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ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ

Μάθημα 6.1: ΑΠΟΡΡΟΗ



Περίγραμμα των Διαλέξεων/ Διδασκαλιών
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Ενότητα Ι: Κύκλος Νερού – Υδρολογικό Ισοζύγιο

Ενότητα ΙΙΙ: Εξάτμιση και Διαπνοή (Εξατμισοδιαπνοή)

Ενότητα ΙΙ: Τα Κατακρημνίσματα

Ενότητα ΙV: Απορροή

Ενότητα V: Κατακράτηση και διήθηση
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Βασικές Έννοιες -Ι-

Από το νερό που φθάνει
στην επιφάνεια της γης
ως κατακρήμνισμα

Ένα μέρος του συγκρατείται από το φύλλωμα των φυτών.
Η ποσότητα του νερού που συγκρατείται εξαρτάται από: i) το είδος και το ποσοστό της
φυτοκάλυψης και ii) τα χαρακτηριστικά του κατακρημνίσματος.

Ένα άλλο μέρος του συγκρατείται από τις εδαφικές κοιλότητες.
Ποσότητα αυτού επιστρέφει μέσω των διαδικασιών της εξάτμισης και της διαπνοής στην
ατμόσφαιρα .

Το υπόλοιπο:

Ένα μέρος αυτού κινείται πλευρικά,
αμέσως κάτω απ' την επιφάνεια του
εδάφους, και ξαναεμφανίζεται στην
επιφάνεια του εδάφους ή τις κοίτες των
ρευμάτων (ενδιάμεση απορροή).

Το υπόλοιπο εμπλουτίζει τους υπόγειους
υδροφορείς από τους οποίους, πάλι κινούμενο
πλευρικά, μπορεί να φθάσει στην κοίτη κάποιου
ρεύματος ή και διαφύγει απ' τα όρια της
υδρολογικής λεκάνης (βασική απορροή).

Είτε κινείται στην επιφάνεια του (επιφανειακή απορροή)

Είτε διηθείται μέσα σ' αυτό.
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Βασικές Έννοιες -ΙI-

Το νερό που κινείται πάνω και κάτω από την επιφάνεια του εδάφους με κάποιον απ' τους προαναφερθέντες
τρόπους αποτελεί την απορροή.

Το μέρος του νερού που κινείται πάνω στην επιφάνεια του εδάφους αποτελεί την επιφανειακή απορροή

Ενδιάμεση απορροήΕπιφανειακή απορροή Άμεση απορροή+ =
Το νερό που κινείται υπογείως και συμβάλλει στις κοίτες των ρευμάτων, αποτελεί τη βασική απορροή
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Λεκάνη Απορροής -Ι-

Ορίζεται ως υδρολογική λεκάνη η έκταση που
συνεισφέρει νερό άμεσης απορροής σ' ένα ρεύμα.

Οι μικρότερες λεκάνες λέγονται υπολεκάνες και ορίζονται από εσωτερικούς υδροκρίτες

Ο υδροκρίτης ακολουθεί την κορυφογραμμή γύρω απ' τη
λεκάνη και διασταυρώνει το ρεύμα μόνο στο σημείο εξόδου
του.

Το όριο που χωρίζει μια υδρολογική λεκάνη απ' τις
γειτονικές της λέγεται υδροκρίτης.

Εμμ. Ανδρεαδάκης (Υδρολογικός Κύκλος-Μορφολογική Ανάλυση)

Συχνά, είναι αναγκαίο για πρακτικούς λόγους να χωριστεί
μια μεγάλη λεκάνη σε μικρότερες.
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Λεκάνη Απορροής -ΙΙ-
Οι υδρολογικές λεκάνες έχουν ορισμένα χαρακτηριστικά που διαμορφώνουν σε μεγάλο βαθμό την υδρολογική
συμπεριφορά τους. Τα χαρακτηριστικά αυτά σε γενικές γραμμές είναι:

Η επιφάνεια απορροής της λεκάνης

Η τάξη των ρευμάτων

Η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου

Η υψογραφική καμπύλη

Η μέση κλίση της υδρολογικής λεκάνης

Η επιφάνεια των ρευμάτων της υδρολογικής λεκάνης

Η μηκοτομή του ρεύματος
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Λεκάνη Απορροής -ΙΙΙ-

Η τάξη των ρευμάτων

Η τάξη των ρευμάτων είναι ένα χαρακτηριστικό που αντανακλά το βαθμό
διακλαδώσεως αυτών μέσα στη λεκάνη.
Η τάξη του κύριου ρεύματος δείχνει την έκταση των διακλαδώσεων των
ρευμάτων μέσα σε μια υδρολογική λεκάνη.

Προσδιορίζεται με εμβαδομέτρηση από τοπογραφικούς χάρτες (μετριέται σε
τετραγωνικά χιλιόμετρα)

Η επιφάνεια απορροής της λεκάνης

Είναι η οριζόντια προβολή της περιοχής που περικλείεται από τον υδροκρίτη. 1 1
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Η τάξη των ρευμάτων κατά Horton

Η τάξη των ρευμάτων κατά Shreve

Ο Horton χαρακτηρίζει σαν ρεύματα 1ης τάξεως αυτά που είναι μικρά και δεν
έχουν καμία διακλάδωση, σαν 2ης τάξεως αυτά που έχουν κλάδους 1ης τάξεως,
σαν 3ης τάξεως αυτά που έχουν κλάδους 2ης τάξεως κ.ο.κ.

Στην κατάταξη κατά Shreve τα ρεύματα κάθε φορά αθροίζονται φθάνοντας το
τελικό κυρίως ρεύμα να έχει μεγάλο αριθμό τάξης
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Λεκάνη Απορροής -ΙV-

το L εκφράζεται σε χιλιόμετρα και το Αd σε τετραγωνικά χιλιόμετρα

Η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου

Υπολογίζεται διαιρώντας το συνολικό μήκος των ρευμάτων με την έκταση της λεκάνης:

𝐃𝒅 =
σ𝑳

𝑨𝒅

Η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου δείχνει το μήκος που πρέπει να διανύσει το νερό στην
επιφάνεια του εδάφους μέχρι να φτάσει σε κάποιο ρεύμα.

❖ Μια υδρολογική λεκάνη θεωρείται ότι έχει υψηλό συντελεστή υδρογραφικού δικτύου (δηλαδή
πολύ καλή αποστράγγιση) αν Dd ≥ 3.

❖ Μια υδρολογική λεκάνη θεωρείται ότι έχει μικρό συντελεστή υδρογραφικού δικτύου αν Dd ≤ 0.5,
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Λεκάνη Απορροής -V-
Η υψογραφική καμπύλη -I-

Υψογραφική καμπύλη είναι η κατανομή επιφάνειας-υψομέτρου μιας λεκάνης.

Ο υπολογισμός του μέσου υψομέτρου της λεκάνης γίνεται με
βάση την υψογραφική καμπύλη χρησιμοποιώντας τη σχέση:

Περιγράφει τη σχέση που υπάρχει ανάμεσα σε κάποιο υψόμετρο και το ποσοστό της επιφάνειας της
λεκάνης που έχει υψόμετρο πάνω ή κάτω απ' αυτό.

Κατασκευάζεται με χρήση μεθόδων των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (GIS).

❖ Δίνει μια εικόνα της μέσης κλίσεως του εδάφους της λεκάνης και μπορεί να αποτελέσει τη βάση για
σύγκριση ανάμεσα σε υδρολογικές λεκάνες.

❖ Αποτελεί σημαντικό οδηγό στο σχεδιασμό και εγκατάσταση του δικτύου υδρομετεωρολογικών
σταθμών.

𝐙𝑺 =෍

𝒓

𝐙𝒓 + 𝐙𝒓+𝟏
𝟐

𝚫𝑳𝒓

Tο πεδίο μεταβολής της υψομετρικής καμπύλης έχει υποδιαιρεθεί σε υποδιαστήματα μήκους ΔLr και οι
τιμές του Ζ που αντιστοιχούν στα άκρα του υποδιαστήματος ΔLr είναι Ζr και Ζr+1.
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Λεκάνη Απορροής -VΙ-
Η υψογραφική καμπύλη -ΙΙ-

❖ Μετράμε το εμβαδόν της επιφάνειας μεταξύ δύο διαδοχικών ισοϋψών

Εμμ. Ανδρεαδάκης (Υδρολογικός Κύκλος-Μορφολογική Ανάλυση)

❖ Μετατρέπουμε αυτό το εμβαδόν σε ποσοστό επί της συνολικής
επιφάνειας

❖ Για όλες τις τιμές ισοϋψών βρίσκουμε το αθροιστικό επί τοις εκατό
ποσοστό

❖ Προβάλουμε τα ζεύγη τιμών (ζεύγος ισοϋψών, αντίστοιχο αθροιστικό
εμβαδό %) σε κοινό σύστημα ορθογωνίων αξόνων

❖ Η γραμμή που ενώνει τα σημεία αυτά αποτελεί την υψογραφική καμπύλη

➢ Το ύψος των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων εξαρτάται από το απόλυτο υψόμετρο

➢ Η κατανομή των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων σε μια περιοχή εξαρτάται από την κατανομή της επιφάνειας στα
διάφορα υψόμετρα

Υπενθυμίζεται:
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Λεκάνη Απορροής -VΙI-
Η μηκοτομή του ρεύματος

Μηκοτομή του ρεύματος είναι η κατά μήκος τομή του κυρίως ρεύματος της υδρολογικής λεκάνης.

Η κλίση αυτή κατά κανόνα δεν είναι πολύ αντιπροσωπευτική.

Η κλίση του κύριου ρεύματος μπορεί να υπολογιστεί διαιρώντας την υψομετρική διαφορά
ανάμεσα στο χαμηλότερο και υψηλότερο σημείο του ρεύματος με το ολικό μήκος του.

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Περισσότερο ρεαλιστική είναι η κλίση που προκύπτει όταν, με βάση την κατά μήκος τομή, το ρεύμα
χωρισθεί σε περισσότερα από ένα τμήματα με ομοιόμορφη κλίση.
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Λεκάνη Απορροής -VΙII-
Η μέση κλίση της υδρολογικής λεκάνης

Εμμ. Ανδρεαδάκης (Υδρολογικός Κύκλος-Μορφολογική Ανάλυση)

Στη συνέχεια βρίσκεται ο αριθμός των ισοϋψών
καμπυλών που τέμνει κάθε γραμμή του καννάβου
προς μια κατεύθυνση (οριζόντια, κάθετη) και ο
αριθμός που βρίσκεται διαιρείται με το συνολικό
μήκος των γραμμών προς την κατεύθυνση αυτή.

L είναι το μήκος όλων των γραμμών προς την
κατεύθυνση αυτή, η κλίση S δίνεται από τη σχέση: 𝐒 =

𝒉𝑵

𝑳

Αν h είναι η ισοδιάσταση των ισοϋψών, Ν είναι ο
αριθμός των διασταυρώσεων των ισοϋψών με τις
γραμμές του κάνναβου προς τη μια κατεύθυνση και

Τοποθετούμαι ένα κάνναβο πάνω στο χάρτη της
υδρολογικής λεκάνης.
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Λεκάνη Απορροής -IX-
Η επιφάνεια των ρευμάτων της υδρολογικής λεκάνης

Ο υπολογισμός της επιφάνειας των ρευμάτων μιας υδρολογικής λεκάνης είναι πολύ δύσκολος και γι’ γίνονται
οι ακόλουθες παραδοχές:

Αν το πλάτος του κύριου ρεύματος στην έξοδο της λεκάνης ή το πλάτος
ενός οποιουδήποτε ρεύματος στο σημείο της συμβολής του με ρεύμα
ανώτερης τάξεως είναι b και το πλάτος στην αρχή των ρευμάτων είναι
πρακτικά μηδέν, τότε η υγρή επιφάνεια Αw κάθε ρεύματος μπορεί να
εκτιμηθεί με μια σχέση της μορφής:

όπου L είναι το μήκος
του ρεύματος.

𝚨𝑾 =
𝒃𝑳

𝟐

Έχει παρατηρηθεί ότι στην πλειονότητα των υδρολογικών λεκανών, η συνολική επιφάνεια των ρευμάτων δεν
ξεπερνά σε ποσοστό το 5% της εκτάσεως τους.

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου
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Υδρογραφήματα (Βασικές Γνώσεις) -Ι-
Ορίζουμε παροχή ενός υδατορεύματος σε μία συγκεκριμένη θέση, τη μεταβολή της ποσότητας του νερού στη
μονάδα του χρόνου (m3/sec).

Υδρογράφημα: Η μεταβολή της παροχής ενός ρεύματος (είναι προϊόν της απορροής της υδρολογικής λεκάνης
του) σε σχέση με το χρόνο.

Οι βασικές συνιστώσες
ενός υδρογραφήματος
είναι:

η επιφανειακή απορροή (το μέρος του νερού που κινείται
πάνω στην επιφάνεια του εδάφους)

η ενδιάμεση απορροή (το μέρος του νερού που κινείται
πλευρικά κάτω από την επιφάνεια του εδάφους στην
ακόρεστη ζώνη και εμφανίζεταιι μετά από κάποια απόσταση
πάλι στην επιφάνεια ή απευθείας στην κοίτη του ρεύματος)

η βασική απορροή (Το μέρος του νερού που κινείται
υπογείως και συμβάλλει στις κοίτες των ρευμάτων)

η άμεση απορροή 

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου
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Ανάλυση της απορροής στις τρεις βασικές συνιστώσες της (Επιφανειακή, Ενδιάμεση και Βασική Απορροή)

Επιφανειακή 
απορροή 

Απευθείας 
απορροή 

Ενδιάμεση 
απορροή 

Βασική απορροή 

Διήθηση

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Επιφανειακή 
απορροή 

Βασική απορροή 

Ενδιάμεση 
απορροή 

Χρόνος (t)

Α
π

ο
ρ

ρ
ο

ή
 Q

(t
)

Υδρογραφήματα (Βασικές Γνώσεις) -ΙΙ-
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Τα χαρακτηριστικά ενός υδρογραφήματος -Ι-
Το σχήμα ενός υδρογραφήματος, που προκαλείται από μια βροχή με σχετικά μικρή διάρκεια και καλύπτει όλη την
υδρολογική λεκάνη, ακολουθεί κατά κανόνα ένα γενικό πρότυπο (μοτίβο).

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Μορφή γενικού πρότυπου:
❖ είναι κωδωνοειδούς σχήματος,
❖ εμφανίζει στην αρχή μια περίοδο ανόδου, που σημαίνει ότι κατά

τη διάρκεια αυτής της περιόδου η παροχή του ρεύματος αυξάνει
μέχρι τη μέγιστη τιμή της απορροής

❖ κατόπιν ακολουθεί μια περίοδος που η παροχή συνέχεια μειώνεται
και μπορεί να φθάσει και στο μηδέν, εξαρτώμενη από την ύπαρξη
ή μη βασικής απορροής

Π
α

ρ
ο

χή
 “

Q
”

Σε μικρές υδρολογικές λεκάνες, που η συμβολή της απευθείας απορροής, της ενδιάμεσης απορροής και της
βασικής απορροής στην παροχή του ρεύματος είναι κατά κανόνα περιορισμένες, το υδρογράφημα
διαμορφώνεται ουσιαστικά μόνο από την επιφανειακή απορροή.

περίοδος ανόδου

μέγιστη τιμή απορροής 

περίοδος μείωσης

Χρόνος “t”
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Χρόνος “t”

Χρόνος “t”

tx

tL

t’L

tα

S

A
B

D

K

E

Βασική Απορροή

Άμεση Απορροή

tb

C

tDtCtB

Ενεργός βροχή

Ελλείμματα

tΚ tΛ tΜ tΝ
Τα χαρακτηριστικά ενός υδρογραφήματος -ΙΙ-

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Στο διπλανό σχήμα απεικονίζεται:
❖ ένα τυπικό υδρογράφημα (παροχής υδατορεύματος

συναρτήσει του χρόνου) ενός πλημμυρικού επεισοδίου,
❖ το βροχογράφημα της βροχής που προκάλεσε την

πλημμύρα (ένταση βροχής συναρτήσει του χρόνου). Έχει
καθιερωθεί να σχεδιάζεται με ανεστραμμένη τη φορά
των τεταγμένων).

Στο χρονικό σημείο tK ξεκινά ένα επεισόδιο βροχής,
Σύντομα, στο χρόνο tΛ, μετά από ένα αρχικό έλλειμμα,
ξεκινά η ενεργός βροχή, η οποία μετατρέπεται σε άμεση
απορροή.
Η βροχή λήγει στο χρόνο tΝ.
Η ενεργός βροχή μπορεί να λήγει και αυτή στον ίδιο χρόνο
tΝ ή σε προηγούμενο χρόνο tΜ, αν η ένταση στο τέλος του
επεισοδίου είναι αρκετά μικρή.



18

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Από το βροχογράφημα της βροχής περνάμε στο υδρογράφημα
του πλημμυρικού επεισοδίου
Στο χρόνο tΛ = tΒ που ξεκινά η ενεργός βροχόπτωση, η παροχή
του υδατορεύματος αρχίζει να αυξάνεται με έντονο ρυθμό,
μέχρι που η παροχή φτάνει στη μέγιστη τιμή της στο χρόνο tc.
❖ Ο κλάδος ΒC ονομάζεται ανοδικός κλάδος,
❖ το σημείο C ονομάζεται αιχμή του υδρογραφήματος,
❖ η παροχή στο χρόνο tc παροχή αιχμής

Έν
τα

σ
η

 Β
ρ

ο
χή

ς 
“I

”
Π

α
ρ

ο
χή

 “
Q

”

Χρόνος “t”

Χρόνος “t”

tx

tL

t’L

tα

S

A
B

D

K

E

Βασική Απορροή

Άμεση Απορροή

tb

C

tDtCtB

Ενεργός βροχή

Ελλείμματα

tΚ tΛ tΜ tΝ

Ο ανοδικός κλάδος ΒC αρχίζει με την εμφάνιση της
επιφανειακής απορροής και τελειώνει σε κάποιο σημείο όπου
ο ρυθμός ανόδου του υδρογραφήματος μειώνεται δραστικά.

Η μορφή της ΒC εξαρτάται: απ' τα χαρακτηριστικά της
λεκάνης, (αναλογία των χρόνων διαδρομής του νερού πάνω
στην επιφάνεια του εδάφους και τα ρεύματα), και από τη
διάρκεια, ένταση και ομοιομορφία της βροχής.

Τα χαρακτηριστικά ενός υδρογραφήματος -ΙΙΙ-
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου
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Στο σημείο Β (χρόνος tB) η διηθητικότητα, η συγκράτηση του
νερού στις κοιλότητες του εδάφους, η εξάτμιση και η
συγκράτηση νερού από τη φυτοκάλυψη είναι αναλογικά
μεγαλύτερα απ' ότι στα επόμενα στάδια.

Η μέγιστη αιχμή, που προκαλείται από μια βροχή (δεδομένης
εντάσεως και διάρκειας), εμφανίζεται όταν όλα τα τμήματα
της υδρολογικής λεκάνης συνεισφέρουν νερό.

Όταν δηλαδή το μέρος της λεκάνης που βρίσκεται κοντά στην
έξοδο της εξακολουθεί να συνεισφέρει νερό όταν και το νερό
από το πιο απομακρυσμένο σημείο της έχει φθάσει στην
έξοδο.

Για να γίνει αυτό, η διάρκεια της βροχής πρέπει να είναι ίση ή
μεγαλύτερη απ' το χρόνο συγκεντρώσεως της λεκάνης.

Τα χαρακτηριστικά ενός υδρογραφήματος -ΙV-

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Τα χαρακτηριστικά ενός υδρογραφήματος -V-
Κατόπιν ακολουθεί η μείωση της παροχής που απεικονίζεται
στον καθοδικό κλάδο CD.

Η καμπύλη καθόδου CD, αντιπροσωπεύει την αποχώρηση του
νερού που έχει αποθηκευτεί στην επιφάνεια της λεκάνης μετά
την ουσιαστική διακοπή της βροχής.

Το σχήμα της καμπύλης CD είναι ανεξάρτητο από τις
διακυμάνσεις της εντάσεως της βροχής που προκάλεσε την
απορροή και της διηθητικότητας του εδάφους.
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Το σχήμα της καμπύλης CD εξαρτάται σχεδόν αποκλειστικά
από τα χαρακτηριστικά της κοίτης των ρευμάτων

Στο χρόνο tD παύει η άμεση απορροή, συνεχίζει όμως η
βασική απορροή, σχηματίζοντας τον κλάδο DE

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις ΠαπασωτηρίουΤεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

❖ Η διάρκεια tb= tD - tB, είναι γνωστή ως διάρκεια
πλημμύρας ή χρόνος βάσης.
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❖ Η άμεση απορροή πραγματοποιείται μόνο στο χρονικό
διάστημα (tB, tD) ενώ η βασική απορροή είναι διαρκής.

❖ Η διάρκεια ta= tC - tB, είναι γνωστή ως χρόνος ανόδου του
υδρογραφήματος.

Χαρακτηριστικές χρονικές διάρκειες ενός υδρογραφήματος

❖ Ως κεντροβαρικός χρόνος υστέρησης ορίζεται η χρονική
διαφορά ανάμεσα στα κέντρα βάρους του
υδρογραφήματος άμεσης απορροής (Κ) και του ενεργού
βροχογραφήματος (S), t’L= tK – tS , όπου tK και tS οι χρόνοι
που αντιστοιχούν στα κέντρα βάρη Κ και S.

❖ Η διάρκεια tL= tC - tS, είναι γνωστή ως χρόνος υστέρησης
αιχμής. Όπου tS ο χρόνος που αντιστοιχεί στο κέντρο
βάρους S του ενεργού βροχογραφήματος.

Τα χαρακτηριστικά ενός υδρογραφήματος -VI-
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Ως χρόνος συγκέντρωσης (ή χρόνος συρροής) tx ορίζεται ο
χρόνος που απαιτείται για να φτάσει το νερό που συμβάλλει
στην άμεση απορροή, από το υδραυλικά πιο απομακρυσμένο
σημείο της λεκάνης στη διατομή εξόδου.

Χαρακτηριστικές χρονικές διάρκειες ενός υδρογραφήματος

tx= tD - tM (η χρονική απόσταση από τη λήξη της ενεργού
βροχής μέχρι τη λήξη της άμεσης απορροής).

Διαχωρισμός της βασικής απορροής και της άμεσης απορροή
πάνω στο υδρογράφημα

Απαιτείται ο προσδιορισμός:
❖ του χρόνου έναρξης της άμεσης απορροής, (σημείο Β),
❖ του χρόνου λήξης της άμεσης απορροής, (σημείο D) και
❖ ο τρόπος μεταβολής της βασικής απορροής στη διάρκεια

του χρόνου.

Τα χαρακτηριστικά ενός υδρογραφήματος -VΙI-
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Ο διαχωρισμός της ενεργού βροχόπτωσης και των
απωλειών στο έδαφος για δεδομένο συνολικό
βροχογράφημα, έπεται του διαχωρισμού άμεσης και
βασικής απορροής στο υδρογράφημα της πλημμύρας.

Μετά το διαχωρισμό της άμεσης απορροής από τη βασική,
ο όγκος της άμεσης απορροής (Vd) μπορεί να υπολογιστεί
ως εξής:
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

𝐕𝒅 = න

𝒕𝑩

𝒕𝑫

𝑸𝒅 𝒕 𝒅𝒕

όπου 𝑸𝒅 𝒕 η άμεση απορροή στο χρόνο t η οποία
προκύπτει ως η διαφορά της συνολικής παροχής

𝑸 𝒕 μείον την παροχή της βασικής απορροής 𝑸𝒃 𝒕 .

Τα χαρακτηριστικά ενός υδρογραφήματος -VΙII-
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Tο υδρογράφημα άμεσης απορροής αποτελεί
μετασχηματισμό του ενεργού βροχογραφήματος.
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Ο όγκος νερού του ενεργού βροχογραφήματος είναι:

𝐕𝒆 = 𝑺 ∙ න

𝒕𝚲

𝒕𝚳

𝒊𝒆 𝒕 𝒅𝒕 = 𝒉𝒆 ∙ 𝑺

Τα χαρακτηριστικά ενός υδρογραφήματος -IX-

Όπου 𝒊𝒆 𝒕 η ένταση της ενεργού βροχής, 𝒉𝒆 το αθροιστικό

ενεργό ύψος βροχής και 𝑺 η έκταση της λεκάνης. 

Η διατήρηση όγκου σημαίνει ότι: 𝐕𝒅 = 𝐕𝒆

Συνεπώς 𝒉𝒆 =
𝐕𝒅
𝑺

Άρα αφού προσδιοριστεί το μέγεθος 𝒉𝒆 μπορεί στη
συνέχεια να καταρτιστεί το ενεργό βροχογράφημα.
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Δείκτης φ -Ι-
Οι δείκτες διήθησης γενικά υποθέτουν ότι η διήθηση πραγματοποιείται με σταθερό ή μέσο ρυθμό κατά τη
διάρκεια της καταιγίδας.

❖ Η καλύτερη εφαρμογή είναι σε μεγάλες καταιγίδες και υγρά εδάφη ή σε καταιγίδες όπου οι ρυθμοί
διήθησης μπορούν να θεωρηθούν ως σχετικά ομοιόμορφοι.

❖ Συνήθως αυτές οι μέθοδοι τείνουν να υποεκτιμούν τους αρχικούς ρυθμούς διήθησης και να υπερεκτιμούν
τους τελικούς.

Ο πιο γνωστός δείκτης διήθησης, είναι ο δείκτης φ, σύμφωνα με τον οποίο ο συνολικός όγκος απωλειών κατά της
διάρκεια της καταιγίδας, κατανέμεται ομοιόμορφα σε όλο το δείγμα του επεισοδίου.

Συνεπώς, ο όγκος της κατακρήμνισης πάνω από τη γραμμή του δείκτη είναι ίσος με την απορροή.

Για τον προσδιορισμό του δείκτη φ για μια δεδομένη καταιγίδα, η ποσότητα της παρατηρημένης απορροής
προσδιορίζεται από το υδρογράφημα και υπολογίζεται ως η διαφορά μεταξύ αυτής της ποσότητας και της
συνολικά καταμετρημένης κατακρήμνισης.
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Δείκτης φ -ΙΙ-
Ο όγκος των απωλειών (συμπεριλαμβανομένων
των αποτελεσμάτων της παρεμπόδισης,
κατακράτησης και διήθησης) κατανέμεται
ομοιόμορφα κατά μήκος του προφίλ της
καταιγίδας

Ο δείκτης φ που προσδιορίζεται από μια καταιγίδα δεν είναι γενικά εφαρμόσιμος σε άλλες καταιγίδες και αν δεν
συσχετιστεί με τις παραμέτρους της λεκάνης απορροής, έχει μικρή αξία.

Χρόνος (hr)
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Διαχωρισμός του Υδρογραφήματος

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Κατά τη διαδικασία μιας υδρολογικής ανάλυσης, είναι πολλές φορές αναγκαίο να χωρισθεί ένα
υδρογράφημα στα μέρη που το απαρτίζουν.

Στην πράξη ένας τέτοιος διαχωρισμός παρουσιάζει πολλά προβλήματα γιατί είναι δύσκολο να εντοπισθούν
και να διαχωριστούν με ακρίβεια οι ποσότητες νερού που αντιστοιχούν στην επιφανειακή απορροή και την
ενδιάμεση απορροή.

Για το διαχωρισμό του υδρογραφήματος έχουν επινοηθεί διάφορες μέθοδοι. Κάθε μία από αυτές
βασίζεται πάνω σε συγκεκριμένες παραδοχές.
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Μέθοδοι διαχωρισμού του υδρογραφήματος σε δυο μέρη -Ι-

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

➢ Βασική επιδίωξη είναι ο διαχωρισμός επί του υδρογραφήματος της άμεσης
(πλημμυρικής) και της βασικής απορροής.

➢ Η διαδικασία διαχωρισμού στηρίζεται στην επισήμανση πάνω στην καμπύλη
καθόδου του υδρογραφήματος του σημείου (B) που τελειώνει η άμεση απορροή.

➢ Η καμπύλη καθόδου (BE) μετά το σημείο αυτό διαμορφώνεται μόνο από τη
βασική απορροή.

➢ Χρησιμοποιώντας αυτή την παραδοχή, υποθέτουμε πως η καμπύλη της βασικής απορροής έχει την ίδια κλίση και
προς τα ανάντη, μέχρι ένα σημείο που βρίσκεται ακριβώς κάτω από την αιχμή του υδρογραφήματος (Z).
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➢ Έτσι, αν επεκταθεί η καμπύλη αυτή νοερά προς τα πίσω από το σημείο που τελειώνει η άμεση απορροή (Β) μέχρι ένα
σημείο κάτω από την αιχμή (Γ), η προέκταση αυτή (ευθεία ΒΓ) θα χωρίσει σε άμεση και βασική απορροή το μέρος
του υδρογραφήματος από την αιχμή του και μετά.

➢ Στη συνέχεια, το σημείο Γ ενώνεται με μια ευθεία με το σημείο που αρχίζει η άμεση απορροή στην αρχή του
υδρογραφήματος (Α), οπότε ολοκληρώνεται ο διαχωρισμός (AΓB).
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Αντικειμενική δυσκολία αποτελεί ο προσδιορισμός του σημείου που τελειώνει η άμεση απορροή (Β).

Μέθοδοι διαχωρισμού του υδρογραφήματος σε δυο μέρη -ΙΙ-

❖ Μια εμπειρική σχέση για τον εντοπισμό
του σημείου Β προτάθηκε από τον Linsley:
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❖ Ένας τρόπος προσδιορισμού του Β γίνεται με βάση την εξέταση αρκετών υδρογραφημάτων της
υδρολογικής λεκάνης, από την οποία μπορεί να εντοπισθεί το σημείο αυτό ως το σημείο αλλαγής της
κλίσεως της καμπύλης καθόδου.

όπου Ν είναι ο αριθμός των ημερών μετά την αιχμή, που σταματά ή
άμεση απορροή και Α είναι η επιφάνεια της υδρολογικής λεκάνης σε
km2.

❖ Ένας δεύτερος τρόπος διαχωρισμού του υδρογραφήματος σε δύο μέρη,
βασίζεται απλώς στην ένωση με μία ευθεία γραμμή των σημείων Α και Β,
των σημείων δηλαδή που δηλώνουν την αρχή και το τέλος της άμεσης
απορροής.

Ν=0.8·Α0.2
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Μέθοδοι διαχωρισμού του υδρογραφήματος σε δυο μέρη -ΙΙΙ-

❖ Ένας τρίτος τρόπος διαχωρισμού γίνεται επεκτείνοντας την καμπύλη
πριν από την έναρξη της απορροής (Α) μέχρι ένα σημείο που βρίσκεται
κάτω από την αιχμή (Δ) και μετά το σημείο αυτό ενώνεται με το σημείο
Β. Οπότε ολοκληρώνεται ο διαχωρισμός (ΑΔΒ).

Και οι τρεις παραπάνω μέθοδοι είναι αυθαίρετες, χωρίς να μπορεί να
διακριθεί αν κάποια πλεονεκτεί ή όχι.

Εκείνο που πρέπει να επισημανθεί, είναι ότι κατά τη διάρκεια μιας
υδρολογικής ανάλυσης, όλα τα υδρογραφήματα πρέπει να χωρίζονται με
την ίδια μέθοδο, ανεξάρτητα από το ποια θα είναι αυτή, για να είναι στη
συνέχεια δυνατή η σύγκριση τους.
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Διαχωρισμός υδρογραφήματος με τη μέθοδο Λογαρίθμων -Ι-

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Η καμπύλη καθόδου, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, αντιπροσωπεύει την αποχώρηση του νερού που έχει
αποθηκευτεί στην επιφάνεια της λεκάνης μετά την ουσιαστική διακοπή της βροχής.

❖ Το σχήμα της καμπύλης αυτής είναι: i) ανεξάρτητο από τις διακυμάνσεις της εντάσεως της βροχής που
προκάλεσε την απορροή και της διηθητικότητας του εδάφους, ii) εξαρτάται σχεδόν αποκλειστικά από τα
χαρακτηριστικά της κοίτης των ρευμάτων.

Οι Horner και Flynt (1936) και Barnes (1939) βρήκαν ότι η καμπύλη
καθόδου μπορεί να περιγραφεί από μια σχέση της μορφής:

Q2=Q1·K-Δt

όπου Q1 και Q2 είναι αντίστοιχα οι παροχές σε χρόνους t1 και t2, Κ είναι μία σταθερά και Δt είναι το
διάστημα ανάμεσα στους χρόνους t1 και t2. Η σχέση αυτή, αν σχεδιαστεί σε ημιλογαριθμικό χαρτί για
σταθερό Κ, δίνει μια ευθεία γραμμή.

H τιμή του Κ δεν είναι σταθερή για όλο το μήκος της καθόδου. Αν η καμπύλη σχεδιαστεί σε ημιλογαριθμικό
χαρτί, προκύπτει μια τεθλασμένη γραμμή με ένα διακεκριμένο σημείο αλλαγής της κλίσεως. Η αλλαγή αυτή
της κλίσης, αποδίδεται στη διακοπή της συμβολής της άμεσης απορροής.
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Διαχωρισμός υδρογραφήματος με τη μέθοδο Λογαρίθμων -ΙΙ-
Η καμπύλη καθόδου από την αιχμή και κάτω, σχεδιάζεται
σε ημιλογαριθμικό χαρτί.
Κατόπιν ξεχωρίζονται δύο ευθύγραμμα τμήματα. Το

σημείο αλλαγής αποτελεί το σημείο όπου παύει να
συμβάλλει η άμεση απορροή.

Tο εμβαδόν που δημιουργείται από την αρχή του
ανοδικού κλάδου, το σημείο αλλαγής (ευθεία γραμμή)
και το σχήμα του υδρογραφήματος αποτελεί τον όγκο
της άμεσης απορροής.

Το υπολειπόμενο εμβαδόν αποτελεί τον όγκο της
βασικής απορροής.

Μερικές φορές η παραπάνω μεθοδολογία δε δίνει μια και
μόνη ευθεία, αλλά μια τεθλασμένη γραμμή με δύο συνήθως
θλάσεις που αντιπροσωπεύουν την επιφανειακή, ενδιάμεση
και βασική απορροή.
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Παράδειγμα Διαχωρισμού υδρογραφήματος με τη μέθοδο Λογαρίθμων -Ι-

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Για ένα επεισόδιο βροχής με ένταση I = 12.5 mm/h και διάρκεια t=1hr σε λεκάνη απορροής έκτασης 85.7 km2

μετρήθηκαν στην έξοδο της λεκάνης οι παρακάτω τιμές παροχών:
t (h) Q (m3/s)

0 5

1 36.4

2 65.2

3 47.1

4 34.2

5 18.9

6 8.0

7 6.7

8 5.9

9 5.3

10 5.2

11 5.1

12 5.0

❖ Να σχεδιαστεί το βροχογράφημα και το πλημμυρογράφημα.

❖ Να γίνει διαχωρισμός της βασικής από την πλημμυρική απορροή.

❖ Να υπολογιστεί ο συνολικός πλημμυρικός όγκος στην έξοδο της λεκάνης απορροής.

❖ Να υπολογιστεί ο καθαρός πλημμυρικός όγκος στην έξοδο της λεκάνης απορροής.

Βροχογράφημα
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Για να γίνει ο διαχωρισμός της βασικής από την πλημμυρική απορροή, χαράσσουμε την καμπύλη των λογαρίθμων
της παροχής με το χρόνο και αναζητούμε το σημείο αλλαγής κλίσης. Παρατηρούμε ότι η κλίση αλλάζει τη χρονική
στιγμή T=6 hr, συνεπώς εκεί θεωρούμε ότι τελειώνει η πλημμυρική απορροή.

Παράδειγμα Διαχωρισμού υδρογραφήματος με τη μέθοδο Λογαρίθμων -ΙΙ-

(στο συγκεκριμένο παράδειγμα το σημείο είναι εμφανές και στο πλημμυρογράφημα)

t (h) Q (m3/s)

0 5

1 36.4

2 65.2

3 47.1

4 34.2

5 18.9

6 8.0

7 6.7

8 5.9

9 5.3

10 5.2

11 5.1

12 5.0

Ln Q 

1.6094

3.5946

4.1775

3.8523

3.5322

2.9392

2.0794

1.9021

1.7750

1.6677

1.6487

1.6292

1.6094

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ln(Q) (m3/s)

Χρόνος (hr)
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Θεωρούμε ότι η βασική ροή μεταβάλλεται γραμμικά μεταξύ των σημείων
αρχής (T=0 hr) και πέρατος της πλημμυρικής απορροής (T=6 hr).

Παράδειγμα Διαχωρισμού υδρογραφήματος με τη μέθοδο Λογαρίθμων -ΙIΙ-

t (h) Q (m3/s)

0 5

1 36.4

2 65.2

3 47.1

4 34.2

5 18.9

6 8.0

7 6.7

8 5.9

9 5.3

10 5.2

11 5.1

12 5.0

Qb (m
3
/s)

5

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

6.7

5.9

5.3

5.2

5.1

5.0

Στη συνέχεια υπολογίζουμε το σύνολο των τιμών της βασικής απορροής Qb.

Qf (m
3
/s)

0

30.9

59.2

40.6

27.2

11.4

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Η πλημμυρική απορροή Qf προκύπτει ως διαφορά της βασικής απορροής
από τη συνολική απορροή

Για τιμές του Τ ≥6hr, οι τιμές της συνολικής απορροής ταυτίζονται με τις τιμές της βασικής απορροής Qb.

y = 0,5x + 5
R² = 1
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Qb (m3/s)
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Ο συνολικός πλημμυρικός όγκος, προκύπτει με υπολογισμό της επιφάνειας που περικλείεται από την
καμπύλη της συνολικής απορροής και του άξονα των χρόνων. Εδώ υπολογίστηκε με τη μέθοδο των
τραπεζίων κατά προσέγγιση ίσος με 883800 m3.
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Χρόνος (hr)

Q (m3/s) Πλημμυρογράφημα

t (h) Q (m
3
/s)

0 5

1 36.4

2 65.2

3 47.1

4 34.2

5 18.9

6 8.0

7 6.7

8 5.9

9 5.3

10 5.2

11 5.1

12 5.0

E (m
3
)

74520

182880

202140

146340

95580

48420

26460

22680

20160

18900

18540

18180

9000

𝐸 =
1

2
∙ 47.1 + 34.2

𝑚3

𝑠𝑒𝑐
∙ 3600𝑠𝑒𝑐 = 146340𝑚3

Σ 883800

Παράδειγμα Διαχωρισμού υδρογραφήματος με τη μέθοδο Λογαρίθμων -ΙV-

Χρόνος (hr)
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Με αφαίρεση του όγκου βασικής απορροής(Qb =274320 m3), προκύπτει ο πλημμυρικός όγκος ίσος με 609480 m3.

Παράδειγμα Διαχωρισμού υδρογραφήματος με τη μέθοδο Λογαρίθμων -V-
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Qb (m3/s)

Χρόνος (hr)

t (h) Q (m
3
/s)

0 5

1 5.5

2 6.0

3 6.5

4 7.0

5 7.5

6 8.0

7 6.7

8 5.9

9 5.3

10 5.2

11 5.1

12 5.0

E (m
3
)

18900

20700

22500

24300

26100

27900

26460

22680

20160

18900

18540

18180

9000

Σ 274320

𝐸 =
1

2
∙ 6.5 + 7

𝑚3

𝑠𝑒𝑐
∙ 3600𝑠𝑒𝑐 = 24300𝑚3
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Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Η χρονική κατανομή της απορροής, που εκφράζεται από το σχήμα του υδρογραφήματος, επηρεάζεται από:

❖ κλιματικούς παράγοντες

❖ και από τα τοπογραφικά και γεωλογικά χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής

Γενικά, μπορεί να λεχθεί ότι:

❖ η καμπύλη ανόδου του υδρογραφήματος διαμορφώνεται κατά κύριο λόγο από τα χαρακτηριστικά της βροχής που
προκαλεί την απορροή,

❖ η καμπύλη καθόδου είναι σχεδόν ανεξάρτητη από τα χαρακτηριστικά της βροχής.

Οι βασικότεροι κλιματικοί παράγοντες
που επηρεάζουν τον όγκο και την
κατανομή της απορροής, δηλαδή το
σχήμα του υδρογραφήματος είναι οι εξής:

1. η ένταση, η διάρκεια και η χρονική κατανομή της βροχής,
2. η κατανομή της βροχής πάνω στην υδρολογική λεκάνη,
3. η διεύθυνση που κινείται η βροχή,
4. η μορφή του κατακρημνίσματος και
5. ο τύπος της βροχής.
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1. Ένταση, διάρκεια και χρονική κατανομή της βροχής

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Η Ένταση, η διάρκεια και η χρονική κατανομή της βροχής καθορίζουν τον όγκο της απορροής, τη
χρονική διάρκεια της επιφανειακής απορροής και το ύψος της αιχμής του υδρογραφήματος.

❖ Για μια βροχή με σταθερή ένταση, η διάρκεια της καθορίζει σε ένα βαθμό το ύψος της αιχμής και
τη χρονική διάρκεια της επιφανειακής απορροής.

Χρόνος (t)

Α
π

ο
ρ

ρ
ο

ή
 (

Q
)

Χρόνος (t)

Α
π

ο
ρ

ρ
ο

ή
 (

Q
)

Β
ρ

ο
χό

π
τω

σ
η

  (
Ι)

Β
ρ

ο
χό

π
τω

σ
η

  (
Ι)

❖ Για σταθερή διάρκεια βροχής, μια αύξηση της έντασης της θα προκαλούσε άνοδο της αιχμής και
αύξηση του όγκου της απορροής (με την προϋπόθεση βέβαια ότι η ένταση της βροχής ξεπερνά τη
διηθητικότητα του εδάφους). Η επίδραση μιας τέτοιας αυξήσεως της έντασης δεν φαίνεται να
επηρεάζει ουσιαστικά τη διάρκεια της επιφανειακής απορροής.

❖ Αυξομείωση της έντασης της βροχής επηρεάζει το σχήμα του υδρογραφήματος μικρών
υδρολογικών λεκανών. Σε μεγαλύτερες λεκάνες η επίδραση αυτή είναι πολύ περιορισμένη.

Μια βροχή με μεγάλη ένταση και μικρή διάρκεια προκαλεί υψηλή αιχμή, καμπύλες ανόδου και
καθόδου με σχετικά απότομες κλίσεις και περιορισμένη διάρκεια επιφανειακής απορροής.

Βροχή του ίδιου συνολικά ύψους αλλά με μικρή ένταση και μεγάλη διάρκεια προκαλεί
υδρογράφημα με χαμηλή αιχμή, καμπύλες ανόδου και καθόδου με μικρές κλίσεις και
μεγαλύτερη διάρκεια επιφανειακής απορροής.

κλιματικοί παράγοντες

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

2. Κατανομή της βροχής στην υδρολογική λεκάνη
Αν η έκταση της υδρολογικής λεκάνης είναι αρκετά μεγάλη, η κατανομή μιας βροχής που
πέφτει πάνω της μπορεί να μην είναι ομοιόμορφη.

Δηλαδή, μπορεί να πέσει περισσότερη βροχή σε ένα μέρος της λεκάνης από ότι σε ένα άλλο.
Αν συμβεί κάτι τέτοιο, αυτό θα έχει επιπτώσεις πάνω στο σχήμα του υδρογραφήματος.

Αν το μεγαλύτερο ύψος βροχής πέσει στο μέρος της λεκάνης που είναι κοντά στην έξοδο
της, το υδρογράφημα κατά κανόνα θα έχει έντονη αιχμή και απότομες καμπύλες ανόδου
και καθόδου.

Αν πέσει σε απομακρυσμένο μέρος της λεκάνης, τότε η αιχμή του υδρογραφήματος θα
είναι χαμηλότερη και πιο πεπλατυσμένη, θα παρουσιασθεί καθυστέρηση στο ανέβασμα
της καμπύλης ανόδου και η καμπύλη καθόδου θα είναι σχετικά ομαλότερη
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κλιματικοί παράγοντες

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

3. Διεύθυνση της βροχής
Η διεύθυνση προς την οποία κινείται η βροχή σε σχέση με τον κύριο προσανατολισμό του
δικτύου των ρευμάτων της υδρολογικής λεκάνης, μπορεί να επηρεάσει τόσο το ύψος της
αιχμής του υδρογραφήματος όσο και τη διάρκεια της επιφανειακής απορροής.

➢ H επίδραση του εν λόγω παράγοντα είναι πιο έντονη σε λεκάνες με μακρόστενο σχήμα

Σε λεκάνες με μακρόστενο σχήμα, αν η διεύθυνση της βροχής είναι από την
έξοδο τους προς τα ανάντη, θα έχουμε υδρογράφημα με χαμηλότερη αιχμή και
μεγαλύτερη διάρκεια επιφανειακής απορροής.

Σε λεκάνες με μακρόστενο σχήμα, αν η διεύθυνση της βροχής είναι είναι από το
πιο απομακρυσμένο άκρο της λεκάνης προς την έξοδο, θα έχουμε υδρογράφημα
με υψηλότερη αιχμή και μικρότερη διάρκεια επιφανειακής απορροής.
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κλιματικοί παράγοντες

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

4. Μορφή του κατακρημνίσματος
Σε αντίθεση με τη βροχή, που έχει άμεσο αποτέλεσμα στη διαμόρφωση του υδρογραφήματος, η επίδραση του χιονιού
δεν σχετίζεται με το ύψος και τη διάρκεια πτώσης του, αλλά με το χρόνο και το ρυθμό τήξεως του χιονοστρώματος που
καλύπτει την υδρολογική λεκάνη.

Σε λεκάνες που έχουν διαμορφωμένο χιονόστρωμα και συνήθη περίοδο τήξεως την άνοιξη, η πρόκληση απορροής από
την τήξη του χιονιού είναι μια σχετικό αργή διαδικασία.

❖ Αυτό οφείλεται στην ανομοιόμορφη κατανομή του χιονοστρώματος πάνω στη λεκάνη και τις ημερήσιες
διακυμάνσεις της θερμοκρασίας που έχουν ως αποτέλεσμα ο μέσος ρυθμός τήξεως να μην ξεπερνά στις
περισσότερες περιπτώσεις τη διηθητικότητα του εδάφους.

❖ Έτσι, στις περιπτώσεις αυτές το μεγαλύτερο μέρος της άμεσης απορροής προέρχεται από ενδιάμεση απορροή,
με αποτέλεσμα το υδρογράφημα να έχει χαμηλή αιχμή αλλά πολύ μεγάλη χρονική διάρκεια.

Αν το χιόνι πέσει σε μια υδρολογική λεκάνη περιστασιακά και λιώσει γρήγορα, το σχήμα του υδρογραφήματος είναι πολύ
διαφορετικό από το παραπάνω και μοιάζει περισσότερο με αυτό που προκαλείται από βροχή. Η μορφή του είναι
συνάρτηση του πάχους του χιονιού και του ρυθμού τήξεως.

Αν η τήξη του χιονιού οφείλεται στην πτώση σχετικά θερμής βροχής, προκαλείται υψηλή και αρκετά παρατεταμένη
απορροή. Τέτοια περιστατικά προκαλούν μερικές φορές πολύ μεγάλες πλημμύρες.

κλιματικοί παράγοντες

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος
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Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

5. Τύπος της βροχής
Ο τύπος της βροχής διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση της αιχμής του υδρογραφήματος, σε
σχέση με το μέγεθος της υδρολογικής λεκάνης.

❖ Οι βροχές που προκαλούνται από έντονα ανοδικά ρεύματα (ανοιξιάτικες και καλοκαιρινές καταιγίδες)
δίνουν τις υψηλότερες αιχμές απορροής σε μικρές υδρολογικές λεκάνες, ενώ η επίδραση τους δεν
είναι σημαντική σε μεγάλες λεκάνες γιατί οι ανοδικές βροχές είναι περιορισμένες σε έκταση.

❖ Οι βροχές που προκαλούνται από εκτεταμένα μετωπικά συστήματα σε συνδυασμό με ορογραφικούς
παράγοντες δίνουν υψηλές και παρατεταμένες αιχμές.

κλιματικοί παράγοντες

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος
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Τοπογραφικοί παράγοντες

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

Το υδρογράφημα της άμεσης απορροής μιας υδρολογικής λεκάνης είναι το συνδυαστικό αποτέλεσμα
όλων των φυσικών χαρακτηριστικών της λεκάνης.

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος

Μερικά από τα κύρια χαρακτηριστικά
που ασκούν ουσιαστική επίδραση στη
διαμόρφωση της άμεσης απορροής μιας
λεκάνης είναι:

1. το μέγεθος και το σχήμα της λεκάνης,
2. η κατανομή και η πυκνότητα του δικτύου των ρευμάτων,
3. η κλίση των πρανών της λεκάνης,
4. η κλίση του κύριου υδατορεύματος,
5. το ανάγλυφο του εδάφους και
6. το ποσοστό και το είδος της φυτοκάλυψης.
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Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος

1. Μέγεθος και σχήμα της υδρολογικής λεκάνης
τοπογραφικοί παράγοντες

Η κύρια επίδραση του μεγέθους της λεκάνης στο σχήμα του υδρογραφήματος της άμεσης
απορροής έχει σχέση με τη χρονική διάρκεια του υδρογραφήματος.

❖ Μια συγκεκριμένη βροχή που πέφτει σε μεγάλη λεκάνη θα δώσει υδρογράφημα
μεγαλύτερης χρονικής διάρκειας, ενώ η απορροή ανά μονάδα επιφάνειας στην
περίοδο της αιχμής θα είναι μικρότερη

Το σχήμα της λεκάνης απορροής διαμορφώνει το ρυθμό με τον οποίο το νερό φτάνει στο
κύριο υδατόρευμα, επηρεάζει την καμπύλη ανόδου του υδρογραφήματος και το μέγεθος της
αιχμής του.

Αν τα ρεύματα της λεκάνης έχουν μικρό μήκος και συγκλίνουν προς την έξοδο, η
καμπύλη ανόδου του υδρογραφήματος είναι πιο απότομη και η αιχμή φτάνει σε
μεγαλύτερο ύψος.

Αν το μεγαλύτερο μέρος της λεκάνης είναι σχετικό απομακρυσμένο από την έξοδο της
η καμπύλη ανόδου του υδρογραφήματος είναι πιο ήπια και η αιχμή φτάνει σε
μικρότερο ύψος.
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2. Κατανομή και πυκνότητα του δικτύου των ρευμάτων
τοπογραφικοί παράγοντες

Όσο πυκνότερο και πιο ομοιόμορφα κατανεμημένο είναι το δίκτυο των ρευμάτων μιας υδρολογικής λεκάνης:

Στην περίπτωση λεκάνης με αραιό δίκτυο ρευμάτων συμβαίνει ακριβώς τα αντίθετα.

❖ η καμπύλη ανόδου του υδρογραφήματος θα είναι πιο απότομη, το ύψος της αιχμής μεγαλύτερο και
γενικά η άμεση απορροή μεγαλύτερη. Ο χρόνος επαφής του νερού με το έδαφος είναι μικρότερος
και κατά συνέπεια μικρότερες ποσότητες νερού διηθούνται μέσα σ' αυτό.

❖ τόσο μικρότερες είναι οι διαδρομές που κάνει το νερό πάνω στην επιφάνεια του εδάφους και τόσο
μικρότερος είναι ο χρόνος που κάνει το νερό για να φτάσει στην έξοδο της λεκάνης

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος
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3. Κλίση των πρανών της υδρολογικής λεκάνης
τοπογραφικοί παράγοντες

Η κλίση των πρανών της λεκάνης καθορίζει το χρόνο επαφής του νερού της βροχής με την επιφάνεια του εδάφους,
δηλαδή καθορίζει τη διάρκεια της διηθήσεως.

Η κλίση είναι ο πιο σημαντικός παράγοντας του χρόνου συγκεντρώσεως γιατί ρυθμίζει την ταχύτητα που το νερό
κινείται πάνω στην επιφάνεια.

Η ροή του νερού στην επιφάνεια μπορεί να εκφρασθεί από τη σχέση του Butler: q=a·Db·Sc

Όπου: • q είναι η ροή (παροχή) ανά εδαφική ζώνη πλάτους ίσου με τη μονάδα,

• D είναι η κλίση του εδάφους και

• a, b, c είναι σταθερές που εξαρτώνται από τον αριθμό του Reynolds, την ορμή των
βροχοσταγονιδίων και την τραχύτητα της εδαφικής επιφάνειας.

Η σχέση του Butler δείχνει ότι η ταχύτητα ροής μεγαλώνει ανάλογα με την κλίση και κατά συνέπεια ελαττώνεται ο
χρόνος επαφής του νερού με το έδαφος.

Όσο μεγαλύτερη είναι η κλίση:

τόσο περιορίζεται η χρονική βάση του υδρογραφήματος,
η αιχμή φτάνει σε μεγαλύτερα ύψη και
οι καμπύλες ανόδου και καθόδου γίνονται πιο απότομες.

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος
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4. Κλίση του κυρίου υδατορεύματος
τοπογραφικοί παράγοντες

Όταν το νερό φτάσει στον κύριο κλάδο του ρεύματος μιας υδρολογικής λεκάνης, ο χρόνος που θα χρειασθεί να
φτάσει μέχρι την έξοδο της εξαρτάται από το μήκος και την κλίση του ρεύματος.

Η ταχύτητα ροής σε ανοικτά κανάλια μπορεί να υπολογισθεί με μια σχέση της μορφής: V=C·Rm·Sn

Όπου: • V είναι η ταχύτητα ροής,

• C είναι μια σταθερά που η τιμή της εξαρτάται από την τραχύτητα των τοιχωμάτων του καναλιού,

• R είναι η υδραυλική ακτίνα,

• S είναι η κλίση του καναλιού και

• m και n είναι εκθέτες που κατά τον Manning έχουν τιμές 2/3 και 1/2 αντίστοιχα.

Θεωρώντας πως ο χρόνος t για μια διαδρομή L πριγράφεται από τη σχέση t=L/V=L/(C·Rm·Sn)

τεκμαίρεται πως χρόνος διαδρομής είναι αντίστροφα ανάλογος κάποιας δυνάμεως της κλίσεως του ρεύματος,
δηλαδή ο χρόνος αυτός μικραίνει όσο μεγαλώνει η κλίση.

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος
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5. Η ανάγλυφη όψη της υδρολογικής Λεκάνης
τοπογραφικοί παράγοντες

Το νερό της βροχής που συγκεντρώνεται στην επιφάνεια του εδάφους, πριν αρχίσει να κινείται επιφανειακά προς
τα ρεύματα, γεμίζει πρώτα τις πιθανές εδαφικές κοιλότητες.

Ο αριθμός και η μορφή των εδαφικών κοιλοτήτων, σε συνδυασμό με την κλίση της λεκάνης, θα επηρεάζουν το
σχήμα του υδρογραφήματος

❖ Οι λεκάνες με λίγες εδαφικές κοιλότητες και μεγάλες κλίσεις πρανών δίνουν υδρογράφημα με μικρή
χρονική βάση, απότομες καμπύλες ανόδου και καθόδου και μεγάλη αιχμή.

❖ Οι λεκάνες με μεγάλο αριθμό εδαφικών κοιλοτήτων και μικρή κλίση δίνουν υδρογράφημα με χαμηλή αιχμή
και μεγάλη χρονική βάση

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος
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6. Ποσοστό και είδος φυτοκάλυψης
τοπογραφικοί παράγοντες

Η φυτοκάλυψη επηρεάζει την απορροή με δύο τρόπους:

❖ ο ένας είναι άμεσος κι αναφέρεται στη συγκράτηση του νερού της βροχής από τη φυτοκάλυψη, που στη
συνέχεια εξατμίζεται πίσω στην ατμόσφαιρα

❖ ο άλλος είναι μακρόχρονος και οφείλεται στη διαπνοή

Οι υδρολογικές λεκάνες που έχουν μεγάλο ποσοστό φυτοκάλυψης από δέντρα με πυκνό φύλλωμα, δίνουν ομαλό
υδρογράφημα με μεγάλη χρονική βάση και χαμηλή αιχμή.

7. Γεωλογικοί παράγοντες
Γεωλογικοί παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος είναι εκείνοι που ρυθμίζουν τη ροή του
νερού προς τα ρεύματα, είτε με τη μορφή ενδιάμεσης απορροής, είτε με τη μορφή υπόγειας ροής (βασικής
απορροής).

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος
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1. Επιφανειακές εδαφικές στρώσεις
γεωλογικοί παράγοντες

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος

Η κατάσταση της επιφάνειας του εδάφους, σε συνδυασμό με την υφή και τη δομή των υποκείμενων στρώσεων,
καθορίζει το ρυθμό διηθήσεως του νερού και τον όγκο της επιφανειακής απορροής.

Επίσης, η διάταξη των εδαφικών στρώσεων επιδρά στο ρυθμό της κατακόρυφης και πλευρικής κινήσεως του
νερού που έχει διηθηθεί στο έδαφος.

Αν η επιφανειακή στρώση του εδάφους, που επικάθεται σε μια αδιαπέρατη στρώση, είναι αρκετά διαπερατή, ένα
σημαντικό ποσοστό του νερού που διηθήθηκε θα κινηθεί πλευρικά, καθιστώντας έτσι την ενδιάμεση απορροή ένα
σημαντικό παράγοντα στην τελική διαμόρφωση του υδρογραφήματος.

Το διαμορφωθέν υδρογράφημα θα έχει χαμηλή αιχμή και μεγάλη χρονική διάρκεια

❖ Αν η επιφανειακή στρώση της λεκάνης αποτελείται από έδαφος με μικρή διηθητικότητα, → το μεγαλύτερο
μέρος της βροχής θα κινηθεί επιφανειακά προς τα ρεύματα με συνέπεια το υδρογράφημα να έχει υψηλή αιχμή
και μικρή χρονική βάση.

❖ Αν όλες οι εδαφικές στρώσεις είναι σχετικά διαπερατές, → το μεγαλύτερο μέρος του νερού, θα διηθηθεί
βαθιά, με αποτέλεσμα πολύ χαμηλή αιχμή και γενικά μικρό όγκο άμεσης απορροής.



52

Τεχνική Υδρολογία, Μ.Α Μιμίκου, Ε. Α. Μπαλτάς, Εκδόσεις Παπασωτηρίου

2. Βαθύτεροι γεωλογικοί σχηματισμοί

Παράγοντες που επηρεάζουν το σχήμα του υδρογραφήματος

γεωλογικοί παράγοντες

Το είδος και η διάταξη των γεωλογικών σχηματισμών που βρίσκονται κάτω από μια υδρολογική λεκάνη, επιδρά στη
βασική απορροή.

Ανάλογα με τη διάταξη των σχηματισμών αυτών:

❖ η περιοχή που συνεισφέρει νερό στα ρεύματα μιας λεκάνης μπορεί να είναι μεγαλύτερη ή μικρότερη από την
επιφανειακή έκταση της λεκάνης, όπως αυτή καθορίζεται από τον υδροκρίτη.

❖ Επηρεάζεται η υπόγεια στάθμης του νερού. Δηλαδή μπορεί:

Παραπάνω εξετάστηκε μεμονωμένα η επίδραση των παραγόντων στο σχήμα του υδρογραφήματος. Στη φύση
είναι σύνηθες ένας παράγοντας να αναιρεί τα αποτελέσματα κάποιου άλλου έτσι που το τελικό υδρογράφημα
να εξαρτάται από το αθροιστικό αποτέλεσμα όλων των παραγόντων, καθώς αυτοί δρουν μεμονωμένα ή σε
συνδυασμό μεταξύ τους.

είτε να εφοδιάζει τα ρεύματα συνέχεια με νερό, οπότε η βασική απορροή θα είναι συνεχής και σημαντική,
είτε να την κρατά μόνιμα κάτω από τον πυθμένα των ρευμάτων, οπότε τα ρεύματα θα εμπλουτίζουν με νερό τα
υπόγεια στρώματα χωρίς να δέχονται τίποτε από αυτά, με αποτέλεσμα την ελαχιστοποίηση της βασικής
απορροής.
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Ενότητα Ι: Κύκλος Νερού – Υδρολογικό Ισοζύγιο

Ενότητα ΙΙΙ: Εξάτμιση και Διαπνοή (Εξατμισοδιαπνοή)

Ενότητα ΙΙ: Τα Κατακρημνίσματα

Ενότητα ΙV: Απορροή

Ενότητα V: Κατακράτηση και διήθηση
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Βασικές Έννοιες -Ι-

Το νερό των κατακρημνισμάτων ακολουθεί διάφορες διαδρομές στην πορεία του
προς την επιφάνεια της γης.

➢ Αρχικά συναντά επιφάνειες που αναχαιτίζουν την πορεία του, όπως είναι τα
δέντρα, τα φυτά, το γρασίδι και οι διάφορες κατασκευές. Το φαινόμενο αυτό
λέγεται παρεμπόδιση (interception).

➢ Το νερό που υπερβαίνει την ικανότητα παρεμπόδισης αρχίζει να γεμίζει
επιφανειακές κοιλότητες (κατακράτηση).

➢ Ένα στρώμα νερού σχηματίζεται επίσης στην επιφάνεια του εδάφους. Αυτό είναι
γνωστό ως εδαφική συγκράτηση (surface detention). Μέρος του νερού που
συγκρατείται από την επιφάνεια του εδάφους εξατμίζεται στην ατμόσφαιρα, ενώ
το υπόλοιπο εισέρχεται και αρχίζει να κινείται μέσα στο έδαφος, δημιουργώντας
το φαινόμενο της διήθησης.

➢ Από τη διηθητική ικανότητα του εδάφους εξαρτάται το ποσοστό του νερού που
απορρέει επιφανειακά και καταλήγει στα υδατορεύματα, καθώς και αυτό που θα
κινηθεί μέσα στο έδαφος και θα τροφοδοτήσει τους υπόγειους υδροφορείς.

Βροχόπτωση

Παρεμπόδιση

Κατακράτηση

Διήθηση
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Βασικές Έννοιες -ΙI-

Ο ρυθμός διήθησης εξαρτάται από:

τις φυσικές ιδιότητες του εδάφους

την υπάρχουσα φυτοκάλυψη

Διήθηση (infiltration) είναι η διαδικασία με την οποία το νερό εισχωρεί από την επιφάνεια του εδάφους
μέσα σε αυτό.

την ένταση και χρονική κατανομή των βροχοπτώσεων

Η έννοια της διήθησης διαφέρει από αυτήν της διείσδυσης (penetration), που αναφέρεται
στην κίνηση του νερού μέσα στο έδαφος. Συχνά ο όρος διήθηση περιγράφει και τα δύο
φαινόμενα, λόγω της άμεσης συσχέτισης τους.

Συνεπώς, ο ρυθμός διήθησης μεταβάλλεται χωρικά και χρονικά
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Διαδικασία της διήθησης -Ι-

Αρχικά το νερό που συγκεντρώνεται στην επιφάνεια του εδάφους, εισχωρεί μέσα σε αυτό, δημιουργώντας
ένα υγρό μέτωπο που κινείται προς τα κάτω.

Οι δυνάμεις που προσδιορίζουν την κίνηση αυτή είναι κατά κύριο λόγο οι δυνάμεις βαρύτητας, που έχουν
φορά προς τα κάτω και οι δυνάμεις μύζησης

Δυνάμεις Μύζησης:

Μοριακές δυνάμεις

Τριχοειδείς δυνάμεις

Οι τριχοειδείς δυνάμεις οφείλονται στην ύπαρξη μικροαγωγών ανάμεσα στους εδαφικούς πόρους του
εδάφους και μπορούν να έχουν διάφορες διευθύνσεις.

Σε ένα ξηρό έδαφος, οι μικροαγωγοί αυτοί έχουν μικρή ή καθόλου ποσότητα νερού και οι τριχοειδείς
δυνάμεις είναι μεγάλες. Σε ένα υγρό έδαφος, οι δυνάμεις αυτές είναι πολύ μικρές, αφού το νερό έχει
γεμίσει τα εδαφικά διάκενα. Για το λόγο αυτό, μετά από μια βροχόπτωση, η διηθητική ικανότητα του
εδάφους είναι μειωμένη και περισσότερο νερό απορρέει επιφανειακά
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Διαδικασία της διήθησης -ΙΙ-

Στην αρχή ενός επεισοδίου βροχόπτωσης, οι τριχοειδείς δυνάμεις έχουν την ίδια φορά
με τις δυνάμεις βαρύτητας και ενισχύουν την τάση του νερού να κινηθεί προς τα κάτω
μέσα στο έδαφος και να εμπλουτίσει τους υπόγειους υδροφορείς (υδροφορείς: το
κορεσμένο στρώμα νερού που βρίσκεται από μερικά μέτρα, ως μερικές δεκάδες μέτρα
κάτω από την επιφάνεια του εδάφους).

Όταν οι πόροι του εδάφους γεμίσουν από νερό, οι δυνάμεις αυτές γίνονται ασήμαντες
και η επίδραση τους ουδέτερη.

Μετά το τέλος της βροχόπτωσης, η εδαφική υγρασία των ανώτερων επιφανειακών στρωμάτων, αρχίζει να
μειώνεται, αφού νερό διαφεύγει στην ατμόσφαιρα με τη διαδικασία της εξάτμισης και της διαπνοής των φυτών.

Αποτέλεσμα: Το κατακόρυφο προφίλ της εδαφικής υγρασίας αναστρέφεται: Έχουμε χαμηλότερες τιμές υγρασίας
στα ανώτερα στρώματα και υψηλότερες στα κατώτερα. Στην περίπτωση αυτή, οι τριχοειδείς δυνάμεις αλλάζουν
φορά και συμβάλλουν στην ανύψωση του νερού από χαμηλότερα σε υψηλότερα εδαφικά στρώματα,
συμβάλλοντας έτσι στην ύπαρξη νερού στην ακόρεστη εδαφική ζώνη.

Η ζώνη αυτή μπορεί να έχει ύψος από λίγα εκατοστά ως μερικά μέτρα πάνω από την κορεσμένη και η υδροστατική
πίεση σε αυτή είναι μικρότερη από την ατμοσφαιρική.
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Διαδικασία της διήθησης -ΙΙΙ-

Τα τριχοειδή φαινόμενα διαδραματίζουν καταλυτικό ρόλο στην ανάπτυξη των καλλιεργειών και της φυτικής
βλάστησης γενικότερα (την ύπαρξη της απαραίτητης εδαφικής υγρασίας στη ζώνη ριζοστρώματος, ακόμα και σε
περιόδους έντονης ξηρασίας).

Χωρίς τα τριχοειδή φαινόμενα, το σύνολο του νερού θα στραγγιζόταν με τις δυνάμεις βαρύτητας προς τα
βαθύτερα υδροφόρα στρώματα με δυσμενείς συνέπειες για τις καλλιέργειες.

Όταν η ένταση της κατακρήμνισης ξεπεράσει τη διηθητική ικανότητα του εδάφους, μέρος της ποσότητας νερού
που φτάνει στην επιφάνεια του εδάφους, απορρέει επιφανειακά, τροφοδοτώντας τα υδατορεύματα.

➢ Η επάρκεια νερού στα ανώτερα εδαφικά στρώματα καθορίζει την ποσότητα νερού που θα διαφύγει στην
ατμόσφαιρα με το φαινόμενο της εξατμισοδιαπνοής.

➢ Η ποσότητα του νερού που καταλήγει στους υπόγειους υδροφορείς, είναι αυτή που εξασφαλίζει την
ύπαρξη νερού στα υδατορεύματα κατά τους ξηρούς μήνες.

Συμπερασματικά: Η Διήθηση καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την αναλογία του νερού που θα διατεθεί σε κάθε
συνιστώσα του υδρολογικού κύκλου, αλλά και τη χρονική κατανομή αυτής της διάθεσης



10

Διαδικασία της διήθησης -ΙV-

Παράδειγμα:

Σε μια λεκάνη με σχεδόν αδιαπέρατη επιφάνεια,
αναμένεται σχεδόν όλη η ποσότητα του
κατακρημνιζόμενου νερού να απορρέει αμέσως
μετά τα επεισόδια βροχόπτωσης.

Σε μια δασική έκταση, μεγάλο μέρος του νερού θα
διηθηθεί στο έδαφος, θα τροφοδοτήσει τους
υπόγειους υδροφορείς και πιθανόν θα εξασφαλίσει
τη βασική ροή σε ένα υδατόρευμα ακόμα και κατά
τους θερινούς μήνες.

Η καλή γνώση του ρυθμού διήθησης, είναι απαραίτητη για τη μελέτη του φαινομένου βροχής-απορροής σε μια
λεκάνη. Η ακριβής εκτίμηση αυτής της παραμέτρου είναι πολύ δύσκολη, λόγω της πολυπλοκότητας του
φαινομένου.
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Διαδικασία της διήθησης -V-

Ο ρυθμός διήθησης είναι ένα μέγεθος που μεταβάλλεται χρονικά και χωρικά

➢ Η διήθηση μετά από ένα επεισόδιο βροχόπτωσης είναι μειωμένη, εξαρτάται δηλαδή, ο ρυθμός
διήθησης από την κατανομή των βροχοπτώσεων στο χρόνο.

➢ Σε μια λεκάνη απορροής, ο ρυθμός διήθησης δεν είναι σταθερός, αλλά μεταβάλλεται από σημείο σε
σημείο, ανάλογα με τον τύπο εδάφους και τη φυτοκάλυψη.

Συμπέρασμα: Είναι ευκολότερο να εξάγεται ένας μέσος αντιπροσωπευτικός ρυθμός διήθησης για όλη τη λεκάνη.

Συγκεντρωτικά, οι παράγοντες που
επηρεάζουν το ρυθμό διήθησης είναι:

ο τύπος και η έκταση της φυτικής κάλυψης (οι χρήσεις γης)

η κατάσταση της επιφάνειας του εδάφους,

η θερμοκρασία,

η ένταση βροχόπτωσης,

οι φυσικές ιδιότητες του εδάφους και η ποιότητα του νερού
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Διαδικασία της διήθησης -VΙ-

Οι μέθοδοι για τον προσδιορισμό της
ικανότητας διήθησης, διακρίνονται σε:

αναλύσεις υδρογραφημάτων.

μετρήσεις με διηθησόμετρα

Τα διηθησόμετρα είναι σωλήνες ή δακτύλιοι που εισάγονται στο έδαφος και
τροφοδοτούνται με νερό, ώστε να προσομοιώσουν σε μικρότερη κλίμακα τα φαινόμενα
βροχόπτωση-διήθηση-απορροή.

Οι αναλύσεις υδρογραφημάτων υπολογίζουν το ρυθμό διήθησης λαμβάνοντας υπόψη το πλημμυρογράφημα
στην έξοδο της λεκάνης και το αντίστοιχο βροχογράφημα που το προκάλεσε.

Οι αναλύσεις υδρογραφημάτων πλεονεκτούν στο ότι αντιπροσωπεύουν τις πραγματικές συνθήκες βροχόπτωσης
και δίνουν ένα μέσο αντιπροσωπευτικό ρυθμό διήθησης για όλη τη λεκάνη (ενώ τα διηθησόμετρα υπολογίζουν
σημειακούς ρυθμούς διήθησης).

Οι αναλύσεις υδρογραφημάτων μειονεκτούν στο ότι στο ότι η ακρίβεια προσδιορισμού του ρυθμού διήθησης
εξαρτάται από την ακρίβεια των βροχομετρήσεων και των υδρομετρήσεων
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Μέθοδοι Υπολογισμού της Διήθησης -Ι-

Οι υπολογισμοί της διήθησης ποικίλουν σε πολυπλοκότητα: i) προσδιορισμός μέσων ρυθμών για ειδικούς τύπους
εδάφους και φυτικής κάλυψης, ii) χρήση διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν τη ροή του νερού σε ακόρεστο
πορώδες μέσο.

➢ Για μικρές αστικές περιοχές που ανταποκρίνονται γρήγορα στην είσοδο της καταιγίδας, συχνά
χρησιμοποιούνται πιο ακριβείς μέθοδοι.

➢ Σε μεγάλες λεκάνες αντίθετα, υποκείμενες σε πλημμυρικές αιχμές από παρατεταμένες καταιγίδες, μέσες ή
αντιπροσωπευτικές τιμές μπορεί να θεωρηθούν επαρκείς.

Οι μέθοδοι υπολογισμού της Διήθησης σχετίζονται με την ανάπτυξη εμπειρικών εξισώσεων βασισμένων πάνω σε
παρατηρήσεις πεδίου και λύσεων με εξισώσεις που βασίζονται στη μηχανική της κορεσμένης ροής σε πορώδες
μέσο.

Τα πιο γνωστά μοντέλα διήθησης είναι: τα μοντέλα των Green Ampt, το μοντέλο διήθησης του Horton, το μοντέλο
των Huggins Monke, το μοντέλο Kostiakov, το μοντέλο Holtan και το μοντέλο Philip,
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Το Μοντέλο διήθησης του HORTON -I-

Σύμφωνα με το μοντέλο διήθησης του HORTON, για τον προσδιορισμό
της ικανότητας διήθησης χρησιμοποιείται η ακόλουθη εξίσωση:

𝒇𝒑 = 𝒇𝒄 + 𝒇𝟎 − 𝒇𝒄 ∙ 𝒆−𝒌𝒕

fp = η ικανότητα διήθησης (mm ή cm/hour) στο χρόνο t

k = σταθερά που αντιπροσωπεύει το ρυθμό μείωσης της ικανότητας fp με το χρόνο

fc = τελική ικανότητα διήθησης

f0 = η αρχική ικανότητα διήθησης.

όπου:

Με ολοκλήρωση της παραπάνω σχέσης προκύπτει το αθροιστικό ύψος διήθηση στο χρόνο:

𝑭 = 𝒇𝒄 ∙ 𝒕 +
𝒇𝟎 − 𝒇𝒄

𝒌
∙ 𝟏 − 𝒆−𝒌𝒕

Παρατηρώντας την εξίσωση, συμπεραίνουμε πως: αν η βροχόπτωση υπερβεί την ικανότητα διήθησης τότε η
διήθηση τείνει να μειωθεί με εκθετικό ρυθμό: 𝒇𝟎 − 𝒇𝒄 ∙ 𝒆−𝒌𝒕

Αν και oi εξισώσεις έχουν απλή μορφή, ο προσδιορισμός των τιμών
των f0 και k δεν είναι ιδιαίτερα εύκολος
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Το Μοντέλο διήθησης του HORTON -II-

Στο διπλανό σχήμα παρουσιάζεται γραφικά η καμπύλη Horton σε
συνάρτηση με το βροχογράφημα ενός επεισοδίου βροχόπτωσης.

Η επιφάνεια κάτω από την καμπύλη για οποιοδήποτε χρονικό
διάστημα, αντιπροσωπεύει το ύψος της στήλης νερού που μπορεί να
διηθηθεί κατά τη διάρκεια αυτού του διαστήματος.

Ο ρυθμός διήθησης δίνεται συνήθως σε mm ή cm ανά ώρα και ο
χρόνος ίσε λεπτά.

𝒇𝒑(𝒕) = 𝒇𝒄 + 𝒇𝟎 − 𝒇𝒄 ∙ 𝒆−𝒌𝒕

Πραγματική 
Διήθηση 

Βροχογράφημα

𝒇𝒄

𝒇𝟎

➢ Παρατηρώντας τη μεταβολή της διήθησης με το χρόνο και σχεδιάζοντας το γραφήματα του 𝒇𝒑(𝒕) με το t,

μπορούν να εκτιμηθεί η τιμή του 𝒇𝐂. Επίσης, εκλέγονται από την καμπύλη δύο ζεύγη τιμών των 𝒇𝒑 και 𝒕 και

εισάγοντας τις τιμές τους στην εξίσωση διήθησης, δημιουργείται ένα σύστημα δύο εξισώσεων με δύο

αγνώστους, το οποίο μπορεί να επιλυθεί με διαδοχικές προσεγγίσεις ως προς τα 𝒇𝟎 και 𝒌.

𝒇𝒑 = 𝒇𝒄 + 𝒇𝟎 − 𝒇𝒄 ∙ 𝒆−𝒌𝒕 → 𝒇𝒑 − 𝒇𝒄 = + 𝒇𝟎 − 𝒇𝒄 ∙ 𝒆−𝒌𝒕 → ln 𝒇𝒑 − 𝒇𝒄 = ln 𝒇𝟎 − 𝒇𝒄 − 𝒌 ∙ 𝒕
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Το Μοντέλο διήθησης του HORTON -III-

Στον Πίνακα που ακολουθεί δίνονται μερικές τυπικές τιμές των συντελεστών 𝒇𝟎, 𝒇𝐂, 𝒌 για συγκεκριμένες
κατηγορίες εδάφους και φυτοκάλυψης

Κατηγορία εδάφους και φυτοκάλυψης 𝒇𝟎 (mm/h) 𝒇𝐂 (mm/h) 𝒌 (h-1)

Τυπικό γεωργικό, γυμνό 280 6-220 96

Τυπικό γεωργικό καλυμμένο με χλόη 900 20-290 48

Λεπτή αμμώδης άργιλος, γυμνή 210 2-25 120

Λεπτή αμμώδης άργιλος, καλυμμένη με χλόη 670 10-30 84
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Το Μοντέλο διήθησης του GREEN AMPT -I-

Σύμφωνα με το μοντέλο διήθησης του GREEN AMPT, για τον προσδιορισμό
της ικανότητας διήθησης χρησιμοποιείται η ακόλουθη εξίσωση:

𝒇𝒑 = 𝑲𝑺 ∙ 𝟏 +
𝑺 ∙ 𝑰𝑴𝑫

𝑭

fp = η ικανότητα διήθησης (mm ή cm/hour) στο χρόνο t

KS = η αγωγιμότητα της υγρής ζώνης

S = η τριχοειδής αναρρόφηση στο υγρό μέτωπο

F = το αθροιστικό ύψος διήθηση στο χρόνο

IMD=θS-θi το αρχικό έλλειμα υγρασίας (θi το αρχικό περιεχόμενο του
εδάφους σε νερό, θS το πορώδες του εδάφους )

όπου:

θ =θS

θ =θi

L

H0

To μοντέλο υποθέτει ότι η εδαφική επιφάνεια καλύπτεται από λιμνάζον νερό αμελητέου
βάθους και ότι το νερό διηθείται σε ένα βαθύ ομογενές έδαφος με επίσης ομογενές
αρχικό περιεχόμενο νερού. Το νερό εισέρχεται στο έδαφος με τρόπο που να καθορίζει με
ακρίβεια ένα υγρό μέτωπο, που διαχωρίζει τις ξηρές από τις υγρές περιοχές.
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Το Μοντέλο διήθησης του GREEN AMPT -II-

Με ολοκλήρωση της αρχικής σχέσης προκύπτει το αθροιστικό ύψος διήθηση στο χρόνο:

𝑭 − 𝑺 ∙ 𝑰𝑴𝑫 ∙ 𝑙𝑛
𝑭+𝑺∙𝑰𝑴𝑫

𝑺∙𝑰𝑴𝑫
= 𝑲𝑺 ∙ 𝒕

Αυτή η μορφή της εξίσωσης Green-Ampt, είναι πιο εύκολη για διαδικασίες προσομοίωσης λεκάνης
απορροής, γιατί συνδέει την αθροιστική διήθηση με το χρόνο κατά τον οποίο ξεκίνησε η διήθηση.

Η εξαγωγή αυτής της σχέσης υποθέτει μια λιμνάζουσα επιφάνεια, έτσι ώστε ο πραγματικός ρυθμός
διήθησης να είναι ίσος με την ικανότητα διήθησης κάθε χρονική στιγμή.

Με τη χρήση της τελευταίας εξίσωσης μπορεί να προσδιοριστεί η αθροιστική διήθηση οποιαδήποτε
χρονική στιγμή, μια ιδιότητα χρήσιμη για συστήματα συνεχούς προσομοίωσης.

Όλες οι παράμετροι στην εξίσωση είναι φυσικές ιδιότητες του εδάφους και του συστήματος εδάφους -
νερού και είναι μετρήσιμες. Εναλλακτικά, οι τιμές θs ,S και Ks δίνονται από πίνακες της USDA ανάλογα με
τον τύπο εδάφους.
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Το Μοντέλο διήθησης του HOLTAN

Μια άλλη εξίσωση που περιγράφει την ικανότητα
διήθησης έχει αναπτυχθεί από τον Holtan: 𝒇𝒑 = 𝒂 ∙ 𝑭𝒑

𝒏 + 𝒇𝑪 → ln 𝒇𝒑 − 𝒇𝑪 = ln𝒂 + 𝐧 ∙ ln 𝑭𝒑

όπου: fp = η ικανότητα διήθησης (in/hr)

α = η ικανότητα διήθησης [(in/hr)/in1.4] της διαθέσιμης αποθήκευσης (δείκτης του συσχετιζόμενου με
την επιφάνεια πορώδους)

Fp = η διαθέσιμη αποθήκευση στο επιφανειακό στρώμα (ορίζοντας Α σε καλλιεργήσιμα εδάφη, που
είναι περίπου οι πρώτες 6 ίντσες) σε ίντσες ισοδύναμου νερού

fc = ο σταθερός ρυθμός διήθησης μετά από μακρόχρονη διαβροχή (in/hr)

n = εκθέτης με τυπική τιμή 1.4

Το κύριο πλεονέκτημα του μοντέλου είναι η δυνατότητα ανάκτησης της ικανότητας διήθησης του εδάφους κατά τη
διάρκεια περιόδων με αρκετή ηλιοφάνεια ή με μηδενική βροχόπτωση

𝑭𝒑 = 𝒉 ∙ 𝒏 − 𝑭
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Το Μοντέλο διήθησης του KOSTIAKOV

Μια άλλη εξίσωση που περιγράφει την ικανότητα διήθησης έχει
αναπτυχθεί από τον Kostiakov:

𝒇𝒑 = 𝒂 ∙ 𝒃 ∙ 𝒕𝒃−𝟏

Tο αθροιστικό ύψος διήθηση στο χρόνο δίνεται από η σχέση : 𝑭 = 𝒂 ∙ 𝒕𝒃

όπου: fp = η ικανότητα διήθησης (in/hr),

F = η αθροιστική διήθηση (in) και

a, b= σταθερές που υπολογίζονται από την επεξεργασία των μετρήσεων.

Με λογαρίθμιση της παραπάνω εξίσωσης προκύπτει: log 𝑭 = log 𝒂 + 𝒃 ∙ log 𝒕
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Το Μοντέλο διήθησης του PHILIP

Μια άλλη εξίσωση που περιγράφει την ικανότητα
διήθησης έχει αναπτυχθεί από τον Philip:

𝒇𝒑 =
𝟏

𝟐
∙ 𝒔 ∙ 𝒕−𝟎.𝟓 + 𝑨

Tο αθροιστικό ύψος διήθηση στο χρόνο δίνεται από η σχέση : 𝑭 = 𝒔 ∙ 𝒕𝟎.𝟓 + 𝑨 ∙ 𝒕

όπου: fp = η ικανότητα διήθησης (in/hr),

F = η αθροιστική διήθηση (in) και

s= η απορροφητικότητα του εδάφους

Α= σταθερά που σχετίζεται με τις υδραυλικές ιδιότητες του εδάφους.
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Παρεμπόδιση

Τμήμα των κατακρημνισμάτων μιας καταιγίδας παρεμποδίζεται από τη βλάστηση και άλλες μορφές
κάλυψης της λεκάνης απορροής.

Η παρεμπόδιση μπορεί να οριστεί ως το τμήμα της καθαρής εισερχόμενης κατακρήμνισης που
προσκολλάται στα υπερκείμενα του εδάφους αντικείμενα, μέχρι να επιστρέψει στην ατμόσφαιρα μέσω της
εξάτμισης.

Τα κατακρημνίσματα που προσκρούουν στη βλάστηση, μπορούν να κατακρατηθούν σε φύλλα ή σε λεπίδες
από γρασίδι, να ρεύσουν πάνω στους κορμούς των φυτών δημιουργώντας την κορμορροή (stemflow), ή να
πέσουν από τα φύλλα δημιουργώντας τμήμα της διάπτωσης. Η υπόλοιπη διάπτωση είναι το μέρος της
βροχόπτωσης που καταλήγει στο έδαφος μέσα από τα κενά στη φυτοκάλυψη.

Η διάπτωση εξαρτάται όχι μόνο από τα χαρακτηριστικά της χλωρίδας, αλλά και από το ρυθμό της
βροχόπτωσης και τις μετεωρολογικές συνθήκες που καθορίζουν την εξάτμιση από τα φυλλώματα.
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Κατακράτηση -Ι-

Τα κατακρημνίσματα που φτάνουν στο έδαφος μπορούν να διηθηθούν, να απορρεύσουν πάνω στην
επιφάνεια, ή να παγιδευτούν μέσα στις πολυάριθμες μικρές κοιλότητες του εδάφους, από όπου η μόνη
διέξοδος είναι η εξάτμιση ή η διήθηση. Το φαινόμενο αυτό της συγκράτησης του νερού στις εδαφικές
κοιλότητες ονομάζεται κατακράτηση (depression).

➢ Η φύση των κοιλοτήτων, όπως και το μέγεθος τους, είναι σε μεγάλο βαθμό συνάρτηση της
αρχικής μορφής του εδάφους και των τοπικών πρακτικών χρήσεως γης.

➢ Εξαιτίας της μεγάλης μεταβλητότητας της φύσης της κατακράτησης και των ανεπαρκών
μετρήσεων, δεν είναι δυνατό να υπάρξει μία γενικευμένη σχέση με όλες τις παραμέτρους που να
ισχύει για κάθε περίπτωση.
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Κατακράτηση -ΙΙ-

Ένα ορθολογικό μοντέλο για την περιγραφή του φαινομένου, έχει προταθεί από τον Linsey, σύμφωνα με το οποίο
η κατακράτηση κάθε χρονική στιγμή δίνεται από τη σχέση.

𝑽 = 𝑺𝒅 ∙ 𝟏 − 𝒆−𝒌∙𝑷𝒆 όπου: V = ο όγκος κατακράτησης

Sd = η μέγιστη ικανότητα της κατακράτησης

k = σταθερά ίση με 1/Sd

Pe = η ενεργός βροχόπτωση.

Η σταθερά k και η μέγιστη ικανότητα της κατακράτησης Sd υπολογίζονται από επεξεργασία ιστορικών επεισοδίων
βροχής απορροής.

➢ O ρυθμός με τον οποίο τροφοδοτούνται οι κοιλότητες του εδάφους φθίνει γρήγορα μετά την έναρξη του
επεισοδίου κατακρήμνισης.

➢ Στο τέλος, το ποσοστό της κατακρήμνισης που καταλήγει σε εδαφική κατακράτηση πλησιάζει το μηδέν,
δεδομένου ότι υπάρχει ένας αρκετά μεγάλος όγκος κατακρημνίσεων που υπερβαίνει τις άλλες απώλειες της
εδαφικής αποθήκευσης, όπως είναι η διήθηση και η εξάτμιση. Αργότερα, όλο το νερό της εδαφικής
κατακράτησης είτε θα εξατμιστεί ή θα διηθηθεί στο έδαφος .



ΚΑΣΔΙ΢ΓΤ΢Η (Ι)



α) Οξηζκόο θαη βαζηθά θαηλόκελα

Καηείζδσζη είλαη ην κέξνο εθείλν ησλ θαηαθξεκληζκάησλ πνπ δηαπεξλά 

ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, θζάλεη ζηνπο ππόγεηνπο πδξνθόξνπο 

νξίδνληεο θαη πξνζηίζεηαη ζην ππόγεην λεξό.

Λεπηομερέζηερα:  

 Έλα κέξνο πνπ δηαπεξλά ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζα ζπκπιεξώζεη 

ην έιιεηκκα πγξαζίαο ησλ ζηξσκάησλ από ηα νπνία ζα πεξάζεη (λεξό 

θαηαθξάηεζεο).

Έλα κέξνο ζα θηλεζεί ζηα αλώηεξα ζηξώκαηα θαη ζα επαλεκθαληζηεί 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (ππνδεξκηθή απνξξνή)

 Σν ππόινηπν ζα θηλεζεί πξνο ηα θάησ, ιόγσ βαξύηεηαο, θαη ζα 

πξνζηεζεί ζην ππάξρνλ ππόγεην λεξό ησλ πδξνθόξσλ ζηξσκάησλ (λεξό 

βαξύηεηαο).        



 Μέξνο ησλ παξαπάλσ θαηεγνξηώλ ηνπ λεξνύ 

εμαηκίδεηαη ή δηαπλέεηαη θαη επαλέξρεηαη ζηελ 

αηκόζθαηξα, απηό ηειηθά ην πνζνζηό ζα ππαρζεί ζηελ 

εμαηκηζηδηαπλνή θαη όρη ζηελ θαηείζδπζε. 

Σειηθά δελ θζάλεη ζην ππόγεην λεξό όιε ε πνζόηεηα 

ηνπ κεηεσξηθνύ λεξνύ πνπ πέξαζε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο (ολική καηείζδσζη, Ιολ), αιιά έλα κέξνο ηνπ 

(ενεργή καηείζδσζη, Ι).



Η θαηείζδπζε εθθξάδεηαη κε: 

 Όγθν Ιν (ζε m3), ζπλνιηθόο όγθνο λεξνύ πνπ 

θαηείζδπζε ζε κηα πεξηνρή γηα νξηζκέλν ρξόλν

 ΢πληειεζηή Ιζ (ζπληειεζηήο θαηείζδπζεο), 

δει. ην πνζνζηό ηνπ κεηεσξηθνύ λεξνύ πνπ 

θαηεηζδύεη

 Ύςνο λεξνύ θαηείζδπζεο (ζε mm) πνπ 

αληηζηνηρεί ζε πάρνο ηνπ λεξνύ πνπ θαηεηζδύεη.
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Η δηαθνξά ηεο θαηείζδπζεο από ηε δηήζεζε έγθεηηαη 

ζην γεγνλόο όηη ε πξώηε είλαη θαηαθόξπθε θίλεζε ζε 

κε θνξεζκέλν κέζν, λεξνύ πνπ πξνέξρεηαη από άκεζε 

κεηεσξηθή πξνέιεπζε, ελώ ε δεύηεξε είλαη ε θίλεζε 

ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ ζε θνξεζκέλν κέζν πνπ δελ έρεη 

άκεζε κεηεσξηθή πξνέιεπζε θαη δελ πξνέξρεηαη 

θαηεπζείαλ από ηα θαηαθξεκλίζκαηα Ρ. 



Η ηθαλόηεηα ελόο εδάθνπο λα απνξξνθά ην λεξό ηεο βξνρήο, 

δειαδή ν βαζκόο κε ηνλ νπνίν επηδέρεηαη ηελ θαηείζδπζε, 

νλνκάδεηαη δσναμικό ολικής καηείζδσζης (F). 

Δίλαη ν κέγηζηνο βαζκόο κε ηνλ νπνίν ην δνζέλ έδαθνο απνξξνθά 

ην κεηεσξηθό λεξό ρσξίο λα επηηξέπεη επηθαλεηαθή απνξξνή. 

Δθθξάδεηαη ζε mm/h ή mm/min.

Αλ Ρi είλαη ε έληαζε κηαο βξνρόπησζεο θαη F ην δπλακηθό 

θαηείζδπζεο ηόηε 

Pi – F = επιθανειακή απορροή (L).





 Οη ζεξηλέο βξνρέο πνπ πέθηνπλ ζε μεξό έδαθνο ζπκπιεξώλνπλ κόλν 

ην έιιεηκκα πγξαζίαο ησλ επηθαλεηαθώλ ηκεκάησλ ηνπ εδάθνπο ρσξίο 

λα επαξθνύλ γηα ελεξγή θαηείζδπζε

 Οη ζεξηλέο βξνρέο δελ θζάλνπλ ζηνλ πδξνθόξν ζε αληίζεζε κε ηηο  

ρεηκεξηλέο, νη νπνίεο ηξνθνδνηνύλ ηνλ ππόγεην πδξνθόξν νξίδνληα

 Αλ ε έληαζε ηεο βξνρόπησζεο είλαη κηθξή, ηόηε έρνπκε κέγηζην 

πνζνζηό θαηείζδπζεο

 Όζν ε έληαζε κεγαιώλεη, ηόζν κεηώλεηαη ν ζπληειεζηήο θαηείζδπζεο

 Καηά ζπλέπεηα νη βξνρνπηώζεηο ρακειήο έληαζεο είλαη εθείλεο πνπ 

επλννύλ ηελ θαηείζδπζε

 Η γεσινγηθή ζύζηαζε κηαο ιεθάλεο δηακνξθώλεη ζε ζεκαληηθό βαζκό 

ην ζπληειεζηή θαηείζδπζεο γηαηί θαζνξίδεη ην δπλακηθό θαηείζδπζεο



β) Δκπινπηηζκόο πδξνθόξσλ ζηξσκάησλ

 Ο εκπιοσηηζκός ή ηροθοδοζία ησλ πδξνθόξσλ ζηξσκάησλ ή ε 

αλαλέσζε ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ γίλεηαη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο:

 Με ηελ (ελεξγή) θαηείζδπζε πνπ είλαη ε άκεζε ηξνθνδνζία ησλ 

ππόγεησλ πδξνθνξέσλ από λεξό ησλ θαηαθξεκληζκάησλ. 

 Με ηε δηήζεζε από ηηο θνίηεο ησλ πνηακώλ θαη ξεκάησλ ή από ηνλ 

ππζκέλα ιηκλώλ ή άιισλ επηθαλεηαθώλ ζπγθεληξώζεσλ λεξνύ. 

 Με πιεπξηθή ηξνθνδνζία (κεηάγγηζε ππόγεηνπ λεξνύ από 

γεηηνληθά πδξνθόξα). 

 Με ηερλεηό εκπινπηηζκό, δειαδή κε δηαδηθαζίεο, ηερληθέο θαη 

δηεπζεηήζεηο πνπ επίηεδεο θάλεη ν άλζξσπνο γηα ηελ αύμεζε ηνπ 

ππόγεηνπ λεξνύ.



γ) Παξάγνληεο πνπ ξπζκίδνπλ ηελ θαηείζδπζε

 Σν ύςνο θαηαθξεκληζκάησλ θαη ε έληαζε ηεο 

βξνρόπησζεο

 Η θύζε ηνπ εδάθνπο θαη ππεδάθνπο (πεξαηόηεηα, 

πνξώδεο, ιηζνινγηθή ζύζηαζε), π.ρ.:

Λιθολογική ζύζηαζη        ζσνηελεζηής ενεργής καηείζδσζης

Πεξηνρέο: αζβεζηνιηζηθέο 25-60%

νθηνιηζηθέο 4-8%

θιύζρεο 3-7%

ςακκίηεο 15-25%

ζρηζηόιηζνη 3-7%



 Κιίζε εδάθνπο: νη κεγάιεο θιίζεηο δηεπθνιύλνπλ ηελ 

απνξξνή

 Βιάζηεζε: ηα θπηά δηεπθνιύλνπλ ηελ νιηθή 

θαηείζδπζε θαζώο ζπγθξαηνύλ ην λεξό, όκσο ιόγσ ηεο 

δηαπλνήο δελ είλαη ζίγνπξν αλ επλννύλ ηελ ελεξγή 

θαηείζδπζε

 Θεξκνθξαζία, άλεκνο θαη θιίκα γεληθόηεξα ξπζκίδνπλ 

ηελ εμαηκηζνδηαπλνή θαη επηδξνύλ έκκεζα ζηελ 

θαηείζδπζε

 Η επέκβαζε ησλ αλζξώπσλ: ε πάθησζε ησλ εδαθώλ, ε 

άξνζε, δεκηνπξγία νδηθνύ δηθηύνπ, θξαγκάησλ, ηερλεηώλ 

ιηκλώλ θιπ.

Περισσότεροι παράγοντες που ρυθμίζουν την κατείσδυση



δ) Μέηξεζε θαηείζδπζεο

1) Με ηελ παξαθνινύζεζε ηεο παξνρήο ησλ πεγώλ ζε όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ πδξνινγηθνύ έηνπο.

 Ο νιηθόο όγθνο ηεο εηήζηαο παξνρήο ζα αληηζηνηρεί πξνο 

ηελ νιηθή πνζόηεηα ηνπ λεξνύ εθείλνπ ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ πνπ θαηείζδπζε από ηελ πεξηνρή 

ηξνθνδνζίαο ηεο ππόςε πεγήο. Η πεξηνρή απηή ζα πξέπεη 

λα είλαη ζηεγαλή πξνο άιιεο γεηηνληθέο ή ππνθείκελνπο 

πδξνθόξνπο θαη λα γλσξίδνπκε αθξηβώο ην κέζν ύςνο 

θαηαθξεκληζκάησλ πνπ δέρεηαη ε δώλε ηξνθνδνζίαο



Αλ Vp είλαη ν όγθνο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ θαη VΙ ε 

νιηθή εηήζηα παξνρή ηεο πεγήο, ηόηε ν ζπληειεζηήο 

θαηείζδπζεο (ελεξγήο) Ιζ είλαη:   
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2) Με ηε ρξήζε ιπζηκέηξσλ. Σα όξγαλα απηά κεηξνύλ 

άκεζα ηελ θαηείζδπζε θαη έκκεζα κπνξνύλ λα 

κεηξνύλ ηελ εμαηκηζνδηαπλνή (αλ ζπλνδεύνληαη από 

βξνρόκεηξα ή βξνρνγξάθνπο). 

Η αξρή ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη ηα ιπζίκεηξα είλαη ε 

απνκόλσζε ελόο ηκήκαηνο εδάθνπο, ρσξίο λα ηνπ 

κεηαβάιιεη ηηο πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο θαη λα 

δέρεηαη ζε έλα βάζνο (1-3m) ην λεξό ηεο βξνρήο, λα 

δέρεηαη δειαδή ην λεξό ηεο θαηείζδπζεο. 





Η εγθαηάζηαζή ηνπο ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή γηα 

λα κελ πξνθιεζεί δηαηάξαμε ηνπ εδάθνπο.

Μειονεκηήμαηα ησλ ιπζηκέηξσλ είλαη: 

α) Σν «δείγκα» ηνπ εδάθνπο είλαη κηθξό θαη όρη ίζσο 

αληηπξνζσπεπηηθό. Σν πξόβιεκα μεπεξληέηαη κε ηε 

ρξήζε πεξηζζόηεξσλ ιπζηκέηξσλ.

β) ΢ίγνπξε δηαηάξαμε ηεο θπζηθήο θαηάζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο αθόκα θαη κε ηελ πξνζεθηηθόηεξε 

εγθαηάζηαζε. 



 Η γνώςη των μειονεκτημάτων οδηγεί ςτην 
καλύτερη εγκατάςταςη και καταςκευή των 
λυςιμέτρων

 Τα αποτελέςματα των μετρήςεων είναι τόςο 
ακριβή όςο μεγαλύτεροσ είναι:

o ο χρόνοσ παρατήρηςησ 

o ο αριθμόσ των χρηςιμοποιούμενων λυςιμέτρων



3) Με πεηξακαηηθή κέζνδν. Δδώ δεκηνπξγνύληαη 

εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο όπνπ ην έδαθνο-δείγκα 

ηξνθνδνηείηαη κε λεξό (ηερλεηή βξνρή) θαη 

παξαθνινπζνύκε ηε ζηάζκε ηνπ λεξνύ δηακέζνπ 

ηάθξσλ θαη ζσιήλσλ ηνπνζεηεκέλσλ ζην έδαθνο.

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ηεο θαηείζδπζεο κε 

νκάδεο νκνίσλ εδαθώλ ή ελόο εδάθνπο θάησ από 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

Πξόθεηηαη γηα δαπαλεξή δηαδηθαζία πνπ 

εθαξκόδεηαη ζε εξεπλεηηθά πεηξάκαηα



4) Καη’ εθηίκεζε γηα ηελ εύξεζε κόλν ηεο ηάμεο 

κεγέζνπο, ιακβάλνληαο ππόςε όινπο ηνπο παξάγνληεο 

πνπ κπνξνύλ λα επηδξάζνπλ 

5) Έκκεζα από ηελ εμίζσζε  P = I + R + E όηαλ είλαη 

γλσζηνί νη ππόινηπνη παξάγνληεο. 



 ΢πλήζσο κία ιεθάλε δελ έρεη ζε όια ηα ζεκεία 

ηεο ηελ ίδηα ιηζνινγηθή ζύζηαζε. 

Άξα θάζε ζρεκαηηζκόο έρεη δηθό ηνπ ζπληειεζηή 

θαηείζδπζεο.

 Γηα λα εθθξάζνπκε ην πδξνινγηθό ηζνδύγην ηεο 

ιεθάλεο ζα πξέπεη λα έρνπκε εληαίν ζπληειεζηή 

θαηείζδπζεο



Η αλαγσγή κεξηθώλ ζπληειεζηώλ θαηείζδπζεο ζε 

έλαλ εληαίν γίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά κε ηνλ εμήο ηύπν:

Όπνπ Ι = ν δεηνύκελνο εληαίνο ζπληειεζηήο θαηείζδπζεο,

Ι1... Ιn = νη κεξηθνί θαηά πεηξώκαηα ζπληειεζηέο          

θαηείζδπζεο,

Ε1... Εn = νη επηθάλεηεο ησλ αληίζηνηρσλ πεηξσκάησλ,

Εολ = ε νιηθή επηθάλεηα ηεο εμεηαδόκελεο πεξηνρήο. 
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ε) Τπνινγηζκόο ηνπ εκπινπηηζκνύ κηαο πεξηνρήο ή 

ιεθάλεο

 ΢ε κηθξέο πεξηνρέο ή ιεθάλεο ν εκπινπηηζκόο ησλ 

ππόγεησλ πδξνθόξσλ ζηξσκάησλ γίλεηαη θαηά ην κέγηζην 

κέξνο ηνπ από ηελ θαηείζδπζε. 

 ΢ε κεγάιεο πεξηνρέο ή ιεθάλεο γίλεηαη θαη κε άιινπο 

ηξόπνπο (από επηθαλεηαθά λεξά θιπ). 

 Γελ ππάξρεη ηξόπνο άκεζεο κέηξεζεο ηνπ εκπινπηηζκνύ. 

 Μπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξεο, βαζηθά πξνζεγγηζηηθέο 

κεζόδνπο ππνινγηζκνύ πεξηζζόηεξν ή ιηγόηεξν αθξηβείο. 

 Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο ηέηνηεο κέζνδνη:



Μέζοδος παραθοιούζεζες ηες δηαθύκαλζες ηες 

πηεδοκεηρηθής ζηάζκες ζε κία πδξνγεσινγηθή ιεθάλε. 

 Με βάζε ηελ εηήζηα δηαθύκαλζε ηεο ζηάζκεο είλαη 

δπλαηό ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο λα θαηαιήμνπκε ζε 

ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα γηα ηνλ όγθν ηνπ 

απνζεθεπζέληνο λεξνύ ζην ππέδαθνο αλάκεζα ζηελ 

αλώηεξε (4) θαη ηελ θαηώηεξε (5) εηήζηα ζηάζκε.



Μέζοδος ηζοδσγίοσ κάδας τιωρηόληωλ

 Σν ηόλ ηνπ ρισξίνπ είλαη έλα ζπληεξεηηθό ηόλ: 

o δελ απνξξνθάηαη εύθνια από ηα ζσκαηίδηα ηεο ζηεξεάο 

θάζεο, 

o δελ αληηδξά εύθνια κε απηά 

o θηλείηαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ. 

o εηζέξρεηαη ζην ππόγεην λεξό κε ην λεξό ηεο βξνρήο. 

 Σν λεξό ηεο βξνρήο πνπ έρεη ζαιάζζηα πξνέιεπζε είλαη έλα 

πνιύ αξαησκέλν ζαιαζζηλό λεξό θαη ν ιόγνο Na/Cl (ζε 

mmol/l) είλαη ίδηνο κε απηόλ ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ: 0,86.

 Με βάζε ηελ παξαδνρή όηη ην ριώξην ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ 

πξνέξρεηαη από ην ριώξην ηνπ λεξνύ ηεο βξνρήο, έρεη 

αλαπηπρζεί κία κέζνδνο ππνινγηζκνύ ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ 

λεξνύ ησλ πδξνθνξέσλ ζηεξηδόκελε ζην ηζνδύγην ηεο κάδαο 

ησλ ρισξηόλησλ.



 ΢ύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, ην ηζνδύγην ησλ ρισξηόλησλ

εθθξάδεηαη από ηελ εμίζσζε:

P(Cl)p = E(Cl)e + I(Cl)i + R(Cl)r

όπνπ (Cl)p, (Cl)e, (Cl)I, (Cl)r ε πεξηεθηηθόηεηα ζε ριώξην ηνπ 

λεξνύ ηεο βξνρήο, ηνπ λεξνύ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο, ηνπ λεξνύ 

ηεο θαηείζδπζεο θαη ηνπ λεξνύ ηεο απνξξνήο αληίζηνηρα.

 Αλ ζεσξήζνπκε ακειεηέα ηελ πνζόηεηα ηνπ ρισξίνπ ζην λεξό 

ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο:

P(Cl)p = + I(Cl)i + R(Cl)r

 Ι = άκεζε θαηείζδπζε, ηξνθνδνζία ππόγεηνπ λεξνύ πιεπξηθή, 

από δηεζήζεηο
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 Σα θύξηα ζθάικαηα ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ εκπινπηηζκνύ 

πξνέξρνληαη από ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκό ησλ 

ρισξηόλησλ ηνπ λεξνύ ηεο βξνρήο. 

 Απηά ζηελ ελδνρώξα είλαη πεξίπνπ 1,5-3mg/l, ελώ ζηηο 

παξάθηηεο πεξηνρέο (θαη ζηηο λεζησηηθέο) πνιύ 

πςειόηεξα, έσο 63mg/l, όπσο έρνπλ κεηξεζεί ζηελ 

Διιάδα. 

 ΢ε θάζε πεξίπησζε ν ππνινγηζκόο ηεο ηξνθνδνζίαο 

(εκπινπηηζκνύ) ησλ πδξνθνξέσλ κε ηελ κέζνδν απηή 

είλαη πξαθηηθά επρεξήο, όκσο ηα απνηειέζκαηα είλαη 

πξνζεγγηζηηθά.



Μέζοδος ηζοηόπωλ

 Μεηξνύληαη εξγαζηεξηαθά ηα ηζόηνπα Ο18 ή Η3 ηνπ λεξνύ ηεο 

βξνρήο θαη ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ. 

 Αλαινγηθά, ππνινγίδεηαη ν ζπλνιηθόο εκπινπηηζκόο ησλ 

πδξνθόξσλ ζηξσκάησλ. 

Μέζοδος σδρογεωιογηθώλ κοληέιωλ

 Τπάξρνπλ πνιιά παξεκθεξή κνληέια, θπξίσο ην Modbil

(αληίζηνηρν ηνπ Modflow), ην MERO, SIMERO, BEMER.

 To Modbil γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ απαηηεί ηε γλώζε: 

o ησλ θαηαθξεκληζκάησλ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε εκεξήζηα ή 

ην πνιύ ζε κεληαία βάζε, 

o ηνπ πάρνπο, ηεο ιηζνινγηθήο ζύζηαζεο θαη ηεο πεξαηόηεηαο 

ηεο κε θνξεζκέλεο δώλεο.

o ηνπ πάρνπο θαη ηνπ είδνπο ηνπ εδάθνπο

o ηεο βιάζηεζεο (είδνο, ππθλόηεηα θιπ).



ζη) ΢ρέζε θαηείζδπζεο – ύςνπο εηήζησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ

Από ηηο κεηξήζεηο ησλ ιπζηκέηξσλ θαη ησλ 

βξνρόκεηξσλ, πξνέθπςε κηα γξακκηθή ζρέζε ηεο 

κνξθήο:

Ι = α Ρ - β

Μεηαμύ ηεο θαηείζδπζεο Ι (ζε mm) θαη ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ Ρ (ζε mm).



Οη παξάκεηξνη ζεκαίλνπλ: 

α: (΢πληειεζηήο θαηεύζπλζεο) ηελ αύμεζε ηεο 

θαηείζδπζεο αλά κνλάδα αύμεζεο ηεο βξνρόπησζεο,

β: (΢ηαζεξά) αληηζηνηρεί ζην Ι γηα Ρ = 0.

Οη ηηκέο ησλ Ι θαη Ρ είλαη εηήζηεο θαη γηα ηνλ ίδην 

ζρεκαηηζκό, άξα ε πξνεγνύκελε ζρέζε βαζίδεηαη ζε 

κία ζεηξά πδξνινγηθώλ εηώλ.



΢ην επόκελν ζρήκα ππάξρνπλ 3 παξαδείγκαηα.

Σν (α) αθνξά ην θπζηθό έδαθνο.

Σν (β) αθνξά 3 όκνηα πεηξακαηηθά δείγκαηα (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ) 

πνπ εθηέζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο θιηκαηηθέο θαη 

πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο, δει. ζε 3 δηαθνξεηηθέο 

ιεθάλεο.

Σν (γ) αθνξά 3 δηαθνξεηηθά ιηζνινγηθά δείγκαηα πνπ 

βξέζεθαλ θάησ από ηηο ίδηεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο, 

δει. ηξία δηαθνξεηηθά δείγκαηα ζηελ ίδηα ιεθάλε.  





Σν ζπκπέξαζκα από ηα δηαγξάκκαηα απηά είλαη όηη ε 

ιηζνινγία ηνπ εδάθνπο θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηνπ α θαη νη 

θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηελ ηηκή ηεο ζηαζεξήο β. 

Απηή είλαη ε γεληθή εηθόλα, όκσο παξαηεξνύληαη θαη 

ζπρλέο απνθιίζεηο ηόζν ζηε γξακκηθόηεηα, όζν θαη 

ζηνλ θαζνξηζκό ησλ α θαη β. 

΢εκεηώλεηαη όηη γηα πςειά θαηαθξεκλίζκαηα αξρίδεη 

κία απόθιηζε από ηνλ θαλόλα ηεο γξακκηθόηεηαο.
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