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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Στα πλαίσια ενός πιλοτικού προγράµµατος συνεργασίας της ∆ΕΗ µε το 
Πανεπιστήµιο Πατρών χρηµατοδοτηµένο από την ΓΓΕΤ έγινε (1) ανάλυση της 
σταθερότητας φραγµάτων της ∆ΕΗ µε βάση υπάρχοντα γεωδαιτικά στοιχεία (περιόδου 30 
ετών) και (2) εκτίµηση της δυνατότητας αντικατάστασης/συµπλήρωσης των επίγειων 
γεωδαιτικών µετρήσεων µε δορυφορικές µετρήσεις GPS. Μερικά βασικά συµπεράσµατα 
είναι τα εξής. Το φράγµα Λάδωνα εµφανίζει σηµαντική ακαµψία, αλλά και ελαστική 
απόκριση στο υδραυλικό φορτίο. Το φράγµα Κρεµαστών εµφανίζει αποσβενόµενη αλλά 
ελαφρά αυξανόµενη παραµόρφωση, µε τοπικές µικρής κλίµακας κινήσεων εντός των 
προβλεπόµενων ορίων, ενώ το φράγµα Καστρακίου εµφανίζει αντίστοιχες, µικρότερης 
κλίµακας παραµορφώσεις. Στα πλαίσια της έρευνας προσδιορίστηκαν οι δυνατότητες και 
προϋποθέσεις εγκατάστασης συστήµατος GPS µε βάση πειράµατα. 
 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η σωστή και ασφαλής λειτουργία των φραγµάτων εξαρτάται από τη σωστή συντήρησή τους. Η 
αστοχία των φραγµάτων Campos Novos (Βραζιλία 2006) και Gusau (Νιγηρία 2006) αλλά και 
παλαιότερες αστοχίες που προκάλεσαν µεγάλες καταστροφές (φράγµα Malpasset, {1}; φράγµα 
Vaiont, {2}) απέδειξαν το πόσο απαραίτητος είναι ο έλεγχος της αποδοτικότητας των συστηµάτων 
παρακολούθησης και η ανάλυση των διαθέσιµων µέχρι σήµερα καταγραφών.  
Σήµερα στην Ελλάδα υπάρχουν περίπου 15 µεγάλα φράγµατα που κυρίως χρησιµοποιούνται για 
την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας (www.dei.gr). Στην πλειοψηφία τους έχουν κατασκευαστεί 
µεταξύ των ετών 1954 και 1985. Υπάρχει επίσης ένας αριθµός µικρότερων φραγµάτων σε όλη τη 
χώρα που χρησιµοποιείται κυρίως για άρδευση. Καθώς τα περισσότερα φράγµατα στην Ελλάδα 
είναι > 25 ετών η παρακολούθηση της συµπεριφοράς τους είναι απαραίτητη για την πρόβλεψη και 
την αποφυγή µιας πιθανής αστοχίας. Στην Ελλάδα η µακροχρόνια συστηµατική παρακολούθηση 
των περισσοτέρων µεγάλων φραγµάτων είναι αρµοδιότητα της ∆ΕΗ (αυτά που είναι στην 
δικαιοδοσία της ∆ΕΗ). 
Η παρακολούθηση των φραγµάτων περιλαµβάνει µετρήσεις τόσο στο εξωτερικό όσο και στο 
εσωτερικό της κατασκευής. Το σύστηµα παρακολούθησης αποτελείται συνήθως από σηµεία 
ελέγχου (ο αριθµός των οποίων εξαρτάται από το µέγεθος και τον τύπο του φράγµατος) που 
εγκαθίστανται γύρω από την περιοχή του φράγµατος και σηµεία αναφοράς που βρίσκονται εκτός 
της ζώνης επιρροής του φράγµατος και του ταµιευτήρα {3}. Οι µετρήσεις των µετακινήσεων των 
σηµείων ελέγχου λαµβάνουν χώρα σε διάφορες περιόδους (µε µεγαλύτερη συχνότητα στα πρώτα 
χρόνια ζωής του φράγµατος και λιγότερο συχνά µε την πάροδο του χρόνου). Τα όργανα που 



χρησιµοποιούνται για την παρακολούθηση είναι κυρίως γεωδαιτικά (γεωδαιτικοί σταθµοί) και 
γεωτεχνικά (εκκρεµή, εξτενσιόµετρα, κλισίοµετρα κτλ.). Οι κυριότερες παράµετροι που µετρώνται 
είναι οι µετακινήσεις των σηµείων ελέγχου, η πίεση του νερού στη θεµελίωση, οι διαρροές στη 
θεµελίωση και στα αντερείσµατα και η παρουσία ρωγµών. Ωστόσο, η ασφάλεια των φραγµάτων 
δεν είναι µόνο θέµα παρακολούθησης. Τα δεδοµένα που συλλέγονται θα πρέπει να αναλύονται 
έτσι ώστε οι µετακινήσεις λόγω εποχικών φαινοµένων να διαφοροποιούνται από τις µετακινήσεις 
που µπορεί να αποτελούν ένδειξη πιθανών προβληµάτων {3}. 
Σε αυτή την εργασία παρουσιάζουµε (1) την αξιολόγηση των σηµερινών γεωδαιτικών συστηµάτων 
παρακολούθησης και την ανάλυση των µακροχρόνιων καταγραφών (> 35 ετών) για τρία µεγάλα 
φράγµατα στην Ελλάδα: δύο χωµάτινα (Κρεµαστά και Καστράκι) και ένα οπλισµένου 
σκυροδέµατος (Λάδωνας) και (2) τα αποτελέσµατα ενός πιλοτικού προγράµµατος για τη 
διερεύνηση της ακρίβειας και των περιορισµών στην παρακολούθηση των φραγµάτων της χρήσης  
δεκτών GPS µε στόχο επαναλαµβανόµενες και συνεχείς µετρήσεις.  
Παρά το γεγονός ότι τα γεωδαιτικά δίκτυα που χρησιµοποιήθηκαν είχαν ιδρυθεί πριν το 1970, 
βρέθηκαν να είναι επαρκή και η ακρίβεια των δεδοµένων που έχουν καταγραφεί ικανοποιητική. Η 
φασµατική ανάλυση των διαθέσιµων δεδοµένων αποκάλυψε ότι οι µετακινήσεις εξαρτώνται από 
τις διακυµάνσεις της στάθµης του ταµιευτήρα. 
Μια σειρά από πειράµατα έδειξε ότι η παραµόρφωση σε αυτά τα φράγµατα µπορεί να µετρηθεί µε 
ακρίβεια µερικών χιλιοστών µε τη χρήση µόνιµων σταθµών GPS.  

2 ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΤΟΥ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΛΑ∆ΩΝΑ 

Το φράγµα του Λάδωνα (Ν∆ Ελλάδα) είναι ένα φράγµα από οπλισµένο σκυρόδεµα µέσου 
µέγεθος (101.5m µήκος στέψης και ύψος 56m). Η κατασκευή του, µεταξύ 1950 και 1955, 
οδήγησε στη δηµιουργία µιας τεχνητής λίµνης µε έκταση 4km2. Στόχος του γεωδαιτικού 
συστήµατος παρακολούθησης του φράγµατος του Λάδωνα είναι ο έλεγχος των πιθανών 
οριζόντιων αποκλίσεων από τον άξονα του φράγµατος και των κατακόρυφων 
µετακινήσεων της στέψης του. Όλες οι µετρήσεις αφορούν έξι σηµεία ελέγχου 
εγκατεστηµένα στη στέψη του φράγµατος ως προς σηµεία αναφοράς εγκατεστηµένα σε 
σταθερό έδαφος κοντά στα αντερείσµατα.  
 

2.1 Οριζόντιες Αποκλίσεις 
∆ύο σταθµοί αναφοράς κοντά στα αντερείσµατα του φράγµατος ορίζουν ένα άξονα, κατά µήκος 
του οποίου εγκαταστάθηκαν έξι σηµεία ελέγχου (C1 – C6 στο Σχήµα 1α). Κατά τη διάρκεια κάθε 
περιόδου µετρήσεων, ένας θεοδόλιχος υψηλής ακρίβειας (Wild T2) τοποθετείται στον ένα από 
τους δύο σταθµούς αναφοράς και προσανατολίζεται στο δεύτερο ορίζοντας έτσι ένα σταθερό 
άξονα αναφοράς.  
Ένας βαθµονοµηµένος κανόνας τοποθετείται σε κάθε σηµείο ελέγχου κάθετα στον άξονα του 
φράγµατος και καταγράφεται η ανάγνωση από τον άξονα του θεοδόλιχου πάνω στον κανόνα. Η 
απόκλιση κάθε σηµείου υπολογίζεται ως η διαφορά µεταξύ της ανάγνωσης στη συγκεκριµένη 
περίοδο και στην αρχική περίοδο,  

kikik RRd 0−=                                (1) 
όπου dik η οριζόντια απόκλιση την περίοδο i στο σηµείο ελέγχου k, Rik η ανάγνωση την περίοδο i 
στο σηµείο ελέγχου k και R0k η αρχική ανάγνωση στο σηµείο ελέγχου k. 
Αποκλίσεις προς την κατεύθυνση της λίµνης σηµειώνονται µε αρνητικό πρόσηµο. 
 



(α) (β) 

 

Σχήµα 1. Σχέδιο της αρχής µέτρησης των (α) οριζόντιων και (β) κατακόρυφων αποκλίσεων της στέψης του 
φράγµατος του Λάδωνα από µια ευθεία γραµµή {4}.  

2.2 Κατακόρυφες µετακινήσεις 
Οι κατακόρυφες σχετικές µετακινήσεις των σηµείων ελέγχου στη στέψη του φράγµατος 
µετρήθηκαν µε χρήση υψηλής ακρίβειας χωροβάτη (Wild N3) ως προς µια χωροσταθµική 
αφετηρία κοντά στο αριστερό αντέρεισµα του φράγµατος (βλ. Σχήµα 1β).  Για κάθε περίοδο 
µετρήθηκαν οι σχετικές κατακόρυφες µετακινήσεις κάθε σηµείου ελέγχου ως προς τη 
χωροσταθµική αφετηρία. Οι κατακόρυφες µετακινήσεις (µε αρνητικό πρόσηµο για ανύψωση) 
υπολογίστηκαν ως η διαφορά µεταξύ των τιµών σε συγκεκριµένη περίοδο και στην αρχική, 

kikik HHdH 0−=                    (2) 
όπου dHik η κατακόρυφη µετακίνηση την περίοδο µέτρησης i στο σηµείο ελέγχου k, Hik η 
ανάγνωση την περίοδο µέτρησης i στο σηµείο ελέγχου k και H0k η αρχική ανάγνωση στο σηµείο 
ελέγχου k.  
 
2.3 Ακρίβεια των µετρήσεων 
Η ακρίβεια των µετρήσεων των οριζόντιων αποκλίσεων και των κατακόρυφων µετακινήσεων 
εξαρτάται από την ακρίβεια των οργάνων που χρησιµοποιήθηκαν. Η ακρίβεια των οριζόντιων 
αποκλίσεων βρέθηκε ίση µε  0.68mm {5}. Αυτό σηµαίνει ότι οι υπολογιζόµενες οριζόντιες 
αποκλίσεις που είναι πάνω από αυτή την τιµή είναι στατιστικά σηµαντικές. Η ακρίβεια των 
κατακόρυφων αποκλίσεων είναι ίση µε την ακρίβεια της χωροστάθµισης περίπου 0.5mm/km {6}. 
Στην παρούσα εργασία η ακρίβεια των καταγεγραµµένων κατακόρυφων µετακινήσεων είναι 
0.07mm. 

±

 
2.4 Ανάλυση των γεωδαιτικών παρατηρήσεων παρακολούθησης του φράγµατος του Λάδωνα 
Οι γεωδαιτικές παρατηρήσεις παρακολούθησης του φράγµατος του Λάδωνα αποτελούνται από τις 
οριζόντιες και κατακόρυφες µετακινήσεις έξι σηµείων ελέγχου εγκατεστηµένων στη στέψη του 
φράγµατος ως προς δύο σηµεία αναφοράς σε σταθερό έδαφος. Οι διαθέσιµες µετρήσεις καλύπτουν 
µια περίοδο > 30 ετών (1968 – 2001) δείχνοντας σχετικά µικρή κίνηση (< 7mm) αν λάβει κανείς 
υπόψη το µέγεθος του φράγατος.   
Παρά το γεγονός ότι το φράγµα είναι ηλικίας 50 ετών, µέχρι σήµερα δεν έχουν αναφερθεί 
προβλήµατα αστάθειας ή εκτεταµένων διαρροών. Η ανάλυση των Pytharouli and Stiros {7} µε 
χρήση ενός γραµµικού µοντέλου που συσχέτιζε τις µετακινήσεις µε το χρόνο και τις µεταβολές της 



στάθµης ταµιευτήρα αποκάλυψε ότι παρά την ηλικία του η ακαµψία του φράγµατος του Λάδωνα 
είναι σηµαντική .  
Με στόχο την διερεύνηση ύπαρξης µιας πιο σύνθετης σχέσης µεταξύ των παραµορφώσεων του 
φράγµατος και των µεταβολών στη στάθµη ταµιευτήρα εφαρµόσαµε στα δεδοµένα φασµατική 
ανάλυση. Οι διαθέσιµες τιµές δεν ήταν ισαπέχουσες, ωστόσο το πρόβληµα αυτό ξεπεράστηκε µε 
χρήση τεχνικών φασµατικής ανάλυσης που βασίζονται στη φασµατική ανάλυση µε ελάχιστα 
τετράγωνα {8} και στο περιοδόγραµµα Lomb {9}. Με τον τρόπο αυτό προσδιορίστηκε µια άµεση 
απόκριση του φράγµατος στις αλλαγές του υδραυλικού φορτίου {7}.  
Πιο συγκεκριµένα, βρέθηκε ότι τόσο οι οριζόντιες όσο και οι κατακόρυφες µετακινήσεις 
των σηµείων ελέγχου καθώς επίσης οι µεταβολές της στάθµης ταµιευτήρα έχουν 
δεσπόζουσα περίοδο ίση µε 12 µήνες (Σχήµα 2). Το αποτέλεσµα αυτό ήταν κοινό για τις 
µετακινήσεις όλων των σηµείων ελέγχου. Το γεγονός ότι οι µέθοδοι µέτρησης που 
χρησιµοποιήθηκαν για τη συλλογή των δεδοµένων ήταν ανεξάρτητες, ελαχιστοποιεί, αν 
όχι µηδενίζει, την πιθανότητα τα αποτελέσµατά µας να είναι τυχαία. 
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Σχήµα 2. Φάσµατα των οριζόντιων αποκλίσεων (α) και των κατακόρυφων µετακινήσεων (β) ενός σηµείου 
ελέγχου στο µέσο της στέψης του φράγµατος του Λάδωνα και των µεταβολών στη στάθµη του ταµιευτήρα 
(γ). Η περίοδος των 12 µηνών είναι εµφανής και στα τρία φάσµατα (τροποποιηµένο από {7}). 

3 ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΗ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΟΥ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΚΡΕΜΑΣΤΩΝ 

Το φράγµα Κρεµαστών (∆. Ελλάδα) είναι ένα από τα ψηλότερα χωµάτινα φράγµατα στην Ευρώπη 
(160.3m ύψος και 456m µήκος στέψης). Η κατασκευή του ολοκληρώθηκε το 1965 και η τεχνητή 
λίµνη που σχηµατίστηκε έχει χωρητικότητα έως και 4.75*109 m3.  



Το γεωδαιτικό σύστηµα παρακολούθησης του φράγµατος Κρεµαστών αποτελείται από 25 
σηµεία ελέγχου εγκατεστηµένα µόνιµα στη στέψη και το σώµα του φράγµατος και από 14 
σηµεία αναφοράς εγκατεστηµένα σε σταθερό έδαφος (Σχήµα 3).  
 

 

Σχήµα 3. Το γεωδαιτικό σύστηµα παρακολούθησης του φράγµατος Κρεµαστών {10}. 

 

3.1 Οριζόντιες Αποκλίσεις 
Η αρχή των µετρήσεων των οριζόντιων αποκλίσεων είναι ίδια µε εκείνη του φράγµατος του 
Λάδωνα που περιγράφηκε στην παραγρ. 2.1. Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε υψηλής ακρίβειας 
θεοδόλιχος (Wild T3) και σε κάθε περίοδο µετρήθηκαν οι αποκλίσεις κάθε σηµείου ελέγχου ως 
προς την ευθεία που όριζαν τα σηµεία αναφοράς 1 – 14 (βλ. Σχήµα 3).  
 
3.2 Κατακόρυφες Μετακινήσεις 
Η αρχή µέτρησης των κατακόρυφων µετακινήσεων του φράγµατος Κρεµαστών είναι ίδια µε 
εκείνη του φράγµατος του Λάδωνα. Η µέτρηση των κατακόρυφων µετακινήσεων των σηµείων 
ελέγχου έγινε µε χρήση χωροβάτη υψηλής ακριβείας (Wild N3 ή N2) ως προς χωροσταθµική 
αφετηρία εγκατεστηµένη σε βράχο περίπου 100m από το φράγµα.  
 
3.3 Ακρίβεια των µετρήσεων 
Η ακρίβεια των µετρήσεων των οριζόντιων και των κατακόρυφων µετακινήσεων εξαρτάται από τα 
όργανα και τη µέθοδο που χρησιµοποιείται κάθε φορά. Η ακρίβεια των οριζόντιων αποκλίσεων 
ήταν ίση µε µερικά χιλιοστά, ενώ η ακρίβεια των κατακόρυφων µετακινήσεων ήταν ίση µε ± 2mm 
(προφ. επικοινωνία µε Φ. Στρεµµένο).  
 



3.4 Ανάλυση των γεωδαιτικών παρατηρήσεων παρακολούθησης του φράγµατος Κρεµαστών 
Η προκαταρκτική ανάλυση των διαθέσιµων δεδοµένων έδειξε ότι οι µέγιστες µετακινήσεις 
καταγράφηκαν στο µέσο της στέψης του φράγµατος όπως ήταν αναµενόµενο. Οι οριζόντιες και 
κατακόρυφες αποκλίσεις των σηµείων ελέγχου 19 και 22 (βλ. Σχήµα 3) αντίστοιχα στα οποία οι 
µετακινήσεις ήταν οι µέγιστες παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.  
Οι οριζόντιες αποκλίσεις του σηµείου ελέγχου 19, το σηµείο στο οποίο παρατηρήθηκε η µέγιστη 
οριζόντια απόκλιση, προσοµοιώθηκαν µε τη χρήση ενός πολυωνύµου 4ου βαθµού και της µεθόδου 
ελαχίστων τετραγώνων. Η αθροιστική µετακίνηση προς τα κατάντη ήταν της τάξεως των 30cm µε 
τάση για σταθεροποίηση (Σχήµα 4α). Στα δεδοµένα του σηµείου ελέγχου 22 προσαρµόστηκε µια 
πολυωνυµική καµπύλη 3ου βαθµού. Η προσαρµογή ήταν πολύ ικανοποιητική καθώς η τιµή του 
συντελεστή συσχέτισης ήταν πολύ µεγάλη (R > 0.99). Το Σχήµα 4β δείχνει ότι οι κατακόρυφες 
µετακινήσεις του σηµείου ελέγχου 22 στο µέσο της στέψης του φράγµατος αυξάνονται µε το χρόνο 
αλλά παρουσιάζουν τάση προς σταθεροποίηση. Η συνολική καθίζηση έως το 2003 ήταν περίπου 
75cm, η µισή από την τιµή που είχε προβλεφθεί από τη µελέτη σχεδιασµού (1.5m).  
 

 

Σχήµα 4. Οριζόντια απόκλιση του σηµείου ελέγχου 19 ως προς το χρόνο. Η συνεχής γραµµή αντιπροσωπεύει 
την προσαρµογή ενός 4ου βαθµού πολυωνύµου, (β) Μεταβολή των κατακόρυφων µετακινήσεων του σηµείου 
ελέγχου 22. Η συνεχής γραµµή αντιπροσωπεύει την προσαρµογή ενός 3ου βαθµού πολυωνύµου. 
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4 ΓΕΩ∆ΑΙΤΙΚΗ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΟΥ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΚΑΣΤΡΑΚΙΟΥ 

Το φράγµα Καστρακίου είναι το δεύτερο από τα τρία φράγµατα (Κρεµαστά, Καστράκι, Στράτος) 
που αποτελούν το συγκρότηµα του Αχελώου. Είναι ένα χωµάτινο φράγµα µε κεντρικό αργιλικό 
πυρήνα. Έχει ύψος 95.7m και µήκος στέψης 547m. Βρίσκεται κατάντη του φράγµατος των 
Κρεµαστών και ο ρόλος του όπως και του φράγµατος των Κρεµαστών είναι η παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας σε περιόδους υψηλής ζήτησης για την αντιµετώπιση κινδύνου black-out. 
Τα διαθέσιµα δεδοµένα στην περίπτωση του φράγµατος Καστρακίου αποτελούνται από τις 
οριζόντιες αποκλίσεις και τις κατακόρυφες µετακινήσεις 19 σηµείων ελέγχου τοποθετηµένων στη 
στέψη και το σώµα του φράγµατος. Οι µετρήσεις καλύπτουν µια χρονική περίοδο > 34 ετών από 
το 1969 έως το 2003). Η αρχή µέτρησης των οριζόντιων αποκλίσεων και των κατακόρυφων 
µετακινήσεων είναι ίδια µε εκείνη του φράγµατος των Κρεµαστών. 
 



4.1 Ανάλυση των γεωδαιτικών παρατηρήσεων παρακολούθησης του φράγµατος Καστρακίου 
Τα µέχρι τώρα στάδια της µελέτης του φράγµατος Καστρακίου έδειξαν ότι τόσο οι 
καθιζήσεις όσο και οι οριζόντιες αποκλίσεις δεν είναι σηµαντικές. Η µέγιστη 
καταγεγραµµένη καθίζηση ήταν 16cm (Σχήµα 5), ενώ οι οριζόντιες αποκλίσεις δεν 
ξεπερνούν τα 7cm {10}. Αυτό που αξίζει να σηµειωθεί είναι ότι κάποια από τα σηµεία 
ελέγχου του φράγµατος παρουσιάζουν οριζόντιες αποκλίσεις προς τα ανάντη 
(αδηµοσίευτα αποτελέσµατα).   
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Σχήµα 5.  Μεταβολή των κατακόρυφων µετακινήσεων σηµείου ελέγχου εγκατεστηµένου στη στέψη του 
φράγµατος. Αυτές είναι και οι µέγιστες µετακινήσεις (~16cm) που έχουν καταγραφεί στο φράγµα κατά τη 
διάρκεια της περιόδου που εξετάστηκε.  

5 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ GPS ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ – 
ΠΙΛΟΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΓΙΑ ΤΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 
ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΤΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 

Στα πλαίσια ενός πιλοτικού προγράµµατος συνεργασίας του Πανεπιστηµίου Πατρών µε τη ∆ΕΗ 
που χρηµατοδοτήθηκε από τη Γενική Γραµµατεία Έρευνας Τεχνολογίας εξετάσαµε τις προοπτικές 
και τους περιορισµούς του GPS στη αυτοµατοποιηµένη παρακολούθηση των φραγµάτων. Πιο 
συγκεκριµένα, ο σκοπός αυτού του προγράµµατος ήταν η διερεύνηση της ακρίβειας και των 
περιορισµών στην παρακολούθηση των φραγµάτων της εφαρµογής επαναλαµβανόµενων και 
συνεχών µετρήσεων µέσω της εφαρµογής GPS. 
Το GPS (Global Positioning System, Παγκόσµιο Σύστηµα Προσδιορισµού Θέσης) αποτελεί τη 
σηµερινή απάντηση σε αρχαίες φιλοσοφικές ερωτήσεις του τύπου πού βρίσκοµαι ή πού πηγαίνω. 
Ένας δέκτης GPS µετράει την απόσταση µεταξύ αυτού και ενός δορυφόρου µε χρήση 
ραδιοσηµάτων. Η απόσταση υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας το χρόνο που χρειάστηκε το σήµα 
να φτάσει από το δορυφόρο στο δέκτη µε την ταχύτητα του φωτός. Για τον περιορισµό της 
πιθανότητας αποτελεσµάτων µειωµένης ακρίβειας ο δέκτης θα πρέπει να βλέπει τουλάχιστον πέντε 
ή έξι δορυφόρους.  
• ∆υστυχώς οι µετρήσεις µε GPS δεν είναι πάντα απόλυτα σωστές. Βασικές πηγές σφαλµάτων 

είναι  η επίδραση της ιονόσφαιρας: καθώς το σήµα περνά διαµέσου των φορτισµένων 



σωµατιδίων της ιονόσφαιρας και µετά διαµέσου των υδρατµών στην τροπόσφαιρα 
επιβραδύνεται µε αποτέλεσµα η ταχύτητα που χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς και κατ’ 
επέκταση η απόσταση που υπολογίζεται να µην είναι ακριβείς,  

• η γεωµετρία των δορυφόρων: Συνήθως υπάρχουν περισσότεροι δορυφόροι από όσους 
χρειάζεται ο δέκτης για τον προσδιορισµό µιας θέσης. Έτσι ο δέκτης χρησιµοποιεί κάποιους και 
αγνοεί τους υπόλοιπους. Η γεωµετρία των δορυφόρων (πόσο κοντά ή µακριά είναι µεταξύ τους) 
επηρεάζει την ακρίβεια του GPS και  

• το φαινόµενο των πολλαπλών διαδροµών (multipath effect): το σήµα ανακλάται σε διάφορα 
τοπικά εµπόδια όπως η επιφάνεια του νερού ή οι ορεινοί όγκοι στην περιοχής του φράγµατος 
πριν φτάσει στο δέκτη {11}.  

Ευτυχώς τέτοιου είδους σφάλµατα µπορεί να ξεπεραστούν µε τη χρήση κατάλληλων τεχνικών και 
εποµένως το GPS χρησιµοποιείται ήδη µε µεγάλη επιτυχία για την παρακολούθηση φραγµάτων σε 
όλο τον κόσµο {12},{13}. Με στόχο την τεκµηρίωση της αποτελεσµατικότητας του GPS στην 
παρακολούθηση των ελληνικών φραγµάτων διεξάγαµε ένα αριθµό επαναλαµβανόµενων 
µετρήσεων και πειραµάτων σε συγκεκριµένα φράγµατα στην Ελλάδα. Κυρίως εστιάσαµε  
• στις συνθήκες για το GPS που χαρακτηρίζουν την περιοχή γύρω από το φράγµα (αριθµός 

δορυφόρων ορατών από τους δέκτες, ποιότητα σήµατος GPS κτλ.) και  
• στο σχεδιασµό ενός αυτοµατοποιηµένου και συνεχούς συστήµατος παρακολούθησης µε GPS.  
Για την παρακολούθηση του φράγµατος Κρεµαστών και Καστρακίου επιλέξαµε να 
χρησιµοποιήσουµε τέσσερα σηµεία ελέγχου. Τα σηµεία αυτά επιλέχθηκαν µεταξύ ενός αριθµού 
σηµείων που εξετάστηκαν κατά τη διάρκεια των αρχικών πειραµάτων γιατί η θέση τους ήταν 
ιδανική για τις µετρήσεις (εύκολη πρόσβαση, καλή ορατότητα δορυφόρων κτλ.). Έτσι επιλέχθηκαν 
τέσσερα σηµεία για κάθε φράγµα. ∆ύο από αυτά ήταν τοποθετηµένα στη στέψη του φράγµατος, 
ένα στο µέσο και ένα κοντά στα αντερείσµατα και τα υπόλοιπα δύο βρίσκονταν σε σταθερό 
έδαφος (Σχήµα 6). 
 

Καστράκι Κρεµαστά  

Σχήµα 6.  Σύστηµα παρακολούθησης GPS για την παρακολούθηση των φραγµάτων Καστρακίου (αριστερά) 
και Κρεµαστών (δεξιά) που ιδρύθηκε στα πλαίσια ενός πιλοτικού προγράµµατος για την ακρίβεια και τους 
περιορισµούς του συστήµατος GPS στην παρακολούθηση φραγµάτων. Παρουσιάζονται τα επιλεγµένα 
σηµεία αναφοράς και τα σηµεία ελέγχου. 

Η έρευνα αποκάλυψε ότι το GPS µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση των παραµορφώσεων 
φραγµάτων µε απόδοση µερικών χιλιοστών. Βρέθηκε επίσης ότι για µεγαλύτερης διάρκειας 
καταγραφές (> 2 ωρών) µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε ασφάλεια δέκτες GPS µονής συχνότητας 
οι οποίοι είναι χαµηλού κόστους. Το GPS µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην προσπάθειά µας να 
κατανοήσουµε τη µακροχρόνια συµπεριφορά ενός φράγµατος καθώς επίσης τις µετακινήσεις που 
οφείλονται σε περιοδικά φαινόµενα όπως οι µετακινήσεις του φράγµατος Pacoima {12}.   



6 ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Οι συγγραφείς θα ήθελαν να ευχαριστήσουν τη ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού για τη διάθεση 
των δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη. 
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 ABSTRACT: In the framework of a project of the Public Power Corporation of Greece and 
Patras University sponsored by the Greek General Secretariat for Research and 
Technology we analyzed the stability of certain representative dams based on geodetic data 
covering a period of 30 years, and we investigated the possibility of replacing conventional 
geodetic monitoring by GPS. Some of the basic conclusions of this study are that the 
Ladon dam, made of concrete, is very rigid, though elastically responding to the hydraulic 
load, while at the earthfill Kremasta and Kastraki dams an attenuating increase of crest 
settlements is observed.  The potential of using GPS for dam monitoring was also assessed 
based on various experiments. 
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