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Κεφάλαιο 11ο :  Πλημμυρικές Απορροές
11.1   ΟΡΙΣΜΟΙ

Υδρογράφημα θεωρείται γενικά η γραφική παράσταση της απορροής σε
μια διατομή ενός ρεύματος ως συνάρτηση του χρόνου. Ιδιαίτερο
ενδιαφέρον για τον σχεδιασμό των υδραυλικών έργων
παρουσιάζουν τα υδρογραφήματα των πλημμύρων δηλαδή των
απορροών που αποτελούνται κυρίως από επιφανειακή απορροή.

Ακριβέστερα πλημμύρα είναι το γεγονός κατά το οποίο η άμεση απορροή
(επιφανειακή και ταχεία υπεδάφια) είναι τόσο σημαντική ώστε η
συνολική παροχή να υπερβαίνει τη διοχετευτική ικανότητα του
υδατορεύματος και να κατακλύζει τις γύρω περιοχές με όλες τις
δυσμενείς συνέπειες που ακολουθούν. Τα έργα που αποσκοπούν
στη μείωση του κινδύνου από τις πλημμύρες ονομάζονται
Αντιπλημμυρικά Έργα.

Σημαντική πληροφορία που παρέχει η Τεχνική Υδρολογία για το
σχεδιασμό αυτών των έργων είναι ο εντοπισμός των περιοχών που
κινδυνεύουν από τις πλημμύρες με δεδομένη περίοδο επαναφοράς.
Ζώνες που δείχνουν τα επίπεδα επικινδυνότητας παρουσιάζονται
σε χάρτες. Στο Σχ. 11.1 παρουσιάζεται ένα διάγραμμα που δείχνει
τα όρια της πλημμύρας για γεγονότα με διάφορες περιόδους
επαναφοράς.
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Στο Σχ. 11.2 φαίνεται ένα υδρογράφημα πλημμύρας (ή πλημμυρογρά-
φημα), που προέρχεται από μια μεμονωμένη ραγδαία βροχή σταθερής
έντασης. Κατά τη χρονική στιγμή που η απορροή έχει φθάσει στο
σημείο Β (συνεχώς μειούμενη) αρχίζει η ραγδαία βροχή που δημιουργεί
περίσσευμα βροχόπτωσης διάρκειας tR όπως φαίνεται στο υετόγραμμα
του ίδιου σχήματος. Αμέσως μετά η απορροή αυξάνει με τη δημιουργία
του "ανιόντος κλάδου" BC που εξαρτάται κύρια από τα χαρακτηριστικά
της βροχής και της λεκάνης.

Στο σημείο C συνήθως μετά το τέλος της βροχής παρουσιάζεται η
αιχμή της απορροής και ακολουθεί ο κατιών κλάδος CD. Ο χρόνος από
το κέντρο βάρους της βροχόπτωσης ως την αιχμή λέγεται χρονική
επιβράδυνση, tp (Σχ. 11.2). Από το σημείο D και μετά επικρατούν οι
ίδιες περίπου συνθήκες απορροής όπως και πριν το Β. Αν ενωθεί το Β
με το D επιτυγχάνεται ένας κατά προσέγγιση διαχωρισμός της άμεσης
από τη βασική απορροή. Η χρονική περίοδος κατά την οποία
παραρατηρείται επιφανειακή απορροή από μια διατομή είναι γνωστή
ως χρονική βάση του υδρογραφήματος, Τ.
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Ένα σημαντικό μέγεθος είναι επίσης ο Χρόνος Συγκέντρωσης της
λεκάνης (Concentration time, tc) που ορίζεται ως ο χρόνος που
χρειάζεται το νερό να διανύσει την απόσταση από το πιο
απομακρυσμένο σημείο της λεκάνης (ακολουθώντας το
υδρογραφικό δίκτυο) ως την έξοδο. Κάτω από κάποίες
αδρομερείς παραδοχές ο χρόνος συγκέντρωσης συμπίπτει με το
χρόνο εμφάνισης της αιχμής του πλημμυρικού υδρογραφήματος
με αφετηρία την έναρξη του γεγονότος της ραγδαίας βροχής.

Για την κατανόηση του χρόνου συγκέντρωσης παρατίθεται στο Σχ.
11.3 που αναφέρεται στην εμφάνιση του περισσεύματος μιας
ομοιόμορφα κατανεμημένης βροχής (πολύ μικρής διάρκειας tr<=Δt
= ti- ti-1:) στο χώρο και στο χρόνο σtην έξοδο της λεκάνης με το
χωρισμό της λεκάνης σε ζώνες με ίσο χρόνο διαδρομής (ως την
έξοδο).

Στο Σχ. 11.3β παρουσιάζεται η κατά χρονική σειρά εμφάνιση του
περισσεύματος της βροχής /, από κάθε υποέκταση α, με τον
αντίστοιχο χρόνο διαδρομής ί,. Κάθε μέγεθος f, είναι ανάλογο του
α, ενώ ο χρόνος της τελευταίας έκτασης αη, ο tn είναι ο χρόνος
συγκέντρωσης tc.
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Όπως ήδη αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο η απορροή αποτελείται
από δύο συνιστώσες την άμεση και τη βασική απορροή. Την άμεση
αποτελούν η επιφανειακή απορροή Rs , η ταχεία υπεδάφιος Rjf , και απ'
ευθείας στα ρεύματα απορροή, Rc. Τη βασική απορροή αποτελούν η
υπόγειος απορροή Rg και η βραδεία υπεδάφιος RIs.

Κατά τη μελέτη των υδρογραφημάτων πλημμύρας προκύπτει συχνά η
ανάγκη διαχωρισμού των συνιστωσών της απορροής. Ένας τέτοιος
διαχωρισμός με τη χάραξη ευθείας παράλληλης προς τον άξονα των χρόνων
φαίνεται στο Σχ. 11.2. Ένας άλλος τρόπος είναι η κατά προσέγγιση
προέκταση της ΑΒ έως ότου συναντήσει την κατακόρυφο από την αιχμή στο
σημείο F και η χάραξη νέας κατακόρυφου σε απόσταση Ν ημερών από το F
που τέμνει την καμπύλη του υδρογραφήματος στο Η. Η BFH χωρίζει την
βασική από την άμεση απορροή. Η απόσταση των Ν ημερών εκτιμάται με την
ακόλουθη εμπειρική σχέση:

Ν=0,83•Α0,2 (11.1)

όπου Α = η έκταση της λεκάνης απορροής σε Km2. Τέλος υπάρχουν πολλοί
τρόποι διαχωρισμού της άμεσης από τη βασική απορροή που απαιτούν
κυρίως γνώση των χαρακτηριστικών της λεκάνης της ραγδαίας βροχής αλλά
πάνω από όλα απαιτούν εμπειρία.

Με το διαχωρισμό μεταξύ άμεσης από τη βασική απορροή (π.χ. με την ευθεία
BD) σχεδιάζεται το υδρογράφημα άμεσης απορροής που προκύπτει από το
περίσσευμα βροχόπτωσης της ραγδαίας βροχής hR (Σχ. 11.4).
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11.2  ΜΟΝΑΔΙΑΙΟ ΥΔΡΟΓΡΑΦΗΜΑ

Ως Μοναδιαίο Υδρογράφημα μιας βροχής διάρκειας περισσεύματος tR
ομοιόμορφα κατανεμημένης σε μια λεκάνη απορροής ονομάζεται το
αντίστοιχο υδρογράφημα της άμεσης απορροής που προήλθε από
περίσσευμα βροχής hR = 1 cm.

To Μοναδιαίο Υδρογράφημα (που συνήθως αναφέρεται ως ΜΥΓ) είναι
ουσιαστικά ένα μοντέλο που περικλείει όλα τα χαρακτηριστικά της
λεκάνης και αναφέρεται στην συγκεκριμένη διάρκεια περισσεύματος
βροχής. Για κάθε δηλαδή διάρκεια περισσεύματος υπάρχει και ένα
διαφορετικό μοναδιαίο υδρογράφημα το οποίο αποτελεί τη βάση (τη
μονάδα) για τον υπολογισμό του υδρογραφήματος άμεσης απορροής
από οποιοδήποτε ύψος περισσεύματος της ίδιας διάρκειας. Αυτός είναι
και ο λόγος που ονομάζεται μοναδιαίο.

Η χρησιμότητα του μοναδιαίου υδρογραφήματος είναι μεγάλη γιατί όπως θα
αναπτυχθεί παρακάτω το ΜΥΓ μπορεί να μετασχηματίσει κάτω από
ορισμένες παραδοχές οποιοδήποτε περίσσευμα ραγδαίας βροχής
διαφορετικής έστω διάρκειας σε υδρογράφημα της άμεσης απορροής.

Οι αρχές που στηρίζεται η μέθοδος του μοναδιαίου υδρογραφήματος είναι οι
ακόλουθες:
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i.   Αρχή της Αναλογίας
Σύμφωνα με την αρχή αυτή δύο βροχές με περίσσευμα βροχόπτωσης
της ίδιας διάρκειας αλλά με διαφορετικές εντάσεις περισσεύματος
βροχόπτωσης δημιουργούν υδρογραφήματα άμεσης απορροής με την
ίδια χρονική βάση αλλά με τεταγμένες σε κάθε χρονική στιγμή που
έχουν λόγο μεταξύ τους ίσο με το λόγο των εντάσεων. Δηλαδή για
εντάσεις με λόγο k μεταξύ τους αλλά της ίδιας διάρκειας προκύπτουν
υδρογραφήματα άμεσης απορροής (ΥΑΑ) με τεταγμένες που έχουν
λόγο k και την ίδια χρονική βάση Τ (Σχ. 11.5).
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ii.   Αρχή της Επαλληλίας
Σύμφωνα με την αρχή της επαλληλίας το συνολικό ΥΑΑ που
προκύπτει από επιμέρους βροχοπτώσεις είναι το υδρογράφημα με
τεταγμένες το άθροισμα των τεταγμένων των ΥΑΑ των επιμέρους
βροχοπτώσεων (Σχ. 11.6).
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Οι παραπάνω αρχές πηγάζουν ουσιαστικά από τις ακόλουθες
παραδοχές (Linsley κ.ά. 1949) που αποτελούν και
προϋποθέσεις για τη χρήση του μοναδιαίου υδρογραφήματος:

 Η κατανομή του περισσεύματος της βροχής στο χώρο και στο
χρόνο είναι η ίδια για βροχές με την ίδια διάρκεια.

 Η ένταση της βροχής είναι σταθερή κατά τη διάρκεια του
γεγονότος της βροχής.

 Δύο ραγδαίες βροχές της ίδιας διάρκειας αλλά διαφορετικού
ύψους περισσεύματος βροχής δημιουργούν υδρογραφήματα
άμεσης απορροής με τεταγμένες ανάλογες των υψών
περισσεύματος βροχής (Συνθήκη Γραμμικότητας - linearity).

 Από δύο ραγδαίες βροχές με το ίδιο ύψος περισσεύματος της
βροχής και την ίδια διάρκεια που συμβαίνουν σε διαφορετικούς
χρόνους προκύπτουν εντελώς όμοια μοναδιαία υδρογραφήματα.
(Συνθήκη στασιμότητας - time invariance).

 Για μια λεκάνη απορροής το σχήμα του μοναδιαίου
υδρογραφήματος δεδομένης διάρκειας βροχής αντιπροσωπεύει
τα φυσικά χαρακτηριστικά της λεκάνης.
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Με βάση τις παραπάνω αρχές της αναλογίας και της επαλληλίας
μπορούν να βγουν τα εξής συμπεράσματα:

1. Αν είναι γνωστό το ΜΥΓ συγκεκριμένης διάρκειας, τότε το υδρο-
γράφημα της άμεσης απορροής κάθε άλλης βροχής (διαφορετικής
έντασης) αλλά της ίδιας διάρκειας μπορεί να προβλεφθεί.

2. Αν είναι γνωστό το ΥΑΑ μιας ραγδαίας βροχής γνωστού ύψους
περισσεύματος, μιας συγκεκριμένης διάρκειας μπορεί να υπολογισθεί
το ΜΥΓ της διάρκειας αυτής για τη λεκάνη. Προφανώς είναι το
αντίστροφο πρόβλημα του προηγουμένου. Αν δηλαδή ήταν γνωστές
οι τιμές των τεταγμένων R του ΥΑΑ του περισσεύματος βροχής 25
mm για να προκύψει το ΜΥΓ των 6 hr πρέπει να διαιρεθούν οι
τεταγμένες του ΥΑΑ δια 2.5, που είναι ο λόγος 2.5 cm / 1 cm.
Απλούστερα αυτό εκφράζεται για την τεταγμένη i,

όπου hR = το ύψος περισσεύματος βροχής, (cm),
3. Αν είναι γνωστό το ΥΑΑ ορισμένης διάρκειας και έντασης τότε είναι

δυνατός ο προσδιορισμός του ΥΑΑ που προέρχεται από
πολλαπλάσια διάρκεια αλλά την ίδια ένταση.
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Παράδειγμα

Δίνεται το ΥΑΑ περισσεύματος βροχής hR = 30 mm διάρκειας
3 hr και ζητείται το ΥΑΑ της ίδιας έντασης διάρκειας 6 hr
(Σχ. 11.7).

Αν το δεύτερο 3ωρο θεωρηθεί μεμονωμένο θα έχει ως
αποτέλεσμα ένα όμοιο ΥΑΑ αλλά μετατοπισμένο κατά 3
hr. Σύμφωνα με την αρχή της επαλληλίας το τελικό ΥΑΑ
από το περίσσευμα βροχής 60 mm με διάρκεια 6 hr θα
προέλθει με την άθροιση των τεταγμένων των επιμέρους
ΥΑΑ όπως φαίνεται στο Σχ. 11.7.

Αν στη συνέχεια εφαρμοσθεί η Εξ. 11.2 τότε από το τελικό
ΥΑΑ προκύπτει το ΜΥΓ των 6 hr. Για τη μετατροπή
επομένως ενός ΜΥΓ μιας διάρκειας σε ΜΥΓ
πολλαπλάσιας διάρκειας εφαρμόζεται η μεθοδολογία του
συμπεράσματος 3 με τη χρήση της Εξ. 11.2.
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Παράδειγμα

Δίνεται το ΜΥΓ 1 hr (Στήλες 1-3 του Πίν.11.1) και ζητείται το
ΜΥΓ διάρκειας 2 hr. Στον Πίν. 11.1 φαίνεται αναλυτικά η
πορεία που ακολουθείται. Μ' αυτό τον τρόπο από τις
τεταγμένες του ΜΥΓ 1 hr, Uh υπολογίζονται οι τεταγμένες
του ΜΥΓ 2 hr, U'.

Τέλος ο προσδιορισμός του υδρογραφήματος της άμεσης
απορροής ενός υετογράμματος που αποτελείται από
επιμέρους περισσεύματα βροχής διάρκειας ί, που
συμπίπτει με τη διάρκεια περισσεύματος βροχής του ΜΥΓ
(tR) που διαθέτουμε μπορεί να προκύψει με βάση τις αρχές
της αναλογίας και της επαλληλίας όπως φαίνεται στο Σχ.
11.8. [Linsley κ.ά. (1949, 1982), Dooge (1979, 1984), Ο'
Donnell (1966), Sherman (1942)].
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11.3  ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΟ ΥΔΡΟΓΡΑΦΗΜΑ S

Αν είναι γνωστό το ΜΥΓ μιας διάρκειας tR τότε η ένταση περισσεύματος
βροχής που το προκαλεί είναι / - 10/tR mm/hr ή 1/tR cm/hr. Αν η
ένταση αυτή παρέμενε σταθερή για ένα μεγάλο διάστημα τότε το
τελικό ΥΑΑ θα προέκυπτε από την επαλληλία ενός αριθμού ΜΥΓ
όμοιων του αρχικού αλλά μετατοπισμένων κατά tR το ένα από το άλλο
(Σχ.11.9).

Το υδρογράφημα άμεσης απορροής που προκύπτει έχει σχήμα S και είναι
γνωστό ως αθροιστικό υδρογράφημα. Λόγω του ότι το αθροιστικό
υδρογράφημα εξαρτάται από την ένταση του αντίστοιχου μοναδιαίου,
χαρακτηρίζεται από την αντίστοιχη διάρκεια του ΜΥΓ από το οποίο
προήλθε.

Το αθροιστικό υδρογράφημα S χρησιμοποιείται κυρίως για τη μετατροπή
ενός ΜΥΓ μεγάλης διάρκειας σε ΜΥΓ μικρότερης διάρκειας όπως
επίσης και για τη μετατροπή ενός ΜΥΓ μικρής διάρκειας σε ΜΥΓ
μεγαλύτερης (αλλά όχι απαραίτητα πολλαπλάσιας διάρκειας).
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Για τη μετατροπή του ΜΥΓ tR ωρών στο ΜΥΓ t'R ωρών (t'R <tR) η
τεχνική του μετασχηματισμού μέσω του αθροιστικού
υδρογραφήματος S μπορεί να συνοψισθεί στα ακόλουθα
βήματα:

(i) Από τα ΜΥΓ διάρκειας tR δια προσθέσεως των τεταγμένων
των ΜΥΓ μετατοπισμένων μεταξύ των κατά tR
κατασκευάζεται το αθροιστικό υδρογράφημα S.

(ii) To υδρογράφημα S μετατοπίζεται κατά tR και η διαφορά των
τεταγμένων των δύο S δίνει το ΥΑΑ περισσεύματος
βροχόπτωσης hR = (1/tR).t'R=(t'R / tR) cm.

(iii) To ΜΥΓ tR ωρών προκύπτει με διαίρεση των τεταγμένων
του ΥΑΑ δια hR (Εξ. 11.2) (δηλ. πολλαπλασιασμό των
τεταγμένων επί tR / t'R) (Σχ. 11.10).

Ένα παράδειγμα προσδιορισμού του αθροιστικού
υδρογραφήματος S από το ΜΥΓ διάρκειας 1 hr
παρουσιάζεται στον Πίν. 11.2.
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11.4  ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΜΟΝΑΔΙΑΙΟΥ ΥΔΡΟΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ
11.4.1   Προσδιορισμός ίου ΜΥΓ από Μεμονωμένη Ραγδαία Βροχή
Για τον προσδιορισμό του ΜΥΓ ορισμένης διάρκειας επιλέγονται

μεμονωμένες ραγδαίες βροχές μεγάλης έντασης (σχετικά σταθερής) με
ομοιόμορφη κατανομή στην επιφάνεια της λεκάνης και με συνολικό
όγκο απορροής 1 έως 4 cm. Για να επιτευχθεί η σταθερή ένταση
προτιμώνται μικρές διάρκειες που δεν υπερβαίνουν το 25% της
διάρκειας του ανιόντος κλάδου του υδρογραφήματος.

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:
(i)Διαχωρισμός των συνιστωσών της απορροής (άμεσης - βασικής) στο

υδρογράφημα της συνολικής απορροής.
(ii)Υπολογισμός του ύψους της άμεσης απορροής

όπου Δt το χρονικό βήμα μεταξύ δύο διαδοχικών τεταγμένων.

(iii) Διαίρεση των τεταγμένων του ΥΑΑ δια του ύψους hR σε cm.
Το προκύπτον ΥΑΑ (έχει hR = 1 cm) είναι το ΜΥΓ της διάρκειας

περισσεύματος βροχής από την οποία προήλθε. Αυτό μπορεί να
ελεγχθεί:

Στις Εξ. 11.3 και 11.4 οι τεταγμένες εκφράζονται σε m3/s, η έκταση Α σε
Km2 και το χρονικό βήμα Δt σε hr.
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Επειδή δεν υπάρχουν συνήθως αξιόπιστα στοιχεία απορροής για
βροχόπτωση της συγκεκριμένης διάρκειας μπορούν να
χρησιμοποιηθούν απορροές μεμονωμένων ραγδαίων βροχών άλλων
διαρκειών και τη μετατροπή των μοναδιαίων υδρογραφημάτων που
προκύπτουν στην επιθυμητή διάρκεια.

Από ένα αριθμό βροχών που εξετάζονται επιλέγονται τα πιο αξιόπιστα ΜΥΓ
για τη συγκεκριμένη διάρκεια, που συνήθως διαφέρουν μεταξύ τους. Το
τελικό ΜΥΓ γι’αυτή τη διάρκεια προκύπτει αφού ληφθεί ως αιχμή ο
μέσος όρος των αιχμών των επιμέρους ΜΥΓ. Ο χρόνος της αιχμής
προκύπτει από το μέσο όρο των χρόνων των αιχμών των επιμέρους
ΜΥΓ. Μετά σχεδιάζεται κατά προσέγγιση το μέσο ΜΥΓ και γίνεται ο
έλεγχος της Εξ. 11.4.

Στο Σχ. 11.11 δείχνεται γραφικά ο σχηματισμός του μέσου μοναδιαίου
υδρογραφήματος από δύο ΜΥΓ της ίδιας διάρκειας που προέκυψαν από
δύο διαφορετικές βροχές στη δεδομένη λεκάνη απορροής. Η αιχμή του
μέσου ΜΥΓ Umax συμβαίνει κατά τη χρονική στιγμή t όπου:
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11.4.2 Προσδιορισμός του ΜΥΓ από Σύνθετες Ραγδαίες Βροχές

Ο προσδιορισμός του ΜΥΓ από μεμονωμένες βροχές είναι
σχετικά απλός. Στην πράξη όμως η επιλογή μεμονωμένων
βροχοπτώσεων που προϋποθέτει ύπαρξη των αντίστοιχων
φυσικών υδρογραφημάτων δεν είναι πάντα δυνατή. Στην
περίπτωση αυτή επιλέγονται οι λιγότερο περίπλοκες
σύνθετες βροχές (συνήθως πολλαπλάσιας διάρκειας αυτής
που ζητείται) στις οποίες μετά το διαχωρισμό της άμεσης
από τη βασική απορροή εφαρμόζεται η ακόλουθη
διαδικασία.

Για λόγους ευκολότερης κατανόησης η διαδικασία εφαρμόζεται
για σύνθετη βροχή συνολικής διάρκειας διπλάσιας αυτής
της οποίας το ΜΥΓ ζητείται να υπολογισθεί.
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11.4.3   Συνθετικός Προσδιορισμός του ΜΥΓ

Σε περίπτωση έλλειψης μετρήσεων απορροών και
κατάλληλων βροχοπτώσεων, το ΜΥΓ μπορεί να
προσδιορισθεί συνθετικά από τα γεωμετρικά στοιχεία
της λεκάνης. Η πιο γνωστή μέθοδος συνθετικού ΜΥΓ
είναι η μέθοδος Snyder, που βελτιωμένη από το Σώμα
των Μηχανικών Στρατού των Η.Π.Α. χρησιμοποιείται
ευρύτατα. Η μέθοδος προέκυψε από ανάλυση μεγάλου
αριθμού βροχών στην περιοχή των Απαλλαχίων στη
Βόρεια Αμερική.

Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή προσδιορίζονται η χρονική
επιβράδυνση (tp), η αιχμή του ΜΥΓ (Umax), η χρονική
βάση του ΜΥΓ (Γ) και τα πλάτη του ΜΥΓ (σε χρόνο) W50

και W75 στα 50% και 75% της αιχμής σύμφωνα με τις
ακόλουθες εξισώσεις:
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όπου η χρονική επιβράδυνση tp αντιστοιχεί σε διάρκεια
περισσεύματος βροχής tR, που συνδέονται με την ακόλουθη σχέση

και κατά συνέπεια το προκύπτον ΜΥΓ είναι των tR (hr).
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Στις παραπάνω εξισώσεις:
L = μήκος κυρίου ρεύματος από το πιο απομεμακρυσμένο

σημείο ως την έξοδο ακολουθώντας το κύριο ρεύμα (Km)
Lc = μήκος του κυρίου ρεύματος από το πλησιέστερο στο κέντρο

βάρους της Λεκάνης μέχρι την έξοδο (Km)
Ct = συντελεστής που αντιπροσωπεύει τα τοπογραφικά και

εδαφολογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης (κυμαίνεται από
1,80 μέχρι 2,20). Για λεκάνες με μεγάλες κλίσεις η τιμή του
Ct τείνει στη χαμηλότερη τιμή

Cp = συντελεστής που αντιπροσωπεύει τις συνθήκες μεταφοράς
του πλημμυρικού κύματος και της αποθήκευσης της
λεκάνης (κυμαίνεται από 0,56 μέχρι 0,69)

Α = έκταση της λεκάνης (Km2).

Αν το ζητούμενο ΜΥΓ έχει διάρκεια tR μεγαλύτερη της tR της
Εξ. 11.12, η τελευταία αυτή εξίσωση αντικαθίσταται από
την ακόλουθη:
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Αντικαθιστώντας στις προηγούμενες σχέσεις την
χρονική επιβράδυνση tp με την διορθωμένη tp

προκύπτουν οι νέες διορθωμένες τιμές Umax και
Τ'.

Τα πλάτη αυτά πρέπει να παίρνονται κατά το 1/3
αριστερά και κατά τα 2/3 δεξιά της
κατακόρυφου της αιχμής.

Σημείωση
Η χρονική βάση του ΜΥΓ για μικρές λεκάνες

υπολογίζεται ως 3 μέχρι 5 φορές της tp κατά
παρέκκλιση της Εξ. 11.14.
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11.5  ΕΜΠΕΙΡΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΤΗΣ
ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ

Πριν την ανάπτυξη των μεθόδων που παρουσιάσθηκαν στις
προηγούμενες παραγράφους προτάθηκαν και
χρησιμοποιήθηκαν απλές εμπειρικές εξισώσεις για να
περιγράψουν τα κρίσιμα μεγέθη της πλημμύρας όπως η αιχμή
της πλημμύρας και ο χρόνος που συμβαίνει. Λόγω της ευκολίας
στη χρήση αυτών των μεθόδων για τη μελέτη έργων
αποχέτευσης οικισμών, γηπέδων, αεροδρομίων και έργων
αποστράγγισης γεωργικών εκτάσεων οι μέθοδοι αυτές
χρησιμοποιούνται και σήμερα σε μεγάλη έκταση.

Από τις υπάρχουσες εμπειρικές μεθόδους στην παράγραφο αυτή
αναφέρεται η λεγόμενη Ορθολογική Μέθοδος (Rational Method)
που εφαρμόζεται στην Ελλάδα για λεκάνες απορροής μικρότερες
των 10 Km2.
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Σύμφωνα με την Ορθολογική Μέθοδο η αιχμή της πλημμύρας υπολογίζεται
από την ακόλουθη εξίσωση:

όπου:
Rmax = n αιχμή άμεσης απορροής, m3/s
C = ο συντελεστής απορροής (αδιάστατος) (Κεφ. 7)
r = η κρίσιμη ένταση της βροχής που προκύπτει από την όμβρια καμπύλη

για διάρκεια ίση με το χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης, mm/hr και
Α = η έκταση της λεκάνης απορροής, Km2.

Όπως είναι φανερό η παραπάνω εξίσωση στηρίζεται στην υπόθεση ότι
είναι γνωστός ο χρόνος συγκέντρωσης. Ο χρόνος συγκέντρωσης, tc,
μπορεί να υπολογισθεί από εμπειρικές εξισώσεις όπως του Kirpich
(1940):

όπου:
L = η απόσταση κατά μήκος του κυρίου ρεύματος από το πιο

απομακρυσμένο σημείο μέχρι την έξοδο της λεκάνης, m
S = η μέση κλίση κατά μήκος του μήκους της διαδρομής L, m/m.
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Ένας άλλος εμπειρικός τρόπος εκτίμησης του χρόνου συγκέντρωσης που
έχει χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν σε μελέτες είναι η Εξίσωση
Giandotti:

όπου:
 Α = η έκταση της λεκάνης απορροής, Km2

 L = η απόσταση κατά μήκος του κυρίου ρεύματος μέχρι την
έξοδο της λεκάνης, Km

 AH = η υψομετρική διαφορά μεταξύ μέσου υψομέτρου της
λεκάνης και της κοίτης του ρεύματος στην έξοδο της λεκάνης, m.

Ο χρόνος συγκέντρωσης μπορεί επίσης να εκτιμηθεί με βάση την
διαδρομή που ακολουθεί το νερό από το πιο απομεμακρυσμένο
σημείο μέχρι την έξοδο. Δηλαδή μπορεί να χωρισθεί σε επιμέρους
χρόνους διαδρομής: (α) πάνω στην επιφάνεια του εδάφους (β) σε
μισγάγγειες (γ) σε ρεύμα.

Κάθε ένας από αυτούς τους χρόνους μπορεί να προσεγγισθεί με
διαφορετικό τρόπο. Για παράδειγμα η ταχύτητα ροής στα ρεύματα
και τις μισγάγγειες μπορεί να προκύψει με τις γνωστές εμπειρικές
εξισώσεις (π.χ. Manning) ενώ η ταχύτητα ροής πάνω στο έδαφος
μπορεί να προκύψει από διαγράμματα που έχουν πειραματική βάση
ως συνάρτηση της κλίσης και της μορφής/χρήσης, της επιφάνειας
του εδάφους. Ένα τέτοιο διάγραμμα παρουσιάζεται στο Σχ. 11.14.
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Δύο άλλες υποθέσεις που γίνονται για την εφαρμογή της ορθολογικής
μεθόδου είναι:
α) ότι θεωρεί την ταχύτητα διηθήσεως σταθερή και επομένως ότι το
ποσοστό του περισσεύματος της βροχόπτωσης δεν αυξάνει με το
χρόνο,
β) η αιχμή που υπολογίζεται έχει περίοδο επαναφοράς ίση με την
περίοδο επαναφοράς της βροχής από την οποία προήλθε.

Συνεπώς η ένταση βροχής r παίρνεται από την όμβρια καμπύλη για την
περίοδο επαναφοράς που έχει αποφασισθεί.

Ενώ η Ορθολογική Μέθοδος προτάθηκε τον περασμένο αιώνα από τον
Μηχανικό του Rochester της Νέας Υόρκης Emil Kuichling (1889) μόλις
σχετικά πρόσφατα η μέθοδος επεκτάθηκε και αξιοποιήθηκε με στόχο
να δίνει εκτίμηση όχι μόνο για το μέγεθος της αιχμής πλημμύρας αλλά
και για τον όγκο της άμεσης απορροής που προκύπτει από το
αντίστοιχο γεγονός.

Στην ουσία η επέκταση της μεθόδου δίνει τη δυνατότητα στον μελετητή να
σχεδιάσει το υδρογράφημα άμεσης απορροής που έχει τριγωνική
μορφή και για τον λόγο αυτό ονομάζεται Συνθετικό Τριγωνικό
Υδρογράφημα*.
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Σημαντική εφαρμογή βρίσκει και το Συνθετικό Μοναδιαίο
Τριγωνικό Υδρογράφημα. Για την κατασκευή του ο
χρόνος ανόδου μπορεί να υπολογίζεται και από την
εξίσωση της πολλαπλής παλινδρόμησης (Institute of
Hydrology: Flood Studies Report):

tp = 46,6 L0,14/[S0,38 (1 + URBAN)1,99 •RSMD0,4]
όπου:
 L = μήκος της κύριας μισγάγγειας (Km), S = η μέση κλίση

της μισγάγγειας
 URBAN = κλάσμα που δείχνει το ποσοστό αστικής

ανάπτυξης στη λεκάνη, και
 RSMD = ύψος βροχής 24ωρου με περίοδο επαναφοράς 5

ετών (αν αφαιρεθεί μία ποσότητα που αναφέρεται στο
εδαφικό έλλειμμα).
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Λεπτομερέστερα μπορούν να υπάρξουν τρεις τύποι συνθετικών
υδρογραφημάτων με βάση τη θεωρία της επέκτασης της
Ορθολογικής Μεθόδου που παρουσιάζονται στο Σχ. 11.15.

Τύπος 1. Διάρκεια (περισσεύματος) βροχής μεγαλύτερη του
χρόνου συγκέντρωσης (tR > tc). Προκύπτει υδρογράφημα
τραπεζοειδούς μορφής με αιχμή που υπολογίζεται από την
Εξ. 11.19. Ο ανιών και ο κατιών κλάδος είναι διάρκειας ίσης
με τον χρόνο συγκέντρωσης.

Τύπος 2. Διάρκεια tR= tc. Προκύπτει υδρογράφημα τριγωνικής
μορφής με αιχμή που υπολογίζεται επίσης από την Εξ.
11.19. Επίσης ο ανιών και ο κατιών κλάδος είναι ίσος με
τον χρόνο συγκέντρωσης.

Τύπος 3. Διάρκεια tR<tc. Προκύπτει υδρογράφημα
τραπεζοειδούς μορφής με αιχμή Rmax(tR/tc) όπου η Rmax
υπολογίζεται από την Εξ. 11.19. Ο ανιών και ο κατιών
κλάδος είναι ίσοι με τη διάρκεια tR.
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Παρατήρηση

Σύμφωνα με την ανάλυση πολλών υδρογραφημάτων για
μέσες λεκάνες απορροής έχει επικρατήσει η άποψη
Άγγλων και Αμερικανών ερευνητών (USDΑ, 1972) ότι ο
κατιών κλάδος μπορεί να παίρνεται στους τύπους 1 και
2 ίσος με 1,67 tc. Σύμφωνα με τον Nemec (1972) η
διάρκεια του κατιόντος κλάδου μπορεί να είναι 3 μέχρι 5
φορές μεγαλύτερη από τον χρόνο συγκέντρωσης με τις
μεγαλύτερες τιμές για τις μικρότερες λεκάνες.

Τέλος παλιότερες απόψεις έδιναν μια εμπειρική εξίσωση για
να περιγράψουν τον κατιόντα κλάδο του συνθετικού
υδρογραφήματος:

όπου Rt η στιγμιαία τεταγμένη του υδρογραφήματος σε
χρόνο t μετά την αιχμή του υδρογραφήματος.
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11.6  ΡΑΓΔΑΙΑ ΒΡΟΧΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

Όπως έχει αναφερθεί προηγούμενα, για τη μελέτη των περισσοτέρων
υδραυλικών έργων απαιτούνται παρατηρήσεις απορροών μιας σχετικά
μεγάλης σειράς ετών. Με την ανάλυση συχνότητας που αναπτύσσεται
στο αντίστοιχο κεφάλαιο προσδιορίζεται το μέγεθος της παροχής, που
συνήθως καλείται Παροχή Σχεδιασμού για μια περίοδο επαναφοράς
που χρησιμοποιείται στη διαστασιολόγηση του έργου. Επομένως εδώ
το ερώτημα που πρέπει να απαντήσει ο μελετητής είναι ποια περίοδο
επαναφοράς να επιλέξει. Η επιλογή πρέπει να στηρίζεται σε οικονομική
ανάλυση κόστους ωφέλειας. Προκειμένου για έργα μεγάλης σημασίας
τέτοια ανάλυση κρίνεται απαραίτητη διότι τα αποτελέσματα εξαρτώνται
από ένα μεγάλο αριθμό παραγόντων όπως οι τύποι των εδαφών της
λεκάνης, η χρήση γης, η τοπογραφία της περιοχής, οι μετεωρολογικές
συνθήκες αλλά και οικονομικά μεγέθη όπως η αξία της γης, ο βαθμός
αξιοποίησης της περιοχής κλπ.

Εντελώς ενδεικτικά αναφέρεται ότι για τη διαστασιολόγηση των διατομών και
των τεχνικών έργων των δικτύων στράγγισης γεωργικών εκτάσεων
συνήθως επιλέγεται περίοδος επαναφοράς 5 μέχρι 20 ετών ανάλογα με
τη σπουδαιότητα του έργου. Επίσης στα δίκτυα αποχέτευσης των
όμβριων νερών επιλέγονται περίοδοι επαναφοράς 10, 20 ή 30 ετών,
ενώ για αντιπλημμυρικά έργα 50 έτη ή και περισσότερο.
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Στην περίπτωση που η συσχέτιση βροχοπτώσεων - απορροών είναι αναγκαία (δεν
υπάρχουν επαρκείς παρατηρήσεις απορροών) γίνεται η υπόθεση ότι οι
περίοδοι επαναφοράς της παροχής και της αντίστοιχης βροχόπτωσης είναι
ίσες. Για τον καθορισμό λοιπόν της ραγδαίας βροχής σχεδιασμού προκύπτει
όμοιο πρόβλημα μ' αυτό της παροχής σχεδιασμού. Η μόνη διαφορά
βρίσκεται στο γεγονός ότι για τον καθορισμό της ραγδαίας βροχής
σχεδιασμού απαιτείται εκτός από την περίοδο επαναφοράς και η διάρκεια
της βροχής.

Για την επιλογή της διάρκειας της ραγδαίας βροχής θα πρέπει να ελεγχθούν
διάφορες διάρκειες και να επιλεγεί αυτή που οδηγεί στη δυσμενέστερη
περίπτωση. Βέβαια όπως προκύπτει από την ανάλυση των
υδρογραφημάτων μεγαλύτερη αιχμή πλημμύρας προκύπτει για μικρές
συνήθως διάρκειες (μικρή διάρκεια αντιστοιχεί σε μεγάλη ένταση). Εντούτοις
μερικές δοκιμές πρέπει πάντα να γίνονται για τον καθορισμό της διάρκειας
της ραγδαίας βροχής σχεδιασμού.

Μπορεί να λεχθεί ότι για έργα μεταφοράς (π.χ. δίκτυα αποχέτευσης ομβρίων
νερών, δίκτυα στραγγίσεως κτλ.) και έργα, αποθήκευσης (π.χ. ταμιευτήρες)
μικρών λεκανών διάρκειες βροχόπτωσης μικρότερες από 3 hr πρέπει
συνήθως να ελέγχονται. Αντίθετα για τα έργα αποθήκευσης μεγάλων
λεκανών ή σημαντικά αντιπλημμυρικά έργα, κατάλληλες για έλεγχο είναι οι
μεγάλες διάρκειες βροχών (π.χ. 6, 12, 18, 24 hr). Στην τελευταία αυτή
περίπτωση ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στη χρονική κατανομή της
βροχής στη διάρκεια που εξετάζεται. Επειδή διάρκειες μερικών ωρών
θεωρούνται αρκετά μεγάλες (για να υποτεθεί ότι η ένταση της βροχής
παραμένει σταθερή) χρησιμοποιούνται συνήθως εμπειρικές αδιάστατες
καμπύλες που περιγράφουν τη χρονική κατανομή της βροχής.
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Για παράδειγμα στο Σχ. 11.16 παρουσιάζεται σε αδιάστατη
μορφή η χρονική κατανομή της 24ωρης βροχής για
τέσσερις τύπους βροχών (που αντιστοιχούν σε
διαφορετικές περιοχές των ΗΠΑ) /, ΙΑ, II και /// (Mέθoδoς
SCS-TR55, U.S. Dent, of Agriculture. 1986).

Για τον Ελληνικό χώρο αντί της 24ωρης βροχής μπορεί να
ελέγχεται η 12ωρη (συνήθως οι λεκάνες είναι μικρότερες
και το ανάγλυφο εντονότερο) και με χρονική κατανομή που
πλησιάζει τις παραπάνω αδιάστατες καμπύλες θεωρώντας
ομοιόμορφη βροχή σε κάθε τρίωρο.

Επίσης έχουν προταθεί και άλλες τεχνικές για τον έλεγχο της
δυσμενέστερης κατανομής της βροχής που ξεφεύγουν
όμως από τον στόχο του βιβλίου. [Kirkby (1978), Earlegon
(1969), Featherstone και James (1982)].
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11.7  ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ
ΜΟΝΑΔΙΑΙΟΥ ΥΔΡΟΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ

/.   Υπολογισμός Μοναδιαίου Υδρογραφήματος Διάρκειας 4 hr

Θεωρώντας ότι η βροχόπτωση (συνολικού ύψους hr = 3.5 cm)
ξεκίνησε όταν η παροχή στην έξοδο της λεκάνης ήταν 60
m3/s (25 Ιανουαρίου, ώρα 24:00), η χρονική βάση του
υδρογραφήματος της άμεσης απορροής είναι Τ = 40 hr.
Για να κατασκευαστεί το ΜΥΓ διάρκειας 4 hr απαιτείται ο
διαχωρισμός της άμεσης από τη βασική απορροή.

Με την παραδοχή ότι η βασική απορροή μεταβάλλεται
γραμμικά ως προς το χρόνο, επιτυγχάνεται ο
διαχωρισμός της άμεσης από τη βασική απορροή:
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Η Εξ.  11.23 αντιστοιχεί ουσιαστικά στην ευθεία ΜΝ που ενώνει την αρχή και
το τέλος της άμεσης απορροής (Σχ. 11.17).

Έτσι η άμεση απορροή δίνεται από την εξίσωση:
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Με τον τρόπο αυτό κατασκευάζεται το Υδρογράφημα Άμεσης Απορροής
περισσεύματος βροχής διάρκειας 4 hr με αντίστοιχο ύψος άμεσης
απορροής που δίνεται από την εξίσωση:

Αντικαθιστώντας στην τελευταία εξίσωση τα δεδομένα: Δt = 4.0 hr,

Διαιρώντας τις αντίστοιχες τεταγμένες Ri, δια του ύψους hR προκύπτουν
οι τεταγμένες Ui, του ΜΥΓ διάρκειας 4 hr.

Στον πίνακα 11.3 που ακολουθεί φαίνονται όλοι οι σχετικοί υπολογισμοί.
Στο Σχ. 11.18 δείχνεται το ΜΥΓ των 4 hr όπως προκύπτει από το
παραπάνω ΥΑΑ.
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ii. Εκτίμηση των Απωλειών της Βροχής στη Λεκάνη. Δείκτης Απωλειών Φ

Ο δείκτης Φ εκφράζει το ρυθμό απωλειών της λεκάνης και δίνεται για
ομοιόμορφη ένταση βροχής από την εξίσωση:

Αντικαθιστώντας στην Εξ. 11.26 τα δεδομένα: hr = 3.5 cm, hR = 2.18
cm, tR = 4 hr, προκύπτει ότι Φ= 0.33cm/hr.

iii. Υπολογισμός Μοναδιαίου Υδρονραφήματος Διάρκειας 8 hr

Για την κατασκευή του ΜΥΓ των 8 hr χρησιμοποιούνται δύο ΜΥΓ των
4 hr με μετατόπιση 4 hr του ενός ως προς το άλλο. Έτσι με την
επαλληλία των ΜΥΓ δημιουργείται το ΥΑΑ διάρκειας 8 hr που
προκύπτει από ύψος περισσεύματος βροχόπτωσης hR = 2 cm.
Στην συνέχεια σύμφωνα με την αρχή της αναλογίας προκύπτει το
ζητούμενο ΜΥΓ των 8 hr, με διαίρεση των τεταγμένων Ri δια του hR=
2 cm. Στον πίνακα 11.4 που ακολουθεί φαίνονται όλοι οι σχετικοί
υπολογισμοί.
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iv.   Υδρογράφημα Συνολικής Απορροής από Βροχή Συνολικής Διάρκειας 24
hr με ύφη βροχής ανά 8ωρο 6.5, 10.0, 7.5 cm, αντίστοιχα.

Το ύψος απωλειών βροχής για κάθε διάστημα 8 hr είναι:

Έτσι το κάθε οκτάωρο θα έχει ύψος περισσεύματος βροχής:

Χρησιμοποιώντας τρία ΜΥΓ διάρκειας 8 hr μετατοπισμένα κατά 8 hr
μεταξύ τους και με πολλαπλασιασμό με τα αντίστοιχα hR ,
κατασκευάζεται το ΥΑΑ από τη βροχή συνολικής διάρκειας 24 hr.
Προσθέτοντας στη συνέχεια και τη βασική απορροή (100m3/s)
προκύπτει το υδρογράφημα της συνολικής απορροής. Στον πίνακα 11.5
που ακολουθεί φαίνονται όλοι οι σχετικοί υπολογισμοί, ενώ στο Σχ.
11.20 παρουσιάζονται διαγραμματικά οι κύριες διαδικασίες
υπολογισμού του Υδρογραφήματος της Συνολικής Απορροής από τη
βροχή με συνολική διάρκεια 24 hr.
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