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Απορροή – Κατακράτηση - ∆ιήθηση

Χαρακτηριστικά λεκάνης απορροής
Κάθε λεκάνη απορροής έχει τα δικά της φυσιογραφικά χαρακτηριστικά, 
τα οποία επηρεάζουν σηµαντικά, τόσο τη διαδικασία του
µετασχηµατισµού της βροχόπτωσης σε απορροή, όσο και το
υδρογράφηµα της απορροής [Q=f(t)]. 

Mορφολογικά χαρακτηριστικά (µορφή, ανάγλυφο, υδρογραφικό δίκτυο)

Εδαφολογικά χαρακτηριστικά (µηχανικές ιδιότητες, χηµική σύσταση)

Φυτοκάλυψη (είδη χλωρίδας και χωρική διάταξή της)

Τα παραπάνω χαρακτηριστικά αποτελούν χωρικά κατανεµηµένη
πληροφορία (µεταβάλλονται από θέση σε θέση) αλλά στην πράξη γίνεται
συµπυκνωµένη περιγραφή τους χρησιµοποιώντας δείκτες και
διαγράµµατα.
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Μορφολογικά χαρακτηριστικά λεκάνης απορροής
Γεωµετρία

Ο υδροκρίτης είναι η νοητή γραµµή που συνδέει τα ψηλότερα σηµεία των
υψωµάτων της επιφάνειας του εδάφους, διαχωρίζει τη ροή των όµβριων υδάτων και
περικλείει τη λεκάνη απορροής. Το κυριότερο γεωµετρικό χαρακτηριστικό της
λεκάνης απορροής είναι το εµβαδό της SA. Αν και το σχήµα µιας λεκάνης
απορροής είναι πάντα πολύπλοκο, έχουν προταθεί διάφοροι αδιάστατοι δείκτες
που κωδικοποιούν το σχήµα της λεκάνης. 
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Ο δείκτης κυκλικότητας ορίζεται ως ο λόγος της
επιφάνειας της λεκάνης προς την επιφάνεια κύκλου µε
περίµετρο ίδια µε αυτή της λεκάνης (PΑ):

Ο δείκτης συµπαγούς ορίζεται ως ο λόγος της
περιµέτρου της λεκάνης προς την περίµετρο κύκλου µε
επιφάνεια ίδια µε αυτή της λεκάνης:

Ο δείκτης επιµήκυνσης ορίζεται ως ο λόγος της
πλευράς ενός τετραγώνου µε επιφάνεια ίδια µε αυτή της
λεκάνης, προς ένα χαρακτηριστικό µήκος της λεκάνης LA
(π.χ. το µήκος από την έξοδο µέχρι το πιο
αποµακρυσµένο σηµείο της λεκάνης):

Υ∆ΡΟΚΡΙΤΗΣ
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Επίδραση της γεωµετρίας στην απορροή

Υδρογραφήµατα για καθαρή βροχόπτωση σταθερής έντασης i και διάρκειας d

t (hr)

Q
 (m

3 /s
)

V=A*i*d
t (hr) t (hr)

Ένα τυπικό ΥΓ είναι κωδωνοειδούς σχήµατος και αποτελείται από 3 µέρη: ανερχόµενο
κλάδο, περιοχή αλλαγής καµπυλότητας και κατερχόµενο κλάδο.

A
AA

Μορφολογικά χαρακτηριστικά λεκάνης απορροής
Ανάγλυφο

Τα µεγέθη που ενδιαφέρουν συνήθως είναι: 

Υψοµετρική (ή υψογραφική) καµπύλη της λεκάνης

Μέση κλίση λεκάνης

Max, min (στην έξοδο) και mean υψόµετρο λεκάνης (από υψοµετρική καµπύλη)

Η καµπύλη που δείχνει
τη σχέση ανάµεσα σε
κάποιο υψόµετρο και το
ποσοστό της επιφάνειας
της λεκάνης που έχει
υψόµετρο πάνω ή κάτω
από αυτό.
∆ίνει µια εικόνα της

µέσης κλίσης του
εδάφους της λεκάνης
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Επίδραση της κλίσης στην απορροή

Μικρή κλίση
Μεγάλος χρόνος συρροής

Μέτρια κλίση
Μέτριος χρόνος συρροής

Μεγάλη κλίση
Μικρός χρόνος συρροής

∆Η
∆Η

∆Η

V

Χρόνος συρροής

V

Χρόνος συρροής

V

Χρόνος συρροής
Βροχή Βροχή Βροχή

Μορφολογικά χαρακτηριστικά λεκάνης απορροής
Ταξινόµηση υδρογραφικού δικτύου

Σύστηµα ταξινόµησης Horton (1945), Strahler (1964) και Shreve (1966) 

Ταξινόµηση κατά Shreve
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Μορφολογικά χαρακτηριστικά λεκάνης απορροής
Πυκνότητα υδρογραφικού δικτύου

Η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου DA, ορίζεται ως ο λόγος του συνολικού
µήκους του υδρογραφικού δικτύου ΣLA προς την επιφάνεια της λεκάνης SA:

και έχει διαστάσεις [L–1]. 

Μια συγκεκριµένη διαδροµή κατά µήκος του υδατορεύµατος, η οποία καταλήγει
στην έξοδο της λεκάνης (συνήθως ο κλάδος µε µεγαλύτερο µήκος), 
χαρακτηρίζεται ως κύριο υδατόρευµα ή κύρια µισγάγγεια της λεκάνης. 

Το µήκος του κύριου υδατορεύµατος αποτελεί από τα βασικότερα φυσιογραφικά
χαρακτηριστικά της λεκάνης και συσχετίζεται εµπειρικά µε το χρόνο
συγκέντρωσης της λεκάνης.

D
L
SA

A

A

= ∑

Επίδραση εδαφολογίας στην απορροή

Το είδος των εδαφών της λεκάνης απορροής επηρεάζει
ιδιαίτερα τα υδρολογικά ελλείµµατα, άρα και την
επιφανειακή απορροή

Οι µηχανικές ιδιότητες των εδαφών, καθορίζουν το ρυθµό
της διήθησης και κατά συνέπεια επηρεάζουν άµεσα την
απορροή

Η χηµική σύσταση των εδαφών, σε συνδυασµό µε τις
µηχανικές ιδιότητές τους, καθορίζει τη φυτοκάλυψη και
τους επικρατούντες τύπους χλωρίδας, και συνεπώς
επηρεάζει αποφασιστικά την επιφανειακή απορροή
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µείωση του όγκου απορροής κατά την ποσότητα που κατακρατείται
από τη χλωρίδα (και τελικώς εξατµίζεται ή απορροφάται απ’ αυτή) 

χρονική υστέρηση της απορροής (συντείνει εξ άλλου και η αύξηση
της τραχύτητας των εδαφών, που προκαλείται από τη φυτοκάλυψη) 

αύξηση της διηθητικής ικανότητα του εδάφους (δράση των ριζών)

συγκράτηση του εδαφικού υλικού και µείωση της διάβρωσης της
λεκάνης (εφόσον επιβραδύνεται η άµεση απορροή, προστατεύεται το
έδαφος από την κινητική ενέργεια της βροχής, και δηµιουργείται
συνεκτικός ιστός µεταξύ των εδαφικών κόκκων)

Επίδραση φυτοκάλυψης στην απορροή

Επίδραση γεωµορφολογίας και βροχόπτωσης
στην απορροή

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΛΕΚΑΝΗΣ
Μέγεθος
Σχήµα
Ανάγλυφο
Γεωλογία
Έδαφος
Φυτοκάλυψη

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ
∆ιάρκεια
Ένταση
Συνολικό ύψος
Χωρική κατανοµή
Χρονική κατανοµή
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Απορροή

Άµεση απορροή εισέρχεται στα υδατορεύµατα
αµέσως µετά τη βροχόπτωση και αποτελείται από την
επιφανειακή απορροή, την απευθείας βροχόπτωση
επί των υδατορευµάτων και µέρος της υπεδάφιας
απορροής (ταχεία υπεδάφια). 

Βασική απορροή η απορροή που σχηµατίζει τη
βασική (µόνιµη) ροή των ρευµάτων και περιλαµβάνει το
υπόλοιπο της υπεδάφιας (βραδεία υπεδάφια) και την
υπόγεια απορροή. 

Έκταση λεκάνης
απορροής: 1 km2

Χρόνος (min)
Ένταση
βροχής

(mm/min)
Στη λεκάνη χαράχτηκαν ισόχρονες
καµπύλες και χωρίστηκε σε 10 ζώνες. 
To νερό της 1ης ζώνης απορρέει σε 1 
min, της 2ής σε 2 min και της 10ής σε
10 min. Οι ζώνες έχουν το ίδιο εµβαδόν.
Απορροή ζώνης: 1.000 m3/min

1

Χρόνος (min)

Παροχή
(m3/min)

1              5 10              15              20

1000

500

Όγκος απορροής: 10.000 m3

Παροχή
αιχµής
16.7 m3/s

∆ΙΑΤΟΜΗ
ΕΞΟ∆ΟΥ

ΠΛΗΜΜΥΡΟΓΡΑΦΗΜΑ ΕΞΟ∆ΟΥ

ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ
ΛΕΚΑΝΗΣ ΣΤΗΝ

ΑΠΟΡΡΟΗ

Μηχανισµός δηµιουργίας άµεσης απορροής

Νίκος Μαµάσης, 2009

Ένταση βροχής: 1 mm/min
∆ιάρκεια βροχής: 10 min
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Άµεση απορροή
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Κ
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ta tc

tL

tL΄

ta: Χρόνος ανόδου
tc: Χρόνος συγκέντρωσης 

tL, tL΄: Χρόνοι υστέρησης 

tb ta: Χρόνος βάσης

ΒΓ: Κλάδος ανόδου
Γ∆: Κλάδος καθόδου
Γ: Αιχµή πληµµύρας

Εξαρτάται από
χαρακτηριστικά βροχόπτωσης
(ένταση, διάρκεια, κατανοµή…) 

και χαρακτηριστικά
λεκάνης απορροής

(αρχικές συνθήκες υγρασίας
εδάφους, γεωµετρία λεκάνης…)

∆εν εξαρτάται από
χαρακτηριστικά βροχόπτωσης

που προκάλεσαν
την απορροή

Σηµείο αλλαγής καµπυλότητας
Πέρας επιφ. εισροής

tb:

∆ιαχωρισµός βασικής απορροής
Συνήθως χρειαζόµαστε την άµεση απορροή και όχι τη συνολική (άµεση
+ βασική) ανάγκη διαχωρισµού των συνιστωσών της απορροής

• Ανάπτυξη άλλων προσεγγίσεων κυρίως γραφικών. 

• Αδροµερώς: διαχωρισµός της άµεσης από τη βασική απορροή
φέρνοντας ευθεία από το Β // µε τον άξονα των χρόνων, ή θεωρώντας
σηµείο Κ, ή ενώνοντας το Β µε το ∆ (πιο ρεαλιστικό).  

Χρόνος, t

Π
αρ

οχ
ή

tB tΓ t∆

Άµεση απορροή

Βασική απορροή

Α Β

Γ

∆

Ε

Κ

ΒΓ: Κλάδος ανόδου
Γ∆: Κλάδος καθόδου
Γ: Αιχµή πληµµύρας

Κ

Κ
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∆ιαχωρισµός βασικής απορροής
Μέθοδος των λογαρίθµων

Αν σχεδιαστεί ο λογάριθµος του Q συναρτήσει του χρόνου, τον
καθοδικό κλάδο του γραφήµατος τον προσεγγίζει µια τεθλασµένη
γραµµή. Το σηµείο θλάσης αντιστοιχεί στη χρονική στιγµή διακοπής της
συµβολής της άµεσης απορροής.  

Καµπύλη ln(Q) - t

1,00

10,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Χρόνος t [hr]

ln
(Q

) [
m

3/
se

c]

Σηµείο
θλάσης
t=7h

Η βασική απορροή µεταβάλλεται γραµµικά από τη χρονική στιγµή που
άρχισε η απορροή (t=0 στο πληµµυρογράφηµα) µέχρι τη χρονική
στιγµή που εµφανίζεται θλάση στο γράφηµα ln(Q)-t (εδώ t=7hr).

Πληµµυρογράφηµα
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Βασική απορροή

Το εµβαδό που δηµιουργείται από την αρχή του ανοδικού κλάδου, τη
θλάση της γραµµής και το ΥΓ αποτελεί τον όγκο της άµεσης
απορροής και το υπόλοιπο εµβαδό τον όγκο της βασικής απορροής.

Άµεση απορροή

∆ιαχωρισµός βασικής απορροής
Μέθοδος των λογαρίθµων
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Κατακράτηση

• Κατακράτηση: Παρεµπόδιση τµήµατος της βροχής να
φτάσει στο έδαφος (λόγω χλωρίδας) και επιφανειακή
παγίδευση της επιφανειακής απορροής στις
µικροκοιλότητες του τοπογραφικού αναγλύφου. 

• Η ποσότητα που παρεµποδίζεται στη συνέχεια
εξατµίζεται ή απορροφάται από τη χλωρίδα ή καταλήγει
στο έδαφος.   

• Αντίστοιχα, από την ποσότητα του νερού που έχει
παγιδευτεί επιφανειακά ένα µέρος διηθείται στο
έδαφος και το υπόλοιπο µέρος εξατµίζεται. 

∆ιήθηση
∆ιήθηση: Η φυσική διεργασία εισχώρησης νερού (από κατακρηµνίσεις, 
άρδευση) στο έδαφος. 

Ο ρυθµός διήθησης µεταβάλλεται χωροχρονικά και εξαρτάται κατά
σειρά προτεραιότητας από: 

Την ένταση και τη διάρκεια των βροχοπτώσεων
Τις φυσικές ιδιότητες του εδάφους και την κατάσταση του
επιφανειακού εδαφικού καλύµµατος
Την παρουσία ή όχι χλωρίδας
Την περιεκτικότητα σε υγρασία του επιφανειακού εδάφους στην
αρχή της βροχής
Τη θερµοκρασία
Την ποιότητα του βρόχινου νερού
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Ο µηχανισµός διήθησης είναι σχεδόν πλήρως κατανοητός.   
Η ποσοτική όµως εκτίµηση της διήθησης δεν είναι τόσο
ακριβής.

Μεθοδολογίες ποσοτικής προσέγγισης της διήθησης: 
Μετρήσεις µε διηθησόµετρα (µόνο σηµειακές) 
Από το υδρολογικό ισοζύγιο των υπόγειων υδροφορέων
(δύσκολα γνωστές οι υπόλοιπες συνιστώσες) 
Ηµιεµπειρικές αναλυτικές σχέσεις (δύσκολα προσδιοριζόµενες
παραµέτρους) [π.χ. µοντέλο Horton]
Θεωρητικές προσεγγίσεις (διαφορικές εξισώσεις) [π.χ. 
Μοντέλο Green – Ampt] 

Ποσοτική προσέγγιση της διήθησης

Ποσοτική προσέγγιση της διήθησης
∆ιηθησόµετρο µε διπλό δακτύλιο
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Χρόνος

Έ
ντ
ασ

η
βρ

οχ
ής

Καµπύλη
διήθησης

Παρεµπόδιση από
φυτοκάλυψη

Κατακράτηση
από επιφανειακές

κοιλότητες

∆ιήθηση
από επιφανειακές

κοιλότητες

∆ιάρκεια βροχόπτωσης

kt)( exp )f(fff c0c −−+=

f

f

0

c

Συνολικό Βροχογράφηµα
∆ιήθηση

Χρόνος, t

∆
ιή
θη
ση

f(
cm

/h
r) f0

fc

Horton

f = fc + (fo-fc)*e-kt

f – fc = (fo - fc)*e-kt ln(f - fc) = ln(fo-fc) – k*t

όπου
f   διήθηση (cm/hr)
f0 αρχική διήθηση (cm/hr)
fc τελική διήθηση (cm/hr) h
k   παράµετρος
t    χρόνος

∆ιήθηση
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Holtan

f = a*Fp
n + fc

Fp=n*h-F

f - fc = a*Fp
n ln(f - fc) = lna + n*lnFp

Kostiakov

F = a*tb

lnF = lna+blnt

όπου
f       διήθηση (cm/hr)
Fp διαθέσιµη αποθήκευση
fc τελική διήθηση (cm/hr)
n      παράµετρος
n πορώδες
h βάθος εδάφους
F αθροιστική διήθηση (cm)

όπου
F αθροιστική διήθηση (cm)
fc τελική διήθηση (cm/hr)
a, b παράµετροι
t χρόνος

∆ιήθηση

Green-Ampt

f = Ks+a*Ks*F-1

όπου
f            διήθηση (cm/hr)
F αθροιστική διήθηση (cm)
Ks , a παράµετροι

Philip
f = 0.5*S*t-0.5+A

όπου
f            διήθηση (cm/hr)
t χρόνος
S , A παράµετροι

∆ιήθηση
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Συνολική εκτίµηση ελλειµµάτων
Μέθοδος του ∆είκτη φ

• Η διήθηση και η κατακράτηση µεµονωµένα εκτιµώνται δύσκολα, αλλά
αυτό που ενδιαφέρει είναι το συνολικό έλλειµµα λόγω και των δύο
υδρολογικών διεργασιών. Η Μέθοδος του δείκτη φ χρησιµοποιείται
για τον προσδιορισµό των ολικών ελλειµµάτων. 

• Παραδοχή: Τα ελλείµµατα πραγµατοποιούνται µε σταθερό ρυθµό, φ
(σε µονάδες έντασης βροχόπτωσης). 

• Αν έχω συνολική βροχόπτωση έντασης iΟΛ [mm/hr] και θεωρήσω τις
απώλειες σταθερές και ίσες µε φ [mm/hr], τότε η ενεργός (καθαρή) 
βροχόπτωση, δηλαδή το τµήµα της συνολικής βροχόπτωσης που θα
µετασχηµατιστεί σε άµεση απορροή θα έχει ένταση iΟΛ -φ [mm/hr].

• Εποµένως, ο όγκος της άµεσης απορροής θα δίνεται από τη σχέση:
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Συνολική εκτίµηση ελλειµµάτων
Μέθοδος του ∆είκτη φ

• Γνωρίζοντας δύο από τις τρεις παραµέτρους (Vάµ.απορ., φ, iολ.)
µπορεί να υπολογιστεί η τρίτη παράµετρος.

• Αν το iολ. είναι σταθερό τότε υπολογίζεται κατευθείαν το iεν.=iολ.-φ

• Αν το iολ. είναι χρονικά µεταβλητό τότε χρειάζονται δοκιµές για
υπολογισµό του iεν., γιατί ενδέχεται iολ.-φ<0 (και τότε iεν.=0). 
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∆είκτης φ
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Πληµµυρικός όγκος
V=A*Σ(i-φ)*∆t
A: Έκταση λεκάνης

Χρόνος (hr)


