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Περίληψη
Στην εργασία αυτή, εξετάζουµε τα γεωµορφοµετρικά χαρακτηριστικά των υδρολο-

γικών λεκανών και του υδρογραφικού δικτύου της Ελλάδας, µε τη βοήθεια συστήµατος
γεωγραφικής πληροφορίας. Τα χαρακτηριστικά αυτά περιγράφουν τη δοµή και τη
διάταξη του υδρογραφικού δικτύου καθώς και το σχήµα, τη µορφή και το ανάγλυφο
των λεκανών. Από τη διαθέσιµη υψοµετρική πληροφορία, παράγουµε το υδρογραφικό
δίκτυο ανά υδατικό διαµέρισµα, υπολογίζουµε τις λεκάνες απορροής και αναλύουµε
κάθε λεκάνη χωριστά. Εξετάζουµε συνολικά 140 λεκάνες µε εµβαδό µεγαλύτερο των
100 km2 και τις κατατάσσουµε σύµφωνα µε το σύστηµα αρίθµησης κατά Strahler. Τα
αποτελέσµατα, τα πινακοποιούµε ανά υδατικό διαµέρισµα και ανά τάξη λεκάνης και τα
συγκρίνουµε µε αυτά που έχουν προκύψει από µια αντίστοιχη εξέταση των µεγάλων
λεκανών όλης της γης. Εφαρµόζουµε ακόµα τη θεωρία του γεωµορφολογικού
στιγµιαίου µοναδιαίου υδρογραφήµατος, σε δύο συγκεκριµένες λεκάνες για τις οποίες
έχουµε τα αντίστοιχα µοναδιαία υδρογραφήµατα που έχουν προέλθει από µετρήσεις.
Από τη συνολική εξέταση και τη στατιστική επεξεργασία των τιµών, εξάγουµε
ορισµένα χρήσιµα συµπεράσµατα για την υδρολογική συµπεριφορά µεµονωµένων
λεκανών και των υδατικών διαµερισµάτων της χώρας.

Abstract
Ιn this thesis we explore the geomorphometric characteristics of the system of river

networks and drainage basins in Greece. We quantify several geomorphometric attrib-
utes using a geographical information system. These attributes describe the organization
of river systems, as well as the shape and relief of basins. We find the drainage network
and drainage basins for each water district from a digital elevation model and  we ex-
amine each drainage system separately. We analyze totally 140 basins each one having
an area over 100 km2 and we classify them using the classification system of Strahler.
Also, we tabulate the results for each water district and for each basin order and we
compare these results with that derived for the large basins of the global system of
rivers. In addition, we apply the theory of the geomorphologic instantaneous unit hy-
drograph in two watersheds in Greece for which we have the unit hydrographs derived
by measures. Finally, we derive some useful conclusions about the hydrologic response
of the watersheds and generally for the water districts.
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1. Εισαγωγή
Αεί, ο Θεός ο µέγας γεωµετρεί
το κύκλου µήκος ίνα ορίση διαµέτρω
παρήγαγεν αριθµόν απέραντον
και ον φευ!
Ουδέποτε όλον θνητοί θα εύρωσι.1

Ν. Ι. Χατζηδάκης2 (1872-1942)

1.1 Γενικότερο πλαίσιο
Απαραίτητο στοιχείο για τη διαστασιολόγηση διαφόρων υδραυλικών έργων πολιτικού
µηχανικού (έργα προστασίας από υδρολογικούς κινδύνους, έργα ανάπτυξης και αξιο-
ποίησης υδατικών πόρων) είναι οι µετρήσεις, και µάλιστα για ένα µεγάλο χρονικό
διάστηµα, της παροχής των υδατορευµάτων. Οι µετρήσεις αυτές αποτελούν και την
πρωτεύουσα υδρολογική πληροφορία. Η µέτρηση όµως της παροχής ενός ποταµού
είναι µια δύσκολη και δαπανηρή επιχείρηση και στην Ελλάδα αυτή η πληροφορία είναι
συνήθως ελλιπής ή και ανύπαρκτη. Οι υδρολόγοι, λοιπόν, καταφεύγουν στη δευτερεύ-
ουσα πληροφορία η οποία περιλαµβάνει τις µετρήσεις των ατµοσφαιρικών κατακρη-
µνισµάτων. ∆εδοµένου ότι οι µετρήσεις αυτές µπορούν να γίνουν πολύ πιο εύκολα και
φθηνά, στην Ελλάδα υπάρχει ένα σχετικά πυκνό δίκτυο σηµειακών µετρήσεων βροχής
µε µακρύτερες ιστορικές χρονοσειρές από αυτές της απορροής. Έτσι, καταβάλλεται
προσπάθεια να συνδεθούν τα κατακρηµνίσµατα (αιτία) µε την απορροή (αποτέλεσµα),
για την εκτίµηση των παροχών σε µια λεκάνη. Την τριτεύουσα πληροφορία αποτελούν
οι µετρήσεις των υπόλοιπων υδροµετεωρολογικών µεταβλητών όπως θερµοκρασία,
υγρασία του αέρα, ηλιοφάνεια, ταχύτητα και διεύθυνση ανέµου, που χρησιµοποιούνται
για τη βελτίωση ή και την απευθείας εκτίµηση της κύριας ή δευτερεύουσας πληροφορί-
ας.

Μια ξεχωριστή κατηγορία πληροφοριών, που δεν εντάσσεται στη συστηµατική µέ-
τρηση των µετεωρολογικών µεταβλητών και η οποία είναι εξίσου απαραίτητη για τις
υδρολογικές µελέτες και για την βελτίωση των µοντέλων βροχής-απορροής, αποτελούν

                                                
1 Ο αριθµός των γραµµάτων κάθε λέξης, αντιστοιχεί και σε ένα από τα 23 πρώτα ψηφία του ασύµµε-

τρου υπερβατικού αριθµού π. (π = 3,14 15 92 65 35 89 79 32 38 46 26)
2 Ο Νικόλαος Χατζηδάκης υπήρξε ένας από του θεµελιωτές των Μαθηµατικών στην Ελλάδα του

20ου αιώνα µαζί µε τον Παναγιώτη Ζερβό και Γεώργιο Ρεµούνδο. Ένα σύντοµο βιογραφικό του, βρίσκε-
ται στη διεύθυνση: http://gym-peir-irakl.ira.sch.gr/20cent/nea16641&m=N14&aa=1.htm
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τα φυσιογραφικά χαρακτηριστικά των υδρολογικών λεκανών, τα οποία χωρίζονται σε
τρεις υποκατηγορίες:

− Γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά (µορφή, ανάγλυφο, υδρογραφικό δίκτυο)

− Εδαφολογικά χαρακτηριστικά (µηχανικές ιδιότητες, χηµική σύσταση)

− Χρήσεις γης – Φυτοκάλυψη (είδη χλωρίδας και χωρική διάταξή της).

Η πρώτη υποκατηγορία χαρακτηριστικών είναι αυτή που θα µας απασχολήσει σε αυτήν
την εργασία.

1.2 Η ιστορ ία
Η γεωµετρία των λεκανών και η δοµή του υδρογραφικού δικτύου άρχισε να απασχολεί
από πολύ νωρίς τους ερευνητές, οι οποίοι παρατηρώντας τα διάφορα φυσικά φαινόµενα
θέλησαν να τα ποσοτικοποιήσουν και να τα περιγράψουν µε φυσικούς νόµους. Χαρα-
κτηριστικό είναι το παράδειγµα του John Playfair ο οποίος το 1802 διατύπωσε τον εξής
νόµο: “κάθε ποταµός εµφανίζεται να αποτελείται από ένα κύριο τµήµα το οποίο τροφο-
δοτείται από διάφορα µικρότερα τµήµατα που το καθ’ ένα σχηµατίζεται από µια λεκάνη
ανάλογη µε το µέγεθός του. Όλες οι λεκάνες συνδέονται µεταξύ τους και  µε την κύρια
λεκάνη µε µια αξιοθαύµαστη συνέχεια στο κατάλληλο υψόµετρο, ούτε  πολύ ψηλά ούτε
πολύ χαµηλά. Ένα γεγονός που δεν θα συνέβαινε αν οι λεκάνες αυτές δεν ήταν αποτέ-
λεσµα ενός και µόνο ποταµού που απορρέει σε αυτές.”

Πρωτοπόρος στη µελέτη της δοµής και οργάνωσης των υδατορευµάτων ήταν ο
Horton (1932, 1945) ο οποίος άλλαξε την περιγραφή των υδρολογικών λεκανών και του
υδρογραφικού δικτύου από την καθαρά ποιοτική και επαγωγική µελέτη, σε µια ποσοτι-
κοποιηµένη επιστήµη ικανή να παρέχει πολύτιµες πληροφορίες στους υδρολόγους
επιστήµονες. Σε αυτόν οφείλονται οι περίφηµοι νόµοι που ισχύουν για κάθε λεκάνη
(νόµος διακλαδώσεων, νόµος µηκών και νόµος εµβαδών) οι οποίοι παρουσιάζονται στο
δεύτερο κεφάλαιο και από τους οποίους προέρχονται οι αντίστοιχοι λόγοι, γνωστοί πάλι
ως λόγοι του Horton.

Στη συνέχεια ο Stahler (1950, 1952, 1956, 1957) µελέτησε τη µορφολογία των λε-
κανών, τη διάβρωση που υφίστανται σε σχέση µε την κλίση τους, µελέτησε τη µορφή
των υψοµετρικών καµπυλών και εισήγαγε ένα σύστηµα κατάταξης των υδατορευµά-
των. Ο Schumm (1956) διατύπωσε τους λόγους που προκύπτουν από τους νόµους του
Horton και εισήγαγε µερικά νέα γεωµορφοµετρικά µεγέθη. Παράλληλα µε αυτές τις
εργασίες, ο Edson (1951) συνέδεσε την παροχή αιχµής και τον χρόνο για την παροχή
αιχµής, µε τις διαστάσεις των λεκανών και οι Τaylor και Schwarz (1952), συνέδεσαν τα
ίδια χαρακτηριστικά µε το εµβαδόν της λεκάνης, την απόσταση της εξόδου από το
κέντρο βάρους της, το µήκος και τη µέση κλίση του κύριου υδατορεύµατος.

Τις δύο τελευταίες δεκαετίες, υπήρξε µια µεγάλη ενασχόληση των ερευνητών πάνω
στη σύνδεση των γεωµορφολογικών χαρακτηριστικών µε την υδρολογική απόκριση
των λεκανών και συγκεκριµένα µε το στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα3 (ΣΜΥ).
Πρωτοπόροι σε αυτήν την προσπάθεια υπήρξαν οι Rodriguez-Iturbe και Valdes (1979)

                                                
3 Αντίστοιχος αγγλικός όρος: Ιnstantaneous Unit Hydrograph (IUH).
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οι οποίοι χρησιµοποίησαν τους λόγους του Horton, το µήκος του κύριου υδατορεύµα-
τος και µια µέση ταχύτητα ροής για όλα τα υδατορεύµατα. Τον ορισµό του ΣΜΥ καθώς
και κάποιες εφαρµογές της µεθόδου θα δούµε στο τέταρτο κεφάλαιο. Χαρακτηριστικά,
ο Maidment (1993, σ. 1.10), κατατάσσει την εργασία αυτή ως µια από τις σηµαντικές
ανακαλύψεις στην υδρολογία και στην κλίµακα των ετών από το 1930 µέχρι το 1980,
όπου µπορεί κανείς να µιλήσει για ιστορία, αποτελεί το τελευταίο σκαλοπάτι κατάκτη-
σης. Συνέχεια αυτής της εργασίας αποτέλεσε η δουλειά των Gupta et al., (1980) oι
οποίοι προσέγγισαν το ΣΜΥ χρησιµοποιώντας την κινηµατική θεωρία, σε συνδυασµό
µε τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά. Εργασίες στο ίδιο αντικείµενο όπου µπορεί ο
αναγνώστης να ανατρέξει είναι: Wang et al., (1981), Rodriguez-Iturbe et al., (1982a,b),
Rosso (1984), Keith Beven et al., (1988), Franchini και Enda O’Connell (1996), Hall et
al., (2001).

1.3 Ο ρόλος  των συστηµάτων γεωγραφικής
πληροφορίας

Η µελέτη των γεωµορφολογικών χαρακτηριστικών των λεκανών απορροής, έχει ενι-
σχυθεί σε µεγάλο βαθµό τα τελευταία χρόνια µε την άνθιση των συστηµάτων γεωγρα-
φικής πληροφορίας4 (ΣΓΠ). Tα συστήµατα αυτά, διαχειρίζονται µε τη χρήση των
υπολογιστών την τοπογραφική και άλλη γεωγραφικά κατανεµηµένη πληροφορία. Προ-
σοµοιώνουν στοιχεία του γεωγραφικού χώρου όπως αυτά διατάσσονται πραγµατικά µε
χρήση συντεταγµένων, και συνδέουν αυτή τη γεωγραφική πληροφορία µε διάφορες
άλλες βάσεις δεδοµένων.

Ιδιαίτερα στον ελλαδικό χώρο και στην επιστήµη του υδραυλικού µηχανικού, τα
ΣΓΠ έχουν χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση και επεξεργασία των υδρολογικών
µεταβλητών, για την κατάρτιση µοναδιαίου υδρογραφήµατος µιας λεκάνης (Λαζαρίδου
και Μίχας, 1994), για την αποτύπωση δικτύων κοινής ωφέλειας (Νηστικάκη, 1997), για
την ανάπτυξη µοντέλου υδατικού ισοζυγίου για µια λεκάνη (Μαντούδη, 2000), για την
αποτύπωση της χωρικά κατανεµηµένης φυσιογραφικής πληροφορίας (χρήσεις γης,
φυτοκάλυψη, εδαφολογικά χαρακτηριστικά) καθώς και για την εύρεση των γεωµορφο-
µετρικών χαρακτηριστικών που µας ενδιαφέρουν (Κουµούλη, 2001).

Ο σκοπός της παρούσης εργασίας, θα ήταν εξαιρετικά δύσκολος να επιτευχθεί χω-
ρίς τη βοήθεια των ΣΓΠ. Συγκεκριµένα, το πρόγραµµα γεωγραφικής πληροφορίας που
χρησιµοποιήθηκε είναι το ArcView 3.2 της εταιρίας ESRI µαζί µε την επέκταση spatial
analyst (χωρικός αναλυτής). Η επέκταση αυτή, µας επιτρέπει τη διαχείριση δεδοµένων
σε κανναβική µορφή. Ο κάνναβος (grid) είναι ένα επίπεδο γεωγραφικής πληροφορίας
που προσοµοιώνει raster δεδοµένα. Τα raster δεδοµένα προσοµοιώνουν τη γεωγραφική
µεταβλητότητα, διαιρώντας το χώρο σε διακριτά τετράγωνα που ονοµάζονται κύτταρα
(cells). Κάθε επίπεδο γεωγραφικής πληροφορίας, έχει και έναν πίνακα χαρακτηριστι-
κών που το συνοδεύει. Κάθε κύτταρο λοιπόν, λαµβάνει µια τιµή (value) η οποία αντι-
στοιχεί και σε µια εγγραφή στον πίνακα αυτόν. Ο πίνακας των χαρακτηριστικών του
θεµατικού επιπέδου, µπορεί να περιέχει επιπλέον πληροφορίες που περιγράφουν τα
κύτταρα.
                                                

4 Αντίστοιχος αγγλικός όρος: Geographical Information Systems (GIS)
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Έτσι µε τη χρήση των καννάβων, έχουµε τη δυνατότητα να διαµερίσουµε τις υδρο-
λογικές λεκάνες σε κύτταρα τετραγωνικού σχήµατος δεδοµένης διάστασης. Η προσέγ-
γιση αυτή των λεκανών ως διαµερισµένων σε πολλά µικρά κύτταρα, είναι γνωστή ως
κατανεµηµένη προσέγγιση.

Ο κάνναβος που χρησιµοποιείται σαν εκκίνηση για την εξαγωγή των γεωµορφολο-
γικών χαρακτηριστικών, ανήκει στην κατηγορία των ψηφιακών µοντέλων υψοµέτρων5.
Κάθε κύτταρο του καννάβου αυτού, λαµβάνει µια ακέραια τιµή υψοµέτρου. To πρό-
γραµµα ArcView διαθέτει ενσωµατωµένες εντολές µε τις οποίες µπορούµε από τον
κάνναβο υψοµέτρων, να παράγουµε (σταδιακά) το υδρογραφικό δίκτυο, τις λεκάνες
απορροής, καθώς και να υπολογίσουµε διάφορα χαρακτηριστικά των λεκανών όπως τη
µέση κλίση τους. Για µερικές όµως διαδικασίες δεν υπάρχουν έτοιµες εντολές και
γι’αυτό καταφεύγουµε στη σύνταξη προγραµµάτων στην ενσωµατωµένη γλώσσα προ-
γραµµατισµού Avenue.

1.4 Αντικείµενο της ∆ιπλωµατικής εργασίας
Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η εξαγωγή των βασικών γεωµορφοµετρικών χαρακτη-
ριστικών των λεκανών απορροής και του υδρογραφικού δικτύου για όλη την Ελλάδα. Η
Ελλάδα, λόγω του πολυσχιδούς αναγλύφου της, χαρακτηρίζεται από το σχηµατισµό
πολλών υδρολογικών λεκανών µικρού σχετικά µεγέθους. Για το λόγο αυτό, οι λεκάνες
οµαδοποιούνται σε περιοχές. Με κριτήρια κλιµατικής, υδρολογικής και φυσικής οµογέ-
νειας έχει θεσµοθετηθεί η υποδιαίρεση της χώρας σε 14 υδατικά διαµερίσµατα.

Αναλύθηκε λοιπόν ξεχωριστά κάθε υδατικό διαµέρισµα εκτός από τα νησιά Αιγαίου
που δεν εξετάστηκαν για λόγους που αναφέρονται στο 3ο κεφάλαιο. Συγκεκριµένα για
κάθε διαµέρισµα υπολογίστηκε το υδρογραφικό δίκτυο, οι λεκάνες απορροής, και στη
συνέχεια εξετάστηκε κάθε λεκάνη χωριστά. Τα χαρακτηριστικά που υπολογίστηκαν
χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες:

− χαρακτηριστικά υδρογραφικού δικτύου
− χαρακτηριστικά σχήµατος λεκάνης
− χαρακτηριστικά αναγλύφου
Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι λόγοι του Horton (λόγος διακλαδώσεων, λόγος

µηκών, λόγος εµβαδών), το µήκος και η κλίση του κύριου υδατορεύµατος, η πυκνότητα
και η συχνότητα του υδρογραφικού δικτύου και η µέση απόσταση από τον υδροκρίτη
µέχρι το υδατόρευµα. Μερικά από αυτά τα χαρακτηριστικά µπορούν να θεωρηθούν ότι
ανήκουν και στις άλλες κατηγορίες αφού τις περιγράφουν έµµεσα.

Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν το εµβαδόν και η περίµετρος της λεκάνης, ο δεί-
κτης κυκλικότητας, ο δείκτης συµπαγούς, ο δείκτης επιµήκυνσης, ο δείκτης σχήµατος
λεκάνης και ο λόγος Schumm. Στην τρίτη κατηγορία, εντάσσονται το µέσο υψόµετρο
των λεκανών και η µέση κλίση τους. Για µερικές λεκάνες µάλιστα υπολογίστηκαν οι
υψοµετρικές καµπύλες.

Έναυσµα για αυτήν την εργασία στάθηκε η δουλειά των Vörösmarty et al., (2000)
οι οποίοι υπολόγισαν τα γεωµορφοµετρικά χαρακτηριστικά των µεγάλων λεκανών

                                                
5 Αντίστοιχος αγγλικός όρος: Digital Elevation Model (DEM).
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απορροής όλης της γης. Με διάσταση κυττάρου µισής γεωγραφικής µοίρας6 εξέτασαν
6 200 λεκάνες και κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι οι λεκάνες µε εµβαδόν µεγαλύτερο
από 25 000 km2, αναπαριστάνονται µε καλή ακρίβεια για αυτή τη διάσταση κυττάρου.
Για την στατιστική επεξεργασία των χαρακτηριστικών, χώρισαν τη γη σε έξι διαµερί-
σµατα (ανά ήπειρο) και εξέτασαν χωριστά τους µέσους όρους και τις διασπορές των
τιµών τους για κάθε διαµέρισµα. Στην παρούσα εργασία, έχει ακολουθηθεί η ίδια διαδι-
κασία επεξεργασίας των αποτελεσµάτων ώστε να είναι συγκρίσιµα µεταξύ τους.

Σηµειώνεται ότι στην Ελλάδα, έχει πραγµατοποιηθεί µια συναφής εργασία η οποία
είχε ως αντικείµενο τη µελέτη των γεωµορφολογικών και υδρολογικών χαρακτηριστι-
κών των λεκανών της χώρας, µε σκοπό τον επαναπροσδιορισµό των υδατικών διαµερι-
σµάτων από 14 σε 7 (Κουµούλη, 2001). Η εργασία όµως αυτή, δεν επεκτάθηκε σε
ορισµένα χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου (λόγοι Horton).

Τα στοιχεία λοιπόν που υπολογίζονται πρώτη φορά για τις ελληνικές λεκάνες είναι
οι λόγοι του Horton οι οποίοι έχουν συσχετισθεί όπως αναφέραµε µε το ΣΜΥ µιας
λεκάνης. Υπολογίζεται ακόµα η σχέση που συνδέει το µήκος κύριου υδατορεύµατος µε
το εµβαδό της λεκάνης στην οποία απορρέει (δύο µεγέθη µε µεγάλη συσχέτιση), εφαρ-
µόζεται η µέθοδος του γεωµορφολογικού στιγµιαίου µοναδιαίου υδρογραφήµατος7

(ΓΣΜΥ) σε δύο λεκάνες και συγκρίνεται, µετά από κατάλληλες αναγωγές, µε τα αντί-
στοιχα µοναδιαία υδρογραφήµατα των λεκανών που προέκυψαν από µετρήσεις.

1.5 ∆ιάρθρωση της εργασίας
Η παρούσα εργασία αποτελείται συνολικά από πέντε κεφάλαια, τις αναφορές και τρία
παραρτήµατα.

Στο κεφάλαιο 2 περιγράφεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την εύρεση των
χαρακτηριστικών. Παρουσιάζεται βήµα-βήµα η διαδικασία µε την οποία υπολογίστη-
καν το υδρογραφικό δίκτυο και οι λεκάνες απορροής. Ορίζονται τα χαρακτηριστικά που
µελετήθηκαν, περιγράφεται ο τρόπος εύρεσής τους καθώς και η χρησιµότητά τους.

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν ύστερα από στα-
τιστική επεξεργασία των χαρακτηριστικών. Υπολογίζονται οι µέσες τιµές τους ανά
υδατικό διαµέρισµα, ανά τάξη λεκάνης και συνολικά· παρουσιάζονται οι σχέσεις που
συνδέουν µερικά από αυτά και συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα που εξήγαγαν οι
Vörösmarty et al., (2000) για όλη τη γη. Παρατηρείται µια µεγάλη οµοιότητα σε πα-
γκόσµια και τοπική κλίµακα στις τιµές των λόγων Horton και επαληθεύονται για τις
ελληνικές λεκάνες οι οµώνυµοι νόµοι. Ακόµα, εξετάζονται κάποιες αντιπροσωπευτικές
λεκάνες των οποίων τα χαρακτηριστικά συγκρίνονται και γίνονται µερικές χρήσιµες
διαπιστώσεις.

Στο κεφάλαιo 4 εφαρµόζεται η µεθοδολογία που εισήγαγε ο Rosso (1984) για την
εύρεση του  ΓΣΜΥ σε δύο λεκάνες της Ελλάδας, όπου έχουµε δύο αντίστοιχα µονα-
διαία υδρογραφήµατα που έχουν προέλθει από µετρήσεις. Η πρώτη, είναι µια υπολεκά-
νη του Ευήνου ανάντη της θέσης Πόρος Ρηγανίου και η δεύτερη, µια υπολεκάνη του
Πηνειού Θεσσαλίας ανάντη της θέσης Σαρακήνα.

                                                
6 Αντιστοιχεί σε εµβαδόν 2 176 km2 για γεωγραφικό πλάτος 45ο και 3 091 km2 στον ισηµερινό.
7 Αντίστοιχος αγγλικός όρος: Geomorphologic Ιnstantaneous Unit Hydrograph (GIUH).
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Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα σηµεία που συνοψίζουν την εργασία και τα συ-
µπεράσµατα που προέκυψαν από τη µελέτη αυτή.

Στο Παράρτηµα Α΄ απεικονίζονται τα υδατικά διαµερίσµατα της χώρας µε τις λεκά-
νες απορροής, το υδρογραφικό δίκτυο και τις ονοµασίες των κυριοτέρων υδατορευ-
µάτων.

Στο Παράρτηµα Β΄ περιέχονται συγκεντρωτικά για όλη την Ελλάδα τα χαρακτηρι-
στικά των λεκανών που υπολογίστηκαν, καθώς και τα επιµέρους στοιχεία κάθε λεκάνης
που χρησίµευσαν για την εξαγωγή των λόγων του Horton.

Στο Παράρτηµα Γ΄ παραθέτονται τα προγράµµατα που χρησιµοποιήθηκαν στην ερ-
γασία, µε κάποιες επεξηγήσεις για τη σύνταξη και τη λειτουργία των εντολών.
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2. Μεθοδολογία

2.1 Εκκίνηση
Αρχικά, χρησιµοποιήθηκε ένα έτοιµο ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων για όλη την Ελλά-
δα. Το υπόβαθρο αυτό, προέρχεται από το διαδίκτυο στην διεύθυνση των αµερικάνων
Γεωλόγων1, όπου υπάρχει κάτι αντίστοιχο για όλη τη γη. Το υπόβαθρο αποτελείται από
τετραγωνικά κύτταρα που το κάθε ένα παίρνει µια ακέραια τιµή υψοµέτρου (raster
αρχείο). Το µέγεθος των κυττάρων είναι 250 µέτρα. Το µοντέλο αυτό, χρησιµοποιήθηκε
σε συνδυασµό µε ψηφιοποιηµένα δεδοµένα από διάφορα ερευνητικά προγράµµατα και
συγκεκριµένα από το έργο: “Ταξινόµηση ποσοτικών και ποιοτικών παραµέτρων των
υδατικών πόρων µε βάση τις αποδελτιωµένες µελέτες του ΥΒΕΤ, µε χρήση συστηµά-
των γεωγραφικής πληροφορίας (1996)”. Τα δεδοµένα που λήφθηκαν υπόψη είναι:

1. Οι ισοϋψείς καµπύλες οι οποίες δίνονται µε ισοδιάσταση των 100 µέτρων και ό-
που η κλίση του εδάφους είναι µικρότερη από 5%, µε ισοδιάταση των 20 µέ-
τρων.

2. Η φυσική ακτογραµµή η οποία µας χρησίµευσε ως ισοϋψή καµπύλη µε µηδενικό
υψόµετρο.

3. Οι φυσικές κορυφές ως σηµεία µε γνωστή τιµή υψοµέτρου.
4. Τα φυσικά βυθίσµατα ως σηµεία που έχουν το χαµηλότερο υψόµετρο από τη γει-

τονική τους περιοχή.
5. Τα φυσικά ποτάµια µε τις ασυνέχειες που έχουν λόγω ελλιπούς απεικόνισης

στους χάρτες.
6. Οι φυσικές λίµνες όπου απεικονίζονται.
7. Το φυσικό σύνορο – υδροκρίτη της περιοχής που µελετάται, που στη συγκεκρι-

µένη περίπτωση είναι το όριο κάθε υδατικού διαµερίσµατος.
Ο γεωγραφικός χώρος, απεικονίζεται µε επίπεδα πληροφορίας καθένα από τα οποία

αποτελεί µια ξεχωριστή γεωγραφική ενότητα µέσα στο σύστηµα. Οι ενότητες αυτές
ονοµάζονται coverages. Οι βασικές γεωγραφικές οντότητες µε τις οποίες απεικονίζο-
νται τα επίπεδα πληροφορίας είναι τα σηµεία (points), οι γραµµές (lines) και τα πολύ-
γωνα (polygons). Για παράδειγµα, τα θεµατικά επίπεδα που απεικονίζουν τις ισοϋψείς
καµπύλες και τα ποτάµια αποτελούνται από γραµµές· αυτά που απεικονίζουν την ακτο-

                                                
1 Η διεύθυνση των αµερικάνων Γεωλόγων είναι: http://mcmcweb.er.usgs.gov/drg/
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γραµµή, τις λίµνες και το φυσικό σύνορο από πολύγωνα· αυτά που απεικονίζουν τις
κορυφές και τα βυθίσµατα από σηµεία. Κάθε επίπεδο πληροφορίας, περιέχει λοιπόν µια
µόνο µορφή γεωγραφικών οντοτήτων.

Κάθε γεωγραφική οντότητα, συνοδεύεται από έναν πίνακα χαρακτηριστικών (at-
tribute data). O πίνακας αυτός αποτελείται από πεδία (fields) που αποτελούν τις στήλες
του και από στοιχεία (records) που αποτελούν τις γραµµές του. Στοιχεία ενός πίνακα,
καλούνται τα κύτταρα ή οι οµάδες κυττάρων που έχουν την ίδια τιµή (value) και κοινά
τα υπόλοιπα πεδία. Τα στοιχεία τοποθετούνται σε κατακόρυφη στήλη µε αύξουσα
σειρά.

Στην έκδοση του ArcInfo 8 περιέχεται ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο, µέσα στο
“ArcInfo Workstation”, το Arc, το οποίο έχει την δυνατότητα να επεξεργάζεται διάφορα
θεµατικά επίπεδα µε ποικίλους αλγορίθµους. Η σύνταξη των εντολών γίνεται σε περι-
βάλλον command line (γραµµή εντολών). Μια από αυτές τις εντολές είναι και η To-
pogrid. Αυτή, µας δίνει τη δυνατότητα να δηµιουργήσουµε το ψηφιακό µοντέλο
υψοµέτρων (κάνναβο υψοµέτρων), δίνοντας ως στοιχεία εισόδου τα παραπάνω θεµατι-
κά επίπεδα. Ο αλγόριθµος έχει εισαχθεί από τον  Hutchinson (1989) και εκτελεί πολλα-
πλή γραµµική παλινδρόµηση λαµβάνοντας υπόψη του όλα τα εισαγόµενα στοιχεία. Μια
απλή περιγραφή της σύνταξης της εντολής δίνεται στον Πίνακα 2.1.

Πίνακας 2.1: Σύνταξη της εντολής Topogrid και εισαγωγή των δεδοµένων.

Εντολες Λειτουργία
w u:\paspallis\epexergasia ορισµός περιοχής εργασίας (working directory) του

φακέλου: epexergasia που βρίσκεται στο δίσκο u:\.
Topogrid dem250 250 dem250 είναι το όνοµα του καννάβου που θα παρα-

χθεί και θα αποθηκευτεί στον ενεργό φάκελο και το
250 είναι η διάσταση του τετραγωνικού κυττάρου
που θέλουµε να παραχθεί (σε µέτρα).

Contour u:\paspallis\contour z εισαγωγή του θεµατικού επιπέδου των ισοϋψών
(contour) και προσδιορισµός του πεδίου µε τις τιµές
των υψοµέτρων τους (πεδίο µε όνοµα z στο πίνακα
των χαρακτηριστικών του θεµατικού επιπέδου).

Contour u:\paspallis\coastline z εισαγωγή του θεµατικού επιπέδου της ακτογραµµής
και ορισµός του πεδίου µε τις τιµές των µηδενικών
υψοµέτρων.

Point u:\paspallis\elevpoints z εισαγωγή του θεµατικού επιπέδου των σηµειακών
κορυφών και καθορισµός του πεδίου µε τις τιµές των
υψοµέτρων.

Sink u:\paspallis\sinkpoints\ z εισαγωγή των φυσικών βυθισµάτων.
Stream u:\paspallis\rivers εισαγωγή των ποταµών.
Lake u:\paspallis\lakes εισαγωγή των λιµνών.
End ξεκινάει ο υπολογισµός.
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Στη χρήση αυτού του αλγορίθµου, τα δεδοµένα που εισάγονται έχουν κάποιες ιδιαιτε-
ρότητες και συγκεκριµένα:

1. Σε µερικά θεµατικά επίπεδα, για παράδειγµα στο επίπεδο των κορυφών, στο πεδίο
των υψοµέτρων, εµφανίζεται για µερικά σηµεία η τιµή: 29 999 m που είναι µια µη
φυσική τιµή. Τα σηµεία αυτά υπάρχουν αλλά δεν είναι γνωστό το υψόµετρό τους
και γι’ αυτό δεν πρέπει να ληφθούν υπόψη. Χρειάζεται λοιπόν πριν από την εκτέλε-
ση της εντολής topogrid να απαλειφθούν αυτές οι τιµές από τα συγκεκριµένα επίπε-
δα. Ένας τρόπος για αυτήν την απαλειφή είναι ο εξής: Επιλέγουµε τα σηµεία αυτά,
αντιστρέφουµε την επιλογή και µετατρέπουµε το θεµατικό επίπεδο σε shapefile2.
Θα µετατραπούν µόνο τα επιλεγµένα σηµεία. Στη συνέχεια πρέπει το καινούργιο
shapefile να µετατραπεί σε θεµατικό επίπεδο – coverage ώστε να µπορούµε να το ε-
πεξεργαστούµε µε την εντολή topogrid. Η µετατροπή αυτή γίνεται µέσα από το πε-
ριβάλλον Arc ως εξής: Αφού βρεθούµε στο directory που είναι αποθηκευµένο το
shapefile εισάγουµε την εντολή:

Shapearc elevpnew elevpn point

όπου elevpnew είναι το όνοµα του shapefile που δηµιουργήσαµε, elevpn είναι το ό-
νοµα του καινούργιου coverage που θέλουµε να δηµιουργηθεί και µε το point καθο-
ρίζουµε το είδος του θέµατος (σηµεία).

2. Σε µερικά υδατικά διαµερίσµατα, το θεµατικό επίπεδο του φυσικού συνόρου έχει
κάποιες ατέλειες. Συγκεκριµένα, στα υδατικά διαµερίσµατα της Κρήτης και του Έ-
βρου λείπει από µία λεκάνη απορροής. Για να διορθώσουµε λοιπόν τα όρια αυτά
εργαζόµαστε ως εξής: µετατρέπουµε το θεµατικό επίπεδο των λεκανών απορροής
σε shapefile. Στο νέο θεµατικό επίπεδο, δηµιουργούµε ένα καινούργιο πεδίο (field)
και δίνουµε µία τιµή ίδια για όλα τα στοιχεία του θέµατος. Στη συνέχεια από το µε-
νού view, επιλέγοντας geoprocessing wizard και το εργαλείο merge συνενώνουµε
τα στοιχεία του θέµατός µας, όπου εδώ είναι οι λεκάνες απορροής, µε βάση την τι-
µή που έχουν στο πεδίο που δηµιουργήσαµε. Αφού σε όλες τις λεκάνες δώσαµε την
ίδια τιµή, θα δηµιουργηθεί ένα νέο θεµατικό επίπεδο µε ένα µόνο στοιχείο που θα
απεικονίζει το σύνολο των λεκανών. ∆ηλαδή θα έχουµε ένα πολύγωνο που θα συ-
µπίπτει µε το σύνορο του διαµερίσµατος. Για να χρησιµοποιήσουµε το καινούργιο
shapefile µε την εντολή topogrid πρέπει να το µετατρέψουµε σε coverage. Όπως ερ-
γαστήκαµε προηγουµένως, αφού βρεθούµε στο directory που είναι αποθηκευµένο
το shapefile µας, εισάγουµε τις εντολές:

Shapearc boundary bndnew

όπου boundary είναι το όνοµα του shapefile και bndnew το όνοµα του coverage που
θέλουµε να δηµιουργήσουµε, και στη συνέχεια:

Clean bndnew

για να δηµιουργηθεί (κτισθεί) το καινούργιο coverage.
Αφού παραχθεί ο κάνναβος υψοµέτρων, µπορεί να ξεκινήσει η διαδικασία εύρεσης

των γεωµορφοµετρικών χαρακτηριστικών.

                                                
2 Το shapefile είναι ένα επίπεδο πληροφορίας και µπορεί να αποτελείται από σηµεία, γραµµές ή πο-

λύγωνα. Είναι κάτι αντίστοιχο µε το θεµατικό επίπεδο coverage αλλά περιέχει λιγότερες πληροφορίες και
στερείται γεωαναφοράς.
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2.2 Εύρεση  του υδρογραφικού δικτύου
Με τον όρο υδρογραφικό δίκτυο, περιγράφουµε το σύνολο των φυσικών υδατορευµά-
των σε µια µεριοχή. Ο όρος φυσικά υδατορεύµατα, περιλαµβάνει όλο το φάσµα που
µπορεί να συναντήσει κανείς στη φύση, από τα πιο µικρά ρυάκια µέχρι τον πιο µεγάλο
ποταµό που είναι ο Αµαζόνιος. Tο σύνολο των υδατορευµάτων σε µια λεκάνη αποτελεί
το υδρογραφικό της δίκτυο.

Το πρόγραµµα ArcView, διαθέτει ενσωµατωµένες εντολές που επιτρέπουν την χά-
ραξη του υδρογραφικού δικτύου, την εύρεση των λεκανών απορροής, καθώς και την
εξαγωγή ορισµένων µορφολογικών χαρακτηριστικών των λεκανών. Οι εντολές αυτές,
µπορούν να χρησιµοποιηθούν µέσα σε προγράµµατα που συντάσσονται στην γλώσσα
προγραµµατισµού Avenue3 ή να συνταχθούν απευθείας στο εργαλείο MapCalculator.

2.2.1 Εύρεση της διεύθυνσης ροής κάθε κυττάρου
Το πρώτο βήµα για την εύρεση του υδρογραφικού δικτύου είναι ο καθορισµός της
διεύθυνσης απορροής κάθε κυττάρου. Η σύνταξη της εντολής είναι:

FlowGrid = ElevGrid.FlowDirection(False)4

To FlowGrid είναι ο κάνναβος της διεύθυνσης ροής, το ElevGrid είναι ο κάνναβος των
υψοµέτρων, και µε την επιλογή False, η απορροή των κυττάρων που βρίσκονται στο
σύνορο (στην περιφέρεια) διοχετευτεύεται στην διεύθυνση µε την µεγαλύτερη θετική
κλίση (µπορεί και στο εσωτερικό της επιφάνειας). Αν η υψοµετρική διαφορά είναι
µηδενική ή αρνητική, τότε η απορροή θα διοχετευτεί έξω από την επιφάνειά. Αντίθετα,
µε την επιλογή True, όλα τα περιµετρικά κύτταρα απορρέουν έξω από την επιφάνεια
του καννάβου.

Η διαδικασία έχει ως εξής: Για κάθε κύτταρο ελέγχεται η κλίση που δηµιουργεί µε
τα οκτώ γειτονικά του και επιλέγεται η διεύθυνση µε τη µέγιστη κλίση. Η κλίση µεταξύ
δύο κυττάρων υπολογίζεται από το λόγο της µεταβολής του υψοµέτρου τους µε την
οριζόντια απόσταση των κέντρων των δύο κυττάρων. ∆ηλαδή αν για δύο κύτταρα,
οριζόντια ή κατακόρυφα, η απόστασή τους είναι ίση µε τη µονάδα, για δυο κύτταρα
διαγώνια η απόστασή τους είναι ίση µε 21/2. Ανάλογα λοιπόν µε την διεύθυνση ροής
που επιλέγεται,  δίδεται στο κύτταρο και µια ακέραια τιµή. Προς τα δεξιά: 1, προς
κάτω-δεξιά: 2, προς κάτω: 4, προς κάτω-αριστερά: 8, προς αριστερά: 16, προς πάνω-
αριστερά: 32, προς πάνω: 64 και προς πάνω-δεξιά: 128. Σε περίπτωση που έχουµε ίδια
κλίση προς δύο ή περισσότερες κατευθύνσεις, η διεύθυνση απορροής εξάγεται µε έναν
αλγόριθµο ο οποίος λαµβάνει υπόψη του την διεύθυνση απορροής των γειτονιών κυτ-
τάρων και δίνει στο εξεταζόµενο κύτταρο την πιο πιθανή από αυτές.

Τα κύτταρα τα οποία έχουν υψόµετρο µικρότερο από όλα τα γειτονικά τους, λαµβά-
νουν σαν τιµή το ελάχιστο γειτονικό υψόµετρο και έτσι η ροή µπορεί να διοχετευτεί και
να συνεχίσει οµαλά την πορεία της. Αν όµως υπάρχουν δύο ή περισσότερα γειτονικά
κύτταρα τα οποία έχουν το ίδιο ελάχιστο υψόµετρο, το βυθισµένο κύτταρο κρατάει την

                                                
3 H γλώσσα Avenue, είναι µια γλώσσα ενσωµατωµένη στο ArcView 3.2 και στην καινούργια έκδοσή

του έχει αντικατασταθεί από τη Visual Basic.
4 Η σύνταξη της εντολής στο εργαλείο Map Calculator είναι: ElevGrid.FlowDirection(False) χωρίς

δηλαδή το όρισµα (=). Οµοίως και για τις υπόλοιπες εντολές που θα δούµε στη συνέχεια.
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αρχική τιµή υψοµέτρου του και η διεύθυνση απορροής δεν προσδιορίζεται. Η διαφορε-
τική αντιµετώπιση που λαµβάνει η πρώτη περίπτωση είναι για να φιλτράρονται µερικά
βυθισµένα κύτταρα που ίσως αποτελούν θόρυβο (όχι σωστά αλλά πλασµατικά).

2.2.2 Συγκέντρωση ροής
Το επόµενο βήµα, αφού προσδιοριστεί ο κάνναβος διεύθυνσης της απορροής, είναι η
εύρεση του αριθµού των ανάντη κυττάρων τα οποία συµβάλλουν µε την απορροή τους
σε κάθε κύτταρο. Η σύνταξη της εντολής είναι:

AccumGrid = FlowGrid.FlowAccumulation(nil)

AccumGrid είναι ο κάνναβος συγκέντρωσης ροής, FlowGrid είναι ο κάνναβος διεύθυν-
σης ροής και µε την επιλογή nil, δίνουµε ως κάνναβο βάρους ένα µηδενικό κάνναβο.
Θα µπορούσαµε για παράδειγµα να δώσουµε έναν κάνναβο µε τα ύψη βροχής και σαν
αποτέλεσµα να πάρουµε την απορροή που θα προέκυπτε από το συγκεκριµένο επεισό-
διο. Τα κύτταρα που έχουν απροσδιόριστη διεύθυνση απορροής, µπορούν να λάβουν
την απορροή των ανάντη κυττάρων αλλά δεν µπορούν να τη διοχετεύσουν πουθενά.
Αυτά δε που λαµβάνουν την τιµή µηδέν, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αναγνώ-
ριση του υδροκρίτη.

2.2.3 Εύρεση κυττάρων µε απροσδιόριστη διεύθυνση ροής
Τα κύτταρα τα οποία έχουν απροσδιόριστη διεύθυνση ροής ονοµάζονται sinks. Όπως
είδαµε στην παράγραφο 2.2.1 δεν χαρακτηρίζονται όλα τα κύτταρα που αποτελούν
µέρη κοιλοτήτων ως sinks µα µόνο µερικά από αυτά. Η σύνταξη της εντολής η οποία τα
ξεχωρίζει είναι:

SinkGrid = FlowGrid.Sink

To SinkGrid είναι ο κάνναβος που περιέχει αυτά τα κύτταρα, και το FlowGrid είναι ο
κάνναβος διεύθυνσης ροής που δηµιουργήσαµε προηγουµένως. Τα κύτταρα αυτά,
µπορεί να είναι φυσικές κοιλότητες ή να δηµιουργούνται από λανθασµένα δεδοµένα.

Σε περίπτωση που ένα κύτταρο έχει απροσδιόριστη διεύθυνση ροής λαµβάνει ως α-
κέραια τιµή, κατά την εκτέλεση της εντολής FlowDirection, το άθροισµα των τιµών που
αντιστοιχούν σε κάθε πιθανή διεύθυνση. ∆ηλαδή αν η κλίση (αρνητική πάντα) προς τα
δεξιά και προς τα αριστερά είναι ίδια, η τιµή που θα πάρει το κύτταρο είναι 1 + 16 = 17.
Αυτό έχει ως συνέπεια ότι η µέγιστη τιµή που µπορεί να λάβει ένα κύτταρο είναι 255,
που προκύπτει από το άθροισµα των τιµών όλων των διευθύνσεων. Η γεωµετρική
αύξηση λοιπόν των ακέραιων τιµών που λαµβάνουν τα κύτταρα, όπως είδαµε στην
προηγούµενη παράγραφο, επιτρέπει την µονοσήµαντη σήµανσή τους, οποιοσδήποτε και
αν είναι ο συνδυασµός των πιθανών διευθύνσεών τους.

Παρατηρήθηκε ότι τα κύτταρα µε τιµή 255 είναι κατά πολύ περισσότερα από τα υ-
πόλοιπα µε απροσδιόριστη διεύθυνση ροής. Για την Πελοπόννησο συγκεκριµένα, ο
αριθµός των κυττάρων µε απροσδιόριστη ροής είναι 3 190 σε σύνολο 345 625, ένα
ποσοστό 0.923%. Από αυτά, τα 1 738 έχουν την τιµή 255, ποσοστό 54.5%. Το σύνολο
των κυττάρων που αποτελούν µέρη κοιλοτήτων είναι 3 740, ένα ποσοστό 1.08%. ∆η-
λαδή έχουµε και 550 κύτταρα τα οποία αποτελούν µέρη κοιλοτήτων χωρίς να έχουν
απροσδιόριστη ροή.
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2.2.4 Γέµισµα των κοιλοτήτων
Όπως διαπιστώσαµε προηγουµένως, µερικά βυθίσµατα σταµατούν τη οµαλή ροή ενός
ποταµού. Αυτό που θέλουµε λοιπόν είναι να αυξήσουµε το υψόµετρο αυτών των κυτ-
τάρων µέχρι την ελάχιστη γειτονική τιµή υψοµέτρου ώστε η ροή να µπορεί να συνεχί-
σει την πορεία της. Για να το επιτύχουµε αυτό χρησιµοποιούµε την εντολή Fill η οποία
δεν µπορεί να συνταχθεί απευθείας στο εργαλείο Map Calculator αλλά πρέπει να συ-
µπεριληφθεί σε έναν ολοκληρωµένο κώδικα.

Το γέµισµα όµως αυτό των βυθισµάτων, µπορεί να δηµιουργήσει καινούργιες κοι-
λότητες που και αυτές µε τη σειρά τους πρέπει να γεµίσουν. Έτσι γίνεται επανάληψη
του πρώτου και τρίτου βήµατος (παρ. 2.2.1 και 2.2.3) στο καινούργιο πλέον µοντέλο
εδάφους, αυτό που προέκυψε από το βήµα 4 (παρ. 2.2.4). Εδώ πρέπει να προσεχθεί
πότε θα σταµατήσει η επανάληψη έτσι ώστε να προκύψουν  ποτάµια σύµφωνα µε τις
λεκάνες απορροής που έχουµε (λεκάνες που έχουν σχεδιαστεί µε το χέρι). Αν, για
παράδειγµα, σε ένα υδατικό διαµέρισµα υπάρχουν εσωτερικές λεκάνες5 απορροής, µε
µια πλήρη επαναληπτική διαδικασία όλες οι εσωτερικές λεκάνες θα απορρεύσουν στην
θάλασσα, πράγµα ανεπιθύµητο. Εδώ, φαίνεται µια αδυναµία του προγράµµατος το
οποίο δεν πρέπει να θεωρηθείται πανάκεια για την εύρεση των λεκανών απορροής.
Απαραίτητη είναι η γνώση των πραγµατικών λεκανών καθώς και των φυσικών βυθι-
σµάτων.

Με µια πλήρη επαναληπτική διαδικασία, στον καινούργιο υπολογισµό της διεύθυν-
σης ροής οι τιµές που λαµβάνουν τα κύτταρα είναι: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 και 128. ∆εν
υπάρχουν δηλαδή κύτταρα µε απροσδιόριστη ροή. Για το διαµέρισµα της Βόρειας
Πελοποννήσου, χρειάστηκαν τρείς επαναλληπτικές διαδικασίες για την πλήρη εξαλειψη
των κυττάρων αυτών. Οι διαφορές του αρχικού υποβάθρου µε το τελευταίο µπορούν να
φανούν µε αφαίρεση των δύο επιπέδων µε το εργαλείο Map Calculator. Για την βόρεια
Πελοπόννησο, η µέγιστη διαφορά υψοµέτρου που παρατηρείται, είναι 323 µέτρα και
εµφανίζεται στην κλειστή λεκάνη Φενεού, που βρίσκεται κοντά στη λίµνη της Στυµφα-
λίας. Η κλειστή αυτή λεκάνη, µελετήθηκε ύστερα από µία επαναληπτική διαδικασία.
Αντίθετα, για την εύρεση του υδρογραφικού δικτύου στη λεκάνη του Βουραϊκού (Βο-
ρεια Πελοπόννησος), χρειάστηκαν τρείς επαναλήψεις ώστε το κύριο υδατόρευµα να
εκβάλλει στη θάλασσα.

2.2.5 ∆ηµιουργία δικτύου ποταµών
Για να δηµιουργηθεί το υδρογραφικό δίκτυο, πρέπει να ορισθεί ο αριθµός των κυττά-
ρων που χρειάζεται να συµβάλλουν µε την απορροή τους, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ο
πρώτος υπολογίσιµος κλάδος του δικτύου. Αυτόν τον αριθµό τον ονοµάζουµε κατώφλι
(threshold). Συντάσσουµε λοιπόν έναν κώδικα, µε τον οποίο ζητάµε όσα από τα κύττα-
ρα του καννάβου συγκέντρωσης έχουν τιµή µεγαλύτερη ή ίση από το κατώφλι που
θέσαµε, να πάρουν την τιµή 1 και όλα τα υπόλοιπα να χαρακτηριστούν ως no data. Έτσι

                                                
5 Ο όρος εσωτερικές λεκάνες, χρησιµοποιείται για τις περιοχές όπου παρατηρείται το φαινόµενο του

ενδορεϊσµού. Υπάρχει δηλαδή µέσα σε µια ευρύτερη λεκάνη ένας εσωτερικός υδροκρίτης και το νερό
απορρέει στο βαθύτερο σηµείο αυτής της λεκάνης σχηµατίζοντας µια λίµνη ή ένα έλος ή/και συνεχίζει
την πορεία του υπόγεια, τροφοδοτώντας τους υπόγειους υδροφορείς.
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δηµιουργείται ένας νέος κάνναβος που η µορφή του απεικονίζει το σύστηµα του υδρο-
γραφικού δικτύου.

Το µέγεθος του threshold φάνηκε να µην επηρεάζει ουσιαστικά τα χαρακτηριστικά
του υδρογραφικού δικτύου. Επιλέχθηκε η τιµή 256 µε τα εξής κριτήρια:

1. να προκύπτουν αρκετές λεκάνες από αυτές που µας ενδιαφέρουν –δηλαδή µε
εµβαδόν πάνω από 100 km2– τάξης 3 και πάνω

2. να εµφανίζονται τα ποτάµια που διακρίνονται σε χάρτες κλίµακας 1 : 500 000.
Για την τάξη των ποταµών και αντίστοιχα των λεκανών θα γίνει λόγος στην επόµε-

νη παράγραφο. Η χρησιµότητα του πρώτου περιορισµού θα φανεί στον ορισµό των
λόγων Horton. Έτσι θεωρούµε ότι τα κύτταρα στα οποία απορρέει έκταση από 16 km2

και πάνω6, αποτελούν τµήµατα ποταµού.
Εξάλλου, σχεδιάζοντας τη γραφική παράσταση της τιµής threshold που θέτουµε,

συναρτήσει του αριθµού των κυττάρων που λαµβάνουν την τιµή 1, δηλαδή των κυττά-
ρων που αποτελούν το υδρογραφικό δίκτυο, προκύπτει µια καµπύλη υπερβολικού
σχήµατος που φαίνεται στο Σχήµα 2.1. Σαν εύλογες τιµές κατωφλιού, για ικανοποιητι-
κό συµβιβασµό µεταξύ ακρίβειας και υπολογισµών, προκύπτει το διάστηµα µεταξύ 200
και 250 όπου βρίσκεται πολύ κοντά η τιµή 256 που επιλέγη.

Σχήµα 2.1: Σχέση threshold µε αριθµό κυττάρων που αποτελούν το υδρογραφικό δίκτυο.

Εδώ να παρατηρηθεί ότι µπορούµε να έχουµε την εικόνα της µορφής του υδρογρα-
φικού δικτύου –ώστε να επιλέξουµε την τιµή του κατωφλιού που µας ικανοποιεί ή να
σταµατήσουµε την επανάληψη του γεµίσµατος των βυθισµάτων– από τον κάνναβο
συγκέντρωσης ροής, πριν ακόµα τεθεί κάποιο κατώφλι. Από την καρτέλα του θέµατος,
έχουµε τη χρωµατική διαφοροποίηση των κυττάρων ανάλογα µε την κλάση που βρί-
σκονται. Μπορούµε λοιπόν να µεταβάλλουµε τα όρια των κλάσεων και έτσι να εµφανι-
στούν τα κύτταρα µε τις τιµές που µας ενδιαφέρουν.

                                                
6 To 16 προκύπτει από το γινόµενο 256×0,0625 km2 όπου 0,0625 είναι το εµβαδόν ενός κυττάρου
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2.2.6 Κατάταξη  των υδατορευµάτων κατά Strahler
Υπάρχουν γενικά δύο συστήµατα κατάταξης των τµηµάτων ενός ποταµού. Το σύστηµα
κατά Shreve και το σύστηµα κατά Strahler. Τα αρχικά ανάντη τµήµατα ενός ποταµού
καλούνται τάξης 1. Σύµφωνα µε το πρώτο σύστηµα, όταν δύο κλάδοι τάξης µ και ν
αντίστοιχα συναντώνται, δηµιουργείται ένας κλάδος τάξης µ + ν. Σύµφωνα µε το δεύτε-
ρο, διατηρείται η µεγαλύτερη τάξη των δύο τµηµάτων και µόνο όταν συµβάλλουν δύο
τµήµατα ίδια τάξης, έχουµε αύξηση του νέου τµήµατος κατά µία τάξη. Σχηµατικά τα
δύο συστήµατα φαίνονται στο Σχήµα 2.2

Τάξεις κατά Strahler Τάξεις κατά Shreve

Σχήµα 2.2: Τρόπος κατάταξης των υδατορευµάτων κατά Strahler και κατά Shreve.

Στην εργασία αυτή, επιλέγη το σύστηµα κατάταξης κατά Strahler διότι µας επιτρέ-
πει να εξαγάγουµε τους λόγους του Horton όπως θα δούµε στη συνέχεια. Η σύνταξη της
εντολής µε την οποία γίνεται η κατάταξη είναι:

ΟrderGrid = StreamGrid.StreamOrder(FlowGrid,False)

OrderGrid είναι ο καινούργιος κάνναβος όπου κάθε κύτταρό του έχει λάβει την τιµή της
τάξης του τµήµατος του οποίου ανήκει, StreamGrid είναι ο κάνναβος του δικτύου των
ποταµών όπως προέκυψε από το βήµα 5 (παρ. 2.2.5), FlowGrid ο κάνναβος της διεύ-
θυνσης ροής, και µε την επιλογή false η κατάταξη γίνεται κατά Strahler. Αντίστοιχα µε
την επιλογή true η κατάταξη θα γινόταν κατά Shreve.

Η τάξη του τµήµατος εξόδου ενός υδατορεύµατος, που είναι και η µεγαλύτερη δυ-
νατή για το συγκεκριµένο δικτύο, χαρακτηρίζει την τάξη του υδατορεύµατος καθώς και
την τάξη της λεκάνης.

2.2.7 Μετατροπή των υδατορευµάτων σε γραµµικό θεµατικό
επίπεδο και υπολογισµός του µήκους κάθε τµήµατος

Το δίκτυο των ποταµών που παράγεται στο βήµα 5, είναι σε µορφή καννάβου (grid).
Για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε τα µήκη των τµηµάτων καθώς και να το επεξερ-
γαστούµε κατάλληλα, πρέπει να το µετατρέψουµε σε γραµµικό θεµατικό επίπεδο. ∆η-
λαδή, το σύνολο των κυττάρων που αποτελούν ένα τµήµα ενός ποταµού πρέπει να
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αντικατασταθεί από ένα γραµµικό τµήµα. Το τµήµα αυτό, µπορεί να επιλεγεί να ενώνει
τα κέντρα των κυττάρων ή να περνά κοντά από αυτά, µε έναν αλγόριθµο οµαλοποίη-
σης, εξοµαλύνοντας τις γωνίες που δηµιουργούνται. Η σύνταξη της εντολής που εκτελεί
αυτή τη µετατροπή είναι:

theFTab = c.StreamToPolyLineFtab(a,FlowGrid,
True,prj.MakeNull)

όπου c είναι ο κάνναβος του καταταγµένου υδρογραφικού δικτύου (παρ. 2.2.6), a το
αρχείο που θα αποθηκευτούν τα αποτελέσµατα, FlowGrid είναι ο κάνναβος της διεύ-
θυνσης ροής. Με την επιλογή True εφαρµόζεται ο αλγόριθµος οµαλοποίησης ενώ µε
την επιλογή False ενώνονται απλά τα κέντρα των κυττάρων. Τέλος µε το prj.MakeNull
επιλέγουµε να εµφανιστεί το αποτέλεσµα στο τωρινό project.

Καθώς δηµιουργείται το γραµµικό θεµατικό επίπεδο, µεταφέρονται και οι τάξεις
των τµηµάτων των ποταµών από τα κύτταρα στα γραµµικά τµήµατα. Στη συνέχεια
µπορούµε να υπολογίσουµε τα µήκη των τµηµάτων από κόµβο σε κόµβο. Κόµβος
καλείται το σηµείο τοµής δύο ή περισσοτέρων τµηµάτων, η αρχή ή το πέρας ενός τµή-
µατος. Για τον υπολογισµό του µήκους συντάσσουµε κώδικα στη γλώσσα Avenue στον
οποίο περιλαµβάνουµε και την αναθερθήσα εντολή. Το καινούργιο θεµατικό επίπεδο το
ονοµάζουµε RiverLine.shp.

2.3 Εύρεση  των υπολεκανών και των λεκανών
απορροής

Όπως είναι γνωστό, ως λεκάνη απορροής ή υδρολογική λεκάνη για µια διατοµή Α ενός
υδατορεύµατος, ορίζεται η γεωγραφική περιοχή επιφάνειας SA που τα νερά της συνει-
σφέρουν στην απορροή που περνά από τη δεδοµένη διατοµή. Για κάθε σηµείο λοιπόν
ενός υδατορεύµατος, ορίζεται και µια διαφορετική λεκάνη απορροής. Για τις ανάγκες
της εργασίας, χρειάζεται να βρεθούν οι υπολεκάνες απορροής για κάθε τµήµα ενός
υδατορεύµατος·7 χρειάζεται όµως να µελετηθούν και οι συνολικές λεκάνες απορροής.
Στη συνέχεια, ακολουθεί η διαδικασία µε την οποία υπολογίζονται οι υπολεκάνες και οι
λεκάνες που µας ενδιαφέρουν.

2.3.1 Προετοιµασία για την εύρεση των υπολεκανών
Για να υπολογίσουµε τις υπολεκάνες, πρέπει τα ξεχωριστά κύτταρα από τα οποία απο-
τελούνται τα τµήµατα των υδατορευµάτων, τα οποία παράχθηκαν στο βήµα 5 (παρ.
2.2.5), να ενωθούν και να πάρουν µία χαρακτηριστική τιµή. Αυτή η τιµή θα περάσει
στη συνέχεια σαν χαρακτηριστική τιµή (Id) και στις υπολεκάνες. ∆υστυχώς, η σειρά µε
την οποία αριθµούνται, δεν είναι η ίδια µε την αρίθµηση των τµηµάτων καθώς µετα-
τρέπονται σε γραµµικά τµήµατα (παρ. 2.2.7). Έτσι δεν µπορούµε µε µια επικόλληση
των πινάκων των χαρακτηριστικών τους, να περάσουµε τις τάξεις των τµηµάτων των
ποταµών, που έχουµε υπολογίσει, και στις υπολεκάνες που θα δηµιουργήσουµε ή το

                                                
7 Λέγοντας τµήµα, στη συγκεκριµένη περίπτωση, εννοούµε κάθε γραµµικό κοµµάτι από κόµβο σε

κόµβο.
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αντίστροφο (το εµβαδόν των υπολεκανών, στα γραµµικά τµήµατα). Στη συνέχεια, θα
δούµε πως ξεπερνάται αυτό το πρόβληµα.

Η σύνταξη της εντολής µε την οποία γίνεται αυτή η διαδικασία είναι:
LinkGrid = OrderGrid.StreamLink(FlowGrid)

όπου το LinkGrid είναι ο νέος κάνναβος που θα δηµιουργηθεί, ο οποίος περιλαµβάνει
τα τµήµατα των ποταµών αριθµηµένα, το OrderGrid είναι ο κάνναβος που µας δίνει την
τάξη των τµηµάτων και το FlowGrid ο κάνναβος της διεύθυνσης ροής. Αντί για τον
κάνναβο OrderGrid µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο κάνναβος StreamGrid αφού έτσι κι’
αλλιώς οι τάξεις των κυττάρων δεν µεταφέρονται και στα τµήµατα. Ο νέος κάνναβος θα
χρησιµοποιηθεί σαν πηγή δεδοµένων (source grid) για την επόµενη εντολή µε την οποία
θα βρεθούν οι υπολεκάνες.

2.3.2 Εύρεση των υπολεκανών
Η σύνταξη της εντολής είναι:

WatershedGrid = FlowGrid.Watershed(LinkGrid)

Με αυτήν την εντολή δηµιουργούνται οι υπολεκάνες και ταυτόχρονα στον πίνακα των
χαρακτηριστικών του νέου καννάβου, δηµιουργείται ένα πεδίο που µας δίνει τον αριθµό
των κυττάρων που αποτελούν την κάθε υπολεκάνη. Έτσι έχουµε κατευθείαν και το
εµβαδό των υπολεκανών.

2.3.3 Εύρεση των λεκανών επιλέγοντας την έξοδό τους
Για να εξετάσουµε τις λεκάνες ως ενιαίες οντότητες, πηγή δεδοµένων (source grid) για
τον υπολογισµό των λεκανών δίνουµε το σηµείο εξόδου της λεκάνης που µας ενδιαφέ-
ρει. Έτσι, παίρνουµε έναν κάνναβο που αποτελείται από κύτταρα µε τις ίδιες τιµές στα
πεδία value (τιµή υψοµέτρου του τελευταίου κυττάρου στην έξοδο της λεκάνης) και
count (συνολικός αριθµός κυττάρων που αποτελούν την λεκάνη).

Η τιµή του υψοµέτρου λαµβάνεται αν ενεργό θεµατικό επίπεδο είναι το ψηφιακό
µοντέλο υψοµέτρων (κάνναβος υψοµέτρων). Σε περίπτωση που ενεργός είναι ο κάννα-
βος κατάταξης των ποταµών (StreamOrder) ως τιµή value λαµβάνεται η τάξη του κυτ-
τάρου εξόδου, δηλαδή η τάξη της λεκάνης. Η τιµή δηλαδή στο πεδίου value, του
κυττάρου που επιλέγεται ως έξοδος της λεκάνης, µεταφέρεται και στα κύτταρα που
αποτελούν τη λεκάνη απορροής, στο αντίστοιχο πεδίο.

Για τον υπολογισµό κάθε λεκάνης, εκτελούµε τον αντίστοιχο κώδικα στη γλώσσα
Avenue.

2.3.4 ∆ιαδικασία για την µεταφορά του εµβαδού των
υπολεκανών και στα γραµµικά τµήµατα

Ο πίνακας χαρακτηριστικών, του καννάβου που προκύπτει µε την εντολή SreamOrder
αποτελείται από τόσα στοιχεία, όσα και οι διαφορετικές τάξεις των τµηµάτων. Αν η
µέγιστη τάξη των ποταµών που µελετάµε είναι η τάξη 4 τότε θα έχουµε τέσσερα διαφο-
ρετικά στοιχεία. Τα πεδία είναι δύο. Το ένα πεδίο µε τίτλο value, µας δίνει την τιµή της
τάξης και το άλλο µε τίτλο count, µας δίνει τον αριθµό των κυττάρων που έχουν την
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ίδια τιµή value. Ο πινάκας των χαρακτηριστικών, του καννάβου που προκύπτει µε την
εντολή Watershed, αποτελείται από τόσα στοιχεία όσα και τα διαφορετικά τµήµατα του
υδρογραφικού δικτύου (αντίστοιχες υπολεκάνες). Τα πεδία είναι πάλι δύο. Το πρώτο µε
τίτλο value, µας δίνει τη σειρά αρίθµησης των τµηµάτων όπως υπολογίστηκαν στην
παρ. 2.3.1 και αντιπροσωπεύει την σειρά µε την οποία υπολογίζονται οι υπολεκάνες. Το
δεύτερο, µε τίτλο count, µας δίνει τον αριθµό των κυττάρων που αποτελούν την κάθε
υπολεκάνη, δηλαδή το εµβαδόν τους.

Εµείς θέλουµε είτε να δηµιουργήσουµε ένα καινούργιο πεδίο στον πίνακα χαρακτη-
ριστικών του WatershedGrid, το οποίο να περιέχει την τάξη κάθε υπολεκάνης (τάξη του
αντίστοιχου τµήµατος του ποταµού), είτε να δηµιουργήσουµε ένα πεδίο στον πίνακα
χαρακτηριστικών του γραµµικού θεµατικού επιπέδου του υδρογραφικού δικτύου, το
οποίο να περιέχει τον αριθµό των κυττάρων της υπολεκάνης που αντιστοιχεί σε κάθε
τµήµα. Η δεύτερη επιλογή είναι και η προτιµότερη. ∆ηλαδή θέλουµε για κάθε γραµµικό
τµήµα ενός ποταµού να έχουµε και το εµβαδόν της υπολεκάνης του.

Ύστερα από αρκετή προσπάθεια, ο τρόπος µε τον οποίο έγινε κατορθωτό αυτό είναι
ο εξής:

1. Μετατρέπουµε σε θεµατικό επίπεδο τον κάνναβο StreamLink.
Αυτό γίνεται από το µενού theme και επιλέγοντας convert to shapefile αφού
πρώτα έχουµε κάνει ενεργό τον κάνναβο StreamLink. Το θεµατικό επίπεδο που
θα δηµιουργηθεί θα αποτελείται από πολύγωνα. Τα κύτταρα θα αντικαταστα-
θούν από πολύγωνα τα οποία θα καλύπτουν κατά τον καλύτερο δυνατό τρόπο το
σχήµα του δικτύου. Για κάθε τµήµα θα δηµιουργηθούν αρκετά πολύγωνα τα ο-
ποία θα έχουν κοινό gridcode, το οποίο θα ταυτίζεται µε την τιµή value που έ-
χουν τα αντίστοιχα κύτταρα στον κάνναβο προέλευσης, αλλά διαφορετικό Id.

2. Ένωση των πολυγώνων µε ίδιο gridcode
Για να ενώσουµε τα στοιχεία που έχουν το ίδιο gridcode, από το µενού view ε-
πιλέγουµε geoprocessing wizard και στη συνέχεια επιλέγουµε dissolve features
based on an attribute. Μετά επιλέγουµε µε βάση ποιο χαρακτηριστικό θα γίνει η
συνένωση. Το νέο θέµα το ονοµάζουµε DissolveStreamLink.shp.

3. ∆ηµιουργία πολυγώνων που να περικλείουν τα γραµµικά τµήµατα
Στη συνέχεια από το µενού theme επιλέγουµε create buffers και ορίζουµε την
διάσταση (buffer distance) µε την οποία θέλουµε µεγαλώσουµε τα πολύγωνα
που δηµιουργήσαµε στο προηγούµενο βήµα. ∆ηλαδή, δηµιουργούµε νέα πολύ-
γωνα τα οποία περικλείουν τα πρώτα και κάθε σηµείο στην περίµετρό τους, α-
πέχει το λιγότερο, την απόσταση που ορίζουµε από την αρχική περίµετρο. Το
νέο θέµα το ονοµάζουµε BufferStreamLink.shp.

4. Προετοιµασία του πίνακα χαρακτηριστικών για το επόµενο βήµα
Ο πίνακας του BufferStreamLink.shp περιέχει µόνο ένα πεδίο και αυτό είναι το
πεδίο της απόστασης που δώσαµε (ίδια τιµή για όλα τα στοιχεία). Εµείς θέλουµε
να προσθέσουµε και ένα πεδίο µε το σύνολο των κυττάρων που αντιστοιχούν σε
κάθε πολύγωνο (εµβαδόν αντίστοιχης υπολεκάνης) ώστε µε το spatial join του
επόµενου βήµατος να πάρουµε το εµβαδόν των υπολεκανών, σαν χαρακτηριστι-
κό των γραµµικών τµηµάτων του υδρογραφικού δικτύου.

Για να γίνει αυτό, πρέπει πρώτα να δηµιουργήσουµε ένα πεδίο που να περι-
λαµβάνει την αρίθµηση των πολυγώνων, ώστε το πεδίο µε το εµβαδόν των υπο-
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λεκανών από τον πίνακα WatershedsGrid, να συνδεθεί µε απλό join στον πίνακα
του BufferStreamLink.shp, µε κοινή βάση το πεδίο αρίθµησης. Εδώ να παρατη-
ρήσουµε ότι:

− Η σειρά υπολογισµού των στοιχείων στον πίνακα χαρακτηριστικών του
θεµατικού επιπέδου BufferStreamLink.shp είναι ακριβώς αντίθετη µε
την σειρά αρίθµησης και υπολογισµού των στοιχείων του Dissolve-
StreamLink.shp και κατά συνέπεια µε την σειρά των στοιχείων του πίνα-
κα WatershedsGrid. Έτσι η αρίθµηση των στοιχείων στον πρώτο πίνακα
πρέπει να γίνει αντίστροφα, και

− Η αρίθµηση πρέπει να γίνει µε το χέρι8 αφού δεν υπάρχει τρόπος να επι-
κολληθεί µια στήλη, χωρίς να γίνει join, από άλλον πίνακα.

Η δηµιουργία του νέου πεδίου γίνεται ως εξής: µε την επιλογή start editing
από το µενού theme προσθέτουµε ένα καινούργιο πεδίο και εισάγουµε τους α-
ριθµούς µε φθίνουσα σειρά. Για να αποθηκεύσουµε τα νέα δεδοµένα επιλέγουµε
stop editing και save editings. Στη συνέχεια, µε απλό join συνδέουµε το πεδίο
του εµβαδού από τον πίνακα WatershedsGrid και µετατρέπουµε το τροποποιη-
µένο θέµα σε ένα καινούργιο θεµατικό επίπεδο µε convert to shapefile, ώστε τα
δανεισµένα χαρακτηριστικά να µονιµοποιηθούν και να µπορούµε να τα χρησι-
µοποιήσουµε σαν πηγή για το spatial join του επόµενου βήµατος.

5. Σύνδεση χαρακτηριστικών µε ικανοποίηση χωρικής σχέσης
Από το µενού view επιλέγουµε πάλι geoprocessing wizard και αυτή τη φορά
διαλέγουµε assign data by location (spatial join). Με αυτήν την επιλογή µπο-
ρούµε να συνδέσουµε τιµές χαρακτηριστικών από ένα θέµα στο άλλο. Λέγοντας
“σύνδεση” εννοούµε τη µεταφορά χαρακτηριστικών από έναν πίνακα σε άλλον,
χωρίς να γίνονται κτήµα του δέκτη. Απλά ο δέκτης δανείζεται αυτά τα χαρακτη-
ριστικά και κατά συνέπεια δεν µπορεί να τα δανείσει σε άλλον.

Για να γίνει αυτός ο δανεισµός, πρέπει να υπάρχει µια κοινή βάση (απλό
join) ή να ικανοποιείται µια χωρική σχέση µεταξύ των δύο θεµάτων (spatial
join). Κοινή βάση θεωρείται ένα πεδίο µε στοιχεία τα οποία έχουν ίδιες χαρα-
κτηριστικές τιµές. Χωρική σχέση έχουµε όταν ικανοποιείται µια από τις παρα-
κάτω συνθήκες:

σηµείο κοντά σε σηµείο γραµµή κοντά σε σηµείο
σηµείο κοντά σε γραµµή γραµµή που τέµνεται µε γραµµή
σηµείο µέσα σε πολύγωνο γραµµή µέσα σε πολύγωνο
πολύγωνο µέσα σε πολύγωνο

Πάντα το πρώτο είναι το θέµα που θα πάρει τις νέες τιµές, ενώ το δεύτερο το
θέµα από το οποίο θα παρθούν οι τιµές. Η δικιά µας περίπτωση ανήκει στην κα-

                                                
8 Στην έκδοση ArcView 8.1, τα στοιχεία του θέµατος BufferStreamLink.shp αριθµούνται. Έτσι απο-

φέυγουµε την αρίθµηση µε το χέρι. Μπορούµε ακόµα να εισαγάγουµε το θέµα που δηµιουργήσαµε στο
ArcView 3.1, στη νεότερη έκδοση του προγράµµατος και τότε τα στοιχεία µας αριθµούνται ξανά, ξεκι-
νώντας από το µηδέν. Εµείς δηµιουργούµε µια επιπλέον στήλη και θέτουµε σαν τιµή των νέων κελιών: τ
= σ – α όπου σ είναι ο συνολικός αριθµός των στοιχείων (σταθερός αριθµός) και α η αρίθµηση των
στοιχείων από το πρόγραµµα (αρχική στήλη). Έτσι παίρνουµε την αντίστροφη αρίθµηση των στοιχείων
το οποίο και επιθυµούµε.
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τηγορία: γραµµή µέσα σε πολύγωνο. Έτσι σαν πρώτο θέµα επιλέγουµε το
RiverLine.shp και σαν δεύτερο το BufferStreamLink.shp. ∆ηλαδή, θέλουµε όσα
γραµµικά τµήµατα βρίσκονται µέσα στα πολύγωνα που έχουµε δηµιουργήσει
στο βήµα 3, να πάρουν επιπλέον τις τιµές των πολυγώνων, δηλαδή να προστε-
θούν τα πεδία του δεύτερου θέµατος στο πρώτο.

Αφού συνδεθεί στα στοιχεία του πίνακα RiverLine.shp το πεδίο του εµβα-
δού, µετατρέπουµε το θέµα µας σε ένα καινούργιο θεµατικό επίπεδο, ώστε να
µονιµοποιηθούν οι νέες τιµές.

Σε αυτό το σηµείο να διευκρινιστεί ότι η διεύρυνση των πολυγώνων (βήµα 3), ε-
φαρµόζεται διότι τα γραµµικά τµήµατα του υδρογραφικού δικτύου δεν βρίσκονται µέσα
στα αρχικά πολύγωνα. Έτσι διευρύνονται τα όριά τους, όπως αναφέρθηκε, ώστε να
ισχύει ένα από τα χωρικά κριτήρια για την εφαρµογή του spatial join. Μια τιµή για
αυτή την διεύρυνση ώστε να περιλαµβάνονται όλα τα τµήµατα είναι τα 177 µέτρα. Η
τιµή αυτή προκύπτει ως ο αµέσως µεγαλύτερος ακέραιος από το µισό της διαγωνίου
του κυττάρου. Για διάσταση κυττάρου 250 µέτρα η διαγώνιος είναι: 250×21/2 = 353,6
m. Η τιµή αυτή, προκύπτει εποπτικά (δοκιµάζοντας διάφορες τιµές) και πρέπει να
επαληθεύεται από τους αλγόριθµους που χρησιµοποιούνται από το πρόγραµµα για την
εξαγωγή του γραµµικού δικτύου.

Μπορεί όµως µερικά τµήµατα (λίγα σχετικά) να βρίσκονται µέσα σε δύο πολύγωνα
συγχρόνως. Σε αυτήν την περίπτωση, το γραµµικό τµήµα λαµβάνει τις τιµές του πολυ-
γώνου που βρίσκεται πρώτο στη λίστα στον πίνακα των χαρακτηριστικών. Γι’αυτό,
χρειάζεται ένας έλεγχος ώστε να διορθωθούν τυχόν λάθη. Μια γρήγορη επαλήθευση,
µπορεί να γίνει υπολογίζοντας το συνολικό άθροισµα των εµβαδών των τµηµάτων και
συγκρίνοντάς το µε το άθροισµα των εµβαδών των λεκανών. Για να δούµε ποια τµήµα-
τα έχουν λάθος τιµές, βάζουµε δίπλα-δίπλα τους δύο πίνακες, γραµµικών τµηµάτων και
λεκανών, κατατάσσουµε µε αύξουσα σειρά τα στοιχεία τους και εξετάζουµε µία προς
µία τις διαφορές.

2.4 Ορισµός, χρησιµότητα και εύρεση των
χαρακτηριστικών

Τα χαρακτηριστικά που θα µας απασχολήσουν χωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες.
− Χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε το υδρογραφικό δίκτυο (µονοδιάστατη

εξέταση). Αυτή η κατηγορία, εξετάζει καθαρά τη δοµή και τη διάταξη του υδρο-
γραφικού δικτύου θεωρώντας τα ποτάµια ως γραµµικά τµήµατα.

− Χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τη γεωµετρία της λεκάνης (διδιάστατη
εξέταση). Αυτή η κατηγορία, εξετάζει το σχήµα της λεκάνης προβαλλόµενο σε
οριζόντιο επίπεδο.

− Χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε το ανάγλυφο της λεκάνης (τρισδιάστατη ε-
ξέταση). Αυτή η κατηγορία, εξετάζει τη λεκάνη στο χώρο.
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2.4.1 Υδρογραφικό δίκτυο
Όπως είδαµε στην παράγραφο 2.2, οι κλάδοι των φυσικών υδατορευµάτων που α-

ποχετεύουν τα νερά της επιφανειακής απορροής, αποτελούν ένα οργανωµένο δίκτυο, το
υδρογραφικό δίκτυο. Οι κλάδοι αυτοί παρουσιάζουν ποικιλία χαρακτηριστικών µε
διατοµές που προοδευτικά αυξάνονται, ξεκινώντας από τα τελευταία µικρορυάκια του
αναγλύφου και καταλήγοντας στο υδατόρευµα που συγκεντρώνει την απορροή του
συνόλου της λεκάνης. Όλοι οι κλάδοι συνδέονται µεταξύ τους µε τέτοιο τρόπο ώστε οι
πιο κατάντη, να δέχονται την απορροή των πιο ανάντη. Μια εξαίρεση σε αυτόν τον
κανόνα, η οποία είναι αρκετά συνηθισµένη µορφολογική ανωµαλία για µια λεκάνη
απορροής, είναι ο ενδορεϊσµός ενός τµήµατός της όπως είδαµε στην παράγραφο 2.2.4
όπου µιλήσαµε για εσωτερικές λεκάνες.

Κύρια χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου αποτελούν οι λόγοι Horton. Οι
λόγοι αυτοί παρουσιάζονται στη συνέχεια.

2.4.1.1 Λόγος διακλαδώσεων
Ο λόγος διακλαδώσεων (bifurcation ratio), ορίζεται ως ο λόγος του αριθµού των τµη-
µάτων τάξης i ενός ποταµού, προς τον αριθµό των τµηµάτων τάξης i + 1.

1B / += ii NNR (2.1)

Αν θέσουµε Ω την µέγιστη τάξη που φτάνει ο κάθε ποταµός, τότε το i λαµβάνει τιµές
από 1 µέχρι Ω – 1. Ο Horton έδειξε ότι για κάθε λεκάνη απορροής, ο λόγος αυτός πα-
ραµένει πρακτικώς σταθερός.

∆ιευκρινίσουµε, ότι ένα τµήµα τάξης i > 1 µπορεί να αποτελείται από αρκετά επιµέ-
ρους τµήµατα ίδιας τάξης (τµήµατα µε την περιορισµένη έννοια, από κόµβο σε κόµβο).
∆ηλαδή ο όρος “τµήµα” στον παραπάνω ορισµό, έχει την ευρύτερη έννοια ενός τµήµα-
τος τάξης i που ξεκινάει από κάπου και τελειώνει όταν συναντήσει ένα τµήµα ίδιας ή
µεγαλύτερης τάξης.

Αν η λεκάνη είναι σχετικά µικρή, µπορούµε να µετρήσουµε εύκολα τον αριθµό των
τµηµάτων του υδρογραφικού δικτύου και να επιλέξουµε κατευθείαν τα τµήµατα που
µας ενδιαφέρουν από το γραµµικό θεµατικό επίπεδο που δηµιουργήσαµε στο βήµα 7
(παρ. 2.2.7).

Αν όµως η λεκάνη είναι αρκετά µεγάλη, για να υπολογίσουµε το λόγο αυτό, καθώς
και τους επόµενους που θα δούµε, χρειάζεται να αποµονώσουµε το υδρογραφικό δίκτυο
κάθε λεκάνης που µας ενδιαφέρει. Για να το κάνουµε αυτό, υπολογίζουµε πρώτα την
λεκάνη που µας ενδιαφέρει όπως είδαµε στην παράγραφο 2.3.3 και στη συνέχεια τη
µετατρέπουµε σε shapefile. Έπειτα, µε την επιλογή geoprocessing wizard και διαλέγο-
ντας την διαδικασία clip, “κόβουµε” το θεµατικό επίπεδο του γραµµικού υδρογραφικού
δικτύου µε το πολυγωνικό θεµατικό επίπεδο της λεκάνης απορροής που δηµιουργήσα-
µε. Έτσι, παίρνουµε ένα γραµµικό θεµατικό επίπεδο που περιέχει το υδρογραφικό
δίκτυο της λεκάνης που θέλουµε να µελετήσουµε. Ανοίγουµε λοιπόν τον πίνακα χαρα-
κτηριστικών του καινούργιου µας επιπέδου (από το µενού theme επιλέγουµε table) και
από το µενού table επιλέγουµε query. Με αυτό το εργαλείο, µπορούµε να αναζητήσου-
µε στοιχεία από τον πίνακα, που ικανοποιούν ορισµένους περιορισµούς. Εµείς ζητάµε
να επιλεγούν τα στοιχεία που το gridcode τους (όνοµα του πεδίου που αντοιστοιχεί
στην τάξη των τµηµάτων) ισούται µε 1. Στη συνέχεια επιλέγουµε το πεδίο του πίνακα
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που µας ενδιαφέρει π.χ. µήκος ή εµβαδό και από το µενού field επιλέγουµε statistics.
Αµέσως έχουµε τον αριθµό των τµηµάτων τάξης 1, το συνολικό µήκος τους και διάφο-
ρα άλλα στατιστικά χαρακτηριστικά των στοιχείων αυτών.

Για τµήµατα µεγαλύτερης τάξης, η αρίθµησή τους, γίνεται εποπτικά αφού µε τον
τρόπο που περιγράψαµε έχουµε τον αριθµό των τµηµάτων µε τη στενή έννοια (από
κόµβο σε κόµβο), ενώ χρειάζεται ο αριθµός των τµηµάτων µε την ευρύτερη έννοια.

2.4.1.2 Λόγος µηκών
Ο λόγος των µηκών (length ratio), ορίζεται ως ο λόγος του µέσου συνολικού µήκους
των τµηµάτων τάξης i + 1, προς το µέσο συνολικό µήκος των τµηµάτων τάξης i.

ii LLR /1L += (2.2)

όπου το µέσο συνολικό µήκος των τµηµάτων τάξης i δίνεται από τη σχέση:
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όπου Ni ο αριθµός των τµηµάτων τάξης i. Και αυτός ο λόγος παραµένει πρακτικώς
σταθερός για µια συγκεκριµένη λεκάνη.

Είναι σηµαντικό να παρατηρήσουµε ότι ως Lj,i συµβολίζουµε το µήκος του τµήµα-
τος τάξης i µετρούµενο από το αρχικό ανάντη τµήµα του υδρογραφικού δικτύου. Από
το κατάντη πέρας του τµήµατος που µας ενδιαφέρει προχωράµε ανάντη, ακολουθώντας
το τµήµα µε τη µέγιστη κάθε φορά τάξη, µεχρι το πιο αποµακρυσµένο τµήµα τάξης 1.
Σε µερικά βιβλία (Μaidment, 1993· Κουτσογιάννης, 1999) δεν ακολουθείται αυτός ο
ορισµός αλλά ως Lj,i λαµβάνεται µόνο το µήκος του τµήµατος τάξης i. Αυτό ακολουθή-
θηκε στην αρχή, αλλά αποδείχθηκε αδόκιµο αφού µε τον πρώτο τρόπο οι συντελεστές
συσχέτησης προκύπτουν αισθητά µεγαλύτεροι και το εύρος διακύµανσης των λόγων
πιο µικρό. Πάντως στο επόµενο κεφάλαιο παραθέτονται τα αποτελέσµατα που προέκυ-
ψαν και µε τους δύο τρόπους για συγκριτικούς λόγους.

2.4.1.3 Λόγος εµβαδών
Ο λόγος των εµβαδών (area ratio), που προτάθηκε από τον Schumm (1956) ορίζεται ως
ο λόγος του µέσου συνολικού εµβαδού των υπολεκανών τάξης i + 1, προς το µέσο
συνολικό εµβαδόν υπολεκανών τάξης  i.

ii AAR / 1A += (2.4)

όπου το µέσο συνολικό εµβαδόν των υπολεκανών τάξης i δίνεται από την σχέση:

∑
=

=
iN

j

iji A
N

A
1

,
1 (2.5)

Kαι αυτός ο λόγος είναι πρακτικώς σταθερός για µία λεκάνη απορροής.
Για i = 1, το συνολικό εµβαδό υπολογίζεται όπως και το συνολικό µήκος που είδαµε

στην παράγραφο 2.4.1.1· για i > 1 πρέπει να λάβουµε υπόψη µας και τα ανάντη τµήµατα
των υπολεκανών που συµβάλλουν µε την απορροή τους στα τµήµατα που εξετάζουµε.
Αυτό µπορούµε να το βρούµε απλά επιλέγοντας το κύτταρο του καννάβου συγκέντρω-



2. Μεθοδολογία22

σης στην έξοδο της υπολεκάνης που µας ενδιαφέρει (υπενθυµίζουµε ότι ο κάνναβος
συγκέντρωσης µας δίνει για κάθε κύτταρο, τον αριθµό των ανάντη κυττάρων που συµ-
βάλλουν µε την απορροή τους σε αυτά).

Σύµφωνα µε τους Chow et al., (1988, σ. 169) οι λόγοι του Horton, έχουν τις ίδιες
τιµές τόσο στη συνολική υδρολογική λεκάνη ενός ποταµού, όσο και στις υπολεκάνες
του. Οι Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος (1999, σ. 307) συµπληρώνουν µε µια παρα-
τήρηση τους, ότι το γεγονός αυτό αντανακλά τη γεωµετρική οµοιότητα9 των υδρολογι-
κών λεκανών.

Εδώ να εξηγήσουµε τη χρησιµότητα του κριτηρίου που διατυπώσαµε στην παρά-
γραφο 2.2.5. Η εκτίµηση των λόγων Horton, είναι πιο αξιόπιστη για λεκάνες τάξης τρία
και πάνω διότι οι λόγοι αυτοί προκύπτουν από γραµµική παλινδρόµηση µε τρία σηµεία
τουλάχιστον. Σε λεκάνες τάξης δύο, οι λόγοι αυτοί προκύπτουν απλά από µία διαίρεση.

2.4.1.4 Λοιπά χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου
− Πυκνότητα υδρογραφικού δικτύου

Η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου ορίζεται ως ο λόγος του συνολικού
µήκους των τµηµάτων του δικτύου, προς το εµβαδόν της λεκάνης.

ALD /A Σ= (2.6)

Η πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου ορίστηκε από τον Horton (1932). Ο
Strahler (1964, σ. 4-52), έδειξε ότι χαµηλές τιµές της πυκνότητας, συναντώ-
νται σε περιοχές µε υλικά υψηλής απορροφητικότητας, πυκνή βλάστηση και
ήπιο ανάγλυφο. Αντίθετα περιοχές µε υλικά χαµηλής απορροφητικότητας,
λιγοστή βλάστηση και απότοµο ανάγλυφο, παρουσιάζουν µεγάλες τιµές πυ-
κνότητας.

Εδώ αξίζει να τονίσουµε την παρατήρηση του Mandelbrot (1983, σ. 111)
ότι το συνολικό µήκος του υδρογραφικού δικτύου δεν είναι ανάλογο ενός
χαρακτηριστικού µήκους της λεκάνης (π.χ. του µεγίστου άξονά της) αλλά
περίπου ανάλογο της επιφάνειας της λεκάνης. Η παρατήρηση αυτή δένει µε
την τελευταία υποσηµείωση, ότι δηλαδή η διάσταση του συνολικού µήκους
του υδρογραφικού δικτύου δεν είναι µονάδα (µήκος), αλλά πλησιάζει στην
τιµή δύο (εµβαδόν).

− Μέση απόσταση από τον υδροκρίτη µέχρι το υδατόρευµα

                                                
9 Οι Κουτσογιάννης και Ξανθόπουλος (1999, σσ. 307-308) παρατηρούν: “Ο όρος οµοιότητα χρησι-

µοποιείται εδώ µε στατιστικό περιεχόµενο και όχι µε την αυστηρή ευκλείδεια έννοιά του. Άλλωστε, οι
λεκάνες απορροής δεν αποδίδονται µε τα απλούστερα σχήµατα της ευκλείδειας γεωµετρίας.” Όπως
παρατηρεί ο Mandelbrot (1983, σ. 1), “… τα βουνά δεν είναι κώνοι και οι ακτογραµµές δεν είναι κύκλοι
…”. Και συνεχίζουν: “Τέτοια αντικείµενα της φύσης περιγράφονται καλύτερα ως κλασµατοµορφικά
(fractal) αντικείµενα µε µια γεωµετρία διαφορετικής λογικής από την ευκλείδεια. Έτσι, η διάσταση
αυτών των αντικειµένων δεν είναι 1, 2 ή 3, όπως αυτών της ευκλείδειας γεωµετρίας, αλλά µπορεί να είναι
ένας κλασµατικός αριθµός, κάτι που έχει παράδοξες συνέπειες για τις έννοιες του µήκους, της επιφάνειας
ή του όγκου. Για παράδειγµα, το µήκος του υδρογραφικού δικτύου µιας λεκάνης, εξαρτάται από το βήµα
∆L που χρησιµοποιείται για την προσέγγιση της πολύπλοκης καµπύλης του δικτύου. Θεωρητικά, όταν το
βήµα µέτρησης τείνει στο µηδέν, το συνολικό µήκος τείνει άπειρο και κατά συνέπεια δεν ορίζεται το
µήκος µε την αυστηρή ευκλείδεια έννοια.”
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Μέση απόσταση από τον υδροκρίτη µέχρι το υδατόρευµα ορίζεται το µέγε-
θος:

A
A

2
1
D

X = (2.7)

Συνεπώς η µέση διαδροµή που κάνει µια σταγόνα για να φτάσει στο πλη-
σιέστερο υδατόρευµα, είναι ίση µε το µισό αυτής της απόστασης:

A

A
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XY == (2.8)

–   Συχνότητα υδρογραφικού δικτύου
Η συχνότητα του υδρογραφικού δικτύου είναι ο λόγος του συνολικού αριθ-
µού των τµηµάτων του δικτύου –τµήµα µε την στενή έννοια– προς το εµβαδό
της λεκάνης.

ANF /A Σ= (2.9)

Η συχνότητα, ορίσθηκε και αυτή από τον Horton (1932). Είναι ένα αντίστοι-
χο µέγεθος µε την πυκνότητα του υδρογραφικού δικτύου και σχετίζεται άµε-
σα µε αυτήν, όπως έδειξε ο Melton (1958, σ. 36), µε τη σχέση:

2
AA 694.0 DF = (2.10)

− Μήκος κύριου υδατορεύµατος
Ως κύριο υδατόρευµα, λαµβάνεται ο κλάδος µε το µεγαλύτερο µήκος και
τάξη. Ξεκινώντας από το κατάντη πέρας του υδατορεύµατος, προχωράµε
προς ανάντη επιλέγοντας κάθε φορά τη διαδροµή που θα µας οδηγήσει στο
πιο αποµακρυσµένο σηµείο του δικτύου. Το µήκος του κύριου υδατορεύµα-
τος LJ είναι ένα πολύ σηµαντικό φυσιογραφικό χαρακτηριστικό και συσχετί-
ζεται εµπειρικά µε το χρόνο συγκέντρωσης της λεκάνης (Κουτσογιάννης και
Ξανθόπουλος, 1999, σ. 309). Η επιλογή του έγινε εποπτικά, επιλέγοντας τα
τµήµατα από κατάντη προς τα ανάντη που οδηγούσαν στο πιο αποµακρυ-
σµένο σηµείο10.

− Κλίση κύριου υδατορεύµατος
Η κλίση του κύριου υδατορεύµατος, προκύπτει από το λόγο της υψοµετρι-
κής διαφοράς του µέγιστου από το ελάχιστο υψόµετρο που παρατηρείται σε
µια λεκάνη, µε το µήκος του κύριου υδατορεύµατος.

JJ / LZS ∆= (2.11)

Πιο σωστά, ως µέγιστο υψόµετρο πρέπει να λαµβάνεται το υψόµετρο στο ο-
ποίο ξεκινά το κύριο υδατόρευµα. Αφού ο υπολογισµός όµως έγινε µε τον ί-
διο τρόπο για όλα τα δίκτυα, τα αποτελέσµατα είναι συγκρίσιµα µεταξύ
τους.

                                                
10 Υπάρχει περίπτωση (σπάνια βέβαια) το µέγιστο µήκος να µην συµπίπτει µε τη µέγιστη τάξη των

τµηµάτων. ∆ηλαδή, καθώς προχωράµε ανάντη και βρισκόµαστε σε ένα τµήµα τάξης i µπορεί να συνα-
ντήσουµε ένα τµήµα τάξης i - 2 µε συνολικό µήκος µεγαλύτερο από το συνολικό µήκος τµήµατος τάξης i
– 1. Εµείς επιλέξαµε να ακολουθήσουµε το µέγιστο µήκος.
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Κατά µια άλλη εκδοχή, η µέση κλίση υπολογίζεται από το λόγο της υ-
ψοµετρικής διαφοράς στις θέσεις µήκους 10% και 85% του κύριου υδατο-
ρεύµατος, µε το 75% του µήκους του.

2.4.2 Γεωµετρία λεκάνης
Το κύριο γεωµετρικό χαρακτηριστικό µιας λεκάνης απορροής είναι το εµβαδόν της SΑ.
Το σχήµα της είναι πάντα πολύπλοκο και δεν µοιάζει µε κανένα απλό γεωµετρικό
σχήµα. Συνεπώς δεν µπορούµε να το περιγράψουµε µε ακρίβεια µε µικρό αριθµό παρα-
µέτρων. Ωστόσο, έχουν προταθεί διάφοροι αδιάστατοι δείκτες, που συγκεντρώνουν
κάποια πληροφορία για το σχήµα της λεκάνης. Ίσως ο πιο σηµαντικός είναι ο δείκτης
σχήµατος λεκάνης SB που θα δούµε στη συνέχεια.

Την περίµετρο της λεκάνης την υπολογίζουµε µε την εκτέλεση ενός κώδικα στη
γλώσσα Avenue (βλ. παράρτηµα Γ΄).

− ∆είκτης κυκλικότητας
Ο δείκτης κυκλικότητας ορίζεται ως ο λόγος της επιφάνειας της λεκάνης, προς
την επιφάνεια κύκλου µε περίµετρο ίδια µε αυτή της λεκάνης (PA):

π4/2
A

A
C

P
SE = (2.12)

− ∆είκτης συµπαγούς
Ο δείκτης συµπαγούς, ορίζεται ως ο λόγος της περιµέτρου της λεκάνης, προς
την περίµετρο κύκλου µε επιφάνεια ίδια µε αυτή της λεκάνης:
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− ∆είκτης επιµήκυνσης
Ο δείκτης επιµήκυνσης ορίζεται ως ο λόγος της πλευράς ενός τετραγώνου µε ε-
πιφάνεια ίδια µε αυτή της λεκάνης, προς ένα χαρακτηριστικό µήκος της λεκάνης
LA. Το µήκος αυτό µπορεί να µετρηθεί από την έξοδο της λεκάνης, µέχρι το πιο
αποµακρυσµένο σηµείο της ή το σηµείο µε το µέγιστο υψόµετρο. Στην παρούσα
εργασία ως χαρακτηριστικό µήκος επιλέχθηκε το µήκος κύριου υδατορεύµατος.

A

A
L

L
SE = (2.14)

− ∆είκτης σχήµατος λεκάνης
Ως δείκτης σχήµατος λεκάνης, ορίζεται ο λόγος του µήκους του κύριου υδατο-
ρεύµατος, προς τη ρίζα του εµβαδού της λεκάνης:

A

J
B

S
LS = (2.15)

Ο δείκτης σχήµατος, έχει συσχετιστεί µε το µοναδιαίο υδρογράφηµα της λεκά-
νης (U.S. Army Corps of Engineers, 1954). Για ψηλές τιµές του δείκτη έχουµε
µια πιο επιµήκη λεκάνη, ενώ για χαµηλές τιµές, µια πιο κυκλική µορφή.
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− Λόγος Schumm
Ο λόγος Schumm, (Schumm, 1956), ορίζεται ως το πηλίκο της διαµέτρου (D)
κύκλου µε εµβαδόν ίδιο µε αυτό της λεκάνης, προς το µήκος του κύριου υδατο-
ρεύµατος.

J
r

L
DE = (2.16)

Οι τιµές του κυµαίνονται µεταξύ 0.6 και 1.0 και για περιοχές µε ήπιο ανάγλυφο
βρίσκονται κοντά στη µονάδα, ενώ για περιοχές µε έντονο ανάγλυφο και από-
τοµες κλίσεις, οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 0.6 και 0.8.

2.4.3 Ανάγλυφο
H γενική εικόνα του αναγλύφου αποδίδεται από την υψοµετρική (ή υψογραφική) καµπύ-
λη της λεκάνης. Η καµπύλη αυτή µας δίνει για κάθε δεδοµένη τιµή υψοµέτρου z, το
ποσοστό της επιφάνειας της λεκάνης F(z) που έχει υψόµετρο µεγαλύτερο ή ίσο της
δεδοµένης τιµής.

Η µορφή της υψοµετρικής καµπύλης, αποκαλύπτει αρκετά ποιοτικά χαρακτηριστι-
κά του αναγλύφου της λεκάνης. Η µεγάλη κλίση σε κάποιο τµήµα της, υποδηλώνει
ισχυρές κλίσεις στο ανάγλυφο. Έτσι, µπορούµε να εξάγουµε µερικά ποιοτικά συµπερά-
σµατα για την αναµενόµενη µορφή του πληµµυρογραφήµατος και για τους χαρακτηρι-
στικούς χρόνους του. Μπορούµε επίσης να έχουµε µια κλιµακωτή εκτίµηση των
µεγεθών της βροχόπτωσης, της εξάτµισης και του χιονιού, τα οποία µεταβάλλονται µε
το υψόµετρο, καθώς και το είδος της φυτοκάλυψης. Χαρακτηριστικά ο Langbein (1947,
σ. 141· βλ. και Strahler, 1964 σ. 4-69) αναφέρει: “… το ύψος του χιονιού και το ισοδύ-
ναµο µέγεθος του νερού, αυξάνει µε την αύξηση του υψοµέτρου· µια σχέση εµβαδού-
ύψους για µια λεκάνη αποτελεί ένα µέσο για την εκτίµηση του µέσου ύψους του χιο-
νιού ή της ισοδύναµης ποσότητας νερού που του αντιστοιχεί.”

Oι Vörösmarty et al., (2000) παρατηρούν ότι η µορφή της υψοµετρικής καµπύλης
µπορεί να φανεί χρήσιµη και για την εκτίµηση της πηγής και απόθεσης των φερτών
υλικών. Μια υψοµετρική καµπύλη που στρέφει τα κοίλα προς τα κάτω, υποδηλώνει µια
υψηλή κινητοποίηση εδαφικού υλικού στην περιφέρεια της λεκάνης και εναπόθεση του
ιζήµατος σε περιοχές µε ηπιότερο ανάγλυφο. Αυτό το γεγονός δικαιολογεί και κάποιες
εκτεταµένες πληµµύρες που συµβαίνουν σε ορισµένες περιοχές, σύµφωνα µε τον
Walling (1983). Οι λεκάνες αυτές, φανερώνουν το µεγάλο χρονικό διάστηµα κατά το
οποίο υφίστανται τα φαινόµενα διάβρωσης και εναπόθεσης. Σε αντίθεση, οι υψοµετρι-
κές καµπύλες που στρέφουν τα κοίλα προς τα πάνω, φανερώνουν λεκάνες ευπρόσβλη-
τες σε διάβρωση από το ξεκίνηµα των ποταµών, µε λιγότερες περιοχές για απόθεση των
φερτών υλικών και µεταφορά των τελευταίων, στην έξοδο της λεκάνης.

2.4.3.1 Μέσο υψόµετρο
Χαρακτηριστικά υψόµετρα µιας λεκάνης είναι το µέγιστο, το ελάχιστο (στην έξοδο) και
το µέσο. Το µέσο υψόµετρο µιας λεκάνης ισοδυναµεί µε το εµβαδόν της υψοµετρικής
της καµπύλης και ορίζεται από τη σχέση:
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όπου το πεδίο µεταβολής του F (ποσοστό επιφάνειας) έχει διαιρεθεί σε υποδιαστήµατα
µήκους ∆Fr και οι τιµές του υψοµέτρου z που αντιστοιχούν στα άκρα του υποδιαστήµα-
τος ∆Fr είναι zr και zr-1.

Ο υπολογισµός του µέσου υψοµέτρου για µια λεκάνη γίνεται ως εξής: Έχοντας υ-
πολογίσει τη λεκάνη απορροής επιλέγοντας την έξοδό της, µε το εργαλείο map
calculator προσθέτουµε τον κάνναβο της λεκάνης µε τον αρχικό κάνναβο υψοµέτρων
και παίρνουµε ένα νέο κάνναβο υψοµέτρων για τη λεκάνη που µας ενδιαφέρει. Εµφανί-
ζοντας την καρτέλα του καννάβου µε την οµαδοποίηση των κυττάρων και επιλέγοντας
statistics παρουσιάζεται ο συνολικός αριθµός των κυττάρων, η µέγιστη, η ελάχιστη και
η µέση τιµή τους, η οποία ισοδυναµεί µε το µέσο υψόµετρο, και διάφορα άλλα στατι-
στικά χαρακτηριστικά.

2.4.3.2 Μέση κλίση
Η µέση κλίση αποτελεί ένα άλλο χρήσιµο χαρακτηριστικό του αναγλύφου. Ορίζεται
από τη σχέση:
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Εδώ, έχει υποτεθεί ότι η συνολική έκταση της λεκάνης έχει υποδιαιρεθεί σε τµήµατα
∆Sr που το καθένα έχει περίπου σταθερή κλίση ir. Η υποδιαίρεση αυτή αυτοµατοποιεί-
ται µε το ArcView αφού υπάρχει έτοιµη ρουτίνα η οποία υπολογίζει για κάθε κύτταρο
µια τιµή κλίσης (µέση τιµή σε σχέση µε τα οκτώ γειτονικά κύτταρα). Από το µενού
surface, επιλέγουµε derive slope και µε τον ίδιο τρόπο που περιγράψαµε προηγουµέ-
νως, βρίσκουµε την µέση τιµή όλων των κυττάρων που ισοδυναµεί µε τη µέση κλίση.
Τα αποτελέσµατα είναι σε µοίρες. Ένας εναλλακτικός τρόπος για τον υπολογισµό του
καννάβου κλίσης είναι µε το εργαλείο map calculator και µε την σύνταξη της εντολής:

ElevGrid.slope(Νil,True)

όπου το ElevGrid είναι ο κάνναβος των υψοµέτρων, Nil είναι ένας µηδενικός κάνναβος
όπου τη θέση του µπορεί να λάβει η σχέση που συνδέει τις διαστάσεις x,y µε την διά-
σταση z του χάρτη και µε την επιλογή True ο υπολογισµός της κλίσης γίνεται σε επί τις
εκατό (%) ενώ µε την επιλογή False σε µοίρες.
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3. Aποτελέσµατα

3.1 Γενικά
Με τους περιορισµούς που τέθηκαν και το κατώφλι που επιλέχθηκε, προέκυψαν 140
λεκάνες µε συνολική έκταση 97 181 km2 για όλη την Ελλάδα. ∆εν εξετάστηκαν τα
νησιά του Αιγαίου και Ιονίου πελάγους, γιατί λόγω της µικρής έκτασής τους χρήζουν
διαφορετικής αντιµετώπισης µε αλλαγή µεγέθους κυττάρου και κατωφλιού. Η παραπά-
νω συνολική έκταση, αντιπροσωπεύει το 80% του ηπειρωτικού εµβαδού της χώρας.
Ειδικά για τα διαµερίσµατα της Αττικής και της Κρήτης, το κατώφλι που τέθηκε ήταν
το µισό από αυτό που χρησιµοποιήθηκε για τα υπόλοιπα διαµερίσµατα· δηλαδή, υπολο-
γίσιµο ποτάµι δηµιουργείται από τη στιγµή που συµβάλλουν µε την απορροή τους 128
κύτταρα1.

Μερικές υδρολογικές λεκάνες µε µεγάλη έκταση (Πηνειός Θεσσαλίας, Αχελώος),
εξετάστηκαν τόσο στο σύνολό τους, όσο και ξεχωρίζοντας τις σηµαντικές υπολεκάνες
που τις αποτελούν. Για παράδειγµα στον Αχελώο εξετάσαµε τις υπολεκάνες του Μέ-
γδοβα, Τρικεριώτη, Ίναχο, Αγραφιώτη καθώς και τη λεκάνη ανάντη του ταµιευτήρα
των Κρεµαστών. Στις λίµνες, όπου µπορεί να απορρέουν δύο ή τρεις λεκάνες, εξετά-
στηκε η µεγαλύτερη σε έκταση λεκάνη που απορρέει σε αυτές.

Όπως προαναφέρθηκε, οδηγός για τη στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων
στάθηκε η εργασία των Vörösmarty et al., (2000) οι οποίοι έκαναν κάτι αντίστοιχο για
όλη τη γη. Αφού υπολογίσαµε τα χαρακτηριστικά, τα πινακοποιήσαµε ανά υδατικό
διαµέρισµα και ανά τάξη λεκάνης και τα συγκρίναµε µε αυτά που προέκυψαν από την
προαναφερθείσα εργασία. Τέλος εξετάσαµε χωριστά, µε µεγαλύτερη λεπτοµέρια, µερι-
κά υδρογραφικά δίκτυα µε τις αντίστοιχες λεκάνες τους, για συγκριτικούς και συµπερα-
σµατικούς λόγους.

3.2 Υδρογραφικό δίκτυο
Ως κύρια χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου εξετάζουµε τους λόγους του
Horton. Η εξαγωγή των λόγων αυτών, προϋποθέτει για κάθε λεκάνη χωριστά, την
εύρεση του αριθµού των υδατορευµάτων κάθε τάξης (λόγος διακλαδώσεων), το εµβαδό
των υπολεκανών κάθε τάξης (λόγος εµβαδών) και τα µήκη των υδατορευµάτων για κάθε
                                                

1 Για διάσταση κυττάρου 250 m η τιµή αυτή αντιστοιχεί σε εµβαδό 8 km2.
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Πίνακας 3.1: Συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου της Ελλάδας καταταγµένα
ανά υδατικό διαµέρισµα.

∆. Πελοπ Β. Πελοπ Α. Πελοπ ∆. Στερεά Ήπειρος Α. Στερεά Θεσσαλία

(α)   Αριθµός υδατορευµάτων
Τάξη: 1 86 64 81 190 135 137 276

2 23 21 26 43 36 40 69
3 3 3 5 11 10 11 15
4 1 - 1 3 3 2 4
5 - - - 1 - - 1

Σύνολο 113 88 113 248 184 190 365

(β)   Mέσες τιµές του λόγου διακλαδώσεων (R B)
Τάξη: 2 3,20 2,85 2,86 3,67 4,00 3,38 2,75

3 3,61 2,94 2,98 3,65 3,47 2,65 3,64
4 4,09 3,42 2,97 2,82 3,37 3,50
5 3,16 3,72

Μέση τιµή 3,38 2,86 2,94 3,52 3,49 3,12 3,24

(γ)   Μέσες τιµές εµβαδού υπολεκανών (km2)
Τάξη: 1 37,4 35,6 42,0 37,2 42,0 36,4 37,7

2 157,1 151,1 161,6 163,9 190,5 163,4 152,9
3 993,3 576,1 399,2 735,3 725,9 427,3 770,0
4 3500,3 1752,8 1592,7 1482,4 2083,4 2254,1
5 5891,0 10776,6

(δ)   Μέσες τιµές του λόγου εµβαδών (R A)
Τάξη: 2 4,33 4,48 4,80 6,67 5,86 4,73 4,04

3 5,08 3,68 3,38 4,65 4,52 3,14 4,62
4 5,26 3,72 3,80 3,41 3,92 3,74
5 3,55 4,15

Μέση τιµή 4,57 4,33 4,32 5,11 4,71 4,08 4,21

(ε)   Μέσες τιµές µηκών υδατορευµάτων (km)
Τάξη: 1 5,6 5,3 6,7 4,5 5,8 5,3 5,9

2 20,3 19,8 21,8 18,2 19,2 19,8 18,0
3 59,1 47,3 30,3 54,2 51,2 34,7 54,4
4 128,3 87,3 96,8 99,8 87,9 78,2
5 209,5 197,4

(ζ)   Μέσες τιµές του λόγου µηκών (R L)
Τάξη: 2 4,60 4,89 4,39 7,02 4,97 4,25 4,51

3 2,67 2,64 2,37 3,70 3,20 2,38 3,10
4 2,95 2,47 3,05 2,75 2,55 2,46
5 2,44 2,36

Μέση τιµή 4,09 4,47 3,66 4,59 3,72 3,40 3,57
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Πίνακας 3.1 (συνέχεια): Συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου της Ελλάδας
καταταγµένα ανά υδατικό διαµέρισµα.

∆. Μακεδ Κ. Μακεδ Α. Μακεδ Θράκη Κρήτη * Αττική * Ελλάδα

(α)   Αριθµός υδατορευµάτων
Τάξη: 1 219 87 214 122 135 44 1790

2 58 24 58 30 33 11 472
3 13 8 13 7 10 3 112
4 3 1 4 2 1 - 25
5 - - 1 - - - 3

Σύνολο 293 120 290 161 179 58 2402

(β)   Mέσες τιµές του λόγου διακλαδώσεων (R B)
Τάξη: 2 4,00 5,00 2,50 6,14 4,56 7,00 3,78

3 3,15 3,12 2,45 2,00 3,01 3,46 3,14
4 3,22 2,97 3,71 3,36 2,46 3,23
5 3,28 3,38

Μέση τιµή 3,53 3,57 3,02 5,17 3,75 4,35 3,48

(γ)   Μέσες τιµές εµβαδού υπολεκανών (km2)
Τάξη: 1 36,0 36,9 41,4 32,1 21,2 16,5 34,7

2 165,6 220,8 175,5 260,6 105,9 110,6 165,1
3 567,9 607,4 450,1 382,2 253,6 279,9 536,3
4 2532,9 1625,0 2731,0 1918,2 537,5 2064,3
5 5648,5 7438,7

(δ)   Μέσες τιµές του λόγου εµβαδών (R A)
Τάξη: 2 5,74 9,11 3,91 9,96 6,03 9,89 5,71

3 3,75 3,98 3,11 2,79 3,59 4,47 3,89
4 3,78 3,58 4,04 4,16 2,89 3,81
5 3,68 3,79

Μέση τιµή 4,62 5,21 3,78 8,08 4,77 5,82 4,81

(ε)   Μέσες τιµές µηκών υδατορευµάτων (km)
Τάξη: 1 5,4 5,9 5,9 5,0 4,5 3,2 5,35

2 20,6 24,5 20,6 29,9 15,7 16,6 20,20
3 37,8 44,8 29,7 29,2 23,6 24,2 39,42
4 118,2 107,1 89,4 85,7 35,4 94,16
5 120,0 175,64

(ζ)   Μέσες τιµές του λόγου µηκών (R L)
Τάξη: 2 4,28 7,45 5,14 7,23 4,35 7,38 5,04

3 2,78 2,68 1,66 2,66 2,45 3,02 2,76
4 2,61 2,63 2,32 2,71 1,92 2,60
5 2,10 2,30

Μέση τιµή 3,40 3,87 3,11 5,87 3,37 4,11 3,90

* H Aττική και η Κρήτη εξετάστηκαν µε κατώφλι 128 (το µισό απ' ότι τα υπόλοιπα διαµερίσµατα).
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Πίνακας 3.2: Συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά υδρογραφικού δικτύου σε παγκόσµια κλίµακα. Πηγή:
Vörösmarty et al., (2000).

Αφρική Ασία Αυστραλία Ευρώπη Βόρ. Αµερική Νότ. Αµερική Παγκόσµια *

(α)   Αριθµός υδατορευµάτων
Τάξη: 1 4433 10074 1370 2825 6260 2574 27673

2 839 1615 249 438 864 443 4456
3 187 330 59 81 152 97 906
4 41 65 10 14 26 20 176
5 9 13 2 4 7 3 38
6 - 1 - - - 1 2

Σύνολο 5509 12098 1690 3362 7309 3138 33251

(β)   Mέσες τιµές του λόγου διακλαδώσεων (R B)
Τάξη: 2 3,15 3,37 3,38 3,70 3,48 3,36 3,41

3 3,41 3,67 3,49 3,96 3,70 3,24 3,62
4 3,82 4,00 3,15 4,44 3,75 3,94 3,90
5 3,96 4,06 3,55 3,45 4,17 4,40 3,96
6 3,78 3,82 3,80

Μέση τιµή (τάξεις 3-6) 3,57 3,78 3,45 3,97 3,75 3,49 3,70

(γ)   Μέσες τιµές εµβαδού υπολεκανών (10^3 km2)
Τάξη: 1 4,4 3,0 3,8 2,5 2,5 4,6 3,2

2 22,6 16,3 19,5 14,0 14,9 24,5 18,0
3 98,3 75,0 79,5 62,4 73,8 105,2 82,0
4 399,0 354,0 278,0 273,0 305,0 554,0 369,0
5 1970,0 1350,0 1000,0 634,0 1370,0 2330,0 1490,0
6 2420,0 5850,0 4140,0

(δ)   Μέσες τιµές του λόγου εµβαδών (R A)
Τάξη: 2 4,90 5,19 5,05 5,77 5,54 5,42 5,32

3 4,28 4,59 4,43 5,00 4,75 4,15 4,57
4 4,44 4,69 3,74 5,13 4,45 4,62 4,57
5 4,42 4,56 4,06 3,88 4,55 4,97 4,43
6 4,11 4,18 4,15

Μέση τιµή (τάξεις 3-6) 4,33 4,61 4,32 4,91 4,69 4,31 4,55

(ε)   Μέσες τιµές µηκών υδατορευµάτων (km)
Τάξη: 1 91 76 84 72 71 92 79

2 281 238 245 222 228 304 249
3 637 563 565 507 551 704 586
4 1240 1340 1110 1030 1220 1630 1300
5 2860 2860 1410 1640 2770 2930 2645
6 4387 4330 4360

(ζ)   Μέσες τιµές του λόγου µηκών (R L)
Τάξη: 2 3,06 3,11 3,02 3,26 3,26 3,27 3,17

3 2,53 2,57 2,55 2,72 2,68 2,52 2,60
4 2,38 2,48 2,32 2,64 2,51 2,59 2,48
5 2,28 2,41 2,02 2,13 2,42 2,34 2,32
6 2,30 2,12 2,21

Μέση τιµή (τάξεις 3-6) 2,47 2,53 2,49 2,65 2,63 2,52 2,55

* Τα αποτελέσµατα στην Παγκόσµια στήλη περιλαµβάνουν και πολλά νησιά.
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τάξη (λόγος µηκών). Στη συνέχεια περιγράφουµε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν και
παραθέτουµε τους συγκεντρωτικούς πίνακες των µέσων τιµών τους ανά υδατικό διαµέ-
ρισµα καθώς και ορισµένες γραφικές παραστάσεις που τα περιγράφουν καλύτερα.

3.2.1 Αριθµός υδατορευµάτων
Ο αριθµός των υδατορευµάτων µειώνεται εκθετικά µε την αύξηση της τάξης τους.
Έχουµε συνολικά 1790 τµήµατα τάξης ένα, 472 τµήµατα τάξης δύο, 112 τµήµατα τάξης
τρία, 25 τµήµατα τάξης τέσσερα και 3 τµήµατα τάξης πέντε. Η µείωση αυτή καθώς και
η κυριαρχία των τµηµάτων τάξης ένα, παρατηρείται σε όλα τα υδατικά διαµερίσµατα
και σε όλες τις λεκάνες. Χαρακτηριστικά οι ποταµοί: Πηνειός Θεσσαλίας, Αχελώος και
Στρυµόνας2 προκύπτουν τάξης πέντε3, ο Αλιάκµονας, ο Αλφειός, ο Βοιωτικός Κηφισός
(µεταξύ άλλων 18 συνολικά), τάξης τέσσερα και ο Εύηνος, Μόρνος, Ευρώτας (µεταξύ
άλλων 47) τάξης τρία.

Για να παραστήσουµε τη µεταβολή του αριθµού των τµηµάτων µε την τάξη τους,
σχεδιάζουµε τη γραφική παράσταση της τάξης, συναρτήσει του λογάριθµου του
αριθµού τους, για κάθε λεκάνη χωριστά. Παρατηρούµε ότι οι παραστάσεις που
προκύπτουν είναι ευθείες. Στο Σχήµα 3.1 εξετάζουµε 14 χαρακτηριστικές λεκάνες, εκ
των οποίων 3 είναι τάξης πέντε, 7 τάξης τέσσερα και 4 τάξης τρία. Οι ευθείες αυτές
φανερώνουν την εσωτερική οµοιότητα των υδρογραφικών δικτύων, ανεξαρτήτως
διαµερίσµατος ή τάξης. Έστω ότι η εξίσωση της προσεγγιστικής ευθείας είναι:

wbaNw B10log += (3.1)

όπου Nw είναι ο αριθµός των τµηµάτων τάξης w και bB η κλιση της ευθείας. Για δύο
διαδοχικές τάξεις αν αφαιρέσουµε κατά µέλη παίρνουµε:
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Συγκεκριµένα, για αυτές τις λεκάνες η µέση τιµή του συντελεστή R2 είναι 0.988 που
φανερώνει πόσο καλά ταιριάζουν οι ευθείες που προέρχονται από γραµµική
παλινδρόµηση στα σηµεία µας.

Συνολικά για όλη την Ελλάδα, η µέση τιµή του λόγου διακλαδώσεων προκύπτει RB
= 3.48. Παρατηρείται µια µικρή αύξηση στην τιµή του µε την αύξηση της τάξης, µη
λαµβάνοντας υπόψη τη µέση τιµή του για λεκάνες τάξης δύο. ∆ηλαδή, όπως φαίνεται
στον Πίνακα 3.1β, η µέση τιµή του λόγου για λεκάνες τάξης δύο είναι 3.78, για λεκάνες
τάξης τρία 3.14, για λεκάνες τάξης τέσσερα 3.23 και για λεκάνες τάξης πέντε 3.38. Τα
τυπικά όρια διακύµανσης του λόγου αυτού σύµφωνα µε τους Vörösmarty et al., (2000)
είναι από 3.0 έως 4.5 και οι ίδιοι βρίσκουν για όλη τη γη την τιµή 3.70 µη λαµβάνοντας
υπόψη τις λεκάνες τάξης δύο. Η µέση τιµή του λόγου για όλη την Ελλάδα µη λαµβάνο-
ντας υπόψη τις λεκάνες τάξης 2 προκύπτει: 3.17. Γενικά, οι µέσες τιµές του λόγου
αυτού κυµαίνονται µεταξύ 2.86 για το διαµέρισµα της Βόρειας Πελοποννήσου και 5.17

                                                
2 Ο Στρυµόνας δεν µελετήθηκε ολόκληρος αλλά µόνο το τµήµα του που βρίσκεται σε ελληνικό έδα-

φος. Οµοίως και ο Αξιός.
3 Σύµφωνα µε το κατώφλι που επιλέξαµε και το σύστηµα κατάταξης κατά Strahler.
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για το διαµέρισµα της Θράκης4. Τα αποτελέσµατα των Vörösmarty et al., (2000) τα
παραθέτουµε για σύγκριση στον Πίνακα 3.2.

Για να έχουµε µια καλύτερη αίσθηση της µεταβλητότητας του λόγου σε σχέση µε
την τάξη των λεκανών, απεικονίζουµε τη διασπορά των αποτελεσµάτων, ανά τάξη, µε
τη συχνότητα που εµφανίζονται. Για να το κάνουµε αυτό, χωρίζουµε το εύρος στο
οποίο κυµαίνονται οι τιµές του λόγου RB σε κλάσεις. Συγκεκριµένα, επιλέγουµε επτά
κλάσεις µε διαφορά µονάδας µεταξύ τους. Στη συνέχεια υπολογίζουµε τον αριθµό των
λεκανών που αντιστοιχούν σε κάθε κλάση και τυποποιούµε τη συχνότητα εµφάνισής

                                                
4 Οι µέσες τιµές που εµφανίζονται στους πίνακες των χαρακτηριστικών (για την Ελλάδα και Παγκό-

σµια), δεν αντιπροσωπεύουν τη µέση τιµή κάθε στήλης ή γραµµής του πίνακα. Έχουν προκύψει από την
εξέταση όλων των λεκανών µαζί. Για παράδειγµα, η µέση τιµή του λόγου διακλαδώσεων για λεκάνες
τάξης 2, για την Ελλάδα, προκύπτει από τη µέση τιµή των λόγων όλων των λεκανών και των 72.
Αντίστοιχα, η µέση τιµή του ίδιου λόγου για το διαµέρισµα της δυτικής Πελοποννήσου, προκύπτει σαν
µέση τιµή όλων των λεκανών του διαµερίσµατος. Οµοίως υπολογίζουµε και τις µέσες τιµές των εµβαδών
των υπολεκανών. ∆ηλαδή για την πρώτη τάξη, εξετάζουµε το εµβαδό των υπολεκανών τάξης 1 και των
140 λεκανών. Οµοίως και για τα µήκη.

1,0

2,0

3,0

4,0

Τάξη

lo
g 

µέ
σο

υ 
εµ
βα

δο
ύ 

(k
m

2)

(Α) Πηνειός (Θεσσ)
(Β) Αχελώος
(Γ) Στρυµώνας
(∆) Αλιάκµονας
(Ε) Αλφειός
(Ζ) Βοιωτικός Κηφ.
(Η) Νέστος
(Θ) Άραχθος
(Ι) Ευρώτας
(Κ) Σπερχειός
(Λ) Αωός
(Μ) Εύηνος
(Ν) Μόρνος
(Ξ) Πηνειός (Πελοπ)

Α Β Γ ∆ Ε Z H Θ Ι Κ Λ Μ Ν Ξ

1-->5 1->4 1->3

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

lo
g 
αρ

ιθ
µο

ύ 
τµ
ηµ

άτ
ω
ν Α Β Γ ∆ Ε Z H Θ Ι Κ Λ Μ Ν Ξ

1-->5 1->4 1->3

Σχήµα 3.1: Σχέση τάξης υδατορευµάτων (κατά Strahler) µε τον αριθµό τους (πάνω) και το µέσο
εµβαδόν των αντίστοιχων υπολεκανών τους (κάτω), για ορισµένες αντιπροσωπευτικές λεκάνες στην
Ελλάδα. Οι λεκάνες είναι: Α-Γ τάξης πέντε, ∆-Κ τάξης τέσσερα και Λ-Ξ τάξης τρία.
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τους ώστε τα αποτελέσµατα να είναι συγκρίσιµα. Τα ραβδογράµµατα που προκύπτουν
φαίνονται στο Σχήµα 3.3.

Η διασπορά του RB για τάξεις λεκανών τέσσερα και πέντε είναι γενικά µικρή µε πιο
συχνό το εύρος από 2.5 έως 3.5 (2.5 < Ε ≤ 3.5). Αντίθετα για λεκάνες τάξης δύο και
τρία, έχουµε µεγαλύτερη µεταβλητότητα και εύρος τιµών αντίστοιχα.

3.2.2 Εµβαδό υπολεκανών
Η εκθετική σχέση που παρατηρήθηκε µεταξύ της τάξης των υδατορευµάτων και του
αριθµού τους, ισχύει και µε το µέσο εµβαδό των υπολεκανών αλλά µε ανάλογο τρόπο·
αύξηση τάξεων συνεπάγεται εκθετική αύξηση του µέσου εµβαδού των υπολεκανών.
Αυτή η σχέση παρατηρείται και στα διαµερίσµατα και στις επιµέρους λεκάνες, ανεξαρ-
τήτως τάξης. Οι µέσες τιµές των εµβαδών φαίνονται στον Πίνακα 3.1γ. Παρατηρούµε
ότι η µέση τιµή του εµβαδού, για µία συγκεκριµένη τάξη υπολεκάνης, έχει ένα µεγάλο

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Τάξη

lo
g 

µέ
σο

υ 
µή

κο
υς

 (k
m

) Α Β Γ ∆ Ε Z H Θ Ι Κ Λ Μ Ν Ξ

1-->5 1->4 1->3

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Τάξη

lo
g 

µέ
σο

υ 
µή

κο
υς

 * 
(k

m
)

(Α) Πηνειός (Θεσσ)
(Β) Αχελώος
(Γ) Στρυµώνας
(∆) Αλιάκµονας
(Ε) Αλφειός
(Ζ) Βοιωτικός Κηφ.
(Η) Νέστος
(Θ) Άραχθος
(Ι) Ευρώτας
(Κ) Σπερχειός
(Λ) Αωός
(Μ) Εύηνος
(Ν) Μόρνος
(Ξ) Πηνειός (Πελοπ)

Α Β

Γ

∆ Ε Z H Θ Ι Κ

Λ

Μ Ν

Ξ

1-->5 1->4 1->3

Σχήµα 3.2: Σχέση τάξης υδατορευµάτων (κατά Strahler) µε το µέσο µήκος τους για διάφορες
λεκάνες της Ελλάδας. Η κάτω παράσταση δείχνει τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µε το δεύτερο
τρόπο υπολογισµού του µέσου µήκους ενός υδατορεύµατος τάξης i >1, χωρίς να λογαριάζονται τα
µήκη των ανάντη τµηµάτων µικρότερης τάξης.
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εύρος διακύµανσης στα διάφορα διαµερίσµατα και συνεπώς δεν µπορούµε να συµπερά-
νουµε το µέγεθος του εµβαδού µιας υπολεκάνης γνωρίζοντας την τάξη της.

Παρόλο αυτό το µεγάλο εύρος γεωγραφικών διαφορών που παρατηρείται (στην
Ελλάδα και Παγκόσµια), εξετάζοντας χωριστά τις υδρολογικές λεκάνες θα διαπιστώ-
σουµε ότι υπάρχει µια αξιοθαύµαστη οµοιοµορφία, για κάθε λεκάνη, µεταξύ του µέσου
εµβαδού των υπολεκανών της και της τάξης τους. Στο Σχήµα 3.1 φαίνεται καθαρά αυτή
η σχέση και στις 14 υπό εξέταση λεκάνες. Στον άξονα των x, έχουµε την τάξη που
ανακυκλώνεται συνεχώς και στον άξονα των y, το λογάριθµο του µέσου εµβαδού5.

Έστω η εξίσωση που προκύπτει από τη γραµµική παλινδρόµηση των δεδοµένων
σηµείων είναι:

wbaAw A10log += (3.3)

                                                
5 Για παράδειγµα, το µέσο εµβαδό των υπολεκανών τάξης δύο, σε µία λεκάνη, προκύπτει από το λό-

γο του συνολικού εµβαδού των υπολεκανών τάξης δύο προς τον αριθµό των υπολεκανών τάξης δύο
κ.ο.κ.
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Σχήµα 3.3: Κανονικοποιηµένη συχνότητα διασποράς των µέσων τιµών των λόγων διακλαδώσεων
και των λόγων εµβαδών για διάφορες τάξεις λεκανών. Αυτές οι τιµές έχουν βρεθεί εξετάζοντας
συνολικά όλες τις λεκάνες που προέκυψαν.
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όπου Aw είναι το µέσο εµβαδό των υπολεκανών τάξης w και bA η κλίση της ευθείας. Για
δύο διαδοχικές τάξεις αν αφαιρέσουµε κατά µέλη παίρνουµε:

A10log)1(loglog AA
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Η µέση τιµή του R2 για τις 14 λεκάνες προκύπτει: 0.983 που φανερώνει πόσο καλά
προσεγγίζονται τα σηµεία µας.

Συνολικά για όλη την Ελλάδα, η µέση τιµή του λόγου εµβαδών προκύπτει 4.81 και
ανάµεσα στα διαµερίσµατα κυµαίνεται από 4.1 για το διαµέρισµα της Ανατολικής
Στερεάς µέχρι 8.1 για το διαµέρισµα της Θράκης (Πίνακας 3.1δ). Αντίστοιχα, για όλο
τον κόσµο η µέση τιµή του λόγου είναι 4.55 και κυµαίνεται από 4.3 για την Αυστραλία
µέχρι 4.9 για την Ευρώπη (Πίνακας 3.2δ). Παρατηρούµε δηλαδή, µια πολύ καλή συµ-
φωνία σε παγκόσµιο και τοπικό επίπεδο. Το τυπικό εύρος διακύµανσης του λόγου είναι
από 3.5 έως 6.0.
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Σχήµα 3.4: Κανονικοποιηµένη συχνότητα διασποράς των µέσων τιµών του λόγου µηκών, για διάφο-
ρες τάξεις λεκανών. Ο αστερίσκος (*) υποδηλώνει τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µε το δεύτερο
τρόπο υπολογισµού του µέσου µήκους (χωρίς να λογαριάζονται τα ανάντη τµήµατα µικρότερης
τάξης).



3. Aποτελέσµατα36

Με τον ίδια τρόπο που περιγράψαµε προηγουµένως, εκφράζουµε αυτή τη διακύ-
µανση των τιµών του λόγου RA και της συχνότητας εµφάνισής τους, ανά τάξη λεκανών
(Σχήµα 3.3). Παρατηρούµε και εδώ ένα µεγάλο εύρος διακύµανσης των τιµών για
λεκάνες τάξης δύο. Για λεκάνες τάξης τρία έχουµε µια δραστική µείωση αυτού του
εύρους και στις λεκάνες τάξης τέσσερα και πέντε έχουµε ένα εύρος τεσσάρων κλάσεων
µε την περιοχή από 3.5 έως 4.5 (3.5 < Ε ≤ 4.5) να λαµβάνει ποσοστό 60%.6

3.2.3 Μήκη υδατορευµάτων
Σαν µήκος υδατορεύµατος τάξης w ή i ορίσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο το συνολι-
κό µήκος τµήµατος τάξης w, λαµβάνοντας υπόψη και τα µήκη των ανάντη τµηµάτων
µικρότερης τάξης. Ξεκινάµε δηλαδή από το κατάντη πέρας του τµήµατος που µας
ενδιαφέρει και προχωράµε ανάντη επιλέγοντας κάθε φορά το υδατόρευµα µε την αµέ-
σως µικρότερη τάξη, σαν πρώτη προτεραιότητα, και το µεγαλύτερο µήκος σαν δεύτερη.
Για κάθε λεκάνη υπολογίζουµε το συνολικό αριθµό των τµηµάτων κάθε τάξης και το
συνολικό µήκος τους. Για να βρούµε τα µέσα µήκη, διαιρούµε κάθε φορά το συνολικό
µήκος των τµηµάτων τάξης w προς τον αριθµό των τµηµάτων ίδιας τάξης. Έτσι εξαγά-
γουµε και το λόγο των µηκών RL όπως παρουσιάστηκε στην παράγραφο 2.4.1.2.

Τα µέσα µήκη των υδατορευµάτων αυξάνουν ανάλογα µε την αύξηση της τάξης
τους και µάλιστα διπλασιάζονται κάθε φορά από την τάξη τρία και πάνω. Για τµήµατα
τάξης ένα, το µέσο µήκος τους για όλη την Ελλάδα προκύπτει περίπου 5 km, για τµή-
µατα τάξης δύο σχεδόν 20 km, τάξης τρία 40 km, τάξης τέσσερα 94 km και τάξης πέντε
175 km. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 3.1ε. Μάλιστα, συγκρίνοντας τα
µέσα µήκη των τάξεων δύο και τρία στα διάφορα διαµερίσµατα, παρατηρούµε ότι το
εύρος διακύµανσής τους είναι πολύ µικρό σε αντίθεση µε το εύρος διακύµανσης των
µηκών µεγαλύτερων τάξεων.

Σχεδιάζοντας τη γραφική παράσταση της τάξης των υδατορευµάτων συναρτήσει
του λογάριθµου του µέσου µήκους τους και για τις 14 λεκάνες που εξετάσαµε
προηγουµένως, παρατηρούµε µια ακόµα επαλλήθευση του νόµου των µηκών. Στο
Σχήµα 3.2 φαίνονται οι παραστάσεις που προέκυψαν και µε τους δύο τρόπους και από
απλή παρατήρηση διαπιστώνεται η υπεροχή της πρώτης µεθόδου. Για την εξαγωγή του
λόγου εγαζόµαστε µε τον ίδιο τρόπο. Έστω ότι η εξίσωση που περιγράφει τη γραµµή
τάσης που προσεγγίζει καλύτερα τα σηµεία µας έχει τη µορφή:

wbaLw L10log += (3.5)

όπου Lw είναι το µέσο µήκος των υδατορευµάτων τάξης w και bL η κλίση της γραµής.
Για δύο διαδοχικές τάξεις, αν αφαιρέσουµε κατά µέλη παίρνουµε:
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Η µέση τιµή του R2 για τις υπό εξέταση λεκάνες προκύπτει 0.979 για την πρώτη περί-
πτωση και 0.857 για τη δεύτερη.

Η µέση τιµή του λόγου για όλη την Ελλάδα προκύπτει 3.90 που είναι µια σχετικά
ψηλή τιµή λαµβάνοντας υπόψη τα συνήθη (µέσες τιµές) όρια διακύµανσης του λόγου
                                                

6 Αυτό φυσικά σηµαίνει ότι το 60% των λεκανών τάξης τέσσερα και πέντε έχουν λόγο εµβαδών που
κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 3.5 και 4.5.
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που κυµαίνονται µεταξύ 2.0 και 3.5. Ειδικά για τις λεκάνες τάξης δύο η µέση τιµή είναι
αρκετά µεγάλη (5.04) –µε τιµές που κυµαίνονται από 1.6 για τη λεκάνη Κοµποτά Ηπεί-
ρου, µέχρι 13.7 για τη λεκάνη Ξηρορέµµατος στη Θράκη– ενώ για λεκάνες τάξης τρία
είναι 2.76, τάξης τέσσερα 2.6 και τάξης πέντε 2.3· παρατηρείται δηλαδή µια µικρή
µείωση του λόγου µε την αύξηση της τάξης. Αν δεν λάβουµε υπόψη τις λεκάνες τάξης
δύο, η µέση τιµή του λόγου προκύπτει 2.69, µια τιµή πολύ κοντά στη µέση τιµή για όλο
τον κόσµο που είναι 2.55 (εκτός των λεκανών τάξης δύο και εδώ). Οι µέσες τιµές που
προκύπτουν για τα διαµερίσµατα ποικίλουν από 3.40, για την Ανατολική Στερεά και τη
∆υτική Μακεδονία, µέχρι 5.87 για τη Θράκη.

Οι αυξηµένες τιµές και των τριών λόγων ειδικά στο διαµέρισµα της Θράκης, φανε-
ρώνουν έναν ιδιαίτερο γεωµορφολογικό χαρακτήρα της περιοχής ο οποίος περιγράφε-
ται στην παράγραφο 3.3.3.

Όσον αφορά τη διασπορά των τιµών του RL, στο Σχήµα 3.4 διαπιστώνεται (όπως
και για τους δύο προηγούµενους λόγους) ένα µεγάλο εύρος για λεκάνες τάξης δύο, για
τις λεκάνες τάξης τρία έχουµε ένα εύρος τριών κλάσεων µε τιµές από 1.5 έως 4.5 και
για λεκάνες τάξης τέσσερα και πέντε ένα εύρος δύο τάξεων από 1.5 έως 3.5. Στο ίδιο
σχήµα απεικονίζεται και η διασπορά των τιµών που προκύπτουν µε το δεύτερο τρόπο.
Εδώ παρατηρούµε ένα µεγαλύτερο εύρος τιµών σε όλες τις τάξεις, πράγµα που φανε-
ρώνει ένα ακόµα µειονέκτηµα της δεύτερης θεώρησης.

3.3 Υδρολογικές λεκάνες
Σαν κύρια χαρακτηριστικά των υδρολογικών λεκανών εξετάζονται ο αριθµός τους ανά
τάξη, το εµβαδόν τους, τα µήκη των κύριων υδατορευµάτων τους, ο δείκτης σχήµατος
λεκάνης SB, ο λόγος Schumm ET καθώς και η µέση κλίση τους. Εδώ να παρατηρήσουµε
ότι σε αυτήν την ενότητα εξετάζουµε τις λεκάνες συνολικά, χωρίς να ενδιαφερόµαστε
για την εσωτερική δοµή τους την οποία την εξετάσαµε στην προηγούµενη παράγραφο.
Ακόµα, εξετάζουµε τη σχέση που υπάρχει µεταξύ του εµβαδού των λεκανών και του
µήκους του κύριου υδατορεύµατος που απορρέει σε αυτές. Τα αποτελέσµατα τα πινα-
κοποιούµε ανά υδατικό διαµέρισµα.

3.3.1 Αριθµός υδρολογικών λεκανών
Συνολικά, ο αριθµός των λεκανών που εξετάσαµε είναι 140 εκ των οποίων οι 72 είναι
τάξης δύο, 47 τάξης τρία, 18 τάξης τέσσερα και 3 τάξης πέντε. Οι περισσότερες λεκά-
νες µη λαµβάνοντας υπόψη το διαµέρισµα της Κρήτης7 εµφανίζονται στη ∆υτική Μα-
κεδονία (16 στον αριθµό) και οι λιγότερες στη ∆υτική Πελοπόννησο (7). Παρατηρούµε
ότι ο αριθµός τους µειώνεται πολύ γρήγορα µε την αύξηση της τάξης. Τα αποτελέσµατά
µας, φαίνονται στον Πίνακα 3.3β και αντίστοιχα των Vörösmarty et al., στον Πίνακα
3.4β.

                                                
7 Όπως αναφέραµε, η Κρήτη και η Αττική αντιµετωπίστηκαν διαφορετικά. Έτσι, αρκετές λεκάνες

που θα προέκυπταν τάξης ένα και δεν θα εξετάζονταν, προέκυψαν τάξης δύο.



3. Aποτελέσµατα38

Πίνακας 3.3: Συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά των λεκανών απορροής της Ελλάδας καταταγµένα
ανά υδατικό διαµέρισµα και ανά τάξη λεκάνης.

∆. Πελοπ Β. Πελοπ Α. Πελοπ ∆. Στερεά Ήπειρος Α. Στερεά Θεσσαλία

(α)   Συνολική έκταση λεκανών (km2)
Όλες οι τάξεις 6362,7 5647,9 6349,3 9392,9 8961,9 9549,9 12372,1

(β)   Αριθµός λεκανών
Τάξη: 2 5 13 7 3 4 8 4

3 1 3 3 4 4 5 3
4 1 - 1 1 3 2 1
5 - - - 1 - - 1

Όλες οι τάξεις 7 16 11 9 11 15 9

(γ)   Mέσες τιµές εµβαδού (km2)
Tάξη: 2 175,5 148,2 190,6 237,3 244,2 153,0 137,0

3 775,1 576,1 394,8 806,1 825,5 415,0 930,1
4 3500,3 1752,8 1538,2 1482,4 2083,4 1909,9
5 5891,0 10776,6

(δ)   Μέσες τιµές µήκους κύριου υδατορεύµατος (km)
Τάξη: 2 21,21 20,52 26,87 25,4 22,19 20,03 19,15

3 58,00 47,27 29,28 60,6 55,16 35,56 62,89
4 123,43 87,66 104,5 103,81 92,61 83,29
5 210,4 197,40

(ε)   Μέσες τιµές δείκτη σχήµατος (S B)
Τάξη: 2 1,61 1,67 1,97 1,62 1,43 1,60 1,64

3 2,08 1,99 1,48 2,10 1,88 1,77 2,23
4 2,09 2,09 2,66 2,76 2,01 1,91
5 2,74 1,90

Μέση τιµή 1,75 1,73 1,85 2,07 1,96 1,71 1,90

(ζ)   Μέσες τιµές λόγου Schumm (E R)
Τάξη: 2 0,71 0,70 0,60 0,72 0,80 0,75 0,69

3 0,54 0,58 0,77 0,56 0,63 0,66 0,54
4 0,54 0,54 0,42 0,41 0,58 0,59
5 0,41 0,59

Μέση τιµή 0,66 0,68 0,64 0,58 0,63 0,70 0,62

(η)   Μέσες τιµές µέσης κλίσης (%)
Tάξη: 2 19,73 18,68 15,26 20,71 18,71 12,88 14,59

3 12,99 15,41 15,24 26,75 20,66 16,16 7,64
4 16,09 13,70 28,35 18,41 14,32 12,14
5 21,49 9,63

Μέση τιµή 18,23 18,07 15,12 24,31 19,34 14,16 11,44
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Πίνακας 3.3 (συνέχεια): Συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά των λεκανών απορροής της Ελλάδας
καταταγµένα ανά υδατικό διαµέρισµα και ανά τάξη λεκάνης.

∆. Μακεδ Κ. Μακεδ Α. Μακεδ Θράκη Κρήτη * Αττική * Ελλάδα 

(α)   Συνολική έκταση λεκανών (km2)
Όλες οι τάξεις 12544,6 8475,8 6958,8 9399,6 6652,3 2332,6 105000,4

(β)   Αριθµός λεκανών
Τάξη: 2 7 2 2 7 9 1 72

3 6 5 1 1 8 3 47
4 3 1 2 2 1 - 18
5 - - 1 - - - 3

Όλες οι τάξεις 16 8 6 10 18 4 140

(γ)   Mέσες τιµές εµβαδού (km2)
Tάξη: 2 212,9 281,8 176,1 335,1 133,1 227,8 191,3

3 528,9 651,9 485,3 231,5 253,7 279,9 534,0
4 2533,4 1625,0 2730,7 1918,2 537,5 1999,4
5 5648,5 7438,7

(δ)   Μέσες τιµές µήκους κύριου υδατορεύµατος (km)
Τάξη: 2 24,32 29,29 21,71 37,40 18,32 33,90 23,55

3 36,45 46,96 22,56 20,37 24,97 27,43 40,06
4 118,24 107,11 90,99 85,65 35,44 96,48
5 120,00 175,94

(ε)   Μέσες τιµές δείκτη σχήµατος (S B)
Τάξη: 2 1,64 1,76 1,65 2,07 1,59 2,25 1,71

3 1,68 1,85 1,02 1,34 1,62 1,67 1,77
4 2,31 2,66 1,74 1,94 1,53 2,19
5 1,60 2,08

Μέση τιµή 1,78 1,93 1,57 1,98 1,60 1,82 1,80

(ζ)   Μέσες τιµές λόγου Schumm (E R)
Τάξη: 2 0,74 0,64 0,69 0,56 0,72 0,50 0,69

3 0,69 0,64 1,10 0,84 0,70 0,68 0,67
4 0,53 0,42 0,65 0,59 0,74 0,54
5 0,71 0,57

Μέση τιµή 0,68 0,61 0,75 0,59 0,71 0,64 0,66

(η)   Μέσες τιµές µέσης κλίσης (%)
Tάξη: 2 12,33 8,67 16,11 8,32 17,59 13,77 15,44

3 13,08 5,49 11,22 8,75 14,40 7,75 14,05
4 13,76 4,72 10,07 12,19 12,10 14,27
5 9,81 13,60

Μέση τιµή 12,88 6,18 12,22 9,14 15,86 9,25 14,78

* H Aττική και η Κρήτη εξετάστηκαν µε κατώφλι 128 (το µισό απ' ότι τα υπόλοιπα διαµερίσµατα).
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Πίνακας 3.4: Συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά των λεκανών απορροής σε παγκόσµια κλίµακα.
Πηγή: Vörösmarty et al., (2000).

Αφρική Ασία Αυστραλία Ευρώπη Βόρ. Αµερική Νότ. Αµερική Παγκόσµια *

(α)   Συνολική έκταση λεκανών (10^6 km2)
Όλες οι τάξεις 30,1 44,4 7,8 10,1 22,4 17,9 133,1

(β)   Αριθµός λεκανών
Τάξη: 1 326 1470 209 621 1591 331 4663

2 152 355 74 138 302 94 1123
3 39 86 32 33 54 21 265
4 10 27 5 5 9 9 65
5 9 11 2 4 7 1 34
6 - 1 - - - 1 2

Όλες οι τάξεις 536 1950 322 801 1963 457 6152

(γ)   Mέσες τιµές εµβαδού (10^3 km2)
Τάξη: 1 5,0 3,1 4,5 2,4 2,1 4,4 3,0

2 20,2 15,6 17,9 13,9 12,8 21,7 16,0
3 81,8 78,3 79,7 64,7 58,3 81,1 73,4
4 444,0 336,0 191,0 400,0 270,0 464,0 355,0
5 1970,0 1460,0 1000,0 634,0 1370,0 2660,0 1490,0
6 2420,0 5850,0 4140,0

(δ)   Μέσες τιµές µήκους κύριου υδατορεύµατος (km)
Τάξη: 1 107 80,2 98,4 75,7 71,5 95,0 80,2

2 260 227 220 221 214 278 231
3 584 553 554 531 512 580 549
4 1316 1290 984 1372 1188 1535 1296
5 2846 2951 1378 1630 2767 3072 2641
6 4387 4327 4357

(ε)   Μέσες τιµές δείκτη σχήµατος (S B)
Τάξη: 1 1,48 1,49 1,43 1,60 1,68 1,41 1,56

2 1,83 1,89 1,64 1,92 1,95 1,89 1,88
3 2,06 2,04 2,01 2,16 2,15 2,09 2,08
4 2,09 2,26 2,27 2,19 2,38 2,35 2,25
5 2,01 2,48 1,37 2,12 2,42 1,88 2,22
6 2,82 1,79 2,30

Μέση τιµή (τάξεις 3 - 6) 2,06 2,13 2,01 2,16 2,21 2,15 2,12

(ζ)   Μέσες τιµές λόγου Schumm (E R)
Τάξη: 1 0,82 0,84 0,86 0,79 0,81 0,85 0,82

2 0,65 0,64 0,73 0,64 0,65 0,63 0,65
3 0,58 0,59 0,58 0,54 0,55 0,56 0,57
4 0,55 0,56 0,51 0,53 0,49 0,49 0,53
5 0,59 0,51 0,88 0,54 0,48 0,6 0,55
6 0,40 0,63 0,52

Μέση τιµή (τάξεις 3 - 6) 0,58 0,57 0,59 0,54 0,54 0,54 0,56

(η)   Μέσες τιµές µέσης κλίσης (m/km)
Tάξη: 1 3,40 3,33 3,00 2,94 2,87 5,83 3,2

2 3,77 3,52 1,70 2,47 2,63 6,00 3,28
3 2,61 3,11 0,93 2,03 2,28 3,27 2,49
4 1,05 2,66 0,66 2,21 2,10 2,23 2,17
5 1,34 2,72 0,8 0,52 2,2 1,59 2,19
6 1,83 1,73 1,97

Μέση τιµή (τάξεις 3 - 6) 1,75 2,81 1,27 1,84 2,36 2,74 2,38

* Τα αποτελέσµατα στην Παγκόσµια στήλη περιλαµβάνουν και πολλά νησιά.
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3.3.2 Εµβαδό λεκανών
Όπως παρατηρήσαµε και στο εµβαδόν των υπολεκανών, έχουµε µια προοδευτική αύ-
ξηση µε την αύξηση της τάξης. Η µέση τιµή για λεκάνες τάξεις δύο είναι 190 km2,
τάξης τρία 534 km2, τάξης τέσσερα 2000 km2 και για λεκάνες τάξης πέντε 7440 km2.
Παρόµοια µε τις υπολεκάνες, το εύρος των τιµών είναι µεγάλο ανάµεσα στα
διαµερίσµατα και φανερώνει τις φυσιογραφικές διαφορές που επικρατούν (Πίνακας
3.3γ).

3.3.3 Μήκος κύριου υδατορεύµατος
Οι µέσες τιµές των µηκών των κύριων υδατορευµάτων, βρίσκονται πολύ κοντά στις
µέσες τιµές των µηκών των υδατορευµάτων που εξετάσαµε στην προηγούµενη παρά-
γραφο. Για όλη την Ελλάδα οι τιµές κυµαίνονται από 23.5 km για λεκάνες τάξης δύο,
µέχρι 176 km για λεκάνες τάξης πέντε (Πίνακας 3.3δ). Ειδικά στα διαµερίσµατα της
Θράκης και της Αττικής, τα µήκη των κύριων υδατορευµάτων τάξης τρία είναι µικρό-
τερα από αυτά των τάξεων δύο. Η Αττική έχει τρεις λεκάνες τάξης τρία και µια λεκάνη
τάξης δύο, τον Σαρανταπόταµο, το µήκος του οποίου τυγχάνει να είναι µεγαλύτερο από
τα µήκη των άλλων υδατορευµάτων (LJ = 34 km). Η Θράκη έχει δύο λεκάνες τάξης
τέσσερα, µια λεκάνη τάξης τρία και επτά λεκάνες τάξης δύο µε αρκετά αυξηµένα µήκη.
Είναι χαρακτηριστικό ότι δύο δίκτυά της τάξης δύο, έχουν µήκη κύριου υδατορεύµατος
που υπερβαίνουν κατά πολύ τη µέση τιµή των δικτύων τάξης τρία που είναι τα 40 km
(Ξηρόρεµµα 58 km και Ρέµα Ξάνθης 56 km). Αυτό το παράδοξο, ερµηνεύει και τις
µεγάλες τιµές των λόγων που παρατηρήθηκαν προηγουµένως. Στην επόµενη ενότητα,
θα έχουµε την ευκαιρία να συγκρίνουµε µερικές χαρακτηριστικές λεκάνες.

3.3.4 Σχέση µήκους κύριου υδατορεύµατος και εµβαδού
λεκάνης – ∆είκτης σχήµατος και λόγος Schumm

To µήκος του κύριου υδατορεύµατος συσχετίζεται πολύ καλά µε το εµβαδόν της λεκά-
νης που του αντιστοιχεί. Στο Σχήµα 3.5 φαίνεται καθαρά αυτή η σχέση. Τα 140 σηµεία
µας προσεγγίζονται αρκετά καλά από µία συνάρτηση δύναµης η οποία έχει εξίσωση:

6019.09676.0 AL = (3.7)

όπου L και A είναι σε µονάδες km και km2 αντίστοιχα. Ο συντελεστής R2 έχει τιµή
0.9073 που δείχνει την πολύ καλή προσέγγιση που υπάρχει. Οι Vörösmarty et al.,
(2000) καταλήγουν σε µια ανάλογη σχέση L = 1.64A0.523 µε R2 = 0.87 η οποία όπως
χαρακτηριστικά λένε υποεκτιµά τα µήκη καθώς η κλίµακα µήκους που χρησιµοποίησαν
είναι αρκετά µεγάλη8 και δεν λαµβάνει υπόψη την ελικοειδή µορφή των τµηµάτων.
                                                

8 Υπενθυµίζουµε ότι σαν µέγεθος κυττάρου επιλέγη η επιφάνεια που αντιστοιχεί κάθε φορά σε γεω-
γραφικό πλάτος και µήκος µισής µοίρας. Στον ισηµερινό, η έκταση αυτή αντιστοιχεί σε 3 091 km2 ενώ
για γεωγραφικό πλάτος 45ο σε 2 176 km2. Κατέληξαν λοιπόν στο συµπέρασµα ότι οι λεκάνες µε εµβαδόν
µεγαλύτερο των 25 000 km2 περιγράφονται µε ικανοποιητική ακρίβεια, περιορισµός που ικανοποιείται
από 522 λεκάνες σε σύνολο 6 200 που εξετάσανε. Βέβαια, το κατώφλι που ορίσανε ισούται µε µονάδα,
δηλαδή το υδρογραφικό δίκτυο περνάει από όλα τα κύτταρα.
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Το εύρος διακύµανσης των σηµείων που παρατηρείται στο Σχήµα 3.5, οφείλεται
στις διαφορές σχήµατος των επιµέρους λεκανών. Ένας συντελεστής που συνδέει τα δύο
µεγέθη (κύριο µήκος και εµβαδόν), όπως είδαµε στο 2ο κεφάλαιο, είναι ο δείκτης σχή-
µατος λεκάνης (SB = LJ/A0.5). Μεγάλες τιµές αυτού του συντελεστή υποδηλώνουν ένα
πιο επιµήκες δίκτυο. Στον Πίνακα 3.3ε φαίνονται οι µέσες τιµές που προκύπτουν για τα
διάφορα διαµερίσµατα και ανά τάξη λεκάνης. Η µέση τιµή για όλη την Ελλάδα είναι
1.80 και για τη γη 2.12 µη λαµβάνοντας υπόψη τις λεκάνες τάξης δύο. Γενικά, παρατη-
ρείται µια µικρή αύξηση των τιµών µε την αύξηση της τάξης. Για λεκάνες τάξης δύο η
µέση τιµή είναι 1.71, τάξης τρία 1.77, τάξης τέσσερα 2.19 και τάξης πέντε 2.08. Ανά-
µεσα στα διαµερίσµατα, οι τιµές κυµαίνονται από 1.57 για την Ανατολική Μακεδονία
(πιο κυκλικές λεκάνες), µέχρι 2.07 για τη ∆υτική Στερεά (πιο επιµήκεις λεκάνες). Τα
σηµεία µας, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.5, περικλείονται από τις ευθείες που αντιστοι-
χούν σε SB = 1 και SB = 4.

Ένας άλλος δείκτης ο οποίος περιγράφει το σχήµα µιας λεκάνης είναι ο λόγος που
προτάθηκε από τον Schumm (ET = διάµετρος κύκλου µε εµβαδό ίδιο µε αυτό της λεκά-
νης / LJ). Αυτός ο λόγος αντιπροσωπεύει πόσο πλησιάζει µια λεκάνη το κυκλικό σχήµα.
Υψηλές τιµές σχετίζονται µε µια πιο κυκλική λεκάνη. Γενικά, ο λόγος κυµαίνεται µετα-
ξύ 0.6 και 1.0. Η µέση τιµή για την Ελλάδα είναι 0.66 και παρατηρείται µια ελαφρά
µείωση µε την αύξηση της τάξης (Πίνακας 3.3ζ). Για λεκάνες τάξης δύο είναι 0.69,
τάξης τρία 0.67,  τάξης τέσσερα 0.54 και τάξης πέντε 0.57. Αντίστοιχα για την υδρόγειο
(Πίνακας 3.4ζ), η µέση τιµή του λόγου προκύπτει 0.56 (µη λαµβάνοντας υπόψη τις
λεκάνες τάξης δύο). Ανάµεσα στα διαµερίσµατα, η µικρότερη τιµή παρατηρείται στη
∆υτική Στερεά 0.58 (λεκάνη που παρατηρείται και ο µεγαλύτερος δείκτης σχήµατος)
και η µεγαλύτερη στην Ανατολική Μακεδονία 0.75 (µικρότερος δείκτης σχήµατος).
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Σχήµα 3.5: Σχέση εµβαδού λεκάνης µε το µήκος του κύριου υδατορεύµατος.
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Αξιοπρόσεκτο είναι ακόµα το γεγονός ότι µια λεκάνη στο διαµέρισµα της Ανατολικής
Μακεδονίας, η  κλειστή λεκάνη Οχυρού λαµβάνει τις τιµές ET = 1.10 και SB = 1.02. Η
λεκάνη αυτή, είναι µια εσωτερική λεκάνη τάξης τρία και θα µελετηθεί στην επόµενη
ενότητα.

3.3.5 Μέση κλίση – Υψοµετρική καµπύλη
Oι τιµές της µέσης κλίσης ποικίλουν ανάµεσα στα διαµερίσµατα και στις λεκάνες. Η
µέση τιµή για την Ελλάδα προκύπτει 14.8 % και διαπιστώνεται µια µικρή µείωση στην
τιµή µε την αύξηση της τάξης. Για λεκάνες τάξης δύο είναι 15.5, τάξης τρία 14.1, τάξης
τέσσερα 14.3 και τάξης πέντε 13.6 %. Ανάµεσα στα διαµερίσµατα οι τιµές κυµαίνονται
από 6.2 για την Κεντρική Μακεδονία (έλλειψη ψηλών βουνών, ήπιο ανάγλυφο) µέχρι
24.3 % για τη ∆υτική Στερεά, όπου η οροσειρά της Πίνδου παίζει καθοριστικό ρόλο
(Πίνακας 3.3η). Από το πρόγραµµα υπάρχει η δυνατότητα, όπως είδαµε στο τέλος του
προηγούµενου κεφαλαίου, ο κάνναβος των κλίσεων να υπολογιστεί σε µοίρες ή σε
ποσοστό επί τις εκατό. Η τάξη των τιµών που προέκυψαν ελέγχθηκε και αναλυτικά.
Εξετάστηκαν οι κλίσεις µεµονωµένων κυττάρων συγκρίνοντας τις υψοµετρικές διαφο-
ρές που επικρατούν µε τα γειτονικά τους κύτταρα. Εντύπωση πάντως προκαλεί το
γεγονός ότι για την υδρόγειο, οι αντίστοιχες τιµές µέσης κλίσης είναι τάξεις µεγέθους
χαµηλότερες. Η παγκόσµια µέση τιµή της κλίσης προκύπτει 2.38 m/km ή 0.238 %. Η
µεγάλη αυτή διαφορά ίσως οφείλεται στη διαφορά µεγέθους κυττάρου όπου για γεω-
γραφικό πλάτος 45ο έχουµε 35 000 φορές διαφορά στο εµβαδόν και για τον ισηµερινό
50 000 φορές.

Για να έχουµε µια καλύτερη εικόνα του αναγλύφου µιας λεκάνης σχεδιάζουµε την
υψοµετρική καµπύλη της. Στον άξονα των x έχουµε το σχετικό εµβαδόν (εµβαδό υπο-
λεκάνης που βρίσκεται πάνω από ένα συγκεκριµένο υψόµετρο / συνολικό εµβαδόν
λεκάνης) και στον άξονα των y το σχετικό υψόµετρο (υψόµετρο σε µια συγκεκριµένη
θέση / µέγιστο υψόµετρο). Η επιλογή των σχετικών µεγεθών στους δύο άξονες έγινε
ώστε να έχουµε κοινή βάση αναφοράς και να µπορούµε να συγκρίνουµε τη µορφή
αυτών των καµπυλών για διάφορες λεκάνες (τυποποίηση).

Οι υψοµετρικές καµπύλες δεν πρέπει να συγχέονται µε τη µηκοτοµή του κύριου υ-
δατορεύµατος. Στη δεύτερη περίπτωση, έχουµε απλά τη µορφή µε την οποία µεταβάλ-
λεται η κλίση κατά µήκος ενός µόνο τµήµατος. Αντίθετα, στην πρώτη περίπτωση
έχουµε το ποσοστό της επιφάνειας που συνεισφέρει κάθε φορά µε την απορροή της στο
κύριο υδατόρευµα, για κάθε υψόµετρο της λεκάνης. Η µορφή της καµπύλης, είναι ένα
σηµαντικό χαρακτηριστικό για το ανάγλυφο της λεκάνης, όπως εξηγήθηκε στο τέλος
του προηγούµενου κεφαλαίου, και µε τη βοήθεια της µπορούν να εξαχθούν χρήσιµα
συµπεράσµατα.

Η συνηθισµένη εικόνα για τις υψοµετρικές καµπύλες, είναι να στρέφουν τα κοίλα
προς τα κάτω. Αυτό διαπιστώνεται τόσο δε τοπική, όσο και σε παγκόσµια κλίµακα και
είναι µια πολύ λογική παρατήρηση. Με το πέρασµα των χρόνων και τη µακρά ιστορία
διάβρωσης και εναπόθεσης υλικών, έχουµε διάβρωση των κορυφών και των ψηλών
σηµείων του ανάγλυφο και µεταφορά των φερτών σε χαµηλότερα υψόµετρα. Υπάρχουν
βέβαια και εξαιρέσεις οι οποίες είναι δικαιολογηµένες από το γεωλογικό υπόβαθρο των
λεκανών. Μερικά χαρακτηριστικά παραδείγµατα θα εξετάσουµε στη συνέχεια.
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3.4 Ειδικά παραδείγµατα
Στην ενότητα αυτή, θα εξετάσουµε µεµονωµένα ορισµένες λεκάνες των οποίων τα
χαρακτηριστικά θα συγκρίνουµε. Συγκεκριµένα, θα εξετάσουµε το σχήµα τους, και πώς
αυτό επηρεάζει τις τιµές των χαρακτηριστικών τους, καθώς και το ανάγλυφό τους, µε
την εύρεση της υψοµετρικής τους καµπύλης.

− Σχήµα λεκάνης
Στο Σχήµα 3.6 φαίνονται δύο αντιπροσωπευτικές υπολεκάνες µε το υδρογραφι-
κό τους δίκτυο οι οποίες αντιστοιχούν στις λεκάνες Βενέτικου ∆υτικής Μακε-
δονίας (υπολεκάνη Αλιάκµονα) και Ενιππέα Θεσσαλίας (υπολεκάνη Πηνειού).
Είναι δύο λεκάνες µε συγκρίσιµο εµβαδόν (850 και 1010 km2 αντίστοιχα) αλλά
διαφορετικής τάξης, σχήµατος και αναγλύφου. Το µήκος κύριου υδατορεύµατος
για τον Ενιππέα είναι σχεδόν το διπλάσιο του Βενέτικου (92 και 54 km αντί-
στοιχα). Οι δείκτες σχήµατος λεκάνης SB είναι 2.89 για τον Ενιππέα και 1.85 για
το Βενέτικο. Αυτή η διαφορά στο σχήµα των λεκανών, συντελεί και στη διαφο-
ρά του λόγου διακλαδώσεων παρόλο που τα δύο δίκτυα έχουν τον ίδιο αριθµό
τµηµάτων (29 τµήµατα µε την περιορισµένη έννοια). Για τον Ενιππέα έχουµε RB
= 3.87 και για το Βενέτικο 2.47.

Αυξηµένη τιµή του RB συνεπάγεται και αυξηµένο αριθµό τµηµάτων µικρής
τάξης9. Πράγµατι, αυτό εξηγείται αν σκεφτεί κανείς ότι λόγω του επιµήκους
σχήµατος του Ενιππέα συµβάλλουν στο κύριο υδατόρευµα πολλά µικρότερης
τάξης τµήµατα, τα οποία λόγω της µικρής απόστασης που έχουν από τον υδρο-
κρίτη µέχρι το κύριο υδατόρευµα, δεν προλαβαίνουν να αυξηθούν σε µέγεθος

                                                
9 Υπενθυµίζεται εδώ, ότι ο λόγος διακλαδώσεων ορίζεται ως RB = Nw/Nw+1 όπου Nw ο αριθµός των

τµηµάτων τάξης w. Συνεπώς µεγάλες τιµές του λόγου φανερώνουν αυξηµένο αριθµό τµηµάτων µικρής
τάξης.

Σχήµα 3.6: Χαρακτηριστικές υδρολογικές λεκάνες Ενιππέα (αριστερά) και Βενέτικου (δεξιά).
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και τάξη. Αυτό έχει σαν συνέπεια, η τάξη του κύριου υδατορεύµατος να µην αυ-
ξάνεται (συµβάλλουν τµήµατα µικρότερης τάξης) και τελικά η λεκάνη του Ε-
νιππέα, που είναι και η µεγαλύτερη σε εµβαδόν, να προκύπτει τάξης τρία ενώ η
λεκάνη του Βενέτικου, που είναι αρκετά πιο κυκλική λεκάνη, να προκύπτει τά-
ξης τέσσερα. Τα βασικά χαρακτηριστικά των δύο λεκανών φαίνονται στον Πί-
νακα 3.5α,β.

Πίνακας 3.5α: Βασικά χαρακτηριστικά των λεκανών Ενιππέα Θεσσαλίας και Βενέτικου ∆. Μακεδονίας.

Λεκάνη τάξη Α (km2) P (km) LJ (km) SB RB RL RA
Ενιππέας    3 1 013 295 92 2.89 3.87 4.35 5.16
Βενέτικος    4    847 199 54 1.85 2.47 2.30 2.95

Πίνακας 3.5β: Αριθµός τµηµάτων για κάθε λεκάνη ανάλογα µε την τάξη που εµφανίζονται.

Λεκάνη/τάξη 1 2 3 4
Ενιππέας 15 4 1 -
Βενέτικος 15 5 2 1

Στο Σχήµα 3.7 φαίνονται και δύο άλλες χαρακτηριστικές λεκάνες· η κλειστή
λεκάνη Οχυρού στην Ανατολική Μακεδονία και η λεκάνη Ξηρορέµατος στη
Θράκη. Είναι χαρακρηριστικές, διότι η µεν πρώτη παρουσιάζει το µεγαλύ-
τερο λόγο Schumm (ΕT) και αντίστοιχα το µικρότερο δείκτη σχήµατος (SB)
(κυκλική µορφή) η δε δεύτερη τους µεγαλύτερους λόγους του Horton και εί-
ναι η µεγαλύτερη σε εµβαδό και µήκος κύριου υδατορεύµατος, λεκάνη τά-
ξης δύο. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά τους φαίνονται στον Πίνακα 3.6.

Σχήµα 3.7: Η κλειστή λεκάνη Οχυρού (αριστερά) και η λεκάνη Ξυρορέµµατος (δεξιά).
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Πίνακας 3.6: Βασικά χαρακτηριστικά των λεκανών Οχυρού Α. Μακεδονίας και Ξυρορέµµατος Θράκης.

Λεκάνη τάξη Α (km2) P (km) LJ (km) SB ET   RB   RL   RA
Κ.Λ. Οχυρού    3   485 143 22.5 1.02 1.10   2.45   1.66   3.11
Ξηρορέµµατος    2   604 192 58.2 2.37 0.48 11.00 13.69 18.80

− Ανάγλυφο
Στο Σχήµα 3.8 φαίνονται µερικές χαρακτηριστικές υψοµετρικές καµπύλες
για διάφορες υδρολογικές λεκάνες. Χαρακτηριστικά, στο πρώτο γράφηµα ε-
ξετάζονται οι λεκάνες Αλφειού (∆υτική Πελοπόννησος), Ευρώτα και ∆αφ-
νών (Ανατολική Πελοπόννησος) και στο δεύτερο, οι λεκάνες Πηνειού και
Κριού (Βόρεια Πελοπόνησος), καθώς και η λεκάνη του Τρικεριώτη (∆υτική
Στερεά). Οι τρεις τελευταίες λεκάνες είναι αντιπροσωπευτικές για τις µορ-
φές των καµπυλών που µπορεί να συναντήσει κανείς. Η υψοµετρική καµπύ-
λη του Πηνειού στρέφει τα κοίλα προς τα κάτω, µε το 50% της επιφάνειας
να βρίσκεται χαµηλότερα από το 20% του µέγιστου υψοµέτρου. Αντίθετα,
για τη λεκάνη του Τρικεριώτη το 50% της επιφάνειας βρίσκεται πάνω από
το 60% του υψοµέτρου και µάλιστα το 90% της επιφάνειάς του είναι πάνω
από το 40% της µέγιστης υψοµετρικής διαφοράς που παρατηρείται σε αυτή
τη λεκάνη. Η καµπύλη ξεκινάει στρέφοντας τα κοίλα προς τα κάτω και στην
τιµή του 40% για τη σχετική επιφάνεια (σηµείο καµπής), στρέφει τα κοίλα
προς τα πάνω. Ενδιάµεσα τοποθετείται η καµπύλη του Κριού η οποία είναι
αρκετά οµαλή και θα έλεγε κανείς ότι επικρατεί ανάλογη σχέση µεταξύ των
δύο σχετικών µεγεθών. Κάτι αντίστοιχο µπορεί να υπωθεί και για τις λεκά-
νες του Αλφειού και Πηνειού, οι οποίες στην αρχή στρέφουν τα κοίλα προς
τα κάτω (το 90% της επιφάνειάς τους βρίσκεται κάτω από το 60 % του µέ-
γιστου υψοµέτρου τους) ενώ στη συνέχεια εµφανίζουν µια γραµµική πορεία.
Τέλος, η µορφή της καµπύλης για τη λεκάνη των ∆αφνών µπορεί να υπωθεί
ότι µοιάζει µε εκείνη του Τρικεριώτη, αφού αρχικά στρέφει τα κοίλα προς
τα κάτω και στη συνέχεια, από το 50% του εµβαδού που αντιστοιχεί και µε
το 50% του υψοµέτρου, προς τα πάνω. Στον Πίνακα 3.7 παρουσιάζονται τα
εµβαδά των λεκανών, το µέγιστο, ελάχιστο και µέσο υψόµετρο καθώς και οι
κλίσεις των κύριων υδατορευµάτων IJ και οι µέσες κλίσεις των λεκανών IS.

Πίνακας 3.7: Βασικά χαρακτηριστικά των λεκανών των οποίων εξετάστηκαν οι υψοµετρικές καµπύλες.

Λεκάνες A (km2) Zmax (m) Zmin
 (m) ZS (m) IJ (%) IS (%)

Αλφειός 3 500 2 317     0    682   1.88 16.1
Ευρώτας 1 753 2 403     0    646   2.74 13.7
Πηνειός    907 2 080     0    389   3.16 10.1
Τρικεριώτης    560 2 199 197 1 118   5.34 29.1
∆άφνες    384 1 800     0    821   7.09 16.7
Κριός    109 1 780     0    997 11.91 22.7



3.4 Ειδικά παραδείγµατα 47

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Σχ
ετ
ικ
ό 
υψ

όµ
ετ
ρο

∆άφνες (Α Πελοπ)
Αλφειός 

Ευρώτας

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Σχετική επιφάνεια

Σχ
ετ
ικ
ό 
υψ

όµ
ετ
ρο

Τρικεριώτης (∆ Στερεά)

Κριός (Β Πελοπ)

Πηνειός (Β Πελοπ)

Σχήµα 3.8: Υψοµετρικές καµπύλες χαρακτηριστικών λεκανών.





49

4. Κατάρτιση µοναδιαίου
υδρογραφήµατος

4.1 Βασικές  υδρολογικές έννοιες
Η απορροή των υδατορευµάτων, µπορεί να εκφραστεί ποσοτικά µε εναλλακτικούς
τρόπους και συγκεκριµένα σε όρους παροχής, όγκου ή ισοδύναµου ύψους. Η ποσοτική
απεικόνιση της µεταβολής της απορροής µε το χρόνο, ονοµάζεται υδρογράφηµα. Ως
µοναδιαίο υδρογράφηµα διάρκειας d, ορίζεται η χρονική εξέλιξη της παροχής Ud(t) αν
η εισροή I(t), που αποτελεί την καθαρή βροχόπτωση στη λεκάνη (ολική βροχή –
απώλειες κατακράτησης και διήθησης), θεωρηθεί ένας τετραγωνικός παλµός διάρκειας
d και συνολικού ύψους βροχής H0 (κατά σύµβαση H0 = 1 cm = 10 mm). Aντίστοιχα, το
στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα (ΣΜΥ) ορίζεται ως η χρονική εξέλιξη της παροχής
U(t) αν η εισροή Ι(t) θεωρηθεί ένας στιγµιαίος παλµός συνολικού ύψους Η0 που πραγ-
µατοποιείται στο χρόνο t = 0. Αν θεωρήσουµε ότι η εισροή Ι(t) έχει σταθερή ένταση H0
/d για άπειρη διάρκεια, η εξέλιξη της παροχής Sd(t) αποτελεί την καµπύλη S η οποία
προέρχεται από την επαλληλία άπειρων µοναδιαίων υδρογραφηµάτων διάρκειας d. Η
σχέση που συνδέει το στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα µε την καµπύλη S είναι:

∫=
t

d dU
d

tS
0

)(1)( ττ (4.1)

και η σχέση που συνδέει το µοναδιαίο υδρογράφηµα µε την καµπύλη S είναι:

)()()( dtStStU ddd −−= (4.2)

συνεπώς, το µοναδιαίο υδρογράφηµα συνδέεται µε το στιγµιαίο µε τη σχέση:











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−t dt

d dUdU
d

tU
0 0

)()(1)( ττττ (4.3)

Το τυποποιηµένο στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα (ΤΣΜΥ) δίνεται από τη σχέση:

0/)()( VtUtu = (4.4)
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όπου V0 είναι το εµβαδόν του µοναδιαίου υδρογραφήµατος, δηλαδή ο όγκος απορροής
που ισούται µε Η0×Α (Α είναι το εµβαδόν της λεκάνης). Οι µονάδες του είναι (χρόνος)-

1 και προφανώς το εµβαδό του τυποποιηµένου υδρογραφήµατος ισούται µε µονάδα.
Αντίστοιχα, η τυποποιηµένη καµπύλη S προκύπτει:

∫==
t

d dttutS
V
dts

00
)()()( (4.5)

που είναι µια αδιάστατη συνάρτηση για την οποία ισχύει: s(0) = 0 και s(T0) = 1 όπου Τ0
η διάρκεια πληµµύρας του ΣΜΥ.

Για την αναλυτική προσέγγιση του τυποποιηµένου στιγµιαίου µοναδιαίου υδρο-
γραφήµατος, έχουν δοθεί µέχρι σήµερα αρκετές παραµετρικές εκφράσεις του (βλ.
Koutsoyiannis και Xanthopoulos, 1989). Η πιο συνηθισµένη από αυτές, είναι η Γάµµα
διπαραµετρική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που εισήγαγε ο Nash (1959) και
δίνεται από τη σχέση:

)(
)/()(

/1

αβ
β β

Γ
=

−− ta ettu (4.6)

(µονάδες: χρόνος-1) όπου α είναι µια παράµετρος σχήµατος, β µια παράµετρος κλίµακας
και Γ(α) η συνάρτηση Γάµµα για τον αριθµό α που δίνεται από τον τύπο:

∫
∞

−−=Γ
0

1)( duuex xu (4.7)

Όπως απέδειξε ο Nash, η παράµετρος σχήµατος είναι ίση µε tL
2/U2 όπου tL είναι ο

χρόνος υστέρησης ο οποίος ορίζεται ως η χρονική απόσταση από το κέντρο βάρους του
υετογραφήµατος µέχρι το κέντρο βάρους του πληµµυρογραφήµατος1 και U2 είναι η
ροπή δεύτερης τάξης (ροπή αδράνειας) της επιφάνειας που περικλείεται από την κα-
µπύλη του τυποποιηµένου στιγµιαίου υδρογραφήµατος και η παράµετρος κλίµακας
είναι ίση µε U2/tL = tL /α. Με την προϋπόθεση ότι η απόκριση της λεκάνης είναι γραµ-
µική, αποδεικνύεται ότι ο χρόνος υστέρησης tL είναι σταθερός για κάθε
πληµµυρογράφηµα µιας λεκάνης.

Η αναλυτική σχέση (4.6), έχει χρησιµοποιηθεί αρκετά για την εκτίµηση του ΣΜΥ
σε λεκάνες όπου δεν υπάρχουν καταγεγραµµένες µετρήσεις παροχής, παρά σε κάποιες
γειτονικές τους. Έχουν δηλαδή συσχετισθεί οι παράµετροι της σχέσης (4.6) µε διάφορα
φυσικά χαρακτηριστικά των λεκανών για τις οποίες έχουµε µετρήσεις και στη συνέχεια,
οι συσχετίσεις αυτές χρησιµοποιούνται (αφού ληφθούν υπόψη τα αντίστοιχα χαρακτη-
ριστικά) και στις υπό εξέταση γειτονικές λεκάνες. Ενώ λοιπόν έχουν βρεθεί καλές
συσχετίσεις µεταξύ του χρόνου υστέρησης tL και των φυσικών παραγόντων που έχουν
εξετασθεί, δεν έχει συµβεί το ίδιο µε την αδιάστατη παράµετρο σχήµατος α. Εκτός
αυτού, είναι διαπιστωµένο ότι οι εξισώσεις συσχέτισης (φυσικών χαρακτηριστικών –
παραµέτρων) διαφέρουν από λεκάνη σε λεκάνη και ότι ακόµα και στην ίδια λεκάνη,
παρουσιάζεται µεταβολή του ΣΜΥ σε σχέση µε την ποσότητα της βροχής. Αυτό

                                                
1 Ο χρόνος υστέρησης, ισούται και µε την απόσταση του κέντρου βάρους του τυποποιηµένου στιγ-

µιαίου υδρογραφήµατος από την αρχή των αξόνων.
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φυσικά συµβαίνει, διότι δεν ισχύει η αρχή της γραµµικότητας στην απόκριση των
λεκανών και γιατί υπεισέρχονται πολλές αβεβαιότητες στις µετρήσεις.

Στη συνέχεια λοιπόν θα αναφερθεί µια διαφορετική προσέγγιση για την εύρεση του
ΣΜΥ, η οποία λαµβάνει υπόψη της τη γεωµορφολογία του υδρογραφικού δικτύου και
την κίνηση του νερού κατά µήκος των υδατορευµάτων.

4.2 Γεωµορφολογικό στιγµιαίο µοναδιαίο
υδρογράφηµα

Ορόσηµο στη θεωρία του µοναδιαίου υδρογραφήµατος αποτελεί η εργασία των Rodri-
guez-Iturbe και Valdes (1979) οι οποίοι κατάφεραν να συνδέσουν µερικά από τα γεω-
µορφολογικά χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου, µε την υδρολογική απόκριση
των λεκανών και συγκεκριµένα µε το ΤΣΜΥ.

Τα χαρακτηριστικά τα οποία χρησιµοποίησαν είναι οι λόγοι του Horton (λόγος
διακλαδώσεων RB, λόγος µηκών RL, λόγος εµβαδών RA), το µήκος µέγιστης τάξης
υδατορεύµατος LJ, καθώς και η µέση ταχύτητα ροής κατά µήκος των υδατορευµάτων u.
Όπως αναφέρθηκε, το µοναδιαίο υδρογράφηµα δεν είναι σταθερό για µια λεκάνη αλλά
µεταβάλλεται µέσα στο χρόνο και κατά τη διάρκεια ενός επεισοδίου βροχής και για
διάφορα ανεξάρτητα επεισόδια. Αυτή η µη µονοσήµαντη σχέση που συνδέει κάθε
λεκάνη µε το στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογράφηµα µπορεί να ληφθεί υπόψη µε το µέγεθος
της µέσης ταχύτητας ροής u. Έτσι, το γεωµορφολογικό στιγµιαίο µοναδιαίο υδρογρά-
φηµα (ΓΣΜΥ) µπορεί να ειπωθεί ότι αποτελείται από δυό συστατικά· το ένα σχετίζεται
µε τη γεωµορφολογία της λεκάνης και το άλλο µε τη υδραυλική θεώρηση και περιγρα-
φή της κίνησης του νερού κατά µήκος των υδατορευµάτων.

Η µελέτη των δύο ερευνητών, βασίστηκε καθαρά σε πιθανοτικά µοντέλα απορροής
µε τις εξής υποθέσεις:

− ο χρόνος µιας σταγόνας για να διανύσει ένα τµήµα τάξης i είναι ανεξάρτητος α-
πό την τάξη του κατάντη τµήµατος

− οι χρόνοι κάλυψης των τµηµάτων τάξης i ακολουθούν µια εκθετική κατανοµή

− η ταχύτητα ροής κατά µήκος των υδατορευµάτων παραµένει σταθερή ανεξαρτή-
τως της τάξης τους.

Οι υποθέσεις αυτές, είναι πολύ λογικές και ειδικά για την τελευταία έχει διαπιστωθεί
ότι οι αλλαγές στο πλάτος, στο βάθος και στην τραχύτητα κατά µήκος των υδατορευµά-
των, αντισταθµίζουν τις αλλαγές της κλίσης που παρουσιάζονται, µε αποτέλεσµα η
ταχύτητα να παραµένει σταθερή.

Μετά από  αρκετούς υπολογισµούς, καταλήγουν σε ορισµένες εξισώσεις ειδικά για
λεκάνες τάξης τρία. H τελική έκφραση της εξίσωσης που µας δίνει το ΓΣΜΥ όπως τη
διατύπωσε ο Rosso (1984) είναι:
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(µονάδες χρόνου-1) όπου u είναι η µέση ταχύτητα, LJ το µήκος µέγιστης τάξης υδατο-
ρεύµατος, αΩ συνάρτηση των RA, RB, RL, λi, λ* (RA, RB, RL είναι οι λόγοι του Horton), bi
συνάρτηση των RA, RB, RL, λi, ενώ λi είναι ο αντίστροφος του µέσου χρόνου παραµονής
µιας σταγόνας σε ένα τµήµα τάξης i µε µέσο µήκος Li (λi = u/Li) και λ* είναι ο τροπο-
ποιηµένος αντίστροφος του µέσου χρόνου παραµονής για το τµήµα µέγιστης τάξης. Οι
εξισώσεις υπολογισµού των αΩ και bi για i = 1,…, Ω για λεκάνη τάξης τρία, δίνονται
στην αρχική εργασία (Rodriguez-Iturbe και Valdes, 1979). Επειδή όµως οι αναλυτικές
σχέσεις που προκύπτουν είναι πολύπλοκες και δυσχερείς, οι δύο ερευνητές συσχέτισαν
τα δυο βασικά µεγέθη που περιγράφουν το ΣΜΥ, την παροχή αιχµής qp και τον χρόνο
για την παροχή αιχµής tp, µε τους λόγους του Horton, το µήκος µέγιστης τάξης υδατο-
ρεύµατος LJ και τη µέση ταχύτητα ροής u. Οι εξισώσεις που προέκυψαν είναι:
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(όλα τα µεγέθη σε κοινή βάση µονάδων). Αντίθετα λοιπόν µε τη θεωρία του Nash
(1959), τα µεγέθη αυτά δεν παραµένουν σταθερά για µια λεκάνη αλλά µεταβάλλονται
µέσω του όρου της ταχύτητας u. Από το γινόµενο µάλιστα των δύο µεγεθών προκύπτει
ένας καθαρός αριθµός G*, σταθερός για µια λεκάνη.
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Ο Rosso (1984), προσπαθώντας να εκφράσει τη µορφή του ΓΣΜΥ µε τη διπαραµετρική
αναλυτική έκφραση που διατύπωσε ο Nash (1959), εξίσωσε τη σχέση (4.11) µε την
αντίστοιχη που προκύπτει από από τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (4.6) και η
οποία είναι:
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(µια σχέση που εξαρτάται µόνο από την παράµετρο σχήµατος) και υπολόγισε την πα-
ράµετρο α συναρτήσει των λόγων Horton. Η εξίσωση που προκύπτει είναι:
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η οποία δεν µπορεί να επιλυθεί αναλυτικά και γι’αυτό δοκιµάστηκαν διάφοροι συνδυα-
σµοί τιµών µε τους λόγους Horton να κυµαίνονται: 2.5 ≤ RB ≤ 5.0, 1.5 ≤ RL ≤ 4.1, 3.0 ≤
RA ≤ 6.0. Τα αποτελέσµατα επεξεργάστηκαν κατάλληλα και η εξίσωση που προέκυψε
είναι:
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Στη συνέχεια, χρησιµοποιήθηκε η σχέση που συνδέει τις δυο παραµέρους  tp=β(α-1),
αντικαταστάθηκε από την προηγούµενη εξίσωση η τιµή του α και από την εξίσωση
(4.10) η τιµή του tp και προέκυψε µια σχέση µεταξύ του α και του όρου βu/LJ. Τέλος,
αντικαταστάθηκε η τελευταία έκφραση του α στην εξίσωση (4.13) και η αριθµητική
επίλυση της έκφρασης που προέκυψε, για τους ίδιους συνδυασµούς τιµών των λόγων,
έδωσε το αποτέλεσµα:
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Το ΓΣΜΥ που προκύπτει από αυτές τις σχέσεις ταυτίζεται σχεδόν µε αυτό που προέρ-
χεται από τις αρχικές πολύπλοκες εξισώσεις. Οι σχέσεις αυτές, εφαρµόστηκαν σε δύο
ελληνικές λεκάνες όπου υπάρχουν τα αντίστοιχα ΜΥ τα οποία έχουν προέλθει από
µετρήσεις. Αυτές τις δύο περιπτώσεις θα δούµε στη συνέχεια.

4.3 Εύηνος – θέση Πόρος Ρηγανίου
Η υπολεκάνη του ποταµού Ευήνου ανάντη της θέσης Πόρος Ρηγανίου φαίνεται στο
Σχήµα 4.1. Τα βασικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά της δίνονται στον Πίνακα 4.1. Ε-
φαρµόζοντας τους τύπους (4.6), (4.14) και (4.15) προκύπτει το τυποποιηµένο στιγµιαίο
µοναδιαίο υδρογράφηµα το οποίο πρώτα το µετατρέπουµε σε τυποποιηµένο µοναδιαίο
υδρογράφηµα σύµφωνα µε τη σχέση (4.3) και στη συνέχεια σε µοναδιαίο υδρογράφηµα
σύµφωνα µε τη σχέση (4.4).

Το µέγεθος της ταχύτητας παίζει καθοριστικό ρόλο στη µορφή του υδρογραφήµα-
τος. Γενικά είναι ένα µέγεθος που δύσκολα εκτιµάται και γι’αυτό λαµβάνεται σαν
παράµετρος βαθµονόµησης. ∆οκιµάζουµε διάφορες τιµές και παρατηρούµε ότι καλύτε-
ρη προσέγγιση έχουµε για την τιµή V = 3.3 m/s. Τα υδρογραφήµατα που προκύπτουν
φαίνονται στο Σχήµα 4.2.

Σχήµα 4.1: Η υπολεκάνη στον Εύηνο ανάντη της θέσης Πόρος Ρηγανίου.



4. Κατάρτιση µοναδιαίου υδρογραφήµατος54

Πίνακας 4.1: Βασικά χαρακτηριστικά της υπολεκάνης στον Εύηνο, ανάντη της θέσης Πόρος Ρηγανίου.

Λεκάνη τάξη Α (km2) P (km) LJ (km) SB RB RL RA Ιs(%)
Πόρος
Ρηγανίου

   3   860  199   74 2.52 3.74 3.77 4.65 27.5

4.4 Πηνειός  Θεσσαλίας – θέση Σαρακήνα
Τα βήµατα που περιγράφηκαν προηγουµένως, ακολουθούνται και σε αυτήν την περί-
πτωση. Η υπολεκάνη του ποταµού Πηνειού στη Θεσσαλία, ανάντη από τη θέση Σαρα-
κήνα φαίνεται στο Σχήµα 4.3. Τα βασικά χαρακτηριστικά της λεκάνης παρουσιάζονται
στον Πίνακα 4.2. Η τιµή της ταχύτητας που προσεγίζει καλύτερα το µετρηµένο µονα-
διαίο υδρογράφηµα προκύπτει 4 m/s. Τα δύο υδρογραφήµατα φαίνονται στο Σχήµα 4.4.

Παρατηρείται µια χρονική υστέρηση στο ΜΥ σε σχέση µε το ΓΜΥ. Αν µετακινή-
σουµε κατά µια ώρα προς τα δεξιά το τελευταίο, συµπίπτει ακριβώς µε το ΜΥ.
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 Σχήµα 4.2: Απεικόνιση του γεωµορφολογικού και του µετρηµένου µοναδιαίου υδροφραφή-
µατος στον Εύηνο, θέση Πόρος Ρηγανίου.
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Πίνακας 4.2: Βασικά χαρακτηριστικά της υπολεκάνης στον Πηνειό Θεσσαλίας, ανάντη της θέσης
Σαρακήνα.

Λεκάνη τάξη Α (km2) P (km) LJ (km) SB RB RL RA Is(%)
Σαρακήνα    3  1 055  260  63.5 1.96 4.0 3.38 5.06 17.4

Yπολογίζοντας την παροχή αιχµής και το χρόνο για την παροχή αιχµής µε τους τύ-
πους (4.9) και (4.10), θα διαπιστώσουµε ότι τα αποτελέσµατα συµφωνούν µε τις µετρη-
µένες τιµές. Για παράδειγµα, στην πρώτη θέση η παροχή αιχµής είναι 260 m3/s και ο
χρόνος για την παροχή αιχµής 6 h· αναλυτικά, η παροχή αιχµής προκύπτει 253 m3/s και
ο χρόνος για την παροχή αιχµής 5.3 h. Στη δεύτερη θέση, έχουµε παροχή αιχµής 430
m3/s και χρόνο 5 h ενώ αναλυτικά προκύπτουν αντίστοιχα 411 m3/s και 4 h.

Σχήµα 4.3: Η υπολεκάνη στον Πηνειό Θεσσαλίας ανάντη της θέσης Σαρακήνα.
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Σχήµα 4.4: Απεικόνιση του γεωµορφολογικού και του µετρηµένου µοναδιαίου υδρογραφήµα-
τος στον Πηνειό Θεσσαλίας, θέση Σαρακήνα.
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5. Σύνοψη και
συµπεράσµατα

5.1 Σύνοψη διαδικασίας
Στην εργασία αυτή, µελετήσαµε –µε τη χρήση συστήµατος γεωγραφικής πληροφορίας–
τα γεωµορφοµετρικά χαρακτηριστικά των υδρολογικών λεκανών της Ελλάδας. Από τη
µελέτη αυτή, εξαιρέθηκαν τα νησιά του Αιγαίου και του Ιονίου πελάγους τα οποία
χρήζουν διαφορετικής αντιµετώπισης. Οι διεθνείς λεκάνες δεν εξετάστηκαν ολόκληρες
αλλά µόνο τα τµήµατά τους που βρίσκονται σε ελληνικό έδαφος. Συνολικά, εξετάστη-
καν 140 λεκάνες µε εµβαδό µεγαλύτερο των 100 km2. Οι λεκάνες αυτές, καλύπτουν το
80 % της ηπειρωτικής έκτασης της χώρας.

Tις λεκάνες αυτές, τις κατατάξαµε σύµφωνα µε το σύστηµα αρίθµησης κατά
Strahler. Για το κατώφλι που επιλέξαµε προέκυψαν 3 λεκάνες τάξης πέντε, 18 λεκάνες
τάξης τέσσερα, 47 λεκάνες τάξης τρία και 72 λεκάνες τάξης δύο. Συγκεκριµένα, τάξης
πέντε προκύπτουν οι λεκάνες Πηνειού Θεσσαλίας, Αχελώου και Στρυµόνα. Ενδεικτικά
αναφέρουµε ότι ο Αλιάκµονας, ο Βοιωτικός Κηφισός και ο Αλφειός προκύπτουν τάξης
τέσσερα και ο Εύηνος, ο Μόρνος και ο Ευρώτας τάξης τρία. Μεγαλύτερες σε εµβαδό
λεκάνες είναι πρώτα ο Πηνειός Θεσσαλίας, ο Αλιάκµονας, ο Αχελώος, ο Στρυµόνας, ο
Αλφειός και µεγαλύτερες σε µήκος είναι πρώτα ο Αλιάκµονας, ο Αχελώος, ο Πηνειός
Θεσσαλίας, ο Άραχθος, ο Αλφειός.

Για κάθε λεκάνη, υπολογίστηκαν οι λόγοι του Horton και βρέθηκαν οι µέσες τιµές
τους ανά υδατικό διαµέρισµα και ανά τάξη λεκάνης συνολικά. Συγκεκριµένα, οι µέσες
τιµές του λόγου διακλαδώσεων (RB) κυµαίνονται από 2.86 για το διαµέρισµα της Βό-
ρειας Πελοποννήσου µέχρι 5.17 για το διαµέρισµα της Θράκης· ο λόγος µηκών (RL)
από 3.4 για την Ανατολική Στερεά µέχρι 5.87 για τη Θράκη και ο λόγος εµβαδών (RA)
από 4.1 για την Ανατολική Στερεά και τη ∆υτική Μακεδονία µέχρι 8.1 για τη Θράκη.
Οι αυξηµένες τιµές που παρατηρούνται σε όλους τους λόγους για το Θρακικό διαµέρι-
σµα, φανερώνουν τον ιδιόµορφο γεωµορφολογικό χαρακτήρα του.

Εξετάστηκε ακόµα η σχέση µεταξύ του εµβαδού των λεκανών A και του µήκους
κύριου υδατορεύµατος LJ. Τα δύο αυτά µεγέθη έχουν µια πολύ καλή συσχέτιση µε R2 =
0.907. Η παράµετρος που τα συνδέει είναι ο δείκτης σχήµατος, SB = LJ/A0.5, o οποίος
για τις ελληνικές λεκάνες κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 1.0 και 4.0 µε µια µέση τιµή 1.8
για το σύνολο της χώρας. Οι µέσες τιµές του για τα υδατικά διαµερίσµατα µεταβάλλο-
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νται από 1.6 για την Κρήτη  (πεπλατυσµένη µορφή λεκανών) µέχρι 2.1 για τη ∆υτική
Στερεά (στενόµακρη µορφή).

Στην παρούσα εργασία τέλος, έγινε µια εφαρµογή για την κατάρτιση µοναδιαίου υ-
δρογραφήµατος σε δύο συγκεκριµένες λεκάνες για τις οποίες έχουµε µετρήσεις παρο-
χής και τα αντίστοιχα µοναδιαία υδρογραφήµατα. Για την κατάρτιση αυτή,
εφαρµόστηκε η µέθοδος του γεωµορφολογικού στιγµιαίου µοναδιαίου υδρογραφήµατος
η οποία διατυπώθηκε από τους Rodriguez-Iturbe και Valdes (1979) και συνδέθηκε στη
συνέχεια από το Rosso (1984) µε την διπαραµετρική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότη-
τας του Nash (1959). Σύµφωνα µε τη µέθοδο, οι παράµετροι της συνάρτησης αυτής
(παράµετρος σχήµατος και παράµετρος κλίµακας), συσχετίζονται µε τους λόγους του
Horton, το µήκος του κύριου υδατορεύµατος και τη µέση ταχύτητα ροής κατά µήκος
των υδατορευµάτων.

5.2 Συµπεράσµατα και παρατηρήσεις
Γενικά, µεγάλες τιµές των λόγων του Horton, υποδηλώνουν έναν αυξηµένο αριθµό
τµηµάτων µικρής τάξης για µια λεκάνη. Η παρατήρηση αυτή, εξηγείται και από το
σχήµα των λεκανών. Οι λεκάνες της Θράκης για παράδειγµα, χαρακτηρίζονται από µια
έντονα επιµήκη µορφή. Η µορφή αυτή υποδηλώνει, ότι η µέση απόσταση του υδροκρί-
τη από το κύριο υδατόρευµα είναι σχετικά µικρή µε αποτέλεσµα, τα υδατορεύµατα που
σχηµατίζονται να µην προλαβαίνουν να αυξηθούν σε µέγεθος και τάξη πριν καταλή-
ξουν στο κύριο υδατόρευµα. Η µορφή αυτή των λεκανών, παίζει έναν καθοριστικό
ρόλο και στην υδρολογική τους απόκριση. Λεκάνες µε επιµήκη µορφή, παρουσιάζουν
µικρή παροχή αιχµής και αντίστοιχα µεγάλο χρόνο για την παροχή αιχµής. Αντίθετα,
λεκάνες κυκλικού σχήµατος εµφανίζουν µεγάλη παροχή αιχµής µε µικρό χρόνο για την
παροχή αυτή.

Παρόλη τη µεγάλη ανοµοιοµορφία που επικρατεί στις τιµές των χαρακτηριστικών
ανά υδατικό διαµέρισµα και ανά λεκάνη, εξετάζοντας την εσωτερική δοµή του υδρο-
γραφικού δικτύου κάθε λεκάνης, διαπιστώνουµε µια αξιοθαύµαστη συµµετρία και
σταθερότητα στην τιµή λόγων του Horton. Για κάθε λεκάνη, έχουµε µια πολύ καλή
συσχέτιση της τάξης των υδατατορευµάτων µε τον αριθµό τους, µε το µέσο εµβαδό των
υπολεκανών που αντιστοιχεί σε κάθε τάξη και µε το µέσο µήκος τους.

Οι µέσες τιµές των χαρακτηριστικών που προέκυψαν, συγκρίθηκαν µε αντίστοιχες
τιµές των µεγάλων λεκανών όλης της γης και διαπιστώθηκε µια καλή συµφωνία µεταξύ
τοπικού και παγκόσµιου επιπέδου, ανεξαρτήτως κλίµακας.

Το µέγεθος κυττάρου του καννάβου υψοµέτρων φάνηκε να µην επηρεάζει ουσια-
στικά τα αποτελέσµατα. H ανάλυση στην παρούσα εργασία έγινε για διάσταση κυττά-
ρου 250 m. Εξετάστηκαν όµως και οι διαστάσεις 500 και 1000 m για ορισµένες λεκάνες
και παρατηρήθηκαν µικρές αυξοµειώσεις στις τιµές των λόγων Horton και µια
σταδιακή µείωση στα µήκη των υδατορευµάτων και στην περίµετρο των λεκανών που
οφείλεται στην αύξηση του βήµατος προσέγγισης, η οποία αδυνατεί να ακολουθήσει τη
φυσική ελικοειδή µορφή τους. Αν µας ενδιαφέρει η συγκριτική θεώρηση των
υδρολογικών λεκανών δεν είναι απαραίτητη η λεπτοµερής εξέτασή τους. Αρκεί να
υπάρχει µια ενιαία βάση αναφοράς. Συνεπώς, µπορεί να επιλεγεί µια µεγάλη διάσταση
κυττάρου µε όφελος τη σηµαντική µείωση του χρόνου επεξεργασίας και του χώρου
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αποθήκευσης των δεδοµένων. Για παράδειγµα, αν µεταβούµε από τη διάσταση των 250
m στη διάσταση των 500 m κερδίζουµε 4 φορές περισσότερο χρόνο και µνήµη. Πάντως
το µέγεθος των 250 m που επιλέγη, είναι ένας ικανοποιητικός συµβιβασµός µεταξύ
ακρίβειας και υπολογισµών.

∆οκιµάστηκαν ακόµη διάφορες τιµές για το κατώφλι δηµιουργίας υπολογίσιµου
ποταµού, από την τιµή 16 που αντιστοιχεί σε έκταση 1 km2 µέχρι την τιµή 1024 που
αντιστοιχεί σε 64 km2. Μείωση της τιµής του, συνεπάγεται αύξηση της τάξης και του
µήκους των υδατορευµάτων που προκύπτουν. Και εδώ παρατηρούνται µικρές αυξο-
µειώσεις στις τιµές των λόγων Horton που όµως γίνονται σε ενιαία κλίµακα µε κοινή
βάση σύγκρισης. Για τις λεκάνες µε εµβαδό µεγαλύτερο των 100 km2 η τιµή 256 που
αντιστοιχεί σε έκταση 16 km2 φάνηκε να περιγράφει καλά το υδρογραφικό δίκτυο
απεικονίζοντας τα ποτάµια που εµφανίζονται σε χάρτες κλίµακας 1:500 000 και µε τις
µισές από τις υπο εξέταση λεκάνες να προκύπτουν τάξης τρία και πάνω.

Από την εφαρµογή του γεωµορφολογικού µοναδιαίου υδρογραφήµατος µπορεί να
ειπωθεί ότι παρά την αρχική διεθνή αναγνώριση και απήχησή του, τα αποτελέσµατα
δεν είναι πολύ ενθαρυντικά, για το λόγο ότι καθοριστικό ρόλο στη µορφή του, παίζει το
µέγεθος της ταχύτητας το οποίο δεν µπορεί να υπολογισθεί εύκολα και µε ακρίβεια.

Στα πλαίσια της εφαρµογής της οδηγίας 2000/60 της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τη
χρήση και αξιοποίηση των υδάτων, η συστηµατική απογραφή, ανάλυση και πινακοποί-
ηση των γεωµορφοµετρικών χαρακτηριστικών των σηµαντικών λεκανών όλης της Ελ-
λάδας που έγινε στα πλάισια αυτής της εργασίας, µπορούν να φανούν χρήσιµα τόσο σε
επίπεδο υδατικού διαµερίσµατος, όσο και σε επίπεδο υδρολογικής λεκάνης. Η φυσιο-
γραφική πληροφορία που παρέχουν, είναι πολύτιµη για την υδρολογική µελέτη των
λεκανών και συνδέεται άµεσα µε την απόκριση και γενικότερα την υδρολογική συµπε-
ριφορά τους.
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