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Περίληψη 

 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία πραγµατεύεται την επεξεργασία δεδοµένων 

γεωραντάρ, και πιο συγκεκριµένα το πρόβληµα των πολλαπλών ανακλάσεων. Οι 

πολλαπλές ανακλάσεις αποτελούν µια µορφή συναφή θορύβου που δυσχεραίνει την 

ερµηνεία των δεδοµένων. Στην περίπτωση των δεδοµένων από γεωραντάρ, το 

πρόβληµα δεν έχει  αντιµετωπισθεί.  

Οι πολλαπλές ανακλάσεις συναντώνται και στα σεισµικά δεδοµένα., µε τη 

διαφορά ότι για την αντιµετώπιση του προβλήµατος έχουν αναπτυχθεί αρκετές 

µέθοδοι, αλλά δεν έχει καθιερωθεί συστηµατική µεθοδολογία. Η οµοιότητα στον 

τρόπο καταγραφής των σεισµικών δεδοµένων καθώς και αυτών από γεωραντάρ, 

οδήγησε στο συµπέρασµα ότι η αντιµετώπιση του προβλήµατος ίσως είναι εφικτή και 

στην περίπτωση των τελευταίων, µεταφέροντας και προσαρµόζοντας την 

τεχνογνωσία που ήδη χρησιµοποιείται στην επεξεργασία σεισµικών δεδοµένων.     

Στα πρώτα κεφάλαια αυτής της εργασίας περιγράφονται οι διάφορες µέθοδοι 

που χρησιµοποιούνται για την αποµάκρυνση των πολλαπλών ανακλάσεων σε 

σεισµικά δεδοµένα. Στην συνέχεια, περιγράφονται οι αλγόριθµοι που αναπτύχθηκαν 

και προσαρµόστηκαν για την εφαρµογή τους σε δεδοµένα γεωραντάρ. 

Παρουσιάζονται επίσης τα ενθαρρυντικά αποτελέσµατα της εφαρµογής τους σε 

πραγµατικά δεδοµένα γεωραντάρ, κάτι που αποτελεί µια πρώτη προσπάθεια στην 

αντιµετώπιση του προβλήµατος.          
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στα πλαίσια της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας, αρχικά πραγµατοποιήθηκε 

µια µελέτη των µεθόδων απόσβεσης πολλαπλών ανακλάσεων που χρησιµοποιούνται 

στην επεξεργασία σεισµικών δεδοµένων, µε απώτερο στόχο την εφαρµογή τους σε 

δεδοµένα γεωραντάρ. Κατόπιν, γίνεται µια περιγραφή των αλγόριθµων που 

αναπτύχθηκαν για το σκοπό αυτό. Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

εφαρµογής τους σε πραγµατικά δεδοµένα γεωραντάρ.        

Η εργασία αυτή αποτελείται από εννέα κεφάλαια. Συνοπτικά, τα περιεχόµενα  

του κάθε κεφαλαίου έχουν ως εξής: 

Το πρώτο κεφάλαιο περιγράφει το σκοπό της εργασίας και περιέχει µια σύντοµη 

αναφορά στα περιεχόµενα των υπόλοιπων κεφαλαίων. 

Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στην αρχή λειτουργίας, τόσο της σεισµικής 

ανάκλασης, όσο και της  µεθόδου του γεωραντάρ. Πιο συγκεκριµένα, περιγράφεται ο 

τρόπος µε τον οποίο διαδίδονται τα σεισµικά και τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στο 

υπέδαφος, καθώς και οι όποιες οµοιότητες και διαφορές στην διάδοσή τους. 

Το τρίτο κεφάλαιο περιγράφει τον µηχανισµό κατά τον οποίο δηµιουργούνται οι 

πολλαπλές ανακλάσεις αλλά και τα διαφορετικά είδη αυτών, τόσο στις σεισµικές όσο 

και στις γεωραντάρ καταγραφές. Επίσης, γίνεται µια συνοπτική ανασκόπηση στις 

διάφορες µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την αποµάκρυνση των πολλαπλών 

ανακλάσεων από τα σεισµικά και γεωραντάρ δεδοµένα.  

Η αποσυνέλιξη αποτελεί ένα από τα βασικά στάδια της επεξεργασίας σεισµικών 

δεδοµένων. Το τέταρτο κεφάλαιο αναφέρεται στην φυσική σηµασία της 

αποσυνέλιξης, καθώς και στον τρόπο µε τον οποίο εφαρµόζεται αυτή στα σεισµικά 

δεδοµένα. Η αποσυνέλιξη αιχµής και αποσυνέλιξη πρόβλεψης αποτελούν τα κύρια 

µέρη αυτού του κεφαλαίου. Για το λόγο αυτό, κρίθηκε σκόπιµο να γίνει µια 

εκτενέστερη περιγραφή του µαθηµατικού υποβάθρου των δύο διαδικασιών, όπως και 

του τρόπου µε τον οποίο χρησιµοποιούνται αυτές για την αποµάκρυνση των 

πολλαπλών ανακλάσεων.  

Ένας άλλος τρόπος για την αντιµετώπιση του προβλήµατος των πολλαπλών 

ανακλάσεων, είναι ο µετασχηµατισµός των δεδοµένων, από το πεδίο χρόνου – 

οριζόντιας απόστασης (t-x), στο πεδίο συχνότητας – κυµαταριθµού (f-k). Στο πεδίο  
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f-k αποµακρύνονται οι πολλαπλές ανακλάσεις κι έπειτα τα φιλτραρισµένα δεδοµένα 

µετασχηµατίζονται στο αρχικό πεδίο t-x. Το πέµπτο κεφάλαιο διαπραγµατεύεται όλα 

αυτά.  

Το έκτο κεφάλαιο περιγράφει έναν άλλον µετασχηµατισµό που χρησιµοποιείται 

για την αποµάκρυνση των πολλαπλών ανακλάσεων. Τα δεδοµένα µετασχηµατίζονται 

από το πεδίο του χρόνου – οριζόντιας απόστασης (t-x), στο πεδίο χρόνου 

καθυστέρησης -  βραδύτητας (τ-p), όπου αποµακρύνονται οι πολλαπλές ανακλάσεις, 

και στη συνέχεια τα φιλτραρισµένα δεδοµένα µετασχηµατίζονται στο αρχικό πεδίο.   

Το έβδοµο κεφάλαιο πραγµατεύεται την τελευταία µέθοδο που 

χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της εργασίας,  για την αποµάκρυνση των  

πολλαπλών ανακλάσεων και  βασίζεται στο µετασχηµατισµό Karhunen – Loeve . 

Στο όγδοο κεφάλαιο, περιγράφονται οι αλγόριθµοι που αναπτύχθηκαν για την 

υλοποίηση όλων των προηγούµενων µεθόδων. Επίσης, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της εφαρµογής τους σε πραγµατικά δεδοµένα γεωραντάρ.              

Τέλος, στο ένατο κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από 

την εργασία καθώς και προτάσεις που αφορούν στην αντιµετώπιση του προβλήµατος 

των πολλαπλών ανακλάσεων σε δεδοµένα γεωραντάρ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΚΑΙ ΣΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 

 

2.1 Εισαγωγή  
 Η ερµηνεία των σεισµικών δεδοµένων βασίζεται στην κατανόηση της διάδοσης 

των σεισµικών κυµάτων. Αντίστοιχα, για τους µεθόδους του υπεδάφειου Ραντάρ 

(GPR), η διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων αποτελεί τη βάση στην ερµηνεία 

τέτοιων δεδοµένων. Η γεωµετρική οπτική και κυµατική θεωρεία αποτελούν τις δύο 

κύριες θεωρίες που περιγράφουν την διάδοση των σεισµικών αλλά και των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (Βαφείδης, 1993).   

Τα σεισµικά κύµατα παράγονται κατά την άσκηση µίας δύναµης χώρου, 

διαµέσου τεχνητής διέγερσης, όπως είναι πυρηνικές εκρήξεις, κρούσεις (µε διάφορες 

πηγές διέγερσης), ή µε την απότοµη απελευθέρωση ενέργειας, µε φυσικές διεγέρσεις 

που προκαλούνται από σεισµούς. Κατά την διάδοση των σεισµικών κυµάτων τα 

υλικά σηµεία από τα οποία αποτελούνται τα πετρώµατα πραγµατοποιούν 

ταλαντώσεις. Η µετατόπιση των υλικών σηµείων γύρω από µια θέση ισορροπίας 

περιγράφεται από την  κυµατική θεωρεία. Η κυµατική θεωρεία χρησιµοποιείται για 

τη δηµιουργία διαγραµµάτων της εδαφικής κίνησης συναρτήσει του χρόνου, τα οποία 

ονοµάζονται συνθετικά σεισµογραφήµατα (σεισµογράµµατα).  

Στις µεθόδους του υπεδάφειου ραντάρ, µια πηγή (ποµπός) παράγει 

ηλεκτροµαγνητικό παλµό, ο οποίος διαδίδεται στο υπέδαφος ωσότου συναντήσει 

επιφάνεια ή υλικό µε διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες. Τότε ένα µέρος της 

ενέργειας του παλµού θα διαδοθεί στο δεύτερο υλικό (διάθλαση), και ένα µέρος θα 

ανακλαστεί και θα επιστρέψει στον δέκτη. Έτσι, η µονάδα ελέγχου καταγράφει το 

χρόνο διαδροµής του παλµού και το πλάτος του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Η 

διάδοση του κύµατος εξαρτάται από τις ηλεκτρικές ιδιότητες του υπεδάφους καθώς 

και από τη συχνότητα εκποµπής της κεραίας του ποµπού, και περιγράφεται από τις 

εξισώσεις του Maxwell (Σπανουδάκης, 2001).                    

 Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγραφούν µε συντοµία οι αρχές διάδοσης των 

σεισµικών και των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, καθώς οι οµοιότητες και οι 

διαφορές στην διάδοση των δύο µορφών κυµάτων.    

 
2.2 Σεισµικά Κύµατα  

Οι σεισµικές µέθοδοι διακρίνονται κυρίως στις µεθόδους ανάκλασης και 
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διάθλασης, είναι οι πιο ακριβές µέθοδοι καθορισµού της δοµής των επιφανειακών 

στρωµάτων του φλοιού της γης. Τα σεισµικά κύµατα παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία 

καθώς αριθµούν αρκετές δεκάδες, χαρακτηρίζονται σε σχέση µε το χρόνο άφιξης, το 

δρόµο και τρόπο διάδοσης τους και εµφανίζονται σε ένα σεισµογράφηµα ως 

διακεκριµένες φάσεις. Η διάδοση τους, ακολουθεί τους νόµους της κυµατικής και της 

οπτικής φυσικής. 

Οι τύποι των σεισµικών κυµάτων, αναγνωρίζονται και προσδιορίζονται από ένα 

πλήθος παραµέτρων, ιδιαίτερης σηµασίας, τόσο στην κλίµακα της κλασσικής 

σεισµολογίας όσο και σ’ αυτή των σεισµικών διασκοπήσεων ή ακόµη και της 

εργαστηριακής δυναµικής δοκιµής. 

Οι βασικότερες παράµετροι, που προσδιορίζουν την ταυτότητα των σεισµικών 

κυµάτων, σχετίζονται µε τις διαστάσεις του µέσου διάδοσης, την στρωµατογραφία, 

την γεωλογική ηλικία, τη σύσταση ή δοµή των εδαφικών σχηµατισµών, τους χρόνους 

άφιξης των κυµάτων, τον τρόπο και την ταχύτητα διάδοσης τους, το φασµατικό 

περιεχόµενο, τα φυσικά φαινόµενα και τις σεισµικές πηγές φυσικές και τεχνητές 

(Κρητικάκης, 2000).  

Παρακάτω αναλύονται περιληπτικά οι κυριότεροι τύποι, που κατά κανόνα 

εµφανίζονται στα σεισµογραφήµατα. Η βασική τους διάκριση γίνεται σε κύµατα 

χώρου και κύµατα επιφάνειας. 

 
2.2.1 Κύµατα χώρου 

Τα κύµατα χώρου διαδίδονται στο εσωτερικό των γεωλογικών σχηµατισµών και 

διακρίνονται σε δύο τύπους κυµάτων, ανάλογα µε το είδος της διαταραχής που 

προκαλούν στην ύλη, δηλαδή της επιµήκους µεταβολής (εxx, εyy, εzz) και της 

µεταβολής στρέψης (εxy, εyz, εzx). Οι µεταβολές αυτές αντιστοιχούν στα διαµήκη (ή 

επιµήκη ή συµπίεσης ή Ρ –) κύµατα και τα εγκάρσια (ή διατµητικά ή στρέψης ή S –) 

κύµατα, τα οποία χαρακτηρίζονται έτσι από τον τρόπο και την ταχύτητα διάδοσης 

στους σχηµατισµούς. 

 

2.1.1.1 ∆ιαµήκη κύµατα. 
 
Τα διαµήκη (Ρ) είναι τα ταχύτερα κύµατα, καταγράφονται πρώτα στα 

σεισµογραφήµατα (πρώτες αφίξεις) και διαδίδονται ακτινικά, προκαλώντας 

πυκνώµατα και αραιώµατα της ύλης κατά µήκος της διεύθυνσης διάδοσης (Σχήµα 
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2.1a). Η ταχύτητα διάδοσης τους, εξαρτάται από τις σταθερές Lamé, λ και µ και από 

την πυκνότητα  ρ (Βαφείδης, 1993): 

ρ
µλ 2+

=a                                                   (2.1) 

έχει χαρακτηριστική τιµή στα κορεσµένα εδάφη, που – ανάλογα µε το πορώδες – δεν 

ξεπερνάει τα 1600 – 1800  m/sec (Κρητικάκης, 2000). Επιπλέον, χαρακτηρίζονται 

από φασµατικό περιεχόµενο µε υψηλές συχνότητες και η διάδοσή τους επηρεάζεται 

έντονα από τον υδροφόρο ορίζοντα καθώς και από το πορώδες.  

Τα κύµατα P είναι ευκολότερο να αναγνωρισθούν και για αυτό 

χρησιµοποιούνται κατά κόρο στις σεισµικές µεθόδους για την εξαγωγή 

συµπερασµάτων σχετικά µε την δοµή των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της 

γης. 

 

2.1.1.2 ∆ιατµητικά κύµατα 
 
Τα διατµητικά κύµατα S, εµφανίζονται στο σεισµογράφηµα µετά τα Ρ και 

διαδίδονται εγκάρσια στη διεύθυνση διάδοσής τους, προκαλώντας διατµητική κίνηση 

στη δοµή του υλικού (Σχήµα 2.1b). Η ταχύτητα διάδοσης των S – κυµάτων δίνεται σε 

συνάρτηση των σταθερών Lamé από την σχέση (Βαφείδης, 1993):  

ρ
µβ =                                                      (2.2) 

 Η τάξη µεγέθους των ταχυτήτων των S – κυµάτων, κυµαίνεται από µερικές 

δεκάδες µέτρα ανά δευτερόλεπτο για τα χαλαρά και µικρής ακαµψίας εδάφη (ιλύς, 

µαλακές άργιλοι κ.ά), µέχρι και χιλιάδες m/sec για το αποσαθρωµένο ή υγιές 
βραχώδες υπόβαθρο (γρανίτης, σχιστόλιθος, κ.ά) (Κρητικάκης, 2000). 

Είναι κύµατα πολωµένα καθότι έχουν δύο βαθµούς ελευθερίας µε αντίστοιχες 

κινήσεις σε δύο διαφορετικά επίπεδα. Όταν η διεύθυνση διάδοσης και η κίνηση των 

υλικών σωµατιδίων βρίσκονται σε κατακόρυφο επίπεδο τότε το κύµα είναι 

κατακόρυφα πολωµένο (SV). Ενώ, όταν η διεύθυνση της κίνησης των σωµατιδίων 

είναι κάθετη στο κατακόρυφο επίπεδο (το οποίο περιέχει τη διεύθυνση διάδοσης), 

τότε είναι οριζόντια πολωµένο κύµα (SΗ). Στην περίπτωση που εµφανίζεται ένα από 

τα δύο SΗ ή SV, τότε είναι επίπεδα πολωµένα. Αν τα SV και SΗ κύµατα έχουν την 

ίδια συχνότητα και µία ορισµένη διαφορά φάσης, τότε είναι ελλειπτικά πολωµένα, 

γεγονός που υποδηλώνει την ετερογενή φύση των διερχόµενων σχηµατισµών 
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(Κρητικάκης, 2000). 

Στο νερό, το µέτρο διάτµησης µ (ή G) είναι µηδενικό, ως εκ τούτου τα S – 

κύµατα δεν διαδίδονται. Η ιδιότητα της πόλωσης τους, είναι πολύ χρήσιµη καθώς 

χρησιµοποιείται για την αναγνώρισή τους µε σκοπό τον προσδιορισµό της ταχύτητας 

Vs. 

Γενικά, η διάδοση και οι ταχύτητες των σεισµικών κυµάτων, στα πετρώµατα 

εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, όπως είναι το πορώδες, η λιθολογία, το βάθος, 

η γεωλογική ηλικία, η πίεση των πόρων, ο βαθµός κορεσµού των διάκενων µε νερό 

κ.α. 

Στην περίπτωση ενός έντονα ετερογενούς και ανισότροπου µέσου, η διάκριση 

των  S κυµάτων είναι εξαιρετικά δύσκολη (Sheriff and Geldart, 1995). Η δυσκολία 

αυτή οφείλεται, σε πλήθος αιτίων και φαινοµένων, που συνδέονται µε τη διάδοση των 

σεισµικών κυµάτων – στο γεωλογικό µέσο – και αφορά τις πολλαπλές επάλληλες 

αφίξεις, που φθάνουν ταυτόχρονα στο σηµείο παρατήρησης. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1 : Εδαφική κίνηση κατά τη διάδοση των κυµάτων χώρου. (a) P – κύµατα, (b) S – κύµατα 

(Sheriff and Geldart, 1995). 

 

2.2.2 Κύµατα επιφάνειας 

Τα κύµατα επιφάνειας µελετήθηκαν για πρώτη φορά από τον Rayleigh (1885), 
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ως κυµατικό φαινόµενο (κύµατα Rayleigh, Σχήµα 2.2a) στην ελεύθερη επιφάνεια, 

οµογενούς ελαστικού ηµίχωρου. Στη συνέχεια o Love (1911) µελέτησε τα SΗ 

επιφάνειας (κύµατα Love, Σχήµα 3.2b), σε οµογενές στρώµα υπερκείµενο σε οµογενή 

ηµίχωρο, ενώ o Stoneley (1924), µελέτησε τα οµώνυµα κύµατα Stoneley επιφάνειας, 

που διαδίδονται µεταξύ υδάτινου και εδαφικού στρώµατος ή στη διαχωριστική επι-

φάνεια δύο εδαφικών ηµιχώρων, όταν όµως ισχύει β1 ≈ β2 και οι λόγοι ρ1/ρ2 και µ1/µ2 

κυµαίνονται περίπου στη µονάδα (Sheriff and Geldart, 1995). 

Εκτός από αυτούς τους τύπους επιφανειακών κυµάτων, υπάρχουν και τα 

σωληνοκύµατα (tube waves), τα οποία διαδίδονται στη διεύθυνση του άξονα, 

πληρωµένης µε νερό γεώτρησης και θεωρούνται σηµαντικά για τις πληροφορίες που 

παρέχουν, για τις ελαστικές ιδιότητες του περιβάλλοντος µέσου. 

Σχήµα 2.2 : Σχηµατικός τρόπος διάδοσης των σεισµικών (a) Rayleigh και (b) Love επιφανειακών 

κυµάτων (Κρητικάκης, 2000). 

 
2.2.2.1 Κύµατα Rayleigh 

Τα κύµατα Rayleigh είναι σύνθετα κύµατα αποτελούµενα από P και SV 

συνιστώσες µε αναλογία πλατών 1:1.5. δηλαδή, οι ταλαντώσεις των υλικών σηµείων 

γίνονται στο κατακόρυφο επίπεδο το οποίο περιέχει την διεύθυνση διάδοσης των 

επιφανειακών κυµάτων. Οι ταλαντώσεις υλικού σηµείου που αντιστοιχούν σε P και 

SV συνιστώσες της µετατόπισης είναι ίδιας συχνότητας αλλά διαφορετικής φάσης µε 

αποτέλεσµα το υλικό σηµείο να ακολουθεί ελλειπτική τροχιά µε φορά αντίθετη της 

φοράς των δεικτών του ωρολογίου σχήµα 2.3. Η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων 

Rayleigh  είναι µικρότερη από την  ταχύτητα των εγκάρσιων κυµάτων. Η ταχύτητά 

τους εξαρτάται από τις ελαστικές σταθερές, την πυκνότητα αλλά και από την 
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συχνότητα (ή το µήκος κύµατος, όταν τα κύµατα Rayleigh  διαδίδονται σε µη 

οµογενή µέσα.         

 

2.2.2.2 Κύµατα Love και ψευδο-Rayleigh 

 ∆ηµιουργούνται από την συµβολή ολικά ανακλώµενων κυµάτων χώρου. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για την δηµιουργία αυτών των κυµάτων είναι ύπαρξη 

λεπτού γεωλογικού στρώµατος κοντά στην επιφάνεια της γης. Τα κύµατα love είναι 

κύµατα συµβολής πολλαπλά ανακλώµενων κυµάτων SH (σχήµα 2.4). Τα υλικά 

σηµεία κατά την διάδοση των κυµάτων Love πραγµατοποιούν ταλαντώσεις 

οριζόντιας διεύθυνσης, η οποία είναι κάθετη στην διεύθυνσης διάδοσης του κύµατος. 

Η ταχύτητα των κυµάτων Love εξαρτάται από την συχνότητα και είναι συνήθως 

µικρότερη από την ταχύτητα των εγκάρσιων κυµάτων. Στις ψηλές συχνότητες, τα 

κύµατα Love διαδίδονται µε ταχύτητες συγκρίσιµες των κυµάτων S. Τα κύµατα 

ψευδο-Rayleigh δηµιουργούνται από την συµβολή πολλαπλά ανακλώµενα κυµάτων P 

ή/και SV.          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.3 : Σχηµατική παράσταση της διάδοσης των κυµάτων Rayleigh. (a) η   προβλεπόµενη κίνηση 

στην επιφάνεια ενός ισότροπου ηµιχώρου (Sheriff and Geldart, 1995), (b) η πραγµατική κίνηση στο 

έδαφος (Κρητικάκης, 2000) και (c) µια τοµή της κίνησης των σωµατιδίων από την επιφάνεια έως και 

κάποιο βάθος στον ηµιχώρο (Sheriff and Geldart, 1995). 
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Σχήµα 2.4 : Η αρχή γένεσης των κυµάτων Love στην περίπτωση ενός στρώµατος υπερκείµενου του 

 

.3 ∆ιάδοση των σεισµικών κυµάτων  

 συνοπτικά οι µηχανισµοί και τα φαινόµενα 

που 

ισµικά κύµατα διαδίδονται σε πολυστρωµατικό µέσο υφίστανται 

ι

 ε

αι 

από

νός νέου 

ηµιχώρου (Κρητικάκης, 2000). 

2

Στην ενότητα αυτή υπενθυµίζονται

θεωρούνται ως οι αιτίες, που είναι υπεύθυνες για την περίπλοκη συχνά 

συµπεριφορά των γεωλογικών σχηµατισµών, κατά τη διέγερση από κάποιο σεισµό ή 

µια τεχνητή διέγερση. Τα φαινόµενα αυτά, που συνοδεύουν τη διάδοση της σεισµικής 

ακτινοβολίας είναι η εξασθένηση, η σκέδαση, ανάκλαση και διάθλαση και η 

περίθλαση. 

 Τα σε

ανακλάσεις και δ αθλάσεις στις διαχωριστικές επιφάνειες. Τα πλάτη των 

ανακλώµενων κυµάτων εξαρτώνται από την ακουστική εµπέδηση (z) η οποία ίναι 

ίση µε το γινόµενο της σεισµικής ταχύτητας και της πυκνότητας των πετρωµάτων. Σε 

κάθε στρώµα η ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών κυµάτων εξαρτάται από τη 

λιθολογική σύσταση και την γεωλογική ιστορία του πετρώµατος. Η διάδοση των 

σεισµικών κυµάτων συχνά περιγράφεται από τα µέτωπα κύµατος. Το µέτωπο 

κύµατος είναι η επιφάνεια όπου τα υλικά σηµεία ταλαντώνονται µε την ίδια φάση.  

 Η θέση του µετώπου κύµατος σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή προσδιορίζετ

 την αρχή Huygens, Η αρχή του Huygens ορίζει ότι (Παπαζάχος, 1986) : 

«Κάθε σηµείο ενός µετώπου κύµατος µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί πηγή ε

(δευτερογενούς) κύµατος». Έτσι, κάθε σηµείο του µετώπου κύµατος αποτελεί 

δευτερεύουσα πηγή σεισµικών κυµάτων, αυτή η πηγή δηµιουργεί µέτωπο κύµατος. 

Το νέο µέτωπο κύµατος σε µεταγενέστερη χρονική στιγµή είναι η κοινή εφαπτόµενη 
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επιφάνεια (περιβάλλουσα) όλων των δευτερευόντων µετώπων κύµατος. Η αρχή του 

Huygens ισχύει µόνο για µικρά µήκη κύµατος και δεν εξηγεί κυµατικά φαινόµενα 

όπως η περίθλαση σε ανώµαλες διαχωριστικές επιφάνειες. 

Η µεταφορά της σεισµικής ενέργειας επιτυγχάνεται ως εξής: κάθε υλικό σηµείο 

του χ

η καθώς βοηθά στην πρόβλεψη των 

µελλ

 ένα ελαστικό µέσο δοθεί η κατανοµή της ταχύτητας διάδοσης των 

ελαστ

ακτιν

µών (πάχος εδαφικών στρώσεων, 

ασυν

ώρου, όπου διαδίδεται το κύµα, ταλαντώνεται λόγω της επίδρασης του κύµατος 

και συµπαρασύρει σε ταλάντωση και το αµέσως γειτονικό υλικό σηµείο. Αυτό 

σηµαίνει ότι κάθε δονούµενο σηµείου του χώρου είναι πηγή σεισµικού κύµατος. Τα 

σηµεία του µετώπου κύµατος έχουν την ίδια φάση. ∆ηλαδή αν ένα σηµείο του 

µετώπου κύµατος ταλαντώνεται µε το µέγιστο πλάτος, το ίδιο συµβαίνει και στα 

υπόλοιπα σηµεία. Σε οµογενείς και ισότροπο µέσο το µέτωπο κύµατος περιγράφεται 

από σφαιρική επιφάνεια. Σε µη ισότροπο µέσο, τα σεισµικά κύµατα διαδίδονται µε 

διαφορετικές ταχύτητες και σε διαφορετικές διευθύνσεις και το µέτωπο κύµατος 

περιγράφεται από πιο πολύπλοκη επιφάνεια.    

Η αρχή του Hugens είναι πολύ χρήσιµ

οντικών θέσεων του µετώπου κύµατος, όταν γνωρίζεται η θέση του σ’ 

ορισµένη χρονική στιγµή. Σηµαντική είναι και η αρχή του Fermat, σύµφωνα µε 

την οποία (Παπαζάχος, 1986): «Το κύµα το οποίο φτάνει σε ορισµένο σηµείο από 

ορισµένη πηγή ακολουθεί το συντοµότερο δρόµο από όλους τους δρόµους που είναι 

δυνατόν να ακολουθήσει, δηλαδή, ακολουθεί αυτόν που απαιτεί τον ελάχιστο 

χρόνο». 

Αν για

ικών κυµάτων, είναι δυνατό µε βάση την αρχή του Fermat, να χαραχτούν οι 

σεισµικές ακτίνες των κυµάτων. Συνέπεια της αρχής αυτής αποτελεί το γεγονός ότι οι 

σεισµικές ακτίνες των κυµάτων τα οποία διαδίδονται µέσα σε οµογενές µέσο είναι 

ευθείες γραµµές. Αποδεικνύεται επίσης ότι οι νόµοι της ανάκλασης και διάθλασης 

των ελαστικών κυµάτων µπορούν να προκύψουν από την εφαρµογή της αρχής αυτής. 

Στην πραγµατικότητα, τα φαινόµενα που συνοδεύουν τη διάδοση της σεισµικής 

οβολίας, δεν εµφανίζονται µεµονωµένα και µε την απλότητα που περιγράφονται 

παρακάτω, αλλά σε συνδυασµό, ανάλογα µε το βαθµό πολυπλοκότητας των 

εδαφικών συνθηκών (στη θέση παρατήρησης). 

Η γεωµετρία των εδαφικών σχηµατισ

έχειες, τοπογραφία) και η διαφοροποίηση των δυναµικών ιδιοτήτων τους ανά 

σχηµατισµό, καθώς και τα φαινόµενα που προκαλούν, έχουν ως συνέπεια τη 
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“διαµόρφωση” του κυµατικού πεδίου.  

 
2.3.1 Ανάκλαση – ∆ιάθλαση  

ης και διάθλασης, είναι τα πλέον γνωστά στη 

σεισµ  ς

ους 

σεισµ

en και Fermat και οι νόµοι του Snell (απλός και 

ίπτωση που το σεισµικό κύµα συναντά διαχωριστική επιφάνεια, τότε το 

Τα φαινόµενα ανάκλασ

ολογία και τις σεισµικές µεθόδους διασκόπηση  και υφίστανται, όταν ένα κύµα 

στη πορεία της διάδοσης του συναντήσει µια έντονη µεταβολή των ελαστικών 

σταθερών, δηλαδή µια επιφάνεια µεταξύ δυο εδαφικών στρώσεων (διεπιφάνεια). 

Η µελέτη του κυµατικού περιεχοµένου των σεισµικών καταγραφών, δίνει στ

ολόγους χρήσιµες πληροφορίες για τη φυσική του εσωτερικού της Γης. 

Παράλληλα, όσον αφορά τους γεωφυσικούς, η αξιοποίηση των φαινοµένων αυτών, 

οδήγησε στην “επινόηση” πλήθους µεθοδολογιών λήψης – τεχνητά παραγόµενων 

κυµάτων και τεχνικών ερµηνείας των δεδοµένων, των γεωσεισµικών διασκοπήσεων 

διάθλασης και ανάκλασης. 

 Οι αρχές του Huyg

γενικευµένος) περιγράφουν µαθηµατικά τα φαινόµενα της ανάκλασης και της 

διάθλασης. 

 Σε περ

πλάτος του εξαρτάται από τους συντελεστές ανάκλασης ή /και διάθλασης. Οι 

συντελεστές ανάκλασης (R) και διάθλασης (T) κύµατος P, το οποίο προσπίπτει υπό 

τυχαία γωνία σε επίπεδη διαχωριστική επιφάνεια υπολογίζονται από τις παρακάτω 

εξισώσεις (Βαφείδης, 1993): 

2211

2211

coscos
coscos

iZiZ
iZiZR

+
−

=                                         (2.3) 

                      

 
2211

11

coscos
cos2

iZiZ
iZT

+
=                                         (2.4) 

όπου i1 και i2 είναι οι γωνίες πρόσπτωσης και διάθλασης αντίστοιχα 

στρώµατος 

 

2.3.2 πόσβεση 

η αποτελεί ιδιότητα του εδάφους, που σχετίζεται κυρίως µε την 

ανελα

         Ζ1, Ζ2 η ακουστική εµπέδηση του πρώτου και δεύτερου 

αντίστοιχα. 

Α

Η απόσβεσ

στική και µη-γραµµική συµπεριφορά του. Η εκτίµηση της εξασθένησης, που 

-     - 11 
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προκαλεί το γεωλογικό µέσο στους διάφορους τύπους κυµάτων (κυµατικό πεδίο), 

είναι εξίσου µεγάλης σηµασίας µε τον καθορισµό άλλων δυναµικών παραµέτρων του 

µέσου, όπως είναι οι ταχύτητες των σεισµικών κυµάτων και η πυκνότητα. Η 

απόσβέση των κυµάτων χώρου είναι ιδιαίτερα χρήσιµη, για την εκτίµηση της 

σεισµικής απόκρισης µε αριθµητικές και αναλυτικές µεθόδους προσοµοίωσης. 

Η διερεύνηση του φαινοµένου αφορά το χρόνο και το δρόµο διάδοσης των 

κυµάτων

ή εξασθένηση των σεισµικών κυµάτων, επιµερίζεται σε τρεις 

διαφο

ετικό τρόπο και ρυθµό, 

ανάλο

, το µηχανισµό της εξασθένησης (απώλεια ενέργειας) που σχετίζεται µε το 

ίδιο το έδαφος, καθώς και άλλους παράγοντες όπως είναι φυσικοχηµική του σύσταση 

και η δοµή του. 

Η συνολικ

ρετικούς όρους. Ένας όρος είναι της γεωµετρικής διασποράς, ο οποίος 

οφείλεται στη γεωµετρική διασπορά του κύµατος, διανύοντας την απόσταση πηγής – 

θέσης παρατήρησης. Ο δεύτερος όρος, εκφράζει την υλική απόσβεση και σχετίζεται 

µε την “ποιότητα” και τη µικροσκοπική δοµή του γεωυλικού. Ο τρίτος όρος, 

οφείλεται σε φαινόµενα περίθλασης ή / και ανάκλασης της ακτινοβολίας, λόγω 

ετερογενειών και ασυνεχειών των εδαφικών σχηµατισµών. 

Οι διάφοροι τύποι κυµάτων εξασθενούν µε διαφορ

γα µε τα φυσικά χαρακτηριστικά τους και τη γεωµετρία των εδαφικών 

σχηµατισµών. Έτσι, για τα κύµατα χώρου τα οποία διαδίδονται ακτινικά, και τα 

πλάτη τους αποσβένονται κατά παράγοντα 1/r2 ενώ, τα κύµατα Rayleigh που 

διαδίδονται κατά µήκος κυλινδρικού µετώπου, κοντά στην επιφάνεια και 

αποσβένονται κατά 1/ r .  ελάττωση του πλάτους για του  δύο τ πους κυµάτων, 

σε σχέση µε την απόστ  r, οφείλεται στη γεωµετρική διασπορά. 

Εκτός από τη γεωµετρική διασπορά υπάρχει και η υλική της

Η  ς ύ

αση

 οποίας η φυσική 

σηµασία περιγράφεται συνοπτικά. Στην πραγµατικότητα καθώς το κύµα διέρχεται 

από το µέσο, η ελαστική του ενέργεια εξασθενεί, αφού ένα µέρος της µετατρέπεται 

σε θερµότητα, που αναπτύσσεται από τις εσωτερικές τριβές και άλλες φυσικοχηµικές 

διεργασίες στο γεωυλικό. Ο όρος αυτός της υλικής απόσβεσης ευθύνεται για την 

ολοκληρωτική εξαφάνιση του κύµατος. Το αθροιστικό αποτέλεσµα της εσωτερικής 

τριβής, ορίζεται µε την αδιάστατη ποσότητα Q-1, που ονοµάζεται πaράγoντας 

ποιότητας και ισοδυναµεί µε το λόγο – ∆Ε/2πΕ (όπου Ε η ενέργεια της µέγιστης 

παραµόρφωσης, αποθηκευµένη στον όγκο του µέσου και - ∆Ε η ανά κύκλο 

απολεσθείσα ενέργεια εξ’ αιτίας των ατελειών στην ελαστικότητα του υλικού). 

-     - 12 



Κεφάλαιο 2: Εισαγωγή στα σεισµικά και στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα  

Το µέρος της απόσβεσης, που οφείλεται στα φαινόµενα περίθλασης ή / και 

ανάκ

ς εξασθένησης, τόσο στις εργαστηριακές όσο και 

στις 

 σύµφωνα µε 

συσχ

ειώνεται σε συνάρτηση 

µε τη

.3.3 Περίθλαση 

 ανάκλασης και της διάθλασης των σεισµικών κυµάτων, ισχύουν 

στην 

ροσπίπτοντος µετώπου κύµατος, είναι 

σχετι

2.3.4 κέδαση 

ενο της σκέδασης (ή διασποράς), αποτελεί χαρακτηριστική ιδιότητα 

των 

 και που οφείλεται στη 

λασης λόγω των ασυνεχειών, µπορεί να προσδιορισθεί εφόσον είναι γνωστές η 

συνολική και η υλική απόσβεση.  

Ο ακριβής προσδιορισµός τη

επιτόπου µετρήσεις, παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες καθώς η εξασθένηση 

µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε τη συχνότητα και το είδος της δοκιµής. 

Πολλοί συγγραφείς κατά τους Sheriff and Geldart (1995), έδειξαν

ετίσεις της µείωσης του πλάτους, εξ’ αιτίας της γεωµετρικής διασποράς από τη 

µία, και της απόσβεσης από την άλλη, ότι η πρώτη είναι υπαίτια για την απόσβεση 

κυµάτων χαµηλών συχνοτήτων και σε µικρές σχετικά αποστάσεις, ενώ η δεύτερη για 

τα κύµατα υψηλών συχνοτήτων και σε µεγάλες αποστάσεις. 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, προκύπτει ότι η ενέργεια µ

ν απόσταση και τη συχνότητα. 

 

2

Οι νόµοι της

περίπτωση, όπου η διεπιφάνεια δυο µέσων µε διαφορετικές ελαστικές σταθερές, 

είναι σχετικά οµαλή µε µικρή καµπυλότητα. 

Ενώ, όταν το µήκος κύµατος του π

κά συγκρίσιµο µε τις διαστάσεις µίας “ανωµαλίας” ή µίας ασυνέχειας ή σε 

σχέση µε την ακτίνα καµπυλότητας, δεν ισχύουν απόλυτα οι νόµοι, που διέπουν τα 

φαινόµενα ανάκλασης και διάθλασης. Έτσι, µε την πρόσπτωση του µετώπου 

κύµατος, οι ανωµαλίες αυτές γίνονται δευτερογενείς πηγές ακτινοβολίας, µε 

αποτέλεσµα να εµφανίζονται κύµατα σε περιοχές του µέσου, όπου δεν αναµένονται 

σύµφωνα µε τις αρχές της γεωµετρικής οπτικής.  

 

Σ

Το φαινόµ

εδαφικών σχηµατισµών, οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως σκεδάζον µέσο 

(dispersive medium), καθώς αποτελούνται από στρώµατα µε διαφορετικές ελαστικές 

σταθερές και πυκνότητες. Ορισµένα σεισµικά κύµατα που διαδίδονται σε σκεδάζον 

µέσο, υπόκεινται στο φαινόµενο της σκέδασης, σύµφωνα µε το οποίο η ταχύτητα 

διάδοσης τους µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε τη συχνότητα. 

∆ύο είδη σκέδασης υπάρχουν, µία είναι υλική σκέδαση
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σύστα

 επιφάνειας, 

ενώ 

ατήρηση στα 

σεισµ

.4 Επεξεργασία σεισµικών δεδοµένων 

οµένων αποτελεί έναν πολύ  σηµαντικό 

 αντιµετωπίζεται κατά την 

 ς µ

µένων ανάκλασης περιλαµβάνει : 

 τατικές διορθώσεις 

ται µε σκοπό να αποµακρυνθεί η επίδραση του 

ψοµέτρ ς  

µα κ  σ ιµ  ε  ο

ση του γεωυλικού και η άλλη γεωµετρική σκέδαση που οφείλεται στις 

γεωµετρικές µεταβολές των ιδιοτήτων των γεωλογικών σχηµατισµών. 

Η ιδιότητα της σκέδασης χαρακτηρίζει, κατά κύριο λόγο, τα κύµατα

η σκέδαση των κυµάτων χώρου είναι συνέπεια της εξασθένησης (Sheriff and 

Geldart, 1995) και ο βαθµός σκέδασης τους δεν θεωρείται σηµαντικός. 

Το αποτέλεσµα της σκέδασης, γίνεται “ορατό” µε την παρ

ογραφήµατα, σε διάφορες θέσεις καταγραφής, της κυµατοµορφής που αλλάζει 

σχήµα καθώς οι βραδύτερες αφίξεις διαχωρίζονται από τις ταχύτερες  (οι οποίες αν 

δεν αντιστοιχούν σε κάποια χαρακτηριστική καµπύλη των επιφανειακών κυµάτων, 

τότε είναι οι πρώτες αφίξεις των κυµάτων χώρου). 

 

2

 Η επεξεργασία των σεισµικών δεδ

παράγοντα για τον προσδιορισµό ρεαλιστικών αποτελεσµάτων, µετά την σχεδίαση 

και την πραγµατοποίηση της σεισµικής διασκόπησης. 

 Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα που

επεξεργασία των σεισµικών δεδοµένων είναι ο συνήθω  µικρός λόγος σή ατος προς 

τον τυχαίο εδαφικό θόρυβο. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε δύο τρόπους. Ο 

ένας συνίσταται στην ενίσχυση του σήµατος έναντι του θορύβου κατά τη διάρκεια 

των καταγραφών, είτε µε τη σύνδεση πολλών γεωφώνων σε ένα κανάλι (υπάρχουν 

ειδικές τέτοιες διατάξεις γεωφώνων), είτε µε άθροιση των σεισµικών καταγραφών 

που προκύπτουν από περισσότερες από µία διεγέρσεις της πηγής για µια 

συγκεκριµένη θέση πηγής – γεωφώνων.  

Μια συνήθης επεξεργασία σεισµικών δεδο

 

Σ

 Πραγµατοποιούν

υ ου ή του στρώµατος αποσάθρωση  στους διπλούς χρόνους διαδροµής των 

σεισµικών κυµάτων. Ουσιαστικά επιτυγχάνεται η αναγωγή κάθε 

σεισµογράµ τος, αλλά αι της πηγής ε ένα συγκεκρ ένο πίπεδο, το ποίο 

συνήθως βρίσκεται κάτω από το κατώτερο υψόµετρο ή/και κάτω από το στρώµα 

αποσάθρωσης, αν αυτό υπάρχει.  

 

-     - 14 



Κεφάλαιο 2: Εισαγωγή στα σεισµικά και στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα  

Έτσι, αφού οριστεί ένα επιθυµητό επίπεδο αναφοράς, κάθε σεισµικό ίχνος 

(trace) (σεισµόγραµµα που καταγράφει 1 γεώφωνο για 1 διέγερση της πηγής) 

‘µεταφέρεται’ έτσι ώστε το σηµείο έναρξης της καταγραφής του (t = 0 msec) να 

αντιστοιχεί στο επίπεδο αναφοράς. Αυτό επιτυγχάνεται αφαιρώντας (ή προσθέτοντας 

αν το επίπεδο αναφοράς δε βρίσκεται κάτω από τη ζώνη αποσάθρωσης) από κάθε 

ίχνος τον χρόνο που έκανε το σεισµικό κύµα να διανύσει την απόσταση πηγής → 

επίπεδο αναφοράς → γεωφώνο.     

 

 Ανάλυση ταχυτήτων 

elocity analysis) αποσκοπεί στον εντοπισµό των διάφορων 

ταχυτ

 ύνθεση των CDPs 

αφής των σεισµικών κυµάτων στο πεδίο διεξάγονται έτσι 

ώστε

 ναµικές διορθώσεις 

ς έχουν ως στόχο να διορθώσουν την κανονική χρονική 

από

 την πηγή, οι αφίξεις των 

ανακ

ι ό α , 

Η διαδικασία αυτή (v

ήτων των σεισµικών κυµάτων που εµφανίζονται στις καταγραφές κοινής πηγής 

(shot gather). Οι διαφορετικές αυτές ταχύτητες αντιστοιχούν σε διάδοση των 

σεισµικών κυµάτων σε διαφορετικά εδαφικά στρώµατα.  

 

Σ

Οι διατάξεις καταγρ

 να πραγµατοποιείται υπεδαφική κάλυψη µεγαλύτερη από 1 fold (ή 100 %). Η 

διαδικασία της σύνθεσης των CDPs περιλαµβάνει την κατάλληλη επιλογή των 

σεισµογραµµάτων έτσι ώστε να προκύψουν τα CDPs. 

   

∆υ

Οι δυναµικές διορθώσει

κλιση (Normal Move Out – NMO) που παρατηρείται µεταξύ των ιχνών και 

οφείλεται στην διαφορετική απόστασή τους από την πηγή.  

Λόγω της διαφορετικής απόστασης των γεωφώνων από

λάσεων, αν και προέρχονται από το ίδιο σηµείο του ανακλαστήρα, 

καταγράφοντα  µε κάποια χρονική απ κλιση στ  γεώφωνα, δηλαδή νωρίτερα στα 

κοντινότερα στην πηγή γεώφωνα και αργότερα στα µακρινά γεώφωνα. Με την 

διόρθωση ΝΜΟ επιτυγχάνεται η αναγωγή των σεισµογραµµάτων που συνθέτουν 

κάποιο CDP, στη σωστή χρονική στιγµή. Ουσιαστικά δηλαδή, οι κυµατοµορφές 

διορθώνονται χρονικά έτσι ώστε οι καταγραφές να απεικονίζονται µε την µορφή που 

θα είχαν, αν τα γεώφωνα, που χρησιµοποιούνται για την σύνθεση ενός CDP, απείχαν 

ίση απόσταση από την πηγή (Σχήµα  2.5). Βέβαια, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά 
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τη διόρθωση ΝΜΟ οι κυµατοµορφές υφίστανται κάποια στρέβλωση (stretching), η 

οποία παρατηρείται εντονότερα στα µακρύτερα από την πηγή σεισµογράµµατα 

(Σχήµα 2.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

χήµα 2.5 υπεδαφική 

 

 εισµική υπέρθεση 

ία αυτή επιτυγχάνεται η υπέρθεση (stacking) των 

σεισ  

 εισµική χωροθέτηση 

οθέτηση (migration) η σεισµική τοµή υπέρθεσης, της 

οποία

 : Σχηµατική παράσταση της εφαρµογής της διόρθωσης ΝΜΟ σε σεισµγράµµατα µε 

 
 
 
 
 
Σ

κάλυψη 6 (ή 600 %)(a), προκειµένου να δηµιουργηθεί 1 CDP. Παρατηρείται (c) ότι η στρέβλωση 

(stretching) των κυµατοµορφών είναι εντονότερη στα πιο αποµακρυσµένα από την πηγή γεώφωνα 

(Robinson, 1988). 

Σ

Κατά τη διαδικασ

µογραµµάτων για τον υπολογισµό των CDPs. ∆ηλαδή, οι κυµατοµορφές των 

σεισµογραµµάτων αθροίζονται, οι έτσι ώστε να προκύψουν τα CDPs. Αν για 

παράδειγµα η υπεδαφική κάλυψη είναι 4 (ή 400 %), το αντίστοιχο CDP θα προκύψει 

από το άθροισµα των 4 σειµσογραµµάτων που αντιστοιχούν στο συγκεκριµένο CDP. 

Έτσι, από ένα πλήθος καταγραφών κοινής πηγής και εφαρµόζοντας τη διαδικασία της 

υπέρθεσης, προκύπτει µια σεισµική τοµή υπέρθεσης. 

 

Σ

Κατά τη σεισµική χωρ

ς ο κατακόρυφος άξονας απεικονίζει το χρόνο t, µετατρέπεται σε σεισµική τοµή 

βάθους, της οποίας ο κάθετος άξονας πλέον απεικονίζει το βάθος. H µετατροπή αυτή 

επιτυγχάνεται γνωρίζοντας τις ταχύτητες διάδοσης (από την ανάλυση ταχυτήτων), 

καθώς και τους διορθωµένους πλέον διπλούς χρόνους διαδροµής των σεισµικών 
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κυµάτων. 
 

2.5 Μέθοδοι του υπεδάφειου ραντάρ (GPR) 

ρµόζεται στην έρευνα δοµών µικρού 

βάθο

 

.5.1 Γεωµετρία των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

λάτος του παλµού και το χρόνο 

ου κ

ακλώµενα κύµατα. Τα κύµατα αυτά εκπέµπονται από τον ποµπό, διαδίδονται 

. Π

 

                                                     tr = 

Η µέθοδος του υπεδάφειου ραντάρ εφα

υς και χρησιµοποιεί ραδιοκύµατα εύρος συχνότητας από 1 έως 1200 MHz. Η 

λειτουργία του στηρίζεται στην ανάκλαση των ραδιοκυµάτων. Το σύστηµα του 

γεωραντάρ εκπέµπει ένα ηλεκτροµαγνητικό παλµό στο υπό έρευνα υλικό. Ο παλµός 

που διαρκεί µερικά νανοδευτερόλεπτα, θα ταξιδεύσει στο έδαφος µέχρι συναντήσει 

επιφάνεια µε διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες. Τότε ένα µέρος θα ανακλαστεί στην 

επιφάνεια και θα επιστρέψει στην κεραία του δέκτη. Το σήµα που λαµβάνει η κεραία 

του δέκτη προωθείται στην µονάδα ελέγχου, όπου καταγράφεται ο χρόνος διαδροµής 

και το πλάτος κύµατος. Η διάδοση του παλµού στο υπέδαφος είναι συνάρτηση των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων του µέσου διάδοσης και της συχνότητας εκποµπής της 

κεραίας. Η εκποµπή και λήψη των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί από την ίδια την κεραία (monostatic mode) ή από δύο διαφορετικές 

κεραίες (µία για την εκποµπή και µια για την λήψη – bistatic mode) (Πουλιούδης, 

2001). 

 

2

 Η µονάδα ελέγχου του γεωραντάρ µετράει το π

π άνει από τον ποµπό στον δέκτη. Ο δέκτης κατοπτεύει τρία είδη κυµάτων (σχήµα 

2.6): 

• Αν

στο µέσο µέχρι να συναντήσουν κάποιο εµπόδιο όπου ανακλώνται και 

επιστρέφουν στο δέκτη  Ο χρόνος διαδροµής ισούται µε ( ουλιούδης, 2001): 

υ/4 22 XD +                                         (2.3) 

 

που Χ είναι η απόσταση ποµπού-δέκτη  

αγνητικού κύµατος στο µέσο διάδοσης.               

ρίς 

να ανακλαστούν σε κάποια επιφάνεια και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: απ’ 

ό

         D το βάθος του εµποδίου. 

         υ η ταχύτητα του ηλεκτροµ

• Απ’ ευθείας κύµατα. Τα κύµατα αυτά διαδίδονται από τον ποµπό στο δέκτη χω
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ευθείας κύµατα αέρα και εδάφους. Τα κύµατα αυτά διανύουν µικρές αποστάσεις 

οπότε οι απώλειες είναι µικρές και τα πλάτη που καταγράφονται µεγάλα. Τα απ’ 

ευθείας κύµατα του αέρα φτάνουν πρώτα στο δέκτη επειδή η ταχύτητα διάδοσης 

στον αέρα είναι η µέγιστη δυνατή. Αµέσως µετά φτάνουν τα απ’ ευθείας κύµατα 

εδάφους. Οι εξισώσεις που δίνουν το χρόνο διαδροµής γι’ αυτά τα κύµατα είναι 

αντίστοιχα (Σπανουδάκης, 2002) : 

                                                   

 

t = X / υαέρα                                                 (2.4) 

• Κρί

σηµείου ή σταθερού ποµπού κινούµενου δέκτη, η απόσταση ποµπού δέκτη 

 

2.5 οδοι διασκόπησης 

Ανάλογα πάντα µε το σκοπό της διασκόπησης, η µέθοδος του γεωραντάρ 

τρόπους. Οι τέσσερις πιο συνηθισµένοι τρόποι είναι: 

• 

ή 

 

• 

σµό της ταχύτητας διάδοσης των 

γ ώ Α

 θ α

 

                                                   t  = X / υεδάφους                                            (2.5) 

 

σιµα διαθλώµενα κύµατα. Όταν σε µία διασκόπηση κοινού ενδιάµεσου 

υπερβεί µια κρίσιµη τιµή Χc τότε το κύµα ανακλάται στη πρώτη επιφάνεια που θα 

συναντήσει, διαθλάται στην επιφάνεια και διαδίδεται προς τον ποµπό µέσω του 

αέρα. 

.2. Μέθ

χρησιµοποιείται µε διάφορους 

Μέθοδος της ανάκλασης (Reflection). Χρησιµοποιείται για τη γεωλογική 

χαρτογράφηση και είναι η πιο διαδεδοµένη. Οι κεραίες διατηρούνται σε σταθερ

απόσταση µεταξύ τους και κινούνται κατά µήκος της γραµµής µελέτης (σχήµα 

2.7). Πολλές φορές πραγµατοποιούνται µετρήσεις πάνω στην ίδια γραµµή 

µελέτης αλλά µε διαφορετικό προσανατολισµό των κεραιών ώστε να εξαχθούν 

το δυνατό περισσότερες πληροφορίες. 

Μέθοδος του κοινού ενδιάµεσου σηµείου (Common Mid Point). 

Χρησιµοποιείται για τον υπολογι

ηλεκτροµα νητικ ν κυµάτων στο µέσο. ρχικά προσδιορίζεται κάποιο σηµείο 

του ανακλαστήρα που α αποτελέσει το ενδιάµεσο σηµείο (σχήµα 2.8) κ ι οι 

κεραίες τοποθετούνται στην ελάχιστα επιτρεπόµενη απόσταση (ίση µε το βήµα 

δειγµατοληψίας Nyquist nx) µε τα ηλεκτρικά τους πεδία παράλληλα. Κάθε 
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κεραία αποµακρύνεται κατά µήκος της γραµµής µελέτης κατά nx/2. Η µέγιστη 

απόσταση δεν πρέπει να ξεπεράσει το βάθος του ανακλαστήρα. 

Σχήµα 2.6 Γεωµετρία των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (Πουλιούδης, 1999). 

Τx Rx 

φc 
D 

Αέρας 

Στρώµα 1 

Επιφάνεια 
εδάφους 

υς 

Χc 

Απευθείας κύµα αέρα Κρίσιµα διαθλώµενο κύµα αέρα 

Απευθείας κύµα εδάφο Ανακλώµενο κύµα 

 

 

• τη µέθοδο τα κύµατα 

 

 

Σχήµα 2.7: Μέθοδος της ανάκλασης (Σπανουδάκης, 2002)  
 

 

 

• Μέθοδος σταθερού ποµπού, κινούµενου δέκτη (Wide angle reflection and 

refraction). Και αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

ταχύτητας διάδοσης στο µέσο. Η διαφορά της από την προηγούµενη έγκειται 

στο ότι ο ποµπός παραµένει σταθερός σε κάποιο σηµείο ενώ ο δέκτης κινείται 

πάνω στη γραµµή µελέτης µε σταθερό βήµα (σχήµα 2.9). 

Μέθοδος της τοµογραφίας (Transillumination). Σε αυτή 

δεν ανακλώνται αλλά διέρχονται από το µέσο. Οι κεραίες τοποθετούνται 

εκατέρωθεν του υπό µελέτη υλικού αντικρίζοντας η µία την άλλη (σχήµα 2.10). 

 

 

 

 

Σχήµα 2.8: Η µέθοδος του κοινού ενδιάµεσου σηµείου (Σπανουδάκης, 2002) 
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Σχήµα 2.9: Η µέθοδος σταθερού ποµπο µενου δέκτη (Σπανουδάκης, 2002) 

 

Σχήµα 2.10: Η µέθοδος της τοµογραφίας (Σπανουδάκης, 2002) 
 

.5.3 Παράµετροι της διασκόπησης 

ο χρήστης καλείται να ρυθµίσει, µέσω του 

λογισ

νότητα εκποµπής: το βάθος διείσδυσης συνδέεται άµεσα µε τη διακριτική 

 ίζεται άµεσα µε 

 

 νεχής 

ύ κινού

 

 

 

 

 2

Πριν ξεκινήσει η διασκόπηση 

µικού του γεωραντάρ, όλες εκείνες τις παραµέτρους που διέπουν το πρόβληµα. 

Αυτές οι παράµετροι είναι καθοριστικές για την επιτυχή έκβαση του πειράµατος και 

αφορούν:  

 Συχ

ικανότητα και τη συχνότητα. Έτσι αν ο χρήστης επιλέξει µεγάλη συχνότητα η 

διακριτική ικανότητα θα είναι µεγάλη ενώ το βάθος διείσδυσης µικρό. Το 

αντίθετο θα συµβεί επιλέγοντας µικρή συχνότητα εκποµπής.  

Ολικός χρόνος καταγραφής: Ο ολικός χρόνος καταγραφής σχετ

το βάθος διείσδυσης και δίνει σε ποια χρονική στιγµή σταµατούν οι 

καταγραφές. Αν ο ολικός χρόνος καταγραφής είναι πολύ µικρός ο στόχος 

ίσως να µην καταγραφεί. Αντίθετα αν είναι πολύ µεγάλος ο συνολικός όγκος 

των δεδοµένων αυξάνει µε δυσµενείς συνέπειες στην παραγωγικότητα. 

∆ιάστηµα δειγµατοληψίας: Η καταγραφή των δεδοµένων δεν είναι συ

διαδικασία. Έτσι ο χρήστης καλείται να ρυθµίσει το χρονικό διάστηµα που 

µεσολαβεί µεταξύ δύο καταγραφών. Αν το χρονικό διάστηµα είναι µεγάλο 

τότε πολλές πληροφορίες χάνονται. Αν είναι πολύ µικρό τότε οι πληροφορίες 
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είναι µεν πολλές αλλά ο συνολικός όγκος των δεδοµένων υπερβολικά 

µεγάλος. 

 Βήµα διασκόπησης: Το βήµα δειγµατοληψίας ορίζει την απόσταση δυο 

διαδοχικών σταθµών πάνω στη γραµµή µελέτης όπου πραγµατοποιούνται 

µετρήσεις. Ένα µεγάλο βήµα δειγµατοληψίας δε δίνει επαρκή αποτελέσµατα 

και ειδικότερα, αν σκοπός της µελέτης είναι ο εντοπισµός µικτών στόχων, µε 

µεγάλο βήµα δειγµατοληψίας οι στόχοι δεν εντοπίζονται. Αντίθετα αν το 

βήµα είναι υπερβολικά µικρό, ο µεγάλος όγκος των δεδοµένων επιβαρύνει την 

παραγωγικότητα.  

 Απόσταση των κεραιών: Τα συστήµατα γεωραντάρ δίνουν στο χρήστη τη 

δυνατότητα να µεταβάλει κατά το δοκούν την απόσταση των κεραιών ώστε να 

βελτιώσει την απόδοση του συστήµατος. Αύξηση της απόστασης των κεραιών 

συνεπάγεται αύξηση στη γωνία ανάκλασης και του συντελεστή ανάκλασης. 

Συνεπάγεται όµως και αύξηση της εξασθένισης του κύµατος αφού αυτό έχει 

να διανύσει µεγαλύτερη απόσταση.  

 Κατακόρυφη υπέρθεση: Η υπέρθεση είναι η διαδικασία κατά την οποία 

πραγµατοποιούνται αυτόµατα πολλαπλές µετρήσεις σε κάθε σταθµό της 

γραµµής µελέτης. Τα πλάτη των πολλαπλών καταγραφών αθροίζονται και 

υπολογίζεται ο µέσος όρος τους. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η 

βελτίωση των µετρήσεων αφού τα πλάτη ενισχύονται ενώ ο θόρυβος 

εξαλείφεται. 

 Προσανατολισµός κεραιών: Η παράµετρος που µελετάται τελευταία είναι ο 

προσανατολισµός των κεραιών, δηλαδή η σχετική µεταξύ τους θέση και σε 

σχέση µε τη γραµµή µελέτης. Οι κεραίες που χρησιµοποιούνται στα 

συστήµατα γεωραντάρ είναι ωµικές, διπολικές και ο προσανατολισµός τους 

καθίσταται σηµαντικός για την επιτυχή έκβαση των πειραµάτων.  Οι πιο 

συνηθισµένοι προσανατολισµοί είναι όταν το ηλεκτρικό πεδίο πολώνεται 

κάθετα στο επίπεδο του κύµατος και βρίσκουν εφαρµογή στη γεωλογική 

χαρτογράφηση. Συνήθως πραγµατοποιούνται µετρήσεις και µε τους δυο 

προσανατολισµούς ώστε να συλλεχθούν το δυνατό περισσότερες 

πληροφορίες. 
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2.6 ∆ιάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

2.6.1 Εξισώσεις ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

Η διαφορική µορφή των εξισώσεων του  Maxwell είναι η πιο διαδεδοµένη για 

τη λύση οριακών προβληµάτων ηλεκτροµαγνητισµού. Xρησιµοποιείται για να 

περιγράψει και να συσχετίσει το ηλεκτροµαγνητικό διανυσµατικό πεδίο, την 

πυκνότητα ρεύµατος και την πυκνότητα φορτίου σε κάθε σηµείο του χώρου κάθε 

στιγµή. Οι εξισώσεις του Maxwell στη διαφορική τους, στιγµιαία µορφή, είναι 

Σπανουδάκης, 2001) 

 

                                            ∇×E = − ∂B/∂t                                                      (2.6) 

                                            ∇×H =J + ∂D/∂t                                                    (2.7) 

                                            ∇•D= qev                                                             (2.8) 

                                            ∇•B= 0                                                                (2.9) 

 

όπου,  E  η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Volt/m) 

          H   η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Ampere/m) 

          D   η ηλεκτρική µετατόπιση (Coulomb/m2) 

          Β   η µαγνητική επαγωγή (Weber/m2) 

          J    η πυκνότητα ηλεκτρικού ρεύµατος αγωγιµότητας (Ampere/m2) 

          qev η πυκνότητα ηλεκτρικού φορτίου (Coulomb/m3) 

 

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µπορούν να περιγραφούν και από 

κυµατοσυναρτήσεις (σχήµα 2.11). Εάν η µέγιστη ένταση του ηλεκτρικού και του 

µαγνητικού πεδίου είναι Εmax και Hmax αντίστοιχα, τότε την χρονική στιγµή t η 

ένταση του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου δίνεται από την κυµατοσυνάρτηση 

(Πουλιούδης, 1999): 

)(max xtEE γωηµ −=                                          (2.10)  

)(max xtHH γωηµ −=                                  (2.11) 

 

όπου x η θέση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στον άξονα διάδοσης 

         γ η σταθερά διάδοσης ή κυµατάριθµο. 

        ω γωνιακή συχνότητα (rad/s). 
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y 

z 

E 

x 
B 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.11: Απεικόνιση του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου για ένα γραµµικά 

πολωµένο ηµιτονοειδές επίπεδο ηλεκτροµαγνητικό κύµα (Πουλιούδης, 1999). 

 

2.6.2 Ταχύτητα ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και διηλεκτρική σταθερά 

Ένα πολύ σηµαντικό µέγεθος στις ηλεκτροµαγνητικές διασκοπήσεις είναι η 

σχετική ηλεκτρική διαπερατότητα ή διηλεκτρική σταθερά, που είναι αδιάστατο και 

ορίζεται ως εξής (Πουλιούδης, 1999): 

οε
εε =r                                                      (2.12) 

όπου εο είναι η ηλεκτρική διαπερατότητα του κενού (8,854 x 10-12 Farad/meter).  

Η εr σχετίζεται µε την ικανότητα του µέσου διάδοσης να πολώνει ηλεκτρικά το 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα και να ελέγχει την ταχύτητα διάδοσης του. Η διηλεκτρική 

σταθερά είναι χαρακτηριστική για κάθε διηλεκτρικό υλικό και εξαρτάται από την 

συχνότητα (f) του κύµατος (αύξηση της συχνότητας συνεπάγεται µείωση της εr). 

∆ιηλεκτρικά υλικά λέγονται τα σώµατα που επιτρέπουν στις ηλεκτρικές γραµµές 

(δυναµικές γραµµές) του ηλεκτρικού πεδίου να διέρχονται µέσα από αυτά. 

Αντίστοιχα ορίζεται και η σχετική µαγνητική διαπερατότητα (Πουλιούδης, 

1999): 

οµ
µ

µ =r                                                    (2.13) 

όπου µο η µαγνητική διαπερατότητα του κενού (4π x 10-7 Henries/meter).  

Για τα µη µαγνητικά µέσα διάδοσης, όπως οι περισσότεροι γεωλογικοί 

σχηµατισµοί, η µαγνητική διαπερατότητα (µ) θεωρείται περίπου ίση µε την 

µαγνητική διαπερατότητα του κενού (µο). Άρα: 
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1==
οµ

µ
µ r                                                  (2.14) 

Η ταχύτητα διάδοσης του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο κενό δίνεται από 

την σχέση: 

οο µε
1

=c                                                  (2.15) 

Όταν το ηλεκτροµαγνητικό κύµα διαδίδεται σε µέσο διαφορετικό του κενού, τότε η 

ταχύτητά του υ είναι: 

rrrr

c
µεµεµεεµ

υ
οο

===
111                             (2.16) 

Επειδή όµως µr = 1 τότε: 

r

c
ε

υ =                                                    (2.17) 

Παρατηρείται πως η ταχύτητα διάδοσης υ εξαρτάται µόνο από την διηλεκτρική 

σταθερά, δεδοµένου, ότι η ταχύτητα του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο κενό είναι 

σταθερή. Η ταχύτητα δεν εξαρτάται επίσης από την συχνότητα εκποµπής αφού οι 

κεραίες εκπέµπουν σε σταθερή συχνότητα ενώ για τον ίδιο λόγο η διηλεκτρική 

σταθερά εr παραµένει σταθερή σε κάθε γεωλογικό σχηµατισµό. 

 

2.6.3 Ηλεκτροµαγνητική εξασθένιση 

Η απόδοση του υπεδάφειου ραντάρ συνδέεται στενά µε την εξασθένιση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, η οποία καθορίζει το βάθος της διασκόπησης. Η 

εξασθένιση εξαρτάται από τρεις παράγοντες: 

• Ιδιότητες γεωλογικών σχηµατισµών 

• Γεωµετρία διάδοσης 

• Συχνότητα εκποµπής 

Η πιο σηµαντική ιδιότητα των γεωλογικών σχηµατισµών που επηρεάζει 

ιδιαίτερα την εξασθένιση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων είναι η ηλεκτρική 

αγωγιµότητα. Όσο πιο αγώγιµο είναι το µέσο διάδοσης, τόσο πιο µεγάλη είναι η 

εξασθένιση. Η ενέργεια που χάνεται εξαιτίας της αγωγιµότητας οφείλεται σε τρεις 

µηχανισµούς: α) τα ηλεκτρόνια για να κινηθούν απορροφούν ενέργεια, β) κατά την 
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κίνηση τους µέσα στην µάζα του αγωγού συγκρούονται µε άλλα σωµατίδια και µέρος 

της ενέργειας τους µετατρέπεται σε θερµική, γ) η µετακίνηση των ηλεκτρικών 

φορτίων δηµιουργεί δευτερογενές ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που αποσβένει µέρος της 

ενέργειας της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

Τα διηλεκτρικά υλικά έχουν µεγάλη ηλεκτρική αντίσταση και οι παραπάνω 

τρεις µηχανισµοί λαµβάνουν χώρα σε µικρότερο βαθµό. Άρα, στα διηλεκτρικά υλικά 

η εξασθένιση είναι µικρότερη και οφείλεται, κυρίως, στην ενέργεια που 

καταναλώνουν τα ηλεκτρόνια για να υπερνικήσουν τις ηλεκτροστατικές δυνάµεις των 

µορίων και να προσανατολιστούν στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. 

Απώλειες ενέργειας που οφείλονται στην µαγνητική διαπερατότητα και στην 

µαγνητική υστέρηση δεν είναι σηµαντικές, εφόσον τα γεωλογικά υλικά δεν είναι 

µαγνητικά. Η µαγνητική εξασθένιση είναι αποτέλεσµα της περιστροφής των 

ηλεκτρονίων (spin) στα µοριακά τροχιακά και της παρουσίας σιδήρου και άλλων 

µετάλλων. 

Το πορώδες και τα περιεχόµενα σε αυτό ρευστά ευνοούν την εξασθένιση. Ο 

βαθµός της εξασθένισης µεγαλώνει ιδιαίτερα, όταν η συγκέντρωση ιόντων αλάτων 

στα ρευστά είναι υψηλή. 

Οι απώλειες σε ενέργεια είναι, επίσης, το αποτέλεσµα της απόστασης που έχει 

διατρέξει το κύµα, των διεπιφανειών που συναντάει και της επιφάνειας του µετώπου 

του κύµατος, που συνεχώς διευρύνεται. Όλα αυτά συντελούν στην διασπορά της 

ενέργειας και τελικά, την εξασθένιση της. 

Γενικά, ο βαθµός εξασθένισης αυξάνεται στις υψηλές συχνότητες εκποµπής και 

µειώνεται στις χαµηλές. 

Η ηλεκτροµαγνητική εξασθένιση είναι µια παράµετρος, που δύσκολα µπορεί να 

µετρηθεί εξαιτίας της πολυπλοκότητας του µέσου διάδοσης (ανοµοιογενής 

σχηµατισµός και σύζευξη κεραιών). Μια παράµετρος που την χαρακτηρίζει είναι ο 

συντελεστής Q, που ορίζεται ως ο λόγος της ολικής ενέργειας του κύµατος που 

επιστρέφει στον δέκτη και της ενέργειας που χάνεται κατά την διάρκεια µιας 

περιόδου (ένας κύκλος κύµατος): 

υα
π

υα
ω fQ ==

2
                                                   (2.18) 
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Οι τιµές που λαµβάνει ο συντελεστής Q για µέσα διάδοσης µε µικρές και µέσες 

απώλειες είναι περίπου ίδιες για ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων που χρησιµοποιεί το 

γεωραντάρ. Αυτό σηµαίνει, ότι ο συντελεστής εξασθένισης α εξαρτάται γραµµικά 

από την συχνότητα f. Πειραµατικές µετρήσεις του συντελεστή Q έδωσαν τιµές από 2 

εώς 30 (Πουλιούδης, 1999). Οι µικρές τιµές αντιπροσωπεύουν υλικά µε υψηλές 

απώλειες.. Η ηλεκτροµαγνητική εξασθένιση έχει τις ακόλουθες συνέπειες: 

α) Την µείωση του πλάτους (σχήµα 2.12). Το πλάτος του κύµατος Α µειώνεται από 

την αρχική τιµή του Αο, ως αποτέλεσµα της εξασθένισης, καθώς έχει διανύσει 

µήκος x στο µέσο διάδοσης: 

axe−Α=Α ο                                                  (2.19) 
 

Εικόνα 2.12: Η µείωση του πλάτους του κύµατος είναι µια από τις συνέπειες της 

εξασθένισης (Πουλιούδης, 1999). 

β) Την µετατόπιση της κεντρικής συχνότητας. Η κεντρική συχνότητα του φάσµατος 

της ακτινοβολίας που λαµβάνει η κεραία του δέκτη είναι χαµηλότερη από την 

κεντρική συχνότητα εκποµπής. 

γ) Το µικρότερο βάθος διασκόπησης. Όσο µεγαλύτερη είναι η εξασθένιση τόσο 

µικρότερο θα είναι το βάθος διείσδυσης του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Μία 

εµπειρική σχέση, που συνδέει το µέγιστο βάθος διείσδυσης dmax µε τον 

συντελεστή εξασθένισης α (dB/m) είναι (Πουλιούδης, 1999): 

a
d 30

max <                                                      (2.20) 

Η εξίσωση αυτή ισχύει για µέσες και υψηλές τιµές εξασθένισης (<0,1dB/m). 

 

2.6.4 Συντελεστής ανάκλασης  

Ο ποµπός του υπεδάφειου ραντάρ εκπέµπει ηλεκτροµαγνητικό παλµό διάρκειας 

µερικών νανοδευτερολέπτων. Ο παλµός διαδίδεται στο έδαφος µέχρι να συναντήσει 
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επιφάνεια µε διαφορετική διηλεκτρική σταθερά και ηλεκτρική αγωγιµότητα. Όταν η 

αντίθεση στις ηλεκτρικές ιδιότητες (εr, σ) είναι σηµαντική, τότε µέρος της ενέργειας 

του παλµού ανακλάται στην διεπιφάνεια. Ο συντελεστής ανάκλασης R στην 

διεπιφάνεια δίνεται από την σχέση (Πουλιούδης, 1999): 

21

21

rr

rrR
εε

εε

+

−
=                                                (2.21) 

όπου εr1, εr2 είναι η διηλεκτρική σταθερά του πρώτου και δεύτερου µέσου.  

Στην περίπτωση που οι ηλεκτρικές ιδιότητες µεταβάλλονται βαθµιαία δεν είναι 

δυνατό να υπάρξει ανάκλαση (εr1 ≈ εr2 → R = 0). Όταν ο παλµός δεν προσπίπτει 

κάθετα στην διεπιφάνεια, όπως στην προηγούµενη περίπτωση, αλλά υπό γωνία θ τότε 

ο συντελεστής ανάκλασης είναι (Σπανουδάκης, 2001): 

θηµγγσυνθ

θηµγγσυνθ
22

21

22
21

)/(

)/(

−+

−−
=R                                    (2.22) 

όπου τα γ1 και γ2 συµβολίζουν τον κυµατάριθµο του πρώτου και δεύτερου µέσου 

αντίστοιχα.  

Η εξίσωση 2.22 ισχύει για ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ΤΕ ρυθµού (transverse 

electric). Ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα ονοµάζεται ΤΕ ρυθµού όταν η συνιστώσα του 

ηλεκτρικού του πεδίου πολώνεται κάθετα στο επίπεδο πρόσπτωσης. 

Εκτός από την αντίθεση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων µια ακόµη προϋπόθεση 

πρέπει να ισχύει, ώστε να εντοπιστεί ο στόχος. Η µεταβολή στις ηλεκτρικές ιδιότητες 

πρέπει να διατηρηθεί σε µήκος µεγαλύτερο από το 1/3 του µήκος κύµατος του 

παλµού. Συνεπώς, δοµές ή αντικείµενα των οποίων οι διαστάσεις είναι µικρότερες 

από το 1/3 του µήκος κύµατος δεν µπορούν να εντοπιστούν διότι η ενέργεια του 

ανακλώµενου κύµατος είναι τόσο χαµηλή που δεν µπορεί να ανιχνευτεί από την 

κεραία του δέκτη. Όταν η µεταβολή των ηλεκτρικών ιδιοτήτων εκτείνεται σε µήκος 

πολύ µεγαλύτερο από το µήκος κύµατος, τότε ισχύουν και οι νόµοι της οπτικής. Στην 

περίπτωση αυτή η διάδοση και η ανάκλαση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µπορεί 

να περιγραφεί από την αντίστοιχη θεωρία γεωµετρικής οπτικής. 

2.6.5 Περίθλαση 

Ο όρος περίθλαση είναι στενά συνδεδεµένος µε τον όρο σκέδαση και 

περιγράφει τα φαινόµενα που παρατηρούνται όταν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα 
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προσπίπτει σε ένα εµπόδιο. Τα επαγόµενα ρεύµατα επί του εµποδίου αποτελούν  την 

πηγή του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου περίθλασης. Στα οπτικά κύµατα το φαινόµενο 

περιορίζεται στην περιοχή µετάβασης από φωτεινές σε σκοτεινές περιοχές και 

χαρακτηρίζεται από ευκρινείς σκιές, δεδοµένου ότι το οπτικό µήκος κύµατος είναι 

πολύ µικρό σε σχέση µε το µέγεθος του εµποδίου. Στις ραδιοσυχνότητες το µήκος 

κύµατος είναι συγκρίσιµο µε τις διαστάσεις του εµποδίου και δεν παρατηρούνται 

πλέον σκιές. Με άλλα λόγια το πεδίο της περίθλασης λαµβάνει σηµαντικές τιµές 

γύρω από το εµπόδιο. 

 

2.7 Οµοιότητες και διαφορές σεισµικών και ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 Οι µέθοδοι του γεωραντάρ και οι σεισµικοί µέθοδοι παρουσιάζουν αρκετές 

οµοιότητες, καθώς και οι δύο µέθοδοι βασίζονται στην εκποµπή κυµάτων, και στην 

καταγραφή του χρόνου διαδροµής αλλά και το πλάτος των ανακλώµενων ή 

διαθλώµενων κυµάτων από τις διαχωριστικές επιφάνειες των διάφορων σχηµατισµών 

του υπεδάφους. Και στις δύο µεθόδους, Ο στόχος της ερµηνείας των καταγραφών, 

είναι η επιλογή των γεγονότων που αντιπροσωπεύουν τις κύριες ανακλάσεις, 

µεταφράζοντας το χρόνο άφιξη τους σε βάθη, και στην συνέχεια η χαρτογράφηση 

των οριζόντων ανάκλασης. Η διάδοση των σεισµικών και των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων περιγράφεται από την γεωµετρική οπτική και την κυµατική θεωρεία, 

παρακάτω περιγράφονται οι βασικές οµοιότητες και διαφορές στην διάδοση των δύο 

ειδών κυµάτων: 

 Νόµος του Snell : ο γενικευµένος νόµος του Snell χρησιµοποιείται και στις δύο 

περιπτώσεις (ηλεκτροµαγνητικά και σεισµικά κύµατα) για την περιγραφή της 

ανάκλασης και διάθλασης των κυµάτων όταν αυτά προσπίπτουν πάνω σε µια 

διαχωριστική επιφάνεια. 

 ∆είκτες ανάκλασης και διάθλασης: στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα οι δείκτες 

ανάκλασης και διάθλαση εξαρτούνται από τα ηλεκτρικές και µαγνητικές ιδιότητες 

του υπεδάφους, ενώ στην περίπτωση των σεισµικών κυµάτων, αυτοί εξαρτούνται 

από την ακουστική εµπέδηση (γινόµενο της σεισµικής ταχύτητας και της 

πυκνότητας των πετρωµάτων).  

 Μηχανισµός µεταφοράς ενέργειας: στην περίπτωση των σεισµικών κυµάτων η 

µεταφορά ενέργειας επιτυγχάνεται µε την ταλάντωση των σωµατιδίων του υλικού 

ενώ στην περίπτωση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων αυτή επιτυγχάνεται από 

την κίνηση των ηλεκτρονίων του υλικού. 
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  Απόσβεση κυµάτων: και τα δύο είδη κυµάτων υπόστουνται απόσβεση που είναι 

ανάλογη µε το µήκος διαδροµής (βάθος) και την συχνότητα. 

 Οπτικά φαινόµενα: οπτικά φαινόµενα όπως είναι η περίθλαση και σκέδαση 

παρατηρούνται και στα δύο είδη κυµάτων.  

 Βάθος διείσδυσης: το βάθος διείσδυσης των σεισµικών κυµάτων είναι 

µεγαλύτερο από αυτό των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που χρησιµοποιούνται 

στους µεθόδους του γεωραντάρ.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΟΛΛΑΠΛΕΣ ΑΝΑΚΛΑΣΕΙΣ 

 

3.1 Εισαγωγή 

Ο στόχος της ερµηνείας των σεισµικών καταγραφών, αλλά και των καταγραφών 

γεωραντάρ είναι η επιλογή των γεγονότων που αντιπροσωπεύουν τις κύριες 

ανακλάσεις, µεταφράζοντας το χρόνο άφιξη τους σε βάθη, και στην συνέχεια η 

χαρτογράφηση των οριζόντων ανάκλασης. Όταν σεισµικό ή ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

το οποίο διαδίδεται µέσα στη γη, συναντήσει επιφάνεια ασυνέχειας (acoustic 

discontinuity) διαχωρίζεται σε ανακλώµενο (reflected wave) και διαθλώµενο κύµα 

(transmitted wave). Κάθε ένα απ’ αυτά τα κύµατα, όταν προσπέσει σε άλλη 

ασυνέχεια διαχωρίζεται πάλι σε ένα ζεύγος κυµάτων κ.ο.κ (Κοκκίνου, 2002) . Εκτός 

από τα ανακλώµενα κύµατα, καταγράφονται στην επιφάνεια και άλλα γεγονότα όπως 

είναι οι πολλαπλές ανακλάσεις, οι περιθλάσεις (diffractions), τα διαθλώµενα κύµατα, 

οι ανακλώµενες διαθλάσεις (reflected refractions) και τα επιφανειακά κύµατα (Sheriff 

and Geldart, 1995). Οι πολλαπλές ανακλάσεις εµφανίζονται όταν το κύµα 

αναγκάζεται να κάνει ταλάντωση µεταξύ δύο διαχωριστικών επιφανειών. Απαραίτητη 

προϋπόθεση για να συµβεί αυτό, είναι ο συντελεστής ανάκλασης R (reflection 

coefficient) να παίρνει µεγάλες τιµές στις διαχωριστικές επιφάνειες (Sheriff and 

Geldart, 1995). 

Η µέθοδος της σεισµικής ανάκλασης, αλλά και του γεωραντάρ, χρησιµοποιεί 

και ερµηνεύει τις κύριες ανακλάσεις. Αυτές όµως σχεδόν πάντα συνοδεύονται και 

από πολλαπλές ανακλάσεις, οι οποίες δυσχεραίνουν σηµαντικά στην συνέχεια την 

ερµηνεία των δεδοµένων. Γενικά οι πολλαπλές ανακλάσεις εµφανίζονται συνήθως µε 

µικρότερα πλάτη και σε χρόνους σχεδόν πολλαπλάσιους των χρόνων, που 

εµφανίζονται οι κύριες ανακλάσεις. Όταν τα πλάτη των πολλαπλών είναι µεγαλύτερα 

από αυτά των κύριων ανακλάσεων από βαθύτερες ασυνέχειες, τότε δηµιουργούνται 

πολύ σοβαρά προβλήµατα στις καταγραφές. 

Οι τρόποι µε τους οποίους δηµιουργούνται οι πολλαπλές ανακλάσεις, αλλά και 

τα είδη τους θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν στις επόµενες ενότητες µε 

περισσότερες λεπτοµέρειες. 
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3.2 Ευδιάκριτα γνωρίσµατα των γεγονότων 

 Η αναγνώριση των σεισµικών γεγονότων βασίζεται πάνω σε πέντε 

χαρακτηριστικά: (α) στην συνάφεια (coherent), (β) στη διαφορά πλάτους ( amplitude 

standout), (γ) στο χαρακτήρα (character), (δ) στην χρονική απόκλιση υπό κλίση (dip 

moveout), και (ε) στην κανονική χρονική απόκλιση (normal moveout) (Sheriff and 

Geldart, 1995).    

 Η συνάφεια, η οµοιότητα στην εµφάνιση από ίχνος σε ίχνος (σχήµα 3.1), είναι 

ίσως το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό στην αναγνώριση ενός γεγονότος. Όταν ένα 

κύµα φτάνει σε ένα ανάπτυγµα γεωφώνων (spread), τείνει να δηµιουργεί την ίδια 

επιρροή περίπου σε κάθε γεώφωνο. Αν το κύµα είναι αρκετά ισχυρό ώστε να 

υπερισχύσει την υπόλοιπη ενέργεια που φτάνε στον ίδιο χρόνο, τότε τα ίχνη θα 

µοιάζουν µεταξύ τους στο διάστηµα άφιξης του κύµατος. Η συνάφεια είναι 

απαραίτητη προϋπόθεση για την αναγνώριση οποιοδήποτε γεγονότος.  

 

 
 

Σχήµα 3.1 Τα χαρακτηριστικά των σεισµικών γεγονότων, (Sheriff and Geldart, 1995).  

 

 Η διαφορά πλάτους αναφέρεται στην αύξηση του πλάτους σαν αποτέλεσµα  της 

άφιξη της συναφής ενέργειας. Η συνάφεια και η διαφορά πλάτους δίνουν στοιχεία για 

το µέγεθος του σεισµικού γεγονότος, αλλά δεν δίνουν καµία πληροφορία για το είδος 

του γεγονότος.    
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 Ο χαρακτήρας (ή υπογραφή) αναφέρεται σε µια ευδιάκριτη εµφάνιση της 

κυµατοµορφής που χαρακτηρίζει ένα συγκεκριµένο γεγονός. Περιλαµβάνει κυρίως το 

σχήµα του φακέλου (envelope), τον αριθµό των κύκλων που δείχνουν τη διαφορά 

πλάτους, τη κυρίαρχη συχνότητα, και ανωµαλίες (αντικανονικότητες) στη φάση που 

δηµιουργούνται από την επαφή µεταξύ των συστατικών του γεγονότος. ο χαρακτήρας 

µπορεί να βοηθήσει στη αναγνώριση του γεγονότος ανάκλασης. Οι ανακλάσεις είναι 

συνήθως αρκετά µικρής διάρκειας γεγονότα µε λίγη αντήχηση (ringing) και 

συνιστώσες της συχνότητας κυµαίνονται συνήθως από 15 ως 60 Hz, εκτός από τις 

ρηχές ψηλής συχνότητας ανακλάσεις και τις πολύ βαθιές ανακλάσεις, που µπορούν 

να περιέχουν σηµαντική ενέργεια ακόµα κάτω από τα 15Hz. 

 Η χρονική απόκλιση αναφέρεται στη συστηµατική διαφορά του χρόνο άφιξης 

ενός γεγονότος από ίχνος σε ίχνος, είναι το πιο διακριτικό κριτήριο για την 

αναγνώριση της φύσης των γεγονότων. Υπάρχουν οι χρονικές αποκλίσεις υπό κλίση 

όπου η συστηµατική διαφορά στο χρόνο άφιξης οφείλεται στη κλίση (dip), και οι 

κανονικές χρονικές αποκλίσεις όπου η συστηµατική διαφορά οφείλεται στην 

απόσταση πηγή γεωφώνου. Οι επίπεδοι ανακλαστήρες στις  χρονικές αποκλίσεις υπό 

κλίση δίνουν σχεδόν ένα ευθύγραµµα, ενώ οι κανονικές χρονικές αποκλίσεις δίνουν 

καµπυλοειδή ευθύγραµµα. Αυτός ο διαχωρισµός όµως, δεν είναι ασφαλής στην 

περίπτωση που οι ανακλαστήρες παρουσιάζουν µια καµπυλότητα ή ακόµα όταν η 

ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων παρουσιάζει µια  περιπλοκότητα.          

 Μια πολύ ισχυρή τεχνική για το διαχωρισµό µεταξύ ανακλάσεων, περιθλάσεων, 

ανακλώµενων διαθλάσεων και πολλαπλών είναι η απεικόνιση των δεδοµένων µετά 

από την διόρθωση για (α) κλίση και υψόµετρο (στατική διόρθωση), (β) κανονική 

χρονική µετατόπιση (δυναµική διόρθωση). Μετά από αυτές τις διορθώσεις, οι 

ανακλάσεις εµφανίζονται σαν ευθείες γραµµές ενώ οι περιθλάσεις και οι πολλαπλές 

έχουν µια καµπυλότητα (επειδή οι κανονικές τους χρονικές µετατοπίσεις είναι 

µεγαλύτερες από αυτές των κύριων ανακλάσεων), και οι διαθλάσεις έχουν ανάποδη 

καµπυλότητας (Sherrif and Gildart, 1994).          

 

3.3 Είδη πολλαπλών ανακλάσεων  

Οι πολλαπλές είναι γεγονότα που έχουν υποστεί παραπάνω από µια ανάκλαση. 

Επειδή το πλάτος είναι ανάλογο του γινοµένου των συντελεστών ανάκλασης του 

κάθε ανακλαστήρα που εµπλέκεται, και επειδή ο συντελεστή ανάκλασης (R) είναι 

πολύ µικρό για τις περισσότερες διαχωριστικές επιφάνειες, µόνο οι διαχωριστικές 
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επιφάνειες που έχουν πολύ µεγάλη αντίθεση (µεγάλες διαφορές στις τιµές του R) θα 

δηµιουργήσουν πολλαπλές που είναι αρκετά ισχυρές ώστε να αναγνωριστούν ως 

διακριτικά γεγονότα.  

Οι πολλαπλές ανακλάσεις διακρίνονται στις πολλαπλές µεγάλης (long path 

multiples) (σχ. 3.2β) και µικρής περιόδου (short path multiples) (σχ. 3.2α) (Sheriff 

and Geldart, 1995). Οι πρώτες ονοµάζονται έτσι, επειδή οι σεισµικές ακτίνες 

ακολουθούν διαδροµή κατά πολύ µεγαλύτερη σε σύγκριση µε αυτήν της κύριας 

ανάκλασης από την ίδια διαχωριστική επιφάνεια. Αυτό έχει συνέπεια οι πολλαπλές 

µεγάλης περιόδου να εµφανίζονται στις σεισµικές καταγραφές σαν ξεχωριστά 

γεγονότα. Αντίθετα οι πολλαπλές µικρής περιόδου φθάνουν τόσο σύντοµα σε σχέση 

µε την κύρια ανάκλαση, ώστε πολλές φορές να προστίθενται σ’ αυτήν, µε 

αποτέλεσµα να αλλάζει η κυµατοµορφή της κύριας ανάκλασης. 

 

3.3.1 Πολλαπλές ανακλάσεις µικρής περιόδου 

Πολλαπλή ανάκλαση µικρής περιόδου δηµιουργείται όταν το προσπίπτον 

κύµα συµβάλλει µε κύµα ανακλώµενο στο στρώµα αποσάθρωσης (Low velocity 

layer, LVL) ή στην επιφάνεια της θάλασσας (ghost) (σχ. 3.2α). Τα παραπάνω έχουν 

αποτέλεσµα µια µετατόπιση της φάσης κατά 180ο που ισοδυναµεί µε το ήµισυ του 

µήκους κύµατος λ για την πρόσθετη ανάκλαση. Εποµένως η διαφορά της διαδροµής 

ανάµεσα στο απευθείας κύµα και το ghost είναι λ/2+2D, όπου D είναι η απόσταση 

της πηγής κάτω από τον ανακλαστήρα που δηµιουργεί το ghost. Ακόµα και µικρές 

µεταβολές στο βάθος της πηγής µπορούν να προκαλέσουν µεγάλες µεταβολές στην 

κυµατοµορφή του ανακλώµενου κύµατος και στην συνέχεια σοβαρά προβλήµατα 

στην ερµηνεία. Για το λόγο αυτό το βάθος πρέπει να διατηρείται όσο γίνεται πιο 

σταθερό. Τα ghosts έχουν ιδιαίτερη σηµασία για τις θαλάσσιες σεισµικές έρευνες, 

επειδή η επιφάνεια της θάλασσας αποτελεί σχεδόν τέλειο ανακλαστήρα, πράγµα που 

σηµαίνει ότι η παρεµβολή του ghost στην κύρια ανάκλαση θα είναι αρκετά ισχυρή. 

Εάν το βάθος της πηγής είναι µικρό σε σχέση µε το µήκος κύµατος, το σήµα της 

πολλαπλής είναι πολύ αδύναµο. Επειδή το εύρος συχνοτήτων του σεισµικού κύµατος 

κυµαίνεται από 25 έως 40 Hz, το ιδανικό βάθος της πηγής είναι από 10 έως 15 m 

(Sheriff and Geldart, 1995). 
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α 

β 

Σχήµα 3.2 Είδη πολλαπλών ανακλάσεων, α) πολλαπλές ανακλάσεις µικρής περιόδου, β) 

πολλαπλές ανακλάσεις µακράς περιόδου (Κοκκίνου, 2002). 
 

Ένα είδος πολλαπλής ανάκλασης που προκαλεί αρκετά προβλήµατα 

δηµιουργώντας συναφή θόρυβο στις καταγραφές είναι ο κωδωνοειδής παλµός ή 

θαλάσσια αντήχηση (ringing or water reverberation). ∆ηµιουργείται εξαιτίας των 

πολλαπλών ανακλάσεων στο στρώµα του νερού, όπου οι αντίστοιχοι συντελεστές 

ανάκλασης στην επιφάνεια και τον πυθµένα της θάλασσας είναι µεγάλοι. Οι 

σεισµικές καταγραφές στην περίπτωση αυτή εµφανίζουν µια ηµιτονοειδή µορφή. Στο 

σχήµα 3.3a παρουσιάζεται ο µηχανισµός του κωδωνοειδούς παλµού, στο σχήµα 3.3b 

η ακολουθία των πολλαπλών ανακλάσεων στο στρώµα του νερού και στο σχήµα 3.3c 
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ένα παράδειγµα τέτοιου παλµού, όπου εύκολα διακρίνεται η ηµιτονοειδής µορφή του. 

Ο κωδωνοειδής παλµός περιγράφεται αναλυτικά συναρτήσει του βάθους του 

πυθµένα, της ταχύτητας των κυµάτων στο νερό και του συντελεστή ανάκλασης του 

θαλάσσιου πυθµένα. Αρχικά υπολογίζεται η ακολουθία των πολλαπλών ανακλάσεων 

του παλµού αυτού και στη συνέχεια αφαιρείται από την καταγραφή. Η διαδικασία 

αφαίρεσης του κωδωνοειδούς παλµού είναι εύκολη για ρηχά νερά, σε βαθιά όµως το 

σφάλµα στην πρόβλεψη των πολλαπλών ανακλάσεων είναι αρκετά σηµαντικό και η 

αφαίρεση του προβληµατική. Αυτό οφείλεται πιθανότατα στη µεταβολή της 

ταχύτητας των κυµάτων στο στρώµα του νερού και της ελαττωµένης ακρίβειας στον 

προσδιορισµό του βάθους. 

Οι πολλαπλές ανακλάσεις που δηµιουργούνται κατά την διάδοση του κύµατος 

προς τον κύριο ανακλαστήρα, σε ενδιάµεσο µικρότερου πάχους στρώµα, ονοµάζονται 

ψευδοανακλάσεις (peg – leg multiples). Καθυστερούν τµήµα της ενέργειας που 

διαδίδεται, και εποµένως αυξάνουν την διάρκεια της κυµατοµορφής της ανάκλασης. 

Εξαιτίας των ψευδοανακλάσεων πολλές φορές υποβαθµίζεται το φασµατικό 

περιεχόµενο των καταγραφών καθώς αυξάνει ο χρόνος της καταγραφής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.3 a) Ο µηχανισµός του κωδονοειδούς παλµού ή της θαλάσσιας αντήχησης, b) Η 

ακολουθία που οφείλεται στον κωδονοειδή παλµό, c) Παράδειγµα κωδονοειδούς παλµού στο νερό 

(Κοκκινου, 2002). 
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3.3.2 Πολλαπλές ανακλάσεις µεγάλης περιόδου 

Οι ισχυρότερες πολλαπλές ανακλάσεις µεγάλης περιόδου (σχ. 3.2β) 

προκαλούνται από διεπιφάνιες όπου οι συντελεστές ανάκλασης είναι πολύ µεγάλοι, 

όπως είναι η επιφάνειας της θάλασσας, του πυθµένα και το αποσαθρωµένο στρώµα 

µικρής ταχύτητας στην περίπτωση της διάδοσης των σεισµικών κυµάτων, εξαιτίας 

της µεγάλης διαφοράς στην ακουστική εµπέδηση µε το υποκείµενο στρώµα. 

Οι πολλαπλές ανακλάσεις αυτού του είδους αφορούν τουλάχιστον δύο 

ταλαντώσεις του κύµατος µέσα στο ίδιο στρώµα και το πλάτος τους εξαρτάται κυρίως 

από το µέγεθος των συντελεστών ανάκλασης στην πάνω και κάτω διαχωριστική 

επιφάνεια του στρώµατος. Για το λόγο αυτό εµφανίζονται και σαν ξεχωριστά 

φαινόµενα στα σεισµογράµµατα. Ο συντελεστής ανάκλασης των σεισµικών κυµάτων  

υπολογίζεται από την σχέση (Κοκκίνου, 2002): 
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όπου Α το πλάτος, V και ρ αντίστοιχα η ταχύτητα και η πυκνότητα και Ζ η ακουστική 

εµπέδηση. Αν το R στην παραπάνω εξίσωση είναι περίπου 0.7 στην βάση του LVL 

και 0.2 για βαθύτερες διαχωριστικές επιφάνειες, τότε για την πολλαπλή ανάκλαση το 

γινόµενο των συντελεστών ανάκλασης είναι ίσο µε 0.2*0.7*0.2=0.03. Η τιµή αυτή 

ανήκει στο εύρος των τυπικών συντελεστών ανάκλασης, έτσι ώστε οι πολλαπλές 

ανακλάσεις να έχουν τόση ενέργεια που να µην διαχωρίζονται από τις κύριες 

ανακλάσεις. Επειδή η ταχύτητα γενικά αυξάνει µε το βάθος, οι πολλαπλές 

ανακλάσεις παρουσιάζουν µικρότερη κανονική χρονική µετατόπιση απ’ ότι οι κύριες 

ανακλάσεις µε τους ίδιους χρόνους διαδροµής. Αυτό είναι και µια από τις κύριες 

αρχές για την εξασθένηση των πολλαπλών κατά την διάρκεια της επεξεργασίας 

καταγραφών ενδιάµεσου σηµείου (common midpoint processing). 

Στις θαλάσσιες σεισµικές έρευνες σε βαθιά νερά οι πολλαπλές ανακλάσεις του 

θαλάσσιου πυθµένα είναι δυνατόν να εµφανίζονται τόσο ισχυρές, ώστε να 

υπερκαλύπτουν τις κύριες ανακλάσεις. 

 

3.4  Απόσβεση πολλαπλών ανακλάσεων 

Η εξασθένηση ή η απόσβεση των πολλαπλών ανακλάσεων έχει απασχολήσει 

τους επιστήµονες εδώ και αρκετές δεκαετίες, επειδή δηµιουργούν σηµαντικά 
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προβλήµατα στις καταγραφές καλύπτοντας το σήµα των κύριων ανακλάσεων και 

στην συνέχεια στην ερµηνεία. Ο Backus (1959) ήταν από τους πρώτους που 

ασχολήθηκαν µε την φύση και την απόσβεση των πολλαπλών ανακλάσεων εξαιτίας 

του στρώµατος του νερού. Στη συνέχεια αξιόλογες προσεγγίσεις έγιναν από τους 

Robinson και Treitel (1967), Ulrych (1971), Riley και Claerbout (1976), Kennett 

(1979), Ryu (1982), Veschuur et al. (1992) (Κοκκίνου, 2002). 

Τα τελευταία χρόνια έχουν ενταθεί οι έρευνες στον τοµέα της απόσβεσης 

πολλαπλών ανακλάσεων και έχουν προκύψει αξιόλογα αποτελέσµατα. Παρ’ όλα αυτά 

δεν έχει βρεθεί µέχρι τώρα ένας αλγόριθµος, που να προβλέπει απόσβεση όλων των 

ειδών των πολλαπλών και µε οποιεσδήποτε συνθήκες θαλάσσιας ή χερσαίας 

καταγραφής. Γενικά, η απόσβεση των πολλαπλών βασίζεται στα εξής 

χαρακτηριστικά των πολλαπλών (Yilmaz, 1987):   

 Η διαφορά της χρονικής µετατόπισης µεταξύ των κύριων και πολλαπλών 

ανακλάσεων. Οι κύριες ανακλάσεις έχουν µικρότερες χρονικές µετατοπίσεις 

από αυτές των κύριων ανακλάσεων (∆ιάκριση ταχύτητας: Velocity 

discrimination). 

  Η διάκριση ταχύτητας των κύριων και πολλαπλών ανακλάσεων στο χώρο της 

συχνότητας – κυµατοαριθµού (f-k domain). Η ενέργεια των κύριων και των 

πολλαπλών ανακλάσεων µπορούν να διαχωριστούν σε δύο διαφορετικά 

τεταρτηµόρια στο χώρο f-k. 

 Η περιοδικότητα των πολλαπλών. Οι πολλαπλές παρουσιάζουν µια χρονική 

περιοδικότητα.  

     

Πάνω σε αυτά τα χαρακτηριστικά των πολλαπλών ανακλάσεων, βασίστηκαν 

πολλοί ερευνητές για την δηµιουργία φίλτρων, µε σκοπό την απόσβεσή τους. Οι Jiao 

et al. (1999) για παράδειγµα, βασίστηκαν στο µετασχηµατισµό Karhunen –Loeve (K-

L transform) µε βάση τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, για να εξάγουν την 

συναφή πληροφορία από θαλάσσιες πολυκάναλες καταγραφές στον κόλπο του 

Μεξικού. Ο µετασχηµατισµός Karhunen –Loeve χρησιµοποιείται ευρύτατα στην 

επεξεργασία εικόνας και έχει πολλές εφαρµογές στην σεισµική επεξεργασία (Jiao, 

1999). Ο αλγόριθµος των Jiao et al. εφαρµόζεται σε δύο φάσεις. Κατά την πρώτη, 

που ονοµάζεται και τοπική εξασθένηση των πολλαπλών (localized multiple 

attenuation), επιχειρείται εξασθένηση των πολλαπλών που προκαλούνται από τον 

πυθµένα της βαθιάς θάλασσας. Η διαδικασία συνίσταται σε ανάλυση και 
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προσδιορισµό της ταχύτητας της πολλαπλής ανάκλασης καθώς και εφαρµογή της 

δυναµικής διόρθωσης. Μετά τη δυναµική διόρθωση, οι χρόνοι διαδροµής της 

πολλαπλής ανάκλασης είναι παρόµοιοι ενώ οι κύριες ανακλάσεις, για τις οποίες δεν 

έχουν χρησιµοποιηθεί σωστές ταχύτητες παρουσιάζουν διακύµανση. Ακολουθεί 

επιλογή των καταγραφών, που θα γίνει εξασθένηση των πολλαπλών ανακλάσεων. 

Εφαρµόζεται ο µετασχηµατισµός K – L, και εντοπίζεται η συναφής ενέργεια των 

πολλαπλών. Τέλος αφαιρούνται οι πολλαπλές από τα δεδοµένα καθώς και η δυναµική 

διόρθωση, που είχε εφαρµοστεί. 

Κατά την δεύτερη φάση επεξεργασίας (targeted multiple attenuation) γίνεται 

πρόβλεψη και αποµάκρυνση των ψευδοανακλάσεων. Ακολουθείται παρόµοια 

διαδικασία µε αυτήν που περιγράφηκε προηγουµένως. 

Ο Amundsen (1999) πρότεινε µια νέα µέθοδο για την εξασθένηση των 

πολλαπλών ανακλάσεων για θαλάσσια δεδοµένα (Ocean bottom cable). Από τα 

βασικά χαρακτηριστικά της µεθόδου είναι ότι η πρώτη παράγωγος (normal 

derivative) της πίεσης ή η κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας µετατόπισης 

(vertical component of the particle velocity) αποτελούν τα στοιχεία εισόδου κατά την 

επεξεργασία της απόσβεσης, σε συνδυασµό βέβαια µε καταγραφές της πίεσης που 

γίνονται στον πυθµένα. Η µέθοδος αυτή είναι ιδανική για αποµάκρυνση των 

πολλαπλών, που προκύπτουν εξαιτίας της ελεύθερης επιφάνειας του νερού σε 

σεισµικές καταγραφές πυθµένα µε διπλή διάταξη (split spread ocean bottom cable 

data). Ενθαρρυντικό για την ανάπτυξη αυτής της µεθόδου είναι το γεγονός ότι δεν 

απαιτούνται πρόσθετες πληροφορίες για την κυµατοµορφή της πηγής (source 

signature), καθώς επίσης δεν είναι απαραίτητη η αποµάκρυνση των απευθείας 

κυµάτων από τις καταγραφές. Τέλος δεν χρειάζεται να γίνει ξεχωριστά εξασθένηση 

των πολλαπλών ανακλάσεων µικρής περιόδου, που αναφέρονται σε προηγούµενη 

παράγραφο. Για την εξασθένηση των πολλαπλών ανακλάσεων από την επιφάνεια της 

θάλασσας είναι απαραίτητη η ανάπτυξη τεχνολογίας, τόσο για την καταγραφή της 

πρώτης παραγώγου της πίεσης όσο και του πεδίου πιέσεων που επικρατούν στο 

θαλάσσιο χώρο έρευνας. 

Ο Dragoset (1998) εφάρµοσε σε συνθετικά δεδοµένα αλγόριθµο εξασθένησης 

των πολλαπλών ανακλάσεων επιφάνειας (surface multiple attenuation). Βασίζεται στο 

γεγονός ότι κάθε πολλαπλή ανάκλαση περιέχει και τµήµα κύριας ανάκλασης. Ο 

αλγόριθµος αυτός (Dragoset and Jericevic, 1998) αναλύει τις κύριες ανακλάσεις για 

να προβλέψει το κυµατικό πεδίο της πολλαπλής και στην συνέχεια η πληροφορία που 
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προκύπτει χρησιµοποιείται για την απόσβεση της. Είναι αξιόλογη µέθοδος αλλά 

απαιτούνται ακόµη αρκετές δοκιµές και σε πραγµατικά δεδοµένα για να αποδεικτεί η 

λειτουργικότητα της. 

Ο Lokshtanov (1998) πέτυχε εξασθένηση των πολλαπλών που οφείλονται στο 

στρώµα του νερού και των ψευδοανακλάσεων, χρησιµοποιώντας αποσυνέλιξη στο 

χώρο Tau – P (intercept time – slowness) στις καταγραφές κοινής πηγής ή 

ενδιάµεσου σηµείου. 

Οι Alvarez et al. (1996) επιχείρησαν την εξασθένηση των πολλαπλών 

ανακλάσεων µε τρεις προσεγγίσεις, που εφαρµόζονται σε δεδοµένα πριν την 

υπέρθεση. Κριτήρια για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων τους αποτέλεσαν 1) η 

µεταβολή του πλάτους σε συνάρτηση µε την απόσταση (amplitude versus offset, 

AVO) και 2) ο λόγος των πλατών της κύριας ανάκλασης προς την πολλαπλή µετά την 

υπέρθεση. Και οι τρεις προσεγγίσεις εξασθένησης των πολλαπλών είχαν σαν βάση 

τους την διαφορετική χρονική µετατόπιση (moveout) µεταξύ της κύριας ανάκλασης 

και της πολλαπλής. 

Στην πρώτη προσέγγιση τα δεδοµένα φιλτράρονται στο χώρο συχνότητας – 

κυµαταριθµού (f –k filtering). Πιο αναλυτικά, αφού εφαρµοστεί δυναµική διόρθωση 

στα σεισµογράµµατα κοινού ενδιάµεσου σηµείου (CMP gathers) µετασχηµατίζονται 

στο χώρο f –k, οπότε οι κύριες ανακλάσεις απεικονίζονται κοντά στον άξονα της 

συχνότητας, ενώ οι πολλαπλές ανακλάσεις µακριά απ’ αυτόν. Αυτό δίνει την 

δυνατότητα αποκοπής (muting) των πολλαπλών ανακλάσεων. Η συγκεκριµένη 

µέθοδος δίνει καλά αποτελέσµατα για τα σεισµικά ίχνη που αντιστοιχούν σε µεγάλη 

απόσταση πηγής - γεωφώνου (long offsets) και λιγότερο ικανοποιητικά για τα 

σεισµικά ίχνη που αντιστοιχούν σε µικρή απόσταση (short offsets).  

Η δεύτερη προσέγγιση εξασθένησης των πολλαπλών ανακλάσεων είναι ο 

µετασχηµατισµός Radon. Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο αυτό αφού εφαρµοστεί 

δυναµική διόρθωση στα σεισµογράµµατα κοινού ενδιάµεσου σηµείου, 

µετασχηµατίζονται στο χώρο tau – P. Αυτό έχει συνέπεια οι κύριες ανακλάσεις να 

απεικονίζονται µε µηδενική κλίση (P=0), ενώ οι πολλαπλές ανακλάσεις 

απεικονίζονται µακριά απ’ αυτές. Στη συνέχεια είναι εύκολη η αποκοπή των 

πολλαπλών και ακολουθεί αντίστροφος µετασχηµατισµός. Η µέθοδος αυτή δίνει καλά 

αποτελέσµατα για τις κοντινές αποστάσεις. Πολλές φορές υπάρχει η πιθανότητα, 

τµήµα της υπολειµµατικής ενέργειας της πολλαπλής να απεικονιστεί κοντά στις 
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κύριες ανακλάσεις, γεγονός που δυσχεραίνει τη δράση του παραπάνω προτεινόµενου 

φίλτρου. 

Η τρίτη προσπάθεια εξασθένησης αποτελεί ένα υβριδικό αλγόριθµο, που 

συνδυάζει την µέθοδο του Hampson µε µια παραλλαγή της στατιστικής µεθόδου των 

Harlan, σύµφωνα µε την οποία είναι δυνατός ο διαχωρισµός της κύριας ανάκλασης 

από την πολλαπλή στο χώρο tau – P. 

Οι Merger et al. (1996) επιχείρησαν αποµάκρυνση των πολλαπλών ανακλάσεων 

επιφάνειας, καθώς και των ψευδοανακλάσεων σε δύο φάσεις. Κατά την πρώτη 

προσπάθησαν να αυξήσουν το λόγο σήµατος/θορύβου, ενώ κατά τη δεύτερη 

επανατοποθέτηση της ενέργειας των πολλαπλών στις κύριες από τις οποίες 

προέρχονται. Η επανατοποθέτηση της ενέργειας των πολλαπλών ανακλάσεων 

στηρίζεται σε µοντέλο πρόβλεψης. Πιο συγκεκριµένα χρησιµοποιείται µοντέλο του 

πυθµένα της θάλασσας για να προβλέψει το χρόνο διαδροµής, το πλάτος και την 

φάση όλων των πολλαπλών. Στην συνέχεια δηµιουργείται ένας τελεστής απόσβεσης, 

ο οποίος εφαρµόζεται σε κάθε σεισµικό ίχνος. Η συνολική ενέργεια κάθε σεισµικού 

ίχνους χρησιµοποιείται από αλγόριθµο αντιστροφής, σκοπός του οποίου είναι η 

βελτίωση του µοντέλου για τον πυθµένα. Ο τελικός τελεστής εφαρµόζεται σε κάθε 

σεισµικό ίχνος για να επανατοποθετήσει την ενέργεια της πολλαπλής στην κύρια 

ανάκλαση από την οποία προέρχεται. Η µέθοδος αυτή εφαρµόστηκε σε δεδοµένα από 

τον Κόλπο του Μεξικού και βελτίωσε αρκετά την εικόνα αλατούχου δόµου, ο οποίος 

υπάρχει εκεί. 

Η Κοκκίνου (2002) προτείνει έναν συνδυασµό µεθόδων για την απόσβεση των 

διαφόρων κατηγοριών των πολλαπλών που προκύπτουν από τις θαλάσσιες 

καταγραφές. Χρησιµοποιεί πρώτα ένα φίλτρο αποσυνέλιξης, αποσυνέλιξη πρόβλεψης 

ή µεταβαλλόµενο φίλτρο αποσυνέλιξης (adaptive deconvolution), για την εξασθένηση 

των εσωτερικών ανακλάσεων, δηλαδή αυτών που προέρχονται από στρώµατα κάτω 

από τον πυθµένα. Στην συνέχεια εφαρµόζει ένα φίλτρο εξασθένησης πολλαπλών 

ανακλάσεων µε βάση την κυµατική εξίσωση (wave equation multiple rejection), για 

την εξασθένηση των πολλαπλών που προέρχονται από τον πυθµένα αλλά των 

ψευδοανακλάσεων.  Κατά την µέθοδο αυτή, γίνεται η πρόβλεψη των πολλαπλών του 

πυθµένα σε δύο φάσεις: υπολογίζεται η χρονική καθυστέρηση µεταξύ διαδοχικών 

πολλαπλών µε βάση την κυµατική εξίσωση, στην συνέχεια καθορίζεται ο 

συντελεστής ανάκλασης του πυθµένα.  
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Όλες οι παραπάνω µεθοδολογίες έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιηθεί πάνω σε 

σεισµικά δεδοµένα. Αν και οι σεισµικές µέθοδοι έχουν αρκετές οµοιότητες µε τις 

µεθόδους του γεωραντάρ, ελάχιστες πληροφορίες είναι διαθέσιµες για την χρήση και 

αποτελεσµατικότητα τέτοιων φίλτρων σε δεδοµένα γεωραντάρ. Ο Turner (1994) για 

παράδειγµα, εφάρµοσε µια µέθοδο της αποσυνέλιξης σε συνδυασµό µε ένα χρονικά 

µεταβαλλόµενο αντίστροφο φίλτρο σε συνθετικά και πραγµατικά δεδοµένα 

γεωραντάρ, τα αποτελέσµατα της οποίας ήταν αρκετά ικανοποιητικά.              

Μια συνοπτική παρουσίαση των φίλτρων που χρησιµοποιούνται σήµερα 

φαίνεται στον πίνακα 3.1, όπου στην πρώτη στήλη αναφέρεται ο χώρος στον οποίο 

εφαρµόζεται το φίλτρο, στην δεύτερη ο αλγόριθµος και στην τρίτη το χαρακτηριστικό 

στο οποίο στηρίζεται η απόσβεση. 

 
Πίνακας 3.1 Φίλτρα απόσβεσης πολλαπλώνω (Weglein, 1999) 

Περιοχή Αλγόριθµος Χαρακτηριστικό 

t Predictive decon. Περιοδικότητα 

tau – p 
Radon transform + 

predictive decon 
Περιοδικότητα 

t - x Stacking ∆ιαχωρισιµότητα 

principal comp. 
Eigenimages + 

reject filter 
∆ιαχωρισιµότητα 

f - k 
2 – D FT + reject 

filter 
∆ιαχωρισιµότητα 

tau - p 
Radon transform + 

reject filter 
∆ιαχωρισιµότητα 

f - k 
3 – D FT + reject 

filter 
∆ιαχωρισιµότητα 

 

 

 



Κεφάλαιο 4: Αποσυνέλιξη 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΠΟΣΥΝΕΛΙΞΗ (DECONVOLUTION) 

 

4.1 Εισαγωγή 

 Η επεξεργασία των σεισµικών δεδοµένων περιλαµβάνει τρία βασικά βήµατα: 

αποσυνέλιξη (Deconvolution), υπέρθεση (Stacking) και χωροθέτηση (Migration). Η 

αποσυνέλιξη εφαρµόζεται για την βελτίωση της χρονικής ανάλυσης, η υπέρθεση για 

την βελτίωση του λόγου σήµατος προς θορύβου, ενώ η χωροθέτηση για την 

χαρτογράφηση των διαφόρων γεγονότων στις πραγµατικές τους θέσεις στο υπέδαφος.            

 Η αποσυνέλιξη είναι µια διαδικασία που βελτιώνει τη χρονική (temporal) 

ανάλυση των σεισµικών δεδοµένων, συµπιέζοντας την κυµατοµορφή της σεισµικής 

πηγής (source wavelet). Συνήθως εφαρµόζεται πριν από την υπέρθεση, αν και 

εφαρµόζεται και µετά από την υπέρθεση σε αρκετές περιπτώσεις (Yilmaz, 1987). Η 

αποσυνέλιξη, µε τις διάφορες µορφές της, έχει χρησιµοποιηθεί από πολλούς 

ερευνητές για την απόσβεση πολλαπλών ανακλάσεων στα σεισµικά δεδοµένα. Επίσης 

έγινε  προσπάθεια να εφαρµοσθεί και σε δεδοµένα γεωραντάρ (Turner, 1994) για τον 

ίδιο σκοπό. Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο εφαρµόζεται η 

αποσυνέλιξη στα σεισµικά δεδοµένα, µε σκοπό την εφαρµογή της και σε δεδοµένα 

γεωραντάρ στην συνέχεια.      

 Για την κατανόηση της αποσυνέλιξης, θα πρέπει πρώτα να εξεταστούν τα 

διάφορα συστατικά από τα οποία αποτελείται το σεισµικό ίχνος. Η Γη αποτελείται 

από διάφορα στρώµατα πετρωµάτων µε διαφορετική λιθολογία και φυσικές ιδιότητες. 

Σεισµολογικά, τα διάφορα στρώµατα πετρωµάτων ορίζονται από την πυκνότητά τους 

και την ταχύτητα διάδοσης του σεισµικού κύµατος. Το γινόµενο της πυκνότητας και 

της ταχύτητας ονοµάζεται σεισµική εµπέδηση (Seismic impedance). Η αντίθεση της 

εµπέδησης µεταξύ γειτονικών γεωλογικών στρωµάτων προκαλεί τις ανακλάσεις. 

Έτσι, το σεισµογράφηµα µπορεί να προκύψει από τη συνέλιξη της απόκρισης του 

υπεδάφους στο µοναδιαίο παλµό (earth’s impulse response) µε την κυµατοµορφή της 

πηγής. Η απόκριση του υπεδάφους στο µοναδιαίο παλµό περιέχει τις κύριες 

ανακλάσεις (χρονοσειρά συντελεστών ανάκλασης: reflectivity series) και όλες οι 

πιθανές πολλαπλές. Ιδανικά, η αποσυνέλιξη θα έπρεπε να συµπιέσει την 

κυµατοµορφή της πηγής και να αποµακρύνει τις πολλαπλές, αφήνοντας µόνο τις 

κύριες ανακλάσεις στο σεισµικό ίχνος. 
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4.2 Το µοντέλο της συνέλιξης  

 Αν ένα επίπεδο κύµα (σχήµα 4.1a), διαδίδεται κατακόρυφα και συναντά 

ανακλαστήρα, τότε το ανακλώµενο κύµα παριστάνεται από µια κορυφή στη 

χρονοσειρά των συντελεστών ανάκλασης (4.1b), η οποία έχει µέτρο ίδιο µε το 

συντελεστή ανάκλασης. Στο σεισµογράφηµα, και σε χρόνο ίδιο µε το διπλό χρόνο 

ανάκλασης θα καταγραφεί σήµα παρόµοιο µε την κυµατοµορφή της πηγής το οποίο 

έχει διαµορφωθεί σύµφωνα µε το συντελεστή ανάκλασης. Αν υπάρχουν περισσότεροι 

ανακλαστήρες, που παριστάνονται από διάφορες κορυφές (σχήµατα 4.1d µέχρι 4.1f) 

τότε η κυµατοµορφή της πηγής καταγράφεται και για αυτούς τους ανακλαστήρες µε 

τον ίδιο τρόπο. Αν ο συντελεστής ανάκλασης είναι αρνητικός καταγράφεται µε 

αντίθετη πολικότητα, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.1e.        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.1 Αρχή της επαλληλίας, η αριστερή στήλη απεικονίζει τους συντελεστές ανάκλασης, ενώ η δεξιά 

στήλη απεικονίζει τις αντίστοιχες καταγραφές. Το πλάτος του ανακλώµενου κύµατος είναι ίσο µε το 

συντελεστή ανάκλασης της γης. Το σεισµογράφηµα (κάτω δεξιά) απεικονίζει το συνδυασµό της 

χρονοσειράς των συντελεστών ανάκλασης και της κυµατοµορφές της πηγής. (Yilmaz, 1987). 
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 Στο σχήµα 4.1g (αριστερά) φαίνεται χρονοσειρά των συντελεστών ανάκλασης. 

Ο συνδυασµός της µε την κυµατοµορφή της πηγής ισοδυναµεί µε την υπέρθεση όλων 

των επιµέρους καταγραφών (4.1a-f). Αυτή η διαδικασία βασίζεται στην αρχή της 

επαλληλίας (principle of superposition), και επιτυγχάνεται µαθηµατικά από την 

συνέλιξη της κυµατοµορφής της πηγής µε την χρονοσειρά των συντελεστών 

ανάκλασης (σχήµα 4.1g δεξιά).        

 Στην χρονοσειρά των συντελεστών ανάκλασης, τα γεγονότα σε χρόνους 0.2s 

και 0.35s µπορούν να διαχωριστούν εύκολα δίνοντας πληροφορίες για δύο 

διαφορετικά στρώµατα. Αντίθετα, για την αναγνώριση των τριών χωρικά κοντινών 

ανακλαστήρων (σε χρόνο περίπου 0.6s) από το σεισµογράφηµα, θα πρέπει να 

αποµακρυνθεί η κυµατοµορφή της πηγής. Αυτή η διαδικασία αποµάκρυνσης είναι 

ακριβώς η αντίθετη της διαδικασίας συνέλιξης, και ονοµάζεται αποσυνέλιξη.        

 Στο σχήµα 4.2 φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο δηµιουργείται ένα συνθετικό 

σεισµογράφηµα. Η συνέλιξη της κυµατοµορφής της πηγής µε την απόκριση του 

υπεδάφους στο µοναδιαίο παλµό δίνει το συνθετικό σεισµογράφηµα (σχήµα 4.2c). 

Αυτό το µονοδιάστατο, µηδενικής απόστασης πηγής πρώτου γεωφώνου (zero offset),  

σεισµογράφηµα δεν περιέχει τυχαίο θόρυβο (random ambient noise). Ο τυχαίος 

θόρυβος προέρχεται από διάφορες πηγές: εξωτερικές όπως είναι ο άνεµος, ή ακόµα 

εσωτερικές πηγές που µπορεί να σχετίζονται µε το όργανο καταγραφής για 

παράδειγµα. Για το λόγο αυτό, προστίθεται θόρυβος στο σεισµογράφηµα για 

καλύτερη προσέγγιση των πραγµατικών δεδοµένων. Έτσι, το µοντέλο της συνέλιξης 

περιγράφεται από την εξής εξίσωση (Yilmaz, 1987): 

 

x(t) = w(t) * e(t) + n(t)                                     (4.1a)      

όπου: 

 x(t) = το σεισµογράφηµα 

 w(t) = η κυµατοµορφή της πηγής 

 e(t) = η απόκριση του υπεδάφους στο µοναδιαίο παλµό       

 n(t) = τυχαίος θόρυβος  

       *   = συνέλιξη. 

 Ο Sheriff (Sheriff, 1995) θεωρεί ότι το καταγραµµένο σεισµογράφηµα είναι το 

αποτέλεσµα διαδοχικών συνελίξεων του αρχικού παλµού w(t) (που παράγεται από 

την πηγή) µε ένα αριθµό συναρτήσεων, οι οποίες περιγράφουν διάφορους παράγοντες 
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που επηρεάζουν το κύµα καθώς διαδίδεται στο υπέδαφος. Το κύµα επηρειάζεται από 

τα παρακάτω:  

 Η ζώνη κοντά στην πηγή όπου οι τάσεις (stress) και η απορρόφηση της 

ενέργειας είναι τεράστιες. Η απόκριση παλµού που προκαλείται από 

αυτή τη ζώνη συµβολίζεται µε s(t). 

 Η χρονοσειρά των ανακλαστήρων, ή η απόκριση του υπεδάφους στο 

µοναδιαίο παλµό e(t).  

 Η ζώνη κοντά στην επιφάνεια έχει δυσανάλογη επίδραση η οποία 

συµβολίζεται µε r(t). 

 Επιπλέον επιδράσεις που οφείλονται στην απορρόφηση, τις πολλαπλές 

και τις περιθλάσεις κλπ. Ο συνδυασµός όλων αυτών συµβολίζεται µε 

p(t). 

 

e)

d)

c)

b)

a)

 
Σχήµα 4.2 Το τελικό καταγραµµένο σεισµογράφηµα (e) είναι το άθροισµα του συνθετικού 

σεισµογραφήµατος (c) και του  θορύβου (d). Ο αστερίσκος δηλώνει την συνέλιξη µεταξύ της 

κυµατοµορφής της πηγής (b) και της απόκρισης του υπεδάφους στο µοναδιαίο παλµό (a) 

(εξίσωση 4.1α), (Yilmaz, 1987). 
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Έτσι η εξίσωση 4.1 µπορεί να γραφτεί και ως εξής (Sheriff, 1995)         

  

x(t) = (wδ(t) * s(t) * r(t) * p(t)) * e(t)                       (4.1 β) 

όπου: 

 k ένας πραγµατικός αριθµός που δηλώνει την ένταση του παλµού.   

  Η αποσυνέλιξη έχει στόχο την ανάκτηση της χρονοσειράς των συντελεστών 

ανάκλασης (απόκριση του υπεδάφους) από το καταγραµµένο σεισµογράφηµα, 

δηλαδή το e(t) στην εξίσωση 4.1. Το µοναδικό γνωστό µέρος της εξίσωσης 4.1 είναι 

συνήθως το καταγραµµένο σεισµογράφηµα x(t). Η κυµατοµορφή της πηγής w(t) είναι 

άγνωστη, εκτός από µερικές περιπτώσεις όπου η µορφή της είναι µερικώς γνωστή, το 

ίδιο ισχύει και για το τυχαίο θόρυβο. Έτσι, υπάρχουν τρεις άγνωστοι, ένας γνωστός 

και µια εξίσωση και είναι αδύνατον να λυθεί η εξίσωση 4.1. Στην πράξη όµως, η 

αποσυνέλιξη έχει αποδεχτεί σαν µια πολύ αποτελεσµατική µέθοδος για την βελτίωση 

της χρονικής ανάλυσης. Για την εύρεση του αγνώστου e(t) στην εξίσωση 4.1a 

χρησιµοποιούνται δύο υποθέσεις: ο θορύβου n(t) είναι 0, και κυµατοµορφή της πηγής 

είναι γνωστή. 

                     

4.3 Το φίλτρο της αντιστροφής: 

 Το µοντέλο της συνέλιξης για ένα σεισµογράφηµα χωρίς θόρυβο δίνεται από 

την εξής εξίσωση(Yilmaz. 1987): 

x(t) = w(t) * e(t)                                           (4.2) 

  

 Αν ένα φίλτρο α(t), έχει οριστεί έτσι ώστε η συνέλιξη του α(t) µε το γνωστό 

σεισµογράφηµα x(t) να δίνει µια εκτίµηση της απόκρισης του υπεδάφους στο 

µοναδιαίο παλµό e(t), τότε  

e(t) = a(t) * x(t)                                               (4.3)    

  

αντικαθιστώντας την εξίσωση 4.3 στην εξίσωση (4.2)  

 

x(t) = w(t) * α(t) * x(t)                                         (4.4) 

όταν το x(t) εξαλείφεται από την εξίσωση τότε το αποτέλεσµα είναι:   

 

δ(t) = w(t) * α(t)                                              (4.5) 
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όπου δ(t) συµβολίζει την συνάρτηση dirac του Kronecker  και 

 





≠
=

=
0  ,0
0  ,1

)(
t
t

tδ                                               (4.6) 

 

λύνοντας την εξίσωση (4.6) για το φίλτρο α(t) επιτυγχάνεται η εξής εξίσωση:  

 

α(t) = δ(t) * w’(t)                                           (4.7) 

 

όπου w’(t) είναι το αντίστροφο της κυµατοµορφής της πηγής w(t), που θα θεωρηθεί 

γνωστό για την ώρα. Εποµένως, το φίλτρο που χρειαζόταν για τον υπολογισµό της 

απόκρισης του υπεδάφους στο µοναδιαίο παλµό από το καταγραµµένο 

σεισµογράφηµα δεν είναι τίποτα άλλο παρά το µαθηµατικό αντίστροφο της 

κυµατοµορφής της πηγής. Η εξίσωση (4.5) υποδηλώνει ότι το αντίστροφο φίλτρο 

µετατρέπει την κυµατοµορφή της πηγής σε µοναδιαίο παλµό (spike) σε t = 0. Οµοίως, 

η αντιστροφή µετατρέπει το σεισµογράφηµα σε µια σειρά από παλµούς που ορίζουν 

την απόκριση του υπεδάφους σε µοναδιαίο παλµό. Με λίγα λόγια, το φίλτρο 

αντιστροφής είναι µια µέθοδος της αποσυνέλιξης, εφόσον η κυµατοµορφή της πηγής 

είναι γνωστή (αιτιοκρατική αποσυνέλιξη – deterministic deconvolution). Τα βήµατα 

του φίλτρου αντιστροφής συνοψίζονται στο σχήµα 4.3.          

  

          

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

      
 

Σχήµα 4.3: ∆ιάγραµµα ροής του φίλτρου αντιστροφής (Yilmaz, 1987)    
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 Για παράδειγµα, θεωρώντας µια κυµατοµορφή πηγής ότι αποτελείται από δύο 

όρους [1, -0.5], τότε το φίλτρο αντιστροφής δύο όρων θα είναι [1, 0.5], ενώ η 

συνέλιξη του µε την κυµατοµορφή της πηγής φαίνεται στο πίνακα 4.1. Το 

αποτέλεσµα της συνέλιξης είναι [1, 0, -0.25]. Το ιδανικό αποτέλεσµα θα ήταν ένας 

µηδενικής καθυστέρησης παλµός [1,0, 0]. Το αποτέλεσµα από την εφαρµογή του 

φίλτρου αντιστροφής, αν και δεν είναι ιδανικό, είναι πιο κοντά σε έναν µοναδιαίο 

παλµό (spikier) από το αρχικό σήµα [1, -0.5].  

 Το αποτέλεσµα µπορεί να βελτιωθεί ακόµα περισσότερα προσθέτοντας ένα 

ακόµα όρο στο φίλτρο όπως φαίνεται στον πίνακα 4.2. Αυτή είναι πιο ακριβή 

αναπαράσταση του ιδεατού (1, 0, 0, 0) από αυτή που επιτυγχάνεται από το φίλτρο 

δύο όρων. Επίσης, λιγότερη ενέργεια διαρρέεται στις µη µηδενικές χρονικές στιγµές 

στην περίπτωση του τριών όρων φίλτρου. Αυτό έχει σαν συνέπεια το αποτέλεσµα της 

συνέλιξης να είναι πιο κοντά σε έναν µοναδιαίο παλµό. Όσο περισσότεροι όροι 

περιέχονται στο φίλτρο αντιστροφής, τόσο πιο κοντά είναι το φιλτραρισµένο σήµα σε 

έναν µοναδιαίο παλµό µηδενικής καθυστέρησης. Επειδή όµως, ο αριθµός των όρων 

στο φίλτρο (µήκος τελεστή: operator length) είναι περιορισµένος, στην πράξη το 

φιλτραρισµένο σήµα δεν είναι ποτέ τέλειος µοναδιαίος παλµός.      

 
Πίνακας 4.1 H συνέλιξη του φίλτρου αντιστροφής δύο σηµείων[1, 0.5] µε το αρχικό σήµα [1, -0.5], 

(Yilmaz, 1987)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.2 H συνέλιξη του φίλτρου αντιστροφής τριών σηµείων [1, 0.5, 0.25] µε το αρχικό σήµα [1, -

0.5], (Yilmaz, 1987)  
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4.4 Φίλτρο αντιστροφής ελάχιστων τετραγώνων          

ριγράφεται ο τρόπ Σε αυτήν την παράγραφο πε ος µε τον οποίο σχεδιάζεται και 

εφαρµόζεται το φίλτρο αντιστροφής ελάχιστων τετραγώνων. Ένα φίλτρο που 

αποτελείται από δύο όρους (α, b), χρησιµοποιείται µε τέτοιο τρόπο ώστε το σφάλµα 

µεταξύ φιλτραρισµένου σήµατος και του ιδεατού (1, 0, 0) να είναι ελάχιστο µε την 

έννοια των ελάχιστων τετραγώνων. Το φιλτραρισµένο σήµα  υπολογίζεται από τη 

συνέλιξη του φίλτρου (α,b) µε το αρχικό σήµα, ενώ το σφάλµα L ορίζεται ως το 

άθροισµα των τετραγώνων των διαφορών  των συντελεστών των δύο σηµάτων 

φιλτραρισµένου και ιδεατού. Για παράδειγ α, για το αρχικό σήµα της προηγούµενης 

παραγράφου [1, -0.5], το φιλτραρισµένο σήµα υπολογίζεται όπως φαίνεται στο 

πίνακα 4.3, ενώ το σφάλµα υπολογίζεται από την σχέση:  

                                 (4.12) 

 

 

µεταξύ

µ

222 )2/()2/()1( bbaL −+−+−=

                               (4.13α) 

a

Πίνακας 4.3 H συνέλιξη του φίλτρου (α, b) µε το αρχικό σήµα [1, -0.5], (Yilmaz, 1987). 

 

 

 

 

 

 

  Ο σκοπός είναι να βρεθούν οι συντελεστές (α, b) έτσι ώστε το L να πάρει την 

ελάχιστη τιµή. Παίρνοντας τις µερικούς παραγώγους του L ως προς το α και b, και 

µηδενίζοντας προκύπτει: 

2)
2
5( =− ba                

και  

0)
2
5( =− ab                                               (4.13b) 

υπάρχουν δύο εξισώσεις και δύο άγνωστοι (οι συντελεστές α, b), οι εξισώσεις

) και (4.13b) µπορούν να ξαναγραφτούν µε την εξής µορφή: 
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a
                                       (4.14) 

Έτσι,  
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 Λύνοντας την 4.14 προκύπτει ότι (α,b) = )( ),(

 
Πίνακας 4.5 Το φάλµα (energy of error) µε αξύ του ιλτραρισµένου σήµ τος και του ιδεατού σήµατος 

(Inverse filter), (Yilmaz, 1987). 







21
8

21
20

εφαρµόζεται στο αρχικ

. Αυτό το φίλτρο 

ό σήµα όπως φαίνεται στο πίνακα 4.4, ενώ η 

αποτελεσµατικότητα του φίλτρου αντιστροφής ελ

πίνακα 4.5, όπου συγκρίνεται µε το απλό φίλτρο αντιστροφής.         

Πίνακας 4.4 H συνέλιξη του αρχικού σήµατος [1, -0.5],  µ

άχιστων τετραγώνων φαίνεται στον 

 

ε το φίλτρου 
 )

8
( ),

20
( ,(Yilmaz, 1987).   2121

Το σχήµα 4.4 δείχνει τρεις µορφές σηµάτων µε το ίδιο ό πλάτος, αλλά

 

 

 

 

 

 

 σ   τ  φ α

για φίλτρο αντιστροφής ελάχιστων τετραγώνων (least squares) και του απλού φίλτρου αντιστροφής 

 

 ελάχιστη φάση (Minimum phase): 

 

4.5 Η

 φασµατικ  

ε διαφορετική φασµατική καθυστέρηση (phase-lag spectra). Το πρώτο σήµα (πάνω) 

χει την περισσότερη ενέργεια συγκεντρωµένη στην αρχή του, τέτοια σήµατα 

έγονται ελάχιστης φάσης (minimum phase). Στο δεύτερο σήµα (µέση) η ενέργεια 

ίναι συγκεντρωµένη στο κέντρο, τέτοια σήµατα λέγονται και µεικτής φάσης (mixed 

hase). Ενώ η ενέργεια είναι συγκεντρωµένη στο τέλος του σήµατος στο τελευταίο 

µ

έ

λ

ε

p
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(κάτω), και αυτό το είδος σηµάτων είναι γνωστό ως µέγιστης φάσης (maximum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Η διαδικασία µε την ο

καθυστέρησης µοναδιαίο πα

Deconvolution). Η αποσυνέλ

στο παράγραφο 4.4. Η 

αλλά  και από το αν 

αποσυνέλιξης αιχµής 

ελάχιστης φάσης, τότε 

φίλτρου δηµιουργούν 

συντελεστές µειώνονται

φίλτρο έχει περιορισµένη

οποίου το φίλτρο 

σήµα ήταν µέγιστης 

παράδειγµα αν το 

αποκλίνουσα χρονοσειρά

σταθερή αντιστροφή. 

phase).                

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.4 Ένας παλµός έχει περιο

τότε καλείται ελάχιστης φάσης (a

µεικτής φάσης (b). Τέλος, αν η 

απόδ

το σ

είναι α

η α

συγκλ

 µε τ

 εν

αποσυνέλ

φάση

αρχικό 

 (d

Αυτό 
a

b

c

(Yilmaz, 1987).  
ποία ένα σεισµικό σήµα συµπιέζεται σε έναν µηδενικής 

λµό (zero-lag spike) λέγεται αποσυνέλιξη αιχµής (spiking 

ιξη αιχµής επιτυγχάνεται µε το φίλτρο που περιγράφηκε 

 το µήκος του φίλτρου, 

φάσης. Ο τελεστής της 

ατος. Αν το σήµα είναι 

 οι συντελεστές του 

Συγκεκριµένα, οι 

 t = ), και για αυτό το 

για το σήµα [1, -0.5]  του 

την άλλη, αν το αρχικό 

αντιστροφή. Όπως για 

αντιστροφή του οδηγεί σε 

 µεικτής φάσης δεν έχει 

σεισµικό σήµα πρέπει να 

ρισµένη διάρκεια. Αν η ενέργεια είναι συγκεντρωµένη στην αρχή του, 

). Αν η ενέργειά του είναι συγκεντρωµένη στο κέντρο, τότε καλείται 

ενέργειά του βρίσκεται στο τέλος, τότε καλείται µέγιστης φάσης (c), 

οσή της δεν εξαρτάται µόνο από

α εισόδου είναι ελάχιστης 

υστηρά το αντίστροφο του σήµ

ντιστροφή είναι σταθερή, δηλαδή

ίνουσα χρονοσειρά (convergent series). 

 (εξαφανίζονται σε χρόνο

έργεια. Αυτή είναι η περίπτωση 

ιξης αιχµής ένα σταθερό. Από 

ς, τότε δεν θα έχει σταθερή 

ήµα ήταν [-0.5, 1], η 

ivergent series). Τέλος, ένα σήµα

οδηγεί στην εξής υπόθεση: το 

ήµ

∞ο χρόνο

σ
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είναι ελάχιστης φάσης, αυτή η υπόθεση είναι απαραίτητη για την αποσυνέλιξη 

 

4.6 Αποσυνέλιξη αιχµής 

ην τυχαιότητα (non randomness) των δεδοµένων. Για µια σειρά 

ετρήσεων Υ1, Υ2, …,ΥN σε χρόνους X1, X2, …, XN, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης 

είναι (Box, 1976) :  

αιχµής.                  

 Η διαδικασία µε την οποία η κυµατοµορφή της πηγής µετατρέπεται σε έναν 

µοναδιαίο παλµό µηδενικής καθυστέρησης (zero-lag spike) ονοµάζεται αποσυνέλιξη 

αιχµής. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η αποσυνέλιξη αιχµής επιτυγχάνεται 

χρησιµοποιώντας το φίλτρο αντιστροφής ελάχιστων τετραγώνων, αυτό όµως 

προϋποθέτει την γνώση της κυµατοµορφής της πηγής (αιτιοκρατική αποσυνέλιξη) 

που δεν είναι γνωστή συνήθως. 

 Έχει αποδειχθεί ότι η απόκριση του υπεδάφους στο µοναδιαίο παλµό έχει µια 

συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (autocorrelation) που είναι µικρή σε όλες τις χρονικές 

καθυστερήσεις (lag) εκτός από την µηδενική καθυστέρηση (Yilmaz, 1987). Επειδή το 

σεισµογράφηµα δεν είναι τίποτα άλλο παρά η συνέλιξη της κυµατοµορφής της πηγής 

µε την απόκριση του υπεδάφους στο µοναδιαίο παλµό (παράγραφος 4.2), τότε 

θεωρητικά θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί η αυτοσυσχέτιση του σεισµογραφήµατος 

στην θέση της αυτοσυσχέτισης της κυµατοµορφής της πηγής (στατιστική 

αποσυνέλιξη: statistical deconvolution).    

 Η συνάρτηση της αυτοσυσχέτισης είναι ένα µέτρο της γραµµικής 

αλληλεξάρτησης µιας συνάρτησης από τον αυτό της, χρησιµοποιείται συνήθως για 

την ανίχνευση της µ

µ

µε χρόνο καθυστέρησης k 
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−
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−

kN

2

όπου δηλώνει την µέση τιµή των µετρήσεων Υ. 

 Η αυτοσυσχέτιση είναι ένας συντελεστής της αυτοσυσχέτισης, όπου αντί την 

συσχέτιση µεταξύ δύο διαφορετικών µεταβλητών, η συσχέτιση γίνεται µεταξύ τις 

τιµές της ίδιας µεταβλητής σε χρόνους X  και X . 

 Το σχήµα 4.5 δείχνει την κυµατοµορφή της πηγής (a, κάτω σειρά), την 

απόκριση του υπεδάφους στο µοναδιαίο παλµό (b, κάτω σειρά) και το 

 Y  

i i+k
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σεισµογράφηµα (c, κάτω σειρά). Στην πάνω σειρά φαίνεται η αυτοσυσχέτιση της 

κυµατοµορφής της πηγής (a), της απόκρισης του υπεδάφους στο µοναδιαίο παλµό (b) 

και του σεισ ογραφήµατος. Είναι φ νερή η οµοιότητα µεταξύ της αυτοσυσχέτισης 

της κυµατοµορφής της πηγής και αυτής του

µ α

 σεισµογραφήµατος, αλλά περιορίζεται σε 

ό η ε η

χέτιση τους είναι ίδια. 

Αυτή η υπόθεση είναι το κλειδί στην εφαρµογή της αποσυνέλιξης. Επιτρέπει 

την αντικατάσταση της αυτοσυσχέτισης της κυµατοµορφής της πηγής, που είναι 

άγνωστη, µε την αυτοσυσχέτιση του σεισµογραφήµα

 Έτσι, το φίλτρο αντιστροφής ελάχιστων τετραγώνων που περιγράφηκε στην 

παράγραφο 4.4 παίρνει την εξής µορφή, χρησιµοποιώντας την αυτοσυσχέτιση του 

γ

.7 Α

λλαπλές 

ανακλάσεις (Κεφ. 3.3.). Έτσι, αν επιτευχθεί πρόβλεψη της κυµατοµορφής της πηγής 

σε µελλοντικό χρόνο (t + a), όπου a είναι ο χρόνος πρόβλεψης (prediction lag), τότε 

καθυστερήσεις (lags) που  αυτοσυσχέτιση ίναι µ  µηδενική. Αυτό συνεπάγεται 

στο ότι η σειρά των συντελεστών ανάκλασης δεν είναι µια τυχαία διαδικασία. 

Παρ'όλα αυτά σχεδόν πάντα η σειρά των συντελεστών ανάκλασης θεωρείται µια 

τυχαία διαδικασία, αυτό υποδηλώνει ότι το σεισµογράφηµα έχει τα χαρακτηριστικά 

της κυµατοµορφής της πηγής στο ότι η αυτοσυσ

 

τος, που είναι γνωστή.   

σεισµο ραφήµατος πλέον (Yilmaz,1987):  
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όπου  

      ri  είναι η αυτοσυσχέτιση του σεισµογραφήµατος 

      αi  οι απαιτούµενοι συντελεστές του φίλτρου 

      i = 0,1,2,3,..., n-1. 

      n ο αριθµός των όρων του φίλτρου.   
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01210 n
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4 ποσυνέλιξη πρόβλεψης (Predictive Deconvolution): 

 Ένα σεισµικό ίχνος περιέχει αφενός κύριες ανακλάσεις που είναι απρόβλεπτες. 

Αφετέρου υπάρχει και µια προβλέψιµη συνιστώσα που αφορά τις πο
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µ εί θεωρητικά να πραγµατοποιηθεί αποµάκρυνση της προβλέψιµης συνιστώσας, 

δηλαδή της αντίστοιχης  πολλαπλής ανάκλασης. 

                

πορ

.5 Η συνέλιξη της απόκρισης του υπεδάφους σε µοναδιαίο παλµό (a) µε την κυµατοµορφή της 

ασία συνέλιξης ισχύει επίσης και για τα 

 σειρά), (Yilmaz, 1987). 

ναι εφικτό, ένα φίλτρο για την εκτίµηση της 

υµατοµορφής της πηγής µετά από χρόνο πρόβλεψης a, µπορεί να υπολογιστεί 

iener (Optimum Wiener 

lters

      r   είναι η αυτοσυσχέτιση του αρχικού σήµατος (κυµατοµορφής της πηγής) 

      αi  οι συντελεστές του φίλτρου 

      gi  η συσχέτιση (crosscorrelation) του ιδεατού σήµατος µε την κυµατοµορφή της 

πηγής   

      i = 0,1,2,3,..., n-1. 

Σχήµα 4

πηγής (b) δίνει το σεισµογράφηµα (c) (κάτω σειρά). Αυτή η διαδικ

διαγράµµατα της αυτοσυσχέτισης (autocorrelogram) τους (πάνω

  

 Ο Wiener έδειξε πώς κάτι τέτοιο εί

κ

χρησιµοποιώντας ειδική µορφή των βέλτιστων φίλτρων W

fi ). Τα φίλτρα Wiener µετατρέπουν το αρχικό σήµα σε οποιαδήποτε ιδεατό σήµα, 

η γενική µορφή της εξίσωσης πινάκων για φίλτρο µε n είναι (Yilmaz, 1987): 
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όπου  
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 Στην συγκεκριµένη περίπτωση όµως, το ιδεατό αποτέλεσµα είναι µια 

εξελιγµένη µορφή της κυµατοµορφής της πηγής x(t), χρειάζεται η εξειδίκευση του 

δεξιού µέρους της εξίσωσης 4.17 για το πρόβληµα της πρόβλεψης. 

 Ας θεωρηθεί κυµατοµορφή της πηγής µε πέντε όρους x  όπου i = 0,1,2,3,4 και ο 

απαιτούµενος χρόνος πρόβλεψης (a) είναι 2. Η αυτοσυσχέτιση (r ) της κυµατοµορφής 

της πηγής x  (ή του σεισµογραφήµατος καθώς η αυτοσυσχετισή τους θεωρείται ίδια) 

υπολογίζεται στον πίνακα 4.5, ενώ η συσχέτιση (g ) µεταξύ του ιδεατού 

αποτελέσµατος x(t + 2) και της κυµατοµορφής της πηγής  x(t) φαίνεται στον πίνακα 

4.6.                

 Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα από τους πίνακες 4.5 και 4.6, παρατηρεί κανείς 

ότι gi = ri + a, a = 2, και i = 0,1,2,3,4.  Έτσι, η εξίσωση 4.17 γράφεται ως εξής: 

  

 

Πίνακας 4.5: Αυτοσυσχέτιση (autocorrelation lags) της κυµατοµορφής της πηγής [ x0, x1, x2, x3, x4], 

(Yilmaz, 1987).  
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 Οι συντελεστές του φίλτρου πρόβλεψης α , όπου i = 0,1,2,3,4 µπορούν να 

υπολογιστούν από την 4.17. Στην συνέχεια υπολογίζεται το φιλτραρισµένο σήµα από 

την αποσυνέλιξη πρόβλεψης (πίνακας 4.7). Επειδή ο στόχος είναι η πρόβλεψη της 

κυµατοµορφής

(φ ραρισµένο σήµα) είναι µια εκτίµηση των όρων xi +a, όπου a = 2.    

-     - 55 



Κεφάλαιο 4: Αποσυνέλιξη 

Πίνακας 4.6: Συσχέτιση µεταξύ του ιδεατού αποτελέσµατος x(t+2) και της κυµατοµορφή της πηγής x(t), 

(Yilmaz, 1987). 
 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.7: πηγής για τον 

 

χρόνο πρόβλεψης a (Yilmaz, 1987):

                          (4.19) 

 

 Η συνέλιξη του φίλτρου πρόβλεψης α(t) µε την κυµατοµορφή της 

υπολογισµού του φιλτραρισµένο σήµα y(t), (Yilmaz, 1987).  
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 της 

κυµατοµορφής της λεψης µπορεί να 

σχεδιαστεί χρησιµοποιώντας την 4.19 και να εφαρµοστεί στην συνέχεια στην 

υµατοµορφή της πηγής όπως περιγράφεται στο σχήµα 4.6.  

Συγκεκριµένα, η αποσυνέλιξη πρόβλεψης αποτελεί τµήµα της επεξεργασίας των 

εισµικών δεδοµένων που στοχεύει στη βελτίωση της χρονικής ανάλυσης, 

πιτυγχάνοντας εκτίµηση της σειράς των συντελεστών ανάκλασης. Παρακάτω 

αίνονται και οι υποθέσεις που αποτελούν την βάση για την λειτουργία της 

ποσυνέλιξη πρόβλεψης:   

 Υπόθεση 1α Το υπέδαφος αποτελείται από οριζόντια στρώµατα µε σταθερή 

ταχύτητα.   

 Υ

 στρωµάτων σε κανονική πρόσπτωση. 

Κάτω από τέτοιες συνθήκες δεν δηµιουργούνται κύµατα συνάφειας 

(shear waves). 

 Υπόθεση 2      Η µορφή της κυµατοµορφής της πηγής δεν αλλάζει όταν διαδίδεται 

στο υπέδαφος (είναι στάσιµη). 

 Υπόθεση 3    Η συνιστώσα του θορύβου n(t) είναι µηδέν. 

 Υπόθεση 4    Η σειρά των συντελεστών ανάκλασης είναι τυχαία διαδικασία. Αυτό 

σηµαίνει ότι το σεισµογράφηµα έχει τα ίδια χαρακτηριστικά µε την 

κυµατοµορφής της πηγής, δηλαδή έχουν ίδια αυτοσυσχέτισή και το 

φάσµα. 

 Υ

τέλο της αποσυνέλιξης. 

την 

ορφή της πηγής δεν είναι γνωστή τότε θα 

περ  η κυµατοµορφή της πηγής δεν είναι ελάχιστης φάσης. Τέλος, αν 

Ο σχεδιασµός του φίλτρου πρόβλεψης απαιτεί µόνο την αυτοσυσχέτιση 

 πηγής, ή του σεισµογραφήµατος. Το φίλτρο πρόβ

κ

 

σ

ε

φ

α

πόθεση 1β    Η πηγή δηµιουργεί ένα συµπιεσµένο (compressional) επίπεδο κύµα 

που προσκρούει στα όρια

πόθεση 5  Η κυµατοµορφή της πηγής είναι ελάχιστης φάσης, όποτε και το 

αντίστροφό της είναι ελάχιστης φάσης.      

 

 Οι υποθέσεις 1α, 1β, και 2 είναι οι βάσεις για το µον

Σ πράξη, η αποσυνέλιξη δίνει καλά αποτελέσµατα και σε περιοχές όπου αυτές οι 

τρεις υποθέσεις δεν ισχύουν αυστηρά. 

 Αν η κυµατοµορφή της πηγής είναι γνωστή και ελάχιστης φάσης τότε η 

αποσυνέλιξη δίνει τέλεια αποτελέσµατα στην περίπτωση που δεν υπάρχει θόρυβος. 

Αν η υπόθεση 4 δεν ισχύει και η κυµατοµ

υπάρχουν προβλήµατα. Η ποιότητα της αποσυνέλιξης αιχµής υποβαθµίζεται ακόµα 

ισσότερο όταν
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υπάρχει υψηλό επίπεδο θορύβου στις µετρήσεις, τότε το αποτέλεσµα της 

ι απαράδεκτο. αποσυνέλιξης είνα

 

 

 

 

 

 

 

υνέλιξη πρόβλεψης χρησιµοποιώντας των φίλτρων πρόβλεψης, 

(Yilmaz, 1987). 
          

4.8 Απόσβεση πολλαπλών:        

 Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η αποσυνέλιξη προβλέπει περιοδικά 

γεγονότα, όπως είναι οι πολλαπλές. Η αποσυνέλιξη πρόβλεψης περιγράφει τη 

απρόβλεπτη συνιστώσα του σεισµογραφήµατος, δηλαδή τις σειρές συντελεστών 

ανάκλασης. Για παράδειγµα, στην απλή περίπτωση των πολλαπλών από το πυθµένα 

της θάλασσας, αν ο συντελεστής ανάκλασης του πυθµένα είναι cw και το βάθος του 

αντιστοιχεί σε χρόνο διπλής διαδροµής tw, τότε ο χρονοσειρά των πολλαπλών 

ανακλάσεων από το πυθµένα θα είναι: (1, 0, …, 0, -cw, 0, …, 0, cw
2, 0, …, -cw

3, …) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.6 ∆ιάγραµµα ροής για την αποσ
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όπως φαίνεται στο σχήµα 4.7, στα ίχνη b και c. Η περίοδος εµφάνισης των 

ολλαπλών είναι τw στο ίχνος b. 

 Το µοντέλο της συνέλιξης χωρίς θόρυβο στην περίπτωση αυτή µπορεί να 

ραφτεί ως εξής (Yilmaz, 1987): 

         x(t) = w(t) * m(t) * e(t)                                                   (4.20)            

που  

m(t) εκφράζει τους παλµούς που προκύπτουν από την αντήχηση του σεισµικού 

κύµατος στο στρώµα του νερού 

e(t) εκφράζει πλέον την απόκριση του υπεδάφους χωρίς τις πολλαπλές από το 

πυθµένα της θάλασσας.           

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α 4.7: Μέθοδος αποσυνέλιξης για την απόσβεση πολλαπλών (a)Συντελεστής ανάκλασης, (b) 

µό, (c) σεισµογράφηµα. Αποσυνέλιξη σε δύο βήµατα, µε σκοπό 

την

µοναδιαίο παλµό (d) - (e). Η διαδικασία µπορεί να εκτελεστεί και µε ανάποδη σειρά (f) – (h). α = χρόνος 

πρόβλεψης, (Yilmaz, 1987). 

τυγχάνεται χρησιµοποιώντας ένα χρόνο πρόβλεψης 

π

  

γ

 

ό

 

 

Σχήµ

απόκριση υπεδάφους στο µοναδιαίο παλ

 απόσβεση των πολλαπλές και στην συνέχεια η µετατροπή της αποµείνουσας κυµατοµορφής σε 

 

 Η αποσυνέλιξη πρόβλεψης µπορεί να αποσβένει αυτή την περιοδική συνιστώσα 

στο σεισµογράφηµα όπως φαίνεται στο ίχνος d. Υπάρχουν δύο ξεχωριστοί στόχοι της 

αποσυνέλιξης πρόβλεψης: (α) η µετατροπή της κυµατοµορφής της πηγής w(t) σε 

µοναδιαίο παλµό, και (β) η πρόβλεψη και η απόσβεση των πολλαπλών m(t). Ο 

πρώτος στόχος επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας έναν τελεστή µε µοναδιαίο χρόνο 

πρόβλεψης, ενώ το δεύτερο επι
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µεγαλύτερο της µονάδας. Η αυτοσυσχέτιση της κυµατοµορφής της πηγής µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την επιλογή του κατάλληλου χρόνου πρόβλεψης για την 

πόσβεση των πολλαπλών. Η περιοδικότητα των πολλαπλών είναι φανερή στο 

διάγραµµα αυτοσυσ

εχτεί ώστε να µην επηρεασθεί το πρώτο µέρος της αυτοσυσχέτισης. Το µήκος 

συµπεριλα  της. Μετά από την εφαρµογή της 

αποσ

θάλασσας. στο διάγραµµα αυτοσυσχέτισης έχουν 

αποσβεστεί. Η κυµατοµορφή µπορεί να συµπιεστεί σε έναν µοναδιαίο παλµό (e) 

εφα όζοντας την αποσυνέλιξη αιχµής µετά την αποσυνέλιξης πρόβλεψης (d). Το 

ίδιο µα προκύπτει εφαρµόζοντας πρώτα την αποσυνέλιξη αιχµής (f) και 

στην συνέχεια την αποσυνέλιξη πρόβλεψης (g).                 

 Χρησιµοποιώντας τελεστή αποσυνέλιξης αιχµής αρκετά µεγάλης διάρκειας, 

επιτυγχάνονται και οι δύο στόχοι σε ένα βήµα (σχήµα 4.8, h). Ωστόσο, αυτή η 

προσέγγιση µπορεί να αποµακρύνει και πραγµατικές ανακλάσεις. Αυτή η περίπτωση 

συµ ίνει στο σχήµα 4.9, όπου η ανάκλαση του πυθµένα της θάλασσας ακολουθείται 

από ένα βαθύτερο γεγονός σε διπλό χρόνο 0.28s περίπου (a). Η απόκριση του 

υπεδάφους στο µοναδιαίο παλµό περιέχει πολλαπλές και από το πυθµένα της 

θάλασσας άλλα και από το βαθύτερο ανακλαστήρα (b). Η προσεκτική επιλογή των 

παρ έτρων της αποσυνέλιξης πρόβλεψης δίνει ένα ίχνος που περιέχει µόνο τις 

αν ν 

συνέχεια εφαρµόζεται αποσυνέλιξη αιχµής που δίνει δύο κορυφές που αντιστοιχούν 

ανακλαστήρα)(e). Από την εφ υνέλιξη αιχµής προκύπτει η 

ειρά συντελεστών ανάκλασης συµπεριλαµβανόµενων και πολλαπλών (f). Αν 

ρησ

α

χέτισης του ίχνους c (σχήµα 4.7). Ο χρόνος πρόβλεψης θα πρέπει 

να επιλ

του τελεστή του φίλτρου θα πρέπει να επιλεχτεί ώστε η αυτοσυσχέτιση να 

µβάνει µόνο το πρώτο µέρος

υνέλιξης πρόβλεψης, διατηρείται µόνο η κύρια ανάκλαση του πυθµένα της 

Οι µεµονωµένες κορυφές 

ρµ

 αποτέλεσ

βα

αµ

ακλάσεις του πυθµένα της θάλασσας και του βαθύτερο ανακλαστήρα (d). Στη

στους δύο ανακλαστήρες (του πυθµένα της θάλασσας και του βαθύτερο 

αρµογή µόνο της αποσ

σ

χ ιµοποιηθεί µεγαλύτερος τελεστής αποσυνέλιξης αιχµής, τότε ο κύριος 

ανακλαστήρας αποµακρύνθηκε (g). Επίσης, αν ένας τελεστής αποσυνέλιξης 

πρόβλεψης χρησιµοποιείται µε λάθος επιλογή παραµέτρων, τότε µπορεί εύκολα να 

αποµακρυνθεί η κύρια ανάκλαση.  

 Εξετάζοντας το διάγραµµα αυτοσυσχέτισης του σχήµατος 4.8, παρατηρεί κανείς 

ότι τα πρώτα 50 ms αντιπροσωπεύουν το σεισµικό σήµα. Αυτό ακολουθείται από 

παλµούς µεταξύ 50 – 170 ms που οφείλονται στην συσχέτιση µεταξύ του πυθµένα 

της θάλασσας και του κύριου ανακλαστήρα. Μεταξύ 170 – 400 ms οι τιµές της 
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αυτοσυσχέτισης αντιστοιχούν στις πολλαπλές (και από τους δύο ανακλαστήρες). Ο 

χρόνος πρόβλεψης θα πρέπει να επιλεχτεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην επηρεάζεται 

το πρώτο µέρος της αυτοσυσχέτισης, που περιγράφει την συσχέτιση µεταξύ των 

κύριων ανακλάσεων. Το µήκος τελεστή θα πρέπει να επιλεχτεί ώστε να περιλαµβάνει 

το πρώτο µεµονωµένο παλµό µεταξύ 170 και 340 ms.                                           

 Η περιοδικότητα των πολλαπλών διατηρείται µόνο για κατακόρυφη διάδοση 

(vertical incidence) και στις καταγραφές µηδενικής απόστασης πηγής πρώτου 

γεωφώνου. Για αυτό το λόγο, η αποσυνέλιξη πρόβλεψης που σκοπεύει στην 

απόσβεση των πολλαπλών µπορεί να µην είναι και πολύ αποτελεσµατική όταν 

εφαρµόζεται σε δεδοµένα µη µηδενικής απόστασης πηγής πρώτου γεωφώνου  

(nonzero offset data), όπως είναι τα δεδοµένα κοινής πηγής (common shot) και τα 

εδοµ

προκύπτον όταν εφαρµόζεται αποσυνέλιξη ενός βήµατος στο ίχνος εισόδου (c), χρησιµοποιώντας το  

δ ένα κοινού ενδιάµεσου σηµείου (common midpoint data). Η αποσυνέλιξη 

πρόβλεψης εφαρµόζεται µερικές φορές σε δεδοµένα µετά από την υπέρθεση για την 

απόσβεση πολλαπλών. Η απόδοση µιας τέτοιας προσέγγισης µπορεί να είναι µη 

αποδεκτή, καθώς το πλάτος των πολλαπλών συνήθως µεταβάλλεται κατά την 

διαδικασία της υπέρθεσης, κυρίως λόγω των διαφορών στις ταχύτητες µεταξύ των 

πολλαπλών και των κύριων ανακλάσεων.              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 4.8: Αποσυνέλιξη πρόβλεψης για την απόσβεση πολλαπλών. (a)σειρά συντελεστών ανάκλασης, 

(b) απόκριση υπεδάφους στο µοναδιαίο παλµό, (c) σεισµογράφηµα. Αποσυνέλιξη µε δύο βήµατα: 

αποσυνέλιξη πρόβλεψης (d) που ακολουθείται από αποσυνέλιξη αιχµής(e).  Τα ίχνη (f),  (g), και  (h) 

µήκος τελεστή n, και χρόνος πρόβλεψης α, (Yilmaz, 1987). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΦΙΛΤΡΟ ΣΤΟ ΠΕ∆ΙΟ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ – ΚΥΜΑΤΑΡΙΘΜΟΥ (F-K 

FILTERING)  

 

5.1 Εισαγωγή 

 Στο προηγούµενο κεφάλαιο, η µέθοδος που περιγράφηκε για την απόσβεση 

πολλαπλών, βασίζεται στην βελτίωση της χρονικής ανάλυσης και τον διαχωρισµό 

µεταξύ των κύριων και των πολλαπλών ανακλάσεων. Σε αυτό το κεφάλαιο 

περιγράφεται µια τεχνική απόσβεσης πολλαπλών που βασίζεται στον διαχωρισµό των 

ταχυτήτων µεταξύ των πολλαπλών και των κύριων ανακλάσεων. 

 Ο διαχωρισµός των κύριων ανακλάσεων από τον συναφή θόρυβο και τις 

πολλαπλές ανακλάσεις είναι δύσκολος στο πεδίο του χρόνου – απόστασης (t – x: time 

- space domain). Αυτός ο διαχωρισµός όµως, πραγµατοποιείται πιο εύκολα αν τα 

γεωφυσικά δεδοµένα αναπαρασταθούν σε ένα άλλο πεδίο, όπως αυτό της συχνότητας 

– κυµαταριθµού  (f – k: frequency – wavenumber).  

 Ο µετασχηµατισµός f – k είναι στην ουσία ένας δισδιάστατος µετασχηµατισµός 

Fourier, κατά τον οποίο τα δεδοµένα µετασχηµατίζονται από το πεδίο του χρόνου στο 

πεδίο της συχνότητας, και από το πεδίο της οριζόντιας απόστασης (x) στο πεδίο του 

κυµαταριθµού. Η Συχνότητα ενός κύµατος ορίζεται ο αριθµός των ταλαντώσεων 

(Oscillations) στη µονάδα του χρόνου, ενώ ο κυµαταριθµός k δηλώνει τον αριθµό των 

µήκων κύµατος (wavelengths) στην µονάδα του µήκους (ο κυµαταριθµός µπορεί 

επίσης να οριστεί ως ο αριθµός των µήκων κύµατος στη µονάδα του µήκους 

πολλαπλασιασµένου µε το 2π)(Van Der Kruk, 2002).             

 Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφεί ο τρόπος µε τον οποίο πραγµατοποιείται ο 

µετασχηµατισµός των σεισµικών δεδοµένων στο πεδίου του συχνότητας – 

κυµαταριθµού χρησιµοποιώντας διδιάστατο (2D) µετασχηµατισµό Fourier και στην 

συνέχεια ο τρόπος µε τον οποίο εφαρµόζεται το φίλτρο απόσβεσης πολλαπλών στο 

πεδίο αυτό.     

   

5.2 Μετασχηµατισµοί Fourier 

Οι µετασχηµατισµοί Fourier είναι γραµµικοί µετασχηµατισµοί ενός σήµατος 

(πεδίου) µε συντελεστές (βάρη) οι οποίοι εξαρτώνται από την συχνότητα. Ο χώρος 

στον οποίο µεταβάλλεται το σήµα καλείται πραγµατικός χώρος (π.χ., χρόνος, 

απόσταση), ενώ ο χώρος στον οποίο ορίζεται ο µετασχηµατισµός Fourier ονοµάζεται 
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χώρος συχνότητας. Από πρακτική άποψη, οι µετασχηµατισµοί Fourier επιτρέπουν την 

ανίχνευση περιοδικών συνιστωσών στο σήµα και τον προσδιορισµό των αντίστοιχων 

συχνοτήτων τους(Χριστόπουλος, 2003). 

 Ο µετασχηµατισµός ενός σήµατος δίνεται µε τη µορφή µιας σειράς ή µιας 

συνάρτησης που εξαρτώνται από την συχνότητα. Στην πρώτη περίπτωση το πεδίο 

συχνοτήτων είναι διακριτό (ασυνεχές) ενώ στην δεύτερη συνεχές. Οι 

µετασχηµατισµοί Fourier ανάλογα εκφράζονται µε την βοήθεια διακριτών 

αθροισµάτων (όταν το πεδίο είναι διακριτό)  ή ολοκληρωµάτων (όταν είναι συνεχές). 

Και στις δύο περιπτώσεις η βασική ιδέα είναι ίδια, απλά διαφέρει η υλοποίησή της 

ανάλογα µε τις ιδιότητες του χώρου στον οποίο µεταβάλλεται το σήµα και του 

φασµατικού χώρου στον οποίο εκφράζεται ο µετασχηµατισµός.    

 

5.2.1 Ο µονοδιάστατος µετασχηµατισµός Fourier 

 Για συνεχή συνάρτηση x(t) µιας µεταβλητής t, ο µετασχηµατισµός Fourier 

(X(ω)) ορίζεται από το εξής ολοκλήρωµα (Yilmaz, 1987): 

 

∫
∞

∞−
−= dttitxX )exp()()( ωω                                           (5.1) 

όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα, που συνδέεται µε τη συχνότητα (f: temporal 

frequency) σύµφωνα µε την σχέση ω = 2πf.     

 Ο µετασχηµατισµός Fourier είναι ανατρέψιµος, έτσι αν δίνεται η σχέση X(ω) 

τότε η αντίστοιχη συνάρτηση στο πεδίο του χρόνου δίνεται από την σχέση: 

 

∫
∞

∞−
= ωωω dtiXtx )exp()()(                                            (5.2) 

 

 Γενικά, η X(ω) είναι µιγαδική συνάρτηση. Χρησιµοποιώντας τις ιδιότητες των 

µιγαδικών συναρτήσεων, ο µετασχηµατισµός Fourier µπορεί να εκφραστεί από άλλες 

δύο συναρτήσεις της συχνότητας: 

                                               (5.3) )](exp[)()( ωωω Φ= iAX

όπου Α(ω) είναι το φασµατικό πλάτος, και Φ(ω) η φασµατική φάση. Τα µεγέθη αυτά 

υπολογίζονται από τις εξής σχέσεις: 

 
2/122 )]()([)( ωωω ir XXA +=                                           (5.4α) 
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)(/)(arctan[)( ωωω ri XX=Φ                                       (5.4β) 

όπου Χr(ω) και Χi(ω) είναι το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος του 

µετασχηµατισµού Fourier. Όταν η συνάρτηση Χ(ω) εκφράζεται σε σχέση µε τις 

πραγµατική και φανταστική συνιστώσες: 

 

)()()( ωωω ir iXXX +=                                                   (5.5) 

 

τότε, από τις εξισώσεις 5.3 και 5.5 προκύπτει: 

 

)(cos)()( ωωω Φ= AXr                                                (5.6α) 

και 

)(sin)()( ωωω Φ= AX i                                                (5.6β) 

 

 Για δύο πραγµατικές συναρτήσεις x(t) και y(t), ο πίνακας 5.1 περιέχει κάποιες 

βασικές ιδιότητες που είναι χρήσιµες σε διάφορες εφαρµογές του µετασχηµατισµού 

Fourier. 

 
Πίνακας 5.1: Θεωρίες για τον µετασχηµατισµό Fourier (Yilmaz, 1987)     

 Πράξη Πραγµατικός χώρος 
Χώρος 

συχνοτήτων 

(1) Πρόσθεση )()( tytx +  )()( ωω YX +  

(2) Πολλαπλασιασµός )()( tytx  )()( ωω YX ∗  

(3) Συνέλιξη )(*)( tytx  )()( ωω YX  

(4) Αυτοσυσχέτιση )(*)( txtx −  2|)(| ωX  

(5) Παράγωγος dttdx /)(  )(ωωXi  

(6) Θεώρηµα του Parseval dttx 2|)(|∫  ∫ ωω dX 2|)(|  

   

 

5.2.2 Μονοδιάστατος διακριτός µετασχηµατισµός Fourier  

 Για τον υπολογισµό του µονοδιάστατου µετασχηµατισµού Fourier συνεχών 

συναρτήσεων χρησιµοποιήθηκαν µαθηµατικές σχέσεις που περιλαµβάνουν 
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ολοκληρώµατα. Το γεγονός αυτό προϋποθέτει µια συνεχή περιγραφή των 

γεωφυσικών δεδοµένων. Στην πραγµατικότητα, οι διαθέσιµες µετρήσεις είναι 

διακριτές. Σε µια τέτοια περίπτωση, τόσο το πεδίο στο πραγµατικό χώρο όσο και ο 

µετασχηµατισµός του στο πεδίο της συχνότητας είναι πεδία διακριτών τιµών. 

Παρακάτω διατυπώνεται ο τρόπος µε τον οποίο υπολογίζεται ο διακριτός 

µετασχηµατισµός Fourier στην περίπτωση µιας συνεχούς συνάρτησης που 

µετατρέπεται σε µια συνάρτηση διακριτών τιµών στο µονοδιάστατο χώρο. Σε 

περίπτωση περισσότερων διαστάσεων οι παρακάτω σχέσεις δεν αλλάζουν σηµαντικά. 

Απλά οι δείκτες των θέσεων και συχνοτήτων γίνονται πολυδιάστατοι, και τα 

αθροίσµατα επεκτείνονται σε όλους τους δείκτες.  

 Μια διακριτή χρονική συνάρτηση x(t) ονοµάζεται χρονοσειρά. Όταν 

ψηφιοποιείται, η συνεχής συνάρτηση x(t) παίρνει την µορφή (Yilmaz, 1987): 

 

∑ ∆−=
k

k tktxtx ),()( δ  κ = 0, 1, 2,…,                             (5.7)        

όπου ∆t είναι το διάστηµα δειγµατοληψίας,  

         δ(t-k∆t) είναι η συνάρτηση του Dirac και δίνεται από την σχέση                              

 




≠
=

=
0  ,0
0  ,1

)(
t
t

tδ

 Ο αντίστοιχος διακριτός µετασχηµατισµός (εξίσωση 5.1) µπορεί να γραφτεί ως 

άθροισµα µε τον εξής τρόπο: 

 

∑ ∆−=
k

k tkixX ),exp()( ωω  κ = 0, 1, 2,…,                      (5.8)        

            

5.2.2.1 Αναδίπλωση συχνοτήτων (Aliasing)   

 Ένα σεισµικό σήµα είναι µια συνεχής συνάρτηση του χρόνου. Κατά την  

ψηφιακή καταγραφή όµως, το συνεχές (αναλογικό) σεισµικό  σήµα  δειγµατίζεται 

ανά σταθερή χρονική περίοδο που ονοµάζεται διάστηµα δειγµατοληψίας (sampling 

interval), δηµιουργώντας µια διακριτοποιηµένη συνάρτηση του χρόνου που 

ονοµάζεται χρονοσειρά.  

 Μια χρονοσειρά (π.χ. σεισµικό ίχνος) µε διάστηµα δειγµατοληψίας 2 ms και το 

αντίστοιχο φασµατικό πλάτος της φαίνεται στο σχήµα 5.1. Γενικά, για διάστηµα 

δειγµατοληψίας ∆t, η υψηλότερη συχνότητα που µπορεί να καταγραφεί είναι 1/(2∆t), 
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που είναι γνωστή και ως συχνότητα Nyquist (Nyquist frequency). Έτσι, για τη 

χρονοσειρά στο σχήµα 5.2.a, η συχνότητα Nyquist είναι 250Hz. Στην αρχική 

χρονοσειρά πραγµατοποιήθηκε επαναδειγµατοληψία (resampling) µε διαστήµατα 

δειγµατοληψίας 4 και 8 ms (σχήµα 5.1b και c). Οι αντίστοιχες συχνότητες Nyquist 

είναι 125Hz και 62.5Hz, παρατηρείται πώς η αύξηση του διαστήµατος 

δειγµατοληψίας εξοµαλύνει τις χρονοσειρές καθώς οι υψηλές συχνότητες χάνονται 

όπως φαίνεται και στα αντίστοιχα φασµατικά πλάτη. Τα συστατικά της συχνότητας 

µεταξύ 125 και 250Hz που παρατηρούνται στην χρονική σειρά µε διάστηµα 

δειγµατοληψίας 2 ms (σχήµα 5.1a), φαίνεται να απουσιάζουν όταν η δειγµατοληψία 

γίνεται µε διάστηµα δειγµατοληψίας 4ms (σχήµα 5.1b). Συµπερασµατικά, όταν ένα 

συνεχές σήµα ψηφοποιείται, η µεγαλύτερη συχνότητα που µπορεί να καταγραφεί 

είναι η συχνότητα Nyquist. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.1: (a) Χρονική σειρά µε διάστηµα δειγµατοληψίας 2ms και συχνότητα Nyquist 250Hz.. (b) Η 

ίδια  χρονική σειρά µε διάστηµα δειγµατοληψίας 4ms και συχνότητα Nyquist 125Hz και (c) µε διάστηµα 

δειγµατοληψίας 8ms και συχνότητα Nyquist 62.5Hz.. (Yilmaz, 1987). 
 

 Στην πραγµατικότητα, η ενέργεια του σήµατος στις υψηλές συχνότητες δεν 

χάνεται, αλλά αναδιπλώνεται εντός του διαστήµατος Nyquist. Το φαινόµενο αυτό 

ονοµάζεται αναδίπλωση συχνοτήτων (aliasing). Ένα παράδειγµα του φαινοµένου 

αυτού φαίνεται στο σχήµα 5.2, όπου ένα συνθετικό σήµα αποτελείται από την µείξη 

τριών περιοδικών σηµάτων µε µήκη κύµατος 10, 30, και 50 µm (ή κυµαταριθµούς 

0.1/µm, 0.3/µm και 0.02/µm αντίστοιχα). Στο σχήµα 5.2a απεικονίζεται το σήµα µε 
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διάστηµα δειγµατοληψίας 1µm. Το διάστηµα αυτό αντιστοιχεί σε κυµαταριθµό  

Nyquist fN = 0.5/µm και εποµένως να δυνατόν να ανιχνευθούν όλες οι συχνότητες του 

σήµατος, όπως φαίνεται και από το φασµατικό πλάτος. Στο σχήµα 5.2b απεικονίζεται  

το ίδιο σήµα και το αντίστοιχο φασµατικό του πλάτος όταν το διάστηµα 

δειγµατοληψίας είναι 10µm. Σε αυτήν την περίπτωση, ο κυµαταριθµός Nyquist fN = 

0.05/µm και εποµένως η φασµατική ισχύς που οφείλεται στο µήκος κύµατος των 

10µm έχει αναδιπλωθεί στην αρχή του φάσµατος. Τέλος, στο σχήµα 5.4.c το 

διάστηµα δειγµατοληψίας έχει αυξηθεί στα 20µm, άρα ο κυµαταριθµός Nyquist fN = 

0.025/µm και αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να αναδιπλώνονται τα µήκη κύµατος 10µm 

και 3

Σχήµα 5.2:

0µm.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 
 ∆είγµα περιοδικού σήµατος µε διάστηµα δειγµατοληψίας (a) 1µm,  (b)10 µm και  (c) 20µm 

(αριστερά) και τα αντίστοιχα φασµατικά πλάτη(δεξιά). (Χριστόπουλος, 2003). 

a) 

b) 

c) 
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 Το συµπέρασµα είναι ότι η ψηφιοποίηση του συνεχούς σήµατος µπορεί να 

προκαλεί: (α) περιορισµό στο φασµατικού περιεχοµένου του σήµατος, µε µέγιστη 

συχνότητα τη συχνότητα Nyquist. (β) “Μόλυνση” του φάσµατος του σήµατος από 

αναδιπλωµένες υψηλές συχνότητες (µεγαλύτερες της συχνότητας Nyquist), που 

µπορεί να υπήρχαν στο αρχικό συνεχέ  σήµα. Για την αποφυγή του πρώτου 

προβλήµατος ορίζεται διάστηµα δειγµατοληψίας έτσι ώστε να δίνει µεγαλύτερη 

συχνότητα Nyquist από την µέγιστη συχνότητα προς ενδιαφέρον µελέτης, ενώ για την 

αποφυγή του δεύτερου προβλήµατος, εφαρµόζεται ένα φίλτρο αποκοπής υψηλής 

συχνότητας (high-cut antialiasing filter) στο συνεχές σήµα πριν από την ψηφιοποίηση 

του. Τέτοιο φίλτρο αποµακρύνει τις συχνότητες που θα αναδιπλωθούν κατά την 

διάρκεια της ψηφιοποίησης.          

    

.2.2.2 Ταχύς µετασχηµατισµός Fourier (FFT: Fast Fourier Transform )  

 Ο ταχύς µετασχηµατισµός Fourier  ένας αλγόριθµος υπολογισµού του 

ετασχηµατισµού Fourier ο οποίος έχει υπολογιστική πολυπλοκότητα της τάξης 

 ενώ άλλες µέθοδοι είναι της τάξης Ο(Ν2), όπου Ν είναι ο αριθµός των 

ηµείων στο δείγµα. Υπολογιστική πολυπλοκότητα Ο(Ν2) σηµαίνει πως ο χρόνος που 

παιτεί η µέθοδος για τον υπολογισµό διαφόρων ποσοτήτων αυξάνεται ως 

υνάρτηση του µεγέθους του δείγµατος µε ταχύτητα που δεν υπερβαίνει του 

τράγωνου του µεγέθους του δείγµατος.  Η διαφορά ανάµεσα στο χρόνο 

πολογισµού ενός αλγόριθµου της τάξης του Ο(Nlog2N) και ένα της τάξης του Ο(Ν2) 

ε  

ταχύ µετασχηµατισµό Fourier είναι ότι ο µετασχηµατισµός Fourier είναι δυνατόν να 

εκφραστεί σαν ένα άθροισµα δύο µετασχηµατισµών Fourier: Ο ένας περιλαµβάνει 

όλα τα σηµεία άρτιας τάξης του δείγµατος, ενώ ο άλλος όλα τα σηµεία περιττής 

τάξης. Αυτή η διαδικασία εφαρµόζεται επαναληπτικά για log N. Η διαδικασία 

υπολογισµού είναι απλούστερη όταν το µήκος του δείγµατος είναι ίσο µε µία δύναµη 

του 2. Aν αυτό δεν συµβαίνει συνίσταται να προστίθενται στο δείγµα όσο µηδενικά 

χρειάζονται ώστε ο αριθµός στοιχείων του δείγµατος να γίνει ίσος µε την επόµενη 

δύναµη του 2 (Χριστόπουλος, 2003).                

  

5.2.3 Ο δυσδιάστατος µετασχηµατισµός Fourier   

 Σε προηγούµενη παράγραφο (5.2.1) περιγράφηκε ο τρόπος µε τον οποίο 

εφαρµόζεται ο µετασχηµατισµός Fourier σε συναρτήσεις µιας µεταβλητής, π.χ., 

ς

5

είναι

µ

Ο(Nlog2N),

σ

α

σ

τε

υ

ίναι πολύ σηµαντική όσο το µέγεθος του δείγµατος αυξάνεται. Η βασική ιδέα για το

2
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συνάρτηση χρόνου, η οποία µετατρέπεται σε συνάρτηση συχνότητας, (ο αριθµός 

dual) για 

ην 

τ

      

 

 Η συνάρτηση P(x, t) µπορεί να ανακτηθεί από την P(kx,ω) χρησιµοποιώντας τον 

αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier: 

 

 

κύκλων ανά µονάδα χρόνου). Η συχνότητα είναι το ζεύγος Fourier (Fourier 

τ µεταβλητή του χρόνου. Ωστόσο, οι καταγραφές σεισµικών κυµάτων δεν 

αποτελούν συνάρτηση µόνο του χρόνου, αλλά επίσης είναι συνάρτηση της χωρικής 

µεταβλητής (απόσταση πηγής γεωφώνων ή θέση κοινού ενδιάµεσου σηµείου). Το 

ζεύγος Fourier για την χωρική µεταβλητή ορίζεται ως ο κυµαταριθµός 

(Wavenumber), που είναι ο αριθµός των κύκλων ανά τη µονάδα της απόστασης, ή  

 Ακριβώς όπως και στην περίπτωση της συχνότητας µιας δοσµένης 

ηµιτονοειδούς συνάρτησης, η οποία υπολογίζεται µετρώντας ις κορυφές αυτής της 

συνάρτησης σε µια µονάδα χρόνου, έτσι και ο κυµαταριθµός προσδιορίζεται 

καθορίζεται µετρώντας τον αριθµό των κορυφών ανά µονάδα οριζόντιας απόστασης. 

Επίσης, όπως η συχνότητα Nyquist ορίζεται [1/2.∆t] όπου ∆t είναι το διάστηµα 

δειγµατοληψίας, έτσι η αντίστοιχος κυµαταριθµός Nyquist του κυµαταριθµού 

ορίζεται [1/2.∆x] όπου ∆x είναι η απόσταση µεταξύ των σεισµικών ιχνών.                     

 Ο δισδιάστατος  µετασχηµατισµός Fourier σήµατος P(x,t) δίνεται από την 

σχέση (Yilmaz, 1987): 

 

dxdttixiktxPkP ) exp(),(),( ωω −= ∫∫                      (5.9) xx

 ωωω ddktixikkPtxP xxx ) exp(),(),( +−= ∫∫              (5.10) 

 

 Ο αριθµητικός υπολογισµός του δισδιάστατου µετασχηµατισµού Fourier 

περιλαµβάνει δύο µονοδιάστατους µετασχηµατισµούς Fourier όπως φαίνεται στο 

σχήµα 5.3. Έτσι, το διπλό ολοκλήρωµα που δίνεται στην εξίσωση (5.9) χωρίζεται σε 

δύο, όπου στο πρώτο εφαρµόζεται µονοδιάστατος µετασχηµατισµός Fourier στη 

µεταβλητή t, σύµφωνα µε την σχέση: 

 

∫ −= dttitxPxP ) exp(),(),( ωω                                     (5.11) 
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και ακολούθως εφαρµόζεται εκ νέου µονοδιάστατος µετασχηµατισµός Fourier της 

ενδιάµεσης ποσότητας P(x,ω), αυτή την φορά στη µεταβλητή x, σύµφωνα µε την 

σχέση: 

 

P ∫= dxxikxPkx )exp(),(),( ωωω

έχρι 15 ms/ίχνος (άρα και 

                                (5.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.3:Ο υπολογισµός του δισδιάστατου µετασχηµατισµο

ης πηγής γεωφώνων. Κάθε καταγραφή αποτελείται από 24 ίχνη, τα οποία 

σαπέχουν µεταξύ τους 25m. Όλες οι καταγραφές αποτελούνται από γεγονότα 

συχνότητας 12 Hz, αλλά µε κλίσεις που διαφέρουν από 0 µ

διαφορετικές ταχύτητες από 0-1666,7m/s). Όλες οι καταγραφές έχουν 

µετασχηµατιστεί από το πεδίο χρόνου – απόστασης (t-x) στο πεδίο συχνότητας – 

κυµαταριθµού (f-k), το οποίο απεικονίζεται ακριβώς στο κάτω µέρος της κάθε 

καταγραφής (σχήµα 5.4b). Η καταγραφή µε την µηδενική κλίση απεικονίζεται ως ένα 

µοναδικό σηµείο στον άξονα της συχνότητας στα 12 Hz. Μηδενική κλίση αντιστοιχεί 

σε µηδενικό κυµαταριθµό. Το πλάτος της κάθε αιχµής στο χώρο f-k αντιστοιχεί στο 

 

 

 

 

ύ Fourier (Yilmaz, 1987.) 

 

 Στο σχήµα 5.4a φαίνονται έξι συνθετικές σεισµικές καταγραφές µηδενικής 

απόστασ

ια
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πλάτος  f-k στην 

ραγµ

Στο  του t-x  

ετασχη καταγραφή 

ντιστοι Τέτοιους 

ίδους κύµατος 

ου εταφέρει 

να µ σταθερής 

άσης, Επειδή µια 

εισµική γεγονότων 

ιαφόρω  µε την 

ύνθεση ασία του 

ισδιάστατου µετασχηµατισµού Fourier είναι σηµαντική, καθώς αποτελεί έναν τρόπο 

για την ilmaz, 

987).  

 

 

 

της ηµιτονοειδούς καταγραφής στο χώρο t-x. Συνεπώς, το πεδίο

ατικότητα απεικονίζει το δισδιάστατο φασµατικό πλάτος του σήµατος.  

 σχήµα 5.4 παρατηρείται επίσης πώς η κάθε καταγραφή στο χώρο

µατίζεται σε ένα µοναδικό σηµείο στο χώρο του f-k. Η κάθε 

χείται µε µια µοναδική συχνότητα και ένα µοναδικό κυµαταριθµό. 

καταγραφές, µπορούν να θεωρηθούν ως απεικόνιση ενός επίπεδου 

διαδίδεται υπό συγκεκριµένη γωνία σε σχέση µε το κατακόρυφο, και µ

ονοχρωµατικό σήµα. Το µέτωπο κύµατος ορίζεται ως µια γραµµή 

ενώ η διεύθυνση της διάδοσης είναι κάθετη στο µέτωπο κύµατος. 

 καταγραφή αποτελείται από επαλληλία πολλών τέτοιων 

ν συχνοτήτων, κάθε καταγραφή µπορεί να θεωρηθεί αντίστοιχη

 πολλών επίπεδων κυµάτων. Από αυτήν την άποψη, η φυσική σηµ

π

 

µ

α

ε

π

έ

φ

σ

δ

σ

δ

 ανάλυση µιας καταγραφής στα επίπεδα κύµατα που το αποτελούν (Y

1

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.4: (a) Έξι καταγραφές που η κάθε µία περιέχει αρµονικές συχνότητας 12 Hz µε διαφορετικές 

κλίσεις (dips) που κυµαίνονται από 0 έως 15 ms/ίχνος. Η απόσταση µεταξύ των ιχνών είναι 25m. (b) Τα 

αντίστοιχα φασµατικά πλάτη των καταγραφών. Οι µικρές σκούρες αιχµές απεικονίζουν τις καταγραφές 

στο χώρο f-k. Οι κάθετες γραµµές είναι οι άξονες της συχνότητας (Yilmaz, 1987). 
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5.3 Απόσβεση πολλαπλών στο πεδίο συχνότητας - κυµαταριθµού    

 Η βασική ιδέα στην χρήση του πεδίου συχνότητας – κυµαταριθµού για την 

απόσβεση πολλαπλών είναι η εξής: οι κύριες και οι πολλαπλές ανακλάσεις µπορούν 

να χωριστούν σε δύο διαφορετικά τεταρτηµόρια στο πεδίο συχνότητας – 

κυµαταριθµού. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη εφαρµογή της κανονικής χρονικής 

διόρθωσης (NMO) χρησιµοποιώντας µια ταχύτητα µεταξύ των ταχυτήτων των 

ύριων και των πολλαπλών ανακλάσεων (Yilmaz, 1987).  Έτσι, οι πολλαπλές 

ποµακρύνονται µηδενίζοντας το τεταρτηµόριο που αντιστοιχεί στην ενέργεια των 

ολλαπλών στο πεδίο f-k.          

 Η προτεινόµενη τεχνική εφαρµόσθηκε σε συνθετικά δεδοµένα,  το σχήµα 5.5a 

είχνει µια συνθετική καταγραφή (πάνω) και το φασµατικό πλάτος της (κάτω). Το 

ποτέλεσµα της εφαρµογής της διόρθωσης NMO φαίνεται στο σχήµα 5.5b. Οι 

ολλαπλές ανακλάσεις δεν έχουν διορθωθεί αρκετά σε αντίθεση µε τις κύριες 

νακλάσεις όπου η διόρθωση είναι µεγαλύτερη από την ενδεδειγµένη. Στο πεδίο f–k, 

οι πολλαπλές (M) και οι κύριες (P) ανακλάσεις χωρίζονται σε δύο διαφορετικά 

εταρτηµόρια. Εξαίρεση για αυτό τον διαχωρισµό αποτελεί η ενέργεια που 

ντιστοιχεί σε γεώφωνα που βρίσκονται κοντά στη πηγή. Η ενέργεια αυτή βρίσκεται 

οντά στον άξονα της συχνότητας στο χώρο f-k, οπότε δεν είναι δυνατόν να 

ιαχωριστούν οι πολλαπλές από τις κύριες ανακλάσεις  στα γεώφωνα που είναι κοντά 

στην πηγή. Οι πολλαπλές στα υπόλοιπα γεώφωνα είναι δυνατόν να αποσβεστούν 

ηδενίζοντας την ενέργεια του τεταρτηµορίου που αντιστοιχεί στις πολλαπλές 

α  

(

 Ένας σηµαντικός παράγοντας που θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη είναι η 

αναδιπλωµένη ενέργεια (A) των πολλαπλών,  η οποία βρίσκεται στο τεταρτηµόριο 

των κύριων ανακλάσεων. Για αυτό το λόγο, εκτός από τον µηδενισµού του 

τεταρτηµορίου των πολλαπλών, µπορεί να εφαρµοστεί και ένα φίλτρο αποκοπής  

µέσα στο τεταρτηµορίου των κύριων ανακλάσεων για την αποµάκρυνση και της 

αναδιπλωµένης ενέργειας των πολλαπλών (σχήµα 5.6).  

 Η διαδικασία µε την οποία πραγµατοποιείται η απόσβεση των πολλαπλών 

περιγράφεται συνοπτικά από το διάγραµµα ροής στο σχήµα 5.7. Στην πράξη, 

υπάρχουν διαφορετικές προσεγγίσεις όσον αφορά στην ταχύτητα που 

χρησιµοποιείται για την διόρθωση (NMO). Αντί της προαναφερθείσας τεχνικής 

κ

α

π

δ

α

π

α

τ

α

κ

δ

µ

νακλάσεις στο πεδίο f-k (σχήµα 5.5c). Στην συνέχεια εφαρµόζεται µια διόρθωση η

οποία αναιρεί την διόρθωση ΝΜΟ, χρησιµοποιώντας την ίδια ενδιάµεση ταχύτητα 

σχήµα 5.5d).       
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εναλλακτικά εφαρµόζεται η διόρθωση NMO χρησιµοποιώντας την ταχύτητα των 

πολλαπλών, και στην συνέχεια µηδενίζεται τόσο η ενέργεια κατά µήκος του άξονα 

της συχνότητας όσο και του τεταρτηµορίου των πολλαπλών στο πεδίο f-k. Επίσης, 

εφαρµόζεται η διόρθωση NMO χρησιµοποιώντας την ταχύτητα των κύριων 

ανακλάσεων, και να δεν αποκόπτεται µια στενή ζώνη (pass zone) γύρω από τον 

άξονα της συχνότητας. 
 

 

Σχήµα 5.5: Καταγραφή κοινού ενδιάµεσου σηµείου πριν (a) και µετά  (b) από τη διόρθωση NMO 

χρησιµοποιώντας ταχύτητα µεταξύ της ταχύτητα των πολλαπλών και των κύριων, (c) Το αποτέλεσµα της 

αποµάκρυνσης της ενέργειας στο τεταρτηµορίου των πολλαπλών.  ( ) Η καταγραφή στο c µετά από την 

αποµάκρυνση της διόρθωσης NMO. Στο κάτω µέρος είναι τα αντίστοιχες καταγραφές στο χώρο f-k. 

d  

(Yilmaz, 1987). 

 

 

 

 

-     - 73 



Κεφάλαιο 5: Φίλτρο στο πεδίο συχνότητας – κυµαταριθµού (f-k Filtering) 

 

Σχήµα 5.6: (a) Το ίδιο µε το σχήµα 5-5c, µε την διαφορά ότι έκτος από τον µηδενισµό του αριστερού 

τε η 

χ  

τ  

ανάκλασης. (d) Τοµή υπέρθεσης όπου φαίνο ύριες ανακλάσεις. Στο κάτω µέρος είναι τα 

αντίστοιχες καταγραφές στο χώρο f-k. (Yilmaz, 1987). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ταρτηµορίου, µηδενίζεται και ένα µέρος του δεξιού τεταρτηµορίου (R) στο πεδίο f-k για την απόσβεσ

της αναδιπλωµένης ενέργειας των πολλαπλών. (b) µετά από τη αποµάκρυνση της διόρθωσης NMO  

ρησιµοποιώντας ταχύτητα µεταξύ της ταχύτητας των πολλαπλών και αυτής των κύριων ανακλάσεων. (c)

ο αποτέλεσµα της εφαρµογής της διόρθωσης NMO στο (b) χρησιµοποιώντας την ταχύτητα της κύριας

νται καθαρά οι κ
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Σχήµα 5.7: ∆ιάγραµµα ροής για απόσβεση των πολλαπλών µε την χρήση φίλτρων στο πεδίου f-k. VM 

είναι η ταχύτητα των πολλαπλών ανακλάσεων ενώ  VP είναι των κύριων ανακλάσεων, (Yilmaz, 1987). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΦΙΛΤΡΟ ΣΤΟ ΠΕ∆ΙΟ ΧΡΟΝΟΥ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ - ΒΡΑ∆ΥΤΗΤΑΣ (τ-p 

FILTER)  

 

6.1 Εισαγωγή 

 Η τεχνική που περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο για τον διαχωρισµό των 

κύριων ανακλάσεων από τον συναφή θόρυβο και τις πολλαπλές ανακλάσεις, 

βασίζεται στο µετασχηµατισµό των γεωφυσικών δεδοµένων από το πεδίο t-x στο 

πεδίο συχνότητας κυµατάριθµου (f-k), καθώς σε αυτό το πεδίο οι πολλαπλές 

ανακλάσεις διαχωρίζονται πιο εύκολα από τις κύριες. Υπάρχει όµως και άλλο πεδίο 

όπου τέτοιος διαχωρισµός είναι εφικτός, και αυτό είναι γνωστό ως το πεδίο τ-p 

(χρόνος καθυστέρησης – βραδύτητας).           

 Έχει αποδειχθεί ότι στο πεδίο του χρόνου καθυστέρησης (intercept-time) και 

βραδύτητας (slowness) ο διαχωρισµός των κύριων ανακλάσεων από το συναφή 

θόρυβο είναι αρκετά εύκολος (Russel, 1990). Ο χρόνος καθυστέρησης είναι η 

προβολή της καµπύλης ταχύτητας στον άξονα του χρόνου (όπου η απόσταση πηγής 

γεωφώνου είναι µηδέν) (σχήµα 6.1), ενώ η βραδύτητα ισούται µε το αντίστροφο της 

ταχύτητας των σεισµικών κυµάτων. Στον γραµµικό µετασχηµατισµό τ-p, κάθε τιµή 

της βραδύτητας υποδηλώνει γραµµή συγκεκριµένης κλίσης (ταχύτητας) στο πεδίο t-

x. Η ενέργεια κατά µήκος της γραµµής αθροίζεται, και το σηµείο τοµής της µε τον 

άξονα του χρόνου (x = 0) δίνει το χρόνο καθυστέρησης. Με αυτό το τρόπο κάθε 

γραµµικό στοιχείο στο πεδίο t-x µετασχηµατίζεται σε µοναδικό σηµείο στο πεδίο τ-p, 

ενώ οι υπερβολικού τύπου καµπύλες χρόνου της διαδροµής των ανακλάσεων 

µετασχηµατίζονται σε ελλείψεις κατά την εφαρµογή του γραµµικού 

µετασχηµατισµού τ-p (Van Der Kruk, 2002).             

 Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφεί ο µετασχηµατισµός τ-p, ο οποίος αποτελεί 

έναν µετασχηµατισµό Radon, και ονοµάζεται επίσης Slant stack. Επίσης, θα 

περιγραφεί και ο τρόπος µε τον οποίο ο µετασχηµατισµός αυτός εφαρµόζεται στα 

σεισµικά ή GPR δεδοµένα για την απόσβεση των πολλαπλών ανακλάσεων.    

 

6.2 Γραµµικός µετασχηµατισµός τ-p 

Για την κατανόηση του γραµµικού µετασχηµατισµού τ-p, οι καµπύλες του 

χρόνου διαδροµής των κυµάτων σεισµικής καταγραφής στο πεδίο t-x, θεωρούνται ως 

ευθείες γραµµές µε διαφορετικές κλίσεις. Στο σχήµα 6.2 φαίνονται τρεις καµπύλες 
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διαδροµής στο πεδίο t-x  µε διαφορετικές ταχύτητες (κλίσεις). Η µεσαία ευθεία 

γραµµή  (b) είναι οριζόντια (µηδενικής κλίσης), η πάνω ευθεία (c) µε διεύθυνση από 

δεξιά προς αριστερά, ενώ η κάτω ευθεία (a) µε διεύθυνση από αριστερά προς δεξιά. 

Η προβολή των ευθειών αυτών πάνω σε επίπεδο κάθετο στο t-x (σχήµα 6.2 κέντρο 

(screen)) είναι σηµείο στην περίπτωση της µεσαίας ευθείας (b), ενώ στην περίπτωση 

των άλλων δύο ευθειών αυτές απεικονίζονται µε γραµµή µήκους ίσου µε την αρχική 

κλίση τους στο πεδίο t-x. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.1: Χρόνος καθυστέρηση (τ) και βραδύτητα (p). 

 

Το αποτέλεσµα της προβολής που περιγράφηκε προηγουµένως ονοµάζεται 

αθροίσµατα προβολής (projected sums)(Russel, 1990). Είναι σηµαντικό να 

παρατηρήσει κανείς και τα πλάτη των αθροισµάτων προβολής. Τα πλάτη της 

καταγραφής για την οριζόντια ευθεία (µηδενικής κλίσης) αυξάνονται, σε αντίθεση µε 

τα πλάτη των άλλων δύο καταγραφών (σχήµα 6.2, δεξιά).             

Αν οι παραπάνω καταγραφές (ταχύτητες), πριν από το προβολή τους στο κάθετο 

επίπεδο, στραφούν προς τα πάνω γύρω από σηµείο, µε τέτοιο τρόπο ώστε η ευθεία 

γραµµή (a) να γίνει οριζόντια (σχήµα 6.3), τότε  η προβολή της θα είναι επίσης ένα 

σηµείο. Αντίθετα, αν η στροφή πραγµατοποιηθεί αντίρροπα (σχήµα 6.4) έτσι ώστε η 

c να γίνει οριζόντια (µηδενικής κλίσης), τότε αυτή θα προβάλλεται ως ένα σηµείο.    

 Ο µετασχηµατισµός τ-p δεν είναι τίποτα άλλο παρά µια σειρά από στροφές των 

δεδοµένων και προβολή τους στο κάθετο επίπεδο. Στο σχήµα 6.5 φαίνεται ο 

µετασχηµατισµός τ-p για τις τρεις ευθείες των προηγούµενων παραδειγµάτων, όπου η 
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τιµή του p καθορίζει τη γωνία στροφής κάθε φορά. Γενικά, ο µετασχηµατισµός τ-p 

µπορεί να περιγραφεί από την εξής εξίσωση (Russel, 1990): 

 

t = τ  + px                                                          (6.1) 

όπου: x; απόσταση πηγής γεωφώνου   

          τ: ο χρόνος σε µηδενική απόσταση πηγής-γεωφώνου  

          t: ο χρόνος σε απόσταση x πηγής-γεωφώνου       

 p: ο όρος της χρονικής απόκλισης (moveout term) .   

 

b 
c c 

a 
b 

a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.2: Η τεχνική του αθροίσµατος προβολής, µια οριζόντια ευθεία γραµµή προβάλλεται ως ένα 

σηµείο,(Russel, 1990). 

 

   

    

     
c 

b 
a 

c 

b 
a 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.3: Στροφή προς τα πάνω πριν από την οριζόντια προβολή, (Russel, 1990). 
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 Η εξίσωση 6.1 εξηγεί ότι ένα γραµµικό σεισµικό γεγονός µε µια κλίση p 

(msec/ίχνος) και µε χρόνο καθυστέρησης τ (σηµείο τοµής του γεγονότος µε τον 

άξονα του χρόνου) θα µετασχηµατιστεί σε ένα σηµείο σε χρόνο t µετά από διόρθωση 

p αφού εφαρµοστεί ο µετασχηµατισµός τ-p (σχήµα 6.4). Στον αντίστροφο 

µετασχηµατισµό τ-p, σηµεία µετασχηµατίζονται σε ευθείες γραµµές.  

 

 

c 

b 
a 

c 

b 
a 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.4: Στροφή προς τα κάτω πριν από την οριζόντια προβολή, (Russel, 1990). 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.5:Μετασχηµατισµός τ-p  πάνω στα τρία γεγονότα των προηγούµενων παραδειγµάτων, (Russel, 

1990). 
 

6.3 Μη γραµµικός µετασχηµατισµός τ-p   

 Στις καταγραφές σεισµικών δεδοµένων, οι καµπύλες του χρόνου διαδροµής των 

σεισµικών κυµάτων δεν είναι πάντα ευθείες γραµµές στο πεδίο t-x. Οι δύο πιο 

συνηθισµένες µορφές των καµπύλων των ανακλώµενων σεισµικών κυµάτων είναι οι 
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παραβολές (parabola) και οι υπερβολές (hyperbola). Οι αντίστοιχες εξισώσεις του 

µετασχηµατισµού για αυτές τις µορφές είναι (Russel, 1990): 

 

t = τ + px2                                                            (6.2)  

και 

t = (τ2 +p2x2)1/2                                                      (6.3) 

 

 Τα σύµβολα είναι τα ίδια µε αυτά της εξίσωσης 6.1, µε τη διαφορά ότι ο όρος 

της χρονικής απόκλισης p µπορεί να θεωρηθεί για γραµµικά και παραβολικά ως 

βραδύτητα (ή το αντίστροφο της ταχύτητας (sec/m)) στις εξισώσεις (6.1 και 6.3), ενώ 

στην περίπτωση της 6.2 για γεγονότα µε µορφή υπερβολών η διόρθωση p µπορεί να 

θεωρηθεί ως βραδύτητα διαιρούµενη µε την απόσταση (sec/m2)     

 Κάθε είδος µετασχηµατισµού τ-p που αντιπροσωπεύεται από τις τρεις 

προηγούµενες εξισώσεις (6.1) (6.2) και (6.3) έχει κάποια πλεονεκτήµατα και κάποια 

µειονεκτήµατά. Για παράδειγµα, ο γραµµικός µετασχηµατισµός είναι δυνατό να 

χρησιµοποιηθεί για σεισµικά γεγονότος µε γραµµική χρονική απόκλιση (π.χ. µετά 

από την εφαρµογή κανονικής διόρθωσης χρονικής απόκλισης NMO), ενώ δεν µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για καµπύλες χρόνου διαδροµής µε µορφή υπερβολή. Ο ιδανικός 

µετασχηµατισµός στην σεισµική ανάκλαση, θα ήταν η υπερβολή. Αλλά δυστυχώς, η 

εισαγωγή του τελεστή της τετραγωνικής ρίζας τον καθιστά αρκετά δύσκολο. Ο 

παραβολικός µετασχηµατισµός είναι ο ιδανικότερος καθώς απεικονίζει την 

καµπυλότητα των χρονικών αποκλίσεων και δεν απαιτείται η χρήση της 

τετραγωνικής ρίζας (Russel, 1990). 

 Στο σχήµα 6.6 φαίνονται οι καµπύλες των χρόνων διαδροµής από καταγραφή 

κοινού ενδιάµεσου σηµείου (Common Depth Points – CDPs) µετά από διόρθωση 

NMO. Η Καµπύλη P αντιστοιχεί σε µια διορθωµένη κύρια ανάκλαση, ενώ οι M1 και 

M2 αντιστοιχούν σε πολλαπλές ανακλάσεις που δεν έχουν διορθωθεί ικανοποιητικά 

(η ταχύτητα που χρησιµοποιήθηκε για την διόρθωση NMO είναι µικρότερη από την 

ταχύτητα των πολλαπλών ανακλάσεων µε αποτέλεσµα η καµπύλη των χρόνων 

διαδροµής να διατηρήσει την συγκεκριµένη µορφή (υπερβολή)). Η προβολή των 

καµπύλων σε κάθετο επίπεδο φαίνεται στο δεξί µέρος του σχήµατος 6.6. Σε αυτήν 

την περίπτωση η κύρια ανάκλαση προβάλλεται σε σηµείο. Στο σχήµα 6.7 

απεικονίζεται η ίδια τοµή µετά από στροφή. Το αποτέλεσµα είναι η πολλαπλή 

ανάκλαση M1 να προβάλλεται ως ένα σηµείο στο κάθετο επίπεδο, ενώ στο σχήµα 6.8 
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απεικονίζεται η ίδια τοµή µε αντίρροπη στροφή, όπου η πολλαπλή ανάκλαση M2 

προβάλλεται ως ένα σηµείο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.6: Προβολή της σεισµικής καταγραφής κοινού ενδιάµεσου σηµείου (αριστερά) πάνω σε κάθετο 

επίπεδο (δεξιά), όπου P είναι η κύρια ανάκλαση, ενώ Μ1 και Μ2  είναι  πολλαπλές ανακλάσεις, (Russel, 

1990). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.7: Προβολή σεισµικής καταγραφής κοινού ενδιάµεσου σηµείου (αριστερά), µετά από την 

στροφή τους, πάνω σε κάθετο επίπεδο(δεξιά), όπου P είναι η κύρια ανάκλαση, ενώ Μ1 και Μ2  είναι 

πολλαπλές ανακλάσεις, (Russel, 1990). 
 

 Η διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω αντιστοιχεί ουσιαστικά στον τρόπο 

µε τον οποίο πραγµατοποιείται ο µετασχηµατισµός τ-p. Στο σχήµα 6.9 τα τρία 

γεγονότα της σεισµικής καταγραφής κοινού ενδιάµεσου σηµείου, απεικονίζονται ως 

τρία διαφορετικά σηµεία µετά από την εφαρµογή του γραµµικού µετασχηµατισµού τ-

p. Η χρησιµότητα του µετασχηµατισµού τ-p για την απόσβεση πολλαπλών 

ανακλάσεων φαίνεται στο σχήµα 6.9. Είναι φανερό ότι είναι δυνατή η εφαρµογή 
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φίλτρου στα δεδοµένα στο πεδίο τ-p για την αποµάκρυνση (µηδενισµό) µεµονωµένων 

σηµείων. Ακολούθως, µετά από την εφαρµογή του αντίστροφου µετασχηµατισµού τ-

p, οι καµπύλες του συναφούς θορύβου (π.χ. πολλαπλές) στο πεδίο t-x έχουν 

αποµακρυνθεί. 

   

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.8: Προβολή ετά από την

τροφή τους, πάνω σε κάθετο επίπεδο(δεξιά), όπου P είναι κύρια ανάκλαση, ενώ Μ1 και Μ2  είναι

πολλαπλές ανακλάσεις

 σεισµικής καταγραφής κοινού ενδιάµεσου σηµείου (αριστερά), µ  

σ  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.8: ∆ιακριτός Μετασχηµατισµός τ-p  πάνω στην σεισµικής καταγραφής κοινού ενδιάµεσου 

 Στο σχήµα 6.10 εφαρµόζεται φίλτρο όπου αποµακρύνονται σηµεία a και b στο 

εδίο

µετασχηµατισµού τ-p, όπου στο πεδίο t-x έχει παραµείνει µόνο η κύρια ανάκλαση P.             

, (Russel, 1990). 

σηµείου (αριστερά), όπου P είναι η κύρια ανάκλαση, ενώ Μ1 και Μ2  είναι πολλαπλές ανακλάσεις, 

(Russel, 1990) 

π  τ-p που αντιστοιχούν στις πολλαπλές ανακλάσεις M1, Μ2. Στο αριστερό µέρος 

του σχήµατος φαίνεται το αποτέλεσµα µετά από την εφαρµογή του αντίστροφου 
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Σχήµα 6.10: καταγραφής κοινού 

µεσου σηµείου των σηµείων a και b 

που αντιστοιχούν στις ανακλάσεις, Μ1 και Μ2, (Russel, 1990). 

6.4 Φυσική σηµα

  Κάθε ίχνος στο πεδίο τ-p παριστάνει ένα επίπεδο κύµα που διαδίδεται σε 

συγκεκριµένη διεύθυνση. Στην πραγµατικότητα, όταν ενεργοποιείται η σεισµική 

πηγή, το κύµα διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις (σχήµα 6.11). Η ανακλώµενη 

απόσταση τους από την πηγή διαφέρει (σχήµα 6.11). Όσο αυξάνεται η απόσταση 

πηγής- δέκτη, τόσο µεγαλύτερη είναι η γωνία ανάκλασης του ανακλώµενου κύµατος. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.11:  κατευθύνσεις 

(αριστερά). Τα κύ διαφορετικές θέσεις 

Αντίστροφος µετασχηµατισµός τ-p  πάνω στην τοµή σεισµικής 

του προηγούµενου παραδείγµατος, µετά από την αποµάκρυνση 

a 

b 

c 

 

 

 

ενδιά

 

σία του µετασχηµατισµού τ-p 

ενέργεια φτάνει στους δέκτες (γεωφώνων) µε διαφορετικές γωνίες καθότι η 

 

Σεισµική πηγή που δηµιουργεί κύµατα τα οποία διαδίδονται σε όλες τις

µατα που διαδίδονται µε διαφορετικές γωνίες καταγράφονται σε 

γεωφώνων(δεξιά) (Yilmaz, 1987). 
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 η 

δ  

εξίσωση (Yilmaz, 1987): 

∆t = ((sinθ)/υ)∆x                                                (6.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα επίπεδου κύµατος 

 

µήκος της ακτίνας σε πολυστρωµατικό µέσο (σχήµα 6.13). Η σταθερή αυτή ποσότητα 

ονοµάζεται η παράµετρος της ακτίνας  p (βραδύτητα), και έτσι η (6.4) είναι δυνατό 

να γραφτεί ως εξής: 

     

∆t = p∆x                                                (6.5) 

 

Η γωνία θ του επίπεδου κύµατος ελέγχεται προσαρµόζοντας την τιµή της p. 

Όταν η τιµή της παράµετρος p είναι µηδέν, το επίπεδο κύµα διαδίδεται κατακόρυφα. 

Στο σχήµα 6.14 παρουσιάζονται µερικές διαδροµές σεισµικής ακτίνας για 

συγκεκριµένη τιµή της παραµέτρου p σε πολυστρωµατικό µέσο. Παρατηρείται πώς 

ένα επίπεδο κύµα (συγκεκριµένη τιµή του p), καταγράφεται σε διαφορετικά 

γεώφωνα. Ωστόσο, τα γεώφωνα σε διαφορετικές αποστάσεις από την πηγή, 

καταγράφουν πλάτη από περισσότερα του ενός επίπεδα κύµατα, τα οποία 

αντιστοιχούν σε διαφορετικές τιµές του p.  

Για τον µετασχηµατισµό των σεισµικών καταγραφών από το χώρο (t, x) στο 

χώρο (τ, p), τα πλάτη των σεισµικών ιχνών θα πρέπει να αθροίζονται κατά µήκος 

διαδροµών µε διαφορετικές κλίσεις (p). Όλες οι κεκλιµένες διαδροµές που έχουν την 

Η χρονική καθυστέρηση επίπεδου κύµατος (plane wave) που διαδίδεται στ

ιεύθυνση που σχηµατίζει γωνία θ µε την κατακόρυφο (σχήµα 6.12) δίνεται από την

 6.12: Ο υπολογισµός του χρόνου καθυστέρησης της καταγραφής ενός 

σε δύο διαφορετικά γεώφωνα (Yilmaz, 1987). 

Σύµφωνα µε το νόµο του Snell, η ποσότητα (sinθ)/υ είναι σταθερή κατά 
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ίδια κλ

 

      

 

Σχήµα 6.13: Η ατικό µέσο 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Μερικές  τους στο 

 
6

 Ο µετασχηµατ ών καταγραφών σε 

τρεις διαφορετικές συνιστώσες: 1) των κύριων ανακλάσεων, 2) των πολλαπλών 

ανακλάσεων και 3) των σφαλµάτων και του θορύβου (σχήµα 6.15). Έτσι, η απόσβεση 

ίση αντιστοιχούν σε µια συγκεκριµένη τιµή της σεισµικής παράµετρου, η 

οποία ορίζεται από την εξίσωση 6.5 (Yilmaz, 1987). 

           

 

 

διαδροµή σεισµικής ακτίνας για συγκεκριµένη τιµή του p σε πολυστρωµ

(Yilmaz, 1987). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 διαδροµές ανακλώµενων σεισµικών ακτινών για τιµή του p, η προβολή

πεδίο (τ , p) αντιστοιχεί σε ένα σηµείο (Yilmaz, 1987). 

 

 

 

 6.14: 

.5 Απόσβεση πολλαπλών στο πεδίο τ-p   

ισµός τ-p επιτρέπει την ανάλυση των σεισµικ
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των πολλαπλών ανακλάσεων αλλά και του τυχαίου θορύβου επιτυγχάνεται εύκολα 

 λεπτοµερή γνώση του µηχανισµού δηµιουργίας των πολλαπλών 

α

ήτων των κύριων και πολλαπλών 

 ν ανακλάσεων µε 

 

 

 

µα , 2) 

κύριων και 

των µό τ-p, 

Το από την 

εφαρµογή της χρονικής διόρθωσης κανονικής απόκλισης (NMO)(αριστερά). Φαίνεται 

η  

του σχήµατος φαίνεται το εφαρµογής του παραβολικού 

ετασχηµατισµού τ-p (εξίσωση  6.2). Η κάθε παραβολή αναπαριστάνεται από τον 

χρόν

στο πεδίο τ-p.  

 Μερικές από τα πλεονεκτήµατα της χρήσης του µετασχηµατισµού τ-p για την 

απόσβεση των πολλαπλών είναι (Russel, 1990): 

 Η απόσβεση πολλαπλών ανακλάσεων και τυχαίου θορύβου επιτυγχάνεται εξίσου 

σε όλα τα ίχνη ανεξαρτήτως της απόστασης πηγής γεωφώνου.  

 ∆εν απαιτεί

νακλάσεων. 

 ∆εν απαιτεί λεπτοµερή γνώση των ταχυτ

ανακλάσεων. 

Πραγµατοποιεί απόσβεση µεγάλου φάσµατος των πολλαπλώ

διαφορετικές ταχύτητες. 

 

 6.15: Ανάλυση των σεισµικών καταγραφών σε τρεις συνιστώσες: 1)των  κύριων ανακλάσεων

 ανακλάσεων  και 3) σφάλµατος και θορύβου (προκύπτει από την αφαίρεση των 

πολλαπλών ανακλάσεων από τις αρχικές καταγραφές), χρησιµοποιώντας το µετασχηµατισ

(Russel, 1990). 

σχήµα 6.16 αναπαριστά µια συνθετική σεισµική καταγραφή µετά 

 

 

 
 
 
 
 
 
Σχή

πολλαπλών

 

 ανάµειξη της ενέργειας των κύριων και πολλαπλών ανακλάσεων. Στο δεξί µέρος

αποτέλεσµα 

µ

ο στο πρώτο γεώφωνο που απέχει απόσταση 0 m από την πηγή (zero offset 
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time), και την χρονική απόκλιση ή η διαφορά χρόνου µεταξύ του πρώτου γεωφώνου 

και τ υ µακρινού

 

ο . 

 

 που 

α  

το µοντέλο έχ ς ανακλάσεις 

ναµένεται σε χρονική απόκλιση 0 ms, ενώ οι πολλαπλές ανακλάσεις αναµένονται σε 

εγαλ

µηδενίζοντας τα πλάτη που αντιστοιχούν στις κύριες ανακλάσεις (ή στις πολλαπλές 

Σχήµα 6.16: ∆ιάγραµµα µιας συνθετικής σεισµικής τοµής µετά από την εφαρµογή διόρθωσης  NMO 

(αριστερά) και ο µετασχηµατισµός της στο πεδίο τ-p, (Russel, 1990). 

Σε αυτή την περίπτωση (σχήµα 6.16) υπάρχουν 20 τιµές του p, 

ντιστοιχούν σε ένα φάσµα χρονικής απόκλισης  από –10ms  µέχρι +200ms. Επειδή

ει υποστεί διόρθωση NMO, η ενέργεια από τις κύριε

α

µ ύτερες χρονικές αποκλίσεις. Αυτό δείχνει και το σχήµα 6.16 (δεξιά), όπου η 

ενέργεια των κύριων ανακλάσεων φαίνεται στα 780ms και στα 1110ms, ενώ έντονη 

εµφάνιση πολλαπλών ανακλάσεων εντοπίζεται στα 920ms, 980ms, 1080ms, και κάτω 

από τα 1200ms.        

 Για την απόσβεση των πολλαπλών, παράγεται συνθετική καταγραφή µε τις 

πολλαπλές ανακλάσεις µόνο (ή µόνο τις κύριες ανακλάσεις). Αυτό επιτυγχάνεται 
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ανακλάσεις) στο πεδίο τ-p και εφαρµόζοντας αντίστροφο µετασχηµατισµό τ-p στην 

συνέχεια. Για παράδειγµα, µηδενίζοντας τα πλάτη που έχουν χρονική απόκλιση p 

ικρότερη

 

 

  

 

επιτυ , σε 

ντίθεση µε την περίπτωση της απόσβεσης πολλαπλών στο πεδίο f-k (κεφάλαιο 5.3) 

που

µ  των 30ms (σχήµα 6.17b), οι κύριες ανακλάσεις σε χρόνους 780ms, 

1000ms, και 1110ms έχουν αποµακρυνθεί ενώ οι πολλαπλές ανακλάσεις έχουν 

αποµονωθεί. Αφαιρώντας τη καταγραφή αυτή από την αρχική προκύπτει η 

καταγραφή του σχήµατος (6-17c).  

  

Σχήµα 6.17: (a) συνθετική σεισµική καταγραφή, (b) πολλαπλές ανακλάσεις που βρίσκονται 

µετασχηµατίζοντας τις χρονικές ανακλάσεις µεταξύ 30 και 200ms, (c) τελικό αποτέλεσµα που αποτελείται

από το αρχική καταγραφή µείον τη καταγραφή των πολλαπλών ανακλάσεων, (Russel, 1990). 

Τα αποτελέσµατα του σχήµατος 6.17 δείχνουν ότι αυτή η µέθοδος είναι πολύ

αποτελεσµατική για την απόσβεση πολλαπλών ανακλάσεων. Είναι χαρακτηριστικό

ότι η αποµάκρυνση των πολλαπλών ανακλάσεων έχει πραγµατοποιηθεί µε την ίδια 

χία σε όλα τα ίχνη (ακόµα και αυτά που είναι πολύ κοντά στην πηγή)

α

ό  τα κοντινά ίχνη δείχνουν να έχουν προβλήµατα (Yilmaz, 1987, Russel 1990). 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι χρησιµοποιείται ο παραβολικός µετασχηµατισµός τ-p 

που προσεγγίζει σχεδόν ιδανικά τα σεισµικά γεγονότα ανάκλασης, που οι καµπύλες 

χρόνου διαδροµής τους παρουσιάζουν παραβολικά σχήµατα, ενώ στην περίπτωση του 

µετασχηµατισµού f-k βασίζεται σε µοντέλο επίπεδου κύµατος και είναι ιδανικό µόνο 

για τα γραµµικά γεγονότα (Russel, 1990).  
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 Ένα άλλο χαρακτηριστικό της µεθόδου αυτής, είναι ότι ενώ οι κύριες 

ανακλάσεις θα πρέπει να έχουν υποστεί διόρθωση NMO,  δεν είναι απαραίτητο αυτή 

η διόρθωση να είναι απολύτως σωστή. Για παράδειγµα, το γεγονός στα 100ms 

(σχήµα 6.17) δεν είναι απολύτως διορθωµένο (δεν είναι εντελώς ευθεία γραµµή), 

παρόλα αυτά όµως η αποτελεσµατικότητα του φίλτρο τ-p δεν δείχνει να 

µ

.

βλεψης για καταγραφές µηδενικής 

π ά σ

δ ν σ µ

όµως κατά µήκος µιας διεύθυνσης 

R. 

 τ-p). Για αυτό, ένας τελεστής αποσυνέλιξη πρόβλεψης µπορεί 

α σχ

υποβαθµίζεται από αυτό το σφάλ α και η κύρια ανάκλαση δεν εµφανίζεται στην 

ζώνη των πολλαπλών ανακλάσεων.                     

 Ο Yilmaz (1987) προτείνει έναν άλλο τρόπο απόσβεσης πολλαπλών 

χρησιµοποιώντας το µετασχηµατισµό τ-p, βασιζόµενος στην περιοδικότητα των 

πολλαπλών ανακλάσεων  Τα δεδοµένα µεταφέρονται στο πεδίο τ-p, όπου 

εφαρµόζεται αποσυνέλιξης πρόβλεψης (κεφάλαιο 4.7) για την αποµάκρυνση των 

πολλαπλών. Η εφαρµογή της αποσυνέλιξη πρό

απόστασης πηγής πρώτου γεωφώνου εριγρ φηκε το κεφάλαιο 4. στην περίπτωση 

όπου η απόσταση πηγής πρώτου γεωφώνου δεν είναι όµως µηδενική, οι πολλαπλές 

ανακλάσεις εν παραµένου  περιοδικές στο πεδίο του χρόνου, ε αντίθεση ε το 

πεδίο τ-p όπου παρουσιάζουν µια περιοδικότητα.  

 Στο σχήµα 6.18 παρουσιάζονται οι καµπύλες χρόνου διαδροµής για την κύρια 

ανάκλαση P και τις πολλαπλές της M1, M2, ενώ δεξιά απεικονίζονται οι ίδιες µετά 

από το µετασχηµατισµό στο πεδίο τ-p. Η χρονική διαφορά µεταξύ των αφίξεων των 

πολλαπλών παραµένει ίδια µόνο στην περίπτωση όπου η απόσταση πηγής γεωφώνου 

είναι µηδενική (x=0). Αυτή η διαφορά είναι ίδια 

O Ένα ίχνος µπορεί να κατασκευαστεί από δείγµατα κατά µήκος της ακτινικής 

διεύθυνσης OR. Αυτό το ίχνος, κατά µήκος του οποίου η γωνία διάδοσης είναι 

σταθερή, ονοµάζεται ακτινικό ίχνος. Ενώ, στην περίπτωση όπου το µέσο περιέχει 

πολλά στρώµατα, η ακτίνα δεν ακολουθεί ευθεία διαδροµή καθώς η γωνία διάδοσης 

αλλάζει στα όρια των διαφόρων στρωµάτων (σχήµα 6.13),  και ονοµάζεται ίχνος 

Snell (Yilmaz, 1987). 

 Η αποσυνέλιξη πρόβλεψης εφαρµόζεται κατά µήκος ενός ακτινικού ίχνους στο 

πεδίο τα-p για την αποµάκρυνση των πολλαπλών ανακλάσεων. Παρατηρείται όµως 

ότι η χρονική διαφορά µεταξύ πολλαπλών ανακλάσεων είναι διαφορετική από ένα 

ακτινικό ίχνος σε άλλο. Αυτή η χρονική διαφορά είναι ίδια όµως κατά µήκος µιας 

τιµής του p (στο πεδίο

ν εδιαστεί από την αυτοσυσχέτιση (κεφάλαιο 4.7) του κάθε ίχνος p (π.χ. p0, σχήµα 

6.18) και να εφαρµοστεί για την αποµάκρυνση των πολλαπλών. Στο σχήµα 6.19, 
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απεικονίζεται µια σεισµική καταγραφή (a) και η αυτοσυσχετισή της όπου περιέχονται  

µια κύρια ανάκλαση και οι πολλαπλές της (b). Παρατηρείται πως η περιοδικότητα 

των πολλαπλών δεν είναι φανερή στο διάγραµµα συσχέτισης και για αυτό η 

αποσυνέλιξη πρόβλεψης δεν αναµένεται να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα αν 

εφαρµοστεί σε αυτή την καταγραφή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.18: Η περι  ίχνους OR και τα 

Η σεισµική µα 6.19c), όπου 

φαρµόζεται ένα  εφαρµόζεται 

x (σχήµα 6.19g), µετά έλιξης πρόβλεψης. Σε 

ντίθεση µε το διάγραµµα της αυτοσυσχέτισης της σεισµικής καταγραφής στο πεδίο 

x (σχή

οδικότητα των πολλαπλών ανακλάσεων κατά µήκος ενός ακτινικού

αντίστοιχα ίχνη στο χώρο τ-p, (Yilmaz, 1987). 

 καταγραφή µετασχηµατίζεται στο πεδίο τ-p (σχή

 φίλτρο αποσυνέλιξης πρόβλεψης  (6.19e). Ακολούθως

 

 

ε

στα δεδοµένα αντίστροφος µετασχηµατισµός τ-p για την επαναφορά τους στο πεδίο t-

από την εφαρµογή του φίλτρου αποσυν

α

t- µα 6.19b), το διάγραµµα αυτοσυσχέτισης των δεδοµένων στο πεδίο τ-p 

δείχνει την περιοδικότητα των πολλαπλών. Αυτή η περιοδικότητα όµως, αλλάζει για 

διάφορες τιµές του p. Το διάγραµµα αυτοσυσχέτισης µετά από την εφαρµογή του 

φίλτρου αποσυνέλιξης (σχήµα 6.19f) δείχνει ότι η ενέργεια σε χρόνους µικρότερους 

από το χρόνο πρόβλεψης (κεφάλαιο 4.7). διατηρείται, ενώ η ενέργεια των πολλαπλών 

αποµακρύνεται.         

 Ο χρόνος πρόβλεψης και το µήκος του φίλτρου, καθορίζονται από το διάγραµµα 

της αυτοσυσχέτισης των δεδοµένων στο πεδίο τ-p. Αυτές οι παράµετροι καθορίζονται 

για το ίχνος που αντιστοιχεί στην µικρότερη τιµή του p, όπως φαίνεται στο σχήµα 
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6.18d. το µήκος του φίλτρου διατηρείται σταθερό, ενώ ο χρόνος καθυστέρησης 

καθορίζεται ανάλογα µε τη τιµή του p .       

 
Σχή c) ο 

 

µα 6.19: Απόσβεση πολλαπλών στο πεδίο τ-p. (α) Σεισµική καταγραφή,(b) η αυτοσυσχετισή της, (

µετασχηµατισµός της στο πεδίος τ-p, (d) η αυτοσυσχέτιση της c, (e) εφαρµογή της αποσυνέλιξης 

πρόβλεψης στο c µε µήκος φίλτρου 240ms και χρόνο καθυστέρησης (για p=0)=120ms, (f) η 

αυτοσυσχέτιση της e, (g) µεταφορά των δεδοµένων της e στο πεδίο t-x, (Yilmaz, 1987). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ KARHUNEN - LOEVE  

 

7.1 Εισαγωγή 

 Οι πολλαπλές ανακλάσεις αποτελούν µια από τις πιο δύσκολες µορφές του 

συναφή θορύβου στη επεξεργασία σεισµικών ή GPR δεδοµένων. Στα προηγούµενα 

κεφάλαια περιγράφηκαν κάποια φίλτρα για την απόσβεση τους, αλλά κανένα από 

αυτά δεν µπορεί να  αποµακρύνει όλες τις πολλαπλές ανακλάσεις κάτω από όλες τις 

συνθήκες. Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται µια εναλλακτική µέθοδος για την 

απόσβεση των πολλαπλών ανακλάσεων, η οποία βασίζεται στον µετασχηµατισµό 

Karhunen-Loeve. 

 Ο µετασχηµατισµός Karhunen-Loeve (K-L) είναι πολύ γνωστός στην 

επεξεργασία εικόνας, αναλύει µια εικόνα στις βασικές συνιστώσες της (principle 

components), που είναι ταξινοµηµένες µε βάση τη χωρική συσχέτιση (spatial 

correlation). Ο µετασχηµατισµός K-L έχει πολλές εφαρµογές στην επεξεργασία 

σεισµικών δεδοµένων (Jiao, 1999; Κοκκίνου, 2002), κατά τον όποιο  

πραγµατοποιείται ανασυγκρότηση των σεισµικών δεδοµένων από ένα σύνολο των 

βασικών συστατικών τους. Οι χωρικά ασυσχέτιστες συνιστώσες αγνοούνται 

αφήνοντας µια καθαρή και συσχετισµένη εικόνα.  

 Για την αποµάκρυνση των πολλαπλών ανακλάσεων, χρησιµοποιείται ο 

µετασχηµατισµός K-L που έχει την ιδιότητα να οµαδοποιεί την ενέργεια. Η βασική 

ιδέα είναι να χωριστεί η ενέργεια που αντιστοιχεί στις πολλαπλές ανακλάσεις σε 

µερικά ιδιοδιανύσµατα, ενώ η ασυσχέτιστη ενέργεια αποµακρύνεται (muted). Έτσι, 

ανακατασκευάζεται το κυµατικό πεδίο των πολλαπλών ανακλάσεων και αφαιρείται 

από τα αρχικά δεδοµένα.  

 Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφεί ο τρόπος µε τον οποίο πραγµατοποιείται ο 

µετασχηµατισµός K-L, στην συνέχεια περιγράφονται δύο µέθοδοι που χρησιµοποιούν 

αυτόν τον  µετασχηµατισµό για την απόσβεση των πολλαπλών ανακλάσεων.       

 

7.2 Μετασχηµατισµός Karhunen-Loeve (K-L transform) 

Για οµάδα n σεισµικών ιχνών xi(t) (i = 1…….n) ορίζονται σαν ψj(t) οι 

χρονοσειρές που σχηµατίζουν ορθογώνια βάση και προκύπτουν από τη σχέση (Jones 

1987, Jiao 1999, Κοκκίνου 2002) : 
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όπου αij είναι τα στοιχεία του πίνακα µετασχηµατισµού Α. Τότε τα ίχνη xi(t) 

εκφράζονται ως: 
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ή κατά προσέγγιση ως:  
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όπου το πρώτο µέρος της παραπάνω σχέσης εκφράζει τα ίχνη που προκύπτουν από 

τις χρονοσειρές ψj(t), bij είναι τα στοιχεία πίνακα αντίστροφου µετασχηµατισµού Β, 

ενώ m είναι ο αριθµός των χρονοσειρών της βάσης. Οι 7.1 και 7.3 αποτελούν 

έκφραση του ευθέως και αντίστροφου µετασχηµατισµού K – L αντίστοιχα. Σ’ αυτό 

το σηµείο σκοπός είναι να γίνει αναδόµηση του σήµατος xi(t) µε δεδοµένο σφάλµα 

χρησιµοποιώντας τον µικρότερο αριθµό χρονοσειρών της βάσης. Για συγκεκριµένο m 

απαιτείται οι πίνακες µετασχηµατισµού Α και Β να είναι τέτοιοι, ώστε να 

ελαχιστοποιείται το µέσο τετραγωνικό σφάλµα: 
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Οι πίνακες A και B εξαρτώνται από τα δεδοµένα, οι γραµµές του πίνακα Α 

αποτελούνται από κανονικοποιηµένα ιδιοδιανύσµατα του πίνακα συµµεταβλητότητας 

(covariance) Γ, ο οποίος ορίζεται ως εξής: 

 

∫=
T

jiij dttxtx
0

)()(γ (7.5) 

 

όπου γij είναι τα στοιχεία του πίνακα Γ. Ο πίνακας συµµεταβλητότητας Γ είναι 

συµµετρικός και θετικά ηµιορισµένος (semidefinite) και για αυτό αναλύεται  

 

Γ=RΛRT                                                        (7.6) 

Όπου Λ = diag (λ1, λ2, …λn), λ1≥λ2≥  …λn. Οι στήλες του πίνακα R περιέχουν τα 

κανονικοποιηµένα ιδιοδιανύσµατα rj όπου Γrj = λjrj.  
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 Επειδή οι ιδιοτιµές του Γ είναι διαταγµένες σε φθίνουσα σειρά, Το πρώτο 

ιδιοδιάνυσµα που αντιστοιχεί στην πρώτη ιδιοτιµή (basis function) ονοµάζεται κύρια 

συνιστώσα (first principle component), καθώς αυτή συµβάλλει περισσότερο από τις 

υπόλοιπες στην αναδόµηση της ολικής ενέργειας των αρχικών δεδοµένων. Με την 

ίδια λογική από την δεύτερη ιδιοτιµή  προκύπτει η δεύτερη κύρια συνιστώσα κτλ.  

 

7.3 Φυσική σηµασία του µετασχηµατισµού Karhunen-Loeve (K-L transform)  

 Ο µετασχηµατισµός Karhunen-Loeve παράγει ασυσχέτιστες µεταξύ τους 

(ορθογώνιες) κύριες συνιστώσες από τα αρχικά δεδοµένα. Το µέγεθος µιας ιδιοτιµής 

είναι ένα µέτρο της συσχετισµένης ενέργειας που βρίσκεται στο αντίστοιχο 

ιδιοδιάνυσµα (Jones 1987, Jiao 1999). Η συσχέτιση εδώ αναφέρεται σε στην ύπαρξη 

σεισµικών ή GPR γεγονότων σε γειτονικά ίχνη. Για αυτό το λόγο, η αναδόµηση των 

αρχικών δεδοµένων χρησιµοποιώντας τις κύριες συνιστώσες µε τις σχετικά µεγάλες 

ιδιοτιµές αντιστοιχεί στην αναδόµηση της συσχετισµένης ενέργειας που υπάρχει στα 

αρχικά δεδοµένα. Ενώ, η αναδόµηση των αρχικών δεδοµένων από τις κύριες 

συνιστώσες µε τις µικρότερες ιδιοτιµές, αντιστοιχεί στο λιγότερο συσχετισµένο ή 

ανώµαλο µέρος των αρχικών δεδοµένων.         

 Όταν όλες οι ιδιοτιµές του Γ µε εξαίρεση την λ1 είναι µηδενικές, τότε η πρώτη 

κύρια συνιστώσα είναι µια ταξινοµηµένη εκδοχή των αρχικών δεδοµένων. Στην 

περίπτωση όµως που τα αρχικά δεδοµένα δεν συσχετίζονται µεταξύ τους (στην 

οριζόντια διεύθυνση), τότε ο πίνακας Γ είναι διαγώνιος και το σύνολο των δεδοµένων 

αποτελεί και το σύνολο των κύριων συνιστωσών καθώς δεν υπάρχει όφελος από την 

εφαρµογή του µετασχηµατισµό.    

 Για την εφαρµογή του µετασχηµατισµού Karhunen-Loeve στη σεισµική 

ανάκλαση, τα σεισµικά ίχνη παριστάνεται µε πίνακα, ο οποίος στη συνέχεια 

αναλύεται σε υποπίνακες µέσα στους οποίους περιλαµβάνεται ή αποκλείεται ο 

συναφής θόρυβος. 

 Όπως και σε άλλες µεθόδους που περιγράφηκαν για την απόσβεση πολλαπλών 

(κεφάλαιο 5, 6), ο µετασχηµατισµός K-L προβάλλει τα σεισµικά δεδοµένα (σχήµα 

7.1a) σε ένα πεδίο παραµέτρων (σχήµα 7.1b) όπου οι πολλαπλές και οι κύριες 

ανακλάσεις διακρίνονται καλύτερα. Οι πολλαπλές ανακλάσεις φιλτράρονται  στο 

πεδίο αυτό (σχήµα 7.1c). Οι πολλαπλές ανακλάσεις στην συνέχεια αφαιρούνται από 

τα αρχικά δεδοµένα για την απόκτηση καταγραφής µε τις κύριες ανακλάσεις µόνο 

(σχήµα7.1d).        
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Σχήµα7.1: Αποµάκρυνση των πολλαπλών ανακλάσεων χρησιµοποιώντας τον µετασχηµατισµό K-L. (a) 

σεισµική καταγραφή µετά από διόρθωση NMO χρησιµοποιώντας την ταχύτητα των πολλαπλών. (b) Μετά 

από τον µετασχηµατισµό K-L οι πολλαπλές είναι συγκεντρωµένες στο πρώτο ιδιοδιάνυσµα, ενώ οι κύριες 

ανακλάσεις σε πολλά ιδιοδιανύσµατα. (C) Μετά από την αποµάκρυνση των κύριων ανακλάσεων 

(muting),  ο αντίστροφος µετασχηµατισµός K-L δίνει µια εκτίµηση των πολλαπλών που αφαιρούνται από 

τα αρχικά δεδοµένα (d), (Jiao, 199). 

 

7.4 Η αποµόνωση των συσχετισµένων συνιστωσών  

 Ο διαχωρισµός της συσχετισµένης ενέργειας που βρίσκεται σε µια καταγραφή 

σεισµικών ή GPR δεδοµένων επιτυγχάνεται µε την επιλογή των κύριων συνιστωσών 

που έχουν τις µεγαλύτερες ιδιοτιµές στο πίνακα συµµεταβλητότητας Γ. Στην πράξη, 

πολλές προσπάθειες πραγµατοποιούνται µέχρι να επιτευχθεί ο διαχωρισµός. Ο 

αριθµός των κύριων συνιστωσών καθορίζεται από το γεγονός ότι ένα συγκεκριµένο 

ποσό της συσχετισµένης ενέργειας που βρίσκεται στα αρχικά δεδοµένα, πρέπει να  

βρίσκεται και στα τελικά αποτελέσµατα. Αυτό εκφράζεται από την εξής συνάρτηση 

(Jones, 1987): 
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και το m επιλέγεται αναλόγως του ποσού της συσχετισµένης ενέργειας που πρέπει να 

βρίσκεται στο τελικό αποτέλεσµα.  

 Στην περίπτωση που στη καταγραφή εµφανίζονται διαφορετικά είδη κυµάτων, ο 

αντίστοιχος πίνακας συµµεταβλητότητας Γ περιέχει πληροφορίες για όλα αυτά. 

Ωστόσο, από τον ορισµό του πίνακα συµµεταβλητότητας (7.5), τα σεισµικά γεγονότα 

που αντιστοιχούν σε καµπύλες χρόνου διαδροµές που είναι οριζόντιες ή σχεδόν 

οριζόντιες  θα αναγνωριστούν ως το πιο συσχετισµένο τµήµα, µε αποτέλεσµα να 

µπορούν να αναδοµούνται πιστά χρησιµοποιώντας τις κύριες συνιστώσες µε τις 

µεγαλύτερες ιδιοτιµές. Αντίθετα, τα άλλα σεισµικά γεγονότα αναγνωρίζονται ως 

λιγότερα συσχετισµένα µε αποτέλεσµα η αναδόµησή τους να επιτυγχάνεται από τις 

κύριες συνιστώσες µε τις µικρότερες ιδιοτιµές. Αυτή η αναδόµηση εκφράζεται ως 

εξής  
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^
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Στην πράξη, ο δείκτης m που χρειάζεται για το παραπάνω διαχωρισµό βρίσκεται µε 

δοκιµή και λάθος.  

  

7.5 Απόσβεση πολλαπλών ανακλάσεων 

   Ο Jones (1987) χρησιµοποίησε την ιδιότητα του µετασχηµατισµό K-L να 

συγκεντρώνει την ενέργεια σε διάφορα ιδιοδιανύσµατα για την απόσβεση των 

πολλαπλών ανακλάσεων. Η βασική ιδέα είναι να αποµονωθεί η ενέργεια των 

πολλαπλών ανακλάσεων σε µια κύρια συνιστώσα. Η αναδόµηση των αρχικών 

δεδοµένων αγνοώντας την συγκεκριµένη συνιστώσα θα δώσει τις κύριες ανακλάσεις 

χωρίς πολλαπλές. 

 Αρχικά, αναγνωρίζεται η ταχύτητα που αντιστοιχεί στις πολλαπλές ανακλάσεις 

από την ανάλυση ταχυτήτων, και χρησιµοποιείται για την διόρθωση NMO. Οι 

καµπύλες του χρόνου διαδροµής που αντιστοιχούν στις πολλαπλές ανακλάσεις θα 

παρουσιαστούν ως οριζόντιες ευθείες, ενώ οι αντίστοιχες για τις κύριες θα 
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παρουσιάσουν µια καµπυλότητα λόγω της ταχύτητας που χρησιµοποιήθηκε στην 

διόρθωση NMO.  

 Στην συνέχεια, εφαρµόζεται ο µετασχηµατισµός K-L στα διορθωµένα 

δεδοµένα. Η καλά συσχετισµένη ενέργεια των πολλαπλών ανακλάσεων θα είναι 

συγκεντρωµένη στην πρώτη κύρια συνιστώσα. Έτσι, αναδοµούνται τα δεδοµένα 

χρησιµοποιώντας όλες τις κύριες συνιστώσες εκτός από την πρώτη που περιέχει την 

ενέργεια των πολλαπλών ανακλάσεων, και αποµακρύνεται η διόρθωση NMO.  

 Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας θα είναι απόσβεση των πολλαπλών 

ανακλάσεων. Σε µερικές περιπτώσεις κρίνεται αναγκαίο και η αποµάκρυνση της 

δεύτερης κύριας συνιστώσας, ειδικά όταν η κυµατοµορφή των πολλαπλών 

ανακλάσεων έχει διαταραχθεί από κύρια γεγονότα, ή όταν δεν έχει εφαρµοστεί πολύ 

σωστή διόρθωση NMO.                               

 Ο Jiao (1999) χρησιµοποίησε τον µετασχηµατισµό K-L µε δύο διαφορετικούς 

τρόπους για την απόσβεση των πολλαπλών ανακλάσεων. Ο πρώτος τρόπος, το οποίο 

ονόµασε τοπική απόσβεση πολλαπλής ανάκλασης (Localized multiple attenuation), 

είναι παρόµοιος µε το τρόπο που προτείνει ο Jones (1987) και σκοπεύει στην 

απόσβεση µιας τυπικής πολλαπλής ανάκλασης από ένα βαθύ πυθµένα της θάλασσας 

πριν από την υπέρθεσή τους (pre-stack data). Το κριτήριο της τοπικής συσχέτισης 

δίνει ευελιξία για τον διαχωρισµό  µεταξύ των κύριων και των πολλαπλών 

ανακλάσεων όπως θα περιγραφεί στην συνέχεια.  

 Ο δεύτερος τρόπος, το όποιο ο Jiao (1999) ονόµασε στοχευόµενη απόσβεση 

πολλαπλών ανακλάσεων (Targeted multiple attenuation), έχει σκοπό την απόσβεση 

ψευδοανακλάσεων (peg – leg multiples, κεφάλαιο 3.3.1) από σεισµικά δεδοµένα πριν 

ή µετά από την υπέρθεση. Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιεί την οµοιότητα µεταξύ της 

κύριας ανάκλασης και των πολλαπλών της.  

 

7.5.1 Τοπική απόσβεση πολλαπλών ανακλάσεων (Localized multiple attenuation): 

 Η τοπική απόσβεση πολλαπλών ανακλάσεων, όπως και σε άλλες µεθόδους 

απόσβεσης που περιγράφηκαν στα προηγούµενα κεφάλαιο (κεφάλαιο 5, 6),  

βασίζεται στην διαφορά της κανονικής χρονικής απόκλισης (normal moveout) µεταξύ 

της κύριας και της πολλαπλής της ανάκλασης. Ο µετασχηµατισµός K-L εφαρµόζεται 

σε µικρά παράθυρα µε αποτέλεσµα να αποφεύγεται η χωρική αναδίπλωση, αλλά και 

ο διαχωρισµός των ταχυτήτων των πολλαπλών και των κύριων ανακλάσεων να είναι 

εφικτός ακόµα όταν η µεταξύ τους διαφορά είναι µικρή (για ίχνη κοντά στην πηγή). 
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 Πριν από την εφαρµογή του µετασχηµατισµού K-L, εφαρµόζεται διόρθωση 

NMO στα σεισµικά δεδοµένα χρησιµοποιώντας την ταχύτητα των πολλαπλών 

ανακλάσεων.  

 Στην συνέχεια επιλέγεται η περιοχή ενδιαφέροντος (όπου εµφανίζονται οι 

πολλαπλές ανακλάσεις), όπου στην περίπτωση του πυθµένα θεωρείται όλη η περιοχή 

κάτω από την κύρια ανάκλαση του πυθµένα. Η περιοχή ενδιαφέροντος χωρίζεται σε 

µερικά παράθυρα εφαρµογής, και σε κάθε ένα από αυτά εφαρµόζεται ο 

µετασχηµατισµός K-L. Η συναφή ενέργεια των πολλαπλών θα είναι η επικρατέστερη 

σε ένα η µερικά ιδιοδιανύσµατα. Για αυτά τα ιδιοδιανύσµατα εφαρµόζεται ο 

αντίστροφος µετασχηµατισµός K-L, και το αποτέλεσµα απεικονίζει την συναφής 

ενέργεια της πολλαπλής. Για την εξοµάλυνση των ορίων (boundaries) µεταξύ των 

παραθύρων εφαρµογής υπολογίζεται ο µέσος όρος της πολλαπλής και στις δύο 

διαστάσεις (χρόνος και απόσταση). Η πολλαπλή που κατασκευάστηκε αφαιρείται από 

τα αρχικά δεδοµένα, όπως και η διόρθωση NMO.  

 Το σχήµα 7.2 δείχνει συνθετικά δεδοµένα όπου η κύρια και η πολλαπλή της 

ανάκλαση δεν διαχωρίζονται εύκολα στο πεδίο t-x (αριστερά). Μετά από την 

εφαρµογή της τοπικής απόσβεσης πολλαπλής ανάκλασης (δεξιά), όλες οι πολλαπλές 

ανακλάσεις έχουν αποµακρυνθεί και τα πλάτη των κύριων ανακλάσεων (ειδικά το 

µεσαίο γεγονός) έχουν ενισχυθεί.                            

 

7.5.2 Στοχευόµενη απόσβεση πολλαπλών ανακλάσεων (Targeted multiple 

attenuation)            

 Η στοχευόµενη απόσβεση πολλαπλών ανακλάσεων χρησιµοποιεί την οµοιότητα 

µεταξύ των κύριων και των πολλαπλών ανακλάσεων στις δύο διαστάσεις (χρόνο και 

απόσταση). Ο σκοπός είναι να αποµακρυνθεί µια συγκεκριµένη πολλαπλή και όχι 

όλη η ενέργεια των πολλαπλών ανακλάσεων σε όλο το ίχνος. Το επικρατέστερα 

ιδιοδιάνυσµατα, που προσδιορίζεται από τον πίνακα συµµεταβλητότητας της 

στοχευόµενης πολλαπλής και της κύριας ανάκλασης, χρησιµοποιούνται για την 

αναδόµηση της πολλαπλής και της κύριας ανάκλασης στην περιοχή ενδιαφέροντος. 

Για την προστασία των υπόλοιπων κύριων ανακλάσεων σχεδιάζονται παράθυρα πάνω 

στην περιοχή των πολλαπλών ανακλάσεων πριν από την αναδόµηση της κύριας και 

της πολλαπλής ανάκλασης, επίσης σχεδιάζεται ένα φίλτρο που επιτρέπει την 

αφαίρεση µόνο των αναδοµηµένων πολλαπλών που ταιριάζουν µε τις κύριες τους 

ανακλάσεις.  
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Σχήµα 7.2: Συνθετικά σεισµικά δεδοµέναµε κύριες και πολλαπλές ανακλάσεις στο πεδίο t-x. Πριν 

(αριστερά) και µετά (δεξιά) από την εφαρµογή της τοπιλής πολλαπλής ανάκλασης., (Jiao, 1999). 
   

 Ο σκοπός της στοχευόµενης απόσβεσης πολλαπλών ανακλάσεων είναι η 

αποµάκρυνση των ψευδοανακλάσεων (peg – leg multiples) αν και θεωρητικά µπορεί 

να αποµακρύνει όλα τα είδη των πολλαπλών ανακλάσεων. Αν θεωρηθεί ότι οι χρόνοι 

άφιξης ανακλάσεων ακολουθούν υπερβολικού τύπου σχέση, τότε οι ταχύτητες των 

κύριων και των πολλαπλών ανακλάσεων σχετίζονται σύµφωνα µε την εξίσωση Dix 

(Jiao, 1999): 

 
22

0
2

0 )( wwNMOMULTw VnTVTVnTT +=+                           (7.9) 

 

όπου n και VMULT είναι η σειρά και η ταχύτητα NMO της στοχευόµενης ψευδο-

πολλαπλής ανάκλασης, Τ0 και VNMO είναι ο διπλός χρόνος κάθετης διαδροµής και 

ταχύτητα NMO της αντίστοιχης κύριας ανάκλασης, ενώ Τw και Vw είναι διπλός 

χρόνος κάθετης διαδροµής και ταχύτητα του υδάτινου στρώµατος.  

 Στη αρχή αναγνωρίζεται η στοχευόµενη πολλαπλή ανάκλαση και η κύρια της 

ανάκλαση, µε σκοπό τον ορισµό των αντίστοιχων χωρικών και χρονικών παραθύρων, 

αλλά και τον υπολογισµό του χρόνου άφιξης της πολλαπλής και της κύριας 
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ανάκλασης. Στην συνέχεια εφαρµόζεται διόρθωση NMO χρησιµοποιώντας τις 

κατάλληλες ταχύτητες για να επιπεδώνεται η κύρια και πολλαπλή ανάκλαση, ο 

πίνακας συµµεταβλητότητας των δεδοµένων υπολογίζεται και εφαρµόζεται ανάλυση 

ιδιοτιµών (eigenvalue decomposition) σε κάθε παράθυρο. 

 Στην συνέχεια επιλέγεται ένα υποσύνολο ιδιδιανυσµάτων που αντιστοιχούν στις 

επικρατέστερες ιδιοτιµές, και σχεδιάζονται παράθυρα στις περιοχές των κύριων και 

πολλαπλών ανακλάσεων. Χρησιµοποιώντας αυτά τα παράθυρα αναδοµούνται οι 

πολλαπλές και οι κύριες ανακλάσεις, και σχεδιάζεται ένα χωρικά και χρονικά 

µεταβαλλόµενο φίλτρο µεταξύ της κύριας και της πολλαπλής ανάκλασης. Το τελικό 

αποτέλεσµα επιτυγχάνεται από την αφαίρεση της φιλτραρισµένης πολλαπλής 

ανάκλασης από τα αρχικά δεδοµένα σε αυτό το παράθυρο.  

 Το σχήµα 7.3 δείχνει ένα παράδειγµα συνθετικών δεδοµένων που περιέχουν 

ανάκλαση από τον πυθµένα, τρεις κύριες ανακλάσεις και αντίστοιχες δύο πρώτες 

ψευδοανακλάσεις πολλαπλές τους. Χρησιµοποιώντας το χρόνο άφιξης των 

πολλαπλών (εξίσωση 7.6), η µέθοδος της στοχευόµενης απόσβεσης πολλαπλών 

ανακλάσεων έχει αποµακρύνει τις ψευδοανακλάσεις.                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήµα 7.3: Συνθετικά σεισµικά δεδοµένα που περιέχουν µόνο κύριες και οι ψευδοανακλάσεις τους. Πριν 

(αριστερά) και µετά (δεξιά) της στοχευόµενης απόσβεσης πολλαπλών ανακλάσεων, (Jiao, 1999). 
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Κεφάλαιο 8: Υλοποίηση αλγόριθµων και εφαρµογή σε δεδοµένα GPR 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ GPR  

 

8.1 Εισαγωγή 

 Στα προηγούµενα κεφάλαια (κεφ. 4, 5, 6, 7) µελετήθηκαν µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία σεισµικών δεδοµένων για την απόσβεση 

πολλαπλών ανακλάσεων, ενώ στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφηκαν οι οµοιότητες 

παρουσιάζουν τα σεισµικά και ηλεκτροµαγνητικά κύµατα κατά τη διάδοσή τους στο 

υπέδαφος. Με βάση αυτές τις οµοιότητες κρίθηκε σκόπιµη η µεταφορά της 

τεχνογνωσίας που ήδη χρησιµοποιείται στην επεξεργασία σεισµικών δεδοµένων στην 

επεξεργασία δεδοµένων γεωραντάρ.  

 Οι µέθοδοι που περιγράφηκαν για την απόσβεση των πολλαπλών ανακλάσεων, 

υλοποιήθηκαν σε περιβάλλον Matlab, προσαρµόστηκαν για την εφαρµογή τους σε 

δεδοµένα γεωραντάρ, και εφαρµόστηκαν σε πραγµατικά δεδοµένα. Σε αυτό το 

κεφάλαιο γίνεται περιγραφή των αλγόριθµων που υλοποιήθηκαν, και παρουσιάζονται 

τα αποτελέσµατα των εφαρµογών τους σε πραγµατικά δεδοµένα γεωραντάρ. 

 

8.2 Περιγραφή πραγµατικών δεδοµένων γεωραντάρ 

 Στον αρχαιολογικό χώρο της Ιτάνου που βρίσκεται 10 χιλιόµετρα βόρεια του 

παλαίκαστρου, στην επαρχία Σητείας, και στο διάστηµα µεταξύ (1995-2001), 

πραγµατοποιήθηκε µια γεωφυσική µελέτη από το εργαστήριο εφαρµοσµένης 

γεωφυσικής του Πολυτεχνείου Κρήτης µε σκοπό την χαρτογράφηση θαµµένων 

αρχαιοτήτων.  

 Στα πλαίσια της µελέτης αυτής, πραγµατοποιήθηκε το 1998 µια γεωφυσική 

διασκόπηση µε την µέθοδο ανάκλασης του GPR (κεφ.2.4.2). Η διασκόπηση έλαβε 

χώρο σε ένα κάναβο διαστάσεων 15 Χ 16 µέτρων για την χαρτογράφηση των 

θαµµένων αρχαιοτήτων (σχήµα 8.1), όπου η ισαπόσταση µεταξύ των γραµµών ήταν 1 

µέτρο, ενώ το βήµα διασκόπησης ήταν 0.1 µέτρα. Οι γραµµές µελέτης έγιναν σε δύο 

κατευθύνσεις: ανατολή-δύση, και νότο-βορρά, και χρησιµοποιήθηκαν κεραίες των 

225MHz µε σταθερή απόσταση ποµπού δέκτη 0.5 µέτρα.              

 Τα δεδοµένα GPR που συλλέχτηκαν από την συγκεκριµένη διασκόπηση 

χρησιµοποιήθηκαν για την εξέταση της αποτελεσµατικότητας των αλγόριθµων που 

θα περιγραφούν στις επόµενες ενότητες. Συγκεκριµένα, επιλέχτηκαν οι γραµµές 

µελέτης όπου το φαινόµενο των πολλαπλών ανακλάσεων εµφανίζεται έντονα, κυρίως 
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η πρώτη οριζόντια γραµµή (συντεταγµένες Υ=0 στο σχήµα 8.1) όπου στην ίδια θέση 

πραγµατοποιήθηκε διασκόπηση µε την µέθοδο της ηλεκτρικής τοµογραφίας. Τα 

αποτελέσµατα της ηλεκτρικής τοµογραφίας είναι πολύ χρήσιµα για την αναγνώριση 

των πολλαπλών ανακλάσεων.  

 

x 

y 
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Σχήµα 8.1 Οι θέσεις των γραµµών µελέτης όπως αυτά πραγµατοποιήθηκαν στον αρχαιολογικό χώρο της 

Ιτάνου, (Πουλιούδης, 1999). 
 

 Στο σχήµα 8.2a φαίνεται η ηλεκτρική τοµή που προκύπτει από την ηλεκτρική 

τοµογραφία που εφαρµόστηκε στην γραµµή µελέτης Υ=0, στην ηλεκτρική τοµή 

φαίνονται τρεις περιοχές µε µεγάλες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που 

πιθανότητα να αντιστοιχούν στην ύπαρξη αρχαίων τοιχωµάτων. Συγκεκριµένα, η 

πρώτη περιοχή εντοπίζεται σε απόσταση 4 - 5 µέτρα από την αρχή της γραµµής και 

σε βάθος 0.7 - 1 µέτρα, η δεύτερη βρίσκεται πιο ρηχά σε βάθος 0.3 - 0.7 µέτρα και σε 

απόσταση 10 - 11 µέτρα περίπου από την αρχή της γραµµής, ενώ κοντά της βρίσκεται 

και η τρίτη περιοχή µεγάλων τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίσταση σε απόσταση 

11.5 – 12.5 µέτρα από την αρχή της γραµµής και σε βάθος 0.5 – 1 µέτρο περίπου.  

Στις αντίστοιχες θέσεις εντοπίζονται ανακλάσεις στις τοµές ανάκλασης του GPR 
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(σχήµα 8.2b), κάτω από αυτές τις θέσεις εµφανίζονται οι έντονες πολλαπλές 

ανακλάσεις που δυσχεραίνουν την ερµηνεία της τοµής του GPR.        

  

b) 

a) 
Ανατολή ∆ύση 

Σχήµα 8.2 a) Το αποτελέσµατα της ηλεκτρικής τοµογραφίας στην γραµµή µελέτης Y=0 µε διάταξη 

διπολου-διπόλου, και απόσταση διπόλων 0.5m, (Σούρλας, 2000).  b) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή 

φίλτρου Dewow και ενίσχυσης AGC (µέγιστη ενίσχυσης 130, παράθυρο εύρους 2). 
 

8.3 Αποσυνέλιξη  

 Όπως περιγράφηκε στο τέταρτο κεφάλαιο, η αποσυνέλιξη χρησιµοποιείται για 

την αύξηση της χρονικής διακριτικής ικανότητας των σεισµικών δεδοµένων, 

συµπιέζοντας την κυµατοµορφή της πηγής. ∆ύο µορφές της αποσυνέλιξης 

εφαρµόστηκαν σε δεδοµένα ανάκλασης GPR µε σκοπό την αποµάκρυνση των 

πολλαπλών ανακλάσεων: η αποσυνέλιξη αιχµής, και η αποσυνέλιξη πρόβλεψης.  

 

8.3.1 Αποσυνέλιξη αιχµής 

 H αποσυνέλιξη αιχµής (κεφ. 4.6) επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας το φίλτρο 

αντιστροφής ελάχιστων τετραγώνων. Το σχήµα 8.3 περιγράφει το διάγραµµα ροής 

του αλγόριθµου που χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή της αποσυνέλιξης αιχµής 

στα δεδοµένα. Στην αρχή εισάγονται τα ίχνη του γεωραντάρ και οι παράµετροι που 

χρειάζονται για την εκτέλεση του αλγόριθµου. Συγκεκριµένα, το µήκος του 
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αντίστροφου φίλτρου, η θέση του παλµού στο ιδεατό αποτέλεσµα (αν θα είναι 

µηδενικής καθυστέρησης ή όχι), και το επίπεδο λευκού θορύβου που θα προστεθεί 

(prewhitening in %) ορίζονται από το χρήστη πριν από την εκτέλεση του αλγόριθµου.          

 

 
Σχήµα 8.3 ∆ιάγραµµα ροής του αλγόριθµου της αποσυνέλιξης αιχµής 

 

 Το πρώτο βήµα µετά από την εισαγωγή των δεδοµένων και το καθορισµό των 

παραµέτρων είναι η δηµιουργία του ιδεατού αποτελέσµατος (το δεξί µέρος της 

εξίσωσης 4.16), αυτό θα είναι ένα διάνυσµα που αποτελείται από µια στήλη, ενώ ο 

αριθµός των γραµµών = µήκος φίλτρου + ο αριθµός των γραµµών στα αρχικά 

δεδοµένα – 1. Όλα τα στοιχεία του διανύσµατος θα είναι µηδενικά εκτός από ένα 

στοιχείο που θα έχει µοναδιαία τιµή η θέση του οποίου εξαρτάται από την επιθυµητή 

θέση του παλµού. Αν και η θέση του παλµού είναι συνήθως µηδενικής καθυστέρησης 
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µερικές φορές κρίνεται απαραίτητη η καθυστέρηση αυτού του παλµού για καλύτερα 

αποτελέσµατα.    

 Στην συνέχεια, µε σκοπό τον υπολογισµό των συντελεστών του φίλτρου,  

υπολογίζεται ο πίνακας συνέλιξης των δεδοµένων και δηµιουργείται ένας Toeplitz 

πίνακας (πολλαπλασιάζοντας το ανάστροφο του πίνακα µε τον αυτό του) για την 

εξασφάλιση της αντιστροφής αργότερα.      

 Το τελευταίο βήµα πριν από τον υπολογισµό των συντελεστών του φίλτρου 

είναι η εισαγωγή του επιθυµητού επίπεδου λευκού θορύβου για την εξασφάλιση της 

αριθµητικής σταθερότητας. Έτσι, αντιστρέφοντας του πίνακα συνέλιξης, και 

πολλαπλασιάζοντάς του µε το ιδεατό αποτέλεσµα υπολογίζονται οι συντελεστές του 

φίλτρου. Ενώ το αποτέλεσµα της εφαρµογής του φίλτρου αποσυνέλιξης αιχµής 

προκύπτει από την συνέλιξη των αρχικών δεδοµένων µε το φίλτρο που προκύπτει.  

 Στο σχήµα 8.4 φαίνεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής του αλγόριθµου της 

αποσυνέλιξης αιχµής πάνω στην γραµµή µελέτης Y=0. Στο πρώτο σχήµα (8.4a) 

φαίνονται τα αρχικά δεδοµένα της τοµής ανάκλασης GPR που περιγράφηκαν 

παραπάνω (8.2), ενώ στο δεύτερο σχήµα (8.4b) φαίνεται η ίδια τοµή µετά από την 

εφαρµογή της αποσυνέλιξη αιχµής, οι παράµετροι που επιλέχτηκαν για την 

συγκεκριµένη γραµµή µελέτης είναι: µήκος του αντίστροφου φίλτρου 4, θέση παλµού 

1, και το ποσοστό του επίπεδου λευκού θορύβου 1%. Οι πολλαπλές ανακλάσεις που 

εµφανίζονται στις τρεις περιοχές (4-5, 10-11, 11.5-12.5 µέτρα από την αρχή της 

γραµµής) στο αρχικό σχήµα, φαίνεται να έχουν αποµακρυνθεί µετά από την 

εφαρµογή της αποσυνέλιξης αιχµής.      

 Η αποσυνέλιξη αιχµής εφαρµόστηκε και στις υπόλοιπες γραµµές GPR του 

σχήµατος 8.1. Οι τοµές ανάκλασης GPR όπου το φαινόµενο των πολλαπλών 

ανακλάσεων εµφανίζεται πιο έντονα, και τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της 

αποσυνέλιξης αιχµής παρουσιάζονται στα σχήµατα 8.13 –8.17.     

 

8.3.1 Αποσυνέλιξη πρόβλεψης 

 H αποσυνέλιξη πρόβλεψης (κεφ. 4.7) βασίζεται στα βέλτιστα φίλτρα Wiener. 

Το σχήµα 8.5 περιγράφει το διάγραµµα ροής του αλγόριθµου που χρησιµοποιήθηκε 

για την εφαρµογή της αποσυνέλιξης πρόβλεψης στα δεδοµένα. Στην αρχή εισάγονται 

τα ίχνη του γεωραντάρ και οι παράµετροι που χρειάζονται για την εκτέλεση του 

αλγόριθµου. Συγκεκριµένα, το µήκος του αντίστροφου φίλτρου, ο χρόνος πρόβλεψης, 
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και το επίπεδο λευκού θορύβου που θα προστεθεί (prewhitening in %) ορίζονται από 

το χρήστη πριν από την εκτέλεση του αλγόριθµου.  
 

(b) 

(a) 

Σχήµα 8.4 a) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και ενίσχυσης AGC (µέγιστη 

ενίσχυσης 130, παράθυρο εύρους 2), b) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, 

αποσυνέλιξη αιχµής (µήκος φίλτρου 4, θέση παλµού 1, επίπεδο λευκού θεορύβου 1%),  και ενίσχυσης 

AGC (µέγιστη ενίσχυσης 130, παράθυρο εύρους 2). 
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Σχήµα 8.3 ∆ιάγραµµα ροής του αλγόριθµου της αποσυνέλιξης πρόβλεψης  
 

 Το πρώτο βήµα µετά από την εισαγωγή των δεδοµένων και τον καθορισµό των 

παραµέτρων είναι η δηµιουργία του ιδεατού αποτελέσµατος (το δεξί µέρος της 

εξίσωσης 4.19), αυτό θα είναι ένα διάνυσµα που αποτελείται από µια στήλη, ενώ ο 

αριθµός των γραµµών = µήκος φίλτρου + ο αριθµός των γραµµών στα αρχικά 

δεδοµένα – 1. Τα στοιχεία του διανύσµατος αυτού υπολογίζονται από τα αρχικά 

δεδοµένα  (εξίσωσης 4.19) µε βάση το χρόνο καθυστέρησης.  

 Στην συνέχεια, µε σκοπό τον υπολογισµό των συντελεστών του φίλτρου,  

υπολογίζεται ο πίνακας συνέλιξης των δεδοµένων και δηµιουργείται ένας Toeplitz 

πίνακας (πολλαπλασιάζοντας το ανάστροφο του πίνακα µε τον αυτό του) για την 

εξασφάλιση της αντιστροφής αργότερα.      

 Το τελευταίο βήµα πριν από τον υπολογισµό των συντελεστών του φίλτρου 

είναι η εισαγωγή ενός επιθυµητού επίπεδου λευκού θορύβου για την εξασφάλιση της 
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αριθµητικής σταθερότητας. Έτσι, αντιστρέφοντας του πίνακα συνέλιξης, και 

πολλαπλασιάζοντάς του µε το ιδεατό αποτέλεσµα υπολογίζονται οι συντελεστές του 

φίλτρου. Η επιθυµητή καθυστέρηση εισάγεται στους συντελεστές του φίλτρου, και η 

εφαρµογή της αποσυνέλιξης αιχµής υλοποιείται από την συνέλιξη των αρχικών 

δεδοµένων µε το φίλτρο που προκύπτει.  

 Στο σχήµα 8.6 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής του αλγόριθµου 

της αποσυνέλιξης αιχµής πάνω στην γραµµή µελέτης Y=0. Στο πρώτο σχήµα (8.6a) 

φαίνονται τα αρχικά δεδοµένα της τοµής ανάκλασης GPR που περιγράφηκαν 

παραπάνω (8.2), ενώ στο δεύτερο σχήµα (8.6b) φαίνεται η ίδια τοµή µετά από την 

εφαρµογή της αποσυνέλιξη πρόβλεψης, οι παράµετροι που επιλέχτηκαν για την 

συγκεκριµένη γραµµή µελέτης είναι: µήκος του αντίστροφου φίλτρου 4, χρόνος 

πρόβλεψης 2, και το ποσοστό του επίπεδου λευκού θορύβου 1%. Οι πολλαπλές 

ανακλάσεις που εµφανίζονται κάτω από τις τρεις περιοχές ανακλάσεων (4-5, 10-11, 

11.5-12.5 µέτρα από την αρχή της γραµµής) στο αρχικό σχήµα, φαίνεται να έχουν 

αποµακρυνθεί µετά από την εφαρµογή της αποσυνέλιξης πρόβλεψης.      

 Η αποσυνέλιξη πρόβλεψης εφαρµόστηκε και στις υπόλοιπες γραµµές GPR του 

σχήµατος 8.1. Οι τοµές ανάκλασης GPR όπου το φαινόµενο των πολλαπλών 

ανακλάσεων εµφανίζεται πιο έντονα, και τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της 

αποσυνέλιξης πρόβλεψης παρουσιάζονται στα σχήµατα 8.13 – 8.17.      

 

8.4 Φίλτρο στο πεδίο συχνότητας κυµαταριθµού (F-K filtering) 

 Το φίλτρο f - k βασίζεται στον µετασχηµατισµό f – k, που είναι ένας 

δισδιάστατος µετασχηµατισµός Fourier, κατά τον οποίο τα δεδοµένα 

µετασχηµατίζονται από το πεδίο χρόνου και οριζόντιας απόστασης (x) στο πεδίο 

συχνότητας και κυµαταριθµού.  Ο διαχωρισµός των κύριων ανακλάσεων από τις 

πολλαπλές ανακλάσεις πραγµατοποιείται στο χώρο f – k. Στη συνέχεια ακολουθεί 

µετασχηµατισµός των φιλτραρισµένων δεδοµένων στο χώρο t – x (κεφάλαιο 5). 

 Το σχήµα 8.7 περιγράφει το διάγραµµα ροής του αλγόριθµου που 

χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή του φίλτρου f – k στα δεδοµένα. Μετά από την 

εισαγωγή των δεδοµένων, ο χρήστης επιλέγει µια από τις δύο µεθόδους επιλογής της 

περιοχής των πολλαπλών ανακλάσεων. Στην πρώτη µέθοδο (Fan Filter), η επιλογή 

της περιοχής γίνεται δίνοντας τις µέγιστες και ελάχιστε συχνότητες, αλλά και τις 

µέγιστες και ελάχιστες ταχύτητες., ενώ στην δεύτερη µέθοδο (polygon region filter) η 

επιλογή της περιοχής πραγµατοποιείται σχεδιάζοντας της πάνω στο διάγραµµα f – k. 

-      - 109 



Κεφάλαιο 8: Υλοποίηση αλγόριθµων και εφαρµογή σε δεδοµένα GPR 

 

Σχήµα 8.6 a) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και ενίσχυσης AGC (µέγιστη 

απο  

ενίσχυσης AGC (µέγιστη ενίσχυσης 130, παράθυρο εύρους 2). 

(a) 

(b) 

 

ενίσχυσης 130, παράθυρο εύρους 2), b) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, 

συνέλιξη πρόβλεψης (µήκος φίλτρου 4, χρόνος πρόβλεψης  2, επίπεδο λευκού θεορύβου 1%),  και
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Σχήµα 8.7 ∆ιάγραµµα ροής του φίλτρου στο πεδίο συχνότητας - κυµαταριθµού  
 

 Μετά εται από 

ον χρήστη και το είδος του φίλτρου, αν θα είναι φίλτρο αποκοπής (Reject filter) 

που

 από την επιλογή του τρόπου του σχεδιασµού του φίλτρου, επιλέγ

τ

ό  τα δεδοµένα µέσα στην επιλεγµένη περιοχή αφαιρούνται από τα υπόλοιπα, ή 

φίλτρο αποδοχής (pass filter) όπου όλα τα δεδοµένα εκτός της επιλεγµένης περιοχής 

αφαιρούνται από τα  αρχικά. Ακολουθεί η εισαγωγή των απαραίτητων παραµέτρων 

στην περίπτωση του fan filter (διάστηµα δειγµατοληψίας, µέγιστη και ελάχιστη 
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συχνότητα, µέγιστη και ελάχιστη ταχύτητα), ενώ στην περίπτωση του polygon region 

filter µια παράµετρος χρειάζεται (διάστηµα δειγµατοληψίας). 

 Στην συνέχεια εφαρµόζεται δισδιάστατος διπλός ταχύς µετασχηµατισµός 

Fourier  (κεφάλαιο 5) στα αρχικά δεδοµένα, υπολογίζονται οι θέσεις των άκρων του 

 

ά 

εδοµ

ν ανακλάσεων 

µφα

τέρησης – βραδύτητας (τ – p)  

Το φίλτρο τ - p βασίζεται στον µετασχηµατισµό τ – p, κατά τον οποίο τα 

απόστασης (x) 

το πεδίο

ε για την εφαρµογή του φίλτρου τ – p στα δεδοµένα. Μετά από την 

 α  

πολύγωνου στην περίπτωση του fan filter, ενώ ο χρήστης σχεδιάζει του πολύγωνο 

πάνω στο εικόνα των δεδοµένων στο πεδίο f – k στη περίπτωση του polygon region 

filter. Στη συνέχεια εφαρµόζεται αντίστροφος δισδιάστατος ταχύς µετασχηµατισµός 

fourier στα φιλτραρισµένα δεδοµένα, πού δίνει και το τελικό αποτέλεσµα.                

 Στο σχήµα 8.8 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής του φίλτρου f – k  

στα δεδοµένα της γραµµή µελέτης Y=0. Στο πρώτο σχήµα (8.8a) φαίνονται τα αρχικ

δ ένα της τοµής ανάκλασης GPR που περιγράφηκαν παραπάνω (8.2), ενώ στο 

δεύτερο σχήµα (8.8b) φαίνεται η ίδια τοµή µετά από την εφαρµογή του φίλτρου f - k. 

Οι πολλαπλές ανακλάσεις που εµφανίζονται κάτω από τις τρεις περιοχές ανακλάσεων 

(4-5, 10-11, 11.5-12.5 µέτρα από την αρχή της γραµµής) στο αρχικό σχήµα, φαίνεται 

να έχουν αποµακρυνθεί µετά από την εφαρµογή της φίλτρουf – k.      

 Το φίλτρου f -k εφαρµόστηκε και στις υπόλοιπες γραµµές GPR του σχήµατος 

8.1. Οι τοµές ανάκλασης GPR όπου το φαινόµενο των πολλαπλώ

ε νίζεται πιο έντονα, και τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του φίλτρου f –k 

παρουσιάζονται στα 8.13 – 8.17.      

 

8.5 Φίλτρο στο πεδίο χρόνου καθυσ

 

δεδοµένα µετασχηµατίζονται από το πεδίο χρόνου (t) και οριζόντιας 

σ  χρόνου καθυστέρησης (τ) και βραδύτητας (p).  Ο διαχωρισµός των κύριων 

ανακλάσεων από τις πολλαπλές ανακλάσεις πραγµατοποιείται στο χώρο τ – p. Στη 

συνέχεια ακολουθεί µετασχηµατισµός των φιλτραρισµένων δεδοµένων στο χώρο t – 

x (κεφάλαιο 6). 

 Το σχήµα 8.9 περιγράφει το διάγραµµα ροής του αλγόριθµου που 

χρησιµοποιήθηκ

εισαγωγή των δεδοµένων, ο χρήστης επιλέγει το τύπο µετασχηµ τισµού τ - p που 

επιθυµεί να εφαρµόσει: γραµµικός ή παραβολικό. Στη συνέχεια, επιλέγει το είδος του 

φίλτρου, αν θα είναι φίλτρο αποκοπής (Reject filter) όπου τα δεδοµένα µέσα στην 

επιλεγµένη περιοχή αφαιρούνται από τα υπόλοιπα, ή φίλτρο αποδοχής (pass filter) 

όπου όλα τα δεδοµένα εκτός της επιλεγµένης περιοχής αφαιρούνται από τα  αρχικά.  
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Σχήµα 8.8 a) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και ενίσχυσης AGC (µέγιστη 

ενίσχυσης 130, παράθυρο εύρους 2), b) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, f - k,  και 

ενίσχυσης AGC (µέγιστη ενίσχυσης 130, παράθυρο εύρους 2). 

(b) 

(a) 
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 Για την πραγµατοποίηση του µετασχηµατισµού τ – p, εφαρµόζεται πρώτα 

µετασχηµατισµός F ό την χρήση της 

ιδιότητας της µετακίνησης χρόνου (Τime – shifting) του µετασχηµατισµού Fourier 

όπου (Brigham, 1974): 

 

 

Σχήµα 8.9 ∆ιάγραµµα ροής του φίλτρου στο πεδίο τ - p  
 

ourier (κεφάλαιο 5.2) στο χρόνο, µε σκοπ

),()2exp(    ) 2exp(),( 00 fxPtidttfittxp ππ∫ −=−−⇔−             ),( 0ttxp      (8.1)   
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όπου µε το ⇔   συµβολίζεται το ζεύγος Fourier.  

Σύµφωνα όµως µε την εξίσωση 6.1  

                                              τ = t - px                                                           (8.2)      

 

και θεωρώντας ότι px = t , ο αντίστροφος µονοδιάστατος µετασχηµατισµός Fourier 

το δεξιού µέρους της 8.1, θα µετασχηµατίσει τα αρχικά δεδοµένα από το χώρο του (t) 

στο χώρο του χρόνου καθυστέρησης (τ) σύµφωνα µε την εξίσωση:  

 

   (8.3)             

Οι τιµές του p αθροίζονται µε βάση την εξίσωση (Yilmaz, 1987): 

 

                        (8.4) 

 

  Έτσι, ο χρήστης έχει την δυνατότητα να 

εικόνα των δεδοµένων στο πεδίο τ – p. Με την ίδια λογική, για την πραγµατοποίηση 

του αντίστροφου µετασχηµατισµού τ – p, εφαρµόζεται µονοδιάστατος 

µετασχηµατισµός Fourier πρώτα, βρίσκονται οι τιµές του x, και τέλος αντίστροφος 

µετασχηµατισµός Fourier για να δώσει το τελικό αποτέλεσµα στο πεδίο t – x. 

 Στο σχήµα 8.10 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής του 

µετασχηµατισµού  τ – p και του αντίστροφού του  σε συνθετικά σεισµικά δεδοµένα 

ανάκλασης. Το αποτέλεσµα βεβαιώνει την δυνατότητα διαχωρισµού των πολλαπλών 

ανακλάσεων από τις κύριες (οριζόντιες γραµµές από κεκλιµένες), καθώς η ανάκλαση 

που παρουσιάζεται σαν ευθεία γραµµή σε χρόνο 60msec, εµφανίζεται σαν ένα σηµείο 

στο πεδίο τα – p σε τιµές της βραδύτητας γύρω από το 0. Παρόλο αυτά, o 

µετασχηµατισµός τ – p απέτυχε στην απόσβεση των πολλαπλών ανακλάσεων σε 

δεδοµένα υπέρθεσης του γεωραντάρ. 

 

8.6 Μετασχηµατισµός Karhunen-Loeve 

 Κατά τον µετασχηµατισµό Karhunen-Loeve (K-L), πραγµατοποιείται 

ανασυγκρότηση των δεδοµένων από ένα σύνολο των βασικών συστατικών τους, που 

 

0

2exp()2exp(   ),)(2exp()2exp(      ),( 0 ipxifxftitixP ππππτ ∫∫ −=−= ),() fxPft

 

∑
x

),(     ),( pxxPpS                           += ττ

σχεδιάζει του πολύγωνο πάνω στο 
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ε ταξινο ηµένες µε βάση τη χωρική συσχέτιση. Οι χωρικά ασυσχέτιστες 

συνιστώσες αγνοούνται αφήνοντας µια καθαρή και συσχετισµένη εικόνα (κεφάλαιο 

7). 

 

 

ίναι µ

χήµα 8.10:

 Το σχή

χρησιµοποιήθ

ετά

ν

 (α)

) ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σ

Μ  από την

των αρχικών

ιδιοτιµές. Ο

χρησιµοποιηθ

των κύριω  σ

Ο επιθυµητό

αποτελούν το

αντιστοιχούν 

οριζόντια, σε 

µε τις µεγαλ

ανακλάσεων 

αποµακρύνον
(α
µα 

ηκε για την εφαρ

π

 Συνθετικά σεισµικά δε

p, και (c) του αντ

8.11 περιγρ

 εισαγωγή των δεδ

 δεδοµένων, για 

 χρήστης επιλέ

ούν στο πίνακα µ

υνιστωσών ου θα

ς αριθµός ιδιοδ

υ πίνακα µετασχηµ

στις κύριες ανακλ

αντίθεση µε αυτά 

ύτερες τιµές ιδιοτ

(κεφάλαιο 7.4). Έ

ται οι πολλαπλές α
(b
µογή του φίλτρο

δοµένα ανάκλασης, (b

ίστροφου µετασχηµατισ

 

άφει το διάγραµ

 

οµένων, υπολογίζ

τον οποίο υπολογ

γει τον αριθµό 

ετασχηµατισµού (

 χρησιµοποιηθούν

ιανυσµάτων µε τ

ατισµού. Επειδή ο

άσεις στα δεδοµέ

των πολλαπλών αν

ιµών αντιστοιχού

τσι,  πολλαπλασιά

νακλάσεις δίνοντα
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µού τα  – 

ριθµου που 

υ ιδιοδιανύσµατος στα δεδοµένα. 

υ

 α  

ι  

) το αποτέλεσµα του µετασχηµατισ

µού των δεδοµένων.        

µα ροής του αλγό

εται ο πίνακας σ µµεταβλητότητας 

ίζονται τα ιδιοδιανύσµατα και οι 

των ιδιδιανυσµάτων που θα 

εξίσωση 7.1), δηλαδή τον αριθµό 

στην ναδόµηση των δεδοµένων.  

ις µεγαλύτερες τιµές ιδιοτιµών 

ι καµπύλες χρόνου διαδροµής που 

να GPR είναι ορ ζόντια ή σχεδόν 

ακλάσεων, τότε τα ιδιοδιανύσµατα 

ν στην ενέργεια των πολλαπλών 

ζοντας το πίνακα µετασχηµατισµό 

ς  το τελικό αποτελέσµα.    
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 Στο σχήµα 8.12 φαίνεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής του φίλτρου 

ιδιοδιανύσµατος πάνω στην γραµµή µελέτης Y=0. Στο πρώτο σχήµα (8.12a) 

π ρ

ανάκλασης GPR όπου το φαινόµενο των πολλαπλών 

   

 

  

 

 

8.7 Επιλεγµέν

Στα σχήµατα 8.13 – 8.17 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα εφαρµογής των 

ωραντάρ (σχήµα 8.1). 

φαίνονται τα αρχικά δεδοµένα της τοµής ανάκλασης GPR που εριγ άφηκαν 

παραπάνω (8.2), ενώ στο δεύτερο σχήµα (8.12b) φαίνεται η ίδια τοµή µετά από την 

εφαρµογή του φίλτρου ιδιοδιανύσµατος. Οι πολλαπλές ανακλάσεις που εµφανίζονται 

κάτω από τις τρεις περιοχές ανακλάσεων (4-5, 10-11, 11.5-12.5 µέτρα από την αρχή 

της γραµµής) στο αρχικό σχήµα, φαίνεται να έχουν αποµακρυνθεί µετά από την 

εφαρµογή του φίλτρου.      

 Το φίλτρο ιδιοδιανύσµατος εφαρµόστηκε και στις υπόλοιπες γραµµές GPR του 

σχήµατος 8.1. Οι τοµές 

ανακλάσεων εµφανίζεται πιο έντονα, και τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του 

φίλτρου ιδιοδιανύσµατος φαίνονται στα σχήµατα 8.13 –8.17.      

 

 

Σχήµα 8.11 ∆ιάγραµµα ροής του µετασχηµατισµού Karhunen - Loeve

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α αποτελέσµατα εφαρµογής των αλγόριθµων 

 

προηγούµενων αλγορίθµων σε επιλεγµένες γραµµές του  γε
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Επιλέχτηκαν οι γραµµές όπου οι πολλαπλές ανακλάσεις είναι έντονες και τονίζονται 

µε κύκλους.          

 

Σχήµα 8.12 a) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και ενίσχυσης AGC (µέγιστη 

ενίσχυσης 130, παράθυρο εύρους 2), b) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, φίλτρο 

ιδιοδιανύσµατος,  και ενίσχυσης AGC (µέγιστη ενίσχυσης 130, παράθυρο εύρους 2). 
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Σχήµα 8.13: Γραµµή µελέτης Y= 6.  a) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και

άλυνση, b) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, αποσυνέλιξη αιχµής (µήκος φίλτρο

(b) 

(c) 

(a) 

 

εξοµ υ 

4, θέση παλµού 1, επίπεδο λευκού θεορύβου 1%   και εξοµάλυνση. c) Τοµή ανάκλασης GPR µε 

εφαρµογή φίλτρου Dewow, αποσυνέλιξη πρόβλεψη  (µήκος φίλτρου 4, χρόνος πρόβλεψης  1, επίπεδο 

λευκού θεορύβου 1%),  και εξοµάλυνση. 

),

ς
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Σχήµα 8.13: Γραµµή µελέτης Y= 6.  d) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και 

εξοµάλυνση, f) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, µετασχηµατισµόςKarhunen - Loeve  

(πρώτα 20 ιδιοδιανύσµατα),  και εξοµάλυνση. g) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, 

και φίλτρο στο πεδίο f – k,  και εξοµάλυνση. 
 

(f) 

(g) 

(e) 
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(c) 

(b) 

(a) 

 
Σχήµα 8.14: Γραµµή µελέτης Y= 14.  a) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και 

εξοµάλυνση, b) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, αποσυνέλιξη αιχµής (µήκος φίλτρου 

4, θέση παλµού 1, επίπεδο λευκού θεορύβου 1%),  και εξοµάλυνση. c) Τοµή ανάκλασης GPR µε 

αποσυνέλιξη πρόβλεψης (µήκος φίλτρου 4, χρόνοςεφαρµογή φίλτρου Dewow,  πρόβλεψης  1, επίπεδο 

λευκού θεορύβου 1%),  και εξοµάλυνση. 
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(e) 

(f) 

(g) 

Σχήµα 8.14: Γραµµή µελέτης Y= 14.  d) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και 

εξο ve  

 

µάλυνση, f) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, µετασχηµατισµόςKarhunen - Loe

(πρώτα 20 ιδιοδιανύσµατα),  και εξοµάλυνση. g) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, 

και φίλτρο στο πεδίο f – k,  και εξοµάλυνση. 

-      - 122 



Κεφάλαιο 8: Υλοποίηση αλγόριθµων και εφαρµογή σε δεδοµένα GPR 

 
Σχήµα 8.15: Γραµµή µελέτης x= 2.  a) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και

άλυνση, b) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, αποσυνέλιξη αιχµής (µήκος φίλτρο

(b) 

(c) 

(a) 

 

εξοµ υ 

4, θέση παλµού 1, επίπεδο λευκού θεορύβου 1%   και εξοµάλυνση. c) Τοµή ανάκλασης GPR µε 

εφ  

 

),

αρµογή φίλτρου Dewow, αποσυνέλιξη πρόβλεψης (µήκος φίλτρου 4, χρόνος πρόβλεψης  1, επίπεδο

λευκού θεορύβου 1%),  και εξοµάλυνση. 
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Σχήµα 8.15: Γραµµή µελέτης x= 2.  d) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και

άλυνση, f) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή λτρου Dewow, µετασχηµατισµόςKarhunen - Loeve  

(e) 

(f) 

(g) 

 

εξοµ

(πρώτα 20 ιδιοδιανύσµατα),  και εξοµάλυνση. g) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, 

και φίλτρο στο πεδίο f – k,  και εξοµάλυνση. 
 

φί
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Σχήµα 8.16: Γραµµή µελέτης x= 9.  a) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και 

εξοµάλυνση, b) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, αποσυνέλιξη αιχµής (µήκος φίλτρου 

4, θέση παλµού 1, επίπεδο λευκού θεορύβου 1%),  και εξοµάλυνση. c) Τοµή ανάκλασης GPR µε 

εφαρµογή φίλτρου Dewow, αποσυνέλιξη πρόβλεψης (µήκος φίλτρου 4, χρόνος πρόβλεψης  1, επίπεδο 

λευκού θεορύβου 1%),  και εξοµάλυνση. 

(b) 

(c) 

(a) 
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(e) 

(g) 

(f) 

 
Σχήµα 8.16: Γραµµή µελέτης X= 9.  d) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και 

εξοµ ve  άλυνση, f) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, µετασχηµατισµόςKarhunen - Loe

(πρώτα 20 ιδιοδιανύσµατα),  και εξοµάλυνση. g) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, 

και φίλτρο στο πεδίο f – k,  και εξοµάλυνση. 
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Σχήµα 8.17: Γραµµή µελέτης x= 17.  a) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και 

εξοµ ου 

εφ ο 

λευκού θεορύβου 1%),  και εξοµάλυνση. 

 

(a) 

(b) 

(g) 

άλυνση, b) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, αποσυνέλιξη αιχµής (µήκος φίλτρ

4, θέση παλµού 1, επίπεδο λευκού θεορύβου 1%),  και εξοµάλυνση. c) Τοµή ανάκλασης GPR µε 

αρµογή φίλτρου Dewow, αποσυνέλιξη πρόβλεψης (µήκος φίλτρου 4, χρόνος πρόβλεψης  1, επίπεδ
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εξοµάλυνση, f) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή λτρου Dewow, µετασχηµατισµόςKarhunen - Loeve  

(π

 

Σχήµα 8.17: Γραµµή µελέτης Y= 17.  d) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow και

(e) 

(f) 

(g) 

φί

ρώτα 20 ιδιοδιανύσµατα),  και εξοµάλυνση. g) Τοµή ανάκλασης GPR µε εφαρµογή φίλτρου Dewow, 

και φίλτρο στο πεδίο f – k,  και εξοµάλυνση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

 Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής των προαναφερθέντων αλγόριθµων σε 

δεδοµένα γεωραντάρ έδειξαν πολύ ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. Η αποµάκρυνση των 

πολλαπλών ανακλάσεων επιτεύχθηκε, µεταφέροντας την τεχνογνωσία από την 

επεξεργασία σεισµικών δεδοµένων σε δεδοµένα γεωραντάρ. Συγκεκριµένα: 

A. Η αποσυνέλιξη αιχµής και η αποσυνέλιξη πρόβλεψης: 

 Εφαρµόζονται σε δεδοµένα κοινού ενδιάµεσου σηµείου (CMP) και σε 

δεδοµένα υπέρθεσης. Είναι στατιστικές µέθοδοι, για αυτό και δεν αναµένεται 

να λειτουργούν πάντα αποτελεσµατικά στα δεδοµένα γεωραντάρ (µικρό 

δείγµα σε σχέση µε τα σεισµικά δεδοµένα).  

 Σχεδιάζονται και εφαρµόζονται σε κάθε ίχνος ξεχωριστά, µε αποτέλεσµα να 

αποσβένονται καλύτερα πολλαπλές ανακλάσεις που προέρχονται από 

οριζόντιους ή σχεδόν οριζόντιους ανακλαστήρες. 

 Έχουν περιορισµένη επιτυχία στα δεδοµένα γεωραντάρ και απαιτούν µεγάλη 

προσοχή, καθώς πολλές φορές εκτός από την απόσβεση των πολλαπλών 

ανακλάσεων αποµακρύνονται και κύριες ανακλάσεις. 

 Αν και αρχικά η αποσυνέλιξη αιχµής δείχνει καλύτερα αποτελέσµατα από την 

αποσυνέλιξη πρόβλεψης, όσον αφορά την αποµάκρυνση των πολλαπλών 

ανακλάσεων, ωστόσο ο κίνδυνος αποµάκρυνσης των κύριων ανακλάσεων 

φαίνεται να είναι µεγαλύτερος στην αποσυνέλιξη αιχµής.    

 Οι παράµετροι εκτέλεσης των αντίστοιχων αλγόριθµων παίζουν καθοριστικό 

ρόλο στην αποτελεσµατική αποµάκρυνση των πολλαπλών ανακλάσεων. 

B. Φίλτρο στο πεδίο συχνότητας - κυµαταριθµού: 

 Οι πολλαπλές ανακλάσεις που προκύπτουν από µικρούς στόχους δίνουν 

υπερβολικού τύπου καµπύλες χρόνου διαδροµής, οι οποίες µπορούν να 

διαχωριστούν στο πεδίο συχνότητας – κυµαταριθµού. 

 Η εφαρµογή του φίλτρου στο πεδίο συχνότητας – κυµαταριθµού διατηρεί τις 

κύριες ανακλάσεις. 

 Ο κυµαταριθµός στα δεδοµένα υπέρθεσης του γεωραντάρ,  έχει την ίδια 

φυσική σηµασία µε αυτή των σεισµικών κοινής πηγής δεδοµένων στην 

περίπτωση των µικρών στόχων. ∆ηλαδή, στις καταγραφές του γεωραντάρ 

εµφανίζονται περιθλώµενα κύµατα  που προέρχονται από σηµειακούς 
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ανακλαστήρες. Οι αφίξεις τόσο των περιθλώµενων κυµάτων όσο και των 

πολλαπλών τους περιγράφονται από υπερβολικού τύπου καµπύλες οι οποίες 

είναι εύκολο να διαχωρίζονται στο χώρο συχνότητας – κυµαταριθµού.     

 Επιφυλάξεις υπάρχουν στην αποτελεσµατικότητα της µεθόδου για δεδοµένα 

υπέρθεσης του γεωραντάρ στην περίπτωση που οι ανακλαστήρες είναι 

οριζόντιοι, καθώς θεωρείται δύσκολος ο διαχωρισµός των κύριων από τις 

πολλαπλές ανακλάσεις στο πεδίο συχνότητας – κυµαταριθµού.  

Γ.  Φίλτρο στο πεδίο χρόνου καθυστέρησης - βραδύτητας: 

 O µετασχηµατισµός τ – p απέτυχε στην απόσβεση των πολλαπλών 

ανακλάσεων σε δεδοµένα υπέρθεσης του γεωραντάρ. 

∆.  Μετασχηµατισµός Karhunen – Loeve 

 Οι πολλαπλές ανακλάσεις που προκύπτουν από µικρούς στόχους δίνουν 

υπερβολικού τύπου καµπύλες χρόνου διαδροµής, οι οποίες περιγράφονται  και 

διαχωρίζονται µε τον µετασχηµατισµό Karhunen Loeve.  

 Η εφαρµογή της µεθόδου που βασίζεται στο µετασχηµατισµό Karhunen – 

Loeve αποµάκρυνε τις πολλαπλές ανακλάσεις και διατήρησε τις κύριες. 

 Όπως και στη περίπτωση του φίλτρου στο πεδίο συχνότητας κυµαταριθµού,   

o κυµαταριθµός στα δεδοµένα υπέρθεσης του γεωραντάρ,  έχει την ίδια 

φυσική σηµασία µε αυτή των σεισµικών κοινής πηγής δεδοµένων στην 

περίπτωση των µικρών στόχων. ∆ηλαδή, στις καταγραφές του γεωραντάρ 

εµφανίζονται περιθλώµενα κύµατα  που προέρχονται από σηµειακούς 

ανακλαστήρες. Οι αφίξεις τόσο των περιθλωµένων κυµάτων όσο και των 

πολλαπλών τους περιγράφονται από υπερβολικού τύπου καµπύλες οι οποίες 

είναι εύκολο να διαχωρίζονται µε τον µετασχηµατισµό Karhunen - Loeve.     

 Επιφυλάξεις υπάρχουν στην αποτελεσµατικότητα της µεθόδου για δεδοµένα 

υπέρθεσης του γεωραντάρ στην περίπτωση που οι ανακλαστήρες είναι 

οριζόντιοι, καθώς θεωρείται δύσκολος ο διαχωρισµός των κύριων από τις 

πολλαπλές ανακλάσεις µετά από τον µετασχηµατισµό Karhunen – Loeve. 

 O προσδιορισµός του αριθµού των ιδιοδιανυσµάτων (κύριων συνιστωσών) 

που χρησιµοποιούνται για τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Karhunen - 

Loeve, παίζει καθοριστικό ρόλο στην αποτελεσµατική αποµάκρυνση των 

πολλαπλών ανακλάσεων. 
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Ε. Προτείνεται η εφαρµογή των παραπάνω αλγορίθµων σε συνθετικά δεδοµένα 

γεωραντάρ κοινού ποµπού, για περαιτέρω εξέταση της αποτελεσµατικότητας τους 

στην αποµάκρυνση των πολλαπλών ανακλάσεων. 

ΣΤ. Προτείνεται η συνδυασµένη εφαρµογή των παραπάνω αλγορίθµων σε 

πραγµατικά δεδοµένα γεωραντάρ, τα οποία να περιέχουν πολλαπλές ανακλάσεις 

από οριζόντιους ανακλαστήρες. 

Ζ. Προτείνεται η χρήση συνθετικών δεδοµένων για την αναγνώριση των πολλαπλών 

ανακλάσεων στις καταγραφές, την πρόβλεψή τους αλλά και στη συνέχεια την 

αποµάκρυνσή τους από τις καταγραφές γεωραντάρ. Η παραπάνω διαδικασία θα 

χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τους αλγόριθµους που αναπτύχθηκαν στα 

πλαίσια της µεταπτυχιακής εργασίας.  
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