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Ερευνητικό έργο: ∆ιερεύνηση των αποθέσεων 
φερτών υλικών σε υδροηλεκτρικούς ταµιευτήρες

Ερευνητικό πρόγραµµα συγχρηµατοδοτήσεων 
(ΣΥΝ 96)

Έγκριση και συγχρηµατοδότηση: Γενική 
Γραµµατεία Έρευνας και Τεχνολογίας
Φορέας χρήστης και συγχρηµατοδότης:
∆ιεύθυνση Ανάπτυξης Υδροηλεκτρικών 
Έργων ∆ΕΗ
Φορέας έρευνας: Τοµέας Υδατικών Πόρων
ΕΜΠ



Εργασίες πεδίου: Υδρογραφική αποτύπωση
ταµιευτήρα Κρεµαστών



Εργασίες πεδίου: Πλωτές δειγµατοληπτικές 
γεωτρήσεις



Εργασίες πεδίου: 
Μετρήσεις

στερεοπαροχής στο 
Αυλάκι και 

εγκατάσταση 
θολοµέτρου



Επεξεργασίες για την εκτίµηση του όγκου των 
αποθέσεων 

Ψηφιοποίηση παλιών τοπογραφικών υποβάθρων -
∆ηµιουργία ψηφιακού µοντέλου παλιού αναγλύφου
Επεξεργασία δεδοµένων υδρογραφικής 
αποτύπωσης – ∆ηµιουργία ψηφιακού µοντέλου 
νέου αναγλύφου
Συγκρίσεις, έλεγχοι και εξαγωγή εκτίµησης όγκου 
αποθέσεων



Εργασίες ανάλυσης

Εκτεταµένη βιβλιογραφική επισκόπηση για 
διάβρωση, στερεοµεταφορά και απόθεση φερτών
Συγκέντρωση δεδοµένων της ανάντη λεκάνης και 
δηµιουργία ψηφιακών υποβάθρων σε σύστηµα 
γεωγραφικής πληροφορίας:

Βροχόπτωση
Απορροή
Γεωµορφολογία
Γεωλογία
Φυτοκάλυψη
Χρήσεις γης



Εργασίες  
µοντελοποίησης

Προσαρµογή 
µοντέλου εδαφικής 
διάβρωσης της 
λεκάνης σε 
περιβάλλον 
συστήµατος 
γεωγραφικής 
πληροφορίας
Σύγκριση των 
αποτελεσµάτων 
του µοντέλου µε 
αυτά από τις 
µετρήσεις
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Αντικειµενικοί στόχοι ερευνητικού Αντικειµενικοί στόχοι ερευνητικού 
προγράµµατοςπρογράµµατος
Εκτίµηση του ρυθµού πρόσχωσης ταµιευτήρα 
Κρεµαστών
Εκτίµηση της στερεοαπορροής της συνολικής 
λεκάνης αλλά και των τριών κλάδων αντίστοιχα

Εκτίµηση φυσικών και µηχανικών 
χαρακτηριστικών των φερτών υλικών

Εκτίµηση της χωρικής κατανοµής των αποθέσεων 
στον ταµιευτήρα



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 
διαθέσιµων στη ∆ΕΗ κλίµακας 1:5000
Κατασκευή ψηφιακών µοντέλων αναγλύφου και 
εξαγωγή όγκου αποθέσεων µε υψοµετρική 
αφαίρεση των αντίστοιχων ΨΜΑ



Ερευνητική µεθοδολογία (συν.)Ερευνητική µεθοδολογία (συν.)

∆ιενέργεια δύο δειγµατοληπτικών πλωτών 
γεωτρήσεων στον κλάδο του Αχελώου(1)

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 και της στερεοαπορροής(2) για το 
διάστηµα λειτουργίας του έργου (34 χρόνια)

Περισσότερες πληροφορίες...

1. Βάθος γεωτρήσεων: 20m

2. Στερεοαπορροή: Μάζα φερτών ανά km2 λεκάνης και ανά έτος



Ερευνητική µεθοδολογία (συν.)Ερευνητική µεθοδολογία (συν.)

Υπολογισµός της µέσης ετήσιας διάβρωσης της 
λεκάνης απορροής µε χρήση της Universal Soil Loss 
Equation µε το µαθηµατικό µοντέλο SEAGIS(1)

Περισσότερες πληροφορίες...

1. USLE µε χρήση Συστήµατος Γεωγραφικής Πληροφορίας (GIS)

Εκτίµηση συντελεστή στερεοαπορροής (delivery 
ratio)(2) και σύγκριση µε άλλες λεκάνες του 
ελληνικού χώρου

2. Ο λόγος της στερεοαπορροής προς την εδαφική διάβρωση



Λεκάνη απορροής ΚρεµαστώνΛεκάνη απορροής Κρεµαστών

∆ορυφορική Εικόνα LANDSAT 7Λεκάνη απορροής Κρεµαστών



Λεκάνη απορροής Κρεµαστών (συν.)Λεκάνη απορροής Κρεµαστών (συν.)

Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους Μέση ετήσια βροχόπτωση



Λεκάνη απορροής Κρεµαστών (συν.)Λεκάνη απορροής Κρεµαστών (συν.)

Χρήσεις γηςΓεωλογικοί σχηµατισµοί



Υδρογραφική αποτύπωση ταµιευτήραΥδρογραφική αποτύπωση ταµιευτήρα

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.



Παράδειγµα καταγραφής βάθουςΠαράδειγµα καταγραφής βάθους



Βολιστικές Βολιστικές 
γραµµές γραµµές 
σάρωσης σάρωσης 
ταµιευτήραταµιευτήρα



∆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)Σύζευγη αρχείων DGPS και 

βυθόµετρου σε ενιαίο αρχείο
ASCII

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

ΑΡΧΙΚΑΑΡΧΙΚΑ
ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

Υ∆ΡΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΠΟΤΥΠΩΣΗΥ∆ΡΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΠΟΤΥΠΩΣΗ



∆ηµιουργία ΨΜΑ και υπολογισµός ∆ηµιουργία ΨΜΑ και υπολογισµός 
του όγκου των αποθέσεων (συν.)του όγκου των αποθέσεων (συν.)
Έλεγχος των αποτελεσµάτων και προσδιορισµός τµηµάτων 
εµφάνισης αποθέσεων.
∆ηµιουργία ενδεικτικών εποπτικών τοµών παράλληλων και 
κάθετων στην αρχική κοίτη των ποταµών και 
προσδιορισµός ασυνεπειών

Υπολογισµός του όγκου των αποθέσεων µόνο για τα 
τµήµατα εκείνα που παρουσιάζουν αποθέσεις µε την 
υψοµετρική αφαίρεση των ΨΜΑ



Ενδεικτική µηκοτοµή αρχικού και σηµερινού Ενδεικτική µηκοτοµή 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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Προσδιορισµός επιφανειών µε εµφάνιση Προσδιορισµός επιφανειών µε εµφάνιση 
αποθέσεωναποθέσεων



Αποτελέσµατα Αποτελέσµατα –– Όγκοι αποθέσεωνΌγκοι αποθέσεων

10.466.6ΣΥΝΟΛΟ

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



Στερεοαπορροή λεκάνης ΚρεµαστώνΣτερεοαπορροή λεκάνης Κρεµαστών

ΣΥΝΟΛΟ

ΜΕΓ∆ΟΒΑΣ -
ΤΡΙΚΕΡΙΩΤΗΣ

ΑΓΡΑΦΙΩΤΗΣ

ΑΧΕΛΩΟΣ

ΛΕΚΑΝΗ 
ΑΠΟΡΡΟΗΣ

3292106.41005.6

123919.5489.4

32020.92034.8

173366.01184.6

Έκταση λεκάνης 
απορροής
A (km2)

Μέση ετήσια 
στερεοπαροχή

Qs (kg/s)

Μέση ετήσια 
στερεοαπορροή

Sy (t/km2)



Σύγκριση µε άλλες λεκάνες στον Ελληνικό χώροΣύγκριση µε άλλες λεκάνες στον Ελληνικό χώρο
Μετρηµένες τιµές της στερεοαπορροής στον Ελληνικό χώρο
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∆ιενέργεια πλωτών γεωτρήσεων∆ιενέργεια πλωτών γεωτρήσεων

Σεπτέµβριος 2001



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

Min Στάθµη νερού: +250.82 m (12/2000)

Στάθµη νερού 07/1998: +269 m

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



Εµφάνιση παρόµοιων σχηµατισµών µε τον Εµφάνιση παρόµοιων σχηµατισµών µε τον 
καταβιβασµό της στάθµηςκαταβιβασµό της στάθµης



Λιθολογική τοµή γεώτρησηςΛιθολογική τοµή γεώτρησης



Υδρολογικό µοντέλο στερεοαπορροής Υδρολογικό µοντέλο στερεοαπορροής 
SEAGISSEAGIS ((Soil Erosion Assessment using GIS)Soil Erosion Assessment using GIS)

Εφαρµογή της Παγκόσµιας Εξίσωσης Εδαφικής 
Απώλειας
Λειτουργεί ως εφαρµογή του GIS/ArcView
Απαραίτητα ∆εδοµένα

Συντελεστής ∆ιαβρωτικότητας Βροχόπτωσης (R) [MJ mm / ha h]
Συντελεστής ∆ιαβρωσιµότητας Εδάφους (K) [t h / MJ mm]
Τοπογραφικός Συντελεστής (LS) [-]
Συντελεστής Φυτοκάλυψης (C) [-]
Συντελεστής ∆ιαχείρισης κατά της ∆ιάβρωσης (Ρ) [-]

Επιφανειακή διάβρωση [t/ha] Α = R K LS C P

Λογισµικό της Danish Hydraulic Institute (DHI)



Πλεονεκτήµατα χρήσης ΠΕΕΑΠλεονεκτήµατα χρήσης ΠΕΕΑ
Απλή στη χρήση και εφαρµογή
Συνυπολογισµός πολλών διαφορετικών µεγεθών
Αξιόπιστη για αρχικές εκτιµήσεις

Μειονεκτήµατα χρήσης ΠΕΕΑΜειονεκτήµατα χρήσης ΠΕΕΑ
Προέλευση από δεδοµένα σε λεκάνες των ΗΠΑ
Υψηλές απαιτήσεις σε δεδοµένα

Πολλαπλασιασµός ανόµοιων µεγεθών

∆υσχέρεια εφαρµογής σε λεκάνες µεγάλης κλίµακας



Χάρτης επιφανειακής διάβρωσηςΧάρτης επιφανειακής διάβρωσης



Υπολογισµός εδαφικής διάβρωσης και Υπολογισµός εδαφικής διάβρωσης και 
εκτίµηση συντελεστή στερεοαπορροήςεκτίµηση συντελεστή στερεοαπορροής

0.2050401005.6ΣΥΝΟΛΟ

0.222251489.4ΜΕΓ∆ΟΒΑΣ -
ΤΡΙΚΕΡΙΩΤΗΣ

0.4248472034.8ΑΓΡΑΦΙΩΤΗΣ

0.1770771184.6ΑΧΕΛΩΟΣ

Συντελεστής 
στερεοαπορροής

Επιφανειακή 
διάβρωση
Α (t/km2/y)

Μέση ετήσια 
στερεοαπορροή

Sy (t/km2)

ΛΕΚΑΝΗ 
ΑΠΟΡΡΟΗΣ



Τελικά συµπεράσµαταΤελικά συµπεράσµατα

Ο ρυθµός απόθεσης φερτών υλικών στον 
ταµιευτήρα είναι πολύ µικρότερος από την αρχική 
εκτίµηση, είναι όµως από τους µεγαλύτερους που 
έχουν καταγραφεί διεθνώς

Οι αποθέσεις εντοπίζονται κυρίως στις εκβολές των 
ποταµών και είναι είναι σχεδόν µηδενικές στον 
κυρίως ταµιευτήρα

Η ικανότητα κατακράτησης των φερτών από τον 
ταµιευτήρα είναι πλήρης



Τελικά συµπεράσµατα (συν.)Τελικά συµπεράσµατα (συν.)

Η υδρογραφική αποτύπωση ταµιευτήρων αποτελεί 
αξιόπιστο εργαλείο εκτίµησης της στερεοαπορροής
Το φορτίο απόπλυσης συνεισφέρει το σηµαντικότερο 
ποσοστό των φερτών υλικών
Ανάγκη επανεξέτασης της διαδικασίας διενέργειας 
των στερεοϋδροµετρήσεων



Προτάσεις για περαιτέρω έρευναΠροτάσεις για περαιτέρω έρευνα

Εκτέλεση µετρήσεων σε τακτά χρονικά διαστήµατα 
για τα τµήµατα που παρουσιάζουν αποθέσεις
Εκτέλεση µετρήσεων και σε άλλους ταµιευτήρες

Επανέναρξη των στερεοϋδροµετρήσεων σε τακτά 
χρονικά διαστήµατα
Επαναπροσδιορισµός των καµπυλών παροχής -
στερεοπαροχής
Χρήση νέων τεχνολογιών έµµεσης µέτρησης της 
στερεοπαροχής



ΕΥΧΑΡΙΣΤΩ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΑΣΕΥΧΑΡΙΣΤΩ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΑΣ


