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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά την ανάλυση των τύπων κατάρρευσης των γεωφραγμάτων και 

την κατάντη διόδευση του πλημμυρικού κύματος του υπό κατασκευή φράγματος Αγιόκαμπου στον 

ομώνυμο οικισμό της περιφερειακής ενότητας Λάρισας.  

Για την αριθμητική προσομοίωση των μορφών αστοχίας αλλά και της διόδευσης του πλημμυρικού 

κύματος χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα HEC-RAS 5.0.7. Το λογισμικό αυτό παρέχει τη δυνατότητα της 

μονοδιάστατης και διδιάστατης προσομοίωσης της ροής με ελεύθερη επιφάνεια, αλλά και της 

εκτίμησης των χαρακτηριστικών μεγεθών της θραύσης των γεωφραγμάτων με εμπειρικές μεθόδους. 

Αρχικά, κάνουμε μια εισαγωγή για τα είδη των φραγμάτων, τα φράγματα στην Ελλάδα και τις πιθανές 

μορφές αστοχίας τους ανάλογα με το είδος τους. Επιπλέον γίνεται ανάλυση των μηχανισμών αστοχίας 

των γεωφραγμάτων και ο τρόπος προσομοίωσης τους. Κατόπιν δοκιμών με το λογισμικό HEC-RAS για 

τις διάφορες μεθόδους εκτίμησης των χαρακτηριστικών μεγεθών επιλέγεται ως πιο κατάλληλη η 

μέθοδος Froehlich (2008). 

 Μετά την ανάλυση και την περιγραφή των μοντέλων διόδευσης ροής με ελεύθερη επιφάνεια, 

επιλέγεται η διδιάστατη ανάλυση ως πιο κατάλληλη για τη προσομοίωση της διάχυσης του 

πλημμυρικού κύματος στα κατάντη, μετά από τη θραύση του φράγματος. 

Στη συνέχεια περιγράφουμε την περιοχή μελέτης και τα τεχνικά χαρακτηριστικά του φράγματος. 

Αναφέρονται επίσης αναλυτικά όλα τα εξεταζόμενα σενάρια με τα δεδομένα εισόδου τους, καθώς 

επίσης και οι παραδοχές που έγιναν για την προσομοίωσή τους. Οι παραδοχές αυτές αφορούν τόσο 

στην χρονική όσο και στην χωρική διακριτοποίηση της προσομοίωσης αλλά και τη κατανομή του 

συντελεστή τραχύτητας manning. 

Τα παραγόμενα αποτελέσματα αφορούν στα υδρογραφήματα εκροής και τη χρονική εξέλιξη των 

χαρακτηριστικών μεγεθών της ‘οπής’ για κάθε σενάριο αναλυτικά, αλλά και τη μεταξύ τους σύγκριση. 

Στη συνέχεια εστιάζουμε στα αποτελέσματα της διόδευσης όπου γίνεται αναφορά στην κατακλυζόμενη 

έκταση, στα μέγιστα βάθη και ταχύτητες ροής, στους χρόνους άφιξης καθώς και στην εξέλιξη του 

πλημμυρικού κύματος σε σημεία ενδιαφέροντος.  

Τέλος, εξάγονται συμπεράσματα που αναφέρονται στο χρόνο άφιξης του πλημμυρικού κύματος σε 

σημεία ενδιαφέροντος (κατάντη οικισμοί), στην πιθανότερη μορφή αστοχίας ενός γεωφράγματος, στις 

μέγιστες εκτάσεις πλημμύρας ανά σενάριο και στην επάρκεια του διδιάστατου μοντέλου. 
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ABSTRACT 

The purpose of the present thesis is to analyze the types of collapse of the embankment dams and the 

downstream flood routing of the Agiokampos dam in the regional unit of Larissa.  

HEC-RAS 5.0.7 software was used for estimating dam breach characteristics and for the downstream 

flood routing. This software provides the possibility of one-dimensional and two-dimensional flow 

simulation and of estimating the dam breach characteristics by empirical methods. 

As an introduction we refer to the various types of dams, the dams in Greece and their possible causes 

of failure depending on their type. Then we analyze the failure mechanisms of embankment dams and 

how we estimate their characteristics. After the necessary trials in HEC-RAS with a variety of estimation 

methods, the Froehlich method (2008) is chosen as the most appropriate. 

Analyzing and describing the possible downstream flood routing simulations, the two-dimensional 

analysis is selected as the most suitable for the propagation of the flood wave downstream, after a dam 

failure. 

Following, the study area and the technical characteristics of the dam are described. Then all the 

scenarios examined with appropriate input data, as well as the assumptions chosen for each simulation 

are reported in detail. These assumptions refer to both time and spatial discretization of the simulation 

as well as the distribution of the Manning roughness coefficient. 

The produced results regard the outflow hydrographs and the time evolution of the breach 

characteristics for each scenario in detail, but also comparison between them. Then we focus on the 

results of the routing where we report on the flooded area, the maximum depths and flow velocities, 

the arrival times as well as the evolution of the flood wave at points of interest. 

Finally, conclusions are drawn regarding the flood arrival times of the downstream settlements, the 

most probable type of embankment dam failure, the flooded areas per scenario and the sufficiency of 

the two-dimensional model. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

1.1 Φράγματα 

Το φράγμα είναι ένα τεχνικό έργο, κατασκευασμένο εγκάρσια στην κατά μήκος ροή φυσικού ρεύματος 

(ποταμού) με σκοπό τη συγκέντρωση και αποθήκευση ύδατος, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί κατά 

ελεγχόμενο τρόπο αλλά και να εμποδίσει την ροή του νερού. Με την κατασκευή ενός φράγματος 

δημιουργείται μια τεχνητή λίμνη ή ταμιευτήρας. Η ταμίευση του νερού εκεί εξυπηρετεί διάφορες 

ανάγκες και σκοπούς όπως είναι η ύδρευση, η άρδευση, η ανάσχεση πλημμύρας, η παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας και η τουριστική ανάπτυξη της παραλίμνιας περιοχής. 

Τα φράγματα ανάλογα με τον τύπο των υλικών κατασκευής τους διακρίνονται σε δύο κύριες 

κατηγορίες, τα φράγματα από σκυρόδεμα (κυρίως βαρύτητας) και τα γεωφράγματα. Υπάρχουν όμως 

και υποκατηγορίες που σχετίζονται με το σχήμα και διάφορες άλλες λεπτομέρειες στην κατασκευή 

τους. Στο παρακάτω σχήμα διακρίνουμε τις κατηγορίες αυτές : 

 

Εικ. 1.1 Διάκριση φραγμάτων ανάλογα με το υλικό και τον τρόπο κατασκευής τους 

Παράλληλα, αναλόγως των διαστάσεων τους διακρίνονται σε μικρά και μεγάλα φράγματα αντίστοιχα, 

σύμφωνα με την διεθνή επιτροπή μεγάλων φραγμάτων (ICOLD) μεγάλα θεωρούνται εκείνα που το 

ύψος τους υπερβαίνει τα 15 m μετρώντας από το βαθύτερο σημείο της θεμελίωσης ή η χωρητικότητα 

του ταμιευτήρα είναι άνω των 3.0x106 m3, εφόσον όμως και το ύψος τους υπερβαίνει τα 5 m σε αυτή 

την περίπτωση. 

1.2 Φράγματα στην Ελλάδα 

Φραγματα κατασκευάζονται στην Ελλάδα συνεχώς από την αρχαιότητα μέχρι και σήμερα, όμως μετά 

την δεκαετία του 50 παρατηρείται μεγάλη αύξηση και ιδιαίτερα τις τελευταίες δεκαετίες. Αρκετά από 

αυτά έχουν κατασκευαστεί από την ΔΕΗ για παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας. Η Eλλάδα μετρά 164 
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φράγματα σύμφωνα με την Ελληνική Επιτροπή Μεγάλων Φραγμάτων συμπεριλαμβανομένων και των 

υπό κατασκευή και μελέτη, με συνολικό όγκο ταμιευτήρων που υπερβαίνει τα 12x109 m3, εκ των 

οποίων το 85% έχει μικτή χρήση (κυρίως ΥΗΕ της ΔΕΗ), άρδευση 7% και ύδρευση 8%.  

 

 

Διάγραμμα 1.1 Τύποι και αριθμός φραγμάτων τις τελευταίες δεκαετίες στην Ελλάδα (Σ. Μίχας, Α. 
Ευστρατιάδης και Δ. Δερματάς 2015) 

Πιο συγκεκριμένα τα 32 (μεγάλης κλίμακας) φράγματα έχουν ύψος που υπερβαίνει τα 50 m, 4 εκ των 

οποίων ξεπερνούν τα 150 m (το φράγμα του Θησαυρού στο Νέστο ποταμό να αγγίζει τα 172 m) τα 

οποία χρησιμοποιούνται κυρίως για παραγωγή ενέργειας. Τα 125 (μεσαίας κλίμακας) φράγματα με 

ύψος μεταξύ 5 m και 50 m που χρησιμοποιούνται κυρίως για ύδρευση και άρδευση. Αξίζει να 

σημειωθεί οτι 2 ταμιευτήρες έχουν χωρητικότητα που υπερβαίνει τα 1000x106 m3, τη μεγαλύτερη από 

τις οποίες έχει ο ταμιευτήρας Κρεμαστών στον ποταμό Αχελώο που ανέρχεται στα 4000 x106 m3. 
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Διάγραμμα 1.2 Αριθμός φραγμάτων με βάση την χωρητικότητα ταμιευτήρα στην Ελλάδα 
(Σημειώσεις μαθήματος Υδραυλικές κατασκευές – Φράγματα) 

 

 

Διάγραμμα 1.3 Αριθμός φραγμάτων με βάση το ύψος τους στην Ελλάδα (Σημειώσεις μαθήματος 
Υδραυλικές κατασκευές – Φράγματα) 

 

1.3 Τύποι αστοχιών φραγμάτων 

Ο σχεδιασμός των φραγμάτων βασίζεται σε παραδοχές και συντελεστές ασφαλείας όπως συμβαίνει και 

με όλα τα τεχνικά έργα. Οι συντελεστές ασφαλείας είναι υψηλοί κατά την διεθνή πρακτική λόγω των 

σημαντικών επιπτώσεων και καταστροφών που μπορεί να φέρει η τυχόν αστοχία τους. Οι αστοχίες στα 
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φράγματα οφείλονται κυρίως στους παρακάτω ΄μηχανισμούς’ (Σ. Μίχας, Α. Ευστρατιάδης και Δ. 

Δερματάς 2015). 

● Υπερπήδηση 

● Διασωλήνωση 

● Αστοχία θεμελίωσης 

● Αστοχία υλικών  

Η ιστορία έχει δείξει πως όλοι οι τύποι φραγμάτων έχουν υποστεί αστοχίες λόγω ενός ή περισσοτέρων 

μηχανισμών με αποτέλεσμα την κατάρρευση του έργου. Ωστόσο, η πλειονότητα των αστοχιών οι 

οποίες προκλήθηκαν από κάποιο πλημμυρικό συμβάν έχει καταγραφεί σε χωμάτινα φράγματα. 

Κατά τον 20ο αιώνα παγκοσμίως σημειώθηκαν περίπου διακόσιες αστοχίες φραγμάτων με σημαντικές 

συνέπειες. Οι αστοχίες αυτές προκάλεσαν πολλές καταστροφές στα κατάντη με συνέπεια την απώλεια 

ανθρώπινων ζωών αλλά και εκτεταμένες καταστροφές στις υποδομές και στην περιουσία, δημόσια και 

ιδιωτική. Σύμφωνα με στοιχεία της ICOLD (1973), για την περίοδο 1900 – 1975 και για μεγάλα σε ύψος 

φράγματα (ύψος >15 m), η αιτία αστοχίας ενός φράγματος εξαρτάται τόσο από τον τύπο του, αν είναι 

χωμάτινο ή από σκυρόδεμα, όσο και από την ηλικία του. Για τα φράγματα από σκυρόδεμα, κυριότερη 

αιτία είναι η αστοχία στη θεμελίωση. Για τα χωμάτινα φράγματα οι διαρροές αποτελούν τη 

σημαντικότερη αιτία αστοχίας και έπεται η υπερπήδηση νερού πάνω από τη στέψη του φράγματος. 

 

Διάγραμμα 1.4 Ποσοστό των αιτιών αστοχίας φραγμάτων κατά την περίοδο 1900 – 1975 
(Τροποποιημένο και ανανεωμένο από Committee on Safety of Existing Dams 1983 
και Πυθαρούλη 2007). 

Με τον κίνδυνο αστοχίας του φράγματος όπως προαναφέρθηκε σχετίζεται αρκετά και η ηλικία του. 

Συγκεκριμένα τα φράγματα σκυροδέματος έχουν προσδόκιμο χρόνο ζωής μόλις μερικές δεκαετίες σε 

αντίθεση με τα χωμάτινα που μπορεί να ξεπεράσουν και τα 100 χρόνια. Ωστόσο αρκετά κρίσιμο 

θεωρείται το σημείο πρώτης πλήρωσης του ταμιευτήρα καθώς και η περίοδος γήρανσης ενός τέτοιου 

έργου κρίνεται επικίνδυνη. Εκτός των προφανών και ΄΄πιθανώς΄΄ προβλέψιμων περιπτώσεων υπάρχει 
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και πιθανότητα κατάρρευσης λόγω σεισμού ή από λάθη στον σχεδιασμό και την κατασκευή του έργου. 

Υπάρχουν προφανώς και άλλες μη προβλέψιμοι παράγοντες αστοχίες όπως τα τρομοκρατικά 

χτυπήματα και οι πολεμικές ενέργειες. 

1.4 Σκοπός της εργασίας 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η προσομοίωση των μορφών αστοχίας των χωμάτινων 

φραγμάτων και της διόδευσης του παραγόμενου πλημμυρικού κύματος στην κατάντη κοιλάδα. Πιο 

συγκεκριμένα εξετάζεται η θραύση του υπό κατασκευή γεωφράγματος Αγιόκαμπου το οποίο βρίσκεται 

στην περιφερειακή ενότητα της Λάρισας. Η προσομοίωση τόσο της ίδιας της θραύσης όσο και της 

κατάντη διόδευσης θα γίνει με τη χρήση του ευρέως διαδεδομένου λογισμικού HEC-RAS (5.0.7), 

εφαρμόζοντας εμπειρικές εξισώσεις για την εκτίμηση των χαρακτηριστικών της θραύσης και 

διδιάστατη ανάλυση (2D) για τη διόδευση. 
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2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΘΡΑΥΣΗΣ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 

2.1 Μηχανισμοί κατάρρευσης χωμάτινων φραγμάτων 

Η γεωστατική και η γεωδυναμική μελέτη των χωμάτινων φραγμάτων γίνεται με θεώρηση 

ικανοποιητικών συντελεστών ασφαλείας και η κατασκευή τους γίνεται γενικά σύμφωνα με τους 

κανόνες της επιστήμης και της μηχανικής. Εν τούτοις, το ενδεχόμενο κατάρρευσης τους από 

υπερπήδηση ή διασωλήνωση ή άλλες αιτίες δεν μπορεί να αποκλειστεί εντελώς. Μερική ή ολική 

κατάρρευση φραγμάτων μπορεί να είναι ιδιαίτερα καταστροφική για τις κατάντη του φράγματος 

εκτάσεις και περιοχές. Οι παροχές μπορούν να φτάσουν σε δεκάδες χιλιάδες κυβικά μέτρα το 

δευτερόλεπτο και τα βάθη κατάκλυσης σε αρκετά μέτρα που σε συνδυασμό με τις υψηλές ταχύτητες 

μπορούν να προκαλέσουν απώλειες σε ανθρώπινο, σε οικονομικό και περιβαλλοντικό επίπεδο.  

Τα κυριότερα αίτια μερικής ή ολικής κατάρρευσης των γεωφραγμάτων είναι τα παρακάτω: 

2.1.1 Υπερπήδηση (overtopping) 

Η υπερπήδηση της στέψης του φράγματος δύναται να συμβεί κατά τη διάρκεια ακραίων φαινομένων 

πλημμύρας, σε συνδυασμό με άστοχους χειρισμούς του υπερχειλιστή, κατολίσθηση ασταθών πρανών 

του ταμιευτήρα και παγίδευση δέντρων ή άλλων αντικειμένων στον υπερχειλιστή με αποτέλεσμα την 

ανεπαρκή λειτουργία του. Η υπερπήδηση ξεκινά όταν η στάθµη του νερού υπερβαίνει τη στέψη του 

φράγματος και αρχίζει να υπερχειλίζει πάνω από «ευαίσθητες περιοχές» της στέψης του φράγµατος, 

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 (Εικ. 

2.1). 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). Η 

δηµιουργία του ρήγµατος αυτού αποτελεί τη χρονική αφετηρία της αστοχίας του φράγµατος, εξαιτίας 

υπερπήδησης. Το ρήγµα αυτό ξεκινά από τη στέψη και µεγαλώνει προς το πυθµένα του φράγµατος µε 

το χρόνο. (Stamou, 2008) 
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Εικ. 2.1 Εξέλιξη της αστοχίας φράγματος στην περίπτωση της υπερπήδησης (Using HEC-RAS for Dam 
Break Studies, 2014) 

2.1.2 Διασωλήνωση (piping) 

Η διασωλήνωση ή εσωτερική διάβρωση (internal erosion), οδηγεί στην εμφάνιση διαρροών σημειακά 

στο σώμα του φράγματος ή στη θεμελίωσή του. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να προκληθεί από αστοχίες 

της συμπύκνωσης ή από διαφορικές καθιζήσεις (αψίδωση) όταν δεν τηρηθούν οι τεχνικές 

προδιαγραφές στην κατασκευή του φράγματος. Η αστοχία από διασωλήνωση ξεκινά όταν η ταχύτητα 

του νερού, που διηθείται µέσα στο ανάχωµα ή σε ένα αντέρεισµα, γίνεται αρκετά µεγάλη και 

παρασύρει τα λεπτόκοκκα υλικά του φράγµατος. Καθώς τα σωµατίδια αποµακρύνονται, η δίοδος του 
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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 ρήγματος µέσα στο σώµα του φράγµατος ή του αντερείσµατος 

ικανού µεγέθους για να το καταστρέψει. (Stamou, 2008). Όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικ. 

2.2) η οροφή της οπής καθώς αυτή αυξάνεται σε μέγεθος καταρρέει και το ρήγμα αυτό διευρύνεται µε 

ανάλογο τρόπο αυτού της υπερπήδησης. 

.  

Εικ. 2.2 Εξέλιξη της αστοχίας φράγματος στην περίπτωση της διασωλήνωσης (Using HEC-RAS for Dam 
Break Studies, 2014) 
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2.1.3 Άλλες αιτίες κατάρρευσης χωμάτινων φραγμάτων 

Η κατολίσθηση που επεκτείνεται και μέχρι το ανάντη πρανές και μάλιστα σε επίπεδο κάτω από τη 

στάθμη νερού του ταμιευτήρα είναι και η πιο σοβαρή περίπτωση που μπορεί να προκαλέσει ταχεία 

κατάρρευση του φράγματος. Κατολίσθηση μπορεί να συμβεί και στο ανάντη πρανές του φράγματος 

στην περίπτωση ταχείας μείωσης της στάθμης που έχει σαν αποτέλεσμα την αυξημένη πίεση πόρων 

στον πυρήνα. Μια αίτια που μπορεί να προκαλέσει την κατολίσθηση μακροσκοπικά είναι η χρήση 

υλικών μειωμένης αντοχής καθώς επηρεάζει την ευστάθεια του φράγματος. Όπως και σε όλους τους 

τύπους φραγμάτων έτσι και στα χωμάτινα οι αδυναμίες στην θεμελίωση πιθανότατα να προκαλέσουν 

την αστοχία τους. Μια παράμετρος στην οποία γίνεται διερεύνηση είναι η ύπαρξη ρηγμάτων στην ζώνη 

θεμελίωσης. 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 εξαιτίας των πρόσθετων φορτίσεων, αυτές οι 

µετακινήσεις είναι συχνά πολύ µεγαλύτερες από τις ανεκτές µε αποτέλεσµα ενδεχόµενη κατάρρευση 

του φράγµατος. (Stamou, 2008) 

Εκτός από τις παραπάνω, άλλες αιτίες κατάρρευσης ενός φράγματος μπορεί να αποτελέσουν οι 

σεισμικές δονήσεις που σε μεγάλα μεγέθη δύναται να προκαλέσουν αύξηση της πίεσης πόρων και 

ρευστοποίηση κορεσμένων ζωνών των χαλαρών κοκκωδών υλικών στο σώμα του φράγματος και της 

θεμελίωσης, η ολίσθηση πρανών του φράγματος και οι δολιοφθορές.  

Το πλημμυρογράφημα που προκύπτει από αυτές τις αστοχίες δεν διαφέρει σε σημαντικό βαθμό από 

τους δύο βασικούς τύπους αστοχίας που αναφέρθηκαν παραπάνω και λόγω της επιπλέον δυσκολίας 

του δεν θα θεωρηθεί στην παρούσα εργασία. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα κατάρρευσης φραγμάτων αποτελούν η κατάρρευση του Teton Dam 

(χωμάτινο φράγμα ύψους ~100μ) και Lawn Lake Dam λόγω διασωλήνωσης, και των χωμάτινων 

φραγμάτων Lauren Run Dam και Kelly Barnes Dam λόγω υπερπήδησης. Η κατάρρευση των παραπάνω 

φραγμάτων στοίχισε τη ζωή σε πολλούς ανθρώπους ενώ προκλήθηκαν και μεγάλες υλικές 

καταστροφές. 

2.2 Μοντέλα προσομοίωσης μηχανισμών κατάρρευσης φραγμάτων  

Η μοντελοποίηση των μηχανισμών κατάρρευσης χωμάτινων φραγμάτων και η εκτίμηση του 

παραγόμενου υδρογραφήματος εξόδου αποτέλεσε αντικείμενο έρευνας πολλών επιστημόνων κατά το 

παρελθόν. Αρχικά οι παραδοχές μοντελοποίησης ήταν αρκετά απλοποιητικές όπως η παραδοχή της 

ακαριαίας κατάρρευσης, περίπτωση η οποία είναι πολύ δυσμενής. 

Τα μοντέλα προσομοίωσης θεωρούν δύο εναλλακτικούς τρόπους κατάρρευσης του φράγματος: 

● Διασωλήνωση με τη διάνοιξη μιας οπής σε ένα καθορισμένο ύψος στο σώμα του φράγματος 

● Υπερπήδηση της στέψης του φράγματος λόγω δυσλειτουργίας ή και έμφραξης του υπερχειλιστή 

του φράγματος 

Και στους δύο μηχανισμούς κατάρρευσης δημιουργείται ένα αυλάκι ή οπή (ρήγμα) νερού στο σώμα 

του φράγματος που με την πάροδο του χρόνου αυξάνονται οι διαστάσεις του. Ο πυθμένας του 

αυλακιού αυτού προχωρεί προς τη βάση του φράγματος και οι διαστάσεις του μεγαλώνουν. Η διαφορά 
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μεταξύ των δύο μηχανισμών κατάρρευσης είναι ότι στη διασωλήνωση το αυλάκι του νερού ξεκινά να 

δημιουργείται από συγκεκριμένο ύψος στο σώμα του φράγματος που ορίζεται από το χρήστη του 

προγράμματος, ενώ στην υπερπήδηση ο πυθμένας του αυλακιού ξεκινά από τη στέψη του φράγματος 

και διευρύνεται μέχρι τον πυθμένα του έργου. Επίσης, στην περίπτωση της διασωλήνωσης, μετά από 

κάποιο χρονικό διάστημα όπου οι διαστάσεις του αυλακιού μεγαλώνουν εμφανίζεται κατάρρευση του 

τμήματος του φράγματος που βρίσκεται πάνω από τη δίοδο του νερού. Όσο πιο χαμηλά βρίσκεται η 

οπή διόδου του νερού τόσο μεγαλύτερο τμήμα του φράγματος καταρρέει. 

Οι διαστάσεις και το σχήμα του αυλακιού διάβρωσης, ο χρόνος σχηματισμού του, το ύψος 

σχηματισμού του σε συνάρτηση με τα γεωμετρικά και γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του φράγματος 

αποτελούν τους παράγοντες που καθορίζουν πλήρως το παραγόμενο υδρογράφημα εξόδου στον πόδα 

του κατάντη πρανούς. Σημειώνεται ότι το σχήμα του αυλακιού και στις δύο μορφές αστοχίας ξεκινά 

από ορθογώνιο και στην πορεία μετασχηματίζεται σε τραπέζιο με συνεχώς αυξανόμενες διαστάσεις. 

Τα βασικά μεγέθη για την μοντελοποίηση των μηχανισμών κατάρρευσης σχετίζονται με τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά του σχηματιζόμενου ρήγματος ή αυλακιού, τα οποία είναι τα ακόλουθα: 

 
● Το μέσο πλάτος (Bav).  

● To πλάτος πυθμένα (Wb).  

● To ύψος (hb).  

● To ύψος ύδατος, από τον πυθμένα ως τη μέγιστη στάθμη της ελεύθερης επιφάνειας (hw).  

Τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά μεγέθη διακρίνονται στο ακόλουθο σχήμα. 

 

Εικ. 2.3 Περιγραφή των παραμέτρων του ρήγματος (Using HEC-RAS for Dam Break Studies, 2014) 
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2.3 Μοντελοποίηση μηχανισμού κατάρρευσης 

Για τον υπολογισμό της εξέλιξης του ρήγματος χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό HEC-RAS το οποίο 

ενσωματώνει εμπειρικές εξισώσεις οι οποίες έχουν βασιστεί σε παρατηρήσεις δεδομένων από 

πραγματοποιηθείσες αστοχίες. Οι μέθοδοι (σετ εξισώσεων) που εξετάζονται είναι οι ακόλουθες:  

• Froehlich (1995) 

• Froehlich (2008) 

• MacDonald and Langridge-Monopolis (1984) 

• Von Thun and Gillette (1990) 

• Xu and Zhang (2009) 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας επιλέγεται η μέθοδος Froehlich (2008) ως η πιο 

αντιπροσωπευτική. Τα σετ εξισώσεων της έχουν παραχθεί από πλήθος αστοχιών διαφορετικής 

κλίμακας. Αναλυτικές πληροφορίες για κάθε σετ εξισώσεων μπορούν να ανακτηθούν από το «Using 

HEC-RAS for Dam Break Studies» (TD-39, US Army Corps of Engineers, HEC, 2014). Το δοκίμιο παρέχει 

και οδηγίες για την επιλογή κατάλληλου μοντέλου. Συγκεκριμένα, προτείνεται να χρησιμοποιηθούν 

πολλά διαφορετικά σετ εξισώσεων ώστε να προκύψει ένα εύρος τιμών της κάθε παραμέτρου και να 

αξιολογηθούν τα αντίστοιχα υδρογραφήματα εξόδου που παράγονται κατά τη διαδικασία 

ρηγμάτωσης. 

Froehlich (2008) 

Ο Froelich αναβάθμισε τις εξισώσεις του από το 1995 προσθέτοντας κάποια καινούργια δεδομένα. 

Χρησιμοποίησε δεδομένα από 74 διαφορετικές περιπτώσεις χωμάτινων φραγμάτων με ή χωρίς πυρήνα 

(π.χ. από άργιλο) ή λιθόρριπτα φράγματα. 

● Εύρος ύψους των φραγμάτων: 3.05-92.96 m (93%<30 m και 81%<15 m) 

● Όγκος ταμιευτήρα κατά την έναρξη της θραύσης: 0.0139-660.6 x106 m3 (86%<25.0 x106 m3 και 

82% <15.0 x106 m3) 

𝐵𝑎𝑣𝑒 = 0.27𝐾𝑜𝑉𝑤
0.32ℎ𝑏

0.04 

𝑡𝑓 = 63.2√
𝑉𝑤

𝑔ℎ𝑏
2  

Όπου, 

● Βave Μέσο πλάτος ρήγματος (m) 

● Ko Σταθερά (1.3 για υπερπήδηση, 1.0 για διασωλήνωση) 

● Vw Όγκος ταμιευτήρα την στιγμή της αστοχίας (m3)  

● Hb Ύψος του τελικού ρήγματος (m) 

● g Επιτάχυνση της βαρύτητας (9.80665 m/s2) 

● tf Χρόνος σχηματισμού ρήγματος 

O Freohlich 2008 προτείνει οι κλίσεις πρανών να έχουν τις ακόλουθες τιμές: 
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● 1/1 (H/V) για υπερπήδηση 

● 0.7/1 (H/V) για όλα τα υπόλοιπα (π.χ. διασωλήνωση) 

Όπου H η οριζόντια και V η κάθετη απόσταση 

Ενώ δεν αναφέρεται κάπου ξεκάθαρα πώς υπολογίζεται το ύψος του ρήγματος, υπολογίζεται κανονικά 

υποθέτοντας ότι το ρήγμα θα εκτείνεται από την κορυφή του φράγματος προς το φυσικό ύψος 

εδάφους όπου ξεκινά το ρήγμα.
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3 ΜΟΝΤΕΛΑ ΔΙΟΔΕΥΣΗΣ 

3.1 Γενικά 

Διόδευση είναι η μαθηματική προσομοίωση που αναπαριστά τη διάδοση και διάχυση ενός κύματος 

κατά μήκος ενός υδατορέματος ή προσομοιώνει διάφορα υδραυλικά συστήματατα των οποίων η 

αναλυτική επίλυση καθίσταται δύσκολη έως και ανέφικτη.  

Σκοπός της διόδευσης είναι να προσδιορίσει τα χαρακτηριστικά του κύματος στις θέσεις 

ενδιαφέροντος στα κατάντη όπως τον χρόνο άφιξης του κύματος, την μέγιστη στάθμη του νερού, την 

μέγιστη ταχύτητα, την μεταβολή του βάθους και της ταχύτητας ροής και την διάρκεια πλημμυρικής 

ροής. Ωστόσο η διαδικασία αυτή είναι μικρής ακρίβειας αλλά ταυτόχρονα μεγάλης σημασίας εφόσον 

τα αποτελέσματα αυτής καθορίζουν το Σχέδιο Αντιμετώπισης Έκτακτων Καταστάσεων (ΣΑΕΚ) ενός 

φράγματος. Δεδομένου ότι απαιτείται μεγαλύτερη ακρίβεια στους υπολογισμούς συνίσταται να 

διερευνάται ένας ικανός αριθμός σεναρίων. 

Τα μοντέλα διόδευσης πλημμυρικού κύματος σε φυσικό υδατόρευμα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ,τις 

Υδρολογικές, που στηρίζονται κυρίως στην έννοια της αποθήκευσης μάζας νερού, και τις Υδραυλικές, 

που βασίζονται στη δυναμική της ροής του νερού. Στην παρούσα εργασία θα γίνει αναφορά μόνο στις 

υδραυλικές μεθόδους. Για την διόδευση του πλημμυρικού υδρογραφήματος εκροής που προέρχεται 

από τους δύο μηχανισμούς κατάρρευσης του φράγματος (overtopping και piping) θα 

χρησιμοποιήσουμε το λογισμικό HEC-RAS. 

Για τη διόδευση ενός πλημμυρογραφήματος στα κατάντη μπορεί να χρησιμοποιηθεί μονοδιάστατη ή 

διδιάστατη προσομοίωση. Μονοδιάστατη ανάλυση χρησιμοποιούμε κυρίως σε περιπτώσεις όπου η 

συνιστώσα της ταχύτητας κατά μήκος ενός ρέματος είναι πολύ σημαντικότερη των άλλων δύο 

συνιστωσών (οι συνιστώσες κατά y και z αμελούνται). Ενώ σε περιπτώσεις που η ροή διαχέεται 

οριζοντιογραφικά σε δύο κύριες συνιστώσες και το βάθος ροής είναι σχετικά μικρό αμελούμε την 

κατακόρυφη συνιστώσα και χρησιμοποιούμε διδιάστατη ανάλυση. Κάποια θετικά και αρνητικά 

στοιχεία τους αναφέρονται ενδεικτικά παρακάτω: 

Μονοδιάστατη προσομοίωση (1D) 

Θετικά 

● Ταχύτητα προσομοίωσης 

● Καλή προσομοίωση γεφυρών και άλλων τεχνικών έργων κατά μήκος του ρέματος 

Αρνητικά 

● Προσδιορισμός κυριότερης διαδρομής του νερού (ορισμός άξονα ρέματος) 

● Χρονοβόρο το στήσιμο του μοντέλου 

● Ελλιπής προσομοίωση ροής σε περιοχές εκτός όπου η ροή έχει μεγάλη οριζοντιογραφική 

διάχυση 

Διδιάστατη προσομοίωση (2D) 

Θετικά 

● Δεν χρειάζεται άξονας ροής 
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● Εύκολο στήσιμο του μοντέλου 

● Μεγαλύτερη ακρίβεια 

● Εύκολη εξαγωγή αποτελεσμάτων σε χάρτες 

Αρνητικά 

● Χρονοβόρα προσομοίωση 

● Ελλιπής προσομοίωση τεχνικών έργων 

● Ανάγκη για μεγαλύτερες εκτάσεις υψομετρικών δεδομένων 

Ωστόσο μπορεί να γίνει και συνδυασμός μονοδιάστατης και διδιάστατης ανάλυσης για να 

αποκομίσουμε τα θετικά που μας παρέχει το καθένα. Πιο συγκεκριμένα μπορούμε να κάνουμε χρήση 

της μονοδιάστατης ανάλυσης κατά μήκος της ροής του κύριου ρέματος μαζί με τα τεχνικά έργα ενώ 

διδιάστατη προσομοίωση για τις πλημμυρικές εκτάσεις εκατέρωθεν της κύριας ροής για ακόμη 

μεγαλύτερη ακρίβεια.  

Η απόφαση για τον βαθμό της προσομοίωσης εξαρτάται επίσης από τις ανάγκες και ιδιαιτερότητες του 

κάθε προβλήματος όπως και από τη διαθεσιμότητα τοπογραφικών στοιχείων. 

Στην παρούσα μελέτη επιλέγεται διδιάστατη ανάλυση λόγω μεγάλης οριζοντιογραφικής διάχυσης του 

νερού κατάντη της θραύσης του φράγματος και λόγω επαρκών υψομετρικών δεδομένων στην 

πλημμυρική έκταση. 
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Εικ. 3.1 Απόσπασμα της διδιάστατης προσομοίωσης με το HEC-RAS 2D της παρούσας εργασίας 

3.2 Το λογισμικό HEC-RAS 

 Το ευρέως διαδεδομένο και παγκόσμιας χρήσης λογισμικό πρόγραμμα μονοδιάστατης και διδιάστατης 

ανάλυσης HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) έχει αναπτυχθεί από το 

υδρολογικό κέντρο της υπηρεσίας μηχανικών του στρατού των Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής (U.S 

Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center). Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε η 

πλέον πρόσφατη έκδοση HEC-RAS 5.0.7 (03/2019).  

Τα δύο σκέλη της αστοχίας ενός φράγματος είναι η μοντελοποίηση της ίδιας της θραύσης στο σώμα 

του φράγματος και η διόδευση του παραγόμενου πλημμυρικού κύματος στα κατάντη. Το HEC-RAS έχει 

τη δυνατότητα προσομοίωσης και εκτίμησης των χαρακτηριστικών μεγεθών του ρήγματος (breach, 

άνοιγμα) θραύσης μέσω εμπειρικών σχέσεων και της κατάντη διόδευσης μέσω μονοδιάστατης ή 

διδιάστατης προσομοίωσης. 

Το HEC-RAS είναι ένα εργαλείο, εύκολο στην χρήση του με το οποίο ο μελετητής μπορεί να 
προσομοιώσει μαθηματικά τα διάφορα υδραυλικά συστήματα των οποίων η αναλυτική επίλυση 
καθίσταται δύσκολη έως αδύνατη. Συνεπώς με το πρόγραμμα αυτό είναι δυνατή η μελέτη ποταμών και 
ανοικτών αγωγών με χρήση των προαναφερθέντων μεθόδων. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήσαμε 
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τη διδιάστατη προσομοίωση για την κατάντη διόδευση και εμπειρικές εξισώσεις εκτίμησης για τα 
χαρακτηριστικά του ρήγματος. 

3.3 Διόδευση πλημμυρικού κύματος στα κατάντη (HEC-RAS 2D) 

Για τη διόδευση του πλημμυρικού κύματος χρησιμοποιείται το μαθηματικό ομοίωμα δισδιάστατης 

ροής του HEC-RAS 2D. Το συγκεκριμένο λογισμικό επιλύει την πλημμυρική διόδευση χρησιμοποιώντας 

τις πλήρεις εξισώσεις Saint-Venant οι οποίες δίνουν την δυνατότητα εφαρμογής σε μία πληθώρα 

εναλλακτικών προβλημάτων. Ένα μέρος των εξισώσεων αυτών προέκυψαν μετά από απλοποιήσεις που 

έγιναν στις εξισώσεις των Navier-Stokes στο πλαίσιο μοντελοποίησης καναλιών και πλημμυρών. Οι 

εξισώσεις Navier-Stokes περιγράφουν την κίνηση των υγρών στις 3 διαστάσεις. O επιλυτής που 

ενσωματώνεται στο λογισμικό χρησιμοποιεί ένα άρρητο σχήμα πεπερασμένων όγκων που επιτρέπει 

μεγαλύτερο υπολογιστικό βήμα έναντι των ρητών μεθόδων. Το σχήμα πεπερασμένων όγκων 

χαρακτηρίζεται από αυξημένη ευστάθεια και αξιοπιστία των λύσεων, ενώ παράλληλα αντιμετωπίζει 

ρεαλιστικά τα φαινόμενα "ξήρανσης" και "ύγρανσης" των κελιών του υπολογιστικού πλέγματος.  

Η απλοποιημένη μορφή των εξισώσεων Navier-Stokes με τις παραδοχές που αναφέρονται παρακάτω 

στην εξίσωση κίνησης σε συνδυασμό με την εξίσωση συνέχειας αποτελούν τις εξισώσεις Saint-Venant 

γνωστές και ως εξισώσεις Ρηχών Υδάτων (shallow water equations) και είναι οι εξής: 

Εξίσωση συνέχειας (διατήρησης μάζας) 

Υποθέτοντας ότι η ροή είναι ασυμπίεστη, η ασταθής διαφορική μορφή της εξίσωσης διατήρησης μάζας 

είναι η εξής:  

𝜕𝐻

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣)

𝜕𝑦
+ 𝑞 = 0 

Όπου, 

● h: το βάθος νερού (m) 

● H: η στάθμη της υδάτινης επιφάνειας z+h (m) 

● t: ο χρόνος (s)  

● u: η ταχύτητα στη διάσταση x (m/s)  

● v: η ταχύτητα στη διάσταση y (m/s)  

● q: η εισροή ανά μονάδα μήκους του ποταμού (m3 /s/m) 

Εξίσωση κίνησης (διατήρηση ορμής) 

Όταν τα οριζοντιογραφικά μεγέθη μιας ροής επικρατούν έναντι των κατακόρυφων, η ταχύτητα στον 

κατακόρυφο άξονα θεωρείται μικρή. Θεωρώντας την πίεση υδροστατική και την πυκνότητα σταθερή 

μπορούμε να αμελήσουμε την κατακόρυφη ταχύτητα και τους κατακόρυφους όρους των εξισώσεων 

Navier – Stokes (και στις δύο εξισώσεις συνέχειας και ορμής) και να καταλήξουμε στις εξισώσεις Ρηχών 

Υδάτων: 

𝜕𝑢 

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢 

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢 

𝜕𝑦
= −𝑔

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑡 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2) − 𝑐𝑓 𝑢 + 𝑓𝑣 
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𝜕𝑣 

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣 

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣 

𝜕𝑦
= −𝑔

𝜕𝐻

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑡 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2) − 𝑐𝑓 𝑣 + 𝑓𝑢 

Όπου, 

● u και v : οι ταχύτητες ροής στις καρτεσιανές διευθύνσεις x και y (m/s) 

● g: επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2) 

● vt: το ιξώδες τύρβης 

● cf: o συντελεστής τραχύτητας του πυθμένα 

● f: η δύναμη Coriolis 

Η αριστερή πλευρά της εξίσωσης περιέχει τους όρους της επιτάχυνσης ενώ η δεξιά τις εσωτερικές και 

τις εξωτερικές δυνάμεις που δέχεται το υγρό (δεύτερος νόμος του Νεύτωνα). 

Η τύρβη (eddy viscosity) εισάγεται μέσω του συντελεστή ιξώδους 𝑣𝑡 = 𝐷ℎ𝑢∗, όπου 𝐷 μια αδιάστατη 

εμπειρική σταθερά ενώ 𝑢∗ η διατμητική ταχύτητα η οποία υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο: 

𝑢∗ = √𝑔𝑅𝑆 =
√𝑔

𝐶
|𝑉| =

𝑛√𝑔

𝑅1/6
|𝑉| 

Η τραχύτητα του πυθμένα εισάγεται στη σχέση μέσω του συντελεστή τριβής cf ο οποίος προκύπτει από 

την παρακάτω εξίσωση στην οποία εμπεριέχεται και ο συντελεστής τραχύτητας manning. 

𝑐𝑓 =
𝑛2𝑔|𝑉|

𝑅4/3
 

Όπου, 

● n: o συντελεστής τραχύτητας Manning (s/m1/3) 

● g: η επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2) 

● |V|: το μέτρο της ταχύτητας (m/s) 

● R: η υδραυλική ακτίνα (m) 

Τέλος, η επίδραση της δύναμης Coriolis εισάγεται στη σχέση μέσω του αντίστοιχου συντελεστή ο 

οποίος υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

𝑓 = 2𝜔𝑠𝑖𝑛𝜑 

Όπου 𝜔 η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της γης και 𝜑 το γεωγραφικό πλάτος (latitude). 

Κάνναβος μοντέλου προσομοίωσης 

Τα τελευταία χρόνια λόγω της ανάπτυξης της τεχνολογίας των μη επανδρωμένων συστημάτων (drones) 

έχουμε όλο και ακριβέστερα τοπογραφικά δεδομένα εδάφους στη διάθεση μας αλλά η εισαγωγή τους 

στο μοντέλο προσομοίωσης καθίσταται αδύνατη λόγω του υπολογιστικού χρόνου που προσθέτουν. 

Τίθεται λοιπόν το δίλημμα μικρότερο κελί καννάβου με περισσότερα τοπογραφικά στοιχεία και 

μεγάλος υπολογιστικός χρόνος ή μεγαλύτερο κελί με αντιστοιχα λιγότερα στοιχεία και μικρός 

υπολογιστικός χρόνος; Το HEC-RAS δίνει μια ιδιαίτερη λύση σε αυτό το δίλημμα όπου μπορεί κανείς να 

έχει μεγαλύτερο κελί καννάβου χωρίς να χάνονται όλα τα τοπογραφικά δεδομένα υπολογίζοντας πριν 
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την προσομοίωση την υδραυλική ακτίνα, τον όγκο και την επιφάνεια σε κάθε πλευρά του κελιού από 

την ανάλυση της βαθυμετρίας. Η υψηλή ανάλυση των τοπογραφικών δεδομένων χάνεται αλλά 

παράλληλα διατηρούνται κάποια στοιχεία της συνεπούς βαθυμετρίας μέσω της εξίσωσης της 

διατήρησης της μάζας. Παρακάτω απεικονίζονται κελιά καννάβου πάνω σε τοπογραφικά στοιχεία 

εδάφους σε μορφή raster. 

 

Εικ. 3.2 Συσχέτιση καννάβου προσομοίωσης μικρής ανάλυσης (μπλε χρώμα) με μοντέλο εδάφους 
μεγάλης ανάλυσης (raster γκρι χρώματος) 

Τέλος, το σύνολο των παραπάνω εξισώσεων διακριτοποιούνται στο χώρο και στον χρόνο και 

υπολογίζονται στο λογισμικό HEC–RAS μέσω ενός αλγορίθμου που δημιουργήθηκε με τη μέθοδο των 

πεπερασμένο όγκων. 
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4 ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

4.1 Περιοχή μελέτης και τεχνικά χαρακτηριστικά φράγματος 

4.1.1 Περιοχή μελέτης 

Η περιοχή μελέτης αποτελεί ορεινή – ημιορεινή περιοχή, η οποία παρεμβάλλεται μεταξύ των ορεινών 

όγκων της Όσσας (Κίσσαβος) προς το βορρά και του Μαυροβουνίου προς το νότο. Στα δυτικά της 

εκτείνεται ο κάμπος της Λάρισας ενώ στα ανατολικά συνορεύει με τα παράλια της Περιφερειακής 

ενότητας Λάρισας και το Αιγαίο πέλαγος.  

Η περιοχή λόγω μορφολογίας και θέσης, χαρακτηρίζεται από πολυποικιλότητα, με ορεινά χωριά, δάση 

οξιάς και δρυός, καστανοφυτείες στα ψηλότερα υψόμετρα που διαδέχονται περιβόλια και οπωρώνες, 

καθώς και εκτεταμένες αμμώδεις παραλίες και μικρότερους προφυλαγμένους κόλπους στα ανατολικά 

παράλια.  

Η εξεταζόμενη περιοχή χωρίζεται σε δύο υποπεριοχές. Η περιοχή ανάντη του φράγματος περιλαμβάνει 

την υδρολογική λεκάνη απορροής του ρέματος Πουρί μέχρι το φράγμα, καθώς και την πεδιάδα της 

Αγιάς στα ανατολικά. Στην κοιλάδα κατάντη του φράγματος περιλαμβάνεται η υπόλοιπη λεκάνη 

απορροής που μεταφέρει τις απορροές των εκατέρωθεν ορεινών όγκων προς το ρέμα Πουρί το οποίο 

καταλήγει στην παραλία του Αγιόκαμπου.  

Ο χαρακτήρας της περιοχής διαφέρει από τόπο σε τόπο, από τις γεωργικές περιοχές της Αγιάς, τον 

ιδιαίτερα τουριστικό, το καλοκαίρι στα παράλια, Αγιόκαμπο, έως τους απομονωμένους ορεινούς 

οικισμούς (ειδικά το χειμώνα).  

 

Εικ. 4.1 Θέση φράγματος και ταμιευτήρα ανάντη και δυτικά του οικισμού Αγιόκαμπος Λάρισας 
(Google Maps) 

Αγιόκαμπος 

Ταμιευτήρας  

Θέση 

φράγματος  
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Στην παραλιακή ζώνη υπάρχουν οι οικισμοί Βελίκα, Σωτηρίτσα και Αγιόκαμπος, ενώ στα ορεινά 

βρίσκονται η Μελιβοία και η Άνω Σωτηρίτσα. 

4.1.2 Λεκάνες απορροής 

Κάποια από τα βασικά γεωγραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής ανάντη του φράγματος 

περιγράφονται παρακάτω συνοπτικά: 

Πίν. 4.1 Γεωγραφικά χαρακτηριστικά της λεκάνης απορροής του ταμιευτήρα 

Εκταση (εμβαδόν) λεκάνης απορροής 75.30 km2 

Μέσο υψόμετρο λεκάνης +340.00 m 

Μήκος κύριας μισγάγγειας 20.2 km 

Υψόμετρο εξόδου λεκάνης  
(στη θέση του φράγματος) 

+32.0 

Μέση κατά μήκος κλίση κύριας μισγάγγειας 4.4% 

 

Εκτός από την ανάντη λεκάνη υπάρχει και μια μικρότερη λεκάνη απορροής κατάντη του φράγματος 

που απορρέει κατευθείαν στο ρ.Πουρί και καταλήγει στη θάλασσα. Τα βασικά γεωγραφικά 

χαρακτηριστικά της περιγράφονται παρακάτω συνοπτικά: 

Πίν. 4.2 Γεωγραφικά χαρακτηριστικά της κατάντη του φράγματος 

Εκταση (εμβαδόν) λεκάνης απορροής 12 km2 

Μήκος κύριας μισγάγγειας 4.2 km 

Μέση κατά μήκος κλίση κύριας μισγάγγειας 0.79% 

4.1.3 Ταμιευτήρας 

Παρακάτω ακολουθούν συνοπτικά τα κύρια χαρακτηριστικά.  

Οι καμπύλες στάθμης – όγκου και στάθμης – επιφάνειας του ταμιευτήρα παρουσιάζονται σε επόμενη 

παράγραφο. 

Πίν. 4.3 Κύρια χαρακτηριστικά του ταμιευτήρα 

Ανώτατη στάθμη πλημμύρας (ΑΣΠ) +64.00 m 

Επιφάνεια 0.610 km2 

Ογκος 7.40 x106 m3 

Ανώτατη στάθμη λειτουργίας (ΑΣΛ) +60.00 m 

Επιφάνεια 0.503 km2 

Ογκος 5.180 x106 m3 

Ωφέλιμος όγκος 4.40 x106 m3 

Κατώτατη στάθμη λειτουργίας +46.00 m 

Νεκρός όγκος ≈ 0.82 x106 m3 

Μέση ετήσια απορροή ≥ 11.00 x106 m3 

Μέση ετήσια απόληψη για όλες τις χρήσεις ≈ 7.5 ~ 8.0 x106 m3 

Μέση ετήσια απόληψη για άρδευση 13.650 στρ. 
 καθαρής καλλιεργήσιμης γης 

≈ 6.5 x106 m3 

Μέση ετήσια απόληψη για ύδρευση ≈ 0,6 ~ 0,9 x106 m3 
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Μέση ετήσια απόληψη για οικολογική 
παροχή/περιβαλλοντικές χρήσεις 

≈ 0,45 ~ 0,75 x106 m3 

Μέσος ετήσιος όγκος υπερχειλίσεων ≥ 3,0 x106 m3 

4.1.4 Φράγμα 

Γεωμετρικά Στοιχεία 

Το φράγμα που προβλέπεται να κατασκευαστεί στο ρέμα Πουρί είναι χωμάτινο με κεντρικό 

αδιαπέρατο πυρήνα και όγκο 500.000 m3 περίπου. Η στέψη του φράγματος βρίσκεται στα +66.0 m, έχει 

μήκος περίπου 370 m και πλάτος 8.0 m. 

Ακολουθούν συνοπτικά τα τεχνικά χαρακτηριστικά του φράγματος. 

Πίν. 4.4 Τεχνικά χαρακτηριστικά του φράγματος 

Τύπος Χωμάτινο με κεντρικό αδιαπέρατο πυρήνα 

Ογκος ≈ 500.000 m3 

Στέψη – υψόμετρο (ονομαστικό) +66.00 m 

- Μήκος ≈ 370 m  

- Πλάτος 8.0 m 

Μέγιστο ύψος (από την εκτιμώμενη στάθμη 
θεμελίωσης πυρήνα +28.50) 

37.50 m 

 Κλίσεις πρανών - Ανάντη 
- Κατάντη 

2.5 : 1.0 
2.0 : 1.0 

Υψόμετρο στέψης προφράγματος +45.0 m 

Υλικά κατασκευής 

Ο αργιλικός πυρήνας έχει εύρος στέψης 6 m (τοπική στένωση στα 3 m) και κλίσεις πρανών 4:1, με 

μέγιστο πλάτος στη βάση της κεντρικής διατομής ~21.5 m (σε στάθμη ~+28.50 m). Εκατέρωθεν του 

πυρήνα προβλέπεται φίλτρο (ανάντη και κατάντη) πάχους 3.0 m. Στην περιοχή της κοίτης, ο πυρήνας 

εδράζεται σε μεταβατική στρώση λεπτόκοκκου φίλτρου πάχους 60 εκ. Στη βάση του κατάντη πρανούς 

προβλέπονται οριζόντιες στραγγιστικές στρώσεις.  

Τα σώματα αντιστηρίξεως κατασκευάζονται από τα αμμοχάλικα της κοίτης του ποταμού και από 

προϊόντα εκσκαφής για τη θεμελίωση του φράγματος και την κατασκευή της σήραγγας εκτροπής. 

Η ανάντη προστατευτική στρώση λιθορριπής (rip-rap) έχει πάχος 2.0 m και προβλέπεται να 

κατασκευαστεί από θραυστά προϊόντα λατομείου. Η ζώνη προστασίας του κατάντη πρανούς πάχους 

1.0 m προβλέπεται να κατασκευαστεί από κροκάλες ποταμού. 

Για την προσωρινή εκτροπή του ρέματος, κατά τον χρόνο κατασκευής του φράγματος, δημιουργείται 

ανάντη πρόφραγμα μέγιστου ύψους 25 m περίπου (στέψη σε υψόμετρο +45.00 m), το οποίο 

κατασκευάζεται επίσης με αργιλικό πυρήνα, κατάντη κατακόρυφο φίλτρο πάχους 2.0 m και σώματα 

στήριξης από ποτάμια αμμοχάλικα. Για τη μείωση των διαφυγών κάτω από το πρόφραγμα, κατά την 

κατασκευή του κυρίως αναχώματος, προβλέπεται τάφρος πληρωμένη με αδιαπέρατο υλικό βάθους 

~5.0 m. Το πρόφραγμα ενσωματώνεται τελικά στο ανάντη σώμα αντιστήριξης του φράγματος.  

Στον παρακάτω πίνακα δίνεται αναλυτική περιγραφή των ζωνών του φράγματος και των υλικών 

κατασκευής: 
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Πίν. 4.5 Ζώνες φράγματος και υλικά κατασκευής 

ΖΩΝΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΖΩΝΗΣ ΥΛΙΚΟ ΖΩΝΗΣ 

1 Αδιαπέρατος πυρήνας Εδαφικά υλικά από δανειοθαλάμους 

2 Φίλτρο Διαβαθμισμένα υλικά από αμμοχάλικα ποταμού 

3 Στραγγιστήριο Διαβαθμισμένα υλικά από αμμοχάλικα ποταμού 

4 Σώματα στήριξης Αμμοχάλικα ποταμού – προϊόντα εκσκαφών 

5 
Ανάντη προστατευτική ζώνη  
(rip - rap) 

Κυματοπροστασία από θραυστά προϊόντα λατομεία  

6 
Ζώνη προστασίας κατάντη 
πρανούς 

Κροκάλες ποταμού 

7 Ζώνες οδοποϊίας - 

Η τυπική διατομή του φράγματος, όπου διακρίνονται οι ζώνες του φράγματος παρουσιάζεται στο Εικ. 

4.2.  
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Εικ. 4.2 Τυπική διατομή του φράγματος στη θέση Αγιόκαμπος «Λιβαδότοπος»
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4.1.5 Υπερχειλιστής 

Η θέση του υπερχειλιστή βρίσκεται στο δεξί αντέρεισμα. Ο υπερχειλιστής είναι μετωπικός καθαρού 

πλάτους 2 x 20 = 40 m με μεσόβαθρο και γέφυρα δύο ανοιγμάτων. Το μήκος της στέψης του 

υπερχειλιστή προέκυψε από την ανάγκη αφενός διατήρησης σε όσο ψηλότερη στάθμη της στέψης του 

(ogee) για την απόκτηση επαρκούς ωφέλιμου όγκου, αφετέρου να μην υπάρχει υπέρβαση μιας 

ανώτατης στάθμης πλημμύρας (+64.0 m), η οποία απαιτείται για να μην κατακλύζεται ο περιβάλλον 

χώρος της μονής Αγ. Αναργύρων και των προσπελάσεων προς τα «Ασκηταριά».  

Η ταχύτητα εξόδου από τη λεκάνη υπολογίζεται σε 2.37 m/s και προφανώς όταν η παροχή εξαπλωθεί 

στο χώρο κατάντη η ταχύτητα θα μειωθεί σημαντικά σε επίπεδα μικρότερα του 1.00 m/s ώστε να μην 

δημιουργεί κανένα πρόβλημα στο χώρο κατάκλυσης. 

Τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά του υπερχειλιστή καθώς και της διώρυγας απαγωγής παρουσιάζονται 

παρακάτω συνοπτικά: 

Πίν. 4.6 Τεχνικά χαρακτηριστικά υπερχειλιστή 

Υπερχειλιστής 

Τύπος Μετωπικός με έργο εισόδου, γέφυρα, διώρυγα 
απαγωγής έργο καταστροφής ενέργειας 

Υψόμετρο στέψης +60.00 m 

Πλάτος στέψης (2x20 +1.50) 41.50 m με κεντρικό βάθρο 1.50m(γέφυρα) 

Παροχετευτικότητα για την πλημμύρα μελέτης (Μετά 
την ανάσχεση στη λεκάνη) 

≈ 640.00 m3/s 

Διώρυγα απαγωγής – αποχέτευσης (Τ=1000 Q=350 m3/sec) 

Πλάτος στη στέψη 41.5 0 m 

Μεταβλητό πλάτος σε μήκος 37.40 m Από 41.50 έως 14.00 m 

Σταθερό πλάτος σε μήκος 70 m 14.00 m 

4.1.6 Σήραγγα εκτροπής 

Η σήραγγα εκτροπής προβλέπεται στο δεξί αντέρεισμα. Η στάθμη εισόδου του υπογείου τμήματος 

είναι στο +33.60 m ενώ η στάθμη εξόδου του υπόγειου τμήματος είναι στο +29.80 m. Το μήκος του 

υπόγειου τμήματος της σήραγγας είναι 330 m και η κατά μήκος κλίση s= 1.15%. Η διατομή 3.20 x 3.20 

της σήραγγας είναι θολωτού τύπου με εσωτερικές διαστάσεις πλάτους 3.20 m και ύψους 1.60 m και 

θολωτή ημιδιατομή ακτίνας r= 1.60 m. Η σήραγγα προβλέπεται να λειτουργήσει και ως έργο 

υδροληψίας για την παροχέτευση νερού για άρδευση κλπ χρήσεις. Βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά της 

σήραγγας εκτροπής παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω: 

Πίν. 4.7 Τεχνικά χαρακτηριστικά σήραγγας εκτροπής 

Θέση  Στο δεξί αντέρεισμα  

Τύπος Υπό πίεση με επένδυση από σκυρόδεμα 

Διάμετρος (εσωτ) θολωτής διατομής 3.20 m 

Μήκος (από μέτωπο σε μέτωπο) 33 0 m 

Παροχή μελέτης (στάθμη λίμνης +40,00) 60.4 m3/s 
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Υψόμετρα πυθμένα 
στην είσοδο 

 
+33.60 m 

στην έξοδο +29.75 m 

Κατά μήκος κλίση 0.0115 

Μέσα προσωρινής εμφράξεως  Έργου εισόδου Θυρόφραγμα και πώμα 

Οριστική έμφραξη Πώμα από σκυρόδεμα στον άξονα με αγωγό απαγωγής 
για άρδευση κλπ οικολογική παροχή κλπ και αγωγό 
διαχείρισης φερτών 

 

4.2 Δεδομένα και παράμετροι προσομοίωσης 

4.2.1 Σενάρια θραύσης φράγματος  

Τα σενάρια που αναπτύχθηκαν στο HEC-RAS για την μοντελοποίηση της κατάρρευσης του φράγματος 

Αγιόκαμπου είναι τρία και συνοπτικά περιγράφονται παρακάτω:  

Σενάριο 0: 

Απλή διόδευση της πλημμύρας σχεδιασμού (Τ=10000 έτη) για μέγιστη βροχόπτωση 24ωρης διάρκειας 

χωρίς την θεώρηση αστοχίας του φράγματος με τον υπερχειλιστή να δουλεύει κανονικά. Το σενάριο 

αυτό μας βοηθά να αποκτήσουμε μια τάξη μεγέθους των επιπτώσεων που μπορεί να υπάρξουν σε μια 

πιθανή αστοχία του φράγματος. 

Ο ταμιευτήρας θεωρούμε ότι είναι γεμάτος ως τη στάθμη +60.00 m ενώ η στέψη του φράγματος 

βρίσκεται στο +66.00 m. 

Σενάριο Ι:  

Υπερπήδηση του φράγματος λόγω εισροής στον ταμιευτήρα της μέγιστης πλημμύρας (Τ=10000 έτη) για 

μέγιστη βροχόπτωση 24ωρης διάρκειας με τον υπερχειλιστή να έχει τεθεί εκτός λειτουργίας. 

Ο ταμιευτήρας θεωρούμε ότι είναι γεμάτος ως τη στάθμη +60.00 m ενώ η στέψη του φράγματος 

βρίσκεται στο +66.00 m. 

Σενάριο ΙΙ: 

Διασωλήνωση του φράγματος σε ύψος τέτοιο που να προκύπτει το δυσμενέστερο υδρογράφημα 

εκροής πλημμυρικού κύματος για τη μέγιστη πλημμύρα (Τ=10000 έτη) και τη μέγιστη βροχόπτωση 

24ωρης διάρκειας. Θεωρούμε ότι υπερχειλιστής δουλεύει κανονικά. Μετά από δοκιμές ελήφθη ύψος 

στάθμης του ταμιευτήρα ειναι στο +58.00 m για δυσμενέστερο υδρογραφημάτων εκροής (Πίν. 4.12). 
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4.2.2 Δεδομένα 

Δεδομένα και χαρακτηριστικά μεγέθη ρήγματος θραύσης 

Τα δεδομένα που απαιτούνται για την επίλυση των σεναρίων θραύσης του φράγματος στο πρόγραμμα 

HEC-RAS διαχωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες:  

● Γεωμετρικά χαρακτηριστικά - υψόμετρα φράγματος 

● Ιδιότητες φράγματος 

● Υδρογράφημα εισόδου στον ταμιευτήρα 

● Διάγραμμα στάθμης - όγκου ταμιευτήρα 

● Τεχνικά χαρακτηριστικά υπερχειλιστή 

● Παράμετροι ρήγματος (οπής) θραύσης όπως προκύπτουν από τις εμπειρικές εξισώσεις 

Froehlich 2008 (Κεφ. 2). 

Σε ότι αφορά τα γεωμετρικά στοιχεία και τις ιδιότητες του φράγματος το HEC-RAS απαιτεί τα παρακάτω 

στοιχεία 

● Υψόμετρο στέψης φράγματος (Top of Dam Elevation) 

● Κλίση ανάντη πρανούς φράγματος (Slope of US Dam Face Z1 H:V) στη μέθοδο Mac Donald 

● Κλίση κατάντη πρανούς φράγματος (Slope of DS Dam Face Z1 H:V) στη μέθοδο Mac Donald  

● Πλάτος στέψης φράγματος (Dam Crest Width)  

● Υλικό φράγματος (Earth Fill Type) στη μέθοδο Mac Donald 

● Τύπος φράγματος (Dam Type) στη μέθοδο Xu-Zhang 

● Διαβρωσιμότητα φράγματος (Dam Erodibility) στη μέθοδο Xu-Zhang  

 
Οι παράμετροι του ανοίγματος θραύσης που απαιτούνται είναι οι ακόλουθες:  

● Υψόμετρο πυθμένα ρήγματος διάβρωσης (Breach Bottom Elevation)  

● Υψόμετρο ελεύθερης επιφάνειας ταμιευτήρα κατά τη στιγμή της αστοχίας (Pool Elevation at 

Failure)  

● Απόθεμα ταμιευτήρα κατά τη στιγμή της αστοχίας (Pool Volume at Failure) 

● Θέση δημιουργίας ρήγματος (Center Station) 

● Συντελεστής εκχύλισης ρήγματος (Breach Weir Coefficient)  

● Συντελεστής διασωλήνωσης (Piping Coefficient)  

● Στάθμη έναρξης ρηγμάτωσης (Starting WS) ή  

● Χρόνος έναρξης ρηγμάτωσης (Set Time)  

 
Οι παράμετροι ανοίγματος θραύσης που υπολογίζονται από τις εμπειρικές εξισώσεις που 
περιγράφονται στο κεφάλαιο 3 είναι οι ακόλουθες:  
 

● Τελικό πλάτος πυθμένα ρήγματος (Final Bottom Width)  
● Πλευρικές κλίσεις επιφάνειας ρήγματος (Left-Right SIde Slope)  
● Χρόνος σχηματισμού ρήγματος (Breach Formation Time)  
● Τελικό ύψος ρήγματος (Breach final height) 

 
Οι παράμετροι διάβρωσης του ρήγματος που απαιτείται να εισαχθούν απεικονίζονται στον Πίν. 4.8 
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Πίν. 4.8 Παράμετροι διάβρωσης του ρήγματος που απαιτείται να εισαχθούν 

 

Υπερπήδηση Διασωλήνωσ
η 

Υψόμετρο στέψης φράγματος (m) 66 66 

Υψόμετρο πυθμένα ρήγματος διάβρωσης 
(m) 

32.1 32.1 

Υψόμετρο ελεύθερης επιφάνειας ταμιευτήρα 

κατά τη στιγμή της αστοχίας (m) 

 

66 
 

64 

Απόθεμα ταμιευτήρα κατά τη στιγμή της 

αστοχίας (106 m3) 

 

8.684 
 

7.400 

Συντελεστής εκχύλισης ρήγματος 1.44 

Στάθμη έναρξης οπής διασωλήνωσης (m) -                                     58 

Πλάτος στέψης φράγματος (m) 8.0 

Κλίση ανάντη πρανούς φράγματος H/1V 2.5 

Κλίση κατάντη πρανούς φράγματος H/1V 2.0 

Υλικό φράγματος Ανομοιογενές/Λιθόρριπτο 

Τύπος φράγματος Ενιαίο/διαστρωματωμένο ομοιογενές 

Διαβρωσιμότητα φράγματος Μέση 

Χρόνος έναρξης θραύσης (ώρες) - 16:20* 

*Ο χρόνος έναρξης της ρηγμάτωσης στην περίπτωση της διασωλήνωσης επελέγη να 
συμπέσει με τη μέγιστη δυνατή στάθμη στον ταμιευτήρα (+64.0 m) στην περίπτωση που 
δουλεύει ο υπερχειλιστής ώστε να παραχθεί δυσμενέστερο υδρογράφημα εκροής 
κατάντη του φράγματος. 

Στην παρακάτω εικόνα δίνεται ένα απόκομμα του παραθύρου εισόδου των δεδομένων που 

απαιτούνται για τον προσδιορισμό των γεωμετρικών/χρονικών χαρακτηριστικών του ρήγματος της 

θραύσης (HEC-RAS). 
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Εικ. 4.3 Απόκομμα του παραθύρου εισόδου των δεδομένων (μπλε πλαίσια) που απαιτούνται για τον 
προσδιορισμό του ρήγματος θραύσης από το λογισμικό HEC-RAS (Σενάριο ΙΙ) 

 

Οι παράμετροι του υπερχειλιστή που εισάγονται στο HEC-RAS είναι οι παρακάτω και απεικονίζονται 

στον Πίν. 4.9: 

● Μήκος υπερχειλιστή (Weir Length) 

● Συντελεστής υπερχείλισης (Weir Coefficient) 

● Υψόμετρο στέψης (Weir Elevation) 

● Σχήμα Υπερχειλιστή (Weir Shape) 

 

Πίν. 4.9 Παράμετροι του υπερχειλιστή 

Μήκος υπερχειλιστή (m) 40.00 

Συντελεστής παροχετευτικότητας υπερχειλιστή 2.00 

Υψόμετρο στέψης (m) 60.0 

Τύπος Υπερχειλιστή Ogee 

 

Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά και ο χρόνος ολοκλήρωσης του αυλακιού της θραύσης που 

υπολογίζονται από τα σετ εξισώσεων απεικονίζονται στον Πίν. 4.10 
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Πίν. 4.10 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά και χρόνος σχηματισμού του ρήγματος για τη μέθοδο Froelich 
(2008) 

Παράμετρος Υπερπήδηση (Σενάριο 
Ι) 

Διασωλήνωση (Σενάριο 
ΙΙ) 

Τελικό πλάτος πυθμένα ρήγματος Wb (m) 33.0 25.0 

Τελικό ύψος ρήγματος hb (m)* 33.9 33.9 

Πλευρικές κλίσεις (H/1V) 1.0 0.7 

Χρόνος ολοκλήρωσης τελικού ρήγματος (hrs) 0.49hrs ή 29.4min 0.45hrs ή 27min 
* Το ύψος ρήγματος επιλέγεται από τον χρήστη και στη δική μας περίπτωση επιλέγεται το μέγιστο 

δυνατό που είναι από τη στέψη του φράγματος έως το χαμηλότερο σημείο της θεμελίωσης 

Στην παρακάτω εικόνα δίνεται ένα απόκομμα του παραθύρου εισόδου των δεδομένων που 

απαιτούνται για τον προσδιορισμό των γεωμετρικών/χρονικών χαρακτηριστικών του ρήγματος της 

θραύσης (HEC-RAS). Στο ίδιο παράθυρο φαίνονται και τα αποτελέσματα των εξισώσεων Froehlich 

(2008) με τα χαρακτηριστικά του ρήγματος. 

 

Εικ. 4.4 Αποτελέσματα των εμπειρικών εξισώσεων για τα χαρακτηριστικά του ρήγματος (μπλε 
πλαίσια) από το λογισμικό HEC RAS (Σενάριο ΙΙ) 
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Δεδομένα και επιλογή παραμέτρων κατάντη διόδευσης στο HEC-RAS 

Τα δεδομένα που απαιτούνται για τη διόδευση του υδρογραφήματος θραύσης στα κατάντη του 

φράγματος Αγιόκαμπου στο πρόγραμμα HEC-RAS διαχωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

1. Τρισδιάστατο μοντέλο εδάφους (terrain data) 

2. Τα υδραυλικά χαρακτηριστικά της κοιλάδας (τραχύτητες, στενώσεις, διευρύνσεις) 

3. Τις περιοχές που ενδιαφέρουν ως προς την εκτίμηση των επιπτώσεων του πλημμυρικού 
κύματος 

4. Αρχικές και οριακές συνθήκες με παροχή ή στάθμη 

5. Οριακές συνθήκες με την μορφή υδρογραφήματος ή και σταθμηγραφήματος στα ανάντη ή 
κατάντη όρια της περιοχής διδιάστατης ροής 

6. Δεδομένα που αφορούν στη ρύθμιση λειτουργίας του μοντέλου 

Για την δημιουργία του συνολικού τρισδιάστατου μοντέλου εδάφους, χρησιμοποιήθηκαν οι επί τόπου 

τοπογραφικές αποτυπώσεις (εντός και πλησίον της κοίτης) και όπου δεν κάλυπταν τις περιοχές 

κατάκλυσης χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από τους χάρτες ΓΥΣ 1:5000 κελιού 5x5 m. 

Για τους συντελεστές τραχύτητας n (Manning) αυτοί επιλέχθηκαν εισάγοντας στο περιβάλλον του HEC-

RAS 2D ζώνες διαφορετικών τιμών τραχύτητας (Land Cover Regions). Πιο συγκεκριμένα θεωρήθηκε 

ενιαίος συντελεστής Manning n=0.06 σε όλη την έκταση του καννάβου εκτός από την περιοχή της 

κοίτης που θεωρήθηκε n=0.035.  

Πριν από την εκβολή υπάρχουν δύο οικισμοί (Κάτω Σωτηρίτσα στα αριστερά και Αγιόκαμπος στα δεξιά 

της κοίτης) με πολλά κτίρια τα οποία επηρεάζουν τη ροή και την έκταση της πλημμύρας και πρέπει να 

ληφθούν υπόψη, έτσι θεωρήσαμε τα κτίρια ως επιφάνειες πολύ μεγάλης τραχύτητας (n=1.0). 

Θεωρούμε ότι δεν θα έδινε μεγαλύτερη ακρίβεια η μεγαλύτερη κατανομή του συντελεστή τραχύτητας 

με βάση τις χρήσεις γης στην περιοχή διότι τα μεγέθη πλημμύρας είναι τόσο μεγάλα που επηρεάζονται 

ελάχιστα από αυτόν σε προσομοίωση θραύσης. 

 

Εικ. 4.5 Κατανομή συντελεστή τραχύτητας n Manning (0.035 κοίτη με κίτρινο, 0.06 πορτοκαλί εκτός 
κοίτης και 1.0 κόκκινο τα υπάρχοντα κτίρια) 
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Όσον αφορά τη χωρική διακριτοποίηση της προσομοίωσης έγινε ανάλυση ευαισθησίας ως προς τη 

διάσταση του κελιού του καννάβου (cell). Μετά από δοκιμές καταλήξαμε στο μέγεθος κελιού dx=dy=10 

m αφού για μικρότερη τιμή τα αποτελέσματα συμπίπτουν χωρίς να έχει νόημα περαιτέρω 

διακριτοποίηση επειδή αυξάνεται ο χρόνος προσομοίωσης.  

Εκτός της γενικής διακριτοποίησης το λογισμικό HEC-RAS δίνει τη δυνατότητα πύκνωσης σε περιοχές 

ενδιαφέροντος για μεγαλύτερη ακρίβεια. Λόγω της ύπαρξης αναλυτικών τοπογραφικών στοιχείων 

εντός και πλησίον της κοίτης έγινε σε αυτή τη ζώνη της κοίτης πύκνωση με κελί 2x2 m όπως 

απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα. 

Για την αποφυγή αριθμητικών ασταθειών στην προσομοίωση χρησιμοποιείται το κριτήριο Courant-

Friedrichs-Levy που συσχετίζει τη χωρική με τη χρονική διακριτοποίηση. Το χρονικό βήμα οφείλει να 

επιλέγεται με τέτοιο τρόπο ώστε να τηρείται ένα μέγιστο όριο από τον χρήστη, ενώ παράλληλα να 

ικανοποιείται το κριτήριο CFL (u·Δt/Δx ≤ 1, όπου u η ταχύτητα ροής και Δx, Δt η χωρική και χρονική 

διακριτοποίηση αντίστοιχα). Η τελευταία έκδοση του HEC-RAS (5.0.7) επιτρέπει αντί για επιλογή 

σταθερού χρονικού βήματος, την επιλογή μεταβλητού dt για ταχύτερη προσομοίωση ικανοποιώντας 

παράλληλα το κριτήριο CFL. Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε μεταβλητό dt για αριθμό C μεταξύ 0.5 

και 1.0. 

 

Εικ. 4.6 Πύκνωση καννάβου κατά μήκος του άξονα και της κοίτης 
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Για τις αρχικές συνθήκες καννάβου, ορίζεται μηδενική στάθμη σε όλο τον κάνναβο τη t=0 ενώ σε ότι 

αφορά τις οριακές συνθήκες αυτές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

● Το υδρογράφημα εκροής θραύσης που θεωρείται σαν οριακή συνθήκη εισόδου 

του καννάβου ακριβώς κατάντη του φράγματος και στην αρχή του καννάβου. 

● Ομοιόμορφο βάθος στην εκβολή στη θάλασσα  

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η προσομοίωση δεν λαμβάνει υπόψη τη μικρή συμβολή της λεκάνης κατάντη 

του φράγματος λόγω της πολύ μικρής της συνεισφοράς της στο μέγεθος της παροχής αιχμής της 

θραύση του φραγματος. Τέλος δεν λαμβάνουμε υπόψη τις γέφυρες κατά μήκος του ρέματος στα 

κατάντη διότι όλες θα υπερπηδηθούν χωρίς να επηρεάζουν την τελική έκταση της πλημμύρας και τα 

μεγέθη της. 
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Εικ. 4.7 Προεπισκόπηση μοντέλου διόδευσης στο λογισμικό HEC-RAS

Ταμιευτήρας  

Φράγμα 

Κάνναβος μοντέλου 

Άξονας ρ.Πουρί 

Οριακή συνθήκη 

εξόδου καννάβου 

(Ομοιόμορφο βάθος) 

Οριακή συνθήκη εισόδου καννάβου 

(υδρογράφημα θραύσης) 
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Υδρολογικά δεδομένα ταμιευτήρα 

Το φράγμα και ο υπερχειλιστής του έχουν σχεδιαστεί για μέγιστη πλημμύρα με περίοδο επαναφοράς 

Τ=10000 με αιχμή Qmax=728.55 m3/s. Παρακάτω απεικονίζεται το μέγιστο υδρογράφημα εισόδου στον 

ταμιευτήρα όπου έχει δύο αιχμές οι οποίες οφείλονται στα δύο ρέματα που συμβάλλουν πριν τη θέση 

του φράγματος με τις αντίστοιχες λεκάνες απορροής.  

 

Πίν. 4.11 Υδρολογικά στοιχεία της συνολικής λεκάνης απορροής του φράγματος Αγιόκαμπου 

Τ (έτη) Ύψος βροχής Η24 
(mm) 

Διάρκεια 
βροχής d (h) 

Qmax (m3/s) 
βόρεια υπολεκάνη  

Qmax (m3/s) 
νότια υπολεκάνη 

Qmax (m3/s) 
Αθροιστική 

10000 372 24 337.17 619.95 728.55 

  

 

Διάγραμμα 4.1 Υδρογράφημα εισόδου ταμιευτήρα της μέγιστης πλημμύρας σχεδιασμού 
24ωρης διάρκειας  

 

Εκτός από το υδρογράφημα εισόδου, σημαντικής σημασίας στοιχείο ενός ταμιευτήρα είναι οι σχέσεις 

στάθμης – επιφάνειας – όγκου του όπως παρουσιάζονται στο επόμενο σχετικό διάγραμμα. Στην 

παρούσα εργασία θραύσης χρησιμοποιούμε κυρίως τη σχέση στάθμης όγκου για την προσομοίωση του 

ταμιευτήρα (απλό ισοζύγιο εισόδου, εξόδου και αποθήκευσης) και όχι διόδευση υδρογραφήματος 

εισόδου διαμέσου του ταμιευτήρα. Βασικοί όγκοι ταμιευτήρα είναι οι 8.7 x106 m3 και 5.2 x106 m3 στη 

στέψη του φράγματος και του υπερχειλιστή αντίστοιχα (+66.0 και +60.0). 
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Διάγραμμα 4.2 Καμπύλες στάθμης – επιφάνειας – όγκου του ταμιευτήρα 

 

4.2.3 Σενάριο κατάρρευσης φράγματος λόγω υπερπήδησης (Ι) 

Ιδιαίτερα σημαντικές είναι οι παραδοχές με τις οποίες έγιναν οι αναλύσεις για το σενάριο της 

υπερπήδησης του φράγματος κάποιες από τις οποίες αναφέρονται και στην προηγούμενη παράγραφο. 

Πιο συγκεκριμένα γίνονται οι παραδοχές ότι: 

● Ο ταμιευτήρας οποιαδήποτε χρονική στιγμή έχει οριζόντια στάθμη ανεξάρτητα από τις ποσότητες 

νερού των εισροών ή εκροών του. 

● Ο ταμιευτήρας, την αρχική χρονική στιγμή t0=0 θεωρείται ότι είναι γεμάτος μέχρι τη στάθμη του 

υπερχειλιστή στα +60.0 m.  

● Από τη χρονική στιγμή t0=0 αρχίζει να εισρέει στον ταμιευτήρα από τις δύο ανάντη υπολεκάνες η 

μέγιστη πλημμύρα 24ωρης διάρκειας. Το υδρογράφημα εισροής παρουσιάστηκε αναλυτικά σε 

προηγούμενη παράγραφο. 

● Ο υπερχειλιστής έχει υποστεί πλήρη απόφραξη από δέντρα ή άλλα εμπόδια 

● Όσο περνάει ο χρόνος (t>t0) το νερό από την μέγιστη πλημμύρα αρχίζει να αποθηκεύεται στον 

ταμιευτήρα έως ότου η στάθμη νερού φτάσει τη στέψη του φράγματος στα 66 m τη χρονική στιγμή 

ta>t0 (Βλ. Εικ. 2.1-A). Από εκείνη τη χρονική στιγμή και αργότερα αρχίζει η υπερπήδηση του 

φράγματος σε όλο το μήκος της στέψης και αρχίζει να δημιουργείται ένα αυλάκι-κανάλι διάβρωσης 

του φράγματος και διαβρώνεται όλο το άνω τμήμα της κατάντη πλευράς του φράγματος τη χρονική 

στιγμή tb>ta (Εικ. 2.1-B). 

● Στις επόμενες χρονικές στιγμές t>tb το αυλάκι αρχίζει να διευρύνεται και το νερό εκφορτίζεται τόσο 

από το αυλάκι διάβρωσης όσο και από τη στέψη του φράγματος που παραμένει ανέπαφη για όσο 

χρόνο η στάθμη του νερού βρίσκεται πάνω από τη στέψη του (Εικ. 2.1-Β). 
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● Κατόπιν τη χρονική στιγμή tc το αυλάκι-κανάλι διευρύνεται ακόμη περισσότερο με αποτέλεσμα η 

στάθμη στον ταμιευτήρα να πέφτει κάτω από τη στέψη του φράγματος και να σταματά η 

υπερχείλιση από το υπόλοιπο τμήμα της ανέπαφης στέψης του φράγματος (Εικ. 2.1-C). 

● Στη συνέχεια η διάβρωση με τραπεζοειδή διατομή του αυλακιού διάβρωσης συνεχίζεται μέχρι τον 

πυθμένα του ταμιευτήρα τη χρονική στιγμή td (Εικ. 2.1-D). 

● Τέλος όταν η διάβρωση φτάσει στον πυθμένα του ταμιευτήρα τη χρονική στιγμή t>td συνεχίζει να 

διευρύνεται τόσο το πλάτος όσο και οι πλευρές της τραπεζοειδούς διατομής του ανοίγματος της 

διάβρωσης μέχρι τη χρονική στιγμή te όπου ο ταμιευτήρας έχει αδειάσει και το μόνο νερό που 

εισρέει είναι εκείνο της πλημμύρας Τ=10000 για όσο χρόνο διαρκεί ακόμη η πλημμύρα του 

υδρογραφήματος (Εικ. 2.1-E) 

4.2.4 Σενάριο κατάρρευσης φράγματος λόγω διασωλήνωσης (ΙΙ) 

Ιδιαίτερα σημαντικές είναι οι παραδοχές με τις οποίες έγιναν οι αναλύσεις και για το σενάριο της 

διασωλήνωσης του φράγματος κάποιες από τις οποίες αναφέρονται και σε προηγούμενες 

παραγράφους. Πιο συγκεκριμένα γίνονται οι παραδοχές ότι: 

● Ο ταμιευτήρας οποιαδήποτε χρονική στιγμή έχει οριζόντια στάθμη ανεξάρτητα από τις ποσότητες 

νερού των εισροών ή εκροών του. 

● Ο ταμιευτήρας, την αρχική χρονική στιγμή t0=0 θεωρείται ότι είναι γεμάτος και η στάθμη του νερού 

βρίσκεται στη στέψη του υπερχειλιστή δηλαδή στα +60.0 m.  

● Από τη χρονική στιγμή t0=0 αρχίζει να δημιουργείται οπή μικρών διαστάσεων σε υψόμετρο 

καθορισμένο από το χρήστη Ηp στο σώμα του φράγματος (Εικ. 2.2-Α) 

● Ο χρόνος έναρξης της ρηγμάτωσης στην περίπτωση της διασωλήνωσης επελέγη να συμπέσει με την 

αιχμή του υδρογραφήματος εισόδου ώστε να παραχθεί δυσμενέστερο υδρογράφημα στη θέση 

κατάντη του φράγματος. 

● Τη χρονική στιγμή ta η διάβρωση διευρύνεται σε βαθμό που το ανάντη τμήμα από την οπή 

διασωλήνωσης καταρρέει και η διατομή του αυλακιού γίνεται τραπεζοειδής (Εικ. 2.2-Β,C) 

● Τη χρονική στιγμή tb η διάβρωση λόγω διασωλήνωσης έχει φτάσει μέχρι τον πυθμένα του 

φράγματος (Εικ. 2.2-D) 

● Μετά τη χρονική στιγμή t>tb η τραπεζοειδής διατομή της διάβρωσης που φτάνει έως το πυθμένα 

συνεχίζει να διευρύνεται ως προς τα πλάγια τοιχώματά της( Εικ. 2.2-E) 

● Τη χρονική στιγμή tc ο ταμιευτήρας αδειάζει. 

 

Η παράμετρος η μεταβολή της οποίας επηρεάζει πολύ τα αποτελέσματα είναι το ύψος διασωλήνωσης 

Hp στο σώμα του φράγματος και για το λόγο αυτό πραγματοποιήθηκαν αρκετές αναλύσεις με 

διαφορετικά ύψη έτσι ώστε να προκύψει το δυσμενέστερο υδρογράφημα εκροής από την κατάρρευση 

του φράγματος μέσω του μηχανισμού της διασωλήνωσης. Πιο συγκεκριμένα έγιναν αναλύσεις ανά 2 m 

από υψόμετρο 32.1 m έως υψόμετρο 60 m και καταλήξαμε ότι το δυσμενέστερο ύψος είναι στα 58 m. 

Πίν. 4.12 Διερεύνηση δυσμενέστερου ύψους στην διασωλήνωση 

Hp (m) Qmax(m3/s) 

32.1 6533.07 

34 6533.11 

36 6533.79 
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Hp (m) Qmax(m3/s) 

38 6537.35 

40 6545.84 

42 6561.42 

44 6595.79 

46 6662.02 

48 6690.58 

50 6750.56 

52 6800.88 

54 6835.95 

56 6853.51 

58 6860.29 

60 6857.08 

 

Διάγραμμα 4.3 Διερεύνηση για την εύρεση του δυσμενέστερου ύψους εκκίνησης της διασωλήνωσης 
στο σώμα του φράγματος
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5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

5.1 Αποτελέσματα μηχανισμών θραύσης  

5.1.1 Υπερπήδηση 

Από τις αναλύσεις υπερπήδησης του φράγματος Αγιόκαμπου στο πρόγραμμα HEC-RAS προκύπτουν τα 

εξής διαγράμματα: 

 

● Το διάγραμμα εκροής του ταμιευτήρα στο οποίο παρουσιάζεται αναλυτικά η συνολική εκροή 

(total discharge) της επιλεγόμενης μεθόδου. 

● Η χρονική εξέλιξη της στάθμης νερού στον ταμιευτήρα και τα χαρακτηριστικά μεγέθη του 

ρήγματος όπως το άνοιγμα και η στάθμη πυθμένα του. 

 

Αναλυτικά τα αποτελέσματα της θραύσης λόγω υπερπήδησης παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίν. 5.1 Συνοπτικά αποτελέσματα του σεναρίου Ι της υπερπήδησης 

Μέγιστη παροχή θραύσης Qmax 9371.20 m3/s 

Χρονική στιγμή εκκίνησης της θραύσης 12:48 

Χρονική στιγμή αιχμής 13:13 

Μέγιστο άνοιγμα ρήγματος 33 m 

Μέγιστη κάθοδος πυθμένα ρήγματος 32.10 m 

Μέγιστη στάθμη ταμιευτήρα 66.77 m 

 

Στο Διάγραμμα 5.1 εικονίζεται η αναλυτική εξέλιξη της εκροής πάνω από τη στέψη του φράγματος της 

μεθόδου Froehlich 2008 και η χρονική εξέλιξη του ανοίγματος του ρήγματος, ενώ στο Διάγραμμα 5.2 

εικονίζεται η εξέλιξη της στάθμης του ταμιευτήρα παράλληλα με την εξέλιξη της στάθμης του πυθμένα 

του ρήγματος. 
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Διάγραμμα 5.1 Εξέλιξη της εκροής του φράγματος και ανοίγματος ρηγματωσης στο σενάριο 
υπερπήδησης 

 

 

Διάγραμμα 5.2 Διάγραμμα στάθμης νερού στον ταμιευτήρα και κάθοδος του πυθμένα του 
ρήγματος στο σενάριο υπερπήδησης 
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5.1.2 Διασωλήνωση 

Από τις αναλύσεις διασωλήνωσης του φράγματος Αγιόκαμπου στο πρόγραμμα HEC-RAS προκύπτουν τα 

εξής διαγράμματα: 

 

● Το διάγραμμα εκροής του ταμιευτήρα στο οποίο παρουσιάζεται αναλυτικά η συνολική εκροή 

(total discharge) της επιλεγόμενης μεθόδου. 

● Η χρονική εξέλιξη της στάθμης νερού στον ταμιευτήρα και τα χαρακτηριστικά μεγέθη του 

ρήγματος όπως το οριζόντιο άνοιγμα , η στάθμη του πυθμένα και η στάθμη της “άντυγας” 

του ρήγματος. 

 

 

Αναλυτικά τα αποτελέσματα της θραύσης λόγω διασωλήνωσης παρουσιάζονται στον παρακάτω 

πίνακα. 

Πίν. 5.2 Συνοπτικά αποτελέσματα του σεναρίου ΙΙ της διασωλήνωσης 

Μέγιστη παροχή θραύσης Qmax  6860.29 m3/s 

Χρονική στιγμή εκκίνησης της θραύσης 16:20 

Χρονική στιγμή αιχμής 16:44 

Μέγιστο άνοιγμα ρήγματος 25.0 m 

Μέγιστη κάθοδος πυθμένα ρήγματος 32.1 m 

Μέγιστη στάθμη ταμιευτήρα 63.95 m 

 

Στο Διάγραμμα 5.3 εικονίζεται η αναλυτική εξέλιξη της εκροής για το σενάριο της διασωλήνωσης με την 

μέθοδο Froehlich 2008 και η χρονική εξέλιξη του ανοίγματος του ρήγματος (Breach) , ενώ στο 

Διάγραμμα 5.4 εικονίζεται η εξέλιξη της στάθμης του ταμιευτήρα με το πέρασμα του χρόνου 

παράλληλα με την εξέλιξη του ανοίγματος του ρήγματος προς την στέψη και τον πυθμένα του 

φράγματος. 
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Διάγραμμα 5.3 Εξέλιξη της εκροής του φράγματος και ανοίγματος ρηγματώσεως στο σενάριο 
διασωλήνωσης 

 

Διάγραμμα 5.4 Διάγραμμα στάθμης νερού στον ταμιευτήρα και στάθμες πυθμένα και άντυγος 
ρήγματος στο σενάριο διασωλήνωσης 
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5.1.3 Σύγκριση υπερπήδησης και διασωλήνωσης του φράγματος Αγιόκαμπου 

Από τα σχετικά υδρογραφήματα στο κατάντη πόδα του φράγματος που δίνονται στο παρακάτω 

διάγραμμα (Διάγραμμα 5.5) είναι φανερό ότι το σενάριο υπερπήδησης εμφανίζει μεγαλύτερη παροχή 

(ίση με 9371.2 m3/s) από το σενάριο διασωλήνωσης (6860.29 m3/s). Συνεπώς καθίσταται εμφανές πως 

το σενάριο της υπερπήδησης είναι δυσμενέστερο έναντι εκείνου της διασωλήνωσης ως προς την αιχμή. 

Όμως όσο αναφορά τον χρόνος ολοκλήρωσης της θραύσης ανέρχεται στα 27 λεπτά για την περίπτωση 

της διασωλήνωσης και περίπου στα 30 λεπτά αντίστοιχα για την υπερπήδηση. Επίσης γίνεται σύγκριση 

των περιπτώσεων θραύσης με το το υδρογράφημα εκροής του σεναρίου 0 (απλή διόδευση με ανοιχτό 

υπερχειλιστή) το οποίο είναι πάρα πολύ μικρό σε σχέση με τις αιχμές και τον όγκο της υπερπήδησης 

και της διασωλήνωσης, με μέγιστη αιχμή παροχής μόλις 628.5 m3/s την χρονική στιγμή 16:27. 

 

Διάγραμμα 5.5 Υδρογραφήματα εκροής για διασωλήνωση, υπερπήδηση και σενάριο 0 
φράγματος Αγιόκαμπου  

Από τον όγκο και τις αιχμές των υδρογραφημάτων εκροής λόγω θραύσης συμπεραίνουμε ότι τα μεγέθη 

της θραύσης εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τον όγκο του ταμιευτήρα τη στιγμή της θραύσης παρά 

από το υδρογράφημα εισόδου της πλημμύρας Τ=10.000. 

Στο παρακάτω Διάγραμμα 5.6 συγκρίνουμε το υδρογράφημα εισροής με το υδρογράφημα εκροής για 

το σενάριο 0 και παρατηρούμε την χρονική υστέρηση μεταξύ των παροχών αιχμής αλλά και την 

ανάσχεση της πλημμύρας που κάνει ο ταμιευτήρας. 
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Διάγραμμα 5.6 Υδρογραφήματα εισροής στον ταμιευτήρα σε σύγκριση με το υδρογράφημα εκροής 
για το σενάριο 0 του φράγματος Αγιόκαμπου 
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5.2 Αποτελέσματα διόδευσης 

Στα παρακάτω αποσπάσματα απεικονίζονται σε μορφή χαρτών τα βάθη ροής, οι ταχύτητες, ο χρόνος 

άφιξης πλημμύρας και ο χρόνος παραμονής υδάτων στις κατακλυζόμενες εκτάσεις με χρήση 

χρωματικής διαβάθμισης για όλα τα σενάρια διόδευσης του πλημμυρικού κύματος. Η σχηματοποίηση 

αυτή προήλθε από το πρόγραμμα RAS Mapper. Επίσης υπάρχουν και διαγράμματα στα οποία 

παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη του πλημμυρικού κύματος στα κατάντη ανά Χ.Θ. κατά μήκος του 

άξονα του ρ.Πουρί για κάθε σενάριο. 

5.2.1 Σενάριο Ι (Υπερπήδηση) 

 

Εικ. 5.1 Χάρτης μέγιστου βάθους ροής στις κατακλυζόμενες επιφάνειες για διόδευση πλημμυρικού 
κύματος από υπερπήδηση φράγματος (Σενάριο Ι) 



      

ΘΡΑΥΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΑΓΙΟΚΑΜΠΟΥ ΚΑΙ ΔΙΟΔΕΥΣΗ ΠΛΗΜΜΥΡΙΚΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ  45 
 

 

Εικ. 5.2 Χάρτης μέγιστης ταχύτητας ροής στις κατακλυζόμενες επιφάνειες για διόδευση πλημμυρικού 
κύματος από υπερπήδηση φράγματος (Σενάριο Ι) 

 

 

Εικ. 5.3 Χάρτης χρόνου άφιξης πλημμύρας σε λεπτά (για βάθος 0.10 m) στις κατακλυζόμενες 
επιφάνειες για διόδευση πλημμυρικού κύματος από υπερπήδηση φράγματος 
(Σενάριο Ι) 
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Εικ. 5.4 Χάρτης χρόνου παραμονής υδάτων σε ώρες (για βάθος >0.10 m) στις κατακλυζόμενες 
επιφάνειες για διόδευση πλημμυρικού κύματος από υπερπήδηση φράγματος 
(Σενάριο Ι) 

 

Διάγραμμα 5.7 Χρονική εξέλιξη της παροχής του πλημμυρικού κύματος στα κατάντη ανά Χ.Θ. κατά 
μήκος του άξονα του ρ.Πουρί για το σενάριο (Ι) της υπερπήδησης 

 

Τα αποτελέσματα της υπερπήδησης συνοψίζονται παρακάτω: 

● Ο χρόνος άφιξης του πλημμυρικού κύματος στην εκβολή του στη θάλασσα ανέρχεται περίπου 

στα 24 λεπτά ενώ η αιχμή του πλημμυρικού κύματος φτάνει μόλις σε 36 λεπτά.(Εικ. 5.3) 
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● Τα βάθη όπως φαίνονται και στον παραπάνω χάρτη (Εικ. 5.1) ξεπερνούν τα 10 m και φτάνουν 

και τα 15 m εντός της κοίτης του ρέματος. 

● Οι ταχύτητες ροής (Εικ. 5.2) ξεπερνούν τα 10 m/s στην κοίτη του ρέματος. 

● Η παροχή αιχμής μέχρι την εκβολή μειώνεται κατά 32% περίπου (Διάγραμμα 5.7). 

● Το πλάτος της εκβολής του πλημμυρικού κύματος στην θάλασσα ανέρχεται στα 2100 m . 

● Η συνολική έκταση της πλημμύρας ανέρχεται στα 2730 στρέμματα. 

 

5.2.2 Σενάριο ΙΙ (Διασωλήνωση) 

 

Εικ. 5.5 Χάρτης μέγιστου βάθους ροής στις κατακλυζόμενες επιφάνειες για διόδευση πλημμυρικού 
κύματος από διασωλήνωση φράγματος (Σενάριο ΙΙ) 
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Εικ. 5.6 Χάρτης μέγιστης ταχύτητας ροής στις κατακλυζόμενες επιφάνειες για διόδευση πλημμυρικού 
κύματος από διασωλήνωση φράγματος (Σενάριο ΙΙ) 

 

 

Εικ. 5.7 Χάρτης χρόνου άφιξης πλημμύρας σε λεπτά (για βάθος 0.10 m) στις κατακλυζόμενες 
επιφάνειες για διόδευση πλημμυρικού κύματος από διασωλήνωση φράγματος 
(Σενάριο ΙΙ) 
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Εικ. 5.8 Χάρτης χρόνου παραμονής υδάτων σε ώρες (για βάθος >0.10 m) στις κατακλυζόμενες 
επιφάνειες για διόδευση πλημμυρικού κύματος από διασωλήνωση φράγματος 
(Σενάριο ΙΙ) 

 

 

Διάγραμμα 5.8 Χρονική εξέλιξη της παροχής του πλημμυρικού κύματος στα κατάντη ανά Χ.Θ. κατά 
μήκος του άξονα του ρ.Πουρί για το σενάριο (ΙΙ) της διασωλήνωσης 

Τα αποτελέσματα της διασωλήνωσης συνοψίζονται παρακάτω: 

● Ο χρόνος άφιξης του πλημμυρικού κύματος στην εκβολή του στη θάλασσα ανέρχεται περίπου 

στα 18 λεπτά ενώ η αιχμή του πλημμυρικού κύματος φτάνει σε μόλις 36 λεπτά.(Εικ. 5.7) 
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● Τα βάθη όπως φαίνονται και στον παραπάνω χάρτη (Εικ. 5.5) ξεπερνούν τα 10 m κυρίως στην 

κοίτη του ρέματος. 

● Οι ταχύτητες ροής (Εικ. 5.6) ξεπερνούν τα 10 m/s στην κοίτη του ρέματος. 

● Η παροχή αιχμής μέχρι την εκβολή μειώνεται κατά 31% περίπου (Διάγραμμα 5.8) . 

● Το πλάτος της εκβολής του πλημμυρικού κύματος στην θάλασσα ανέρχεται στα 2000 m. 

● Η συνολική έκταση της πλημμύρας ανέρχεται στα 2590 στρέμματα. 

 

5.2.3 Σενάριο 0 

 

Εικ. 5.9 Χάρτης μέγιστου βάθους ροής στις κατακλυζόμενες επιφάνειες για διόδευση πλημμυρικού 
κύματος από σενάριο 0 

 

 

Εικ. 5.10 Χάρτης μέγιστης ταχύτητας ροής στις κατακλυζόμενες επιφάνειες για διόδευση 
πλημμυρικού κύματος από σενάριο 0 
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Εικ. 5.11 Χάρτης χρόνου άφιξης πλημμύρας σε ώρες (για βάθος 0.10 m) στις κατακλυζόμενες 
επιφάνειες για διόδευση πλημμυρικού κύματος από σενάριο 0 

 

Εικ. 5.12 Χάρτης χρόνου παραμονής υδάτων σε ώρες (για βάθος >0.10 m) στις κατακλυζόμενες 
επιφάνειες για διόδευση πλημμυρικού κύματος από σενάριο 0 

 

Διάγραμμα 5.9 Χρονική εξέλιξη του πλημμυρικού κύματος στα κατάντη ανά Χ.Θ. κατά μήκος του 
άξονα του ρ.Πουρί για το σενάριο 0 
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Τα αποτελέσματα του σεναρίου 0 συνοψίζονται παρακάτω: 

● Ο χρόνος άφιξης του πλημμυρικού κύματος στην εκβολή του στη θάλασσα, από τη στιγμή που 

ο υπερχειλιστής λειτουργεί, ανέρχεται περίπου στις 3 ώρες και 50 λεπτά ενώ η αιχμή του 

πλημμυρικού κύματος φτάνει σε 13 ώρες και 25 λεπτά.(Εικ. 5.11) 

● Τα βάθη όπως φαίνονται και στον παραπάνω χάρτη (Εικ. 5.9) δεν ξεπερνούν τα 10 m στην 

κοίτη του ρέματος. 

● Οι ταχύτητες ροής (Εικ. 5.10) δεν ξεπερνούν τα 10 m/s στην κοίτη του ρέματος. 

● Η παροχή αιχμής μέχρι την εκβολή μειώνεται κατά 25% περίπου (Διάγραμμα 5.9) . 

● Το πλάτος της εκβολής του πλημμυρικού κύματος στην θάλασσα ανέρχεται στα 1000 m . 

● Η συνολική έκταση της πλημμύρας ανέρχεται στα 1395 στρέμματα 
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5.3 Συγκρίσεις αποτελεσμάτων 

5.3.1 Χρόνοι άφιξης πλημμύρας 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι χρόνοι άφιξης πλημμυρικού κύματος και της αιχμής του από 

την έναρξη κατάρρευσης του φράγματος για τα σενάρια της υπερπήδησης και της διασωλήνωσης. Για 

λόγους σύγκρισης δίνονται και οι χρόνοι για το σενάριο 0 σε ΧΘ ανά 500 m κατά μήκος του κύριου 

άξονα ροής: 

Πίν. 5.3 Συνοπτικός πίνακας χρόνου άφιξης πλημμυρικού κύματος και της αιχμής του από την έναρξη 
του μηχανισμού κατάρρευσης του φράγματος (Σενάριο Ι και ΙΙ) και για την απλή διόδευση της 
μέγιστης πλημμύρας (Σενάριο 0) 

Χ.Θ. Υπερπήδηση Διασωλήνωση  Σενάριο 0 

Χρόνος 
 άφιξης 

Χρόνος  
άφιξης αιχμής 

Χρόνος 
 άφιξης 

Χρόνος 
 άφιξης αιχμής 

Χρόνος 
 άφιξης 

Χρόνος 
 άφιξης αιχμής 

 4+000 2min 25min 1min 24min 18min 13h 5min 

3+500 6min 26min 2min 25min 1h 8min 13h 8min 

3+000 9min 27min 4min 26min 1h 39min 13h 10min 

2+500 11min 28min 6min 27min 1h 56min 13h 12min 

2+000 13min 29min 8 min 28min 2h 13min 13h 13min 

1+500 15min 30min 10min 29min 2h 34min 13h 14min 

1+000 18min 31min 13min 31min 3h 6min  13h 19min 

0+500 21min 33min 16min 33min 3h 36min 13h 20min 

0+000 23min 36min 18min 36min 3h 50min 13h 25min 

 

Εικ. 5.13 Απεικόνιση των διατομών ανά 500 m και του άξονα του ρ.Πουρί  

Σύμφωνα με τα παραπάνω αποτελέσματα αλλά και από τον χρόνο ολοκλήρωσης των δύο μορφών 

αστοχίας (Πίν. 4.10), διαπιστώνουμε ότι παρόλο που η παροχή αιχμής είναι μεγαλύτερη στην 

περίπτωση της υπερπήδησης (9371.2 m3/s) εν αντιθέση με την περίπτωση της διασωλήνωσης (6860.29 

m3/s) η αιχμή του πλημμυρικού κύματος και για τα δύο σενάρια φτάνει στην εκβολή του στη θάλασσα 

στον ίδιο χρόνο (36 λεπτά). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο χρόνος ολοκλήρωσης της θραύσης στο 
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σενάριο της υπερπήδησης (μόλις ~ 30 λεπτά) είναι λίγο μεγαλύτερος από εκείνον στην διασωλήνωση 

(27 λεπτά). 

 

5.3.2 Επιπτώσεις στους οικισμούς κοντά στην εκβολή 

Οι επιπτώσεις της κατάρρευσης του υπό μελέτη φράγματος κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες: 

● Απώλειες ανθρώπινων ζωών  
● Οικονομικές και περιβαλλοντικές ζημιές 

Σε ότι αφορά τις απώλειες ανθρώπινων ζωών, δεχόμαστε το κριτήριο της ASCE (1952) σύμφωνα με το 

οποίο όταν το ύψος νερού είναι μεγαλύτερο του 1 m ή το γινόμενο βάθους επί την ταχύτητα > 2.10 

είναι δυνατό να θέσουν σε κίνδυνο ανθρώπινες ζωές. Όταν δε το γινόμενο είναι μεγαλύτερο του 3 ο 

κίνδυνος είναι ακόμα μεγαλύτερος. Και στις δύο περιπτώσεις κατάρρευσης, εμφανίζονται στο 

μεγαλύτερο τμήμα της έκτασης των δύο οικισμών (Κάτω Σωτηρίτσα στα αριστερά και Αγιόκαμπος στα 

δεξιά της κατεύθυνσης ροής) βάθη πολύ μεγαλύτερα του μέτρου και γινόμενα ταχύτητας βάθους 

μεγαλύτερα του 3.0. 

  
 

 

Εικ. 5.14 Χάρτες επικινδυνότητας σενάριο I (υπερπήδηση) στα αριστερά και το σενάριο ΙΙ 
(διασωλήνωση) στα δεξιά αντίστοιχα. 

Όπως βλέπουμε από τις παραπάνω εικόνες μεγάλες εκτάσεις και των δύο οικισμών βρίσκονται σε 

σοβαρό κίνδυνο σε μια υποθετική θραύση του φράγματος και θα πρέπει να υπάρξει έγκαιρη 

ενημέρωση και απομάκρυνση του πληθυσμού. Συγκριτικά η έκταση υπερπήδησης είναι λίγο 

μεγαλύτερη από την αντίστοιχη της διασωλήνωσης αλλά η δεύτερη έχει μεγαλύτερες πιθανότητες 
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εμφάνισης λόγω των πολλών γεγονότων που πρέπει να συμβούν παράλληλα για να γίνει αστοχία από 

υπερπήδηση. 

  

Εικ. 5.15 Χάρτες που απεικονίζουν τα μέγιστα βάθη στις κατοικημένες εκτάσεις κατάντη για το 
σενάριο I (υπερπήδηση) στα αριστερά και το σενάριο ΙΙ (διασωλήνωση) στα δεξιά 
αντίστοιχα.  

Οι παραπάνω χάρτες (Εικ. 5.15) απεικονίζουν τα μέγιστα βάθη ροής κοντά στην εκβολή όπου η 

πλημμύρα έχει μεγαλύτερη οριζοντιογραφική διάχυση και έχει βγει εκτός των ορίων του ρέματος 

δημιουργώντας ένα Δέλτα. Από τη διάχυση επηρεάζονται οι οικισμοί της Κάτω Σωτηρίτσας (αριστερά) 

και του Αγιόκαμπου (δεξιά). Λόγω μορφολογίας και της στροφής του ρέματος κοντά στη Χ.Θ. 1+000 η 

κύρια διεύθυνση της ταχύτητας είναι προς τα αριστερά με αποτέλεσμα να πλημμυρίζει περισσότερο ο 

οικισμός της Κάτω Σωτηρίτσας. Τα μέγιστα βάθη ροής στην Κάτω Σωτηρίτσα θα ξεπεράσουν τα 3 m ενώ 

στον Αγιόκαμπου τα 2 m. 

Παρακάτω παρουσιάζονται (Εικ. 5.16) οι κύριες διευθύνσεις της ροής πριν από την εκβολή με τη 

βοήθεια των γραμμών ροής όπου φαίνεται ξεκάθαρα η επιρροή των κτιρίων στη ροή. 

Στην εικόνα (Εικ. 5.17) απεικονίζονται αντίστοιχα οι μέγιστες ταχύτητες ροής όπου στην Κάτω 

Σωτηρίτσα φτάνουν τοπικά και τα 4 m/s ενώ στον Αγιόκαμπο τα 3 m/s στην υπερπήδηση. Στη 

διασωλήνωση τα μεγέθη είναι λίγο μικρότερα σε σχέση με την υπερπήδηση λόγω της μικρότερης 

παροχής. Επίσης λόγω στένωσης της διατομής κοντά στα κτίρια και της συγκέντρωσης των γραμμών 

ροής έχουμε ανάπτυξη μεγαλύτερων ταχυτήτων τοπικά και κατάντη των κτιρίων. Εντός της κοίτης και 

σε κάποια σημεία κοντά της η ταχύτητες θα ξεπεράσουν τα 5 m/s. 
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Εικ. 5.16 Γραμμές ροής πριν από την εκβολή κατά τη χρονική στιγμή (13:22 Υπερπήδηση) που φτάνει 
η μέγιστη παροχή στους οικισμούς. 

  

Εικ. 5.17 Χάρτες που απεικονίζουν την μέγιστη ταχύτητα ροής στις κατοικημένες εκτάσεις κατάντη 
για το σενάριο I (υπερπήδηση) στα αριστερά και το σενάριο ΙΙ (διασωλήνωση) στα 
δεξιά αντίστοιχα. 
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5.3.3 Κατά μήκος προφίλ ροής 

Στο Διάγραμμα 5.10 φαίνονται οι μέγιστες στάθμες κατά μήκος του άξονα ροής για κάθε εξεταζόμενο 

σενάριο, όπως ήταν αναμενόμενο στην υπερπήδηση οι στάθμες είναι πιο υψηλές από ότι στην 

διασωλήνωση (κυρίως στα ανάντη που η κοιλάδα είναι στενότερη). Όμως, μετά την Χ.Θ. 1+000 

παρατηρείται μια σύγκλιση ανάμεσα στις στάθμες των δύο των σεναρίων θραύσης το οποίο οφείλεται 

στην επιφανειακή διάχυση του πλημμυρικού κύματος από εκείνη τη θέση μέχρι και την εκβολή.
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Διάγραμμα 5.10 Κατά μήκος προφίλ ροής (μέγιστες στάθμες) κατά μήκος του άξονα ρ.Πουρί και για 
τα τρία σενάρια υπό μελέτη
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα αριθμητικά αποτελέσματα της διόδευσης του πλημμυρικού κύματος για κάθε σενάριο μέσα από το 

πρόγραμμα HEC-RAS επιτρέπουν την εξαγωγή των παρακάτω συμπερασμάτων: 

Χρόνοι εκκένωσης και πιθανότερη αστοχία 

Στην περίπτωση κατάρρευσης του φράγματος λόγω υπερπήδησης, ο διαθέσιμος χρόνος από την 

έναρξη του ρήγματος στο φράγμα μέχρι την άφιξη του κύματος στα πρώτα κτίρια είναι πολύ μικρός 

(μόλις ~18 min). Όμως πριν την έναρξη της θραύσης θα προηγηθούν προειδοποιητικές ενδείξεις, όπως, 

για παράδειγμα, εξαιρετική πλημμύρα, αδυναμία λειτουργίας του υπερχειλιστή και ανύψωση της 

στάθμης νερού του ταμιευτήρα πάνω από την Ανώτατη Στάθμη Λειτουργίας (ΑΣΛ). Υπενθυμίζεται ότι, 

για να συμβεί η κατάρρευση του φράγματος, απαιτείται η σύμπτωση των ακόλουθων εξαιρετικά 

απίθανων γεγονότων: 

● Πλήρης έμφραξη του υπερχειλιστή 

● Μέγιστη πλημμύρα στην ανάντη λεκάνη 

● Το νερό στον ταμιευτήρα να βρίσκεται στη στάθμη του υπερχειλιστή 

Για τους παραπάνω λόγους, η περίπτωση αυτή έχει πολύ μικρές πιθανότητες να συμβεί. 

Η κατάρρευση του φράγματος λόγω διασωλήνωσης είναι δυνατόν να συμβεί σε οποιαδήποτε στιγμή. Ο 

χρόνος από την έναρξη της ροής μέσω οπής από το σώμα του φράγματος μέχρι την άφιξη του κύματος 

στους οικισμούς είναι εξαιρετικά μικρός (μόλις ~13 min) και καθιστά πολύ δύσκολη την κινητοποίηση.  

Δεδομένων των πολύ μικρών χρόνων από τη στιγμή που ξεκινάει η θραύση στο φράγμα ώσπου το 

πλημμυρικό κύμα να φτάσει στις πρώτες κατοικημένες περιοχές ο χρόνος ενημέρωσης αλλά και 

ανταπόκρισης από τους κατοίκους είναι αρκετά μικρός και η εκκένωση πρέπει να γίνει όσο το δυνατόν 

πιο γρήγορα. Η περίπτωση της διασωλήνωσης καθίσταται πιο δυσμενής σαν ένα πιο πιθανό γεγονός 

αλλά και λόγω του ακόμη μικρότερου χρόνου άφιξης χωρίς πολλές ενδείξεις κατά την εμφάνιση του. 

Αν τύχει το φαινόμενο να συμβεί κατά την διάρκεια της ημέρας, δημιουργεί σοβαρούς κινδύνους για 

τους κατοίκους που βρίσκονται στον οικισμό, είτε αυτοί εργάζονται ή διέρχονται απλώς από την 

περιοχή μέσω οδικού δικτύου που και αυτό θα πλημμυρίσει. Όμως, κατά την διάρκεια της νύχτας, 

σημαντικό πλεονέκτημα αποτελεί ότι οι κάτοικοι είναι συγκεντρωμένοι στα σπίτια τους και υπάρχει η 

δυνατότητα να ειδοποιηθούν πιο εύκολα και μαζικά. 

Ο υπερχειλιστής που είναι το σημαντικότερο έργο ασφάλειας του έργου, έχει διαστάσεις και περιθώριο 

ασφαλείας που μπορούν να διοδεύσουν με ασφάλεια εξαιρετικού μεγέθους πλημμύρες όπως η 

μέγιστη πιθανή πλημμύρα για 24ωρη βροχόπτωση (βλ. Σενάριο 0). Άλλωστε λόγω του είδους του 

υπερχειλιστή (χωρίς θυροφράγματα ελέγχου ροής) η λειτουργία δεν εξαρτάται από ανθρώπινους 

χειρισμούς και συνεπώς μηδενίζεται η αστοχία λειτουργίας του, λόγω ανθρώπινου λάθους ή μηχανικής 

βλάβης. Συνεπώς, η περίπτωση υπερπήδησης λόγω έμφραξης του υπερχειλιστή (Σενάριο Ι) θα πρέπει 

να θεωρηθεί ενδεχόμενο εξαιρετικά μικρής πιθανότητας. Η διασωλήνωση (Σενάριο ΙΙ) αποτελεί την πιο 

πιθανή περίπτωση αστοχίας και μπορεί να προέλθει από πλημμελή κατασκευή (συμπύκνωση του 

αργιλικού υλικού ή των φίλτρων και στραγγιστηρίων). Πάλι, όμως, εφόσον τηρηθούν οι προδιαγραφές 

της μελέτης,ο κίνδυνος θα είναι μικρός. 
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Εκτάσεις πλημμύρας 

Τα αποτελέσματα της διόδευσης κατάντη (κεφ. 5.2) έδειξαν πως οι συνολικές εκτάσεις πλημμύρας για 

τα δύο σενάρια κατάρρευσης του φράγματος Αγιόκαμπος ανέρχονται τα 2730 στρέμματα στην 

περίπτωση της υπερπήδησης και στα 2590 στρέμματα αντίστοιχα για την διασωλήνωση.  

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας εξετάστηκε κατά πόσο τα κτίρια επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά 

της πλημμύρας. Εκτός των αποτελεσμάτων που παρουσιάστηκαν παραπάνω έγιναν επιπλέον 

προσομοιώσεις χωρίς κτίρια. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι οι συνολικές εκτάσεις επηρεάζονται πολύ 

ελάχιστα ενώ αντίθετα εμφανίζονται διαφορές ως προς τα βάθη και τις ταχύτητες ροής εντός των 

οικισμών, με τα παρουσιαζόμενα αποτελέσματα να είναι τα δυσμενέστερα. 

 

Εικ. 6.1 Συγκριτικός χάρτης που απεικονίζονται οι μέγιστες πλημμυρικές εκτάσεις για το κάθε 
σενάριο αντίστοιχα (μωβ: Σενάριο 0, λαχανί: διασωλήνωση & μπλε: υπερπήδηση) 

Επάρκεια 2D προσομοίωσης 

Όπως προαναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο των αποτελεσμάτων λόγω της οριζοντιογραφικής 

διάχυσης (ταχύτητες σε δύο διαστάσεις) και στα δύο σενάρια θραύσης ιδίως κοντά στους οικισμούς 

που είναι και το σημείο ενδιαφέροντος μια 2D προσομοίωση είναι πιο κατάλληλη. Τα λεπτομερή 

αποτελέσματα στους οικισμούς (βάθη, κύριες διευθύνσεις της ροής και ταχύτητες) δίνουν τη 

δυνατότητα καλύτερης εποπτείας και βοηθούν τον μελετητή να εξάγει ασφαλέστερα συμπεράσματα. 

Αυτό, όμως καθίσταται δυνατόν μόνο όταν η επάρκεια των υψομετρικών δεδομένων της πλημμυρικής 

έκτασης το επιτρέπει (κεφ. 3.1). Στην παρούσα μελέτη υπήρξε η δυνατότητα αυτή οπότε η επιλογή μιας 

2D προσομοίωσης μας έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα παρόλο που ήταν περισσότερο χρονοβόρα 

στο τρέξιμο των σεναρίων. 

Μελλοντική έρευνα 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η προσομοίωση της θραύσης του υπό κατασκευή φράγματος 

Αγιόκαμπου αλλά, και της διόδευσης της πλημμύρας στις κατάντη εκτάσεις. Η εργασία κάνει μια 
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εκτίμηση των πιθανών επιπτώσεων, βγάζοντας συμπεράσματα πιο συντηρητικά και προς την 

ασφάλεια, λόγω των πολλών αβεβαιοτήτων και παραδοχών που πρέπει να γίνουν. 

Σε καμία περίπτωση η εφαρμογή των συγκεκριμένων σεναρίων και παραδοχών είναι επαρκής για την 

παραγωγή ολοκληρωμένων συμπερασμάτων για ένα τόσο μεγάλο τεχνικό έργο μεγάλης ζωτικής 

σημασίας. Κάτι τέτοιο χρήζει εκτενέστερης επιστημονικής μελέτης και έρευνας μελλοντικά, με 

εφαρμογή και σε άλλα φράγματα και περιοχές ενδιαφέροντος. Ωστόσο κάτι αρκετά ενδιαφέρον και 

χρήσιμο θα ήταν και η προσομοίωση του ταμιευτήρα 1D ή 2D για να δούμε και την επιρροή της 

έκτασής του στο πλημμυρογράφημα εκροής της θραύσης. Τέλος, προτείνεται να γίνει ενσωμάτωση των 

κτιρίων στο μοντέλο εδάφους τα οποία θα δρουν σαν φυσικά εμπόδια πλέον και θα έδιναν καλύτερη 

απόδοση των επιπτώσεων. 
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8 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

Αριθμητικά δεδομένα μέγιστης πλημμύρας σχεδιασμού του φράγματος 24ωρης διάρκειας  

Χρόνο
ς 
Εισροή  Χρόνος Εισροή  Χρόνος Εισροή 

Τ I  Τ I  Τ I 

(ώρες) (μ3/δλ
) 

 (ώρες) (μ3/δλ
) 

 (ώρες) (μ3/δλ
) 

0.00 0.00  15.50 571.72  31.00 3.14 

0.50 0.00  16.00 728.55  31.50 0.83 

1.00 0.00  16.50 619.57  32.00 0.20 

1.50 0.00  17.00 499.49  32.50 0.04 

2.00 0.00  17.50 524.76  33.00 0.00 

2.50 0.00  18.00 507.83  33.50 0.00 

3.00 0.24  18.50 516.94  34.00 0.00 

3.50 1.23  19.00 426.45  34.50 0.00 

4.00 3.16  19.50 318.46  35.00 0.00 

4.50 6.00  20.00 264.69  35.50 0.00 

5.00 9.54  20.50 234.04  36.00 0.00 

5.50 13.60  21.00 214.55  36.50 0.00 

6.00 18.46  21.50 200.47  37.00 0.00 

6.50 25.16  22.00 188.15  37.50 0.00 

7.00 33.76  22.50 177.23  38.00 0.00 

7.50 43.83  23.00 168.33  38.50 0.00 

8.00 55.24  23.50 160.49  39.00 0.00 

8.50 68.05  24.00 152.28  39.50 0.00 

9.00 82.51  24.50 138.34  40.00 0.00 

9.50 98.30  25.00 121.40  40.50 0.00 

10.00 116.46  25.50 104.51  41.00 0.00 

10.50 137.76  26.00 89.97  41.50 0.00 

11.00 164.91  26.50 80.59  42.00 0.00 

11.50 203.14  27.00 74.51  42.50 0.00 

12.00 315.98  27.50 66.84  43.00 0.00 

12.50 475.82  28.00 51.41  43.50 0.00 

13.00 593.64  28.50 37.89  44.00 0.00 

13.50 628.68  29.00 31.13  44.50 0.00 

14.00 581.61  29.50 25.06  45.00 0.00 

14.50 490.08  30.00 17.42  45.50 0.00 
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Χρόνο
ς 
Εισροή  Χρόνος Εισροή  Χρόνος Εισροή 

15.00 462.24  30.50 10.02  46.00 0.00 

Αριθμητικά δεδομένα καμπύλης στάθμης – επιφάνειας – όγκου του ταμιευτήρα 

Υψομ
. 

A (στρ) V (hm3) Vωφ (hm3) 

32 0.0 0.000 0.000 

33 0.4 0.000 0.000 

34 2.4 0.002 0.000 

35 6.7 0.006 0.000 

36 12.3 0.016 0.000 

37 22.1 0.033 0.000 

38 34.0 0.061 0.000 

39 46.2 0.101 0.000 

40 61.1 0.155 0.000 

41 74.7 0.223 0.000 

42 85.4 0.303 0.000 

43 99.0 0.395 0.000 

44 114.3 0.501 0.000 

45 133.1 0.625 0.000 

46 148.3 0.766 0.000 

47 163.3 0.921 0.121 

48 182.5 1.094 0.294 

49 203.8 1.288 0.488 

50 225.8 1.502 0.702 

51 254.4 1.742 0.942 

52 284.6 2.012 1.212 

53 312.3 2.310 1.510 

54 342.5 2.638 1.838 

55 370.2 2.994 2.194 

56 398.9 3.379 2.579 

57 425.2 3.791 2.991 

58 451.5 4.229 3.429 

59 476.3 4.693 3.893 

60 503.3 5.183 4.383 

61 527.3 5.698 4.898 
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Υψομ
. 

A (στρ) V (hm3) Vωφ (hm3) 

62 552.9 6.238 5.438 

63 580.4 6.805 6.005 

64 610.0 7.400 6.600 

65 642.0 8.026 7.226 

66 673.6 8.684 7.884 

 


