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Γενικά
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Απορροή

• Το νερό πο  κινείται πάνω και κάτω από την επι άνεια το  
ε ά ο ς

• Απορρο  = Βροχόπτωση – Απώλειες

• Επάνω στην επι άνεια το  ε ά ο ς → επι ανειακ  απορρο 

• Επι ανειακ  απορρο  + εν ιά εση απορρο  → ά εση 
απορρο 

• Υπόγειο νερό πο  σ   άλλει στην κοίτη το  ποτα ού →  ασικ  
απορρο 



Υδρογράφημα

• Η  ασικ   ονά α  έτρησης της απορρο ς είναι η παροχ  σε 
 ία  ιατο   ενός   ατορέ ατος

• Θε ελιώ εις  ονά ες → [L3T-1]

• Σ ν  εις  ονά ες → m3/s   L/s

• Υ ρογρά η α→ η  ετα ολ  της παροχ ς σε σχέση  ε το 
χρόνο



Μέγεθος λεκανών

• Μικρό μέγεθος
• Μέχρι 5~10 km2

• Μεσαίο μέγεθος
• Μέχρι 100~5000 km2

• Μεγάλο μέγεθος
• Μεγάλα ποτά ια σ στ  ατα



Αριθμητικά μοντέλα

• Βροχόπτωσης-απορρο ς

• Διό ε σης   ρογρα   ατος (routing)

• Αποχέτε σης

• Μονά ας Επεξεργασίας Υγρών Απο λ των

• Υ ατορέ ατος/Ποτα ού

• Πλη   ρικού πε ίο 

• Υπόγεια νερά

«Υ ρολογικά»  οντέλα

Αστικ  Υ ρολογία

«Υ ρα λικά»  οντέλα
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Μοντέλα βροχόπτωσης-απορροής

• Ορθολογική μέθοδος → εμπειρικό μοντέλο
• Μόνο σε  ικρές λεκάνες (<10 km2)

• Μοναδιαίο Υδρογράφημα (ΜΥΓ) → εννοιολογικό μοντέλο
• Μετρ σεις

• Σ ν ετικό ΜΥΓ

• Μοντέλα φυσικής βάσης
• Κατανε η ένα

• Λογισ ικά
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Πηγή: Ponce, V.M. (2014). Engineering Hydrology, Principles and Practices, Second online edition



Κλίμακες



Βροχ  σχε ιασ ού



• Σύνδεση έντασης-διάρκειας-περιόδου επαναφοράς

• Στατιστική επεξεργασία μετρήσεων
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• Σύνδεση έντασης-διάρκειας-περιόδου επαναφοράς

• Στατιστική επεξεργασία μετρήσεων
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• Γενικευμένη σχέση με βάση τη ΓΑΤ → λ’, κ, ψ’, θ, η

• Οι παράμετροι υπάρχουν για σταθμούς σε όλη την Ελλάδα

• floods.ypeka.gr

Ελληνική νομοθεσία

( )
( )

















+

−
=

t

T
Tti

1

''
,



Περίοδοι επαναφοράς

• Αντιπλη   ρικά έργα → Τ=50-100 έτη

• Δίκτ ο ο  ρίων→ Τ=10-25 έτη

• Οριο έτηση ρέ ατος → Τ=50 έτη

• Σχε ιασ ός γέ  ρας → Τ=500 έτη

• Σχε ιασ ός  ράγ ατος (Κατηγορία 1) → Τ=10000 έτη

• Σχε ιασ ός  ράγ ατος  αρύτητας (Κατηγορία 2) → Τ=1000 έτη

• Σχε ιασ ός γεω ράγ ατος (Κατηγορία 2) → Τ=5000 έτη

• Σχε ιασ ός  ράγ ατος  αρύτητας (Κατηγορία 3) → Τ=200 έτη

• Σχε ιασ ός γεω ράγ ατος (Κατηγορία 2) → Τ=500 έτη



Βροχή vs. Πλημμύρα

• Η περίο ος επανα οράς α ορά τη  ροχ  και όχι την πλη  ύρα 
→  εν τα τίζονται!

• Δεν  πάρχο ν επαρκείς (και ασ αλείς)  ετρ σεις παροχ ς για 
να γίνει η στατιστικ  ανάλ ση για την πλη  ύρα

• Το  ροχο ετρικό  ίκτ ο είναι πιο   ηνό, πιο αξιόπιστο και πιο 
π κνό σε σχέση  ε το   ρο ετρικό



Κατανομή βροχής

• Η ένταση  ρίσκεται  εωρώντας ότι η  ιάρκεια  ροχ ς είναι ίση 
 ε το χρόνο σ γκέντρωσης → ορ ολογικ   έ ο ος

• Θεωρητικές κατανο ές  ροχ ς

• Μέ ο ος εναλασσό ενων  πλοκ



Κατανομές Huff
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Εναλασσόμενα μπλοκ
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Εναλασσόμενα μπλοκ
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Απορρο 



Μοναδιαίο Υδρογράφημα

• Sherman 1932

• Χαρακτηριστικά βροχής
• Ο οιό ορ α κατανε η ένη στο χώρο

• Ο οιό ορ η ένταση

• Υδρογράφημα άμεσης απορροής για βροχή διάρκειας t και 
περισσεύματος βροχής ύψους 1 cm
• ΜΥΓ 1 h

• ΜΥΓ 2 h

• …



Παραδοχές ΜΥΓ για τη λεκάνη

• Οι  ροχές ίσης  ιάρκειας  ίνο ν ί ιο τύπο   ρογρα   ατος
ανεξάρτητα από την ένταση  ροχ ς

• Η ά εση απορρο  πο  προκαλείται από  ία  ροχ  είναι 
ανεξάρτητη από τις προηγού ενες   τις επό ενες  ροχές

• Η   ρολογικ  κατάσταση παρα ένει α ετά λητη



Τυπικές διάρκειες

• Sherman (1949)
• >2500 km2

→ ΜΥΓ 12 h ~ ΜΥΓ 24 h

• 250 km2 ~2500 km2
→ ΜΥΓ 6 h ~ ΜΥΓ 12 h

• 50 km2 ~250 km2
→ ΜΥΓ 2 h ~ ΜΥΓ 6 h

• <50 km2
→ ΜΥΓ 1/3~1/4 tc h

• Linsey et al. (1949)
• ΜΥΓ 1/4 tL h

• US Army Corps of Engineers (1948)
• <250 km2

→ ΜΥΓ 1/2 tL h



Αρχή της αναλογίας

ΜΥΓ 1 h

0 2 4 6 8 10

0

10

20

300

10

20

30

Χρόνος (h)

Π
α

ρ
ο

χή
(m

3
/s

)

Β
ρ

ο
χή

(m
m

)



Αρχή της αναλογίας
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Αρχή της επαλληλίας

ΜΥΓ 1 h
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Αρχή της επαλληλίας
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Σύνθετη βροχόπτωση

ΜΥΓ 1 h
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Εκτίμηση ΜΥΓ

• Προσδιορισμός ΜΥΓ από μετρήσεις
• Με ονω ένη ραγ αία  ροχ 
• Σύν ετες ραγ αίες  ροχές

• Προσδιορισμός ΜΥΓ από ΜΥΓ άλλης διάρκειας

• Συνθετικά ΜΥΓ
• Snyder
• SCS
• British Hydrological Society
• …

• Μοντέλα φυσικής βάσης



Μεμονωμένη βροχή

• Μετρ σεις περισσεύ ατος  ροχ ς-απορρο ς

• Διαχωρισ ός ά εσης και  ασικ ς απορρο ς

• Ά εση απορρο  x (10/ύψος  ροχ ς) → σε mm

• Διάρκεια ΜΥΓ =  ιάρκεια  ροχ ς



Συνθετικό ΜΥΓ Snyder
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• A → ε  α όν λεκάνης (km2)

• L →   κος κ ρίο  ρέ ατος (km)

• Lc → απόσταση από την έξο ο της λεκάνης  έχρι το ση είο το  κ ρίο  ρέ ατος 
πο   ρίσκεται κοντύτερα στο κέντρο της λεκάνης (km)

• Ct → παρά ετρος πο  σχετίζεται  ε την τοπογρα ία και το ε α ικό  λικό της 
λεκάνης  και κ  αίνεται  εταξύ 1.8-2.2,  ενώ όσο πιο απότο η η λεκάνη, τόσο 
 ικρότερη η τι   της παρα έτρο  (α ιάστατη)

• Cp → παρά ετρος πο  σχετίζεται  ε τη  ιά οση το  πλη   ρικού κύ ατος, την 
απο ηκε τικ  ικανότητα της λεκάνης και  η οποία κ  αίνεται  εταξύ 0.56-0.69 
(α ιάστατη)

L 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 2.780
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Συνθετικό ΜΥΓ SCS

𝑡𝐿 = 0.6𝑡𝑐
1. (0,0)

2. (tL+½·tR, Qmax)

3. (T,0)
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• A → ε  α όν λεκάνης (km2)

• tc → χρόνος σ γκέντρωσης (h)

L 𝑄𝑚𝑎𝑥 =
𝐴
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Χρόνος συγκέντρωσης

• Kirpich (min)

• Giandotti (h)

• …

385.077.002.0 −= SLtc

L απόσταση κατά   κος το  κ ρίο  ρέ ατος 
από το πιο απο ακρ σ ένο ση είο  έχρι την 
έξο ο της λεκάνης (m)

S  έση κλίση κατά   κος της  ια ρο  ς (m/m)
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Απώλειες



SCS

• Έ  εσος  πολογισ ός  ι  ησης →  πολογισ ός 
περισσεύ ατος  ροχόπτωσης

ℎ𝑅 = ൞

0 ℎ𝑟 ≤ 0.2𝑆

ℎ𝑟 − 0.2𝑆 2

ℎ𝑟 + 0.8𝑆
ℎ𝑟 > 0.2𝑆

𝑆 = 254
100

𝐶𝑁
− 1

hR περίσσε  α  ροχ ς (mm)

hr  ροχόπτωση (mm)

S απο ηκε τικότητα λεκάνης (mm)

CN αρι  ός κα πύλης



Curve Number

Έδαφος Κατηγορία

Υψηλός ρυθμός 

διήθησης
A

Μέτριος ρυθμός 

διήθησης
B

Χαμηλός ρυθμός 

διήθησης
C

Πολύ μικρός 

ρυθμός διήθησης
D

Συνθήκες εδαφικής 

υγρασίας
Κατάσταση

Στεγνά εδάφη Ι

Μέση κατάσταση ΙΙ

Σχεδόν κορεσμένο 

έδαφος
ΙΙΙ



Curve Number

Πηγή: https://en.wikipedia.org



Curve Number

Πηγή: https://en.wikipedia.org



Διό ε ση



Υπολεκάνες

• Χωρισμός λεκάνης απορροής σε υπολεκάνες

• Σε κάθε υπολεκάνη → μοντέλο βροχόπτωσης-απορροής

• Διόδευση απορροής υπολεκάνης μέσω της κατάντη 
υπολεκάνης → μοντέλα διόδευσης

• Μη ομογενές σύστημα
• Δια ορετικ   ροχόπτωση (είσο ος)

• Δια ορετικές παρά ετροι στο  οντέλο  ροχόπτωσης-απορρο ς

• Δια ορετικές παρά ετροι στο  οντέλο  ιό ε σης



Υπολεκάνες



Διόδευση



Διόδευση



Σύνθεση



Μοντέλα διόδευσης

• Μοντέλα αποθήκευσης → Συνήθης Διαφορική Εξίσωση

• Μέθοδος Muskingum
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παρά ετρος Κ →  έσος χρόνος  ια ρο  ς ( ονά ες χρόνο )

παρά ετρος Χ →  άρος σ   ετοχ ς εισρο ς  ε τι ές [0,1] (α ιάστατη)
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Διό ε ση  έσω τα ιε τ ρα



Θεωρητικό υπόβαθρο

• Μοντέλο αποθήκευσης → ΣΔΕ
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Γραμμική παρεμβολή
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Διακριτοποίηση

• Εμπρόσθια διαφορά
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Διακριτοποίηση
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Διακριτοποίηση

• Εμπρόσθια διαφορά
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Ανώτατη Στά  η Πλη  ύρας και στέψη 
 ράγ ατος



Υψόμετρο στέψης φράγματος

• Ανώτατη Στάθμη Πλημμύρας → ΑΣΠ=ΑΣΛ+Η
• Ανώτατη Στά  η Λειτο ργίας

• Υ ρα λικό  ορτίο  περχείλισης

• Στέψη Φράγματος → ΑΣΠ+ΕΠΑ
• Ανώτατη Στά  η Πλη  ύρας

• Ελεύ ερο Περι ώριο Ασ αλείας (ΕΠΑ)

• Ελεύθερο Περιθώριο Ασφαλείας → ελάχιστη τιμή 1 m
• Ανύψωση στά  ης λόγω ανέ ο 

• Αναρρίχηση κ  ατισ ών στο πρανές το   ράγ ατος

• Κά ιση στέψης  ράγ ατος λόγω σεισ ού

• Α ε αιότητες + κατασκε αστικοί λόγοι



Ανύψωση στάθμης λόγω ανέμου

• Vw ταχύτητα ανέ ο  (km/h)

• Feff ενεργό ανάπτ γ α τα ιε τ ρα

• Fi προκύπτει στρί οντας κατά 3
ο κά ε 

 ορά από τη  έγιστη απόσταση  εταξύ 
κέντρο  άξονα  ράγ ατος και τα ιε τ ρα 

• φ γωνία  ιεύ  νσης ανέ ο  σε σχέση  ε 
τον άξονα το   ράγ ατος

𝑭𝒘 =
𝑽𝒘

𝟐𝑭𝒆𝒇𝒇

𝟔𝟑𝟎𝟎𝟎𝑫
𝒄𝒐𝒔𝝋

𝐹𝑒𝑓𝑓 =
σ𝑖=1
𝑖=9 𝐹𝑖
9



Αναρρίχηση λόγω κυματισμών

US Bureau of Reclamation (2012). Design standards No. 13, Embankment dams. Chapter 6: Freeboard, United States Department of the Interior



Θέμα εξαμήνου 1

Να θεωρήσετε ότι η λεκάνη που απορρέει στον ταμιευτήρα που σχηματίζεται μετά την τοποθέτηση του 
φράγματος χωρίζεται σε δύο ίσες υπολεκάνες (μία άνω και μία κάτω). Η άνω υπολεκάνη διοδεύει τα 
νερά της μέσω της κάτω υπολεκάνης.

• Να  ρε εί η 12ωρη  ροχ  σχε ιασ ού για το  ράγ α πο  σχε ιάζεται  ε  άση τις ό  ριες 
κα πύλες το  κοντινότερο   ετεωρολογικού στα  ού και χρησι οποιώντας τη  έ ο ο των 
εναλασσό ενων  πλοκ. Το    α χρόνο  να είναι Δt=0.5 h και η περίο ος επανα οράς Τ=1000 έτη.

• Να  πολογιστεί το περίσσε  α της  ροχ ς για κά ε  πολεκάνη  ε τη  έ ο ο SCS, αν στην άνω 
 πολεκάνη ισχύει ότι CN=50 και στην κάτω  πολεκάνη CN=60. 

• Να εξαχ εί σε κά ε  πολεκάνη το ΜΥΓ 0.5 h αν για την άνω  πολεκάνη ο χρόνος σ γκέντρωσης 
είναι 4 h και για την κάτω 5 h, χρησι οποιώντας τη  έ ο ο της SCS. Το    α χρόνο  το  ΜΥΓ να 
είναι 0.1 h. 

• Να  ρε ούν τα   ρογρα   ατα απορρο ς πο  προκύπτο ν και στις  ύο  πολεκάνες  ε  άση τη 
 εωρία το  ΜΥΓ. 

• Να γίνει η  ιό ε ση το    ρογρα   ατος πο  απορρέει στην άνω  πολεκάνη  ια  έσω της κάτω 
 πολεκάνης,  ε ο ένο  ότι Κ=1 h και x=0.1.

• Να γίνει η τελικ  σύν εση των   ρογρα η άτων στην έξο ο της κάτω  πολεκάνης η οποία είναι και 
είσο ος στον τα ιε τ ρα.

Ενότητα 2

https://www.dropbox.com/s/xqejs5dzo1xqfsq/GR_StationsIDF_FD.xlsx?dl=0
https://www.dropbox.com/s/xqejs5dzo1xqfsq/GR_StationsIDF_FD.xlsx?dl=0


Θέμα εξαμήνου 1

• Να  ιο ε  εί το πλη   ρικό   ρογρά η α πο  προέκ ψε από 
τη  ροχ  σχε ιασ ού στην προηγού ενη ενότητα  έσω το  
τα ιε τ ρα πο  έχετε σχε ιασει. Ο σ ντελεστ ς παροχ ς να 
λη  εί ίσος  ε Cd=2 ενώ το   κος  περχείλισης να επιλεγεί από 
εσάς.

• Να εκτι η εί η Ανώτατη Στά  η Πλη  ύρας.

• Να εκτι η εί η στέψη το   ράγ ατος  ε τις ελάχιστες 
απαιτ σεις για Ελεύ ερο Περι ώριο Ασ αλείας.

Ενότητα 3
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