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Επιπτώσεις αποθέσεων φερτών υλικών Επιπτώσεις αποθέσεων φερτών υλικών 
σε ταµιευτήρεςσε ταµιευτήρες
Μείωση του ωφέλιµου αποθηκευτικού όγκου νερού

Πιθανότητα καταστροφής Η/Μ εξοπλισµού των ΥΗΣ (σε 
περίπτωση υδροηλεκτρικών έργων)

Προβλήµατα στην ποιότητα των υδάτων (από ρυπαντές 
προσροφηµένους στα φερτά υλικά)
Γεωµορφολογικές επιπτώσεις στο δέλτα των ταµιευτήρων 
(π.χ. πιθανότητα αύξησης συχνότητας πληµµυρών)



Ερευνητική µεθοδολογίαΕρευνητική µεθοδολογία

Υδρογραφική αποτύπωση ταµιευτήρα µε χρήση DGPS και 
ηχοβολιστικού βυθόµετρου

Περισσότερες πληροφορίες...
1. ∆ηµιουργία κανάβου µεγέθους 6 m * 6 m
2. Τριγωνισµός µε γραµµική παρεµβολή

Ψηφιοποίηση αρχικών τοπογραφικών υποβάθρων (πριν την 
κατασκευή του φράγµατος) κλίµακας 1:5000

Κατασκευή ψηφιακών µοντέλων αναγλύφου και εξαγωγή 
όγκου αποθέσεων µε υψοµετρική αφαίρεση των αντίστοιχων 
ΨΜΑ



∆ιενέργεια δύο δειγµατοληπτικών πλωτών γεωτρήσεων 
στον κλάδο του Αχελώου, βάθους 20 m η καθεµία

Προσδιορισµός της σύστασης των φερτών υλικών, εκτίµηση 
της πυκνότητάς τους καθώς και των φυσικών και 
µηχανικών ιδιοτήτων τους

Υπολογισµός της µάζας των αποθέσεων των φερτών υλικών 
για το διάστηµα λειτουργίας του έργου (34 έτη)

ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ
«∆ιερεύνηση των αποθέσεων φερτών υλικών σε υδροηλεκτρικούς 
ταµιευτήρες» Χρηµατοδότηση ΓΓΕΤ και ∆ΕΗ/∆ΑΥΕ
Τελική έκθεση στο Internet: http://www.itia.ntua.gr/e/docinfo/488/



Λεκάνη απορροής Κρεµαστών Λεκάνη απορροής Κρεµαστών 

∆ορυφορική Εικόνα LANDSAT 7Λεκάνη απορροής Κρεµαστών



Λεκάνη απορροής ΚρεµαστώνΛεκάνη απορροής Κρεµαστών

Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους Μέση ετήσια βροχόπτωση



Λεκάνη απορροής ΚρεµαστώνΛεκάνη απορροής Κρεµαστών

Γεωλογικοί σχηµατισµοί

Ταµιευτήρας Κρεµαστών

• Έκταση: 80.6 km2

• Όγκος νερού: 4495 hm3

Λεκάνη απορροής ταµιευτήρα Κρεµαστών

• Έκταση: 3292 km2

• Μέση ετήσια βροχόπτωση: 1433 mm

• Μέση ετήσια εισροή: 117.1 m3/s

• Υψόµετρα: min +284m , max +2433m



Υδρογραφική αποτύπωση ταµιευτήρα Υδρογραφική αποτύπωση ταµιευτήρα 
ΚρεµαστώνΚρεµαστών

Εντοπισµός: ∆ιαφορικό ∆ορυφορικό Σύστηµα Εντοπισµού 
(DGPS) (σταθµός αναφοράς και κινούµενος δέκτης) µε 
οριζοντιογραφική ακρίβεια 2-5 m(1)

Περισσότερες πληροφορίες...

1. Σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95% µε επιλεκτική διαθεσιµότητα

Απόσταση µεταξύ βολιστικών γραµµών κυµαινόµενη από 50 
έως 150 m, επιπλέον των γραµµών ελέγχου.
Προσδιορισµός βάθους: Χρήση υδρογραφικού βυθόµετρου 
Raytheon DE 719B συχνότητας 200 kHz(2)

2. Σφάλµα µέτρησης βάθους: 0.5%±1 in του συνολικού βάθους.



Βολιστικές Βολιστικές 
γραµµές γραµµές 
σάρωσης σάρωσης 
ταµιευτήραταµιευτήρα



Παράδειγµα καταγραφής βάθουςΠαράδειγµα καταγραφής βάθους



∆ηµιουργία ΨΜΑ και υπολογισµός του ∆ηµιουργία ΨΜΑ και υπολογισµός του 
όγκου των αποθέσεωνόγκου των αποθέσεων

Ψηφιοποίηση αρχικών
τοπογραφικών διαγραµµάτων

1:5000

Εξαγωγή δικτύου ακανόνιστων
στο χώρο σηµείων και

σχηµατισµός των τριγωνικών

επιφανειών (ΤΙΝ)

∆ηµιουργία κανάβου (grid file)
βήµατος 6m*6m

Αλγόριθµος:
Τριγωνισµός µε

γραµµική παρεµβολή
(SURFER 7.0)

ΑΡΧΙΚΑΑΡΧΙΚΑ
ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

Σύζευγη αρχείων DGPS και 
βυθόµετρου σε ενιαίο αρχείο

ASCII

∆ηµιουργία κανάβου (grid file)
βήµατος 6m*6m

Υ∆ΡΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΠΟΤΥΠΩΣΗΥ∆ΡΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ



Τυπικά σφάλµατα υδρογραφικής Τυπικά σφάλµατα υδρογραφικής 
αποτύπωσηςαποτύπωσης
Μειωµένη ακρίβεια του ∆ιαφορικού ∆ορυφορικού Συστήµατος 
Εντοπισµού λόγω της επιλεκτικής διαθεσιµότητας
Υποκειµενική οριοθέτηση της διεπιφάνειας των αποθέσεων και 
του αρχικού υπόβαθρου (σε περιπτώσεις µη ικανοποιητικής 
ανάκλασης σήµατος)   
Μεταβολές της ταχύτητας του υδρογραφικού σκάφους

Σφάλµατα κατά την κατασκευή των αρχικών τοπογραφικών 
διαγραµµάτων πριν την κατάκλυση του ταµιευτήρα
Σφάλµατα κατά την ψηφιοποίηση των αρχικών τοπογραφικών 
υποβάθρων αλλά και των αναλογικών καταγραφών του 
βυθόµετρου

ΜηΜη--τυπικό σφάλµα:τυπικό σφάλµα: Οι δανειοθάλαµοι για τη λήψη του υλικού 
του φράγµατος είναι άγνωστοι



Προσδιορισµός Προσδιορισµός 
επιφανειών µε επιφανειών µε 
εµφάνιση εµφάνιση 
αποθέσεωναποθέσεων

Αποθέσεις

Αποθέσεις

ΑποθέσειςΧωρίς αποθέσεις

ΦΡΑΓΜΑ



Ενδεικτική Ενδεικτική µηκοτοµήµηκοτοµή αρχικού και σηµερινού αρχικού και σηµερινού 
υποβάθρουυποβάθρου
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Ενδεικτική τοµή αρχικού και σηµερινού Ενδεικτική τοµή αρχικού και σηµερινού 
υποβάθρουυποβάθρου
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Ενδεικτική τοµή αρχικού και σηµερινού Ενδεικτική τοµή αρχικού και σηµερινού 
υποβάθρουυποβάθρου
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Αποτελέσµατα Αποτελέσµατα –– Όγκοι αποθέσεων (για Όγκοι αποθέσεων (για 
34 έτη λειτουργίας)34 έτη λειτουργίας)

10.410.466.666.6ΣΥΝΟΛΟΣΥΝΟΛΟ

2.212.2ΜΕΓ∆ΟΒΑΣ -
ΤΡΙΚΕΡΙΩΤΗΣ

2.513.1ΑΓΡΑΦΙΩΤΗΣ

5.741.3ΑΧΕΛΩΟΣ

Έκταση αποθέσεων
(km2)

Όγκος αποθέσεων
(hm3)

Τµήµατα λεκάνης 
κατάκλυσης

ΕΚΤΙΜΗΣΗΕΚΤΙΜΗΣΗ
ΠΕΝΤΗΚΟΝΤΑΕΤΙΑΣΠΕΝΤΗΚΟΝΤΑΕΤΙΑΣ
ΑΡΧΙΚΗΣΑΡΧΙΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣΜΕΛΕΤΗΣ

394394 hmhm33



Προσδιορισµός µάζας αποθέσεωνΠροσδιορισµός µάζας αποθέσεων

Έµµεση εκτίµηση της πυκνότητας λόγω αδυναµίας λήψης 
αδιατάρακτου δείγµατος

∆ιενέργεια δύο πλωτών γεωτρήσεων στον κλάδο του Αχελώου
• Επαλήθευση υπολογισµών πάχους αποθέσεων
• Ανάλυση φυσικών χαρακτηριστικών και ορυκτολογικής σύστασης
• Εκτίµηση πυκνότητας αποθέσεων
• Εκτίµηση πραγµατικού ρυθµού απόθεσης
• Μέτρηση οργανικού ποσοστού των αποθέσεων

Περισσότερες πληροφορίες...

(1) Χρήση σχέσης Lane and Kolzer µε δεδοµένα ποσοστά άµµου, ιλύος 
και αργίλου (αντίστοιχα 71.9% άµµο, 23.3% ιλύ και 4.8% άργιλο)

(2) Εκτίµηση πυκνότητας µε 34 χρόνια λειτουργίας 1692kg/m3

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΑΠΟΘΕΣΕΩΝΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΑΠΟΘΕΣΕΩΝ
112.5 112.5 MtMt

ΑΧΕΛΩΟΣΑΧΕΛΩΟΣ ΑΓΡΑΦΙΩΤΗΣΑΓΡΑΦΙΩΤΗΣ ΜΕΓ∆ΟΒΑΣΜΕΓ∆ΟΒΑΣ
69.869.8 Mt                  22.1 Mt                    20.6 MtMt                  22.1 Mt                    20.6 Mt



∆ιενέργεια πλωτών γεωτρήσεων∆ιενέργεια πλωτών γεωτρήσεων

Σεπτέµβριος 2001



Θέσεις δειγµατοληπτικών γεωτρήσεωνΘέσεις δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων

ΓΓ11

ΓΓ11

ΓΓ22

ΓΓ22



Παράδειγµα δειγµατοληπτικής γεώτρησηςΠαράδειγµα δειγµατοληπτικής γεώτρησης
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Εξέλιξη αποθέσεων µε τη στάθµη του Εξέλιξη αποθέσεων µε τη στάθµη του 
ταµιευτήραταµιευτήρα

Min Στάθµη ταµιευτήρα: +250.82 m (12/2000)

Στάθµη ταµιευτήρα 07/1998: +269 m

Στάθµη ταµιευτήρα 09/2001: +258.0 mΒάθος νερού 1 m



Εµφάνιση παρόµοιων σχηµατισµών µε τον Εµφάνιση παρόµοιων σχηµατισµών µε τον 
καταβιβασµό της στάθµης του ταµιευτήρακαταβιβασµό της στάθµης του ταµιευτήρα



ΛιθολογικήΛιθολογική τοµή γεώτρησηςτοµή γεώτρησης



Τελικά συµπεράσµαταΤελικά συµπεράσµατα

Ο ρυθµός απόθεσης φερτών υλικών στον ταµιευτήρα 
Κρεµαστών είναι πολύ µικρότερος από την αρχική εκτίµηση
Οι αποθέσεις εντοπίζονται κυρίως στις εκβολές των 
ποταµών και είναι είναι σχεδόν µηδενικές στον κυρίως 
ταµιευτήρα

Ο θεωρητικός νεκρός όγκος του ταµιευτήρα παραµένει 
κενός. Οι αποθέσεις καταλαµβάνουν µέρος του ωφέλιµου 
όγκου
Η υδρογραφική αποτύπωση αποτελεί µία αξιόπιστη µέθοδο 
εκτίµησης της στερεοπαροχής ελλείψει συστηµατικών 
µετρήσεων



Το φορτίο απόπλυσης συνεισφέρει το σηµαντικότερο ποσοστό 
των φερτών υλικών

Ανάγκη επανέναρξης των στερεοϋδροµετρήσεων και γενικά 
των µετρήσεων των στερεοπαροχών

Η εξέλιξη των αποθέσεων φερτών υλικών σε ταµιευτήρες 
αποτελεί ένα δυναµικό φαινόµενο και εξαρτάται από τη 
στάθµη του ταµιευτήρα, τις πληµµυρικές εισροές και τη 
σύσταση των φερτών υλικών



ΕΥΧΑΡΙΣΤΩ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΑΣΕΥΧΑΡΙΣΤΩ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΑΣ


