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Το παρόν αποτελεί την Τελική Έκθεση του Έργου “Αξιολόγηση της κατάστασης των ρεμάτων 

της λεκάνης απορροής του Ελληνικού τμήματος της Λίμνης Μικρή Πρέσπα”, που εκπονήθηκε 

στα πλαίσια του προγράμματος LIFE Prespa Waterbirds, το οποίο συγχρηματοδοτείται από 

την Ευρωπαϊκή Επιτροπή και το Prespa - Ohrid Nature Trust (PONT) και εκπονείται από την 

Εταιρία Προστασίας Πρεσπών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα αποτελέσματα της μελέτης «Αξιολόγηση της κατάστασης των ρεμάτων της λεκάνης 

απορροής του Ελληνικού τμήματος της Λίμνης Μικρή Πρέσπα» αποτελούν μία αρχική 

ερευνητική προσέγγιση ως προς συγκεκριμένους δείκτες με στόχο την καταγραφή δυνητικών 

απειλών και τη διαμόρφωση διαχειριστικών προτάσεων. Για οποιαδήποτε εφαρμογή 

διαχειριστικών προτάσεων, μπορεί να απαιτηθούν κατά περίπτωση ειδικές τεχνικές μελέτες 

βάσει σχετικών προδιαγραφών, όπως τοπογραφική αποτύπωση και διαστασιολόγηση έργων 

υποδομής ή/ και οριοθέτηση ρεμάτων. 

 

 

 

Ενδεικνυόμενη βιβλιογραφική αναφορά: 

Καστρίδης Α., Θεοδοσίου Γ. & Φωτιάδης Γ. 2021. Αξιολόγηση της κατάστασης των ρεμάτων 

της λεκάνης απορροής του Ελληνικού τμήματος της Λίμνης Μικρή Πρέσπα. Γεωπονικό 

Πανεπιστήμιο Αθηνών. Σελ. 32. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Σε αυτή τη μελέτη ερευνήθηκαν οι γεωμορφολογικές και υδρολογικές συνθήκες των λεκανών 

απορροής των ρεμάτων του Ελληνικού τμήματος της Λίμνης Μικρή Πρέσπα, τα οποία 

επηρεάζουν την παραγωγή και κίνηση των επιφανειακών υδάτων της περιοχής. 

Υπολογίστηκαν τα μορφομετρικά και υδρογραφικά χαρακτηριστικά, η πυκνότητα της 

βλάστησης κατά μήκος των ρεμάτων και η παροχή του νερού. Εκτιμήθηκαν οι μέγιστες 

πλημμυρικές παροχές των χειμάρρων εφαρμόζοντας το μοντέλο βροχής-απορροής SCS-CN, 

πραγματοποιήθηκε στατιστική ανάλυση των μέγιστων βροχοπτώσεων 24ωρης διάρκειας για 

περιόδους επαναφοράς 50, 100 και 1000 έτη, ενώ παράλληλα καταγράφηκαν όλα τα τεχνικά 

έργα, η κατάστασή τους και εκτιμήθηκε ο βαθμός που επηρεάζουν την κίνηση των 

πλημμυρικών αιχμών. Από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι οι εντάσεις των μέγιστων 

βροχοπτώσεων 24ωρης διάρκειας στην περιοχή (50, 100 και 1000 έτη) είναι σχετικά ήπιες, 

με αποτέλεσμα να μειώνεται ο κίνδυνος πλημμύρας στις λεκάνες απορροής. Παρόλα αυτά ο 

συντελεστής CN είναι ιδιαίτερα αυξημένος στις περισσότερες λεκάνες απορροής, λόγω 

κυρίως των έντονων κλίσεων, των στεγανών γεωλογικών σχηματισμών (γρανίτης, γνεύσιος) 

και της κατά τόπους αραιής δασικής βλάστησης, δημιουργώντας αυξημένη επιφανειακή 

απορροή κατά τη διάρκεια έντονων βροχοπτώσεων. Είναι γνωστό ότι το δάσος μεταξύ 1000 

– 2000 m υψόμετρο (χειμαρρική ζώνη ΙΙ) αποτρέπει μόνο τα εκτατικά, όχι όμως και τα 

εντατικά χειμαρρικά φαινόμενα που εμφανίζονται και ασκεί περιορισμένη υδρολογική 

επίδραση. Συγκεκριμένα, αποδεικνύεται ότι η μέγιστη ειδική παροχή κυμαίνεται μεταξύ 2,5 

και 7,8 m3/sec/km2, τιμές οι οποίες διεθνώς αλλά και στην Ελλάδα θεωρούνται σχετικά 

χαμηλές ως προς την επικινδυνότητα και την πλημμυρογένεση. Η περιοχή μπορεί να 

θεωρηθεί ως σχετικά χαμηλής πλημμυρικής επικινδυνότητας από την πλευρά των μέγιστων 

παροχών, όμως η κακή συντήρηση των τεχνικών έργων και σε ορισμένες περιπτώσεις η 

μειωμένη διαστασιολόγηση τους προκαλεί σοβαρούς κινδύνους πλημμυρογένεσης. 

Προτείνεται ο καθαρισμός και απομάκρυνση των φερτών υλικών από τα τεχνικά έργα και η 

εκπόνηση ειδικού σχεδίου διαχείρισης της δασικής βλάστησης που αναπτύσσεται στα 

τεχνικά έργα. Επίσης, Θα πρέπει να εκπονηθεί ειδικό σχέδιο διαχείρισης της δασικής 

βλάστησης, η οποία φύεται στον κεντρικό άξονα του πυθμένα της κοίτης και απομάκρυνση 

των φερτών υλικών που επηρεάζουν τη ροή του νερού. Παράλληλα, η βλάστηση στα πρανή 

θα πρέπει να βρίσκεται σε ισορροπία, έτσι ώστε να μη μειώνεται σημαντικά ο συντελεστής 

τραχύτητας (Κ) (συνεπώς και η ταχύτητα ροής του νερού), αλλά ταυτόχρονα να προσφέρει 

την αντιδιαβρωτική της δράση. 

 

SYMMARY 
 

In this study the geomorphological and hydrological characteristics of the stream catchments 

in the Greek part of Lake Mikri Prespa were investigated, which affect the production and flow 

of the surface waters of the area. Morphometric and hydrographic features, vegetation 

density along the streams and water supply were calculated. The maximum flood discharge 

of the streams was estimated by applying the SCS-CN rain-runoff model. In addition, a 

statistical analysis of the 24-hour maximum rainfall for return periods of 50, 100 and 1000 

years was performed. Furthermore, all technical works were recorded and their condition and 

the degree of impact to the movement of flood peaks were evaluated. The results showed 
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that the intensity of the 24-hour maximum rainfall in the area (50, 100 and 1000 years return 

period) is relatively low, and as a result flood risk in the catchments is relatively low. However, 

the CN factor is particularly high in most of catchments, mainly because of the intense relief, 

the impermeable geological formations (granite, gneiss) and the sparse forest vegetation, 

creating increased surface runoff during heavy rainfalls. It is known that the forest between 

1000 - 2000 m a.s.l. (torrent zone II) prevents only the extensive, but not the intense flood 

phenomena that occur and has a limited hydrological effect. Specifically, it turns out that the 

maximum specific discharge is between 2.5 and 7.8 m3/sec/km2, values which internationally 

and in our country are considered relatively low in terms of flood danger. The area can be 

considered as relatively low flood risk, in terms of peak flows, but the poor maintenance of 

technical works and in some cases their reduced sizing, poses serious risks of flood generation. 

It is proposed the cleaning and removal of sediments from the technical works and the 

elaboration of a special forest vegetation management plan that is developed on the technical 

works. Also, a special forest vegetation management plan should be prepared, for the 

vegetation that grows on the riverbed and the removal of sediments that affect the flow of 

water. At the same time, the vegetation on the stream slopes should be in balance, so that 

the roughness coefficient (K) (hence the velocity of water flow) is not significantly decreased, 

but at the same time the vegetation offer the anti-corrosion action. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι λεκάνες απορροής των ρεμάτων αποτελούν θέμα έρευνας εδώ και πολλές δεκαετίες 

(Κωτούλας 2001), καθώς σε αυτές δημιουργείται η επιφανειακή απορροή, ενώ παράλληλα 

παράγονται και μεταφέρονται φερτά υλικά, τα οποία συγκεντρώνονται στα ρέματα που 

αποστραγγίζουν τις λεκάνες απορροής. 

Σκοπός της έρευνας ήταν η καταγραφή σημαντικών γεωμορφολογικών και υδρολογικών 

χαρακτηριστικών των λεκανών απορροής των ρεμάτων του Ελληνικού τμήματος της Λίμνης 

Μικρή Πρέσπα, τα οποία επηρεάζουν την παραγωγή και κίνηση των επιφανειακών υδάτων 

της περιοχής. Πιο συγκεκριμένα: 

(α) Υπολογισμός των μορφομετρικών και υδρογραφικών χαρακτηριστικών της περιοχής. 

(β) Καταγραφή της πυκνότητας της βλάστησης κατά μήκος των ρεμάτων, καθώς και της 

μορφολογίας των κοιτών για τον υπολογισμό της παροχής νερού.  

(γ) Εκτίμηση μέγιστων πλημμυρικών παροχών στην περιοχή για περιόδους επαναφοράς 50, 

100 και 1000 έτη (βάσει των όσων διαθέσιμων στοιχείων υπάρχουν).  

(δ) Καταγραφή των τεχνικών έργων που έχουν κατασκευαστεί στα ρέματα και εντοπισμός 

των προβλημάτων που παρουσιάζουν σχετικά με τη ροή του νερού είτε σε συνθήκες χαμηλής 

παροχής (όπου μπορεί να προκαλέσουν ένταση του φαινομένου, με ακόμα χαμηλότερη ροή 

προς τα κατάντη) ή σε συνθήκες υψηλής ροής (όπου μπορούν να δημιουργήσουν 

πλημμυρικά φαινόμενα).  

(ε) Καταγραφή θέσεων που πιθανότατα επηρεάζουν ή μπορούν να επηρεάσουν τα ρέματα 

με διάβρωση.  

Βάσει των παραπάνω βγαίνουν συμπεράσματα για το (α) ποιες περιοχές έχουν πιθανό 

πρόβλημα μελλοντικής πλημμύρας, (β) ποιες περιοχές έχουν πρόβλημα διάβρωσης, (γ) σε 

ποιες περιοχές υπάρχει πιθανότητα επέμβασης στη διαχείριση της βλάστησης καθώς και (δ) 

σε τεχνικά έργα. 

Για την έρευνα αυτή σημαντική ήταν η βοήθεια των: Ειρήνη Κουτσερή, Δρ. Γεώργιος 

Κατσαδωράκης και Μυρσίνη Μαλακού, για τις εύστοχες παρατηρήσεις τους, τις πολύτιμες 

πληροφορίες για το υδρογραφικό δίκτυο και το ιστορικό της περιοχής, καθώς και στη 

βοήθεια της συλλογής των δεδομένων.  
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2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
 

2.1. Εκτίμηση μέγιστων βροχοπτώσεων 24ωρης διάρκειας με 

περιόδους επαναφοράς 50, 100 και 1000 έτη  
 

Η Ευρωπαϊκή Οδηγία 2007/60/ΕΚ ορίζει ότι η πλημμυρική επικινδυνότητα θα πρέπει να 

υπολογίζεται με περιόδους επαναφοράς 50, 100 και 1000 έτη, καταρτίζοντας τις αντίστοιχες 

όμβριες καμπύλες. Η κατάρτιση όμβριων καμπυλών είναι μια σύνθετη διαδικασία, η οποία 

απαιτεί τη χρήση χρονοσειρών βροχόπτωσης με μεγάλη χρονική διάρκεια, αυστηρό χρονικό 

βήμα, αξιόπιστα δεδομένα και μικρό χρονικό βήμα (μικρότερο από 6 ώρες). Τέτοια 

μετεωρολογικά δεδομένα δεν υπάρχουν στην περιοχή έρευνας και οι χρονοσειρές από τους 

αυτόματους Μετεωρολογικούς Σταθμούς (ΜΣ) δεν ξεπερνούν τα 15 συνεχόμενα έτη. 

Με σκοπό ξεπεραστεί αυτός ο περιορισμός, χρησιμοποιήθηκαν οι χρονοσειρές των 

βροχοπτώσεων 24ωρης διάρκειας του ΜΣ της Κούλας, ο οποίος λειτουργεί μέχρι σήμερα και 

έχει πολύ σημαντική χρονική διάρκεια (64 έτη). Αρχικά πραγματοποιήθηκε ποιοτικός έλεγχος 

των δεδομένων με σκοπό να εντοπισθούν ακρότατες τιμές που δεν έχουν λογική αλλά και οι 

ημερομηνίες στις οποίες δεν έχουν καταγραφεί τιμές. Ακολούθησε συμπλήρωση των 

ελλειπουσών τιμών, εφαρμόζοντας τη μέθοδο της απλής γραμμικής παλινδρόμησης 

(Κουτσογιάννης 1997) χρησιμοποιώντας όλες τις διαθέσιμες χρονοσειρές της περιοχής. Η 

επεξεργασία της χρονοσειράς του ΜΣ της Κούλας ολοκληρώθηκε με τη στατιστική ανάλυση 

των μέγιστων ετήσιων βροχοπτώσεων 24ωρης διάρκειας με τη χρήση του λογισμικού 

¨Hydrognomon¨ (Ερευνητική Ομάδα «ΙΤΙΑ» 2010). Η στατιστική ανάλυση των μέγιστων τιμών 

της χρονοσειράς έγινε με σκοπό την εκτίμηση των μέγιστων τιμών 24ωρης διάρκειας για 

περιόδους επαναφοράς 50, 100 και 1000 έτη. Κατά τη στατιστική ανάλυση των χρονοσειρών 

δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή της κατάλληλης κατανομής (π.χ. EV-1, GEV, κλπ.), η 

οποία προσαρμόζεται καλύτερα στα δεδομένα της κάθε χρονοσειράς. Είναι γνωστό ότι το 

μέγεθος (αριθμός ετών) της χρονοσειράς επηρεάζει την επιλογή της κατάλληλης στατιστικής 

κατανομής (Koutsoyiannis and Baloutsos 2000, Kastridis and Stathis 2017). Για αυτό 

πραγματοποιήθηκε στατιστικός έλεγχος των κατανομών (χ2 test) με επίπεδο σημαντικότητας 

1%, 5% και 10%, με σκοπό να βρεθεί ποια κατανομή προσαρμόζεται καλύτερα στη 

χρονοσειρά των μεγίστων τιμών 24ωρης διάρκειας. Τέλος, υπολογίστηκαν οι μέγιστες τιμές 

βροχόπτωσης 24ωρης διάρκειας για περιόδους επαναφοράς 50, 100 και 1000 έτη. 

 

2.2. Επιμερισμός μέγιστης βροχόπτωσης 24ωρης διάρκειας  
 

Οι τιμές των μέγιστων βροχοπτώσεων 24ωρης διάρκειας για περιόδους επαναφοράς 50, 100 

και 1000 ετών, οι οποίες υπολογίστηκαν με τη διαδικασία που αναφέρθηκε στο Κεφ. 2.1, δεν 

επαρκούν από μόνες τους, ώστε να υπολογιστούν οι μέγιστες παροχές και τα 

πλημμυρογραφήματα των χειμάρρων για τις αντίστοιχες περιόδους επαναφοράς. Για τη 

λύση αυτού του προβλήματος, πραγματοποιήθηκε επιμερισμός των βροχοπτώσεων με τη 

χρήση των τύπων καταιγίδας (I, IA, II, III), τους οποίους έχει καταρτίσει η υπηρεσία Soil 

Conservation Service (SCS 1972). Έχει αποδειχτεί σε προηγούμενες έρευνες, στον Ελλαδικό 

χώρο, ότι ο τύπος καταιγίδας III της SCS είναι αυτός που προσαρμόζεται καλύτερα στις 
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ακραίες καταιγίδες που έχουν καταγραφεί στην Ελλάδα, και αυτός χρησιμοποιήθηκε για τον 

επιμερισμό των μέγιστων βροχοπτώσεων 24ωρης διάρκειας.  

Με σκοπό την επιβεβαίωση (validation) της επιλογής του τύπου καταιγίδας III της SCS, 

πραγματοποιήθηκε αναζήτηση καταγεγραμμένων πλημμυρικών επεισοδίων για τα οποία να 

υπάρχουν καταγραφές βροχόπτωσης. Κατά τη διάρκεια της έρευνας πεδίου ερωτήθηκαν, 

τυχαία, κάτοικοι της περιοχής, για το εάν έγιναν μάρτυρες στο παρελθόν πλημμυρικών 

φαινομένων. Με βάση μαρτυρίες κατοίκων της περιοχής έρευνας, ένα έντονο πλημμυρικό 

φαινόμενο καταγράφηκε στις 3 Αυγούστου 2015 μεταξύ 17:00 και 19:00, το οποίο 

επιβεβαιώθηκε και από τα μετεωρολογικά δεδομένα. Το φαινόμενο συνέβη έκτος της 

περιοχής έρευνας, αλλά πολύ κοντά και σε γειτνιάζουσα λεκάνη απορροής (Καστρίδης κ.α. 

2021).  Κατά τη διάρκεια του επεισοδίου υπερχείλισε το ρέμα της υπολεκάνης «Ποτίστρα» 

στη γέφυρα μπροστά από το ξενοδοχείο «Mimallones Hotel», πλημμυρίζοντας παρακείμενες 

κατοικίες. Η συνολική βροχόπτωση ανήλθε στα 55,8 mm σε 1,5 ώρες. Αυτό το ύψος βροχής 

επιμερίστηκε με τον τύπο καταιγίδας SCSIII. Από το Σχήμα 1 των αθροιστικών βροχοπτώσεων, 

φαίνεται ότι ο επιμερισμός της βροχής με τον τύπο καταιγίδας της SCSIII είναι πολύ κοντά 

στις πραγματικές συνθήκες. Σε όλες τις περιπτώσεις εφαρμογής των τύπων καταιγίδας της 

SCS χρησιμοποιήθηκε ο συνολικός όγκος βροχόπτωσης που συμβάλλει στη δημιουργία της 

μέγιστης παροχής. 

 

 

Σχήμα 1. Αθροιστικές βροχοπτώσεις για το επεισόδιο βροχής στις 3 Αυγούστου 2015 στο 

ρέμα της υπολεκάνης «Ποτίστρα» της περιοχής έρευνας. 

 

2.3. Το μοντέλο βροχής – απορροής SCS – CN 
 

Η  Soil Conservation Service (SCS 1972) χρησιμοποίησε τρεις μεταβλητές, το ύψος βροχής, την 

αρχική κατάσταση υγρασίας εδάφους και το υδρολογικό σύμπλοκο εδάφους – κάλυψη 

εδάφους, για την περιγραφή σχέσης όγκου βροχής – απορροής. Το συγκεκριμένο μοντέλο 
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επιλέχθηκε διότι είναι ευρέως χρησιμοποιούμενο διεθνώς αλλά και στην Ελλάδα, δίνει 

αρκετά αξιόπιστα αποτελέσματα και εφαρμόζεται σε λεκάνες απορροής με έλλειψη 

δεδομένων βροχόπτωσης και υδρομετρήσεων. Επίσης, η μέθοδος SCS – CN χρησιμοποιήθηκε 

στο Σχέδιο Διαχείρισης Κινδύνων Πλημμύρας Λεκανών Απορροής Ποταμών των Υδατικών 

Διαμερισμάτων της Ελλάδας (Ειδική Γραμματεία Υδάτων 2018) και επομένως είναι το πλέον 

αποδεκτό. Τα αποτελέσματα της μελέτης δεν μπορούν να συγκριθούν άμεσα με το σχέδιο 

πλημμύρας, λόγω των διαφορετικών βροχομετρικών δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν1. 

Για τον καλύτερο ποιοτικό και χωρικό υπολογισμό της παραμέτρου CN χρησιμοποιήθηκε το 

αναθεωρημένο πλαίσιο εκτίμησης της παραμέτρου CN (Δευκαλίων 2013), δημιουργήθηκαν 

χωρικά (Raster) αρχεία για τις χρήσεις γης (iVEG), την υδατοπερατότητα του εδάφους 

(iPERM) και τις κλίσεις του ανάγλυφου (iSLOPE), στα οποία έγινε επεξεργασία σε λογισμικό 

GIS. Η παράμετρος CN αντιστοιχεί σε μέσες συνθήκες υγρασίας (τύπου ΙΙ) και ποσοστό 

αρχικών απωλειών 20%, και συμβολίζεται ως «CNΙΙ,20». Η τιμή της CNΙΙ,20 εκτιμάται 

εφαρμόζοντας την εμπειρική σχέση: 

CNΙΙ,20 = 10 + 9 * iPERM + 6 * iVEG + 3 * iSLOPE   (1) 

όπου οι κωδικοί iPERM, iVEG και iSLOPE λαμβάνουν τιμές από 1 έως 5 που φαίνονται στους 

Πίνακες 1, 2 και 3 (η κατηγοριοποίηση της υδατοπερατότητας (iPERM) πραγματοποιήθηκε 

με τη χρήση του Πίνακα 1, των χρήσεων γης (iVEG) με τον Πίνακα 2 και των κλίσεων εδάφους 

(iSLOPE) με τον Πίνακα 3). Σύμφωνα µε την παραπάνω σχέση, η ελάχιστη τιμή του CN 

αναφοράς είναι 28, ενώ η μέγιστη 100. Η ελάχιστη τιμή λαμβάνεται στην οριακή περίπτωση 

λεκανών πολύ υψηλής περατότητας, πυκνής βλάστησης και αμελητέας αποστραγγιστικής 

ικανότητας (Δευκαλίων 2013).  

 

Πίνακας 1. Κλάσεις υδατοπερατότητας µε βάση τα εδαφικά και γεωλογικά χαρακτηριστικά 

της λεκάνης και τον κυρίαρχο τύπο δόμησης (Δευκαλίων 2013). 

Κλάση 
Περατότητας 

(iPERM) 
 

Εδαφικά 
χαρακτηριστικά 

Γεωλογικά ή υδρολιθολογικά 
χαρακτηριστικά 

Χαρακτηριστικά 
δόµησης 

Πολύ υψηλή 
(1) 

Πολύ ελαφριά και καλά 
στραγγιζόµενα εδάφη 

Ανθρακικοί σχηματισμοί έντονα 
καρστικοποιηµένοι, εκτεταμένης 

ανάπτυξης, π.χ. κατακερματισμένοι 
ασβεστόλιθοι, δολοµίτες, µάρµαρα 

 

Υψηλή 
(2) 

Αµµώδη και χαλικώδη εδάφη, 
µε µικρό ποσοστό ιλύος 

και αργίλου 

Ποτάμιες αποθέσεις, µη συνεκτικά 
κροκαλοπαγή, τριαδικά λατυποπαγή 

Πολύ µικροί οικισµοί 

Μέτρια 
(3) 

Αµµώδη παχιά εδάφη, ιλύες 
και ιλυώδη εδάφη, αµµώδης 

πηλός 

Κοκκώδεις προσχωματικές αποθέσεις, 
σχιστόλιθοι, συνεκτικά κροκαλοπαγή, 

πλακώδεις ή λεπτοπλακώδεις 
ασβεστόλιθοι σε εναλλαγές µε 
σχιστολιθικούς σχηματισμούς 

Περιοχές αραιής 
δόμησης, σημαντική 

ανάπτυξη κήπων, 
αστικά πάρκα 

 
1 Το σχέδιο πλημμύρας δίνει μεγαλύτερες πλημμυρικές παροχές από το παρόν έργο, χωρίς όμως η 
διαφοροποίηση να είναι σημαντική.  
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Κλάση 
Περατότητας 

(iPERM) 
 

Εδαφικά 
χαρακτηριστικά 

Γεωλογικά ή υδρολιθολογικά 
χαρακτηριστικά 

Χαρακτηριστικά 
δόµησης 

Χαµηλή 
(4) 

Λεπτόκοκκα αργιλικά εδάφη, 
εδάφη από αργιλοπηλό, εδάφη 

φτωχά σε οργανικό υλικό 

Φλύσχης, µεταµορφωµένα, πλουτώνια 
και ηφαιστειακά πετρώµατα, κοκκώδεις 

µη προσχωµατικές αποθέσεις 
(εναλλαγές άµµων, µαργών, αργίλων, 

κροκαλοπαγών,  µαργαϊκών 
ασβεστολίθων, ψαµµιτών), κοκκώδεις 

µολασσικές αποθέσεις 

Περιοχές μεσαίας 
δόμησης, µε πρασιές 
και μικρούς κήπους 

Πολύ  χαμηλή 
(5) 

Εδάφη μικρού βάθους που 
διογκώνονται όταν 

διαβραχούν, πλαστικές άργιλοι 

Συμπαγείς βράχοι αμελητέας 
περατότητας (γρανίτες) 

Εμπορικά κέντρα, 
περιοχές πυκνής 

δόμησης 

 

Πίνακας 2. Κλάσεις βλάστησης µε βάση τα χαρακτηριστικά κάλυψης γης (Δευκαλίων 2013). 

Κλάση βλάστησης 
(iVEG) 

Χαρακτηριστικά κάλυψης γης 
Αντιστοιχία με τύπους οικοτόπων (των 

Βραχνάκης κ.ά. 2011) 

Πυκνή (1) ∆άση (κωνοφόρα, πλατύφυλλα) 
1031, 9110, 9130, 9140, 9150, 9170, 91Ε0, 

91Μ0, 925Α, 9280, 951Α,  

Μεσαία (2) 
Μεταβατικά δάση, οπωρώνες, ελαιώνες, 

παρόχθια βλάστηση 
5160, 5340, 92Α0,  

Χαµηλή (3) 
Βοσκότοποι, καλλιέργειες, αµπελώνες, 

χορτολιβαδικές εκτάσεις, θάµνοι 
1021, 4060, 4090, 5150, 6170, 62Α0, 6220, 

6230, 6290, 6420, 6430, 6450 

Αραιή (4) 
Χέρσα γη, µη αρδεύσιµη-αρόσιµη γη, αµµοθίνες, 

υγρότοποι, διακεκοµµένη δόµηση 
1020, 3150, 6260, 7130 

Μηδενική (5) 
Γυµνό ή βραχώδες έδαφος, τεχνητές επιφάνειες 

(δρόµοι, κτήρια) 
1050, 1061, 8140, 8210, 8220, 8230, 8250 

 

Πίνακας 3. Κλάσεις αποστραγγιστικής ικανότητας µε βάση τη μέση κλίση και τα συναφή 

χαρακτηριστικά του εδάφους (Δευκαλίων 2013). 

Κλάση 
αποστραγγιστικής 

ικανότητας (iSLOPE) 

Μέση κλίση 
εδάφους* 

Λοιπά χαρακτηριστικά 

Αµελητέα (1) 0% 
Ανεπαρκές σύστημα αποστράγγισης, συχνές και εκτενείς κατακλύσεις, µη 

διαμορφωμένο υδρογραφικό δίκτυο 

Χαµηλή (2) 1-2% 
Σημαντικές επιφανειακές ταπεινώσεις, περιστασιακές κατακλύσεις, όχι 

καλά διαµορφωµένο υδρογραφικό δίκτυο 

Μέτρια (3) 2-10% 
Μικρές επιφανειακές ταπεινώσεις, σπάνιες κατακλύσεις, αβαθείς, µικροί 

διάδροµοι αποστράγγισης 

Υψηλή (4) 10-30% 
Αμελητέες ταπεινώσεις εδάφους, πολύ καλά διαμορφωμένο υδρογραφικό 

δίκτυο, ύπαρξη αποστραγγιστικού δικτύου 

Πολύ υψηλή (5) 30% Ορεινό ανάγλυφο 

*Στρογγυλεύεται σε ακέραιο που σημαίνει ότι η πρώτη κλάση αντιστοιχεί σε κλίσεις <0.5%, η δεύτερη σε κλίσεις 

µμεταξύ 0.5 έως 2.5% κοκ. 
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2.4. Εκτίμηση των συντελεστών iPERM, iVEG και iSLOPE  
 

Η εκτίμηση της υδατοπερατότητας (iPERM) έγινε µε βάση τα εδαφικά και γεωλογικά 

χαρακτηριστικά των λεκανών απορροής και τον κυρίαρχο τύπο δόμησης, τα οποία 

προσδιορίστηκαν με τη χρήση των γεωλογικών χαρτών του ΙΓΜΕ κλίμακας 1:50000 και 

συγκεκριμένα τα φύλλα «ΠΟΝΤΓΚΟΡΙ-ΑΝΤΑΡΤΙΚΟΝ», «ΚΟΡΥΤΣΑ-ΜΕΣΟΠΟΤΑΜΙΑ» και 

«ΦΛΩΡΙΝΑ», ενώ παράλληλα αξιοποιήθηκαν ο Γεωτεχνικός Χάρτης της Ελλάδας του ΙΓΜΕ, 

κλίμακας 1:500000 και οι χρήσεις γης για τον προσδιορισμό των ορίων των οικισμών. 

Ο συντελεστής της βλάστησης (iVEG) εκτιμήθηκε με τη χρήση λεπτομερών δεδομένων 

βλάστησης και χρήσεων γης (Βραχνάκης κ.ά. 2011). Οι χάρτες περιείχαν πληροφορίες για 

τους τύπους οικοτόπων που εύκολα και άμεσα μπορούσαν να αντιστοιχιστούν και τελικά να 

κατηγοριοποιηθούν ανά δασοπονικό είδος. Παρόλα αυτά, η συγκεκριμένη κατηγοριοποίηση 

δεν προσφέρει στην υδρολογική ανάλυση. Για αυτό το λόγο οι τύποι οικοτόπων 

ομαδοποιήθηκαν σε 5 νέες κατηγορίες με βάση τον Πίνακα 2.  Όλα τα παραπάνω δεδομένα 

εισήχθησαν σε λογισμικό GIS και από την επεξεργασία τους παράχθηκε ένα raster αρχείο το 

οποίο αποτυπώνει με μεγάλη λεπτομέρεια τις βασικές χρήσεις γης της περιοχής έρευνας. 

Ο συντελεστής της αποστραγγιστικής ικανότητας (iSLOPE) υπολογίστηκε με τη χρήση των 

Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους (Digital Elevation Model – DEM), τα οποία έχουν 

κατασκευαστεί και διατίθενται από την ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. Τα DEM είναι raster αρχεία, τα 

οποία στην προκειμένη περίπτωση συγκροτούνται από κάναβους πλευράς 5 μέτρων και 

θεωρούνται αρκετά λεπτομερή. Τα αρχεία DEM ήταν αρκετά σε αριθμό, οπότε για τη 

διευκόλυνση των εργασιών κατασκευάστηκε ένα νέο ενιαίο αρχείο DEM χρησιμοποιώντας 

λογισμικό GIS και παράλληλα πραγματοποιήθηκε διόρθωση κάποιων σφαλμάτων, τα οποία 

πιθανόν να επηρέαζαν τα αποτελέσματα. Τέλος, το ενιαίο αρχείο DEM μετατράπηκε σε raster 

αρχείο κλίσεων (slope) στο οποίο έγινε κατηγοριοποίηση με βάση τον Πίνακα 3. Ο 

υπολογισμός της παραμέτρου CNΙΙ,20 πραγματοποιήθηκε σε λογισμικό GIS, εφαρμόζοντας 

την εμπειρική σχέση που αναφέρεται στο Κεφ. 2.3 και εισάγοντας τα raster αρχεία που 

δημιουργήθηκαν για τους συντελεστές iPERM, iVEG και iSLOPE. 

Για τις ανάγκες του υπολογισμού των μέγιστων παροχών σε συγκεκριμένα σημεία των 

χειμαρρικών ρεμάτων, η λεκάνη απορροής του Αγίου Γερμανού χωρίστηκε σε 3 νέες 

μικρότερες υπολεκάνες: 1. Άγιος Γερμανός (Ποτίστρα), 2. Άγιος Γερμανός (Μουτσάρα-

Ποτίστρες) και Άγιος Γερμανός (Άτσαλο) (Σχήμα 4). 

H SCS έχει καθιερώσει τρεις καταστάσεις προηγούμενης υγρασιακής κατάστασης του 

εδάφους (Antecedent Moisture Conditions AMC), οι οποίες είναι οι, τύπου Ι (ξηρές), τύπου ΙΙ 

(μέσες) και τύπου ΙΙΙ (υγρές). Αυτές ορίζονται με βάση κάποια κατώφλια αθροιστικής 

βροχόπτωσης των προηγούμενων πέντε ημερών, όπως φαίνονται στον Πίνακα 4. 

 

Πίνακας 4. Κατηγοριοποίηση της βροχόπτωσης των προηγούμενων 5 ημερών για τον 

υπολογισμό των αρχικών απωλειών βροχόπτωσης της μεθόδου SCS-CN (Chow et al. 1988). 

Τύπος AMC 
Βροχόπτωση προηγούμενων 5 ημερών (mm) 

Χειμώνας Βλαστητική περίοδος 

I Λιγότερο από 13 Λιγότερο από 35 

II 13 - 28 35 - 53 
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III Πάνω από 28 πάνω 53 

 

Οι συνθήκες υγρασίας ΙΙ και οι αντίστοιχες τιμές του CNΙΙ θεωρούνται αντιπροσωπευτικές του 

50% των πλημμυρικών επεισοδίων. Όμως κατά τη χειμερινή περίοδο όπου το έδαφος είναι 

σχεδόν μόνιμα κορεσμένο η τιμή CNII δεν αντιστοιχεί στις πραγματικές συνθήκες. Για αυτό 

το λόγο πρέπει η τιμή που αντιστοιχεί σε μέσες συνθήκες υγρασίας (τύπου ΙΙ) να μετατραπεί 

στις συνθήκες αρχικής εδαφικής υγρασίας τύπου ΙΙΙ σύμφωνα με τις εμπειρική σχέση (Chow 

et al. 1988): 

CNIII = (23*CNII,20)/(10 + 0,13*CNII,20)     (2) 

 

2.5. Εκτίμηση του χρόνου συγκέντρωσης της απορροής (tc) και του 

χρόνου υστέρησης (tL)  
 

Για την εκτίμηση του χρόνου συγκέντρωσης (tc) χρησιμοποιήθηκε ο τύπος του Giandotti 

(1934), κυρίως διότι εφαρμόζεται ευρέως εδώ και δεκαετίες σε ερευνητικές εργασίες και 

μελέτες, αλλά και γιατί τον εφάρμοσαν στη μελέτη του Σχεδίου Διαχείρισης Κινδύνων 

Πλημμύρας Λεκανών Απορροής Ποταμών Υδατικού Διαμερίσματος Δυτικής Μακεδονίας. 

Ο μέγιστος χρόνος συγκέντρωσης (tc) της απορροής προσδιορίζεται από τον Giandotti (1934) 

με την παρακάτω σχέση:  

𝑡𝑐 =
4√𝐹+1,5𝐿

0,8√𝐻−ℎ
     (3) 

Όπου,  tc: ο χρόνος συγκέντρωσης ή συρροής (σε ώρες h) 
        F: επιφάνεια (σε οριζόντια προβολή) της λεκάνης απορροής (Km2)  
        L: μήκος κεντρικής κοίτης (Κm) 
        Η: μέσο υψόμετρο λεκάνης απορροής (m) 
        h: ελάχιστο υψόμετρο (m) 

Ο χρόνος υστέρησης (tL) επιλέχθηκε να υπολογιστεί σε σχέση με το χρόνο συγκέντρωσης (tc). 

Ο παρακάτω τύπος περιγράφει τη σχέση μεταξύ χρόνου συγκέντρωσης (tc) και του χρόνου 

υστέρησης (tL) (USDA 2010): 

tL = 0,6*tc      (4) 

Όπου, tL: χρόνος υστέρησης σε ώρες (lag time)  
            tc: χρόνος συγκέντρωσης σε ώρες 

 

2.6. Υπολογισμός της μέγιστης παροχετευτικότητας σε επιλεγμένες 

διατομές των χειμάρρων  
 

Οι μετρήσεις αυτές διενεργήθηκαν με σκοπό την εκτίμηση της παροχετευτικής ικανότητας 

τεχνικών έργων σε κρίσιμα σημεία, σε σχέση με τις μέγιστες παροχές των χειμάρρων για 

περιόδους επαναφοράς 50, 100 και 1000 ετών. Κρίσιμα σημεία θεωρήθηκαν οι περιοχές, 
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όπου οι χείμαρροι συναντούν τεχνικά έργα (γέφυρες, οχετούς, κλπ.) και σε περίπτωση 

αστοχίας των τεχνικών έργων υπάρχει κίνδυνος πλημμύρας κατοικιών και υποδομών. Για 

κάθε ένα από αυτά τα κρίσιμα σημεία μετρήθηκαν οι διαστάσεις των διατομών, ο 

συντελεστής τραχύτητας της κοίτης και οι κλίσεις του πυθμένα των κοιτών. Έπειτα, 

υπολογίστηκε η μέση ταχύτητα ροής (u) η οποία δίνεται από τον τύπο των Manning – 

Strickler, καθώς και η μέγιστη παροχή (Q): 

2
1

3
2

JRKu =    (5) 

uFQ =          (6) 

Όπου,  u: μέση ταχύτητα ροής (m/sec)  
R: υδραυλική ακτίνα (R=F/U) 
F: εμβαδόν διαβρεχόμενης επιφάνειας (m2)  
U: διαβρεχόμενη περίμετρος (m) 
J: κλίση της κοίτης (m/m) 
Κ: συντελεστής τραχύτητας (ΥΠΕΧΩΔΕ 2002) 
Q: μέγιστη παροχή (m3/sec) 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

3.1. Υδρογραφικά – Μορφομετρικά Χαρακτηριστικά 
 

Τα μορφομετρικά χαρακτηριστικά είναι απαραίτητα για την περιγραφή μιας λεκάνης 

απορροής. Με αυτά γίνεται πληρέστερη η εικόνα της λεκάνης απορροής, αφού περιγράφουν 

βασικά στοιχεία όπως η έκταση και η υψομετρία. Η επιστημονική μελέτη μιας λεκάνης 

απορροής απαιτεί την αναλυτική διερεύνηση των μορφομετρικών χαρακτηριστικών, τα 

οποία επηρεάζουν τη διαδικασία συγκέντρωσης κίνησης και ταχύτητας του νερού πάνω στην 

επιφάνεια του εδάφους.   

Το ανάγλυφο των υπό έρευνα λεκανών μπορεί να χαρακτηριστεί ως έντονα ορεινό, με 

μέγιστο υψόμετρο 2113 m, το οποίο καταγράφεται στη λεκάνη απορροής της Καλλιθέας και 

βρίσκεται στην κορυφή Μουτσάρα, ενώ η δεύτερη ψηλότερη κορυφή είναι στα 1675 m και 

βρίσκεται στην κορυφή Μάζι στη λεκάνη απορροής των Καρυών. Το ελάχιστο υψόμετρο είναι 

861 m και το μέσο υψόμετρο είναι 1187 m. Παρά το γεγονός ότι το μεγαλύτερο μέρος της 

περιοχής έρευνας χαρακτηρίζεται ως ορεινό (Πίνακας 5), υπάρχουν αρκετές εκτάσεις με πολύ 

ήπιες κλίσεις, οι οποίες χρησιμοποιούνται για καλλιέργειες και βρίσκονται δυτικά των 

λεκανών απορροής, στις πεδινές κοίτες των χειμάρρων της περιοχής. Οι πεδινές κοίτες όλων 

των χειμαρρικών ρευμάτων έχουν πλήρως διευθετηθεί, εγκιβωτιστεί, ακολουθούν ευθείες 

διαδρομές, ενώ οι φυσικοί μαιανδρισμοί, οι κοίτες αναμετακίνησης, οι πλημμυρικές 

πεδιάδες και οι δελταϊκές εκβολές των χειμάρρων έχουν εξαφανιστεί με σκοπό τη 

δημιουργία και προστασία γεωργικών εκτάσεων. Μετά από φωτοερμηνεία των διαθέσιμων 

αεροφωτογραφιών λήψης 1945, 1969, 1982 και 1995, προκύπτει ότι τα έργα πλήρους 

διευθέτησης των ρεμάτων με την κατασκευή αναχωμάτων, πραγματοποιήθηκαν μεταξύ 

1945 και 1969. 

 

Πίνακας 5. Κατηγορίες ανάγλυφου και κλίσεων των λεκανών απορροής της περιοχής έρευνας 

Βαθμίδες 
υψομέτρου (m) 

Χαρακτήρας 
ανάγλυφου 

Ποσοστό 
επιφάνειας (%) 

Μέση κλίση 
εδάφους (%) 

Ποσοστό 
επιφάνειας (%) 

0 - 200 πεδινός 0,00 0 - 3 2,85 

200 - 600 λοφώδης 0,00 3 - 8 7,03 

600 - 1000 ημιορεινός 27,42 8 - 16 8,81 

1000 - 1500 ορεινός 61,48 16-30 14,55 

1500 - 2000 πολύ ορεινός 10,60 30-40 14,13 

2000 - 2500 κάτω αλπικός 0,50 40-65 39,26 

2500 - 3000 άνω αλπικός 0,00 > 65 13,37 

 

Η μέση κλίση των λεκανών απορροής φτάνει το 41,22%, το 67,96% της έκτασης έχει κλίση 

πάνω από 31%, γεγονός που τις κατατάσσει στις κατηγορίες των ημιορεινών έως κάτω 

αλπικών περιοχών, σχεδόν το 53% της έκτασης έχει μέση κλίση πάνω από 41%, ενώ 

παράλληλα υπάρχει σοβαρή διαφοροποίηση αυτών των χαρακτηριστικών μεταξύ των 

λεκανών απορροής, οι οποίες καταγράφονται αναλυτικά στον Πίνακα 6. Το σχετικά μεγάλο 

υψόμετρο και οι πολύ απότομες κλίσεις της περιοχής συμβάλουν δραστικά στη μείωση του 
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χρόνου συγκέντρωσης της απορροής και την αύξηση της πλημμυρικής επικινδυνότητας των 

λεκανών απορροής. Οι χείμαρροι Μηλεώνας, Πλατύ, Καλλιθέα, Λευκώνας, Καρυές και 

Μικρολίμνη μεταφέρουν νερό και φερτά υλικά με κατεύθυνση προς τα δυτικά και εκβάλουν 

στη λίμνη Μικρή Πρέσπα.  

 

Πίνακας 6. Μορφομετρικά χαρακτηριστικά των λεκανών απορροής της περιοχής έρευνας 

Μορφομετρικά 
χαρακτηριστικά 

Έκταση 
(Km2) 

Περίμετρος 
(Km) 

Βαθμός 
στρογγυλομορφίας 

(Km) 

Ελάχιστο 
υψόμετρο 

(m) 

Μέγιστο 
υψόμετρο 

(m) 

Μέσο 
υψόμετρο 

(m) 

Μέση 
κλίση 

(%) 

Μηλεώνας 1,85 6,01 0,31 873 1406 1049 39,96 

Πλατύ 3,75 10,99 0,34 867 1970 1186 37,03 

Καλλιθέα 7,88 13,54 0,58 878 2109 1358 47,34 

Λευκώνας 8,01 11,63 0,69 901 1835 1231 41,38 

Καρυές 4,52 10,76 0,42 892 1675 1231 37.33 

Μικρολίμνη 13,80 16,86 0,82 863 1496 1068 40,78 

 

Με βάση το μεγάλο μέγιστο υπερθαλάσσιο ύψος (2113 m) και την κατά χώρο κατανομή των 

δυνατών χειμαρρικών τύπων που καθορίζεται από την έκταση που καταλαμβάνει το δάσος 

και τα φυσικά δασοόρια, προκύπτει ότι οι λεκάνες απορροής της περιοχής έρευνας ανήκουν 

στις χειμαρρικές ζώνες ΙΙ και ΙΙΙ. Αυτό υποδηλώνει ότι το δάσος μεταξύ 1000 – 2000 m 

(χειμαρρική ζώνη ΙΙ) αποτρέπει μόνο τα εκτατικά, όχι όμως και τα εντατικά χειμαρρικά 

φαινόμενα που εμφανίζονται και ασκεί περιορισμένη υδρολογική επίδραση. Επίσης, στη 

ζώνη 2000 – 3000 m (χειμαρρική ζώνη ΙΙΙ) λόγω της σημαντικής έλλειψης δασικών εκτάσεων, 

το κλίμα ασκεί άμεση και ισχυρότατη επίδραση στο γεωλογικό υπόθεμα, με πολύ πιθανή τη 

δημιουργία πολύ έντονων χειμαρρικών φαινομένων. 

Παίρνοντας υπόψιν το μέγεθος των λεκανών απορροής προκύπτει ότι οι λεκάνες Μηλεώνας, 

Πλατύ, Καλλιθέα, Λευκώνας και Καρυές ανήκουν στις πολύ μικρές λεκάνες με έκταση <10 

km2, ενώ η λεκάνη απορροής της Μικρολίμνης ανήκει στις μικρές (10 – 30 km2). 

Με τη χάραξη του υδροκρίτη μιας λεκάνης απορροής, προκύπτει μία κλειστή γραμμή, η 

οποία προσδίδει ένα χαρακτηριστικό σχήμα σε αυτήν. Το σχήμα της λεκάνης απορροής 

επηρεάζει σημαντικά την ταχύτητα συγκέντρωσης της επιφανειακής απορροής, επομένως 

καθορίζει τη μορφή του πλημμυρογραφήματος και άρα το μέγεθος της μέγιστης παροχής 

(Σχήμα 2). Στρογγυλόμορφες και καρδιοειδείς λεκάνες συγκεντρώνουν ταχύτατα το νερό, 

άρα οδηγούν σε μεγαλύτερες παροχές. Αντίθετα οι επιμήκεις λεκάνες απαιτούν μεγαλύτερο 

χρόνο συγκέντρωσης του νερού, για αυτό και εμφανίζουν (υπό τις ίδιες συνθήκες) μικρότερες 

παροχές. Με βάση την κατάταξη του Gavrilovic (1972) καθορίζονται οι τυπικές μορφές 

λεκανών απορροής που φαίνονται στο Σχήμα 3. 

Μέσα από την οπτική παρατήρηση του σχήματος των λεκανών απορροής σε συνδυασμό με 

τα αποτελέσματα του βαθμού στρογγυλομορφίας (Πίνακας 6), συμπεραίνεται ότι η μορφή 

της λεκάνης της Μικρολίμνης παρουσιάζει τον Τύπο 3 (Σχήμα 3, 4), δηλαδή κατατάσσεται 

στις στρογγυλόμορφες-καρδιοειδείς λεκάνες, που παρουσιάζουν πιο έντονα χειμαρρικά 

φαινόμενα. Οι υπόλοιπες λεκάνες έχουν πολύ χαμηλό βαθμό στρογγυλομορφίας και 

ανήκουν κυρίως στον Τύπο 4 (Σχήμα 3, 4), δηλαδή στις επιμήκεις λεκάνες απορροής. 
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Σχήμα 2. Επίδραση της στρογγυλομορφίας στη μορφή του πλημμυρογραφήματος και το 

μέγεθος της μέγιστης παροχής 

 

 

Σχήμα 3. Τυπικές μορφές λεκανών απορροής κατά Gavrilovic (1972). 
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Σχήμα 4. Λεκάνες απορροής, υδρογραφικό δίκτυο των λεκανών απορροής και αρίθμηση 

κατά το σύστημα Strahler. 

 

Τα νερά της βροχής που δεν διεισδύουν στο έδαφος και δεν εξατμίζονται από τις κοιλότητες 

του εδάφους και από την κομοστέγη, απορρέουν επιφανειακά προς τα χαμηλότερα τμήματα 

των χειμαρρικών ρευμάτων. Η αποστράγγιση των επιφανειών στις λεκάνες απορροής 

πραγματοποιείται από ένα δίκτυο φυσικών αγωγών διαφορετικού μεγέθους. Κάθε τέτοιο 
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δίκτυο συγκροτείται από τον κεντρικό αγωγό (κεντρική κοίτη) και από πλήθος πλευρικών 

αγωγών, που συμβάλλουν σε αυτόν άμεσα ή έμμεσα (Κωτούλας 2001).  

Ως υδρογραφικό δίκτυο χαρακτηρίζεται το σύνολο των χαραδρώσεων του εδάφους, με τις 

οποίες στραγγίζεται μια επιφάνεια ή μια λεκάνη απορροής. Η ανάπτυξη ενός τέτοιου δικτύου 

εξαρτάται από τα κατακρημνίσματα, τη διεύθυνση και κλίση των πετρωμάτων, από την κλίση 

των πλαγιών, πιθανά ρήγματα και από το είδος των πετρωμάτων. Υπάρχουν 3 μορφές 

υδρογραφικών δικτύων: α) η Δενδριτική, β) η Δικτυωτή και γ) η Παράλληλη μορφή. Στις 

λεκάνες απορροής τις περιοχής έρευνας και στο μεγαλύτερο μέρος αυτής της έκτασης, 

απαντάται κυρίως η Δενδριτική και λιγότερο η Παράλληλη μορφή (Πίνακας 7). Αυτό 

οφείλεται στα πετρώματα (γρανίτες και γνεύσιοι) της περιοχής, τα οποία παρουσιάζουν την 

ίδια περίπου αντίσταση στις διαβρωτικές διεργασίες των κατακρημνισμάτων. Η ύπαρξη της 

Παράλληλης μορφής στην περιοχή έρευνας συνδέεται κυρίως με τις μικρές, επιμήκεις 

λεκάνες απορροής, οι οποίες παρουσιάζουν πολύ έντονες κλίσεις (Πίνακας 7). 

Ο τρόπος που συνδέονται μεταξύ τους τα χειμαρρικά ρεύματα, η πυκνότητα του 

υδρογραφικού  δικτύου και άλλα χαρακτηριστικά αποτελούν τα υδρογραφικά 

χαρακτηριστικά μιας λεκάνης απορροής. Στους Πίνακες 7 και 8 παρατίθενται τα κυριότερα 

υδρογραφικά χαρακτηριστικά των χειμαρρικών ρευμάτων της περιοχής έρευνας. 

 

Πίνακας 7. Υδρογραφικά χαρακτηριστικά των χειμαρρικών ρευμάτων της περιοχής έρευνας 

Υδρογραφικά 
χαρακτηριστικά 

Μορφή 
υδρογραφικού 

δικτύου 

Πυκνότητα 
υδρογραφικού 

δικτύου (Km/Km2) 

Μήκος 
Κεντρικής 

κοίτης (Km) 

Μέση κλίση 
Κεντρικής 
κοίτης (%) 

Μηλεώνας Δενδριτική 5,30 4,47 10,89 

Πλατύ Παράλληλη 4,52 6,27 15,21 

Καλλιθέα Παράλληλη 5,07 8,27 14,69 

Λευκώνας Δενδριτική 4,38 6,12 11,32 

Καρυές Παράλληλη 4,14 6,44 11,80 

Μικρολίμνη Δενδριτική 5,71 7,15 7,63 

 

Πίνακας 8. Αρίθμηση υδρογραφικού δικτύου κατά το σύστημα Strahler. 

Αρίθμηση υδρογραφικού 
δικτύου 

1η 
τάξη 

2η 
τάξη 

3η 
τάξη 

4η 
τάξη 

5η 
τάξη 

Συντελεστής 
διακλάδωσης (Rb) 

Μηλεώνας 18 3 1 0 0 4,5 

Πλατύ 30 7 2 1 0 3,26 

Καλλιθέα 63 16 4 1 0 3,98 

Λευκώνας 48 15 3 1 0 3,73 

Καρυές 23 5 1 0 0 4,8 

Μικρολίμνη 167 39 12 4 1 3,63 

 

Η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτυού εξαρτάται από το κλίμα της περιοχής, τις φυσικές 

ιδιότητες του πετρώματος και του υπερκείμενου σε αυτό εδαφικού μανδύα, τη βλάστηση και 

το ανάγλυφο. Περιοχές με σκληρά πετρώματα και πυκνή βλάστηση παρουσιάζουν μικρές 
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τιμές πυκνότητας, περιοχές με μαλακά πετρώματα και πυκνή βλάστηση παρουσιάζουν μέσες 

τιμές, ενώ περιοχές χωρίς βλάστηση υψηλές τιμές (Κωτούλας 2001). Λεκάνες με πυκνό 

υδρογραφικό δίκτυο δημιουργούν υψηλές πλημμυρικές αιχμές στο σημείο εξόδου και 

επίσης μεταφέρουν σημαντικές ποσότητες φερτών υλών.  

Όσον αφορά στην υπό έρευνα περιοχή, η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου θεωρείται 

σχετικά χαμηλή (πυκνότητα < 6), κάτι το οποίο ήταν αναμενόμενο αφού οι παράγοντες που 

αυξάνουν την πυκνότητα του δικτύου απουσιάζουν από την περιοχή έρευνας. Γενικότερα, η 

πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου της περιοχής είναι χαμηλή. Αυτό αποδίδεται κυρίως 

στο σχετικά δυσδιάβρωτο γεωλογικό υπόθεμα της περιοχής (γρανίτης – γνεύσιος σε υγιή 

κατάσταση) και στην κατά τόπους πυκνή δασική βλάστηση που υπάρχει σε περιοχές με 

ισχυρές κλίσεις. Ο χαμηλός συντελεστής διακλάδωσης (Πίνακας 8, Rb<5) ενισχύει την άποψη 

ότι το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής δεν είναι ιδιαίτερα ανεπτυγμένο, γεγονός που 

δείχνει ότι η λεκάνη απορροής, λόγω της παρελθούσης έντονης διάβρωσης και των κλίσεων, 

έχει περάσει στο στάδιο της ωριμότητας. Η διαχρονική απουσία δασικής βλάστησης 

επέτρεψε την ανεμπόδιστη διαβρωτική δράση των κατακρημνισμάτων (βροχή, χιόνι, πάγος) 

και του αέρα και συνέβαλε δραστικά στην αποκάλυψη του μητρικού πετρώματος της 

περιοχής και την ομαλοποίηση των εξάρσεων του ανάγλυφου. 

Η μέση κλίση των χειμαρρικών ρευμάτων παίζει καθοριστικό ρόλο στην ταχύτητα μεταφοράς 

του νερού που συγκεντρώνεται σε αυτήν από το υπόλοιπο υδρογραφικό δίκτυο. Όσο πιο 

έντονη είναι η κλίση της κεντρικής κοίτης τόσο πιο γρήγορα θα μεταφερθεί το νερό της 

βροχής στην έξοδο της λεκάνης απορροής, ενώ παράλληλα η μέγιστη παροχή θα είναι 

μεγαλύτερη. Η μέση κλίση των κεντρικών κοιτών των χειμάρρων της περιοχής μπορεί να 

χαρακτηριστεί ως έντονη (>11%) με εξαίρεση το χείμαρρο της Μικρολίμνης, όπου η μέση 

κλίση της κεντρικής κοίτης είναι μικρότερη από 8%.  

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, αλλά και τη γενικότερη εικόνα της περιοχής, που 

διαμορφώθηκε από την επιτόπια έρευνα, προκύπτει ότι οι λεκάνες απορροής, από 

γεωμορφολογική άποψη, βρίσκονται στο στάδιο «Ωριμότητας». Οι εξάρσεις του αναγλύφου 

στις ορεινές λεκάνες απορροής είναι λιγότερο έντονες (π.χ. λεκάνη απορροής Καρυών, 

Εικόνα 1), οι κλίσεις των κεντρικών κοιτών μειώνονται προοδευτικά σε χαμηλότερα 

υψόμετρα, η μεταφορική δύναμη του νερού είναι μειωμένη και η ένταση των αξονικών 

διαβρώσεων είναι περιορισμένη στις περισσότερες λεκάνες απορροής. Στο μεγαλύτερο 

μέρος των λεκανών απορροής το ανάγλυφο έχει αποκτήσει κυματοειδή μορφή. Ο πυθμένας 

στις κεντρικές κοίτες των ρεμάτων έχει πλατύνει και διαμορφώνεται κινητός από τις πλούσιες 

αποθέσεις φερτών υλικών, ενώ το υδρογραφικό δίκτυο έχει αποκτήσει σαφή και 

εκφρασμένη ιεράρχηση από άποψη διακλαδώσεων. 

Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των κεντρικών κοιτών της περιοχής είναι ότι παρόλη την έντονη 

κλίση τους, περίπου 2 km πριν από την εκβολή τους στη λίμνη Μικρή Πρέσπα, παρατηρείται 

πολύ απότομη μείωση της μέσης κλίσης (<2%) των κεντρικών κοιτών (Σχήμα 5). Αυτό το 

χαρακτηριστικό έχει ως συνέπεια την απότομη μείωση της ταχύτητας του νερού με συνέπεια 

την ταυτόχρονη αύξηση του βάθους ροής (υδραυλικό άλμα). Παράλληλα σε κλίσεις <2%, 

λόγω της μείωσης της ταχύτητας του νερού, πραγματοποιείται απόθεση των φερτών υλικών 

που μεταφέρουν τα πλημμυρικού ύδατα. Οι αποθέσεις φερτών υλικών, η μειωμένη ταχύτητα 

του νερού και η πυκνή παραποτάμια βλάστηση, έχουν ως συνέπεια τη δημιουργία 

μαιανδρισμών στις κεντρικές κοίτες. Παράλληλα, η πολύ πυκνή βλάστηση εντός της κοίτης 

μπορεί να προκαλέσει αλλαγή της ροής του νερού προς τα πρανή. Οι πρανικές διαβρώσεις 

στις πεδινές κοίτες των χειμάρρων είναι περιορισμένες, αλλά η τρέχουσα κατάσταση όπως 
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παρουσιάστηκε, μπορεί να προκαλέσει προβλήματα μαιανδρισμών και πρανικών 

διαβρώσεων στο μέλλον. 

 

 

Εικόνα 1. Χαρακτηριστική άποψη του αναγλύφου της περιοχής (λεκάνη απορροής Καρυών). 

Έντονες κλίσεις, ήπιες εξάρσεις, σχετικά ομαλό ανάγλυφο. 

 

 

Σχήμα 5. Κατά μήκος τομή των χειμαρρικών ρευμάτων της περιοχής. 

 

3.2. Εκτίμηση μέγιστων βροχοπτώσεων 24ωρης διάρκειας με 

περιόδους επαναφοράς 50, 100 και 1000 έτη 
 

Από τη στατιστική ανάλυση (Σχήμα 6) στη χρονοσειρά των μέγιστων βροχοπτώσεων 24ωρης 

διάρκειας του ΜΣ Κούλας, προέκυψε ότι η κατανομή GEV max (Generalized Extreme Value 

distribution) προσαρμόστηκε καλύτερα στα δεδομένα και με βάση αυτή υπολογίστηκαν οι 

μέγιστες βροχοπτώσεις 25ωρης διάρκειας, οι οποίες είναι 77,9 mm, 85,7 mm και 111,6 mm 

για περιόδους επαναφοράς 50, 100 και 1000 ετών αντίστοιχα. Αυτές οι βροχοπτώσεις 

χρησιμοποιούνται για την υδρολογική προσομοίωση των λεκανών απορροής. 
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Σχήμα 6. Στατιστική ανάλυση μέγιστων ετήσιων τιμών 24ωρης διάρκειας του ΜΣ Κούλας. 

 

3.3. Το μοντέλο βροχής – απορροής SCS – CN – Γεωγραφική κατανομή 

της παραμέτρου CN 
 

Από την εφαρμογή της μεθόδου προέκυψε το Σχήμα 7 όπου παρουσιάζεται η γεωγραφική 

κατανομή της παραμέτρου CNΙΙ,20, ενώ στον Πίνακα 9 δίνονται οι μέσες τιμές των 

παραμέτρων CNΙΙ,20 και CNIII για όλες τις λεκάνες απορροής στην περιοχή έρευνας.  

Η τιμή της παραμέτρου CNIII είναι ιδιαίτερα αυξημένη (πάνω από 80), που σημαίνει ότι σε 

χειμερινές συνθήκες υπάρχει μεγαλύτερη πιθανότητα πλημμυρογένεσης, λόγω της έντονα 

μειωμένης δυνατότητας του εδάφους και της βλάστησης να συγκρατούν μεγάλες ποσότητες 

κατακρημνισμάτων. 

 

Πίνακας 9. Τιμές των CNII,20 και CNIII παραμέτρων για κάθε λεκάνη απορροής 

Λεκάνες απορροής Μέση τιμή CNII,20 Μέση τιμή CNIII 

Μηλεώνας 73,94 86,71 

Πλατύ 70,91 84,86 

Καλλιθέα 75,51 87,64 

Λευκώνας 71,05 84,95 

Καρυές 68,31 83,22 

Μικρολίμνη 67,99 83,01 

Μέση τιμή των λεκανών 70,68 84,72 
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Σχήμα 7. Γεωγραφική κατανομή του συντελεστή CNII,20 στις λεκάνες απορροής της 

περιοχής έρευνας. 
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3.4. Εκτίμηση του χρόνου συγκέντρωσης της απορροής (tc) και του 

χρόνου υστέρησης (tL) 
 

Για την εκτίμηση του χρόνου συγκέντρωσης (tc) χρησιμοποιήθηκε ο τύπος του Giandotti, 

κυρίως διότι εφαρμόζεται ευρέως εδώ και δεκαετίες σε ερευνητικές εργασίες και μελέτες, 

αλλά και γιατί τον εφάρμοσαν στην μελέτη του Σχεδίου Διαχείρισης Κινδύνων Πλημμύρας 

Λεκανών Απορροής Ποταμών Υδατικού Διαμερίσματος Δυτικής Μακεδονίας. Στον Πίνακα 10 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του χρόνου συγκέντρωσης (tc) και του χρόνου υστέρησης 

(tL) για τα χειμαρρικά ρέματα της περιοχής.  

 

Πίνακας 10. Υπολογισμός χρόνου συγκέντρωσης (tc) και του χρόνου υστέρησης (tL) για τα 

χειμαρρικά ρέματα της περιοχής 

A/A Εμβαδόν 
Ελάχιστο 

υψόμετρο 
Μέσο 

υψόμετρο 

Μήκος 
κεντρικής 

κοίτης 

Χρόνος 
συγκέντρωσης 

Giandotti 

Χρόνος 
υστέρησης 

(USDA) 

Μονάδα μέτρησης km2 m m km hours min 
Σύμβολο F Hmin Hmed L tc tL 

Μηλεώνας 1,85 873 1049 4,47 1,144 41,20 

Πλατύ 3,75 867 1186 6,27 1,200 43,21 

Καλλιθέα 7,88 878 1358 8,27 1,348 48,54 

Λευκώνας 8,01 901 1231 6,12 1,411 50,78 

Καρυές 4,52 892 1231 6,44 1,233 44,39 

Μικρολίμνη 13,8 863 1068 7,15 2,234 80,41 

 

 

 

3.5. Υπολογισμός της μέγιστης παροχετευτικότητας σε επιλεγμένες 

διατομές των χειμάρρων - Καταγραφή των τεχνικών έργων  
 

Για τον υπολογισμό της μέγιστης παροχής, η οποία είναι δυνατόν να παροχετευθεί από 

διατομές σε κρίσιμα σημεία των χειμάρρων της περιοχής έρευνας, έγινε διερεύνηση της 

παροχετευτικής ικανότητας των χειμάρρων σε αυτά σημεία, σε σχέση με τις μέγιστες 

παροχές των χειμάρρων για περιόδους επαναφοράς 50, 100 και 1000 ετών. Τα σημεία αυτά 

είναι γέφυρες, οχετοί και τμήματα χειμάρρων όπου καταγράφηκε σημαντική μείωση του 

πλάτους της κεντρικής κοίτης. Τα κρίσιμα σημεία εντοπίστηκαν από το σύνολο των τεχνικών 

έργων που καταγράφηκαν στην περιοχή και έχουν σχέση με τα ρέματα, την κίνηση των 

υδάτων, τη μεταφορά νερού και που επηρεάζουν την υδρολογική απόκριση των λεκανών 

απορροής. Στον Πίνακα 11 παρουσιάζονται συνολικά, ανά λεκάνη απορροής και ανά είδος 

τα τεχνικά έργα που καταγράφηκαν.   

Από την εφαρμογή της παραπάνω μεθόδου προκύπτουν οι Πίνακες 12 και 13, στους οποίους 

παρουσιάζονται η μέγιστη ταχύτητα του νερού στις διατομές των τεχνικών έργων που 

βρίσκονται σε κρίσιμα σημεία, τα μορφομετρικά και υδραυλικά χαρακτηριστικά των 

διατομών και οι αντίστοιχες εκτιμώμενες μέγιστες παροχές για περίοδο επαναφοράς 50, 100 

και 1000 έτη.  
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Πίνακας 11. Συνολική καταγραφή όλων των υφιστάμενων έργων στην περιοχή έρευνας 
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Α
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β
α

θ
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ο
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Άλλα 

Καλλιθέα 18 4 0 0(1)* 1 11 0(1) 0(3) 1 0 0 0(1) 0 1 

Καρυές 12 3 0 0 1 1 0(1) 5(2) 0 0 0 1 0 2 

Λευκώνας 8 4 0 0(1) 0 0 1 0(1) 2(1) 0 0 0 0 1 

Μηλεώνας 3 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

Μικρολίμνη 21 1(3) 2 2(1) 0 2 0 12(1) 0 0 1 0 0 1 

Πλατύ 8 3 0 0(3) 0 2 0 0 0 0 0 0 1(2) 2 

Σύνολο 70 16(3) 2 2(6) 2 16 1(2) 18(7) 4(1) 0 1 1(1) 1(2) 7 

* Η παρένθεση υποδηλώνει ότι στο ίδιο σημείο υπήρχαν και άλλα έργα 

 

Πίνακας 12. Μορφομετρικά και υδραυλικά χαρακτηριστικά των διατομών των τεχνικών 

έργων. 

Λεκάνη απορροής 
Πλάτος 

διατομής (m) 
Ύψος (m) 

Κλίση J 
(m/m) 

U (m) K 
F 

(m2) 
R (m) 

Ταχύτητα u 
(m/sec) 

Μηλεώνας (MH2 - οχετοί από 
σκυρόδεμα) 

2 οχετοί με διάμετρο 1 μέτρο 0,0110 3,14 30 0,78 0,25 1,25 

Πλατύ (PL4 - γέφυρα) 5,30 2,80 0,0400 10,90 20 14,84 1,36 4,90 

Καλλιθέα (KA8 - γέφυρα) 5,50 1,20 0,0850 7,90 25 6,60 0,84 6,47 

Λευκώνας (L4 - γέφυρα - 
κοιμητήρια) 

10,00 2,40 0,0480 14,80 25 24,00 1,62 7,54 

Καρυές (K2 - Γέφυρα ανάντι 
του χωριού) 

4,00 2,00 0,0740 8,00 25 8,00 1,00 6,80 

Καρυές (K6 - Τάφρος από 
οπλισμένο σκυρόδεμα) 

2,00 1,00 0,0720 4,00 30 2,00 0,50 5,09 

Καρυές (K7 και Κ8 - 
Πλακοσκεπής οχετός και 

τάφρος - Πλατεία) 
2,50 1,00 0,0720 4,50 30 2,50 0,56 5,46 

Μικρολίμνη (M20 - Οχετός 
από σκυρόδεμα) 

2,90 1,00 0,0229 4,90 30 2,90 0,59 3,21 

Μικρολίμνη (M8 - Γέφυρα - 
επαρχιακή οδός) 

2,10 1,70 0,01 5,50 30 3,57 0,65 2,67 

 

Από τα αποτελέσματα του υπολογισμού των μέγιστων παροχών και της μέγιστης 

παροχετευτικότητας των τεχνικών έργων, προκύπτει ότι σε κάποιες περιπτώσεις οι διατομές 

των τεχνικών έργων δεν επαρκούν ώστε να παροχετεύσουν τις μέγιστες αναμενόμενες 

παροχές. Συγκεκριμένα, στον Πίνακα 13 με κόκκινο χρώμα σημειώνονται οι περιπτώσεις 

(περίοδος επαναφοράς, αρχική υγρασιακή κατάσταση), όπου τα τεχνικά έργα θα αποτύχουν 

να παροχετεύσουν τις μέγιστες παροχές. Με πορτοκαλί χρώμα σημειώνονται οι οριακές 

περιπτώσεις, ενώ με πράσινο χρώμα παρουσιάζονται οι περιπτώσεις όπου τα τεχνικά έργα 

θα ανταπεξέλθουν στις συγκεκριμένες πλημμυρικές συνθήκες. Στις Εικόνες 2-10 
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παρουσιάζονται χαρακτηριστικές φωτογραφίες των τεχνικών έργων που μελετήθηκαν, στις 

οποίες φαίνεται η κατάσταση στην οποία βρίσκονται. 

 

Πίνακας 13. Μέγιστη παροχετευτικότητα των τεχνικών έργων. Μέγιστη πλημμυρική παροχή 

των χειμάρρων. 

Λεκάνη απορροής 

Μέγιστη 
παροχετευτικότητα 

διατομής 
Q (m3/sec) 

Μέγιστη πλημμυρική παροχή (Q m3/sec) 

AMC II AMC III 

50 έτη 100 έτη 1000 έτη 50 έτη 100 έτη 1000 έτη 

Μηλεώνας (MH2 - οχετοί από 
σκυρόδεμα) 

0,98 5,00 6,20 10,50 10,10 11,60 16,80 

Πλατύ (PL4 - γέφυρα) 72,77 7,90 10,00 18,00 18,30 21,20 31,30 

Καλλιθέα (KA8 - γέφυρα) 42,72 15,30 18,80 31,10 28,90 33,20 47,60 

Λευκώνας (L4 - γέφυρα - 
κοιμητήρια) 

180,86 15,50 19,70 35,30 36,00 41,80 61,70 

Καρυές (K2 - Γέφυρα ανάντι 
οικισμού) 

54,41 7,50 9,90 18,60 20,10 23,60 35,40 

Καρυές (K6 - Τάφρος από 
οπλισμένο σκυρόδεμα) 

10,19 7,50 9,90 18,60 20,10 23,60 35,40 

Καρυές (K7 και Κ8 - 
Πλακοσκεπής οχετός και 
τάφρος - Πλατεία) 

13,65 7,50 9,90 18,60 20,10 23,60 35,40 

Μικρολίμνη (M20 - Οχετός 
από σκυρόδεμα) 

9,31 4,92 6,43 12,19 13,29 15,60 23,58 

Μικρολίμνη (M8 - Γέφυρα - 
επαρχιακή οδός) 

9,53 8,53 11,14 21,12 23,01 27,03 40,85 

 

 

  

  

Α Β 

Γ Δ 
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Εικόνες 2-10. Αντιπροσωπευτικές εικόνες από τα τεχνικά έργα που μελετήθηκαν στα 
ρέματα της περιοχής έρευνας (Α. ΜΗ2, Β. PL4, Γ. ΚΑ8, Δ. L4, Ε. K2, ΣΤ. K6, Ζ. K7, Η. M20, Θ. 

M8) 

 

Η βασικότερη αιτία η οποία επηρεάζει άμεσα και μειώνει δραματικά τη μέγιστη 

παροχετευτικότητα των τεχνικών έργων είναι η εξαιρετικά πυκνή παραποτάμια βλάστηση 

που έχει αναπτυχθεί στα πρανή και τον πυθμένα των κοιτών. Η βλάστηση αυτή αποτελείται 

κυρίως από δενδρώδη και θαμνώδη άτομα μεγάλων διαστάσεων, σε πυκνή διάταξη, 

επηρεάζοντας καθοριστικά τον συντελεστή τραχύτητας (Κ) με αποτέλεσμα την έντονη 

μείωση της ταχύτητας του νερού, την ταυτόχρονη αύξηση του βάθους ροής και τη μείωση 

της παροχετευτικότητας των τεχνικών έργων. Στα Σχήματα 8 και 9 παρουσιάζονται χάρτες με 

τα τεχνικά έργα στη λεκάνη απορροής του Αγίου Γερμανού. 

Ε ΣΤ 

Ζ 

Θ 

Η 



 

27 
 

 

Σχήμα 8. Ακριβείς τοποθεσίες των 70 τεχνικών έργων που καταγράφηκαν στις λεκάνες 

απορροής της περιοχής έρευνας.  

 

Η ανάπτυξη πυκνού παραποτάμιου δάσους σε όλες τις κοίτες των χειμάρρων της περιοχής 

δημιουργεί ένα ιδιαίτερο οικοσύστημα υψηλής οικολογικής και αισθητικής αξίας. Επίσης, 

προστατεύει τα πρανή των κοιτών από πιθανή διάβρωση. Παρόλα αυτά, όπως αποδεικνύεται 

και από τα αποτελέσματα της έρευνας, η πυκνή βλάστηση εντός των ρεμάτων μειώνει 

σημαντικά τον συντελεστή τραχύτητας (Κ) και δημιουργεί σοβαρά προβλήματα στην 

παροχέτευση των πλημμυρικών αιχμών. Από την επιτόπια έρευνα στις πεδινές κοίτες των 

χειμάρρων συμπεραίνεται ότι παρόλη την έντονη και πυκνή βλάστηση δεν έχουν 

δημιουργηθεί μέχρι σήμερα προβλήματα παροχετευτικότητας των ρεμάτων ή πρανικών 
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διαβρώσεων λόγω αυξημένου βάθους ροής. Επίσης, τα τελευταία χρόνια δεν έχει 

καταγραφεί κάποιο πλημμυρικό επεισόδιο, εκτός από το 2015, οπότε είχε πολύ τοπικό 

χαρακτήρα. Η πλημμυρική επικινδυνότητα είναι σχετικά χαμηλή, όμως θα πρέπει να δοθεί 

ιδιαίτερη προσοχή στα κρίσιμα σημεία, όπου συναντώνται τα ρέματα με τα τεχνικά έργα.  

 

 

Σχήμα 9. Ακριβείς τοποθεσίες των 9 τεχνικών έργων που διοχετεύουν πλημμυρικές παροχές 

σε κρίσιμα σημεία στις λεκάνες απορροής της περιοχής έρευνας. 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

Στον Πίνακα 14 παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά προβλήματα στην περιοχή έρευνας σε 

ότι αφορά τις λεκάνες απορροής και τα ρέματα και προτάσεις αντιμετώπισης. 

 

Πίνακας 14. Βασικά προβλήματα στην περιοχή έρευνας και προτάσεις αντιμετώπισης 

Προβλήματα 
Ένταση 

προβλήματος 
Περιοχή Προτάσεις 

Πρανικές διαβρώσεις 
στις κύριες κοίτες των 

ρεμάτων 
Πολύ μικρή 

Σε όλη την περιοχή 
έρευνας 

Σχέδιο ειδικής διαχείρισης της 
δασικής βλάστησης που φύεται 

στις κεντρικές κοίτες των 
ρεμάτων 

Διάβρωση του 
εδάφους στις κλιτύς 

των λεκανών 
απορροής 

Μέτρια 
Κυρίως στη λεκάνη 

απορροής της 
Καλλιθέας 

Κατάρτιση προγράμματος  
βόσκησης με βάση τον 

περίτροπο χρόνο. Αναδασώσεις 
– φυτοτεχνικά και τεχνικά έργα 

(riparian buffer) 

Κατάσταση τεχνικών 
έργων 

Μεγάλη 
Σε όλη την περιοχή 

έρευνας 
Συντήρηση και επιδιόρθωση 

όπου απαιτείται 

Πλημμυρική 
επικινδυνότητα 

Μέτρια 

Σε όλη την περιοχή 
έρευνας – Κυρίως 

στις Καρυές και 
Μηλεώνα 

Απομάκρυνση φερτών υλικών 
και διαχείριση της δασικής 
βλάστησης που φύεται στα 

τεχνικά έργα. Ανακατασκευή 
ακατάλληλων τεχνικών έργων 

 

 

4.1. Μορφομετρικά και υδρογραφικά χαρακτηριστικά 
 

Λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα των μορφομετρικών και υδρογραφικών 

χαρακτηριστικών, αλλά και τη γενικότερη εικόνα των λεκανών απορροής και των ρεμάτων, 

που διαμορφώθηκε από την έρευνα υπαίθρου, προκύπτει ότι οι λεκάνες απορροής, από 

γεωμορφολογική άποψη, βρίσκονται στο στάδιο «Ωριμότητας». Οι εξάρσεις του ανάγλυφου 

στις ορεινές λεκάνες απορροής είναι λιγότερο έντονες, οι κλίσεις των κεντρικών κοιτών 

μειώνονται προοδευτικά σε χαμηλότερα υψόμετρα, η μεταφορική δύναμη του νερού είναι 

μειωμένη και η ένταση των αξονικών διαβρώσεων είναι περιορισμένη στις περισσότερες 

λεκάνες απορροής. Στο μεγαλύτερο μέρος των λεκανών απορροής το ανάγλυφο έχει 

αποκτήσει κυματοειδή μορφή. Ο πυθμένας στις κεντρικές κοίτες των ρεμάτων έχει πλατύνει 

και διαμορφώνεται κινητός από τις πλούσιες αποθέσεις φερτών υλικών, ενώ το υδρογραφικό 

δίκτυο έχει αποκτήσει σαφή και εκφρασμένη ιεράρχηση από άποψη διακλαδώσεων. 

Η ανάλυση των μορφομετρικών και υδρογραφικών χαρακτηριστικών των λεκανών απορροής 

και των ρεμάτων είναι πρωταρχικής σημασίας για την περαιτέρω και σε βάθος ανάλυση των 

υδρολογικών και γεωμορφολογικών διαδικασιών που εξελίσσονται στις λεκάνες απορροής. 

Έτσι, τα αποτελέσματα των μορφομετρικών και υδρογραφικών χαρακτηριστικών ήταν 

απαραίτητα και χρησιμοποιήθηκαν στον υπολογισμό των μέγιστων πλημμυρικών παροχών 

με περίοδο επαναφοράς 50, 100 και 1000 έτη. 
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4.2. Διαβρώσεις εδαφών 
 

Αξονικές και πρανικές διαβρώσεις στις κύριες και δευτερεύουσες κοίτες των ρεμάτων. 

Από την έρευνα υπαίθρου προκύπτει ότι αυτού του είδους οι διαβρώσεις είναι 

περιορισμένες. Αυτό συμβαίνει διότι οι κοίτες των ρεμάτων έχουν ήδη διαβρωθεί τις 

προηγούμενες δεκαετίες, με συνέπεια να έχει αποκαλυφθεί το μητρικό πέτρωμα της 

περιοχής (γρανίτης, γνεύσιος). Παρόλα αυτά, υπάρχουν θέσεις εντός των κοιτών, κυρίως σε 

χαμηλό υψόμετρο με ήπιες κλίσεις, όπου έχουν συγκεντρωθεί πλούσιες αποθέσεις φερτών 

υλικών. Σε αυτές έχει αναπτυχθεί πυκνή βλάστηση με αποτέλεσμα να έχουν σχετικά 

σταθεροποιηθεί στις θέσεις τους. Υπάρχει όμως πιθανότητα, κατά τη διάρκεια ενός έντονου 

πλημμυρικού επεισοδίου, οι αποθέσεις αυτές να ενεργοποιηθούν και να μεταφερθούν σε 

χαμηλότερες θέσεις, δημιουργώντας σοβαρά προβλήματα πρόσχωσης και λειτουργίας των 

τεχνικών έργων αλλά και πρόσχωσης της λίμνης. Η μεταφορά φερτών υλικών αποτελεί 

φυσική διαδικασία, όμως όταν αυτή αποκτάει μεγάλες διαστάσεις λόγω της ανθρώπινης 

παρέμβασης, βάζοντας σε κίνδυνο τεχνικά έργα και οικισμούς, θα πρέπει να παίρνονται τα 

αναγκαία μέτρα. Θα πρέπει να εκπονηθεί ειδικό σχέδιο διαχείρισης της δασικής βλάστησης, 

η οποία φύεται στον κεντρικό άξονα του πυθμένα της κοίτης και απομάκρυνση των φερτών 

υλικών που επηρεάζουν τη ροή του νερού. Παράλληλα, η βλάστηση στα πρανή θα πρέπει να 

βρίσκεται σε ισορροπία, έτσι ώστε να μην επηρεάζεται σημαντικά ο συντελεστής τραχύτητας 

(Κ) (συνεπώς και η ταχύτητα ροής του νερού), αλλά ταυτόχρονα να προσφέρει την 

αντιδιαβρωτική της δράση. Επίσης, προτείνεται η εγκατάσταση παρόχθιας - τοπικής – 

βλάστησης στα πρανή και τις όχθες (riparian buffer zone) (Ziegler et. al 2006) των ρεμάτων, 

στα σημεία που δεν υπάρχει βλάστηση (σε μεγαλύτερο υψόμετρο), με σκοπό τη συγκράτηση 

και μείωση των φερτών υλικών που εισέρχονται εντός των ρεμάτων. 

 

Επιφανειακή διάβρωση του εδάφους στις κλιτύς των λεκανών απορροής 

Το μεγαλύτερο πρόβλημα επιφανειακής διάβρωσης παρατηρήθηκε στη λεκάνη απορροής 

της Καλλιθέας και σε μικρότερη έκταση στις άλλες λεκάνες. Το πρόβλημα έχει 2 κύριες αιτίες: 

(α) το χαμηλό ποσοστό δάσωσης και (β) την έντονη βόσκηση της περιοχής από βοοειδή. Είναι 

χαρακτηριστικό το γεγονός ότι στις κλιτύς έχουν διαμορφωθεί εκατοντάδες μονοπάτια με 

μήκος πολλών χιλιομέτρων, περίπου παράλληλα με τις ισοϋψείς, λόγω της καθημερινής 

διέλευσης των ζώων. Τα μονοπάτια αυτά μαζί με την ύπαρξη μεγάλων εκτάσεων ποώδους 

βλάστησης σε περιοχές με έντονες κλίσεις, αποτελούν βασική πηγή παραγωγής φερτών 

υλικών, τα οποία μεταφέρονται εντός των κοιτών μετά από έντονα επεισόδια βροχής. Είναι 

κατανοητό ότι η βόσκηση βοοειδών αποτελεί σημαντικό κομμάτι της οικονομίας της 

περιοχής. Παρόλα αυτά, ο μόνος τρόπος για να περιοριστεί η διάβρωση και υποβάθμιση του 

εδάφους είναι η διευθέτηση της βόσκησης και η αύξηση του ποσοστού δάσωσης. Επίσης, θα 

πρέπει να κατασκευαστούν μικρά φράγματα συγκράτησης φερτών υλικών στις 

δευτερεύουσες κοίτες των ρεμάτων, όπως αυτά που έχουν κατασκευαστεί στο παρελθόν από 

τη δασική υπηρεσία στην περιοχή (για παράδειγμα λεκάνη απορροής Λευκώνα). Ιδιαίτερη 

προσοχή θα πρέπει να δοθεί στις ενεργές εστίες παραγωγής φερτών υλικών, οι οποίες έχουν 

καταγραφεί, με την κατασκευή ειδικών φυτοτεχνικών έργων, αναδάσωση και παράλληλη 

απαγόρευση της βόσκησης.      
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4.3. Καταγραφή τεχνικών έργων 
 

Κατά τη διάρκεια της έρευνας υπαίθρου στις λεκάνες απορροής καταγράφηκαν 70 τεχνικά 

έργα. Όλα τα τεχνικά έργα έχουν αποθηκευτεί σε ηλεκτρονική γεωβάση (feature class), όπου 

υπάρχουν οι λεπτομέρειες για κάθε έργο (διαστάσεις, τρέχουσα κατάσταση, παρατηρήσεις), 

οι ακριβείς συντεταγμένες και συνοδεύονται από φωτογραφίες. Η συντριπτική πλειονότητα 

των έργων έχει κατασκευαστεί για τη διοχέτευση των επιφανειακών υδάτων σε συμβολές 

των ρεμάτων με δασικούς δρόμους και το επαρχιακό οδικό δίκτυο. Πιο συγκεκριμένα, οι 

οχετοί (από σκυρόδεμα ή πλαστικό) είναι το τεχνικό έργο που απαντάται στην περιοχή 

συχνότερα (18 έργα), ενώ οι γέφυρες στο δασικό και επαρχιακό δίκτυο είναι το δεύτερο 

συχνότερο τεχνικό έργο (16 έργα). Τα υπόλοιπα έργα σχετίζονται περισσότερο με την 

εκτροπή και μεταφορά του νερού από τα ρέματα προς τις γεωργικές εκμεταλλεύσεις. Σχετικά 

μικρός αριθμός έργων (16 έργα) έχουν κατασκευαστεί με σκοπό την αποτροπή παραγωγής 

και συγκράτησης φερτών υλικών, τη μείωση της διάβρωσης στις κλιτύς και τις 

δευτερεύουσες κοίτες και τη μείωση της μέγιστης πλημμυρικής παροχής των ρεμάτων. Το 

μεγαλύτερο μέρος των έργων είναι παλαιά, κάποια παρουσιάζουν σημαντικές καταστροφές, 

ελλιπώς συντηρημένα και με μεγάλη δυσκολία στην πρόσβαση. Το βασικότερο πρόβλημα 

παρουσιάζεται κυρίως στους οχετούς και στις γέφυρες, όπου η ελλιπής συντήρηση και 

καθαρισμός τους έχει προκαλέσει τη σημαντική μείωση της παροχετευτικής τους ικανότητας. 

Σε πολλές περιπτώσεις η πυκνή βλάστηση και τα φερτά υλικά έχουν φράξει σε μεγάλο 

ποσοστό τα ανοίγματα αυτών των έργων, ενώ είναι χαρακτηριστικό ότι σε κάποια έργα δεν 

μετρήθηκαν οι διαστάσεις τους, διότι η πρόσβαση ήταν αδύνατη. Προτείνεται να 

πραγματοποιηθεί καθαρισμός και απομάκρυνση όλων των φερτών υλικών από τις διατομές 

των τεχνικών έργων και διαχείριση της δασικής βλάστησης. 

 

 4.4. Εκτίμηση μέγιστων βροχοπτώσεων – Υπολογισμός μέγιστων 

πλημμυρικών παροχών με περίοδο επαναφοράς 50, 100 και 1000 έτη  
 

Σε ότι αφορά τον υπολογισμό των μέγιστων βροχοπτώσεων κα τις μέγιστες πλημμυρικές 

παροχές, προέκυψαν τα εξής: 

α) Από τη στατιστική ανάλυση των διαθέσιμων χρονοσειρών βροχόπτωσης προκύπτει ότι οι 

μέγιστες βροχοπτώσεις 24ωρης διάρκειας είναι σχετικά ήπιες συγκρινόμενες με δεδομένα 

από άλλες περιοχές τις χώρας. Συγκεκριμένα οι μέγιστες βροχοπτώσεις 24ωρης διάρκειας 

που έχουν καταγραφεί από τους 2 ΜΣ της περιοχής είναι 81,5 mm (Άγιος Γερμανός – 15 έτη) 

και 80 mm (Κούλα – 64 έτη). Παρόλο που δεν υπάρχουν αξιόπιστα και μεγάλης διάρκειας 

δεδομένα βροχής με μικρότερο χρονικό βήμα (π.χ. ωριαίο), φαίνεται ότι οι εντάσεις των 

βροχοπτώσεων στην περιοχή έρευνας είναι σχετικά ήπιες σε σύγκριση με άλλες περιοχές της 

χώρας όπου οι μέγιστες βροχοπτώσεις 24ωρης διάρκειας μπορεί να ξεπεράσουν τα 250 mm. 

Με βάση τη στατιστική ανάλυση των χρονοσειρών υπολογίστηκαν οι μέγιστες βροχοπτώσεις 

24ωρης διάρκειας, 77,9 mm, 85,7 mm και 111,6 mm για 50, 100 και 1000 έτη αντίστοιχα. 

β) Χρησιμοποιώντας τις μέγιστες βροχοπτώσεις 24ωρης διάρκειας για περίοδο επαναφοράς 

50, 100 και 1000 έτη, υπολογίστηκαν αντίστοιχα οι τιμές των μέγιστων πλημμυρικών 
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παροχών των ρεμάτων. Πραγματοποιήθηκε σύγκριση αυτών των τιμών με τη μέγιστη 

παροχετευτικότητα των τεχνικών έργων και διαπιστώθηκε ότι αρκετά από αυτά δεν έχουν τις 

κατάλληλες διαστάσεις, ενώ η ελλιπής συντήρηση και καθαρισμός τους έχει μειώσει 

σημαντικά τις δυνατότητες παροχέτευσης των πλημμυρικών αιχμών. Από τα αποτελέσματα 

αποδεικνύεται ότι η μέγιστη ειδική παροχή κυμαίνεται μεταξύ 2,5 και 7,8 m3/sec/km2, τιμές 

οι οποίες διεθνώς αλλά και στη χώρα μας θεωρούνται σχετικά χαμηλές ως προς την 

επικινδυνότητα και την πλημμυρογέννεση. Συνήθως, τιμές με μέγιστη ειδική παροχή μεταξύ 

9 και 11 m3/sec/km2 θεωρούνται επικίνδυνες και μπορούν να προκαλέσουν σοβαρά 

πλημμυρικά φαινόμενα (Kastridis et al. 2020, Diakakis et al. 2019, Gaume et al. 2009, Marchi 

et al. 2009). Έτσι, η περιοχή μπορεί να θεωρηθεί ως χαμηλής πλημμυρικής επικινδυνότητας 

από την πλευρά των μέγιστων παροχών, όμως η κακή συντήρηση των τεχνικών έργων και σε 

ορισμένες περιπτώσεις η μειωμένη διαστασιολόγηση τους προκαλεί σοβαρούς κινδύνους 

πλημμυρογέννεσης. Προτείνεται ο καθαρισμός και απομάκρυνση των φερτών υλικών από τα 

τεχνικά έργα και η εκπόνηση ειδικού σχεδίου διαχείρισης της δασικής βλάστησης που 

αναπτύσσεται στον πυθμένα των κοιτών και στα τεχνικά έργα. 
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