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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες υδροµορφολογικές 
επιπτώσεις της κατασκευής του φράγµατος Kiblinger Sperre στον ποταµό Saalach στα σύνορα της 
Βαυαρίας και της Αυστρίας καθώς επίσης τα µέτρα που λήφθηκαν για τη διαχείρηση των φερτών 
υλών και την αντιµετώπιση των δυσµενών επιπτώσεων από την κατασκευή του φράγµατος. 
Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα ενός αριθµητικού µοντέλου το οποίο χρησιµοποιήθηκε για να 
προβλεφθεί η αποτελεσµατικότητα των προτεινόµενων µέτρων που αποσκοπούν στην επίτευξη 
µιας κατάστασης δυναµικής ισορροπίας της κοίτης του ποταµού. Τέλος σχολιάζονται οι σηµερινές 
δυνατότητες και οι περιορισµοί των µορφολογικών αριθµητικών µοντέλων. 

1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο Saalach είναι ένας τυπικός παραλπίνειος ποταµός µε µήκος περίπου 130 χµ. Η υπό µελέτη 
περιοχή εκτείνεται, από το φράγµα Kiblinger Sperre (Χ.Θ. 20,7) µέχρι τo Käferhamer Wehr 
(Χ.Θ. 10,2) όπως φαίνεται στην εικόνα 1. Η µέση κλίση του ποταµού είναι 0,0035 και το πλάτος 
του περίπου 40 m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1. Περιοχή µελέτης 



Το συγκεκριµένο τµήµα του ποταµού έχει δεχθεί πολλαπλές ανθρωπογενείς τεχνικές επεµβάσεις 
µε αποτέλεσµα η επίτευξη του στόχου της καλής κατάστασης, όπως αυτή προσδιορίζεται στην 
Ευρωπαική οδηγία 2000/60, µέχρι το 2013 να είναι εξαιρετικά δύσκολη, κυρίως όσον αφορά την 
παράµετρο της υδροµορφολογίας.  
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αναφέρονται οι επιπτώσεις στην µορφολογία της κοίτης του 
ποταµού από την κατασκευή του φράγµατος Kiblinger Sperre και τα µέτρα που έχουν ληφθεί για 
την αντιµετώπιση τους. Παρουσιάζονται επίσης τα αποτελέσµατα ενός αριθµητικού µοντέλου, που 
χρησιµοποιήθηκε για την πρόβλεψη της εξέλιξης της κοίτης για µια προτεινόµενη σειρά νέων 
µέτρων. 

2 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ 

Στις αρχές του 19ου αιώνα πραγµατοποιήθηκε διευθέτηση στο υπο µελέτη τµήµα του ποταµού µε 
σκοπό την αύξηση της έκτασης της καλλιεργήσιµης γης και την αντιπληµµυρική προστασία των 
παρακείµενων οικισµών. Η επέµβαση αυτή αποτέλεσε το έναυσµα για µια τάση υποβάθµισης του 
πυθµένα λόγω της συνεπακόλουθης αύξησης των ασκούµενων διατµητικών τάσεων στον πυθµένα. 
Η διάβρωση του πυθµένα του ποταµού διογκώθηκε εξαιτίας της κατασκευής του φράγµατος 
Kiblinger Sperre το 1913 στη χιλιοµετρική θέση 20,7, λόγω της διακοπής της στερεοµεταφοράς. 
Όπως φαίνεται στο διάγραµµα 1 η κατασκευή του φράγµατος είχε ως συνέπεια υποβάθµιση της 
µέσης στάθµης της κοίτης του ποταµού της τάξης των 2 µέτρων. 
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∆ιάγραµµα 1. Εξέλιξη της µέσης στάθµης κοίτης από το 1913 έως το 1999 

Αρχικά, η υποβάθµιση της στάθµης της κοίτης που συνόδευσε τη διευθέτηση θεωρήθηκε θετική, 
καθώς επέτρεπε τη διόδευση µεγαλύτερων πληµµυρικών παροχών χωρίς την κατασκευή 
επιπρόσθετων έργων. Ωστόσο, η επιδείνωση της κατάστασης µετά την κατασκευή του φράγµατος 



αποτέλεσε ένα σηµαντικό πρόβληµα καθώς έθεσε σε κίνδυνο την ευστάθεια τεχνικών έργων, όπως 
φαίνεται στην εικόνα 2, όπου φαίνεται ότι µε την πάροδο του χρόνου εκτέθηκαν τα θεµέλια της 
γέφυρας, η οποία βρίσκεται περίπου 2 km κατάντη του φράγµατος, ενώ κατά τη διάρκεια 
πληµµυρικών γεγονότων σηµειώθηκαν σηµαντικές καταπτώσεις πρανών [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 2. Υποβάθµιση της στάθµης του πυθµένα κατάντη του φράγµατος Kiblinger Sperre 

Ταυτόχρονα η διακοπή της στερεοµεταφοράς είχε ως συνέπεια να εµφανιστούν ανάλογα 
προβλήµατα στον ποταµό Salzach, του οποίου ο Saalach αποτελεί το σηµαντικότερο παραπόταµο 
και παροχέα φερτών υλών[1]. Παράπλευρη συνέπεια της διάβρωσης της κοίτης ήταν η πτώση της 
στάθµης του υπόγειου  υδροφόρου ορίζοντα, η οποία ωστόσο δεν είναι σηµαντική καθώς στην 
περιοχή δεν υπάρχουν γεωτρήσεις για την άντληση νερού. 
Στα ανάντη του φράγµατος, όπως ήταν αναµενόµενο η ελάττωση των ταχυτήτων ροής έχει σαν 
αποτέλεσµα την εναπόθεση των φερτών υλών. Επειδή το µεταφερόµενο υλικό είναι χονδρόκοκκο 
καθιζάνει κυρίως στην είσοδο του ταµιευτήρα µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό δελταϊκών 
εναποθέσεων, οι οποίες επιδεινώνουν την αντιπληµµυρική προστασία στο τµήµα του ποταµού από 
τη Χ.Θ. 26,0 µέχρι τη Χ.Θ. 24,6.  
Τέλος η κατασκευή του φράγµατος είχε ως συνέπεια να διακοπεί η βιολογική συνέχεια. 



3 ΜΕΤΡΑ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗΣ 

Για να αντιµετωπιστούν οι δυσµενείς επιπτώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω, λήφθηκαν µια 
σειρά µέτρων που αποσκοπούσαν κυρίως στη σταθεροποίηση της κοίτης του ποταµού. Στις 
Χ.Θ. 19,8, 18,0 και 16,2 κατασκευάστηκαν τρεις αναβαθµοί (Triftwehr, Grieser Rampe και Nonner 
Rampe).  Από το 1985 και µέχρι σήµερα µεταφέρονται µε φορτηγά και αποτίθενται ποσότητες 
φερτών υλών στα κατάντη του φράγµατος µε στόχο να καληφθεί µε αυτό τον τρόπο το έλλειµα 
που δηµιουργείται από την διακοπή της στερεοµεταφοράς. Την εκπλήρωση αυτής της υποχρέωσης 
έχει αναλάβει η εταιρία που διαχειρίζεται το φράγµα. Τα πρώτα δέκα χρόνια της εφαρµογής αυτού 
του µέτρου µεταφέρονταν ετησίως 10000 m³ φερτών υλών. Από το 1995 µέχρι σήµερα 
µεταφέρονται ετησίως 60000 m³, από τα οποία τα 10000 m³ προέρχονται από εκκένωση του 
ταµιευτήρα και τα 50000 m³ προέρχονται από βυθοκόρηση του κώνου πρόσχωσης στην είσοδο του 
ταµιευτήρα. [3] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3. Μεταφορά φερτών στα κατάντη του φράγµατος, το φθινόπωρο του 1999.  

Στην εικόνα 3 απεικονίζεται ο τρόπος απόθεσης των φερτών υλών στα κατάντη του φράγµατος. 
Στην πρώτη φωτογραφία έχουν µεταφερθεί περίπου 20000 m³ και στη δεύτερη έχει ολοκληρωθεί η 
µεταφορά 50000 m³. Η κοκκοµετρία του υλικού που µεταφέρθηκε ήταν παραπλήσια µε αυτή του 
πυθµένα του ποταµού κατάντη του φράγµατος. Κατά τη διάρκεια δύο ηµερών µε µέση παροχή 140 
m³/s, ανοίγοντας τα θυροφράγµατα,  το υλικό αποµακρύνθηκε από την περιοχή που φαίνεται στις 
φωτογραφίες και µεταφέρθηκε παρακάτω. Στο διάγραµµα 2 παριστάνονται οι µεταβολές της 
κοίτης από µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν το 1986, το 1995 και το 2002.   Στο χρονικό 
διάστηµα 1986 / 1995 µεταφέρθηκαν από τα ανάντη στα κατάντη του φράγµατος 133000 m³. 
Όπως φαίνεται στο διάγραµµα 2 το µέτρο αυτό οδήγησε σε σταθερόποιηση του πυθµένα στα 
τελευταία τρία χιλιόµετρα της υπο µελέτη περιοχής αλλά ωστόσο παρατηρήθηκαν διαβρώσεις 
κατάντη της Χ.Θ.  17,5, µεταξύ των δύο εγκάρσιων έργων, καθώς επίσης εναποθέσεις κατάντη της 
Grieser Rampe.  
Στο χρονικό διάστηµα 1995 – 2002 κατά τη διάρκεια του οποίου δόθηκε περίπου ο πενταπλάσιος 
όγκος φερτών υλών, προκειµένου να καληφθεί το έλλειµα που δηµιουργείται από την παρουσία 
του φράγµατος. Όπως φαίνεται στο διάγραµµα 2 παρουσιάστηκαν εναποθέσεις στα πρώτα τέσσερα 
χιλιόµετρα της υπό µελέτη περιοχής  µέχρι τη Grieser Rampe. Κατάντη του αναβαθµού 
εµφανίστηκε µια έντονη διάβρωση σε ένα µήκος τριών χιλιοµέτρων και στη συνέχεια η κοίτη 
έµεινε σταθερή. 
Από τη σύγκριση των δύο τελευταίων φωτογραφιών στην εικόνα 2 φαίνεται ότι το µέτρο αυτό 
απέδωσε στην κοντινή στο φράγµα περιοχή καθώς οδήγησε σε µία µικρή αύξηση της στάθµης της 
κοίτης χωρίς ωστόσο οι εναποθέσεις που παρατηρήθηκαν να οδηγούν σε χειροτέρευση της 



αντιπληµµυρικής προστασίας. Ωστόσο, όπως φαίνεται από το διάγραµµα 2, µε το συγκεκριµένο 
µέτρο δεν µπόρεσε να επιτευχθεί µια κατάσταση δυναµικής ισορροπίας της κοίτης, δηλαδή µια 
κοίτης η στάθµη της οποίας θα αυξάνεται και θα ελαττώνεται εντός αποδεκτών και επιθυµητών 
ορίων, ειδικά στο τµήµα του ποταµού Χ.Θ. 18,0 – Χ.Θ. 13,0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 2. Μεταβολή της µέσης στάθµης της κοίτης του πόταµου από το 1986 µέχρι το 1995 και από το 
1995 µέχρι το 2002  

To 2004 αποφασίστηκε από την αρµόδια υπηρεσία να µελετηθεί η επίδραση στην µορφολογία του 
ποταµού που θα είχε η βύθιση της Nonner Rampe κατά ένα µέτρο και η αποµάκρυνση της Grieser 
Rampe, σε συνδυασµό µε τη διαπλάτυνση του ποταµού στο τµήµα 18,0 – 11,2. Το πλάτος του 
ποταµού µετά την εργασία διαπλάτυνσης θα είναι 70 m, ενώ διερευνήθηκε και η περίπτωση της 
διαπλάτυνσης στα 90 m. Τα προτεινόµενα έργα απεικονίζονται στο διάγραµµα 3, όπου φαίνεται η 
µηκοτοµή του υπο µελέτη τµήµατος του ποταµού.  
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Με τα µέτρα αυτά επιδιώχθηκε να επιτευχθούν οι εξής στόχοι: µε τη διαπλάτυνση θα 
αποµακρυνθούν οι επενδύσεις των πρανών και ο ποταµός θα αποκτήσει µια πιο φυσική όψη µε 
αποτέλεσµα να αναβαθµιστεί η περιοχή ως χώρος αναψυχής. Αυτό είναι σύµφωνο και µε τους 
στόχους της κοινοτικής οδηγίας 2000/60. Παράλληλα µε την διαπλάτυνση θα µειωθεί η µέση 
ταχύτητα ροής µε αποτέλεσµα να µειωθεί η ικανότητα στερεοµεταφοράς. Με αυτόν τον τρόπο 
είναι δυνατόν να επιτευχθεί η σταθεροποίηση, ή ελαφρά άνοδος της στάθµης του πυθµένα µε 
ταυτόχρονη µείωση της ποσότητας φερτών που µεταφέρονται από την περιοχή του κώνου 
πρόσχωσης του ταµιευτήρα στα κατάντη του φράγµατος. Με την αποµάκρυνση του αναβαθµού θα 
ελαττωθούν οι εναποθέσεις και οι διαβρώσεις που παρατηρούνται πριν και µετά από αυτόν 
αντίστοιχα, ενώ θα είναι πιο εύκολα διαπερατός για τους βιολογικούς οργανισµούς κατά τη 
διάρκεια των µικρών παροχών, κάτι που επίσης αποτελεί απαίτηση της Ευρωπαικής οδηγίας [2]. 
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∆ιάγραµµα 3. Προτεινόµενα κατασκευαστικά µέτ

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΟΥ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ

Για την προσοµοίωση των µορφολογικών δ
το µονοδιάστατο αριθµητικό µοντέλο M
υδραυλικών έργων του τεχνικού πανεπιστ
βαθµονόµηση του µοντέλου µε την κατάλλη
καλύτερη δυνατή συµφωνία µεταξύ αριθµη
συνέχεια πραγµατοποίηθηκαν προγνώσεις γι
λήψης µέτρων που αναφέρθηκαν στην προηγ
εξέλιξη σε περίπτωση που δε ληφθούν µ
διάβρωσης της κοίτης και την τροφοδότη
παράµετρο για τη λήψη των αποφάσεων
προστασία των παρακείµενων οικισµών. Γι
µοντέλου αποτέλεσαν τα δεδοµένα στα 
υδραυλικού µοντέλου, έτσι ώστε να προσδιο
παροχής µε περίοδο επαναφοράς την εκ
αντιπληµµυρικών έργων.  

4.1 Βαθµονόµηση του µοντέλου 
Το καλιµπράρισµα του µοντέλου στην προ
µεταξύ της αθροιστικής καµπύλης του όγκο
ποταµού µε βάση τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεις πεδίου για το χρονικό διάστηµα
γινόµενο των µεταβολών της στάθµης της 
µεταξύ τους απόστασης.  
Για τον υπολογισµό της ικανότητας στερεο
των Meyer-Peter Müller από τον Hunziker [
∆ιαπλάτυνση 
10.211.212.213.214.215.216.2
X. Θ. [km]
ρα   

Υ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

ιεργασιών στην κοίτη του ποταµού χρησιµοποιήθηκε 
ORMO v. 9.3, το οποίο αναπτύχθηκε στην έδρα 
ηµίου της Ζυρίχης [4]. Αρχικά πραγµατοποιήθηκε 
λη επιλογή των παραµέτρων έτσι ώστε να επιτευχθεί η 
τικών αποτελεσµάτων και µετρήσεων στο πεδίο. Στη 
α την εξέλιξη της κοίτης του ποταµού για τα σενάρια 
ούµενη παράγραφο, καθώς επίσης για την µελλοντική   
έτρα. Παράλληλα µε την αντιµετώπιση της τάσης 
ση του Salzach µε φερτές ύλες, πολύ σηµαντική 

 αποτέλεσε η ανάγκη για επαρκή αντιπληµµυρική 
α το λόγο αυτό τα αποτελέσµατα του µορφολογικού 
οποία βασίστηκε η γεωµετρία ενός διδιάστατου 
ριστεί ποιες περιοχές θα πληµµυρίσουν σε περίπτωση 
ατονταετία και το αν θα χρειαστεί ανύψωση των 

κειµένη περίπτωση πραγµατοποίηθηκε µε σύγκριση 
υ που διαβρώθηκε ή εναποτέθηκε στον πυθµένα του 
υπολογισµών και αυτής που προσδιορίστηκε από 
 1986 - 2002. Η καµπύλη αυτή προέκυψε από το 
κοίτης µε το πλάτος των εγκάρσιων προφίλ και την 

µεταφοράς χρησιµοποιήθηκε ο τροποποιηµένος τύπος 
4]. Για την επιλογή του τύπου που  χρησιµοποίηθηκε 



λήφθηκε υπ‘ όψιν το γεγονός ότι το εδαφικό υλικό του πυθµένα του συγκεκριµένου ποταµού είναι 
χονδρόκοκκο και µε µεγάλο βαθµό ανοµοιοµορφίας και εποµένως σηµαντικό ρόλο παίζει το 
φαινόµενο της δηµιουργίας µια επιφανειακής στρώσης θωράκισης, η οποία λειτουργεί 
προστατευτικά για την κοίτη. Η τροποποίηση που προτάθηκε από τον Hunziker  διορθώνει την 
πλεονάζουσα διατµητική τάση που ευθύνεται για την απόσπαση των κόκκων από τον πυθµένα. Η 
διόρθωση αυτή βασίζεται  στο γεγονός ότι οι µεγαλύτεροι κόκκοι είναι περισσότερο εκτεθειµένοι 
στη ροή, ενώ ταυτόχρονα οι µικρότεροι προστατεύονται από τους µεγαλύτερους. Με τον τρόπο 
αυτό είναι δυνατός ο υπολογισµός της ικανότητας µεταφοράς για κάθε διάµετρο ξεχώριστα. Στο 
τέλος υπολογίζεται η συνόλικη ικανότητα µεταφοράς µε άθροιση των επιµέρους, για να 
προσδιοριστεί από µια εξίσωση διατήρησης της µάζας η µεταβολή της στάθµης του πυθµένα. 
Για την διακριτοποίηση του πυθµένα χρησιµοποιήθηκε ένα µοντέλο µε δύο στρώσεις. Το 
υπόστρωµα είχε σταθερή κοκκοµετρική σύσταση, ενώ η ενεργή στρώση (active layer) είχε 
κοκκοµετρική σύσταση η οποία µεταβαλλόταν ανάλογα µε την υδραυλική φόρτιση του πυθµένα. 
Με τον τρόπο αυτό ήταν δυνατή η µοντελοποίηση της διαδικασίας θωράκισης της κοίτης. Το 
πάχος της ενεργής στρώσης, το οποίο χρησιµοποίηθηκε ως µία από τις παραµέτρους για την 
προσαρµογή των αριθµητικών αποτελεσµάτων στις µετρήσεις πεδίου τελικά επιλέχθηκε ίσο µε τη 
διάµετρο d90 του υλικού του υποστρώµατος.   
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∆ιάγραµµα 4. Σύγκριση αποτελεσµάτων µοντέλου µε µετρήσεις πεδίου   

Η καθοριστική παράµετρος για την προσαρµογή των αποτελεσµάτων του µοντέλου στις µετρήσεις 
του πεδίου ήταν η κοκκοµετρική σύσταση της κοίτης. Αρχικά επιλέχθηκε µία βασική 
κοκκοµετρική καµπύλη, η οποία προέκυψε από δείγµατα που λήφθηκαν από την κοίτη του 
ποταµού και στη συνέχεια µέσω ενός συντελεστή χρησιµοποιήθηκαν παράγωγές της σε 



διαφορετικές θέσεις του ποταµού, ελαφρώς πιο λεπτόκοκκες ή χονδρόκοκκες. Η µεταβολή της 
παραµέτρου αυτής ήταν σύµφωνη µε τις φυσικές διεργασίες που συναντώνται στην 
πραγµατικότητα. Για παράδειγµα πριν τους αναβαθµούς χρησιµοποιήθηκε µια πιο λεπτόκοκκη 
κοκκοµετρική καµπύλη, γεγονός που µπορεί να δικαιολογηθεί από τις παρατηρούµενες 
εναποθέσεις στα συγκεκριµένα σηµεία. 
Στο διάγραµµα 4 παρατίθεται µια σύγκριση των αποτελεσµάτων των υπολογισµών µε τις 
µεταβολές που µετρήθηκαν στην πραγµατικότητα [2]. Η συµφωνία υπολογισµών και µετρήσεων 
είναι πολύ ικανοποιητική και θεωρήθηκε ότι το µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη 
διεξαγωγή προγνώσεων, για την εξέλιξη της µορφολογίας της κοίτης, για την προτεινόµενη σειρά 
µέτρων. 

4.2 Προγνώσεις για την εξέλιξη της µορφολογίας της κοίτης 
Αρχικά πραγµατοποιήθηκαν υπολογισµοί µε στόχο την πρόβλεψη της εξέλιξης της κοίτης σε 
περίπτωση που δεν πραγµατοποιηθούν οι προτεινόµενες αλλαγές, δηλαδή η διαπλάτυνση και η 
αποµάκρυνση του δεύτερου αναβαθµού. ∆ιερευνήθηκαν τρία πιθανά σενάρια αναφορικά µε τη 
ποσότητα φερτών που µεταφέρεται ετησίως από τον ταµιευτήρα και αποτίθεται στα κατάντη. Για 
τις προγνώσεις χρησιµοποιήθηκε ένα υδρογράφηµα διάρκειας 80 ετών που προέκυψε από την 
επανάληψη πέντε φορές της χρονοσειράς των µετρηµένων παροχών στο διάστηµα 1986 – 2002.  
Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών παρατίθενται στο διάγραµµα 5. Αναφορικά µε την ερµηνεία 
του διαγράµµατος, η άνοδος της αθροιστικής καµπύλης σηµαίνει ότι µεταξύ των δύο εγκάρσιων 
διατοµών του ποταµού θα ελαττωθεί η στάθµη της κοίτης, ενώ η κλίση της καµπύλης προς τα 
κάτω σηµαίνει ότι ο όγκος αυτός θα εναποτεθεί και θα οδηγήσει σε αύξηση της στάθµης της 
κοίτης.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 5. Πρόγνωση για την εξέλιξη της µορφολογίας της κοίτης χωρίς την εφαρµογή επιπρόσθετων 
µέτρων 
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Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι σε περίπτωση που δεν πραγµατοποιηθεί η διαπλάτυνση του 
ποταµού είναι απαραίτητο να  µεταφέρονται ετησίως τουλάχιστον 30000 m³ έτσι ώστε να µην 
παρατηρείται επιπλέον διάβρωση της κοίτης του ποταµού. Στην περίπτωση αυτή, περίπου 3000  m³ 
θα εναποτίθενται κατα µήκος της υπό µελέτη περιοχής και τα υπόλοιπα 27000 m³ θα µεταφέρονται 
παρακάτω. Σε περίπτωση µικρότερης παρεχόµενης ποσότητας φερτών, η κοίτη παρέµενε σταθερή 
µέχρι τη Grieser Rampe στη Χ. Θ. 16,2, αλλά στη συνέχεια παρατηρείται διάβρωση της κοίτης. 
Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών για την περίπτωση της διαπλάτυνσης στα 70 m και την 
προτεινόµενη τροποποίηση των υπαρχόντων τεχνικών έργων για την σταθεροποίηση της κοίτης 
φαίνονται στο διάγραµµα 6. 
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∆ιάγραµµα 6. Πρόγνωση για την εξέλιξη της µορφολογίας της κοίτης µετά τη διαπλάτυνση στα 70 m και µε 
ή χωρίς τις προτεινόµενες τροποποίησεις στα υπάρχοντα τεχνικά έργα 

Με γκρι γραµµή έχουν παρατεθεί γραφικά τα αποτελέσµατα των υπολογισµών στους οποίους 
λήφθηκε υπ‘ όψιν η αποµάκρυνση της Grieser Rampe και η βύθιση κατά ένα µέτρο της Nonner 
Rampe, ενώ µε µαυρη γραµµή είναι τα αποτελέσµατα των υπολογισµών χωρίς την προτεινόµενη 
τροποποίηση των τεχνικών έργων. Παρουσιάζονται τα αποτέλεσµατα για τα σενάρια µεταφοράς 
και απόθεσης 10000, 20000 και 30000 m³ στα κατάντη του φράγµατος αντίστοιχα. Η επιθυµητή 
κατάσταση επέρχεται όταν δίνονται 20000 m³ στο άνω άκρο της υπό µελέτη περιοχής. Για το 
σενάριο των 10000 m³/έτος παρατηρείται διάβρωση. Σε αυτή την περίπτωση σηµαντικό ρόλο 
παίζει η παρουσία του δεύτερου αναβαθµού, ο οποίος σε αυτή την περίπτωση σταθεροποιεί την 
κοίτη µέχρι τη Χ.Θ. 14,0 µε αποτέλεσµα ο όγκος των διαβρώσεων να είναι πολύ πιο µικρός. Για το 
σενάριο των 30000 m³/έτος παρατηρούνται σηµαντικές εναποθέσεις της τάξης των 7000 m³/έτος 
που θα οδηγήσουν σε σηµαντική και ανεπιθύµητη αύξηση της στάθµης της κοίτης του ποταµού. 
Οι αντίστοιχοι υπολογισµοί για την περίπτωση της διαπλάτυνσης της κοίτης του ποταµού στα 
90 m έδειξαν ότι θα µπορούσε η κοίτη θα µπορούσε να σταθεροποιηθεί χωρίς τη µεταφορά και 
απόθεση φερτών υλών στα κατάντη του φράγµατος. Η λύση αυτή ωστόσο δεν µπορεί να 
υλοποιηθεί λόγω χωροταξικών περιορισµών.  



Συνοψίζοντας µπορεί να λεχθεί ότι η προτεινόµενη διαπλάτυνση στα 70 m µπορεί να οδηγήσει στο 
επιθυµητό αποτέλεσµα µιας κοίτης που θα σταµατήσει να διαβρώνεται σε συνδυασµό µε την 
παροχή περίπου 20000 m³ φερτών υλών ετησίως έτσι ώστε να καλύπτεται το έλλειµα που 
προκαλεί η παρουσία του φράγµατος. Από αυτή την προσφερόµενη ποσότητα, περίπου 18000 m³ 
θα µπορέσουν να διασχίσουν την υπο µελέτη περιοχή και να βοηθήσουν στην σταθεροποίηση του 
Salzach. Οι τροποποιήσεις των τεχνικών έργων παίζουν ένα σηµαντικό ρόλο όταν η προσφερόµενη 
ποσότητα φερτών δεν είναι αρκετή και παρατηρείται διάβρωση του πυθµένα.  

5 ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΣΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

Τα αριθµητικά µοντέλα στερεοµεταφοράς πολύ πιθανόν στο µέλλον να αντικαταστήσουν τα 
καθαρά υδραυλικά µοντέλα, καθώς η γεωµετρία της κοίτης ενός ποταµού παίζει πολύ σηµαντικό 
ρόλο στον υπολογισµό των υδραυλικών µεγεθών. Ωστόσο σήµερα υπάρχουν πολλοί περιορισµοί 
που περιορίζουν τη χρήση τους σε συγκεκριµένες εφαρµογές όπως αυτή που αναφέρθηκε στις 
παραπάνω παραγράφους.  
Οι διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στην κοίτη του ποταµού δεν είναι εντελώς κατανοητές, αν και 
έχουν αποτελέσει αντικείµενο συστηµατικής έρευνας τις τελευταίες δεκαετίες. Σε συνδυασµό µε 
την πολυπλοκότητα και τη στοχαστική φύση του φαινοµένου της διφασικής ροής είναι αναγκαία η 
χρήση απλοποιητικών εννοιών και παραδοχών οι οποίες συχνά δεν αντικατοπτρίζουν 
ικανοποιητικά την πραγµατικότητα. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η χρήση µιας 
χαρακτηριστικής διαµέτρου για την περιγραφή του υλικού που αποτελεί την κοίτη του ποταµού 
και τον προσδιορισµό µεγεθών όπως η ικανότητα µεταφοράς και η έναρξη κίνησης των κόκκων, 
παρόλου που είναι πλέον γνωστό ότι η ανοµοιοµορφία του υλικού του πυθµένα παίζει ένα 
σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη των φαινοµένων στερεοµεταφοράς. Ένα επιπλέον πρόβληµα 
αποτελεί το γεγονός ότι οι περισσότερες σχέσεις που έχουν προταθεί προέκυψαν από 
εργαστηριακά πειράµατα και πολύ λίγες από µετρήσεις πεδίου µε αποτέλεσµα η χρήση τους συχνά 
να οδηγεί σε σηµαντικές αποκλίσεις από τη πραγµατικότητα. 
Εξαιτίας των παραπάνω λόγων, µετά την κατάστρωση του µοντέλου είναι απαραίτητο το 
καλιµπράρισµα του, έτσι ώστε να είναι ασφαλής η  διεξαγωγή προγνώσεων. Ωστόσο αυτό απαιτεί 
ένα σηµαντικό αριθµό δεδοµένων και πολύ περισσότερο δεδοµένων από διαφορετικές χρονικές 
στιγµές που συχνά είναι δύσκολο να βρεθούν. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται µεγάλη εµπειρία 
από την πλευρά του µηχανικού έτσι ώστε η επιλογή των παραµέτρων που θα χρησιµοποιηθούν να 
είναι εντός ρεαλιστικών πλαισίων, όπως επίσης κρίση για την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων.  
Πέρα από την αβεβαιότητα που υπεισέρχεται εξαιτίας της µη ολοκληρωµένης αντίληψης των 
φυσικών διεργασιών, ένας επιπλέον περιορισµός είναι ότι οι υπολογισµοί είναι χρονοβόροι και 
απαιτούν µεγάλη υπολογιστική ισχύ. Για την προσοµοίωση των µορφολογικών διεργασιών σε 
µεγάλα χρονικά διαστήµατα, αυτή τη στιγµή είναι δυνατή µόνο η χρήση µονοδιάστατων µοντέλων 
και υπό πολύ περισσότερους περιορισµούς η χρήση διδιάστατων αριθµητικών µοντέλων. Για την 
προσοµοίωση συγκεκριµένων φαινοµένων σε σχετικά περιορισµένο χώρο και χρονικό΄διάστηµα 
είναι δυνατή εφαρµογή τρισδιάστατων µοντέλων. Ωστόσο τα µοντέλα αυτά αποτελούν ακόµα 
αντικείµενο έρευνας και είναι σε φάση εξέλιξης.  
Στην περίπτωση της µονοδιάστατης προσέγγισης ο υπολογισµός µέσων µεγεθών για τη διατοµή 
µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένα αποτελέσµατα αν το ποτάµι έχει πολλές στροφές, ή γενικά 
περιοχές όπου η ροή δεν είναι µπορεί να χαρακτηριστεί ως µονοδιάστατη. Για το λόγο αυτό αυτά 
τα µοντέλα δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την προσοµοίωση συγκεκριµένων φαινοµένων 
όπως π.χ. η εξέλιξη των δελταικών αποθέσεων στην είσοδο ενός ταµιευτήρα  Ωστόσο 
παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα ότι οι υπολογισµοί διαρκούν από µερικά λεπτά έως ώρες µε 
αποτέλεσµα να είναι δυνατή η καλή βαθµονόµηση του µοντέλου και η διεξαγωγή προγνώσεων για 
τις µεταβολλές της κοίτης σε µεγάλα χρονικά διαστήµατα [5]. 



6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η κατασκευή του φράγµατος Kiblinger Sperre στον ποταµό Saalach είχε ως επίπτωση τη διακοπή 
της στερεοµεταφοράς, µε αποτέλεσµα την συνεχή διάβρωση του πυθµένα, η οποία έθεσε σε 
κίνδυνο την ευστάθεια τεχνικών έργων και την κατάπτωση πρανών κατά τη διάρκεια πληµυρικών 
γεγονότων. 
Για την αντιµετώπιση αυτών των επιπτώσεων, από το 1986 έως σήµερα µεταφέρονται στα κατάντη 
του φράγµατος µεγάλες ποσότητες φερτών υλών µε σκοπό να αποφευχθεί η περαιτέρω 
υποστάθµιση της κοίτης του ποταµού, ενώ κατασκευάστηκαν τρία εγκάρσια έργα για τη 
σταθεροποίηση του πυθµένα. 
Στην εργασία παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα µιας διερεύνησης, µε χρήση ενός µονοδιάστατου 
αριθµητικού µοντέλου, για την εξέλιξη της µορφολογίας της κοίτης του ποταµού αν 
πραγµατοποιηθεί µια διαπλάτυνση, µειωθεί η προσφερόµενη ποσότητα φερτών και 
πραγµατοποιηθούν τροποποιήσεις στα υπάρχοντα τεχνικά έργα. 
Με διαπλάτυνση κατά 30 m, µπορεί να µειωθεί η ποσότητα που µεταφέρεται και αποτίθεται στα 
κατάντη του φράγµατος ετησίως και ταυτόχρονα η κοίτη του ποταµού να βρίσκεται σε µια 
κατάσταση δυναµικής ισορροπίας. 
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Morphological impacts caused by dam construction in river Saalach 
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ABSTRACT: In the present paper are reported the most important hydromorphological effects, 
triggered by the construction of Kiblinger dam at river Saalach, which defines the natural 
boundary between Bayern and Austria, as well as the countermeasures that were taken for 
sediment management and confronting the negative impacts of the dam construction. Furthermore 
are presented the results of a numerical model which was applied for the prediction of the 
suggested actions efficiency. These actions aim to the establishment of a state of dynamic 
equilibrium of the riverbed. Finally the potential, as well as the limitations, of the morphological 
numerical models nowadays are discussed. 
 


