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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στην παρούσα εργασία περιγράφεται αναλυτικά µία µεθοδολογία για τον 
προσδιορισµό του τύπου και του ύψους φραγµάτων ούτως ώστε να ικανοποιούνται µε την µέγιστη  
πιθανότητα επιτυχίας και την βέλτιστη σχέση κόστους-οφέλους οι µηνιαίες ανάγκες της 
κατανάλωσης νερού σε αντίθεση µε την τεχνική να προσδιορίζεται ως ύψος φράγµατος εκείνο που 
αντιστοιχεί σε όγκο αποθηκεύσεως του ταµιευτήρα ίσο µε την µέση ετήσια απορροή του ποταµού. 
Με την προτεινόµενη µεθοδολογία επιλογής του µεγέθους του ταµιευτήρα ρυθµίζονται οι 
ανοµοιοµορφίες των µηνιαίων και ετησίων απορροών του ποταµού. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ένα από τα βασικά θέµατα που καλείται να αντιµετωπίσει ο σύγχρονος σχεδιασµός ενός 
φράγµατος είναι ο προσδιορισµός του βέλτιστου όγκου αποθηκεύσεως του ταµιευτήρα του και 
κατά συνέπεια του ύψους του φράγµατος και της αντίστοιχης δαπάνης κατασκευής του.                        
Ως γνωστόν, από τα τοπογραφικά σχέδια της λεκάνης του ταµιευτήρα του φράγµατος 
προσδιορίζεται άµεσα η σχέση µεταξύ του όγκου αποθηκεύσεως στον ταµιευτήρα και του 
υψοµέτρου συγκρατήσεως του νερού, το οποίο συµπίπτει µε το υψόµετρο της στέψεως του έργου 
υπερχειλίσεως του φράγµατος. Η σχέση αυτή, όπως και η αντίστοιχη συνάρτηση της επιφάνειας 
κατακλύσεως του ταµιευτήρα προς το υψόµετρο συγκρατήσεως νερού συνήθως αποτυπώνονται σε 
αντίστοιχα διαγράµµατα.  
Είναι προφανές ότι η τεχνική, να προσδιορίζεται ως ύψος ενός φράγµατος εκείνο που, µε βάση την 
ανωτέρω σχέση, αντιστοιχεί σε όγκο αποθηκεύσεως του ταµιευτήρα ίσο µε την µέση ετήσια 
απορροή του ποταµού, όπως αυτή προκύπτει από την Υδρολογική Μελέτη, δεν είναι ορθή. Με την 
ανωτέρω τεχνική οι πηγαίες παροχές των Άλπεων, που είναι σχεδόν σταθερές κατά τους διάφορους 
µήνες του έτους µε ετήσια όµως απορροή που συχνά υπερβαίνει το 1 x 109 m3 και µε την  οποία 
υδρεύονται πόλεις σχεδόν σταθερής κατανάλωσης κατά την διάρκεια του έτους, θα απαιτούσαν 
ταµιευτήρα µε τεράστια αποθήκευση, ενώ ουσιαστικά δεν χρειάζεται καν η κατασκευή φράγµατος. 
Συνεπώς, κατόπιν των ανωτέρω προκύπτει ότι το µέγεθος ενός ταµιευτήρα και κατ’ ακολουθία το 
ύψος του αντίστοιχου φράγµατος πρέπει να προσδιορίζονται, όχι µε βάση την µέση ετήσια 
απορροή, αλλά µε τέτοια ρύθµιση ώστε  παρά τις κατά την διάρκεια του έτους καθώς και τις 
υπερετήσιες ανοµοιοµορφίες των απορροών του ποταµού να ικανοποιούνται οι µηνιαίες ανάγκες 
της κατανάλωσης. 
Στην συνέχεια περιγράφεται αναλυτικά µία µεθοδολογία για τον τεχνικοοικονοµικά βέλτιστο, 
προσδιορισµό του ύψους ενός φράγµατος, η οποία επιτυγχάνει µε την µέγιστη πιθανότητα 
επιτυχίας την ικανοποίηση των µηνιαίων αναγκών της κατανάλωσης, ρυθµίζοντας επαρκώς µε την 
δηµιουργία του καταλλήλου ταµιευτήρα τις ετήσιες και υπερετήσιες ανοµοιοµορφίες των 
απορροών του ποταµού. Παράλληλα, παρουσιάζεται η εφαρµογή της µεθόδου στο υπό µελέτην 
φράγµα Νεοχωρίτη του Ν. Τρικάλων.  
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Για την εφαρµογή της µεθόδου βελτιστοποίησης απαιτείται η ύπαρξη µιας πολυετούς αλληλουχίας 
µηνιαίων και ετήσιων απορροών του ποταµού που προέρχεται είτε από παρατηρήσεις είτε από 
επεξεργασία των διαθέσιµων στοιχείων, η γνώση της µηνιαίας κατανοµής της ετήσιας 
κατανάλωσης νερού, τα διαγράµµατα ύψους-όγκου και ύψους-επιφάνειας του ταµιευτήρα καθώς 
και τα γεωµετρικά και τα στοιχεία κόστους του υπό µελέτη φράγµατος για διάφορα ύψη. Με βάση 
τα στοιχεία αυτά, η µέθοδος επιτρέπει την µαθηµατική προσοµοίωση της λειτουργίας του 
ταµιευτήρα, τον προσδιορισµό της πιθανότητας ικανοποίησης της ζήτησης και οδηγεί στον 
καθορισµό του καταλληλότερου τύπου φράγµατος και τον προσδιορισµό του βέλτιστου ύψους. 

2 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΜΙΑΣ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗΣ ΣΕΙΡΑΣ ΜΗΝΙΑΙΩΝ ΚΑΙ ΕΤΗΣΙΩΝ 
ΑΠΟΡΡΟΩΝ ΕΝΟΣ ΠΟΤΑΜΟΥ ΓΙΑ ΠΕΡΙΟ∆Ο 1000 ΕΤΩΝ 

Σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στην Εισαγωγή, για τον προσδιορισµό της βέλτιστης στάθµης 
εκµεταλλεύσεως ενός ταµιευτήρα (και του αντίστοιχου ύψους φράγµατος) βασικό λόγο έχει η 
δηµιουργία µιας συνθετικής (στοχαστικής) σειράς µηνιαίων και ετήσιων απορροών του ποταµού 
στην θέση του φράγµατος, όσο το δυνατό µεγαλυτέρας διαρκείας, π.χ. 1000 ετών {3}, {5}, {8}. Η 
σειρά αυτή απαιτείται για την απεικόνιση µιας µακράς αλληλουχίας των φαινοµένων (π.χ. 
αλληλουχία ξηρών και υγρών µηνών και ετών, κ.λπ.) και όχι για τον προσδιορισµό της µέσης 
ετήσιας απορροής του ποταµού, που είναι ήδη γνωστή από την επεξεργασία των υφισταµένων 
υδρολογικών παρατηρήσεων. Είναι προφανές ότι τα βασικά στατιστικά µεγέθη (µέσοι όροι, µέσες 
τετραγωνικές αποκλίσεις, κ.λπ.) της στοχαστικής σειράς θα πρέπει να προσεγγίζουν τα αντίστοιχα 
µεγέθη που προέκυψαν από τις παρατηρήσεις. Από την προσέγγιση αυτή κρίνεται και ο βαθµός 
επιτυχίας της στοχαστικής σειράς που δηµιουργήθηκε. Το µαθηµατικό οµοίωµα για την 
δηµιουργία της στοχαστικής σειράς µπορεί να βασίζεται σε κάποια από τις γνωστές µεθόδους 
αυτοαναδροµικότητας, κινητού µέσου όρου 1ης τάξεως (Autocovariance model), που µπορεί 
ενδεχοµένως να χρησιµοποιεί τις σειρές του Markov {10}. 
Στην περίπτωση που σε ένα ποταµό δεν διατίθενται µετρήσεις παροχών ή οι υπάρχουσες δεν είναι 
αξιόπιστες, η µεθοδολογία χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία µιας στοχαστικής σειράς µηνιαίων 
και ετησίων βροχοπτώσεων 1000 ετών, δεδοµένου ότι διατίθενται πάντα βροχοµετρικές 
παρατηρήσεις. Στην συνέχεια µε ένα «αιτιοκρατικό µαθηµατικό οµοίωµα (βροχοπτώσεις-
απορροές)» «Modéle déterministe (précipitations-débit)» δηµιουργείται η στοχαστική σειρά των 
µηνιαίων και ετησίων απορροών των 1000 ετών {1}, {9}.   
Η αιτιοκρατική µαθηµατική προσοµοίωση της λεκάνης απορροής προκύπτει µε βάση τα 
µορφολογικά, γεωλογικά, κ.λπ. στοιχεία της και την υποδιαίρεσή της σε ένα ικανό πλήθος 
υπολεκανών, όπου κάθε µία από αυτές διαθέτει κατά το δυνατό οµοιογενή χαρακτηριστικά               
(π.χ. κλίσεις εδάφους, γεωλογία, φυτοκάλυψη, κ.λπ.) και θεωρείται ότι δέχεται σε όλα τα σηµεία 
της το αυτό ύψος βροχής. Στην λεκάνη απορροής του φράγµατος Νεοχωρίτη λόγω ελλείψεως 
αξιόπιστων µετρήσεων παροχών του ποταµού χρησιµοποιήθηκε το ανωτέρω αιτιοκρατικό οµοίωµα  
βροχοπτώσεων-απορροών και προέκυψαν τα ακόλουθα συγκεντρωτικά στοιχεία:  
 

Πίνακας 1. Συγκεντρωτικά στοιχεία απορροής 1000 ετών φράγµατος Νεοχωρίτη  

Μέσος ετήσιος όγκος απορροής 35.91 hm3 

Ελάχιστος ετήσιος όγκος απορροής 15.22 hm3 

Μέγιστος ετήσιος όγκος απορροής 55.53 hm3 

Μέσος ετήσιος συντελεστής απορροής 0.333 
Ελάχιστος συντελεστής απορροής 0.215 
Μέγιστος συντελεστής απορροής 0.393                                                                                                           
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Στο ∆ιάγραµµα 1 απεικονίζεται η συνάρτηση των ετησίων όγκων απορροής της λεκάνης 
Νεοχωρίτη για τα πρώτα 200 από τα  1000  συνολικά έτη της στοχαστικής σειράς. 
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∆ιάγραµµα 1. Στοχαστική σειρά απορροών λεκάνης απορροής Νεοχωρίτη 

3 ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΙ ΕΤΗΣΙΑ ΑΠΟΛΗΨΗ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟ ΕΝΑ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ 
Ο στόχος της δηµιουργίας ενός ταµιευτήρα φράγµατος είναι η ρύθµιση της ανοµοιοµορφίας των 
µηνιαίων και ετήσιων απορροών ενός ποταµού, ώστε να πραγµατοποιείται µε υψηλή πιθανότητα 
επιτυχίας (p) µία ετήσια απόληψη (D), ικανοποιώντας το σύνολο των µηνιαίων αναγκών 
καταναλώσεως όπως π.χ. ύδρευσης, άρδευσης, βιοµηχανικής χρήσης, ηλεκτρικής ενέργειας, 
οικολογικών παροχών κ.λπ.  Εποµένως παρίσταται η ανάγκη του κατ’ αρχήν προσδιορισµού της 
κατανοµής k(t) της ετήσιας ζήτησης (D) ανά µήνα. Στην περίπτωση του ταµιευτήρα του 
φράγµατος Νεοχωρίτη ο οποίος θα ικανοποιεί κυρίως αρδευτικές ανάγκες και ελάχιστες 
υδρευτικές, καθώς και οικολογική παροχή ίση µε το 30% της µέσης παροχής του ποταµού κατά 
τους µήνες Ιούλιο, Αύγουστο και Σεπτέµβριο (62000 m3 ανά µήνα), ελήφθη υπόψη η κάτωθι 
κατανοµή (Πίν. 2). 
 
Πίνακας 2. Κατανοµή ετήσιας ζήτησης ανά µήνα k(t) 
Μήνας Ι Φ Μ Α Μ      Ι     Ι      Α     Σ    Ο      Ν     ∆ 
k(t) %  1    1    2    8    11   18    23    22    7      5       1     1 
 

Στην κατανοµή k(t) του Πίνακα 2 ελήφθη υπόψη η δυσµενέστερη περίπτωση για τη 
διαστασιολόγηση του ταµιευτήρα, που είναι η ικανοποίηση αρδευτικών αναγκών κατά την θερινή 
ξηρή περίοδο. Αντίθετα, για την  υγρή περίοδο των µηνών Νοέµβριος – Φεβρουάριος ελήφθη µία 
ελάχιστη απόληψη ανά µήνα ίση µε 1% της ετήσιας κατανάλωσης, για τις ανάγκες της οικολογικής 
παροχής και της ύδρευσης στην αντίστοιχη χρονική περίοδο (359000 m3). 
Είναι προφανές ότι κάθε άλλη περισσότερο οµοιόµορφη κατανοµή k(t), που θα προερχόταν από 
αύξηση είτε της οικολογικής παροχής, είτε του ποσοστού της ύδρευσης, σε βάρος της 
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κατανάλωσης για τις αρδεύσεις, θα είναι πολύ ευνοϊκότερη για τη διαστασιολόγηση του 
ταµιευτήρα, δεδοµένου ότι αυτή θα µείωνε τις πιθανότητες των χειµερινών υπερχειλίσεων και τις 
απολήψεις κατά την ξηρή θερινή περίοδο. 

4 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΠΙΤΥΧΟΥΣ ΑΠΟΛΗΨΗΣ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟ 
ΕΝΑ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ 

Για τον προσδιορισµό της πιθανότητας (p) µιας επιτυχούς ετήσιας απόληψης νερού (D), από ένα 
συγκεκριµένο ταµιευτήρα φράγµατος καθοριζόµενο από την στάθµη συγκρατήσεως του νερού, 
δηλαδή από το υψόµετρο της στέψεως του υπερχειλιστή του φράγµατος (Zmax) απαιτείται η 
µαθηµατική προσοµοίωση της λειτουργίας του υπόψη ταµιευτήρα για διάρκεια της «ιδεατής» 
εκµεταλλεύσεως Tmax= 12 x 1000 = 12,000 µηνών {2}, {4}, {11}.  
Την προσοµοίωση της λειτουργίας αυτής παριστά η ακόλουθη εξίσωση συνεχείας για µεταβολή 
της στάθµης του ταµιευτήρα dZ σε χρονικό διάστηµα dt: 

Όγκος εισροών  Qε(t).dt = Όγκος αποθηκεύσεως A(Z).dZ  +  
   + Όγκος απολήψεων D.k(t).dt + Όγκος απωλειών από εξάτµιση A(Ζ).E(t).dt. 
Η εξίσωση αυτή µπορεί να γραφεί µε την ισοδύναµη µορφή. 
dZ/dt = [ Qε(t) – D . k(t) – A(Z) . E(t) ]  / A(Z)                 (1) 
όπου: 
Ζ =  η στάθµη του νερού στον ταµιευτήρα για κάθε χρονική στιγµή t της εκµεταλλεύσεως                        

(t σε µήνες) 
Τα όρια µεταβολής του Ζ είναι: Ζmin ≤ Z ≤ Zmax όπου: 
Zmin =  η ελάχιστη στάθµη υδροληψίας που αντιστοιχεί στο νεκρό όγκο των φερτών υλών στον 

ταµιευτήρα 
Zmax  = το υψόµετρο στέψεως του υπερχειλιστή, που αντιστοιχεί στη στάθµη συγκρατήσεως του 

νερού στον ταµιευτήρα 
Ο χρόνος t µεταβάλλεται από (0) µέχρι (Τmax) που, όπως αναφέρθηκε ήδη, ισούται µε               

Τmax = 12 x 1000 = 12,000 µήνες. 
Qε(t) = η παροχή των αποθηκευοµένων εισροών σε κάθε ταµιευτήρα, που προσδιορίζεται, ως 

ακολούθως: 
για το  Ζ ≤ Zmax Qε(t) = Qα(t) 
        Z > Zmax Qε(t) = 0, δεδοµένου ότι η εισρέουσα παροχή δεν αποθηκεύεται αλλά 

υπερχειλίζει 
Qα(t) =  οι απορροές του ποταµού ανά µήνα και έτος για τους 12,000 µήνες στη θέση του 

φράγµατος  
D =   η ετήσια απόληψη, που βέβαια δεν έχει καµία σχέση µε τον µέγιστο αποθηκευόµενο 

όγκο νερού στον ταµιευτήρα 
k(t) =  η συνάρτηση κατανοµής της ζητήσεως ανά µήνα  
Α(Ζ) = η συνάρτηση επιφάνειας κατακλύσεως-υψοµέτρου συγκρατήσεως νερού για κάθε 

ταµιευτήρα, που αναφέρθηκε ήδη στην Εισαγωγή 
Ε(t) =   οι µέσες τιµές ανά µήνα του ύψους των απωλειών από εξάτµιση 
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Επειδή οι απορροές του ποταµού Qα(t) δίνονται ανά µήνα (12,000 τιµές), είναι προφανές ότι το 
βήµα της αριθµητικής ολοκληρώσεως  της διαφορικής εξισώσεως είναι ∆t=1 µήνας και για τον 
προσδιορισµό της p απαιτούνται 12,000 βήµατα.  
Για ένα δεδοµένο ζεύγος τιµών (Ζmax, D) δηλαδή 

• ένα δεδοµένο ταµιευτήρα φράγµατος καθοριζόµενο από την στάθµη συγκρατήσεως 
(υψόµετρο στέψεως υπερχειλιστή) Zmax και  

• µία ετήσια απόληψη νερού D 
θα προκύψουν ενδεχοµένως κατά την επίλυση της ανωτέρω διαφορικής εξισώσεως, ορισµένοι 
µήνες συνολικού πλήθους Τα, κατά τους οποίους η στάθµη στο ταµιευτήρα δεν θα υπερβαίνει την 
στάθµη Ζmin (του κατωφλίου της υδροληψίας), δηλαδή θα παρουσιάζεται αποτυχία για την κάλυψη 
της ζητήσεως στους συγκεκριµένους µήνες. 
Ο λόγος Τα/12,000 αποτελεί την πιθανότητα αποτυχίας της εκµεταλλεύσεως του υπόψη 
ταµιευτήρα ο οποίος καθορίζεται από το συγκεκριµένο Zmax για τη δεδοµένη απόληψη D. 
Αντίθετα η πιθανότητα επιτυχίας (p), δηλαδή  η πιθανότητα ο υπόψη ταµιευτήρας να µπορεί να 
ικανοποιήσει την ετήσια απόληψη D ισούται µε: 
p = 1 – Tα / 12,000                    (2) 
Εποµένως για ένα δεδοµένο ύψος φράγµατος Zmax µε τον υπολογισµό της πιθανότητας επιτυχίας 
(p) για την ετησία απόληψη (D), προκύπτει µία τριάδα τιµών  (Zmax, D, p). 
Με την µεταβολή του αρχικού ζεύγους τιµών δηλαδή  

• του ύψους του φράγµατος που προσδιορίζεται από το Zmax και  
• της ετήσιας απόληψης D  
προκύπτει µετά την επίλυση της διαφορικής εξισώσεως νέα τριάδα τιµών (Zmax, D, p). 
Συνήθως στη πράξη ένα βήµα µεταβολής της Zmax ίσο µε ∆Zmax = ±0,20m και της D ίσο µε ∆D = 
±0,20 hm3 δηµιουργεί ένα πλήθος της τάξεως των 3000 έως 3500 ζευγών (D,Zmax) από το οποίο 
προκύπτουν πάντα ικανοποιητικά αποτελέσµατα για τις p. Τελικά θα δηµιουργηθούν 3000 έως 
3500 τριάδες (Zmax, D, p). 
Με σύστηµα συντεταγµένων τους άξονες : x = Zmax,  y = D,  z = p οι ανωτέρω τριάδες παριστούν 
γεωµετρικά ένα τρισδιάστατο στερεό, που έχει την µορφή ενός τεταρτηµορίου µιας                  
κολουροκωνικής επιφάνειας µη κυκλικής διατοµής. Με την τοµή της επιφάνειας αυτής µε τα 
οριζόντια επίπεδα p= 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99 % και την προβολή των οριζόντιων αυτών 
τοµών σε οριζόντιο επίπεδο είναι δυνατή η παράσταση των ανωτέρω σε αντίστοιχα διαγράµµατα. 
Η χρήση των διαγραµµάτων αυτών είναι πολύτιµη επίσης για τον χαρακτηρισµό ενός φράγµατος 
ως «υπερδιαστασιολογηµένου» ή µη. Πράγµατι, έχει παρατηρηθεί στην πράξη ότι οι καµπύλες των 
ίσων πιθανοτήτων απολήψεως τείνουν ασυµπτωτικά προς την οριζοντία γραµµή, όσο αυξάνεται η 
στάθµη Ζmax συγκρατήσεως και κατά συνέπεια το ύψος του φράγµατος. Εποµένως η αύξηση της 
στάθµης συγκρατήσεως και κατά συνέπεια του ύψους του φράγµατος πέραν ενός ορίου επιφέρει 
αµελητέα αύξηση του όγκου ετήσιας απόληψης για όλες τις πιθανότητες p. Το φράγµα στην 
περίπτωση αυτή θα µπορούσε να θεωρηθεί ως «υπερδιαστασιολογηµένο».  

5 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΒΕΛΤΙΣΤΟΥ ΤΕΧΝΙΚΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΥΨΟΥΣ ΚΑΙ ΤΥΠΟΥ 
ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ 

Για µία δεδοµένη προς αξιοποίηση λεκάνη απορροής µε βάση κατ’ αρχήν τα τοπογραφικά, 
γεωλογικά και υδρολογικά δεδοµένα προεπιλέγονται µία η και περισσότερες πιθανές θέσεις 
κατασκευής φράγµατος. 
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Ακολούθως για τις προεπιλεγείσες αυτές θέσεις και µε βάση τα ανωτέρω γεωλογικά στοιχεία και 
τα διαθέσιµα υλικά κατασκευής προσδιορίζονται οι κατ’ αρχήν αποδεκτοί τύποι φράγµατος όπως 
π.χ. 
• φράγµα τοξωτό 
• φράγµα βαρύτητας από κυλινδρούµενο σκυρόδεµα (Rollcrete) 
• φράγµα βαρύτητας από σκληρό επίχωµα (Hardfill) 
• φράγµα λιθόρριπτο 
• γεώφραγµα 
• φράγµα µικτού τύπου, από συνδυασµό δύο ή και περισσότερων εκ των ανωτέρω τύπων 
φραγµάτων κ.λπ.  

Για την περίπτωση του φράγµατος Νεοχωρίτη οι κατ’ αρχήν αποδεκτοί τύποι φράγµατος ήσαν οι 
ακόλουθοι τρεις:  
• Φράγµα από σκληρό επίχωµα  
• Γεώφραγµα  
• Φράγµα λιθόρριπτο 
Για τους ανωτέρω τρεις (3) τύπους φραγµάτων εφαρµόσθηκαν τα αναφερόµενα στο Κεφ. 4 και 
προσδιορίσθηκαν τα αντίστοιχα διαγράµµατα προσοµοίωσης της λειτουργίας τους από τις τριάδες 
των τιµών (Zmax, D, p) τα οποία δίνονται στα διαγράµµατα 2, 3 και 4).  
 
 
 

 
∆ιάγραµµα 2. Φράγµα Σκληρού Επιχώµατος – Προσοµοίωση Λειτουργίας και ∆απανών Κατασκευής 
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∆ιάγραµµα 3. Γεώφραγµα – Προσοµοίωση Λειτουργίας και ∆απανών Κατασκευής 

 
 

 
∆ιάγραµµα 4. Λιθόρριπτο Φράγµα – Προσοµοίωση Λειτουργίας και ∆απανών Κατασκευής 
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Από τα διαγράµµατα αυτά είναι δυνατό να προσδιορισθούν τα ανώτατα όρια της στάθµης 
συγκρατήσεως πέραν των οποίων το φράγµα µπορεί να χαρακτηρισθεί ως 
«υπερδιαστασιολογηµένο».  
Τα ανώτατα αυτά όρια για το φράγµα Νεοχωρίτη είναι τα κάτωθι: 
• Φράγµα από Σκληρό Επίχωµα Μέγιστο όριο στάθµης συγκρατήσεως +197 
• Γεώφραγµα Μέγιστο όριο στάθµης συγκρατήσεως +204 
• Λιθόρριπτο Μέγιστο όριο στάθµης συγκρατήσεως +202 
Όµως το µέγιστο όριο της στάθµης συγκρατήσεως για ένα φράγµα, προκειµένου να µη 
χαρακτηρισθεί αυτό ως «υπερδιαστασιολογηµένο», δεν αποτελεί κατ’ ανάγκην και την βέλτιστη 
τεχνικοοικονοµικά λύση. Για τον προσδιορισµό της βέλτιστης τεχνικοοικονοµικά στάθµης και 
κατ’ επέκταση του βέλτιστου ύψους ενός φράγµατος θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η δαπάνη 
κατασκευής του φράγµατος και των συναφών του έργων. 
Για τον σκοπό αυτό και µε την χρήση απλών προγραµµάτων ηλεκτρονικού υπολογιστή που  
χρησιµοποιούνται για τις προµετρήσεις και τον προσδιορισµό της δαπάνης φραγµάτων και 
συναφών έργων γίνεται για κάθε τύπο φράγµατος µία µαθηµατική προσοµοίωση του φράγµατος 
και  των συναφών του έργων. Από την εφαρµογή της προσοµοιώσεως προκύπτει η προµέτρησή 
του φράγµατος και στη συνέχεια η συνολική δαπάνη του (∆) ως συνάρτηση της στάθµης 
συγκρατήσεως Zmax, δηλ.  ∆ = f (Zmax). 
 

Ο λόγος  δ = 
D

=
D
∆ max

)(Z f
 δίνει την δαπάνη κατασκευής του φράγµατος και των συναφών του  

έργων ανά m3 ετήσιας απόληψης. 
Για την περίπτωση Νεοχωρίτη τελικά προκύπτουν εκτός από τις τριάδες (Zmax, D, p) και 3000 ως 
3.500 τριάδες τιµών (Zmax, D, δ). 
Με σύστηµα συντεταγµένων, όπως προηγουµένως, τους άξονες:  x = Zmax,  y = D,  z = δ                      
οι τριάδες που προκύπτουν παριστούν γεωµετρικά ένα τρισδιάστατο στερεό της µοναδιαίας 
δαπάνης (δ), που έχει την µορφή ενός τεταρτηµορίου µιας ανεστραµµένης κολουροκωνικής 
επιφάνειας, µη κυκλικής διατοµής, που είναι αντιδιαµετρικό του στερεού των πιθανοτήτων                
(Κεφ. 4). 
Με την τοµή της επιφάνειας αυτής µε τα οριζόντια επίπεδα δ= 0.50, 0.52, ………, 0.84 € ανά m3 
ετήσιας απόληψης και την προβολή των οριζόντιων αυτών τοµών στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο µε 
αυτό των πιθανοτήτων (p), προκύπτουν οι καµπύλες κόστους ανά m3 απόληψης στα αντίστοιχα 
διαγράµµατα (∆ιαγρ. 2, 3, 4). 
Η γενέτειρα κατά την οποία εφάπτονται τα δύο ανωτέρω αντιδιαµετρικά στερεά p= F1 (Zmax, D) 
και δ= F2 (Zmax, D) προσδιορίζει σε προβολή στο οριζόντιο επίπεδο την βέλτιστη στάθµη 
συγκρατήσεως (Ζβ) για τον αντίστοιχο τύπο φράγµατος. 
Ο αναλυτικός προσδιορισµός της βέλτιστης στάθµης συγκρατήσεως (Zβ) γίνεται ως ακολούθως:  
Από την προσοµοίωση (Κεφ. 4) προσδιορίζεται αριθµητικά  η συνάρτηση D = F1  (Zmax, p).       (3)  
Σύµφωνα µε την ανωτέρω ανάλυση του παρόντος κεφαλαίου έχει προσδιορισθεί επίσης 
αριθµητικά η συνάρτηση της µοναδιαίας δαπάνης δ= F2 (Zmax, D).                                                (4) 
Με εφαρµογή των µεθόδων της αριθµητικής ανάλυσης αντικαθίστανται οι τιµές D της συνάρτησης 
(3) στη συνάρτηση (4) οπότε  προκύπτει η συνάρτηση δ=F3 (Zmax, F1(Zmax, p)).              (5)   
Για δεδοµένη πιθανότητα (p) η αριθµητική παραγώγηση και η αντίστοιχη αριθµητική επίλυση της  
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εξισώσεως  (5) ως προς Ζmax, δηλαδή η εξίσωση 
 

maxdZ     
dδ

 = 
max

max1max3

dZ
p)),(ZF,(ZdF

 = 0             (6) 

δίνει για κάθε τύπο φράγµατος την  βέλτιστη στάθµη συγκρατήσεως  (Zβ). 

Σηµειώνεται ότι οι αποδεκτές τιµές των πιθανοτήτων επιτυχούς απολήψεως (p) πρέπει να 
βρίσκονται στο διάστηµα 0.93 ≤ p ≤ 0.99  δεδοµένου ότι τυχόν µικρότερη πιθανότητα, έστω 0.92, 
αντιστοιχεί σε αποτυχία 0.08 η οποία έχει τιµή µικρότερη του 1/12 = 0.0833. Αυτό µπορεί να 
σηµαίνει για την ικανοποίηση της ζήτησης µία µόνιµη αποτυχία ενός µηνός (= 1/12 του χρόνου) 
για κάθε χρόνο της εκµετάλλευσης πράγµα πολύ δυσµενές, ιδίως για τις περιπτώσεις των 
αρδεύσεων.  
Στο παράδειγµα του φράγµατος  Νεοχωρίτη για τον υπολογισµό της δαπάνης του κυρίου σώµατος 
του φράγµατος ελήφθησαν οι ακόλουθες τιµές: 
• Φράγµα από Σκληρό Επίχωµα  18.00 € / m3 
• Γεώφραγµα 2.34 € / m3 που αποτελεί µία µεικτή τιµή της αργίλου (µηδενικής απόστασης 

µεταφοράς) και των σωµάτων στήριξης του φράγµατος 
• Λιθόρριπτο φράγµα  4.00 € / m3 
Επίσης για τον υπολογισµό της δαπάνης του κυρίου σώµατος του φράγµατος ελήφθη η στάθµη της 
στέψης του φράγµατος που προκύπτει από την στάθµη συγκρατήσεως µε την προσθήκη του ύψους 
υπερχειλίσεως και των περιθωρίων ασφαλείας, όπως αυτά απαιτούνται για κάθε τύπο φράγµατος. 
Στην περίπτωση του Νεοχωρίτη τα πρόσθετα αυτά ύψη υπερχείλισης και περιθωρίων ασφαλείας 
είναι τα ακόλουθα: 
• Φράγµα από Σκληρό Επίχωµα:  4.00 m 
• Γεώφραγµα:   5.30 m 
• Λιθόρριπτο φράγµα:  5.25 m 
Υπολογιστικά προέκυψαν τα ακόλουθα αποτελέσµατα της βελτιστοποίησης (Πίν. 3): 
Πίνακας 3. Αποτελέσµατα βελτιστοποίησης του φράγµατος Νεοχωρίτη 

Τύπος Φράγµατος  Βέλτιστη Στάθµη   Βέλτιστη Στάθµη ∆απάνη (χιλ. €) 
 Συγκρατήσεως (m)   Στέψεως  (m) 

Σκληρό Επίχωµα 192.50 196.50   18,573 
Γεώφραγµα 198.00 203.30   22,572 

Λιθόρριπτο 196.00 201.25   24,646  
 

Τα αριθµητικά αυτά αποτελέσµατα δύνανται να προκύψουν µε σχετική προσέγγιση και γραφικά 
από τα αντίστοιχα συνηµµένα διαγράµµατα. 
Η σύγκριση όµως των διαφόρων τύπων φράγµατος για τον προσδιορισµό του οικονοµικότερου 
τύπου φράγµατος θα πρέπει να γίνει µεταξύ «ισοδύναµων ταµιευτήρων». 
Ταµιευτήρες που δηµιουργούνται µέσω διαφορετικού τύπου φράγµατος καλούνται «ισοδύναµοι» 
όταν δίνουν για την ίδια πιθανότητα επιτυχίας τους ίδιους όγκους ετήσιας απόληψης. 
Σύµφωνα µε όσα εκτίθενται ανωτέρω οι «ισοδύναµοι» ταµιευτήρες προσδιορίζονται µαθηµατικά 
ως ακολούθως: 
Έστω ο ταµιευτήρας τύπου (1) µε βέλτιστη στάθµη συγκρατήσεως (Ζβ1). Στο στερεό που 
προσδιορίζεται από τις τριάδες των σηµείων (Zmax, D, p)1, επιλέγονται τα σηµεία τοµής του µε το  
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επίπεδο (Ζβ1), που δίνουν τα ζεύγη σηµείων (Dβ1, pβ1). Τα ζεύγη αυτών των σηµείων, 
τοποθετούνται στο στερεό του ταµιευτήρα τύπου (2) που προσδιορίζεται από τα σηµεία                       
(Zmax, D, p)2. Το (Ζmax.ισ2) προκύπτει από το επίπεδο (Ζmax.ισ2, Dβ1, pβ1)2. 
Για την περίπτωση του φράγµατος Νεοχωρίτη προέκυψαν τα ακόλουθα αποτελέσµατα (Πίν. 4): 
  
Πίνακας 4. Σύγκριση βέλτιστων και ισοδύναµων τύπων φράγµατος Νεοχωρίτη 
 
Βέλτιστο Φράγµα από 18,573 χιλ. € 21,581 χιλ. €  23,734 χιλ. € 
Σκληρό Επίχωµα (βέλτιστο σκληρό  (ισοδύναµο   (ισοδύναµο λιθόρριπτο) 
 επίχωµα) γεώφραγµα)    
Βέλτιστο Γεώφραγµα 20,068 χιλ. € 22,572 χιλ. €  24,881 χιλ. € 
 (ισοδύναµο  (βέλτιστο   (ισοδύναµο λιθόρριπτο) 
 σκληρό επίχωµα) γεώφραγµα) 
Βέλτιστο Λιθόρριπτο 19,777 χιλ. € 22,391 χιλ. €  24,646 χιλ. € 
Φράγµα (ισοδύναµο σκληρό (ισοδύναµο   (βέλτιστο λιθόρριπτο) 
 επίχωµα) γεώφραγµα) 

Στο παράδειγµα του φράγµατος Νεοχωρίτη µε την εφαρµογή της περιγραφόµενης ανωτέρω 
µεθοδολογίας προέκυψε ότι τον βέλτιστο τεχνικοοικονοµικά τύπο φράγµατος αποτελεί το φράγµα 
από σκληρό επίχωµα µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά : 
- Στάθµη στέψεως φράγµατος +196.50 
- Συνολική δαπάνη 18,573 χιλ. € 

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Ο προσδιορισµός του ύψους ενός φράγµατος κατά τρόπον ώστε ο ωφέλιµος  όγκος του ταµιευτήρα 
του να ισούται µε την µέση ετήσια απορροή του ποταµού στη θέση του φράγµατος δεν είναι ορθός 
διότι δεν λαµβάνεται υπόψη ούτε η ανοµοιοµορφία των µηνιαίων και υπερετήσιων εισροών στον 
ταµιευτήρα ούτε η ανισοκατανοµή των µηνιαίων καταναλώσεων. 
Ο προσδιορισµός του τεχνικοοικονοµικά βέλτιστου ύψους και τύπου φράγµατος µπορεί να 
επιτευχθεί  µε την χρήση σύγχρονων µεθόδων και προγραµµάτων ηλεκτρονικού υπολογιστή για 
την δηµιουργία των εξής µαθηµατικών προσοµοιώσεων (µαθηµατικών µοντέλων):  
• µαθηµατική προσοµοίωση της λειτουργίας  του υπό µελέτη ταµιευτήρα για µακρά σειρά ετών, 

που οδηγεί στον προσδιορισµό της πιθανότητας επιτυχούς ικανοποίησης της ζήτησης 
• µαθηµατική προσοµοίωση του κυρίως φράγµατος και των συναφών των έργων που οδηγεί  

στην προµέτρησή και την συνολική δαπάνη τους, ως συνάρτηση  του τύπου και του ύψους  του 
φράγµατος. 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται βήµα προς βήµα η εφαρµογή της µεθοδολογίας στο φράγµα 
Νεοχωρίτη Νοµού Τρικάλων που βρίσκεται υπό µελέτη.  
Θεωρείται βέβαιο ότι η µέθοδος µπορεί να αποτελέσει χρήσιµο εργαλείο για την επιλογή του 
τύπου και του ύψους ενός φράγµατος µε βάση τεχνικοοικονοµικά κριτήρια ώστε να αποφεύγονται 
άστοχες επενδύσεις λόγω υπερδιαστασιολογήσεως ή υποδιαστασιολογήσεως των έργων. 
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ABSTRACT: This paper presents in detail a method of determining the type and the height of dams 
in order to satisfy the monthly water consumptions with the maximum probability of success and 
the optimum ratio of cost-benefit. With the proper selection of the reservoir size the regulation of 
the non uniform monthly and yearly runoffs is obtained.  
 

  



Ι. Γ. ΕΥΘΥΜΙΑΤΟΣ 
 
 
Μεθοδολογία βέλτιστου σχεδιασµού Φραγµάτων – Εφαρµογή στη λεκάνη απορροής του φράγµατος 

Νεοχωρίτη του Ν. Τρικάλων 

Αγγλική Περίληψη 

 

  


	ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΜΙΑΣ ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗΣ ΣΕΙΡΑΣ ΜΗΝΙΑΙΩΝ ΚΑΙ ΕΤΗΣΙΩΝ ΑΠΟΡ
	ΜΗΝΙΑΙΑ ΚΑΙ ΕΤΗΣΙΑ ΑΠΟΛΗΨΗ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟ ΕΝΑ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ ΦΡΑΓΜΑΤΟ
	ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΕΠΙΤΥΧΟΥΣ ΑΠΟΛΗΨΗΣ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟ Ε
	ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΒΕΛΤΙΣΤΟΥ ΤΕΧΝΙΚΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΥΨΟΥΣ ΚΑΙ ΤΥΠΟ
	ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
	ΑΝΑΦΟΡΕΣ

