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Κεφάλαιο 10ο : Απορροές

10.1 Εισαγωγή

Οι απορροές αποτελούν το τμήμα εκείνο του υδρολογικού κύκλου που
έχει μεγαλύτερη σχέση με τις δραστηριότητες και τα έργα των
ανθρώπων. Επίσης οι απορροές αποτελούν τη βασική υδρολογική
παράμετρο σε μια σειρά από έργα που γίνονται για τον έλεγχο, την
αξιοποίηση ή την προστασία των υδατικών πόρων. Τέλος, ένας
μεγάλος αριθμός τεχνικών έργων στηρίζονται /υπολογίζονται με
βάση τα μεγέθη της απορροής.

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται τα αντικείμενα των μετρήσεων της
απορροής, της επεξεργασίας των μετρήσεων αυτών καθώς και των
μεθόδων εκτίμησης του επιφανειακού υδατικού δυναμικού.

Ως βάση για την ανάπτυξη των παραπάνω θεμάτων παίρνεται το
υδρογραφικό δίκτυο κάθε λεκάνης απορροής. Η διαδικασία
δημιουργίας της απορροής γίνεται στο κεφάλαιο 8, ενώ τα ακραία
φαινόμενα των απορροών (πλημμύρες - ξηρασίες) αναπτύσσονται
σε επόμενα κεφάλαια.
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10.2 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΡΡΟΩΝ – ΥΔΡΟΜΕΤΡΙΑ

10.2.1 Γενικά

Για τη μελέτη της συμπεριφοράς και της συνεχώς μεταβαλλόμενης, λόγω
διαβρώσεων και αποθέσεων, μορφολογίας της κοίτης φυσικών
υδατορευμάτων, (natural alluvial watercourses), είναι αναγκαία η
μακρόχρονη καταγραφή της διερχόμενης υδατοπαροχής από
διαφορετικές διατομές του υδατορεύματος.

Η ακριβής μέτρηση της παροχής σε φυσικούς αποδέκτες (υδατορεύματα),
αποτελεί το κύριο αντικείμενο μιας εφαρμοσμένης επιστημονικής
περιοχής, γνωστής με το όνομα υδρομετρία.

Η προκύπτουσα εκτίμηση της παροχής υδατορεύματος σε συνεχή χρόνο,
είναι αναγκαία τόσο από πρακτικής όσο και από οικονομικής αλλά και
οικολογικής πλευράς, για τον προσδιορισμό των ποιοτικών
παραμέτρων του νερού, για τη μελέτη του υδατικού ισοζυγίου μιας
υδρολογικής λεκάνης, για την ακριβή διαστασιολόγηση τεχνικών
έργων, όπως φραγμάτων, λιμνοδεξαμενών, δικτύων ανοικτών ή
κλειστών αγωγών, κλπ.
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Συνήθως, το μέγεθος της παροχής προκύπτει έμμεσα αφού μετρηθούν
προηγούμενα απλούστερα υδραυλικά μεγέθη, όπως η στάθμη του
νερού και η ταχύτητα ροής σε συγκεκριμένη διατομή της κοίτης
υδατορεύματος, όπου έχει εγκατασταθεί κατάλληλα εξοπλισμένος
υδρομετρικός σταθμός.

Οι κυριότερες μέθοδοι μέτρησης που χρησιμοποιούνται στην
υδρομετρία, είναι:

• Η μέτρηση της στάθμης σε διακριτό ή συνεχή χρόνο με
σταθμημετρικές κλίμακες και όργανα αυτόματης καταγραφής
στάθμης,σταθμηγράφοι), αντίστοιχα.

• Η μέτρηση της ταχύτητας ροής σε διάφορες θέσεις της
διατομής με τη βοήθεια ειδικών συσκευών, (πλωτήρων,
μυλίσκων κλπ.) ή απευθείας μέτρηση της παροχής με τη
χρήση χημικών ουσιών, (ανιχνεύσιμων διαλυμάτων ή δεικτών),
φυσαλίδων συμπιεσμένου αέρα κλπ.

Η κάθε μια από τις παραπάνω τεχνικές που είναι απαραίτητες για τη
μέτρηση της απορροής περιγράφεται αναλυτικά στις επόμενες
παραγράφους.
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10.2.2 Σταθμημετρία

Οι σταθμημετρικές κλίμακες, (σταθμήμετρα), τοποθετούνται σε
παρόχθιες περιοχές της κοίτης του υδατορεύματος ώστε να
εξασφαλίζεται εύκολη πρόσβαση των συνεργείων
συντήρησης και καταγραφής, (Σχ. 10.1).

Οι σταθμηγράφοι τοποθετούνται επίσης κοντά στην όχθη και
αποτελούνται από μεταλλικό κάλυμμα στο οποίο έχει
τοποθετηθεί καταγραφικό όργανο, καθώς επίσης και από
φρέαρ που επικοινωνεί με το υδατόρευμα μέσω
σωληνωτού αγωγού, (Σχ. 10.2).

Εντός του φρέατος υπάρχει πλωτήρας που συνδέεται μέσω
καλωδίου με την ακίδα της καταγραφικής συσκευής,
(συνήθως τύμπανο που περιστρέφεται με ωρολογιακό
μηχανισμό, όπου περιτυλίσσεται ειδικό καταγραφικό χαρτί,
Σχ. 10.2β).
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10.2.3 Μέτρηση Ταχύτητας Ροής

Είναι γνωστό ότι σε τυχαία διατομή υδατορεύματος, η κατανομή ταχυτήτων
στη διατομή εξαρτάται από το υλικό των πρανών και του πυθμένα
καθώς και από το σχήμα της διατομής.

Από συστηματικές παρατηρήσεις σε φυσικά υδατορεύματα έχει διαπιστωθεί
ότι η μέγιστη ταχύτητα εμφανίζεται κοντά στην επιφάνεια, ενώ η μέση
ταχύτητα που τελικά ενδιαφέρει τις σημειακές μετρήσεις κατά πλάτος
μιας διατομής, εντοπίζεται στο 0.6 περίπου του βάθους σε κάθε
κατακόρυφο της διατομής.

Στο Σχήμα 10.3 απεικονίζεται σχηματικά η κατανομή ταχυτήτων σε διατομή
φυσικού υδατορεύματος, μέγιστου βάθους d, (Σχ. 10.3α), καθώς και η
αντίστοιχη κατατομή ταχυτήτων κατά την κατακόρυφο του βάθους d.
(Σχ. 10.3β).

Για να διασφαλίζονται κατά το δυνατό συνθήκες ομοιόμορφης ροής, η
διατομή των μετρήσεων πρέπει να βρίσκεται σε ευθύγραμμο τμήμα της
κοίτης, να είναι κατά το δυνατό κανονικού σχήματος (π.χ. κατά
προσέγγιση ορθογωνική ή τραπεζοειδής) και να παραμένει αμετάβλητη
στο χρόνο, (π.χ. αποφυγή προσχωσιγενών περιοχών κοντά σε εκβολές
ποταμών).
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Πρέπει να σημειωθεί ότι η μέθοδος αυτή είναι χαμηλής ακρίβειας και
χρησιμοποιείται μόνο για αδρομερή εκτίμηση της ταχύτητας ροής.
Το γεγονός ότι απαιτείται ικανός αριθμός πλωτήρων κατά πλάτος
του υδατορεύματος ανάλογος του πλάτους της διατομής, με
ξεχωριστή χρονομέτρηση για τον καθένα, καθιστά επίσης τη μέθοδο
ιδιαίτερα περίπλοκη στην εφαρμογή της.

Το συνήθως χρησιμοποιούμενο όργανο μέτρησης της ταχύτητας ροής
είναι ο μυλίσκος. Το όργανο αυτό αποτελείται στο εμπρόσθιο τμήμα
του από περιστρεφόμενη έλικα συνδεδεμένη με οριζόντια άτρακτο,
που στο πίσω μέρος φέρει πτερύγια εξισορρόπησης. Η συσκευή
μπορεί να βυθιστεί στο νερό σε διαφορετικά βάθη, με τη βοήθεια
ανηρτημένου έρματος.

Σε μόνιμα εγκατεστημένους υδρομετρικούς σταθμούς, η συσκευή
αναρτάται από συρματόσκοινο ώστε να είναι δυνατή η μετακίνηση
της σε διάφορα σημεία κατά πλάτος της διατομής μετρήσεων, (Σχ.
10.5).

Το όργανο είναι συνδεδεμένο με καταγραφικό δέκτη στροφών, η δε
αναγωγή των στροφών ανά δευτερόλεπτο, η, σε ταχύτητα ροής,
V(m/sec), γίνεται με βάση την εξίσωση:
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όπου a και b είναι παράμετροι βαθμονόμησης που πρέπει να ελέγχονται
περιοδικά (π.χ. ανά έτος), σε περίπτωση που το όργανο
χρησιμοποιείται συνεχώς.

Αξίζει να σημειωθεί ότι ο μυλίσκος έχει καθιερωθεί ως το τυπικό όργανο
μέτρησης ταχυτήτων ροής σε φυσικούς αποδέκτες, γιατί έχει αντοχή εκ
κατασκευής για μέτρηση σε δύσκολες συνθήκες (π.χ. πλημμύρες), αλλά
και-λόγω της καλής ακρίβειας των μετρήσεων που κυμαίνεται στο
διάστημα ± 5 %.

Το όργανο, ανάλογα με τον τύπο και την εταιρεία κατασκευής, διατίθεται
συνήθως με δύο εναλλασσόμενες προπέλες διαφορετικής διαμέτρου, η
μια για χαμηλή περιοχή ταχυτήτων (0.04-0.8 m/sec) και η άλλη για την
περιοχή (0.4-3.5 m/sec). Για την κάθε περιοχή προσδιορίζονται οι
παράμετροι βαθμονόμησης της εξίσωσης (10.1). Επίσης κατά τη
βαθμονόμηση λαμβάνεται υπόψη το σφάλμα απόκλισης από την
κατακόρυφο κατά τη διάρκεια της μέτρησης. Η διάρκεια μέτρησης
προκαθορίζεται με διακόπτη επιλογής στο καταγραφικό σε 30, 60 ή 100
sec, επηρεάζοντας προφανώς ανάλογα την ακρίβεια του οργάνου.

Η ταχύτητα ροής μετράται σε βάθος 0.6 d, από την επιφάνεια του νερού, όπου
d, είναι το συνολικό βάθος κατά μια κατακόρυφο στην υπόψη διατομή.
Θεωρείται ότι στο βάθος αυτό, η μετρούμενη τιμή παριστά την μέση
ταχύτητα κατά την κατακόρυφο.
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10.2.4 Υπολογισμός της παροχής

Για την εκτίμηση της παροχής απαιτείται η γνώση της
γεωμετρίας της υγρής διατομής όπου διεξάγονται οι
μετρήσεις. Για το σκοπό αυτό γίνεται χωρισμός της
διατομής, συνήθως ανά ένα έως δύο μέτρα, σε Ν
συνολικά τμήματα χωριζόμενα με νοητές κατακόρυφες,
όπου μετρώνται τα αντίστοιχα βάθη και εκτελούνται οι
βυθίσεις του μυλίσκου, (Σχ. 10.6).

Το πλάτος κάθε τμήματος και κατά συνέπεια ο συνολικός
αριθμός των τμημάτων, εξαρτάται από το συνολικό
πλάτος της υπόψη διατομής, Συνήθως εφαρμόζεται ένα
εμπειρικό κριτήριο κατά το οποίο, από κανένα τμήμα δεν
πρέπει να διέρχεται περισσότερο από το 10% της
συνολικής παροχής.
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Από τις προαναφερθείσες μεθόδους, η πρώτη δίνει
γενικά καλύτερα αποτελέσματα. Στη δεύτερη μέθοδο,
για να υπάρχει ικανοποιητική ακρίβεια μέτρησης να
λαμβάνονται πολύ κοντά στην όχθη, διότι διαφορετικά
ένα μέρος της παρόχθιας ροής, που μπορεί να είναι
σημαντικό παραλείπεται.
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10.2.5  Μέθοδοι Απευθείας Μέτρησης της Παροχής

Από τις διάφορες μεθόδους που έχουν κατά καιρούς αναπτυχθεί για την
απευθείας μέτρηση της παροχής σε φυσικά υδατορεύματα, δύο είναι
οι πλέον δημοφιλείς, η χημική μέθοδος και η μέθοδος με φυσαλίδες
συμπιεσμένου αέρα, που αναπτύσσονται στις επόμενες
παραγράφους.

(a) Χημική Μέθοδος

Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, χρησιμοποιούνται ειδικές χημικές ουσίες,
διαλυτές στο νερό (π.χ. χλωρίδια του λιθίου ή του νατρίου), που είναι
εύκολα ανιχνεύσιμες σε δείγματα νερού που λαμβάνονται στη
διατομή μετρήσεων και αναλύονται εργαστηριακά. Επίσης
χρησιμοποιούνται και χρωματικοί δείκτες (π.χ. ροδαμίνη Β), που
έχουν το εξαιρετικό πλεονέκτημα να είναι ανιχνεύσιμοι ακόμα και σε
πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις.Πρέπει να σημειωθεί ότι οι ουσίες
αυτές σε ελεγχόμενες συγκεντρώσεις, δεν είναι επιβλαβείς για την
ποτάμια χλωρίδα και πανίδα.

Η μέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε περιοχές ορεινών ρευμάτων με
έντονες κλίσεις και τυρβώδεις ροές, όπου η χρήση μυλίσκων ή
άλλων συσκευών καθίσταται προβληματική. Επίσης δεν απαιτείται
μόνιμα εγκατεστημένος σταθμός υδρομετρήσεων, αφού ο
εξοπλισμός που χρειάζεται είναι φορητός και αρκούν δύο μόνο
παρατηρητές για την εκτέλεση των μετρήσεων.
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Κατά την εφαρμογή της διαδικασίας μετρήσεων,
ακολουθούνται δύο διαφορετικές προσεγγίσεις για την
εκτίμηση της παροχής.

Κατά την πρώτη, που είναι γνωστή ως μέθοδος
ολοκλήρωσης (integration method), διασκορπίζεται η
επιλεγείσα χημική ουσία, γνωστού όγκου Vo και
συγκέντρωσης Co στο υδατόρευμα, σε διατομή
απέχουσα ικανή απόσταση ανάντη της διατομής
μετρήσεων, ώστε να υπάρχει η δυνατότητα καλής
αναμείξεως στο νερό. Στη διατομή μετρήσεων,
μετράται η μεταβολή της συγκέντρωσης C συναρτήσει
του χρόνου και χαράσσεται η καμπύλη C(f), (Σχ.
10.7α).
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Η παροχή Q του υδατορεύματος προκύπτει από την εξίσωση συνέχειας:

Κατά τη δεύτερη προσέγγιση, που ονομάζεται σταθερής διάχυσης, (constant rate
injection), στην ανάντη διατομή, διασκορπίζεται στο νερό χημική ουσία γνωστής
συγκέντρωσης Co, με σταθερή παροχή q. Στη διατομή μετρήσεων και καθόλου
το πλάτος της, ελέγχεται η συγκέντρωση του διαλύματος, έως ότου αυτή
σταθεροποιηθεί σε μια τιμή C1. Από την εξίσωση συνέχειας προκύπτει:

(10.5)

Η εξίσωση (10.5), επειδή συνήθως ισχύει ότι η αρχική συγκέντρωση Co είναι
σημαντικά μεγαλύτερη από την Cx, μπορεί να απλουστευθεί:

(10.6)

Η δεύτερη αυτή προσέγγιση, σε αντίθεση με την πρώτη, μπορεί να ειπωθεί ότι
περιλαμβάνει μια διαδοχή καμπυλών C{t), γνωστών όγκων της χημικής ουσίας,
που διασκορπίζονται στην ανάντη διατομή, και καταλήγουν σε μια σταθερή
συγκέντρωση στην διατομή μετρήσεων, (Σχ. 10.7β).
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(b) Μέθοδος με Φυσαλίδες Συμπιεσμένου Αέρα

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί την αρχή λειτουργίας των
κινούμενων πλωτήρων που αναφέρθηκε παραπάνω, με
τη διαφορά ότι αντί για πλωτήρες, παρακολουθείται η
κίνηση φυσαλίδων συμπιεσμένου αέρα που παράγονται
από οπές βυθισμένου κατά πλάτος της διατομής
μετρήσεων, σωληνωτού αγωγού, (Σχ. 10.8).

Οι φυσαλίδες μετακινούνται προς την επιφάνεια με σταθερή
τελική ταχύτητα Vr (m/sec) και ταυτόχρονα
παρασύρονται από το νερό σε απόσταση L από το
βάθος όπου είναι τοποθετημένος ο υπό πίεση σωλήνας,
(Σχ. 8α και β).

Εάν θεωρηθεί διατομή μοναδιαίου πλάτους, (Σχ. 10.8α), η
αντιστοιχούσα σημειακή παροχή q, κατά την
κατακόρυφο d, δίνεται από την εξίσωση:
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όπου Li (m), είναι η μετακίνηση των φυσαλίδων που αντιστοιχεί
στην κατακόρυφο d, (Σχ. 10.8β).

(10.7)
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Η συνολική παροχή στη διατομή δίνεται από την εξίσωση:

(10.8)

όπου V, είναι ο συνολικός αριθμός των τμημάτων που χωρίζεται η διατομή
και bj το πλάτος κάθε τμήματος (m).
Από τις εξισώσεις (10.7) και (10.8) προκύπτει:

(10.9)

όπου F το εμβαδόν της επιφάνειας του υδατορεύματος, που οριοθετείται
από τα ίχνη των φυσαλίδων, (Σχ. 10.8β). Η περιοχή αυτή μπορεί να
εκτιμηθεί με ακρίβεια από επιτόπου φωτογράφιση και ψηφιακή
μεταφορά σε ηλεκτρονικό υπολογιστή με τη βοήθεια ενός σαρωτή
(scanner).

Η ακρίβεια της μεθόδου χαρακτηρίζεται ως πολύ ικανοποιητική. Ενδεικτικά
αναφέρεται ότι για διάμετρο οπών τέτοια, ώστε η τιμή της ταχύτητας
ανόδου των φυσαλίδων Vr, να είναι ίση με 0.218 m/sec, σε βάθη
νερού μέχρι 5 m, το σφάλμα εκτίμησης στην παροχή φτάνει σε 2%.
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10.2.6 Καμπύλη Στάθμης - Παροχής

Επειδή οι χρονοσειρές μετρήσεων σε μια διατομή ελέγχου
αναφέρονται στη στάθμη της επιφάνειας του νερού του
υδατορεύματος προκύπτει άμεσα η ανάγκη συσχέτισης
της στάθμης με την παροχή που είναι το ζητούμενο
μέγεθος. Για το λόγο αυτό με συστηματικές –
αντιπροσωπευτικές ταυτόχρονες μετρήσεις στάθμης
και παροχής μπορεί να προκύψει αυτή η σχέση.

Με την καμπύλη στάθμης - παροχής μπορεί πλέον η
χρονοσειρά των σταθμών να μετασχηματισθεί σε
χρονοσειρά των παροχών.
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Πειραματική Καμπύλη Στάθμης - Παροχής

Αν για την ταυτόχρονη μέτρηση στάθμης και παροχής εκτός του
σταθμημέτρου χρησιμοποιηθεί η μέθοδος του μυλίσκου που
αναπτύχθηκε προηγούμενα για την εκτίμηση της ταχύτητας (και
επομένως της παροχής) τότε ακολουθείται η εξής διαδικασία.

Στην αρχή και στο τέλος μιας σειράς μετρήσεων ταχυτήτων κατά πλάτος μιας
διατομής υδατορεύματος, διαβάζεται η αντίστοιχη ένδειξη του
σταθμημέτρου και λαμβάνεται η μέση τιμή Η, (m), των δύο
αναγνώσεων. Επιπλέον, από τις εξισώσεις (10.2) ή (10.3),
υπολογίζεται η παροχή Q (m3/sec). Τα προκύπτοντα ζεύγη σημείων Η,
Q, στάθμης-παροχής, που αναφέρονται σε μια καθορισμένη χρονική
περίοδο μετρήσεων (π.χ. στη διάρκεια ενός ή μιας μικρής σειράς
υδρολογικών ετών), παράγουν μια πειραματική καμπύλη, που είναι η
καμπύλη στάθμης - παροχής (rating curve).

Λόγω της συνήθως μεγάλης διασποράς των μετρήσεων, χρησιμοποιείται μια
αναλυτική σχέση για την προσέγγιση της πειραματικής καμπύλης Q -
Η, που μπορεί να είναι εκθετικού ή παραβολικού τύπου, ως
ακολούθως:
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Οι παράμετροι a, b, c προσδιορίζονται με βάση τα πειραματικά ζεύγη
σημείων (Q, Η), ακολουθώντας μια από τις γνωστές μεθόδους
βέλτιστης προσαρμογής (best fitting analysis), όπως τη μέθοδο των
ελαχίστων τετραγώνων. Η τιμή Ηο αποτελεί το απόλυτο υψόμετρο σε
m, που έχει μηδενική παροχή και Η το απόλυτο υψόμετρο της
παρατηρούμενης ένδειξης της στάθμης στη σταθμημετρική κλίμακα,
(m).

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ποσοτική εκτίμηση της διασποράς των
πειραματικών σημείων (Q, Η), γύρω από την καμπύλη που
περιγράφεται μαθηματικά από τις εξισώσεις (10.10) ή (10.11).
Συνήθως ως μέτρο εκτίμησης της διασποράς, και κατ' επέκταση ως
ένδειξη αξιοπιστίας μιας τέτοιας καμπύλης, χρησιμοποιείται η τυπική
απόκλιση σ, και το οριζόμενο διάστημα εμπιστοσύνης συνολικού
εύρους 2 σ που περιβάλλει τα πειραματικά σημεία (Σχ. 10.9).

Η καμπύλη στάθμης - παροχής αποτελεί την καλύτερη ένδειξη της δίαιτας
ροής του υδατορεύματος στη συγκεκριμένη διατομή ελέγχου και
παραμένει κατά προσέγγιση σταθερή συναρτήσει του χρόνου, υπό την
προϋπόθεση ότι η γεωμετρία και η τραχύτητα της διατομής μετρήσεων
δεν μεταβάλλονται από φαινόμενα διαβρώσεων και αποθέσεων της
κοίτης και των πρανών του υδατορεύματος.
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Πρέπει να σημειωθεί, ότι οι τιμές μετρήσεων Q, Η που αντιστοιχούν σε
πλημμυρικά γεγονότα είναι μειωμένης ακρίβειας, λόγω βασικά της
δυσκολίας που υπάρχει στην περίπτωση αυτή (δηλαδή της
μέτρησης των ταχυτήτων ροής, σε υψηλές ροές ώστε να υπάρχουν
παρατηρήσεις για την καλύτερη χάραξη της καμπύλης στάθμης-
παροχής).

Για την επέκταση της καμπύλης Q, Η προς την περιοχή των πλημμυρικών
παροχών, συνήθως χρησιμοποιείται η εξίσωση του Manning:

(10.12)

όπου Α η υγρή διατομή (m2), R η υδραυλική ακτίνα (m), Sf η κλίση της
γραμμής ενέργειας και της κοίτης στην περιοχή μετρήσεων και η, ο
συντελεστής τραχύτητας της κοίτης κατά Manning.

Μετά από γεγονότα πλημμύρων, οι παρατηρητές του υδρομετρικού
σταθμού προσδιορίζουν κατά προσέγγιση την "πλημμυρική"
διατομή, Α, και την αντίστοιχη μέτιστη στάθμη των υδάτων, Η, από τα
ίχνη που αφήνουν τα νερά στα πλευρικά τοιχώματα της κοίτης. Από
τη διατομή και την βρεχόμενη περίμετρο Ρ που της αντιστοιχεί,
υπολογίζεται η υδραυλική ακτίνα, R = Α/Ρ.

Στην Εξ. (10.12) η ποσότητα Sf1/2) θεωρείται κατά προσέγγιση σταθερή.
Εκτιμάται στη συνέχεια η τιμή της παροχής αιχμής της πλημμύρας,
Q.
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Πρέπει να σημειωθεί ότι η τιμή του συντελεστή Manning, εξαρτάται από το
υλικό της κοίτης.

Ενδεικτικές τιμές του συντελεστή αυτού δίνονται στον Πίν. 10.1
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Τόσο η επέκταση της καμπύλης στάθμης - παροχής όσο και η χρήση της
μεθόδου Manning δεν θεωρούνται γενικά αξιόπιστες μεθοδολογίες
εκτίμησης των υψηλών ροών κάποιων πλημμυρικών παροχών.

Οι κύριοι λόγοι γι’ αυτό είναι:

(i) συνήθως δεν υπάρχει μονοσήμαντη σχέση στάθμης-παροχής. Στην
πραγματικότητα υπάρχει ένας βρόχος που αντιπροσωπεύει τη σχέση
ανάμεσα στη στάθμη και την παροχή (Σχ. 10.10)

(ii) οι συνθήκες ροής κατά τη διάρκεια των υψηλών παροχών είναι συνθήκες
μη ομοιόμορφης ροής και συνεπώς η χρήση εμπειρικών εξισώσεων
όπως η εξίσωση του Manning δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί
αξιόπιστα.

Βέβαια στην πράξη έχει αποδειχθεί, ότι αν η διατομή μετρήσεων βρίσκεται σε
ευθύγραμμο για μεγάλο μήκος τμήμα της κοίτης, με σημαντική κλίση
πυθμένα, τότε οι κλάδοι (Q, Η), ανόδου και καθόδου της πλημμύρας
περίπου συμπίπτουν με τη μέση καμπύλη στάθμης - παροχής που
αντιστοιχεί στην ομοιόμορφη ροή (Σχ. 10.10). Στην περίπτωση αυτή, η
χρησιμοποίηση της εξίσωσης Manning μπορεί να θεωρηθεί αποδεκτή
για την επέκταση της μέσης καμπύλης στάθμης - παροχής (Q, Η), προς
την περιοχή των "μέγιστων τιμών) της παροχής.
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Αναλυτική Μέθοδος

Η μέθοδος αυτή προϋποθέτει μετρήσεις των υδραυλικών μεγεθών της ροής
σε μία επιπλέον διατομή κατάντι της διατομής ελέγχου. Με την
παραδοχή της βαθμιαίας μεταβαλλόμενης ροής χρησιμοποιείται η
εξίσωση του Manning (Εξ. 10.12).

Μεταξύ των δύο διατομών εφαρμόζεται η εξίσωση ενέργειας κατά μήκος
της ροής:

όπου:
Η1 και Η2 η στάθμη του νερού στη διατομή 1 και 2, αντίστοιχα V1 και
V2 η ταχύτητα ροής στη διατομή 1 και 2
a1 και a2 οι συντελεστές διόρθωσης της κινητικής ενέργειας στη
τομή 1 και 2,
Hf οι απώλειες υδραυλικού φορτίου λόγω τριβών μεταξύ

δύο διατομών,
Ht οι απώλειες υδραυλικού φορτίου λόγω τυρβώδους.
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Οι εξισώσεις που ισχύουν είναι:

όπου:
Sf η μέση κλίση της γραμμής ενέργειας
L η απόσταση μεταξύ των δύο διατομών
Kt συντελεστής απωλειών ίσος με 0.5 όταν Vx > V2

ή ίσος με μηδέν σε αντίθετη περίπτωση.
Με κατάλληλες αντικαταστάσεις στις προηγούμενες εξισώσεις λαμβάνεται η

τελική εξίσωση στάθμης-παροχής:

όπου   τη  σταθερή ποσότητα
που εκφράζεται με τη σχέση:
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Έτσι από τις μετρήσεις της στάθμης στις δύο διατομές και με εκτίμηση των
συντελεστών Kt, a1, a2, π1, π2 υπολογίζεται η παροχή. Συνήθως γίνεται
η παραδοχή ότι η διανομή των ταχυτήτων στην κάθε διατομή είναι
όμοια οπότε ο συντελεστής διορθώσεως της κινητικής ενέργειας, a,
μπορεί να θεωρηθεί σταθερός κατά μήκος του τμήματος του
υδατορεύματος, ανεξάρτητος της θέσης της διατομής. Χωρίς
ουσιαστικά να μεταβάλλεται η ακρίβεια εκτίμησης των απωλειών της
ενέργειας ο συντελεστής a μπορεί να θεωρηθεί ίσος με 1.

Επίσης λόγω της μικρής συνήθως απόστασης μεταξύ των δύο διατομών και
προκειμένου περί πλήρως τραχέων συνθηκών ροής, ο συντελεστής
τραχύτητας η, μπορεί να θεωρηθεί σταθερός κατά μήκος των δύο
διατομών.

Όπως είναι φανερό για να δώσει η μέθοδος αυτή ικανοποιητικά
αποτελέσματα θα πρέπει ουσιαστικά να υπάρχουν δύο διατομές
ελέγχου εξοπλισμένες με όλα τα σχετικά όργανα ώστε να
υπολογίζονται κάθε φορά όλα τα απαιτούμενα μεγέθη. Το γεγονός αυτό
καθιστάτη μέθοδο δύσχρηστη



34

Η Μέθοδος Stevens

Η μέθοδος Stevens χρησιμοποιείται κυρίως για την επέκταση της
καμπύλης στάθμης-παροχής. Η μέθοδος χρησιμοποιεί την
εξίσωση Chezy για ομοιόμορφη ροή:

Q = c ∙ A ∙ (R∙Sf)1/2 (10.19)

όπου c ο συντελεστής Chezy.

Εάν θεωρηθεί ο παράγοντας c ∙ (Sf)1/2 , σταθερός ίσος με k,
προκύπτει:

Q = k ∙ A ∙ (R)1/2 (10.20)

Η εξίσωση αυτή απεικονίζεται ως ευθεία γραμμή σ' ένα σύστημα
συντεταγμένων και επεκτείνεται μέχρι την επιθυμητή στάθμη.

Ο παράγοντας A\R (υδραυλική αγωγιμότητα) είναι συνάρτηση της
στάθμης Η, οπότε τα ζεύγη (Η, Α\ R) μπορούν να απεικονιστούν
με μια καμπύλη γραμμή (Σχ. 10.11).

Έτσι με την βοήθεια του σύνθετου αυτού διαγράμματος υπολογίζεται
η παροχή για κάθε επιθυμητή στάθμη (Σχ. 10.11).
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Παροχή, Q ►

Στάθμη, Η ►

Σχ. 10.11: Επέκταση της σχέσης στάθμης - παροχής με τη μέθοδο Stevens.

Επειδή κατά προσέγγιση (και κυρίως για υδατορεύματα ευρείας διατομής) η
υδραυλική ακτίνα μπορεί να αντικατασταθεί από το μέσο βάθος της
διατομής, d, η εξίσωση (10.20) μπορεί να γραφεί:

Q = K a (d)1/2 (10.21)
Παρατήρηση: Κατά τη χάραξη της ευθείας γραμμής της εξίσωσης (10.21)

πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κυρίως τα σημεία με τις μεγαλύτερες
τιμές παροχής.
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10.3 ΥΔΡΟΜΕΤΡΙΚΟΙ ΣΤΑΘΜΟΙ - ΥΔΡΟΜΕΤΡΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ
10.3.1  Βασικές Έννοιες
Για την καταγραφή των δεδομένων που αναφέρονται άμεσα

στις παροχές και τις στάθμες των υδροφορέων
χρησιμοποιούνται κατάλληλα επιλεγμένες θέσεις
εξοπλισμένες με σχετικά όργανα, που ονομάζονται
υδρομετρικοί σταθμοί.

Τα στοιχεία που συλλέγονται σ' ένα υδρομετρικό σταθμό είναι
αξιοποιήσιμα μόνο εφόσον τηρούνται κάποιοι βασικοί
κανόνες που αφορούν:

• στην καταλληλότητα της θέση του υδρομετρικού σταθμού
• στον τύπο και την κατάσταση λειτουργίας του οργάνου

των μετρήσεων
• στην αξιοπιστία και τη γνώση του παρατηρητή που είναι

υπεύθυνος για τις μετρήσεις.
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Ένας υδρομετρικός σταθμός μπορεί να εγκατασταθεί σε σημεία
ελέγχου ενός ποταμού αλλά επίσης και σε λίμνες και
ταμιευτήρες ή και σε πηγάδια και γεωτρήσεις. Βασικές
παράμετροι που μπορεί να μετρούνται από τον
υδρομετρικό σταθμό είναι η στάθμη, η παροχή, η ταχύτητα
ροής αλλά και πολλά ποιοτικά στοιχεία όπως η
θερμοκρασία του νερού και η ποιότητα του, η
στερεοπαροχή κ.ά.

10.3.2 Όργανα Μέτρησης Υδρομετρικού Σταθμού

Ανάλογα με τις μετρούμενες παραμέτρους ένας υδρομετρικός
σταθμός διαθέτει τα αντίστοιχα όργανα για τη μέτρηση
τους. Έτσι για τη μέτρηση της στάθμης ένας σταθμός
μπορεί να έχει:
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(i) Σταθμήμετρο

Το σταθμήμετρο αποτελείται ουσιαστικά από μια βαθμολογημένη κλίμακα
όπως η τοπογραφική "στάδια" στερεομένη σε θέση ώστε να είναι
εύκολα προσπελάσιμη κάτω από τις πιο δύσκολες συνθήκες (Σχ. 10.1).
Το βήμα του σταθμημέτρου πρέπει να είναι το 1 cm και η ένδειξη
"μηδέν" να είναι πιο κάτω από την κατώτατη στάθμη του νερού.

Κρίσιμο σημείο είναι επίσης η μέγιστη στάθμη που μπορεί να καταγράψει ο
σταθμός που πρέπει να βρίσκεται πάνω από οποιαδήποτε στάθμη
πλημμύρας που έχει συμβεί στο παρελθόν. Βασικό στοιχείο αναφοράς
του σταθμημέτρου είναι εκτός των συντεταγμένων του (χ και y) και το
ακριβές γεωδαιτικό υψόμετρο της ένδειξης "μηδέν του σταθμημέτρου".

Τέλος πολλές φορές αντί ενός, υπάρχουν περισσότερα σταθμήμετρα που
αντιπροσωπεύουν ζώνες στάθμης και συνεπώς λειτουργούν
συμπληρωματικά. Μπορεί επίσης να τοποθετούνται και σε κεκλιμμένη
επιφάνεια με την αντίστοιχη προσαρμογή. Κατά μια επικρατούσα
άποψη το χρώμα των σταθμημέτρων πρέπει να είναι κίτρινο με
μαύρους μεγάλους αριθμούς.

Σε περίπτωση που οι συνθήκες είναι ιδιαίτερα δύσκολες για τη λήψη της
στάθμης πολλές φορές οι μετρήσεις γίνονται από γέφυρες ή άλλες
εγκαταστάσεις.
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(ii) Σταθμηγράφος

Ο σταθμηγράφος είναι ένα όργανο συνεχούς καταγραφής της
στάθμης. Ο συνηθέστερος τύπος σταθμηγράφου είναι με
πλωτήρα που με ένα σύστημα με τη βοήθεια ενός
αντίβαρου μεταφέρει σε χαρτί τη στάθμη του νερού σε
συνάρτηση με το χρόνο (Σχ. 10.2).

Σημαντικό ρόλο για την ακρίβεια των παρατηρήσεων παίζει το
φρεάτιο ηρεμίας στο οποίο τοποθετείται ο σταθμηγράφος
καθώς και η συντήρηση του. Παράλληλα με το
στάθμηγράφο πρέπει να τοποθετείται και σταθμήμετρο για
λόγους ελέγχου και ρύθμισης.

Εκτός του σταθμηγράφου με πλωτήρα κυκλοφορούν στο
εμπόριο και σταθμηγράφοι άλλων τύπων με κυριότερο
αυτόν που βασίζεται στην υδροστατική πίεση που με τη
βοήθεια μανομέτρου μεταβιβάζει την πληροφορία στον
καταγραφικό μηχανισμό
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(iii) Όργανα για τη μέτρηση της παροχής/ταχύτητας ροής

Η μέτρηση της παροχής γίνεται με μεθόδους που έχουν ήδη περιγραφεί στην
παράγραφο 10.2.3 αυτού του κεφαλαίου, όπου γίνονται και αναφορές στα
χρησιμοποιούμενα όργανα.

Το πιο σύνηθες όργανο μέτρησης της παροχής διαμέσου της εκτίμησης της
ταχύτητας ροής είναι η συσκευή του μυλίσκου. Επειδή οι μετρήσεις
παροχής γίνονται σποραδικά συνήθως η υπηρεσία που εποπτεύει τους
υδρομετρικούς σταθμούς μιας περιοχής διαθέτει τη συσκευή αυτή και
πραγματοποιεί τις μετρήσεις μεταφέροντας την στους σταθμούς που
εποπτεύει για τις μετρήσεις. Οι μετρήσεις αυτές πρέπει να γίνονται
τακτικά και κυρίως σε περιόδους υψηλών ροών για την επίτευξη
καλύτερης και πιο "ενημερωμένης" καμπύλης στάθμης-παροχής.

Στις παραγράφους 10.2.3, 10.2.4, 10.2.5 αναφέρονται σε τρόπους και όγανα
μέτρησης της παροχής /ταχύτητας ροής ενός υδατορεύματος σε μια θέση
υδρομετρικού σταθμού.

Τέλος τα όργανα που πρέπει να διαθέτει ένας υδρομετρικός σταθμός για την
συλλογή και άλλων κυρίως ποιοτικών πληροφοριών ποικίλλουν
ανάλογα με τις σχετικές παραμέτρους μέτρησης. Αυτό που πρέπει να
τονισθεί εδώ είναι ότι οι μετρήσεις ποιοτικών στοιχείων στα
υδατορεύματα πρέπει να γίνονται με αφετηρία ένα αξιόπιστο
υδρομετρικό σταθμό που παρέχει τη βασική πληροφορία για την εξέλιξη
του μεγέθους της παροχής έτσι ώστε τα ποιοτικά στοιχεία να
συσχετίζονται με την παροχή
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10.3.3   Επιλογή  Θέσης Υδρομετρικού  Σταθμού
Βασικοί κανόνες για την επιλογή της θέσης ενός υδρομετρικού

σταθμού είναι οι εξής:

Υδρολογικά κριτήρια
Η θέση του υδρομετρικού σταθμού επιλέγεται:
 κατάντι σημαντικών εισροών
 στην έξοδο της λεκάνης
 ανάντι και κατάντι μεγάλων ταμιευτήρων
 κοντά σε τεχνικά έργα μεγάλης σπουδαιότητας
 σε απόσταση από άλλο υδρομετρικό σταθμό που να είναι

δυνατή η συσχέτιση μεταξύ τους.
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Υδραυλικά κριτήρια
 Σε διατομή ελέγχου της ροής με στόχο τη μονοσήμαντη σχέση στάθμης

– παροχής
 Σε ευθύγραμμο τμήμα του υδατορεύματος (με στόχο να επικρατούν

συνθήκες ομοιόμορφης ροής)
 Μακριά από συγκλίνοντες κλάδους ενός υδατορεύματος.

Άλλα κριτήρια γενικότερου ενδιαφέροντος
 Ανάντι μεγάλων οικισμών
 Ανάντι περιοχών μεγάλου οικονομικού ενδιαφέροντος
 Ανάντι περιοχών μεγάλου οικονομικού ενδιαφέροντος (π.χ.

βιομηχανική ζώνη)
 Κοντά στα σημεία εισόδου στη χώρα για τους διασυνοριακούς

ποταμούς
 Σε θέσεις που υπάρχει πιθανότητα για μελλοντικά έργα ή υδροληψία
 Κατάντι περιοχών που αποτελούν πηγές ρύπανσης ή αυξημένης

στερεοπαροχής

Εκτός από όλα τα παραπάνω κριτήρια θα πρέπει ο υδρομετρικός σταθμός
να είναι προσπελάσιμος κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες και να
βρίσκεται σε λογική απόσταση από οικισμό (ώστε ο παρατηρητής να
μπορεί να επισκέφτεται το σταθμό όταν πρέπει).
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10.3.4 Υδρομετρικά Δίκτυα

Υδρομετρικό δίκτυο συνήθως θεωρείται ένα σύνολο υδρομετρικών σταθμών
μιας ευρείας περιοχής που εποπτεύονται από ένα οργανισμό ή
υπηρεσία. Έτσι στην Ελλάδα μιλούμε για το Υδρομετρικό Δίκτυο της
ΔΕΗ, το Υδρομετρικό Δίκτυο του ΥΠΕΧΩΔΕ κλπ.

Στη πραγματικότητα βέβαια μόνο σε ελάχιστες περιπτώσεις μπορούμε να
χαρακτηρίσουμε ως "δίκτυο" ένα αριθμό υδρομετρικών σταθμών.
Σύμφωνα με ένα γενικής αποδοχής ορισμό ένα σύνολο σταθμών
αποτελεί δίκτυο αν υπάρχει συγκεκριμένη συνοχή μεταξύ των σταθμών
στην καταγραφή ενός φαινομένου απορροής (π.χ. πλημμύρας). Αυτό
σημαίνει ότι η απόσταση μεταξύ των σταθμών είναι σχετικά μικρή και
επομένως τα στοιχεία που συλλέγονται στον ένα σταθμό μπορούν να
προκύψουν μέσα σε ανεκτά όρια ακρίβειας από τα στοιχεία που
συλλέγονται στο άλλο κοντiνό σταθμό.

Αν δηλαδή ονομάσουμε την έκταση την οποία τα συλλεγόμενα στοιχεία ενός
σταθμού μπορούν να αντιπροσωπεύουν ή να μεταφέρονται με ανεκτό
επίπεδο αξιοπιστίας, ως περιοχή επιρροής του σταθμού, τότε στο Σχ.
10.16 η περίπτωση Α δεν αποτελεί δίκτυο ενώ η Β αποτελεί δίκτυο
(Van der Mode, 1988).
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Α (όχι δίκτυο) περιοχή επιρροής

Β (δίκτυο)

Σχ. 10.16:   Υδρομετρικοί σταθμοί και οι περιοχές επιρροής τους.

Επειδή ένα πυκνό δίκτυο υδρομετρικών σταθμών έχει ένα
μεγάλο κόστος λειτουργίας (π.χ. παρατηρητές, συντήρηση,
καταγραφή και ανάλυση των δεδομένων) η επικρατούσα
τάση στην Ευρώπη είναι ο περιορισμός του αριθμού των
υδρομετρικών σταθμών σε επίπεδα που οι μηχανισμοί
μεταβίβασης της πληροφορίας (είτε από σταθμό σε
σταθμό η από τη σχέση βροχόπτωσης - απορροής) να
δίνουν αξιόπιστα αποτελέσματα.
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Για την επίτευξη αυτού του στόχου στην Ευρώπη
ακολουθήθηκε η εγκατάσταση και πειραματική λειτουργία
πολλών υδρομετρικών σταθμών αρχικά και στη συνέχεια
έγινε προσπάθεια για μείωση τους σε βαθμό που να μην
μειώνεται η πληροφορία που παράγει το δίκτυο.

Αντίθετα στην Ελλάδα ο αριθμός των υπαρχόντων
υδρομετρικών σταθμών είναι μικρός (λόγω και της ύπαρξης
έντονου ανάγλυφου και πολλών μικρών υδατορευμάτων)
και σε ελάχιστες περιπτώσεις (περιοχές) μπορούν να
ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις ύπαρξης δικτύου.
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Στη νέα προσπάθεια για δημιουργία δικτύου υδρομετρικών
σταθμών στη χώρα μας μπορούν πλέον να αξιοποιηθούν οι
νέες τεχνολογίες για την καταγραφή, ανάλυση και μετάδοση
της πληροφορίας μέσω ηλεκτρονικών υδρολογιστών και
συστημάτων τηλεμετάδοσης. Ακόμη και η χρονοβόρα
ανάλυση των ταινιών του σταθμηγράφου μπορεί τώρα να
γίνεται μέσω σαρωτή (scanner) ή ψηφιοποιητή (digitizer) και
των κατάλληλων προγραμμάτων επεξεργασίας.

Σύμφωνα με τις συστάσεις του Παγκόσμιου Μετεωρολογικού
Οργανισμού η ελάχιστη πυκνότητα υδρομετρικών σταθμών
για τις μεσογειακές χώρες πρέπει να είναι:

 Για πεδινές περιοχές:   1 σταθμός ανά 1000 μέχρι 2500 Km2

 Για ορεινές περιοχές:   1 σταθμός ανά 300 μέχρι 1000 Km2

Οι υδρομετρικοί σταθμοί πρέπει να κατανέμονται ομοιόμορφα σε
ζώνες υψομετρικής διαφοράς 500 m για κάθε ζώνη.
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10.3.5 Συσχέτιση Υδρομετρικών και Βροχομετρικών Δικτύων

Όπως είναι φανερό για την ανάλυση των περισσότερων υδρολογικών
φαινομένων είναι ιδιαίτερα χρήσιμη η συνεκτίμηση και ταυτόχρονη
αξιοποίηση τόσο των υδρομετρικών όσο και των βροχομετρικών
δεδομένων. Είναι συνεπώς προφανές ότι η πυκνότητα του ενός δικτύου
επηρεάζει και επηρεάζεται από την πυκνότητα του άλλου. Έτσι με
κατάλληλη ορθολογική επιλογή (βελτιστοποίηση) μπορεί να
αποφασισθεί ταυτόχρονα η πυκνότητα και των δύο δικτύων. Συνήθως
σε κάθε υδρομετρικό σταθμό πρέπει να αντιστοιχούν 2-3 βροχομετρικοί
σταθμοί. Θέμα βελτιστοποίησης προκύπτει επίσης με την επιλογή των
θέσεων των σταθμών και των δύο δικτύων.

Το θέμα του σχεδιασμού των δικτύων αποτελεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον ειδικό
αντικείμενο που έχει όμως μεγάλη έκταση και χρησιμοποιεί
μεθοδολογίες που ξεφεύγουν από τα πλαίσια και τους σκοπούς αυτού
του βιβλίου. Εντελώς ενδεικτικά αναφέρονται εδώ μερικές σημαντικές
πηγές από την ιδιαίτερα πλούσια βιβλιογραφία στο θέμα [Van der
Made (1988), Jettmar κ.ά. (1979), Kreuder (1979), O'Connell κ.ά.
(1979), Moss κ.ά. (1985), WMO (1970)].
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10.4 Επεξεργασία υδρομετρικών παρατηρήσεων

Όπως αναφέρθηκε στις προηγούμενες παραγράφους το
τελικό αποτέλεσμα των μετρήσεων στάθμης μέσω της
καμπύλης στάθμης - παροχής είναι το υδρογράφημα του
υδρομετρικού σταθμού συνήθως με βήμα χρόνου το
24ωρο. Από το υδρογράφημα εύκολα προκύπτει η μέση
μηνιαία παροχή και ο συνολικός μηνιαίος και ετήσιος
όγκος που διέρχεται από τη θέση του υδρομετρικού
σταθμού.

Εκτός των μονάδων m3/sec για την παροχή, m3 για τον
συνολικό όγκο, για την άμεση σύγκριση και με το ύψος
βροχής χρησιμοποιούνται μονάδες ισοδύναμου ύψους
απορροής (π.χ. mm). To ισοδύναμο ύψος της απορροής
για κάθε επιθυμητή διάρκεια (π.χ. Φεβρουάριος 1994)
προκύπτει αν διαιρεθεί ο συνολικός όγκος νερού που
διήλθε από τη διατομή κατά την επιλεγείσα αυτή
διάρκεια, με την έκταση της λεκάνης απορροής που
συμβάλει στην απορροή σ' αυτή τη θέση.
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Ιδιαίτερο ενδιαφέρον κυρίως για τις περιοχές του
ημίξηρου κλίματος παρουσιάζει το ύψος της μέσης
ετήσιας απορροής (mean annual runoff, MAR). To
ύψος αυτό μαζί με τον συντελεστή διακύμανσης και
το ύψος της εξάτμισης χρησιμοποιείται για την
εκτίμηση του υδατικού δυναμικού μιας περιοχής
(παράγραφος 10.5.7).

Ο έλεγχος της ομογένειας των υδρομετρικών
παρατηρήσεων γίνεται με τη μέθοδο της διπλής
αθροιστικής καμπύλης όπως και στην περίπτωση
του ελέγχου της ομογένειας των βροχομετρικών
παρατηρήσεων. Στην περίπτωση του ελέγχου
ομογένειας απαιτούνται ένας ή περισσότεροι
σταθμοί βάσης στο ίδιο υδατόρευμα και σε
απόσταση τέτοια που να υπάρχει συσχέτιση μεταξύ
των σταθμών.
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10.5 ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΗΣ ΑΠΟΡΡΟΗΣ
10.5.1 Τα Αίτια των Μεταβολών της Απορροής

Γενικά όπως και οι βροχοπτώσεις, οι απορροές ακολουθούν ανάλογες
διακυμάνσεις σε σχέση και με το κλίμα μιας περιοχής. Για τη χώρα μας
που έχει ημίξηρο Μεσογειακό κλίμα μεγάλες απορροές παρατηρούνται
το Χειμώνα και την Άνοιξη λόγω των βροχών και της τήξεως του
χιονιού, ενώ η απορροή διακόπτεται στα περισσότερα υδατορεύματα
κατά το καλοκαίρι.

Εκτός της εποχιακής διακύμανσης σε πολλές περιπτώσεις παρατηρούνται
μόνιμες μεταβολές της απορροής που συνήθως προέρχονται μεταξύ
των άλλων από τις ακόλουθες αιτίες:

• αστικοποίηση τμημάτων της υδρολογικής λεκάνης
• εγκατάλειψη της υπαίθρου και της ανάπτυξης αυτοφυούς βλάστησης

στη λεκάνη απορροής
• φυσικές καταστροφές, με κυριότερη το κάψιμο των δασών
• αλλαγές στη χρήση γης
• κατασκευή μεγάλων έργων αποθήκευσης και αξιοποίησης των

υδατικών πόρων (π.χ. ταμιευτήρες)
• κατασκευή μεγάλων αναπτυξιακών έργων κ.ά.



53

Μεταβολές στην απορροή επίσης αναμένονται από τις
πιθανολογούμενες αλλαγές στη βροχόπτωση και τη
θερμοκρασία που θα προέλθουν από την ενδεχόμενη
κλιματική αλλαγή. Παρά το ότι το θέμα βρίσκεται υπό
διερεύνηση από οργανισμούς και ερευνητές, έχει ήδη
αποδειχθεί ότι η απορροή είναι το υδρολογικό μέγεθος που
είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο στις κλιματικές αλλαγές ή την
κλιματική αστάθεια.

Συνεπώς αν πράγματι βιώνουμε μια σταδιακή μεταβολή του
κλίματος, η απορροή είναι εκείνο το μέγεθος που θα
υποστεί τις σημαντικές μεταβολές στο μέγεθος και στη
χρονική της κατανομή.
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10.5.2 Καμπύλη Διάρκειας της Απορροής

Σχ. 10.17: Η καμπύλη διάρκειας της απορροής σε ένα υδρομετρικό σταθμό.
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Στο Σχ. 10.17 εκτός της καμπύλης διάρκειας της απορροής φαίνονται και
τα διάφορα επίπεδα παροχής:

• Κανονική υψηλή παροχή (Normal high flow):παροχή πάνω από την ο
ποία υπάρχουν τιμές για το 1/4 του χρόνου.

• Μέση παροχή (Mean discharge):   παροχή που προκύπτει με τη διαίρε
ση του συνολικού όγκου που διέρχεται από τη διατομή δια του χρό
νου.

• Διάμεσος παροχή (Median discharge):    παροχή που αντιστοιχεί στο
50% του χρόνου δηλαδή κατά το μισό χρόνο υπάρχουν υψηλότερες
τιμές και κατά τον άλλο μισό χρόνο μικρότερες τιμές.

• Παροχή μεγαλύτερης συχνότητας εμφάνισης (Modal):   παροχή που έ
χει την υψηλότερη συχνότητα εμφάνισης.

• Κανονική χαμηλή παροχή (Normal low flow):   παροχή πάνω από την ο
ποία παρουσιάζονται τιμές για τα 3/4 του χρόνου.

• Ελάχιστη παροχή (Lowest recorded flow):   ελάχιστη παροχή που έχει
συμβεί.

Αν αντί για παροχή στο διάγραμμα του Σχ. 10.17 εμφανιζόταν η στάθμη, θα
προέκυπταν τα αντίστοιχα μεγέθη για τη στάθμη. Τέτοιες πληροφορίες
είναι ιδιαίτερα σημαντικές για τη χάραξη των γραμμών στις οποίες
φτάνουν οι διάφορες στάθμες σε ένα υδατόρευμα, ώστε να
χρησιμοποιούνται για τα έργα ελέγχου από τον κίνδυνο των πλημμύρων
και διευθέτησης του.
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10.5.3 Αθροιστική Καμπύλη της Απορροής

Η αθροιστική καμπύλη ενός υδρολογικού φαινομένου προκύπτει όταν οι
αθροιστικές τιμές του υπόψη φαινομένου τοποθετηθούν κατά
χρονολογική σειρά.

Εάν πρόκειται για την απορροή σε ένα σημείο υδατορεύματος, η καμπύλη
που προκύπτει καλείται αθροιστική καμπύλη της απορροής
(Διάγραμμα Rippl). Εάν πρόκειται για την κατανάλωση νερού από
ταμιευτήρα, η καμπύλη που προκύπτει καλείται αθροιστική καμπύλη
ζήτησης. Εάν πρόκειται για την είσοδο νερού σε ταμιευτήρα, η
καμπύλη που προκύπτει καλείται αθροιστική καμπύλη εισροών.

Η αθροιστική καμπύλη της απορροής σε κάθε χρονική στιγμή παρέχει το
συνολικό όγκο νερού που πέρασε από το συγκεκριμένο σημείο από
την αρχή του χρόνου της παρακολούθησης.

Η αθροιστική καμπύλη εκφράζεται από την εξίσωση:

όπου:
V συνολικός όγκος νερού
Q(t) παροχή και η ολοκλήρωση (ή η άθροιση) γίνεται στο χρονικό

διάστημα από t1 έως t2.
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Η κλίση της εφαπτομένης της αθροιστικής καμπύλης σε
συγκεκριμένη χρονική στιγμή ισούται με την παροχή τη
χρονική αυτή στιγμή. Η διαφορά τεταγμένων εκφράζει τον
όγκο που εισέρρευσε στον ταμιευτήρα, αν πρόκειται για
αθροιστική καμπύλη εισροών, κατά το αντίστοιχο χρονικό
διάστημα.

Η κλίση του ευθύγραμμου τμήματος που ενώνει δύο σημεία της
Αθροιστικής Καμπύλης ζήτησης παριστάνει τη μέση
κατανάλωση στο διάστημα αυτό.

Για την καλύτερη κατανόηση της χρήσης της Αθροιστικής
Καμπύλης της απορροής στο σχεδιασμό ενός ταμιευτήρα
ελέγχονται δύο σενάριο που παρουσιάζονται με αριθμητικά
δεδομένα.
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10.5.4 Μέθοδος Αθροιστικού Διαγράμματος Stall (Nonsequential Drought)

Σύμφωνα με τη μέθοδο που οφείλεται στον Stall (1962) ακολουθούνται τα
εξής βήματα:

 Επιλέγεται η ελάχιστη διάρκεια (π.χ. 1 εβδομάδα) και υπολογίζεται η
μέση παροχή σε όλες τις εβδομάδες του δείγματος.

 Η εβδομάδα με την ελάχιστη παροχή επιλέγεται πρώτη, ενώ ακολουθεί
η εβδομάδα με τη δεύτερη ελάχιστη παροχή, κ.ο.κ., μέχρις ότου
χρησιμοποιηθεί όλο το δείγμα (π.χ. για δείγμα 20 ετών υπάρχουν Ν=
20∙50 = 1000 μεγέθη).

 Τα μεγέθη τοποθετούνται σε φθίνουσα σειρά και συσχετίζονται με
την περίοδο επαναφοράς Τ = (Ν + 1)/m όπου m η θέση του μεγέθους
στη φθίνουσα σειρά. Τέλος τοποθετούνται σε διάγραμμα (Σχ.
10.19).

 Η ίδια διαδικασία γίνεται και για μεγαλύτερα διαστήματα (π.χ. 1 μήνας,
6 μήνες, 1 έτος) συσχετίζονται τα μεγέθη με τις περιόδους επαναφοράς
και τοποθετούνται στο ίδιο διάγραμμα.
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Με την παραπάνω διαδικασία μια "συνθετική ξηρασία" μπορεί να
κατασκευασθεί για κάθε περίοδο επαναφοράς. Στο παράδειγμα του
προηγούμενου σχήματος για περίοδο επαναφοράς Τ = 5 έτη (ξηρασία
πενταετίας), προκύπτουν:

Διάρκεια 7 ημερών (Ελάχιστη ("μέση")) παροχή 0.026 m3/sec
Διάρκεια 30 ημερών παροχή 0.084 m3/sec
Διάρκεια 120 ημερών παροχή 0.28 m 3/sec
Διάρκεια 365 ημερών παροχή 6.10 m3/sec

Ακολουθώντας το παράδειγμα του Σχ. 10.19 και για ξηρασία περιόδου
επαναφοράς 5 ετών, τα μεγέθη τοποθετούνται σε διάγραμμα χωρίς
καμμιά διευθέτηση ή αλλαγή σειράς (nonsequential drought). Στο ίδιο
διάγραμμα (Σχ. 10.20) και στον αντίστοιχο Πίνακα 10.4 θεωρήθηκε για
λόγους κατανόησης ως σταθερή ζήτηση η παροχή 3 mVsec.

Όπως προκύπτει από το διάγραμμα η απαιτούμενη αποθηκευτικότητα του
ταμιευτήρα είναι της τάξης των 450 m3/sec · ημέρα (μέγιστη απόσταση
αθροιστικών τιμών ζήτησης και εισροής) δηλαδή 450 · 24 · 3600 =
38,88 ∙ 106 m3.
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10.5.5 Πιθανοκρατική Μέθοδος (Moran)

Η πιθανοκρατική μέθοδος που οφείλεται στο Moran (1954)
απαντά στο ερώτημα: Αν η εισροή σε ένα ταμιευτήρα είναι
τυχαία ποια είναι η πιθανότητα ικανοποίησης
συγκεκριμένης κατανάλωσης.

Για την ανάλυση του προβλήματος ας θεωρηθεί ταμιευτήρας
ωφέλιμης χωρητικότητας Κ ομάδων όγκου. Η εισροή
περιγράφεται από μια κατανομή πιθανότητας που για
λόγους απλότητας παρουσιάζεται ως Ρ, για εισροή i
μονάδων στον ταμιευτήρα. Αν η αποθήκευση συν την
εισροή καταλήγουν σε μέγεθος που είναι μεγαλύτερο από
την χωρητικότητα Κ το περίσσευμα χάνεται (υπερχείλιση)
και δεν χρησιμοποιείται για την ικανοποίηση της
κατανάλωσης. Αμέσως μετά αφαιρείται από την ποσότητα
που υπάρχει στον ταμιευτήρα η κατανάλωση (π.χ. Μ
μονάδες), εφόσον υπάρχει.
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Στόχος της ανάλυσης που ακολουθεί με μορφή
παραδείγματος είναι η εκτίμηση της πιθανότητας
ικανοποίησης κάθε επιπέδου κατανάλωσης. Ας
θεωρηθεί ταμιευτήρας χωρητικότητας Κ = 5 μονάδων
και κατανάλωση Μ = 2 μονάδων ανά χρονική περίοδο
ανάλυσης (π.χ. 1 έτος). Ρ, είναι η πιθανότητα να
υπάρχουν αρχικά Ί μονάδες στον ταμιευτήρα, ενώ Ρ/
είναι η πιθανότητα να έχει στο τέλος του κύκλου την
ποσότητα i μονάδων.

Η πιθανότητα να υπάρχουν 2 μονάδες στο τέλος του
πρώτου κύκλου είναι:

όπου ρ1, ρ2, ρ3 και ρ4 οι πιθανότητες εισροής 1, 2, 3 και 4
μονάδων αντίστοιχα και η κατανάλωση είναι Μ = 2
μονάδες.
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10.5.6  Μέθοδος Προσομοίωσης Λειτουργίας Ταμιευτήρα

Η μέθοδος της προσομοίωσης λειτουργίας ενός ταμιευτήρα και η εκτίμηση
της πιθανότητας ικανοποίησης δεδομένης κατανάλωσης είναι η πιο
συνήθως χρησιμοποιούμενη μέθοδος για τον σχεδιασμό των
ταμιευτήρων και των λιμνοδεξαμενών στον Ελληνικό χώρο.

Σύμφωνα με τη μέθοδο χρησιμοποιούνται ως δεδομένα εισόδου οι εισροές
ενός σημαντικού αριθμού ετών (ή αν κριθεί απαραίτητο παράγονται
από το υπάρχον δείγμα συνθετικά δεδομένα με τα ίδια στατιστικά
χαρακτηριστικά). Η γενική εξίσωση που περιγράφει τη λειτουργία ενός
ταμιευτήρα με χρονικό βήμα τον μήνα, είναι:

όπου:
Vi, Vi_i1 ο αποθηκευμένος όγκος νερού στον ταμιευτήρα τους μήνες i και

i—1 αντίστοιχα, (m3)
Qi η εισροή στον ταμιευτήρα το μήνα i, (m3)
Ε, η καθαρή απώλεια του ταμιευτήρα το μήνα i, (m3)
Α, η πραγματική απόληψη κατά το μήνα i, (m3)
Yt η υπερχείλιση κατά το μήνα i, (m3).
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Για μια δεδομένη τιμή της ωφέλιμης χωρητικότητας S του ταμιευτήρα,
ισχύουν οι παρακάτω εξισώσεις:

όπου Bj η επιθυμητή απόληψη του μήνα /, (m3).
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Οι απώλειες από τη λεκάνη κατάκλυσης (ταμιευτήρας
φράγματος), οφείλονται σε εξάτμιση από την ελεύθερη
επιφάνεια του νερού στο χώρο που αυτή καταλαμβάνει.
Συνήθως, για τον υπολογισμό της εξάτμισης,
χρησιμοποιούνται μετρημένες τιμές από εξατμισίμετρο ή
ημιαναλυτικές υπολογιστικές μέθοδοι.

Η καθαρή απώλεια του μήνα ί, Ei, υπολογίζεται τελικά από την
εξίσωση:

όπου:
E0i η εξάτμιση του μήνα ί, όπως προκύπτει από την εξίσωση

του Penman, (mm)
Ri η βροχόπτωση του μήνα i στην ελεύθερη επιφάνεια της

λεκάνης κατάκλυσης, (mm)
Qi το ύψος της απορροής του μήνα i, (mm), που αντιστοιχεί

στην επιφάνεια που καταλαμβάνει ο ταμιευτήρας του
φράγματος, (λεκάνη κατάκλυσης).
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10.5.7 Εκτίμηση Επιφανειακού Υδατικού Δυναμικού

Από την παρουσίαση των διάφορων μεθόδων εκτίμησης του επιφανειακού
υδατικού δυναμικού που είναι εκμεταλλεύσιμο, είτε απευθείας, είτε με
την κατασκευή έργων αποθήκευσης βγαίνει αβίαστα το συμπέρασμα
ότι για να προσδιορίσουμε το ωφέλιμο επιφανειακό υδατικό δυναμικό
μιας περιοχής θα πρέπει να υπάρχει κάποιο συγκεκριμένο σχέδιο
αξιοποίησης με συγκεκριμένα έργα.

Σημαντικό ρόλο στο βαθμό αξιοποίησης του υδατικού δυναμικού
διαδραματίζει ο συνολικός ωφέλιμος όγκος αποθήκευσης των έργων
αξιοποίησης (S) ή ο λόγος αποθήκευσης προς το μέσο ετήσιο ύψος
απορροής (MAR), S/MAR. Ο λόγος που συνήθως αναφέρεται στη
βιβλιογραφία ως ποσοστό αποθήκευσης (Storage Ratio) είναι θέμα
σχεδιασμού και αντίστοιχων δαπανών που συνεπάγεται.

Αν για παράδειγμα πρόκειται για λιμνοδεξαμενή, οι τιμές που έχουν
χρησιμοποιηθεί στον Ελληνικό χώρο είναι συνήθως μικρότερες του
60%, ενώ για φράγματα οι τιμές μπορεί να είναι και μεγαλύτερες. Με τις
νέες τάσεις για εξασφάλιση μιας ελάχιστης παροχής (για οικολογικούς
λόγους) η οποία να αφήνεται να διέρχεται από το φράγμα, το ποσοστό
αυτό παραμένει αρκετά μικρό και συνήθως κάτω από το 100%.
Ποσοστά μεγαλύτερα από αυτό πρέπει να διερευνώνται σε βάθος και
να τεκμηριώνονται με συστηματικές μελέτες περιβαλλοντικών
επιπτώσεων.



68



69

Όπως είναι φυσικό ο όγκος που αξιοποιείται είναι βέβαια διαφορετικός από
τον όγκο αποθήκευσης και εξαρτάται άμεσα από τον τρόπο χρήσης και
την κατανομή του στο χρόνο. Επίσης εξαρτάται από τη διακύμανση των
εισροών (π.χ. συντελεστής διακύμανσης), το ύψος της εξάτμισης, και το
επίπεδο αστοχίας κατά το σχεδιασμό.

Ενδεικτικά με διάφορες απλοποιητικές παραδοχές (κυρίως ως προς τη
γεωμετρία της αποθήκευσης) και πιθανότητα αστοχίας 10% και ετήσια
εξάτμιση 1500 mm, για τέσσερα διαφορετικά επίπεδα, παρουσιάζεται
το ποσοστό αξιοποίησης (D/MAR), ως συνάρτηση του ποσοστού
αποθήκευσης, (S/MAR). Βέβαια, για την εκτίμηση του ποσοστού
αξιοποίησης πρέπει να χρησιμοποιούνται μέθοδοι, όπως η μέθοδος
προσομοίωσης λειτουργίας ενός ταμιευτήρα (παράγραφος 10.5.6),
ώστε το αποτέλεσμα που θα προκύψει να είναι ρεαλιστικό για τις
συνθήκες και τους τρόπους διάθεσης του νερού.

Τέλος για τον υπολογισμό του μέσου ύψους της απορροής που κατά
πολλούς αποτελεί το θεωρητικό επιφανειακό υδατικό δυναμικό, ο
αναγνώστης πρέπει να ανατρέξει στα μοντέλα βροχόπτωσης-
απορροής. Μερικά από αυτά τα μοντέλα περιγράφονται στο αντίστοιχο
κεφάλαιο αυτού του βιβλίου.


