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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Η ροή πληµµυρικών κυµάτων λόγω θραύσης φραγµάτων που βρίσκονται στον ίδιο 
ποταµό είναι ένα σύνθετο πρόβληµα ιδιαίτερης σοβαρότητος για οικισµούς και εκτάσεις που 
βρίσκονται στη διαδροµή του κύµατος. Ένα σηµαντικό ζήτηµα που αντιµετωπίζεται στην παρούσα 
εργασία είναι η διερεύνηση της αστοχίας φραγµάτων σε σειρά και του πληµµυρικού κύµατος που 
δηµιουργείται από τη θραύση. Παρουσιάζονται δύο εφαρµογές µε διαφοροποιήσεις ως προς τη 
µεθοδολογία προσέγγισης και συνάγονται συµπεράσµατα κατάλληλα για χρήση σε ανάλογες 
περιπτώσεις.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το αυξανόµενο ενδιαφέρον για τη µελέτη περιβαλλοντικών κινδύνων µεγάλης κλίµακας και την 
αποµείωση των βλαβερών συνεπειών τους αναφέρεται και στο ζήτηµα της θραύσης φράγµατος, η 
οποία κατά κανόνα συνεπάγεται την απελευθέρωση τεραστίων ποσοτήτων νερού κατάντη της 
θέσης αστοχίας. Η ροή της εξαιρετικής αυτής πληµµυρικής παροχής παρουσιάζει άµεση απειλή για 
τη ζωή και την περιουσία των κατοίκων οικισµών, που είναι εγκατεστηµένοι στη διαδροµή του 
πληµµυρικού κύµατος. Είναι εύλογο εποµένως το ενδιαφέρον των ερευνητών για τη µελέτη τόσο 
του τρόπου θραύσεως και του δηµιουργούµενου κύµατος όσο και της διάδοσής του προς τα 
κατάντη. Πολλές προσπάθειες έχουν καταγραφεί κατά τον περασµένο αιώνα, που αναφέρονται σε 
δύο οµάδες προβληµάτων: καθορισµό των χαρακτηριστικών της ροής κατά τη χρονική στιγµή της 
θραύσης και κατά την µετάδοση του πληµµυρικού κύµατος προς τα κατάντη.  
Για το πρώτο ζήτηµα, ουσιαστικά δηλαδή για τη διαµόρφωση του υδρογραφήµατος αµέσως µετά 
τη θραύση του φράγµατος, αναφέρονται οι πρωτοπόρες θεωρητικές εργασίες των Ritter {18}, 
Dressler {7}, Stoker {23} κλπ., οι οποίες ακολουθήθηκαν από πιο λεπτοµερείς µαθηµατικές 
προσεγγίσεις όπως αυτές του Rajar {17}, Sakkas & Strelkoff {20}, Hunt {13}, αλλά και από άλλες 
που εξέταζαν τον τρόπο θραύσεως του φράγµατος, π.χ. Broich {3}, Paquier et al. {16}.   
To δεύτερο ζήτηµα, που αφορά τη διάδοση του πληµµυρικού κύµατος κατάντη του φράγµατος, 
έχει επίσης προσελκύσει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών. Αναφέρονται ενδεικτικά οι 
προσεγγίσεις µέσω της κλασσικής µεθόδου των χαρακτηριστικών (Abbott {1}), αυτή των 
πεπερασµένων διαφορών (Cunge et al. {5}) ή των πεπερασµένων στοιχείων (Fread {9}, 
Szymkiewicz {25}). Ένα σηµαντικό θέµα στη διάδοση του πληµµυρικού κύµατος είναι το κατά 
πόσον αναπαρίσταται αξιόπιστα η ασυνέχεια του µετώπου, ιδίως κατά την αρχική φάση της 
διάδοσής του. Προσπάθειες προς αυτή την κατέυθυνση αναφέρονται αυτές των Godunov {11}, 
Savic & Holly {21}. Οι παραπάνω προσεγγίσεις βασίζονται στις εξισώσεις St Venant ενώ δέχονται 
διάδοση της ροής εντός της κοίτης του ποταµού και συνεπώς χρησιµοποιούν σχήµατα µιας 
οριζόντιας διάστασης. Όταν όµως εισαχθούν στο πρόβληµα απότοµες αλλαγές της κοίτης του 
ποταµού, όπως αυτές που συµβαίνουν κατά την είσοδο του πληµµυρικού κύµατος σε ταµιευτήρα 
ικανού βάθους, τότε η επίλυση του προβλήµατος δυσχεραίνεται ιδιαίτερα λόγω του ότι δεν είναι 
πλέον αποδεκτή η χρήση των εξισώσεων οµαλώς µεταβαλλόµενης ροής µιας διάστασης. 



Πολλές φορές η ροή του κύµατος λόγω θραύσης καταλήγει σε πεδινή αναπεπταµένη έκταση, όπου 
πλέον η θεώρηση µονοδιάστατης διάδοσης παύει να ισχύει. Για την περίπτωση αυτή έχουν 
αναπτυχθεί µέθοδοι που βασίζονται στη µονοδιάστατη εξίσωση διάχυσης κύµατος, π.χ. Strelkoff et 
al.{24}, Fread {8}, Han & Park {12}˙ στην επίλυση των εξισώσεων ροής σε δύο διαστάσεις µε τη 
µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών, Xanthopoulos & Koutitas {26}˙στην επίλυση µε τη µέθοδο 
των χαρακτηριστικών, Katopodes & Strelkoff {14}˙ ή µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, 
D’Alpaos et al. {6}. 
Συχνά για εντονότερη εκµετάλλευση του υδροδυναµικού ενός ποταµού, κατασκευάζονται σε σειρά 
περισσότερα του ενός φράγµατα. Στις περιπτώσεις αυτές το πρόβληµα γίνεται ακόµη πιο σύνθετο. 
Οι συνθήκες ροής µπορεί να είναι οµαλώς ή ταχέως µεταβαλλόµενες, σε µία ή δύο οριζόντιες 
διαστάσεις και κατά τόπους µε την κατακόρυφη διάσταση να παίζει σηµαντικό ρόλο. Επιπρόσθετα, 
και για διάφορες συνθήκες πλήρωσης των ταµιευτήρων των φραγµάτων, θα πρέπει να εκτιµηθεί το 
κατά πόσον το πληµµυρικό κύµα που δηµιουργήθηκε από θραύση ανάντη φράγµατος θα 
προκαλέσει θραύση κατάντη φραγµάτων και πώς θα τροποποιηθούν τα υδραυλικά χαρακτηριστικά 
του κύµατος. Εάν προστεθούν στην όλη εικόνα και οι διάφοροι εναλλακτικοί τρόποι θραύσης 
γεωφράγµατος, π.χ. από υπερπήδηση, διασωλήνωση, κλπ, γίνεται προφανής η πολυπλοκότητα της 
µαθηµατικής διατύπωσης και επίλυσης του προβλήµατος της εν σειρά αστοχίας φραγµάτων.  
Η παρούσα  εργασία παρουσιάζει αποτελέσµατα από συγκεκριµένες εφαρµογές υποθετικής 
θραύσης φράγµατος σε δύο ανεξάρτητους ποταµούς µε παρόντα πέντε φράγµατα στον κάθε ένα 
από αυτούς. Οι δύο αυτές εφαρµογές διαφοροποιούνται ως προς τα επί µέρους στοιχεία της 
µεθοδολογίας που εφαρµόσθηκε και έτσι συνάγονται χρήσιµα συµπεράσµατα για µελλοντικές 
εφαρµογές στο υπό εξέταση πρόβληµα. 

2 ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΜΕΛΕΤΗΣ  

2.1 Περιοχή µελέτης 1 (ΠΜ1) 
Πρόκειται για ποταµό στο τµήµα της κοιλάδας του οποίου είναι κατασκευασµένα σε σειρά 5 
φράγµατα. Ο ποταµός από το ανάντη πέρας του ταµιευτήρα του πρώτου φράγµατος έως αµέσως 
κατάντη του πέµπτου στη σειρά φράγµατος διανύει µήκος 123km. Η κατά µήκος κλίση της κοίτης 
του ποταµού στο τµήµα αυτό κυµαίνεται από 7.0 ‰ έως 2.3 ‰. Το 93% του µήκους των 123km 
καταλαµβάνεται από το νερό των ταµιευτήρων, για την περίπτωση που οι ταµιευτήρες θεωρούνται 
πλήρεις. Εννέα χωριά βρίσκονται στα όρια του ποταµού και τρεις γέφυρες τον διασχίζουν κάθετα 
στο τµήµα της κοιλάδας. Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται τα κύρια χαρακτηριστικά των πέντε 
φραγµάτων και των ταµιευτήρων τους. 
Ο ποταµός διατρέχει το πεδινό τµήµα για 50 km µέχρι να καταλήξει στη θάλασσα. Το ανάγλυφο 
της πεδιάδας, η οποία έχει συνολική έκταση 1100km2,  είναι σχεδόν επίπεδο µε µέγιστες διαφορές 
υψοµέτρων της τάξης των 20m. Στο κέντρο και βόρεια της πεδιάδας τα υψόµετρα χαµηλώνουν 
αισθητά και φτάνουν έως και τα +2m από ΜΣΘ. Η κοίτη του ποταµού είναι µη εγκιβωτισµένη. H 
περιοχή µελέτης ορίζεται από το φυσικό υδροκρίτη, τα αναχώµατα των Εθνικών Οδών και τις 
τάφρους που επηρεάζουν περισσότερο ή λιγότερο τη διάδοση του πληµµυρικού κύµατος στο 
πεδινό τµήµα. Συνολικά 51 οικισµοί βρίσκονται στην περιοχή της πεδιάδας και το υψόµετρό τους 
κυµαίνεται από +2.5 έως +29.8m πάνω από τη ΜΣΘ.  

2.2 Περιοχή µελέτης 2 (ΠΜ2) 
Παρόµοια µε την ΠΜ1, στο τµήµα της κοιλάδας του ποταµού είναι τοποθετηµένα σε σειρά 5 
χωµάτινα φράγµατα. Το συνολικό µήκος της διαδροµής, από την έναρξη του ταµιευτήρα του 
πρώτου έως και αµέσως κατάντη του πέµπτου στη σειρά φράγµατος, ανέρχεται σε 170km. Η κατά 
µήκος κλίση της κοίτης του ποταµού στην κοιλάδα παρουσιάζει µια µέση τιµή περί το 3.5‰ η 
οποία αυξάνεται από τα ανάντη (2‰) προς τα κατάντη (7‰) Το 75% του µήκους αυτού 



καλύπτεται από το νερό των ταµιευτήρων, για την περιπτώση που οι ταµιευτήρες θεωρούνται 
πλήρεις. Τριάντα οκτώ χωριά βρίσκονται στα όρια του ποταµού και αρκετές γέφυρες τον 
διασχίζουν κάθετα στο τµήµα της κοιλάδας. Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται τα κύρια 
χαρακτηριστικά των φραγµάτων και των ταµιευτήρων τους, στην εν λόγω περιοχή µελέτης.  

Πίνακας 1. Χαρακτηριστικά Φραγµάτων & Ταµιευτήρων Περιοχής Μελέτης 1 

Νο    Ύψος      Μήκος  Μέγιστη Επιφάνεια       Μήκος  
       Φράγµατος  Φράγµατος Φράγµατος      Ταµιευτήρα    Ταµιευτήρα 
       (m)       (m)            (km2)         (km) 

1     100       500            27          46.6 
2      97       295               73          41.8 
3      66       260                5            9.8 
4      48       200                 3          12.6 
5      14      1200               2            3.8 

Πίνακας 2. Χαρακτηριστικά Φραγµάτων & Ταµιευτήρων Περιοχής Μελέτης 2 

Νο  Ύψος   Μήκος   Μέγιστη Επιφάνεια       Μήκος     
Φράγµατος         Φράγµατος         Φράγµατος       Ταµιευτήρα    Ταµιευτήρα 
    (m)     (m)                       (km2)                     (km) 

1    150     330                           9.4         17.4 
2    170     480                         12.7         23.6 
3    160     500                         82.9         42.9 
4      94     547                         30.2         33.9 
5      26   1950                           8.5         10.2 

 
Η πεδινή έκταση χωρίζεται σε τρία επιµέρους τµήµατα: τον κάµπο, το ‘‘λαιµό’’ και την πεδιάδα 
εκβολών. Ο κάµπος περιλαµβάνει τρεις λίµνες. Η κοίτη του ποταµού δεν είναι εγκιβωτισµένη εκεί 
µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει ουσιαστικό εµπόδιο διαφυγής των νερών σε περίπτωση εξαιρετικής 
πληµµύρας. Η συνολική έκταση του κάµπου ανέρχεται σε 415km2 εκ των οποίων τα 124.5km2 
καταλαµβάνονται από τα νερά των τριών λιµνών. Οι µεγάλοι οδικοί και σιδηροδροµικοί άξονες 
που διατρέχουν την περιοχή µελέτης δεν παρουσιάζουν υψηλά αναχώµατα που θα µπορούσαν να 
τροποποιήσουν σηµαντικά τα χαρακτηριστικά του πληµµυρικού κύµατος. Η ροή του ποταµού 
εντός του κάµπου έχει µήκος περίπου 17km. Η µορφολογία του εδάφους χαρακτηρίζεται από ήπιες 
κλίσεις µε υψόµετρα από +100m έως +20m.  Ο ποταµός αφού διασχίσει το δυτικό τµήµα του 
κάµπου, εισέρχεται σε µία στενή περιοχή,  η οποία έπειτα από 9km καταλήγει στην πεδιάδα των 
εκβολών. Η έκταση της πεδιάδας, περιλαµβανοµένων των λόφων, ανέρχεται  κατά προσέγγιση σε 
330km2. Η ροή του ποταµού εντός της πεδιάδας αυτής έχει µήκος περίπου 41km. Τα υψόµετρα 
κυµαίνονται από το +0m στις εκβολές έως +20m ενώ οι κλίσεις είναι ιδιαίτερα ήπιες. Στην πεδινή 
έκταση της περιοχής µελέτης βρίσκονται συνολικά 63 οικισµοί, 50 στον κάµπο και 13 στην 
πεδιάδα των εκβολών.  

3 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

3.1 Γενικά 
Οι δύο βασικές αναλύσεις του εν λόγω προβλήµατος αφορούν αφ’ ενός στη διερεύνηση της 
θραύσης του φράγµατος και τη δηµιουργία του αντίστοιχου υδρογραφήµατος και αφ’ ετέρου στη 
διόδευση του πληµµυρικού κύµατος στην κατάντη περιοχή. Η τελευταία µπορεί να υποδιαιρεθεί σε 



δύο τµήµατα, αυτό της µονοδιάστατης ροής και αυτό της εξάπλωσης του κύµατος στο πεδινό 
τµήµα της διαδροµής. Άλλα επί µέρους θέµατα αφορούν τη διάδοση του κύµατος σε ταµιευτήρα, 
την αλληλεπίδρασή του µε εµπόδια όπως γέφυρες {15}, κλπ. Τα τελευταία αυτά ζητήµατα δεν 
παρουσιάζονται εδώ λόγω ανεπάρκειας διαθέσιµου χώρου.  
 

  
Εικόνα 1. Περιοχές µελέτης 1 (αριστερά ) και 2 (δεξιά) 

3.2 Ανάλυση θραύσης φράγµατος  
Τα µαθηµατικά µοντέλα που περιγράφουν την θραύση φράγµατος από γεωϋλικά έχουν ως σκοπό 
την πρόβλεψη των χαρακτηριστικών µεγεθών του ανοίγµατος που δηµιουργείται κατά τη θραύση. 
Ως αποτέλεσµα του τρόπου εξέλιξης των χαρακτηριστικών τού χάσµατος στο χρόνο και µε βάση 
τα στοιχεία του ταµιευτήρα, προσδιορίζεται το υδρογράφηµα εξόδου λόγω αστοχίας του 
φράγµατος. Το υδρογράφηµα αυτό αποτελεί την ανάντη οριακή συνθήκη για την επίλυση του 
προβλήµατος της χωροχρονικής εξέλιξης του πληµµυρικού γεγονότος. Σηµαντικός παράγοντας 
που καθορίζει τα αποτελέσµατα του µοντέλου αποτελεί ο τύπος της θραύσης. Στη παρούσα 
εργασία µελετώνται δύο τύποι θραύσης: i) από υπερπήδηση, όταν δηλ. η στάθµη νερού στον 
ταµιευτήρα ανέλθει πάνω από τη στέψη του φράγµατος κατά τη διάρκεια πληµµυρικού γεγονότος 
και ii) από διασωλήνωση, όπου δηµιουργείται ένα άνοιγµα σε κάποια θέση στο σώµα του 
φράγµατος. 
Η µαθηµατική προσοµοίωση της θραύσης φραγµάτων γίνεται στις εφαρµογές που παρουσιάζονται 
µε δύο µαθηµατικά µοντέλα: α) µε το µοντέλο Breach της Boss {12} και β) µε ένα απλοποιηµένο 
µοντέλο θραύσης, το οποίο περιλαµβάνεται στο µοντέλο Dambrk της Boss {9}. 
Το µαθηµατικό µοντέλο Breach της Boss αποτελεί ένα µοντέλο πρόβλεψης των χαρακτηριστικών 
µεγεθών του ανοίγµατος που δηµιουργείται κατά τη θραύση ενός χωµάτινου φράγµατος. Στους 
υπολογισµούς της θραύσης µε βάση το εν λόγω µοντέλο λαµβάνονται υπόψη τα χαρακτηριστικά 
του φράγµατος, των υλικών κατασκευής του, του ταµιευτήρα και του υδρογραφήµατος εισόδου σε 
αυτόν. Στους υπολογισµούς της θραύσης µε το µοντέλο Dambrk η περιγραφή της θραύσης γίνεται 
µε απλοποιηµένο τρόπο, περιγράφοντας µόνο την αύξηση των διαστάσεων του ρήγµατος προς το 
πυθµένα του φράγµατος µέχρι αυτό να λάβει την τελική µορφή του.  



Στις δύο περιοχές µελέτης βρίσκονται κατασκευασµένα ή υπό κατασκευή συνολικά 10 φράγµατα. 
Είναι εποµένως ευνόητο ότι µία βασική παράµετρος που καθορίζει το πλήθος των σεναρίων που 
εξετάζονται αναφέρεται στο φράγµα από το οποίο ξεκινάει αρχικά η αστοχία. Μια δεύτερη 
παράµετρος αφορά τον µηχανισµό που προκαλεί τη θραύση του φράγµατος. Για την ΠΜ1 
πραγµατοποιήθηκαν 13 σενάρια θραύσης εκ των οποίων τα 7 αναφερόταν σε θραύση φράγµατος 
από διασωλήνωση σε αντίθεση µε την ΠΜ2 όπου από τα 10 σενάρια που µελετήθηκαν µόνο το 1 
είχε ως µηχανισµό καταστροφής του φράγµατος την διασωλήνωση. Η διαφορά αυτή έγκειται στο 
γεγονός ότι από τα αποτελέσµατα της πρώτης µελέτης διαπιστώθηκε ότι οι τιµές µέγιστης παροχής 
Qp για τις περιπτώσεις υπερπήδησης ήταν µεγαλύτερες από της αντίστοιχες της διασωλήνωσης. 
Στην ΠΜ1 πραγµατοποιήθηκε διερεύνηση µε σκοπό την επιλογή ενός εκ των προγραµµάτων 
Breach ή Dambrk για τον υπολογισµό της θραύσης λόγω διασωλήνωσης ή λόγω υπερπήδησης. Με 
βάση τη διερεύνηση αυτή αποφασίστηκε: α)για κάθε σενάριο θραύσης γαιοφράγµατος εξ αιτίας 
υπερπήδησης το υδρογράφηµα εκροής από το φράγµα υπολογίζεται µε το µοντέλο Breach που 
«υπολογίζει» κατά κάποιο τρόπο την εξέλιξη του µηχανισµού αστοχίας χωρίς να απαιτείται η 
προεισαγωγή παραµέτρων εξέλιξης της αστοχίας όπως στο Dambrk. Σηµειώνεται επιπρόσθετα ότι 
το µοντέλο Breach δίδει τιµές Qp εν γένει υψηλότερες από τα αντίστοιχα αποτελέσµατα του 
Dambrk. Για θραύση εξ αιτίας διασωλήνωσης το υδρογράφηµα εκροής υπολογίζεται είτε (α) µε το 
µοντέλο Breach στις περιπτώσεις που αµέσως κατάντι του φράγµατος ξεκινάει ο ταµιευτήρας του 
επόµενου φράγµατος ή (β) µε το απλοποιηµένο µοντέλο θραύσης του Dambrk για όλες τις 
υπόλοιπες περιπτώσεις. 
Για την ΠΜ2, µε εξαίρεση τη θραύση του πρώτου φράγµατος, όπου εφαρµόζεται το µοντέλο 
Breach λόγω της πιο επιστηµονικής προσέγγισης που εφαρµόζει έναντι αυτής του Dambrk όπως 
αναφέθηκε ήδη, oι θραύσεις των φραγµάτων γίνονται µε χρήση του µοντέλου Dambrk µε 
εισαγωγή χαρακτηριστικών θραύσης που έχουν υπολογιστεί µε το µοντέλο Breach{15}. Η 
µεθοδολογία αυτή αποφασίστηκε λαµβάνοντας υπόψη ότι το µοντέλο Dambrk υπολογίζει 
δυναµικά το βάθος ροής και την παροχή µε την πάροδο του χρόνου σε κάθε διατοµή του 
ταµιευτήρα του προς αστοχία φράγµατος και δεν στηρίζεται µόνο στο ισοζύγιο µάζας, όπως στην 
περίπτωση του Breach. Έτσι, η αντιµετώπιση του προβλήµατος της διόδευσης στον ταµιευτήρα 
προσεγγίζεται επίσης ικανοποιητικά  µε χρήση του µοντέλου Dambrk {8}. 

3.3 ∆ιόδευση πληµυρικού κύµατος σε κοιλάδα (1-D)  
Η διόδευση πληµµυρικού κύµατος από θραύση φράγµατος στο τµήµα της κοιλάδας σε στεγνό 
πυθµένα γίνεται µέσω µονοδιάστατου µοντέλου λόγω της ευθυτενούς µορφής της διαδροµής. Για 
την επίλυση αυτού του τύπου των προβληµάτων χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις της µη µόνιµης 
βαθµιαία µεταβαλλόµενης ροής (εξισώσεις Saint-Venant {19}). 
Στην παρούσα διερεύνηση, και για τις δύο περιπτώσεις εφαρµογών, για τον υπολογισµό της 
διόδευσης του πληµµυρικού κύµατος στην κοίτη του ποταµού εφαρµόζεται το µοντέλο Dambrk 
της Boss. Το µοντέλο χρησιµοποιεί την πλήρη µορφή των µονοδιάτατων εξισώσεων St.Venant µη 
µόνιµης ροής, οι οποίες συνοδεύονται από τις οριακές συνθήκες στα ανάντη και κατάντη άκρα και 
από τις οριακές συνθήκες που δηµιουργούνται λόγω της ύπαρξης κατασκευών (π.χ. φράγµατος, 
γέφυρας). Το σύστηµα των εξισώσεων επιλύεται µε ένα µη γραµµικό πεπλεγµένο σχήµα 
διακριτοποίησης πεπερασµένων διαφορών τεσσάρων σηµείων. 
Το µοντέλο Dambrk χρησιµοποιήθηκε για την υπό συζήτηση διόδευση και στις δύο περιοχές 
µελέτης που εξετάζονται, στα τµήµατα του ποταµού που δεν καλύπτονται από το νερό των 
ταµιευτήρων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι πριν από τη χρησιµοποίηση του, πραγµατοποιήθηκε 
διερεύνηση µε πέντε αριθµητικά σχήµατα σε προβλήµατα διόδευσης πληµµυρικού κύµατος{15}. 
Με βάση την παραπάνω διερεύνηση αποφασίστηκε η χρησιµοποίηση του Dambrk για τους εξής 
λόγους : α) χρησιµοποιεί πεπλεγµένο (implicit) σχήµα επίλυσης πεπερασµένων διαφορών και τα 
αποτελέσµατα είναι ανεξάρτητα της επιλογής χρονικού βήµατος, β) η σύγκλιση πραγµατοποιείται 
γρηγορότερα και ο υπολογιστικός χρόνος είναι πολύ µικρότερος αφού δεν υπόκειται στον 



περιορισµό του κριτηρίου Courant-Friedrichs-Lewy {10}, γ) η ευρεία εφαρµογή του παγκοσµίως 
σε παρόµοια προβλήµατα αποτέλεσε ένα ισχυρό κίνητρο για τη χρησιµοποίησή του.  
Για την ΠΜ1 η βάση του υδρογραφήµατος εσόδου στον ταµιευτήρα του πρώτου φράγµατος 
εκτείνεται σε 122 ώρες, η παροχή βάσεως είναι 386m3/sec (προ) και 343m3/sec (µετά), ενώ η 
µέγιστη τιµή παροχής ανέρχεται σε 7 867m3/sec. Για διάρκεια 122 ωρών η συνολική απορροή 
φθάνει τα 952*106 m3. Ο κλάδος ανόδου διαρκεί 30 ώρες και αυτός της καθόδου τις υπόλοιπες 92 
ώρες. Η γεωµετρία της κοιλάδας καθορίζεται µέσω 136 χαρακτηριστικών διατοµών. Η επιλογή της 
τιµής του συντελεστή τραχύτητας n Manning που εφαρµόζεται στους υπολογισµούς έγινε µε 
τέτοιο τρόπο ώστε να συµπεριλαµβάνονται, εκτός από τις απώλειες φορτίου λόγω τραχύτητας των 
στερεών ορίων και οι πρόσθετες απώλειες ενέργειας λόγω ιδιοτυπίας της ροής. Θεωρήθηκε για το 
τµήµα της διαδροµής του κύµατος στην κοιλάδα του ποταµού ένας γενικός συντελεστής 
τραχύτητας κατά Manning n = 1:0,035m1/3/s. 
Αντίστοιχα για την ΠΜ2 η βάση του υδρογραφήµατος εκτείνεται σε 142 ώρες, η παροχή βάσεως 
είναι 14 m3/s (προ) και 83 m3/s (µετά), ενώ η µέγιστη τιµή 3 524 m3/s. Για τη διάρκεια των 142 
ωρών η συνολική απορροή φθάνει τα 630x106m3. Ο κλάδος ανόδου διαρκεί 48 ώρες και αυτός της 
καθόδου τις υπόλοιπες 94 ώρες. Η γεωµετρία καθορίζεται µέσω 141 χαρακτηριστικών διατοµών. 
Ο συντελεστής τραχύτητας κατά Manning n ελήφθη ίσος µε 1:0,03(m1/3/s). 

3.4 Εξάπλωση πληµµυρικού κύµατος σε πεδινή έκταση  
Μετά τη διαδροµή στη φυσική κοίτη της κοιλάδας το πληµµυρικό κύµα συχνά καταλήγει σε 
πεδινή έκταση, όπου για την προσοµοίωση της διάδοσής του πρέπει να ληφθούν πλέον υπόψη και 
οι δύο οριζόντιες διαστάσεις. Υπάρχουν αρκετά αριθµητικά οµοιώµατα για περιγραφή της εν λόγω 
εξάπλωσης του κύµατος, π.χ. {2}, {4}, {13}. 
Στην ΠΜ1 για τον υπολογισµό του πληµµυρικού κύµατος εφαρµόσθηκε το µοντέλο FROM-2D 
(Flood Routing Model in 2 Dimensions), το οποίο δοµήθηκε µε την επιστηµονική ευθύνη του Α. Ι. 
Στάµου {22}, Αναπλ. Καθηγητή στο Εργαστήριο Εφαρµοσµένης Υδραυλικής της Σχολής 
Πολιτικών Μηχανικών του ΕΜΠ. Χρησιµοποιούνται οι δισδιάστατες εξισώσεις της µη µόνιµης 
ροής για περίπου οριζόντια ταχύτητα µε συνιστώσες u, v κατά x και y. Οι κλίσεις των επιφανειών 
ενεργείας υπολογίζονται κατά προσέγγιση από τις εξισώσεις οµοιόµορφης ροής (Manning), οι 
οποίες προκύπτουν θεωρώντας ότι οι όροι αδρανείας στις αρχικές εξισώσεις είναι αµελητέοι, οπότε 
οι κλίσεις αυτές κατά x και y ταυτίζονται µε τις κλίσεις της ελεύθερης επιφάνειας. 
Το µοντέλο FROM έχει τα ακόλουθα γενικά χαρακτηριστικά: Επιλύει τις προσεγγιστικές 
δισδιάστατες εξισώσεις συνέχειας και ποσότητας κίνησης του δυναµικού κύµατος µε την τεχνική 
των πεπερασµένων διαφορών. Για τη χωρική διακριτοποίηση εφαρµόζεται το σχήµα των 
κεντρικών διαφορών (central differences) σε εναλλασσόµενο πλέγµα (non-staggered grid). Η 
απαίτηση του κριτηρίου ευστάθειας  κατά Courant οδηγεί στην αναγκαστική χρήση πολύ µικρών 
χρονικών βηµάτων. Για την προσοµοίωση της ΠΜ1 χρησιµοποιήθηκαν 1748 διαφορικοί όγκοι 
ίσων διαστάσεων DX=1000 m και DY=1000 m. Η τιµή του συντελεστή τραχύτητας κατά Manning 
θεωρήθηκε ίση µε 30.0 m1/3/sec. 
Στην ΠΜ2 για τον υπολογισµό του πληµµυρικού κύµατος σε 2 διαστάσεις εφαρµόζεται το µοντέλο 
Mike 21 2005 (Hydrodynamic Model in 2 Dimensions), το οποίο δοµήθηκε από την εταιρεία DHI 
Water & Environment. Το µοντέλο MΙΚΕ έχει τα ακόλουθα γενικά χαρακτηριστικά: α) επιλύει τις 
δισδιάστατες εξισώσεις συνέχειας και ποσότητας κίνησης του δυναµικού κύµατος µε την τεχνική 
των πεπερασµένων διαφορών και πεπλεγµένο σχήµα επίλυσης β) δεν απαιτείται ικανοποίηση του 
κριτηρίου ευστάθειας των υπολογισµών κατά Courant, επιτρέπεται έτσι η χρήση µεγαλύτερων 
χρονικών και µικρότερων χωρικών βηµάτων επιτυγχάνοντας µεγαλύτερη ανάλυση του 
προβλήµατος, γ) η επιλογή του χρονικού βήµατος δεν δηµιουργεί προβλήµατα σύγκλισης στο 
αριθµητικό µοντέλο.Το µοντέλο Mike 21 χρησιµοποιεί τις δισδιάστατες εξισώσεις συνέχειας και 
ποσότητας κίνησης της µη µόνιµης ροής.  



Από διερεύνηση που πραγµατοποιήθηκε επιλέχθηκαν οι τελικές τιµές των διαφόρων παραµέτρων 
και συντελεστών που χρησιµοποιήθηκαν στο τελικό προσοµοίωµα. Για ένα µεγάλο τµήµα του 
κάµπου υπήρχε πληροφορία από την τοπογραφική µελέτη σε πλέγµα διάστασης 50m. Για το 
υπόλοιπο τµήµα του κάµπου, καθώς και για την πεδιάδα των εκβολών η υψοµετρική πληροφορία 
της περιοχής αντλήθηκε από χάρτες κλίµακας 1:20000, η οποία δεν µπορούσε να αποτυπωθεί µε 
µεγάλη ακρίβεια σε πλέγµα διάστασης 50m. Ο κάνναβος των 50m οδηγούσε σε πολύ µεγάλους 
υπολογιστικούς χρόνους χωρίς παράλληλα να εξασφαλίζεται κάποια µεγαλύτερη αξιοπιστία των 
αποτελεσµάτων. Για τους παραπάνω λόγους επιλέχθηκε πλέγµα 200mx200m και 
χρησιµοποιήθηκαν  συνολικά ΝΙ Χ ΝJ = 263Χ212= 55756 διαφορικοί όγκοι.  
Σηµαντικό αντικείµενο της διερεύνησης αποτέλεσε ο τρόπος προσοµοίωσης της εισόδου του 
υδρογραφήµατος που προκύπτει από τη θραύση του τελευταίου σε σειρά φράγµατος. Θεωρήθηκε 
ότι η ροή εισέρχεται από 5 στοιχεία καννάβου και εποµένως ότι έχει πλάτος 1000m. Επιλέχθηκε η 
µέθοδος της «πηγής» (source) έναντι της µεθόδου του ανοιχτού ορίου (open boundary). Ο λόγος 
είναι ότι η πρώτη µέθοδος περιγράφει τη δυναµική είσοδο του νερού στην περιοχή προσοµοίωσης 
αφού εισάγεται όχι µόνο η παροχή αλλά και η ταχύτητα. Είναι προφανές ότι η φύση του υπό 
εξέταση προβλήµατος, που διαλαµβάνει τεράστια µεγέθη ορµής ύδατος, οδηγεί στην ως άνω 
επιλογή, η οποία δίνει το ίδιο αξιόπιστα αποτελέσµατα ενώ είναι λιγότερο επιρρεπής σε 
προβλήµατα αριθµητικής αστάθειας. Το χρονικό βήµα επιλέχθηκε κατά τέτοιο τρόπο ώστε το 
µοντέλο να µη παρουσιάζει αριθµητικά προβλήµατα σε σχέση πάντα και µε το ανάγλυφο της 
περιοχής και το χρησιµοποιούµενο πλέγµα (200mx200m). Η τιµή ∆t = 1sec είναι η µέγιστη τιµή 
που ικανοποίησε τα παραπάνω κριτήρια και επιπλέον δεν οδηγεί σε πολύ µεγάλους 
υπολογιστικούς χρόνους.  
Οι αβεβαιότητες που υπεισέρχονται στην εκτίµηση της τιµής του συντελεστή Manning είναι 
αρκετές. Η τιµή του συντελεστή Manning µεταβάλλεται από θέση σε θέση ανάλογα µε το είδος 
του εδάφους (αγροτικό περιβάλλον, αστικό περιβάλλον, υγρό περιβάλλον) αλλά και µε το χρόνο. 
Εντός της πεδιάδας υπάρχουν συνολικά 3 λίµνες οι οποίες αποτελούν σηµαντικό παράγοντα 
εκτόνωσης του πληµµυρικού κύµατος. Επίσης οι συνθήκες µη µόνιµης ροής και τα µεγάλα βάθη 
και ταχύτητες επηρεάζουν κατά πολύ την αντιστοιχία τιµών του συντελεστή αυτού µε τιµές υπό 
«συνήθεις» συνθήκες µόνιµης ροής. Οι επί τόπου παρατηρήσεις σε συνδυασµό µε τις 
υπολογιστικές αναλύσεις που προηγήθηκαν µας οδήγησαν στην επιλογή ελαφρά συντηρητικών 
(από άποψη βάθους ροής) τιµών n=28.57m1/3/sec για τα ξηρά τµήµατα και n= 60.00m1/3/sec για τις 
υγρές επιφάνειες της πεδινής έκτασης.  
Η τιµή του συντελεστή τυρβώδους συνεκτικότητας καθορίστηκε ώστε να µην δηµιουργούνται 
προβλήµατα αριθµητικής αστάθειας ή στροβιλισµοί της ροής. Από τη διερεύνηση που 
πραγµατοποιήθηκε, από βιβλιογραφικές αναφορές αλλά και από την προϋπάρχουσα εµπειρία 
αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί η τιµή Ε = 100m2/s.  
Τέλος διερευνήθηκε η επίδραση της διήθησης και της εξάτµισης στην εξέλιξη του φαινοµένου της 
διόδευσης του πληµµυρικού κύµατος. Οι παράµετροι αυτές αποτελούν µια σηµαντική συνιστώσα 
σε λιγότερο δυναµικά και µεγαλύτερης χρονικής κλίµακας φαινόµενα. Εν προκειµένω, δεδοµένων 
των µεγεθών που υπεισέρχονται, είναι αναµενόµενο οι αντίστοιχες απώλειες να παίζουν ασήµαντο 
ρόλο στην εξέλιξη της διόδευσης του πληµµυρικού κύµατος. Προκαταρκτικές αναλύσεις 
επιβεβαίωσαν τα παραπάνω και έτσι αποφασίσθηκε να µη ληφθεί υπόψη η επίδραση της διήθησης 
και της εξάτµισης λειτουργώντας παράλληλα και υπέρ της ασφάλειας ως προς τον υπολογισµό του 
χρόνου αποστράγγισης του νερού προς την πεδιάδα των εκβολών µέσω του «λαιµού». 

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ  

Και στις δύο περιπτώσεις που µελετήθηκαν ανεξάρτητα από τη µεθοδολογία που ακολουθήθηκε 
και το µοντέλο που εφαρµόστηκε παράγονται αποτελέσµατα που περιγράφουν το πρόβληµα και 
δίνουν απαντήσεις σε κρίσιµα ερωτήµατα όπως ο χρόνος άφιξης του πληµµυρικού κύµατος κ.α. 



Για το πρώτο τµήµα της διαδροµής του κύµατος προς τη θάλασσα, όπου εφαρµόζεται 
µονοδιάστατη προσέγγιση, προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά στοιχεία της θραύσης των 
φραγµάτων, στοιχεία διάδοσης του πληµµυρικού κύµατος σε χαρακτηριστικές θέσεις της κοιλάδας 
όπως οι χρόνοι άφιξης του πληµµυρικού κύµατος και της µέγιστης παροχής, καθώς και οι µέγιστες 
τιµές της παροχής και της στάθµης ροής, τα υδρογραφήµατα και πληµµυρογραφήµατα σε 
χαρακτηριστικές διατοµές, οι ζώνες κατάκλυσης και οι χρόνοι άφιξης κύµατος στην πεδιάδα. 
Αντίστοιχα για το τµήµα της διαδροµής του κύµατος στην πεδιάδα προσδιορίζονται τα 
χαρακτηριστικά του πληµµυρικού κύµατος σε κάθε οικισµό (χρόνος άφιξης του πληµµυρικού 
κύµατος, µέγιστο βάθος ροής νερού, χρόνος παρατήρησης µέγιστου βάθους ροής νερού, µέγιστη 
τιµή ενεργειακού ύψους, και χρονική εξέλιξη βάθους ροής νερού) και τα χαρακτηριστικά του 
πληµµυρικού κύµατος στο σύνολο της περιοχής µελέτης (καµπύλες µέγιστων ταχυτήτων κίνησης, 
καµπύλες µέγιστων βαθών ροής του πληµµυρικού κύµατος και καµπύλες χρόνων άφιξης του 
πληµµυρικού κύµατος). 
Στη ΠΜ2 ο συνολικό όγκος του νερού που είναι αποθηκευµένος στους ταµιευτήρες είναι 
µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο όγκο στην ΠΜ1.Αυτό έχει ως αποτέλεσµα σε συνδυασµό µε το 
χαρακτηριστικά του φράγµατος και του τύπου της θραύσης να προκύπτουν υδρογραφήµατα 
εκροής κατάντη του φράγµατος µε µεγαλύτερη Qp και µεγαλύτερό χρόνο βάσης του 
υδρογραφήµατος από την ΠΜ1. Για το δυσµενέστερο σενάριο της ΠΜ1οπου θραύονται και τα 5 
φράγµατα του ποταµού σε σειρά ο χρόνος άφιξης του πλήµµυρικού κύµατος στην πεδιάδα είναι 
2.71 hr και η µεγίστη παροχή περίπου στις 280000 m3/sec ενώ για την ΠΜ2 4.15 hr και 315000 
m3/sec αντίστοιχα. Σύγκριση µεταξύ των χρόνων άφιξης των δύο περιοχών µελέτης δεν υφίσταται 
λόγω της διαφορετικής γεωµετρίας και τοπολογία των δύο προβληµάτων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
βασική διαφορά µεταξύ των δύο µεθόδων που εφαρµόστηκαν στη κοιλάδα είναι η χρήση του 
µοντέλου Dambrk στην ΠΜ2 που υπολογίζει δυναµικά το βάθος ροής και την παροχή µε την 
πάροδο του χρόνου σε κάθε διατοµή του ταµιευτήρα σε αντίθεση µε τη ΠΜ1 που πραγµατοποιεί 
ισοζύγιο µάζας και ο χρόνος διόδευσης υπολογίζεται µε εµπειρικό µοντέλο. 
Η διόδευση του πληµµυρικού κύµατος στην πεδιάδα της ΠΜ1 προκαλεί απότοµη και σηµαντική 
µείωση των βαθών, των παροχών και των ταχυτήτων ροής µε την αποµάκρυνση από την περιοχή 
του τελευταίου στη σειρά φράγµατος. Σηµαντικό χαρακτηριστικό αποτελεί η εκλεκτική κίνηση του 
πληµµυρικού κύµατος προς το Βορρά λόγω της ύπαρξης αποξηρανθείσας λίµνης, η οποία έχει 
χαµηλά υψόµετρα εδάφους από την υπόλοιπη γύρω περιοχή και παρατηρούνται σχετικά 
µεγαλύτερα βάθη ροής. Κατά τo δυσµενέστερο σενάριο (µεγαλύτερες τιµές παροχών και βαθών 
ροής) κατακλύζονται οι 45 από τους 51 οικισµούς της περιοχής µε µέγιστα βάθη ροής, τα οποία 
κυµαίνονται από 1.6m µέχρι 18.2 m. Στην Εικόνα 2 παρουσιάζονται οι καµπύλες των µέγιστων 
βαθών ροής του πληµµυρικού κύµατος στο σύνολο της ΠΜ1. 
Η µετάδοση του πληµµυρικού κύµατος στον κάµπο της ΠΜ2 εµποδίζεται από την παρουσία του 
λαιµού νότια του. Το αποτέλεσµα είναι ο εγκλωβισµός του πληµµυρικού κύµατος για µεγάλο 
χρονικό διάστηµα εντός του κάµπου και η σταδιακή απορροή της από αυτόν προς νότο. Μετά την 
έξοδο του κύµατος από το λαιµό χωρίζεται σε τρεις κλάδους προτού εκβάλει στη θάλασσα. Κατά 
τo δυσµενέστερο σενάριο της ΠΜ2 κατακλύζονται οι 20 από τους 50 οικισµούς του κάµπου και οι 
7 από τους 13 οικισµούς της Πεδιάδας. Τα µέγιστα βάθη ροής στους οικισµούς κυµαίνονται από 
0.95m µέχρι 23.87m. Σε αντίθεση µε τη ΠΜ1, τα µέγιστα βάθη ροής δεν µειώνονται µε την 
αύξηση της απόστασης της θέσης από το τελευταίο στη σειρά φράγµα. Σηµαντικά βάθη 
παρατηρούνται και στο λαιµό και στην περιοχή νοτιοανατολικά της θέσης του φράγµατος που 
εγκλωβίζεται το πληµµυρικό κύµα (Εικόνα 3).  
Οι µέγιστες ταχύτητες διάδοσης του πληµµυρικού κύµατος στην ΠΜ1 για το δυσµενέστερο 
σενάριο κατάντη του τελευταίου φράγµατος δεν υπερβαίνουν τα 4 m/sec, γεγονός που αιτιολογεί 
τη βασική παραδοχή στους υπολογισµούς για την αγνόηση των όρων αδράνειας στις εξισώσεις 
ποσότητας κίνησης. Αντίστοιχα οι µέγιστες ταχύτητες διάδοσης στη ΠΜ2 κατάντη του τελευταίου 
φράγµατος, δεν υπερβαίνουν τα 6m/sec. Μεγάλες ταχύτητες ροής δεν παρατηρούνται µόνο κοντά 



στη περιοχή του φράγµατος όπως συµβαίνει στη ΠΜ1, αλλά και στο λαιµό, λόγω της γεωµετρίας 
της περιοχής (Εικόνα 4). 
Οι χρόνοι άφιξης σε κάθε θέση της περιοχής µελέτης αυξάνονται µε την αύξηση της απόστασης 
για την ΠΜ1 και διαφέρουν από σενάριο σε σενάριο. Θεωρείται ότι οι διαθέσιµοι χρόνοι 
αντίδρασης στα σενάρια θραύσης των φραγµάτων είναι περίπου ίσοι µε τους χρόνους άφιξης του 
πληµµυρικού κύµατος και για της δύο περιοχές µελέτης. Οι χρόνοι αντίδρασης της ΠΜ1, για το 
δυσµενέστερο σενάριο από άποψη χρόνου, είναι σχετικά µικροί (περ. 1,5 ώρα), γεγονός που κάνει 
επιτακτική την ανάγκη ποργραµµατισµένης αντιµετώπισης ενός συµβάντος θραύσης των 
εξετασθέντων φραγµάτων. Οι αντίστοιχοι χρόνοι αντίδρασης για την ΠΜ2 είναι περίπου 0.68hr. 
 

 
Εικόνα 2. Μέγιστα βάθη ροής ΠΜ1(m) 

 

Εικόνα 3. Χρόνοι άφιξης και περιοχές κατάκλυσης στην ΠΜ2 τη χρονική στιγµή t=7hr 



 

Εικόνα 4. Ταχύτητες ροής στην ΜΠ2 τη χρονική στιγµή t=7hr 

Οι χρόνοι αποστράγγισης στην ΠΜ1 στους οικισµούς που βρίσκονται σε υψηλά υψόµετρα 
εδάφους είναι της τάξης των 5 ωρών, στους οικισµούς που βρίσκονται σε χαµηλά υψόµετρα 
εδάφους είναι της τάξης των 20-25 ωρών και σε ορισµένους οικισµούς υπερβαίνει τις 25 ώρες. 
Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση του οικισµού ο οποίος βρίσκεται σε περιοχή µε χαµηλά 
υψόµετρα εδάφους και δεν αποστραγγίζεται, µε τα βάθη νερού να παραµένουν στα 3.0 m (περιοχή 
αποξηρανθείσας λίµνης). Οι αντίστοιχοι χρόνοι στη ΠΜ2 στους οικισµούς που βρίσκονται σε 
υψηλά υψόµετρα εδάφους είναι της τάξης των 16ωρών, στους οικισµούς που βρίσκονται σε 
χαµηλά υψόµετρα εδάφους είναι της τάξης των 7ηµερών και σε ορισµένους οικισµούς υπερβαίνει 
τις 9ηµέρες. Στην τρίτη περίπτωση τα νερά δεν αποστραγγίζονται εντελώς µετά την πάροδο των 9 
ηµερών που εξετάζεται, µε τα βάθη νερού να παραµένουν µέχρι και 2.0m, περίπου. 
Ως προς τις σηµαντικές γέφυρες επί της ΠΜ1 εκτιµάται ότι για τα εν λόγω δυσµενή σενάρια 
πληµµυρικού κύµατος, 2 γέφυρες θα καταστραφούν, άλλες 2 κατάντη γέφυρες θα υποστούν 
σηµαντικές ζηµιές και 1 τοπικές ζηµιές. Ενα µεγάλο τµήµα σηµαντικής οδού στην πεδιάδα, µήκους 
περί τα 20km, θα καταστραφεί, ενώ µικρότερης έκτασης ζηµιές θα υποστεί το λοιπό οδικό και 
σιδηροδροµικό δίκτυο της πεδιάδας. Για όλα τα σενάρια που εξετάσθηκαν στη ΠΜ2 εκτιµάται ότι 
τµήµα του επιχώµατος µεγάλου οδικού άξονα θα καταστραφεί. 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η πολλαπλή θραύση φραγµάτων σε σειρά αποτελεί ένα σύνθετο και πολυδιάστατο πρόβληµα που 
περιλαµβάνει µια σειρά από επιµέρους ζητήµατα (θραύση φράγµατος, διόδευση πληµµυρικού 
κύµατος σε ταµιευτήρα κ.α.). Με την παρούσα εργασία, δίδεται µια γενική µεθοδολογία για 
αντιµετώπιση του προβλήµατος καθώς και τρόποι µοντελοποίησης των επιµέρους φαινοµένων που 
συνθέτουν το συνολικό πρόβληµα. Εν τούτοις διαπιστώθηκε ότι η προσέγγιση που θα ακολουθηθεί 
κάθε φορά εξαρτάται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε περίπτωσης. Από τη σύγκριση των 



δύο περιοχών µελέτης και τη διερεύνηση που προηγήθηκε, έγινε φανερό ότι η επικινδυνότητα του 
ενδεχόµενου της θραύσης φράγµατος εντοπίζεται σε πολύ µεγάλο ποσοστό στα πεδινά τµήµατα 
της διαδροµής των ποταµών.  
Η θραύση του φράγµατος µελετάται µε τα µοντέλα Breach ή Dambrk κατά περίπτωση. Στην ΠΜ1, 
χρησιµοποιώντας απλό εµπειρικό µοντέλο για τη διόδευση του κύµατος στον ταµιευτήρα και 
θραύση µέσω Βreach και στην ΠΜ2 µε χρήση του µοντέλου Dambrk για χαρακτηριστικά θραύσης 
που έχουν υπολογιστεί προηγουµένως µε το µοντέλο Breach. Προτείνεται η δεύτερη µεθοδολογία, 
γιατί µε αυτήν υπολογίζονται δυναµικά το βάθος ροής και η παροχή µε την πάροδο του χρόνου 
στον ταµιευτήρα, ενώ εξετάζεται η θραύση µε το µοντέλο Dambrk µε πιο ασφαλή δεδοµένα από το 
µοντέλο Breach. Το τελευταίο αποτελεί ένα µοντέλο πρόβλεψης των χαρακτηριστικών µεγεθών 
του ανοίγµατος που δηµιουργείται κατά τη θραύση του φράγµατος και λαµβάνει υπόψη τα 
χαρακτηριστικά του φράγµατος και των υλικών κατασκευής του. Σε αντίθετη περίπτωση 
χρησιµοποιώντας µόνο ένα από τα δύο µοντέλα και όχι συνδυασµό αυτών, είτε δεν 
πραγµατοποιείται δυναµική διόδευση του κύµατος στον ταµιευτήρα µε χρήση του µοντέλου 
Breach, είτε εξετάζεται η θραύση µε απλοποποιηµένο τρόπο περιγράφοντας µόνο την αύξηση των 
διαστάσεων του ρήγµατος προς τον πυθµένα του φράγµατος, µε απαίτηση την εκ των προτέρων 
γνώση ορισµένων κρίσιµων παραµέτρων, όπως της κλίσης των πρανών του χάσµατος, του 
υψοµέτρου του πυθµένα του χάσµατος, του ρυθµού αύξησης των διαστάσεών του, κ.α. (µοντέλο 
Dambrk). 
Στην ΠΜ2 για τον υπολογισµό του πληµµυρικού κύµατος σε 2 διαστάσεις εφαρµόζεται το µοντέλο 
Mike 21 σε αντίθεση µε την ΠΜ1 οπού εφαρµόστηκε το µοντέλο FROM-2D. Η διάδοση του 
πληµµυρικού κύµατος στον κάµπο της ΠΜ2 εµποδίζεται από την παρουσία του «λαιµού». 
Αποτέλεσµα είναι ο εγκλωβισµός του πληµµυρικού κύµατος για µεγάλο χρονικό διάστηµα εντός 
του κάµπου και η αύξηση του χρόνου αποστράγγισης. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τη 
µεγαλύτερη ανάλυση που απαιτήθηκε στο πεδινό τµήµα της ΠΜ2 (µείωση του χωρικού βήµατος 
στο 1/5 του χωρικού βήµατος της ΠΜ1 και αντίστοιχη αύξηση του πλήθους των διαφορικών 
όγκων επίλυσης) οδήγησε στη επιλογή του µοντέλου Mike 21 που χρησιµοποιεί πεπλεγµένο 
(implicit) σχήµα επίλυσης των εξισώσεων και µη απαίτηση ικανοποίησης του κριτηρίου 
ευστάθειας µε αποτέλεσµα τη µείωση του υπολογιστικού χρόνου. Ο υπολογιστικός χρόνος που 
απαιτείται για το µοντέλο FROM-2D στην ΠΜ2 καθιστά τη χρήση του απαγορευτική, παρόλο που 
και αυτό θεωρείται αξιόπιστο. Γενικά η επιλογή του µοντέλου για περιγραφή της διόδευσης του 
πληµµυρικού κύµατος στο πεδινό τµήµα δεν είναι µονοσήµαντη και πρέπει να γίνεται µε βάση όλα 
τα δεδοµένα της κάθε περίπτωσης.  
Ο χρόνος άφιξης του πληµµυρικού κύµατος σε δεδοµένη θέση είναι µια σηµαντική παράµετρος, 
που είναι απαραίτητη κατά το σχεδιασµό ενός συστήµατος έγκαιρης ειδοποίησης και 
αντιµετώπισης του κινδύνου. Ο χρόνος αυτός µπορεί να επαυξηθεί αρκετά εάν δοµηθεί το 
σύστηµα προειδοποίησης, έτσι ώστε οι σχετικές αποφάσεις να στηρίζονται σε ενδείξεις κατά τις 
πρώιµες φάσεις εξέλιξης του προβλήµατος, όπως εξαιρετική βροχόπτωση, ανύψωση στάθµης σε 
ανάντη διατοµές, κλπ. Σηµαντική συνιστώσα για το σχεδιασµό ενός τέτοιου συστήµατος αποτελεί 
και ο ανθρώπινος παράγοντας και κατά πόσο µπορεί έγκαιρα να αντιληφθεί κανείς σε ποιο σενάριο 
βρίσκεται και να ενεργοποιήσει τον κατάλληλο µηχανισµό του συστήµατος προειδοποίησης / 
εκκένωσης των κατοίκων των επικίνδυνων οικισµών ώστε τουλάχιστον να αποφευχθεί η απώλεια 
ανθρώπινων ζωών.  
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ABSTRACT: The propagation of flood waves due to multiple dam breaking along a river is a 
complex problem of particular importance for settlements located downstream of the breached 
dams. A key question tackled in the present work is whether a specific dam downstream of the 
initial failure can survive the incoming flood wave or fail, too. The objective of this investigation is 
to determine the wave resulting through subsequent failures of in-line dams. Two applications are 
presented with variations of methodology used and conclusions are drawn applicable to similar 
cases. 

 
 

 


