
Μαθηµατική προσοµοίωση της αστοχίας φράγµατος 

Α. Ι. Στάµου  
Αναπληρωτής  καθηγητής, Τοµέας Υδατικών Πόρων και Περιβάλλοντος, Σχολή Πολιτικών Μηχανικών, ΕΜΠ 

Λέξεις κλειδιά: αστοχία φράγµατος, µαθηµατική προσοµοίωση, θραύση φράγµατος, όδευση 
κύµατος  

ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Περιγράφεται η µαθηµατική προσοµοίωση της αστοχίας ενός φράγµατος ως µια  
διαδικασία υπολογισµών που περιλαµβάνει την εφαρµογή δυο µοντέλων: (1) του µοντέλου 
εξέλιξης του χάσµατος και (2) του µοντέλου διέλευσης του κύµατος στην κατάντη περιοχή 
κατάκλυσης. Η διαδικασία αυτή είναι σύνθετη, σχετικά µικρής ακρίβειας, αλλά και πολύ µεγάλης 
σηµασίας, καθόσον τα αποτελέσµατά της καθορίζουν το Σχέδιο Αντιµετώπισης Αστοχίας 
Φράγµατος. Με δεδοµένη την απαίτηση της αύξησης της ακρίβειας υπολογισµών συνιστώνται: (1) 
η διερεύνηση ικανού αριθµού σεναρίων αστοχίας, (2) η προσεκτική εφαρµογή των µοντέλων, 
ιδίως των εµπορικών πακέτων, µόνο από επιστήµονες µε εξειδικευµένη εµπειρία και (3) η σύνταξη 
τεχνικών προδιαγραφών πραγµατοποίησης των σχετικών υπολογισµών. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η µαθηµατική προσοµοίωση της αστοχίας ενός φράγµατος αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες 
συνιστώσες της µελέτης αστοχίας ενός φράγµατος.  Έχει ως σκοπό τον προσδιορισµό στις θέσεις  
ενδιαφέροντος της κατάντη περιοχής κατάκλυσης των ακόλουθων  χαρακτηριστικών του κύµατος: 
(1) του χρόνου άφιξης του κύµατος, (2) της µέγιστης στάθµης του νερού (από όπου θα 
προσδιοριστεί η έκταση της περιοχής κατάκλυσης), (3) του χρόνου παρατήρησης του µέγιστου 
βάθους ροής, (4) της µεταβολής του βάθους και της ταχύτητας ροής (για να εκτιµηθεί ο κίνδυνος 
καταστροφής κατασκευών) και (5) της διάρκεια της πληµµυρικής ροής.  
Στην παρούσα εργασία, περιγράφεται η µαθηµατική προσοµοίωση της αστοχίας ενός φράγµατος, 
ως µια υπολογιστική διαδικασία δυο βηµάτων. Στο 1ο βήµα προσδιορίζονται αρχικά τα σενάρια 
αστοχίας του εξεταζόµενου φράγµατος µε βάση τα χαρακτηριστικά του και τις συνθήκες της 
περιοχής. Μετά, επιλέγεται το µαθηµατικό µοντέλο υπολογισµού των διεργασιών της δηµιουργίας 
και της χρονικής εξέλιξης του χάσµατος, το οποίο στη συνέχεια θα καλείται απλά «µοντέλο 
χάσµατος». Εφαρµόζεται το µοντέλο του χάσµατος για όλα τα σενάρια αστοχίας και 
προσδιορίζεται η χρονοσειρά της εξερχόµενης από το καταστρεφόµενο φράγµα παροχής, η οποία 
καλείται «Υδρογράφηµα Εκροής του Φράγµατος», Υ∆ΕΚΦ. Στο 2ο βήµα επιλέγεται και 
εφαρµόζεται το µαθηµατικό µοντέλο διόδευσης του κύµατος ή απλά «µοντέλο κύµατος». Για κάθε 
ένα από τα σενάρια υπολογίζονται τα χαρακτηριστικά του κύµατος στις θέσεις  ενδιαφέροντος της 
κατάντη περιοχής κατάκλυσης. Το Υ∆ΕΚΦ που υπολογίστηκε µε το µοντέλο χάσµατος αποτελεί 
τη καθοριστική ανάντη συνθήκη στους υπολογισµούς του µοντέλου κύµατος. Τα χαρακτηριστικά 
του κύµατος παρουσιάζονται σε γραφική ή/και πινακοποιηµένη µορφή (π.χ. περιοχές κατάκλυσης 
µε σηµειωµένους τους χρόνους άφιξης του κύµατος) µε στόχο να αποτελέσουν τα στοιχεία εισόδου 
για τη κατάστρωση του Σχεδίου Αντιµετώπισης Αστοχίας Φράγµατος. 

2 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΧΑΣΜΑΤΟΣ  
Ο τελικός σκοπός του µοντέλου χάσµατος είναι ο υπολογισµός του Υ∆ΕΚΦ για όλα τα σενάρια 
αστοχίας του εξεταζόµενου φράγµατος. Τα σενάρια υπολογισµών επιλέγονται αφού πρώτα 
καθοριστούν οι πιθανοί τρόποι αστοχίας του φράγµατος. 



2.1 Τρόποι αστοχίας ενός φράγµατος 
Ο τρόπος αστοχίας ενός φράγµατος εξαρτάται κυρίως από τα χαρακτηριστικά του. Τα χωµάτινα 
φράγµατα αστοχούν εξαιτίας (1) υπερπήδησης, (2) διασωλήνωσης και (3) διάφορων άλλων αιτίων, 
όπως ολίσθηση πρανών φράγµατος λόγω µειωµένης αντοχής των υλικών κατασκευής, των υλικών 
θεµελίωσης ή υπέρβαση του σεισµικού φορτίου και της περιοχής. Οι κυριότεροι λόγοι αστοχίας 
φραγµάτων από σκυρόδεµα είναι (1) η ρηγµάτωση, (2) η ανεπαρκής θεµελίωση, (3) τα ανεπαρκή 
αντερείσµατα και (4) η απώλεια των αρχικών ιδιοτήτων του σκυροδέµατος. Εξωτερικές συνθήκες, 
όπως ολισθήσεις, καθιζήσεις, µετεωρολογικά φαινόµενα και σεισµοί ευθύνονται για την αστοχία 
πολλών φραγµάτων. 
Υπερπήδηση του φράγµατος πραγµατοποιείται όταν η στάθµη νερού στον ταµιευτήρα ανέλθει 
πάνω από τη στέψη του φράγµατος κατά τη διάρκεια πληµµυρικού γεγονότος. Αυτό µπορεί να 
συµβεί για διάφορους λόγους, όπως (α) ο λανθασµένος σχεδιασµός του υπερχειλιστή του 
φράγµατος (η παροχετευτικότητα του υπερχειλιστή δεν είναι αρκετή για τη διόδευση µιας µεγάλης 
πληµµύρας), (β) η λανθασµένη κατασκευή του υπερχειλιστή ή (γ) η έµφραξη του υπερχειλιστή. Η 
υπερπήδηση αρχίζει όταν η στάθµη του νερού υπερβαίνει τη στέψη του  υπερχειλιστή και  αρχίζει 
να υπερχειλίζει πάνω από «ευαίσθητες περιοχές» της στέψης του φράγµατος σε π.χ. σε περιοχές µε 
στάθµη χαµηλότερη από τη στάθµη στέψης του υπόλοιπου φράγµατος. Το νερό που υπερχειλίζει 
σχηµατίζει αρχικά ένα «κανάλι ροής» στην κατάντη επιφάνεια του φράγµατος. Το κανάλι αυτό 
διαβρώνει την επιφάνεια του φράγµατος προχωρώντας προς τα ανάντη µέχρι να φτάσει την ανάντη 
παρειά του φράγµατος, πάνω στην οποία σχηµατίζει ένα άνοιγµα (ρήγµα, χάσµα).  Η δηµιουργία 
του χάσµατος  αυτού αποτελεί τη χρονική αφετηρία της αστοχίας του φράγµατος, εξαιτίας 
υπερπήδησης. Το χάσµα  αυτό ξεκινά από τη στέψη και µεγαλώνει προς το πυθµένα του 
φράγµατος µε το χρόνο.  
Η αστοχία από διασωλήνωση ξεκινά όταν η ταχύτητα του νερού, που διηθείται µέσα σε ένα 
ανάχωµα ή σε ένα αντέρεισµα, γίνεται αρκετά µεγάλη και παρασύρει λεπτόκοκκα υλικά του 
φράγµατος. Καθώς τα σωµατίδια αποµακρύνονται η δίοδος του νερού διευρύνεται µε αποτέλεσµα 
την αύξηση της διερχόµενης παροχής. Έτσι, παρασύρονται ολοένα και περισσότερα σωµατίδια µε 
συνεχόµενη διεύρυνση της διόδου. Το τέλος αυτής της διαδικασίας είναι ο σχηµατισµός ενός 
«σωλήνα» ή χάσµατος µέσα στο σώµα του φράγµατος ή του αντερείσµατος ικανού µεγέθους για 
να το καταστρέψει. Το χάσµα αυτό διευρύνεται µε ανάλογο τρόπο αυτού της υπερπήδησης.  
Η µειωµένη αντοχή των υλικών του φράγµατος επηρεάζει την ευστάθεια του φράγµατος, µε 
αποτελέσµατα: (α) µακροσκοπικά, όπως π.χ. ολίσθηση πρανών και (β) µικροσκοπικά, όπως 
δηµιουργία τοπικών αδυναµιών στο σώµα του φράγµατος που µπορεί να αποδειχθούν ευάλωτες 
στο φαινόµενο της διασωλήνωσης ή να ενεργοποιήσουν µακροσκοπικά φαινόµενα ολίσθησης 
υλικού. Οι τυχόν αδυναµίες στη θεµελίωσης ενός φράγµατος µπορούν να προκαλέσουν την 
αστοχία του, ανεξάρτητα από τον τύπο του. Η ύπαρξη ρηγµάτων στη ζώνη θεµελίωσης είναι µία 
σηµαντική παράµετρος που διερευνάται στη φάση της µελέτης. Η κατασκευή ενός φράγµατος 
αλλάζει την κατανοµή των φορτίσεων στην περιοχή, µε αποτέλεσµα ενδεχόµενες µετακινήσεις του 
υποβάθρου πάνω στο οποίο θεµελιώνεται το φράγµα. Σε περίπτωση ύπαρξης και σχετικής 
µετακίνησης ρήγµατος εξ αιτίας των πρόσθετων φορτίσεων, αυτές οι µετακινήσεις είναι συχνά 
πολύ µεγαλύτερες από τις ανεκτές µε αποτέλεσµα ενδεχόµενη κατάρρευση του φράγµατος. Στα 
φράγµατα βαρύτητας από σκυρόδεµα δηµιουργείται, όπως και στα χωµάτινα, µερική ρήξη καθώς 
ένα  ή περισσότερα τµήµατα από τα οποία είναι κατασκευασµένα, παρασύρεται από το ορµητικό 
νερό. Η πρόβλεψη του αριθµού των τµηµάτων του φράγµατος, που θα µετακινηθούν ή θα 
παρασυρθούν κατά την αστοχία του φράγµατος, είναι δύσκολη. Ο χρόνος που απαιτείται για τη 
δηµιουργία της ρήξης είναι της τάξης των µερικών λεπτών. Αντίθετα, τα τοξωτά φράγµατα 
συνήθως καταρρέουν ολοκληρωτικά και θεωρείται ότι απαιτούνται λίγα λεπτά για το σχηµατισµό 
του ρήγµατος. 



2.2 ∆ιαδικασία υπολογισµού του µοντέλου χάσµατος  
Καταρχήν εκτιµάται η θέση δηµιουργίας του χάσµατος. Η εκτίµηση αυτή είναι ιδιαίτερα δύσκολη,  
εξαιτίας της έλλειψης ικανοποιητικής σχετικής εµπειρίας. Στη συνέχεια εφαρµόζεται η ακόλουθη 
διαδικασία υπολογισµού του µοντέλου χάσµατος: 
1. Υπολογίζονται (1) η χρονική διάρκεια της αστοχίας (ΤF), (2) η γεωµετρία και οι διαστάσεις 

του χάσµατος και (3) ο ρυθµός υποχώρησης της στάθµης του χάσµατος. Για αστοχία 
φράγµατος από υπερπήδηση ισχύουν τα ακόλουθα: (1) για χωµάτινα φράγµατα: ΤF =µερικά 
πρώτα λεπτά µέχρι µερικές ώρες, (2) για φράγµατα βαρύτητας από σκυρόδεµα: ΤF=6-30 
mins (ενδεικτική τιµή, ΤF =12 mins) και (3) για τοξωτά φράγµατα η ΤF µπορεί να είναι πολύ 
µικρότερη από 6 mins (ενδεικτική τιµή, ΤF =20-30 s) {6}. Σε ένα χωµάτινο φράγµα µπορούν 
να θεωρηθούν διάφορες µορφές γεωµετρίας του χάσµατος, όπως π.χ. τριγωνική, 
ορθογωνική, τραπεζοειδή, κυκλική ή παραβολική γεωµετρία. Σε ένα φράγµα από σκυρόδεµα 
το χάσµα θεωρείται συνήθως ότι έχει ορθογωνική διατοµή µε πλάτος (WF) ίσο µε ένα 
ποσοστό του πλάτους στη στέψη του φράγµατος.  

2. Υπολογίζεται το Υ∆ΕΚΦ. Στον υπολογισµό αυτό απαιτούνται τα ακόλουθα στοιχεία: (α) Η 
καµπύλη στάθµης-όγκου του ταµιευτήρα, (β) το πληµµυρογράφηµα εισροής στον 
ταµιευτήρα και (γ) η καµπύλη στάθµης-παροχής του υπερχειλιστή. Τα κύρια 
χαρακτηριστικά του Υ∆ΕΚΦ είναι (1) Η παροχή αιχµής (QP) και (2) η χρονική στιγµή 
παρατήρησης της παροχής αιχµής (TP). 

2.3 Κατηγορίες µοντέλων χάσµατος  
Τα µοντέλα υπολογισµού του χάσµατος και της εξερχόµενης παροχής µπορούν να χωριστούν σε 
τρεις κατηγορίες : 

1. Εµπειρικές εξισώσεις, οι οποίες έχουν εξαχθεί µε βάση πειραµατικές µετρήσεις και 
παρατηρήσεις. Με τις εξισώσεις αυτές υπολογίζονται τα βασικά χαρακτηριστικά του 
χάσµατος ή/και του Υ∆ΕΚΦ, αλλά όχι το αναλυτικό Υ∆ΕΚΦ. Χαρακτηριστικά 
αναφέρονται οι εξισώσεις του Froehlich  {8,9}.  

2. Μηχανιστικά µοντέλα. Τα µοντέλα αυτά αποτελούνται από εξισώσεις περιγραφής των 
φυσικών φαινόµενων που διέπουν τη δηµιουργία και εξέλιξη του χάσµατος, όπως η 
διάβρωση, η δηµιουργία του καναλιού ροής, καθώς και η ροή και η µεταφορά των 
στερεών στο κανάλι ροής. Χαρακτηριστικός εκπρόσωπος της κατηγορίας αυτής των 
µοντέλων είναι το µοντέλο BREACH {2}, του οποίου οι εξισώσεις περιγραφής της 
διάβρωσης του χάσµατος βασίζονται σε στοιχεία που συγκεντρώθηκαν από 
πραγµατοποιθείσες αστοχίες πέντε φραγµάτων. Στο Εργαστήριο Εφαρµοσµένης 
Υδραυλικής (ΕΥΕ) της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών του ΕΜΠ έχει δοµηθεί (σε 
γλώσσα FORTRAN) το µοντέλο NTUA-BREACH στο πλαίσιο διπλωµατικής εργασίας 
{14}. Στην εικόνα 1 παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής του προγράµµατος NTUA-
BREACH για την περίπτωση αστοχίας χωµάτινου φράγµατος εξαιτίας υπερπήδησης ή 
διασωλήνωσης. 

3. Ηµι-εµπειρικά µοντέλα, τα οποία αποτελούν συνδυασµό των εµπειρικών και 
µηχανιστικών µοντέλων.  

4. Απλά υδραυλικά µοντέλα υπερχείλισης. Τα µοντέλα αυτά εφαρµόζονται κυρίως στα 
φράγµατα από βαρύτητα, όπου  εξαιτίας της συµπαγούς κατασκευής, µπορεί να θεωρηθεί 
το ανώτερο τµήµα ορισµένων (π.χ. 2 µέχρι 4)  επιµέρους λωρίδων του φράγµατος, 
καταστρέφονται διαδοχικά και σχεδόν ακαριαία Για λόγους υπολογιστικούς το χρονικό 
διάστηµα της «ακαριαίας» καταστροφής του κάθε τµήµατος θεωρείται ίσο µε µερικά 
δευτερόλεπτα. Το µοναδικό µοντέλο αυτής της κατηγορίας έχει προταθεί από τους 
Ahmed & Morris {1} της HR Wallingford και έχει εφαρµοστεί στον υπολογισµό του 
πληµµυρογραφήµατος εκροής του φράγµατος Malpasset. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, 



η παροχή εκροής υπολογίζεται θεωρώντας τη ροή σε κάθε ένα από τα κατεστραµµένα 
επιµέρους τµήµατα του φράγµατος ως ροή πάνω από υπερχειλιστή ευρείας στέψης. Για 
τα χρονικό διάστηµα που διαρκεί η καταστροφή της κάθε λωρίδας θεωρείται ότι η στέψη  
υποχωρεί βαθµιαία µε σταθερή ταχύτητα, ενώ για το υπόλοιπο χρονικό διάστηµα η 
στέψη παραµένει σε σταθερή στάθµη. 

5. Μοντέλα Υπολογιστικής Ρευστοµηχανικής ή CFD (Computational Fluid Dynamics). Τα 
µοντέλα αυτά  υπολογίζουν (1) την τρισδιάστατη ροή από το φράγµα στο χάσµα, στο 
κανάλι ροής και σε ένα τµήµα του κατάντη χειµάρρου χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις 
ροής και (2) τη διάβρωση του φράγµατος χρησιµοποιώντας κατάλληλο µοντέλο 
περιγραφής των στερεών. Υπάρχουν διάφορα 3-D CFD µοντέλα χάσµατος. Η εµπειρία 
του γράφοντα είναι ότι για την περιγραφή σύνθετων ροών µε ελεύθερη επιφάνεια, το 
µοντέλο FLOW-3D {3} αποτελεί  µια ικανοποιητική επιλογή. 

2.4 Ανάλυση ευαισθησίας και ακρίβεια υπολογισµών 
Στα χωµάτινα φράγµατα η χρησιµοποίηση ντετερµινιστικών µοντέλων, όπως το BREACH {2}  και 
τα όµοιά του, όπως το NTUA-BREACH, αναµενόταν να αποπνέει εµπιστοσύνη και εποµένως να 
εξασφαλίζει ικανοποιητική ακρίβεια. Το γεγονός όµως ότι ορισµένες από τις εξισώσεις των 
ντετερµινιστικών µοντέλων έχουν βασιστεί στα χαρακτηριστικά πέντε µόνο φραγµάτων, τα οποία 
πιθανώς να έχουν τελείως  διαφορετικά χαρακτηριστικά από το εξεταζόµενο, οδηγεί σε σηµαντικό 
βαθµό αβεβαιότητας. Το πρακτικό αποτέλεσµα είναι ότι ακόµα και µε τη χρησιµοποίηση 
ντετερµινιστικών µοντέλων, η ακρίβεια υπολογισµού του QP είναι της τάξης του ±50%, ενώ η 
αντίστοιχη υπολογισµού του ΤF είναι σηµαντικά µικρότερη. Είναι ευνόητο ότι η κατάσταση στα 
φράγµατα από σκυρόδεµα είναι πολύ χειρότερη. Στην εικόνα 2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 
από ανάλυση ευαισθησίας που πραγµατοποιήθηκε σε ένα τυπικό φράγµα {11} εφαρµόζοντας τη 
µέθοδο των Ahmed and Morris{1}, από την οποία διαπιστώνεται η εντυπωσιακή ευαισθησία των 
τιµών QP  από τις θεωρούµενες τιµές (1) του χρόνου αστοχίας  (ΤF), (2) του πλάτους του χάσµατος 
(WF) και (3) του ποσοστού του  καταστρεφόµενου ύψους του φράγµατος (P,%). 
Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, ο µοναδικός τρόπος αντιµετώπισης του προβλήµατος 
της χαµηλής ακρίβειας των υπολογισµών είναι η διερεύνηση ικανού αριθµού σεναρίων αστοχίας 
για τα οποία θα πρέπει να πραγµατοποιούνται υπολογισµοί και των δυο µοντέλων (χάσµατος και 
κύµατος) για να προσδιορίζεται η ευαισθησία των υπολογισµών για την εξεταζόµενη περίπτωση. 

2.5 Παραδείγµατα υπολογισµών 
Στην εικόνα 3 παρουσιάζονται τα Υ∆ΕΚΦ, όπως υπολογίστηκαν από τα µοντέλα BREACH {2} 
και NTUA-BREACH {14} για την περίπτωση της διασωλήνωσης στο φράγµα ∆ιπόταµου – 
Αλεξανδρούπολης {21}.  Οι διαφορές µεταξύ των δυο  Υ∆ΕΚΦ  είναι πολύ µικρές.   
Στην Εικόνα 4 παρουσιάζονται ενδεικτικοί υπολογισµοί καταστροφής ενός φράγµατος ύψους 200 
m, πλάτους στέψης 50 m.  Το υλικό του φράγµατος έχει ένα µέσο µέγεθος ίσο µε 0.14 mm, γωνία 
εσωτερικής τριβής 45° και η κρίσιµη παράµετρος Shields είναι ίση µε 0.04.  Η αστοχία του 
φράγµατος της Εικόνας 2 πραγµατοποιείται ως εξής (1) t=0, δηµιουργείται µια µικρή διαρροή στη 
στέψη του φράγµατος, (2) t=18 sec, αρχίζει η δηµιουργία του καναλιού διάβρωσης στην κατάντη 
πλευρά του φράγµατος µε χαµηλούς ρυθµούς εξαιτίας της µικρής ταχύτητας  ροής και της µικρής 
διατµητικής τάσης, (3) t=60 sec, αυξάνεται η παροχή του καναλιού µε αποτέλεσµα τη ολοένα 
µεγαλύτερη διάβρωση του φράγµατος και (4) t=180 sec, πραγµατοποιείται η πλήρης κατάρρευση 
του φράγµατος. 
 



 
Εικόνα 1: ∆ιάγραµµα ροής του µοντέλου NTUA-BREACH {14} 
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Εικόνα 2: Εξάρτηση της παροχής αιχµής από το χρόνο αστοχίας, το πλάτος του χάσµατος και το ποσοστό 
του καταστρεφόµενου ύψους του φράγµατος  {11} 



 

 
Εικόνα 3: Υπολογιζόµενα Υ∆ΕΚΦ για το φράγµα ∆ιπόταµου – Αλεξανδρούπολης {20} 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4: Υπολογισµός θραύσης φράγµατος µε το µοντέλο FLOW-3D {3} 

3 ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΥΜΑΤΟΣ 

3.1 Κατηγορίες µοντέλων κύµατος  
Τα µοντέλα κύµατος βασίζονται στις διαφορικές εξισώσεις Saint-Venant ή των ρηχών νερών µε 
µικρές συνήθως παραδοχές, όπως π.χ. της υδροστατικής κατανοµής της πίεσης. Οι εξισώσεις αυτές 
επιλύονται µε διάφορες  αριθµητικές µεθόδους, όπως κυρίως  των πεπερασµένων διαφορών. Στη 
βιβλιογραφία υπάρχουν διάφορα 1-D, 2-D και 3-D  µοντέλα. Ιδιαίτερη σηµασία έχει το σχήµα 
διακριτοποίησης, γιατί καθορίζει τη δυνατότητα του µοντέλου να προσοµοιώνει τις έντονες 
κυµατικές διαταραχές. Τα περισσότερο γνωστά εµπορικά προγράµµατα είναι το  DAMBRK {6} 
και το FLDWAV {7}. Στην Ελλάδα, το DAMBRK έχει χρησιµοποιηθεί σχεδόν αποκλειστικά σε 
σχετικές µελέτες, γιατί εφαρµόζεται σχετικά εύκολα παρέχοντας τη δυνατότητα απλής εισαγωγής 
δεδοµένων και εξαγωγής αποτελεσµάτων, ενώ παράλληλα είναι ιδιαίτερα φιλικό στο χρήστη. 
Όµως, δεν παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα επέµβασης στο πρόγραµµα και αποτελεί γι’ αυτόν 
ένα µοντέλο τύπου «µαύρου κουτιού», όπως άλλωστε τα περισσότερα από τα υπάρχοντα εµπορικά 



προγράµµατα. Το πλέον συνηθισµένο αριθµητικό σχήµα επίλυσης των εξισώσεων Saint-Venant 
είναι το πεπλεγµένο σχήµα των 4 σηµείων {5} και χρησιµοποιείται στο DAMBRK. Η εφαρµογή 
του σχήµατος αυτού βασίζεται στον εντοπισµό των θέσεων του χειµάρρου, όπου η ροή αναµένεται 
να είναι κρίσιµη και το διαχωρισµό του συνόλου του µήκους του χειµάρρου σε τµήµατα µε 
υποκρίσιµη ή υπερκρίσιµη ροή. Στις ροές, όπου ο εντοπισµός των θέσεων κρίσιµης ροής γίνεται 
εύκολα, όπως π.χ. σε απότοµη αλλαγή κλίσης του χειµάρρου από υποκρίσιµη σε υπερκρίσιµη, το 
σχήµα αυτό έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσµατικό. Όµως σε πολλές περιπτώσεις, όπου η ροή 
πλησιάζει την κρίσιµη και ο αριθµός Froude µεταβάλλεται χρονικά από 0.9 µέχρι 1.1, το 
πεπλεγµένο σχήµα των 4 σηµείων παρουσιάζει προβλήµατα αριθµητικής αστάθειας και ακρίβειας, 
αλλά και δυσκολίας επίλυσης στις περιπτώσεις στιγµιαίας και µεγάλης κατάρρευσης φράγµατος, η 
οποία δηµιουργεί µια κινούµενη διεπιφάνεια «σύνθετης» υποκρίσιµης-υπερκρίσιµης ροής {4}. Στη 
διεθνή βιβλιογραφία έχουν παρουσιαστεί διάφορες τεχνικές για την επίλυση περιπτώσεων 
«σύνθετης» ροής, όπως η µέθοδος του Godunov, το ρητό σχήµα ΕΝΟ, το σχήµα TVD-McCormack  
κ.α., τα βασικότερα από τα οποία έχουν διερευνηθεί στο ΕΥΕ {18}. Επίσης, στο ΕΕΥ έχει δοµηθεί 
το µοντέλο FROM (Flood Routing Model) {19,20}. Το FROM χρησιµοποιεί ένα ρητό σχήµα που 
βασίζεται στην τεχνική των Yang et al {13}, στο οποίο οι όροι µεταφοράς των εξισώσεων Saint-
Venant διαχωρίζονται σε δύο µέρη, το κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί στις δυο 
χαρακτηριστικές διευθύνσεις της ροής (ανάντη και κατάντη). Το FROM έχει εφαρµοστεί στις 
ακόλουθες 6 περιπτώσεις µελέτης αστοχίας φράγµατος: (1) φράγµα RCC Κόρη-Γεφύρι της νήσου 
Χίου, (2) φράγµα RCC του Αγίου Νικολάου, (3) φράγµα λιµνοδεξαµενής Πανόρµου της νήσου 
Σκοπέλου, (4) φράγµα λιµνοδεξαµενής Αγιάς της νήσου Κρήτης {17}, (5) φράγµα ∆ιπόταµου – 
Αλεξανδρούπολης {21} και (6) φράγµα Κνίδης  στο χείµαρρο Ποταµιάς, παραπόταµου του 
ποταµού Αλιάκµονα. Πρόσφατα έχει δοµηθεί στο ΕΕΥ του ΕΜΠ το µοντέλο RISH-1D {12}, το 
οποίο χρησιµοποιεί το πεπλεγµένο σχήµα των 4 σηµείων του DAMBRK και αποτελεί το κύριο 
υδραυλικό µοντέλο της πλατφόρµας OPEN-MI {16}. 

3.2 Αξιολόγηση των µοντέλων κύµατος  
∆εν υπάρχει στη βιβλιογραφία ένα µοντέλο υπολογισµού διέλευσης του κύµατος που θα µπορούσε  
να χαρακτηριστεί ως ιδανικό. Με βάση τη βιβλιογραφία και την εµπειρία του συγγραφέα 
σηµειώνονται τα ακόλουθα: 

1. Η επιλογή του µοντέλου γίνεται µε γνώµονα το σκοπό της προσοµοίωσης (όπως σε όλες 
τις περιπτώσεις προσοµοίωσης), τα χαρακτηριστικά του χειµάρρου και τις συνθήκες ροής.  

2. Τα αποτελέσµατα  ενός 1-D µοντέλου είναι περίπου τα ίδια µε αυτά ενός άλλου 1-D 
µοντέλου. Στις διάφορες πρακτικές περιπτώσεις συνιστάται η εφαρµογή δυο µοντέλων για 
λόγους σύγκρισης και «ελέγχου». Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι οι αποκλίσεις στις 
υπολογιζόµενες τιµές της παροχής αιχµής και των µέγιστων βαθών του FROM από του 
DAMBRK σε 6 περιπτώσεις αστοχίας φραγµάτων ήταν µικρότερες από ± 5%. 
Αριθµητικές δυσκολίες σύγκλισης, καθώς και αστάθειες παρουσιάστηκαν και στα δυο 
µοντέλα, οι οποίες όµως δεν επηρέασαν αισθητά τα αποτελέσµατα. 

3. Σε σχετικά 1-D περιοχές τα αποτελέσµατα  ενός 1-D µοντέλου δεν διαφέρουν σηµαντικά 
από τα αντίστοιχα ενός 2-D µοντέλου. Αυτό δεν ισχύει σε περιοχές µε έντονο 2-D 
χαρακτήρα, όπου  «επιβάλλεται» η χρησιµοποίηση ενός 2-D µοντέλου. Όταν δεν υπάρχει 
αυτή η δυνατότητα απαιτείται προσεκτική διαχείριση του 1-D µοντέλου ώστε να 
λαµβάνονται υπόψη οι επιδράσεις των 2-D περιοχών. Η βέλτιστη λύση είναι η 
χρησιµοποίηση ενός υβριδικού 1-D/2-D µοντέλου, το οποίο εφαρµόζεται ανάλογα µε τα 
χαρακτηριστικά της περιοχής. Ένα υβριδικό µοντέλο εφαρµόστηκε στην περίπτωση της 
µελέτης αστοχίας φράγµατος στον Ποταµό Αλιάκµονα {10,15}. Σε κάθε περίπτωση 
απαιτείται η χρησιµοποίηση του µοντέλου από έµπειρους χρήστες µε πολύ καλές γνώσεις 
της υδραυλικής συµπεριφοράς του φαινόµενου. 



4. Ιδιαίτερη πρακτική σηµασία έχει ο υπολογισµός των χρόνων άφιξης του κύµατος στις 
διάφορες θέσεις του χειµάρρου, που επηρεάζονται από την υπολογιζόµενη ταχύτητα 
κίνησης του κύµατος. Ενδεικτικά, παρουσιάζεται στην εικόνα 5 το διάγραµµα των χρόνων 
άφιξης στην περίπτωση ενός σεναρίου αστοχίας του φράγµατος Κνίδης. Γενικά, έχει 
παρατηρηθεί ότι τα 1-D µοντέλα υπερεκτιµούν την  ταχύτητα του κύµατος σε σχέση µε τα 
2-D µοντέλα, µε αποτέλεσµα να υπολογίζουν µικρότερους χρόνους άφιξης που οδηγούν σε 
«γρηγορότερο» σχέδιο αντιµετώπισης της αστοχίας ενός φράγµατος. 
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Εικόνα 5: ∆ιάγραµµα των χρόνων άφιξης στην περίπτωση ενός σεναρίου αστοχίας του φράγµατος Κνίδης 

5. Κατά τους υπολογισµούς επιβάλλεται η εξακρίβωση ότι τα αποτελέσµατα του µοντέλου 
δεν εξαρτώνται από τη διάσταση του πλέγµατος υπολογισµού. Αρκετές φορές αυτό είναι 
πρακτικά αδύνατο, όπως π.χ. σε υπολογισµούς µε το DAMBRK {6} σε περιπτώσεις 
πολύπλοκης γεωµετρίας του χειµάρρου, όπου πρακτικά «επιβάλλεται» η παράλειψη 
κάποιων «δύσκολων» διατοµών για να επιτευχθεί σύγκλιση των υπολογισµών. 

6. Η ακρίβεια των υπολογισµών του µοντέλου κύµατος δεν είναι τόσο µικρή όσο αυτή των 
υπολογισµών του µοντέλου χάσµατος. ∆εν είναι όµως µεγάλη. Ιδιαίτερα σε κατοικηµένες 
περιοχές µε µικρές κλίσεις εδάφους, η ακρίβεια υπολογισµού της στάθµης κατάκλυσης δεν 
αναµένεται να είναι µικρότερη από ±0.5-1.0 m και της ταχύτητας µετάδοσης του κύµατος 
µικρότερη από ±25%. 

3.3 Παρουσίαση  των αποτελεσµάτων του µοντέλου κύµατος  
Η ανάλυση και παρουσίαση των αποτελεσµάτων αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα σηµεία της 
διαδικασίας και αυτό που έχει τη µεγαλύτερη πρακτική σηµασία, γιατί αποτελεί τη βάση του 
Σχεδίου Αντιµετώπισης Αστοχίας Φράγµατος. Σε κατάλληλους πίνακες και χάρτες της περιοχής 
κατάκλυσης πρέπει να σηµειώνονται τα χαρακτηριστικά του κύµατος που αναφέρθηκαν στην 
εισαγωγή, ιδιαίτερα στις θέσεις  ενδιαφέροντος, όπως π.χ. σε κατοικηµένες περιοχές, σε γέφυρες, 
σε διαβάσεις κ.α. Ειδικότερα, η πεµπτουσία των υπολογισµών είναι ο χάρτης της περιοχής 
κατάληψης του κύµατος µε τους τοπικούς χρόνους άφιξης του κύµατος για κάθε εξεταζόµενο 
σενάριο. 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  
Η µαθηµατική προσοµοίωση της αστοχίας ενός φράγµατος είναι µια σύνθετη διαδικασία, σχετικά 
µικρής ακρίβειας, αλλά και πολύ µεγάλης σηµασίας, καθόσον τα αποτελέσµατά της καθορίζουν το 



Σχέδιο Αντιµετώπισης Αστοχίας Φράγµατος. Με δεδοµένη την απαίτηση της αύξησης της 
ακρίβειας υπολογισµών συνιστώνται: (1) η διερεύνηση ικανού αριθµού σεναρίων αστοχίας, (2) η 
προσεκτική εφαρµογή των µοντέλων, ιδίως των εµπορικών πακέτων, µόνο από επιστήµονες µε 
εξειδικευµένη εµπειρία και (3) η σύνταξη τεχνικών προδιαγραφών πραγµατοποίησης των σχετικών 
υπολογισµών. 
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Mathematical modeling of dam failure 

A. I. Stamou 
Assoc. Professor, Department of Water Resources and Environmental Engineering, School of Civil 
Engineering, National Technical University of Athens, Greece. 

ABSTRACT: The mathematical modeling of dam failure is described as a calculation process, 
which includes the use of two sub-models: (1) the dam breach sub-model and (2) the hydraulic sub-
model (for the dynamic flood routing). This modeling process is extremely important, because its 
results determine the characteristics of the Emergency Action Plans (EAPs). However, the process 
is complex and normally has low accuracy. In the performance of Dam Failure Studies (DFSs) a 
series of proposals is made aiming at the simplification of the process and the increase its level of 
accuracy; these proposals include the following: (1) the investigation of a sufficient number of 
failure scenarios in the DFS, (2) the careful application of both sub-models, specially the 
commercial codes, by specialized scientists, and (3) the formulation of technical specifications for 
DFS. 
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