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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
1.1. Γενικά περί πληµµυρών – Φυσική καταστροφή ή φυσική διεργα-

σία;  

Ο έλεγχος της φύσης ήταν, είναι και θα παραµείνει η φιλοδοξία, ο πόθος 
και συνάµα η µαταιοδοξία του ανθρώπου. Ο άνθρωπος σαν κυρίαρχο είδος πάνω 
στη γη, κατάφερε να υποτάξει τη χλωρίδα και τη πανίδα. Τα καιρικά φαινόµενα 
όµως µέχρι σήµερα δεν κατέστη δυνατόν να τα δαµάσει, µε την υποψία πάντα ότι 
έχει επηρεάσει το παγκόσµιο κλίµα (αν εξαιρέσουµε την περιοδικότητα των φαι-
νοµένων µέσα στο γεωλογικό χρόνο),  µε την αλόγιστη χρήση (=κατάχρηση) των 
φυσικών πόρων. Το ίδιο συµβαίνει και µε τα αποτελέσµατα των καιρικών φαινο-
µένων όπως π.χ. το αποτέλεσµα των υδάτινων όγκων που προέρχονται από την 
τοπική ισχυρή βροχόπτωση, την υπερχείλιση ποταµού, την εισροή της θάλασσας 
σε παράκτιες περιοχές και προκαλούν τις πληµµύρες. 

Τα πληµµυρικά φαινόµενα αποτελούν µια φυσική κατ’ αρχήν διαδικασία 
που συνέβαινε και θα συµβαίνει πάντα όταν η ένταση και η ποσότητα της βροχής 
ξεπερνούν την ικανότητα του εδάφους και του υδρογραφικού δικτύου µιας περιο-
χής να απορροφήσει και να αποστραγγίσει αντίστοιχα το νερό που συγκεντρώνε-
ται. Τα φυσικά φαινόµενα που προκαλούν πληµµύρες δεν µπορούν να ελεγχθούν, 
αλλά οι γεωµορφολογικές και εδαφολογικές συνθήκες της λεκάνης απορροής είναι 
δυνατόν να τροποποιηθούν µε την ανθρώπινη επέµβαση.  

Ο πληµµυρικός κίνδυνος είναι συνάρτηση της πιθανότητας εµφάνισης του 
φυσικού φαινόµενου και της επίδρασης που θα έχει στην ανθρώπινη κοινωνία. 
Εποµένως, εάν αυτός ο κίνδυνος πραγµατοποιηθεί, προκαλούνται θάνατοι ή 
τραυµατισµοί ανθρώπων και καταστροφές σε κατασκευές. Άρα ο ορισµός των 
πληµµύρων σαν φυσική καταστροφή  έχει ανθρωποκεντρικό χαρακτήρα, ενώ δεν 
είναι τίποτε άλλο από  µια φυσική διεργασία τυχαία η περιοδική. 
 

1.2. Στόχος διπλωµατικής εργασίας 
Ο στόχος της διπλωµατικής εργασίας επιµερίζεται σε δύο άξονες 

Α) στην εκτίµηση της πληµµυρικής επικινδυνότητας του χειµάρρου Σούρες 
στη Μάνδρα Αττικής µε τον προσδιορισµό συγκεκριµένων περιοχών αυξηµένου 
πληµµυρικού κινδύνου. Η εκτίµηση αυτή αποτυπώνεται σε χάρτες ανάλογου θε-
µατικού πεδίου κλίµακας 1:5.000. Για το λόγο ότι τα αποτελέσµατα χαρακτηρίζο-
νται από υψηλό βαθµό αξιοπιστίας και παράλληλα από µικρό χρόνο ανάλωσης 
για την ανάπτυξη της µεθοδολογίας (µε τη χρήση Γεωγραφικών Συστηµάτων 
Πληροφοριών - GIS), φιλοδοξεί, να αποτελέσει ένα εργαλείο υποβοήθησης λήψε-
ων αποφάσεων στα κέντρα της τοπικής αυτοδιοίκησης, που έχουν επιφορτιστεί 
(τουλάχιστον στα χαρτιά) το έργο της πρόληψης και καταστολής των πληµµυρι-
κών επεισοδίων. 

Β) στην υποβολή προτάσεων αντιπληµµυρικών έργων, στα σηµεία που έ-
χουν καταδειχθεί µε την εφαρµογή της µεθοδολογίας για ανάσχεση του πληµµυρι-
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κού κινδύνου, µε γνώµονα τη γεωοικολογική παρέµβαση στα ανάντη του χειµάρ-
ρου.  

 
1.3. Μεθοδολογία   
Για την εκτίµηση της πληµµυρικής επικινδυνότητας εφαρµόστηκε η θεωρεία του 

προσδιορισµού της εκτόνωσης της δυναµικής ενέργειας του νερού της βροχό-
πτωσης σε µια λεκάνη, µέσω της µετατροπής της σε κινητική και η τελική (ή προ-
σωρινή) απόσβεσής της σε ’να τοπικό βασικό επίπεδο. Στην πράξη εφαρµόστη-
καν δύο µεθοδολογίες α) ο προσδιορισµός της Ενέργειας Χειµάρρου (stream 
power) σε διαµορφωµένες κοίτες του υδρογραφικού δικτύου & β) η Πολυπαραγο-
ντική Μορφοµετρική Ανάλυση Αναγλύφου της λεκάνης απορροής του χειµάρρου 
Σούρες. Οι δύο αυτές εφαρµογές πραγµατοποιήθηκαν σε περιβάλλον Γεωγραφι-
κών Συστηµάτων Πληροφοριών (GIS), αφού απαιτείται χωρική ανάλυση όλων 
των παραµέτρων, µε απώτερο σκοπό την παραγωγή χαρτών πληµµυρικής επι-
κινδυνότητας, έτοιµων προς χρήση. Με την χρήση της υψοµετρικής πληροφορίας 
και της προσοµοίωσης του αναγλύφου της περιοχής ενδιαφέροντος, κατέστη δυ-
νατή η παραγωγή του υδρογραφικού δικτύου και των υδρολογικών λεκανών α-
πορροής µε διανυσµατική (γραµµική και πολυγωνική απεικόνιση) και κανναβική 
µορφή αντίστοιχα. Η δηµιουργία του ψηφιακού µοντέλου εδάφους αλλά και οι µε-
τέπειτα επεξεργασία αυτού πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση του λογισµικού 
ArcGIS της ESRI και της εξειδικευµένης εργαλειοθήκης ArcHydro.   

Η ιδέα της δηµιουργίας χαρτών επικινδυνότητας µε βάση την αναφερόµενη µε-
θοδολογία ωρίµασε κατά την διεκπεραίωση σχετικού εφαρµοσµένου ερευνητικού 
προγράµµατος στην Λακωνία (Φουντούλης κ.συν., 2007). Είναι η πρώτη φορά 
όµως που επιχειρείται η εφαρµογή της σε Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους που έχει 
προκύψει από χάρτες κλίµακας 1:5.000, τα αποτελέσµατα της οποίας είναι θαυ-
µαστά. 

 
1.4. Θέση και έκταση περιοχής µελέτης 

Η εν λόγω εργασία εκπονήθηκε στην ∆υτική Αττική και συγκεκριµένα στην 
υδρολογική λεκάνη του χείµαρρου Σούρες, ενός υδρολογικού συστήµατος που 
πηγάζει και αποστραγγίζει το κεντρικό τµήµα των ανατολικών – νοτιοανατολικών 
απολήξεων του Όρους Πατέρα, και εκβάλει στον Σαρωνικό κόλπο, πλησίον του 
ρέµατος Σαρανταπόταµου στα δυτικά της πόλης της Ελευσίνας.  
Η συνολική έκταση της λεκάνης υπολογίσθηκε στα  58 περίπου Km2.Το 90% της 
έκτασης της λεκάνης βρίσκεται εντός των διοικητικών ορίων του δήµου Μάνδρας 
(52,2 Km2), το 8,7% εντός της κοινότητας Μαγούλας (5,1 Km2), και ένα µικρό τµή-
µα 1,3% εντός των διοικητικών ορίων του δήµου Ελευσίνας (0,78 Km2 Χάρτης 1-
1). 



 3 Χάρτης 1-1: Η υδρολογική λεκάνη του χειµάρρου Σούρες, σε σχέση µε τις γειτονικά όρη της Πάρνηθας, του Κιθαιρώνα, του Πατέρα, 
καθώς και µε τα διοικητικά όρια της Νοµαρχίας ∆. Αττικής του ∆ήµου Μάνδρας & της Κοινότητας Μαγούλας. 
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Για την εκπόνηση της εργασίας χρησιµοποιήθηκαν : 
Α) Χάρτες της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού α) µε κλίµακα 1:50.000 τα φύλλα 
Ερυθραί  και  Αθήναι - Ελευσίς  και      
β) µε κλίµακα 1:5.000  τα φύλλα Α/Α: 6432/, 6432/8, 6441/2, 6442/1, 6442/2, 6442/3, 
6442/4, 6443/1, 6443/3 
Β) Γεωλογικοί χάρτες κλίµακας 1:50.000 τα φύλλα Ερυθραί (∆ούνας 1971) και  Αθή-
ναι – Ελευσίς (∆ούνας , Κατσικάτσος Μέττος, Βιδάκης 1980)  
Ιδιαίτερη συµβολή στην απεικόνιση και κατανόηση διαφόρων θεµάτων κυρίως των 
χρήσεων γης, έγινε από δορυφορικές φωτογραφίες της ιστοσελίδας Google. 

Η  µελετηθείσα  περιοχή  ορίζεται  από  τις  συντεταγµένες (σε WGS84): 
38º  02΄ 28΄΄ έως 38º  07΄ 13΄΄ Βόρειο  πλάτος 
23º  23΄ 06΄΄ έως 23º  31΄ 60΄΄ Ανατολικό  µήκος 
 

1.5. ∆ιάρθρωση της µεταπτυχιακής εργασίας. 
Η παρούσα εργασία διαµορφώνεται ως εξής: 
Στο Κεφ. 2 καταγράφεται και αναγνωρίζεται ο κίνδυνος της πληµµύρας στη λε-

κάνη Σούρες. Πρόκειται για µία εργασία που αφορά την αντίληψη του κινδύνου και 
αποτελεί ένα από τα δύο πρωταρχικά στάδια για την ΠΡΟΛΗΨΗ του. Το δεύτερο 
στάδιο αφορά την εκτίµηση (ανάπτυξη της µεθοδολογίας), που αποτελεί και το κύριο 
αντικείµενο της µεταπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας  

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται η λεκάνη απορροής και αναπτύσσονται τα υδρο-
λογικά, υδρολιθολογικά  και άλλα χαρακτηριστικά της (χρήσεις γης, χλωρίδα, πανίδα, 
κ.α.). Στο κεφάλαιο 4 διερευνάται η συχνότητα των βροχοπτώσεων, η οποία συνδυα-
ζόµενη µε τα πληµµυρικά επεισόδια, δίδουν τη σχέση και τη περιοδικότητα των φαι-
νοµένων βροχής - πληµµύρας. Στο κεφάλαιο 5 αναγνωρίζεται η συµβολή των Γεω-
γραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών στην ανάπτυξη των µεθοδολογιών που ακο-
λουθούν.  

Στο κεφ.6 µελετάται η ενέργεια χειµάρρου (stream power) στη λεκάνη του 
Σούρες, λαµβάνοντας υπόψη παραµέτρους όπως η ενεργός κλίση & η παροχή σε 
κάθε σηµείο επί της κοίτης. Αναλύονται δηλαδή υδραυλικές παράµετροι της κοίτης, 
(οι οποίες µπορούν να εµπλουτιστούν µε διατοµές και άλλα χαρακτηριστικά) σε συν-
δυασµό µε τη συγκέντρωση (συσσώρευση) του νερού σε κάθε σηµείο που αλλάζει η 
ενεργός κλίση. Αν και περιέχεται η χωρική πληροφορία µε τη συσσώρευση ροής, ω-
στόσο στον υπολογισµό της παροχής λαµβάνεται υπ όψη η ενεργός βροχόπτωση, 
που αποτελεί «εξωγενή» παράγοντα (προερχόµενο από την ατµόσφαιρα), ως προς 
την λεκάνη που ανήκει στη λιθόσφαιρα. Εν το µεταξύ ο υπολογισµός της ενεργούς 
βροχόπτωσης δηλ το ποσοστό της βροχής το οποίο τελικά απορρέει, υπολογίζεται 
µε διάφορες µεθόδους, στις οποίες υπεισέρχεται ο υποκειµενικός παράγοντας, αφού 
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για το απορρέων κλάσµα βροχής κυρίαρχο ρόλο παίζουν  η γεωλογία, η δασοκάλυ-
ψη (και γενικά οι χρήσεις γης), το ποσοστό της περιβάλλουσας υγρασίας κ.α. 

Στο κεφάλαιο 7 η προσπάθεια εστιάζεται, στη διερεύνηση µόνο των «ενδογε-
νών» παραγόντων που επηρεάζουν µια πληµµύρα και αφορούν τα µορφοµετρικά 
χαρακτηριστικά των λεκανών απορροής οποιασδήποτε τάξης, αποµονώνοντας τη 
συµπεριφορά των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων κυρίως ως προς τη χρονική 
τους εµφάνιση1. Η µεθοδολογία περιλαµβάνει τη χρήση µορφοµετρικών στοιχείων 
του αναγλύφου, σε περιβάλλον GIS για τον υπολογισµό της ενδογενούς πληµµυρι-
κής επικινδυνότητας ως φυσικού µεγέθους, σαν γενική τάση κατανεµηµένη στη περι-
οχή έρευνας, µε την εξαγωγή χαρτών πληµµυρικού κινδύνου & πληµµυρικής επικιν-
δυνότητας (εφόσον γίνεται στάθµιση των χαρτών µε το συντελεστή Manning που εκ-
φράζει χρήσεις γης που ισοδυναµούν µε τη τρωτότητα της ανθρώπινης δραστηριότη-
τας). 

Στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται σύνθεση των παρατηρήσεων που έχουν προ-
κύψει, οπότε και αναδεικνύονται οι επιρρεπείς περιοχές για πληµµυρικά φαινόµενα. 
Τέλος προτείνονται άµεσες, µεσοπρόθεσµες άλλα και µακροπρόθεσµες ενέργειες για 
την αντιµετώπιση του πληµµυρικού κινδύνου και µάλιστα έξω από τα στενά όρια της 
λεκάνης εφόσον δεχθούµε ότι το υδρογραφικό δίκτυο του Σούρες, αποτελεί ένα υπο-
σύστηµα ενός µεγαλυτέρου εκείνου του Σαρανταπόταµου που δεσπόζει στη ∆υτική 
Αττική. 
 

                                                 
1 Η συµπεριφορά των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων σε σχέση µε το χρόνο χαρακτηρίζεται: α)Τυχαία αλλά 
σύνθετη β) Κανονικοί κύκλοι στην κλίµακα των εποχών του έτους (εποχιακή διακύµανση) γ)Τυχαίες διακυµάν-
σεις (ακανόνιστοι κύκλοι) σε όλες τις χρονικές κλίµακες δ) Χρονική και χωρική εξάρτηση 
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2. ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ & ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗ ΤΟΥ ΠΛΗΜΜΥΡΙΚΟΥ ΚΙΝ∆ΥΝΟΥ  
ΣΤΗ ΛΕΚΑΝΗ ΤΟΥ ΧΕΙΜΑΡΡΟΥ ΣΟΥΡΕΣ 

Ως γνωστό τα δύο πρωταρχικά στάδια της Πρόληψης και της ∆ιαχείρισης των 
κινδύνων είναι η αντίληψη και η εκτίµησή των. Πριν εποµένως εκτιµηθεί ο πληµ-
µυρικός κίνδυνος του εν λόγω χειµάρρου (που αποτελεί και το κύριο αντικείµενο 
της µεταπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας), επιβάλλεται να καταγραφεί και να α-
ναγνωρισθεί.  
 
 

2.1. Αίτια πληµµυρών  

Οι τύποι των πληµµυρών είναι τρεις: ποτάµιες, παράκτιες και εκείνες που ο-
φείλονται στην τήξη χιονιού και πάγου σε ορεινές – πολικές περιοχές. 
Στην συνέχεια περιγράφονται τα αίτια των ποτάµιων πληµµυρών, που αφορούν 
την εξεταζόµενη περιοχή τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πρακτικό πλαίσιο, µε την 
παράθεση φωτογραφικών ντοκουµέντων.  

2.1.1. Γενικά περί αιτίων ποτάµιων πληµµυρών 
Οι βαθύτερες αιτίες των ποτάµιων πληµµυρών (βροχόπτωση), είναι φυσικά 

φαινόµενα τα οποία δεν µπορούν κατ' ουσία να ελεγχθούν. Εντούτοις, το εάν µια 
δεδοµένη βροχόπτωση, θα προκαλέσει ζηµίες λόγω πληµµύρας εξαρτάται σε 
µεγάλο βαθµό από τις ανθρώπινες ενέργειες. 
Τα συνήθη αίτια των πληµµυρών είναι πολλά, τα σηµαντικότερα είναι: 

- Η στεγανοποίηση της επιφάνειας της γης, λόγω αστικής ανάπτυξης  
- Η πλήρης κάλυψη των κοιτών των χειµάρρων. 
- Ότι η αντιπληµµυρική προστασία γίνεται από τις πεδινές περιοχές προς τα 

ανάντη και όχι αντιθέτως. 
- Ο εγκιβωτισµός της κοίτης & η εξάλειψη των φυσικών πεδίων κατάκλυσης 
- Οι διαστάσεις και το µικρό ύψος των γεφυρών. 
- Η περιοδικότητα του πληµµυρικού φαινοµένου, που µπορεί να διακριθεί σε 

µικρής και µεγαλύτερης διάρκειας, που συνδέεται µε την κίνηση της γης και 
της σελήνης. 

- Η αποψίλωση των δασών από πυρκαγιές ή άλλα αίτια και η επακόλουθη 
διάβρωση. 

- Η κατασκευή µεγάλων έργων, κυρίως οδικών, εγκάρσια προς την κοίτη, ι-
διαίτερα σε περιοχές που δεν υπάρχει εµφανής διατοµή της. 

- Οι καθιζήσεις που παρατηρούνται σε πεδινές περιοχές, λόγω ανθρωπογε-
νών παρεµβάσεων π.χ. λόγω υπεραντλήσεων. 

- Αλλαγή ή εκτροπή κοίτης. 
Σηµαντική παράµετρος στη µελέτη της υποβάθµισης των υδατορευµάτων είναι 

το ποσοστό της αστικοποίησης. Όπως είναι φανερό η αστικοποίηση είναι µια δια-
δικασία µε πολλές φυσικές, περιβαλλοντικές και κοινωνικές διαστάσεις. Όταν γίνε-
ται αναφορά στην υποβάθµιση ενός υδατορεύµατος αναφερόµαστε: 
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- Στην αλλαγή των υδρολογικών δεδοµένων που αντιστοιχούν στο υδατό-
ρευµα 

- Στην αλλαγή των υδραυλικών και άλλων φυσικών χαρακτηριστικών του υ-
δατορεύµατος 

- Στην αλλαγή του οικοσυστήµατος του υδατορεύµατος, της δοµής των ενδι-
αιτηµάτων και της βιοποικιλότητας  

- Στην αλλαγή της ποιότητας του νερού του υδατορεύµατος. Όταν τα πληµ-
µυρικά νερά παρασύρουν ρύπους ή αναµειγνύονται µε µολυσµένα νερά 
από αποστραγγίσεις και γεωργικές γαίες µπορεί να προκαλέσουν υγειονο-
µικές συνέπειες. 

∆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 πληµµυ-
ρών 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 πληµµυρι-
κές συνθήκες στις αστικές περιοχές διαφοροποιούνται λόγω αλλαγής της µορφο-
λογίας του ρέµατος. Αυτό συµβαίνει είτε σκόπιµα µε κατάλληλο σχεδιασµό και ε-
πέµβαση έτσι ώστε να βελτιωθεί η µεταφορική ικανότητα του υδατορεύµατος, ή 
προέρχεται από την προσαρµογή των κατάντη περιοχών στην διαφορετική ποσό-
τητα νερού και φερτών των αστικοποιηµένων περιοχών. 

Η διαπίστωση όµως των αιτίων, δεν εµποδίζει τις πληµµύρες ούτε τις κατα-
στροφές, παρ΄ όλες τις προσπάθειες που καταβάλουν (ή πουν δεν καταβάλουν) οι 
αρµόδιοι φορείς και ιδιαίτερα οι Οργανισµοί Τοπικής Αυτοδιοίκησης. Βασική φιλο-
σοφία στην όποια αντιπληµµυρική προστασία, είναι να µην αγνοείται η µακροχρό-
νια δυναµική των ρεµάτων, που εκφράζεται µε την γεωµετρία της διατοµής της 
φυσικής κοίτης και µε τα γεωλογικά χαρακτηριστικά των σύγχρονων προσχώσεων 
(µέγεθος και σύνθεση κλαστικών υλικών).  

 

2.1.2. ∆ιαπίστωση των αιτίων των πληµµυρών στη λεκάνη του χειµάρρου 
Σούρες, στα πλαίσια της αναγνώρισης του κινδύνου 

Εξαιρώντας (προς το παρών) το φυσικό φαινόµενο της βροχόπτωσης σαν αίτιο 
των πληµµυρών (του οποίου το µέγεθος και η συχνότητα εµφάνισης µελετώνται 
στο Κεφ.4), αποµένει το αίτιο των ανθρώπινων παρεµβάσεων στα στοιχεία του 
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χειµάρρου (δηλ. κυρίως κοίτη, αναβαθµίδες και λεκάνη κατάκλυσης), λόγω αύξη-
σης του πληθυσµού και των δραστηριοτήτων του. 
Πριν αναγνωρισθούν οι ανθρωπογενείς επεµβάσεις στην κοίτη και την λεκάνη 

κατάκλυσης του χειµάρρου Σούρες, θα πρέπει να αναζητηθεί ο λόγος για τον ο-
ποίον συµβαίνουν. Είναι γνωστό ότι κατά την αστικοποίηση αυξάνεται η ζήτηση 
γης και κατ επέκταση αυξάνεται και η αξία της µε όλα τα επακόλουθα που ανα-
φέρθηκαν παραπάνω. Το ίδιο συµβαίνει και µε τους κατοικούντες στη λεκάνη 
Σούρες. Όµως γιατί διακινδυνεύουν την περιουσία τους, οικοδοµώντας στο ρέµα ή 
στις αναβαθµίδες. Για να απαντηθεί αυτό το ερώτηµα θα πρέπει να γίνει µια σύ-
ντοµη αναφορά στο υδρολογικό ισοζύγιο της λεκάνης.  
Ως γνωστόν η εξίσωση του υδρολογικού ισοζυγίου δίδεται απ'  την σχέση:  

 P +(-) R – ET – I = 0 όπου: P: η βροχόπτωση 
      R: η επιφανειακή απορροή  
      ET: η εξατµισοδιαπνοή 
      I: η κατείσδυση   
Η βροχόπτωση P σε ένα σηµείο στη λεκάνη απορροής, ισούται µε το υψόµετρο 

του σηµείου επί τη βροχοβαθµίδα της περιοχής, πλέον το ύψος βροχής στο επί-
πεδο του µηδενός. Η εξίσωση της βροχοβαθµίδας για την περιοχή µελέτης, βάσει 
των βροχοµετρικών σταθµών Πειραιά, Ελευσίνας, Μεγάρων, Αστεροσκοπείου, Ν. 
Φιλαδέλφειας, Παράδεισου Αµαρουσίου, Μπογιατίου (Νέου), Αναβρύτων, Μπογι-
ατίου (παλαιού) και Κηφισιάς είναι: ψ= 0,4 · χ + 420 (∆ούνας 1971)  
Οπότε το µέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης υπολογίζεται στα 524 mm, µε δεδοµέ-
νο το µέσο υψόµετρο της λεκάνης 260 µέτρα.  
Οι απώλειες του νερού λόγω εξατµισοδιαπνοής, προκύπτουν από το χάρτης 

κατανοµής της ετήσιας πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής σε mm του Εργαστηρίου 
Υδρολογίας και Αξιοποίησης Υδάτινων Ε.Μ.Π. Έτσι η ελάχιστη πραγµατική εξα-
τµισοδιαπνοή για την περιοχή µελέτης είναι 397 mm  ενώ η µέγιστη 410 mm. ∆ε-
χόµαστε για την περίπτωση της λεκάνης την τιµή των 400 mm. 
Η ευρύτερη περιοχή ενδιαφέροντος δοµείται κυρίως από Τριαδικούς ασβεστο-

λίθους που ανήκουν στη κατηγορία των µακροπερατών - καρστικών σχηµατισµών 
(βλ. Κεφ.3). Η κίνηση του νερού εντός των ανθρακικών µαζών είναι ανισότροπη 
και τυρβώδης ,στην περίπτωση κινήσεως εντός αγωγών µεγάλης διαµέτρου. Η 
κατακόρυφη περατότητα, είναι πολύ υψηλή σε σχέση µε την οριζόντια. Από την 
διαβρωτική διεργασία που πραγµατοποιείται εξαιτίας της κίνησης του νερού, δη-
µιουργούνται διάφοροι τύποι καρστικών εγκοίλων ποικίλου µεγέθους.  Η κατείσ-
δυση έχει υπολογισθεί για τη εν λόγω περιοχή, µε τον τύπο του Kessler και έχει 
συνδυαστεί µε µετρήσεις των D. Burdon - N.Papakis (1963) που έχουν εκπονήσει 
στην ασβεστολιθική περιοχή Παρνασσού - Γκιώνας (εφόσον η κατανοµή των α-
σβεστολιθικών και στεγανών σχηµατισµών, η φυσιογραφία και οι υπόλοιποι πα-
ράγοντες είναι περίπου οι ίδιοι). Οπότε προκύπτει κατείσδυση 35% - 55% επί του 
πίπτοντας υετού, ανάλογα µε το βαθµό καρστικοποίησης. 
Εποµένως, αν από τις ετήσιες βροχοπτώσεις (524 mm) αφαιρέσουµε 400mm 
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εξατµισοδιαπνοής, το υπόλοιπο 
που αποτελεί το 23,5% της βροχό-
πτωσης κατεισδύει (ακόµα και αν 
δεχθούµε όλες τις υπόλοιπες απώ-
λειες µηδενικές). Πρακτικά δηλα-
δή, έχουµε µηδενική απορροή για 
τους χειµάρρους της εξεταζόµενης 
περιοχής. Η µηδενική απορροή, έχει 
σαν αποτέλεσµα να δηµιουργείται 
εσφαλµένη αίσθηση ασφάλειας. 
Για αυτό το λόγο η αυξηµένη ζήτηση 
σε γη, οδηγεί στην εσφαλµένη 
χρήση της (τεχνικά έργα επί της 
κοίτης ή της ζώνης κατάκλυσης), µε 
τις επακόλουθες επιπτώσεις σε πε-
ρίπτωση απορροής των ρεµάτων 
στα πλαίσια της συχνότητας ενός 
πληµµυρικού επεισοδίου. 

Στη συνέχεια αναγνωρίζονται και αναδεικνύονται µερικές παρεµβάσεις στην κοί-
τη και τη ζώνη κατάκλυσης του χειµάρρου Σούρες µε την παράθεση φωτογραφι-
κού υλικού. 
 

Χάρτης 2-1: Η πραγµ. Εξατµισοδιαπνοή για τις 
λεκάνες απορροής των εξεταζόµενων ρεµάτων, 
είναι περίπου 400mm, σύµφωνα µε το Εργαστη-
ρίου Υδρολογίας και Αξιοποίησης Υδάτινων 
Ε.Μ.Π. 
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Χάρτης 2-2: Θέσεις εικόνων 2-1 έως 2-26 για την αναγνώριση των ανθρώπινων παρεµβάσεων και κατασκευών στην κοίτη και τη ζώνη κατάκλυσης 
του χειµάρρου Σούρες 
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Εικόνα 2-2: Η πόλη της Μάνδρας δοµηµένη πάνω στο ρέµα και τις αναβαθµίδες του κλάδου 
της Αγ. Αικατερίνης. Στα βόρεια διακρίνονται βιοµηχανικά κτίρια πάνω στη κοίτη του Σούρες 
εγκάρσια προς τη διεύθυνση ροής. Απεικονίζεται επίσης η διαδροµή που ακολούθησε το νερό 
κατά την πληµµύρα της 27 Ιαν. 1996, ακολουθώντας το οδικό δίκτυο, το οποίο στο µεγαλύτε-
ρο τµήµα του είναι µπαζωµένος χείµαρρος.

Εικόνα 2-3: Ο κλάδος του Μικρού Κατερινιού στα βορειοανατολικά την κοινότητα Μαγούλας. 
Η τοµή του µε τη κυρίως κοίτη του χ. Σούρες είναι ασαφής, διότι δεν υπάρχει διαµορφωµένη 
κοίτη. Στη µεταξύ των κοιτών περιοχή η αλλαγή χρήσεων γης από αγροτική σε οικιστική και 
στη συνεχεία συγκοινωνιακή (κατασκευή της Αττικής οδού), την έχει εξαφανίσει. 
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Εικόνα 2-4: Η κοίτη του χειµάρρου Αγίας Αικατερίνης, όπως είναι σήµερα και έχει διαµορφω-
θεί από τη µηχανική διάβρωση λόγω της γεωργίας αλλά και από τα µπαζώµατα. ∆ιακρίνονται 
αιωνόβια ελαιόδενδρα στην κοίτη, ένδειξη της µηδενικής επιφανειακής απορροής για µεγάλα 
χρονικά διαστήµατα. Στο βάθος οι δυτικές συνοικίες της πόλης Μάνδρας, που πληµµυρίζουν 
σε ακραίες καταστάσεις απορροής. 

Εικόνα 2-5: Αναβαθµίδα του χ. Αγίας Αικατερίνης ανάντη, κοντά στην περιοχή Κορακάς. Συ-
νεχή µπαζώµατα που τείνουν να εξαφανίσουν ακόµα και την κυρίως κοίτη η οποία µόλις που 
διακρίνεται στα δεξιά µεταξύ θάµνων και δέντρων. Τα µπαζώµατα από το εικονιζόµενο σηµείο 
µέχρι το δυτικό τµήµα του δήµου είναι συνηθισµένη πρακτική, ή οποία εντάθηκε τα τελευταία 
χρόνια όταν διαδόθηκε, ότι η εν λόγω περιοχή θα ενταχθεί στο σχέδιο πόλης.  
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Εικόνα 2-7: Η κοίτη του χ. Σούρες στη συνοικία Παπακώστα µερικές µέρες µετά το πληµµυρι-
κό επεισόδιο της 27ης Ιαν 1996. ∆ιακρίνονται α) η ενέργεια του χειµάρρου που έχει αποτυπω-
θεί στην τοιχοποιία, σε ύψος µεγαλύτερο από εκείνο του γεφυριού στο βάθος, β) ο εγκιβωτι-
σµός της κοίτης από παράνοµες κατασκευές επί της κοίτης και η εξαφάνιση του φυσικού πεδί-
ου κατάκλυσης γ) η γέφυρα στο βάθος µε ανεπαρκή διαστασιολόγιση, όπως αποδεικνύεται 
από τα γεγονότα.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-6: Χείµαρρος Αγίας Αικατερίνης στο ύψος της οµώνυµης εκκλησίας, µερικές ώρες 
µετά το πέρας του επεισοδίου της 27ης Ιανουαρίου 1996. ∆ιακρίνονται οι φερτές ύλες σε ύψος 
περίπου ενός µέτρου σε περίφραξη καθώς και η δηµιουργία διαβρωσιγενής επιφάνειας µεταξύ 
ασφαλτοστρωµένου δρόµου και αλλουβιακών αποθέσεων. Ένδειξη της ενέργειας του χειµάρ-
ρου κατά τη απορροή αιχµής. 
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Εικόνα 2-9: 27/1/1996 Απεικονίζονται οι καταστροφές των πληµµυρικών απορροών του χει-
µάρρου Σούρες σε κατασκευές δοµηµένες πάνω στην κοίτη του. ∆ιακρίνονται σε πρώτο πλάνο 
η βιοµηχανία ΒΑΚΟΝΤΙΟΣ ΑΕΒΕ και στο βάθος το εργοτάξιο του ∆ήµου Μάνδρας. Ενδιάµεσα 
άλλες επιχειρήσεις που επλήγησαν, κατασκευασµένες στη ζώνη κατάκλυσης. Στο κάτω αρι-
στερό και δεξιό τµήµα της φωτογραφίας διακρίνεται η στερεοπαροχή του χειµάρρου λόγω του 
φραγµού που έχει προκαλέσει η ΒΑΚΟΝΤΙΟΣ ΑΕΒΕ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-8: Π.Ε.Ο. Αθηνών – Θηβών δύο ηµέρες µετά την καταστροφή της 27ης /1/1996. Η 
εικονιζόµενη περιοχή βρίσκεται 1Km κατάντη του σηµείου της Εικ. 2-1. Είναι διακριτή η στερε-
οπαροχή του Σούρες που έχει εξισώσει το υψόµετρο του οδοστρώµατος.  
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Εικόνα 2-10 & 2-11: Βιοµηχανία Βακόντιος ΑΕΒΕ και κοίτη του χ. Σούρες στο βόρειο περιθώ-
ριο του δήµου Μάνδρας. Από τις µοναδικές περιπτώσεις καταπάτησης κοίτης και διαστασιο-
λόγισης διατοµής ανοίγµατος. Στην άνω εικόνα απεικονίζεται το σηµείο λίγες µέρες µετά το 
πληµµυρικό επεισόδιο της 27ης ΙΑΝ 1996. ∆ιακρίνονται α) η στερεοπαροχή λόγω ενέργειας 
χειµάρρου β) φερτά υλικά που µαρτυρούν το ύψος του νερού κατά την απορροή αιχµής γ) την 
αλλαγή φοράς ροής του χειµάρρου από τα ανατολικά προς τα νότια, αφού η διατοµή δεν είναι 
ικανή να καλύψει την ενέργεια, ενώ η τοιχοποιία (αριστερά) λειτουργεί σαν φράγµα. Η απο-
φόρτιση προς τα νότια, είχε σαν αποτέλεσµα την όδευση των νερών στην παρακείµενη Πα-
λαιά Εθνική Οδό Αθηνών – Θηβών και την κατάκλυσή της. Η εικόνα 1-9 απεικονίζει την κατά-
σταση σήµερα. 
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Εικόνα 2-12: Η κοίτη του χ. Σούρες  κάτω από τη ΒΑΚΟΝΤΙΟΣ ΑΕΒΕ – Αριστερό τµήµα της 
διατοµής διαστάσεων 2,20 m πλάτος x 1,20m ύψος.  Σκουπίδια και πάσης φύσης φερτά υλι-
κά, ανά πάσα στιγµή µπορούν να φράξουν το στόµιο. Υδραυλικά και ηλεκτρικά στοιχεία σε 
άµεση επαφή µε το νερό. 

Εικόνα 2-13: Η κοίτη του χ. Σούρες  κάτω από τη ΒΑΚΟΝΤΙΟΣ ΑΕΒΕ – ∆εξί τµήµα της διατοµής δια-
στάσεων 2,20 m πλάτος x 1,20m ύψος, σχήµατος ορθογώνιο παραλληλογράµµου. Στο βάθος η διατοµή 
αλλάζει σε σχήµα τετραγώνου µικρότερων διαστάσεων (περίπου 1,2 m x 1,2). Η αλλαγή σε στενότερη 
διατοµή δηµιουργεί το φαινόµενο του σίφωνα (στοµίου µπουκαλιού), µε αύξηση της ταχύτητας ροής στην 
έξοδο άλλα συσσώρευση στην είσοδο. Το φαινόµενο αυτό είναι επιθυµητό και σχεδιάζεται µόνο στη πε-
ρίπτωση των υδροηλεκτρικών φραγµάτων, για την µέγιστη εκµετάλλευση της ενέργειας ταχύτητας νερού. 
Υδραυλικός σωλήνας στο διάµεσο της διατοµής, έτοιµος να λειτουργήσει σαν ανασχετικό στοιχείο φερ-
τών υλικών στοιχείων µε αποτέλεσµα την απόφραξη. Στο βάθος αλλαγή σχεδόν 90° προς βορά της εν 
λόγω κατασκευής, υποχρεώνει τα νερά σε επιβράδυνση δηλ σε έναν ακόµα παράγοντα κατάκλυσης της 
ανάντη περιοχής.   
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Εικόνα 2-14: Το εργοτάξιο του 
δήµου Μάνδρας (κατασκευασµένο 
εγκάρσια στην κοίτη του χ. Σού-
ρες) την εποµένη του πληµµυρι-
κού επεισοδίου της 27ης ΙΑΝ 1996. 
Είναι τοποθετηµένο ανατολικά της 
Βακόντιος ΑΕΒΕ. Οι καταστροφές 
που απεικονίζονται δεν οφείλονται 
µόνο στο ακραίο πληµµυρικό ε-
πεισόδιο, αλλά και στην επέµβαση 
της κοίτης λόγω κατασκευής της 
βιοµηχανίας, που είχε σαν αποτέ-
λεσµα την αύξηση της ταχύτητας 
ροής των υδάτων (βλ εικ 1-10 & 1-
11) . Εργοταξιακά αυτοκίνητα, πε-
ρονοφόρα οχήµατα, φορτηγά και 
άλλα χρήσιµα υλικά που θα ήταν 
απαραίτητα για την αντιµετώπιση 
της κατάστασης στις πρώτες ώρες 
της κρίσης, έχουν παρασυρθεί και 
έχουν τεθεί εκτός λειτουργίας. Ο 
πληθυσµός µέσα στην πόλη  ανα-
γκάσθηκε να αντιµετωπίσει µόνος 
τα νερά και τις φερτές ύλες, ώ-
σπου να έρθει βοήθεια από τους 
όµορους δήµους που επλήγησαν 
και αυτοί από τη ίδια θεοµηνία. 

Εικόνα 2-15: Η κοίτη του χ. Σούρες  δεν είναι δυνατόν να διακριθεί αφού έχει κατά σειρά καταπατηθεί 
από τα δυτικά προς τα ανατολικά, από την Βακόντιος ΑΕΒΕ, από ιδιωτικό κέντρο διασκέδασης και το ερ-
γοτάξιο του δήµου Μάνδρας. Ο άξονας του χειµάρρου απεικονίζεται µε διακεκοµµένη µπλε γραµµή και 
είναι σχεδόν παράλληλος προς τον άξονα της Παλαιάς Εθνικής Οδού Αθηνών – Θηβών που διακρίνεται 
στο κέντρο της εικόνας. Το καλοκαίρι του 2008 στο εργοτάξιο του ∆ήµου Μάνδρας έγινε διευθέτηση της 
κοίτης, µε την τοποθέτηση αγωγού κυκλικής διατοµής φ200, ενώ έχει πλήρως ασφαλτοποιηθεί η εκατέ-
ρωθεν αναβαθµίδα κατάκλυσης. Η εν λόγω εικόνα λήφθηκε µετά από καλοκαιρινή νεροποντή της 10ης 
ΑΥΓ 2008 κατά την οποία παρατηρείται κατάκλυση του εργοταξίου από νερά, τα οποία εκτός από την 
επέµβαση της Βακόντιος, πιθανόν να οφείλεται και την πρόσφατη αυτή του εργοταξίου. Το πάθηµα του 
1996 όπως φαίνεται δεν έγινε µάθηµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 18 

Εικόνα 2-16 & 2-17: Επίδραση της αστικοποίησης στα υδραυλικά και άλλα φυσικά χαρακτηριστικά 
του υδατορεύµατος. Βροχόπτωση της 21ης Οκτωβρίου 2007 (54,4mm).. Στην πάνω φωτο-
γραφία απεικονίζεται η κατάσταση του χειµάρρου της Αγίας Αικατερίνης στα δυτικά της πόλης 
της Μάνδρας, ενώ στην κάτω εκείνη στην έξοδο της από τον οικιστικό ιστό στην συµβολή µε τον χεί-
µαρρο Σούρες. Είναι εµφανής η ταχύτητα ροή που τείνει να γίνει τυρβώδης στην κάτω εικόνα. Επιπρο-
σθέτως ο όγκος του νερού στον αριστερό κλάδο της Αγ. Αικατερίνης, είναι µεγαλύτερος από εκείνον του 
δεξιού κλάδου του Σούρες. Το φαινόµενο αυτό προκύπτει τόσο από το γεγονός ότι τα νερά στη έξοδο 
της πόλης αποτελούν στραγγίσµατα της αδιαπέρατης επιφάνειας λόγω τσιµεντοποίησης, όσο και από τη 
αλλαγή των υδραυλικών στοιχείων της κοίτης λόγω εγκιβωτισµού.  
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Εικόνα 2-19: Ο χείµαρρος της Αγίας Αικατερίνης νοτιοανατολικά της πόλης της Μάνδρας στην 
τοµή του µε τον Σούρες. Η αλλοίωση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της κοίτης ξεκίνησε 
στα τέλη της δεκαετίας του 1970, κατά την κατασκευή του οδικού δικτύου και συνεχίζεται µέχρι 
σήµερα. Οι διαστάσεις αντί να αυξηθούν προκειµένου να ανακουφίσουν τις επιπρόσθετες υδά-
τινες µάζες λόγω τσιµεντοποίησης της επιφάνειας κατάκλυσης, έχουν υποπολλαπλασιαστεί. 
Σήµερα είναι 1,5x1,5 m, ενώ το πλάτος θα έπρεπε να ήταν τουλάχιστον όσο το πλάτος του 
οδοστρώµατος, το οποίο άλλωστε έχει αντικαταστήσει την κοίτη (περίπου 6 m).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-18:  Ο χείµαρρος της Αγίας Αικατερίνης δυτικά της πόλης της Μάνδρας ανάντη (πε-
ριοχή Ριζαµπλέτα), πριν συναντήσει τον οικιστικό ιστό. ∆ιακρίνονται οι αναβαθµίδες µε χαρα-
κτηριστικούς ορίζοντες που αποτυπώνουν θερµές και ψυχρές περιόδους κατά το τεταρτογε-
νές. Η µηδενική απορροή έχει επιτρέψει τους αγρότες της περιοχής να χρησιµοποιούν την κοί-
τη για αγροτικό δρόµο.   
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Εικόνα 2-20 & 2-21: Στην πάνω εικόνα ο χείµαρρος Σούρες µετά την τοµή του µε τον κλάδο 
της Αγίας Αικατερίνης τον Νοέµβριο του2007. Στην κάτω εικόνα το ίδιο ρέµα σήµερα. Η τσιµε-
ντοποίηση του δαπέδου και τµήµατος των πρανών, θα προκαλέσουν διαφορική διάβρωση και 
υποσκαφή του τεχνικού έργου, αλλά και επιπρόσθετη διάβρωση των αναβαθµίδων εκατέρω-
θεν.    
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Εικόνα 2-22, 2-23 & 2-24:  
Χείµαρρος Σούρες και Παλαιά 
Εθνική Οδός Αθηνών – Θη-
βών. Στην αριστερή εικόνα εί-
ναι εµφανές το σηµείο, όπου 
έχει αποτυπωθεί η υδάτινη 
µάζα της βροχόπτωσης της 
17 Νοεµβρίου 2007 κατά την 
απορροή αιχµής. Σήµερα αυ-
τό το σηµείο έχει τσιµεντο-
ποιηθεί (κεντρική εικόνα). 
Αποτέλεσµα αυτού είναι η 
αλλαγή της ταχύτητας των 
νερών και η διαφορική διά-
βρωση, η οποία είναι εµφα-
νής κάτω από τα θεµέλια της 
γέφυρας. ∆εν έχουµε παρά 
να περιµένουµε το πέρας του 
χρόνου για τις επιπτώσεις 
στα θεµέλια της γέφυρας, τα 
αίτια των οποίων θα αποδο-
θούν φυσικά στα «ακραία 
καιρικά φαινόµενα». 
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Εικόνα 2-25 & 2-26: Χείµαρρος Σούρες στο ύψος της ΠΥΡ-ΚΑΛ, λίγο πριν την εκβολή του στο Σαρω-
νικό κόλπο, λίγες µέρες µετά το πληµµυρικό επεισόδιο της 27ης Ιαν 1996.  Πρόχειρη και ανεπαρκής δι-
αστασιολόγηση αγωγών οµβρίων υδάτων ακατάλληλη για την περίπτωση κοίτης χειµάρρου. Οµοίως η 
τοιχοποιία εγκάρσια προς τον ρου του χειµάρρου. ∆ιακρίνονται τα κιγκλιδώµατα ασφαλείας (τα οποία 
«παραβιάσθηκαν» από την ίδια τη φύση) και το ίχνος κατά τη απορροή αιχµής. Τα κικλιδώµατα λόγω 
φερτών υλών έφραξαν τη διατοµή αυτή, αναγκάζοντας το νερό να ρεύσει στα αριστερά και να κατακλύ-
σει την Παλαιά Εθνική οδό Αθηνών – Κορίνθου.  Η κατάσταση σήµερα είναι καλύτερη, αφού σε αυτό το 
σηµείο έχει γίνει διευθέτηση της κοίτης (µε καλυπτόµενη την άνω ελεύθερη επιφάνεια), η οποία όµως 
δεν έχει δοκιµασθεί σε ακραίο πληµµυρικό επεισόδιο. Μάλιστα εάν η διαστασιολόγιση έχει γίνει µε τα 
βροχοµετρικά δεδοµένα της Ελευσίνας, στα οποία έχει καταγραφεί ύψος βροχόπτωσης 27ης  ΙΑΝ 1996 
17,3 mm αντί για 173 mm (βλ. Κεφ3), τότε κινδυνεύει το έργο σε αστοχία. 
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2.2. Ιστορικό πληµµυρικών επεισοδίων στην  περιοχή µελέτης   
Καταγεγραµµένα πληµµυρικά φαινόµενα στο χείµαρρο Σούρες, βρέθηκαν κυρί-

ως από ιστορικές αναφορές και άρθρα εφηµερίδων. Στα άρθρα εφηµερίδων εξαι-
ρουµένης της τελευταίας 15ετίας, αν δεν υπήρχαν εκτεταµένες ζηµιές ή θύµατα 
δεν αποτελούσαν είδηση. Επιπροσθέτως επειδή ο χείµαρρος Σούρες γειτνιάζει µε 
την υδρολογική λεκάνη του Σαρανταπόταµου (η οποία και δεσπόζει στη ∆υτική 
Αττική), υποσκιάζονται τυχόν πληµµυρικά φαινόµενα. 
Πληµµύρες στην περιοχή µελέτης καταγράφονται από τους Ρωµαϊκούς χρό-

νους, την εποχή του Αδριανού. Τότε βέβαια καταστροφές είχε προκαλέσει ο Ε-
λευσίνιος Κηφισός (σηµερινός Σαρανταπόταµος) και µάλιστα µε ανθρώπινα θύµα-
τα στην περιοχή της Ελευσίνας (Παυσανίας 150 µ.χ.). Για να αντιµετωπισθεί ο 
πληµµυρικός κίνδυνος κατασκευάσθηκαν στα βόρεια όριά της αναχώµατα προ-
στασίας και η γέφυρα η οποία σώζεται µέχρι σήµερα σε πολύ καλή κατάσταση. Ο 
Παυσανίας επισκέφθηκε την Ελευσίνα 25 χρόνια µετά την πολύµηνη παραµονή 
του Αδριανού1 στην Αθήνα και ίσως έµαθε, πως αφορµή για την κατασκευή της 
γέφυρας, έδωσε µια πληµµύρα του Κηφισού το φθινόπωρο του 125 µ.Χ. Η πλη-
ροφορία αυτή, έκανε τον Παυσανία να χαρακτηρίσει το Ελευσίνιο ρέµα, ως "βιαιό-
τερον" του οµώνυµου Αθηναϊκού. Οι Ελευσίνιοι φαίνεται, πως συχνά υπέφεραν 
απ' τα νερά του ποταµού, αν κρίνουµε από ένα χωρίο, του Προς Καλλικλέα λόγου 
του ∆ηµοσθένη: "σκoπίτ' , ω άνδρες δικασταί, πόσους υπό των υδάτων εν τοις α-
γροίς βεβλάφθαι συµβέβηκεν, τα µέν Ελευσίνι τα δ' εν τοις άλλοις τόποις". 
Στους νεότερους χρόνους η πρώτη πληµµύρα καταγράφηκε το 1953. ∆εν υ-

πάρχουν περισσότερα στοιχεία παρά την καταγραφή του γεγονότος στις τελευταί-
ες στήλες των εφηµερίδων. Ούτε καν το ύψος βροχής αφού ο βροχοµετρικός 
σταθµός του αεροδροµίου της Ελευσίνας ξεκίνησε να λειτουργεί το 1958. 
Το πληµµυρικό επεισόδιο του Νοεµβρίου του 1963 στους χείµαρρους της Αγί-

ας Αικατερίνης και του Σούρες είχαν σαν αποτέλεσµα το θάνατο ενός ανθυπολο-
χαγού, και πολλές ζηµιές σε κατοικίες και καλλιέργειες στην περιοχής της πόλης 
της Μάνδρας, ενώ ζηµιές προκλήθηκαν στη σιδηροδροµική γραµµή και την (τότε) 
εθνική οδό Αθηνών – Κορίνθου στο ύψος της ΠΥΡ-ΚΑΛ. 
Το διπλό χτύπηµα για τα εν λόγω ρέµατα ήρθε το Νοέµβριο του 1977 και επανα-
λήφθηκε ένα µήνα αργότερα. 
Η πέµπτη καταστροφή σηµειώθηκε τη νύχτα 5ης προς 6ης Φεβρουαρίου 1978. 

εκατοντάδες ζώα πνίγηκαν και αποκλείστηκαν οι κάτοικοι της περιοχής. 
Η µεγαλύτερη ίσως καταστροφή (συγκρίνοντας αποκλειστικά και µόνο τα ύψη 

βροχής και όχι άλλους παράγοντες των πληµµυρών) αποτελεί η νύχτα της 26ης 
έως τα ξηµερώµατα της 27ης Ιανουαρίου 1996, µε 2 ανθρώπινα θύµατα όταν το 
αυτοκίνητο στο οποίο επέβαιναν παρασύρθηκε από τα ορµητικά νερά του χείµαρ-
ρου Σούρες στο 8ο Km της Παλαιάς Εθνικής Οδού Ελευσίνας Θηβών (βλ. Χάρτη 
2-2). 
                                                 
1 Ως γνωστόν, ο Αδριανός µυήθηκε στα Ελευσίνια Μυστήρια µεταξύ των ετών 124-125 µ.Χ. Τότε 
πρέπει να τοποθετηθεί και χρονικά η κατασκευή της γέφυρας. 
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Εικόνα 2-1: 8o Km Π.Ε.Ο. Ελευσίνας – Θηβών, 27/1/1996. Το 
σηµείο στο οποίο εγκλωβίσθηκε το άτυχος ζεύγος Μαυροµάτη 
στο αυτοκίνητό τους. Στα δεξιά της εικόνας είναι αποτυπωµένη η 
διαβρωτική ενέργεια του χειµάρρου, η οποία έχει υποσκάψει τα 
θεµέλια του οδοστρώµατος.  

 Να σηµειωθεί, ότι ο 
άξονας της Παλαιάς Ε-
θνικής Οδού που διέρ-
χεται από τα ορεινά της 
λεκάνης του Σούρες για 
αρκετά (τµηµατικά) χι-
λιόµετρα, είναι κατα-
σκευασµένος πάνω 
στην κοίτη όπως στη 
περιοχή του θλιβερού 
συµβάντος. Σύµφωνα 
µε τα επίσηµα στοιχεία 
εκτός των δύο νεκρών, 
καταγράφηκαν εκατο-
ντάδες πληµµυρισµένα 
σπίτια, καταστήµατα και 
εργοστάσια, δεκάδες 
κατεστραµµένα αυτοκί-
νητα και µάλιστα ορι-

σµένα από αυτά χωµένα µέσα στους τόνους λάσπης, που συγκέντρωσαν οι χεί-
µαρροι, ενώ δηµιουργήθηκαν σοβαρότατα προβλήµατα στις συγκοινωνίες. Πολύς 
κόσµος που έτυχε την ώρα εκείνη να ταξιδεύει προς την Πελοπόννησο και άλλες 
περιοχές της Ηπείρου και της ∆υτικής Ελλάδας έζησαν εφιαλτικές στιγµές µέσα 
στα αυτοκίνητά τους, αφού παγιδεύτηκαν στον εθνικό δρόµο Αθήνας - Κορίνθου 
στο ύψος της "Χαλυβουργικής", ενώ  ορισµένοι από αυτούς προκειµένου να σω-
θούν ανέβηκαν στην οροφή των αυτοκινήτων τους, Η στάθµη του νερού σε αυτό 
το σηµείο έφθασε το ενάµισι µέτρο. Τα ακινητοποιηµένα αυτοκίνητα µε τους ε-
γκλωβισµένους  κινδύνευσαν για περισσότερες από 12 ώρες, καθώς η εθνική ο-
δός και από τα δύο κυκλοφοριακά ρεύµατα, είχε κλείσει από τόνους λάσπης.  Με-
τά από ειδική "επιχείρηση", τόσο της πυροσβεστικής υπηρεσίας, όσο και της α-
στυνοµίας, µε γερανοφόρα πυροσβεστικά αυτοκίνητα, αλλά και περονοφόρα, ο 
δρόµος άνοιξε και γύρω στις 2 µ.µ. αποκαταστάθηκε η κυκλοφορία των αυτοκινή-
των.  
Η έβδοµη στη σειρά καταστροφή σηµειώθηκε την 9η Νοεµβρίου 1999. 

Εξαιτίας της καταρρακτώδους βροχής µόνο στο συνοικισµό Παπακώστα, αλλά και 
µέσα στην πόλη της Μάνδρα (το Β∆ τµήµα της που είναι χτισµένο πάνω στο ρέµα 
της Αγ. Αικατερίνης) 80 σπίτια έπαθαν µεγάλες ζηµιές και κόποι µιας ζωής πήγαν 
χαµένοι.  Να σηµειωθεί ότι η βροχή ξεκίνησε το µεσηµέρι της Κυριακής ενώ τα ξη-
µερώµατα της ∆ευτέρας (6 π.µ.) η 3ωρη καταρρακτώδης βροχή προξένησε τις 
ζηµιές στο ήδη κορεσµένο περιβάλλον. 

Τα πιο πρόσφατα προβλήµατα δηµιουργήθηκαν την 7η Νοεµβρίου 2002 µετά 
από χαλαζόπτωση και καταρρακτώδη βροχή, όπου οι δρόµοι οι οποίοι αποτελούν 
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συνέχεια του χειµάρρου της Αγίας Αικατερίνης πληρώθηκαν µε φερτές ύλες. Στα 
νότια διοικητικά όρια του δήµου στη θέση ΠΥΡ-ΚΑΛ υπέστη βλάβη η σιδηροδρο-
µική γραµµή στο σηµείο όπου διασταυρώνεται µε τη κοίτη του χειµάρρου Σούρες. 
Στο ίδιο σηµείο αλλά επί τη παλαιάς εθνικής οδού Αθηνών – Κορίνθου, όχηµα 
παρασύρθηκε (για αρκετή απόσταση) από τα ορµητικά νερά και εγκλωβίσθηκε ο 
οδηγός του. 
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3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΕΚΑΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΗΣ 
 

3.1. Γεωγραφική θέση χειµάρρου Σούρες  
Ο χείµαρρος Σούρες είναι ένα υδρολογικό σύστηµα της ∆υτικής Αττικής που 

πηγάζει και αποστραγγίζει το κεντρικό τµήµα των ανατολικών – νοτιοανατολικών 
απολήξεων του Όρους Πατέρα, και εκβάλει στον Σαρωνικό κόλπο, πλησίον του 
ρέµατος Σαρανταπόταµου στα δυτικά της πόλης της Ελευσίνας (Χάρτης 3-1). 

Αποτελείται από τρεις κυρίως κλάδους: 
• Το οµώνυµο κλάδο του Σούρες 
• Τον κλάδο της Αγ. Αικατερίνης  
• Τον κλάδο του Μικρού Κατερινιού 
Κατά την είσοδο των δύο πρώτων κλάδων σε χαµηλών κλίσεων (πεδινές) πε-

ριοχές του δυτικού περιθωρίου του Θριασίου Πεδίου, συναντούν τον οικιστικό ιστό 
της πόλης Μάνδρας. Ο κλάδος Σούρες την περιβάλει (περιµετρικά) από τα βόρεια 
και βορειοανατολικά µε νοτιοανατολική φορά ροής. Ο κλάδος της Αγ. Αικατερίνης 
ρέει από τα δυτικά προς τα ανατολικά, ενώ όταν συναντά την πόλη της Μάνδρας 
στα δυτικά έχει απολέσει τα χαρακτηριστικά της κοίτης λόγω µηχανικής διάβρω-
σης (βλ εικ. 2-2) και καταπάτησης για οικιστική χρήση. Τµήµα του οδικού δικτύου 
της πόλης έχει κατασκευασθεί πάνω στον οµώνυµο χείµαρρο, οπότε και µαρτυ-
ράται η πορεία του στα νοτιοδυτικά και νότια τµήµατα της πόλης. Σούρες και Αγ. 
Αικατερίνη τέµνονται στα νοτιοανατολικά της Μάνδρας και ακολουθούν νοτιοανα-
τολική & νότια φορά ροής προς το Σαρωνικό Κόλπο. 

Ο κλάδος του Μικρού Κατερινιού που ανήκει στο Υδρογραφικό δίκτυο του Σού-
ρες από τις ηµιορεινές περιοχές µε νοτιοανατολική φορά ροής απαντά περιµετρι-
κά στα βορειοανατολικά την κοινότητα Μαγούλας, ενώ η τοµή του µε το χείµαρρο 
Σούρες είναι ασαφής, διότι δεν υπάρχει διαµορφωµένη κοίτη. Στη µεταξύ των κοι-
τών περιοχή η αλλαγή χρήσεων γης από αγροτική σε οικιστική και στη συνεχεία 
συγκοινωνιακή (κατασκευή της Αττικής οδού), την έχει εξαφανίσει (βλ εικ. 1-3). 

Η συνολική έκταση της λεκάνης υπολογίσθηκε στα  58 περίπου Km2.Το 90% 
της έκτασης της λεκάνης βρίσκεται εντός των διοικητικών ορίων του δήµου Μάν-
δρας (52,2 Km2), το 8,7% εντός της κοινότητας Μαγούλας (5,1 Km2), και ένα µικρό 
τµήµα 1,3% εντός των διοικητικών ορίων του δήµου Ελευσίνας (0,78 Km2 Χάρτης 
3-1). 
 

3.2. Χαρακτηριστικά στοιχεία λεκάνης απορροής χείµαρρου Σούρες 
3.2.1. Η εξεταζόµενη λεκάνη σε αριθµούς 
Το εµβαδόν της λεκάνης απορροή του χειµάρρου Σούρες εκτιµάται στα 58 km2 

(στη έξοδό του στο κόλπο του Σαρωνικού), συµπεριλαµβανοµένων και των κλά-
δων Αγ. Αικατερίνης και Μ. Κατερινιού. Η περίµετρος της λεκάνης είναι 43,5 Km.  
Αναλυτικά για τους τρεις κλάδους στους οποίους επιµερίζεται ο εν λόγω χείµαρ-
ρος, ισχύουν τα παρακάτω:  



 
 
 

ΜΑΝ∆ΡΑ

ΕΛΕΥΣΙΝΑ

ΜΑΓΟΥΛΑ 

Χάρτης 2-1: Περιοχή Μελέτης 

χ. Σούρες 

χ. Αγ. Αικατερίνης

χ. Μικ. 
Κατερίνι
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Λεκάνη Εµβαδόν 
(Km2) 

Περίµετρος λε-
κάνης (Km)  

Μέσο      
υψόµετρο 

(m) 

Μέγιστο 
υψ. (m) 

Ελάχιστο 
υψ. (m) 

χ. Σούρες 19,3 42,2 347 859 62 

χ. Αγ. Αικατερί-
νης 

22,8  30 281 678 62 

χ. Μ. Κατερίνι 0,85 23 180 451 26 

Πίνακας 3-1 Γενικά χαρακτηριστικά υπολεκανών χειµάρρου Σούρες 
 

Τα χαρακτηριστικά της τοπογραφικής διαµόρφωσης της λεκάνης του χείµαρρου 
Σούρες, είναι οι οµαλές κλιτύες των υπωρειών του όρους Πατέρα, που φτάνουν 
στο απόλυτο υψόµετρο των 860 µέτρων και οι µικρής έκτασης πεδινές περιοχές 
σε διάφορες θέσεις, οι οποίες δίνουν τη θέση τους στην επίπεδη αλλουβιακή πε-
διάδα του δυτικού περιθωρίου του Θριασίου Πεδίου. Το µέσο υψόµετρο της λεκά-
νης είναι +260. 
 

3.2.2. Βροχοπτώσεις 
Με βάση τα δεδοµένα του µετεωρολογικού σταθµού Ελευσίνας το µέσο ετήσιο 

ύψος κατακρηµνισµάτων, είναι 372,9mm. Το µέγιστο ύψος των κατακρηµνισµά-
των εµφανίζεται το χειµώνα µε 156,43 mm, ακολουθεί το φθινόπωρο µε 111,7 
mm, κατόπιν η άνοιξη µε 85,5 mm και τέλος, το καλοκαίρι µε 19,3 mm. Ο ξηρότε-
ρος µήνας είναι ο Αύγουστος, µε µέσο ύψος 5,4 mm, ενώ ο βροχερότερος µήνας 
είναι ο ∆εκέµβριος µε µέσο ύψος 67,9 mm. 
Η διακύµανση του µέσου µηνιαίου ύψους και του µέγιστου 24Η ύψους κατακρη-
µνισµάτων είναι η ακόλουθη: 
 

ΜΗΝΑΣ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
ΟΛΙΚΟ 48,4 40,1 39,3 26,7 19,5 8,4 5,5 5,4 11,3 41,6 58,8 67,9 
ΜΑΧ 24h 59,3 61,0 51,6 51,1 38,8 35,9 36,0 45,5 33,5 83,3 90,5 65,5 

Πίνακας 3-2: Ύψος κατακρηµνισµάτων ανά µήνα (mm) 
 

Όσον αφορά δε την ανάλυση των κατακρηµνισµάτων στις επιµέρους κατη-
γορίες, στον πίνακα που ακολουθεί φαίνεται ο αριθµός των ηµερών σε κάθε µήνα, 
στις οποίες επικρατούσε η κάθε υποκατηγορία, απ’ όπου φαίνεται ότι κυριαρχούν 
οι βροχοπτώσεις. 

                                                 
3 Το µέγιστο ύψος που αναφέρεται στο παρών κεφάλαιο είναι υπολογισµένο µε βάση τις επίσηµες καταγρα-
φές της ΕΜΥ. Όµως, όπως εκτενώς περιγράφεται και αιτιολογείται στο Κεφ. 3, τον χειµώνα του 1996 και 
συγκεκριµένα την 26η Ιανουαρίου, η βροχόπτωση των 173 χιλ. (που προξένησε και πληµµυρικό επεισόδιο) 
καταγράφηκε επίσηµα σαν 17,3 χιλ. Ως εκ τούτου τα γενικά στατιστικά στοιχεία τελούν υπό διόρθωση. 
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 ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗ ΧΙΟΝΙ ΚΑΤΑΙΓΙ∆Α ΧΑΛΑΖΙ ΟΜΙΧΛΗ 

ΙΑΝ. 11,1 1,3 0,9 0,1 0,1 
ΦΕΒ. 10,2 1,1 1,2 0,0 0,2 
ΜΑΡΤ. 10,0 0,5 1,1 0,0 0,3 
ΑΠΡ. 7,9 0,0 1,4 0,0 0,1 
ΜΑΙ. 5,6 0,0 1,8 0,1 0,1 
ΙΟΥΝ. 3,0 0,0 1,9 0,0 0,0 
ΙΟΥΛ. 1,4 0,0 1,0 0,0 0,0 
ΑΥΓ. 1,6 0,0 1,1 0,0 0,0 
ΣΕΠΤ. 3,1 0,0 1,1 0,0 0,0 
ΟΚΤ. 7,5 0,0 2,3 0,0 0,0 
ΝΟΕΜ 10,0 0,1 2,0 0,1 0,1 
∆ΕΚ. 12,1 0,0 2,0 0,0 0,6 
Πίνακας 3-3: Χρονική εµφάνιση κατακρηµνισµάτων ανά µήνα (σε ηµέρες)  

 
3.2.3. Θερµοκρασία 
Τα δεδοµένα της θερµοκρασίας που ελήφθησαν από τον µετεωρολογικό σταθ-

µό Ελευσίνας, φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα : 
 

 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (οC) 
 ΜΕΣΗ       

ΜΕΓΙΣΤΗ 
ΜΕΣΗ       

ΕΛΑΧΙΣΤΗ 
ΑΠΟΛΥΤΗ       
ΜΕΓΙΣΤΗ 

ΑΠΟΛΥΤΗ       
ΕΛΑΧΙΣΤΗ 

ΙΑΝ. 13,0 5,4 23,1 -5,0 
ΦΕΒ. 13,6 5,6 23,6 -5,0 
ΜΑΡΤ. 15,8 7,1 26,6 -2,2 
ΑΠΡ. 20,1 10,1 31,4 0,8 
ΜΑΙ. 25,7 14,9 38,6 5,0 
ΙΟΥΝ. 30,6 19,5 43,8 9,6 
ΙΟΥΛ. 32,9 22,3 48,0 15,4 
ΑΥΓ. 32,7 22,2 43,5 12,0 
ΣΕΠΤ. 28,9 18,8 39,8 9,6 
ΟΚΤ. 23,2 14,6 37,4 5,2 
ΝΟΕΜ. 18,5 10,4 29,0 0,4 
∆ΕΚ. 14,7 7,2 23,2 -3,0 

Πίνακας 3-4: Θερµοκρασιακά δεδοµένα  

Από τα δεδοµένα του ανωτέρω πίνακα προκύπτουν τα εξής: 
η απόλυτη µέγιστη θερµοκρασία είναι 48 °C κατά τον µήνα Ιούλιο. 
η απόλυτη ελάχιστη θερµοκρασία είναι -5,0 °C κατά τον Ιανουάριο και Φεβρουά-
ριο 
η µέση µέγιστη θερµοκρασία του έτους είναι +32,9 °C κατά τον Ιούλιο 
η µέση ελάχιστη θερµοκρασία του έτους είναι +5,4 °C κατά τον Ιανουάριο 
Η µέση θερµοκρασία κάθε µήνα για τον σταθµό είναι: 
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ΜΗΝΑΣ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 
ΘΕΡΜ (οC) 9,2 9,7 11,8 15,9 21,4 26,1 28,6 28,2 24,3 19,0 14,4 10,9 

Πίνακας 3-5: Μέση µηνιαία θερµοκρασία  
 

3.2.4. Σχετική υγρασία 
Τα αναλυτικά στοιχεία που αφορούν τη διακύµανση της σχετικής υγρασίας ανά 

µήνα, για το Μ.Σ. Ελευσίνας φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 
 
ΜΗΝΑΣ Ι Φ Μ Α Μ Ι 
ΣΧΕΤ. ΥΓΡΑΣ. (%) 72,0 69,9 67,2 61,2 53,6 46,6 
 
ΜΗΝΑΣ Ι A Σ Ο Ν ∆ 
ΣΧΕΤ. ΥΓΡΑΣ. (%) 42,8 44,5 52,4 62,7 70,8 73,3 

Πίνακας 3-6: Μέση µηνιαία υγρασία  
 
Η µέση σχετική υγρασία είναι 59,8% µε διακυµάνσεις από 42,8% (Ιούλιος) έως 
73,3% (∆εκέµβριος). 
 

3.2.5. Άνεµοι 
Ο άνεµος προσδιορίζεται µε την ένταση ή την ταχύτητά του και µε τη διεύθυνσή 

του, που δεν είναι η ανυσµατική, αλλά η διεύθυνση από την οποία πνέει ο άνεµος 
σ’ ένα τόπο. 
Το ποσοστό των ανέµων που σε κάθε µήνα υπερβαίνουν τα 6 και 8 Beaufort α-
ντίστοιχα, επί του συνόλου των ανέµων του µήνα, για τον Μετεωρολογικό Σταθµό 
στην Ελευσίνα, αναφέρεται στον ακόλουθο πίνακα: 
 

ΜΗΝΑΣ Ι Φ Μ Α Μ Ι 
>6Β 2,8 2,6 2,3 1,2 1,3 1,3 
>8Β 0,6 0,2 0,2 0,1 0,0 0,1 

 
ΜΗΝΑΣ Ι A Σ Ο Ν ∆ 
>6Β 2,4 2,6 1,8 2,0 1,3 2,5 
>8Β 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,3 

Πίνακας 3-7: Άνεµοι µεγαλύτεροι των 6 και 8 b. ανά µήνα  

Η κατεύθυνσή των, σε µεγαλύτερο ποσοστό επικρατούντων κατά µήνα ανέµων, 
σύµφωνα µε τα δεδοµένα του Μ.Σ. Ελευσίνας, είναι: 
 
ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ  Β ΒΑ Α ΝΑ Ν Ν∆ ∆ B∆ ΝΗΝΕΜΙΑ
ΠΟΣΟΣΤΟ (%) 29,320 3,091 2,816 1,930 10,934 3,934 3,233 6,673 38,069 

Πίνακας 3-8: Ετήσια ποσοστά κύριας διεύθυνσης ανέµων  

Με βάση τα στοιχεία του µετεωρολογικού σταθµού στην Ελευσίνα, οι άνεµοι που 
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επικρατούν είναι βόρειοι.  Όσον αφορά τις εντάσεις των ανέµων οι ισχυρότεροι 
(10,1Beafort)  και οι ασθενέστεροι (1 Beaufort) εµφανίζονται από βόρεια. 
 

3.2.6. Χλωρίδα 
Στην ευρύτερη περιοχή της ∆υτικής Αττικής όπου εντάσσεται η περιοχή µελέ-

της, διακρίνονται 3 ζώνες βλάστησης, οι οποίες ξεκινούν από τη θάλασσα και 
φθάνουν ως τις κορυφές των βουνών της Πάρνηθας και του Πατέρα: 

• Οι θερµοµεσογειακές διαπλάσεις της Ανατολικής Μεσογείου, (Olea 
Ceratonion), ξεκινούν από τη θάλασσα και καλύπτουν τις πεδινές και ξηρο-
θερµικές περιοχές. Κύρια χαρακτηριστικά φυτά είναι ο σχίνος, το πουρνάρι, 
η αφάνα και εν µέρει η άρκευθος και η χαλέπιος πεύκη. Η ζώνη αυτή, κα-
ταλαµβάνει κυρίως τις περιοχές µε το µικρότερο υψόµετρο. 

• Η Μεσοµεσογειακή διάπλαση της Αριάς (Quercion Ilicis), βρίσκεται υψοµε-
τρικά πάνω από την προηγούµενη ζώνη, και καταλαµβάνει υγρότερες πε-
ριοχές. Στη ζώνη αυτή έχουµε απρόσκοπτη εξάπλωση της χαλεπίου πεύ-
κης, (παρατηρούνται πολύ σηµαντικά δάση χαλεπίου πεύκης) ενώ άλλα 
χαρακτηριστικά είδη είναι η κουτσουπιά, το χρυσόξυλο, η κουµαριά. 

• Η οροφοµεσογειακή διάπλαση της κεφαλληνιακής ελάτης (Abietum 
Cephallonicae), καταλαµβάνει τις κορυφές των δύο βουνών. Στη ζώνη αυ-
τή, που έχουµε µικρή ξηροθερµική περίοδο και µεγαλύτερο ύψος βροχο-
πτώσεων, κύριο είδος και εκπρόσωπος της ζώνης, είναι η ελάτη. 

 
3.2.7. Πανίδα 
Η έκταση της ευρύτερης περιοχής µελέτης µπορεί να διακριθεί σε τρεις διαφο-

ρετικές κατηγορίες σε σχέση µε την κατάσταση των οικοσυστηµάτων και ειδικότε-
ρα της πανίδας. Οι κατηγορίες αυτές είναι οι εξής: 
Οι εκτάσεις που περιλαµβάνουν γεωργικές, βιοµηχανικές και οικιστικές χρήσεις 
(π.χ. πόλη της Μάνδρας).Τα οικοσυστήµατα είναι υποβαθµισµένα, η υπάρχουσα 
πανίδα έχει µικρή ποικιλία και αποτελείται κυρίως από ανθρωπόφιλα είδη, π.χ. 
ποντίκια, κουρούνες, ψαρόνια κλπ. 

Οι εκτάσεις που περιλαµβάνουν δασικές εκτάσεις, οι οποίες επιµερίζονται ανά-
λογα την κατάσταση του δασούς από πλευράς πυρκαγιών ή άλλων ανθρωπογε-
νών παρεµβάσεων.  Έτσι διακρίνουµε: 
α) Τις  δασικές εκτάσεις που κάηκαν κατά τις πρόσφατες πυρκαγιές (1995, 2004, 
2007). Τα οικοσυστήµατα είναι υποβαθµισµένα, η πρωτογενής και δευτερογενής 
παραγωγικότητα είναι χαµηλές και η φυσική πανίδα έχει µειωθεί πολύ σε ποικιλία 
και πληθυσµούς. Οι καµένες εκτάσεις έχουν κηρυχθεί αναδασωτέες και η αυστηρή 
προστασία τους επί αρκετά χρόνια θα εξασφάλιζε τη φυσική αναγέννηση και την 
ανάκαµψη των οικοσυστηµάτων. Στην πρώτη όµως ευκαιρία, οι εκτάσεις αυτές 
χρησιµοποιούνται για βόσκηση, µερικές φορές για οικοδόµηση αυθαιρέτων κ.λπ. 
Επιπλέον, υπάρχει πίεση από το κυνήγι, την υλοτοµία, τις πυκνές διελεύσεις οχη-
µάτων και ανθρώπων και άλλες δραστηριότητες. Για τους λόγους αυτούς, η πανί-
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δα των καµένων εκτάσεων παραµένει υποβαθµισµένη και είναι δύσκολο να ανα-
κάµψει. 
β) Τις περιοχές που δεν έχουν καεί και εξακολουθούν να καλύπτονται από δασική 
βλάστηση. Παρά την υπερβόσκηση, το κυνήγι και άλλες νόµιµες ή παράνοµες 
δραστηριότητες, τα οικοσυστήµατα των περιοχών αυτιών παραµένουν σε σχετικά 
καλή κατάσταση και η πανίδα παρουσιάζει σχετικό πλούτο και ποικιλία. Οι εκτά-
σεις αυτές είναι από οικολογική άποψη χαρακτηριστικές της ηµιορεινής Αττικής. 
Αν και λείπουν οι ζωολογικές µελέτες που θα επέτρεπαν τον αναλυτικό προσδιο-
ρισµό των ζωικών ειδών, µε βάση την οπτική αναγνώριση της περιοχής σε συν-
δυασµό µε µελέτη επί χάρτου, θεωρείται πιθανή ότι στην ευρύτερη περιοχή ζουν 
πολλά από τα είδη που απαντώνται στην Πάρνηθα, δηλαδή περισσότερα από 20 
είδη θηλαστικών, πάνω από 100 είδη πτηνών, πάνω από 10 είδη ερπετών και µε-
γάλος αριθµούς ασπόνδυλων ειδών. Από αυτά, τουλάχιστον 80 είδη πτηνών και 
πάνω από 15 είδη θηλαστικών και ερπετών βρίσκονται σε καθεστώς αυστηρής 
προστασίας σύµφωνα µε τη Σύµβαση της Βέρνης. 

Επισηµαίνεται η οικολογική αξία των δασωµένων αυτών περιοχών που δεν έ-
χουν καεί, αλλά και αυτών που τελούν υπό καθεστώς αναγέννησης  (80.000 
στρέµµατα) ως φυσικού διαδρόµου επικοινωνίας µεταξύ του ορεινού όγκου και 
του Εθνικού ∆ρυµού Πάρνηθας (ειδικότερα µετά τις καταστροφικές πυρκαγιές του 
2007) αφενός και του ορεινού όγκου του Κιθαιρώνα και του Πατέρα αφετέρου. Οι 
διάδροµοι επικοινωνίας µεταξύ δύο διαφορετικών φυσικών ενοτήτων, είναι πολύ 
σηµαντικοί για τη διατήρηση της ποικιλίας των βιολογικών ειδών χλωρίδας και 
πανίδας και εποµένως του πλούτου των οικοσυστηµάτων της κάθε µιας φυσικής 
ενότητας καθώς και του φυσικού περιβάλλοντος της ευρύτερης περιοχής. Για να 
ανταποκριθούν στη λειτουργία τους αυτοί οι διάδροµοι, πρέπει να καλύπτονται 
από φυσική βλάστηση και να µην είναι πολύ στενοί σε σχέση µε το µήκος τους. Ο 
σηµερινός φυσικός διάδροµος µεταξύ Πάρνηθας και Κιθαιρώνα - Πατέρα, είναι ό,τι 
απέµεινε από το φυσικό οικοσύστηµα της περιοχής, µετά από την ανάπτυξη εκα-
τέρωθεν, διαφόρων γεωργικών, βιοµηχανικών και οικιστικών δραστηριοτήτων. 
Περαιτέρω στένωση αυτού του διαδρόµου θα προκαλέσει τη σχετική αποµόνωση 
των δύο µεγάλων φυσικών περιοχών  και µακροπρόθεσµα, θα υπονοµεύσει τη 
διατήρηση τους. 
 

3.3. ΧΡΗΣΕΙΣ ΓΗΣ 
Οι βασικές κατηγορίες χρήσεων γης στη λεκάνης απορροής του χειµάρρου 

Σούρες, περιγράφονται παρακάτω. Όπως έχει ήδη αναφερθεί η εν λόγω λεκάνη 
καταλαµβάνει ένα µεγάλο µέρος της έκτασης του δήµου Μάνδρας, και ένα τµήµα 
της έκτασης της κοινότητας Μαγούλας. 
 

3.3.1. Κατοικία 
∆ήµος Μάνδρας 

Ο οικισµός της Μάνδρας, έχει σήµερα δοµή επηρεασµένη αφενός από την το-
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πογραφία της περιοχής, και αφετέρου από την ιστορική εξέλιξη του (αρχική απα-
σχόληση των κατοίκων του µε την κτηνοτροφία, καθαρά αγροτικός χαρακτήρας 
κλπ.). Ακόµα και σήµερα το παραδοσιακό τµήµα του οικισµού έχει καθαρά αγρο-
τικό χαρακτήρα µε πυκνό οικιστικό ιστό. 
Η κυρίως περιοχή κατοικίας, περιορίζεται µέσα στα όρια του εγκεκριµένου σχεδίου 
(1,35 Km2), και είναι διαµορφωµένη σε ενότητες γύρω από τον αρχικό πυρήνα του 
οικισµού, που διακρίνονται µεταξύ τους από το σύστηµα των δρόµων και τον τύ-
πο των κατοικιών. 
Οι τάσεις ανάπτυξης του κυρίως οικισµού, προσδιορίστηκαν µονοσήµαντα, αφού 
τα υφιστάµενα εµπόδια, δεν έδιναν πολλές δυνατότητες επεκτάσεων. Στα βόρεια 
η Ζώνη λατοµείων βωξίτη της Εταιρείας «Σκαλιστήρη», η  παλιά εθνική Αθηνών - 
Θηβών, στα ανατολικά οµοίως  η παλιά εθνική Αθηνών – Θηβών και η υπό ανά-
πτυξη βιοµηχανική ζώνη, στα νότια και νοτιοανατολικά στρατόπεδα και αποθήκες, 
υποχρέωσαν τους κατοίκους της Μάνδρας να αναπτύξουν τον οικιστικό ιστό στα 
δυτικά. Λόγω της αυξηµένης όµως ζήτησης σε γη, άλλα και µε την εσφαλµένη 
αίσθηση ασφάλειας που παρέχει ο ίδιος ο χείµαρρος της Αγίας Αικατερίνης   µε 
τη σπάνια απορροή του (βλ. Κεφ.1 & Κεφ3), ανάγκασαν τους κατοίκους να οικο-
δοµήσουν όχι µόνο τις αναβαθµίδες, αλλά και την κοίτη του. 
 
Κοινότητα Μαγούλας 

Η έκταση του εγκεκριµένου σχεδίου πόλης της Μαγούλας, σύµφωνα µε τα στοι-
χεία του Γενικού Πολεοδοµικού Σχεδίου  ήταν 0,75 Km2, και η έκταση καθαρής κα-
τοικίας 0,20 Km2. Από την υπόλοιπη έκταση, τα 0,46 Km2 καλύπτονται από καλ-
λιέργειες και τα 0,09 Km2 δεν έχουν ακόµη αξιοποιηθεί. 
Το δοµηµένο περιβάλλον του οικισµού έχει χαρακτήρα αγροτικό, είναι δε οργανω-
µένο σε τρεις οικιστικούς πυρήνες ("Οικισµός", "Πάτηµα", και "Τσακάλι"). 
∆ιάσπαρτα αυθαίρετα κτίσµατα Α' κατοικίας, υπάρχουν στο νότιο τµήµα της κοινό-
τητας καθώς και στο δυτικό τµήµα (στην περιοχή του Προφήτη Ηλία). 
 

3.3.2. Τουρισµός - Αναψυχή - Παραθεριστική κατοικία 
Παραθεριστικές συγκεντρώσεις σηµαντικής έκτασης παρατηρούνται στα ορεινά 

του ∆ήµου Μάνδρας, µε αρκετά πυκνοδοµηµένα τµήµατα στα Παλαιοκούνδουρα, 
στην εντός Σχεδίου περιοχή του οικισµού "Τιτάν" και ακόµη, αραιότερες συγκε-
ντρώσεις στις περιοχές Αγία Σωτήρα, Βιλιαρί, ∆ιόδια, Λεύκα, Θέα, Λούτσα, 
Αγ.Γεώργιος, Καραούλι, Κόρακα, Μελετάκι, Σωτήροζα. 
Να σηµειωθεί ότι στο δήµο Μάνδρας υπάρχει σηµαντικός αριθµός οικοδοµικών 
συνεταιρισµών, πολλοί εκ των οποίων έχουν ήδη εγκεκριµένο σχέδιο για δηµι-
ουργία παραθεριστικής κατοικίας. 
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Χάρτης  3-2: Χάρτης χρήσεων γης υδρογραφικής λεκάνης χειµάρρου Σούρες 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.3. Βιοµηχανία – Βιοτεχνία 
∆ήµος Μάνδρας 

Στο ∆ήµο Μάνδρας παρατηρούνται 108 περίπου διάσπαρτα βιοµηχανικά κα-
ταστήµατα, τα περισσότερα από τα οποία είναι συγκεντρωµένα νότια και νοτιοα-
νατολικά της πόλης. Μέσα στο εγκεκριµένο σχέδιο, δεν υπάρχουν οχλούσες µο-
νάδες. Το Γενικό Πολεοδοµικό Σχέδιο του ∆ήµου Μάνδρας προσδιορίζει τον κα-
θορισµό Βιοµηχανικών Πάρκων και Βιοτεχνικού Πάρκου, ΒΙΟΠΑ, µεταξύ των οικι-
σµών Μάνδρας και Μαγούλας (έκτασης 2.000 στρεµµάτων), για τη µετεγκατάστα-
ση µονάδων από κατοικηµένες περιοχές µε παραµονή µονάδων που δεν προκα-
λούν ιδιαίτερα προβλήµατα όχλησης. Μέσα στη ζώνη αυτή, λειτουργούν ήδη 27 
περίπου µονάδες από τις σηµαντικότερες που υπάρχουν σε όλο το ∆ήµο. 

Κοινότητα Μαγούλας 
Μέσα στο εγκεκριµένο σχέδιο, λειτουργούν βιοµηχανικά καταστήµατα που δεν 

ενοχλούν ιδιαίτερα. Όµως η µείξη µονάδων βιοµηχανίας και βιοτεχνίας µε τις πε-
ριοχές κατοικίας ή η διασπορά τους στον περιαστικό χώρο και εκτός των σχεδια-
σµένων ζωνών ΒΙΟΠΑ-ΒΙΠΕ-ΒΕΠΕ, συνιστά πολεοδοµικό πρόβληµα στην εν λό-
γω κοινότητα που χρήζει επίλυσης µε κριτήρια περιορισµού της ασυµβίβαστης 
µείξης χρήσεων. Αντίθετα, προβληµατικές από πλευράς όχλησης είναι οι ασβε-
στοκάµινοι που βρίσκονται στη βορειοανατολική πλαγιά του λόφου του Προφήτη 
Ηλία και το χοιροστάσιο δυτικά της περιοχής "Τσακάλι".  
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3.3.4. Γεωργική γη 
∆ήµος Μάνδρας 

Σχεδόν όλες οι πεδινές εκτάσεις της λεκάνης καταλαµβάνονται από αιωνόβιους 
ελαιώνες (παραδοσιακή καλλιέργεια στην περιοχή). Το χαρακτηριστικό αυτών των 
ελαιώνων είναι η αραιή διάταξη των δένδρων, έτσι ώστε στην ίδια γη να καλλιερ-
γούνται και δηµητριακά (κυρίως σιτάρι). Λιγοστές εκτάσεις χρησιµοποιούνται για 
την παραγωγή κηπευτικών (που απαιτούν και µεγάλες ποσότητες νερού), οι ο-
ποίες διοχετεύονται κυρίως στις τοπικές λαϊκές αγορές αλλά και εκείνες της Αθή-
νας.  
Στα ∆υτικά της πόλης της Μάνδρας και σε όλη την πεδινή έκταση της λεκάνης Αγ. 
Αικατερίνης η χρήση αυτή διατηρείται ακόµα και σήµερα. Στα ανατολικά νοτιοανα-
τολικά και νότια (δηλ. στο ∆υτικό περιθώριο του Θριασίου Πεδίου), η χρήση αυτή 
εκτοπίζεται µε το πέρας του χρόνου, αλλάζοντας σε βιοµηχανική χρήση ή χρήση 
χονδρεµπορίου, παράλληλα µε τη συρρίκνωση του αγροτικού πληθυσµού. 
Γεωργικά χρησιµοποιούµενες εκτάσεις, άλλοτε µικρές και άλλοτε µεγαλύτερες, (α-
νάλογα µε τις κλίσεις του εδάφους, το εδαφικό υλικό και τη δυνατότητα πρόσβα-
σης), βρίσκονται και σε ηµιορεινές και ορεινές περιοχές της λεκάνης. Πρόκειται 
κυρίως για «λάκκες» (τοπική ονοµασία), που προκύπτουν από το καρστικού τύ-
που υπόβαθρο και βρίσκονται παρενεσπαρµένες ανάµεσα σε λόφους και σε βου-
νά. 
 
Κοινότητα Μαγούλας 
Η γεωργική γη στην κοινότητα Μαγούλας τείνει να εξαφανιστεί, λόγω της µεγάλης 
ζήτησης σε γη για οικιστική, βιοµηχανική χρήση και ανάγκες χονδρεµπορίου. Έτσι 
περιµετρικά της κοινότητας και συγκεκριµένα στις χειµαρρώδεις αποθέσεις του 
Μικρού Κατερινιού, παρατηρείται ασυµβίβαστη µείξη χρήσεων γης που τείνουν να 
εξαφανίσουν αιωνόβιους ελαιώνες ανάλογους µε αυτούς που περιγράφηκαν στη 
λεκάνη  Αγ. Αικατερίνης 
 
 

3.3.5.  ∆άση - ∆ασικές εκτάσεις 
Τα δάση και οι δασικές εκτάσεις είναι η κύρια µορφή κάλυψης του εδάφους στα 

ορεινά και ηµιορεινά της λεκάνης απορροής το είδος των οποίων περιγράφεται 
στην παρ. 3.2.6. Καταλαµβάνουν πάνω από το µισό της συνολικής έκτασης του 
δήµου Μάνδρας (122.000 στρ από τα 206.000 στρ). 
Η µορφή των δασών, όπου δεν έχει διαταραχθεί πρόσφατα από πυρκαγιές, είναι 
αρκετά καλή, και κυρίως εκείνο το τµήµα που έχει αναγεννηθεί µετά την πυρκαγιά 
του Αυγούστου 1985 κατά την οποία αποτεφρώθηκαν 80.000 στρέµµατα. Τµήµα 
αυτής της έκτασης αποτελεί σήµερα καταφύγιο άγριας ζωής. 
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Εικόνα 3-1 Με το κόκκινο περίγραµµα απεικονίζεται η καµέ-
νη έκταση των πυρκαγιών του 1985, σε σχέση µε τα διοικητι-
κά όρια του δήµου Μάνδρας (µαύρο περίγραµµα). ∆ιακρίνο-
νται οι πιο σκουρόχρωµες εκτάσεις που αντιστοιχούν σε ώρι-
µα δάση, καθώς και ανοικτόχρωµες που αντιστοιχούν σε α-
ναγεννηµένα. 

Η εν λόγω πυρκαγιά ξεκί-
νησε από το Μάκρο όρος 
και µε τη βοήθεια των ε-
τησίων, πέρασε στην κυ-
ρίως οροσειρά του Πατέρα 
και έφθασε µέχρι το Σα-
ρωνικό (Νεράκι Μεγάλου 
Πεύκου). Επόµενη µεγάλη 
πυρκαγιά εκδηλώθηκε το 
καλοκαίρι 1995 στη θέση 
Αγια Σωτήρα, όπου κατέ-
καψε 3000 περίπου 
στρέµµατα χαλεπίου Πεύ-
κης. Έκτοτε µικρότερης 

έκτασης και έντασης πυρ-
καγιές, καίνε ετησίως 
δεκάδες ή εκατοντάδες 
στρέµµατα δασι- κής έ-
κτασης.  
Η χρήση των δασών για 

παραγωγή ξυλείας περιορίζεται µόνο στην κάλυψη ατοµικών αναγκών των κατοί-
κων των  γύρω οικισµών. 
Η ρητινοσυλλογή, που παλαιότερα απέφερε ένα αξιόλογο εισόδηµα, σήµερα έχει 
σχεδόν εγκαταλειφθεί. Η χρήση της ξυλείας κυρίως σκληρόξυλων θάµνων για 
κάρβουνο, είναι επίσης υπό εγκατάλειψη. 
Σήµερα και τα δάση, όπως και οι δασικές εκτάσεις, αποτελούν βοσκοτόπια, όπου 
η κτηνοτροφία αποτελεί παραδοσιακή οικονοµική δραστηριότητα και παρατηρείται 
µεγάλη συγκέντρωση ζωικού κεφαλαίου. 
Οι χορτολιβαδικές εκτάσεις στην ευρύτερη περιοχή, είναι λιγότερες. Χρησιµοποι-
ούνται ως βοσκότοποι, κάτι που γίνεται και µε τις περισσότερες δασικές εκτάσεις 
και τα δάση της χώρας. Η βοσκή στην περιοχή αυτή της Αττικής, είναι κυριολεκτι-
κά ανεξέλεγκτη, αφού παρατηρείται ακόµη και σε περιοχές πρόσφατα καµένες.  
 

3.4. ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΤΗΣ ΛΕΚΑΝΗΣ ΑΠΟΡΡΟΗΣ 
Η Αττική (στην οποία ανήκει η υπό µελέτη υδρολογική λεκάνη) χαρακτηρίζεται 

από µία σύνθετη γεωλογική δοµή, στην οποία απαντώνται τόσο αλπικοί όσο και 
µεταλπικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί, που καλύπτουν όλους τους κύριους πετρολο-
γικούς τύπους (ιζηµατογενή, εκρηξιγενή, µεταµορφωµένα πετρώµατα). Οι αλπικοί 
σχηµατισµοί ανήκουν σε δύο βασικές κατηγορίες πετρωµάτων τα αµεταµόρφωτα 
και τα µεταµορφωµένα. ∆ιακρίνονται σε επιµέρους γεωτεκτονικές ενότητες όπως 
της Ανατολικής Ελλάδας, της ενότητας Αλµυροποτάµου, της ενότητα Λαυρίου και 
της ενότητας της Αττικής (Χαρτ. 3.3).  
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Πιο συγκεκριµένα οι 
αλπικοί σχηµατισµοί 
οι οποίοι απαρτίζουν 
το υπόβαθρο της λε-
κάνης απορροής του 
χ. Σούρες, εντάσσο-
νται στην γεωτεκτονι-
κή ενότητας Ανατολι-
κής Ελλάδας. Πρόκει-
ται για πλήθος ενοτή-
των παλαιοτεκτονι-
σµένων οι οποίες έ-
χουν οµογενοποιηθεί 
από την Ανωκρητιδική 
επίκλυση. Το κατώτε-
ρο τµήµα της ενότητας 
αποτελείται από ένα 

σύνολο µεταµορφωµένων και αµεταµόρφωτων ενοτήτων («Υποπελαγονική», Μα-
λιακή, Αλµωπία, κλπ). Στην περιοχή ενδιαφέροντος εµφανίζεται η «Υποπελαγονι-
κή» ενότητα. Το ανώτερο τµήµα, το οποίο καλύπτει ασύµφωνα (και ενοποιεί τις 
ενότητες που υπόκεινται), αποτελείται από ιζήµατα της ανωκρητιδικής επίκλυσης 
(κυρίως Κενοµάνιο) που καταλήγουν στον Ηωκαινικό φλύσχη. Η γεωτεκτονική ε-
νότητα της Ανατολικής Ελλάδας έχει νόηµα µόνο για το διάστηµα µετά το Κενοµά-
νιο. Έρχεται να ενοποιήσει όλους τους παλαιογεωγραφικούς χώρους που είχαν 
ήδη τεκτονιστεί κατά την παλαιοαλπική ορογένεση, στο διάστηµα Άνω Ιουρασικό -
Κάτω Κρητιδικό, και στη συνέχεια συµµετέχουν µαζί σε ένα νέο ορογενετικό κύ-
κλο, σ’ αυτό της κύριας αλπικής φάσης κατά το Ηώκαινο. Πρόκειται δηλαδή για 
δύο σύνολα σχηµατισµών:  

Ένα κατώτερο το οποίο αποτελείται από διαφορετικούς παλαιογεωγραφικούς 
χώρους (Υποπελαγονική, Αλµωπία, κλπ) οι οποίοι σταµατούν να λειτουργούν στο 
διάστηµα από το Άνω Ιουρασικό έως το Κάτω Κρητιδικό όπου και συµµετέχουν 
στην παλαιοαλπική ορογενετική φάση.  

Ένα ανώτερο το οποίο οµογενοποιεί όλους τους υποκείµενους χώρους κάτω 
από τα ιζήµατα της Κενοµάνιας επίκλυσης. Στη συνέχεια οι χώροι αυτοί, σαν Ανα-
τολική Ελλάδα πλέον, συµµετέχουν στον καθαρά αλπικό κύκλο του Ηωκαίνου 
(Εικ. 3.2). Πρόκειται κυρίως για ανθρακικά πετρώµατα, κροκαλοπαγή και φλύσχη 
που έχουν αποτεθεί µετά την Κενοµάνια επίκλυση. Εντοπίζεται κατά θέσεις στην 
ευρύτερη περιοχή της Αττικής. Τα ανθρακικά του Κενοµανίου καλύπτουν το 4% 
του υποβάθρου της λεκάνης απορροής του χ. Σούρες.  

 
 
 

Χάρτης 3-3: Χάρτης Γεωτεκτονικών ενοτήτων (τροποποιηµένος 
από PAPANIKOLAOU 1989). 
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 «Υποπελαγονική»  
Η γεωτεκτονική ενότητα της 

«Υποπελαγονικής» δοµεί το 
µεγαλύτερο τµήµα της Αττικής. 
Αναπτύσσεται κυρίως στους 
ορεινούς όγκους της Πάρνη-
θας, του Πατέρα, του Κιθαι-
ρώνα και δυτικότερα. Πρόκει-
ται για µια αµεταµόρφωτη ενό-
τητα της οποίας η στρωµατο-
γραφική κολώνα αποτελείται 
από µια νηριτική ακολουθία 
από το Άνω Τριαδικό έως και 
το Ιουρασικό. Στο όριο Ιουρα-
σικού -Κρητιδικού έχουν το-
ποθετηθεί τεκτονικά οφιόλιθοι. 

Η στρωµατογραφική διάρ-
θρωση της ενότητας είναι η 
ακόλουθη, από τους παλαιό-
τερους σχηµατισµούς προς 
τους νεότερους (Εικ. 3.3). 

Περµοτριαδικός Κλαστικός 
σχηµατισµός. Στη βάση της 
κολώνας, στο Ανώτερο Πα-
λαιοζωικό -Κατώτερο Τριαδι-
κό, παρατηρείται ένας πηλιτο-
ψαµµιτικός κλαστικός σχηµα-

τισµός ο οποίος περιέχει ολισθόλιθους µαύρων ασβεστόλιθων Περµικής ηλικίας. 
Εµφανίζεται στην περιοχή της Αγ. Τριάδας δυτικά της στενής περιοχής ενδιαφέ-
ροντος.  

Ηφαιστειακά (µεταηφαιστίτες). Στη βάση της ανθρακικής πλατφόρµας εµφανί-
ζονται ηφαιστειακά βασικής σύστασης. Πρόκειται για χαλαζιακούς κερατοφύρες, 
τόφφους, κλπ του Μέσου Τριαδικού. Ο ορίζοντας των ηφαιστειακών παρεµβάλλε-
ται, κατά θέσεις, ανάµεσα στα ανθρακικά ιζήµατα της πλατφόρµας και στον Περ-
µοτριαδικό κλαστικό σχηµατισµό. Το όριο των ανθρακικών µε τον υποκείµενο η-
φαιστειοϊζηµατογενή σχηµατισµό λειτουργεί πολλές φορές σαν επιφάνεια τεκτονι-
κής αποκόλλησης (decolement). Αποτελούν µόνο το 1% του υποβάθρου της λε-
κάνης απορροής 

Ανθρακικά ιζήµατα. Το µεγαλύτερο τµήµα των ορεινών όγκων της Αττικής κα-
λύπτεται από ανθρακικά πετρώµατα της Τριαδικολιάσιας πλατφόρµας η οποία 
καλύπτει το διάστηµα από το µέσο Τριαδικό έως το ∆ογγέριο. Οι παλαιότεροι ορί-

Εικόνα 3-2: Σχηµατική απεικόνιση της συνθετικής γεω-
λογικής δοµής του χώρου της Ανατολικής Ελλάδας (ΠΑ-
ΠΑΝΙΚΟΛΑΟΥ 1986). 1-6: Ιζήµατα της Άνω Κρητιδικής 
επίκλυσης. 1: Φλύσχης (∆άνιο – Ηώκαινο), 2: Πελαγικοί 
ασβεστόλιθοι µε Globotruncanes (Μαιστρίχτιο), 3: 
ρουδιστοφόροι ασβεστόλιθοι (κυρίως Καµπάνιο – 
Μαιστρίχτιο), 4: κλαστικοί τουρβιδιτικοί σχηµατισµοί 
φλυσχοειδούς χαρακτήρα (κυρίως Κενοµάνιο – 
Τουρώνιο), 5: νηριτικοί ασβεστόλιθοι (κυρίως Κενοµάνιο 
– Τουρώνιο), 6: κροκαλοπαγή και ψαµµιτικοί 
ασβεστόλιθοι (Κενοµάνιο). 7-11: Προ – Ανωκρητιδικές 
ενότητες. 7: οφιόλιθοι, 8: Μαλιακή, 9: «Υποπελαγονική», 
10: Αλµωπία (και µεταµορφωµένη Πελαγονική s.s.), 11: 
Καστοριά και Φλάµπουρο 



 39 

ζοντες (Μέσο Τριαδικό) είναι µερικές φορές κρυσταλλικοί ή άλλοτε περιέχουν ο-
ξείδια που οφείλονται στη δράση κοντινής ηφαιστειότητας και σχηµατίζουν ορίζο-
ντες ερυθρών κονδυλωδών µαργαϊκών ασβεστόλιθων φάσης ammonitico rosso. 
Στο Άνω Τριαδικό εµφανίζονται επίσης ωολιθικοί ασβεστόλιθοι και δολοµίτες. 

Στην λεκάνη απορροής 
καταλαµβάνουν το 72% 
του υποβάθρου της. 

Σχιστοψαµµιτοκερατο-
λιθική (sh) διάπλαση – 
Οφιόλιθοι. Η σχιστοψαµµι-
τοκερατολιθική διάπλαση 
αποτελείται από µία κύρια 
µάζα αργιλοπυριτικού υλι-
κού, συνήθως κοκκινωπού 
χρώµατος, που φιλοξενεί 
τεµάχη ανθρακικών (κυ-
ρίως του ιουρασικού), κε-
ρατόλιθους και πρασινο-
πετρώµατα υπερβασικής 
σύστασης. Αυτή η µορφή 
της δεν είναι η µοναδική 
αφού µπορεί κανείς να 
παρατηρήσει ολόκληρα 
τεµάχη υπερβασικών πε-

τρωµάτων µέσα στην αργιλική µάζα τα οποία είναι συνήθως εξαλλοιωµένα και 
αποσαθρωµένα µε κύριες πετρολογικές φάσεις τον κεροστιλβικό γάββρο και το 
λερζόλιθο. Κατά θέσεις διακρίνονται και συµπαγείς περιδοτίτες µε ελάχιστη εξαλ-
λοίωση. ∆εν εµφανίζονται στην λεκάνη απορροής 

Οι µεταλπικοί σχηµατισµοί που απαρτίζουν το υπόβαθρο της λεκάνης απορ-
ροής του χ. Σούρες αφορούν κυρίως χειµαρρώδεις αποθέσεις του Τεταρτογενούς. 
Συνίστανται από άµµους χάλικες λατύπες κροκάλες. Σχηµατισµοί µε ισχυρή δια-
γένεση οπότε προκύπτουν ισχυρά – συγκολληµένα λατυποκροκαλοπαγή (µε α-
σβεστοµαργαϊκή κόλλα), µεταξύ των οποίων παρεµβάλλονται ενστρώσεις καστα-
νέρυθρου αµµούχου αργίλου µε ασβεστιτικά συγκρίµατα.  Καταλαµβάνουν  κοίτες 
και αναβαθµίδες των χειµάρρων και µικρές λεκάνες. Κώνοι κορηµάτων και πλευ-
ρικά κορήµατα (ολοκαινικής ηλικίας) αποτελούµενα από ασύνδετα ή µικρής συνε-
κτικότητας κροκαλολατυποπαγή, κυρίως ασβεστολιθικής σύστασης, εµφανίζονται 
στις πλαγιές ορεινών και ηµιορεινών περιοχών, εκεί όπου απαντώνται µορφολογι-
κές ασυνέχειες.   

Όλοι οι παραπάνω σχηµατισµοί έχουν αποτεθεί ασύµφωνα πάνω στο διαµορ-
φωµένο παλαιοανάγλυφο των Τριαδικών και Ανωκρητιδικών ασβεστόλιθων. Το 
συνολικό πάχος του σχηµατισµού κυµαίνεται από 0- 50 µέτρα για τη στενή περιο-

Εικόνα 3-3: Τεκτονοστρωµατογραφική κολώνα των ενοτήτων 
Ανατολικής Ελλάδας και Υποπελαγονικής στην περιοχή της 
∆υτικής Πάρνηθας (από Μαριολάκος και συνεργάτες 2004) 
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χή ενδιαφέροντος, ενώ αυξάνεται προχωρώντας ανατολικότερα στο ∆υτικό περι-
θώριο του Θριασίου Πεδίου, ξεπερνώντας τα 450 µέτρα τοπικά (βλ. Χάρτη 3-4).  

 
 

3.5.  Υδρολογικές συνθήκες - Καρστικοποίηση   
3.5.1. Υδρολογική συµπεριφορά των γεωλογικών σχηµατισµών που απαρτί-
ζουν το υπόβαθρο της λεκάνης απορροής του χειµάρρου Σούρες.  
Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που απαρτίζουν το υπόβαθρο της λεκάνης του χει-

µάρρου Σούρες, ως προς την υδρολιθολογική συµπεριφορά (Χάρτης 3-4) χαρα-
κτηρίζονται ως εξής: 

- Υδατοστεγείς σχηµατισµοί. Είναι οι νεοπαλαιοζωϊκοί σχηµατισµοί 
από σχιστοψαµµίτες και ηφαιστίτες, που καταλαµβάνουν το 1% της 
επιφάνειας του δυτικού τµήµατος της λεκάνης απορροής. ∆εν δια-
µορφώνουν τις υδρολογικές συνθήκες της λεκάνης και τα υδρολογι-
κά όρια των καρστικών υδροφορέων της περιοχής. Η σχέση τους µε 
τους υποκείµενους ασβεστολίθους είναι τεκτονική (εφίππευση µι-
κρής κλίµακας), απ όπου προκύπτει εποχιακή πηγή που αποφορτί-
ζεται µέσα στη λεκάνη.  

- Μακροπερατοί - Καρστικοί σχηµατισµοί. Σε αυτήν την κατηγορία πε-
ριλαµβάνονται οι ανθρακικοί σχηµατισµοί του Τριαδικού και του 
Κρητιδικού από µέτρια έως µεγάλη υδροφορία. Η κατείσδυση στους 
εν λόγω σχηµατισµούς εκτιµάται 35% - 55% (επί του πίπτοντας υε-
τού), ανάλογα µε το βαθµό καρστικοποίησης. Η κίνηση του νερού 
εντός των ανθρακικών αυτών µαζών, είναι ανισότροπη και µερικές 
φορές τυρβώδης (στην περίπτωση αγωγών µεγάλης διαµέτρου). Η 
κατακόρυφη περατότητα, είναι πολύ υψηλή σε σχέση µε την οριζό-
ντια. Από την διαβρωτική διεργασία που πραγµατοποιείται εξαιτίας 
της κίνησης του νερού, δηµιουργούνται διάφοροι τύποι καρστικών 
εγκοίλων ποικίλου µεγέθους. Εκτός της καρστικοποίησης (χηµική 
διάλυση των ασβεστολίθων) η υδροφορία των ανθρακικών σχηµατι-
σµών οφείλεται στο βαθµό κατακερµατισµού τους, (τεκτονική κατα-
πόνηση), που δηµιουργεί δευτερογενές πορώδες µέσω των διαρρή-
ξεων. Οι Τριαδικοι ασβεστόλιθοι αποτελούν σχηµατισµοί που δια-
µορφώνουν τις υδρολογικές συνθήκες της λεκάνης αφού καταλαµ-
βάνουν το 72% του υποβάθρου της εξεταζόµενης λεκάνης. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χάρτης 3-4: Υδρολιθολογικός – Γεωλογικός χάρτης της λεκάνης του χείµαρρου Σούρες. 
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- Ηµιπερατοί ή µικρής δυναµικότητας σχηµατισµοί. Οι εµφανίσεις των 
Ανωκρητιδικών ασβεστολίθων τοπικά χαρακτηρίζονται από µέτρια 
έως πτωχή περατότητα, εκεί όπου υπερισχύει το µαργαϊκό υλικό. 
Αποτελούν µικρής δυναµικότητας υδαταποθήκες, που εκφορτίζονται 
στους Τριαδικούς ασβεστολίθους κυρίως µέσω κατακόρυφης υ-
δραυλικής επικοινωνίας. Γι αυτό το λόγο, αλλά και επειδή καταλαµ-
βάνουν µόνο το 4% του υποβάθρου της λεκάνης, δεν αποτελούν 
σχηµατισµούς που διαµορφώνουν τις υδρολογικές συνθήκες της λε-
κάνης. Οι µεταλπικοί σχηµατισµοί   (χειµαρρώδεις αποθέσεις, κώνοι 
κορηµάτων, κ.α.) αποτελούν ανάλογες υδρολιθολογικές ενότητες ως 
προς την περατότητα. Λόγω του ότι, ως προς τη σύνθεσή τους κα-
λύπτουν κατά µεγάλο µέρος την κλίµακα από τα αδροµερή µέχρι 
χάλικες και άµµους, εξυπηρετούν τη συντήρηση της υδροφορίας, 
κυρίως εκεί που αυξάνεται το πάχος. Οι εναλλαγές µε  φακούς ή εν-
στρώσεις καστανέρυθρου αµµούχου αργίλου που «παίζουν» το ρό-
λο του αδιαπέρατου υποβάθρου, επιτρέπουν τη δηµιουργία επικρε-
µάµενων υδροφόρων οριζόντων. Η υδροφορία τους µαρτυράται από 
το αραιό ρηχό και συχνά αποσβούµενο υδρογραφικό δίκτυο. Τοπική 
αύξηση του λεπτοµερούς υλικό (αργιλικό µέλος) µειώνει την υδροδο-
τική ικανότητά τους. Οι εν λόγω σχηµατισµοί µπορούν µε πλευρική 
υδραυλική επικοινωνία, να τροφοδοτούνται από τις ασβεστολιθικές 
µάζες, εφόσον επικάθονται ασύµφωνα πάνω σ αυτές. Η υδροφορία 
τους είναι διάχυτη και ελέγχεται από τους φακούς και τις ενστρώσεις 
των αµµούχων αργίλων.  

 
3.5.2.  Καρστικά συστήµατα λεκάνης απορροής χείµαρρου Σούρες  

Το µεγαλύτερο ποσο-
στό της επιφάνειας της λε-
κάνης του Σούρες (76%), 
απαρτίζεται από ανθρακι-
κού τύπου πετρώµατα. Οι 
µορφές ανάγλυφου που 
προκύπτουν από τη διά-
λυση των ανθρακικών πε-
τρωµάτων από το νερό 
καλείται καρστ, η διαδικα-
σία δε της διάλυσης των 
πετρωµάτων και η δηµι-
ουργία των µορφών καλεί-
ται καρστικοποίηση4. 
                                                 

4 Το  νερό  της  βροχής είναι  ελαφρώς  όξινο, το οποίο εµπλουτίζεται  απ' το  CO2 της  ατµόσφαιρας, διαλύ-
οντας  τους  ασβεστόλιθους  κατά  την  αντίδραση  CaCO2  +  Η2Ο + CO2  ↔ Ca(HCO3)2. 

Εικόνα 3-4: ∆ολίνη στη περιοχή Κορυφή – Μπούφος στο 
Όρος Πατέρα πληρωµένη µε αργιλοαµµώδες υλικό.
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Οι πλέον καρστικοποιηµένοι σχηµατισµοί είναι οι Τριαδικο-ιουρασικοί ασβεστόλι-
θοι της υποπελαγονικής που αποτελούν το 72% του υποβάθρου της λεκάνης. 
Τούτο συµβαίνει λόγω ιδιόµορφης εξέλιξης των πετρωµάτων αυτής της ενότητας 
δεδοµένου ότι κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήµατος Τέλος Ιουρασικού µέχρι 
το Κενοµάνιο, δηλαδή σε όλη τη διάρκεια του Κάτω Κρητιδικού (50 εκατοµµύρια 
χρόνια) ήταν πάνω από τη στάθµη της θάλασσας και υπόκειντο σε διαδικασίες 
αποσάθρωσης, διάβρωσης και καρστικοποίησης. Οι ανωκρητιδικοί ασβεστόλιθοι 
είναι και αυτοί καρστικοποιηµένοι, αλλά το χρονικό διάστηµα που εξελίχθηκε η 
καρστικοποίηση σε αυτούς είναι σαφώς µικρότερο και αφορά τα τελευταία 30 εκα-
τοµµύρια χρόνια. Το ίδιο όµως χρονικό διάστηµα η καρστικοποίηση εξελίσσεται 
και στους τριαδικο-ιουρασικούς ασβεστόλιθους της Υποπελαγονικής. Συνοψίζο-
ντας η καρστικοποίηση στους τριαδικο-ιουρασικούς ασβεστόλιθους διαρκεί πε-
ρισσότερο από 80 εκατοµµύρια χρόνια, ενώ στους νεότερους ανωκρητιδικούς α-
σβεστόλιθους διαρκεί περίπου 30 εκατοµµύρια χρόνια. Επιπλέον στοιχείο που ε-
νισχύει την άποψη για την καρστικοποίηση των τριαδικο-ιουρασικών ασβεστολί-
θων είναι και η παρουσία των βωξιτών, οι οποίοι έχουν αποτεθεί σε καρστικά έ-
γκοιλα τα οποία δηµιουργήθηκαν σε χρονική περίοδο µετά το Ιουρασικό και πριν 
το Κενοµάνιο. 

Το καρστ από την άποψη θέσης προς την επιφάνεια του εδάφους διακρίνεται 
σε: α) Επιφανειακό και β) Υπόγειο  

Από τις επιφανειακές καρστικές µορφές που παίζουν σηµαντικό ρόλο στην 

Εικόνα 3-5: Καρστικό φρέαρ – ανενεργή καταβόθρα στη περιοχή Στρογγυλά (Νοτιοδυτική 
Πάρνηθα πλησίον της πόλγης των Σκούρτων) 
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υδροφορία, είναι οι δολίνες, οι ουβά-
λες, οι πόλγες και οι καταβόθρες. Είναι 
δηλαδή οι µορφές εκείνες που συνδέο-
νται µε µία µορφολογική ταπείνωση και 
εποµένως συµπεριφέρονται σαν επι-
φανειακές συλλεκτήριες λεκάνες, που 
άλλοτε έχουν µεγαλύτερη και άλλοτε 
µικρότερη λεκάνη απορροής, ανάλογα 
µε το αν στις µορφολογικές αυτές τα-
πεινώσεις καταλήγουν ρέµατα ή όχι. 
Στην περιοχή ενδιαφέροντος  υπάρ-
χουν παλαιές επιφανειακές καρστικές 
µορφές (ουβάλες ,πόλγες) που σήµερα 
έχουν διαβρωθεί στις νοτιοδυτικές 
πλευρές τους και εµφανίζονται ως τµή-
µα υδρογραφικού δικτύου, όπως η κοι-
λάδα της Αγ. Αικατερίνης (η οποία στη 
συνέχεια πληρώθηκε µε χειµαρρώδεις 
αποθέσεις). Άλλωστε οι βωξίτες της 
περιοχής που βρίσκονται µέσα στη λε-
κάνη του Σούρες, δηµιουργήθηκαν σε 

τέτοιες µεγάλες επιφανειακές καρστικές µορφές, οι οποίες σήµερα διαβρώνονται 
λόγω της ανοδικής κίνησης της περιοχής κατά την νεοτεκτονική περίοδο (βλ. Υ-
ποκεφάλαιο 3.7). Οι περιοχές οι οποίες δεν έχουν επηρεαστεί ακόµα από τις κι-
νήσεις αυτές, δεν έχουν διαβρωθεί και σώζονται δολίνες σαν αυτές της εικόνας 3-
4 που παρατηρούνται σε επιφάνειες επιπέδωσης του Όρους Πατέρα στα 1050. 
∆ολίνες, ουβάλες καθώς και η πόλγη των Σκούρτων διατηρούνται στη µεταξύ της 

Πάρνηθας και Πάστρας πε-
ριοχή µε πλήθως ανενερ-
γών καταβοθρών (εικ3.5). 

Εκτός από τις εµφανείς 
αυτές επιφανειακές καρστι-
κές µορφές, υπάρχουν και 
οι µικρότερες, που στο σύ-
νολό τους διαδραµατίζουν 
σηµαντικό ρόλο στην κα-
τείσδυση κυκλοφορία µέσα 
στις ανθρακικές µάζες του 
νερού των βροχοπτώσεων.  

Αυτές οι µορφές είναι τε-
κτονοκαρστικής προέλευ-
σης, πρόκειται δηλαδή για 

Εικόνα 3-6: Καρστικοποιηµένες ασυνέχειες σε 
Τριαδικούς ασβεστολίθους που απαρτίζουν το 
72 % του υποβάθρου της λεκάνης. 

Εικόνα 3-7: ∆αιδαλώδη καρστικά συστήµατα πληρωµένα 
µε βωξιτικό υλικό στη περιοχή Μπούφος του Όρους Πατέ-
ρα. Είναι ευδιάκριτο το ολοκάρστ που αναπτύσσεται και 
κατακόρυφα και οριζόντια.  
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τεκτονικές επιφάνειες (ρήγµατα διακλάσεις κλπ), που έχουν υποστεί στη συνέχεια 
την επίδραση της καρστικοποίησης (καρστικής διάβρωσης) δηµιουργώντας διά-
φορες µορφές σε διάφορες κλίµακες και είδη, ανάλογα µε την καθαρότητα των  
ασβεστολίθων, την τεκτονική τους καταπόνηση, τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµα-
τα και τις κλιµατικές  συνθήκες. Στην λεκάνη του Σούρες αναπτύσσονται στους 
Τριαδικούς κυρίως ασβεστολίθους. 
Η καρστικοποίηση αυτού του είδους, είναι βασικής σηµασίας, όταν συνδέεται µε 
µεγάλου µήκους ρηξιγενείς ζώνες, ιδιαίτερα εκεί όπου οι ασβεστόλιθοι έχουν µε-
γάλο πάχος, όπως συµβαίνει στην γεωτεκτονική ενότητα Ανατολικής Ελλάδας.  

Στις υπόγειες ή εσωτερικές καρστικές µορφές υπάγονται οι διευρυµένες τριχο-
ειδείς ή µεγαλύτερων διαστάσεων ρωγµές, µικροί ή µεγαλύτεροι αγωγοί, έγκοιλα 
και σπήλαια µικρά ή µεγάλα. Στο υπόγειο καρστ (εικ. 3-7), τα σπήλαια εκτείνονται 
οριζόντια ή είναι βαραθρώδη - δαιδαλώδη κλπ., πάνω ή κάτω από τη στάθµη, της 
θάλασσας. Πολλές φορές υπάρχει άµεση επικοινωνία του επιφανειακού µε το υ-
πόγειο καρστ. 
 

3.6.  Υδρογραφικό δίκτυο 
Για την δηµιουργία του υδρογραφικού δικτύου του χείµαρρου Σούρες χρησιµο-

ποιήθηκαν χάρτες της ΓΥΣ κλίµακας 1:5000. ∆εν προτιµήθηκε εκείνο που προκύ-
πτει από το Ψηφιακό Μοντέλο Αναγλύφου, για το λόγο ότι δεν αναδείκνυε το καρ-
στικό υπόβαθρο της λεκάνης, εφόσον όλοι οι κλάδοι είναι υποχρεωµένοι να τέ-
µνονται (κάτι που δεν υφίσταται).  Το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης του Σούρες 
ανήκει στα καρστικού τύπου δίκτυα µε φτωχή ανάπτυξη και µικρότερο (του ανα-
µενόµενου) αριθµό κλάδων (όπως άλλωστε αναµενόταν µετά την περιγραφή των 
ανθρακικών πετρωµάτων παραπάνω). Κατά την ιεράρχηση κατά Strahler προέ-
κυψαν 5 τάξεις υδρογραφικού δικτύου (Χάρτης 3-5). Ο αριθµός κλάδων κάθε τά-
ξης και το συνολικό µήκος τους, παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Τάξη κλάδου Αριθµό κλάδων Συνολικό µήκος 
κλάδων (Km) 

1η 171 54,5 
2η 33 30 
3η 10 17,5 
4η 5 10,3 
5η 1 4,6 

Πίνακας 3-9: Αριθµός και συνολικά µήκη κλάδων Υ.∆. χείµαρρου Σούρες 

Στη συνέχεια εφαρµόζεται ο 1ος Νόµος του Horton προκειµένου να αναδειχθεί η 
επίδραση του καρστικού υποβάθρου στην ανάπτυξη των κλάδων. Σύµφωνα µε 
αυτόν, ο αριθµός των διαδοχικών µικρότερων τάξεων ενός υδρογραφικού δικτύου, 
τείνει να σχηµατίσει µια αύξουσα γεωµετρική ακολουθία, της οποίας ο πρώτος 
όρος είναι η µονάδα και λόγος ο συντελεστής διακλάδωσης  Rb. 
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Nu = Rb

(k-u) & Rb= Nu / N(u+1) 

 
Όπου    Nu : ο αριθµός  κλάδων τάξης  
    k: η µέγιστη τάξη 
    u : η ζητούµενη τάξη 

Rb: ο λόγος διακλάδωσης 
 

Έτσι προκύπτει ο παρακάτω πίνακας. 
 

Τάξη  u 

Αριθµός 
κλάδων 

     Nu 

Λόγος 
διακλάδωσης 

Rb 

Μέσος λόγος 
διακλάδωσης 

Rb 

Ιδανικός 
αριθµός 
κλάδων 

Απόκλιση 
επί % από  
ιδαν. τιµή 

1η 171 207 -17 
2η 33 56 -41 
3η 10 15 -33 
4η 3 4 -25 
5η 1 

Rb1-2=5,18 
Rb2-3=3,30 
Rb3-4=3,33 
Rb4-5=3,00 

3,70 

1  

Πίνακας 3-10: 1ος Νόµος του Horton στο Υ.∆. του χειµάρρου Σούρες 

Είναι χαρακτηριστική η ελλιπής ανάπτυξη των 1ης, 2ης, 3ης & 4ης τάξης κλάδων 
από την ιδανική τιµή, ένδειξη της µεγάλης κατείσδυσης και της µικρής επιφανεια-
κής απορροής. Η ελλιπής αυτή ανάπτυξη είναι εντονότερη στον κλάδο του Μικρού 
Κατερινιού, όπου δεν αναπτύσσονται κλάδοι στα νοτιοδυτικά αυτού, ενώ στον 

Χάρτης 3-5: Ιεράρχηση υδρογραφικού δικτύου Σούρες κατά Strahler 
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κλάδο του Σούρες υπάρχει δυσανάλογη ανάπτυξη δικτύου, µεταξύ της βόρεια και 
νότιας περιοχής που αποστραγγίζει στα πλαίσια της υπολεκάνης του. 

Οι κύριος κλάδοι απορροής 4ης τάξης (Σούρες, Αγ. Αικατερίνης, Μικρού Κατερι-
νιού) αναπτύσσονται παράλληλα στους υδροκρίτες που ελέγχουν την επιφανειακή 
απορροή, µε αποτέλεσµα η λεκάνη να παρουσιάζει µια χαρακτηριστική µορφή 
ρόµβου (αν εξαιρέσουµε το τµήµα εκείνο που αφορά τον 5ης τάξη κλάδο). Συγκε-
κριµένα οι κλάδοι Σούρες και Μ. Κατερίνι έχουν διεύθυνση Β∆-ΝΑ (παράλληλα 
προς τις δύο πλευρές του ροµβικού αυτού σχήµατος του υδροκρίτη) και νοτιοανα-
τολική φορά ροής. Οµοίως και ο κλάδος της Αγίας Αικατερίνης έχει διεύθυνση ΒΑ-
Ν∆ (παράλληλα µε τις άλλες δύο πλευρές) και βορειοανατολική φορά ροής. Γενικά 
τόσο οι υδροκρίτες όσο και οι κύριοι κλάδοι ακολουθούν τις δύο αυτές κύριες δι-
ευθύνσεις οι οποίες είναι ενεργές για όλη την ∆υτική Αττική και διαµορφώνουν το 
ανάγλυφο της ευρύτερης περιοχής, δηµιουργώντας νεοτεκτονικά βυθίσµατα και 
εξάρµατα (βλ. Υποκεφάλαιο 3.7).  

Οι παράγοντες εποµένως που διαµορφώνουν  την ανάπτυξη του υδρογραφι-
κού δικτύου Σούρες είναι η λιθολογία και η τεκτονική. Η λιθολογία ευθύνεται για 
τον περιορισµό και την ελλιπή εξέλιξη των κλάδων (αν και η περιοχή βρίσκεται σε 
στάδιο αναγέννησης εφόσον ανυψώνεται – βλ. Υποκεφάλαιο 3.7), ενώ οι νεοτε-
κτονικές ενεργές δοµές για την επιλεκτική ανάπτυξη της διεύθυνσης απορροής.  
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3.7. Γεωδυναµικό καθεστώς της ευρύτερης περιοχής – Αίτιο για την 
επιλεκτική κατεύθυνση ροής και ανάπτυξης του Υ.∆. Σούρες  

Όπως έχει ήδη περιγραφεί ανωτέρω, οι κλάδοι στους οποίους επιµερίζεται ο 
χείµαρρος Σούρες, ακολουθούν µια ιδιόµορφη φορά ροής, κυρίως όταν εγκατα-
λείπουν το αλπικό υπόβαθρο και εισέρχονται στο δυτικό περιθώριο του Θριασίου 
Πεδίου (µεταλπικό υπόβαθρο). Το ρέµα Σούρες στο τµήµα της λεκάνης όπου επι-
κρατεί η αλπική τεκτονική έχει φορά ροής προς τα ΝΑ, ενώ όταν συναντά το ∆υτι-
κό περιθώριο του Θριασίου πεδίου µε µία δεξιόστροφη αλλαγή της φοράς ροής 
κατά 120º, ακολουθεί νότια πορεία προς τον Σαρωνικό. Οµοίως ο κλάδος της Αγί-
ας Αικατερίνης ρέει µε ανατολική φορά ροής, εκεί όπου επικρατεί κυρίως η αλπική 
τεκτονική δοµή (χωρίς να αποκλείονται και νεοτεκτονικές κινήσεις µέσα στη λεκά-
νη της στην περιοχή Κορακάς), στρίβει δεξιόστροφα κατά 90º στα βόρειο- δυτικά 
της πόλης της Μάνδρας ακολουθώντας νότια πορεία, κατόπιν αλλάζει αριστερό-
στροφα κατά 90º τη φορά ροής προς τα ανατολικά, ώσπου συναντά τον κλάδο 
του Σούρες. Το Μικρό Κατερίνι αποτελεί µία «µικρογραφία» του κλάδου του Σού-
ρες µε δεξιόστροφη κατά 120º αλλαγή φοράς ροής στο δυτικό περιθώριο του Θρι-
ασίου Πεδίου.  Σε µεγαλύτερη κλίµακα συµβαίνει το ίδιο µε το γειτονικό υδρογρα-
φικό δίκτυο του Σαρανταπόταµου (ή Ελευσίνιου Κηφισού). Το εν λόγω υδρογρα-
φικό δίκτυο καταλαµβάνει επιφάνεια 253 Km2 και αποστραγγίζει τις βόρειες κλιτύ-
ες του όρους Πατέρα (και των προβούνων αυτού), το ανατολικό ήµισυ του όρους 
Κιθαιρώνα, τις νότιες κλιτύες της µεταξύ Πάρνηθας και Κιθαιρώνα οροσειράς της 
Πάστρας και µικρό τµήµα της νοτιοδυτικής Πάρνηθας. Χείµαρρος Σούρες και ρέµα 
Σαρανταπόταµος εκβάλουν στον Σαρωνικό κόλπο ανατολικά της πόλης της Ε-
λευσίνας (Χαρτης 3-1). 

Για να µπορέσουµε να αποκρυπτογραφήσουµε το αίτιο των επιλεκτικών  φο-
ρών ροής και των απότοµων αλλαγών τους, πρέπει να γίνει αναφορά στη παρα-
µόρφωση της ευρύτερης περιοχής κατά την νεοτεκτονική περίοδο. 

Είναι γνωστό ότι ο ευρύτερος χώρος της Αττικής παρουσιάζει µία σύνθετη µε-
ταλπική µορφοτεκτονική δοµή, η οποία αποτελείται α) από µεγάλα ρηξιτεµάχη (ή 
τεκτονικά κέρατα) 1ης τάξης.  Έτσι αναγνωρίζουµε από τα δυτικά προς τα ανατο-
λικά τα µορφοτεκτονικά πολυτεµάχη των Γερανείων, του Πατέρα του συστήµατος 
Κιθαιρώνα – Πάστρας, της Πάρνηθας, της Πεντέλης ενώ ενδιάµεσά τους, τις τε-
κτονικές τάφρους του σηµερινού Κορινθιακού κόλπου,  της  νεογενούς λεκάνης 
της Κορίνθου, το σηµερινό Σαρωνικό κόλπο, της νεογενούς λεκάνης των Μεγά-
ρων, της τεταρτογενούς λεκάνης του Θριασίου πεδίου, της λεκάνη του Ασωπού 
ποταµού (λεκάνη Ερυθρών - Θήβας – Τανάγρας – Ωρωπού / Χάρτης 3-6). 
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Τεκτονική Τάφρος 
Σαρωνικού Κόλπου 

Τεκτονική Τάφρος 
Κορινθιακού Κόλπου 

Χάρτης 3-6: Τεκτονικά κέρατα και τάφροι (ή βυθίσµατα) στην ευρύτερη περιοχή ενδιαφέροντος. ∆ιακρίνονται οι ρηξιγενείς ζώνες στα περιθώρια αυτών. 
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Αυτού του τύπου οι δοµές οριοθετούνται από περιθωριακές ρηξιγενείς ζώνες, 
όπου µέσα σ΄ αυτές απαντώνται 2ης, 3ης κλπ. µικρότερης τάξης βυθίσµατα και 
κέρατα. Ολόκληρη η περιοχή εποµένως είναι κατακερµατισµένη και αποτελεί µω-
σαϊκό µορφοτεκτονικών ρηξιτεµαχών, που οριοθετούνται από ρήγµατα δύο κυρί-
ως διευθύνσεων, ήτοι ΒΑ-Ν∆ και Β∆-ΝΑ (έως ∆Β∆-ΑΝΑ). Ο διαµελισµός αυτός 
αποδεικνύεται από τις ασύµµετρες και ιδιόµορφες αναπτύξεις των κλάδων του 
υδρογραφικού δικτύου, που αποκλίνουν από µια φυσιολογική απορροή, δηµιουρ-
γώντας τύπους υδρογραφικών δικτύων (ακτινωτούς, κεντροµόλους, ορθογώνι-
ους), που συνεπάγονται απόλυτο έλεγχο από την τεκτονική και την νεοτεκτονική.  

Εξετάζοντας την κινηµατική των ρηξιτεµαχών αυτών προκύπτει ότι, (γενικά) λει-
τουργούν µε βάση τη θεωρία της περιστροφής διπόλου γύρω από άξονα, υπο-
χρεώνοντας µια σειρά γεωµορφολογικών, στρωµατογραφικών και µορφοτεκτονι-
κών στοιχείων, σε µια γραµµική εξάρτηση µίας συγκεκριµένης  διεύθυνσης. 

Τα ρηξιτεµάχη που σχετίζονται µε την ερµηνεία των Υ. ∆. Σούρες και Σαραντα-
πόταµου, είναι εκείνα της Πάρνηθας του Κιθαιρώνα (συµπεριλαµβανοµένων των 
ανατολικών απολήξεων της Πάστρας) και του Πατέρα. 
Εκείνο της Πάρνηθας στα ανατολικά και της Πάστρας (σαν τµήµα του Κιθαιρώνα) 
στα δυτικά, λειτουργούν εποµένως σαν δίπολα µε σύνθετη κινηµατική κατά την 
οποία υπόκεινται σε ανοδικές κινήσεις. Συγκεκριµένα στο ρηξιτέµαχος της Πάρνη-
θας η περιστροφή συντελείται αριστερόστροφα γύρω από άξονα ΒΑ-Ν∆, µε µέγι-
στη ανύψωση του ανατολικού του τµήµατος (κορυφή Φλάµπουρο) και µέγιστη 
βύθιση του βορειοδυτικού του (οροπέδιο των Σκούρτων). Αυτός είναι και ο λόγος 
ότι στην περιοχή αυτή παρουσιάζονται και τα µεγαλύτερα υψόµετρα του ορεινού 
όγκου, µε όλα τα επακόλουθα, όπως η έντονη κατά βάθος διάβρωση, µεγάλη ε-
νέργεια αναγλύφου, µεγάλες µορφολογικές κλίσεις. Κατά την κίνηση αυτή δηµι-
ουργούνται και τα περιθωριακά ρήγµατα του Θριασίου Πεδίου στα νοτιοδυτικά του 
ρηξιτεµάχους και της λεκάνης του Ασωπού στα βόρεια και βορειοανατολικά. 
Οµοίως το ρηξιτέµαχος της Πάστρας περιστρέφεται δεξιόστροφα γύρω από ίδιας 
διεύθυνσης άξονα (ΒΑ-Ν∆), αλλά µε ανύψωση του δυτικού της τµήµατος και µέγι-
στη βύθιση του ανατολικού της, πάλι στο οροπέδιο των Σκούρτων. Να σηµειωθεί 
ότι η Πάστρα ανήκει στο 1ης τάξης ρηξιτέµαχος του Κιθαιρώνα το οποίο ανυψώνε-
ται από την πλευρά του Κορινθιακού, οµοίως µε δεξιόστροφη γύρω από άξονα 
ΒΑ-Ν∆ κίνηση (εικ. 3-8).  
Το ρηξιτέµαχος του Πατέρα υπόκειται  σε µια σύνθετη κινηµατική (συνισταµένη), η 
οποία αναλύεται α) σε µια ανοδική δεξιόστροφη περιστροφική κίνηση, γύρω από 
άξονα διεύθυνσης Β∆-ΝΑ µε ανύψωση των νοτιοδυτικών τµηµάτων της οροσειράς 
δηµιουργώντας παράλληλα την περιθωριακή ρηξιγενή ζώνη της λεκάνης των Με-
γάρων (στα νοτιοδυτικά του τεµάχους µε συνεπακόλουθα τις µορφολογικές ασυ-
νέχειες και την έντονη κατά βάθος διάβρωση) και β) σε µια ανοδική δεξιόστροφη 
περιστροφική κίνηση, γύρω από άξονα διεύθυνσης ΒΑ-Ν∆ µε ανύψωση των ΒΑ  
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Εικόνα 3-1: Τρισδιάστατη απεικόνιση α) των µορφοτεκτονικών ρηξιτεµαχών Πάρνηθας, Κιθαιρώνα Πατέρα & τµήµατος των Γερανείων β) των τεκτονικών τά-
φρων Μεγάρων, Θριασίου Πεδίου και Άνω Λιοσίων-Μενιδίου. Αποτυπώνονται επίσης οι περιστροφικές κινήσεις των τεµαχών γύρω από άξονες Β∆ – ΝΑ και 
Ν∆ – ΒΑ. Στα περιθώρια των δοµών αυτών  διακρίνονται οι ρηξιγενείς ζώνες της Κακιάς Σκάλας, του Πατέρα του Κιθαιρώνα, της Πάρνηθας,  µε αντίστοιχες 
(ως προς τους άξονες περιστροφής) διευθύνσεις (Mariolakos, Papanikolaou 1982, Papanikolaou, Mariolakos, Lekkas, Lozios 1986,  Mariolakos, Fountoulis 
1999).   

Αποτέλεσµα της ανύψωσης των δυτικών τµηµάτων των µορφοτεκτονικών πολυτεµαχών του Πατέρα και του Κιθαιρώνα, είναι η ανατολική - νοτιοανα-
τολική φορά ροής των υδρογραφικών δικτύων (συµπεριλαµβανοµένου και του Σούρες) και εκφόρτιση στο Σαρωνικό Κόλπο, διανύοντας µεγαλύτερη απόστα-
ση (σχεδόν 5πλάσια) από αυτή που θα χρειάζονταν,  για την εκφόρτιση των νερών στον Κορινθιακό. Επειδή δε, το Θριάσιο Πεδίο αποτελεί και αυτό µωσαϊκό 
ρηξιτεµαχών  καλυµµένα κάτω από τα νεογενή και τα τεταρτογενή, των οποίων οι ζώνες µετάπτωσης του αλπικού υποβάθρου εντοπίζονται στο δυτικό περι-
θώριο του Θριάσιου πεδίου (Μάνδρα, Μαγούλα), ευθύνονται για την προς νότο ροή (δεξιόστροφη αλλαγή φοράς 90°- 120°) των Σούρες και Σαρανταπότα-
µου. 
 



τµηµάτων του πολυτεµάχους δηµιουργώντας οµοίως περιθωριακή ρηξιγενή ζώνη 
διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ στον ανατολικό Κορινθιακό κόλπο (εικ. 3-8). 
Η αναγέννηση και ο έντονος διαµελισµός του ανάγλυφου που αποστραγγίζει ο 
Σαρανταπόταµος και το Σούρες, αποδεικνύεται επιπροσθέτως:  

- απ΄ την ανάλυση  και τη γεωγραφική κατανοµή των µορφολογικών 
στοιχείων (επιφάνειες επιπέδωσης, µεγάλες µορφολογικές κλίσεις 
και ασυνέχειες) 

- απ΄ την έντονη κατά βάθος διάβρωση στις παρειές των µορφοτεκτο-
νικών πολυτεµαχών  

- απ΄ την διαφορετική γεωγραφική κατανοµή των µορφών επιφανεια-
κής διάβρωσης στα ανθρακικά (διαφορετική εξέλιξη του καρστικού 
κύκλου διάβρωσης κατά περιοχές σε αντίθεση µε το υψόµετρο που 
παρατηρούνται σήµερα) 

- απ΄ την διαφορετική γεωγραφική κατανοµή των Κρητιδικών στρωµά-
των καθώς και των υψοµέτρων που αυτά απαντώνται σήµερα.  

Αποτέλεσµα της ανύψωσης των δυτικών τµηµάτων των µορφοτεκτονικών πολυτε-
µαχών του Πατέρα και του Κιθαιρώνα, είναι η νοτιοανατολική φορά ροής των υ-
δρογραφικών δικτύων (συµπεριλαµβανοµένου και εκείνο του Σούρες) και εκφόρτι-
ση στο Σαρωνικό Κόλπο, διανύοντας µεγαλύτερη απόσταση (σχεδόν 5πλάσια) 
από αυτή που θα χρειάζονταν,  για την εκφόρτιση των νερών στον Κορινθιακό. 
Κατά την είσοδο  των υδρογραφικών δικτύων στο δυτικό περιθώριο του Θριασίου 
πεδίου, υπόκεινται στο αποτέλεσµα της κινηµατικής του ίδιου του οµώνυµου βυ-
θίσµατος, αλλά και της αριστερόστροφης περιστροφικής ανοδικής κίνησης της 
Πάρνηθας. 
Εξαιτίας αυτής της κίνησης το µεγάλο περιθωριακό ρήγµα που οριοθετεί το τεκτο-
νικό βύθισµα του Θριασίου πεδίου προς το πολυτεµαχικό κέρας της Πάρνηθας 
παρουσιάζει διαφορετικό άλµα που µειώνεται στα βορειοδυτικά. Αυτό σηµαίνει ότι 
τα υδρογραφικά δίκτυα δεν µπορούν να συνεχίσουν την νοτιοανατολική φορά 
ροής και αναγκαστικά θα ρεύσουν προς νότο, αφού σήµερα το Θριάσιο Πεδίο τε-
λεί υπό καθεστώς ανύψωσης.  
Ακόµα και η προς νότο ροή στο ∆υτικό περιθώριο του βυθίσµατος ελέγχεται από 
διαµελισµό και την σύνθετη κινηµατική ρηξιτεµαχών 2ης και 3ης τάξης, που οριοθε-
τούνται από αντίστοιχες µικρότερης τάξης ρηξιγενείς ζώνες (ή ρήγµατα) που είναι 
καλυµµένα από νεότερα ιζήµατα. Με βάση γεωφυσικές έρευνες που διεξήχθησαν 
στο Θριάσιο Πεδίο (ΓΚΟΥΜΑΣ, 2006) προσδιορίστηκε το παλαιοανάγλυφο του 
αλπικού υποβάθρου που έχει καλυφθεί από τις µεταλπικές αποθέσεις, ρήγµατα 
που µετατοπίζουν το αλπικό υπόβαθρο και τέλος εκτιµώνται τα πάχη των µεταλ-
πικών αποθέσεων σε χαρακτηριστικές θέσεις (Χάρτης 3-7) 
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Χάρτης 3-7: Χάρτης των καλυµµένων (από τις µεταλπικές αποθέσεις) ρηξιγενών ζωνών του αλπι-
κού υποβάθρου στο Θριάσιο πεδίο, µε το εκτιµώµενο πάχος τους. Ο προσδιορισµός έγινε µε γε-
ωφυσικές µεθόδους (ΓΚΟΥΜΑΣ 2006). 

 

Σύµφωνα µε το χάρτη 3-7 τα πάχη των µεταλπικών αποθέσεων κυµαίνονται από 
περίπου 50 µέτρα έως και πάνω από 450 µέτρα στο κέντρο της λεκάνης. Πιο συ-
γκεκριµένα:  Στο βόρειο τµήµα του Θριάσιου πεδίου, τα πάχη των µεταλπικών 
αποθέσεων κυµαίνονται από 250 έως 350 µέτρα. Η περιοχή αυτή αποτελεί µία 
υπολεκάνη, η οποία αναπτύσσεται σε διεύθυνση Β∆-ΝΑ και είναι παράλληλη µε 
την περιθωριακή ρηξιγενή ζώνη του Θριάσιου πεδίου.  Στο κεντρικό τµήµα της 
περιοχής (περιοχή Κάµπος) απαντούν τα µεγαλύτερα πάχη των µεταλπικών απο-
θέσεων (>450 µέτρα). Πρόκειται για µία υπολεκάνη της οποίας ο µεγάλος άξονας 
έχει µήκος περίπου 6km και διεύθυνση Α-∆.  Στο νότιο τµήµα και ειδικότερα στην 
περιοχή του Ασπροπύργου και δυτικά αυτού, εντοπίζεται µία τρίτη υπολεκάνη, η 
οποία παρουσιάζει και αυτή µία επιµήκη γεωµετρία σε διεύθυνση Α-∆. Τα πάχη 
των µεταλπικών αποθέσεων στην εν λόγω λεκάνη είναι της τάξης των 400 µέ-
τρων.  
Εν κατακλείδι το ίδιο το Θριάσιο Πεδίο αποτελεί και αυτό µωσαϊκό ρηξιτεµαχών  
καλυµµένα κάτω από τα νεογενή και τα τεταρτογενή, των οποίων οι ζώνες µετά-
πτωσης του αλπικού υποβάθρου εντοπίζονται στο δυτικό περιθώριο του Θριάσιου 
πεδίου (Μάνδρα, Μαγούλα) και φαίνεται ότι ευθύνονται για την προς νότο ροή των 
Σούρες και Σαρανταπόταµου. 
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4. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΕΩΝ                        
Υ∆ΡΟΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ ΕΛΕΥΣΙΝΑΣ 

 
4.1. Υδροµετεωρολογικός Σταθµός Ελευσίνας 
Για να γίνει εκτίµηση του πληµµυρικού κινδύνου στην περιοχή µελέτης, συλλέ-

χθηκαν ηµερήσια βροχοµετρικά δεδοµένα από το µετεωρολογικό σταθµό της Ε-
λευσίνας από το 1958 – 2003. Ο σταθµός της Ελευσίνας (ο πλησιέστερος στην 
περιοχή που ερευνάται), ανήκει στην Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία και είναι 
τοποθετηµένος στο οµώνυµο  στρατιωτικό αεροδρόµιο σε υψόµετρο 31 µέτρων 
µε γεωγραφικό µήκος 23º33΄και γεωγραφικό πλάτος 38º04΄. 

Μετά από τις καταστροφικές πληµµύρες της 27ης Ιανουαρίου 1996 στους δή-
µους Ελευσίνας και Μάνδρας, ολιγοµελή επιστηµονική οµάδα (µέλος της οποίας 
διετέλεσε και ο γράφων της διπλωµατικής αυτής) υπό την καθοδήγηση του Καθη-
γητή Γεωλογίας και τότε Αντιπροέδρου του Ε. Ε. Οργανισµού Αθηνών κ. Ηλία 
Μαριολάκου, εκτιµήθηκε η κατάσταση και στη συνέχεια συντάχθηκε την 18η Φε-
βρουαρίου 1996 πρόδροµη συνοπτική έκθεση, συµπεριλαµβανοµένων άµεσων 
και µεσοπρόθεσµων µέτρων αντιµετώπισης του φαινοµένου. Η εν λόγω έκθεση 
υποβλήθηκε επισήµως στην τοπική αυτοδιοίκηση (Νοµαρχία, ∆ήµοι). Στηρίχθηκε 
δε, σε µαρτυρία στελέχους της επιστηµονικής οµάδας, το οποίο κατάφερε να επι-
κοινωνήσει µε αξιωµατικό υπηρεσίας αµέσως µετά το συµβάν. Είναι γνωστό ότι 
επισήµως η ΕΜΥ δε δίδει µετεωρολογικά δεδοµένα της τελευταίας τριετίας για το 
λόγο ότι και αυτά τα δεδοµένα εντάσσονται στις απόρρητες πληροφορίες περί Ε-
θνικής Ασφαλείας. Ο Αξιωµατικός Υπηρεσίας σκεπτόµενος και κατανοώντας ότι η 
βροχοµετρική πληροφορία έχρηζε άµεσης αξιοποίησης από τους ερευνητές, (α-
φού είχε προξενήσει  ζηµιές όχι µόνο σε γειτονικούς δήµους αλλά και στην ίδια την 
αεροπορική βάση από το Σαρανταπόταµο τµήµα του οποίου διέρχεται µέσα απ 
αυτό), διαβίβασε  (προς τιµή του) την υδρολογική πληροφορία που του ζητήθηκε  
δια τηλεφώνου, αφού δεν µπορούσε να έχει επίσηµο χαρακτήρα. 
Η πληροφορία περιγράφεται στη σελίδα 2 της Πρόδροµης Έκθεσης και αναφέρει 
τις εξής βροχοπτώσεις και τις αντίστοιχες διάρκειες: 
Για το χρονικό διάστηµα 20:05 της 26/01/96 – 07:40 της 27/01/96:  114 mm 
Για το χρονικό διάστηµα 10:30 της 27/01/96 – 14:30 της 27/01/96:    59 mm 
              Αθροισµα 27/01/96:  173 mm 

Να σηµειωθεί ότι µια βροχόπτωση που ξεκινά χρονικά  πριν τα µεσάνυκτα και 
συνεχίζεται την εποµένη ηµερολογιακή µέρα αυτή λογίζεται στην εποµένη µέρα. 
Στην περίπτωσή µας η βροχόπτωση των τεσσάρων ωρών της 26ης Ιανουαρίου 
λογίσθηκε στην 27η λόγω της συνέχειας της βροχόπτωσης. Τα επίσηµα βροχοµε-
τρικά δεδοµένα που δόθηκαν από την ΕΜΥ για την εκπόνηση της παρούσας µε-
ταπτυχιακής εργασίας περιγράφουν 17,3 mm (!!!) ένα ύψος βροχής που αδύνατον 
(σχετικά) να προκαλέσει τέτοιες πρωτοφανείς καταστροφές. Το πιθανότερο είναι 
να οφείλεται σε τυπογραφικό λάθος αφού η οµοιότητα των αριθµών (αν εξαιρεθεί 
η υποδιαστολή) είναι δεδοµένη. 
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Όµως ποιος µας βεβαιώνει ότι τέτοια τυπογραφικά λάθη δεν έχουν επαναληφ-

θεί σε 16.795 ηµερήσια ύψη βροχής που µας δόθηκαν επισήµως; Μία οπτική σύ-
γκριση µεταξύ των εικόνων 4-1 & 4-2, που απεικονίζουν τη ροή του ρέµατος της 
Αγίας Αικατερίνης σε δύο διαφορετικές βροχοπτώσεις µπορεί να επιβεβαιώσει το 
ότι αποκλείεται η καταγραφή των 17,3 χιλιοστών να ανταποκρίνεται στην πραγµα-
τικότητα. 

Ορµώµενοι εποµένως από το ύψος βροχής που έχει καταγραφεί επισήµως 
από την ΕΜΥ για την 27η Ιανουαρίου 1996, ήµέρα, η οποία έχει µείνει στην τοπι-
κή ιστορία σαν µία από τις καταστροφικότερες όσον αφορά τα φυσικά φαινόµενα,  
η αξιοπιστία των βροχοµετρικών δεδοµένων τίθεται σε αµφισβήτηση, αν και ο 
σταθµός ελέγχεται και ακολουθεί τα αυστηρά στρατιωτικά πρότυπα του αεροδρο-
µίου της Ελευσίνας.  

Στους υπολογισµούς που ακολουθούν λαµβάνεται σαν ύψος βροχής της 27ης 
Ιανουαρίου 1996 η τιµή 173 mm. 

4.2. Ανάλυση συχνότητας - θεωρητικό υπόβαθρο 
Η ανάλυση συχνότητας συσχετίζει το µέγεθος ακραίων γεγονότων µε την συ-

χνότητα εµφάνισής τους µέσω κατανοµών πιθανότητας. Η ανάλυση συχνότητας 
προϋποθέτει ότι οι παρατηρήσεις είναι τυχαίες µε τη στατιστική έννοια του όρου 
και οµοιογενείς (χωρίς δηλαδή να έχει συµβεί καµία µεταβολή κατά τη διάρκεια της 
περιόδου των παρατηρήσεων). 

Εικόνα 4-1: Φωτογραφία του ρέµατος της Αγίας Αικατερίνης 500 µέτρα ανάντη από το 
σηµείο λήψης της επόµενης εικόνας, και αµέσως µετά από βροχόπτωση 54mm της 21ης 
Οκτωβρίου 2007.  
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Ορισµοί 
Χρονοσειρές υδρολογικών φαινοµένων αποτελούν οι διαταγµένες µετρήσεις 

κατά χρονολογική σειρά. 
Περίοδος επαναφοράς δοθέντος ετήσιου µεγέθους ενός φαινόµενου είναι το 

µέσο χρονικό διάστηµα Τ (έτη) µέσα στο οποίο το θεωρούµενο υδρολογικό φαι-
νόµενο θα εµφανιστεί µια µόνο φορά µε τιµή ίση ή µεγαλύτερη της δοθείσας. Αν η 
σειρά που εξετάζεται είναι σειρά ετήσιων µεγίστων η περίοδος επαναφοράς ανα-
φέρεται στο µέγεθος του φαινόµενου ως ετήσιο µέγιστο, πράγµα που δεν συµβαί-
νει αν η σειρά είναι µερική. Σηµείωση: όταν λέµε ότι ένα γεγονός (π.χ. µια καταιγί-
δα, µια τιµή ετήσιας βροχόπτωσης ή µια ξηρασία) έχει περίοδο επαναφοράς 100 
ετών, αυτό σηµαίνει ότι κάθε χρόνο υπάρχει πιθανότητα 1% να συµβεί ένα τέτοιο 
γεγονός. Αυτό, δηλαδή σηµαίνει ότι το συγκεκριµένο γεγονός θα εµφανίζεται κατά 
µέσο όρο µια φορά κάθε 100 χρόνια, αλλά είναι επίσης πιθανό να εµφανιστεί και 
σε συντοµότερα χρονικά διαστήµατα, αφού υπάρχει θεωρητική πιθανότητα να 
συµβεί κάθε χρόνο (έστω και πολύ µικρή της τάξεως του 1%).  

 
Έστω η ετήσια σειρά µεγίστων xi, i=1(1)N διατάσσεται κατά φθίνουσα σειρά 

µεγέθους. ∆ηλαδή x1 > x2 > x3 >…. xN. τότε η συχνότητα υπερβάσεως του µεγέ-
θους x είναι: 

   
( )

N
mxXP =≥

     (4.1) 

Εικόνα 4-1: Φωτογραφία του ρέµατος της Αγίας Αικατερίνης στο ύψος της οµώνυµης εκ-
κλησίας, µερικές ώρες µετά το πέρας του επεισοδίου της 27ης Ιανουαρίου 1996. ∆ιακρίνονται 
οι φερτές ύλες σε ύψος περίπου ενός µέτρου σε περίφραξη καθώς και διαβρωσιγενή επιφά-
νεια µεταξύ ασφαλτοστρωµένου δρόµου και αλλουβιακών αποθέσεων. Μια εικόνα που είναι 
αδύνατον να υπάρξει  µε ένα ύψος βροχής  17,3 mm  σε ασβεστολιθικό υπόβαθρο. 
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όπου Ν είναι ο αριθµός των παρατηρήσεων, m είναι η σειρά του µεγέθους x στην 
φθίνουσα σειρά x1, x2, x3,…,xN. Η εξίσωση αυτή εφαρµόζεται ικανοποιητικά στις 
λεγόµενες κλειστές σειρές στις οποίες δεν υπάρχει πιθανότητα να εµφανισθεί κά-
ποιο µέγεθος έξω από τα όρια της µεταβλητής του δείγµατος σ’ ένα άλλο δείγµα ή 
στο µέλλον. Όµως οι σειρές στην υδρολογία είναι συνήθως ανοικτές.  
 
Γι΄ αυτό η εκτίµηση της πιθανότητας υπερβάσεως γίνεται µε την ακόλουθη εξίσω-
ση: 

( )
1+

=≥
N
mxXP    Weibull (1939)    (4.2) 

άλλες εξισώσεις που επίσης χρησιµοποιούνται είναι: 

( )
N
mxXP
2

12 −
=≥

   Hazen (1930)    (4.3) 

( )
4.0
3.0

+
−

=≥
N
mxXP

   Chegodayev (1955)    (4.4) 

( )
13
13

+
−

=≥
N
mxXP

   Tucey (1962)     (4.5) 
 
Σύµφωνα λοιπόν µε τον ορισµό προκειµένου για ανάλυση µεγίστων και ελαχί-

στων τιµών ενός φαινοµένου ισχύουν αντίστοιχα τα παρακάτω: 

( )
T

xXP 1
=≥

      ή    ( )xXP
T

≥
=

1

       (4.6) 

( )
T

xXP 1
=≤

       ή    ( )xXP
T

≤
=

1

       (4.7) 
 

Αν και υπάρχει µια µικρή διαφορά στο νόηµα της περιόδου επαναφοράς µερι-
κής σειράς, (Tp), από την περίοδο επαναφοράς µιας ετήσιας σειράς (T), στην 
πράξη δεν γίνεται διάκριση µια που τα αποτελέσµατα δεν διαφέρουν ουσιαστικά 
για περιόδους µεγαλύτερες των πέντε ετών. Γενικά υπάρχει η ακόλουθη σχέση 
µεταξύ των δύο περιόδων επαναφοράς: 

( )1lnln
1

−−
=

TT
Tp

         (4.8) 
όπως, προκύπτει από τον ορισµό της περιόδου επαναφοράς για τα µέγιστα (εξί-
σωση 4.6), η πιθανότητα υπέρβασης σε ένα έτος είναι 1/Τ. Αν θεωρήσουµε ότι το 
γεγονός της υπέρβασης (ή µη υπέρβασης) είναι ανεξάρτητο για κάθε έτος τότε η 
πιθανότητα µη υπέρβασης του µεγέθους x στα n έτη είναι: 

( ) ( ) ( )( )nn
n xXPxXPxXP >−=≤=≤ 1

      (4.9) 
Αντίστοιχα η πιθανότητα υπέρβασης (έστω και µία φορά) στα n έτη λόγω της πα-
ραπάνω εξίσωσης είναι:  
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( ) ( ) ( )( )nnn xXPxXPxXP >−−=≤−=≥ 111
     (4.10) 

 
Η εξίσωση 4.10 λόγω της 4.6 γίνεται: 

( )
n

T
xXP ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=≥

111
        (4.11) 

Από την τελευταία σχέση που εκφράζει την πιθανότητα υπέρβασης στην περί-
οδο n ετών µπορεί να προκύψει η περίοδος σχεδιασµού n  

( )( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

≥−
=

T
T

xXP
n n

1log

1log
        (4.12) 

Περίοδος Σχεδιασµού, n, είναι η περίοδος σε έτη κατά τη οποία η πιθανότητα υ-
πέρβασης του µεγέθους x του υδρολογικού φαινοµένου (µε περίοδο επαναφοράς 
Τ) δεν υπερβαίνει τη δοθείσα τιµή πιθανότητας. 
 

4.3. Πρακτικός τρόπος ανάλυσης συχνότητας 
Στην περίπτωση που η περίοδος επαναφοράς είναι µικρή (Τ<10) και µικρότερη 

από την περίοδο των παρατηρήσεων και η χρονοσειρά είναι σχετικά µικρή (αριθ-
µός παρατηρήσεων < 30) είναι δυνατόν η ανάλυση συχνότητας του υδρολογικού 
φαινοµένου να γίνει µε την εξής απλή διαδικασία: 

I. Επιλέγονται οι τιµές που θα αποτελέσουν το δείγµα ώστε να είναι σχετικές 
µε το υπό µελέτη πρόβληµα. 

II. ∆ιατάσσονται κατά φθίνουσα σειρά µεγέθους (προκειµένου για µέγιστα) 
III. Υπολογίζονται οι περίοδοι επαναφοράς και οι πιθανότητες υπέρβασης 

χρησιµοποιώντας τις σχέσεις 4.2 και 4.6 
Παρατήρηση: Αν δύο διαδοχικές παρατηρήσεις στη φθίνουσα σειρά είναι 
ίσες υπάρχουν δύο τρόποι να υπολογισθεί η πιθανότητα υπέρβασης της 
τιµής αυτής: 
a) Να δοθεί σειρά m  και 1+m στις δύο ίσες παρατηρήσεις µε αποτέλεσµα 

για το ίδιο µέγεθος να υπάρχουν δύο διαφορετικές πιθανότητες υπέρ-
βασης. 

b) Να δοθεί και στις δύο παρατηρήσεις σειρά 2/)12( +m . 
Από τους παραπάνω τύπους ο δεύτερος είναι προτιµότερος.  

IV. Οι εκτιµήσεις των σχέσεων µεγέθους – περιόδου επαναφοράς για την πε-
ρίοδο που καλύπτεται από το δείγµα γίνεται µε γραµµική παρεµβολή στα 
µεγέθη που έχουν προκύψει στο βήµα ΙΙΙ της διαδικασίας ή µε εµπειρική 
προέκταση για περιόδους λίγο µεγαλύτερες του δείγµατος. 

Η παραπάνω µεθοδολογία εφαρµόστηκε για την ανάλυση συχνότητας ακραίων 
µεγίστων τιµών υετού 24ώρου για δεδοµένα του βροχοµετρικού σταθµού του αε-
ροδροµίου Ελευσίνας (υψόµετρο 31 m) οπότε προέκυψε ο πίνακας 4.1 και4.2. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο εν λόγω σταθµός είναι ο µοναδικός στη λεκάνη απορ-



 62 

ροής του ρέµατος του Σούρες για τον όποιο υπήρχε στη διάθεση µας χρονοσειρά 
βροχοµετρικών δεδοµένων µακράς χρονικής περιόδου (Ιανουάριος 1958 έως ∆ε-
κέµβριος/2003 – 16.795  τιµές).  

 

ΕΤΟΣ
ΜΕΓΙΣΤΑ          
ΗΜΕΡΗΣΙΑ        

ΥΨΗ ΒΡΟΧΗΣ 
 ΕΤΟΣ

ΜΕΓΙΣΤΑ          
ΗΜΕΡΗΣΙΑ        

ΥΨΗ ΒΡΟΧΗΣ 
         

1958 54,9  1981 36,3 
1959 29,5  1982 51,1 
1960 41,4  1983 47,1 
1961 51,6  1984 51,3 
1962 45  1985 24,8 
1963 56,9  1986 35,9 
1964 21,6  1987 57,2 
1965 28,8  1988 33,8 
1966 31,6  1989 83,3 
1967 22  1990 20,9 
1968 35,8  1991 65,5 
1969 33,2  1992 29,5 
1970 39,7  1993 32,2 
1971 36,8  1994 59,3 
1972 71,7  1995 62,7 
1973 18,6  1996 173 
1974 38,8  1997 55,6 
1975 40,2  1998 52,6 
1976 61  1999 46,8 
1977 90,5  2000 28,9 
1978 55,15  2001 37,9 
1979 42  2002 57 
1980 56,3  2003 39 

Πίνακας 4-1: Μέγιστα ύψη βροχής (mm) για 24ωρη διάρκεια για το µετεωρολογικό σταθµό 
της Ελευσίνας. Με έντονη & υπογραµµισµένη γραµµατοσειρά σηµειώνονται τα καταστροφι-
κά πληµµυρικά φαινόµενα στο ρέµα Σούρες.   

 

                                                 
5 Το πληµµυρικό επεισόδιο που συνέβη τα ξηµερώµατα της 6ης ΦΕΒ 1978 προκλήθηκε από βροχόπτωση 
26,4 mm, αλλά για τις ανάγκες της µεθόδου στον πίνακα λογίζεται το µέγιστο του χρόνου. 
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Τάξη     
(m) 

Ύψος 
βροχής 

24h 
διάρκειας 

(mm) 

Περίοδος 
Επαναφοράς 

Τ (έτη) 

Πιθανότητα 
υπέρβασης 

1/Τ 

Πιθανότητα 
υπέρβασης 

% 

1 173 47,000 0,021 2,128 
2 90,5 23,500 0,043 4,255 
3 83,3 15,667 0,064 6,383 
4 71,7 11,750 0,085 8,511 
5 65,5 9,400 0,106 10,638 
6 62,7 7,833 0,128 12,766 
7 61 6,714 0,149 14,894 
8 59,3 5,875 0,170 17,021 
9 57,2 5,222 0,191 19,149 

10 57 4,700 0,213 21,277 
11 56,9 4,273 0,234 23,404 
12 56,3 3,917 0,255 25,532 
13 55,6 3,615 0,277 27,660 
14 55,1 3,357 0,298 29,787 
15 54,9 3,133 0,319 31,915 
16 52,6 2,938 0,340 34,043 
17 51,6 2,765 0,362 36,170 
18 51,3 2,611 0,383 38,298 
19 51,1 2,474 0,404 40,426 
20 47,1 2,350 0,426 42,553 
21 46,8 2,238 0,447 44,681 
22 45 2,136 0,468 46,809 
23 42 2,043 0,489 48,936 
24 41,4 1,958 0,511 51,064 
25 40,2 1,880 0,532 53,191 
26 39,7 1,808 0,553 55,319 
27 39 1,741 0,574 57,447 
28 38,8 1,679 0,596 59,574 
29 37,9 1,621 0,617 61,702 
30 36,8 1,567 0,638 63,830 
31 36,3 1,516 0,660 65,957 
32 35,9 1,469 0,681 68,085 
33 35,8 1,424 0,702 70,213 
34 33,8 1,382 0,723 72,340 
35 33,2 1,343 0,745 74,468 
36 32,2 1,306 0,766 76,596 
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37 31,6 1,270 0,787 78,723 
38 29,5 1,237 0,809 80,851 
39 29,5 1,205 0,830 82,979 
40 28,9 1,175 0,851 85,106 
41 28,8 1,146 0,872 87,234 
42 24,8 1,119 0,894 89,362 
43 22 1,093 0,915 91,489 
44 21,6 1,068 0,936 93,617 
45 20,9 1,044 0,957 95,745 
46 18,6 1,022 0,979 97,872 

Πίνακας 4-2: Υπολογισµός πιθανότητας υπέρβασης και περιόδου επαναφοράς. 
Με έντονη & υπογραµµισµένη γραµµατοσειρά σηµειώνονται τα καταστροφικά 
πληµµυρικά φαινόµενα στο ρέµα Σούρες.   

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 4-1: Πιθανότητα Υπέρβασης των Μεγίστων Υψών Βροχής 24ωρης διάρκειας 
για το σταθµό του Αεροδροµίου της Ελευσίνας. 

 
Αν δεχθούµε ότι η παραπάνω στατιστική ανάλυση των βροχοπτώσεων 24ωρης 
διάρκειας (οι οποίες δεν αποτελούν στην πλειοψηφία τους πληµµυρικά φαινόµε-
να) µπορεί να εφαρµοστεί για εκείνες που προκάλεσαν καταστροφικά φαινόµενα 
(ελλείψει εντάσεων και ακριβούς διάρκειας υετού),  προκύπτει ότι µέχρι σήµε-
ρα και από τα καταγεγραµµένα στοιχεία του Αεροδροµίου της Ελευσίνας, η ετή-
σια πιθανότητα να συµβούν ανάλογα πλυµµηρικά φαινόµενα: 
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• µε αυτό της 27ης ΙΑΝ 1996 (173 mm) είναι 2,128%, ενώ θα εµφανίζεται µία 
φορά κάθε 47 χρόνια. 

• µε αυτό της 2ας ΝΟΕ 1977 (90,5 mm)  είναι 4,255%, ενώ θα εµφανίζεται µία 
φορά κάθε 23,5 χρόνια. 

• µε αυτό της 7ης ΝΟΕ 2002 (57 mm)  είναι 21,277%, ενώ θα εµφανίζεται µία 
φορά κάθε 4,7 χρόνια. 

• µε αυτό της 29ης ΝΟΕ 1963 (56,9 mm) είναι 23,404%, ενώ θα εµφανίζεται 
µία φορά κάθε 4,3 χρόνια. 

• µε αυτό της 9ης ΝΟΕ 1999 (46,8 mm)  είναι 44,681%, ενώ θα εµφανίζεται 
µία φορά κάθε 2,2 χρόνια.  

• µε αυτό της 6ης ΦΕΒ 1978 (26,4 mm) είναι περίπου 88%6, ενώ θα εµφανί-
ζεται σχεδόν κάθε χρόνο 

 
4.4. Χρήση συναρτήσεων κατανοµής πιθανότητας – εκτίµηση παραµέ-

τρων 
Το σύνηθες πρόβληµα στην ανάλυση συχνότητας των υδρολογικών φαινοµένων 
είναι ότι η περίοδος επαναφοράς είναι µεγαλύτερη (αν όχι πολλαπλάσια) από το 
µέγεθος του δείγµατος. Εποµένως, η προηγούµενη µέθοδος δεν µπορεί να εφαρ-
µοστεί. Σ’ αυτήν την περίπτωση κρίνεται σκόπιµη η χρήση των γνωστών συναρ-
τήσεων κατανοµής πιθανότητας. Όταν παράµετροι µιας τέτοιας συνάρτησης κατα-
νοµής προσδιοριστούν από τις υπάρχουσες παρατηρήσεις τότε είναι δυνατή η ε-
κτίµηση της τιµής του φαινοµένου για µεγάλες περιόδους επαναφοράς µε τη χρη-
σιµοποίηση της θεωρητικής κατανοµής. Υπάρχουν οι εξής αναλυτικές τεχνικές για 
την εκτίµηση των παραµέτρων των Θεωρητικών Κατανοµών Πιθανότητας: 

A. Η µέθοδος των Ροπών (method of moments) 
B. Η µέθοδος της µέγιστης πιθανοφάνειας (method of maximum likelihood) 
C. Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων (method of least squares) 
D. Η µέθοδος του ελαχίστου x2 (minimum x2 method) 
E. Η µέθοδος των έξι διαιρέσεων (method of sextiles) 
F. Η µέθοδος επιλογής ειδικών σηµείων (method of matching selected 

points). 
Στην υδρολογία αντί των παραπάνω αναλυτικών µεθόδων µε εξαίρεση ίσως τη 
µέθοδο των ροπών, χρησιµοποιούνται κυρίως οι εξής µέθοδοι: 

i. Η γραφική µέθοδος - χαρτί πιθανότητας. 
ii. Η µέθοδος του παράγοντα συχνότητας.  

 
4.4.1. Μέθοδος του Παράγοντα Συχνότητας 

Σύµφωνα µε τον Chow (1951) για πολλές θεωρητικές κατανοµές πιθανότητας ι-
σχύει η σχέση: 
                                                 
6 Το πληµµυρικό επεισόδιο που συνέβη τα ξηµερώµατα της 6ης ΦΕΒ 1978 προκλήθηκε από βροχόπτωση 
26,4 mm, αλλά η µέθοδος αξιώνει το µέγιστο του χρόνου το οποίο είναι 55,1mm. Γι αυτό το λόγο η περίο-
δος επαναφοράς και το ποσοστό υπέρβασης λήφθηκε από έτη µε παραπλήσια βροχόπτωση . 
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( )TVT kcxx += 1  (4.13) 
όπου: 

Tx : το µέγεθος του γεγονότος περιόδου επαναφοράς Τ,  

x  : ο µέσος όρος,  

Vc : ο συντελεστής διακύµανσης ή µεταβλητότητας ( )x/σ̂  

Tk : ο παράγοντας συχνότητας (εξαρτάται από την Τ και τα χαρακτηριστικά της 
κατανοµής). 

 
Για τις συνήθεις κατανοµές πιθανότητας έχουν προκύψει σχέσεις για τον υπο-

λογισµό του παράγοντα συχνότητας. 
Οπότε το ύψος βροχής 24ωρης διάρκειας περιόδου επαναφοράς Τ υπολογίζε-

ται σύµφωνα µε τη µέθοδο του παράγοντα της συχνότητας: 

TT Khh σ̂+=          (4.14) 
όπου 

 σ̂ : Τυπική απόκλιση δείγµατος 

h : Μέση τιµή δείγµατος (µέση ηµερήσια βροχόπτωση στην περίπτωση µας) 

TK : παράγοντας συχνότητας που είναι συνάρτηση του Τ 

Προσδιορίζονται εποµένως  η Μέση ηµερήσια βροχόπτωση  h  και η Τυπική 

απόκλιση  σ̂  

Έτη 46 

Μέση ηµερήσια βροχόπτωση  h 47,49 mm 

Τυπική απόκλιση σ̂  24,71 mm 

Ελάχιστη ετήσια βροχόπτωση 18,60 mm 

Μέγιστη ετήσια βροχόπτωση 173,00 mm 

Πίνακας 4-3: Στατιστικά στοιχεία των µεγίστων υψών βροχής για 
τον µετεωρολογικό σταθµό της Ελευσίνας. 
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Θεωρητικές Κατανοµές Πιθανότητας  
Με την προϋπόθεση, λοιπόν, ότι οι τιµές του υδρολογικού φαινοµένου είναι τυ-

χαίες και ανεξάρτητες, η κατανοµή πιθανότητας εµφανίσεώς τους µπορεί να περι-
γραφεί από τις θεωρητικές κατανοµές πιθανότητας. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι 
αποδεικνύεται η ακραία τιµή (µέγιστη ή ελάχιστη) από ένα δείγµα τυχαίων τιµών 
είναι επίσης τυχαία. Επίσης, αποδεικνύεται ότι η κατανοµή πυκνότητας πιθανότη-
τας της ακραίας τιµής εξαρτάται από την αρχική κατανοµή πυκνότητας πιθανότη-
τας και το µέγεθος του αρχικού δείγµατος. Για µεγάλο αριθµό αρχικών παρατηρή-
σεων η κατανοµή πυκνότητας πιθανότητας για τις ακραίες τιµές περιγράφεται από 
ασυµπτωτικές κατανοµές (Gumbel 1954, 1958). Έχουν προταθεί τρεις τύποι ασυ-
µπτωτικών κατανοµών: 
Τύπος Ι  :  Αρχική κατανοµή χωρίς όριο προς την κατεύθυνση της ακραίας τιµής. 
Τύπος ΙΙ :  Αρχική κατανοµή χωρίς όριο και προς τις δύο κατευθύνσεις. 
Τύπος ΙΙΙ :  Αρχική κατανοµή µε όριο προς την κατεύθυνση της ακραίας τιµής. 
 

Η κατανοµή τύπου Ι (ή Gumbel) ενδείκνυται να εφαρµόζεται συνήθως για ανά-
λυση µεγίστων τιµών αν η αρχική κατανοµή είναι η Κανονική, Λογαριθµοκανονική, 
Εκθετική ή Γάµµα και για ελάχιστα αν η αρχική κατανοµή είναι κανονική. Η κατα-
νοµή τύπου ΙΙ (ή Cauchy) δεν έχει σηµαντική εφαρµογή στην υδρολογία. Η κατα-
νοµή τύπου ΙII ενδείκνυται να εφαρµόζεται συνήθως για ανάλυση µεγίστων τιµών 
αν η αρχική κατανοµή είναι Βήτα και για ελάχιστα αν η αρχική κατανοµή είναι Βή-
τα, Λογαριθµοκανονική, Εκθετική ή Γάµµα. 
 

4.4.2. Κατανοµή Ακραίων Τιµών Τύπου Ι (Gumbel) 

Με τη µέθοδο του παράγοντα συχνότητας για πολύ µεγάλο δείγµα ( )∞→N  έ-
χει προκύψει αναλυτικά η σχέση µεταξύ παράγοντα συχνότητας και περιόδου ε-
παναφοράς : 

( )[ ]( )[ ]1/lnln5772.07797.0 −+−= TTKT       (4.15) 
 
Για µικρά σχετικά δείγµατα (Ν<100) ο παράγοντας συχνότητας υπολογίζεται ως 
εξής: 

[ ]( )[ ]
Ν

+−−
=

σ
N

T

yT
T

K 1lnln

      (4.16) 
Όπου Ny  και Νσ  (µέσος όρος και τυπική απόκλιση της ανηγµένης µεταβλητής y ) 
από πίνακα βρίσκονται µε βάση τον αριθµό των παρατηρήσεων του δείγµατος.  

Με την βοήθεια του πίνακα περί τιµών των παραµέτρων   Ny   και Νσ  για διάφο-
ρες τιµές του αριθµού των παρατηρήσεων Ν = 46 (βλ. Παράρτηµα Ι) προκύπτει  
 

Ny = 0,5468  Νσ = 1,1588 
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Από τις εξισώσεις 4.15 και 4.16 τέλος προκύπτει ο παρακάτω πίνακας για διάφο-
ρες περιόδους επαναφοράς 

Περίοδος 
Επαναφορας 

Τ (έτη) 

Παράγοντας 
συχνότητας 

ΚΤ 

Μέγιστο 
ύψος 
βροχής 
ht(mm) 

2 0,1563 43,63 
5 0,8261 67,90 
10 1,4765 83,97 
20 2,1004 99,39 
50 2,9079 119,34 

100 3,513 134,30 
200 4,116 149,20 
400 4,7178 164,07 

Πίνακας 4-4: Το µέγιστο ύψος υετού στην Ελευσί-
να για διάφορες περιόδους επαναφοράς όπως 
προέκυψε από την κατανοµή  Gumbel µε τον πα-
ράγοντα της συχνότητας 

Τα αποτελέσµατα του πίνακα 4-4 έχουν τοποθετηθεί σε χαρτί πιθανότητας της 
κατανοµής Gumbel (∆ιαγραµµα 4-2)  όπου θεωρούνται ικανοποιητικά έως άριστα 
µόνο όµως για τις τιµές ηµερήσιας βροχόπτωσης από 18 έως 55 mm. Από την τι-
µή των 55 mm µέχρι τα 90 mm και δη περισσότερο µέχρι την ακραία τιµή των 173 
mm δεν δύναται να επικαλεσθούµε ότι ακολουθούν την κατανοµή Gumbel. 
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∆ιάγραµµα 4-2: Τα µέγιστα ύψη βροχής 24ωρης διάρκειας του βροχοµετρικού σταθµού του αε-
ροδροµίου της Ελευσίνας     ακολουθούν µερικώς την  κατανοµή Μεγίστων Τιµών περιόδου ε-
παναφοράς Τ κατά Gumbel. 
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4.4.3. Κατανοµή Pearson III 
Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας και η συνάρτηση αθροιστικής πιθανότητας 
είναι: 

( ) ( ) ( )[ ]
( )γβ

β
γ

γ

Γ
−−−

=
− /exp1

oo xxxx
xp

 

( ) ( ) ( )[ ]
( )∫ Γ

−−−
=

−
x

x

oo

o

dx
xxxx

xp
γβ

β
γ

γ /exp1

 

Με την αντικατάσταση oxxz −=  προκύπτει η κατανοµή Γάµµα µε παραµέτρους β 
και γ. δηλαδή η κατανοµή Pearson III είναι η αντίστοιχη κατανοµή Γάµµα αλλά µε 
αρχικό όριο 0≠= oxx . 
 
Βασικές στατιστικές ποσότητες: 
( ) βγ+= oxxE  (µέσος όρος) 
( ) γβ 2=xVar  (διασπορά) 

γ/2=g  (συντελεστής ασυµµετρίας) 
 
Η τυπική µεταβλητή ( ) β/oxxy −=  αυτής της κατανοµής είναι η ίδια µε της 

Γάµµα για την ίδια τιµή της παραµέτρου γ. Η χρήση των κατανοµών Pearson δι-
ευκολύνεται µε τη µέθοδο του παράγοντα συχνότητας. Ο παράγοντας συχνότητας 
δίνεται σε πίνακες µε βάση την αθροιστική πιθανότητα και το συντελεστή ασυµµε-
τρίας. Για αρνητικές τιµές του συντελεστή ασυµµετρίας η τιµή του παράγοντα συ-
χνότητας βρίσκεται ως εξής: Πρώτα επιλέγεται η τιµή που αντιστοιχεί στην αντί-
στοιχη θετική τιµή και στην αθροιστική πιθανότητα αθροιστική πιθανότητα ( )xP−1 . 
Στην τιµή του παράγοντα συχνότητας που προκύπτει από τον πίνακα αλλάζεται 
το πρόσηµο. 

 
4.4.4. Κατανοµή Λογαριθµική Pearson III (Log Pearson III) 
Όταν µια σειρά από παρατηρήσεις περιγράφεται ικανοποιητικά από την κατα-

νοµή Λογαριθµική Pearson III (Log Pearson III) σηµαίνει ότι οι λογάριθµοι των 
παρατηρήσεων περιγράφονται από την κατανοµή Pearson III. Εποµένως η διαδι-
κασία που ακολουθείται περιλαµβάνει : 

i. Αντικατάσταση των τιµών των παρατηρήσεων ix  από του λογαρίθµους iy  

όπου ixiy log= . 

ii. Υπολογισµό του µέσου όρου y , της τυπικής απόκλισης y
σ̂  και του συντε-

λεστή ασυµµετρίας yĝ ,                  
( )

( )( )( )3
3

ˆ21
ˆ

y

i
y nn

yyn
g

σ−−

−
= ∑  
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iii. Υπολογισµό του µεγέθους Ty  περιόδου επαναφοράς T  ετών µε τη µέθοδο 
του παράγοντα συχνότητας TK . TyT Kyy σ̂+= , όπου TK  από πίνακες της 

κατανοµής Pearson III. 

iv. Υπολογισµό του µεγέθους   Τ= yantiTx log . 

 
Σύµφωνα µε τη διαδικασία που περιγράφηκε ανωτέρω σχετικά µε την κατανο-

µή Λογαριθµική Pearson III (Log Pearson III) των µεγίστων τιµών περιόδου επα-
ναφοράς προκύπτει ο παρακάτω πίνακας : 
 

TyT Kyy σ̂+=  
Μέσος όρος λογαρίθµων iy  y  1.636 

Συντελεστής ασυµµετρίας  yĝ 0,522 
Τυπική απόκλιση λογαρίθµων iy  yσ̂ 0.182 

Πίνακας 4-5: Παράµετροι Log Pearson III 

Έτσι, η εξίσωση είναι TT Ky *182.0*522.0636.1 += , όπου το TK  είναι συνάρτη-
ση του συντελεστή ασυµµετρίας και της πιθανότητας της περιόδου επαναφοράς 
και βρίσκεται από πίνακες (βλ. Παράρτηµα Ι). Τέλος, η βροχόπτωση της αντίστοι-
χης περιόδου επαναφοράς είναι 10^ ( )Ty . 

Οπότε προκύπτει ο παρακάτω πίνακας και διάγραµµα για διάφορες περιόδους 
επαναφοράς 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Περίοδος 
Επαναφορας 

Τ (έτη) 

Μέγιστο 
ύψος 
βροχής 
ht(mm) 

2 41,77 
5 60,69 
10 75,30 
20 90,97 
50 113,91 

100 133,29 
200 154,69 
400 186,51 

Πίνακας 4-6: Το µέγιστο ύψος υετού στην Ε-
λευσίνα για διάφορες περιόδους επαναφοράς 
όπως προέκυψε από την κατανοµή  Log 
Pearson III µε τον παράγοντα της συχνότητας 
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∆ιάγραµµα 4-3: Τα µέγιστα ύψη βροχής 24ωρης διάρκειας του βροχοµετρικού σταθµού του αε-
ροδροµίου της Ελευσίνας ακολουθούν ολικώς ικανοποιητικά την  κατανοµή Μεγίστων Τιµών πε-
ριόδου επαναφοράς Τ κατά Log Pearson III. 

 
Απ ΄το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει το συµπέρασµα ότι όλα τα µέγι-

στα ύψη βροχής 24ωρης διάρκειας ακολουθούν µε καλή προσαρµογή την κατα-
νοµή Μεγίστων Τιµών περιόδου επαναφοράς Τ κατά Log Pearson III εκτός την 
ακραία τιµή των 173mm. Αν δεχθούµε την ακραία βροχόπτωση της 27ης Ιανουα-
ρίου 1996 ότι εντάσσεται στην καµπύλη Log Pearson III, µπορούµε να προσεγγί-
σουµε την περίοδο επαναφοράς της στα 300 περίπου χρόνια. 
 

4.4.5. Συσχέτιση των µεγίστων τιµών περιόδου επαναφοράς των κατανοµών 
Λογαριθµικής Pearson III (Log Pearson III) & Ακραίων Τιµών Τύπου Ι 
(Gumbel) . 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω τα µέγιστα ύψη βροχής 24ωρης διάρκειας του 
βροχοµετρικού σταθµού του αεροδροµίου της Ελευσίνας προσεγγίζουν ικανοποι-
ητικά την κατανοµή Μεγίστων Τιµών περιόδου επαναφοράς Τ κατά Log Pearson 
III όχι όµως  την  κατανοµή Μεγίστων Τιµών περιόδου επαναφοράς Τ κατά 
Gumbel. 

 
Πιθανότητα εµφάνισης, P% 
Περίοδος Επαναφοράς, T 

Log Pearson III 
Ύψος Υετού (mm)

Gumbel 
Ύψος Υετού 

(mm) 
P50  (Τ=2 έτη) 41,77 43,63 
P20  (Τ=5 έτη) 60,69 67,90 

P10  (Τ=10 έτη) 75,30 83,97 
P5   (Τ=20 έτη) 90,97 99,39 
P2   (Τ=50 έτη) 113,91 119,34 
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P1   (Τ=100 έτη) 133,29 134,30 
P0.5   (Τ=200 έτη) 154,69 149,20 
P0.25   (Τ=400 έτη) 186,51 164,07 

Πίνακας 4-7: Το µέγιστο ύψος υετού στην Ελευσίνα για διάφορες περιόδους επαναφοράς 
όπως προέκυψε από τις µεθόδους Log Pearson III και Gumbel 
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∆ιάγραµµα 4-4: Τα µέγιστα ύψη βροχής 24ωρης διάρκειας του βροχοµετρικού σταθµού του αεροδροµίου 
της Ελευσίνας προσεγγίζουν ικανοποιητικά την κατανοµή Μεγίστων Τιµών περιόδου επαναφοράς Τ κατά Log 
Pearson III όχι όµως  την  κατανοµή Μεγίστων Τιµών περιόδου επαναφοράς Τ κατά Gumbel. 

 
4.5. Συµπεράσµατα από την  ανάλυση της συχνότητας των βροχοπτώ-

σεων 
Η ανάλυση και επεξεργασία των βροχοµετρικών δεδοµένων για την ανάδειξη 

της περιόδου επαναφοράς και της πιθανότητας υπέρβασης ενός πληµµυρικού γε-
γονότος, είναι εφικτή µε διάφορες µεθόδους. Με την εφαρµογή των εξισώσεων 
Weibull (1939) περί ανάλυσης µεγίστων και ελαχίστων τιµών ενός φαινοµένου 
προέκυψε ο πίνακας 4-2.  
Αν δεχθούµε ότι η παραπάνω στατιστική ανάλυση των βροχοπτώσεων 24ωρης 
διάρκειας (οι οποίες δεν αποτελούν στην πλειοψηφία τους πληµµυρικά φαινόµε-
να), µπορεί να εφαρµοστεί για εκείνες που προκάλεσαν καταστροφικά φαινόµενα 
(ελλείψει εντάσεων και ακριβούς διάρκειας υετού), προκύπτει ότι µέχρι σήµερα και 
από τα καταγεγραµµένα στοιχεία του Αεροδροµίου της Ελευσίνας, η ετήσια πιθα-
νότητα να συµβούν ανάλογα πλυµµηρικά φαινόµενα: 

• µε αυτό της 27ης ΙΑΝ 1996 (173 mm) είναι 2%(περίπου), ενώ θα εµφανίζε-
ται µία φορά κάθε 47 χρόνια. Είναι όµως πιθανό να εµφανισθεί και σε συ-
ντοµότερα χρονικά διαστήµατα, αφού υπάρχει η θεωρητική πιθανότητα 2% 
να συµβεί κάθε χρόνο. 
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• µε αυτό της 2ας ΝΟΕ 1977 (90,5 mm)  είναι 4%(περίπου), ενώ θα εµφανίζε-
ται µία φορά κάθε 23,5 χρόνια. Είναι όµως πιθανό να εµφανισθεί και σε 
συντοµότερα χρονικά διαστήµατα, αφού υπάρχει η θεωρητική πιθανότητα 
4% να συµβεί κάθε χρόνο. 

• µε αυτό της 7ης ΝΟΕ 2002 (57 mm)  είναι 21%(περίπου), ενώ θα εµφανίζε-
ται µία φορά κάθε 4,7 χρόνια. Είναι όµως πιθανό να εµφανισθεί και σε συ-
ντοµότερα χρονικά διαστήµατα, αφού υπάρχει η θεωρητική πιθανότητα 
21% να συµβεί κάθε χρόνο. 

• µε αυτό της 29ης ΝΟΕ 1963 (56,9 mm) είναι 23% (περίπου), ενώ θα εµφα-
νίζεται µία φορά κάθε 4 χρόνια. Είναι όµως πιθανό να εµφανισθεί και σε 
συντοµότερα χρονικά διαστήµατα, αφού υπάρχει η θεωρητική πιθανότητα 
23% να συµβεί κάθε χρόνο. 

• µε αυτό της 9ης ΝΟΕ 1999 (46,8 mm)  είναι 45%(περίπου), ενώ θα εµφανί-
ζεται µία φορά κάθε 2 χρόνια. Είναι όµως πιθανό να εµφανισθεί και σε συ-
ντοµότερα χρονικά διαστήµατα, αφού υπάρχει η θεωρητική πιθανότητα 
45% να συµβεί κάθε χρόνο. 

• µε αυτό της 6ης ΦΕΒ 1978 (26,4 mm) είναι περίπου 88%, ενώ θα εµφανίζε-
ται σχεδόν κάθε χρόνο. Είναι όµως πιθανό να εµφανισθεί και σε συντοµό-
τερα χρονικά διαστήµατα, αφού υπάρχει η θεωρητική πιθανότητα 88% να 
συµβεί κάθε χρόνο. 

Αξιολογώντας την παραπάνω µεθοδολογία, θα πρέπει να αναδείξουµε την απο-
τυχία της µεθόδου για πρακτική εφαρµογή (ή τουλάχιστον να την αποδεχθούµε µε 
επιφύλαξη), ελλείψει εντάσεων και διάρκειας βροχόπτωσης. Χαρακτηριστικά πα-
ραδείγµατα της εν λόγω αποτυχίας αποτελούν οι τιµές της 9ης ΝΟΕ 1999 (46,8 
mm)  & της 6ης ΦΕΒ 1978 (26,4 mm), αφού σύµφωνα µε τη µέθοδο θα έπρεπε να 
είχαµε καταστροφικές πληµµύρες κάθε 2 & 1 χρόνο αντίστοιχα µε µεγάλες µάλι-
στα θεωρητικές πιθανότητες (κάτι που δε συµβαίνει). 
Για την ολοκλήρωση του πιθανοτικού πλαισίου, υπολογίσθηκε το µέγιστο ύψος 
υετού στην Ελευσίνα για διάφορες περιόδους επαναφοράς, όπως προέκυψε τόσο 
από την κατανοµή  Gumbel, όσο και από την κατανοµή Log Pearson III µε τον 
παράγοντα της συχνότητας. Το συµπέρασµα από την ανάλυση είναι ότι όλα τα 
µέγιστα ύψη βροχής 24ωρης διάρκειας ακολουθούν µε καλή προσαρµογή την κα-
τανοµή Μεγίστων Τιµών περιόδου επαναφοράς Τ κατά Log Pearson III εκτός την 
ακραία τιµή των 173 mm.  
Μάλιστα µπορούµε να προσεγγίσουµε από το διάγραµµα 4-3, την περίοδο επα-
ναφοράς όλων των µεγίστων υψών υετού που αφορούν πληµµυρικά φαινόµενα 
όπως:  

• αυτό της 27ης ΙΑΝ 1996 (173 mm) στα 300 περίπου χρόνια µε θεωρητική 
πιθανότητα 0,33% να συµβεί κάθε χρόνο (αν µπορούµε να εντάξουµε την 
εν λόγω βροχόπτωση µέσα στην καµπύλη Log Pearson III) 

• αυτό της 2ας ΝΟΕ 1977 (90,5 mm) στα 25 περίπου χρόνια µε θεωρητική 
πιθανότητα 4% να συµβεί κάθε χρόνο 
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• αυτό της 7ης ΝΟΕ 2002 (57 mm)  στα 3,3 περίπου χρόνια µε θεωρητική πι-
θανότητα 30% να συµβεί κάθε χρόνο. 

• αυτό της 29ης ΝΟΕ 1963 (56,9 mm) στα 3,3 περίπου χρόνια µε θεωρητική 
πιθανότητα 30% να συµβεί κάθε χρόνο. 

• αυτό της 9ης ΝΟΕ 1999 (46,8 mm)  στα 2,4 περίπου χρόνια µε θεωρητική 
πιθανότητα 42% να συµβεί κάθε χρόνο. 

• αυτό της 6ης ΦΕΒ 1978 (26,4 mm) στα 1,2 περίπου χρόνια µε θεωρητική 
πιθανότητα 83% να συµβεί κάθε χρόνο. 

 
∆εν κατέστη δυνατόν να επιβεβαιώσουµε τα παραπάνω µε ηµερήσια βροχοµετρι-
κά δεδοµένα από το µετεωρολογικό σταθµό της Ελευσίνας µετά το 2003. Πλησίον 
όµως του αεροδροµίου της Ελευσίνας βρίσκεται βροχόµετρο του Μετσόβειου Πο-
λυτεχνείου που λειτουργεί από το 2005. Τα 10 µεγαλύτερα επεισόδια βροχόπτω-
σης παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Επεισόδιο 

Μέγιστη 
ένταση δε-
καλέπτου 
(mm/h) 

Συνολική 
βροχόπτωση 

(mm) 

∆ιάρκεια 
επεισοδίου 
(HH:MM) Έναρξη Λήξη 

1 10,8 141,4 11:40 30/10/2006 10:50 
31/10/2006 

22:30 

2 22,8 83,2 5:50 24/11/2005 1:50 
25/11/2005 

7:40 

3 49,2 54,4 11:00 20/10/2007 13:00 
21/10/2007 

0:00 

4 99,6 48 5:00 21/10/2007 20:40 
22/10/2007 

1:40 

5 14,4 44,8 16:00 5/4/2008 13:20 6/4/2008 5:20 

6 19,2 42 14:20 22/3/2007 10:00 
23/3/2007 

0:20 

7 12 41,2 12:20 9/10/2006 22:00 
10/10/2006 

10:20 

8 38,4 41,2 6:00 24/5/2007 10:00 
24/5/2007 

16:00 

9 16,8 40 16:10 23/11/2006 16:40 
24/11/2006 

8:50 

10 86,4 39 3:30 2/7/2006 17:00 
2/7/2006 

20:30 

Πίνακας 4-8: Τα 10 µεγαλύτερα επεισόδια βροχόπτωσης του µετεωρολογικού σταθµού 
του Μετσόβειου Πολυτεχνείου στη θέση Μάνδρα 

Αν και δεν βρίσκεται στο ίδιο υψόµετρο µε το βροχόµετρο του Αεροδροµίου 
της Ελευσίνας, βάσει του οποίου µελετήθηκε η συχνότητα, ωστόσο είναι χαρακτη-
ριστική η περιοδικότητα των βροχοπτώσεων µέχρι την τιµή των 55 mm (περίπου) 
τα οποία δεν προξένησαν πληµµύρες. Σύµφωνα µε το γεγονός αυτό οι στατιστικές 
αναλύσεις που ακολουθούν µαθηµατικά µοντέλα 24ωρης διάρκειας είναι ελλιπείς 
οπότε και προκύπτει η επιτακτική ανάγκη για στοιχεία  εντάσεων και ακριβούς 
διάρκειας υετού σε βάθος χρόνου. 
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5. ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΩΝ Σ.Γ.Π. ΣΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΩΝ           
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΧΕΙΜΑΡΡΟΥ & ΠΟΛΥΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗΣ ΜΟΡΦΟΜΕΤΡΙΚΗΣ 
ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

 
5.1. Γενικά χαρακτηριστικά των Σ.Γ.Π. 

 Κατά καιρούς έχουν δοθεί διάφοροι ορισµοί για τα Σ.Γ.Π. O Goodchild (1985) 
όρισε τα Σ.Γ.Π. ως: «ένα ολοκληρωµένο σύστηµα συλλογής, αποθήκευσης, δια-
χείρισης, ανάλυσης και απόδοσης της πληροφορίας που αναφέρεται σε φαινόµενα 
που εξελίσσονται στο γεωγραφικό χώρο» Σύµφωνα µε τον Βαϊόπουλο (1997), 
πρόκειται για ένα δυναµικό σύστηµα πληροφορίας υψηλής ποιότητας, χρησιµο-
ποιώντας την εξελιγµένη τεχνολογία της πληροφορικής. 
 Η σχετικά καθυστερηµένη εµφάνιση της τεχνολογίας των Συστηµάτων Γεω-
γραφικών Πληροφοριών (Σ.Γ.Π.) και των Συστηµάτων Ψηφιακής Χαρτογραφίας 
(Σ.Ψ.Χ.), ερµηνεύεται ως ένα βαθµό από το γεγονός, ότι ο τύπος των πληροφο-
ριών που αποθηκεύει, διαχειρίζεται, αναλύει και αποδίδει ένα χαρτογραφικό σύ-
στηµα και κατ’ επέκταση ένα Σύστηµα Γεωγραφικών Πληροφοριών, αλλά και το 
είδος της ανάλυσης των χωρικών δεδοµένων, είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο σε σχέση 
µε πληροφορίες µη γεωγραφικού χαρακτήρα. Παρά όλα αυτά, και µετά την επίλυ-
ση των προβληµάτων που έχουν σχέση µε τη δοµή και οργάνωση των χαρτογρα-
φικών στοιχείων σε ψηφιακό περιβάλλον, διατίθενται πλέον χαρτογραφικά συστή-
µατα, που χαρακτηρίζονται από πληρότητα και λειτουργικότητα.  
 Τα αίτια που οδήγησαν προς την κατεύθυνση αυτή είναι: 

α) Γενική παραδοχή των πλεονεκτηµάτων που έχουν τα γεωγραφικά χαρτο-
γραφικά στοιχεία σε ψηφιακή µορφή. 
β) Το αυξανόµενο κόστος της παραδοσιακής χαρτογραφικής εργασίας σε αντί-
θεση µε το συνεχώς µειούµενο κόστος των χαρτογραφικών συστηµάτων σε 
σχέση και µε την αδυναµία εύρεσης «παραδοσιακών» χαρτογράφων. 
γ) Οι συνεχώς βελτιούµενες µέθοδοι και τεχνολογία για ψηφιοποίηση, έλεγχο, 
σχεδίαση και παραγωγή χαρτών. 
δ) Η αυξανόµενη απαίτηση για γεωγραφικά – χαρτογραφικά στοιχεία σε ψηφι-
ακή µορφή, µε σκοπό την επεξεργασία τους για δηµιουργία µοντέλων του γε-
ωγραφικού χώρου και την αξιοποίησή τους σε περιβάλλον Συστηµάτων Γεω-
γραφικών Πληροφοριών.  
ε) Η διαθεσιµότητα ελεγµένων και ολοκληρωµένων προγραµµάτων λογισµι-
κού, τα οποία αντιµετωπίζουν αποτελεσµατικά τα διάφορα χαρτογραφικά 
προβλήµατα καθώς και αξιόπιστων χαρτογραφικών βάσεων δεδοµένων. 
στ) Η αναγνώριση της εµπορικής σηµασίας των χαρτογραφικών εφαρµογών 
σε ψηφιακό περιβάλλον. 

 Οι γεωγραφικές πληροφορίες που διαχειρίζεται ένα Σύστηµα Γεωγραφικών 
Πληροφοριών είναι πληροφορίες που αναφέρονται σε γεωγραφικά στοιχεία. Ως 
γεωγραφικό στοιχείο ορίζεται το χωρικό εκείνο στοιχείο ή οντότητα, το οποίο υ-
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ποπίπτει στην ανθρώπινη αντίληψη. Αφορά δε τις οντότητες που έχουν σχέση µε 
τη γη, οι οποίες δεν υποδιαιρούνται περαιτέρω σε άλλες επί µέρους οντότητες. 
Κάθε γεωγραφικό στοιχείο προσδιορίζεται από δύο κατηγορίες χαρακτηριστικών 
παραµέτρων, οι οποίες είναι: 
     • Χωρική Πληροφορία 
      • Περιγραφική πληροφορία 
Χωρική πληροφορία είναι ο προσδιορισµός της θέσης και των γεωµετρικών χαρα-
κτηριστικών των γεωγραφικών δεδοµένων µε βάση ένα σύστηµα αναφοράς. Περι-
γραφική πληροφορία είναι τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά τα οποία α-
ναφέρονται στα γεωγραφικά δεδοµένα. Το µεγάλο πλεονέκτηµα των Σ.Γ.Π. είναι η 
σύνδεση των χωρικών µε τις περιγραφικές πληροφορίες, καθώς και η εκτέλεση 
πράξεων µεταξύ χαρτών. Τα Σ.Γ.Π. µπορούν να διαχειριστούν τον µεγάλο όγκο 
δεδοµένων και επεξεργασιών που απαιτούν τα κατανεµηµένα υδρολογικά µοντέ-
λα. Επίσης, µε την ραγδαία ανάπτυξη της δύναµης των υπολογιστών, δόθηκε η 
δυνατότητα ανάπτυξης περισσότερο πολύπλοκων και αναλυτικών υδρολογικών 
µοντέλων, τα οποία εκτελούνται κατά κύριο λόγο µέσα σε περιβάλλον ενός Σ.Γ.Π. 

Αυτό το πλεονέκτηµα των Σ.Γ.Π. το εκµεταλλεύεται και ο γραφών την πα-
ρούσα µεταπτυχιακή εργασία, προκειµένου να αναλυθεί η Ενέργεια του Χειµάρ-
ρου Σούρες (stream power) στο Κεφ. 5, καθώς και να αναδειχθούν επιρρεπείς 
περιοχές για πληµµύρες µε την Πολυπαραγοντική Μορφοµετρική Ανάλυση στο 
Κεφ. 6. Υλοποιήθηκε δε χρησιµοποιώντας το λογισµικό ArcGIS της ESRI έκδοση 
9.1, το οποίο περιλαµβάνει σειρά από προγράµµατα, µεταξύ αυτών το ArcMap και 
ArcHydro, στο περιβάλλον των οποίων έλαβε χώρα η επεξεργασία των δεδοµέ-
νων και η ανάπτυξη του µοντέλου βροχής - απορροής. Επιπλέον, χρησιµοποιή-
θηκε το πρόγραµµα Microsoft Excel για την δηµιουργία των πινάκων και διαγραµ-
µάτων. 
 

5.2. Κανονικοποιηµένα (ή µωσαϊκά) µοντέλα  
 Τα ψηφιακά χωρικά µοντέλα διακρίνονται σε δύο υποκατηγορίες: 
     • ∆ιανυσµατικά µοντέλα (Vector) 
     • Κανονικοποιηµένα (Raster) 
Στα διανυσµατικά µοντέλα η βασική λογική µονάδα είναι η γραµµή, εκφρασµένη 
από µια σειρά σηµείων µε συντεταγµένες x, y. Αντίθετα, στα κανονικοποιηµένα 
µοντέλα, ο γεωγραφικός χώρος χωρίζεται σε χωρία κανονικού σχήµατος, τα φατ-
νία. Το κάθε φατνίο αποτελεί βασική λογική µονάδα και όλα µαζί ένα κάναβο 
(GRID). Σε κάθε λογική µονάδα αντιστοιχεί το περιεχόµενο (τιµή) µία συνεχούς 
µεταβλητής και ως εκ τούτου τα µοντέλα της κατηγορίας αυτής, είναι πλέον κατάλ-
ληλα για την ψηφιακή καταγραφή µη διακριτών (συνεχών) οντοτήτων, όπως για 
παράδειγµα, ένα ψηφιακό µοντέλο εδάφους.  
Η υδρολογική ανάλυση στα Σ.Γ.Π. χρησιµοποιεί ως βάση της, κανονικοποιηµένα 
µοντέλα, για να µπορέσει να προσοµοιώσει την κίνηση της κάθε σταγόνας πάνω 
στο ψηφιακό µοντέλο εδάφους. 
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  Εικόνα 5-1: Κανονικοποιηµένο χωρικό µοντέλο 

 Συνδυάζουν πολλά επί µέρους θεµατικά επίπεδα όπως τοπογραφικά, γεω-
µορφολογικά, εδαφολογικά και επίπεδα χρήσεων γης. Τα τελευταία χρόνια ανα-
πτύχθηκαν, τα κατανεµηµένα - κανονικοποιηµένα υδρολογικά µοντέλα που εκµε-
ταλλεύονται την χωρική κατανοµή των δεδοµένων. Τα µοντέλα αυτά µπορούν να 
συνδυάσουν πληροφορίες για την χωρική µεταβλητότητα της τοπολογίας, των 
χρήσεων γης, της γεωλογίας και οποιονδήποτε άλλων παραµέτρων περιλαµβά-
νουν.  
 

5.3. Προκαταρτικά στάδια σε περιβάλλον Σ.Γ.Π. εν όψει εφαρµογής των 
µεθοδολογιών. 

Η διαδικασία για την ανάπτυξη των µεθοδολογιών, τόσο της Ενέργειας Χειµάρρου, 
όσο και της Πολυπαραγοντικής Μορφοµετρικής Ανάλυσης περιλαµβάνει συνοπτι-
κά τα εξής προκαταρτικά στάδια: 
-Πρώτο στάδιο: Παραγωγή του Ψηφιακού Μοντέλου εδάφους (DEM)  
-∆εύτερο στάδιο: Πρώιµο στάδιο επεξεργασίας του Ψηφιακού Μοντέλου εδάφους 
(DEM)  
-Τρίτο στάδιο: εφαρµογή των εργαλείων ArcHydro & υπολογισµοί υδρολογικών 
παραµέτρων υπολεκανών. 
 
 

5.3.1.  Παραγωγή του Ψηφιακού Μοντέλου εδάφους (DEM)  
5.3.1.1. Γενικά περί Ψηφιακού Μοντέλου εδάφους 

 Το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (DEM) είναι η αναπαράσταση των χαρακτηρι-
στικών του γήινου αναγλύφου κάνοντας χρήση µίας διακριτικής ψηφιακής φόρµας, 
η οποία µπορεί να είναι κανονικής δοµής (DEMs ή RSGs – Regular Spaced 
Grids) ή µη κανονικής δοµής (TINs). Σύµφωνα µε έναν δεύτερο ορισµό ως ψηφια-
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κό µοντέλο εδάφους ορίζεται η προσέγγιση της επιφάνειας του εδάφους µε αριθ-
µητικές τιµές θέσης και υψοµέτρου διακεκριµένων σηµείων (ψηφιακά δεδοµένα), 
οι οποίες χρησιµοποιούνται κατάλληλα για τη δηµιουργία µαθηµατικής συνάρτη-
σης (µοντέλου) που εκφράζει ικανοποιητικά τη συνεχή επιφάνεια του εδάφους 
(Χατζόπουλος, 2006). Λόγω του ότι, δεν έχει καθιερωθεί µέχρι στιγµής µία ενιαία 
ορολογία για την περιγραφή των µοντέλων αυτών, έχουν χρησιµοποιηθεί κατά 
καιρούς διάφοροι όροι, όπως DTM (Digital Terrain Model), DHM (Digital Height 
Model), DGM (Digital Ground Model) και DEM (Digital Elevation Model). Στην πα-
ρούσα εργασία υιοθετήθηκε ο όρος DEM (Digital Elevation Model), ο οποίος απο-
δόθηκε στην ελληνική ως Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (ΨΜΕ).  

Τα ΨΜΕ διαµορφώνουν µια συνεχή µαθηµατική επιφάνεια, η οποία προσεγ-
γίζει την πραγµατική επιφάνεια του εδάφους µε ακρίβεια που ορίζεται υπό προδι-
αγραφές.  
 

5.3.1.2. Παραγωγή Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους της λεκάνης του χειµάρ-
ρου Σούρες  

 Τα Ψ.Μ.Ε. ως καθαρά ψηφιακά προϊόντα, αποτελούν την βάση για πολλές 
περαιτέρω διαδικασίες χαρτογραφικού περιεχοµένου και παραγωγής δευτερογε-
νούς πληροφορίας, αλλά και δηµιουργίας παράγωγων χωρικών µοντέλων όπως 
είναι το ολικό ανάγλυφο, ο προσανατολισµός και οι κλίσεις των πρανών κ.α. Για 
την παραγωγή του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους χρησιµοποιήθηκαν ισοϋψείς 
καµπύλες ισοδιάστασης 4 µέτρων και 2 µέτρων (στις πεδινές περιοχές), όπως και 
υψοµετρικά σηµεία τα οποία προήλθαν από την ψηφιοποίηση των τοπογραφικών 
διαγραµµάτων της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (κλίµακας 1:5.000).  
 Κατά την δηµιουργία του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους, όλες οι σταδιακές δι-
αδικασίες παραγωγής των ενδιάµεσων προϊόντων, συνήθως επιφέρουν σφάλµα-
τα τα οποία µεταδίδονται πολλαπλασιαζόµενα στο τελικό προϊόν. Τα σφάλµατα 
αυτά δεν γίνονται αντιληπτά στο αποτέλεσµα της διαδικασίας, που δεν είναι άλλο 
από το τελικό ψηφιακό µοντέλο εδάφους, µε αποτέλεσµα να υπάρχει κίνδυνος 
ψευδούς απεικόνισης του αναγλύφου σε συγκεκριµένες ζώνες. Στην σύνθεση της 
τελικής ακρίβειας και ποιότητας του Ψ.Μ.Ε, συνεισφέρουν όλοι οι παράγοντες, οι 
οποίοι εµπλέκονται κατά την διαδικασία παραγωγής του, όπως είναι ο αναλογικός 
τοπογραφικός χάρτης, η ψηφιοποίηση, ο µετασχηµατισµός των δεδοµένων και ο 
αλγόριθµος παρεµβολής.  
 Για τον περιορισµό των ενδιάµεσα παραγόµενων σφαλµάτων και την καλύτερη 
δυνατή απεικόνιση του αναγλύφου, πραγµατοποιήθηκε σχολαστικός έλεγχος των 
προϊόντων που χρησιµοποιήθηκαν κατά την δηµιουργία του ΨΜΕ της περιοχής 
µελέτης. Στα πλαίσια του ελέγχου αυτού, βεβαιώθηκε η ορθότητα της ψηφιακής 
απόδοσης των ισοϋψών καµπύλων από τους αναλογικούς χάρτες και η ορθότητα 
της υψοµετρικής πληροφορίας που φέρουν τόσο οι υψοµετρικές καµπύλες, όσο 
και τα υψοµετρικά σηµεία. Επιπλέον, κατά την διαδικασία παραγωγής του ΨΜΕ 
χρησιµοποιήθηκε και το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής σε διανυσµατική µορ-
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φή, όπως προήλθε από την ψηφιοποίηση των απεικονιζόµενων κλάδων των το-
πογραφικών διαγραµµάτων 1:5000 της ΓΥΣ. Η χρήση αυτού του υδρογραφικού 
δικτύου µε την µορφή διανυσµάτων, φοράς όµοιας µε αυτή της κίνησης των υδά-
των, συµβάλει σηµαντικά τόσο στην ενίσχυση της υψοµετρικής διαφοροποίησης 
του αναγλύφου κατά µήκος των κλάδων, όσο και στην ορθότερη προσοµοίωση 
των κοιτών των ρευµάτων.  
 Η διαδικασία παραγωγής του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους για τις ανάγκες 
της παρούσας εργασίας, πραγµατοποιήθηκε σε δύο στάδια, στην δηµιουργία ενός 
τρισδιάστατου υψοµετρικού µοντέλου εδάφους (TIN) και στην δηµιουργία ενός 
ψηφιακού µοντέλου εδάφους µε µορφή κανάβου (GRID).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Εικόνα 5-2: ∆ιαδικασία παραγωγής Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους υδρολογικής λεκάνης χειµάρ-
ρου Σούρες (1: τοπογραφικό διάγραµµα 2: ψηφιοποιηµένες ισοϋψείς καµπύλες 3: ΤΙΝ 4: GRID) 
 
Κάθε ένα από τα µοντέλα δοµής που χρησιµοποιήθηκαν έχει τα πλεονεκτήµατα 
και τους περιορισµούς του. Τα Grid είναι ευρέως διαδεδοµένα λόγω της απλότη-
τας, της εύκολης επεξεργασίας και της υπολογιστικής αποδοτικότητας. Παρόλα 
αυτά, εµφανίζονται µειονεκτήµατα εξαιτίας της εξάρτησης του µεγέθους του πλέγ-
µατος, από συγκεκριµένες υπολογίσιµες εδαφολογικές παραµέτρους και της αδυ-
ναµίας προσαρµογής του µεγέθους του, στις αλλαγές του µεγέθους των εδαφολο-
γικών χαρακτηριστικών. Τα ΤΙΝ ξεπερνούν σε κάποιο βαθµό αυτά τα µειονεκτή-
µατα, όµως ο υπολογισµός των χαρακτηριστικών του εδάφους από ακανόνιστα 
τρίγωνα είναι δυσκολότερος απ΄ ότι στα πλέγµατα. 

1 2

43 
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Παραγωγή ΤΙΝ  
 Αρχικά δηµιουργήθηκε ένα τρισδιάστατο υψοµετρικό µοντέλο εδάφους (ΤΙΝ), 
εφαρµόζοντας την µέθοδο τριγωνοποίησης Deluanay. Η µέθοδος αυτή, εξασφαλί-
ζει ότι καµία κορυφή τριγώνου δεν εµπερικλείεται σε κανέναν από τους περιγε-
γραµµένους κύκλους των τριγώνων στο υπάρχων δίκτυο.  

Εικόνα 5-3: Οι άκρες των ΤΙΝ διαµορφώνουν τις παρακείµενες, µη συγκαλυπτώµενες τριγωνικές 
δοµές και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να συλλάβουν τη θέση των γραµµικών χαρακτηριστι-
κών γνωρισµάτων που διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο σε µία επιφάνεια.  
 
 Η επιλογή της συγκεκριµένης µεθόδου οδήγησε στην παραγωγή ενός ψηφια-
κού µοντέλου εδάφους (Χάρτης 5-1) το οποίο προσοµοιώνει (παραπάνω από) ι-
κανοποιητικά την µορφολογία του αναγλύφου της περιοχής µελέτης και την απει-
κονίζει σε τρεις διαστάσεις. Για την οµαδοποίηση και την χρωµατική απόδοση των 
υψοµέτρων του ΨΜΕ εφαρµόστηκε η µέθοδος των Φυσικών Ορίων Τιµών 
(Natural Breaks), επιτυγχάνοντας έτσι την ανάδειξη των φυσικών δοµών του ανα-
γλύφου. Η διαδικασία τριγωνοποίησης πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση εξειδι-
κευµένων εργαλείων του λογισµικού προγράµµατος ArcGIS Desktop 9.1.   
 
Παραγωγή GRID  
Χρησιµοποιώντας το ήδη υπάρχον τρισδιάστατο ψηφιακό µοντέλο εδάφους, πα-
ράχθηκε το µοντέλου εδάφους µε την µορφή κανάβου (GRID), το οποίο καλύπτει 
όλη την περιοχή ενδιαφέροντος, αποδίδοντας σε κυψέλες (cells) τις τιµές των υ-
ψοµέτρων. Η µετατροπή του τρισδιάστατου υψοµετρικού µοντέλου εδάφους σε 
GRID βασίστηκε στο γεγονός ότι τα µοντέλα κανάβου απεικονίζουν ακριβέστερα 
την επιφάνεια του εδάφους, καθορίζοντας µε απλούστερο τρόπο τις διαδροµές 
ροής λόγω της απλής δοµής των κελιών τους. 
Η καλύτερη δυνατή απόδοση του τρισδιάστατου ψηφιακού µοντέλου εδάφους σε 
µορφή κανάβου, εξαρτάται κυρίως από την ανάλυση του παραγόµενου GRID. 
Λαµβάνοντας υπόψη την ακρίβεια των πρωτογενών δεδοµένων που χρησιµοποι-
ήθηκαν, τα οποία αναφέρονταν σε κλίµακα 1:5.000, αλλά και την επιθυµητή ακρί-
βεια των εν συνεχεία παραγόµενων µοντέλων, επιλέχθηκε η τιµή µεγέθους της 
κυψέλης (cell size) του παραγόµενου GRID αρχείου, ίση µε 4 µέτρα. ∆ιαπιστώθη-
κε λοιπόν πως το GRID αρχείο (4µ) παρήγαγε δεδοµένα που πλησίαζαν πολύ ι-
κανοποιητικά την υπάρχουσα κατάσταση του υδρογραφικού δικτύου και των λε-
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κανών του, αποφεύγοντας την µεγάλη συσσώρευση πληροφορίας σε περιοχές µη 
ανάλογου ενδιαφέροντος.  

Εικόνα 5-4: Η δοµή ενός GRID αρχείου που αποτελείται από κελιά ιδίου µεγέθους, τα οποία εκ-
φράζουν τη µέση τιµή της εξεταζόµενης παραµέτρου. Στην παρούσα εργασία η εξεταζόµενη πα-
ράµετρος αφορά το υψόµετρο. 
 
Τα παραγόµενα Ψηφιακά Μοντέλα Εδάφους που παράχθηκαν βάση της παρα-
πάνω διαδικασίας, παρουσιάζονται στους χάρτες 5-1, 5-2. Τα µοντέλα αυτά χρη-
σιµοποιήθηκαν ως πρωτογενή δεδοµένα στις διαδικασίες παραγωγής των διανυ-
σµατικών επιπέδων πληροφορίας του υδρογραφικού δικτύου και των λεκανών 
απορροής της περιοχής ενδιαφέροντος. Οι παραπάνω διαδικασίες πραγµατο-
ποιήθηκαν µε την χρήση των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (GIS), και 
συγκεκριµένα του λογισµικού προγράµµατος  ArcInfo 9.1 της ESRI όπου και εν-
σωµατώθηκαν οι εργαλειοθήκες Arc Hydro και Hydrology.  
Σηµαντική παράµετρος για την εκτίµηση των υδρολογικών παραµέτρων που θα 
χρησιµοποιηθούν στην ενέργεια χειµάρρου και την πολυπαραγοντική µορφοµε-
τρική ανάλυση, αποτελεί η υδρολογική προσοµοίωση της λεκάνης.  

Παρακάτω περιγράφονται αναλυτικά οι διάφορες φάσεις εργασίας για την 
προσοµοίωση αυτή, που καταλήγει εκτός των άλλων, σε ένα χάρτη ροής που α-
ναπαριστά όσο το δυνατό καλύτερα την κίνηση των επιφανειακών υδάτων στη λε-
κάνη του Σούρες.  Όλη η διαδικασία βασίσθηκε εξολοκλήρου στην χρήση εξειδι-
κευµένων εργαλείων, και συγκεκριµένα της εργαλειοθήκης Arc Hydro Tools, σε 
συνεργασία µε το λογισµικό ArcGIS 9.1. Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι οι µέθοδοι 
και οι αλγόριθµοι που αναφέρονται παρακάτω, εφαρµόζονται αποκλειστικά σε 
ψηφιακά µοντέλα αναγλύφου µε τη µορφή πλέγµατος (GRID). 
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Χάρτης 5-1 Χάρτης Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους λεκάνης χείµαρρου Σούρες σε µορφή TIN. 

 
 

Χάρτης 5-2 Χάρτης Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους λεκάνης χείµαρρου Σούρες σε µορφή GRID. 
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5.3.2. Πρώιµο στάδιο επεξεργασίας του Ψηφιακού Μοντέλου εδάφους (DEM)  

  
5.3.2.1. Αποµάκρυνση των Κοιλωµάτων του ΨΜΕ 

 Το βασικότερο πρόβληµα που απαντάται κατά την καταγραφή της διεύθυνσης 
ροής είναι η παρουσία κοιλωµάτων, τοπικών δηλαδή ταπεινώσεων του αναγλύ-
φου, στο ψηφιακό µοντέλο εδάφους. Τα βυθίσµατα αυτά, υπαρκτά ή µη στην 
µορφολογία της περιοχής, προκαλούν κλειστούς βρόγχους, όπου δεσµεύεται µέ-
ρος της απορροής, µε αποτέλεσµα να µην υπολογίζεται ποτέ αυτή η ποσότητα 
στο στόµιο των λεκανών. Αποτέλεσµα αυτού είναι η αστοχία των αλγορίθµων. Α-
νεξάρτητα αν πρόκειται για φυσικά χαρακτηριστικά του αναγλύφου ή σφάλµατα 
των ΨΜΕ, τα κοιλώµατα αυτά θα πρέπει να αποµακρυνθούν, στοχεύοντας πάντα 
στην οµαλή εκτίµηση της διεύθυνσης της ροής.  

Το πρόβληµα της ύ-
παρξης των κοιλωµά-
των στα ΨΜΕ, οδήγη-
σε στην ανάπτυξη δι-
αφόρων µεθόδων α-
ποµάκρυνσης. Από τις 
πρώτες µεθοδολογίες 
είναι αυτή των Mark 

(1984) και O’Callaghan & Mark (1984), η οποία βασίζεται στη υπόθεση ότι τα κοι-
λώµατα αποτελούν πρωταρχικά σφάλµατα υποεκτίµησης των υψοµέτρων στα 
ΨΜΕ, και η πλήρωση οφείλει να διορθώσει αυτό το σφάλµα αυξάνοντας τις τιµές 
των υψοµέτρων στις προβληµατικές θέσεις. Πάνω στην ίδια λογική αναπτύχθηκαν 
και οι αλγόριθµοι των µεθόδων των Band (1986), Jenson & Trantwein (1987) και 
Jenson & Domingue (1988). Άλλοι ερευνητές ακολούθησαν διαφορετικές υποθέ-
σεις, όπως οι Martz & De Jong (1988), οι οποίοι υποθέτουν ότι όλα τα κοιλώµατα 
αντιστοιχούν σε πραγµατικές µορφές του αναγλύφου. Στην παρούσα εφαρµογή 
χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των Jenson & Domingue ο αλγόριθµος της οποίας 
βρίσκεται ενσωµατωµένος µέσα στα σχετικά εργαλεία του ArcGis.  
 Συγκεκριµένα, η διόρθωση του ΨΜΕ της περιοχής µελέτης πραγµατοποιήθηκε 
µε την χρήση των εργαλείων Fill Sinks και DEM Reconditioning της εργαλειοθήκης 
Terrain Preprocessing. Ουσιαστικά, πραγµατοποιήθηκε α) τροποποίηση του υ-
πάρχοντος ψηφιακού µοντέλου εδάφους µε την επιβολή των γραµµικών χαρακτη-
ριστικών του ψηφιοποιηµένου υδρογραφικού δικτύου (όπως προκύπτουν από δι-
αγράµµατα 1:5000 της ΓΥΣ), και β) το γέµισµα των κοιλωµάτων.  
 

5.3.2.2. Προσοµοίωση επιφανειακής απορροής –Κατεύθυνση ροής  
 Η προσοµοίωση της επιφανειακής απορροής των λεκανών απαιτεί τη λεπτο-
µερή γνώση της υδρολογικής δοµής αυτών, δηλαδή την θέση, το µήκος, και την 
τάξη κάθε επιµέρους κλάδου του υδρογραφικού δικτύου. Έχουν αναπτυχθεί κατά 
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καιρούς, αρκετά µοντέλα προσοµοίωσης, τα οποία στο σύνολο τους λαµβάνουν 
υπόψη την χωρική κατανοµή και σε ορισµένες περιπτώσεις την χρονική διακύ-
µανση διάφορων φυσικών παραµέτρων, εκτιµώντας στην συνέχεια βασικές υδρο-
λογικές µεταβλητές.  
Από τις παραδοσιακές πλέον µεθόδους κατασκευής χαρτών κατεύθυνση ροής εί-
ναι η µέθοδος d8, των Jenson & Domingue (1988). Σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή 
η διεύθυνση ροής για κάθε ψηφίδα του πλέγµατος, ορίζεται ως η κατεύθυνση στην 
οποία θα κινηθεί το νερό καθώς αποµακρύνεται από το κέντρο τις εξεταζόµενης 

ψηφίδας. Οι πιθανές διευθύνσεις κίνησης του νερού 
περιορίζονται σε οκτώ κατευθύνσεις που 
αντιστοιχούν στις οκτώ γειτονικές ψηφίδες της υπό 
µελέτης ψηφίδας. Ως παράδειγµα κατανόησης της 
συγκεκριµένης µεθόδου, θεωρούµε ένα 3χ3 πα-
ράθυρο ψηφίδων (Εικ 5-16), όπου το νερό της 
κεντρικής ψηφίδας υποθέτουµε ότι κινείται προς τα 
αριστερά. Η τιµή που θα καταχωρηθεί σε αυτήν είναι 
ο αριθµός 32 της αντίστοιχης γειτονικής ψηφίδας. Ο 
υπολογισµός αυτός συνεχίζεται και για τις υπόλοιπες 
ψηφίδες, παράγοντας τελικά ένα µωσαϊκό ψηφίδων 
µε καταχωρηµένες τις διευθύνσεις ροής αυτών ως 
προς τις γειτονικές τους.  
Η αναπαράσταση της ροής χρησιµοποιώντας 

αποκλείστηκα οκτώ µόνο δυνατές κατευθύνσεις έχει ως επακόλουθο την απώλεια 
πληροφορίας σχετικά µε την πραγµατική ροή του νερού. Το πρόβληµα αυτό εντεί-
νεται στις επίπεδες περιοχές των ψηφιακών µοντέλων, όπου λόγο της απουσίας 
δεδοµένων ροής, απαιτείται η επιβολή τεχνικών διαδροµών που προκύπτουν µέ-
σα από τον τυχαίο προσδιορισµό της ροής. Ο Jones (2002) εντοπίζει το πρόβλη-
µα στην αδυναµία των ψηφιακών µοντέλων εδάφους να αναπαραστήσουν επαρ-
κώς το ανάγλυφο του εδάφους, ιδιαίτερα σε περιοχές µε µικρή κλίση, τονίζοντας 
ότι οι παρουσία εκτεταµένων επίπεδων εκτάσεων δεν υφίστανται στην φύση. Α-
ντίθετα οι Turcotte et all (2001) υποστηρίζουν ότι τέτοια προβλήµατα προλαµβά-
νονται µε την χρήση ακριβέστερου ΨΜΕ και αποδίδουν το πρόβληµα στην ίδια 
την εσωτερική δοµή του αλγορίθµου.  
 Την αδυναµία αληθής απόδοσης της ροής σε επίπεδες περιοχές της µεθόδου 
d8, προσπάθησαν να ξεπεράσουν διάφοροι ερευνητές, αναπτύσσοντας µεθόδους 
βασισµένες στην θεωρία της πολλαπλής ροής. Οι αλγόριθµοι πολλαπλής ροής 
(multiple direction algorithms), βασιζόµενοι αποκλειστικά στο βαθµό µεταβολής 
της κλίσης, καταχωρούν αναλογικά, ποσοστά της ροής στο σύνολο των ψηφίδων 
µε υψόµετρο µικρότερο της κεντρικής ψηφίδας του 3χ3 παραθύρου ψηφίδων. Μία 
εναλλακτική µέθοδος για την καλύτερη απόδοση της ροής σε προβληµατικές πε-
ριοχές, είναι ο συνυπολογισµός του ψηφιοποιηµένου υδρογραφικού δικτύου σε 
διανυσµατική µορφή, µαζί µε το ΨΜΕ κατά την µοντελοποίηση των υδρολογικών 

Εικόνα 5-5 Οι πιθανές διευ-
θύνσεις κίνησης του νερού 
περιορίζονται σε οκτώ κα-
τευθύνσεις που αντιστοιχούν 
στις οκτώ γειτονικές ψηφίδες 
της υπό µελέτης ψηφίδας. 
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λεκανών. Η µέθοδος αυτή συναντάται µε τον όρο τεχνική επιβολή ροής (stream 
burning techniques), όπως δόθηκε από την Saunders (1999).  

 Χάρτης 5-3: Χάρτης κατεύθυνσης ροής υδρολογικής λεκάνης χειµάρρου Σούρες 

Για την προσοµοίωση της επιφανειακής απορροής της υπό µελέτη περιοχής, επι-
λέχθηκε η µέθοδος απλής ροής d8, των Jenson & Domingue (1988), λαµβάνοντας 
υπόψη τις µορφολογικές ιδιαιτερότητες της περιοχής και τα διαθέσιµα δεδοµένα 
προς επεξεργασία. Ο παραπάνω αλγόριθµος είναι ενσωµατωµένος στο εργαλείο 
Flow Direction Grid (µενού Terrain Preprocessing) του Arc Hydro της ESRI.  
 Με σκοπό την καλύτερη δυνατή προσέγγιση της διεύθυνσης ροής των προ-
βληµατικών περιοχών, εφαρµόστηκε η τεχνική επιβολής ροής στο υπάρχον ΨΜΕ, 
κατά την οποία χρησιµοποιήθηκε το ψηφιοποιηµένο υδρογραφικό δίκτυο της πε-
ριοχή µελέτης που προέκυψε από χάρτες 1:5.000 της ΓΥΣ. Η διαδικασία αυτή 
πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση του εργαλείου AgreeDEM του µενού Terrain 
Preprocessing. Το ΨΜΕ που παράχθηκε από αυτή την διαδικασία (Εικ 5-17) χρη-
σιµοποιήθηκε µετέπειτα για την παραγωγή του χάρτη κατεύθυνση ροής µε την 
χρήση του εργαλείου Flow Direction Grid (µενού Terrain Preprocessing). Η λει-
τουργία Flow Direction υπολογίζει την κατεύθυνση ροής για ένα δεδοµένο πλέγµα, 
όπου το νερό που είναι αποθηκευµένο σε κάθε κελί θα κυλήσει προς τα γειτονικά 
κελιά µε το χαµηλότερο υψόµετρο.  
 

5.3.2.3. Συσσώρευση της απορροής  
 Ο όρος συσσώρευση της ροής αναφέρεται στην αθροιστική συσσώρευση της 
επιφανειακής απορροής σε µία υδρολογική λεκάνη. Τα µοντέλα συσσώρευσης 
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ροής είναι δευτερογενή προϊόντα που προέρχονται από την κατάλληλη επεξεργα-
σία των ψηφιακών µοντέλων εδάφους και συγκεκριµένα των µοντέλων κατεύθυν-
σης ροής. Τα πλέγµατα των χαρτών συσσώρευσης ροής απαρτίζονται από ψηφί-
δες στις οποίες καταχωρούνται ακέραιες τιµές, που αντιστοιχούν στον αριθµό των 
ψηφίδων των οποίων οι διαδροµές ροής διέρχονται από την υπό εξέταση ψηφίδα. 
Με άλλα λόγια η τιµή της κάθε ψηφίδας προκύπτει από το άθροισµα εκείνων που 
αποστραγγίζονται από αυτή.  

 Γνωρίζοντας λοιπόν τις δι-
αστάσεις των ψηφίδων του 
ΨΜΕ, είναι δυνατή η αναγωγή 
των ακέραιων τιµών των πα-
ραπάνω χαρτών σε εµβαδά. Η 
διαδικασία αυτή έχει ως απο-
τέλεσµα την παραγωγή ενός 
χάρτη που παρέχει πληροφο-
ρίες σχετικά µε το εµβαδόν της 
περιοχής που αποστραγγίζεται 
από κάθε επιµέρους ψηφίδα. Η 
τιµή για παράδειγµα της ψηφί-
δας που βρίσκεται στο στόµιο 
µίας λεκάνης, οφείλει να ισού-
ται µε το εµβαδόν ολόκληρης 

της λεκάνης, ενώ οι ψηφίδες κατά µήκος των υδροκριτών έχουν κατά βάση τιµή 
ίση µε το µηδέν καθώς συνεισφέρουν στη ροή, χωρίς όµως να δέχονται επιφανει-
ακή απορροή από κάποιο άλλο τµήµα της λεκάνης.  
 Η πληροφορία της συσσώρευσης ροής είναι ιδιαίτερα σηµαντική, αφού επι-
τρέπει την εξαγωγή του υδρογραφικού δικτύου (το οποίο συγκρίνεται µε εκείνο 
που προκύπτει από την ψηφιοποίηση των χαρτών της ΓΥΣ), αλλά και των επιµέ-
ρους υδροκριτών των υδρολογικών υπολεκανών (απαραίτητα για την ανάπτυξη 
των µεθοδολογιών), χρησιµοποιώντας αποκλειστικά τα αρχικά υψοµετρικά δεδο-
µένα του ΨΜΕ. Παρόλο που οι χάρτες συσσώρευσης ροής για την εξαγωγή των 
επιθυµητών αποτελεσµάτων έχουν πρακτική σηµασία, αυτοί παρουσιάζουν ση-
µαντική υστέρηση κατά την ακριβή προσέγγιση των περιοχών, όπου αναµένεται 
επιφανειακή συσσώρευση ροής. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην παράβλεψη ση-
µαντικών παραµέτρων όπως είναι η λιθολογία, η βλάστηση της περιοχής και η κα-
τανοµή των βροχοπτώσεων εντός των λεκανών. Οι παράµετροι αυτοί είναι δυνατό 
να εισαχθούν στην διαδικασία υπολογισµού των χαρτών συσσώρευσης ροής µε 
την µορφή πλεγµάτων (GRID) που θα φέρουν την αντίστοιχη πληροφορία και θα 
λειτουργούν σαν σταθµιστές στους παραγόµενους χάρτες.  
Στην παρούσα εργασία ο χάρτης συσσώρευσης ροής προήλθε από το ΨΜΕ της 
περιοχής µελέτης, χωρίς να συνυπολογιστούν οι παραπάνω επιπλέον παράµε-
τροι. Το αποτέλεσµα των υπολογισµών κρίθηκε ικανοποιητικό, σε σχέση πάντα µε 

Εικόνα 5-6: Ενδιάµεσα παραγόµενα πλέγµατα κατά 
την διαδικασία παραγωγής του υδρογραφικού δικτύου 
µε τη συσσώρευση απορροής 
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την έκταση των 58 Km2 της εξεταζόµενης περιοχής και την επιθυµητή ακρίβεια 
των τελικών αποτελεσµάτων. 

 Χάρτης 5-4: Χάρτης συσσώρευσης απορροής της υδρολογικής λεκάνης του χείµαρρου Σούρες 

Η παραγωγή του χάρτη συσσώρευση ροής πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση του 
εργαλείου Flow Accumulation Grid από το µενού Terrain Preprocessing του Arc 
Hydro. Η λειτουργία του εργαλείου αυτού (Flow Accumulation) υπολογίζει το 
πλέγµα συσσώρευσης ροής (flow accumulation grid) που περιλαµβάνει τον συσ-
σωρευµένο αριθµό κελιών που αποστραγγίζονται σε κάθε κελί του δοθέντος 
πλέγµατος (χάρτης 5-4).   
 

5.3.2.4. Παραγωγή & καθορισµός πλέγµατος σύνδεσης ρευµάτων  
 Ο όρος πλέγµα σύνδεσης ρευµάτων προέρχεται καθαρά από τον χώρο των 
ΓΣΠ, και αναφέρεται στην απόδοση των διαδροµών ροής των υδάτων του ανα-
γλύφου πάνω στα κελιά ενός πλέγµατος (GRID). Συγκεκριµένα, η πληροφορία, ή 
αλλιώς η τιµή, που φέρουν τα κελιά του πλέγµατος δηλώνει την ύπαρξη ή όχι 
συσσωρευµένης ροής, επιτρέποντας την αναγνώριση των κλάδων των ρευµάτων.  
Βασικός παράγοντας υπολογισµού του πλέγµατος σύνδεσης ρευµάτων, είναι η 
πληροφορία της συσσώρευσης ροής σε κάθε κελί του πλέγµατος, βάση της ο-
ποίας είναι δυνατός ο προσδιορισµός των διαδροµών των ρευµάτων. Όπως έχει 
ήδη αναφερθεί σε προηγούµενη παράγραφο, κάθε κελί του πλέγµατος συσσώ-
ρευσης ροής κατέχει µία τιµή που αντιστοιχεί στην συσσώρευση ροής της συγκε-
κριµένης περιοχής που καταλαµβάνει το κελί. Ο προσδιορισµός των κελιών από 
τα οποία διέρχεται το ρέµα σχετίζεται άµεσα µε τον εντοπισµό των κελιών µεγάλης 
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Εικόνα 5-7: Προσδιορισµός ρευµάτων µε τη χρήση 
του πλέγµατος συσσώρευσης απορροής και της τι-
µής ορίου. 

απορροής. Ορίζοντας λοιπόν µία τι-
µή συσσώρευσης ροής ως όριο, 
πάνω από το οποίο γίνεται αποδε-
κτή η ύπαρξη ρέµατος, έχουµε ένα 
πρώτο προσδιορισµό των διαδρο-
µών των ρευµάτων. Η οπτικοποίη-
ση της παραγόµενης πληροφορίας 
πραγµατοποιείται µε την απόδοση 
µίας τιµής (για παράδειγµα 1), σε 
όλα τα κελιά που καταλαµβάνουν 
περιοχές µε συσσώρευση ροής άνω 
του ορίου. Για παράδειγµα, εάν θέ-
σουµε ως όριο συσσώρευσης την 
τιµή 5 τότε όλα τα κελιά µε 
συσσώρευση ροής πάνω από 5 
θεωρούνται κελιά του ρέµατος και 
θα τους αποδοθεί η τιµή 1, ενώ στα 

υπόλοιπα θα δοθεί η τιµή 0 δηλώνοντας αυτόµατα την µη ύπαρξη δεδοµένων (Εικ 
5-8).  
 Το παραγόµενο πλέγµα είναι ενδιάµεσο προϊόν της διαδικασίας παραγωγής 
του πλέγµατος των κλάδων του υδρογραφικού δικτύου, στο οποίο οι τιµές των κε-
λιών διαχωρίζουν τους κλάδους των ρευµάτων και σηµατοδοτούν τις εξόδους αυ-
τών. Σε κάθε κελί του εν λόγω πλέγµατος το οποίο αφορά τον ίδιο κλάδο του δι-
κτύου, καταχωρείται ένας κοινός αριθµός, ενώ το τελευταίο κελί κάθε κλάδου χα-
ρακτηρίζεται ως κελί εξόδου που αποτελεί την σύνδεση µε τον επόµενο κλάδο.  
 Η ακρίβεια εποµένως στην προσέγγιση των διαδροµών των ρευµάτων εξαρτά-
ται τόσο από την ακρίβεια υπολογισµού της συσσώρευσης ροής όσο και από την 
επιλογή του ορίου συσσώρευσης κατά την διαδικασία δηµιουργίας του πλέγµατος. 
Όσο µικρότερο είναι το κατώτατο όριο, τόσο πυκνότερο θα σχεδιάζεται το υδρο-
γραφικό δίκτυο µε αποτέλεσµα την τελική παραγωγή µεγάλου αριθµού λεκανών.  
 Ο υπολογισµός του πλέγµατος πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση του εργαλεί-
ου Stream Definition του µενού Terrain Preprocessing. Ο καθορισµός των ορίων 
γίνεται είτε µε εισαγωγή αριθµού κελιών είτε σαν επιφάνεια αποστράγγισης. Στην 
παρούσα εργασία εφαρµόστηκε µετά από δοκιµές το όριο των  3125 φατνίων (ή 
0,05 Km2), το οποίο προέκυψε από την σύγκριση του παραγόµενου πλέγµατος µε 
εκείνο που προκύπτει από την ψηφιοποίηση των χαρτών της ΓΥΣ.       
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 Χάρτης 5-5: Συγκριτικός χάρτης παραγόµενου πλέγµατος υδρογραφικού δικτύου µε τη διαδικασία 
stream definition & υδρογραφικού δικτύου όπως προκύπτει από την ψηφιοποίηση χαρτών ΓΥΣ 
1:5.000 

 
5.3.2.5. Παραγωγή Υδρογραφικού δικτύου διανυσµατικής µορφής  

 Η διαδικασία που προηγήθηκε και περιγράφθηκε παραπάνω, παρήγαγε το τε-
λικό πλέγµα ροής του υδρογραφικού δικτύου, το οποίο θα χρησιµοποιηθεί µε την 
σειρά του για την παραγωγή του υδρογραφικού δικτύου ανυσµατικής µορφής.  
 Αρχικά πραγµατοποιείται αναγνώριση των διαδροµών των ρευµάτων µέσα 
από το πλέγµα (GRID), οι οποίες και αποδίδονται διανυσµατικά, ορίζοντας την εί-
σοδο και την έξοδο αποστράγγισης του κάθε ρέµατος. Με τον τρόπο αυτό ουσια-
στικά πραγµατοποιείται η χωρική περιγραφή του υδρογραφικού δικτύου µε την 
δηµιουργία γραµµικών συµβάντων (αντικειµένων), τα οποία αντιστοιχούν σε κλά-
δους του δικτύου. Τα γραµµικά αυτά τµήµατα συνδέονται µεταξύ τους, δηµιουρ-
γώντας κόµβους οι οποίοι ουσιαστικά συνδέουν την έξοδο ενός η περισσότερων 
κλάδων µε την είσοδο ενός µόνο κλάδου. Η πληροφορία που βρισκόταν αποθη-
κευµένη στα κελιά του πλέγµατος, µεταφέρεται πλέον στο κάθε γραµµικό αντικεί-
µενο, ως περιγραφική πληροφορία, που αφορά την τάξη κάθε κλάδου και την φο-
ρά ροής.  
Στο στάδιο αυτό παραγωγής του υδρογραφικού δικτύου χρησιµοποιήθηκε το ερ-
γαλείο Drainage Line Processing του µενού Terrain Preprocessing. Η λειτουργία 
Drainage Line Processing µετατρέπει το εισαγόµενο πλέγµα σύνδεσης ρευµάτων 
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σε µια κατηγορία γραµµικής αποστράγγισης. Κάθε γραµµή σε αυτή τη κατηγορία 
γραµµικών χαρακτηριστικών, φέρει ένα προσδιοριστικό της λεκάνης συλλογής 
στην οποία ανήκει. Το παραγόµενο υδρογραφικό δίκτυο παρουσιάζεται στο χάρτη 
5-6, όπου µπορεί να συγκριθεί µε εκείνο που προκύπτει από την ψηφιοποίηση 
των διαγραµµάτων 1:5.000 της ΓΥΣ.  
 Το αποτέλεσµα της παραπάνω διαδικασίας κρίθηκε ικανοποιητικό, τόσο λόγω 
της σωστής αποτύπωσης των κλάδων των ρευµάτων στον χώρο, όσο και λόγω 
της ορθότητας των χαρακτηριστικών του δικτύου (πυκνότητα, συχνότητα, τάξη 
κλάδων), σε σχέση µε την υφιστάµενη κατάσταση στο πεδίο (όπως αυτή αποτυ-
πώνεται στα τοπογραφικά διαγράµµατα 1:5.000 της ΓΥΣ. Όπως προκύπτει από 
το χάρτη 5-6 στον οποίον συγκρίνεται το υδρογραφικό δίκτυο κατά ΓΥΣ και αυτό 
που προκύπτει από την διαδικασία του Drainage Line Processing, οι κύριοι και οι 
δευτερεύοντες κλάδοι σε ορεινές και ηµιορεινές περιοχές, είναι σχεδόν πιστά αντί-
γραφα. Αυτό οφείλεται αφενός µεν στην ακρίβεια του αρχικού ΨΜΕ (µέγεθος κε-
λιού = 4 & 2 µέτρα) όσο και στη σωστή επιλογή των ορίων του stream definition 
(βλ. 5.3.2.4).  
 Στις ορεινές και ηµιορεινές περιοχές παρατηρείται, ότι η διαδικασία µέσω 
drainage line processing, επιτρέπει την συνέχεια των κλάδων και την τοµή τους µε 
άλλον σε χαµηλότερο υψόµετρο. Όπου δεν συµβαίνει το ίδιο για το υδρογραφικό 
δίκτυο κατά ΓΥΣ (ασυνέχεια των κλάδων), οφείλεται καθαρά σε δύο υδρογεωλογι-
κούς παράγοντες: α) στο καρστικοποιηµένο υπόβαθρο της λεκάνης, που δεν επι-
τρέπει την προς τα κατάντη ροή & β) στην τροφοδοσία των τεταρτογενών σχηµα-
τισµών, που συνεπάγεται φτωχή ως ελλιπής ανάπτυξη υδρογραφικού δικτύου (βλ 
2.5 περί υδρολογικής συµπεριφορά των γεωλογικών σχηµατισµών που απαρτί-
ζουν το υπόβαθρο της λεκάνης απορροής).    
 Στις πεδινές περιοχές (µε χαµηλές κλίσεις πρανών) παρατηρείται υπερανά-
πτυξη του υδρογραφικού δικτύου µε τη διαδικασία  drainage line processing. Αυτό 
συµβαίνει διότι η µορφολογία των περιοχών αυτών, δεν µπορεί να αποδοθεί σω-
στά σε ένα ψηφιακό µοντέλο εδάφους. Επιπλέον, ισχύει πάλι η υδρολογική συ-
µπεριφορά των ηµιπερατών τεταρτογενών σχηµατισµών (βλ. Υποκεφάλαιο2.5.), 
που λόγω της φύσης τους δεν επιτρέπουν την ανάπτυξη υδρογραφικού δικτύου 
στην πραγµατικότητα.  
 Το αποτέλεσµα της εφαρµογής του αλγόριθµου στην περιοχή αυτή, είναι η έ-
νωση των κλάδων µε τους κατάντη κλάδους των υδρολογικών συστηµάτων, αλλά 
και η δηµιουργία επιπλέον κλάδων που στην πραγµατικότητα δεν υφίσταται.  
Αυτό όµως δεν αποτελεί πρόβληµα, διότι κατά τη διάρκεια µιας πληµµύρας το 
πλεονάζων νερό θα φθάσει στο στόµιο της λεκάνης, αφού πρώτα την διατρέξει εί-
τε µε γραµµική ροή (η οποία θα δηµιουργηθεί τη χρονική στιγµή της πληµµύρας), 
είτε µε διάχυτη. Οπότε για ένα µοντέλο υδρογραφικού δικτύου που έχει προκύψει 
από χάρτες 1:5.000 και µε µέγεθος φατνίου 4 µέτρα, µπορούµε να θεωρήσουµε, 
ότι κατά τις πληµµυρικές καταστάσεις στις πεδινές περιοχές, το πλεονάζων νερό 
ρέει κατά µήκος του «υπεραναπτυγµένου» υδρογραφικού δικτύου που γεννά το 
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drainage line processing. Την ίδια θεώρηση φυσικά δεν µπορούµε να κάνουµε, 
όταν τα υδρολογικά συστήµατα είναι ανοικτά, άλλα υδρογεωλογικώς είναι κλειστά 
(περίπτωση αποστράγγισης πολγών µέσω καταβοθρών).  

Χάρτης 5-6: Συγκριτικός χάρτης παραγόµενου υδρογραφικού δικτύου µε τη διαδικασία drainage 
line processing & υδρογραφικού δικτύου όπως προκύπτει από την ψηφιοποίηση χαρτών ΓΥΣ 
1:5.000. ∆ιακρίνεται η ταύτιση των 2 συγκρινόµενων δικτύων στις ορεινές – ηµιορεινές περιοχές 
και η υπερανάπτυξη του δικτύου κατά drainage line processing στις πεδινές.  

 Έτσι ο ορθός υπολογισµός των µορφοµετρικών δεικτών των λεκανών εν όψει 
της ανάπτυξης των µεθοδολογιών είναι πλέον εφικτός. 
 

5.3.3. Παραγωγή Υδρολογικών Λεκανών - Υπολογισµοί υδρολογικών παραµέ-
τρων υπολεκανών 

 Επόµενο στάδιο των ακολουθούµενων διαδικασιών, είναι η διανυσµατική α-
πεικόνιση των υδρολογικών υπολεκανών απορροής κάθε ενδιαφερόµενου κλά-
δου, µε την µορφή πολυγωνικών οντοτήτων από τους υδροκρίτες µέχρι το στόµιο 
αυτών. Η προσοµοίωση των υπολεκανών απορροής της περιοχής µελέτης πραγ-
µατοποιείται µε την χρήση του ΨΜΕ και των παραγόµενων από αυτό πλεγµάτων 
που δηµιουργήθηκαν στα προηγούµενα υποκεφάλαια. Παρακάτω περιγράφονται 
αναλυτικά οι εργασίας που πραγµατοποιήθηκαν, προκειµένου να παραχθεί ενα 
διανυσµατικό αρχείου που να αναπαριστά όσο το δυνατό καλύτερα τις επιφάνειες 
απορροής των υδρολογικών υπολεκανών που απαρτίζουν το χείµαρρο Σούρες. 
Οι διαδικασίες παραγωγής βασίσθηκαν εξολοκλήρου στην χρήση εξειδικευµένων 
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εργαλείων, και συγκεκριµένα της εργαλειοθήκης  Arc Hydro Tools, σε συνεργασία 
µε το λογισµικό ArcGIS 9.1. 
 

5.3.3.1. Χωρική απόδοση των λεκανών απορροής  
 Στα πλαίσια των εργασιών παραγωγής του υδρογραφικού δικτύου της περι-
οχής µελέτης παράχθηκαν αρχεία πλέγµατος (είτε τα τελικά, είτε τα ενδιάµεσα 

παραγόµενα πλέγµατα), τα οποία φέρουν πληροφορία ικανή για τον προσδιορι-
σµό των λεκανών απορροής. Με την χρήση του ΨΜΕ και των παράγωγων αυτού, 
πραγµατοποιήθηκε αυτόµατος προσδιορισµός των υδροκριτών και των στοµίων 
των υδρολογικών λεκανών, στοιχεία που εξαρτώνται εξολοκλήρου από την µορ-
φολογία του αναγλύφου. Ο υδροκρίτης των λεκανών σχηµατίζεται µε την ένωση 
των ψηλότερων σηµείων των επιφανειών αποστράγγισης των ρευµάτων, ενώ το 
στόµιο των λεκανών αντιστοιχεί στο κατώτερο σηµείο της λεκάνης. Η χάραξή του 
υδροκρίτη απαιτεί προσεκτική παρατήρηση της µορφολογίας και του υδρογραφι-
κού δικτύου της περιοχής. Στην περίπτωση παραγωγής του υδροκρίτη από το 
ΨΜΕ της περιοχής, η ακρίβεια σχεδίασης του εξαρτάται άµεσα από την ανάλυση 
του µοντέλου.  
Για την παραγωγή των λεκανών απορροής χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο Point 
Delineation της εργαλειοθήκης του Arc Hydro. Η λειτουργία του εργαλείου Point 
Delineation, απαιτεί τον χωρικό προσδιορισµό των στοµίων των λεκανών ως ση-

Χάρτης 5-7:  Η υδρολογική λεκάνη του χειµάρρου Σούρες επιµερισµένη σε υπολεκάνες ανάλογα 
µε τη τάξη των κλάδων. 
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µειακά συµβάντα από όπου ενεργοποιείται ο αυτόµατος προσδιορισµός του υ-
δροκρίτη των λεκανών, µε τον συνυπολογισµό των δεδοµένων διεύθυνσης ροής 
και κλάδων ροής. Η παραπάνω διαδικασία εφαρµόσθηκε για τον υπολογισµό ό-
λων των λεκανών από 1ης έως 5ης τάξης της λεκάνης απορροής.  
Στις περιπτώσεις στις οποίες τόσο τα στόµια των λεκανών (σηµειακά θεµατικά 
αρχεία), όσο και η θέση των υδροκριτών και κλάδων (διανυσµατικά θεµατικά αρ-
χεία), εάν δεν συµφωνούσαν µεταξύ των παραγόµενων από τη διαδικασία Point 
Delineation και των ορθών (όπως προκύπτουν απο τα διαγράµµατα 1:5.000), έγι-
νε διόρθωση µε το εργαλείο editor. 
Από την διεξαγωγή των παραπάνω εργασιών προέκυψαν αρχεία λεκανών πρώ-
της τάξης (171 λεκάνες), δεύτερης τάξης (33 λεκάνες), τρίτης τάξης (10 λεκάνες), 
τέταρτης τάξης (5 λεκάνες), πέµπτης τάξης (λεκάνη Σούρες).  
 

5.3.3.2. Υπολογισµός παραµέτρων  
 Η παραπάνω διαδικασία παρήγαγε την γεωµετρική απεικόνιση των υδρολογι-
κών λεκανών στον χώρο, χωρίς όµως να αποδίδει σε αυτές τα ποιοτικά και ποσο-
τικά χαρακτηριστικά τους. Ο υπολογισµός των στοιχείων αυτών είναι το επόµενο 
στάδιο των εργασιών, στα πλαίσια του οποίου συµπληρώνονται και ολοκληρώνο-
νται οι οντότητες των λεκανών απορροής. Τα µεγέθη που υπολογίσθηκαν αφο-
ρούσαν το εµβαδόν, το µέσο υψόµετρο, η µέση κλήση, το ολικό ανάγλυφο των 
υπολεκανών. Εκτός των παραπάνω υπολογίσθηκε το σύνολο των κλάδων ανά 
τάξη και το µήκος των κλάδων ανά τάξη των υδρολογικών λεκανών (βλ. Κεφ.2).  
Η χρήση των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών διευκόλυναν αρκετά τον 
υπολογισµό των παραπάνω παραµέτρων λόγο της ικανότητάς τους να εκτελούν 
χωρικές πράξεις µεταξύ διαφορετικών επιπέδων πληροφορίας. Για τους υπολογι-
σµούς χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο Compute Local Parameters του µενού εργα-
λείων Attribute Tools  του ArcHydro, που αυτοµατοποίησαν σε µεγάλο βαθµό τις 
εργασίες.  
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6. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΡΥΘΜΟΥ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ ∆ΥΝΑΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙ-
ΑΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΤΩΝ ΧΕΙΜΑΡΡΩΝ ΣΕ ΚΙΝΗΤΙΚΗ (ΜΕΘΟ∆ΟΣ STREAM 
POWER - SP) 

 
6.1. Εισαγωγή  
Η αποτελεσµατική διαχείριση των ποτάµιων συστηµάτων απαιτεί αποδοτικά 

µέσα και στοιχεία, συµπεριλαµβανοµένων της ανάλυσης Stream Power και άλλων 
υδραυλικών ιδιοτήτων. Η συµπεριφορά και η µορφή των συστηµάτων αυτών ποι-
κίλουν από θέση σε θέση, λόγω πολυάριθµων παραγόντων. Η κλίση της κοίτης ο 
αριθµός των κλάδων που αποφορτίζονται στο κυρίως κανάλι, ο χαρακτήρας και η 
προέλευση των ιζηµάτων, η βλάστηση, η πληµµυρική ιστορία, η ανθρώπινη δρα-
στηριότητα, είναι παράγοντες που ελέγχουν και διαµορφώνουν σε ορισµένο βαθ-
µό το ποτάµι (ή χείµαρρο). O Bagnold (1966) υιοθέτησε την ανάλυση Stream 
Power, σαν θεωρητική βάση για την αξιολόγηση της µεταφοράς των ιζηµάτων κα-
τά µήκος της κοίτης. Από τότε έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως για να γίνει κατανοητή 
η µορφή και η συµπεριφορά των καναλιών, καθώς επίσης η δυναµική των µαιάν-
δρων (Ferguson 1981) και οι αλλαγές που προκαλούνται ως αποτέλεσµα της αν-
θρώπινης παρέµβασης στις λεκάνες κατάκλισης (Brooke 1988).  Η µεθοδολογία 
Stream Power έχει χρησιµοποιηθεί επίσης σαν παράγοντας για να σκιαγραφήσει 
διαδικασίες διαµόρφωσης κοιτών ποταµών, ειδικότερα όταν πρόκειται για διακλα-
δώσεις κοίτης (Van denγ Berg 1995). Stream Power είναι η διαθέσιµη ενέργεια για 
τη µεταφορά ιζηµάτων κατά µήκος ενός ποτάµιου συστήµατος. Η αρχική δυναµική 
ενέργεια του νερού σε ένα ποτάµι µετατρέπεται, εξαιτίας της διαφοράς υψοµέτρου 
σε κινητική. Το µεγαλύτερο ποσοστό αυτής της κινητικής ενέργειας καταναλώνεται 
στις τριβές που συναντά το νερό, κατά την ροή του στην κοίτη του ποταµού. Πα-
ρόλα αυτά, το υπολειπόµενο ποσοστό της κινητικής ενέργειας µπορεί να διαβρώ-
σει την κοίτη του ποταµού και να µεταφέρει ίζηµα.  

 Έτσι, δόκιµα ο McEwen (1994) όρισε ως ‘Stream Power’ το ρυθµό κατανά-
λωσης της ενέργειας που είναι διαθέσιµη για την υπερκέραση των τριβών και την 
µεταφορά ιζήµατος σε δοθέν σηµείο του ποτάµιου συστήµατος. 

 Μια άλλη προσέγγιση, µε την οποία οι µορφολογικές αλλαγές της κοίτης από 
τα ανάντη στα κατάντη επηρεάζουν τα ποτάµια συστήµατα, δόθηκε από τον 
Knighton (1999). Ο Knighton µοντελοποίησε τις αλλαγές αυτές κατά µήκος της 
κοίτης. Η µοντελοποίηση αφορούσε το ολικό δυναµικό του χείµαρρου, κατά µήκος 
του επιµήκους προφίλ του ποταµού Trent στο Ηνωµένο Βασίλειο. Βασίστηκε δε, 
πάνω σε παλαιότερες µοντελοποιήσεις της δυναµικής των ρεµάτων, που είχαν 
αναπτύξει οι Nanson και Hean (1985), Magillikan (1992), Lawler (1992,1995) και 
Leece (1997). Οι προηγούµενοι, βασίστηκαν σε σηµειακές παρατηρήσεις για να 
τυποποιήσουν τις τάσεις στα επιµήκη προφίλ, µετρώντας την κλίση της κοίτης σε 
διαστήµατα 0,5 έως 1km (από τοπογραφικούς χάρτες), προκειµένου να κατα-
σκευάσουν όσο το δυνατόν ακριβέστερο χάρτη κλίσεων κατά µήκος των 280km 
του ποταµού Trent. Για να καθοριστεί η µέση ετήσια απορροή στην κοίτη του πο-
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ταµού Trent χρησιµοποιήθηκε µία πολύ καλώς ορισµένη σχέση µεταξύ της παρο-
χής και του µεγέθους της έκτασης (link Magnitude), (µία µέτρηση σχετική µε την 
τάξη του ποταµού), η οποία αν συνδυαστεί µε τα δεδοµένα των κλίσεων τελικά εί-
ναι δυνατόν να υπολογιστεί η ολική δυναµική του ποταµού (ή του χειµάρρου). Το 
ζητούµενο όµως από τον Knighton, ήταν να µοντελοποιηθεί αυτή η µεταβολή της 
κλίσης, κατά µήκος της κοίτης από τα ανάντη στα κατάντη. 

Σήµερα µε την αυξανόµενη διαθεσιµότητα των Γεωγραφικών Συστηµάτων 
Πληροφοριών (GIS) και των Ψηφιακών Μοντέλων Αναγλύφων (DEMs), το πρό-
βληµα της µοντελοποίησης έχει ξεπεραστεί και είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε 
το δείκτη Stream Power σε οποιοδήποτε σηµείο της κοίτης. Θα πρέπει να σηµει-
ωθεί ότι τα εργαλεία αυτά, δεν µπορούν να αντικαταστήσουν την εργασία υπαί-
θρου. Η παραδοσιακή µέθοδος της συλλογής δεδοµένων στο ύπαιθρο, δηλαδή 
µετρήσεις παροχών και κλίσεων κοίτης, είναι περιορισµένη και αφορούν περιβάλ-
λοντα µε σταθερή ροή και όχι χείµαρρους µε περιοδική. Εκτός των άλλων είναι και 
οικονοµικά ασύµφορη. Τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών µπορούν αφε-
νός µεν να καλύψουν το κενό αυτό, αφετέρου να βελτιώσουν και να αυξήσουν την 
ποσότητα και την ποιότητα των διαθέσιµων στοιχείων για την ανάλυση των ποτά-
µιων (ή των χειµαρρωδών)  συστηµάτων. Ελλείψει µάλιστα µετρήσεων στην πε-
ρίπτωση των παροχών των χειµάρρων, η µελέτη µέσα από τη χωρική ανάλυση 
του υδρογραφικού τους δικτύου είναι επιτακτική.   

Ο µόνος περιορισµός στη χωρική ανάλυση του υδρογραφικού δικτύου  είναι το 
θέµα της κλίµακας.  Τα παραχθέντα ψηφιακά µοντέλα αναγλύφου από δορυφορι-
κές εικόνες LiDAR (Light Detection And Ranging or Laser Radar) µπορούν να έ-
χουν ανάλυση έως 1 m2. Σε προηγούµενες αναλύσεις αναγλύφου χρησιµοποιή-
θηκαν αναλύσεις της τάξεως των 25 m2 έως 1 Κm2 ή και µεγαλύτερης προκειµέ-
νου να µοντελοποιηθούν διάφορες παράµετροι συµπεριλαµβανοµένων του υψο-
µέτρων των κλίσεων και του δείκτη Stream Power  (Riensfeld et al. 1999, 
Finlayson et al. 2002, Finlayson & Montgomery 2003). Ενώ η διακριτική ικανότητα 
δηµιουργεί αποτελέσµατα ιδιαίτερης βαρύτητας για µεγάλης κλίµακας εκτάσεις, οι  
Finlayson & Montgomery (2003) διαπίστωσαν, ότι το µέγεθος του κανάβου (grid 
size) έχει επίδραση στα αποτελέσµατα που παράγονται. Οι κλίσεις τείνουν να 
µειωθούν καθώς αυξάνεται το µέγεθος του πλέγµατος, οι λεκάνες απορροής τεί-
νουν να αυξάνονται, ενώ ταυτόχρονα µειώνεται σηµαντικά το πραγµατικό µήκος 
του ποταµού. Αυτό σηµαίνει ότι µειώνονται τα σηµεία δειγµατοληψίας µε τη µειω-
µένη διακριτική ικανότητα και κατά συνέπεια επιπτώσεις στην στατιστική απόκλιση 
των µεταβλητών. Το προηγούµενο µε τη σειρά του µεταφράζεται σε σφάλµα στην 
εκτίµηση του µεγέθους των τιµών Stream Power κατά µήκος του ποταµού.  

Τα µεγέθη των εικονοστοιχείων διαστάσεων 1 m2 από τις δορυφορικές εικόνες 
LiDAR επιτρέπουν τη λεπτοµερή απεικόνιση των διατοµών άλλα και των κλίσεων 
των καναλιών και κατ’ επέκταση τη σωστή εκτίµηση του δείκτη Stream Power. 

Στην παρούσα εργασία µπορεί να µην έχουν χρησιµοποιηθεί δορυφορικές ει-
κόνες LiDAR, ωστόσο οι ψηφιοποιηµένες ισοϋψείς σε κλίµακα 1:5000, των ο-



 98 

ποίων η ισοδιάσταση στα πεδινά είναι της τάξεως των 2 µέτρων, έχουν επιτρέψει 
τη δηµιουργία λεπτοµερούς Ψηφιακού Μοντέλου Αναγλύφου καθώς και κανναβικό 
θεµατικό  αρχείο (grid)  της λεκάνης απορροής διαστάσεων 16 m2 (4mx4m grid 
size).  

Τέλος η εφαρµογή του δείκτη Stream Power, έχει σαν στόχο την παραγωγή θε-
µατικού χάρτη, στον οποίο θα υποδεικνύονται οι θέσεις µε τη µεγαλύτερη ενέργεια 
και στερεοπαροχή κατά µήκος της κοίτης. Ο χάρτης αυτός σε συνδυασµό µε άλ-
λους θεµατικούς χάρτες (π.χ. χρήσεων γης ή πολυπαραγοντικής ανάλυσης λεκά-
νης), θα παράξει έναν τελικό χάρτη πληµµυρικής επικινδυνότητας άµεσο προς 
χρήση.  
 

6.2. Τρόποι υπολογισµού των παραµέτρων της µεθόδου.  
Όπως περιγράφηκε παραπάνω ως Stream Power, ορίζεται ο ρυθµός κατανά-

λωσης της δυναµικής ενέργειας ανά µονάδα µήκους ποταµού και υπολογίζεται 
από το γινόµενο της πυκνότητας του νερού επί της επιτάχυνσης της βαρύτητας 
οπότε προκύπτει το ειδικό βάρος του νερού και στη συνέχεια επί της παροχής και 
της ενεργού κλίσης στο σηµείο ενδιαφέροντος: 

 sQ××=Ω γ .    (6.1) 
Όπου: 

Ω   = Stream Power στο σηµείο ενδιαφέροντος 
γ  = το ειδικό βάρος του νερού (9810 Ν/m3) 

Q   = η παροχή στο σηµείο ενδιαφέροντος 
s  = η ενεργός κλίση στο εν λόγω σηµείο  

 
Στην περιοχή µελέτης η µέθοδος αυτή εφαρµόστηκε στους χείµαρρους που 

απαρτίζουν το υδρογραφικό δίκτυο του Σούρες: α) στο οµώνυµο χείµαρρο, β) στο 
χείµαρρο της Αγίας Αικατερίνης γ) στο χείµαρρο του Μικρού Κατερινιού και αυτό 
διότι και οι τρεις χείµαρροι έχουν βεβαρηµένο πληµµυρικό ιστορικό, αφού διασχί-
ζουν εκτάσεις βιοµηχανικής ή οικιστικής χρήσης.  

Προκειµένου να εφαρµοστεί η εξίσωση 6.1, ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδι-
κασία. 
 

6.2.1. Υπολογισµός ενεργούς κλίσης.  
Για τον υπολογισµός της ενεργούς κλίσης χρησιµοποιήθηκε έµµεσα το περι-

βάλλον GIS. Με τη βοήθεια των ψηφιοποιηµένων ισοϋψών, του υδρογραφικού δι-
κτύου και του εργαλείου Easy Profiler, προέκυψαν οι αποστάσεις µεταξύ διαδοχι-
κών ισοϋψών. Κατόπιν µε πρόγραµµα excel υπολογίσθηκε η κλίση και η µεταβο-
λή αυτής µεταξύ δύο διαδοχικών ισοϋψών (ενεργή κλίση). 
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6.2.2. Υπολογισµός των παροχών.  
Οι παροχές σε κάθε σηµείο υπολογισµού της ενεργής κλίσης προκύπτουν από 

το πηλίκο του συνολικού όγκου που απορρέει στο σηµείο προς τον χρόνο απορ-
ροής (εξίσωση 6.2). Ο όγκος του νερού που µπορεί να απορρεύσει, προκύπτει 
από το ύψος της ενεργού βροχόπτωσης επί την επιφάνεια της ανάντη, απορρεύ-
σιµης στο σηµείο αυτό, υπολεκάνης. 

c

i

ci

i

t
hA

t
V ενεργο×

==iQ   (6.2) 

Όπου: 

iQ   = Παροχή στο σηµείο ενδιαφέροντος (-φατνίο) i 

iV  = Όγκος απορροής (m3) 

cit  = Xρόνος συρροής υπολεκάνης i 

όhενεργ = Ύψος ενεργού βροχόπτωσης (m) 

iA  = Επιφάνεια υπολεκάνης i (m2) 
 

Στην πράξη δηλαδή, κάθε σηµείο στο οποίο υπολογίζεται η ενεργός κλίση αντι-
µετωπίζεται σαν στόµιο υπολεκάνης, της οποίας τα ζητούµενα είναι η επιφάνεια 
συγκεντρωτικής ροής και ο χρόνο συγκέντρωσης. Η ανάντη αυτή επιφάνεια προ-
κύπτει από το χάρτη συσσώρευσης της απορροής ή από το εργαλείο Batch 
Watershed Delineation του Arc Hydro, ενώ ο προσδιορισµός του χρόνου συρροής 

cit  προκύπτει από διάφορες εµπειρικές σχέσεις. Στην παρούσα εργασία επιλέ-
χθηκε ο τύπος του Kirpich  
 

385,077,0
ci 02,0t −××= SL   (6.3) 

Όπου: 

L   = το µέγιστο µήκος διαδροµής του νερού στη λεκάνη από το πιο α-
ποµακρυσµένο σηµείο έως την έξοδο (σε m) 

S  = η µέση κλίση κατά µήκος του µήκους διαδροµής της διαδροµής L. 
Προκύπτει δε από το λόγο H/L, µε Η την υψοµετρική διαφορά ανάµεσα στο πιο 
αποµακρυσµένο υδρολογικό σηµείο της υπολεκάνης και στοµίου της (σε m/m) 

 
Είναι γνωστό, ότι το κλάσµα επί του συνολικού ύψους βροχής, το οποίο τελικά 

απορρέει µετά τις απώλειες (ενεργός βροχόπτωση), εκτιµάται κυρίως µε δύο µε-
θόδους: την µέθοδο του δείκτη Φ και την µέθοδο του SCS (Soil Conservation Ser-
vice). Για το λόγο ότι δεν δόθηκαν από την ΕΜΥ αναλυτικά βροχοµετρικά δεδοµέ-
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να, ήτοι τµηµατικά ύψη βροχής ανά ώρα ή άλλου χρονικού διαστήµατος παρά µό-
νο το αθροιστικό ύψος (βλ. Κεφ3), δεν ήταν δυνατή καµία εφαρµογή από τις προ-
αναφερθέντες µεθόδους. Γι αυτό το λόγο εκτιµήθηκε στην παρούσα εργασία, το 
60% του αθροιστικού ύψους. Ο υπολογισµός της αφορούσε το ακραίο φαινόµενο 
των 114ων mm της πρώτης φάσης του πληµµυρικού φαινοµένου της 27ης Ιανου-
αρίου 1996 για χρονικό διάστηµα 12ωρης συνεχόµενης βροχόπτωσης (20:05 της 
26/01/96 – 07:40 της 27/01/96). Έτσι στους υπολογισµούς της 6.2   εξίσωσης 
λαµβάνεται σαν  

όhενεργ = 0.6 x 114 = 68,4mm 

Όπως έχει ήδη λεχθεί στο Κεφ 3, το συνολικό ύψος βροχόπτωσης του ακραίου 
φαινοµένου της 27ης Ιαν 1996 (24ωρης αποτίµησης) ήταν 173mm, εφόσον µετά 
τη λήξη του πρώτου 12ωρου µε 114mm, ακολούθησε βροχόπτωση 4ωρης διάρ-
κειας της τάξεως των 59 mm. Η τελευταία βροχόπτωση ήταν εξίσου καταστρεπτι-
κή, για το λόγο ότι το περιβάλλον της λεκάνης (ατµόσφαιρα και λιθόσφαιρα) ήταν 
ήδη κορεσµένο. Η περίοδος επαναφοράς των 173mm είναι της τάξεως των 300 
ετών, σύµφωνα µε την ανάλυση συχνότητας που πραγµατοποιήθηκε για τα βρο-
χοµετρικά δεδοµένα του Ελευσίνας.  
 

6.3. Εφαρµογή της µεθόδου και αποτελέσµατα  
Το προϊόν από την εφαρµογή της µεθόδου είναι ένα διάγραµµα µε 2 τεταγµέ-

νες, που απεικονίζουν αφενός τις τιµές υψοµέτρου, αφετέρου τις τιµές Stream 
Power και τη τετµηµένη που απεικονίζει το µήκος του χείµαρρου (από τα ανάντη 
στα κατάντη), όπου εφαρµόστηκε ο δείκτης ενέργειας (Stream Power) χειµάρρου. 
∆ηλαδή στο ίδιο διάγραµµα έχουµε µια εικόνα της µεταβολής του δείκτη Stream 
Power κατά µήκος της κοίτης µε φόντο την τοπογραφική της τοµή. Στη συνέχεια 
εντοπίζονται τα σηµεία τα οποία σχηµατίζουν picks, εκεί όπου η κλίση της 
καµπύλης απεικόνισης αυξάνεται και γίνεται παρακατακόρυφη, ενώ στη συνέχεια 
εντοπίζονται τα σηµεία αυτά στο χάρτη προκειµένου να γίνει ποιοτική ανάλυση 
του σηµειακού αποτελέσµατος µε βάση χωρικά δεδοµένα (γεωλογικός, 
τοπογραφικός χάρτη, χρήσεων γης κτλπ) . 

Για να γίνει πιο εµφανές και ουσιαστικό το αποτέλεσµα της µεθόδου, σε κάθε 
θέση υπολογίστηκε η µεταβολή της τιµής Stream Power από την προηγούµενή 
της και µε φορά υπολογισµών από τα ανάντη στα κατάντη. ∆ηλαδή πόσες φορές 
µεγαλύτερη είναι η τιµή Stream Power σε µια θέση από την προηγούµενή της και 
το σηµαντικότερο σε πόσα µέτρα επί της κοίτης υφίσταται η µεταβολή αυτή. Αυτός 
ο συνδυασµός είναι που αντιστοιχεί στις παρακατακόρυφες απεικονίσεις της 
διαγραµµατικής καµπύλης απ’ όπου και προκύπτουν οι θέσεις επικινδυνότητας.   
 

6.3.1. Εφαρµογή Stream Power στο χείµαρρο Σούρες. 
Στο διάγραµµα της επόµενης σελίδας απεικονίζεται αφενός µεν, η µεταβολή της 

τιµής Stream Power κατά µήκος τµήµατος του χείµαρροτος Σούρες, αφετέρου η 
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τοπογραφική του τοµή, από το οποίο προκύπτουν 8 σηµεία απότοµης αύξησης 
της ενέργειας χείµαρρου. Ακολουθεί ο σχετικός χάρτης όπου αποτυπώνονται τα 
σηµεία αυτά. 

Γενικά η κοίλη µορφή της τοπογραφικής τοµής του χειµάρρου, υποδηλώνει την 
ήπια γεωµορφολογία της κοίτης, χωρίς έντονες µορφολογικές ασυνέχειες. Χαρα-
κτηριστικό είναι η δυσκολία διαχωρισµού του τµήµατος του χείµαρρου που δια-
τρέχει ηµιορεινές έως ορεινές περιοχές µε βραχώδες (ασβεστολιθικό) υπόβαθρο,  
από εκείνο µε τις αλλουβιακές αποθέσεις που χαρακτηρίζουν πεδινές περιοχές 
(στη περίπτωσή µας το ∆υτικό περιθώριο του Θριασίου Πεδίου). Υπό άλλες συν-
θήκες το τµήµα του χείµαρρου που διατρέχει πεδινές περιοχές θα είχε µικρότερη 
κλίση από εκείνο µε ηµιορεινές ή ορεινές περιοχές.   

Ωστόσο υπάρχουν 8 σηµεία στα οποία η κλίση της κοίτης του Σούρες και κατ’ 
επέκταση η ενεργός κλίση µεταβάλλεται όχι βαθµιαία αλλά απότοµα, οπότε και 
προκύπτουν οι ζητούµενες θέσεις υπέρβασης της τιµής Stream Power. Επιπρο-
σθέτως σε µερικά απ΄ αυτά αυξάνεται και το υδραυλικό φορτίο λόγω µεγαλύτερης 
επιφάνειας αποστράγγισης είτε µε γραµµική ροή (είσοδος γειτονικού κλάδου) είτε 
µε διάχυτη ροή. 
Στη συνέχεια ακολουθεί µία σύντοµη περιγραφή των εν λόγω θέσεων υπέρβασης. 

Θέση SOU01: βρίσκεται σε υψόµετρο 596 µέτρων, παρουσιάζει 27 φορές 
µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση που απέχει 18 µόλις 
µέτρα. Η ενέργεια από 1,9 kW/m γίνεται 50 kW/m. Το υπόβαθρο είναι ασθεστολι-
θικό, ενώ η απότοµη αυτή µεταβολή οφείλεται στην αύξηση της ενεργής κλίσης 
(από 0,0038 σε 0,1), από το προηγούµενο σηµείο υπολογισµού στα 600 µέτρα. 

Θέση SOU02: βρίσκεται σε υψόµετρο 584ων  µέτρων, παρουσιάζει 3 φορές 
µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση που απέχει µόλις 14 
µέτρα. Η ενέργεια από 28 kW/m γίνεται 74 kW/m και κατόπιν 102 kW/m. Το υπό-
βαθρο είναι ασθεστολιθικό, ενώ η απότοµη αυτή αύξηση οφείλεται στην αύξηση 
της ενεργής κλίσης από 0,05 σε 0,14 και κατόπιν σε 0,20, από το προηγούµενο 
σηµείο υπολογισµού στα 592 µέτρα. 

Θέση SOU03: βρίσκεται σε υψόµετρο 408 µέτρων, παρουσιάζει 119 φορές 
µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση υπολογισµού (ισοϋ-
ψής των 412 µέτρων), που απέχει µόλις 9 µέτρα. Η ενέργεια από 1,75 kW/m γίνε-
ται 209 kW/m και εξελίσσεται στα 309 kW/m. Το υπόβαθρο είναι ασθεστολιθικό. Η 
απότοµη αυτή µεταβολή οφείλεται στο συνδυασµό της αύξησης της ενεργής κλί-
σης (από 0,003 σε 0,35 και κατόπιν σε 0,37) και της προσαύξησης της επιφάνειας 
αποστράγγισης. Στη θέση αυτή, στον ήδη υπάρχοντα 2ης τάξης κλάδο µε 1,25 km2 
εµβαδόν λεκάνη απορροής, αποφορτίζεται ένας πρώτης τάξης µε εµβαδόν 1 km2. 
Έχουµε δηλαδή επιπλέον και το (σχεδόν) διπλασιασµό της λεκάνης αποστράγγι-
σης.  
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∆ιάγραµµα 6-1: ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της µεταβολής της Ενέργειας Χειµάρρου κατά µήκος της κοίτης του Σούρες 
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Χάρτης 6-1: Χάρτης θέσεων υπέρβασης της τιµής Ενέργειας Χειµάρρου (Stream Power) για τον κλάδο του Σούρες 
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Θέση SOU04: βρίσκεται σε υψόµετρο 320 µέτρων, παρουσιάζει 7 φορές 

µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση υπολογισµού (ισοϋ-
ψής των 324 µέτρων) που απέχει 170 µέτρα. Η ενέργεια από 16 kW/m γίνεται 104 
kW/m. Το υπόβαθρο είναι ασθεστολιθικό, ενώ ο λόγος της απότοµής αυτής µετα-
βολής είναι η αύξηση της ενεργής κλίσης από 0,01 σε 0,08. 

Θέση SOU05: βρίσκεται σε υψόµετρο 204ων  µέτρων, παρουσιάζει 131 φο-
ρές µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση υπολογισµού (ι-
σοϋψής των 208 µέτρων), που απέχει 71 µέτρα. Η ενέργεια από 0,75 kW/m γίνε-
ται 98 kW/m. Το υπόβαθρο αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις. Ο λόγος της 
απότοµής αυτής µεταβολής είναι η αύξηση της ενεργής κλίσης από 0,0003 σε 
0,038. 

Θέση SOU06: βρίσκεται σε υψόµετρο 52 µέτρων, παρουσιάζει 15 φορές 
µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση υπολογισµού (ισοϋ-
ψής των 54 µέτρων), που απέχει 52 µέτρα. Η ενέργεια από 6,5 kW/m γίνεται 100 
kW/m. Το υπόβαθρο αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις. Η απότοµή αυτή 
µεταβολή οφείλεται στην αύξηση της ενεργής κλίσης από 0,0014 σε 0,022. 

Θέση SOU07: βρίσκεται σε υψόµετρο 48 µέτρων, παρουσιάζει 4 φορές µε-
γαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση υπολογισµού (ισοϋψής 
των 50 µέτρων), που απέχει 28 µέτρα. Η ενέργεια από 43 kW/m γίνεται 185 kW/m 
και εξελίσσεται σε 267 kW/m. Το υπόβαθρο αποτελείται από αλλουβιακές αποθέ- 

Χάρτης 6-2: Οι θέσεις των 3 πρώτων σηµείων υπέρβασης της τιµής Stream Power στο χεί-
µαρρο Σούρες. Στις πινακίδες σήµανσης περιλαµβάνεται και αριθµός που υποδεικνύει τη µετα-
βολή από την προηγούµενη θέση υπολογισµού 
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Χάρτης 6-3: Οι θέσεις των 4ου και 5ου σηµείων υπέρβασης της τιµής Stream Power στο χείµαρρο 
Σούρες. Στις πινακίδες σήµανσης περιλαµβάνεται και αριθµός που υποδεικνύει τη µεταβολή από 
την προηγούµενη θέση υπολογισµού.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χάρτης 6-4: Οι θέσεις των 6ου, 7ου και 8ου σηµείων υπέρβασης της τιµής Stream Power στο χεί-
µαρρο Σούρες. Στις πινακίδες σήµανσης περιλαµβάνεται και αριθµός που υποδεικνύει τη µεταβο-
λή από την προηγούµενη θέση υπολογισµού. 
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σεις. Η απότοµη αυτή µεταβολή οφείλεται στην αύξηση της ενεργής κλίσης από 
0,0096 σε 0,04 και κατόπιν σε 0,06. 

Θέση SOU08: βρίσκεται σε υψόµετρο 40 µέτρων, παρουσιάζει 4 φορές µε-
γαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση υπολογισµού (ισοϋψής 
των 42 µέτρων), που απέχει 58 µέτρα. Από 25 kW/m γίνεται 95 kW/m. Το υπόβα-
θρο αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις. Ο λόγος της απότοµής αυτής µετα-
βολής είναι η αύξηση της ενεργής κλίσης από 0,005 σε 0,0219. 

 
6.3.2. Εφαρµογή Stream Power στο χείµαρρο Αγίας Αικατερίνης 

Στο διάγραµµα της επόµενης σελίδας απεικονίζεται αφενός µεν, η µεταβολή της 
τιµής Stream Power κατά µήκος τµήµατος του χείµαρρου της Αγίας Αικατερίνης, 
αφετέρου η τοπογραφική του τοµή, από το οποίο προκύπτουν 7 σηµεία απότοµης 
αύξησης της ενέργειας. Ακολουθεί ο σχετικός χάρτης όπου αποτυπώνονται τα 
σηµεία αυτά. 
Η κοίλη µορφή της τοπογραφικής τοµής του χείµαρρου, υποδηλώνει την ήπια γε-
νικά γεωµορφολογία της κοίτης, χωρίς έντονες µορφολογικές ασυνέχειες. Σχεδόν 
όλο το υπόβαθρο του τµήµατος του χείµαρρου στο οποίο εφαρµόστηκε η µεθοδο-
λογία απαρτίζεται από αλλουβιακές αποθέσεις οπότε και αναµένονται ήπιες κλί-
σεις στη διαγραµµατική απεικόνιση της ενέργειας χειµάρρου. Ωστόσο υπάρχουν 7 
σηµεία στα οποία η κλίση της κοίτης της Αγίας Αικατερίνης και κατ’ επέκταση η ε-
νεργός κλίση µεταβάλλεται όχι βαθµιαία αλλά απότοµα, οπότε και προκύπτουν οι 
ζητούµενες θέσεις υπέρβασης της τιµής Stream Power. Επιπροσθέτως σε µερικά 
απ΄ αυτά αυξάνεται και το υδραυλικό φορτίο λόγω µεγαλύτερης επιφάνειας απο-
στράγγισης είτε µε γραµµική ροή (εκβολή γειτονικού κλάδου) είτε µε διάχυτη ροή. 
Στη συνέχεια ακολουθεί µία σύντοµη περιγραφή των εν λόγω θέσεων υπέρβασης. 

Θέση AGK01: βρίσκεται σε υψόµετρο 254ων  µέτρων (επί της κοίτης), πα-
ρουσιάζει 150 φορές µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση 
στο υψόµετρο 258, το οποίο απέχει 14 µέτρα. Από 0,3 kW/m γίνεται 45,3 kW/m. 
Το υπόβαθρο αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις. Η απότοµη αυτή µεταβο-
λή οφείλεται στο συνδυασµό της αύξησης της ενεργής κλίσης (από 0,0008 σε 
0,09) και της προσαύξησης της επιφάνειας αποστράγγισης. Στη θέση αυτή, στον 
ήδη υπάρχων 2ης τάξης κλάδο ο οποίος αποστραγγίζει επιφάνεια εµβαδού 0,45 
km2, αποφορτίζεται µία επιπλέον γειτονική λεκάνη µε εµβαδόν 0,17 km2.  

Θέση AGK2 : βρίσκεται σε υψόµετρο 156 µέτρων, παρουσιάζει δε 8 φορές 
µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση στο υψόµετρο 158, το 
οποίο απέχει 40 µέτρα. Από 9,3 kW/m γίνεται 73 kW/m, από τις υψηλότερες τιµές 
που υπολογίζονται σε όλο το µήκος της κοίτης που εφαρµόζεται η µέθοδος. Το 
υπόβαθρο αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις. Ο κυρίαρχος λόγος της από-
τοµης αύξησης, στην αύξηση της ενεργούς κλίσης από 0,0038 σε 0,03
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∆ιάγραµµα 6-2: ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της µεταβολής της Ενέργειας Χειµάρρου κατά µήκος της κοίτης της Αγίας Αικατερίνης 
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Χάρτης 6-5: Χάρτης θέσεων υπέρβασης της τιµής Ενέργειας Χειµάρρου (Stream Power) για τον κλάδο της Αγίας Αικατερίνης 
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Χάρτης 6-6: Η θέση του 1ου σηµείο υπέρβασης της τιµής Stream Power στο χείµαρρο Αγ. Αικα-
τερίνης. Στις πινακίδες σήµανσης περιλαµβάνεται και αριθµός που υποδεικνύει τη µεταβολή από 
την προηγούµενη θέση υπολογισµού. 
 
Θέση AGK3: βρίσκεται σε υψόµετρο 146 µέτρων, παρουσιάζει 19 φορές µεγαλύ-
τερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση στο υψόµετρο 148, το οποίο 
απέχει 35 µέτρα. Από 5 kW/m γίνεται 92 kW/m η υψηλότερη τιµή σε όλο το µήκος 
εφαρµογής. Το υπόβαθρο αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις. Η ακραία αυ-
τή τιµή οφείλεται αποκλειστικά στη αύξηση της ενεργής κλίσης (από 0,002 σε 
0,04), η οποία δεν αποκλείεται να σχετίζεται µε το πιθανό ρήγµα που είναι χαρτο-
γραφηµένο πλησίον του σηµείου.  
Θέση AGK4: βρίσκεται σε υψόµετρο 132 µέτρων, παρουσιάζει δε 11 φορές µεγα-
λύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση στο υψόµετρο 258, το ο-
ποίο απέχει 14 µέτρα. Από 6,4 kW/m γίνεται 70 kW/m. Το υπόβαθρο εξακολουθεί 
να αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις. Η απότοµη αυτή µεταβολή οφείλεται 
στο συνδυασµό της αύξησης της ενεργής κλίσης (από 0,0024 σε 0,027) και της 
προσαύξησης της επιφάνειας αποστράγγισης. Στη θέση αυτή, στον ήδη υπάρχων 
4ης τάξης κλάδο µε 12,8 km2 εµβαδόν λεκάνη απορροής, αποφορτίζεται λεκάνη 
έκτασης 2 km2.  
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Χάρτης 6-7: Οι θέσεις των 2ου, 3ου & 4ου σηµείων υπέρβασης της τιµής Stream Power στο χεί-
µαρρο Αγ. Αικατερίνης. Στις πινακίδες σήµανσης περιλαµβάνεται και αριθµός που υποδεικνύει τη 
µεταβολή από την προηγούµενη θέση υπολογισµού. 
 
 
Θέση AGK5: βρίσκεται σε υψόµετρο 122 µέτρων, παρουσιάζει 5 φορές µεγαλύτε-
ρη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση στο υψόµετρο 124, το οποίο 
απέχει 69 µέτρα. Από 8,7 kW/m γίνεται 43,5 kW/m. Το υπόβαθρο εξακολουθεί να 
αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις. Η απότοµη αυτή µεταβολή οφείλεται στο 
συνδυασµό της αύξησης της ενεργής κλίσης (από 0,003 σε 0,014) και της προ-
σαύξησης της επιφάνειας αποστράγγισης. Στη θέση αυτή, στον ήδη υπάρχων 4ης 
τάξης κλάδο µε 15,6 km2 εµβαδόν λεκάνη απορροής, αποφορτίζεται γειτονική λε-
κάνη έκτασης 2,8 km2. 
Θέση AGK6: βρίσκεται σε υψόµετρο 102 µέτρων, παρουσιάζει δε 14 φορές µεγα-
λύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση στο υψόµετρο 104 µέ-
τρων, το οποίο απέχει 138 µέτρα. Από 1,2 kW/m γίνεται 16,4 kW/m, το οποίο εξε-
λίσσεται σε 74,3 kW/m οπότε και προκύπτει η θέση AGK7. η τιµή αυτή είναι από 
τις υψηλότερες που απαντώνται κατά µήκος του χείµαρροτος και είναι κατά 5 φο-
ρές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της Θέσης AGK6 που απέχει 48 µέτρα. Το 
υπόβαθρο αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις. Ο λόγος της αύξησης τής τι-
µής, οφείλεται στη αύξηση της ενεργής κλίσης. Από 0.0004 στο σηµείο Α γίνεται 
0,006 στη θέση AGK6 και εξελίσσεται σε 0,027 στην AGK7.  
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Χάρτης 6-8: Οι θέσεις των 5ου & 6ου σηµείων υπέρβασης της τιµής Stream Power στο χείµαρρο 
Αγ. Αικατερίνης. Στις πινακίδες σήµανσης περιλαµβάνεται και αριθµός που υποδεικνύει τη µεταβο-
λή από την προηγούµενη θέση υπολογισµού. 
 

6.3.3. Εφαρµογή Stream Power στο χείµαρρο Μικρό Κατερίνι. 
Στο διάγραµµα της επόµενης σελίδας απεικονίζεται αφενός µεν, η µεταβολή της 
τιµής Stream Power κατά µήκος τµήµατος του χείµαρροτος Μικρού Κατερινιού, 
αφετέρου η τοπογραφική του τοµή, από το οποίο προκύπτουν 7 σηµεία απότοµης 
αύξησης της ενέργειας. Ακολουθεί ο σχετικός χάρτης όπου αποτυπώνονται τα 
σηµεία αυτά. 

Η ελαφρά κοίλη µορφή της τοπογραφικής τοµής του χείµαρροτος, υποδη-
λώνει την ήπια γενικά γεωµορφολογία της κοίτης, χωρίς έντονες µορφολογικές 
ασυνέχειες. Το µεγαλύτερο ποσοστό του υπόβαθρου του χείµαρροτος στο οποίο 
εφαρµόστηκε η µεθοδολογία απαρτίζεται από αλλουβιακές αποθέσεις οπότε και 
αναµένονται ήπιες κλίσεις στη διαγραµµατική απεικόνιση της ενέργειας χειµάρρου. 
Ωστόσο υπάρχουν 7 σηµεία στα οποία η κλίση της κοίτης της Αγίας Αικατερίνης 
και κατ’ επέκταση η ενεργός κλίση µεταβάλλεται όχι βαθµιαία αλλά απότοµα, οπό-
τε και προκύπτουν οι ζητούµενες θέσεις υπέρβασης της τιµής Stream Power. 

 Θέση MKT01: βρίσκεται σε υψόµετρο 276 µέτρων, παρουσιάζει 32 φορές 
µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση που απέχει 67 µέτρα. 
Από 0,6 kW/m γίνεται 18 kW/m. Το υπόβαθρο είναι ασθεστολιθικό, ενώ η απότο-
µη αυτή µεταβολή οφείλεται στην αύξηση της ενεργής κλίσης (από 0,0009 σε 
0,032), από το προηγούµενο σηµείο υπολογισµού στα 280 µέτρα υψόµετρο. 
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Χάρτης 6-9: Οι θέσεις των 1ου & 2ου σηµείων υπέρβασης της τιµής Stream Power στο χείµαρρο 
του Μικρού Κατερινιού. Στις πινακίδες σήµανσης περιλαµβάνεται και αριθµός που υποδεικνύει τη 
µεταβολή από την προηγούµενη θέση υπολογισµού. 

 
Θέση MKT02: βρίσκεται σε υψόµετρο 254ων  µέτρων, παρουσιάζει 4 φορές 

µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση που απέχει µόλις 21 
µέτρα και 10 φορές από την προπροηγούµενη που απέχει 73 µέτρα. Από 3,3 
kW/m γίνεται 8,5 kW/m και εξελίσσεται στα 30 kW/m. Το υπόβαθρο είναι ασθε-
στολιθικό, ενώ η απότοµη αυτή µεταβολή οφείλεται αφενός µεν στην αύξηση της 
ενεργής κλίσης (από 0,006 σε 0,016) από το προηγούµενο σηµείο υπολογισµού 
στα 256 µέτρα υψόµετρο, αφετέρου στην µεγαλύτερη επιφάνεια αποστράγγισης, 
αφού σε αυτό το σηµείο από 0,8 km2   γίνεται  1,2 km2. 

Θέση MKT03: βρίσκεται σε υψόµετρο 164ων  µέτρων, παρουσιάζει 2 φορές 
µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση υπολογισµού (ισοϋ-
ψής των 168 µέτρων), που απέχει µόλις 32 µέτρα. Από 26 kW/m γίνεται 54 kW/m. 
Η τιµή αυτή είναι η υψηλότερη υπολογιζόµενη ενέργεια στον εν λόγω χείµαρρο. 
Το υπόβαθρο αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις. Η ενεργός κλίση διπλα-
σιάζεται από 0,02 σε 0,04 η οποία είναι και η υψηλότερη που υπολογίζεται κατά 
µήκος του χείµαρροτος. ∆ευτερευόντως στην αύξηση της ενέργειας επιδρά και η 
επιφάνεια αποστράγγισης η οποία από 4,1 Km2 γίνεται  4,25 Km2.  
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∆ιάγραµµα 6-3: ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της µεταβολής της Ενέργειας Χειµάρρου κατά µήκος της κοίτης του Μικρού Κατερινιού 
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Χάρτης 6-10: Χάρτης θέσεων υπέρβασης της τιµής Ενέργειας Χειµάρρου (Stream Power) για τον κλάδο του Μικρού Κατερινιού 
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Χάρτης 6-11: Οι θέσεις των 3ου 4ου & 5ου σηµείων υπέρβασης της τιµής Stream Power στο χείµαρ-
ρο του Μικρού Κατερινιού. Στις πινακίδες σήµανσης περιλαµβάνεται και αριθµός που υποδεικνύ-
ει τη µεταβολή από την προηγούµενη θέση υπολογισµού. 

Θέση MKT04: βρίσκεται σε υψόµετρο 156 µέτρων, παρουσιάζει 4 φορές 
µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση υπολογισµού (ισοϋ-
ψής των 158 µέτρων) που απέχει 38 µέτρα. Από 8,33 kW/m γίνεται 36,5 kW/m. 
Το υπόβαθρο αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις, ενώ η απότοµη αυτή µε-
ταβολή οφείλεται στην αύξηση της ενεργής κλίσης (από 0,007 σε 0,03), από το 
προηγούµενο σηµείο υπολογισµού. ∆ευτερευόντως στην αύξηση της ενέργειας 
επιδρά και η επιφάνεια αποστράγγισης η οποία από 4,33 Km2 γίνεται  4,52 Km2.  
Θέση MKT05: βρίσκεται σε υψόµετρο 134 µέτρων, παρουσιάζει 15 φορές µεγαλύ-
τερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση υπολογισµού (ισοϋψής των 
136 µέτρων) που απέχει 58 µέτρα. Από 1,5 kW/m γίνεται 45 kW/m. Το υπόβαθρο 
αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις, Η απότοµη αυτή µεταβολή οφείλεται στο 
συνδυασµό της αύξησης της ενεργής κλίσης (από 0,0012 σε 0,018) και της προ-
σαύξησης της επιφάνειας αποστράγγισης. Στη θέση αυτή, στον ήδη υπάρχων 4ης 
τάξης κλάδο µε 5,13 km2 λεκάνη απορροής, αποφορτίζεται 3ης τάξης κλάδος που 
αποστραγγίζει λεκάνη έκτασης 0,5 km2.  

Θέση MKT06: βρίσκεται σε υψόµετρο 90 µέτρων, παρουσιάζει 6 φορές µε-
γαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση υπολογισµού (ισοϋψής 
των 92 µέτρων) που απέχει 43 µέτρα. Από 7 kW/m γίνεται 42 kW/m. Το υπόβα-
θρο αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις, ενώ η απότοµη αυτή µεταβολή ο-
φείλεται στην αύξηση της ενεργής κλίσης (από 0,006 σε 0,035), από το προηγού-
µενο σηµείο .  



 116 

Χάρτης 6-12: Οι θέσεις των 6ου & 7ου σηµείων υπέρβασης της τιµής Stream Power στο χείµαρρο 
του Μικρού Κατερινιού. Στις πινακίδες σήµανσης περιλαµβάνεται και αριθµός που υποδεικνύει τη 
µεταβολή από την προηγούµενη θέση υπολογισµού. 

 
Θέση MKT07: βρίσκεται σε υψόµετρο 66 µέτρων, παρουσιάζει 22 φορές 

µεγαλύτερη τιµή Stream Power από την προηγούµενη θέση υπολογισµού (ισοϋ-
ψής των 68 µέτρων) που απέχει 143 µέτρα. Από 1,26 kW/m γίνεται 27,5 kW/m. 
Το υπόβαθρο αποτελείται από αλλουβιακές αποθέσεις, ενώ η απότοµη αυτή µε-
ταβολή οφείλεται στην αύξηση της ενεργής κλίσης (από 0,001 σε 0,021), από το 
προηγούµενο σηµείο υπολογισµού.  

 
6.4.  Συµπεράσµατα από την εφαρµογή της Ενέργειας Χειµάρρου στο υπό 

µελέτη υδρογραφικό δίκτυο. 
Όπως τονίσθηκε και στο Κεφ. 6.1 η Ενέργεια Χειµάρρου αφορά το υπόλοιπο 

ποσοστό της κινητικής ενέργειας του νερού που δεν καταναλώνεται σε τριβές και 
είναι δυνατόν να διαβρώσει την κοίτη του ποταµού και να µεταφέρει µαζί µε τη 
ποσότητα του νερού και ιζήµατα. Υπολογίζοντας εποµένως το ρυθµό κατανάλω-
σης της ενέργειας του που είναι διαθέσιµη για την υπερκέραση των τριβών και την 
µεταφορά ιζήµατος σε δοθέν σηµείο του ποτάµιου συστήµατος και προσδιορίζο-
ντας τα σηµεία επί της κοίτης που αυτή η µεταβολή συµβαίνει απότοµα και όχι 
βαθµιαία, καταδεικνύονται στην ουσία οι θέσεις µε αυξηµένο τον πληµµυρικό κίν-
δυνο. Στις θέσεις αυτές η φύση του νερού γίνεται καταστροφική (για τον άνθρωπο) 
και διευκολύνεται το πληµµυρικό φαινόµενο, αφού µεταξύ ενός σηµείου µε αυξη-
µένη Ενέργεια και του εποµένου µε µειωµένη, προκύπτει σε µικρό χρονικό διά-
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στηµα συσσώρευση ποσότητας νερού, µεγαλύτερης της αναµενόµενης. 
Εφαρµόζοντας εποµένως την Ενέργεια Χειµάρρου στους τρεις επιµέρους κλά-

δους του Υδρογραφικού ∆ικτύου του Σούρες, αναδείχθηκαν τα σηµεία επί των κοι-
τών (που περιγράφηκαν λεπτοµερώς ανωτέρω), µε αυξηµένο τον πληµµυρικό 
κίνδυνο, πολύ δε περισσότερο όταν σε αυτά τα σηµεία γειτνιάζουν κατασκευές ή 
γενικότερα επικρατεί γύρω από αυτά εσφαλµένη χρήση γης. Ένα απ’ αυτά µάλι-
στα, επιβεβαιώνεται µε τον τραγικότερο τρόπο κατά το πληµµυρικό επεισόδιο της 
27ης Ιανουαρίου 1996, αφού πνίγηκε σ αυτό το ζεύγος Μαυροµάτη, όταν παρα-
σύρθηκε το αυτοκίνητό τους από τα πληµµυρικά νερά. Πρόκειται για τη θέση 
SOU05 επί της κοίτης του χειµάρρου Σούρες ή καλύτερα επί του 8ου χιλιοµέτρου 
Παλαιάς Οδού Ελευσίνας – Θηβών. Ο άνδρας βρέθηκε στη θέση του οδηγού, εκεί 
όπου τελικά ακινητοποιήθηκε το όχηµα (αφού είναι σίγουρο ότι πριν ακινητοποιη-
θεί παρασύρθηκε για αρκετά µέτρα), ενώ η σύζυγός του 100 µέτρα κατάντη.  Ε-
στιάζοντας στη περιοχή του συµβάντος (βλ.Χάρτη 6-13) συνυπάρχουν οι εξής δυ-
σµενείς παράγοντες που οδήγησαν στη δυστυχή κατάληξη: 
 1) Η Ενέργεια Χειµάρρου, υπολογίζεται 131 φορές µεγαλύτερη από την προη-
γούµενη θέση υπολογισµού και για τη βροχόπτωση της 27ης Ιανουαρίου 1996, αγ-
γίζει τα 100 kW/m (από 0,75 kW/m της προηγούµενης θέσης). 

Χάρτης 6-13: Χάρτης µορφολογικών κλίσεων στην ευρύτερη περιοχή του σηµείου επί της κοί-
της του χειµάρρου Σούρες που εµφανίζει την µεγαλύτερη Ενέργεια.  ∆ιακρίνεται το σηµείο ό-
που βρέθηκε ακινητοποιηµένο το αυτοκίνητο του ζεύγους Μαυροµάτη. Στο σηµείο αυτό, έκτος 
της αυξηµένης Ενέργειας Χειµάρρου συνυπάρχουν οι δυσµενείς συνθήκες α) αλλαγή της δια-
τοµής της κοιλάδας µε πιο αυξηµένες κλίσης πρανών, β) συµβολή κλάδου Υ.∆., γ) ταύτιση κοί-
της και οδικού δικτύου. 
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2) Αλλάζει η γεω-
µορφολογία της πε-
ριοχής κατάντη του 
σηµείου όπου βρέθη-
κε ακινητοποιηµένο 
το αυτοκίνητο. Συ-
γκεκριµένα αυξάνο-
νται οι κλίσεις των 
πρανών (βλ Χάρτη 6-
13) οπότε µειώνεται η 
διατοµή της κοιλά-
δας, δηµιουργώντας 
το φαινόµενο του 
στοµίου µπουκαλιού. 
Σε αυτό το σηµείο η 
ορµή του νερού πολ-
λαπλασιάζεται, αφού 
αυξάνεται η ταχύτητα 
ροής των νερών (δο-

θείσης της στερεοπαροχής), µε αποτέλεσµα α) συσσώρευση ποσότητας νερού σε 
µικρό χρονικό διάστηµα σε περιοχή µε µικρότερη διοχετευτική ικανότητα (σε σχέ-
ση µε το προηγούµε-
νο τµήµα της κοιλά-
δας), που συνεπάγε-
ται άνοδος της στάθ-
µης του νερού και κα-
τάκλυση β) καθεστώς 
διάβρωσης για µήκος 
500 µέτρων επί πρα-
νών της κοιλάδας, 
αφού η κοίτη κατα-
λαµβάνεται από µε-
γάλες στερεοπαροχές 
(βλ. Εικ 2-8 & 6-3). 
Μάλιστα το καθεστώς 
διάβρωσης επιβε-
βαιώνεται όχι µόνο 
από την ενέργεια χει-
µάρρου, αλλά και 
από την παντελή έλ-
λειψη των αποθέσε-
ων των τεταρτογενών σχηµατισµών.  

Εικόνα 6-1: 8o Km Π.Ε.Ο. Ελευσίνας – Θηβών, 27/1/1996. Το ση-
µείο στο οποίο εγκλωβίσθηκε το άτυχος ζεύγος Μαυροµάτη στο 
αυτοκίνητό τους. Στα δεξιά της εικόνας είναι αποτυπωµένη η δια-
βρωτική ενέργεια του χειµάρρου, η οποία έχει υποσκάψει τα θεµέ-
λια του οδοστρώµατος. Άξονας Εθνικής Οδού και άξονας κοίτης 
ταυτίζονται.  

Εικόνα 6-2: ∆ιαφορετική οπτική γωνία της εικόνας 6-1. ∆ιακρίνονται 
α) τα πρανή εκατέρωθεν της κοίτης µε αυξηµένη κλίση που διαδέ-
χθηκαν ένα ηπιότερο ανάγλυφο β) η διαβρωτική ενέργεια του χει-
µάρρου, και το κατεστραµένο τµήµα οδοστρώµατος γ) ο άξονας 
της Εθνικής Οδού και ο άξονας της κοίτης ταυτίζονται δ) ο αγωγός 
εκτροπής της κοίτης, φυσικά µη διαστασιολογηµένος για πληµµυρι-
κές απορροές µε µεγάλη περίοδο επαναφοράς. 
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3) Συµβάλει δευτερεύων κλάδος του υδρογραφικού δικτύου, οπότε προστίθεται 
επιπλέον υδάτινη µάζα. 
4) Ο άξονας της Παλαιάς Εθνικής Οδού ταυτίζεται µε την κοίτη του ρέµατος και τα 

πληµµυρικά νερά 
κατακλύζουν τον 
ασφαλτοτάπητα. Τέ-
τοιες κατασκευαστι-
κές ατέλειες ή καλύ-
τερα τέτοια σηµεία 
µε εσφαλµένη χρή-
ση γης, υπάρχουν 
σε αρκετά σηµεία 
επί της Π.Ε.Ο. Ε-
λευσίνας – Θηβών, 
κυρίως όταν το οδι-
κό δίκτυο διασχίζει 
το ηµιορεινό – ορει-
νό ανάγλυφο της 
περιοχής.   

Στη µέθοδο όµως 
αυτή υπάρχουν και 
περιορισµοί. Πλη-

ρέστερη δηλαδή θα ήταν, εάν υπήρχε τρισδιάστατη ανάλυση της κοίτης, υπολογί-
ζοντας και τη διατοµή της σε πυκνά βήµατα. Το αποτέλεσµα θα ήταν θαυµαστό, 
διότι θα εντοπίζονταν όλα τα σηµεία στα οποία η Ενέργεια το Χειµάρρου θα µετα-
βαλλόταν επί πλέον λόγω της µεταβολής των εγκάρσιων (ως προς τη φορά ροής) 
διαστάσεων της κοίτης. Σε αυτή τη περίπτωση θα µπορούσε να υπολογισθεί και ο 
όγκος των φερτών υλών που θα καταλάµβαναν τη διατοµή του ποτάµιου συστή-
µατος (στα σηµεία που υπάρχει απόθεση) και ως εκ τούτου θα µπορούσε να 
προσδιοριστεί και η στάθµη των πληµµυρικών νερών για δοθέν πληµµυρικό επει-
σόδιο. Όµως σε αυτή τη περίπτωση υπεισέρχεται ο υποκειµενικός παράγοντας 
της µοντελοποίησης της κοίτης σε όλο το µήκος της, αφού είναι πρακτικά αδύνατο 
να µετρηθεί – αποτυπωθεί σε πυκνά βήµατα.  

Έτσι οδηγούµαστε στο συµπέρασµα, ότι η µεθοδολογία όπως περιγράφηκε και 
εφαρµόστηκε ανωτέρω, οδηγεί σε ασφαλή συµπεράσµατα όσον αφορά την ανά-
δειξη περιοχών επιρρεπών σε πληµµυρικά φαινόµενα µε φόντο τη χωρική ανάλυ-
ση του υδρογραφικού δικτύου και κατ’ επέκταση στην ανάδειξη των απαραίτητων 
µελετών (γεωµορφολογικών, γεωλογικών, υδραυλικών κ.α.) που πρέπει να εκπο-
νηθούν, για την διερεύνηση τυχόν δυσµενών παραγόντων, που είναι δυνατόν να 
ενισχύσουν τον πληµµυρικό κίνδυνο στις θέσεις αυτές. 

 
 

Εικόνα 6-1: 8ο Χιλιόµετρο Π.Ε.Ο Ελευσίνας – Θηβών, 300 µέτρα κα-
τάντη του σηµείου που απεικονίζεται στην εικόνα 6-1. ∆ιακρίνεται η 
στερεοπαροχή αλλά και η διαβρωτική Ενέργεια του Χειµάρρου. Στο 
βάθος η στερεοπαροχή του Σούρες, έχει εξισώσει το υψόµετρο του 
οδοστρώµατος και το έχει κατακλύσει µε φερτές ύλες. 
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7. ΠΟΛΥΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗ ΜΟΡΦΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΝΑΓΛΥΦΟΥ ΚΑΙ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΧΑΡΤΩΝ ΠΛΗΜΜΥΡΙΚΟΥ ΚΙΝ∆ΥΝΟΥ & ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ 

 
7.1. Γενικά περί µεθοδολογιών Εκτίµησης του Πληµµυρικού Κινδύνου  
Η ανάγκη εκτίµησης της επικινδυνότητας1 και τρωτότητας2 µιας περιοχής όσον 

αφορά διάφορα φαινόµενα και ιδιαίτερα φυσικές καταστροφές (ρύπανση υπόγειου 
νερού, πληµµύρες, διάβρωση εδαφών, κτλ.) υπήρχε από πολύ παλιά, αλλά άρχι-
σε να εφαρµόζεται σαν πρακτική στην δεκαετία του 60, µε την ισχυροποίηση των 
υπολογιστών και την εµφάνιση εξειδικευµένου λογισµικού χαρτογραφίας (Dixon, 
2005). Αρχικά εφαρµόστηκε για την εκτίµηση επικινδυνότητας ρύπανσης του υ-
πόγειου νερού και µετέπειτα εξαπλώθηκε σε άλλες διεργασίες, µε έµφαση τις φυ-
σικές καταστροφές (σεισµούς, πληµµύρες, διάβρωση εδαφών, κτλ.).  

Τα τελευταία χρόνια έχουν ενταθεί οι προσπάθειες διαχείρισης του πληµµυρι-
κού κινδύνου τόσο στην Ελλάδα όσο και στην Ε.Ε, ενισχύοντας την ανάγκη της 
χωρικής απεικόνισης των δύο αυτών συνιστωσών3 του κινδύνου της πληµµύρας, 
µε προϊόν την τελική παραγωγή σχετικών χαρτών. Η βασική αρχή στην οποία 
στηρίζεται η εκτίµηση της επικινδυνότητας και της τρωτότητας, είναι η ταξινόµηση 
των µοναδιαίων τµηµάτων της υπό µελέτη περιοχής, σε κατηγορίες ως προς την 
εξεταζόµενη παράµετρο (πολύ υψηλή, υψηλή, µέτρια, χαµηλή και πολύ χαµηλή). 
Η ταξινόµηση αυτή γίνεται λαµβάνοντας υπόψη τους παράγοντες που διαµορφώ-
νουν και επηρεάζουν την διεργασία που αποτιµάται, δίδοντας σχετικούς συντελε-
στές βαρύτητας σε αυτούς. Η συγκεκριµένη διαδικασία πραγµατοποιείται συνή-
θως σε περιβάλλον Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (GIS), από όπου 
παράγονται θεµατικοί χάρτες για κάθε µια παράµετρο που εξετάζεται. Η αλγεβρική 
συνένωση των θεµατικών χαρτών και η κατάλληλη κατηγοριοποίηση τιµών βαρύ-
τητας δίδει τον χάρτη επικινδυνότητας ή τρωτότητας για την εξεταζόµενη διεργα-
σία. Οι σύγχρονες επιστηµονικές, διαχειριστικές αλλά και νοµοθετικές πρακτικές 
επιβάλλουν την εκτίµηση επικινδυνότητας & τρωτότητας, σαν µια σηµαντική προ-
σέγγιση για την αποτελεσµατικότερη διαχείριση και προστασία του ανθρωπογε-
νούς και του φυσικού περιβάλλοντος.  

Η προσπάθεια του χωρικού προσδιορισµού της πληµµυρικής επικινδυνότητας 
και τρωτότητας, έχει συναντήσει αρκετές δυσκολίες τόσο στην χαρτογράφησή της 
όντας φυσική παράµετρος, όσο και στην επιλογή της κατάλληλης µεθοδολογίας. 
Θα πρέπει δηλαδή να υπάρχει ένα φυσικό µέγεθος, που να περιγράφει τα ζητού-
µενα αντικειµενικά (τουλάχιστον ως προς το σκέλος της φυσικής διεργασίας) και 
θα αποτυπώνεται σε χάρτη, µε απώτερο σκοπό την κατάδειξη συγκεκριµένων ε-
                                                 
1 Επικινδυνότητα ορίζεται ως, η πιθανότητα εκδήλωσης του φαινοµένου µέσα σε µία καθορισµένη χρονική 
περίοδο και δεδοµένη περιοχή. 
2 Τρωτότητα ορίζεται ως, το σύνολο των παραγόντων που επιτρέπουν σε ένα φαινόµενο να προκαλέσει µία 
καταστροφή. 
3 Τέσσερις είναι οι συνιστώσες του κινδύνου από ένα φυσικό φαινόµενο: α) η επικινδυνότητα, β) η τρωτό-
τητα, γ) η εκθεσιµότητα (ως το σύνολο των στοιχείων που είναι εκτεθειµένα σε κίνδυνο µερικής ή ολικής 
απώλειας), δ) η απόσταση (ως η θέση της εκθεσιµότητας, ως προς την εξεταζόµενη επικινδυνότητα).    
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πιρρεπών περιοχών. Είναι γεγονός ότι η µελέτη των δύο αυτών συνιστωσών3 του 
κινδύνου πάνω στο υπάρχον υδρογραφικό δίκτυο, εξαρτάται κατά πολύ από την 
κλίµακα του χάρτη που χρησιµοποιείται. Όσο πιο λεπτοµερής είναι η κλίµακα τό-
σο περισσότεροι κλάδοι απεικονίζονται, σε βαθµό που να θεωρείται ότι το υδρο-
γραφικό δίκτυο (που χαρτογραφικά αποτελείται από µονοδιάστατες γραµµές) τεί-
νει να καλύψει όλη την επιφάνεια του αναγλύφου. Αυτό πρακτικά σηµαίνει, ότι κά-
θε σηµείο του αναγλύφου µπορεί να θεωρείται επικίνδυνο για πληµµύρα, ως ση-
µείο συγκέντρωσης νερού. Θεωρώντας λοιπόν εφικτή την αναγωγή ποσοτικών 
στοιχείων στην πλήρη έκταση µίας περιοχής, είναι δυνατή η απεικόνιση της 
πληµµυρικής επικινδυνότητας σε κάθε σηµείο της υπό µελέτη περιοχής. 

Στο κεφ.5 µελετήθηκε η ενέργεια χειµάρρου (stream power) στη λεκάνη του 
Σούρες, λαµβάνοντας υπόψη παραµέτρους όπως η ενεργός κλίση & η παροχή σε 
κάθε σηµείο επί της κοίτης. Αναλύονται δηλαδή  υδραυλικές παράµετροι της κοί-
της, (οι οποίες µπορούν να εµπλουτιστούν µε διατοµές και άλλα χαρακτηριστικά), 
σε συνδυασµό µε τη συγκέντρωση (συσσώρευση) του νερού σε κάθε σηµείο που 
αλλάζει η ενεργός κλίση. Αν και περιέχεται η χωρική πληροφορία µε τη συσσώ-
ρευση ροής, ωστόσο στον υπολογισµό της παροχής λαµβάνεται υπ όψη η ενερ-
γός βροχόπτωση, που αποτελεί «εξωγενή» παράγοντα (προερχόµενο από την 
ατµόσφαιρα), ως προς την λεκάνη που ανήκει στη λιθόσφαιρα. Εν το µεταξύ ο 
υπολογισµός της ενεργούς βροχόπτωσης δηλ. το ποσοστό της βροχής το οποίο 
τελικά θα απορρεύσει, υπολογίζεται µε διάφορες µεθόδους, στις οποίες υπεισέρ-
χεται ο υποκειµενικός παράγοντας, αφού για το απορρέον κλάσµα βροχής κυρί-
αρχο ρόλο παίζουν  η γεωλογία, η δασοκάλυψη (και γενικά οι χρήσεις γης), το 
ποσοστό της περιβάλλουσας υγρασίας κ.α. 

Η προσπάθεια σε αυτό το κεφάλαιο εστιάζεται, στη διερεύνηση µόνο των «εν-
δογενών» παραγόντων που επηρεάζουν µια πληµµύρα και αφορούν τα µορφοµε-
τρικά χαρακτηριστικά των λεκανών απορροής οποιασδήποτε τάξης, αποµονώνο-
ντας τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, που προβληµατίζουν κυρίως ως προς τη 
χρονική τους εµφάνιση4. Η µεθοδολογία περιλαµβάνει τη χρήση µορφοµετρικών 
στοιχείων του αναγλύφου, σε περιβάλλον GIS για τον υπολογισµό της ενδογενούς 
πληµµυρικής επικινδυνότητας ως φυσικού µεγέθους, σαν γενική τάση κατανεµη-
µένη στη περιοχή έρευνας, εν αντιθέσει µε τη ενέργεια του χειµάρρου, που εκφρά-
ζει µεν το ίδιο, άλλα σε γραµµική απεικόνιση και µάλιστα µε µονάδες ισχύος. 
 

7.2. Θεωρητική Προσέγγιση της Πολυπαραγοντικής Μορφοµετρικής 
Ανάλυσης 

7.2.1. Μετατροπή της ∆υναµικής Ενέργειας σε Κινητική 
 Το φυσικό φαινόµενο της βροχόπτωσης, µπορεί να περιγραφεί ως η µετα-

                                                 
4 Η συµπεριφορά των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων σε σχέση µε το χρόνο χαρακτηρίζεται: α)Τυχαία 
αλλά σύνθετη β) Κανονικοί κύκλοι στην κλίµακα των εποχών του έτους (εποχιακή διακύµανση) γ)Τυχαίες 
διακυµάνσεις (ακανόνιστοι κύκλοι) σε όλες τις χρονικές κλίµακες δ) Χρονική και χωρική εξάρτηση (∆. 
Λέκκας Σηµειώσεις Θαλάσσιας Γεωλογίας 2005) 
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κίνηση µιας µάζας (ενεργός βροχόπτωση) από το σηµείο που προσπίπτει στην 
επιφάνεια της γης, µέχρι το επίπεδο βάσης. Το γεγονός αυτό, είναι µέρος της φυ-
σικής διεργασίας της µεταφοράς και απόθεσης του προϊόντος της αποσάθρωσης. 
Η µεταφορά και η απόθεση εξαρτώνται θεµελιωδώς από την ενέργεια του νερού 
της βροχόπτωσης και την κατανάλωσή της κατά τη διαδροµή του από τα ανάντη 
προς τα κατάντη. Το νερό της βροχής, από τη στιγµή της πρόσπτωσής του στη 
γήινη επιφάνεια, έχει ήδη µια συγκεκριµένη ποσότητα δυναµικής ενέργειας, σε 
σχέση µε οποιοδήποτε κατάντη σηµείο. Αν θεωρήσουµε µια οποιαδήποτε περιοχή 
συγκέντρωσης (λεκάνη), τότε αυτή η δυναµική ενέργεια εξαρτάται από τη διαφορά 
του υψόµετρου πρόσπτωσης της βροχής από το υψόµετρο του σηµείου συγκέ-
ντρωσης, δηλαδή του στοµίου της λεκάνης.  
Κατά τη διαδροµή του νερού προς το σηµείο συγκέντρωσης, η δυναµική ενέργεια 
µετατρέπεται σε κινητική, και στο στόµιο της λεκάνης, έχει ολοκληρωθεί η µεταβο-
λή της φύσης αυτού του ποσού ενέργειας. Είναι φανερό ότι για κάθε σηµείο συ-
γκέντρωσης, υπάρχουν δύο χαρακτηριστικά µεγέθη που περιγράφουν αυτή την 
ενεργειακή µεταβολή α) το συνολικό ποσό της ενέργειας ∆Ε που µετατρέπεται 
από δυναµική σε κινητική,  και β) ο χρόνος ∆t µέσα στον οποίο γίνεται αυτή η µε-
τατροπή.  

Το πηλίκο ∆Ε/∆t που προκύπτει, είναι µοναδικό για κάθε σηµείο της µορφολο-
γίας, για µια δεδοµένη µάζα βροχόπτωσης. Ο υπολογισµός λοιπόν, της ποσότη-
τας αυτής για κάθε σηµείο της περιοχής, θα έδινε ένα αντικειµενικό µέτρο του 
ρυθµού µε τον οποίο η δυναµική ενέργεια της βροχόπτωσης «εκτονώνεται» µέσω 
της κίνησης. 
 

7.2.2.  Η κρίσιµη παράµετρος της µορφολογικής κλίσης – Μεταβολή της ορµής 
του νερού κατά µήκος της διαδροµής του. 

Ο παραπάνω υπολογισµός παρέχει ένα µέτρο ισχύος της αποστραγγιστικής 
ικανότητας των κλάδων ενός υδρογραφικού δικτύου, η οποία ικανότητα µπορεί να 
συγκριθεί µεταξύ περιοχών, χωρίς όµως αυτό να αποτελεί µέτρο της πληµµυρικής 
επικινδυνότητας. Το γεγονός ότι ένα σηµείο του αναγλύφου παρουσιάζει υψηλό 
ρυθµό µεταβολής της ενέργειας από δυναµική σε κινητική από ένα άλλο, δεν ση-
µαίνει απαραίτητα ότι εκεί θα εκδηλωθεί πληµµύρα. Το αν η ποσότητα του νερού 
που αποστραγγίζεται θα υπερβεί σε κάποιο σηµείο την ικανότητα παροχέτευσης 
µιας κοίτης, εξαρτάται πρωτίστως από την ίδια την ποσότητα του νερού. Από ποι-
ον φυσικό παράγοντα εξαρτάται όµως το σηµείο στο οποίο θα γίνει η υπέρβαση;  

Το ότι οι πληµµύρες εκδηλώνονται σε συγκεκριµένες περιοχές, δείχνει ότι αυτές 
δεν είναι τυχαίες. Μάλιστα είναι αποτυπωµένες στη γεωλογία και τη γεωµορφολο-
γία µε τις χαρακτηριστικές γεωµορφές των αναβαθµίδων και των ριπιδίων. Η α-
νύψωση της στάθµης του νερού σε κάποιο σηµείο, σηµαίνει ότι αυξάνεται η υδάτι-
νη µάζα που διέρχεται σε συγκεκριµένο χρόνο από τη συγκεκριµένη διατοµή. Στην 
πραγµατικότητα, κατά την πορεία του νερού από τις υψηλές προς τις χαµηλές πε-
ριοχές, συµβαίνει µια κρίσιµη µεταβολή, που δεν είναι άλλη από τη µεταβολή της 
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κλίσης της µορφολογίας. Εκεί δηλαδή, που αλλάζουν απότοµα οι ορεινές κλίσεις 
και ξεκινούν οι πεδιάδες, το νερό φτάνει µε µεγάλες ταχύτητες, συναντά σηµαντι-
κές αντιστάσεις λόγω µορφολογίας και έτσι µειώνεται απότοµα η ταχύτητά του και 
αποθηκεύεται επιφανειακά. 

Αν και η τραχύτητα (συντελεστής τριβής) του εδάφους µπορεί να παίξει σηµα-
ντικό ρόλο στη συσσώρευση της βροχής, ωστόσο η στάθµη της υδάτινης µάζας 
αυξάνεται όσο µειώνεται η κλίση της µορφολογίας. Εφόσον λοιπόν το πληµµυρικό 
φαινόµενο εκδηλώνεται εκεί που συνδυάζεται ο υψηλός ρυθµός εκτόνωσης της 
ενέργειας του νερού της βροχόπτωσης µε τις ευνοϊκές µορφολογικές συνθήκες, 
τότε ένα µέγεθος που περιγράφει αντικειµενικά την πληµµυρική επικινδυνότητα, 
δίνεται ουσιαστικά από τη σχέση:  
    ∆Ε/(ηµφ *∆t) 

Όπου   ∆Ε = συνολικό ποσό ενέργειας  
φ = γωνία κλίσης εδάφους  
∆t = χρόνος µεταβολής  

 
7.3. Πρακτική εφαρµογή της µεθόδου & εξαγωγή χαρτών κινδύνου – 

τρωτότητας στη λεκάνη του χειµάρρου Σούρες 
7.3.1. Παραγωγή χάρτη πληµµυρικού κινδύνου λεκάνης. 
Για τον υπολογισµό της ποσότητας ∆Ε/(ηµφ*∆t) επιλέγονται όλα τα στόµια ό-

λων των λεκανών κάθε τάξης, ως βάση των υπολογισµών (βλ. Κεφ.5.3), εφόσον 
όπως προαναφέρθηκε οι τιµές ∆Ε/∆t είναι µοναδικές για κάθε σηµείο της επιφά-
νειας. Σε κάθε στόµιο λεκάνης δηλαδή, εκτελούνται οι υπολογισµοί ως προς ολό-
κληρη την ανάντη λεκάνη, ανεξάρτητα µε τις υπολεκάνες που περιέχονται σ’ αυ-
τήν (Μαριολάκος Η., Φουντούλης Ι., Aνδρεαδάκης Εµµ., Ζαµπαζιώτης Ε., Καπου-
ράνη Ε., Καραγκιόζη Ε. - 2007). Είναι προφανές ότι όσο πιο λεπτοµερές είναι το 
αρχικό τοπογραφικό υπόβαθρο που χρησιµοποιείται καθώς και όσο µικρότερης 
τάξης (αν είναι δυνατόν και 1ης) λεκάνης χρησιµοποιούνται στην ανάλυση, τόσο 
πιο ακριβείς είναι οι υπολογισµοί. Αυτή η προσέγγιση έχει το πλεονέκτηµα, να µην 
αγνοεί µεγάλες µεταβολές µεταξύ περιοχών που βρίσκονται σε µια µεγαλύτερης 
τάξης λεκάνη, για τους λόγους της υψηλής διακύµανσης της ενέργειας του ανα-
γλύφου που προαναφέρθηκε. 

Ο ρυθµός µε τον οποίο εκτονώνεται η ενέργεια αυτή στο στόµιο της λεκάνης, 
είναι ανάλογος του ποσού της δυναµικής ενέργειας και αντιστρόφως ανάλογος 
του χρόνου απόκρισης της λεκάνης (είτε εκφράζεται ως χρόνος συγκέντρωσης 
των υδάτων είτε ως χρόνος διαδροµής ροής). Στην περίπτωση αυτή το µέτρο του 
ρυθµού εκτόνωσης της ενέργειας στο στόµιο κάθε λεκάνης, (∆Ε/∆t), αυξάνεται 
τουλάχιστον ανάλογα µε τα παρακάτω µεγέθη 

Έκταση λεκάνης  
Μέσο υψόµετρο λεκάνης  
Μέση κλίση λεκάνης  
Ολικό ανάγλυφο 
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Για να µεγιστοποιηθούν οι διαφοροποιήσεις µεταξύ των στοµίων των λεκανών, 
αυτοί οι παράγοντες ενσωµατώθηκαν σε ένα γινόµενο, λειτουργώντας ως «ενι-
σχυτές» ο καθένας για το σύνολο. Το γινόµενο αυτό δεν αποτελεί το µέτρο του 
ρυθµού εκτόνωσης της ενέργειας στο στόµιο κάθε λεκάνης, αποτελεί όµως ένα 
πολύ καλά καθορισµένο ποσοτικό µέτρο σύγκρισης µεταξύ τους.  

Αυτό το γινόµενο εφαρµόστηκε ως τιµή στις θέσεις των στοµίων, για να δηµι-
ουργηθεί ένας χάρτης χωρικής κατανοµής αυτού του µεγέθους του «ενδογενούς 
πληµµυρικού κινδύνου» της εξεταζόµενης λεκάνης (Ανδρεαδάκης Εµµ., Φουντού-
λης Ι.,- 2007).  

Έτσι σε συνέχεια του Κεφαλαίου 5 και µετά τον καθορισµό των υπολεκανών 
των 1ης 2ης 3ης 4ης και 5ης τάξης κλάδων, προκύπτει ένα σηµειακό θεµατικό 
αρχείο, το οποίο απεικονίζει τα στόµια όλων των λεκανών µε τη τιµή του γινοµέ-
νου αυτού. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στη συνέχεια µε την επιλογή Interpolate to Raster της εργαλειοθήκης 3D 

Analyst, εφαρµόζεται η IDW (Inverse Distance Weighed) παρεµβολή σηµείων. Το 
αποτέλεσµα είναι ένα καναβικό αρχείο, στο οποίο κάθε κύτταρο περιλαµβάνει την 
τιµή  της εξεταζόµενης παραµέτρου.   
Με την εντολή reclassify της εργαλειοθήκης 3D Analyst, δηµιουργείται ένα και-
νούργιο καναβικό αρχείο, µε 5 κατηγορίες της πληµµυρικής επικινδυνότητας ως 
(πολύ υψηλή, υψηλή, µέτρια, χαµηλή και πολύ χαµηλή). 

Χάρτης 7-1: Σηµειακό θεµατικό αρχείο της λεκάνης του χειµάρρου Σούρες, που απεικονίζει τα στόµια 
όλων των λεκανών, βάσει των οποίων εφαρµόζεται η πολυπαραγοντική µορφοµετρική ανάλυση. 
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Χάρτης 7-2: Χάρτης πληµµυρικού κινδύνου λεκάνης του χειµάρρου Σούρες, όπου αναδεικνύονται οι εν δυνάµει περιοχές, όπου µπορεί να δηµιουργηθεί 
πληµµυρικό επεισόδιο, λαµβάνοντας υπ΄ όψη τα µορφοµετρικά χαρακτηριστικά όλων των λεκανών. 
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Για την οµαδοποίηση και την χρωµατική απόδοση των 5 κατηγοριών, εφαρµό-
στηκε η µέθοδος των Φυσικών Ορίων Τιµών (Natural Breaks), επιτυγχάνοντας 
έτσι την ανάδειξη των φυσικών διαφορών µεταξύ των γινοµένων των ενισχυτών 
(έκτασης λεκάνης, µέσο υψόµετρο, µέση κλίση, ολικό ανάγλυφο).  Έτσι προκύπτει 
ο χάρτης πληµµυρικού κινδύνου λεκάνης (χάρτης 7-2). 

Αξιολογώντας τον εν λόγω χάρτη προκύπτουν 6 περιοχές ενδιαφέροντος, µε 
µέτρια έως πολύ υψηλή επικινδυνότητα. Αν µπορούµε να οµαδοποιήσουµε περαι-
τέρω αυτές τις περιοχές, προκύπτει µία οµάδα που χαρακτηρίζεται από συµβολές 
κλάδων (περιοχές 1,2,5) και µία που χαρακτηρίζεται από «τυφλούς» κλάδους δη-
λαδή ασυνεχείς. Το ενδιαφέρον εστιάζεται στον καθορισµό της εξεταζόµενης πα-
ραµέτρου µεταξύ τους και την κατάταξη τους ως περισσότερο ή λιγότερο επικίν-
δυνες, σε σχέση προς την γειτονική περιοχή. Η περιοχή π.χ. 1 είναι πιο επικίνδυ-
νη από την περιοχή 2, άλλα και οι δύο, λιγότερο επικίνδυνες από την περιοχή 5. 
Λίγο πολύ είναι αναµενόµενο, γιατί στη περιοχή 5 συµβάλλουν οι λεκάνες του 
Σούρες και της Αγίας Αικατερίνης. Η µεθοδολογία έρχεται να το επιβεβαιώσει αυτό 
και να τις αναδείξει. Οµοίως συµβαίνει και για τις περιοχές 3,4,6. Η περιοχή 3 
(στόµιο τµήµατος του υδρογραφικού δικτύου της Αγ. Αικατερίνης µε εµβαδόν 
4,6Km2), είναι εν δυνάµει πιο επικίνδυνη από το Μικρό Κατερίνι (περιοχή 6) αν και 
έχει µικρότερη έκταση λεκάνης  (εµβαδόν Υ.∆. Μικρού Κατερινιού = 8,46 Km2).  

 
7.3.2. Παραγωγή χάρτη πληµµυρικού κινδύνου λεκάνης - αναγλύφου. 
Στη συνέχεια για να προσδιοριστούν καλύτερα οι περιοχές που φέρουν το µε-

γαλύτερο (µε βάση πάντα 
τα µορφολογικά χαρακτη-
ριστικά τους) κίνδυνο εκδή-
λωσης των πληµµυρών, 
ελήφθησαν υπόψη οι ίδιες 
οι µορφολογικές κλίσεις του 
αναγλύφου, µε το σκεπτικό 
ότι η εκδήλωση των πληµ-
µυρικών φαινοµένων, ευ-
νοείται στις περιοχές µε 
πολύ µικρές µορφολογικές 
κλίσεις, και δεν ευνοείται 
στις υπόλοιπες. Έγινε συ-
νεπώς, ένας επιπλέον υ-
πολογισµός µε στόχο να 
«σταθµιστεί» ο προηγούµε- 
νος χάρτης µε βάση την 

τιµή των µορφολογικών κλίσεων.  
Θεωρώντας ότι σε περιοχές µε κλίση πάνω από 8% δεν έχει νόηµα η λεπτοµε-

ρής ανάλυση, εφαρµόστηκε ένας επιπλέον παράγοντας ενίσχυσης του γινοµένου  

Χάρτης 7-3 Ο παραγόµενος χάρτης πληµµυρικής επικιν-
δυνότητας έχει προσαρµοστεί στις τοπογραφικές κλίσεις. 
Χαρακτηριστική είναι η διαβάθµιση της επικινδυνότητας 
µέσα στον οικιστικό ιστό 
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Χάρτης 7-4: Χάρτης πληµµυρικού κινδύνου λεκάνης – αναγλύφου του χειµάρρου Σούρες, όπου αναδεικνύονται οι εν δυνάµει περιοχές, όπου µπορεί να 
δηµιουργηθεί πληµµυρικό επεισόδιο, λαµβάνοντας υπ΄ όψη τα µορφοµετρικά χαρακτηριστικά όλων των λεκανών, ενώ οι µορφολογικές κλίσεις του ανα-
γλύφου, έχουν λειτουργήσει σαν σταθµιστές στους προηγούµενους παράγοντες. 
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των µορφοµετρικών παραγόντων που χρησιµοποιήθηκε προηγουµένως. Ξεκινώ-
ντας από παράγοντα ενίσχυσης ίσο µε µονάδα για τις περιοχές µε κλίσεις πάνω 
από 8%, µέχρι τη τιµή 5 για τις περιοχές µε κλίση 0-2%, προέκυψε ένα καναβικό 
αρχείο µε 5 κατηγορίες κλίσεων, ο οποίος πολλαπλασιάστηκε µε τον χάρτη πληµ-
µυρικού κινδύνου λεκάνης. Στο νέο χάρτη που προκύπτει (Χάρτης 7-3 πληµµυρι-
κού κινδύνου λεκάνης - αναγλύφου ), η γενική µορφή της κατανοµής είναι αρκετά 
παρόµοια, αλλά τόσο η σχετική αξιολόγηση ανάµεσα στις περιοχές, όσο και η πι-
θανότητα εκδήλωσης πληµµυρών είναι πιο κοντά στα πραγµατικά δεδοµένα. Αξι-
ολογώντας τους χάρτες αυτούς προκύπτουν οι παρακάτω παρατηρήσεις: α) τα 
σηµεία 1,2,3 έχουν υποβαθµιστεί κατά δύο τουλάχιστον επίπεδα επικινδυνότητας 
και αυτό διότι οι µορφολογικές κλίσεις εκατέρωθεν του ρέµατος δεν επιτρέπουν τη 
συσσώρευση υδάτων. 
β) Στα σηµεία 4,5 που αφορούν την πόλη της Μάνδρας, ο βαθµός επικινδυνότη-
τας έχει προσαρµοστεί στα δεδοµένα των κλίσεων του αναγλύφου και αναδεικνύ-

ονται περιοχές, οι οποίες 
είναι επιρρεπείς στη συσ-
σώρευση υδάτων στην 
περίπτωση πλεονάζοντος 
νερού. γ) Οι περιοχές µέ-
τριας έως πολύ υψηλής 
πληµµυρικής επικινδυνό-
τητας σχεδόν ταυτίζονται 
µε τις περιοχές που εµφα-
νίζονται οι Ολοκαινικοί 
σχηµατισµοί, δηλαδή µε τις 
περιοχές ενεργού απόθε-
σης κατά τα τελευταία 
10000-12000 χρόνια.  
 
 
 

7.3.3. Παραγωγή χάρτη τρωτότητας λεκάνης. 
Ως γνωστόν οι χρήσεις γης διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στην προστασία 

από πληµµύρες (πχ φυσική βλάστηση, δάση), καθώς και στην ενίσχυσή τους (πχ 
τσιµεντοποίηση λόγω οικιστικής ανάπτυξης - βλ. Κεφ2). Για αυτό το λόγο θεωρή-
θηκε σκόπιµο, να σταθµιστεί το προηγούµενο αποτέλεσµα (ο χάρτης πληµµυρι-
κού κινδύνου λεκάνης αναγλύφου), µε ένα καναβικό αρχείο που θα περιλάµβανε 
τις χρήσεις γης, ώστε να προκύψει ο χάρτης τρωτότητας της λεκάνης απορροής. 
Όµως πιο µέγεθος είναι εκείνο που θα µπορούσε να παραµετροποιηθεί και να ει-
σαχθεί στο καναβικό αρχείο που θα λειτουργήσει σαν σταθµιστής; Η απάντηση 
βρέθηκε στην εξίσωση κατά Manning περί χερσαίας ροής. 

Χάρτης 7-5: Υδρολιθολογικός χάρτης της ευρύτερης περιο-
χής της πόλης Μάνδρας. Οι ολοκαινικοί σχηµατισµοί µε χα-
µηλές τοπογραφικές κλίσεις, παίζουν σηµαντικό ρόλο για τον 
κίνδυνο µιας περιοχής ως προς τις πληµµύρες.  
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Χερσαία ή επιφανειακή ροή είναι η ροή που σχηµατίζεται στην επιφάνεια του 
εδάφους, εκτός υδρογραφικού δικτύου. Ο υπολογισµός των ταχυτήτων της χερ-
σαίας ροής γίνεται µε τον συνδυασµό της µεθόδου κινηµατικού κύµατος και της ε-
ξίσωσης Manning. Κυρίαρχο ρόλο στην εξίσωση Manning έχει ο συντελεστής 
τραχύτητας n, που αντιπροσωπεύει την αντίσταση που συναντά το νερό σε κάθε 
είδους επιφάνεια απορροής. 

Αναφορικά µε τους συντελεστές τραχύτητας Manning (n), προκύπτουν βάση 
του κανάβου των χρήσεων γης της υπό µελέτη περιοχής. Ανάλογα µε την κάθε 
χρήση, ορίστηκαν τιµές του συντελεστή Manning, αντλώντας ορισµένα δεδοµένα 
από την βιβλιογραφία. Οι συντελεστές που επιλέχθηκαν παρουσιάζονται στον Πί-
νακα 7-1.  
 

Κατηγορία 
Συντελεστής    

Manning 

Σχετική Αναλογία 
µεταξύ των συντε-

λεστών 

Συντελεστής βα-
ρύτητας Raster 

Οικιστικός ιστός 0,015 100 13 
Καλλιεργήσιµες 

εκτάσεις 
0,11 700 7 

κωνοφόρα 0,2 1300 1 

Πίνακας 7-1: Συντελεστές τραχύτητας κατά Manning της περιοχής µελέτης. Πηγές: Gray (1973), 
Novotny and Olem (1994), Engman (1986), Brater and King (1976) Mc Cuen 2004) 

Με απλή αναλογία των τριών προκύπτει η σχετική αναλογία µεταξύ των συ-
ντελεστών τραχύτητας. Προκειµένου στη συνέχεια να µετατραπεί ο χάρτης χρή-
σης γης σε χάρτη τραχύτητας εδαφών, δόθηκαν στο καναβικό αρχείο  ακέραιες τι-
µές, ξεκινώντας από παράγοντα ενίσχυσης ίσο µε µονάδα για τις περιοχές µε κά-
λυψη κωνοφόρων δένδρων που έχουν το µεγαλύτερο συντελεστή (άρα επιβραδύ-
νουν τη χερσαία ροή) και λειτουργούν ευεργετικά στο χρόνο συρροής των υδά-
των. Στη συνέχεια δόθηκε η ενδιάµεση τιµή 7 για τις καλλιεργήσιµες εκτάσεις και η 
τιµή 13 για τον τσιµεντοποιηµένο οικιστικό ιστό µε την µικρότερη αντίσταση, άρα 
την µεγαλύτερη ταχύτητα χερσαίας ροή και κατ επέκταση το µικρότερος χρόνος 
συγκέντρωσης των υδάτων, που επιδρούν ενισχυτικά για τις πληµµυρικές απορ-
ροές. Έτσι προέκυψε ένα καναβικό αρχείο µε 3 κατηγορίες τραχύτητας, ο οποίος 
πολλαπλασιάστηκε µε τον χάρτη πληµµυρικού κινδύνου λεκάνης/αναγλύφου, και 
προέκυψε ο χάρτης πληµµυρικού κινδύνου λεκάνης / αναγλύφου / χρήσεων γης ή 
τρωτότητας (χάρτης 7-6).  

Αξιολογώντας τον παραγόµενο χάρτη και σχολιάζοντας τα προηγούµενα ση-
µεία επικινδυνότητας προκύπτουν τα εξής: 

α) Τα σηµεία 1, 2 έχουν υποβαθµιστεί περισσότερο, λόγω της φύσης της χλω-
ρίδας που προστατεύει την περιοχή.  

β) Το σηµείο 3 έχει παραµείνει στον ίδιο βαθµό επικινδυνότητας και µάλιστα 
έχει αναδειχθεί η τρωτότητα στη κατάντη κοιλάδα. 



 132 Χάρτης 7-6: Χάρτης πληµµυρικού κινδύνου λεκάνης – αναγλύφου –χρήσεων γης ή τρωτότητας του χειµάρρου Σούρες. Αναδεικνύονται οι εν δυνάµει πε-
ριοχές, που µπορεί να δηµιουργηθεί πληµµυρικό επεισόδιο, λαµβάνοντας υπ΄ όψη α) τα µορφοµετρικά χαρακτηριστικά όλων των λεκανών, β) τις µορ-
φολογικές κλίσεις του αναγλύφου, γ) την τραχύτητα όλων των επιφανειών (φυσικών & τεχνητών) της λεκάνης. 
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Χάρτης 7-8 

Ο κίνδυνος για ζηµιές στις καλλιεργήσιµες εκτάσεις στην εν λόγω περιοχή είναι 
υπαρκτός, διότι δεν υπάρχει κανάλι παροχέτευσης των νερών (βλ. κεφ 3.5 περί 
υδρολογικής συµπεριφοράς γεωλογικών σχηµατισµών). Οπότε δύναται να προξε-
νήσει ζηµιές µε διάχυτη ροή σε περίπτωση πληµµυρικών απορροών.  

γ) Στα σηµεία 4,5 που 
αφορούν την πόλη της 
Μάνδρας, αυξήθηκε ο κίν-
δυνος λόγω του οικιστικού 
ιστού. Είναι αξιοσηµείωτη η 
διαβάθµιση της τρωτότητας 
µέσα στην πόλη, η οποία 
επιβεβαιώνεται µε τις κα-
ταστροφές που σηµειώθη-
καν την 27η Ιανουαρίου 
1996 (βλ. Χαρτ. 7-7 & 
Εικ.2-2). Επιπροσθέτως 
στα ανάντη του σηµείου 4, 
οι διαβαθµίσεις σε υψηλού 
και µέτριου κινδύνου ζώνες 
δεν τυγχάνουν καλύτερης 
επιβεβαίωσης από την ει-

κόνα 2-6, όπου είναι αποτυπωµένη η ενέργεια του χειµάρρου της Αγίας Αικατερί-
νης προξενώντας ζηµιές σε καλλιεργήσιµες εκτάσεις και αγροτικές κατοικίες. 

δ) το σηµείο 6 που αφορά το χείµαρρο του Μικρού Κατερινιού έχει αυξήσει το 
βαθµό κινδύνου σε υψηλό.  

ε) Σύµφωνα µε τις χρήσεις γης και τον παραγόµενο χάρτη τραχύτητας κατά 
Manning, αναδεικνύεται ένα άλλο σηµείο το Νο7. (βλ. Χάρτη. 7-7)  το οποίο απο-
κτά µεσαίου βαθµό κίνδυνο. Η περιοχή που αφορά το σηµείο 7, δεν είναι άλλη 
από την καταπατηµένη κοίτη & ζώνη κατάκλυσης του χειµάρρου Σούρες από τη 
βιοµηχανία ΒΑΚΟΝΤΙΟΣ ΑΕΒΕ και το εργοτάξιο του δήµου Μάνδρας (κυρίως),  οι 
ζηµιές των οποίων έχουν καταγραφεί στις εικόνες 2-9, 2-10, 2-14. Να σηµειωθεί 
ότι στην ανάδειξη του εν λόγω κινδύνου (και κατ επέκταση της τρωτότητας) στο 
σηµείο 7, δεν έχουν συνυπολογισθεί οι παρεµβάσεις επί της κοίτης, όπως αυτές 
περιγράφονται αναλυτικά κατά την αναγνώριση του κινδύνου στο Κεφάλαιο 2. Αν 
εποµένως κατασκευαστεί ένα άλλο καναβικό αρχείο µε τέτοια λεπτοµέρεια, είναι 
σίγουρο ότι σηµεία σαν αυτά θα αναβαθµιστούν σε µεγαλύτερο βαθµό κινδύνου & 
τρωτότητας.   

στ)  Στο σηµείο 8 (βλ. Χάρτη. 7-6) που αφορά την συνοικία Παπακώστα (του 
δήµου Μάνδρας), αυξήθηκε ο κίνδυνος λόγω του οικιστικού ιστού. Η αναβάθµιση 
της τρωτότητας στην ανώτερη κλίµακα, επιβεβαιώνεται µε τις καταστροφές που 
σηµειώθηκαν την 27η Ιανουαρίου 1996 (βλ. Εικ.2-7). 
 

4 

5

7

Εικ. 2-2 

Εικ. 2-9, 
2-10, 2-14 

Χάρτης 7-7: Χάρτης πληµµυρικού κινδύνου λεκάνης – ανα-
γλύφου –χρήσεων γης ή τρωτότητας πέριξ της πόλης Μάν-
δρας. Αναδεικνύεται το σηµείο Νο7 επί της κοίτης του Σού-
ρες, για το οποίο υπάρχουν φωτογραφικά ντοκουµέντα κατά 
την πληµµύρα της 27ης Ιαν. 1996.
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7.4. Συµπεράσµατα από την εφαρµογή της Πολυπαραγοντικής Μορ-
φοµετρικής Ανάλυσης της υπό µελέτης υδρολογικής λεκάνης. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένας από τους σκοπούς της παρούσας µεταπτυχι-
ακής διπλωµατικής διατριβής είναι ο προσδιορισµός των περιοχών αυξηµένου 
πληµµυρικού κινδύνου (Flood Hazard Map) και η τελική δηµιουργία χαρτών αντί-
στοιχου θεµατικού πεδίου (συµπεριλαµβανοµένης και της τρωτότητας), που αφο-
ρούν τη λεκάνη του χειµάρρου Σούρες στη ∆υτική Αττική. Η µέθοδος υπολογισµού 
του πληµµυρικού κινδύνου της περιοχής µελέτης που επιλέχθηκε, βασίζεται στη 
µεθοδολογία που αναπτύχθηκε σε προηγούµενες παραγράφους. Συγκεκριµένα η 
πληµµυρική επικινδυνότητα εκτιµήθηκε βάση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών 
του αναγλύφου της περιοχής µελέτης και των υδρολογικών λεκανών απορροής, 
µη λαµβάνοντας υπόψη την βροχόπτωση που λαµβάνει χώρα στην περιοχή.  

Κύρια στάδια της ακολουθούµενης µεθοδολογίας είναι αρχικά ο υπολογισµός 
της ενέργειας των λεκανών και µετέπειτα ο προσδιορισµός της πληµµυρικής επι-
κινδυνότητας αυτών. Η υπολογισµένη ενέργεια των λεκανών αν και αφορά το σύ-
νολο της επιφάνειας αυτών, αποδόθηκε στα στόµια τους, ως σηµεία εξόδου της 
υδάτινης µάζας. Θεωρήθηκε λοιπόν το στόµιο κάθε λεκάνης ως το σηµείο που η 
δυναµική ενέργεια του νερού που πέφτει σε κάθε σηµείο της λεκάνης, έχει µετα-
τραπεί σε κινητική και αντιµετωπίστηκε κάθε λεκάνη ως ενιαία οντότητα µε ξεχω-
ριστά χαρακτηριστικά.  

Οι παραπάνω υπολογισµοί βασίστηκαν στην γνώση των βασικών παραµέ-
τρων των υδρολογικών λεκανών απορροής ήτοι την έκταση, το µέσο υψόµετρο, 
την µέση κλίση και το ολικό ανάγλυφο των υδρολογικών λεκανών. Ο υπολογισµός 
των παραµέτρων αυτών δεν προέκυψε από την απλή χρήση των σχετικών εξι-
σώσεων, αλλά από την επεξεργασία του ψηφιακού µοντέλου εδάφους της περιο-
χής ενδιαφέροντος και την χωρική και ποσοτική επεξεργασία δευτερογενών δεδο-
µένων, απαραίτητων στην διαδικασία υπολογισµού.  

Έτσι παρήχθησαν οι χάρτες  7-2, 7-4, 7-6, στους οποίους αναδεικνύονται συ-
γκεκριµένες τρωτές περιοχές που χρίζουν προστασίας. Αυτό σηµαίνει ότι πριν 
εµφανιστεί ο κίνδυνος, οι θέσεις αυτές είναι οι πρώτες που θα µπορούσε κάποιος 
να εξετάσει και να επέµβει µηδενίζοντας τον κίνδυνο. Ο προσδιορισµός των επι-
κίνδυνων περιοχών είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια, 
στους παραγόµενους χάρτες, εάν σταθµιστούν µε ένα νέο καναβικό αρχείο που 
θα περιλαµβάνει επεµβάσεις επί της κοίτης, δηλαδή τιµές που θα αντιπροσωπεύ-
ουν τις διατοµές της κοίτης, τις καταπατήσεις, τις µηχανικές διαβρώσεις λόγω καλ-
λιεργειών ή τεχνικών έργων κ.α. Αυτό όµως µε τη σειρά του προϋποθέτει λεπτο-
µερής καταγραφή και οριοθέτηση αυτών των παρεµβάσεων, µε χαρτογράφηση 
µικρής κλίµακας και λαµβάνοντας υπόψη τις υπάρχουσες κοινωνικοοικονοµικές 
και περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Παράλληλα όµως µε τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου θα πρέπει να αναφέρου-
µε και µία βασική αδυναµία της. Αδυναµία αποτελεί (προς το παρών) ο έλεγχος 
της διαβάθµιση του κινδύνου σε πεδινές περιοχές, αφού παρατηρείται υψηλός 
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βαθµός κινδύνου και τρωτότητας πέραν της ζώνης κατάκλυσης, κάτι που δεν υφί-
σταται. Το αίτιο του προβλήµατος είναι η µη ικανοποιητική προσοµοίωση του ψη-
φιακού µοντέλου αναγλύφου στις πεδινές περιοχές (βλ. Κεφ5). Αυτό το πρόβληµα 
µπορεί (ίσως) να αντιµετωπιστεί είτε µε λεπτοµερέστερο Ψ.Μ.Ε. που θα προκύψει 
από ψηφιοποίηση µικρότερης από 1:5000 κλίµακας χάρτη είτε µε την εφαρµογή 
κάποιου φίλτρου, που θα αποκλείει τις πεδινές περιοχές εκτός ζώνης κατάκλυσης. 
Αντιθέτως δουλεύει ικανοποιητικά σε κλειστές λεκάνες σαν αυτή του χειµάρρου 
της Αγίας Αικατερίνης, αλλά και σε όλα τα στόµια των υπολεκανών που απο-
στραγγίζουν ηµιορεινές και ορεινές περιοχές (δηλ. έντονο ανάγλυφο).  

Εν κατακλείδι, από την εφαρµογή της εν λόγω µεθοδολογίας, προέκυψε ότι η 
µεθοδολογία οδηγεί σε ασφαλή συµπεράσµατα, όσον αφορά την ανάδειξη περιο-
χών επιρρεπών σε πληµµυρικά φαινόµενα. Ο έλεγχος των αποτελεσµάτων της 
µεθόδου πραγµατοποιήθηκε µε το καταγεγραµµένο πληµµυρικό ιστορικό της λε-
κάνης (συγκεκριµένα µε το πληµµυρικό επεισόδιο της 27ης Ιανουαρίου 1996, βλ § 
7.3.3), όπου επιβεβαιώνονται οι θέσεις αυτές, ενώ παράλληλα δεν προκύπτουν 
άλλες λανθασµένες. Επιπροσθέτως αποδείχθηκε, ότι αποτελεί ιδιαίτερα ταχεία ως 
µεθοδολογία, και παραπάνω από αξιόπιστη για το διαθέσιµο χρόνο και την κλίµα-
κα εφαρµογής. Ένα πλεονέκτηµα πολύ βασικό στις λήψεις αποφάσεων κατά τη 
σύνταξη στρατηγικών σχεδιασµών. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

8.1. Συµπεράσµατα από την εκπόνηση της παρούσας εργασίας 
Τα πληµµυρικά φαινόµενα αποτελούν µια φυσική κατ’ αρχήν διαδικασία που 

συνέβαινε και θα συµβαίνει πάντα, όταν η ένταση και η ποσότητα της βροχής ξε-
περνούν την ικανότητα του εδάφους και του υδρογραφικού δικτύου µιας περιοχής 
να απορροφήσει και να αποστραγγίσει αντίστοιχα το νερό που συγκεντρώνεται. 
Έτσι µέσα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα από την έναρξη της βροχής επιτυγχάνε-
ται η µεταφορική ικανότητα του υδρογραφικού δικτύου και η περίσσεια νερού υ-
περχειλίζει για να δηµιουργήσει πληµµυρικές απορροές, µε επιπτώσεις που µπο-
ρεί να περιλαµβάνουν οικονοµικές ζηµίες, ανθρώπινες απώλειες και υποβάθµιση 
του περιβάλλοντος. Αυτό που µπορεί (και πρέπει) να γίνεται είναι να ελαχιστοποι-
ούνται οι απώλειες (έµψυχες και άψυχες), µε προσεκτικές και ήπιες παρεµβάσεις 
και να προειδοποιείται έγκαιρα ο πληθυσµός.  

Στα πλαίσια της ελαχιστοποίησης των επιπτώσεων εντάσσεται και η παρούσα 
µεταπτυχιακή διπλωµατική εργασία που αφορά την πληµµυρική επικινδυνότητα 
του ρέµατος Σούρες στη ∆υτική Αττική. Η εν λόγω εργασία επιµερίστηκε σε τρεις 
βασικούς άξονες. 
Α) Στην αναγνώριση και την καταγραφή του πληµµυρικού κινδύνου (που αποτε-
λούν πρωταρχικό στάδιο της αντίληψης στα πλαίσια της Πρόληψης και ∆ιαχείρι-
σης κινδύνων). 
Β) Στην εκτίµηση της πληµµυρικής επικινδυνότητας, που αφορά τον προσδιορι-
σµό των περιοχών µε αυξηµένη τη συνιστώσα του κινδύνου και τη τελική δηµι-
ουργία χαρτών ανάλογου θεµατικού πεδίου (ενέργειες προκατασταλτικού σταδίου 
της Πρόληψης και ∆ιαχείρισης κινδύνων). 
Γ) Στην υποβολή συµπερασµάτων και προτάσεων  για την αντιµετώπιση του 
πληµµυρικού κινδύνου, που προκύπτουν από τα προηγούµενα και εφαρµόζονται 
στο προληπτικό στάδιο αντιµετώπισης. 

Κατά την αναγνώριση και καταγραφή του πληµµυρικού κινδύνου στο χειµάρ-
ρου Σούρες, εξετάσθηκε το ιστορικό της περιοχής και διαπιστώθηκε ότι ήταν ιδιαί-
τερα βεβαρηµένο µε αποκορύφωµα το πληµµυρικό επεισόδιο της 27ης Ιανουαρί-
ου  1996. Τα βαθύτερα αίτια για την αυξηµένη επικινδυνότητα στη λεκάνη του χει-
µάρρου Σούρες, διαπιστώθηκαν ότι ήταν: (α) η επέµβαση στα στοιχεία του χει-
µάρρου (δηλ. κυρίως κοίτη, αναβαθµίδες και λεκάνη κατάκλυσης), λόγω αύξησης 
του πληθυσµού και των δραστηριοτήτων του και (β) το µέγεθος η ένταση και η 
συχνότητα των βροχοπτώσεων που είναι ικανές να δηµιουργήσουν πληµµύρες 
και είναι πιθανόν να αυξηθούν στο µέλλον λόγω κλιµατικών διακυµάνσεων. 

Σύµφωνα µε το υδρολογικό ισοζύγιο που εφαρµόστηκε στη λεκάνη (κεφ.2.1.2), 
προέκυψε µηδενική απορροή για τους χειµάρρους της εξεταζόµενης περιοχής, 
λόγω της υδρολογικής συµπεριφοράς αφενός µεν των ασβεστολίθων (υψηλή πε-
ρατότητα - καρστικοποίηση), αφετέρου δε των τεταρτογενών ηµιπερατών σχηµα-



 137 

τισµών (βλ. Κεφ 3.5). Η µηδενική απορροή, έχει σαν αποτέλεσµα να δηµιουργείται 
εσφαλµένη αίσθηση ασφάλειας. Γι αυτό το λόγο η αυξηµένη ζήτηση σε γη, οδήγη-
σε και συνεχίζει να οδηγεί στην εσφαλµένη χρήση της, µε τις επακόλουθες επι-
πτώσεις σε περίπτωση πληµµυρικής απορροής των χειµάρρων. 

Παρόλο που η δυνητική κατάσταση υποδεικνύει µηδενική απορροή στους χει-
µάρρους της περιοχής, ωστόσο είχαµε οχτώ καταστροφικές πληµµύρες στον εν 
λόγω χείµαρρο (1953, 1963, 1977, 1978, 1996, 1999, 2002) τα τελευταία 60 χρό-
νια, αν και καταγραφές κατά τους αρχαίους χρόνους υποδεικνύουν περισσότερες, 
οι οποίες παραµένουν άγνωστες. Η πιο καταστροφική ήταν αυτή της 27ης Ιανου-
αρίου 1996, µε πολλές καταστροφές κατά µήκος των κλάδων της Αγίας Αικατερί-
νης και του Σούρες σε κατοικίες και βιοµηχανίες, ενώ υπήρξαν και δύο ανθρώπινα 
θύµατα, όταν εγκλωβίσθηκαν στο αυτοκίνητό τους στο 8ο Km Π.Ε.Ο. Ελευσίνας -
Θηβών. Εξετάζοντας τους παράγοντες (εξαιρουµένων των ανθρώπινων δραστη-
ριοτήτων) που οδήγησαν στην καταστροφή αυτή, διαπιστώθηκε ότι η συγκεκριµέ-
νη βροχόπτωση αποτελεί ακραίο καιρικό φαινόµενο. Αυτό δικαιολογείται: 
 α) µε τη ραγδαιότητα της βροχής των 114 mm διάρκειας 12 ωρών (απ' την 20.05 
της 26/01/1996 έως την 07.40 της 27/01/1996) 
β) µε την εκ νέου βροχόπτωση των 59 mm διάρκειας 4 ωρών (10.30 έως 14.30 
της ίδιας µέρας) στο ήδη κορεσµένο περιβάλλον και µετά από 3ωρη διακοπή από 
την προηγούµενη (οπότε και προκύπτει η τιµή των 173mm για 24ωρη διάρκεια). 
Να σηµειωθεί ότι ο µέσος όρος απ' το 1951 για το µήνα Ιανουάριο είναι 52,8 mm.  
β) µε την «επιλεκτική» ένταση της βροχής σε ορισµένες λεκάνες (και όχι σε όλες) 
της ευρύτερης περιοχής της ∆υτικής Αττικής (Μαριολάκος Η. (1996). Το χαµηλό 
βαροµετρικό σύστηµα έπληξε τους ορεινούς όγκους του Πατέρα και όχι την Πάρ-
νηθα ή τη λεκάνη των Μεγάρων, αφού το ρέµα Γιαννούλας και Μαύρης ώρας 
(που αποστραγγίζουν τµήµα της Πάρνηθας) στα ανατολικά και τα αντίστοιχα στα 
δυτικά  Μαυρατζάς, Καµάρας και Κουλουριωτικό (που αποστραγγίζουν τη λεκάνη 
των µεγάρων και τµήµα των Ν∆ απολήξεων του Πατέρα), δεν παρουσίασαν ίχνη 
πληµµυρικών απορροών.              

Όµως σύµφωνα µε τον πίνακα 3-2 του Κεφ. 3, πληµµυρικά φαινόµενα στο χεί-
µαρρο Σούρες υπήρξαν και µε βροχόπτωση της τάξεων των 46,8 mm των 55mm 
και 57mm.  Αν εξαιρέσουµε τα «τυπογραφικά1» λάθη από πλευράς ΕΜΥ (όπως 

                                                 
1 Η αξιοπιστία των καταγραφών των µετεωρολογικών φαινοµένων, είναι πολύ σηµαντική παράµετρος για 
τη µελέτη και αξιολόγησή των και είναι συνυφασµένη, τόσο µε τη περιοδική συντήρηση και βαθµονόµηση 
των σχετικών οργάνων, όσο και µε την υπευθυνότητα και τον επαγγελµατισµό του προσωπικού που τις δια-
χειρίζεται. Στην προκειµένη περίπτωση, ενώ οι αξιωµατικοί της Π.Α. του Αεροδροµίου της Ελευσίνας κα-
τέγραψαν σωστά την µετεωρολογική πληροφορία, οι αντίστοιχοι της ΕΜΥ προφανώς δεν τη διαχειρίστηκαν 
µε τον δέοντα τρόπο, αφού αντί για 173mm βροχόπτωση κατέγραψαν επισήµως 17,3mm (Βλ. Κεφ4). Το 
λυπηρό σε αυτή τη περίπτωση είναι, ότι βάσει αυτής της λανθασµένης πληροφορίας ή καλύτερα βάσει της 
απουσίας του ακραίου αυτού γεγονότος στο επίσηµο αρχείο της ΕΜΥ, σχεδιάστηκαν και διαστασιολογήθη-
καν πλήθος τεχνικών έργων στη ∆υτική Αττική όπως α) η διευθέτηση και διαστασιολόγηση των εκβολών 
του ρέµατος Σαρανταπόταµου στο Σαρωνικό, δυτικά της Χαλυβουργικής, β) η διευθέτηση και διαστασιολό-
γηση των εκβολών του χειµάρρου Σούρες στο Σαρωνικό πλησίον της ΠΥΡΚΑΛ γ) η διευθέτηση των κοιτών 
των χειµάρρων Μικρού Κατερινιού και Σούρες, εν όψει της κατασκευής της Αττικής Οδού, δ) η χωροθέτη-
ση των εγκαταστάσεων ολοκληρωµένης διαχείρισης αποβλήτων στη θέση Τρικέρατο Μάνδρας στα πλαίσια 
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συνέβη µε τη βροχόπτωση της 27ης Ιανουαρίου 1996, όπου αντί για 173mm έχει 
καταγραφεί επίσηµα 17,3mm!!! Βλ. Κεφ4), τότε οφείλουµε να τα εντάξουµε στις 
Ξαφνικές Πληµµύρες (flash floods). Έτσι προέκυψε η ανάγκη υπολογισµού του 
µεγέθους και της συχνότητας των βροχοπτώσεων που προκαλούν αυτού του εί-
δους τις πληµµύρες, µε τη βοήθεια των εξισώσεων περί εκτίµησης της πιθανότη-
τας υπερβάσεως κατά Weibull (1939), ενώ σε δεύτερο στάδιο χρησιµοποιήθηκαν 
οι συναρτήσεις κατανοµής πιθανότητας µεγίστων τιµών βροχόπτωσης κατά  Log 
Pearson II & ακραίων τιµών Τύπου Ι Gumbel. Σύµφωνα µε την εξίσωση κατά 
Weibull προέκυψε ότι, θεοµηνίες σαν αυτή της 27ης Ιανουαρίου 1996  θα εµφανί-
ζεται µία φορά κάθε 47 χρόνια ενώ υπάρχει 2,128% πιθανότητα για ετήσια εµφά-
νιση. Για ξαφνικές πληµµύρες όπως της 9ης ΝΟΕ 1999 (46,8 mm)  & της 6ης 
ΦΕΒ 1978 (26,4 mm) η περίοδος επανάληψης βρέθηκε ότι είναι κάθε 2 & 1 χρόνο 
αντίστοιχα µε µεγάλες µάλιστα θεωρητικές πιθανότητες, κάτι που δε συµβαίνει. 
Για το λόγο ότι η πιθανολογική προσέγγιση µε την εξίσωση Weibull δεν ανταπο-
κρίνεται στην πραγµατικότητα (όπως αποδεικνύεται από τις βροχοπτώσεις µετά 
το 2003), προέκυψε η ανάγκη της ολοκλήρωσης του  πιθανοτικού πλαισίου, υπο-
λογίζοντας  το µέγιστο ύψος υετού στην Ελευσίνα για διάφορες περιόδους επα-
ναφοράς από την κατανοµή  Gumbel και την κατανοµή Log Pearson III . Το συ-
µπέρασµα από τις δύο αυτές αναλύσεις είναι ότι όλα τα µέγιστα ύψη βροχής 
24ωρης διάρκειας του σταθµού Ελευσίνας, ακολουθούν µε καλή προσαρµογή την 
κατανοµή Μεγίστων Τιµών περιόδου επαναφοράς Τ κατά Log Pearson III, εκτός 
την ακραία τιµή των 173 mm. Συγκεκριµένα για την τιµή των 173mm η περίοδος 
επαναφοράς υπολογίσθηκε στα 300 χρόνια. Όµως την 30η Οκτωβρίου 2006 υ-
πήρξε βροχόπτωση 141,4mm2  διάρκειας 11 ωρών και 40 λεπτών, κατά το οποίο 
δεν προέκυψε πληµµυρικό φαινόµενο. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στη διαφορετική 
κατανοµή της βροχόπτωσης στο χώρο, καθώς και στην επιλεκτική ένταση βροχής 
σε ορισµένες λεκάνες. Από τις ίδιες καταγραφές του σταθµού του ΕΜΠ είναι χα-
ρακτηριστική η περιοδικότητα των βροχοπτώσεων µέχρι την τιµή των 55 mm (πε-
ρίπου), τα οποία όµως δεν προξένησαν πληµµύρες όπως αναµένονται κατά την 
ανάλυση περιοδικότητας των µεγίστων τιµών βροχόπτωσης. Σύµφωνα µε το γε-
γονός αυτό, οι στατιστικές αναλύσεις που ακολουθούν µαθηµατικά µοντέλα 
24ωρης διάρκειας είναι ελλιπείς, οπότε και προκύπτει η αδήριτη ανάγκη για στοι-
χεία  εντάσεων και ακριβούς διάρκειας υετού σε βάθος χρόνου. 

Στη συνέχεια για την εκτίµηση της πληµµυρικής επικινδυνότητας εφαρµόστηκε 
η θεωρεία του προσδιορισµού της εκτόνωσης της δυναµικής ενέργειας του νερού 
της βροχόπτωσης σε µια λεκάνη, µέσω της µετατροπής της σε κινητική και η τελι-
κή (ή προσωρινή) απόσβεσής της σε ΄να τοπικό βασικό επίπεδο. Στην πράξη ε-
φαρµόστηκαν δύο µεθοδολογίες α) ο προσδιορισµός της Ενέργειας Χειµάρρου 
                                                                                                                                                   
του Περιφερειακού Σχεδιασµού ∆ιαχείρισης Απορριµµάτων Αττικής. ∆ηλαδή στις υδραυλικές µελέτες αυ-
τών των Έργων έχει αγνοηθεί το συγκεκριµένο πληµµυρικό επεισόδιο και κατ επέκταση το Μοναδιαίο Υ-
δρογράφηµά του καθώς και η περίοδος επαναφοράς του. 
2 Τα στοιχεία αντλήθηκαν απο βροχόµετρο ΕΜΠ στο βορειοδυτικό περιθώριο του Θριασίου Πεδίου στα δι-
οικητικά όρια του δήµου Μάνδρας, πιο κοντά όµως στην υδρολογική λεκάνη του Σαρανταπόταµου 
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(stream power) σε διαµορφωµένες κοίτες του υδρογραφικού δικτύου & β) η Πο-
λυπαραγοντική Μορφοµετρική Ανάλυση Αναγλύφου της λεκάνης απορροής του 
χειµάρρου Σούρες. Οι δύο αυτές εφαρµογές πραγµατοποιήθηκαν σε περιβάλλον 
Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (GIS), αφού απαιτείται χωρική ανάλυση 
όλων των παραµέτρων, µε απώτερο σκοπό την παραγωγή του χαρτών πληµµυ-
ρικού κινδύνου και τρωτότητας, έτοιµων προς χρήση. Με την χρήση της υψοµε-
τρικής πληροφορίας και της προσοµοίωσης του αναγλύφου της περιοχής ενδια-
φέροντος, κατέστη δυνατή η παραγωγή του υδρογραφικού δικτύου και των υδρο-
λογικών λεκανών απορροής µε διανυσµατική µορφή (γραµµική και πολυγωνική 
απεικόνιση). Η δηµιουργία του ψηφιακού µοντέλου εδάφους αλλά και οι µετέπειτα 
επεξεργασία αυτού πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση του λογισµικού ArcGIS της 
ESRI και της εξειδικευµένης εργαλειοθήκης ArcHydro.   

Η µεθοδολογία της ενέργειας Χειµάρρου (Stream Power) εφαρµόστηκε στους 
τρεις επιµέρους κλάδους του Υδρογραφικού ∆ικτύου, ήτοι στον οµώνυµο κλάδο 
του Σούρες, στον κλάδος της Αγίας Αικατερίνης και σε εκείνον του Μικρού Κατερι-
νιού (πάντα σε διαµορφωµένες κοίτες). Στην εν λόγω ανάλυση λαµβάνονται υπό-
ψη παράµετροι όπως η ενεργός κλίση κατά µήκος της κοίτης & η παροχή σε κάθε 
σηµείο της. Αναλύονται δηλαδή υδραυλικές παράµετροι της κοίτης, (οι οποίες 
µπορούν να εµπλουτιστούν µε διατοµές και άλλα χαρακτηριστικά) σε συνδυασµό 
µε τη συγκέντρωση (συσσώρευση) του νερού σε κάθε σηµείο που αλλάζει η ενερ-
γός κλίση. Αν και περιέχεται η χωρική πληροφορία µε τη συσσώρευση ροής, ω-
στόσο στον υπολογισµό της παροχής λαµβάνεται υπ όψη η ενεργός βροχόπτω-
ση, που αποτελεί «εξωγενή» παράγοντα (προερχόµενο από την ατµόσφαιρα), ως 
προς την λεκάνη που ανήκει στη λιθόσφαιρα. Εν το µεταξύ ο υπολογισµός της ε-
νεργούς βροχόπτωσης δηλ το ποσοστό της βροχής το οποίο τελικά θα απορρεύ-
σει, υπολογίζεται µε διάφορες µεθόδους, στις οποίες υπεισέρχεται ο υποκειµενι-
κός παράγοντας, αφού για το απορρέον κλάσµα βροχής κυρίαρχο ρόλο παίζουν η 
γεωλογία, η δασοκάλυψη (και γενικά οι χρήσεις γης), το ποσοστό της περιβάλ-
λουσας υγρασίας κ.α.  Το αποτέλεσµα είναι η παραγωγή των χαρτών 6-1, 6-5, 6-
10, στους οποίους καταδεικνύονται συγκεκριµένες θέσεις επί της κοίτης, όπου η 
ενέργεια αυτή αυξάνεται όχι βαθµιαία αλλά απότοµα. Οι περισσότερες θέσεις που 
προέκυψαν οφείλονται κυρίως στην απότοµη µεταβολή της ενεργούς κλίσης, µιας 
µεταβλητής που αφορά κυρίως την γραµµική ανάλυση επί του ίχνους της κοίτης. 
∆εν απουσιάζουν όµως και οι θέσεις στις οποίες πρωτεύοντα ή δευτερεύοντα ρό-
λο παίζει και η χωρική µεταβλητή της παροχής Q, που είναι βασισµένη στη συσ-
σώρευση ροής λόγω αποφόρτισης επιµέρους λεκανών στο κυρίως χείµαρρο. Αυ-
τές οι θέσεις αποτελούν εν δυνάµει περιοχές µε αυξηµένο τον πληµµυρικό κίνδυ-
νο, πολύ δε περισσότερο όταν γειτνιάζουν σε κατασκευές ή γενικότερα επικρατεί 
γύρω από αυτές εσφαλµένη χρήση γης. Μία απ’ αυτές µάλιστα, επιβεβαιώνεται µε 
τον τραγικότερο τρόπο κατά το πληµµυρικό επεισόδιο της 27ης Ιανουαρίου 1996, 
αφού πνίγηκε το ζεύγος Μαυροµάτη, όταν παρασύρθηκε το αυτοκίνητό τους από 
τα πληµµυρικά νερά. Πρόκειται για τη θέση SOU05 επί της κοίτης του χειµάρρου 



 140 

Σούρες ή καλύτερα επί του 8ου χιλιοµέτρου Παλαιάς Οδού Ελευσίνας – Θηβών. Ο 
άνδρας βρέθηκε στη θέση του οδηγού, εκεί όπου τελικά ακινητοποιήθηκε το όχη-
µα (αφού είναι σίγουρο ότι πριν ακινητοποιηθεί παρασύρθηκε για αρκετά µέτρα), 
ενώ η σύζυγός του 100 µέτρα κατάντη.  Εστιάζοντας στη περιοχή του συµβάντος 
(βλ.Χάρτη 6-13) συνυπάρχουν τέσσερις δυσµενείς παράγοντες που οδήγησαν 
στη δυστυχή κατάληξη ήτοι η Η Ενέργεια Χειµάρρου, η αλλαγή της γεωµοργολο-
γίας, η εκφόρτιση δευτερεύοντος κλάδου Υ.∆., η κατασκευαστική ατέλεια του οδο-
στρώµατος αφού ο ασφαλτοτάπητας καταλαµβάνει τη κοίτη του χειµάρρου (βλ. 
Κεφ 6.4). 

Για την ανάδειξη περιοχών επιρρεπών σε πληµµυρικά φαινόµενα µε φόντο τη 
χωρική ανάλυση της λεκάνης απορροής, εκπονήθηκε και η µεθοδολογία της                  
Πολυπαραγοντικής Μορφοµετρικής Ανάλυσης Αναγλύφου, η οποία δε λαµβάνει 
υπόψη τον εξωγενή (ως προς τη λιθόσφαιρα) παράγοντα της βροχόπτωσης. Η 
προσπάθεια εστιάζεται, στη διερεύνηση µόνο των «ενδογενών» παραγόντων που 
επηρεάζουν µια πληµµύρα και αφορούν τα µορφοµετρικά χαρακτηριστικά των λε-
κανών απορροής οποιασδήποτε τάξης (έκταση, µέσο υψόµετρο, µέση κλίση λε-
κάνης ολικό ανάγλυφο),  αποµονώνοντας τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα που 
προβληµατίζουν κυρίως ως προς τη χρονική τους εµφάνιση. Το αποτέλεσµα είναι 
η εξαγωγή χαρτών πληµµυρικού κινδύνου και τρωτότητας (εφόσον γίνεται στάθ-
µιση των χαρτών µε το συντελεστή Manning). Θεωρήθηκε λοιπόν το στόµιο κάθε 
λεκάνης ως το σηµείο που η δυναµική ενέργεια του νερού, έχει µετατραπεί σε κι-
νητική και αντιµετωπίστηκε κάθε λεκάνη ως ενιαία οντότητα µε ξεχωριστά χαρα-
κτηριστικά. Ο υπολογισµός των παραµέτρων αυτών δεν προέκυψε από την απλή 
χρήση των σχετικών εξισώσεων, αλλά από την επεξεργασία του ψηφιακού µοντέ-
λου εδάφους της περιοχής ενδιαφέροντος και την χωρική και ποσοτική επεξεργα-
σία δευτερογενών δεδοµένων, απαραίτητων στην διαδικασία υπολογισµού. Την 
έννοια του συντελεστή βαρύτητας στους προηγούµενους υπολογισµούς παίρνει η 
κρίσιµη παράµετρος της τιµής της κλίσης στις πεδινές περιοχές άλλα και ο υδραυ-
λικός παράγων (της ταχύτητας ροής) συντελεστής τραχύτητας Manning (ανάλογα 
µε τις χρήσεις γης). Μία αδυναµία της µεθοδολογίας αποτελεί (προς το παρών) ο 
έλεγχος της διαβάθµιση του κινδύνου σε πεδινές περιοχές, αφού παρατηρείται 
υψηλός βαθµός κινδύνου και τρωτότητας πέραν της ζώνης κατάκλυσης, κάτι που 
δεν υφίσταται. Το αίτιο του προβλήµατος είναι η µη ικανοποιητική προσοµοίωση 
του ψηφιακού µοντέλου αναγλύφου στις επίπεδες πεδινές περιοχές (βλ. Κεφ.5). 
Αυτό το πρόβληµα µπορεί (ίσως) να αντιµετωπιστεί είτε µε λεπτοµερέστερο 
Ψ.Μ.Ε. που θα προκύψει από ψηφιοποίηση µικρότερης από 1:5000 κλίµακας 
χάρτη είτε µε την εφαρµογή κάποιου φίλτρου, που θα αποκλείει τις πεδινές περιο-
χές εκτός ζώνης κατάκλυσης. Αντιθέτως δουλεύει ικανοποιητικά σε κλειστές λεκά-
νες σαν αυτή του χειµάρρου της Αγίας Αικατερίνης, αλλά και σε όλα τα στόµια των 
υπολεκανών που αποστραγγίζουν ηµιορεινές και ορεινές περιοχές. 

Ολοκληρώνοντας τους υπολογισµούς σύµφωνα µε τη µεθοδολογία και την µε-
λέτη των επιµέρους παραµέτρων των υδρολογικών συστηµάτων των λεκανών 
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απορροής, είναι πλέον δυνατή η εκτίµηση των αναµενόµενων θέσεων εκδήλωσης 
των πληµµυρικών φαινοµένων, µέσα από την δηµιουργία των τελικών χαρτών 
Πληµµυρικού Κινδύνου Τρωτότητας των λεκανών. Έτσι παρήχθησαν οι χάρτες  7-
2, 7-4, 7-6, στους οποίους αναδεικνύονται συγκεκριµένες τρωτές περιοχές που 
χρίζουν προστασίας. Αυτό σηµαίνει ότι πριν εµφανιστεί ο κίνδυνος, οι θέσεις αυ-
τές είναι οι πρώτες που θα µπορούσε κάποιος να εξετάσει και να επέµβει µηδενί-
ζοντας τον κίνδυνο. Μάλιστα οι περιοχές που προκύπτουν από τον πρωτογενή 
Χάρτη 7-2 µετά την εφαρµογή της Πολυπαραγοντικής Μορφοµετρικής Ανάλυσης 
Αναγλύφου, αναβαθµίζονται ή υποβαθµίζονται όταν σταθµίζεται ο χάρτης αυτός 
µε τις µορφολογικές κλίσεις (οπότε προκύπτει ο χάρτης 7-4) και στη συνέχεια µε 
το συντελεστή τραχύτητας επιφανειών Manning (οπότε προκύπτει ο χάρτης 7-6). 
Στον τελευταίο αυτόν χάρτη, αναδεικνύεται ένα άλλο σηµείο το Νο7. (βλ. Χάρτες. 
7-6 & 7-7)  το οποίο αποκτά µεσαίου βαθµό κίνδυνο. Η περιοχή που αφορά το 
σηµείο 7, δεν είναι άλλη από την καταπατηµένη κοίτη & ζώνη κατάκλυσης του χει-
µάρρου Σούρες από τη βιοµηχανία ΒΑΚΟΝΤΙΟΣ ΑΕΒΕ και το εργοτάξιο του δή-
µου Μάνδρας (κυρίως),  οι ζηµιές των οποίων έχουν καταγραφεί στις εικόνες 2-9, 
2-10, 2-14. Να σηµειωθεί ότι στην ανάδειξη του εν λόγω κινδύνου (και κατ επέ-
κταση της τρωτότητας) στο σηµείο 7, δεν έχουν συνυπολογισθεί οι παρεµβάσεις 
επί της κοίτης, όπως αυτές περιγράφονται αναλυτικά κατά την αναγνώριση του 
κινδύνου στο Κεφ.2. Αν εποµένως κατασκευαστεί ένα άλλο καναβικό αρχείο µε τέ-
τοια λεπτοµέρεια, είναι σίγουρο ότι σηµεία σαν αυτά θα αναβαθµιστούν σε µεγα-
λύτερο βαθµό κινδύνου & τρωτότητας.  

Ο προσδιορισµός εποµένως των επικίνδυνων περιοχών, είναι δυνατόν να 
πραγµατοποιηθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια στους παραγόµενους χάρτες από τη 
µεθοδολογία αυτή, εάν σταθµιστούν µε ένα νέο καναβικό αρχείο, που θα περι-
λαµβάνει επεµβάσεις επί της κοίτης. Το καναβικό αρχείο θα περιλαµβάνει τιµές 
που θα αντιπροσωπεύουν τις διατοµές της κοίτης, τις καταπατήσεις, τις µηχανικές 
διαβρώσεις των αναβαθµίδων λόγω καλλιεργειών, την ύπαρξη τεχνικών έργων 
πάσης φύσεως κ.α. Αυτό όµως µε τη σειρά του προϋποθέτει λεπτοµερή καταγρα-
φή και οριοθέτηση αυτών των παρεµβάσεων, µε χαρτογράφηση µικρής κλίµακας 
και λαµβάνοντας υπόψη τις υπάρχουσες κοινωνικοοικονοµικές και περιβαλλοντι-
κές συνθήκες.  

Εν κατακλείδι, από την εφαρµογή της Πολυπαραγοντικής Μορφοµετρικής Ανά-
λυσης προέκυψε, ότι οδηγεί σε ασφαλή συµπεράσµατα όσον αφορά την ανάδειξη 
περιοχών επιρρεπών σε πληµµυρικά φαινόµενα. Ο έλεγχος των αποτελεσµάτων 
της µεθόδου πραγµατοποιήθηκε µε το καταγεγραµµένο πληµµυρικό ιστορικό της 
λεκάνης (συγκεκριµένα µε το πληµµυρικό επεισόδιο της 27ης Ιανουαρίου 1996, βλ 
§ 7.3.3), όπου επιβεβαιώνονται οι θέσεις αυτές, ενώ παράλληλα δεν προκύπτουν 
άλλες λανθασµένες. Επιπροσθέτως αποδείχθηκε, ότι αποτελεί ιδιαίτερα ταχεία ως 
µεθοδολογία, και παραπάνω από αξιόπιστη για το διαθέσιµο χρόνο και την κλίµα-
κα εφαρµογής. Ένα πλεονέκτηµα πολύ βασικό στις λήψεις αποφάσεων κατά τη 
σύνταξη στρατηγικών σχεδιασµών. 
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8.2. Προτάσεις για µέτρα αντιµετώπισης του κινδύνου της πληµµύρας 
στην υδρολογική λεκάνη του χείµαρρου Σούρες. 

Κατά τη προκατασταλτική φάση αντιµετώπισης του κινδύνου της πληµµύρας, 
πρέπει να πραγµατοποιούνται δύο βασικές εργασίες. Κατά την πρώτη εργασία θα 
εντοπίζονται οι περιοχές που παρουσιάζουν σηµαντικό πρόβληµα και κατά τη 
δεύτερη, θα πραγµατοποιείται λεπτοµερής καταγραφή και οριοθέτηση αυτών των 
περιοχών (µέσω χαρτογράφησης µικρής κλίµακας), λαµβάνοντας υπόψη τις υ-
πάρχουσες κοινωνικοοικονοµικές και περιβαλλοντικές συνθήκες. Στα πλαίσια της 
πρώτης εργασίας αναπτύχθηκαν οι µεθοδολογίες που περιγράφηκαν παραπάνω, 
οπότε και προέκυψαν οι σχετικοί χάρτες µε την υπόδειξη των περιοχών που πα-
ρουσιάζουν έντονο πρόβληµα πληµµυρικού κινδύνου στη λεκάνη του χείµαρρου 
Σούρες. Το προϊόν αυτό µπορεί να αποτελέσει ένα επιστηµονικό εργαλείο, συµ-
βάλλοντας στις λήψεις αποφάσεων και αυτό διότι όπως αποδείχθηκε αποτελούν 
ιδιαίτερα ταχείες ως µεθοδολογίες, και αρκετά αξιόπιστες για το διαθέσιµο χρόνο 
και την κλίµακα εφαρµογής. 

Η µέχρι τώρα αντιµετώπιση (από πλευράς αρµοδίων αρχών) του πληµµυρικού 
κινδύνου στους χειµάρρους που µελετήθηκαν (αλλά και των γειτονικών), αφορού-
σε κυρίως επεµβάσεις στα πεδινά τµήµατα της λεκάνης, εκεί όπου γειτνιάζουν µε 
τον οικιστικό και βιοµηχανικό ιστό. Κατασκευάστηκαν λοιπόν δαπανηρά έργα στα 

σηµεία που εµφανίζεται µεγάλη τρωτότητα, η οποία τρωτότητα προέκυψε κατόπιν 
πληµµυρικών γεγονότων και όχι από την εκπόνηση µελετών. Η αντίληψη δηλαδή 
που επικρατεί µέχρι σήµερα, δεν έχει να κάνει µε έναν στρατηγικό σχεδιασµό που 
να λαµβάνει υπ όψη και να εκµεταλλεύεται την ιδιαιτερότητα των λεκανών απορ-
ροής (όπως π.χ. το καρστικό υποβάθρο τους), αντιµετωπίζοντας το πρόβληµα 
ανάντη. Προσπάθεια αντιµετώπισης ανάντη, έγιναν στο γειτονικό ρέµα Σαραντα-

Εικόνες 8-1 & 8-1: Ανασχετικά φράγµατα και γεώτρηση εµπλουτισµού στο χείµαρρο Κουλουριώτικο, που α-
ποστραγγίζει γειτονική λεκάνη στο δυτικό περιθώριο της λεκάνης του Σούρες. Το έργο κατασκευάστηκε το 
2004 και η εγκατάλειψη του είναι εµφανής. Η ηµ/νια λήψης της αριστερής εικόνας είναι του ∆εκ 2005 και της 
δεξιά του Ιαν 2009. Η στερεοπαροχή του χειµάρρου τείνει να καταστρέψει το 1ο φράγµα. Το αντίστοιχο έργο 
στον Σαρανταπόταµο (στη θέση Τιτάν), έχει ήδη καταστραφεί, αφού έχουν σπάσει τα δύο πρώτα φράγµατα και 
έχει πληρωθεί µε φερτές ύλες το τρίτο, καταστρέφοντας τη γεώτρηση εµπλουτισµού. 
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πόταµο και στο χείµαρρο Κουλουριώτικο (το οποίο εκφορτίζεται στο Μεγάλο Πεύ-
κο δυτικά της Ελευσίνας). Όµως χωρίς συντήρηση των έργων αυτών ισοδυναµεί 
µε ακύρωσή τους (βλ. Εικ. 8-1 & 8-2). Αντιθέτως τα δαπανηρά έργα που έχουν γί-
νει στα πεδινά, αφορούν διευθετήσεις κοιτών (σε διάφορα τµήµατα), εκτροπές και 
κατασκευές στις εκβολές των χειµάρρων και των ρεµάτων. 

Συγκρίνοντας τις θέσεις των έργων στα πεδινά, µε τις υποδεικνυόµενες θέσεις 
των παραγοµένων χαρτών από την εφαρµογή της µεθοδολογίας, προέκυψε ταύ-
τιση. Συγκεκριµένα : 
α) στο χείµαρρο Σούρες Τα σηµεία SOU6, 7 (βλ. Χάρτη 6-1, 6-4) όπου αυξάνεται 
η ενέργεια του χειµάρρου, έχει ήδη γίνει τεχνικό έργο διευθέτησης της κοίτης. Η 
επέµβαση έχει γίνει µέσα στη βιοµηχανική ζώνη που υπέστη πολύ σοβαρές ζη-
µιές κατά την πληµµύρες του 1996 και 1999.  
β) στο χείµαρρο του Μικρού Κατερινιού το σηµείο ασυνέχειας του χειµάρρου, ό-
που προκύπτει από τον χάρτη 7-4, 7-6 µέτριος και υψηλός βαθµός κινδύνου, έχει 
κατασκευαστεί τεχνικό έργο υπογειοποίησης της κοίτης (εικ. 8-2). Το τεχνικό αυτό 
έργο συνδέεται µε τα όµβρια ύδατα της Αττικής οδού, τα οποία πιθανόν οδεύουν 
στο χείµαρρο του Σούρες (κατάντη). Η διαστασιολόγηση της διατοµής θα επιβε-
βαιωθεί εν καιρό. Να σηµειωθεί ότι η ασυνέχεια του Μικρού Κατερινιού που λήφ-
θηκε υπ όψη κατά την εφαρµογή των µεθοδολογιών, είναι αποτυπωµένη στους 
Χάρτες της ΓΥΣ πριν την κατασκευή της Αττικής Οδού.  

Αυτό αποτελεί επιβράβευση 
των εφαρµογών και διαπιστώνε-
ται η πρακτικότητα των χαρτών 
που προέκυψαν. Όµως αν δεν 
υπήρχε η κατασκευή της Αττικής 
οδού και οι ζηµιές κατά το πα-
ρελθόν στη βιοµηχανική ζώνη, 
πιθανόν να µην υπήρχαν και τα 
έργα αυτά. Κοινή διαπίστωση και 
στους τρεις κλάδους που ανα-
πτύχθηκαν οι µεθοδολογίες εί-
ναι, ότι η επέµβαση στα ανάντη 
απουσιάζει παντελώς.  
∆εδοµένης της σηµερινής κατά-
στασης και της ανάπτυξης του 
οικιστικού και βιοµηχανικού ι-

στού στις κοίτες και τις ζώνες κατάκλυσης των κλάδων των επιµέρους κλάδων του 
Σούρες, προκύπτει η αδήριτη ανάγκη για αντιµετώπιση του πληµµυρικού κινδύνου 
στις ορεινές – ηµιορεινές περιοχές, πριν η ενέργεια των χειµάρρων εκτονωθεί σε 
περιοχές µε µικρή τοπογραφική κλίση.  

Η πλέον σύγχρονη αντίληψη της αντιπληµµυρικής προστασίας σε χώρες µε τη 
γεωλογική – τεκτονική δοµή και εξέλιξη της Ελλάδας, συνδυάζεται µε τον εµπλου-

Εικόνα 8-2: διευθέτηση του χειµάρρου Μικρού Κατε-
ρινιού στο σηµείο που υποδεικνύεται από το χάρτη 7-
6 σαν υψηλής επικινδυνότητας και τρωτότητας περι-
οχή 
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Εικόνα 8-3: Το σηµεία ΑGK4 στο χείµαρρο της Αγίας Αικατε-
ρίνης, όπου παρατηρείται αύξηση στην ενέργεια (stream 
power). Είναι εµφανής η διάβρωση της αναβαθµίδας και του 
επιχώµατος του δρόµου, µε αποτέλεσµα µικρής κλίµακας ο-
λίσθηση γαιώδους µάζας. 100 µέτρα κατάντη του σηµείου αυ-
τού (βλ. Εικ. 8-6) προτείνεται αντιπληµµυρικό έργο µε γεώ-
τρηση εµπλουτισµού και ανασχετικά φράγµατα, τα συρµατο-
κιβώτια των οποίων µπορούν να αποτελέσουν και µέτρα α-
ντιστήριξής των εκατέρωθεν πρανών. 

τισµό των υπογείων υδάτων. Με το δεδοµένο εποµένως ότι το επιφανειακό και 
υπόγειο καρστ τόσο στη λεκάνη απορροής του χείµαρρου Σούρες, όσο και των 
γειτονικών λεκανών είναι καλά ανεπτυγµένο, υπάρχει η δυνατότητα παροχέτευ-
σης των νερών (πληµµυρικών και µη) της βροχής στον υπόγειο – καρστικό υδρο-
φόρο ορίζοντα, µε τη βοήθεια ανασχετικών φραγµάτων και γεωτρήσεων εµπλου-
τισµού στα ανάντη (βλ. Εικ. 8-1 & 8-2). Το όφελος θα είναι διπλό, διότι θα προ-
λαµβάνονται οι πληµµύρες, αλλά και θα εµπλουτίζεται ο υδροφόρος ορίζοντας. 
Συγκεκριµένα τα εν λόγω ανασχετικά φράγµατα φέρουν τα εξής πλεονεκτήµατα:  

- Ελαττώνουν την κλίση της κοίτης οπότε και την ενέργεια των υδάτων 
- Παρακρατούν τα νερά στη λεκάνη κατάκλυσης, οπότε κατεισδύουν 

µέσω του επιφανειακού καρστ 
- Εµπλουτίζεται ο υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας (καρστικός ή ελεύ-

θερος), µέσω των γεωτρήσεων που βρίσκονται ανάµεσα στα φράγ-
µατα και πάνω στη µισγάγγεια.   

Στο χείµαρρο της Αγί-
ας Αικατερίνης δεν έχει 
κατασκευαστεί αντιπληµ-
µυρικό έργο και οι δυτικές 
συνοικίες της πόλης είναι 
παντελώς απροστάτευτες. 
Έτσι δοκιµάζεται στη συ-
νέχεια η πρακτική εφαρ-
µογή των µεθοδολογιών 
της Ενέργειας Χειµάρρου 
και Πολυπαραγοντικής 
Μορφοµετρικής Ανάλυ-
σης, προτείνοντας την  
κατασκευή αυτών των 
φραγµάτων σε συγκεκρι-
µένο σηµείο µε απώτερο 
σκοπό το µηδενισµού του 
κινδύνου και της τρωτότη-
τας των ανθρώπινων κα-
τασκευών κατάντη αυτού. 
Για την καλύτερη εικόνα 

της πληµµυρικής επικινδυνότητας του χειµάρρου αυτού, συνδυάσθηκαν οι χάρτες 
7-6 (της Πολυπαραγοντικής Μορφοµετρικής Ανάλυσης) & 6-5 (Ενέργειας Χειµάρ-
ρου) και προέκυψε ο χάρτης 8-1. Στον εν λόγω χάρτη απεικονίζονται α) το γεωλο-
γικό υπόβαθρο β) τα σηµεία που παρατηρείται αύξηση της Ενέργειας του Χειµάρ-
ρου, γ) η χωρική κατανοµή του πληµµυρικού κινδύνου και της τρωτότητας. Άξια 
παρατηρήσεων αποτελούν τα σηµεία υψηλής Ενέργειας Χειµάρρου AGΚ5,6,7 
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Χάρτης 8-1: Σύνθετος Χάρτης Εφαρµογής που περιλαµβάνει α) το γεωλογικό υπόβαθρο β) τα 
σηµεία µε την µεγαλύτερη Ενέργεια Χειµάρρου γ) τον πληµµυρικό κίνδυνο & τρωτότητα της ευ-
ρύτερης περιοχής της πόλης Μάνδρας. Η πρακτική εφαρµογή των µεθοδολογιών υποδεικνύει το 
σηµείο ανάσχεσης των πληµµυρικών νερών και ταυτόχρονου εµπλουτισµού του υπόγειου - 
καρστικού υδροφόρου ορίζοντα, προστατεύοντας το ανατολικό τµήµα της κοιλάδας της Αγίας 
Αικατερίνης, που αποτελεί περιοχή υπό ένταξη στο σχέδιο πόλης. 

που ταυτίζονται µε τη µεσαία, υψηλή και πολύ υψηλή επικινδυνότητα και τρω-
τότητα, µάλιστα σε µία περιοχή η οποία είναι υπό ένταξη στο σχέδιο πόλης.   

 
 
 
 

 
Η αντιπληµµυρική επέµβαση που προτείνεται αφορά ανασχετικά φράγµατα και 

γεωτρήσεις εµπλουτισµού στην περιοχή του σηµείου ΑGΚ4 (βλ. Εικ 8-4, 8-5 & 
χάρτη 8-1). Η συγκεκριµένη θέση προσφέρει τα εξής πλεονεκτήµατα:  

- την άµεση πρόσβαση (επιφανειακή & υπόγεια) στους Τριαδικούς 
ασβεστολίθους και διοχέτευση των νερών στα καρστικά τους συστή-
µατα  

- την ανάσχεση της Ενέργειας Χειµάρρου στο σηµείο αυτό αλλά και 
των υπολοίπων κατάντη (ΑGΚ5, ΑGΚ6, ΑGΚ7) αφού ήδη θα έχει 
αναχαιτισθεί η ορµή, ένα τµήµα της µάζας του νερού θα έχει παγι-
δευτεί στα φράγµατα και ένα άλλο θα έχει διοχετευτεί στο επιφανεια-
κό και υπόγειο καρστ.  

- είναι άµεσα προσβάσιµο από την επαρχιακή οδό Μάνδρας –
Μεγάρων, όποτε και η διαδικασία συντήρηση είναι µη χρονοβόρος 
και µη δαπανηρή. 

- το ανάγλυφο είναι ήπιο και δεν χρειάζονται ιδιαίτερα τεχνικά έργα 
υποστήριξης που θα αλλοιώσουν το οικοσύστηµα της περιοχής. 
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- η µορφολογία κοίτης και πρανών αναβαθµίδων προσφέρουν έτοιµες 
θέσεις για την τοποθέτηση των συρµατοκιβωτίων, που αποτρέπει 
την εκτενή παρέµβαση µηχανικών µέσων για την κατασκευή, ενώ η 
τυχόν περαιτέρω διάνοιξη των σχετικών λεκανών συγκέντρωσης εί-
ναι εύκολη, αφού πρόκειται για εκσκαφές τεταρτογενών σχηµατι-
σµών ελαφρά συγκολληµένων αποτελούµενων από αµµοχάλικα και 
λατύπες. 

- τα συρµατοκιβώτια των ανασχετικών φραγµάτων µπορούν να λει-
τουργήσουν ταυτόχρονα για την αντιστήριξη των πρανών, τα οποία 
είδη διαβρώνονται και υποχωρούν στο σηµείο AGK4.  

Επιπροσθέτως η αντιπληµµυρική προστασία σε όλους τους κλάδους της λε-
κάνης του Σούρες πρέπει να ολοκληρωθεί µε άµεσες και µέσο -µακροπρόθεσµες 
ενέργειες, όχι µόνο στα σηµεία όπου υποδεικνύονται από τους παραγόµενους 
χάρτες, αλλά και σ΄ αυτά που διαπιστώθηκαν στο ύπαιθρο κατά την εργασία της 
καταγραφής και της αντίληψης του κινδύνου (βλ. Κεφ.2). Αυτές είναι: 
 Άµεσες ενέργειες  
- Συστηµατικός καθαρισµός των κοιτών από κάθε είδους υλικά που προέρχονται 

είτε από φυσική είτε από τεχνίτη απόθεση. 
- Αυστηροποίηση των κανονισµών περί απαγόρευσης απόθεσης απορριµµά-

των και µπαζών (ή άλλων αντικειµένων) που αποβλέπουν στην οικοπεδοποί-
ηση  

- Συνεχής έλεγχος των κοιτών και των αναβαθµίδων από καταπατήσεις και 
µπαζώµατα. 

 Μέσο -µακροπρόθεσµες ενέργειες 
- Αποµάκρυνση οποιασδήποτε κατασκευής από τους άξονες των χειµάρρων, 

διευκολύνοντας τις επιχειρήσεις να µετεγκατασταθούν σε βιοµηχανικό πάρκο 
(συµπεριλαµβανοµένου και του εργοταξίου του ∆ήµου Μάνδρας). 

- Κατασκευή αγωγού οµβρίων υδάτων σε όλο το τµήµα του οδικού δικτύου που 
είναι κατασκευασµένο πάνω στη κοίτη του χείµαρρου της Αγ. Αικατερίνης. 

- Ανάσχεση των υδάτων (πληµµυρικών και µη) µε τη δηµιουργία φραγµάτων και 
παροχέτευσή των στο υπέδαφος. Το εν λόγω έργο προϋποθέτει ετήσια συ-
ντήρηση. 

- Οριοθέτηση ζωνών προστασίας πληµµυρών, όπου θα καθορίζονται ή θα απα-
γορεύονται συγκεκριµένες δραστηριότητες, ώστε να αποφεύγονται πιθανές κα-
ταστροφές, αλλά και να επιτρέπεται η φυσική εκτόνωση της πληµµύρας.  

- Εγκατάσταση και λειτουργία δικτύου παρακολούθησης µετεωρολογικών πα-
ραµέτρων (βροχόπτωση κ.α.) και αν είναι δυνατόν και υδρολογικών παραµέ-
τρων (στάθµη / ποιότητα) στην ευρύτερη περιοχή συµπεριλαµβανοµένου και 
του Σαρανταπόταµου που δεσπόζει στη ∆υτική Αττική. Οι σταθµοί θα πρέπει 
να έχουν τη δυνατότητα τηλεµετρικού χειρισµού ώστε η διαχείριση των δεδο-
µένων να γίνεται στην αίθουσα αντιµετώπισης εκτάκτων καταστάσεων στην 
τοπική αυτοδιοίκηση.  Η πρακτική αυτή θα έχει σαν αποτέλεσµα αφενός την 
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απόκτηση σηµαντικών στοιχείων για την εκπόνηση σχετικών µελετών σε βά-
θος χρόνου, αλλά κυρίως θα προσφέρει την δυνατότητα έγκαιρης προειδοποί-
ησης για την έναρξη επικίνδυνων πληµµυρικών γεγονότων. Η δυνατότητα αυ-
τή µπορεί να αποδειχθεί κρίσιµη εφόσον συνδυαστεί µε κατάλληλα έργα αντι-
πληµµυρικής προστασίας (άµεσης απόκρισης), αφού θα υπάρχει συνεχής πα-
ρακολούθηση και άµεση παρέµβαση όπου κρίνεται αναγκαίο για την ελαχι-
στοποίηση των επιπτώσεων πιθανών πληµµύρων. 

Αναφορικά µε το αντι-
πληµµυρικό έργο των α-
νασχετικών φραγµάτων 
µε τις γεωτρήσεις ε-
µπλουτισµού και το πόσο 
ευεργετικές είναι για την 
αειφόρο ανάπτυξη της 
ευρύτερης περιοχής του 
Θριασίου Πεδίου, διαπι-
στώνεται ότι, όσο ελαττώ-
νονται οι βροχοπτώσεις 
τόσο αυξάνονται τα υδρο-
ληπτικά έργα. Ειδικά η 
σχέση στάθµη υδροφό-
ρου / υδροληπτικά έργα 
είναι δυσανάλογη, προ-
κύπτοντας µια δυσάρεστη 
κατάσταση για το υπόγειο 
δυναµικό. Το Θριάσιο Πε-
δίο (τµήµα του οποίου 

ανήκει στο δήµο Μάνδρας), δέχεται τα νερά λεκανών µε συνολική επιφάνεια 500 
km2 περίπου, εφόσον το διασχίζουν οι χείµαρροι Σαρανταπόταµος, Σούρες, Μεγ. 
Κατερίνι, Γιαννούλας, Άγιος Γεώργιος (Ασπροπύργου). Οι επίσηµα καταγεγραµ-
µένες γεωτρήσεις και τα φρέατα που υπήρχαν στο πεδινό τµήµα έκτασης 100 km2 
περίπου, υπερέβαιναν τις 4000 µέχρι το 1986. Οι ετήσιες απολήψεις νερού για τις 
διάφορες χρήσεις προσεγγίζουν τα 9.000.000 m3, η δε ταπείνωση του υδροφόρου 
ορίζοντα κάθε χρόνο, είναι της τάξεως των 0,25 m. 
Τα ρυθµιστικά αποθέµατα της περιοχής που ανέρχονται σε 7.000.000 m3 λαµβά-
νονται εξ ολοκλήρου αµέσως µε την έναρξη της αρδευτικής περιόδου, ενώ το ίδιο 
συµβαίνει και µε τα εκµεταλλεύσιµα, που υπολογίζονται σε 8.000.000 m3. 
Όσον αφορά την ποιότητα των υδροφόρων της περιοχής και σύµφωνα µε αποτε-
λέσµατα χηµικών αναλύσεων, είναι γεγονός, ότι τα 3/5 περίπου της περιοχής είναι 
βεβαρηµένα και σε τέτοια κατάσταση, που να µην µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 
νερό για τις ελάχιστες καλλιέργειες που έχουν αποµείνει στην πεδιάδα. Το γεγο-

Εικόνα 8-4: Ρέµα Αγ. Αικατερίνης 100 µέτρα ανατολικά του 
σηµείου ΑGK4. Η θέση όπου προτείνεται να κατασκευαστούν 
τα ανασχετικά φράγµατα και η γεωτρηση εµπλουτισµού. Με-
ταξύ άλλων είναι εµφανείς α) η πρακτικότητα που προσφέρει 
η µορφολογία κοίτης και πρανών αναβαθµίδων, που απο-
τρέπει την εκτενή παρέµβαση µηχανικών µέσων για την κα-
τασκευή, β) το καρστικοποιηµένο δάπεδο της κοίτης το οποίο 
θα λειτουργήσει ευεργετικά για τον εµπλουτισµό. 
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νός αυτό οφείλεται στην εισβολή του θαλασσινού νερού. ∆εν είναι υπερβολικό δη-
λαδή να µιλάµε για ερηµοποίηση του Θριασίου πεδίου. 
Γι αυτό το λόγο τα αντιπληµµυρικά έργα θα πρέπει να συγκλίνουν προς µια γεω-
οικολογική παρέµβαση, ώστε οι πληµµυρικές παροχές (και µη), όχι µόνο να µην 
αποµακρύνονται προς την θάλασσα, αλλά να διοχετεύονται στους υπόγειους υ-
δροφόρους ορίζοντες, προς αύξηση της υδροστατικής στάθµης και ανάσχεση του 
υφάλµυρου µετώπου. 
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