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Σε διατοµή χειµάρρου προβλέπεται η κατασκευή γέφυρας, ωφέλιµου χρόνου ζωής 50 ετών. Η 
ανάντη λεκάνη απορροής έχει έκταση 25 km2 και χρόνο συγκέντρωσης 15 min. Από τη 
στατιστική ανάλυση των ισχυρών επεισοδίων καταιγίδων σε κοντινό µετεωρολογικό σταθµό, 
προκύπτει ότι η µέση τιµή των µέγιστων ετήσιων υψών βροχής διάρκειας 15 min είναι 17 
mm, ενώ ο συντελεστής διασποράς τους 0.38.  

Ζητούνται: 

(α) Η επιλογή και προσαρµογή κατάλληλης κατανοµής πιθανοτήτων για την περιγραφή της 
στατιστικής δίαιτας των εντάσεων βροχής της υπόψη διάρκειας. 

(β) Η περίοδος επαναφοράς µε την οποία θα γίνει ο υδρολογικός σχεδιασµός της γέφυρας, αν 
η επιτρεπόµενη διακινδύνευση για διάστηµα ίσο µε τον ωφέλιµο χρόνο ζωής της είναι 63%. 

(γ) Η εκτίµηση, µε την ορθολογική µέθοδο, της παροχής αιχµής του χειµάρρου για την 
υπόψη περίοδο επαναφοράς, θεωρώντας συντελεστή απορροής 0.55. 

(δ) Το ύψος τοποθέτησης της γέφυρας, λαµβάνοντας ελεύθερο περιθώριο 0.50 m πάνω από 
τη στάθµη που αντιστοιχεί στην υπολογισθείσα παροχή αιχµής. Η εξίσωση στάθµης-παροχής 
της διατοµής στη θέση της γέφυρας δίνεται από τη σχέση Q = 42.5 h0.75 (Q σε m3/s, h σε m). 

Λύση 

(α) Η υδρολογική µεταβλητή που εξετάζεται αφορά σε ακραίες (µέγιστες ετήσιες) τιµές υψών 
βροχής, η στατιστική ανάλυση των οποίων, για συνήθεις περιόδους επαναφοράς, γίνεται µε 
προσαρµογή της κατανοµής Gumbel µεγίστων. 

Η συνάρτηση κατανοµής Gumbel περιέχει δύο παραµέτρους, την παράµετρο κλίµακας α και 
την παράµετρο θέσης u, οι οποίες, µε βάση τη µέθοδο των ροπών, δίνονται από τις σχέσεις: 

α = 
1

0.78 σX
   

u = x– – 0.45 sX  

όπου x–, sX η δειγµατική µέση τιµή και τυπική απόκλιση, αντίστοιχα. Για το συγκεκριµένο 
δείγµα, η µέση τιµή της έντασης βροχής διάρκειας 15 min είναι: 

x– = 17 / (15 / 60) = 68.0 mm/h 

ενώ η τυπική απόκλιση λαµβάνεται ίση µε το 38% της µέσης τιµής, δηλαδή: 

sX = 0.38 × 68.0 = 6.5 mm/h 

Αντικαθιστώντας στις προηγούµενες σχέσεις προκύπτει ότι οι παράµετροι της κατανοµής 
Gumbel είναι α = 0.198 και u = 65.1 mm/h. 

(β) Η διακινδύνευση r ενός έργου σε διάστηµα n ετών συνδέεται µε την περίοδο επαναφοράς 
Τ, µε την οποία γίνεται ο υδρολογικός σχεδιασµός που, µε τη σχέση: 

r = 1 – (1 – 1 / T)n 

Επιλύοντας ως προς Τ, για r = 0.63 και n = 50 προκύπτει Τ = 50.8 ≈ 50 έτη. 



Παρατήρηση: Είναι γνωστό ότι αν ένα έργο σχεδιάζεται µε περίοδο επαναφοράς ίση µε το 
χρόνο ζωής του, δηλαδή n = Τ, τότε η διακινδύνευσή του είναι εξ ορισµού ίση µε (περίπου) 
63%. 

(γ) Η ορθολογική µέθοδος εκτιµά την παροχής αιχµής ενός υδατορεύµατος, που αναφέρεται 
σε συγκεκριµένη περίοδο επαναφοράς Τ, µέσω της σχέσης: 

Q = c i A 

όπου c συντελεστής απορροής της πληµµύρας, i η κρίσιµη ένταση βροχής, που αντιστοιχεί 
στην υπόψη περίοδο επαναφοράς και αναφέρεται σε διάρκεια βροχής ίση µε το χρόνο 
συγκέντρωσης της λεκάνης, και Α η έκταση της λεκάνης. 

Η κρίσιµη ένταση µπορεί να εκτιµηθεί µε βάση το δείγµα µέγιστων ετήσιων υψών βροχής, 
στο οποίο έχει προσαρµοστεί η κατανοµή Gumbel, καθώς η διάρκεια βροχής του ταυτίζεται 
µε το χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης. Ο υπολογισµός της γίνεται µε βάση τη σχέση: 

xΤ = u + kT / α  

όπου kT η ανηγµένη µεταβλητή Gumbel, που δίνεται από την αναλυτική σχέση: 

kT = – ln[ – ln (1 – 1/Τ)] 

Για Τ = 50 έτη είναι kT = 3.91, οπότε xΤ = 84.8 mm/h. Θέτοντας c = 0.55, i = 84.8 mm/h και 
Α = 25 km2, και εκφράζοντας όλα τα µεγέθη σε µονάδες του SI, προκύπτει παροχή αιχµής: 

Q = 0.55 × 84.8 × (10-3 m / 3600 s) × (25 × 106) m2 = 324 m3/s 

(δ) Έχοντας εκτιµήσει την παροχή µε την οποία γίνεται ο υδρολογικός σχεδιασµός της 
γέφυρας, αρκεί να υπολογίσουµε, µε βάση τη σχέση στάθµης-παροχής, το αντίστοιχο ύψος 
του νερού από τον πυθµένα. Το ύψος αυτό προκύπτει ως: 

h = (324.0 / 42.5)1 / 0.75 = 15.0 m 

Λαµβάνοντας υπόψη το ελεύθερο περιθώριο των 0.50 m, προκύπτει ότι το ύψος τοποθέτησης 
της γέφυρας είναι 15.50 m. 

 


