). 

Συνήθως περιλαμβάνουν αργιλώδη εδάφη με υψηλή πιθανότητα διόγκωσης ή 

ρηχά εδάφη πάνω σε σχεδόν αδιεπέρατο υλικό 

 

Σε λεκάνες, όπως αυτή της περιοχής μελέτης, που περιλαμβάνουν περισσότερες από μία 

χρήσης γης ή τύπους εδάφους, μπορεί να υπολογιστεί ένα σύνθετος αριθμός καμπύλης CN, 

πολλαπλασιάζοντας κάθε επιμέρους αριθμό καμπύλης με το συντελεστή βάρους που 

προκύπτει από το ποσοστό επιφάνειας στη λεκάνη. Οι αριθμοί καμπύλης διαχωρίζονται και 

ανάλογα με τις υπάρχουσες συνθήκες εδαφικής υγρασίας όπως φαίνεται στον παρακάτω 

Πίνακα 15: 

Πίνακας 15 : Κατάσταση εδαφικής υγρασίας κατά SCS (Μιμίκου και Μπαλτάς, 2006) 

Κατάσταση Ι Η κατάσταση κατά την οποία τα εδάφη είναι στεγνά, αλλά όχι στο σημείο μόνιμης 

μάρανσης και όταν λαμβάνει χώρα ικανή άροση ή καλλιέργεια 

Κατάσταση ΙΙ Η μέση περίπτωση για ετήσιες πλημμύρες, δηλαδή ένας μέσος όρος των συνθηκών 

που προηγήθηκαν της μέγιστης ετήσιας πλημμύρας σε αρκετές λεκάνες απορροής 

Κατάσταση ΙΙΙ Αν έντονη βροχόπτωση ή ελαφρά βροχόπτωση και χαμηλές θερμοκρασίες έχουν 

συμβεί τις τελευταίες 5 ημέρες πριν τη δεδομένη καταιγίδα και το έδαφος είναι 

σχεδόν κορεσμένο. 

 

Το υδρολογικό σύμπλοκο εδάφους – κάλυψης γης που προκύπτει  από συνδυασμό των τύπων 

εδάφους και της διαχείρισης (χρήσης ) γης κατηγοριοποιήθηκε το 1964 από την Soil 

Conservation Service σε μια προσπάθεια προσδιορισμού του με αναλυτικούς πίνακες 

αριθμών καμπύλης για γεωργικές περιοχές, εθνικών πάρκων , δασών και αστικών και 

περιοχών κατοικίας στο τεύχος Υδρολογίας 630 του Οδηγού Μηχανικής Πρακτικής των 

Η.Π.Α. (Part 630 Hydrology – National Engineering Handbook ). Με βάση αυτή την 

μεθοδολογία υπολογίστηκαν για κάθε τύπο συνθηκών υγρασίας και υδρολογικό τύπο 

εδάφους  τιμές του αριθμού καμπύλης. Μετά από επεξεργασία προκύπτει ο παρακάτω 
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πίνακας για τιμές για συνθήκες υγρασίας τύπου ΙΙ (Μιμίκου και Μπαλτάς (2006), Chow et al, 

1988, Mockus et al, 2004). 

Πίνακας 16 : Ενδεικτικοί αριθμοί καμπύλης CN για υδρολογική κατάσταση ΙΙ  

Χρήση Γης 
Κατηγορία Εδάφους 

Α Β C D 

Καλλιεργούμενες εκτάσεις: προστατευόμενες 72 81 88 91 

Καλλιεργούμενες εκτάσεις: μη προστατευόμενες 62 71 78 81 

Βοσκότοποι ( μέτρια υδρολογική κατάσταση) 49 69 79 84 

Βοσκότοποι ( φτωχή υδρολογική κατάσταση) 68 79 86 89 

Δάση (φτωχή υδρολογική κατάσταση) καθόλου κάλυψη 45 66 77 83 

Δάση (καλή υδρολογική κατάσταση) καλή κάλυψη 25 55 70 77 

Ανοιχτοί χώροι : πάρκα , γκαζόν, γήπεδο γκόλφ (καλή 

κατάσταση , >75% κάλυψη από πράσινο 
39 61 74 80 

Ανοιχτοί χώροι : πάρκα , γκαζόν, γήπεδο γκόλφ (μέτρια 

κατάσταση , κάλυψη από πράσινο μεταξύ 50-75% ) 
49 69 79 84 

Εμπορικές περιοχές (85% αδιαπέρατο έδαφος) 89 92 94 95 

Βιομηχανικές περιοχές (72% αδιαπέρατος έδαφος) 81 88 91 93 

Περιοχές Κατοικίας ( μέσο % αδιαπέρατου εδάφους)  

65% 77 85 90 92 

38% 61 75 83 87 

30% 57 72 81 86 

25% 54 70 80 85 

20% 51 68 79 84 

Δρόμοι (χώμα) 72 82 87 89 

Δρόμοι (σκληρή επιφάνεια) 74 84 90 92 

Δρόμοι (χαλίκι) 76 85 89 91 

Δρομοι (οδόστρωμα και δίκτυο ομβρίων) 98 98 98 98 

 

Σε εφαρμογή των παραπάνω, χρησιμοποιώντας την ονοματολογία κωδικόποίησης της 

Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας Περιβάλλοντος (Εuropean Εnvironmental Αgency) Corine Land 

Cover (CLC) για τις χρήσεις γης, και λαμβάνοντας υπόψιν τα διαθέσιμα δεδομένα χρήσεων 

γης υπολογίστηκαν οι στις παρακάτω τιμές του Πίνακα 17 για τον αριθμό καμπύλης: 
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Πίνακας 17 : Τιμές αριθμού καμπύλης CN για τις χρήσεις γης στην περιοχή μελέτης 

(Κασσελά, 2011) 

Χρήση Γης CN (II) 

Κωδικός 

Corine 

(CLC) 

Περιγραφή 
Κατηγορία στο χάρτη 

κάλυψης γης (GIS) 
A B C D 

112 Ασυνεχής Αστικός Ιστός Bare & Artificial Land 72 82 88 91 

243 

Γη που χρησιμοποιείται κυρίως 

για γεωργία μαζί με σημαντικά 

τμήματα φυσικής βλάστησης 

Agricultural Areas 62 74 82 85 

312 Κωνοφόρα Δάση Coniferous Forest 35 58 73 80 

322 Θάμνοι και χερσότοποι Shrubs 30 55 70 77 

323 Σκληροφυλλική Βλάστηση Sclerophyllous vegatation 33 55 70 77 

333 Περιοχή αραιής βλάστησης Sparsely vegetated areas 76 85 90 93 

3.5.2 Κατάταξη εδαφών σε ομάδες υδροπερατότητας 

Με βάση τον γεωλογικό χάρτη της περιοχής οι γεωλογικοί σχηματισμοί κατατάσσονται σε 

υδρολιθολογικές ομάδες όπως φαίνεται στον παρακάτω Πίνακα 18 και το Σχήμα 58. 

Πίνακας 18 : Αντιστοίχιση υδρολιθολογικών σχηματισμών και ομάδων περατότητας κατα 

SCS (Κασσελλά, 2011) 

Κατηγορία 

Υδρολιθολογικής 

Ταξινόμησης 

Γενική Περιγραφή 

υδρολιθολογικής 

ταξινόμησης ομάδας 

Κατάταξη εδαφών 

(SCS) 

A1 Φλύσχης  D (τοπικά B,C) 

A2 Μεταμορφωμένα Πετρώματα D (τοπικά A,C) 

A3 
Πλουτώνια και ηφαιστειακά 

πετρώματα 
C,D (τοπικά B) 

I1 
Κοκκώδεις προσχωματικές 

αποθέσεις 
τοπικός καθορισμός 

I2 
Κοκκώδεις μη προσχωματικές 

αποθέσεις 
B,C 

I3 
Κοκκώδεις μολαστικές 

αποθέσεις 
C,D (τοπικά B) 

C 
Ασβεστόλιθοι - μάρμαρα 

μέτριας έως υψηλής 

περατότητας 

A,B 

C1 
Ασβεστόλιθοι - μάρμαρα 

κυμαινόμενης περατότητας 
τοπικός καθορισμός 

C1' 
Τριαδικά ασβεστολιθικά 

λατυποπαγή 
B,C 

 



Κεφάλαιο 3
ο
  

74 

 

 

Σχήμα 58 : Υδρολιθολογικός Χάρτης περιοχής μελέτης 

Στη συνέχεια με επεξεργασία του υδρολιθολογικού χάρτη της περιοχής, έγινε αντιστοίχιση 

των ομάδων υδροπερατότητας με τον τύπο εδάφους κατά SCS (Σχημα 59) και των χρήσεων 

γης, μέσω της εντολής Union ( Analysis Tools – Overlay – Union ). Για τον υπολογισμό του 

σύνθετου αριθμού καμπύλης υπολογίστηκαν τα επιμέρους εμβαδά της κάθε υδρολιθολογικής 

ομάδας σε συνδυασμό με τον Πίνακα 18. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν σε επίπεδο 

υπολεκάνης παρουσιάζονται στον Πίνακα 19. 

 

Σχήμα 59 : Ομάδες υδροπερατότητας περιοχής μελέτης κατά SCS 
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Πίνακας 19 : Αριθμοί καμπύλης CN για κάθε υπολεκάνη της περιοχής μελέτης 

Υπολεκάνη CN 

W15020 82 

W15460 86 

W16340 84 

W16890 79 

W17990 80 

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχει και άλλη μεθοδολογία υπολογισμού του σύνθετου αριθμού 

καμπύλης σε μορφή πλέγματος  (CN Grid),  η οποία υπολογίζεται με βάση την εργαλειοθήκη 

HEC – GeoHMS. Ο τρόπος αυτός λαμβάνει υπόψιν την ποσόστωση της κάθε ομάδας 

υδροπεράτοτητας για κάθε γεωλογικό σχηματισμό και χρήση γης. Η διαδικασία είναι 

αυτοματοποιημένη μεσω του HEC – GeoHMS ( Utility – Generate CN Grid) αλλά απαιτεί 

συγκεκριμένη μορφή αρχείων εισόδου κυρίως στο πινακα χαρακτηριστικών (attribute table) 

του υδρολιθολογικού και χάρτη χρήσεων γης, ώστε να γίνουν αυτόματα οι αντιστοιχίσεις των 

μέσω ενός ενδιάμεσου πίνακα (CNLookup). 

 

3.5.3 Υπολογισμός αρχικών απωλειών Ia 

Η μεθοδολογία υπολογισμού απωλειών της SCS περιλαμβάνει και τον υπολογισμό των 

αρχικών απωλειών Ia. Η τιμή σε περίπτωση που δεν υπολογιστεί ανεξάρτητα ισούται με  

Ia = 0,2 S. Περαιτέρω έρευνα στη βιβλιογραφία προτείνει τιμές του λόγου Ia/S (ή λ) από 0,05 

έως 0,2  (Wooward et al., 2003). Στην περιοχή της πειραματικής λεκάνης (W15460, X-Basin) 

βρέθηκε η τιμή του λόγου Ιa/S=0.014,  μετά από ανάλυση 18 ξεχωριστών γενονότων βροχής 

ενώ αποδείχθηκε ότι ο λόγος δεν παραμένει σταθερός από επεισόδιο σε επεισόδιο και ότι η 

τιμή του λόγου 0,2 θεωρείται ασυνήθιστα υψηλή (E.Baltas et al. 2007). Με βάση τα 

παράπανω, τις υπολογισμένες τιμές του CN και αρχικές απώλειες για τις υπόλοιπες λεκάνες 

Ia/S = 0,1 έχουμε για τον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 20 : Πίνακας αρχικών απωλειών για κάθε υπολεκάνη 

Υπολεκάνη CN S (mm) Ia/S Ia (mm) 

W15020 82 56 0,1 5,6 

W15460 86 64 0,014 0,89 

W16340 84 41 0,1 4,1 

W16890 79 48 0,1 4,8 

W17990 80 68 0,1 6,8 
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3.6 Πρότυπο υπολογισμού άμεσης απορροής 

Ο κύκλος της απορροής είναι το μέρος του υδρολογικού κύκλου που περιλαμβάνεται μεταξύ 

της κατακρήμνισης πάνω στο έδαφος και των αποτελεσμάτων της, δηλαδή της απορροής 

στους υδάτινους φορείς και της εξατμισοδιαπνοής. Το νερό από τις κατακριμνήσεις που δεν 

απορροφάται από το έδαφος συγκρατείται στην επιφάνεις της γης, και αν υπάρξει κατάλληλη 

κλίση και βάθος ροής, τότε απορρέει δημιουργώντας την επιφανειακή απορροή  

(Μιμίκου, 2006). Η άμεση απορροή εισέρχεται στα υδατορρεύματα αμέσως μετά την 

βροχόπτωση ή την τήξη του χιονιού και αποτελείται κυρίως από την επιφανειακή απορροή 

και ένα μέρος της υπεδάφιας (Σακκάς, 2004). Είναι δε φυσική συνέπεια του περίσσευματος 

βροχόπτωσης (ή ενεργού βροχής) το οποίο ισούται με τη συνολική βροχόπτωση μείον τις 

απώλειες όπως περιγράφηκε στα προηγούμενα κεφάλαια. 

Από τα πιο σημαντικά στοιχεία, όσον αφορά στην ανάλυση υδρογραφημάτων  είναι η 

εκτίμηση της πλημμυρικής αιχμής. Οι πρώτες μέθοδοι που διερευνήθηκαν για το σκοπό αυτό 

ήταν εμπειρικές, ενώ σήμερα χρησιμοποιούμε περισσότερο εξελιγμένες μεθόδους βασισμένες 

στη θεωρία του υδρογραφήματος και της ανάλυσης συχνότητας (Μιμίκου, 2006). 

 

3.6.1 Το μοναδιαίο υδρογράφημα 

Το μοναδιαίο υδρογράφημα εισήχθηκε για πρώτη φορά από τον Sherman (1932). Το 

μοναδιαίο υδρογράφημα ( ή «μοναδιαίο γράφημα» (unit – graph) όπως αρχικά ήταν η 

ορολογία του) μιας λεκάνης απορροής ορίζεται το υδρογράφημα της άμεσης απορροής που 

προκαλείται από ενεργό βροχή ύψους hr = 1cm ( 10mm ), που είναι ομοιόμορφα 

κατανεμημένη σε ολόκληρη την έκταση της υδρολογικής λεκάνης και έχει ομοιόμορφη 

ένταση (Μιμίκου και Μπαλτάς, 2006). 

Οι βασικές παραδοχές του μοναδιαίου υδρογραφήματος είναι: 

1. Σε δεδομένη υδρολογική λεκάνη, βροχές ίσης διάρκειας που προκαλούν απορροή, 

δίδουν υδρογραφήματα άμεσης απορροής με την ίδια περίπου χρονική βάση 

ανεξάρτητα από την ένταση της βροχής. 

2. Σε δεδομένη υδρολογική λεκάνη, η άμεση απορροή που προκαλείται από μια 

συγκεκριμένη βροχή είναι ανεξάρτητη από τις προηγούμενες βροχές ή τις επόμενες. 

3. Η κατάσταση της υδρολογικής λεκάνης παραμένει αμετάβλητη στο χρόνο. 
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Οι δύο βασικές αρχές που διέπουν τη θεωρία του μοναδιαίου υδρογραφήματος είναι: 

 Αρχή της αναλογίας σύμφωνα με την οποία δύο ενεργές βροχές ίδιας διάρκειας 

αλλά με διαφορετικές εντάσεις δημιουργούν υδρογραφήματα με την ίδια χρονική 

βάση αλλά με τεταγμένες σε κάθε χρονική στιμή που έχουν λόγο μεταξύ τους ίσο με 

το λόγο των εντάσεων.  

 Αρχή της επαλληλίας σύμφωνα με την οποία το συνολικό υδρογράφημα που 

προκύπτει από επιμέρους βροχοπτώσεις είναι το υδρογράφημα με τεταγμένες ίσες το 

άθροισμα των τεταγμένων των επιμέρους υδρογραφημάτων (Μιμίκου και Μπαλτάς, 

2006) 

Στην παρούσα εργασία έγινε χρήση του Συνθετικού αδιάστατου υδρογραφήματος της Soil 

Conservation Service και του Συνθετικού μονοδιαίου υδρογραφήματος κατα Snyder. 

 

3.6.2 Συνθετικό αδιάστατο υδρογράφημα της SCS 

Το αδιάστατο υδρογράφημα της SCS είναι ένα συνθετικό υδρογράφημα στο οποίο η απορροή 

της λεκάνης εκφράζεται από το λόγο της παροχής q προς την παροχής αιχμής qp και ο χρόνος 

από το λόγο του χρόνου t προς το χρόνο ανόδου του ΜΥΓ, Tp. Με δεδομένα την παροχή 

αιχμής και το χρόνο συρροής για γνωστή διάρκεια ενεργού βροχοπτώσεως, δύναται να 

υπολογιστεί το συνθετικό αδιάστατο μοναδιαίο υδρογράφημα για τη δεδομένη λεκάνη 

απορροής. Οι τιμές qp και Tp, μπορούν να υπολογιστούν χρησιμοποιώντας ένα απλοποιημένο 

μοντέλο του ΜΥΓ όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 60 . 

 

Σχήμα 60 : To μοναδιαίο υδρογράφημα κατα SCS 
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Μετά από επεξεργασία μεγάλου αριθμού ΜΥ, η SCS προτείνει ως χρόνο καθόδου του 

υδρογραφήματος ίσο με 1.67Tp. Η περιοχή κάτω από το ΜΥ είναι ίση με την άμεση απορροή  

ισοδύναμης ενεργούς βροχής ύψους 1cm  και  ο χρονος ανόδου μπορεί να εκφραστεί ως 

συνάρτηση του χρόνου υστέρησης tp. Έτσι μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι: 

                                                              
  

  
                                                       (8) 

                                                             
  

 
                                                    (9)  

όπου C = 2,08 ( ή 483,4 στο Αγγλικό σύστημα μονάδων) 

και  Α =  το εμβαδόν τη λεκάνης απορροής σε km
2
 

Επιπλέον , μελέτη ΜΥ από μεγάλες έως μικρές αγροτικές λεκάνες απορροής, υποδεικνύει ότι 

η χρονική υστέρηση της λεκάνης ισούται με           

Όπου Tc =  ο χρόνος συγκέντρωσης της λεκάνης 

 

3.6.2.1 Χρόνος συγκέντρωσης της λεκάνης 

Για την περίπτωση υδρολογικών λεκανών, που τα μήκη διαδρομής είναι σχετικά μεγάλα και 

οι επιφάνειες τους παρουσιάζουν ανομοιομορφία, έχουν επινοηθεί διάφορες εμπειρικές 

σχέσεις για τον υπολογισμό του χρόνου συγκέντρωσης. Στην παρούσα εργασία 

χρησιμοποιήθηκε η σχέση υπολογισμού της Soil Conservation Service (SCS). 

                                                              
     

                                                    (10) 

όπου: tc = χρόνος συγκέντρωσης της λεκάνης σε ώρες hr 

          L = το μήκος του κυρίου υδατορρεύματος σε ft 

          H = η υψομετρική διαφορά ανάμεσα στο πλέον απομακρυσμένο σημείο και στην έξοδο 

της λεκάνης σε ft. 
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3.6.2.2 Εισαγωγή δεδομένων υπολογισμού άμεσης απορροής κατά 

SCS στο HEC – HMS 

Από την γεωμορφολογική επεξεργασία που προηγήθηκε με τη βοήθεια του HEC – GeoHMS 

υπολογίστηκαν οι χρόνοι συγκέντρωσης για όλες τις υπολεκάνες σε min όπως φαίνεται στον 

παρακάτω Πίνακα 21 : 

Πίνακας 21 : Χρόνοι συγκέντρωσης υπολεκανών περιοχής μελέτης 

Υπολεκάνη L  (ft) H  (ft) tc   (hr) tp = 0,6 tc    (min) 

W15020 84403,65 2863,44 2,91 104,76 

W17990 43019,91 1285,76 1,82 65,52 

W15460 29792,69 1833,52 1,043 37,55 

W16340 35860,8 2269,76 1,19 42,84 

W16890 12146,73 400,16 0,66 23,76 

 
     

Ο τρόπος εισαγωγής τους στο πρόγραμμα HEC – HMS γίνεται από το μενού :  

( Parameters – Transform – SCS Unit Hydrograph ) 

 

Σχήμα 61 : Χρόνοι υστέρησης υπολεκανών 

 

3.6.3 Συνθετικό Μοναδιαίο υδρογράφημα κατά Snyder 

Σε μια μελέτη λεκανών απορροής, που πραγματοποιήθηκε κυρίως στα Αππαλάχεια Όρη των 

Η.Π.Α., με μεγέθη από 30 – 30.000 km
2
,  ο Snyder (1938) βρήκε συνθετικές σχέσεις για 

κάποιες υδρολογικές παράμετρους του τυποποιημένου μοναδιαίου υδρογραφήματος.. Από τις 

εμπειρικές αυτές σχέσεις προσδιορίζονται χαρακτηριστικά μεγέθη του μοναδιαίου 

υδρογραφήματος για δεδομένη ενεργό βροχή και μπορούν να υπολογιστούν: ο χρόνος 

υστέρησης tp, η πλημμυρική αιχμή Qp, η χρονική βάση του υδρογραφήματος  T, τα πλάτη του 

ΜΥΓ W50 και W75 σε χρόνο που αντιστοιχεί στο 50% και 75% αιχμής. 
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Οι εξισώσεις που διέπουν το συνθετικό υδρογράφημα του Snyder είναι : 

                                                                                                              (11) 

                                                 
     

  
                   

  

 
                                         (12) 

                                                     
  

  
                                                            (13) 

Όπου : 

Lca =  η απόσταση του σταθμού μέτρησης παροχής στην έξοδο της λεκάνης από το κέντρο 

βάρους της λεκάνης κατά μήκους της κοίτης του κύριου υδατορεύματος έως το 

πλησιέστερο σημείο του κέντρου βάρους (km) 

L  =   η απόσταση του σταθμού μέτρησης παροχής ως τον υδροκρίτη, που μετριέται κατά 

μήκους του κύριου υδατορρεύματος (km) 

Ct = αδιάστατος συντελεστής που αντιπροσωπεύει τα τοπογραφικά και εδαφολογικά 

χαρακτηριστικά της λεκάνης με εύρος τιμών από 1,8 έως 2,2. Για τιμές μεγάλων 

κλίσεων η τιμής του Ct τείνει προς τη χαμηλότερη τιμή. 

Cp =  αδιάστατος συντελεστής που εξαρτάται από τις μονάδες και τα χαρακτηριστικά της 

λεκάνης με εύρος τιμών από 0,56 έως 0,69. 

Α  =   η έκταση της λεκάνης  (km
2
) 

Τ  =    η χρονική βάση του υδρογραφήματος. Ως ελάχιστη τιμή από την εξίσωση δίδονται οι 3     

 ημέρες 

 

Σχήμα 62 : Συνθετικό Μοναδιαίο Υδρογράφημα κατά Snyder (Μιμίκου και Μπαλτάς, 2006) 
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Η διάρκεια της ενεργού βροχόπτωσης tR, συνδέεται με τη χρονική υστέρηση με τη σχέση: 

                                                                  
  

   
                                                  (14) 

Εάν το ζητούμενο ΜΥΓ έχει διάρκεια βροχόπτωσης tR’ μεγαλύτερη της tR, ο χρόνος 

υστέρησης υπολογίζεται από νέα εξίσωση: 

                                                                
        

 
                                        (15) 

και στη συνέχεια υπολογίζονται νέες διορθωμένες τιμές των Q’p και Τ’. Τα πλάτη του ΜΥΓ 

στο 50% και 75% της αιχμής W50 και W75 δίδονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

                                                               
   

  
                                                      (16) 

                                                               
   

  
                                                      (17) 

Όπου qp = Qp / A, η παροχή αιχμής ανηγμένη στην επιφάνεια της λεκάνης Α. 

 

3.6.3.1 Εισαγωγή δεδομένων υπολογισμού άμεσης απορορής κατά 

Snyder στο HEC - HMS 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, απαιτούνται υπολογισμοί κυρίως για τον υπολογισμό του χρόνου 

υστέρησης αλλά και υπόθεση των παραμέτρων Ct, Cp ώστε να εισαχθούν ως δεδομένα στο 

HEC – HMS. 

 

Πίνακας 22 : Yπολογισμοί παραμέτρων ΜΥΓ κατά Snyder 

Υπολεκάνη L (km) LCa   (km) Ct CP tp  (hr) 

W15020 25,73 8,272 2,2 0,6 8,24 

W17990 13,11 4,692 2 0,6 5,16 

W15460 9,063 4,592 1,8 0,65 4,13 

W16340 10,93 4,563 1,9 0,65 4,6 

W16890 3,7 1,458 2 0,65 2,49 

 

Τα παραπάνω δεδομένα εισάγονται στο HEC – HMS από το μενού Parameters – Transform – 

Snyder Unit Hydrograph όπως φαίνεται και στο παρακάτω Σχήμα 63. 
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Σχήμα 63 : Εισαγωγή δεδομένων για υπολογισμό ΜΥΓ κατα Snyder στο HEC-HMS 

 

3.7 Πρότυπο υπολογισμού διόδευσης 

Ένα σύνηθες πρόβλημα στην επιστήμη της υδρολογίας είναι ο χωροχρονικός προσδιορισμός 

του πλημμυρικού κύματος, καθώς αυτό μετακινείται στα υδατορεύματα του ποταμού ή μέσα 

σε ταμιευτήρα. Τέτοια προβλήματα επιλύονται με τεχνικές διόδευσης πλημμύρας. Το γνωστό 

υδρογράφημα ονομάζεται υδρογράφημα εισόδου και το ζητούμενο στην έξοδο του 

υδατορρεύματος, υδρογράφημα εξόδου. Με την παραδοχή ότι η πλευρική εισροή στο υπό 

εξέταση τμήμα είναι αμελητέα το υδρογράφημα εξόδου παρουσιάζει τις ακόλουθες ιδιότητες: 

 Μικρότερη πλημμυρική αιχμή 

 Μεγαλύτερη Διάρκεια 

 Μεγαλύτερη χρονική υστέρηση 

 Ίδιο πλημμυρικό όγκο 

Οι μέθοδοι επίλυσης του γενικού προβλήματος της διόδευσης διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες: τις υδραυλικές και τις υδρολογικές. 

 Οι υδραυλικές μέθοδοι χρησιμοποιούν τις εξισώσεις ασταθούς ροής σε ανοικτούς 

αγωγούς. Η επίδραση της αποθηκευτικότητας του ποταμού περιγράφεται με την 

εξίσωση της συνέχειας ενώ η επίδραση των ανωμαλιών και της τραχύτητας με την 

εξίσωση των ροπών. 

 Οι υδρολογικές μέθοδοι χρησιμοποιούν τις εξισώσεις συνέχειας και τις εξισώσεις 

πορότητας κίνησηςως σχέσεις ανάμεσα στην αποθηκευτικότητα και την παροχή ή 

στάθμη σε τμήμα του ποταμού. 

Συγκριτικά οι υδραυλικές μέθοδοι συνήθως επιτυγχάνουν μεγαλύτερη ακρίβεια σε σχέση με 

τις υδρολογικές, απαιτούν όμως πολλά και αξιόπιστα δεδομένα και μεγάλο υπολογιστικό 
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φόρτο (Μιμίκου και Μπαλτάς, 2006). Στην παρούσα εργασία ως μέθοδος διόδευσης 

χρησιμοποιήθηκε η απλή υδρολογική μέθοδος Muskingum. Η μέθοδος Muskingum 

χρησιμοποιεί την απλοποιημένη εξίσωση συνέχειας σε ένα τμήμα ποταμού: 

                                                               
  

  
                                                          (18) 

Όπου:  

I  = εισροή στο τμήμα του ποταμού 

Q = εκροή 

S  = αποθήκευση στο τμήμα του ποταμού 

Και θεωρεί τη συνολική αποθήκευση του υδατορρεύματος ως άθροισμα της πρισματικής και 

σφηνοειδούς αποθήκευσης. Η εξίσωση μπορεί να λάβει την ακόλουθη γραμμική μορφή: 

                                                                       (19) 

Όπου : 

K = παράμετρος που εκφράζει το χρόνο που χρειάζεται το πλημμυρικό κύμα για να διανύσει 

το συγκεκριμένο τμήμα του ποταμού και είναι ίση περίπου με τη χρονική απόσταση των 

αιχμών των πλημμυρογραφημάτων εισόδου και εξόδου 

x = αδιάστατη παράμετρος που εκφράζει την εξασθένιση του πλημμηρικού κύματος. Έχει 

έυρος τιμών από 0 έως 0.5 με τις μεγάλες τιμές να αντιστοιχούν σε μικρή εξασθένιση. 

Εκφράζει επίσης τη συμμετοχή της εισροής και της εκροής στην αποθηκετυικότητα του 

τμήματος του υδατορρεύματος όπως φαίνεται και στο παρακάτω Σχήμα 64. 

 

Σχήμα 64 - Διοδευμένα υδρογραφήματα για χαρακτηριστικές τιμές της παραμέτρου x  

(Μιμίκου και Μπαλτάς, 2006) 
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3.7.1 Εισαγωγή δεδομένων διόδευσης στο HEC – HMS  

Η περιοχή μελέτης με βάση την υδρολογική προσομοίωση έχει 4 κύρια υδατορρεύματα όπως 

φαίνονται στo Σχήμα 45. Οι τιμές των παραμέτρων που απαιτούνται για τον υπολογισμό των 

διοδευμένων υδρογραφημάτων είναι το μήκος και η ταχύτητα ροής. Το μήκος μετρήθηκε 

μέσω του προγραμμάτος GIS ενώ ως αρχική ταχύτητα ροής θεωρήθηκε ίση με v = 1 m/s. Η 

παράμετρος x σύμφωνα με την συγκεντρωθείσαι εμπειρία προτείνεται στην τιμή 0,2. Επίσης 

πρέπει να ορισθεί και ο αριθμός των τμημάτων του υδατορεύματος (subreaches) για να 

επιλυθεί η εξίσωση του Muskingum. Σύμφωνα με προταση του εγχειριδίου χρησης (HEC – 

HMS User’s manual, 2010) μια καλή προσεγγιση ειναι ο λόγος του μήκους του 

υδατορεύματος προς το γινόμενο της ταχύτητας τους κύματος επί το χρονικό βήμα 

προσομοίωσης , που στην παρούσα εργασία είναι τα 10min. Τα αποτελέσματα των 

υπολογισμών παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον παρακάτω Πίνακα 23. 

Πίνακας 23 : Παράμετροι υπολογισμού μεθόδου Muskingum 

Υδατόρευμα 

Μήκος 

υδατορεύματος (m) K (hr) x Subreaches 

R1 12030 3,34 0,25 20 

R2 6410 1,78 0,3 11 

R3 2910 0,81 0,3 5 

R4 1030 0,29 0,35 2 

 

Η εισαγωγή των δεδομένων  γίνεται μέσω του μενού του HEC – HMS , Parameters – Routing 

Muskingum. 

 

Σχήμα 65 : Εισαγωγή των δεδομένων υπολογισμού διόδευσης κατα Muskingum 
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3.8 Πρότυπο βασικής απορροής 

Η εκτίμηση της βασικής απορροής υπολογίστηκε με βάση το πρότυπο εκθετικής μείωσης 

(recession). Η επιλογή αυτής της μεθόδου έγινε λόγω της μικρής της απαίτησης σε δεδομένα 

(αρχική βασική απορροή, συντελεστής εκθετικής μείωσης) ενώ επιλέχθηκε λόγος απορροής 

προς αιχμή, ως τρόπος προσδιορισμού της θέσης τερματισμού του κλάδου καθόδου του 

υδρογραφήματος. Αξίζει να σημειωθεί η μικρή συνεισφορά της βασικής απορροής στους 

συνολικούς όγκους ως συνιστώσα της απορροής.  

Οι αρχικές τιμές της μεθόδου βασικής απορροής παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 24. 

Πίνακας 24 : Δεδομένα εισόδου για τον υπολογισμό της βασικής απορροής 

Υπολεκάνη 
Αρχική Βασική 

απορροή (m
3
/s) 

Σταθερά εκθετικής 

μείωσης 

Λόγος απορροής 

προς αιχμή 

W15020 0,1 0,5 0,05 

W17990 0,1 0,5 0,05 

W15460 0,1 0,8 0,05 

W16340 0,3 0,7 0,1 

W16890 0,3 0,7 0,1 

 

Τα παραπάνω εισάγονται στο HEC – HMS από το μενού : Parameters – Baseflow – 

Recession όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 66.  

 

Σχήμα 66 : Εισαγωγή δεδομένων στο πρότυπο βασικής απορροής με εκθετική μείωση HEC – 

HMS 
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Κεφάλαιο 4
ο
  

Aποτελέσματα βαθμονόμησης και επαλήθευσης  

του μοντέλου HEC – HMS  

4.1 Προσομοίωση με βάση τη μέθοδο μοναδιαίου 

υδρογραφήματος κατά SCS 

4.1.1 Επεισόδιο #1 - (10-11)/12/2009 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα της συνολικού ύψους βροχόπτωσης που έλαβε 

χώρα στις 10-11 Δεκεμβρίου 2009, το διάγραμμα ύψους βροχής σε βήμα 10min, καθώς και οι 

ωριαίες εντάσεις του επεισοδίου μετά από σχετική επεξεργασία με τον πρόγραμμα 

Hydrognomon. 

 

Σχήμα 67 :  Συνολικό ύψος βροχής ανά βροχομετρικό σταθμό στο επεισόδιο  9-11/12/2009 
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Σχήμα 68 : Επεισόδιο βροχής  10-11/12/2009 
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Σχήμα 69 : Ωριαίες εντάσεις επεισοδίου βροχής 10-11/12/2009 
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Τα δεδομένα των αρχικών υποθέσεων εισήχθησαν στο HEC – HMS και παρακάτω φαίνεται 

το αποτέλεσμα της προσομοίωσης στον κόμβο Ραφήνα (ανάντη) πού ήταν ο μόνος με 

διαθέσιμες μετρήσεις παρατηρημένης παροχής γι αυτό το επεισόδιο. 

Διάρκεια προσομοίωσης : 9 Δεκεμβρίου 2009 (21:00) έως 12 Δεκεμβρίου 2009 (12:00) σε 

χρονικό βήμα 10min. 

 

Σχήμα 70 : Υδρογράφημα εξόδου επεισόδιο #1, θέση Ραφήνα (ανάντη) (SCS) 

 

4.1.2 Επεισόδιο #2 -  (3-4)/2/2011 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα της συνολικού ύψους βροχόπτωσης που έλαβε 

χώρα στις 3-4 Φεβρουαρίου 2011, το διάγραμμα ύψους βροχής σε χρονικό βήμα 10min 

καθώς και οι ωριαίες εντάσεις του επεισοδίου μετά από σχετική επεξεργασία με τον 

πρόγραμμα Hydrognomon. 

 

Σχήμα 71 : Συνολικό ύψος βροχής ανά βροχομετρικό σταθμό στο επεισόδιο #2, 3-4/4/2011 
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Σχήμα 72 : Επεισόδιο βροχής 3-4/2/2011 
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Σχήμα 73 : Ωριαίες εντάσεις επεισοδίου βροχής 3-4/2/2011 
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Τα δεδομένα των αρχικών υποθέσεων εισήχθησαν στο HEC – HMS και παρακάτω φαίνεται 

το αποτέλεσμα της προσομοίωσης στους κόμβους Ντράφι και  Ραφήνα (ανάντη) πού ήταν οι 

μόνοι με διαθέσιμες μετρήσεις παρατηρημένης παροχής. 

Διάρκεια προσομοίωσης : 2 Φεβρουαρίου 2011 (21:00)  έως 6 Φεβρουαρίου 2011 (00:00) σε 

χρονικό βήμα 10min. 

 

Σχήμα 74 : Υδρογράφημα εξόδου για το επεισόδιο #2, θέση Ντράφι (SCS) 

 

 

Σχήμα 75 : Υδρογράφημα εξόδου για το επεισόδιο #2, θέση Ραφήνα (ανάντη) (SCS) 
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4.1.3 Επεισόδιο 22/2/2013 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα της συνολικού ύψους βροχόπτωσης που έλαβε 

χώρα στις 22 Φεβρουαρίου 2013, το διάγραμμα ύψους βροχής σε χρονικό βήμα 10min καθώς 

και οι ωριαίες εντάσεις του επεισοδίου μετά από σχετική επεξεργασία με τον πρόγραμμα 

Hydrognomon. 

 

 

Σχήμα 76 : Συνολικό ύψος βροχής ανα βροχομετρικό σταθμό επεισοδίου 22/2/2013 
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Σχήμα 77 : Επεισόδιο βροχής 22/2/2013 
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Σχήμα 78 : Ωριαίες εντάσεις επεισοδίου βροχής 22/2/2013 
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Τα δεδομένα των αρχικών υποθέσεων εισήχθησαν στο HEC – HMS και παρακάτω φαίνεται 

το αποτέλεσμα της προσομοίωσης στον κόμβο Ραφήνα (ανάντη) πού ήταν ο μόνος με 

διαθέσιμες μετρήσεις παρατηρημένης παροχής. 

Διάρκεια προσομοίωσης : 21 Φεβρουαρίου 2013 (21:00)  έως 24 Φεβρουαρίου 2013 (00:00) 

σε χρονικό βήμα 10min. 

 

Σχήμα 79 : Υδρογράφημα εξόδου για το επεισόδιο #5, θέση Ραφήνα (ανάντη) (SCS) 

 

4.1.4 Παρατηρήσεις επί των αρχικών αποτελεσμάτων 

Παρατηρούμε ότι με βάση τη μοντελοποίηση με τη μέθοδο SCS για τις αρχικές υποθέσεις 

που έγιναν υπάρχουν αποκλίσεις τόσο ως προς τους συνολικούς όγκους που παρατηρούνται 

όσο και στις αιχμές. Παρατηρείται όμως ότι η χρονική στιγμή στην οποία παρουσιάζονται οι 

αιχμές είναι σχετικά επιτυχείς (αποκλίσεις μέχρι και 30 min). Συνοπτικά τα αρχικά 

αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 25. 

Πίνακας 25 : Αρχικά αποτελέσματα προσομοίωσης με βάση τις αρχικές συνθήκες (SCS) 

  Προσομοιωμένες Τιμές Παρατηρημένες τιμές 

Σταθμός  Ντράφι Ραφήνα (ανάντη) Ντράφι Ραφήνα (ανάντη) 

Επεισόδιο 

Όγκος 

(x1000 m3) 

Αιχμή 

(m3/s) 

Όγκος 

(x1000 m3) 

Αιχμή 

(m3/s) 

Όγκος 

(x1000 m3) 

Αιχμή 

(m3/s) 

Όγκος 

(x1000 m3) 

Αιχμή 

(m3/s) 

1 - - 4186,5 161 - - 247,34 13,35 

2 2086,3 52 7762,4 179,4 1089,44 24,27 1487,99 42,17 

5 - - 4469,2 225,9 - - 2210,68 156,51 
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4.2 Προσομοίωση με βάση τη μέθοδο Συνθετικόυ μοναδιαίου 

υδρογραφήματος κατά Snyder 

4.2.1 Επεισόδιο #1 - (10-11)/12/2009 

Τα δεδομένα των αρχικών υποθέσεων εισήχθησαν στο HEC – HMS και παρακάτω φαίνεται 

το αποτέλεσμα της προσομοίωσης στον κόμβο Ραφήνα (ανάντη) πού ήταν ο μόνος με 

διαθέσιμες μετρήσεις παρατηρημένης παροχής. 

Διάρκεια προσομοίωσης : 9 Δεκεμβρίου 2009 (21:00) έως 12 Δεκεμβρίου 2009 (12:00) σε 

χρονικό βήμα 10min. 

 

Σχήμα 80 : Υδρογράφημα εξόδου επεισόδιο #1, θέση Ραφήνα (ανάντη) (Snyder) 
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4.2.2 Επεισόδιο #2 - (3-4)/2/2011 

Τα δεδομένα των αρχικών υποθέσεων εισήχθησαν στο HEC – HMS και παρακάτω φαίνεται 

το αποτέλεσμα της προσομοίωσης στους κόμβους Ντράφι και Ραφήνα (ανάντη) πού ήταν οι 

μόνοι με διαθέσιμες μετρήσεις παρατηρημένης παροχής. 

Διάρκεια προσομοίωσης : 2 Φεβρουαρίου 2011 (21:00) έως 6 Φεβρουαρίου 2011 (00:00) σε 

χρονικό βήμα 10min. 

 

Σχήμα 81 : Υδρογράφημα εξόδου επεισόδιο #2, θέση Ντράφι (Snyder) 

 

Σχήμα 82 : Υδρογράφημα εξόδου επεισόδιο #2, θέση Ραφήνα (ανάντη) (Snyder) 
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4.2.3 Επεισόδιο #5 - 22/2/2013 

Τα δεδομένα των αρχικών υποθέσεων εισήχθησαν στο HEC – HMS και παρακάτω φαίνεται 

το αποτέλεσμα της προσομοίωσης στον κόμβο Ραφήνα (ανάντη) πού ήταν ο μόνος με 

διαθέσιμες μετρήσεις παρατηρημένης παροχής. 

Διάρκεια προσομοίωσης : 21 Φεβρουαρίου 2013 (21:00) έως 24 Φεβρουαρίου 2013 (00:00) 

σε χρονικό βήμα 10min. 

 

Σχήμα 83 : Υδρογράφημα εξόδου επεισόδιο #5, θέση Ραφήνα (ανάντη) (Snyder) 
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4.2.4 Παρατηρήσεις επί των αρχικών αποτελεσμάτων 

Παρατηρούμε ότι με βάση τη μοντελοποίηση με τη μέθοδο συνθετικού ΜΥ κατα Snyder για 

τις αρχικές υποθέσεις που έγιναν υπάρχουν αποκλίσεις τόσο ως προς τους συνολικούς όγκους 

που προσομοιώνονται όσο και στις αιχμές. Παρατηρείται όμως ότι η χρονική στιγμή στην 

οποία παρουσιάζονται οι αιχμές δεν είναι σχετικά επιτυχείς (αποκλίσεις από 3 έως 5 hr). 

Επίσης αξίζει να σημειώθεί ότι και στα τρία επεισόδια που προσομοιώθηκαν, σύμφωνα πάντα 

με τις αρχικές υποθέσεις, παρατηρήθηκε ότι τόσο οι όγκοι όσο και οι αιχμές που 

υπολογιζόνται με βάση τη μέθοδο SCS είναι μεγαλύτερες σε σχέση με τη μέθοδο του 

συνθετικού υδρογραφήματος κατά Snyder. Συνοπτικά τα αρχικά αποτελέσματα της 

προσομοίωσης παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 26. 

Πίνακας 26 : Αρχικά αποτελέσματα προσομοίωσης με βάση τις αρχικές συνθήκες (Snyder) 

  Προσομοιωμένες Τιμές Παρατηρημένες τιμές 

Σταθμός  Ντράφι Ραφήνα (ανάντη) Ντράφι Ραφήνα (ανάντη) 

Επεισόδιο 

Όγκος 

(x1000 m3) 

Αιχμή 

(m3/s) 

Όγκος 

(x1000 m3) 

Αιχμή 

(m3/s) 

Όγκος 

(x1000 m3) 

Αιχμή 

(m3/s) 

Όγκος 

(x1000 m3) 

Αιχμή 

(m3/s) 

1 - - 3547,2 75,1 - - 247,34 13,35 

2 1937,8 33,1 7181,3 104,9 1089,44 24,27 1487,99 42,17 

5 - - 3410,3 87,8 - - 2210,68 156,51 
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4.3 Βαθμονόμηση 

Ο όρος βαθμονόμηση προέρχεται από τις στατιστικές επιστήμες και υποδηλώνει μια 

συστηματική διαδικασία προσαρμογής των τιμών των παραμέτων ενός υδρολογικού 

μοντέλου, έτσι ώστε οι προσομοιωμένες αποκρίσεις του να προσεγγίζουν όσο το δυνατό 

περισσότερο τις αντιστοιχες παρατηρημένες τιμές. Η βαθμονόμηση ενός μοντέλου 

προϋποθέτει ένα επαρκές χρονικό διάστημα για το οποίο διατίθενται συστηματικές μετρήσεις 

(χρονοσειρές) απόκρισης του φυσικού συστήματος, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των 

ιστορικών με τα προσομοιωμένα δεδομένα.  Ως μια συστηματική διαδικασία ρύθμισης των 

παραμέτρων του μοντέλου έως τα αποτελέσματα της προσομοίωσης να ταιριάζουν με αυτά 

των παρατηρημένων παροχών η βαθμονόμηση των υδρολογικών μοντέλων μπορει να 

χωριστεί σε τρεις κύριες κατηγορίες: την εμπειρική, την αυτόματη και την ημιαυτόματη.  

Η εμπειρική βαθμονόμηση, δεν αποτελεί μια αυστηρή συστηματική διαδικασία και 

βασίζεται στην διερεύνηση εναλλακτικών συνδυασμών παραμέτρων που επιλέγει, σύμφωνα 

με την εμπειρία του ο μελετητής. Αν και η εμπειρική μέθοδος είναι μη αντικειμενική και 

εξαιρετικά επίπονη, εφαρμόζεται ακόμη διότι η συγκεκριμένη διαδικασία ενσωματώνει την 

υδρολογική εμπειρία, οδηγώντας έτσι σε τιμές παραμέτρων που είναι πιο ρεαλιστικές και 

αντιπροσωπευτικές των φυσικών χαρακτηριστικών της λεκάνης. 

Η αυτόματη βαθμονόμηση υιοθετεί μια αντικειμενική συνάρτηση την οποία θεωρεί ως ένα 

μέτρο καλή προσαρμογής των προσομοιώσεων σε σχέση με τις παρατηρημένες τιμές. Η 

τελική επιλογή των παραμέτρων προκύπτει ως αποτέλεσμα της βελτιστοποίησης, ενώ στα 

πλεονεκτήματά της συγκαταλέγονται η ευκολία και η αντικειμενικότητα. Κύριο μειονέκτημα 

της αυτόματης βαθμονόμησης της μεθόδου αποτελεί η πλήρης εξάρτησή της από το μέτρο 

προσαρμογής που χρησιμοποιείται, τα σφάλματα μετρήσεων που μεταφέρονται από τα 

δεδομένα και άλλες αβεβαιότητες. 

Η ημιαυτόματη βαθμονόμηση αποτελεί μια ενδιάμεση διαδικασία, στην οποία ο μελετητής 

παρακολουθεί την διαδικασία βελτιστοποίησης και επεμβαίνει σε αυτή αυτή, μεταβάλοντας 

τα κριτήρια και τις υποθέσεις του προβλήματος, ώστε η πορεία της αναζήτησης να 

κατευθυνθεί προς την επιθυμητή κατεύθυνση (Μαμάσης, 2012). 

Στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία η διαδικασία της βαθμονόμησης ,του εννοιολογικού 

προσδιοριστικού μοντέλου που υιοθετήθηκε μέσω του HEC - HMS , είναι αυτή της 

εμπειρικής – χειροκίνητης επιλογής των υδρολογικών παραμέτρων ,αξιοποιώντας την 

προηγούμενη συγκεντρωμένη εμπερία ερευνητικών εργασιών και μεταπτυχιακών εργασιών 

που έχουν εκπονηθεί στην περιοχή μελέτης. 
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Ως μέτρο υπολογισμού σφάλματος που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία επιλέχθηκε ο 

Συντελεστής Προσδιορισμού Nash-Sutcliffe (1970) ο οποίος ορίζεται ως εξής: 

                                                      
        

  
   

          
   

                                              (20) 

Όπου: 

xi = η παρατηρημένη χρονοσειρά απορροής 

  = η μέση τιμής της 

yi = η προσομοιωμένη χρονοσειρά απορροής στο υπό εξέταση χρονικό ορίζοντα ελέγχου   

Ο συντελεστής λαμβάνει τιμές από         .  

Εφόσον R = 1 σημαίνει ότι υπάρχει απόλυτη ταύτιση της παρατηρημένης με την 

προσομοιωμένη χρονοσειρά.  

Εαν R < 1 ,  σημαίνει ότι η προσαρμογή του μοντέλου είναι πολυ κακή και οτι η 

προσομοιωμένη χρονοσειρά είναι χειρότερη εκτιμήτρια σε σχέση με την παρατηρημένη τιμή. 

Εαν R = 0 , αυτό υποδεικνύει ότι ο προσομοιωμένη χρονοσειρά είναι τόσο ακριβής όσο και η 

μέση τιμή των παρατηρημένων τιμών. Είναι εμφανές ότι όσο πιο κοντά στη μονάδα είναι η 

τιμή του συντελεστή R, τόσο πιο ακριβές είναι το μοντέλο. 

Επιπλέον του συντελεστή προσδιορισμού χρησιμοποιήθηκαν δύο επιπλέον δείκτες 

αποδοτικότητας του μοντέλου προσομοίωσης: 

PEPF (percent error in peak flow): Ορίζεται ως το επι τοις εκατό σφάλμα της παροχής αιχμής 

και εκτιμά μόνο το μέγεθος της υπολογιζόμενης αιχμής, ενώ δεν λαμβάνει υπ’ όψιν το 

συνολικό όγκο ή τον χρονικό συγχρονισμό με την παρατηρημένη αιχμή.: 

                                                          
                 

        
                                  (21) 

 

PEV (percent error in volume): Ορίζεται ως το επί τοις εκατό σφάλμα του συνολικού όγκου. 

                                                                
     

  
                                               (22) 

Όπου:  Vo (VM) είναι ο όγκος του παρατηρημένου (προσομοιωμένου) υδρογραφήματος 

(Cunderlik and Simonovic, 2004). 
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4.3.1 Διαδικασία βαθμονόμησης 

Το βασικό πλαίσιο της διαδικασίας βαθμονόμησης, μετά την εξαγωγή των πρώτων 

αποτελεσμάτων, των αρχικών υποθέσεων, ήταν αξιοποιώντας τα υπάρχοντα δεδομένα 

μετρήσεων παροχής, η βαθμονόμηση να ξεκινήσει από τις ανάντη ανεξάρτητες (single) 

λεκάνες απορρής. Ειδικότερα η μόνη λεκάνη στην περιοχή μελέτης που διαθέτει μετρήσεις 

παροχής στην έξοδό της και είναι ανάντη από όλες τις υπόλοιπες, είναι αυτή της 

πειραματικής λεκάνης X-Basin, η W15460. Η βαθμονόμηση ξεκινούσε από την λεκάνη 

W15450, ρυθμίζοντας τις υδρολογικές παραμέτρους της, στο σημείο όπου κυρίως ο 

συντελεστής προσδιορισμού R είχε τιμές από 0,7 και άνω.   

Από τη τρία κριτήρια ελέγχου της βαθμονομησης θεωρήθηκε πιο αντιπροσvπευτικός για τον 

τερματισμό της διαδικασίας, ο συντελεστής R διότι ελέγχει και αξιολογεί το σύνολο των 

μετρήσεων, το οποίο περιλαμβάνει άμεσα την παροχή αιχμής και έμμεσα τον όγκο. Ο δείκτης 

PEPF εστίαζει μόνο στη  αριθμητική διαφορά των προσομοιωμένων και παρατηρημένων 

τιμών παροχής αιχμής αγνοώντας τη συνολική προσέγγιση των δύο υδρογραφημάτων όσο 

και τη χρονική στιγμή που συμβάινει η αιχμή. Ο δείκτης PEV μέσω της επί τοις εκατό 

διαφοράς επί του όγκου που υπολογίζει μεταξύ παρατηρημένων και προσομοιωμένων 

χρονονοσειρών εξόδου, δίνει μια καλύτερη εικόνα της προσέγγισης καθότι ο όγκος συνδέεται 

έμμεσα με το εμβαδό κάτω από την καμπύλη του υδρογραφήματος, άρα και το σχήμα αυτού. 

Βέβαια στις περιπτώσεις παράλληλης μετατόπισης των δυο υδρογραφημάτων, ενώ ενδέχεται 

να δίνουν καλές τιμές συντελεστή προσδιορισμού R, ο δείκτης PEV υπολογίζοντας 

αλγεβρικά και μόνο τη διαφορά, μπορεί να κρίνει αυστήρά το αποτέλεσμα δίνοντας μη 

ρεαλιστική εικόνα της προσέγγισης. 

Οι παράμετροι οι οποίες ρυθμίστηκαν στο παρόν μοντέλο ήταν οι απωλειες (CN, Ia), ο 

χρόνος υστέρησης της αιχμής (lag time) (τόσο στην κατά SCS όσο και κατά Snyder 

προσομοίωση) και οι συνιστώσες του υπολογισμού διόδευσης του πλημμυρικού κύματος.  
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4.4 Αποτελέσματα βαθμονόμησης 

4.4.1 Μέθοδος υπολογισμού μοναδιαίου υδρογραφήματος κατά SCS 

4.4.1.1 Επεισόδιο #1 - (10-11)/12/2009 

 

 

Σχήμα 84 : Βαθμονομημένο υδρογράφημα εξόδου και διάγραμμα αποκλίσεων επεισοδίου #1, 

θέση Ραφήνα (ανάντη) (SCS) 

 

Πίνακας 27 : Αποτελέσματα βαθμονόμησης επεισοδίου #1 (SCS) 

ΕΠΕΙΣΟΔΙΟ  (10-11)/12/2009 

  ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
ΜΕΘ. 

ΑΠΟΡΡΟΗΣ 
  ΔΙΟΔΕΥΣΗ Muskingum 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ CN 
Ia 

(mm) 

Lag Time 

(min) 

ΥΔΑΤΟΡΕΥΜ

Α 

K 

(hr) 
X 

Subreache

s 

W15020 42 42 120,47 R1 4 0,2 20 

W17990 44 42 75,35 R2 2 0,2 11 

W15460 47 42 43,18 R3 0,81 0,3 5 

W16340 46 20 49,27 R4 0,29 0,35 2 

W16890 43 20 27,32   

Σταθμός PEPF (%) PEV (%) Nash 

Ραφήνα (ανάντη) 3 25 0,841 
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4.4.1.2 Επεισόδιο #2 - (3-4)/2/2011 

 

 

Σχήμα 85 : Βαθμονομημένο υδρογράφημα εξόδου και διάγραμμα αποκλίσεων επεισοδίου #2, 

θέση Ντράφι (SCS) 
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Σχήμα 86 : Βαθμονομημένο υδρογράφημα εξόδου και διάγραμμα αποκλίσεων επεισοδίου #2, 

θέση Ραφήνα (ανάντη) (SCS) 

 

Πίνακας 28 : Αποτελέσματα βαθμονόμησης επεισοδίου #2 (SCS) 

ΕΠΕΙΣΟΔΙΟ 3-4/2/2011 

  ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
ΜΕΘ. 

ΑΠΟΡΡΟΗΣ 
 ΔΙΟΔΕΥΣΗ Muskingum 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ 
C

N 
Ia (mm) 

Lag Time 

(min) 

ΥΔΑΤΟΡΕΥ

ΜΑ 
K (hr) X Subreaches 

W15020 41 30 130,95 R1 3,34 0,2 20 

W17990 40 42 81,9 R2 1,78 0,2 11 

W15460 56 6 41,31 R3 0,81 0,3 5 

W16340 42 5 51,41 R4 0,29 0,35 2 

W16890 40 5 28,51   

Σταθμός PEPF (%) PEV (%) Nash 

Ντράφι 0 2 0,9 

Ραφήνα (ανάντη) 1 37 0,86 
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4.4.1.3 Επεισόδιο #5 - 22/2/2013 

 

 

Σχήμα 87 : Βαθμονομημένο υδρογράφημα εξόδου και διάγραμμα αποκλίσεων επεισοδίου #5, 

θέση Ραφήνα (ανάντη) (SCS) 

 

Πίνακας 29 : Αποτελέσματα βαθμονόμησης επεισοδίου #5 (SCS) 

ΕΠΕΙΣΟΔΙΟ 22/2/2013 

  ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
ΜΕΘ. 

ΑΠΟΡΡΟΗΣ 
 ΔΙΟΔΕΥΣΗ Muskingum 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ CN 
Ia 

(mm) 

Lag Time 

(min) 
ΥΔΑΤΟΡΕΥΜΑ 

K 

(hr) 
X Subreaches 

W15020 62 8 115,24 R1 3,34 0,25 20 

W17990 60 8 72,07 R2 1,78 0,3 11 

W15460 65 12 41,31 R3 0,81 0,35 5 

W16340 63 7 47,12 R4 0,29 0,35 2 

W16890 59 7 26,14   

Σταθμός PEPF (%) PEV (%) Nash 

Ραφήνα 

(ανάντη) 18 6 0,907 
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4.4.2 Μέθοδος υπολογισμού μοναδιαίου υδρογραφήματος κατά  

Snyder 

4.4.2.1 Επεισόδιο #1 - (10-11)/12/2009 

 

 

Σχήμα 88 : Βαθμονομημένο υδρογράφημα εξόδου και διάγραμμα αποκλίσεων επεισοδίου #1, 

θέση Ραφήνα (ανάντη) (Snyder) 

 

Πίνακας 30 : Αποτελέσματα βαθμονόμησης επεισοδίου #1 (Snyder) 

ΕΠΕΙΣΟΔΙΟ 10-11/12/2009 

  ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
ΜΕΘ. 

ΑΠΟΡΡΟΗΣ 
  ΔΙΟΔΕΥΣΗ Muskingum 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ CN 
Ia 

(mm) 

Lag 

Time 

(min) 

Cp ΥΔΑΤΟΡΕΥΜΑ 
K 

(hr) 
X Subreaches 

W15020 41 36 2,88 0,69 R1 2,78 0,2 20 

W17990 40 36 1,81 0,69 R2 1,48 0,2 11 

W15460 43 39 1,45 0,69 R3 0,67 0,3 5 

W16340 42 6 1,61 0,6 R4 0,24 0,35 2 

W16890 40 6 0,87 0,6   

Στάθμος PEPF (%) PEV (%) Nash 

Ραφήνα (ανάντη) 0 -38 0,761 
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4.4.2.2 Επεισόδιο #2 - (3-4)/2/2011 

 

 

Σχήμα 89 : Βαθμονομημένο υδρογράφημα εξόδου και διάγραμμα αποκλίσεων επεισοδίου #2, 

θέση Ντράφι (Snyder) 
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Σχήμα 90 : Βαθμονομημένο υδρογράφημα εξόδου και διάγραμμα αποκλίσεων επεισοδίου #2, 

θέση Ραφήνα(ανάντη) (Snyder) 

 

Πίνακας 31 : Αποτελέσματα βαθμονόμησης επεισοδίου #2 (Snyder) 

ΕΠΕΙΣΟΔΙΟ 3-4/2/2011 

  ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
ΜΕΘ. 

ΑΠΟΡΡΟΗΣ 
  ΔΙΟΔΕΥΣΗ Muskingum 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ CN 
Ia 

(mm) 

Lag 

Time 

(min) 

Cp ΥΔΑΤΟΡΕΥΜΑ K (hr) X Subreaches 

W15020 41 35 2,47 0,69 R1 2,78 0,2 20 

W17990 40 35 1,55 0,69 R2 1,48 0,2 11 

W15460 60 10 1,86 0,69 R3 0,67 0,3 5 

W16340 59 5 4,6 0,6 R4 0,24 0,35 2 

W16890 55 5 2,49 0,6   

Σταθμός PEPF (%) PEV (%) Nash 

Ντράφι 9 0 0,761 

Ραφήνα 

(ανάντη) 
5 25 0,841 
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4.4.2.3 Επεισόδιο #5 - 22/2/2013 

 

 

Σχήμα 91 : Βαθμονομημένο υδρογράφημα εξόδου και διάγραμμα αποκλίσεων επεισοδίου #5, 

θέση Ραφήνα(ανάντη) (Snyder) 

 

Πίνακας 32 : Αποτελέσματα βαθμονόμησης επεισοδίου #5 (Snyder) 

ΕΠΕΙΣΟΔΙΟ 22/2/2013 

  ΑΠΩΛΕΙΕΣ 
ΜΕΘ. 

ΑΠΟΡΡΟΗΣ 
  ΔΙΟΔΕΥΣΗ Muskingum 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ CN 
Ia 

(mm) 

Lag 

Time 

(min) 

Cp 
ΥΔΑΤΟΡΕΥΜ

Α 

K 

(hr) 
X Subreaches 

W15020 66 8 3,3 0,65 R1 2,78 0,2 20 

W17990 64 8 2,06 0,65 R2 1,48 0,2 11 

W15460 69 8 1,65 0,65 R3 0,67 0,3 5 

W16340 67 8 1,84 0,65 R4 0,24 0,35 2 

W16890 63 8 1 0,65   

Σταθμός PEPF (%) 
PEV 

(%) 
Nash 

Ραφήνα (ανάντη) 33 -6 0,864 
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4.5 Επαλήθευση μοντέλου 

Ως επαλήθευση ορίζουμε τη διαδικασία αξιολόγησης των μαθηματικών υδρολογικών 

μοντέλων, ώστε να διαπιστωθεί αν αποτελούν αντιπροσωπευτικές αναπαραστάσεις του 

φυσικού συστήματος που προσομοιώνουν. Συνήθως, η επαλήθευση ενός υδρολογικού 

μοντέλου γίνεται για το βέλτιστο σύνολο παραμέτρων που έχει προκύψει από τη 

βαθμονόμηση, ελέγχοντας το ίδιο το κριτήριο προσαρμογής για μια άλλη χρονική περίοδο, 

για την οποία επίσης διατίθενται μετρημένες φορτίσεις και αποκρίσεις της λεκάνης. Για να 

έχει νόημα μια τέτοια προσέγγιση θα πρέπει τα χαρακτηριστικά του συστήματος να έχουν 

διατηρηθεί αμετάβλητα για το σύνολο της περιόδου ελέγχου του μοντέλου (περίοδος 

βαθμονόμησης και επαλήθευσης μαζί). Διαφορετικά οι παράμετροι πρέπει να θεωρηθούν 

διαχρονικά μεταβαλλόμενες, περιορίζοντας δραστικά την επιχειρισιακή χρησιμότητα του 

υδρολογικού μοντέλου (Μαμάσης, 2012). 

Τα επιλεγμένα επεισόδια βροχής είναι σε διάστημα τεσσάρων ετών, γι’ αυτό το λόγο 

θεωρούνται βέβαιες κάποιες αλλαγές στη γεωμετρία των υδατορρευμάτων όσο και με τη 

παροχετευτικότητά τους λόγω εναπόθεσης φερτών υλικών προϊόντων διάβρωσης, το οποίο 

φυσικά θα έχει άμεσο αντίκτυπο στην απόδοση του μοντέλου. 

Η διαδικάσία της επαλήθευσης χρησιμοποίησε ως δεδομένα εισόδου τους μέσους όρους των 

παραμέτρων των μοντέλων που βαθμονομήθηκαν στο κεφάλαιο 8 για κάθε κατηγορία 

δεδομενων το μοντέλου. Επίσης χρησιμοποιήθηκαν τα ίδια κρητήρια ελέγχου 

αποτελεσματικότητας του μοντέλου: ο συντελεστής προσδιορισμού R, και οι  δείκτες PEPF 

και PEV. 

Η προετοιμασία της επαλήθευσης του μοντέλου περιλαμβάνει τη συλλογή και υπολογισμό 

του μέσου όρου των βαθμονομημένων παραμέτρων των επεισοδίων #1, #2 και #5, ώστε να 

αποτελέσουν τα δεδομένα εισόδου για τα δύο επεισόδια επαλήθευσης #3 και #4. Στη 

συνέχεια θα ελεγχθεί η απόδοση του μοντέλου για το επεισόδιο #4. 
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4.5.1 Προετοιμασία επαλήθευσης μεθόδου μοναδιαίου 

υδρογραφήματος κατά SCS 

Απώλειες 

Πίνακας 33 : Μέσος ορος βαθμονομημένων τιμών των απωλειών (SCS) 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ 

  ΜΕΣΟΙ ΟΡΟΙ 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ CN Ia (mm) 

W15020 49 27 

W17990 48 31 

W15460 56 20 

W16340 50 11 

W16890 47 11 

 

Μέθοδος άμεσης απορροής 

Πίνακας 34 : Mέσος όρος βαθμονομημένων τιμών χρόνου υστέρησης (SCS) 

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΣΗΣ 

ΑΠΟΡΡΟΗΣ 

  ΜΕΣΟΙ ΟΡΟΙ 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ Lag Time (min) 

W15020 122,22 

W17990 76,44 

W15460 41,93 

W16340 49,27 

W16890 27,32 

 

Μέθοδος διόδευσης 

Πίνακας 35 : Mέσος όρος βαθμονομημένων τιμών διόδευσης (SCS) 

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΟΔΕΥΣΗΣ 

  ΜΕΣΟΙ ΟΡΟΙ 

ΥΔΑΤΟΡΕΥΜΑ 

K 

(hr) X Subreaches 

R1 3,56 0,22 20 

R2 1,85 0,23 11 

R3 0,81 0,32 5 

R4 0,29 0,35 2 
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4.5.2 Αποτελέσματα επαλήθευσης επεισοδίου #4 – 29-31/12/2012 

 

Σχήμα 92 : Υδρογράφημα επαλήθευσης και διάγραμμα αποκλίσεων επεισόδιο #4, θέση 

Ντράφι (SCS) 

 

Πίνακας 36 : Αποτελέσματα επαλήθευσης επεισόδιο #4 (SCS) 

  Τιμές επαλήθευσης 

Σταθμός  Ντράφι 

Επεισόδιο 
Όγκος 

(x1000 m
3
) 

Αιχμή (m
3
/s) 

4 1379,9 47,6 

  Παρατηρημένες τιμές 

4 719,8 45,22 
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4.5.3 Προετοιμασία επαλήθευσης μεθόδου μοναδιαίου 

υδρογραφήματος κατά Snyder 

Απώλειες 

Πίνακας 37 : Μέσος ορος βαθμονομημένων τιμών των απωλειών (Snyder) 

ΑΠΩΛΕΙΕΣ 

  ΜΕΣΟΙ ΟΡΟΙ 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ CN Ia (mm) 

W15020 49 26 

W17990 48 26 

W15460 57 19 

W16340 56 6 

W16890 53 6 

 

Μέθοδος άμεσης απορροής 

Πίνακας 38 : Mέσος όρος βαθμονομημένων τιμών χρόνου υστέρησης (Snyder) 

ΜΕΘΟΔΟΣ ΑΜΕΣΗΣ ΑΠΟΡΡΟΗΣ 

  ΜΕΣΟΙ ΟΡΟΙ 

ΥΠΟΛΕΚΑΝΗ Lag Time (hr) Cp 

W15020 2,88 0,66 

W17990 1,81 0,66 

W15460 1,65 0,67 

W16340 2,68 0,63 

W16890 1,45 0,63 

 

Μέθοδος διόδευσης 

Πίνακας 39 : Mέσος όρος βαθμονομημένων τιμών διόδευσης (Snyder) 

ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΟΔΕΥΣΗΣ 

  ΜΕΣΟΙ ΟΡΟΙ 

ΥΔΑΤΟΡΕΥΜΑ 

K 

(hr) X Subreaches 

R1 2,78 0,20 20 

R2 1,48 0,20 11 

R3 0,67 0,30 5 

R4 0,24 0,35 2 
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4.5.4 Αποτελέσματα επαλήθευσης επεισοδίου #4 – 29-31/12/2012 

 

Σχήμα 93 : Υδρογράφημα επαλήθευσης και διάγραμμα αποκλίσεων επεισόδιο #4, θέση 

Ντράφι (Snyder) 

 

Πίνακας 40 : Αποτελέσματα επαλήθευσης επεισόδιο #4 (Snyder) 

  Τιμές επαλήθευσης 

Σταθμός  Ντράφι 

Επεισόδιο 
Όγκος 

(x1000 m
3
) 

Αιχμή (m
3
/s) 

4 1298,2 34,2 

  Παρατηρημένες τιμές 

4 719,8 45,22 

 

4.6 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα διαδικασίας επαλήθευσης 

Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσματα ελέγχου επίδοσης της διαδικασίας της 

επαλήθευσης για τα κριτήρια συντελεστή περιορισμού R και των δεικτών PEPF και PEV. 

Μέθοδος υπολογισμού απορροής κατά SCS 

 

Πίνακας 41 : Αποτελέσματα ελέγχου επίδοσης διαδικασίας επαλήθευσης - μέθοδος SCS 

 

 

 

 

 

 

Επεισόδιο 
Σταθμοί 

Μέτρησης 

4 Ντράφι 

PEV(%) 92 

PEPF(%) 5 

NASH 0,596 
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Μέθοδος υπολογισμού απορροής κατά Snyder 

 

Πίνακας 42 : Αποτελέσματα ελέγχου επίδοσης διαδικασίας επαλήθευσης μέθοδος Snyder 

 

 

 

 

 

  

Επεισόδιο 

Σταθμοί 

Μέτρησης 

4 Ντράφι 

PEV(%) 80 

PEPF(%) 24 

NASH 0,674 
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Κεφάλαιο 5
ο 

Ανάλυση ευαισθησίας παραμέτρων  

του μοντέλου 

5.1 Γενικά 

Ως ανάλυση ευαισθησίας, ορίζεται η μελέτη του πως η αβεβαιότητα στο παράγωγο 

αποτέλεσμα ενός μαθηματικού μοντέλου ή συστήματος (αριθμητικό ή όχι) μπορεί να 

κατανεμηθεί σε διάφορες πηγές στα δεδομένα εισόδου του. (Saltelli et al., 2008) Μια σχετική 

πρακτική είναι η ανάλυση αβεβαιότητας, η οποία εστιάζει κυρίως στην ποσοτικοποίηση και 

διάδοση της αβεβαιότητας. Στην ιδανική περίπτωση τόσο η ανάλυση αβεβαιότητας όσο και 

ευαισθησίας θα πρέπει να εκτελούνται σε συνδυασμό μεταξύ τους. Η ανάλυση ευαισθησίας 

μπορεί να είναι χρήσιμη σε ένα εύρος στόχων τα οποία περιλαμβάνουν (Pannell, 1997):  

 Δοκιμές ευρωστίας (robustness) των αποτελεσμάτων ενός μοντέλο, υπό την 

παρουσία της αβεβαιότητας. 

 Περαιτέρω κατανόηση των σχέσεων μεταξύ μεταβλητών εισόδου και εξόδου σε ένα 

σύστημα ή μοντέλο. 

 Μείωση της αβεβαιότητας μέσω του προσδιορισμού των δεδομένων εισόδου του 

μοντέλου που προκαλούν σημαντική αβεβαιότητα στο παραγώμενο αποτέλεσμα και 

επομένως θα θα πρέπει να είναι στο επίκεντρο της προσοχής εφόσον η ευρωστία του 

μοντέλου πρέπει να αυξηθεί (με περαιτέρω έρευνα). 

 Αναζήτηση σφαλμάτων σε ένα μοντέλο (αντιμετωπίζοντας απροσδόκητες σχέσεις 

μεταξύ δεδομένων εισόδου και παραγώμενων αποτελεσμάτων). 

 Απλούστευση του μοντέλου με τη διόρθωση των δεδομένων εισόδου τα οποία δεν 

έχουν καμία επίδραση στο αποτέλεσμα, ή αναγνωρίζοντας και αφαιρώντας περιττα 

τμήματα της δομής του μοντέλου. 

 Ενίσχυση της επικοινωνίας μεταξύ των δημιουργών του μοντέλου με υπεύθυνους 

λήψης αποφάσεων (π.χ. κάνοντας τις προτάσεις ακόμα πιο αξιόπιστες, κατανοητές 

και πειστικές). 

 Η εύρεση περιοχής στο πεδίο ορισμού των παραγόντων εισόδου, για την οποία το 

αποτέλεσμα είναι  είτε μέγιστο είτε ελάχιστο, είτε πληρεί κάποιο βέλτιστο κριτήριο 

(βελτιστοποίηση και μέθοδος Monte Carlo). 
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Ένα μαθηματικό μοντέλο, όρίζεται από μια σειρά εξισώσεων, μεταβλητές εισόδου και τις 

παραμέτρους που αποσκοπούν στο χαρακτηρισμό κάποιας διαδικασίας υπό έρευνα. Τέτοια 

παραδείγματα αποτελούν ένα μοντέλο μελέτης του κλίματος, ένα οικονομικό μοντέλο ή στον 

τομέα της μηχανικής ένα υδρολογικό μοντέλο μελέτης περιβάλλοντος ή ένα μοντέλο 

πεπερασμένων στοιχείων στη διερεύνηση μηχανικής συμπεριφοράς ενός φορέα. 

Αρκετά συχνά όμως, μερικές ή όλες από τις εισόδους του μοντέλου υπόκεινται σε πηγές 

αβεβαιότητας, συμπεριλαμβανομένων των σφαλμάτων μέτρησης, απουσία πληροφοριών και 

φτωχή ή μερική κατανόηση των κινητήριων δυνάμεων και μηχανισμών του υπό 

προσομοίωση συστήματος. Αυτή η αβεβαιότητα επιβάλλει ένα όριο όσον αφορά την 

εμπιστοσύνη μας στην απόκριση του μοντέλου. Επιπλεόν, τα μοντέλα μπορεί να χρειαστεί να 

αντιμετωπίσουν φυσική εγγενή μεταβλητότητα του συστήματος (τυχαία), όπως η εμφάνιση 

στοχαστικών γεγονότων (Kiureghian, 2009). 

Σε μοντέλα στα οποία εμπλέκονται πολλές μεταβλητές εισόδου, η ανάλυση ευαισθησίας είναι 

ένα ουσιαστικό συστατικό της ανάπτυξης τους όσο και της διασφάλισης ποιότητάς τους. 

Εθνικοί και Διεθνείς Οργανισμοί οι οποίοι εμπλέκονται σε μελέτες αξιολόγησης επιπτώσεων, 

έχουν συμπεριλάβει στις κατευθυντήριες γραμμές τους τμήματα αφιερωμένα στην ανάλυση 

ευαισθησίας. Παραδείγματα αποτελούν η Ευρωπαϊκή Επιτροπή (EC), το Γραφείο 

Διαχείρισης και Προϋπολογισμού του Λευκού Οίκου, η Διακυβερνητική Επιτροή για την 

Κλιματική Αλλαγή (IPCC) και η Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των Η.Π.Α. (EPA). 

 

Η επιλογή της μεθόδου ανάλυσης ευαισθησίας τυπικά καθορίζεται από έναν αριθμό 

περιορισμών που καθορίζονται από το πρόβλημα. Μερικοί από τους πιο συχνά 

συναντόμενους είναι: 

 Υπολογιστικό κόστος καθότι σχεδόν πάντα η ανάλυση ευαισθησίας εκτελείται με 

πολλαπλές επαναλήψεις του μοντέλου. 

 Συσχετιζομενα δεδομένα εισόδου, όπου συχνά θεωρούμε την ανεξαρτησία μεταξύ 

των μεταβλητών εισόδου, ενώ αυτό στην πραγματικότητα μπορεί να μην συμβαίνει. 

 Η μη γραμμικότητα των αποτελεσμάτων, να προσεγγίζεται με γραμμική μέθοδο (πχ. 

γραμμική παλινδρόμηση). 

 Αλληλεπιδράσεις του μοντέλου: συνήθως συμβαίνουν όταν η διαταραχή ενός ή 

περισσοτέρων μεταβλητών εισόδου, ταυτόχρονα προκαλεί μεταβολή στο αποτέλεσμα 

μεγαλύτερο από εκείνο που θα προκαλόυσαν καθεμία ξεχωριστά. 
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5.2 Βασική μεθοδολογία 

Υπάρχει ένα μεγάλος αριθμός προσεγγίσεων για την εκτέλση μιας ανάλυσης ευαισθησίας, 

πολλές από τις οποίες έχουν αναπτυχθεί για την αντιμετώπιση ενός ή περισσοτέρων από τους 

περιορισμούς που συζητήθηκαν παραπάνω. Επίσης διακρίνονται από το είδος του μέτρου της 

ευαισθησίας στο οποίο βασίζονται. Γενικότερα ωστόσο οι περισσότερες μέθοδοι ακολουθούν 

την ακόλουθη διαρθρωση:  

 Ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας σε κάθε είσοδο (π.χ εύρος, κατανομές 

πιθανότητας. 

 Προσδιορισμός της μεταβλητής εξόδου -  αποτελέσματος που πρόκεται να αναλυθεί. 

 Λειτουργία του μοντέλου αρκετές φορές χρησιμοποιώντας κάποια πειράματα 

σχεδιασμού που υπαγορεύονται από τη μέθοδο της επιλογής και την αβεβαιότητα 

των δεδομένων εισόδου. 

 Χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα που προκύπτουν από το μοντέλο, υπολογίζοντας 

τα μέτρα ευαισθησίας σύμφωνα με το ενδιαφέρον της ανάλυσης. 

 

5.3 Μέθοδος “once at a time” (OAT) 

Η μέθοδος ανάλυσης ευαισθησίας που ακολουθήθηκε στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία 

είναι μία από τις απλούστερες και είναι η προσέγγισή της μέσω διακύμανσης μιας 

παραμέτρου εισόδου κάθε φορά ( One at a time – OAT / one factor at a time – OFAT ), και 

παρακολούθηση της επίδρασης την οποία προκαλεί στο  τελικό αποτέλεσμα. Η μέθοδος αυτή 

περιλαμβάνει: 

 Τη μετακίνηση μιας μεταβλητής εισόδου,εντός ορίων περιορισμού, διατηρώντας 

σταθερές όλες τις άλλες τιμές στην ονομαστική – αρχική  τους τιμή. 

 Επιστρέφοντας την μεταβλητή αυτή στην αρχική της τιμή, και επαναλαμβάοντας τη 

διαδικασία για άλλη μεταβλητή εισόδου με τον ίδιο τρόπο. 

Παρά την απλότητα τις μεθόδου, αυτή η προσέγγιση δεν διερευνά πλήρως το πεδίο τιμών των 

μεταβλητών εισόδου, δεδομένου ότι δεν λαμβάει υπόψη την ταυτόχρονη μεταβολή των 

μεταβλητών μειώνοντας κατά ένα βαθμό τη συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων. Αυτό 

σημαίνει ότι η μέθοδος προσέγγισης OAT/OFAT δεν μπορεί να ανιχνέυσει την παρουσία των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ των μεταβλητών εισόδου (Czitrom, 1999) . 

 

 



Κεφάλαιο 5
ο
  

122 

 

Οι μεταβλητές εισόδου οι οποίες εξετάσθηκαν στην παρούσα μεταπτυχιακή εργασία είναι 

κυρίως  

 H μείωση του αριθμού καμπύλης (CN). 

 H αύξηση των αρχικών απωλειών (Ia).  

 H μείωση του χρόνου υστέρησης στο υδρογράφημα εξόδου (Tlag) και  

 H αύξηση της παραμέτρου x στη διόδευση του πλημμυρικού κύματος κατα 

Muskingum. 

Η μέθοδος εφαρμόστηκε και για τις δύο μεθόδους υπολογισμού απορροής κατα SCS και κατά 

Snyder στα σημεία εξόδου των υπολεκανών της περιοχής μελέτης (Σπάτα, Ντράφι , Ραφήνα 

(ανάντη) και Ραφήνα ) με κριτήριο την παροχή αιχμής και το συνολικό όγκος άμεσης 

απορρής. Τα επεισόδια βροχής κατηγοριοποιήθηκαν  σε δύο κατηγορίες: μεγάλης διάρκειας – 

μεγάλης έντασης και μικρής διάρκειας – μεγάλης έντασης. Εξετάστηκε η περίπτωση των 

επεισόδίων (3-4/4/2011) και (22/2/2013).  
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5.4 Ανάλυση ευαισθησίας στη μέθοδο υπολογισμού μοναδιαίου 

υδρογραφήματος κατά SCS  

5.4.1 Επεισόδιο #2 – (3-4)/4/2011 

5.4.1.1 Μεταβολή αριθμού καμπύλης CN 

 

 

Σχήμα 94 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή του  

αριθμού καμπύλης CN, μέθοδος SCS, επεισόδιο #2 
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5.4.1.2 Μεταβολή αρχικών απωλειών Ιa   

 

 

 

Σχήμα 95 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή των 

αρχικών απωλειών Ιa, μέθοδος SCS, επεισόδιο #2 
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5.4.1.3 Μεταβολή χρόνου υστέρησης Tlag 

 

 

 

Σχήμα 96 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή του 

χρόνου υστέρησης, μέθοδος SCS , επεισόδιο #2 
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5.4.1.4 Μεταβολή παραμέτρου x μεθόδου διόδευσης Muskingum 

 

 

 

Σχήμα 97 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή της 

παραμέτρου x μεθόδου Muskingum, μέθοδος SCS , επεισόδιο #2 
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5.4.2 Επεισόδιο #5 - 22/2/2013 

5.4.2.1 Μεταβολή αριθμού καμπύλης CN 

 

 

Σχήμα 98 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή του 

αριθμού καμπύλης CN, μέθοδος SCS , επεισόδιο #5 
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5.4.2.2 Μεταβολή αρχικών απωλειών Ιa  

 

 

Σχήμα 99 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή των 

αρχικών απωλειών Ιa, μέθοδος SCS , επεισόδιο #5 
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5.4.2.3 Μεταβολή χρόνου υστέρησης Tlag 

 

 

 

Σχήμα 100 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή του 

χρόνου υστέρησης Tlag, μέθοδος SCS , επεισόδιο #5 
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5.4.2.4 Μεταβολή παραμέτρου x  μεθόδου διόδευσης Muskingum 

  

 

 

 

Σχήμα 101 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή  

παραμέτρου x μεθόδου Muskingum, μέθοδος SCS , επεισόδιο #5 
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5.5 Ανάλυση ευαισθησίας στη μέθοδο υπολογισμού μοναδίου 

υδρογραφήματος κατά Snyder  

5.5.1 Επεισόδιο #2 - 3-4/2/2011 

5.5.1.1 Μεταβολή αριθμού καμπύλης CN 

 

 

Σχήμα 102 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή του 

αριθμού καμπύλης CN, μέθοδος Snyder , επεισόδιο #2 
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5.5.1.2 Μεταβολή αρχικών απωλειών Ιa   

 

 

 

Σχήμα 103 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή των 

αρχικών απωλειών Ia, μέθοδος Snyder , επεισόδιο #2 
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5.5.1.3 Μεταβολή χρόνου υστερησης Tlag 

 

 

 

Σχήμα 104 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή  του 

χρόνου υστέρησης Tlag, μέθοδος Snyder , επεισόδιο #2 
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5.5.1.4 Μεταβολή παραμέτρου x  μεθόδου διόδευσης Muskingum 

 

 

 

Σχήμα 105 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή 

παραμέτρου x μεθόδου Muskingum, μέθοδος Snyder , επεισόδιο #2 
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5.5.2 Επεισόδιο #5 - 22/2/2013 

5.5.2.1 Μεταβολή αριθμού καμπύλης CN 

 

 

Σχήμα 106 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή του 

αριθμού καμπύλης CN, μέθοδος Snyder , επεισόδιο #5 
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5.5.2.2 Μεταβολή αρχικών απωλειών Ιa   

 

 

 

Σχήμα 107 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή των 

αρχικών απωλειών Ia, μέθοδος Snyder , επεισόδιο #5 
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5.5.2.3 Μεταβολή χρόνου υστέρησης Tlag 

 

 

 

Σχήμα 108 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή του 

χρόνου υστέρησης Tlag, μέθοδος Snyder , επεισόδιο #5 
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5.5.2.4 Παράμετρος x  μεθόδου διόδευσης Muskingum 

 

 

 

Σχήμα 109 : Ανάλυση ευαισθησίας παροχής αιχμής και όγκου απορροής για μεταβολή της 

παραμέτρου x μεθόδου Muskingum, μέθοδος Snyder , επεισόδιο #5 
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Κεφάλαιο 6
ο
 

Συμπεράσματα – Μελλοντική έρευνα 

6.1 Συμπεράσματα 

Κρίσιμης και καθοριστικής σημασίας αποδεικνύεται η αξία της συνεχούς παρακολούθησης 

και συλλογής δεδομένων υδρολογικών παραμέτρων στην περιοχή μελέτης, οι οποίες βοηθούν 

στην καλύτερη και πιο ασφαλή υδρολογική προσομοίωση του φυσικού συστήματος, ενώ 

παράλληλα μειώνουν τις αβέβαιότητες που καθορίζουν την υδρολογική συμπεριφορά του.  

Η συλλογή των κατάλληλων και αξιόπιστων δεδομένων καθώς και η διαρκής επικαιροποίησή 

τους, δίνουν τη δυνατότητα μιας πιο ολοκληρωμένης εποπτείας και κατανόησης της 

συμπεριφοράς των μηχανισμών γένεσης  της απορροής. Ειδικότερα, πιο ενδελεχής και 

στοχευμένη μελέτη των γεγονότων που συμβαίνουν στην περιοχή μελέτης, μπορούν να 

αποκαλύψουν μέσω μελέτης ιστορικών καταγραφών και δεδομένων, περαιτέρω 

αλληλοεξαρτήσεις μεταξύ των υδρολογικών παραμέτρων, συμβάλλοντας καθοριστικά τόσο 

στην καλύτερη αναπαράσταση του φυσικού συστήματος από την πλευρά του μελετητή  

μηχανικού, στην παροχή αξιόπιστων συμβουλευτικών προτάσεων, όσο και στην λήψη ορθών 

και ασφαλών αποφάσεων από τους αρμόδιους φορείς για τους τρόπους αντιμετώπισης των 

ακραίων φαινομένων και μέτρα προσαρμογής των τοπικών κοινωνιών και των λειτουργιών 

τους σε αυτά. 

 

6.1.1 Βαθμονόμηση 

Κατα τη διαδικασία βαθμονόμησης του μοντέλου, αναδείχθηκε η σημασία της απουσίας και 

ανισοτροπίας ολοκληρωμένων χρονοσειρών παρατηρημένης παροχής η οποία δεν επέτρεψε 

τη βαθμονόμηση του μοντέλου σε ικανοποιητικό βαθμό. Η απουσία δεδομένων στον κόμβο 

Σπάτα λόγω τεχνικών προβλημάτων, συνέβαλε στην αύξηση της αβεβαιότητας υπολογισμού 

τόσο των εκτιμώμενων παροχών εξόδου στις κατάντη λεκάνες  όσο και του μοντέλου 

συνολικότερα.  

Η βαθμονόμηση κατέδειξε ως σημαντικούς παράγοντες παραμετροποίησης του  υδρολογικού 

μοντέλου την κατηγορία των απωλειών. Συγκεκριμένα, τα γεγονότα βροχής που 

προσομοιώθηκαν και ήταν μικρής διάρκειας– έντασης (9-11/12/2009)  και μεγάλης διάρκειας 

– έντασης (3-4/2/2011) ανεξάρτητα της μεθόδου υπολογισμού της άμεσης απορρής (SCS ή 

Snyder), υπερεκτιμούσαν την απορροή, ως αποτέλεσμα των αρχικών υποθέσεων που 
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υιοθετήθηκαν. Κάτι τέτοιο όμως δεν συνέβει στο γεγονός στις 22/2/2013 όπου, η μικρή 

διάρκεια και μεγάλη ένταση, έδωσε παροχές οι οποίες ξεπέρασαν τόσο σε αιχμή όσο και σε 

όγκο απορροής, αυτές που προέκυψαν υιοθετώντας τις αρχικές συνθήκες. Κάτι τέτοιο βέβαια 

δικαιολογείται και από τη σφοδρότητα του φαινομένου, το οποίο λόγω της ταχείας εξέλιξής 

του δεν διέθεσε το απαραίτητο χρονικό διάστημα στους μηχανισμούς απωλειών του 

υδρολογικού κύκλου να απορροφήσουν μέρος του όγκου απορροής και να ανακουφίσουν την 

πλημμυρική αιχμή. 

 

Ως αποτέλεσμα της βαθμονόμησης συμπεραίνεται ότι και οι δύο τρόποι άμεσης απορρής 

μπορούν να προσομοιώσουν ικανοποιητικά τα γεγονότα που επιλέχθησαν να μελετηθούν 

τόσο ως προς τον εντοπισμό των αιχμών όσο και του συνολικού όγκου απορροής (βλ. 

παρακάτω συγκριτικά Σχήματα 104, 105, 106 και 107). Επίσης παρατηρήθηκε ότι δεν 

μπορούν να προσεγγισθούν καλά επιπλέον της μίας αιχμές, όπως και κάποιες απότομες 

αυξομειώσεις στις παρατηρημένες τιμές, οι οποίες ενδεχομένως να αποτελούν και σφάλμα 

μετρήσης. 

 

Σχήμα 110 : Βαθμονομημένα υδρογραφήματα επεισοδίου #1 για τις δύο μέθόδους απορροής 

SCS  και Snyder, θέση Ραφήνα (ανάντη) 
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Σχήμα 111 : Βαθμονομημένα υδρογραφήματα επεισοδίου #2 για τις δύο μέθόδους απορροής 

SCS και Snyder, θέση Ντράφι (ανάντη) 

 

Σχήμα 112 : Βαθμονομημένα υδρογραφήματα επεισοδίου #2 για τις δύο μέθόδους απορροής 

SCS και Snyder, θέση Ραφήνα (ανάντη) 
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Υδρογράφημα εξόδου θέση Ντράφι - 3-4/2/2011 

SCS Outflow Snyder Outflow Observed Flow 
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Υδρογράφημα εξόδου θέση Ραφήνα ανάντη - 3-4/2/2011 

SCS Outflow Snyder Outflow Observed Flow 
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Σχήμα 113 : Βαθμονομημένα υδρογραφήματα επεισοδίου #2 για τις δύο μέθόδους απορροής 

SCS και Snyder, θέση Ραφήνα (ανάντη) 

 

6.1.2 Αποτελέσματα Επαλήθευσης 

Όσον αφορά τα αποτελέσματα της μεθόδου υπολογισμού απορροής κατά SCS για το 

επεισόδιο 6-7/2/2012 , δεν επιτεύχθηκε ικανοποιητική προσέγγιση και γι αυτό απαιτείται 
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αποτελεσμάτων τόσο ως προς την προσέγγιση των παροχών αιχμής όσο και του όγκου 

απορροής. Οι τιμές του συντελεστή προσδιορισμού R για τη θέση Ντράφι  

RΝτράφι = 0,596 είναι ενδεικτική της καλύτερης προσέγγισης που είχε το μοντέλο σε αυτό το 

γεγονός βροχής.  
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ληφθούν υπόψιν στη διαδικασία της βαθμονόμησης λόγω απουσίας δεδομένων. Τα δύο αυτά 

επεισόδια βροχής υψηλών εντάσεων μικρής διάρκειας (6-7/2/2012) και μεγάλης διάρκειας 

(29-31/12/2012), υποδεικνύουν την ανάγκη περαιτέρω διερεύνησης της υδρολογικής 

συμπεριφοράς της λεκάνης απορροής σε τέτοια χαρακτηριστικά γεγονότα βροχής. 
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SCS Outflow Snyder Outflow Observed Flow 
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Τα αποτελέσματα της επαλήθευσης για τη μέθοδο υπολογισμού απορροής κατά Snyder 

επαληθεύουν όσα αναφέρθηκαν παραπάνω. Συγκεκριμένα, το επεισόδιο 6-7/2/2012 δείχνει 

να έχει την ίδια επίδοση, σε σχέση με τη μέθοδο SCS, χρίζει δε περαιτέρω διερεύνησης και 

αυτό, ενώ στο επεισόδιο 29-31/12/2012 ο σταθμός μέτρησης στο Ντράφι με συντελεστή 

προσδιορισμού  RΝτράφι = 0,674, με χρονική ευστοχία στον υπολογισμό των αιχμών αποτελεί 

την καλύτερη προσέγγιση γι’ αυτό το επεισόδιο.  

Τέλος οι δείκτες PEV και PEPF για το επεισόδιο 6-7/2/2012 υπολογίζουν διαφορές από  

73-83% στον όγκο απορροής και από 26-47% στις παροχές αιχμής αντίστοιχα. Ομοίως για το 

επεισόδιο 29-31/12/2012 οι δείκτες λαμβάνουν εύρος τιμών από 31-180% και από 15-87% 

αντίστοιχα.    

 

6.1.3 Ανάλυση Ευαισθησίας 

Ως προς τον αριθμό καμπύλης CN δεν υπάρχει ουσιαστική διαφοροποίηση, ανεξαρτήτα από 

τη μέθοδο υπολογισμού άμεσης απορροής SCS ή Snyder, αφού τόσο οι αιχμές όσο και ο 

συνολικός όγκος απορροής παρουσιάζουν ίδια ποσοστιαία μείωση της τάξης του 66% για τη 

βαθμιαία συνολική μείωση 50% που εφαρμόστηκε. Διαπιστώνεται η εμφάνιση 

γραμμικότητας κυρίως στις ανάντη λεκάνες και μια ελαφρά καμπυλότητα στις κατάντη, κατά 

την εξέλιξη μείωσης του αριθμού CN . 

Ως προς τις αρχικές απώλειες Ia στο επεισόδιο μεγάλης διάρκειας -  έντασης (3-4/2/2011) 

παρατηρήθηκε ομοιόμορφη μείωση  τόσο των αιχμών όσο και των όγκων απορροής της 

τάξης του 55% και 60% αντίστοιχα , ανεξάρτητα με τη μέθοδο υπολογισμού άμεσης 

απορροής.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση του επεισοδίου 22/2/2013 όπου μετά το οριο 

των 30mm αρχικών απωλειών, οι αιχμές των κατάντη λεκανών γίνονται μικρότερες από 

αυτής της πειραματικής λεκάνης (κατά SCS ενώ στη μέθοδο κατά Snyder είναι λιγότερο 

αισθητή αυτή η πτώση), ενώ ως προς του όγκους απορροής μετά το όριο των 35mm 

απωλειών η μόνη λεκάνη που συνεισφέρει στην απορροή είναι η πειραματική. Οι παροχές 

αιχμής και οι όγκοι απορροής των κατάντη λεκανών δείχνουν πιο μεγάλη ευαισθησία στη 

μεταβολή των αρχικών απωλειών απ’ ότι η ανάντη πειραματική. Ενδιαφέρον προκαλεί επίσης 

ότι η λεκάνη που έχει έξοδο το σταθμό Σπάτα, για το ίδιο μέγεθος των αρχικών απωλειών 

σταματά να συνεισφέρει στην απορροή ανεξάρτητα από τη μέθoδο υπολογισμού άμεσης 

απορροής. 
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Ως προς το χρόνο υστέρησης Tlag , τα αποτελέσματα έδειξαν ότι επηρεάζονται περισσότερο  

οι αιχμές για προσομοίωση με τη μέθοδο απορροής κατά Snyder της τάξης +30 - 60% ενώ οι 

αντιστοιχες κατά SCS κυμάνθηκαν από +5 - 10%. Παρουσιάζεται επίσης μια μέση αύξηση 

των όγκων της τάξης του +5% με μέγιστη αυτή του επεισοδίου 22/2/2013 στο +11%. 

Ως προς την παράμετρο x της μεθόδου Muskingum τα αποτελέσματα έδειξαν σχεδόν 

μηδενική ποσοστιαία μεταβολή τόσο των παροχών αιχμής όσο και των όγκος απορροής της 

τάξης του +1%.  

 

6.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Προτείνεται να συμπεριληφθούν στο μοντέλο με τα κατάλληλα πρότυπα οι μηχανισμοί 

εξατσμισοδιαπνοής, παρεμπόδισης (κυρίως στη περιοχή της πειραματικής λεκάνης όπου είναι 

πιο έντονο το φαινόμενο λόγω δασικής βλάστησης) και κατακράτησης. Επιπλέον θα 

μπορούσαν να διερευνηθούν και εναλλακτικές μέθοδοι επιφανειακής ολοκλήρωσης της 

βροχής, υπολογισμού απωλειών, άμεσης απορροής και  τρόπου διόδευσης, από ένα σύνολο 

επιλογών που παρέχει το μοντέλο HEC – HMS.   

Σημαντική παράμετρος βελτίωσης της απόδοσης του υδρολογικού μοντέλου αποτελεί η 

κατάρτιση επικαιροποιημένων καμπυλών στάθμης – παροχής σε περισσότερα σημεία ελέγχου 

της λεκάνης απορροής, διαδικασία η οποία δεν εξαντλήθηκε στην παρούσα εργασία και  

χρίζει περαιτέρω διερεύνησης. 

Επίσης θα πρέπει να ληφθούν υπόψη νέες παράμετροι δομής του μοντέλου όσον αφορά τις 

εισροές υδάτων από περιοχές εκτός λεκάνης απορροής. Ειδικότερα, θα πρέπει να 

διερευνηθούν οι ποσότητες υδάτων που καταλήγουν στο ρέμα Ραφήνας από την εκτροπή του 

ρέματος Ποδονίφτη μέσω του ρέματος Παναγίτσας καθώς και τις απορροές ομβρίων υδάτων 

της Αττικής Οδού στην ευρύτερη περιοχή του Γέρακα. Επιπλέον, η διερεύνηση του 

δυναμικού και συμπεριφοράς των υπόγειων υδροφορέων της περιοχής όπως και η ένταξή 

τους στη δομή του υδρολογικού μοντέλου, θα το καθιστούσε πιο ρεαλιστικό. 

Βελτίωση των αποτελεσμάτων προσομοίωσης, υπάρχει επίσης με την περαιτέρω 

κατηγοριοποίηση και μελέτη περισσότερων γεγονότων βροχής, ώστε να αποκτηθεί εμπειρία 

όσον αφορά τις υδρολογικές συνιστώσες και την απόκριση της λεκάνης. Αυτή η διαδικασία 

θα μείωσει τις εγγενείς αβεβαιότητες τόσο του φυσικού συστήματος όσο και του 

υδρολογικού μοντέλου που το προσομοιώνει.   

Όσον αφορά την ανάλυση ευαισθησίας, προτείνεται επανάληψη της διαδιακασίας για 

περισσότερα γεγονότα βροχής ανά κατηγορία. Η περαιτέρω διερεύνση του θέματος ίσως 
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αναδείξει τάσεις μεταβολής συναρτήσει του χρόνου όσο και πιο αξιόπιστα εύρη τιμών των 

παραμέτρων βελτιώνοντας έτσι την αντίληψη που έχουμε για τις παραμέτρους αυτές και την 

διαδικασία βαθμονόμησης καθεαυτή. Η διαδικασία αυτή ενδέχεται να αποκαλύψει και 

κρίσιμες τιμές των υδρολογικών παραμέτρων για κάθε υπολεκάνη που με τη σειρά τους θα 

βοηθήσουν στην κατανόηση των μηχανισμών λειτουργίας του φυσικού συστήματος και θα 

οδηγήσουν στην αντιμετώπιση των ακραίων φαινομένων με πιο εύστοχο υδρολογικό 

σχεδιασμό. 
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