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Περίληψη 
Στην εργασία παρουσιάζεται µια απλή µεθοδολογία για την 

εκτίµηση των χαρακτηριστικών της πληµµύρας στην έξοδο µιας 
λεκάνης απορροής που έχει υποστεί «αστικοποίηση». Αν και ο 
όρος αστικοποίηση έχει µια σύνθετη έννοια που αναφέρεται όχι 
µόνο στην αλλαγή του φυσικού περιβάλλοντος σε δοµηµένο αλλά 
και σε τρόπο ζωής και συµπεριφοράς, στην εργασία αυτή 
αντιπροσωπεύεται µε το ποσοστό αδιαπερατότητας της λεκάνης. 
Προτείνεται µια απλή λογαριθµική σχέση για τη συσχέτιση των 
χαρακτηριστικών της πληµµύρας µε το ποσοστό αδιαπερατότητας 
της λεκάνης. Η µεθοδολογία εφαρµόζεται σε µια λεκάνη 
απορροής του υδατορεύµατος Ρεστιόρη του Νοµού Ιωαννίνων 
 
Abstract  

A simple methodology for assessing the impact of 
urbanization on flood characteristics is presented in this study. 
A logarithmic relationship is proposed to link flood discharge to 
the percentage of imperviousness of the basin. The application 
of the methodology is demonstrated by using data from the river 
basin of Restiori, stream of Ioannina.   
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σηµαντική παράµετρος στη µελέτη της υποβάθµισης 
των υδατορευµάτων είναι το ποσοστό της αστικοποίησης 
(urbanization). Oπως είναι φανερό η αστικοποίηση είναι 
µια διαδικασία µε πολλές φυσικές, περιβαλλοντικές και 
κοινωνικές διαστάσεις. Όταν γίνεται αναφορά στην 
υποβάθµιση  ενός υδατορεύµατος αναφερόµαστε:  

• Στην αλλαγή των υδρολογικών δεδοµένων που 
αντιστοιχούν στο υδατόρευµα 

• Στην αλλαγή των υδραυλικών και άλλων 
φυσικών χαρακτηριστικών του υδατορεύµατος 

• Στην αλλαγή του οικοσυστήµατος του 
υδατορεύµατος, της δοµής των ενδιαιτηµάτων 
(habitat structure) και της βιοποικιλότητας 
(biodiversity of aquatic systems) 

• Στην αλλαγή της ποιότητας του νερού του 
υδατορεύµατος. 

∆ιεθνώς η επιστηµονική έρευνα φαίνεται µετά από 
προσπάθειες δεκαετιών να καταλήγει σε ένα µάλλον 
απρόσµενο συµπέρασµα: ότι δηλαδή η υποβάθµιση των 
υδατορευµάτων συµβαίνει σε περιπτώσεις χαµηλών 

ποσοστών αδιαπερατότητας (π.χ. 10 – 20%). Αυτό 
σηµαίνει ότι και µικρά ποσοστά αστικοποίησης µπορούν 
να οδηγήσουν σε καταστροφικά αποτελέσµατα για τα 
υδατορεύµατα της περιοχής. 

Παρόλο που οι αστικές περιοχές καταλαµβάνουν 
λιγότερο από το 3% της  γήινης επιφάνειας, εν τούτοις οι 
συνέπειες της αστικοποίησης στους κινδύνους 
πληµµυρών είναι δυσανάλογα µεγάλες. Μεταξύ 1970 και 
1990 το ποσοστό ανθρώπων που ζει σε αστικές περιοχές  
αυξήθηκε κατακόρυφα από 37% σε 47% (UNEP, 1991α). 
Η υδρολογική σηµασία της αστικοποίησης αντανακλά 
την ευρείας κλίµακα προέλευση της πληµµυρικής 
διαδικασίας. Έχει άλλωστε αποδειχθεί ότι οι αστικές 
περιοχές διαµορφώνουν ένα δικό τους ιδιαίτερο κλίµα και 
ότι σε αυτές πέφτει και περισσότερη βροχή λόγω του 
µικροκλίµατος (Perry, 1981). Ωστόσο  οι πληµµυρικές 
συνθήκες στις αστικές περιοχές διαφοροποιούνται λόγω 
αλλαγής της µορφολογίας του ρέµατος. Αυτό συµβαίνει 
είτε σκόπιµα µε κατάλληλο σχεδιασµό και επέµβαση έτσι 
ώστε να βελτιωθεί η µεταφορική ικανότητα του 
υδατορεύµατος, ή προέρχεται από την προσαρµογή των 
κατάντη περιοχών στην διαφορετική ποσότητα νερού και 
φερτών των αστικοποιηµένων περιοχών. 

 
2. Υ∆ΡΟΛΟΓΙΑ ΠΛΗΜΜΥΡΩΝ ΣΤΟΝ 

ΑΣΤΙΚΟ ΧΩΡΟ  
Η υδρολογία πληµµυρών επηρεάζεται άµεσα λόγω 

αλλαγής του χρόνου συγκέντρωσης και του όγκου της 
πληµµύρας, γεγονότα τα οποία οφείλονται στις έντονα 
αδιαπέρατες επιφάνειες των αστικών περιοχών. Η έκταση  
του φαινοµένου αλλαγής των χαρακτηριστικών της 
πληµµύρας λόγω του φαινοµένου της αστικοποίησης 
εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την φύση της επιφάνειας 
γης που µετατρέπεται σε αστική γη, από τον σχεδιασµό 
του αστικού υδρολογικού συστήµατος αποχέτευσης και 
από τις κλιµατικές συνθήκες. 

Τα σηµαντικότερα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των 
αστικών επιφανειών είναι ότι είναι λιγότερο διαπερατά 
από ότι οι περισσότερες από τις επιφάνειες τις οποίες 
αντικαθιστούν. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα πληµµυρικά 
υδρογραφήµατα των περιοχών αυτών να τείνουν σε 
µεγαλύτερες µέγιστες τιµές, οι οποίες πραγµατοποιούνται 
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και σε συντοµότερα χρονικά διαστήµατα, 
αντικατοπτρίζοντας έτσι τον µεγαλύτερο όγκο απορροής 
και την γρήγορη πορεία που διανύει αυτός όταν διέρχεται 
από αστικές περιοχές. Η διαπερατότητα των αστικών 
επιφανειών παρουσιάζει έντονες διαφοροποιήσεις. Γι’ 
αυτό ένας προσεκτικός αστικός σχεδιασµός µπορεί να 
ελαχιστοποιήσει τα υδρολογικά αποτελέσµατα της 
αστικοποίησης.  

Τα αποτελέσµατα αυτά εξαρτώνται ακόµα από το 
διαφορετικό είδος διαπερατότητας µεταξύ µιας περιοχής 
που έχει υποστεί αστικοποίηση και µιας επιφάνειας που 
δεν έχει ακόµα αστικοποιηθεί. Οι πληµµυρικές συνθήκες 
επιδεινώνονται περισσότερο σε περίπτωση 
αστικοποίησης εδαφών υψηλής διηθητικότητας όπως  
είναι τα αµµώδη εδάφη, παρά στην περίπτωση εδαφών 
χαµηλής διηθητικής ικανότητας όπως είναι τα αργιλώδη. 
Μια επιπρόσθετη θεώρηση είναι ότι η εποχικότητα των 
πληµµυρικών φαινοµένων µπορεί να γίνεται λιγότερο 
αισθητή σε µια αστικοποιηµένη λεκάνη απορροής, παρά 
σε µια λεκάνη που δεν έχει ακόµα υποστεί αστικοποίηση, 
αφού η διήθηση επηρεάζεται λιγότερο από τις µεταβολές 
του ελλείµµατος  εδαφικής υγρασίας. 

Οι τρόποι µε τους οποίους τα πληµµυρικά 
υδρογραφήµατα τροποποιούνται λόγω αστικής ανάπτυξης 
απεικονίζει όχι µόνο την παραγωγή µεγαλύτερης 
απορροής, αλλά και τη διευθέτησή της δια µέσου 
αστικών υδρολογικών συστηµάτων. Το αποτέλεσµα της 
αστικοποίησης σχετικά µε το πληµµυρικό υδρογράφηµα 
επηρεάζεται ακόµα από το κλίµα και ειδικά από τις 
συνθήκες βροχόπτωσης.  

Η αστικοποίηση γενικότερα επιφέρει σηµαντικές 
αλλαγές στο υδρογράφηµα. Το υδρογράφηµα µιας 
περιοχής που έχει υποστεί  αστικοποίηση κάποιου 
βαθµού παρουσιάζει  µεγαλύτερη αιχµή Qmax, µικρότερο 
χρόνο συγκέντρωσης και αυξηµένο  συνολικό 
πληµµυρικό όγκο σε σχέση µε το υδρογράφηµα της ίδιας 
περιοχής πριν οποιασδήποτε αστική ανάπτυξη, για 
δεδοµένη βροχόπτωση.  

Επιπλέον κάθε µορφής αστικοποίηση λόγω όλων των 
παραπάνω έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση των ζηµιών 
σε περίπτωση πληµµύρας, την αύξηση του κόστους της 
γης λόγω πολεοδοµικής και χωροταξικής ανάπτυξης, 
αλλά και µείωση της αξίας της ίδιας της γης µετά από 
περίπτωση πληµµύρας, αφού ο κίνδυνος ενός νέου 
πληµµυρικού γεγονότος κάνει διστακτικούς του 
ενδεχόµενους αγοραστές γης. 

Πράγµατι υπάρχει στενή σχέση µεταξύ του κινδύνου 
πληµµύρας και της αξίας κατοικίας η οποία προέρχεται 
από την αναµενόµενη ωφέλεια ως αποτέλεσµα  
συχνότητας πληµµυρών. Ενα πληµµυρικό συµβάν µπορεί 
να επιφέρει καταστροφή στη σύνθεση της λεκάνης 
απορροής, µειώνοντας την χρησιµότητα και συνεπώς την 
αξία της γης. Το µέγεθος αυτής της µείωσης είναι 
άρρηκτα συνδεδεµένο µε τις υδρολογικές, τοπικές και 
χρονικές συνιστώσες του κινδύνου πληµµύρας. Γενικά 
θεωρούµε όσο πιο σοβαρή είναι µια πληµµύρα τόσο 

µεγαλύτερη είναι η πτώση της αξίας γης και µεγαλύτερη 
επίσης η περίοδος ανάκαµψης. Επιπλέον η συχνότητα 
πληµµύρας παίζει µικρότερο ρόλο στο να επηρεάζει τις 
αξίες των αγροτεµαχίων. Η αξία κατοικίας σε περιοχές οι 
οποίες πληµµυρίζουν συχνά, αντανακλά τον βαθµό 
επικινδυνότητας και παραµένει χαµηλή σε σχέση µε την 
αξία περιοχών οι οποίες πληµµυρίζουν σπάνια. Αυτές οι 
περιοχές παρουσιάζουν µια πτώση στην αξία η οποία 
είναι προσωρινή και σύντοµα επιστρέφουν στα προ-
πληµµύρας επίπεδα αξίας. 

Τα τελευταία χρόνια µε τη χρήση µεθόδων 
διακινδύνευσης επιλέγεται το µέγεθος αντιπληµµυρικής 
κατασκευής ώστε αυτό να ελαχιστοποιεί το συνολικό 
αναµενόµενο κόστος. Το κόστος των επιπτώσεων 
(καταστροφές από πληµµύρα, καταστροφές υποδοµών, 
διακοπή επικοινωνίας, επιπτώσεις στις καλλιέργειες, 
απώλειες ανθρώπινων ζωών, κ.α.) και το κόστος από την 
κατασκευή εκτιµάται για κάθε ένα από τα µεγέθη του 
έργου σε σχέση πάντα µε την περίοδο επαναφοράς για το 
σχεδιασµό. Το βέλτιστο µέγεθος είναι αυτό που 
αντιστοιχεί στο µικρότερο άθροισµα. 

Μια επιπλέον συνέπεια της αστικής απορροής 
προέρχεται από το γεγονός ότι οι πολλές αδιαπέρατες 
επιφάνειες µιας αστικής περιοχής µαζεύουν σκόνη και 
άλλους αστικούς ρυπαντές. Το είδος των ρυπαντών 
αυτών είναι σε πολλές περιπτώσεις παρόµοιο ή και 
µεγαλύτερο από τα απόβλητα του αποχετευτικού δικτύου. 
Οι σηµαντικότεροι από τους ρυπαντές αυτούς οι οποίοι 
µολύνουν την επιφανειακή απορροή προέρχονται κυρίως 
από τους δρόµους (έλαια και λιπαντικά αυτοκινήτων), 
από  υδροροές, από στέγες και χώρους στάθµευσης. 
Ακόµα τα καυσαέρια των αυτοκινήτων λόγω αστικής 
κίνησης στους δρόµους παράγουν µόλυβδο, χλωριούχα 
και νιτρικά και αυξηµένο COD. Σκουπίδια, λιπάσµατα, 
µπάζα, κολοβακτηρίδια καθώς και αιωρούµενα στερεά 
προστίθενται στο ολικό οργανικό περιεχόµενο, 
επιβαρύνοντας έτσι την απορροή. 

Η µετατροπή των αγροτικών εκτάσεων σε αστικές 
έχει ακόµα ως αποτέλεσµα την αποµάκρυνση της 
αυτοφυούς βλάστησης και διαφόρων άλλων 
καλλιεργειών. Οι περισσότερες αναπτυξιακές επεµβάσεις 
χρειάζονται πολλά χρόνια για να ολοκληρωθούν. Κατά τη 
διάρκεια του χρονικού αυτού διαστήµατος το έδαφος 
είναι γυµνό ή όπως προαναφέρθηκε καλύπτεται από 
βλάστηση. Λεκάνες απορροής οι οποίες είναι υπό 
αστικοποίηση εµφανίζουν ποσότητα φερτών πολύ 
υψηλότερη από αυτή µιας λεκάνης η οποία βρίσκεται σε 
φυσική κατάσταση. 

Εδώ πρέπει να τονίσουµε ότι αστικά υδατορεύµατα 
θεωρούνται όλα τα υδατορεύµατα που διέρχονται από 
σηµαντικούς σε έκταση οικισµούς καθώς και τα 
υδατορεύµατα που βρίσκονται κατάντη οικισµών και 
επηρεάζονται άµεσα από αυτούς. 

Η σχέση µεταξύ αδιαπερατότητας και απορροής 
µπορεί εύκολα να διατυπωθεί αν πρόκειται για µικρές 
επιφάνειες οι οποίες µετρώνται συστηµατικά. Μια άµεση 
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σχέση µεταξύ ποσοστού αδιαπέρατης επιφάνειας και 
συντελεστή απορροής για 44 µικρές περιοχές µε πλήρη 
καταγραφή βροχής και απορροής από τις Η.Π.Α. 
σύµφωνα µε έκθεση της ΕΡΑ (Nationwide Runoff 
Program – Schueler 1987), απεικονίζερται στο Σχήµα 1 
όπου παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα αυτής της 
έρευνας. Όπως φαίνεται από το διάγραµµα υπάρχει µια 
εµφανής γραµµική συσχέτιση µεταξύ του συντελεστή 
απορροής και του ποσοστού αδιαπέρατης επιφάνειας.  

 

  
Σχήµα 1: Ο Συντελεστής Απορροής ως συνάρτηση του ποσοστού 

αδιαπέρατης επιφάνειας 
 

Για λόγους επίδειξης της επίδρασης του ποσοστού 
αδιαπέρατης επιφάνειας στην απορροή παρουσιάζεται το 
παράδειγµα που ακολουθεί σε µορφή πίνακα (Πίν.1). Το 
παράδειγµα αυτό αναφέρεται στη σύγκριση δύο 
επιφανειών µιας αδιαπέρατης (π.χ. πάρκινγκ) και µιας µε 
χαµηλή βλάστηση µε σχεδόν πλήρη κάλυψη (π.χ. λιβάδι).  

 
Πίνακας 1: Σύγκριση µεταξύ περιοχής Πάρκινγκ και 

Χορτολιβαδικής έκτασης ίδιας έκτασης του 
παραδείγµατος   

Υδρολογική 

Παράµετρος 

Πάρκινγκ Χορτολειβαδική 
Εκταση 

Aριθµός Καµπύλης 
(CN)  

98 58 

Συντελεστής Απορροής 0.95 0.06 

Χρόνος Συγκέντρωσης 
(min) 

4.8 14.4 

Αιχµή πληµµυρικής  
παροχής µε Τ=2 έτη και 
24ωρη διάρκεια βροχής 
(m3/s) 

0.12 0.01 

Αιχµή πληµµυρικής   
παροχής µε Τ=100 έτη 
(m3/s) 

0.36 0.08 

Όγκος Απορροής από 
καταιγίδα µε ύψος 
βροχής 2.54 cm (m3) 

97.69 6.17 

Ταχύτητα ροής για 
καταιγίδα µε Τ=2 έτη 
(m/s) 

2.4 0.54 

Σε πρακτικούς όρους τα αποτελέσµατα του 
παραδείγµατος δείχνουν ότι µια µικρή έκταση που 
καλύπτεται µε βλάστηση και µετατρέπεται σε 
αδιαπέρατη, παράγει 16 φορές περίπου µεγαλύτερη 
απορροή (συντελεστής απορροής από 0.06 σε 0.95). 

Αν γενικεύσουµε το παραπάνω αποτέλεσµα µπορεί να 
θεωρήσουµε ότι η µετατροπή επιφανειών που είναι κατά 
το πλείστον καλυµµένες µε βλάστηση τουλάχιστον 
δεκαπλασιάζει την απορροή. Πρέπει βεβαίως να 
παρατηρηθεί ότι το αποτέλεσµα στην απορροή εξαρτάται 
και από το κατά πόσον η αδιαπέρατη επιφάνεια είναι 
συνεχής µε τον βασικό αποδέκτη που είναι ένα ποτάµι, 
µια λίµνη ή η θάλασσα. 

Για να ανταποκριθούν τα υδατορεύµατα σε αυξηµένες 
παροχές που οφείλονται στη σταδιακή ή απότοµη 
µεταβολή στη χρήση γης των ανάντη περιοχών, 
διευρύνουν µε την πάροδο του χρόνου την διατοµή τους 
είτε διαπλατύνοντας την ίδια τη διατοµή είτε 
υποσκάπτοντας τον πυθµένα ή συχνά και τα δύο. Η φάση 
αυτή είναι γνωστή ως «αστάθεια» στο καθεστώς του 
υδατορεύµατος που µε τη σειρά της δηµιουργεί ένα 
κύκλο διάβρωσης των πρανών και µια υποβάθµιση των 
ενδιαιτηµάτων (habitat). 

Με τον όρο «αστάθεια υδατορεύµατος» περιγράφεται 
το φαινόµενο της συνεχούς αλλαγής των 
χαρακτηριστικών των διατοµών του υδατορεύµατος, ενώ 
πρόσφατα συµπεριλαµβάνεται η καταστροφή των 
κατασκευών των ενδιαιτηµάτων π.χ. καταστροφή των 
εναλλαγών των µικρών λεκανών. Σήµερα υπάρχει ένας 
αριθµός µεθόδων οι οποίες µετρούν τη δοµή και την 
ποιότητα των ενδιαιτηµάτων (Gibson et al., 1993, Plafkin 
et al., 1989). 

Όπου οι παραπάνω µέθοδοι εφαρµόσθηκαν σε αστικά 
υδατορεύµατα τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι µετά από 
τιµές του ποσοστού κάλυψης 10-15% παρατηρήθηκε µια 
πολύ σηµαντική υποβάθµιση της οικολογικής ποιότητας 
των υδατορευµάτων.  
 
3. ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΣΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ -

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 
Όπως προαναφέρθηκε ο βαθµός αστικοποίησης της 

λεκάνης απορροής ενός υδατορεύµατος επηρεάζει άµεσα 
την παροχή αιχµής, το χρόνο συγκέντρωσης, τον 
πληµµυρικό όγκο και την αξία των περιοχών που 
πληµµυρίζουν. Παρατηρήσεις για την εξέλιξη αυτών των 
µεγεθών έχουν γίνει σε πολλά υδατορεύµατα τόσο στον 
ελληνικό αστικό χώρο όσο και σε περιπτώσεις 
υδατορευµάτων αστικών περιοχών της Αγγλίας, Ιαπωνίας 
και Αµερικής. Από τις παρατηρήσεις αυτές µπορούµε να 
διατυπώσουµε τα εξής συµπεράσµατα: η αύξηση του 
ποσοστού αστικοποίησης µιας περιοχής η οποία 
βρίσκεται στην ευρύτερη περιοχή της λεκάνης απορροής 
ενός υδατορεύµατος έχει ως άµεσα αποτελέσµατα να 
αυξηθεί η παροχή αιχµής Qmax, να µικρύνει ο χρόνος 
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συγκέντρωσης tc και να αυξηθεί ο πληµµυρικός όγκος 
Vπληµ. 

Συνέπειες των παραπάνω αποτελεσµάτων και 
συνεπώς έµµεσες συνέπειες της αυξηµένης 
αστικοποίησης όπως άλλωστε προαναφέρθηκε είναι η 
αύξηση των ζηµιών οι οποίες προκαλούνται από 
επερχόµενη πληµµύρα και αντίστοιχη αύξηση του 
κόστους των ζηµιών λόγω αύξησης του κόστους της γης, 
η οποία µε τη σειρά της οφείλεται στην αυξηµένη ζήτηση 
αστικής γης για ανοικοδόµηση κατοικίας. 

Η αλήθεια είναι ότι οι παλαιότερες ερευνητικές 
εργασίες δεν συµπεριλάµβαναν την παράµετρο 
«αστικοποίηση» στην αύξηση της επικινδυνότητας των 
πληµµυρικών συµβάντων. Ο Carter (1961) ήταν από τους 
πρώτους ο οποίος συµπεριέλαβε στις µελέτες του ως 
αποτελέσµατα της αστικοποίησης την διαφοροποίηση του 
όγκου απορροής σε σχέση µε τον χρόνο υστέρησης. Ετσι  
πειραµατικές µελέτες σε συγκεκριµένα παραδείγµατα  
έδειξαν ότι για την ίδια βροχή 30% αυτής µετατρέπεται 
σε απορροή σε καθαρά αγροτικές περιοχές, ενώ το 
ποσοστό αυτό γίνεται 75% στην περίπτωση αστικών και 
κατά συνέπεια αδιαπέρατων επιφανειών και πρότεινε την 
παράµετρο Κ την οποία ονόµασε παράµετρο όγκου 
απορροής και η οποία δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

       K = 0.3+(0.75-0.3) Ι /100 / 0.3                               (1) 

 όπου Ι = % αδιαπέρατης επιφάνειας. 
Αντίστοιχα ο χρόνος υστέρησης σύµφωνα πάντα µε 

τον Carter δίνεται από τη σχέση: 

TL = Α [L /(S) 1/2] B                                                   (2) 

όπου  L: είναι το µήκος της λεκάνης απορροής 
          S: είναι η κλίση του υδατορεύµατος 
          Α, Β είναι παράµετροι για δεδοµένη αστική 

ανάπτυξη. 
Τέλος κατέληξε στην παρακάτω σχέση: 
 
Q / K =223 A0.85 TL

-0.45                                             (3) 
 

Η σχέση αυτή µεταφράζεται αλλιώς ότι η αστική 
ανάπτυξη µπορεί να επιφέρει µεγάλη αύξηση στην 
πληµµυρική παροχή. 

Ο Martens (1968) µετά από ερευνητική εργασία 
πολλών χρόνων διατύπωσε τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

• Για 100% αδιαπέρατες επιφάνειες  
       Qαστικό = 2.5 Qαγροτικό 
• Για 100% αδιαπέρατες επιφάνειες οι συχνότητες 

βροχόπτωσης και απορροής συµπίπτουν. 
• Μετά από συγκρίσεις Qαστικό  και Qαγροτικό 

κατέληξε στο συµπέρασµα ότι τα αποτελέσµατα 
της αστικοποίησης υποβαθµίζονται καθώς 
αυξάνει η περίοδος επαναφοράς. 

Σύµφωνα µε  το Bρετανικό Ινστιτούτο Υδρολογίας 
(Sutcliffe, 1978) το οποίο περιλαµβάνει στοιχεία από 420 
λεκάνες, αλλά µόνο 19 από αυτές έχουν ποσοστό αστικής 

ανάπτυξης µεγαλύτερο από 20% πρότεινε την παρακάτω 
σχέση: 
 
Qαστικό / Qαγροτικό = (1+ ποσοστό αστικοποίησης) 1.8         (4) 
 
Προτάθηκε ακόµα η βελτιωµένη σχέση: 
 
Qαστικό / Qαγροτικό = (1+ ποσοστό αστικοποίησης) 1.5 [1+0.3 
ποσοστό αστικοπ. (70 / 102.4 x δείκτη εδάφους - 1)].     (5) 
 

Μια πιο σύγχρονη απλή και κατανοητή διαδικασία 
της παρακολούθησης του φαινοµένου της αστικοποίησης 
περιγράφεται στην επόµενη παράγραφο. 

 
4. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟ-
ΜΕΝΟΥ ΤΗΣ ΑΣΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ  
Όπως είναι γνωστό η παροχή πληµµύρας 

πεντηκονταετίας είναι η συνήθης παροχή σχεδιασµού 
στις διευθετήσεις υδατορευµάτων. Ετσι αν Q50

(0) είναι η 
αιχµή της πληµµύρας πεντηκονταετίας της αρχικής 
κατάστασης της λεκάνης απορροής ενός υδατορεύµατος 
η οποία αποτελεί αγροτική περιοχή χωρίς να έχει αρχίσει 
να παρουσιάζει σηµεία αλλαγής χρήσης γης και αστικής 
ανάπτυξης και Q50’ είναι η αιχµή πληµµύρας 
πεντηκονταετίας υδατορεύµατος του οποίου η λεκάνη 
απορροής έχει υποστεί αστικοποίηση κάποιου ποσοστού 
Α%, τότε αυτές οι δύο παροχές αιχµής συνδέονται µεταξύ 
τους µε µια σχέση της µορφής : 

 
Q50’ = Q50

(0)  . (1+αΑb) (7) 
 
Q50’ =  Q50

(0) + Q50
(0).α.Αb (8) 

 
(Q50’- Q50

(0))/ Q50
(0) = α.Αb  (9) 

Έτσι η παραπάνω εξίσωση µπορεί να µετασχηµατισθεί σε 
µια εξίσωση της µορφής: 

 
Q* = α.  Αb  (10) 
 
όπου Q* =(Q50’- Q50

(0)) / Q50
(0)  (11) 

 
H παραπάνω εξίσωση µπορεί να µετασχηµατισθεί σε 
λογαριθµική σχέση της µορφής: 

 
logQ*=logα+blogA (12) 

 
Η εξίσωση της ευθείας είναι της µορφής: 

y= λ + µx (13) 
 
Οι λ και µ είναι συντελεστές οι οποίοι υπολογίζονται µε 
τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. 

Έτσι έχοντας  τους συντελεστές µπορούµε 
γνωρίζοντας κάθε φορά το ποσοστό αστικοποίησης της 
λεκάνης απορροής ενός υδατορεύµατος να έχουµε 
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πληροφορία για την παροχή αιχµής πεντηκονταετίας. 
Μπορούµε ακόµα έχοντας στοιχεία για την εξέλιξη της 
αστικής ανάπτυξης να βγάλουµε χρήσιµα συµπεράσµατα 
για το πόσο η αστικοποίηση επηρέασαν την οµαλή 
εξέλιξη διάφορων πληµµυρικών γεγονότων. 
   
5. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ - ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

Για να κατανοηθεί καλύτερα η παραπάνω διαδικασία 
έγινε εφαρµογή στο υδατόρευµα Ρεστιόρη του Ν. 
Ιωαννίνων.  
Όπως προέκυψε µε βάση τη µέθοδο ελαχίστων 
τετραγώνων και µε αρκετά ικανοποιητικό συντελεστή 
συσχέτισης (R2 =0.97) προέκυψαν οι τιµές λ = -0.016 και 
µ = 2.61 Η καµπύλη που προκύπτει παρουσιάζεται 
αµέσως παρακάτω. 
 

y = 2,61x - 0,016
R2 = 0,9749

0
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 Q
*5
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Σχήµα 2: Καµπύλη υπολογισµού των συντελεστών. 
 
Για µια δεδοµένη κατάσταση  που µεταφράζεται σε 

ένα συγκεκριµένο ποσοστό αστικοποίησης, δασικής 
έκτασης, γεωργικής έκτασης και βοσκοτόπων της 
ευρύτερης λεκάνης απορροής υπολογίζεται ο µέσος 
αριθµός καµπύλης CN της λεκάνης απορροής η οποία 
έχει εµβαδόν 20 km2 καθώς και η παράµετρος συνολικών 
απωλειών Smax από τις  σχέσεις (14)  

 
CN = 90 Π1 +70 Π2 +80 Π3 + 75 Π4.  (14) 

 
όπου Π1, Π2, Π3, και Π4  είναι αντίστοιχα τα ποσοστά 
δοµηµένης περιοχής, δασών, γεωργικών εκτάσεων και 
βοσκοτόπων  και (15) 

 
Smax = 25,4 [(1000/ CΝ) – 10 ]  (15) 

 
Η παραπάνω εξίσωση αποτελεί εξίσωση της Soil 
Conservation Service (Mutreja, 1986). 

Στη συνέχεια κρατώντας σταθερά τα ποσοστά των 
γεωργικών εκτάσεων και των βοσκοτόπων και 

αυξάνοντας κάθε φορά κατά 10 % το ποσοστό 
αστικοποίησης Α µε αντίστοιχη µείωση του ποσοστού 
των δασών, παρατηρούµε πως µεταβάλλονται τα µεγέθη 
CN και Smax.  Αυτή η θεώρηση έγινε γιατί στον 
ελληνικό τουλάχιστον χώρο όπως έχει παρατηρηθεί η 
αστική γη αυξάνει εις βάρος των δασικών εκτάσεων, οι 
οποίες και καταπατούνται. 

Στον Πίνακα 2 που φαίνεται στην διπλανή στήλη 
φαίνονται οι χρήσεις γης Π1, Π2, Π3, Π4 σε ποσοστά επί 
τοις εκατό και οι αλλαγές αυτών καθώς και οι αριθµοί 
καµπύλης CN και οι παράµετροι Smax συνολικών 
απωλειών , ενώ στο Σχήµα 3 παρουσιάζεται η λεκάνη 
απορροής και οι σηµερινές πραγµατικές χρήσεις γης.   
 
Πίνακας 2:  Αριθµός καµπύλης και παράµετρος συνολικών 

απωλειών για διαφορετικά ποσοστά αστικοποίησης 

Αστικοποίηση   ∆άση    Γεωργία   Βοσκότοποι    CN           Smax  

  (%)                   (%)         (%)              (%)                           (mm) 

   Π1                    Π2           Π3               Π4  

     0                      70            15               15             72,25        97,56 

    10                     60            15               15             74,25        88,03 

    20                     50            15               15             76,25        79,11     

    30                     40            15               15             78,25        70,67 

    40                     30            15               15             80,25        62,50 

    50                     20            15               15             82,25        54,80 

 
 
 

 
Σχήµα 3: Χάρτης όπου φαίνεται το είδος της βλάστησης της 

λεκάνης απορροής του υδατορεύµατος Ρεστιόρη 
 

Για τον υπολογισµό του χρόνου συγκέντρωσης 
χρησιµοποιήθηκε η σχέση της Soil Conservation Service 
(SCS) που δίνει το χρόνο συγκέντρωσης ως συνάρτηση 
του αριθµού καµπύλης CN και τα γεωγραφικά 
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χαρακτηριστικά της λεκάνης και επηρεάζεται από τις 
συνθήκες εδάφους και τις χρήσεις γης. Κατά συνέπεια 
µέσω του αριθµού καµπύλης υπεισέρχεται η 
αστικοποίηση της λεκάνης απορροής του υδατορεύµατος 
το οποίο µελετάµε. Η σχέση αυτή είναι η παρακάτω : 

tc = 0.057 L0.8 (1000 / CN - 9)0.7 / S1/2  (16) 

όπου L το µήκος της κύριας µισγάγγειας (km), S η µέση 
κλίση της λεκάνης (m/m), και CN ο αριθµός καµπύλης 
δηλαδή η παράµετρος απορροής της µεθόδου SCS (curve 
number). 

Τo πληµµυρογράφηµα σχεδιασµού υπολογίστηκε µε 
βάση πρόγραµµα Η/Υ σε γλώσσα FORTRAN 
(Γιακουµάκης, 1977). Οι υπολογισµοί έγιναν στην έξοδο 
της λεκάνης, για πληµµύρα πεντηκονταετίας Q50 και για 
τις διαφορετικές τιµές του ποσοστού αστικοποίησης Α. 
Για Α=0 προκύπτει η παροχή πληµµύρας 
πεντηκονταετίας Q50

(0)  η οποία ισούται µε 60,8 m3/s. 
Aναλυτικά τα αποτελέσµατα για τα διάφορα ποσοστά 
αστικοποίησης παροχών, χρόνων συγκέντρωσης και 
όγκων φαίνονται παρακάτω στον Πίνακα 3. Οι 
αντίστοιχοι χρόνοι συγκέντρωσης υπολογίστηκαν από τη 
σχέση της SCS.  

 
Πίνακας 3: Παροχές και όγκοι πληµµύρας πεντηκονταετίας και 

χρόνοι συγκέντρωσης ως συνάρτηση του  ποσοστού 
αστικοποίησης   

 Α tc Q50 Q*50 V 

 (%) (h) (m3/s)  (m6) 

 0.0 2.87 60.8 0.00 18.06  

 0.1 2.72 77.1 0.27 21.51 

 0.2 2.56  85.2 0.40 23.77 

 0.3 2.42 112.0 0.84 29.23 

 0.4 2.27 123.6 1.02 32.26  

 
Τα αποτελέσµατα της ποσότητας  Q*50 συναρτήσει 

του ποσοστού αστικοποίησης Α απεικονίζονται σε 
διαγράµµατα και παρατίθενται παρακάτω. Οπως φαίνεται 
από αυτά οι καµπύλες είναι παραβολικής µορφής. Οι 
συντελεστές συσχέτισης είναι πολύ ικανοποιητικοί.  

Ακόµα απεικονίστηκε γραφικά το ποσοστό 
αστικοποίησης σε συνάρτηση µε το χρόνο συγκέντρωσης 
της λεκάνης (Σχήµα 5) καθώς και µε τον αριθµό 
καµπύλης CN (Σχήµα 6).  Η αστικοποίηση όπως 
προαναφέρθηκε είναι άµεσα συνδεδεµένη µε τον χρόνο 
συγκέντρωσης. Αύξηση του ποσοστού αστικοποίησης 
σηµαίνει αντίστοιχη µείωση του χρόνου συγκέντρωσης.  

Οµοίως ο όγκος πληµµυρικής παροχής µεταβάλλεται 
και αυτός σε περίπτωση µεταβολής του ποσοστού 
παροχής της προ-αστικοποιηµένης λεκάνης απορροής και 
σύµφωνα µε παρατηρήσεις είναι µικρότερος από τον 
όγκο της µετά-αστικοποιηµένης λεκάνης. 
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Σχήµα 5:  Γραφική παράσταση χρόνου συγκέντρωσης tc σε 

συνάρτηση µε το ποσοστό αστικοποίησης Α.  
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Σχήµα 6: Γραφική παράσταση του αριθµού καµπύλης CN σε 

συνάρτηση µε το ποσοστό αστικοποίησης Α. 
 

 
Για την εφαρµογή του υδατορεύµατος Ρεστιόρη 

υπολογίστηκαν για τις διαφορετικές πληµµυρικές 
παροχές (που προέκυψαν για τα διαφορετικά Α) οι 
αντίστοιχοι πληµµυρικοί όγκοι µε ικανοποιητική 
προσέγγιση από το συνθετικό τριγωνικό 
πληµµυρογράφηµα. Στη συνέχεια έγινε γραφική απόδοση 
του ποσοστού αστικοποίησης Α σε συνάρτηση µε τον 
πληµµυρικό όγκο V(Σχήµα 7).  
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Σχήµα 7: Γραφική παράσταση πληµµυρικού όγκου V σε 

συνάρτηση µε το ποσοστό αστικοποίησης Α. 
 
6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σε αυτή την εργασία έγινε προσπάθεια για την 
διαµόρφωση µεθοδολογίας παρακολούθησης του 
φαινοµένου της αστικοποίησης και πως αυτό επιδρά στην 
αύξηση του κινδύνου από πληµµύρες που οφείλονται στη 
διαφορετική απόκριση της λεκάνης απορροής.  

Έτσι έγινε προσπάθεια συσχέτισης του ποσοστού 
αστικοποίησης µιας λεκάνης απορροής µε διάφορα 
µεγέθη όπως είναι η πληµµυρική παροχή, ο πληµµυρικός 
όγκος, ο χρόνος συγκέντρωσης της λεκάνης απορροής και 
η παράµετρος απωλειών. Με την ανάλυση ευαισθησίας 
διαπιστώθηκε πόσο επηρεάζει η αύξηση του ποσοστού 
αστικής γης και η αλλαγή χρήσης γης της λεκάνης 
απορροής ενός υδατορεύµατος τα πληµµυρικά 
χαρακτηριστικά του υδατορεύµατος. 

Με τη δηµιουργία γραφηµάτων που συνδέουν την 
πληµµυρική παροχή, τον όγκο της πληµµύρας και το 
χρόνο συγκέντρωσης µε το ποσοστό αστικοποίησης 
µπορούν να υπάρξουν προβλέψεις για τον επηρεασµό των 
µεγεθών αυτών από µεγαλύτερα ποσοστά αστικοποίησης 
που µπορούν να συµβούν στο µέλλον στην περιοχή αυτή.  
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