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Πρόλογοσ 

 

Θ επιςτιμθ τθσ Δαςικισ Τδρολογίασ ευκυγραμμιηόμενθ με τθ Δαςολογικι επιςτιμθ του μζλλοντοσ, δίνει 

ζμφαςθ ςε πλθκϊρα οικοςυςτθμικϊν υπθρεςιϊν που αφοροφν τθν παραγωγι νεροφ, τθν προςταςία του 

εδάφουσ από τθ διάβρωςθ, τθ μείωςθ των πλθμμυρικϊν αιχμϊν και τθν αφξθςθ τθσ αντοχισ τθσ 

βλάςτθςθσ ςτθν ξθραςία. Σο βιβλίο αυτό είναι μια προςπάκεια παρουςίαςθσ του γνωςτικοφ αυτοφ 

αντικειμζνου με απλό και κατανοθτό τρόπο, ϊςτε να αναδειχκεί θ επίδραςθ και ςθμαςία τθσ βλάςτθςθσ 

ςτο χειριςμό των πλθμμυρϊν και τθσ ξθραςίασ περνϊντασ το μινυμα ότι αυτά τα προβλιματα μποροφν 

να μετατραποφν ςε ευκαιρίεσ. Για μεγάλο διάςτθμα θ Δαςολογικι επιςτιμθ και πρακτικι υπερτόνιςε τθ 

ςθμαςία τθσ παραγωγισ ξφλου, χρειάηεται όμωσ να προςαρμόηεται ςτισ ανάγκεσ των καιρϊν και να 

αντιλαμβάνεται τα δάςθ ωσ ευφυι, ςφνκετα και προςαρμοςτικά ςυςτιματα. ΢τθν Ιαπωνία, όπου ςε πάρα 

πολλοφσ τομείσ ηοφνε ιδθ ςτο μζλλον, τονίηεται o ρόλοσ του δάςουσ ςτθν ευεξία, τθ ςωματικι και ψυχικι 

υγεία αναγνωρίηοντασ ότι θ Νο1 νόςοσ του 21ου αιϊνα είναι θ κατάκλιψθ. Θ πρακτικι “Forest Bathing” 

που ενκαρρφνει τουσ ανκρϊπουσ να περνοφν ςυςτθματικά κάποιο κεραπευτικό χρόνο ςτα δάςθ (δίνοντασ 

ζμφαςθ μεταξφ άλλων και ςτουσ ιχουσ τθσ βροχισ ςτο φφλλωμα), πρωτοεμφανίςτθκε ςτθν Ιαπωνία τθ 

δεκαετία του 1980 και ζκτοτε ζχει κερδίςει δθμοτικότθτα παγκοςμίωσ. Σαυτόχρονα, το νερό και ο κφκλοσ 

του αποτελεί κεμελιϊδεσ ςυςτατικό κάκε προςπάκειασ περιβαλλοντικισ εκπαίδευςθσ και επομζνωσ θ 

Δαςικι Τδρολογία ςυμβάλει τα μζγιςτα προσ αυτό το ςκοπό. Ο πυρινασ αυτισ τθσ εκπαίδευςθσ είναι θ 

κατανόθςθ των λειτουργιϊν τθσ φφςθσ κακϊσ και τθσ ςθμαςίασ και τθσ ςχζςθσ τουσ με τθν ανκρϊπινθ 

ηωι. Θ αυτογνωςία, το ΢ωκρατικό «Γνωκι’ ςαυτόν», θ καλλιζργεια του ςεβαςμοφ ςτθ Φφςθ και τθσ 

ανάγκθσ αρμονικισ ςυμβίωςθσ, αποτελεί κεμζλιο κάκε ευθμεροφντοσ πολιτιςμοφ. H ςυμβίωςθ και θ 

ςυνφπαρξθ ςτα δαςικά οικοςυςτιματα είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν επιβίωςι τουσ και θ κατανόθςθ 

των αλλθλοεπιδράςεων που διζπουν τθ λειτουργία τουσ δίνει ιςχυρι ϊκθςθ ςτθν εκπλιρωςθ τθσ ανάγκθσ 

επαναπροςανατολιςμοφ των ανκρϊπινων αξιϊν και του τρόπου ηωισ.  
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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ, ΓΕΝΙΚΑ 

 Σο νερό είναι ταυτιςμζνο με τθν ίδια τθ ηωι. Σο νερό, το «ηωτικότερον γθσ φδωρ» του Αριςτοτζλθ, 

το «αρχι πάντων φδωρ» του Καλι κλπ., αποτελεί το αναντικατάςτατο ςτοιχείο κάκε βιολογικοφ κφκλου 

και τον παράγοντα εκείνο που μορφοποιεί, δθμιουργεί, ελζγχει και ςυμμετζχει ςτθ δθμιουργία, τον 

μεταςχθματιςμό, τθ μορφοποίθςθ του γιινου φλοιοφ τθσ γθσ και των εν γζνει γεωκλιματικϊν ςυνκθκϊν. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ το νερό λατρεφτθκε ωσ κεότθτα (Νείλοσ, Γάγγθσ, Αχελϊοσ, κλπ.) ι ωσ μζςο 

εξαγνιςμοφ (Βάπτιςθ, κλπ.). 

 Από τθν φπαρξθ του ανκρϊπου και γενικά κάκε ζμβιασ ηωισ πρωταρχικόσ ςτόχοσ ιταν θ 

εξαςφάλιςθ του αναγκαίου για τθν επιβίωςθ, κατάλλθλου ποιοτικά νεροφ. Θ χωροχρονικι ζλλειψθ 

(ξθραςία) και θ αντίςτοιχθ υπερεπάρκεια (πλθμμφρεσ) του νεροφ ιταν και εξακολουκεί να είναι από τα 

μεγαλφτερα προβλιματα του πλανιτθ Γθ. Για το λόγο αυτό όλεσ οι οργανωμζνεσ κοινωνίεσ και όλοι οι 

πολιτιςμοί προςπάκθςαν να κατανοιςουν και να ελζγξουν τα παραπάνω φαινόμενα δθμιουργϊντασ ζτςι 

τισ επιςτιμεσ του νεροφ, κφρια ζκφραςθ των οποίων αποτελεί θ επιςτιμθ τθσ Τδρολογίασ. Επίςθσ, οι 

άνκρωποι ανάλογα με τθν ζνταςθ των προβλθμάτων του νεροφ κζςπιςαν νόμουσ, κανόνεσ και τρόπουσ 

προςταςίασ και χριςθσ του υπάρχοντοσ νεροφ. Παράλλθλα το νερό (κάλαςςεσ, λίμνεσ, ποταμοί, 

χείμαρροι) χρθςιμοποιικθκε και χρθςιμοποιείται ωσ μζςο μεταφοράσ, ωσ πθγι άντλθςθσ και αξιοποίθςθσ 

τθσ δυναμικισ του ενζργειασ (μφλοι, ελαιοτριβεία, υδροςτρόβιλοι, γεννιτριεσ, κλπ) και ωσ μζςο άκλθςθσ, 

αναψυχισ, αιςκθτικισ και οικολογικισ ανάδειξθσ μιασ περιοχισ (χιονοδρομία, rafting, Canoe-Kayac, χϊροι 

αναψυχισ, κλπ.). 

 Με τθν πάροδο των ετϊν τθν αφξθςθ και κυρίωσ τθν αςτικοποίθςθ του πλθκυςμοφ, τθ 

βιομθχανικι ζκρθξθ, τθ μετάβαςθ ςτθν υδροκαταναλωτικι γεωργία και τθν αφξθςθ τθσ ατομικισ, 

ομαδικισ και βιομθχανικισ κατανάλωςθσ, τα προβλιματα του νεροφ όπωσ οι πλθμμφρεσ και ιδιαίτερα θ 

λειψυδρία, αλλά και θ ςυνεχισ ρφπανςθ και μόλυνςθ του νεροφ ςε όλεσ τισ εκφράςεισ του, οδιγθςαν ςτθ 

ςθμερινι ζκρθξθ των προβλθμάτων αυτϊν. Σο ρθτό τθσ ςθμερινισ εποχισ «οι μελλοντικοί πόλεμοι κα 

γίνονται για τον ζλεγχο του νεροφ» αντανακλά ςτθν αγωνιϊδθ αναηιτθςθ και εξαςφάλιςθ, ακόμα και με 

τθ βία, του αναγκαίου για κάκε χϊρα νεροφ. Θ περίπτωςθ του Λςραιλ για τον ζλεγχο των υδατικϊν πόρων 

τθσ Παλαιςτίνθσ, θ ζνταςθ ςτισ ςχζςεισ Σουρκίασ με τθ ΢υρία και το Λράκ για το κζμα των νερϊν του 

Ευφράτθ, αποτελοφν χαρακτθριςτικά παραδείγματα τθσ ςθμερινισ πραγματικότθτασ. Πολφ 

ενδιαφζρουςεσ γνϊςεισ παρζχουν τα βιβλία «Αιχμάλωτοι τθσ Γεωγραφίασ», (Marshal, 2015) και 

«Γεωπολιτικι του Νεροφ» (Blanchon, 2024).  

 Για τουσ παραπάνω λόγουσ οι υδρολογικζσ γνϊςεισ (παλαιζσ και νζεσ), θ ζρευνα και θ φιλοςοφικι 

κεϊρθςθ για ορκολογικι διαχείριςθ του νεροφ και θ αντιμετϊπιςθ του, ωσ αγακοφ εν ανεπαρκεία, 
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αποτελοφν πλζον επιτακτικι ανάγκθ. Για το λόγο αυτό οι επιςτιμεσ που ςυντρζχουν τθν κφρια επιςτιμθ 

του νεροφ τθν Τδρολογία (Μετεωρολογία, Φυςικι, Μακθματικά, Πλθροφορικι, Γεωλογία, Δαςολογία, 

Γεωπονία, Βιολογία, κλπ.) απζκτθςαν νζα διάςταςθ. Θ ανάπτυξι τουσ αποτελεί πλζον βαςικι προχπόκεςθ 

ςτθ νζα εξελιςςόμενθ μορφι τθσ Τδρολογίασ τθν «Περιβαλλοντικι Τδρολογία» που εξετάηει το νερό ωσ 

βαςικό παράγοντα του Φυςικοφ Περιβάλλοντοσ. ΢τα πλαίςια αυτά μελετάται θ Τδρολογία μαηί με τουσ 

δυο άλλουσ πόλουσ των υδατικϊν επιςτθμϊν τθν Τδραυλικι και τθν Τδρονομικι. Σελευταία εξελίςςονται 

ωσ αυτοτελείσ επιςτιμεσ, πζραν από τισ κλαςςικζσ Τδρολογικζσ, Τδραυλικζσ και Τδρονομικζσ Επιςτιμεσ, 

νεϊτερεσ επιςτιμεσ όπωσ θ «Τδρογνωςία», θ «Πράςινθ Τδρονομικι», θ «Τδροδιαχειριςτικι», θ 

«Χιονολογία», θ «Ακλθτικι-Αναψυχικι Τδρονομικι», κλπ. 

 Θ διάρκρωςθ του παρόντοσ πονιματοσ κινείται ςε τρία επίπεδα. Σο πρϊτο καλφπτει τα βαςικά 

ςτοιχεία τθσ Επιφανειακισ Τδρολογίασ. Σο δεφτερο καλφπτει τα βαςικά ςτοιχεία τθσ αυτοτελοφσ 

επιςτιμθσ τθσ Δαςικισ Τδρολογίασ με κορμό του τα κεφάλαια τθσ Τδατοςυγκράτθςθσ και τθσ 

Εξατμιςιδιαπνοισ. Σο τρίτο επίπεδο αςχολείται με τα αντικείμενα τθσ επιςτιμθσ των Τδατικϊν Πόρων με 

ζμφαςθ ςτθ βζλτιςτθ αξιοποίθςι τουσ.  

 

2. ΕΝΝΟΙΕ΢, ΟΡΙ΢ΜΟΙ, ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ 

 Η Υδρολογία αποτελεί τθν επιςτιμθ που αςχολείται με τθ μελζτθ των μορφϊν του νεροφ ςτθ 

γιινθ επιφάνεια. Η Υδρολογία λοιπόν αςχολείται με τθν εμφάνιςθ, τθν κυκλοφορία, τθν κατανομι, τισ 

ιδιότθτεσ (φυςικζσ, χθμικζσ) και τισ αλλθλεπιδράςεισ του νεροφ με το φυςικό περιβάλλον και τθν ζμβια 

ηωι. Από τον παραπάνω οριςμό προκφπτει ότι θ υδρολογία χρθςιμοποιεί, ενςωματϊνει και δανείηεται 

ςτοιχεία και δεδομζνα πολλϊν επιςτθμϊν όπωσ θ φυςικι, θ μετεωρολογία, τα μακθματικά, θ γεωλογία, θ 

ςτατιςτικι, θ ρευςτομθχανικι, θ χθμεία, θ γεωπονία, θ εδαφολογία, θ δαςολογία, θ οικολογία κλπ. 

Ανάλογα με τισ φάςεισ (μορφζσ) του νεροφ και τισ ιδιό-τθτζσ του θ υδρολογία διακρίνεται ςτισ ακόλουκεσ 

επιμζρουσ υδρολογικζσ επιςτιμεσ: 

1. Υδρομετεωρολογία: Η υδρομετεωρολογία αποτελεί τον κλάδο τθσ υδρολογίασ που μελετά τθ ςυμβολι 

και τισ επιπτϊςεισ των μετεωρολογικϊν φαινομζνων ςτισ υδρολογικζσ διαδικαςίεσ. Ουςιαςτικά θ 

υδρομετεωρολογία αςχολείται κατά κφριο λόγο με το ςχθματιςμό των νερϊν και τθν κατανομι και τθν 

μορφι των υδροκατακρθμνιςμάτων ςτο χϊρο. 

2. Επιφανειακή υδρολογία: Η επιφανειακι υδρολογία αποτελεί τον κλάδο τθσ Τδρολογίασ που 

αςχολείται με τα τθσ κίνθςθσ του νεροφ ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ και ςτα υδάτινα ρεφματα (χείμαρρουσ, 

ποταμοφσ), κακϊσ και με τισ επιπτϊςεισ που θ κίνθςθ αυτι προκαλεί. Θ επιφανειακι υδρολογία 

διακρίνεται περαιτζρω ςε ςθματικοφσ υποκλάδουσ όπωσ θ Δαςική Υδρολογία, θ Ορεινή Υδρονομία, θ 

Ποταμολογία, θ Λιμνολογία, θ Χιονολογία (Κωτοφλασ 2001, Παυλίδθσ,  2007) κλπ. 
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3. Υδρογεωλογία ή Υπόγεια Υδρολογία: Η υδρογεωλογία αποτελεί τον κλάδο τθσ Τδρολογίασ που 

αςχολείται με τθν κίνθςθ του νεροφ εντόσ του γιϊνου μανδφα και τουσ υπόγειουσ υδροφορείσ. 

 Επειδι θ Τδρολογία αποτελεί μια ςφνκετθ επιςτιμθ με κεωρθτικό και πρακτικό (εφθρμοςμζνο) 

υπόβακρο και επειδι τα όρια μεταξφ κεωρθτικισ και εφαρμοςμζνθσ επιςτιμθσ είναι ςυχνά αςαφι ι 

δυςδιάκριτα, για το λόγο αυτό γίνεται διάκριςθ μεταξφ Θεωρητικήσ και Εφαρμοςμζνησ ι Τεχνικήσ 

Υδρολογίασ. Επομζνωσ θ Εφηρμοςμζνη ι Τεχνική Υδρολογία καλείται ο τομζασ τθσ ευρφτατθσ επιςτιμθσ 

τθσ υδρολογίασ, που αςχολείται με τα προβλιματα του νεροφ που ςχετίηονται ι αφοροφν μελζτεσ, 

καταςκευζσ, λειτουργίεσ, ςυντθριςεισ, χριςεισ κλπ υδραυλικϊν ζργων. Περιςςότερα ςχετικά με τθν 

επιςτιμθ τθσ Τδρολογία υπάρχουν ςτουσ (Κωτοφλασ 2001, Παπαηαφειρίου 1980, Παπαμιχαιλ 2001, 

΢ακκάσ 2004, Σςακίρθσ 1995). 

Πρζπει να επιςθμανκεί ότι θ υδρολογικι κεωρία οφείλει πάντοτε να επαλθκεφει τα κεωρθτικϊσ 

και πρακτικϊσ ςε διάφορεσ περιοχζσ και εποχζσ προκφπτοντα πορίςματα με πραγματικζσ μετριςεισ και 

καταγραφζσ πεδίου ςτθν περιοχι εφαρμογισ τουσ. ΢ε διαφορετικι περίπτωςθ θ προςπάκεια επιβολισ 

των υδρολογικϊν κεωριϊν ςε ζναν μθ επαλθκευμζνο χϊρο οδθγεί ςε πολφ επικίνδυνεσ και δφςκολεσ 

καταςτάςεισ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του ότι οι υδρολογικζσ λειτουργίεσ είναι πολφ ευαίςκθτεσ ςε κάκε 

χωρικι ι χρονικι μεταβολι και επθρεάηονται από ζναν πολφ μεγάλο αρικμό αςτάκμθτων παραγόντων. 

Για το λόγο αυτό, κάκε υδρολόγοσ-μελετθτισ πρζπει να γίνεται όςο το δυνατόν πιό γνϊςτθσ του χϊρου 

και των υδρολογικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτθν περιοχι ςτθν οποία πρόκειται να παρζμβει.    

 

3. ΤΔΡΟΛΟΓΙΚΟ΢ ΚΤΚΛΟ΢ 

 Ο υδρολογικόσ κφκλοσ (Hydrologic Cycle) ι το ορκότερον υδρολογικι ανακφκλιςθ αφορά τθ γενικι 

κυκλοφορία του νεροφ από τισ υγρζσ επιφάνειεσ (ωκεανοφσ, κάλαςςεσ, λίμνεσ, ποταμοφσ κλπ) προσ τθν 

ατμόςφαιρα, τθν κίνθςι του ς’αυτιν, τθν επαναφορά και τθν κίνθςι του ςτθ γιινθ επιφάνεια, μζχρι τθν 

επιςτροφι του ςε κάποια από τισ γιινεσ υγρζσ επιφάνειεσ. Ο υδρολογικόσ κφκλοσ φαίνεται να μθν ζχει 

αρχι και τζλοσ. Κεωρθτικά αποδεχόμαςτε ωσ αρχι του υδρολογικοφ κφκλου τθν εξάτμιςθ του νεροφ. Οι 

διάφορεσ φάςεισ του υδρολογικοφ κφκλου παρουςιάηονται ςτα ΢χιματα 1 και 2. 
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΢χήμα 1 : ΢χθματικι απεικόνιςθ των διαφόρων φάςεων του υδρολογικοφ κφκλου 

 

 

΢χήμα 2 : Ποιοτικι κατά Horton απόδοςθ των διαφόρων φάςεων του υδρολογικοφ κφκλου (΢ακκάσ, 2004) 
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4. Ι΢ΣΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΣΗ΢ ΤΔΡΟΛΟΓΙΑ΢ 

 Σο νερό ωσ το άμεςο ςυνδεδεμζνο ςτοιχείο με τθν επιβίωςθ και τθν εξζλιξθ του ανκρϊπου 

αποτζλεςε, για όλουσ τουσ πολιτιςμοφσ, ςτοιχείο μυκολογίασ και αντικείμενο λατρείασ και φιλοςοφίασ, 

ενϊ ιταν πθγι δοξαςιϊν, θκϊν, εκίμων και λαϊκϊν παραδόςεων. Για το λόγο αυτό είναι μάταιο να 

αναηθτιςει κανείσ τθν απαρχι τθσ Τδρολογικισ Επιςτιμθσ, και των πρϊτων Τδρολογικϊν Παρατθριςεων 

και καταγραφϊν, που ταυτίηεται ςχεδόν με τθν πρϊτθ οργανωμζνθ κοινωνία. 

 Σα πρϊτα ανκρϊπινα υδραυλικά ζργα και επεμβάςεισ που καταγράφονται ςθματοδοτοφν και 

είναι ςυνυφαςμζνα με τθν εμφάνιςθ και τθν εξζλιξθ κάκε πολιτιςμοφ. Ιδθ οι πρϊτεσ καταγραφζσ τα 

γνωςτά Νειλόμετρα, που κατζγραφαν διακφμανςθ τθσ ςτάκμθσ του Νείλου, τοποκετικθκαν ςτο διάςτθμα 

3500-3000 π.Χ. Σον 6ο π.χ. αιϊνα τοποκετοφνται τα ςυςτιματα μεταφοράσ νεροφ, μζςω διωρφγων, από 

τουσ ποταμοφσ Σίγρθ και Ευφράτθ προσ τισ εφφορεσ πεδιάδεσ τθσ Μεςοποταμίασ. ΢τθν Ελλάδα αρδευτικά 

και κυρίωσ υδρευτικά ζργα καταγράφονται κατά τουσ προϊςτορικοφσ χρόνουσ ςτθν Κριτθ, Πελοπόννθςο, 

΢τερεά Ελλάδα, Κεςςαλία, Μακεδονία, Ιπειρο και ςε όλα τα νθςιά του Αιγαίου Πελάγουσ. Εξάλλου ο 

θμίκεοσ Θρακλισ εξετζλεςε ςειρά υδραυλικϊν ζργων (Οι ΢τυφαλίδεσ Όρνικεσ και θ Λερναία Υδρα 

ςχετίηονται με αποξιρανςθ των αντίςτοιχων ελϊν, θ κόπροσ του Αυγείου αποτφπωνε τθν εκτροπι του 

ποταμοφ Αλφειοφ, θ πάλθ του Θρακλι με το κεό-ποταμό Αχελϊο ςυμβόλιηε τθν πρϊτθ προςπάκεια 

πεδινισ εκτροπισ του ποταμοφ, κλπ.) (Παυλίδθσ, 2005). ΢θμαντικά αρδευτικά ζργα καταγράφονται ςτθν 

Κωπαϊδα, τον Αλφειό και τον Αχελϊο κατά τθν προϊςτορικι περίοδο ενϊ τθν περίοδο 1250 π.χ. μζχρι το 

800 π.χ. καταγράφονται τα πρϊτα ςυςτθματικά ζργα αξιοποίθςθσ του νεροφ ςτθν Ακινα, ιδιαίτερα από 

τον Πειςίςτρατο. Ο ΢όλωνασ ςυνζταξε ςχετικοφσ νόμουσ διαχείριςθσ και προςταςίασ του νεροφ με 

χαρακτθριςτικι περίπτωςθ τθν απαγόρευςθ τθσ διάνοιξθσ πθγαδιϊν ςε απόςταςθ μικρότερθ των 200m. Ο 

Λπποκράτθσ απζδειξε πειραματικά τθ διαδικαςία τθσ εξάτμιςθσ. Ο Πλάτωνασ και ο Αριςτοτζλθσ 

προςπάκθςαν να ερμθνεφςουν τισ διαδικαςίεσ και τισ φάςεισ του υδρολογικοφ κφκλου, τθν ίδια εποχι 

που ςτθν Λνδία γινόταν θ πρϊτθ ποςοτικι μζτρθςθ τθσ βροχισ με ζναν τφπο βροχομζτρου.  

΢θμαντικό ρόλο για τθν ανάπτυξθ τθσ Τδρολογίασ του υπόγειου νεροφ ζπαιξε θ επινόθςθ των 

«Κανάτ», δθλαδι των διαςυνδεδεμζνων φρεατίων με τα υπόγεια κανάλια. Σο εξελιγμζνο αυτό ςφςτθμα 

μεταφοράσ νεροφ ελαχιςτοποιεί τθν εξάτμιςθ και αναπτφχκθκε ςε ξθροκερμικζσ περιοχζσ όπωσ θ αρχαία 

Περςία. Όταν βλζπει κανείσ ζνα "Κανάτ" από ψθλά, ζχει τθν εντφπωςθ ότι βλζπει μια ευκεία ςειρά από 

μυρμθγκοφωλιζσ ςκαμμζνεσ ςτθν άμμο τθσ εριμου. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ζνα κανάτ αποτελείται 

ουςιαςτικά από κάκετεσ ςιραγγεσ (πθγάδια) που ξεκινοφν από ζνα επικλινζσ επίπεδο, ψθλότερο από 

αυτό τθσ πεδιάδασ, και ςυνεχίηουν ςτο πεδινό και άγονο ζδαφοσ ςε απόςταςθ 20-200 μζτρων μεταξφ 

τουσ, ζωσ ότου προςεγγίςουν ζναν οικιςμό. Κοντά ςτθν κατοικθμζνθ περιοχι το νερό αρκετά ςυχνά 

διοχετεφεται ςε επίγειεσ δεξαμενζσ ι κανάλια, τα οποία διευκολφνουν τθν άρδευςθ των χωραφιϊν, 

προμθκεφοντασ παράλλθλα τουσ κατοίκουσ με νερό.  
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Εικόνες 1: Kανάτ ςτθν Περςία και «Παραδειςζνιοσ» κιποσ με νερό. 

 

Θ λειτουργία των κανάτ βαςίηεται ακριβϊσ ςτθν εκμετάλλευςθ των κλίςεων του εδάφουσ, ζτςι ϊςτε να μθ 

χρειάηεται άντλθςθ των υδάτων με τεχνθτό τρόπο. Παράλλθλα, ο τρόποσ λειτουργίασ τουσ δεν επιβαρφνει 

τον υδροφόρο ορίηοντα οφτε οδθγεί και ςε υπεράντλθςθ, άρα δεν εγκυμονεί τον κίνδυνο να ξερακοφν τα 

πθγάδια. Για αυτόν ακριβϊσ το λόγο και τα κανάτ, με τθν κατάλλθλθ ςυντιρθςθ, μποροφν να ζχουν 

διάρκεια ηωισ χιλιάδων χρόνων. Χάρθ ςτα κανάτ, οι Πζρςεσ δθμιοφργθςαν oάςεισ απίςτευτου κάλουσ που 

ονομάηονται paridaiza. Σον όρο και τθν ζννοια του παραδείςου δανείςτθκε ο χριςτιανικόσ κόςμοσ. 

 Οι Ρωμαίοι ςτιριξαν τθν ανάπτυξθ και τθν ευθμερία τουσ εκτόσ από τθν διάνοιξθ των γνωςτϊν 

δρόμων (Εγνατία Οδόσ, Αππία Οδόσ κλπ) κυρίωσ ςε καυμαςτά υδρευτικά ζργα μεγάλθσ κλίμακασ που 
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τροφοδοτοφν με νερό τισ μεγάλεσ πόλεισ τθσ Αυτοκρατορίασ, ενϊ παράλλθλα εξαςφάλιηαν καλφτερεσ 

ποιοτικζσ ςυνκικεσ μεταφοράσ του νεροφ. Από το 1250 ςτθν Κίνα χρθςιμοποιοφνται κυλινδρικά 

βροχόμετρα, αντίςτοιχα των ςθμερινϊν. 

 Με τθν Αναγζννθςθ οι Leonardo da Vinci και Bernard Polissy προςπακοφν να αναλφςουν και να 

κατανοιςουν τισ φάςεισ του υδρολογικοφ κφκλου και το κατορκϊνουν με αρκετι επιτυχία. Σον 17ο αιϊνα 

οι Pervault, Mariotte και Halley δίνουν ςθμαντικι ϊκθςθ ςτθν Τδρολογία. Σον 18ο αιϊνα γίνεται θ 

ανακάλυψθ του ςωλινα Pitot, και θ εξίςωςθ του Chezy. Επίςθσ γίνονται ο πρϊτεσ ςυςτθματικζσ 

υδρολογικζσ παρατθριςεισ από τον Άγγλο Dobson και εργαςίεσ διαφόρων άλλων ερευνθτϊν (Antonio 

Vallisnieri, Antonio Mario Lorgna, James Jurin). 

 Σον 19ο αιϊνα αρχίηουν οι πρϊτεσ αναλφςεισ δεδομζνων παροχισ ρευμάτων από τον Heinrich 

Berghaus. Σθν ίδια εποχι ςυςτθματοποιοφνται οι υδρομετριςεισ ποταμϊν ςε πολλζσ χϊρεσ. Οι εργαςίεσ 

των Darcy, Bazin, Ganguiller, Kutter, Manning, κατζλθξαν ςτθ διατφπωςθ ιςάρικμων μακθματικϊν 

εξιςϊςεων. Θ ορκολογικι μζκοδοσ κεμελιϊνεται από τον Λρλανδό Mulvaney. Σζλοσ ςθμαντικό γεγονόσ 

αποτελεί θ εργαςία του Darcy για τθν υδρολογία των υπόγειων νερϊν. 

 Σθν περίοδο 1930-1949 ςθμαντικζσ είναι οι προςπάκειεσ των Shields, Meyer-Peter, Einstein για 

εμβάκυνςθ ςτα κζματα τθσ ςτερεοπαροχισ των ρευμάτων. Επίςθσ, ειςάγεται το μοναδιαίο υδρογράφθμα 

Sherman το 1932 (Linsley et. al., 1949), μελετάται το πλεόναςμα τθσ βροχισ και ειςάγεται θ ΢τατιςτικι ςτθ 

μελζτθ υδρολογικϊν φαινομζνων. ΢τθ ςυνζχεια θ εξζλιξθ ςτουσ Θ/Τ και θ καταςκευι οργάνων μζτρθςθσ 

μεγάλθσ ακρίβειασ δίνουν τθ δυνατότθτα ςτθν Τδρολογία να αναπτυχκεί ακόμα περιςςότερο. Με τθ 

χριςθ ολοκλθρωμζνων δικτφων παρατθριςεων αλλά και τθ ςυςτθματικι και γριγορθ ανάλυςθ των 

δεδομζνων θ Τδρολογία γίνεται απαραίτθτθ για τον προγραμματιςμό, το ςχεδιαςμό αλλά και τθ 

διαχείριςθ ςε πραγματικό χρόνο των υδατικϊν πόρων ευρφτερων περιοχϊν. 

 ΢ιμερα κατανοείται και αναδυκνεφεται θ αξία τθσ υδρολογίασ για τθν ορκολογικι διαχείριςθ των 

υδατικϊν πόρων και του περιβάλλοντοσ, ενϊ ιδθ δθμιουργοφνται τριτογενείσ επιςτιμεσ που ςτθρίηονται 

ςε μεγάλο βακμό ςτθν Τδρολογία (π.χ. Διαχείριςθ Τδατικϊν Πόρων). 
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5. ΑΝΑΓΩΓΗ ΒΡΟΧΟΜΕΣΡΙΚΩΝ ΢ΣΟΙΧΕΙΩΝ ΢Ε ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΟ ΤΨΟΜΕΣΡΟ  

(ΜΕΘΟΔΟ΢ ΒΡΟΧΟΒΑΘΜΙΔΑ΢) 

΢υχνά θ ςυμπλιρωςθ των βροχομετρικϊν δεδομζνων ενόσ ςτακμοφ κακίςταται εφικτι από τθν 

παρατιρθςθ ότι το ςθμειακό φψοσ βροχισ αυξάνει με τθν αφξθςθ του υψομζτρου. Θ παρατιρθςθ αυτι 

είναι ιδιαίτερα χριςιμθ για οποιαδιποτε αναγωγι βροχομετρικϊν παρατθριςεων, ςε διαφορετικό 

υψόμετρο από το αρχικό. Θ μζςθ αφξθςθ του ετιςιου ςθμειακοφ βροχομετρικοφ φψουσ, ανά 100m 

αφξθςθ του υψομζτρου, ονομάηεται βροχοβακμίδα. Θ βροχοβακμίδα ςυνικωσ προκφπτει, για κάκε 

περιοχι, από τθ γραφικι παράςταςθ των μζςων ετιςιων βροχομετρικϊν υψϊν των βροχομετρικϊν 

ςτακμϊν τθσ περιοχισ, ςε ςυνάρτθςθ με τα υψόμετρα των ςτακμϊν.  Πολλζσ φορζσ θ ευκεία γραμμικισ 

παλινδρόμθςθσ, που χαράςςεται για τον προςδιοριςμό τθσ βροχοβακμίδασ, προκφπτει με χαμθλό βακμό 

γραμμικισ ςυςχζτιςθσ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι πρζπει να ελεγχκοφν οι δυνατότθτεσ εξαίρεςθσ κάποιων 

ςτακμϊν ι ο χωριςμόσ τθσ περιοχισ ςε υποπεριοχζσ, ςτισ οποίεσ να προκφπτει θ ευκεία γραμμι 

παλινδρόμθςθσ με ικανοποιθτικό ςυντελεςτι γραμμικισ ςυςχζτιςθσ. 

 

 Αναγωγή ςτο μζςο υψόμετρο τησ λεκάνησ 

 Σο φψοσ βροχισ που δεν λαμβάνει υπόψθ το πραγματικό μζςο υψόμετρο τθσ λεκάνθσ, αλλά το 

υψόμετρο των ςτακμϊν, χρειάηεται διόρκωςθ. ΢υνεπϊσ, ςε μια λεκάνθ απορροισ που οι περιςςότεροι 

ςτακμοί ζχουν εγκαταςτακεί ςτα πεδινά, υποεκτιμάται θ πραγματικι επιφανειακι βροχόπτωςθ και 

αντίςτροφα. Για το λόγο αυτό, απαιτείται θ διόρκωςθ τθσ επιφανειακισ βροχόπτωςθσ με βάςθ το 

πραγματικό μζςο υψόμετρο τθσ λεκάνθσ. Θ διόρκωςθ προχποκζτει τθν εκτίμθςθ τθσ βροχοβακμίδασ και 

τθσ διαφοράσ του μζςου ςτακμιςμζνου υψομζτρου των ςτακμϊν από το πραγματικό μζςο υψόμετρο τθσ 

λεκάνθσ (Φλόκασ, 1986). Για τθν εφρεςθ τθσ βροχοβακμίδασ, ςυςχετίηεται γραμμικά θ βροχόπτωςθ των 

ςτακμϊν και το υψόμετρό τουσ. Θ κλίςθ τθσ ευκείασ που ςχθματίηεται (λ=0.0386) είναι θ βροχοβακμίδα, 

δίνει δθλαδι τθν αφξθςθ του ετιςιου φψουσ βροχόπτωςθσ με το υψόμετρο. ΢υνικωσ θ βροχοβακμίδα 

εκφράηεται ςε mm φψουσ βροχισ ανά 100 μζτρα μεταβολισ του υψομζτρου, δθλαδι, ςτο ςχιμα είναι ίςθ 

με 3.86. 

 

΢χήμα 3: Γραμμικι παλινδρόμθςθ μεταξφ βροχόπτωςθσ και υψομζτρου 
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Παράδειγμα : Να υπολογιςτεί το μζςο ετιςιο φψοσ βροχισ (Μ.Ε.Τ.Β.) ςτο μζςο υψόμετρο τθσ λεκάνθσ 

απορροισ με τα ακόλουκα δεδομζνα: 

 Βροχοβακμίδα 135mm/100m 

 υψόμετρο Μετεωρολογικοφ ΢τακμοφ 75m 

 Μζςο ετιςιο φψοσ βροχισ 679mm 

Λφςη: 

Τψομετρικι διαφορά: H med – H M.΢. = 360 -75 =285m 

Βροχοβακμίδα: 135mm/100m ςθμαίνει ότι για κάκε 100m αφξθςθσ υψομζτρου, θ βροχόπτωςθ αυξάνει 

κατά 135mm. Με τθν απλι μζκοδο των τριϊν δθλαδι: 

 

Κάκε 100m αφξθςθ βροχισ κατά 135mm 

΢τα 285m  ‘’  X=384,7mm  

 

Επομζνωσ ΜΕΤΒ (του Hmed) = 679 + 384.7 =1064.7mm = 1,064m 

Η ςχετικι εξίςωςθ είναι:  

Ρ μζςου υψομζτρου=P (ςτακμοφ αναφοράσ)+(Τψομετρικι διαφορά ΔΗ*βροχοβακμίδα) 

 

 

΢χήμα 4: Απεικόνιςθ τθσ υψομετρικισ διαφοράσ ςτακμοφ αναφοράσ και μζςου υψομζτρου λεκάνθσ απορροισ 
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1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ 

1.1. ΤΔΡΟΛΟΓΙΚΟ΢ ΚΤΚΛΟ΢ ΚΑΙ ΔΑ΢ΙΚΘ ΒΛΑ΢ΣΘ΢Θ 

 Γενικά τα περί του υδρολογικοφ κφκλου διαλαμβανόμενα παρατίκενται ςτα ςχετικά κεφάλαια του 

μζρουσ I (Επιφανειακι Χδρολογία). Θ άμεςθ εξάρτθςθ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ από τισ κλιματικζσ 

ςυνκικεσ (βροχισ, κερμοκραςία), κακϊσ και θ εξιςορροπιςτικι δράςθ των δαςϊν, με τθ δθμιουργία 

μικροκλιμάτων, οριοκετεί τθ ςτενι ςχζςθ του δάςουσ με το φυςικό αλλά και το ανκρωπογενζσ 

περιβάλλον. Σαράλλθλα θ λειτουργία τθσ βλάςτθςθσ ωσ προςτατευτικισ ομπρζλασ ςτθν επικετικι δφναμθ 

τθσ βροχισ και θ ρφκμιςθ τθσ απορροισ με μετατροπι ςθμαντικοφ μζρουσ τθσ επιφανειακισ και εν 

πολλοίσ ηθμιογόνασ απορροισ ςε επικυμθτι ενδορροι ι διθκοφμενθ απορροι αποτελοφν εξαιρετικισ 

ςθμαςίασ παραμζτρουσ του υδρολογικφ κφκλου. Ρ ρυκμιςτικόσ ρόλοσ των δαςϊν ςτισ υδρολογικζσ 

διεργαςίεσ αποτελεί κεφαλαιϊδουσ ςθμαςίασ υδρολογικι παράμετρο και ωσ τζτοια πρζπει να 

αντιμετωπίηεται. Ιδιαίτερα ςε ξθροκερμικζσ ι ελλειμματικζσ ςε νερό (ποςοτικό, ποιοτικό) περιοχζσ, όπωσ 

οι Ξεςςογειακζσ, θ γνϊςθ του υδρολογικοφ ρόλου των δαςϊν και ιδιαίτερα των ςυγκροτθμζνων δαςϊν 

αποτελεί ςθμαντικι ςυμβολι ςτθν κατανόθςθ, ρφκμιςθ, αντιμετϊπιςθ και αξιοποίθςθ των διαφόρων 

ςταδίων του υδρολογικοφ κφκλου επωφελεία του κοινωνικοφ ςυνόλου και του φυςικοφ περιβάλλοντοσ. 

 Υφμφωνα με τισ φάςεισ του υδρολογικοφ κφκλου, μζροσ του νεροφ των πιπτόντων 

κατακρθμνιςμάτων (βροχι, χιόνι, χαλάηι κλπ) είναι υποχρεωμζνο να διακρατθκεί ςτθν φυτοκόμθ τθσ 

δαςικισ βλάςτθςθσ (δενδρϊδθσ, καμνϊδθσ, ποϊδθσ) πριν τθν άφιξι και μζτρθςι του ςτο ζδαφοσ. Ξε τον 

τρόπο αυτό, όπωσ γίνεται άμεςα αντιλθπτό, μειϊνεται ςθμαντικά θ αφικνοφμενθ και μετροφμενθ ςτο 

ζδαφοσ ποςότθτα των πιπτόντων κατακρθμνιςμάτων. Θ ποςότθτα αυτι (υδατοςυγκράτθςθ) 

επανακάμπτει ςτθν ατμόςφαιρα ωσ εξάτμιςθ τθσ φυτοκόμθσ τθσ βλάςτθςθσ. Φο υπόλοιπο των 

κατακρθμνιςμάτων που φκάνει ςτο ζδαφοσ ζχει τισ εξισ πικανότθτεσ: 

 να διακρατθκεί ςτο επιφανειακό ζδαφοσ και τισ επιφανειακζσ κοιλότθτεσ. Από εκεί είτε άμεςα 

(απευκείασ εξάτμιςθ), είτε ζμμεςα διαμζςου του φαινομζνου τθσ εξάτμιςθσ και τθσ διαπνοισ των 

φυτϊν (εξατμιςιδιαπνοι) επανζρχεται ςτθν ατμόςφαιρα. 

 να διθκθκεί προσ τα βακφτερα ςτρϊματα ςχθματίηοντασ υπόγεια νερά, πθγζσ, φρεάτιουσ 

ορίηοντεσ και βαςικζσ παροχζσ χειμάρρων. 

 το μθ διακρατοφμενο ςτο ζδαφοσ και τισ εδαφικζσ κοιλότθτεσ νερό και το μθ διθκοφμενο 

πλεονάηον υποχρεοφται να κινθκεί κατά τθ μζγιςτθ κλίςθ, υπό τθν επιρειαν τθσ βαρφτθτασ προσ 

τισ χαμθλότερεσ περιοχζσ, ςχθματίηοντασ το φαινόμενο τθσ απορροισ. Θ ςυγκεντρωμζνθ απορροι 

ςτθ ςυνζχεια ςχθματίηει τα διαφόρου τφπου υδάτινα ρεφματα (χείμαρροι, χειμαρροπόταμοι, 

ποταμοί, μεγάλοι ποταμοί) πριν τθν κατάλθξι τθσ ςτουσ τελικοφσ αποδζκτεσ (λίμνεσ, κάλαςςεσ, 

ωκεανοί), από όπου επανζρχεται ωσ εξατμιηόμενθ υγραςία ςτθν ατμόςφαιρα δθμιουργϊντασ τα 

νζφθ. 
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 Από τα παραπάνω προκφπτει ότι ενϊ τα κφρια ςτάδια (φάςεισ) του γενικοφ υδρολογικοφ κφκλου 

μορφοποιοφνται κατά το Υχιμα 1α, ςτουσ τοπικοφσ υδρολογικοφσ κφκλουσ, όπου υπάρχει βλάςτθςθ 

(λιβάδια, κάμνοι, υψθλά δάςθ), εκεί θ ςειρά εμφάνιςθσ των ςταδίων διαφοροποιείται κατά το Υχιμα 1β.  

   

΢χιμα 1 α. ΢χιμα 1 β. 

 

 

 

΢χιμα 2: Δαςοχδρολογικόσ κφκλοσ (Θ υδατοςυγκράτθςθ τελικά επιςτρζφει ςτθν ατμόςφαιρα ωσ εξάτμιςθ). 

 

Κατακρθμνίςματα 

Εξάτμιςθ  

Διικθςθ Απορροι 

Εξάτμιςθ 

Κατακρθμνίςματα 

Τδατοςυγκράτθςθ 

Διαπνοι, 
Εξάτμιςθ 

Διικθςθ Απορροι 

Εξάτμιςθ 
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1.2. ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΔΑ΢ΙΚΘ΢ ΤΔΡΟΛΟΓΙΑ΢ 

 Θ Δαςική Υδρολογία (Forest Hydrology) είναι θ επιςτιμθ που αςχολείται με τισ αμοιβαίεσ 

επιδράςεισ μεταξφ υδρολογικοφ κφκλου και δαςικισ βλάςτθςθσ ι πλθρζςτερα θ επιςτιμθ που εξετάηει τισ 

αμοιβαίεσ ςχζςεισ μεταξφ κυκλοφοροφντοσ φδατοσ και δαςικϊν φυτοκοινωνιϊν. Επομζνωσ θ Δαςικι 

Χδρολογία αποτελεί κλάδο τθσ Επιφανειακισ Χδρολογίασ κακόςον θ βλάςτθςθ υπζρκειται του εδάφουσ 

και αποτελεί τον πρϊτο δζκτθ των πάςθσ φφςεωσ κατακρθμνιςμάτων. Σαράλλθλα θ βλάςτθςθ, ιδιαίτερα 

θ δαςικι, αποτελεί ζναν ςθμαντικό υδροκαταναλωτι, που απαιτεί ανάλογθ υγραςία για τθν επιβίωςι 

του. Θ ςθμαντικι διαφοροποίθςθ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ ζναντι τθσ τεχνθτισ (καλλιζργειεσ) ζγκειται ςτο 

ότι το δάςοσ προςαρμόηεται και ςε ςυνκικεσ λειψυδρίασ, ςε αντίκεςθ με τισ καλλιζργειεσ που απαιτοφν 

άρδευςθ για να παράγουν τθν επικυμθτι παραγωγι. 

 Από τα παραπάνω προκφπτει ότι το αντικείμενο τθσ Δαςικισ Τδρολογίασ είναι θ μελζτθ και θ 

ζρευνα του ςυνόλου των άμεςων ι ζμμεςων αμοιβαίων αλλθλεξαρτιςεων των δαςικϊν 

φυτοκοινωνιϊν και του ςε αυτζσ πίπτοντοσ ι διακινοφμενου νεροφ, με τελικό ςτόχο τθν ορκολογικι 

κίνθςθ του επωφελεία του φυςικοφ περιβάλλοντοσ αναπόςπαςτο μζροσ του οποίου αποτελεί ο 

άνκρωποσ. Ιδιαίτερα τα επιμζρουσ αντικείμενα, που πραγματεφεται θ Δαςικι Χδρολογία είναι τα 

ακόλουκα: 

 Δαςικι βλάςτθςθ και κατακρθμνίςματα 

 Δαςικι βλάςτθςθ και υδατοςυγκράτθςθ 

 Δαςικι βλάςτθςθ και εξαμτιςιδιαπνοι 

 Δαςικι βλάςτθςθ και διικθςθ 

 Δαςικι βλάςτθςθ και απορροι 

 Δαςικι βλάςτθςθ και χειμαρρικά φαινόμενα 

 Δαςικι βλάςτθςθ και ποιότθτα νεροφ 

 Δαςικι βλάςτθςθ και παλαιομετεωρολογία 

 ΢ςον αφορά τα αποτελζςματα επιςτθμονικϊν ερευνϊν, που αφοροφν τα αντικείμενα τθσ Δαςικι 

Χδρολογίασ, πρζπει να τονιςκεί ότι αυτά βρίςκουν εφαρμογι μόνο ςτθν περιοχι που διεξιχκθκαν, ι ςε 

περιοχζσ με παρόμοιεσ κλιματικζσ, εδαφογεωλογικζσ κλπ. ςυνκικεσ. Για το λόγο αυτό πρζπει οι 

ενδιαφερόμενοι να είναι εξαιρετικά προςεκτικοί ςτθ χριςθ ι τθν αναφορά ερευνϊν, που ζγιναν ςε άλλεσ 

χϊρεσ, ι περιοχζσ με εντελϊσ διαφορετικό ςτακμικό περιβάλλον. Ωσ ακραία περίπτωςθ διαφορετικότθτασ 

αναφζρονται οι δαςοχδρολογικζσ ςχζςεισ τθσ ζντονα ξθροδερμικισ περιοχισ τθσ Υαχάρασ, όπου το 

ελάχιςτο μζςο ετιςιο φψοσ βροχισ κυμαίνεται περί τα 76mm, (Kelly, 2014). με αρκετζσ περιοχζσ τθσ να 

φκάνει ι να ξεπερνά τα 250mm, με τθν ζντονα υγρι και ψυχρι Υιβθρία όπου όμωσ το μζςο φψοσ βροχισ 

ανζρχεται περίπου ςε 350mm (είναι μικρότερο τθσ Υαχάρασ), κακότι τα κατακρθμνίςματα είναι κυρίωσ με 

τθ μορφι χιονιοφ.  
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1.3. Ι΢ΣΟΡΙΚΘ ΕΞΕΛΙΞΘ ΣΘ΢ ΔΑ΢ΙΚΘ΢ ΤΔΡΟΛΟΓΙΑ΢ 

 Ρ άνκρωποσ από τθν φπαρξι του, αλλά κυρίωσ από τθ ςυγκρότθςθ των πρϊτων οργανωμζνων 

κοινωνιϊν, ηοφςε με μια διαρκι προςπάκεια εξαςφάλιςθσ τόςο του αναγκαίου νεροφ, όςο και τθσ 

αποφυγισ τθσ ηθμιογόνασ δράςθσ του. Είναι λογικό επομζνωσ να υπάρχουν προφορικζσ ι και γραπτζσ 

αναφορζσ φαινομζνων που ςχετίηονται με τον υδρολογικό κφκλο. Δεν είναι τυχαίο ότι όλεσ οι παλαιζσ και 

οι ςφγχρονεσ κρθςκείεσ ζχουν αναφορζσ ςτο φαινόμενο του κατακλυςμοφ, που αποτελεί τθν πρϊτθ 

γραπτι υδρολογικι αναφορά. Είναι επίςθσ βζβαιο ότι όλοι οι μεγάλοι αρχαίοι πολιτιςμοί (Μινζηοι, 

Ιάπωνεσ, Ινδοί, Σζρςεσ, Αςςφριοι-Βαβυλϊνιοι, Χετταίοι, Αιγφπτιοι, Ζλλθνεσ, Τωμαίοι κλπ) όφειλαν τουσ 

εντυπωςιακοφσ πολιτιςμοφσ τουσ εκτόσ των άλλων και ςτα καυμαςτά και εντυπωςιακά υδραυλικά ζργα 

που ςχεδίαηαν και εκτζλεςαν (Μρεμαςτοί Μιποι τθσ Βαβυλϊνασ, Οείλοσ, Μίτρινοσ Σοταμόσ, Αχελϊοσ, 

Χδραγωγεία κλπ). ΢πωσ είναι φυςικό υδραυλικά ζργα χωρίσ ανάλογεσ υδρολογικζσ παρατθριςεισ 

(βροχζσ, ςτάκμεσ πλθμμυρϊν κλπ) δεν ιταν δυνατόν να υλοποιθκοφν. Επομζνωσ είναι πζραν κάκε 

βεβαιότθτασ ότι όλοι οι αρχαίοι πολιτιςμοί διεξιγαγαν ςχετικζσ υδρολογικζσ παρατθριςεισ. Ενδεικτικά 

ξανααναφζρονται οι καταγραφζσ βροχισ των Μινζηων, Ινδϊν κλπ., τα Οειλόμετρα (ςτακμιμετρα) των 

Αιγυπτίων, τισ υδρολογικζσ παρατθριςεισ και αναφορζσ των αρχαίων Ελλινων Ιςτορικϊν, Σοιθτϊν και 

Φιλοςόφων (Θςίοδοσ, ΢μθροσ, Θρόδοτοσ, Αριςτοτζλθσ, Θαλισ, Σλάτωνασ κλπ). 

 Ξε δεδομζνθ τθν ανάγκθ του πρϊτου ανκρϊπου να ζχει πρόςβαςθ ςε τροφι και νερό με 

ταυτόχρονθ παροχι αςφαλοφσ κατοικίασ και με βεβαιότθτα ότι οι πρϊτοι άνκρωποι για τουσ λόγουσ 

αυτοφσ εδραςτθριοποιοφντο ςε δαςικά οικοςυςτιματα πλοφςια ςε νερό, τροφι και ςτζγθ είναι λογικό να 

υπιρχαν ανάλογεσ δαςοχδρολογικζσ παρατθριςεισ. Ρι παρατθριςεισ όμωσ αυτζσ αν και ιταν ηωτικισ 

ςθμαςίασ για τον άνκρωπο παρζμειναν ςτθ ςφαίρα τθσ παράδοςθσ, των δοξαςιϊν και τθσ κρθςκείασ (π.χ. 

Οεφελθγερζτθσ-Μεραφνιοσ Δίασ, Ματακλυςμοί, Εδζμ κλπ). 

 Ρι αρχαίοι Ζλλθνεσ παρουςίαςαν γραπτζσ αναφορζσ για το νερό και τον κφκλο του, διατφπωςαν 

ςχετικζσ κεωρίεσ και ανζπτυξαν υδρολογικζσ και υδραυλικζσ εφαρμογζσ ςχετιηόμενεσ με υδρολογικζσ 

παρατθριςεισ.  Ρι Τωμαίοι που ακολοφκθςαν βαςιηόμενοι ςτισ ελλθνικζσ κεωρίεσ και ςτα πλαίςια 

εμπζδωςθσ και ανάπτυξθσ τθσ αυτοκρατορίασ τουσ, μασ ζδωςαν καυμαςτά υδραυλικά ζργα, που 

ςτόχευαν κυρίωσ ςτθν φδρευςθ των πόλεων (υδραγωγεία), ι τθν εξαςφάλιςθ των οδϊν μεταφοράσ και 

διακίνθςθσ ανκρϊπων και εμπορευμάτων (γεφφρια). Ματά το Ξεςαίωνα αναφορζσ για υδραυλικι 

δραςτθριότθτα δεν υπάρχουν και φαίνεται ότι τθν εποχι αυτι διακόπθκε κάκε υδρολογικι 

δραςτθριότθτα. Επομζνωσ κατά τθν περίοδο αυτι δεν μασ είναι γνωςτι θ φπαρξθ δαςικϊν υδρολογικϊν 

γνϊςεων ι εμπειριϊν από διαφόρουσ λαοφσ. 

 Ξε τθ δθμιουργία των πρϊτων Δαςολογικϊν Υχολϊν ςτθν Ευρϊπθ περίπου πριν από 200 χρόνια 

(Nancy, Tharand, Giessen κλπ), και τθν ζναρξθ τθσ ςυςτθματικισ ςπουδισ του δάςουσ, των δαςικϊν 

φυτοκοινωνιϊν και κυρίωσ των ςχζςεων τουσ με τα δομικά ςτοιχεία του περιβάλλοντοσ, άρχιςαν να 
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διεξάγονται οι πρϊτεσ ςυςτθματικζσ δαςοχδρολογικζσ παρατθριςεισ και να δθμιουργοφνται οι πρϊτεσ 

εμπειρικζσ κυρίωσ γνϊςεισ, περί των αμοιβαίων επιδράςεων μεταξφ των δαςϊν και του κυκλοφοροφντοσ 

φδατοσ. Ιδιαίτερα θ ζρευνα επικεντρϊκθκε κυρίωσ ςτο φαινόμενο τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. 

 Ρι πρϊτεσ μετριςεισ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ δαςϊν ζγιναν από τον Krutsch (1948) ςτθ Γερμανία 

το 1863 (Weihe, 1974). Επίςθσ ςτθ Γερμανία ο Ebermayer (1973) μελζτθςε τθν υδατοςυγκράτθςθ 

ερυκρελάτθσ, Ρξυάσ και Σεφκθσ (Molchanov, 1960). O Mathieu ςτθ Γαλλία (Mathieu, 1978), μελζτθςε τθν 

υδατοςυγκράτθςθ δάςουσ Ρξυάσ (Delfs, 1955) και ο Hoppe (Hoppe, 1896) τθν αντίςτοιχθ 

υδατοςυγκράτθςθ ερυκρελάτθσ, δαςικισ Σεφκθσ και Ρξυάσ (Kittredge, 1948). Υτθν πρϊθν Υοβιετικι 

Ζνωςθ, ο Okhlyabinin (1913) προζβθ ςε αντίςτοιχεσ μετριςεισ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ δάςουσ πεφκθσ. 

 Ρι πρϊτεσ ςυςτθματικζσ, εκτεταμζνεσ και πολφχρονεσ δαςοχδρολογικζσ ζρευνεσ για τον 

υδρολογικό ρόλο των δαςϊν, ζγιναν αρχικά ςτθν Ελβετία περί τα τζλθ του 1900 και τισ αρχζσ του 20ου 

αιϊνα. Ρι ζρευνεσ ζγιναν υπό τθν εποπτεία του Ελβετοφ κακθγθτι τθσ Δαςολογικισ Υχολισ του 

Σολυτεχνείου τθσ Ηυρίχθσ Α.Engler. Φα αποτελζςματα που δθμοςιεφκθκαν το 1919 με τον τίτλο: «Έρευνα 

τθσ επίδραςθσ του δάςουσ ςτα υδάτινα ρεφματα», αποτζλεςαν ςτακμό αναφοράσ για τθν εποχι εκείνθ, 

ιδιαίτερα όςον αφορά τισ ςχζςεισ του δάςουσ και του απορρζοντοσ νεροφ. Ματά το ίδιο ζτοσ (1919) 

δθμοςιεφκθκαν και τα αποτελζςματα ςυςτθματικϊν ερευνϊν του αμερικανοφ κακθγθτι Horton για τθν 

υδατοςυγκράτθςθ πολλϊν δαςοπονικϊν ειδϊν. Ρι δυο παραπάνω ζρευνεσ αποτζλεςαν τα κεμζλια τθσ 

Δαςικισ Χδρολογίασ και το ζναυςμα για τθν περαιτζρω ανάπτυξι τθσ. Φα πειράματα του Engler που 

ςυνεχίςκθκαν μζχρι το ζτοσ 1960 περίπου, αποτελοφν μζχρι ςιμερα τισ μακροβιϊτερεσ ςυςτθματικζσ 

δαςοχδρολογικζσ παρατθριςεισ. Ξετά τουσ Engler και Horton πλικοσ επιςτθμόνων ςε διάφορεσ χϊρεσ 

αςχολικθκε με ποικίλα Δαςικά Χδρολογικά προβλιματα. Υε αυτό ςυνζβαλε θ ίδρυςθ πολλϊν νζων 

Δαςολογικϊν Υχολϊν με τθ δθμιουργία Χδρολογικϊν-Χδραυλικϊν Εργαςτθρίων, κακϊσ και θ δθμιουργία 

πολυάρικμων Δαςικϊν Χδρολογικϊν Ερευνθτικϊν ι Ξετρθτικϊν Μζντρων αςχολουμζνων με ειδικά 

υδρολογικά κζματα. Ζτςι ξεκίνθςε να εξελίςςεται θ ςφγχρονθ Δαςικι Χδρολογικι Επιςτιμθ. 

 Ιδιαίτερθ ανάπτυξθ παρουςίαςε θ Δαςικι Χδρολογικι Επιςτιμθ αμζςωσ μετά το δεφτερο 

παγκόςμιο πόλεμο, ιδιαίτερα ςτισ ΘΣΑ και ςτθν τζωσ Ζνωςθ Υοβιετικϊν Υοςιαλιςτικϊν Δθμοκρατιϊν και 

αργότερα ςτθ Γερμανία, τισ χϊρεσ των Άλπεων (Αυςτρία, Ελβετία, Ιταλία, Γαλλία) και τισ Υκανδιναβικζσ 

χϊρεσ. Υτθν ανάπτυξθ αυτι, όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ ςυνζβαλε τα μζγιςτα θ ίδρυςθ νζων 

Δαςολογικϊν Υχολϊν, θ δθμιουργία ςε αυτζσ εξειδικευμζνων Εργαςτθρίων και θ δθμιουργία Μζντρων 

(Ινςτιτοφτων) Δαςικϊν Ερευνϊν ςε όλεσ τισ ανεπτυγμζνεσ και ςε πολλζσ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ. 

 Ρ Horton (1919) διετφπωςε με βάςθ τα αποτελζςματα των ερευνϊν του τθν ακόλουκθ γενικι 

ςχζςθ, θ οποία ςυνεχίηει να ιςχφει μζχρι ςιμερα (Kittredge, 1948): 

 

I=S*T*K*E 



Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 

26 
 

΢που: 

Ι = Χδατοςυγκράτθςθ (Interception) 

S = Ικανότθτα υδατοςυγκράτθςθσ (Storage Capasity) ςε mm υπό ςυνκικεσ νθνεμίασ 

K = Υχζςθ τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ τθσ βλάςτθςθσ προσ τθν προβολι τθσ (Leaf index-LAI) 

Ε = Φαχφτθτα εξάτμιςθσ του νεροφ από τθν κομοςτζγθ (mm/h) 

Φ = Διάρκεια βροχισ (h) 

 Επιςθμαίνεται ότι αφορμι τθσ ϊκθςθσ τθσ Δαςοχδρολογικισ Ζρευνασ ςτισ ΘΣΑ ζδωςαν οι 

μεγάλεσ πλθμμφρεσ του 1937 του Ξιςιςιπι, οι οποίεσ αποδόκθκαν (Barner, 1961) ςτθν αλόγιςτθ 

καταλιςτευςθ του δαςικοφ πλοφτου τθσ χϊρασ. Εκτόσ του Horton πολλοί αμερικανοί Δαςοχδρολόγοι, 

όπωσ οι Kittredge 1948, Rowe and Hendrix 1951, Trimble 1959, Rogerson 1968, Hewlett  1982, κλπ., 

αςχολικθκαν ςυςτθματικά με το αντικείμενο τθσ Δαςικισ Χδρολογίασ. ΢πωσ αναφζρκθκε οι χϊρεσ τθσ 

τζωσ Υοβιετικισ Ζνωςθσ και ιδιαίτερα θ Τωςία (χϊρα με παράδοςθ ςτθν Δαςικι Χδρολογία) υπιρξαν 

πρωτοπόρεσ ςτθ προϊκθςθ τθσ Δαςοχδρολογικισ Επιςτιμθσ με ειδικι μνεία ςτθ ςυμβολι του Δαςικοφ 

Ινςτιτοφτου τθσ Ακαδθμίασ τθσ πρϊθν ΕΥΥΔ. Υτθ Τωςία οι ζρευνεσ διαφόρων Δαςοχδρολογικϊν κεμάτων 

ζγιναν από Τϊςουσ Χδρολόγουσ, Δαςολόγουσ, Ξετεωρολόγουσ και Ρικολόγουσ, από τισ αρχζσ του 20ου 

αιϊνα και ςχετικά αναφζρονται οι δαςοχδρολογικζσ ζρευνεσ των Okhlyabinin (1913), Mororov (1926), 

Nesterov (1932), Eitingen (1932, 1938, 1939, 1945), Kharitonov (1940) και πολλϊν άλλων.  

 Φονίηεται ότι κφρια αίτια τθσ ανάπτυξθσ τθσ Δαςικισ Χδρολογίασ ιταν: 

 τα ζντονα πλθμμυρικά φαινόμενα πολλϊν χωρϊν, λόγω τθσ ιςχυρισ υποβάκμιςθσ τθσ δαςικισ 

βλάςτθςισ τουσ. Ιδιαίτερα οι καταςτροφζσ κωνοφόρων δαςϊν από πυρκαγιά προκάλεςαν και 

προκαλοφν ζντονα πλθμμυρικά και χειμαρρικά φαινόμενα, ιδιαίτερα ςε χϊρεσ με ξθροκερμικό 

περιβάλλον. Θ φράςθ «μετά τθν πυρκαγιά θ πλθμμφρα», αποτελεί κοινό τόπο χωρϊν με ξθροκερμικό 

και όχι μόνο κλιματικό περιβάλλον.  

 οι διαρκϊσ αυξανόμενεσ ανάγκεσ ςε ποιοτικά κατάλλθλο νερό, των χωρϊν, με ζντονεσ 

υδροκαταναλωτικζσ απαιτιςεισ. Θ ανάγκθ αυτι οδιγθςε ςε δθμιουργία πολλϊν Δαςοχδρολογικϊν 

Ερευνθτικϊν Μζντρων με αντικείμενο τθν Δαςικι Χδρολογία (Forest Hydrology) ωσ μζςο διαχείριςθσ 

και εξοικονόμθςθσ ποςοτικά επαρκοφσ και ποιοτικά αςφαλοφσ νεροφ. (Water management, 

Watershed management). 

 Ξερικά από τα γνωςτά για τισ υδρολογικζσ τουσ ζρευνεσ Σανεπιςτιμια, Ιδρφματα και Μζντρα των 

ΘΣΑ είναι τα Hydrologic Laboratory (University of North Carolina), Forest Hydrology Laboratory (University 

of Oxford), Rocky Mountains Forest and Range Experiment Station (University of Fort Collins, Colorado), 

Forest Hydrology Laboratory (University of Tempe, Arizona), Forest Hydrology Laboratory (University of 

Columpus, Ohio). 
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 Υτθν Μεντρικι κυρίωσ αλλά και τθν λοιπι Ευρϊπθ, αρχικά τζκθκε ωσ κυρίαρχο πρόβλθμα εκείνο 

των διαβρϊςεων και λιγότερο το πρόβλθμα τθσ ζλλειψθσ του νεροφ. Θ Δαςοχδρολογικι εξζλιξθ με βάςθ 

τον παραπάνω ςτόχο επικεντρϊκθκε ςτθν Γερμανία και τισ χϊρεσ του τόξου των Άλπεων (Ελβετία, 

Αυςτρία, Ιταλία, Γαλλία). Υτθ ςυνζχεια με τθν εξζλιξθ τθσ Δαςοχδρολογικισ Επιςτιμθσ ςτισ ΘΣΑ και τον 

Μαναδά τζκθκε και ςτθν Ευρϊπθ, ωσ ζνασ εκ των βαςικϊν ςτόχων και θ εξεφρεςθ του αναγκαίου ποςοτικά 

και ποιοτικοφ νεροφ. Ζτςι μετά το 1965 ιδιαίτερα ςτθ Γερμανία, όπου το ποιοτικό-ποςοτικό πρόβλθμα του 

νεροφ ζγινε οξφτατο (ρυπαςμζνα νερά), παρουςιάηεται ζξαρςθ τθσ Δαςοχδρολογικισ Επιςτιμθσ με τθν 

ίδρυςθ και ανάπτυξθ τόςο των Δαςολογικϊν Υχολϊν όςο και Μρατικϊν Δαςικϊν Χδρολογικϊν Ερευνθτικϊν 

Μζντρων και Χπθρεςιϊν. Ιδιαίτερα γνωςτι είναι θ ςυνδρομι τθσ Γερμανικισ Εταιρείασ Ερευνϊν ςτθν 

ενίςχυςθ τθσ Δαςικισ Χδρολογικισ Ζρευνασ μιασ ομάδασ ζρευνασ με τίτλο «Δάςοσ και Οερό» που 

δραςτθριοποιικθκε ςτο Κδρυμα Χδρολογικϊν Ερευνϊν του Koblenz. Υτθν ανάπτυξθ τθσ Χδρολογικισ 

Δαςικισ Ζρευνασ ςυνζβαλαν θ Δαςολογικι Υχολι του Σανεπιςτθμίου του Ξονάχου και οι 

Δαςοχδρολογικοί Υτακμοί του δάςουσ τθσ Φραγκφοφρτθσ κακϊσ και του Δαςοχδρολογικοφ Υτακμοφ τθσ 

περιοχισ Schawazzsee τθσ Ελβετίασ.  

Υθμαντικι πρόοδοσ ςτθν Δαςοχδρολογικι Ζρευνα ζχει επιτευχκεί ςτθ Ο. Ηθλανδία, τθν 

Αυςτραλία, τθν ΟΑ Αςία, τθν Ιαπωνία, το Ιςραιλ, τθν Ιςπανία, τθν Αλγερία, τθν Φυνθςία, τθν Υουθδία, τθν 

Οορβθγία, τθν τζωσ Γιουγκοςλαβικι Δθμοκρατία, τθν Φςεχία και αλλοφ. Ιδιαίτερθ μνεία οφείλει να γίνει 

ςτουσ απανταχοφ αυτόχκονεσ πλθκυςμοφσ που ηουν ςε αρμονία με το φυςικό περιβάλλον και γνωρίηουν 

βιωματικά τθν επιςτιμθ ςε τόςο μεγάλο βακμό που θ μοντζρνα επιςτιμθ οφείλει με ςεβαςμό να 

καταγράψει, να διαφυλλάξει και να αναδείξει. Σρόςφατα ςτθν Αυςτραλία, θ ςφγχρονθ επιςτιμθ και 

τεχνολογία παραδζχκθκε τθν πλιρθ αποτυχία τθσ ςτθν αντιμετϊπιςθ των ανεξζλεγκτων δαςικϊν 

πυρκαγιϊν και ηιτθςε εν λευκϊ τθ βοικεια των Αβορίγινων. 

 Υτθ χϊρα μασ θ Δαςοχδρολογικι Ζρευνα άρχιςε να αποκτά ςυςτθματικι δομι με τθ διδαςκαλία 

του μακιματοσ τθσ Δαςικισ Χδρολογίασ ςτθ Δαςολογικι Υχολι του Σανεπιςτθμίου Θεςςαλονίκθσ, με τθν 

ίδρυςθ των Ινςτιτοφτων Δαςικϊν Ερευνϊν Ακθνϊν και Θεςςαλονίκθσ και τθν ίδρυςθ νζων Δαςολογικϊν 

Φμθμάτων (Ρρεςτιάδα, Μαρπενιςι, Μαρδίτςα, Δράμα). Ρ πρϊτοσ διδάξασ το μάκθμα τθσ Δαςικισ 

Χδρολογίασ το 1971 ςτθ Δαςολογικι Υχολι του Σανεπιςτθμίου Θεςςαλονίκθσ ιταν ο κακθγθτισ 

Δθμιτριοσ Μωτοφλασ, ο οποίοσ ςυνζβαλε ςτθ κεμελίωςθ των βάςεων τθσ Δαςικισ Χδρολογικισ Σαιδείασ. 

Θ διδακτορικι του διατριβι με τίτλο «Αι φυτείαι τραχείασ Σεφκθσ εισ τασ λεκάνασ απορροισ των 

χειμάρρων εν Ελλάδι» (Μωτοφλασ, 1965) παρζχει μερικζσ αρχικζσ ςτοιχειϊδεισ μετριςεισ και καταγραφζσ 

για τθν επίδραςθ των φυτειϊν τραχείασ πεφκθσ ςτθ βελτίωςθ του πορϊδουσ, τθσ υδροπερατότθτασ, τθσ 

υδατοχωρθτικότθτασ και τθσ υδατοςυγκρατθτικισ ικανότθτασ τθσ φυλλάδασ των φυτειϊν αυτϊν. 

Σαράλλθλα, με αξιόλογουσ εξειδικευμζνουσ δαςουδρολόγουσ ερευνθτζσ, όπωσ οι Ιωάννθσ Σαποφλιασ και 

Ξιχάλθσ Οικολαϊδθσ (Ινςτιτοφτο Δαςικϊν Ερευνϊν Θεςςαλονίκθσ), οι Γεϊργιοσ Ξπαλοφτςοσ και Γεϊργιοσ 
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Βουηαράσ (Ινςτιτοφτο Δαςικϊν Ερευνϊν Ακθνϊν), θ ανάπτυξθ τθσ Δαςοχδρολογικισ Επιςτιμθσ και 

Ζρευνασ απζκτθςε νζα δυναμικι. Υιμερα τα ΕΘΙΑΓΕ ςτελεχωμζνα με νζουσ δυναμικοφσ ςυναδζλφουσ, 

δίνουν νζα ϊκθςθ και όραμα ςτθν πολφ ςθμαντικι αυτι επιςτιμθ. Ρι ςυνεχιηόμενεσ μζχρι ςιμερα 

ζρευνεσ ςτουσ δθμιουργθκζντεσ δαςοχδρολογικοφσ ςτακμοφσ ςτθν Μαρίτςα τθσ ΢ςςασ, ςτθν Βαρετάδα 

τθσ Αμφιλοχίασ και τθν Χρυςοπθγι των Υερρϊν παρείχαν τα πρϊτα ςυςτθματικά αποτελζςματα τθσ 

δαςοχδρολογικισ ζρευνασ. Σαράλλθλα θ ομάδα των ερευνθτϊν του Εργαςτθρίου Διευκζτθςθσ Ρρεινϊν 

Χδάτων με κφριουσ εκφραςτζσ τον Επικ. Μακθγθτι Θεοφάνθ Σαυλίδθ, τον Μακθγθτι Σαναγιϊτθ 

Υτεφανίδθ και τον Δαςολόγο τζωσ βοθκό Ξιχάλθ Μαϊκθ και πιό πρόςφατα τουσ Ξυρωνίδθ Δθμιτριο και 

Υαπουντηι Ξάριο, ζδωςε νζα ϊκθςθ ςτθν Δαςοχδρολογικι Ζρευνα και Σράξθ. Υε επόμενθ ζκδοςθ του 

παρόντοσ πονιματοσ ο ςυγγραφζασ κα ικελε να εμπλουτίςει τθν παροφςα καταγραφι και να 

ςυμπεριλάβει ςυναδζλφουσ που από άγνοια δεν αναφζρονται. 

 

 
 

Εικόνα 1: Υτακμόσ μζτρθςθσ τθσ απορροισ ςε δάςοσ οξιάσ τθσ ΢ςςασ  
https://dasarxeio.com/2019/07/14/69122/ 
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Β.1. ΤΔΑΣΟ΢ΤΓΚΡΑΣΘ΢Θ 
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 ΔΑ΢ΙΚΘ ΒΛΑ΢ΣΘ΢Θ – ΚΑΣΑΚΡΘΜΝΙ΢ΜΑΣΑ & ΤΔΑΣΟ΢ΤΓΚΡΑΣΘ΢Θ 

1. ΓΕΝΙΚΑ 

 ΢πωσ ιδθ αναφζρκθκε, μια από τισ ςθμαντικότερεσ φάςεισ του υδρολογικοφ κφκλου (Υχ. 1.1) 

είναι θ παρεμβολι τθσ Δαςικισ Βλάςτθςθσ -και εν γζνει κάκε μορφισ βλάςτθςθσ- μεταξφ βροχισ και 

εδάφουσ. Θ φάςθ αυτι ςυνιςτά τθν κορυφαία και καταλυτικι δαςοχδρολογικι λειτουργία, που επθρεάηει 

καταλυτικά, τόςο τθν ποςότθτα τθσ αφικνοφμενθσ ςτο ζδαφοσ βροχόπτωςθσ, όςο και τθν ενεργειακι 

κατάςταςθ τθσ βροχισ τθσ ςτιγμι τθσ άφιξισ τθσ ςτο ζδαφοσ. Θ όλθ λειτουργία ζχει ωσ εξισ: 

 Φα νερά τθσ βροχισ, κατά τθν πτϊςθ τουσ, ςυναντοφν τθν κομόςτεγθ τθσ βλάςτθςθσ τθν οποία και 

διαβρζχουν.  

 Υτθ ςυνζχεια το ςυγκροτοφμενο νερό από τθν κομοςτζγθ, τουσ κορμοκλάδουσ, τα κλαδιά και τουσ 

κορμοφσ των δζνδρων τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ, εξατμιηόμενο προσ τθν ατμόςφαιρα απομειϊνει κατά 

το μζγεκοσ τθσ εξατμιηόμενθσ ποςότθτασ τθν αφικνοφμενθ ςτο ζδαφοσ ποςότθτα τθσ βροχισ. Θ 

υδρολογικι αυτι επίπτωςθ τθσ βλάςτθςθσ αποτελεί ςθμαντικότατθ υδρολογικι λειτουργία, κακόςον 

ρυκμίηει τθν ποςότθτα του νεροφ τθσ βροχισ, που φκάνει ςτο ζδαφοσ και κατ’ επζκταςθ ρυκμίηει όλεσ 

τισ μετζπειτα υδρολογικζσ λειτουργίεσ (απορροι, διικθςθ). Ακολοφκωσ, παρατίκεται αναλυτικά θ 

ςθμαντικι αυτι λειτουργία τθσ βλάςτθςθσ και αναλφονται οι όροι και οι παράγοντεσ που τθ 

διαμορφϊνουν.  

 

2. ΚΟΜΟΔΙΑΒΡΟΧΘ, ΚΟΡΜΟΔΙΑΒΡΟΧΘ, ΚΟΡΜΑΠΟΡΡΟΘ 

Κομοδιαβροχή (Storage Capasity, Interception), καλείται θ ποςότθτα νεροφ τθσ πίπτουςασ 

βροχισ, θ οποία απαιτείται για τθν πλιρθ διαβροχι τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ των φφλλων, κλάδων και 

βλαςτών, ώςτε να αρχίςει το φαινόμενο τθσ ςταγονόπτωςθσ προσ το δαςικό ζδαφοσ. Θ κομοδιαβροχι 

μετράται ςυνικωσ ςε mm βροχισ. Επομζνωσ θ κομοδιαβροχι αποτελεί τθ μζγιςτθ δυνατι ποςότθτα 

νεροφ, που μπορεί να ςυγκρατθκεί ςτθν κομοςτζγθ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ.  

Κορμοδιαβροχή μεμονωμζνου δζνδρου, ςυςτάδοσ δζνδρων ι κάμνων καλείται θ ποςότθτα νεροφ 

τθσ πίπτουςασ βροχόπτωςθσ, θ οποία απαιτείται για τθν πλιρθ διαβροχι τθσ επιφάνειασ των κορμών και 

των κλάδων τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ, ώςτε να καταςτεί δυνατι θ ζναρξθ τθσ κορμαπορροισ. Αποτελεί 

επομζνωσ θ κορμοδιαβροχι τθ μζγιςτθ δυνάμενθ να ςυγκρατθκεί ποςότθτα νεροφ, από τον κορμό και 

τουσ κλάδουσ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ. Θ κορμοδιαβροχι, όπωσ και θ κομοδιαβροχι μετράται ςε mm 

νεροφ τθσ πίπτουςασ βροχισ. 

Κορμαπορροή (Stemflow) μεμονωμζνου δζνδρου, ςυςτάδασ δζνδρων ι κάμνων, καλείται θ 

ποςότθτα νεροφ τθσ πίπτουςασ βροχισ, που απορρζει από τον κορμό τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ, προσ το 

δαςικό ζδαφοσ, κατά τθ διάρκεια τθσ βροχισ. Θ μζτρθςθ τθσ κορμαπορροισ γίνεται με τθν τοποκζτθςθ 

ενόσ περιβάλλοντα τον κορμό δακτυλίου ςυλλογισ του νεροφ, που οδθγεί το ςυλλεγόμενο νερό εντόσ ενόσ 
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ογκομετρικοφ δοχείου μζτρθςθσ. Θ μζτρθςθ τθσ κορμαπορροισ γίνεται ςε mm νεροφ, ςυχνά δε 

εκφράηεται και ωσ ποςοςτό % τθσ πίπτουςασ βροχισ. Θ Εικόνα 2 δείχνει το ςφςτθμα μζτρθςθσ τθσ 

κορμαπορροισ. 

 

Εικόνα 2: Ξζτρθςθ τθσ κορμαπορροισ δζνδρου εντόσ δαςικισ ςυςτάδασ 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Stemflow). 

 

3. ΔΙΑΠΕΡΩ΢Α ΒΡΟΧΘ 

 Διαπερώςα βροχή (Throughfall) καλείται θ ποςότθτα νεροφ τθσ πίπτουςασ βροχισ που 

διαπερνώντασ τθν κομοςτζγθ τθσ βλάςτθςθσ φκάνει ςτο δαςικό ζδαφοσ εντόσ μιασ χρονικισ περιόδου. Θ 

διαπερϊςα βροχι δίνεται ςε mm φψουσ βροχισ ι ωσ ποςοςτό % τθσ πίπτουςασ ςε διπλανό γυμνό ζδαφοσ 

βροχισ. Θ μζτρθςθ τθσ διαπερϊςασ βροχισ γίνεται είτε με τθν τοποκζτθςθ δικτφου απλϊν βροχομζτρων, 

εντόσ τθσ ςυςτάδασ ςτισ κορυφζσ ι τα κζντρα τετράγωνων (Εικ. 3) ι με ειδικοφ τφπου βροχομετρικζσ 

ςυςκευζσ (Εικ. 4.) που τοποκετοφνται και αυτζσ ςε παράλλθλεσ ςειρζσ εντόσ τθσ ςυςτάδασ με 

ςυςτθματικό τρόπο.  

 

 

 

 

Εικ. 3: Άποψθ τρόπου τοποκζτθςθσ κυλινδρικϊν 

βροχομζτρων εντόσ ςυςτάδασ για τθ 

μζτρθςθ τθσ διαπερϊςασ βροχισ ςτθν 

Ιαπωνία (Momiyama et al., 2023). 

Εικ. 4: Άποψθ τθσ ειδικισ βροχομετρικισ 

ςυςκευισ, μζτρθςθσ τθσ διαπερϊςασ 

βροχισ ςε ςυςτάδα ερυκρελάτθσ ςτθ 

Γερμανία (Delfs, 1954). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Stemflow
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Θ γνϊςθ τθσ διαπερϊςασ βροχισ αποτελεί ζνα εξαιρετικά χριςιμο υδρολογικό εργαλείο για κάκε 

υδρολόγο ερευνθτι ι μελετθτι. Αυτό γιατί καμία υδρολογικι ζρευνα ι μελζτθ δεν μπορεί, όςο και καλά 

να ςχεδιαςκεί ςτθ ςυνζχεια, να ςτθριχκεί (όπωσ ςυνικωσ ςυμβαίνει ςτθν πράξθ) ςε δεδομζνα φψουσ 

βροχισ παρεχόμενα από εγκαταςτθμζνα βροχόμετρα ι βροχογράφουσ, τοποκετθμζνα ςφμφωνα με όςα θ 

επιςτιμθ τθσ μετεωρολογίασ επιτάςςει. Φο λάκοσ είναι προφανζσ και γίνεται ακόμθ μεγαλφτερο όςο θ 

βλάςτθςθ γίνεται πυκνότερθ και κατ’ επζκταςθ θ διαπερϊςα βροχι μικρότερθ. Θ παραπάνω επιςιμανςθ 

τοποκετεί τον δαςολόγο-υδρολόγο αλλά γενικά κάκε δαςολόγο μελετθτι ςε πλεονεκτικότερθ κζςθ όλων 

των λοιπϊν υδρολόγων μελετθτϊν, γιατί ο δαςολόγοσ γνωρίηοντασ τα δομικά χαρακτθριςτικά τθσ δαςικισ 

βλάςτθςθσ μπορεί να κατευκφνει τουσ δαςοκομικοφσ χειριςμοφσ με τρόπο ϊςτε να ζχει μεγαλφτερα ι 

μικρότερα ποςά διαπερϊςασ βροχισ. 

  

4. ΤΔΑΣΟ΢ΤΓΚΡΑΣΘ΢Θ 

Υδατοςυγκράτηςη (Interception) μεμονωμζνου δζνδρου, ςυςτάδασ δζνδρων ι κάμνων ι ποών 

καλείται το ποςόν τθσ πίπτουςασ βροχισ, που ςυγκρατείται κατά τθ διάρκεια μιασ ςυγκεκριμζνθσ χρονικισ 

περίοδου (θμζρα, εβδομάδα, μινα, εποχι, ζτοσ), από τθν κόμθ των δζνδρων, κάμνων ι ποών ι τθν 

κομοςτζγθ των ςυςτάδων. Θ ςυγκρατοφμενθ ποςότθτα νεροφ εξατμιηόμενθ επιςτρζφει εκ νζου ςτθν 

ατμόςφαιρα ωσ πρωτογενισ απϊλεια. Αποτελεί επομζνωσ τθ καταγραφόμενθ διαφορά φψουσ βροχισ, 

κατά τθ διάρκεια μιασ χρονικισ περιόδου, μεταξφ γυμνισ και φυτοκαλυμμζνθσ με δαςικι βλάςτθςθ 

επιφάνειασ, μετά τθν αφαίρεςθ τθσ ποςότθτασ νεροφ, που απορρζει, ωσ κορμαπορροι, από τουσ κορμοφσ 

και τουσ κλάδουσ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ. Ξετράται ςυνικωσ ωσ ποςοςτό % του ςυνολικοφ φψουσ 

βροχισ, ςπανιότερα δε και ςε mm βροχισ. 

 

5. Θ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΘ΢ ΚΟΜΟΔΙΑΒΡΟΧΘ΢ ΚΑΙ ΣΘ΢ ΤΔΑΣΟ΢ΤΓΚΡΑΣΘ΢ΕΩ΢ 

5.1. ΓΕΝΙΚΑ 

 Ρι ςταγόνεσ βροχισ φκάνουν ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ ζχοντασ περίπου μζςθ ταχφτθτα 

8m/sec. Ματά τθν άφιξι τουσ ςτθν κομοςτζγθ των ςυςτάδων και δζνδρων προςκροφουν ςτα φφλλα και τισ 

βελόνεσ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ και χάνουν ςθμαντικό μζροσ τθσ κινθτικισ τουσ ενζργειασ. Σαράλλθλα οι 

ςταγόνεσ διαςπϊνται ςε μικρότερα τμιματα. Ξζροσ τθσ βροχισ εκςφενδονίηεται με μορφι ςταγονιδίων, 

ενϊ το υπόλοιπο ςυγκρατείται από τα φφλλα και τισ βελόνεσ με μορφι περιβάλλουςασ τθν επιφάνεια των 

φφλλων λεπτισ υδάτινθσ ςτρϊςθσ ι λεπτϊν ςταγόνων. 

 ΢πωσ είναι φυςικό θ ποςότθτα και θ μορφι του ςυγκρατοφμενου νεροφ, ωσ ςυνάρτθςθ των 

δυνάμεων ςυνοχισ και ςυνάφειασ, που το ςυγκρατοφν, εξαρτάται από τθ φφςθ των φφλλων και κυρίωσ 

από το κθρϊδεσ επίςτρωμά τουσ. ΢ςο το φφλλο και το κθρϊδεσ επίςτρωμα είναι λεπτό και λείο αρκεί 

μικρι ποςότθτα νεροφ, για να διαβρζξει ολόκλθρθ τθν επιφάνεια του φφλλου. Αντίκετα όςο το φφλλο ι το 
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κθρϊδεσ επίςτρωμα γίνεται τραχφτερο και παχφτερο εκεί ςυγκρατείται περιςςότερο νερό με μορφι 

χονδρϊν ςταγόνων με μεγαλφτερεσ δυνάμεισ ςυνοχισ και ςυνάφειασ. 

 Υχετικά με τθν κφρια διάκριςθ των δαςοπονικϊν ειδϊν τα μεν κωνοφόρα ςυγκρατοφν το νερό 

ιδιαίτερα το νερό των διαρκουςϊν βροχϊν, ωσ επί το πλείςτον ςτα άκρα των βελόνων. Ρι πυκνζσ 

φυόμενεσ βελόνεσ π.χ. τθσ ερυκρελάτθσ, διακρατοφν πολφ περιςςότερο νερό λόγω των δθμιουργουμζνων 

περιςςοτζρων ανωμαλιϊν και ανομοιογενϊν ςτθ διαμόρφωςθ του φυλλϊματοσ τθσ κόμθσ τουσ. Γενικά 

όςο μακρφτερεσ είναι οι βελόνεσ, τόςο γρθγορότερα το νερό φκάνει ςτα άκρα τθσ βελόνασ.  

 Υτα πλατφφυλλα, ιδιαίτερα τα ζχοντα ευρζα φφλλα, το ςυγκρατοφμενο νερό ςυγκεντρϊνεται κατά 

κφριο λόγο εντόσ των κοιλωμάτων των φφλλων και τα άκρα (ακμζσ) αυτϊν κυρίωσ με τθ μορφι χονδρϊν 

ςταγόνων. Σροκφπτει επομζνωσ το ςυμπζραςμα ότι θ υφι τθσ επιφάνειασ των φφλλων ζχει ιδιαίτερθ 

ςθμαςία για τθν ςυγκρατοφμενθ ποςότθτα του νεροφ. Ζτςι, φφλλα με τραχεία επιφάνεια ι τρίχωμα 

ςυγκρατοφν πολφ περιςςότερο νερό από ότι φφλλα με λεία ςτιλπνι επιφάνεια. Υθμαςία επίςθσ ζχει ςτθν 

διακρατοφμενθ ποςότθτα νεροφ και θ κζςθ και θ διάταξθ των φφλλων, ωσ προσ το φυτό επθρεάηει. 

Μεκλιμζνα ι κρεμϊμενα φφλλα όπωσ είναι φυςικό αποβάλλουν ταχζωσ τα πίπτοντα ςε αυτά νερά. Ξια 

ϊριμθ οξιά, ζχει ωσ και 200.000 φφλλα και αν αυτά απλωκοφν ςτο ζδαφοσ, καλφπτουν επιφάνεια λΚγο 

μικρότερθ από μιςό ςτρζμμα. (Ξανζτασ 2019).   

 

5.2. ΜΟΡΦΕ΢ ΚΟΜΟΔΙΑΒΡΟΧΘ΢  

 ΢πωσ αναφζρκθκε, θ ςταγονόπτωςθ ενόσ φφλλου ι μιασ βελόνασ προσ το δαςικό ζδαφοσ αρχίηει 

όταν θ ςυνολικι επιφάνεια του φφλλου κορεςκεί με νερό, δθλαδι όταν το βάροσ του υπό μορφι 

ςταγόνασ ςυγκρατοφμενου νεροφ υπερβεί τισ αναπτυςςόμενεσ δυνάμεισ ςυνοχισ και ςυνάφειασ. Ματά 

ςυνζπεια θ ςταγονόπτωςθ εξαρτάται απόλυτα και από τθν ζνταςθ τθσ βροχισ και το μζγεκοσ των 

πιπτόντων ςταγόνων, αλλά και τθν ζνταςθ του πνζοντοσ ανζμου. Χπό ομαλζσ ςυνκικεσ θ ςταγονόπτωςθ 

διαρκεί γενικά περιςςότερο από δφο ϊρεσ. 

 ΢πωσ είναι φυςικό ο άνεμοσ μειϊνει τθν κομοδιαβροχι τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ, λόγω τθσ 

μθχανικισ κίνθςθσ που προκαλεί και τθσ αδυναμίασ μζρουσ του ςυγκρατοφμενου νεροφ να διατθρθκεί 

ςτο φφλλωμα ωσ κορμοδιαβροχι. Φο μζροσ αυτό ωσ ςταγονόπτωςθ, πζφτει ςτο ζδαφοσ ι εξαιρετικά 

ςπάνια εξατμίηεται προσ τθν ατμόςφαιρα. Φο Υχιμα 3 παρουςιάηει τθν επίδραςθ του ανζμου ςτθν 

υδατοςυγκράτθςθ τθσ Pinus Radiata. Σαρόμοια αποτελζςματα ζχουν βρεκεί και ςε άλλα δαςικά είδθ. 

Σροκφπτει λοιπόν ότι θ μορφι και θ ποςότθτα τθσ κομοδιαβροχισ δφναται ανάλογα τθσ κατάςταςθσ του 

ανζμου να διακρικεί ςε: 

- παραμζνουςα κομοδιαβροχή καλείται θ μζγιςτθ δυναμζνθ να ςυγκρατθκεί ποςότθτα νεροφ τθσ 

βροχισ ςτθν κομοςτζγθ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ κατόπιν τθσ επίδραςθσ ιςχυροφ ανζμου. 
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- περιοριςμζνη κομοδιαβροχή, καλείται θ ποςότθτα του νεροφ τθσ βροχισ θ οποία δφναται να 

ςυγκρατθκεί από τθν κομοςτζγθ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ πζραν τθσ παραμζνουςασ, κατά τθν διάρκεια 

νθνεμίασ, ιτοι χωρίσ τθν μθχανικι επίδραςθ του ανζμου αλλά μετά παφςθ τθσ βροχισ. 

- παροδική κομοδιαβροχή, καλείται θ ποςότθτα του όμβριου νεροφ θ οποία ςυγκρατείται από τθν 

κομοςτζγθ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ πζραν τθσ παραμζνουςασ και τθσ περιοριςμζνθσ, κατά τθ διάρκεια τθσ 

πτώςθσ τθσ βροχισ και υπό πλιρθ νθνεμία. Η ποςότθτα αυτι ςυνικωσ χάνεται ωσ «ςτράγγιςθ» με το 

πζρασ τθσ βροχισ μεταςχθματιηόμενθ ςε ςταγονόπτωςθ προσ το ζδαφοσ ι ςε κορμαπορροι. 

 

 

 

΢χιμα 3: Σορεία τθσ παραμζνουςασ (α) τθσ περιοριςμζνθσ (β) και τθσ παροδικισ (γ) κομοδιαβροχισ ςε ςυςτάδα 

Pinus Radiata (Grah και Wilson, 1944)*. 

 

5.3. ΤΔΑΣΟ΢ΤΓΚΡΑΣΘΣΙΚΘ ΙΚΑΝΟΣΘΣΑ, ΤΔΑΣΟ΢ΤΓΚΡΑΣΘΣΙΚΘ ΧΩΡΘΣΙΚΟΣΘΣΑ 

 Yδατοςυγκρατητική Ικανότητα καλείται θ δυνάμενθ να ςυγκρατθκεί και να εξατμιςκεί 

υδατοςυγκρατοφμενθ από τα δαςικι βλάςτθςθ, ποςότθτα νεροφ. Ρυςιαςτικά θ υδατοςυγκρατθτικι 

ικανότθτα ςυνίςταται από το άκροιςμα τθσ παραμζνουςασ και τθσ περιοριςμζνθσ υδατοςυγκράτθςθσ τθσ 

δαςικισ βλάςτθςθσ. 

Υδατοςυγκρατητική Χωρητικότητα καλείται θ μζγιςτθ δυνάμενθ να ςυγκρατθκεί από τθ δαςικι 

βλάςτθςθ ποςότθτα νεροφ τθσ βροχισ. Ρυςιαςτικά θ υδατοςυγκρατθτικι χωρθτικότθτα αποτελείται από 

το άκροιςμα τθσ παραμζνουςασ, τθσ περιοριςμζνθσ και τθσ παροδικισ υδατοςυγκράτθςθσ τθσ δαςικισ 

βλάςτθςθσ. Εκφράηει δθλαδι τθ μζγιςτθ ποςότθτα νεροφ, που μπορεί να διακρατιςει θ κομοςτζγθ τθσ 

βλάςτθςθσ κάτω από τισ ευνοϊκότερεσ ςυνκικεσ υδατοςυγκράτθςθσ (πλιρθ άπνοια). 

 Ξε βάςθ τα παραπάνω αποκτοφν ιδιαίτερθ ςθμαςία τα ακόλουκα: 
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 Ρι ιςχυροί άνεμοι όπωσ και θ άπνοια (νθνεμία) δεν είναι ςυνικθ αλλά ζκτακτα φαινόμενα. Υτισ 

περιςςότερεσ των περιπτϊςεων πνζουν ςυνικωσ άνεμοι ελαφράσ ι μζτριασ ζνταςθσ. Επομζνωσ θ 

κομοςτζγθ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ βρίςκεται ςχεδόν πάντοτε ςε μια ενδιάμεςθ κατάςταςθ μεταξφ 

πλιρουσ άπνοιασ, δθλαδι τθσ υδατοςυγκρατθτικισ χωρθτικότθτασ και ιςχυροφ ανζμου δθλαδι τθσ 

παραμζνουςασ υδατοςυγκράτθςθσ, θ οποία είναι τμιμα τθσ υδατοςυγκρατθτικισ ικανότθτασ. 

 Ανεξάρτθτα τθσ ποςότθτασ που ςυγκρατείται ςτθν κομοςτζγθ (κομοδιαβροχι), για να ςυγκρατθκεί εκ 

νζου θ αυτι ποςότθτα νεροφ ςτθν ίδια κομοςτζγθ απαιτείται να ζχει πλιρωσ εξατμιςκεί προσ τθν 

ατμόςφαιρα. Αν όμωσ ςυμβεί, όπωσ ςυνικωσ ςυχνά ςυμβαίνει, πτϊςθ νζασ βροχισ πριν τθν πλιρθ 

εξάτμιςθ τθσ ιδθ ςυγκρατθκείςασ ποςότθτασ νεροφ ςτθν κομοςτζγθ τθσ βλάςτθςθσ, τότε θ νζα 

διακρατοφμενθ ποςότθτα νεροφ τθσ κομοδιαβροχισ κα είναι μικρότερθ τθσ μζγιςτθσ δυνατισ κατά το 

μζγεκοσ τθσ μθ εξατμιςκείςασ ποςότθτασ κομοδιαβροχισ. Φο γεγονόσ αυτό αποτελεί μια από τισ 

ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ, που διαμορφϊνουν τισ διαδοχικζσ φάςεισ τθσ κομοδιαβροχισ και 

επομζνωσ τθν τελικι τιμι τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. 

 Θ ποςότθτα τθσ υδατοςυγκρατοφμενθσ κομοδιαβροχισ επθρεάηεται επίςθσ και από τθν ςπαργι του 

φυλλϊματοσ, δθλαδι τθν εςωτερικι υγραςιακι κατάςταςθ του φυτοφ, που αντανακλάται ςε μζγεκοσ 

(δυνατότθτα) υδατοςυγκράτθςθσ του φυλλϊματοσ. Ζτςι φυτά με εςωτερικι επάρκεια υγραςίασ ζχουν 

μικρότερθ υδατοςυγκρατθτικι ικανότθτα και επομζνωσ επιτυγχάνουν μικρότερεσ τιμζσ ςυνολικισ 

υδατοςυγκράτθςθσ. 

 Υτα Υχιματα 4 και 5 που ακολουκοφν παρζχουν τθν πορεία του φαινομζνου τθσ 

υδατοςυγκράτθςθσ, ςε ςχζςθ με τθν πίπτουςα βροχι ςε ςυςτάδεσ Pinus ponderosa θλικίασ 65-75 ετϊν και 

ςε αείφυλλα πλατφφυλλα ςτισ ΘΣΑ. 

  

΢χ. 4:  Βροχι ςε ζδαφοσ, διαπερϊςα βροχι, 

υδατοςυγκράτθςθ και κορμαπορροι 

ςε ςυςτάδα Pinus Ponderosa 65-75 

ετϊν (Hendrix and Rowe, 1951)* 
 

΢χ. 5: Βροχι ςε γυμνό ζδαφοσ, διαπερϊςα βροχι 

και υδατοςυγκράτθςθ ςε αείφυλλα - 

πλατφφυλλα ςτθν Μαλλιφόρνια (Hamilton 

and Rowe, 1949)* 
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5.4. ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΘΡΕΑΗΟΤΝ ΣΘΝ ΚΟΜΟΔΙΑΒΡΟΧΘ ΚΑΙ ΣΘΝ ΤΔΑΣΟ΢ΤΓΚΡΑΣΘ΢Θ ΣΩΝ 

ΔΑ΢ΙΚΩΝ ΔΕΝΔΡΩΝ ΚΑΙ ΣΩΝ ΔΑ΢Ο΢Τ΢ΣΑΔΩΝ 

 Από τθ φφςθ του, το φαινόμενο τθσ κομοδιαβροχισ και κατ’ επζκταςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ  

είναι φυςικό να επθρεάηεται από ζνα πλικοσ παραγόντων που ςχετίηονται τόςο με τθ φφςθ τθσ δαςικισ 

ςυςτάδασ και των δαςικϊν δζνδρων, όςο και με τουσ λοιποφσ ςτακμικοφσ παράγοντεσ (κλίμα, ζδαφοσ, 

τοπογραφία-ανάγλυφο κλπ).  

 

I. Κλιματικοί και Φυςιογραφικοί Παράγοντεσ 

Α. Χαρακτηριςτικά Βροχήσ 

 Φα χαρακτθριςτικά των βροχοπτϊςεων που επθρεάηουν τθν κομοδιαβροχι και τθν 

υδατοςυγκράτθςθ είναι τα ακόλουκα: 

 Φο φψοσ τθσ βροχισ: Φο φψοσ τθσ βροχισ, τόςο το ςυνολικό φψοσ βροχισ μιασ περιόδου, όςο και 

ιδιαίτερα το φψοσ κάκε επειςοδίου βροχισ, όπωσ είναι φυςικό επθρεάηει ςθμαντικά τόςο τθν 

κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ, όςο και τθν διαπερϊςα βροχι. Γενικά με τθν αφξθςθ του 

φψουσ ενόσ επειςοδίου βροχισ μειϊνεται θ υδατοςυγκράτθςθ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ, ενϊ 

παράλλθλα αυξάνεται θ ποςότθτα τθσ διαπερϊςασ βροχισ. Επιςθμαίνεται ότι ενϊ αυξανομζνου του 

φψουσ των επειςοδίων βροχισ μειϊνεται θ υδατοςυγκράτθςθ, αντίκετα με μείωςθ του ετιςιου 

φψουσ βροχισ, μειϊνεται μεν το απόλυτο ποςό τθσ υδατοςυγκρατοφμενθσ υγραςίασ, αυξάνεται όμωσ 

ςθμαντικά το εκατοςτιαίο ποςοςτό τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. Φο γεγονόσ αυτό ενζχει ιδιαίτερθ 

ςθμαςία, για τθν υδατοςυγκράτθςθ ςε περιοχζσ μικροφ ετιςιου φψουσ βροχισ. 

 Θ διάρκεια και θ ζνταςθ τθσ βροχισ: Από τα χαρακτθριςτικά τθσ βροχισ τθ μεγαλφτερθ ςθμαςία, για 

τθν υδατοςυγκράτθςθ και τθν κομοδιαβροχι, ζχει θ ζνταςθ αλλά και θ διάρκεια τθσ. Αυξανόμενθσ τθσ 

ζνταςθσ τθσ βροχισ (μεγάλο φψοσ βροχισ-μικρι διάρκεια) μειϊνεται θ υδατοςυγκράτθςθ. Ιδιαίτερα 

μειωμζνθ εμφανίηεται θ υδατοςυγκράτθςθ καταιγίδων. Φονίηεται ότι θ αναφορά ςε μείωςθ ι αφξθςθ 

τθσ υδατοςυγκράτθςθσ εκφράηει το εκατοςτιαίο ποςοςτό υδατοςυγκράτθςθσ τθσ πίπτουςασ βροχισ 

και όχι το απόλυτο φψοσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ςε mm. Επομζνωσ αφξθςθ τθσ ζνταςθσ βροχισ 

προκαλεί αντίςτοιχθ ποςοςτιαία μείωςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. 

Υχετικά με τθν επίπτωςθ τθσ βροχισ και των χαρακτθριςτικϊν τθσ ςτο φψοσ τθσ κομοδιαβροχισ και τθσ 

υδατοςυγκράτθςθσ αςχολικθκαν διάφοροι ερευνθτζσ ςυχνά με αρκετζσ αποκλίςεισ ςτα προκφπτοντα 

αποτελζςματα. Ρ υδρολογικόσ κφκλοσ των μικρολεκανϊν απορροισ επθρεάηεται από τθν 

υδατοςυγκράτθςθ που ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων είναι το 10-30% των κατακρθμνιςμάτων 

(Calder, 1990, Chang 2006). Ρ Horton, (1919) αναφζρει ότι θ υδατοςυγκράτθςθ δαςικισ βλάςτθςθσ 

χαμθλοφ φψουσ βροχισ μπορεί να φκάςει και το 70% του φψουσ βροχισ. Αντίκετα ςε ιςχυρζσ καταιγίδεσ 

το αντίςτοιχο ποςοςτό τθσ υδατοςυγκράτθςθσ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ φκάνει μόλισ το 24% ι και 
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λιγότερο. Ρι ετιςιεσ διακυμάνςεισ τθσ βροχόπτωςθσ είναι ο βαςικόσ παράγοντασ που επθρεάηει το ρυκμό 

υδατοςυγκράτθςθσ ςτα δάςθ τθσ εφκρατθσ ηϊνθσ.  

 

Β. Θερμοκραςία Αζρα 

 ΢πωσ είναι λογικό θ κερμοκραςία αζρα αποτελεί ςθμαντικό κλιματικό παράγοντα τθσ οποίασ θ 

αφξθςθ ι θ μείωςι και γενικά θ διακφμανςι τθσ επθρεάηει αποφαςιςτικά τθν ταχφτθτα εξάτμιςθσ τθσ 

κομοδιαβροχισ και επομζνωσ τθν υδατοςυγκράτθςθ. Αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνει θ 

κομοδιαβροχι και θ υδατοςυγκράτθςθ, ενϊ μειωμζνθσ τθσ κερμοκραςίασ μειϊνεται αντίςτοιχα θ 

κομοδιαβροχι και θ υδατοςυγκράτθςθ. Σαράλλθλα θ κερμοκραςία επθρεάηοντασ τθ ςχετικι υγραςία του 

αζρα επθρεάηει ζμμεςα τθν ταχφτθτα τθσ εξάτμιςθσ και επομζνωσ τθν κομοδιαβροχι και τθν 

υδατοςυγκράτθςθ. 

 

Γ.  Άνεμοσ 

 Ρ άνεμοσ περιςςότερο από κάκε άλλο κλιματικό παράγοντα επθρεάηει κακοριςτικά και 

αποφαςιςτικά, όχι μόνο τθν υδατοςυγκράτθςθ, αλλά και τθν κομοδιαβροχι τθν οποία όπωσ αναφζρκθκε 

(Μεφ. 5.2, Υχ. 2.1) διακριτοποιεί ςε παραμζνουςα (ιςχυρόσ άνεμοσ) περιοριςμζνθ (ιπιοσ άνεμοσ) και 

παροδικι (άπνοια) κομοδιαβροχι. Εξάλλου ο άνεμοσ αποτελεί τον ςθμαντικότερο επιταχυντι τθσ 

εξάτμιςθσ τθσ διακρατοφμενθσ ποςότθτασ νεροφ τθσ κομοδιαβροχισ. Γενικά κάκε αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

του ανζμου αυξάνει τθν εξάτμιςθ τθσ κομοδιαβροχισ και επομζνωσ τθν υδατοςυγκράτθςθ, ενϊ αντίκετα 

κάκε μείωςθ τθσ ταχφτθτασ προκαλεί αφξθςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. 

 

Δ. Υγραςία Αζρα 

 Θ υγραςία αζρα επθρεάηει ςθμαντικά τθν ταχφτθτα ανταλλαγισ τθσ υγραςίασ από τθ φυλλικι 

επιφάνεια προσ τθν ατμόςφαιρα και αντιςτρόφωσ. Χψθλι ςχετικι υγραςία αζρα εμποδίηει τθν εξάτμιςθ 

και επομζνωσ τθν κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ, αντίκετα μειωμζνθ ςχετικι υγραςία αζρα 

αυξάνει τθν εξάτμιςθ και επομζνωσ τθν κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ. ΢πωσ είναι φυςικό, μιά 

κορεςμζνθ με υγραςία ατμόςφαιρα όχι μόνο εμποδίηει τθν απϊλεια τθσ υγραςίασ τθσ φυλλικισ 

επιφάνειασ (εξάτμιςθ προσ τθν ατμόςφαιρα), αλλά και τθν εμπλουτίηει με πρόςκετα ποςά υγραςίασ, 

μειϊνοντασ ςθμαντικά τθν κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ. 

 

Ε.  Θλιοφάνεια, Βαθμόσ νζφωςησ 

 Θ θλιοφάνεια και αντίςτοιχα ο βακμόσ νζφωςθσ επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθν κομοδιαβροχι 

και τθν υδατοςυγκράτθςθ. Ξεγάλθ και ςυνεχισ θλιοφάνεια αυξάνει ςθμαντικά τθν κομοδιαβροχι και τθν 

υδατοςυγκράτθςθ ενϊ θ νζφωςθ (ςκίαςθ) των δαςοςυςτάδων επιφζρει ςθμαντικι μείωςι τθσ. 
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ΣΤ. Εποχή του ζτουσ 

 Θ εποχι του ζτουσ αςκεί μεγάλθ επίδραςθ ςτο φψοσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. Αυτι δφναται να 

ανζλκει ςτισ ςυςτάδεσ πλατυφφλλων ςε 10 με 15%, ενϊ ςτα κωνοφόρα εμφανίηεται κατά πολφ μικρότερθ. 

Για παράδειγμα, ζρευνεσ του Cepel (1967) ςτθν Φουρκία τθσ οποίασ τα αποτελζςματα υπάρχουν ςτον 

Σίνακα 2.3 (βλ πιο κάτω Χπολογιςμόσ Χδατοςυγκράτθςθσ), ζδειξαν ότι θ διαφορά τθσ υδατοςυγκράτθςθσ 

μεταξφ κζρουσ και χειμϊνα ανζρχεται ςε ςυςτάδεσ Ρξυάσ ςε 7,2%, ςε ςυςτάδεσ Δρυόσ ςε 12,9% και ςε 

ςυςτάδεσ Σεφκθσ μόνον ςε 2,8%. Θ διαφοροποίθςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ μεταξφ κωνοφόρων και 

πλατυφφλλων, ιδιαίτερα θ καταγραφόμενθ μεγάλθ μείωςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ των πλατυφφλλων το 

χειμϊνα ςυνεπάγεται αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ κορμαπορροισ. Ρι μικρότερεσ τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ των 

φυλλοβόλων ιδιαίτερα κατά το χειμϊνα ερμθνεφονται από τθν ζλλειψθ του φυλλϊματοσ. Αντίκετα θ 

προκαλοφμενθ μικρι μείωςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ το χειμϊνα ςτα κωνοφόρα αποδίδεται ςτθν υψθλι 

ςχετικι υγραςία του αζρα τισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και το μικρότερο βακμό θλιοφάνειασ του χειμϊνα, 

που περιορίηουν πολφ τθν εξάτμιςθ των κωνοφόρων, γεγονόσ που μειϊνει τθν υδατοςυγκράτθςθ. Από τα 

παραπάνω προκφπτει ότι θ υδατοςυγκράτθςθ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ ανεξάρτθτα του αν ςυγκροτείται 

από πλατφφυλλα ι κωνοφόρα είδθ παρουςιάηεται αυξθμζνθ κατά το κζροσ ζναντι του χειμϊνα. Για τουσ 

λόγουσ που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, θ διαφορά αυτι είναι μεγαλφτερθ ςτα φυλλοβόλα πλατφφυλλα 

(8÷12%) από ότι ςτα κωνοφόρα (2÷3%). 

 

Η.  Γεωγραφικό Πλάτοσ 

 Φο γεωγραφικό πλάτοσ επθρεάηει ζμμεςα τθν κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ τθσ 

δαςικισ βλάςτθςθσ. Θ ζμμεςθ επίδραςθ προζρχεται από τθν άμεςθ εξάρτθςθ των κλιματικϊν ςτοιχείων 

με το γεωγραφικό πλάτοσ (φψοσ και διάρκεια βροχϊν, διαφοροποίθςθ των εποχϊν και τθσ διάρκειασ 

θμζρασ-νφχτασ, μεταβλθτότθτα των ςυνκθκϊν νζφωςθσ-θλιοφάνειασ, διαφορετικι ςχετικι υγραςία κλπ). 

Επομζνωσ το γεωγραφικό πλάτοσ επθρεάηοντασ κετικά ι αρνθτικά τουσ κλιματικοφσ παράγοντεσ αυξάνει 

(μικρό γεωγραφικό πλάτοσ) ι μειϊνει (μεγάλο γεωγραφικό πλάτοσ) τθν υδατοςυγκράτθςθ. 

 

Θ.  Ζκθεςη (Γενική, Ειδική) Βαθμόσ ςκίαςησ 

 Θ ζκκεςθ επθρεάηει τόςο τθν ποςότθτα τθσ αφικνοφμενθσ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ανάλογα 

με τθ γωνία πρόςπτωςθσ των θλιακϊν ακτίνων το πρωί, το μεςθμζρι και το απόγευμα, όςο και τθν 

κερμοκραςία, τθν κατεφκυνςθ και τθν υγραςία των ςχθματιηομζνων ανζμων, κακϊσ και τον βακμό 

ςκίαςθσ των δαςοςυςτάδων. Επομζνωσ οι Ο και ΟΔ εκκζςεισ εμφανίηουν αυξθμζνεσ τιμζσ 

υδατοςυγκράτθςθσ, ενϊ αντίκετα οι Β και ΒΑ εκκζςεισ εμφανίηουν μικρότερεσ τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ.  
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Θ. Γεωμορφολογικό ανάγλυφο 

 Φο γεωμορφολογικό ανάγλυφο επθρεάηει τθν υδατοςυγκράτθςθ και τθν κομοδιαβροχι, ιδιαίτερα 

θ κατακορυφότθτα και θ υψομετρικι διαφορά, επθρεάηει τθ κερμοκραςία, τουσ ανζμουσ, τθ ςχετικι 

υγραςία, το φψοσ και τα χαρακτθριςτικά των βροχοπτϊςεων, κακϊσ και τθ ςχετικι υγραςία αζρα. Υε 

γενικζσ γραμμζσ αυξανομζνου του υψομζτρου και τθσ κλίςθσ τθσ επιφάνειασ μειϊνεται θ 

υδατοςυγκράτθςθ και θ κομοδιαβροχι, ενϊ αυξάνει μειωμζνου του υψομζτρου και τθσ επικλινότθτασ. 

 

Ι.  Εδαφική Υγραςία  

 Θ εδαφικι υγραςία μόνο ζμμεςα επθρεάηει τθν υδατοςυγκράτθςθ και τθν κομοδιαβροχι και ςτο 

βακμό που επθρεάηει τθν ανάπτυξθ, τθ κολερότθτα, τθ ςτιλπνότθτα και τθν εςωτερικι υγραςιακι 

κατάςταςθ του φυλλϊματοσ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ. Υε γενικζσ γραμμζσ φπαρξθ υγραςίασ ςτο ζδαφοσ 

μειϊνει τθν υδατοςυγκράτθςθ και τθν κομοδιαβροχι, ενϊ αντίκετα θ ζλλειψθ εδαφικισ υγραςίασ αυξάνει 

τθν υδατοςυγκράτθςθ και τθν κομοδιαβροχι. 

 

II. Βιολογικά (Χλωριδικά) χαρακτηριςτικά τησ Δαςικήσ Βλάςτηςησ 

i. Γενικά 

 Επειδι ο χϊροσ που υλοποιείται το φαινόμενο τθσ κομοδιαβροχισ και τθσ υδατοςυγκράτθςθσ 

είναι θ κόμθ των δζνδρων και θ κομοςτζγθ των δαςικϊν ςυςτάδων προκφπτει ότι κάκε βιολογικό 

χαρακτθριςτικό τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ, που διαμορφϊνει, ι επθρεάηει τα χαρακτθριςτικά τθσ κόμθσ ι 

τθσ κομοςτζγθσ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ επθρεάηει το φαινόμενο τθσ υδατοςυγκράτθςθσ και τθσ 

κομοδιαβροχισ. Ωσ γενικι αρχι ιςχφει ότι κάκε βιολογικό χαρακτθριςτικό, που ςυντελεί ςτθν αφξθςθ τθσ 

φυλλικισ μάηασ, αυξάνει τθν κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ, ενϊ αντίκετα ότι μειϊνει τθν 

φυλλικι μάηα μειϊνει τθν κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ. Θ υδατοςυγκράτθςθ ζχει μεγαλφτερθ 

ευαιςκθςία ςτισ κλιματικζσ παραμζτρουσ και λιγότερθ ςε εκείνουσ που ςχετίηονται με τθ δομι τθσ κόμθσ.  

Ωςτόςο, ςε υψθλά με μεγάλθ ποςότθτα βιομάηασ δάςθ τθσ εφκρατθσ ηϊνθσ, θ υδατοςυγκράτθςθ μπορεί 

να φτάςει το 40% των κατακρθμνιςμάτων, ενϊ ςε τροπικά δάςθ με μεγάλα φψθ βροχισ υψθλισ 

ραγδαιότθτασ οι τιμζσ κυμαίνονται από 10-15% (Baiamonte, 2021). 

 

ii. Δαςική Βλάςτηςη (Δάςοσ, Θαμνώνεσ, Λιβάδια) 

 Θ μορφι τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ (δενδρϊδθσ δαςικι, καμνϊδθσ δαςικι, λιβαδικι βλάςτθςθ) 

επθρεάηει το φψοσ τθσ αναμενόμενθσ κομοδιαβροχισ και υδατοςυγκράτθςθσ. Θ δαςικι βλάςτθςθ, 

ανεξάρτθτα του είδουσ και των δομϊν που τθ ςυγκροτοφν, για τον ίδιο βακμό ςυγκόμωςθσ ζχει 

μεγαλφτερθ κομοδιαβροχι και υδατοςυγκρατθτικι ικανότθτα ςε ςχζςθ με άλλα είδθ βλάςτθςθσ. 

Υθμαντικι είναι  θ κομοδιαβροχι και θ υδατοςυγκράτθςθ τθσ καμνϊδουσ δαςικισ βλάςτθςθσ ιδιαίτερα 
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τθσ ςφμπυκνθσ καμνϊδουσ βλάςτθςθσ, ενϊ μικρι ζωσ πολφ μικρι είναι θ αντίςτοιχθ υδατοςυγκράτθςθ 

τθσ ποϊδουσ λιβαδικισ βλάςτθςθσ. Ρι παραπάνω διαφοροποιιςεισ (υπεροχι δάςουσ, ζναντι των 

καμνωδϊν και των καμνωδϊν ζναντι τθσ ποϊδουσ λιβαδικισ βλάςτθςθσ) προκφπτουν από τθν ςθμαντικά 

μεγαλφτερθ αναπτυςςόμενθ φυλλικι επιφάνεια ςτθν κόμθ των δαςικϊν δζνδρων ι τθν κομοςτζγθ των 

δαςϊν ζναντι των λοιπϊν μορφϊν δαςικισ βλάςτθςθσ και των καμνωδϊν ζναντι τθσ ποϊδουσ λιβαδικισ 

βλάςτθςθσ. Επομζνωσ θ υδατοςυγκράτθςθ (Χδ/ςθ): 

Χδ/ςθ Σοϊδουσ βλάςτθςθσ < Χδ/ςθ Θαμνϊδουσ βλάςτθςθσ < Χδ/ςθ Δενδρϊδουσ βλάςτθςθσ. 

 

iii. Δομή, Βαθμόσ ςυγκόμωςησ ςυςτάδων 

 Θ δομι (ομιλικθ, κθπευτι, κ.λ.π.) των ςυςτάδων, κακϊσ και ο βακμόσ ςυγκόμωςθσ τθσ 

κομοςτζγθσ των δαςοςυςτάδων κακορίηει ςε ςθμαντικό βακμό τθν παρακρατοφμενθ ποςότθτα νεροφ και 

επομζνωσ τθν κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ (αυξανομζνου του βακμοφ ςυγκόμωςθσ 

αυξάνεται και θ κομοδιαβροχι και θ υδατοςυγκράτθςθ). Γενικά ιςχφει ότι θ κθπευτικι μορφι, ιδιαίτερα 

ςκιανκετικϊν ειδϊν (π.χ. Ελάτθ) παρακρατά μεγαλφτερα ποςά νεροφ από τισ λοιπζσ δομζσ των δαςικϊν 

φυτοκοινωνιϊν. Γενικά θ υδατοςυγκράτθςθ αυξάνει ανάλογα με τθν ακόλοουκθ δομι: 

Ρμιλικθ → Χποκθπευτικι → Μθπευτι 

 Ζτςι πυκνζσ ςυςτάδεσ π.χ. δρυόσ ωσ ζχοντεσ με μεγαλφτερθ φυλλικι μάηα ςυγκρατοφν 

μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ νεροφ ςε αντίκεςθ με τισ αντίςτοιχεσ αραιζσ. Χαρακτθριςτικι περίπτωςθ 

αποτελοφν οι ςφμπυκνεσ ςυςτάδεσ αείφυλλων πλατφφυλλων, που προςεγγίηουν από άποψθ 

υδατοςυγκράτθςθσ τισ τιμζσ δαςοςυςτάδων με κανονικι ςυγκόμωςθ. 

 

iv. Δαςοπονικό είδοσ 

 Φα διάφορα δαςοπονικά είδθ ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ φυλλικισ τουσ επιφάνειασ, τθ μορφι 

(habitus) τθσ κόμθσ που αναπτφςςουν κακϊσ και το είδοσ και τα χαρακτθριςτικά του φυλλϊματοσ και τθσ 

αναπτυςςόμενθσ προβολικισ κόμθσ ι κομοςτζγθσ τουσ ζχουν μεγαλφτερθ ι μικρότερθ κομοδιαβροχι και 

υδατοςυγκράτθςθ. Θ γενικι αρχι είναι ότι τα κωνοφόρα είδθ ζχουν μεγαλφτερθ υδατοςυγκράτθςθ των 

πλατφφυλλων ειδϊν. Από τα κωνοφόρα, τα ζχοντα πυκνότερο ιςτό βελονϊν εμφανίηουν μεγαλφτερθ 

υδατοςυγκράτθςθ ζναντι των κωνοφόρων με αραιότερο πλζγμα βελόνων. Από τθ μεγαλφτερθ πυκνότθτα 

των βελόνων των ορεινϊν ςκιανκετικϊν κωνοφόρων ειδϊν ζναντι τθσ αντίςτοιχθσ των πεδινϊν 

φωτόφιλων κωνοφόρων ςυνεπάγεται θ υπεροχι, ωσ προσ το μζγεκοσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ, των 

ορεινϊν ςκιανκεκτικϊν κωνοφόρων (Ελάτθ, Ερυκρελάτθ κλπ) ζναντι των πεδινϊν φωτόφιλων κωνοφόρων 

ειδϊν (είδθ πεφκθσ, λάρικα κλπ) (Hoover, 1953). Φα παραπάνω ιςχφουν και για τα πλατφφυλλα είδθ, όπου 

και εκεί τα ςκιανκεκτικά είδθ που αναπτφςςουν μεγαλφτερθ φυλλικι επιφάνεια εμφανίηουν γενικά 

μεγαλφτερθ υδατοςυγκράτθςθ ζναντι των φωτόφιλων ειδϊν. Υυχνά όμωσ φωτόφιλα ξθρανκεκτικά είδθ, 
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με τραχφ κθρϊδεσ φφλλωμα ι φφλλωμα με τριχοειδείσ απολιξεισ, εμφανίηουν μεγαλφτερθ 

υδατοςυγκράτθςθ από αντίςτοιχα ςκιανκεκτικά πλατφφυλλα. Αυτό ςυμβαίνει όταν το αυξθμζνο κθρϊδεσ 

φφλλωμα ι οι αυξθμζνεσ τριχοειδείσ απολιξεισ είναι αναπτυγμζνα ςε βακμό που να καλφπτουν τθ 

διαφορά τθσ φυλλικισ επιφάνειασ.  

 

v. Θλικία ςυςτάδων-δζνδρων 

 Από άποψθ θλικίασ παρατθρείται ότι οι νεαρζσ ςυςτάδεσ ι τα νεαρά δζνδρα ςυγκρατοφν γενικά 

λιγότερο νερό από ότι οι μζςθσ θλικίασ και οι θλικιωμζνεσ ςυςτάδεσ. Σαράλλθλα οι μζςθσ θλικίασ 

ςυςτάδεσ εμφανίηουν μεγαλφτερθ υδατοςυγκράτθςθ από ότι οι θλικιωμζνεσ ςυςτάδεσ. Φο φαινόμενο 

αυτό αποδίδεται ςτθν με τθν θλικία αφξθςθ τθσ κόμθσ και του φυλλϊματοσ των δαςοςυςτάδων, κακϊσ 

και ςτθν αντίςτοιχθ διάςπαςθ του φυλλϊματοσ και τθσ κόμθσ και τθσ κομοςτζγθσ των γθραςμζνων 

δαςοςυςτάδων. Ρ Delfs, (1954) για διάφορα ςτάδια θλικίασ ςυςτάδων ερυκρελάτθσ ςτθ Γερμανία δίνει τισ 

ακόλουκεσ τιμζσ: Συκνοφυτεία 6%, Οεοφυτεία 23%, Μορμίδια 32%, Μορμοί 42%. Ρ Molchanov (1960), ςε 

πειράματα τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ςυςτάδων πεφκθσ απζδειξε ότι υπάρχει ςυνεχισ αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ 

υδατοςυγκράτθςθσ μζχρι του 56ου ÷ 62ου ζτουσ, όπου αποκτά τθ μζγιςτθ τιμι τθσ με ακόλουκθ μείωςθ.   

 

vi.  Μορφή (habitus) ςυςτάδων-δζνδρων 

 Θ μορφι (habitus) τθσ κόμθσ των δαςοπονικϊν ειδϊν και των δαςικϊν ςυςτάδων επθρεάηει 

ςθμαντικά τθν υδατοςυγκράτθςθ τουσ. Φα διάφορα δαςοπονικά είδθ (δενδρϊδθ, καμνϊδθ κλπ), κακϊσ 

και οι ποικιλίεσ (υποείδθ) αυτϊν εμφανίηουν εξαιρετικά μεγάλθ ποικιλία μορφισ κομοςτζγθσ, όπωσ 

ευρεία, ςτενι, πυκνι, χρωματικϊν αποχρϊςεων, επάλλθλων με πολλζσ ι λιγότερεσ κλαδοςειρζσ κλπ. Ζτςι 

είδθ με πυραμιδοειδι κόμθ (είδθ πυραμιδοειδϊν λευκϊν όπωσ το καβάκι κλπ) ζχουν μικρότερθ 

υδατοςυγκράτθςθ ζναντι ειδϊν με οποιαδιποτε άλλθ μορφι κόμθσ (habitus), όπωσ τα λοιπά είδθ λεφκθσ, 

θ δρφσ, θ οξυά, θ πεφκθ κλπ. Υυμπεραςματικά παρατθροφμε ότι θ υδατοςυγκράτθςθ είναι μεγαλφτερθ 

ςτα κωνοφόρα από ότι ςτα πλατφφυλλα και αυξάνει με τθν αφξθςθ τθσ θλικίασ, τθσ βιομάηασ και τθσ 

κομοςτζγθσ, δθλαδι τθσ προβολισ τθσ κομοςτζγθσ ςτο ζδαφοσ. Γενικά ιςχφει ότι αυξανομζνου του 

μεγζκουσ (φψοσ, εφροσ, επικάλυψθ, προβολι, περίμετροσ) τθσ κόμθσ των δαςικϊν ειδϊν ι τθσ 

κομοςτζγθσ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ αυξάνεται θ υδατοςυγκράτθςθ. Φο Υχιμα 6 παρουςιάηει ζρευνα ςε 

μεμονωμζνα δζντρα με διαφορετικό habitus (Linskens, 1951)*. 
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΢χιμα 6: Ματανομι τθσ διαπερϊςθσ βροχισ και κατ’ επζκταςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ δαςικϊν δζνδρων 

με διαφορετικι μορφι κόμθσ (habitus) (Linskens, 1951)*. 

 

vii. Δαςοκομικοί (καλλιεργητικοί) χειριςμοί  

 Μάκε καλλιεργθτικόσ και εν γζνει υλοτομικόσ δαςοκομικόσ χειριςμόσ (αποψιλωτικόσ, αραιωτικόσ, 

φωτοδοτικόσ κλπ) που αφαιρεί το ςφνολο ι μζροσ τθσ φυλλικισ μάηασ μιασ ςυςτάδασ, επθρεάηει τθν 

κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ. Θ επίδραςθ αυτι μπορεί να είναι εξαιρετικά ζντονθ 

(αποψιλωτικζσ υλοτομίεσ) ι ιπια (καλλιζργεια κθπευτϊν ςυςτάδων). Σάντωσ, οποιοςδιποτε δαςοκομικόσ 

χειριςμόσ, όςο και μικρόσ και να είναι (π.χ. αραίωςθ ι μορφοποίθςθ κόμθσ), επιφζρει μείωςθ τθσ 

υδατοςυγκράτθςθσ κατά το μζγεκοσ τθσ αφαιροφμενθσ φυλλικισ μάηασ. Υε μείωςθ τθσ κομοδιαβροχισ και 

τθσ υδατοςυγκράτθςθσ οδθγοφν το ςφνολο των δαςοκομικϊν χειριςμϊν μικτϊν δαςϊν, που οδθγοφν ςε 

αυξθμζνθ ςυμμετοχι ειδϊν με μικρότερθ υδατοςυγκράτθςθ. Αντίκετα δαςοκομικοί χειριςμοί, που 

αυξάνουν τθ ςυμμετοχι δαςοπονικϊν ειδϊν με μεγαλφτερθ υδατοςυγκρατθτικι ικανότθτα, οδθγοφν ςε 

αφξθςθ τθσ κομοδιαβροχισ και τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. 

 Ρι παραπάνω δαςοκομικοί χειριςμοί αποτελοφν ζνα εξαιρετικά χριςιμο εργαλείο γιατί επιτρζπει 

ςτον Δαςολόγο-Χδρολόγο να ςχεδιάςει ςε κάκε λεκάνθ απορροισ τθ βζλτιςτθ επζμβαςθ που κα 

μεγιςτοποιιςει το προςδοκϊμενο κατά περίπτωςθ υδρολογικό όφελοσ. Ρι δαςοκομικοί χειριςμοί 

μποροφν να παίξουν ςθμαντικό ρόλο ςτον υδρολογικό κφκλο και να προςφζρουν ςθμαντικζσ ποςότθτεσ 

νεροφ για τισ ανάγκεσ φδρευςθσ και άρδευςθσ. Ρι αραιϊςεισ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να 

αλλάξουν τθ δομι, τθ ςφνκεςθ και τθν πυκνότθτα των δαςϊν και ζτςι να αυξιςουν τθν παραγωγι νεροφ, 

ιδιαίτερα ςε λείψυδρεσ περιοχζσ. Υτθ ςχετικι βιβλιογραφία παρουςιάηονται κάποιεσ οδθγίεσ ςχετικά με 

το ποςοςτό των αραιϊςεων ςε ςυνδυαςμό με τθν αναμενόμενθ αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ποςότθτασ 

νεροφ. Ρι δαςοκομικοί χειριςμοί οδιγθςαν ςε μια ςταδιακά αφξουςα μείωςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ, 

ανάλογθ τθσ αφξθςθσ του βακμοφ των αραιωτικϊν επεμβάςεων. Φο ίδιο δε παρατθρείται ςε κάκε 
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επζμβαςθ που μειϊνει το βακμό ςυμμετοχισ ειδϊν με μεγαλφτερθ υδατοςυγκρατθτικι ικανότθτα (Ελάτθ, 

Ερυκρελάτθ, Σεφκθ). 

Ρι Serengil et al. (2007a, 2007b) προτείνουν ωσ ελάχιςτο ποςοςτό αραιϊςεων το 11% για να 

παρατθρθκεί αφξθςθ ςτθν παραγωγι νεροφ ςε οικοςυςτιματα οξυάσ. Υφμφωνα με τουσ Brown et al. 

(2005), οι αλλαγζσ αρχίηουν να φαίνονται ςε ποςοςτά αραίωςθσ άνω του 20%. Ρ Γκανάτςιοσ (2004) βρικε 

ότι θ αραίωςθ ςτο 50% τθσ κυκλικισ επιφάνειασ αφξθςε το ςυνολικό υδατικό πλεόναςμα κατά 4,6%, ενϊ θ 

αποψίλωςθ κατά 9,7%. Θ αποψίλωςθ δίνει μεγαλφτερο υδατικό πλεόναςμα ςε ςχζςθ με τθν αραίωςθ 

ειδικότερα τον πρϊτο χρόνο μετά το χειριςμό. Ρι μεταβολζσ τα επόμενα ζτθ είναι περιοριςμζνεσ λόγω 

αφξθςθσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ κυρίωσ τθσ παρεδαφιαίασ βλάςτθςθσ. (David et al., 1994; Bruijnzeel, 

2000). Θ αποψίλωςθ αυξάνει τθ διάβρωςθ (Motha, 2003). Ωςτόςο ακραία επειςόδια βροχισ ςυγκριτικά 

με το δαςοκομικό χειριςμό, επθρεάηουν κακοριςτικά τθ διάβρωςθ και τθν υδατοπαροχι των ρευμάτων 

(Eisenbies et al., 2007). Ματά τθν κρίςιμθ κερινι περίοδο θ προςαφξθςθ των ςυςτάδων μειϊνεται λόγω 

μείωςθσ τθσ διαπνοισ. Αυξανομζνου του φψουσ βροχισ, και τθσ υδατοχωρθτικότθτασ και μειωμζνθσ τθσ 

υδατοςυγκράτθςθσ, (μειϊνοντασ τισ υδροκαταναλϊςεισ με επζμβαςθ ςτο βακμό ςυγκόμωςθσ), 

βελτιϊνονται ςθμαντικά οι ςυνκικεσ υγραςίασ και ανάπτυξθσ των δρυοδαςϊν με παράλλθλθ αφξθςθ 

τθσ απορροισ και διικθςθσ (Γκανάτςιοσ 2004). Ρι Wilm και Dunford (1948)*, απζδειξαν ότι μετά από 

αραίωςθ δαςοςυςτάδων αυξικθκε θ από αυτζσ απορρζουςα ποςότθτα νεροφ κατά 31%. Θ αφξθςθ αυτι 

αντιςτοιχεί ςτο βακμό τθσ γενόμενθσ αραίωςθσ και ςτθν αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ, που 

αντανακλοφςε ςτο μζγεκοσ τθσ αφξθςθσ τθσ επελκοφςασ απορροισ. Ρ Molchanov, (1960), μετά από 

ςχετικά πειράματα ςτθ Τωςία απζδειξε ότι μείωςθ τθσ ςυγκόμωςθσ, με αραίωςθ από 0,9 ςε 0,7, αφξθςε 

τθ διαπερϊςα βροχι, ι το αυτό μείωςε τθν υδατοςυγκράτθςθ κατά 4÷8%. Αντίςτοιχα μείωςθ του βακμοφ 

ςυγκόμωςθσ των ίδιων ςυςτάδων 0,9÷0,7 ςε 0,5÷0,4 επζφερε αφξθςθ τθσ διαπερϊςασ βροχισ κατά 25% 

(Σεριςςότερα ςτο Μεφ. Χδατινοι Σόροι). 

 

viii.  Μορφή, είδοσ, χαρακτηριςτικά φυλλώματοσ 

 Θ μορφι, το είδοσ και τα χαρακτθριςτικά (βελονοειδισ, ςφθνόμορφθ, πεπλατυςμζνθ, ζντονα 

πολυςχιδισ, ςκαφοειδισ, κεκαμζνθ, οξφλθκτθ, δερματϊδθσ, κθρωμζνθ, ακιδωτι, τριχοφόροσ κλπ) του 

φυλλϊματοσ επθρεάηουν τθ κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ κυρίωσ με τισ δυνάμεισ ςυνοχισ και 

ςυνάφειασ που αναπτφςςονται μεταξφ τθσ επιφάνειασ του φυλλϊματοσ και του νεροφ. ΢ςα επομζνωσ 

από τα παραπάνω χαρακτθριςτικά αυξάνουν τισ δυνάμεισ ςυνάφειασ μεταξφ φφλλου και νεροφ ι 

αυξάνουν τθν ανά m3 φυλλϊματοσ διαβρεχόμενθ επιφάνεια, αυξάνουν τθν κομοδιαβροχι και τθν 

υδατοςυγκράτθςθ. Αντίκετα όςα χαρακτθριςτικά του φυλλϊματοσ δθμιουργοφν ςυνκικεσ μειωμζνων 

δυνάμεων ςυνάφειασ μεταξφ επιφάνειασ νεροφ και φφλλου ι αναπτφςςουν μικρότερθ ανά m3 

φυλλϊματοσ διαβρεχόμενθ επιφάνεια, μειϊνουν τθν κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ. Ξε βάςθ 

τα παραπάνω προκφπτει ότι τθν κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ αυξάνουν ι μειϊνουν τα 

ακόλουκα χαρακτθριςτικά του φυλλϊματοσ: 
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Χαρακτθριςτικά που αυξάνουν τθν κομοδιαβροχι 

και τθν υδατοςυγκράτθςθ 

Χαρακτθριςτικά που μειϊνουν τθν κομοδιαβροχι και 

τθν υδατοςυγκράτθςθ 

 Φφλλα βελόνεσ, ι βελονοειδι φφλλα όλα τα φφλλα 

των κωνοφόρων ειδϊν) 

 Φφλλα ευρεία και ομαλά πεπλατυςμζνα (υβρίδια 

λεφκθσ, φλαμουριά, φουντουκιά κλπ) 

 Φφλλα δερματϊδθ (ilex, διάφορα είδθ δρυόσ κλπ)  Φφλλα λεία (ςκλικρο κλπ) 

 Φφλλα οξφλθκτα πολυςχιδι (Σρίνοσ, αριά κλπ)  Φφλλα με ομαλό τελικό περίγραμμα (κεραςιά, οξυά) 

 Φφλλα χνοϊδθ ι με τριχίδια (Χνοϊδθσ δρυσ, 

Σλάτανοσ) 

 Φφλλα χωρίσ κιρωμα και χνοϊδθσ ι τριχωτζσ 

απολιξεισ 

 Μλαδιά οριηόντια με φφλλωμα οριηόντιο ι φφλλα με 

οριηόντια τοποκζτθςθ  

 Μλαδιά κεκλυςμζνα ι ζχοντα φφλλωμα κεκλιμζνο 

κρεμόμενο προσ τα κατάντθ ι φφλλα με κεκλιμζνθ ι 

κατακόρυφθ τοποκζτθςθ (κρεμαςμζνα φφλλα) 

 
 

 Ο δείκτησ φυλλικήσ επιφάνειασ LAI (Leaf Area Index) 

 
Θ υδατοςυγκράτθςθ ςυνδζεται ςτενά με το δείκτθ φυλλικισ επιφάνειασ (LAI) (m2/m2). Θ επιφάνεια 

του φυλλϊματοσ που απορροφά θλιακι ακτινοβολία, ςυχνά εκφράηεται με τθ μορφι του δείκτθ φυλλικισ 

επιφάνειασ LAI. Oι Karlik και McKay, (2002) ερευνϊντασ 14 δζντρα μπλζ δρυόσ (Quercus douglasii), βρικαν 

μζςθ τιμι δείκτθ φυλλικισ επιφάνειασ (LAI)  4,4 m2 /m2 . Ρι ςυγγραφείσ κάνουν αναφορά και για τιμζσ 4,5-

8 ςε μικτι ςυςτάδα όπου κυριαρχεί θ δρυσ ςτο Castelporziano τθσ Ιταλίασ, και 4-6,75 για μεμονωμζνα 

δζντρα δρυόσ. Ρι López-Serrano et al., (2000), ςε 20 δζντρα πεφκθσ εκτίμθςαν μζςο LAI 2,69 m2 /m2 με 

τιμζσ να κυμαίνονται από 1,50 ζωσ 4,58 m2 /m2. Ρι Briere et al., (2021), ςτο Barbeau τθσ Γαλλίασ ςε 

δρυοδάςθ Quercus petraea, για τθν περίοδο 2009-2019 μζτρθςαν μζςθ τιμι LAI 3,7 m2 /m2, ενϊ θ 

εκτιμοφμενθ τιμι ιταν 3,1. Ρι Lovynska et al., (2018), ςτθν Ρυκρανία ςε δάςθ δαςικισ πεφκθσ βρικαν 

τιμζσ LAI μεταξφ 1,35 και 1,48. Oι Goude et al., (2019), ςτθ Υουθδία βρικαν φυλλικι επιφάνεια για 

ερυκρελάτθ, ςθμαντικά μεγαλφτερθ εκείνθσ τθσ δαςικισ πεφκθσ. Ρι Ξason et al., (2012) ςε φυτείεσ Pinus 

radiata ςτθ Ο Ηθλανδία βρικαν τιμζσ LAI να κυμαίνονται από 4,9 ζωσ 8,9. Ρι Scurlock et al., (2001) 

ςυνζλλεξαν δεδομζνα από 300 βιβλιογραφικζσ αναφοράσ που αφοροφςαν 1000 τιμζσ LAI από 400 

περιοχζσ από το 1932-2000. Ρι ελάχιςτεσ τιμζσ βρζκθκαν ςτο 0,1 (ελάχιςτθ, αφορά ζρθμο και τοφνδρα) 

και οι μζςεσ τιμζσ (±τυπικι απόκλιςθ) ςτο  1,31 ± 0,85 για τισ εριμουσ ςτο 8,72 ± 4,32 για φυτείεσ 

κωνοφόρων ι αειφφλλων πλατυφφλλων ειδϊν. Oι David et al., (2006) για τθν αριά, βρικαν LAI ίςο με 2,6. 

Oι Hassan et al., (2017) βρικαν για τθν Αριά Quercus ilex και τθσ Δρυ των Συρθναίων Quercus pyrenaica, 

LAI (m2/m2) 2 ζωσ 3,9 και 1,5 ζωσ 3 m2 αντίςτοιχα. Ρι Qi et al., (2000) εκτιμοφν το LAI με τθ μζκοδο NDVI 

ςφμφωνα με τθν οποία το 97% των εκτιμιςεων LAI για τθν Αριά βρίςκει τιμζσ μεταξφ 1,2 και 2,8 m2 και για 

τθ δρφ των Συρθναίων το 98% των εκτιμιςεων βρίςκει LAI μεταξφ 1,4 και 2,6 m2. 
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Εικόνα 5. Φφλλα Ρξυάσ & Δρυόσ 

 

5.5. ΤΔΑΣΟ΢ΤΓΚΡΑΣΘ΢Θ ΘΑΜΝΩΝ ΚΑΙ ΘΑΜΝΩΝΩΝ 

Ρι ζρευνεσ τθσ κομοδιαβροχισ και τθσ υδατοςυγκράτθςθσ κάμνων ι καμνοςυςτάδων είναι 

ςχετικά περιοριςμζνεσ. Αυτό οφείλεται κατά κφριο λόγο ςτο ότι ςτισ προθγμζνεσ δαςοχδρολογικζσ χϊρεσ 

(Τωςία, Μαναδάσ, Ελβετία, Γερμανία, Αυςτρία κλπ) το δάςοσ κυριαρχεί ζναντι των καμνϊνων, οι οποίοι 

αντίκετα κυριαρχοφν ζναντι των δαςϊν ςτισ μεςογειακζσ χϊρεσ. Εκτόσ τοφτου, οι αντίςτοιχεσ μετριςεισ 

τθσ διαπερϊςασ βροχισ καμνοςυςτάδων παρουςιάηουν ςθμαντικζσ τεχνικζσ και κυριϊσ πρακτικζσ 

δυςκολίεσ. Επιςθμαίνουμε ότι για χϊρεσ με ςθμαντικό ποςοςτό καμνοςυςτάδων, όπωσ θ Ελλάδα -ςτθν 

οποία θ κυριαρχία των κάμνων και των καμνόμορφων υποβακμιςμζνων δαςϊν (κυρίωσ πρινϊνων κλπ 

υποβακμιςμζνων δρυοδαςϊν) είναι καταλυτικι- ο υπολογιςμόσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ και τθσ 

διαπερϊςασ βροχισ ζχει μεγάλθ ςθμαςία. ΢λοι οι κλιματικοί, βιολογικοί (χλωριδικοί) παράγοντεσ 

επθρεάηουν τθν κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ των καμνϊνων όπωσ ακριβϊσ επθρεάηουν τα 

αντίςτοιχα φαινόμενα ςτισ δαςοςυςτάδεσ (Μεφ. 5.4). Υυχνά, ιδιαίτερα ςε ςφμπυκνουσ ςυνθρεφείσ 

καμνϊνεσ αειφφλλων-πλατφφυλλων, θ κομοδιαβροχι και θ υδατοςυγκράτθςθ αποκτοφν ςθμαντικζσ τιμζσ 

ςχεδόν εφάμιλλεσ των δαςοςυςτάδων.  Ρ Haynes, (1940)* και ο Clarc, (1940)* αναφζρουν ότι θ 

υδατοςυγκράτθςθ καμνοςυςτάδων ανζρχεται ςτο 25% τθσ βροχισ, (μεταξφ 20% και 36% κατά τουσ Exler 

& Moore, 2022), ςπάνια δε θ υδατοςυγκράτθςθ των καμνϊδων προςεγγίηει το 50% τθσ πίπτουςασ 

βροχισ.  

 

5.6. ΤΔΑΣΟ΢ΤΓΚΡΑΣΘ΢Θ ΛΙΒΑΔΙΚΘ΢ (ΠΟΩΔΟΤ΢) ΒΛΑ΢ΣΘ΢Θ ΚΑΙ ΣΟΤ ΔΑ΢ΙΚΟΤ ΣΑΠΘΣΑ 

 Θ υδατοςυγκράτθςθ τθσ ποϊδουσ βλάςτθςθσ αλλά και του ξθροτάπθτα (δαςικισ φυλλάδασ) αν 

και είναι πολφ μικρότερθ τθσ δαςικισ και μικρότερθ τθσ καμνϊδουσ δεν είναι αμελθτζα. Υε ξθροκερμικζσ 

ηϊνεσ όπωσ οι μεςογειακζσ περιοχζσ, θ υδατοςυγκράτθςθ τθσ ποϊδουσ λιβαδικισ βλάςτθςθσ παρά τισ 

περιοριςμζνεσ τιμζσ τθσ αποκτά ιδιαίτερθ ςθμαςία. Θ ςθμαςία τθσ απϊλειασ αυτισ, παρά το μικρό 

μζγεκοσ τθσ, για χϊρεσ με ζντονα προβλιματα λειψυδρίασ, είναι ιδιαιτζρωσ ςθμαντικι διότι οποιαδιποτε 
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μείωςθ των υδατικϊν πόρων αποκτά εξαιρετικι ςθμαςία. Ειδικότερα οι καταγραφείςεσ τιμζσ 

υδατοςυγκράτθςθσ τθσ ποϊδουσ βλάςτθςθσ, υπολογίςκθκε ςε 6% τθσ πίπτουςασ βροχόπτωςθσ 

(Μωτοφλασ 1995). 

 Θ υδατοςυγκράτθςθ του δαςικοφ τάπθτα παρά τισ μικρζσ τιμζσ τθσ είναι ςθμαντικι και 

προςεγγίηει τισ τιμζσ τθσ ποϊδουσ (λιβαδικισ) βλάςτθςθσ. Ιδιαίτερα αν πρόκειται για παχυςτρωματϊδθ 

φυλλάδα, τότε οι τιμζσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ κακίςτανται ςθμαντικζσ. Θ τιμι τθσ υδατοςυγκράτθςθσ τθσ 

δαςικισ φυλλάδασ εξαρτάται από το πάχοσ (παχφτερθ φυλλάδα=αυξθμζνθ υδατοςυγκράτθςθ) και τθ 

ςφνκεςθ τθσ φυλλάδασ (φυλλάδα κωνοφόρων ζχει αυξθμζνθ υδατοςυγκράτθςθ ζναντι τθσ φυλλάδασ των 

πλατφφυλλων κλπ). Ρ Μωτοφλασ, (1965) αναφζρει ότι θ υδατοςυγκράτθςθ φυλλάδασ τραχείασ πεφκθσ 30 

ετϊν πάχουσ 1,5 cm ανζρχεται ςε 2,8 mm φψουσ βροχισ. Χαρακτθριςτικά αναφζρει ότι θ 

υδατοςυγκράτθςθ τθσ φυλλάδασ πρακτικά ταυτίηεται με το ξθρό βάροσ τθσ. Ρ Molchanov, (1960) 

αναφζρει ότι θ υδατοςυγκράτθςθ φυλλάδασ δρυόσ πάχουσ 2,0cm δφναται να ςυγκρατιςει 10mm φψουσ 

βροχισ, φυλλάδα πάχουσ 1,5cm υδατοςυγκράτθςε 5,5mm φψουσ βροχισ, ενϊ φυλλάδα πάχουσ 0,5cm 

υδατοςυγκράτθςε 3,0mm φψουσ βροχισ.  

 

5.7. ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΘΡΕΑΗΟΤΝ ΣΘΝ ΚΟΡΜΟΔΙΑΒΡΟΧΘ ΚΑΙ ΣΘΝ ΚΟΡΜΑΠΟΡΡΟΘ  

Ι. ΔΑ΢ΙΚΩΝ ΔΕΝΔΡΩΝ ΚΑΙ ΔΑ΢Ο΢Τ΢ΣΑΔΩΝ 

 Θ κορμοδιαβροχι και θ απορρζουςα ποςότθτα νεροφ τθσ κορμαπορροισ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ 

(δενδρϊδουσ κυρίωσ) ποικίλει εξαρτϊμενθ από ζνα πλικοσ παραγόντων, που ςχετίηονται κυρίωσ με τθν 

υφι και τθν ποιότθτα του φλοιοφ του κορμοφ. Σαράλλθλα όλοι οι αναφερκζντεσ κλιματικοί και βιολογικοί 

(χλωριδικοί) παράγοντεσ που επθρεάηουν τα φαινόμενα τθσ κομοδιαβροχισ και τθσ υδατοςυγκράτθςθσ, 

(ζνταςθ, διάρκεια και φψοσ τθσ βροχισ, εποχι ζτουσ, δαςοπονικό είδοσ κλπ), επθρεάηουν και τθ 

κορμοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ. 

 Υχετικά με τθσ κορμοδιαβροχι και τθν κορμαπορροι τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ ο γενικόσ κανόνασ 

είναι ότι θ κορμαπορροι των πλατφφυλλων είναι μεγαλφτερθ των κωνοφόρων. Αυτό δεν οφείλεται ςτθ 

μεγαλφτερθ κορμαπορροϊκι ικανότθτα των πλατφφυλλων, αλλά ςτο ότι αυτά ςτεροφνται κομοςτζγθσ κατά 

τθ διάρκεια τθσ βροχερισ περιόδου. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το χειμϊνα που υπάρχει ζλλειψθ 

φυλλϊματοσ, ο κορμόσ των πλατφφυλλων ειδϊν να δζχεται πολφ μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ νεροφ από τουσ 

αντίςτοιχουσ κορμοφσ των αεικαλλϊν πλατφφυλλων ειδϊν. Υτθ μεγαλφτερθ κορμαπορροι των 

πλατυφφλλων ειδϊν ζναντι των κωνοφόρων ςυμβάλλει και το ότι γενικά οι κλάδοι των πλατφφυλλων 

ειδϊν προςφφονται υπό οξεία γωνία ενϊ των κωνοφόρων, ιδιαίτερα των ορεινϊν κωνοφοροφντων ειδϊν 

(ελάτθ, ερυκρελάτθ κλπ) θ γωνία πρόςφυςθσ των κλάδων τουσ είναι αμβλεία ζωσ οριηόντια, γεγονόσ που 

μειϊνει τθν κορμαπορροι. Θ κορμαπορρζουςα ποςότθτα επθρεάηεται ςθμαντικά από τθ μορφι τθσ 

κόμθσ των δζνδρων. Φα υψικομα δζνδρα με κλάδουσ καμπτόμενουσ με οξεία γωνία προσ τα άνω (δρυσ, 

οξυά, λεφκθ, φλαμουριά κλπ.) εμφανίηουν μεγαλφτερθ κορμαπορροι από εκείνα με οριηόντιουσ ι προσ τα 
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κάτω καμπτόμενουσ κλάδουσ, όπωσ τα κωνοφόρα (ελάτθ, ερυκρελάτθ, πεφκθ κλπ.), τα οποία 

παρουςιάηουν κυρίωσ ζντονθ ςταγονόπτωςθ. Σεραιτζρω θ κοςμαπορροι εξαρτάται ςε ςθμαντικό βακμό 

και από τθ μορφολογία του φλοιοφ των δζνδρων. Είδθ τραχφφλοια, όπωσ θ δρυσ, θ πεφκθ κλπ., 

εμφανίηουν μεγαλφτερθ κορμοδιαβροχι και μικρότερθ κορμαπορροι από τα λειόφλοια, όπωσ και θ οξυά, 

θ φλαμουριά κλπ. Γενικά θ κορμαπορροι αυξάνει αυξανομζνου του φψουσ τθσ βροχισ. 

 

ΙΙ. ΘΑΜΝΩΝ ΚΑΙ ΘΑΜΝΩΝΩΝ 

 Υχετικά με τθ κορμοδιαβροχι και τθ κορμαπορροι τθσ καμνϊδουσ βλάςτθςθσ ιςχφει ςε γενικζσ 

γραμμζσ ότι και για τθν κορμοδιαβροχι και τθν κορμαπορροι των φυλλοβόλων πλατφφυλλων. Ξερικζσ 

φορζσ είναι δυνατόν θ κορμαπορροι των καμνϊνων να είναι μεγαλφτερθ εκείνθ των δαςοςυςτάδων. Για 

παράδειγμα ςτουσ αείφυλλουσ καμνϊνεσ τθσ Sierra Nevada θ κορμαπορροι βρζκθκε ότι ανζρχεται ςε 

15%, ενϊ θ υδατοςυγκράτθςθ ςτο 5% και ςτο Dan Dimas θ κορμαπορροι φκάνει το 8% (Μωτοφλασ 1995).  

 

6. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΣΘ΢ ΤΔΑΣΟ΢ΤΓΚΡΑΣΘ΢Θ΢ 

6.1. Γενικά περί μεκόδων μζτρθςθσ τθσ κομοδιαβροχισ και τθσ υδατοςυγκράτθςθσ  

Μομοδιαβροχι είναι το φαινόμενο τθσ διακράτθςθσ υγραςίασ, που ζχει κάκε κομοςτζγθ 

(φφλλωμα, κλάδοι, κορμόσ) δζντρων, κάμνων και ποωδϊν φυτϊν, για τθ διφγρανςι τθσ. Ρι ποςότθτεσ 

νεροφ τθσ βροχισ που ςυγκρατοφν διαδοχικζσ κομοδιαβροχζσ εντόσ μιασ χρονικισ περιόδου (ςυνικωσ τθσ 

ζτουσ), ςυγκροτοφν τθν υδατοςυγκράτθςθ (Lp) τθσ περιόδου αυτισ. Θ υδατοςυγκράτθςθ (Interception 

loss) είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ ςτισ δαςοςυςτάδεσ από ότι ςτισ λοιπζσ μορφζσ βλάςτθςθσ. Θ 

κορμοδιαβροχι και θ υδατοςυγκράτθςθ (θ ςυγκράτθςθ νεροφ τθσ βροχισ ςτθν κομοςτζγθ τθσ βλάςτθςθσ 

και θ εν ςυνεχεία απϊλειά τθσ ςτθν ατμόςφαιρα) επθρεάηει τθν μετζπειτα φάςθ του υδρολογικοφ κφκλου 

(απορροι, διικθςθ). Ρ υπολογιςμόσ (κυρίωσ θ εκτίμθςι) τθσ υδατοςυγκράτθςθσ μιασ περιοχισ κεωρείται 

και είναι εξαιρετικά δφςκολο να επιτευχκεί. Αυτό ςυμβαίνει επειδι ςτον υπολογιςμό τθσ 

υδατοςυγκράτθςθσ υπειςζρχονται πάρα πολλοί αςτάκμθτοι παράγοντεσ, οι οποίοι ακόμθ και αν 

μποροφςαν να είναι διακζςιμοι και μετριςιμοι, πάλι κα υπιρχαν δυςκολίεσ ςτον υπολογιςμό τθσ. Για το 

λόγο αυτό χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ ςχζςεισ, με τισ οποίεσ γίνεται προςπάκεια να προςεγγιςκεί θ 

απϊλεια υδατοςυγκράτθςθσ μιασ περιόδου ςε μια περιοχι. Για τον υπολογιςμό τθσ υδατοςυγκράτθςθσ 

υπάρχει αρκετι βιβλιογραφία (Ενδεικτικά: Molchanov A 1960, Μωτοφλασ Δ 1972, 1973, 1966, Σαπουλιασ 

Ι., 1975, 1976, Anderson, H.W., and others 1976, Rutter. A.J. 1971, Morton A.J. 1977, Aston A.R., 1979, 

Σαποφλιασ, Ι., Οικολαϊδθσ Ξ., 1979, Οικολαϊδθσ Ξ. Σαποφλιασ Ι. 1981, Peteguda L.W., Plyuta P.G. 1986, 

Frangen, W. And others 1987, Οικολαϊδθσ Ξ. 1988, Χαλυβόπουλοσ Γ. and others 1992, Σαυλίδθσ Θ., 1997). 

΢μωσ παρατθροφνται ςυχνά αντιφατικά αποτελζςματα. Φο γεγονόσ αυτό (Σαυλίδθσ Θ. 1997) ερμθνεφεται 

από τισ μεγάλεσ διαφορζσ που εμφανίηουν τα δεδομζνα των μελετθκζντων περιοχϊν ζρευνασ. Είναι 
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λογικό διαφορζσ ςτθ χωροχρονικι κατανομι και τα χαρακτθριςτικά των βροχϊν, ςτισ κλιματικζσ 

ςυνκικεσ, ςτον προςανατολιςμό, τισ ςυνκικεσ βλάςτθςθσ, τα ενδοςυςταδικά περιβάλλοντα κλπ., να 

διαφοροποιοφν τα εκάςτοτε αποτελζςματα. 

 Χαρακτθριςτικό όλων των μζχρι ςιμερα ερευνϊν υπολογιςμοφ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ (Lp) ιταν ο 

ζμμεςοσ υπολογιςμόσ τθσ, ωσ θ προκφπτουςα διαφορά μεταξφ τθσ βροχισ (P) ςε διπλανό γυμνό ζδαφοσ 

και του ακροίςματοσ τθσ διαπερϊςασ βροχισ (Pδ) και τθσ μετρϊμενθσ κορμαπορροισ (Lr). Δθλαδι ο 

υπολογιςμόσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ςτθρίηεται ςτθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

Lp=P-(Pδ+Lr) 

΢που Lp =  θ υδατοςυγκράτθςθ 

P  = ετιςιο φψοσ βροχισ 

Pδ =  διαπερϊςα βροχι 

Lr =  κορμαπορροι (mm) 

 

6.2. Μετριςεισ υδατοςυγκράτθςθσ ςτθ Μόρνα Πιερρίασ 

 Ρ Σαυλίδθσ (1997) ςτα πλαίςια χειριςμοφ των λεκανϊν απορροισ για τθν αφξθςθ των υδατικϊν 

αποκεμάτων ςτθ λεκάνθ απορροισ του χειμάρρου Ξορνιϊτικο Τζμα τθσ Σιερίασ, ακολοφκθςε μια 

διαφορετικι προςζγγιςθ υπολογιςμοφ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. Ρ υπολογιςμόσ βαςίςκθκε ςτθν κατά το 

δυνατόν άμεςθ μζτρθςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ςε φυςικζσ ςυνκικεσ ςτθ λεκάνθ απορροισ του 

χειμάρρου Ξορνιϊτικου ςτα Σιζρια όρθ. Θ μζκοδοσ του Σαυλίδθ ςε γενικζσ γραμμζσ είχε ωσ εξισ:  

 Υτθ λεκάνθ απορροισ του χειμάρρου αναγνωρίςκθκαν, επιλζχκθκαν και διαχωρίςτθκαν κατάλλθλεσ 

περιοχζσ, με υψομετρικι βακμίδα 500m, που να απαρτίηονται από μικτά δάςθ (οξυά, δρυσ, πεφκθ, 

καςτανιά, λοιπά πλατφφυλλα, αείφυλλα-πλατφφυλλα) και ςτισ οποίεσ να διεξάγονταν υλοτομικζσ 

επεμβάςεισ (καρπϊςεισ ι καλλιεργθτικζσ). 

 Υτθ ςυνζχεια από υλοτομθμζνα δζνδρα αποκόπθκαν για το ςκοπό αυτό, μικροί ι μεγάλοι κλάδοι με 

το φφλλωμα τουσ.  

 Θ τομι των κλάδων αυτϊν ακολοφκωσ καλφφκθκε με ςτρϊμα κεριοφ πάχουσ 2mm ϊςτε να μθν 

καταγράφεται απϊλεια υγραςίασ από τθν τομι του κλάδου. 

 Ρι κθρωκζντεσ κλάδοι ςτθ ςυνζχεια ηυγίηονταν τόςο με ςτεγνό το φφλλωμα τουσ όςο και μετά από 

πλιρθ τεχνθτι διαβροχι και ςτράγγιςι τουσ. Ξε τον τρόπο αυτό υπολογίςκθκε θ μζγιςτθ 

κομοδιαβροχι των κλάδων. 

 Ακολοφκωσ οι διαβρεχόμενοι κλάδοι τοποκετικθκαν ςτο ζδαφοσ εντόσ των δαςοςυςτάδων, εγγφσ 

των υλοτομθκζντων κορμϊν, εντόσ κατάλλθλθσ μεταλλικισ υποδοχισ θ οποία είχε εμπθχκεί ςτο 

ζδαφοσ. 
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 Ρι κλάδοι αυτοί ςτθ ςυνζχεια αφαιροφνταν, μετά από επιτόπιεσ επιςκζψεισ, ηυγίηονταν και 

ετοποκετοφντο εκ νζου ςτθ μεταλλικι υποδοχι. Ξε τον τρόπο αυτό προζκυπτε θ απϊλεια 

υδατοςυγκράτθςθσ. Σαράλλθλα μετά τθν πτϊςθ νζασ βροχισ οι κλάδοι αφαιροφνται από τθν 

υποδοχι και ηυγίηονταν, ϊςτε να βρεκεί θ νζα ποςότθτα κομοδιαβροχισ τουσ, κ.ο.κ. 

 Φαυτόχρονα ςε κατάλλθλα επιλεγμζνεσ υποδοχζσ (κζςεισ) πάντοτε οι τοποκετθμζνοι κλάδοι 

αφαιροφνταν από τθν υποδοχι τουσ και επανατοποκετοφνταν μετά πλιρθ διαβροχι τουσ. Ξε τον 

τρόπο αυτό προζκυπτε θ μζγιςτθ δυνατι υδατοςυγκράτθςθ ςε ενδοςυςταδικό περιβάλλον. 

 Επειδι θ διάρκεια ηωισ του φυλλϊματοσ των κλάδων είναι περιοριςμζνθ (Φ≈10 θμζρεσ) μετά από 10 

θμζρεσ οι κλάδοι άλλαηαν και ετοποκετοφντο ςτθν υποδοχι νζοι αποκοπτόμενοι κλάδοι με νζο 

φφλλωμα. Θ παραπάνω αλλαγι ιταν αναγκαία, για τον πρόςκετο λόγο, ότι με τον τρόπο αυτό 

παρακολουκείτο ςτα φυλλοβόλα πλατφφυλλα και θ αλλαγι (πτϊςθ) του φυλλϊματοσ τουσ 

(Φκινόπωρο), κακϊσ και θ ζκπτυξθ νζου φυλλϊματοσ τθν άνοιξθ. 

 Φζλοσ δθμιουργικθκαν οι ςχζςεισ βροχισ και υδατοςυγκράτθςθσ, παρά τισ ςθμαντικζσ χρονικζσ 

διαφοροποιιςεισ, που ςχετίηονταν κυρίωσ με τθν ζνταςθ των ανζμων, τθ ςχετικι υγραςία και τθν 

άμεςθ θλιοφάνεια, ςχζςεισ βροχισ και υδατοςυγκράτθςθσ. Ρι ςχζςεισ αυτζσ αναφζρονται τόςο ςτα 

κφρια δαςοπονικό είδοσ τθσ περιοχισ (Δρυσ, Ρξυά, Μαςτανιά, Σεφκθ) όςο και ςτθ βακμίδα φψουσ 

κάκε πίπτουςασ βροχισ (Σίνακασ 1, Υχιμα 7). Ζτςι εξάγονται οι αντίςτοιχοι μζςοι μθνιαίοι 

ςυντελεςτζσ υδατοςυγκράτθςθσ ανά βακμίδα βροχισ. 

Υτον ακόλουκο Σίνακα 1, Υχιμα 7, ο Σαυλίδθσ  δίνει τθν κφμανςθ μθνιαίων ςυντελεςτϊν 

υδατοςυγκράτθςθσ ανά βακμίδα βροχισ. Θ εκάςτοτε επιλεγείςα τιμι εξαρτάται από το είδοσ τθσ 

βλάςτθςθσ. Θ δρυσ (διάφορα δεντρϊδθ είδθ που κρατάνε τα ξερά φυλλα και μζςα ςτο χειμϊνα), 

εμφανίηεται με τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ μεγαλφτερεσ των αειφφλλων πλατυφφλλων. Αυτό μπορεί να 

αποδοκεί ςτθ μεγαλφτερθ επιφάνεια κόμθσ των δζντρων. Αυτό όμωσ μπορεί να αναςτραφεί δεδομζνου 

ότι κάποια ςτιγμι τα φφλλα πζφτουν και ζτςι οι τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ των αειφφλλων πλατυφφλλων 

κάμνων είναι μεγαλφτερεσ. Ρ Σίνακασ ςχζςεων υδατοςυγκράτθςθσ –κατακρθμνιςμάτων δίνει το μζςο 

ετιςιο όρο ςυντελεςτϊν που μeτρικθκαν και εντάχκθκαν ςε βακμίδεσ βροχισ. Ρ πίνακασ αυτόσ απαιτεί 

ςτοιχεία θμεριςιασ, (ιδανικά ωριαίασ) βροχόπτωςθσ που δεν είναι πάντα εφκολο να βρεκοφν. ΢ταν είναι 

διακζςιμα, κάκε επιςόδειο κατακρθμνιςμάτων αναλφεται χωριςτά και υπολογίηεται με μεγαλφτερθ 

ακρίβεια θ μθνιαία υδατοςυγκράτθςθ. Ρι μετριςεισ αφοροφν κερινι περίοδο (πλιρεσ φφλλωμα ςτα 

φυλλοβόλα πλατφφυλλα).  
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Πίνακασ 1: Υχζςεισ υδατοςυγκράτθςθσ δαςικϊν ειδϊν και φψουσ βροχισ ανά βακμίδα βροχισ (Σαυλίδθσ 

1997). 

   Βακμίδα      

    Βροχισ 

     (mm) 

Υχζςεισ υδατοςυγκράτθςθσ (mm) 

Δρυσ Ρξυά Μαςτανιά Σεφκθ Θαμνϊνεσ Νιβάδια 

0-3,00 Ι=0,69336Px Ι=0,61435Px Ι=0,59973Px Ι=0,88924Px 0,537812 Px 0,397524 Px 

3,01-5,00 Ι=0,48041Px Ι=0,44002Px Ι=0,43348Px Ι=0,56143Px 0,418665 Px 0,299958 Px 

5,01-10,00 Ι=0,26864Px Ι=0,25345Px Ι=0,24861Px Ι=0,38711Px 0,202392 Px 0,143982 Px 

10,01-15,00 Ι=0,18844Px Ι=0,17810Px Ι=0,17454Px Ι=0,32212Px 0,141206 Px 0,082038 Px 

15,01-20,00 Ι=0,15636Px Ι=0,14017Px Ι=0,13954Px Ι=0,26984Px 0,098314 Px 0,047290 Px 

20,01-25,00 Ι=0,13601Px Ι=0,12242Px Ι=0,12190Px Ι=0,20263Px 0,069323 Px 0,027591 Px 

25,01-30,00 Ι=0,11814Px Ι=0,11341Px Ι=0,10891Px Ι=0,18172Px 0,049667 Px 0,015332 Px 

30,01-40,00 Ι=0,09691Px Ι=0,09110Px Ι=0,08844Px Ι=0,15836Px 0,037442 Px 0,008851 Px 

40,01-50,00 Ι=0,07803Px Ι=0,07416Px Ι=0,07156Px Ι=0,13589Px 0,029766 Px 0,006723 Px 

50,01-60,00 Ι=0,06887Px Ι=0,06543Px Ι=0,06316Px Ι=0,11722Px 0,026321 Px 0,004892 Px 

60,01-70,00 Ι=0,06212Px Ι=0,05965Px Ι=0,05776Px Ι=0,09716Px 0,022854 Px 0,003724 Px 

70,01-80,00 Ι=0,05541Px Ι=0,05965Px Ι=0,05121Px Ι=0,08680Px 0,020096 Px 0,002961 Px 

80,01-100,00 Ι=0,04970Px Ι=0,05329Px Ι=0,04606Px Ι=0,07854Px 0,018832 Px 0,002412 Px 

100,01-120,0 Ι=0,04363Px Ι=0,04821Px Ι=0,04045Px Ι=0,06893Px 0,016067 Px 0,002016 Px 

120,01-140,0 Ι=0,03861Px Ι=0,04232Px Ι=0,03600Px Ι=0,06165Px 0,012544 Px 0,001732 Px 

140,01-160,0 Ι=0,03402Px Ι=0,03785Px Ι=0,03174Px Ι=0,05412Px 0,009236 Px 0,000527 Px 

160,01-190,0 Ι=0,02941Px Ι=0,03337Px Ι=0,02715Px Ι=0,04486Px 0,007352 Px 0,000389 Px 

190,01-220,0 Ι=0,02543Px Ι=0,02820Px Ι=0,02351Px Ι=0,03976Px 0,005264 Px 0,000296 Px 
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΢χιμα 7. Φο διάγραμμα δείχνει τθν αιςκθτι μείωςθ ζωσ μθδενιςμοφ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ αυξανομζνου 

του φψουσ βροχισ. 

 

Υτον Σίνακα 2 ο Σαυλίδθσ παρζχει ςυντελεςτζσ υδατοςυγκράτθςθσ τθσ βλάςτθςθσ κατά μινα και κατά 

βακμίδα μθνιαίων υψϊν βροχισ για φυλλοβόλλα πλατφφυλλα είδθ. Ρι ελάχιςτεσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν 

υδατοςυγκράτθςθσ των βακμίδων 0-3mm και 3-5mm είναι 0,398 και 0,332 αντίςτοιχα και μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν εκτίμθςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ τουσ χειμερινοφσ μινεσ ενϊ οι αντίςτοιχεσ 

τιμζσ που προκφπτουν από τον 1ο πίνακα (Θερινζσ τιμζσ) είναι 0,693 & 0,480. Υυγκρίνοντασ τισ υπόλοιπεσ 

τιμζσ των δφο πινάκων δεν προκφπτουν ςθμαντικζσ διαφορζσ και για χάριν απλοφςτευςθσ (ελλείψθ άλλων 

μετριςεων), αυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εκτίμθςθ τθσ χειμερινισ υδατοςυγκράτθςθσ 

όλων των άλλων βακμίδων φψουσ βροχισ. 
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Πίνακασ 2: Υυντελεςτζσ υδατοςυγκράτθςθσ τθσ βλάςτθςθσ κατά μινα και κατά βακμίδα μθνιαίων υψϊν βροχισ. 

ΒΑΘΞΙΔΕΥ 

βροχθσ 

ΥΧΟΦΕΝΕΥΦΕΥ ΧΔΑΦΡΥΧΓΜΤΑΦΘΥΘΥ ΜΑΦΆ ΞΘΟΑ ΜΑΙ ΒΑΘΞΙΔΑ ΞΘΟΙΑΙΩΟ ΧΨΩΟ ΒΤΡΧΘΥ 

ΙΑΟ ΦΕΒ ΞΑΤ ΑΣΤ ΞΑΛ ΙΡΧΟ ΙΡΧΝ ΑΧΓ ΥΕΣ ΡΜΦ ΟΡΕ ΔΕΜ 

 

0-3 
0-0,398 

0,00-

0,407 

0,0-

0,506 
0,0-0,574 0,00-0,687 0,0-0,768 0,0-0,823 

0,000-0, 

796 

0,00-

0,749 

0,00-

0,616 

0,00-

0,559 

0,0-

0,467 

 

3 ζωσ 5 

0,398-

0,332 

0,407-

0,337 

0,506-

0,418 
0,574-0,486 0,687-0,626 0,768-0,722 

0,823-

0,789 

0,796-

0,733 

0,749-

0,689 

0,616-

0,519 

0,559-

0,448 

0,467-

0,373 

 

5 ζωσ 10 

0,332-

0,262 

0,339-

0,266 

0,418-

0,342 
0,486-0,407 0,626-0,514 0,722-0,667 

0,789-

0,705 

0,733-

0,686 

0,689-

0,556 

0,519-

0,438 

0,448-

0,374 

0,373-

0,285 

 

10 ζωσ 15 

0,262-

0,194 

0,266-

0,198 

0,342-

0,280 
0,407-0,318 0,514-0,395 0,667-0,525 

0,705-

0,632 

0,686-

0,589 

0,556-

0,483 

0,438-

0,342 

0,374-

0,298 

0,285-

0,212 

 

15-20 

0,194-

0,161 

0,198-

0,164 

0,280-

0,234 
0,318-0,270 0,395-0,318 0,525-0,447 

0,632-

0,517 

0,589-

0,473 

0,483-

0,417 

0,342-

0,291 

0,298-

0,250 

0,212-

0,176 

 

20-25 

0,161-

0,136 

0,164-

0,139 

0,234-

0,198 
0,270-0,229 0,318-0,256 0,447-0,382 

0,517-

0,437 

0,473-

0,404 

0,417-

0,367 

0,291-

,0,246 

0,250-

0,212 

0,176-

0,149 

 

25-30 

0,136-

0,112 

0,139-

0,115 

0,198-

0,164 
0,229-0,191 0,256-0,223 0,382-0,318 

0,437-

0,348 

0,404-

0,328 

0,367-

0,306 

0,246-

0,204 

0,212-

0,173 

0,149-

0,124 

 

30-40 

0,112-

0,094 

0,115-

0,097 

0,164-

0,131 
0,191-0,156 0,223-0,192 0,318-0,242 

0,348-

0,263 

0,328-

0,232 

0,306-

0,214 

0,204-

0,166 

0,173-

0,139 

0,124-

0,105 

 

40-50 

0,094-

0,082 

0,097-

0,085 

0,131-

0,104 
0,156-0,123 0,192-0,166 0,242-0,211 

0,263-

0,239 

0,232-

0,218 

0,214-

0,186 

0,166-

0,132 

0,139-

0,110 

0,105-

0,091 

 

50-60 

0,082-

0,074 

0,085-

0,077 

0,104-

0,086 
0,123-0,101 0,166-0,135 0,211-0,163 

0,239-

0,181 

0,218-

0,164 

0,186-

0,147 

0,132-

0,110 

0,110-

0,091 

0,091-

0,080 

 

60-70 

0,074-

0,063 

0,077-

0,066 

0,086-

0,072 
0,101-0,087 0,135-0,106 0,163-0,123 

0,181-

0,153 

0,164-

0,136 

0,147-

0,103 

0,110-

0,095 

0,091-

0,076 

0,080-

0,070 

 

70-80 

0,063-

0,055 

0,066-

0,058 

0,072-

0,064 
0,087-0,075 0,106-0,088 0,123-0,098 

0,153-

0,112 

0,136-

0,101 

0,103-

0,089 

0,095-

0,083 

0,076-

0,067 

0,070-

0,061 

 

80-100 

0,055-

0,047 

0,058-

0,049 

0,064-

0,055 
0,075-0,065 0,088-0,073 0,098-0,085 

0,112-

0,096 

0,101-

0,088 

0,089-

0,074 

0,083-

0,071 

0,067-

0,058 

0,061-

0,052 

 

100-120 

0,047-

0,041 

0,049-

0,043 

0,055-

0,047 
0,065-0,056 0,073-0,062 0,085-0,073 

0,096-

0,082 

0,088-

0,076 

0,074-

0,063 

0,071-

0,060 

0,058-

0,050 

0,052-

0,045 

 

120-140 

0,041-

0,037 

0,043-

0,039 

0,047-

0,042 
0,056-0,049 0,062-0,053 0,073-0,062 

0,082-

0,069 

0,076-

0,064 

0,063-

0,054 

0,060-

0,053 

0,050-

0,045 

0,045-

0,041 

 

140-160 

0,037-

0,034 

0,039-

0,036 

0,042-

0,039 
0,049-0,044 0,053-0,048 0,062-0,055 

0,069-

0,060 

0,064-

0,057 

0,054-

0,049 

0,053-

0,047 

0,045-

0,041 

0,041-

0,038 

 

160-200 

0,034-

0,031 

0,036-

0,033 

0,039-

0,036 
0,044-0,039 0,048-0,043 0,055-0,049 

0,060-

0,052 

0,057-

0,051 

0,049-

0,044 

0,047-

0,042 

0,041-

0,038 

0,038-

0,034 

 

200-250 

0,031-

0,029 

0,033-

0,030 

0,036-

0,033 
0,039-0,036 0,043-0,040 0,049-0,044 

0,052-

0,047 

0,051-

0,045 

0,044-

0,041 

0,042-

0,039 

0,038-

0,035 

0,034-

0,031 

 

250-300 

0,029-

0,027 

0,030-

0,028 

0,033-

0,030 
0,036-0,033 0,040-0,035 0,044-0,038 

0,047-

0,040 

0,045-

0,039 

0,041-

0,036 

0,039-

0,035 

0,035-

0,032 

0,031-

0,029 

 

300-400 

0,027-

0,025 

0,028-

0,026 

0,030-

0,028 
0,033-0,030 0,035-0,032 0,038-0,034 

0,040-

0,036 

0,039-

0,035 

0,036-

,0,033 

0,035-

0,032 

0,032-

0,029 

0,029-

0,026 

 

400-500 

0,025-

0,023 

0,026-

0,024 

0,028-

0,026 
0,030-0,028 0,032-0,029 0,034-0,031 

0,036-

0,033 

0,035-

0,032 

0,033-

0,031 

0,032-

0,030 

0,029-

0,027 

0,026-

0,024 
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Πίνακασ 3. Ξζςεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ μθνιαίων ςυντελεςτϊν υδατοςυγκράτθςθσ που προκφπτουν από 

τον πίνακα 2. 

ΒΑΘΞΙΔΕΥ 

βροχθσ 
ΞΡ βακμίδασ 

ΞΡ 

βακμίδασ 

ΘΕΤΙΟΡ ΕΠΑΞΘΟΡ 

(ΞΑΙΡΥ-

ΡΜΦΩΒΤΙΡΥ) 

ΧΕΙΞΕΤΙΟΡ ΕΠΑΞΘΟΡ 

(ΟΡΕΞΒΤΙΡΥ –

ΑΣΤΙΝΙΡΥ) 

Ελάχιςτζσ τιμζσ 

μθνιαίων ςυντελεςτϊν 

υδατοςυγκράτθςθσ 

 

0-3 

 

         

 
 

0,2850 0,729 0,485 0,398 

 

3 ζωσ 5 

             

 
 0,5663 0,680 0,399 0,332 

 

5 ζωσ 10 

             

 
 0,4989 0,594 0,323 0,262 

 

10 ζωσ 15 

             

 
 0,4153 0,494 0,250 0,194 

 

15-20 

             

 
 0,3410 0,411 0,209 0,161 

 

20-25 

             

 
 0,2864 0,349 0,177 0,136 

 

25-30 

             

 
 0,2400 0,288 0,147 0,112 

 

30-40 

             

 
 0,1932 0,218 0,120 0,094 

 

40-50 

             

 
 0,1574 0,192 0,099 0,082 

 

50-60 

             

 
 0,1315 0,150 0,085 0,074 

 

60-70 

             

 
 0,1066 0,119 0,072 0,063 

 

70-80 

             

 
 0,0875 0,095 0,063 0,055 

 

80-100 

             

 
 0,0735 0,081 0,054 0,047 

 

100-120 

             

 
 0,0630 0,069 0,047 0,041 

 

120-140 

             

 
 0,0544 0,059 0,042 0,037 

 

140-160 

             

 
 0,0482 0,053 0,039 0,034 

 

160-200 

             

 
 0,0433 0,047 0,035 0,031 

 

200-250 

             

 
 0,0393 0,043 0,032 0,029 
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6.3. Μετριςεισ υδατοςυγκράτθςθσ ςτο Νεοχϊρι Αρναίασ Χαλκιδικισ 

Σαρά το ενδιαφζρον τθσ χριςθσ δαςικϊν περιοχϊν για παραγωγι νεροφ, θ ςχζςθ μεταξφ 

δαςοκομικϊν χειριςμϊν και υδατοςυγκράτθςθσ ερευνικθκε ςε ελάχιςτεσ περιπτϊςεισ και για λίγα δαςικά 

είδθ. Ρ Σαποφλιασ (1975) ερεφνθςε τθν υδρολογικι ςθμαςία τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ςε δάςοσ τραχείασ 

πεφκθσ και οι Σαποφλιασ και Οικολαϊδθσ (1979), μζτρθςαν τισ απϊλειεσ υδατοςυγρκάτθςθσ ςτθν τραχεία 

πεφκθ (P. Brutia) και τον πρίνο (Q. Coccifera). Ρι ίδιοι ερευνθτζσ  ερευνθτζσ μελζτθςαν τθ ςχζςθ 

υδατοςυγκράτθςθσ και κατανάλωςθσ νεροφ ςε ςυςτάδεσ πλατυφφλλου δρυόσ (Q. Conferta) ςτο Οεοχϊρι 

Χαλκιδικισ, λίγα χιλιόμετρα μακρυά από το Σανεπιςτθμιακό Δάςοσ Φαξιάρχθ –Βραςτάμων.  

Ρ Σαποφλιασ (1975) με βάςθ τθ γενικι εξίςωςθ Lp=Τ-(p+Sf) και τθ ςχζςθ Sf=1/5,637-0,176*P δίνει τισ 

ακόλουκεσ ςχζςεισ Χδατοςυγκράτθςθσ Lp -Ματακρθμνιςμάτων P: 

Θερινό εξάμθνο: Lp =-1,237+0,824*Τ (r2=0,950) 

Χειμερινό εξάμθνο: Lp =-1,013+0,859*Τ (r2=0,968) 

Ζτοσ: Lp =-1,026+0,822*Τ (r2=0,963) 

΢που:  

Lp = Χδατοςυγκράτθςθ (mm) 

p= Διαπερνϊςα βροχι (θ ποςότθτα τθσ βροχισ που διαμζςου του φυλλϊματοσ φκάνει ςτο ζδαφοσ 

ςε mm) 

Sf= Μορμοαπορροι (θ ποςότθτα τθσ βροχισ που φκάνει δια του κορμοφ ςτο ζδαφοσ ςε mm) 

P= Ψψοσ βροχισ (mm) Ξετράται ςε παρακείμενο ακάλυπτο χϊρο ι ςε μεγάλα διάκενα  
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6.4. Μετριςεισ υδατοςυγκράτθςθσ ςτο Πανεπιςτθμιακό Δάςοσ Σαξιάρχθ- Βραςτάμων 

Ρ Γκανάτςιοσ (2004), προςπάκθςε: α) να εμπλουτίςει τθ γνϊςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ τθσ 

πλατυφφλλου δρυόσ (Q. conferta), β) να εξετάςει τισ υδρολογικζσ επιδράςεισ των αραιϊςεων και 

αποψιλϊςεων ςτο ίδιο οικοςφςτθμα, γ) να ςυγκρίνει τα αποτελζςματα τθσ ζρευνάσ του με τα αντίςτοιχα 

προθγοφμενων ερευνϊν και να δϊςει πρακτικζσ ςυςτάςεισ που μποροφν να λθφκοφν υπ’ όψιν ςτθν 

οργάνωςθ και εφαρμογι των δαςοκομικϊν επεμβάςεων που αςκοφνται ςτθν Ελλάδα, ϊςτε να αυξθκεί θ 

παραγωγι του νεροφ. 

Ρι ςχζςεισ του Σαποφλια (1975) μποροφν να εφαρμοςτοφν μόνο ςε μικρά και μζςα φψθ βροχισ 

(h<1000mm). Υε μεγάλα φψθ βροχισ (h>1000mm) προκφπτουν μθ φυςιολογικζσ τιμζσ Lp. Επομζνωσ, για 

τθν περιοχι του Φαξιάρχθ θ παραπάνω ςχζςθ δεν μπορεί να εφαρμοςτεί, διότι τισ δφο από τισ τρείσ 

χρονιζσ διεξαγωγισ τθσ ζρευνασ το ετιςιο φψοσ βροχισ ξεπζραςε τα 1000mm (Οοε 2000-Ρκτ 2001, Οοε 

2002-Ρκτ 2003). Για το λόγο αυτό χρθςιμοποιικθκαν ςχζςεισ, με τισ οποίεσ γίνεται προςπάκεια να 

προςεγγιςκεί θ απϊλεια υδατοςυγκράτθςθσ με τα δεδομζνα τθσ περιόδου αναφοράσ τθσ περιοχισ αυτισ. 

Ρι πειραματικζσ επιφάνειεσ βρίςκονται ςτο Σανεπιςτθμακό Δάςοσ του Φαξιάρχθ (40oN 25′N; 23o30′E) και 

κυρίαρχο δαςοπονικό είδοσ είναι θ πλατφφυλλοσ δρφσ (Quercus frainetto-conferta). Θ ηϊνθ βλάςτθςθσ 

είναι θ Quercetalia (Υχ. 8, Εικ. 6).  

 

 

 
΢χιμα 8:  H κζςθ τθσ περιοχισ ζρευνασ ςτο Χδατικό Διαμζριςμα 

τθσ Μεντρικισ Ξακεδονίασ ενταγμζνθ ςτθ λεκάνθ 
απορροισ του Χαβρία (Μωδ. 5) 

Εικόνα 6: Θ περιοχι ζρευνασ 

 

 

Θ ανάλυςθ των κλιματικϊν δεδομζνων ζγινε με τθ βοικεια μετεωρολογικϊν παρατθριςεων από το 

μετεωρολογικό ςτακμό του Δαςαρχείου Φαξιάρχθ υψομζτρου 860μ. και οι πειραματικζσ επιφάνειεσ 

βρίςκονται μόλιεσ 150-200m από αυτόν. To κλιματικό περιβάλλον τθσ περιοχισ ςφμφωνα με τθν κατάταξθ 

κατά Köppen, είναι τυπικό μεςοκερμικό (υποτφποσ CSb), με ιπιεσ ςχετικά κερμοκραςίεσ και τον κφριο 

όγκο βροχοπτϊςεων κατά τθ χειμερινι περίοδο από Ρκτϊβριο ζωσ Ξάρτιο, ενϊ τα καλοκαίρια ζχουν 

ςφντομθ ηεςτι και ξθρι περίοδο. To κφριο γνϊριςμα του κλίματοσ τθσ περιοχισ είναι οι μεγάλεσ 
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διακυμάνςεισ τθσ ποςότθτασ τθσ βροχισ κατά τουσ κερινοφσ μινεσ. Υχετικά με τα κλιματικό περιβάλλον 

τθσ περιοχισ, που όπωσ αναφζρκθκε  διαμορφϊνει τισ ςυνκικεσ βλάςτθςθσ, τα αποτελζςματα τθσ 

ζρευνασ για τθν περίοδο 1974-2003 και ειδικότερα τθ διετία Οοζμβριοσ 2001-Ρκτϊβριοσ 2003 δίνονται 

ςτθ ςυνζχεια ωσ εξισ: 

 

Πίνακασ 4α: Μλιματικά ςτοιχεία τθσ περιοχισ μελζτθσ για περίοδο 30 ετϊν πρίν τθν ζρευνα. 

Ξζςα ετιςια κατακρθμνίςματα  756mm 

Ξζγιςτα μθνιαία κατακρθμνίςματα (Φεβ 1986)   387mm 

Ελάχιςτα μθνιαία κατακρθμνίςματα (Ιαν 1990, Ιουν 1994 και Υεπτ 1998) 0mm 

Ξζγιςτα ετιςια κατακρθμνίςματα το 2002   1083mm 

Ελάχιςτα ετιςια κατακρθμνίςματα το 1977  478mm 

Ξζγιςτθ μζςθ μθνιαία κερμοκραςία τον Ιοφλιο 2002   23.8
o
C 

Ελάχιςτθ μζςθ μθνιαία κερμοκραςία το Φεβρουάριο 2003 -1.9
o
C 

Ξζγιςτθ μζςθ ετιςια κερμοκραςία αζρα το 2001 12.3
o
C 

Ελάχιςτθ μζςθ ετιςια κερμοκραςία αζρα το 1990 9.8
o
C 

Ξζγιςτο φψοσ χιονιοφ το 1990 700mm 

Φα μζςα κατακρθμνίςματα κατά τθν προπαραςκευαςτικι περίοδο 2000-2001 ιταν 100 mm πάνω από 

το μζςο όρο τθσ περιόδου 1974-2003. 

 
Πίνακασ 4β: Μλιματικά ςτοιχεία τθσ περιοχισ μελζτθσ από Οοζμβριο 2001 ζωσ Ρκτϊβριο 2003. 

Ξζςα ετιςια κατακρθμνίςματα 983.2 mm 

Ξζγιςτα μθνιαία κατακρθμνίςματα (Δεκζμβριοσ 2002) 259.7 mm 

Ελάχιςτα μθνιαία κατακρθμνίςματα (Ξάρτιοσ 2003) 5.7 mm 

Ετιςια κατακρθμνίςματα τον 1ο χρόνο (Οοε.2001-Ρκτ.2002) 887.3 mm 

Ετιςια κατακρθμνίςματα τον 2ο χρόνο (Οοε.2002-Ρκτ.2003) 1079.1 mm 

Ξζγιςτθ μθνιαία κερμοκραςία (Αφγουςτοσ 2003) 23.2 oC 

Ελάχιςτθ μθνιαία κερμοκραςία (Φεβρουάριοσ 2003) 0.0 oC 

Ξζγιςτθ μζςθ ετιςια κερμοκραςία αζρα (Οοε.2001-Ρκτ.2002) 14.2 oC 

Ελάχιςτθ μζςθ ετιςια κερμοκραςία αζρα (Οοε.2002-Ρκτ.2003) 11.4 oC 

Ξζγιςτο φψοσ χιονιοφ (Δεκζμβριοσ 2001) 89,5mm 

 

Θ θλικία των δζντρων το 2000 που άρχιςε θ ζρευνα ιταν από 45 ζωσ 53 ζτθ και το δάςοσ ιταν και είναι 

υγιζσ με μζςο φψοσ δζντρων τα 15m. Υε κάποια δζντρων ανάλογα τθ χρονιά παρατθρείται αποξιρανςθ 

των κορυφϊν. Θ κομοςτζγθ το χειμϊνα είναι κλειςτι κατά 40% και κατά 100% το καλοκαίρι. Υυνολικά 

επιλζχκθκαν 5 επιφάνειεσ περίπου 1,7 ςτρζμματα ζκαςτθ (Υχ. 9, Εικ 7, 8) με παρόμοια ζκκεςθ και  διάταξθ 

ςτο χϊρο. Ρι 1 και 5 επιλζχκθκαν ωσ μάρτυρεσ. Διάφοροι χειριςμοί ζγιναν ςτισ επιφάνειεσ 2,3,4. Φο άνω 

μζροσ τθσ 4 (4α) αποψιλϊκθκε ενϊ το κάτω αραιϊκθκε ςτο 50% τθσ κυκλικισ επιφάνειασ των δζντρων. 

Υτο άνω μζροσ τθσ 3 (3α) δεν ζγινε χειριςμόσ ενϊ το κάτω αποψιλϊκθκε (3β). Φζλοσ ςτθ 2 αφαιρζκθκε το 

50% τθσ κυκλικισ επιφάνειασ.  
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΢χιμα 9: Ρι πειραματικζσ επιφάνειεσ πριν και μετά τθν επζμβαςθ 

 

  
Εικ. 7: Άποψθ τθσ επιφάνειασ 1 

(Ξάρτυρασ) 

 

Εικ. 8: Ρι τρείσ δαςοκομικοί χειριςμοί: Ξάρτυρασ (5), αραίωςθ 
(2), αποψίλωςθ (3)  

Φα κατακρθμνίςματα μετρικθκαν ςτο Ξ.Υ. Φαξιάρχθ και θ διαπερϊςα βροχι μετρικθκε ςε 

εβδομαδιαία βάςθ για 2 ζτθ αρχίηοντασ από 1 Οοεμβρίου 2001 και τελειϊνοντασ 31 Ρκτωβρίου 2003, με 

τθ χριςθ ςυλλεκτιρων διαμζτρου 30cm ςε κάκε λεκάνθ (Eικ. 9). Φα ετιςια κατακρθμνίςματα τα ζτθ 2002 

και 2003 (μετά τουσ χειριςμοφσ) ιταν 1085mm και 936mm αντίςτοιχα, ςθμαντικά υψθλότερα 

ςυγκρινόμενα με τθν προθγοφμενθ περίοδο των 30 ετϊν. Θ ςυχνότθτα και ο όγκοσ των κατακρθμνιςμάτων 

κατά τθ διάρκεια όλθσ τθσ περιόδου ζρευνασ (1 προπαραςκευαςτικό ζτοσ και 2 ζτθ μετριςεων) δίνεται 

ςτον Σίνακα 5 α,β. ΢λεσ οι μζςεσ τιμζσ των υδρολογικϊν μετριςεων αντιπροςωπεφουν τισ μζςεσ τιμζσ 

όλων των λεκανϊν με τον ίδιο χειριςμό.  

 
Εικ 9: Υυλλεκτιρασ διαπερϊςασ βροχισ 

α

β

α

β β

α

α

β

Κάηοψη 

επιθανειών 

πρίν 
ηη 

ζυγκομιδή

Κάηοψη 

επιθανειών 

μεηά 
ηη 

ζυγκομιδή

5

4

3

2

1 1

2

3

4

5

10m



Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 

58 
 

 Μεκοδοι υπολογιςμοφ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ςτο Πανεπιςτθμιακό Δάςοσ Σαξιάρχθ-Βραςτάμων 

Υτθν παροφςα ζρευνα υπολογίςτθκε θ υδατοςυγκράτθςθ με τρεισ μεκόδουσ:  

 1θ μζκοδοσ: Ανάλυςθ του αρικμοφ και του φψουσ κατακρθμνιςμάτων ςε θμεριςια βάςθ, 

ταξινόμθςι τουσ ςε βακμίδεσ φψουσ βροχισ. 

 2θ μζκοδοσ: Ξζκοδοσ υπολογιςμοφ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ με τθ βοικεια του μθνιαίου φψουσ 

κατακρθμνιςμάτων.  

 3θ μζκοδοσ: Ξζκοδοσ επί τόπου μζτρθςθσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. 

Για τθ ςυντθρθτικι εκτίμθςθ του μεγζκουσ τθσ απορροισ, ςτθν επεξεργαςία των ςτοιχείων 

χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ που δίνει τθν μεγαλφτερθ τιμι υδατοςυγκράτθςθσ. Επιςθμαίνουμε ότι ο 

υπολογιςμόσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ μιασ περιοχισ κεωρείται και είναι εξαιρετικά δφςκολοσ επειδι 

υπειςζρχονται πολλοί αςτάκμθτοι παράγοντεσ, οι οποίοι ακόμθ και αν μποροφςαν να είναι 

διακζςιμοι και μετριςιμοι, πάλι κα υπιρχαν δυςκολίεσ ςτον υπολογιςμό τθσ. Φο γεωγραφικό πλάτοσ 

ςε ςυνδυαςμό με το υψόμετρο επιδροφν ςτθν υδατοςυγκράτθςθ, είτε με τθ μείωςθ τθσ ζναρξθσ και 

τθσ διάρκειασ τθσ βλαςτθτικισ περιόδου, είτε με τθν κακ’ φψοσ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ, είτε με τθν 

υποβοικθςθ και διατιρθςθ εδαφϊν περιςςότερο ι λιγότερο γόνιμων και δυνάμενων να 

διακρατιςουν (αποκθκεφςουν) μεγαλφτερα ποςά χειμερινισ υγραςίασ. Αυτό κάνει δφςκολθ τθ 

μεταφορά δεδομζνων από άλλεσ περιοχζσ. 

 

 Περιγραφι των μεκόδων υπολογιςμοφ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ 

1θ μζκοδοσ: Αρχικά, ζγινε θ απαραίτθτθ θ επεξεργαςία των χαρακτθριςτικϊν των 

κατακρθμνιςμάτων (αρικμόσ και φψοσ ςε θμεριςια βάςθ). Επειδι το δαςοπονικό είδοσ είναι φυλλοβόλο, 

οι υπολογιςμοί τθσ υδατοςυγκράτθςθσ δεν αναφζρονται μόνο ςτο υδρολογικό ζτοσ αλλά και για ςτο μζςο 

χειμερινό και κερινό εξάμθνο τθσ περιόδου διεξαγωγισ τθσ ζρευνασ. Ακολοφκθςε θ ταξινόμθςι τουσ ςε 

βακμίδεσ φψουσ βροχισ και υπολογίςτθκαν οι μζςοι όροι τριϊν χειμερινϊν και τριϊν κερινϊν 

εξαμινων με μινα ζναρξθσ το Οοζμβριο του 2000. Ωσ χειμερινό εξάμθνο χρθςιμοποιικθκε ςε αντίκεςθ 

με όςα αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία, θ περίοδοσ από Οοζμβριο εϊσ Απρίλιο, διότι τα υψόμετρα των 

πειραμάτων των Cepel, Σαποφλια, Οικολαϊδθ-με τουσ οποίουσ ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα- αςκοφν 

κακοριςτικι επίδραςθ ςτθν ζναρξθ τθσ βλαςτθτικισ περιόδου για τθ δρφ. Υτον Φαξιάρχθ θ δρφσ αρχίηει να 

βγάηει φφλλα το Ξάϊο ενϊ τα κρατάει τουλάχιςτον ωσ τα τζλθ Ρκτϊβρθ. 

Ματαρτίςτθκε ο Σίνακασ 5α, που δείχνει τθν κατανομι του αρικμοφ των κατακρθμνιςμάτων ανά βακμίδα 

φψουσ βροχισ για τθν περίδο ΢επτζμβριοσ 2000 – Δεκζμβριοσ 2003 και ο Σίνακασ 5β που δίνει τθν 

κατανομι του αρικμοφ των κατακρθμνιςμάτων ςε κλάςεισ φψουσ βροχισ ανά εξάμθνο (κερινό και 

χειμερινό) για τθν περίοδο Νοζμβριοσ 2001 – Δεκζμβριοσ 2003 (2ζτθ), ενϊ ο Σίνακασ 5γ δείχνει τθν 

αντίςτοιχθ κατανομι (του αρικμοφ κατακρθμνιςμάτων) για τθν περίοδο 2001, 2002, 2003 (3 ζτθ, 3 
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χειμερινά και 3 κερινά εξάμθνα). Ρ Σίνακασ 5δ δείχνει τθν κατανομι του φψουσ των κατακρθμνιςμάτων 

ανά εξάμθνο (κερινό και χειμερινό) ςε κλάςεισ φψουσ βροχισ για τθν ίδια περίοδο (2001 –  2003). 

 

Πίνακασ 5α: Ματανομι του αρικμοφ των κατακρθμνιςμάτων ςε κλάςεισ φψουσ βροχισ για τθν περίοδο 
΢επτζμβριοσ 2000 – Δεκζμβριοσ 2003. 

 

 
Βακμίδα βροχισ 
(mm) 

Αρικμόσ 
περιςτατικϊν 

βροχισ 
βακμίδασ 

Ξζςθ 
μθνιαία 
τιμι 
(mm) 

Υυνολικό φψοσ 
κατακρθμνιςμάτων 

βακμίδασ 
(mm) 

Ξζςο φψοσ 
κατακρθμνιςμάτων 

ανά βακμίδα 

0-3,00 182 4,6 278,8 7 
3,01-5,00 78 2,0 313,3 7,8 
5,01-10,00 69 1,7 527 13,2 
10,01-15,00 23 0,6 304 7,6 
15,01-20,00 25 0,6 447 11,2 
20,01-25,00 11 0,3 258 6,5 
25,01-30,00 9 0,2 253 6,3 
30,01-40,00 4 0,1 132 3,3 
40,01-50,00 2 0,1 99 2,5 
50,01-60,00 3 0,1 176 4,4 
60,01-80,00 0 0,0 0 0 
80,01-100,00 2 0,1 0 0 

΢φνολο 408  2787,1  

 
 
 

Πίνακασ 5β: Ματανομι του αρικμοφ των κατακρθμνιςμάτων ςε κλάςεισ φψουσ βροχισ ανά εξάμθνο 
(κερινό και χειμερινό) για τθν περίοδο Νοζμβριοσ 2001 – Δεκζμβριοσ 2003 (2ζτθ) 

 

Βακμίδα 
βροχισ 
(mm) 

Αρικμόσ περιςτατικϊν 
βροχισ βακμίδασ 

Εξάμθνα: 

Ξζςθ 
μθνιαία 
τιμι 

(mm) 

Υυνολικό φψοσ 
κατακρθμνιςμάτων βακμίδασ 

(mm) 
Ξζςο φψοσ 

κατακρθμνιςμάτων 
ανά βακμίδα 2 

Χειμερινά 
2 

Θερινά 
Ζτοσ 

2 
Χειμερινά 

2 
Θερινά 

Διετία 

0-3.00 75 52 127 8.3  117.0 80.5 197.5  1.6 
3.01-5.00 38 17 55 9.5  155.1 72.2 227.3  4.1 
5.01-10.00 27 24 51 16.5  200.1 194.5 394.6  7.7 
10.01-15.00 13 7 20 11  166.3 98.1 264.4  13.3 
15.01-20.00 5 12 17 12.8  90.6 215.0 305.6  18 
20.01-25.00 2 5 7 6.8  46 117 163  23.3 
25.01-30.00 3 2 5 5.8  85 53 138  27.6 
30.01-40.00 1 1 2 3  33 38 71  35.5 
40.01-50.00 0 0 0 0  0 0 0  0 
50.01-60.00 0 2 2 4.8  0 115 115  57.5 
60.01-80.00 0 0 0 0  0 0 0  0 
80.01-100.00 0 1 1 3.8  0 90 90  90 

Total 164 123 287   893.1 1073.3 1966.4   
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Πίνακασ 5γ: Ματανομι του αρικμοφ των κατακρθμνιςμάτων ανά εξάμθνο (κερινό και χειμερινό) ςε 
κλάςεισ φψουσ βροχισ για τθν περίοδο 2001- 2003 (3 ζτθ) 

 

 

 

Πίνακασ 5δ: Ματανομι του φψουσ των κατακρθμνιςμάτων ανά εξάμθνο (κερινό και χειμερινό) ςε κλάςεισ 
φψουσ βροχισ για τθν περίοδο 2001 –  2003 (3 ζτθ) 

 

 

 

Ξε βάςθ τθν κατανομι του αρικμοφ και του φψουσ των κατακρθμνιςμάτων ανά βακμίδα φψουσ βροχισ 

και τουσ μζςουσ όρουσ των κερινϊν και χειμερινϊν εξαμινων (Σίνακεσ 5 α,β,γ,δ), και με τθ βοικεια των 

ςυντελεςτϊν του Σίνακα 1, καταρτίςτθκε ςτθ ςυνζχεια ο Σίνακασ 6 υπολογιςμοφ των μζςων μθνιαίων, 

εξαμθνιαίων και ετιςιων τιμϊν υδατοςυγκράτθςθσ τθσ περιόδου Νοζμβριοσ 2001-Οκτϊβριοσ 2003 και 

το ποςοςτό (%) αυτισ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απιθμόρ καηακπημνιζμάηων ανά βαθμίδα βποχήρ για ηα έηη 2001-2003 (3 χειμεπινά+3 θεπινά εξάμηνα) 

Βαθμίδα καηακρημν ιζμάηφν X1 (N2000-Aπ2001) Θ1 (Mάι-Oκη2001) Χ2 2001-2002 Θ2 2002 Χ3 2002-2003 Θ3 2003 Αθροιζμα 3εηίας ΜΟ 3εηίας

mm Σ Μηνιαίορ ΜΟ Σ Μηνιαίορ ΜΟ Σ Μηνιαίορ ΜΟ Σ Μηνιαίορ ΜΟ Σ Μηνιαίορ ΜΟ Σ Μηνιαίορ ΜΟ Απιθ/έηορ %
0~3 25 4 9 2 36 6 31 5 39 7 21 4 161 54 45

3,01~5 7 1 7 1 18 3 8 1 20 3 9 2 69 23 19
5,01~10 9 2 4 1 14 2 13 2 13 2 11 2 64 21 18
10,01~15 1 1 1 1 5 1 3 1 8 1 4 1 22 7 6
15,01~20 4 1 1 1 2 0 2 0 3 1 10 2 22 7 6
20,01~25 1 1 2 1 1 0 4 1 1 0 1 0 10 3 3
25,01~30 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 2 0 5 2 1
30,01~40 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 4 1 1
40,01~50 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
50,01~60 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2 1 1
60,01~80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

80,01~100 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 1 1
Άθροιζμα αριθμού βροτών 48 8 27 5 75 12 65 11 87 15 58 10 360 120 100

Ύψορ καηακπημνιζμάηων ανά βαθμίδα βποχήρ για ηα έηη 2001-2003 (3 χειμεπινά+3 θεπινά εξάμηνα) 

Βαθμίδα καηακρημν ιζμάηφν X1 (N2000-Aπ2001) Θ1 (Mάι-Oκη2001) Χ2 2001-2002 Θ2 2002 Χ3 2002-2003 Θ3 2003 Αθροιζμα 3εηίας Εηήζιο Άθροιζμα Αθροιζμα 2εηίας

mm Σ Μηνιαίορ ΜΟ Σ Μηνιαίορ ΜΟ Σ Μηνιαίορ ΜΟ Σ Μηνιαίορ ΜΟ Σ Μηνιαίορ ΜΟ Σ Μηνιαίορ ΜΟ mm/έηορ % N2001-O2003

0~3 35,9 6,0 13,0 2,2 58,3 9,7 48,2 8,0 59,0 9,8 32,3 5,4 246,7 82,2 10 197,8
3,01~5 24,1 4,0 27,9 4,7 69,8 11,6 34,5 5,8 85,3 14,2 38,2 6,4 279,8 93,3 11 227,8

5,01~10 58,2 9,7 30,7 5,1 102,5 17,1 100,0 16,7 98,0 16,3 94,8 15,8 484,2 161,4 19 395,3
10,01~15 14,4 2,4 12,0 2,0 63,4 10,6 41,9 7,0 103,1 17,2 57,0 9,5 291,8 97,3 11 265,4
15,01~20 71,7 12,0 17,0 2,8 36,1 6,0 34,1 5,7 54,5 9,1 181,3 30,2 394,7 131,6 15 306,0
20,01~25 24,6 4,1 48,6 8,1 25,0 4,2 92,0 15,3 21,0 3,5 24,5 4,1 235,7 78,6 9 162,5
25,01~30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 85,1 14,2 53,0 8,8 138,1 46,0 5 138,1
30,01~40 31,0 5,2 30,7 5,1 0,0 0,0 37,5 6,3 33,0 5,5 0,0 0,0 132,2 44,1 5 70,5
40,01~50 0,0 0,0 49,4 8,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 49,4 16,5 2 0,0
50,01~60 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55,0 9,2 0,0 0,0 60,0 10,0 115,0 38,3 5 115,0
60,01~80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0

80,01~100 0,0 0,0 92,0 15,3 0,0 0,0 90,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 182,0 60,7 7 90,0
Άθροιζμα συών (mm) 259,8 43,3 321,3 53,6 356,2 59,4 532,6 88,8 540,0 90,0 542,0 90,3 2551,9 850,6 100 1970,8
Mέζο μέγεθος (mm) 21,7 26,8 29,7 44,4 45,0 45,2 35,5
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Πίνακασ 6: Χπολογιςμόσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ βάςει του αρικμοφ και του φψουσ κατακρθμνιςμάτων 
ανά βακμίδα βροχισ για τθ διετία Οοζμβριοσ 2001-Ρκτϊβριοσ 2003. (Ε ΙV: Επιφάνεια που αραιϊκθκε κατά 
50% τθσ κυκλικισ τθσ επιφάνειασ). 

 

 

Υυνοπτικά ςυμπεράςματα πίνακα ςε 287 επειςόδια βροχισ (893.1 mm για τθν αυξθτικι περίοδο και 

1073,3 mm τθν περίοδο του λθκάργου): 

Ματακρθμνίματα 1966,4mm Ξάρτυρασ Αραίωςθ Αποψίλωςθ 

Yδατοςυγκράτθςθ (mm) 521,4 mm 384,7 mm 95,8 mm 

Yδατοςυγκράτθςθ (%) 26,5% 19,5% 4,8% 

 

2θ μζκοδοσ: Θ δεφτερθ μζκοδοσ υπολογιςμοφ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ςτθρίηεται ςτο μθνιαίο φψοσ 

κατακρθμνιςμάτων και τθν επιλογι των ανάλογων ςυντελεςτϊν υδατοςυγκράτθςθ του Σίνακα 1. Θ 

αξιοπιςτία του μζςου όρου προςεγγίηει καλφτερα τθν πραγματικότθτα ςτισ μεγάλεσ βροχζσ, επειδι θ 

ποςοςτιαία παρεμβολι τθσ υδατοςυγκράτθςθσ γίνεται μικρότερθ. Θ υδατοςυγκράτθςθ είναι μεγαλφτερθ 

κατά ποςοςτό ςτισ ψιλζσ βροχζσ. 

3θ μζκοδοσ: Ρ υπολογιςμόσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ζγινε και με επιτόπιεσ μετριςεισ με τθν παραδοχι ότι 

θ κορμοδιαβροχι λόγω του μικροφ τθσ μεγζκουσ, μπορεί να κεωρθκεί ίδια με τθν ιδθ υπολογιςμζνθ από 

άλλουσ ερευνθτζσ. Υε κάκε χειριςμό τοποκετικθκαν ειδικά καταςκευαςμζνοι για το ςκοπό αυτό  

ςυλλεκτιρεσ τθσ διαπερϊςασ βροχισ με επιφάνεια ςυλλογισ του νεροφ του ςυλλεκτιρα είχε διάμετρο 20 

εκ. (Εικόνα 9). Θ μζτρθςθ τθσ ςυνολικισ βροχισ ζγινε με βροχογράφο του Ξ.Υ. Φαξιάρχθ.  

Ξε τθ μζκοδο αυτι, θ υδατοςυγκράτθςθ τθσ κομοςτζγθσ, ι διαφορετικά το νερό από κάκε βροχι ι 

χιόνι που παρζμεινε επάνω ςτο φφλλωμα και δεν ζφταςε ποτζ ςτο ζδαφοσ, υπολογίςτθκε από τθ ςχζςθ: 

Ρ=p+Sf+Lp. Από τουσ τζςςερισ αυτοφσ παράγοντεσ, θ υδατοςυγκράτθςθ είναι θ μόνθ που δεν μπορεί να 

μετρθκεί απ’ ευκείασ και υπολογίηεται ζμμεςα. Θ κορμοαπορροι δεν μετρικθκε αλλά χρθςιμοποιικθκε 

το ποςοςτιαίο μζγεκοσ τθσ από τθν ζρευνα των Σαποφλια & Οικολαϊδθ (1979) λόγω του πολφ μικροφ 

ποςοςτοφ (3,3% τθσ ετιςιασ βροχισ) που καταλαμβάνει. Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται διεκνϊσ ςχεδόν 

απαράλλακτα και μικρζσ αλλαγζσ γίνονται μόνο ςτθν επιλογι αυτογραφικϊν ςυςκευϊν ι απλϊν δοχείων 

Μέζη μηναιαία και εηήζια σδαηοζσγκράηηζη ηης περιόδοσ Νοέμβριος 2001-Οκηώβριος 2003, και ποζοζηό ασηής ανά βαθμίδα καηακρημνιζμάηων

Βαθμίδα καηακ/ηφν Υδ/ζη 2 εηώνΜέση μηνι αί α Ετήσι α Υδ/ζη 2 εηώνΜέση μηνι αί α Ετήσι α Υδ/ζη 2 εηών Μέση μηνι αί α Ετήσι α Υδ/ζη 2 εηών Μέση μηνι αί α Ετήσι α Υδ/ζη 2 εηών Μέση μηνι αί α Ετήσι α

mm Mάρησρες mm mm % EIV mm mm % EII mm mm % Αποψίλωση mm mm % EIII mm mm %

0~3 77,2 3,2 38,6 15 56,5 2,4 28,2 15 32,4 1,3 16,2 13 8,3 0,3 4,1 9 42,7 1,8 21,4 14

3,01~5 79,5 3,3 39,7 15 58,5 2,4 29,2 15 33,2 1,4 16,6 14 8,0 0,3 4,0 8 43,7 1,8 21,9 14

5,01~10 109,3 4,6 54,7 21 80,5 3,4 40,2 21 48,4 2,0 24,2 20 16,4 0,7 8,2 17 62,9 2,6 31,4 20

10,01~15 63,0 2,6 31,5 12 46,6 1,9 23,3 12 27,3 1,1 13,7 11 8,1 0,3 4,0 8 35,5 1,5 17,8 12

15,01~20 80,4 3,3 40,2 15 59,4 2,5 29,7 15 40,8 1,7 20,4 17 22,2 0,9 11,1 23 51,3 2,1 25,6 17

20,01~25 37,7 1,6 18,9 7 28,1 1,2 14,0 7 18,5 0,8 9,2 8 8,9 0,4 4,5 9 23,3 1,0 11,7 8

25,01~30 32,8 1,4 16,4 6 24,4 1,0 12,2 6 17,1 0,7 8,6 7 9,9 0,4 4,9 10 21,3 0,9 10,7 7

30,01~40 15,7 0,7 7,8 3 11,7 0,5 5,8 3 7,8 0,3 3,9 3 3,8 0,2 1,9 4 9,8 0,4 4,9 3

40,01~50 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0

50,01~60 19,0 0,8 9,5 4 14,0 0,6 7,0 4 10,9 0,5 5,5 5 7,8 0,3 3,9 8 13,4 0,6 6,7 4

60,01~80 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0

80,01~100 6,9 0,3 3,5 1 5,1 0,2 2,6 1 3,8 0,2 1,9 2 2,4 0,1 1,2 3 4,7 0,2 2,3 2

Σύνολο 521,4 21,7 261 100 384,7 16,0 192 100 240,2 10,0 120 100 95,8 4,0 48 100 308,6 12,9 154 100
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με ςυνδρομι του ερευνθτι ι τοπικοφ παρατθρθτι μετά από κάκε επειςόδιο κατακρθμνιςμάτων. Ωσ ποςό 

των κατακρθμνιςμάτων λαμβάνεται ο μζςοσ όροσ των ενδείξεων των βροχομζτρων. Για να αποφευχκεί θ 

εξάτμιςθ από τα δοχεία μζτρθςθσ τθσ διαπερϊςθσ βροχισ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ λεπτό ςτρϊμα υγρισ 

παραφίνθσ, αν και ςτθν εν λόγω ζρευνα κεωρικθκε ότι το χωρί είναι αρκετό (Εικ. 9). Θ εγκατάςταςθ των 

ςυςκευϊν ζγινε το Υεπτζμβριο του 2000 και μετά από περίοδο ελζγχου οι μετριςεισ άρχιςαν τον 

Ρκτϊβριο του 2000 και ςυνεχίςτθκαν ωσ τον Ρκτϊβριο του 2003, καλφπτοντασ ζτςι ςυνολικά τρία 

χειμερινά (Οοζμβριοσ-Απρίλιοσ) και τρία κερινά (Ξάϊοσ-Ρκτϊβριοσ) εξάμθνα. 

Ξε τθ βοικεια τθσ 1θσ μεκόδου, θ μζςθ ετιςια υδατοςυγκράτθςθ για τθν περίοδο Οοζμβριοσ 2001-

Ρκτϊβριοσ 2003 αντιπροςωπεφει το 26,4% των μζςων ετιςιων κατακρθμνιςμάτων ςτθν αδιατάρακτθ 

επιφάνεια (Ξάρτυρασ), το αντίςτοιχο ποςοςτό ανζρχεται ςε 19,4% ςτθν επιφάνεια που αραιϊκθκε ςε 

ποςοςτό 50% επί τθσ κυκλικισ επιφάνειασ του ςυνόλου των δζντρων τθσ, ενϊ το αντίςτοιχο ποςοςτό ςτθν 

επιφάνεια που υλοτομικθκε αποψιλωτικά, ανζρχεται ςε 4,8% (Σίνακασ 6). Από τθ 2θ μζκοδο τα 

αντίςτοιχα ποςοςτά βρζκθκαν ίςα προσ 9,45% για το μάρτυρα, 6,97% για τθν αραίωςθ και μόλισ 1,92% για 

τθν αποψίλωςθ. 1θ μζκοδοσ δίνει τθ μζγιςτθ τιμι υδατοςυγκράτθςθσ και διαφζρει αρκετά από τισ 

άλλεσ. Σο πλεονζκτθμά τθσ είναι ότι δίνει ςυντθρθτικζσ τιμζσ ςτον υπολογιςμό του ελάχιςτου υδατικοφ 

πλεονάςματοσ και επομζνωσ τθσ ελάχιςτθσ αναμενόμενθσ απορροισ. Φο μειονζκτθμα τθσ 3θσ είναι θ 

δυςκολία διεξαγωγισ αξιόπιςτων μετριςεων. Ρι μετριςεισ υπαίκρου ζδωςαν για τθν ίδια επιφάνεια 

(Ξάρτυρασ) τιμι υδατοςυγκράτθςθσ 9% επί του ποςοςτοφ των ετιςιων κατακρθμνιςμάτων, που 

βρίςκεται πολφ κοντά ςτθν τιμι τθσ 2θσ μεκόδου που είναι αντίςτοιχα 8,17% (Ξάρτυρασ), 6,7% για 

αραίωςθ και 1,8% για αποψίλωςθ), ςυμπζραςμα χριςιμο για τθν εκτίμθςι τθσ όταν δεν είναι εφικτι θ 

μζτρθςι τθσ. 

 

 Επίδραςθ των δαςοκομικϊν χειριςμϊν υλοτομιϊν ςτθν υποβλάςτθςθ 

Για τον υπολογιςμό τθσ υδατοςυγκράτθςθσ τθσ υποβλάςτθςθσ θ τιμι που δίνεται ςφμφωνα με τθ 

ςχετικι βιβλιογραφία και τισ ζρευνεσ του Σαυλίδθ (1997), αντιςτοιχεί ςτο 23% τθσ υδατοςυγκράτθςθσ τθσ 

δαςοςυςτάδασ. ΢θμαντικζσ αλλαγζσ ςτθν υποβλάςτθςθ, παρατθρικθκαν μόνο ςτισ επιφάνειεσ που 

υλοτομικθκαν αποψιλωτικά. Για αυτζσ υπολογίςτθκαν οι ςυντελεςτζσ (αναλογίεσ) που ςυνδζουν τισ 

τιμζσ υδατοςυγκράτθςισ τουσ, με εκείνεσ των μαρτφρων και αντιπροςωπεφουν το ςτάδιο ανάπτυξθσ τθσ 

υποβλάςτθςθσ. Ρ πρϊτοσ ςυντελεςτισ-αναλογία (πθλίκο υδατοςυγκράτθςθσ αραιωμζνθσ επιφάνειασ 

προσ υδατοςυγκράτθςθ Ξάρτυρα) (ς1=0,088) αφορά το πρϊτο χειμερινό εξάμθνο, ο δεφτεροσ (ς2=0,177) 

τα επόμενα δφο και ο τρίτοσ (ς3=0,262) το τελευταίο κερινό. Ρι τιμζσ υδατοςυγρκάτθςθσ είναι οι μζςοι 

όροι των ςυντελεςτϊν που υπολογίςτθκαν ανά βακμίδα φψουσ βροχισ και φαίνονται ςτον Σίνακα 7.  
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Πίνακασ 7: Υυντελεςτζσ υδατοςυγκράτθςθσ για τισ επιφάνειεσ που υλοτομικθκαν αποψιλωτικά και 

αραιϊκθκαν κατά 50% επί τθσ κυκλικισ τουσ επιφάνειασ. 

Βακμίδα 
φψουσ 
βροχισ 

mm 

Υυντελεςτισ 
υδατοςυγκράτθςθσ για τισ ΕIV 

και ΕΙΙβ 
ς 

Υυντελεςτζσ υδατοςυγκράτθςθσ για τισ επιφάνειεσ 
που υλοτομικθκαν αποψιλωτικά-ςχετίηονται με τα 

ςτάδια ανάπτυξθσ τθσ υποβλάςτθςθσ 

ς1 ς2 ς3 

0-3,00 0,732 0,051 0,103 0,153 

3,01-5,00 0,737 0,051 0,102 0,152 

5,01-10,00 0,738 0,074 0,147 0,218 

10,01-15,00 0,739 0,061 0,123 0,183 

15,01-20,00 0,739 0,107 0,213 0,318 

20,01-25,00 0,744 0,108 0,218 0,323 

25,01-60,00 0,751 0,162 0,330 0,485 

Ξζςθ τιμι 0,740 0,088 0,177 0,262 

 

 

 
 

Εικόνα 10: Ματάςταςθ τθσ υποβλάςτθςθσ το πρϊτο χειμερινό εξάμθνο μετά τθ ςυγκομιδι του ξφλου (ςυντελεςτισ 

υδατοςυγκράτθςθσ ς1) και δφο ζτθ μετά επζμβαςθ (ςυντελεςτισ υδατοςυγκράτθςθσ ς3) 
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Ρι υδρολογικζσ επιδράςεισ των χειριςμϊν μεταξφ φυλλοβόλων και κωνοφόρων διαφζρουν λόγω τθσ 

απουςίασ φυλλϊματοσ το χειμϊνα ςτα φυλλοβόλα. Υτθν παροφςα μελζτθ το Οοζμβριο τα νεκρά φφλλα 

δρυόσ παραμζνουν ςτα κλαδιά και δικαιολογοφν ποςοςτό υδατοςυγκράτθςθσ επί των κατακρθμνιςμάτων 

12%. Ρ Απρίλιοσ εντάχκθκε ςτο χειμερινό εξάμθνο για τθ δρφ ςτα 850m διότι τα δζντρα δεν ζχουν βγάλει 

ακόμα φφλλα ι είναι πολφ μικρά (Χδατοςυγκράτθςθ Απριλίου 6% επί των μθνιαίων κατακρθμνιςμάτων). 

Ζτςι θ περίοδοσ Οοζμβριοσ-Απρίλιοσ αποτζλεςε το χειμερινό εξάμθνο και θ περίοδοσ Ξάϊου-Ρκτωβρίου 

το Θερινό. Φα κατακρθμνίςματα κατανζμονται ςτα δφο εξάμθνα κατά 54.7% για το κερινό και 45.3% ςτο 

χειμερινό εξάμθνο των ςυνολικϊν κατακρθμνιςμάτων αντίςτοιχα. 

Θ υδατοςυγκράτθςθ ζφταςε τθ μζγιςτθ τιμι τθσ (19.2% των μθνιαίων κατακρθμνιςμάτων) τον Ιοφλιο 

του 2001. Ρ Σίνακασ 8 δείχνει το ποςό υδατοςυγκράτθςθσ και τθ διαφοροποίθςθ των τιμϊν τθσ ανά 

χειριςμό και εξάμθνο για κάκε ζτοσ μζτρθςθσ Για το Ξάρτυρα θ μζςθ τιμι τθσ βρζκθκε 13.5% των 

ςυνολικϊν κατακρθμνιςμάτων για τα κερινά εξάμθνα και ελάχιςτθ μζςθ τιμι 0.6% για τα χειμερινά 

εξάμθνα ςτο χειριςμό αποψίλωςθσ.  

Για όλθ τθν περίοδο ζρευνασ (Νοζμβριοσ 2001-Οκτϊβριοσ 2003) θ υδατοςυγκράτθςθ βρζκθκε ςτο 

μάρτυρα, τθν αραίωςθ και τθν αποψίλωςθ 9,0%, 6,7% και 1,8%  αντίςτοιχα. Αυτά τα αποτελζςματα 

ςυγκρίκθκαν και βρζκθκαν παρόμοια με τα αντίςτοιχα των Σαποφλια Οικολαϊδθ (1979), που οργάνωςαν 

μετριςεισ υδατοςυγκράτθςθσ ςε ςυςτάδα πλατυφφλλου δρυόσ ςτο Οεοχϊρι Αρναίασ λίγα χιλιόμετρα 

μακρφτερα από τον Φαξιάρχθ με παρόμοιεσ ςυνκικεσ κλίματοσ, βλάςτθςθσ, τοπογραφίασ (Σίνακασ 8).  

 

Πίνακασ 8: Υφγκριςθ αποτελεςμάτων δφο ερευνϊν υπολογιςμοφ υδατοςυγκράτθςθσ, διαπερϊςασ βροχισ 

και κορμοαπορροισ ανά χειμερινό εξάμθνο (ΧΕ) και κερινό (ΘΕ) και για όλθ τθν περίοδο τθσ 

ζρευνασ (δφο ζτθ-Οοζμβριοσ 2001 ζωσ Ρκτϊβριοσ 2003).  

 
 

 Παροφςα ζρευνα 
Σαξιάρχθσ 

Παποφλιασ (1979) 
Νεοχϊρι Αρναίασ 

 Χειριςμόσ ΞΡ 
ΧΕ 
(%) 

ΞΡ
ΘΕ  
(%) 

Ξ.Ρ 
2ετϊν 
(%) 

ΞΡ 
ΧΕ 
(%) 

ΞΡ
ΘΕ  
(%) 

 
Ζτοσ  
(%) 

Χδατοςυγκράτθςθ 
(% Ματακρθμνιςμάτων) 

Ξάρτυρασ 4.6 13.5 9.0 2.5 13.1 7.8 

Αραίωςθ 3.3 10.0 6.7 - - 

Αποψίλωςθ 0.6 3 1.8 

Διαπερϊςα βροχι 
(% Ματακρθμνιςμάτων) 

Ξάρτυρασ 92.0 82.8 87.0 93.6 84.3 88.9 

Αραίωςθ 93.2 86.4 89.4  
 Αποψίλωςθ 99.4 97.0 98.1 

Μορμοαπορροι 
(% 

Ματακρθμνιςμάτων) 

Ξάρτυρασ 3.5 3.7 3.6 3.9 2.6 3.3 

Αραίωςθ 3.5 3.7 3.6  
 Αποψίλωςθ 0 0 0 

 
Ρι εξιςϊςεισ τυπικισ απόκλιςθσ που περιγράφουν τθν υδατοςυγκράτθςθ ωσ ποςοςτό των 

κατακρθμνιςμάτων δίνεται ςτον Σίνακα 9. Θ ςχζςθ μεταξφ υδατοςυγκράτθςθσ και κατακρθμνιςμάτων 

περιγράφεται καλά για τα κερινά εξάμθνα ςε όλουσ τουσ χειριςμοφσ αλλά όχι για τα χειμερινά (R2 ποικίλει 
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από 0.504 ζωσ 0.517), πικανόν λόγω τθσ ζλλειψθσ φυλλϊματοσ που μειϊνει κατά πολφ τθν 

υδατοςυγκράτθςθ.  

 

Πίνακασ 9: Φυπικι απόκλιςθ μεταξφ υδατοςυγκράτθςθσ (I) και κατακρθμνιςμάτων (P) για τα χειμερινά και 

κερινά εξάμθνα. Ρι μονάδεσ είναι mm ανά μινα. 

 
Περίοδοσ Χειριςμόσ Συπικι απόκλιςθ R

2
 

Χειμϊνασ Ξάρτυρασ I= 0.324+0.0911P-0.001P
2
+1.91 10

-6
P

3
 0.517 

Αραίωςθ I= 0.236+0.067P-0.011P
2
 +1.42 10

-6
P

3
 0.516 

Αποψίλωςθ I= -0.78+0.022P+6.64 10-7P
3
 0.504 

Θζροσ Ξάρτυρασ I= 0.188+0.133P 0.994 

Αραίωςθ I= 0.139+0.098P 0.994 

Αποψίλωςθ I= 0.024P
1.044

 0.918 

 

Υυμπεραςματικά, τα αποτελζςματα των ερευνϊν τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ςτο Σανεπιςτθμιακό Δάςοσ 

Φαξιάρχθ –Βραςτάμων βρζκθκαν παρόμοια με τα αντίςτοιχα των Σαποφλια, Οικολαϊδθ (1979). Θ 

αφαίρεςθ του 50% τθσ κυκλικισ επιφάνειασ οδιγθςε μείωςθ τθσ μζςθσ ετιςιασ υδατοςυγκράτθςθσ από 

9% (ςτο μάρτυρα) ςε 6,7% των ςυνολικϊν κατακρθμνιςμάτων). Υε άλλεσ μελζτεσ με άλλα είδθ θ 

αφαίρεςθ του 50% τθσ κυκλικισ επιφάνειασ οδιγθςε ςε μείωςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ςτο 18,5% 

(Veracion and Lopez, 1976)*, 30,2% (Aussenac et al., 1982) και 41,6% (Crockford and Richardson, 2000). 

΢ταν αφαιρεκεί το 35% τθσ κυκλικισ επιφάνειασ, θ υδατοςυγκράτθςθ μειϊνεται ςτο 30.4% (Breda et al., 

1995)* ενϊ όταν αφαιρεκεί το 15% τθσ κυκλικισ επιφάνειασ θ αντίςτοιχθ μείωςθ είναι ςτο 11.1% (Aboal 

et al., 2000). Δεν υπάρχει ςχζςθ μεταξφ διαπερϊςασ βροχισ και πυκνότθτασ τθσ βλάςτθςθσ αλλά θ μείωςθ 

τθσ διαπερϊςασ ςχετίηεται με τθν αφξθςθ τθσ κυκλικισ επιφάνειασ, τθσ θλικίασ, του φψουσ και του δείκτθ 

φυλλικισ επιφάνειασ (LAI) (Muzylo et al., 2009). 

 

6.5. Ενειδκτικζσ ζρευνεσ μζτρθςθσ και υπολογιςμοφ κορμοαπορροισ και υδατοςυγκράτθςθσ 

Ρ Wicht (1941, 1967) ςε ζρευνεσ ςε ςυςτάδα καναδικισ λεφκθσ ςτθ Οότιο Αφρικι ζδωςε, για τα 

ζτθ 1938 και 1939, τθν εκατοςτιαία κατανομι τθσ διαπερϊςασ βροχισ, τθσ κορμαπορροισ και τθσ 

υδατοςυγκράτθςθσ που δίνεται ςτον Σίνακα 10 όπου φαίνεται πωσ θ κορμαπορροι των γυμνϊν δζνδρων 

είναι μεγαλφτερθ των δζνδρων με φφλλωμα. Φα κωνοφόρα είδθ δείχνουν γενικά πολφ μικρότερεσ τιμζσ 

κορμαπορροισ ςε ςχζςθ με τα πλατφφυλλα. Υε ςυςτάδεσ πεφκθσ τθσ Ο. Μαρολίνασ διαπιςτϊκθκε από 

γενόμενεσ ζρευνεσ τιμζσ κυμαινόμενεσ μεταξφ 1 ζωσ 5%. Ματά τουσ Dunford και Niederhoff (1944)* θ 

κορμαπορροι τθσ πεφκθσ ανζρχεται ςε 1,5% και τθσ ερυκρελάτθσ με 1% (ςε νεαρζσ ςυςτάδεσ θ 

κορμαπορροι φκάνει το 3%, (Delfs 1955). Υτα κωνοφόρα θ τιξθ του χιονιοφ τθσ κόμθσ τουσ, ςυνεπεία 

πτϊςθσ κερμισ βροχισ, προκαλεί ςθμαντικι αφξθςθ τθσ κορμαπορροισ τουσ. 
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Πίνακασ 10: Ξθνιαία και ετιςια φψθ βροχισ των ετϊν 1938 και 1939 και ποςοςτιαία αναλογία τθσ 

διαπερϊςασ βροχισ τσθ κορμαπορροισ και τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ςε ςυςτάδα Populus 

Canescens ςτθ Οότιο Αφρικι (Wicht, 1941). 

 

Μινασ 
Βροχι 
(mm) 

Διαπερϊςα 
βροχι (%) 

Κορμαπορροι 
(%) 

Τδατοςυγκράτθςθ 
(%) 

Κατάςταςθ φυλλϊματοσ 

1938      

Υεπτζμβριοσ 141,5 81,2 14,7 4,1 Άνευ φφλλων 

Ρκτϊβριοσ 80,0 75,9 10,5 13,7 Ζναρξθ ςχθματιςμοφ 
φφλλων 

Οοζμβριοσ 31,8 76,0 6,9 17,2 Σλιρωσ ανεπτυγμζνο 
φφλλωμα 

Δεκζμβριοσ 13,5 77,4 7,6 15,1 Σλιρωσ ανεπτυγμζνο 
φφλλωμα 

1939      

Ιανουάριοσ - - - - - 

Φεβρουάριοσ 72,1 85,9 6,0 8,1 Σλιρωσ ανεπτυγμζνο 
φφλλωμα 

Ξάρτιοσ 8,9 54,3 - 15,7 Σλιρωσ ανεπτυγμζνο 
φφλλωμα 

Απρίλιοσ 104,1 81,2 6,1 12,7 Στϊςθ φφλλων 

Ξάιοσ 132,1 76,2 13,5 10,5 Στϊςθ φφλλων 

Ιοφνιοσ 56,4 84,2 12,5 3,2 Στϊςθ φφλλων 

Ιοφλιοσ 93,7 82,9 12,7 4,3 Στϊςθ φφλλων 

Αφγουςτοσ 137,1 82,7 17,4 0,9 Στϊςθ φφλλων 

Υεπτζμβριοσ 891,2 80,2 11,6 8,0 Στϊςθ φφλλων 

 

Ρ Μωτοφλασ (1995), αναφζρει πωσ ιδιαίτερα ψθλζσ τιμζσ εμφανίηει θ κορμαπορροι ςτθν οξυά, 

ςτθν οποία ανζρχεται γενικά ςτο 12,5% με τθ λεφκθ να ακολουκεί με 12%, θ δρυσ με 9,5%, ο ςφζνδαμνοσ 

με 5%, ο φράξοσ με 4,3% και θ φτελιά με 3,7%. Ρ Cepel (1967), ςε πειράματα που ζγιναν ςτθν Ευρωπαϊκι 

Φουρκία ςε μικτζσ ςυςτάδεσ οξυάσ, δρυόσ και πεφκθσ, μζτρθςε κορμαπορροι και υδατοςυγκράτθςθ ςε 

ςχζςθ με το φψοσ βροχισ (Υχιμα 10, Σίνακασ 11). Θ κορμοαπορροι ανζρχεται ετθςίωσ ςτθν οξυά ςε 

15,5% ςτθν δρυ ςε 10,9% και ςτθν πεφκθ ςε 4,0% και θ υδατουςγκράτθςθ 17,4% ςτθν οξυά, 20% ςτθ δρυ 

και 31,1% ςτθν πεφκθ.  

΢χιμα 10: Υχζςθ βροχισ ςε γυμνό ζδαφοσ και κορμοαπορροισ ςυςτάδασ οξυάσ, δρυόσ και πεφκθσ (Cepel 

1967). 
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Πίνακασ 11. Ξζςεσ τιμζσ πενταετίασ διαπερϊςασ βροχισ, κορμοαπορροισ και υδατοςυγκράτθςθσ ςε 

ςυςτάδα οξυάσ, δρυόσ και πεφκθσ κατά τον Cepel. 

 

Δαςοπονικό 

είδοσ 

Εποχι 

ζτουσ 

Bροχι επί 

γυμνοφ 

εδάφουσ 

Διαπερϊςα βροχι Μορμοαπορροι Χδατοςυγκράτθςθ 

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) 

Ρξυά 

Χειμερινό 

Εξάμθνο 

704,4 68,1 479,7 18,1 127,5 13,8 97,2 

Θερινό 

Εξάμθνο 

341,0 66,0 225,0 13,0 44,3 21,0 71,0 

Ζτθςια 1045,4 67,1 704,6 15,5 171,8 17,4 168,6 

Δρυσ 

Χειμερινό 

Εξάμθνο 

689,0 73,0 502,9 13,4 92,3 13,6 93,7 

Θερινό 

Εξάμθνο 

331,0 65,2 215,8 8,3 27,0 26,5 87,9 

Ζτθςια 1020,0 69,1 718,7 10,9 119,3 20,0 181,6 

Σεφκθ 

Χειμερινό 

Εξάμθνο 

717,0 63,6 453,8 4,2 30,0 32,5 233,0 

Θερινό 

Εξάμθνο 

344,0 66,5 228,7 3,8 13,0 29,7 102,7 

Ζτθςια 1061,0 64,9 682,5 4,0 43,0 31,1 335,7 

  

Υτο ερευνθτικό δάςοσ αείφυλλων πλατφφυλλων του San Dimas ςτθν Μαλιφόρνια τθσ Αμερικισ θ 

κορμαπορροι ανζρχεται για βροχζσ φψουσ 2,5 ζωσ 6,4 mm ςε 4% και ςε βροχζσ φψουσ άνω των 13 mm ςε 

7% όπωσ ςτον φαίνεται ςτον Σίνακα 12. ΢ςον αφορά τθν κορμοδιαβροχι προκφπτει ότι αυτι εξαρτάται 

βαςικά από το δαςοπονικό είδοσ. Θ κορμοδιαβροχι είναι μεγαλφτερθ ςτα κωνοφόρα από ότι ςτα 

πλατφφυλλα γεγονόσ που εξθγεί και τθ μεγαλφτερθ κορμαπορροι των τελευταίων. 
 

Πίνακασ 12: Αποτελζςματα ερευνϊν ςχετικϊν με τθν υδατοςυγκράτθςθ και τθν κορμαπορροι ςε 

ερευνθτικό δάςοσ του San Dimas τθσ Μαλιφόρνιασ (Delfs, 1955). 

 
Βακμίδα βροχισ 

(mm) 

Αρικμόσ 

βροχϊν 

Βροχζσ ςε γυμνό 

ζδαφοσ (mm) 

Διαπερϊςα βροχι Κορμαπορροι Τδατοςυγκράτθςθ 

(mm) % (mm) (%) (mm) (%) 

2,54-6,35 10 43,2 20,1 46 1,5 4 21,6 50 

6,60-12,7 6 59,2 37,3 63 3,6 6 18,3 31 

12,95-25,4 14 261,1 195,3 75 19,3 7 46,5 18 

25,65-50,8 10 336,8 273,3 81 24,6 7 38,9 12 

51,05-152,4 5 407,7 332,6 82 34,0 8 41,1 10 

152,65-304,8 5 1006,6 844,0 84 93,7 9 68,9 7 

Υφνολο  2114,6 1702,6 81 176,7 8 235,3 11 
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 Ρ Sopper (1967) αναφζρει ότι ςθμαντικι κορμαπορροι μπορεί να εμφανίςει θ ερυκρελάτθ και θ 

πεφκθ, μόνο μετά τθν πτϊςθ βροχισ φψουσ μεγαλφτερου των 15mm, ενϊ ςτα λειόφλοια πλατφφυλλα θ 

κορμαπορροι αρχίηει μετά από βροχι φψουσ 2 ζωσ 5mm. Υυμπεραςματικά διαπιςτϊνουμε ότι θ 

κορμαπορροι γενικά είναι μεγαλφτερθ ςτα πλατφφυλλα από ότι ςτα κωνοφόρα και ανζρχεται ςτα 

φυλλοβόλα πλατφφυλλα ςε 8-12% (οξυά 12,5%, δρυσ 8-10%, λεφκθ 12%), ςτα αείφυλλα πλατφφυλλα ςε 8-

15% και τζλοσ ςτα κωνοφόρα ςε 1-3% (ερυκρελάτθ 1,4%, πεφκθ 2-3%). Ματά ςυνζπεια θ κορμαπορροι 

των κωνοφόρων ειδϊν λόγω των χαμθλϊν τιμϊν τθσ είναι δυνατόν μερικζσ φορζσ για πρακτικοφσ 

δαςοχδρολογικοφσ ςκοποφσ να μθ λαμβάνεται υπόψθ. Ρ Molchanov (1960) ςε διάφορα δαςοπονικά είδθ 

και περιοχζσ τθσ Τωςίασ παρζχει τα ακόλουκα αποτελζςματα υδατοςυγκράτθςθσ (Σίνακασ 13). 

 
Πίνακασ 13: Εξατμιςιδιαπνοι και υδατοςυγκράτθςθ ςε διάφορα είδθ και περιοχζσ τθσ Τωςίασ 

(Molchanov, 1960). (Θ εξάτμιςθ είναι μόνο θ επιφανειακι περιλαμβανομζνθσ τθσ εξάτμιςθσ τθσ υποβλάςτθςθσ και του εδάφουσ). 

Ετιςιο φψοσ 
βροχισ (mm) 

Απϊλειεσ φδατοσ 
(mm) 

Θλικία ςυςτάδασ ςε ζτθ   

20 40 60 80 100 120 140 160 220 
Ξ.Ρ 

% 

Σεφκθ 
550 

Διαπνοι 236 250 200 185 170 158 146 125     

εξάτμιςθ* 48 67 87 100 100 100 103 105     

Χδατοςυγκράτθςθ 127 150 140 135 120 105 100 97     

Τδ/ςθ (% βροχισ) 23,1% 27,3 25,5 24,5 21,8 19,1 18,2 17,6   22,1 

΢φνολο 411 467 427 420 390 363 349 327     

(απϊλειεσ ωσ % 
βροχισ)  74,7 84,9 77,6 76,4 70,9 66,0 63,5 59,5   71,7 

Δρυσ 
523 

Διαπνοι 310 324 352 323 289 263 255 252 254   

εξάτμιςθ* 65 78 84 90 94 98 104 104 100   

Τδατοςυγκράτθςθ 49 63 64 60 58 58 60 60 64   

Τδ/ςθ (% βροχισ) 9,4 12,0 12,2 11,5 11,1 11,1 11,5 11,5 12,2 11,4 

΢φνολο 424 483 500 473 451 419 419 416 418   

(απϊλειεσ ωσ % 
βροχισ)  81,1 92,4 95,6 90,4 86,2 80,1 80,1 79,5 79,9 85,0 

Ερυκρελάτθ  

581 

Διαπνοι 203 291 300 278 219 193 188 188     

εξάτμιςθ* 60 55 55 60 58 75 80 83     

Χδατοςυγκράτθςθ 158 175 185 160 170 160 144 128     

Τδ/ςθ (% βροχισ) 27,2 30,1 31,8 27,5 29,3 27,5 24,8 22,0   27,5 

΢φνολο 421 521 540 518 457 428 412 399     

(απϊλειεσ ωσ % 
βροχισ)  72,5 89,7 92,9 89,2 78,7 73,7 70,9 68,7   79,5 

Σεφκθ 
375 

Διαπνοι 155 166 158               

εξάτμιςθ* 66 70 79               

Χδατοςυγκράτθςθ 21 20 19               

Τδ/ςθ (% βροχισ) 5,6 5,3 5,1             5,3 

΢φνολο 224 256 256               

(απϊλειεσ ωσ % 
βροχισ)  59,7 68,3 68,3             65,4 
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Ρ Horton (1919) και ο Cepel (1967) δίνουν τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ γιαuser διάφορα δαςοπονικά είδθ 

ςτα Υχιματα 11, 12. Ρι Rowe, Storey και Hamilton (1951)* επιβεβαιϊνουν τθν παραπάνω τάςθ ςε 

πειράματα που ζγιναν ςε ςυςτάδα Δρυόσ ςτθν Μαλλιφόρνια των ΘΣΑ, τα αποτελζςματα των οποίων 

παρζχει ο Σίνακασ 14. Ρ Delfs (1967), ςε πειράματα που διεξιχκθκαν ςτο Harz τθσ Γερμανίασ ςε 30ετι 

ςυςτάδα Ερευκρελάτθσ, ζδωςε γραφικά τισ ςχζςεισ τθσ Χδατοςυγκράτθςθσ (Lp), τθσ Μορμαπορροισ (Lr), 

και τθσ διαπερϊςασ βροχισ (Hp) (Υχιμα 13). 

 

 

΢χ. 11: Χδατοςυγκράτθςθ διαφόρων δαςοπονικϊν 

ειδϊν ςυναρτιςει του φψουσ βροχισ ςτισ ΘΣΑ 

(Horton 1919) 

΢χ. 12: Υχζςθ φψουσ βροχισ ςε γυμνό ζδαφοσ και 

διαπερϊςασ βροχισ ςε ςυςτάδα Ρξυάσ, Δρυόσ 

και Σεφκθσ ςτθν Φουρκία (Cepel 1967) 

 

Πίνακασ 14: Ψψοσ βροχισ ςε γυμνό ζδαφοσ, διαπερϊςα βροχι και υδατοςυγκράτθςθ ςε ςυςτάδα Δρυόσ 

ςτθν Μαλιφόρνια των ΘΣΑ (Rowe, Storey, Hamilton, 1951)* 

 
Βακμίδα Βροχισ 

(ίντςεσ) 

Αρικμόσ βροχϊν 

Ν 

Υψοσ Βροχισ 

(ίντςεσ) 

Διαπερϊςα βροχι Τδατοςυγκράτθςθ 

ίντςεσ % ίντςεσ % 

0,10 ÷ 0,25 10 1,70 0,79 46 0,85 50 

0,25 ÷ 0,50 6 2,33 1,47 63 0,72 31 

0,50 ÷ 1,00 14 10,28 3,69 75 1,83 18 

1,00 ÷ 2,00 10 13,26 10,76 81 1,53 12 

2,00 ÷ 6,00 5 16,05 13,09 82 1,62 10 

6,00 ÷12,00 5 39,63 33,23 84 2,71 7 

Υφνολο 50 83,25 67,03 81 9,26 11 
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΢χιμα. 13: Υχθματικι παράςταςθ τθ ποςοςτιαίασ (%) κατανομισ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ, τθσ 
κορμαπορροισ και τθσ διαπερϊςασ βροχισ ςε ςυνάρτθςθ με το φψοσ βροχισ ςε 30ετι 
ςυςτάδα Ερυκρελάτθσ ςτο Harz τθσ Γερμανίασ (Delfs, 1967). 

 

Υε Ξεςογειακι ςαβάννα με δαςοκάλυψθ δρυόσ (Quercus Ilex) ςτο 39%, που κυριαρχοφν λίγεσ και 

μεγάλεσ βροχοπτϊςεισ, οι David et al (2006) βρικαν τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ ςτο 22% τθσ βροχόπτωςθσ 

που φκάνει ςτθν κομοςτζγθ. Ρι αντίςτοιχεσ τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ ανά μονάδα ςυνολικισ εδαφικισ 

επιφάνειασ, ζπεςαν ςτο 8% τθσ βροχόπτωςθσ και αντιπροςωπεφουν το 28% τθσ εξατμιςιδιαπνοισ των 

δζντρων. Οι ερευνθτζσ αυτοί αναφζρουν ότι θ υδατοςυγκράτθςθ ςε μεγάλθσ διάρκειασ επειςόδια 

βροχισ εξαρτάται κυρίωσ από το ρυκμό εξάτμιςθσ κατά τθ διάρκεια του χρόνου κορεςμοφ τθσ κόμθσ. 

Απεναντίασ, ςε μικρισ διάρκειασ επειςόδια, θ υδατοςυγκράτθςθ κακορίηεται από τθν 

υδατοχωρθτικότθτα τθσ κόμθσ. Βρικαν επίςθσ ότι ςτα 2 ζτθ τθσ ζρευνάσ τουσ, θ υδατοςυγκράτθςθ ιταν 

το 28% τθσ ςυνολικισ εξατμιςοδιαπνοισ που κεωρείται ωσ το άκροιςμα των απωλειϊν 

υδατοςυγκράτθςθσ και διαπνοισ. 

Ρι Silva & Rodríguez (2001) ςε δάςθ πεφκθσ και δρυόσ ςτο Ξεξικό και ετιςια κατακρθμνίςματα 

974 mm, εκτίμθςαν τθν απϊλεια υδατοςυγκράτθςθσ κομοςτζγθσ ςτο 19,2% για τα πεφκα, ςτο 13,6% για 

τθ δρφ και ςτο 23% για μικρζσ ςυςτάδεσ.  

Ρι Hassan et. al., (2017), μζτρθςαν υδατοςυγκράτθςθ ςε δφο είδθ δρυόσ, Quercus ilex και Quercus 

pyrenaica και πολφ μικρι εδαφοκάλυψθ (7%), για δφο διαδοχικά ζτθ. Υτθν Quercus ilex, το 1ο ζτοσ που 

ιταν ξθρό με ετιςιο φψοσ βροχισ 335mm, μετρικθκε υδατοςυγκράτθςθ 51% και 16% αντίςτοιχα για τα 2 

είδθ, ενϊ για διπλάςιο ετιςιο φψοσ βροχισ 672mm του 2ου ζτουσ οι τιμζσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ 

μειϊκθκαν ςτο 46% και 10% αντίςτοιχα. Για μικρά φψθ βροχισ <5 mm βρικαν μεγάλεσ τιμζσ 

υδατοςυγκράτθςθσ (66% τθσ βροχόπτωςθσ P). Για φψθ 5–35 mm θ υδατοςυγκράτθςθ βρζκθκε ίςθ με το 

46% τθσ βροχισ, ενϊ για φψθ μεγαλφτερα των >35 mm, θ υδατοςυγκράτθςθ βρζκθκε ίςθ με 32%. Θ 

ςυνολικι διετισ υδατοςυγκράτθςθ βρζκθκε ίςθ με 47,4% τθσ βροχισ (50,7% το 1ο ξθρό ζτοσ και 45,7% το 



Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 

71 
 

2ο μζτρια υγρό ζτοσ. Ρι τιμζσ αυτζσ τθσ αριάσ αφοροφςαν πυκνότθτα 13 ατόμων/Θa και 7% κάλυψθ 

κόμθσ. Ρι Calabuig κ.α. (1978)*, κατζγραψαν υδατοςυγκράτθςθ φψουσ 37% τθσ βροχισ ςε αριά ςτθν 

Ιςπανία, οι Pereira et al. (2009a), βρικαν ποςοςτό 30% ςτθν Σορτογαλία με μζςθ ετιςια βροχόπτωςθ 665 

mm αλλά μόλισ 21% κάλυψθ κόμθσ και πυκνότθτα δζντρων μόλισ 35–45 άτομα ςτο εκτάριο. Ρι Mateos και 

Schnabel (2001)*, βρικαν ςτθν Ιςπανία το ίδιο ποςοςτό (30%) ςε μόλισ 15 άτομα/ha και 8% 

εδαφοκάλυψθ.  

Ρι Hassan et. al., (2017), για τθ δρφ των Συρθναίων (Q.pyrenaica) που είναι φυλλοβόλο είδοσ, τθν 

περίοδο με φφλλα, οι αντίςτοιχεσ τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ βρζκθκαν ςχετικά χαμθλότερεσ ςυγκριτικά με 

εκείνεσ τθσ Αριάσ, για τισ ίδιεσ ωσ άνω βακμίδεσ βροχισ, 33%, 22% και 20% αντίςτοιχα. Ρι μζςεσ ετιςιεσ 

τιμζσ βρζκθκαν 11,8% τθσ βροχισ (15.8% τον 1ο ξθρό χρόνο και 9,8% το δεφτερο υγρότερο). Υφμφωνα με 

άλλουσ ερευνθτζσ που αναφζρουν οι ςυγκεκριμζνοι ςυγγραφείσ, ςε ίδιο ι παρόμοιο φυλλοβόλο είδοσ οι 

τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ κυμαίνονται από 9% τθν περίοδο χωρίσ φφλλα, ζωσ 23% τθ κερινι περίοδο. 

 

 

Εικόνα 11. Ξζτρθςθ υδατοςυγκράτθςθσ ςτθν Ιςπανία (Hassan et al. 2017) 
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Ρι Fischer κ.α. (2023), ερεφνθςαν τθν εξάτμιςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ με πολυετείσ μετριςεισ ςε 

ςυςτάδα ερυκρελάτθσ και βρικαν ότι για μζςθ ετιςια βροχόπτωςθ 936 ± 173 mm, τα 376 ± 56 mm 

(40,17%) εξατμίηονται λόγω υδατοςυγκράτθςθσ. Βζβαια, θ πλειονότθσ των επειςοδίων βροχισ (81%) ιταν 

μικρά (<5mm). Θ υδατοςυγκράτθςθ του δαςικοφ τάπθτα είναι δφςκολο να μετρθκεί όπωσ ζδειξαν οι 

Gerrits κ.α. (2010), που ανζπτυξαν μιά ειδικι ςυςκευι μζτρθςθσ, παρόμοια με λυςςίμετρο για αυτόν 

ακριβϊσ το ςκοπό. ΢υμπζραναν ότι θ υδατοςυγκράτθςθ και άρα θ εξάτμιςθ του δαςικοφ τάπθτα 

λαμβάνει χϊρα κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ και αποτελεί το 22% τθσ διαπερϊςασ βροχισ, επομζνωσ 

δεν πρζπει να αγνοείται από τα μοντζλα. Ρι Exler & Moore (2022), βρικαν για τθ ςθμφδα, 

υδατοςυγκράτθςθ 15% τθσ βροχόπτωςθ και μζςθ τιμι διαπερϊςασ βροχισ μεταξφ 75% (χωρίσ φφλλα) και 

83% (με φφλλα). Υε 3 ςυςτάδεσ πεφκθσ διαφορετικισ θλικίασ και πυκνότθτασ, θ υδατοςυγκράτθςθ 

βρζκθκε ίςι με 13, 15 και 9% τθσ βροχισ. Θ κορμοαπορροι μετρικθκε ίςθ με 0,4-3% τθσ βροχισ και 

βρζκθκε ότι μικρότερα δζντρα ζχουν μεγαλφτερθ τιμι. Υτον Σίνακα 15 αναφζρονται ενδεικτικά κάποιεσ 

τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ ςε Ξεςογειακζσ χϊρεσ και το Ιράν. Oι Silva Cantú & González-Rodríguez, (2001), 

για μζςα ετιςια κατακρθμνίςματα φψουσ 639mm και ακροιςτικά φψουσ 974mm, εκτίμθςαν τθν 

υδατοςυγκράτθςθ πεφκων ςε 19,2% και δρυϊν ςε 13,6%. Φο ενδιαφζρον είναι πωσ δίνουν τιμζσ 23% για 

μικτό δάςοσ πεφκθσ και δρυόσ ςτο οποίο θ διαπερϊςα βροχι μετρικθκε να ζχει μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ 

κρεπτικϊν ςτοιχείων (ςτατιςτικά ςθμαντικι διαφορά) ςυγκριτικά με εκείνθ των αμιγϊν ςυςτάδων. Αυτό 

είναι ζνασ ακόμα από τουσ πολλοφσ λόγουσ τθσ υπεροχισ των μικτϊν ςυςτάδων που υπενκυμίηει πωσ θ 

βιοποικιλότθτα προάγει τθ ςτακερότθτα και το αντίςτροφο. 
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Πίνακασ 15: Ξετριςεισ υδατοςυγκράτθςθσ ςε διάφορεσ χϊρεσ τθσ Ξεςογείου & το Ιράν. 

Ερευνθτικι 
Σθγι 

Δαςοπονικό 
είδοσ 

Ματακρθμν
ίςματα 

mm 

Μορμοα
πορροι 
Sf (%) 

Χδατο
ςυγκρ
άτθςθ 
I (%) 

Συκνότθτα 
δζντρων 

ha-1 

Μυκλικι 
επιφάνε
ια m

2
ha-

1 

Θλικία 
Υτθκιαία 
Διάμετροσ  

 

ΙΦΑΝΙΑ 
Mosselo et al 

2002 
Q. cerris 748 3.1 7,5 2131 25,9 45 12,5 

ΙΦΑΝΙΑ 
Mosselo et al 

2002 

Q. cerris 
 

991,5 10.4 2,2 1623 25.3 35 14,1 

ΙΦΑΝΙΑ 
Mosselo et al 

2002 

Q. ilex 
 

861,5 3.4 18,8 2366 30.2 50 12,7 

ΣΡΤΦΡΓΑΝΙΑ 
David et al 

(2006) 

Q. ilex 
 

1736,4  21,7 
Εδαφοκάλυ
ψθ 20% 

  59 

 ΙΥΣΑΟΙΑ 
Moreno (1994) 
Moreno et al 

(2001) 

Q. pyrenaica 
 

1056,7 0,9 14,3 820 16 - 15,2 

ΙΥΣΑΟΙΑ 
Moreno (1994) 
Moreno et al 

(2001) 

Q. pyrenaica 
 

624,7 0,8 15,8 740 21 - 16,5 

ΙΦΑΝΙΑ  
Mosselo et al 

2002 

Q. petraea 
 

748 4,7 7.2 2131 25,9 45 12,5 

ΙΤΑΟ 
Fathizadeh et al 

2018 

Quercus 
brantii 

822  
10,3 

(14,9/
5,7) 

 11,9  52,1 

ΙΥΣΑΟΙΑ 
Mużyło et al., 

2012 

Quercus 
pubescens 

957 2,6 14,8 828   21,3 

ΕΝΝΑΔΑ 
Papoulias, 
Nikolaidis 

(1979) 

Q. Conferta 781,6 3,4 7,8 5960 9,9 27 4,6 

ΕΝΝΑΔΑ 
Ganatsios 

(2004) 
 

Q. Conferta- 
Ξάρτυρασ 
3

rd
 method 

983,2 3,6 
9,0 

(13,5/
4,6) 

1825 16,6 53 14,5 

‘’ 
Αποψίλωςθ 
3θ Ξζκοδοσ 

983,2 
 

0 1,8 1503 15,8 53 13,5 

‘’ 
Αραίωςθ 50% 
3θ Ξζκοδοσ 

983,2 
 

3,6 6,7 1247 20,7 53 16,2 

‘’ 
Ξάρτυρασ 
2θ Ξζκοδοσ 

983,2 

 

4,2 8,1  
‘’ ‘’ ‘’ 

 
‘’ 
 

Αποψίλωςθ 
2θ Ξζκοδοσ 

983,2 

 

0 1,5  

 
‘’ 
 

 
‘’ 
 

 
‘’ 
 

‘’ 
Αραίωςθ 50% 
2θ Ξζκοδοσ 

983,2 

 

4,2 6,0  ‘’ ‘’ ‘’ 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0205
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6.6 Εκτίμθςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ με τθ χριςθ μοντζλων-Σο μοντζλο Rutter & Gash 

Ρ Gash, βελτιϊνει το μοντζλο των Rutter et al., (1975). Φο μοντζλο χρθςιμοποιεί ωριαία δεδομζνα 

βροχόπτωςθσ από μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ κακϊσ και μεταβλθτζσ όπωσ θ κερμοκραςία και θ ςχετικι 

υγραςία που ελζγχουν τθν εξάτμιςθ. Ζτςι υπολογίηει το τρεχοφμενο υδατικό ιςοηφγιο κομοςτζγθσ γνωςτισ 

δομισ, παράγοντασ εκτιμιςεισ υδατοςυγκράτθςθσ. Υφμφωνα με τουσ Rutter et al., (1971), θ 

υδατοςυγκράτθςθ ςτα δάςθ είναι ςθμαντικοφ μεγζκουσ λόγω τθσ υψθλισ τουσ αεροδυναμικισ 

αγωγιμότθτασ που ζχει ωσ αποτζλεςμα υψθλοφσ ρυκμοφσ εξάτμιςθσ. Μυμαίνεται από 10-50% τθσ 

βροχόπτωςθσ αυξάνοντασ ζτςι το ποςοςτό υγραςίασ που χρθςιμοποιεί το δάςοσ. Υτα επειςόδια 

μικρότερθσ βακμίδασ βροχισ θ υδατοςυγκράτθςθ είναι μεγαλφτερθ. Για όςο διάςτθμα θ κόμθ είναι 

ακόρεςτθ ςε υγραςία, υδατοςυγκρατείται ζνα υψθλό ποςοςτό τθσ βροχισ. ΢ταν θ κόμθ κορεςτεί, θ βροχι 

που πζφτει ςτθν κόμθ αποςτραγγίηεται ςτο ζδαφοσ και θ υδατοςυγκράτθςθ αυξάνει μόνο με τθν εξάτμιςθ 

που ςυντελείται κατά τθ διάρκεια τθσ βροχισ. Φο αποκθκευμζνο νερό εξατμίηεται όταν θ βροχι 

ςταματιςει λόγω τθσ αυξθμζνθσ διακζςιμθσ ενζργειασ του υγραςιακοφ ελλείμματοσ (Rutter et al., 1971). 

Για παράδειγμα, ςτισ παρυφζσ του δάςουσ που είναι εκτεκειμζνεσ ςτουσ ανζμουσ, θ μεγαλφτερθ εξάτμιςθ 

οφείλεται ςτθ ςυντομότερθ επιςτροφι των υδρατμϊν ςτθν ατμόςφαιρα και τθ μεγαλφτερθ διακζςιμι 

διάρκεια διαπνοισ.  

Ζτςι, θ αποκικευςθ του νεροφ εμπεριζχει διαχωριςμό τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ςε: 1. Εξάτμιςθ κατά τθ 

διάρκειά τθσ βροχισ και 2. Εξάτμιςθ μετά το πζρασ τθσ. Θ υδατοςυγκράτθςθ λοιπόν, ιςοφται με τθ 

βροχόπτωςθ μείον τθ διαπερϊςα βροχι, ι αλλιϊσ, ιςουται με τθν εξάτμιςθ κατά τθ διάρκεια τθσ βροχισ 

ςυν τθν αποκθκευμζνθ ποςότθτα υγραςίασ μετά το πζρασ τθσ βροχόπτωςθσ. Θ διάκριςθ μεταξφ 

αποκθκευμζνθσ υγραςίασ και εξάτμιςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ βροχισ, είναι ςθμαντικι για τθ ρεαλιςτικι 

περιγραφι τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. Επιπλζον, θ εξάτμιςθ του αποκθκευμζνου νεροφ μετά τθ βροχι 

εμποδίηει τθ διαπνοι. Επίςθσ, θ εξάτμιςθ κατά τθ διάρκεια τθσ βροχισ αποτελεί μια κετικι ανάδραςθ για 

τθν ίδια τθ βροχόπτωςθ. Φο ςφμβολο P ορίηεται ωσ ‘αρχικι βροχόπτωςθ’ και T ωσ διαπερϊςα βροχι μαηί 

με τθν κορμοαπορροι, ι ‘κακαρι βροχι’. 

H ποςότθτα του νεροφ που αποκθκεφεται ςτθν κόμθ, αυξάνει με τθ βροχόπτωςθ ζωσ το ςθμείο 

κορεςμοφ τθσ. Ματά τθ διάρκεια του κορεςμοφ, θ αποκθκευμζνθ ποςότθτα του νεροφ ςυνεχίηει να 

αυξάνεται ελαφρϊσ και μειϊνεται επίςθσ ελαφρά κατά το πζρασ του επειςοδίου όπου θ απϊλειεσ 

εξάτμιςθσ μεγαλϊνουν. Θ ζρευνα των Rutter et al., ζγινε ςε ςυςτάδα ψευδοτςοφγκασ 27 ετϊν, φψουσ 18m 

και LAI 9~13. H αποκικευςθ νεροφ ςτθν κόμθ για επειςόδια βροχισ P>4mm βρζκθκε ίςθ με = 2,4± 0,2 

mm. Θ μζγιςτθ αποκθκευτικι ικανότθτα που δίνει το μοντζλο εκτιμικθκε ςτα 4,6mm. 14 επειςόδια 

βροχισ καταγράφθκαν λεπτομερϊσ όπου ακροιςτικά, αποκθκεφτθκαν 28mm νεροφ ςτθν κόμθ και 8mm 

εξατμίςτθκαν κατά τθ διάρκεια τθσ βροχισ. Βρζκθκε λοιπόν ότι θ αποκικευςθ νεροφ είναι θ κυρίαρχθ 
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λειτουργία τθσ υδατοςυγκράτθςθσ ςε πυκνό δάςοσ και θ εξάτμιςθ κατά τθ διάρκεια ςυνεχοφσ 

βροχόπτωςθσ είναι ελάςςονοσ ςθμαςίασ (κατά μζςο όρο 4,6% τθσ βροχισ). Θ εξάτμιςθ αποκτά 

μεγαλφτερεσ τιμζσ μετά το πζρασ τθσ βροχισ.  

 

΢χιμα 14. Υχθματικι αναπαράςταςθ του μοντζλου Gash 

 

O Gash (1979) υπολογίηει α. τθν υδατοςυγκράτθ πριν τον κορεςμό τθσ κόμθσ, β. τθ βροχι που 

απαιτείται για τον κορεςμό τθσ κόμθσ, γ. τθν εξάτμιςθ τθσ κορεςμζνθσ κόμθσ και δ. τθν εξάτμιςθ από τουσ 

κορμοφσ. Ο Gash αναφζρει ότι θ ςυνολικι τοπικι εξατμιςιδιαπνοι είναι το άκροιςμα τθσ 

υδατοςυγκράτθςθσ και τθσ διαπνοισ, ταυτίηοντασ ζτςι τθν εξάτμιςθ με τθν υδατοςυγκράτθςθ. 

Φαυτοποιεί τουσ 2 κφριουσ παράγοντεσ που ελζγχουν τθν εξατμιςθ τθσ βροχισ που υδατοςυγκρατείται: 

1. Ρ χρόνοσ που παραμζνει κορεςμζνθ ςε νερό θ κόμθ των δζντρων κατά τθ διάρκεια τθσ βροχισ 

και ο ρυκμόσ εξάτμιςθσ υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ 
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2. Θ μζγιςτθ χωρθτικότθτα (κορεςμόσ τθσ κόμθσ ςε υγραςία) υδατοςυγκράτθςθσ και οι φορζσ που 

αδειάηει αυτι θ αποκικθ από τθν εξάτμιςθ, μετά το πζρασ τθσ βροχισ. 

Φο μοντζλο Gash χρθςιμοποιεί ανάλυςθ γεγονότων βροχισ και ςυγκεκριμζνα, ςτθρίηεται ςτθν 

ανάλυςθ διακριτϊν επειςοδίων βροχισ και κεωρεί ότι θ βροχόπτωςθ είναι μια διαδοχι επειςοδίων, 

χωριςμζνων από αρκετά μεγάλεσ περιόδουσ παφςθσ που επιτρζπουν τθν κόμθ να ςτεγνϊςει τελείωσ. Ζτςι 

λοιπόν, ο υπολογιςμόσ των χρονικϊν φάςεων τθσ υδατοςυγκράτθςθσ διαχωρίηεται με κριτιριο το μζγεκοσ 

των επειςοδίων βροχισ, τθ μζςθ ποςότθτα βροχισ που απαιτείται για τον κορεςμό τθσ κόμθσ (Pg) 

Μάκε ζνα από τα επειςόδια βροχισ αποτελείται από τρεισ διακριτζσ φάςεισ: 

1. Φθ διαβροχι τθσ κόμθσ με αφετθρία τθν ζναρξθ τθσ βροχισ ζωσ τον πλιρθ κορεςμό τθσ.  

2. Φθν περίοδο που θ κόμθ παραμζνει πλιρωσ κορεςμζνθ. 

3. Φθ φάςθ που αρχίηει με το πζρασ τθσ βροχόπτωςθσ και διαρκεί ζωσ ότου οι κορμοί και θ κόμθ 

ςτεγνϊνουν τελείωσ. 

Φο μοντζλο Gash υπολογίηει χωριςτά τθν εξάτμιςθ τθσ κόμθσ που λαμβάνει χϊρα πριν και μετά το πζρασ 

τθσ βροχισ κακϊσ και τθν εξάτμιςθ των κορμϊν. Αναλυτικότερα: 

 Για μεγαλφτερα φψθ βροχισ που αρκοφν να κορζςουν τθν κόμθ PG >= Pg, υπάρχουν τρία ςτάδια 

υδατοςυγκράτθςθσ: 

1. Εκτιμάται θ υδατοςυγκράτθςθ κατά τθ διάρκεια διαβροχισ τθσ κόμθσ πριν τον κορεςμό (Iw) 

2. Εκτιμάται θ εξάτμιςθ ενϊ θ κόμθ είναι ιδθ κορεςμζνθ (Is) 

3. Εκτιμάται θ εξάτμιςθ μετά το πζρασ τθσ βροχισ (Ia) με τθν υπόκεςθ ότι δεν πζφτει νερό από τθν 

κόμθ ςτο ζδαφοσ (ςταλάγματα). 

Ζτςι, θ ςυνολικι υδατοςυγκράτθςθ είναι       

Inet = Ic + Iw + Is + Ia 

 Για μικρότερα επειςοδία βροχισ που όμωσ είναι ανεπαρκι να κορζςουν τθν κόμθ, (PG < Pg), θ 

υδατοςυγκράτθςθ είναι (Ic). 

 Εκτιμάται η διαβροχι και θ εξάτμιςθ των κορμϊν. Θ κορμοςυγκράτθςθ που εξατμίηεται είναι 1-5% 

τθσ αντίςτοιχθσ κομοςυγκράτθςθσ και ςυνικωσ αγνοείται. Ρι απϊλειεσ υδατοςυγκράτθςθσ με τθ 

μορφι εξάτμιςθσ από τουσ κορμοφσ είναι μόνο θ ποςότθτα του νεροφ μετά το πζρασ τθσ 

κορμοαπορροισ (που καταλιγει ςτο ζδαφοσ). 

Δεδομζνου ότι θ υδατοςυγκράτθςθ είναι θ ποςότθτα τθσ βροχισ που πζφτει ςτθ βλάςτθςθ και 

εξατμίηεται χωρίσ να φτάςει ποτζ ςτο ζδαφοσ (περιλαμβάνει και τθν υδατοςυγκράτθςθ του δαςικοφ 

τάπθτα –που καλφπτει το ζδαφοσ, κακϊσ και τθσ παρεδαφιαίασ βλάςτθςθσ), παρζχεται από τθ ςχζςθ: 
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I = PG –T 

Ι= υδατοςυγκράτθςθ 

PG=κατακρθμνίςματα 

Τ= διαπερώςα βροχι και κορμοαπορροι 

΢ταν αρχίηει θ βροχόπτωςθ, διαπερϊςα βροχι είναι το ποςοςτό τθσ που άμεςα φκάνει ςτο ζδαφοσ χωρίσ 

να ακουμπά ςτα φφλλα ι τα κλαδιά. Θ ποςότθτα αυτι αντιπροςωπεφεται από ζνα δείκτθ ελεφκερθσ 

διαπερϊςασ βροχισ (p). Θ διαπερϊςα βροχι αυξάνεται γραμμικά με τα κατακρθμνίςματα PG (mm) με ζνα 

ςυνεχι ρυκμό <1, μζχρι τον κορεςμό τθσ κόμθσ. Φο υπόλοιπο μζροσ τθσ διαπερϊςασ βροχισ (c=1- p) είναι 

το μζτρο του ποςοςτοφ εδαφοκάλυψθσ από τθ βλάςτθςθ και αποκθκεφεται προςωρινά ςτθν κόμθ, 

εξατμίηεται ςτθν ατμόςφαιρα (E, mm/h) ι αποςτραγγίηεται από το δαςικό τάπθτα (D, mm/h). Για ζνα 

επειςόδιο βροχισ, θ διαπερϊςα βροχι πριν τον κορεςμό δίνεται από τθ ςχζςθ 

Τ=p PG , PG < Pg 

Ξόλισ θ ακροιηόμενθ βροχι κορζςει τθν κόμθ PG >= Pg, θ διαπερϊςα βροχι δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝑇 = 𝑝𝑃g + (1 -  ̅ / ̅)(𝑃G+ - 𝑃g) 

Εξετάηοντασ τθ ςχζςθ μεταξφ διαπερϊςασ βροχισ και ςυνολικισ βροχόπτωςθσ, ειςάγονται κφριεσ 

παράμετροι του μοντζλου όπωσ: 

 ο λόγοσ (ρυκμόσ) E/R, (παρζχεται από τθν κλίςθ τθσ γραμμισ παλινδρόμθςθσ κορεςμοφ του Υχ. 15), 

 ο ςυντελεςτισ απευκείασ διαπερϊςασ βροχισ (p) και c, (δίνεται από τθν κλίςθ τθσ γραμμισ 

παλινδρόμθςθσ διαπερϊςασ βροχισ του Υχ. 15), 

 και θ αποκθκευτικι χωρθτικότθτα τθσ κόμθσ (S), (παρζχεται από τθν κλίςθ τθσ γραμμισ 

παλινδρόμθςθσ κορεςμοφ του Υχ. 15)  

Ξόλισ θ ςυγκεντρωμζνθ ποςότθτα κατακρθμνιςμάτων φτάςει ςτο ςθμείο κορεςμοφ τθσ κόμθσ (PG), θ 

κλίςθ τθσ γραμμισ ςυςχζτιςθσ (Υχ. 15) είναι μεγαλφτερθ πριν τον κορεςμό αλλά <1, διότι θ εξάτμιςθ 

ςυνεχίηεται και κατά τθ διάρκεια τθσ βροχισ. 
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΢χιμα 15. Υυςχζτιςθ ποςοςτοφ απευκείασ διαπερϊςασ βροχισ και χωρθτικότθτασ κορεςμοφ κόμθσ, 

ρυκμοφ εξάτμιςθσ προσ βροχόπτωςθ (https://mlws.landfood.ubc.ca/all-projects/huang-2016-

an-analytical-model-of-rainfall-interception-by-urban-trees/) 

 

Ρ μζςοσ ρυκμόσ εξάτμιςθσ  ̅ υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ Penman-Monteith (αναλφεται ςτο κεφάλαιο 

τθσ εξάτμιςθσ) αρκεί να υπάρχουν επαρκι μετεωρολογικά ςτοιχεία. Υυγκεκριμζνα χρειάηονται: 

 Μακθμερινι κερμοκραςία αζρα, (T,οC) 

 Υχετικι υγραςία αζρα, (RH, %) 

 Φαχφτθτα ανζμου, (μ, m/s) 

 Μακθμερινι θλιακι ακτινοβολία (Q, mm/h) (https://power.larc.nasa.gov/) 

 Βροχοπτϊςεισ (ςυνολικό φψοσ R και διάρκεια επειςοδίων h) Ρ μζςοσ ρυκμόσ βροχόπτωςθσ 

 ̅ (mm/h) = R/h  είναι θ βροχόπτωςθ προσ τθ διάρκειά τθσ. 

 Ρι δφο παράμετροι τθσ μορφισ κόμθσ p, S εκτιμϊνται χρθςιμοποιϊντασ το δείκτθ φυλλικισ 

επιφάνειασ LAI ανάλογα το δαςοπονικό είδοσ. Ρ δείκτθσ LAI παίρνει για τα φυλλοβόλα τθσ μζγιςτθ 

τιμι του το καλοκαίρι και τθν ελάχιςτθ το χειμϊνα που μζνει μόνο ο κορμόσ και τα κλαδιά. Ρι 

μεταβατικζσ εποχζσ Άνοιξθ-Φκινόπωρο δθλϊνουν αντίςτοιχα τθν ζκπτυξθ και πτϊςθ των φφλλων. 

Φο χειμϊνα κυριαρχεί ο δείκτθσ ΒΑΙ, ο δείκτθσ υφισ του κορμοφ. 

c = 1 – exp(-k*LAI) 

S = SL*LAI + Sb*BAI 

 To p=1-c (Gash 1995), και ορίηεται από τθ ςχζςθ του με το LAI.  

 k είναι ςυντελεςτισ που κυμαίνεται από 0.6 and 0.8 για τα δάςθ.  

https://mlws.landfood.ubc.ca/all-projects/huang-2016-an-analytical-model-of-rainfall-interception-by-urban-trees/
https://mlws.landfood.ubc.ca/all-projects/huang-2016-an-analytical-model-of-rainfall-interception-by-urban-trees/
https://power.larc.nasa.gov/
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 Για τθν υδατοχωρθτικότθτα τθσ κόμθσ (S), γίνεται υπόκεςθ ότι ςχετίηεται γραμμικά με το LAI. Θ 

ςχεςθ μεταξφ S & LAI περιζχει και το SL (m) που δείχνει τθν αποκθκευτικι ικανότθτα των εκάςτοτε 

φφλλων, δθλαδι το μζγιςτο νερό που ςυγκρατείται από τα φφλλα ενόσ δαςοπονικοφ είδουσ ανά 

φυλλικι επιφάνεια. Σαρόμοια, Sb (m) δείχνει τθν αποκθκευτικι ικανότθτα του κορμοφ (ΒΑΙ), τθ 

μζγιςτθ ποςότθτα νεροφ που μπορεί να αποκθκευτεί ςτον κορμό και τα κλαδιά ενόσ δαςοπονικοφ 

είδουσ ανά μονάδα επιφάνειασ. Θ εποχικι διακφμανςθ του LAI αλλάηει τα c και S. 

 

Γλωςςάρι κατανόθςθσ του μοντζλου Gash 

BAI = Bark Area Index, δείκτθσ επιφάνειασ φλοιοφ.  

c= Canopy Cover, κάλυψθ κομοςτζγθσ 

 ̅ / ̅ = αναλογία ρυκμοφ εξάτμιςθσ προσ ρυκμό βροχόπτωςθσ ςε ςυνκικεσ υδατοκορεςμοφ κόμθσ   

Ιa= Απϊλειεσ υδατοςυγκράτθςθσ κατά το διάςτθμα αφφγρανςθσ τθσ κόμθσ (mm)  

Ιc = Απϊλειεσ υδατοςυγκράτθςθσ  κατά το διάςτθμα διαβροχισ τθσ κόμθσ για μικρζσ 
 βροχοπτϊςεισ που δεν αρκοφν για τον κορεςμό τθσ κόμθσ PG <Pg (mm)  

Inet= Kακαρζσ απϊλειεσ υδατοςυγκράτθςθσ  (mm)  

Is= Απϊλειεσ υδατοςυγκράτθςθσ  κατά το διάςτθμα κορεςμοφ τθσ κόμθσ (mm)  

Iw = Απϊλειεσ υδατοςυγκράτθςθσ  κατά το διάςτθμα διαβροχισ τθσ κόμθσ για βροχοπτϊςεισ που 
αρκοφν να κορζςουν τθν κόμθ PG ≥ Pg (mm)  

LAI = Leaf Area Index, δείκτθσ φυλλικισ επιφάνειασ (αφορά μόνο τθν επάνω επιφάνεια των φφλλων) 

K = ςυντελεςτισ εξαφάνιςθσ, δείκτθσ βακμοφ απορρόφθςθσ του φωτόσ 

P = αναλογία απευκείασ διαπερϊςασ βροχισ 

PG= Bροχόπτωςθ (mm)  

Pg = Βροχόπτωςθ που απαιτείται για τον κορεςμό τθσ κόμθσ (mm)  

Q = Θλιακι ακτινοβολία (J/m2 /s)  

S = Χδατοχωρθτικότθτα κορεςμοφ τθσ κόμθσ (mm), θ μζγιςτθ υδατοςυγκρατθτικι ικανότθτα όταν 

ςταματά θ βροχι και θ κόμθ είναι κορεςμζνθ. Ξε άλλα λόγια, είναι το ελάχιςτο αναγκαίο νερό για 

τον κορεςμό τθσ κόμθσ (κομοχδατοχωρθτικότθτα) 

SL = Ειδικι αποκθκευτικι χωρθτικότθτα Φφλλων  

Sb=Eιδικι αποκθκευτικι χωρθτικότθτα Φλοιοφ  

T = Ελεφκερθ διαπερϊςα βροχι (mm)  

Ta= Θερμοκραςία αζρα (◦C)  

μ= Φαχφτθτα ανζμου (m s -1 ) 
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6.7. Ζρευνεσ που ςτθρίηονται ςτο μοντζλο Gash 

Υε ζρευνα του Σανεπιςτθμίου τθσ Βρετανικισ Μολομβίασ του Μαναδά (Huang 2016) με 4 είδθ, 

Νευκι δρφ (Quercus alba), Υφενδάμι (Acer platanoides), Φράξο (Fraxinus pennsylvanica Marsh.), και 

Σροφνο (Prunus spp), θ Δρφσ ζδειξε τθ μεγαλφτερθ υδατοςυγκράτθςθ κακόλθ τθ διάκρεια τθσ ζρευνασ. Θ 

μζςθ απϊλεια υδατοςυγκράτθςθσ για κάκε ανοιξιάτικθ βροχι άρχιςε από 1.42 mm και 1.14 mm για τθ 

δρυ και το ςφενδάμι αντίςτοιχα και ςταδιακά αυξικθκε με το χρόνο. Φον Ιοφνιο παρατθρικθκε θ 

μεγαλφτερθ τιμι τθσ ςε όλα τα είδθ. Οι υψθλότερεσ τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ το κζροσ εξθγοφνται από 

τον υψθλότερο ρυκμό εξάτμιςθσ που ελζγχεται από τθ κερμοκραςία αζρα. 

 
Εικόνα 12:  Μόμθ και μορφολογία φφλλου α) δρυόσ, β) φράξου, γ) ςφζνδαμου, δ) προφνου (Texas A & M 

Forest Service) 

  

Εμφανϊσ οι ετιςιεσ καμπφλεσ κερμοκραςίασ αζρα και υδατοςυγκράτθςθσ είναι παρόμοιεσ τθν άνοιξθ 

και νωρίσ το καλοκαίρι, ενϊ παρατθροφνται αποκλίςεισ αργά το καλοκαίρι και το φκινόπωρο. Σαρότι ο 

ρυκμόσ εξάμτιςθσ είναι κακοριςτικισ επίδραςθσ ςτθν υδατοςυγκράτθςθ, ο ρυκμόσ βροχόπτωςθσ μπορεί 

να αλλάξει τθν πορεία υδατοςυγκράτθςθσ όταν εμφανιςτοφν μεγάλεσ διακυμάνςεισ. Υτον Μαναδά και 

ειδικότερα ςτο Βανκοφβερ, θ διαχείριςθ του νεροφ των καταιγίδων είναι προτεραιότθτα, ειδικά τθν υγρι 

χειμερινι περίοδο. Ρι Μαναδοί εξετάηουν τισ ευεργετικζσ επιπτϊςεισ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ των δζντρων 

τθσ πόλθσ ςτθ μείωςθ των πλθμμυρικϊν επιπτϊςεων. Θ μείωςθ και θ κακυςτζρθςθ τθσ απορροισ μζςω 

του ςχεδιαςμοφ φφτευςθσ περιςςότερων δζντρων είναι δεδομζνθ και χρθςιμοποιείται (Huang 2016), 

(Μεφ. Χδάτινοι Σόροι). 

Ρι Fathizadeh et. al., 2018, αξιολόγθςαν το μοντζλο Gash εποχιακά ςε ξθρανκεκτικζσ ςυςτάδεσ δρυόσ 

Quercus brantii ςτα όρθ Ηάγροσ τθσ Σερςίασ με μζςθ ετιςια βροχόπτωςθ 652,6mm και μζςθ ετιςια 

κερμοκραςία αζρα 17 οC. Ματά τθν περίοδο τθσ ζρευνασ αυτισ, το 91,5% των κατακρθμνιςμάτων ζπεςε τθ 
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χειμερινι περίοδο και οι ερευνθτζσ ζλαβαν υπ’ όψιν τουσ τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ που 

διαφοροποιοφνται εποχιακά:  

1. Υυντελεςτισ διαπερϊςασ βροχισ,  

2. Χδατοχωρθτικότθτα κόμθσ 

3. Υθμείο κορεςμοφ κόμθσ 

Θ υδατοχωρθτικότθτα τθσ κόμθσ S, βρζκθκε ιταν ςθμαντικά μεγαλφτερθ τθν περίοδο με φφλλα (0,97 

mm, SD: 0,43) ςυγkριτικά με τθν αντίςτοιχθ χωρίσ φφλλα (0,10 mm, SD:0,43). Φθν περίοδο με φφλλα, από 

τθν εκτιμϊμενθ υδατοςυγκράτθςθ και ςυγκεκριμζνα από το 86,4% τθσ ςυνολικισ, το 55.4% εξατμίςτθκε 

από τθν κορεςμζνθ κόμθ κατά τθ διάρκεια και το 31,0% μετά τα επειςόδια βροχισ και λιγότερθ εξάτμιςθ 

ζλαβε χϊρα κατά τθν αρχικι διφγρανςθ τθσ κόμθσ. Φθν περίοδο του λθκάργου, κυριάρχθςε θ εξάτμιςθ 

κατά τθ διάρκεια των επειςοδίων βροχισ (82,4%). Υυνολικά μετρικθκαν 70 επειςόδια βροχισ ςυνολικοφ 

φψουσ 822,8 mm.  Φα 405 mm τθν αυξθτικι περίοδο και τα 417,8 mm τθν περίοδο του λθκάργου. Θ μζςθ 

υδατοςυγκράτθςθ βρζκθκε 60,2 mm (14,9%) κατά τθν αυξθτικι περίοδο και 24.0 mm (5,7%) τθν περίοδο 

του λθκάργου (10,3% Μζςθ ετιςια τιμι). Ρ Γκανάτςιοσ (2004) μζτρθςε παρόμοιεσ τιμζσ 13,5% και 4,6% 

(9% Μζςθ ετιςια τιμι). 

Χπάρχουν αρκετά μοντζλα εκτίμθςθσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ, περιοριςμζνθσ όμωσ χρθςιμότθτασ 

αναφορικά με τθν εποχιακι διακφμανςθ των τιμϊν τθσ. Νίγεσ οι ζρευνεσ που ςυνζλλεξαν ςτοιχεία πεδίου 

κατά τθν αυξθτικι περίοδο (με φφλλα) και εκείνθ του λικαργου (χωρίσ φφλλα). Φο μοντζλο υποεκτίμθςε 

τθν υδατοςυγκράτθςθ κατά 4% και 7,5% για τθν περίοδο με και χωρίσ φφλλα αντίςτοιχα. Θ εκτιμϊμενθ 

από το μοντζλο υδατοςυγκράτθςθ τθ κερινι περίοδο βρζκθκε ίςθ με 57.8 mm (SD: 20.9) mm (14.3% 

βροχισ, υποεκτιμϊντασ κατά 4% τθν πραγματικι τιμι). Φθν περίοδο χωρίσ φφλλα, θ υδατοςυγκράτθςθ 

εκτιμικθκε ςτο 22.2mm (SD: 12.4) mm (5.3% τθσ βροχισ, υποεκτιμϊντασ κατά 7,5% τθν πραγματικι τιμι). 

Ρι Mużyło et al., 2012 ςτα Συρθναία τθσ Ιςπανίασ, ςε δάςοσ ποδιςκοφόρου δρυόσ, με ετιςια 

κατακρθμνίςματα 862 mm και επί ςυνόλου 957 mm κατακρθμνιςμάτων και  δυναμικό εξατμιςτιδιαπνοισ  

ίςο με 823 mm, βρικαν διαπερϊςα βροχι 448,8 mm και 340,9 mm (81,2% & 84,4% τθσ βροχόπτωςθσ, 

μζςθ τιμι 82,6%) τθν αυξθτικι και λθκάργου περίοδο αντίςτοιχα. Θ κορμοαπορροι βρζκθκε 10,0 mm & 

14,7 mm (1,8% & 3,6% τθσ βροχόπτωςθ, μζςθ τιμι 2,6%), και θ υδατοςυγκράτθςθ 94,0 mm & 48,5 mm 

(17,0% & 12,0% τθσ βροχόπτωςθσ, μζςθ τιμι 14,8%) τθν αυξθτικι και λθκάργου περίοδο αντίςτοιχα. Ζτςι, 

ςφγκριναν τισ τιμζσ που δίνουν τα μοντζλα Gash & Rutter βρίςκοντασ ότι αυτά (ςυςχετίηουν γραμμικά τθν 

υδατοςυγκράτθςθ με τθ φυτοκάλυψθ) υποεκτιμοφν τθν υδατοςυγκράτθςθ κατά τθν περίοδο του 

λθκάργου ςυγκριτικά με τθν εκτίμθςθ τθσ τιμισ κατά τθν αυξθτικι περίοδο. Θ κορμοαπορροι κατά τθν 

περίοδο του λθκάργου (χωρίσ φφλλα) βρζκθκε ίςθ με 3,6% τθσ βροχισ (όςο υπολόγιςαν οι Σαποφλιασ 

Οικολαίδθσ), ειδικότερα για μεγάλα επειςόδια βροχισ. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0205
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 Θ ιδιαιτερότθτα των δρυϊν 

Για τθν απλοφςτευςθ του μοντζλου Gash αλλά και όχι μόνο αυτοφ, κεωρείται ότι τισ δφο μεταβατικζσ 

εποχζσ, φκινόπωρο και άνοιξθ, οι τιμζσ των φφλλων είναι το 80% των αντίςτοιχων κερινϊν. Θ δρυσ λόγω 

τθσ μεγάλθσ ποικολομορφίασ που παρουςιάηει μεταξφ των ειδϊν τθσ, ζχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον. Για τισ 

φυλλοβόλεσ δρφεσ, θ πτϊςθ και θ ξιρανςθ των φφλλων εξαρτάται από τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ (άρα και 

το υψόμετρο) και το είδοσ τθσ δρυόσ. Ρριςμζνεσ φυλλοβόλεσ δρφεσ κρατάνε ζωσ και τον Ιανουάριο τα 

ξερά τουσ φφλλα ενϊ άλλεσ ςχεδόν κακόλου. Αυτό, όπωσ είναι φυςικό επθρεάηει τθν υδατοςυγκράτθςθ. 

Υτθν άςκθςθ παράδειγμα που δίνεται ςτο τζλοσ του βιβλίου για λόγουσ απλοποίθςθσ, θ δρφσ του 

περιαςτικοφ δάςουσ Θεςςαλονίκθσ, κεωρείται ότι διατθρεί τα ξερά φφλλα τθσ μζχρι τθν άνοιξθ. Αν όμωσ 

το παράδειγμα αφοροφςε δρυμείσ χειμϊνεσ και δρφεσ όπωσ θ πλατφφυλλθ (φφεται ςε μεγάλα υψόμετρα), 

θ χειμερινι περίοδοσ μπορεί να χωριςτεί ωσ εξισ:  

 ο Οοζμβριοσ κεωρείται μινασ όπου τα φφλλα ζχουν ξερακεί και διατθροφνται ςτο δζντρο,   

 Από το Δεκζμβριο ζωσ το Ξάρτιο οι τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ ελαχιςτοποιοφνται (δζντρα χωρίσ 

φφλλωμα), 

 τον Απρίλιο που βγαίνουν τα νζα και δεν ζχουν ακόμα πλιρωσ αναπτυχκεί, μπορεί να κεωρθκεί ότι θ 

υδατοςυγκράτθςθ είναι ςτο 80% τθσ κερινισ τιμισ τθσ. 

  

   

 

Εικόνα 13. Ρι εποχιακζσ διαφορζσ ςτθν κομοςτζγθ τθσ δρυόσ. 
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Εικόνα 14. Ρξυά και Δρυσ ςτο Χολομϊντα Χαλκιδικισ  

(Φο ζνα δζντρο χτυπικθκε από κεραυνό, ξεράκθκε και κόπθκε) 
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7. ΑΞΙΟΛΟΓΘ΢Θ ΣΩΝ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΕΡΕΤΝΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΣΘ΢ ΚΟΜΟΔΙΑΒΡΟΧΘ΢ ΚΑΙ ΣΘ΢ 

ΤΔΑΣΟ΢ΤΓΚΡΑΣΘ΢Θ΢ 

Αξιολογϊντασ των ερευνϊν και των αποτελεςμάτων εκτίμθςθσ τθσ κομοδιαβροχισ και τθσ 

υδατοςυγκράτθςθσ προκφπτουν τα ακόλουκα ςθμαντικά γενικά και ειδικά ςυμπεράςματα: 

1. Θ κομοδιαβροχι και θ υδατοςυγκράτθςθ αποτελοφν μια πολφ ςθμαντικι πρωτογενι υδατικι 

απϊλεια. Θ απϊλεια αυτι ουςιαςτικά απομειϊνει, κατά το μζγεκόσ τθσ, τθν ποςότθτα των πιπτόντων 

κατακρθμνιςμάτων, με αποτζλεςμα το υδατικό ιςοηφγιο μιασ περιοχισ να πρζπει να ςχεδιάηεται με βάςθ 

τθ διαπερϊςα βροχι και όχι τθν καταγραφόμενθ ςε ελεφκερο αναπεπταμζνο ζδαφοσ. 

2. Θ κομοδιαβροχι τθσ δενδρϊδουσ δαςικισ βλάςτθςθσ είναι μεγαλφτερθ τθσ αντίςτοιχθσ 

καμνϊδουσ και εξαιρετικά μεγαλφτερθ τθσ φυςικισ ποϊδουσ βλάςτθςθσ. 

3. Θ χρονικι ζλλειψθ φυλλϊματοσ των φυλλοβολοφντων δζνδρων, κακϊσ και θ κατά τθν περίοδο 

ζκπτυςθσ και πτϊςθσ των φφλλων μειωμζνθ φυλλομάηα τουσ κακιςτοφν τθν κομοδιαβροχι και τθν 

υδατοςυγκράτθςθ των φυλλοβόλων ειδϊν μικρότερθ των αειφφλλων πλατυφφλλων ειδϊν και ςαφϊσ 

μικρότερθ των κωνοφόρων ειδϊν. 

4. Ξεταξφ των κωνοφόρων ειδϊν θ ελάτθ εμφανίηει τθν μεγαλφτερθ κομοδιαβροχι και 

υδατοςυγκράτθςθ και οι φιλόςτατεσ πεφκεσ τθν μικρότερθ. 

5. Θ ποςότθτα τθσ υδατοςυγκράτθςθσ των διαφόρων δαςοπονικϊν ειδϊν αν και παρουςιάηει 

μεγάλεσ αποκλίςεισ παραμζνει εξαιρετικά ςθμαντικι κυμαινόμενθ μεταξφ 10-50% τθσ βροχόπτωςθσ 

(Rutter et al., 1971). Γενικότερα, οι απϊλειεσ υδατοςυγκράτθςθσ αντιπροςωπεφουν το ¼ τθσ ετιςιασ 

βροχόπτωςθσ που επιςτρζφει ςτθν ατμόςφαιρα. Φθ μεγαλφτερθ υδατοςυγκράτθςθ (τιμζσ κατά 

προςζγγιςθ) εμφανίηουν κατά ςειρά θ Ελάτθ (40%), θ Ερυκρελάτθ (35%), θ Σεφκθ (30%), θ Δρυσ (20%) και 

θ Ρξυά (18%). Υθμαντικι είναι και θ υδατοςυγκράτθςθ των αειφφλλων-πλατυφφλλων, ιδιαίτερα των 

ςυνθρεφϊν καμνοςυςτάδων, θ οποία προςεγγίηει το 25% ζωσ ακόμα και το 36%. 

6. Θ θμεριςια κομοδιαβροχι των κωνοφόρων ειδϊν κυμαίνεται από 1,5-4,0mm/θμζρα και των 

πλατυφφλλων από 0,5-2,0mm. 

7. Θ ςυνολικι κομοδιαβροχι και ιδιαίτερα θ ετιςια τιμι τθσ υδατοςυγκράτθςθσ εξαρτάται από 

πολλοφσ αλλθλεξαρτϊμενουσ παράγοντεσ και κυρίωσ θ ζνταςθ και το φψοσ τθσ θμεριςιασ βροχόπτωςθσ, 

θ εποχι του ζτουσ, οι άνεμοι, θ κερμοκραςία και θ ςχετικι υγραςία του αζρα, ο προςανατολιςμόσ και το 

ενδοςυςταδικό μικροκλίμα, θ μορφι (habitus) και θ πυκνότθτα του φυλλϊματοσ τθν εποχι πτϊςεων τθσ 

βροχισ κλπ. 

8. Θερμοκραςίεσ κάτω του μθδενόσ και ςχετικι υγραςία 100% δεν επιτρζπουν τθν εξζλιξθ τθσ 

κομοδιαβροχισ και πρακτικά ςτισ περιόδουσ αυτζσ θ υδατοςυγκράτθςθ είναι μθδενικι. 
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9. Υυνικωσ θ υδατοςυγκράτθςθ αγνοείται από τα υδρολογικά μοντζλα διότι κεωρείται μικρι αλλά και 

διότι είναι δφςκολθ θ ακριβισ μζτρθςι τθσ. Αν πάλι ςυνυπολογιςτεί, αυτό γίνεται με τθν υπόκεςθ ότι 

είναι μια ςυνεχισ λειτουργία, που δεν ιςχφει, διότι διαφοροποιείται ζντονα ςτο χωροχρόνο.  

 

 Περιοριςμοί των μοντζλων 

Φα μοντζλα υδατοςυγκράτθςθσ (Valente et al., 1997, Van Dijk and Bruijnzeel, 2001) αναπτφχκθκαν για να 

κάνουν εκτιμιςεισ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ και βαςίηονται ςτθ βροχόπτωςθ και τα χαρακτθριςτικά τθσ 

κόμθσ. Υτθρίχκθκαν ςτα μοντζλα των Rutter (Rutter et al., 1975, Rutter et al., 1971) και Gash (Gash, 

1979, Gash et al., 1995). Φο μοντζλο του Gash (1979) δοκιμάςτθκε από πειραματικζσ μετριςεισ ςε αρκετά 

δάςθ και κεωρείται θ πιο ςθμαντικι και αξιοπιςτθ μζκοδοσ εκτίμθςθσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ, χρειάηεται 

λιγότερα δεδομζνα και αντιπροςωπεφει μια εμπειρικι προςζγγιςθ ενϊ διατθρεί και ςτθρίηεται ςτο 

κεμελιϊδεσ μοντζλο των Rutter et al., (1971). Ζχουν προτακεί διάφορεσ προςεγγίςεισ ϊςτε να 

αποφευχκοφν οι ςχετικζσ μετριςεισ, αυτόσ άλλωςτε είναι ο πρωταρχικόσ ςκοπόσ του μοντζλου. 

Για να υπολογιςτεί το υδατικό ιςοηφγιο, παρότι το μοντζλο Gash ςχεδιάςτθκε να τρζχει για κάκε 

επειςόδιο βροχισ, ςυνικωσ εφαρμόηεται με τθν υπόκεςθ ενόσ επειςοδίου βροχισ ανά θμζρα. Θ 

κατθγοριοποίθςθ των επειςοδίων βροχισ ζγινε ανάλογα εάν υφίςταται κορεςμόσ τθσ κόμθσ και του 

κορμοφ ι όχι. Ζτςι το μοντζλο χρθςιμοποιεί ωριαίο ρυκμό βροχόπτωςθσ και εξάτμιςθσ για ςυνκικεσ 

κορμεςμοφ και για όλα τα επειςόδια βροχισ. Φο μοντζλο Rutter ειςάγει τιμζσ ανά 5 λεπτά, ενϊ το Gash 

εφαρμόηεται για κάκε επειςόδιο βροχισ. Μακϊσ το μοντζλο Rutter χωρίηει τα επειςόδια βάςει τθσ 

ποςότθτασ νεροφ που αποκθκεφεται ςτθν κόμθ, εάν θ κόμθ ι ο κορμόσ δεν αδειάςει, αρκετά ςυνεχόμενα 

επειςόδια βροχισ μποροφν να ςυνδυαςτοφν ςε ζνα μεγάλο επειςόδιο. Αντίκετα, το μοντζλο Gash 

χρθςιμοποιεί θμεριςια ι νυχτερινά επειςόδια βροχισ (ανά 6 ι 12 ϊρεσ), ζτςι δε γίνεται άμεςθ ςφγκριςθ 

των εξαγόμενων ςτοιχείων των 2 μοντζλων. 

 Ωςτόςο, για τα αραιά δάςθ, το μοντζλο υπερεκτιμά κατά 29-44% τθν υδατοςυγκράτθςθ (Ι=17% 

του P για πεφκθ) (Gash et al., 1995, Valente et al., 1997) διότι κεωρείται ότι θ εξατμιηόμενθ επιφάνεια 

καταλαμβάνει ολόκλθρθ τθν εδαφικι ζκταςθ ενϊ θ πραγματικι τιμι είναι ςαφϊσ πολφ μικρότερθ. Ζτςι, 

αντιμετωπίηοντασ χωριςτά τισ ανοιχτζσ επιφάνειεσ από εκείνεσ με πυκνι δαςοκάλυψθ, οι Gash et al., 

(1995) τροποποιοφν τα αρχικά μοντζλα προςεγγίηοντασ πολφ καλφτερα τισ μετροφμενεσ τιμζσ 

υδατοςυγκράτθςθσ.  

 Tα προγνωςτικά μοντζλα ςυνικωσ εφαρμόηονται ςε δάςθ κωνοφόρρων ι αειφφλλων 

πλατυφφλλων με ελάχιςτεσ μελζτεσ να αφοροφν φυλλοβόλα, ακόμα λιγότερεσ για τα φυλλοβόλα τθ 

χειμερινι περίοδο, πόςο μάλλον ςυγκριτικζσ για χειμερινι και κερινι περίοδο  (Mużyło et al., 2012). Φο 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0275
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0280
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0235
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0275
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510#b0205
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μοντζλο Gash λοιπόν εκτιμά τθν υδατοςυγκράτθςθ των δζντρων το κερινό εξάμθνο και είναι πολφ 

λιγότερο ακριβζσ για τθ χειμερινι περίοδο.  

 Επίςθσ, θ δομι τθσ κόμθσ ςτο μοντζλο Gash είναι λιγότερο ςθμαντικι. Οι Lovynska et. al., (2018),  

ςε φυτεία Pinus pinaster 18 ετϊν, εκτίμθςαν τθν υδατοςυγκράτθςθ με το μοντζλο Gash και βρικαν 

εποχικι διακφμανςθ από 12,6-21% Θ πρϊτθ τιμι αφοροφςε περίοδο με λίγεσ μικρζσ βροχοπτϊςεισ ι 

κακόλου ενϊ θ μεγαλφτερθ τιμι τισ περιόδουσ με περιςςότερεσ μικρζσ βροχοπτϊςεισ. 

 Είναι χρονοβόρο ςτθ ςφςταςι και τθ λειτουργία του απαιτεί ωριαίεσ βροχοπτϊςεισ και 

ικανοποιθτικά δεδομζνα διαπερϊςασ βροχισ.  

 Εξαρτάται από δεδομζνα που δεν είναι εφκολο να βρεκοφν.  

 Ρ Gash υποκζτει προκειμζνου να λειτουργιςει το μοντζλο του, ότι κατά τθ διαβροχι τθσ κόμθσ 

ζωσ τον κορεςμό τθσ, δεν πζφτει νερό ςτο ζδαφοσ και επίςθσ το ποςό του νεροφ που κομοςυγκρατείται 

ζωσ και το πζρασ τθσ βροχισ, γριγορα μειϊνεται (εντόσ 20-30λεπτϊν) ςτο S, τθν τελικι τιμι 

κομουδατοςυγκράτθςθσ.  

 Επίςθσ τα  ̅ / ̅ , S & p, κεωρείται ότι είναι ςτακερά κακ’ όλθ τθ διάρκεια του επειςοδίου βροχισ. 

 ̅ ,  ̅ αφοροφν τθν περίοδο του υδατοκορεςμοφ τθσ κόμθσ.  

 Ρι τιμζσ LAI λαμβάνονται από διαφορετικά περιβάλλοντα, ακόμα και αν αφοροφν τα ίδια 

δαςοπονικά είδθ.  Διάφοροι τφποι οικοςυςτθμάτων δίνουν διαφορετικζσ τιμζσ LAI για το ίδιο είδοσ, διότι 

μετριζται θ ςυνολικι φυλλικι επιφάνεια (θ μία πλευρά μόνο) και διαιρείται με τθ ςυνολικι ζκταςθ του 

οικοςυςτιματοσ. Από το LAI υπολογίηεται το S και το p, ζτςι λανκαςμζνοσ υπολογιςμόσ του οδθγεί 

γενικότερα ςε λανκαςμζνα αποτελζςματα. Από τθν άλλθ, τα όργανα μζτρθςθσ LAI είναι ακριβά και ωσ 

εναλλακτικι με καλά αποτελζςματα δίνεται θ εφαρμογι για κινθτά (με πλθρωμι) (Cassandra, 2014). 

Μυμάνςεισ ςτθ φαινολογία των φφλλων των διαφόρων ειδϊν που αφορά το χρόνο ζκπτυξθσ τουσ, 

αγνοοφνται. Φο μοντζλο απλϊσ υπολογίηει ζκπτυξθ φφλλων τθν άνοιξθ και πτϊςθ το φκινόπωρο. Επίςθσ 

το μοντζλο δε λαμβάνει υπ’ όψιν το ςχιμα τθσ κόμθσ. 

 Γενικότερα, αποκλίςεισ των υπολογιςμϊν του μοντζλου από πραγματικζσ μετριςεισ αποδίδονται 

ςε παράγοντεσ όπωσ θ κερμοκραςία αζρα, θ ταχφτθτα ανζμου, θ ςχετικι υγραςία, ο δείκτθσ φυλλικισ 

επιφάνειασ και ο ρυκμόσ βροχόπτωςθσ και θ αναλογία εξάτμιςθσ προσ βροχόπτωςθ.  

 Ρι Fathizadeh et. al., (2018), αναφζρουν ότι θ μζγιςτθ υδατοςυγκρατθτικι ικανότθτα τθσ 

κομοςτζγθσ είναι ο επιδραςτικότεροσ παράγοντασ ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. Φο 

μοντζλο Gash, λειτουργϊντασ με ζνα επειςόδιο βροχισ ανά μζρα μειϊνει τθν κομοςυγκρατιτικι 

ικανότθτα ςτα όρια λάκουσ. Θ βροχι που υδατοςυγκρατείται μπορεί να εξατμιςτεί κατά τθ διάρκεια ι 

μετά το επειςόδιο τθσ βροχισ. Ωσ αποτζλεςμα, ςφμφωνα με τουσ Klaassen et al., (1998) προκφπτει το 

ςυμπζραςμα ότι οι κοινζσ μζκοδοι (μοντζλα) εκτίμθςθσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ, υποεκτιμοφν τθν 

υδατοχωρθτικότθτα τθσ κόμθσ και υπερεκτιμοφν τθν εξάτμιςθ κατά τθ διάρκεια τθσ βροχόπτωςθσ. Ρι 
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ερευνθτζσ αυτοί, προτείνουν μικρότερθ εξάτμιςθ ειςάγοντασ τθν ζνοια τθσ αντίςταςθσ ςτθν μεταφορά 

των υδρατμϊν. Oι Momiyama et al., 2023, μετρϊντασ τθν υδατοςυγκράτθςθ, βρζκθκαν ότι το μοντζλο 

Gash τθν υποεκτιμά για τα μεγάλα επειςόδια βροχισ. Αυτό δείχνει ότι το μοντζλο δεν μπορεί να 

περιγράψει κάποιουσ μθχανιςμοφσ περιλαμβανομζνθσ τθσ υδατοχωρθτικότθτασ τθσ κόμθσ. Σικανι 

εξιγθςθ είναι θ εξάτμιςθ των ςταλαγμάτων βροχισ. Θ κομοςτζγθ αλλάηει τθν κατανομι του μεγζκουσ των 

ςταγόνων βροχισ. Επίςθσ, κάποιεσ ςταγόνεσ βροχισ γίνονται ςταλάγματα με ςχετικά μεγάλθ επιφάνεια 

ςυγκριτικά με το μικρό τουσ όγκο και εκτίκενται ςε μεγαλφτερθ εξατμιςθ. (Αναφορά για Murakami, 2006, 

εντόσ του Momiyama κ.α., 2023). Θ χριςθ του μοντζλου Penman–Monteith για τθν εκτίμθςθ τθσ 

εξάτμιςθσ ςε υγρι κόμθ (Muzylo et al., 2009), δίνει τιμζσ πολφ μικρότερεσ από τισ παρατθροφμενεσ 

(αναφορά εντόσ Momiyama κ.α. (2023), για Van Dijk et al., 2015).  

Γενικότερα, διάφορα μοντζλα εκτιμοφν τθν αποκθκευτικι ικανότθτα τθσ κόμθσ S, το ρυκμό 

εξάτμιςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ καταιγίδασ Er αλλά παραμζνει θ ανάγκθ για ανεξάρτθτθ εκτίμθςθ αυτϊν 

και τελικά τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. Ρ Návar (2020), ςτθρίχκθκε ςε 44 ζρευνεσ ςτο Ξεξικό και προςπάκθςε 

να αναπτφξει ζνα ανεξάρτθτο μοντζλο εκτίμθςθσ των μεγεκϊν αυτϊν, να το ςυγκρίνει με άλλα μοντζλα 

και να ταυτοποιιςει δυνάμεισ και περιοριςμοφσ αυτισ τθσ πρόταςθσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 

88 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ –ΤΔΑΣΟ΢ΤΓΚΡΑΣΘ΢Θ 

 

Βουηάρασ Α., 1981. Χαρακτηριςτικά των βροχών περιοχήσ Βαρετάδασ Αμφιλοχίασ, Σεριοδικό Δαςικι 

Ζρευνα Ι (4) ςελ. 443-448. 

 

Kωτοφλασ Δ., 1995. Μαθήματα Δαςικήσ Υδρολογίασ, Εκδόςεισ Α.Σ.Θ. 

 

Ξανζτασ Ι. 2019. Τι θα ζβλεπε η Αλίκη ςτη χώρα των φυτών, Σανεπιςτθμιακζσ εκδόςεισ Μριτθσ. 

 

Ξπαλοφτςοσ Γ., 2019. Ακραίεσ πλημμφρεσ και ορεινζσ υδρολογικζσ λεκάνεσ ςτην Ελλάδα, 

ΕΝΓΡ/ΔΘΞΘΦΤΑ, Φεφχοσ 28/2019. https://dasarxeio.com/2020/02/26/76003/ 

 

Σαυλίδθσ Θ., 2005. Δαςική Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι, Εκδόςεισ Α.Σ.Θ. 

 

Aboal, J. & Ânez, M & Morales, D & Gil, P. 2000. Effects of thinning on throughfall in Canary Islands pine 

forest - The role of fog, Journal of Hydrology - J HYDROL. 238. 10.1016/S0022-1694(00)00329-2. 

 

Aponte Cr., García L.V., Perez-Ramos I., Gutiérrez E., 2011. Oak trees and soil interactions in 

Mediterranean forests: A positive feedback model, Journal of Vegetation Science 22(5):856 – 867. 

doi:10.1111/j.1654-1103.2011.01298.x 

 

Aponte Cr., García L.V., Marañón T., 2013. Tree species effects on nutrient cycling and soil biota: A 

feedback mechanism favouring species coexistence, Forest Ecology and Management (309):36, 

doi:10.1016/j.foreco.2013.05.035 

 

Aston, A.R., 1979. Rainfall interception by eight small trees, Hydrol. 41: 383-396. 

 

Aussenac G., 1969: Influences du couvert forestier sur les precipitation, Revue Forestiere Fransaise 1967/7, 

pp. 631-635. 

 

https://dasarxeio.com/2020/02/26/76003/
https://www.researchgate.net/profile/Luis-Garcia-56?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHJvZmlsZSJ9fQ
https://www.researchgate.net/profile/Ignacio-Perez-Ramos?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHJvZmlsZSJ9fQ
https://www.researchgate.net/profile/Eduardo-Gutierrez-25?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHJvZmlsZSJ9fQ
https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Vegetation-Science-1654-1103?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHJvZmlsZSJ9fQ
http://dx.doi.org/10.1111/j.1654-1103.2011.01298.x
https://www.researchgate.net/profile/Luis-Garcia-56?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHJvZmlsZSJ9fQ
https://www.researchgate.net/profile/Teodoro-Maranon?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHJvZmlsZSJ9fQ
https://www.researchgate.net/journal/Forest-Ecology-and-Management-0378-1127?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHJvZmlsZSJ9fQ
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2013.05.035


Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 

89 
 

Baiamonte, G. 2021. Simplified Interception/Evaporation Model. Hydrology, 8, 99. https:// 

doi.org/10.3390/hydrology80300 

 

Baumgartner A., 1965. Untersuchungen uber den Warme – Wasserhaushalt eines jungen Waldes, Ber. Der 

Deuts. Wett 1956/5, pp. 4-53. 

 

Baurgy and Pomeroy C. 1958. Interception losses in grassy vegetation, Amer. Geophys. Union Trans. 

1958/39, 1095-1100. 

 

Briere M., C. François, F. Lebourgeois, I. Seynave, G. Vincent, N. Korboulewsky, F. Ningre, T. Perot, S. Perret, 

A. Calas, E. Dufrêne, 2021. The preprint server for biology, bioRxiv. doi: 

https://doi.org/10.1101/2021.08.05.454476 

 

Brown, A.E., Zhang, L., McMahon, T.A., Western, A.W., Vertessy, R.A., 2005. A review of paired catchment 

studies for determining changes in water yield resulting from alterations in vegetation, Journal of 

Hydrology 310, 28–61 

 

Bruijnzeel, L.A., 1988. (De)Forestation and dry season flow in the tropics: A closer look, Journal of Tropical 

Forest Science 1, 229–243. 

 

Cassandra 2014. Pocket LAI, Retrieved from: http://www.cassandralab.com/mobiles/1 

 

Cepel N. 1967. Interzeption in einem Buchen-einem Eichen–und einem Kieferbestand des Belgraden 

Waldes bei Instabul. Forstwiss. 1967/5, p301-314.  

 

Chang, M., 2006. Forest Hydrology: An Introduction to Water and Forests, Second Edition Taylor and 

Francis.  

 

Crockford, R. H. and David Richardson 2000. Partitioning of rainfall into throughfall, stemflow and 

interception: effect of forest type, ground cover and climate, Hydrological Processes 14: 2903-2920.  

 

https://doi.org/10.1101/2021.08.05.454476


Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 

90 
 

Corti G., Agnelli A., Cocco S., Cardelli V., Masse J., Courchesne F. 2019. Soil affects throughfall and 

stemflow under Turkey oak (Quercus cerris L.), Geoderma, Volume 333, pp.43-56, ISSN 0016.7061, 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.07.010. 

 

Copernicus Contrasting roles of interception and transpiration in the hydrological cycle, 

https://esd.copernicus.org/articles/5/471/2014/esd-5-471-2014.html. 

 

David, J.S., Henriques, M.O., David, T.S., Tomé, J., Ledger, D.C., 1994. Clearcutting effects on streamflow in 

coppiced Eucalyptus globules stands in Portugal, J. Hydrol. 162, 143-154. 

 

David Teresa, Gash J., Valente Fernanda, Pereira Joao, Ferreira Maria, David Jorge, 2006. Rainfall 

interception by isolated evergreen oak tree in Mediterranean savannah, Hydrological Processes. 20. 

2713-2726, https://doi.org/10.1002/hyp.6062. 

https://www.researchgate.net/publication/227774223_Rainfall_interception_by_isolated_evergreen_

oak_tree_in_Mediterranean_savannah 

 

Delfs J., 1955. Die Nederschlagszuzuckhaltung in Walde, Mitt. Des Arbeitskreises «Wasser», 1955/2, p. 54. 

 

Delfs J., 1967. Interception and Stemflow in stands of Norway Spruce and Beech in West Germany, In 

Intern. Sympos. On Forest Hydrology. Edit. Sopper W., and Lull H. Pergamon Press 1967, pp. 179-185. 

 

Ebermayer E., 1873. Pie phusikalische Einwirkung des Waldes auf Luft und Boden, Berlin 1973 (Molchanov 

A., 1960, p. 16). 

 

Eisenbies, M.H., Aust, W.M., Burger, J.A., Adams, M.B., 2007. Forest operations, extreme flooding events, 

and considerations for hydrologic modeling in the Appalachians—A review, Forest Ecology and 

Management 242: 77-98. 

 

Engler A., 1919. Untersuchungen uber den Einfluss des Waldes auf den Stand der Gewasser, Mitt. Des  

 

Exler J. L., R.D. Moore, 2022. Quantifying throughfall, stemflow and interception loss in five vegetation 

communities in a maritime raised bog, Agricultural and Forest Meteorology 327, 109202 

 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.07.010
https://esd.copernicus.org/articles/5/471/2014/esd-5-471-2014.html
https://doi.org/10.1002/hyp.6062


Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 

91 
 

Fathizadeh O., S.M. Hosseini, R.F. Keim, A. Darvishi Boloorani, 2018. A seasonal evaluation of the 

reformulated Gash interception model for semi-arid deciduous oak forest stands, Forest Ecology and 

Management, Volume 409, Pages 601-613, ISSN 0378-1127, 

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.11.058. 

(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510) 

 

Federal, C., 1975. Evapotranspiration, Rev. Geophys.Space, Phys.Vol. 13, pp. 442-445, 487-494. 

 

Fischer S., Moderow U., Queck R., Bernhofer Ch., 2023. Evaporation of intercepted rainfall–Comparing 

canopy water budget and energy balance related long term measurements at a Norway spruce site, 

Agricultural and Forest Meteorology 341, 109637 

 

Frangen, W., Leopoldo, R.R., Matsui, E., Ribeiro, M.N.G., 1987. Study of interception of rainfall in firme 

type Amazon forest cover, For. Abstr. Vol. 48. No. 7, 3418. 

 

Ganatsios H., Papaioanou E., Pipinis E., Valeta Ch., 2024. Topsoil and Tree Changes in an Oak Ecosystem 

within a Period of 37 Years, Sustainability and Climate Change Vol. 17, No. 4. 40. pp. 281-297. 

https://www.liebertpub.com/doi/10.1089/scc.2024.0032 

 

Gash J. H. C., 1979. An analytical model of rainfall interception by forests, Quart. J . R. Met. SOC.(1979), 

105, pp. 43-55. https://doi.org/10.1002/qj.49710544304 

 

Gash J.H.C.  , C.R. Lloyd, G. Lachaud 1995. Estimating sparse forest rainfall interception with an analytical 

model. J. Hydrol., 170 (1995), pp. 79-86 

 

Gerrits, A.M.J., Pfister, L., Savenije, H.H.G., 2010. Spatial and temporal variability of canopy and forest 

floor interception in a beech forest, Hydrol. Process. 24, 3011–3025. 

https://doi.org/10.1002/hyp.7712. 

 

Gessler A.,  Schaub M., McDowell NG., 2016. The role of nutrients in drought-induced tree mortality and 

recovery, New Phytologist, vol.214/2, pp.513-520, https://doi.org/10.1111/nph.14340 

 

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.11.058
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112717318510
https://www.liebertpub.com/doi/10.1089/scc.2024.0032
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Gash/J.+H.+C.
https://doi.org/10.1002/qj.49710544304
https://doi.org/10.1002/hyp.7712
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Gessler%2C+Arthur
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Schaub%2C+Marcus
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=McDowell%2C+Nate+G
https://doi.org/10.1111/nph.14340


Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 

92 
 

Good, S.P., Noone, D., Bowen, G., (2015). Hydrologic connectivity constrains partitioning of global 

terrestrial water fluxes, Science 349, 175–177. https://doi.org/10.1126/ science.aaa5931. 

 

Goude, M., Nilsson, U. & Holmström, E. 2019. Comparing direct and indirect leaf area measurements for 

Scots pine and Norway spruce plantations in Sweden, Eur J Forest Res 138, 1033–1047. 

https://doi.org/10.1007/s10342-019-01221-2 

 

Hassan S.M. Tanvir, Chandra Prasad Ghimire , Maciek W. Lubczynski, 2017. Remote sensing upscaling of 

interception loss from isolated oaks: Sardon catchment case study, Spain. Journal of Hydrology 555 

(2017) 489–505. http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.08.016 

 

Hewlett J.D., 1982. Principles of Forest Hydrology, Second ed. The Univ. of Georgia Press, Athens, U.S.A. 

 

Hoover M., 1953. Interception of rainfall in a young loblolly pine plantation, Southeastern Forest Exp. Sta. 

paper 21, p. 13. 

 

Horton R., 1919. Rainfall interception, Monthly, Weather Rev. 1919/51 pp. 291-304 (Kittredge J., 1948, p. 

99-114). 

 

Huang Jie Ying, 2016. An Analytical Model of Rainfall Interception by Urban Trees. Final report. 

https://mlws.landfood.ubc.ca/all-projects/huang-2016-an-analytical-model-of-rainfall-interception-

by-urban-trees/ 

 

Karlik John F. and McKay Alistair H. 2002. Leaf Area Index, Leaf Mass Density, and Allometric Relationships 

Derived From Harvest of Blue Oaks in a California Oak Savanna, USDA Forest Service Gen. Tech. Rep. 

PSW-GTR-184. 

www.fs.usda.gov/psw/publications/documents/psw_gtr184/psw_gtr184_061_Karlik.pdf 

 

Kelley Ow. 2014. Where the Least Rainfall Occurs in the Sahara Desert, the TRMM Radar Reveals a 

Different Pattern of Rainfall Each Season, American Meteorological Society. pp. 6919–6939, 

DOI:https://doi.org/10.1175/JCLI-D-14-00145.1,  

http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.08.016
https://mlws.landfood.ubc.ca/all-projects/huang-2016-an-analytical-model-of-rainfall-interception-by-urban-trees/
https://mlws.landfood.ubc.ca/all-projects/huang-2016-an-analytical-model-of-rainfall-interception-by-urban-trees/
http://www.fs.usda.gov/psw/publications/documents/psw_gtr184/psw_gtr184_061_Karlik.pdf
https://journals.ametsoc.org/view/journals/clim/27/18/jcli-d-14-00145.1.xml
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-14-00145.1


Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 

93 
 

Klaassen Wim, Bosveld Fred, de Water E., 1998. Water storage and evaporation as constituents of rainfall 

Interception,  Journal of Hydrology 212–213, 36–50 

 

Koppa, A., Rains, D., Hulsman, P. et al. 2022. A deep learning-based hybrid model of global terrestrial 

evaporation, Nature Communications 13, 1912. https://doi.org/10.1038/s41467-022-29543-7 

 

López-Serrano Francisco R., Tomás Landete-Castille os, Javier Mart  nez-Millán, Antonio del Cerro-Barja, 

2000. LAI estimation of natural pine forest using a non-standard sampling technique, Agricultural and 

Forest Meteorology, Volume 101, Issues 2–3, Pages 95-111, ISSN 0168-1923, 

https://doi.org/10.1016/S0168-1923(99)00171-9.  

 

Loustau D., P. Berbigier, A. Granier, F.El Hadj Moussa, 1992. Interception loss, throughfall and stemflow in 

a maritime pine stand. I. Variability of throughfall and stemflow beneath the pine canopy. Journal of 

Hydrology,  Volume 138, Issues 3–4. Pages 449-467, ISSN 0022-1694, https://doi.org/10.1016/0022-

1694(92)90130-N. 

 

Lovynska Viktoriia, Petro Lakyda, Petro Lakyda Svitlana, 2018. LAI estimation by direct and indirect 

methods in Scots pine stands in Northern Steppe of Ukraine. Journal of Forest Science 64(No. 12):514-

522. doi: 10.17221/79/2018-JFS 

 

Mason Euan G., Mathijs Diepstraten, Guy L. Pinjuv, Jean-Pierre Lasserre, 2012. Comparison of direct and 

indirect leaf area index measurements of Pinus radiata D. Don, Agricultural and Forest Meteorology, 

Volumes 166–167, Pages 113-119, ISSN 0168-1923, 

 

Molchanov, A., 1960. The hydrological role of forest, Moska (Israel Program for Scientific Translations, 

Jerusalem, 1963). 

 

Momiyama Hiroki, Tomoyomi Kumagai, Naoya Fujime, Tomohiro Egusa, Takanori Shimizu, 2023. Forest 

canopy interception can reduce flood discharge: Inferences from model assumption analysis, Journal 

of Hydrology 623 (2023) 129843, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129843  

https://doi.org/10.1016/S0168-1923(99)00171-9


Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 

94 
 

 

Motha, J.A., Wallbrink, P.J., Hairsine, P.B., Grayson, R.B., 2003. Determining the sources of suspended 

sediment in a forested catchment in southeastern Australia. Water Resources Research 39 (3) 1056, 

doi:10.1029/2001WR000794. 

 

Muzylo A., Llorens, P., Valente, F., Keizer, J.J., Domingo, F., Gash, J.H.C. 2009. A review of rainfall 

interception modeling, J. Hydrol. 2009, 370, 191–206. [CrossRef] 

 

Muzylo A., F. Valente, F. Domingo, P. Llorens, 2012. Modelling rainfall partitioning with sparse Gash and 

Rutter models in a downy oak stand in leafed and leafless periods, Hydrol. Process., 26 (2012), 

pp. 3161-3173 

 

Návar José, 2020. Modeling rainfall interception loss components of forests, Journal of Hydrology, Volume 

584. 124449, ISSN 0022-1694, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.124449. 

 

Pickles BJ., Simard SW. 2017a. Mycorrhizal Networks and Forest Resilience to Drought. Chapter 18 - 

Mycorrhizal Mediation of Soil: Fertility, Structure, and Carbon Storage, pp.319–339, Elsevier, Book. 

ISBN 9780128043127, https://doi.org/10.1016/B978-0-12-804312-7.00018-8.  

 

Pickles, B.J., Wilhelm, R., Asay, A.K., Simard, S.W., Mohn, W.W. 2017b. Transfer of 13C between paired 

Douglas-fir seedlings reveals plant kinship effects and uptake of exudates by ectomycorrhizas, New 

Phytologist, 214(1), pp.400–411. https://doi.org/10.1111/nph.14325 

 

Rakhmanov V. 1962. Role of Forest in water conservation, Moska (Isael Program for Scientific Translations, 

Jerusalem, 1966). 

 

Rowe P.B. and Hendrix T.M. 1951. Interception of rain and snow by second-growth ponterosa pine, Amer. 

Geophys. Union Trans. 1951/32, 903-8 

 

Rutter A.J., Kershaw K.A. , Robins P.C., Morton A.J., 1971. A predictive model of rainfall interception in 

forests, 1. Derivation of the model from observations in a plantation of Corsican pine, Agricultural 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.124449
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=36100440100
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7004999737
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85022229042&origin=resultslist&sort=plf-f
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=36100440100
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56186784100
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56798282800
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7004999737
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7005723715
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85005992341&origin=resultslist&sort=plf-f
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85005992341&origin=resultslist&sort=plf-f
https://www.scopus.com/sourceid/19908?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/19908?origin=resultslist
https://doi.org/10.1111/nph.14325


Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 

95 
 

Meteorology, Volume 9, Pages 367-384, ISSN 0002-1571, https://doi.org/10.1016/0002-

1571(71)90034-3. 

 

Scurlock, J. M. O., G. P. Asner, and S. T. Gower. 2001. Global Leaf Area Index Data from Field 

Measurements, 1932-2000. Available on-line http://www.daac.ornl.gov/] from the Oak Ridge National 

Laboratory Distributed Active Archive Center, Oak Ridge, Tennessee, U.S.A. 

 

Serengil, Y., Gökbulak, F., Özhan, S., Hizal, A. Sengönül, K., Balci, A.N. Özyuvaci, N., 2007. Hydrological 

impacts of a slight thinning treatment in a deciduous forest ecosystem in Turkey, Journal of 

Hydrology 333, 569–577. 

 

Silva Cantú I, González Rodríguez H. 2001. Interception loss, throughfall and stemflow chemistry in pine 

and oak forests in northeastern Mexico. Tree Physiol. 2001 Aug;21(12-13):1009-13. doi: 

10.1093/treephys/21.12-13.1009. PMID: 11498348. 

 

Simard SW. 2009b. Mycorrhizal networks and complex systems: Contributions of soil ecology science to 

managing climate change effects in forested ecosystems. Canadian Journal of Soil Science, 89(4), 

pp.369–382. https://doi.org/10.4141/cjss08078 

 

Sopper W., and Lull H. 1967. Forest Hydrology, Pergamon Press  

 

Stephenson NL., Das AJ., Condit R., Russo SE., Baker PJ., Beckman NG., Coomes DA., Lines ER., Morris WK., 

Rüger N., 2014. Rate of Tree Carbon Accumulation Increases Continuously with Tree Size, Nature 

507:90-93. https://doi.org/10.1038/nature12914 

 

Valente F., J.S. David, J.H.C. Gash, 1997. Modelling interception loss for two sparse eucalypt and pine 

forests in central Portugal using reformulated Rutter and Gash analytical models, J. 

Hydrol., 190 (1997), pp. 141-162 

Wang-Erlandsson, L., van der Ent, R. J., Gordon, L. J., and Savenije, H. H. G. 2014. Contrasting roles of 

interception and transpiration in the hydrological cycle – Part 1: Temporal characteristics over 

land, Earth Syst. Dynam., 5, 441–469, https://doi.org/10.5194/esd-5-441-2014, 2014., Part 2: 

Moisture recycling, Earth Syst. Dynam., 5, 471–489, https://doi.org/10.5194/esd-5-471-2014, 2014. 

https://doi.org/10.1016/0002-1571(71)90034-3
https://doi.org/10.1016/0002-1571(71)90034-3
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7004999737
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-68949149696&origin=resultslist&sort=plf-f
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-68949149696&origin=resultslist&sort=plf-f
https://www.scopus.com/sourceid/37316?origin=resultslist
https://doi.org/10.4141/cjss08078
http://dx.doi.org/10.1038/nature12914


Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 

96 
 

 

Wicht C.L., 1967. Forest hydrology research in South African Republic, pp. 75-94. In Intern. Sympos. On 

Forest. Hydrol. Edit. Sopper W. and Lull W. Pergamon Press. 

 

Zanella A., Ponge JF., Andreetta A., et al. 2020. Combined forest and soil management after a catastrophic 

event, Journal of Mountain Science 17(10). https://doi.org/10.1007/s11629-019-5890 

 



Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 
 

97 
 

 

 

 

Β.2. ΕΞΑΣΜΙ΢Θ & ΔΙΑΠΝΟΘ 

 

 



Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 
 

98 
 

1. ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ  

Θ εξάτμιςθ-διαπνοι του νεροφ ςτο φυςικό περιβάλλον από ελεφκερεσ υδάτινεσ και από γυμνζσ ι 

φυτοκαλυμμζνεσ επιφάνειεσ τθσ γθσ αποτελεί μια από τισ ςθμαντικότερεσ ςυνιςτϊςεσ του υδρολογικοφ 

κφκλου. Θ διαρκισ προςφορά νεροφ -υπό τθ μορφι υδρομετεϊρων- από τθν ατμόςφαιρα ςτθν επιφάνεια 

τθσ γθσ προζρχεται από τθν επιςτροφι του νεροφ ςτθν ατμόςφαιρα, μζςω τθσ εξάτμιςθσ και τθσ 

εξάτμιςθσ-διαπνοισ. Για το λόγο αυτό, θ γνϊςθ τθσ εξατμιηόμενθσ ι διαπνεόμενθσ ποςότθτασ νεροφ, είναι 

απαραίτθτθ ςτθ μελζτθ του υδατικοφ ιςοηυγίου μιασ περιοχισ και κατ’ επζκταςθ ςτο ςχεδιαςμό, τθ 

μελζτθ και τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ πολλϊν υδραυλικϊν ζργων. Για παράδειγμα, θ εξάτμιςθ από μια 

τεχνθτι λίμνθ ελαττϊνει τθν ωφζλιμθ χωρθτικότθτά τθσ, ενϊ θ διαπνεόμενθ ποςότθτα νεροφ από τα 

καλλιεργοφμενα φυτά, αποτελεί παράγοντα κακοριςμοφ των απαιτιςεων τουσ ςε νερό. Eπομζνωσ θ 

εξάτμιςθ κακορίηει το ςχεδιαςμό αξιοποίθςθσ των υδατικϊν πόρων, κακϊσ και τθ δομι του υπάρχοντοσ ι 

του μελλοντικοφ αρδευτικοφ δικτφου. 

Θ εξατμιςιδιαπνοι από φυτοκαλυμμζνεσ περιοχζσ και θ εξάτμιςθ από ελεφκερεσ επιφάνειεσ 

νεροφ, είναι από τισ λιγότερο κατανοθτζσ ςυνιςτϊςεσ του υδρολογικοφ κφκλου και θ εκτίμθςι τουσ 

παραμζνει δφςκολθ ακόμα και ςιμερα. Για το λόγο αυτό, ςυχνά θ εκτίμθςθ τουσ γίνεται με τθ βοικεια 

του υδατικοφ ιςοηυγίου, αφοφ ζχουν πρϊτα εκτιμθκεί οι λοιπζσ ςυνιςτϊςεσ του. Θ εξάτμιςθ αποτελεί τον 

ςυνδετικό κρίκο μεταξφ του υδατικοφ και του ενεργειακοφ ιςοηυγίου. Το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ 

ειςερχόμενθσ θλιακισ ακτινοβολίασ απορροφάται από τθν επιφάνεια τθσ γθσ και μετατρζπεται ςε 

εςωτερικι ενζργεια. Θ εςωτερικι αυτι ενζργεια μετατρζπεται ςε ακτινοβολία μεγάλου κφματοσ, που 

επιςτρζφει ςτθν ατμόςφαιρα ωσ αιςκθτι κερμότθτα. Θ αιςκθτι κερμότθτα μεταφζρεται προσ (ι από) τθν 

ατμόςφαιρα, προκαλϊντασ τθν εξάτμιςθ του νεροφ, ι τθ κζρμαςθ τθσ γιινθσ επιφάνειασ. Οι διεργαςίεσ 

αυτζσ επθρεάηουν και ρυκμίηουν ςε ςθμαντικό βακμό τθ κερμοκραςία, τθν υγραςία και τισ άλλεσ 

μεταβλθτζσ τθσ ατμόςφαιρασ. Θ εξάτμιςθ για να ςυντελεςτεί, απαιτεί, μεταφζρει και αναδιανζμει μεγάλα 

ποςά λανκάνουςασ ενζργειασ. Για το λόγο αυτό διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ του 

κλίματοσ μιασ περιοχισ. ΢υχνά θ ξθρότθτα μιασ περιοχισ εκφράηεται, ωσ το μζτρο ςφγκριςθσ μεταξφ 

πραγματικισ και δυνθτικισ εξάτμιςθσ. 

Θ απϊλεια υγραςίασ από τθν κόμθ των δζνδρων και τθν κομοςτζγθ των ςυςτάδων προσ τθν 

ατμόςφαιρα αποτελεί κερμοδυναμικό φαινόμενο βαςιηόμενο ςτθν αρχι τθσ διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ και 

τθσ ποςότθτασ του νεροφ (Baumgartner, 1967). Ωσ εκ τοφτου, θ εξατμιςιδιαπνοι εξαρτάται ςε μεγάλο 

βακμό από τθ κερμικι διαφορά μεταξφ των φφλλων και του αζρα ςτο δάςοσ. Από κερμοδυναμικι άποψθ 

θ τραχφτθτα τθσ κομοςτζγθσ του δάςουσ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία. Ο Baumgartner (1971) διαπιςτϊνει ότι θ 

επιφάνεια τθσ κομοςτζγθσ του δάςουσ δφναται να είναι ζωσ 300 φορζσ τραχφτερθ τθσ επιφάνειασ ενόσ 

λιβαδιοφ. Ραράλλθλα θ κόμθ και θ κομοςτζγθ των δαςϊν εκτόσ από τραχφτερθ είναι κατά κανόνα 

ςκοτεινότερθ από τισ λοιπζσ επιφάνειεσ με αποτζλεςμα να παρακρατά μεγαλφτερα ποςά κερμότθτασ, 

γεγονόσ που κακορίηει -μζςω τθσ ανταλλαγισ κερμικισ ενζργειασ- τθν ποςότθτα και τθν ταχφτθτα τθσ 
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εξατμιςιδιαπνεόμενθσ υγραςίασ. Ακολοφκωσ παρατίκενται οι βαςικζσ ζννοιεσ τθσ εξάτμιςθσ και τθσ 

διαπνοισ: 

Εξάτμιςθ (Evaporation) Ε: Είναι το φαινόμενο μζςω του οποίου τα μόρια ενόσ ςϊματοσ 

μεταπίπτουν από τθν υγρι ι τθ ςτερεά φφςθ, ςτθν αζρια. (Θ μετάβαςθ του νεροφ από τθ ςτερεά ςτθν 

αζρια μορφι καλείται εξάχνωςθ). Θ ςθμαντικότερεσ πθγζσ εξάτμιςθσ του νεροφ ςτθν ατμόςφαιρα είναι οι 

ωκεανοί, οι λίμνεσ και οι ποταμοί ενϊ ςτθν εξάτμιςθ ςυμβάλλουν τα ζλθ, το ζδαφοσ, θ δαςικι βλάςτθςθ 

και οι υγρζσ καλλιζργειεσ.  

Διαπνοι (Transpiration) T: Διαπνοι καλείται θ διαδικαςία με τθν οποία τα φυτά χρθςιμοποιοφν το 

νερό, για το μεταβολιςμό και τθν ανάπτυξι τουσ. Τα φυτά απορροφοφν το εδαφικό νερό με το ριηικό τουσ 

ςφςτθμα και το μεταβιβάηουν υπό μορφι υδρατμϊν ςτθν ατμόςφαιρα. Οι ρίηεσ ςυλλζγουν νερό από το 

ζδαφοσ με τθ φωτοςφνκεςθ και οι μικροςκοπικοί πόροι των φφλλων ελευκερϊνουν ςτον αζρα το μθ 

χρθςιμοποιοφμενο νερό με τθ μορφι ατμοφ. Θ διαδικαςία, παρόμοια με τθν αφίδρωςθ ςτουσ ανκρϊπουσ, 

είναι γνωςτι ωσ διαπνοι. Θ διαπνοι αποτελεί ανάλογθ προσ τθν εξάτμιςθ διαδικαςία, με τθ διαφορά ότι 

τα φυτά ελζγχουν τθν ποςότθτα του διαπνεόμενου νεροφ, ανοίγοντασ και κλείνοντασ τα ςτόματα του 

φυλλϊματοσ. Θ διαπνοι των φυτϊν Τ, όπωσ είναι φυςικό, κακορίηεται από το βιοοικολογικό περιβάλλον 

που διαβιοφν. Επομζνωσ θ διαπνοι Τ επθρεάηεται από βιολογικοφσ (είδοσ, υφι, δομι, επιφάνεια και 

πυκνότθτα του φυλλϊματοσ των φυτϊν) και από περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ (κλίςθ τθσ καμπφλθσ 

κορεςμοφ των υδρατμϊν, κερμοκραςία, θλιακι ακτινοβολία, άνεμοσ, θ διακζςιμθ εδαφικι υγραςία). 

Επιςθμαίνεται πάντωσ ότι θ προςζγγιςθ τθσ επίδραςθσ των περιβαλλοντικϊν παραγόντων ςτθ διαπνοι 

γίνετε αρκετά διαφοροποιθμζνα από ότι ςυμβαίνει ςτθ κακαρι από υγρζσ επιφάνειεσ και το ζδαφοσ 

εξάτμιςθ. 

Φωτοςυνκεςθ: 6CO2 + 12H2Oφϊσ χλωροφφλλθ C6H12O6 + 6H2O + 6O2 

Στθν πράξθ, δεν είναι δυνατι θ διάκριςθ τθσ απϊλειασ τθσ εδαφικισ υγραςίασ με τθ μορφι τθσ 

εξάτμιςθσ (Evaporation E) και τθσ διαπνοισ (Transpiration T). Εξάτμιςθ όςο και θ διαπνοι αποτελοφν 

απϊλεια υπό μορφι υδρατμϊν και επειδι ςε φυτοκαλυμμζνο ζδαφοσ και είναι πρακτικά αδφνατο να 

διαχωριςκοφν. Για το λόγο επικράτθςε και χρθςιμοποιείται ο ενιαίοσ όροσ εξατμιςιδιαπνοι 

(Evapotranspiration ΕΤ). Θ εξατμιςιδιαπνοι ι κατά πολλοφσ εξατμιςοδιαπνοι (ΕΤ) περιλαμβάνει τόςο τθ 

διαπνοι από τθ βλάςτθςθ (Τ) όςο και τθν εξάτμιςθ από υδάτινεσ επιφάνειεσ, το ζδαφοσ, το χιόνι, τον 

πάγο και τθ βλάςτθςθ. Ο όροσ εξατμιςιδιαπνοι, χρθςιμοποιείται για τθν ζκφραςθ τθσ διεργαςίασ τθσ 

μεταφοράσ των υδρατμϊν προσ τθν ατμόςφαιρα, μιασ ολικά ι μερικά καλυμμζνθσ με βλάςτθςθ 

επιφάνεια. Συνεπϊσ, θ τροφοδοςία τθσ ατμόςφαιρασ με υδρατμοφσ από μθ υδάτινεσ επιφάνειεσ πρακτικά 

γίνεται με το φαινόμενο τθσ εξατμιςιδιαπνοισ.  

Εξατμιςιδιαπνοή (Evapotranspiration) καλείται γενικά θ με μορφι υδρατμϊν ςυνολικά 

αποβαλλόμενθ ποςότθτα νεροφ από τθν επιφάνεια τθσ κόμθσ ι τθσ κομοςτζγθσ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ, 

εκφραςμζνθ ςε mm φψουσ βροχισ ι ωσ ποςοςτό % του πίπτοντοσ φψουσ βροχισ ι ακόμθ και ςε gr νεροφ 
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ι ςε gr νεροφ ανά gr μάηασ φυλλϊματοσ. Από τον παραπάνω οριςμό προκφπτει ότι θ εξατμιςιδιαπνοι 

αποτελεί το άκροιςμα τθσ εξάτμιςθσ (Evaporation) τθσ ςτθν κόμθ των φυτϊν ςυγκρατθκείςασ ποςότθτασ 

νεροφ (υδατοςυγκράτθςθ) και τθσ διαπνοισ (Transpiration), που διεξάγεται από το φφλλωμα τθσ δαςικισ 

βλάςτθςθσ. Θ διάκριςθ του φαινομζνου ςε δφο φάςεισ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν Δαςικι Υδρολογία. 

Αντίκετα ςτθ Γενικι Υδρολογία, για πρακτικοφσ δαςοχδρολογικοφσ ςκοποφσ, ο διαχωριςμόσ αυτόσ ςυχνά 

δεν λαμβάνεται υπόψθ. Το φαινόμενο τθσ αποβολισ υδρατμϊν από μια επιφάνεια χαρακτθρίηεται 

ςυνικωσ ωσ εξάτμιςθ, εξετάηεται δε και αναφζρεται ενιαία, ανεξάρτθτα του εάν ςθμαντικό μζροσ του 

νεροφ αυτοφ οφείλεται ςτο φαινόμενο τθσ διαπνοισ. 

Ο υπολογιςμόσ τθσ εξατμιςιδιαπνοισ αφορά τόςο τθ Δυνθτικι (Potential) ι Δυναμικι 

εξατμιςιδιαπνοι (ΕΤρ ι ΢Ε ι ΢ΕΤ)* όςο και τθν Πραγματικι (Real) ι αλθκι εξατμιςιδιαπνοι* (ΕΤr ι ΑΕ). Ο 

όροσ εξατμιςιδιαπνοι ειςιχκθ για πρϊτθ φορά από τον Thornthwaite (1948), ςφμφωνα με τον οποίο, θ 

δυνθτικι θ δυναμικι εξατμιςιδιαπνοι (ΕΤρ)* ορίηεται ωσ θ υδροκατανάλωςθ τθσ βλάςτθςθσ (ζκφραςθ 

των απωλειϊν εδαφικοφ νεροφ από τθ βλάςτθςθ), υπό κακεςτϊσ ςυνεχοφσ επάρκειασ εδαφικισ 

υγραςίασ. Τθν ίδια εποχι ο Penman (1948) ανζπτυξε τθν πρϊτθ βαςιηόμενθ ςε κλιματικά δεδομζνα 

εξίςωςθ και περιζγραψε τθ δυνθτικι εξατμιςιδιαπνοι. Στθν πραγματικότθτα θ εξατμιςιδιαπνοι εξαρτάται 

από το ζδαφοσ, τθν καλλιζργεια και τουσ κλιματικοφσ παράγοντεσ, χωρίσ να είναι εφκολο να 

προςδιοριςτοφν επακριβϊσ αυτζσ οι επιδράςεισ. Κατά τον Penman και τουσ ςυνεργάτεσ του (1948), ωσ 

δυνθτικι ι δυναμικι εξατμιςιδιαπνοι* ορίηεται θ εξάτμιςθ μιασ εκτεταμζνθσ επιφάνειασ καλυπτόμενθσ 

από μικροφ φψουσ και ενιαίου φψουσ πράςινθσ βλάςτθςθσ, που ςκιάηει απόλυτα το ζδαφοσ και ςτθν 

οποία υπάρχει πάντοτε πλιρθσ επάρκεια νεροφ. Από τον παραπάνω οριςμό προκφπτει ότι θ δυνθτικι ι 

δυναμικι εξατμιςιδιαπνοι εκφράηει το μζγιςτο τθσ δυνατισ απϊλειασ νεροφ λόγω εξάτμιςθσ από μια 

φυτοκαλυμμζνθ περιοχι. H δυνθτικι λοιπόν εξατμιςιδιαπνοι πραγματοποιείται ςε πλιρωσ και 

ομοιόμορφα καλυμμζνεσ με χλωρίδα επιφάνειεσ, κάτω από ςυνκικεσ απεριόριςτθσ διακεςιμότθτασ 

νεροφ. Ππωσ προκφπτει από τουσ παραπάνω οριςμοφσ θ πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι είναι πάντοτε 

μικρότερθ τθσ δυνθτικισ, ιδιαίτερα τουσ κερινοφσ μινεσ, όπου πολφ ςυχνά ςχεδόν μθδενίηεται, ενϊ 

είναι ίςθ όταν υπάρχει υπερεπάρκεια προςφερόμενθσ υγραςίασ. 

 

                                                           
* Θεωρούμε ότι η παραπάνω έννοια αποδίδεται καλύτερα με τον όρο Δυναμικό Εξατμισιδιαπνοής ή Μέγιστη Δυνατότητα 
Εξατμισιδιαπνοής. Για το λόγο αυτό όπου στη συνέχεια χρησιμοποιούμε τον όρο Δυναμικό Εξατμισιδιαπμοής (Δ.Ε.) ή Μέγιστη 
Δυνατότητα Εξατμισιδιαπνοής (Μ.Δ.Ε.), οι έννοιες αυτές ταυτίζονται με τη Δυνητική ή Δυναμική Εξατμισιδιαπνοή. 
*  
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΢χιμα 1. Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ ςχζςθσ εξάτμιςθσ και υδατοςυγκράτθςθσ. 

 

2. ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ΢ ΠΟΤ ΕΠΘΡΕΑΗΟΤΝ ΣΘ ΔΤΝΑΜΙΚΘ ΚΑΙ ΣΘΝ ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΘ ΕΞΑΣΜΙ΢ΙΔΙΑΠΝΟΘ 

Θ δυνθτικι ι δυναμικι εξατμιςιδιαπνοι (ΕΤp ι ΢Ε ι ΢ΕΤ) ουςιαςτικά κακορίηεται αποκλειςτικά 

από μετεωρολογικοφσ παράγοντεσ, ςε αντίκεςθ με τθν αλθκι ι πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι που 

διαμορφϊνεται από ζναν ςυνδυαςμό μετεωρολογικϊν και εδαφικϊν παραγόντων, κακϊσ και των 

παραγόντων που διαμορφϊνουν τθ φυτοκάλυψθ τθσ περιοχισ. Οι ςθμαντικότεροι μετεωρολογικοί 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ δυναμικι εξατμιςιδιαπνοι (ΕΤp) είναι: 

 θ θλιακι ακτινοβολία,  

 θ κερμοκραςία,  

 θ ατμοςφαιρικι υγραςία  

 ο άνεμοσ 

Γενικά, θ δυνθτικι εξατμιςιδιαπνοι αυξάνεται με τθν κερμοκραςία, τθν θλιακι ακτινοβολία και 

τθν ταχφτθτα του ανζμου και μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Σχετικά με τθν θλιακι 

ακτινοβολία και τθ κερμοκραςία αζρα, θ αφξθςι τουσ προκαλεί επιτάχυνςθ τθσ φωτοςφνκεςθσ και τθσ 

κυκλοφορίασ του νεροφ ςτο φυτό, με επακόλουκο τθν αφξθςθ τθσ θμεριςιασ και εποχιακισ διαπνοισ. Θ 

αφξθςθ αυτι εμφανίηει ζνα μζγιςτο κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ι των κερινϊν μθνϊν και ζνα ελάχιςτο 

κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ ι των χειμερινϊν μθνϊν.  

Ραρατθροφνται ςθμαντικζσ διαφοροποιιςεισ τθσ επίδραςθσ τθσ βλάςτθςθσ ςτθ Δυνθτικι 

Εξατμιςιδιαπνοι ΕΤp. Πμωσ, είναι κοινι θ διατφπωςθ ότι θ ανακλαςτικότθτα τθσ φυτικισ κάλυψθσ 

Εξάτμιςθ 

κατακρθμνιςμάτων 
προερχόμενθ από τθν 

υδατοςυγκράτθςθ 

Τδατοςυγκράτθςθ 

βλάςτθςθσ 

 

 

Τδατοςυγκράτθςθ 
εδάφουσ-δαςικοφ 

τάπθτα 
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επθρεάηει το ενεργειακό ιςοηφγιο τθσ εξατμίηουςασ επιφάνειασ και επομζνωσ το ρυκμό τθσ Δυνθτικισ 

Εξατμιςιδιαπνοισ ΕΤp. Με δεδομζνο ότι θ Δυναμικι Εξατμιςιδιαπνοι ΕΤp είναι δυνατι, μόνο όταν ςτθ 

φυτικι κάλυψθ δεν καταγράφεται ζλλειμμα νεροφ, προκφπτει άμεςα ο βακμόσ εξάρτθςισ τθσ από τθν 

υγραςιακι πλθρότθτα. Ραράλλθλα είναι αρκετά δφςκολοσ και πολφπλοκοσ ο κακοριςμόσ του ρυκμοφ 

μείωςθσ τθσ υγραςίασ του εδάφουσ, κάτω από τθν οποία παφει να πραγματοποιείται θ Δυνθτικι 

Εξατμιςιδιαπνοι ΕΤp. Από ςχετικζσ ζρευνεσ και μετριςεισ γίνεται αποδεκτό ότι το ςθμείο του μαραςμοφ 

των φυτϊν αποτελεί μία καλι προςζγγιςθ του κατϊτατου ορίου τθσ εδαφικισ υγραςίασ, από όπου το 

φυτό μπορεί να αντλεί νερό για τθν πραγματοποίθςθ του φαινομζνου τθσ διαπνοισ. Το κατϊτατο αυτό 

όριο, που ποικίλλει, για τουσ διάφορουσ τφπουσ εδαφϊν, κεωρείται ότι βρίςκεται ςτα 4 cm νεροφ, ανά  

100 cm βάκοσ αμμϊδουσ εδάφουσ και φκάνει τα 17 cm ι και περιςςότερο για βάκοσ 100 cm πλουςίου 

λεπτοφυοφσ εδάφουσ (αργιλϊδθ, πθλϊδθ εδάφθ). Όπωσ είναι φυςικό, για τα ςυνικωσ μικροφ πάχουσ 

δαςικά εδάφθ (0,20÷0,80 m) οι παραπάνω αναφερκείςεσ ποςότθτεσ μειϊνονται ςθμαντικά. 

Θ πραγματικι ι αλθκισ εξατμιςιδιαπνοι (ΕΣr ι ΑΕ), πζραν των παραγόντων που επθρεάηουν το 

ρυκμό τθσ δυνθτικισ ΕΤp, επθρεάηεται εκτόσ των άλλων και από: 

 τθν ζλλειψθ υγραςίασ,  

 το βακμό πυκνότθτασ τθσ βλάςτθςθσ  

 το είδοσ και το ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ τθσ βλάςτθςθσ μιασ περιοχισ.  

 

 

΢χιμα 2. Σχζςθ Ρραγματικι –δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ και εξάρτϊμενοι παράγοντεσ. 
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Ζτςι, ςτο αρχικό ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ των φυτϊν, ζχουμε μια τάςθ αφξθςθσ τθσ αλθκοφσ 

εξατμιςιδιαπνοισ ΕΤr, ενϊ ςτα τελευταία ςτάδια (καρποφορία, ωρίμανςθ κλπ), ι κατά τθ διάρκεια του 

Φκινοπϊρου θ πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι ελαττϊνεται και αποκλίνει ςθμαντικά από τισ τιμζσ τθσ 

αντίςτοιχθσ δυνθτικισ ι δυναμικισ εξατμιςιδιαπνοισ ΕΤp. Ουςιαςτικά εφόςον υπάρχει επάρκεια 

εδαφικισ υγραςίασ θ αλθκισ ι πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι ΕΣr κεωρείται ότι ταυτίηεται με τθ 

δυνθτικι  ETr (ETr=ETp). Αυτό ςυμβαίνει ιδιαίτερα κατά τθ διάρκεια τθσ ακμισ τθσ βλαςτιτικισ περιόδου 

κάκε μορφισ βλάςτθςθσ, ενϊ υπολείπεται κατά τισ λοιπζσ φάςεισ τθσ βλαςτθτικισ περιόδου και ιδιαίτερα 

κατά τθ φάςθ τθσ πλιρουσ αναςτολισ τθσ. 

Θ εξάτμιςθ είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ ςτον παγκόςμιο υδρολογικό κφκλο: περίπου τα 2/3 των 

κατακρθμνιςμάτων επιςτρζφουν ςτθν ατμόςφαιρα (Ρίνακασ 1). Θ εξάτμιςθ είναι ςθμαντικόσ δείκτθσ 

ςτρεςαρίςματοσ τθσ βλάςτθςθσ και χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν εκτίμθςθ των ςυνκθκϊν ξθραςίασ και 

χρθςιμοποιείται ςτθ διαχείριςθ του νεροφ, τθν εκτίμθςθ τθσ οικοςυςτθμικισ υγείασ και τθν αγροτικι 

παραγωγι. Θ εξάτμιςθ εξαρτάται από τουσ ακόλουκουσ παράγοντεσ: 

 τθν θλιακι ακτινοβολία, 

 το γεωγραφικό πλάτοσ, 

 τθν εποχι του ζτουσ, 

 το υψόμετρο, 

 τθν ϊρα τθσ θμζρασ, 

 τθ νζφωςθ 

 τθ διακζςιμθ προσ εξάτμιςθ ποςότθτα υγραςίασ. Θ εξάτμιςθ ωσ διαδικαςία μεταφοράσ νεροφ 

προσ τθν ατμόςφαιρα, με τθ μορφι υδρατμϊν, εξαρτάται κυρίωσ από τθν θλιακι ακτινοβολία, τθ 

κερμοκραςία, τθν πίεςθ των υδρατμϊν, τθν ταχφτθτα του ανζμου και τθ φφςθ τθσ επιφάνειασ 

εξάτμιςθσ. 

Θ εξάτμιςθ είναι μεγαλφτερθ τθν θμζρα από τθ νφχτα, τθ κερμι από τθν ψυχρι περίοδο και ςε 

προςινεμεσ από ότι ςε υπινεμεσ περιοχζσ. Ππωσ είναι φυςικό θ θλιακι ακτινοβολία κεωρείται από τουσ 

ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ τθσ εξάτμιςθσ, γιατί προςκομίηει τθν απαιτοφμενθ ενζργεια. Θ εξάτμιςθ 

μετράται ςυνικωσ ωσ θ απϊλεια μάηασ νεροφ ανά μονάδα επιφάνειασ ςε οριςμζνο χρονικό διάςτθμα 

(ςυνικωσ λαμβάνεται το ζτοσ). Εναλλακτικά, μετράται ωσ ιςοδφναμο φψοσ νεροφ εξάτμιςθσ ςε mm, ςε 

οριςμζνο χρονικό διάςτθμα.   

Ο Ρίνακασ 2, παρζχει τισ τιμζσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτα όρια τθσ ατμόςφαιρασ, για τα 

γεωγραφικά πλάτθ 36ο÷46ο του βορείου θμιςφαιρίου (Κουτςογιάννθσ και Ξανκόπουλοσ 1999).  

Ραράλλθλα θ εξάτμιςθ ςε ςυνκικεσ ςτακερισ κερμοκραςίασ είναι ανάλογθ με τθν ταχφτθτα του ανζμου 

και τθσ διαφοράσ τθσ πίεςθσ των υδρατμϊν μεταξφ του νεροφ και του υπερκείμενου ςτρϊματοσ αζρα. Οι 

                                                           
 Ο Αριςτοτζλθσ κεωροφςε ότι ο άνεμοσ επθρεάηει περιςςότερο τθν εξάτμιςθ από ότι ο ιλιοσ, ενϊ ο Dalton το 1982 ζκεςε τισ αρχζσ τθσ ςφγχρονθσ 
αντίλθψθσ του φαινομζνου τθσ εξάτμιςθσ, τθν οποία κεωροφςε ωσ αποτζλεςμα τθσ ςυνδυαςμζνθσ επίδραςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, του 
ανζμου, τθσ περιεκτικότθτασ του ανζμου ςε υγραςία και τα τοπογραφικά-γεωφυςικά χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ. 
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παραπάνω παράγοντεσ είναι ιςχυρά αλλθλοεξαρτϊμενοι με αποτζλεςμα να είναι δφςκολθ θ ακριβισ 

επιμζρουσ αποτίμιςι τουσ. 

 

Πίνακασ 1: Ραγκόςμιο Υδατικό ιςοηφγιο για τθ ςτεριά και ςχζςθ κατακρθμνιςμάτων και ςυνολικισ γιϊνθσ 

εξάτμιςθσ. (Livia Peiser) 

Παγκόςμιο υδατικό ιςοηφγιο Ξθράσ  109 m3 (mm) 

Kατακρθμνίςματα 105.316 805 

Εξάτμιςθσ ςυντθροφμενθ από βροχι 61.106 467 

Ανανεϊςιμοι υδατικοί πόροι 44.211 338 

Σταδιακι εξάτμιςθ από ανοιχτζσ υδατοςυλλογζσ 1.184 9 

Σταδιακι εξάτμιθςθ από υγροτόπουσ 2.899 22 

Σταδιακι εξάτμιςθσ από άρδευςθ 1.268 10 

Εκροι ςτθ κάλαςςα 38.859 297 

  

Πίνακασ  2: Μζςεσ μθνιαίεσ τιμζσ τθσ αφικνοφμενθσ θλιακισ ακτινοβολίασ So ςε kj/(m2d) για γεωγραφικά 

πλάτθ (φ) 36ο÷46ο του Βορείου Θμιςφαιρίου. 

Μινασ 
Γεωγραφικό πλάτοσ φ (ο) 

36 38 40 42 44 46 

Ιαν. 17.604 16.383 15.156 13.926 12.696 11.470 

Φεβ. 22.349 21.230 20.092 18.935 17.762 16.575 

Μάρ. 28.967 28.100 27.198 26.265 25.300 24.305 

Απρ. 35.447 34.964 34.441 33.878 33.278 32.641 

Μάϊ. 39.820 39.711 39.564 39.380 39.161 38.908 

Ιοφν. 41.571 41.658 41.711 41.730 41.718 41.677 

Ιοφλ. 40.725 40.731 40.701 40.637 40.539 40.410 

Αφγ. 37.255 36.942 36.590 36.199 35.771 35.306 

΢επτ. 31.510 30.800 30.053 29.271 28.453 27.601 

Οκτ. 24.651 23.624 22.571 21.494 20.395 19.274 

Νοζ. 18.879 17.689 16.488 15.279 14.065 12.849 

Δεκ. 16.230 14.993 13.755 12.519 11.289 10.069 

 

Γεωγραφικι κατανομι των τιμϊν τθσ δυνθτικισ ETp και τθσ πραγματικισ ETr εξατμιςιδιαπνοισ (ΕΣr) 

Οι τιμζσ τόςο τθσ δυνθτικισ ETr όςο και τθσ πραγματικισ ETr εξατμιςιδιαπνοισ ελαττϊνονται από 

τα τροπικά γεωγραφικά πλάτθ προσ τουσ πόλουσ, λόγω μείωςθσ τθσ βλαςτθτικισ περιόδου και τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ, ενϊ ωσ εξαρτϊμενεσ από τισ διακζςιμεσ ποςότθτεσ εδαφικοφ νεροφ, ςτισ 

εριμουσ λαμβάνουν πάρα πολφ μικρζσ τιμζσ. Οι κατά γεωγραφικό πλάτοσ, διακυμάνςεισ, των μζςων 

ετθςίων τιμϊν τθσ πραγματικισ ETr και τθσ δυνθτικισ ETρ εξατμιςιδιαπνοισ παρζχονται ςτο Σχιμα 3, 

όπου διακρίνονται δφο μζγιςτα των τιμϊν τθσ δυνθτικισ ETρ εξατμιςιδιαπνοισ ςτθ ηϊνθ γεωγραφικοφ 

πλάτουσ 15°-20°. 
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΢χιμα 3: Θ κατά γεωγραφικό πλάτοσ μεταβολι των τιμϊν τθσ Ρραγματικισ (ΕΤr) (
_____

) και τθσ Δυνθτικισ (ΕΤρ) (----) 

Εξατμιςιδιαπνοισ (Threwartha, 1961)*. 

 

Τα 2/3 και πλζον τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ ETr ςυντελείται 

ςτθν ηϊνθ τθσ γθσ που περιλαμβάνεται μεταξφ των παραλλιλων φ=30° Β και φ=30° Ν, θ οποία 

καταλαμβάνει περίπου το ½ τθσ γιινθσ επιφάνειασ. Επιςθμαίνεται ότι όπωσ είναι φυςικό, ςτα 

περιςςότερα γεωγραφικά πλάτθ, θ πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι είναι μεγαλφτερθ ςτουσ ωκεανοφσ 

λόγω τθσ εξάτμιςθσ του νεροφ, από ότι ςτισ θπείρουσ. Σο φαινόμενο όπωσ αντιςτρζφεται περί τον 

Ιςθμερινό, ςτθ ηϊνθ (ΓΠ 0°÷10°), ςτθν οποία οι τιμζσ τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ ETr ςτθν ξθρά 

κακίςτανται μεγαλφτερεσ από εκείνεσ των ωκεανϊν. Αυτό ςυμβαίνει λόγω των εντόνων και ςυχνϊν 

βροχοπτϊςεων ςτθ ηϊνθ αυτι και των ιδιαίτερα υψθλϊν τιμϊν πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ ETr των 

τροπικϊν δαςϊν. Συχνά οι ιδιαίτερεσ τιμζσ μιασ περιοχισ διαφοροποιοφν τα παραπάνω ςτοιχεία. Ζτςι θ 

μεγάλθ τιμι τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ ETr των ανατολικϊν ακτϊν των Θ.Ρ.Α., αποδίδεται ςτο 

κερμό ρεφμα του Κόλπου που προκαλεί ζντονθ και ταχεία εξάτμιςθ όταν ψυχρζσ-ξθρζσ θπειρωτικζσ 

αζριεσ μάηεσ κινοφνται πάνω από τισ περιοχζσ αυτζσ. Ανάλογο μζγιςτο των τιμϊν τθσ πραγματικισ 

εξατμιςιδιαπνοισ ETr, αν και λιγότερο ζντονο, ςθμειϊνεται ανοιχτά των ανατολικϊν ακτϊν τθσ Αςίασ. 

Θ μζςθ ετιςια κατανομι τθσ δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ ςτθν Ευρϊπθ δίνεται ςτο Σχιμα 4, από 

όπου προκφπτει ότι υπάρχει βακμιαία μείωςθ των τιμϊν τθσ δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ με το 

γεωγραφικό πλάτοσ. Οι διαφοροποιιςεισ αυτζσ αποδίδονται ςτθν παρεμβολι οροςειρϊν όπου θ εξάτμιςθ 

είναι μικρότερθ, κακϊσ και ςτθν περμπόδιςθ τθσ πορείασ ι τθν μεταβολι τθσ υγραςιακισ πλθρότθτασ των 

κινοφμενων μαηϊν. Στον Ελλαδικό χϊρο θ μζςθ ετιςια κατανομι τθσ δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ ETr με 

τθ μζκοδο των Thornthwaite παρουςιάηει ζνα μζγιςτο ςτθν θπειρωτικι κεντρικι και νότια Ελλάδα και ζνα 

ελάχιςτο ςτθ Β, ΒΔ ορεινι Ελλάδα, ενϊ αντίκετα θ μζςθ μζγιςτθ τιμι τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ 

ETr επικεντρϊνεται ςτθ Δυτικι Ελλάδα (ΝΔ Κριτθσ, Νθςιά Λονίου, Δυτικι Ρελοπόννθςοσ, Δυτικι Στερεά, 

Ιπειροσ), (Ραυλίδθσ 2005). Θ Παγκόςμια κατανομι ετιςιων κερμοκραςιϊν, κατακρθμνιςμάτων και 

εξατμιςιδιαπνοισ δίνεται ςτο Σχιμα 5. Θ Γεωγραφικι κατανομι τθσ μζςθσ ετιςιασ τιμισ τθσ εξάτμιςθσ (ςε 

cm) ςτθ ςτεριά του πλανιτθ δίνεται ςτο Σχιμα 6. Θ μζςθ ετιςια παγκόςμια πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι 

ςτθ ςτεριά δίνεται ςτο Σχιμα 7 και θ μζςθ ετιςια παγκόςμια εξάτμιςθ (ςε cm) πάνω από τουσ ωκεανοφσ 

τθν περίοδο 1958-2005 δίνεται ςτο Σχιμα 8. 
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΢χιμα 4 : Κατανομι τθσ μζςθσ ετιςιασ τιμισ τθσ δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ (ςε mm) ςτθν Ευρϊπθ 

(Ward, 1967). 

 

΢χιμα 5. Ραγκόςμια κατανομι ετιςιων κερμοκραςιϊν, κατακρθμνιςμάτων και εξατμιςιδιαπνοισ 

(Aschonitis et. al, 2021). 

https://www.researchgate.net/profile/Vassilis-Aschonitis?_sg%5b0%5d=EFFyQgr7VbyzCl9TR8u_46N0rkY-mjNDN95bKlYWkXrAP4QKTi6W_gwxadorxOb9yFeOwuU.vA5uX3MMGq9ES0ILWiCtnUY0pSRiyTZkDH6mrLmoLmtyYwW0LjtvGav_NdwSJa4054Y3OS-Q43I40Oh1pDClaw&_sg%5b1%5d=zqiweVsCnOmu0xci7kcoqmn9-kzP8C8KbEG2FxIwdD_KWOad_ZI3mV_dVObsQdaebmPNoUI.x1mBaLyubUZx6pRzAUbuo2asMkJkvpU8f4ZLcHFmdd5jVulHD_w4yw31CofCJpaxe7f8gJIO7vHdz7WCx0tzZQ&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
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΢χιμα 6: Γεωγραφικι κατανομι τθσ μζςθσ ετιςιασ τιμισ τθσ εξάτμιςθσ (ςε cm) ςτθν ξθρά του πλανιτθ. 

(Ρανεπιςτιμιο τθσ Μοντάνα, ΘΡΑ, https://www.umt.edu/numerical-terradynamic-simulation-

group/project/global-et.phpavailable/) 

 

΢χιμα 7. Μζςθ ετιςια παγκόςμια πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι ςτθ ςτεριά (Livia Peiser, Hoogeveen et al., 

2015) 

https://www.umt.edu/numerical-terradynamic-simulation-group/project/global-et.phpavailable/
https://www.umt.edu/numerical-terradynamic-simulation-group/project/global-et.phpavailable/
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΢χιμα 8. Μζςθ ετιςια παγκόςμια εξάτμιςθ (ςε cm) πάνω από τουσ ωκεανοφσ τθν περίοδο 1958-2005.  

(COMET, http://meted.ucar. edu/ of the University Corporation for Atmospheric Research) 

 

Θ εξάτμιςθ διαχωρίηεται ςτθν εξάτμιςθ από εδαφικζσ και υδατικζσ επιφάνειεσ και ακολοφκωσ 

παρατίκενται μζκοδοι υπολογιςμοφ τθσ εξάτμιςθσ και τθσ εξατμιςιδιαπνοισ. Ο υπολογιςμόσ τθσ 

εξάτμιςθσ υδατικϊν επιφανειϊν για πρακτικοφσ λόγουσ παρατίκεται εντόσ των μεκόδων υπολογιςμοφ τθσ 

εξάτμιςθσ –εξατμιςιδιαπνοισ και ςυγκεκριμζνα ςτο υποκεφάλαιο «Μζκοδοσ μεταφοράσ μάηασ». 

 

3. ΕΞΑΣΜΙ΢Θ ΑΠΟ ΕΔΑΦΙΚΕ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ 

Ενϊ θ δυνατότθτα εξάτμιςθσ από υδάτινεσ επιφάνειεσ είναι απεριόριςτθ, ςε εδαφικζσ επιφάνειεσ, 

κυμαίνεται μεταξφ μιασ μζγιςτθσ (κορεςμζνο ζδαφοσ) και μιασ μθδενικισ (ξθρό ζδαφοσ) τιμισ. Θ 

μετρθκείςα λοιπόν εξάτμιςθ -ςε διάφορεσ ζρευνεσ- δεν αντιπροςωπεφει ταυτόχρονα και τθν εξάτμιςθ 

παρακείμενων υδατοςυλλογϊν (λίμνεσ κ.λ.π), αλλά μόνο των οργάνων μζτρθςισ τθσ. Ραράλλθλα 

υπάρχουν και άλλοι παράγοντεσ, που επθρεάηουν τθν ταχφτθτα και τθν ποςότθτα εξάτμιςθσ, κυριότεροι 

των οποίων είναι το βάκοσ και θ επιφάνεια (κακρζφτθσ) των υδάτινων ςυλλογϊν (Λιμνϊν, ελϊν, 

λιμνοδεξαμενϊν κ.λ.π). Ζνα μόνο ϊριμο δζντρο ελεκευρϊνει διαπνζοντασ εκατοντάδεσ λίτρα νεροφ κάκε 

μζρα. Με το φφλλωμα να παρζχει άφκονθ επιφάνεια για τθν ανταλλαγι, ζνα δάςοσ μπορεί να παρζχει 

ςτθν ατμόςφαιρα περιςςότερθ υγραςία ςε ςχζςθ με τθν εξάτμιςθ μιάσ υδάτινθσ επιφάνειασ1. 

Ο ρυκμόσ εξάτμιςθσ από εδαφικζσ επιφάνειεσ επθρεάηεται από τουσ ίδιουσ κλιματικοφσ 

παράγοντεσ, που κακορίηουν τθν εξάτμιςθ ελεφκερων υδάτινων επιφανειϊν. Θ εξάτμιςθ από εδαφικι 

επιφάνεια πραγματοποιείται από τα λεπτά υδάτινα ςτρϊματα, που περιβάλλουν τουσ κόκκουσ του 

                                                           
1 ακολοςθεί ζσεηικό παπάδειγμα πος παπαηίθεηαι ζηον ςπολογιζμό λιμναίαρ εξάημιζηρ ηη μέθοδο Penman 
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εδάφουσ, ι γεμίηουν τα μεταξφ τουσ κενά. Είναι φυςικό θ εδαφικι εξάτμιςθ να είναι μικρότερθ, από ότι 

ςτισ υδάτινεσ επιφάνειεσ, επειδι δεν υπάρχουν μεγάλα αποκζματα νεροφ διακζςιμα για εξάτμιςθ. Θ 

ταχφτθτα τθσ εδαφικισ εξάτμιςθσ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ περιεκτικότθτα του 

εδάφουσ ςε υγραςία, θ φπαρξθ ελεφκερου υδροφορζα, τα εδαφικά χαρακτθριςτικά, το χρϊμα του 

εδάφουσ κ.λ.π. Ειδικότερα οι παράγοντεσ αυτοί ζχουν ωσ εξισ: 

 

Ι. Θ περιεκτικότθτα του εδάφουσ ςε υγραςία 

Θ ταχφτθτα εξάτμιςθσ από μια εδαφικι επιφάνεια επθρεάηεται καταλυτικά από τθν υπάρχουςα 

ποςότθτα τθσ εδαφικισ υγραςίασ. Ζτςι ελαττωμζνθσ τθσ εδαφικισ υγραςίασ μειϊνεται θ εδαφικι 

εξάτμιςθ, ενϊ αυξάνει κατακόρυφα αυξανομζνθσ τθσ εδαφικισ υγραςίασ. Πταν θ εδαφικι υγραςία 

μθδενιςκεί τότε μθδενίηεται και θ εδαφικι εξάτμιςθ. Επιςθμαίνεται πάντωσ ότι θ ζντονθ εξάρτθςθ τθσ 

εξάτμιςθσ από τα κορεςμζνα με υγραςία εδάφθ αφοροφν μόνο τα επιφανειακά εδαφικά ςτρϊματα. Για το 

λόγο αυτό με τον όρο περιεκτικότθτα ςε υγραςία ενόσ εδάφουσ χαρακτθρίηεται εκείνο το επιφανειακό 

εδαφικό ςτρϊμα του οποίου θ επίδραςθ ςτο ρυκμό εξάτμιςθσ είναι πολφ ςθμαντικι. Τα βακφτερα 

ςτρϊματα, ενϊ μπορεί να είναι κορεςμζνα με υγραςία -λόγω τθσ πολφ βραδείασ ανοδικισ μεταφοράσ τθσ 

προσ τθν επιφάνεια- επθρεάηουν ςε πολφ μικρό βακμό τθν λαμβάνουςα χϊρα εξάτμιςθ από τθν 

υπερκείμενθ εδαφικι επιφάνεια. 

Επειδι θ εδαφικι υγραςία των μθ καλλιεργοφμενων (αρδευόμενων) εδαφϊν κακορίηεται 

αποκλειςτικά από τισ βροχοπτϊςεισ, προκφπτει ότι το φψοσ, θ κατανομι και τα χαρακτθριςτικά των 

βροχοπτϊςεων, αποτελοφν ςθμαντικοφσ παράγοντεσ τθσ εδαφικισ εξάτμιςθσ. Με τθν παραδοχι ότι οι 

κλιματικζσ-φυςικογεωγραφικζσ ςυνκικεσ μιασ περιοχισ παραμζνουν αμετάβλθτεσ, θ εξάτμιςθ είναι 

μεγαλφτερθ ςε εδαφικι επιφάνεια διαβρεχόμενθ από μια ιπια-διαλείπουςα βροχι, παρά ςτθν ίδια 

επιφάνεια που κορζςτθκε, από μια ραγδαία βροχόπτωςθ, του ίδιου βροχομετρικοφ φψουσ.  

 

ΙΙ. Χαρακτθριςτικά του εδάφουσ 

Στισ περιοχζσ όπου οι βροχοπτϊςεισ αποτελοφν το μόνο προςαγωγό ςφςτθμα υγραςίασ ςτο 

ζδαφοσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτα δαςικά εδάφθ και τισ εν γζνει μθ καλλιεργοφμενεσ δαςικζσ εκτάςεισ, θ 

ζνταςθ τθσ εξάτμιςθσ εξαρτάται αποκλειςτικά από τθν ικανότθτα του δαςικοφ εδάφουσ να αντλεί νερό 

από τα υποκείμενα εδάφθ. Θ ζνταςθ του ρυκμοφ άντλθςθσ τθσ υποκείμενθσ εδαφικισ υγραςίασ εξαρτάται 

κατά κφριο λόγο από τα εδαφικά χαρακτθριςτικά και ιδιαίτερα από το μζγεκοσ, τθ δομι και τθν υφι των 

εδαφοςτρωμάτων. Σε εδάφθ με λεπτόκοκκθ υφι (πθλϊδθ, αργιλϊδθ), θ ανυψωτικι δφναμθ του 

τριχοειδοφσ είναι δυνατόν να φκάςει το 1m και περιςςότερο, ενϊ ςε χονδρόκκοκα εδάφθ (αμμϊδθ, 

χαλικϊδθ), αυτι περιορίηεται ςε μερικά μόνο εκατοςτά. Επιςθμαίνεται πάντωσ ότι θ ταχφτθτα τθσ 

ανοδικισ κίνθςθσ του νεροφ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ του βάκουσ (φψουσ) άντλθςθσ του νεροφ. 
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  ΙII. Χρϊμα του εδάφουσ 

Το χρϊμα του εδάφουσ, ανάλογα με τθ χρωματικι του απόχρωςθ (albedo) ρυκμίηει τθν ποςότθτα τθσ 

απορροφοφμενθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και μζςω αυτισ επθρεάηει τθν εξατμιηόμενθ από το ζδαφοσ 

υγραςία. Ζτςι τα ςκουρόχρωμα εδάφθ εμφανίηουν αυξθμζνο ρυκμό εξάτμιςθσ, ενϊ τα ανοιχτόχρωμα 

μειωμζνο. 

ΙV. Φρεάτιοσ (υδροφόροσ) ορίηοντασ 

Θ εξάτμιςθ μιασ εδαφικισ επιφάνειασ ςε ςυνδυαςμό με το βακμό ικανότθτασ τριχοειδοφσ ανφψωςθσ του 

εδάφουσ επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν παρουςία και το απαντϊμενο βάκοσ, υποκείμενων υδροφόρων 

οριηόντων. Το μζγιςτο τθσ εξάτμιςθσ ςθμειϊνεται όταν ο υδροφόροσ ορίηοντασ φκάνει μζχρι τθν 

εξατμίηουςα εδαφικι επιφάνεια, ενϊ αντίκετα θ εξάτμιςθ μειϊνεται ταχφτατα όςο το βάκοσ του 

υδροφόρου ορίηοντα γίνεται μεγαλφτερο. 

 

V. Παρουςία βλάςτθςθσ 

Θ παρουςία βλάςτθςθσ αποτελεί τον πιο πολφπλοκο παράγοντα υπολογιςμοφ τθσ εδαφικισ εξάτμιςθσ 

κακόςον τα δομικά χαρακτθριςτικά τθσ (είδοσ, φψοσ, μορφι, εδαφοκάλυψθ κλπ) δεν επιτρζπουν τον 

λεπτομερι καταμεριςμό του βακμοφ επίδραςισ τθσ ςτθ ςυντελοφμενθ εξάτμιςθ. Γενικά, μπορεί να 

ειπωκεί ότι θ παρουςία βλάςτθςθσ ελαττϊνει το ρυκμό τθσ εξάτμιςθσ του εδάφουσ ωσ εξισ: Αρχικά θ 

βλάςτθςθ -ιδιαίτερα θ δαςικι- μειϊνει τθν αφικνοφμενθ ςτο ζδαφοσ ποςότθτα των κατακρθμνιςμάτων 

μζςω του φαινομζνου τθσ υδατοςυγκράτθςθσ μειϊνοντασ ζτςι τθν εδαφικι υγραςία. Σε αντιδιαςτολι 

όμωσ μειϊνει ςθμαντικά τθν αφικνοφμενθ ςτο ζδαφοσ άμεςθ θλιακι ακτινοβολία, με αποτζλεςμα τθ 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ, αλλά και τθν ταχφτθτα του ανζμου (μείωςθ τθσ ταχφτθτασ απαγωγισ των 

δθμιουργοφμενων υδρατμϊν) και επομζνωσ και τθν εξάτμιςθ. Ραράλλθλα επθρεάηει τθν εξάτμιςθ 

αυξάνοντασ τθν υγραςία των παρεδαφίων αερίων ςτρωμάτων. Στθν υγροποίθςθ του περεδαφιαίου αζρα, 

τθν πρωινι δρόςο που εμφανίηεται ςτο φφλλωμα, ςτθρίηουν τθν επιβίωςι του πολλά είδθ πανίδασ. Θ 

βλάςτθςθ, ιδιαίτερα θ υψθλι δενδρϊδθσ δαςικι βλάςτθςθ, με το ιςχυρό και πλοφςιο ριηικό ςφςτθμα 

αφενόσ αντλεί νερό από υποκείμενα εδαφικά υγρά ςτρϊματα εδάφουσ αυξάνοντασ ζμμεςα τθν μζςω τθσ 

διαπνοισ απϊλεια του νεροφ προσ τθν ατμόςφαιρα και αφετζρου διαςωλθνϊνοντασ το ζδαφοσ αυξάνει 

τα εδαφικό πορϊδεσ και τθ δομι του εδάφουσ ςυντελϊντασ ζτςι ςτον ταχφτερο εμπλουτιςμό των δαςικϊν 

εδαφϊν με υγραςία (εφόςον υπάρχουν αυξθμζνα κατακρθμνίςματα). 

 

V.1. Εξατμιςιδιαπνοι δαςικϊν δζντρων 

Ωσ ςυνολικι εξατμιςιδιαπνοι των δαςικϊν ειδϊν κεωρείται το άκροιςμα τθσ διαπνοισ και τθσ 

υδατοςυγκράτθςθσ τουσ, το οποίο εξατμιηόμενο επιςτρζφει ςτθν ατμόςφαιρα. Ππωσ προαναφζρκθκε, 

ζνα μόνο ϊριμο δζντρο ελεκευρϊνει διαπνζοντασ εκατοντάδεσ λίτρα νεροφ κάκε μζρα. H διαπνοι 

εξαρτάται τόςο από τισ ςτακμολογικζσ ςυνκικεσ (κλίμα, υγραςία, δομι και κρεπτικά ςυςτατικά του 
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εδάφουσ κ.λ.π.), όςο και από το είδοσ των δζνδρων (κωνοφόρα, πλατφφυλλα), τθν θλικία, τθ φφςθ και τα 

χαρακτθριςτικά του φυλλϊματοσ. Από άποψθ ειδικισ διαπνοισ τα κωνοφόρα αλλά και τα ςκιόφυτα είδθ 

διαπνζουν γενικά λιγότερο από τα πλατφφυλλα είδθ και φωτόφυτων. Θ κατάταξθ αυτι, μπορεί να 

μεταβλθκεί ι ακόμθ και να αντιςτραφεί ανάλογα με τθν πυκνότθτα του φυλλϊματοσ των δζνδρων. Στα 

φφλλα των πλατυφφλλων, ςε ςφγκριςθ με τισ βελόνεσ των κωνοφόρων, θ διαπνοι αρχίηει πιο νωρίσ, με 

αποτζλεςμα θ διαπνοι των πλατυφφλλων να φκάνει ςε υψθλά επίπεδα. Ο Ρίνακασ 3 που ακολουκεί 

παρζχει μια εικόνα τθσ διαπνοισ μερικϊν δαςικϊν δζνδρων, κάμνων και ποϊν (Lyr, Polster, Fiedler, 

1967)* όπου προκφπτει ότι ςε αναλογία προσ το χλωρό τουσ βάροσ, οι κάμνοι καταναλϊνουν μεγαλφτερεσ 

ποςότθτεσ νεροφ, ςυχνά και από τα πλζον απαιτθτικά δαςικά δζνδρα. 

 

Πίνακασ 3: Θμεριςια διαπνοι δζνδρων, κάμνων και ποϊν, ςφμφωνα με τα αποτελζςματα των Berger-Landefeldt 

(1948), Pisek και Cartellieri (1939), Polster (1950, 1957) και Stocker (1929), (Lyr, Polster, Fiedler, 1967)*. 

 Ε ί δ ο σ  Διαπνοι gr H2O/gr νωπισ μάηασ φφλλου ι βελόνασ 

α. Δζνδρα, Κάμνοι  

 Populus alba 13-14 
 Populus (τμιμα aigeiros) 9-15 
 Betula pendula 8.1 
 Quercus robur 6.0 
 Corylus avellana 4.2 
 Fagus sylvatica 3.9 
 Larix decidua 3.8 
 Pinus cembra 2.2 
 Pinus strobus 2.1 
 Pinus sylvestris 2.0 
 Picea abies 1.4 
 Pseudotsuga menziessii 1.3 

β. Ροϊδθσ βλάςτθςθ  

 Stachys recta 18.0 
 Leontondon incanus 15.0 
 Oxalis acetosella 1.5-2.0 

 

Γενικά τα υγρόφυλλα πλατφφυλλα είδθ όπωσ το ςκλικρο, θ ιτιά, ο πλάτανοσ, θ λεφκθ κ.λ.π., κεωροφνται 

είδθ μεγάλθσ διαπνευςτικισ ικανότθτασ (Leibundgut, 1970)*. Το ςυμπζραςμα αυτό, ιδιαίτερα όςον αφορά 

το ςκλικρο, τθν ιτιά και τον πλάτανο, δεν ςτθρίηεται τόςο ςε αποτελζςματα ςχετικϊν μετριςεων, όςο 

ςτθν κατεξοχιν ςτθν οπτικι καταγραφι και παρατιρθςθ τθσ φυςικισ εξάπλωςθ ι εμφάνιςθσ των ειδϊν 

αυτϊν, που αναπτφςςονται αποκλειςτικά ςε υγρζσ ι κάκυγρεσ κζςεισ.  

 

V.2. Εξατμιςιδιαπνοι δαςικϊν ςυςτάδων 

Θ εξατμιςιδιαπνοι του δάςουσ είναι θ διαπνοι τθσ βλάςτθςθσ και θ εξάτμιςθ που προζρχεται από τθν 

υδατοςυγκράτθςθ του δαςικοφ τάπθτα και του εδάφουσ και τθν υδατοςυγκράτθςθ τθσ δαςικισ 

βλάςτθςθσ. Διαφορζσ ςτθ δομι των ςυςτάδων επθρεάηουν κυρίωσ τα επιμζρουσ ποςοςτά τθσ διαπνοισ 

και τθσ εδαφικισ εξάτμιςθσ, αλλά όχι το ακροιςτικό τουσ ποςοςτό (αναφορζσ εντόσ Momiyama κ.α., 
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2023). Εντόσ των δαςικϊν ςυςτάδων, λόγω τθσ απομόνωςθσ του ενδοςυςταδικοφ περιβάλλοντοσ, τθσ 

μείωςθσ του ανζμου, αλλά και τθσ ιςχυρισ ςκίαςισ τουσ, καταγράφεται ςθμαντικι μείωςθ τθσ τιμισ τθσ 

εξατμιςιδιαπνοισ. Επομζνωσ οι τιμζσ εξατμιςιδιαπνοισ των δαςοςυςτάδων εξαρτϊνται κατεξοχιν από το 

ιδιαίτερο ενδοςυςταδικό περιβάλλον κάκε ςυςτάδασ, εκτόσ από το δαςικό είδοσ και από τθ ςυγκρότθςθ, 

τθ δομι, τθν θλικία τθσ ςυςτάδασ. 

 Από άποψθ δαςικοφ είδουσ ο Ρίνακασ 4 παρζχει τθν κατά τον Polster* μζςθ θμεριςια διαπνοι 

διαφόρων ςυςτάδων, ανάλογα με τθ χλωρι τουσ μάηα ςε mm βροχισ / ha / θμζρα, μινα ι ζτοσ. Ραρόλο 

που οι τιμζσ του Ρίνακα 4 κεωροφνται ςθμαντικζσ, εντοφτοισ, προκφπτει ςαφϊσ ότι οι διαφορζσ διαπνοισ 

μεταξφ πλατυφφλλων και κωνοφόρων ειδϊν ςτισ δαςικζσ ςυςτάδεσ εμφανίηονται περιςςότερο 

ςυγκλίνουςεσ από ότι οι αντίςτοιχεσ των μεμονωμζνων δζνδρων. Στα κωνοφόρα αυτό οφείλεται κατά 

κφριο λόγο ςτθ διατιρθςθ του φυλλϊματόσ τουσ και επομζνωσ τθ διατιρθςθ κάποιασ μικρισ διαπνοισ 

ακόμθ και τον χειμϊνα. Γενικά θ διαπνοι των δαςικϊν ςυςτάδων κεωρείται ςυνάρτθςθ τθσ μάηασ των 

φφλλων ι των βελονϊν αυτϊν. Αντίκετα με τισ τιμζσ του Polster, ο Raber (1937)* όςον αφορά τισ ετιςιεσ 

τιμζσ τθσ διαπνοισ δίνει, για τισ ςυςτάδεσ των διάφορων δαςοπονικϊν ειδϊν, τισ ακόλουκεσ, κατά πολφ 

μικρότερεσ τιμζσ ετιςιασ διαπνοισ:     

 ςυςτάδεσ ξθρόφυτων κωνοφόρων, όπωσ θ πεφκθ     75 mm/ζτοσ 

 ςυςτάδεσ ξθρόφυτων πλατυφφλλων, όπωσ θ δρυσ   120 mm/ζτοσ 

 ςυςτάδεσ μεςόφυτων κωνοφόρων, όπωσ θ ερυκρελάτθ  215 mm/ζτοσ 

 ςυςτάδεσ ξθρόφυτων πλατυφφλλων, όπωσ θ οξυά   260 mm/ζτοσ 

 

Πίνακασ 4: Διαπνοι ςυςτάδων, κωνοφόρων & πλατυφφλλων κατά Polster (1954)*, (Lyr, Polster, Fiedler, 1967). 

Δαςοπονικό είδοσ 
Μζςθ θμεριςια διαπνοι 

φφλλων (gr φδατοσ ανά gr μάηασ 
φφλλου) 

Διαπνοι ςυςτάδων  
(mm βροχισ / ha) 

θμεριςια ετιςια 

Betula verrucosa 8,1 4,0 430-480 

Fagus sylvatica 3,9 3,1 320-370 

Larix decidua 3,8 4,6 460-580 

Pinus sylvestris 2,0 2,1 240-300 

Picea abies 1,4 3,7 390-450 

Pseudotsuga menziessii 1,3 4,7 480-580 

 

Θ θλικία των δζνδρων επθρεάηει τθν διαπνοι, τόςο μζςω τθσ αφξθςθσ του φυλλϊματόσ τουσ με 

τθν θλικία, όςο και με τθν υφι των φφλλων των νεαρισ θλικίασ ατόμων. Ραράλλθλα, θ ςχετικι διαπνοι 

των δαςικϊν ςυςτάδων, ανά τόνο φυλλϊματοσ, είναι περίπου θ ίδια για όλεσ τισ θλικίεσ. Με τθν θλικία 

όμωσ μεταβάλλεται θ πυκνότθτα του φυλλϊματοσ τθσ κομοςτζγθσ και επομζνωσ διαφοροποιείται 

ςθμαντικά θ καταγραφόμενθ διαπνοι. Ο Molchanov (1960) μελζτθςε το φαινόμενο τθσ εξατμιςιδιαπνοισ 

και υδατοςυγκράτθςθσ δαςοςυςτάδων διαφόρων δαςοπονικϊν ειδϊν ςτθ ΢ωςία (Ρίνακασ 5).  
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Πίνακασ 5: Διαπνοι ςυςτάδων Ρεφκθσ και Σθμφδασ κατά τον Molchanov. 

Είδοσ  
Θλικία 

ςυςτάδασ 
(ζτθ) 

Μάηα 
φυλλϊματοσ 

(tn/ha) 

Διαπνοι ςε mm 

Θερμοδυναμικι μζκοδοσ  
 

Μζκοδοσ ιςολογιςμοφ 
 

απόλυτθ ςχετικι απόλυτθ ςχετικι 

Ρεφκθ 10 11,5 260 22,6 - - 

 33 16,0 361 22,6 371 23,2 

 65 12,0 272 22,7 245 20,4 

 150 9,0 203 22,6 181 20,1 

Σθμφδα  35 6,5 335 51,5 350 54,0 

 60 6,3 323 51,3 - - 

 77 5,6 286 51,1 - - 

 

Από τον Ρίνακα 5 προκφπτει ότι με τθ μείωςθ του βακμοφ ςυγκόμωςθσ των μεγάλθσ θλικίασ 

δαςοςυςτάδων προκαλείται ςθμαντικι μείωςθ τθσ διαπνοισ. Αυτό όμωσ ςυχνά ζχει ωσ ςυνζπεια τθν 

αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ διαπνοισ τθσ υποβλάςτθςθσ και του δαςικοφ εδάφουσ με τελικό επακόλουκο τθν 

ουςιαςτικι εξιςωτικι αλλθλεπίδραςθ τθσ εξατμιςιδιαπνεόμενθσ ποςότθτασ από τθν επιφάνεια. Θ μζγιςτθ 

διαπνοι των διαφόρων δαςοςυςτάδων ςυμπίπτει με τθν θλικία τθσ μζγιςτθσ αφξθςθσ των δαςικϊν 

δζνδρων. Ζτςι θ μζγιςτθ διαπνοι τθσ λεφκθσ εμφανίηεται ςτθν θλικία των 20 ετϊν, τθσ πεφκθσ εμφανίηεται 

ςτθν θλικία των 40 ετϊν, τθσ ερυκρελάτθσ και τθσ δρυόσ ςτθν θλικία των 60 ετϊν κ.λ.π. Οι πάςθσ φφςεωσ 

υλοτομικζσ επεμβάςεισ (καρπωτικζσ, αραιϊςεων, φωτοδότιδεσ, αναγζννθςθσ κ.λ.π.) μεταβάλλοντασ τθν 

πυκνότθτα τθσ κομοςτζγθσ των δαςοςυςτάδων είναι λογικό να επθρεάηουν τθν ποςότθτα και τθν 

ποιότθτα τθσ διαπνοισ. 

Ο Molchanov (1960), αναφζρει ότι μετά από αραιωτικζσ επεμβάςεισ ςε ςυςτάδεσ μζχρι τθν 

επίτευξθ βακμοφ ςυγκόμωςθσ 0,7 επιτεφχκθκε μείωςθ τθσ διαπνοισ κατά 50 – 60 mm. Μείωςθ όμωσ (με 

αραίωςθ) του βακμοφ ςυγκόμωςθσ ςυςτάδων μεγαλφτερθ του 0,5, προκαλεί ζντονθ ανάπτυξθ τθσ 

υποβλάςτθςθσ, που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ζντονθ διαπνευςτικι δραςτθριότθτα τθσ υποβλάςτθςθσ και 

οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ ολικισ διαπνοισ. Για παράδειγμα, ςε μετριςεισ τθσ εξατμιςιδιαπνοισ ςε 

αποψιλωκείςεσ λωρίδεσ πλάτουσ 100 m, θ ςυνολικι διαπνοι αυξάνει με τθν θλικία ωσ εξισ:  

 κατά το πρϊτο ζτοσ τθσ υλοτομίασ θ ςφνολοσ διαπνοι ανζρχεται ςε 332 mm 

 κατά το τρίτο ζτοσ τθσ υλοτομίασ θ ςφνολοσ διαπνοι ζφκαςε τα 356 mm 

 κατά το ζβδομο ζτοσ τθσ υλοτομίασ θ ςφνολοσ διαπνοι προςζγγιςε τα 395 mm και 

 κατά το δζκατο ζτοσ τθσ υλοτομίασ, οπότε επετεφχκει ο αρχικόσ βακμόσ ςυγκόμωςθσ, θ 

διαπνοι επανιλκε ςτθν αρχικι περίπου τιμι των 480 mm 
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Πίνακασ 6: Εξατμιςιδιαπνοι διαφόρων δαςοπονικϊν ειδϊν ςτθ ΢ωςία  (Molchanov, 1960). 

Ετιςιο 
φψοσ 
βροχισ 
(mm) 

Απϊλειεσ φδατοσ Θ λ ι κ ί α  ς υ ς τ ά δ α σ  ς ε  ζ τ θ   

    20 40 60 80 100 120 140 160 220 Μ.Ο. 

550 Διαπνοι 236 250 200 185 170 158 146 125     

εξάτμιςθ* 48 67 87 100 100 100 103 105     

Υδατοςυγκράτθς
θ 

127 150 140 135 120 105 100 97     

Υδ/ςθ (% βροχισ) 23,1 27,3 25,5 24,5 21,8 19,1 18,2 17,6   22,1 

΢φνολο 411 467 427 420 390 363 349 327     

(απϊλειεσ ωσ % 
βροχισ)  

74,7 84,9 77,6 76,4 70,9 66,0 63,5 59,5   71,7 

523 Διαπνοι 310 324 352 323 289 263 255 252 254   

εξάτμιςθ* 65 78 84 90 94 98 104 104 100   

Υδατοςυγκράτθς
θ 

49 63 64 60 58 58 60 60 64   

Υδ/ςθ (% βροχισ) 9,4 12,0 12,2 11,5 11,1 11,1 11,5 11,5 12,2 11,4 

΢φνολο 424 483 500 473 451 419 419 416 418   

(απϊλειεσ ωσ % 
βροχισ)  

81,1 92,4 95,6 90,4 86,2 80,1 80,1 79,5 79,9 85,0 

581 Διαπνοι 203 291 300 278 219 193 188 188     

εξάτμιςθ* 60 55 55 60 58 75 80 83     

Υδατοςυγκράτθς
θ 

158 175 185 160 170 160 144 128     

Υδ/ςθ (% βροχισ) 27,2 30,1 31,8 27,5 29,3 27,5 24,8 22,0   27,5 

΢φνολο 421 521 540 518 457 428 412 399     

(απϊλειεσ ωσ % 
βροχισ)  

72,5 89,7 92,9 89,2 78,7 73,7 70,9 68,7   79,5 

375 Διαπνοι 155 166 158               

εξάτμιςθ* 66 70 79               

Υδατοςυγκράτθς
θ 

21 20 19               

Υδ/ςθ (% βροχισ) 5,6 5,3 5,1             5,3 

΢φνολο 224 256 256               

(απϊλειεσ ωσ % 
βροχισ)  

59,7 68,3 68,3             65,4 

* Εξάτμιςθ = επιφανειακι εξάτμιςθ από τα λοιπά φυτά τθσ υποβλάςτθςθσ και από το ζδαφοσ  

 

Θ εξάτμιςθ αποψιλωκείςασ λωρίδασ πλάτουσ 50 m είναι ελαφρά μικρότερθ τθσ προθγοφμενθσ, 

κακίςταται ςε ακόμθ μικρότερθ ςε μικρότερεσ λωρίδεσ πλάτουσ 25 –30 m. Από άποψθ τθσ κατά χϊρο 

κατανομισ τθσ, θ διαπνοι εμφανίηεται μεγαλφτερθ ςτο μζςο των λωρίδων από ότι ςτα άκρα τουσ (ςτισ 

παρυφζσ του δάςουσ). Μεγαλφτερθ επίςθσ διαπνοι καταγράφεται ςτθ δυτικι από ότι ςτθν ανατολικι 

πλευρά. Τθ διαπνοι επθρεάηει επίςθσ θ ορογραφία και το γεωγραφικό πλάτοσ, θ διαπνοι των δαςικϊν 

ςυςτάδων μειϊνεται με το υπερκαλάςςιο φψοσ λόγω αφξθςθσ τθσ υγραςίασ τθσ ατμόςφαιρασ και 

μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα. Στθ ΢ωςία βρζκθκε ότι θ διαπνοι μειϊνεται γενικά από δυτικά προσ 

τα ανατολικά και από το μζςο αυτισ προσ τισ ςτζπεσ και προσ το νότο (Molchanov, 1960). 
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Οι φυτείεσ ταχυαυξϊν ειδϊν, π.χ. τθσ λεφκθσ, ςκλικρου κ.λ.π., καταναλϊνουν πολφ μεγάλεσ 

ποςότθτεσ νεροφ, ϊςτε να επιτευχκεί ςθμαντικι ξυλοπαραγωγι το ταχφτερο δυνατό. Θ μεγαλφτερθ 

ξυλοπαραγωγι ςυνεπάγεται αντίςτοιχα αυξθμζνθ υδατοκατανάλωςθ (Huber, 1953)*. Εάν θ διαπνοι 

υπερβεί τα πίπτοντα κατακρθμνίςματα, όπωσ π.χ. καταγράφθκε ςε φυτείεσ ευκαλφπτου ςτθν Αφρικι, 

όπου διαπνοι 1200 – 2500 mm αντιςτοιχεί ςε φψοσ βροχισ μόλισ 760 mm, θ προκφπτουςα διαφορά 

καλφπτεται αποκλειςτικά από τα υδατικά διακζςιμα των υπόγειων υδροφορζων τθσ περιοχισ με 

αποτζλεςμα να δθμιουργείται κίνδυνοσ προοδευτικισ πτϊςθσ τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ και 

εξαφάνιςθσ των πθγϊν. 

 

V.3. Εξατμιςιδιαπνοι δαςϊν και λοιπϊν φυτοκοινωνιϊν 

Ο Polster (1954) δίνει ςτον Ρίνακα 7, που ακολουκεί, υδατοκατανάλωςθ διαπνοισ διαφόρων μορφϊν 

φυτοκοινωνιϊν. Από τον Ρίνακα αυτόν προκφπτει ότι το δάςοσ για μεςευρωπαϊκζσ κυρίωσ ςυνκικεσ 

φαίνεται από όλεσ τισ μορφζσ φυτοκοινωνιϊν να καταναλίςκει τθν μεγαλφτερθ ποςότθτα νεροφ. Επίςθσ 

από τον Ρίνακα 6 προκφπτει θ ςθμαντικι υδατοκατανάλωςθ διαπνοισ των υγρϊν λειμϊνων. 

 

Πίνακασ 7: Ετιςια κατανάλωςθ διαπνοισ διαφόρων φυτοκοινωνιϊν ςε φψοσ βροχισ κατά τουσ Polster (1954) και 

(Lyr, Polster, Fiedler, 1967). 

Μορφι Φυτοκοινωνίασ 
Κατανάλωςθ διαπνοισ  

(mm) 

Ραρεδαφιαία  βλάςτθςθ υγρϊν ςκιαηόμενων δαςικϊν εδαφϊν          περίπου   60 
Ξθροί λειμϊνεσ (Bromus erectus κ.λ.π.)              “       190 

Χορτοτάπθτασ δαςικισ πεφκθσ ςε ςυνκικεσ ςτζπασ 
                  
             “       260 

Γόνιμοι λειμϊνεσ Arhenatyrus 
                 
             “       320 

Υγροί λειμϊνεσ              “     1160 

Μεςευρωπαϊκό νεαρό δάςοσ 15 ετϊν (διάφορα δαςοπονικά είδθ)               220 - 350 

Μεςευρωπαϊκό δάςοσ 30 – 50 ετϊν               240 - 600 

Μεςευρωπαϊκζσ θλικιωμζνεσ ςυςτάδεσ (100 ετϊν)              100 - 450 

Τεχνθτζσ φυτείεσ ευκαλφπτου (Ν Αφρικι)             1200 - 2500 

 

Οι Wundt 1953 και Wechman 1964* για γερμανικζσ ςυνκικεσ δίνουν τισ ακόλουκεσ τιμζσ διαπνοισ τθσ 

βλαςτθτικισ περιόδου, για διάφορα καλλιεργοφμενα είδθ (Ρίνακασ 8). 
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Πίνακασ 8: Διαπνοι κατά τθ βλαςτθτικι περίοδο (Wundt 1953, Wechman 1964). 

Είδοσ βλάςτθςθσ  
Διαπνοι 

(mm βροχισ) 

1. Επιφάνεια καλυμμζνθ με χόρτο (λιβάδια) 184 … 272 

2. Λειμϊνεσ (τριφφλλι, μθδικι) 194 … 248 

3.Δθμθτριακά   
 ςίκαλθ 
 ςιτάρι 
 κρικάρι 

 
132 … 278 

 αραβόςιτοσ 
 βρϊμθ  

 
60 … 154 

4. Σκαλιςτικά  162 … 176 

5. Ρλατφφυλλα   161 

6. Κωνοφόρα  167 

 

Από τον Ρίνακα 8 προκφπτει ότι οι λιβαδικζσ εκτάςεισ και οι λειμϊνεσ τριφυλλιοφ εμφανίηουν, ιδιαίτερα 

κατά τθ βλαςτθτικι περίοδο, ςθμαντικά μεγαλφτερθ διαπνοι από εκείνθ των δαςϊν. Μικρότερεσ τιμζσ 

διαπνοισ δίνουν οι καλλιζργειεσ των δθμθτριακϊν, ιδιαίτερα ο αραβόςιτοσ και θ βρϊμθ. Κατά ςυνζπεια 

το δάςοσ για τισ κεντροευρωπαϊκζσ αλλά και τισ ρωςικζσ ςυνκικεσ δεν αποτελεί πάντοτε τον μεγαλφτερο 

καταναλωτι νεροφ. Ράντωσ οι διαφορζσ διαπνοισ, που εμφανίηουν τα διάφορα φυτοκαλφμματα -πλθν 

τθσ μεγάλθσ ςθμαςίασ τθν οποία ζχουν για τθ διαμόρφωςθ τθσ υδατικισ οικονομίασ μιασ λεκάνθσ 

απορροισ- μπορεί να επθρεάςουν τθ κερμικι ιςορροπία των λεκανϊν αυτϊν, επειδι το φαινόμενο τθσ 

διαπνοισ, απαιτεί ςαφϊσ υψθλότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ (Baumgartner, 1967). Επίςθσ, ενδιαφζρουςα 

είναι θ ςφγκριςθ τθσ ςυνόλου εξατμιςιδιαπνοισ μεταξφ δαςωμζνων και γυμνϊν επιφανειϊν ι μεταξφ 

δάςουσ και γεωργικϊν καλλιεργειϊν.  

 

Πίνακασ 9. Ταξινόμθςθ φυτοκαλλυμάτων κατά πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι ΕΤr (% των 

κατακρθμνιςμάτων) (Baumgartner 1967). 

Φυτοκοινωνία ΕΣr/P (%) 

Γυμνό ζδαφοσ  30 

Γεωργικό ζδαφοσ με ςιτθρά 40 

Γεωργικό ζδαφοσ με κθπευτικά 45 

Ζδαφοσ καλυμμζνο διαρκϊσ με ποϊδθ βλάςτθςθ 65 

Δάςοσ ερυκρελάτθσ 70 

Ελεφκερθ επιφάνεια νεροφ 75 

Ελϊδεισ λειμϊνεσ  100 

ΕΤr = αλθκισ εξατμιςιδιαπνοι των διαφόρων φυτοκαλυμμάτων ςυναρτιςει του ετιςιου φψουσ βροχισ P (%)  

   

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι από άποψθ εξατμιςιδιαπνοισ, για τισ μεςευρωπαϊκζσ ςυνκικεσ, 

το δάςοσ φαίνεται ότι υπερτερεί όλων των λοιπϊν φυτοκοινωνιϊν. Ωςτόςο, ο Ρίνακασ 10 (Keller, 1961), 

βαςιηόμενοσ ςε ζρευνεσ ςτθν Ελβετία, τισ ΘΡΑ και τθ Γερμανία, δείχνει ςαφϊσ ότι, παρά τθ ςθμαντικι 

υπεροχι τθσ διαπνοισ των δαςωμζνων επιφανειϊν ζναντι των γυμνϊν, των αποψιλωτικϊσ 

υλοτομθκζντων δαςοςυςτάδων και των γεωργικά καλλιεργοφμενων εδαφϊν, οι διαφορζσ μεταξφ τουσ, ωσ 
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προσ τθ ςυνολικι εξατμιςιδιαπνοι και υδροκατανάλωςθ είναι μικρζσ, ϊςτε ςυχνά να μποροφν να 

κεωρθκοφν, από πρακτικι άποψθ, επουςιϊδεισ. Κατά ςυνζπεια οι δευτερεφουςεσ φυτοκοινωνίεσ, οι 

οποίεσ αναπτφςςονται μετά από αποψιλωτικι υλοτομία ι ςε γυμνι επιφάνεια, με τθ διαπνοι τουσ, 

κακϊσ και το αποκαλυπτόμενο δαςικό ζδαφοσ, με τθν εξάτμιςι του, τείνουν να αναπλθρϊςουν και να 

εξιςϊςουν τθ μείωςθ τθσ διαπνοισ λόγω τθσ απομάκρυνςθσ του δάςουσ και μάλιςτα, ςυχνά 

καταγράφεται μεγαλφτερθ εξατμιςιδιαπνοι ςε γεωργικά καλλιεργοφμενα εδάφθ, ακόμθ και ςε χζρςα. 

Πμωσ το φαινόμενο αυτό παρατθρείται κατά τθ κερινι βλαςτθτικι περίοδο και δεν αφορά το ςφνολο του 

ζτουσ, όπου θ υδατοκατανάλωςθ διαπνοισ των δαςικϊν ειδϊν παραμζνει ςθμαντικά μεγαλφτερθ 

(Ρίνακασ 10). Επομζνωσ θ τελικά πραγματοποιοφμενθ εξατμιςιδιαπνοι ςε διάφορεσ επιφάνειεσ 

φαίνεται να διατθρείται ςε ςχετικά ςτακερό επίπεδο. Τα αποτελζςματα αυτά επαλθκεφνονται και για 

ρωςικζσ ςυνκικεσ, όπωσ προκφπτει από ςχετικι ζρευνα του Molchanov (1960).  

 

Πίνακασ 10: Εξατμιςιδιαπνοι ςε διάφορεσ πειραματικζσ επιφάνειεσ (Keller, 1961). 

Περιοχι 
Κατακρθμνίςματα 

 
(mm) 

΢υνολικι 
εξατμιςι-
διαπνοι 

(mm) 

Τδατο-
ςυγκράτθςθ 

 
(mm) 

Εξατμιςι-
διαπνοι 
εδαφϊν 

(mm) 

Διαπνοι 
 

(mm) 

Sperbelgraben (ΕΛΒΕΤΛΑ) 
(δαςωμζνο) 

1600 649 232 117 300 

Rappengraben (ΕΛΒΕΤΛΑ) 
(30% δάςοσ) 

1660 629 196 298 135 

Wagon Wheei Gap, Colorado (ΘΡΑ) 
α) δαςωμζνο 
β) γυμνό 

540 
528 

 

382 
343 

 

64 
13 

 

190 
229 

 

123 
101 

 
Coweeta, N.Carol. (ΘΡΑ) 
α) δαςωμζνο 
β) γυμνό* 

1690 
1800 

 

1076 
682 

 

181 
13 

 

395 
593 

 

500 
76 

 

Winterbachtal (ΓΕ΢ΜΑΝΛΑ) 
(δαςωμζνο) 

1253 579 239 80 260 

Lange Bramke (ΓΕ΢ΜΑΝΛΑ) 
(γυμνό) 

1221 521 80 241 200 

* Στθν επιφάνεια αυτι καταπολεμικθκε μετά τθν υλοτομία θ παραβλάςτθςθ τθσ περιοχισ, όςο και θ φυςικι αναγζννθςθ, 
γεγονόσ που επθρεάηει τθν εξατμιςιδιαπνοι, όπωσ αποδεικνφεται με τθν πολφ μικρι τιμι τθσ  (682 mm) ζναντι εκείνθσ του 
δάςουσ (1076 mm).   

 

Ακολοφκωσ παρατίκενται τρόποι υπολογιςμοφ (μζτρθςθσ-άμεςοι και εκτίμθςθσ-ζμμεςοι) τθσ εξάτμιςθσ 

και τθσ εξατμιςιδιαπνοισ. 
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4. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΣΘ΢ ΕΞΑΣΜΙ΢Θ΢ & ΣΘ΢ ΕΞΑΣΜΙ΢ΙΔΙΑΠΝΟΘ΢ 

Ο υπολογιςμόσ τθσ εξάτμιςθσ & τθσ εξατμιςιδιαπνοθσ γίνεται είτε άμεςα με μετριςεισ, είτε ζμμεςα με 

προςεγγιςτικζσ μεκόδουσ.  

 

4.1. Τπολογιςμόσ τθσ εξάτμιςθσ & τθσ εξατμιςιδιαπνοθσ με άμεςεσ μετριςεισ 

4.1.1. Τπολογιςμόσ τθσ εξάτμιςθσ με άμεςεσ μετριςεισ 

Θ άμεςθ μζτρθςθ τθσ εξάτμιςθσ από εκτεταμζνεσ επιφάνειεσ, κατά τρόπον ανάλογο με τθ μζτρθςθ 

τθσ βροχισ, είναι πρακτικϊσ ανζφικτθ, ωσ ςυνζπεια του μεγάλου αρικμοφ και τθσ αλλθλεξάρτθςθσ των 

παραγόντων που τθν επθρεάηουν. Για το λόγο αυτό αναπτφχκθκαν διάφορεσ μζκοδοι ζμμεςθσ μζτρθςθσ ι 

εκτίμθςθσ τθσ εδαφικισ εξάτμιςθσ, ωσ ςυνάρτθςθ τθσ λαμβάνουςασ χϊραν εξάτμιςθ από υδάτινεσ 

επιφάνειεσ, όπωσ είναι θ μζτρθςθ τθσ εξάτμιςθσ με τθ μζκοδο των λεκανων εξάτμιςθσ, θ μζτρθςθ με 

ατμόμετρο κ.λ.π. 

Ι. Μζτρθςθ με τθ λεκάνθ εξάτμιςθσ 

Το πλζον ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο όργανο μζτρθςθσ τθσ εξάτμιςθσ από υδάτινεσ επιφάνειεσ 

είναι το εξατμιςίμετρο ανοιχτοφ δοχείου. Από τουσ διάφορουσ τφπουσ εξατμιςιμζτρων το πιο κοινό είναι θ 

Λεκάνθ Εξάτμιςθσ Κατθγορίασ Α τθσ Μετεωρολογικισ Υπθρεςίασ των ΘΡΑ. Συχνά χρθςιμοποιείται και θ 

μορφι εξατμιςιμζτρου, που παρζχει ο Βρετανικόσ Μετεωρολογικόσ Οργανιςμόσ 

(https://www.metoffice.gov.uk). Θ λεκάνθ εξάτμιςθσ αποτελείται από κυλινδρικό δοχείο με γαλβανιςμζνθ 

λαμαρίνα διαμζτρου 122 cm και φψουσ 25,40 cm, που ςτθρίηεται ςε ξφλινθ βάςθ φψουσ 15 cm από το 

ζδαφοσ, με τρόπο ϊςτε ο αζρασ να κυκλοφορεί ελεφκερα και κάτω από το δοχείο (Σχιμα 9). Θ λεκάνθ 

εξάτμιςθσ πλθροφται με νερό ςε βάκοσ 20 cm και αναπλθρϊνεται όταν το βάκοσ του νεροφ κατζλκει ςτα 

18 cm. Οι μετριςεισ τθσ ςτάκμθσ του νεροφ γίνονται ςε φρεάτιο θρεμίασ με μετρθτικι ςυςκευι. Το φψοσ 

του εξατμιηομζνου νεροφ προςδιορίηεται από τθ διαφορά δφο διαδοχικϊν αναγνϊςεων, κατόπιν βζβαια 

διόρκωςθσ λόγω προςκικθσ (βροχόπτωςθ ι τεχνθτι προςαγωγι) αφαίρεςθσ νεροφ από τθ λεκάνθ. 

Δεδομζνου ότι θ εξάτμιςθ από μικρζσ επιφάνειεσ είναι μεγαλφτερθ από τθν εξάτμιςθ μεγάλων υδάτινων 

επιφανειϊν, θ εκτίμθςθ τθσ εξάτμιςθσ από ταμιευτιρα ι λίμνθ πολλαπλαςιάηεται με ζνα ςυντελεςτι, που 

ονομάηεται ςυντελεςτισ λεκάνθσ εξάτμιςθσ. Θ τιμι του ςυντελεςτι αυτοφ ςε ετιςια βάςθ κυμαίνεται από 

0,60 ζωσ 0,80, με μζςθ τιμι 0,70-0,75. (Για υδρολεκάνεσ λιμνϊν, ταμιευτιρων κ.λ.π. βάκουσ <8,00m 

ςυντελεςτισ μείωςθσ λαμβάνει τιμζσ μεταξφ 0,80÷0,70 και για υδρολεκάνεσ βάκουσ >8,00m ο 

ςυντελεςτισ μείωςθσ λαμβάνει τιμζσ μεταξφ 0,70÷0,60). 
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ΕΞΑΣΜΙ΢ΙΜΕΣΡΟ ΣΤΠΟΤ Α   ΕΞΑΣΜΙ΢ΙΜΕΣΡΟ ΣΤΠΟΤ Β  

   

΢χιμα 9: (α) Ο τφποσ κυλινδρικοφ εξατμιςιμζτρου τφπου Α που χρθςιμοποιείται ςτισ ΘΡΑ (U.S. Weather Bureau 

Class A, Pan A), (β) και ο αντίςτοιχοσ τφποσ εξατμιςιμζτρου τφπου Β, που χρθςιμοποιείται ςτθ 

Βρετανία (British Meteorogical Office, Pan B). 

 

ΙΙ. Μζκοδοσ ατμομζτρου ι εξατμιςίμετρο 

Το ατμόμετρο είναι όργανο μζτρθςθσ τθσ εξάτμιςθσ. Θ λειτουργία του ατμόμετρου είναι ανάλογθ 

με αυτι τθν εξατμιςίμετρου, με τθ διαφορά ότι ςτο όργανο αυτό δεν υπάρχει ελεφκερθ επιφάνεια νεροφ, 

αλλά μια πορϊδθσ επιφάνεια, που τροφοδοτείται από δοχείο με νερό. Θ ελάττωςθ τθσ ςτάκμθσ του νεροφ 

ςτο δοχείο, ςυνδζεται με τθν εξάτμιςθ, με τθ χριςθ κατάλλθλων διορκωτικϊν ςυντελεςτϊν. Τα 

ατμόμετρα είναι απλά, οικονομικά και εφχρθςτα όργανα, αλλά ιδιαίτερθ μζριμνα πρζπει να δίνεται ςτθν 

κακαρότθτα τθσ εξατμίηουςασ πορϊδουσ επιφάνειασ. 

 

 

΢χιμα 10: Ατμόμετρο. (https://www.tecnopenta.com/en/products-services/meteorology/evaporation/atmometer) 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.tecnopenta.com/en/products-services/meteorology/evaporation/atmometer
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4.1.2. Τπολογιςμόσ τθσ εξατμιςιδιαπνοισ με άμεςεσ μετριςεισ  

Θ εξατμιςιδιαπνοι μπορεί να μετρθκεί άμεςα με τουσ ακόλουκουσ τρόπουσ:  

● με δεξαμενζσ,  

● με λυςίμετρα,  

● με τθν χριςθ αγροτεμαχίων 

 

Ι. Μζτρθςθ με δεξαμενζσ 

Ρρόκειται για ςτεγανά δοχεία, που τοποκετοφνται με το χείλοσ τουσ περίπου ςτο ίδιο επίπεδο με 

τθν επιφάνεια του εδάφουσ. Το μζγεκοσ των δοχείων ποικίλει, φτάνοντασ ςε πλάτοσ τα 10 m και βάκοσ τα 

3 m. Το μζγεκοσ τουσ πρζπει να είναι επαρκζσ ϊςτε να μπορεί να προςομοιϊςει τισ φυςικζσ ςυνκικεσ 

ανάπτυξθσ των χρθςιμοποιοφμενων φυτϊν. Θ εξατμιςιδιαπνοι προςδιορίηεται μετρϊντασ τθν εκάςτοτε 

προςαγόμενθ ποςότθτα του νεροφ, που απαιτείται για τθ διατιρθςθ του επιπζδου τθσ ςτακερισ και 

βζλτιςτθσ υγραςίασ ςτο ςυγκεκριμζνο δοχείο. 

 

ΙΙ. Μζτρθςθ με λυςίμετρα 

Τα λυςίμετρα αποτελοφν τθν περιςςότερο διαδεδομζνθ και ακριβι μζκοδο μζτρθςθσ τθσ 

εξατμιςιδιαπνοισ. Τα λυςίμετρα είναι κυλινδρικά δοχεία (βάκουσ και πλάτουσ 1-2 m και μικουσ 1-6 m) 

ςτα οποία απομονϊνεται ζνα τμιμα χϊματοσ και βλάςτθςθσ και ελζγχεται το υδατικό του ιςοηφγιο (Σχ. 

11). Θ αντιπροςωπευτικότθτα του δείγματοσ εδάφουσ-βλάςτθςθσ και θ απομόνωςι του με τθν ελάχιςτθ 

διαταραχι, κακϊσ και μθ τροποποίθςθ του μικροκλίματοσ τθσ περιβάλλουςασ επιφάνειασ, είναι οι 

ουςιαςτικοί παράγοντεσ, που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςτθ χριςθ των λυςιμζτρων. Τα λυςίμετρα 

διακρίνονται ςε ηυγιηόμενα και μθ ηυγιηόμενα. Τα ηυγιηόμενα λυςίμετρα παρά το υψθλό κόςτοσ τουσ 

χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα επειδι παρζχουν ακριβείσ μετριςεισ τθσ εξατμιςιδιαπνοισ ςε θμεριςιεσ ι 

μικρότερεσ χρονικζσ περιόδουσ. Σταδιακά ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ τεχνικζσ καταςκευισ, τοποκζτθςθσ 

των ςυςτθμάτων ηφγιςθσ των λυςιμζτρων, που επιτρζπουν τθ μζτρθςθ τθσ εξατμιςιδιαπνοισ με ακρίβεια 

τθσ τάξθσ των 0,01 mm νεροφ, για διάςτθμα μικρότερο ακόμθ και τθσ μιασ ϊρασ. Ωσ εκ τοφτου, ζνα 

κατάλλθλα ςχεδιαςμζνο λυςίμετρο μπορεί εκτόσ του να παρζχει με ακρίβεια τθν πραγματικι 

εξατμιςιδιαπνοι, να χρθςιμοποιείται και ωσ ςτακμόσ ελζγχου για τον ζλεγχο μικρομετεωρολογικϊν 

μεκόδων, κακϊσ και τθ βακμονόμθςθ (ζλεγχο) των λοιπϊν και εμπειρικϊν μεκόδων υπολογιςμοφ τθσ 

πραγματικισ ι δυναμικισ  εξατμιςιδιαπνοισ. 
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΢χιμα 11: Χαρακτθριςτικζσ μορφζσ λυςιμζτρου. 

 

Τα μθ ηυγιηόμενα λυςίμετρα κατά κφριο λόγο χρθςιμοποιοφνται για τθν υδρολογικι απομόνωςθ μιασ 

μονάδασ εδάφουσ-βλάςτθςθσ και μερικζσ φορζσ, ζμμεςα για τθν μζτρθςθ τθσ διικιςθσ (ςτράγγιςθσ). Ο 

τφποσ αυτόσ του λυςίμετρου είναι εφκολο να εγκαταςτακεί, ζχει χαμθλό κόςτοσ και μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για μετριςεισ μεγάλθσ χρονικισ διάρκειασ π.χ. για περιόδουσ που μεςολαβοφν μεταξφ 

δφο βροχοπτϊςεων (εάν τα λυςίμετρα δζχονται μόνο φυςικι βροχι), ι μεταξφ δφο αρδευτικϊν περιόδων 

(εβδομάδα, δεκαιμερο κλπ), εάν τα λυςίμετρα αρδεφονται. 

 

  ΙΙΙ. Μζτρθςθ με τθ χριςθ Αγροτεμαχίων 

Ρρόκειται για ειδικά ςχεδιαςμζνα αγροτεμάχια, τα οποία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον 

προςδιοριςμό τθσ εξατμιςιδιαπνοισ κάτω από διάφορεσ ςυνκικεσ. Τα αγροτεμάχια ςχεδιάηονται ζτςι 

ϊςτε το νερό που απορρζει από τθν επιφάνειά τουσ να μπορεί να ςυλλεχκεί ςτθ ςυνζχεια και να 

μετρθκεί. Για το λόγο αυτό το νερό, που διθκείται ςε βακφτερα ςτρϊματα, ςυλλζγεται με υπόγεια 

ςτεγανωτικι ςτρϊςθ. Για να κακοριςτεί θ εξατμιςιδιαπνοι, μετράται ταυτόχρονα και θ ειςροι νεροφ από 

βροχόπτωςθ ι άρδευςθ. Οι απϊλειεσ τθσ απορροισ ι τθσ βακιάσ διικθςθσ αφαιροφνται από το 

ειςερχόμενο νερό, ενϊ γίνεται διόρκωςθ τθσ εκάςτοτε καταγραφόμενθσ εδαφικισ υγραςίασ. 
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4.2. Τπολογιςμόσ τθσ εξάτμιςθσ & τθσ εξατμιςιδιαπνοισ με ζμμεςεσ μεκόδουσ 

Συνικωσ θ άμεςθ μζτρθςθ τθσ εξάτμιςθσ από εδαφικι επιφάνεια δεν είναι δυνατι, για το λόγο αυτό θ 

όλθ προςπάκεια προςζγγιςισ τθσ βαςίςτθκε ςτθν αναηιτθςθ ζμμεςων εφικτϊν προςεγγιςτικϊν κατά το 

δυνατόν μεκόδων εκτίμθςισ τθσ οι κυριότερεσ εκ των οποίων είναι οι εξισ: 

I. Μζκοδοσ του υδατικοφ ιςοηυγίου. 

II. Μζκοδοσ ιςοηυγίου ενζργειασ. 

III. Μζκοδοι μεταφοράσ μάηασ. 

IV. Συνδυαςμζνεσ μζκοδοι. 

Στθ βιβλιογραφία αναφζρονται πολλζσ μζκοδοι εκτίμθςθσ τθσ πραγματικισ και τθσ δυνθτικισ 

εξατμιςιδιαπνοισ. Από αυτζσ άλλεσ είναι αρκετά ακριβείσ και άλλεσ παρζχουν απλζσ προςεγγίςεισ. Θ 

επιλογι τθσ μεκόδου εξαρτάται κυρίωσ από τα προςφερόμενα ςτοιχεία, τον τφπο και τα χαρακτθριςτικά 

τθσ υπό μελζτθσ επιφάνειασ και το ςκοπό για τον οποίο προορίηεται θ πλθροφορία. Εξίςου ςθμαντικοί 

παράγοντεσ είναι το κόςτοσ, θ ευκολία και θ τεχνικι τθσ κάκε μεκόδου. Θ επιλογι τθσ προτεινόμενθσ να 

χρθςιμοποιθκεί μεκόδου πρζπει να γίνεται προςεκτικά ςε κάκε περίπτωςθ λαμβάνοντασ πάντα υπόψθ τα 

υπάρχοντα ςτοιχεία και δεδομζνα, τισ προχποκζςεισ εφαρμογισ τθσ και τθν ακρίβεια και τθν αξιοπιςτία 

των ςτοιχείων που απαιτεί θ χρθςιμοποίθςι τθσ. Οι μζκοδοι διακρίνονται ςε δφο ευρείεσ κατθγορίεσ, τισ 

υδρολογικζσ και τισ μικρομετεωρολογικζσ (Τςακίρθσ, 1995). Στισ υδρολογικζσ μεκόδουσ κυρίαρχθ είναι θ 

κζςθ τθσ μεκόδου του υδατικοφ ιςοηυγίου, ενϊ ςτισ μικρομετεωρολογικζσ ανικουν πολλζσ 

χρθςιμοποιοφμενεσ ευρζωσ μζκοδοι με βάςθ τα υπάρχοντα ςτθν περιοχι κλιματικά δεδομζνα. Στθ 

ςυνζχεια περιγράφονται οι μζκοδοι αυτζσ και αρχικά θ μζκοδοσ του υδατικοφ ιςοηυγίου με τισ διάφορεσ 

παραλλαγζσ ι βελτιϊςεισ τθσ. 

 

Ι. Μζκοδοσ του υδατικοφ ιςοηυγίου 

Με τθν εφαρμογι τθσ εξίςωςθσ του υδατικοφ ιςοηυγίου γίνεται ζμμεςοσ προςδιοριςμόσ τθσ 

εξατμιςιδιαπνοισ ιδιαίτερα τθσ πραγματικισ. Στισ περιςςότερεσ μελζτεσ που βαςίηονται ςτθν εξίςωςθ του 

υδατικοφ ιςοηυγίου, θ εξατμιςιδιαπνοι υπολογίηεται, ωσ ο υπολειπόμενοσ όροσ τθσ εξίςωςθσ, ενϊ οι 

άλλεσ ςυνιςτϊςεσ μετροφνται ι υπολογίηονται. Με βάςθ τθν εξίςωςθ του υδατικοφ ιςοηυγίου θ 

εξατμιςιδιαπνοι παρζχεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

               ΕΤ = ΢ + ΔSW ± RO – D        

όπου,   Ρ       : το φψοσ των κατακρθμνιςμάτων (mm),  

 ΔSW : θ μεταβολι τθσ περιεκτικότθτασ του εδάφουσ ςε νερό (mm),  

 RO : θ επιφανειακι απορροι (mm), και  

 D : θ βακιά διικθςθ (mm).  

Θ παραπάνω υδρολογικι προςζγγιςθ μπορεί να εφαρμοςτεί ςε οποιαδιποτε κλίμακα και μζγεκοσ 

και ζχει χρθςιμοποιθκεί εκτεταμζνα, για τθ ςυλλογι δεδομζνων, με ςκοπό τον υδρολογικό ςχεδιαςμό. Θ 
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ακρίβεια τθσ μεκόδου αυτισ εξαρτάται από τθν ακρίβεια μζτρθςθσ των λοιπϊν ςυνιςτωςϊν (βροχόπτωςθ, 

επιφανειακι απορροι, διικθςθ, μεταβολι τθσ εδαφικισ υγραςίασ). Συχνά όμωσ τα ςφάλματα μζτρθςθσ 

των ςυνιςτωςϊν αυτϊν, που είναι και ςθμαντικά και δφςκολα αποτιμιςιμα επθρεάηουν τον υπολογιςμό 

τθσ εξατμιςιδιαπνοισ. Ειδικότερα οι προχποκζςεισ για τθν ορκι μζτρθςθ τθσ βακιάσ διικθςθσ είναι 

εξαιρετικά πολφπλοκθ και απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι και επαλικευςθ. Συχνά, ςτισ μελζτεσ του υδατικοφ 

ιςοηυγίου, το ΔSW υποτίκεται ότι είναι μθδζν, τα ΢ και RO μετροφνται και το D είτε αγνοείται, είτε 

μετράται, είτε εκτιμάται. Στθν περίπτωςθ αυτι θ εξίςωςθ λαμβάνει τθ μορφι ΕΤ = ΢ – RO και 

χρθςιμοποιείται προςεγγιςτικά, για χρονικά διαςτιματα, ςτα οποία κεωρείται ότι το περιεχόμενο 

εδαφικό νερό δεν μεταβάλλεται, ι δεν αποκλίνει ςθμαντικά. 

Μειονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι θ χαμθλοφ επιπζδου ακρίβεια των μετριςεων και οι δυςκολίεσ 

εκτίμθςθσ τθσ ΕΤ ςτθ διάρκεια των βροχϊν. Ακόμθ και με τθ χρθςιμοποίθςθ προςεκτικϊν μετριςεων είναι 

δφςκολο να ανιχνεφςει κανείσ αλλαγζσ εδαφικοφ νεροφ με ακρίβεια μεγαλφτερθ των ± 2 mm νεροφ. Τα 

ςφάλματα που ςυνδζονται με τθ μζκοδο του υδατικοφ ιςοηυγίου κακιςτοφν τθ χριςθ τθσ ςε θμεριςια 

βάςθ ανεπαρκι. Πταν θ μζκοδοσ εφαρμόηεται ςε μεγάλεσ εκτάςεισ, το κφριο πρόβλθμα δεν είναι αυτι 

κακ’ αυτι θ μζκοδοσ, αλλά θ ζλλειψθ αξιόπιςτων τιμϊν των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν τθσ, εξαιτίασ τθσ 

μεγάλθσ κατά χϊρο μεταβλθτότθτασ τθσ βροχόπτωςθσ λόγω τθσ αναμενόμενθσ μεγάλθσ ανομοιογζνειασ 

τθσ τοπογραφίασ των λεκανϊν των χειμάρρων και των ποταμϊν τθσ Ελλάδασ. 

 

ΙΙ. Μζκοδοι ιςοηυγίου ενζργειασ 

 

Γνωρίηοντασ ότι θ ολικι κακαρι ενζργεια ακτινοβολίασ που φκάνει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ υπολογίηεται 

από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

                                       Rn = Sn-Ln                  
 
και ότι θ ποςότθτα τθσ ενζργειασ αυτισ μετατρζπεται ςε λανκάνουςα κερμότθτα Λ και δαπανάται για τθν 

εξάτμιςθ του νεροφ ωσ ζκφραςθ τθσ αιςκθτισ κερμότθτασ, προκφπτει ότι αυτι θ ποςότθτα ενζργειασ 

επάγεται από το υδάτινο ςϊμα ςτθν ατμόςφαιρα. Κεωρϊντασ αμελθτζεσ τισ μικρότερεσ απϊλειεσ 

ενζργειασ (π.χ. αγωγι προσ το ζδαφοσ, βιοχθμικζσ διαδικαςίεσ, προςωρινι αποκικευςθ κλπ) μπορεί να 

κεωρθκεί ότι ιςχφει προςεγγιςτικά θ ακόλουκθ εξίςωςθ (Κουτςογιάννθσ και Ξανκόπουλοσ, 1999):          

Rn = H+Λ 

Το μζγεκοσ που ενδιαφζρει κυρίωσ ςτισ ενεργειακζσ μεκόδουσ είναι θ λανκάνουςα κερμότθτα Λ, αφοφ 

αυτι παρζχει ςτο νερό τθν απαιτοφμενθ ενζργεια, για να πραγματοποιθκεί θ εξάτμιςθ. Ο λόγοσ Bowen 

ςυνδζει τθ λανκάνουςα κερμότθτα Λ με τθν αιςκθτι κερμότθτα, ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ: 

                                         



                               
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Από τισ παραπάνω εξιςϊςεισ υπολογίηεται ςτθ ςυνζχεια θ εξάτμιςθ, ωσ ο λόγοσ τθσ λανκάνουςασ 

κερμότθτασ Λ, προσ τθ λανκάνουςα κερμότθτα εξάτμιςθσ του νεροφ λ, από τθ ςχζςθ: 

 

                           
)Β1(λ

R

λ

Λ

dt

dh
Ε n

t


    kg/(m2d)        

 
όπου, Εt : dh/dt = εξάτμιςθ ςε kg νεροφ ανά θμζρα και m2 επιφάνειασ, 

 Λ : θ λανκάνουςα κερμότθτα εξάτμιςθσ του νεροφ (kJ/Kg), 

 Rn : θ κακαρι ακτινοβολία ςτθ μάηα του νεροφ (kJ/m2d), και 

 B : ο λόγοσ Bowen (αδιάςτατο μζγεκοσ). 

 

ΙΙΙ. Μζκοδοι μεταφοράσ μάηασ 

 

Οι μζκοδοι μεταφοράσ μάηασ κεωροφν τθν εξάτμιςθ, ωσ μεταφορά μάηασ ι διάχυςθσ των υδρατμϊν, από 

μεγαλφτερεσ προσ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ. Θ διεργαςία διάχυςθσ, μπορεί να περιγραφεί από το νόμο 

διάχυςθσ του Fick, ο οποίοσ ςτθν περίπτωςθ τθσ εξάτμιςθσ λαμβάνει τθ μορφι: 

                       
dz

de
ΜΕα                      

όπου,        Εα    : ο ρυκμόσ εξάτμιςθσ, 

 e : θ μερικι πίεςθ υδρατμϊν, 

  Μ : ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ,  

 Z : το τοπογραφικό υψόμετρο. 

Με βάςθ τθν τελευταία εξίςωςθ, ζχουν αναπτυχκεί αρκετά πολφπλοκεσ ςχζςεισ που υπολογίηουν το 

ρυκμό εξάτμιςθσ, χρθςιμοποιϊντασ το λογαρικμικό προφίλ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου κοντά ςτθν 

επιφάνεια, που εξαρτάται από τθν τραχφτθτα του εδάφουσ. Στθν πράξθ χρθςιμοποιείται θ εμπειρικά 

προςδιοριςμζνθ ςχζςθ που αποδίδεται ςτον Dalton, ιδθ από το 1802, ςφμφωνα με τθν οποία ο ρυκμόσ 

εξάτμιςθσ δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

                     Εα = (es-e).F(u) = D·F(u)   kg/(m2d)                      

 όπου, D : es-e[hPa+ το ζλλειμμα κορεςμοφ των υδρατμϊν, και 

  F(u): θ ςυνάρτθςθ του ανζμου. 

Θ ςυνάρτθςθ του ανζμου F(u), εμπεριζχει τθν ταχφτθτα του ανζμου και κατά Penman δίνεται από τθ 

γραμμικι εξίςωςθ:                   

                     F(u) = 0,26.(1+0,54u)   kg/(hPa.m2d)                 

 
όπου,  u: θ ταχφτθτα του ανζμου ςε (m/s) μετρθμζνθ ςε φψοσ 2 m από το ζδαφοσ.  

Θ τελευταία ςχζςθ είναι μία μόνο από τισ πολλζσ υφιςτάμενεσ προςεγγίςεισ για τθ γραμμικι ςυςχζτιςθ 

του F(u) με τθν ταχφτθτα του ανζμου u. 
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Οι Pereira et al (2009) βρικαν μζςο ρυκμό εξάτμιςθσ από κορεςμζνεσ ςε υγραςία κομοςτζγεσ 

αριάσ (Quercus ilex) 0,27-0,30mm h−1, οι Router et al., (1971) για τθν ψευδοτςοφγκα βρικαν 0,23mm ενϊ 

ο Dolman (1987) (αναφορά εντόσ Router et al., 1971), για τθ δρυ, δίνει τιμζσ 0,32mm και 0,11mm για τθ 

κερινι και χειμερινι περίοδο αντίςτοιχα. Οι Fathizadeh et. al., (2018), ςε ξθρανκεκτικζσ ςυςτάδεσ δρυόσ 

Quercus brantii ςτα όρθ Ηάγροσ τθσ Ρερςίασ βρικαν ρυκμό μζςθσ υγρισ εξάτμιςθσ προσ μζςθ ζνταςθ 

βροχισ ίςο με 0,60, 1,0 mm, 2,6 mm, και 0,15 mm για τθν περίοδο με φφλλα, και 0,80, 0,1 mm, 0,5 mm, 

και 0,04 mm για τθν περίοδο χωρίσ φφλλα. 

 

 ΕΞΑΣΜΙ΢Θ ΑΠΟ ΤΔΑΣΙΝΕ΢ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕ΢ 

Για τον υπολογιςμό τθσ εξάτμιςθσ από υδάτινεσ επιφάνειεσ χρθςιμοποιείται θ εν λόγω μζκοδοσ 

μεταφοράσ μάηασ ι αεροδυναμικι μζκοδοσ κακϊσ και ςυνδυαςτικζσ μζκοδοι (παρατίκενται πιο κάτω) 

τθσ οποίασ θ εξίςωςθ ζχει τθν ακόλουκθ μορφι: 

E=KE*um*(es-em)       

Ππου: 

Ε= θ λαμβάνουςα χϊραν από τθ λιμναία επιφάνεια εξάτμιςθ (cm/d) 

KE= o ςυντελεςτισ ςτιγμιαίασ εξάτμιςθσ ι ςυντελεςτισ ρυκμοφ εξάτμιςθσ (cm/d). Ο ςυντελεςτισ 

KE  υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ 

KE=1,265*10-4 (mb-1)       

Ππου: 

um= θ ταχφτθτα του ανζμου (cm/s) 

es= θ τάςθ των υδρατμϊν ςτο φψοσ των 2m 

em= θ τάςθ των υδρατμϊν ςτο ηθτοφμενο φψοσ 

Για τον προςδιοριςμό τθσ εξάτμιςθσ από ελεφκερεσ υδάτινεσ επιφάνειεσ χρθςιμοποιοφνται επίςθσ 

διάφορεσ εμπειρικζσ εξιςϊςεισ, οι οποίεσ ζχουν τθν ακόλουκθ γενικι μορφι: 

Ε=k*f(ua) *(es-em)       

Ππου: E, k, u, es ωσ ανωτζρω και  

ea = θ πραγματικι τάςθ των υδρατμϊν 

ua= θ ταχφτθτα του ατμοςφαιρικοφ αζρα ςε φψοσ Ηm πάνω από τθν υδάτινθ επιφάνεια. 

Οι παραπάνω εμπειρικζσ εξιςϊςεισ ονομάηονται εξιςϊςεισ Dalton προσ τιμι του Άγγλου χθμικοφ 

Dalton, που πρϊτοσ διατφπωςε το 1802 τθν αρχικι μορφι των παραπάνω εξίςωςθσ. Στθν πράξθ 

χρθςιμοποιοφμε τθν ακόλουκθ απλι μορφι τθσ παραπάνω εξίςωςθσ. 

Ε=1,46*10-4 *F-0,05*u2*(es-e2)      

Ππου: 

F =θ λιμναία επιφάνεια (km2), u2= θ ταχφτθτα του ανζμου ςτο φψοσ των 2μ=200cm, es και e2=θ 

τάςθ των υδρατμϊν ςτο ηθτοφμενο φψοσ και ςτο φψοσ των 2μ αντίςτοιχα (mb) 
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Εκτόσ από τθν παραπάνω ςχζςθ, πολφ ευρεία εφαρμογι βρίςκει θ παρακάτω ςχζςθ με τθν οποία 

υπολογίηονται οι μθνιαίεσ εξατμίςεισ των υδάτινων επιφανειϊν (λιμνϊν, ταμιευτιρων, ελωδϊν 

εκτάςεων). 

Ε=c*(1+ u9/16) *(es-e2)       

Ππου: 

Ε= θ μζςθ μθνιαία εξάτμιςθ (mm/μινα) 

U9 =θ μζςθ μθναία ταχφτθτα του ανζμου ςε φψοσ Θ=9,00m 

es και e2= θ μζγιςτθ es και θ πραγματικι τάςθ των υδρατμϊν τθσ ατμόςφαιρασ (mb). Οι τιμζσ 

αυτζσ προςδιορίηονται με βάςθ τισ μζςεσ μθνιαίεσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ. Για μικρζσ και 

αβακείσ λίμνεσ ι ταμιευτιρεσ νεροφ (βάκουσ<8,0m, όπωσ οι περιςςότερεσ Ελλθνικζσ 

λίμνεσ), οι τιμζσ αυτζσ προςδιορίηονται με βάςθ τισ μζςεσ μθνιαίεσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ 

και τθσ ςχετικισ υγραςίασ του αζρα, λαμβανόμενεσ από γειτονικοφσ μετεωρολογικοφσ 

ςτακμοφσ. Αντίκετα για μεγάλεσ, βακειζσ λίμνεσ αντί τθσ κερμοκραςίασ αζρα 

χρθςιμοποιοφνται μόνο οι μζςεσ μθνιαίεσ κερμοκραςίεσ του νεροφ των λιμνϊν. 

c= ςυντελεςτισ εξάτμιςθσ. Θ τιμι του ςυντελεςτι εξάτμιςθσ c για μικρζσ υδάτινεσ επιφάνειεσ με 

μικρό βάκοσ (<8m), λαμβάνει τθν τιμι c=11,25 και για πολφ μεγάλεσ και βακιζσ λίμνεσ 

λαμβάνει τθν τιμι c=8,25. Σε ενδιάμεςου μεγζκουσ και βάκουσ λίμνεσ θ τιμι του c 

προςαρμόηεται ανάλογα. 

 

Ακολοφκωσ παρατίκεται ςχετικό παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ εξάτμιςθσ με τισ παραπάνω μεκόδουσ. 

Παράδειγμα: Να υπολογιςτεί με τισ παραπάνω ςχζςεισ θ θμεριςια (10.8.1994) και θ μζςθ μθνιαία 

(Αφγουςτοσ 1978), εξάτμιςθ του λιμναίου ταμιευτιρα Αναρράχθσ Ρτολεμαϊδασ: 

Δίνονται: 

• Εμβαδόν υδάτινθσ επιφάνειασ (λιμναίοσ κακρζφτθσ): F=0,285 km2=285.000m2 

• Μζςο λιμναίο βάκοσ ταμιευτιρα: Θf=4,35m 

• Μζςθ θμεριςια κερμοκραςία ςτισ 10.8.1994: 32.6οC 

• Μζςθ θμεριςια ςχετικι υγραςία ςτισ 10.8.1994: hp=62% 

• Mζςθ θμεριςια ταχφτθτα αζρα ςτισ 10.8.1994: u2=2,2m/s 

• Μζςθ μθνιαία κερμοκραςία αζρα Αυγοφςτου 1978: ΤΑ : 22,5οC 

• Μζςθ μθνιαία ςχετικι υγραςία Αυγοφςτου 1978: hp=56% 

• Mζςθ μθνιαία ταχφτθτα αζρα Αυγοφςτου 1978: u2=2,8m/s 

Λφςθ: Επειδι το μζςο βάκοσ τθσ λίμνθσ είναι μικρό (αβακισ ταμιευτιρασ με βάκοσ Θf=4,35 

m<8,00m, κεωρείται ότι θ κερμοκραςία τθσ λιμναίασ επιφάνειασ ταυτίηεται με τθ κερμοκραςία 

αζρα. Με βάςθ τον ακόλουκο Ρίνακα 11 που παρζχει τθ μζγιςτθ τάςθ υδρατμϊν es ςφμφωνα με τθ 

κερμoκραςία αζρα ζχουμε: 
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Πίνακασ 11. Σχζςθ κερμοκραςίασ αζρα και μζγιςτθσ τάςθσ υδρατμϊν. (Vapour pressure in bar/mbar) 

(https://www.sugarprocesstech.com/vapour-pressure-water/) 

 

  Μζγιςτθ τάςθ υδρατμϊν (bar, mb) 

Κερμοκραςία 
(°C) 

bar mb (°C) bar mb (°C) bar mb 

1 0.00657   34 0.05318   67 0.2733   

2 0.00706   35 0.05622   68 0.2856   

3 0.00758   36 0.0594   69 0.2984   

4 0.00813   37 0.06274   70 0.3116   

5 0.00872   38 0.06624   71 0.3253   

6 0.00935   39 0.06991   72 0.3396   

7 0.01001   40 0.07375   73 0.3543   

8 0.01072   41 0.07777   74 0.3696   

9 0.01147   42 0.08198   75 0.3855   

10 0.01227   43 0.08639   76 0.4019   

11 0.01312   44 0.091   77 0.4189   

12 0.01401   45 0.09582   78 0.4365   

13 0.01497   46 0.10086   79 0.4547   

14 0.01597   47 0.10612   80 0.4736   

15 0.01704   48 0.11162   81 0.4931   

16 0.01817   49 0.11736   82 0.5133   

17 0.01936   50 0.12335   83 0.5432   

18 0.02062   51 0.12961   84 0.5557   

19 0.02196   52 0.13613   85 0.578   

20 0.02337   53 0.14293   86 0.6011   

21 0.02485   54 0.15002   87 0.6249   

22 0.02642 26,42 55 0.15741   88 0.6495   

23 0.02808 28,08 56 0.16511   89 0.6749   

24 0.02982   57 0.17313   90 0.7011   

25 0.03166   58 0.18147   91 0.7281   

26 0.0336   59 0.19016   92 0.7561   

27 0.03564   60 0.1992   93 0.7849   

28 0.03738   61 0.2086   94 0.8146   

29 0.04004   62 0.2184   95 0.8453   

30 0.04241   63 0.2286   96 0.8769   

31 0.04491   64 0.2391   97 0.9094   

32 0.04753 47,53 65 0.2501   98 0.943   

33 0.05029 50,029 66 0.2615   99 0.9776   

            100 10.133   

 

Για 32.6οC, es (10.8.1994)=49,61mb, για και 22,5οC, es (Αυγ. 1978)=27,52mb 

https://www.sugarprocesstech.com/vapour-pressure-water/
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Από τισ παραπάνω τιμζσ και από τθ βαςικι ςχζςθ hp=100e/es που αποτελεί τθν θ ζκφραςθ τθσ 

ςχετικισ υγραςίασ του αζρα, προκφπτουν οι αντίςτοιχεσ πραγματικζσ υγραςίεσ αζρα ςτο φψοσ μζτρθςθσ 

του αζρα των 2m και 9m αντίςτοιχα: 

e(2m) = es (10.8.1994)*hp/100=49,61*62/100=30,76mb 

e(2m) = es (Αυγ. 1978)*hp/100=27,52*56/100=15,41mb 

Με βάςθ τα παραπάνω, επιλφοντασ τισ αναφερκείςεσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ τθσ εξάτμιςθσ (θμεριςιασ 

και μθνιαίασ) προκφπτει ότι: 

Ι. Θμεριςια Εξάτμιςθ (10.8.1994) 

E=KE*um*(es-em)= 1,265*10-4*220cm*(49,61-30,76)=0,5246cm/d  

(um= u2=2,2m/s=220cm/s) 

Ε=1,46*10-4 *F-0,05*u2*(es-e2)=1,46*10-4 *0,285-0,05*220*(49,61-30,76)=0,6447cm/d 

(F =0,285km2, u2=2,2m/s=220cm/s) 

ΙΙ. Μθνιαία εξάτμιςθ (Αφγουςτοσ 1978) 

Ε=c*(1+ u9/16) *(es-e9)=11,25(1+9,818/16)*(27,52-15,41)=219,84mm 

Ππου θ τιμι του u9 (ταχφτθτα αζρα ςε km/h ςτο φψοσ 9m, που διαμορφϊνει τισ ςυνκικεσ 

εξάτμιςθσ) υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

um/ u9=(zm/z1)
9         

Ππου um , u9 θ ταχφτθτα ανζμου ςτα 9m, u2=θ ταχφτθτα του ανζμου ίςθ με 2,2m/s, zm =9m, z1 =2m, 

α= εκκζτθσ ίςοσ με 1/7. 

Άρα:  u9/ 2,2= (9/2)1/7 => u9=2,2 (9/2)1/7=2,727m/s=9,818km/h 

 

IV. ΢υνδυαςμζνεσ μζκοδοι  

 

Οι ςυνδυαςμζνεσ μζκοδοι εκτίμθςθσ τθσ εξάτμιςθσ & τθσ εξάτμιςιδιαπνοισ, αποτελοφν ςυνδυαςμό των 

μεκόδων ιςοηυγίου ενζργειασ & μεταφοράσ μάηασ. Εδϊ εντάςςονται οι Μετεωρολογικζσ-Κλιματικζσ 

Μζκοδοι που που βρίςκουν ευρεία εφαρμογι ςτθν επιςτιμθ και τθν πράξθ: 1. Penman-Monteith, 2.  

Blaney-Criddle, 3. Jensen-Haise, 4. Makkink, 5. Hargreaves,  6. Kirilova και Ogneva,  7. Thornthwaite, 8. 

Μοντζλο Budyko. 

 

1. Τπολογιςμόσ εξατμιςιδιαπνοισ με τθν εξίςωςθ Penman-Monteith  

Eίναι θ μζκοδοσ που κακιερϊκθκε από τον FAO, απαιτεί όμωσ δεδομζνα που δεν είναι εφκολα 

διακζςιμα. Θ πρϊτθ μζκοδοσ ςυνδυαςμοφ, για τον υπολογιςμό τθσ εξάτμιςθσ από υδάτινθ επιφάνεια, 

διατυπϊκθκε από τον Penman το 1948. Ο Penman ςυνδφαςε το ενεργειακό ιςοηφγιο με τθ μζκοδο 

μεταφοράσ μάηασ και δθμιοφργθςε μια εξίςωςθ υπολογιςμοφ τθσ εξατμιςιδιαπνοισ ανοιχτϊν 

υδατοςυλλογϊν από μετεωρολογικά αρχεία θλικακισ ακτινοβολίασ, κερμοκραςίασ, υγραςίασ και 
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ταχφτθτασ ανζμου. Αργότερα (1965) θ εξίςωςθ Penman τροποποιικθκε από τον Monteith, ϊςτε να 

υπολογίηει και τθν εξατμιςιδιαπνοι από εδαφικζσ επιφάνειεσ. Τα μετεωρολογικά ςτοιχεία που 

χρθςιμοποιεί θ μζκοδοσ Penman είναι θ κερμοκραςία, θ ςχετικι υγραςία, ςχετικι θλιοφάνεια και θ 

ταχφτθτα του ανζμου ςε φψοσ 2 m από τθν επιφάνεια του εδάφουσ.  

 

 

΢χιμα 12. Υγραςιακι εξάτμιςθ βλάςτθςθσ και κίνθςθ νεροφ μζςω φυλλικϊν ςτομάτων 

                
  (                  )    (                                       

   
 

                    
        (    )    

   
         (     )

    (         )
 

   = εξατμιςιδιαπνοι ςε mm/μζρα 

  = θλιακι ακτινοβολία ςτθν βλαςτθτικι επιφάνεια MJ ανά m2 και ανά μζρα 

G= πυκνότθτα εδαφικισ κερμικισ ροισ MJ ανά m2 και ανά μζρα 

T= μζςθ θμεριςια κερμοκραςία αζρα ςε φψοσ 2μ 

u2=ταχφτθτα ανζμου ςε φψοσ 2μ 

es=πιζςθ εξάτμιςθσ κορεςμοφ (kPa/oC) 

ea=πραγματικι πίεςθ εξάτμιςθσ (kPa/oC) 
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es-ea=ζλειμμα πίεςθσ εξάτμιςθσ κορεςμοφ αζρα (kPa) 

Δ: θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ που παριςτάνει τθ ςχζςθ μζγιςτθσ τάςθσ υδρατμϊν και κερμοκραςίασ, ςτθ 

κερμοκραςία του αζρα (kPa/oC) 

γ= ψυχρομετρικι ςτακερά (kPa/oC)  

Στον παρονομαςτι, το (         )  (  
  

  
) 

ra= αεροδυναμικι αντίςταςθ 

rs= αντίςταςθσ επιφάνειασ ενόσ φφλλου ίςθ με τθν αντίςταςθ των ςτομάτων καλά φωτιηόμενων 
φφλλων προσ LAIενεργό.  

LAIενεργό είναι φυλλικι επιφάνεια ςε m2 ανά m2 εδαφικισ επιφάνειασ που ενεργά ςυνειςφζρει ςτθ 
μεταφορά επιφανειακισ κερμότθτασ και υγραςίασ. Είναι ςυνικωσ το κορυφαίο φωτεινό τμιμα μιάσ 
πυκνισ κόμθσ. Εξαρτάται από το είδοσ τθσ βλάςτθςθσ και τθν πυκνότθτά τθσ.  

Ο παράγοντασ επιφανειακισ αντίςταςθσ rs περιγράφει τθν αντίςταςθ τθσ ροισ υγραςίασ μζςα από τα 

ανοίγματα των ςτομάτων, τθ ςυνολικι φυλλικι αλλά και εδαφικι επιφάνεια. Θ αεροδυναμικι αντίςταςθ 

ra , περιγράφει τθν αντίςταςθ τθσ βλάςτθςθσ ςτθν ανοδικι κίνθςθ του αζρα. Αφορά τθν δφναμθ τριβισ 

του αζρα που κινείται μζςα ςτθ βλάςτθςθ. Θ αντίςταςθ αυτι των ςτομάτων επθρεάηεται από το κλίμα και 

τθ διακζςιμθ υγραςία. Πταν το φυτό είναι ςτρεςαριςμζνο, θ αντίςταςθ αυξάνεται και θ διακζςιμθ 

εδαφικι υγραςία περιορίηει τθν εξατμιςιδιαπνοι. Γενικά ιςχφει για τθν παρεδαφιαία βλάςτθςθ ότι: 

LAIενεργό=
   

 
 

Θ εξάτμιςθ από υδάτινθ επιφάνεια με τθ μζκοδο του Penman δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 

                      D)u(F
γΔ

γ

λ

R

γΔ

Δ
Ε n 





    (kg/m2d)                      

 όπου,  

 E : θ λαμβάνουςα χϊραν ποςότθτα θμεριςιασ εξάτμιςθσ ανά m2 επιφάνειασ (kg/m2d), 

 γ : ψυχρομετρικόσ ςυντελεςτισ (hPa/°C), 

 Δ : θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ κορεςμοφ των υδρατμϊν (hPa/°C), 

 Rn : θ ολικι κακαρι ενζργεια ακτινοβολίασ (kJ/m2d), 

 λ : θ λανκάνουςα κερμότθτα εξάτμιςθσ (kJ/kg), 

 F(u) : θ ςυνάρτθςθ ταχφτθτασ του ανζμου *kg/(hPa.m2d)+, και 

 D : το ζλλειμμα κορεςμοφ των υδρατμϊν (hPa) 

Επειδι θ εξάτμιςθ Ε δίνεται ςε kg νεροφ ανά τετραγωνικό μζτρο επιφάνειασ και θμζρα, διαιροφμενθ με 

τθν πυκνότθτα του νεροφ (kg/m3), προκφπτει θ αντίςτοιχθ θμεριςια εξάτμιςθ Ε ςε m/θμζρα. Συνικωσ τα 
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τελικά αποτελζςματα δίνονται ςε mm/θμζρα ι mm/μινα. Στθ ςυνζχεια δίνεται ςχετικό παράδειγμα 

υπολογιςμοφ τθσ εξάτμιςθσ με τθ μζκοδο του Penman. 

 

Παράδειγμα: Να υπολογιςτεί με τθ μζκοδο Penman θ εξάτμιςθ του μινα Μαϊου του λιμναίου ταμιευτιρα 

φράγματοσ. (το δάςοσ μπορεί να παρζχει ςτθν ατμόςφαιρα περιςςότερθ υγραςία ςε 

ςχζςθ με τθν εξάτμιςθ μιάσ υδάτινθσ επιφάνειασ). 

Δίνονται: 

 το γεωγραφικό πλάτοσ του ταμιευτιρα είναι 40° βόρειο (Γ.Ρ.=40οΒ) 

 θ μζςθ κερμοκραςία του Μαϊου είναι 18°C, 

 θ ταχφτθτα του ανζμου ςε φψοσ 2 m πάνω από το ζδαφοσ είναι u2 = 18 km/h, 

 θ ςχετικι υγραςία είναι U = 65%, 

 θ μζςθ παρατθρθκείςα θλιοφάνεια ανά θμζρα είναι 12 ϊρεσ, και 

 ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ είναι r = 0,06. 

Λφςθ 

Θ εξάτμιςθ, υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ του Penman ωσ εξισ: 

D)u(F
γΔ

γ

λ

R

γΔ

Δ
Ε n 





  

 

Οι επιμζρουσ παράγοντεσ τθσ ςχζςθσ του Penman υπολογίηονται ωσ εξισ: 

Ι. Τπολογιςμόσ τθσ κλίςθσ τθσ καμπφλθσ των κορεςμζνων υδρατμϊν Δ: Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ των 

κορεςμζνων υδρατμϊν Δ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ ωσ εξισ: 

                                      
2

s

)3,237T(

e098.4
Δ




 , ςε hPa/°C            

όπου: 

es=θ πίεςθ κορεςμοφ των υδρατμϊν ςε κερμοκραςία ΤοC. Θ πίεςθ των υδρατμϊν υπολογίηεται από 

τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

                         3,237T

T27,17

s e11,6e 



                                                     

e= θ βάςθ των νεπζριων λογάρικμων e=2,1718 

T=θ κερμοκραςία αζρα ςε oC (Τ=18 oC). Για αυτι τθ κερμοκραςία θ πίεςθ υδρατμϊν es ανζρχεται ςε: 

647,2011,6 3,23718

1827,17

 



ees    hPa και επομζνωσ ζχουμε: 

 
298,1

3,23718

65,20098.4
2





    hPa/°C 

ΙΙ. Τπολογιςμόσ του ψυχρομετρικοφ ςυντελεςτι γ:  

Ο ψυχρομετρικόσ ςυντελεςτισ γ, ζχει τιμι: γ = 0,67 hPa/°C  
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ΙΙΙ. Τπολογιςμόσ τθσ λανκάνουςασ κερμοκραςίασ εξάτμιςθσ του νεροφ λ:  

Θ λανκάνουςα κερμοκραςία υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

         λ = 2.501-2,361.Τ                     

άρα λ = 2.501-2,361.18 = 2.458,502   kJ/kg 

 

IV. Θ ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου F(u) ςε kg/(hPa·m2d) υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ 

ωσ εξισ: 

F(u) = 0,26.(1+0,54.u2)    
 
όπου,  

Fu= θ ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου kg/(hPa·m2d) 

u2= θ ταχφτθτα ανζμου ςε φψοσ 2 m από το ζδαφοσ, (m/sec). 

Για ταχφτθτα ανζμου u2:18km/h ζχουμε u2:5,0m/s 

Άρα ζχουμε: 

F(u) = 0,26.(1+0,54.u2)=0,26(1+0,54*5,0=0,962kg/(hPa·m2d) 

 

V: Σο ζλλειμμα κορεςμοφ των υδρατμϊν D υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ ωσ εξισ: 

D = es-e = es-Ues   (hPa) 
 

D = es-e = es-(Ues)= 20,647-(0,65.20,647) =20,647-13,421=7,226 hPa  
 
όπου θ τιμι τθσ μερικισ πίεςθσ των υδρατμϊν e που δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

seUe     (hPa)                                                       

U=0,65, είναι θ ςχετικι υγραςία και e = 0,65.20,647 = 13,421   hPa 

 

VI: Τπολογιςμόσ τθσ ολικισ κακαρισ ενζργειασ ακτινοβολίασ Rn :  

Το άκροιςμα των ειςερχόμενων–εξερχόμενων ακτινοβολιϊν είναι ίςο με Rn = Sn-Ln, όπου Sn το 

αλγεβρικό άκροιςμα τθσ ειςερχόμενθσ-ανακλϊμενθσ μικροκυματικισ ακτινοβολίασ και Ln θ κακαρι 

μακροκυματικι ακτινοβολία. Το άκροιςμα τθσ ειςερχόμενθσ-ανακλϊμενθσ μικροκυματικισ ακτινοβολίασ 

προκφπτει από τθ ςχζςθ ωσ εξισ: 

            )
N

n
55,0φcos29,0(S)r1(S 0n                                              

 όπου,  

                  r : ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ (albedo) ίςοσ με 0,06, 

 So : θ ακτινοβολία βραχζων κυμάτων ςτο εξωτερικό όριο τθσ ατμόςφαιρασ So. Θ ακτινοβολία 

προκφπτει ωσ ςυνάρτθςθ του γεωγραφικοφ πλάτουσ του μινα που εξετάηεται και 

λαμβάνεται από τον Ριν. 12 για το μινα Μάιο ςε γεωγραφικό πλάτοσ φ=40° ανζρχεται ςε: 
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So = 39,564   kg/m2θμ 

 φ : το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ περιοχισ (φ=40 Γ.Ρ.) 

 n : οι πραγματικζσ ϊρεσ, και 

    Ν : οι δυνατζσ ϊρεσ θλιοφάνειασ. Οι δυνατζσ ϊρεσ θλιοφάνειασ Ν δίνονται ςτον Ρίν. 12 (για 

τα δεδομζνα τθσ άςκθςθσ ζχουμε Ν = 14,2 ϊρεσ) και οι πραγματικζσ ϊρεσ θλιοφάνειασ n, 

ςφμφωνα με τα δεδομζνα του προβλιματοσ είναι 12.  

Με βάςθ τα παραπάνω επιλφοντασ τθ ςχζςθ προκφπτει θ ακόλουκθ θ τιμι του Sn: 

  









2,14

12
55,040cos29,0564.3906,01S o

n  

Sn = 25.547,47   kJ/m2d 
 
VII: Θ κακαρι μακροκυματικι ακτινοβολία Ln δίνεται από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ  

  4273ΤσfEL 1nn   

όπου,  

                Ln  :    θ κακαρι μικροκυματικι ακτινοβολία Ln 

                   ς :   θ ςτακερά του νόμου κερμικισ εκπομπισ ς = 4.910-6 (m2k4d), και 

Εn: αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ που, υπολογίηεται κατά Penman, από τθ ςχζςθ: 

5,0

n e08,056,0E   

(e= θ τιμι τθσ μερικισ πίεςθσ των υδρατμϊν: e=13,421) 

                    άρα:                  293,0421,1308,056,0E 5,0
n   

 

Πίνακασ 12: Μζςεσ μθνιαίεσ τιμζσ τθσ αςτρονομικισ διάρκειασ θμζρασ Ν ςε ϊρεσ για γεωγραφικά πλάτθ 

(φ) 36ο – 46ο ςτο Βόρειο Θμιςφαίριο. 

Μινασ Γεωγραφικό πλάτοσ φ (ο) 
36 38 40 42 44 46 

Ιαν. 9,8 9,7 9,5 9,3 9,1 8,9 

Φεβ. 10,6 10,5 10,4 10,3 10,2 10,1 

Μάρ. 11,7 11,7 11,7 11,7 11,6 11,6 

Απρ. 12,9 13,0 13,0 13,1 13,2 13,3 

Μάϊ. 13,9 14,0 14,2 14,4 14,5 14,7 

Ιοφν. 14,4 14,6 14,8 15,0 15,2 15,5 

Ιοφλ. 14,2 14,4 14,5 14,7 14,9 15,2 

Αφγ. 13,4 13,5 13,6 13,7 13,8 13,9 

΢επτ. 12,2 12,2 12,3 12,3 12,3 12,3 

Οκτ. 11,1 11,0 10,9 10,8 10,7 10,7 

Νοζ. 10,1 9,9 9,8 9,6 9,4 9,2 

Δεκ. 9,6 9,4 9,2 9,0 8,8 8,5 

 

Ο ςυντελεςτισ επίδραςθσ τθσ νζφωςθσ f1 υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
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)
N

n
(9,01,0f1   

άρα,   f1 = 0,1+0,9.(12/14,2) = 0,861 
 

και ςυνεπϊσ θ τιμι τθσ κακαρισ μακροκυματικισ ακτινοβολίασ, ανζρχεται ςε: 

Ln = Εn  f1· ς (T + 273)4 = 0.293·0.861·(4.91·10-6) · (18+273)4= 8.882.28 kj/(m2d) 
 
Επιλφοντασ τθ ςχζςθ Rn = Sn-Ln για (Sn= 25.547,47 kj/m2d και Ln = 8.882,28kj/m2d) ζχουμε: 

Rn = 25.547,47-8.882,28 = 16.665,19 kJ/m2d 

 
VIII: Σελικόσ υπολογιςμόσ τθσ εξάτμιςθσ Ε με τθ μζκοδο (εξίςωςθ) Penman: 
 
Αντικακιςτϊντασ τισ παραπάνω υπολογιςκείςεσ τιμζσ ςτθν εξίςωςθ, προκφπτει θ ακόλουκθ τιμι τθσ 

εξάτμιςθσ Ε: 

 
842,6226,7962,0

76,0298,1

76.0

502.458.2

19,665.16

76.0298,1

298,1
Ε 














































    kg/(m2d)             

 
με δεδομζνο ότι θ πυκνότθτα του νεροφ είναι: ρ=1.000 kg/m3, προκφπτει ότι θ μζςθ θμεριςια εξάτμιςθ Ε 

του Μαϊου ςτθν μελετοφμενθ περιοχι ανζρχεται ςε: 

006842,0
000.1

842,6
Ε   m/d ι 842,6E   mm/d 

 

Επομζνωσ θ μζςθ ςυνολικι εξάτμιςθ του μινα Μάιου ανζρχεται ςε:  

ΣΕΜαΐου = Ε·Νd·6,842mm·31 = 212,10 mm 

 

2. Τπολογιςμόσ τθσ εξατμιςιδιαπνοισ με τθν εξίςωςθ Thornthwaite 

Ο Thornthwaite (1948) δθμιοφργθςε μία εξίςωςθ, που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

περιοριςμζνθ διακεςιμότθτα νεροφ. Θ εξίςωςθ που εκτιμά τθ μθνιαία εξατμιςιδιαπνοι με βάςθ μόνο τθ 

μζςθ μθνιαία κερμοκραςία, ζχει τθ μορφι τθσ ςχζςθσ που ακολουκεί και παρζχει πιο ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα ςε υγρζσ περιοχζσ με επαρκι φυτοκάλυψθ. 

365

Νμ

J

t10
16ET

α

i
ρ







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

 
      

όπου,  ΕTρ : θ μζςθ μθνιαία δυνθτικι ι δυναμικι εξατμιςιδιαπνοι EΤp (mm/μινα),  

 Ld  :   ο λόγοσ τθσ μζςθσ διάρκειασ θμζρασ κάκε μινα προσ θμζρα διάρκειασ 12 ωρϊν 

365





dL  

 μ : ο αρικμόσ θμερϊν του μινα,  

  Ν : θ μζςθ διάρκεια τθσ θμζρασ,  
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 ti : θ μζςθ μθνιαία κερμοκραςία ςε °C,  

  J : ο ετιςιοσ δείκτθσ κερμοκραςίασ, που δίνεται από τθ ςχζςθ: 





12

1i

ijJ       

O μθνιαίοσ δείκτθσ κερμοκραςίασ ji είναι ςυνάρτθςθ τθσ μζςθσ μθνιαίασ κερμοκραςίασ t και υπολογίηεται 

από  τθν εξίςωςθ: 

514,1

i
i

5

t
j 








  ι ςε ji = 0,09.ti

3/2 (απλοποιθμζνθ μορφι)     

 α : μια εμπειρικι παράμετροσ που είναι ςυνάρτθςθ του δείκτθ J και υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ: 

α = (675.*10-9)J3-(771*.10-7)J2+(179*.10-4)J+0,492     

α = 0,016.J+0,5 (απλοποιθμζνθ κατά Serra μορφι).   

(H διαφορά του αποτελζςματοσ των δφο τφπων είναι αμελθτζα) 

Oι τιμζσ του παράγοντα Ld, που παρζχονται ςτον Ρίνακα 13 α,β, αναφζρονται ςτο γεωγραφικό πλάτοσ τθσ 

περιοχισ μελζτθσ ςε ςυνάρτθςθ με το μινα του ζτουσ. H χριςθ του διορκωτικοφ ςυντελεςτι κεωρείται 

απαραίτθτθ διότι κάκε μινασ δεν ζχει 30 μζρεσ οφτε 12 ϊρεσ θλιοφάνεια.Τα μθνιαία λοιπόν ποςοςτά 

ωρϊν θμζρασ επί τοισ % ωρϊν θμζρασ του ζτουσ ζχουν ωσ ακολοφκωσ. 

 

Πίνακασ. 13α: Μθνιαία ποςοςτά ωρϊν θμζρασ % των ωρϊν θμζρασ του ζτουσ. 

Β. Γεωγρ 
Πλάτοσ 

ΜΘΝΑ΢ 

Ιαν. Φεβ

. 

Μάρ

. 

Απρ. Μάϊ. Ιοφν. Ιοφλ. Αφγ. ΢επ. Οκτ. Νοε. Δεκ. 

24 7,58 7,17 8,40 8,60 9,30 9,20 9,41 9,05 8,31 8,09 7,43 7,46 

26 7,49 7,12 8,40 8,64 9,38 9,49 9,10 8,31 8,06 9,30 7,36 7,35 

28 7,40 7,07 8,39 8,68 9,46 9,38 9,58 9,16 8,32 8,02 7,27 7,27 

30 7,30 7,03 8,38 8,72 9,53 9,49 9,67 9,22 8,34 7,99 7,19 7,14 

32 7,20 6,97 8,37 8,75 9,63 9,60 9,77 9,28 8,34 7,93 9,11 7,05 

34 7,10 6,91 8,36 8,80 9,72 9,70 9,88 9,33 8,36 7,90 7,02 6,92 

36 6,99 6,86 8,35 8,85 9,81 9,83 9,99 9,40 8,36 7,85 6,92 6,79 

38 6,87 6,79 8,34 8,90 9,92 9,95 10,10 9,47 8,38 7,90 6,82 6,66 

40 6,76 6,73 8,33 8,95 10,02 10,08 10,22 9,54 8,38 7,75 6,72 6,52 

42 6,62 6,65 8,31 9,00 10,14 10,21 10,35 9,62 8,40 7,70 6,62 6,38 

44 6,40 6,58 8,30 9,05 10,26 10,38 10,49 9,70 8,41 7,63 6,49 6,22 

46 6,33 6,50 8,29 9,12 10,39 10,54 10,64 9,79 8,42 7,58 6,36 6,04 

48 6,17 6,42 8,27 9,18 10,53 10,71 10,80 9,89 8,44 7,51 6,22 5,86 

50 5,98 6,32 8,25 9,25 10,69 10,93 10,99 10,00 8,44 7,43 6,07 5,65 
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Πίνακασ 13β: Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ εξατμιςιδιαπνοισ λόγω γεωγραφικοφ πλάτουσ 

Γ.Π. Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α ΢ Ο Ν Δ 

20 0,95 0,9 1,03 1,05 1,13 1,11 1,14 1,11 1,02 1 0,93 0,94 

30 0,9 0,87 1,03 1,08 1,18 1,17 1,2 1,14 1,03 0,98 0,89 0,88 

35 0,87 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16 1,03 0,97 0,86 0,85 

39 0,85 0,84 1,03 1,11 1,23 1,24 1,26 1,18 1,04 0,96 0,84 0,82 

40 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81 

41 0,83 0,83 1,03 1,11 1,25 1,26 1,27 1,19 1,04 0,96 0,82 0,8 

45 0,8 0,81 1,02 1,13 1,28 1,29 1,31 1,21 1,04 0,94 0,79 0,75 

 

Στθ ςυνζχεια των ανωτζρω ακολουκεί ζνα παράδειγμα υπολογιςμοφ τθσ δυνθτικισ κατά Thornthwaite 

εξατμιςιδιαπνοισ ΕTρ. 

Παράδειγμα: Στον Ρίνακα 14 που ακολουκεί δίνονται οι μζςεσ μθνιαίεσ κερμοκραςίεσ περιοχισ τθσ 

λεκάνθσ απορροισ του χειμάρρου Λιαπατόρεμα του νομοφ Φκιϊτιδασ του οποίου το κζντρο βάρουσ τθσ 

λεκάνθσ βρίςκεται ςε Γ.Ρ. 36 Βόρειο. Να εκτιμθκοφν οι μθνιαίεσ και θ ετιςια τιμι τθσ δυνθτικισ 

εξατμιςιδιαπνοισ κατά Thornthwaite ΕTρ. 

Πίνακασ 14: Μζςεσ μθνιαίεσ κερμοκραςίεσ περιοχισ. 

Μινασ 
 

Κερμοκραςία Μινασ 
Κερμοκραςία 

 αζρα 
Μινασ 

Κερμοκραςία 
 αζρα 

ΛΑΝ 5,1 ΜΑΛΟΣ 18,9 ΣΕΡΤ. 20,4 

ΦΕΒ΢. 6,5 ΛΟΥΝ. 24,2 ΟΚΤ. 15,7 

ΜΑ΢Τ. 8,5 ΛΟΥΛ. 25,6 ΝΟΕΜ. 9,9 

ΑΡ΢. 13,8 ΑΥΓ. 24,6 ΔΕΚ. 5,8 

    ΕΤΟΣ 14,92 

 

Βιμα 1ο : Σε πρϊτθ φάςθ υπολογίηεται  θ αρχικι μζςθ τιμι τθσ δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ (ΕTρ), ζκαςτου 

μινα, που αποτελεί το πρϊτο ςκζλοσ τθσ εξίςωςθσ του Thornthwaite: 

α

i

xρ
J

t10
16)ET( 







 
      

Ππου: 

 Οι κερμοκραςίεσ ti λαμβάνονται από τα δεδομζνα του Ρίνακα 14 

 Ο ετιςιοσ δείκτθσ κερμοκραςίασ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (  ijJ ) 

Ζνκα:   ji=ο μθνιαίοσ δείκτθσ κερμοκραςίασ που υπολογίηεται από τθν ςχζςθ

514,1

i
i

5

t
j 








  

Ο ςυντελεςτισ α υπολογίηεται από τθ ςχζςθ α = 0,016.J+0,5 = 1,43 

Βιμα 2ο : Ακολουκεί ο υπολογιςμόσ τθσ διορκωμζνθσ ι προςαρμοςμζνθσ ςτα κλιματικά δεδομζνα 

εκάςτθσ περιοχισ τελικι τιμι τθσ μθνιαίασ δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ ΕΤp με τθν επίλυςθ 

τθσ ακόλουκθσ ςχζςθσ: 
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365
)(





xppET       

Θ μζςθ διάρκεια τθσ θμζρασ Ν και ο αρικμόσ θμερϊν του μινα μ, παρζχεται από ςχετικοφσ πίνακεσ. 

Βιμα 3ο : Θ ετιςια τελικι τιμι τθσ δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ ΕΤp υπολογίηεται ωσ το άκροιςμα των 

μθνιαίων τιμϊν από τθ ςχζςθ: 

i

i

ETET )(
12

1




    (mm)     

Βιμα 4ο : Θ όλθ εργαςία υπολογιςμοφ τθσ αρχικισ και τθσ διορκωμζνθσ ι προςαρμοςμζνθσ ςτα κλιματικά 

δεδομζνα τθσ περιοχισ μελζτθσ, μορφοποιείται ςτον Ρίνακα 15. 

 

Πίνακασ 15: Εκτίμθςθ τθσ δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ ΕΤρ, με τθ μζκοδο του Thornthwaite. 

 

Μινασ 

Μζςθ 

μθνιαία 

κερμ. 

αζρα 

ti (
ο
C) 

Μθνιαίοσ 

δείκτθσ 

κερμ. 

 

ji 

Ετιςιοσ 

δείκτθσ 

κερμ 

 

J ΕΤρ 

Συντελεςτισ 

 

 

 

α 

Αρχικι μζςθ 

μθνιαία 

εξατμιςιδιαπνοι  

 

(ΕΤp) mm 

Αρικμόσ 

θμερϊν 

του μινα 

 

Μ 

Διορκωμζνθ 

μζςθ μθνιαία 

εξατμιςιδιαπνοι  

 

(ΕΤp) mm 

Λανουάριοσ 5,1 1,03   9,94 31 8,55 
Φεβρουάριοσσ 6,5 1,49   14,59 28 12,40 

Μάρτιοσ 8,5 2,23   22,30 31 22,97 
Απρίλιοσ 13,8 4,65   48,00 30 52,32 

Μάιοσ 18,9 7,49   78,95 31 96,31 
Λοφνιοσ 24,2 10,89   116,72 30 142,40 
Λοφλιοσ 25,6 11,85   127,59 31 158,21 

Αφγουςτοσ 24,6 11,16   119,79 31 138,96 
Σεπτζμβριοσ 20,4 8,41   89,08 30 91,76 

Οκτϊβριοσ 15,7 5,65   58,87 31 57,10 
Νοζμβριοσ 9,9 2,81   28,38 30 24,12 
Δεκζμβριοσ 5,8 1,25   12,18 31 10,23 

Ζτοσ 14,92 68,91 68,91 1,603 

 

726,4 

 

365 815,3 

 

H μεκοδοσ Thornthwaite είναι διεκνϊσ θ καταλλθλότερθ υποψιφια για μεγάλθσ κλίμακασ 

εφαρμογζσ εκτίμθςθσ τθσ δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ και τθν αξιολόγθςθ των ςυνκθκϊν ξθραςίασ 

διαφορετικϊν κλιμάτων και γαιϊν διότι ζχει πολφ μικρζσ απαιτιςεισ ειςροισ δεδομζνων ςυγκριτικά με 

άλλεσ μεκόδουσ. Μζκοδοι όπωσ θ Penman (1948), που είναι εκφράςεισ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου, 

προχποκζτουν πολφπλοκεσ κλιματικζσ παραμζτρουσ για τθν ακριβι εκτίμθςθ τθσ δυνθτικισ ι τθσ 

πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ. Εφαρμογζσ μεγάλθσ κλίμακασ δεν είναι εφικτζσ λόγω αυτϊν των 

περιοριςμϊν και ζτςι θ ςυνικθσ επιλογι είναι θ χριςθ μοντζλων που ςτθρίηονται ςτισ κερμοκραςίεσ. 
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Ωςτόςο, θ βιβιλιογραφία δείχνει ότι τα μοντζλα που ςτθρίηονται μόνο ςτθ κερμοκραςία αζρα ζχουν μικρι 

απόδοςθ διότι θ κερμοκραςία δεν περιγράφει επαρκϊσ τισ διακυμάνςεισ εξάτμιςθσ. 

Οι Aschonitis et. al., (2021), όπωσ άλλοι ερευνθτζσ ςτο παρελκόν, δθμιοφργθςαν παγκόςμιεσ 

βάςεισ δεδομζνων τοπικϊν διορκωτικϊν ςυντελεςτϊν, ϊςτε να βελτιωκεί θ αποτελεςματικότθτα 

εκτίμθςθσ τθσ μθνιαίασ εξατμιςιδιαπνοισ τθσ μεκόδου Thornthwaite χρθςιμοποιϊντασ ωσ βάςθ 

αναφοράσ τθ μζκοδο εκτίμθςθσ τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ του FAO. H διόρκωςθ ςτθρίηεται ςτθν 

υπόκεςθ ότι τοπικοί διορκωτικοί ςυντελεςτζσ που ενςωματϊνουν τθν τοπικι επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου, τθσ υγραςίασ αζρα και τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μποροφν να βελτιϊςουν τθν απόδοςθ του 

αρχικοφ μοντζλου Thornthwaite. Θ βάςθ δεδομζνων αναπτφχκθκε με τθ χριςθ παγκόςμιων βακμίδων 

κερμοκραςίασ και πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ 50 ετίασ των ελεφκερα προςβάςιμων κλιματικϊν 

βάςεων δεδομζνων. Οι διοκρωμζνοι ςυντελεςτζσ προζκυψαν ωσ μερικϊσ ςτακμιςμζνοι μζςοι τθσ 

μθνιαίασ αναλογίασ ETr/ETp εξαιρϊντασ τισ μθνιαίεσ τιμζσ ETr ι ETp που είναι μικρότερεσ των 45mm/μινα 

(ETp<45mm/μινα), διότι αυτι θ αναλογία γίνεται εξαιρετικά αςτακισ για χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (όπου 

παρατθρείται μικρι εξάτμιςθ). Με τουσ διορκωτικοφσ ςυντελεςτζσ, οι χειμερινζσ τιμζσ (Δεκεμβρίου, 

Γενάρθ και Φλεβάρθ) εκτιμϊνται εξαιρετικά υψθλά. Σε περίπτωςθ τοποκεςίασ όπου όλεσ οι μθνιαίεσ τιμζσ 

εξατμιςιδιαπνοισ είναι <45mm/μινα, οι ερευνθτζσ προτείνουν τθ χριςθ διορκωτικοφ ςυντελεςτι 

παρακείμενθσ περιοχισ ι τθσ αρχικισ τιμισ του μοντζλου Thorthwaite (χωρίσ διόρκωςθ). H απόδοςθ των 

ξθροκερμικϊν δεικτϊν με τθ χριςθ τθσ διορκωμζνθσ φόρμουλασ βελτιϊκθκε πάρα πολφ ςτισ μθ υγρζσ 

βακμίδεσ. Οι διορκωτικοί ςυντελεςτζσ μείωςαν τθν εκτιμϊμενθ μθνιαία ETp από 37,2mm ςε 30,0mm και 

τθν ετιςια από 388,8mm ςε 174,8mm. Γενικά, θ αρχικι μζκοδοσ υποεκτιμά τθ δυνθτικι εξατμιςιδιαπνοι 

ςε ξθρά περιβάλλοντα, ενϊ ςε υγρά περιβάλλοντα τθν υπερεκτιμά (ςθμαντικά) άρα οι διοκρωτικοί 

ςυντελεςτζσ μειϊνουν το εκτιμϊμενο αποτζλεςμα. Για τθν Ελλάδα οι διορκωτικζσ τιμζσ κυμαίνονται από 

1.1-1.5. Θ βάςθ δεδομζνων των Aschonitis et. al., 2021, δίνεται ςτο 

https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.932638 

 

4.3. Μζκοδοι προςδιοριςμοφ τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ 

Για τον υπολογιςμό τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ ΕΤr μικρoφ ςχετικά χρονικοφ διαςτιματοσ, 

κα απαιτείται θ γνϊςθ του ςυςτιματοσ ζδαφοσ – φυτό – ατμόςφαιρα. Θ μζςθ πραγματικι 

εξατμιςιδιαπνοι μεγαλφτερων χρονικά περιόδων μπορεί να προκφψει με ικανοποιθτικι προςζγγιςθ 

ςυναρτιςει των μζςων τιμϊν εφκολα μετριςιμων παραγόντων, όπωσ θ βροχόπτωςθ και θ κερμοκραςία 

αζρα. Θ μζςθ ετιςια πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι μιασ περιοχισ εξαρτάται από πολλοφσ παραγόντεσ που 

επθρεάηουν άμεςα ι ζμμεςα τθσ εξάτμιςθ και τθ διαπνοι όπωσ το ςυνολικό φψοσ βροχισ και θ κατανομι 

τθσ βροχισ, θ μορφι και θ ζκταςθ τθσ φυτοκάλυψθσ, το γεωλογικό χαρακτθριςτικό και οι μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ που επθρεάηουν τθν εξάτμιςθ και διαπνοι. Σε μία ομοιογενι γεωλογικά, εδαφικά και κλιματικά 

περιοχι θ ετιςια πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι μπορεί να εκφραςτεί ωσ ςυνάρτθςθ του ετιςιου φψουσ 

https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.932638
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βροχισ και τθσ ετιςιασ κερμοκραςίασ. Οι ςθμαντικότερεσ από τισ θμιεμπειρικζσ μεκόδουσ είναι οι 

μζκοδοι Turc και Coutagne και Ol’Deop, που περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια. Ραράλλθλα ευρεία εφαρμογι 

βρίςκουν οι μζκοδοι προςωμοίωςθσ των λεκανϊν με κυριότερεσ μεκόδουσ εφαρμογισ τθ μζκοδο του 

ςυντελεςτι απορροισ, τθσ ςφγκριςθσ με ομοειδείσ λεκάνεσ, τθ μζκοδο Viparelli και τθ βελτιωμζνθ μζκοδο 

του υδατικοφ ιςοηυγίου (Μζκοδοσ Thornthwaite-Mather). 

Οι τιμζσ τθσ μζςθσ ετιςιασ κερμοκραςίασ T, είναι εφκολα μετριςιμεσ ι μποροφν να 

προςδιοριςτοφν με ικανοποιθτικι ακρίβεια μζςω ςχετικϊν διαγραμμάτων. Για περαιτζρω απλοποίθςθ και 

προσ αποφυγι ςφαλμάτων οι ςχετικζσ εξιςϊςεισ των μεκόδων Turc και Coutagne τίκενται υπό αδιάςτατθ 

μορφι με τθν ειςαγωγι αδιάςτατων μεταβλθτϊν ωσ εξισ: 

P

Ε
ε   , 

L

P
H  , 

l

P
η     

 

 Μζκοδοσ Turc 

Ο Turc (1961) ανζλυςε δεδομζνα που ςυνζλεξε από 254 λεκάνεσ απορροισ, τοποκετθμζνεσ 

πρακτικά ςε κάκε μζροσ του κόςμου και ςυςχζτιςε τθν εξάτμιςθ με τθ βροχόπτωςθ και τθ κερμοκραςία. H 

παραπάνω ςυςχζτιςθ απζδωςε τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

    
5,0

2

T

r

I
P9,0

P
ET


















        

Ππου:  

ΕΤr: θ πραγματικι ι αλθκισ εξατμιςιδιαπνοι ςε (mm),  

 P: το μζςο ετιςιο φψοσ κατακρθμνιςμάτων (mm),  

ΛΤ ι L  : Στακερά κερμοκραςίασ υπολογιςμζνθ από τθ ςχζςθ: 

L = 300+25.Τ+0,05.Τ3          

Ζνκα:   Τ: θ μζςθ ετιςια κερμοκραςία ςε °C. 

Ο Turc προχϊρθςε περαιτζρω και διατφπωςε μια νζα τροποποίθςθ τθσ εξίςωςθσ, που λαμβάνει υπ’ όψιν 

τθν επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ εδαφικισ υγραςίασ. Θ νζα τροποποιθμζνθ εξίςωςθ Turc ζχει ωσ εξισ: 
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
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
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


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όπου:  

 Ε : θ εξάτμιςθ ι θ πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι ςε mm, περιόδου 10 θμερϊν,  

 Ε10 : θ εκτιμϊμενθ εξάτμιςθ (ςτθν ίδια 10ιμερθ περίοδο) που λαμβάνει χϊρα ςε γυμνό 

ζδαφοσ, υποκζτοντασ ότι δεν υπάρχει κατακριμνιςθ αν ςυμβαίνει αυτι δεν είναι 

μεγαλφτερθ από 10mm,  

 Κ : παράγοντασ καλλιζργειασ που εκφράηεται από τθ ςχζςθ: 
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Κ = 25.(c.M/G)0,5       

Ππου:  

 100M : είναι θ τελικι απόδοςθ τθσ ξθρισ φλθσ ςε kg/ha,  

 10G : το μζγεκοσ τθσ περιόδου ανάπτυξθσ ςε μζρεσ, και  

 c : ςυντελεςτισ καλλιζργειασ,  

 ΛΤ : είναι θ ικανότθτα εξάτμιςθσ του αζρα, υπολογιςμζνθ από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

16/R)2T(I 5,0

sr         

Ππου: 

Τ: θ μζςθ κερμοκραςία του αζρα τθσ 10ιμερθσ περιόδου ςε °C, και  

Rs: θ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςε cal/cm2 θμζρα. 

 Για τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ τθσ Δυτικισ Ευρϊπθσ, ο Turc υπολόγιςε ότι θ πραγματικι 

εξατμιςιδιαπνοι (ΕΤr) ςε mm/θμζρα για 10ιμερεσ περιόδουσ είναι: 

α) για ςχετικι υγραςία RH>50%: 

    50R
15T

T
013,0ET sr 


          

β) για ςχετικι υγραςία RH<50%   

  






 





70

RH50
150R

15T

T
013,0ET s     

Ππου: 

 Τ = θ μζςθ κερμοκραςία ςε °C, και  

 R =θ θλιακι ακτινοβολία ςε ly/θμζρα. 

Απλοποιθμζνθ μορφι: 

Ε = (0,90+H2)-1/2 για H>0,316 

Είναι προφανζσ ότι θ εξίςωςθ Turc ιςχφει για τισ τιμζσ Θ οι οποίεσ παρζχουν ε≤1 ι για Θ≥0,316. Για 

μικρότερεσ τιμζσ του Θ ιςχφει θ ςχζςθ για δοςμζνεσ τιμζσ του μζςου ετιςιου φψουσ βροχισ P και τθσ 

μζςθσ ετιςιασ κερμοκραςίασ. 

ε = 1 για Θ<0,316 

 

 Mζκοδοσ Παυλίδθ 

Ο Ραυλίδθσ ςτθ βελτιωμζνθ μζκοδο του υδατικοφ ιςοηυγίου (βλ κεφάλαιο Υδατικοί Ρόροι), θ 

οποία περιλαμβάνει τθν υδατοςυγκράτθςθ, υπολογίηει τθν πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι ωσ εξισ: 

Πταν υπάρχει μθνιαίο φδατικό πλεόναςμα, τότε Etr=Etp, 

Πταν όμωσ καταγράφεται μθνιαίο υδατικό ζλειμμα, τότε ΕΤr=P-I+ΔS 
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όπου: 

P: μθνιαία κατακρθμνίςματα 

Λ: Υδατοςυγκράτθςθ 

ΔS: Kατανάλωςθ εδαφικισ υγραςίασ (διαφορά εδαφικισ υγραςίασ τρζχοντοσ μινα μειον τθν 

εδαφικι υγραςία προθγοφμενου μινα). 

Για τα μετεωρολογικά δεδομζνα τθσ άςκθςθσ που δίνεται ςτο τζλοσ του βιβλίου, ο Turc εκτιμά τθν ετιςια 

Etr=418,31mm, ςθμαντικά μικρότερθ του μιςοφ τθσ αντίςτοιχθσ δυνθτικισ Etρ=904,5mm. Aφαιρϊντασ 

από τα ετιςια κατακρθμνίςματα, τθν ετιςια Etr προκφπτει υδατοςυγκράτθςθ ίςθ με 28,39mm, πολφ 

κοντά ςτθν ακροιςτικι τιμι τθσ για τουσ μινεσ που εμφανίηεται υδατικό πλεόναςμα (29,86mm).  

 

 Μζκοδοσ Coutagne 

Θ μζκοδοσ Coutagne, τθσ μζςθσ ετιςιασ τιμισ τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ βαςίηεται ςτα 

ίδια δεδομζνα με τθ μζκοδο του Turc για τον υπολογιςμό. Θ ςχζςθ που διατφπωςε ο Coutagne ζχει ωσ 

εξισ: 










l

P
1PEETr       

Ππου: 

 Ε, ΕΤr και P = όπωσ ζχουν οριςτεί παραπάνω από ςτθ μζκοδο του Turc, 

 l = είναι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ θ οποία δίνεται από τθ ςχζςθ: 

l = 800+140.Τ   (mm)         

 Τ = θ μζςθ ετιςια κερμοκραςία αζροσ ςε °C.  

Οι παραπάνω εξιςϊςεισ ιςχφουν μόνο εφόςον το φψοσ τθσ βροχόπτωςθσ περιζχεται μεταξφ των ορίων 1/8 

και 1/2 δθλαδι ικανοποιείται θ ακόλουκθ ςχζςθ: 

2

1
P

8

l
        

 

Περίπτωςθ 1θ : Στθ περίπτωςθ που το φψοσ τθσ βροχόπτωςθσ είναι μικρότερο ι μεγαλφτερο του 

ελλείμματοσ ροισ ιςχφουν τα ακόλουκα: Εάν το φψοσ τθσ βροχόπτωςθσ είναι μικρότερο 

του 1/8 τότε το ζλλειμμα ροισ ιςοφται προσ τθ βροχόπτωςθ και ςυνεπϊσ καμία 

απορροι δεν λαμβάνει χϊρα. Λςχφει δθλαδι θ ςχζςθ: 

E = P για (P<1/8)        

Περίπτωςθ 2θ : Εάν το φψοσ βροχόπτωςθσ είναι μεγαλφτερο του 1/2 τότε το ζλλειμμα ροισ είναι 

ανεξάρτθτο, οπότε θ βροχόπτωςθ προςδιορίηεται από τθν εξίςωςθ: 

T35200
4

l
EETr        

 Ε, ΕΤr και P = όπωσ ζχουν οριςτεί παραπάνω από ςτθ μζκοδο του Turc, 
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Απλοποιθμζνθ μορφι: 

ε = 1 για 
8

1
η   

ε = 1-θ για (
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1
η

8

1
 ) 

 Μζκοδοσ Ol’ Decop 

Ο Ol’ Decop για τον υπολογιςμό τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ, διατφπωςε τθν παρακάτω 

εξίςωςθ: 
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Ππου:  

 Ε = θ ετιςια πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι ςε mm, 

 P = θ ετιςια βροχόπτωςθ ςε mm, 

 EΤρ = θ ετιςια δυνθτικι εξατμιςιδιαπνοι ςε mm. 

 

 Μοντζλο Budyko 

  Θ εξάτμιςθ είναι ο μεγαλφτεροσ καταναλωτισ νεροφ που πζφτει ςτθ ςτεριά. Θ γνϊςθ του 

μεγζκουσ τθσ κα βοθκιςει ςτθν ανάπτυξθ νζων ςτρατθγικϊν διαχείριςθσ των υδάτινων πόρων. Το 

μοντζλο Budyko εκτιμά τθν παγκόςμια εξάτμιςθ και δε χρθςιμοποιεί τοπικζσ πλθροφορίεσ αλλά μόνο 

δεδομζνα βροχόπτωςθσ και βλάςτθςθσ που παρζχουν οι δορυφόροι (Mianabadi et al., 2019). Θ ςχζςθ 

μεταξφ μζςου ετιςιου φψουσ κατακρθμνιςμάτων, πραγματικισ και δυνθτικισ εξάτμιςθσ και απορροισ ςε 

κλίμακα λεκανϊν απορροισ, εξθγικθκε από αρκετά φυςικά, εμπειρικά, και ςτατιςτικά υδρολογικά 

μοντζλα. To δίκτυο Budyko, (1948, 1958, 1974), αρχικά αναπτφχκθκε για να εκτιμιςει τθν πραγματικι 

εξάτμιςθ υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ και δίνει τθ ςχζςθ μζςθσ ετιςιασ πραγματικισ εξάτμιςθσ, μζςων 

ετιςιων κατακρθμνιςμάτων και δείκτθ ξθραςίασ ςε επίπεδο λεκάνθσ απορροισ, γνωςτι και ωσ θ καμπφλθ 

Budyko. Κεωρείται απλό και χρειάηεται λίγα δεδομζνα ςε ςχζςθ με άλλα περίπλοκα μοντζλα. Εκτόσ από 

τθν άμεςθ εκτίμθςθ τθσ εξάτμιςθσ, χρθςιμοποιείται για να διαπιςτωκεί ο βακμόσ ανταπόκριςθσ τθσ 

απορροισ ςε αλλαγζσ των κλιματικϊν δεδομζνων. Στθρίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι θ μζςθ ετιςια εξάτμιςθ 

ελζγχεται από τθ διακζςιμθ υγραςία, από τα κατακρθμνίςματα και τθν ατμοςφαιρικι ηιτθςθ που 

ςχετίηεται με τθν ακτινοβολία. Σε πολφ ξθρζσ περιοχζσ θ εξάτμιςθ μπορεί να φτάςει τον περιοριςτικό 

παράγοντα των κατακρθμνιςμάτων. Αντίκετα, ςε πολφ υγρζσ περιοχζσ, θ ετιςια εξάτμιςθ μπορεί να 

φτάςει τθν ατμοςφαιρικι ηιτθςθ ι τθ δυνθτικι εξάτμιςθ, δθλαδι τον ενεργειακό περιοριςτικό 

παράγοντα. Εάν θ διακζςιμθ ενζργεια είναι αρκετι για τθν εξάτμιςθ τθσ διακζςιμθσ υγραςίασ, θ ετιςια 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169420305497#b0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169420305497#b0060
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εξατμιςιδιαπνοι μπορεί να προςεγγίςει τα ετιςια κατακρθμνίςματα (που αποτελοφν περιοριςτικό 

υγραςιακό παράγοντα). Εάν θ διακζςιμθ ενζργεια δεν είναι αρκετι, τθ ετιςια εξατμιςιδιαπνοι 

προςεγγίηει τθ πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι (ενεργειακόσ περιοριςτικόσ παράγοντασ). Χρθςιμοποιϊντασ 

το υδατικό ιςοηφγιο αλλά και το ενεργειακό ιςοηφγιο, το προτεινόμενο μοντζλο Budyko μπορεί να 

διαχωρίςει τθν εξάτμιςιδιαπνοι ςε υδατοςυγκράτθςθ και διαπνοι (Mianabadi et al., 2019) και  

περιγράφεται ωσ δείκτθσ ξθραςίασ που είναι ο λόγοσ τθσ ετιςιασ εξάτμιςιδιαπνοισ προσ τα ετιςια 

κατακτθμνίςματα. Ανάλογα με τθν ξθρότθτα τθσ περιοχισ και τουσ περιοριςμοφσ ςε διακζςιμο νερό ι ςε 

ενζργεια, θ εξάτμιςθ εκφράηεται από τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 

 

 
        

   
 
   (                   )  

          
   
 
   (                   ) 

Ε, θ μζςθ ετιςια εξάτμιςθ, P, κατακρθμνίςματα και   ακτινοβολία. 

H ςχζςθ που ςυνδζει τθν απορροι Q με τα κατακρθμνίςματα P, τθν εξάτμιςθ E και τθ χρονικι μεταβολι 

των υδατικϊν αποκεμάτων 
  

  
 , είναι: 

  

  
        &    = ρ λ Ε + H + G 

λ= ο λανκάνων δείκτθσ εξάτμιςθσ του νεροφ, θ ποςότθτα κερμότθτασ που απαιτείται για νε μετατραπεί 

1γρ υγροφ νεροφ ςε ατμό χωρίσ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ. Latent, ςθμαίνει λανκάνων δείκτθσ, 

κρυμμζνοσ δείκτθσ και προζρχεται από τθ λατινικι λζξθ latere που ςθμαίνει να μζνει κρυμμζνο, 

καλυμζνο. Λανκάνουςα είναι θ επιπρόςκετθ κερμότθτα που απαιτείται ϊςτε να αλλάξει θ κατάςταςθ 

ενόσ υγροφ και να μεταβεί αυτό ςε αζρια μορφι. Για το νερό ςτθ 1 atm και τουσ 100 °C (ςθμείο 

βραςμοφ του νεροφ ςτθ 1 atm), ο δείκτθσ εξάτμιςθσ είναι 2.25 ÷ 106 J kg.  

Θ= ορκολογικόσ δείκτθσ ροισ κερμότθτασ. Σε αντίκεςθ με τον προθγοφμενο δείκτθ, δεν λαμβάνει χϊρα 

αλλαγι τθσ κατάςταςθσ του υλικοφ (από υγρι ςε αζρια) και θ ενζργεια μεταφζρεται μζςω 

αγωγιμότθτασ μεταξφ υδάτινων επιφανειϊν και ατμόςφαιρασ.  

G= H ροι εδαφικισ κερμότθτασ.  Σε ετιςια βάςθ, θ κακαρι ροισ εδαφικισ κερμότθτασ κεωρείται ότι είναι 

αμελθτζα.  

Διαιρϊντασ τθν εξίςωςθ τθσ ακτινοβολίασ με τα κατακρθμνίςματα προκφπτει ότι: 

 
   

 
= 
      

 
+ 
  

 
  

Ο δείκτθσ ξθρότθτασ φ=
   

 
 

H γενικι εξίςωςθ Budyko παίρνει τελικά τθ μορφι 
  

 
=F(

   

 
) (Mianabadi et al., 2019) 
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 Μοντζλο Rutter και μοντζλο Gash 

Σχετικά αναφζρκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο τθσ Υδατοςυγκράτθςθσ. Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ 

(Rutter, 1964, 1967, 1970, Rutter et.al 1971, Gash 1979, Gash et.al, 1995). 

4.4. Παρατθριςεισ επί τθσ προςομοίωςθσ τθσ εξατμιςιδιαπνοισ 

Ζνα ολοκλθρωμζνο μοντζλο που κα περιλαμβάνει όλεσ τισ διεργαςίεσ τθσ ροισ του νεροφ μζςα 

από το ςφςτθμα ζδαφοσ – φυτό – ατμόςφαιρα και κα βαςίηεται ςε καταξιωμζνεσ φυςικζσ αρχζσ κα 

αποτελοφςε το ιδανικό μοντζλο, το οποίο κα μποροφςε να εφαρμοςκεί για τθν εκτίμθςθ τθσ 

εξατμιςιδιαπνοισ ςε κάκε περίπτωςθ. Πμωσ, θ δθμιουργία ενόσ τζτοιου ιδανικοφ μοντζλου δεν είναι 

δυνατι γιατί οι διεργαςίεσ τθσ ροισ του νεροφ δεν είναι απόλυτα κατανοθτζσ και γιατί ακόμθ και εάν ιταν 

κατανοθτζσ θ μακθματικι τουσ απόδοςθ λόγω του πλικουσ των απαιτοφμενων παραμζτρων κα ιταν 

ανζφικτθ. Ζτςι τα μοντζλα προςομοίωςθσ τθσ εξατμιςιδιαπνοισ ποικίλουν, από τα πλζον ςφνκετα, που 

αναφζρονται ςτισ φυςικζσ διεργαςίεσ που διζπουν τθν εξατμιςιδιαπνοι, ζωσ τα πλζον απλά, που 

βαςίηονται ςε απλζσ ςυςχετίςεισ τθσ εξατμιςιδιαπνοισ με μια μόνο φυςικι παράμετρο. Επειδι όμωσ, θ 

μζτρθςθ τθσ πραγματικισ ςυντελοφμενθσ ςτθ φφςθ εξατμιςιδιαπνοισ ζχει αποδειχκεί δφςκολθ και 

δαπανθρι, ακόμθ και ςιμερα γίνονται πολλζσ προςπάκειεσ για τθν ανάπτυξθ εμπειρικϊν ι θμιεμπειρικϊν 

μοντζλων υπολογιςμοφ τθσ. Ζτςι, ζχουν διατυπωκεί πολλά μοντζλα που καλφπτουν διάφορεσ επιμζρουσ 

πτυχζσ τθσ εξατμιςιδιαπνοισ. Ππωσ είναι φυςικό τα μοντζλα αυτά δεν είναι δυνατόν να αναφερκοφν ςτο 

παρόν κείμενο όπου ζγινε μια προςπάκεια ταξινόμθςθσ ων διαφόρων προςεγγίςεων λαμβάνοντασ υπόψθ 

τισ προχποκζςεισ που κζτουν, τισ απαιτιςεισ τουσ ςε δεδομζνα και τθν πρακτικι εφαρμογι που ζχουν. 

Στα περιςςότερα μοντζλα εκτίμθςθσ τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ από φυτοκαλυμμζνεσ επιφάνειεσ, 

είναι χριςιμθ θ εκτίμθςθ τθσ δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ. Πταν θ διακεςιμότθτα νεροφ είναι 

περιοριςμζνθ, θ πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι είναι μικρότερθ από τθ δυνθτικι. Αυτό εμφανίηεται ςτα 

μοντζλα, είτε εμπειρικά με ςυςχετίςεισ, είτε με κεϊρθςθ των διεργαςιϊν που ςυςχετίηονται με τθ ροι του 

νεροφ μζςα ςτο ςφςτθμα ζδαφοσ – φυτό – ατμόςφαιρα. Ζτςι, για λόγουσ ευκολίασ, τα διάφορα μοντζλα 

εκτίμθςθσ τθσ δυνθτικισ και τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ, ταξινομοφνται ςε εκείνα που βαςίηονται 

ςε ςυςχετίςεισ και εκείνα που βαςίηονται ςτισ διεργαςίεσ τθσ εξατμιςιδιαπνοισ. Θ ταξινόμθςθ αυτι αν και 

είναι αυκαίρετθ, εκφράηει μια ςειρά μοντζλων, που κυμαίνονται από τα πλζον κεωρθτικά ζωσ τα 

κακαρϊσ εμπειρικά.  

 Ωςτόςο, ςφμφωνα με τουσ Koppa, Rains, Hulsman, P. et al. (2022), τα υπολογιςτικά μοντζλα 

ζχουν ςοβαρά μειονεκτιματα ςτθν προςπάκεια αναπαράςταςθσ των γιινων διεργαςιϊν. Δεν υπακοφουν 

ςε φυςικά όρια όπωσ θ εγγφτθτα υδατικϊν πόρων και το ενεργειακό ιςοηφγιο. Επιπλζον το «μαφρο κουτί» 

τθσ εκπαίδευςθσ υπολογιςτικϊν μθχανϊν εμποδίηει τθν ερμθνεία αγνοϊντασ τθν επίδραςθ 

εξατομικευμζνων μεταβλθτϊν και αναγκϊν που πρζπει να ςυμπεριλθφκοφν ςτουσ υπολογιςμοφσ 

προκειμζνου να βελτιωκεί θ διαδικαςία κατανόθςθσ.  Ο πιο περιοριςτικόσ παράγοντασ αξιοπιςτίασ των 

μοντζλων εκτίμθςθσ τθσ εξάτμιςθσ ςε τοπικό επίπεδο είναι θ μικρι αντιπροςωπευτικότθτα εκτίμθςθσ τθσ 
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ςε παγκόςμια κλίμακα. Το παγκόςμιο μοντζλο Amsterdam για παράδειγμα που εκτιμά τθν εξάτμιςθ, τθν 

υπολογίηει ωσ το ςφνολο των ακόλουκων παραμζτρων: 1. Εξάτμιςθ ακάλυπτου εδάφουσ, 2. Εξάτμιςθ 

ανοιχτϊν υδατοςυλλογϊν, 3. Υπολογιςμόσ χιονιοφ, 4. Υδατοςυγκράτθςθ. 

 Ππωσ προαναφζρκθκε, θ μεκοδοσ Thornthwaite είναι διεκνϊσ θ καταλλθλότερθ υποψιφια για 

μεγάλθσ κλίμακασ εφαρμογζσ εκτίμθςθσ τθσ δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ διότι απαιτεί μόνο κερμοκραςίεσ 

και διάρκεια θμζρασ. Γενικά, υποεκτιμά τθ δυνθτικι εξατμιςιδιαπνοι ςε ξθρά περιβάλλοντα. Ο 

Thornthwaite επίςθσ, δε λαμβάνει υπ’ όψιν του τον τφπο και τθν πυκνότθτα βλάςτθςθσ κάτι που γίνεται 

με τθν ειςαγωγι των ςχετικϊν ςυντελεςτϊν υδατοςυγκράτθςθσ. Στθν περίπτωςθ λοιπόν του περιαςτικοφ 

δάςουσ Κεςςαλονίκθσ (βλ ςχετικι άςκθςθ μετά το κεφάλαιο Υδατικϊν Ρόρων), κακϊσ και ςε άλλα 

αντιςτοίχωσ ξθροκερμικά περιβάλλοντα, ορκϊσ ο Ραυλίδθσ προςκζτει τισ τιμζσ υδατοςυγκράτθςθσ ςτισ 

εκτιμϊμενεσ τιμζσ δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ Thornthwaite ϊςτε οι τελικζσ τιμζσ να προςεγγίςουν ζτςι 

καλφτερα τθν πραγματικότθτα (βλ Υδατικοί Ρόροι-βελτιωμζνθ μζκοδοσ Υδατικοφ Λςοηυγίου).  

5. ΔΙΑΠΝΟΘ ΚΑΙ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΣΘ΢ 

Θ Διαπνοι ςε παγκόςμια κλίμακα εκτιμάται ωσ το 59% τθσ Εξατμιςιδιαπνοισ από τουσ Wang-

Erlandsson et al., (2014), ωσ το 71% από τουσ Gerrits et al. (2009) και το 64% από τουσ Good et al., (2015). 

Οι Good et al., επίςθσ δίνουν 6% για τθν εξάτμιςθ του δαςικοφ τάπθτα και 27% για τθν υδατοςυγκράτθςθ. 

Oι Novák & Havrila (2005) ςτθν αναφορά των μεκόδων υπολογιςμοφ τθσ διαπνοισ των φυτϊν, αναφζρουν 

ότι οι εκτιμιςεισ τθσ ςυνολικισ ετιςιασ εξατμιςιδιαπνοισ ςτθ Γθ είναι περίπου 0,5m φψοσ νεροφ. Από 

αυτι τθν ποςότθτα, θ διαπνοι αντιπροςωπεφει το 70% τθσ ςυνολικισ γιϊνθσ εξατμιςιδιαπνοισ, δθλαδι 

0,336m νεροφ. Θ διαπνοι καταναλϊςει το 40% τθσ γιϊνθσ ακτινοβολίασ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ διαπνοι 

είναι ίςωσ ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ ρφκμιςθσ του γιϊνου ενεργειακοφ ιςοηυγίου. Θ διαπνοι 

κακορίηει τθ φυτικι παραγωγι αλλά επθρεάηει και τθ κερμοκραςία του αζρα.  

Θ μείωςθ τθσ βλάςτθςθσ με τθ μορφι αποδάςωςθσ επθρεάηει τθ κερμοκραςία αζρα (βλ 

περιςςότερα ςτο κεφάλαιο Υδάτινοι Ρόροι). Το ςτρζσ τθσ διαπνοισ δθμιουργείται ςτα φυτά από τθν 

ζλλειψθ διακζςιμου νεροφ. Αναφζρεται ςτθν απελευκζρωςθ εςωτερικοφ νεροφ, χαρακτθρίηεται από 

κακυςτζρθςθ, ενϊ θ εξάτμιςθ ζχει πιο άμεςο χαρακτιρα και αναφζρεται περιςςότερο ςτθν 

απελευκζρωςθ εξωτερικοφ νεροφ. Θ περιςςότερθ διαπνοι λαμβάνει χϊρα αρκετζσ ϊρεσ ι μζρεσ μετά το 

επειςόδιο βροχισ ενϊ θ υδατοςυγκράτθςθ είναι άμεςθ. Κατά μζςο όρο, θ άμεςθ υγραςία που εξατμίηεται 

(εξάτμιςθ που ςτθν ουςία  τθσ είναι υδατοςυγκράτθςθ) βρζκθκε να μζνει ςτθν ατμόςφαιρα 8 μζρεσ ενϊ θ 

διαπνοι (διαπνεόμενθ υγραςία) ςυνικωσ μζνει ςτθν ατμόςφαιρα 9 μζρεσ. Σφμφωνα με τουσ Wang-

Erlandsson et al. (2014), θ εξατμιηόμενθ υδατοςυγκράτθςθ είναι πικανότερο να επιςτρζψει από τθν 

ατμόςφαιρα ωσ κατακρθμνίςματα ςυγκριτικά με το διαπνεόμενο νερό. Ο κφκλοσ τθσ εξάτμιςθσ είναι πιο 

τοπικόσ για τθν υδατοςυγκράτθςθ ςυγκρινόμενοσ με τθ διαπνοι, ζτςι θ υδατοςυγκράτθςθ γενικά 

ςυνδζεται αμεςότερα με τθν πθγι τθσ εξάτμιςθσ ςυγκριτικά με τθ διαπνοι. Θ υδατοςυγκράτθςθ κυρίωσ 
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λειτουργεί ωσ ενιςχυτισ τοπικϊν υδρολογικϊν κφκλων κατά τθ διάρκεια βροχερϊν περιόδων. Από τθν 

άλλθ πλευρά, θ διαπνοι παραμζνει λειτουργικι κατά τθ διάρκεια ξθρϊν περιόδων και μεταφζρεται 

από τον άνεμο ςε πολφ μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ, όπου μπορεί να λειτουργιςει ωσ ςθμαντικι πθγι 

υγραςίασ. Ζτςι, οι διάφορεσ χριςεισ γθσ ςυμπεριφζρονται διαφορετικά ωσ προσ τισ λειτουργίεσ διαπνοισ 

και υδατοςυγκράτθςθσ. Για παράδειγμα, θ μετατροπι δάςουσ ςε καλλιζργεια, δεν επθρεάηει μόνο το 

μζγεκοσ ανακφκλωςθσ τθσ υγραςίασ αλλά μπορεί να επθρεάηει και τουσ τρόπουσ αυτισ τθσ 

ανακφκλωςθσ οδθγϊντασ ςε αναδιανομι των υδατικϊν πόρων. Ζτςι, οι αλλαγζσ χριςεων γθσ μποροφν 

να ζχουν ςφνκετεσ επιδράςεισ ςτο ατμοςφαιρικό μζροσ του υδρολογικοφ κφκλου (βλ περιςςότερα ςτο 

κεφάλαιο Υδάτινοι Ρόροι). 

Οι μζκοδοι μζτρθςθσ τθσ διαπνοισ ςχετίηονται με το μζγεκοσ και τθ φφςθ των φυτϊν. Τα μικρά 

φυτά τοποκετοφνται ςε μικρά ελεγχόμενα κλειςτά δοχεία, ςτα οποία ςτθ ςυνζχεια μετράται θ διαπνοι, 

ωσ θ απϊλεια υγραςίασ από το δοχείο (διαφορά βάρουσ πριν και μετά). Μία παραλλαγι τθσ μεκόδου 

αποτελεί θ μζτρθςθ τθσ διαπνοισ με φυτόμετρο. Το φυτόμετρο είναι ζνασ αρκετά μεγάλοσ υποδοχζασ 

πλθρωμζνοσ με χϊμα, ςτο οποίο αναπτφςςονται τα φυτά. Ο πυκμζνασ, τα πρανι και θ εδαφικι επιφάνεια 

του δοχείου ςτεγανοποιοφνται πλιρωσ, ϊςτε θ μοναδικι διαφυγι υγραςίασ να γίνεται μζςω τθσ διαπνοισ 

τθσ βλάςτθςθσ. Θ διαπνοι μετράται με αλλαγι του βάρουσ του δοχείου. Ο ρυκμόσ διαπνοισ δίνεται από 

τθ ςχζςθ:  

Kgs νεροφ που εξατμίηεται / Kgs παραγόμενθσ ξθρισ φλθσ 

Θ αναλογία αυτι για το καλαμπόκι είναι περίπου 350 Κg. Σε παράδειγμα παραγωγισ 3600Kg, αυτό κα 

χρειαηόταν 1,26 X 106 Kg ι 1.260 tn δθλαδι 30 cm βροχόπτωςθσ (υπολογίηοντασ τθν ζκταςθ που 

απαιτείται για τθν καλλιζργεια). Δεδομζνου ότι το καλαμπόκι είναι κερινι καλλιζργεια που θ βροχόπτωςθ 

είναι ςυνικωσ λιγότερθ & θ εξάτμιςθ μεγαλφτερθ, θ ανάγκθ άρδευςθσ είναι μεγάλθ. Στισ περιςςότερεσ 

πεδινζσ περιοχζσ τθσ χϊρασ που τα κατακρθμνίςματα δεν ξεπερνοφν τα 500-600 mm, θ καλλιζργεια 

καλαμποκιοφ είναι αειφορικά αςφμφορθ αφοφ εξαντλεί τουσ υπόγειουσ υδροφορείσ.  

΢ε ανζγγιχτεσ περιοχζσ τθσ Αμαηονίασ, ςχεδόν το μιςό νερό τθσ βροχισ που πζφτει, διαπνζεται από τθ 

βλάςτθςθ. ΢ε κάποιεσ περιοχζσ το ποςοςτό φκάνει το 85%. Κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ ενόσ 

καλαμποκιοφ, διαπνζεται ςχεδόν το 99% του νεροφ που απορροφοφν οι ρίηεσ του. Ρροκειμζνου να 

φωτοςυνκζςουν, τα φυτά πρζπει να ανοίξουν τα ςτόματά τουσ, χάνοντασ ζτςι μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ. 

Ρροκειμζνου να λάβουν CO2 τα φυτά πλθρϊνουν το κόςτοσ με μεγάλεσ απϊλειεσ νεροφ. Το υδατικό 

δυναμικό τθσ ατμόςφαιρασ είναι χαμθλό (-300 bars, -30 MPa). Εντόσ των φφλλων όμωσ, θ ςχετικι υγραςία 

είναι 100%, ζτςι το υδατικό δυναμικό είναι 0 MPa. Γνωρίηοντασ τθ κερμοκραςία του φφλλου (υπάρχουν 

όργανα μζτρθςθσ) και ανατρζχοντασ ςτο ςχετικό πίνακα κερμοκραςίασ-ςχετικισ υγραςίασ (υπάρχει ςτο 

διαδίκτυο), παρζχεται το ζλλειμα πίεςθσ εξάτμιςθσ (Vapor pressure deficit, VPD). Αυτό υπολογίηεται ωσ θ 

διαφορά τθσ ποςότθτασ υγραςίασ μεταξφ του αζρα και τθσ υγραςίασ κορεςμοφ του αζρα. Είναι θ διαφορά 
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πίεςθσ εξάτμιςθσ μεταξφ φφλλου και αζρα και αντιπροςωπεφει τθ δφναμθ κίνθςθσ εξόδου τθσ υγραςίασ 

αζρα από τα φφλλα (Σχιμα 13).                                           

 

΢χιμα 13. α. Αναπαράςταςθ τθσ διαφορά πίεςθσ εξάτμιςθσ μεταξφ φφλλου και αζρα.  

(https://blog.ucsusa.org/carly-phillips/what-is-vapor-pressure-deficit-vpd-and-what-is-its-connection-to-wildfires/) 

β. Σχζςθ Διαπνοισ-εξάτμιςθσ  

 

Τα φυτά αναπτφςςονται καλά ςε τιμζσ VPD μεταξφ 0,4 -1,6 Kpa. Υπολογιςτισ VPD παρζχεται ςτο διαδίκτυο. 

Ενδεικτικά, αναφζρονται οι ςφνδεςμοι (https://www.doctorgreenhouse.com/vpd-calculator) & 

https://www.appstate.edu/~neufeldhs/pltphys/transpirationbasics.htm 

Θ ςχζςθ που ςυνδζει το VPD με τθ διαπνοι Ε είναι:  

E  =  [VPD/BP]*gsw 

   E: ο ρυκμόσ διαπνοισ ςε mmol H2O m-2 s-1 

      VPD: το ζλλειμμα πίεςθσ εξάτμιςθσ ςε KPa 

      BP: θ βαρομετρικι πίεςθ ςε KPa (101.3 ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ) 

      gsw : θ αγωγιμότθτα εξάτμιςθσ νεροφ των ςτομάτων (400 mmol H2O m-2 s-1) 

 

 

 

 

Διαπνοι 

εςωτερικό ςτα φυτά 
νερό που 

αποβάλλεται από τα 
ςτόματα των 

φφλλων 

Εξάτμιςθ 
διαπνεόμενου 

νεροφ 

https://blog.ucsusa.org/carly-phillips/what-is-vapor-pressure-deficit-vpd-and-what-is-its-connection-to-wildfires/
https://www.doctorgreenhouse.com/vpd-calculator
https://www.appstate.edu/~neufeldhs/pltphys/transpirationbasics.htm
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https://doi.org/10.2307/210739
https://www.doctorgreenhouse.com/vpd-calculator
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Γ. ΥΔΑΤΙΝΟΙ ΡΟ΢ΟΙ 

 

 

Τηουμζρκα 

 

Άποψθ τθσ λίμνθσ των Κρεμαςτϊν 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΘ, ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 

 Ωσ υδατικοί πόροι νοοφνται, ςτα πλαίςια του παρόντοσ, το ςφνολο των δυνάμενων να 

αξιοποιθκοφν πθγϊν γλυκοφ νεροφ, για τθν αειφορικι κάλυψθ των υδατικϊν αναγκϊν όλων των ζμβιων 

όντων. Επομζνωσ με τθν ζννοια υδατικϊν πόρων, νοοφνται όλεσ οι δυνατζσ πθγζσ γλυκοφ νεροφ που 

άμεςα ι ζμμεςα, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν επίλυςθ όλων ι μζρουσ των υδατικϊν αναγκϊν, 

όπωσ είναι οι πθγζσ, τα νερά των χειμάρρων, των ποταμϊν και λιμνϊν, οι υπόγειοι υδροφορείσ, οι 

τεχνθτζσ υδροςυλλογζσ, ακόμθ και το νερό των επεξεργαςμζνων βιολογικϊν κακαριςμϊν ι το 

αφαλατωμζνο καλαςςινό νερό. 

 Με δεδομζνο ότι το δυνάμενο να χρθςιμοποιθκεί, μετά από φυςικό, χθμικό ι μικροβιολογικό 

κακαριςμό (επεξεργαςμζνα αςτικά απόβλθτα, αφαλατωμζνο νερό κ.λ.π.) νερό απαιτεί τθν εφαρμογι 

ειδικϊν τεχνικϊν, δεν αποτελεί αντικείμενο του παρόντοσ πονιματοσ. Επίςθσ ςτα αντικείμενα του 

παρόντοσ δεν εντάςςονται οι υδατικοί πόροι των υπόγειων υδροφορζων, που αποτελοφν αντικείμενο τθσ 

υπόγειασ υδρογεωλογίασ (αν και ο ρόλοσ-βακμόσ αναπλιρωςθσ του αποτελεί βαςικό αντικείμενο των 

υδατικϊν πόρων), κακϊσ και πθγζσ, που δθμιουργοφνται με τθν επανεμφάνιςθ-εκφόρτιςθ υπερκείμενων 

υπό πίεςθ υπόγειων υδροφορζων μεγάλου βάκουσ. Με τουσ υδατικοφσ πόρουσ των υπόγειων 

υδροφορζων μεγάλου βάκουσ, κακϊσ και των αντίςτοιχων εκφορτιηόμενων πθγϊν (που δεν είναι εφκολα 

ανιχνεφςιμεσ) αςχολείται θ επιςτιμθ τθσ υδρογεωλογίασ (ιδιαίτερα με τα των βακζων ι μζςου βάκουσ 

υπόγειων υδροφορζων). Βαςικό αντικείμενο των «Υδατικϊν Πόρων» ςτα πλαίςια του παρόντοσ 

μακιματοσ είναι θ διερεφνθςθ και ο υπολογιςμόσ των διακζςιμων (διακινοφμενων) επιφανειακϊν 

υδατικϊν πόρων, ςε επίπεδο λεκανϊν απορροισ ι τμθμάτων λεκανϊν απορροισ. 

 Θ δομι του κειμζνου, μετά από μια ςφντομθ αναφορά ςτα προςαγόμενα υδατοφορτία των 

κατακρθμνιςμάτων και ςτθν πρωτογενι απϊλεια τθσ υδατοςυγκράτθςθσ αφορά τον υπολογιςμό του 

προςαγόμενου υδατικοφ δυναμικοφ και του διαμορφοφμενου υδατικοφ ιςοηυγίου των λεκανϊν 

απορροισ, με τισ μεκόδουσ του ςυντελεςτι απορροισ, των ομοειδϊν λεκανϊν απορροισ (μζκοδοσ 

Viparelli) και τθ βελτιωμζνθ μζκοδο του υδατικοφ ιςοηυγίου, όπωσ αυτι διαμορφϊκθκε από τον Ραυλίδθ 

(Ραυλίδθσ Κ. 1997, 1998). 

 

2. ΑΝΑΣΚΟΡΘΣΘ ΤΩΝ ΡΑ΢ΑΓΟΝΤΩΝ ΤΟΥ ΥΔ΢ΟΛΟΓΙΚΟΥ ΚΥΚΛΟΥ  

2.1. ΚΑΤΑΚ΢ΘΜΝΙΣΜΑΤΑ 

Γενικά, θ αναφορά ςτα κατακρθμνίςματα μια μελετϊμενθσ περιοχισ γίνεται επί τθ βάςθ των 

υπαρχόντων ςε αυτιν καταγραφϊν, εφόςον βζβαια ςτθ μελετοφμενθ λεκάνθ υπάρχουν όργανα μζτρθςθσ 

τθσ βροχόπτωςθσ (απλά ι αυτογραφικά). Στθν περίπτωςθ που εντόσ τθσ μελετοφμενθσ  λεκάνθσ υπάρχουν 

περιςςότερα του ενόσ όργανα μζτρθςθσ (εξαιρετικά ςπάνια περίπτωςθ ςε λεκάνεσ χειμάρρων) τότε ο 

υπολογιςμόσ τθσ βροχόπτωςθσ βαςίηεται είτε ςτον πλθςιζςτερο προσ το μζςο υψόμετρο και το κζντρο 

βάρουσ όργανο καταγραφισ, είτε ακολουκείται θ μζκοδοσ του Thiessen ι θ μζκοδοσ των ιςοχετϊν 
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καμπφλων. Επειδι όμωσ τα παραπάνω υπολογιςκζντα ι εκτιμθκζντα κατακρθμνίςματα δεν απθχοφν ςτισ 

μζςεσ ςυνκικεσ τθσ λεκάνθσ, κάτι πολφ ςυνθκιςμζνο για τισ Ελλθνικζσ και όχι μόνο χειμαρρικζσ ςυνκικεσ, 

πρζπει να γίνεται αναλογικι προςαρμογι τουσ ςτισ ςυνκικεσ και τα δεδομζνα του μζςου υψομζτρου τθσ 

μελετοφμενθσ λεκάνθσ. Πταν λοιπόν εντόσ τθσ λεκάνθσ ι ςτα όρια αυτισ δεν απαντάται κανζνασ ςτακμόσ 

μζτρθςθσ, τότε αναηθτοφμε τον εγγφτερο και κυρίωσ τον αντιπροςωπευτικότερο προσ τισ μζςεσ ςυνκικεσ 

τθσ λεκάνθσ ςτακμό μζτρθςθσ, τα δεδομζνα του οποίου ςτθ ςυνζχεια προςαρμόηονται με τθ χριςθ τθσ 

τοπικισ βροχοβακμίδασ τθσ περιοχισ και τθν υψομετρικι διαφορά μεταξφ του υψομζτρου του ςτακμοφ 

μζτρθςθσ και του μζςου υψομζτρου τθσ μελετοφμενθσ λεκάνθσ (Μζροσ Λ). 

 

2.2. ΥΔΑΤΟΣΥΓΚ΢ΑΤΘΣΘ- ΕΞΑΤΜΙΣΘ – ΔΙΑΡΝΟΘ 

 Συηθτικθκαν εκτενϊσ ςτα προθγοφμενα κεφάλαια. 

 

3. ΤΑ ΔΑΣΘ ΩΣ Β΢ΟΧΟΡΟΙΟΙ 

 Είναι αρκετά γνωςτό ότι το δάςοσ ςυμβάλλει ςτο ςχθματιςμό βροχϊν. Αντίκετα, κεωρείται ότι θ 

καταςτροφι των δαςϊν οδθγεί ςε μείωςθ των βροχϊν και ςτθ δθμιουργία περιςςότερων ξθροκερμικϊν 

ςυνκθκϊν. Ωσ επιςτζγαςμα των παραπάνω και προκειμζνου να βελτιωκοφν (αυξθκοφν) οι ςυνκικεσ 

βροχισ διαφόρων περιοχϊν προτείνεται θ δάςωςθ ι αναδάςωςθ των γυμνϊν τμθμάτων των περιοχϊν 

αυτϊν. Στθν Αφρικι, όπου επιχειρικθκε θ ανάςχεςθ τθσ επζκταςθσ τθσ εριμου με φυτεφςεισ, θ 

προςπάκειεσ ςτζφκθκαν με επιτυχία. Με το πζρασ τθσ βροχισ, θ υγραςία που ςυγκρατικθκε από τθ 

βλάςτθςθ, εξατμίηεται αυξάνοντασ τθν υγραςία του αζρα και δθμιουργϊντασ ευνοϊκό μικροκλίμα, ι 

αργά φτάνει ςτο ζδαφοσ και του δίνει τθ δυνατότθτα να τθν απορροφιςει ολόκλθρθ. Γι’ αυτό λζγεται 

ότι ςτο δάςοσ πάντα βρζχει δφο φορζσ. Επιπλζον, μια μόνο ενιλικθ οξιά μπορεί να αποβάλλει με τθ 

διαπνοι τθσ πολλζσ εκατοντάδεσ λίτρα τθ μζρα (Μανζτασ, 2019) κακορίηοντασ ζτςι το μικροκλίμα. Με 

αυτό τον τρόπο, τα δάςθ δθμιουργοφν και προςτατεφουν τα δικά τουσ αποκζματα νεροφ (Wohlleben, 

2018). Ππωσ αναφζρκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, θ υδατοςυγκράτθςθ κυρίωσ λειτουργεί ωσ 

ενιςχυτισ τοπικϊν υδρολογικϊν κφκλων κατά τθ διάρκεια βροχερϊν περιόδων, ενϊ θ διαπνοι 

παραμζνει λειτουργικι κατά τθ διάρκεια ξθρϊν περιόδων και μεταφζρεται από τον άνεμο ςε πολφ 

μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ, όπου μπορεί να λειτουργιςει ωσ ςθμαντικι πθγι υγραςίασ.  

 Γενικά ιςχφει κατά κανόνα ότι τα δαςικά οικοςυςτιματα απαντϊνται ςτισ περιοχζσ τθσ γθσ με 

μεγάλα φψθ κατακρθμνιςμάτων. Αντίκετα, ςε περιοχζσ με μικρά φψθ βροχισ εμφανίηεται πτωχι δαςικι 

βλάςτθςθ. Φαίνεται ότι είναι δυνατόν να υπάρξει αφξθςθ τθσ πίπτουςασ βροχισ από τθν παρουςία του 

δάςουσ από τθν ταυτόχρονθ ςυνεπίδραςθ του αναγλφφου. Στισ ςχθματιηόμενεσ τοπικζσ βροχζσ 

αναγλφφου, το δάςοσ με τθν παρουςία του και κυρίωσ με τθν ανομοιομορφία και τθν εξαιρετικά τραχεία 

εξωτερικι επιφάνειά του, επιφζρει μείωςθ τθσ ταχφτθτασ του ανοδικά κινοφμενου αζρα τον οποίο και 

υποχρεϊνει να ανυψωκεί. Ζτςι με τον τρόπο αυτό, εντείνεται θ εκτόνωςθ και θ ψφξθ του αζρα γεγονόσ 
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που αυξάνει το φψοσ των βροχοπτϊςεων. Επίςθσ, θ κατά Perrin μικρι ψφξθ του υπεράνω του δάςουσ 

αζρα, λόγω τθσ φωτοςφνκεςθσ των δζνδρων, κα οδθγιςει ςε ςυμπφκνωςθ υδρατμϊν και επομζνωσ ςτο 

ςχθματιςμό βροχισ.  

 Κατά κανόνα θ θπειρωτικι γθ βρίςκεται ψθλότερα από τθ κάλαςςα. Το νερό, λόγω βαρφτθτασ, 

κυλάει πάντα ςτο πιο χαμθλό ςθμείο, και ζτςι οι ιπειροι κα είχαν απόλυτθ ξθραςία. Αυτό αποτρζπεται 

μζςω ςτακεροφ ανεφοδιαςμοφ που παρζχουν τα ςφννεφα που ςχθματίηονται ςτουσ ωκεανοφσ και 

μεταφζρονται μζςω του ανζμου. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ ωςτόςο λειτουργεί μόνο ςε απόςταςθ λίγων 

χιλιομζτρων από τθν ακτι. Πςο προχωράμε προσ τθν ενδοχϊρα, τόςο πιο ξθρό γίνεται το κλίμα, επειδι τα 

ςφννεφα γίνονται βροχι και εξαφανίηονται. Ιδθ μετά από 600 km το κλίμα είναι τόςο ξθρό που 

εμφανίηονται οι πρϊτεσ ζρθμοι. Θ ηωι κα ιταν δυνατι ουςιαςτικά μόνο ςε μια ςτενι λωρίδα ςτθν 

εξωτερικι –παράκτια ηϊνθ των θπείρων, το εςωτερικό κα ιταν ξθρό. Ευτυχϊσ όμωσ υπάρχουν τα δάςθ, θ 

μορφι βλάςτθςθσ με τθ μεγαλφτερθ φυλλικι επιφάνεια, ανά τετραγωνικό μζτρο δάςουσ απλϊνονται ςτισ 

κόμεσ 27 m2 φφλλα και 30 m2 βελόνεσ (Wohlleben., 2018). Εκεί πάνω ςυγκρατείται ζνα μζροσ τθσ βροχισ 

και εξατμίηεται ξανά αμζςωσ. Επιπλζον, το καλοκαίρι τα δζντρα καταναλϊνουν ανά km2 ζωσ και 2.500 m3 

νερό, το οποίο επιςτρζφουν ςτθν ατμόςφαιρα μζςω τθσ αναπνοισ. Από τον ατμό αυτό δθμιουργοφνται 

πάλι ςφννεφα που ςτθν πορεία κινοφνται προσ τθν ενδοχϊρα και μετατρζπονται ξανά ςε βροχι. Το 

παιχνίδι αυτό ςυνεχίηεται διαρκϊσ, με αποτζλεςμα να εφοδιάηονται με νερό ακόμα και οι πιο 

απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Αυτι θ αντλία νεροφ λειτουργεί τόςο καλά, ϊςτε ςε κάποιεσ μεγάλεσ περιοχζσ 

τθσ Γθσ όπωσ ο Αμαηόνιοσ, ακόμα και αρκετζσ χιλιάδεσ χιλιόμετρα μζςα ςτθν ενδοχϊρα οι βροχοπτϊςεισ 

δε διαφζρουν αυτό αυτζσ ςτθν ακτι. Μοναδικι προχπόκεςθ: κα πρζπει από τθ κάλαςςα μζχρι και τθν 

πιο απομακρυςμζνθ γωνία να υπάρχει δάςοσ, όταν καταςτραφεί το παράκτιο δάςοσ, το ςφςτθμα 

καταρρζει και αυτό ςυμβαίνει ζντονα ςτθ ΝΔ Βραηιλία όπου θ αποψίλωςθ του τροπικοφ δάςουσ 

ςυνδυάηεται με εκείνθ του παράκτιου δάςουσ Μάτα Ατλάντικα. 

Θ ανακάλυψθ αυτισ τθσ απίςτευτα ςθμαντικισ αλλθλεξάρτθςθσ οφείλεται ςτθ ΢ωςίδα Αnastasia 

Makarieva και το δάςκαλό τθσ Victor Gorshov (2007) που αρχικά αναηιτθςαν τθν επίδραςθ τθσ Τάϊγκα- του 

μεγαλφτερου δάςουσ ςτον πλανιτθ, των δαςϊν τθσ Σιβθρίασ και του Καναδά- ςτο κλίμα τθσ Βόρειασ 

Αςίασ. H ομάδα μελζτθςε πολλά διαφορετικά δάςθ παγκοςμίωσ και κάκε φορά κατζλλθγε ςτο ίδιο 

ςυμπζραςμα. Είτε επρόκειτο για βροχερά δάςθ είτε για τθ ςιβθρικι τάϊγκα, πάντα τα δζντρα ιταν εκείνα 

που διοχζτευαν τθ ηωτικισ ςθμαςίασ υγραςία ςτθν ενδοχϊρα.  

Θ ανακάλυψθ ςτθρίχκθκει ςε απλι φυςικι και περιγράφει το πϊσ θ εξάτμιςθ του νεροφ από τα 

δζντρα οδθγεί-κατευκφνει τουσ ανζμουσ. Άνεμοι που κινοφνται κοντά ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ, περνοφν 

από περιοχζσ με μεγάλθ εξάτμιςθ. Ζτςι, τα δάςθ κυριολεκτικά «ρουφάνε» τον υγρό αζρα από τουσ 

ωκεανοφσ και θ διεργαςία ονομάηεται «βιοτικι αντλία τθσ ατμοςφαιρικισ υγραςίασ». Σφμφωνα με τθν 

Makarieva: “τα δάςθ είναι ςφνκετα, αυτοςυντθροφμενα ςυςτιματα που δθμιουργοφνε βροχι και 

επίςθσ κφριοι οδθγοί τθσ ατμοςφαιρικισ κυκλοφορίασ των ανζμων. Ανακυκλώνουν τεράςτιεσ 
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ποςότθτεσ αζρα και κατά τθ διαδικαςία, ενεργοποιοφν ανζμουσ που διαμοιράηουν τθν υγραςία ςτον 

πλανιτθ”. Αυτοί οι άνεμοι διαςχίηουν τθν Αςία και μεταφζρουν υγραςία από τθν Ευρϊπθ μζςω τθσ 

Σιβθρίασ ςτθν Κϊνα και τθ Μογγολία. Άνεμοι που δίνουν βροχι και ςυντθροφν γιγαντιαία ποτάμια όπωσ ο 

Ομπ, ο Γενιςζι, ο Λζνασ, ο Αμοφρ, ο Γιάνγκ Τςε και ο Κίτρινοσ ποταμόσ και ποτίηουν και κρζφουν ζνα από 

τα δφο πολυπλθκζςτερα ζκνθ ςτθ Γθ. Σφμφωνα λοιπόν με τθ κεωρία των Μakarieva & Gorshkov, το νερό 

που εξατμίηεται από τα δάςθ μζςω τθσ υδατοςυγκράτθςθσ και τθσ διαπνοισ ςυμβάλει ςτθ δθμιουργία 

νζων βροχοφόρων ςφννεφων.  Τα δάςθ λοιπόν, δεν παρζχουν μόνο τθν υγραςία αλλά και τουσ 

ανζμουσ που τθ μεταφζρουν. Άλλωςτε, οι άνεμοι δθμιουργοφνται από κερμοκραςιακζσ διαφορζσ και ο 

αζρασ ςτα δάςθ είναι ψυχρότεροσ. 

Θ κεωρία αυτι προκάλεςε το κυρίαρχο δόγμα τθσ μετεωρολογίασ ότι ο ηεςτόσ αζρασ ανυψϊνεται 

χαμθλϊνοντασ τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ ςτα υποκείμενα ςτρϊματα και δθμιουργϊντασ ζτςι χϊρο ςτθν 

επιφάνεια ϊςτε να ειςζλκει ο άνεμοσ. Το κζροσ για παράδειγμα, θ γιϊνθ επιφάνεια ηεςταίνεται 

γρθγορότερα και προςελκφει τθ δροςερι υγραςία των ωκεανϊν. Σφμφωνα όμωσ με τθ Makarieva και το 

Gorshkov, υπάρχει και μια δεφτερθ διεργαςία που κάποιεσ φορζσ μπορεί μάλιςτα να γίνει θ κυρίαρχθ. 

Πταν το νερό εξατμίηεται από το δάςοσ δθμουργϊντασ ςφννεφα που με τθ ςειρά τουσ υγροποιοφνται ωσ 

κατακρθμνίςματα, το αζριο γίνεται υγρό και καταλαμβάνει λιγότερο όγκο. Ζτςι, ελαττϊνεται θ πίεςθ του 

αζρα και αυτόσ οδθγείται οριηόντια από περιοχζσ με μικρότερθ ςυμπφκνωςθ. Στθν πράξθ, αυτό ςθμαίνει 

ότι τα παράκτια δάςθ ςτροβιλίηουν τθ καλαςςινι αφρα, ρουφϊντασ υγραςία και οδθγϊντασ τθσ προσ τθν 

ενδοχϊρα όπου τελικά κα επιςτρζψει ςτθ γθ με τθ μορφι βροχισ. Εάν υπάρχει ςυνζχεια ςτθ ηϊνθ του 

δάςουσ προσ τθν ενδοχϊρα, ο κφκλοσ μπορεί να ςυνεχιςτεί ςυντθρϊντασ υγροφσ ανζμουσ για χιλιάδεσ 

χιλιόμετρα. Θ κεωρία ανατρζπει τθν παραδοςιακι ςκζψθ: Δεν είναι θ αμτοςφαιρικι κυκλοφορία που 

κατευκφνει τον υγρολογικό κφκλο, αλλά ο υδρολογικόσ κφκλοσ που κατευκφνει τθν κυκλοφορία του 

αζρα. 

Οι ερευνθτζσ ανακάλυψαν ότι θ όλθ διαδικαςία ςταματά όταν κόβονται τα δζντρα που βρίςκονται 

ςτα παράκτια δάςθ. Είναι ςα να ζχει κάποιοσ μια θλεκτρικι αντλία και να βγάηει από το νερό τον αγωγό 

αναρρόφθςθσ. Στθ Βραηιλία όπωσ αναφζρκθκε, οι ςυνζπειεσ είναι ιδθ αιςκθτζσ: Στο τροπικό δάςοσ του 

Αμαηονίου επικρατεί όλο και μεγαλφτερθ ξθραςία. Στθν κεντρικι Ευρϊπθ, οι περιοχζσ εντόσ ηϊνθσ 600km 

είναι εντόσ τθσ ηϊνθσ αντλίασ αναρρόφθςθσ και εξακολουκοφν να υπάρχουν δάςθ παρά τθ ςυρρίκνωςι 

τουσ. Θ κεωρία εξθγεί το γεγονόσ ότι παρά τθν απόςταςθ από τουσ ωκεανοφσ, απομονωμζνθ δαςωμζνθ 

ενδοχϊρα λαμβάνει τόςθ βροχι όςθ και θ ακτογραμμι ενϊ μθ δαςωμζνθ ενδοχϊρα είναι ξθρι. Επίςθσ, θ 

κεωρία αυτι εξθγεί γιατό τα δάςθ από τθν Τάϊγκα ζωσ τον Αμαηόνιο, δεν αναπτφςςονται εκεί που το 

κλίμα είναι κατάλλθλο αλλά ότι δθμιουργοφν το κλίμα. Σφμφωνα με τον Douglas Sheil, εξειδικευμζνο ςτθ 

Δαςικι Οικολογία ςτο Νορβθγικό Ρανεπιςτιμιο Επιςτθμϊν τθσ Ηωι: "Όςα ζχω μάκει ζωσ τϊρα οδθγοφν 

ςτο ςυμπζραςμα ότι θ βιοτικι αντλία είναι ςωςτι και παρζχει τεκμθρίωςθ τθσ δφναμθσ των ποταμϊν 
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εξθγϊντασ μάλιςτα το «κρφο παράδοξο του Αμαηονίου»”. Από το Γενάρθ ζωσ τον Λοφνιο που θ λεκάνθ του 

Αμαηονίου είναι ψυχρότερθ του ωκεανοφ, ιςχυροί άνεμοι πνζουν από τον Ατλαντικό προν τον Αμαηόνιο. 

Δθλαδι, ακριβϊσ το αντίκετο από το αναμενόμενο ςφμφωνα με τθν κυρίαρχθ κεωρία τθσ Μετεωρολογίασ.  

Τα δάςθ κωνοφόρων του Βορείου θμιςφαιρίου ζχουν μια επιπλζον δυνατότθτα να επθρεάηουν το 

κλίμα και τθ διαχείριςθ του νεροφ. Εκλφουν τερπζνια, ουςίεσ που αρχικά χρθςιμεφουν ςτθν άμυνα 

ενάντια ςε αςκζνειεσ και παράςιτα. Αν αυτά τα μόρια φκάςουν ςτθν ατμόςφαιρα, θ υγραςία 

ςυμπυκνϊνεται γφρω τουσ. Ζτςι δθμιουργοφνται δφο φορζσ πιο πυκνά ςφννεφα απ’ ότι ςτισ περιοχζσ 

όπου δεν υπάρχουν δάςθ. Θ πικανότθτα βροχισ αυξάνεται και αντανακλάται επιπλζον γφρω ςτο 5% του 

θλιακοφ φωτόσ. Το τοπικό κλίμα γίνεται πιο δροςερό -δροςιά και υγραςία είναι οι προτιμιςεισ των 

κωνοφόρων.   

 

Σχιμα 1: Θ ςχθματικι παράςταςθ τθσ ςυμπφκνωςθσ –υγροποίθςθσ (Condensation) και τθσ διαπνοισ 

 

Θ ςθμαςία τθσ ανακυκλοφμενθσ υγραςίασ που κρζφει τισ βροχζσ, είχε υποεκτιμθκεί μζχρι το 1979 

οπότε θ Βραηιλιάνα Μετεωρολόγοσ δθμοςίευςε ζρευνεσ ιςοτοπικισ ςφςταςθσ του νεροφ τθσ Eneas Salati 

βροχισ τθσ λεκάνθσ απορροισ του Αμαηονίου. Νερό ανακυκλοφμενο από τθ διαπνοι περιζχει 

περιςςότερα μόρια βαρζωσ οξυγόνου –ιςότοπο 18 ςυγκριτικά με το νερό που εξατμίηεται από τουσ 

ωκεανοφσ. Θ Salati ζδειξε ότι θ μιςι βροχι του Αμαηονίου προζρχεται από τθ διαπνοι του ίδιου του 

δάςουσ.  Σιμερα, οι μετεωρολόγοι παρατθροφν τα ρεφματα αζρα ςε φψοσ 1.5 km. Είναι γνωςτά ωσ South 

American Low-Level Jet, και φυςοφν από τθν Ανατολι προσ τθ Δφςθ διαςχίηοντασ τθ λεκάνθ απορροισ του 

Αμαηονίου και φκάνουν ςτισ Άνδεισ όπου αναγκάηονται να κατευκυνκοφνε Nότια. Αυτοφσ τουσ ανζμουσ οι 

επιςτιμονεσ τουσ ονομάηουν «Ιπτάμενα ποτάμια». Το Λπτάμενο ποτάμι οτυ Αμαηονίου υπολογίςτθκε ότι 

μεταφζρει όςθ ποςότθτα μεταφζρει και ο ίδιοσ ο Αμαηόνιοσ κάτω ςτθ Γθ, όπωσ αναφζρει ο Antonio 

, ζνασ ερευνθτισ του κλίματοσ ςτο Εκνικό Λνςτιτοφτο Διαςτθμικισ Ζρευνασ τθσ Βραηιλίασ. Για κάποια Nobre

χρόνια οι επιςτιμονεσ κεωροφςαν ότι τα ιπτάμενα ποτάμια αφοροφςαν μόνο τον Αμαηόνιο. Τθ δεκαετία 
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του 1990 όμωσ, ο Hubert Savenije, ζνασ Υδρολόγοσ ςτο Τεχνολογικό Ρανεπιςτιμιο Delft, άρχιςε να ερευνά 

τθν ανακφκλωςθ τυθσ υγραςίασ ςτθ Δυτικι Αφρικι. Χρθςιμοποιϊντασ μετεωρολογικά ςτοιχεία, βρικε ότι 

το ποςοςτό τθσ βροχισ που προζρχεται από τα δάςθ ιταν αυξθμζνο φκάνοντασ το 90% ςτθν ενδοχϊρα. 

Το εφρθμα αυτό εξθγεί το γιατί ςτθ ηϊνθ Σαχζλ τθσ υποςαχάριασ Αφρικισ θ ξθραςία ζγινε ζντονθ μετά τθν 

εξαφάνιςθ των παράκτιων δαςϊν που ζλαβε χϊρα τα τελευταία 50 ζτθ. Ππωσ προαναφζρκθκε, οι 

κατάλλθλεσ δράςεισ (φυτεφςεισ) μποροφν να αναιρζςουν το πρόβλθμα αυτό.  

Ζνασ από τουσ μακθτζσ του Savenije, ο Ruud Van der Ent, ςυνεχίηοντασ τθν ζρευνα του δαςκάλου 

του, δθμιοφργθςε ζνα παγκόςμιο μοντζλο αερομεταφερόμενθσ υγραςίασ, ταχφτθτασ ανζμου και 

κερμοκραςίασ με κεωρθτικζσ εκτιμιςεισ εξάτμιςθσ και διαπνοισ, ϊςτε να δθμιουργιςει το 1ο μοντζλο 

ροισ υγραςίασ ςε κλίμακα μεγαλφτερθ από αυτι των λεκανϊν απορροισ. Το 2010, ο Van der Ent* και οι 

ςυνάδελφοί του δθμοςίευςαν τα αποτελζςματα του μοντζλου: Ραγκοςμίωσ, το 40% και πλζον όλων των 

κατακρθμνιςμάτων προζρχεται από τθ ςτεριά. Τα ιπτάμενα ποτάμια του Αμαηονίου παρζχουν το 70% τθσ 

βροχισ που πζφτει ςτθ λεκάνθ απορροισ του Río de la Plata, κολοςςιαίο ποτάμι που εκτείνεται ςτθ ΝΑ 

Νότια Αμερικι. Ο Van der Ent προσ μεγάλθ του ζκπλθξθ, βρικε ότι θ Κίνα δζχεται το 80% των 

κατακρθμνιςμάτων τθσ από τθ Δφςθ, κυρίωσ υγραςία του Ατλαντικοφ που ανακυκλϊνεται από το Βόρειο 

δάςοσ τθσ Σκανδιναβίασ και τθσ Σιβθρίασ. Το ταξίδι ζχει διάφορα ςτάδια που διαρκοφν 6 ι περιςςότερουσ 

μινεσ—κφκλοι διαπνοισ διαδζχονται βροχοπτϊςεισ διαδεχόμενεσ από νζα διαπνοι. Το παράδοξο είναι 

πωσ θ Κίνα βρίςκεται ςτον Ειρθνικό Ωκεανό και όμωσ, θ υγραςία που λαμβάνει προζρχεται από τθ 

μακρυνι Δφςθ. 

 

Σχιμα 2: Τα ονομαηόμενα εναζρια ποτάμια είναι επικρατοφντεσ άνεμοι που ςυλλζγουν τθν υγραςία από 

τα δάςθ και δίνουν βροχι ςε απομακρυςμζνεσ λεκάνεσ απορροισ. Tα ιπτάμενα ποτάμια του 

Αμαηονίου παρζχουν το 70% τθσ βροχισ τθσ ΝΑ Νότιασ Αμερικισ και το 80% τθσ βροχισ ςτθν 

Κίνα ζρχεται από τθ Δφςθ χάρισ τα ιπτάμενα ποτάμια τθσ Σιβθρίασ, (δθμοςίευςθ που 

αναπαράγεται από τον Pearce, 2020). 
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Ακόμα και εκείνοι που αμφιςβθτοφν τθ κεωρία τθσ βιοτικισ αντλίασ, δζχονται πωσ θ απϊλεια του 

δάςουσ ζχει μεγάλθσ εμβζλειασ κλιματικζσ επιπτϊςεισ. Θ αποψίλωςθ των δαςϊν χιλιάδεσ χρόνια πριν, 

ευκφνεται για τθν ερθμοποίθςθ  τθσ Αυςτραλίασ και τθσ Δυτικισ Αφρικισ. Είναι πλζον υπαρκτόσ ο φόβοσ 

ότι θ τωρινι και μελλοντικι αποδάςωςθ (μετατροπι του τροπικοφ δάςουσ ςε ςαβάνα) κα ερθμοποιιςει 

ολόκλθρεσ περιοχζσ. Στθ ηϊνθ υψθλοφ κινδφνου βρίςκονται θ Κίνα, τθ ηϊνθ του Σαχζλ ςτθν Αφρικι και θ 

Αργεντίνικθ Ράμπασ, όπωσ αναφζρει ο Patrick Keys, χθμικόσ τθσ ατμόςφαιρασ ςτο Ρανεπιςτιμιου του 

Colorado State University. Το 2018, ο Key και οι ςυνεργάτεσ του χρθςιμοποίθςαν ζνα μοντζλο παρόμοιο 

με του van der Ent, για να εντοπίςουν υδάτινουσ πόρουσ για 29 μεγαπόλεισ (με πλθκυςμό πολλϊν 

εκατομμυρίων κατοίκων) ςτον πλανιτθ. Βρικαν ότι οι 19 από αυτζσ ιταν πολφ εξαρτθμζνεσ για τθν 

υδροδότθςι τουσ από μακρυνά δάςθ. "Ακόμα και μικρζσ αλλαγζσ ςτο φψοσ των κατακρθμνιςμάτων 

οφειλϊμενεσ ςε αλλαγζσ χριςεων γθσ που επθρεάηουν τα ανοδικά ρεφματα αζρα, κα μποροφςαν να 

ζχουν μεγάλθ επίδραςθ ςτα ευάλωτα υδάτινα αποκζματα των μεγαλουπόλεων.” 

Σφμφωνα με κάποια μοντζλα, θ απομάκρυνςθ πθγϊν υγραςίασ όπωσ με τθν αποδάςωςθ, κα 

μποροφςε να αλλάξει το κλίμα ςε περιοχζσ μακρυά από τα ιπτάμενα ποτάμια. Ακριβϊσ όπωσ το El Niño, 

μια ροι ρευμάτων αζρα ςτον Τροπικό Ειρθνικό Ωκεανό είναι γνωςτό ότι επθρεάηει το κλίμα ςε 

απομακρυςμζνεσ περιοχζσ μζςω διεργαςιϊν γνωςτϊν ωσ «τθλεςυνδζςεισ». Ραρόμοιωσ, θ αποδάςωςθ 

του Αμαηονίου ελαχιςτοποιεί τθ βροχόπτωςθ ςτισ μεςοδυτικζσ ΘΡΑ και τθ χιονόπτωςθ ςτθ Sierra Nevada, 

ςφμφωνα με τον Κλιματολόγο Roni Avissar, του πανεπιςτθμίου του Μαϊάμι. Σε αντίκεςθ με τθν 

αποδάςωςθ, ο τρόποσ δράςθσ του El Niño είναι ξακάκαροσ ςτα όργανα μζτρθςθσ, ωςτόςο, και οι δφο 

αυτοί κλιματικοί παράγοντεσ προκαλοφνται από μικρζσ αλλαγζσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ υγραςίασ 

που επιςτρζφει ςτθν ατμόςφαιρα.  

Ο Lan Wang-Erlandsson του πανεπιςτθμίου τθσ Στοκχόλμθσ, ο οποίοσ ερευνά τισ αλλθλεπιδράςεισ 

μεταξφ γθσ, νεροφ και κλίματοσ αναφζρει πωσ είναι καιρόσ για τουσ διαχειριςτζσ των υδάτινων πόρων να 

μετατοπίςουν το εδνιαδζρον τουσ από τθ χριςθ νεροφ και γθσ εντόσ λεκανϊν απορροισ, προσ τισ αλλαγζσ 

χριςεων γθσ εκτόσ αυτϊν των ορίων. Ππωσ αναφζρει: «Χρειαηόμαςτε μια νζα υδρολογικι ςυμφωνία ϊςτε 

να διατθρθκοφν τα δάςθ που ςχετίηονται με τουσ υδάτινουσ πόρουσ». Σε Φόρουμ των Θνωμζνων Εκνϊν 

για τα δάςθ, ο ερευνθτισ David Ellison, παρουςίαςε ζρευνα που ζδειξε ότι ζωσ και το 40% τθσ ςυνολικισ 

βροχόπτωςθσ των υψιπζδων τθσ Αικιοπίασ –πθγζσ του Νείλου- παρζχεται από υγραςία που 

ανακυκλϊνεται από τα δάςθ τθσ λεκάνθσ απορροισ του Κογκό. Αίγυπτοσ, Σουδάν και Αικιοπία 

διαπραγματεφονται ζνα μακρόπνοο ςχζδιο κοινισ διαχείριςθσ των νερϊν του Νείλου. Πμωσ, ζνα τζτοιο 

ςχζδιο είναι άχρθςτο εάν θ αποδάςωςθ εξαφανίηει τθν πολφτιμθ μεταφερόμενθ υγραςία. Οι 

αλλθλεπιδράςεισ δαςϊν και νεροφ μζχρι ςιμερα, ζχουν ςχεδόν εξ’ ολοκλιρου αγνοθκεί ςτθ διαχείρθςθ 

των παγκόςμιων πόρων πόςιμου νεροφ. Θ κεωρία τθσ βιοτικισ αντλίασ και θ αποδάςωςθ που δε 

μεταβάλει μόνο τισ πθγζσ υγραςίασ αλλά και τουσ τρόπουσ που πνζουν οι άνεμοι, με κρίςιμεσ εφαρμογζσ 
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ςτθν παγκόςμια κυκλοφορία των ανζμων. Στθ ΢ωςία θ κεωρία τθσ βιοτικισ αντλίασ είχε τζτοια επίδραςθ 

που πλζον θ διαχείριςθ των δαςϊν εμπεριζχει τθν ζννοια των «δαςϊν ωσ κλιματικϊν προβολϊν».  

Θ Makarieva ςε δθμοςίευςι τθσ το 2017 ςτο περιοδικό Atmospheric Research γράφει πωσ ο ίδιοσ 

μθχανιςμόσ τθσ βιοτικισ αντλίασ μπορεί να επθρεάςει τουσ τροπικοφσ κυκλϊνεσ που δθμιουργοφνται από 

τθν απελευκζρωςθ κερμότθτασ κατά τθν εξάτμιςθ τθσ υγραςίασ ςτουσ ωκεανοφσ. Τα δάςθ του Αμαηονίου 

και του Κογκό, ωσ βιοτικζσ αντλίεσ, ρουφάνε τόςο πολφ υγραςία από το χϊρο που δθμιουργοφνται οι 

κυκλϊνεσ ςτουσ ωκεανοφσ, ϊςτε να μθν υπάρχει αρκετι τροφοδοςία για να δθμιουργθκοφν τυφϊνεσ. Γι’ 

αυτό, εξθγεί, εμφανίηονται ςπάνια οι κυκλϊνεσ ςτο Νότιο Ατλαντικό Ωκεανό.  

Θ κεωρία των δαςϊν ωσ βροχοποιϊν, υιοκετείται από αρκετοφσ επιςτιμονεσ. Θ «βιοτικι αντλία» 

όμωσ δζχτθκε μεγάλθ κριτικι από επιςτιμονεσ που εξιδικεφονται ςτα κλιματικά μοντζλα και που κεωροφν 

ότι θ επίδραςθ των δαςϊν είναι αμελθταία. Σφμφωνα με τον Pearce (2020), μιά ΢ωςίδα, γυναίκα φυςικόσ 

ςε κόςμο που κυριαρχοφν άντρεσ επιςτιμονεσ και μάλιςτα από τθ δφςθ, ιταν ςίγουρο ότι κα ςυναντιςει 

τθν αμφιςβιτθςθ. Θ Makarieva αναφζρει πωσ θ επιςτιμθ διακατζχεται ςυνικωσ από φυςιολογικι 

αδράνεια παραπζμποντασ ςτο ρθτό του Max Planck για τθν επιςτιμθ ότι «προχωρά κάνοντασ μια κθδεία 

τθ φορά» (θ επιςτιμθ δφςκολα αφινει πίςω τθσ κυρίαρχεσ κεωρίεσ τθσ). Με τισ εξαιρζςεισ όμωσ προχωρά 

ο κόςμοσ και πάντοτε μια νεά ιδζα ςυναντά τθν αντίδραςθ του κατεςτθμζνου το οποιο ςτθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ εξιδανικεφει τα προγνωςτικά μοντζλα και κάνει δογματικζσ προγνϊςεισ για το κλίμα τθσ Γθσ το 

2050, ενϊ αποτυνχάνει να κάνει αςφαλι πρόγνωςθ καιροφ ακόμα και για τθν επόμενθ μζρα. Αντίκετα, 

επιςτιμονεσ που διακατζχονται από ταπεινότθτα δθλϊνουν ότι θ επιςτιμθ τθσ μετεωρολογίασ κζρδιςε ςε 

μια 20 ετία, μόνο μια επιπλζον μζρα πρόγνωςθσ (από τισ 3 ςτισ 4 μζρεσ). 

 

4. ΔΑΣΙΚΘ ΒΛΑΣΤΘΣΘ, ΧΙΟΝΙ, ΧΙΟΝΟΚΑΛΥΜΜΑΤΑ, ΑΛΛΘΛΕΡΙΔ΢ΑΣΕΙΣ 

4.1 Ειςαγωγι 

 Το χιόνι αποτελεί μετά τθ βροχι το ςθμαντικότερο υδάτινο κατακριμνιςμα, κφριο χαρακτθριςτικό 

του οποίου είναι θ δυνατότθτα προςωρινισ ι ςθμαντικισ αποκικευςθσ ςε κάκε μορφισ επιφάνεια ςε 

αντίκεςθ με τθ βροχι, που μετά τθν πτϊςθ τθσ, είναι υποχρεωμζνθ ι να διθκθκεί ι να απορρεφςει 

παραμζνουςα μόνο ςτισ όποιεσ εδαφικζσ κοιλότθτεσ ςυναντά. Επομζνωσ το χιόνι αποτελεί ςθμαντικό 

υδατικό πόρο, που ςτισ ορεινζσ και μεγάλου γεωγραφικοφ πλάτουσ περιοχζσ αποτελεί υδατικό πόρο 

ςπουδαιότερο τθσ βροχισ. Ραράλλθλα θ μεγάλθ ςθμαςία του οφείλεται και ςτθν ιδιότθτά του να τικεται 

μετά από πολφμθνθ παρουςία ςτο ζδαφοσ. 

 Εκτόσ όμωσ από υδατικόσ πόροσ, το χιόνι αποτελεί αφενόσ μεν ζναν παράγοντα που ςυχνά ςτισ 

ακραίεσ εκφράςεισ του (ζντονεσ χιονοπτϊςεισ) προκαλεί ςθμαντικά προβλιματα (αποκλειςμό οικιςμϊν, 

περιοχϊν, ειδικϊν χϊρων, κλείςιμο δρόμων, επικινδυνότθτα δρόμων, περιοχϊν κλπ), αφετζρου αποτελεί 

ςπουδαίο αναπτυξιακό ακλθτικό, αναψυχικό κλπ παράγοντα (χιονοδρομικά κζντρα, χιονοδρομικά 
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ακλιματα, χιονολογικζσ μορφζσ αναψυχισ όπωσ snowboard, snowmobile, snowbicycle, κλπ). Για το λόγο 

αυτό κάκε παράγοντασ, που άμεςα ι ζμμεςα επθρεάηει τθ δομι, τθ ςυγκρότθςθ, τθν παραμονι και τισ 

φυςικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ του χιονιοφ και των ςχθματιηόμενων χιονοςτρωμάτων, εξετάηεται ςε 

ςχζςθ με τθν επίπτωςι του ς’ αυτό. Θ δαςικι βλάςτθςθ με τθν παρεμβολι τθσ μεταξφ ατμόςφαιρασ και 

δαςικοφ εδάφουσ επθρεάηει εκτόσ από τθ βροχι και τθν πίπτουςα χιόνα. Θ επίδραςθ αυτι τθσ δαςικισ 

βλάςτθςθσ επί του πίπτοντοσ χιονιοφ οφείλεται γενικά ςτα ακόλουκα: 

 Θ κομοςτζγθ των δαςικϊν δζντρων και κάμνων ςυγκρατεί ςθμαντικι ποςότθτα χιονιοφ, θ οποία 

εξατμιηομζνθ επιςτρζφει ςτθν ατμόςφαιρα. 

 Με τθν ςκίαςθ που παρζχει ςτο δαςικό ζδαφοσ, θ δαςικι βλάςτθςθ επιβραδφνει τθν τιξθ του όπου 

ςκιάηομενου ςτρϊματοσ χιονιοφ. 

 Με τθ κερμικι ακτινοβολία που εκπζμπει, θ δαςικι βλάςτθςθ επζρχεται γενικά μείωςθ του πάχουσ 

του χιονιοφ. 

Οι παραπάνω επιδράςεισ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ ςτα ςτρωματοποιθμζνα ςτρϊματα του χιονιοφ, 

εμφανίηονται με διαφορετικι ζνταςθ, επθρεάηοντασ κυρίωσ από δαςικό είδοσ και τθν πυκνότθτα των 

ςυςτάδων. Από τισ τρεισ παραπάνω βαςικζσ (πρωτογενείσ) επιδράςεισ, για τθ Δαςικι Υδρολογία 

ενδιαφζρει κυρίωσ θ χιονοςυκράτθςθ από τθ δαςικι βλάςτθςθ και θ προκαλοφμενθ επιβράδυνςθ τθσ 

τιξθσ του χιονιοφ ςτο δαςικό ζδαφοσ. Θ δαςικι βλάςτθςθ ρυκμίηει τθ ςτο δαςικό ζδαφοσ φκάνουςα 

ποςότθτα χιονιοφ και θ διάρκεια τιξθσ του, επθρεάηοντασ ζτςι τθν ποςότθτα και τθ δίαιτα τθσ εντόσ 

αυτοφ (του εδάφουσ). Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ που επθρεάηουν το χιόνι και 

κατ’επζκταςθ τα ςχθματιηόμενα χιονοςτρϊματα είναι θ χιονοςυγκράτθςθ, θ χιονοςυγκρατθτικι ικανότθτα 

και θ διαπερϊςα χιόνα. 

 

4.2. Χιονοςυγκράτθςθ, χιονοςυγκρατθτικι ικανότθτα, διαπερϊςα χιόνα 

 Θ χιονοςυγκράτθςθ, θ χιονοςυγκρατθτικι ικανότθτα και θ διαπερϊςα χιόνα αντιςτοιχοφν προσ 

εκείνεσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ, τθσ κομοδιαβροχισ και τθσ διαπερϊςασ βροχισ. 

Χιονοςυγκράτθςθ: Χιονοςυγκράτθςθ μεμονωμζνων δζνδρων και κάμνων ι ςυςτάδων είναι το ποςόν του 

χιονιοφ, το οποίο ςυγκρατείται από τθν κόμθ των φυτϊν αυτϊν ι τθσ κομοςτζγθσ των δαςοςυςτάδων κατά 

τθ διάρκεια μιασ χρονικισ περιόδου. Εκφράηεται ςυνικωσ ωσ ποςοςτό % τθσ πίπτουςασ χιόνασ, 

ςπανιϊτερα δε ςε φψοσ χιονιοφ ι ςε mm βροχισ. 

Χιονοςυγκρατθτικι ικανότθτα: Χιονοςυγκρατθτικι ικανότθτα μεμονωμζνων δζνδρων, κάμνων ι 

ςυςτάδων είναι θ μζγιςτθ δυνατι ποςότθτα χιονιοφ τθν οποία θ κόμθ των δζνδρων ι θ κομοςτζγθ των 

ςυςτάδων δφναται να ςυγκρατιςει. Εκφράηεται ςυνικωσ ςε φψοσ χιονιοφ ι ςε mm βροχισ. 

Διαπερϊςα χιόνα: Διαπερϊςα χιόνα είναι θ ποςότθτα του χιονιοφ, θ οποία διαπερνϊντασ τθν κόμθ των 

δαςικϊν δζνδρων ι τθν κομοςτζγθ των δαςικϊν ςυςτάδων φκάνει ςτο δαςικό ζδαφοσ. Μετράται 

ςυνικωσ ςε φψοσ χιονιοφ (Εικ. 1, 2) επί τοισ % του πίπτοντοσ χιονιοφ ι και ςε mm βροχισ. 
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 Γενικά θ χιονοςυγκρατθτικι ικανότθτα τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ είναι μεγαλφτερθ τθσ αντίςτοιχθσ 

κομοδιαβροχισ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι θ χιονοςυγκράτθςθ μπορεί να χρθςιμοποιεί ολόκλθρθ ςχεδόν τθν 

επιφάνεια του φυλλϊματοσ, ενϊ ςτθν κομοδιαβροχι οι ςταγόνεσ τθσ βροχισ ςυγκρατοφνται, κυρίωσ ςε 

οριςμζνεσ περιοχζσ των φφλλων. Σε αυτό βοθκά και θ διαμόρφωςθ των χιονονιφάδων, οι οποίεσ είναι 

ςαφϊσ μεγαλφτερεσ και ελαφρότερεσ των ςταγόνων βροχισ και μποροφν να ςυγκρατθκοφν καλφτερα 

ςτθν κόμθ και τθν κομοςτζγθ των δζνδρων λόγω τθσ ςτερεάσ μορφισ τουσ και τθσ τραχυτζρασ επιφάνειάσ 

τθσ. Ράρα ταφτα όμωσ, θ τελικι (ςυνολικι) χιονοςυγκράτθςθ των διαφόρων δαςικϊν φυτϊν 

εμφανίηεται ςτθν πράξθ μικρότερθ τθσ αντίςτοιχθσ υδατοςυγκράτθςθσ όπωσ προκφπτει από τον Ρίνακα 

1 των Rowe and Hendrix (1951). Αυτό οφείλεται και ςτο γεγονόσ ότι το χιόνι μόνο για μικρό χρόνο δφναται 

να διακρατθκεί ςτθν κόμθ, ςτθ ςυνζχεια δε πζφτει ςτο ζδαφοσ λόγω βάρουσ ι του ανζμου. Ράντωσ, θ 

χιονοςυγκράτθςθ ςυνεπάγεται -ιδιαίτερα κατά τθν τιξθ του χιονιοφ- αυξθμζνθ κορμαπορροι ςυχνά δε 

μεγαλφτερθσ και εκείνθσ, θ οποία οφείλεται ςε πτϊςθ βροχισ. 

 

   

Εικ. 1α,β: Χαρακτθριςτικι χιονοςυγκράτθςθ (πεπθγμζνθ χιόνα) 

φυλλοβόλων ειδϊν ςτα Ριζρια (α) & ελάτθσ ςτο Ρερτοφλι (β) 

Εικ. 2: Διαπερϊςα χιόνα ςτο 

ελατοδάςοσ Ρερτουλίου 

  

Ρζραν από τθ ςυγκράτθςθ ποςότθτασ χιονιοφ, το δάςοσ παρατείνει το χρόνο τιξθσ ςτο δαςικό 

ζδαφοσ του χιονιοφ (Σχιμα 3), γεγονόσ το οποίο επιτρζπει τθ βραδεία τιξθ αυτοφ και επομζνωσ τθ 

μεγαλφτερθ διικθςθ και εξάτμιςθ, άρα και τθ μικρότερθ απορροι του τθκομζνου χιονιοφ. Από τισ ζρευνεσ 

του Cennaughton (1935)* ςε ςυςτάδεσ παρκζνου δάςουσ Pinus ponderosa, θ παραμονι τθσ διαπερϊςασ 

χιόνασ ςτθν ςυςτάδα παρετάκθ για 5-8 θμζρεσ. Πςον αφορά τθ διαφορά ςτθ ςυμπεριφορά του χιονιοφ 

μεταξφ κωνοφόρων και πλατφφυλλων διαπιςτϊκθκε ότι θ ςυγκρατοφμενθ ποςότθτα χιονιοφ είναι 

μεγαλφτερθ ςτα κωνοφόρα, δυναμζνθ να υπερβεί μζχρι και 25% εκείνθσ των πλατυφφλλων. Θ περίοδοσ 

τιξθσ του χιονιοφ επιμθκφνεται ςτα δάςθ κωνοφόρων κατά 20% περίπου, ενϊ ςτα δάςθ πλατφφυλλων 

είναι αρκετά μικρότερθ. Γενικά, γίνεται δεκτι θ εξισ ςειρά ςε ότι αφορά τθ χιονοςυγκρατθτικι ικανότθτα 

των διαφόρων δαςοπονικϊν ειδϊν με αφξουςα ςειρά: 

Ελάτθ>Ερυκρελάτθ>Ρεφκθ>Λάρυκα>ΦυλλοβόλαΡλατφφυλλα 
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Ρίνακασ 1: Υδατοςυγκράτθςθ και χιονοςυγκράτθςθ ςε ςυςτάδα Pinus ponderosa 65-75 ετϊν ςτθν 

Καλιφόρνια κατά τουσ Rowe and Hendrix (1951). 

Ζτοσ Είδοσ κατάκρθμ-

νιςμάτων 

Αρικμόσ κατά-

κρθμνιςμάτων 

Κατακρθμνίςματα ςε 

γυμνό ζδαφοσ (mm) 

Κορμαπορ-

ροι (%) 

Υδατοςυγκράτθςθ ι 

χιονοςυγκράτθςθ (%) 

1940-41 Βροχι 

Χιόνι 

Άκροιςμα 

36 

5 

41 

1252 

234 

1486 

3,9 

4,4 

3,9 

12,9 

13,0 

13,0 

1941-42 Βροχι 

Χιόνι 

Άκροιςμα 

29 

6 

35 

848 

417 

2651 

3,3 

3,7 

3,4 

15,3 

8,5 

13,1 

1942-43 Βροχι 

Χιόνι 

Άκροιςμα 

34 

6 

40 

859 

434 

1293 

4,5 

5,8 

4,9 

12,4 

7,6 

10,8 

1943-44 Βροχι 

Χιόνι 

Άκροιςμα 

30 

31 

43 

455 

503 

958 

2,8 

2,0 

2,4 

15,7 

11,6 

13,5 

1944-45 Βροχι 

Χιόνι 

Άκροιςμα 

22 

11 

33 

665 

612 

1277 

3,8 

2,5 

3,2 

12,2 

10,0 

11,1 

1945-46 Βροχι 

Χιόνι 

Άκροιςμα 

16 

6 

22 

632 

302 

934 

2,8 

0,9 

2,2 

13,3 

10,9 

12,5 

Ετιςιο μζςο Βροχι 

Χιόνι 

Άκροιςμα 

28 

8 

36 

785 

417 

1202 

3,6 

3,0 

3,4 

13,6 

9,8 

12,3 

 

Θ ποςότθτα τθσ διαπερϊςασ χιόνασ, που εξαρτάται κυρίωσ από το βακμό ςυγκόμωςθσ των δζνδρων, 

αυξάνει κατά ςχζςθ αντιςτρόφωσ ανάλογθ. Οι Anderson, Rice and West (1958)* δίνουν τθν εξισ ςχζςθ 

μεταξφ βακμοφ ςυγκόμωςθσ και του φψουσ τθσ διαπερϊςασ χιόνασ: 

 

Ρίνακασ 2. Σχζςθ βακμοφ ςυγκόμωςθσ και φψουσ xιονιοφ που φκάνει ςτο ζδαφοσ 

Βακμόσ 

ςυγκόμωςθσ 

Φψοσ xιονιοφ που φκάνει ςτο ζδαφοσ  

(cm) 

0.2-0,5 145,4 

0,5-0,8 127,7 

0,8-1,0 122,1 

  

Ανάλογθ επίπτωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ ςτο χιόνι παρατθρικθκε και κατά τισ 

αραιϊςεισ. Γενικά ζντονθ αραίωςθ προκαλεί ςυςςϊρευςθ χιονιοφ ςτο δαςικό ζδαφοσ και μειϊνει το 

χρόνο τιξθσ, ενϊ αςκενισ αραίωςθ επιτρζπει τθ ςυγκζντρωςθ μικρότερθσ ποςότθτασ χιονιοφ, αυξάνει 
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όμωσ το χρόνο τιξθσ του. Θ ταχφτθτα τιξθσ του χιονιοφ εξαρτάται από το βακμό ςυγκόμωςθσ και το 

δαςοπονικό είδοσ. Αυτι ανζρχεται κατά τον Molchanov (1960) (για ρωςικζσ ςυνκικεσ) ςε αςκεπζσ ζδαφοσ 

ςε 6-12 μζρεσ, ςε διάκενα δάςουσ ςε 10-20 μζρεσ, ςε αμιγείσ ςυςτάδεσ πεφκθσ ςε 15-25 μζρεσ και ςε 

μικτά δάςθ 20-30 ζωσ 45 θμζρεσ. Ταχφτερα τικεται το χιόνι κυρίωσ ςτισ νότιεσ εκκζςεισ, ενϊ αντίκετα οι 

βόρειεσ εκκζςεισ θ τιξθ παρατείνεται κατά 5-8 μζρεσ. Σε ςτενζσ λωρίδεσ μικτοφ δάςουσ από τα είδθ 

Robinie, Fraxus και Acer φψουσ 5-8m, θ τιξθ που λαμβάνει χϊρα είναι μεγαλφτερθ από ότι το ακάλυπτο 

χϊρο (Molchanov, 1960). Γενικά θ τιξθ του χιονιοφ ςε γυμνό ζδαφοσ είναι ταχφτερθ από ότι ςε δαςωμζνο 

όπου επιβραδφνεται και το γεγονόσ αυτό ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν χρονικι εξζλιξθ τθσ απορροισ 

όπωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 3 α,β.  

 

Σχιμα 3.  α) Θ πορεία τθ τιξθσ του χιονιοφ προελκοφςα υδαταπορροι, ςυνεπεία τθσ ανόδου τθσ 

κερμοκραςίασ τθν δαςωμζνθ λεκάνθ Krahe και τθ γυμνι Konigswasser ςτθ Γερμανία 

(Kirwald, 1971)*.  β) Υδαταπορροι ςτουσ δυο ελβετικοφσ χειμάρρουσ Sperbelgraben 

(δαςωμζνου πλιρωσ) και Rappengraben (δαςωμζνου κατά το 1/3) κατά τθ διάρκεια τθσ 

τιξθσ του χιονιοφ (Burger, 1943)* 

 

Από άποψθ επίδραςθσ τθσ τιξθσ του χιονιοφ ςτθν απορροι των διαφόρων υδάτινων ρευμάτων, ο 

Molchanov (1960) βρικε ότι ςτα μικρά υδάτινα ρεφματα τθσ ΢ωςίασ, θ τιξθ του χιονιοφ δφναται να 

επθρεάςει τθν απορροι κατά 2-3 θμζρεσ, ενϊ για τα μεγάλα υδάτινα ρεφματα, όπωσ οι ποταμοί, θ 

επίδραςθ τθσ τιξθσ του χιονιοφ δφναται να παρατακεί για περίπου 10 θμζρεσ. Ο χειριςμόσ του δάςουσ με 

κατάλλθλα ςχεδιαςμζνεσ υλοτομίεσ κατορκϊνει να επθρεάςει ςθμαντικά τθν ποςότθτα του 

ςυςςωρευμζνου χιονιοφ ςτο δαςικό ζδαφοσ, όπωσ και τθν ταχφτθτα τιξθσ. Ζτςι με κατάλλθλο χειριςμό 
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των δαςοςυςτάδων μπορεί να επθρεάςτεί ςθμαντικά θ δίαιτα και θ ποςότθτα του απορρζοντοσ νεροφ. Ο 

Anderson (1956)* ςε ζρευνεσ που ζγιναν ςε δάςθ κωνοφόρων, ςτθ Sierra Nevada τθσ Καλιφόρνιασ, 

χρθςιμοποιϊντασ διάφορεσ ςυγκομιςτικζσ μεκόδουσ, διαπίςτωςε ότι θ ποςότθτα του χιονιοφ αυξάνει και 

θ τιξθ αυτι επιβραδφνεται. Εάν οι υλοτομίεσ αυτζσ ςχεδιάηονται ϊςτε οι νότιεσ κζςεισ να ςκιάηονται οι δε 

βόρειεσ να προςτατεφονται γενικά από το δάςοσ, τότε κα επιτευχκεί αφξθςθ τθσ υδαταπόδοςθσ του 

τθκόμενου χιονιοφ μζςω τθσ επιβράδυνςθσ τθσ τιξθσ του. Για το λόγο αυτό προτείνονται υλοτομίεσ κατά 

λωρίδεσ (κραςπεδικζσ υλοτομίεσ) με άξονα τοποκετθμζνο από Δφςθ προσ Ανατολι, πλάτουσ όςον το φψοσ 

των δζνδρων (Ραυλίδθσ, 2005). Ζρευνεσ του Goodells (1959)* ςτο Colorado των ΘΡΑ, ζδειξαν ότι θ 

αραίωςθ τθσ κομοςτζγθσ αφξθςε τθν αποτικζμενθ εντόσ των δαςοςυςτάδων ποςότθτα χιονιοφ, επομζνωσ 

και τθ ςε νερό απόδοςι τθσ. Ταυτόχρονα αυξικθκε και θ ταχφτθτα τιξθσ του χιονιοφ και επετεφχει το 

μζγιςτο τθσ τιξθσ του πολφ νωρίτερα από ότι ςτισ πειραματικζσ επιφάνειεσ μάρτυρεσ. 

 

5. ΔΑΣΙΚΘ ΒΛΑΣΤΘΣΘ, ΥΡΟΓΕΙΑ ΝΕ΢Α ΚΑΙ ΡΘΓΕΣ 

5.1. Δάςοσ και εδαφικι υγραςία 

Ππωσ αναφζρκθκε, από όλεσ τισ μορφζσ βλάςτθςθσ, θ δαςικι βλάςτθςθ, αφενόσ μεν ςυγκρατεί 

ςθμαντικά ποςά κατακρθμνιςμάτων ςτθν κομοςτζγθ τθσ και αφετζρου καταναλϊνει μεγάλα ποςά για τθν 

κάλυψθ των αναγκϊν τθσ. Τα δζντρα είναι μεγάλοι καταναλωτζσ νεροφ, μια ηεςτι μζρα, μια διψαςμζνθ 

ϊριμθ οξιά μπορεί να πιεί 500 λιτρα νεροφ που τα αντλεί από το ζδαφοσ. Χρθςιμοποιεί αυτό το εδαφικό 

νερό με διάφορουσ τρόπουσ, το περιςςότερο όμωσ από αυτό το νερό διαπνζεται από τα ςτόματα των 

φφλλων. Με τον τρόπο αυτό, το δάςοσ επθρεάηει κακοριςτικά και καταλυτικά τισ εν ςυνεχεία φάςεισ του 

υδρολογικοφ κφκλου. Λδιαίτερα θ παρουςία τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ επθρεάηει απόλυτα τθν υποκείμενθ 

εδαφικι υγραςία, κακϊσ και τθν ανανεωτικι τροφοδοςία των υπόγειων υδροφορζων και των πθγϊν. Τα 

λιβάδια και οι αγροτικζσ εκτάςεισ ζχουν ςαφϊσ μειωμζνθ ικανότθτα απορρόφθςθσ τθσ βροχισ ςυγκριτικά 

με το δάςοσ. Θ ποϊδθσ βλάςτθςθ χρθςιμοποιεί πολφ λιγότερο νερό. Ωςτόςο, το ζδαφοσ κερμαίνεται και 

ξθραίνεται γρθγορότερα και θ ηωοδότρια υγραςία εξατμίηεται ςτον αζρα εντείνοντασ τθν αποξιρανςθ του 

εδάφουσ. Το δάςοσ είναι το καλφτερο μζςο για τθν προςταςία του εδάφουσ και των ςθμαντικϊν 

μικροοργανιςμϊν του. Τα δζντρα, ειδικά τα φυλλοβόλα, πλεονεκτοφν ςυγκριτικά με τθν ποϊδθ βλάςτθςθ 

διότι ςυλλζγουν νερό. Θ ςυλλογι γίνεται μζςω των κλαδιϊν που είναι προςανατολιςμζνα προσ τα πάνω 

και απλϊνονται γφρω από τον κορμό, δθμιουργϊντασ ζνα μεγάλο χωνί που οδθγεί και κατευκφνει το νερό 

τθσ βροχισ και τθν υγραςία του αζρα προσ τισ ρίηεσ. Μόλισ το νερό φτάςει ςτο ζδαφοσ, αορροφάται από 

το υψθλό πορϊδεσ του που λειτουργεί ςα ςφουγγάρι. Ακόμα και ιςχυρζσ βροχοπτϊςεισ απορροφϊνται 

και αργά διθκοφνται προσ τα βακφτερα εδαφικά ςτρϊματα.  

 Οι επιδράςεισ που αςκεί θ δαςικι βλάςτθςθ κα το δάςοσ εν γζνει ςτθν εδαφικι υγραςία, 

ιδιαίτερα περί τον χϊρο ανάπτυξθσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ των δαςοςυςτάδων, αποτελεί και αντικείμενο 

τθσ Δαςικισ Εδαφολογίασ και τθσ Δαςικισ Οικολογίασ. Επί το παρόντοσ κα περιοριςκοφμε μόνο ςτθ 
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ςυνοπτικι παρουςίαςθ βαςικϊν κεμάτων που παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον για τθ Δαςικι 

Υδρολογία. Το δάςοσ εμπλουτίηει το δαςικό ζδαφοσ με χοφμο, βελτιϊνοντασ το πορϊδεσ του και 

αυξάνοντασ ςθμαντικά τθν υδροπερατότθτά του (Wilde, 1962, Aaltonen, 1948, Κωτοφλασ, 1965)*. Τα 

δαςικά εδάφθ εμφανίηονται γενικά ξθρότερα του γυμνοφ εδάφουσ (Ριν. 3). Θ επίδραςθ τθσ δαςικισ 

βλάςτθςθσ ςτθν εδαφικι υγραςία, όπωσ είναι φυςικό είναι εντονότερθ κατά τθ διάρκεια τθσ βλαςτθτικισ 

περιόδου. Θ επίδραςθ αυτι επικεντρϊνεται κυρίωσ ςτθν επιφανειακι μάηα βάκουσ 0,80m, όπου 

αναπτφςςεται το μεγαλφτερο μζροσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ των δαςοςυςτάδων. Θ αποψίλωςθ μιασ 

δαςικισ ζκταςθσ γενικά ςυμβάλει ςτθν αφξθςθ του εδαφικοφ νεροφ. Θ ποςοτικοποίθςθ αυτισ τθσ ςχζςθσ 

ερευνικθκε από πολλοφσ μεταξφ των οποίων και από το ςυγγραφζα (Γκανάτςιοσ 2004). Στα Σχιματα 4 και 

5 τα οποία παρζχουν τθν εδαφικι υγραςία ςε κεκαλυμμζνα με δαςικι βλάςτθςθ και γυμνά εδάφθ 

επιβεβαιϊνουν τα παραπάνω ςυμπεράςματα.  

 

Ρίνακασ 3: Καταγραφόμενθ υγραςία ςε γυμνό και δεδαςωμζνο ζδαφοσ κατά Heinrich (1936) και Aaltonen (1948)*. 

Βάκοσ εδάφουσ 

(cm) 

Ροςοςτό υγραςίασ (%) κατ’ όγκο 

Δαςωμζνο ζδαφοσ Γυμνό ζδαφοσ 

0-10 9,30 9,78 

10-20 8,40 9,56 

20-30 7,73 9,29 

30-40 7,42 8,86 

50-60 6,51 7,91 

70-80 6,81 7,88 

90-100 7,57 7,45 

  

Θ παραπάνω επίδραςθ του δάςουσ ςτθν ποςότθτα τθσ απαντϊμενθσ εδαφικισ υγραςίασ όπωσ είναι 

φυςικό επθρεάηεται από πολλοφσ παράγοντεσ που εντάςςονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ. Στθν πρϊτθ 

είναι οι παράγοντεσ που κακορίηουν τισ ιδιότθτεσ του εδάφουσ με κυρίαρχθ τθν κοκκομετρικι διαβάκμιςθ 

του δαςικοφ εδάφουσ θ οποία κακορίηει -μαηί με το βάκοσ του- τθν υδατοςυγκρατθτικι του ικανότθτα. 

Στθ δεφτερθ κατθγορία εντάςςονται οι καλοφμενοι φυςιογραφικοί παράγοντεσ που ςχετίηονται με τα 

δομικά-βιολογικά χαρακτθριςτικά τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ, όπωσ το δαςοπονικό είδοσ, θ ςυγκρότθςι τουσ, 

θ δομι, ο βακμόσ ςυγκόμωςθσ, ο βακμόσ μίξθσ, θ μορφι τθσ καλλιζργειασ, θ θλικία ςυςτάδων κλπ. Άλλοι 

όμωσ ερευνθτζσ όπωσ ο Ramar (Aaltonen, 1948)* ςε διεξαχκείςεσ ζρευνεσ ςε ελαφρά εδάφθ, 

διαπίςτωςαν τθν αντίκετθ (τθσ προαναφερκείςασ) επίδραςθ του δάςουσ ςτθ μείωςθ τθσ εδαφικισ 

υγραςίασ. Ζτςι ςτισ περιπτϊςεισ αυτζσ (ελαφρά αμμϊδθ εδάφθ) το δαςικό ζδαφοσ παρουςιάηεται 

υγρότερο του γυμνοφ. Το ίδιο φαινόμενο επίςθσ καταγράφεται και κατά τθ διάρκεια μακρόχρονθσ 

ξθραςίασ. Επιςθμαίνεται ότι το δαςοπονικό είδοσ αποτελεί παράγοντα που επθρεάηει ςθμαντικά τθν 

εδαφικι υγραςία τόςο με το φφλλωμά του, όςο και με το ριηικό του ςφςτθμα. Τα αποτελζςματα ςχετικϊν 

ερευνϊν κατά τουσ Heinrich (1936), Ijjasz (1936), Aaltonen (1948)*, παρζχονται ςτουσ Ρίνακεσ 4 και 5. 
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Σχιμα 4: Κατανομι τθσ εδαφικισ υγραςίασ ςε θλικιωμζνθ ςυςτάδα πλατυφφλλων και ςε κοντινι αποψιλωτικά 

υλοτομθκείςα ςυςτάδα (Wissotzky, 1930)* 

 

 

 

Σχιμα 5: Άνω:   Κατανομι τθσ εδαφικισ υγραςίασ 50ετοφσ δρυοςυςτάδασ (Το ζτοσ 1933 ιταν πολφ υγρό)  

  Κάτω: Κατανομι τθσ εδαφικισ υγραςίασ 60ετοφσ δρυοςυςτάδασ μετά από αποψιλωτικι υλοτομία κατά τα 

ζτθ 1930, 1931 και 1933 (θ υλοτομία ζγινε τθν άνοιξθ του 1930). ( )* Falkovski 1935, Vysotskij 1938
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Ρίνακασ 4: Δαςοπονικό είδοσ,  εδαφικι υγραςία ( )* Heinrich, 1936,  Aaltonen 1948

Βάκοσ εδάφουσ (cm) Ροςοςτό εδαφικισ υγραςίασ κατ’ όγκο (%) 

Γυμνό ζδαφοσ Δαςωμζνο με ςθμφδα Δαςωμζνο με οξυά 

0-10 7,76 4,86 4,77 

10-20 8,76 5,80 5,57 

20-30 8,51 5,93 5,76 

30-40 8,02 6,39 6,07 

50-60 8,54 6,87 5,40 

90-100 8,47 7,01 5,88 

 

Ρίνακασ 5: Δαςοπονικό είδοσ, εδαφικι υγραςία ( )* Ijjasz 1936, Aaltonen 1948

Βάκοσ εδάφουσ (cm) Ροςοςτό εδαφικισ υγραςίασ % (ςε ξθρό βάρουσ) 

Γυμνό ζδαφοσ Δαςωμζνο με ερυκρελάτθ Δαςωμζνο με δρυ 

0 13,5 12,7 17 

10 14,0 10,0 8,5 

20 14,1 9,4 7,6 

30 15,5 9,1 6,9 

40 17,1 9,5 9,0 

60 18,8 9,2 10,4 

120 18,3 10,5 11,3 

Μ.Ο. 15,3 9,9 9,2 

  

Κατά τον Aaltonen (1948)* τα δάςθ οξυάσ αλλά και τα δάςθ δρυόσ ξθραίνουν περιςςότερο το 

ζδαφοσ από ότι τα δάςθ ερυκρελάτθσ. Ραράλλθλα όμωσ αναφζρει ότι δαςικά εδάφθ, ιδιαίτερα εδάφθ 

ξθρϊν ςτακμϊν υποκείμενα ςε αραιωτικζσ επεμβάςεισ, εμφάνιςαν αφξθςθ τθσ εδαφικισ υγραςίασ. 

Ωςτόςο, ςε ετιςια βάςθ, τα φυλλοβόλα πλατφφυλλα επιτρζπουν ςθμαντικά μεγαλφτερθ ποςότθτα νεροφ 

να φκάςει ςτο ζδαφοσ κατά τθν εποχι μάλιςτα που παρατθροφνται οι περιςςότερεσ βροχοπτϊςεισ. Ππωσ 

αναφζρκθκε ιδθ ςτο κεφάλαιο τθσ υδατοςυγκράτθςθσ, τα κωνοφόρα επιτρζπουν μικρότερθ ποςότθτα 

νεροφ να φκάςει ςτο ζδαφοσ με αποτζλεςμα, ςε ξθρζσ χρονιζσ, να αντιμετωπίηουν υδατικό ςτρεσ, να 

εξαςκενοφν και να προςβάλλονται ζτςι δευτερογενϊσ από ζντομα. Ο Adams (Aaltonen, 1948)* επίςθσ, 

δίνει τα ακόλουκα ποςοςτά προςαφξθςθσ τθσ εδαφικισ υγραςίασ, ςυναρτιςει του βάκουσ του εδάφουσ, 

μετά αραίωςθ δαςοςυςτάδασ Pinus banksiana και Pinus strobus: 

 
Ρίνακασ 6: Σχζςθ βάκουσ εδάφουσ και προςαφξθςθσ εδαφικισ υγραςίασ 

Βάκοσ εδάφουσ (cm) Ρροςαφξθςθ εδαφικισ υγραςίασ (%) 

0-30 +47,6 
30-60 +10,7 
60-90 +2,7 
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Θ εποχικι διακφμανςθ τθσ εδαφικισ υγραςίασ και το βάκοσ του εδάφουσ είναι ςθμαντικοί περιοριςτικοί 

παράγοντεσ τθσ βλαςτθτικισ ανάπτυξθσ. Λδιαίτερα κατά τθν παρατεταμζνθ ξθροκερμικι περίοδο, λίγα 

εκατοςτά επιπλζον εδάφουσ μπορεί να κάνουν τθ διαφορά μεταξφ επιβίωςθσ και κανάτου. Ρεριςςότερα 

για το κζμα υπάρχουν ςτο κεφάλαιο του υδατικοφ ιςοηυγίου και τθν αναφορά ςτθ μζγιςτθ διακζςιμθ 

υδατοχωρθτικότθτα του εδάφουσ (Sto). 

  

5.2. Δάςοσ και υπόγειο νερό 

 Ο καλφτεροσ τρόποσ να προςτατευτοφν οι υπόγειοι υδροφορείσ είναι το δάςοσ. Τα δάςθ είναι 

τόςο ςθμαντικά για το υπόγειο νερό, που κάποιεσ εταιρίεσ νεροφ ςτθ Γερμανία, επιδοτοφν τουσ 

δαςοκτιμονεσ ϊςτε να υιοκετιςουν υπεφκυνεσ-αειφορικζσ πολιτικζσ διαχείριςθσ των δαςϊν τουσ. Πταν θ 

βροχι ςταματιςει, τα δζντρα χρθςιμοποιοφν μζροσ του εδαφικοφ νεροφ για τισ ανάγκεσ τουσ, το 

υπόλοιπο όμωσ διθκείται ςε βακφτερα ςτρϊματα, πζραν από τθ ηϊνθ των ριηϊν. Σε αυτά τα βάκθ, το νερό 

γίνεται αργά μζροσ τθσ ροισ του υπόγειου νεροφ.  

Θ φρζατιοσ ςτάκμθ (επιφάνεια) του ενδόγειου ι υπογείου νεροφ παρουςιάηει ςφμφωνα με τθν 

εξζλιξθ (πορεία) των βροχϊν, ςθμαντικζσ διακυμάνςεισ, που αντικατοπτρίηουν τισ αντίςτοιχεσ 

διακυμάνςεισ τθσ αφικνοφμενθσ ποςότθτασ νεροφ από τα υπερκείμενα εδαφικι ςτρϊματα. Οι εποχιακζσ 

αυτζσ διακυμάνςεισ που μπορεί να φκάςουν τα 1,50-2,00m, εξαρτϊνται κυρίωσ από τθν υδροπερατότθτα 

των δαςικϊν εδαφϊν, τθν επικλινότθτα των αδιαπερατϊν ςτρωμάτων και εν γζνει τθν τοπογραφικι 

διαμόρφωςθ τθσ περιοχισ. Οι διακυμάνςεισ τθσ ςτάκμθσ του υπογείου νεροφ μποροφν εφκολα να 

διαπιςτωκοφν με άμεςεσ και εφκολεσ ςχετικζσ μετριςεισ και καταγραφζσ (π.χ. πιεηόμετρα ςτάκμθσ, 

θλεκτρικοί ανιχνευτζσ κλπ) αποτελϊντασ αςφαλι κριτιρια του ρόλου των δαςϊν ςτθν αναπλθρωτικι 

τροφοδοςία των υπογείων υδροφορεϊν. Το όλο φαινόμενο τθσ επίδραςθσ του δάςουσ ςτθν υπόγεια 

υδροφορία και κατ’ επζκταςθ ςτθν υδατικι οικονομία μιασ περιοχισ ζχει ωσ εξισ: 

 Αρχικά το δάςοσ ςυγκρατεί ςτθν κόμθ του μια ςθμαντικι ποςότθτα νεροφ (υδατοςυγκράτθςθ) και 

διαπνζει επίςθσ μια ςθμαντικι ποςότθτα νεροφ με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ υγραςίασ του εδάφουσ, 

ιδιαίτερα κατά τθ κερμι βλαςτθτικι περίοδο. Συνικωσ θ τροφοδότθςθ του υπόγειου νεροφ γίνεται το 

χειμϊνα που οι απαιτιςεισ των δζντρων ςε νερό ελαχιςτοποιοφνται, οι οξυζσ και οι δρφεσ είναι ςε 

βλαςτθτικό λικαργο και ζτςι μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ νεροφ καταλιγουν ςτουσ υπόγειουσ υδροφορείσ. 

Αντίκετα, το καλοκαίρι, θ βροχι ςχεδόν ποτζ δεν είναι αρκετι για να κορζςει τθ δίψα των δζντρων. Τότε 

είναι που θ υγραςία του εδάφουσ μειϊνεται ςθμαντικά. Επομζνωσ είναι φυςιολογικι και αναμενόμενθ θ 

πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ υπόγειασ υδροφορίασ των δαςικϊν εδαφϊν ιδιαίτερα, κατά τθ κερμι βλαςτθτικι 

περίοδο. 
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Εικόνεσ 3: Οξυζσ ςτο Χολομϊντα Χαλκιδικισ 

 Ωσ παράδειγμα εμπειρικισ επίδραςθσ του δάςουσ ςτθν ςτάκμθ των υπογείων υδάτων το 1868, 

αναφζρονται οι αναδαςϊςεισ ευκαλφπτου από μοναχοφσ ςε ελϊδθ περιοχι τθσ ΢ϊμθσ, που οδιγθςαν ςε 

πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ του υπογείου νεροφ, τθν εξαφάνιςθ των ελϊν τθσ περιοχισ και τθν εξάλειψθ τθσ 

ελονοςίασ (Wilde, 1962)*. Επίςθσ ςχετικζσ ζρευνεσ και μετριςεισ που ζγιναν περί το 1900 ςτισ ρωςικζσ 

ςτζπεσ (Aaltonen, 1948, Wilde, 1962)* ζδειξαν ότι θ ςτάκμθ του υπόγειου νεροφ ςτο ζδαφοσ των δαςϊν 

τθσ Τάϊγκα, βρζκθκε βακφτερα από ότι ςτο αντίςτοιχο ζδαφοσ των ςτεπϊν τθσ περιοχισ (Σχιμα 6). 

Σχετικζσ ζρευνεσ του Ototzkij* ζδειξαν ότι ςτο δάςοσ θ υπόγεια ςτάκμθ του νεροφ βρζκθκε ςε βάκοσ 12-

27m, ενϊ θ αντίςτοιχθ ςτάκμθ ςτισ ςτζπεσ βρζκθκε ςε βάκοσ 3-10m. Θ πτϊςθ αυτι τθσ ςτάκμθσ ιταν 

εντονότερθ ςτισ ϊριμεσ ςυςτάδεσ παρά ςτισ νεαρζσ. Τα αποτελζςματα των μετριςεων του Ototzkij 

επιβεβαιϊκθκαν και από άλλουσ ερευνθτζσ. Επίςθσ ςε ςχετικζσ μετριςεισ του Henry ςτθ Γαλλία το 1902-

1903 και του Pearson ςτθν Λνδία το 1907 οδιγθςαν ςτα ίδια ςυμπεράςματα (Aaltonen, 1948)*. 
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Σχιμα 6: Βάκοσ ςτο οποίο απαντάται θ ςτάκμθ του υπογείου νεροφ ςε ςτζπεσ και ςε δάςοσ τθσ νότιασ ΢ωςίασ. Θ 

ςτάκμθ κατζρχεται ςταδιακά από τισ ςτζπεσ προσ το δάςοσ κατά 10m (Ototzky, 1905)* 

 

Οι Ebermayer και Harmann (1904)*, που διεξιγαγαν παρόμοια πειράματα ςε επίπεδα και 

κεκλιμζνα εδάφθ, διαπίςτωςαν ότι το βάκοσ τθσ ςτάκμθσ του υπογείου νεροφ εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ (ποςότθτα, ζνταςθ, κατανομι βροχισ, υπόγεια ςυλλεκτιρια λεκάνθ, υγραςία εδάφουσ, πάχοσ 

διαπερατϊν εδαφικϊν ςτρωμάτων, κλίςεισ υδροφόρων ςτρωμάτων, ςτρωμάτωςθ και αλλθλουχία 

διαπερατϊν και αδιαπζρατων ςχθματιςμϊν, δυνατότθτα εκφόρτιςθσ ωσ πθγαίο νερό ι ωσ κορεςμζνθ 

υγραςίασ και επιφάνεια, δαςοπονικό είδοσ). Ο Buhler το 1918 (Aaltonen, 1948)*, επιβεβαίωςε ςε ςχετικά 

πειράματα τα ςυμπεράςματα του Ototzkij και απζδειξε ότι μετά από αποψιλωτικζσ υλοτομίεσ προκλικθκε 

άνοδοσ τθσ ςτάκμθσ των υπογείων υδάτων. 

 Ο Λjjasz (Aaltonen, 1936-1938)* από πειραματικά αποτελζςματα που προιλκαν από ζρευνεσ ςτισ 

ουγγρικζσ πεδιάδεσ, αναφζρει τθν υπό του δάςουσ προκαλοφμενθ πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ του υπεδάφιου 

φδατοσ. Ραράλλθλα όμωσ περιγράφει και πολλζσ περιπτϊςεισ, ςτισ οποίεσ ςυςτάδεσ ψευδακακίασ 

προκάλεςαν ανφψωςθ ςτθ ςτάκμθ του νεροφ. Το γεγονόσ αυτό δθμιοφργθςε τθν εντφπωςθ ότι το είδοσ 

αυτό δρα ωσ υδροςυλλζκτθσ ςτισ ουγγρικζσ πεδιάδεσ. Αντίκετα ο Hesselmann (1971)* ςτθ Σουθδία 

διεπίςτωςε ςαφι πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ του υπογείου νεροφ, ιδιαίτερα ςε ςυςτάδεσ λάρικασ αλλά και 

αντίςτοιχεσ ερυκρελάτθσ. Τα αποτελζςματα αυτά επαλθκεφτθκαν τόςο από τον Thurmann – Moe (1941)* 

ςε δαςοςυςτάδεσ τθσ Νορβθγίασ όςο και από τον Lukkala (1942)* ςε αντίςτοιχεσ ζρευνεσ ςε 

δαςοςυςτάδεσ τθσ Φιλανδίασ.  

 O Molchanov (1960) αναφζρει ότι δάςθ με χουμϊδθ εδάφθ μόνον μικρι επίδραςθ μποροφν να 

αςκιςουν ςτθ ςτάκμθ των υπογείων νερϊν. Στο ςυμπζραςμα αυτό εξθγείται λόγω τθσ αδυναμίασ 

επίδραςθσ του ριηικοφ ςυςτιματοσ των δζνδρων κάτω από το βάκοσ των 3,0-3,5m (όπου ςυνικωσ δε 

φκάνουν οι ρίηεσ). Κατά τον Molchanov ιδιαίτερα αιςκθτι γίνεται θ επίδραςθ του δάςουσ, όταν θ ςτάκμθ 

του υπογείου νεροφ βρίςκεται περί τα 2,0m, βάκοσ όπου απαντάται το ςφνολο ςχεδόν του μυηθτικοφ 

ριηικοφ ςυςτιματοσ των δαςικϊν δζνδρων και κάμνων. Θ μζγιςτθ δε επίπτωςθ του δάςουσ ςτα υπόγεια 

νερά βρίςκεται περί το 1,0-1,5m επικεντρωμζνθ κυρίωσ κατά τθν βλαςτθτικι περίοδο. 
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 Από τα παραπάνω, γίνεται δεκτό ότι ςε επίπεδεσ επιφάνειεσ θ ςτάκμθ του υπεδαφίου νεροφ 

βρίςκεται κάτω από το ριηικό ςφςτθμα των δζνδρων και κατά κανόνα βακφτερα από ότι ςε παρακείμενο 

γυμνό ζδαφοσ με παρόμοιεσ λοιπζσ ςυνκικεσ. Θ διαφορά αυτι αποδίδεται κατά κφριο λόγο ςτθ 

μεγαλφτερθ διαπνοι του δάςουσ και κακίςταται ακόμθ μεγαλφτερθ όταν επικρατοφν ςυνκικεσ όπου 

ευνοοφν τθν εξατμιςιδιαπνοι, όπωσ π.χ. δαςοπονικά είδθ μεγάλθσ διαπνευςτικισ ικανότθτασ και μεγάλων 

απαιτιςεων ςε νερό κακϊσ και ςε καλά αναπτυγμζνεσ ςυςτάδεσ. Θ διακφμανςθ τθσ ςτάκμθσ δεν είναι 

ςτακερι αλλά κυμαίνεται κατ’ ζτοσ και εποχιακά (Σχιμα 7). Επίςθσ κυμαίνεται ανάλογα με το είδοσ του 

εδάφουσ αλλά και των τοπικϊν ςυνκθκϊν αναγλφφου (Σχιμα 8). Δεν αποκλείεται μερικζσ φορζσ θ 

ανωτζρω διαφορά να μθδενίηεται, ενϊ ςε άλλεσ περιπτϊςεισ να αναςτρζφεται. Ζτςι, δφςκολα εξάγονται 

αςφαλι ςυμπεράςματα χωρίσ τθ διεξοδικι ςπουδι όλων των τοπικϊν παραγόντων που μποροφν να 

επθρεάςουν τθ ςτάκμθ του υπογείου νεροφ. 

 

 

Σχιμα 7: Διακφμανςθ τθσ ςτάκμθσ, υπογείου νεροφ ςε γυμνό και δαςωμζνο ζδαφοσ (Molchanov, 1960) 

 

Σχιμα 8:  Καμπφλθ τθσ ςτάκμθσ του υπογείου νεροφ, εντόσ υδροφόρου εδαφικοφ ςτρϊματοσ (Rakhmanov, 1962) 

α) Πταν το ζδαφοσ παραμζνει αμετάβλθτο 

β) Κατά τθ μετάβαςι του ςε ζδαφοσ με μεγαλφτερθ υδροπερατότθτα 

γ) Κατά τθ μετάβαςι του ςε λιγότερο διαπερατό ζδαφοσ 

Κ1, Κ2: μζςοι ςυντελεςτζσ υδροπερατότθτασ 

h1: το αρχικό βάκοσ ςτάκμθσ του κινουμζνου υπογείου νεροφ  

h2: το βάκοσ τθσ ςτάκμθσ του νεροφ ςτθ κζςθ εκροισ του από το ζδαφοσ 
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5.3. Δάςοσ και πθγζσ 

 Κατά τθν περιγραφι του υδρολογικοφ κφκλου αναφζρκθκε ότι μζροσ του νεροφ που φκάνει ςτθν 

επιφάνεια του εδάφουσ, διθκείται εντόσ αυτοφ προσ τα βακφτερα ςτρϊματα με ταχφτθτα ειςόδου και 

κατακόρυφθσ κίνθςθσ νεροφ εξαρτϊμενθ από το βακμό κατείςδυςθσ (ειςόδου) και ενδοπερατότθτασ των 

επιμζρουσ εδαφϊν. Με τον τρόπο αυτό αφενόσ μεν αναπλθρϊνεται θ καταναλιςκόμενθ από τα φυτά 

εδαφικι υγραςία και αφετζρου τροφοδοτοφνται οι πθγζσ και οι υποκείμενοι υδροφορείσ. Πταν το 

διθκοφμενο νερό ςυναντιςει αδιαπζρατα ι ολιγότερο διαπερατά ςτρϊματα, τότε υποχρεωτικά το νερό 

που δε διθκικθκε βακφτερα, ςυγκεντρϊνεται ςτθ ηϊνθ αυτι του εδάφουσ ςχθματίηοντασ τισ γνωςτζσ μασ 

πθγζσ. Σε διαφορετικι περίπτωςθ παραμζνει εγκλωβιςμζνο ωσ ελεφκεροσ ι υπό πίεςθ υπόγειοσ 

υδροφορζασ, ο οποίοσ αποτελεί ςθμαντικι πθγι κάλυψθσ των υδατικϊν αναγκϊν μιάσ περιοχισ. Αυτι 

διεργαςία αποτελεί ζνα διθκθτό μθχανικό φυςικό φίλτρο με ςθμαντικζσ ευεργετικζσ επιπτϊςεισ ςτθν 

ποιότθτα του διθκοφμενου νεροφ.  

Θ επίδραςθ του δάςουσ ςτθν παροχι και τθν ανάπτυξθ των πθγϊν αποτελεί αντικείμενο το οποίο 

δεν ζχει ερευνθκεί επαρκϊσ. Εάν θ επίδραςθ αυτι ςυνδυαςτεί μόνο με τθν επίπτωςθ του δάςουσ ςτα 

υπόγεια φδατα, το δάςοσ με τθν προκαλοφμενθ πτϊςθ του υπογείου ςτάκμθσ του νεροφ είναι λογικό να 

επιφζρει γενικά μείωςθ ςτθν παροχι των πθγϊν που μπορεί να οδθγιςει μζχρι και τθν πλιρθ εξαφάνιςι 

τουσ. Ο Ototzkij κατά τα πειράματά του ςε ρωςικζσ ςτζπεσ (Aaltonen, 1948)* διαπίςτωςε ότι οι πθγζσ τθσ 

περιοχισ βρίςκονται κατά κανόνα εκτόσ του δάςουσ. Ο Biswell και Λιάκοσ (1962)* αναφζρουν περίπτωςθ 

όπου με τθν υλοτομία ιτιάσ φυομζνθσ εγγφσ μιασ πθγισ προζκυψε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ παροχισ 

πθγαίου νεροφ. Στθν περίπτωςθ αυτι όμωσ θ αφξθςθ προιλκε από τθν απελευκζρωςθ του υδροφόρου 

ςτρϊματοσ το οποίο είχε εμφραγεί από το ριηικό ςφςτθμα τθσ ιτιάσ. Ωςτόςο, θ επίδραςθ του δάςουσ ςτισ 

πθγζσ κα ιταν μονόπλευρο εάν εξεταηόταν μόνο ςε ςχζςθ με τθν αυξθμζνθ κατανάλωςθ εδαφικισ 

υγραςίασ κατά τθ βλαςτθτικι περίοδο.  
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Εικόνα 4: Ρθγζσ και νερόμυλοσ ςτον Αχζροντα, προσ το Σοφλι Θπείρου 
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Εικόνα 5 α,β; Επάνω: πθγζσ ςτο Άγγιςτο Σερρων. Μζςθ και Κάτω αριςτερά: Ρθγζσ ςτο Χολομϊντα. Κάτω 

δεξιά: Ρθγι ςτο δρόμο για τουσ Καλαρρφτεσ. 
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 Οι αρχαίοι Ζλλθνεσ αντίκετα, πίςτευαν ότι τα δάςθ αυξάνουν γενικά τόςο τισ παροχζσ όςο και το 

αρικμό των πθγϊν. Αντίκετα, τα φαινόμενα λειψυδρίασ τα απζδιδαν ςτθν αποδάςωςθ των δαςϊν. Οι 

αποψιλϊςεισ δαςϊν, θ διάβρωςθ και οι πλθμμφρεσ είναι ςυνικθ γεγονότα που κατζγραψε και 

καταγράφει θ ιςτορία ςχεδόν ςε κάκε γωνιά του πλανιτθ. Στθν αρχαία Ελλάδα, οι λόφοι τθσ Αττικισ 

αποψιλϊκθκαν ςε διάςτθμα δφο γενεϊν και περίπου το 590 π.χ., ο Σόλωνασ απαγόρεψε τθν καλλιζργεια 

ςτουσ λόφουσ λόγω απϊλειασ εδάφουσ. Αργότερα ο Ρειςίςτρατοσ ειςθγικθκε επιχοριγθςθ αγροτϊν για 

φφτευςθ ελιάσ, είδουσ ανκεκτικοφ ςτο υποβακμιςμζνο ζδαφοσ. Τθν πιο παραςτατικι περιγραφι τθσ 

διάβρωςθσ τθν άφθςε ο Ρλάτων ςτο ζργο του Κριτίασ : 

«Το ζφορο και μαλακό χϊμα απομακρφνονταν από τα υψϊματα ςτα χρόνια που περάςαν 

γλιςτρϊντασ ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ και εξαφανιηόταν ςτα βάκθ τθσ κάλαςςασ. Ζτςι αυτό που ζχει 

απομείνει είναι μόνο ο ρθχόσ φλοιόσ τθσ γθσ που μοιάηει με ςκελετό άρρωςτου κορμιοφ και παράγει μόνο 

τροφι για μζλιςςεσ. Παλαιότερα ο τόποσ μασ διατθροφςε τθσ ακεραιότθτά του και αντί για ξερά βουνά 

είχε ψθλοφσ χωμάτινουσ λόφουσ, με πολλά δάςθ, από τα οποία ακόμα και ςιμερα φαίνονται τα ςθμάδια. 

Από τα δάςθ αυτά ζχουν γίνει και οι ςτζγεσ πολλϊν κτιρίων που εξακολουκοφν να είναι άκικτεσ ακόμα και 

ςιμερα. Ακόμα υπιρχαν πολλά άλλα καρποφόρα δζντρα και άφκονα βοςκοτόπια. Ο τόποσ εμπλουτιηόταν 

κάκε χρόνο από το νερό τθσ βροχισ που δε χανόταν όπωσ ςιμερα που κυλάει πάνω ςτθν αποψιλωμζνθ γθ 

και καταλιγει ςτθ κάλαςςα, αλλά ζχοντασ πολλά χϊματα, θ ίδια θ γθ το ςυγκρατοφςε. Ζτςι όλα τα μζρθ 

είχαν τρεχοφμενα νερά από πθγζσ και ποτάμια. Οι βωμοί που ζχουν απομείνει μζχρι ςιμερα ςτα μζρθ 

όπου υπιρχαν πθγζσ είναι ςθμάδια που επιβεβαιϊνουν ότι όςα λζγονται είναι αλθκινά.» 

Αλλά και ςιμερα επικρατεί γενικά θ άποψθ ότι τα δάςθ αυξάνουν τισ πθγζσ και εμπλουτίηουν 

(αυξάνουν) τισ παροχζσ τουσ. Τα δάςθ αυτά τα καλοφμενα «κεφαλάρια», κεωρείται ότι πζραν τθσ 

προςτατευτικισ τουσ επίδραςθσ επενεργοφν ευνοϊκά και ςτισ πθγζσ. Οι εκ πρϊτθσ όψεωσ αυτζσ 

αντιφατικζσ κζςεισ τθσ επίδραςθσ του δάςουσ ςτισ πθγζσ, ζχουν τθν ερμθνεία τουσ ςτθ ςχζςθ βάκουσ 

ςτάκμθσ υπογείων νερϊν και ριηικοφ ςυςτιματοσ των δζνδρων. Στισ περιπτϊςεισ λοιπόν κατά τισ οποίεσ 

το υπόγειο νερό βρίςκεται ςε μικρό βάκοσ (≤ 3,0-3,5m) και επθρεάηεται από το ριηικό ςφςτθμα των 

δζνδρων τότε το δάςοσ μπορεί να προκαλζςει τθν υποβίβαςθ τθσ ςτάκμθσ του υπογείου νεροφ με 

αποτζλεςμα να ζχει δυςμενι επίπτωςθ ςτθν δίαιτα ι ακόμθ και τθν φπαρξθ των υποκείμενων του δάςουσ 

πθγϊν. Αντίκετα ςτισ περιπτϊςεισ εκείνεσ κατά τισ οποίεσ θ ςτάκμθ του υπεδαφίου νεροφ βρίςκεται ςε 

βάκοσ μεγαλφτερο του ριηικοφ ςυςτιματοσ των δαςικϊν δζντρων τότε το υπερκείμενο δάςοσ με τθν 

αφξθςθ του πορϊδουσ (ιδιαίτερα του μεγαλοπορϊδουσ του δθμιουργοφμενου από τισ ρίηεσ) τθ 

χουμοποίθςθ τθσ φυλλάδασ και των εδαφϊν και τθ μείωςθ τθσ επιφανειακισ ταχφτθτασ κίνθςθσ του 

νεροφ (μείωςθ ποςότθτασ και ταχφτθτασ) τθσ επιφανειακισ απορροισ, ςυντελεί ςτθν αφξθςθ 

τωνυπογείων υδροφορζων. 
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5.4. Ρθγζσ και βιοποικιλότθτα 

Είναι αυτονόθτθ θ επίδραςθ των πθγϊν ςτθ βιοποικιλότθτα και το μικροκλίμα. Ππου υπάρχει 

νερό, θ ηωι ευθμερεί. Οι τακτικζσ βροχοπτϊςεισ είναι εξαιρετικά ςθμαντικζσ, αφοφ το νερό και το δάςοσ 

πάνε ςχεδόν πάντα μαηί. ΢υάκια, λιμνοφλεσ, το ςφνολο του δαςικοφ οικοςυςτιματοσ προςφζρει ςτουσ 

κατοίκουσ του όςο το δυνατόν πιο ςτακερζσ κερμοκραςίεσ. Τα γαςτερόποδα του γλυκοφ νεροφ δεν 

αντζχουν τισ μεγάλεσ κερμοκραςιακζσ αλλαγζσ, ςυχνά μικρότερα από δφο εκατοςτά, αγαποφν το γλυκό 

νερό. (max 8oC) και θ εξιγθςθ βρίςκεται ςτο παρελκόν τουσ. Οι πρόγονοί τουσ ηοφςαν ςτα νερά των 

παγετϊνων που ζλιωναν και που κατά τθν τελευταία εποχι των παγετϊνων, υπιρχαν ςε μεγάλα τμιματα 

τθσ Ευρϊπθσ. Ανάλογεσ ςυνκικεσ προςφζρουν και οι κακαρζσ πθγζσ του δάςουσ. Στα ςθμεία αυτά το 

νερό κυλάει με επίςθσ ςτακερι χαμθλι κερμοκραςία αφοφ οι πθγζσ είναι εκροζσ υπόγειου νεροφ, το νερό 

βρίςκεται ςε βακιά ςτρϊματα εδάφουσ, απομονωμζνο από εξωτερικζσ κερμοκραςίεσ και άρα εξίςου κρφο 

χειμϊνα καλοκαίρι. Για τα γαςτερόποδα αυτά, ςιμερα που δεν υπάρχουν πιά παγετϊνεσ, είναι το ιδεϊδεσ 

υποκατάςτατο του βιοτόπου τουσ (Wohlleben., 2018). Το νερό όμωσ πρζπει να αναβλφηει όλο το χρόνο και 

εδϊ αναδεικνφεται ο ρόλοσ του δάςουσ, το δαςικό ζδαφοσ λειτουργεί ςα μια μεγάλθ αποκικθ και 

ςυγκεντρϊνει όλα τα νερά των βροχοπτϊςεων. Τα δζντρα προςτατεφουν το ζδαφοσ από τθ ραγδαιότθτα 

τθσ βροχισ με τα κλαδιά-φφλλα τουσ να μειϊνουν τθν κρουςτικι δφναμθ του νεροφ. Το αφράτο ζδαφοσ 

απορροφά το νερό ϊςτε να μθ ςχθματίηει ρυάκια και να απορρζει αλλά να ςυγκρατείται ςτθν εδαφικι 

μάηα. Πταν το ζδαφοσ κορεςτεί, όταν θ δεξαμενι για τα δζντρα γεμίςει, θ πλεονάηουςα υγραςία 

μεταφζρεται αργά και για πολλά χρόνια ςε όλο και πιο βακιά ςτρϊματα. Αυτό μπορεί να διαρκζςει 

δεκαετίεσ μζχρι θ υγραςία να βγει πάλι ςτθν επιφάνεια με τθ μορφι πθγισ που αναβλφηει ςτακερά. Συχνά 

μοιάηει με βαλτϊδεσ, λαςπϊδεσ ςθμείο του δαςικοφ εδάφουσ. Με προςεκτικότερθ παρατιρθςθ 

διακρίνονται μικροςκοπικά ρυάκια που ςθματοδοτοφν τθν ζναρξθ τθσ πθγισ και ξεχωρίηουν από 

επιφανειακά νερά εάν θ κερμοκραςία τουσ είναι κάτω από 9oC, τότε πρόκειται πραγματικά για πθγι. Το 

χειμϊνα, ενϊ οι μικρζσ υδάτινεσ ςυλλογζσ παγϊνουν, ςτισ πθγζσ εξακολουκεί να κυλάει νερό. Τα 

γαςτερόποδα ηουν ζτςι ςε ςτακερι κερμοκραςία χάρισ το ρόλο του δαςικοφ εδάφουσ αλλά και τθσ 

κομοςτζγθσ που εμποδίηει μεγάλο μζροσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ να φτάςει ςτο ζδαφοσ. Στα ρυάκια το 

δάςοσ προςφζρει παρόμοια υπθρεςία πολφ ςθμαντικι, διότι το νερό τουσ ςε αντίκεςθ με εκείνο των 

πθγϊν που εφοδιάηεται ςτακερά, είναι εκτεκειμζνο ςε μεγαλφτερεσ κερμοκραςιακζσ διακυμάνςεισ. 

Ρολλοί οργανιςμοί χρειάηονται δροςερό νερό για να διατθρείται το οξυγόνο. Πταν παγϊνουν τα πάντα, 

μπορεί να πεκάνουν και οργανιςμοί όπωσ οι ςαλαμάνδρεσ. Στα φυλλοβόλα πλατφφυλλα, τα γυμνά κλαδιά 

του χειμϊνα αφινουν πολλι κερμότθτα να περνάει ςτο ζδαφοσ. Επίςθσ, θ κίνθςι του νεροφ, το εμποδίηει 

να παγϊςει. Τθν άνοιξθ αντίκετα με τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ, θ νζα κόμθ προςτατεφει τουσ 

οργανιςμοφσ από υπερκζρμανςθ. Το φκινόπωρο που οι κερμοκραςίεσ πζφτουν πάλι, ο ουρανόσ ανοίγει 

ξανά πάνω από το ρυάκι αφοφ τα φφλλα ζχουν πζςει. Για τα ρυάκια που βρίςκονται κάτω από κωνοφόρα, 
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τα πράγματα είναι διαφορετικά, το νερό παγϊνει ςυχνά και επειδι τθν άνοιξθ δε ηεςταίνεται παρά μόνο 

ςταδιακά, αποκλείεται ςα βιότοποσ για πολλοφσ οργανιςμοφσ.  

Θ ςθμαςία των δζντρων για τα ρυάκια δε μειϊνεται οφτε μετά κάνατον. Για παράδειγμα, αν μια 

νεκρι οξιά πζςει ςτθν κοίτθ του ρυακιοφ, κα μείνει εκεί για δεκαετίεσ λειτουργϊντασ ςα μικρό φράγμα, 

δθμιουργϊντασ λίμνεσ με αργι ροι του νεροφ όπου μποροφν να αναπτυχκοφν πολλά είδθ που δεν 

αντζχουν τα ιςχυρά ρεφματα. Στισ λιμνοφλεσ αυτζσ ςυςςωρεφεται λάςπθ και αιωροφμενα ςωματίδια και 

λόγω τθσ μειωμζνθσ ροισ, τα βακτιρια που διαςποφν τισ βλαβερζσ ουςίεσ, ζχουν περιςςότερο χρόνο 

δράςθσ. Άρα δεν υπάρχει λόγοσ ανθςυχίασ όταν μετά από δυνατζσ βροχοπτϊςεισ δθμιουργείται αφρόσ. 

Το φαινομενικό περιβαλλοντικό ζγκλθμα είναι χουμικά οξζα που ςυγκροφονται με τον αζρα όταν 

ςχθματίηονται μικροί καταρράκτεσ, αυτά τα οξζα δθμιουργοφνται κατά τθν αποςφνκεςθ των φφλλων και 

του νεκροφ ξφλου και είναι εξαιρετικά χριςιμα για το οικοςφςτθμα ( ).   Wohlleben., 2018

 

5.5. Τεχνθτόσ εμπλουτιςμόσ υπόγειων υδροφορζων 

Οι διαχειριςτικζσ πρακτικζσ τθσ Δαςοπονίασ και τθσ Αγροδαςοπονίασ ςτθν κατεφκυνςθ τθσ 

αειφορικισ κυκλικισ οικονομίασ τοπικισ κλίμακασ, ςτθρίηονται και ςτο νερό. Ο τφποσ τθσ βλάςτθςθσ 

επθρεάηει με τθν υδατοςυγκράτθςι του το ποςό του νεροφ που φτάνει ςτο ζδαφοσ και είναι ςθμαντικόσ ο 

προςδιοριςμόσ αυτισ τθσ υδατικισ ποςότθτασ κακϊσ και τθσ δθμιουργίασ μικροταμιευτιρων προσ όφελοσ 

τθσ βιοποικιλότθτασ (Γκανάτςιοσ, 2024). 

Θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ του απορρζοντοσ νεροφ, δεν περιορίηει μόνο τθ διάβρωςθ αλλά αυξάνει 

και τθν ποςότθτα του διθκοφμενου νεροφ. Θ ενίςχυςθ τθσ διικθςθσ του νεροφ είναι από τουσ καλφτερουσ 

τρόπουσ αειφορικισ διαχείριςισ του. Θ ςυνεχισ άντλθςθ νεροφ (ανάλθψθ) χωρίσ πρόνοια δθμιουργίασ 

πλεοναςματικοφ υδατικοφ ιςοηυγίου και για διικθςθ (κατάκεςθ) μπορεί να παρομοιαςτεί με τθν τφχθ 

ενόσ τραπεηικοφ λογαριαςμοφ όπου γίνονται μόνο αναλιψεισ. Ζνα παράδειγμα δθμιουργίασ 

μικροδεξαμενϊν πολλαπλϊν ςκοπϊν ςε οικοςφςτθμα δρυόσ δίνεται από το ςυγγραφζα (Γκανάτςιοσ 2004, 

Ganatsios et al 2019). Αρχικόσ του ςκοπόσ ιταν θ ςυλλογι και μζτρθςθ τθσ απορροισ. Το 2001 

καταςκευάςτθκαν 4 ορυγμάτα των 15 m2 & βάκουσ 1m, διιρκθςε 2 ϊρεσ και κόςτιςε 100 ευρϊ (50 ευρϊ 

τθν ϊρα) με τθ χριςθ μικροφ ερπυςτιοφόροσ εκςκαφζασ ϊςτε να ελαχιςτοποιθκεί θ ςυμπίεςθ του 

εδάφουσ. Τα ορφγματα επενδφκθκαν με οικονομικό και ανκεκτικό υλικό pvc, που είναι ςε καλι 

κατάςταςθ ςιμερα (2024) και διατθρεί το ςυλλεγόμενο νερό. Εκτόσ από το παράδειγμα κεκλιμζνων 

επιφανειϊν χωρίσ εμφανείσ ρεματιζσ όπου μποροφν να δθμιουργθκοφν επενδεδυμζνα ορφγματα κατά 

μικοσ των χωροςτακμικϊν ςτα πρότυπα των πεηοφλων, όταν θ διακζςιμθ επιφάνεια ζχει ρεματιζσ, 

μποροφν αυτζσ κάλλιςτα να χρθςιμοποιθκοφν για τθ δθμιουργία μικροταμιευτιρων. Συγκεκριμζνα, ςε 

κατάλλθλεσ κζςεισ των ρεμάτων που υπάρχει φυςικι υποςκαφι, αυτι μπορεί να ενιςχυκεί ςτα κατάντθ 

και να δθμιουργθκουν μικροφράγματα με φυςικά υλικά (ξφλα, πζτρεσ) που κα επιςτρωκοφν με 

αδιαπζρατο υλικό ϊςτε να δθμιουργθκοφν μικρζσ υδατοςυλλογζσ. 
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Εικόνεσ 6: Δθμιουργία μικρϊν λιμνοδεξαμενϊν ςτο Χολομϊντα Χαλκιδικισ 

   

Σχιμα 9: Ραράδειγμα καταςκευισ μικρϊν υδατοςυλλογϊν. Εικόνα 7: Αμμότοποσ Άρτασ 

Θ αποκικευςθ μικροφ ποςοςτοφ των ετιςιων κατακρθμνιςμάτων ςε μικρζσ υδατοςυλλογζσ (Ganatsios, et. 

al, 2019) ςτα πρότυπα καταςκευισ αναβακμίδων αλλά και μικροφραγμάτων ςτισ ρεματιζσ, μπορεί να προςφζρει 

ςθμαντικά οικοςυςτθμικά οφζλθ. Στο Χολομϊντα, οι τεχνθτζσ υδατοςυλλογζσ, εκτόσ από τα απευκείασ 

κατακρθμνίςματα, μάηεψαν και απορρζoν φδωρ και κατά τθ μεγαλφτερθ διάρκεια του ζτουσ παρείχαν τα οφζλθ ενόσ 

υγρoτόπου. Ρροτείνεται λοιπόν θ καταςκευι βακμίδων με ςκάψιμο βάκουσ 1m και ανοιχτισ επιφάνειασ πλάτουσ 

0,5-1m ςε γραμμζσ διαφόρων μθκϊν κατά τισ χωροςτακμικζσ (Σχιμα 9). Αν θ επιφάνεια είναι επίπεδθ, τα ορφγματα 

μποροφν να καταςκευαςτοφν οπουδιποτε και να αποκθκεφςουν μζροσ του πλεονάςματοσ τθσ χειμερινισ 

βροχόπτωςθσ, ζχοντασ υπ’ όψιν ότι μόλισ 1mm βροχισ αντιςτοιχεί ςε 1tn νεροφ/ςτρζμμα. Επομζνωσ, δφο ορφγματα 

ακροιςτικισ επίπεδθσ επιφάνειασ 100m
2
/0,1ha, μποροφν με κατάλλθλθ επζνδυςθ να αποκθκεφςουν 100 lt 

κατακρθμνιςμάτων φψουσ μόλισ 1mm. Είναι λοιπόν απλό και εφικτό να αποκθκευτοφν κάποιοι τόνοι νεροφ ωσ 

ποςοςτό του ετιςιου υδατικοφ πλεονάςματοσ και να προςφζρουν οικοςυςτθμικζσ υπθρεςίεσ τθν ξθροκερμικι 

περίοδο.  
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5.6. Δάςοσ και αντοχι ςτθν ξθραςία 

Θ εδαφικι κατάςταςθ περιλαμβανομζνων των ςυγκεντρϊςεων των κρεπτικϊν ςτοιχείων, θ 

ευρωςτία των μυκοριηικϊν δικτφων και θ ωριμότθτα των δαςϊν κακορίηουν τθν αντοχι των δαςϊν 

ςτθν ξθραςία. Θ αντοχι των δαςϊν ςτισ κλιματικζσ αλλαγζσ είναι ςτθν κορυφι των προτεραιοτιτων 

ςυηιτθςθσ διεκνϊν οργανιςμϊν και φορζων. Θ προςαρμοςτικι ικανότθτα των δαςϊν ςτθ ξθραςία και τισ 

ςυνεχείεσ κλιματικζσ αλλαγζσ είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με τθν φπαρξθ και τθν ευρωςτία τθσ μυκόριηασ. 

Ο βακμόσ αυτοοργάνωςθσ ενόσ οικοςυςτιματοσ και κυρίωσ του εδάφουσ ςυνδζεται με τθν ανταπόκριςι 

του ςε μια καταςτροφι όπωσ ανεμοριψία, πυρκαγιά, κ.λ.π., ο κανόνασ είναι ότι όςο περιςςότερο 

οργανωμζνο, τόςο πιο ανκεκτικό είναι (Zanella et al., 2020). Σε πειραματικι επιφάνεια ςτο Χολομϊντα 

Χαλκιδικισ (Εικόνα 8), ο ςυγγραφζασ (Ganatsios et al., 2024) ερεφνθςε τισ εδαφικζσ και αυξθτικζσ αλλαγζσ 

δρυοδάςουσ 70-72ετϊν κατά τθ διάρκεια 37 ετϊν. Τα δζντρα ψιλωςαν κατά 5,1m και θ ςτθκαία 

διάμετρόσ τουσ αυξικθκε κατά 5,4cm. O δαςικόσ τάπθτασ αφξθςε κατά 18,3tn/ha το βάροσ του, θ οξφτθτα 

του εδάφουσ μειϊκθκε και αυξικθκε θ γονιμότθτά του. Ερευνικθκε θ ςθμαςία τθσ ςυμβίωςθσ, των 

οικοςυςτθμικϊν αλλθλεπιδράςεων και αλλθλοςυνδζςεων, θ αντοχι των δζντρων ςτθν ξθραςία και ο 

ρόλοσ τθσ μυκόριηασ και των κρεπτικϊν ςτοιχείων του εδάφουσ.  

 

 

Εικόνεσ 8: Άποψθ τθσ περιοχισ ζρευνασ (Χολομϊντασ) 

Γενικά, τα ελλθνικά δρυοδάςθ διαχειρίηονται αειφορικά από τθ Δαςικι Υπθρεςία (δυςτυχϊσ με 

κάποιεσ εξαιρζςεισ). Αυτό ςθμαίνει ότι απαγορεφονται οι αποψιλϊςεισ και κατά κανόνα οι επιλογικζσ 

υλοτομίεσ δεν αφαιροφν περιςςότερο από το 10-15% τθσ κυκλικισ επιφάνειασ των ςυςτάδων.  Ζτςι, το 

ζδαφοσ προςτατεφεται και οι μικροοργανιςμοί και θ μυκόριηα αναπτφςςονται φυςιολογικά 

ανταποδίδοντασ ςε εδαφικι γονιμότθτα και ενιςχφοντασ τθν αντοχι των δζντρων με τα οποία 

ςυμβιϊνουν. Τα αειφορικϊσ διαχειριηόμενα δρυοδάςθ ζχουν τθν ευκαιρία να ωριμάςουν (οι δρφεσ 

θλικίασ 70 ετϊν διανφουν ακόμα τθ νεότθτα τουσ δεδομζνου ότι ηουν αρκετοφσ αιϊνεσ) και να 

προςφζρουν πολλζσ οικοςυςτθμικζσ υπθρεςίεσ. Οι Stephenson et al., (2014), βρικαν ότι ακόμα και με 
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αυξθτικοφσ όρουσ, τα ϊριμα δάςθ παρουςιάηουν αξιοςθμείωτουσ ρυκμοφσ αφξθςθσ όγκου και υπερζχουν 

ςθμαντικά των νεότερων δαςϊν. Ζνα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό τθσ ωριμότθτασ των δζντρων είναι θ 

ικανότθτα να ςυμβιϊνει. Τα δζντρα είναι δυνατοί οικοςυςτθμικοί μθχανικοί που επθρεάηουν ευνοϊκά τισ 

εδαφικζσ ιδιότθτεσ και οργανιςμοφσ ενιςχφοντασ ζτςι τθ δικι τουσ ευρωςτία (Aponte et al., 2011, 2013). Θ 

ςυμβίωςθ φυτϊν-μυκιτων κάτω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ με τθ μορφι μυκόριηασ, είναι από τισ 

πιο κοινζσ ςυμβιϊςεισ ςτον πλανιτθ Γθ. Τα δίκτυα αυτά κακιςτοφν εφικτι τθν επιβίωςθ των μικρϊν 

φυταρίων, τθν ανάπτυξθ και τθν ιςχυροποίθςθ των αμυντικϊν τουσ μθχανιςμϊν. Μζςω αυτϊν των 

δικτφων μεταφζρονται χθμικζσ πλθροφορίεσ, CO2, κρεπτικά ςτοιχεία και βεβαίωσ νερό. Ζτςι, θ μζγιςτθ 

διακζςιμθ υδατοχωρθτικότθτα του εδάφουσ κα πρζπει να ςυμπεριλάβει εκτόσ από τθ δομι και το βάκοσ 

του, το βακμό ανάπτυξθσ δικτφων μυκόριηασ.     

Χωρίσ τθ δροςερι ςκιά των δζντρων, το ζδαφοσ κερμαίνεται με αποτζλεςμα τα πολφτιμα 

βακτιρια και μφκθτεσ να αναγκάηονται να δραςτθριοποιθκοφν βακφτερα, όπου όμωσ θ οργανικι ουςία 

και το πορϊδεσ μειϊνονται (Wohlleben, 2018). Το καλφτερο μζςο για τθν διατιρθςθ τθσ γονιμότθτασ και 

τθν προςταςία του εδάφουσ και των ςθμαντικϊν μικροοργανιςμϊν του από τθν υπερκζρμανςθ και τθ 

διάβρωςθ είναι το δάςοσ. Γι’ αυτό και τα δαςικά ι τα αγροδαςικά οικοςυςτιματα πλεονεκτοφν ςυγκριτικά 

με τα αγροτικά. Θ υδατοςυγκράτθςθ μειϊνει τθν παραςυρτικι δφναμθ του νεροφ (Chang, 2006). Με το 

πζρασ τθσ βροχισ, θ υγραςία που ςυγκρατικθκε από τθ βλάςτθςθ, εξατμίηεται αυξάνοντασ τθν υγραςία 

του αζρα και δθμιουργϊντασ ευνοϊκό μικροκλίμα, ι φτάνει αργά ςτο ζδαφοσ και του δίνει τθ δυνατότθτα 

να τθν απορροφιςει ολόκλθρθ. Χωρίσ τα δζντρα, θ κατάςταςθ επειδεινϊνεται ςθμαντικά. Ενϊ τα λιβάδια 

μποροφν να μειϊςουν τθν επίδραςθ των ιςχυρϊν βροχοπτϊςεων, οι οργωμζνοι αγροί είναι 

ανυπεράςπιςτοι απζναντι ςτθ δφναμθ του νεροφ και ευδιάβρωτοι. Οι εποχικζσ καλλιζργειεσ αφινουν το 

ζδαφοσ για πολλοφσ μινεσ το χρόνο ακάλυπτο και απροςτάτευτο ςτθν υπερκζρμανςθ. Ειδικά ςε 

κεκλιμζνα εδάφθ και ραγδαίεσ βροχοπτϊςεισ, θ επιφανειακι απορροι που παραςφρει το ζδαφοσ 

ςυνδζεται με τθ μειωμζνθ διικθςθ. 

Τθν περίοδο (1981-2001) που το δρυοδάςοσ ςτο Ρανεπιςτθμιακό Δάςοσ Ταξιάρχθ –Βραςτάμων 

ιταν μικρότερθσ θλικίασ, τα κρεπτικά ςτοιχεία του εδάφουσ λιγότερα και θ πυκνότθτα των δζντρων 

μεγαλθ, οι ξερζσ κορυφζσ των δζντρων τθ κερινι ξθρι περίοδο δεν ιταν ςπάνιο φαινόμενο (Ganatsios 

et.al., 2024). Από το 2001 και μετά, παρά τα ξθρά καλοκαίρια, τα δζντρα φαίνονται υγιζςτερα και 

αυξάνονται καλφτερα και αυτό αποδίδεται ςτισ καλφτερεσ ςυνκικεσ ανάπτυξισ τουσ μζςω τθσ ςυνεχοφσ 

βελτίωςθσ τθσ αυτοοργάνωςθσ του οικοςυςτιματοσ, (Pickles & Simard 2017a). H Simard (2009b) προτείνει 

μια προςτατευτικι προςζγγιςθ τθσ διαχείριςθσ των δαςϊν για τθν οικολογικι ενδυνάμωςθ των ϊριμων 

δζντρων και των μυκοριηικϊν δικτφων. Θ διεπιςτθμονικι ζρευνα που εμπεριζχει τθ δυναμικι πολλαπλϊν, 

επικαλυπτόμενων δικτφων κα βοθκιςει ςτθν ανάπτυξθ διαχειριςτικϊν πρακτικϊν που διατθροφν τα 

οικοςυςτιματα ςτουσ καιροφσ των κλιματικϊν αλλαγϊν. Οι μυκοριηικοί μικυτεσ είναι γνωςτό ότι 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=36100440100
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7004999737


Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 
 

181 
 

 

παρζχουν ςτα δζντρα με τα οποία ςυμβιϊνουν, αυξθμζνθ αντίςταςθ ςτθν ξθραςία (Pickles & Simard 

2017a). 

Θ ικανότθτα των μυκιτων να δθμιουργοφν μυκοριηικά δίκτυα ςτα οποία ζνα μυκιλιο ςυνδζεται με 

τισ ρίηεσ διαφόρων δζντρων, παρζχει το μθχανιςμό αναδιανομισ του νεροφ εντόσ του εδάφουσ. Επίςθσ, οι 

εδαφικζσ ιδιότθτεσ περιλαμβανομζνθσ τθσ εδαφικισ γονιμότθτασ (που με τθ ςειρά τθσ κακορίηει τθν 

ευηωϊα τθσ μυκόριηασ) παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν αντοχι των δζντρων ςτθν ξθραςία. Σε ζρευνα των 

εδαφικϊν ιδιοτιτων, τθσ διαπερϊςασ βροχισ και κορμοαπορροισ ςε δρυοδάςοσ βρζκθκαν ςθμαντικζσ 

διαφορζσ ςτθ μορφι των δζντρων (μζγεκοσ κόμθσ και γωνία ζκφυςθσ κλάδων) όταν το ζδαφοσ ζχει 

μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ κρεπτικϊν ςτοιχείων (Corti et al., 2019).  

Οι Gessler et al., 2016 ερευνϊντασ τι ρόλο τθσ κρζψθσ ςτθν επιβίωςθ και ανάκαμψθ των δαςϊν 

κατά τθ διάρκεια αλλά και μετά τθν ξθραςία, βρικαν ότι θ υψθλι διακεςιμότθτα ςε κρεπτικά ςτοιχεία 

παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν επιβίωςθ από τθν ξθραςία. Χαμθλι πρόςλθψθ ςε κρεπτικά ςτοιχεία ευνοεί 

τθν ζλλειψθ άνκρακα (επομζνωσ το κάνατο) ςε ςυνκικεσ παρατεταμζνου υδατικοφ ςτρεσ.  

Θ ωρίμανςθ επίςθσ των δζντρων εμπεριζχει μια ςθμαντικι αλλαγι ςτο ζδαφοσ που πρζπει να 

διαφυλαχκεί. Πςο περιςςότερο αναπτφςςονται τα δάςθ ςε βιομάηα και ποικιλομορφία, τόςο πιο 

ανκεκτικά γίνονται. Οι Ganatsios et. al. 2024 ςυηθτοφν εκτενϊν τθ ςθμαςία τθσ ςυμβίωςθσ και τθσ 

αντοχισ των δζντρων ςε ςτρεςογόνουσ παράγοντεσ όπωσ θ ξθραςία για τθν οποία θ κρζψθ παίηει 

κακοριςτικό ρόλο. 

 

5.7. Δάςοσ και διάβρωςθ  

Θ διάβρωςθ ζχει δφο όψεισ. Μια όψθ τθσ διάβρωςθσ είναι ότι αυτό το μεγάλο περιβαλλοντικό 

πρόβλθμα αποτζλεςε τθν αιτία δθμιουργίασ μεγάλων πολιτιςμϊν. Θ λάςπθ είναι ςυνδυαςμόσ νεροφ και 

ςκόνθσ, και θ ςκόνθ είναι αποςακρωμζνο πζτρωμα. Μικρά τεμάχια που αποκολλικθκαν από ζνα βουνό 

και μεταφζρκθκαν με τον άνεμο ι το νερό ςε πεδινά μζρθ. Θ γονιμότθτά τουσ προζρχεται από τα 

κρεπτικά ςτοιχεία που κατζβθκαν από τα βουνά. Μεγάλοι πολιτιςμοί όπωσ ο Αιγυπτιακόσ, θ 

Μεςοποταμία (Τίγρθσ-Ευφράτθσ ποταμόσ), εκείνοσ του Λνδοφ ποταμοφ, οφείλουν τθν φπαρξι τουσ ςτθ 

διάβρωςθ του εδάφουσ και τθν αποςάκρωςθ των πετρωμάτων των ορεινϊν περιοχϊν και τθ μεταφορά 

τουσ ςτισ πεδιάδεσ. Το διαβρωτικό ζργο των ρεόντων υδάτων είναι τεράςτιο. Ο Μιςιςιπισ μεταφζρει κάκε 

χρόνο 220*106 κυβικά μζτρα φερτϊν υλϊν (220 εκατομμφρια), ο Κίτρινοσ ποταμόσ 500*106, ο Δοφναβθσ 

36*106. Οι αρχαίοι πολιτιςμοί άνκιςαν διότι εξαςφάλιηαν επάρκεια τροφισ που με τθ ςειρά του ζδωςε τθ 

δυνατότθτα αφιζρωςθσ χρόνου ςε πολιτιςμικζσ δραςτθριότθτεσ. Επίςθσ, χάρισ τθ μεταφορά φερτϊν 

υλικϊν, τα δζλτα των ποταμϊν και τα παράκτια οικοςυςτιματα ευθμεροφν. Στθν Λαπωνία είναι βιωματικι 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=36100440100
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7004999737
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εμπειρία θ ςχζςθ αλλθλεξάρτθςθσ και ευθμερίασ των παρακαλάςςιων οικοςυςτθμάτων με τα παράκτια 

δάςθ. Ωςτόςο, χρειάηεται όπωσ ςε όλα, να υπάρχει μια ιςορροπία και επι του παρόντοσ, μια ιςορροπία 

μεταξφ ρυκμοφ διάβρωςθσ και εδαφογζνεςθσ.  

Πςο ο ρυκμόσ διάβρωςθσ είναι χαμθλότεροσ από το ρυκμό εδαφογζνεςθσ, το βάκοσ του εδάφουσ 

κα αυξάνεται (Κεφ. Υδάτινοι Ρόροι, ςθμαςία υδατοχωρθτικότθτασ εδάφουσ). Ρθγι δθμιουργίασ νζου 

εδάφουσ είναι το μθτρικό πζτρωμα το οποίο αποςακρϊνεται ςυνεχϊσ. Ταυτόχρονα, θ βλάςτθςθ αυξάνει 

και διατθρεί υψθλά επίπεδα οργανικισ ουςίασ που με τθ βοικεια του κακοδικά διθκοφμενου νεροφ, 

εμπλουτίηει το ενόργανο ζδαφοσ εξαςφαλίηοντασ τον πλοφτο του. Για τισ ςυνκικεσ τθσ Μεςευρϊπθσ, κάκε 

χρόνο, κατά μζςο όρο 300-1000 τόνοι πετρϊματοσ ανά Κm2, μεταμορφϊνονται ςε ζδαφοσ. Αυτό ςθμαίνει 

ότι το βάκοσ του εδάφουσ αυξάνεται από 0,3-1mm/ζτοσ, δθλαδι τουλάχιςτον 5cm/100 ζτθ, χωρίσ να 

υπολογίηεται θ αφξθςθ που οφείλεται ςτθν οργανικι ουςία και ζτςι, υπολογίηεται ότι κα χρειαςτοφνε 

10.000 χρόνια για ζνα γυμνό λόφο χωρίσ ζδαφοσ ϊςτε να επιςτρζψει ςτθν πρότερθ, δαςωμζνθ κατάςταςι 

του (Wohlleben, 2018). Αυτι περίπου είναι θ διάρκεια από το πζρασ τθσ τελευταίασ παγετωνικισ 

περιόδου ζωσ ςιμερα. Ωςτόςο, γνωρίηουμε ότι τα δάςθ επζςτρεψαν πολφ γρθγορότερα διότι οι ρυκμοί 

τθσ Φφςθσ δεν ακολουκοφν πάντα γραμμικό μοτίβο. Θ υποχϊρθςθ των παγετϊνων αφξθςε με 

γεωμετρικοφσ ρυκμοφσ τθν ταχφτθτα και ποςότθτα τθσ αποςάκρωςθσ ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν ταχφτατθ 

εδαφογζνεςθ.  

  Θ άλλθ όψθ τθσ διάβρωςθσ ςχετίηεται με τθ μθ αναςτρζψιμθ (για τουσ ανκρϊπινουσ χρόνουσ) 

απϊλεια πολφτιμου εδάφουσ. Μια γυμνι βραχϊδθσ βουνοπλαγιά κα χρειαςτεί χιλιάδεσ ζτθ για να γίνει 

πλοφςιο ζδαφοσ ςτο οποίο φφεται μεγάλο δάςοσ. Το δάςοσ είναι θ πρϊτθ γραμμι άμυνασ ενόσ φυςικοφ 

οικοςυςτιματοσ για τθν αποτροπι τθσ διάβρωςθσ και τθσ μείωςθσ τθσ γονιμότθτάσ του εδάφουσ. Θ 

υδατοςυγκράτθςθ μειϊνει τθν παραςυρτικι δφναμθ του νεροφ, ενϊ χωρίσ τα δζντρα θ κατάςταςθ 

επειδεινϊνεται ςθμαντικά. Ραρόλο που τα λιβάδια μποροφν να μειϊςουν τθν επίδραςθ των ιςχυρϊν 

βροχοπτϊςεων, οι οργωμζνοι αγροί είναι ανυπεράςπιςτοι απζναντι ςτθ δφναμθ του νεροφ. Αυτό 

καταςτρζφει τθ δομι του εδάφουσ και το κάνει ευάλωτο ςτθ διάβρωςθ. Οι εποχιακζσ καλλιζργειεσ 

αφινουν για πολλοφσ μινεσ το χρόνο ακάλυπτο το ζδαφοσ και απροςτάτευτο ςτθ δφναμθ τθσ διάβρωςθσ 

και τθσ υπερκζρμανςθσ. Ειδικά ςε κεκλιμζνα εδάφθ και ραγδαίεσ βροχοπτϊςεισ, θ επιφανειακι απορροι 

που παραςφρει το ζδαφοσ (διάβρωςθ) ςυνδζεται με τθ μειωμζνθ διικθςθ. Ζνα βαρφ ςφννεφο καταιγίδασ 

βρζχει 30.000 m3/km2 νεροφ ςε λίγα μόνο λεπτά. Εάν το νερό δεν κατευκυνκεί με κατάλλθλο τρόπο προσ 

τουσ ανοιχτοφσ εδαφικοφσ πόρουσ, δθμιουργοφνται γριγορα μικροχείμαρροι και περιςςότερο ζδαφοσ 

απομακρφνεται οριςτικά.  Κλίςθ 2% είναι αρκετι να οδθγιςει ςε μθ αναςτρζψιμθ απϊλεια εδάφουσ. Οι 

αρχαιολογικζσ ανακαλφψεισ προχποκζτουν εκςκαφι, κα ιταν λοιπόν λογικό τα αρχαιολογικά ευριματα 

να ιταν καλυμμζνα μόνο από βλάςτθςθ, όμωσ, θ διάβρωςθ λοιπόν είναι θ αιτία που τα ευριματα αυτά 

είναι καμμζνα βακιά ςτθ γθ (Wohlleben, 2018).  
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  Ζνα χιλιοςτό (1mm) διαβρωμζνου εδάφουσ ιςοδυναμεί με εδαφικι απϊλεια 1000 tn/Km2. Oι 

αγροί τθσ κεντρικισ Ευρϊπθσ χάνουν κατά μζςο όρο 200 tn/km2/χρόνο, δθλαδι 50 cm/100 ζτθ. Χωρίσ το 

ζδαφοσ (κυρίωσ τθν επιφανειακι οργανικι ουςία), θ γονιμότθτα τθσ γθσ μειϊνεται δραςτικά με 

αποτζλεςμα το λιμό (πείνα) τουσ λοιμοφσ (μολυςματικζσ επιδθμίεσ) και τελικά τθ μετανάςτευςθ που είναι 

αποτζλεςμα τθσ διάβρωςθσ και υποβάκμιςθσ του εδάφουσ λόγω τθσ καταςτροφισ των δαςϊν. Θ 

κατάρρευςθ των μεγάλων πολιτιςμϊν ςυνδζεται με τθ μθ αειφορικι χριςθ τθσ Γθσ (καταςτροφι εδάφουσ 

και δαςϊν). Τθ δεκαετία του 1930 ςτισ ΘΡΑ, λόγω τθσ αλλαγισ χριςθσ (τα φυςικά λιβάδια ζγιναν 

εποχιακζσ μονοκαλλιζργειεσ) τεράςτιων εκτάςεων ςτισ Μεγάλεσ Ρεδιάδεσ των ΘΡΑ, θ αιολικι διάβρωςθ 

ζκαψε κυριολεκτικά το Σικάγο κάτω από ζδαφοσ τουλάχιςτον 20 cm. Στθ Μεςευρϊπθ, θ τάςθ για γριγορο 

κζρδοσ μετάτρεψε τα φυλλοβόλα δάςθ τθσ ςε μονοκαλλιζργειεσ κωνοφόρων με τραγικζσ ςυνζπειεσ. 

   

 

 

   

 

Σχιμα 10 α,β. και Εικόνεσ 9: Αποτελζςματα μθ αειφορικισ χριςθσ τθσ Γθσ. 

5-10 cm εδάφουσ 
δθμιουργοφνται ανά 

100 ζτθ 

Στθ Μεςευρϊπθ τον 20ο 
αιϊνα, χάκθκαν με τθ 

διάβρωςθ 50cm εδάφουσ 

Καταςτροφι του Φυςικοφ Ρεριβάλλοντοσ-
Μθ αειφορικι χριςθ Γθσ 

ϋΕλλειψθ φυςικϊν πόρων 

Διαμάχεσ-Ρόλεμοι Λιμοί και Λοιμοί 

Μετανάςτευςθ 
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6. ΔΑΣΙΚΘ ΒΛΑΣΤΘΣΘ ΚΑΙ ΑΡΟ΢΢ΟΘ  

6.1. Ραράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απορροι 

Μία από τισ βαςικζσ φάςεισ του υδρολογικοφ κφκλου είναι θ απορροι. Το μζροσ του πίπτοντοσ 

όμβριου φδατοσ που δεν ςυγκρατείται από τθν κομοςτζγθ τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ και δεν διθκείται εντόσ 

του εδάφουσ, κινείται επιφανειακά κατά τθ διεφκυνςθ τθσ μζγιςτθσ κλίςθσ, ςχθματίηοντασ το φαινόμενο 

τθσ απορροισ. Οι βαςικοί παράγοντεσ από τουσ οποίουσ εξαρτάται θ απορροι είναι: α) Τα 

κατακρθμνίςματα, β) το δαςικό ζδαφοσ και γ) θ δαςικι βλάςτθςθ του δάςουσ. Στθ ςυνζχεια εξετάηονται 

πιό αναλυτικά οι τρεισ αυτοί βαςικοί παράγοντεσ. 

 Το δαςικό ζδαφοσ ανάλογα με τα δομικά του χαρακτθριςτικά (κοκκομετρικι διαβάκμιςθ, 

περιεχόμενθ οργανικι μάηα, πάχοσ εδάφουσ, ανάγλυφο, κλίςεισ κλπ), επθρεάηει καταλυτικά τθν μορφι 

και τθν ποςότθτα τθσ απορροισ. Σχετικά με τθν κοκκομετρικι ςφνκεςθ των δαςικϊν εδαφϊν 

επιςθμαίνεται θ καταλυτικι τθσ επίπτωςθ ςτθν απορροι. Για παράδειγμα, αν κεωρθκεί ςτο 100% θ 

απορροι ενόσ πθλϊδουσ δαςικοφ εδάφουσ τότε θ απορροι δαςικοφ αμμοπθλϊδουσ εδάφουσ, υπό τισ 

αυτζσ λοιπζσ ςυνκικεσ, λαμβάνει τιμζσ μεταξφ 25-30% (μείωςθ 3÷4 φορζσ). Σε αμμϊδεσ δαςικό ζδαφοσ, θ 

τιμι τθσ απορροισ κυμαίνεται μόλισ περί το 10-15%, μειϊνεται δθλαδι κατά 6,7÷10 φορζσ (Molchanov, 

1960). Θ κλίςθ του εδάφουσ διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο, κακόςον με αφξθςθ τθσ κλίςθσ αυξάνει και θ 

ταχφτθτα του απορρζοντοσ νεροφ με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ εντόσ του εδάφουσ διθκουμζνθσ 

ποςότθτασ νεροφ. Ο Burger (1954) εφαρμόηοντασ ςυςτιματα τεχνθτισ βροχισ, ςτουσ χειμάρρουσ 

Sperbelgraben και Rappengraben διαπίςτωςε ότι ςε εδάφθ με κλίςθ 75-85% θ απορροι ςτισ δαςωμζνεσ 

επιφάνειεσ γινόταν διαμζςου του εδάφουσ (ενδοροι), ενϊ ςτο παρακείμενο γυμνό ζδαφοσ, ιδθ με κλίςθ 

επιφάνειασ 50%, το νερό ζρεε επιφανειακά προκαλϊντασ ςυχνά διαβρϊςεισ. Θ εντόσ του δάςουσ 

επιφανειακά απορρζουςα ποςότθτα νεροφ είναι, πολφ μικρι ςε δαςωμζνεσ λεκάνεσ με κλίςεισ ≤22°, με 

τθν προχπόκεςθ τθ διατιρθςθ τθσ εκεί απαντωμζνθσ δαςικισ φυλλάδασ (Molchanov, 1960). Αντίκετα 

ενδεχόμενθ διαταραχι τθσ δαςικισ φυλλάδασ, από βόςκοντα ηϊα ι άλλεσ αιτίεσ, προκαλεί αφξθςθ τθσ 

επιφανειακισ απορροισ αλλά και διαβρϊςεισ. Κατά τον Kirwald (1971)* θ επίδραςθ του δάςουσ ςτθν 

απορροι κεκλιμζνων εδαφϊν ιςοδυναμεί με μείωςθ τθσ κλίςθσ τουσ τουλάχιςτον κατά 50%. Ραράλλθλα 

κάκε μορφι πλθγϊςεων του εδάφουσ, προερχόμενθ από ρίψεισ - μετατοπίςεισ δζνδρων και κορμϊν ι 

άλλων εργαςιϊν ςυγκομιδισ του ξφλου, λόγω τθσ αυξθμζνθσ ςυμπίεςθσ των εδαφϊν, ςτισ κζςεισ αυτζσ, 

προκαλεί αφξθςθ τθσ υδαταπορροισ. Επιςθμαίνεται ότι θ υγραςία του εδάφουσ επθρεάηει ςθμαντικά τθν 

απορροι (Σχιμα 11). Ο Burger (1954)* αναφζρει ότι καταιγίδα φψουσ 18mm, με υγρό καιρό, ζδωςε εντόσ 

των 3 πρϊτων ωρϊν ποςοςτό απορροισ μεταξφ 43-45%, ενϊ καταιγίδα φψουσ 58mm, με ξθρό καιρό, 

ζδωςε μετά 12 ϊρεσ απορροι ανερχόμενθ μόλισ ςτο 13% του ςυνολικοφ φψουσ βροχισ. Στο ανάγλυφο 

εντάςςεται και θ ζννοια τθσ ζκκεςθσ τθσ επιφανείασ του δαςικοφ εδάφουσ θ οποία επθρεάηει επίςθσ τθν 

απορροι. Ζτςι οι βόρειεσ εκκζςεισ εμφανίηουν -ςυγκριτικά με τισ νότιεσ- αυξθμζνθ υδαταπορροι 

οφειλόμενθ ςτο υγρότερο και το ψυχρότερο κλίμα και κατ’επζκταςθ ςτθ μικρότερθ διαπνοι των εκεί 
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απαντωμζνων φυτϊν. Επίςθσ κατ’ αναλογία οι ανατολικζσ εκκζςεισ εμφανίηουν μεγαλφτερθ απορροι από 

ότι οι δυτικζσ. Τζλοσ ςε ψυχρζσ περιοχζσ πρζπει να λαμβάνεται ςοβαρά υπόψθ θ κατά το χειμϊνα ιςχυρι 

και ςε μεγάλο βάκοσ παγοποίθςθ των γυμνϊν εδαφϊν, ςυγκριτικά με τα καλυμμζνα από τθν κομοςτζγθ 

του δάςουσ δαςικά εδάφθ. Αυτά τα εδάφθ διατθροφνται λοιπόν επί μακρότερο χρόνο ςε κατάςταςθ 

πιξθσ. Θ παγοποίθςθ αυτι εμποδίηει τθν ταχφτθτα διικθςθσ και επομζνωσ αυξάνει τθν απορροι. 

Αντίκετα το δάςοσ, εξομαλφνοντασ τισ ακραίεσ κλιματικζσ ςυνκικεσ, δεν επιτρζπει τθν ςε βάκοσ και για 

μεγάλο χρόνο διατιρθςθ των παγοποιθμζνων δαςικϊν εδαφϊν, με αποτζλεςμα τθ ςυνζχιςθ τθσ 

διθκθτικισ λειτουργίασ του, με ευνοϊκζσ ςυνζπειεσ ςτθν τροφοδοςία των υπογείων υδροφορζων και των 

πθγϊν και τθ μείωςθ τθσ απορροισ. 

Από άποψθ κατακρθμνιςμάτων, το φψοσ, θ κατανομι, θ ζνταςθ και θ διάρκεια βροχισ, αλλά και 

το φψοσ, θ ζνταςθ, το πάχοσ και τα χαρακτθριςτικά του χιονιοφ και των χιονοςτρωμάτων αποτελοφν 

παράγοντεσ, που επθρεάηουν ςθμαντικά το φψοσ και τθ χρονικι εξζλιξθ τθσ απορροισ. Ωσ γενικι αρχι 

διαπιςτϊνεται ότι όςο αυξάνει το φψοσ τθσ βροχισ και του χιονιοφ, τόςο μεγαλφτερο κακίςταται το ποςό 

του απορρζοντοσ νεροφ (Σχιμα 11). 

 

Σχιμα 11: Συνολικι απορροι ςε αρχικά ξθρό και υγρό ζδαφοσ ςτουσ ελβετικοφσ χειμάρρουσ 

Sperbelgraben (δαςωμζνοσ) και Rappengraben (δαςωμζνοσ κατά το 1/3), (Casparis, 1959)* 

 

Κατά τον Kirwald (1971)* θ γενικι εξίςωςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ κατακρθμνιςμάτων και απορροισ εντόσ 

δαςωμζνων λεκανϊν δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

Q=a+b·P 

Ππου: Q=υδαταπορροι (mm), P = κατακρθμνίςματα (mm) και a και b ςτακερζσ προκφπτουςεσ από τα 

τοπικά δεδομζνα των λεκανϊν απορροισ υδατορευμάτων τθσ περιοχισ Schmalau (άνευ δάςουσ) και Krähe 

(δαςωμζνο) τθσ Γερμανίασ. Θ παραπάνω ςχζςθ ςτισ περιοχζσ αυτζσ αποκτά τθν ακόλουκθ μορφι: 

      Χείμαρροσ Schmalau  Χείμαρροσ Krähe 
    (γυμνό ζδαφοσ)  (δαςωμζνο ζδαφοσ) 

Απορροι    Q = - 292+1,00P  Q = -215+0,77P 

Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ r = 0,90   r = 0,79 

  



Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 
 

186 
 

 

Από τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει ότι θ επίδραςθ ςτθν απορροι των δαςωμζνων επιφανειϊν 

κακίςταται λιγότερο ςτενι και αςφαλισ από ότι ςτο γυμνό ζδαφοσ. Ραράλλθλα κατά τον ίδιο ςυγγραφζα 

θ ανωτζρω ςχζςθ, ερευνθκείςα κατά τθ διάρκεια 15 ετϊν ςε δζκα μικρζσ και δφο μεγάλεσ λεκάνεσ 

απορροισ διαφόρων υδατορευμάτων τθσ περιοχισ αυτισ, ζδωςε τα ακόλουκα αποτελζςματα: 

 

Ρίνακασ 7. Απορροι και εδαφοκάλυψθ Kirwald (1971)* 

     Εξίςωςθ   Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ 

Δάςοσ    Q=α+0,76·P (0,52-0,87P)  r = 0,87 

Γεωργικζσ καλλιζργειεσ  Q=α+1,04·P (1,00-1,09P)  r = 0,93 

Ροταμοί (καλυπτόμενοι 

από δάςοσ κατά 0,5)  Q=α+0,96·P (0,91-1,02P)  r = 0,90 

 

 

Σχιμα 12: Επίδραςθ τθσ ζνταςθσ τθσ βροχισ ςτθν πλθμμυρικι απορροι των ελβετικϊν χειμάρρων 

Sperbelgraben (δαςωμζνοσ) και Rappengraben (δαςωμζνοσ κατά το 1/3), (Casparis, 1959). 

 

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι θ αφξθςθ τθσ απορροισ με τθν αφξθςθ του φψουσ των 

κατακρθμνιςμάτων επιτυγχάνεται ιςχυρότερα και εντονότερα ςτισ γυμνζσ επιφάνειεσ. Συχνά θ 

προκαλοφμενθ αναλογία αφξθςθσ κακίςταται για b=1,00 & εφ45°=1, ίςθ με 1:1. Στισ περιπτϊςεισ όμωσ 

που θ βροχι, διατθρεί τθν ζνταςι τθσ και αυξανει τθ διάρκειασ τθσ, τότε θ επίδραςθ του δάςουσ επί τθσ 

απορροισ φκίνει. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ θ διαφορά απορροισ μεταξφ δαςωμζνων και γυμνϊν λεκανϊν 

κακίςταται ςυνεχϊσ μικρότερθ. Θ διάρκεια όμωσ τθσ βροχισ ςυνικωσ βρίςκεται ςε ευκεία αντιςτρόφωσ 

ανάλογθ ςε ςχζςθ προσ τθν ζνταςθ τθσ, με αποτζλεςμα όςο αυξάνει θ διάρκεια τθσ βροχισ τόςο να 

ελαττϊνεται θ ζνταςι τθσ. Για το λόγο αυτό θ ζνταςθ τθσ βροχισ, αποτελεί τελικά το βαςικό παράγοντα, 

που διαμορφϊνει τισ ςχζςεισ του δάςουσ και τθσ απορροισ. Γενικά το δάςοσ, ςε ςχζςθ με το γυμνό 

ζδαφοσ, κατά τθν πτϊςθ ιςχυρϊν καταιγίδων (ιδιαίτερα μικρισ διάρκειασ ιςχυρϊν καταιγίδων), μειϊνει 

τθν απορροι κατά πολφ περιςςότερο από ότι ςτισ θπιότερεσ καταιγίδεσ των γενικϊν βροχϊν. Ππου 

κυριαρχοφν οι πολφ ιςχυρζσ μικρισ διάρκειασ βροχζσ αναγλφφου (π.χ. Ελλάδα), το γεγονόσ αυτό αποκτά 

εξαιρετικι ςθμαςία κακόςον το δάςοσ πρακτικά είναι δυνατόν να εξαφανίηει οποιαςδιποτε ζνταςθ 

βροχισ με διάρκεια μικρότερθ των 1,0÷2,0 ωρϊν. Ενϊ αυξανομζνθσ τθσ ζνταςθσ τθσ βροχισ, θ επίδραςθ 
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του δάςουσ επί τθσ απορροισ κακίςταται ςυνεχϊσ μικρότερθ, αυξάνει πολφ θ ςχετικι επίδραςθ του 

δάςουσ (ωσ θ διαφορά απορροισ μεταξφ γυμνοφ και δαςωμζνου εδάφουσ). Τζλοσ τα υγρά (πολφομβρα) 

και ξθρά ζτθ επθρεάηουν τθν απορροι δαςικϊν και γυμνϊν εδαφϊν κατά διαφορετικό τρόπο. Ο Ρίνακασ 8 

του Kirwald (1971) δείχνει ότι το δάςοσ, παρζχει κατά τα υγρά ζτθ πολφ λιγότερο νερό από ότι οι γυμνζσ 

επιφάνειεσ, ενϊ κατά τα ξθρά ζτθ θ διαφορά αυτι κακίςταται πολφ μικρι θ και μθδενίηεται. 

Αποδεικνφεται λοιπόν ότι το δάςοσ λειτουργεί ωσ ρυκμιςτικι δεξαμενι, τθσ οποίασ θ χωρθτικότθτα 

κακορίηεται από το πάχοσ του δαςικοφ εδάφουσ και τα δομικά του χαρακτθριςτικά (δομι, ςφνκεςθ, 

χοφμου και φυλλάδασ, κοκκομετρικι διαβάκμιςθ, ενεργά κολλοειδι κλπ). 

 

Ρίνακασ 8: Σφγκριςθ τθσ υδαταπορροισ ξθροφ και υγροφ ζτουσ με διαφορετικό φψοσ βροχισ ςε λεκάνεσ 

απορροισ (του ποταμοφ Rhur) διαφορετικισ φυτοκάλυψθσ,  (Kirwald, 1971).  

Λεκάνθ απορροισ 
Υδαταπορροι (m

3
/sec.km

2
) 

Ξθρό ζτοσ 1959 Υγρό ζτοσ 1961 

Δαςωμζνεσ μικρζσ λεκάνεσ απορροισ 11,2 26,1 

Ρεριοχζσ με γεωργικζσ καλλιζργειεσ 11,0 31,6 

Λεκάνεσ απορροισ ποταμϊν (δάςωςθσ 0,5) 13,8 33,4 

Λεκάνθ του Rhur (4444km
2
) 10,9 27,5 

 

Από άποψθ δαςικισ βλάςτθςθσ, το δαςοπονικό είδοσ, θ δομι, θ ςυγκρότθςθ, θ θλικία και θ 

καλλιζργεια των ςυςτάδων επθρεάηουν τθν υδατοςυγκράτθςι τουσ και επομζνωσ επθρεάηουν τισ ςχζςεισ 

δάςουσ και απορροισ (Κεφ 7, Θ ςθμαςία τθσ υδατοςυγκράτθςθσ και ο ρόλοσ τθσ ςτον υδρολογικό κφκλο). 

 

6.2. Ροςοςτό δάςωςθσ και απορροι 

Θ εξαιρετικά μεγάλθ ςπουδαιότθτα του φαινομζνου τθσ απορροισ και των επιπτϊςεων τθσ 

οδιγθςε ςτθν αναηιτθςθ των ςχζςεων που διζπουν τθν απορροι με τθ δαςικι βλάςτθςθ. Για το λόγο 

αυτό θ ςχζςθ αυτι αποτζλεςε αντικείμενο πολλϊν ερευνϊν ιδθ από τα τζλθ του 19ου αιϊνα. Ρζραν όμωσ 

από τθ γενικι επίδραςθ του δάςουσ επί του απορρζοντοσ νεροφ, θ ζρευνα ςτράφθκε και ςτθ διατφπωςθ 

ςχζςεων για τθν επίδραςθ του ποςοςτοφ δάςωςθσ των δαςϊν αλλά και τθν πορεία των αναδαςϊςεων 

ςτθν απορροι και γενικότερα. Ραράλλθλα, επιχειρικθκε ο προςδιοριςμόσ των παραγόντων εκείνων που 

επθρεάηουν ι μποροφν να επθρεάςουν τθν απορροι. Τα αποτελζςματα των ςχετικϊν ερευνϊν αφοροφν 

και ςτοχεφουν ςτθν επίλυςθ των δφο εξαιρετικά ςθμαντικϊν προβλθμάτων που προκαλεί θ μθ ελεγχόμενθ 

απορροι, των πλθμμυρϊν και τθσ λειψυδρίασ (περιοδικι ζλλειψθ απορροισ).  

Οι πρϊτεσ ςυςτθματικζσ ζρευνεσ, για τθν κατανόθςθ τθσ επίδραςθσ του δάςουσ ςτθν ποςότθτα 

και τον ζλεγχο του απορρζοντοσ φδατοσ, ζγινε ςε δφο χειμάρρουσ ςτθν Ελβετία από τον Engler κατά τα ζτθ 

1900 – 1915. Οι μετριςεισ ςυνεχίςκθκαν και μετά το 1915, μζχρι το 1957, κυρίωσ από τον Burger (1954)*  

Αργότερα ο Casparis (1959)* ανακεφαλαίωςε το ςφνολο των αποτελεςμάτων αυτϊν. Ζτςι, τα πειράματα 
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του Engler ςτθν Ελβετία αποτζλεςαν όχι μόνον τθν αρχι τθσ ςφγχρονθσ Δαςικισ Υδρολογίασ αλλά και 

λόγω τθσ πολφ μεγάλθσ διάρκειάσ τουσ (περίπου 60ετία), τθν πλζον μακρόχρονθ και αξιόπιςτθ ςειρά 

πειραμάτων. Τα ςυμπεράςματα τθσ μακρόχρονθσ αυτισ ζρευνασ είναι κεφαλαιϊδουσ ςθμαςίασ και 

χρθςιμοποιοφνται ι αναφζρονται ςε όλεσ ςχεδόν τισ υδρολογικζσ ζρευνεσ, μελζτεσ και ςυγγράμματα. 

Μετά το 1957 θ ζρευνα αυτι απζκτθςε μία διαφορετικι οπτικι και ςτράφθκε και ςτθ διερεφνθςθ άλλων 

υδρολογικϊν παραμζτρων και μεγεκϊν (διικθςθ, φερτά υλικά, χρονικι υςτζρθςθ υδρογραφθμάτων 

κ.λ.π.). Από τουσ δφο ερευνϊμενουσ χειμάρρουσ, ο χείμαρροσ Sperbelgraben ιταν πλιρωσ καλυμμζνοσ με 

κθπευτό δάςοσ ερυκρελάτθσ (ποςοςτό δάςωςθσ 97%), ενϊ ο χείμαρροσ Rappengraben είχε πολφ 

μικρότερο ποςοςτό δάςωςθσ ανερχόμενο ςε 35,1% (Εικ. 10). Στο χείμαρρο Sperbelgraben, του οποίου θ 

επιφάνεια ανζρχεται ςε 55,8Ha, καταγράφθκε μζςο ετιςιο φψοσ βροχισ ανερχόμενο ςε 1589 mm. Στο 

χείμαρρο Rappengraben, του οποίου θ επιφάνεια ιταν 59,2 Ha, το αντίςτοιχο μζςο ετιςιο φψοσ βροχισ 

ζφκανε τα 1536 mm. Βρζκθκε λοιπόν ότι θ απορρζουςα ποςότθτα νεροφ από τισ δαςωμζνεσ περιοχζσ, 

ιταν ςαφϊσ μικρότερθ εκείνθσ των ολιγότερο δαςωμζνων και ζτςι προκφπτει ότι το δάςοσ προκαλεί 

μείωςθ τθσ ςυνολικισ απορροισ, όπωσ φαίνεται ςτα , κακϊσ και ςτον Ρίνακα 9 του Σχιματα 13 και 14

Burger (1954). 

 

Ρίνακασ 9: Απορρζουςα ποςότθτα νεροφ ςε δαςωμζνθ και γυμνι επιφάνεια αντίςτοιχα κατά τον Burger (1954)
*
 

Χείμαρροσ 
Φψοσ βροχισ Απορροι 

(mm) (mm) (%) 

Sperbelgraben    
(δαςωμζνοσ κατά 97%) 1685 843 50 
Rappengraben    
(δαςωμζνοσ κατά 35,1%) 1736 1081 62 

 

Οι ζρευνεσ αυτζσ ζδειξαν ότι θ επίδραςθ του δάςουσ επί τθσ μζγιςτθσ και τθσ ελάχιςτθσ απορροισ 

ςυνίςταται, αφενόσ μεν ςτθ ςθμαντικι μείωςθ (απάλυνςθ) των πλθμμυρικϊν αιχμϊν και αφετζρου ςτθν 

αφξθςθ τθσ ποςότθτασ των απορρεόντων χαμθλϊν υδάτων. Το δάςοσ λοιπόν αςκεί μια καταλυτικι 

εξιςωτικι επίδραςθ ςτισ ακραίεσ τιμζσ τθσ απορροισ. Ραρά λλθλα κατεδείχκθκε ότι ςτο δαςικό ζδαφοσ θ 

απορροι λαμβάνει χϊρα βραδζωσ και κατά το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ, διαμζςου τθσ φυλλάδασ και του 

δαςικοφ εδάφουσ (ενδορροι-υποδερμικι απορροι), ενϊ ςτο γυμνό ζδαφοσ, θ απορροισ γίνεται κυρίωσ 

επιφανειακά. Κατά τον ), ςτα καλυμμζνα με δάςοσ ζδαφθ, μετά βροχι 50mm διάρκειασ 50ϋ, Burger (1954

δεν παρατθρικθκε καμία εμφανισ (μετρθτζα) μεταβολι ςτο φψοσ τθσ απορροισ, ενϊ αντίκετα ςε 

παρακείμενο γυμνό βοςκόμενο ζδαφοσ, μετά από βροχι φψουσ 10mm απόρρευςε επιφανειακά το 20 με 

40% τθσ βροχισ. Στο φαινόμενο αυτό ςυντελεί, εκτόσ των άλλων, το πολφ μεγαλφτερο πορϊδεσ και θ πολφ 

                                                           
* Τα παρεχόμενα φψθ βροχισ προζρχονται από διπλάςιο χρονικό διάςτθμα ςε ςχζςθ με εκείνο των μετριςεων του Engler. 

 



Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 
 

189 
 

 

μεγαλφτερθ υδροπερατότθτα των δαςικϊν εδαφϊν, γεγονόσ πάλι οφειλόμενο ςτθν παρουςία και τισ 

λειτουργίεσ του δάςουσ. Ραράλλθλα ο ελλοχεφον κίνδυνοσ διάβρωςθσ τθσ δαςικοφ εδάφουσ ςτθ 

δαςωμζνθ λεκάνθ περιορίςκθκε ςτο ελάχιςτο. 

 
1 

 
2 

Εικόνα 10: 1.Γενικι άποψθ του δαςωμζνου ελβετικοφ χειμάρρου Sperbelgraben (Engler, 1919).  

  2. Γενικι άποψθ του δαςωμζνου κατά το 1/3 ελβετικοφ χειμάρρου Rappengraben (Engler, 1919). 

 
 

Σχ. 13: Μζςεσ τιμζσ απορροισ για διάφορα φψθ 

βροχισ ςτουσ χειμάρρουσ Sperbelgraben 

(δαςωμζνοσ) και Rappengraben (δαςωμζνοσ 

κατά το 1/3) ςτθν Ελβετία (Casparis, 1959). 

Σχ. 14: Υδαταπορροι των χειμάρρων Sperbelgraben 

(δαςωμζνοσ) και Rappengraben (δαςωμζνοσ 

κατά το 1/3) ςτθν Ελβετία (Burger, 1954) 

 

Τα ςυμπεράςματα των πρϊτων ερευνϊν του Engler, κυρίωσ θ λόγω τθσ παρουςίασ του δάςουσ μείωςθ τθσ 

απορρζουςασ ποςότθτασ νεροφ και ιδιαίτερα θ ιςχυρι απάλυνςθ των πλθμμυρικϊν αιχμϊν κακϊσ και θ 

βραδεία διαμζςου του εδάφουσ ροι (ενδορροι-υποδερμικι απορροι) (Σχιμα 15, 16), επιβεβαιϊκθκαν 

ςτθν ςυνζχεια και από άλλουσ ερευνθτζσ. Χαρακτθριςτικά ο Burger (1954)*, αναφζρει τθ μείωςθ των 

πλθμμυρικϊν αιχμϊν κατά τθ διάρκεια των υψθλότερων καταγραφζντων πλθμμυρικϊν υδάτων ςτουσ 

ελβετικοφσ καταγραφικοφσ ςτακμοφσ του Emmental. Μετά από καταιγίδα 37mm, απζρρευςαν μόνο 840 

l/sec km2 ςτο δαςωμζνο Sperbelgraben, ενϊ ςτον ςαφϊσ λιγότερο δαςωμζνο χείμαρρο Rappengraben θ 



Δαςικι Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτςιοσ Χ. 
 

190 
 

 

απορροι ανιλκε ςτα 3150 l/sec km2. Ραρατθρικθκε λοιπόν ςτο χείμαρρο Rappengraben τριπλάςια 

απορροι εκείνθσ του χειμάρρου Sperbelgraben. 

  
Σχ. 15: Υδαταπορροι ςτο δαςωμζνο χείμαρρο 

Sperbelgraben και ςτον κατά το 1/3 δαςωμζνο 
χείμαρρο (Rappengraben) κατά τθν περίοδο 
καταιγίδων ςτθν Ελβετία (Engler, 1919) 

Σχ. 16: Καταγραφόμενθ μείωςθ τθσ υδαταπορροισ 
ςτουσ χειμάρρουσ Sperbelgraben και 
Rappengraben μετά από ξθραςία διάρκειασ 30 
θμερϊν ςτθν Ελβετία (Burger, 1954) 

 

Ο Jonson (Sopper & Lull, 1965)* ςε ςχετικζσ ζρευνεσ ςτθν Αμερικι, απζδειξε ότι με τθν υλοτομία δάςουσ 

πλατυφφλλων επιλκε αφξθςθ των χαμθλϊν υδάτων, ο δε Nakano (Sopper & Lull, 1965), ςε ανάλογεσ 

ζρευνεσ ςτθν Λαπωνία, κατζδειξε ότι θ απομάκρυνςθ του δάςουσ αφξθςε ςθμαντικά τα χαμθλά νερά κατά 

74% ζωσ 84%. Επίςθσ οι Banks και Kromhout (Sopper & Lull, 1965)*, ζδειξαν ότι θ αναδάςωςθ λεκάνθσ 

απορροισ επζφερε μετά τθν πάροδο 10 ετϊν, μείωςθ τθσ ελάχιςτθσ κερινισ παροχισ κατά 26%. Γενικά, το 

δάςοσ προκαλεί μείωςθ των χαμθλϊν υδάτων, γεγονόσ ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ για τισ λείψυδρεσ 

ξθροκερμικζσ περιοχζσ. 

 

Σχ. 17: Υδαταπορροι από τθν δαςωμζνθ λεκάνθ Krahe και τθ γυμνι Konigswasser ςτθ Γερμανία (Kirwald, 1971). 
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Σχ. 18: Διακυμάνςεισ τθσ ποςότθτασ του απορρζοντοσ φδατοσ κατά τθ διάρκεια καταιγίδων ςτισ λεκάνεσ Krähe 

(δαςωμζνθ) και Königswasser ςτθ Γερμανία (Kirwald, 1971)*. 

 

Ραρόμοιεσ ζρευνεσ με εκείνεσ του Engler ζκαναν οι  Bates και Henry (1928)* ςτο Colorado των ΘΡΑ, με τθ 

διαφορά ότι και οι δυο περιοχζσ ζρευνασ ιταν αρχικά δαςωμζνεσ. Στθ ςυνζχεια, πριν τθν υλοτομία τθσ 

μιασ από αυτζσ, ζγιναν κατά τθν περίοδο 1911-1919 και ςτισ δυο αυτζσ λεκάνεσ ταυτόχρονεσ μετριςεισ 

βροχοπτϊςεων, απορροϊν, υδατοςυγκράτθςθσ και εξατμιςιδιαπνοισ. Βαςικόσ ςκοπόσ τθσ ζρευνασ ιταν θ 

ςφγκριςθ των αντιδράςεων των δυο λεκανϊν, κακϊσ και του βακμοφ ομοιότθτάσ τουσ. Κατόπιν θ μία 

λεκάνθ (Α) διατθρικθκε ωσ είχε, ενϊ θ άλλθ (Β) υλοτομικθκε αποψιλωτικά. Τονίηεται ότι οι ςχετικζσ 

μετριςεισ ςυνεχίςκθκαν μζχρι το 1927 και ςφνοψι τουσ παρζχεται ςτον Ρίνακα 10.  

 

Ρινακασ 10: Επίδραςθ του δάςουσ επί τθσ απορροισ κατά τουσ Bates & Henry (1928), Aaltonen (1948)* 

  Κατακρθμνίςματα (mm) Απορροι (mm) 

Ρρο τθσ υλοτομίασ 
Α 534 154 

Β 536 157 

Μετά τθν υλοτομία ςτο Β 
Α 537 158 

Β 529 184 

  

Από τον Ρίνακα 10 προκφπτει ότι θ απομάκρυνςθ του δάςουσ με υλοτομία ςτθ λεκάνθ Β επζφερε 

ςθμαντικι αφξθςθ τθσ απορροισ ανερχόμενθ ςε 184-157=37mm. Σθμαντικό είναι ότι και θ ζρευνα των 

Αμερικανϊν Jonson και Konver (1956)* ςτθν Cooweta αν και διεξιχκθ ςε τελείωσ διαφορετικζσ κλιματικζσ 

ςυνκικεσ από ότι ςτθν Ελβετία (ωκεάνιο κλίμα ζναντι θπειρωτικοφ), οδιγθςαν τελικά ςτο ίδιο 

ςυμπζραςμα. Οι Jonson και Konver βρικαν ότι, μετά τθν απομάκρυνςθ του καμνϊδουσ υπορόφου 

ςυςτάδασ χωρίσ να κιγεί ο δενδρϊδθσ ανϊροφόσ τθσ, επιτεφχκθκε ετιςια αφξθςθ τθσ απορροισ κατά 

15mm. Σε ςχετικά πειράματα ςτο Harz Γερμανίασ (Keller, 1966)* προζκυψε ότι, μετά τθν υλοτομία δάςουσ 

και πλιρθ παφςθ τθσ παραβλαςτικότθτασ τθσ δαςικισ υποβλάςτθςθσ με χθμικό τρόπο, θ απορροι 

αυξικθκε κατά 29%, για μζςο ετιςιο φψοσ βροχισ 1200mm. 
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 Ο Hirata (1929) ςε παρόμοια πειράματα ςτθν Λαπωνία παρατιρθςε ότι το ποςοςτό του 

απορρζοντοσ νεροφ μετά τθν υλοτομία του δάςουσ, αυξικθκε κατά 15%. Το ςθμαντικότερο ςτα πειράματα 

του Hirata ιταν ότι θ αφξθκείςα ποςότθτα αντιςτοιχοφςε ςτθ μετρθκείςα ποςότθτα υδατοςυγκράτθςθσ 

των υλοτομθκζντων δαςοςυςτάδων. Στθν Λαπωνία επίςθσ ο )* ςυγκρίνοντασ δφο λεκάνεσ Takeda (1951

απορροισ με ποςοςτά δάςωςθσ 69% και 100% αντίςτοιχα, διαπίςτωςε, με βάςθ τισ εκεί τοπικζσ 

κλιματικζσ ςυνκικεσ, (φψοσ βροχισ 3000mm) ότι από τθ δαςωμζνθ λεκάνθ απζρρευςε μόνο το 70%, ενϊ 

από τθ μερικϊσ δαςωμζνθ το 85%. Ο Nakano (Lull, 1964, Sopper και Lull, 1965*) απζδειξε πειραματικά, 

μετά τθν υλοτομία δάςουσ, ότι το ποςοςτό τθσ μζςθσ ετιςιασ απορροισ αυξικθκε από 8% ζωσ 24%, ενϊ 

το αντίςτοιχο ποςοςτό των μεγίςτων παροχϊν αυξικθκε κατά 69% ζωσ 114%. 

 Σε περιοχζσ τθσ Τςεχίασ και τθσ Σλοβακίασ οι ζρευνεσ των Valek (1959) και Zelleny (1965)* ζδειξαν 

ότι θ καταγραφόμενθ διαφορά απορροισ μεταξφ γυμνισ και δαςωμζνθσ επιφάνειασ (κθπευτό δάςοσ 

ερυκρελάτθσ, οξυάσ και ελάτθσ) ιταν πολφ μικρι (10mm) ανερχόμενθ μόλισ ςτο 2% του πίπτοντοσ φψουσ 

βροχισ. Ο Kirwald (1955)* ςε ζρευνεσ που διεξιγαγε ςτθν περιοχι του Ruhr τθσ Γερμανίασ απζδειξε ότι θ 

ετιςια ειδικι απορροι τθσ πλιρωσ δαςωμζνθσ λεκάνθσ απορροισ του χειμάρρου Krähe, ςε ςφγκριςθ με 

τθν κατά το 1/3 δαςωμζνθ λεκάνθ του χειμάρρου Königswasser, ιταν μικρότερθ κατά 27% ι κατά 145mm. 

Επίςθσ διαπίςτωςε ότι με αποψιλωτικι υλοτομία 75 ha δάςουσ ςτθν περιοχι Oberharz τθσ Γερμανίασ, 

επετεφχκθκε, κατά τουσ Kiesenkamp (1951)* και Delfs (1958), αφξθςθ τθσ απορροισ κατά μζςο όρο 

58mm. Αντίκετοι με τα παραπάνω αποτελζςματα εμφανίηονται μερικοί ερευνθτζσ κυρίωσ ΢ϊςοι όπωσ ο 

Buchkov (1957)* και άλλοι, οι οποίοι βάςθ ςχετικϊν ερευνϊν τουσ διατφπωςαν τθν άποψθ ότι ςε λεκάνεσ 

απορροισ ποταμϊν τθσ Ευρωπαϊκισ ΢ωςίασ μζςου μεγζκουσ (F>1000km2), όπου το φψοσ βροχισ 

κυμαίνεται μεταξφ 400 και 600mm, το δάςοσ γενικά προκάλεςε αφξθςθ τθσ απορρζουςασ ποςότθτασ 

νεροφ. Πμωσ, τα αποτελζςματα αυτϊν των ερευνϊν, λόγω των ιδιαίτερων τοπικϊν ςυνκθκϊν (επίπεδεσ 

ελλϊδεισ εκτάςεισ) και τθσ ελλιποφσ τουσ περιγραφισ, δφςκολα μποροφν να μεταφερκοφν ςε άλλεσ 

περιοχζσ. 

Ο ςυγγραφζασ το 2000, παρατιρθςε πωσ 49mm/3h απορροφικθκαν από το ζδαφοσ και το 

οικοςφςτθμα τθσ δρυόσ απζτρεψε πλιρωσ τθ διάβρωςθ. Ο Μπαλοφτςοσ (2020) ςφμφωνα με ςτοιχεία από 

τισ ορεινζσ δαςωμζνεσ πειραματικζσ υδρολογικζσ λεκάνεσ τθσ Ευρυτανίασ και τθσ Πςςασ (Κιςςάβου), το 

δάςοσ αποκρίνεται ωσ εξισ: Αποτρζπει τισ πλθμμφρεσ ςτα πεδινά από καταιγίδεσ φψουσ βροχισ περίπου 

100 – 140 mm, τισ μετριάηει από 150 – 180 mm και αδυνατεί να τισ αποτρζψει από μεγαλφτερα φψθ 

βροχισ, όχι μόνο ςτισ πεδινζσ περιοχζσ αλλά και ςτισ δαςωμζνεσ ορεινζσ.     

Οι Momiyama κ.α. (2023), ζδωςαν ζμφαςθ ςτο ςθμαντικό ρόλο που παίηει θ υδατοςυγκράτθςθ 

ςτον πλθμμυρικό ζλεγχο των δαςωμζνων λεκανϊν απορροισ και θ διαχείριςθ του δάςουσ (μεταβολι τθσ 

κομοςτζγθσ) ζχει το δυναμικό του ελζγχου των πλθμμυρϊν. Οι Momiyama κ.α. (2023), αναφζρουν 

ζρευνεσ επί τθσ επίδραςθσ των διαχειριςτικϊν αλλαγϊν τθσ δομισ του δάςουσ ςτθν υδατοςυγκράτθςθ 

(Fan et al., 2014; Ghimire et al., 2012; Grunicke et al., 2020; Nanko et al., 2016; Shinohara et al., 2015; Sun 
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et al., 2015; Takahashi et al., 2011). Ζρευνεσ που αξιολόγθςαν διάφορα μοντζλα εξατμιςιδιαπνοισ ςχετικά 

με τθν προςομοίωςθ τθσ απορροισ, ζδειξαν ότι τα απλά μοντζλα μποροφν να λειτουργιςουν εξίςου με τα 

πιο πολφπλοκα (αναφορζσ εντόσ εντόσ Momiyama κ.α., για Bai et al., 2016; Oudin et al., 2005a, Oudin et 

al., 2005b). Οι Momiyama κ.α. (2023) χρθςιμοποίθςαν αναλυτικζσ παρατθριςεισ περιόδου άνω των 6 

ετϊν περιλαμβανομζνθσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ. Θ ζρευνα αφοροφςε τα κωνοφόρα Cryptomeria japonica 

35 και 65 ετϊν (1280 & 780 άτομα/Θa, μζςθ DBH 27.3cm & 42.2cm, μζςου φψουσ 20.9m & 26.0m), 

Chamaecyparis obtuse 35 ετϊν (1770 άτομα /Θa, μζςθ DBH 24cm, μζςου φψουσ 17.5m) και τα 

φυλλοβόλλα πλατφφυλλα Cercidiphyllum japonicum  και Aesculus turbinate Blume (Λπποκαςτανιά). Θ μζςθ 

ετιςια βροχόπτωςθ τθσ περιόδου 2010–2015 ιταν 3028 mm. Μεγάλα επειςόδεια βροχισ ςυνζβθςαν τθν 

περίοδο των βροχϊν μεταξφ μζςων Λουνίου ζωσ αρχζσ Λουλίου (668 ± 142 mm) και κατά τθν περίοδο των 

τυφϊνων από Σεπτζμβριο ζωσ Οκτϊβριο (915 ± 200 mm). Θ μζςθ ετιςια απορροι Q τθσ εξαετίασ 

εκτιμικθκε ςε 2261 mm. Για τα 3765 mm τθσ περιόδου μετριςεων (από το 2020 και για 19 μινεσ), θ 

διαπερϊςα βροχι, θ κορμοαπορροι και θ υδατοςυγκράτθςθ, βρζκθκαν ίςεσ με 61%– 77%, 5%–20%, και 

18%–23% τθσ βροχισ, αντίςτοιχα. 

 Γενικά, με βάςθ τα παραπάνω προκφπτουν τα ακόλουκα βαςικά ςυμπεράςματα: α) το δάςοσ 

προκαλεί μείωςθ τθσ ετιςιασ απορροισ ςε ποςοςτό κυμαινόμενο περί το 10÷20%, β) το δάςοσ προκαλεί 

μείωςθ των πλθμμυρικϊν υδάτων ςε ποςοςτό 30÷60% περίπου, και γ) το δάςοσ προκαλεί μείωςθ των 

χαμθλϊν υδάτων ςε ποςοςτό περίπου 20%. Πζραν τοφτου όμωσ δεν πρζπει να παραγνωρίηονται οι λοιπζσ 

εξαιρετικά ςθμαντικζσ υδρολογικζσ επιδράςεισ του δάςουσ και ιδιαίτερα το γεγονόσ ότι το δάςοσ 

αναγκάηει ςτο δαςικό ζδαφοσ απορρζον νερό να ρζει βραδζωσ και διαμζςου του εδάφουσ. 

 Εκτόσ των ιδθ αναφερκζντων ευεργετικϊν επί των απορρεόντων υδάτων επιδράςεων τουσ 

δάςουσ, μεγάλο ενδιαφζρον από πρακτικι κυρίωσ ςκοπιά εμφανίηει θ ςχζςθ μεταξφ του ποςοςτοφ 

δάςωςθσ των λεκανϊν απορροισ και του γενικοφ φαινομζνου τθσ απορροισ. Αυτό διότι μπορεί να 

ςχεδιαςτεί θ βζλτιςτθ ποςοτικι δάςωςθ γυμνϊν, καμζνων ι ολίγο δαςωμζνων εδαφϊν. Γενικά γίνεται 

δεκτό ωσ βαςικι αρχι, ότι όςο μικρότερο είναι το ποςοςτό δάςωςθσ μιάσ λεκάνθσ, τόςο μεγαλφτερθ είναι 

θ απορροι. Σχετικά, ο Molchanov (1960) δίνει τθν εξισ ςχζςθ μεταξφ ποςοςτοφ δάςωςθσ και ςυντελεςτοφ 

απορροισ, ςχζςθ θ οποία βρίςκει αποδοχι μζχρι ςιμερα: 

Ροςοςτό δάςωςθσ:   0 10 30 50 90 % 

Συντελεςτισ απορροισ :  0,7 0,3 0,13 0,10       0,04 

  

Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 19, για ποςοςτό δάςωςθσ μζχρι 35%, θ μεταβολι του ςυντελεςτι απορροισ 

είναι πολφ ςθμαντικι, ενϊ ςε αφξθςθ τθσ δάςωςθσ πάνω από το 30% θ μεταβολι παραμζνει πολφ μικρι. 

Αλλά και θ μείωςθ τθσ υπάρχουςασ δαςοκάλυψθσ ςε ποςοςτό ζωσ 10% ςτισ περιπτϊςεισ φπαρξθσ 

ικανοποιθτικοφ ποςοςτοφ δάςωςθσ δεν φαίνεται να επθρεάηει αιςκθτά τθν απορροι (Molchanov 1960). Ο 

Rutkowskii (Molchanov, 1960)* δίνει, τθν ακόλουκθ ςχζςθ μεταξφ ποςοςτϊν δάςωςθσ και απορροισ: 
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Ροςοςτό δάςωςθσ : 0 8 48 90 100 

Απορροι (%)  : 100 77 58 43 25 

Στο ίδιο περίπου αποτζλεςμα κατζλθξαν και ζρευνεσ όπωσ εκείνθ του Hibbert (Baumgartner, 1966) που 

δίνει τθν ακόλουκθ ςχζςθ μεταξφ ποςοςτοφ δάςωςθσ και απορροισ: 

Ροςοςτό δάςωςθσ      : 0 10 20 30 40 60 100 

Απορροι/ κατακρθμνίςματα, Q/P: 0,42 0,36 0,33 0,30 0,26 0,21 0,18 

(όπου Q = απορροι, P = κατακρθμνίςματα) 

 

Σχιμα 19: Σχζςθ μεταξφ ποςοςτοφ δάςωςθσ και ςυντελεςτι απορροισ 

 

Κατά ςυνζπεια θ αφξθςθ κατά 10-35% του ποςοςτοφ δάςωςθσ γυμνϊν λεκανϊν απορροισ, προκαλεί 

ςθμαντικι μείωςθ τθσ απορρζουςασ ποςότθτασ νεροφ. Συμπεραςματικά αποδεχόμαςτε ότι θ παραπάνω 

μείωςθ προκαλείται λόγω τθσ ςθμαντικισ αφξθςθσ του ποςοςτοφ, τθσ διαμζςου του εδάφουσ κινοφμενθσ 

απορροισ (Ενδορροι – Υποδερμικι απορροι). Χρειάηεται περαιτζρω διερεφνθςθ το εάν και κατά πόςο θ 

κατά χϊρο κατανομι του ποςοςτοφ δάςωςθσ εντόσ των λεκανϊν απορροισ (ςυγκεντρωμζνθ δάςωςθ), 

επθρεάηει το μζγεκοσ και το ρυκμό εξζλιξθσ τθσ απορροισ. 

Γενικά με τθν ζνταςθ του βακμοφ των αραιϊςεων αυξάνει θ από το δάςοσ αποδιδόμενθ ποςότθτα 

νεροφ. Κατά τουσ Hewlett (1982) και )*, αραίωςθ δαςϊν ςε λεκάνεσ απορροισ ςε ποςοςτό Hibbert (1961

22%, 50% και 100% απζδωςε ζνα ζτοσ αργότερα ποςότθτεσ νεροφ 71, 198 και 380mm. Κατά τον Nagami 

), ιςχυρζσ αραιϊςεισ ςτο 50% του ξυλαποκζματοσ αφξθςαν τθν απορροι ςε ποςοςτό 13%. Σε (1964

επιλεκτικζσ αραιϊςεισ ςτθ Virginia, ςε δρυοδάςθ με ξυλαποκζματα από 150-180m3/ha, παρζμεινε 

ποςοςτό δάςουσ ανερχόμενο ςε 80, 69, 41 και 20%. Θ απορροι αυξικθκε κατά 8, 35, 46 και 76mm 

αντίςτοιχα κατά τθν επακολουκιςαςα βλαςτθτικι περίοδο και κατά 8, 35, 63, 130mm κατά το επόμενο 

μετά τισ υλοτομίεσ ζτοσ. Αυτό δείχνει ότι κατά τθ βλαςτθτικι θρεμία, μόνο ιςχυρζσ αραιϊςεισ μποροφν να 

επθρεάςουν τθν υδαταπορροι των φυλλοβόλλων πλατυφφλλων. Στα αείφυλλα κωνοφόρα και 

πλατφφυλλα θ επίδραςθ αςκενϊν αραιϊςεων γίνεται άμεςα αιςκθτι ςτθν εκ μζρουσ του δάςουσ 

υδαταπόδοςθ. Ο )* διαπίςτωςε ότι θ πενταετισ επιδθμία δαςϊν ςτο δυτικό Colorado Love (1955

προκάλεςε τθ νζκρωςθ του 60% του δάςουσ και είχε ωσ αποτζλεςμα τθν άμεςθ αφξθςθ τθσ ετιςιασ 

απορροισ κατά 30mm ι 11%. Τα αίτια του φαινομζνου αυτοφ αποδίδονται ςτθ μείωςθ τθσ 

υδατοςυγκράτθςθσ, τθσ χιονοςυγκράτθςθσ και τθσ εξατμιςιδιαπνοισ τουσ.  
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Εικόνεσ 11: Βαςικι απορροι α) ςτα Ελλθνοβουλγάρικα ςφνορα (Άγγιςτρο Σερρϊν), β) Άραχκοσ 

 

6.3. Αναδαςϊςεισ και απορροι 

 Με τισ αναδαςϊςεισ επιδιϊκεται θ δθμιουργία δάςουσ ςε γυμνζσ ι λίγο δαςωμζνεσ λεκάνεσ 

απορροισ. Για να φκάςουν όμωσ οι δθμιουργοφμενεσ φυτείεσ ςτο ςτάδιο εκείνο τθσ δθμιουργίασ με τθν 

παρουςία τουσ του μζγιςτου ευνοϊκοφ υδρολογικοφ περιβάλλοντοσ, ϊςτε να μποροφν να αςκιςουν τισ 

κετικζσ επί τθσ απορροισ υδρολογικζσ επιδράςεισ ενόσ ωρίμου δάςουσ, απαιτείται να φκάςουν ςε κάποιο 

ελάχιςτο θλικιακό όριο. Ραρουςιάηει επομζνωσ μεγάλο ενδιαφζρον, θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των 

αναδαςϊςεων ςτθν πορεία εξζλιξθσ τθσ απορροισ, από τθ δθμιουργία των φυτειϊν μζχρι τθν πλιρθ 

ωριμότθτά τουσ. Ο Hibbert (Baumgartner, 1967) μετά από ςχετικζσ ζρευνεσ παρζχει τα ακόλουκα 

αποτελζςματα τθσ επίδραςθσ ενόσ επαναδθμιουργοφμενου μετά από αποψιλωτικι υλοτομία δάςουσ ςτθν 

απορροι τα πρϊτα δζκα ζτθ μετά τθν υλοτομία (Σχιμα 20): 

Ζτοσ μετά τθν υλοτομία 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Απορροι (mm βροχισ) 375 320 280 250 225 205 190 180 170 165 

 

 

Σχιμα 20: Σχζςεισ μεταξφ αναδάςωςθσ δαςικισ επιφάνειασ και απορροισ 
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 Το δάςοσ λοιπόν, ιδθ από τα πρϊτα ζτθ δθμιουργίασ του αςκεί πολφ μεγάλθ επίδραςθ ςτθν 

ποςότθτα του απορρζοντοσ νεροφ, όμωσ θ επίδραςθ των αναδαςϊςεων ςτθν απορροι μειϊνεται 

ςθμαντικά μετά το 9ο με 10ο ζτοσ τθσ θλικίασ του. Οι Schneider και Ayer (Keller, 1961)* διαπίςτωςαν ότι θ 

αναδάςωςθ μεταβάλει ςτακερά τθ ςχζςθ μεταξφ κατακρθμνιςμάτων και απορροισ, ιδιαίτερα κατά τα 

αρχικά ζτθ δθμιουργίασ τθσ νζασ ςυςτάδασ, θ επίδραςθ όμωσ αυτι ςταδιακά μειϊνεται. Για παράδειγμα, 

ςε λεκάνθ ζκταςθσ 800ha, ςτθν οποία το ποςοςτό δάςωςθσ αυξικθκε με αναδάςωςθ από 35 ζωσ 58%, 

μειϊκθκε θ υδαταπορροι κατά 9mm βροχισ. Επίςθσ κατά τον Eschner (1965)* και παρατθριςεισ ιδθ από 

το 1912, ζδειξαν ότι αναδαςϊςεισ κωνοφόρων ειδϊν ςε λεκάνεσ απορροισ τθσ Νζασ Υόρκθσ επζφεραν 

ζωσ το ζτοσ 1950 μείωςθ τθσ ετιςιασ απορρεοφςθσ ποςότθτασ νεροφ κατά 196mm. Ραράλλθλα ο 

Rothacher (1953)* αναφζρει ότι μετά τθν αναδάςωςθ γυμνισ λεκάνθσ απορροισ κατά 34% ςτο Tennese 

των ΘΡΑ, καταγράφθκε μετά από 15 ζτθ θ ίδια περίπου απορροι. Αντίκετα, οι πλθμμυρικζσ απορροζσ 

μειϊκθκαν ςθμαντικά. Ζτςι λοιπόν, θ αναδάςωςθ προκαλεί γενικά ςθμαντικι μείωςθ τθσ υδαταπορροισ 

ιδιαίτερα των πλθμμυρικϊν αιχμϊν, θ δε επίδραςι τθσ επί τθσ απορρζουςασ ποςότθτασ νεροφ είναι πολφ 

μεγαλφτερθ κατά τα πρϊτα ζτθ ανάπτυξθσ των αναδαςϊςεων. 

 

6.4 Συντελεςτισ απορροισ 

Συντελεςτισ απορροισ είναι ο λόγοσ του νεροφ που απορρζει ςε μια λεκάνθ απορροισ προσ τα ςυνολικά 

πίπτοντα κατακρθμνίςματα. Είναι πολφ ευκολότερο να εκτιμθκεί παρά να μετρθκεί. Ακολοφκωσ 

παρατίκεται ζνα παράδειγμα προςπάκειασ μζτρθςισ του εκ του οποίου αναδυκνφεται ο υδρονομικόσ 

ρόλοσ του δάςουσ ςτθ ςυγκράτθςθ των πλθμμυρικϊν αιχμϊν:  

Στο Χολομϊντα Χαλκιδικισ ςτα τζλθ του 2024, το φαινόμενο «Μπόρα» ζφερε αξιοςθμείωτα φψθ βροχισ. 

Ο Νοζμβριοσ μζχρι τισ 29/11/24 ςτισ 22:00 χαρακτθρίηεται άνυδροσ παρότι είναι ο βροχερότεροσ μινασ 

του ζτουσ. Από τισ 22:15 το βράδυ τθσ 29/11/24 μζχρι το μεςθμζρι τθσ 30/11/24 παρατθρείται πολφ 

ελαφριά ψιχάλα ακροιςτικοφ φψουσ 5,2mm. Θ ςυνζχεια του φαινομζνου κορυφϊνεται ςτισ 30/11/24 από 

τισ 18:45-22:15 όπου ςε 3 ϊρεσ και τρία τζταρτα ζπεςαν 120,2mm, με μζςθ ζνταςθ βροχισ 34,34mm/h και 

μζγιςτθ 43,6mm/hr. Σε 15 ϊρεσ και 15 λεπτά ζριξε ακροιςτικά 120,2mm και 98,4mm, δθλαδι 218,6mm, 

ακολουκοφμενου από 43,8mm. Του φαινομζνου, προθγικθκαν κατακρθμνίςματα 49mm ςτισ 30/11/24. 

Ζτςι, το ςυνολικό άκροιςμα τθσ βροχόπτωςθσ ανιλκε ςε 318,2mm. 

Με τθν πολφτιμθ βοικεια εγκατεςτθμζνθσ καταγραφικισ κάμερασ και τθ χριςθ του AutoCAD, 

αποτυπϊκθκε θ ςτάκμθ του νεροφ ςε ωριαία βάςθ και υπολογίςτθκε θ διαβρεχόμενθ επιφάνεια του 

διάρρου του μεγάλου φράγματοσ του χειμάρρου Αγίου Ραντελειμονα. Θ ταχφτθτα του νεροφ 

υπολογίςτθκε με τθ βοικεια διακζςιμων βίντεο και άναλυςισ τουσ μζςω τθσ εφαρμογισ Discharge, 

κακϊσ και με επιτόπου μετριςεισ. Δθμιουργικθκε ζτςι το πλθμμυρογράφθμα τθσ βροχόπτωςθσ τθσ 

30/11-2/12/2024 ςτο οποίο φαίνεται ταυτόχρονα και θ πορεία τθσ, παρότι μετράται ςε διαφορετικζσ 
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μονάδεσ (mm βροχισ ζναντι m3/sec τθσ παροχισ). Ραροχι ςτο διάρρου του φράγματοσ παρατθρικθκε 

μόλισ το βράδυ τθσ 30/11 και όχι νωρίτερα, αιχμι τθσ πλθμμφρασ τισ πρϊτεσ ϊρεσ τθσ 1/12/24 και πτϊςθ-

ςτακεροποίθςθ τθσ ςτάκμθσ του διάρρου ςε επίπεδα βαςικισ παροχισ το πρωί τθσ 3/12/24. Οι τιμζσ τθσ 

παροχισ από το βράδυ τθσ 30/11/24 μζχρι το πρωί τθσ 1/12/24 εκτιμικθκαν λόγω τθσ μθ καταγραφισ 

φωτογραφιϊν τισ βραδινζσ ϊρεσ. Ωςτόςο, εκτιμάται ότι θ προςομοίωςθ αποκλίνει λίγο από τθν 

πραγματικότθτα και μάλιςτα, ίςωσ λίγο υπερεκτιμάται. Θ μζγιςτθ καταγραφόμενθ παροχι των 11,62 m3/s 

(8:45 το πρωί τθσ 1/12/24) διαπιςτϊκθκε ότι εντάςςεται ςτθν πορεία κακόδου του 

πλθμμυρογραφιματοσ. Θ μζγιςτθ εκτιμϊμενθ τιμι τθσ άγγιξε τα 15 m3/s και ςαφϊσ υπολείπεται τθσ 

μζγιςτθσ υδατοπαροχισ εκατονταετίασ ςχεδιαςμοφ του ζργου των maxQ100= 22,84 m3/sec (μζςθ τιμι 

τεςςάρων εμπειρικϊν τφπων εκτίμθςισ τθσ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ορκολογικισ μεκόδου). Ωςτόςο, 

βρζκθκε ότι βάςει τθσ μζςθσ και μζγιςτθσ ωριαίασ ζνταςθσ βροχισ, θ περίοδοσ επαναφοράσ του 

φαινομζνου «Μπόρα» είναι μεγαλφτερθ τθσ εκατονταετίασ, γεγονόσ που δείχνει ότι οι εμπειρικζσ μζκοδοι 

υπερεκτιμοφν τισ εκτιμϊμενεσ παροχζσ εκατονταετίασ. 

 

Εικόνα 12:  Θ μζγιςτθ καταγραφόμενθ πλθμμυρικι ςτάκμθσ (μζγιςτο βάκοσ ροισ τα 22cm) 

 

Σχιμα 21: Θ πορεία τθσ βροχόπτωςθσ 30/11-3/12/2024 και το πλθμμυρογράφθμα αυτισ 
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Θ βροχόπτωςθ τθσ 30/11/2024 και 1/12/24 διαπιςτϊκθκε ότι είναι από τισ μεγαλφτερεσ τθσ 50 ετίασ 

(διακζςιμο αρχείο 1974-2025). Στο ακόλουκο πινακάκι επιλζχκθκαν οι μθνιαίεσ βροχοπτϊςεισ που 

ξεπζραςαν τα 200mm. Ωςτόςο, για να διαπιςτωκεί το μζγεκοσ του φαινομζνου «Μπόρα», αναλφκθκαν τα 

επειςόδια βροχισ και ερευνικθκε θ πικανότθτα κάποιο από αυτά να καλφπτει δφο θμερολογιακοφσ μινεσ 

όπωσ ςυνζβθ ςτθ μελετοφμενθ περίπτωςθ. Για παράδειγμα, ενϊ οι μθνιαίεσ τιμζσ Νοεμβρίου-Δεκεμβρίου 

2024 ακροιςτικά φκάνουν τα 479,4mm, «κρφβουν» ότι ςε 15 ϊρεσ και 15 λεπτά ζπεςαν 218,6mm, με το 

ςυνολικό άκροιςμα τθσ βροχόπτωςθσ 29/11/24-3/12/24, να ανζρχεται ςε 318,2mm. Για τθ ςφγκριςθ 

παραπλιςιων των επειςοδίων μεγάλθσ βροχόπτωςθσ, παρατίκενται ακολοφκωσ τρια περιςτατικά, τον 

Οκτϊβριο του 2021, βροχόπτωςθ μθναίου φψουσ 283,4mm, το Δεκζμβριο του 2022 με 134,6mm και το 

Δεκζμβριο του 2025 με 222mm. Aπό τθν ανάλυςθ των βροχοπτϊςεων ςε 15 λεπτι βάςθ, προζκυψε για 

τον Οκτϊβριο του 2022 ότι από τα 283,4mm, τα 164,4mm ζπεςαν μεταξφ 14/10/2021 και 16/10/2021 με 

μζςθ ωριαία ζνταςθ βροχόπτωςθσ ίςθ με 2,9mm/hr. Για τθ βροχόπτωςθ του Δεκεμβρίου 2022, από τα 

μθναία κατακρθμνίςματα των 134,6mm τα 109,8mm ζπεςαν ςε 1 μζρα, ςτισ 1/12/2022. Ρροθγικθκαν 

20,4mm του ιδίου επειςοδίου που άρχιςε ςτισ 30/11/2022. Ζτςι θ ςυνολικι βροχόπτωςθ του επειςοδίου 

αυτοφ ιταν 130,6mm με μζςθ ωριαία ζνταςθ βροχόπτωςθσ ίςθ με 3,265 mm/hr. Θ βροχόπτωςθ τθσ 4-5-

6/12/2025 με ακροιςτικό φψοσ 172,8mm και επιμεριςμζνο τα 68,8mm τθσ 4θσ Δεκ, τα 56,4mm τθσ 5θσ Δεκ. 

και τα 47,6mm τθσ 6θσ Δεκεμβρίου, είχε μζγιςτθ ωριαία ζνταςθ τα 16,6mm. Οι τιμζσ αυτζσ δείχνουν ότι τα 

επειςόδια αυτά ςαφϊσ υπολείπονται ςε ζνταςθ και φψοσ κατακρθμνιςμάτων ςυγκριτικά με το 

μελετϊμενο φαινόμενο «Μπόρα».  

 

Θ ακροιςτικι λοιπόν βροχόπτωςθ του φαινομζνου «Μπόρα» (άρχιςε με 4mm το βράδυ τθσ 29/11/24 και 

ολοκλθρϊκθκε ςτισ 3/12/24) ιταν 318,2mm. Αυτό το νερό για τθ λεκάνθ απορροισ που κλείνει ςτθ ςτζψθ 

του μεγάλου φράγματοσ και ζχει ζκταςθ 5,4 Km2, αντιςτοιχεί ςε 1.718.280 m3 νεροφ. Ο όγκοσ του νεροφ 

που υπολογίςτθκε ότι απζρρευςε από το διάρρου του φράγματοσ μζχρι το πζρασ τθσ βροχόπτωςθσ ςτισ 

17:45 τθσ 2/12/24 ιταν 1.100.088 m3. Με βάςθ λοιπόν τον απορροϊκό όγκο και γνωρίηοντασ τθν ζκταςθ 

τθσ περιοχισ, μπορεί να υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ απορροισ που μζχρι το πζρασ τθσ βροχόπτωςθσ 

βρζκθκε ίςοσ με 0,64 που ςθμαίνει ότι το 64% των κατακρθμνιςμάτων απζρρευςαν επιφανειακά ςε καλά 

δαςωμζνθ λεκάνθ απορροισ. Αυτι θ τιμι είναι μεγαλφτερθ από τισ τιμζσ που μετρικθκαν από τον 

Μπαλοφτςο και τθν ομάδα του ςτον υδρομετρικό ςτακμό τθσ Πςςασ ςτο κλείςιμο πειραματικισ 

υδρολογικισ λεκάνθσ 260 ha καλυμζνθσ με δάςοσ οξιάσ ςτθν ανατολικι πλευρά του βουνοφ. Ο 

ςυντελεςτισ απορροισ ζφταςε το 0,59 ςε ακραία φψθ βροχισ όπωσ το μελετοφμενο αλλά και ακόμα 

μεγαλφτερα (Μπαλοφτςοσ κ.α. 2013, 2015, 2017). Σε αντίςτοιχο επειςόδιο ακραίασ βροχόπτωςθσ το 

Νοζμβριο του 1979 οι Μπαλοφτςοσ κα. (2017) βρικαν ότι ο ςυντελεςτισ απορροισ ζφταςε το 59,4% (για 

Μινασ Δεκ-80 Νοε-85 Φεβ-86 Δεκ-90 Δεκ-95 Λαν-96 Οκτ-00 Δεκ-02 Δεκ-09 Φεβ-10 Οκτ-10 Σεπ-14 Μαρ-15 Μάθσ 18 Λουν-18 Νοε-19 Οκτ-21 Νοε-24 Δεκ-24 Δεκ-25

Φψοσ 

(mm)

206,8 272 383,6 258,4 329,4 234 229,6 259,7 267,3 211,1 251,6 244,4 217,2 224,2 210 201,6 283,4 228 251,4 222
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βροχόπτωςθ 368 mm). Οι ερευνθτζσ αυτοί βρικαν μζςο ςυντελεςτι απορροισ για τα 4 ακραία επειςόδια 

(Σεπτεμβρίου 1978, Οκτϊβριο 1994, Νοζμβριο 1979 και Δεκζμβριο 1995) ίςο με 56%. Επίςθσ, οι ίδιοι 

ερευνθτζσ ανζλυςαν και μζτρθςαν τισ ετιςιεσ και μθνιαίεσ απορροζσ 32 υδρολογικϊν ετϊν (1973-

74/2004-05) για τον προςδιοριςμό των χαρακτθριςτικϊν τουσ. Θ μζςθ ετιςια απορροι τθσ λεκάνθσ για τα 

32 μελετοφμενα ζτθ ανιλκε ςτο 58%. 

 

7. Θ ΣΘΜΑΣΙΑ ΤΘΣ ΥΔΑΤΟΣΥΓΚ΢ΑΤΘΣΘΣ ΚΑΙ Ο ΢ΟΛΟΣ ΤΘΣ ΣΤΟΝ ΥΔ΢ΟΛΟΓΙΚΟ ΚΥΚΛΟ 

Θ υδατοςυγκράτθςθ ωσ πρωτογενισ απϊλεια εμποδίηει τθν πλιρθ άφιξθ του νεροφ των 

κατακρθμνιςμάτων ςτο δαςικό ζδαφοσ με αποτζλεςμα τθν εν ςυνεχεία πλιρθ αλλαγι των εξελιςςόμενων 

υδρολογικϊν λειτουργιϊν και ζτςι μειϊνει τθν αφικνοφμενθ ποςότθτα νεροφ ςτο ζδαφοσ με αποτελζςμα: 

 Τθν αποτροπι, μείωςθ, ι απάλυνςθ πλθμμυρικϊν φαινομζνων. 

 Τθν μείωςθ (μζχρι ςχεδόν εξαφάνιςθσ) τθσ κρουςτικισ ενζργειασ των ςταγόνων τθσ βροχισ με 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ ι τθν εξάλειψθ των διαβρϊςεων και τθ μείωςθ των παραγόμενων και 

διακινοφμενων φερτϊν υλϊν με όςεσ ευνοϊκζσ επιπτϊςεισ αυτό ςυνεπάγεται. 

 Τθ μείωςθ τθσ επιφανειακισ απορροισ. 

 Τθ μείωςθ του δυνάμενου να διθκθκεί νεροφ, εφόςον μπορεί να πραγματοποιθκεί θ αυτι διικθςθ.  Θ 

ταχφτθτα διικθςθσ ςτα δαςικά εδάφθ είναι τουλάχιςτον 3πλάςια ζωσ 5πλάςια τθσ αντίςτοιχθσ ενόσ 

γυμνοφ εδάφουσ. 

 Τθ μείωςθ τθσ εξάτμιςθσ από το υποκείμενο ζδαφοσ και τθν υποκείμενθ υποβλάςτθςθ. 

Ζχοντασ, υπόψθ τισ παραπάνω ςθμαντικζσ υδρολογικζσ λειτουργίεσ και τισ περαιτζρω 

διαφοροποιιςεισ που προκαλεί θ υδατοςυγκράτθςθ, προκφπτει ότι θ δυνατότθτα ελζγχου τθσ ςτο 

μικρότερο δυνατό βακμό αποτελεί άριςτθ υδρολογικι πράξθ, εξαιρετικισ ςθμαςίασ για τισ λείψυδρεσ 

ελλειμματικζσ χϊρεσ όπωσ οι Μεςογειακζσ. Θ δυνατότθτα ελζγχου (μείωςθσ ςε ανεκτά επικυμθτά πλαίςια 

τθσ υδατοςυγκράτθςθσ) είναι δυνατι τόςο με καλλιεργθτικζσ επεμβάςεισ, όςο και με ρφκμιςθ του 

βακμοφ μίξθσ των απαντωμζνων ειδϊν. Ενδεικτικά, το ςφνολο των υδατικϊν προβλθμάτων τθσ Ελλάδασ 

αφορά ποςότθτα 15-40mm/ζτοσ (Ραυλίδθσ 2005). Θ ποιότθτα αυτι είναι εφκολο να απορροφθκεί με 

αντίςτοιχο κατάλλθλο χειριςμό τθσ δαςικισ βλάςτθςθσ με τθν προχπόκεςθ ότι θ απελευκζρωςι τθσ δεν 

κα αυξάνει τθν πλθμμυρικι ι διαβρωτικι-ςτερεομεταφορικι επικινδυνότθτα των κατάντθ περιοχϊν. 

Σθμαντικι επίδραςθ ςτθν απορροι είχε θ μετατροπι μεγάλου μζροσ των δαςϊν τθσ κεντρικισ 

Ευρϊπθσ ςε φυτείεσ κωνοφόρων με ςκοπό τθν παραγωγι ξφλου και μάλιςτα ςε περιοχζσ ακατάλλθλεσ για 

τα εν λόγω είδθ. Για παράδειγμα θ ερυκρελάτθ που ειςιχκθ ςτθ Γερμανία από τθ Σκανδιαναβία, ωσ 

επιπολαιόριηο είδοσ είναι εξαιρετικά ευάλωτθ ςτισ ανεμοριψίεσ. Τα φυτεμζνα κωνοφόρα γενικά 

υποφζρουν μονίμωσ από δίψα, επειδι θ κόμθ τουσ (θ ενςωματωμζνθ ομπρζλα τουσ) ςυγκρατεί το ζνα 

τρίτο τθσ βροχισ και το επιςτρζφει ςτθν ατμόςφαιρα. Στα φυλλοβόλα δάςθ θ τιμι ανζρχεται ςτο 15% ι 
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και λιγότερο με αποτζλεςμα το δαςικό ζδαφοσ να εμπλουτίηεται με περιςςότερο νερό. Στον Καναδά και 

ειδικότερα ςτο Βανκοφβερ, θ διαχείριςθ του νεροφ των καταιγίδων είναι προτεραιότθτα, ειδικά τθν υγρι 

χειμερινι περίοδο. Οι Καναδοί εξετάηουν τισ ευεργετικζσ επιπτϊςεισ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ των δζντρων 

τθσ πόλθσ ςτθ μείωςθ των πλθμμυρικϊν επιπτϊςεων. Θ μείωςθ και θ κακυςτζρθςθ τθσ απορροισ μζςω 

του ςχεδιαςμοφ φφτευςθσ περιςςότερων δζντρων είναι δεδομζνθ και χρθςιμοποιείται (Huang 2016). 

Οι ξθρζσ περιοχζσ του πλανιτθ, καταλαμβάνουν περίπου το 41% τθσ χερςαίασ ζκταςισ του και 

χαρακτθρίηονται από τθν περιοριςμζνθ εδαφικι υγραςία, αποτζλεςμα λίγων κατακρθμνιςμάτων και 

υψθλισ εξάτμιςθσ. Θ υδατοςυγκράτθςθ, δθλαδι θ εξάτμιςθ που προζρχεται από βροχι που ςυγκρατείται 

από τθν κομθ τθσ βλάςτθςθσ και εξατμίηεται πριν φτάςει ςτο ζδαφοσ, είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ ςτο 

υδατικό ιςοηφγιο και τθ ςυνολικι εξάμτιςθ των δαςικϊν εκτάςεων. Κυμαίνεται όπωσ ιδθ αναφζρκθκε ςε 

προθγοφμενο κεφάλαιο από 10-50% τθσ βροχόπτωςθσ (Rutter et al., 1971). 

 

8. ΥΔΑΤΙΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ, ΥΔΑΤΙΚΟ ΙΣΟΗΥΓΙΟ ΛΕΚΑΝΩΝ ΑΡΟ΢΢ΟΘΣ 

8.1 Γενικά- Mζκοδοι εκτίμθςθσ τθσ απορροισ 

Ο υπολογιςμόσ τθσ απορροισ των υδάτινων ρευμάτων γίνεται με άμεςεσ ςυςτθματικζσ 

μακροχρόνιεσ μετριςεισ και καταγραφζσ υδατοπαροχϊν που όμωσ ςυχνά είναι ελλειπείσ ι απουςιάηουν 

ςτουσ χειμάρρουσ και τουσ ποταμοφσ τθσ Ελλάδασ. Θ ανυπαρξία μετριςεων οδιγθςε ςτθ διατφπωςθ 

ςυγκεκριμζνων μεκόδων εκτίμθςθσ τθσ απορροισ με κυριότερεσ τισ εξισ:  

 

 Η μζκοδοσ του ςυντελεςτι απορροισ 

 Η μζκοδοσ ςφγκριςθσ με άλλεσ ομοειδείσ λεκάνεσ (μζκοδοσ Viparelli). 

 Η βελτιωμζνθ μζκοδοσ του υδατικοφ ιςοηυγίου 

 

Για να γίνει δυνατι θ εκτίμθςθ τθσ απορροισ απαιτείται θ γνϊςθ των αναγκαίων για κάκε μζκοδο 

υδρολογικϊν μεγεκϊν. Τα υδρολογικά μεγζκθ διαχωρίηονται ςε εκείνα που διαμορφϊνουν το υδατικό 

δυναμικό (υδατικζσ προςαγωγζσ) και ςε εκείνα που αφοροφν τισ καταναλϊςεισ του χϊρου. Θ διαφορά 

μεταξφ του υδατοφορτίου των υδατοπροςαγωγϊν (βροχι, χιόνι) και των λειτουργικϊν καταναλϊςεων 

(υδατοςυγκράτθςθ, εξάτμιςθ, εξατμιςιδιαπνοι), προςδιορίηει τα πλεονάηοντα να διθκθκοφν ι να 

απορρεφςουν υδατοφορτία, κακϊσ και το καταγραφόμενο υδατικό ζλλειμμα τθσ μελετοφμενθσ λεκάνθσ.  

Θ ζντονα διαφοροποιθμζνθ χωροχρονικά εξζλιξθ των παραπάνω μεγεκϊν διαμορφϊνει ςε διάφορεσ 

χρονικζσ ςτιγμζσ, ςτουσ επιμζρουσ χϊρουσ, περιςςότερο ι ολιγότερο ζντονα, κετικά ι αρνθτικά υδατικά 

ιςοηφγια. Ζτςι κατά περιόδουσ δθμιουργοφνται μεγάλα ι μθδενικά υδατικά πλεοναςματικά διακζςιμα, 

(χωροχρονικά διαφοροποιθμζνα) των οποίων τθν αηιμια διακίνθςθ και αξιοποίθςθ επιδιϊκουμε. Αυτό 

γίνεται ςτα πλαίςια αειφορικισ κάλυψθσ του ςυνόλου των υδατικϊν αναγκϊν μιασ λείψυδρθσ περιοχισ 

και ςτθν ανάγκθ αντιπλθμμυρικισ προςταςίασ. Επιςθμαίνεται ότι τα απαιτοφμενα για τθν εφαρμογι τθσ 
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μεκόδου υδρολογικά μεγζκθ μελετϊνται και αναφζρονται ςτο ςφνολο τθσ ανάντθ τθσ κζςθσ αναφοράσ 

λεκάνθσ του χειμάρρου. Επομζνωσ το υδατικό δυναμικό κάκε κζςθσ που βαςίςτθκε αποκλειςτικά ςτισ 

προςαγωγζσ των βροχϊν, υπολογίηεται για το ςφνολο τθσ ζκταςθσ τθσ μελετοφμενθσ λεκάνθσ. Στον 

υπολογιςμό δεν λαμβάνεται ςυνικωσ υπόψιν το υδατικό δυναμικό του χιονιοφ, προκειμζνου να 

αποφευχκοφν ενδεχόμενεσ υπερεκτιμιςεισ τθσ υδατοπαροχισ, λόγω αδυναμιϊν των μεκόδων μζτρθςθσ ι 

του υπολογιςμοφ τθσ. Αντίκετα ενδεχόμενεσ υποεκτιμιςεισ δεν προκαλοφν προβλιματα ςτθν υδρολογικι 

εξοικονόμθςθ. Με βάςθ τισ αντίςτοιχεσ μθνιαίεσ και ετιςιεσ βροχοπτϊςεισ, που αναφζρονται ςτα μζςα 

υψόμετρα των χειμάρρων των μελετοφμενων λεκανϊν και τισ αντίςτοιχεσ επιφάνειεσ τουσ (km2), 

υπολογίηεται το αντίςτοιχο προςαγόμενο ςε κάκε λεκάνθ μθνιαίο και ετιςιο υδατοφορτίο των 

βροχοπτϊςεων. Σθμειϊνεται ότι θ προςαγωγι νεροφ βροχισ φψουσ 1mm αντιςτοιχεί ςε απορροϊκό 

υδατοφορτίο 1000 m3/km2.  

 

8.1.1. Μζκοδοσ ςυντελεςτι απορροισ 

Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτο διαχωριςμό των μελετοφμενων λεκανϊν ςε τμιματα με ενιαία υδρολογικι 

ςυμπεριφορά, που εκφράηεται με ςυγκεκριμζνο, για κάκε τμιμα τθσ λεκάνθσ, εκτιμοφμενο ςυντελεςτι 

απορροισ. Θ διάκριςθ των τμθμάτων βαςίηεται ςτθν ομοιομορφία και ομοιογζνεια των υδρολογικϊν, 

μορφολογικϊν, γεωλογικϊν, βλαςτθτικϊν και άλλων παραγόντων (κατείςδυςθ, ενδόγεια περατότθτα, 

υδατοςυγκράτθςθ βλάςτθςθσ, δομι και υφι εδάφουσ, επικλινότθτα επιφάνειασ, εδαφοκάλυψθ, 

χειμαρρικά φαινόμενα όπωσ διαβρϊςεισ, ολιςκιςεισ κ.λπ., φψοσ, αρικμόσ, ζνταςθ και εποχιακι διανομι 

βροχϊν κ.λπ.), που διαμορφϊνουν τουσ επιμζρουσ ενιαίουσ ςυντελεςτζσ απορροισ. Θ ςυνολικι απορροι 

εκφράηεται από το άκροιςμα των επιμζρουσ απορροϊν, που αποδίδουν οι επιμζρουσ διακριτζσ 

ομοιόμορφεσ επιφάνειεσ κατά το Σχιμα 22: 

 

ΣVQR= 
NR2R1R

VQ..........VQVQ   

Όπου:  

ΣVQR= ο ςυνολικόσ απορροϊκόσ όγκοσ τθσ μελετοφμενθσ λεκάνθσ (m3) 

  VQi= θ απορροι που αποδίδει το ομοιόμορφο και ομοιογενζσ απορροϊκό τμιμα τθσ λεκάνθσ 

επιφάνειασ Fi. 

Ο απορροϊκόσ όγκοσ κάκε τμιματοσ VQRi  υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ : 

VQRi  = a (1000P) Fi 

Όπου: 

VQRi  = ο απορροϊκόσ όγκοσ που αποδίδει το ομοιόμορφο-ομοιογενζσ ςυμπεριφερόμενο απορροϊκό 

τμιμα με επιφάνεια Fi (m
3) 

Fi=    θ επιφάνεια του ομοιόμορφα ςυμπεριφερόμενου απορροϊκά  τμιματοσ (km2)  
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 P=  το προςαγόμενο φψοσ κατακρθμνιςμάτων ςτθν επιφάνεια Fi (mm) 

 a= ο επιμζρουσ μζςοσ ετιςιοσ ςυντελεςτισ απορροισ τθσ επιμζρουσ ομοιόμορφθσ επιφάνειασ. Ο 

απορροϊκόσ ςυντελεςτισ a λαμβάνει τιμζσ μεταξφ 0,05 και 0,75.  

 

 Στθ ςυνζχεια διαχωρίηονται οι τροφοδότιδεσ λεκάνεσ του μελετοφμενου χειμάρρου ςε ομοιόμορφα 

τμιματα (ομοιογενείσ επιφάνειεσ). Με βάςθ τον ενοποιθμζνο ςτακμιςμζνο μζςο ςυντελεςτι απορροισ 

(a), το μζςο ετιςιο φψοσ βροχισ (P) και τθν αναλογοφςα επιφάνεια (F) των επιμζρουσ διακριτϊν 

ομοιόμορφων τμθμάτων, προκφπτουν οι επιμζρουσ μζςοι ετιςιοι απορροϊκοί όγκοι, κακϊσ και οι 

αντίςτοιχοι ςυνολικοί απορροϊκοί όγκοι του εκάςτοτε μελετοφμενου χειμάρρου ςτισ κζςεισ υδρολθψίασ 

ωσ εξισ:  

 

Σχιμα 22: Ομοιόμορφα διακριτά τμιματα τθσ λεκάνθσ απορροισ ενόσ χειμάρρου, που εμφανίηουν ενιαία 

απορροϊκι ςυμπεριφορά (τμιματα με ενιαίο ςυντελεςτι απορροισ). 

ΣVQR=
3
R

VQ
2
R

VQ
1
R

VQ  (m3/ζτοσ) 

Με βάςθ λοιπόν τθ μζκοδο του ςυντελεςτι απορροισ προκφπτει ο ετιςιοσ απορροϊκόσ όγκοσ ςε mm και 

ςε m3 ανθγμζνοσ ςτο μζςο υψόμετρο τθσ λεκάνθσ. Ο μζςοσ απορροϊκόσ όγκοσ εξάγεται για περίοδο όςο το 

δυνατόν περιςςοτζρων ετϊν και προςθμειϊνονται οι ακραίεσ τιμζσ του. Να ςθμειωκεί ότι θ ζννοια του 

μζςου ζτουσ είναι κυρίωσ προςεγγιςτικι χρθςιμοποιοφμενθ για να προκφψουν όςο το δυνατόν 

ακριβζςτερα υδρολογικά αποτελζςματα.  

 

8.1.2. Μζκοδοσ ςφγκριςθσ με ομοειδείσ λεκάνεσ (μζκοδοσ Viparelli) 

Θ μζκοδοσ αυτι βρίςκει ευρεία εφαρμογι ςε πολλζσ μελζτεσ φραγμάτων, ταμιευτιρων και 

λιμνοδεξαμενϊν. Θ μζκοδοσ προζρχεται από τθ Νότια Λταλία όπου βρικε ευρεία εφαρμογι. Ευνοϊκό πεδίο 

εφαρμογισ τθσ είναι και θ Ελλάδα, ιδιαίτερα θ Κεντρικι και θ Βόρεια λόγω των κλιματικϊν και εδαφικϊν 

ομοιότθτων με τθ χϊρα προζλευςθσ. Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςε εργαςία του Viparelli, γι αυτό και ςυχνά 

τιτλοφορείται ωσ μζκοδοσ Viparelli. Ο Viparelli προκειμζνου να αποφφγει τθ γενικι ζννοια του μζςου 

ετιςιου ςυντελεςτι απορροισ, που από τθ φφςθ του εμπεριζχει λάκθ εξομοίωςθσ τθσ διαφορετικότθτασ 
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των απορροϊν διαφόρων εποχϊν ςυναρτιςει του αντίςτοιχου φψουσ, προχϊρθςε ςτθ δθμιουργία 

επιμζρουσ εποχικϊν ςυντελεςτϊν απορροισ ανάλογα με το φψοσ βροχισ κάκε εποχισ (Ρίνακασ 11). 

Ρίνακασ 11: Εποχικοί ςυντελεςτζσ απορροισ κατά βακμίδα φψουσ βροχισ (κατά Viparelli) 

ΕΡΟΧΛΚΘ ΒΑΚΜΛΔΑ 

Β΢ΟΧΘΣ 
ΕΡΟΧΛΚΟΛ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΡΟ΢΢ΟΘΣ (ΚΑΤΆ VIPARELLI) 

(mm) ΦΚΛΝΟΡΩ΢Ο (Φ) ΧΕΛΜΩΝΑΣ (Χ) ΑΝΟΛΞΘ (Α) ΚΕ΢ΟΣ (Κ) 

1 2 3 4 5 

0,00-25,00 0,000 0,000 0,000 0,000 

25,01-50,00 0,000 0,000 0,000 0,000 

50,01-75,00 0,000 0,030 0,020 0,000 

75,01-100,00 0,050 0,140 0,050 0,040 

100,01-125,00 0,100 0,180 0,180 0,060 

125,01-150,00 0,140 0,230 0,270 0,070 

150,01-175,00 0,170 0,270 0,360 0,080 

175,01-200,00 0,200 0,330 0,440 0,100 

200,01-225,00 0,230 0,350 0,500 0,110 

225,01-250,00 0,270 0,380 0,540 0,120 

250,01-275,00 0,300 0,410 0,570 0,130 

275,01-300,00 0,330 0,440 0,610 0,140 

300,01-325,00 0,350 0,460 0,640 0,150 

325,01-350,00 0,370 0,490 0,670 0,160 

350,01-375,00 0,390 0,510 0,680 0,165 

375,01-400,00 0,410 0,520 0,700 0,170 

400,01-425,00 0,430 0,540 0,720 0,175 

425,01-450,00 0,460 0,550 0,740 0,180 

450,01-475,00 0,470 0,560 0,750 0,185 

475,01-500,00 0,480 0,570 0,770 0,190 

500,01-525,00 0,490 0,575 0,775 0,193 

525,01-550,00 0,500 0,580 0,780 0,196 

550,01-575,00 0,510 0,585 0,785 0,198 

575,01-600,00 0,520 0,590 0,790 0,200 

 

Στθ ςυνζχεια τα μθνιαία και ετιςια φψθ βροχισ κάκε μελετϊμενθσ λεκάνθσ ταξινομοφνται ςε εποχικά 

φψθ βροχισ και ζπειτα, με βάςθ τουσ εποχικοφσ ςυντελεςτζσ απορροισ υπολογίηονται οι εποχικζσ και 

ετιςιεσ απορροζσ τθσ λεκάνθσ των μελετοφμενων χειμάρρων. Επιςθμαίνεται ότι για τον υπολογιςμό 

χρειάηεται και θ προςμζτρθςθ τθσ ςτακερισ βαςικισ παροχισ του χειμάρρου.   
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8.1.3. Βελτιωμζνθ μζκοδοσ Υδατικοφ Ιςοηυγίου  

Θ βελτιωμζνθ μζκοδοσ του υδατικοφ χαρακτθρίηεται ωσ τζτοια διότι υπερβαίνει τισ αδυναμίεσ τθσ 

αρχικισ μεκόδου που αναπτφχκθκε από τον Thornwaite (Thornwaite and Mather, 1955, 1957) και 

βελτιϊκθκε από τουσ Ραποφλια (1972) και Ραυλίδθ (1997). Αρχικά ο Ραποφλιασ διαχϊρθςε τθν 

εξατμιςιδιαπνοι ςε πραγματικι και δυναμικι και ςυμπεριζλαβε ςτο μοντζλο τθ μζγιςτθ 

υδατοχωρθτικότθτα του εδάφουσ (Stο) και το δείκτθ επάρκειασ υγραςίασ και ο Ραυλίδθσ τθν 

υδατοςυγκράτθςθ τθσ βλάςτθςθσ. 

Είναι γνωςτό ότι θ γνϊςθ του υδατικοφ ιςοηυγίου μιασ λεκάνθσ απαιτεί τον υπολογιςμό ι 

προςδιοριςμό πολλϊν, αςτακϊν και δφςκολα μετριςιμων ι υπολογίςιμων ςτοιχείων, εξαιτίασ τθσ 

πολυπλοκότθτασ του φαινομζνου, των διεργαςιϊν και των μεταςχθματιςμϊν που λαμβάνουν χϊρα κατά 

τθσ διάφορεσ φάςεισ του υδρολογικοφ κφκλου. Για να παρακαμφκοφν οι παραπάνω δυςκολίεσ, ϊςτε το 

μοντζλο του υδατικοφ ιςοηυγίου να μπορεί να καταςτεί αξιοποιιςιμο, γίνονται κάποιεσ παραδοχζσ. Με 

βάςθ τα παραπάνω ςε γενικι κλίμακα βρίςκει εφαρμογι το απλό μοντζλο τθσ εδαφικισ υγραςίασ. Το 

μοντζλο αυτό χρθςιμοποιεί ωσ ειςόδουσ τισ υδατοπροςαγωγζσ τθσ βροχόπτωςθσ P (ςπάνια και τθσ 

υδατοπροςαγωγζσ τθσ χιονόπτωςθσ Ps) και τθ δυναμικι εξατμιςιδιαπνοι ETp και δίνει ωσ εξόδουσ τθν 

πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι ΕΤr και τθν απορροι Q  τθσ λεκάνθσ. Το μοντζλο ςυνικωσ εφαρμόηεται ςε 

μθνιαία βάςθ και ςυχνά αγνοεί ακόμα και τθ μζγιςτθ διακζςιμθ υδατοχωρθτικότθτα του εδάφουσ Sto.  

Σχετικά με τον υπολογιςμό τθσ δυναμικισ εξατμιςιδιαπνοισ ΕΤp, αυτόσ γίνεται με βάςθ τα 

υπάρχοντα κλιματικά δεδομζνα τθσ περιοχισ, με επιλογι ενόσ από τουσ καταλλθλότερουσ ςχετικοφσ 

τφπουσ (Penman, Turc, Thornthwaite κ.α.). Ραρόλο που θ παραπάνω μζκοδοσ είναι αξιόπιςτθ, εντοφτοισ 

ςτισ απϊλειεσ δεν καταγράφονται οι απϊλειεσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ Lp που λαμβάνουν χϊρα από το 

διαδοχικό φαινόμενο τθσ κομοδιαβροχισ τθσ φυτοκόμθσ των δζνδρων, κάμνων, ποϊν κλπ. Με δεδομζνο 

ότι θ υδατοςυγκράτθςθ τθσ βλάςτθςθσ αποτελεί ςθμαντικι απϊλεια, ςτο χρθςιμοποιοφμενο μοντζλο του 

υδατικοφ ιςοηυγίου ςυμπεριλιφκθκαν και οι απϊλειεσ τθσ (Ραυλίδθσ, 1997). Ειδικότερα οι ζννοιεσ, 

οριςμοί και οι λειτουργικζσ απϊλειεσ του χϊρου με τθν παραπάνω βελτιωμζνθ μζκοδο του υδατικοφ 

ιςοηυγίου, αφοροφν τθν κομοδιαβροχι και τθν υδατοςυγκράτθςθ τθσ βλάςτθςθσ (δαςικισ, καμνϊδουσ, 

λιβαδικισ), και τθ δυναμικι και πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι.  

Τα κυριότερα μορφομετρικά ςτοιχεία ενόσ μελετοφμενου χειμάρρου ι ποταμοφ είναι θ επιφάνεια 

λεκάνθσ, το μζςο υψόμετρο τθσ. Με βάςθ τθν παραπάνω μεκοδολογία υπολογίηονται τα υδρολογικά 

μεγζκθ του υδατικοφ ιςοηυγίου των λεκανϊν  απορροισ του μελετοφμενου χειμάρρου. Σθμειϊνεται, ότι 

για αυτόν τον υπολογιςμό, χρθςιμοποιοφνται τα ανθγμζνα ςτα μζςα υψόμετρα τθσ λεκάνθσ του 

χειμάρρου κλιματικά ςτοιχεία (φψοσ βροχισ και κερμοκραςία αζρα), όπωσ αυτά διαμορφϊκθκαν μετά τθ 

γενόμενθ επεξεργαςία των ςχετικϊν κλιματικϊν ςυνκθκϊν τθσ περιοχισ. Ραράλλθλα χρθςιμοποιοφνται 
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και τα αναγκαία για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου του υδατικοφ ιςοηυγίου, απαιτοφμενα υδρολογικά 

μεγζκθ, όπωσ θ Υδατοςυγκράτθςθ (LP), θ μζγιςτθ διακζςιμθ υδατοχωρθτικότθτα (Sto) και ςυντάςςεται το 

υδατικό ιςοηφγιο λεκάνθσ απορροισ του ςυνόλου των ετϊν τθσ εκάςτοτε μελετοφμενθσ περιόδου.   

 

 Το μακθματικό μοντζλο του Υδατικοφ ιςοηυγίου 

 

 Κατακρθμνίςματα: (΢) (mm) 

Χρθςιμοποιοφνται οι μθνιαίεσ, μζςεσ μθνιαίεσ, και οι μζςεσ ετιςιεσ βροχοπτϊςεισ, προερχόμενεσ από 

μετριςεισ βροχισ ι εκτιμϊμενεσ από τισ μετριςεισ βροχισ του ςτακμοφ βάςθσ με τθ βοικεια τθσ ετιςιασ 

βροχοβακμίδασ και του μζςου υψομζτρου τθσ λεκάνθσ. 

 

 Υδατοςυγκράτθςθ: (Lp) 

Ο υπολογιςμόσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ (μθνιαίασ, ετιςιασ, μζςθσ μθνιαίασ και μζςθσ ετιςιασ) προκφπτει 

από τθ ςχζςθ:    LP = a * P 

όπου: a = ςυντελεςτισ υδατοςυγκράτθςθσ κατά μινα και βακμίδα μθνιαίου φψουσ βροχισ (Κεφ. Υδ/ςθ) 

 

 Θερμοκραςία Αζρα: (t) 

Χρθςιμοποιοφνται οι μζςεσ μθνιαίεσ και οι μζςεσ ετιςιεσ κερμοκραςίεσ αζρα προερχόμενεσ από 

μετριςεισ κερμοκραςίασ ι από τον υπολογιςμό των αντίςτοιχων καταγραφόμενων κερμοκραςιϊν του 

ςτακμοφ βάςθσ και τθσ τοπικισ κερμοβακμίδασ τθσ περιοχισ και του μζςου υψομζτρου τθσ λεκάνθσ. 

 

 Δυναμικι ι Δυνθτικι Εξατμιςιδιαπνοι: (ΕΤp) 

Για τον υπολογιςμό τθσ δυνθτικισ Εξατμιςιδιαποισ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ εξίςωςθ του Thornwaite.  

  

 Ρραγματικι εξατμιςιδιαπνοι: (ΕΤr) 

    Ο υπολογιςμόσ τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ γίνεται ςε μθνιαία βάςθ, για το ςφνολο των 

ετϊν τθσ περιόδου για τθν οποία υπάρχουν ςτοιχεία και χρθςιμοποιοφνται τα κατακρθμνίςματα, θ 

υδατοςυγκράτθςθ, θ δυναμικι εξατμιςιδιαπνοι, θ διακζςιμθ υδατοχωρθτικότθτα του εδάφουσ. Θ 

πραγματικι  εξατμιςιδιαπνοι, αφορά τθ μζγιςτθ ποςότθτα νεροφ που μζςω τθσ εξάτμιςθσ και τθσ 

διαπνοισ κα επζςτρεφε ςτθν ατμόςφαιρα εάν υπιρχαν απεριόριςτεσ ποςότθτεσ νεροφ. Ρροκφπτει από 

τθ διαφορά των κατακρθμνιςμάτων (P) μείον τθν υδατοςυγκράτθςθ (LP ) και μείον τθ μθνιαία κατανάλωςθ 

εδαφικισ υγραςίασ (Σχιμα 23). 
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Σχιμα 23: Θ Σχζςθ του δυναμικοφ με τθν πραγματικι εξατμιςιδιαπνοισ  

 

 Μζγιςτθ διακζςιμθ υδατοχωρθτικότθτα του εδάφουσ (Sto) 

Ο υπολογιςμόσ τθσ μζγιςτθσ διακζςιμθσ υδατοχωρθτικότθτασ του εδάφουσ Sto δεν περιλαμβάνεται 

ςτο παρόν πόνθμα. Απαιτεί εδαφοτομζσ και μετριςεισ που δθμοςιεφτθκαν ςτο (Ganatsios et. al, 2021). Αν 

δεν είναι εφικτζσ οι μετριςεισ τθσ, το μζγεκόσ τθσ εκτιμάται με επιτόπου μετάβαςθ ςτθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ. To αντικείμενο τθσ προαναφερκείςασ ζρευνασ ιταν θ ανάδειξθ τθσ ςθμαςίασ του Sto για 

τθν ανάπτυξθ του δάςουσ και κάποια από τα αποτελζςματά τθσ δίνονται ςτον Ρίνακα 12. 

 

Ρίνακασ 12: Μετροφμενεσ ςχζςεισ βάκουσ εδάφουσ και μζγιςτθσ διακζςιμθσ υδατοτωρθτικότθτασ 

εδάφουσ (Ganatsios et. al, 2021). 

Βάκουσ εδάφουσ Μζγιςτθ Υδατοχωρθτικότθτα εδάφουσ 

45cm 71mm 

60 cm 90 mm 

75 cm 103mm 

90cm 115mm 

 

Κατά τθν περίοδο ζρευνασ (2001-2003), ςυνολικό υδατικό πλεόναςμα διακζςιμο για απορροι ι διικθςθ 

εμφανίςτθκε κατά επιπλζον δφο μινεσ ςτα ρθχότερα εδάφθ ςυγκριτικά με τα βακφτερα. Αντίκετα, ςτα 

βακφτερα εδάφθ, ςυγκρατείται 47mm/ζτοσ περιςςότερο νερό που είναι διακζςιμο για τθν ανάπτυξθ τθσ 

βλάςτθςθσ. Τιμζσ υδατοχωρθτικότθτασ μεγαλφτερεσ από 100mm βρζκθκε ότι μποροφν να επεκτείνουν τθ 

βλαςτθτικι περίοδο κατά δφο επιπλζον μινεσ. Τα υψθλότερα δζντρα (με διαφορά 5 μζτρων από τα 

παρακείμενα) βρζκθκαν ςτθν πειραματικι επιφάνεια με το μεγαλφτερο βάκοσ εδάφουσ. Θ εποχικι 

διακφμανςθ τθσ εδαφικισ υγραςίασ και το βάκοσ του εδάφουσ είναι ςθμαντικοί περιοριςτικοί παράγοντεσ 

τθσ βλαςτθτικισ ανάπτυξθσ. Λδιαίτερα κατά τθν παρατεταμζνθ ξθροκερμικι περίοδο, λίγα εκατοςτά 

επιπλζον εδάφουσ μπορεί να κάνουν τθ διαφορά μεταξφ επιβίωςθσ και κανάτου. Υπό αυτι τθν οπτικι 

γωνία, θ αποτροπι τθσ διάβρωςθσ είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ.  

0

100
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Σχζςθ Δυνθτικισ & Ρραγματικισ Εξατμιςιδιαπνοισ 

Δυναμικό εξατμιςιδιαπνοισ, Εtp (mm) Ρραγματικι εξατμιςοδιαπνοι, Εtr (mm) 
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Μόνο ζτςι λοιπόν, ςυμπλθρϊνοντασ τθν πορεία διακφμανςθσ τθσ εδαφικισ υγραςίασ (που εξαρτάται από 

τθ μζγιςτθ διακζςιμθ υδατοχωρθτικότθτα του εδάφουσ) ολοκλθρϊνεται το μοντζλο του υδατικοφ 

ιςοηυγίου και υπολογίηεται θ απορροι. Tα αποτελζςματα τθσ μεκόδου είναι εκτίμθςθ τθσ πραγματικισ 

εξατμιςιδιαπνοισ ΕΤr, του δείκτθσ επάρκειασ υγραςίασ (ωσ το πθλίκο τθσ πραγματικισ με τθ δυναμικι 

εξατμιςιδιαπνοι) και του ςυνολικοφ υδατικοφ πλεονάςματοσ που είναι διακζςιμο για απορροι Q και 

διικθςθ.  

 

 Πγκοσ Απορροισ (Ο.Α.):  

Θ πλεονάηουςα ποςότθτα Q που τελικά απορρζει, παρατθρείται πωσ εμφανίηεται ςυγκεντρωμζνθ 

ςτουσ πλεοναςματικοφσ μινεσ, ενϊ εμφανίηεται μθδενικι ςτουσ ελλειμματικοφσ μινεσ. Στθν 

πραγματικότθτα θ απορροι ςυνεχίηει να υπάρχει ζςτω και ςε μικρζσ ποςότθτεσ και κατά τουσ πρϊτουσ, 

μετά τθν πλεοναςματικι περίοδο, ελλειμματικοφσ μινεσ. Το φαινόμενο οφείλεται ςτθν αποκικευςθ 

μζρουσ τθσ διθκοφμενθσ απορροισ ςτουσ υπόγειουσ υδροφορείσ τθσ περιοχισ που εκφορτίηονται 

ςταδιακά ςτθ λεκάνθ με μικρι ι μεγάλθ χρονικι κακυςτζρθςθ. 

 

Ο.Α. = (Σ.Υ.Ρ. – Δ.Ν.) * Α 

όπου: Α = ζκταςθ λεκάνθσ 

όταν το Σ.Υ.Ρ. < Δ.Ν.  τότε  Δ.Ν. = Β * Σ.Υ.Ρ. όπου: Β = ςυντελεςτισ 

 

Συνικωσ θ παραπάνω απόκλιςθ διορκϊνεται με τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

Qn = a.Q + (1-a).Qn-1 (a = παράμετροσ που ςυνικωσ λαμβάνει τθν τιμι 0,5) 

Σε κάκε λεκάνθ με βάςθ τθσ βακμίδεσ βροχισ, τθν μζςθ υδατοςυγκράτθςθ, τθ διάρκεια τθσ ενεργοφ 

βροχόπτωςθσ, τον αρικμό των βροχϊν, τθ διθκθτικότθτα (περατότθτα) των διαφόρων γεωυποκεμάτων 

και του ποςοςτοφ ςυμμετοχισ τθσ ςτθν επιφάνεια, μπορεί να υπολογιςκει θ μζςθ ετιςια διθκθτικότθτα 

(Κ) των εκάςτοτε λεκανϊν απορροισ. 

 

Οι εξιςϊςεισ που βαςίηεται ςτο βελτιωμζνο μοντζλο του υδατικοφ ιςοηυγίου είναι οι ακόλουκεσ: 

0             Stn, < 0 

Stn= Stn   0 ≤ Stn, ≤ Sto 

Sto   Stn, > Sto 

Q = 0   Stn, ≤ Sto 

Sto   Stn, > Sto 
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ETp = P – Q – Stn + Stn-1 

όπου:  

St, = Stn-1 + P – ETp 

Sto = μζγιςτθ διακζςιμθ υδατοχωρθτικότθτα του εδάφουσ (mm) 

St    = υπάρχουςα διακζςιμθ εδαφικι υγραςία (mm) 

Q    = απορροι (mm) 

ETp = δυναμικι εξατμιςιδιαπνοι (mm) 

Etr = πραγματικι αλθκισ) εξατμιςιδαπνοι (mm) 

P    = βροχόπτωςθ (mm) 

n    =  αρικμόσ χρονικοφ διαςτιματοσ μζτρθςθσ των μεγεκϊν του υδατικοφ ιςοηυγίου (ςυνικωσ 1 μινασ). 

 

Ρίνακασ 13: Οι εξιςϊςεισ του υδατικοφ ιςοηυγίου 

Υδατικό Πλεόναςμα: (Υ.Π.) 

Εάν P – LP – ETP > 0  τότε Υ.Π. = P – LP – ETP 

Εάν P – LP – ETP ≤ 0  τότε Υ.Ρ. = 0 

Υδατικό Ζλλειμμα: (Υ.Ε.) 

Εάν P – LP – ETP < 0  τότε Υ.Ε. = Ι P – LP – ETP Ι 

Εάν P – LP – ETP ≥ 0  τότε Υ.Ε. = 0 

Ακροιςτικό Υδατικό Ζλλειμμα Εδάφουσ: 

(ΑPWL) 

(ΑPWL)I = (ΑPWL)I-1 + (Y.E.)I 

όταν Υ.Π. > 0  τότε 

(ΑPWL)I = Sto [In (Sto) – In (St)] 

Πορεία Διακφμανςθστθσ Εδαφικισ Υγραςίασ: (St) 

St = Sto * e
-(APWL) / Sto 

όπου: Sto = μζςθ διακζςιμθ υδατοχωρθτικότθτα 

όταν το Υ.Π. > 0  τότε Sti = Sti-1 – Sti ≤ 0  τότε  ΔSti = 0 

Πραγματικι Εξατμιςιδιαπνοι: (ΕΤr) 

όταν  ΔSt = 0  τότε  ETr = ETP 

όταν  ΔSt > 0  τότε  E ~ = P – LP + ΔSt 

Καταγραφόμενο Υδατικό Ζλλειμμα: (Κ.Υ.Ε.) 

Κ.Υ.Ε. = ΕΤP – ETr 

Συνολικό Υδατικό Πλεόναςμα: (Σ.Υ.Π.) 

Εάν  St < Sto  τότε  Σ.Υ.Π. = 0 

Εάν  St = Sto  τότε  (Σ.Υ.Π.)I = Sti + Y.Π.i – Sto 

 

Διθκοφμενο Νερό: (Δ.Ν.) 

Το ετιςιο διθκοφμενο νερό υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: Δ.Ν. = Κ * n * t 

όπου: Κ = υδραυλικι αγωγιμότθτα, n = αρικμόσ των βροχερϊν θμερϊν,  

t = διάρκεια τθσ βροχισ ςε ϊρεσ/θμζρα 

  

8.2. Υπολογιςμόσ Υδατοπαροχϊν 

 Για τον υπολογιςμό των ελάχιςτων υδατοπαροχϊν απαιτοφνται μετριςεισ τθσ βαςικισ 

υδατοπαροχισ, ςυνικωσ ςε επιλεγμζνεσ κζςεισ με τθ μζκοδο Στάκμθσ – Ραροχισ, από τισ οποίεσ 

διαπιςτϊνονται διακυμάνςεισ των μζςων τιμϊν τθσ βαςικισ υδατοπαροχισ κατά μινα. Θ υγραςιακι 

φόρτιςθ του εδάφουσ δεν πρζπει να αποτελεί μετριςιμθ βαςικι παροχι. Ο υπολογιςμόσ των μζγιςτων 

υδατοπαροχϊν (maxQT) αφορά, τόςο τθ μζγιςτθ αποδεκτι περίοδο επαναφοράσ (επανάλθψθσ) που 

λαμβάνεται ςυνικωσ ίςθ με Τ=100 ζτθ (μζγιςτθ πλθμμυρικι παροχι ςχεδιαςμοφ των υδρονομικϊν και 

υδραυλικϊν ζργων), όςο και τθν αντίςτοιχθ μζγιςτθ παροχι με περίοδο επανάλθψθσ όςθ και θ διάρκεια 
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του χρόνου καταςκευισ ενόσ ζργου. Από το ςφνολο των χρθςιμοποιοφμενων εμπειρικϊν και 

θμιεμπειρικϊν μεκόδων, θ χριςθ τθσ ορκολογικισ μεκόδου ενζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία γιατί περιλαμβάνει 

περιςςότερουσ και ακριβζςτερουσ ςυντελεςτζσ υπολογιςμοφ, όπωσ ο ςυντελεςτισ αιχμισ τθσ πλθμμφρασ, 

θ μζςθ μζγιςτθ ζνταςθ βροχισ ανθγμζνθ ςτο χρόνο ςυγκζντρωςθσ κ.α. Ωσ αποτζλεςμα, θ μζκοδοσ αυτι 

κεωρείται πιό τεκμθριωμζνθ και ςτθν πράξθ να δίνει πιό ακριβι αποτελζςματα από τισ υπόλοιπεσ 

μεκόδουσ υπολογιςμοφ τθσ maxQ100. Στον Ρίνακα 14, φαίνονται οι διαφορζσ υδατικοφ ελλείμματοσ λόγω 

διαφοράσ πραγματικισ-δυνθτικισ εξατμιςιδιαπνοισ και τθσ μζγιςτθσ διακζςιμθσ υδατοχωρθτικότθτασ του 

εδάφουσ. 
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Ρίνακασ 14: Το μοντζλο του υδατικοφ ιςοηυγίου για τρία βάκθ εδάφουσ με τιμζσ μζγιςτθσ υδατοχωρθτικότθτασ Sto 50mm, 80mm και 105mm 

Υδρολογικά μεγζκθ 

(mm) 

ΜΘΝΑΣ 
ΖΤΟΣ 

Λ Φ Μ Α Μ Λ Λ Α Σ Ο Ν Δ 

Κατακρθμνίςματα, P (mm) 36,8 36,0 40,6 37,5 44,4 29,6 23,9 20,4 27,4 40,8 54,4 54,9 446,7 

Υδατοςυγκράτθςθ 1,4 1,3 1,2 1,4 1,3 1,5 1,7 1,4 1,4 1,2 1,4 1,4 16,7 

Κερμοκραςία αζρα, t (oC) 5,2 6,7 9,7 14,2 19,6 29,2 26,6 26,0 21,8 16,2 11,0 6,9 16,09 

Δυναμικό εξατμιςιδιαπνοισ, Εtp (mm) 6,8 10,4 24,4 50,8 99,1 203,7 165,4 153,7 99,9 55,2 24,4 10,6 904,5 

Υδατικό πλεόναςμα, (P-Lp-Etp)>0 (mm) 28,6 24,3 15,0 0 0 0 0 0 0 0 28,5 42,8 139,3 

Υδατικό ζλλειμμα, (P-Lp-Etp)<0 (mm) 0 0 0 19,3 60,7 180,1 146,4 137,4 77,5 19,9 0 0 641,3 

Ακροιςτικό υδατικό ζλλειμα, A.P.W.L (mm) 0 0 0 19,3 80,0 260,1 406,5 543,9 621,4 641,3 156 56 56 

Ρορεία διακφμανςθσ εδαφικισ υγραςίασ, St (mm) 105 105 105 87,4 49,0 8,8 2,2 0,6 0,3 0,2 23,8 61,6 61,6 

Κατανάλωςθ εδαφικισ υγραςίασ, DSt (mm) 0 0 0 17,59 38,39 40,20 6,63 1,60 0,31 0,05 0 0 104,8 

Ρραγματικι εξατμιςιδιαπνοι, Etr (mm) 6,8 10,4 24,4 49,2 76,8 63,8 25,7 17,9 22,7 35,3 24,4 10,6 367,9 

Καταγραφόμενο υδατικό ζλλειμμα, Etp-Etr (mm) 0 0 0 1,7 22,3 139,9 139,7 135,8 77,2 19,9 0 0 536,5 

Συνολικό υδατικό πλεόναςμα για Sto=105mm, (mm) 24,2 19,9 10,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54,8 

Ακροιςτικό υδατικό ζλλειμα, A.P.W.L (mm) 0 0 0 19,3 80,0 260,1 406,5 543,9 621,4 641,3 97,6 21,1 21,1 

Ρορεία διακφμανςθσ εδαφικισ υγραςίασ, St (mm) 80 80 80 62,89 29,44 3,10 0,50 0,09 0,03 0,03 23,6 61,4 61,4 

Κατανάλωςθ εδαφικισ υγραςίασ, DSt (mm) 0 0 0 17,11 33,45 26,34 2,60 0,41 0,06 0,01 0 0 80 

Ρραγματικι εξατμιςιδιαπνοι, Etr (mm) 6,8 10,4 24,4 48,7 71,8 49,9 21,7 16,7 22,5 35,3 24,4 10,6 343,1 

Καταγραφόμενο υδατικό ζλλειμμα, Etp-Etr (mm) 0 0 0 2,1 27,3 153,8 143,8 137,0 77,4 19,9 0 0 561,3 

Συνολικό υδατικό πλεόναςμα για Sto=80mm, (mm) 24,2 19,9 10,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54,8 

Ακροιςτικό υδατικό ζλλειμα, A.P.W.L (mm) 0 0 0 19,3 80,0 260,1 406,5 543,9 621,4 641,3 37,5 0 0,0 

Ρορεία διακφμανςθσ εδαφικισ υγραςίασ, St (mm) 50 50 50 34,0 10,1 0,28 0,50 0,09 0,03 0,03 23,6 50 50,0 

Κατανάλωςθ εδαφικισ υγραςίασ, DSt (mm) 0 0 0 16,0 23,9 9,82 0,00 0,41 0,06 0,01 0 0 50,2 

Ρραγματικι εξατμιςιδιαπνοι, Etr (mm) 6,8 10,4 24,4 47,5 62,3 33,4 19,1 16,7 22,5 35,3 24,4 10,6 313,4 

Καταγραφόμενο υδατικό ζλλειμμα, Etp-Etr (mm) 0 0 0 3,3 36,8 170,3 146,4 137,0 77,4 19,9 0 0 591,1 

Συνολικό υδατικό πλεόναςμα για Sto=50mm, (mm) 24,2 19,9 10,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 11,4 66,2 
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Από τον πίνακα 14 προκφπτουν τα εξισ: Το αρχικό υδατικό πλεόναςμα του φδατοσ που φκάνει ςτο 

ζδαφοσ διαφοροποιείται από το τελικό που είναι διακζςιμο για βακφτερθ διικθςθ ι απορροι διότι 

παρεμβαίνει το ζδαφοσ. Ανάλογα με τθ διακφμανςθ τθσ εδαφικισ υγραςίασ και και τθ μζγιςτθ 

υδατοχωτθρικότθτά του εδάφουσ που εξαρτάται από το βάκοσ και τθ δομι του, κακορίηεται θ πορεία τθσ 

απομζνουςασ ποςότθτασ του νεροφ.  

 

Σχιμα 24: H ετιςια πορεία διακφμανςθσ εδαφικισ υγραςίασ St, για τρεισ διαφορετικζσ μζγιςτεσ 

υδατοχωρθτικότθτεσ εδάφουσ Sto (mm) 

 

Σχιμα 24: Θ διαφοροποίθςθ των τιμϊν τθσ πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ που εξαρτϊνται από τθ μζγιςτθ 

υδατοχωρθτικότθτα του εδάφουσ (που εξαρτάται από τθ δομι και το βάκοσ του).  

 

Θ δυνθτικι εξατμιςιαπνοι ΕΤp των 904,5mm απζχει πολφ από τα 313mm τθσ ΕΤr. Ππωσ φαίνεται ςτο 

Σχιμα 24, το ςυνολικό υδατικό πλεόναςμα που είναι διακζςιμο για απορροι ι βακφτερθ διικθςθ (μετά 

τον υδατικό κορεςμό του εδάφουσ) είναι μεγαλφτερο (όπωσ είναι φυςικό) ςτα ρθχότερα εδάφθ 

(Sto=50mm). 
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Δ. Α΢ΚΗ΢Η ΔΑ΢ΙΚΗ΢ ΤΔΡΟΛΟΓΙΑ΢ 

Για τον υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ του νεροφ που φκάνει ςτο ζδαφοσ και είναι διακζςιμθ για απορροι 

και διικθςθ, μπορεί να εφαρμοςτεί το μοντζλο του υδατικοφ ιςοηυγίου. Στθν πλιρθ του μορφι, αυτό το 

μοντζλο υπολογίηει χωριςτά τθ διικθςθ και τθν απορροι. Σε αυτι τθν περίπτωςθ χρειάηεται θ μζγιςτθ 

διακζςιμθ υδατοχωρθτικότθτα του εδάφουσ και θ μθνιαία πορεία κατανάλωςισ τθσ. Θ διαφορά 

κατακρθμνιςμάτων-υδατοςυγκράτθςθσ ςυν το ποςό κατανάλωςθσ εδαφικισ υγραςίασ, δίνει τθν 

πραγματικι εξατμιςιδιαπνοι. Θ διαφορά δυναμικοφ εξατμιςιδιαπνοισ & πραγματικισ εξατμιςιδιαπνοισ, 

δίνει το καταγραφόμενο μθνιαίο υδατικό ζλλειμμα. Όμωσ, για τισ ανάγκεσ τθσ άςκθςθσ που ακολουκεί, 

ηθτείται μόνο θ ποςότθτα του νεροφ που φκάνει ςτο ζδαφοσ.  

 

1. Αναφζρετε και τεκμθριϊςτε 3 παραδείγματα αλλθλεπιδράςεων ςτα φυςικά οικοςυςτιματα που κα 

ςασ βοθκιςουν να εμβακφνετε τθν αντίλθψι του υδρολογικοφ κφκλου και ειδικότερα τθσ Δαςικισ 

Υδρολογίασ με ςτόχο τθν παραγωγι νεροφ. 

 

2. Στο περιαςτικό δάςοσ Θεςςαλονίκθσ (εικονιηόμενθ ζκταςθ επόμενθσ ςελίδασ με διαςτάςεισ πλευράσ 

δρόμου 182μ και 234μ θ κάτω διαγϊνιοσ), και ζκταςθ 3,8ha, να υπολογίςτει το νερό που φτάνει ςτο 

ζδαφοσ ςε tn με τθ μζκοδο του υδατικοφ ιςοηυγίου. 

Να εξεταςτοφν οι ακόλουκεσ περιπτϊςεισ ςε ζκταςθ καλυμμζνθ με δάςοσ & βακμό ςυγκόμωςθσ 

100%: 

Α. Εξαιρετικά πυκνι αναγζννθςθ πεφκθσ 

Β. Κωνοφόρων χωρίσ υπόροφο  

Γ. Κωνοφόρων με υπόροφο αείφυλλων πλατφφυλλων 

Δ. Αείφυλλων πλατφφυλλων 

Ε. Υψθλό δάςοσ φυλλοβόλων πλατυφφλλων δρυοδαςϊν 

ΣΤ. Μικτό δάςοσ 60% φυλλοβόλων πλατυφφλλων και 40% κωνοφόρων  

3. Να προτείνετε ζνα ςχζδιο υδρολογικισ διαχείριςθσ με ζμφαςθ ςτθν παραγωγι νεροφ. Να ςχεδιαςτοφν 

πάνω ςτο χάρτθ οι προτεινόμενεσ επεμβάςεισ  που αυξάνουν αυτι τθν ποςότθτα του νεροφ που 

φκάνει ςτο ζδαφοσ, να ποςοτικοποιθκοφν και να απεικονιςτοφν οι διαφορζσ (πριν, μετά) ςε ςχετικά 

ςκαριφιματα. Σχεδιάςτε πάνω ςτο χάρτθ λαμβάνοντασ υπ’ όψιν τα μικθ των πλευρϊν τθσ επιφάνειασ 

και εμβαδομετριςτε τισ επιφάνειεσ με τουσ προτεινόμενουσ χειριςμοφσ. Στο παράδειγμα που 

ακολουκεί, παρουςιάηονται ενδεικτικοί χειριςμοί. Κάντε τισ προτάςεισ ςασ χρθςμιοποιϊντασ ελεφκερα, 

διάφορα ποςοςτά επεμβάςεων και αποτυπϊςτε τα ςτο ςχζδιο. 

4. Να γίνει το ςυνολικό ςυγκριτικό (για όλα τα είδθ βλάςτθςθσ) διάγραμμα ετιςιου υδατικοφ 

πλεονάςματοσ ςε tn. 
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Δεδομζνα:  Στον πίνακα που ακολουκεί παρζχονται τα μθνιαία φψθ βροχισ τθσ περιοχισ τθσ περιόδου 

1959-1997 κακϊσ και οι αντίςτοιχεσ κερμοκραςίεσ αζρα (Πθγι Μ.Σ. ΕΜΥ Καλαμαριά).  

Πίνακασ 1: Δεδομζνα για τθν επίλυςθ τθσ άςκθςθσ 

Υδρολογικά μεγζκθ 
ΜΘΝΑΣ 

ΖΤΟΣ 
Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν Δ 

Κατακρθμνίςματα, P (mm) 36,8 36,0 40,6 37,5 44,4 29,6 23,9 20,4 27,4 40,8 54,4 54,9 446,7 

Υδατοςυγκράτθςθ, Lp (mm)              

Θερμοκραςία αζρα, t (oC) 5,2 6,7 9,7 14,2 19,6 29,2 26,6 26,0 21,8 16,2 11,0 6,9 16,09 

Δυναμικό εξατμιςιδιαπνοισ, 

Εtp (mm) 
             

Υδατικό πλεόναςμα, (P-Lp-

Etp)>0 (mm) 
             

Υδατικό ζλλειμμα, (P-Lp-Etp)<0 

(mm) 
             

Γεωγραφικό Πλάτοσ 40ο 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81  
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Α. Εξαιρετικά πυκνι φυςικι αναγζννθςθ πεφκθσ   

  

Β: Πεφκθ χωρίσ υπόροφο  

  

Γ. Πεφκθ με υπόροφο αειφφλλων πλατυφφλλων  

 

Δ. Αειφφλλα πλατφφυλλα  Ε. Φυλλοβόλα πλατφφυλλα  

  

΢Σ. Μικτό δάςοσ 60% φυλλοβόλων πλατυφφλλων και 40% κωνοφόρων  
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Επίλυςθ- Τπολογιςμόσ υδατοςυγκράτθςθσ Ι 

Πίνακασ 2: Επιλογι ςυντελεςτϊν υδατοςυγκράτθςθσ 

Κατθγορία 

βροχισ 
Σχζςεισ υδατοςυγκράτθςθσ Ι –κατακρθμνιςμάτων Px * 

     (mm) Δρυσ Οξιά Καςτανιά Πεφκο Θάμνοι Λιβάδι 

0-3,00 Ι=0,69336Px Ι=0,61435Px Ι=0,59973Px Ι=0,88924Px 0,537812 Px 0,397524 Px 

3,01-5,00 Ι=0,48041Px Ι=0,44002Px Ι=0,43348Px Ι=0,56143Px 0,418665 Px 0,299958 Px 

5,01-10,00 Ι=0,26864Px Ι=0,25345Px Ι=0,24861Px Ι=0,38711Px 0,202392 Px 0,143982 Px 

10,01-15,00 Ι=0,18844Px Ι=0,17810Px Ι=0,17454Px Ι=0,32212Px 0,141206 Px 0,082038 Px 

15,01-20,00 Ι=0,15636Px Ι=0,14017Px Ι=0,13954Px Ι=0,26984Px 0,098314 Px 0,047290 Px 

20,01-25,00 Ι=0,13601Px Ι=0,12242Px Ι=0,12190Px Ι=0,20263Px 0,069323 Px 0,027591 Px 

25,01-30,00 Ι=0,11814Px Ι=0,11341Px Ι=0,10891Px Ι=0,18172Px 0,049667 Px 0,015332 Px 

30,01-40,00 Ι=0,09691Px Ι=0,09110Px Ι=0,08844Px Ι=0,15836Px 0,037442 Px 0,008851 Px 

40,01-50,00 Ι=0,07803Px Ι=0,07416Px Ι=0,07156Px Ι=0,13589Px 0,029766 Px 0,006723 Px 

50,01-60,00 Ι=0,06887Px Ι=0,06543Px Ι=0,06316Px Ι=0,11722Px 0,026321 Px 0,004892 Px 

60,01-70,00 Ι=0,06212Px Ι=0,05965Px Ι=0,05776Px Ι=0,09716Px 0,022854 Px 0,003724 Px 

70,01-80,00 Ι=0,05541Px Ι=0,05965Px Ι=0,05121Px Ι=0,08680Px 0,020096 Px 0,002961 Px 

80,01-100 Ι=0,04970Px Ι=0,05329Px Ι=0,04606Px Ι=0,07854Px 0,018832 Px 0,002412 Px 

100,01-120 Ι=0,04363Px Ι=0,04821Px Ι=0,04045Px Ι=0,06893Px 0,016067 Px 0,002016 Px 

120,01-140 Ι=0,03861Px Ι=0,04232Px Ι=0,03600Px Ι=0,06165Px 0,012544 Px 0,001732 Px 

140,01-160 Ι=0,03402Px Ι=0,03785Px Ι=0,03174Px Ι=0,05412Px 0,009236 Px 0,000527 Px 

160,01-190 Ι=0,02941Px Ι=0,03337Px Ι=0,02715Px Ι=0,04486Px 0,007352 Px 0,000389 Px 

190,01-220 Ι=0,02543Px Ι=0,02820Px Ι=0,02351Px Ι=0,03976Px 0,005264 Px 0,000296 Px 

 

Όπου Px, ςτο παράδειγμα, θ μθνιαία βροχόπτωςθ. Για παράδειγμα τον Ιανουάριο, 36,8 mm αντιςτοιχοφν 

ςτθν 8θ ςειρά –κατθγορία βροχισ (30-40mm) ςτθν οποία επιλζγεται ανάλογα με τθ βλάςτθςθ, θ 

αντίςτοιχθ ςχζςθ υδατοςυγκράτθςθσ-κατακρθμνιςμάτων. Ζτςι προκφπτει ο ακόλουκοσ πίνακασ:  
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Πίνακασ 3: Τπολογιςμόσ τθσ υδατοςυγκράτθςθσ Ι (΢Ι) διαφόρων ειδϊν βλάςτθςθσ ςε mm 

(mm) 

  

(mm) 

 
I Φ Μ Α Μ Ι Ι Α ΢ Ο Ν Δ Ετοσ 

Κατακρθμνίςματα  36,8 36,0 40,6 37,5 44,4 29,6 23,9 20,4 27,4 40,8 54,4 54,9 446,7 

Πεφκθ 

Τ
δ

α
το

ς
υ

γκ
ρ

ά
τθ

ς
θ

 

I 

5,8 5,7 5,5 5,9 6,0 6,0 4,8 4,1 5,0 5,5 6,4 6,4 67,3 

Δρυσ 3,6 3,5 3,2 3,6 3,5 3,5 3,3 2,8 3,2 3,2 3,7 3,8 40,8 

Ποολίβαδο 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,7 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 4,5 

Θάμνοι 1,4 1,3 1,2 1,4 1,3 1,5 1,7 1,4 1,4 1,2 1,4 1,4 16,7 

Πεφκθ με υπόροφο αείφυλλουσ κάμνουσ Πίνακασ 6 Γ. 

Κατακρθμνίςματα που φκάνουν ςτον 

υπόροφο: 

Κατακρθμνίςματα-Υδατοςυγκράτθςθ Πεφκθσ 

ανορόφου  

 

31,0 30,3 35,1 31,6 38,4 23,6 19,1 16,3 22,4 35,3 48,0 48,5 379 

Πεφκθ με υπόροφο αείφυλλουσ κάμνουσ 

Υδ
α

το
/ς

θ
 

υ
π

ο
ρ

ό
φ

ο
υ

 

Θ
ά

μ
νω

ν 

1,2 1,1 1,3 1,2 1,1 1,6 1,9 1,6 1,6 1,3 1,4 1,4 16,8 

Πεφκθ με υπόροφο αείφυλλουσ κάμνουσ Υδ
α

τ

ο
/ς

θ
 

7,0 6,8 6,6 7,1 7,2 7,6 6,7 5,7 6,5 6,9 7,8 7,9 83,8 

Eξαιρετικά πυκνι αναγζννθςθ Πεφκθσ  Πίνακασ 4 Α. 

Eξαιρετικά πυκνι αναγζννθςθ Πεφκθσ 

Υδ
α

το
/ς

θ
 

υ
π

ο
ρ

ό
φ

ο
υ

 

π
εφ

κω
ν 

4,9 4,8 4,8 5,0 5,2 4,3 3,9 3,3 4,1 4,8 5,6 5,7 56,3 

Eξαιρετικά πυκνι αναγζννθςθ Πεφκθσ ΣΙ 10,7 10,5 10,3 10,9 11,2 10,3 8,7 7,4 9,1 10,3 12,0 12,1 123,6 
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Πίνακασ 4: Α. Εξαιρετικά πυκνι φυςικι αναγζννθςθ πεφκθσ 

Υδρολογικά μεγζκθ 

(mm) 

ΜΘΝΑΣ 
ΖΤΟΣ 

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν Δ 

Κατακρθμνίςματα, P (mm) 36,8 36,0 40,6 37,5 44,4 29,6 23,9 20,4 27,4 40,8 54,4 54,9 446,7 

Υδατοςυγκράτθςθ Ανορόφου 5,8 5,7 5,5 5,9 6,0 6,0 4,8 4,1 5,0 5,5 6,4 6,4 67,3 

Κατακρθμνίςματα που φκάνουν ςτον υπόροφο - 

Υδατοςυγκράτθςθ Ανορόφου 
31,0 30,3 35,1 31,6 38,4 23,6 19,1 16,3 22,4 35,3 48,0 48,5 

379,4 

Υδατοςυγκράτθςθ Υπορόφου 4,9 4,8 4,8 5,0 5,2 4,3 3,9 3,3 4,1 4,8 5,6 5,7 56,3 

Συνολικι Υδατοςυγκράτθςθ 10,7 10,5 10,3 10,9 11,2 10,3 8,7 7,4 9,1 10,3 12,0 12,1 123,6 

Θερμοκραςία αζρα, t (oC) 5,2 6,7 9,7 14,2 19,6 29,2 26,6 26,0 21,8 16,2 11,0 6,9 16,09 

Δυναμικό εξατμιςιδιαπνοισ, Εtp (mm) 6,8 10,4 24,4 50,8 99,1 203,7 165,4 153,7 99,9 55,2 24,4 10,6 904,5 

Υδατικό πλεόναςμα, (P-Lp-Etp)>0 (mm) 19,3 15,1 5,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 32,1 90,4 

Υδατικό ζλλειμμα, (P-Lp-Etp)<0 (mm) 0,0 0,0 0,0 24,3 65,9 184,4 150,2 140,7 81,5 24,7 0,0 0,0 671,8 

Γεωγραφικό Πλάτοσ 40ο 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81  

 
1,06 1,56 2,73 4,86 7,91 14,77 12,13 12,13 9,29 5,93 3,30 1,63  

 

            77,3 

 

α = (675
.*

10
-9

)J
3
-(771*

.
10

-7
)J

2
+(179*

.
10

-4
)J+0,492 

& κατά Serra, a =0,016*J+0,5=1,73 

 

            

1,73 
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Πίνακασ 5: Β. Πεφκθ χωρίσ υπόροφο  

Υδρολογικά μεγζκθ 

(mm) 

ΜΘΝΑΣ 
ΖΤΟΣ 

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν Δ 

Κατακρθμνίςματα, P (mm) 36,8 36,0 40,6 37,5 44,4 29,6 23,9 20,4 27,4 40,8 54,4 54,9 446,7 

Υδατοςυγκράτθςθ 5,83 5,70 5,52 5,94 6,03 6,00 4,84 4,13 4,98 5,54 6,38 6,44 67,3 

Θερμοκραςία αζρα, t (oC) 5,2 6,7 9,7 14,2 19,6 29,2 26,6 26,0 21,8 16,2 11,0 6,9 16,09 

Δυναμικό εξατμιςιδιαπνοισ, Εtp (mm) 6,8 10,4 24,4 50,8 99,1 203,7 165,4 153,7 99,9 55,2 24,4 10,6 904,5 

Υδατικό πλεόναςμα, (P-Lp-Etp)>0 (mm) 24,20 19,93 10,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,59 37,82 116,2 

Υδατικό ζλλειμμα, (P-Lp-Etp)<0 (mm) 0,00 0,00 0,00 19,2 60,7 180,1 146,3 137,4 77,5 19,9 0,00 0,00 641,3 

Γεωγραφικό Πλάτοσ 40ο 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96 0,83 0,81  

 

 

1,06 1,56 2,73 4,86 7,91 14,77 12,13 12,13 9,29 5,93 3,30 1,63  

 

 

            
77,3 

 

α = (675
.*

10
-9

)J
3
-(771*

.
10

-7
)J

2
+(179*

.
10

-4
)J+0,492 

& κατά Serra, a =0,016*J+0,5=1,73 

 

            

1,73 
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Πίνακασ 6: Γ. Πεφκθ με υπόροφο αειφφλλων πλατυφφλλων  

Υδρολογικά μεγζκθ 

(mm) 

ΜΘΝΑΣ 
ΖΤΟΣ 

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν Δ 

Κατακρθμνίςματα, P (mm) 36,8 36,0 40,6 37,5 44,4 29,6 23,9 20,4 27,4 40,8 54,4 54,9 446,7 

Υδατοςυγκράτθςθ Ανορόφου 5,8 5,7 5,5 5,9 6,0 6,0 4,8 4,1 5,0 5,5 6,4 6,4 67,3 

Κατακρθμνίςματα που φκάνουν ςτον υπόροφο - 

Υδατοςυγκράτθςθ Ανορόφου 
31,0 30,3 35,1 31,6 38,4 23,6 19,1 16,3 22,4 35,3 48,0 48,5 

379,4 

Υδατοςυγκράτθςθ Υπορόφου 1,16 1,13 1,31 1,18 1,14 1,64 1,87 1,60 1,55 1,32 1,43 1,44 16,8 

Συνολικι Υδατοςυγκράτθςθ 6,99 6,84 6,56 7,12 7,18 7,63 6,72 5,73 6,53 6,86 7,81 7,88 83,8 

Θερμοκραςία αζρα, t (oC) 5,2 6,7 9,7 14,2 19,6 29,2 26,6 26,0 21,8 16,2 11,0 6,9 16,09 

Δυναμικό εξατμιςιδιαπνοισ, Εtp (mm) 6,8 10,4 24,4 50,8 99,1 203,7 165,4 153,7 99,9 55,2 24,4 10,6 904,5 

Υδατικό πλεόναςμα, (P-Lp-Etp)>0 (mm) 24,83 18,93 6,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,96 37,35 106,6 

Υδατικό ζλλειμμα, (P-Lp-Etp)<0 (mm) 0,0 0,0 0,0 27,5 74,3 203,7 167,5 159,3 94,3 30,6 0,00 0,00 757,2 
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Πίνακασ 7: Δ. Αειφφλλα πλατφφυλλα 

Υδρολογικά μεγζκθ 

(mm) 

ΜΘΝΑΣ 
ΖΤΟΣ 

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν Δ 

Κατακρθμνίςματα, P (mm) 36,8 36,0 40,6 37,5 44,4 29,6 23,9 20,4 27,4 40,8 54,4 54,9 446,7 

Υδατοςυγκράτθςθ 1,4 1,3 1,2 1,4 1,3 1,5 1,7 1,4 1,4 1,2 1,4 1,4 16,7 

Θερμοκραςία αζρα, t (oC) 5,2 6,7 9,7 14,2 19,6 29,2 26,6 26,0 21,8 16,2 11,0 6,9 16,09 

Δυναμικό εξατμιςιδιαπνοισ, Εtp (mm) 6,8 10,4 24,4 50,8 99,1 203,7 165,4 153,7 99,9 55,2 24,4 10,6 904,5 

Υδατικό πλεόναςμα, (P-Lp-Etp)>0 (mm) 28,6 24,3 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 28,5 42,8 139,3 

Υδατικό ζλλειμμα, (P-Lp-Etp)<0 (mm) 0,0 0,0 0,0 14,7 56,0 175,6 143,2 134,7 73,9 15,6 0,0 0,0 613,7 

 

Πίνακασ 8:Ε. Φυλλοβόλα πλατφφυλλα Δρυοδάςθ 

Υδρολογικά μεγζκθ 

(mm) 

ΜΘΝΑΣ 
ΖΤΟΣ 

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν Δ 

Κατακρθμνίςματα, P (mm) 36,8 36,0 40,6 37,5 44,4 29,6 23,9 20,4 27,4 40,8 54,4 54,9 446,7 

Υδατοςυγκράτθςθ 3,6 3,5 3,2 3,6 3,5 3,5 3,3 2,8 3,2 3,2 3,7 3,8 40,8 

Θερμοκραςία αζρα, t (oC) 5,2 6,7 9,7 14,2 19,6 29,2 26,6 26,0 21,8 16,2 11,0 6,9 16,09 

Δυναμικό εξατμιςιδιαπνοισ, Εtp (mm) 6,8 10,4 24,4 50,8 99,1 203,7 165,4 153,7 99,9 55,2 24,4 10,6 904,5 

Υδατικό πλεόναςμα, (P-Lp-Etp)>0 (mm) 26,5 22,1 13,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,2 40,5 128,3 

Υδατικό ζλλειμμα, (P-Lp-Etp)<0 (mm) 0,0 0,0 0,0 17,0 58,2 177,6 144,8 136,1 75,7 17,6 0,0 0,0 626,9 

 

΢Σ. Μικτό δάςοσ 60% φυλλοβόλων πλατυφφλλων και 40% κωνοφόρων (βλ πιο κάτω, Πίνακασ 10) 
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Πίνακασ 9:Ποολίβαδο  

Η αραιωμζνθ ι αποψιλωμζνθ επιφάνεια των προτεινόμενων χειριςμϊν προςομοιάηει υδρολογικά με ποολίβαδο. 

Υδρολογικά μεγζκθ 

(mm) 

ΜΘΝΑΣ 
ΖΤΟΣ 

Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν Δ 

Κατακρθμνίςματα, P (mm) 36,8 36,0 40,6 37,5 44,4 29,6 23,9 20,4 27,4 40,8 54,4 54,9 446,7 

Υδατοςυγκράτθςθ 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,7 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 4,5 

Θερμοκραςία αζρα, t (oC) 5,2 6,7 9,7 14,2 19,6 29,2 26,6 26,0 21,8 16,2 11,0 6,9 16,09 

Δυναμικό εξατμιςιδιαπνοισ, Εtp (mm) 6,8 10,4 24,4 50,8 99,1 203,7 165,4 153,7 99,9 55,2 24,4 10,6 904,5 

Υδατικό πλεόναςμα, (P-Lp-Etp)>0 (mm) 29,7 25,3 15,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29,7 44,0 144,6 

Υδατικό ζλλειμμα, (P-Lp-Etp)<0 (mm) 0,0 0,0 0,0 13,6 55,0 174,6 142,2 133,9 72,9 14,7 0,0 0,0 606,8 
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Το 1mm κατακρθμνιςμάτων για να μετατραπεί ςε τόνουσ (tn) είναι απαραίτθτο να προςδιοριςτεί θ ζκταςθ 

ςτθν οποία κατακρθμνίηεται. Στο 1 ςτρζμμα (0,1ha), 1mm δίνει 1tn νεροφ. Ανάλογα με τθν 

υδατοςυγκράτθςθ τθσ βλάςτθςθσ, ζνα ποςοςτό του φκάνει ςτο ζδαφοσ και είναι διακζςιμο για απορροι ι 

διικθςθ. Για τισ ανάγκεσ τθσ άςκθςθσ, παραγωγι νεροφ κεωρείται αυτι θ διακζςιμθ για απορροι ι 

διικθςθ ποςότθτα νεροφ που φκάνει ςτο ζδαφοσ. Ζτςι, το ετιςιο υδατικό πλεόναςμα ςε mm που 

προκφπτει από τουσ πίνακεσ, είναι ταυτόχρονα και tn νεροφ για κάκε 0,1ha. 

 

 

 

 

΢χιμα 1 α,β: Συγκριτικά διαγράμματα ποςότθτα φδατοσ που φκάνει ςε ζδαφοσ με διαφορετικι φυτοκάλυψθ. 
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΢χιμα 1 γ, δ: Συγκριτικά διαγράμματα ποςότθτα φδατοσ που φκάνει ςε ζδαφοσ με διαφορετικι φυτοκάλυψθ. 
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΢χιμα 1 ε, ςτ: Συγκριτικά διαγράμματα ποςότθτα φδατοσ που φκάνει ςε ζδαφοσ με διαφορετικι φυτοκάλυψθ. 
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΢χιμα 1 η, θ: Συγκριτικά διαγράμματα ποςότθτα φδατοσ που φκάνει ςε ζδαφοσ με διαφορετικι φυτοκάλυψθ. 
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΢χιμα 2: Προτεινόμενθ επζμβαςθ από κάποιον φοιτθτι. 

 

Στο Σχιμα 2, δίνεται ενδεικτικά ζνασ προτεινόμενοσ τρόποσ επζμβαςθσ από κάποιον φοιτθτι. Με μπορντϊ 

ςχεδιάςτθκαν οι επιφάνειεσ που κα κακαριςτοφν από δεντρϊδθ και καμνϊδθ βλάςτθςθ και ζτςι κα 

υπάρχει εκεί μόνο υδατοςυγκράτθςθ υπορόφου – λιβαδικι βλάςτθςθ και δαςικοφ τάπθτα. Γενικότερα, θ 

κατεφκυνςθ που δόκθκε ςτουσ φοιτθτζσ ιταν: 

 θ αποφυγι των αποψιλωτικϊν υλοτομιϊν μεγάλων επιφανειϊν λόγω του κινδφνου τθσ διάβρωςθσ, 

 θ χριςθ διαδρόμων-ηωνϊν ι αποψιλωτικϊν λωρίδων περιοριςμζνου πλάτουσ ςε πυκνοφυτείεσ 

πεφκθσ και αείφυλλα πλατφφυλλα,  

 και οι επιλογικζσ υλοτομίεσ ςε υψθλό δάςοσ.  

Ηθτικθκε να υπολογιςτεί θ αναλογοφςα επιφάνεια των επεμβάςεων και ζτςι, τα χιλιοςτά 

κατακρθμνιςμάτων που προκφπτουν από τουσ αντίςτοιχουσ πίνακεσ (δαςικισ βλάςτθςθσ & λιβαδικισ) να 

μετατραποφν ςε τόνουσ νεροφ. Θ ςυνολικι ποςότθτα του νεροφ που φκάνει ςτο ζδαφοσ ολόκλθρθσ τθσ 

επιφάνειασ είναι το αντίςτοιχο άκροιςμα των δφο επιμζρουσ ποςοτιτων νεροφ. 

Ζτςι, εάν 1 ςτρζμμα πευκόφυτθσ ζκταςθσ με ετιςια ποςότθτα νεροφ που φκάνει ςτο ζδαφοσ ίςθ με 116,2 

tn, αραιωκεί κατά 50%, θ αντίςτοιχθ τελικι ποςότθτα νεροφ κα είναι το άκροιςμα τθσ ποςότθτα νεροφ που 

αντιςτοιχεί ςε λιβαδικι ζκταςθ διά δφο (144,6/2=72,3 tn), ςυν το ιμιςι των 116,2 tn (58,1), δθλαδι 130,4tn. 

Eπομζνωσ το υδατικό κζρδοσ των αραιϊςεων κα είναι 130,4-116,2=14,2 tn νεροφ 

Αυτι θ ποςότθτα ανθγμζνθ ςε επίπεδο λεκακϊν απορροισ μπορεί να δϊςει εκατομμφρια κυβικά νεροφ 

διακζςιμα για τισ ανάγκεσ του οικοςυςτιματοσ και των ανκρϊπων. Στα πλαίςα τθσ αειφορικισ διαχείριςθσ 

των λεκανϊν απορροισ, είναι εφικτό να ταμιευτεί ζνα μικρό ποςοςτό του χειμερινοφ υδατικοφ 

πλεονάςματοσ και αυτό να αποτελεί μια αξιοςθμείωτθ ποςότθτα νεροφ (Ganatsios et. al, 2019). Όπωσ 

αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο Υδάτινοι Πόροι, το υδατικό πρόβλθμα τθσ χϊρασ ποςοτικοποιείται ςφμφωνα με 

τον Παυλίδθ ςε 15-40mm/ζτοσ. Με το χειριςμό τθσ βλάςτθςθσ λοιπόν είναι εφικτό να εξοικονομθκοφν 

αυτοί οι υδάτινοι πόροι με τθν εφυι χωροχρονικι κίνθςθ τθσ μετατροπισ δφο προβλθμάτων (πλθμμφρα και 

ξθραςία) ςε ευκαιρία.  
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Πίνακασ 10: Διακζςιμο νερό που φκάνει ςτο ζδαφοσ (tn) ανά είδοσ βλάςτθςθσ και δαςοκομικό χειριςμό. 

 

Είδοσ βλάςτθςθσ 

Διακζςιμο νερό ςτο ζδαφοσ (tn) 

0,1 Ha 3,8 Ha 

Λιβάδι 144,6 5495 

Θάμνοι 139,3 5293 

50% αποψίλωςθ: 50% Δρυσ, 50% λιβάδι 136 5168 

50% αποψίλωςθ: 50% Πεφκα, 50% λιβάδι 130 4940 

Δρφσ 128,3 4875 

60% Φυλλοβόλα & 40% Κωνοφόρα 123,5 4692 

Πεφκα 116,2 4416 

Πεφκα με κάμνουσ 106,6 4051 

Πυκνά πεφκα 90,4 3435 

 

΢χιμα 2: Διακζςιμο νερό που φκάνει ςτο ζδαφοσνερό ανά ςτρζμα και είδοσ βλάςτθςθσ 

 

Eίναι εμφανζσ, ότι ακόμα και μια μικρι επζμβαςθ επθρρεάηει ςθμαντικά το διακζςιμο νερό που φκάνει ςτο 

ζδαφοσ για απορροι και διικθςθ. Ο δαςολόγοσ λοιπόν ζχει ςτα χζρια του ζνα ςθμαντικό εργαλείο για τθν 

αντιμετϊπιςθ τθσ ξθραςίασ και των πλθμμυρϊν, αλλά πρωτίςτωσ για τθν παραγωγι νεροφ που είναι 

ανεκτίμθτθ οικοςυςτθμικι υπθρεςία.  

 

 

 

 

0 50 100 150 200

Λιβάδι 

Θάμνοι 

50% Δρυσ, 50% λιβάδι 

50% Πεφκα, 50% λιβάδι 

Δρφσ 

60% Φυλλοβόλα & 40% … 

Πεφκα 

Πεφκα με κάμνουσ 

Πυκνά πεφκα 

Διακζςιμο νερό ςτο ζδαφοσ (tn)/0,1 ha 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ 

 

Ε. ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ ΣΕΧΝΘΣΩΝ ΤΔΑΣΙΝΩΝ ΠΟΡΩΝ ΢ΣΘΝ ΕΛΛΑΔΑ 

΢Σ. ΧΕΙΡΙ΢ΜΟΙ ΒΛΑ΢ΣΘ΢Θ΢ & ΕΚΠΑΙΔΕΤ΢Θ ΦΟΙΣΘΣΩΝ 

Η. ΤΔΑΣΙΝΟΙ ΠΟΡΟΙ ΣΘ΢ ΓΘ΢ 
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Ε. ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ ΣΕΧΝΘΣΩΝ ΤΔΑΣΙΝΩΝ ΠΟΡΩΝ ΢ΣΘΝ ΕΛΛΑΔΑ 

Που υλοποιικθκαν με τθν πρωτοβουλία, ζρευνα, μελζτθ και επίβλεψθ καταςκευισ 

του διατελζςαντοσ Επίκουρου Κακθγθτι Παυλίδθ Θεοφάνθ και τθ ςυμβολι του 

Γκανάτςιου Χαριςίου του Εργαςτθρίου Διευκζτθςθσ Ορεινϊν Τδάτων Α.Π.Θ. 
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ΚΡΘΣΘ 

 

 

Φράγματα-Λιμνοδεξαμενζσ Νομοφ Ηρακλείου (Από αριςτερά προσ δεξιά με κίτρινο) 

Μάγειροσ, Μαγαρικάρι, Γζννα, Δαμάνια, Αρμανϊγεια, Αμουργζλεσ, Πάρτιρα 
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 Ερευνθτικό Ζργο 20526 Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ.: «Διερεφνθςθ των χειμαρρικϊν ςυνκθκϊν 

και ςχεδιαςμόσ μιασ ολοκλθρωμζνθσ υδρονομικισ διευκζτθςθσ χειμάρρων ςτο Δθμο Ν. 

Καζαντζάκη».  

 

 



Δασική Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτσιος Χ. 

237 
 

Φράγματα Μαγείρου-Μαγαρικαρίου-Γέννασ (Μελετθιηκαν, προβλέπεται η καταςκευθ τουσ) 

 

 Ερευνθτικό Ζργο Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ. 80115: «Ζρευνα του υδατοςτερεο-μεταφορικοφ 

προβλιματοσ και των χωροκετικϊν δυνατοτιτων των χειμάρρων του Διμου Συμπακίου ςτα 

πλαίςια επίλυςθσ των υδατικϊν του προβλθμάτων. Πιλοτικζσ εφαρμογζσ ςτουσ χειμάρρουσ 

˝Μάγειρο˝ και ˝Μαγαρικάρι˝». 

 Ερευνθτικό Ζργο Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ. 85781: «Ζρευνα των εδαφοχδρολογικϊν 

ςυνκθκϊν του αγρoκτιματοσ Μαγαρικαρίου και αναηιτθςθσ του βζλτιςτου ςυςτιματοσ 

άρδευςισ του». 

 Ερευνθτικό Ζργο Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ. 83880: «Αρχζσ και ςυςτιματα αντιμετϊπιςθσ του 

πλθμμυρικοφ προβλιματοσ του χειμάρρου Μάγειρου». 
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 Ερευνθτικό Ζργο Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ. 85111: «΢χεδιαςμόσ αρδευτικισ αξιοποίθςθσ του νεροφ των ταμιευτιρων Αρμανωγείων 

και Δαμανίων του Δθμου  Ν. Καζαντζάκη». 
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ΠΕΛΛΑ 

 Ερευνθτικό Ζργο 20753 Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ.: «Ζρευνα χειριςμοφ των 

υδατορευμάτων του Δ.Δ. Ακφρων του Δθμου Πέλλασ, για τθν αντιμετϊπιςθ των υδατικϊν 

τουσ προβλθμάτων».  

ΑΘΤΡΑ ΠΕΛΛΑ΢ 
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ΓΙΑΝΝΙΣ΢Α  

 Ερευνθτικό Ζργο Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ. 21607: «Ζρευνα αντιμετϊπιςθσ των υδατικϊν 

προβλθμάτων του Δθμου Γιαννιτςών. Πιλοτικι Εφαρμογι».  

(Μελετθιηκαν, αναμένεται η καταςκευθ τουσ) 

 

 

Σο φράγμα εκτροπισ-υδρολθψίασ Γράμμου και το φράγμα Πενταπλάτανου 
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ΠΙΕΡΙΑ 

 Ερευνθτικό Ζργο 20259 Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ.: «Ζρευνα αντιμετϊπιςθσ των υδατικϊν 

προβλθμάτων και ορκολογικισ διαχείριςθσ και αξιοποίθςθσ του υδατικοφ δυναμικοφ του 

Νομοφ Πιερίασ» 

ΜΟΡΝΑ ΠΙΕΡΙΑ΢ 
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ΜΟΡΝΑ ΠΙΕΡΙΑ΢ 
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ΒΑΘΤΡΕΜΑ ΛΑΡΙ΢Α΢ 

 «Αντιπλθμμυρικι Διευκζτθςθ τθσ κεντρικισ κοίτθσ του χειμάρρου Βακφρεμα Λάριςασ». 

Νομαρχιακι Αυτοδιοίκθςθ Λάριςασ. 
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Αντιπλθμμυρικι Διευκζτθςθ τθσ κεντρικισ κοίτθσ του χειμάρρου Βαιφρεμα Λάριςασ 

Eικόνεσ: 3 από τα 7 υλοποιθκζντα αντιπλθμμυρικά φράγματα 
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ΚΟΗΑΝΘ-ΚΑ΢ΣΟΡΙΑ 
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ΚΟΗΑΝΘ 
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Εφηρμοςμένα Ερευνητικά Ζργα τησ Επιτροπθσ Ερευνών ΑΠΘ για Καςτοριά & Κοζάνη 

 

 

 Ερευνθτικοφ Ζργου 21346 Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ.: «΢χεδιαςμόσ πιλοτικϊν εφαρμογϊν 

αντιμετϊπιςθσ των υδατικϊν προβλθμάτων του Δθμου Κορεςτείων του Νομοφ Καςτοριάσ». 

 
 Ερευνθτικό Ζργο 20716 Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ.: «Διερεφνθςθ χειμαρρικϊν και υδατικϊν 

ςυνκθκϊν και ςχεδιαςμόσ υδρονομικισ διευκζτθςθσ του χειμάρρου Γέρμασ, με εφαρμογι ενόσ 

πιλοτικοφ αντιπλθμμυρικοφ - αρδευτικοφ φράγματοσ πολλαπλϊν ςκοπϊν. Νομόσ Καςτοριάσ». 

 

 Ερευνθτικό Ζργο Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ. 21400: «Ζρευνα αντιμετϊπιςθσ των υδατικϊν 

προβλθμάτων περιοχϊν του νομοφ Κοηάνθσ. Πιλοτικζσ εφαρμογζσ ςτο Δθμο Μουρικίου». 

 

 Ερευνθτικό Ζργο Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ. 83732: «Ζρευνα υπερφψωςθσ των φραγμάτων 

Εμπορίου και τροποποίθςθσ τθσ πορείασ του προςαγωγοφ δικτφου». 

 

 Ερευνθτικό Ζργο Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ. 81455: «Ζρευνα ανάδειξθσ και αξιοποίθςθσ 

του υδατικοφ και φυςικοφ περιβάλλοντοσ του χειμάρρου Μφριχου του Νομοφ Κοηάνθσ. 

Πιλοτικι εφαρμογι». 

 
 Ερευνθτικό Ζργο Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ. 81369: «Διερεφνθςθ του προβλιματοσ των 

αςτικϊν λυμάτων τθσ κοινότθτασ Bλάςτησ του Νομοφ Κοηάνθσ και εφαρμογι τθσ βζλτιςτθσ 

λφςθσ». 
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ΜΘΛΟΧΩΡΙ 
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ΕΜΠΟΡΙΟ 
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ΚΑ΢ΣΟΡΙΑ 

ΑΝΩ ΜΕΛΑ΢ 
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ΓΕΡΜΑ΢ 
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ΦΘΙΩΣΙΔΑ 

 

 Ερευνθτικοφ Ζργου 20613 Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ.: «Ζρευνα του χειμαρρικοφ και υδατικοφ 

δυναμικοφ του χειμάρρου Λιαπατόρεμα (Ρ. Αγίου Χαραλάμπουσ) του Δθμου Μώλου». 
(Μελετθιηκε, αναμένεται η καταςκευθ του) 
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΢ΕΡΡΕ΢ 

 

 Ερευνθτικό Ζργο Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ. 83039: «΢χεδιαςμόσ αντιμετϊπιςθσ των 

προβλθμάτων λειψυδρίασ του νομοφ ΢ερρϊν και καταςκευι μιασ πειραματικισ αντιπυρικισ 

λιμνοδεξαμενισ ςτθν περιοχι του Λαϊλιά». 

(Μελετθιηκε, αναμένεται η καταςκευθ του) 
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ΧΑΛΚΙΔΙΚΘ 

 «Οριςτικι μελζτθ αντιπλθμμυρικϊν-εμπλουτιςτικϊν φραγμάτων Φοφρκασ- Νομαρχιακι 

Αυτοδιοίκθςθ Χαλκιδικισ». 

(Μελετθιηκαν, αναμένεται η καταςκευθ τουσ) 

 

 

Σοπογραφικό διάγραμμα με το ςφνολο των ζργων. Διακρίνονται το αντιπλθμμυρικό–

εμπλουτιςτικό φράγμα, το φράγμα ςυγκράτθςθσ φερτϊν υλϊν, τα δφο προφράγματα 

προςταςίασ και  θ υδρολεκάνθ του φράγματοσ (Λιμναίοσ ταμιευτιρασ αντιπλθμμυρικοφ – 

εμπλουτιςτικοφ φράγματοσ) 
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ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΘΜΙΑΚΟ ΔΑ΢Ο΢ ΣΑΞΙΑΡΧΘ-ΒΡΑ΢ΣΑΜΩΝ 

 

«Οριςτικι μελζτθ διευκζτθςθσ χειμάρρου Αγίου Παντελειμονα του Πανεπιςτθμιακοφ Δάςουσ Σαξιάρχθ-

Βραςτάμων Χαλκιδικισ» Διεφκυνςθ Δαςϊν Περιφζρειασ Κεντρικισ Μακεδονίασ 
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ΝΟΜΟ΢ ΘΕ΢΢ΑΛΟΝΙΚΘ΢ 

ΒΡΑ΢ΝΑ Α΢ΠΡΟΒΑΛΣΑ΢ 

 

 Ερευνθτικό Ζργο Επιτροπισ Ερευνϊν Α.Π.Θ. 82546: «Ζρευνα αντιμετϊπιςθσ των πλθμμυρικϊν 

προβλθμάτων των χειμάρρων του Δθμου Αγίου Γεωργίου. Πιλοτικζσ εφαρμογζσ». 

(Μελετθιηκαν, αναμένεται η καταςκευθ τουσ) 
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ΑΠΟΛΛΩΝΙΑ-ΜΕΛΙ΢΢ΟΤΡΓΟ΢ 

 

 «Οριςτικι μελζτθ διευκζτθςθσ χειμάρρου Απολλωνίασ–Μελιςςουργοφ Τδρολογικοφ 

ςυγκροτιματοσ λεκανϊν λιμνϊν Λαγκαδά – Βόλβθσ» Περιφζρεια Κεντρικισ Μακεδονίασ-

Διεφκυνςθ Δαςϊν Περιφζρειασ. 

 

 

Σα φράγματα του Χειμάρρου Βαρβάρασ 

 

 
Σο Φράγμα 1.1 (άνω αριςτερά) 
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Tα φράγματα του Χειμάρρου Χολομϊντα 

 

 
 

 
Σο φράγμα 2.3 (κάτω αριςτερά) 

 
Σα φράγματα 2.1, 2.2 (άνω αριςτερά και κάτω δεξιά) 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

΢Σ. Χειριςμοί βλάςτηςησ από τη Δαςική Τπηρεςία & Εκπαίδευςη φοιτητών 
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Χειριςμοί βλάςτηςησ από τη Δαςική Τπηρεςία 

Στα πλαίςια τησ Δαςοπονίασ Πολλαπλών Σκοπών, η Δαςική Υπηρεςία 
Θεςςαλονίκησ υλοποίηςε δράςεισ αντιπυρικήσ προςταςίασ του περιαςτικοφ 
δάςουσ που εξυπηρετοφν ταυτόχρονα και άλλεσ υπηρεςίεσ όπωσ η παραγωγή 
νεροφ.  

Χρηςιμοποιήθηκαν οι εξήσ τφποι οχημάτων: 

   1. Ερπυςτιοφόρο για τισ μεγάλεσ κλίςεισ 

   2. Τρακτζρ για μικρότερεσ κλίςεισ 

   3. Τρζϊλερ μεταφοράσ θρυμματιςτή για μεταφορά κλαδιών & εργαςία ςτο δρόμο 

   4. Ερυπυςτριοφόροσ θρυμματιςτήσ με κφλινδρο 
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Η εικόνα του δάςουσ 
ςε πολλά ςημεία 
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Ερπυςτιοφόρο για τισ μεγάλεσ κλίςεισ 
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Τρακτζρ για μικρότερεσ κλίςεισ & 
Ερπυςτριοφόροσ θρυμματιςτήσ με κφλινδρο 
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Τρζϊλερ μεταφοράσ θρυμματιςτή για μεταφορά κλαδιών και 
εργαςία ςτο δρόμο 
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Το προϊόν θρυμματιςμοφ που γρήγορα γίνεται 
οργανική ουςία εδάφουσ 
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Η μετατροπή του προβλήματοσ ςε ευκαιρία 

Ευκαιρία 

Αντιπυρική προςταςία, Παραγωγή 
νεροφ, Εμπλουτιςμόσ του εδάφουσ, 

Καλλιζργεια του δάςουσ για ευνόηςη 
των καταπιεςμζνων πλατυφφλλων 

ειδών (π.χ. δρφεσ) 

Γενικότερη βελτίωςη του 
οικοςυςτήματοσ 

Πρόβλημα 

Συςςωρευμζνη καφςιμη φλη, 

Υδατικό –αυξητικό ςτρεσ, 

Κίνδυνοσ αςθενειών 
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Μετά από τισ επεμβάςεισ 
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Υδρολογική Εκπαίδευςη φοιτητών του Τμήματοσ Δαςολογίασ & Φυςικοφ Περιβάλλοντοσ 
Α.Π.Θ. ςτο περιαςτικό δάςοσ Θεςςαλονίκησ 

Καταπιεςμζνη Δρυσ 
27 ετών  

(φυτεφτηκε μετά την 
πυρκαγιά του 1997) 

 Νοζμβριοσ 2024 
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Μζλη τησ εθελοντικήσ ομάδασ δράςεων φοιτητών υπό την εποπτεία του Δαςαρχείου 

Ιοφνιοσ 2019 
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Φόρτωςη κλάδων ςε φορτηγό του Δήμου Θεςςαλονίκησ 

Ιοφνιοσ 2019 
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Επιμέλεια: Γκανάτσιος Χάρης 

Ζ. ΥΔΑΤΙΝΟΙ ΠΟΡΟΙ ΤΗΣ ΓΗΣ 
Οι μεγάλες λεκάνες απορροής της Γης 
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ΕΥΡΩΠΗ 

ρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτσιος Χ.



Δούναβης Δνείπερος 

ΕΥΡΩΠΗ 

Βόλγας 
ρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτσιος Χ.



Ποταμοί Ευρώπης :  
1. Βόλγας (~3500Κμ), (ΡΩΣΙΑ),  
2. Δούναβης (~2900Κμ),  
3. Ουράλης  (2500κμ), (ΡΩΣΙΑ),  
4. Δνείπερος (2200Κμ), (ΟΥΚΡΑΝΙΑ),  
5. Δνείστερος (1360Κμ), (ΜΟΛΔΑΒΙΑ, 

ΟΥΚΡΑΝΙΑ),  
6. Ρήνος (1300κμ), (ΓΕΡΜΑΝΙΑ),  
7. Έλβας (1100Κμ), (ΓΕΡΜΑΝΙΑ),  
8. Βιστούλας (1000Κμ), (ΠΟΛΩΝΙΑ),  
9. Λίγηρας (1000Κμ)- (ο μεγαλύτερος της 

ΓΑΛΛΙΑΣ),  
10. Μόσας εκβάλει στο Ρήνο(~1000Κμ), (ΓΑΛΛΙΑ- 

ΒΕΛΓΙΟ- ΟΛΛΑΝΔΙΑ),  
11. Όντερ (850Κμ), (ΦΥΣΙΚΟ ΣΥΝΟΡΟ ΠΟΛΩΝΙΑΣ-

ΓΕΡΜΑΝΙΑΣ), 
12. Ροδανός, (810Κμ)-(ΓΑΛΛΙΑ),  
13. Σηκουάνας (775Κμ), )-(ΓΑΛΛΙΑ),  
14. Αξιός (388Κμ),  
15. Έβρος (480Κμ). 

 

Όρη Ευρώπης :  
1. Καύκασος (Ελμπρούς -5642μ) Ρωσία-Γεωργία 
2. Άλπεις (4810μ),  
3. Σιέρρα Νεβάδα (3478μ),  
4. Πυρηναία (3400μ), 
5. Όλυμπος (2918μ), 
6. Καρπάθια (2655μ),  
7. Κανταβρικά (2678 μ), 
8. Ιβηρικά (2.314μ) 
9. Απέννινα (2.912μ),  
10. Δειναρρικές Άλπεις (2.522μ), 
11. Σκανδιναβικά (2.469 μ), 
12. Ροδόπη (2.191μ),  
13. Ουράλια (1900μ),  
 

Λίμνες Ευρώπης :  
• Λαντόγκα, Ονέγκα, (Ρωσία), Βενέρν (Σουηδία) 

ρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτσιος Χ.



ΑΦΡΙΚΗ 

ρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτσιος Χ.



Κογκός Ζαμβέζης Νείλος Νίγηρας

ΑΦΡΙΚΗ 

ρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτσιος Χ.



Ποταμοί Αφρικής:  
1. Νείλος (6650κμ),  
2. Κονγκός (4700Κμ),  
3. Νίγηρας (4160Κμ),  
4. Ζαμβέζης ή Μοζαμβίκης(2600Kμ) 
5. Οράγγης –Orange (Ν. Αφρική) ~(1900Κμ),  
6. Σενεγάλης (1000Κμ),  
 
Λίμνες Αφρικής: Βικτώρια, Τανκανίκα, Νυάσα, Τσάντ, Εδουάρδου και Αλβέρτης, Μαλάουι 
Όρη Αφρικής:  
1. Άτλαντα (Μαρόκο) (4167μ),  
2. Αβησσυνίας (Αιθιοπίας): Όρη Σεμιέν), Κορυφή Ρας Ντασέν (4600μ), & Όρη Μπάϊλ (4377μ) 
3. Ρουβενζόρι (Κονγκό-Ουγγάντα) (5110μ)  
4. Κιλιμάντζαρο (Κένυα- Τανζανία)–κορυφή Κίμπο (6010μ),  
5. Καμερούν (~4000μ μεταβάλλεται από 4040-4100μ λόγω του ότι είναι ενεργό ηφαίστειο) 
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6500Κm ενεργό ρήγμα 
 Αφρικής στο οποίο 

δημιουργήθηκαν οι μεγάλες 
λίμνες της 

Τα Αφρικανικά υψίπεδα  
απ’ τα οποία πηγάζουν μεγάλοι ποταμοί 
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ΑΜΕΡΙΚΗ 

Αμαζόνιος Ρίο Ντε Λα 
Πλάτα Μισσισσιπής Μακέντζυ 

ρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτσιος Χ.



Ποταμοί Β. Αμερικής:  
Μισσισσίπης (3730 χμ), (Προσοχή, στη Wikipedia τα σωστά νούμερα είναι στα αγγλικά μόνο) 
Ριο Γκράντ (3000 χμ),  
Κολοράντο (2.330 χμ),  
Μακένζυ (1.738 χμ) 

Λίμνες: Superior-Σουπέριορ, Ήρι-Erie, Οντάριο, Μίτσιγκαν, Huron           

Βραχώδη  (4400m) και Απαλλάχια (2037m), ΜακΚίνλεϊ) (6.198 μ) 
Ποταμοί Ν. Αμερικής:  

Αμαζόνιος 6.992 χμ, Αρχικά το μήκος του είχε υπολογιστεί σε 6.400 χλμ., αλλά μετά από δορυφορικές μελέτες αποδείχτηκε ότι πηγές 
του ορίζονται στην περιοχή Apacheta Creek, με συνέπεια το συνολικό μήκος του να ανέρχεται σε 6.992 χλμ.,[2] οπότε είναι ο 
μακρύτερος ποταμός στη Γη. μέση παροχή, που ανέρχεται σε 219.000 κυβικά μέτρα 
Παρανά, (4.880 Km) AΡΓΕΝΤΙΝΗ-ΠΑΡΑΓΟΥΑΗ 
Ρίο ντε Λα Πλάτα, (290 Km) ποταμοκόλπος ο οποίος σχηματίζεται μετά τη συμβολή των ποταμών Παρανά (άρα και Παραγουάη) και 
Ουρουγουάη. 
Παραγουάης (2.695 Κm) BΡΑΖΙΛΙΑ-ΠΑΡΑΓΟΥΑΗ -ΑΡΓΕΝΤΙΝΗ -ΒΟΛΙΒΙΑ εκβάλλει στον Παρανά 
Ορινόκος (2100 km) BENEZOYEΛΑ 
Ουρουγουάης (1800 km) ΟΥΡΟΥΓΟΥΑΗ εκβάλλει στον Ρίο ντε λα πλάτα 

Λίμνες: Tιτικάκα 
Όρη: Άνδεις (~7000m , 6961m) 

Ποταμοί Αυστραλία: Μάρρεν, Ντάρλιγκ,    Όρη Αυστραλία: Κοσκιούσκο (2220m) 
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Μισισιπής Ποταμός 
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Άγιος Λαυρέντιος &  
οι μεγαλύτερες λίμνες του πλανήτη 

(παγετωνικής προέλευσης) 
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Ποταμοί Ασίας:  
1. Γιάνγκ τσε (6300Κμ)  
2. Κίτρινος (5464Κμ),  
3. Όμπ -Ιρτύς (5400 Κμ), 
4. Γενισέι (5075Κμ),  
5. Αμούρ (4440Κμ),  
6. Λένας (4300Κμ),  
7. Μεκόγκ (4350Κμ),  
8. Ινδός (3200Κμ),  
9. Βραχμαπούτρας (2900Κμ),  
10. Ευφράτης (2800Κμ),  
11. Γάγγης (2700Κμ),  
12. Τίγρης (1850Κμ),  

 

• Όρη Ασίας:  
1. Ιμαλάϊα -Εβερεστ (8882μ),  
2. Ιντουκούς (7700μ)  
3. Ελμπούρζ (5671μ) (ΙΡΑΝ) 
4. Καύκασος (ΓΕΩΡΓΙΑ)  
Η υψηλότερη κορυφή του είναι στη Ρωσία 

1. Αραράτ (5137μ) 
2. Αλτάϊ (4500μ) (ΜΟΓΓΟΛΙΑ) 
3. Ζάγρος (4400μ) (ΙΡΑΝ) 
4. Φούτζι, (3776μ) (ΙΑΠΩΝΙΑ) 

 
Μεγάλες Λίμνες Ασίας: 
Αράλη, Βαϊκάλη, Κασπία 
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ΑΣΙΑ 

Ομπ Γενισέυ Λένας Αμουρ
ρολογία & Υδάτινοι Πόροι-Γκανάτσιος Χ.



Τίγρης & Εφράτης Ινδός Γάγγης & Βραχμαπούτρας
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Γιανγκτσέ Μεκόνγκ Γιανγκτσέ-Yangzi R. 
& Κίτρινος-Yellow R. 
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Οι μεγαλύτερες λεκάνες απορροής του πλανήτη: 
Amazon (7 M* km2), (*Μ=εκατομμύρια) 
Congo (4 M km2),  
Nile (3.4 M km2),  
Mississippi (3.2 M km2),  
Río de la Plata (3.17 M km2).  
Ob (3 M km2 ). 
Yenisei (2.58 M km2 ). 
Lena (2.49 M km2 ). 
Niger (2,26 M km2 ). 
Amur (1,9 M km2 ). 
Mackenzie (1,8 M km2 ). 
Yangtze (1,8 M km2 ). 
Volga (1,4 M km2 ). 
St. Lawrence (1,34 M km2 ). 
Zambezi (1,332 M km2 ). 
Missouri (1,331 M km2 ) (παραπόταμος Mississippi) 
Paraguay (1,1 M km2 ). 
Indus  1,08 M km2 ). 

α 3 ποτάμια που αποστραγγίζουν τη μεγαλύτερη ποσότητα νερού 
είναι Αμαζόνιος, Γάγγης και Κονγκός. 

 Τα μεγαλύτερα σε μήκος ποτάμια της γης: 
 

1. Αμαζόνιος Μήκος 6.992 km. Λεκάνη απορροής 7.050.000
 

2. Κονγκός Μήκος 4.700 Km. Λεκάνη απορροής 4.000.000
 

3. Νείλος Μήκος 6.650 km.    Λεκάνη απορροής 3.400.000
 

4. Μισσισσιπής Μήκος 6.000 km.  
   Λεκάνη απορροής 3.200.000
 

5.      Ομπ Mήκος 5.462 Κm.        Λεκάνη απορροής 3.000.000
 

6. Παρανά Μήκος 4.880 Km.   Λεκάνη απορροής 2.600.000
 

7. Γενισέι με μήκος 5.539 km . Λεκάνη απορροή 2.580.000
 

8. Λένας Μήκος 4.400 Κm.      Λεκάνη απορροής 2.490.000
 

9. Αμούρ Μήκος 4.444 Km.  Λεκάνη απορροής 1.900.000
 

10. Γιανγκτσέ Μήκος 6.300 km. Λεκάνη απορροής 1.800.000
 
11. Κίτρινος Ποταμός Mήκος 5.464 Km 
       ο 2ος μεγαλύτερος ποταμός της  Κίνας.       
      Λεκάνη απορροής 0.752.000 
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Οι μεγαλύτερες λίμνες της Γης 
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Δασική Υδρολογία & Υδάτινοι Πόροι 
 


