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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Γεωμορφολογία, είναι η επιστήμη που εξετάζει τα φυσικά
χαρακτηριστικά των διαφόρων μορφών του ανάγλυφου της
γης και τις διεργασίες που επιδρούν στη διαμόρφωση του.
Από τις διεργασίες που παρατηρούνται σε μια λεκάνη
απορροής σπουδαιότερες είναι η δημιουργία της απορροής
από τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα (και οι μεταβολές
της, τοπικά και χρονικά), η διάβρωση του εδάφους, οι
γεωλισθήσεις και γεωκατακρημνίσεις, η στερεομεταφορά
των υδατορευμάτων κ.λ.π.

Οι διεργασίες αυτές επηρεάζονται από τα γεωμορφολογικά
χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής και επομένως
πλήρης κατανόηση και μελέτη αυτών των διεργασιών
επιτυγχάνεται με τη διατύπωση σχέσεων μεταξύ των δύο
κατηγοριών παραγόντων. Έτσι η αριθμητική έκφραση των
μορφολογικών χαρακτηριστικών μιας λεκάνης απορροής
είναι αναγκαία.



Οι διεργασίες όμως που παρατηρούνται σε μια λεκάνη απορροής
επηρεάζονται και από τα χαρακτηριστικά του υδρογραφικού τους
δικτύου.

Για τους λόγους αυτούς στην παρούσα ενότητα περιγράφονται και
αναλύονται τα μορφομετρικά και υδρογραφικά χαρακτηριστικά
της λεκάνης απορροής με την εξής σειρά:

i. Χαρακτηριστικά λεκάνης απορροής
Μέγεθος
Σχήμα
Υψόμετρο
Ανάγλυφο και κλίσεις εδάφους

ii. Χαρακτηριστικά υδρογραφικού δικτύου
Κατάταξη
Πυκνότητα
Γεωμετρία κύριου ρεύματος

iii. Άλλα χαρακτηριστικά
Γεωγραφική θέση
Έδαφος/Διηθητικότητα κ.ά.



Μορφομετρικά χαρακτηριστικά λεκάνης απορροής
Μέγεθος Λεκάνης Απορροής
Το μέγεθος της λεκάνης απορροής έχει σημασία αφού επηρεάζει

γενικά τόσο τη συνολική απορροή (water yield) στην έξοδο της,
όσο και το χρόνο συγκέντρωσης της απορροής και κατά συνέπεια
και το σχήμα του υδρογραφήματος. Η παραπάνω σχέση δεν είναι
βέβαια γραμμική αφού τα γεωλογικά, εδαφικά και άλλα
χαρακτηριστικά της λεκάνης κατά κανόνα διαφέρουν. Η σχέση που
αναφέρθηκε θα ήταν γραμμική αν τα προηγούμενα χαρακτηριστικά
ήταν της ίδιας κατηγορίας και επιπλέον η κατακρήμνιση ήταν
ομοιόμορφη σε ολόκληρη την επιφάνεια της λεκάνης.

Η σχέση «μεγέθους λεκάνης και απορροής» χρειάζεται επιπλέον
ιδιαίτερη προσοχή, αφού το μέγεθος αυτής (της λεκάνης)
επηρεάζει όλους τους άλλους παράγοντες της λεκάνης. Πιο
συγκεκριμένα, η κλίση της λεκάνης αυξάνει όσο μειώνεται το
μέγεθος αυτής, ενώ η ειδική παροχή (m3/s/Km2) μειώνεται με την
αύξηση του μεγέθους της λεκάνης. Για τους λόγους αυτούς η
σχέση μεγέθους λεκάνης και απορροής δεν έχει διευκρινισθεί
πλήρως και έτσι η παράμετρος αυτή δίκαια είχε χαρακτηρισθεί
από τον Anderson (Gregory και Wailing, 1983) ως η παράμετρος
του διαβόλου (The devil's own variable).



To μέγεθος της λεκάνης μπορεί να κυμαίνεται από μερικές
χιλιάδες Km2 - όπως π.χ. το μέγεθος των λεκανών μεγάλων
ποταμών - μέχρι και λίγα m2. Βέβαια πρέπει να λαμβάνεται
υπόψη ότι το μέγεθος της λεκάνης μεταβάλλεται και εξαρτάται
από το σημείο της κοίτης το οποίο ορίζεται ως στόμιο της
λεκάνης. Έτσι το μέγεθος μειώνεται όσο προχωρούμε από τις
εκβολές ίου ρεύματος προς τις πηγές του Σχήματος 1.

Σχήμα 1: Μεταβολή τον μεγέθους της λεκάνης απορροής με τη μετακίνηση του
στομίου κατά μήκος της κοίτης του ιδίου ρεύματος.



Για την εκτίμηση του μεγέθους μιας λεκάνης απορροής απαραίτητη
προϋπόθεση είναι ο καθορισμός του υδροκρίτη της λεκάνης
δηλαδή της νοητής εκείνης γραμμής που διαχωρίζει δύο ή και
περισσότερες υδρολογικές λεκάνες. Μετά τον καθορισμό του
υδροκρίτη, το μέγεθος μπορεί να υπολογισθεί με τη χρήση,
τοπογραφικών χαρτών ή αεροφωτογραφιών ή άλλων
σύγχρονων μέσων.

Πολύ συχνά όμως ο καθορισμός του επιφανειακού υδροκρίτη της
λεκάνης δεν είναι αρκετός για τον υπολογισμό του μεγέθους της.
Και τούτο γιατί η απορροή του υδατορεύματος δεν δημιουργείται
μόνο από την επιφανειακή απορροή (των πλαγιών της λεκάνης),
αλλά και από την υπεδάφια / υπόγεια απορροή.

Έτσι είναι δυνατόν (α) το ψηλότερο σημείο του υπόγειου ορίζοντα
να μην συμπίπτει με τον τοπογραφικό/επιφανειακό υδροκρίτη ή
(β) λόγω της διάταξης των γεωλογικών σχηματισμών να υπάρχει
απόκλιση του υπόγειου υδροκρίτη από τη θέση του
τοπογραφικού υδροκρίτη. Οι περιπτώσεις αυτές απεικονίζονται
στο Σχήμα 2 και πρέπει να λαμβάνονται πάντοτε υπόψη κατά τον
υπολογισμό του μεγέθους της λεκάνης απορροής των
υδατορευμάτων.



Οι λεκάνες απορροής για καλύτερη συνεννόηση μεταξύ των
επιστημόνων και σύγκριση των αποτελεσμάτων ιεραρχούνται -
ταξινομούνται- σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με το μέγεθος. Η
ιεράρχηση -ταξινόμηση - όμως αυτή γίνεται σύμφωνα με το
υδρογραφικό δίκτυο το οποίο περιγράφεται παρακάτω.

Γενικά το μέγεθος της λεκάνης απορροής χρησιμοποιείται ευρύτατα
όχι μόνο γιατί επηρεάζει άμεσα τις υδρολογικές διεργασίες αλλά
και για το γεγονός ότι μπορεί να προσδιορισθεί συνήθως αρκετά
ευκολότερα από άλλες παραμέτρους που είναι επίσης
σημαντικές.

Χάρτες κατάλληλοι για τον προσδιορισμό των λεκανών απορροής
είναι οι χάρτες της ΓΥΣ 1 : 5000, 1 : 25000 ή ακόμη και 1 : 50000.
Στην περίπτωση που ένα σημαντικό μέρος της λεκάνης
καλύπτεται από νερά (π.χ. λίμνες, ταμιευτήρες) ενδιαφέρον
παρουσιάζει το καθαρό μέγεθος της λεκάνης που προκύπτει με
την αφαίρεση από τη συνολική έκταση της έκτασης κατάκλυσης
(Murphy, κ.ά., 1977).



Σχήμα 2:   Περιπτώσεις απόκλισης στην εκτίμηση της Λεκάνης απορροής που
γίνεται με βάση τον τοπογραφικό/επιφανειακό υδροκρίτη:

α. Το ψηλότερο σημείο του υπόγειου ορίζοντα δεν συμπίπτει με τον τοπογραφικό
υδροκρίτη.

β. Η διάταξη των γεωλογικών σχηματισμών δημιουργεί συνθήκες κατάλληλες για τον
υπόγειο υδροκρίτη να βρίσκεται σε διπλανή λεκάνη απορροής



Σχήμα  της Λεκάνης Απορροής

Το σχήμα της λεκάνης απορροής επηρεάζει το χρόνο συγκέντρωσης
της απορροής και επομένως το μέγεθος της παροχής που
παρατηρείται στο στόμιο της λεκάνης (Gregory και Walling, 1983,
Garg, 1987). Πιο συγκεκριμένα, επιμήκεις λεκάνες απορροής έχουν
μεγαλύτερο χρόνο συγκέντρωσης από ριπιδοειδείς ή κυκλικές και
κατά συνέπεια, κάτω από τις ίδιες συνθήκες, οι πρώτες εμφανίζουν
μικρότερες παροχές (Σχήμα 3).

Σχήμα 3:   Επίδραση τον σχήματος της λεκάνης απορροής στη μορφή του
υδρογραφήματος (απορροής).



Το σχήμα της λεκάνης επηρεάζει επίσης την παροχή όταν η
βροχή δεν καλύπτει ολόκληρη την επιφάνεια της λεκάνης
αλλά μετακινείται από το ένα άκρο προς το άλλο. Έτσι στη
λεκάνη Α του Σχήματος 3 για παράδειγμα, όταν η βροχή
μετακινείται από το στόμιο προς τα ανάντη, ο χρόνος που
απαιτείται για να φθάσει η απορροή από το πιο
απομακρυσμένο σημείο της λεκάνης στο στόμιο, είναι πολύ
μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο χρόνο αν η βροχή
μετακινείται προς τα κατάντη.

Επομένως στην πρώτη περίπτωση η παροχή είναι μικρότερη
από τη δεύτερη. Σε λεκάνες απορροής όμως που έχουν
σχήμα ριπιδοειδές ή κυκλικό, η επίδραση της μετακίνησης
της βροχής στην παροχή είναι σημαντικά μικρότερη από
εκείνη που παρατηρείται σε επιμήκεις λεκάνες.

Το σχήμα της λεκάνης, παρά τη σπουδαιότητα που έχει για το
μέγεθος της παροχής, δύσκολα προσδιορίζεται και
εκφράζεται αριθμητικά με σαφήνεια και ακρίβεια. Για το
λόγο αυτό έχουν χρησιμοποιηθεί κατά καιρούς διάφοροι
δείκτες για την απόδοση του σχήματος αυτής.



Δείκτης CRAVELIUS

Πιο συγκεκριμένα, ο Cravelius (Horton, 1932)
χρησιμοποίησε το δείκτη συγκέντρωσης
(compactness) για να εκφράσει το σχήμα της λεκάνης,
ο οποίος δίνεται από την εξίσωση:

Όπου:
Kc =   δείκτης συγκέντρωσης
Ρ =   περίμετρος της λεκάνης και
Α =   εμβαδόν της λεκάνης.

Π ερίμετρος της λεκάνης P  με εμβαδόν Α
Π ερίμετρος του  κύκλου με ισο εμβαδόν ΑC 



Ο δείκτης αυτός αποδεικνύεται πως ισούται επίσης

Συνεπώς για κυκλική λεκάνη Kc= 1.

Ο Horton χρησιμοποίησε αργότερα το "δείκτη μορφής" της
λεκάνης (form factor) που δίνεται από την εξίσωση:

όπου:

F=λόγος μήκους προς πλάτος
A=εμβαδόν της λεκάνης
L=μήκος της λεκάνης.
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Για την κυκλικότητα (basin circularity) και την επιμήκυνση
(elongation) της λεκάνης χρησιμοποιήθηκαν από τον Miller και
Sctiumm αντίστοιχα οι παρακάτω δείκτες (Tauer και Humborg,
1992):

Ο δείκτης αυτός αποδεικνύεται πως ισούται:

όπου Ρ η περίμετρος της λεκάνης
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Ο δείκτης αυτός αποδεικνύεται πως ισούται:

Παρατήρηση
Στους δείκτες που προηγήθηκαν απαιτείται το μήκος της λεκάνης

απορροής που σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι μονοσήμαντο ή
ακριβώς προσδιορίσιμο. Επίσης με τη μέτρηση του μήκους της
λεκάνης (παράλληλα με το κύριο ρεύμα) δεν λαμβάνονται υπόψη
τα βασικά στοιχεία που επηρεάζουν τη σχέση βροχής - απορροής
(π.χ. μαιανδρισμός). Επίσης προσπάθειες που έγιναν για τη
συσχέτιση της απορροή με τους παραπάνω δείκτες έδωσαν,
χαμηλούς συντελεστές συσχέτισης.
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Υψόμετρο της Λεκάνης Απορροής

Το υψόμετρο της λεκάνης απορροής έχει άμεση σχέση τόσο με τα
κατακρημνίσματα που δέχεται όσο και με τις θερμοκρασίες που
επικρατούν σ' αυτή. Πιο συγκεκριμένα, τα κατακρημνίσματα
αυξάνουν, ως γνωστό, με το υψόμετρο της λεκάνης. Η αύξηση
αυτή, όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 4 συνεχίζεται μέχρι
του υψομέτρου των 2,5 Km περίπου και από εκεί και πάνω
παρατηρείται ελάττωση. Η θερμοκρασία όμως, σε αντίθεση με
τα κατακρημνίσματα, μειώνεται με το υψόμετρο. Η άμεση
σχέση του υψομέτρου της λεκάνης με τα κατακρημνίσματα και
τη θερμοκρασία συντελεί και στον επηρεασμό της απορροής
από το υψόμετρο.

Έτσι πιο αναλυτικά, μεγαλύτερο ύψος κατακρημνισμάτων
συντελεί στην αύξηση της απορροής και χαμηλότερες ή
υψηλότερες θερμοκρασίες συνεπάγονται, ελάττωση ή αύξηση
της εξάτμισης αντίστοιχα. Η θερμοκρασία καθορίζει επιπλέον
και το ποσοστό των κατακρημνισμάτων που πέφτουν υπό
μορφή χιονιού, καθώς και τη διάρκεια παραμονής του στο
έδαφος. Οι συνθήκες αυτές με τη σειρά τους επηρεάζουν
σημαντικά την απορροή στο στόμιο της λεκάνης.



Από τα διάφορα υψόμετρα της λεκάνης πιο σημαντικά
θεωρούνται το μέσο, η μέση τιμή, το μέγιστο και το ελάχιστο.
Το ελάχιστο και μέγιστο προσδιορίζονται εύκολα με τη χρήση
τοπογραφικών χαρτών ή με κατ' ευθείαν μετρήσεις. Για τον
προσδιορισμό της μέσης τιμής του υψομέτρου είναι αναγκαία
η χάραξη της υψομετρικής καμπύλης της λεκάνης.

Αυτή ορίζεται ως η καμπύλη που χαράσσεται σε σύστημα
συντεταγμένων με τεταγμένη κάθε φορά το υψόμετρο και
τετμημένη την επιφάνεια των εκτάσεων, που βρίσκονται πάνω
από το υψόμετρο.

Στο Σχήμα 4 απεικονίζονται υψομετρικές καμπύλες λεκανών
απορροής με διαφορετικά γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά.

Η μέση τιμή του υψομέτρου (διάμεσος - median) λαμβάνεται από
την υψομετρική καμπύλη και είναι εκείνη όπου το 50% της
έκτασης της λεκάνης απορροής βρίσκεται πάνω από αυτό το
υψόμετρο.



Σχήμα 4:   Υψομετρικές καμπύλες για λεκάνες απορροής με διαφορετικά
γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά



Για τον προσδιορισμό του μέσου υψομέτρου της λεκάνης απαιτείται
πρώτα η διαίρεση της λεκάνης σε υποπεριοχές και ο υπολογισμός
του μέσου υψομέτρου καθεμιάς από αυτές. Στη συνέχεια το μέσο
υψόμετρο της λεκάνης υπολογίζεται από την εξίσωση :

όπου:
Zm = το μέσο υψόμετρο της λεκάνης
Zi = το μέσο υψόμετρο κάθε υποπεριοχής και
Ai = το εμβαδόν κάθε υποπεριοχής.

Ως υποπεριοχές μπορεί να ληφθούν οι ζώνες της λεκάνης μεταξύ
δύο χωροσταθμικών καμπυλών ή ολόκληρη η λεκάνη να διαιρεθεί
σε ορθό γωνικές περιοχές. Στην πρώτη περίπτωση ως μέσο
υψόμετρο της υποπεριοχής λαμβάνεται ο μέσος όρος του
υψομέτρου των δύο χωροσταθμικών καμπυλών και στη δεύτερη
το υψόμετρο του κέντρου βάρους της ορθογωνικής διατομής.
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Ανάγλυφο και Κλίσεις Εδάφους της Λεκάνης Απορροής

Το ανάγλυφο της λεκάνης απορροής και οι κλίσεις των
διαφόρων επιφανειών της επηρεάζουν σημαντικά τις
διεργασίες βροχής - απορροής. Πιο συγκεκριμένα σε
λεκάνες με ομαλό ανάγλυφο και μεγάλες κλίσεις, ο
χρόνος συγκέντρωσης του περισσεύματος βροχής είναι
μικρός και κατά συνέπεια και η πιθανότητα διήθησης
αυτής μειώνεται σημαντικά.

Έτσι τα υδρογραφήματα στο στόμιο της λεκάνης
χαρακτηρίζονται από μικρή χρονική βάση, απότομες
καμπύλες ανόδου και καθόδου και υψηλές πλημμυρικές
αιχμές. Ακόμα ομαλό ανάγλυφο και μεγάλες κλίσεις των
λεκανών συντελούν και στην αύξηση των φερτών υλών
στο στόμιο τους (Chorley, 1979), ενώ τα αντίθετα
χαρακτηριστικά από αυτά που αναφέρθηκαν παραπάνω
παρατηρούνται στα υδρογραφήματα λεκανών με ομαλό
ανάγλυφο και μικρές κλίσεις.



Η έκφραση του ανάγλυφου και των κλίσεων της λεκάνης παρουσιάζει
σημαντικές δυσκολίες που απορρέουν από την επιδίωξη έκφρασης
τρισδιάστατων μεταβολών με απλούς δείκτες (Gregory και Wailing, 1983).
Προς την κατεύθυνση αυτή έγιναν πολλές προσπάθειες και σήμερα τα
χαρακτηριστικά αυτά των λεκανών εκφράζονται με απλούς δείκτες, με
συνδυασμένους, καθώς και με επιλεγμένες μετρήσεις των κλίσεων. Στον
Πίνακα 1 παρουσιάζονται ορισμένοι από τους τρόπους έκφρασης του
ανάγλυφου και των κλίσεων της λεκάνης απορροής.

Από τους τρόπους αυτούς, οι απλοί δείκτες χρησιμοποιούνται κυρίως για
την εκτίμηση, της μέσης κλίσης και ο βαθμός ανάγλυφου Rh για την
έκφραση του ανάγλυφου της. Όμως κανένας από τους τρόπους που
αναφέρθηκαν, δεν καταδεικνύει την κατανομή του ανάγλυφου και των
κλίσεων στην επιφάνεια της λεκάνης. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται
διάφοροι μέθοδοι κατανομής των χαρακτηριστικών αυτών και μία από
αυτές είναι η κατασκευή ειδικών χαρτών που προέρχονται από τους
αντίστοιχους τοπογραφικούς. Οι χάρτες αυτοί διαιρούνται σε
υποπεριοχές ομοιόμορφης κλίσης ανάλογα με τις χωροσταθμικές
καμπύλες και στη συνέχεια εφαρμόζεται σ' αυτούς σύστημα κατανομής
των κλίσεων ανά κατηγορίες.

Γενικά οι χάρτες που προκύπτουν από τους τοπογραφικούς και
παρουσιάζουν τις κλίσεις του ανάγλυφου λέγονται χάρτες κλίσεων.



Πίνακα 1:   Μέθοδοι έκφρασης ανάγλυφου και κλίσης της λεκάνης απορροής
(Gregory και Walling, 1983)



Χαρακτηριστικά Υδρογραφικού Δικτύου

Η επιφανειακή απορροή μιας υδρολογικής λεκάνης που
προέρχεται από ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα, από
πηγές κλπ, κινείται προς τα χαμηλότερα σημεία αυτής δια
μέσου ενός δικτύου φυσικών υδατορευμάτων διαφόρων
μεγεθών που αποτελεί το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης
απορροής. Η σημασία του δικτύου είναι ιδιαίτερα μεγάλη
αφού η υδρολογική ανταπόκριση της λεκάνης καθορίζεται
σε σημαντικό βαθμό από αυτό.

Οι διάφοροι κλάδοι του δικτύου διακρίνονται σε κατηγορίες ή
τάξεις, (δηλαδή θέσεις ιεράρχησης), αναλόγως του μήκους
τους, της μέσης ετήσιας παροχής, της έκτασης της
λεκάνης ανάντι κλπ. Η διαίρεση των ρευμάτων σε τάξεις
επιβλήθηκε από την ανάγκη διαίρεσης και της λεκάνης σε
αντίστοιχες τάξεις, αναλόγως του μεγέθους της (Gregory
και Walling, 1983).

Υδρογραφικό Δίκτυο της Λεκάνης Απορροής



Μέχρι σήμερα έχουν προταθεί διάφοροι μέθοδοι κατάταξης
των ρευμάτων σε τάξεις και οι σπουδαιότερες από αυτές
απεικονίζονται στο Σχήμα 5. Κατά τη μέθοδο που
προτάθηκε από τον Horton ως ρεύμα πρώτης τάξης
χαρακτηρίζεται εκείνο το οποίο δεν έχει άλλους
συμβάλλοντες κλάδους και επομένως είναι και το μικρότερο
του δικτύου. Στη συνέχεια δύο ρεύματα πρώτης τάξης
συμβάλλουν και σχηματίζουν ένα ρεύμα . δεύτερης τάξης.
Δύο ρεύματα δεύτερης τάξης ενώνονται και δίνουν ένα
ρεύμα τρίτης τάξης κ.ο.κ. Με τον τρόπο αυτό γίνεται η
κατάταξη όλων των κλάδων του δικτύου μέχρι την εκβολή
του ποταμού.

Η μέθοδος του Horton για την κατάταξη των ρευμάτων του
υδρογραφικού δικτύου σε τάξεις παρουσιάζει ορισμένα
μειονεκτήματα. Πιο συγκεκριμένα, όταν η κατάταξη γίνεται
από την εκβολή του ρεύματος προς τα ανάντι, καθορίζεται
κατά υποκειμενικό τρόπο η τάξη των διακλαδώσεων, και
επιπλέον όλα τα ρεύματα χωρίς διακλαδώσεις δεν είναι της
ίδιας τάξης. Τα μειονεκτήματα αυτά εξαλείφθηκαν σε
ορισμένο βαθμό με τη μέθοδο κατάταξης των ρευμάτων σε
τάξεις που προτάθηκε από τον Strahler (Σχήμα 5 Β).



Σύμφωνα με την κατάταξη αυτή όλα τα ρεύματα χωρίς
διακλαδώσεις χαρακτηρίζονται ως πρώτης τάξης, δύο πρώτης
τάξης ενώνονται και σχηματίζουν ρεύμα δεύτερης τάξης κ.ο.κ. Η
μέθοδος αυτή πλεονεκτεί από την προηγούμενη αφού η τάξη
των ρευμάτων μπορεί να υπολογισθεί με μεθηματικές μεθόδους.
Όλα τα ρεύματα χωρίς διακλαδώσεις είναι της ίδιας τάξης και
επιπλέον μεγαλύτερης τάξης είναι μόνο το τμήμα του ρεύματος
πλησιέστερα προς την εκβολή και όχι ολόκληρο το μήκος του.

Όμως και η μέθοδος του Strahler παρουσιάζει ένα σοβαρό
μειονέκτημα αφού η τάξη μεγέθους ενός τμήματος του δικτύου
δεν αλλάζει, αν προστεθεί τμήμα μικρότερης τάξης. Για το λόγο
αυτό προτάθηκαν από τους Shreve και Scheidegger οι μέθοδοι
που παρουσιάζονται στο Σχήμα 5 Γ και Δ, αντίστοιχα. Οι δύο
τελευταίες μέθοδοι πλεονεκτούν από τις προηγούμενες αφού
περιγράφουν με λεπτομέρειες ολόκληρο το υδρογραφικό δίκτυο
της λεκάνης σε σχέση με το μέγεθος της απορροής. Τέλος
προστίθεται πως κατά την ιεράρχηση των τμημάτων του
υδρογραφικού δικτύου σε τάξεις πρέπει να αναφέρεται και η
κλίμακα του χάρτη που χρησιμοποιήθηκε.



Σχήμα 5:   Μέθοδοι κατάταξης των ρευμάτων σε τάξεις ιεράρχησης (Gregory και
Walling, 1983).



Πυκνότητα Υδρογραφικού Δικτύου

Η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης
απορροής αναγνωρίσθηκε ως χαρακτηριστικό
μεγάλης σπουδαιότητας πολύ σύντομα, αφού
συνδέεται άμεσα με τις διεργασίες που
παρατηρούνται σ' αυτήν. Πιο συγκεκριμένα,
λεκάνες με πυκνό υδρογραφικό δίκτυο
δημιουργούν υψηλές πλημμυρικές αιχμές στο
σημείο εξόδου και επίσης μεταφέρουν σημαντικές
ποσότητες φερτών υλών [Gregory και Walling
(1983), Dunne και LeopoId (1978)]. Επιπλέον, η
μεγάλη πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου
συνδέεται με επιφάνειες της λεκάνης μεγάλων
κλίσεων.



Για την ποσοτική έκφραση της πυκνότητας του δικτύου έχουν
προταθεί διάφοροι δείκτες και ο πιο αποδεκτός είναι εκείνος
που εκφράζει το μήκος των υδατορευμάτων ανά μονάδα
επιφανείας της λεκάνης:

όπου:
Dd =   πυκνότητα υδρογραφικού δικτύου (Km /Km2)
Li =   συνολικό μήκος των ρευμάτων (Km)
Ai = εμβαδόν λεκάνης απορροής (Km2).

Άλλοι δείκτες που χρησιμοποιήθηκαν για την έκφραση της
πυκνότητας του υδρογραφικού δικτύου είναι η συχνότητα
ρευμάτων της λεκάνης που -προτάθηκε από τον Morton και
δίνεται από την εξίσωση:



Ο δείκτης αυτός εξαρτάται από την τάξη των ρευμάτων, ενώ
η πυκνότητα ρευμάτων είναι ανεξάρτητη της τάξης. Επίσης
αναφέρεται πως για την έκφραση της ίδιας παραμέτρου ο
Penck χρησιμοποίησε τη μέση απόσταση των τμημάτων
των ρευμάτων του δικτύου, μεταξύ δύο συμβολών
(Gregory και Walling, 1983).

Για την εκτίμηση της πυκνότητας του δικτύου απαιτείται
προφανώς η μέτρηση του μήκους των ρευμάτων. Για το
σκοπό αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν κοινοί
τοπογραφικοί ή ψηφιακοί χάρτες, μέθοδοι τηλεπισκόπησης
κλπ.

Είναι ενδεχόμενο όμως ο εντοπισμός των ρευμάτων να είναι
δύσκολος όταν χρησιμοποιούνται μέθοδοι όπως αυτή της
τηλεπισκόπησης, με πιθανότητα να υπάρξει υποεκτίμηση
του συνολικού μήκους. Από την άλλη όμως πλευρά η
βλάστηση μπορεί να διευκολύνει τον εντοπισμό των
ρευμάτων, αν αυτή επεκτείνεται μόνο κατά μήκος των
μισγαγγειών των ρευμάτων.



Χαρακτηριστικά Κυρίου Ρεύματος Λεκάνης Απορροής
Από τα χαρακτηριστικά του κυρίου ρεύματος της λεκάνης απορροής

ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζουν το συνολικό μήκος και η κλίση
του, αφού αυτά καθορίζουν το χρόνο που απαιτείται για να φθάσει
η απορροή στο στόμιο της λεκάνης.

Η κατά μήκος τομή της μισγάγγειας του κυρίου ρεύματος είναι κατά
κανόνα κοίλη στα χαμηλότερα σημεία και στη συνέχεια
παρουσιάζει αύξηση της κλίσης (μεγαλύτερη καμπυλότητα) προς
τα υψηλότερα σημεία της λεκάνης (Σχήμα 6).

Για την έκφραση της τομής αυτής με λογαριθμικές ή εκθετικές
καμπύλες έγιναν πολλές προσπάθειες. Όμως καμιά δεν απέδωσε
το σχήμα της εξαιτίας των μεταβολών που παρατηρούνται σε
ορισμένα σημεία από τις υψηλότερες προς τις χαμηλότερες
περιοχές. Οι μεταβολές αυτές οφείλονται στην βαθμιαία αύξηση της
παροχής με την απόσταση, στις διαστάσεις των φερτών υλών, στις
αλλαγές των χαρακτηριστικών της κοίτης κλπ (Chorley, 1979).

Στο Σχήμα 7 παρουσιάζονται οι αλλαγές των κλίσεων της μισγάγγειας
ενός ρεύματος σε διάφορα σημεία από τις υψηλότερες προς τις
χαμηλότερες περιοχές που αντιστοιχούν σε διάφορες τάξεις
ιεράρχησης.



Σχήμα 6: Η μέση κλίση Im και η αντιπροσωπευτική κλίση Ia του κυρίου
ρεύματος μιας λεκάνης απορροής (Viessman κ.ά. 1989).



Σχήμα 7: Παράδειγμα κατά μήκος τομής ενός ρεύματος που δείχνει τη μεταβολή
της κλίσης σε τμήματα διηφόρων  τάξεων ιεράρχησης (Chorley, 1979).



Στην πράξη ως κλίση της μισγάγγειας του κυρίου ρεύματος
χρησιμοποιείται η μέση τιμή της (Σχήμα6) που υπολογίζεται από
την εξίσωση:

όπου:
Im = μέση κλίση (αδιάστατος)
ΔΗ = η υψομετρική διαφορά μεταξύ υψηλότερου και χαμηλότερου

σημείου της μισγάγγειας (Km)
L = η οριζόντια απόσταση του συνολικού μήκους της μισγάγγειας

του κυρίου ρεύματος (Km),

Ορισμένοι συγγραφείς, (όπως π.χ. οι McDermott και Pilgrim) δεν
προτείνουν το συνολικό οριζόντιο μήκος της μισγάγγειας μέχρι
τον υδροκρίτη, αλλά μέχρι εκεί που παρατηρείται μόνιμη ροή.
Τέλος επισημαίνεται πως η μέση κλίση της μισγάγγειας μπορεί
να εκτιμηθεί και από ένα τμήμα αυτής που παρουσιάζει σταθερή
κλίση (Gregory και Walling, 1983).
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Στο Σχήμα 5.6 εκτός από την κατά μήκος τομή της
μισγάγγειας του κυρίου ρεύματος και τη μέση κλίση του
ρεύματος (Εξίσωση 5.8) παρουσιάζεται και μια
αντιπροσωπευτική κλίση που χαράσσεται έτσι ώστε οι
επιφάνειες Α1 και Α2 στο σχήμα να είναι, ίσες (Viessman
κ.ά., 1989). Δηλαδή η "αντιπροσωπευτική κλίση", Ia,
είναι

όπου:
ΔΗ1 = η υψομετρική διαφορά που προκύπτει από την
εξίσωση των εμβαδών Α1 και Α2 του Σχήματος 6.
L = το μήκος του κυρίου ρεύματος από την έξοδο μέχρι
τον υδροκρίτη της λεκάνης.
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Άλλα Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά του Κυρίου Ρεύματος

Σημαντικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κυρίου ρεύματος
είναι η διαμορφωμένη διατομή του που μπορεί σε
κάποιες απλές περιπτώσεις να συνδεθεί με τα μεγέθη
της απορροής. Το σχήμα της διατομής καθορίζεται από
την απορροή, την ποσότητα και τα χαρακτηριστικά των
φερτών υλών, καθώς και από τη βλάστηση και τα
χαρακτηριστικά ή τη σύνθεση των πετρωμάτων του
πυθμένος και των πρανών της κοίτης (Leopold, 1994).

Επίσης η γεωμετρία της πλημμυρικής κοίτης μπορεί να
αποτελέσει κάποια βάση για συσχέτιση με τα
πλημμυρικά γεγονότα στη λεκάνη. Ποσοτικές εκτιμήσεις
και δείκτες για αυτά τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά δεν
φαίνεται να χρησιμοποιούνται στη βιβλιογραφία και στις
υδρολογικές μελέτες.



ΑΛΛΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΛΕΚΑΝΗΣ
Πολλοί συγγραφείς αναφέρονται στη Γεωγραφική θέση της λεκάνης

απορροής ως παράγοντα χαρακτηριστικό της λεκάνης.

Σε πολλές περιπτώσεις μεγέθη όπως οι γεωγραφικές συντεταγμένες,
η απόσταση από τη θάλασσα του κέντρου βάρους της λεκάνης, το
μέσο υψόμετρο της λεκάνης κλπ., χρησιμοποιούνται άμεσα στα
υδρολογικά μοντέλα. Σε μερικές περιοχές του κόσμου έχουν
επίσης γίνει συσχετίσεις για την εκτίμηση μέσων υδρολογικών
μεταβλητών.

Η κατανομή των εδαφών (τύπος, βάθος, φυσικά χαρακτηριστικά) σε
μια λεκάνη επίσης επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τις ποσότητες
διήθησης, και επομένως τη σχέση βροχόπτωσης - απορροής.

Τέλος ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση των σχέσεων
βροχόπτωσης - απορροής διαδραματίζει η Γεωλογία της λεκάνης
απορροής. Το θέμα της Γεωλογίας της λεκάνης, αν και πολύ
σημαντικό, δεν αναπτύσσεται εδώ καθώς ξεφεύγει σε όγκο και
σημασία από την ανάπτυξη μιας παραγράφου.



Σχήμα 8: Συνδυασμένη επίδραση εδάφους και κλίσης Λεκάνης στον
υπολογισμό του συντελεστή απορροής.

Στο Σχήμα 8 παρουσιάζεται η επίδραση του εδάφους (χαμηλής και μέτριας
διηθητικότητας) στο συντελεστή απορροής λεκανών με διαφορετικές κλίσεις.


