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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 
 
Η ʌαȡȠȪσα δȚʌȜȦȝατȚțȒ εȡȖασȓα εțʌȠȞȒșȘțε στȠ ʌȜαȓσȚȠ τȠȣ ʌȡȠȖȡȐȝȝατȠȢ σʌȠȣδȫȞ τȘȢ 
ȈȤȠȜȒȢ ȆȠȜȚτȚțȫȞ ȂȘȤαȞȚțȫȞ τȠȣ ΕȂȆ, στȠȞ ȉȠȝȑα ȊδατȚțȫȞ ȆȩȡȦȞ țαȚ ȆεȡȚȕȐȜȜȠȞτȠȢ 
țαȚ αȞτȚțεȓȝεȞȠ αȣτȒȢ εȓȞαȚ Ș δȚȐδȠσȘ δȣȞαȝȚțȠȪ țȪȝατȠȢ σε țȐșετα σȣȝȕαȜȜȩȝεȞȠ αȖȦȖȩ 
ȣʌȠțȡȓσȚȝȘȢ țȜȓσȘȢ. 
 
ΕȣȤαȡȚστȫ șεȡȝȐ τȠȞ εʌȚȕȜȑʌȠȞτα ț. ȆαȞαȖȚȫτȘ ȆαʌαȞȚțȠȜȐȠȣ, ȀαșȘȖȘτȒ ΕȂȆ, ʌȠȣ ȝε τȚȢ 
εȟεȚδȚțεȣȝȑȞεȢ στȠ αȞτȚțεȓȝεȞȠ ȖȞȫσεȚȢ τȠȣ, τȘȞ ȝεșȠδȚțȩτȘτȐ țαȚ τȘȞ αȞαȜȣτȚțȒ τȠȣ σțȑȥȘ 
ȝε țαșȠδȒȖȘσε ȫστε Ȟα ȟεʌεȡȐσȦ τȚȢ δȣσțȠȜȓεȢ ʌȠȣ ȝȠȣ ʌȡȠȑțȣȥαȞ. ΕʌȚʌȜȑȠȞ, τȠȞ 
εȣȤαȡȚστȫ ȖȚα τȠȞ ʌȠȜȪτȚȝȠ ȤȡȩȞȠ ʌȠȣ αφȚȑȡȦσε ȝȑσȦ τȘȜεδȚασțȑȥεȦȞ σε țȐșε στȐδȚȠ 
ȣȜȠʌȠȓȘσȘȢ τȘȢ ʌαȡȠȪσαȢ δȚʌȜȦȝατȚțȒȢ σε ȝȚα ʌȡȦτȠφαȞȒ, ȝε ʌȠȜȜȑȢ δȣσțȠȜȓεȢ ʌεȡȓȠδȠ.  
 
ΕʌȚʌȜȑȠȞ, εȣȤαȡȚστȫ ȚδȚαȓτεȡα τȠȞ ȣʌȠȥȒφȚȠ ΔȚδȐțτȠȡα ț. ΕȣȖȑȞȚȠ ȇετσȓȞȘ ȖȚα τȠȞ ȤȡȩȞȠ 
ʌȠȣ αφȚȑȡȦσε, țαșȫȢ țαȚ ȖȚα τȘȞ σȣȞεȤȩȝεȞȘ ȕȠȒșεȚα ʌȠȣ ȝȠȣ ʌȡȠσȑφεȡε țαș΄ ȩȜȘ τȘȞ 
δȚȐȡțεȚα τȘȢ δȚʌȜȦȝατȚțȒȢ ȝȠȣ εȡȖασȓαȢ. 
 
ΑțȩȝȘ șα ȒșεȜα Ȟα αφȚεȡȫσȦ τȘȞ ʌαȡȠȪσα δȚʌȜȦȝατȚțȒ εȡȖασȓα σε ȩȜȠȣȢ τȠȣȢ φȓȜȠȣȢ ȝȠȣ, 
εȞτȩȢ țαȚ εțτȩȢ αțαδȘȝαȧțȫȞ ʌȜαȚσȓȦȞ, ȖȚα τȘȞ ʌȠȜȪτȚȝȘ στȒȡȚȟȘ ʌȠȣ ȝȠȣ ʌȡȠσȑφεȡαȞ τȩσȠ 
σε ȥȣȤȠȜȠȖȚțȩ ȩσȠ țαȚ σε αțαδȘȝαȧțȩ εʌȓʌεδȠ. ȈȣȖțεțȡȚȝȑȞα ȩȝȦȢ, șȑȜȦ Ȟα εȣȤαȡȚστȒσȦ 
τȠȞ ʌαȚδȚțȩ ȝȠȣ φȓȜȠ ȃȓțȠ ʌȠȣ ʌȑȡα αʌȩ τȘȞ αȑȞαȘ στȒȡȚȟȘ τȠȣ, ȝε ȕȠȒșȘσε ʌαȡȑȤȠȞταȢ 
ȝȠȣ τȠȞ ȣʌȠȜȠȖȚστȒ τȠȣ, ȫστε Ȟα ȝʌȠȡȑσȦ Ȟα ʌεȡατȫσȦ τȠ τεȜεȣταȓȠ στȐδȚȠ τȦȞ 
ʌȡȠʌτȣȤȚαțȫȞ σʌȠȣδȫȞ ȝȠȣ. ΙδȚαȓτεȡα ȩȝȦȢ τȘȞ αφȚεȡȫȞȦ στȠȣȢ ȖȠȞεȓȢ ȝȠȣ ȆȜȠȪταȡȤȠ țαȚ 
ΙȦȐȞȞα, țαșȫȢ țαȚ στα αδȑȡφȚα ȝȠȣ ȂαȞȫȜȘ, ȆȩʌȘ țαȚ Ȉεȡαφεȓȝ ʌȠȣ ȤȦȡȓȢ τȚȢ σȣȝȕȠȣȜȑȢ 
τȠȣȢ, τȘȞ στȒȡȚȟȒ τȠȣȢ țαȚ τȘȞ αȖȐʌȘ τȠȣȢ  δεȞ șα τα εȓȤα țαταφȑȡεȚ. 
 
 
 

     ΓεȫȡȖȚȠȢ ȀȠȣτσȩȢ 
                        ΑșȒȞα, 
         ȅțτȫȕȡȚȠȢ 2021 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
ȅȚ ȡȠȑȢ ʌȠȣ ʌαȡατȘȡȠȪȞταȚ στȘȞ φȪσȘ σȤεδȩȞ ʌȐȞτα ȝεταȕȐȜȜȠȣȞ τα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȠȣȢ 
στȠȞ ȤȫȡȠ țαȚ στȠȞ ȤȡȩȞȠ. Η ȝεταȕȠȜȒ αȣτȒ, ȝʌȠȡεȓ Ȟα ȠφεȓȜεταȚ εȓτε σε φȣσȚțȑȢ δȚεȡȖασȓεȢ 
(αȜȜαȖȒ țȜȓσȘȢ ʌȣșȝȑȞα, ȖεȦȝετȡȓαȢ αȖȦȖȠȪ ț. α.) εȓτε σε αȞșȡȫʌȚȞεȢ ʌαȡεȝȕȐσεȚȢ (ȐȞȠȚȖȝα 
șȣȡȠφȡȐȖȝατȠȢ), εȓτε αțȩȝα țαȚ σε ατȣȤȒȝατα (țατȐȡȡεȣσȘ φȡȐȖȝατȠȢ). ȅ ʌȠȜȚτȚțȩȢ 
ȝȘȤαȞȚțȩȢ țαȜεȓταȚ Ȟα ȝεȜετȒσεȚ τα ȑȡȖα ʌȠȣ αʌαȚτȠȪȞταȚ ȫστε ȠȚ αʌαȚτȠȪȝεȞȠȚ ȩȖțȠȚ ȞεȡȠȪ 
Ȟα σȣȜȜȑȖȠȞταȚ, Ȟα ȝεταφȑȡȠȞταȚ țαȚ Ȟα δȚατȓșεȞταȚ ȝε ασφȐȜεȚα. ΕȓȞαȚ ȜȠȚʌȩȞ σȘȝαȞτȚțȩ, Ƞ 
ȝȘȤαȞȚțȩȢ țαȚ ȩȤȚ ȝȩȞȠ, Ȟα ȝʌȠȡεȓ Ȟα ȝεȜετȒσεȚ τα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȘȢ ȡȠȒȢ ȣʌȩ ȝȘ ȝȩȞȚȝεȢ 
σȣȞșȒțεȢ. 
 
ȅȚ ȝȑșȠδȠȚ αȞȐȜȣσȘȢ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ȤȦȡȓȗȠȞταȚ σε δȪȠ țατȘȖȠȡȓεȢ τȘȞ ȣδȡαȣȜȚțȒ țαȚ 
τȘȞ ȣδȡȠȜȠȖȚțȒ. Η ȣδȡαȣȜȚțȒ ȝȑșȠδȠȢ στȘȡȓȗεταȚ στȚȢ εȟȚσȫσεȚȢ σȣȞȑȤεȚαȢ, ʌȠσȩτȘταȢ 
țȓȞȘσȘȢ țαȚ εȞȑȡȖεȚαȢ. ȅȚ εȟȚσȫσεȚȢ αȣτȑȢ ȠȞȠȝȐȗȠȞταȚ εȟȚσȫσεȚȢ Saint Venant. ΕʌεȚδȒ Ș 
αȞαȜȣτȚțȒ εʌȓȜȣσȘ αȣτȫȞ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ εȓȞαȚ σȤεδȩȞ αδȪȞατȠ Ȟα εʌȚτεȣȤșεȓ, 
ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȠȪȞταȚ αȡȚșȝȘτȚțȑȢ εʌȚȜȪσεȚȢ. ȉα αȡȚșȝȘτȚțȐ σȤȒȝατα ʌȠȣ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȠȪȞταȚ ȖȚα 
τȠȞ σțȠʌȩ αȣτȩ, ȝʌȠȡȠȪȞ Ȟα ʌȡȠσεȖȖȓσȠȣȞ τȚȢ αȞαȜȣτȚțȑȢ ȜȪσεȚȢ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ Saint 
Venant țαȚ Ȟα δȫσȠȣȞ ȝȚα αȟȚȩʌȚστȘ εȚțȩȞα τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ. ΔȪȠ 
ȝȑșȠδȠȚ εʌȓȜȣσȘȢ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ Saint Venant ʌȠȣ εȓȞαȚ εȣȡȑȦȢ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȠȪȝεȞεȢ αʌȩ 
τȠȣȢ ȝεȜετȘτȑȢ εȓȞαȚ Ș ȡȘτȒ ȝȑșȠδȠȢ εʌȓȜȣσȘȢ țαȚ Ș ȝȑșȠδȠȢ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ 
țαȝʌȣȜȫȞ, țȐȞȠȞταȢ ȤȡȒσȘ ʌεʌεȡασȝȑȞȦȞ δȚαφȠȡȫȞ. ȉα αȡȚșȝȘτȚțȐ σȤȒȝατα ʌȠȣ 
ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȚȢ δȪȠ αȣτȑȢ ȝεșȩδȠȣȢ țαȚ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȒșȘțαȞ στȘȞ ʌαȡȠȪσα εȡȖασȓα εȓȞαȚ 
τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα τȠȣ Lax (Lax Diffusive Scheme) țαȚ τȠ σȤȒȝα țαșȠȡȚσȝȑȞȦȞ δȚαστȘȝȐτȦȞ 
τȠȣ Hartree (Hartree Scheme).  
 
ȈτȘȞ ʌαȡȠȪσα εȡȖασȓα εȟετȐȗεταȚ Ș δȚȩδεȣσȘ țȪȝατȠȢ σε ʌȡȚσȝατȚțȩ αȖȦȖȩ țȣțȜȚțȒȢ țαȚ 
ȠȡșȠȖȦȞȚțȒȢ δȚατȠȝȒȢ, Ƞ ȠʌȠȓȠȢ σȣȝȕȐȜεȚ țȐșετα ȝε αȖȦȖȩ αȞτȓστȠȚȤȘȢ ȖεȦȝετȡȓαȢ. Η 
αȞȐȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ȑȖȚȞε țαȚ ȝε τα δȪȠ αȡȚșȝȘτȚțȐ σȤȒȝατα (Lax – Hartree) țαȚ 
εȟȒȤșȘσαȞ σȣȝʌεȡȐσȝατα ȖȚα τȘȞ αțȡȓȕεȚα τȦȞ αʌȠτεȜεσȝȐτȦȞ ʌȠȣ αȣτȐ δȓȞȠȣȞ, αφȠȪ 
σȣȖțȡȓșȘțαȞ ȝε τα αȞτȓστȠȚȤα αʌȠτεȜȑσȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ εȣȡȑȦȢ 
ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȠȪȝεȞȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS. ȆαȡȩȜȘ τȘȞ εȣȡεȓα ȤȡȒσȘ τȠȣȢ ȜȩȖȦ τȘȢ 
ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȒȢ εȣțȠȜȓαȢ τȠȣȢ, țαȚ στα δȪȠ σȤȒȝατα ȣʌȐȡȤȠȣȞ ʌȡȠȕȜȒȝατα εȣστȐșεȚαȢ. ȅ 
ȑȜεȖȤȠȢ εȣστȐșεȚαȢ ȖȓȞεταȚ ȝε τȘȞ ȚțαȞȠʌȠȓȘσȘ τȠȣ țȡȚτȘȡȓȠȣ Courant σε țȐșε șȑσȘ 
ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ τȘȢ ȡȠȒȢ. 
 
ȈȣȖțεțȡȚȝȑȞα, σε δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ ȖȓȞεταȚ δȚȐδȠσȘ țȪȝατȠȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτεȚ αʌȩ 
εȚσαȖȩȝεȞȠ ȖȞȦστȩ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα στȘȞ εȓσȠδȠ τȠȣ αȖȦȖȠȪ. Η δȚȐδȠσȘ ȖȓȞεταȚ ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ 
ȤȡȠȞȚțȑȢ țαȚ ȤȦȡȚțȑȢ δȚαțȡȚτȠʌȠȚȒσεȚȢ țαȚ ȖȚα τα δȪȠ αȡȚșȝȘτȚțȐ σȤȒȝατα. ȉα αʌȠτεȜȑσȝατα 
ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ σȣȖțȡȓȞȠȞταȚ ȝε τα αʌȠτεȜȑσȝατα τȠȣ ʌȡȠȖȡȐȝȝατȠȢ HECRAS țαȚ 
εȟȐȖȠȞταȚ σȣȝʌεȡȐσȝατα ȟεȤȦȡȚστȐ ȖȚα τȘȞ εȣστȐșεȚα τȦȞ αȡȚșȝȘτȚțȫȞ σȤȘȝȐτȦȞ αȜȜȐ țαȚ 
ȖȚα τȘȞ αțȡȓȕεȚα αȣτȫȞ. ȈτȘȞ σȣȞȑȤεȚα, ȝεȜετȒșȘțε Ș σȣȝʌεȡȚφȠȡȐ τȘȢ ȡȠȒȢ στȘȞ σȣȝȕȠȜȒ 
τȦȞ αȖȦȖȫȞ țαȚ τȠ ʌȦȢ αȣτȒ δȚαταȡȐσσεταȚ αȞȐȜȠȖα ȝε τȠ ȝȑτȡȠ τȘȢ εȚδȚțȒȢ δȪȞαȝȘȢ 
αȞȐȞτȘ țαȚ țατȐȞτȘ τȠȣ σȣȝȕαȜȜȩȝεȞȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ. ȉȑȜȠȢ, ȖȓȞεταȚ δȚȐδȠσȘ τȠȣ 
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ȞȑȠȣ țȪȝατȠȢ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ, ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτεȚ αʌȩ τȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα εȟȩδȠȣ τȠȣ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ.   
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ABSTRACT 

 
 
Flows observed in nature almost always have varying flow properties in space and time. This 
variability can be due either to natural processes (change in bed slope, change in cross 
section, etc.), human intervention (gate operation) or even accidents (dam break). The civil 
engineer is called upon to study the projects required so that the required volumes of water 
can be collected, transported and disposed of safely. It is therefore important that the engineer 
is able to study the characteristics of flow under unsteady conditions. 

Unsteady flow analysis methods are divided into two categories, hydrological and hydraulic. 
The hydraulic method is based on the equations of energy and momentum. These equations 
are called Saint Venant equations. As the analytical solution of these equations is almost 
impossible to achieve, numerical solutions are being used instead. The numerical schemes 
used for this purpose, can effectively approach the analytical solutions of the Saint Venant 
equations and give a reliable outcome of the characteristics of unsteady flow. Two numerical 
schemes, that are widely used in order to solve the Saint Venant equations are the Lax 
Diffusive Scheme and the Hartree Scheme method. The former is based on the explicit 
solution of the Saint Venant equations using finite differences, while the latter is based on the 
mathematical technique of characteristic curves. 

ȉhe present work examines the wave conduction in a prismatic conductor of circular and 
rectangular cross-section which contributes vertically with a conductor of corresponding 
geometry. The unsteady flow analysis was completed using with both numerical schemes 
(Lax - Hartree) and conclusions were drawn on the accuracy of the results produced, after 
comparison with the corresponding results obtained from the widely used HECRAS program. 
Despite their widespread use due to their computational ease, both schemes present stability 
problems. The stability test is performed by satisfying the Courant criterion in all calculation 
positions on the computation grid. 

Specifically, a known hydrograph is applied at the inlet of a secondary channel causing wave 
propagation in it. The propagation is solved for various temporal and spatial discretization for 
both numerical schemes. The results obtained are compared with the results of the HECRAS 
program and separate conclusions are drawn regarding the stability and accuracy of the 
numerical schemes. Next, the flow characteristics at the junction of the channel was studied as 
well as how it is disturbed in correlation to the intensity of the specific force upstream and 
downstream of the contracting primary channel. Finally, the new wave that results from the 
output hydrograph of the secondary channel is propagated in the primary canal. 

 
 
 
 
 
 



 

1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
1.1 Γενικά στοιχεία 
 
Η ȡȠȒ τȠȣ ȞεȡȠȪ σε φȣσȚțȠȪȢ αȖȦȖȠȪȢ (ȡεȪȝατα, ȤεȓȝαȡȡȠȚ țαȚ ʌȠταȝȠȓ) țαȚ σε τεȤȞȘτȠȪȢ 
αȖȦȖȠȪȢ (ȣʌȩȞȠȝȠȚ, δȚȫȡȣȖεȢ țαȚ τȐφȡȠȚ) ʌȡαȖȝατȠʌȠȚεȓταȚ ȝε τȘȞ εȝφȐȞȚσȘ εȜεȪșεȡȘȢ 
εʌȚφȐȞεȚαȢ țαȚ αʌȠτεȜεȓ ȕασȚțȩ αȞτȚțεȓȝεȞȠ τȠȣ ȣδȡαȣȜȚțȠȪ ȝȘȤαȞȚțȠȪ. Η ȡȠȒ στȚȢ 
ʌεȡȚʌτȫσεȚȢ αȣτȑȢ ȖȓȞεταȚ σε ȤȫȡȠ ʌȠȣ ȠȡȓȗεταȚ αʌ΄τα στεȡεȐ ȩȡȚα τȠȣ αȖȦȖȠȪ țαȚ αʌȩ τȘȞ 
εȜεȪșεȡȘ εʌȚφȐȞεȚα τȠȣ ȞεȡȠȪ. ȈτȘȞ εȜεȪșεȡȘ εʌȚφȐȞεȚα ʌȡȑʌεȚ Ȟα ʌȜȘȡεȓταȚ Ș ȖȞȦστȒ 
ȠȡȚαțȒ σȣȞșȒțȘ, ȩτȚ Ș ʌȓεσȘ ȚσȠȪταȚ ȝε τȘȞ ατȝȠσφαȚȡȚțȒ. Η δȚαστασȚȠȜȩȖȘσȘ τȦȞ αȖȦȖȫȞ 
ȖȚα τȚȢ ʌαȡȠȤȑȢ σȤεδȚασȝȠȪ τȦȞ ȑȡȖȦȞ σȣȞȚστȐ τȠ țȪȡȚȠ ȝȑȜȘȝα τȠȣ ȣδȡαȣȜȚțȠȪ ȝȘȤαȞȚțȠȪ 
(ȃȠȣτσȩʌȠȣȜȠȢ ț.Ȑ.,2010). 
 
ȅȚ ȡȠȑȢ ʌȠȣ ʌαȡατȘȡȠȪȞταȚ στȠȣȢ αȞȠȚȤτȠȪȢ αȖȦȖȠȪȢ, ȖεȞȚțȐ ȤαȡαțτȘȡȓȗȠȞταȚ ȦȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝεȢ 
țαșȫȢ τα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȘȢ ȡȠȒȢ ȝεταȕȐȜȜȠȞταȚ σȣȞαȡτȒσεȚ τȠȣ ȤȡȩȞȠȣ. ȋαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ 
ʌεȡȚʌτȫσεȚȢ ȩʌȠȣ ʌαȡατȘȡεȓταȚ ȡȠȒ ȣʌȩ σȣȞșȒțεȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝεȢ εȓȞαȚ σε αȖȦȖȠȪȢ ȠȝȕȡȓȦȞ, 
ȡȑȝατα țαȚ ʌȠτȐȝȚα στȘȞ δȚȐȡțεȚα εȞȩȢ ʌȜȘȝȝȣȡȚțȠȪ φαȚȞȠȝȑȞȠȣ țαȚ σε αȖȦȖȠȪȢ ȠȝȕȡȓȦȞ 
țαȚ αʌȠȤετεȪσεȦȞ țατȐ τȘȞ δȚȐȡțεȚα țαταȚȖȓδαȢ. ȉȑȜȠȢ, ʌαȡατȘȡεȓταȚ țαȚ σε ʌȚȠ εȚδȚțȑȢ 
ʌεȡȚʌτȫσεȚȢ ȩʌȦȢ τȠ ȐȞȠȚȖȝα Ȓ țȜεȓσȚȝȠ εȞȩȢ șȣȡȠφȡȐȖȝατȠȢ, σε εțȕȠȜȑȢ țαȚ țȩȜʌȠȣȢ țατȐ 
τȘȞ δȚȐȡțεȚα εȞȩȢ ʌαȜȚȡȡȠȚαțȠȪ φαȚȞȠȝȑȞȠȣ ț.α. (Chaudhry, 2008). 
 
ȅȚ αȖȦȖȠȓ ʌȡȑʌεȚ Ȟα σȤεδȚȐȗȠȞταȚ țατȐȜȜȘȜα ȫστε Ȟα εȟασφαȜȓȗεταȚ Ș σȣȜȜȠȖȒ, Ș ȝεταφȠȡȐ 
țαșȫȢ țαȚ Ș δȚȐșεσȘ τȠȣ αʌαȚτȠȪȝεȞȠȣ ȩȖțȠȣ ȞεȡȠȪ. ȅȚ αȖȦȖȠȓ ȠȝȕȡȓȦȞ σȤεδȚȐȗȠȞταȚ ȫστε 
Ȟα ȝʌȠȡȠȪȞ Ȟα ȝεταφȑȡȠȣȞ, ȝε τȘȞ ȝȑȖȚστȘ εʌȚτȡεʌτȒ ȤȦȡȘτȚțȩτȘτα τȠȣȢ τȘȞ ȝȑȖȚστȘ 
ʌαȡȠȤȒ σȤεδȚασȝȠȪ ȖȚα δεδȠȝȑȞȘ ʌεȡȓȠδȠ εʌαȞαφȠȡȐȢ. Η αȞȐȜȣσȘ, ȜȠȚʌȩȞ, τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ 
ȡȠȒȢ στȠȣȢ αȖȦȖȠȪȢ ȠȝȕȡȓȦȞ εȓȞαȚ σȘȝαȞτȚțȒ ȖȚα τȠȞ ȖεȞȚțȩτεȡȠ σȤεδȚασȝȩ τȦȞ αȖȦȖȫȞ 
αȣτȫȞ țαȚ τȦȞ εʌȚʌȡȩσșετȦȞ ȑȡȖȦȞ ʌȠȣ αʌαȚτȠȪȞταȚ.  
 
ȅ αțȡȚȕȒȢ ʌȡȠσδȚȠȡȚσȝȩȢ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ εȞȩȢ ʌȜȘȝȝȣȡȚțȠȪ țȪȝατȠȢ εʌȚτȣȖȤȐȞεταȚ ȝε 
ȤȡȒσȘ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ. ȅȚ εȟȚσȫσεȚȢ αȣτȑȢ εȓȞαȚ ȖȞȦστȑȢ ȦȢ εȟȚσȫσεȚȢ 
Saint-Venant țαȚ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȚȢ σȤȑσεȚȢ εȞȑȡȖεȚαȢ țαȚ ȠȡȝȒȢ. ȅȚ εȟȚσȫσεȚȢ αȣτȑȢ 
ȤαȡαțτȘȡȓȗȠȞταȚ ȖȚα τȘȞ ʌȠȜȣʌȜȠțȩτȘτα τȠȣȢ țαȚ Ș αȞαȜȣτȚțȒ ȜȪσȘ τȠȣȢ δεȞ εȓȞαȚ εφȚțτȒ. 
ΓȚα τȠ ȜȩȖȠ αȣτȩ, ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȠȪȞταȚ αȡȚșȝȘτȚțȑȢ ȝȑșȠδȠȚ ȖȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ 
αȣτȫȞ. ȅȚ ʌεȡȚσσȩτεȡεȢ αȡȚșȝȘτȚțȑȢ ȝȑșȠδȠȚ ȝʌȠȡȠȪȞ Ȟα țατȘȖȠȡȚȠʌȠȚȘșȠȪȞ σε ȝεșȩδȠȣȢ 
ʌεʌεȡασȝȑȞȦȞ στȠȚȤεȓȦȞ țαȚ ȝεșȩδȠȣȢ ʌεʌεȡασȝȑȞȦȞ δȚαφȠȡȫȞ (Akan, 2006).  
 
1.2 Αντικείμενο της εργασίας 
 
ȈτȘȞ ʌαȡȠȪσα δȚʌȜȦȝατȚțȒ εȡȖασȓα ȝεȜετȒșȘțαȞ Ș δȚȐδȠσȘ δȣȞαȝȚțȠȪ țȪȝατȠȢ σε 
ʌȡȚσȝατȚțȩ αȖȦȖȩ țαȚ Ș ȝετȑʌεȚτα δȚȐδȠσȘ αȣτȠȪ σε țȐșετα σȣȝȕαȜȜȩȝεȞȠ αȞτȓστȠȚȤȘȢ 
ȖεȦȝετȡȓαȢ, ʌȡȚσȝατȚțȩ αȖȦȖȩ. ΓȚα τȠȞ σțȠʌȩ αȣτȩ αȞαʌτȪȤșȘțε țατȐȜȜȘȜȠȢ țȫδȚțαȢ ʌȠȣ 
ʌȡȠȖȡαȝȝατȓστȘțε στȘȞ ȖȜȫσσα ʌȡȠȖȡαȝȝατȚσȝȠȪ MATLAB ȩʌȠȣ εʌȚȜȪȠȞταȚ ȠȚ εȟȚσȫσεȚȢ 
St.-Venant ȝε ȤȡȒσȘ ȡȘτȠȪ σȤȒȝατȠȢ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ țαșȫȢ εʌȓσȘȢ țαȚ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ 
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ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. Η εʌȓȜȣσȘ ȖȓȞεταȚ ȟεȤȦȡȚστȐ ȖȚα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ țαȚ țȣțȜȚțȩ 
αȖȦȖȩ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȫȞταȢ țαȚ τȚȢ δȪȠ ȝεșȩδȠȣȢ ȝε δȚȐφȠȡεȢ ʌαȡαȜȜαȖȑȢ στα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ 
τȘȢ ȡȠȒȢ αȜȜȐ țαȚ στα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȠȣ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪ țαȞȐȕȠȣ. 
ΑȡȤȚțȐ ȖȓȞεταȚ σȪȖțȡȚσȘ τȦȞ δȪȠ αȡȚșȝȘτȚțȫȞ ȝεșȩδȦȞ ȖȚα τȘȞ δȚȐδȠσȘ τȠȣ țȪȝατȠȢ στȠȞ 
ʌȡȫτȠ ʌȡȚσȝατȚțȩ αȖȦȖȩ. ȈτȘȞ σȣȞȑȤεȚα ȝεȜετȐταȚ Ș ȡȠȒ, αȞȐȞτȘ țαȚ țατȐȞτȘ 
σȣȝȕαȜȜȩȝεȞȠȣ αȖȦȖȠȪ țαșȫȢ țαȚ Ș δȚȐδȠσȘ τȠȣ ȞȑȠȣ țȪȝατȠȢ σε αȣτȩȞ. ȉα 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȘȢ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ țατȐ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ ȝε τȚȢ δȪȠ αȡȚșȝȘτȚțȑȢ ȝεșȩδȠȣȢ 
εȜȑȖȤȠȞταȚ ȝε τα αʌȠτεȜȑσȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS. ΕʌȚʌȜȑȠȞ, 
εȟετȐȗεταȚ αȞ Ș ȡȠȒ στȘȞ σȣȝȕȠȜȒ δȚαταȡȐσσεταȚ țαȚ σε ʌȠȚεȢ ʌεȡȚʌτȫσεȚȢ Ș ʌαȡȠȤȒ ʌεȡȞȐεȚ 
αδȚατȐȡαțτȘ. Ȉε ʌεȡȓʌτȦσȘ ʌȠȣ Ș ȡȠȒ δȚαταȡȐσσεταȚ, ȖȓȞεταȚ αȞȐȜȣσȘ ȖȚα τȠ ʌȫȢ 
ȝεταȕȐȜȜεταȚ τȠ αȞȐȞτȘ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ στȠȞ σȣȝȕαȜȜȩȝεȞȠ αȖȦȖȩ. 
 
1.3 ΔιάρθρȦση εργασίας 
 
ȈτȘȞ ʌαȡȠȪσα δȚʌȜȦȝατȚțȒ εȡȖασȓα, εțτȩȢ τȠȣ ʌαȡȩȞτȠȢ țεφαȜαȓȠȣ ȩʌȠȣ ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ 
εȚσαȖȦȖȚțȑȢ ȑȞȞȠȚεȢ țαȚ Ș ȕασȚțȒ Țδȑα ȝεȜȑτȘȢ, ʌεȡȚȑȤȠȞταȚ αțȩȝα ʌȑȞτε țεφȐȜαȚα țαȚ δȪȠ 
ʌαȡαȡτȒȝατα.  
 
ȈτȠ 2Ƞ țεφȐȜαȚȠ ȖȓȞεταȚ εțτεȞȒȢ αȞαφȠȡȐ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ τȘȢ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ. 
ȆεȡȚȖȡȐφȠȞταȚ țατȐ σεȚȡȐ Ș εȟȓσȦσȘ σȣȞȑȤεȚαȢ, ʌȠσȩτȘταȢ țȓȞȘσȘȢ țαȚ εȞȑȡȖεȚαȢ. ΕʌȚʌȜȑȠȞ 
ȖȓȞεταȚ αȞαφȠȡȐ στȘȞ εȚδȚțȒ εȞȑȡȖεȚα țαȚ ȠȡȝȒ țαșȫȢ, στȘȞ ȕαșȝȚαȓα ȝεταȕαȜȜȩȝεȞȘ ȡȠȒ 
țαșȫȢ țαȚ στȘȞ ȡȠȒ σε σȣȝȕαȜȜȩȝεȞȠȣȢ αȖȦȖȠȪȢ.  
 
ȈτȠ 3Ƞ țεφȐȜαȚȠ ʌαȡȠȣσȚȐȗεταȚ Ș ȕȚȕȜȚȠȖȡαφȚțȒ αȞασțȩʌȘσȘ ȩσȠȞ αφȠȡȐ τȘȞ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘ 
ȡȠȒ ȝε ȑȝφασȘ στȚȢ αȡȚșȝȘτȚțȑȢ ȝεșȩδȠȣȢ εʌȓȜȣσȘȢ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ τȦȞ ȡȠȫȞ. 
 
ȈτȠ 4Ƞ țεφȐȜαȚȠ ȖȓȞεταȚ εțτεȞȒȢ αȞȐȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ țαȚ ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ τα 
αȡȚșȝȘτȚțȐ σȤȒȝατα τȘȢ ȡȘτȒȢ εʌȓȜȣσȘȢ țαȚ τȘȢ ȝεșȩδȠȣ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 
 
ȈτȠ 5Ƞ țεφȐȜαȚȠ ʌεȡȚȖȡȐφεταȚ Ș εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ȝε ȤȡȒσȘ τȠȣ ȜȠȖȚσȝȚțȠȪ 
MATLAB, ȖȚα τȚȢ αȞȐȖțεȢ τȘȢ ʌαȡȠȪσαȢ δȚʌȜȦȝατȚțȒȢ εȡȖασȓαȢ. 
 
ȈτȠ 6Ƞ țαȚ τεȜεȣταȓȠ țεφȐȜαȚȠ σȣȞȠȥȓȗȠȞταȚ τα αʌȠτεȜȑσȝατα țαȚ ȖȓȞεταȚ ʌȡȠσʌȐșεȚα 
εȟαȖȦȖȒȢ σȣȝʌεȡασȝȐτȦȞ αʌȩ αȣτȐ. 
 
ȉȑȜȠȢ, στȠ ȆαȡȐȡτȘȝα Α ʌαȡατȓșεȞταȚ τα ʌαȡαȖȩȝεȞα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα țαșȫȢ țαȚ τα ȕȐșȘ 
ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠȑțȣȥαȞ αʌȩ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ȖȚα ȑȞα σȪȞȠȜȠ ʌεȡȚʌτȫσεȦȞ țαȚ 
στȠ ȆαȡȐȡτȘȝα Β ʌαȡȠȣσȚȐȗεταȚ Ƞ țȫδȚțαȢ ʌȠȣ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȒșȘțε ȖȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ. 
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2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΟΝΙΜΗΣ ΡΟΗΣ – ΜΟΝΟΔΙΑΣΤΑΤΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 
 
Η ȝȩȞȚȝȘ ȡȠȒ ȝε εȜεȪșεȡȘ εʌȚφȐȞεȚα σε ȑȞαȞ αȞȠȚȤτȩ αȖȦȖȩ ʌεȡȚȖȡȐφεταȚ αʌȩ τȚȢ εȟȚσȫσεȚȢ 
τȘȢ δȚατȒȡȘσȘȢ τȘȢ ȝȐȗαȢ, τȘȢ ȠȡȝȒȢ țαȚ τȘȢ εȞȑȡȖεȚαȢ. Η ʌȓεσȘ στȘȞ εȜεȪșεȡȘ εʌȚφȐȞεȚα 
τȠȣ αȖȦȖȠȪ εȓȞαȚ σταșεȡȒ țαȚ ȓσȘ ȝε τȘȞ ατȝȠσφαȚȡȚțȒ. Η țȚȞȘτȒȡȚα δȪȞαȝȘ  τȠȣ ȡεȣστȠȪ 
εȓȞαȚ ȑȞαȢ σȣȞδȣασȝȩȢ τȘȢ ʌȓεσȘȢ țαȚ τȘȢ ȕαȡȪτȘταȢ. ȅȚ ȕασȚțȠȓ ʌαȡȐȝετȡȠȚ, σε 
ȠʌȠȚαδȒʌȠτε ȣδȡαȣȜȚțȒ ȝεȜȑτȘ, εȓȞαȚ τα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȠȣ ȡεȣστȠȪ (ʌȣțȞȩτȘτα țαȚ 
ȚȟȫδεȢ), Ș ȖεȦȝετȡȓα τȠȣ αȖȦȖȠȪ (δȚατȠȝȒ țαȚ țȜȓσȘ ʌȣșȝȑȞα) țαȚ τα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȘȢ 
ȡȠȒȢ (ταȤȪτȘτα țαȚ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ) (Chanson, 2004). 

ȈτȠ ʌαȡȩȞ țεφȐȜαȚȠ ȖȓȞεταȚ αȞȐȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ σε αȞȠȚȤτȠȪȢ αȖȦȖȠȪȢ σε ȝȩȞȚȝεȢ σȣȞșȒțεȢ, 
ȠʌȠȪ δȘȜαδȒ τα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȘȢ ȡȠȒȢ ʌαȡαȝȑȞȠȣȞ αȝετȐȕȜȘτα στȠȞ ȤȡȩȞȠ ȦȢ ʌȡȠȢ τȘȞ 
țȪȡȚα σȣȞȚστȫσα τȘȢ. ȆαȡατȓșεȞταȚ ȠȚ ȕασȚțȑȢ ȑȞȞȠȚεȢ αȞȐȜȣσȘȢ τȘȢ ȡȠȒȢ țαșȫȢ țαȚ ȠȚ 
ȕασȚțȑȢ ȝαșȘȝατȚțȑȢ σȤȑσεȚȢ ʌȠȣ τȘȞ δȚȑʌȠȣȞ, ȩʌȦȢ αȣτȑȢ ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ στȚȢ σȘȝεȚȫσεȚȢ 
τȠȣ ț. ȆαʌαȞȚțȠȜȐȠȣ. Η αȞȐȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ, ȖȓȞεταȚ σε ȝȓα δȚȐστασȘ, εʌȚȜȑȖȠȞταȢ țȐʌȠȚȠ 
(ȠȜȠțȜȘȡȦȝατȚțȩ) ȩȖțȠ αȞαφȠȡȐȢ țαȚ εφαȡȝȩȗȠȞταȢ τȠȣȢ ȞȩȝȠȣȢ τȘȢ ȡεȣστȠȝȘȤαȞȚțȒȢ. 

2.1 ΕξίσȦση συνέχειας 
 
ΘεȦȡȫȞταȢ δȪȠ δȚατȠȝȑȢ, ȩʌȦȢ φαȓȞεταȚ στȠ σȤȒȝα 2.1, țαȚ εțφȡȐȗȠȞταȢ τȘȞ ȝȐȗα τȠȣ 
ȡεȣστȠȪ σε αȣτȑȢ ȑȤȠȣȝε: 
ȅ ȡȣșȝȩȢ εȚσȡεȩȝεȞȘȢ ȝȐȗαȢ στȘȞ δȚατȠȝȒ ȚσȠȪταȚ ȝε  𝜌1𝑢1𝑑𝛢1            
ȅ ȡȣșȝȩȢ εȚσȡεȩȝεȞȘȢ ȝȐȗαȢ στȘȞ δȚατȠȝȒ ȚσȠȪταȚ ȝε  𝜌2𝑢2𝑑𝛢2            
 

 
Σχήμα 2.1: ΔȚαφȠȡετȚțȑȢ τȠȝȑȢ σε τȣȤαȓαȢ δȚατȠȝȒȢ αȖȦȖȩ (ȆΗΓΗ: Chaudhry, 2008) 
 
 
ȈȪȝφȦȞα ȝε τȘȞ αȡȤȒ δȚατȒȡȘσȘȢ τȘȢ ȝȐȗαȢ Ƞ ȡȣșȝȩȢ τȘȢ εȚσȡεȩȝεȞȘȢ ȝȐȗαȢ στȘȞ δȚατȠȝȒ 1 
ʌȡȑʌεȚ Ȟα ȚσȠȪταȚ ȝε αȣτȩ τȘȢ δȚατȠȝȒȢ 2. ȈȣȞεʌȫȢ ȑȤȠȣȝε,  
 

∫ 𝜌1𝑢1𝑑𝛢1 ൌ ∫ 𝜌2𝑢2𝑑                                                                          
 
ΕʌεȚδȒ ȩʌȦȢ ʌȡȠαȞαφȑȡșȘțε, τȠ ȡεȣστȩ șεȦȡεȓταȚ ασȣȝʌȓεστȠ ȚσȤȪεȚ ȩτȚ  𝜌1  ൌ  𝜌2. 
ΕʌȠȝȑȞȦȢ, țαταȜȒȖȠȣȝε στȘȞ σȤȑσȘ: 
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𝑉1 න 𝑑𝐴1 ൌ 𝑉2 න 𝑑𝐴2 

 
𝑉1𝐴1 ൌ 𝑉2𝐴2 

 
𝑄1 ൌ 𝑄2                                                                                                                    (2.1) 

 
ΌʌȠȣ,  

𝜌    Ș ʌȣțȞȩτȘτα τȠȣ ȡεȣστȠȪ, 
𝑉   Ș ȝȑσȘ ταȤȪτȘτα τȠȣ ȞεȡȠȪ στȘ δȚατȠȝȒȢ, 
𝐴   τȠ εȝȕαδȩȞ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ țαȚ 
𝑄   Ș ʌαȡȠȤȒ τȠȣ ȞεȡȠȪ στȘ δȚατȠȝȒ. 

 
2.2 ΕξίσȦση ορμής (Ποσȩτητας της κίνησης) – Διάγραμμα ειδικής δȪναμης 
 
Η εȟȓσȦσȘ τȘȢ ȠȡȝȒȢ σε αȞȠȚțτȒ δȚȫȡȣȖα αȞȐȝεσα σε δȪȠ ȖεȚτȠȞȚțȑȢ δȚατȠȝȑȢ ȝεταȟȪ τȦȞ 
ȠʌȠȓȦȞ Ș ʌαȡȠȤȒ εȓȞαȚ σταșεȡȒ ȖȡȐφεταȚ: 
 

𝐹ఓ𝑥 ൅ 𝐹ఛ𝑥 ൅ 𝐹𝑔𝑥 ൌ 𝜌𝑄ሺ𝑉2 െ 𝑉1ሻ                                                                                (2.2) 
 
Η δȪȞαȝȘ ʌȠȣ ασțεȓταȚ στȠ ȣȖȡȩ țαȚ ʌȡȠȑȡȤεταȚ αʌȩ τȘȞ ȣδȡȠστατȚțȒ ʌȓεσȘ εȓȞαȚ: 
 

𝐹ఓ𝑥 ൌ 𝜌𝑔𝑦ത𝐴                                                                                                               (2.3) 
 
ΌʌȠȣ, 

𝑦ത   εȓȞαȚ Ș αʌȩστασȘ τȠȣ țȑȞτȡȠȣ ȕȐȡȠȣȢ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ țαȚ 
𝛢   τȠ εȝȕαδȩȞ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ. 

ȉεȜȚțȫȢ, Ș εȟȓσȦσȘ τȘȢ ȠȡȝȒȢ ȖȡȐφεταȚ: 
 
 

𝐹ഓೣ
𝑔

൅ 𝐹ഓೣ
𝑔

൅ ቀ 𝑄మ

𝑔𝐴భ
൅ 𝑦ത1𝐴1ቁ െ ቀ 𝑄మ

𝑔𝐴మ
൅ 𝑦ത2𝐴2ቁ ൌ 0                                                        (2.4) 

 
 
Η εȟȓσȦσȘ τȘȢ ȠȡȝȒȢ ȖȚα ȠȡȚȗȩȞτȚȠ ʌȣșȝȑȞα ሺ𝑔𝜒  ൌ  0ሻ țαȚ αȝεȜȫȞταȢ τȚȢ τȡȚȕȑȢ (𝐹 ఛ ൌ  0) 
ȖȡȐφεταȚ: 
 

ቀ 𝑄మ

𝑔𝐴భ
൅ 𝑦ത1𝐴1ቁ െ ቀ 𝑄మ

𝑔𝐴మ
൅ 𝑦ത2𝐴2ቁ ൌ 0   Ȓ    𝛭1 ൌ 𝛭2                                                  (2.5) 

 
Αʌȩ τȘȞ ʌαȡαʌȐȞȦ σȤȑσȘ ȖȚα δεδȠȝȑȞȘ ʌαȡȠȤȒ Q țαȚ ȝεταȕȐȜȜȠȞταȢ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ 
ʌȡȠțȪʌτεȚ τȠ δȚȐȖȡαȝȝα τȘȢ εȚδȚțȒȢ δȪȞαȝȘȢ (ȈȤȒȝα 2.3). 
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Σχήμα 2.2: ΔȚȐȖȡαȝȝα εȚδȚțȒȢ δȪȞαȝȘȢ (ȆΗΓΗ: ȈȘȝεȚȫσεȚȢ ȆαʌαȞȚțȠȜȐȠȣ, 2017) 
 
ΑȞτȓστȠȚȤα ȝε τȠ δȚȐȖȡαȝȝα τȘȢ εȚδȚțȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ ʌαȡατȘȡεȓταȚ ȩτȚ, Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ 
ȜαȝȕȐȞεȚ τȘȞ εȜȐȤȚστȘ τȚȝȒ τȘȢ ȩταȞ Ș ȡȠȒ ȤαȡαțτȘȡȓȗεταȚ ȦȢ țȡȓσȚȝȘ. 
 
2.3 ΕξίσȦση ενέργειας – Διάγραμμα ειδικής ενέργειας 
 
Η εȟȓσȦσȘ εȞȑȡȖεȚαȢ σε ȑȞαȞ αȞȠȚțτȩ αȖȦȖȩ ȝε ȝȚțȡȒ σȤετȚțȐ țȜȓσȘ ʌȣșȝȑȞα ȖȡȐφεταȚ: 
 

𝛨 ൌ 𝑧 ൅ 𝑦 𝛼 𝑉మ

2𝑔
                                                                                                          (2.6) 

ΌʌȠȣ, 
𝐻   τȠ ȪȥȠȢ εȞȑȡȖεȚαȢ, 
𝑧    τȠ ȣȥȩȝετȡȠ ʌȣșȝȑȞα αʌȩ τȠ εʌȓʌεδȠ αȞαφȠȡȐȢ,  
𝑦    τȠ țαταțȩȡȣφȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ, 
𝑉    Ș ȝȑσȘ ταȤȪτȘτα τȠȣ ȞεȡȠȪ στȘ δȚατȠȝȒ, 
𝛼    δȚȠȡșȦτȚțȩȢ σȣȞτεȜεστȒȢ ȜȩȖȦ αȞȠȝȠȚȠȝȠȡφȓαȢ τȘȢ țαταȞȠȝȒȢ τȘȢ ταȤȪτȘταȢ țαȚ 
𝑔   Ș εʌȚτȐȤȣȞσȘ τȘȢ ȕαȡȪτȘταȢ. 

 
ΌȡȚȗȠȣȝε σαȞ εȚδȚțȒ εȞȑȡȖεȚα 𝛦 ȝȓαȢ δȚατȠȝȒȢ: 
 

𝐸 ൌ 𝑦 ൅ 𝛼 𝑉మ

2𝑔
                                                                                                             (2.7) 

 
Αʌȩ τȘȞ εȟȓσȦσȘ σȣȞȑȤεȚαȢ (2.1) țαȚ șεȦȡȫȞταȢ ȑȞαȞ ʌȡȚσȝατȚțȩ αȞȠȚțτȩ αȖȦȖȩ ȝε 
δεδȠȝȑȞȘ δȚατȠȝȒ țαȚ ʌαȡȠȤȒ, Ș εȟȓσȦσȘ τȘȢ εȚδȚțȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ σαȞ σȣȞȐȡτȘσȘ τȠȣ ȕȐșȠȣȢ 
ȡȠȒȢ εȓȞαȚ τȘȢ ȝȠȡφȒȢ: 
 

𝛦 ൌ 𝛦ሺ𝑦ሻ ൌ 𝑦 ൅ 𝛼 𝑄మ

2𝑔𝐴మሺ𝑦ሻ ൌ 𝑦 ൅ 𝑎 𝑄మ

2𝑔𝐴మ                                                                  (2.8) 

 
Αʌȩ τȘȞ ʌαȡαʌȐȞȦ σȤȑσȘ, ʌȡȠțȪʌτεȚ τȠ δȚȐȖȡαȝȝα τȘȢ εȚδȚțȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ ȖȚα σταșεȡȒ 
ʌαȡȠȤȒ țαȚ ȝεταȕαȜȜȩȝεȞȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ ȩʌȦȢ φαȓȞεταȚ στȠ σȤȒȝα 2.2. 
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Σχήμα 2.3: ΔȚȐȖȡαȝȝα ΕȚδȚțȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ (ȆΗΓΗ: ȈȘȝεȚȫσεȚȢ ȆαʌαȞȚțȠȜȐȠȣ, 2017) 
 
ΆʌȠ τȠ δȚȐȖȡαȝȝα τȘȢ εȚδȚțȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ ʌȡȠțȪʌτεȚ ȩτȚ Ș εȚδȚțȒ εȞȑȡȖεȚα ȖȓȞεταȚ εȜȐȤȚστȘ 
ȩταȞ Ș ȡȠȒ εȓȞαȚ ȣʌȩ țȡȓσȚȝεȢ σȣȞșȒțεȢ țαȚ ȚσȤȪεȚ: 
 

𝐸𝑚𝑖𝑛 ൌ 𝑦𝑐 ൅ 𝑉మ

2𝑔
ൌ 𝑦𝑐 ൅ 𝑔𝐷೎

2𝑔
ൌ 𝑦𝑐 ൅ 𝐷೎

2
                                                                      (2.9) 

 
ΌʌȠȣ, 

𝑦𝑐   τȠ țȡȓσȚȝȠ ȕȐșȠȢ țαȚ 
𝐷𝑐  τȠ ȣδȡαȣȜȚțȩ ȕȐșȠȢ ʌȠȣ αȞτȚστȠȚȤεȓ στȘȞ țȡȓσȚȝȘ ȡȠȒ. 

 
 
2.4 Βαθμιαία μεταβαλλȩμενη ροή 
 
Ȉτα ʌȡȠȘȖȠȪȝεȞα ȣʌȠțεφȐȜαȚα ȑȖȚȞε șεȦȡȘτȚțȒ αȞȐȜȣσȘ τȘȢ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ, ȩʌȠȣ τȠ ȕȐșȠȢ 
ȡȠȒȢ ʌαȡαȝȑȞεȚ σταșεȡȩ țατȐ ȝȒțȠȢ τȠȣ αȖȦȖȠȪ. ȉȑτȠȚεȢ ȡȠȑȢ ȩȝȦȢ, ʌαȡατȘȡȠȪȞταȚ ȝȩȞȠ σε 
ȝεȖȐȜȠȣ ȝȒțȠȣȢ ʌȡȚσȝατȚțȠȪȢ αȖȦȖȠȪȢ. Ȉε φȣσȚțȐ ȣδατȠȡεȪȝατα Ȓ τεȤȞȘτȑȢ δȚȫȡȣȖεȢ 
ȣʌȐȡȤȠȣȞ αȜȜαȖȑȢ στȘȞ δȚατȠȝȒ țαȚ στȘȞ țȜȓσȘ ʌȣșȝȑȞα ȝε σȣȞȑʌεȚα Ȟα ʌαȡατȘȡεȓταȚ 
ȕαșȝȚαȓα ȝεταȕȠȜȒ στȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ τȠȣȢ (Chaudhry, 2008). 
  
ΓȚα τȘȞ ȝεȜȑτȘ αȣτȫȞ τȦȞ ȡȠȫȞ șεȦȡȠȪȞταȚ ȠȚ εȟȒȢ ʌαȡαδȠȤȑȢ: 

1. Η țαȝʌȪȜȦσȘ τȘȢ εȜεȪșεȡȘȢ εʌȚφȐȞεȚαȢ εȓȞαȚ ȝȚțȡȒ țαȚ Ș ȡȠȒ șεȦȡεȓταȚ ʌȡαțτȚțȐ 
ʌαȡȐȜȜȘȜȘ σε țȐșε δȚατȠȝȒ.  

2. ΘεȦȡȠȪȝε ȩτȚ Ș țȜȓσȘ τȘȢ ȖȡαȝȝȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ 𝑆௙ ȝʌȠȡεȓ Ȟα ȣʌȠȜȠȖȚστεȓ αʌȩ τȘȞ 
εȟȓσȦσȘ ȚσȠȡȡȠʌȓαȢ δȣȞȐȝεȦȞ τȘȢ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȘȢ ȡȠȒȢ ȖȚα δεδȠȝȑȞȠ ȕȐșȠȢ τȘȢ ȡȠȒȢ 
αʌȩ τȘȞ σȤȑσȘ Manning. 

3. Η țατȐ ȝȒțȠȢ țȜȓσȘ τȠȣ ʌȣșȝȑȞα εȓȞαȚ ȝȚțȡȒ. 
4. ȅ σȣȞτεȜεστȒȢ τȡαȤȪτȘταȢ n εȓȞαȚ αȞεȟȐȡτȘτȠȢ αʌȩ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ țαȚ σταșεȡȩȢ țαș΄ 

ȩȜȠ τȠ ȝȒțȠȢ τȠȣ αȖȦȖȠȪ. 
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ΔȚαφȠȡȓȗȠȞταȢ τȘȞ εȟȓσȦσȘ εȞȑȡȖεȚαȢ (2.6) ʌȡȠțȪʌτεȚ: 
 

𝑑𝛨
𝑑𝑥

ൌ 𝑑𝑧
𝑑𝑥

൅ 𝑑𝑦
𝑑𝑥

൅
𝑑൬𝛼ೇమ

మ೒൰

𝑑𝑥
                                                                                    (2.10) 

 
ΌʌȠȣ, 

𝛨  τȠ ȪȥȠȢ εȞȑȡȖεȚαȢ, 
𝑧  τȠ ȣȥȩȝετȡȠ ʌȣșȝȑȞα, 
𝑦   τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ, 
𝑉   Ș ταȤȪτȘτα ȡȠȒȢ τȠȣ ȡεȣστȠȪ, 
𝛼   δȚȠȡșȦτȚțȩȢ σȣȞτεȜεστȒȢ țαȚ 
𝑔   Ș εʌȚτȐȤȣȞσȘ τȘȢ ȕαȡȪτȘταȢ. 

 
ȅȡȓȗȠȞταȢ țαȚ τȚȢ țȜȓσεȚȢ εȞȑȡȖεȚαȢ țαȚ ʌȣșȝȑȞα αȖȦȖȠȪ: 
 

𝑑𝛨
𝑑𝑥

ൌ െ𝑆௙ țαȚ 𝑑𝑧
𝑑𝑥

ൌ െ𝑆0 

 
ʌȡȠțȪʌτεȚ Ș δȚαφȠȡȚțȒ εȟȓσȦσȘ τȘȢ ȕαșȝȚαȓαȢ ȝεταȕαȜȜȩȝεȞȘȢ ȡȠȒȢ: 
 

𝑑𝑦
𝑑𝑥

ൌ 𝑆బ−𝑆೑

1−𝐹௥మ                                                                                                         (2.11) 

 

ΌʌȠȣ ȩταȞ  
𝑑𝑦
𝑑𝑥

ൌ 0  Ș ȡȠȒ εȓȞαȚ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȘ, ȩταȞ  
𝑑𝑦
𝑑𝑥

൐ 0 ȣʌȐȡȤεȚ αȞȪȥȦσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ țαȚ 

ȩταȞ  
𝑑𝑦
𝑑𝑥

൏ 0  ȣʌȐȡȤεȚ țατȐʌτȦσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ. 

 
Αʌȩ τȘȞ ʌαȡαʌȐȞȦ σȤȑσȘ (2.11) ȝʌȠȡȠȪȞ Ȟα ʌαȡαȤșȠȪȞ ȠȚ țαȝʌȪȜεȢ τȘȢ εȜεȪșεȡȘȢ 
εʌȚφȐȞεȚαȢ (profiles)  τȠȣ αȖȦȖȠȪ.  ȅȚ țαȝʌȪȜεȢ αȣτȑȢ δȚαφȑȡȠȣȞ αȞȐȜȠȖα ȝε τȠȞ 
ȤαȡαțτȘȡȚσȝȩ τȘȢ ȡȠȒȢ σε ȣʌȠțȡȓσȚȝȘ, țȡȓσȚȝȘ țαȚ ȣʌεȡțȡȓσȚȝȘ țαȚ δȚαțȡȓȞȠȞταȚ σε 
țαȝʌȪȜεȢ 𝑀, 𝐶, 𝑆 αȞτȓστȠȚȤα. ΕʌȚʌȜȑȠȞ, δȚαțȡȓȞȠȞταȚ țαȝʌȪȜεȢ țαȚ ȖȚα αȞȐστȡȠφȘ ȡȠȒ 
țαșȫȢ țαȚ ȖȚα ȡȠȒ σε αȖȦȖȩ ȝȘδεȞȚțȒȢ țȜȓσȘȢ  𝐴, 𝐻 αȞτȓστȠȚȤα. ȈτȠ ʌαȡαțȐτȦ σȤȒȝα 2.4 
φαȓȞȠȞταȚ ȠȚ țαȝʌȪȜεȢ ȖȚα ȩȜεȢ τȚȢ ʌεȡȚʌτȫσεȚȢ ȕαșȝȚαȓαȢ ȝεταȕαȜȜȩȝεȞȘȢ ȡȠȒȢ. 



8 
 

 
Σχήμα 2.4: ȂȠȡφȑȢ țαȝʌȣȜȫȞ εȜεȪșεȡȘȢ εʌȚφȐȞεȚαȢ ȖȚα ȕαșȝȚαȓα ȝεταȕαȜȜȩȝεȞȘ ȡȠȒ 

(ȆΗΓΗ: Chaudhry, 2008). 
 
2.5 Συμβολή αγȦγȫν 
 
ȈτȚȢ σȣȝȕȠȜȑȢ αȞȠȚțτȫȞ αȖȦȖȫȞ (ȈȤȒȝα 2.5) ȣʌȐȡȤεȚ εȞ ȖȑȞεȚ σȘȝαȞτȚțȒ αʌȫȜεȚα εȞȑȡȖεȚαȢ 
țαȚ ȖȚα τȠ ȜȩȖȠ αȣτȩ, Ș αȞȐȜȣσȘ ȕασȓȗεταȚ στȘȞ εȟȓσȦσȘ σȣȞȑȤεȚαȢ țαȚ țατȐ țαȞȩȞα στȘȞ 
εȟȓσȦσȘ ʌȠσȩτȘταȢ țȓȞȘσȘȢ, σε țατȐȜȜȘȜα εʌȚȜεȖȝȑȞȠ ȩȖțȠ αȞαφȠȡȐȢ ʌεȡȓ τȘ σȣȝȕȠȜȒ. 
 



9 
 

 
Σχήμα 2.5: ȈȣȝȕȠȜȒ αȖȦȖȫȞ (ȆΗΓΗ: ȃȠȣτσȩʌȠȣȜȠȢ ț.Ȑ., 2010) 

 
ΑȝεȜȫȞταȢ τȚȢ τȡȚȕȑȢ țαȚ τȘ σȣȞȚστȫσα τȘȢ ȕαȡȪτȘταȢ στȠȞ ȩȖțȠ αȞαφȠȡȐȢ τȠȣ σȤȒȝατȠȢ 
2.5 ȝεταȟȪ τȦȞ δȚατȠȝȫȞ 1, 2 țαȚ 3, Ș εȟȓσȦσȘ ʌȠσȩτȘταȢ țȓȞȘσȘȢ țατȐ τȠȞ ȐȟȠȞα 𝜒, 
ταȣτȚȗȩȝεȞȠ ȝε τȘȞ țατεȪșȣȞσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ țȪȡȚȠ αȖȦȖȩ, ȖȡȐφεταȚ: 
 

𝐹௣1 ൅ 𝐹௣2𝑥 െ 𝐹௣3 െ 𝑁𝑥 ൌ 𝜌ሺ𝑄3𝑉3 െ 𝑄1𝑉1 െ 𝑄2𝑉2ሻ                                               (2.12) 
 
ΌʌȠȣ, 

𝐹௣2𝑥  Ș δȪȞαȝȘ αʌȩ ȣδȡȠστατȚțȑȢ ʌȚȑσεȚȢ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ țαȚ 
𝑁𝑥     Ș δȪȞαȝȘ αʌȩ τα στεȡεȐ ȩȡȚα. 

 
ȊʌȠșȑτȠȞταȢ ȩτȚ țατȐ ʌȡȠσȑȖȖȚσȘ εȓȞαȚ: 
 

𝐹௣2𝑥 ൌ 𝐹௣2 cos 𝜃 ൎ 𝛥𝐹௣ ൎ 𝑁𝑥                                                                                 (2.13) 
 
ΌʌȠȣ, 

𝛥𝐹௣   Ș δȪȞαȝȘ ȜȩȖȦ δȚαφȠȡȐȢ ʌȚȑσεȦȞ στα τȠȚȤȫȝατα τȠȣ σȣȝȕȐȜȜȠȞτȠȢ αȖȦȖȠȪ. 
 
Η εȟȓσȦσȘ (2.12)  ȝʌȠȡεȓ Ȟα Ȗȡαφτεȓ: 
 

𝐹௣1 ൅ 𝜌𝑄1𝑉1 ൅ 𝜌𝑄2𝑉2 cos 𝜃 ൌ 𝐹௣3 ൅ 𝜌𝑄3𝑉3                                                          (2.14) 
 
țαȚ αȞτȚțαșȚστȫȞταȢ 𝑉 ൌ 𝑄/𝐴 ʌȡȠțȪʌτεȚ: 
 

ቀ 𝑄భ
మ

𝑔𝐴భ
൅ 𝑦ത1𝐴1ቁ ൅ ቀ 𝑄మ

మ

𝑔𝐴మ
𝑐𝑜𝑠𝜃ቁ ൌ ቀ 𝑄య

మ

𝑔𝐴య
൅ 𝑦ത3𝐴3ቁ                                                         (2.15) 

 

ΌȝȦȢ τα αșȡȠȓσȝατα ቀ 𝑄ഈ
మ

𝑔𝐴ഈ
൅ 𝑦ത𝜄𝐴𝜄ቁ ʌαȡȚστȐȞȠȣȞ τȘȞ εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ, εȞȫ Ƞ ȩȡȠȢ ቀ 𝑄మ

మ

𝑔𝐴మ
ቁ ʌαȡȚστȐ 

τȘȞ εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ ʌȠȣ ȠφεȓȜεταȚ ȝȩȞȠ στȘȞ ʌȠσȩτȘτα țȓȞȘσȘȢ.  ΈτσȚ Ș εȟȓσȦσȘ (2.15) 
ȖȡȐφεταȚ: 
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𝛭1 ൅ 𝛭2΄ cos 𝜃 ൌ 𝛭3                                                                                              (2.16) 
 
ΌʌȠȣ, 

𝑦ത   Ș αʌȩστασȘ τȠȣ țȑȞτȡȠȣ ȕȐȡȠȣȢ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ,  
𝑀  Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ țαȚ 
𝑀΄ Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ ʌȠȣ ȠφεȓȜεταȚ ȝȩȞȠ στȘȞ ʌȠσȩτȘτα țȓȞȘσȘȢ. 

 
ȉȑȜȠȢ ȝε ȕȐσȘ țαȚ τȘȞ εȟȓσȦσȘ σȣȞȑȤεȚαȢ (2.1), ʌȠȣ εδȫ ȖȡȐφεταȚ: 
 

Q1  ൅ Q2  ൌ  Q3                                                                                                      (2.17) 
 
αȞ εȓȞαȚ ȖȞȦστȑȢ ȠȚ ȝȠȡφȑȢ τȦȞ δȚατȠȝȫȞ țαȚ ȠȚ σȣȞșȒțεȢ στȠȣȢ țατȐȞτȘ αȖȦȖȠȪȢ, τȠ 
σȪστȘȝα τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ (2.16) țαȚ (2.17) εʌȚτȡȑʌεȚ τȠȞ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȩ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ 
τȘȢ ȡȠȒȢ țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ. 
 
ΓȚα Ȟα ȣʌȐȡȤεȚ ȜȪσȘ στȠ ʌȡȩȕȜȘȝα, șα ʌȡȑʌεȚ τȠ ȐșȡȠȚσȝα 𝛭1 ൅ 𝛭΄2𝑥  στȠ αȡȚστεȡȩ ȝȑȜȠȢ 
τȘȢ εȟȓσȦσȘȢ (2.16),  ʌȠȣ εȟαȡτȐταȚ αʌȠțȜεȚστȚțȐ αʌȩ τȚȢ σȣȞșȒțεȢ στȠȣȢ σȣȝȕȐȜȜȠȞτεȢ 
αȖȦȖȠȪȢ, Ȟα εȓȞαȚ ȝεȖαȜȪτεȡȠ Ȓ ȓσȠ αʌȩ τȘȞ εȜȐȤȚστȘ τȚȝȒ 𝑀3𝜅𝜌, ʌȠȣ αȞτȚστȠȚȤεȓ στȠ 
țȡȓσȚȝȠ ȕȐșȠȢ στȘ δȚατȠȝȒ țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ. ȈτȘȞ ʌεȡȓʌτȦσȘ ʌȠȣ ȚσȤȪεȚ 𝛭1 ൅ 𝛭΄2𝑥 ൏
𝑀3𝜅𝜌, τȩτε Ș σȣȝȕȠȜȒ δεȞ ȝʌȠȡεȓ Ȟα ȜεȚτȠȣȡȖȒσεȚ ȝε τȚȢ δȠșεȓσεȢ σȣȞșȒțεȢ țαȚ Ș ȡȠȒ 
αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ δȚαταȡȐσσεταȚ.  
 
ȈτȘȞ ʌεȡȓʌτȦσȘ τȘȢ țȐșετȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ τȦȞ αȖȦȖȫȞ, Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ τȠȣ σȣȝȕȐȜȜȠȞτȠȢ 
αȖȦȖȠȪ ȝȘδεȞȓȗεταȚ. ΌταȞ Ș ȡȠȒ δȚαταȡȐσσεταȚ, τȩτε αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ αȣȟȐȞεταȚ τȠ 
ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ ȑτσȚ ȫστε Ȟα ȚσȤȪεȚ Ș σȤȑσȘ (2.16). ΈτσȚ, αφȠȪ ȣʌȠȜȠȖȓσȠȣȝε τα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ 
τȘȢ ȡȠȒȢ țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ țαȚ  ʌαȡατȘȡȒσȠȣȝε ȩτȚ Ș ȡȠȒ δȚαταȡȐσσεταȚ, ȝʌȠȡȠȪȝε Ȟα 
ȣʌȠȜȠȖȓσȠȣȝε τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ. 
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3 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 
 

3.1. Γενικά 
 
ΔεδȠȝȑȞȠȣ ȩτȚ Ș εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ εȓȞαȚ αȡțετȐ ʌεȡȓʌȜȠțȘ țαȚ δεȞ ȝʌȠȡεȓ Ȟα 
εʌȚȜȣșεȓ αȜȖεȕȡȚțȐ, ȠȚ ȝεȜετȘτȑȢ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȠȪȞ ʌȠȚțȓȜεȢ țαȚ δȚαφȠȡετȚțȑȢ ȝεșȩδȠȣȢ ȖȚα Ȟα 
ʌȡȠσεȖȖȓσȠȣȞ τα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȘȢ ȡȠȒȢ. ȂετȐ τȘȞ αȞȐʌτȣȟȘ τȦȞ ȝεȡȚțȫȞ δȚαφȠȡȚțȫȞ  
εȟȚσȫσεȦȞ τȘȢ ȠȡȝȒȢ țαȚ τȘȢ εȞȑȡȖεȚαȢ αʌȩ τȠȞ ΓȐȜȜȠ ȝȘȤαȞȚțȩ Adhémar Jean Claude Barré 
de Saint-Venant τȠ 1871, ȑȖȚȞαȞ αȡțετȑȢ ȝεȜȑτεȢ ȖȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ αȣτȫȞ ȝε αȡȚșȝȘτȚțȑȢ 
ȝεșȩδȠȣȢ. ȅȚ αȡȚșȝȘτȚțȑȢ αȣτȑȢ ȝȑșȠδȠȚ ȝʌȠȡȠȪȞ Ȟα țατȘȖȠȡȚȠʌȠȚȘșȠȪȞ σε τȡεȓȢ ȝεȖȐȜεȢ 
țατȘȖȠȡȓεȢ, στα ȡȘτȐ σȤȒȝατα (Explicit Methods), στȚȢ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ țαȝʌȪȜεȢ (Methods 
of Characteristic) țαȚ στα ʌεʌȜεȖȝȑȞα σȤȒȝατα (Implicit Methods). 
 
ΑȞαφȠȡȚțȐ ȠȚ Stoker 1957, Chow, 1959, Dronkers, 1964, Henderson, 1966, Strelkoff, 1969, 
Yen 1973, Liggett, 1975, Cunge, et al., 1980, Lai, 1986 țαȚ ȠȚ Abbott țαȚ Bansco, 1990 
ȝεȜȑτȘσαȞ ʌȠȚțȓȜεȢ țαȚ δȚαφȠȡετȚțȑȢ αȡȚșȝȘτȚțȑȢ ȝεșȩδȠȣȢ εʌȓȜȣσȘȢ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ Saint 
Venant. 
 
ȅȚ J.J. Stoker, E. Isaacson țαȚ A. Troesch αȞȑʌτȣȟαȞ țαȚ εφȐȡȝȠσαȞ ȝȚα αȡȚșȝȘτȚțȒ ȝȑșȠδȠ 
εʌȓȜȣσȘȢ ʌȜȣȝȝȘȡȚțȫȞ țȣȝȐτȦȞ (Stoker 1953, Isaacson et al. 1954, 1956). ΑțȠȜȠȪșȘσαȞ, 
στα τȑȜȘ τȘȢ δεțαετȓαȢ τȠȣ 1950, σȘȝαȞτȚțȑȢ ȝεȜȑτεȢ ʌȐȞȦ στȘȞ αȡȚșȝȘτȚțȒ εʌȓȜȣσȘ τȦȞ ȝȘ 
ȝȩȞȚȝȦȞ ȡȠȫȞ αʌȩ τȠȣȢ A. Preissmann and J.A. Cunge. ȉα αȡȚșȝȘτȚțȐ σȤȒȝατα ʌȠȣ 
ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȠȪȞταȚ ȖȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȘȞ ʌαȡȠȪσα εȡȖασȓα εȓȞαȚ τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα Lax 
Diffusive țαȚ τȠ Hartree Scheme ȝε ȤȡȒσȘ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. ȉȠ Lax Diffusive 
Scheme αȞαʌτȪȤșȘțε αȡȤȚțȐ αʌȩ τȠȞ J. J. Stoker țαȚ ȝετȑʌεȚτα αʌȩ τȠȣȢ J. Keller țαȚ P. Lax. 
Η τεȜȚțȒ ȝȠȡφȒ τȠȣ ȡȘτȠȪ αȡȚșȝȘτȚțȠȪ σȤȒȝατȠȢ εʌȓȜȣσȘȢ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ, ʌȠȣ 
țαȜεȓταȚ σȒȝεȡα Lax Diffusive Scheme, αȞαʌτȪȤșȘțε αʌȩ τȠȣȢ Liggett țαȚ Cunge (1975). Η 
ȝȑșȠδȠȢ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ εȓȞαȚ ȝȚα ȝαșȘȝατȚțȒ τεȤȞȚțȒ ȖȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ 
σȣστȘȝȐτȦȞ δȚαφȠȡȚțȫȞ εȟȚσȫσεȦȞ, ȩʌȦȢ ȠȚ εȟȚσȫσεȚȢ Saint Venant. Η ȝαșȘȝατȚțȒ αȣτȒ 
τεȤȞȚțȒ εʌȓȜȣσȘȢ ȝεȡȚțȫȞ δȚαφȠȡȚțȫȞ εȟȚσȫσεȦȞ εφεȣȡȑșȘțε αʌȩ τȠȞ ΓȐȜȜȠ ȝαșȘȝατȚțȩ 
Gaspard Monge țαȚ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȒșȘțε ȖȚα ʌȡȫτȘ φȠȡȐ αʌȩ τȠȞ ΒȑȜȖȠ ȝȘȤαȞȚțȩ Junius 
Massau (1889, 1900) țαȚ ȝετȑʌεȚτα αʌȩ τȠȞ Craya (1946) ȖȚα τȘȞ αȞȐȜȣσȘ țȣȝȐτȦȞ (surges) 
σε αȞȠȚȤτȠȪȢ αȖȦȖȠȪȢ. Η ȝȑșȠδȠȢ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȒșȘțε ȖȚα τȘȞ 
αȞȐȜȣσȘ ʌȜȘȝȝȣȡȚțȠȪ țȪȝατȠȢ αʌȩ τȠȣȢ Isaacson et al., 1954. ȉȑȜȠȢ, Ƞ Hartree αȞȑȜȣσε τȘȞ 
ȝȑșȠδȠ țαșȠȡȚσȝȑȞȦȞ δȚαστȘȝȐτȦȞ (Method of Specified Intervals) ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȫȞταȢ τȘȞ 
ȝαșȘȝατȚțȒ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ țαȚ țȐȞȠȞταȢ ȤȡȒσȘ ʌαȡεȝȕȠȜȒȢ ȖȚα 
τȘȞ εțτȓȝȘσȘ τȦȞ ȝεȡȚțȫȞ δȚαφȠȡȚțȫȞ εȟȚσȫσεȦȞ. 
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4  ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΗ ΜΟΝΙΜΗΣ ΡΟΗΣ 

 

 
ȈτȠ țεφȐȜαȚȠ 2 αȞαȜȪșȘțε Ș ȝȩȞȚȝȘ ȡȠȒ, δȘȜαδȒ Ș ȡȠȒ στȘȞ ȠʌȠȓα τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ σε ȝȚα 
δȚατȠȝȒ τȠȣ αȖȦȖȠȪ ʌαȡαȝȑȞεȚ αȝετȐȕȜȘτȠ στȠȞ ȤȡȩȞȠ. ȈτȚȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝεȢ ȡȠȑȢ στȠȣȢ 
αȞȠȚȤτȠȪȢ αȖȦȖȠȪȢ, Ș ταȤȪτȘτα țαȚ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ ȝεταȕȐȜȜȠȞταȚ σȣȞαȡτȒσεȚ τȠȣ ȤȡȩȞȠȣ țαȚ 
τȠȣ ȤȫȡȠȣ (Chanson, 2004). Η ȝȘ ȝȩȞȚȝȘ ȡȠȒ στȠȣȢ αȞȠȚțτȠȪȢ αȖȦȖȠȪȢ ʌȡαțτȚțȐ 
εȝφαȞȓȗεταȚ σαȞ ȝετȐδȠσȘ țȣȝȐτȦȞ στȘȞ εȜεȪșεȡȘ εʌȚφȐȞεȚα, ʌȠȣ σε αȞτȓșεσȘ ȝε τα 
șαȜȐσσȚα țȪȝατα, ȤαȡαțτȘȡȓȗεταȚ αʌȩ ȝεταφȠȡȐ ȝȐȗαȢ (ȃȠȣτσȩʌȠȣȜȠȢ ț.Ȑ., 2010).  
ΕʌεȚδȒ στȘ φȪσȘ ȠȚ ȡȠȑȢ ʌȠȣ ʌαȡατȘȡȠȪȞταȚ ȝεταȕȐȜȜȠȣȞ τα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȠȣȢ στȠȞ 
ȤȡȩȞȠ, ȤαȡαțτȘȡȓȗȠȞταȚ ȦȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝεȢ. Αȣτȩ ȝʌȠȡεȓ Ȟα ȠφεȓȜεταȚ σε φȣσȚțȑȢ δȚεȡȖασȓεȢ, σε 
αȞșȡȫʌȚȞεȢ ʌαȡεȝȕȐσεȚȢ Ȓ ȜȩȖȦ ατȣȤȘȝȐτȦȞ. ΓȚα τȘȞ ȝεȜȑτȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ 
ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȠȪȞταȚ ȝεȡȚțȑȢ δȚαφȠȡȚțȑȢ εȟȚσȫσεȚȢ ȩʌȠȣ ȠȚ εȟαȡτȫȝεȞεȢ ȝεταȕȜȘτȑȢ εȓȞαȚ 
σȣȞαȡτȒσεȚ ʌεȡȚσσȠτȑȡȦȞ αʌȩ ȝȓαȢ εȟαȡτȘȝȑȞȘȢ ȝεταȕȜȘτȒȢ (ȤȡȩȞȠȢ țαȚ ȤȫȡȠȢ). ȂȚα 
αȞαȜȣτȚțȒ ȜȪσȘ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ αȣτȫȞ δεȞ εȓȞαȚ εφȚțτȒ, ʌȑȡα αʌȩ αʌȜȠʌȠȚȘȝȑȞεȢ 
ʌεȡȚʌτȫσεȚȢ țαȚ ȖȚα τȠ ȜȩȖȠ αȣτȩ, εφαȡȝȩȗȠȞταȚ αȡȚșȝȘτȚțȑȢ ȜȪσεȚȢ (Chaudhry, 2008). 
 
ȈτȠ σȣȖțεțȡȚȝȑȞȠ țεφȐȜαȚȠ, ʌεȡȚȖȡȐφȠȞταȚ τα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ. 
ΕʌȚʌȜȑȠȞ, ȖȓȞεταȚ αȞȐȜȣσȘ στȘȞ αȡȚșȝȘτȚțȒ εʌȓȜȣσȘ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ ʌȠȣ ʌεȡȚȖȡȐφȠȣȞ τȘȞ ȝȘ 
ȝȩȞȚȝȘ ȡȠȒ. ȈȣȖțεțȡȚȝȑȞα, ʌεȡȚȖȡȐφȠȞταȚ αȞαȜȣτȚțȐ ȠȚ δȪȠ ȝȑșȠδȠȚ εʌȓȜȣσȘȢ τȘȢ ȝȘ 
ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ, Ș ȝȑșȠδȠȢ τȦȞ ʌεʌεȡασȝȑȞȦȞ δȚαφȠȡȫȞ ȝε τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ (Lax 
Diffusive Shceme) țαȚ Ș ȝȑșȠδȠȢ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ (Method of 
Characteristic), ȩʌȦȢ αȣτȐ ʌεȡȚȖȡȐφȠȞταȚ στȠȞ Akan, 2006 țαȚ στȠȞ Chaudhry, 2008  
αȞτȓστȠȚȤα. 
  
4.1 Εξισȫσεις Saint-Venant 
 
Η εȟȓσȦσȘ σȣȞȑȤεȚαȢ ȖȚα ȝȠȞȠδȚȐστατȘ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘ ȡȠȒ σε ȡȠȒ ȝε εȜεȪșεȡȘ εʌȚφȐȞεȚα 
ȖȡȐφεταȚ: 
 

డ𝐴
డ𝑡

൅ డ𝑄
డ𝑥

ൌ 0                                                                                                            (4.1) 

 
ΌʌȠȣ: 

𝛢  τȠ εȝȕαδȩȞ τȘȢ δȚατȠȝȒȢ, 
𝑄  Ș ʌαȡȠȤȒ, 
𝑡  Ƞ ȤȡȩȞȠȢ țαȚ 
𝑥  Ș αʌȩστασȘ στȘȞ δȚεȪșȣȞσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ. 

 
ΑȞτȓστȠȚȤα Ș εȟȓσȦσȘ τȘȢ ȠȡȝȒȢ ȖȡȐφεταȚ: 
 

డ𝑄
డ𝑥

൅ డሺ𝛽𝑄𝑉ሻ
డ𝑥

൅ 𝑔𝐴 డ𝑦
డ𝑥

൅ 𝑔𝐴𝑆௙ െ 𝑔𝐴𝑆0 ൌ 0                                                     (4.2) 
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ΌʌȠȣ, 

𝛣  σȣȞτεȜεστȒȢ σȣȞȩȡșȦσȘȢ ʌȠσȩτȘταȢ țȓȞȘσȘȢ, 
𝑉  Ș ȝȑσȘ ταȤȪτȘτα ȡȠȒȢ τȘȢ δȚατȠȝȒȢ, 
𝑔  Ș εʌȚτȐȤȣȞσȘ τȘȢ ȕαȡȪτȘταȢ, 
𝑦  τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ,  
𝑆௙  Ș țȜȓσȘ τȘȢ ȖȡαȝȝȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ țαȚ 
𝑆0  Ș țατȐ ȝȒțȠȢ țȜȓσȘ τȠȣ ʌȣșȝȑȞα τȠȣ αȖȦȖȠȪ. 

 
ΘεȦȡȫȞταȢ ȩτȚ Ƞ σȣȞτεȜεστȒȢ σȣȞȩȡșȦσȘȢ ʌȠσȩτȘταȢ țȓȞȘσȘȢ ȚσȠȪταȚ ȝε τȘ ȝȠȞȐδα ሺ𝛽 ൌ
 1ሻ ȖȚα ȑȞαȞ ʌȡȚσȝατȚțȩ αȖȦȖȩ țαȚ ȜαȝȕȐȞȠȞταȢ ȣʌȩȥȘ ȩτȚ Ș ȝȑσȘ ταȤȪτȘτα ȡȠȒȢ εȓȞαȚ ȓσȘ 
ȝε V=Q/A, τȩτε Ș ʌαȡαʌȐȞȦ σȤȑσȘ ȝʌȠȡεȓ Ȟα Ȗȡαφεȓ țαȚ ȦȢ εȟȒȢ: 
 

డ𝑄
డ𝑥

൅
డ൬ೂమ

ಲ ൰

డ𝑥
൅ 𝑔𝐴 డ𝑦

డ𝑥
൅ 𝑔𝐴𝑆௙ െ 𝑔𝐴𝑆0 ൌ 0                                                       (4.3) 

 
ȅȚ εȟȚσȫσεȚȢ (4.1) țαȚ (4.3) ȠȞȠȝȐȗȠȞταȚ εȟȚσȫσεȚȢ Saint-Venant țαȚ ʌεȡȚȖȡȐφȠȣȞ τȘȞ 
ȝȠȞȠδȚȐστατȘ ȡȠȒ σε αȞȠȚțτȩ αȖȦȖȩ țαȚ ȕασȓȗȠȞταȚ στȚȢ εȟȒȢ ʌαȡαδȠȤȑȢ. 
 

i.  Η ȡȠȒ εȓȞαȚ ȝȠȞȠδȚȐστατȘ. 
ii.  Η țȜȓσȘ τȠȣ ʌȣșȝȑȞα εȓȞαȚ ȝȚțȡȒ țαȚ Ș țαταȞȠȝȒ τȦȞ ʌȚȑσεȦȞ εȓȞαȚ ȣδȡȠστατȚțȒ. 

iii.  Η αȞτȓστασȘ στȘȞ ȡȠȒ εȓȞαȚ ȓδȚα ȝε τȘȞ ȝȩȞȚȝȘ ȡȠȒ ȖȚα τȠ ȓδȚȠ ȕȐșȠȢ țαȚ ταȤȪτȘτα. 
iv.  Η ʌȣțȞȩτȘτα τȠȣ ȣȖȡȠȪ εȓȞαȚ σταșεȡȒ 
v. ȅ αȖȦȖȩȢ ȑȤεȚ țαșȠȡȚσȝȑȞα ȩȡȚα țαȚ Ș ȝεταφȠȡȐ φεȡτȫȞ εȓȞαȚ ȝȘδεȞȚțȒ 

 
Η țȜȓσȘ τȘȢ ȖȡαȝȝȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ ʌȡȠțȪʌτεȚ αʌȩ τȘ σȤȑσȘ Manning țαȚ ȖȚα ȝȘ ȝȩȞȚȝȘ ȡȠȒ 
ȖȡȐφεταȚ: 
 

𝑆௙ ൌ 𝑉|𝑉|𝑛మ

𝑅ర యൗ ൌ 𝑄|𝑄|𝑛మ

𝐴మ𝑅ర యൗ                                                                                              (4.4) 

ΌʌȠȣ, 
𝑛  Ƞ σȣȞτεȜεστȒȢ τȡαȤȪτȘταȢ Manning țαȚ 
𝑅  Ș ȣδȡαȣȜȚțȒ αțτȓȞα. 

 
4.2 Αριθμητικές μέθοδοι εʌίλυσης μη μȩνιμης ροής 
 
ΌʌȦȢ αȞαφȑȡșȘțε țαȚ ʌαȡαʌȐȞȦ Ș αȞαȜȣτȚțȒ ȜȪσȘ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ Saint-Venant εȓȞαȚ 
αȞȑφȚțτȘ țαȚ εʌȠȝȑȞȦȢ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȠȪȞταȚ αȡȚșȝȘτȚțȑȢ ȝȑșȠδȠȚ ȖȚα τȠȞ σțȠʌȩ αȣτȩ. ΓȚα τȘȞ 
εʌȓȜȣσȘ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ Saint-Venant, ȝε ȤȡȒσȘ αȡȚșȝȘτȚțȫȞ ȝεșȩδȦȞ,  ȤȡεȚȐȗεταȚ Ƞ 
țαșȠȡȚσȝȩȢ ȝȓαȢ αȡȤȚțȒȢ σȣȞșȒțȘȢ țαȚ δȪȠ σȣȞȠȡȚαțȫȞ σȣȞșȘțȫȞ. Η αȡȤȚțȒ σȣȞșȒțȘ 
ʌεȡȚȖȡȐφεταȚ αʌ΄ τȠȞ țαșȠȡȚσȝȩ τȘȢ αȡȤȚțȒȢ ʌαȡȠȤȒȢ 𝑄 σε ȩȜȠ τȠȞ αȖȦȖȩ τȘȞ ȤȡȠȞȚțȒ 
στȚȖȝȒ 𝑡 ൌ 0 țαȚ șεȦȡȫȞταȢ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȘ ȡȠȒ.  
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4.2.1 Μέθοδος ʌεʌερασμένȦν διαφορȫν – Ρητȩ σχήμα υʌολογισμοȪ 
 

ΓȚα τȘȞ εφαȡȝȠȖȒ ȝȓαȢ αȡȚșȝȘτȚțȒȢ ȝεșȩδȠȣ ʌȡȑʌεȚ αȡȤȚțȐ Ƞ αȖȦȖȩȢ Ȟα δȚαțȡȚτȠʌȠȚȘșεȓ σε 
ȑȞαȞ αȡȚșȝȩ ȝȚțȡȩτεȡȦȞ τȝȘȝȐτȦȞ ȩʌȦȢ φαȓȞεταȚ στȠ ȈȤȒȝα 4.1 (ȤȦȡȚțȒ δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ). 
ΕʌȓσȘȢ, δȚαțȡȚτȠʌȠȚεȓταȚ țαȚ Ș ȝεταȕȜȘτȒ τȠȣ ȤȡȩȞȠȣ (ȤȡȠȞȚțȒ δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ), ȝε 
αʌȠτȑȜεσȝα Ȟα ʌȡȠțȪʌτεȚ ȑȞαȢ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȩȢ țȐȞαȕȠȢ στȠȞ ȠʌȠȓȠ ȠȚ țȐșετεȢ ȖȡαȝȝȑȢ 
αȞτȚʌȡȠσȦʌεȪȠȣȞ τȚȢ șȑσεȚȢ țατȐ ȝȒțȠȢ τȠȣ αȖȦȖȠȪ țαȚ αȞτȓστȠȚȤα ȠȚ ȠȡȚȗȩȞτȚεȢ ȖȡαȝȝȑȢ τȚȢ 
ȤȡȠȞȚțȑȢ στȚȖȝȑȢ. Ȃε τȘ ȕȠȒșεȚα αȣτȠȪ τȠȣ țαȞȐȕȠȣ, ȝʌȠȡȠȪȞ στȘ σȣȞȑȤεȚα Ȟα εțφȡαστȠȪȞ 
ȠȚ δȚαφȠȡȚțȑȢ εȟȚσȫσεȚȢ ȦȢ εȟȚσȫσεȚȢ ʌεʌεȡασȝȑȞȦȞ δȚαφȠȡȫȞ. ΕʌȚσȘȝαȓȞεταȚ ȩτȚ ȠȚ 
αȡȚșȝȘτȚțȑȢ ȝȑșȠδȠȚ αȞαȗȘτȠȪȞ ȜȪσεȚȢ στȠȣȢ țȩȝȕȠȣȢ ȩʌȠȣ τȑȝȞȠȞταȚ ȠȚ țȐșετεȢ țαȚ 
ȠȡȚȗȩȞτȚεȢ ȖȡαȝȝȑȢ τȠȣ țαȞȐȕȠȣ. 
 

 
Σχήμα 4.1: ȊʌȠȜȠȖȚστȚțȩ ʌȜȑȖȝα (ȀȐȞαȕȠȢ) ʌεʌεȡασȝȑȞȦȞ δȚαφȠȡȫȞ (ȆΗΓΗ: Akan, 2006) 
 
ȈτȠ ȈȤȒȝα 4.1 Ș ȠȡȚȗȩȞτȚα ȖȡαȝȝȒ 0 αȞτȚʌȡȠσȦʌεȪεȚ τȘ ȤȡȠȞȚțȒ στȚȖȝȒ ȝȘδȑȞ, στȘȞ ȠʌȠȓα ȠȚ 
σȣȞșȒțεȢ ȡȠȒȢ εȓȞαȚ ȖȞȦστȑȢ σε ȩȜȠȣȢ τȠȣȢ țȩȝȕȠȣȢ αʌȩ τȘȞ αȡȤȚțȒ σȣȞșȒțȘ. ΕʌȓσȘȢ, ȠȚ 
țȐșετεȢ ȖȡαȝȝȑȢ 1 țαȚ 𝛮 αȞτȚʌȡȠσȦʌεȪȠȣȞ τȠ ȐȞȦ țαȚ țȐτȦ ȐțȡȠ τȠȣ αȖȦȖȠȪ, αȞτȓστȠȚȤα. 
ȈτȠȣȢ țȩȝȕȠȣȢ αȣτȫȞ τȦȞ ȖȡαȝȝȫȞ εφαȡȝȩȗȠȞταȚ ȠȚ σȣȞȠȡȚαțȑȢ σȣȞșȒțεȢ. ΓȞȦȡȓȗȠȞταȢ τȚȢ 
σȣȞșȒțεȢ ȡȠȒȢ τȘ ȤȡȠȞȚțȒ στȚȖȝȒ ȝȘδȑȞ (𝑡 ൌ  0 ), τȠ ʌȡȫτȠ ȕȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȫȞ ʌȡȠσδȚȠȡȓȗεȚ 
τȚȢ σȣȞșȒțεȢ ȡȠȒȢ στȠȣȢ țȩȝȕȠȣȢ τȘȢ ȠȡȚȗȩȞτȚαȢ ȖȡαȝȝȒȢ  1, δȘȜαδȒ τȘ ȤȡȠȞȚțȒ στȚȖȝȒ 𝑡 ൌ
 1 𝛥𝑡. ȈτȘ σȣȞȑȤεȚα, ʌȡȠσδȚȠȡȓȗȠȞταȚ ȠȚ σȣȞșȒțεȢ ȡȠȒȢ στȘȞ ȠȡȚȗȩȞτȚα ȖȡαȝȝȒ 2. Η ȓδȚα 
δȚαδȚțασȓα εʌαȞαȜαȝȕȐȞεταȚ țαȚ ȖȚα τα εʌȩȝεȞα ȤȡȠȞȚțȐ ȕȒȝατα. ΕȞ ȖȑȞεȚ, ȠȚ ȝεταȕȜȘτȑȢ τȘȢ 
ȡȠȒȢ, 𝑄𝑖

𝑛+1 țαȚ , 𝑦𝑖
𝑛+1 στȠ ȤȡȠȞȚțȩ ȕȒȝα ȣʌȠȜȠȖȓȗȠȞταȚ ȝε ȕȐσȘ τȚȢ αȞτȓστȠȚȤεȢ ȝεταȕȜȘτȑȢ 

𝑄𝑖
𝑛 țαȚ , 𝑦𝑖

𝑛 τȠȣ ʌȡȠȘȖȠȪȝεȞȠȣ ȤȡȠȞȚțȠȪ ȕȒȝατȠȢ, 𝑛, ȩʌȠȣ 𝑖 ൌ 1,2, … , 𝑁. ȈȘȝεȚȫȞεταȚ ȩτȚ 
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στȚȢ ʌαȡαʌȐȞȦ ȝεταȕȜȘτȑȢ Ƞ țȐτȦ δεȓțτȘȢ δȘȜȫȞεȚ τȠ ȤȦȡȚțȩ ȕȒȝα țαȚ αȞτȓστȠȚȤα Ƞ ȐȞȦ 
δεȓțτȘȢ τȠ ȤȡȠȞȚțȩ.  
 
ȅȚ ȝεȡȚțȑȢ δȚαφȠȡȚțȑȢ εȟȚσȫσεȚȢ Saint Venant ȝʌȠȡȠȪȞ Ȟα εțφȡαστȠȪȞ ȣʌȩ τȘ ȝȠȡφȒ 
ʌεʌεȡασȝȑȞȦȞ δȚαφȠȡȫȞ, ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȫȞταȢ τα αȞαʌτȪȖȝατα σεȚȡȫȞ Taylor. ȀȐȞȠȞταȢ ȩȝȦȢ 
αȣτȒ τȘ ȝετατȡȠʌȒ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ țȐʌȠȚα αȡȚșȝȘτȚțȐ σφȐȜȝατα, ȜȩȖȦ αʌȠțȠʌȒȢ ȩȡȦȞ αʌȩ τα 
αȞαʌτȪȖȝατα τȦȞ σεȚȡȫȞ Taylor. ȉα αȡȚșȝȘτȚțȐ σφȐȜȝατα σȤετȓȗȠȞταȚ ȝε τȠ ȝȑȖεșȠȢ ʌȠȣ 
εʌȚȜȑȖεταȚ ȖȚα τα ȤȦȡȚțȐ țαȚ ȤȡȠȞȚțȐ δȚαστȒȝατα, ȩʌȦȢ εʌȓσȘȢ țαȚ αʌȩ τȘȞ ȓδȚα τȘ 
ȝετατȡȠʌȒ τȠȣ σȣȞεȤȠȪȢ ʌεδȓȠȣ ȠȡȚσȝȠȪ τȘȢ ȤȦȡȚțȒȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȒȢ ȝεταȕȜȘτȒȢ σε ȑȞα 
δȚαțȡȚτȩ ʌεδȓȠ ȠȡȚσȝȠȪ, ʌȠȣ δȘȝȚȠȣȡȖεȓταȚ αʌȩ τȠȞ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȩ țȐȞαȕȠ. 
 
ΓȚα Ȟα εȓȞαȚ αʌȠδεțτȑȢ ȠȚ ȜȪσεȚȢ ʌȠȣ șα ʌȡȠțȪȥȠȣȞ αʌȩ τȘȞ αȡȚșȝȘτȚțȒ ȝȑșȠδȠ, ʌȡȑʌεȚ Ș 
ȝȑșȠδȠȢ Ȟα ȑȤεȚ σȣȞȠȤȒ, εȣστȐșεȚα, țαȚ Ȟα σȣȖțȜȓȞεȚ σε țȐʌȠȚα αȡȚșȝȘτȚțȐ αʌȠτεȜȑσȝατα. 
Ȃȓα αȡȚșȝȘτȚțȒ ȝȑșȠδȠȢ ȑȤεȚ σȣȞȠȤȒ ȩταȞ ȠȚ εȟȚσȫσεȚȢ ʌεʌεȡασȝȑȞȦȞ δȚαφȠȡȫȞ 
ʌȡȠσεȖȖȓȗȠȣȞ τȚȢ δȚαφȠȡȚțȑȢ εȟȚσȫσεȚȢ, țαșȫȢ τα ȤȦȡȚțȐ țαȚ ȤȡȠȞȚțȐ δȚαστȒȝατα τεȓȞȠȣȞ 
στȠ ȝȘδȑȞ (𝛥𝑥 →  0, 𝛥𝑡 →  0). ΕȣσταșȒȢ ȤαȡαțτȘȡȓȗεταȚ Ș αȡȚșȝȘτȚțȒ ȝȑșȠδȠȢ ȩταȞ τα 
σφȐȜȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȚȢ στȡȠȖȖȣȜȠʌȠȚȒσεȚȢ țαȚ τȘȞ αʌȠțȠʌȒ ȩȡȦȞ δεȞ 
σȣσσȦȡεȪȠȞταȚ σε τȑτȠȚȠ ȕαșȝȩ ʌȠȣ Ȟα țαșȚστȠȪȞ αδȪȞατȘ τȘ σȪȖțȜȚσȘ τȘȢ ȝεșȩδȠȣ. ȉȑȜȠȢ, 
Ș αȡȚșȝȘτȚțȒ ȝȑșȠδȠȢ σȣȖțȜȓȞεȚ ȩταȞ τα αʌȠτεȜȑσȝατα τȘȢ ȝεșȩδȠȣ ʌȡȠσεȖȖȓȗȠȣȞ τȚȢ 
ʌȡαȖȝατȚțȑȢ ȜȪσεȚȢ τȦȞ δȚαφȠȡȚțȫȞ εȟȚσȫσεȦȞ țαșȫȢ ʌȣțȞȫȞεȚ Ș ȤȦȡȚțȒ țαȚ ȤȡȠȞȚțȒ 
δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ. 
 
 
ΌʌȦȢ αȞαφȑȡșȘțε țαȚ ʌαȡαʌȐȞȦ, țατȐ τȘȞ αȡȚșȝȘτȚțȒ εʌȓȜȣσȘ αȞαȗȘτȠȪȞταȚ σε țȐșε 
ȤȡȠȞȚțȒ στȚȖȝȒ 𝑛 ൅ 1, ȠȚ ȐȖȞȦστȠȚ 𝑄𝑖

𝑛+1 țαȚ 𝑦𝑖
𝑛+1 ȖȚα 𝑖 ൌ  1, … , 𝑁, ȝε ȖȞȦστȐ τα αȞτȓστȠȚȤα 

ȝεȖȑșȘ τȘȢ ʌȡȠȘȖȠȪȝεȞȘȢ ȤȡȠȞȚțȒȢ στȚȖȝȒȢ n, δȘȜαδȒ τα 𝑄𝑖 țαȚ 𝑦𝑖 ȖȚα 𝑖 ൌ  1, … , 𝑁. Ȉτα 
ȡȘτȐ αȡȚșȝȘτȚțȐ σȤȒȝατα ȠȚ σȣȞșȒțεȢ ȡȠȒȢ σε țȐșε țȩȝȕȠ τȠȣ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪ ʌȜȑȖȝατȠȢ 
ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ ȝȘ ʌεʌȜεȖȝȑȞȦȞ αȜȖεȕȡȚțȫȞ εȟȚσȫσεȦȞ. ΌȝȦȢ, ȖȚα τȘȞ 
εʌȓȜȣσȘ τȠȣȢ ʌȡȑʌεȚ ʌȡȫτα Ȟα εțτȚȝȘșȠȪȞ ȠȚ ȩȡȠȚ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ στȚȢ ȠʌȠȓεȢ ȕασȓȗεταȚ τȠ 
αȡȚșȝȘτȚțȩ σȤȒȝα, δȘȜαδȒ ȠȚ ȩȡȠȚ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ Saint-Venant. ΓȚα τȠ σțȠʌȩ αȣτȩ ȝʌȠȡȠȪȞ 
Ȟα ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȘșȠȪȞ τα αȞαʌτȪȖȝατα σεȚȡȫȞ Taylor: 
 

డ𝐴
డ𝑡

ൎ
𝐴೔

೙శభ−ቆ
൫ಲ೔శభ

೙ శಲ೔షభ
೙ ൯

మ ቇ

𝛥𝑡
                                                                                         (4.5) 

 

డ𝑄
డ𝑡

ൎ
𝑄೔

೙శభ−ቆ
൫ೂ೔శభ

೙ శೂ೔షభ
೙ ൯

మ ቇ

𝛥𝑡
                                                                                        (4.6) 

 
డ𝑄
డ𝑥

ൎ 𝑄೔శభ
೙ −𝑄೔షభ

೙

2𝛥𝑥                                                                                                         (4.7) 

 

డ൬𝑄మ
𝐴ൗ ൰

డ𝑥
ൎ

ቂ൫𝑄೔శభ
೙ ൯మ/𝐴೔శభ

೙ ቃ−ቂ൫𝑄೔షభ
೙ ൯మ/𝐴೔షభ

೙ ቃ

2𝛥𝑥
                                                       (4.8) 
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డ𝑦
డ𝑥

ൎ 𝑦೔శభ
೙ −𝑦೔షభ

೙

2𝛥𝑥
                                                                                                         (4.9) 

 

𝐴 ൎ 𝐴೔శభ
೙ +𝐴೔షభ

೙

2
                                                                                                        (4.10) 

 

𝐴𝑆௙ ൌ
𝐴೔శభ

೙ 𝑆೑೔శభ
೙ +𝐴೔షభ

೙ 𝑆೑೔షభ
೙

2
                                                                                   (4.11) 

 
ΑȞτȚțαșȚστȫȞταȢ τȢ ʌαȡαʌȐȞȦ σȤȑσεȚȢ στȚȢ εȟȚσȫσεȚȢ (4.1) țαȚ (4.3) țαȚ ȜȪȞȠȞταȢ ȦȢ ʌȡȠȢ 
τȠȣȢ αȖȞȫστȠȣȢ 𝑄𝑖

𝑛+1 țαȚ 𝐴𝑖
𝑛+1, ʌȡȠțȪʌτεȚ Ș τεȜȚțȒ ȑțφȡασȘ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ ʌȠȣ țαȜȠȪȞταȚ 

Ȟα ȣʌȠȜȠȖȚστȠȪȞ αʌȩ τȠ ȡȘτȩ αȡȚșȝȘτȚțȩ σȤȒȝα: 
 

𝐴𝑖
𝑛+1 ൌ 𝐴೔శభ

೙ +𝐴೔షభ
೙

2
െ 𝛥𝑡൫𝑄೔శభ

೙ −𝑄೔షభ
೙ ൯

2𝛥𝑥
                                                                     (4.12) 

 

𝑄𝑖
𝑛+1 ൌ ൫𝑄೔శభ

೙ +𝑄೔షభ
೙ ൯

2
െ 𝛥𝑡

൥
൫ೂ೔శభ

೙ ൯
మ

ಲ೔శభ
೙ ൩−൥

൫ೂ೔షభ
೙ ൯

మ

ಲ೔షభ
೙ ൩

2𝛥𝑥
െ 𝑔𝛥𝑡 ሺ𝐴೔శభ

೙ +𝐴೔షభ
೙ ሻ

2
ቀ𝑦೔శభ

೙ −𝑦೔షభ
೙

2𝛥𝑥
െ

𝑆0ቁ െ 𝑔𝛥𝑡
𝐴೔శభ

೙ 𝑆೑೔శభ
೙ +𝐴೔షభ

೙ 𝑆೑೔షభ
೙

2
                                                                           (4.13) 

 
ΈȤȠȞταȢ ȣʌȠȜȠȖȓσεȚ τȠ εȝȕαδȩȞ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ 𝐴𝑖

𝑛+1, ȝʌȠȡεȓ Ȟα ʌȡȠσδȚȠȡȚστεȓ στȘ 
σȣȞȑȤεȚα τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ 𝑦𝑖

𝑛+1 αʌȩ τȘ ȖεȦȝετȡȓα τȘȢ δȚατȠȝȒȢ. ΓȚα τȠȞ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȩ τȦȞ 
țȜȓσεȦȞ τȘȢ ȖȡαȝȝȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ 𝑆௙𝑖

𝑛+1, τȘ ȤȡȠȞȚțȒ στȚȖȝȒ 𝑡 ൌ 𝑛 ȖȚα 𝑖 ൌ  1, … , 𝑁, 
ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚεȓταȚ Ș σȤȑσȘ τȠȣ Manning ȝε τȘ ȝȠȡφȒ τȘȢ εȟȓσȦσȘȢ (4.4), ȝε ȖȞȦστȐ τα ȝεȖȑșȘ 
𝑄𝑖

𝑛+1 țαȚ 𝑦𝑖
𝑛+1.  ȉȠȞȓȗεταȚ ȩτȚ ȠȚ σȤȑσεȚȢ (4.12) țαȚ (4.13) ȝʌȠȡȠȪȞ Ȟα ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȘșȠȪȞ ȝȩȞȠ 

ȖȚα τȘȞ εȪȡεσȘ τȦȞ αȖȞȫστȦȞ ȝεταȕȜȘτȫȞ στȠȣȢ εȞδȚȐȝεσȠȣȢ ȤȦȡȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ. ȈτȠȣȢ 
σȣȞȠȡȚαțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ αțȠȜȠȣșεȓταȚ ȝȓα δȚαφȠȡετȚțȒ ʌȡȠσȑȖȖȚσȘ ȖȚα τȘȞ εțτȓȝȘσȘ τȦȞ 
ȝεȡȚțȫȞ ʌαȡαȖȫȖȦȞ τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ Saint-Venant. 
 
 ȈȣȖțεțȡȚȝȑȞα στȘȞ εȓσȠδȠ τȠȣ αȖȦȖȠȪ, δȘȜαδȒ ȖȚα 𝑖 ൌ  1 , șα εȓȞαȚ: 
  

 
డ𝐴
డ𝑥

ൎ 𝐴೔
೙శభ−𝐴೔

೙

𝛥𝑡
ൌ 𝐴భ

೙శభ−𝐴భ
೙

𝛥𝑡
                                                                                   (4.14) 

 
డ𝑄
డ𝑥

ൎ 𝑄೔శభ
೙ −𝑄೔

೙

𝛥𝑥
ൌ 𝑄మ

೙−𝑄భ
೙

𝛥𝑥
                                                                                       (4.15) 

 
ΑȞτȚțαșȚστȫȞταȢ στȘȞ εȟȓσȦσȘ σȣȞȑȤεȚαȢ (4.1)  τȠȣȢ ʌαȡαʌȐȞȦ ȩȡȠȣȢ țαȚ ȜȪȞȠȞταȢ ȦȢ ʌȡȠȢ 
τȠȞ ȐȖȞȦστȠ 𝐴1

𝑛+1, ȑȤȠȣȝε: 
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𝐴1
𝑛+1 ൌ 𝐴1

𝑛 െ 𝛥𝑡ሺ𝑄మ
೙−𝑄భ

೙ሻ
𝛥𝑥

                                                                                     (4.16) 

 
ΌσȠȞ αφȠȡȐ τȘȞ ʌαȡȠȤȒ στȘȞ εȓσȠδȠ τȠȣ αȖȦȖȠȪ 𝑄1

𝑛+1, ȜαȝȕȐȞεταȚ αʌεȣșεȓαȢ αʌȩ τȘ 
σȣȞȠȡȚαțȒ σȣȞșȒțȘ (ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα εȚσȩδȠȣ). 
 
ΑȞτȓστȠȚȤα, στȘȞ ȑȟȠδȠ τȠȣ αȖȦȖȠȪ, δȘȜαδȒ ȖȚα 𝑖 ൌ  𝑁, ȠȚ ȝεȡȚțȑȢ ʌαȡȐȖȦȖȠȚ εțτȚȝȫȞταȚ ȦȢ 
εȟȒȢ: 
 

డ𝐴
డ𝑥

ൎ 𝐴೔
೙శభ−𝐴೔

೙

𝛥𝑡
ൌ 𝐴ಿ

೙శభ−𝐴ಿ
೙

𝛥𝑡
                                                                                   (4.17) 

 
డ𝑄
డ𝑥

ൎ 𝑄೔శభ
೙ −𝑄೔

೙

𝛥𝑥
ൌ 𝑄ಿ

೙−𝑄ಿషభ
೙

𝛥𝑥
                                                                                    (4.18) 

 
țαȚ αȞτȚțαșȚστȫȞταȢ στȘȞ εȟȓσȦσȘ σȣȞȑȤεȚαȢ (4.1) ʌȡȠțȪʌτεȚ ȩτȚ: 
 

𝐴𝑁
𝑛+1 ൌ 𝐴𝑁

𝑛 െ 𝛥𝑡ሺ𝑄ಿ
೙−𝑄ಿషభ

೙ ሻ
𝛥𝑥

                                                                                (4.19) 

 
ΈȤȠȞταȢ ȠȡȓσεȚ ȦȢ țατȐȞτȘ σȣȞȠȡȚαțȒ σȣȞșȒțȘ Ș ȡȠȒ Ȟα εȓȞαȚ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȘ (𝑆௙ ൌ 𝑆0ሻ, Ș 
ʌαȡȠȤȒ εȟȩδȠȣ, 𝑄𝑁

𝑛+1ȝʌȠȡεȓ Ȟα ȣʌȠȜȠȖȚστεȓ αʌȩ τȘȞ σȤȑσȘ τȠȣ Manning: 
 

𝑄𝑁
𝑛+1 ൌ 𝐴ಿ

೙శభ

𝑛
ቀ𝐴ಿ

೙శభ

𝑃೙శభቁ
2

3ൗ
𝑆0

1
2ൗ                                                                             (4.20) 

 
ȉȠ ȡȘτȩ αȡȚșȝȘτȚțȩ σȤȒȝα ʌȠȣ ʌεȡȚȖȡȐφȘțε ȠȞȠȝȐȗεταȚ țαȚ σȤȒȝα δȚȐȤȣσȘȢ τȠȣ Lax (Lax 
diffusive scheme), τȠ ȠʌȠȓȠ ȖȚα Ȟα εȓȞαȚ εȣσταșȑȢ ʌȡȑʌεȚ Ȟα ȚțαȞȠʌȠȚεȓταȚ τȠ țȡȚτȒȡȚȠ 
Courant σε ȩȜȠȣȢ τȠȣȢ țȩȝȕȠȣȢ τȠȣ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪ țαȞȐȕȠȣ, δȘȜαδȒ Ȟα ȚσȤȪεȚ: 
 

𝛥𝑡 ൑ 𝛥𝑥
|𝑉േ𝑐|

                                                                                                             (4.21) 

 
Ή αȜȜȚȫȢ εțφȡȐȗȠȞταȢ ȦȢ ʌȡȠȢ τȠȞ αȡȚșȝȩ Courant: 
 

𝐶𝑛 ൌ ห𝑉೔
೙หേ𝑐೔

೙

𝛥𝑥
𝛥𝑡ൗ

൑ 1 ȖȚα 𝑖 ൌ 1, . . . , 𝑁                                                                      (4.22) 

 
ΌʌȠȣ,  

𝐶𝑛  Ƞ αȡȚșȝȩȢ Courant, 
𝑐   Ș ταȤȪτȘτα δȚȐδȠσȘȢ țȪȝατȠȢ ȓσȘ ȝε 𝑐 ൌ  ඥሺ𝑔𝐷ሻ țαȚ 
𝐷   τȠ ȣδȡαȣȜȚțȩ ȕȐșȠȢ τȘȢ δȚατȠȝȒȢ. 
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Αʌȩ τȘȞ σȤȑσȘ (4.21) ʌȡȠțȪʌτεȚ ȩτȚ Ș ȤȡȠȞȚțȒ δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ εȟαȡτȐταȚ αʌȩ τȘ ȤȦȡȚțȒ 
δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ, τȘ ȝȑσȘ ταȤȪτȘτα ȡȠȒȢ țαșȫȢ țαȚ τȘȞ ταȤȪτȘτα τȠȣ țȪȝατȠȢ, ȠȚ ȠʌȠȓεȢ 
țȣȝαȓȞȠȞταȚ σȣȞαȡτȒσεȚ τȠȣ ȕȐșȠȣȢ ȡȠȒȢ. ΌȝȦȢ, εʌεȚδȒ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ ȝʌȠȡεȓ Ȟα 
δȚαφȠȡȠʌȠȚȘșεȓ σȘȝαȞτȚțȐ țατȐ τȘ δȚȐȡțεȚα τȦȞ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȫȞ, ȝʌȠȡεȓ Ȟα ȤȡεȚαστεȓ Ȟα 
ȝεȚȦșεȓ τȠ ȤȡȠȞȚțȩ δȚȐστȘȝα 𝛥𝑡, ȖȚα Ȟα εȓȞαȚ εȣσταșȑȢ τȠ αȡȚșȝȘτȚțȩ σȤȒȝα.  
 
4.2.2 Μέθοδος χαρακτηριστικȫν καμʌυλȫν  
 
ȂȚα εȣȡȑȦȢ δȚαδεδȠȝȑȞȘ ȝȑșȠδȠȢ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ τȘȢ ȡȠȒȢ εȓȞαȚ Ș 
ȝȑșȠδȠȢ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. Η ȝȑșȠδȠȢ αȣτȒ εȓȞαȚ ȤȡȒσȚȝȘ ȖȚα  τȘȞ țαταȞȩȘσȘ 
τȘȢ δȚȐδȠσȘȢ εȞȩȢ țȪȝατȠȢ țαȚ  ȖȚα τȘȞ αȞȐʌτȣȟȘ τȦȞ σȣȞȠȡȚαțȫȞ σȣȞșȘțȫȞ στȘȞ εʌȓȜȣσȘ 
τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ȝε αȡȚșȝȘτȚțȐ σȤȒȝατα.  
 
ȅȚ εȟȚσȫσεȚȢ σȣȞȑȤεȚαȢ (4.1) țαȚ ʌȠσȩτȘταȢ țȓȞȘσȘȢ (4.3) ȖȡȐφȠȞταȚ στȘȞ ȝȠȡφȒ: 
 

డ𝑦
డ𝑡

൅ 𝐷௛
డ𝑉
డ𝑥

൅ 𝑉 డ𝑦
డ𝑥

ൌ 0                                                                                      (4.23) 

 
డ𝑉
డ𝑡

൅ 𝑉 డ𝑉
డ𝑥

൅ 𝑔 డ𝑦
డ𝑥

ൌ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯                                                                      (4.24) 

 
ΌʌȠȣ, 

𝑉  Ș ȝȑσȘ ταȤȪτȘτα ȡȠȒȢ, 
𝑦  τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ, 
 𝐷௛ τȠ ȣδȡαȣȜȚțȩ ȕȐșȠȢ, 
𝑆0  Ș țȜȓσȘ ʌȣșȝȑȞα țαȚ 
𝑆௙  Ș țȜȓσȘ ȖȡαȝȝȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ. 

 
Ȃε țατȐȜȜȘȜȠȣȢ ȝαșȘȝατȚțȠȪȢ ȤεȚȡȚσȝȠȪȢ στȚȢ ʌαȡαʌȐȞȦ εȟȚσȫσεȚȢ țαταȜȒȖȠȣȝε στȚȢ 
σȤȑσεȚȢ: 
 

𝐷𝑉
𝐷𝑡

൅ 𝑔
𝑐

𝐷𝑦
𝐷𝑡

ൌ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯                                                                                    (4.25) 

 
𝑑𝑥
𝑑𝑡

ൌ 𝑉 ൅ 𝑐                                                                                                            (4.26) 

 
ȀαȚ ʌαȡȠȝȠȓȦȢ, 
 

𝐷𝑉
𝐷𝑡

െ 𝑔
𝑐

𝐷𝑦
𝐷𝑡

ൌ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯                                                                                    (4.27) 

 
𝑑𝑥
𝑑𝑡

ൌ 𝑉 െ 𝑐                                                                                                            (4.28) 
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ΕʌȚσȘȝαȓȞεταȚ, ȩτȚ Ș σȤȑσȘ (4.25) ȚσȤȪεȚ αȞ țαȚ ȝȩȞȠ αȞ ȚțαȞȠʌȠȚεȓταȚ Ș σȤȑσȘ (4.26) țαȚ 
αȞτȓστȠȚȤα, Ș σȤȑσȘ (4.27) ȚσȤȪεȚ αȞ ȚțαȞȠʌȠȚεȓταȚ Ș (4.28). ȅȚ σȤȑσεȚȢ (4.26) țαȚ (4.28) 
εțφȡȐȗȠȣȞ δȪȠ ȠȚțȠȖȑȞεȚεȢ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ, τȚȢ șετȚțȑȢ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ 
țαȝʌȪȜεȢ 𝐶+ țαȚ τȚȢ αȡȞȘτȚțȑȢ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ 𝐶− - αȞτȓστȠȚȤα, ȩʌȦȢ φαȓȞεταȚ στȠ σȤȒȝα 
4.2. ȅȚ εȟȚσȫσεȚȢ (4.25) țαȚ (4.27) ȠȞȠȝȐȗȠȞταȚ εȟȚσȫσεȚȢ σȣȝȕατȩτȘταȢ. ȈțȠʌȩȢ αȣτȫȞ τȦȞ 
ȝαșȘȝατȚțȫȞ τȡȠʌȠʌȠȚȒσεȦȞ, τȦȞ εȟȚσȫσεȦȞ Saint-Venant, εȓȞαȚ Ș αʌαȜȠȚφȒ τȘȢ 
αȞεȟȐȡτȘτȘȢ ȝεταȕȜȘτȒȢ 𝑥 αʌȩ τȚȢ αȡȤȚțȑȢ εȟȚσȫσεȚȢ țαȚ Ș ȝετατȡȠʌȒ τȘȢ στȚȢ σȣȞȒșεȚȢ 
δȚαφȠȡȚțȑȢ εȟȚσȫσεȚȢ.  
 

 
Σχήμα 4.2: ΘετȚțȑȢ țαȚ αȡȞȘτȚțȑȢ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ țαȝʌȪȜȘ (ȆΗΓΗ: Chaudhry, 2008). 
 
ȆαȡȩȜȠ ʌȠȣ ȠȚ εȟȚσȫσεȚȢ Saint-Venant ȚσȤȪȠȣȞ ȖȚα țȐșε ȤȡȠȞȚțȒ țαȚ ȤȦȡȚțȒ στȚȖȝȒ țαȚ 
șȑσȘ, ȠȚ εȟȚσȫσεȚȢ (4.25) țαȚ (4.27) ȚσȤȪȠȣȞ ȝȩȞȠ țατȐ ȝȒțȠȢ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ 
țαȝʌȣȜȫȞ.  
 
ȆȠȜȜαʌȜασȚȐȗȠȞταȢ ȝε 𝑑𝑡 țαȚ ȠȜȠțȜȘȡȫȞȠȞταȢ τȚȢ σȤȑσεȚȢ țατȐ ȝȒțȠȢ τȦȞ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ 𝐴𝑃 țαȚ 𝑃𝐵, ȩʌȦȢ φαȓȞεταȚ στȠ σȤȒȝα 4.2, ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȠȚ τεȜȚțȑȢ εȟȚσȫσεȚȢ 
εʌȓȜȣσȘȢ τȘȢ ȡȠȒȢ στȠ ʌεδȓȠ 𝑥, 𝑡.  
 

𝑉𝑃 െ 𝑉𝛢 ൅ ቀ𝑔
𝑐
ቁ

𝛢
ሺ𝑦𝑃 െ 𝑦𝐴ሻ ൌ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯

𝐴
ሺ𝑡𝑃 െ 𝑡𝐴ሻ                                (4.29) 

 
țαȚ 
 

𝑉𝑃 െ 𝑉𝛣 െ ቀ𝑔
𝑐

ቁ
𝛣

ሺ𝑦𝑃 െ 𝑦𝛣ሻ ൌ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯
𝛣

ሺ𝑡𝑃 െ 𝑡𝛣ሻ                              (4.30) 

 
ȅȚ ʌαȡαʌȐȞȦ σȤȑσεȚȢ ȝʌȠȡȠȪȞ Ȟα ȖȡαφτȠȪȞ: 
 

𝑉𝑃 ൌ 𝐶𝑃 െ 𝐶𝛢𝑦𝑃                                                                                                  (4.31) 
 
𝑉𝑃 ൌ 𝐶𝑛 ൅ 𝐶𝐵𝑦𝑃                                                                                                  (4.32) 
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ΌʌȠȣ,  
𝐶𝑃 ൌ 𝑉𝛢 ൅ 𝐶𝛢𝑦𝛢 ൅ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯

𝐴
ሺ𝑡𝑃 െ 𝑡𝐴ሻ                                                   (4.33) 

𝐶𝑛 ൌ 𝑉𝐵 െ 𝐶𝐵𝑦𝐵 ൅ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯
𝐵

ሺ𝑡𝑃 െ 𝑡𝐵ሻ                                                  (4.34) 

 

𝐶 ൌ 𝑔
𝑐

                                                                                                                      (4.35) 

 
ȈȘȝεȚȫȞεταȚ, ȩτȚ τȠ  𝐶𝑃 țαȚ τȠ 𝐶𝑛 ʌαȓȡȞȠȣȞ σταșεȡȒ τȚȝȒ στȠ ȤȡȠȞȚțȠ δȚȐστȘȝα ሺ𝑡𝑃 െ
𝑡𝐴ሻ  țαȚ ሺ𝑡𝑃 െ 𝑡𝛣ሻ.  
Ȃε ȕȐσȘ τȚȢ ʌαȡαʌȐȞȦ σȤȑσεȚȢ, αȞ ȖȞȦȡȓȗȠȣȝε τȘȞ ταȤȪτȘτα ȡȠȒȢ 𝑉 țαȚ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ στα 
σȘȝεȓα 𝐴 țαȚ 𝐵 ȝʌȠȡȠȪȝε Ȟα τα ȣʌȠȜȠȖȓσȠȣȝε τα αȞτȓστȠȚȤα ȝεȖȑșȘ țαȚ ȖȚα τȠ σȘȝεȓȠ 𝑃. 
 
4.2.2.1 Φυσική σημασία χαρακτηριστικȫν καμʌυλȫν 
 
ȆȡȠȘȖȠȣȝȑȞȦȢ, țαșȠȡȓστȘțαȞ ȠȚ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ țαȝʌȪȜεȢ țαȚ ʌȦȢ αȣτȑȢ ȝʌȠȡȠȪȞ Ȟα 
σȤεδȚαστȠȪȞ στȠ ʌεδȓȠ 𝑥, 𝑡 αʌȩ τȚȢ σȤȑσεȚȢ (4.24) țαȚ (4.26). ȊʌȠșȑτȠȞταȢ ȝȚα ȝȚțȡȒ 
δȚαταȡαȤȒ σε ȝȓα ȡȠȒ, αȣτȒ ȝʌȠȡεȓ Ȟα δȚαδȠșεȓ țαȚ στȚȢ δȪȠ δȚεȣșȪȞσεȚȢ σε ʌεȡȓʌτȦσȘ 
ȣʌȠțȡȓσȚȝȘȢ ȡȠȒȢ țαȚ ȝȩȞȠ țατȐȞτȘ σε ʌεȡȓʌτȦσȘ țȡȓσȚȝȘȢ. ȉȠ ȝȑτȡȠ τȘȢ ταȤȪτȘταȢ 
δȚȐδȠσȘȢ ȝε τȘȞ ȠʌȠȓα Ș δȚαταȡαȤȒ δȚαδȓδεταȚ εȓȞαȚ ȓσo ȝε 𝑉 േ  𝑐.  ȈȤεδȚȐȗȠȞταȢ τȘȞ 
δȚȐδȠσȘ τȘȢ δȚαταȡαȤȒȢ στȠ ʌεδȓȠ 𝑥, 𝑡 țαȚ ȣʌȠșȑτȠȞταȢ ȩτȚ Ș δȚαταȡαȤȒ ȜαȝȕȐȞεȚ Ȥȫȡα τȘȞ 
ȤȡȠȞȚțȘ στȚȖȝȒ 𝑡 ൌ  0 στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ  𝑥0 στȠ σȘȝεȓȠ 𝐶, Ș δȚαταȡαȤȒ εʌȘȡεȐȗεȚ τȘȞ 
ȖȡαȝȝȠσțȚασȝȑȞȘ ʌεȡȚȠȤȒ, ȩʌȦȢ αȣτȒ φαȓȞεταȚ στȠ σȤȒȝα 4.3. ΑȣτȒ Ș ʌεȡȚȠȤȒ ȠȞȠȝȐȗεταȚ 
ȗȫȞȘ εʌȚȡȡȠȒȢ. Η țαȝʌȪȜȘ ʌȠȣ αȞαφȑȡεταȚ στȘȞ țατȐȞτȘ δȚȐδȠσȘ τȘȢ δȚαταȡαȤȒȢ ȠȡȓȗεταȚ 
αʌȩ τȘȞ șετȚțȒ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȒ țαȝʌȪȜȘ țαȚ αȞτȓστȠȚȤα ȖȚα τȘȞ αȞȐȞτȘ, Ș αȡȞȘτȚțȒ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȒ țαȝʌȪȜȘ. ȅʌȠȚȠδȒʌȠτε σȘȝεȓȠ εțτȩȢ τȘȢ ȗȫȞȘȢ εʌȚȡȡȠȒȢ δεȞ εʌȘȡεȐȗεταȚ 
αʌȩ τȘȞ δȚȐδȠσȘ τȘȢ δȚαταȡαȤȒȢ. ȈȤεδȚȐȗȠȞταȢ τȚȢ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ țαȝʌȪȜεȢ ʌȠȣ τȑȝȞȠȣȞ 
τȠ σȘȝεȓȠ 𝑃 ȠȡȓȗεταȚ Ș ȖȡαȝȝȠσțȚασȝȑȞȘ ʌεȡȚȠȤȒ Ș ȠʌȠȓα εʌȘȡεȐȗεȚ τȘȞ ȡȠȒ στȠ σȘȝεȓȠ 𝑃. 
ΑȣτȒ Ș ʌεȡȚȠȤȒ ȠȞȠȝȐȗεταȚ ȗȫȞȘ εȟȐȡτȘσȘȢ. 

 
Σχήμα 4.3: ΖȫȞȘ εʌȚȡȡȠȒȢ țαȚ ȗȫȞȘ εȟȐȡτȘσȘȢ (ȆΗΓΗ: Chaudhry, 2008). 
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 ΑȞ Ș ȡȠȒ εȓȞαȚ ȣʌȠțȡȓσȚȝȘ, τȩτε ȠȚ țατεȣșȪȞσεȚȢ τȫȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ εȓȞαȚ țαȚ 
ʌȡȠȢ τα αȞȐȞτȘ țαȚ ʌȡȠȢ τα țατȐȞτȘ. ΑȞ Ș ȡȠȒ εȓȞαȚ țȡȓσȚȝȘ, τȩτε Ș țατεȪșȣȞσȘ τȘȢ ȝȓαȢ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȒȢ șα εȓȞαȚ țȐșετȘ στȠ ʌεδȓȠ țαȚ τȘȢ ȐȜȜȘȢ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȒȢ șα εȓȞαȚ ʌȡȠȢ τα 
țατȐȞτȘ. ȉȑȜȠȢ, σε ȣʌεȡțȡȓσȚȝεȢ ȡȠȑȢ țαȚ ȠȚ δȪȠ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ ȑȤȠȣȞ țατεȪșȣȞσȘ ʌȡȠȢ τα 
țατȐȞτȘ. ȉȠ σȤȒȝα 4.4  δεȓȤȞεȚ τȚȢ țατεȣșȪȞσεȚȢ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ ȖȚα δȚαφȠȡετȚțȑȢ ȡȠȑȢ. 
 

 
Σχήμα 4.4: ȋαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ țαȝʌȪȜεȢ ȖȚα (α) ȊʌȠțȡȓσȚȝȘ, (ȕ) țȡȓσȚȝȘ țαȚ (Ȗ) ȣʌεȡțȡȓσȚȝȘ 

ȡȠȒ (ȆΗΓΗ: Chaudhry, 2008). 
 
4.2.2.2 Σχήμα καθορισμένȦν διαστημάτȦν 
 
ȈȤεδȚȐȗȠȞταȢ τȚȢ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ țαȝʌȪȜεȢ ȖȚα δεδȠȝȑȞȠ ʌȜȑȖȝα, ʌαȡατȘȡȠȪȝε ȩτȚ αȣτȑȢ 
δεȞ τȑȝȞȠȣȞ τȠȣȢ ȒδȘ țαșȠȡȚσȝȑȞȠȣȢ țȩȝȕȠȣȢ τȠȣ țαȞȐȕȠȣ. ΓȚα ʌαȡȐδεȚȖȝα, ȠȚ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ țαȝʌȪȜεȢ τȠȣ σȤȒȝατȠȢ 4.4, ʌȠȣ ʌεȡȞȠȪȞ αʌȩ τȠ σȘȝεȓȠ 𝑃 δεȞ ʌεȡȞȐȞε αʌȩ 
τα ʌȡȠțαșȠȡȚσȝȑȞα σȘȝεȓα τȠȣ ʌȜȑȖȝατȠȢ  𝐴 țαȚ 𝐶, αȜȜȐ αʌȩ τα σȘȝεȓα 𝑅 țαȚ 𝑆.  
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Σχήμα 4.4: ȋαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ țαȝʌȪȜεȢ στȠ ʌεδȓȠ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ (ȆΗΓΗ: Chaudhry, 2008). 

 
ΌȝȦȢ, ȖȚα τȠȞ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȩ τȦȞ σȣȞșȘțȫȞ ȡȠȒȢ στȠ σȘȝεȓȠ 𝑃 εȓȞαȚ αʌαȡαȓτȘτȠ Ȟα 
ȖȞȦȡȓȗȠȣȝε τȚȢ σȣȞșȒțεȢ ȡȠȒȢ στα σȘȝεȓα 𝑅 țαȚ 𝑆. ȉα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȘȢ ȡȠȒȢ σε αȣτȐ τα 
σȘȝεȓα ȝʌȠȡεȓ Ȟα țαșȠȡȚστȠȪȞ ȝε ʌαȡεȝȕȠȜȒ αʌȩ τα σȘȝεȓα 𝐴 țαȚ 𝐶, ȩʌȠȣ ȠȚ σȣȞșȒțεȢ ȡȠȒȢ 
εȓȞαȚ ȖȞȦστȑȢ. ȀȐȞȠȞταȢ ȤȡȒσȘ ȖȡαȝȝȚțȒȢ ʌαȡεȝȕȠȜȒȢ, ʌȡȠțȪʌτεȚ Ș σȤȑσȘ: 
 

𝑉಴−𝑉ೃ
𝑉಴−𝑉ಲ

ൌ 𝑥಴−𝑥ೃ
𝑥಴−𝑥ಲ

ൌ 𝑥ು−𝑥ೃ
𝑥಴−𝑥ಲ

ൌ ሺ𝑉ೃ−𝑐ೃሻ𝛥𝑡
𝛥𝑥

                                                               (4.36) 

 
ΌʌȠȣ ȖȚα ȣʌȠțȡȓσȚȝεȢ ȡȠȑȢ, ȠȚ σȣȞșȒțεȢ ȡȠȒȢ στα σȘȝεȓα R țαȚ S εțφȡȐȗȠȞταȚ αʌȩ τȚȢ 
σȤȑσεȚȢ: 
 

𝑉𝑅 ൌ
𝑉಴−೩೟

೩ೣ
ሺ𝑐ಲ𝑉಴−𝑐಴𝑉ಲሻ

1+ሺ𝑉಴−𝑉ಲ+𝑐಴−𝑐ಲሻ೩೟
೩ೣ

                                                                                    (4.37) 

 

𝑐𝑅 ൌ
𝑐಴−𝑉ೃ

೩೟
೩ೣ

ሺ𝑐಴−𝑐ಲሻ

1+ሺ𝑐಴−𝑐ಲሻ೩೟
೩ೣ

                                                                                             (4.38) 

 

𝑦𝑅 ൌ 𝑦𝐶 െ 𝛥𝑡
𝛥𝑥

ሺ𝑉𝑅 ൅ 𝑐𝑅ሻሺ𝑦𝐶 െ 𝑦𝐴ሻ                                                                 (4.39) 

 

𝑉𝑆 ൌ
𝑉಴−೩೟

೩ೣ
ሺ𝑐ಳ𝑉಴−𝑐಴𝑉ಳሻ

1−ሺ𝑉಴−𝑉ಳ−𝑐಴+𝑐ಳሻ೩೟
೩ೣ

                                                                                     (4.40) 

 

𝑐𝑆 ൌ
𝑐಴+𝑉ೄ

೩೟
೩ೣ

ሺ𝑐಴−𝑐ಳሻ

1+ሺ𝑐಴−𝑐ಳሻ೩೟
೩ೣ

                                                                                             (4.41) 

 

𝑦𝑆 ൌ 𝑦𝐶 ൅ 𝛥𝑡
𝛥𝑥

ሺ𝑉𝑆 െ 𝑐𝑆ሻሺ𝑦𝐶 െ 𝑦𝐵ሻ                                                                  (4.42) 
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ȂʌȠȡεȓ Ȟα ȖȓȞεȚ țαȚ ȤȡȒσȘ ȝεȖαȜȪτεȡȘȢ αțȡȓȕεȚαȢ ȝεșȩδȦȞ ʌαȡεȝȕȠȜȒȢ, ȦστȩσȠ δεȞ 
ȣʌȐȡȤεȚ σȘȝαȞτȚțȒ ȕεȜτȓȦσȘ τȦȞ αʌȠτεȜεσȝȐτȦȞ. 
 
Αʌȩ τȚȢ σȤȑσεȚȢ (4.31) țαȚ (4.32) ȜαȝȕȐȞȠȞταȢ ȣʌȩȥȘȞ τȚȢ σȣȞșȒțεȢ ȡȠȒȢ στα σȘȝεȓα 𝑅 țαȚ 
𝑆, ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȚȢ ʌαȡαʌȐȞȦ σȤȑσεȚȢ, ȝʌȠȡεȓ Ȟα εʌȚȜȣșεȓ Ș ȡȠȒ σε ȩȜȠ τȠ ʌεδȓȠ 𝑥, 𝑡  
 
4.3 Αρχικές και Συνοριακές Συνθήκες 
 
ȈτȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȦȞ ȡȠȫȞ σε ȝȘ ȝȩȞȚȝεȢ σȣȞșȒțεȢ, σȣȞȒșȦȢ ȟεțȚȞȐȝε τȠȣȢ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪȢ ȖȚα 
δεδȠȝȑȞȘ ȤȡȠȞȚțȒ στȚȖȝȒ ሺ𝑡 ൌ 0ሻ. ȅȚ σȣȞșȒțεȢ ȡȠȒȢ τȘȞ δεδȠȝȑȞȘ αȣτȒ στȚȖȝȒ, ȠȞȠȝȐȗȠȞταȚ 
αȡȤȚțȑȢ σȣȞșȒțεȢ. ΔεδȠȝȑȞȠȣ ȩτȚ τα ȩȡȚα σε ȩȜα τα σȣστȒȝατα εȓȞαȚ țαșȠȡȚσȝȑȞα, ʌȡȑʌεȚ Ȟα 
ȠȡȓσȠȣȝε țȐʌȠȚεȢ σȣȖțεțȡȚȝȑȞεȢ σȣȞșȒțεȢ σε αȣτȐ. ΑȣτȑȢ ȠȚ σȣȞșȒțεȢ ȡȠȒȢ ȠȞȠȝȐȗȠȞταȚ 
σȣȞȠȡȚαțȑȢ σȣȞșȒțεȢ. ȈτȘȞ σȤȒȝα 4.5, ʌαȡατȘȡεȓταȚ ȩτȚ σε ȠʌȠȚȠδȒʌȠτε σȘȝεȓȠ τȠȣ ʌεδȓȠȣ, 
ȩʌȠȣ τȑȝȞȠȞταȚ ȠȚ șετȚțȑȢ țαȚ αȡȞȘτȚțȑȢ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ, Ș ταȤȪτȘτα țαȚ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ 
țαșȠȡȓȗȠȞταȚ αʌȠ τȚȢ σȤȑσεȚȢ (4.26) țαȚ (4.28).  
ΈτσȚ, ȝʌȠȡȠȪȝε Ȟα țαșȠȡȓσȠȣȝε τȘȞ ταȤȪτȘτα țαȚ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ στȠ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȩ ʌεδȓȠ 
αʌȩ τȚȢ αȡȤȚțȑȢ σȣȞșȒțεȢ. ΌȝȦȢ, στα αțȡαȓα σȘȝεȓα τȠȣ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪ ʌεδȓȠȣ ȝʌȠȡȠȪȝε Ȟα 
țαșȠȡȓσȠȣȝε Ȓ τȠ ȕȐșȠȢ Ȓ τȘȞ ταȤȪτȘτα ȡȠȒȢ Ȓ ȝȚα σȤȑσȘ ȝεταȟȪ τȠȣȢ. ΕʌȠȝȑȞȦȢ, 
ȤȡεȚȐȗεταȚ Ȟα țαșȠȡȚστεȓ ȝȚα σȣȞȠȡȚαțȒ σȣȞșȒțȘ σε țȐșε ȩȡȚȠ τȠȣ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪ ʌεδȓȠȣ. 
ȈτȠ αȞȐȞτȘ ȩȡȚȠ ȤȡεȚȐȗεταȚ ȝȚα σȣȞȠȡȚαțȒ σȣȞșȒțȘ ȖȚα ȣʌȠțȡȓσȚȝȘ ȡȠȒ țαȚ δȪȠ ȖȚα 
ȣʌεȡțȡȓσȚȝȘ. ΑȞτȓστȠȚȤα țαȚ ȖȚα τȠ țατȐȞτȘ ȩȡȚȠ τȠȣ ʌȜȑȖȝατȠȢ ȤȡεȚȐȗεταȚ ȝȓα σȣȞșȒțȘ ȖȚα 
ȣʌȠțȡȓσȚȝȘ ȡȠȒ țαȚ țαȝȓα ȖȚα ȣʌεȡțȡȓσȚȝȘ. Η δȚαφȠȡȐ στȠȞ αȡȚșȝȩ τȦȞ σȣȞȠȡȚαțȫȞ 
σȣȞșȘțȫȞ στȘȞ ȣʌȠțȡȓσȚȝȘ țαȚ ȣʌεȡțȡȓσȚȝȘ ȡȠȒ ʌȡȠțȪʌτεȚ αʌȩ τȠȞ σȤεδȚασȝȩ τȦȞ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ στα ȩȡȚα τȠȣ ʌȜȑȖȝατȠȢ ȖȚα țȐșε ȡȠȒ ȤȦȡȚστȐ, ȩʌȦȢ φαȓȞεταȚ στȠ σȤȒȝα 
4.5. 
 
 

 
Σχήμα 4.5: ȈȣȞȠȡȚαțȑȢ σȣȞșȒțεȢ ȖȚα (α) ȣʌȠțȡȓσȚȝȘ țαȚ (ȕ) ȣʌεȡțȡȓσȚȝȘ ȡȠȒ (ȆΗΓΗ: 

Chaudhry, 2008). 
 
ȆαȡατȘȡȠȪȝε ȜȠȚʌȩȞ, ȩτȚ στȘȞ ȣʌȠțȡȓσȚȝȘ ȡȠȒ στα ȩȡȚα τȠȣ ʌȜȑȖȝατȠȢ ȖȚα Ȟα 
ʌȡȠσδȚȠȡȚστȠȪȞ Ș ταȤȪτȘτα țαȚ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ ȤȡεȚȐȗεταȚ ȝȓα εʌȚʌȜȑȠȞ σȣȞșȒțȘ, țαșȫȢ στα 
αȞȐȞτȘ țαȚ στα țατȐȞτȘ Ș șετȚțȒ țαȚ αȡȞȘτȚțȒ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȒ țαȝʌȪȜȘ εȓȞαȚ εțτȩȢ 
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ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪ ʌȜȑȖȝατȠȢ, αȞτȓστȠȚȤα. ΌȝȠȚα ȖȚα τȘȞ ȣʌεȡțȡȓσȚȝȘ ȡȠȒ, ʌαȡατȘȡεȓταȚ ȩτȚ 
αȞȐȞτȘ țαȚ ȠȚ δȪȠ țαȝʌȪȜεȢ εȓȞαȚ εțτȩȢ ʌȜȑȖȝατȠȢ, εȞȫ țατȐȞτȘ δεȞ εȓȞαȚ țαȝȓα. ΕʌȠȝȑȞȦȢ, 
ȖȚα τȠȞ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȩ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ ȤȡεȚȐȗȠȞταȚ δȪȠ σȣȞșȒțεȢ αȞȐȞτȘ țαȚ țαȝȓα 
țατȐȞτȘ. 
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5  ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

 
 
Η ȝεȜȑτȘ τȘȢ δȚȩδεȣσȘȢ τȠȣ țȪȝατȠȢ ȖȓȞεταȚ ȖȚα εȚσαȖȩȝεȞȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα στȘȞ δȚατȠȝȒ 
εȚσȩδȠȣ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ. ȈτȘȞ σȣȞȑȤεȚα, εȟȐȖεταȚ τȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα στȘȞ δȚατȠȝȒ 
εȟȩδȠȣ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ, τȠ ȠʌȠȓȠ αʌȠτεȜεȓ τȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα εȚσȩδȠȣ στȠȞ țȐșετα 
σȣȝȕαȜȜȩȝεȞȠ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ. ΌʌȠȣ ȝε τȠ ʌαȡαȖȩȝεȞȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα, ȖȓȞεταȚ δȚȩδεȣσȘ 
țȪȝατȠȢ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ țαȚ ȝεȜȑτȘ στȘȞ σȣȝʌεȡȚφȠȡȐ τȘȢ ȡȠȒȢ στȘȞ σȣȝȕȠȜȒ 
(ΕȚțȩȞα 5.1 – 5.2).   
 

 
Εικȩνα 5.1: ȀȐșετȘ σȣȝȕȠȜȒ țȣțȜȚțȫȞ αȖȦȖȫȞ. 

 
 

 
Εικȩνα 5.2: ȀȐșετȘ σȣȝȕȠȜȒ ȠȡșȠȖȦȞȚțȫȞ αȖȦȖȫȞ. 
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ȈτȠ țεφȐȜαȚȠ 4, ȑȖȚȞε αȞȐȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ țαȚ τȠ ʌȫȢ αȣτȒ ȝʌȠȡεȓ Ȟα εʌȚȜȣșεȓ ȝε 
τα αȡȚșȝȘτȚțȐ σȤȒȝατα ȡȘτȠȪ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ țαȚ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 
ȈτȠ ʌαȡȩȞ țεφȐȜαȚȠ ȖȓȞεταȚ αȞȐȜȣσȘ τȠȣ țȫδȚțα ȖȚα σȣȖțεțȡȚȝȑȞεȢ σȣȞșȒțεȢ ȖεȦȝετȡȓαȢ, 
αȡȤȚțȫȞ țαȚ σȣȞȠȡȚαțȫȞ σȣȞșȘțȫȞ țαșȫȢ εʌȓσȘȢ țαȚ τȠȣ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪ ʌȜȑȖȝατȠȢ ʌȠȣ 
ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȒșȘțε. 
 
ΑȡȤȚțȐ, ȑȖȚȞε δȚȐδȠσȘ țȪȝατȠȢ στȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ ȖȚα δεδȠȝȑȞȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα 
εȚσȩδȠȣ țαȚ ȝε τȚȢ δȣȠ ȝεșȩδȠȣȢ (ȇȘτȩ σȤȒȝα – ȋαȡαțτȘȡȚστȚțȑȢ țαȝʌȪȜεȢ). ȈτȘȞ σȣȞȑȤεȚα, 
τα αʌȠτεȜȑσȝατα σȣȖțȡȓșȘțαȞ ȝε τα αȞτȓστȠȚȤα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα 
HECRAS. ΑφȠȪ εȟȒȤșȘσαȞ σȣȝʌεȡȐσȝατα ȖȚα τȚȢ δȪȠ ȝεșȩδȠȣȢ țατȐ τȘȞ σȪȖțȡȚσȘ, ȑȖȚȞε 
δȚȐδȠσȘ τȠȣ δεȪτεȡȠȣ țȪȝατȠȢ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ ȝε ȤȡȒσȘ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ 
țαȝʌȣȜȫȞ, ȩʌȠȣ țαȚ τα αʌȠτεȜȑσȝατα αȣτȐ σȣȖțȡȓșȘțαȞ ȝε τα αȞτȓστȠȚȤα τȠȣ HECRAS. 
ȉȑȜȠȢ, ȝεȜετȒșȘțε Ș σȣȝʌεȡȚφȠȡȐ τȘȢ ȡȠȒȢ στȘȞ σȣȝȕȠȜȒ ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ τȠȣ 
ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ țαȚ ȕȡȑșȘțαȞ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ αțȡȚȕȫȢ αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ. ȅȚ țȫδȚțεȢ 
αȞαʌτȪȤșȘțαȞ στȘȞ ȖȜȫσσα MATLAB țαȚ ȠȚ εʌεȟεȡȖασȓα τȦȞ αʌȠτεȜεσȝȐτȦȞ ȑȖȚȞε ȝε τȠ 
ȜȠȖȚσȝȚțȩ Microsoft Excel. 
 
ȈȘȝεȚȫȞεταȚ ȩτȚ, ȖȚα τȘȞ δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȠȪȞταȚ ȠȚ 
δεȓțτεȢ  𝑖 țαȚ 𝑛 εȞȫ ȖȚα τȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȚ δεȓțτεȢ 𝑗 țαȚ 𝑚 ȩʌȠȣ 𝑖, 𝑗 ȤȦȡȚțȠȓ țȩȝȕȠȚ țαȚ 𝑛, 𝑚 
ȠȚ ȤȡȠȞȚțȠȓ țȩȝȕȠȚ τȠȣ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪ ʌȜȑȖȝατȠȢ.   
 
5.1 ΓεȦμετρία διατομής 
 
ȅ țȫδȚțαȢ αȞαʌτȪȤșȘțε ȖȚα ʌȡȚσȝατȚțȩ αȖȦȖȩ ȝε ȠȡșȠȖȦȞȚțȒ țαȚ țȣțȜȚțȒ δȚατȠȝȒ. ȅȚ 
σȤȑσεȚȢ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ τȦȞ ȖεȦȝετȡȚțȫȞ στȠȚȤεȓȦȞ, δȘȜαδȒ τȠȣ εȝȕαδȠȪ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ 
𝛢, τȘȢ ȕȡεȤȩȝεȞȘȢ ʌεȡȚȝȑτȡȠȣ 𝛲, τȠȣ ʌȜȐτȠȣȢ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ 𝑇, τȘȢ ȣδȡαȣȜȚțȒȢ αțτȓȞαȢ 
𝑅 țαȚ τȠȣ ȣδȡαȣȜȚțȠȪ ȕȐșȠȢ 𝐷, φαȓȞȠȞταȚ στȠȞ ʌȚȞαțα 5.1 țαȚ ȖȚα τȠȣȢ δȪȠ αȖȦȖȠȪȢ. 
 

 
Πίνακας 5.1: ΓεȦȝετȡȚțȐ στȠȚȤεȓα ȠȡșȠȖȦȞȚțȒȢ țαȚ țȣțȜȚțȒȢ δȚατȠȝȒȢ (ȆΗΓΗ: ȈȘȝεȚȫσεȚȢ 
Ȇ. ȆαʌαȞȚțȠȜȐȠȣ, 2017) 
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ΓȚα τȠȞ ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ ȠȡȓσșȘțε ʌȜȐτȠȢ ȓσȠ ȝε 5𝑚 țαȚ ȖȚα τȠȞ 
ʌȡȦτεȪȠȞτα ʌȜȐτȠȢ ȓσȠ ȝε 10𝑚. ΑȞτȓστȠȚȤα ȖȚα τȠȞ țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ ȠȡȓσșȘțε δȚȐȝετȡȠȢ ȓσȘ 
ȝε 0.6𝑚 στȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ  țαȚ ȖȚα τȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα 1.2𝑚 (ȆȓȞαțαȢ 5.2).  
 

ΑȖȦȖȩȢ ȂȒțȠȢ 
ሺ𝑚ሻ 

ΔȚȐȝετȡȠȢ 
ሺ𝑚ሻ 

ȆȜȐτȠȢ 
ሺ𝑚ሻ ȀȜȓσȘ 

ȈȣȞτεȜεστȒȢ 
Manning 

ሺ𝑛ሻ 

ȅȡșȠȖȦȞȚțȩȢ 
ΔεȣτεȡεȪȠȞταȢ 10000 - 5 0.0010 0.025 
ȆȡȦτεȪȠȞταȢ 20000 - 10 0.0010 0.025 

ȀȣțȜȚțȩȢ 
ΔεȣτεȡεȪȠȞταȢ 2000 0.6 - 0.0015 0.020 
ȆȡȦτεȪȠȞταȢ 2000 1.2 - 0.0015 0.020 

  
Πίνακας 5.2: ΒασȚțȐ ȖεȦȝετȡȚțȐ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ țαȚ țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ. 
 
5.2 Αρχικές συνθήκες 
 
ΓȚα Ȟα ȝʌȠȡȑσεȚ Ȟα εʌȚȜȣșεȓ Ș ȝȘ ȝȩȞȚȝȘ ȡȠȒ, εȓȞαȚ αʌαȡαȓτȘτȠ Ȟα ȠȡȓσȠȣȝε τȚȢ αȡȤȚțȑȢ 
σȣȞșȒțεȢ τȘȢ ȡȠȒȢ σε ȩȜȠ τȠ ȝȒțȠȢ τȠȣ αȖȦȖȠȪ. ȅȡȓȗȠȞταȢ τȘȞ ʌαȡȠȤȒ τȘȞ ȤȡȠȞȚțȒ στȚȖȝȒ 
𝑡 ൌ  0 𝑠 țαȚ șεȦȡȫȞταȢ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȘ ȡȠȒ, ȣʌȠȜȠȖȓȗȠȣȝε τȠ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ ȝε τȚȢ 
σȤȑσεȚȢ τȠȣ ʌȓȞαțα 5.3, ȖȚα τȠȞ ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ țαȚ τȠȞ țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ αȞτȓστȠȚȤα σε ȩȜȠ τȠ 
ʌεδȓȠ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ. 
 

 
Πίνακας 5.3: ȈȤȑσεȚȢ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ țȡȓσȚȝȠȣ țαȚ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȠȣ ȕȐșȠȣȢ ȡȠȒȢ ȖȚα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ 
țαȚ   țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ (ȆΗΓΗ: ȈȘȝεȚȫσεȚȢ Ȇ.ȆαʌαȞȚțȠȜȐȠȣ, 2017). 
 
ȅȚ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ ȠȡȓȗȠȞταȚ ȟεȤȦȡȚστȐ ȖȚα τȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα țαȚ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ.Η 
αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ εȓȞαȚ ȓσȘ ȝε 𝑄 ൌ  0.025 𝑚3/𝑠 țαȚ 𝑄 ൌ  20 𝑚3/𝑠 
ȖȚα τȠȞ țȣțȜȚțȩ țαȚ ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ ʌȡȚσȝατȚțȩ αȖȦȖȩ αȞτȓστȠȚȤα. ȅȚ ʌαȡȠȤȑȢ ʌȠȣ ȝεȜετȒșȘțαȞ 
ȖȚα τȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ ʌȠȚțȓȜȠȣȞ țαȚ ȖȚα τȚȢ δȪȠ ȖεȦȝετȡȓεȢ τȦȞ αȖȦȖȫȞ, ȩʌȦȢ φαȓȞεταȚ 
αȞαȜȣτȚțȐ στȠȞ ʌȓȞαțα 5.4. 
 



28 
 

ΑȖȦȖȩȢ ȆαȡȠȤȒ 
ሺ𝑚3/𝑠ሻ 

ΒȐșȠȢ 
ȡȠȒȢ 
ሺ𝑚ሻ 

ΕȝȕαδȩȞ 
ȣȖȡȒȢ 

δȚατȠȝȒȢ 
ሺ𝑚2ሻ 

ΒȡεȤȩȝεȞȘ 
ʌεȡȓȝετȡȠȢ 

ሺ𝑚ሻ 

ȆȜȐτȠȢ 
ȣȖȡȒȢ 

δȚατȠȝȒ 
ሺ𝑚ሻ 

ȊδȡαȣȜȚțȒ 
αțτȓȞα ሺ𝑚ሻ 

ȊδȡαȣȜȚțȩ 
ȕȐșȠȢ ሺ𝑚ሻ 

ȅ
ȡș

ȠȖ
ȦȞ

Țț
ȩȢ

 Δεȣτεȡ
εȪȠȞταȢ 20 2.67 13.35 15.34 5 1.29 2.67 

ȆȡȦτȑȣ
ȠȞταȢ 

50 2.71 27.1 15.42 10 1.757 2.71 
80 3.79 37.9 17.58 10 2.156 3.79 
100 4.46 44.6 18.92 10 2.357 4.46 
120 5.11 51.1 20.22 10 2.527 5.11 

Ȁ
ȣț

ȜȚ
țȩ

Ȣ 

Δεȣτεȡ
εȪȠȞταȢ 0.025 0.16 0.06 0.66 0.53 0.09 0.12 

ȆȡȦτεȪ
ȠȞταȢ 

0.1 0.26 0.18 1.16 0.99 0.155 0.18 
0.2 0.37 0.29 1.41 1.11 0.209 0.27 
0.3 0.46 0.39 1.59 1.16 0.247 0.34 
0.6 0.68 0.66 2.04 1.19 0.323 0.55 

 
Πίνακας 5.4: ΑȡȤȚțȑȢ σȣȞșȒțεȢ ȖȚα τȠȣȢ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪȢ țαȚ țȣțȜȚțȠȪȢ αȖȦȖȠȪȢ. 
 
5.3 Συνοριακές συνθήκες 
 
ΌʌȦȢ ȑȤεȚ ȒδȘ αȞαφεȡșεȓ, ȖȚα Ȟα εȓȞαȚ εφȚțτȒ Ș εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ȝε ȤȡȒσȘ 
αȡȚșȝȘτȚțȫȞ ȝεșȩδȦȞ ȤȡεȚȐȗεταȚ Ȟα ȠȡȚστȠȪȞ δȪȠ σȣȞȠȡȚαțȑȢ σȣȞșȒțεȢ, ȝȓα αȞȐȞτȘ țαȚ ȝȓα 
țατȐȞτȘ τȠȣ αȖȦȖȠȪ σε ȣʌȠțȡȓσȚȝεȢ ȡȠȑȢ. ȅȚ țȜȓσεȚȢ τȦȞ αȖȦȖȫȞ εȟασφαȜȓȗȠȣȞ ȣʌȠțȡȓσȚȝȘ 
ȡȠȒ στȠȣȢ αȖȦȖȠȪȢ țαȚ ȠȡȓστȘțαȞ 𝑆0  ൌ  0.001 ȖȚα τȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα țαȚ ʌȡȦτεȪȠȞτα 
ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ țαȚ 𝑆0  ൌ  0.0015 țαȚ ȖȚα τȠȣȢ țȣțȜȚțȠȪȢ αȖȦȖȠȪȢ, αȞτȓστȠȚȤα.  
 
ȍȢ αȞȐȞτȘ σȣȞȠȡȚαțȒ σȣȞșȒțȘ ȠȡȓστȘțε ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα εȚσȩδȠȣ, ʌȠȣ δȘȝȚȠȣȡȖȒșȘțε 
σȪȝφȦȞα ȝε τȘȞ σȤȑσȘ: 
 

𝑄1ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑄𝑚𝑖𝑛 ൅ ሺ𝑄𝑚𝑎𝑥 െ 𝑄𝑚𝑖𝑛ሻ ൤ቀ 𝑡
𝑡೘ೌೣ

ቁ 𝑒ቀ1− ೟
೟೘ೌೣ

ቁ൨
1.5

                                            (5.1) 

 
ΌʌȠȣ, 

𝑄𝑚𝑖𝑛    Ș ȕασȚțȒ αʌȠȡȡȠȒ, 
𝑄𝑚𝑎𝑥   Ș ʌαȡȠȤȒ αȚȤȝȒȢ țαȚ 
𝑡𝑚𝑎𝑥    Ș ȤȡȠȞȚțȒ στȚȖȝȒ ʌȠȣ ʌȡαȖȝατȠʌȠȚεȓταȚ Ș αȚȤȝȒ τȘȢ ʌȜȘȝȝȪȡαȢ στȘȞ εȓσȠδȠ 
τȠȣ αȖȦȖȠȪ. 

 
ȈȘȝεȚȫȞεταȚ ȩτȚ στȘȞ ȕȚȕȜȚȠȖȡαφȓα (Fenton, 2010) Ƞ εțșȑτȘȢ στȘȞ εȟȓσȦσȘ (5.1), ȠȡȓȗεταȚ 
ȓσȠȢ ȝε τȘȞ τȚȝȒ 5. ΓȚα τȘȞ δȘȝȚȠȣȡȖȓα ȣδȡȠȖȡαφȘȝȐτȦȞ ȝε ʌȚȠ ȒʌȚα αʌȠτȩȞȦσȘ,  
τȡȠʌȠʌȠȚȒșȘțε στȘȞ τȚȝȒ 1.5. ΓȚα τȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ (ȈȤȒȝα 5.1) 
ȠȡȓστȘțε Ș ʌαȡȠȤȒ αȚȤȝȒȢ 𝑄𝑚𝑎𝑥 ൌ  50 𝑚3/𝑠  țαȚ Ƞ ȤȡȩȞȠȢ ʌȡαȖȝȐτȦσȘȢ αȚȤȝȒȢ  𝑡𝑚𝑎𝑥  ൌ
 6000 𝑠. ΓȚα τȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ (ȈȤȒȝα 5.2) ȠȡȓστȘțε ʌαȡȠȤȒ αȚȤȝȒȢ 𝑄𝑚𝑎𝑥 
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τȑτȠȚα ȫστε Ș ʌȜȒȡȦσȘ τȠȣ αȖȦȖȠȪ Ȟα εȓȞαȚ ȓσȘ ȝε 𝑦/𝐷 ൌ 0.5 țαȚ Ƞ ȤȡȩȞȠȢ ʌȡαȖȝȐτȦσȘȢ 
αȚȤȝȒȢ, ȠȡȓστȘțε ȖȚα 𝑡𝑚𝑎𝑥   ൌ  3000 𝑠𝑒𝑐. 
 

 
Σχήμα 5.1: ȊδȡȠȖȡȐφȘȝα εȚσȩδȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ. 

 

 
Σχήμα 5.2: ȊδȡȠȖȡȐφȘȝα εȚσȩδȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ. 

 
ΌσȠȞ αφȠȡȐ τȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα εȚσȩδȠȣ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ, αȣτȩ εȟαȡτȐταȚ αʌȩ τȠ 
ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα εȟȩδȠȣ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ țαȚ ȣʌȠȜȠȖȓȗεταȚ αʌȩ τȘȞ εȟȓσȦσȘ σȣȞȑȤεȚαȢ 
(2.1): 
 

𝑄31
𝑚 ൌ 𝑄2𝑁

𝑛 ൅ 𝑄10                                                                                                     (5.2) 
 

ΌʌȠȣ, 
𝑄31

𝑚  Ș ʌαȡȠȤȒ αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ, 
𝑄𝑁

𝑛    Ș ʌαȡȠȤȒ εȟȩδȠȣ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ țαȚ 
𝑄10   Ș αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ. 
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ȉα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα εȚσȩδȠȣ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ ʌȠȚțȓȜȠȣȞ αȞȐȜȠȖα ȝε τȘȞ αȡȤȚțȒ 
ʌαȡȠȤȒ τȠȣ αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ εʌȚȜȑȖεταȚ (ȈȤȒȝα 5.3-5.4). 
 

 
Σχήμα 5.3: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα εȚσȩδȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ αȡȤȚțȑȢ 

ʌαȡȠȤȑȢ. 

 
Σχήμα 5.4: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα εȚσȩδȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ αȡȤȚțȑȢ 

ʌαȡȠȤȑȢ. 
 
ȍȢ țατȐȞτȘ σȣȞȠȡȚαțȒ σȣȞșȒțȘ ȠȡȓστȘțε ȠȝȠȚȩȝȠȡφȘ ȡȠȒ στȘȞ ȑȟȠδȠ țαȚ ȖȚα τȠȣȢ δȪȠ 
αȖȦȖȠȪȢ. Η șεȫȡȘσȘ αȣτȒ ȑȖȚȞε ȝε ȕȐσȘ ȩτȚ, ȠȚ αȖȦȖȠȓ ȑȤȠȣȞ αȡțετȩ ȝȒțȠȢ ȫστε Ȟα 
ȝʌȠȡȑσεȚ Ș ȡȠȒ Ȟα ȕȡεșεȓ σε ȠȝȠȚȩȝȠȡφεȢ σȣȞșȒțεȢ. Η εȟαȖȩȝεȞȘ σȤȑσȘ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτεȚ αʌ΄ 
αȣτȒ τȘȞ șεȫȡȘσȘ εȓȞαȚ: 
 

S୤ ൌ S0                                                                                                                     (5.3) 
ȩʌȠȣ,  

S୤    Ș țȜȓσȘ τȘȢ ȖȡαȝȝȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ țαȚ 
S0   Ș țȜȓσȘ τȠȣ ʌȣșȝȑȞα τȠȣ αȖȦȖȠȪ. 
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5.4 Χρονική και ΧȦρική διακριτοʌοίηση  
 
ΓȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ȝε αȡȚșȝȘτȚțȐ σȤȒȝατα εȓȞαȚ αʌαȡαȓτȘτȠ Ȟα ȖȓȞεȚ 
δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ τȦȞ αȞεȟȐȡτȘτȦȞ ȝεταȕȜȘτȫȞ, δȘȜαδȒ τȠȣ ȤȡȩȞȠȣ 𝑡 țαȚ τȠȣ ȤȫȡȠȣ 𝑥. ȅ 
țαșȠȡȚσȝȩȢ τȘȢ δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘȢ ʌȠȣ εʌȚȜȑȖεταȚ, σȣȝȕȐȜεȚ țαșȠȡȚστȚțȐ στȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ 
ȡȠȒȢ, țαșȫȢ τα ȗȘτȠȪȝεȞα ȝεȖȑșȘ ȣʌȠȜȠȖȓȗȠȞταȚ στȠȣȢ țȩȝȕȠȣȢ τȠȣ țαȞȐȕȠȣ ʌȠȣ 
δȘȝȚȠȣȡȖoȪȞταȚ αʌȩ αȣτȒ. ΕʌȚʌȜȑȠȞ, Ș εʌȚȜȠȖȒ țαȞȐȕȠȣ țαșȠȡȓȗεȚ țαȚ τȘȞ εȣστȐșεȚα τȘȢ 
ȜȪσȘȢ, țαșȫȢ τȠ ȤȦȡȚțȩ ሺ𝛥𝑥ሻ țαȚ τȠ ȤȡȠȞȚțȩ ሺ𝛥𝑡ሻ ȕȒȝα εʌȘȡεȐȗȠȣȞ τȠȞ αȡȚșȝȩ Courant, 
ȩʌȦȢ ʌȡȠțȪʌτεȚ αʌȩ τȘȞ σȤȑσȘ (4.22). ΓȚα τȘȞ αȞȐȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȒșȘțαȞ 
δȚαφȠȡετȚțȐ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα țαȚ Ș εʌȚȜȠȖȒ τȠȣȢ ȑȖȚȞε ȝε țȪȡȚα țȡȚτȒȡȚα τȠȞ αȡȚșȝȩ 
Courant, τȘȞ ʌȠσȠστȚαȓα αʌȩțȜȚσȘ τȦȞ ȩȖțȦȞ ȠȜȠțȜȒȡȦσȘȢ ȦȢ ʌȡȠȢ τȠȞ αȡȤȚțȩ ȩȖțȠ ȞεȡȠȪ 
țαșȫȢ țαȚ τȘȞ ʌȠσȩτȘτα  𝛥𝑥2/𝛥𝑡. ȈτȠȣȢ ʌαȡαțȐτȦ ʌȓȞαțεȢ ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ τα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ 
ʌȜȑȖȝατα ʌȠȣ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȒșȘțαȞ ȖȚα τȘȞ αȡȚșȝȘτȚțȒ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ ȖȚα τȠȞ ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ 
țαȚ țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ αȞτȓστȠȚȤα.  
 

ȅȡșȠȖȦȞȚțȩȢ 
αȖȦȖȩȢ 

ȋȡȠȞȚțȒ 
δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ 

ሺ𝑛𝑡ሻ 

ȋȦȡȚțȒ 
δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ 

ሺ𝑛𝑥ሻ 

ȋȡȠȞȚțȩ 
ȕȒȝα 

𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 

ȋȦȡȚțȩ 
ȕȒȝα 

𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ  

ΔεȣτεȡεȪȠȞταȢ 
αȖȦȖȩȢ 

7200 
30 

10 
344.8  

50 204.1  
80 126.6  

14400 
80 

5 
126.6  

100 101.0  
130 77.5  

36000 
130 

2 
77.5  

200 50.3  
300 33.4  

ȆȡȦτεȪȠȞταȢ 
αȖȦȖȩȢ 

7200 80 10 253.1  
14400 130 5 203.5  
36000 200 2 149.6  

 
Πίνακας 5.5: ȋȡȠȞȚțȒ țαȚ ȤȦȡȚțȒ δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ. 
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ȀȣțȜȚțȩȢ αȖȦȖȩȢ 
ȋȡȠȞȚțȒ 

δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ 
ሺ𝑛𝑡ሻ 

ȋȦȡȚțȒ 
δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ 

ሺ𝑛𝑥ሻ 

ȋȡȠȞȚțȩ 
ȕȒȝα 

𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 

ȋȦȡȚțȩ 
ȕȒȝα 

𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ  

ΔεȣτεȡεȪȠȞταȢ  

3600 
30 

10 
69.0  

50 40.8  
80 25.3  

7200 
80 

5 
25.3  

140 14.4  
180 11.2  

18000 180 2 11.2  
300 6.7  

ȆȡȦτεȪȠȞταȢ  
3600 50 10 40.8  
7200 80 5 25.3  
18000 180 2 11.2  

 
Πίνακας 5.6: ȋȡȠȞȚțȒ țαȚ ȤȦȡȚțȒ δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ. 
 
ȅȚ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȓ țȐȞαȕȠȚ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȚȢ ʌαȡαʌȐȞȦ ȤȦȡȚțȑȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȑȢ 
δȚαțȡȚτȠʌȠȚȒσεȚȢ, ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȒșȘțαȞ ȖȚα τȘȞ αȡȚșȝȘτȚțȒ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ țαȚ 
ȖȚα τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα αȜȜȐ țαȚ ȖȚα τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 
  
5.5 Ρητȩ σχήμα υʌολογισμοȪ 
 
ȂετατȡȑʌȠȞταȢ τȚȢ ȝεȡȚțȑȢ δȚαφȠȡȚțȑȢ εȟȚσȫσεȚȢ Saint-Venant σε εȟȚσȫσεȚȢ ʌεʌεȡασȝȑȞȦȞ 
δȚαφȠȡȫȞ, ȩʌȦȢ αȞαȜȪεταȚ στȠ 4Ƞ țεφȐȜαȚȠ țαταȜȒȖȠȣȝε στȘȞ τεȜȚțȒ ȝȠȡφȒ τȠȣ σȤȒȝατȠȢ 
τȠȣ Lax. ΌʌȠȣ, ȠȚ αȞεȟȐȡτȘτεȢ ȝεταȕȜȘτȑȢ εȓȞαȚ Ș αʌȩστασȘ 𝑥 țαȚ Ƞ ȤȡȩȞȠȢ 𝑡 țαȚ ȠȚ 
εȟαȡτȘȝȑȞεȢ ȝεταȕȜȘτȑȢ εȓȞαȚ Ș ʌαȡȠȤȒ 𝑄 țαȚ τȠ εȝȕαδȩȞ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ 𝐴. 
  
ȅȚ εȟȚσȫσεȚȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ , ȖȚα Ȟα țαșȠȡȚστȠȪȞ ȠȚ εȟαȡτȘȝȑȞεȢ ȝεταȕȜȘτȑȢ, 
δȚαφȠȡȠʌȠȚȠȪȞταȚ αȞȐȜȠȖα ȝε τȘ δȚατȠȝȒ 𝑖, ȦȢ εȟȒȢ: 
 

i. ΔȚατȠȝȒ εȚσȩδȠȣ ሺ𝑖 ൌ  1ሻ: 
ȉȠ εȝȕαδȩȞ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ ʌȡȠțȪʌτεȚ αʌȩ τȘȞ σȤȑσȘ: 
 

𝐴1
𝑛+1 ൌ 𝐴1

𝑛 െ 𝛥𝑡ሺ𝑄మ
೙−𝑄భ

೙ሻ
𝛥𝑥                                                                                        (5.4) 

 
ΕȞȫ Ș ʌαȡȠȤȒ Q țαșȠȡȓȗεταȚ αʌȩ τȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα εȚσȩδȠȣ ʌȠȣ αʌȠτεȜεȓ αȞȐȞτȘ σȣȞȠȡȚαțȒ 
σȣȞșȒțȘ. 
 

ii. ΕȞδȚȐȝεσεȢ δȚατȠȝȑȢ ሺ𝑖 ൌ  2, … , 𝑁 െ 1ሻ: 
ȉȠ εȝȕαδȩȞ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ țαȚ Ș αȞτȓστȠȚȤȘ ʌαȡȠȤȒ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ σε țȐșε εȞδȚȐȝεσȘ 
δȚατȠȝȒ αʌȩ τȚȢ σȤȑσεȚȢ: 
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𝐴𝑖
𝑛+1 ൌ 𝐴೔శభ

೙ +𝐴೔షభ
೙

2
െ 𝛥𝑡൫𝑄೔శభ

೙ −𝑄೔షభ
೙ ൯

2𝛥𝑥
                                                                       (5.5) 

 

𝑄𝑖
𝑛+1 ൌ ൫𝑄೔శభ

೙ +𝑄೔షభ
೙ ൯

2
െ 𝛥𝑡

ቂ൫𝑄೔శభ
೙ ൯మ/𝐴೔శభ

೙ ቃ−ቂ൫𝑄೔షభ
೙ ൯మ/𝐴೔షభ

೙ ቃ

2𝛥𝑥
െ

𝑔𝛥𝑡 ሺ𝐴೔శభ
೙ +𝐴೔షభ

೙ ሻ
2

ቀ𝑦೔శభ
೙ −𝑦೔షభ

೙

2𝛥𝑥
െ 𝑆0ቁ െ 𝑔𝛥𝑡

𝐴೔శభ
೙ 𝑆೑೔శభ

೙ +𝐴೔షభ
೙ 𝑆೑೔షభ

೙

2
                         (5.6) 

 
iii. ΔȚατȠȝȒ εȟȩδȠȣ ሺ𝑖 ൌ  𝑁ሻ: 

ȉȠ εȝȕαδȩȞ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ ʌȡȠțȪʌτεȚ αʌȩ τȘȞ σȤȑσȘ: 
 

𝐴𝑁
𝑛+1 ൌ 𝐴𝑁

𝑛 െ 𝛥𝑡ሺ𝑄ಿ
೙−𝑄ಿషభ

೙ ሻ
𝛥𝑥

                                                                                  (5.7) 

 
ΕȞȫ Ș ʌαȡȠȤȒ Q ʌȡȠțȪʌτεȚ αʌȩ τȘȞ εȟȓσȦσȘ Manning ȑȤȠȞταȢ ȠȡȓσεȚ țατȐȞτȘ σȣȞȠȡȚαțȒ 
σȣȞșȒțȘ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȘ ȡȠȒ, δȘȜαδȒ 𝑆௙ ൌ 𝑆0. 
 

𝑄𝑁
𝑛+1 ൌ 𝐴ಿ

೙శభ

𝑛
ቀ𝐴ಿ

೙శభ

𝑃೙శభቁ
2

3ൗ
𝑆0

1
2ൗ                                                                               (5.8) 

 
Η țȜȓσȘ τȘȢ ȖȡαȝȝȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ στȘȞ δȚατȠȝȒ εȚσȩδȠȣ țαȚ στȚȢ εȞδȚȐȝεσεȢ δȚατȠȝȑȢ, 
ʌȡȠțȪʌτεȚ αʌȩ τȘȞ σȤȑσȘ Manning: 
 

𝑆௙ ൌ 𝑄೔
೙ห𝑄೔

೙ห𝑛మ

൫𝐴೔
೙൯

మ
ሺ𝑅೔

೙ሻర యൗ                                                                                                    (5.9) 

 
εȞȫ ȖȚα τȘȞ δȚατȠȝȒ εȟȩδȠȣ εȓȞαȚ țαșȠȡȚσȝȑȞȘ αʌȩ τȘȞ σȣȞȠȡȚαțȒ σȣȞșȒțȘ țαȚ εȓȞαȚ ȓσȘ ȝε 
τȘȞ țȜȓσȘ τȠȣ ʌȣșȝȑȞα τȠȣ αȖȦȖȠȪ. 
 
ȈȘȝεȚȫȞεταȚ, ȩτȚ στȘȞ εȟȓσȦσȘ τȠȣ Manning τȠ 𝑛 σȣȝȕȠȜȓȗεȚ τȘȞ τȡαȤȪτȘτα τȠȣ αȖȦȖȠȪ. 
ΕȞȫ στȚȢ εȟȚσȫσεȚȢ τȠȣ ȡȘτȠȪ σȤȒȝατȠȢ Ƞ δεȓțτȘȢ 𝑛 εțφȡȐȗεȚ τȠȞ ȐȟȠȞα τȠȣ ȤȡȩȞȠȣ țαȚ Ƞ 
δεȓțτȘȢ 𝑖 τȠȞ ȐȟȠȞα τȠȣ ȤȫȡȠȣ. 
ΓȚα τȘȞ εȣστȐșεȚα τȠȣ σȤȒȝατȠȢ σε țȐșε δȚατȠȝȒ 𝑖 ൌ  1, … , 𝑁 ȑȖȚȞε ȑȜεȖȤȠȢ ȝε τȠ țȡȚτȒȡȚȠ 
Courant, σȪȝφȦȞα ȝε τȘȞ σȤȑσȘ:  
 

𝐶𝑛 ൌ
ห𝑉೔

೙หേට𝑔𝐷೔
೙

𝛥𝑥
𝛥𝑡ൗ

൑ 1                                                                                           (5.10) 
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Σχήμα 5.5: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ 

ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα εʌȓȜȣσȘȢ. 
  
 

 
Σχήμα 5.6: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ 

τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα εʌȓȜȣσȘȢ. 



35 
 

 
Σχήμα 5.7: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ țȣțȜȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ 

ȝε τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα εʌȓȜȣσȘȢ. 
 

 
Σχήμα 5.8: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ țȣțȜȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȠ 

ȡȘτȩ σȤȒȝα εʌȓȜȣσȘȢ. 
 
5.6 Μέθοδος χαρακτηριστικȫν καμʌυλȫν  
 
ȂετατȡȑʌȠȞταȢ τȚȢ ȝεȡȚțȑȢ δȚαφȠȡȚțȑȢ εȟȚσȫσεȚȢ Saint-Venant σε εȟȚσȫσεȚȢ ʌεʌεȡασȝȑȞȦȞ 
δȚαφȠȡȫȞ, ȩʌȦȢ αȞαȜȪεταȚ στȠ 4Ƞ țεφȐȜαȚȠ țαταȜȒȖȠȣȝε στȚȢ τεȜȚțȑȢ ȝȠȡφȑȢ εȟȚσȫσεȦȞ 
ʌȠȣ εʌȚȜȪȠȣȞ τȘȞ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘ ȡȠȒ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. ȅȚ 
αȞεȟȐȡτȘτεȢ ȝεταȕȜȘτȑȢ εȓȞαȚ Ș αʌȩστασȘ 𝑥 țαȚ Ƞ ȤȡȩȞȠȢ 𝑡, εȞȫ ȠȚ εȟαȡτȘȝȑȞεȢ ȝεταȕȜȘτȑȢ 
εȓȞαȚ Ș ταȤȪτȘτα 𝑉 țαȚ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ 𝑦.  
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ȊʌεȞșȣȝȓȗεταȚ ȩτȚ, σε țȐșε ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȩ țȩȝȕȠ τȠȣ ʌȜȑȖȝατȠȢ ȖȓȞεταȚ ȖȡαȝȝȚțȒ ʌαȡεȝȕȠȜȒ 
ȫστε Ȟα ʌȡȠσδȚȠȡȚστȠȪȞ τα ȝεȖȑșȘ 𝑉𝑆, 𝑦𝑆,, 𝑐𝑆,ȖȚα τȘȞ αȡȞȘτȚțȒ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȒ țαȝʌȪȜȘ țαȚ 
τα ȝεȖȑșȘ 𝑉𝑅, 𝑦𝑅,, 𝑐𝑅,ȖȚα τȘȞ șετȚțȒ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȒ țαȝʌȪȜȘ, αʌȩ τȚȢ σȤȑσεȚȢ (4.37) ȑȦȢ 
(4.42).  
 
ȅȚ εȟȚσȫσεȚȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ, ȖȚα Ȟα țαșȠȡȚστȠȪȞ ȠȚ εȟαȡτȘȝȑȞεȢ ȝεταȕȜȘτȑȢ, 
δȚαφȠȡȠʌȠȚȠȪȞταȚ αȞȐȜȠȖα ȝε τȘ δȚατȠȝȒ 𝑖, ȦȢ εȟȒȢ: 
 

𝑉𝑃 ൌ 𝐶𝑃 െ 𝐶𝑅𝑦𝑃                                                                                                  (5.11) 
 

𝑉𝑃 ൌ 𝐶𝑛 ൅ 𝐶𝑆𝑦𝑃                                                                                                  (5.12) 
 

ȩʌȠȣ,  
𝐶𝑃 ൌ 𝑉𝑅 ൅ 𝑔

𝑐ೃ
𝑦𝑅 ൅ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯

𝑅
𝛥𝑡                                                                         (5.13) 

 
𝐶𝑛 ൌ 𝑉𝑆 െ 𝑔

𝑐ೄ
𝑦𝑆 ൅ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯

𝑆
𝛥𝑡                                                                           (5.14) 

 
țαȚ 

𝐶𝑅 ൌ 𝑔
𝑐ೃ

                                                                                                                    (5.15) 

 
𝐶𝑠 ൌ 𝑔

𝑐ೄ
                                                                                                                     (5.16) 

 
i. ΔȚατȠȝȒ εȚσȩδȠȣ ሺ𝑖 ൌ  1ሻ: 

ȁȪȞȠȞταȢ τȘȞ αȡȞȘτȚțȒ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȒ țαȝʌȪȜȘ 𝐶− ʌȡȠțȪʌτεȚ: 
 

𝑉1
𝑛+1 ൌ 𝐶𝑛 ൅ 𝑔

𝑐ೞ
𝑦1

𝑛+1                                                                                               (5.17) 

 
ȩʌȠȣ, 

𝐶𝑛 ൌ 𝑉𝑆 െ 𝑔
𝑐ೄ

𝑦𝑆 ൅ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯
𝑆

𝛥𝑡                                                                           (5.18) 

 
ΓȚα τȘȞ εȪȡεσȘ τȦȞ 𝑉𝑆, 𝑦𝑆  țαȚ 𝑐𝑆 ȖȓȞεταȚ ȖȡαȝȝȚțȒ ʌαȡεȝȕȠȜȒ, ȩʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȠȚ σȤȑσεȚȢ: 
 

𝑉𝑆 ൌ
𝑉భ

೙−೩೟
೩ೣ

ሺ𝑐మ
೙𝑉భ

೙−𝑐భ
೙𝑉మ

೙ሻ

1−ሺ𝑉భ
೙−𝑉మ

೙−𝑐భ
೙+𝑐మ

೙ሻ೩೟
೩ೣ

                                                                                    (5.19) 

 

𝑐𝑆 ൌ
𝑐భ

೙+𝑉ೄ
೩೟
೩ೣ

ሺ𝑐భ
೙−𝑐మ

೙ሻ

1+ሺ𝑐భ
೙−𝑐మ

೙ሻ೩೟
೩ೣ

                                                                                            (5.20) 

 
𝑦𝑆 ൌ 𝑦1

𝑛 ൅ 𝛥𝑡
𝛥𝑥

ሺ𝑉𝑆 െ 𝑐𝑆ሻሺ𝑦1
𝑛 െ 𝑦2

𝑛ሻ                                                                          (5.21) 
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ΈτσȚ, αʌȩ τȘȞ εȟȓσȦσȘ (5-17), ȖȞȦȡȓȗȠȞταȢ τȘȞ ʌαȡȠȤȒ, αʌȩ τȘȞ σȣȞȠȡȚαțȒ σȣȞșȒțȘ 
(ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα εȚσȩδȠȣ) țαȚ αȞτȚțαșȚστȫȞταȢ 𝑉1

𝑛+1 ൌ 𝑄1
𝑛+1/𝐴1

𝑛+1 , ȝʌȠȡεȓ Ȟα ȕȡεșεȓ τȠ 
ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ 𝑦1

𝑛+1 στȘȞ δȚατȠȝȒ εȚσȩδȠȣ. ΓȞȦȡȓȗȠȞταȢ τȘȞ ʌαȡȠȤȒ 𝑄1
𝑛+1 țαȚ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ 

𝑦1
𝑛+1 ʌȡȠσδȚȠȡȓȗεταȚ Ș δεȪτεȡȘ εȟαȡτȘȝȑȞȘ ȝεταȕȜȘτȒ, 𝑉1

𝑛+1. 
 

ii. ΕȞδȚȐȝεσεȢ δȚατȠȝȑȢ ሺ𝑖 ൌ  2, … , 𝑁 െ 1ሻ. 
ȁȪȞȠȞταȢ τȘȞ șετȚțȒ 𝐶+ țαȚ τȘȞ αȡȞȘτȚțȒ 𝐶− ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȒ țαȝʌȪȜȘ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ δȪȠ 
εȟȚσȫσεȚȢ: 
 

𝑉𝑖
𝑛+1 ൌ 𝐶𝑃 െ 𝑔

𝑐ೃ
𝑦𝑖

𝑛+1                                                                                        (5.22) 

 

𝑉𝑖
𝑛+1 ൌ 𝐶𝑛 ൅ 𝑔

𝑐ೞ
𝑦𝑖

𝑛+1                                                                                         (5.23) 

 
ȩʌȠȣ,  

𝐶𝑃 ൌ 𝑉𝑅 ൅ 𝑔
𝑐ೃ

𝑦𝑅 ൅ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯
𝑅

𝛥𝑡                                                                         (5.24) 

 
𝐶𝑛 ൌ 𝑉𝑆 െ 𝑔

𝑐ೄ
𝑦𝑆 ൅ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯

𝑆
𝛥𝑡                                                                           (5.25) 

 
ΓȚα τȘȞ εȪȡεσȘ τȦȞ  𝑉𝑅, 𝑦𝑅, 𝑐𝑅 țαȚ 𝑉𝑆, 𝑦𝑆, 𝑐𝑆 ȖȓȞεταȚ ȖȡαȝȝȚțȒ ʌαȡεȝȕȠȜȒ, ȩʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ 
ȠȚ σȤȑσεȚȢ: 
 

𝑉𝑅 ൌ
𝑉೔

೙−೩೟
೩ೣ൫𝑐೔షభ

೙ 𝑉೔
೙−𝑐೔

೙𝑉೔షభ
೙ ൯

1+൫𝑉೔
೙−𝑉೔షభ

೙ +𝑐೔
೙−𝑐೔షభ

೙ ൯೩೟
೩ೣ

                                                                               (5.26) 

 

𝑐𝑅 ൌ
𝑐೔

೙−𝑉ೃ
೩೟
೩ೣ൫𝑐೔

೙−𝑐೔షభ
೙ ൯

1+൫𝑐೔
೙−𝑐೔షభ

೙ ൯೩೟
೩ೣ

                                                                                         (5.27) 

 
𝑦𝑅 ൌ 𝑦𝑖

𝑛 ൅ 𝛥𝑡
𝛥𝑥

ሺ𝑉𝑅 ൅ 𝑐𝑅ሻሺ𝑦𝑖
𝑛 െ 𝑦𝑖−1

𝑛 ሻ                                                                      (5.28) 
 

țαȚ 

𝑉𝑆 ൌ
𝑉೔

೙−೩೟
೩ೣ൫𝑐೔శభ

೙ 𝑉೔
೙−𝑐೔

೙𝑉೔శభ
೙ ൯

1−൫𝑉೔
೙−𝑉೔శభ

೙ −𝑐೔
೙+𝑐೔శభ

೙ ൯೩೟
೩ೣ

                                                                               (5.29) 

 

𝑐𝑆 ൌ
𝑐೔

೙+𝑉ೄ
೩೟
೩ೣ൫𝑐೔

೙−𝑐೔శభ
೙ ൯

1+൫𝑐೔
೙−𝑐೔శభ

೙ ൯೩೟
೩ೣ

                                                                                         (5.30) 

 
𝑦𝑆 ൌ 𝑦𝑖

𝑛 ൅ 𝛥𝑡
𝛥𝑥

ሺ𝑉𝑆 െ 𝑐𝑆ሻሺ𝑦𝑖
𝑛 െ 𝑦𝑖+1

𝑛 ሻ                                                                        (5.31) 



38 
 

 
Αʌȩ τȠ σȪστȘȝα εȟȚσȫσεȦȞ (5.22) țαȚ (5.23) ȣʌȠȜȠȖȓȗȠȞταȚ ȠȚ εȟαȡτȘȝȑȞεȢ ȝεταȕȜȘτȑȢ 𝑉𝑖

𝑛+1 
țαȚ 𝑦𝑖

𝑛+1 σε ȩȜȠȣȢ τȠȣȢ εȞδȚȐȝεσȠȣȢ țȩȝȕȠȣȢ στȠ ʌεδȓȠ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ. 
 

iii. ΔȚατȠȝȒ εȟȩδȠȣ ሺ𝑖 ൌ  𝑁ሻ 
ΕʌȚȜȪȠȞταȢ τȘȞ șετȚțȒ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȒ țαȝʌȪȜȘ C+ ʌȡȠțȪʌτεȚ: 
 

𝑉𝛮
𝑛+1 ൌ 𝐶𝑃 െ 𝑔

𝑐ೃ
𝑦𝛮

𝑛+1                                                                                        (5.32) 

 
ȩʌȠȣ, 

𝐶𝑃 ൌ 𝑉𝑅 ൅ 𝑔
𝑐ೃ

𝑦𝑅 ൅ 𝑔൫𝑆0 െ 𝑆௙൯
𝑅

𝛥𝑡                                                                         (5.33) 

 
ΓȚα τȘȞ εȪȡεσȘ τȦȞ  𝑉𝑅, 𝑦𝑅, 𝑐𝑅 ȖȓȞεταȚ ȖȡαȝȝȚțȒ ʌαȡεȝȕȠȜȒ, ȩʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȠȚ σȤȑσεȚȢ: 
 

𝑉𝑅 ൌ
𝑉ೲ

೙−೩೟
೩ೣ

ሺ𝑐ೲషభ
೙ 𝑉ೲ

೙−𝑐ೲ
೙𝑉ೲషభ

೙ ሻ

1+൫𝑉ೲ
೙−𝑉ೲషభ

೙ +𝑐ೲ
೙−𝑐ೲషభ

೙ ൯೩೟
೩ೣ

                                                                            (5.34) 

 

𝑐𝑅 ൌ
𝑐ೲ

೙−𝑉ೃ
೩೟
೩ೣ

ሺ𝑐ೲ
೙−𝑐ೲషభ

೙ ሻ

1+൫𝑐ೲ
೙−𝑐ೲషభ

೙ ൯೩೟
೩ೣ

                                                                                        (5.35) 

 
𝑦𝑅 ൌ 𝑦𝛮

𝑛 ൅ 𝛥𝑡
𝛥𝑥

ሺ𝑉𝑅 ൅ 𝑐𝑅ሻሺ𝑦𝛮
𝑛 െ 𝑦𝛮−1

𝑛 ሻ                                                                     (5.36) 
 
ΓȞȦȡȓȗȠȞταȢ τȘȞ σȣȞȠȡȚαțȒ σȣȞșȒțȘ (ȠȝȠȚȩȝȠȡφȘ ȡȠȒ) țαȚ αȞτȚțαșȚστȫȞταȢ αʌȩ τȘȞ σȤȑσȘ 

τȠȣ Manning 𝑉𝑁
𝑛+1 ൌ 1

𝑛
ሺ𝑅𝑁

𝑛+1ሻ2
3ൗ 𝑆0

1
2ൗ   στȘȞ σȤȑσȘ (5.32), ȣʌȠȜȠȖȓȗεταȚ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ 𝑦𝛮

𝑛+1 

țαȚ στȘȞ σȣȞȑȤεȚα Ș ταȤȪτȘτα ȡȠȒȢ 𝑉𝑁
𝑛+1 στȘȞ δȚατȠȝȒ εȟȩδȠȣ, 𝑖 ൌ 𝑁.  

 
Η țȜȓσȘ τȘȢ ȖȡαȝȝȒȢ εȞȑȡȖεȚαȢ σε țȐșε δȚατȠȝȒ, ȣʌȠȜȠȖȓȗεταȚ αʌȩ τȘȞ σȤȑσȘ τȠȣ Manning 
țαȚ Ș εȣστȐșεȚα τȘȢ ȝεșȩδȠȣ εȜȑȖȤεταȚ ȝε τȠ țȡȚτȒȡȚȠ Courant ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȫȞταȢ τȚȢ σȤȑσεȚȢ 
(5.9) țαȚ (5.10) , ȩʌȦȢ țαȚ στȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα τȠȣ Lax.  
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Σχήμα 5.9: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ 

ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 
 

 
Σχήμα 5.10: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε 

τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 
 
 
Ȃε αȞτȚțατȐστασȘ τȦȞ δεȚțτȫȞ 𝑖, 𝑛 σε 𝑗 țαȚ 𝑚 αȞτȓστȠȚȤα ʌȡȠțȪʌτεȚ Ș εʌȓȜȣσȘ τȦȞ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ τȘȢ ȡȠȒȢ ȖȚα τȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ. 
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Σχήμα 5.11: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ȖȚα αȡȤȚțȒ 

ʌαȡȠȤȒ 𝑄0భ ൌ 50 𝑚3
𝑠𝑒𝑐ൗ  ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 

 

 
Σχήμα 5.12: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ȖȚα αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ 

𝑄0భ ൌ 50 𝑚3
𝑠𝑒𝑐ൗ  ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 
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Σχήμα 5.13: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ țȣțȜȚțȠȪ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ȖȚα αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ             

 𝑄0భ ൌ 0.1 𝑚3
𝑠𝑒𝑐ൗ  ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 

 

 
Σχήμα 5.14: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ țȣțȜȚțȠȪ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ȖȚα αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ 

𝑄0భ ൌ 0.1 𝑚3
𝑠𝑒𝑐ൗ  ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 

 
 

5.7 Ειδική δȪναμη και αρχικές συνθήκες   
 
ΓȞȦȡȓȗȠȞταȢ ȩτȚ Ș σȣȝȕȠȜȒ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα ȝε τȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ ȖȓȞεταȚ țȐșετα, Ș 
εȚδȚțȒ εȞȑȡȖεȚα τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ȝȘδεȞȓȗεταȚ, țαșȫȢ αʌȩ τȘȞ σȤȑσȘ (2.16) ȖȚα  
cosሺ90°ሻ ൌ 0 ȚσȤȪεȚ  𝛭1 ൌ 𝛭3, ȖȚα δȚαταȡασσȩȝεȞȘ, στȘȞ σȣȝȕȠȜȒ ȡȠȒ. ΕʌȠȝȑȞȦȢ, Ș 
ȝεȜȑτȘ τȦȞ εȚδȚțȫȞ δȣȞȐȝεȦȞ ȖȓȞεταȚ ȖȚα τȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ αȞȐȞτȘ țαȚ țατȐȞτȘ τȘȢ 
σȣȝȕȠȜȒȢ. ΑȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ, Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ ʌαȡαȝȑȞεȚ σταșεȡȒ țαș΄ ȩȜȘ τȘȞ δȚȐȡțεȚα 
τȠȣ φαȚȞȠȝȑȞȠȣ țαȚ εȟαȡτȐταȚ ȝȩȞȠ αʌȩ τȚȢ αȡȤȚțȑȢ σȣȞșȒțεȢ αȣτȠȪ. ΑȞτȓșετα, țατȐȞτȘ τȘȢ 
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σȣȝȕȠȜȒȢ, Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ ȝεταȕȐȜȜεταȚ στȠȞ ȤȡȩȞȠ țαșȫȢ τα ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȐ τȘȢ ȡȠȒȢ 
εȟαȡτȫȞταȚ αʌȩ τȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα εȟȩδȠȣ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ.  
 
ΑȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ ȣʌȠȜȠȖȓȗεταȚ σȪȝφȦȞα ȝε τȘȞ σȤȑσȘ: 
 

𝛭1 ൌ ൬
𝑄భబ

మ

𝑔𝐴భబ
൅ 𝑦ത1బ𝐴1బ൰                                                                                            (5.37) 

 
ȩʌȠȣ, 

𝑦ത1బ     Ș αʌȩστασȘ τȠȣ țȑȞτȡȠȣ ȕȐȡȠȣȢ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ αʌȩ τȠȞ ʌȣșȝȑȞα, 
𝑄1బ   Ș αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ țαȚ 
𝐴1బ   τȠ εȝȕαδȩȞ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ. 

 
ȀατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ, 𝑗 ൌ 1 Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ ȣʌȠȜȠȖȓȗεταȚ σȪȝφȦȞα ȝε τȘȞ σȤȑσȘ: 
 

𝑀31
𝑚 ൌ ൬൫𝑄య೔

೙+𝑄భబ൯మ

𝑔𝐴యభ
೘ ൅ 𝑦ത31

𝑚𝐴31
𝑚൰    

 
ȝε ȕȐσȘ τȘȞ εȟȓσȦσȘ σȣȞȑȤεȚαȢ (5.2) Ș σȤȑσȘ ȖȡȐφεταȚ: 
 

𝑀31
𝑚 ൌ ൬൫𝑄యభ

೘൯మ

𝑔𝐴యభ
೘ ൅ 𝑦ത31

𝑚𝐴31
𝑚൰                                                                                   (5.38) 

 
ȩʌȠȣ, 

𝑚      Ƞ ȤȡȠȞȚțȩȢ țȩȝȕȠȢ ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ, 
𝑄31

𝑚    Ș ʌαȡȠȤȒ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ, 
𝑦ത31

𝑚    Ș αʌȩστασȘ τȠȣ țȑȞτȡȠȣ ȕȐȡȠȣȢ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ țαȚ 
𝐴31

𝑚    τȠ εȝȕαδȩȞ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ. 
 
ΓȚα τȠȞ ȑȜεȖȤȠ τȘȢ ȡȠȒȢ εȜȑȖȤεταȚ αȞ Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ 𝛭1 εȓȞαȚ ȓσȘ Ȓ 
ȝεȖαȜȪτεȡȘ αʌȩ τȘȞ εȜȐȤȚστȘ εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ  ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτεȚ ȖȚα ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ ȓσȠ ȝε τȠ 
țȡȓσȚȝȠ. ΕʌȠȝȑȞȦȢ, ȖȚα ȖȞȦστȒ ʌαȡȠȤȒ 𝑄31

𝑚 αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ ȣʌȠȜȠȖȓȗεταȚ αʌȩ τȚȢ 
σȤȑσεȚȢ τȠȣ ʌȓȞαțα 5.3 τȠ 𝑦𝑐௥ țαȚ στȘȞ σȣȞȑȤεȚα Ș εȜȐȤȚστȘ εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ αʌȩ τȘȞ σȤȑσȘ: 
 

𝛭𝑐௥ ൌ ൬൫𝑄యభ
೘൯మ

𝑔𝐴೎ೝ
൅ 𝑦ത𝑐௥𝐴𝑐௥൰                                                                                        (5.39) 

 
ΔȚαțȡȓȞȠȞταȚ δȪȠ ʌεȡȚʌτȫσεȚȢ: 

i. 𝛭1 ൒ 𝛭𝑐௥ 
 
Η ȡȠȒ αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ ʌεȡȞȐεȚ αδȚατȐȡαțτȘ. ȉȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ δεȞ 
ȝεταȕȐȜȜεταȚ țαȚ ȚσȠȪταȚ ȝε τȠ ȠȝȠȚȩȝȠȡφȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ ȖȚα τȘȞ αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ τȠȣ 
ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ 𝑄10. 
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ii. 𝛭1 ൏ 𝛭𝑐௥ 
 
Η ȡȠȒ αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ δȚαταȡȐσσεταȚ. ΓȚα Ȟα ȝʌȠȡȑσεȚ Ȟα ȖȓȞεȚ Ș εȚσȡȠȒ τȘȢ ʌαȡȠȤȒȢ 
εȟȩδȠȣ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ șα ʌȡȑʌεȚ Ȟα αȣȟȘșεȓ τȠ αȞȐȞτȘ 
τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ, ȫστε Ȟα ȚσȤȪεȚ  𝛭1 ൌ 𝛭3. 
  
ȊʌȠȜȠȖȓȗεταȚ τȠ ȞȑȠ αȞȐȞτȘ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ στȘȞ σȣȝȕȠȜȒ σȪȝφȦȞα ȝε τȘȞ ʌεʌȜεȖȝȑȞȘ σȤȑσȘ: 
 

൬
𝑄భబ

మ

𝑔𝐴భೠ
൅ 𝑦ത1ೠ𝐴1ೠ൰ ൌ ൬൫𝑄యభ

೘൯మ

𝑔𝐴యభ
೘ ൅ 𝑦ത31

𝑚𝐴31
𝑚൰                                                                (5.40) 

 
ȩʌȠȣ, 

𝑦ത1ೠ    Ș αʌȩστασȘ τȠȣ țȑȞτȡȠȣ ȕȐȡȠȣȢ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȘȢ ȖȚα 
τȘȞ δȚαταȡασσȩȝεȞȘ ȡȠȒ țαȚ 
𝐴1ೠ    τȠ εȝȕαδȩȞ τȘȢ ȣȖȡȒȢ δȚατȠȝȒȢ αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȘȢ ȖȚα τȘȞ δȚαταȡασσȩȝεȞȘ 
ȡȠȒ. 

 

 
Σχήμα 5.15: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ αȞȐȞτȘ țαȚ țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ σε δȚαταȡασσȩȝεȞȘ ȡȠȒ 

ȖȚα αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ 𝑄0భ ൌ 50 𝑚3
𝑠ൗ . 
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Σχήμα 5.16: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ αȞȐȞτȘ țαȚ țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ σε αδȚατȐȡαțτȘ ȡȠȒ                   

ȖȚα  αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ 𝑄0భ ൌ 120 𝑚3
𝑠ൗ . 

 
 
ΕʌȚσȘȝαȓȞεταȚ, ȩτȚ στȘȞ ʌεȡȓʌτȦσȘ ʌȠȣ Ș ȡȠȒ δȚαταȡȐσσεταȚ țαȚ ȣʌȐȡȤεȚ αȪȟȘσȘ τȠȣ ȕȐșȠȣȢ 
αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ, τȩτε ȣʌȐȡȤεȚ δȚȐδȠσȘ țȪȝατȠȢ ʌȡȠȢ τα αȞȐȞτȘ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα 
αȖȦȖȠȪ (negative surge). Η εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ αȣτȒȢ ȖȓȞεταȚ ȖȚα ȝεταȕȠȜȒ ȕȐșȠȣȢ 𝛥𝑦, 
αțȡȚȕȫȢ αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ țαȚ ȖȚα σταșεȡȒ ʌαȡȠȤȒ σε țȐșε șȑσȘ 𝑥 τȠȣ αȖȦȖȠȪ αȞȐȞτȘ 
τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ. 
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6  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 
ȈτȠ ʌαȡȩȞ țεφȐȜαȚȠ ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ ȩȜεȢ ȠȚ εʌȚȜȪσεȚȢ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ȑȖȚȞαȞ ȝε 
ȤȡȒσȘ τȠȣ ȜȠȖȚσȝȚțȠȪ MATLAB, țαșȫȢ țαȚ Ș ȝεȜȑτȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȘȞ σȣȝȕȠȜȒ τȦȞ αȖȦȖȫȞ. 
ȈȣȖțεțȡȚȝȑȞα, ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ τα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα țαșȫȢ țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ȖȚα țȐșε 
ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȩ ʌȜȑȖȝα țαȚ ȖȚα τȚȢ δȪȠ ȝεșȩδȠȣȢ στȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα țαȚ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ. 
ΕʌȚʌȜȑȠȞ, ȖȓȞεταȚ σȪȖțȡȚσȘ τȦȞ ȝεșȩδȦȞ ȝε τα αȞτȓστȠȚȤα αʌȠτεȜȑσȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ 
αʌȩ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS. ΕʌȚσȘȝαȓȞεταȚ ȩτȚ ȝετȐ τȘȞ σȪȖțȡȚσȘ τȦȞ δȪȠ ȝεșȩδȦȞ ȩσȠȞ 
αφȠȡȐ τα αʌȠτεȜȑσȝατα τȘȢ εʌȓȜȣσȘȢ τȘȢ ȡȠȒȢ ȖȚα τȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ, εʌȚȜȑȤșȘțε Ș 
ȡȠȒ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα Ȟα εʌȚȜȣșεȓ ȝȩȞȠ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. Η 
εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ σȣȖțȡȓȞεταȚ țαȚ αȣτȒ ȝε τȘȞ εʌȓȜȣσȘ ʌȠȣ 
ʌȡȠȑțȣȥε αʌȩ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS. ȉȑȜȠȢ, ʌαȡȠȣσȚȐȗεταȚ Ș εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ αȞȐȞτȘ 
τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ ȖȚα τȘȞ ʌεȡȓʌτȦσȘ δȚαταȡασσȩȝεȞȘȢ ȡȠȒȢ. 
 
6.1 ΔευτερεȪοντας αγȦγȩς 
 
ΓȚα τȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ, αφȠȪ εʌȚȜȑȤșȘțαȞ  τα σταșεȡȐ ȖεȦȝετȡȚțȐ στȠȚȤεȓα, εȚσȒȤșȘ 
ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα στȘȞ δȚατȠȝȒ εȚσȩδȠȣ. ȈτȘȞ σȣȞȑȤεȚα ȑȖȚȞε δȚȐδȠσȘ τȠȣ țȪȝατȠȢ ȝε τȘȞ 
ȝȑșȠδȠ τȠȣ ȡȘτȠȪ σȤȒȝατȠȢ țαȚ τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. ȉα 
αʌȠτεȜȑσȝατα ʌȠȣ ʌȡȠȑțȣȥαȞ σȣȖțȡȓșȘțαȞ ȝε τα αʌȠτεȜȑσȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ 
ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS țαȚ εȟȒȤșȘσαȞ σȣȝʌεȡȐσȝατα ȖȚα τȚȢ δȪȠ αȣτȑȢ ȝεșȩδȠȣȢ. 
 
6.1.1 ΟρθογȦνικȩς αγȦγȩς 
 
6.1.1.1 Ρητȩ σχήμα υʌολογισμοȪ 
 
ΓȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ȝε ȤȡȒσȘ ȡȘτȠȪ σȤȒȝατȠȢ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȒșȘțαȞ 
δȚαφȠȡετȚțȐ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα, ȫστε Ȟα ȖȓȞεȚ εφȚțτȒ Ș εȟαȖȦȖȒ σȣȝʌεȡασȝȐτȦȞ ȖȚα 
τȘȞ δȚαțȡȚτȠʌȠȚȒσȘ ʌȠȣ εʌȚȜȑȖεταȚ. ȉα țȪȡȚα țȡȚτȒȡȚα ȖȚα τȘȞ εʌȚȜȠȖȒ τȠȣ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪ 
ʌȜȑȖȝατȠȢ εȓȞαȚ Ƞ αȡȚșȝȩȢ Courant, τȠ σφȐȜȝα τȘȢ ʌȠσȠστȚαȓαȢ αʌȩțȜȚσȘȢ τȦȞ ȩȖțȦȞ 
ȠȜȠțȜȒȡȦσȘȢ ȦȢ ʌȡȠȢ τȠȞ αȡȤȚțȩ ȩȖțȠ ȞεȡȠȪ στȘȞ δȚατȠȝȒ εȚσȩδȠȣ țαȚ τȑȜȠȢ Ș ʌȠσȩτȘτα 
𝛥𝑥2

𝛥𝑡ൗ  (ȆȓȞαțαȢ 6.1). 
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ȅȡșȠȖȦȞȚțȩȢ δεȣτεȡεȪȠȞταȢ αȖȦȖȩȢ (ȇȘτȩ ȈȤȒȝα ȊʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ) 
𝑛𝑥 𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ 𝑛𝑡 𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 𝛥𝑥^2/𝛥𝑡 𝑚𝑎𝑥𝐶𝑛 ȈφȐȜȝα (%) 
30 344.8 

7200 
10 11889 0.272 5.43 

50 204.1 10 4164.4 0.467 4.67 
80 126.6 10 1602.1 0.769 3.53 
80 126.6 

14400 
5 3204.4 0.384 5.82 

100 101 5 2040.5 0.488 5.16 
130 77.5 5 1201.8 0.648 4.39 
130 77.5 

36000 
2 3004.5 0.259 8.09 

200 50.3 2 1262.6 0.414 6.57 
300 33.4 2 559.3 0.645 5.21 

 
Πίνακας 6.1: ȊʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα ȖȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα 
ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ ȝε ȤȡȒσȘ ȡȘτȠȪ σȤȒȝατȠȢ. 
 
ȆαȡαțȐτȦ ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ τα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα στȚȢ δȚατȠȝȑȢ 𝑥 ൌ 0, 𝑥 ൌ 𝐿

4ൗ , 𝑥 ൌ 𝐿
2ൗ , 𝑥 ൌ

3𝐿
4ൗ , 𝑥 ൌ 𝐿, ȩʌȠȣ ȖȚα țȐșε 𝛥𝑡 ʌαȡȠȣσȚȐȗεταȚ Ș ȜȪσȘ ȝε τȘȞ ȕȑȜτȚστȘ ȤȦȡȚțȒ 

δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ, δȘȜαδȒ ȖȚα 𝛥𝑡 ൌ 10𝑠 𝑛𝑥 ൌ 80, ȖȚα 𝛥𝑡 ൌ 5𝑠 𝑛𝑥 ൌ 130 țαȚ ȖȚα 𝛥𝑡 ൌ 2𝑠 
𝑛𝑥 ൌ 300. ΕʌȚʌȜȑȠȞ, ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ ȖȚα τȚȢ șȑσεȚȢ   𝑥 ൌ 𝐿

2ൗ  țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿 τα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα 
țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȖȚα δȚȐφȠȡα ʌȜȑȖȝατα. ȉȑȜȠȢ, ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ ȖȚα τȚȢ 
șȑσεȚȢ  𝑥 ൌ 𝐿

2ൗ  țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿 τα αȞτȓστȠȚȤα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ 
αʌȩ τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS. 
 

 
(α) 
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(ȕ) 

 
(Ȗ) 

Σχήμα 6.1: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ 
ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ ȖȚα (α) 𝛥𝑡 ൌ 10𝑠, (ȕ) 𝛥𝑡 ൌ 5𝑠 țαȚ (Ȗ) 𝛥𝑡 ൌ 2𝑠 
țαȚ ȖȚα ȤȦȡȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ ȩʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ τα ȝȚțȡȩτεȡα σφȐȜȝατα, ȩʌȦȢ αȣτȐ φαȓȞȠȞταȚ 

στȠȞ ʌȓȞαțα 6.1. 
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(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα 6.2: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα 
ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿/2 τȠȣ αȖȦȖȠȪ ȖȚα δȚȐφȠȡα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα țαȚ τȠ 

αȞτȓστȠȚȤȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS. 
 



49 
 

            
(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα 6.3: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα 
ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿 τȠȣ αȖȦȖȠȪ ȖȚα δȚȐφȠȡα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα țαȚ τȠ 
αȞτȓστȠȚȤȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS. 
 
6.1.1.2 Μέθοδος χαρακτηριστικȫν καμʌυλȫν 
 
ΓȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ȝε ȤȡȒσȘ τȘȢ ȝεșȩδȠȣ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ 
ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȒșȘțαȞ τα ȓδȚα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα, ȩʌȦȢ țαȚ στȘȞ εʌȓȜȣσȘ ȝε ȤȡȒσȘ ȡȘτȠȪ 
σȤȒȝατȠȢ, ȫστε Ȟα ȖȓȞεȚ εφȚțτȒ Ș εȟαȖȦȖȒ σȣȝʌεȡασȝȐτȦȞ țατȐ τȘȞ σȪȖțȡȚσȘ τȦȞ δȪȠ 
ȝεșȩδȦȞ (ȆȓȞαțαȢ 6.2).   
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ȅȡșȠȖȦȞȚțȩȢ δεȣτεȡεȪȠȞταȢ αȖȦȖȩȢ (ȂȑșȠδȠȢ ȋαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ ȀαȝʌȣȜȫȞ) 
𝑛𝑥 𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ 𝑛𝑡 𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 𝛥𝑥^2/𝛥𝑡 𝑚𝑎𝑥𝐶𝑛 ȈφȐȜȝα ሺ%ሻ 
30 344.8 

7200 
10 11889 0.157 0.020 

50 204.1 10 4164.4 0.447 0.010 
80 126.6 10 1602.1 0.72 0.030 
80 126.6 

14400 
5 3204.4 0.36 0.002 

100 101 5 2040.5 0.451 0.006 
130 77.5 5 1201.8 0.588 0.011 
130 77.5 

36000 
2 3004.5 0.235 0.005 

200 50.3 2 1262.6 0.363 0.002 
300 33.4 2 559.3 0.545 0.005 

 
Πίνακας 6.2: ȊʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα ȖȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα 
ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ ȝε ȤȡȒσȘ τȘȢ ȝεșȩδȠȣ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 
 
ȆαȡαțȐτȦ ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ τα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ 𝑥 ൌ 0, 𝑥 ൌ 𝐿

4ൗ , 𝑥 ൌ 𝐿
2ൗ , 𝑥 ൌ 3𝐿

4ൗ , 𝑥 ൌ 𝐿 ȖȚα τȠ 
αȞτȓστȠȚȤȠ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȩ ʌȜȑȖȝα ȝε αȣτȩ τȠȣ ȡȘτȠȪ σȤȒȝατȠȢ. ΕʌȚʌȜȑȠȞ, ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ ȖȚα 
τȚȢ șȑσεȚȢ   𝑥 ൌ 𝐿

2ൗ  țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿 τα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȖȚα 
δȚȐφȠȡα ʌȜȑȖȝατα. ȉȑȜȠȢ, ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ ȖȚα τȚȢ șȑσεȚȢ  𝑥 ൌ 𝐿

2ൗ  țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿 τα αȞτȓστȠȚȤα 
ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS.  
 

 
(α) 
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(ȕ) 

 
(Ȗ) 

Σχήμα 6.4: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ 
ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ ȖȚα (α) 𝛥𝑡 ൌ 10𝑠, (ȕ) 𝛥𝑡 ൌ 5𝑠 
țαȚ (Ȗ) 𝛥𝑡 ൌ 2𝑠 țαȚ ȖȚα ȤȦȡȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 80, 𝑛𝑥 ൌ 130 țαȚ 𝑛𝑥 ൌ 300 αȞτȓστȠȚȤα. 
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(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα 6.5: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα 
ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿/2 τȠȣ αȖȦȖȠȪ ȖȚα δȚȐφȠȡα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα țαȚ τȠ 
αȞτȓστȠȚȤȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS. 
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(α) 

 
Σχήμα 6.6: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿 τȠȣ αȖȦȖȠȪ ȖȚα δȚȐφȠȡα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ 
ʌȜȑȖȝατα țαȚ τȠ αȞτȓστȠȚȤȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ 
ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS. 
 
6.1.2 Κυκλικȩς αγȦγȩς 
 
6.1.2.1 Ρητȩ σχήμα υʌολογισμοȪ 
 
ΌʌȦȢ στȠȞ ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ, ȑτσȚ țαȚ στȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ 
ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȒșȘțαȞ δȚȐφȠȡα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα (ȆȓȞαțαȢ 6.3).  
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ȀȣțȜȚțȩȢ δεȣτεȡεȪȠȞταȢ αȖȦȖȩȢ (ȇȘτȩ σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ) 

𝑛𝑥 𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ 𝑛𝑡 𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 𝛥𝑥^2/𝛥𝑡 𝑚𝑎𝑥𝐶𝑛 ȈφȐȜȝα ሺ%ሻ max ሺ
𝑦

𝐷𝑜
ሻ 

30 69 
3600 

10 475.5 0.302 5.70 0.5203 
50 40.8 10 166.6 0.512 4.92 0.5318 
80 25.3 10 64.1 0.831 4.02 0.5507 
80 25.3 

7200 
5 128.2 0.416 6.41 0.5507 

140 14.4 5 41.4 0.744 4.97 0.5879 
180 11.2 5 25.0 0.971 4.31 0.612 
180 11.2 

18000 
2 62.4 0.388 8.16 0.6114 

300 6.7 2 22.4 0.679 6.31 0.6803 
 
Πίνακας 6.3: ȊʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα ȖȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȩ 
αȖȦȖȩ ȝε ȤȡȒσȘ τȠȣ ȡȘτȠȪ σȤȒȝατȠȢ. 
 
 
ȆαȡαțȐτȦ ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ τα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα στȚȢ δȚατȠȝȑȢ 𝑥 ൌ 0, 𝑥 ൌ 𝐿

4ൗ , 𝑥 ൌ 𝐿
2ൗ , 𝑥 ൌ

3𝐿
4ൗ , 𝑥 ൌ 𝐿, ȩʌȠȣ ȖȚα țȐșε 𝛥𝑡 ʌαȡȠȣσȚȐȗεταȚ Ș ȜȪσȘ ȝε τȘȞ ȕȑȜτȚστȘ ȤȦȡȚțȒ 

δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ, δȘȜαδȒ ȖȚα 𝛥𝑡 ൌ 10𝑠 𝑛𝑥 ൌ 80, ȖȚα 𝛥𝑡 ൌ 5𝑠 𝑛𝑥 ൌ 180 țαȚ ȖȚα 𝛥𝑡 ൌ 2𝑠 
𝑛𝑥 ൌ 300. ΕʌȚʌȜȑȠȞ, ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ ȖȚα τȚȢ șȑσεȚȢ   𝑥 ൌ 𝐿

2ൗ  țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿 τα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα 
țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȖȚα δȚȐφȠȡα ʌȜȑȖȝατα. ȉȑȜȠȢ, ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ ȖȚα τȚȢ 
șȑσεȚȢ  𝑥 ൌ 𝐿

2ൗ  țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿 τȠ αȞτȓστȠȚȤȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ 
τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS. 
 

 
(α) 
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(ȕ) 

 
(Ȗ) 

Σχήμα 6.7: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ țȣțȜȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ 
ȝε τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ ȖȚα (α) 𝛥𝑡 ൌ 10𝑠, (ȕ) 𝛥𝑡 ൌ 5𝑠 țαȚ (Ȗ) 𝛥𝑡 ൌ 2𝑠 țαȚ ȖȚα 

ȤȦȡȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ ȩʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ τα ȝȚțȡȩτεȡα σφȐȜȝατα, ȩʌȦȢ αȣτȐ φαȓȞȠȞταȚ στȠȞ 
ʌȓȞαțα 6.3. 
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(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα 6.8: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα 
ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿/2 τȠȣ αȖȦȖȠȪ ȖȚα δȚȐφȠȡα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα țαȚ τȠ 
αȞτȓστȠȚȤȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS. 
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(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα 6.9: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα 
ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿 τȠȣ αȖȦȖȠȪ ȖȚα δȚȐφȠȡα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα țαȚ τȠ 

αȞτȓστȠȚȤȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS. 
 
6.1.2.1 Μέθοδος χαρακτηριστικȫν καμʌυλȫν 
 
ΓȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ, στȠȞ țȣțȜȚțȩ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ, ȝε ȤȡȒσȘ τȘȢ 
ȝεșȩδȠȣ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ ȤȡȘσȚȝȠʌȠȚȒșȘțαȞ τα ȓδȚα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα, 
ȩʌȦȢ țαȚ στȘȞ εʌȓȜȣσȘ ȝε ȤȡȒσȘ ȡȘτȠȪ σȤȒȝατȠȢ (ȆȓȞαțαȢ 6.4).   
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ȀȣțȜȚțȩȢ δεȣτεȡεȪȠȞταȢ αȖȦȖȩȢ (ȂȑșȠδȠȢ ȋαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ ȀαȝʌȣȜȫȞ) 

𝑛𝑥 𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ 𝑛𝑡 𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 𝛥𝑥^2/𝛥𝑡 𝑚𝑎𝑥𝐶𝑛 ȈφȐȜȝα ሺ%ሻ max ሺ
𝑦

𝐷𝑜
ሻ 

30 69 
3600 

10 475.5 0.300 0.07 0.4995 
50 40.8 10 166.6 0.507 0.04 0.4996 
80 25.3 10 64.1 0.817 0.11 0.4996 
80 25.3 

7200 
5 128.2 0.408 0.01 0.4995 

140 14.4 5 41.4 0.718 0.05 0.4996 
180 11.2 5 25.0 0.925 0.07 0.4996 
180 11.2 

18000 
2 62.4 0.370 0.01 0.4996 

300 6.7 2 22.4 0.618 0.02 0.4996 
400 5 2 12.6 0.825 0.03 0.4996 

 
Πίνακας 6.4: ȊʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα ȖȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȩ 
αȖȦȖȩ ȝε ȤȡȒσȘ τȘȢ ȝεșȩδȠȣ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 
 
ȆαȡαțȐτȦ ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ τα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ 𝑥 ൌ 0, 𝑥 ൌ 𝐿

4ൗ , 𝑥 ൌ 𝐿
2ൗ , 𝑥 ൌ 3𝐿

4ൗ , 𝑥 ൌ 𝐿 ȖȚα τȠ 
αȞτȓστȠȚȤȠ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȩ ʌȜȑȖȝα ȝε αȣτȩ τȠȣ ȡȘτȠȪ σȤȒȝατȠȢ. ΕʌȚʌȜȑȠȞ, ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ ȖȚα 
τȚȢ șȑσεȚȢ   𝑥 ൌ 𝐿

2ൗ  țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿 τα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȖȚα 
δȚȐφȠȡα ʌȜȑȖȝατα. ȉȑȜȠȢ, ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ ȖȚα τȚȢ șȑσεȚȢ  𝑥 ൌ 𝐿

2ൗ  țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿 τα αȞτȓστȠȚȤα 
ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS.  
 

 
(α) 
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(ȕ) 

 
(Ȗ) 

Σχήμα 6.10: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα αȞȐ 𝐿/4 τȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ 
ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ ȖȚα (α) 𝛥𝑡 ൌ 10𝑠, (ȕ) 𝛥𝑡 ൌ 5𝑠 
țαȚ (Ȗ) 𝛥𝑡 ൌ 2𝑠 țαȚ ȖȚα ȤȦȡȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 80, 𝑛𝑥 ൌ 180 țαȚ 𝑛𝑥 ൌ 300 αȞτȓστȠȚȤα. 
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(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα 6.11: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȘȞ ȝȑșȠδȠ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿/2 τȠȣ țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ ȖȚα δȚȐφȠȡα 

ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα țαȚ τȠ αȞτȓστȠȚȤȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ 
αʌȩ τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS. 
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(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα 6.12: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȘȞ ȝȑșȠδȠ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿 τȠȣ țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ ȖȚα δȚȐφȠȡα 

ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα țαȚ τȠ αȞτȓστȠȚȤȠ ȣδȡȠȖȡȐφȘȝα țαȚ τα ȕȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ 
αʌȩ τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS. 

 
6.1.3 ΣȪγκριση μεθȩδȦν 
 
ΑȡȤȚțȐ, ʌαȡατȘȡεȓταȚ ȩτȚ țατȐ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα 
ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ ȖȚα τȚȢ δȪȠ ȝεșȩδȠȣȢ, τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα εʌȓȜȣσȘȢ ʌαȡȠȣσȚȐȗεȚ ȝεȖαȜȪτεȡα 
σφȐȜȝατα ʌȠσȠστȚαȓαȢ ȠȜȠțȜȒȡȦσȘȢ ȩȖțȠȣ ȦȢ ʌȡȠȢ τȠȞ αȡȤȚțȩ ȩȖțȠ ȞεȡȠȪ στȘȞ δȚατȠȝȒ 
εȚσȩδȠȣ, ȑȞαȞτȚ τȘȢ εʌȓȜȣσȘȢ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. ȈȣȖțεțȡȚȝȑȞα 
ȖȚα τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα εʌȓȜȣσȘȢ στȠȞ ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ, τα ȝȑȖȚστα σφȐȜȝατα 
ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȖȚα τα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα 𝑛𝑥 ൌ 80 െ 𝑛𝑡 ൌ 7200, 𝑛𝑥 ൌ 130 െ 𝑛𝑡 ൌ
14400 țαȚ 𝑛𝑥 ൌ 300 െ 𝑛𝑡 ൌ 36000 εȓȞαȚ 3,53%, 4,39% țαȚ 5,21%, ȝε τα αȞτȓστȠȚȤα τȘȢ 
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ȝεșȩδȠȣ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ Ȟα ȝȘȞ ȟεʌεȡȞȠȪȞ τȘȞ τȚȝȒ 0.03% ȖȚα ȩȜα τα 
ʌȜȑȖȝατα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ. ΑȞτȓστȠȚȤα ȖȚα τȠȞ țȣțȜȚțȩ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ, τα ȝȑȖȚστα 
σφȐȜȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȖȚα τα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα 𝑛𝑥 ൌ 80 െ 𝑛𝑡 ൌ 3600, 𝑛𝑥 ൌ
180 െ 𝑛𝑡 ൌ 7200 țαȚ 𝑛𝑥 ൌ 300 െ 𝑛𝑡 ൌ 18000 εȓȞαȚ 4,02%, 4,31% țαȚ 6,31%, ȝε τα 
αȞτȓστȠȚȤα τȘȢ ȝεșȩδȠȣ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ Ȟα ȝȘȞ ȟεʌεȡȞȠȪȞ τȘȞ τȚȝȒ 0.11% 
ȖȚα ȩȜα τα ʌȜȑȖȝατα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ.     
 
ΕʌȚʌȜȑȠȞ, στȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ ʌαȡατȘȡεȓταȚ εȟȐȡτȘσȘ τȘȢ εʌȓȜȣσȘȢ τȘȢ ȡȠȒȢ ȝε τȠ 
ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȩ ʌȜȑȖȝα ʌȠȣ εʌȚȜȑȖεταȚ. ΌʌȦȢ φαȓȞεταȚ țαȚ στα ʌαȡαțȐτȦ σȤȒȝατα, τα 
ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα εȟȩδȠȣ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȖȚα τȠȞ ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ țαȚ țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ 
δȚαφȠȡȠʌȠȚȠȪȞταȚ αȡțετȐ ȩταȞ αȜȜȐȗεȚ τȠ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȩ ʌȜȑȖȝα.  
 
ȉȑȜȠȢ, στȠȞ țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ ʌαȡατȘȡεȓταȚ ȩτȚ Ș ȝȑȖȚστȘ ʌȜȒȡȦσȘ τȠȣ αȖȦȖȠȪ ʌαȡαȝȑȞεȚ 
σταșεȡȒ țαȚ ʌȡȠσεȖȖȓȗεȚ τȘȞ τȚȝȒ 0.5 (ȆȓȞαțαȢ 6.4) σε țȐșε ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȩ ʌȜȑȖȝα ȖȚα τȘȞ 
ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ, εȞȫ τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα εʌȓȜȣσȘȢ δȓȞεȚ δȚαφȠȡετȚțȑȢ 
τȚȝȑȢ  ȖȚα τȘȞ ȝȑȖȚστȘ ʌȜȒȡȦσȘ τȠȣ αȖȦȖȠȪ, Ș ȠʌȠȓα φτȐȞεȚ ȑȦȢ τȘȞ τȚȝȒ 0.68 (ȆȓȞαțαȢ 6.3). 
 

 
Σχήμα 6.13: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα εȟȩδȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ 

ȝε τȘȞ ȡȘτȒ ȝȑșȠδȠ εʌȓȜȣσȘȢ ȖȚα δȚαφȠȡετȚțȒ ȤȡȠȞȚțȒ țαȚ ȤȦȡȚțȒ δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ. 
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Σχήμα 6.14: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα εȟȩδȠȣ țȣțȜȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε 

τȘȞ ȡȘτȒ ȝȑșȠδȠ εʌȓȜȣσȘȢ ȖȚα δȚαφȠȡετȚțȒ ȤȡȠȞȚțȒ țαȚ ȤȦȡȚțȒ δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ. 
 
ΑȞτȓșετα, στȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ ʌαȡατȘȡεȓταȚ ȩτȚ τα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα εȟȩδȠȣ ταȣτȓȗȠȞταȚ 
αȞεȟαȡτȒτȦȢ τȠȣ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪ ʌȜȑȖȝατȠȢ țαȚ ȖȚα τȚȢ δȪȠ ȖεȦȝετȡȓεȢ τȠȣ αȖȦȖȠȪ (ȈȤȒȝα 
6.15 – ȈȤȒȝα 6.16). 
 

 
Σχήμα 6.15: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα εȟȩδȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ 

ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ ȖȚα δȚαφȠȡετȚțȒ ȤȡȠȞȚțȒ țαȚ ȤȦȡȚțȒ 
δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ. 
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Σχήμα 6.16: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα εȟȩδȠȣ țȣțȜȚțȠȪ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε 

τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ ȖȚα δȚαφȠȡετȚțȒ ȤȡȠȞȚțȒ țαȚ ȤȦȡȚțȒ 
δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ. 

 
 
ȉȑȜȠȢ, ʌαȡατȘȡȠȪȝε ȩτȚ țατȐ τȘȞ σȪȖțȡȚσȘ τȦȞ δȪȠ ȝεșȩδȦȞ ȝε τα αȞτȓστȠȚȤα 
αʌȠτεȜȑσȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ HECRAS (ȈȤȒȝα 6.17), Ș ȝȑșȠδȠȢ τȦȞ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ δȓȞεȚ σȤεδȩȞ ʌαȞȠȝȠȚȩτȣʌα  αʌȠτεȜȑσȝατα ȩσȠȞ αφȠȡȐ τȠȞ 
ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ țαȚ ȚțαȞȠʌȠȚȘτȚțȐ αʌȠτεȜȑσȝατα ȖȚα τȠȞ țȣțȜȚțȩ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ. 
ΑȞτȓșετα, τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ στȠȞ ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ ȣʌȠεțτȚȝȐ τȘȞ ʌαȡȠȤȒ στȚȢ 
șȑσεȚȢ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ  𝐿

2ൗ  𝜅𝛼𝜄 𝐿, ȑȞȦ ȣʌεȡεțτȚȝȐ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿/2 țαȚ τȠ 
ȣʌȠεțτȚȝȐ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿 (ȈȤȒȝα 6.18 - 6.19). ȈτȠȞ țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ ȣʌεȡεțτȚȝȐ τȠ ȕȐșȠȢ 
ȡȠȒȢ στȘȞ δȚατȠȝȒ 𝑥 ൌ 𝐿/2 țαȚ ȣʌȠεțτȚȝȐ τȘȞ ʌαȡȠȤȒ țαȚ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ στȘȞ δȚατȠȝȒ 
εȟȩδȠȣ  𝑥 ൌ 𝐿  (ȈȤȒȝα 6.20 - 6.21). 

 
(α) 



65 
 

 
(ȕ) 

Σχήμα 6.17: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ (α) țαȚ țȣțȜȚțȠȪ (ȕ) δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ στȚȢ 
δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS 

 

 
(α) 

 
(ȕ) 
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Σχήμα 6.18: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ 
ȡȠȒȢ ȝε τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS, τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ țαȚ τȠ ȡȘτȩ 

σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿/2 τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ. 
 

 
(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα 6.19: : ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ 
ȡȠȒȢ ȝε τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS, τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ țαȚ τȠ ȡȘτȩ 

σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿 τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ. 
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(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα 6.20: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ 
ȡȠȒȢ ȝε τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS, τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ țαȚ τȠ ȡȘτȩ 

σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿/2 τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ. 

 
(α) 
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(ȕ) 

Σχήμα 6.21: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ 
ȡȠȒȢ ȝε τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS, τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ țαȚ τȠ ȡȘτȩ 

σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ στȘȞ șȑσȘ 𝑥 ൌ 𝐿 τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ. 
 
 
ȈȣȝʌεȡασȝατȚțȐ, țαταȜȒȖȠȣȝε ȩτȚ Ș ȝȑșȠδȠȢ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ εʌȚȜȪεȚ τȘȞ 
ȝȘ ȝȩȞȚȝȘ ȡȠȒ ȚțαȞȠʌȠȚȘτȚțȐ țαȚ ȖȚα τȚȢ δȪȠ ȖεȦȝετȡȓεȢ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ, ȝε τα 
ʌαȡαȖȫȝεȞα αʌȠτεȜȑσȝατα Ȟα ʌȡȠσεȖȖȓȗȠȣȞ σε ȝεȖȐȜȠ ȕαșȝȩ τα αȞτȓστȠȚȤα ʌȠȣ 
ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS. ΑȞτȓșετα, ȠȚ ȜȪσεȚȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ 
σȣȖțεțȡȚȝȑȞȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ʌȠȣ αȞαʌτȪȤșȘțε δεȞ ȝʌȠȡȠȪȞ Ȟα ȖȓȞȠȣȞ αʌȠδεțτȑȢ, țαșȫȢ τα 
αʌȠτεȜȑσȝατα δȚαφȠȡȠʌȠȚȠȪȞταȚ αȡțετȐ αʌȩ τα αȞτȓστȠȚȤα τȠȣ HECRAS. ΕʌȚʌȜȑȠȞ, 
ʌαȡατȘȡεȓταȚ ȩτȚ Ș ȝȑșȠδȠȢ τȠȣ ȡȘτȠȪ σȤȒȝατȠȢ δεȞ σȣȖțȜȓȞεȚ, țαșȫȢ τα αʌȠτεȜȑσȝατα τȘȢ 
ȝεșȩδȠȣ δεȞ ʌȡȠσεȖȖȓȗȠȣȞ τα αȞτȓστȠȚȤα τȠȣ HECRAS ȩταȞ Ș ȤȦȡȚțȒ țαȚ ȤȡȠȞȚțȒ 
δȚαțȡȚτȠʌȠȓȘσȘ ʌȣțȞȫȞεȚ.  
 
6.2 ΠρȦτεȪοντας αγȦγȩς 
 
Ȃε ȕȐσȘ τα αʌȠτεȜȑσȝατα αʌȩ τȘȞ ȜȪσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ 
ʌȡȠțȪʌτεȚ, ȩʌȦȢ φαȓȞεταȚ țαȚ στȠ ʌȡȠȘȖȠȪȝεȞȠ ȣʌȠțεφȐȜαȚȠ 6.1, ȩτȚ Ș ȝȑșȠδȠȢ τȦȞ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ εʌȚȜȪεȚ τȘȞ ȡȠȒ αʌȠτεȜεσȝατȚțȐ, σε αȞτȓșεσȘ ȝε τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα 
ʌȠȣ δεȞ ȝʌȠȡεȓ Ȟα αʌȠδȫσεȚ ȚțαȞȠʌȠȚȘτȚțȐ αʌȠτεȜȑσȝατα. ȈȣȞεʌȫȢ, ȖȚα τȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα 
αȖȦȖȩ Ș ȡȠȒ εʌȚȜȪεταȚ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ  țαȚ τα αʌȠτεȜȑσȝατα 
εȜȑȖȤȠȞταȚ ȝε τα αȞτȓστȠȚȤα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS. 
 
ȉα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα εȟȩδȠȣ 𝑖 ൌ 𝑁, ʌȠȣ ʌȡȠȑțȣȥαȞ αʌȩ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ 
ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ εȚσȒȤșȘσαȞ ȦȢ ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα εȚσȩδȠȣ 𝑗 ൌ 1 στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ, 
αșȡȠȓȗȠȞταȢ τȘȞ αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ τȠȣ. ΕʌεȚδȒ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ εȟετȐȗεταȚ Ș 
σȣȝʌεȡȚφȠȡȐ τȘȢ ȡȠȒȢ στȘȞ σȣȝȕȠȜȒ țαȚ τȠ țȡȓσȚȝȠ ȝȑȖεșȠȢ εȓȞαȚ Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ (ȠȡȝȒ) 
αȞȐȞτȘ țαȚ țατȐȞτȘ, Ș δȚȐδȠσȘ τȠȣ ȞȑȠȣ țȪȝατȠȢ ȑȖȚȞε ȖȚα τȑσσεȡȚȢ δȚαφȠȡετȚțȑȢ αȡȤȚțȑȢ 
ʌαȡȠȤȑȢ ȖȚα țȐșε ȝȓα αʌ΄τȚȢ δȪȠ ȖεȦȝετȡȓεȢ τȠȣ αȖȦȖȠȪ. Η εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ ȖȓȞεταȚ ȖȚα τȡεȓȢ 
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δȚαφȠȡετȚțȠȪȢ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪȢ țαȞȐȕȠȣȢ ȖȚα țȐșε δȚαφȠȡετȚțȒ αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ τȠȣ 
ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ. 
 
6.2.1 ΟρθογȦνικȩς αγȦγȩς 
 
ȅȚ δȚαφȠȡετȚțȑȢ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ τȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ εȓȞαȚ 𝑄0భ ൌ

50, 80, 100 𝜅𝛼𝜄 120 𝑚3
𝑠ൗ . ȈτȠȞ ʌȓȞαțα 6.5 ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ, ȝαȗȚ ȝε τȚȢ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ, τα 

ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα, Ș ʌȠσȩτȘτα 𝛥𝑥మ

𝛥𝑡
, Ƞ ȝȑȖȚστȠȢ αȡȚșȝȩȢ Courant (𝑚𝑎𝑥𝐶𝑛) țαȚ Ș 

ʌȠσȠστȚαȓα αʌȩțȜȚσȘ τȦȞ ȩȖțȦȞ ȠȜȠțȜȒȡȦσȘȢ ȦȢ ʌȡȠȢ τȠȞ ȩȖțȠ στȘȞ δȚατȠȝȒ εȚσȩδȠȣ 
(ȈφȐȜȝα ሺ%ሻ).  
 

ȅȡșȠȖȦȞȚțȩȢ ʌȡȦτεȪȠȞταȢ αȖȦȖȩȢ  

𝑄0భ ሺ𝑚3
𝑠ൗ ሻ 𝑛𝑥 𝑛𝑡 𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ 𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 𝛥𝑥^2/𝛥𝑡 𝑚𝑎𝑥𝐶𝑛 ȈφȐȜȝα ሺ%ሻ 

50 
80 7200 253.2 10 6408.3 0.345 2.670 
130 14400 155.0 5 4081.6 0.303 2.676 
200 36000 100.5 2 2237.0 0.261 2.681 

80 
80 7200 253.2 10 6408.3 0.378 1.762 
130 14400 155.0 5 4081.6 0.333 1.765 
200 36000 100.5 2 2237.0 0.286 1.769 

100 
80 7200 253.2 10 6408.3 0.398 1.430 
130 14400 155.0 5 4081.6 0.350 1.433 
200 36000 100.5 2 2237.0 0.301 1.435 

120 
80 7200 253.2 10 6408.3 0.416 1.203 
130 14400 155.0 5 4081.6 0.366 1.206 
200 36000 100.5 2 2237.0 0.315 1.208 

 
Πίνακας 6.5: ȊʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα ȖȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα 
ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ. 
 
 
ȆαȡαțȐτȦ, ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ τα ȣδȡȠȖȡαφȒȝα στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ 0, 𝐿/4, 𝐿/2, 3𝐿/4, 
țαȚ 𝐿 ȖȚα ȩȜεȢ τȚȢ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ (ȈȤȒȝα 6.22). 
ΕʌȚʌȜȑȠȞ, ʌαȡȠȣσȚȐȗεταȚ Ș σȪȖțȡȚσȘ τȦȞ ȣδȡȠȖȡαφȘȝȐτȦȞ στȠ ȝȑσȠ 𝐿/2 țαȚ στȠ ʌȑȡαȢ 𝐿 
τȠȣ αȖȦȖȠȪ, ȖȚα δȚȐφȠȡȠȣȢ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪȢ țαȞȐȕȠȣȢ (ȈȤȒȝα 6.23). ȉȑȜȠȢ, σȣȖțȡȓȞȠȞταȚ τα 
αʌȠτεȜȑσȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS ȝε αȣτȐ τȘȢ ȝεșȩδȠȣ τȦȞ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ,  στȚȢ δȚατȠȝȑȢ 𝑥 ൌ 𝐿/2 țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿 țαȚ ȖȚα ȩȜεȢ τȚȢ αȡȤȚțȑȢ 
ʌαȡȠȤȑȢ τȠȣ αȖȦȖȠȪ (ȈȤȒȝα 6.24– 6.25). 
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(α) 

 
(ȕ) 
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(Ȗ) 

 
(δ) 

Σχήμα 6.22: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ

0, 𝐿/4, 𝐿/2, 3𝐿/4, țαȚ 𝐿, ȖȚα αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ (α) 𝑄0భ ൌ 50 𝑚య

𝑠
 (ȕ) 𝑄0భ ൌ 80 𝑚య

𝑠
 (Ȗ) 𝑄0భ ൌ

100 𝑚య

𝑠
 (δ) 𝑄0భ ൌ 120 𝑚య

𝑠
. 

 

 
(α) 



72 
 

 
(ȕ) 

 
(Ȗ) 

 
(δ) 
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Σχήμα 6.23: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȖȚα 
δȚȐφȠȡα ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα, στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ 𝐿/2 țαȚ 𝐿 ȖȚα αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ 

(α) 𝑄0భ ൌ 50 𝑚య

𝑠
 (ȕ) 𝑄0భ ൌ 80 𝑚య

𝑠
 (Ȗ) 𝑄0భ ൌ 100 𝑚య

𝑠
 (δ) 𝑄0భ ൌ 120 𝑚య

𝑠
. 

 
ȂʌȠȡȠȪȝε Ȟα ʌαȡατȘȡȒσȠȣȝε ȩτȚ Ș εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ 
εȓȞαȚ αȞεȟȐȡτȘτȘ τȠȣ ʌȜȑȖȝατȠȢ, ȝε τα αȞτȓστȠȚȤα σφȐȜȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ (ȆȓȞαțαȢ 6.5) 
Ȟα ȝȘȞ ȣʌεȡȕαȓȞȠȣȞ τȠ 3% țαȚ Ȟα țȡȓȞȠȞταȚ ȦȢ ȚțαȞȠʌȠȚτȘτȚțȐ.  
 

 
(α) 

 
(ȕ) 
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(Ȗ) 

 
(δ) 

Σχήμα 6.24: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ, στȚȢ șȑσεȚȢ 𝑥 ൌ 𝐿/2 țαȚ 
𝑥 ൌ 𝐿 ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ țαȚ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα 

HECRAS, ȖȚα αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ (α) 𝑄0భ ൌ 50 𝑚య

𝑠
 (ȕ) 𝑄0భ ൌ 80 𝑚య

𝑠
 (Ȗ) 𝑄0భ ൌ 100 𝑚య

𝑠
 (δ) 𝑄0భ ൌ

120 𝑚య

𝑠
. 
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(α) 

 
(ȕ) 

 
(Ȗ) 
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(δ) 

Σχήμα 6.25: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ, στȚȢ șȑσεȚȢ 𝑥 ൌ 𝐿/2 țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿 
ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ țαȚ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα 

HECRAS, ȖȚα αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ (α) 𝑄0భ ൌ 50 𝑚య

𝑠
 (ȕ) 𝑄0భ ൌ 80 𝑚య

𝑠
 (Ȗ) 𝑄0భ ൌ 100 𝑚య

𝑠
 (δ) 𝑄0భ ൌ

120 𝑚య

𝑠
. 

 
ȆαȡατȘȡȠȪȝε ȩτȚ Ș δȚȐδȠσȘ τȠȣ țȪȝατȠȢ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ εʌȚȜȪεταȚ 
ȚțαȞȠʌȠȚȘτȚțȐ αʌȩ τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ țαȚ ȖȚα τα τȑσσεȡα 
ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα εȚσȩδȠȣ, țαșȫȢ τα αȞτȓστȠȚȤα αʌȠτεȜȑσȝατα ταȣτȓȗȠȞταȚ ȚțαȞȠʌȠȚȘτȚțȐ στȚȢ 
δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ. 
 
6.2.2 Κυκλικȩς αγȦγȩς 
 
ȅȚ δȚαφȠȡετȚțȑȢ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ τȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ εȓȞαȚ 𝑄0భ ൌ

0.1, 0.2, 0.3 𝜅𝛼𝜄 0.6 𝑚3
𝑠ൗ . ȈτȠȞ ʌȓȞαțα 6.6 ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ, ȝαȗȚ ȝε τȚȢ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ, τα 

ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα, Ș ʌȠσȩτȘτα 𝛥𝑥^2/𝛥𝑡, Ƞ ȝȑȖȚστȠȢ αȡȚșȝȩȢ Courant (𝑚𝑎𝑥𝐶𝑛), Ș 
ʌȠσȠστȚαȓα αʌȩțȜȚσȘ τȦȞ ȩȖțȦȞ ȠȜȠțȜȒȡȦσȘȢ ȦȢ ʌȡȠȢ τȠȞ ȩȖțȠ στȘȞ δȚατȠȝȒ εȚσȩδȠȣ 
(ȈφȐȜȝα ሺ%ሻ) țαȚ Ș ȝȑȖȚστȘ ʌȜȒȡȦσȘ τȠȣ αȖȦȖȠȪ 𝑚𝑎𝑥ሺ𝑦/𝐷𝑜ሻ.  
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ȀȣțȜȚțȩȢ ʌȡȦτεȪȠȞταȢ αȖȦȖȩȢ  
𝑄0భ 𝑛𝑥 𝑛𝑡 𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ 𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 𝛥𝑥^2/𝛥𝑡 𝑚𝑎𝑥𝐶𝑛 ȈφȐȜȝα ሺ%ሻ 𝑚𝑎𝑥ሺ𝑦/𝐷𝑜ሻ 

0.1 
50 3600 40.80 10 166.6 0.544 1.24 0.288 
80 7200 28.60 5 81.6 0.549 1.25 0.288 
200 18000 22.47 2 50.5 0.441 1.25 0.288 

0.2 
50 3600 69.00 10 166.6 0.618 0.59 0.364 
80 7200 40.80 5 81.6 0.625 0.59 0.364 
200 18000 25.30 2 50.5 0.502 0.59 0.364 

0.3 
50 3600 69.00 10 166.6 0.679 0.38 0.430 
80 7200 40.80 5 81.6 0.686 0.38 0.430 
200 18000 25.30 2 50.5 0.552 0.38 0.430 

0.6 
50 3600 69.00 10 166.6 0.833 0.18 0.611 
80 7200 40.80 5 28.3 0.841 0.17 0.611 
200 18000 25.30 2 50.5 0.676 0.17 0.611 

 
Πίνακας 6.6: ȊʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα ȖȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα 
ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ. 
 
 
ȆαȡαțȐτȦ, ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ τα ȣδȡȠȖȡαφȒȝατα στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ 0, 𝐿/4, 𝐿/2, 3𝐿/4, 
țαȚ 𝐿 ȖȚα ȩȜεȢ τȚȢ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ (ȈȤȒȝα 6.26). 
ΕʌȚʌȜȑȠȞ, ʌαȡȠȣσȚȐȗεταȚ Ș σȪȖțȡȚσȘ τȦȞ ȣδȡȠȖȡαφȘȝȐτȦȞ στȠ ȝȑσȠ 𝐿/2 țαȚ στȠ ʌȑȡαȢ 𝐿 
τȠȣ αȖȦȖȠȪ, ȖȚα τȠȣȢ δȚȐφȠȡȠȣȢ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪȢ țαȞȐȕȠȣȢ (ȈȤȒȝα 6.27). ȉȑȜȠȢ, ȖȓȞεταȚ 
σȪȖțȡȚσȘ τȦȞ ȣδȡȠȖȡαφȘȝȐτȦȞ țαȚ τȦȞ ȕαșȫȞ ȡȠȒȢ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ 𝐿/2 țαȚ 𝑥 ൌ
𝐿, ȝε τα αʌȠτεȜȑσȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS țαȚ τα αȞτȓστȠȚȤα τȘȢ 
ȝεșȩδȠȣ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ (ȈȤȒȝα 6.28 – 6.29). 
 

 
(α) 
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(ȕ) 

 
(Ȗ) 

 
(δ) 

Σχήμα 6.26: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα ʌȡȦτεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ

0, 𝐿/4, 𝐿/2, 3𝐿/4, țαȚ 𝐿 ȖȚα αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ (α) 𝑄0భ ൌ 0,1 𝑚య

𝑠
 (ȕ) 𝑄0భ ൌ 0,2 𝑚య

𝑠
 (Ȗ) 𝑄0భ ൌ

0,3 𝑚య

𝑠
 (δ) 𝑄0భ ൌ 0,6 𝑚య

𝑠
. 
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(α) 

 
(ȕ) 



80 
 

 
(Ȗ) 

 
 

 
(δ) 

Σχήμα 6.27: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα ʌȡȦτεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ, ȖȚα δȚȐφȠȡα 
ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȐ ʌȜȑȖȝατα, στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ 𝐿/2 țαȚ 𝐿 ȖȚα αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ (α) 𝑄0భ ൌ

0.1 𝑚య

𝑠
 (ȕ) 𝑄0భ ൌ 0.2 𝑚య

𝑠
 (Ȗ) 𝑄0భ ൌ 0.3 𝑚య

𝑠
 (δ) 𝑄0భ ൌ 0.6 𝑚య

𝑠
. 

 
ΑȞτȓστȠȚȤα ȝε τȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ, ʌαȡατȘȡȠȪȝε ȩτȚ Ș εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ 
στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ εȓȞαȚ αȞεȟȐȡτȘτȘ τȠȣ ʌȜȑȖȝατȠȢ, ȝε τα αȞτȓστȠȚȤα 
σφȐȜȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ (ȆȓȞαțαȢ 6.6) Ȟα ȝȘȞ ȣʌεȡȕαȓȞȠȣȞ τȠ 3% țαȚ Ȟα țȡȓȞȠȞταȚ ȦȢ 
ȚțαȞȠʌȠȚτȘτȚțȐ.  
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(α) 

 
(ȕ) 

 
(Ȗ) 

Σχήμα 6.28: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα ʌȡȦτεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ, στȚȢ șȑσεȚȢ 𝑥 ൌ 𝐿/2 țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿 
ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ țαȚ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα 

HECRAS, ȖȚα αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ (α) 𝑄0భ ൌ 0,1 𝑚య

𝑠
 (ȕ) 𝑄0భ ൌ 0,2 𝑚య

𝑠
 (Ȗ) 𝑄0భ ൌ 0,3 𝑚య

𝑠
. 
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(α) 

 
(ȕ) 
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(Ȗ) 

Σχήμα 6.29: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ ʌȡȦτεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ στȚȢ șȑσεȚȢ 𝑥 ൌ 𝐿/2 țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿, ʌȠȣ 
ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ țαȚ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS, 

ȖȚα αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ (α) 𝑄0భ ൌ 0,1 𝑚య

𝑠
    (ȕ) 𝑄0భ ൌ 0,2 𝑚య

𝑠
 (Ȗ) 𝑄0భ ൌ 0,3 𝑚య

𝑠
 . 

 
ΕʌȚσȘȝαȓȞεταȚ ȩτȚ ȜȩȖȦ ȖεȦȝετȡȚțȫȞ δȣσțȠȜȚȫȞ, Ș ʌȡȠσȠȝȠȓȦσȘ τȠȣ țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ στȠ 
ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS ȑȖȚȞε șεȦȡȫȞταȢ ȘȝȚțȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ ȓδȚαȢ δȚαȝȑτȡȠȣ ȝε τȘȞ αȞτȓστȠȚȤȘ 
ʌȠȣ ȝεȜετȐταȚ. ΕʌȠȝȑȞȦȢ, δεȞ ȒταȞ εφȚțτȒ Ș εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ ȖȚα ʌαȡȠȤȑȢ ȩʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτεȚ 
ȝȑȖȚστȘ ʌȜȒȡȦσȘ τȠȣ αȖȦȖȠȪ ȝεȖαȜȪτεȡȘ αʌȩ τȘȞ τȚȝȒ 0.5. ȈȣȞεʌȫȢ, Ș εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ 

ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ȖȚα αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ ʌȡȦτεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ ȓσȘ ȝε 0,6 𝑚య

𝑠
 δεȞ ȝʌȩȡεσε Ȟα ȖȓȞεȚ ȝε 

τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS, țαșȫȢ ȩʌȦȢ ʌȡȠțȪʌτεȚ αʌȩ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ, Ș ȝȑȖȚστȘ ʌȜȒȡȦσȘ τȠȣ αȖȦȖȠȪ εȓȞαȚ 0.611. 
 
ΓȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ țȣțȜȚțȩ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ 
ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ τα ȓδȚα σȣȝʌεȡȐσȝατα ȝε αȣτȐ στȠȞ ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ. Η 
ȝȑșȠδȠȢ εȓȞαȚ αȞεȟȐȡτȘτȘ τȠȣ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȠȪ țαȞȐȕȠȣ țαȚ δȓȞεȚ αȟȚȩʌȚστα αʌȠτεȜȑσȝατα, 
ʌȠȣ ʌȡȠσεȖȖȓȗȠȣȞ ȚțαȞȠʌȠȚȘτȚțȐ τα αȞτȓστȠȚȤα αʌȠτεȜȑσȝατα ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ 
ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS.  
 
6.3 Συμβολή αγȦγȫν 
 
Η ȝεȜȑτȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȘȞ σȣȝȕȠȜȒ ȖȓȞεταȚ ȖȚα τȑσσεȡȚȢ δȚαφȠȡετȚțȑȢ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ țαȚ ȖȚα 
τȚȢ δȪȠ ȖεȦȝετȡȓεȢ αȖȦȖȫȞ. Η δȚαταȡαȤȒ τȘȢ ȡȠȒȢ εȜȑȖȤεταȚ ȝε τȠ țȡȚτȒȡȚȠ τȘȢ εȚδȚțȒȢ 
δȪȞαȝȘȢ 𝛭1 ൒ 𝛭𝑐௥ țαȚ σε ʌεȡȓʌτȦσȘ ʌȠȣ δεȞ ȚțαȞȠʌȠȚεȓταȚ, τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ αȞȐȞτȘ τȘȢ 
σȣȝȕȠȜȒȢ αȣȟȐȞεταȚ, ȫστε Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ αȞȐȞτȘ Ȟα ȚσȠȪταȚ ȝε τȘȞ εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ țατȐȞτȘ 
𝛭1 ൌ 𝛭3, ȩʌȦȢ αȞαȜȪεταȚ στȠ țεφȐȜαȚȠ 5.7. 
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6.3.1 ΟρθογȦνικȩς αγȦγȩς 
 
ȈτȠȞ ʌαȡαțȐτȦ ʌȓȞαțα ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ Ș ȝȑȖȚστȘ εȜȐȤȚστȘ εȚδȚțȒ εȞȑȡȖεȚα țατȐȞτȘ τȠȣ 
αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτεȚ ȖȚα țȐșε σȣȞδȣασȝȩ ʌαȡȠȤȒȢ țαȚ ȕȐșȠȣȢ ȡȠȒȢ, ȩʌȦȢ αȣτȐ ʌȡȠȑțȣȥαȞ 
țατȐ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 
 

ȅȡșȠȖȦȞȚțȩȢ ʌȡȦτεȪȠȞταȢ αȖȦȖȩȢ 
𝑄0భ 𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ 𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 𝛭𝑐௥ 𝛭1 

50 
253.2 10 67.0 46.2 
155.0 5 67.1 46.2 
100.0 2 67.1 46.2 

80 
253.2 10 96.2 89.0 
155.0 5 96.3 89.0 
100.0 2 96.3 89.0 

100 
253.2 10 117.0 122.4 
155.0 5 117.1 122.4 
100.0 2 117.1 122.4 

120 
253.2 10 138.8 159.4 
155.0 5 138.9 159.4 
100.0 2 138.9 159.4 

 
Πίνακας 6.7: ȂȑȖȚστȘ εȜȐȤȚστȘ εȚδȚțȒ εȞȑȡȖεȚα țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ țαȚ εȚδȚțȒ εȞȑȡȖεȚα 
αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ τȠȣ ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ, ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ. 
 

ȆαȡατȘȡȠȪȝε ȩτȚ ȖȚα τȚȢ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ 𝑄0భ ൌ 50 𝜅𝛼𝜄 80 𝑚య

𝑠
 Ș ʌαȡȠȤȒ δεȞ ȝʌȠȡεȓ Ȟα 

ʌεȡȐσεȚ ȝε τȚȢ δȠșεȓσεȢ σȣȞșȒțεȢ, ȝε αʌȠτȑȜεσȝα Ș ȡȠȒ Ȟα δȚαταȡȐσσεταȚ țαȚ Ȟα 
ʌαȡȠȣσȚȐȗεταȚ αȪȟȘσȘ τȠȣ ȕȐșȠȣȢ ȡȠȒȢ στα αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ (ȈȤȒȝα 6.30). 

 

 
(α) 
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(ȕ) 

Σχήμα 6.30: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ αȞȐȞτȘ țαȚ țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ, ȖȚα αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ 

ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ሺ𝛼ሻ 𝑄0భ ൌ 50 𝑚య

𝑠
 𝜅𝛼𝜄 ሺ𝛽ሻ 𝑄0భ ൌ 80 𝑚య

𝑠
. 

 

ΑȞτȓșετα, Ș ȝȑȖȚστȘ εȜȐȤȚστȘ εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ ȖȚα τȚȢ ʌαȡȠȤȑȢ 𝑄0భ ൌ 100 𝜅𝛼𝜄 120 𝑚య

𝑠
  εȓȞαȚ 

ȝȚțȡȩτεȡȘ σε ȝȑτȡȠ αʌȩ τȘȞ εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ αȞȐȞτȘ. ΕʌȠȝȑȞȦȢ, ȚțαȞȠʌȠȚεȓταȚ τȠ țȡȚτȒȡȚȠ τȘȢ 
εȚδȚțȒȢ δȪȞαȝȘȢ țαȚ Ș ʌαȡȠȤȒ ʌεȡȞȐεȚ αʌȩ τȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ 
αȖȦȖȩ, ȝε τȘȞ ȡȠȒ Ȟα ʌαȡαȝȑȞεȚ αδȚατȐȡαțτȘ (ȈȤȒȝα 6.31). 
 

 
(α) 
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(ȕ) 

Σχήμα 6.31: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ αȞȐȞτȘ țαȚ țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ, ȖȚα αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ 

ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ሺ𝛼ሻ 𝑄0భ ൌ 100 𝑚య

𝑠
 𝜅𝛼𝜄 ሺ𝛽ሻ 𝑄0భ ൌ 120 𝑚య

𝑠
. 

 
6.3.2 Κυκλικȩς αγȦγȩς 
 
ȈτȠȞ ʌαȡαțȐτȦ ʌȓȞαțα ʌαȡȠȣσȚȐȗȠȞταȚ Ș ȝȑȖȚστȘ εȜȐȤȚστȘ εȚδȚțȒ εȞȑȡȖεȚα țατȐȞτȘ τȠȣ 
αȖȦȖȠȪ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτεȚ ȖȚα țȐșε σȣȞδȣασȝȩ ʌαȡȠȤȒȢ țαȚ ȕȐșȠȣȢ ȡȠȒȢ, ȩʌȦȢ αȣτȐ ʌȡȠȑțȣȥαȞ 
țατȐ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ. 
 

ȀȣțȜȚțȩȢ ʌȡȦτεȪȠȞταȢ αȖȦȖȩȢ 
𝑄0భ 𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ 𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 𝛭𝑐௥ 𝛭1 

0.01 
40.8 10 0.0353 0.0246 
25.3 5 0.0353 0.0246 
10.0 2 0.0353 0.0246 

0.02 
40.8 10 0.0621 0.0584 
25.3 5 0.0621 0.0584 
10.0 2 0.0621 0.0584 

0.03 
40.8 10 0.0917 0.098 
25.3 5 0.0917 0.098 
10.0 2 0.0917 0.098 

0.06 
40.8 10 0.1932 0.2474 
25.3 5 0.1932 0.2474 
10.0 2 0.1932 0.2474 

 
Πίνακας 6.8: ȂȑȖȚστȘ εȜȐȤȚστȘ εȚδȚțȒ εȞȑȡȖεȚα țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ țαȚ εȚδȚțȒ εȞȑȡȖεȚα 
αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ τȠȣ țȣțȜȚțȠȪ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ, ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ. 
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. 
 

ȆαȡατȘȡȠȪȝε ȩτȚ ȖȚα τȚȢ αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ 𝑄0భ ൌ 0,1 𝜅𝛼𝜄 0,2 𝑚య

𝑠
 Ș ʌαȡȠȤȒ δεȞ ȝʌȠȡεȓ Ȟα 

ʌεȡȐσεȚ ȝε τȚȢ δȠșεȓσεȢ σȣȞșȒțεȢ, ȝε αʌȠτȑȜεσȝα Ș ȡȠȒ Ȟα δȚαταȡȐσσεταȚ țαȚ Ȟα 
ʌαȡȠȣσȚȐȗεταȚ αȪȟȘσȘ τȠȣ ȕȐșȠȣȢ ȡȠȒȢ στα αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ (ȈȤȒȝα 6.32). 

 

 
(α) 

 
 

 
(ȕ) 

Σχήμα 6.32: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ αȞȐȞτȘ țαȚ țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ, ȖȚα αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ țȣțȜȚțȠȪ 

ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ሺ𝛼ሻ 𝑄0భ ൌ 0,1 𝑚య

𝑠
 𝜅𝛼𝜄 ሺ𝛽ሻ 𝑄0భ ൌ 0,2 𝑚య

𝑠
. 

 

ΑȞτȓșετα, Ș ȝȑȖȚστȘ εȜȐȤȚστȘ εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ ȖȚα τȚȢ ʌαȡȠȤȑȢ 𝑄0భ ൌ 0,3 𝜅𝛼𝜄 0,6 𝑚య

𝑠
  εȓȞαȚ 

ȝȚțȡȩτεȡȘ σε ȝȑτȡȠ αʌȩ τȘȞ εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ αȞȐȞτȘ. ΕʌȠȝȑȞȦȢ, ȚțαȞȠʌȠȚεȓταȚ τȠ țȡȚτȒȡȚȠ τȘȢ 
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εȚδȚțȒȢ δȪȞαȝȘȢ țαȚ Ș ʌαȡȠȤȒ ʌεȡȞȐεȚ αʌȩ τȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα țȣțȜȚțȩ 
αȖȦȖȩ, ȝε τȘȞ ȡȠȒ Ȟα ʌαȡαȝȑȞεȚ αδȚατȐȡαțτȘ (ȈȤȒȝα 6.33). 

 

 
(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα 6.33: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ αȞȐȞτȘ țαȚ țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ, ȖȚα αȡȤȚțȑȢ ʌαȡȠȤȑȢ țȣțȜȚțȠȪ 

ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ሺ𝛼ሻ 𝑄0భ ൌ 0,3 𝑚య

𝑠
 𝜅𝛼𝜄 ሺ𝛽ሻ 𝑄0భ ൌ 0,6 𝑚య

𝑠
. 
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6.4 Συμʌεράσματα 
 
ȉα țȣȡȚȩτεȡα σȣȝʌεȡȐσȝατα ʌȠȣ ʌȡȠȑțȣȥαȞ αʌȩ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ εȓȞαȚ: 
 
ȇȘτȩ σȤȒȝα εʌȓȜȣσȘȢ 
 

x ȉȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ʌαȡȠȣσȚȐȗεȚ ȝεȖȐȜα σφȐȜȝατα, ȝεȖαȜȪτεȡα τȠȣ 3%, ȝε τȠ ȝȑȖȚστȠ 
σφȐȜȝα Ȟα φτȐȞεȚ τȘȞ τȚȝȒ 8.09% țαȚ ȖȚα τȚȢ δȪȠ ȖεȦȝετȡȓεȢ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα 
αȖȦȖȠȪ. 

x ȅȚ ȜȪσεȚȢ ʌȠȣ δȓȞεȚ τȠ σȤȒȝα δεȞ εȓȞαȚ αȞεȟȐȡτȘτεȢ τȠȣ ʌȜȑȖȝατȠȢ. 
x ȉȠ σȤȒȝα δεȞ ȝʌȠȡεȓ Ȟα ȤαȡαțτȘȡȚστεȓ ȦȢ εȣσταșȑȢ, țαșȫȢ ȠȚ ȜȪσεȚȢ δεȞ 

ʌȡȠσεȖȖȓȗȠȣȞ τȚȢ ʌȡαȖȝατȚțȑȢ ȩσȠ ʌȣțȞȫȞεȚ  τȠ ȣʌȠȜȠȖȚστȚțȩ ʌȜȑȖȝα. 
x ȉȠ σȤȒȝα δεȞ ʌαȡȐȖεȚ ʌȚȠ αțȡȚȕȒ αʌȠτεȜȑσȝατα ȩσȠ Ƞ ȩȡȠȢ 𝛥𝑥^2/𝛥𝑡 ʌαȓȡȞεȚ 

ȝȚțȡȩτεȡεȢ τȚȝȑȢ. 
x ȈτȘȞ δȚατȠȝȒ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ 𝐿/2 ʌαȡατȘȡȠȪȝε ȩτȚ τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα țαȚ ȖȚα τȚȢ δȪȠ 

ȖεȦȝετȡȓεȢ αȖȦȖȫȞ ȣʌȠεțτȚȝȐ τȘȞ ʌαȡȠȤȒ țαȚ ȣʌεȡεțτȚȝȐ τȠ ȕȐșȠȢ ȡȠȒȢ, εȞȫ στȘȞ 
δȚατȠȝȒ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ 𝐿 ȣʌȠεțτȚȝȐ țαȚ τα δȪȠ ȝεȖȑșȘ (ȈȤȒȝα 6.18 – 6.21). 

x ȉȑȜȠȢ, Ș εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ȝε τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ʌȠȣ țατασțεȣȐστȘțε, 
țȡȓȞεταȚ ȦȢ ȝȘ αȟȚȩʌȚστȘ țαșȫȢ τα αʌȠτεȜȑσȝατα ʌȠȣ δȓȞεȚ ȖȚα ʌȜȒșȠȢ δȚαφȠȡετȚțȫȞ 
δȚαțȡȚτȠʌȠȚȒσεȦȞ αʌȑȤȠȣȞ αʌȩ τα αȞτȓστȠȚȤα ʌȠȣ δȓȞεȚ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS. 

 
ȂȑșȠδȠȢ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ 
 

x Η ȝȑșȠδȠȢ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ ʌαȡȠȣσȚȐȗεȚ εȜȐȤȚστα σφȐȜȝατα ȝε τȠ 
ȝȑȖȚστȠ Ȟα αȖȖȓȗεȚ τȘȞ τȚȝȒ 0.01% țαȚ ȖȚα τȚȢ δȪȠ ȖεȦȝετȡȓεȢ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα 
αȖȦȖȠȪ. 

x ȅȚ ȜȪσεȚȢ ʌȠȣ δȓȞεȚ Ș ȝȑșȠδȠȢ εȓȞαȚ αȞεȟȐȡτȘτεȢ τȠȣ ʌȜȑȖȝατȠȢ. 
x ȈτȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ 𝐿/2 țαȚ 𝑥 ൌ 𝐿, Ș ȝȑșȠδȠȢ δȓȞεȚ αʌȠτεȜȑσȝατα τα ȠʌȠȓα 

ταȣτȓȗȠȞταȚ ȝε αȣτȐ ʌȠȣ δȓȞεȚ τȠ HECRAS ȖȚα τȠȞ ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ țαȚ τα 
ʌȡȠσεȖȖȓȗȠȣȞ σε ȝεȖȐȜȠ ȕαșȝȩ στȠȞ țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ. 

x ȉȑȜȠȢ, Ș εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ 
țȡȓȞεταȚ ȦȢ αȟȚȩʌȚστȘ, țαșȫȢ τα αʌȠτεȜȑσȝατα ʌȠȣ δȓȞεȚ ȖȚα ʌȜȒșȠȢ δȚαφȠȡετȚțȫȞ 
δȚαțȡȚτȠʌȠȚȒσεȦȞ ταȣτȓȗȠȞταȚ ȝε τα αȞτȓστȠȚȤα τȠȣ HECRAS. 

 
 
ȉα țȣȡȚȩτεȡα σȣȝʌεȡȐσȝατα ʌȠȣ ʌȡȠȑțȣȥαȞ αʌȩ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ 
ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ εȓȞαȚ: 
 

x Η ȝȑșȠδȠȢ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ ʌαȡȠȣσȚȐȗεȚ ȚțαȞȠʌȠȚȘτȚțȐ σφȐȜȝατα 
ȝȚțȡȩτεȡα τȠȣ 3%, ȝε τȠ ȝεȖαȜȪτεȡȠ Ȟα ʌαȓȡȞεȚ τȚȝȒ 1.25% στȠȞ țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ țαȚ 
2.68% στȠȞ ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ. 

x ȉα αʌȠτεȜȑσȝατα ʌȠȣ Ș ȝȑșȠδȠȢ δȓȞεȚ ταȣτȓȗȠȞταȚ ȝε τα αȞτȓστȠȚȤα τȠȣ HECRAS. 



90 
 

 
ȉȑȜȠȢ, ȩσȠȞ αφȠȡȐ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȡȠȒȢ στȘȞ σȣȝȕȠȜȒ ʌȡȠțȪʌτεȚ: 
 

x Η ȡȠȒ δȚαταȡȐσσεταȚ țαȚ ʌαȡȠȣσȚȐȗεȚ αȞȪȥȦσȘ στα αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ, στȘȞ 
ʌεȡȓʌτȦσȘ ʌȠȣ Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ εȓȞαȚ ȝȚțȡȩτεȡȘ αʌȩ τȘȞ εȚδȚțȒ 
δȪȞαȝȘ țατȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ. 

x Η σȣȝȕȠȜȒ ȝʌȠȡεȓ Ȟα ȜεȚτȠȣȡȖȒσεȚ ȠȝαȜȐ ȤȦȡȓȢ Ȟα δȚαταȡȐσσεταȚ Ș ȡȠȒ, στȘȞ 
ʌεȡȓʌτȦσȘ ʌȠȣ Ș εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ εȓȞαȚ ȝεȖαȜȪτεȡȘ αʌȩ τȘȞ 
εȜȐȤȚστȘ εȚδȚțȒ δȪȞαȝȘ țατȐȞτȘ αȣτȒȢ. 

x ȉȑȜȠȢ, στȘȞ ʌεȡȓʌτȦσȘ ʌȠȣ Ș ȡȠȒ δȚαταȡȐσσεταȚ, Ș αȞȐȞτȘ τȘȢ σȣȝȕȠȜȒȢ ȝεταȕȠȜȒ 
τȠȣ ȕȐșȠȣȢ ȡȠȒȢ 𝛥𝑦 εȓȞαȚ ȚțαȞȒ Ȟα δȘȝȚȠȣȡȖȒσεȚ țȪȝα ȝε țατεȪșȣȞσȘ αȞτȓșετȘ ʌȡȠȢ 
αȣτȒȞ τȘȢ ȡȠȒȢ. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

ȈτȠȣȢ ʌαȡαțȐτȦ ʌȓȞαțεȢ Α țαȚ Β ʌεȡȚȖȡȐφȠȞταȚ ȠȚ δȚαφȠȡετȚțȠȓ τȡȩʌȠȚ εʌȓȜȣσȘȢ τȘȢ ȝȘ 
ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȩ ȝε τα δȪȠ αȡȚșȝȘτȚțȐ σȤȒȝατα (Explicit, 
Characteristic) țαȚ ȖȚα τȚȢ δȪȠ ȖεȦȝετȡȓεȢ αȖȦȖȫȞ. ȈτȘȞ σȣȞȑȤεȚα, ʌαȡατȓșεȞταȚ τα 
δȚαȖȡȐȝȝατα ʌαȡȠȤȒȢ – ȤȡȩȞȠȣ țαȚ ȕȐșȠȣȢ ȡȠȒȢ – ȤȡȩȞȠȣ στȚȢ șȑσεȚȢ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ
0, 𝐿/4, 𝐿/2, 3𝐿/4 țαȚ 𝐿. ΕʌȚʌȜȑȠȞ, ʌαȡατȓșεȞταȚ τα αȞτȓστȠȚȤα ȖȡαφȒȝατα ʌȠȣ ʌȡȠȑțȣȥαȞ 
αʌȩ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ țαȚ ȖȚα τȚȢ δȪȠ ȖεȦȝετȡȓεȢ τȠȣ δεȣτεȡεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ 
αʌȩ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS.  

 

ȆȓȞαțαȢ Α: ΔεȣτεȡεȪȠȞταȢ ȅȡșȠȖȦȞȚțȩȢ ΑȖȦȖȩȢ 

ΑȡȚșȝȘτȚțȩ 
σȤȒȝα 𝑛𝑥 𝑛𝑡 𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ 𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 𝐶𝑛 ȈφȐȜȝα ሺ%ሻ ȈȤȒȝα 

Explicit 
80 7200 126.6 10 

0.769 3.53 Α.1.1 
Characteristic 0.720 4.93 Α.2.1 

Explicit 
130 14400 77.5 5 

0.648 5.21 Α.1.2 
Characteristic 0.588 0.03 Α.2.2 

Explicit 
300 36000 33.4 2 

0.645 0.01 Α.1.3 
Characteristic 0.545 0.01 Α.2.3 

Hecras - - - - - - Α.0.0 
 
ȆȓȞαțαȢ B: ΔεȣτεȡεȪȠȞταȢ ȀȣțȜȚțȩȢ ΑȖȦȖȩȢ  

ΑȡȚșȝȘτȚțȩ 
σȤȒȝα 𝑛𝑥 𝑛𝑡 𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ 𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 𝐶𝑛 max ሺ

𝑦
𝐷0

ሻ ȈφȐȜȝα 
ሺ%ሻ ȈȤȒȝα 

Explicit 
80 3600 25.3 10 

0.831 0.551 4.02 B.1.1 
Characteristic 0.817 0.500 0.11 B.2.2 

Explicit 
180 7200 11.2 5 

0.971 0.612 4.31 B.1.2 
Characteristic 0.925 0.500 0.07 B.2.2 

Explicit 
300 18000 6.7 2 

0.679 0.680 6.31 B.1.3 
Characteristic 0.618 0.500 0.02 B.2.3 

Hecras - - - - - - - B.0.0 
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(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα Α.1.1: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ ȖȚα 

ȤȦȡȚțȠȪȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 80 𝑛𝑡 ൌ 7200 αȞτȓστȠȚȤα. 

 
(α) 
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(ȕ) 

Σχήμα Α.1.2: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ ȖȚα 

ȤȦȡȚțȠȪȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 130 𝑛𝑡 ൌ 14400 αȞτȓστȠȚȤα. 

 
(α) 

 
(ȕ) 
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Σχήμα Α.1.3: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ ȖȚα 

ȤȦȡȚțȠȪȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 300 𝑛𝑡 ൌ 36000 αȞτȓστȠȚȤα. 

 
(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα Α.2.1: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ 
țαȝʌȣȜȫȞ, ȖȚα ȤȦȡȚțȠȪȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ, 𝑛𝑥 ൌ 80 𝑛𝑡 ൌ 7200 αȞτȓστȠȚȤα. 

 
(α) 
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(ȕ) 

Σχήμα Α.2.2: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ 
țαȝʌȣȜȫȞ, ȖȚα ȤȦȡȚțȠȪȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 130 𝑛𝑡 ൌ 14400 αȞτȓστȠȚȤα. 

 
(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα Α.2.3: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ 
țαȝʌȣȜȫȞ, ȖȚα ȤȦȡȚțȠȪȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 300 𝑛𝑡 ൌ 36000 αȞτȓστȠȚȤα. 
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(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα Α.0.0: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS. 

 
(α) 
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(ȕ) 

Σχήμα Β.1.1: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ ȖȚα ȤȦȡȚțȠȪȢ 

țαȚ ȤȡȠȞȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 80 𝑛𝑡 ൌ 3600 αȞτȓστȠȚȤα. 

 
(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα Β.1.2: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ ȖȚα ȤȦȡȚțȠȪȢ 

țαȚ ȤȡȠȞȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 180 𝑛𝑡 ൌ 7200 αȞτȓστȠȚȤα. 
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(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα Β.1.3: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȠ ȡȘτȩ σȤȒȝα ȣʌȠȜȠȖȚσȝȠȪ ȖȚα ȤȦȡȚțȠȪȢ 

țαȚ ȤȡȠȞȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 300 𝑛𝑡 ൌ 18000 αȞτȓστȠȚȤα. 

 
(α) 
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(ȕ) 

Σχήμα Β.2.1: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ 

țαȝʌȣȜȫȞ ȖȚα ȤȦȡȚțȠȪȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 80 𝑛𝑡 ൌ 3600 αȞτȓστȠȚȤα. 

 
(α) 

 
(ȕ) 
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Σχήμα Β.2.2: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ 
țαȝʌȣȜȫȞ ȖȚα ȤȦȡȚțȠȪȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 180 𝑛𝑡 ൌ 7200 αȞτȓστȠȚȤα. 

 
(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα Β.2.3: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ 
țαȝʌȣȜȫȞ ȖȚα ȤȦȡȚțȠȪȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȠȪȢ țȩȝȕȠȣȢ 𝑛𝑥 ൌ 300 𝑛𝑡 ൌ 18000 αȞτȓστȠȚȤα. 
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(α) 

 
(ȕ) 

Σχήμα Β.0.0: ȊδȡȠȖȡαφȒȝατα (α) țαȚ ȕȐșȘ ȡȠȒȢ (ȕ) στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ στȠȞ 
δεȣτεȡεȪȠȞτα țȣțȜȚțȩ αȖȦȖȩ ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ ȝε τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS. 

 
ȈτȠȣȢ ʌαȡαțȐτȦ ʌȓȞαțεȢ Γ țαȚ Δ ʌεȡȚȖȡȐφȠȞταȚ ȠȚ δȚαφȠȡετȚțȠȓ τȡȩʌȠȚ εʌȓȜȣσȘȢ τȘȢ ȝȘ 
ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ στȠȞ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ ȝε τȘȞ ȝȑșȠδȠ τȦȞ ȤαȡαțτȘȡȚστȚțȫȞ țαȝʌȣȜȫȞ 
(Characteristic) țαȚ ȖȚα τȚȢ δȪȠ ȖεȦȝετȡȓεȢ αȖȦȖȫȞ. ȈτȘȞ σȣȞȑȤεȚα, ʌαȡατȓșεȞταȚ τα 
δȚαȖȡȐȝȝατα ȕȐșȠȣȢ ȡȠȒȢ – ȤȡȩȞȠȣ στȚȢ șȑσεȚȢ εȜȑȖȤȠȣ 𝑥 ൌ 0, 𝐿/4, 𝐿/2, 3𝐿/4 țαȚ 𝐿. 
ΕʌȚʌȜȑȠȞ, ʌαȡατȓșεȞταȚ τα αȞτȓστȠȚȤα ȖȡαφȒȝατα ʌȠȣ ʌȡȠȑțȣȥαȞ αʌȩ τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ 
ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ țαȚ ȖȚα τȚȢ δȪȠ ȖεȦȝετȡȓεȢ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȠȪ ȝε τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα 
HECRAS.  
 
 
 
 
 
 
 
 



104 
 

ȆȓȞαțαȢ Γ: ȆȡȦτεȪȠȞταȢ ȅȡșȠȖȦȞȚțȩȢ ΑȖȦȖȩȢ 

𝑄0భ ( 𝑚
య

𝑠
) 𝑛𝑥 𝑛𝑡 𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ 𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 𝐶𝑛 ȈφȐȜȝα ሺ%ሻ ȈȤȒȝα 

50 
80 7200 253.2 10 0.345 2.67 

Γ.1 140 14400 143.9 5 0.304 2.68 
200 36000 100.5 2 0.261 2.68 

80 
80 7200 253.2 10 0.379 1.76 

Γ.2 140 14400 143.9 5 0.333 1.77 
200 36000 100.5 2 0.287 1.77 

100 
80 7200 253.2 10 0.399 1.43 

Γ.3 140 14400 143.9 5 0.351 1.43 
200 36000 100.5 2 0.302 1.44 

120 
80 7200 253.2 10 0.417 1.20 

Γ.4 140 14400 143.9 5 0.367 1.21 
200 36000 100.5 2 0.316 1.21 

Hecras - - - - - - Γ.0 
 
 
ȆȓȞαțαȢ Δ: ȆȡȦτεȪȠȞταȢ ȀȣțȜȚțȩȢ ΑȖȦȖȩȢ 

𝑄0భ ( 𝑚
య

𝑠
) 𝑛𝑥 𝑛𝑡 𝛥𝑥 ሺ𝑚ሻ 𝛥𝑡 ሺ𝑠ሻ 𝐶𝑛 max ሺ

𝑦
𝐷0

ሻ ȈφȐȜȝα (%) ȈȤȒȝα 

0.1 
50 3600 40.8 10 0.544 0.288 1.24 

Δ.1 80 7200 25.3 5 0.549 0.288 1.25 
200 18000 10.1 2 0.441 0.288 1.25 

0.2 
50 3600 40.8 10 0.618 0.364 0.59 

Δ.2 80 7200 25.3 5 0.625 0.364 0.59 
200 18000 10.1 2 0.502 0.364 0.59 

0.3 
50 3600 40.8 10 0.679 0.430 0.38 

Δ.3 80 7200 25.3 5 0.686 0.430 0.38 
200 18000 10.1 2 0.552 0.430 0.98 

0.6 
50 3600 40.8 10 0.833 0.611 0.18 

Δ.4 80 7200 25.3 5 0.841 0.611 0.17 
200 18000 10.1 2 0.676 0.611 0.17 

Hecras - - - - - - - Δ.0.0 
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(α) 

 
(ȕ) 

 
(Ȗ) 

Σχήμα Γ.1: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ, ȝε 

αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ 𝑄0భ ൌ 50 𝑚య

𝑠
 , ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ ȤȦȡȚțȑȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȑȢ δȚαțȡȚτȠʌȠȚȒσεȚȢ. 

 

 
(α) 
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(ȕ) 

 
(Ȗ) 

Σχήμα Γ.2: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ, ȝε 

αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ 𝑄0భ ൌ 80 𝑚య

𝑠
 , ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ ȤȦȡȚțȑȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȑȢ δȚαțȡȚτȠʌȠȚȒσεȚȢ. 

 
(α) 
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(ȕ) 

 
(Ȗ) 

Σχήμα Γ.3: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ, ȝε 

αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ 𝑄0భ ൌ 100 𝑚య

𝑠
 , ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ ȤȦȡȚțȑȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȑȢ δȚαțȡȚτȠʌȠȚȒσεȚȢ. 

 

 
(α) 
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(ȕ) 

 
(Ȗ) 

 
(δ) 
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Σχήμα Γ.0: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ, ȝε 

αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ (α) 𝑄0భ ൌ 50 𝑚య

𝑠
  (ȕ) 𝑄0భ ൌ 80 𝑚య

𝑠
 (Ȗ) 𝑄0భ ൌ 100 𝑚య

𝑠
 țαȚ (δ) 𝑄0భ ൌ 120 𝑚య

𝑠
, 

ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ αʌȩ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS. 
 

 
(α) 

 
(ȕ) 
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(Ȗ) 
Σχήμα Δ.1: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ, ȝε αȡȤȚțȒ 

ʌαȡȠȤȒ 𝑄0భ ൌ 0,1 𝑚య

𝑠
 , ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ ȤȦȡȚțȑȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȑȢ δȚαțȡȚτȠʌȠȚȒσεȚȢ. 

 
(α) 

 
(ȕ) 
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(Ȗ) 
Σχήμα Δ.2: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ, ȝε αȡȤȚțȒ 

ʌαȡȠȤȒ 𝑄0భ ൌ 0,2 𝑚య

𝑠
 , ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ ȤȦȡȚțȑȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȑȢ δȚαțȡȚτȠʌȠȚȒσεȚȢ. 

 
(α) 

 
(ȕ) 

 
(Ȗ) 
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Σχήμα Δ.3: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ, ȝε αȡȤȚțȒ 

ʌαȡȠȤȒ 𝑄0భ ൌ 0,3 𝑚య

𝑠
 , ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ ȤȦȡȚțȑȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȑȢ δȚαțȡȚτȠʌȠȚȒσεȚȢ. 

 
(α) 

 
(ȕ) 

 
(Ȗ) 
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Σχήμα Δ.4: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα țȣțȜȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ, ȝε αȡȤȚțȒ 

ʌαȡȠȤȒ 𝑄0భ ൌ 0,6 𝑚య

𝑠
 , ȖȚα δȚȐφȠȡεȢ ȤȦȡȚțȑȢ țαȚ ȤȡȠȞȚțȑȢ δȚαțȡȚτȠʌȠȚȒσεȚȢ. 

 
(α) 

 
(ȕ) 
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(Ȗ) 

Σχήμα Δ.0: ΒȐșȘ ȡȠȒȢ στȚȢ δȚατȠȝȑȢ εȜȑȖȤȠȣ τȠȣ ʌȡȦτεȪȠȞτα ȠȡșȠȖȦȞȚțȠȪ αȖȦȖȠȪ, ȝε 

αȡȤȚțȒ ʌαȡȠȤȒ (α) 𝑄0భ ൌ 0,1 𝑚య

𝑠
  (ȕ) 𝑄0భ ൌ 0,2 𝑚య

𝑠
  țαȚ (Ȗ) 𝑄0భ ൌ 0,3 𝑚య

𝑠
 , ʌȠȣ ʌȡȠțȪʌτȠȣȞ 

αʌȩ τȠ ʌȡȩȖȡαȝȝα HECRAS. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 
ȆαȡαțȐτȦ δȓȞȠȞταȚ ȠȚ țȫδȚțεȢ (Scripts) ʌȠȣ țαȜȠȪȞταȚ ȖȚα τȘȞ εʌȓȜȣσȘ τȘȢ ȝȘ ȝȩȞȚȝȘȢ ȡȠȒȢ, 
ȖȚα τȠȞ δεȣτεȡεȪȠȞτα țαȚ ʌȡȦτεȪȠȞτα αȖȦȖȩ, στȠ ȜȠȖȚσȝȚțȩ MATLAB (ȆȓȞαțαȢ Α). 
 

ȆȓȞαțαȢ Α: ȀȫδȚțεȢ στȘ ȖȜȫσσα Matlab R2018a. 

ΑȖȦȖȩȢ Script ȂȑșȠδȠȢ 
ΕʌȓȜȣσȘȢ 

ΔεȣτεȡεȪȠȞταȢ 
ȀȣțȜȚțȩȢ  

A.1.1 Explicit 
A.1.2 Characteristic 

ΔεȣτεȡεȪȠȞταȢ 
ȅȡșȠȖȦȞȚțȩȢ  

A.2.1 Explicit 
A.2.2 Characteristic 

ȆȡȦτεȪȠȞταȢ 
ȀȣțȜȚțȩȢ  B.1 Characteristic 

ȆȡȦτεȪȠȞταȢ 
ȅȡșȠȖȦȞȚțȩȢ B.2 Characteristic 

 
Script A.1.1 
 
%-----Secondary_circular_channel_Explicit Method-----% 
clc; clear ; 
%-------Inputs-------- 
n=0.020;  
g=9.81; 
Jo=0.0015; 
Do=0.6; 
Qo=0.025;  
a=pi/10:pi/10000:2*pi; 
[~,k]=min(abs(((Qo.*n./sqrt(Jo)).*a.^(2/3)./((Do./2).^(8./3)))
.^(3/5)+sin(a)./2+a./2-a)); 
thetao=a(k); 
yo=(Do./2)*(1-cos(thetao/2)); 
Ao=(thetao-sin(thetao))*Do^2/8; 
Vo=Qo/Ao; 
%-----mapping----% 
nx=80; %space nodes  
nt=3600; %time nodes   
T=36000; %time (sec) 
L=2000; %channel length 
Dx=L/(nx-1); %distance between space nodes 
Dt=T/(nt-1); % time space between time nodes 
%-----matrices------% 
A=zeros(nx,nt); Q=zeros(nx,nt); Je=zeros(nx,nt); 
D=zeros(nx,nt); P=zeros(nx,nt); V=zeros(nx,nt); 
y=zeros(nx,nt); R=zeros(nx,nt); theta=zeros(nx,nt); 
Cn1=zeros(nx,nt); Cn2=zeros(nx,nt); 
Q(:,:)=Qo; 
A(:,:)=Ao;  
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V(:,:)=Vo; 
Je(:,:)=Jo;   
y(:,:)=yo; 
D(:,:)=2*Ao/(thetao*Do); 
R(:,:)=(1-sin(thetao)/thetao)*Do/4; 
theta(:,:)=thetao; 
P(:,:)=thetao*Do/2; 
%----input_hydrograph-----% 
%for maxQ=>(y/Do)=0,5 Fenton for exponential=1.5 
th_in=2*acos(0); 
A_in=(Do^2/8)*(th_in-sin(th_in)); 
P_in=th_in*Do/2; 
R_in=A_in/P_in; 
maxQ=(A_in*R_in^(2/3)*Jo^(1/2))/n; 
tmax=3000; t=0:T/(nt-1):T; 
Q(1,:)=Qo+(maxQ-Qo).*((t./tmax).*exp(1-t./tmax)).^1.5; 
%-----Model Computations-----% 
for j=1:1:nt-1 
   for i=1:1:nx 
    if i==1 
           A(i,j+1)=A(i,j)-(Dt/Dx)*(Q(i+1,j)-Q(i,j)); 
           [~,m]=min(abs(A(i,j+1)-(a-sin(a))*(Do^2/8))); 
           theta(i,j+1)=a(m); 
           y(i,j+1)=(Do/2)*(1-cos(theta(i,j+1)/2)); 
           V(i,j+1)=Q(i,j+1)/A(i,j+1); 
           P(i,j+1)=theta(i,j+1)*Do/2; 
           R(i,j+1)=A(i,j+1)/P(i,j+1); 
           
Je(i,j+1)=(Q(i,j+1)*abs(Q(i,j+1))*n^2)/(A(i,j+1)^2*R(i,j+1)^(4
/3)); 
           D(i,j+1)=(Do/8)*(theta(i,j+1)-
sin(theta(i,j+1)))/(sin(theta(i,j+1)/2));   
           
Cn1(i,j+1)=Dt*(abs((Q(i,j+1)/A(i,j+1)))+sqrt(g*D(i,j+1)))/Dx; 
           Cn2(i,j+1)=Dt*(abs((Q(i,j+1)/A(i,j+1)))-
sqrt(g*D(i,j+1)))/Dx; 
             if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant Criteria 
             disp('unstable_solution') 
             end 
            
    elseif  i<nx 
           A(i,j+1)=(A(i+1,j)+A(i-1,j))/2-
(Dt/(2*Dx))*(Q(i+1,j)-Q(i-1,j)); 
           Q(i,j+1)=(Q(i+1,j)+Q(i-1,j))/2-
(Dt/(2*Dx))*(Q(i+1,j)^2/A(i+1,j)-Q(i-1,1)^2/A(i-1,j))-
(g*Dt)*((A(i+1,j)+A(i-1,j))/2)*((y(i+1,j)-y(i-1,j))/(2*Dx)-
Jo)-(g*Dt)*(A(i-1,j)*Je(i-1,j)+A(i+1,j)*Je(i+1,j))/2;    
           V(i,j+1)=Q(i,j+1)/A(i,j+1); 
           [~,m]=min(abs(a-sin(a)-8.*A(i,j+1)./Do.^2)); 
           theta(i,j+1)=a(m); 
           y(i,j+1)=Do/2*(1-cos(theta(i,j+1)/2)); 
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           P(i,j+1)=theta(i,j+1)*Do/2; 
           R(i,j+1)=A(i,j+1)/P(i,j+1); 
           
Je(i,j+1)=(Q(i,j+1)*abs(Q(i,j+1))*n^2)/(A(i,j+1)^2*R(i,j+1)^(4
/3)); 
           D(i,j+1)=(Do/8)*(theta(i,j+1)-
sin(theta(i,j+1)))/(sin(theta(i,j+1)/2)); 
           
Cn1(i,j+1)=Dt*(abs((Q(i,j+1)/A(i,j+1)))+sqrt(g*D(i,j+1)))/Dx; 
           Cn2(i,j+1)=Dt*(abs((Q(i,j+1)/A(i,j+1)))-
sqrt(g*D(i,j+1)))/Dx; 
             if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant Criteria 
             disp('unstable_solution') 
             end 
         
    elseif i==nx 
        A(i,j+1)=A(i,j)-(Dt/Dx)*(Q(i,j)-Q(i-1,j)); 
        [~,m]=min(abs(A(i,j+1)-(a-sin(a))*(Do^2/8))); 
        theta(i,j+1)=a(m); 
        y(i,j+1)=Do/2*(1-cos(theta(i,j+1)/2)); 
        P(i,j+1)=theta(i,j+1)*Do/2; 
        R(i,j+1)=A(i,j+1)/P(i,j+1); 
        Q(i,j+1)=(A(i,j+1)/n)*R(i,j+1)^(2/3)*Jo^(1/2); 
        V(i,j+1)=Q(i,j+1)/A(i,j+1); 
        D(i,j+1)=(Do/8)*(theta(i,j+1)-
sin(theta(i,j+1)))/(sin(theta(i,j+1)/2)); 
        
Cn1(i,j+1)=Dt*(abs((Q(i,j+1)/A(i,j+1)))+sqrt(g*D(i,j+1)))/Dx; 
        Cn2(i,j+1)=Dt*(abs((Q(i,j+1)/A(i,j+1)))-
sqrt(g*D(i,j+1)))/Dx; 
             if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant Criteria 
             disp('unstable_solution') 
             end 
    end 
   end 
end 
%--------Mass_check-------- 
Tr=zeros(nx,0);Smass=zeros(nx,0); 
for i=1:1:nx 
Tr(i)=trapz(1:1:nt,Q(i,:)); 
Smass(i)=100*(Tr(1)-Tr(i))/Tr(1); 
end 
%--------plots-------- 
t=0:Dt:T; 
f1=figure; 
plot(t,y(1,:)) 
hold on  
plot(t,y(round(L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(round(L/(2*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(round(3*L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(nx,:)) 
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axis ([0 T 0 max(max(y(:,:)))+yo]); 
title ('Depth-time different intersections') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('Depth(m)') 
grid on 
hold off 
legend({'x=0','x=L/4','x=L/2','x=3L/2','x=L'},'Location','nort
heast') 
f2=figure; 
plot(t,Q(1,:)) 
hold on  
plot(t,Q(round(L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(round(L/(2*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(round(3*L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(nx,:)) 
axis ([0 T 0 max(max(Q(:,:)))+Qo]); 
title ('Discharge-time different intersections') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('discharge(m^3/sec)') 
grid on 
hold off 
legend({'x=0','x=L/4','x=L/2','x=3L/2','x=L'},'Location','nort
heast') 
 
Script A.1.2 
 
%-----Secondary_circular_channel_Method_of_Characteristics----
% 
clc; clear ; 
%-------Inputs-------- 
n=0.020;  
g=9.81; 
jo=0.0015; 
Do=0.6; 
Qo=0.025;  
a=pi/100:pi/10000:2*pi; 
[~,k]=min(abs(((Qo.*n./sqrt(jo)).*a.^(2/3)./((Do./2).^(8./3)))
.^(3/5)+sin(a)./2+a./2-a)); 
thetao=a(k); 
yo=(Do/2)*(1-cos(thetao/2)); 
Ao=(thetao-sin(thetao))*Do^2/8; 
Po=thetao*Do/2; 
To=sin(thetao/2)*Do; 
Vo=Qo/Ao; 
%-----mapping----% 
nx=80; %space nodes  
nt=3600; %time nodes   
T_sum=36000; %time (sec) 
L=2000; %channel length 
Dx=L/(nx-1); %distance between space nodes 
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Dt=T_sum/(nt-1); % time space between time nodes 
%-----matrices------% 
A=zeros(nx,nt); Q=zeros(nx,nt); 
Je=zeros(nx,nt);P=zeros(nx,nt); D=zeros(nx,nt); 
T=zeros(nx,nt); V=zeros(nx,nt); 
y=zeros(nx,nt); R=zeros(nx,nt); theta=zeros(nx,nt); 
Cn1=zeros(nx,nt); Cn2=zeros(nx,nt); C=zeros(nx,nt); 
Q(:,:)=Qo; 
A(:,:)=(thetao-sin(thetao))*Do^2/8;   
V(:,:)=Vo; 
Je(:,:)=jo;   
y(:,:)=yo; 
P(:,:)=Po; 
R(:,:)=Ao/Po; 
theta(:,:)=thetao; 
T(:,:)=To; 
D(:,:)=Ao/To; 
C(:,:)=sqrt(g*Do); 
%----input_hydrograph-----% 
%for maxQ =>(y/Do)=0,5 Fenton for exponential=1.5 
th_in=2*acos(0); 
A_in=(Do^2/8)*(th_in-sin(th_in)); 
P_in=th_in*Do/2; 
R_in=A_in/P_in; 
maxQ=(A_in*R_in^(2/3)*jo^(1/2))/n; 
tmax=3000; t=0:T_sum/(nt-1):T_sum; 
Q(1,:)=Qo+(maxQ-Qo).*((t./tmax).*exp(1-t./tmax)).^1.5; 
%----------------------------------------------------- 
th=Dt/Dx; 
%-----Model Computations-----% 
for j=1:1:nt-1 
   for i=1:1:nx 
    if i==1 
           %---Linear_Interpolation------ 
           Vs=(V(i,j)-th*(V(i,j)*C(i+1,j)-
V(i+1,j)*C(i,j)))/(1-th*(V(i,j)-C(i,j)-V(i+1,j)+C(i+1,j))); 
           Cs=(C(i,j)+th*Vs*(C(i,j)-C(i+1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i+1,j))); 
           ys=y(i,j)+th*(Vs-Cs)*(y(i,j)-y(i+1,j)); 
           thetas=2*acos(1-2*ys/Do); 
           Ss=n^2*Vs*abs(Vs)*((1-sin(thetas)/thetas)*Do/4)^(-
4/3); 
           Cn=Vs-(g/Cs)*ys+g*Dt*(jo-Ss); 
           %---------------------------- 
           [~,k]=min(abs((Q(i,j+1)./((a-sin(a)).*Do^2/8))-Cn-
(g/Cs).*(Do/2).*(1-cos(a./2)))); 
           theta(i,j+1)=a(k); 
           y(i,j+1)=(Do/2)*(1-cos(theta(i,j+1)/2)); 
           V(i,j+1)=Cn+(g/Cs)*y(i,j+1); 
           A(i,j+1)=(theta(i,j+1)-sin(theta(i,j+1)))*Do^2/8; 
           P(i,j+1)=theta(i,j+1)*Do/2; 
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           R(i,j+1)=A(i,j+1)/P(i,j+1); 
           T(i,j+1)=sin(theta(i,j+1)/2)*Do; 
           
Je(i,j+1)=(Q(i,j+1)*abs(Q(i,j+1))*n^2)/(A(i,j+1)^2*R(i,j+1)^(4
/3)); 
           D(i,j+1)=A(i,j+1)/T(i,j+1);   
           C(i,j+1)=sqrt(g*D(i,j+1)); 
           Cn1(i,j+1)=Dt*(abs(V(i,j+1))+C(i,j+1))/Dx; 
           Cn2(i,j+1)=Dt*(abs(V(i,j+1))-C(i,j+1))/Dx; 
             if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant Criteria 
             disp('unstable_solution') 
             end 
            
    elseif  i<nx 
          %---Linear_Interpolation------ 
          Vr=(V(i,j)+th*(V(i-1,j)*C(i,j)-V(i,j)*C(i-
1,j)))/(1+th*(V(i,j)-C(i-1,j)-V(i-1,j)+C(i,j))); 
          Cr=(C(i,j)-th*Vr*(C(i,j)-C(i-1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i-1,j))); 
          yr=y(i,j)-th*(Vr+Cr)*(y(i,j)-y(i-1,j)); 
          thetar=2*acos(1-2*yr/Do); 
          Sr=n^2*Vr^2*((1-sin(thetar)/thetar)*Do/4)^(-4/3); 
          Cp=Vr+(g/Cr)*yr+g*Dt*(jo-Sr); 
          Vs=(V(i,j)-th*(V(i,j)*C(i+1,j)-V(i+1,j)*C(i,j)))/(1-
th*(V(i,j)-C(i,j)-V(i+1,j)+C(i+1,j))); 
          Cs=(C(i,j)+th*Vs*(C(i,j)-C(i+1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i+1,j))); 
          ys=y(i,j)+th*(Vs-Cs)*(y(i,j)-y(i+1,j)); 
          thetas=2*acos(1-2*ys/Do); 
          Ss=n^2*Vs*abs(Vs)*((1-sin(thetas)/thetas)*Do/4)^(-
4/3); 
          Cn=Vs-(g/Cs)*ys+g*Dt*(jo-Ss); 
          %----------------------------- 
           y(i,j+1)=(Cp-Cn)/((g/Cs)+(g/Cr)); 
           V(i,j+1)=Cp-(g/Cr)*y(i,j+1); 
           theta(i,j+1)=2*acos(1-2*y(i,j+1)/Do); 
           A(i,j+1)=(theta(i,j+1)-sin(theta(i,j+1)))*Do^2/8; 
           P(i,j+1)=theta(i,j+1)*Do/2; 
           Q(i,j+1)=V(i,j+1)*A(i,j+1); 
           R(i,j+1)=A(i,j+1)/P(i,j+1); 
           T(i,j+1)=sin(theta(i,j+1)/2)*Do; 
           
Je(i,j+1)=(Q(i,j+1)*abs(Q(i,j+1))*n^2)/(A(i,j+1)^2*R(i,j+1)^(4
/3)); 
           D(i,j+1)=A(i,j+1)/T(i,j+1);   
           C(i,j+1)=sqrt(g*D(i,j+1)); 
           Cn1(i,j+1)=Dt*(abs(V(i,j+1))+C(i,j+1))/Dx; 
           Cn2(i,j+1)=Dt*(abs(V(i,j+1))-C(i,j+1))/Dx; 
             if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant Criteria 
             disp('unstable_solution') 
             end 
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    elseif i==nx 
          %---Linear_Interpolation------ 
          Vr=(V(i,j)+th*(V(i-1,j)*C(i,j)-V(i,j)*C(i-
1,j)))/(1+th*(V(i,j)-C(i-1,j)-V(i-1,j)+C(i,j))); 
          Cr=(C(i,j)-th*Vr*(C(i,j)-C(i-1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i-1,j))); 
          yr=y(i,j)-th*(Vr+Cr)*(y(i,j)-y(i-1,j)); 
          thetar=2*acos(1-2*yr/Do); 
          Sr=n^2*Vr^2*((1-sin(thetar)/thetar)*Do/4)^(-4/3); 
          Cp=Vr+(g/Cr)*yr+g*Dt*(jo-Sr); 
          %----------------------------- 
          [~,k]=min(abs((jo.^(1./2)./n).*((1-
sin(a)./a).*Do./4).^(2./3)-Cp+(g./Cr).*(1-cos(a./2)).*Do./2)); 
          theta(i,j+1)=a(k); 
          y(i,j+1)=Do/2*(1-cos(theta(i,j+1)/2)); 
          V(i,j+1)=Cp-(g/Cr)*y(i,j+1); 
          A(i,j+1)=(theta(i,j+1)-sin(theta(i,j+1)))*Do^2/8; 
          P(i,j+1)=theta(i,j+1)*Do/2; 
          Q(i,j+1)=V(i,j+1)*A(i,j+1); 
          R(i,j+1)=A(i,j+1)/P(i,j+1); 
          T(i,j+1)=sin(theta(i,j+1)/2)*Do; 
          D(i,j+1)=A(i,j+1)/T(i,j+1); 
          C(i,j+1)=sqrt(g*D(i,j+1)); 
          Cn1(i,j+1)=Dt*(abs(V(i,j+1))+C(i,j+1))/Dx; 
          Cn2(i,j+1)=Dt*(abs(V(i,j+1))-C(i,j+1))/Dx; 
             if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant Criteria 
             disp('unstable_solution') 
             end 
    end 
   end 
end 
%--------Mass_check-------- 
Tr=zeros(nx,0);Smass=zeros(nx,0); 
for i=1:1:nx 
Tr(i)=trapz(1:1:nt,Q(i,:)); 
Smass(i)=100*(Tr(1)-Tr(i))/Tr(1); 
end 
t=0:Dt:T_sum; 
%--------plots-------- 
f1=figure; 
plot(t,y(1,:)) 
hold on  
plot(t,y(round(L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(round(L/(2*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(round(3*L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(nx,:)) 
axis ([0 T_sum 0 max(max(y(:,:)))+yo]); 
title ('Depth-time different intersections') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('Depth(m)') 
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grid on 
hold off 
legend({'x=0','x=L/4','x=L/2','x=3L/2','x=L'},'Location','nort
heast') 
f2=figure; 
plot(t,Q(1,:)) 
hold on  
plot(t,Q(round(L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(round(L/(2*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(round(3*L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(nx,:)) 
axis ([0 T_sum 0 max(max(Q(:,:)))+Qo]); 
title ('Discharge-time different intersections') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('discharge(m^3/sec)') 
grid on 
hold off 
legend({'x=0','x=L/4','x=L/2','x=3L/2','x=L'},'Location','nort
heast') 
dlmwrite('outputhydrCirc10sec.txt',Q(nx,:),'delimiter','\t','p
recision',10)% Save output hydrograph 
 
Script A.2.1 
 
%-----Secondary_rectangular_channel-Explicit_Method-----% 
clc; clear ; 
%-------Inputs-------- 
b=5;  
jo=0.001; 
n=0.025; 
g=9.81; 
Qo=20;  
y=0:0.001:30; 
[~,k]=min(abs((b.*y).*((b.*y)./(b+2.*y)).^(2/3)-n*Qo/(jo^(1/2)))); 
yo=y(k); 
Ao=b*yo; 
Vo=Qo/Ao; 
Ro=((b*yo)/(b+2*yo)); 
%-----mapping----% 
nx=80; %space nodes  
nt=7200; %time nodes   
T=72000; %time (sec) 
L=10000; %channel length 
Dx=L/(nx-1); %distance between space nodes 
Dt=T/(nt-1); % time space between time nodes 
%-----matrices------% 
A=zeros(nx,nt); Q=zeros(nx,nt); Je=zeros(nx,nt);  V=zeros(nx,nt); 
y=zeros(nx,nt); Cn1=zeros(nx,nt);R=zeros(nx,nt);Cn2=zeros(nx,nt); 
Q(:,:)=Qo; 
A(:,:)=Ao;  
Je(:,:)=jo;   
y(:,:)=yo; 
R(:,:)=Ro; 
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V(:,:)=Vo;  
%----input_hydrograph-----% 
% 'Fenton' for exponential=1.5  
tmax=6000; Qmax=50; t=0:Dt:T;  
Q(1,:)=Qo+(Qmax-Qo).*((t./tmax).*exp(1-t./tmax)).^1.5; 
%-----Model Computations-----% 
for j=1:1:nt-1 
    for i=1:1:nx 
         if i==1  
           A(i,j+1)=A(i,j)-(Dt/Dx)*(Q(i+1,j)-Q(i,j)); 
           y(i,j+1)=A(i,j+1)/b; 
           R(i,j+1)=b*y(i,j+1)/(b+2*y(i,j+1)); 
           V(i,j+1)=Q(i,j+1)/A(i,j+1); 
           Je(i,j+1)=(V(i,j+1)*abs(V(i,j+1))*n^2)/(R(i,j+1)^(4/3)); 
           
Cn1(i,j+1)=Dt*(abs((Q(i,j+1)/A(i,j+1)))+sqrt(g*y(i,j+1)))/Dx; 
           Cn2(i,j+1)=Dt*(abs((Q(i,j+1)/A(i,j+1)))-
sqrt(g*y(i,j+1)))/Dx; 
             if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %---Courant_criteria 
             disp('unstable_solution') 
             end 
            
       elseif  i<nx  
           A(i,j+1)=(A(i+1,j)+A(i-1,j))/2-(Dt/(2*Dx))*(Q(i+1,j)-Q(i-
1,j)); 
           Q(i,j+1)=(Q(i+1,j)+Q(i-1,j))/2-
(Dt/(2*Dx))*(Q(i+1,j)^2/A(i+1,j)-Q(i-1,1)^2/A(i-1,j))-
(g*Dt)*((A(i+1,j)+A(i-1,j))/2)*((y(i+1,j)-y(i-1,j))/(2*Dx)-jo)-
(g*Dt)*(A(i-1,j)*Je(i-1,j)+A(i+1,j)*Je(i+1,j))/2;    
           V(i,j+1)=Q(i,j+1)/A(i,j+1); 
           y(i,j+1)=A(i,j+1)/b; 
           R(i,j+1)=b*y(i,j+1)/(b+2*y(i,j+1)); 
           Je(i,j+1)=(V(i,j+1)*abs(V(i,j+1))*n^2)/(R(i,j+1)^(4/3)); 
           
Cn1(i,j+1)=Dt*(abs((Q(i,j+1)/A(i,j+1)))+sqrt(g*y(i,j+1)))/Dx; 
           Cn2(i,j+1)=Dt*(abs((Q(i,j+1)/A(i,j+1)))-
sqrt(g*y(i,j+1)))/Dx; 
           if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1%---Courant_criteria 
           disp('unstable_solution') 
           end 
        
       elseif i==nx 
           Je(i,j+1)=jo; 
           A(i,j+1)=A(i,j)-(Dt/Dx)*(Q(i,j)-Q(i-1,j)); 
           y(i,j+1)=A(i,j+1)/b; 
           R(i,j+1)=b*y(i,j+1)/(b+2*y(i,j+1)); 
           Q(i,j+1)=(A(i,j+1)/n)*R(i,j+1)^(2/3)*jo^(1/2); 
           V(i,j+1)=Q(i,j+1)/A(i,j+1); 
           
Cn1(i,j+1)=Dt*(abs((Q(i,j+1)/A(i,j+1)))+sqrt(g*y(i,j+1)))/Dx; 
           Cn2(i,j+1)=Dt*(abs((Q(i,j+1)/A(i,j+1)))-
sqrt(g*y(i,j+1)))/Dx; 
           if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %---Courant_criteria 
           disp('unstable_solution') 
           end 
        end 
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   end 
end 
%--------Mass_check-------- 
Tr=zeros(nx,1);Smass=zeros(nx,1); 
for i=1:1:nx 
Tr(i)=trapz(1:1:nt,Q(i,1:1:nt)); 
Smass(i)=100*(Tr(1)-Tr(i))/Tr(1); 
end 
t=0:Dt:T; 
%--------plots-------- 
f1=figure; 
plot(t,y(1,:)) 
hold on  
plot(t,y(round(L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(round(L/(2*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(round(3*L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(nx,:)) 
axis ([0 T 0 max(max(y(:,:)))]); 
title ('Depth-time different intersections') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('Depth(m)') 
grid on 
hold off 
legend({'x=0','x=L/4','x=L/2','x=3L/2','x=L'},'Location','northeast'
) 
f2=figure; 
plot(t,Q(1,:)) 
hold on  
plot(t,Q(round(L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(round(L/(2*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(round(3*L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(nx,:)) 
axis ([0 T 0 max(max(Q(:,:)))]); 
title ('Discharge-time different intersections') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('discharge(m^3/sec)') 
grid on 
hold off 
legend({'x=0','x=L/4','x=L/2','x=3L/2','x=L'},'Location','northeast'
) 
 
Script A.2.2 
 
%-----Secondary_rectangular_channel_Method of Characteristic-----% 
clc; clear ;  
%-------Inputs-------- 
b=5;  
jo=0.001; 
n=0.025; 
g=9.81; 
Qo=20;  
a=0:0.001:5; 
[~,k]=min(abs((b.*a).*((b.*a)./(b+2.*a)).^(2/3)-n*Qo/(jo^(1/2)))); 
yo=a(k); 
Ao=b*yo; 
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Vo=Qo/Ao; 
Co=sqrt(g*yo); 
Ro=((b*yo)/(b+2*yo)); 
%-----mapping----% 
nx=80; %space nodes  
nt=7200; %time nodes   
T=72000; %time (sec) 
L=10000; %channel length 
Dx=L/(nx-1); %distance between space nodes 
Dt=T/(nt-1); % time space between time nodes 
%-----matrices------% 
A=zeros(nx,nt); Q=zeros(nx,nt); Je=zeros(nx,nt); V= 
zeros(nx,nt);C=zeros(nx,nt); 
y=zeros(nx,nt); Cn1=zeros(nx,nt);R=zeros(nx,nt);Cn2=zeros(nx,nt); 
D=zeros(nx,nt); 
Q(:,:)=Qo; 
A(:,:)=Ao;  
Je(:,:)=jo;   
y(:,:)=yo; 
D(:,:)=yo; %Hydraulic depth 
R(:,:)=Ro; %Hydraulic radius  
V(:,:)=Vo; 
C(:,:)=Co; 
%----input_hydrograph-----% 
% Fenton' for exponential=1.5  
tmax=6000; Qmax=50; t=0:T/(nt-1):T; 
Q(1,:)=Qo+(Qmax-Qo).*((t./tmax).*exp(1-t./tmax)).^1.5; 
%-----Model Computations-----% 
th=Dt/Dx; 
a=yo:0.0001:15; 
for j=1:1:nt-1 
    for i=1:1:nx 
      if i==1 
         %---Linear_Interpolation------ 
         Vs=(V(i,j)-th*(V(i,j)*C(i+1,j)-V(i+1,j)*C(i,j)))/(1-
th*(V(i,j)-C(i,j)-V(i+1,j)+C(i+1,j))); 
         Cs=(C(i,j)+th*Vs*(C(i,j)-C(i+1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i+1,j))); 
         ys=y(i,j)+th*(Vs-Cs)*(y(i,j)-y(i+1,j)); 
         Ss=n^2*Vs*abs(Vs)/(b*ys/(b+2*ys))^(4/3); 
         Cn=Vs-(g/Cs)*ys+g*Dt*(jo-Ss); 
         %----------------------------- 
         [~,k]=min(abs(((Q(i,j+1)./(a.*b))-Cn-(g/Cs).*a)));   
         y(i,j+1)=a(k); 
         V(i,j+1)=Cn+(g/Cs)*y(i,j+1); 
         C(i,j+1)=sqrt(g*y(i,j+1)); 
         A(i,j+1)=b*y(i,j+1); 
         R(i,j+1)=b*y(i,j+1)/(b+2*y(i,j+1)); 
         
Je(i,j+1)=(Q(i,j+1)*abs(Q(i,j+1))*n^2)/(A(i,j+1)^2*R(i,j+1)^(4/3)); 
         Cn1(i,j+1)=Dt*(abs((V(i,j+1)))+C(i,j+1))/Dx; 
         Cn2(i,j+1)=Dt*(abs((V(i,j+1)))-C(i,j+1))/Dx; 
  
           if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant_criteria 
           disp('unstable_solution') 
           end 
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      elseif i<nx 
         %---Linear_Interpolation------ 
         Vr=(V(i,j)+th*(V(i-1,j)*C(i,j)-V(i,j)*C(i-
1,j)))/(1+th*(V(i,j)-C(i-1,j)-V(i-1,j)+C(i,j))); 
         Cr=(C(i,j)-th*Vr*(C(i,j)-C(i-1,j)))/(1+th*(C(i,j)-C(i-
1,j))); 
         yr=y(i,j)-th*(Vr+Cr)*(y(i,j)-y(i-1,j)); 
         Sr=n^2*Vr*abs(Vr)/(b*yr/(b+2*yr))^(4/3); 
         Cp=Vr+(g/Cr)*yr+g*Dt*(jo-Sr); 
         Vs=(V(i,j)-th*(V(i,j)*C(i+1,j)-V(i+1,j)*C(i,j)))/(1-
th*(V(i,j)-C(i,j)-V(i+1,j)+C(i+1,j))); 
         Cs=(C(i,j)+th*Vs*(C(i,j)-C(i+1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i+1,j))); 
         ys=y(i,j)+th*(Vs-Cs)*(y(i,j)-y(i+1,j)); 
         Ss=n^2*Vs*abs(Vs)/(b*ys/(b+2*ys))^(4/3); 
         Cn=Vs-(g/Cs)*ys+g*Dt*(jo-Ss); 
         %----------------------------- 
         y(i,j+1)=(Cp-Cn)/((g/Cr)+(g/Cs)); 
         V(i,j+1)=Cp-(g/Cr)*y(i,j+1); 
         C(i,j+1)=sqrt(g*y(i,j+1)); 
         A(i,j+1)=b*y(i,j+1); 
         Q(i,j+1)=V(i,j+1)*A(i,j+1); 
         R(i,j+1)=b*y(i,j+1)/(b+2*y(i,j+1)); 
         
Je(i,j+1)=(Q(i,j+1)*abs(Q(i,j+1))*n^2)/(A(i,j+1)^2*R(i,j+1)^(4/3)); 
         Cn1(i,j+1)=Dt*(abs((V(i,j+1)))+C(i,j+1))/Dx; 
         Cn2(i,j+1)=Dt*(abs((V(i,j+1)))-C(i,j+1))/Dx; 
           if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant_criteria 
           disp('unstable_solution') 
           end 
           
      elseif i==nx 
          %---Linear_Interpolation------ 
         Vr=(V(i,j)+th*(V(i-1,j)*C(i,j)-V(i,j)*C(i-
1,j)))/(1+th*(V(i,j)-C(i-1,j)-V(i-1,j)+C(i,j))); 
         Cr=(C(i,j)-th*Vr*(C(i,j)-C(i-1,j)))/(1+th*(C(i,j)-C(i-
1,j))); 
         yr=y(i,j)-th*(Vr+Cr)*(y(i,j)-y(i-1,j)); 
         Sr=n^2*Vr*abs(Vr)/(b*yr/(b+2*yr))^(4/3); 
         Cp=Vr+(g/Cr)*yr+g*Dt*(jo-Sr); 
         %------------------------------ 
         [~,k]=min(abs((jo^(1/2)/n).*(b.*a./(b+2.*a)).^(2/3)-
Cp+(g./Cr).*a)); 
         y(i,j+1)=a(k); 
         V(i,j+1)=Cp-(g/Cr)*y(i,j+1); 
         C(i,j+1)=sqrt(g*y(i,j+1)); 
         A(i,j+1)=b*y(i,j+1); 
         Q(i,j+1)=V(i,j+1)*A(i,j+1); 
         R(i,j+1)=b*y(i,j+1)/(b+2*y(i,j+1)); 
         Je(i,j+1)=jo; 
         Cn1(i,j+1)=Dt*(abs((V(i,j+1)))+C(i,j+1))/Dx; 
         Cn2(i,j+1)=Dt*(abs((V(i,j+1)))-C(i,j+1))/Dx; 
           if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant_criteria 
           disp('unstable_solution') 
           end 
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      end 
    end 
end 
%--------Mass_check-------- 
Tr=zeros(nx,0);Smass=zeros(nx,0); 
for i=1:1:nx 
Tr(i)=trapz(1:1:nt,Q(i,1:1:nt)); 
Smass(i)=100*(Tr(1)-Tr(i))/Tr(1); 
end 
t=0:Dt:T; 
%--------plots-------- 
f1=figure; 
plot(t,y(1,:)) 
hold on  
plot(t,y(round(L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(round(L/(2*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(round(3*L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(nx,:)) 
axis ([0 T 0 max(max(y(:,:)))+yo]); 
title ('Depth-time different intersections') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('Depth(m)') 
grid on 
hold off 
legend({'x=0','x=L/4','x=L/2','x=3L/2','x=L'},'Location','northeast'
) 
f2=figure; 
plot(t,Q(1,:)) 
hold on  
plot(t,Q(round(L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(round(L/(2*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(round(3*L/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(nx,:)) 
axis ([0 T 0 max(max(Q(:,:)))+Qo]); 
title ('Discharge-time different intersections') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('discharge(m^3/sec)') 
grid on 
hold off 
legend({'x=0','x=L/4','x=L/2','x=3L/2','x=L'},'Location','northeast'
) 
dlmwrite('outputhydr10sec.txt',Q(nx,:),'delimiter','\t','precision',
10) % Save output hydrograph 
 
 
Script B.1 
 
%------Primary_Circular_Channel------------- 
clc; clear; 
nt=3600; 
Qo=0.025; 
%-------Inputs-------- 
n=0.020; 
g=9.81; 
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jo=0.0015; 
Do=1.2; 
Qo1=0.1;  
a=pi/100:pi/10000:2*pi; 
[~,k]=min(abs(((Qo1.*n./sqrt(jo)).*a.^(2/3)./((Do./2).^(8./3))
).^(3/5)+sin(a)./2+a./2-a)); 
thetao=a(k); 
yo=(Do/2)*(1-cos(thetao/2)); 
Ao=(thetao-sin(thetao))*Do^2/8; 
Po=thetao*Do/2; 
To=sin(thetao/2)*Do; 
Vo=Qo1/Ao; 
%-----mapping----% 
nx1=50; %space nodes  
nt1=3600; %time nodes   
T1=36000; %time (sec) 
L1=2000; %channel length 
Dx=L1/(nx1-1); %distance between space nodes 
Dt=T1/(nt1-1); % time space between time nodes 
%-----matrices------ 
A=zeros(nx1,nt1); Q=zeros(nx1,nt1); 
Je=zeros(nx1,nt1);P=zeros(nx1,nt1); D=zeros(nx1,nt1); 
T=zeros(nx1,nt1); V=zeros(nx1,nt1); 
y=zeros(nx1,nt1); R=zeros(nx1,nt1); theta=zeros(nx1,nt1); 
Cn1=zeros(nx1,nt1); Cn2=zeros(nx1,nt1); C=zeros(nx1,nt1); 
Q(:,:)=Qo1; 
A(:,:)=(thetao-sin(thetao))*Do^2/8;   
V(:,:)=(Qo1)/Ao; 
Je(:,:)=jo;   
y(:,:)=yo; 
R(:,:)=(1-sin(thetao)/thetao)*Do/4; 
theta(:,:)=thetao; 
T(:,:)=sin(thetao/2)*Do; 
D(:,:)=A(1,1)/T(1,1); 
C(:,:)=sqrt(g*D(1,1)); 
%----input_hydrograph-----% 
fileID = fopen('outputhydrCirc10sec.txt','r'); %output 
hydrograph of secondary circular channel 
Q_input = fscanf(fileID,'%f'); 
Q_input=Q_input.'; 
Q(1,1:1:nt)=Q_input+Qo1; 
Q(1,nt+1:1:nt1)=Qo1+Qo; 
fclose(fileID); 
%-----Model Computations-----% 
th=Dt/Dx; 
for j=1:1:nt1-1 
   for i=1:1:nx1 
    if i==1 
           %---Linear_Interpolation------ 
           Vs=(V(i,j)-th*(V(i,j)*C(i+1,j)-
V(i+1,j)*C(i,j)))/(1-th*(V(i,j)-C(i,j)-V(i+1,j)+C(i+1,j))); 



129 
 

           Cs=(C(i,j)+th*Vs*(C(i,j)-C(i+1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i+1,j))); 
           ys=y(i,j)+th*(Vs-Cs)*(y(i,j)-y(i+1,j)); 
           thetas=2*acos(1-2*ys/Do); 
           Ss=n^2*Vs*abs(Vs)*((1-sin(thetas)/thetas)*Do/4)^(-
4/3); 
           Cn=Vs-(g/Cs)*ys+g*Dt*(jo-Ss); 
           %---------------------------- 
           [~,k]=min(abs((Q(i,j+1)./((a-sin(a)).*Do^2/8))-Cn-
(g/Cs).*(Do/2).*(1-cos(a./2)))); 
           theta(i,j+1)=a(k); 
           y(i,j+1)=(Do/2)*(1-cos(theta(i,j+1)/2)); 
           V(i,j+1)=Cn+(g/Cs)*y(i,j+1); 
           A(i,j+1)=(theta(i,j+1)-sin(theta(i,j+1)))*Do^2/8; 
           P(i,j+1)=theta(i,j+1)*Do/2; 
           R(i,j+1)=A(i,j+1)/P(i,j+1); 
           T(i,j+1)=sin(theta(i,j+1)/2)*Do; 
           
Je(i,j+1)=(Q(i,j+1)*abs(Q(i,j+1))*n^2)/(A(i,j+1)^2*R(i,j+1)^(4
/3)); 
           D(i,j+1)=A(i,j+1)/T(i,j+1);   
           C(i,j+1)=sqrt(g*D(i,j+1)); 
           Cn1(i,j+1)=Dt*(abs(V(i,j+1))+C(i,j+1))/Dx; 
           Cn2(i,j+1)=Dt*(abs(V(i,j+1))-C(i,j+1))/Dx; 
             if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 
             disp('unstable_solution') 
             end        
    elseif  i<nx1 
          %---Linear_Interpolation------ 
          Vr=(V(i,j)+th*(V(i-1,j)*C(i,j)-V(i,j)*C(i-
1,j)))/(1+th*(V(i,j)-C(i-1,j)-V(i-1,j)+C(i,j))); 
          Cr=(C(i,j)-th*Vr*(C(i,j)-C(i-1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i-1,j))); 
          yr=y(i,j)-th*(Vr+Cr)*(y(i,j)-y(i-1,j)); 
          thetar=2*acos(1-2*yr/Do); 
          Sr=n^2*Vr^2*((1-sin(thetar)/thetar)*Do/4)^(-4/3); 
          Cp=Vr+(g/Cr)*yr+g*Dt*(jo-Sr); 
          Vs=(V(i,j)-th*(V(i,j)*C(i+1,j)-V(i+1,j)*C(i,j)))/(1-
th*(V(i,j)-C(i,j)-V(i+1,j)+C(i+1,j))); 
          Cs=(C(i,j)+th*Vs*(C(i,j)-C(i+1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i+1,j))); 
          ys=y(i,j)+th*(Vs-Cs)*(y(i,j)-y(i+1,j)); 
          thetas=2*acos(1-2*ys/Do); 
          Ss=n^2*Vs*abs(Vs)*((1-sin(thetas)/thetas)*Do/4)^(-
4/3); 
          Cn=Vs-(g/Cs)*ys+g*Dt*(jo-Ss); 
         %----------------------------- 
          y(i,j+1)=(Cp-Cn)/((g/Cs)+(g/Cr)); 
          V(i,j+1)=Cp-(g/Cr)*y(i,j+1); 
          theta(i,j+1)=2*acos(1-2*y(i,j+1)/Do); 
          A(i,j+1)=(theta(i,j+1)-sin(theta(i,j+1)))*Do^2/8; 
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          P(i,j+1)=theta(i,j+1)*Do/2; 
          Q(i,j+1)=V(i,j+1)*A(i,j+1); 
          R(i,j+1)=A(i,j+1)/P(i,j+1); 
          T(i,j+1)=sin(theta(i,j+1)/2)*Do; 
          
Je(i,j+1)=(Q(i,j+1)*abs(Q(i,j+1))*n^2)/(A(i,j+1)^2*R(i,j+1)^(4
/3)); 
          D(i,j+1)=A(i,j+1)/T(i,j+1);   
          C(i,j+1)=sqrt(g*D(i,j+1)); 
          Cn1(i,j+1)=Dt*(abs(V(i,j+1))+C(i,j+1))/Dx; 
          Cn2(i,j+1)=Dt*(abs(V(i,j+1))-C(i,j+1))/Dx; 
             if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant Criteria 
             disp('unstable_solution') 
             end 
    elseif i==nx1 
          %---Linear_Interpolation------ 
          Vr=(V(i,j)+th*(V(i-1,j)*C(i,j)-V(i,j)*C(i-
1,j)))/(1+th*(V(i,j)-C(i-1,j)-V(i-1,j)+C(i,j))); 
          Cr=(C(i,j)-th*Vr*(C(i,j)-C(i-1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i-1,j))); 
          yr=y(i,j)-th*(Vr+Cr)*(y(i,j)-y(i-1,j)); 
          thetar=2*acos(1-2*yr/Do); 
          Sr=n^2*Vr^2*((1-sin(thetar)/thetar)*Do/4)^(-4/3); 
          Cp=Vr+(g/Cr)*yr+g*Dt*(jo-Sr); 
          %----------------------------- 
          [~,k]=min(abs((jo.^(1./2)./n).*((1-
sin(a)./a).*Do./4).^(2./3)-Cp+(g./Cr).*(1-cos(a./2)).*Do./2)); 
          theta(i,j+1)=a(k); 
          y(i,j+1)=Do/2*(1-cos(theta(i,j+1)/2)); 
          V(i,j+1)=Cp-(g/Cr)*y(i,j+1); 
          A(i,j+1)=(theta(i,j+1)-sin(theta(i,j+1)))*Do^2/8; 
          P(i,j+1)=theta(i,j+1)*Do/2; 
          Q(i,j+1)=V(i,j+1)*A(i,j+1); 
          R(i,j+1)=A(i,j+1)/P(i,j+1); 
          T(i,j+1)=sin(theta(i,j+1)/2)*Do; 
          D(i,j+1)=A(i,j+1)/T(i,j+1); 
          C(i,j+1)=sqrt(g*D(i,j+1)); 
          Cn1(i,j+1)=Dt*(abs(V(i,j+1))+C(i,j+1))/Dx; 
          Cn2(i,j+1)=Dt*(abs(V(i,j+1))-C(i,j+1))/Dx; 
             if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant Criteria 
             disp('unstable_solution') 
             end 
    end 
   end 
end 
%--------Mass_check-------- 
Tr1=zeros(nx1,0);Smass1=zeros(nx1,0); 
for i=1:1:nx1 
Tr1(i)=trapz(1:1:nt1,Q(i,:)); 
Smass1(i)=100*(Tr1(1)-Tr1(i))/Tr1(1); 
end 
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%-------Special_Force------ 
thetacr=zeros(1,nt1); 
ycr=zeros(1,nt1); 
y_cen_cr=zeros(1,nt1); 
a=pi/1000:pi/1000:2*pi; 
for j=1:1:nt1 
[~,k]=min(abs(-
a+sin(a)+(8/Do^(5/3)).*(Q(1,j).^2.*sin(a./2)./g).^(1/3))); 
thetacr(1,j)=a(k); 
ycr(1,j)=(Do/2).*(1-cos(thetacr(1,j)./2)); 
y_cen_cr(1,j)=2*Do*(sin(thetacr(1,j)/2))^3./(3*(thetacr(1,j)-
sin(thetacr(1,j))))-Do*cos(thetacr(1,j)/2)/2; 
end 
y_cen1=2*Do*(sin(thetao/2))^3/(3*(thetao-sin(thetao)))-
Do*cos(thetao/2)/2; 
y_cen3=2.*Do.*(sin(theta(1,:)./2)).^3./(3.*(theta(1,:)-
sin(theta(1,:))))-Do.*cos(theta(1,:)./2)./2; 
M1=y_cen1*(thetao-sin(thetao))*Do^2/8+Qo1^2/(g*(thetao-
sin(thetao))*Do^2/8); 
M3=y_cen3.*A(1,:)+Q(1,:).^2./(g.*A(1,:)); 
Mcr=y_cen_cr.*(thetacr-
sin(thetacr)).*Do^2./8+Q(1,:).^2./(g.*(thetacr-
sin(thetacr)).*Do.^2./8); 
%--------Juction------ 
y_upstream=zeros(1,nt1); 
theta_upstream=zeros(1,nt1); 
a=thetao:pi/1000:pi*2; 
for j=1:1:nt1 
    if M1<Mcr(1,j) 
        ycen_a=2.*Do.*(sin(a./2)).^3./(3.*(a-sin(a)))-
Do.*cos(a./2)./2; 
        [~,k]=min(abs(((ycen_a.*(Do.^2/8).*(a-
sin(a))+Qo1.^2./(g.*(a-sin(a)).*Do.^2./8)-M3(1,j))))); 
        theta_upstream(1,j)=a(k); 
        y_upstream(1,j)=(Do/2)*(1-cos(theta_upstream(1,j)/2)); 
    elseif M1>Mcr(1,j)   
        y_upstream(1,j)=yo; 
    end 
end 
%----------plots---------- 
t=0:Dt:T1; 
f1=figure; 
plot(t,y_upstream(1,:)) 
hold on  
plot(t,y(1,:)) 
axis([0 T1 0 max(max(y))+yo]) 
legend({'Upstream Depth','Downstream 
Depth'},'Location','northeast') 
title ('Upstream-Downstream Depth') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('Depth(m)') 
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grid on 
hold off 
f2=figure; 
plot(t,y(1,:)) 
hold on  
plot(t,y(round(L1/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(round(L1/(2*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(round(3*L1/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(nx1,:)) 
axis ([0 T1 0 max(max(y(:,:)))+yo]); 
title ('Depth-time different intersections') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('Depth(m)') 
grid on 
hold off 
legend({'x=0','x=L/4','x=L/2','x=3L/2','x=L'},'Location','nort
heast') 
f3=figure; 
plot(t,Q(1,:)) 
hold on  
plot(t,Q(round(L1/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(round(L1/(2*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(round(3*L1/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(nx1,:)) 
axis ([0 T1 0 max(max(Q(:,:)))+Qo1]); 
title ('Discharge-time different intersections') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('discharge(m^3/sec)') 
grid on 
hold off 
legend({'x=0','x=L/4','x=L/2','x=3L/2','x=L'},'Location','nort
heast') 
 
Script B.2 
 
%------Primary_Rectanqular_Channel------------- 
clc; clear; 
nt=7200; 
Qo=20; 
%-------Inputs-------- 
b=10;  
jo=0.001; 
n=0.025; 
g=9.81; 
Qo1=50; 
a=0:0.001:10; 
[~,k]=min(abs((b.*a).*((b.*a)./(b+2.*a)).^(2/3)-
n*Qo1/(jo^(1/2)))); 
yo=a(k); 
Ao=b*yo; 
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Vo=Qo1/Ao; 
Co=sqrt(g*yo); 
Ro=((b*yo)/(b+2*yo)); 
clear R1 R  i k  
%-----mapping----% 
nx1=50; %space nodes  
nt1=7200; %time nodes 
T1=72000; %time (sec) 
L1=20000; %channel length 
Dx=L1/(nx1-1); %distance between space nodes 
Dt=T1/(nt1-1); % time space between time nodes 
  
%-----matrices------% 
A=zeros(nx1,nt1); Q=zeros(nx1,nt1); Je=zeros(nx1,nt1); V= 
zeros(nx1,nt1);C=zeros(nx1,nt1); 
y=zeros(nx1,nt1); 
Cn1=zeros(nx1,nt1);R=zeros(nx1,nt1);Cn2=zeros(nx1,nt1); 
D=zeros(nx1,nt1); 
Q(:,:)=Qo1; 
A(:,:)=Ao;  
Je(:,:)=jo;   
y(:,:)=yo; 
D(:,:)=yo; %ydrauliko bathos 
R(:,:)=Ro; %ydraulikh aktina 
V(:,:)=Vo; 
C(:,:)=Co; 
  
%----input_hydrograph-----% 
fileID = fopen('outputhydr10sec.txt','r'); %output hydrograph 
of secondary rectanqular channel 
Q_input = fscanf(fileID,'%f'); 
Q_input=Q_input.'; 
Q(1,1:1:nt)=Q_input+Qo1; 
Q(1,nt+1:1:nt1)=Qo+Qo1; 
fclose(fileID); 
%-----Model Computations-----% 
th=Dt/Dx; 
a=yo:0.0001:15; 
for j=1:1:nt1-1 
    for i=1:1:nx1 
      if i==1 
         %---Linear_Interpolation------ 
         Vs=(V(i,j)-th*(V(i,j)*C(i+1,j)-V(i+1,j)*C(i,j)))/(1-
th*(V(i,j)-C(i,j)-V(i+1,j)+C(i+1,j))); 
         Cs=(C(i,j)+th*Vs*(C(i,j)-C(i+1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i+1,j))); 
         ys=y(i,j)+th*(Vs-Cs)*(y(i,j)-y(i+1,j)); 
         Ss=n^2*Vs*abs(Vs)/(b*ys/(b+2*ys))^(4/3); 
         Cn=Vs-(g/Cs)*ys+g*Dt*(jo-Ss); 
         %----------------------------- 
         [~,k]=min(abs(((Q(i,j+1)./(a.*b))-Cn-(g/Cs).*a)));   
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         y(i,j+1)=a(k); 
         V(i,j+1)=Cn+(g/Cs)*y(i,j+1);  
         C(i,j+1)=sqrt(g*y(i,j+1)); 
         A(i,j+1)=b*y(i,j+1); 
         R(i,j+1)=b*y(i,j+1)/(b+2*y(i,j+1)); 
         
Je(i,j+1)=(Q(i,j+1)*abs(Q(i,j+1))*n^2)/(A(i,j+1)^2*R(i,j+1)^(4
/3)); 
         Cn1(i,j+1)=Dt*(abs((V(i,j+1)))+C(i,j+1))/Dx; 
         Cn2(i,j+1)=Dt*(abs((V(i,j+1)))-C(i,j+1))/Dx; 
           if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant Criteria 
           disp('unstable_solution') 
           end 
            
      elseif i<nx1 
         %---Linear_Interpolation------ 
         Vr=(V(i,j)+th*(V(i-1,j)*C(i,j)-V(i,j)*C(i-
1,j)))/(1+th*(V(i,j)-C(i-1,j)-V(i-1,j)+C(i,j))); 
         Cr=(C(i,j)-th*Vr*(C(i,j)-C(i-1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i-1,j))); 
         yr=y(i,j)-th*(Vr+Cr)*(y(i,j)-y(i-1,j)); 
         Sr=n^2*Vr*abs(Vr)/(b*yr/(b+2*yr))^(4/3); 
         Cp=Vr+(g/Cr)*yr+g*Dt*(jo-Sr); 
         Vs=(V(i,j)-th*(V(i,j)*C(i+1,j)-V(i+1,j)*C(i,j)))/(1-
th*(V(i,j)-C(i,j)-V(i+1,j)+C(i+1,j))); 
         Cs=(C(i,j)+th*Vs*(C(i,j)-C(i+1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i+1,j))); 
         ys=y(i,j)+th*(Vs-Cs)*(y(i,j)-y(i+1,j)); 
         Ss=n^2*Vs*abs(Vs)/(b*ys/(b+2*ys))^(4/3); 
         Cn=Vs-(g/Cs)*ys+g*Dt*(jo-Ss); 
         %----------------------------- 
         y(i,j+1)=(Cp-Cn)/((g/Cr)+(g/Cs)); 
         V(i,j+1)=Cp-(g/Cr)*y(i,j+1); 
         C(i,j+1)=sqrt(g*y(i,j+1)); 
         A(i,j+1)=b*y(i,j+1); 
         Q(i,j+1)=V(i,j+1)*A(i,j+1); 
         R(i,j+1)=b*y(i,j+1)/(b+2*y(i,j+1)); 
         
Je(i,j+1)=(Q(i,j+1)*abs(Q(i,j+1))*n^2)/(A(i,j+1)^2*R(i,j+1)^(4
/3)); 
         Cn1(i,j+1)=Dt*(abs((V(i,j+1)))+C(i,j+1))/Dx; 
         Cn2(i,j+1)=Dt*(abs((V(i,j+1)))-C(i,j+1))/Dx; 
           if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant Criteria 
           disp('unstable_solution') 
           end    
      elseif i==nx1 
         %---Linear_Interpolation------ 
         Vr=(V(i,j)+th*(V(i-1,j)*C(i,j)-V(i,j)*C(i-
1,j)))/(1+th*(V(i,j)-C(i-1,j)-V(i-1,j)+C(i,j))); 
         Cr=(C(i,j)-th*Vr*(C(i,j)-C(i-1,j)))/(1+th*(C(i,j)-
C(i-1,j))); 
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         yr=y(i,j)-th*(Vr+Cr)*(y(i,j)-y(i-1,j)); 
         Sr=n^2*Vr*abs(Vr)/(b*yr/(b+2*yr))^(4/3); 
         Cp=Vr+(g/Cr)*yr+g*Dt*(jo-Sr); 
         %----------------------------- 
         [~,k]=min(abs((jo^(1/2)/n).*(b.*a./(b+2.*a)).^(2/3)-
Cp+(g./Cr).*a)); 
         y(i,j+1)=a(k); 
         V(i,j+1)=Cp-(g/Cr)*y(i,j+1); 
         C(i,j+1)=sqrt(g*y(i,j+1)); 
         A(i,j+1)=b*y(i,j+1); 
         Q(i,j+1)=V(i,j+1)*A(i,j+1); 
         R(i,j+1)=b*y(i,j+1)/(b+2*y(i,j+1)); 
         Je(i,j+1)=jo; 
         Cn1(i,j+1)=Dt*(abs((V(i,j+1)))+C(i,j+1))/Dx; 
         Cn2(i,j+1)=Dt*(abs((V(i,j+1)))-C(i,j+1))/Dx; 
           if Cn1(i,j)>1  ||  Cn2(i,j)>1 %Courant Criteria 
           disp('unstable_solution') 
           end  
      end 
    end 
end 
Tr1=zeros(nx1,0);Smass1=zeros(nx1,0); 
for i=1:1:nx1 
Tr1(i)=trapz(1:1:nt1,Q(i,:)); 
Smass1(i)=100*(Tr1(1)-Tr1(i))/Tr1(1); 
end 
%----Special_Force---- 
M1=(1/2)*b*yo^2+Qo1^2/(g*b*yo); 
M3=(1/2).*b.*y(1,:).^2+Q(1,:).^2./(g.*b.*y(1,:)); 
ycr=((Q(1,:)./b).^2.*(1./g)).^(1/3); 
Mcr=(3/2)*b.*ycr.^2; 
y_upstream=zeros(1,nt1); 
%--------Juction------ 
a=min(ycr(1,:)):0.0001:25; 
for j=1:1:nt1 
    if M1<Mcr(1,j) 
        [~,k]=min(abs(((1/2).*b.*a.^2+Qo1.^2./(g.*b.*a)-
M3(1,j)))); 
        y_upstream(1,j)=a(k); 
    elseif M1>Mcr(1,j)   
        y_upstream(1,j)=yo; 
    end 
end 
t=0:Dt:T1; 
%--------plots-------- 
f1=figure; 
plot(t,y_upstream(1,:)) 
hold on  
plot(t,y(1,:)) 
axis([0 T1 0 max(max(y))+yo]) 
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legend({'Upstream Depth','Downstream 
Depth'},'Location','northeast') 
title ('Upstream-Downstream Depth') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('Depth(m)') 
grid on 
hold off 
f2=figure; 
plot(t,y(1,:)) 
hold on  
plot(t,y(round(L1/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(round(L1/(2*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(round(3*L1/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,y(nx1,:)) 
axis ([0 T1 0 max(max(y(:,:)))+yo]); 
title ('Depth-time different intersections') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('Depth(m)') 
grid on 
hold off 
legend({'x=0','x=L/4','x=L/2','x=3L/2','x=L'},'Location','nort
heast') 
f3=figure; 
plot(t,Q(1,:)) 
hold on  
plot(t,Q(round(L1/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(round(L1/(2*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(round(3*L1/(4*Dx)-1),:)) 
plot(t,Q(nx1,:)) 
axis ([0 T1 0 max(max(Q(:,:)))+Qo1]); 
title ('Discharge-time different intersections') 
xlabel ('time(sec)') 
ylabel ('discharge(m^3/sec)') 
grid on 
hold off 
legend({'x=0','x=L/4','x=L/2','x=3L/2','x=L'},'Location','nort
heast') 
 
 

 
 
 
 


