
ΔΗΜΟΚΡΙΤΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΡΑΚΗΣ 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΙΚΗ ΣΧΟΛΗ 

ΠΡΟΓΡ. ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥΔΩΝ

«ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΥΔΡΟΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΩΝ» 

Συστήματα πρόβλεψης και έγκαιρης 

προειδοποίησης βροχοπτώσεων και 

Διαδίκτυο των πραγμάτων (IoT)

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΤΩΝ ΠΛΗΜΜΥΡΙΚΩΝ ΑΠΟΡΡΟΩΝ ΤΟΥ 

ΔΙΑΣΥΝΟΡΙΑΚΟΥ ΠΟΤΑΜΟΥ ΕΒΡΟΥ

Αγγελίδης Π., Καθηγητής



Υδρολογική λεκάνη ποταμού Έβρου 



Πίνακας των 40 κυριώτερων φραγμάτων, 

που κατασκευάστηκαν στην υδρολογική λεκάνη του π. Έβρου



Συγκρότημα DOSPAT – VUCHA 

8 φραγμάτων - υδροηλεκτρικών σταθμών  



ΥΛ 
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8  ΥΗ σταθμοί

677  MW εγκατεστημένη ισχύς
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Συγκρότημα BELMEKEN – SESTRIMO 

3 φραγμάτων - υδροηλεκτρικών σταθμών  



Συγκρότημα ΥΗ σταθμών Belmeken-Sestrimo Hydro



Συγκρότημα ΥΗ σταθμών Belmeken-Sestrimo Hydro

3  ΥΗ σταθμοί

755  MW εγκατεστημένη ισχύς

1200  εκ.KWh ετήσια παραγωγή

1550  m ολικό ύψος πτώσεως

60000 ha αρδευόμενες εκτάσεις (Plovdiv & Pazardjik)

257 km αγωγών μεταφέρουν 358 δις m3 / έτος
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Vassil Kolarov Dam (Belmeken Dam)



Vassil Kolarov Dam 

(Belmeken Dam)



Σύστημα άρδευσης Aleko – Potoka 

Εντατικές καλλιέργειες 30000 ha, με 90 είδη καλλιεργειών και σχεδόν όλα τα είδη

λαχανικών. Μέθοδοι άρδευσης: α) με βαρύτητα, β) με sprinklers



Κάτοψη αρδευόμενων εκτάσεων Peshtera



Φράγματα Topolnitza & Pjasacnik 

και αρδευτικό σύστημα  



Φράγμα Topolnitsa - όψη



Φράγμα Topolnitsa – τομή



Σχηματική τομή φράγματος Toplonitsa και σταθμού παραγωγής ενέργειας



Σύστημα άρδευσης Toplonitsa



Φράγμα αναρύθμισης Lessichevo – κάτοψη

15 Km κατάντη του φράγματος Topolnitza, υπάρχει

μικρό φράγμα, ταμιευτήρας και εκειλιστής, που

τροφοδοτεί αρδευτική διώρυγα μήκους 100 km και

παροχής 18 m3/s. Τερματίζει κατάντη του φράγματος

Pyassuchnik.



Φράγμα Pyassuchnik – τομή



Σύστημα άρδευσης κατάντη του φράγματος Pyassuchnik )





Φράγματα στον ποταμό Άρδα

(Kyrdzali, Studen Kladenets, Ivaylovrad)



Φράγματα στον ποταμό Άρδα (Kyrdzhali)
Γενική άποψη του ταμιευτήρα του Kyrdzhali στον ποταμό Άρδα. 

Το φράγμα βρίσκεται δεξιά.



Φράγματα στον ποταμό Άρδα (Kyrdzhali)
Φράγμα Kyrdzhali



Φράγματα στον ποταμό Άρδα (Kyrdzhali)
Το πλοίο Emona στον ταμιευτήρα Kyrdzhali στον ποταμό Άρδα



Φράγματα Studen Kladenets στον ποταμό Άρδα



Φράγμα Ιvaylovgrad στον ποταμό Άρδα

(6 Km μόλις από τα Ελληνοβουλγαρικά σύνορα)



Φράγμα Ιvaylovgrad στον ποταμό Άρδα

(6 Km μόλις από τα Ελληνοβουλγαρικά σύνορα)



Ποταμός Έβρος και κυριώτεροι παραπόταμοι

EΒΡΟΣ

ΑΡΔΑΣ

ΤΟΥΝΤΖΑΣ

ΕΡΓΙΝΗΣ

ΕΡΥΘΡΟΠΟΤΑΜΟΣ



Είναι οι κλιματικές αλλαγές υπεύθυνες για τις πρόσφατες 

πλημμύρες; 

Μελετώντας τις μεγαλύτερες ημερήσιες παροχές, βρήκαμε:

➢περίοδος 1844-1995 (151 χρόνια): 12 πλημμύρες

(λιγότερο από 1 πλημμύρα κάθε 12 χρόνια)

➢περίοδος 1985-1995 (11 χρόνια): μόνο μία φορά η 

πλημμυρική παροχή ξεπέρασε τα 2500 m3/s

➢περίοδος 1996-2007 (12 χρόνια): εφτά φορές 

ξεπεράστηκε η πλημμυρική παροχή των 2500 m3/s

Όπως αποδεικνύεται από την έρευνά μας, ΟΧΙ 



Αποτελέσματα ανάλυσης κατά Gumbel στις μέγιστες ετήσιες 

πλημμυρικές παροχές στο Πύθιο Έβρου

για 2 διαφορετικές χρονικές περιόδους: 

a) Περίοδος 1985 – 1994: οι πλημμυρικές παροχές των 3000 

m3/sec έχουν περίοδο επαναφοράς 70 ετών

b) Περίοδος 1985 – 2007: η περίοδος επαναφοράς μειώνεται

δραματικά σε μόλις 7 χρόνια
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Σύγκριση της  κατανομής  Gumbel   για  δυο ομάδες  πλημμυρικών   δεδομένων-  
Απο το 1985 έως  το 1995   , και  απο το 1985 έως  2007  .Η  δραματική αλλαγή 
στην κατανομή οφείλεται  στην αλλαγή  διαχείρησης  των Βουλγάρικων φραγμάτων.

 

 

Fixed value Y = -LN LN(T/T-1) 

GUMBEL DISTRIBUTION OF THE ANNUAL FLOOD DISCHARGES OF 

THE RIVER EVROS (BRIDGE OF PYTHIO) 
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RETURN PERIOD T, YEARS 

Comparison of the Gumbel distribution for two groups of flood data. From 1985 to 

1995 and from 1985 to 2007. The dramatic change in the distribution is connected to 

the changes in the management of the Bulgarian dams. 
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Comparison of the Gumbel distribution for two groups of flood data. From 1985 to 

1995 and from 1985 to 2007. The dramatic change in the distribution is connected to 

the changes in the management of the Bulgarian dams. 



Ισχυριζόμαστε, ότι αυτή η δραματική αλλαγή

στη συχνότητα πλημμυρών συνδέεται με την 

αλλαγή του τρόπου διαχείρισης των 

Βουλγαρικών φραγμάτων μετά το 1994 και όχι 

με τις κλιματικές αλλαγές

Η επίδραση των κλιματικών αλλαγών πρέπει 

να αναζητηθεί και να τεκμηριωθεί στις 

μετεωρολογικές παραμέτρους (κυρίως στη 

βροχή, η οποία προφανώς δεν αυξήθηκε 6 

φορές) και όχι στις πλημμύρες, καθώς η 

απορροή ελέγχεται κυρίως από τα φράγματα 



Γιατί συμβαίνουν οι περισσότερες από τις πρόσφατες 

πλημμύρες;

Η Βουλγαρική ιδιωτική εταιρία παραγωγής ρεύματος (η

οποία είναι υπεύθυνη για τη διαχείριση των μεγάλων

Βουλγαρικών φραγμάτων) προσπαθεί “να μεγιστοποιήσει”

την παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας, ακολουθώντας την

απλουστευμένη αρχή της διατήρησης της στάθμης του νερού

στον ταμιευτήρα πάνω από τη βάση του υπερχειλιστή,

διατηρώντας κλειστά τα θυροφράγματα (μεγιστοποίηση

ωφέλιμου ύψους πτώσεως και αποθηκευμένου όγκου νερού).

Όταν συμβαίνει μια ισχυρή βροχόπτωση στην υδρολογική

λεκάνη του φράγματος και ενώ η στάθμη βρίσκεται ήδη στο

ανώτατο επίπεδο, δημιουργείται κίνδυνος υπερπήδησης και

ενδεχόμενης καταστροφής του.

Τότε οι διαχειριστές του φράγματος για να αποφύγουν τον

κίνδυνο, ανοίγουν απότομα τα θυροφράγματα.



Φράγμα Studen Kladenets στον ποταμό Άρδα

Διακρίνονται τα κλειστά θυροφράγματα του υπερχειλιστή



Υπερχειλιστής κατά την έναρξη ανοίγματος θυροφραγμάτων



ΣΚΟΠΟΣ ΤΟΥ ΑΝΑΠΤΥΧΘΕΝΤΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Η κατασκευή ενός προγράμματος Η/Υ (software), το οποίο

απαιτεί ως εισόδους προβλέψεις βροχής για τη Βουλγαρία,

Τουρκία και Ελλάδα, καθώς και τις στάθμες των

ταμιευτήρων των Βουλγαρικών φραγμάτων κατά την

έναρξη της προσομοίωσης.

Ακολούθως το λογισμικό υπολογίζει και προβλέπει μερικές

μέρες πριν τις παροχές σε διάφορες κρίσιμες θέσεις στον

ποταμό Έβρο, ανάλογα με τον τρόπο με τον οποίο θα

διαχειριστούν το νερό των φραγμάτων οι Βούλγαροι.



Το λογισμικό επίσης υπολογίζει τον χρόνο που απαιτείται

για τα πλημμυρικά κύματα που δημιουργούνται από το

ξαφνικό άνοιγμα των θυροφραγμάτων των υπερχειλιστών

των Βουλγαρικών φραγμάτων να φτάσουν στα Ελληνικά

σύνορα και ακόμη διοδεύει αυτά τα πλημμυρικά κύματα

κατά μήκος του ποταμού Έβρου.

Το λογισμικό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη

διαφόρων σεναρίων με σκοπό τη βέλτιστη διαχείριση του

απελευθερούμενου νερού των φραγμάτων λίγες ώρες

πριν συμβεί μια ισχυρή καταιγίδα.

Το λογισμικό επίσης έχει την ικανότητα να προσομοιώσει

την υδροηλεκτρική λειτουργία των φραγμάτων, να

υπολογίσει την παραγόμενη ενέργεια για διάφορα

σενάρια και να υπολογίσει την απώλεια ενέργειας εξαιτίας

αντιπλημμυρικής προστασίας.

ΣΚΟΠΟΣ ΤΟΥ ΑΝΑΠΤΥΧΘΕΝΤΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 



Γιατί η διαχείριση των απελευθερούμενων ποσοτήτων νερού 

από τα Βουλγαρικά φράγματα είναι τόσο σημαντική;

Υπολογίζεται, ότι τα 15 μεγαλύτερα φράγματα,

παραλαμβάνουν την απορροή του 34% της υδρολογικής

λεκάνης του Έβρου στη Βουλγαρία.

Συνεπώς, είναι προφανές, ότι στο Ελληνο-Τουρκικό τμήμα

του ποταμού Έβρου δεν εισέρχεται πια απευθείας η

επιφανειακή απορροή της υδρολεκάνης, όπως παλιά, αλλά

εισέρχονται κυρίως οι απελευθερούμενες μέσω των

φραγμάτων ποσότητες νερού.

Συνεπώς, η διαχείριση αυτών των ποσοτήτων νερού από τα

φράγματα είναι καθοριστικής σημασίας για τις

δημιουργούμενες πλημμύρες.



Όπως αποδείξαμε στην εργασία μας, η αιχμή του

υδρογραφήματος εξόδου από τον υπερχειλιστή μπορεί να

είναι πολύ μεγαλύτερη από την αιχμή του

υδρογραφήματος που δημιουργείται στο ποτάμι χωρίς την

ύπαρξη του φράγματος, κάτω από τις ίδιες

μετεωρολογικές συνθήκες.



Φαίνεται συνεπώς, ότι η απλοποιημένη

στρατηγική διαχείρισης των διαχειριστών των

φραγμάτων προκαλεί πλημμύρες, οι οποίες

δεν θα δημιουργούνταν με τις ίδιες

μετεωρολογικές συνθήκες (βροχή) χωρίς την

ύπαρξη των φραγμάτων.

Συνεπώς, πρέπει να αναζητηθεί μια καλύτερη

στρατηγική διαχείρισης των φραγμάτων, η

οποία θα αποτρέπει τις πλημμύρες κατάντη

συνυπολογίζοντας όμως και τις οικονομικές

απώλειες λόγω της ενδεχόμενης μείωσης της

παραγόμενης ενέργειας.



Αναπτύξαμε ένα νέο λογισμικό Η/Υ για την προσομοίωση της 

διαχείρισης των πλημμυρικών παροχών στον ποταμό Έβρο, που το 

ονομάσαμε EvroFloods



ΕΙΣΟΔΟΙ:

➢Προβλέψεις βροχής για Βουλγαρία, Τουρκία και Ελλάδα

➢Οι στάθμες των ταμιευτήρων των Βουλγαρικών 

φραγμάτων στην έναρξη της προσομοίωσης

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ:

✓Παροχές στον ποταμό Έβρο σε διάφορες κρίσιμες 

θέσεις, ανάλογα με τον τρόπο διαχείρισης του νερού στα 

Βουλγαρικά φράγματα

✓Χρόνοι ταξιδιού των πλημμυρικών κυμάτων μέχρι τα 

Ελληνικά σύνορα, που δημιουργούνται από το ξαφικό 

άνοιγμα των θυροφραγμάτων

✓Υπολογισμός της παραγόμενης ενέργειας για διάφορα 

σενάρια καθώς και των απωλειών ενέργειας λόγω 

αντιπλημμυρικής προστασίας



Φυλικό γραφικό περιβάλλον 



Απλούστατη εισαγωγή προβλέψεων βροχής



Υπολογισμός υδρογραφημάτων με τη μέθοδο Snyder



Βασικά δεδομένα εισαγωγής: Δεδομένα φραγμάτων, 

υπερχειλιστών και εργοστασίων παραγωγής ενέργειας 



Διόδευση μέσω του δικτύου υδατορευμάτων και πρόβλεψη 

υδρογραφημάτων σε κάθε θέση



Μεταβολή της στάθμης νερού στους ταμιευτήρες 

συναρτήσει του χρόνου



Σύγκριση EvroFloods και HEC-HMS:

Τα αποτελέσματα (υδρογραφήματα) είναι πολύ κοντά



ΜΕΡΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Senario 1:

Τι συμβαίνει σε μια καταιγίδα, αν υποθετικά το

φράγμα του Ivaylovgrad δεν υπάρχει?



• Έστω βροχή 24 hr συνολικά 100 mm στην περιοχή (1)

• Έστω η ίδια βροχή στην περιοχή (2), που αρχίζει 8 ώρες 

αργότερα

• Υποθέτουμε επίσης, ότι το φράγμα του Ivaylovgrad 

(κατάντη της περιοχής 2) δεν υπάρχει 

 
 

1 

2

1 



Οι αιχμές των δύο υδρογραφημάτων φτάνουν την ίδια ακριβώς ώρα

(45.1 hr), που είναι το χειρότερο σενάριο.

Έτσι αθροίζονται και έχουμε παροχή αιχμής 2968 m3/s (πλημμύρα)
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Senario 2:

Τι θα συνέβαινε για την ίδια

βροχή, αν το φράγμα του

Ivaylovgrad λειτουργούσε;

Υποθέτουμε ότι:

➢Κατά την έναρξη της βροχής, η στάθμη του νερού στον

ταμιευτήρα είναι 1.0 m πάνω από τη βάση του υπερχειλιστή

και τα θυροφράγματα είναι κλειστά.

➢Με σκοπό τη μεγιστοποίηση του όγκου του νερού και της

παραγωγής ενέργειας, οι διαχειριστές κρατούν τα

θυροφράγματα κλειστά.

➢Όταν η στάθμη του νερού στον ταμιευτήρα φτάσει την

μέγιστη επιτρεπόμενη, τότε τα θυροφράγματα του

υπερχειλιστή θα ανοίξουν.



Η πλημμυρική αιχμή είναι τώρα 3913 m3/s, δηλαδή περίπου

1000 m3/s μεγαλύτερη συγκρινόμενη με το SENARIO 1, όπου

το φράγμα του Ivaylovgrad δεν υπήρχε.
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Input to the reservoir

Outflow hydrograph 

from the spillway, when 

the floodgates open 
Total hydrograph 

entering Evros, 

downstream 

Edirne 



Senario 3:

Τι θα συνέβαινε για την ίδια βροχή, αν οι

διαχειριστές των φραγμάτων άρχιζαν να

απελευθερώνουν νερό μέσω των

υδροστροβίλων, με σκοπό να υποβιβαστεί η

στάθμη του νερού, ώστε οι επερχόμενοι όγκοι

νερού να μπορούν να αποθηκευτούν;

Σημειώνεται, ότι υπάρχει ένα ενεργειακό

κόστος λόγω της απελευθέρωσης νερού μέσω

των υδροστροβίλων.



Υδρογράφημα εισόδου στον ταμιευτήρα λόγω βροχής

Εκροή μέσω των υδροστροβίλων, που ξεκινάει με την

έναρξη της βροχής.
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Μεταβολή της στάθμης του ταμιευτήρα συναρτήσει του χρόνου.

Όπως φαίνεται, η τελική στάθμη του ταμιευτήρα ανέρχεται αρκετά

ψηλότερα από την αρχική. Συνεπώς υπάρχει ένα σημαντικό κέρδος.
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Η παροχή αιχμής είναι μόλις 2297 m3/s, δηλαδή περίπου

1615 m3/s χαμηλότερη σε σχέση με το προηγούμενο

SENARIO 2, όπου δεν συνέβει καμμία ηθελημένη

απελευθέρωση νερού.
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Σε κάθε περίπτωση το αναπτυχθέν λογισμικό EvroFloods υπολογίζει

την αθροιστικά παραγόμενη ενέργεια.
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Σύμφωνα με διάφορα σενάρια διαχείρισης που

μελετήσαμε, διαπιστώσαμε ότι μια κακή διαχείριση

των Βουλγαρικών φραγμάτων οδηγεί ενδεχομένως

σε οικονομικό όφελος μερικών εκατοντάδων

χιλιάδων Ευρώ, προκαλώντας καταστροφές λόγω

πλημμυρών δεκάδων εκατομμυρίων ευρώ στην

Ελλάδα και Τουρκία που βρίσκονται κατάντη.

Αποδείξαμε, ότι δε ακραία μετεωρολογικά επισόδια

(ισχυρές καταιγίδες) είναι δυνατό με κατάλληλη

διαχείριση των φραγμάτων να αποφευχθούν

πλημμύρες, το πιθανότερο χωρίς απώλειες στην

παραγωγή ενέργειας.



Ωστόσο, αν λόγω ενεργειών αντιπλημμυρικής

προστασίας, υπάρξει ζημία στη βουλγαρική

εταιρία παραγωγής ενέργειας, τότε είναι

λογικό και δίκαιο οι κατάντη χώρες Ελλάδα

και Τουρκία να αποζημιώσουν την ανάντη

χώρα.

Για παράδειγμα, για ένα από τα σενάρια που

επεξεργαστήκαμε με το αναπτυχθέν λογισμικό

EvroFloods, η απώλεια ενέργειας που προέκυψε για

την αποφυγή πλημμύρας ήταν της τάξεως των 5

MWh, που αποτιμάται περίπου 400.000 €.



Πιστεύουμε συνεπώς, ότι ο καλύτερος τρόπος

αντιμετώπισης των πλημμυρών είναι η

συνεργασία των τριών χωρών (Ελλάδα,

Βουλγαρία, Τουρκία), ανταλλάσσοντας

λεπτομερείς πληροφορίες αναφορικά με τη

βροχή σε κάθε χώρα, τη στάθμη των

ταμιευτήρων κ.λπ. δεδομένα,

συναποφασίζοντας μαζί για τη βέλτιστη

διαχείριση.


