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Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάδειξη της εφαρµογής των 

γεωφυσικών µεθόδων πάνω σε περιβαλλοντικά προβλήµατα. Ειδικότερα, εξετάζεται η 

συνεισφορά της τεχνικής του υπεδάφειου ραντάρ στην προσπάθεια για εντοπισµό και 

οριοθέτηση της ρύπανσης εδαφών και υπογείων νερών.  

Περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο µεταδίδεται η ρύπανση µέσα στο υπέδαφος, 

προκειµένου να γίνει κατανοητή η εφαρµογή των γεωφυσικών τεχνικών στην 

ανίχνευσή της χρησιµοποιώντας συγκεκριµένες γεωλογικές παραµέτρους.  

Ως εφαρµογή των γεωφυσικών µεθόδων πάνω σε περιβαλλοντικά προβλήµατα, 

εξετάζεται η περίπτωση ρύπανσης στην περιοχή �Monfalcone� της βόρειας Ιταλίας, 

όπου πραγµατοποιήθηκε γεωφυσική έρευνα µε υπεδάφειο ραντάρ. Στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα που ελήφθησαν κατά τη 

συγκεκριµένη διασκόπηση και σε αυτά εφαρµόζονται τεχνικές µαθηµατικής 

επεξεργασίας. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν, αξιολογούνται και χρησιµοποιούνται 

για περαιτέρω ερµηνεία και συσχέτιση µε στοιχεία προηγούµενων ερευνών στην εν 

λόγω περιοχή µελέτης. Επιδιώκεται η ανάδειξη επιµέρους ανωµαλιών και η συσχέτισή 

τους µε πιθανούς ρυπογόνους παράγοντες. 

Συµπεράσµατα εξάγονται σχετικά µε την εφαρµογή της τεχνικής του υπεδάφειου 

ραντάρ στη µελέτη ρύπανσης των εδαφών και υπογείων νερών και την ανάδειξη 

περιβαλλοντικών προβληµάτων µέσω µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης. Παράλληλα, 

αξιολογείται η αποτελεσµατικότητα των µαθηµατικών αλγορίθµων επεξεργασίας, ως 

προς τη βελτίωση της ποιότητας απεικόνισης των σηµάτων γεωραντάρ.
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 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

1.1 Ανάπτυξη γεωφυσικής τεχνολογίας   

 

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1990 παρατηρήθηκε αξιόλογη ανάπτυξη στις  

ήδη υπάρχουσες τεχνικές που εφαρµόζονταν για τη µελέτη και περιγραφή των 

γεωλογικών χαρακτηριστικών του υπεδάφους. Αρχικά χρησιµοποιούνταν ένας 

περιορισµένος αριθµός συστηµάτων απεικόνισης του εδάφους, χαµηλής µάλιστα 

ποιότητας, τα οποία δεν προσέδιδαν επαρκείς πληροφορίες για µελέτη του υπεδάφους. 

Το υψηλό κόστος και τα µακροχρόνια προγράµµατα οδήγησαν στην ανάπτυξη 

πρωτοποριακών µεθόδων στη συλλογή και επεξεργασία των δεδοµένων.  

Οι γεωφυσικές τεχνικές τα τελευταία χρόνια παρουσίασαν σηµαντική τεχνολογική 

άνθιση µε αποτέλεσµα να εφαρµοστούν στην απεικόνιση των χαρακτηριστικών του 

υπεδάφους. Το µειωµένο κόστος που χαρακτηρίζει τις µεθόδους αυτές, αλλά και το 

ολοένα αυξανόµενο ενδιαφέρον των εταιρειών για µελέτη των υπεδάφειων γεωλογικών 

δοµών, κατέστησαν τις έρευνες γεωφυσικής διασκόπησης αναπόσπαστο τµήµα 

µεγάλων ερευνητικών προγραµµάτων. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι παραδοσιακές γεωφυσικές τεχνικές που εφαρµόζονταν 

στην ανίχνευση µεταλλευµάτων και πετρελαίου, βρίσκουν πλέον πρόσφορο έδαφος 

στον εντοπισµό της υπεδάφειας ρύπανσης. Έτσι, τα τελευταία χρόνια αναπτύσσεται 

ένας καινούργιος κλάδος της εφαρµοσµένης γεωφυσικής, ο οποίος πραγµατεύεται κατά 

κύριο λόγο περιβαλλοντικά προβλήµατα που αφορούν την ανίχνευση και 

χαρτογράφηση ρύπανσης σε εδάφη και υπόγεια νερά. 
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1.2 Αποτελεσµατικότητα γεωφυσικών µεθόδων στον περιβαλλοντικό τοµέα 

 

Οι ρυπογόνες ουσίες του υπεδάφους συνήθως κατεισδύουν µέσω των γεωλογικών 

στρωµάτων και της επικοινωνίας που αυτά έχουν µε το υπόγειο νερό. Από τη στιγµή  

που θα ξεκινήσει η αποκατάσταση του εδάφους και αρχίσει σταδιακά η απορρύπανση 

από την περιοχή µελέτης, ο βαθµός και η αποτελεσµατικότητα του καθαρισµού πρέπει 

να ελέγχονται σε τακτά διαστήµατα. Οι γεωφυσικές τεχνικές επιτρέπουν την 

παρακολούθηση των συνθηκών του υπεδάφους, προκειµένου να διαπιστώσουν την 

περαιτέρω ρύπανση. Με τις πληροφορίες παράλληλα που προσδίδουν, µειώνουν 

αισθητά το κόστος των γεωτρήσεων, καθώς µε τη διεξαγωγή τους στο αρχικό στάδιο 

της µελέτης διαφωτίζουν τόσο την κατάσταση της υπεδάφειας ρύπανσης, όσο και το 

χαρακτήρα στρωµάτωσης του υπεδάφους.  

Περιβαλλοντικά προβλήµατα, όπως ο εντοπισµός διαρροών καυσίµου από 

υπόγειες δεξαµενές αποθήκευσης, η ανίχνευση και οριοθέτηση εγκαταλελειµµένων 

χωµατερών, η εύρεση θαµµένων απορριµµάτων, η µελέτη και κατανοµή ρύπανσης 

(contaminant plumes) στο υπόγειο νερό, η χαρτογράφηση ρυπογόνων περιοχών και η 

παρακολούθηση µέτρων «θεραπείας» για την αποκατάσταση του προβλήµατος, 

αντιµετωπίζονται πλέον µε µεγαλύτερη ευκολία, µειωµένο κόστος και ασφαλή 

αποτελέσµατα µε τη βοήθεια της εφαρµοσµένης γεωφυσικής.  

 

1.3 Εφαρµοσµένη γεωφυσική στη µελέτη της ρύπανσης εδαφών και υπογείων νερών 

 
Οι γεωφυσικές τεχνικές που εφαρµόζονται στην ανίχνευση της υπεδάφειας 

ρύπανσης και τον έλεγχο της ποιότητας των υπογείων υδάτων ποικίλουν. Η επιλογή 

τους εξαρτάται κάθε φορά από τον επιθυµητό στόχο και τη φύση του προβλήµατος που 

µελετάται.  

Ειδικότερα, οι µέθοδοι της ηλεκτρικής αντίστασης και του υπεδάφειου ραντάρ 

είναι σε θέση να ανιχνεύσουν άµεσα την παρουσία ρύπανσης στο υπέδαφος, µετρώντας 

τη µεταβολή στην αγωγιµότητα του εδάφους, η οποία προκαλείται από τους 

ρυπογόνους παράγοντες. Αντίθετα, άλλες γεωφυσικές τεχνικές, όπως η σεισµική 

ανάκλαση και διάθλαση, η µαγνητοµετρία και οι ακτίνες-γ, δεν είναι κατάλληλα 

εργαλεία για την �άµεση� ανίχνευση της ρύπανσης. Εντούτοις, προσδίδουν 

πληροφορίες στην αναγνώριση των λιθολογικών χαρακτηριστικών και συνθηκών του 

υπεδάφους, οι οποίες µε τη σειρά τους συµβάλλουν στη εξάπλωση της ρύπανσης.   
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Στις περιπτώσεις αυτές, η γεωφυσική χρησιµοποιείται ως εργαλείο �έµµεσης� 

ανίχνευσης υπεδάφειας ρύπανσης. Ενδεικτικά αναφέρονται αρκετές περιπτώσεις στις 

οποίες η ρύπανση υπογείου νερού είτε ανιχνεύεται σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις, 

ώστε να µη µπορεί να επηρεάσει την ηλεκτρική αντίσταση ή αγωγιµότητα του νερού, 

είτε δεν επηρεάζει αισθητά καµία από τις φυσικές ιδιότητες του υγιούς πετρώµατος. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η οργανική ρύπανση υπό µορφή διαλυµένης 

φάσης (π.χ. υγρό πετρέλαιο, βενζίνη, τετραχλωράνθρακας). Σε αυτές τις περιπτώσεις η 

γεωφυσική χρησιµοποιείται κυρίως για τον προσδιορισµό των υδρογεωλογικών 

παραµέτρων του υπεδάφους. Η συγκεκριµένη εφαρµογή επιτυγχάνει τη σκιαγράφηση 

της ρύπανσης υπογείου νερού µε έναν πιο έµµεσο τρόπο ή τουλάχιστον εξασφαλίζει 

καλύτερη καθοδήγηση ως προς τη τοποθεσία εγκατάστασης των γεωτρήσεων 

παρακολούθησης. 

 

1.4 Συµβολή του υπεδάφειου ραντάρ 

 

Το υπεδάφειο ραντάρ κατατάσσεται στις σύγχρονες µεθόδους γεωφυσικής 

διασκόπησης. Αποτελεί µία από τις πλέον εύχρηστες, χαµηλού κόστους και υψηλής 

αποτελεσµατικότητας τεχνικές συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων.  

Η υψηλή διακριτική ικανότητα και ακρίβεια µε την οποία περιγράφει την 

κατανοµή των ηλεκτροµαγνητικών ιδιοτήτων στο υπέδαφος, προσφέρει αξιόπιστα 

αποτελέσµατα στην προσπάθεια για αντιµετώπιση περιβαλλοντικών προβληµάτων. Ο 

καθορισµός του πάχους γεωλογικών στρωµάτων και του βάθους υδροφόρων οριζόντων, 

η ανίχνευση και οριοθέτηση ρύπανσης σε εδάφη και υπόγεια νερά, η χαρτογράφηση 

της κατανοµής των πλουµίων ρυπογόνων ουσιών σε υπεδάφειες περιοχές, αποτελούν 

βασικά αντικείµενα ενασχόλησης της τεχνικής του υπεδάφειου ραντάρ στον 

περιβαλλοντικό τοµέα. 

Θα πρέπει, τέλος, να τονισθεί ότι η αποτελεσµατικότητα εφαρµογής της µεθόδου 

του γεωραντάρ εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό από την αποτελεσµατικότητα της 

τεχνικής επεξεργασίας του σήµατος καταγραφής. Συνεπώς, µε τη ραγδαία τεχνολογική 

ανάπτυξη της ψηφιακής ανάλυσης εικόνας, καθίσταται χρήσιµο εργαλείο συλλογής και 

ερµηνείας δεδοµένων, διαρκώς εξελισσόµενο και µε συνεχώς αυξανόµενο πλήθος 

εφαρµογών και δυνατοτήτων. 
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1.5 Αντικείµενο διπλωµατικής εργασίας 

 

Αντικείµενα που πραγµατεύεται η παρούσα διπλωµατική εργασία είναι: 

! Η παρουσίαση αποτελεσµάτων γεωφυσικών µελετών που σχετίζονται µε τον 

εντοπισµό και την οριοθέτηση της ρύπανσης των εδαφών και υπογείων νερών.  
 

! Η εφαρµογή τεχνικών µαθηµατικής επεξεργασίας στις αρχικές καταγραφές του 

υπεδάφειου ραντάρ από διασκόπηση σε περιοχή ρύπανσης στο �Monfalcone� 

της βόρειας Ιταλίας. 

 
Επιδιώκονται:  

# Η περιγραφή της µετανάστευσης των οργανικών ρύπων �NAPL� µέσα στο 

υπέδαφος. 

# Η κατανόηση και ανάδειξη της εφαρµογής των γεωφυσικών µεθόδων πάνω σε 

περιβαλλοντικά προβλήµατα. 
 

# Η βελτίωση της απεικόνισης των αρχικών καταγραφών του γεωραντάρ. 

# Η ερµηνεία των καταγραφών για την οριοθέτηση περιοχών ισχυρών ανακλάσεων. 

# Ο προσδιορισµός των γεωλογικών χαρακτηριστικών του υπεδάφους, όπως 

στρωµάτωση και βάθος υδροφόρου ορίζοντα. 

# Η ανάδειξη επιµέρους ανωµαλιών και η συσχέτισή τους µε πιθανούς ρυπογόνους 

παράγοντες. 

# Η συσχέτιση των συµπερασµάτων που απορρέουν από την παρούσα γεωφυσική 

έρευνα µε στοιχεία που προκύπτουν από άλλες έρευνες και πραγµατοποιήθηκαν 

στον ίδιο χώρο µελέτης. 
 

# Ερµηνεία των αποτελεσµάτων και αξιολόγηση της µεθόδου του υπεδάφειου 

ραντάρ στην ανάδειξη περιβαλλοντικών προβληµάτων. 
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1.6 ∆οµή διπλωµατικής εργασίας  

 

Κεφάλαιο 1: Το πρώτο κεφάλαιο πραγµατεύεται την αποτελεσµατικότητα των 

γεωφυσικών µεθόδων στον περιβαλλοντικό τοµέα. Αναφέρεται η συνεισφορά 

παραδοσιακών γεωφυσικών τεχνικών στη χαρτογράφηση γεωλογικών στρωµάτων και 

στην ανίχνευση ρύπανσης εδαφών και υπογείων νερών. Στο τέλος του κεφαλαίου 

παρουσιάζεται ο σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 

Κεφάλαιο 2: Αναφέρονται στοιχεία για την οργανική ρύπανση του υπεδάφους και 

περιγράφονται συνοπτικά οι γεωφυσικές µέθοδοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

στην ανίχνευση περιβαλλοντικών προβληµάτων.  

Κεφάλαιο 3: Παρατίθενται τα αποτελέσµατα γεωφυσικών µελετών που έχουν 

παρουσιαστεί σε συνέδρια και επιστηµονικά περιοδικά και σχετίζονται µε προβλήµατα 

υπόγειας ρύπανσης. Ανάλογα µε τη γεωφυσική τεχνική που εφαρµόζεται και το σκοπό 

της εκάστοτε έρευνας, τα άρθρα ταξινοµούνται σε κατηγορίες.  

Κεφάλαιο 4: Περιγράφονται η αρχή λειτουργίας του υπεδάφειου ραντάρ, οι κυριότερες 

εφαρµογές της µεθόδου και οι παράµετροι που υπεισέρχονται στο σχεδιασµό µίας 

διασκόπησης. 

Κεφάλαιο 5: Αναλύονται οι τεχνικές µαθηµατικής επεξεργασίας που εφαρµόζονται 

στις καταγραφές γεωραντάρ (φίλτρα, τύποι ενίσχυσης, στιγµιαία µιγαδικά 

χαρακτηριστικά). Περιγράφεται η συµβολή τους στη βελτίωση της ποιότητας 

απεικόνισης των δεδοµένων.  

Κεφάλαιο 6: Παρατίθενται στοιχεία για το χώρο ρύπανσης στην περιοχή �Monfalcone� 

της βόρειας Ιταλίας. Περιγράφεται η γεωφυσική διασκόπηση που διεξήχθη µε τη 

µέθοδο του υπεδάφειου ραντάρ, καθώς και ο τρόπος συλλογής των δεδοµένων στην εν 

λόγω περιοχή µελέτης. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από εφαρµογή τεχνικών 

µαθηµατικής επεξεργασίας στις µετρήσεις γεωραντάρ, αξιολογούνται και 

χρησιµοποιούνται για περαιτέρω ερµηνεία και συσχέτιση µε αποτελέσµατα 

προηγούµενων ερευνών. 

Κεφάλαιο 7: Το τελευταίο κεφάλαιο της διπλωµατικής εργασίας περιλαµβάνει τα 

συµπεράσµατα που απορρέουν για τη συµβολή της τεχνικής του υπεδάφειου ραντάρ 

στην ανάδειξη περιβαλλοντικών προβληµάτων εδαφών και υπογείων νερών, αλλά και 

από την εφαρµογή της µεθόδου σε χώρο ρύπανσης στην Ιταλία.  
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ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ 

 

 

 

2.1 Οργανικοί ρύποι στο νερό  

 

Το νερό που βρίσκεται στο υπέδαφος αποτελεί µία πολύτιµη φυσική πηγή 

πλούτου. Ο έλεγχος τόσο της ποιότητας, όσο και της ποσότητάς του µέσα στους 

υπόγειους ταµιευτήρες είναι πολύ σηµαντικός.  

Η λειτουργία βαριάς βιοµηχανίας, στρατιωτικών βάσεων και διυλιστηρίων 

πετρελαίου συχνά οδηγεί σε απορρίψεις αποβλήτων και συσσώρευση 

υδρογονανθράκων στο υπέδαφος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη ρύπανση υπεδάφειων 

περιοχών, καθώς και την «υποβάθµιση» της αξίας του υπογείου νερού. Για το λόγο 

αυτό, καθίσταται ζωτικής σηµασίας η συνέχεια της θεµελιώδους έρευνας των υπογείων 

υδάτων και του ρόλου τους στις γεωλογικές διαδικασίες (Meju, 2000).  

 Αποτελέσµατα ερευνών αναφέρουν ότι οι κύριοι τύποι ρύπανσης του υπεδάφους 

είναι οι ακόλουθοι (Bedient et al., 1994): 

$ LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquids), δηλαδή οργανικοί ρύποι µε πυκνότητα 

µικρότερη από αυτή του νερού, όπως είναι η βενζίνη που βασίζεται σε βενζόλιο, 

τολουόλιο ή ξυλόλιο.  

$ DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquids), δηλαδή οργανικοί ρύποι µε 

πυκνότητα µεγαλύτερη από αυτή του νερού, όπως το τριχλωροαιθυλένιο ή τα βαριά 

πετρέλαια.  

$ Άλλοι ανόργανοι ρύποι, όπως λευκόχρυσος ή νικέλιο προστιθέµενο στη βενζίνη.  
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Αν και αυτό το απλό σύστηµα ταξινόµησης βασίζεται αποκλειστικά στην 

πυκνότητα του ρυπαντή, αποτελεί ένα σηµαντικό εργαλείο όσον αφορά την εκτίµηση 

της µετανάστευσης των υδρογονανθράκων (βλ. Παράρτηµα Α). 

 

2.2 Γεωφυσική και περιβάλλον 

 

Ατυχήµατα ή ανεξέλεγκτη απόρριψη των αποβλήτων µπορούν να προκαλέσουν 

σηµαντικές συγκεντρώσεις ρύπανσης στο υπέδαφος. Το γεγονός αυτό θέτει µία 

αυστηρή απειλή για τους υπόγειους υδροφορείς. Η ρύπανση LNAPL και DNAPL 

εµφανίζεται στο υπέδαφος ως καθαρά υγρή οργανική φάση (pure-phase organic 

liquid), ως φάση ατµών (vapor phase) στην ακόρεστη ζώνη (vadose zone), καθώς και 

σε µικρές συγκεντρώσεις υπό µορφή διαλυµένης φάσης (dissolved phase) (Meju, 2000). 

Η παρουσία διαλυµένων οργανικών φάσεων στο πόσιµο νερό, ακόµα και σε πολύ 

χαµηλά επίπεδα (ppb), είναι εξαιρετικά επικίνδυνη για την ανθρώπινη υγεία. 

Οι γεωφυσικές µέθοδοι έχουν καθιερωθεί πλέον τόσο στην έρευνα και τον έλεγχο 

ποιότητας του υπογείου νερού, όσο και σε εφαρµογές στην εφαρµοσµένη µηχανική και 

τη µεταλλεία. Η περιβαλλοντική γεωφυσική εµφανίζει τεράστια δυνατότητα στη 

γρήγορη, µη-καταστρεπτική αξιολόγηση των πλευρικών και κάθετων ορίων µίας 

ρυπογόνου περιοχής, καθώς επίσης και στη χαρτογράφηση της γεωλογικής δοµής του 

υπεδάφους.  

Καινούργια επιτεύγµατα στην ψηφιακή τεχνολογία και τη µαθηµατική 

µοντελοποίηση έχουν οδηγήσει σε βελτιωµένες τεχνικές απόκτησης δεδοµένων και 

στην άριστη ερµηνεία τους. Συγκεκριµένα, καινούργιες εφαρµοζόµενες τεχνικές στις 

µεθόδους του υπεδάφειου ραντάρ, της ρηχής σεισµικής ανάκλασης, της επαγόµενης 

πολικότητας, της ηλεκτρικής αντίστασης και των παροδικών ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων κατάφεραν να ενισχύσουν τη διακριτική τους ικανότητα στην ανίχνευση 

υπόγειων στόχων βελτιώνοντας, έτσι, θεαµατικά τα αποτελέσµατα (Meju, 2000). 

Εντούτοις, παρά το µεγάλο αριθµό προσφάτων δηµοσιεύσεων και παρουσιάσεων  

σε συνέδρια και επιστηµονικά περιοδικά, είναι δύσκολο να αποτυπωθούν σαφή 

µοντέλα τα οποία να περιγράφουν µε ακρίβεια τις κατά τόπου διακυµάνσεις των 

φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους. Για µία βελτιωµένη λύση του προβλήµατος κρίνεται 

αναγκαία µία διεπιστηµονική έρευνα µε γεωφυσικές, υδρογεωλογικές και γεωχηµικές 

µελέτες πάνω σε υπόγειους ταµιευτήρες, οι οποίες θα βοηθήσουν στην βελτίωση των 

ήδη υπάρχοντων γεωφυσικών µοντέλων.  
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Οι γεωφυσικές µέθοδοι µπορούν να απεικονίσουν ακόµα και τις περιοχές εκείνες 

οι οποίες είναι απρόσιτες µε γεωτρήσεις παρακολούθησης και να προσθέσουν 

πολύτιµες στρωµατογραφικές πληροφορίες πάνω σε οποιοδήποτε γεωλογικό µοντέλο 

της ρυπογόνου περιοχής. Σε συνδυασµό δε µε γεωχηµικές µετρήσεις, υπάρχει άριστη 

δυνατότητα για τη βελτιστοποίηση της θέσης των γεωτρήσεων και των συνθηκών 

πραγµατοποίησής τους. Οι γεωφυσικές µέθοδοι αποτελούν πλέον αυτοτελή τµήµατα 

των προγραµµάτων αποκατάστασης του περιβάλλοντος και πολύτιµα εργαλεία γι� 

αυτήν.  

 

2.3 Περιγραφή γεωφυσικής τεχνολογίας  

 

Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται συνοπτικά οι κυριότερες 

γεωφυσικές τεχνικές που εφαρµόζονται για την ανίχνευση και οριοθέτηση υπεδάφειων 

περιοχών ρύπανσης. Αυτές περιλαµβάνουν: 
 

% Μέθοδος Παροδικών Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων (Electromagnetometry) 

% Σεισµική Ανάκλαση (Seismic Reflection)  

% Σεισµική ∆ιάθλαση (Seismic Refraction) 

% Μέθοδος Ειδικής Ηλεκτρικής  Αντίστασης (Electrical Resistivity) 

% Μαγνητοµετρία (Magnetometry) 

% Μέθοδος Φυσικού ∆υναµικού (Self Potential) 

% Μέθοδος Επαγόµενης Πολικότητας (Induced Polarization) 

% Μέθοδος Γωνίας Κλίσης Χαµηλών Συχνοτήτων (Very Low Frequency) 

% Υπεδάφειο Ραντάρ (Ground Penetrating Radar) 
 

Θα πρέπει να σηµειωθεί, βέβαια, ότι σκοπός της παρούσας αναφοράς δεν είναι η 

εκτενής παρουσίαση των γεωφυσικών µεθόδων, αλλά µία συνοπτική περιγραφή τους 

προκειµένου ο αναγνώστης να κατανοήσει τις βασικές αρχές λειτουργίας τους. Η 

τεχνική του Υπεδάφειου Ραντάρ παρουσιάζεται αναλυτικά σε επόµενα κεφάλαια, αφού 

αποτελεί και τη µέθοδο µε την οποία πραγµατοποιήθηκε το πειραµατικό στάδιο της 

διπλωµατικής αυτής εργασίας (βλ.  Κεφάλαιο 4).  
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2.3.1 Μέθοδος Παροδικών Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων (electromagnetometry) 

 

Η µέθοδος Παροδικών Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων βασίζεται στη µέτρηση της 

απόκρισης ενός ηλεκτροµαγνητικού πεδίου το οποίο προκαλείται µέσα στη γη. Σκοπός 

της µεθόδου αυτής είναι ο καθορισµός της γεωηλεκτρικής δοµής (κατανοµή της ειδικής 

αγωγιµότητας) στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της γης. Το ηλεκτροµαγνητικό 

πεδίο χαµηλών συχνοτήτων που παράγεται από έναν ποµπό προκαλεί τη ροή ρεύµατος 

µέσα σε ηλεκτρικά αγώγιµα υλικά του εδάφους. Το παραγόµενο αυτό ρεύµα προκαλεί 

µε τη σειρά του ένα δευτερεύον ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, το οποίο επιστρέφει στην 

επιφάνεια. Τελικά, ένας δέκτης ανιχνεύει το δευτερεύον πεδίο όταν το πρωτεύον είναι 

µηδενικό και µετράει τη χρονική µεταβολή της έντασής του (Σπανουδάκης, 2001).  

 

2.3.2 Σεισµική Ανάκλαση (seismic reflection)   

 

Η µέθοδος αυτή βασίζεται στους νόµους διάδοσης των ελαστικών κυµάτων, τα 

οποία παράγονται τεχνητά στην επιφάνεια της γης. Τα κύµατα κατά τη διαδροµή τους 

µέσα στο υπέδαφος ανακλώνται πάνω σε ασυνέχειες που βρίσκονται µέσα στο φλοιό 

της γης και κυρίως πάνω στα επιφανειακά στρώµατά του. Τα απευθείας και τα 

ανακλώµενα κύµατα καταγράφονται από γεώφωνα που τοποθετούνται σε σχετικά 

µικρές αποστάσεις από το σηµείο παραγωγής των ελαστικών κυµάτων. Η µέθοδος της 

Σεισµικής Ανάκλασης συµβάλλει στη χαρτογράφηση δοµών που βρίσκονται σε 

σηµαντικά βάθη, µε την ίδια σχεδόν ακρίβεια µε την οποία χαρτογραφούνται 

επιφανειακές δοµές (Κρητικάκης, 2001).  

 

2.3.3 Σεισµική ∆ιάθλαση (seismic refraction) 

 

Η αρχή της Σεισµικής ∆ιάθλασης βασίζεται στον πειραµατικό προσδιορισµό των 

χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων και των κυµάτων διάθλασης. Στη συνέχεια, 

χρησιµοποιούνται καµπύλες που προκύπτουν από τους χρόνους διαδροµής των 

κυµάτων, προκειµένου να καθοριστούν µε θεωρητικές σχέσεις οι ταχύτητές τους στα 

επιφανειακά στρώµατα του υπεδάφους. Η µέθοδος της διάθλασης δεν είναι τόσο 

ακριβής όσο αυτή της ανάκλασης και παρουσιάζει µεγαλύτερες δυσκολίες κατά την 

ερµηνεία των µετρήσεων. Παρόλα αυτά, είναι ιδιαίτερα χρήσιµη γιατί µπορεί να 
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προσφέρει σηµαντικές πληροφορίες σε περιοχές µορφολογικών ανωµαλιών, όπου δεν 

εφαρµόζονται εύκολα άλλες µέθοδοι (Κρητικάκης, 2001). 

 

2.3.4 Μέθοδος Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης (electrical resistivity) 

 

Η µέθοδος της Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης είναι η πιο διαδεδοµένη από τις 

ηλεκτρικές µεθόδους. Το µέγεθος που µελετάται είναι η ηλεκτρική τάση, από την οποία 

επιδιώκεται ο καθορισµός της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και η κατανοµή των 

τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της γης (γεωηλεκτρική δοµή). Η 

ανάλυση αυτή επιτυγχάνεται µε τη δηµιουργία τεχνητών ηλεκτρικών πεδίων. Το ρεύµα 

διεισδύει µέσα στο υπέδαφος µέσω ηλεκτροδίων και στη συνέχεια µετράται η διαφορά 

δυναµικού µεταξύ αυτών. Το ηλεκτρικό πεδίο επηρεάζεται από τη δοµή του υπεδάφους 

και εποµένως από τις µετρήσεις του δυναµικού είναι δυνατός ο καθορισµός της δοµής. 

Οι πιο συνηθισµένες διατάξεις ηλεκτροδίων που εφαρµόζονται είναι αυτές των 

�διπόλου-διπόλου�, �Schlumberger� και �Wenner� (Hamdan, 2002).  

 

2.3.5 Μαγνητοµετρία (magnetometry) 

 

Η Μαγνητοµετρία βασίζεται στη µέτρηση µεταβολών του µαγνητικού πεδίου της 

γης, οι οποίες οφείλονται στην παρουσία µαγνητικών σωµάτων στα επιφανειακά 

στρώµατα του φλοιού της. Οι µεταβολές που παρουσιάζουν ενδιαφέρον σχετίζονται µε 

µαγνητικές ανωµαλίες µικρής κλίµακας στην επιφάνεια της γης (τοπικές µεταβολές της 

έντασης του γεωµαγνητικού πεδίου). Η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου αυτής µπορεί 

να µειωθεί από παρεµβολές (θόρυβος), οι οποίες οφείλονται σε διακυµάνσεις που 

προκαλούνται από κτίρια, σιδερένιες κατασκευές, οχήµατα κτλ (Σπανουδάκης, 2001). 

 

2.3.6 Μέθοδος Φυσικού ∆υναµικού (self potential)  

 

Η µέθοδος αυτή βασίζεται σε µετρήσεις του δυναµικού, το οποίο προέρχεται από 

φυσικά ηλεκτρικά ρεύµατα τοπικού χαρακτήρα. Τα ρεύµατα αυτά είτε έχουν 

ηλεκτροκινητική προέλευση είτε παράγονται µε ηλεκτροχηµική δράση. Για την 

πραγµατοποίηση των µετρήσεων της τάσης χρησιµοποιούνται κατάλληλα βολτόµετρα 

ή γαλβανόµετρα.  
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Οι µετρήσεις της τάσης πραγµατοποιούνται µε δύο βασικούς τρόπους. Σύµφωνα µε 

τον πρώτο τρόπο, η τάση υπολογίζεται σε διάφορα µέρη οριζόντιας γραµµής η οποία 

διασχίζει την περιοχή µελέτης. Οι αποστάσεις µεταξύ των ηλεκτροδίων διατηρούνται 

σταθερές και στο τέλος υπολογίζεται η βαθµίδα του δυναµικού. Κατά το δεύτερο 

τρόπο, το ένα ηλεκτρόδιο παραµένει σε σταθερή θέση, ενώ µε το άλλο εντοπίζονται 

σηµεία που εµφανίζουν το ίδιο δυναµικό µε αυτό του ακίνητου ηλεκτροδίου 

(Παπαζάχος, 1986). 

 

2.3.7 Μέθοδος Επαγόµενης Πολικότητας (induced polarization) 

 

Όταν το συνεχές ρεύµα που διαβιβάζεται στη γη µέσω δύο ηλεκτροδίων διακοπεί 

απότοµα, η τάση µεταξύ των ηλεκτροδίων δε µηδενίζεται αµέσως. Αντίθετα, αρχίζει να 

ελαττώνεται εκθετικά µε το χρόνο και περνούν αρκετά δευτερόλεπτα έως ότου αυτή 

µηδενιστεί. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην ικανότητα του υπεδάφους να λειτουργεί ως 

πυκνωτής και να συσσωρεύει ηλεκτρικά φορτία. Η επαγόµενη πολικότητα οφείλεται σε 

ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις και µπορεί να δηµιουργηθεί από κόκκους µεταλλικών 

ορυκτών που βρίσκονται σε πορώδη πετρώµατα ή από την τάση που αναπτύσσεται 

ανάµεσα στις επιφάνειες επαφής ορισµένων πετρωµάτων µε ηλεκτρολύτες. Με τις 

µετρήσεις επαγόµενης πολικότητας δύο είναι οι ποσότητες που υπολογίζονται: η 

φορτιστικότητα και η πολικότητα (Παπαζάχος, 1986). 

 

2.3.8 Μέθοδος Γωνίας Κλίσης Χαµηλών Συχνοτήτων (very low frequency) 

 

Οργανισµοί επικοινωνιών και ναυσιπλοΐας χρησιµοποιούν ισχυρούς ποµπούς, οι 

οποίοι εκπέµπουν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στην περιοχή των 15-25ΚHz, δηλαδή 

στην περιοχή χαµηλών συχνοτήτων. Σε µεγάλες αποστάσεις από το δέκτη το 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο είναι οριζόντιο, ενώ η ένταση του µαγνητικού πεδίου 

βρίσκεται στο επίπεδο αυτό και είναι κάθετη προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. 

Παράλληλα, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι κατακόρυφη. Ο δέκτης VLF είναι 

ένα εύχρηστο όργανο µικρών διαστάσεων. Αποτελείται από δύο πηνία κάθετα µεταξύ 

τους, τα οποία συντονίζονται στις συχνότητες των ποµπών και υπολογίζουν τη γωνία 

που σχηµατίζει ο µέγιστος άξονας της έλλειψης πόλωσης µε τη συνιστώσα του 

πρωτεύοντος µαγνητικού πεδίου Ηp (Παπαζάχος, 1986). 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  33  
 

 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ 

 

 

 

3.1 Εισαγωγή  

 
Συνολικά οι γεωφυσικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση 

ρύπανσης (πετρέλαιο, αστικά και βιοµηχανικά απόβλητα, µεταλλικά συντρίµµια, χώροι 

υγειονοµικής ταφής κ.α), εφαρµόζονται µε µεγάλη επιτυχία και είναι σε θέση να 

παρέχουν σηµαντικές πληροφορίες. Παράλληλα, πρόσφατες δηµοσιεύσεις σε 

επιστηµονικά περιοδικά και συνέδρια, που πραγµατοποιήθηκαν την τελευταία δεκαετία 

πάνω σε µελέτες Περιβαλλοντικής Γεωφυσικής, παρουσιάζουν βελτιωµένες τεχνικές 

απόκτησης και επεξεργασίας δεδοµένων, που οδηγούν στην άριστη ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων. 

 

3.1.1 ∆ηµοσιεύσεις µελετών περιβαλλοντικής γεωφυσικής 

 
Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται περιλήψεις δηµοσιεύσεων (1990-

2002) πάνω σε µελέτες που αφορούν εφαρµογές της γεωφυσικής τεχνολογίας για την 

ανίχνευση, χαρτογράφηση και οριοθέτηση περιοχών διαφορετικών τύπων ρύπανσης 

στο υπέδαφος. Προκειµένου να διευκολυνθεί ο αναγνώστης, ώστε να γίνει κατανοητή η 

εφαρµογή των γεωφυσικών µεθόδων, οι δηµοσιεύσεις παρατίθενται σε ενότητες βάσει 

οµαδοποίησης που πραγµατοποιείται ως προς το αντικείµενο της µελέτης και την 

εκάστοτε µεθοδολογία εφαρµογής της γεωφυσικής τεχνικής: 
 

i) Ηλεκτρικές - Ηλεκτροµαγνητικές γεωφυσικές διασκοπήσεις και τεχνική του 

Υπεδάφειου Ραντάρ σε «επικίνδυνες» περιοχές ρύπανσης και απόρριψης αποβλήτων.  
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ii) Ανίχνευση και οριοθέτηση ηλεκτρικά αγώγιµων περιοχών του υπεδάφους 

συσχετιζόµενες µε την παρουσία παραγόντων ρύπανσης.  

iii) Ελεγχόµενες πειραµατικές µελέτες και συνεισφορά τους στην περιγραφή 

µετανάστευσης ρύπων NAPL  (βλ. Παράρτηµα Α).  

iv) Άλλες γεωφυσικές τεχνικές. 
 

Στον πίνακα 3.1 συνοψίζονται οι δηµοσιεύσεις που αφορούν την Περιβαλλοντική 

Γεωφυσική, ανάλογα µε το αντικείµενο της µελέτης και την εκάστοτε µεθοδολογία 

εφαρµογής της γεωφυσικής τεχνικής. 

 

 
Κατηγορία 

µελέτης 
περιβαλλοντικής 
γεωφυσικής 

 

Τοποθεσία 
διεξαγωγής έρευνας 

Είδος ρύπανσης 
υπό εξέταση και βασικός 
σκοπός διασκόπησης 

Γεωφυσική τεχνική 
που εφαρµόζεται 

 
Αεροπορική βάση Ogden, 
Utah, Η.Π.Α. 
Απόρριψη αποβλήτων σε  
χώρους υγειονοµικής ταφής.  

 
Τριχλωροαιθυλένιο / 
υγρά απόβλητα πετρελαίου.  
Καθορισµός ορίων  
περιοχής ρύπανσης. 

 
Ειδική Ηλεκτρική Αντίσταση 
Φυσικού ∆υναµικού 
Μαγνητικές ∆ιασκοπήσεις 

 
 
Bahia, Βραζιλία. 
Ρύπανση υδροφόρου 
ορίζοντα. 
 

 
Ακατέργαστα υλικά / 
υγρά απόβλητα από 
πετροχηµικό συγκρότηµα. 
Ανίχνευση ρύπανσης σε 
υδροφόρο ορίζοντα. 

Ειδική Ηλεκτρική Αντίσταση 

 
 
Ponte Malnome / 
Regione Lazio, Ρώµη, 
Ιταλία. Εγκαταλελειµµένα 
µεταλλεία  
ως χώροι αποθήκευσης 
απορριµµάτων. 

 
 
Οικιακά / βιοµηχανικά 
απορρίµµατα,  
χαλάσµατα κτιρίων.  
Καθορισµός ορίων και 
είδους ρύπανσης. 

 
 
Υπεδάφειο Ραντάρ 
Ηλεκτρικές Βυθοσκοπήσεις 
Ηλεκτρική Τοµογραφία 
Σεισµική Ανάκλαση 

 
 
Pau, Γαλλία. 
(αναφέρεται  
στο νόµο Archie). 
 
 

Ποσοτικός προσδιορισµός 
εδαφικής υγρασίας  
και πορώδους.  

Υπεδάφειο Ραντάρ 
Σεισµική Ανάκλαση 
Σεισµική ∆ιάθλαση 
Ηλεκτρικές Μέθοδοι 

 
Η
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ς 
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ές
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ης
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Ορυχείο Ranger, 
Αυστραλία. 
Περιβαλλοντικά 
προβλήµατα κατά  
τη λειτουργία του 
ορυχείου. 

Ανίχνευση διαρροής σε 
χώρους αποθήκευσης νερού, 
το οποίο προέρχεται από 
εργοστάσιο επεξεργασίας 
ουρανίου. 

 
Ηλεκτρική Ειδική Αντίσταση   
Ηλεκτροµαγνητικές 
∆ιασκοπήσεις 
Φυσικού ∆υναµικού 
Επαγόµενης Πολικότητας  
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Carson City,  
Michigan, Η.Π.Α. 
Ρύπανση ποταµού. 

 
 
∆ιέλευση υδρογονανθράκων  
από εγκαταστάσεις 
καθαρισµού. 
Κατανοµή ρύπανσης / 
εντοπισµός περιοχής 
υψηλής αγωγιµότητας 
επάνω από τον υδροφόρο 
ορίζοντα.  

 
 
Υπεδάφειο Ραντάρ 
Ειδική Ηλεκτρική Αντίσταση 
Ηλεκτρικές Βυθοσκοπήσεις 
Ηλεκτροµαγνητικές 
∆ιασκοπήσεις 

 
Α
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Αεροπορική βάση 
Wurtsmith, 
Michigan, Η.Π.Α. 
Μακροχρόνια ρύπανση. 

 
 
 
 
 
Αυξηµένα ποσά  
βενζολίου / τολουολίου. 
Αξιολόγηση της αιτίας  
εξασθένισης σηµάτων 
του υπεδάφειου ραντάρ. 
 
 
 
 

 
Υπεδάφειο Ραντάρ 
Ειδική Ηλεκτρική Αντίσταση 
Ηλεκτρικές Βυθοσκοπήσεις 
Φυσικού ∆υναµικού 

Βάση ενόπλων δυνάµεων, 
Toronto, Καναδάς. 

 
Ελεγχόµενη έγχυση 
τετραχλωροαιθυλενίου. 
Ανίχνευση και περιγραφή 
µετανάστευσης ρύπων 
DNAPL. 

 
Υπεδάφειο Ραντάρ 
Ηλεκτρική Ειδική Αντίσταση 
Τεχνική Ανάκλασης 
∆ιαγραφίες Νετρονίου  
∆ιαγραφίες Πυκνότητας 

 
 
Πανεπιστήµιο Ohio / 
εργοστάσιο αποθήκευσης 
βενζίνης, Indiana, Η.Π.Α. 

 
 
Πλαστικά δοχεία µε  
κηροζίνη / διαρροή 
βενζίνης. 
Χρήση του υπεδάφειου  
ραντάρ για ανίχνευση 
ρύπανσης LNAPL. 

 
Υπεδάφειο Ραντάρ 

 
∆ιαρροή από πρατήρια 
βενζίνης σε Cleveland, 
Ohio, Indiana (Η.Π.Α). 

 
 
Ρύπανση από 
υδρογονάνθρακες. 
Ικανότητα γεωραντάρ 
στην ανίχνευση ρύπανσης  
µε τη µορφή ελεύθερης  
φάσης (free phase)  
και φάσης ατµού  
(vapor phase). 

 
Υπεδάφειο Ραντάρ 

 
Ε
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Βόρεια Ιταλία. 
∆ιαρροή σε αγωγό 
πετρελαίου. 

Ρύπανση από βενζίνη / 
πετρέλαιο. 
Συνεισφορά µεθόδου του 
γεωραντάρ στην ανίχνευση 
ρύπανσης LNAPL. 

Υπεδάφειο Ραντάρ 
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Αλπικό συγκρότηµα 
Ελβετίας. 
Αποκατάσταση χώρων 
υγειονοµικής ταφής. 

 
Βιοµηχανικά απορρίµµατα / 
απόβλητα πετρελαίου.  
Προσδιορισµός βάθους 
και γεωµετρίας σε δύο 
χώρους υγειονοµικής ταφής. 

 
Τοµογραφία ∆ιάθλασης 
Υπεδάφειο Ραντάρ 
Ηλεκτροµαγνητική Επαγωγή 

Caprarola / Pisana, Ιταλία. 
Χώροι απόρριψης αστικών 
αποβλήτων. 

 
 
Απόρριψη αστικών  
απόβλήτων σε 
διαφορετικούς γεωλογικούς 
σχηµατισµούς. 
Καθορισµός γεωµετρικών 
παραµέτρων που 
χαρακτηρίζουν χώρους 
υγειονοµικής ταφής.  
 
 

 
Ειδική Ηλεκτρική Αντίσταση 
Σεισµική ∆ιάθλαση 

Utah, Η.Π.Α. 
∆ιαρροή από υπόγεια 
δεξαµενή βενζίνης. 

Ρύπανση από βενζίνη. 
Χαρτογράφηση περιοχής 
ρύπανσης εδαφών και 
υπογείων νερών. 

Ειδική Ηλεκτρική Αντίσταση 
Μετρήσεις Γωνίας Κλίσης 
Ηλεκτροµαγνητικές 
∆ιασκοπήσεις 

  
Ά
λλ
ες

 γ
εω
φυ
σι
κέ
ς 
τε
χν
ικ
ές

 

Oak Ridge Reservation, 
Tennessee, Η.Π.Α. 

 
 
Πυρηνικά υλικά /  
µεταλλικά συντρίµµια. 
Χαρακτηρισµός των 
γεωλογικών και 
υδρογεωλογικών 
παραµέτρων σε περιοχές 
απόρριψης αποβλήτων. 
 

 
 
Αεροµαγνητικές Μετρήσεις 
Ραδιοµετρήσεις 
Ηλεκτροµαγνητικές 
∆ιασκοπήσεις 
 

 
Πίνακας 3.1: Σύνοψη µελετών περιβαλλοντικής γεωφυσικής. 
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3.2 Ηλεκτρικές - Ηλεκτροµαγνητικές γεωφυσικές διασκοπήσεις και τεχνική του 

Υπεδάφειου Ραντάρ σε «επικίνδυνες» περιοχές ρύπανσης και απόρριψης αποβλήτων 

 

Στην ενότητα αυτή, οι γεωφυσικές µέθοδοι που εφαρµόζονται για την ανίχνευση 

και οριοθέτηση περιοχών ρύπανσης, είναι αυτές των υπεδάφειου ραντάρ, παροδικών 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Όπως αναφέρουν 

χαρακτηριστικά οι De Lima et al. σε αντίστοιχη δηµοσίευση τους, η µεθοδολογία 

µελέτης που χρησιµοποιείται σε πολλές περιπτώσεις συνδυάζει ηλεκτρικές µετρήσεις 

µε πολλαπλή χαρτογράφηση σε διάφορες αποστάσεις ηλεκτροδίων. Στη συνέχεια 

«πλήρεις» και «µερικές» µετρήσεις «αντιστρέφονται» και συσχετίζονται µε τη βοήθεια 

υποθετικών οριζόντιων µοντέλων ειδικής αντίστασης. Σε άλλες  περιπτώσεις, όπως 

αυτές που περιγράφονται από τους Ross και Buselli, εφαρµόζονται διασκόπηση ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης µε διάταξη διπόλου-διπόλου και ηλεκτροµαγνητική 

διασκόπηση, προκειµένου να προσδιοριστούν µε σαφήνεια οι ηλεκτρικές ιδιότητες του 

υπεδάφους. 

Όσον αφορά την τεχνική του υπεδάφειου ραντάρ, µελέτη των Garambois et al. 

τονίζει τη συνεισφορά του ακόµα και στον προσδιορισµό της εδαφικής υγρασίας. 

Αντίστοιχα, δηµοσίευση των Orlando et al. αναφέρει το ρόλο του τόσο στον καθορισµό 

των ορίων ρυπογόνου περιοχής, όσο και στον προσδιορισµό του είδους της ρύπανσης. 

Χρησιµοποιώντας µάλιστα διαφορετικές συχνότητες στις κεραίες του γεωραντάρ, 

προκύπτουν πληροφορίες σχετικά µε τη διεισδυτική του ικανότητα σε διάφορα  βάθη.  

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι ο συνδυασµός και των τριών γεωφυσικών τεχνικών 

προσφέρει σηµαντικές πληροφορίες για την οριοθέτηση περιοχής ρύπανσης. 

 

 

3.2.1 Ηλεκτρικές έρευνες Ειδικής Αντίστασης διπόλου-διπόλου σε περιοχές 

απόρριψης αποβλήτων στη βόρεια Utah, Η.Π.Α. (Ross et al., 1990) 

  

Στην ευρύτερη περιοχή της Utah η βιοµηχανική και στρατιωτική ανάπτυξη έχει 

οδηγήσει σε απόρριψη αποβλήτων σε χώρους υγειονοµικής ταφής (µεγάλες ποσότητες 

τριχλωροαιθυλενίου και υγρών αποβλήτων πετρελαίου). Η απόρριψη αυτή έχει 

προκαλέσει τη µετανάστευση παραγόντων ρύπανσης, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται 

πρόβληµα στα νερά επιφανείας που χρησιµοποιούνται για άρδευση. Για το λόγο αυτό, 

πραγµατοποιήθηκαν έρευνες σε πέντε περιοχές απόρριψης αποβλήτων σε αεροπορική 
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βάση κοντά στο Ogden, αποσκοπώντας στον εντοπισµό πλουµίων παραγόντων 

ρύπανσης και στον καθορισµό της πλευρικής έκτασης και του πάχους των φακών 

αργίλου, που συνιστούν τη γεωλογία της περιοχής (αλλούβιες αποθέσεις αποτελούµενες 

από αργίλους, αµµοχάλικα και άµµους). 
 

Η µεθοδολογία της µελέτης περιελάµβανε τον προσδιορισµό των ηλεκτρικών 

δοµών του εδάφους από χάρτες και επιθεώρηση πεδίων, κατόπιν οριοθέτηση των 

γραµµών έρευνας για αποφυγή όσο το δυνατόν περισσότερου θορύβου από τις δοµές 

αυτές και τελικά απόκτηση στοιχείων µε ηλεκτρική διασκόπηση διάταξης διπόλου-

διπόλου για περαιτέρω επεξεργασία. Γεωτρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή 

βοήθησαν στο χαρακτηρισµό του γεωλογικού υποβάθρου, ενώ παράλληλα άλλες 

γεωφυσικές µέθοδοι (µαγνητικές, φυσικού δυναµικού) χρησιµοποιήθηκαν για να 

καθοριστούν τα όρια απόρριψης αποβλήτων.  

Κατά  την έρευνα χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα ειδικής αντίστασης Bison 

Instruments 2390 µε διάταξη διπόλου-διπόλου, µε διάστηµα µεταξύ των διπόλων 9,1m. 

Όταν το σύστηµα αυτό δεν ήταν διαθέσιµο χρησιµοποιήθηκε ως δέκτης ένα ψηφιακό 

πολύµετρο Fluke 8050 Digital Multimeter σε συνδυασµό µε πρότυπη συσκευή παροχής 

ηλεκτρικού ρεύµατος 15A Elliot των 1500W. Τέλος, υπολογίστηκαν αριθµητικά 

µοντέλα ειδικών αντιστάσεων (εικόνα 3.1). 

 

Κατάλογος τεχνικών αποτελεσµάτων:  

& Στην περιοχή απόρριψης στη λίµνη Berman, οι ειδικές αντιστάσεις εµφανίζουν 

µέτριες τιµές σε µία περιοχή άµµων µε υψηλές τιµές ειδικής αντίστασης.  

& Η έρευνα στη χωµατερή 3 αποκάλυψε µία σύνθετη γεωλογία µε διαρρήξεις σε 

στρώµατα αργίλου. Οι υψηλές τιµές ειδικής αντίστασης οφείλονται µερικώς στα 

υπολείµµατα υδρογονανθράκων, τα οποία είναι ορατά στα φρεάτια 

παρακολούθησης.  

& Στην περιοχή Golf Course, οι µετρήσεις επιβεβαιώνουν την παρουσία ενός 

ηλεκτρικά αγώγιµου στρώµατος αργίλου που βυθίζεται προς το βορρά και το οποίο 

µπορεί να παρέχει µία υδρολογική δίοδο για τη µετανάστευση των παραγόντων 

ρύπανσης.  
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Εικόνα 3.1: ∆εδοµένα ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που αποκτήθηκαν                          
εφαρµόζοντας τη διάταξη διπόλου-διπόλου κατά µήκος του χώρου χηµικής 
απόθεσης (χωµατερή 3). a) Τιµές ηλεκτρικής αντίστασης, όπως 
παρατηρήθηκαν στην περιοχή µελέτης. b) Λύση που προκύπτει µε εφαρµογή 
αριθµητικού µοντέλου. c) Τιµές φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 
µετά από την παραπάνω επεξεργασία. d) Απλοποιηµένη γεωλογική ερµηνεία 
(Ross et al., 1990). 

 

3.2.2 Απεικόνιση βιοµηχανικών πλουµίων παραγόντων ρύπανσης µε τεχνικές Eιδικής 

Ηλεκτρικής Αντίστασης (De Lima et al., 1995) 

 

Στην περιοχή Bahia της Βραζιλίας πραγµατοποιήθηκαν γεωφυσικές έρευνες για 

ανίχνευση ρύπανσης σε υδροφόρο ορίζοντα, ο οποίος εφοδιάζει µε νερό για εσωτερική 

αλλά και βιοµηχανική χρήση πολλά χωριά και πόλεις της ευρύτερης περιοχής. Η 

γεωλογία της περιοχής δοκιµών αποτελείται από ιζηµατογενή ακολουθία (αλλουβιακές 

και ποτάµιες αποθέσεις) που επικαλύπτει ένα σχηµατισµό ψαµµιτών και σχιστολίθων. 

Βασικός στόχος των ερευνών είναι να σκιαγραφηθεί η δοµή των γεωλογικών 

σχηµατισµών, να προκύψουν τα πετρολογικά χαρακτηριστικά και η ποιότητα ύδατος 

των ανωτέρων στρωµάτων του υπεδάφους και τέλος να καταδειχθεί η αποδοτικότητα 

της τεχνικής της ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης στη διάκριση είτε αγώγιµων 

(conductive) είτε ανθεκτικών (resistive) πλουµίων παραγόντων ρύπανσης. 
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Ιδιαίτερη σηµασία στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων πρέπει να δοθεί στο 

γεγονός, ότι σε µία βιοµηχανική περιοχή υπάρχουν πολλές ανωµαλίες που µπορεί να 

οφείλονται σε τάφρους και θαµµένους σωλήνες. Παράλληλα, η ρύπανση µπορεί να 

προέρχεται από τα ακατέργαστα υλικά, τα ενδιάµεσα προϊόντα και τα υπόλοιπα υγρά 

απόβλητα πετροχηµικού συγκροτήµατος. Οι υδρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής 

πρέπει να είναι γνωστές για να αποτρέπονται οι ανεπανόρθωτες ζηµίες στον 

ανεφοδιασµό του ύδατος. 
 

Η µεθοδολογία µελέτης που χρησιµοποιείται συνδυάζει ηλεκτρικές µετρήσεις µε 

πολλαπλή χαρτογράφηση σε διάφορες αποστάσεις ηλεκτροδίων. Μετρήσεις 

«αντιστρέφονται» και συσχετίζονται µε τη βοήθεια υποθετικών οριζόντιων µοντέλων 

ειδικής αντίστασης (εικόνα 3.2). 
Συγκεκριµένα, έγιναν 45 ηλεκτρικές µετρήσεις µε τη διάταξη Schlumberger 

χρησιµοποιώντας απόσταση ηλεκτροδίων µέχρι 300m, ενώ παρήχθησαν 15 πολλαπλά 

προφίλ ειδικής αντίστασης από 170 µετρήσεις (partial soundings) σε έξι επίπεδα 

βαθών, που αντιστοιχούν σε διαστήµατα �AB/2�: 5 έως 50m. Ηλεκτρικές διαγραφίες 

έγιναν σε 12 γεωτρήσεις νερού. Ένα σύστηµα ABEM Terrameter χρησιµοποιήθηκε για 

τις µετρήσεις ειδικής αντίστασης, ενώ παράλληλα πρόγραµµα λογισµικού αναπτύχθηκε 

για την επεξεργασία των δεδοµένων (εικόνα 3.3). 

 

 

Εικόνα 3.2: Ψευδοτοµές (pseudosections) φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης 
για σύνθετο µοντέλο ρύπανσης υδροφόρου ορίζοντα. Τα βέλη στην κορυφή της 
τοµής (a) απεικονίζουν την τοποθεσία των γεωφώνων (De Lima et al., 1995). 
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Κατάλογος τεχνικών αποτελεσµάτων:  

Μερικές αγώγιµες ανωµαλίες, οι οποίες δεν µπορούν να εξηγηθούν από τις 

αλλαγές στο γεωλογικό σχηµατισµό, προσδιορίζονται µέσα στο ανώτερο υδροφόρο 

στρώµα. Οι ανωµαλίες αυτές προκύπτουν από αύξηση στην αλατότητα των υπογείων 

νερών, που συνδέεται µε τα θερµά και όξινα ύδατα τα οποία χρησιµοποιούνται στις 

βιοµηχανικές διαδικασίες. Ένας βαθύτερος ταµιευτήρας µπορεί να προστατευθεί 

µερικώς στα ενδιάµεσα βάθη από τους σχιστόλιθους ή από το βασικό συγκρότηµα 

διεργασιών του ανώτερου σχηµατισµού. 

 

 

Εικόνα 3.3: Ψευδογεωηλεκτρικό (pseudogeoelectrical) µοντέλο που προκύπτει 
από 2-D επεξεργασία της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης, κατά µήκος της 
γραµµής Α-Α� στην περιοχή Polialden (De Lima et al., 1995). 
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3.2.3 Η τεχνική του Υπεδάφειου Ραντάρ ως εργαλείο ανίχνευσης και αξιολόγησης 

περιοχών απόρριψης αποβλήτων (Orlando et al., 2001) 

 
Στα περίχωρα της Ρώµης αρκετά εγκαταλελειµµένα µεταλλεία χρησιµοποιήθηκαν 

ως χώροι αποθήκευσης απορριµµάτων κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1960. 

Προκειµένου να καθοριστούν µε σαφήνεια τα όρια του χώρου απόθεσης απορριµµάτων 

καθώς και το είδος της ρύπανσης (οικιακά ή βιοµηχανικά  απορρίµµατα, χαλάσµατα 

κτιρίων κ.α), διεξήχθη έρευνα χρησιµοποιώντας το υπεδάφειο ραντάρ ως κύριο 

εργαλείο για την επίλυση του προβλήµατος. Τα δεδοµένα του γεωραντάρ εµφανίζουν 

περιθλάσεις και ασυνεχείς ανακλάσεις σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από ρύπανση. 

Γεωφυσικές διασκοπήσεις πραγµατοποιήθηκαν ενδεικτικά σε δύο περιοχές, Ponte 

Malnome και Regione Lazio. Εκτός από το γεωραντάρ πραγµατοποιήθηκαν 

παράλληλα:  

i) Ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις (vertical electrical soundings) 

ii) Ηλεκτρική τοµογραφία (multielectrode measurements) 

iii) Σεισµική διάθλαση (seismic refraction) 

iv) Γεωτρήσεις παρακολούθησης της περιοχής (boreholes) 

Τα αποτελέσµατα από την πρώτη περιοχή συγκρίθηκαν µε αυτά που προέκυψαν από τις 

έρευνες (i), (ii) και (iv), ενώ της δεύτερης περιοχής µελέτης µε τα αποτελέσµατα των 

ερευνών (i) και (iii). 

Η περιοχή Ponte Malnome χαρακτηρίζεται ως λόφος, του οποίου η κορυφή 

καλύπτεται από αλλουβιακά ιζήµατα. Το πάχος του χώρου που αποτίθεντο τα 

απορρίµµατα (κυρίως χαλάσµατα κτιρίων) εκτιµάται στα 3-4m και καταλαµβάνει µία 

έκταση 87.000m2 (γκρίζα περιοχή στην εικόνα 3.4). 

Όσον αφορά τη δεύτερη περιοχή µελέτης, αυτή βρίσκεται σε µεταλλείο το οποίο 

υπόκειται αργιλικού στρώµατος. Ο χώρος απόθεσης απορριµµάτων καλύπτει έκταση 

60.000m2 και έχει πάχος 10-15m. Στην περίπτωση αυτή αναφερόµαστε σε οικιακά 

απορρίµµατα. 
 

Η µελέτη µε το γεωραντάρ και για τις δύο περιοχές πραγµατοποιήθηκε µε τη 

συσκευή PulseEKKO 100, εφοδιασµένο µε τρεις διαφορετικές κεραίες των 50, 100 και 

200MHz αντίστοιχα. Κεραίες διαφορετικών συχνοτήτων χρησιµοποιήθηκαν στις ίδιες 

γραµµές µελέτης, προκειµένου να διαπιστωθεί η διεισδυτική ικανότητα του γεωραντάρ 

στην περιοχή. Τα δεδοµένα που ελήφθησαν υπέστησαν επεξεργασία µε ειδικά φίλτρα 
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(dewow, AGC και φίλτρο αποκοπής χαµηλών συχνοτήτων - βλ. Κεφάλαιο 5), έτσι ώστε 

να προκύψουν καλύτερα αποτελέσµατα και να απαλειφθεί ο θόρυβος. 

Στην περιοχή διεξήχθησαν ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις χρησιµοποιώντας τη 

διάταξη Schlumberger, ενώ παράλληλα πραγµατοποιήθηκε ηλεκτρική τοµογραφία µε 

τη διάταξη διπόλου-διπόλου (dipole-dipole) και 28 ηλεκτρόδια που απείχαν 1m µεταξύ 

τους. Η επεξεργασία των δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο των ελάχιστων 

τετραγώνων (Loke και Barker, 1996). 

 

 
Εικόνα 3.4: Χάρτης της περιοχής µελέτης Ponte Malnome, όπου 
πραγµατοποιήθηκαν γεωφυσικές διασκοπήσεις και γεωτρήσεις. Ο χώρος των 
απορριµµάτων είναι ένας λόφος (Galeotti, 1990) µε επίπεδη κορυφή (γκρι 
χρώµα) που έχει διαµορφωθεί από αλλουβιακά ιζήµατα (ιλύς, άργιλος και 
χαλίκια) (Orlando et al., 2001). 

 
 

Κατάλογος τεχνικών αποτελεσµάτων: 

Από τη µελέτη της περιοχής Ponte Malnome δεν προέκυψαν σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ των τριών κεραιών (50, 100,  200MHz) σε σχέση µε τον καθορισµό του βάθους 

διασκόπησης. Παρόλα αυτά, η χρησιµοποίηση των κεραιών 100 και 200ΜΗz δίνει 

αναλυτικότερα αποτελέσµατα (καλύτερη κάθετη και πλευρική διακριτική ικανότητα) 

σε σχέση µε αυτά που προκύπτουν από την κεραία των 50MHz. 
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Στα σχήµατα που παρατίθενται παρακάτω (εικόνες 3.5 και 3.6) παρουσιάζονται οι 

τοµές που προέκυψαν από τα δεδοµένα του γεωραντάρ για δύο χαρακτηριστικές 

γραµµές µελέτης (PR-AB). Η γραµµή PR δε βρίσκεται µέσα στον κεντρικό χώρο 

απόρριψης, σε αντίθεση µε τη γραµµή µελέτης ΑΒ (εικόνα 3.4). Στα πρώτα δέκα µέτρα 

της τοµής PR και στα πρώτα πέντε µέτρα της τοµής ΑΒ, είναι εµφανείς κάποιοι υπο-

οριζόντιοι ανακλαστήρες πάνω από τα 60nsec. Κάτω από αυτούς τους ανακλαστήρες, 

το τµήµα που ακολουθεί χαρακτηρίζεται από εξασθένιση των σηµάτων γεωραντάρ και 

από υπερβολές και ασυνεχείς ανακλάσεις.  

 

 

Εικόνα 3.5: Τοµές που προέκυψαν από µετρήσεις γεωραντάρ (200-
100ΜΗz) στην περιοχή Ponte Malnome. Στα δεδοµένα έχουν 
εφαρµοστεί φίλτρα AGC, dewow και αποκοπής χαµηλών συχνοτήτων. 
Στο σχήµα η θέση PR δηλώνει την τοποθεσία των γραµµών µελέτης 
και τα Η1-Η2 την τοποθεσία των γεωτρήσεων (βλ. εικόνα 3.4). Σε 
οριζόντια απόσταση περίπου 10m παρατηρείται η επαφή των 
στρωµατοποιηµένων ιζηµάτων µε το χώρο απόθεσης των 
απορριµµάτων (Orlando et al., 2001). 
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Είναι χαρακτηριστικό ότι οι κεραίες των 100 και 200MHz έχουν µικρότερη 

διείσδυση σε σχέση µε την κεραία των 50MHz, η οποία ανιχνεύει έναν ανακλαστήρα 

στα 100nsec περίπου (εικόνες 3.5 και 3.6). 

Τα πρώτα µέτρα στις τοµές PR (0-10 m) και ΑΒ (0-5 m) θα µπορούσαν να 

αντιστοιχούν σε ιζήµατα της περιοχής, ενώ το υπόλοιπο τµήµα, το οποίο 

χαρακτηρίζεται από υψηλές αντιστάσεις και ασυνεχείς ζώνες ανάκλασης, θα µπορούσε 

να αποδοθεί σε απορρίµµατα. Η µορφή των ζωνών ανάκλασης δηλώνει ότι τα 

απορρίµµατα αποτελούνται κυρίως από ανόργανα υλικά, τα οποία πιθανώς να είναι 

χαλάσµατα κτιρίων.  

Παράλληλα, οι τοµές που προκύπτουν από τις µετρήσεις του γεωραντάρ 

απεικονίζουν το όριο στο ανατολικό τµήµα της περιοχής που µελετάται. Αυτό το όριο 

εµφανίζεται να καλύπτει µεγαλύτερη έκταση σε σχέση µε παλαιότερη γεωλογική 

έρευνα. Εποµένως, η χρησιµοποίηση της κεραίας των 50MHz δηλώνει τη γεωµετρία 

της περιοχής ρύπανσης, ενώ οι κεραίες των 100 και 200MHz προσκοµίζουν 

πληροφορίες για το είδος του υλικού που έχει απορριφθεί και τη γεωµετρία του. 

 

 

Εικόνα 3.6: Τοµές Υπεδάφειου Ραντάρ (200-100-50ΜΗz) στην περιοχή 
Ponte Malnome. Η γραµµή µελέτης απεικονίζεται από τη θέση ΑΒ, ενώ τα 
Η2-Η3-Η4 δείχνουν την τοποθεσία των γεωτρήσεων (βλ. εικόνα 3.4). Σε 
όλα τα δεδοµένα εµφανίζονται υπερβολές, που προκαλούνται από την 
περίθλαση του κύµατος αέρα, σε οριζόντια απόσταση 38m. Στα 5m περίπου 
βρίσκονται σε επαφή τα αργιλικά ιζήµατα µε τα απορρίµµατα, τα οποία 
έχουν πάχος 2-3m και υπέρκεινται των ιζηµάτων. Στα 100nsec ανιχνεύεται 
ένας ανακλαστήρας µε την κεραία των 50MHz (Orlando et al., 2001). 
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Οι παραπάνω διαπιστώσεις συµφωνούν µε τα δεδοµένα που ελήφθησαν από τη 

διεξαγωγή ηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων, ηλεκτρικής τοµογραφίας και γεωτρήσεων 

παρακολούθησης. Υπάρχει, εποµένως, στρώµα που αποτελείται από ετερογενές υλικό 

πάχους 3-5m, το οποίο ανιχνεύεται από το γεωραντάρ και συνδέεται τελικά µε την 

περιοχή ρύπανσης. 
 

Όσον αφορά τις µελέτες στην περιοχή Regione Lazio, προηγούµενες έρευνες των 

Cardarelli και Bernabini το 1997 (ηλεκτρικές βυθοµετρήσεις και µέθοδος σεισµικής 

ανάκλασης) αναγνώρισαν δύο ζώνες που ανήκουν στην περιοχή ρύπανσης (σε βάθος 3-

5m και 12m αντίστοιχα) και µία τρίτη που αναγνωρίστηκε καθαρά ως ίζηµα.  

Επειδή οι ηλεκτρικές µετρήσεις δεν προσφέρουν πολλά στην εν λόγω περίπτωση 

(όλη η περιοχή έχει καλυφτεί µε άµµο και είναι αδύνατον να διακριθεί η ρύπανση που 

προέρχεται από τα σπίτια σε σχέση µε αυτή που οφείλεται στα ερείπια του µεταλλείου), 

διεξήχθη έρευνα µε υπεδάφειο ραντάρ (εικόνα 3.7). 

 

 

Εικόνα 3.7: Χάρτης της περιοχής Regione Lazio. Στο χάρτη απεικονίζονται οι γραµµές 
µελέτης για τις διάφορες γεωφυσικές µεθόδους (Orlando et al., 2001). 

 

Κατά την παρούσα έρευνα παρουσιάζονται µία τοµή ΟΝ, κοντά στη ρυπογόνο 

περιοχή, µία τοµή ΖV µακριά από την περιοχή µελέτης και τέλος µία τοµή AC η οποία 

βρίσκεται στο κέντρο της ρύπανσης (εικόνα 3.7).  
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Η ανάλυση των δεδοµένων γεωραντάρ έδειξε συνεχείς ανακλάσεις µέχρι τα 

200nsec, ιδιαίτερα στο δεξί τµήµα για την τοµή ΟΝ (εικόνα 3.8). Αντίστοιχα, το 

αριστερό τµήµα της τοµής AC χαρακτηρίζεται από ασθενή διείσδυση του γεωραντάρ, 

ενώ στο δεξί τµήµα η διείσδυση είναι ισχυρότερη αλλά οι ανακλάσεις είναι ασυνεχείς 

(εικόνα 3.9). Σύγκριση µεταξύ των τοµών ΟΝ και AC αποδεικνύει πλευρική µεταβολή 

στο χαρακτήρα στρωµάτωσης του υπεδάφους (συνεχείς - ασυνεχείς ανακλάσεις). 

 

 
Εικόνα 3.8: Τοµή που προκύπτει από δεδοµένα των 200, 100 και 50 MHz κατά µήκος 
της γραµµής µελέτης ΟΝ (Orlando et al., 2001). 

 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του γεωραντάρ µε αυτά της προηγούµενης 

έρευνας, αποδεικνύεται ότι η επιφανειακή ενότητα που ανιχνεύεται από το υπεδάφειο 

ραντάρ (50-80nsec) µέσα στη ρυπογόνο περιοχή και χαρακτηρίζεται από µεταβολή στα 

µεγέθη των ανακλάσεων, συνδέεται µε το πρώτο στρώµα των Cardarelli και Bernabini 

(10-100Ωm, 0,3km/s) (βλ. εικόνα 3.38, §3.5.2). Τα µεγέθη της ηλεκτρικής αντίστασης 

και της ταχύτητας των P-κυµάτων υπονοούν ότι αυτή η ενότητα είναι διαµορφωµένη 

από ετερογενές υλικό που αποτελείται από οικιακά απορρίµµατα. 
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Εικόνα 3.9: Τοµή γεωραντάρ κατά µήκος της γραµµής µελέτης ΒΑC (Orlando et 
al., 2001). 

 

Η επόµενη ενότητα πιθανώς να αναφέρεται στο δεύτερο στρώµα των 12m. Η 

ταχύτητα, όµως, των σεισµικών κυµάτων (0,6km/s), η χαµηλή ηλεκτρική αντίσταση 

(30-70Ωm) και η απουσία περιθλάσεων και ανακλάσεων υποδηλώνουν ότι το τµήµα 

αυτό µπορεί να µην προέρχεται τελικά από οικιακά απορρίµµατα, αλλά αντίθετα από 

άργιλο, η οποία δεν είχε διαστρωµατοποιηθεί κατάλληλα πριν την απόρριψή της στο 

µεταλλείο. 
 

Συµπερασµατικά, η έρευνα της περιοχής Regione Lazio έδειξε ότι η µέθοδος του 

γεωραντάρ, εξαιτίας της µικρής διεισδυτικής ικανότητας και της συχνότητας των 

κεραιών του, µπόρεσε να ανιχνεύσει τα πλευρικά όρια του χώρου απόθεσης, αλλά όχι 

τη βάση του. Παρόλ� αυτά, όµως, καθορίζει τα οριζόντια όρια της ρυπογόνου περιοχής 

και διακρίνει την επιφανειακή ρύπανση (οφείλεται σε οικιακά απορρίµµατα) από τα 

αµµώδη ερείπια του µεταλλείου. 
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3.2.4 Χρήση συνδυασµένων γεωφυσικών µεθόδων για την εκτίµηση της 

αγωγιµότητας και του βαθµού κορεσµού σε νερό σχηµατισµών κοντά στην 

επιφάνεια (Garambois et al., 2001) 

 

Η µελέτη αυτή πραγµατοποιήθηκε σε αλλουβιακό σχηµατισµό (χονδροειδείς 

αποθέσεις χαλικιών και άµµων) κοντά στην πόλη Pau της Γαλλίας. Τα δύο πειράµατα 

που έλαβαν χώρα στην περιοχή δοκιµής περιελάµβαναν σεισµικές διασκοπήσεις 

(διάθλαση P-κυµάτων, ανάκλαση P και S-κυµάτων), χρήση υπεδάφειου ραντάρ και 

ηλεκτρικές µετρήσεις µε διάταξη διπόλου-διπόλου. Το πείραµα Α πραγµατοποιήθηκε 

µετά από διαποτισµό του εδάφους, αντίθετα προς το πείραµα Β που πραγµατοποιήθηκε 

σε ξηρό έδαφος. 

Βασικός στόχος της έρευνας είναι ο ποσοτικός προσδιορισµός της εδαφικής 

υγρασίας και του εδαφικού πορώδους, καθώς και η µελέτη του προβλήµατος της 

εξάρτησης (trade-off) της ειδικής αντίστασης του ακέραιου πετρώµατος (bulk 

resistivity) από την αλατότητα ύδατος και το βαθµό κορεσµού σε νερό στο νόµο του 

Archie 1.   

Τα φρεάτια στην ευρύτερη περιοχή µελέτης προσκοµίζουν πληροφορίες για τη 

στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα (ποικίλλει από 1-5m σε βάθος ανάλογα µε τις καιρικές 

και εποχικές εναλλαγές), ενώ εδαφολογικές αναλύσεις διαφωτίζουν τις έρευνες σχετικά 

µε την αγωγιµότητα, το pH και τη σύνθεση της αργίλου.   

 
Οι γεωφυσικές τεχνικές που εφαρµόστηκαν έχουν ως εξής:  

% Οι µετρήσεις του γεωραντάρ πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα 

µονάδων RAMAC/GPR συνδεµένο µε κεραίες συχνότητας 100MHz. Τα στοιχεία 

του πειράµατος Α συλλέχθηκαν µε ένα σύνολο 8 συσκευών ποµπού-δέκτη, η 

οριζόντια απόσταση των οποίων κυµαίνεται από 1 έως 8m. Επίσης, στοιχεία κοινού 

ενδιάµεσου σηµείου (Common Midpoint, CMP) συλλέχθηκαν από 401 γραµµές -µε 

ισαπόσταση διαδοχικών ενδιάµεσων σηµείων 0,1m- σε προφίλ 40m. Τα στοιχεία 

CMP του πειράµατος Β καταγράφηκαν κάθε 4m σε προφίλ 60m και απόσταση 
                                                  

1  Νόµος του Archie: 
n o
w

t

RS
R

= , όπου  ο βαθµός κορεσµού σε νερό, Rt  η πραγµατική ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση σχηµατισµού και Ro η ειδική ηλεκ. αντίσταση σχηµατισµού ο οποίος είναι 

100% κορεσµένος σε νερό ειδικής ηλεκ. αντίστασης  Rw. Είναι: 

n
wS

o w mR F R Rα
ϕ

= ∗ = ∗ w , όπου F ο 

συντελεστής σχηµατισµού, φ το πορώδες και m ο συντελεστής διαγένεσης (Βαφείδης, 1994).  

 28



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                                                                                                   ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ 

ποµπού-δέκτη από 0,6 έως 10m, κάθε 0,2m. Προκειµένου να µειωθεί ο θόρυβος, 

εφαρµόστηκε φίλτρο διέλευσης ενδιάµεσων συχνοτήτων (15-250 MHz zero-phase 

band pass filter). 

% Κατά τις σεισµικές έρευνες χρησιµοποιήθηκαν 48 γεώφωνα των 50Hz, τα οποία 

τοποθετήθηκαν ανά ένα µέτρο κατά µήκος της γραµµής µελέτης του υπεδάφειου 

ραντάρ. Πολλαπλές καταγραφές πραγµατοποιήθηκαν κάθε 12m.  

% ∆ισδιάστατες ηλεκτρικές τοµές προέκυψαν από µετρήσεις 64 ηλεκτροδίων (πείραµα 

Α) και 80 ηλεκτροδίων (πείραµα Β) τοποθετηµένα ανά 1m και χρησιµοποιώντας 

διάταξη διπόλου-διπόλου. Για την περαιτέρω επεξεργασία των δεδοµένων που 

παρήχθησαν χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό RES2DINV.    

          
Κατάλογος τεχνικών αποτελεσµάτων:  

Το υπεδάφειο ραντάρ υπολογίζει άµεσα το βαθµό κορεσµού σε νερό βράχων κοντά 

στην επιφάνεια χρησιµοποιώντας το νόµο του Archie. Επίσης, από τα στοιχεία 

γεωραντάρ µπορούν να αναγνωριστούν τρία-τέσσερα σχεδόν οριζόντια στρώµατα 

(εικόνα 3.10). Τρία παρόµοια στρώµατα παρατηρούνται και στις µεθόδους σεισµικής 

διάθλασης (εικόνα 3.11). Μία συνδυασµένη ανάλυση των στοιχείων του γεωραντάρ και 

των σεισµικών αποτελεσµάτων προσδιορίζει το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα (4m) 

και τις πλευρικές διακυµάνσεις του.  

 

 

Εικόνα 3.10: (a) Εκτίµηση του βαθµού κορεσµού σε νερό του υπεδάφους, όπως αυτό 
υπολογίστηκε από την ανάλυση κυµάτων µε τη µέθοδο της υπέρθεσης κατά το πείραµα 
Α. Η χρωµατική ράβδος δείχνει εάν το περιεχόµενο του νερού υπολογίστηκε µε βάση 
την εξίσωση Torr ή από τις εξισώσεις CRIM ή Hanai-Bruggeman. (b) Εκτίµηση του 
βαθµού κορεσµού σε νερό του υπεδάφους για το πείραµα Β, βάση µόνο της εξίσωσης 
Torr (Garambois et al., 2001). 
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Εικόνα 3.11: 2-D µοντέλο που παριστάνει την ταχύτητα των P-κυµάτων, όπως 
αυτές υπολογίστηκαν µετά από αντιστροφή του πρώτου χρόνου άφιξης κατά το 
πείραµα Α. Οι τελείες αντιπροσωπεύουν τα σηµεία πρόσπτωσης και ανάδυσης 
των διαθλώµενων ακτίνων κατά µήκος της διεπιφάνειας. Οι γραµµές µε τις 
τελείες απεικονίζουν τους ορίζοντες Β και C, όπως ανιχνεύτηκαν από τις 
µετρήσεις του γεωραντάρ (Garambois et al., 2001). 

 

Τα δισδιάστατα (2-D) ηλεκτρικά µοντέλα εµφανίζουν πιο εκτεταµένη ζώνη 

διείσδυσης αλατούχου ύδατος κοντά στην επιφάνεια, αλλά και πιθανή παρουσία 

αλατούχου νερού σε µεγαλύτερα βάθη κατά µήκος προνοµιακών ζωνών (εικόνα 3.12).  

 

 

Εικόνα 3.12: 2-D µοντέλα που παριστάνουν την αγωγιµότητα του νερού. Τα µοντέλα 
αυτά προέκυψαν από αντικατάσταση των 2-D µοντέλων ηλεκτρικής αντίστασης του 
πετρώµατος (σε σχέση µε το βαθµό κορεσµού σε νερό), τα οποία µε τη σειρά τους 
υπολογίστηκαν µέσω δεδοµένων γεωραντάρ στο νόµο του Archie (m=n=2). (a) 
Πείραµα Α και (b) Πείραµα Β (Garambois et al., 2001). 
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Συµπερασµατικά, τα στοιχεία γεωραντάρ µπορούν να παρέχουν από την επιφάνεια 

αξιόπιστες πληροφορίες για την αγωγιµότητα και το βαθµό κορεσµού σε νερό του 

υπεδάφους αποφεύγοντας τις γεωτρήσεις. Οι σεισµικές ανακλάσεις και διαθλάσεις 

επηρεάζονται από το µερικό κορεσµό του εδάφους και δεν ακολουθούν τη φρεατική 

επιφάνεια. Τέλος, από την ταχύτητα των σεισµικών κυµάτων µπορεί να υπολογισθεί 

άµεσα ο βαθµός κορεσµού σε νερό. 

Τα παραπάνω δείχνουν το πλεονέκτηµα της συνδυασµένης εφαρµογής 

διαφορετικών µεθόδων για την εκτίµηση γεωλογικών παραµέτρων του υπεδάφους. 

Εντούτοις, αξίζει να σηµειωθεί ότι η παρούσα έκθεση αναφέρεται στο νόµο του Archie 

και στον τρόπο που ο βαθµός κορεσµού σε νερό προσδιορίζεται. 

 

3.2.5 Ανίχνευση ρύπανσης υπογείου νερού µε ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές 

µεθόδους (Buselli & Lu, 2001) 

 

Στο βόρειο τµήµα της Αυστραλίας, στην περιοχή του ορυχείου Ranger, 

διεξήχθησαν γεωφυσικές διασκοπήσεις µε σκοπό την ανίχνευση πιθανής διαρροής σε 

χώρους που χρησιµοποιούνταν για αποθήκευση των αποβλήτων. Ο κύριος σκοπός των 

εργασιών ήταν η απόκτηση µίας ολοκληρωµένης εικόνας των περιβαλλοντικών 

προβληµάτων που παρουσιάζονται στο ορυχείο, συνδυάζοντας γεωφυσικές µεθόδους 

µε υδρογεωλογικές πληροφορίες. 

Ένα από τα ουσιαστικά περιβαλλοντικά προβλήµατα που παρουσιάζονται στο 

ορυχείο είναι η διαρροή από χώρους αποθήκευσης νερού, το οποίο προέρχεται από 

εργοστάσιο επεξεργασίας ουρανίου (κύριο ορυκτό εξόρυξης). Το συγκεκριµένο νερό 

περιέχει υψηλές περιεκτικότητες σε Mg2+ και SO4
2- και είναι επικίνδυνο. Ενδεικτικό 

είναι ότι η συγκεκριµένη διαρροή είχε και παλαιότερα ανιχνευτεί σε περιφερειακές 

γεωτρήσεις, αλλά τα δεδοµένα δεν ήταν ικανά για µία άρτια κατανόηση του 

προβλήµατος. 

Για αυτόν ακριβώς το λόγο ηλεκτροµαγνητικές γεωφυσικές διασκοπήσεις 

διεξήχθησαν κατά το έτος 1990. Βόρεια του χώρου αποθήκευσης εφαρµόστηκαν οι 

παρακάτω µέθοδοι:   

$ Μέθοδος παροδικών ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων από αέρα (ΑΕΜ). 

$ Μέθοδος παροδικών ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (ΤΕΜ). 

$ Ηλεκτροµαγνητικά συστήµατα τα οποία στηρίζονταν όχι στην παράµετρο του 

χρόνου αυτή τη φορά, αλλά στη συχνότητα. 
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Παρά το γεγονός ότι  οι προαναφερθείσες έρευνες έδειξαν µία πιθανή παρουσία 

υπεδάφειας διαρροής, η πηγή της ρύπανσης δεν ήταν ακόµα ακριβής. Προκειµένου, 

λοιπόν, να διαπιστωθεί επακριβώς η διαρροή που παρατηρείται στους χώρους 

αποθήκευσης του ορυχείου, εφαρµόστηκε ένας συνδυασµός από τις ακόλουθες 

γεωφυσικές µεθόδους: 
 

% Φυσικού ∆υναµικού (self potential) 

% Επαγόµενης Πολικότητας (induced polarization) 

% Ηλεκτρικής Αντίστασης (direct current resistivity) 

% Μέθοδοι βασιζόµενοι σε παροδικά ηλεκτροµαγνητικά κύµατα (ΤΕΜ) 
 

Το γεωλογικό προφίλ της περιοχής, όπου πραγµατοποιήθηκαν οι γεωφυσικές 

διασκοπήσεις, αφορά σχετικά αγώγιµα ιζήµατα πάχους 2-5m τα οποία υπέρκεινται του 

κρυσταλλικού υποβάθρου. Τα πετρώµατα του υποβάθρου είναι κυρίως γρανίτες και 

γνεύσιοι µε δευτερεύοντα στρώµατα χαλαζία, µαρµαρυγία και σχιστόλιθου. 

Σε όλες τις γεωφυσικές µεθόδους, εκτός της ηλεκτροµαγνητικής, τα δεδοµένα 

συλλέχθηκαν µε σύστηµα 64 καναλιών, κατασκευασµένο από το τµήµα 

Μεταλλευτικών Ερευνητικών Τεχνολογιών του Κέντρου Ερευνών Αυστραλίας (CRC 

AMET). Το σύστηµα αυτό, χρησιµοποιώντας έναν επεξεργαστή στα 16-bit, είχε την 

δυνατότητα να δειγµατίζει όλα τα κανάλια ταυτόχρονα. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

ταυτόχρονη καταγραφή των δεδοµένων (µετρήσεις επαναλαµβάνονται σε τακτά 

διαστήµατα κατά µήκος πληθώρας γραµµών) παίζει σηµαντικό ρόλο στον έλεγχο των 

περιβαλλοντικών προβληµάτων. 
 

Η εικόνα 3.13 απεικονίζει τις θέσεις στις οποίες τοποθετήθηκαν ηλεκτρόδια για 

την πραγµατοποίηση των διασκοπήσεων φυσικού δυναµικού, επαγόµενης πολικότητας 

και ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Ο χάρτης εµφανίζει τόσο τη θέση της δισδιάστατης 

διάταξης που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις φυσικού δυναµικού, όσο και των 

διατάξεων που ακολουθήθηκαν κατά µήκος των γραµµών 1, 2 και 3. 

 

 

 

 
 
 
  

 32



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                                                                                                   ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ 

 

Εικόνα 3.13: Απεικόνιση των γραµµών γεωφυσικών διασκοπήσεων βόρεια της 
περιοχής του ορυχείου. (a) Θέση των ηλεκτροδίων και των γεωτρήσεων 
παρακολούθησης. (b) Λεπτοµέρειες των µετρήσεων ηλεκτρικής αντίστασης κατά 
µήκος της γραµµής 3 (Buselli & Lu, 2001). 

 

Κατάλογος τεχνικών αποτελεσµάτων: 

Από τις µετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης που πραγµατοποιήθηκαν, εξήχθησαν 

διάφορες τοµές για τη φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση (apparent electrical resistivity) 

και τη φορτιστικότητα (chargeability). Χαρακτηριστικές τοµές που αναφέρονται, είναι 

αυτές που προκύπτουν από διάταξη πόλου-διπόλου (pole-dipole) και από διάταξη 

Schlumberger. 

Η ηλεκτρική διασκόπηση µε τη διάταξη Schlumberger (εικόνα 3.13) 

πραγµατοποιήθηκε σε 30 διαφορετικούς σταθµούς µε απόσταση ηλεκτροδίων 

µικρότερη των 10m. Η όλη διαδικασία διήρκησε µισή µέρα εξαιτίας της ταυτόχρονης 

καταγραφής των δεδοµένων. 
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Όσον αφορά τη χαρτογράφηση ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και φυσικού 

δυναµικού, αυτή πραγµατοποιήθηκε µε απόσταση ηλεκτροδίων 10m. Η συλλογή των 

δεδοµένων έγινε ταυτόχρονα από 31 ηλεκτρόδια. Οι έρευνες φυσικού δυναµικού 

επαναλήφθηκαν αρκετές φορές την ίδια ηµέρα χρησιµοποιώντας µία δισδιάστατη 

διάταξη ηλεκτροδίων (2-D array), όπως φαίνεται στην εικόνα 3.13. 

Εφαρµόζοντας στη µέθοδο της επαγόµενης πολικότητας κατά µήκος της γραµµής 

3 (εικόνα 3.13) τη διάταξη Schlumberger, προκύπτουν τοµές που απεικονίζουν τη 

µεταβολή της φορτιστικότητας. Αναλύοντας µάλιστα την εικόνα 3.14, παρατηρούµε 

τρεις µεγάλες περιοχές που εµφανίζουν ανωµαλίες (8370Ε, 8525Ε και 8650Ε). Οι δύο 

πρώτες οφείλονται στην παρουσία αργίλου, ενώ η τρίτη παρατηρείται κατά µήκος του 

ρήγµατος 2a (εικόνα 3.13), το οποίο θεωρείται η κύρια δίοδος για τη διαρροή της 

ρύπανσης. 

∆εν είναι άλλωστε τυχαίο ότι η περιοχή ενδιαφέροντος που παρατηρείται στα 

8650Ε χαρακτηρίζεται τόσο από αυξηµένη φορτιστικότητα, όσο και από υψηλή 

συγκέντρωση σε Mg2+ και  SO4
2- στο νερό του υπεδάφους. 

 

 

Εικόνα 3.14: Τοµή που προκύπτει από διάταξη Schlumberger και απεικονίζει τη 
µεταβολή της φορτιστικότητας σε σχέση µε την απόσταση ηλεκτροδίων (Buselli & 
Lu, 2001). 

 
Από την επεξεργασία των δεδοµένων της µεθόδου ηλεκτρικής αντίστασης, 

προκύπτουν ψευδοτοµές (pseudosections) που απεικονίζουν την κατανοµή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης συναρτήσει της οριζόντιας απόστασης και του βάθους 

διασκόπησης. Εντούτοις, παρατηρώντας την εικόνα 3.15, δεν εµφανίζονται περιοχές µε 

ιδιαίτερα χαµηλές τιµές φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης, ιδιαίτερα στα τµήµατα 

εκείνα όπου αναµένεται η ρύπανση. 

Το γεγονός αυτό αντιτίθεται µε τη διαπίστωση ότι το νερό ρύπανσης του 

υπεδάφους είναι περισσότερο αγώγιµο από το καθαρό νερό, µε αποτέλεσµα να 

αναµέναµε χαµηλότερες ενδείξεις της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης στις 

προβληµατικές περιοχές. 
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Εικόνα 3.15: Τοµή που προκύπτει από διάταξη Schlumberger και απεικονίζει τη 
µεταβολή της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης (Buselli & Lu, 2001). 

 

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα των µετρήσεων φυσικού δυναµικού, οι χάρτες που 

απεικονίζονται στην εικόνα 3.16 χαρακτηρίζονται από υψηλή επαναληψιµότητα και οι 

ελάχιστες διαφορές µεταξύ τους µπορούν να αποδοθούν σε αποκλίσεις του παράγοντα 

�τελλουρικά ρεύµατα�. Η ερµηνεία των στοιχείων, που προκύπτουν από τις µετρήσεις 

φυσικού δυναµικού, δεν µπορεί να είναι άµεση και αποτελεσµατική, δεδοµένου ότι η 

πηγή που προκαλεί τις συγκεκριµένες ανωµαλίες δεν είναι προκαθορισµένη. Μία 

πιθανή λύση θα µπορούσε να δώσει απόσταση ηλεκτροδίων µικρότερη των 10m, η 

οποία επιλέχθηκε στην παρούσα διασκόπηση.   

 

 
Εικόνα 3.16: Χάρτες που απεικονίζουν τις ανωµαλίες φυσικού 
δυναµικού σε διάφορες χρονικές στιγµές (Buselli & Lu, 2001). 
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Η ηλεκτροµαγνητική µέθοδος παροδικών κυµάτων εφαρµόστηκε το ∆εκέµβριο του 

1998. Οι σταθµοί µέτρησης απείχαν µεταξύ τους 25m και τα πηνία 50m, προκειµένου 

να περικλείουν κάθε φορά κι από ένα σταθµό. Η συλλογή των δεδοµένων 

πραγµατοποιήθηκε µε το λογισµικό πακέτο SIROTEM και η επεξεργασία τους µε την 

εφαρµογή της µεθόδου «αντιστροφής σειρών».  

Ο χάρτης που προκύπτει από τα δεδοµένα (εικόνα 3.17) αναφέρεται σε χρονική 

καθυστέρηση των 0,113msec και απεικονίζει ανάλογες δοµές µε αυτές που προέκυψαν 

από την επεξεργασία της µεθόδου ηλεκτρικής αντίστασης.  Εµφανίζονται, συνεπώς, 

χαµηλές τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, παρόµοιες µε αυτές που παρατηρήθηκαν 

από τη µέθοδο ηλεκτρικής αντίστασης. 

 

 
Εικόνα 3.17: Ψευδοτοµή που απεικονίζει της µεταβολές φαινόµενης ηλεκτρικής 
αντίστασης µε την ηλεκτροµαγνητική µέθοδο παροδικών κυµάτων κατά µήκος της γραµµής 
11175Ν (Buselli & Lu, 2001). 

 

Παρατηρώντας τους επόµενους χάρτες (εικόνες 3.18-3.19), οι οποίοι απεικονίζουν 

τη µεταβολή της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης σε χρονική καθυστέρηση των 35 

και 149µsec αντίστοιχα, γίνεται αντιληπτή η ύπαρξη µίας ευρείας αγώγιµης περιοχής 

στα δυτικά του χώρου διασκόπησης, η οποία όµως σταδιακά (αυξάνοντας το χρόνο 

καθυστέρησης) καθίσταται ηλεκτρικά ανθεκτική. 
 

Συµπερασµατικά, θα µπορούσαµε να πούµε ότι οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι και 

η µέθοδος της ηλεκτρικής αντίστασης είναι περισσότερο ευαίσθητες στις µεταβολές της 

αντίστασης της επιφάνειας, ενώ οι µέθοδοι των φυσικού δυναµικού και επαγόµενης 

πολικότητας  επηρεάζονται από τις ηλεκτροχηµικές ιδιότητες του εδάφους. 

Τόσο τα δεδοµένα των µετρήσεων φυσικού δυναµικού, όσο και αυτά της 

επαγόµενης πολικότητας, οριοθετούν µε σαφήνεια την περιοχή της ρύπανσης. 

Αντίθετα, οι άλλες δύο µέθοδοι δεν προσκοµίζουν ανάλογα αποτελέσµατα και αυτό 

µπορεί να οφείλεται είτε στο µικρό βάθος διασκόπησης είτε στην ανεπαρκή µεταβολή 

της αγωγιµότητας του υπεδάφους. Παρόλα αυτά και οι δύο (ηλεκτρικής αντίστασης - 

ηλεκτροµαγνητικές) δίδουν σηµαντικές πληροφορίες για τη γεωλογία του υπεδάφους. 
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Εικόνα 3.18: Χάρτης κατανοµής της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης µε την 
ηλεκτροµαγνητική µέθοδο παροδικών κυµάτων για χρονική καθυστέρηση των 
35µsec (Buselli και Lu, 2001). 

 
 

 

Εικόνα 3.19: Χάρτης κατανοµής της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης µε την 
ηλεκτροµαγνητική µέθοδο παροδικών κυµάτων για χρονική καθυστέρηση των 
149µsec (Buselli και Lu, 2001). 
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3.3 Ανίχνευση και οριοθέτηση ηλεκτρικά αγώγιµων περιοχών του υπεδάφους 

συσχετιζόµενες µε την παρουσία παραγόντων ρύπανσης 

 

Οι Atekwana και Sauck σε διάφορες µελέτες τους ερεύνησαν την αιτία 

εξασθένισης των σηµάτων του υπεδάφειου ραντάρ. Τα σήµατα εµφανίζονται ως 

σκιαγραφηµένες ζώνες (shadow zones) και συµπίπτουν µε τις περιοχές ρύπανσης 

υδρογονανθράκων (ρύποι LNAPL). Χρησιµοποιώντας στοιχεία που προέρχονται κυρίως 

από το υπεδάφειο ραντάρ και τις ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις, προέκυψαν αξιόλογα 

συµπεράσµατα σχετικά µε την εµφάνιση ρύπανσης πάνω από ανώµαλη ζώνη 

αγωγιµότητας. Στην περιοχή µάλιστα αυτή, παρατηρείται µία σηµαντική 

διαφοροποίηση των παραγόντων ρύπανσης, καθώς υπάρχει αλλαγή στη γεωηλεκτρική 

καταγραφή (από ηλεκτρικά ανθεκτικό σε αγώγιµο), σε τοµές που απεικονίζουν τη 

φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση.  

 

 

3.3.1 Γεωηλεκτρικές έρευνες σε περιοχή µελέτης η οποία έχει υποστεί ρύπανση από 

υδρογονάνθρακες (Atekwana et al., 2000) 

 

Βασικό αντικείµενο της έρευνας αυτής είναι η αξιολόγηση της χρησιµότητας 

διαφορετικών γεωφυσικών µεθόδων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, οι γεωφυσικές 

τεχνικές εφαρµόζονται για τη χαρτογράφηση του υπεδάφους περιοχής αλλά και για τον 

εντοπισµό και την κατανοµή ρύπανσης, λόγω διέλευσης υδρογονανθράκων σε ποταµό 

κοντά σε εγκαταστάσεις καθαρισµού στην πόλη Carson του Michigan (Η.Π.Α). Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι η γεωηλεκτρική καταγραφή των πλουµίων υδρογονανθράκων 

ποικίλλει από τη µία περιοχή στην άλλη, αφού οι ειδικές αντιστάσεις στις περιοχές 

ρύπανσης εµφανίζουν τιµές υψηλές ή χαµηλές. 

Η εστίαση αυτής της µελέτης αφορά ένα από τα δύο πλούµια υδρογονανθράκων 

εύρους 229m x 82m, που παρατηρούνται από το 1945 στον ποταµό. Γεωλογικά η 

περιοχή χαρακτηρίζεται από ένα στρώµα χηµικά αποσαθρωµένης άµµου πάχους 4,6 

έως 6,1m, το οποίο µετατρέπεται σε αµµοχάλικο κάτω από την επιφάνεια του νερού και 

υπέρκειται ενός στρώµατος αργίλου πάχους 0,6 έως 3,1m. (εικόνα 3.20). Το βάθος του 

πυθµένα του ποταµού σε σχέση µε την επιφάνεια του νερού κυµαίνεται από 0,6-0,9 m 

δυτικά έως 4,6-5,8 m ανατολικά. 
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Η µεθοδολογία, η οποία ακολουθείται κατά την έρευνα, περιλαµβάνει την  

απόκτηση στοιχείων µε χρήση υπεδάφειου ραντάρ, ηλεκτρικές µετρήσεις ειδικής 

αντίστασης και διασκόπηση ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. Ακολουθεί σύγκριση 

µεταξύ των διαφορετικών αποτελεσµάτων από την κάθε µέθοδο και επικύρωσή τους µε 

στοιχεία γεωτρήσεων, που ολοκληρώθηκαν κατά µήκος µίας από τις γραµµές µελέτης 

γεωραντάρ 15m νότια των εγκαταστάσεων καθαρισµού.  

 

 
Εικόνα 3.20: Γεωλογική τοµή κατά µήκος γραµµής γεωραντάρ (15 S). Τα νούµερα 
στην κορυφή παριστάνουν τις συντεταγµένες των γεωτρήσεων (Atekwana et al., 
2000). 

 

Πιο συγκεκριµένα οι γεωφυσικές τεχνικές που εφαρµόζονται έχουν ως εξής:  

% Οι ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις (vertical resistivity probes, VRP) διεξήχθησαν σε 3 

θέσεις, 20m νότια των εγκαταστάσεων καθαρισµού µε ισαπόσταση ηλεκτροδίων 

2,5cm (εικόνα 3.21).  

% Μετρήσεις φαινόµενης ειδικής αντίστασης (apparent electrical resistivity) 

ελήφθησαν µε τη διάταξη Wenner και ισαπόσταση ηλεκτρόδίων 5cm (εικόνα 3.21). 

Οι ηλεκτρικές µετρήσεις (2-D geoelectrical measurements) πραγµατοποιήθηκαν µε 

διάταξη διπόλου-διπόλου και ισοδιάστηµα 5m. Για την «αντιστροφή» των 

δεδοµένων εφαρµόστηκε το λογισµικό RES2DINV. Τέλος, υπορουτίνα 

πεπερασµένων διαφορών χρησιµοποιήθηκε για να υπολογίσει το µοντέλο τιµών 

ειδικής αντίστασης (εικόνα 3.22).  

% ∆εδοµένα υπεδάφειου ραντάρ αποκτήθηκαν µε εξοπλισµό GSSI SIR10A µε 

διστατικές κεραίες των 300MHz, που καταγράφουν για 160nsec (εικόνα 3.21).  

% Κατακόρυφη ηλεκτροµαγνητική διασκόπηση (electromagnetic induction) 

πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας µία µονάδα EM 31 Geonics (εικόνα 3.21).  
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Εικόνα 3.21: Χάρτης της περιοχής µελέτης, στον οποίο απεικονίζονται τα όρια της 
ρυπογόνου περιοχής και οι διάφορες γραµµές µελέτης που εφαρµόστηκαν (Atekwana et 
al., 2000). 

 
 

 
Εικόνα 3.22: Χάρτης που απεικονίζει µεταβολές της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης µε διάταξη διπόλου-διπόλου. (a) Ψευδοτοµή (pseudosection) - τιµές 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης. (b) Ψευδοτοµή - θεωρητικές τιµές που προκύπτουν 
για το µοντέλο (c) µετά από «αντιστροφή» των δεδοµένων. Οι σκοτεινές 
αποχρώσεις αντιπροσωπεύουν χαµηλές τιµές στην κλίµακα ηλεκτρικής αντίστασης 
(Atekwana et al., 2000). 
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Κατάλογος τεχνικών αποτελεσµάτων: 

Τα αποτελέσµατα των ηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων εµφανίζουν µία ανώµαλη ζώνη 

αγωγιµότητας που αντιστοιχεί στο χαµηλότερο τµήµα του ελεύθερου προϊόντος 

υδρογονάνθρακα (free phase) και στο ανώτερο τµήµα της κορεσµένης ζώνης (εικόνα 

3.23). Στα σηµεία όπου έχει εµφανιστεί σηµαντική διαφοροποίηση των παραγόντων 

ρύπανσης υδρογονανθράκων, υπάρχει αλλαγή στη γεωηλεκτρική καταγραφή, από 

ηλεκτρικά ανθεκτικό σε αγώγιµο (γεγονός πιθανώς οφειλόµενο στη βιοδιάσπαση των 

παραγόντων ρύπανσης) (Benson & Stubben 1995, Benson et al. 1997).  

 

 

Εικόνα 3.23: Συσχέτιση µετρήσεων ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε γεωτρήσεις. 
Τα στρώµατα του εδάφους περιγράφονται ως εξής: (Α) µαύρο έδαφος οργανικού 
υλικού, (Β) άµµος µεσαίας διαβάθµισης, (C) ανοιχτόχρωµες γκρι κηλίδες 
πετρελαίου µε άµµο µεσαίας διαβάθµισης, (D) σκούρα γκρι χονδρόκοκκη άµµος µε 
σηµαντική παρουσία βενζίνης, (E) µαύρη χονδρόκοκκη άµµος και χαλίκια, (F) 
σκούρα χαλίκια κορεσµένα σε ελεύθερο προϊόν (Atekwana et al., 2000). 

  

Η ψευδοτοµή (2-D) ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης (εικόνα 3.22) εµφανίζει µία 

ακόρεστη ζώνη (vadose zone) µε υψηλές ειδικές αντιστάσεις, που µειώνονται σε 

χαµηλότερες κάτω απ� τη ζώνη αυτή. Αυτή η ζώνη χαµηλότερης ειδικής αντίστασης 

εµφανίζεται σε µικρότερα βάθη, πράγµα το οποίο επιβεβαιώνεται και από τα στοιχεία 

του γεωραντάρ (shadow zones, εικόνα 3.24). Πιθανώς αυτό να οφείλεται στην 

παρουσία του ρηχού υδροφόρου ορίζοντα ή και σε άλλα αγώγιµα υπόγεια ύδατα. 
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Εικόνα 3.24: Τοµές γεωραντάρ κατά µήκος γραµµών, οι οποίες βρίσκονται 15 και 
35m αντίστοιχα βόρεια του διυλιστηρίου. Η θέση των γραµµών µελέτης απεικονίζεται 
στην εικόνα 3.21 (Atekwana et al., 2000). 

 

Στα στοιχεία από το γεωραντάρ, ο ανακλαστήρας που οφείλεται στον υδροφόρο 

ορίζοντα απεικονίζεται πολύ καλά τόσο στα 50ns δυτικά και 80ns ανατολικά στη 

γραµµή 15, όσο και στα 80ns στη γραµµή 35 (εικόνα 3.24). Επιπλέον, φαίνεται ένας 

δεύτερος ανακλαστήρας δέκατα του νανοδευτερολέπτου επάνω από τον υδροφόρο 

ορίζοντα. Από το συσχετισµό µε τα δεδοµένα των γεωτρήσεων, ερµηνεύεται ως 

ανάκλαση της κορυφής ενός γκρίζου στρώµατος άµµου. Στα άκρα των τοµών του 

γεωραντάρ οι ανακλάσεις µειώνονται κάτω από τη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα, σε 

συµφωνία µε την ηλεκτρική τοµή (εικόνα 3.22).  

Τα ηλεκτροµαγνητικά δεδοµένα εµφανίζουν υψηλές τιµές αγωγιµότητας στο 

ανατολικό και νότιο µέρος της υπό µελέτη περιοχής (εικόνα 3.25). Αυτό οφείλεται στην 

αύξηση της εδαφικής υγρασίας και στο ρηχότερο υδροφόρο ορίζοντα. Οι υψηλότερες 

αγωγιµότητες που παρατηρούνται µπορούν να συσχετιστούν µε µία τάφρο 

αποξήρανσης. Τέλος, καµία ανωµαλία οφειλόµενη σε ρύπανση υδρογονανθράκων δεν 

παρατηρείται στα στοιχεία αυτά.  
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Εικόνα 3.25: Χαρτογράφηση ηλεκτροµαγνητικής διασκόπησης στην περιοχή 
µελέτης του Κάρσον (Atekwana et al., 2000). 

 

 

3.3.2 Yψηλές τιµές ηλεκτρικής αγωγιµότητας που σχετίζονται µε πλούµιο ρύπων 

LNAPL και απεικονίζονται µε ενσωµατωµένες γεωφυσικές τεχνικές (Sauck et 

al., 1998) 

 

Μία συστηµατική γεωφυσική έρευνα πραγµατοποιήθηκε σε περιοχή µελέτης στην 

αεροπορική βάση Wurtsmith, στην πόλη Oscoda (Michigan, Η.Π.Α). Μία ποσότητα 

καυσίµου είχε διεισδύσει από το 1982 στο υπέδαφος, µε αποτέλεσµα πρόσφατες 

εκθέσεις να αναφέρουν αυξηµένα ποσά βενζολίου, τολουολίου, αιθυλικού βενζολίου, 

ενώσεων ξυλολίων, καθώς και υψηλές τιµές αγωγιµότητας των υπογείων υδάτων.  

Η στρωµατογραφία της περιοχής είναι οµοιόµορφη και αποτελείται από καλά 

διαβαθµισµένη µε το βάθος άµµο, καθώς και από ένα στρώµα αργίλου πάχους 20-100ft 

σε βάθος 65ft. Το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα κυµαίνεται από 12 έως 17,4ft. 

Βασικός στόχος της έρευνας είναι η εφαρµογή και ολοκλήρωση διαφορετικών 

γεωφυσικών µεθόδων, προκειµένου να αξιολογηθεί η αιτία της εξασθένισης των 

σηµάτων του υπεδάφειου ραντάρ, τα οποία παρουσιάζονται µε τη µορφή 

σκιαγραφηµένων περιοχών (shadow zones) και συµπίπτουν µε τις περιοχές ρύπανσης 

υδρογονανθράκων (ρύποι LNAPL). 
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Η µεθοδολογία η οποία ακολουθείται κατά την έρευνα περιλαµβάνει εφαρµογή 

υπεδάφειου γεωραντάρ, µετρήσεις ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης και διασκοπήσεις  

φυσικού δυναµικού σε κάναβο διαστάσεων 15,24m x 15,24m. Γεωτρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν από το Γεωλογικό Ινστιτούτο Ηνωµένων Πολιτειών (USGS) 

διασαφηνίζουν τη στρωµατογραφία του υπεδάφους, ενώ προηγούµενες έρευνες και 

πειράµατα πεδίων προσφέρουν περισσότερες πληροφορίες για την περιοχή µελέτης.  

 

Οι γεωφυσικές τεχνικές που εφαρµόζονται έχουν ως εξής: 

% Υπεδάφειο ραντάρ (GPR): οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε διστατικές κεραίες 

100MHz, που καταγράφουν για 400nsec. Η απόσταση ποµπού-δέκτη είναι 1,4m. 

Μετά την εφαρµογή φίλτρου κινητού µέσου όρου (3-scan moving average filter), 

παρήχθησαν δισδιάστατες τοµές (x,z) από τα δεδοµένα των µετρήσεων για 

περαιτέρω ερµηνεία.  
 

% Ηλεκτρική ειδική αντίσταση (electrical resistivity): χρησιµοποιήθηκαν δύο γραµµές 

µελέτης ειδικής αντίστασης. Συγκεκριµένα, διεξήχθη χαρτογράφηση µε διάταξη 

διπόλου-διπόλου και ηλεκτρική βυθοσκόπηση µε διάταξη Schlumberger. Τα 

στοιχεία αποκτήθηκαν χρησιµοποιώντας το σύστηµα ειδικής αντίστασης Syscal R2, 

ενώ και τα δύο σύνολα στοιχείων είχαν «αναστραφεί» για να παρέχουν 

γεωηλεκτρικές τοµές.  

Μία καµπύλη ειδικής αντίστασης διπόλου-διπόλου (dipole-dipole resistivity, 

DDR) συλλέχθηκε µε παραµέτρους �a�: 10m και �n�: 1 έως 4. Για την 

«αντιστροφή» των στοιχείων που αποκτήθηκαν χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό 

RES2DINV. Τέλος, εφαρµόστηκε υπορουτίνα πεπερασµένων διαφορών για τον 

υπολογισµό του µοντέλου των φαινόµενων ειδικών αντιστάσεων (εικόνα 3.26), το 

οποίο συγκρίνεται µε τα στοιχεία πειράµατος πεδίου. 

Τρεις ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις (VES) πραγµατοποιήθηκαν και τα στοιχεία 

«αναστράφηκαν» χρησιµοποιώντας το λογισµικό SCHLINV, που δηµιουργεί 

µοντέλο 1-D. 
 

Τα αποτελέσµατα της ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης συµπληρώνουν τα 

αποτελέσµατα του υπεδάφειου ραντάρ και βοηθούν στην ερµηνεία τους, καθώς 

παρέχουν σηµαντικές πληροφορίες στην κατανοµή της κατακόρυφης ειδικής 

αντίστασης, που προκαλεί την εξασθένιση των σηµάτων γεωραντάρ πέρα από το 

πλούµιο LNAPL. 
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% Φυσικό ∆υναµικό (self potential, SP): οι µετρήσεις ελήφθησαν χρησιµοποιώντας 

δύο µη-πολωµένα ηλεκτρόδια και ένα βολτόµετρο υψηλής σύνθετης αντίστασης. Το 

σύστηµα του πειράµατος πεδίου µέτρησε την πιθανή διαφορά µεταξύ σταθερού 

ηλεκτροδίου αναφοράς και κινητού ηλεκτροδίου, που τοποθετήθηκαν σε κάθε 

κόµβο του κανάβου µελέτης. Τα ακατέργαστα στοιχεία ερµηνεύονται  

χρησιµοποιώντας το σύστηµα χαρτογράφησης της εταιρείας Geosoft. 

 

 
Εικόνα 3.26: Γεωηλεκτρικές τοµές που προκύπτουν από «αντιστροφή» των 
δεδοµένων σε µετρήσεις ειδικής αντίστασης µε διάταξη διπόλου-διπόλου (Sauck et 
al., 1998). 

  

Κατάλογος τεχνικών αποτελεσµάτων:  

Τα προφίλ του υπεδάφειου ραντάρ εµφανίζουν έναν πολύ ισχυρό ανακλαστήρα 

στα 80nsec περίπου, που ισοδυναµεί µε βάθος 4,35m και είναι το βάθος του υδροφόρου 

ορίζοντα. Το πιο ενδιαφέρον στοιχείο στην καταγραφή από το γεωραντάρ είναι µία 

περιοχή εξασθενηµένων σηµάτων-ανακλάσεων ή ζώνη σκιών (shadow zones) έκτασης 

60-70m (εικόνα 3.27), η οποία µπορεί να συσχετιστεί στο χώρο µε τη γνωστή περιοχή 

ρύπανσης υδρογονανθράκων, όπως καθορίζεται από τις γεωτρήσεις και τις γεωχηµικές 

µελέτες. Η ένταση των σηµάτων αρχίζει να µειώνεται όχι επάνω από την ερµηνευµένη 

ανάκλαση του υδροφόρου ορίζοντα, αλλά ακριβώς κάτω από αυτήν και παραµένει 

χαµηλή έως το τέλος της καταγραφής.  
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Εικόνα 3.27: Χάρτης ο οποίος απεικονίζει τις ζώνες σκιών (shadow zones) σε 
τοµές γεωραντάρ και δείχνει παράλληλα την περιοχή ρύπανσης, όπως 
ανιχνεύεται µε γεωφυσικές µεθόδους (Sauck et al., 1998). 

 

Τα στοιχεία φυσικού δυναµικού εµφανίζουν τιµές µε εύρος από + 8 mV έως + 

25mV (εικόνα 3.28). Οι τιµές παρατηρούνται πέρα από τις συσχετιζόµενες περιοχές µε 

τη γνωστή ρύπανση υδρογονανθράκων υπογείου νερού (shadow zones, εικόνα 3.27) και 

τις υψηλές αγωγιµότητες στην ψευδοτοµή ηλεκτρικής αντίστασης διπόλου-διπόλου 

(εικόνα 3.26). Κατά συνέπεια, αυτή η µέθοδος επιβεβαιώνει ότι ένα αγώγιµο πλούµιο 

υπογείων νερών βρίσκεται κάτω από την ελεύθερη ζώνη ρύπανσης προϊόντων LNAPL 

και συµπίπτει µε το διαλυµένο πλούµιο υδρογονανθράκων. 

 

 
Εικόνα 3.28: Χαρτογράφηση περιοχής µελέτης µε τη µέθοδο του 
φυσικού δυναµικού (Sauck et al., 1998). 
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Συµπερασµατικά, η παρουσία των σκιαγραφηµένων ζωνών οφείλεται στην 

εξασθένιση των σηµάτων του γεωραντάρ, πάνω από περιοχές που παρουσιάζουν υψηλή 

αγωγιµότητα και συνδέονται µε τη βιοδιάσπαση του πλουµίου LNAPL στο υπέδαφος. 

Η εξήγηση αυτή υποστηρίζεται από τα αποτελέσµατα ηλεκτρικής τοµογραφίας, 

ηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων και φυσικού δυναµικού, τα οποία όλα εµφανίζουν ένα 

αγώγιµο σώµα στις περιοχές που συσχετίζονται µε τη ρύπανση των υδρογονανθράκων. 

Η απουσία ρύπανσης στην ακόρεστη ζώνη µέσα στις καταγραφές του υπεδάφειου 

ραντάρ αποδεικνύει ότι η µέθοδος ειδικής αντίστασης είναι πιο ευαίσθητη µέθοδος 

ανίχνευσης της αυξηµένης αγωγιµότητας των ρηχών ακόρεστων ζωνών (vadose zones), 

σε σύγκριση µε τη µέθοδο του υπεδάφειου ραντάρ. Αντίθετα, η εξασθένιση των 

ανακλάσεων των σηµάτων του γεωραντάρ αποτελεί ένα άριστο εργαλείο 

χαρτογράφησης της αυξηµένης αγωγιµότητας κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα. 

 

 

3.4 Ελεγχόµενες πειραµατικές µελέτες και συνεισφορά τους στην περιγραφή 

µετανάστευσης ρύπων NAPL  

 

Τα ελεγχόµενα πειράµατα προσφέρουν σηµαντικές πληροφορίες για την κατανοµή 

της ρύπανσης µέσα σε συγκεκριµένο χώρο (free-vapor-dissolved phase). Μελέτες των 

Brewster και Orlando αποδεικνύουν τη συνεισφορά τους στη µελέτη των ιδιοτήτων του 

υπεδάφους και στην περιγραφή της µετανάστευσης ρύπων NAPL (βλ. Παράρτηµα Α). 

Πολλές φορές µάλιστα το πειραµατικό στάδιο πραγµατοποιείται ταυτόχρονα µε 

αντίστοιχες µετρήσεις που λαµβάνουν χώρα στο εργαστήριο. Συνήθως πάντως, όπως 

αναφέρεται σε δηµοσιεύµατα των Daniels και Grumman, δεν καταλήγουν σε ανάλογα 

αποτελέσµατα.  

 

3.4.1 Παρατήρηση µετανάστευσης ρύπων DNAPL σε ελεγχόµενη διαρροή µε τη 

βοήθεια γεωφυσικών µεθόδων (Brewster et al., 1995) 

 

Στην καναδική βάση ενόπλων δυνάµεων κοντά στο Toronto διεξήχθη ελεγχόµενο 

πείραµα σε χώρο διαστάσεων 9m x 9m x 3,3m. 770lt τετραχλωροαιθυλενίου (PCE) 

ελευθερώθηκαν εντός της αποµονωµένης περιοχής και το πείραµα παρακολουθούνταν 

επί 984 ώρες µε τη βοήθεια πληθώρας γεωφυσικών µεθόδων. 
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Σκοπός του ελεγχόµενου αυτού πειράµατος είναι η ανίχνευση και παρατήρηση 

ρύπανσης DNAPL κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα, καθώς και η περιγραφή της 

µετανάστευσης και τελικής κατανοµής της ελεγχόµενης ρύπανσης. 

Οι ρύποι DNAPL, όταν ελευθερωθούν µέσα στην κορεσµένη ζώνη ταµιευτήρα, 

µεταναστεύουν αρχικά προς τα κάτω εξαιτίας της µεγαλύτερής τους πυκνότητας και 

έπειτα επεκτείνονται οριζόντια. Κατά τη µετανάστευση τέτοιου είδους ρύπανσης, ένα 

ποσοστό της µάζας της συγκρατείται µέσα στους πόρους του εδάφους είτε σαν 

«αποσυνδεδεµένη παραµένουσα φάση» (residual phase) είτε σαν «συνδεδεµένη φάση» 

που σχηµατίζει λίµνες ρύπανσης (pool phase).  
 

Στην εικόνα 3.29 παρουσιάζεται ένα χαρακτηριστικό σχήµα που απεικονίζει τις δύο 

φάσεις των ρύπων DNAPL. 

 

Εικόνα 3.29: Σχηµατική αναπαράσταση ρύπανσης DNAPL µέσα σε 
πορώδες µέσο. Η ρύπανση κατευθύνεται προς τα κάτω, αφήνοντας ένα 
ποσοστό της µέσα στους πόρους (residual phase) και παράλληλα 
σχηµατίζοντας λίµνες ρύπανσης (pool phase) µέσα σε περισσότερο 
αδιαπέρατες επιφάνειες (Brewster et al., 1995). 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στην παρούσα αναφορά θα χρησιµοποιηθεί ο όρος 

�pool phase� για να περιγράψει τις συγκεντρώσεις σε τετραχλωροαιθυλένιο. Παρόλα 

αυτά, δεν είναι πάντα δυνατό να διακρίνουµε εάν η συγκεκριµένη φάση είναι οµογενής 

ή ετερογενής, εξαιτίας της όχι και τόσο καλής διακριτικής ικανότητας που 

παρουσιάζουν οι γεωφυσικές µέθοδοι (όχι καλύτερη από 8cm). 
 

Η γεωλογία της περιοχής περιλαµβάνει ένα στρώµα 3,3m από καλή έως µέτρια 

διαβαθµισµένη άµµο, το οποίο ακολουθείται από 3m δύσκαµπτης αργίλου. Το στρώµα 

αργίλου ακολουθείται µε τη σειρά του από µία άλλη ζώνη αργίλου 13m, στην οποία 
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παρεµβάλλονται ψαµµιτικά τµήµατα µεγάλου πάχους και διασκορπισµένοι ψαµµιτικοί 

φακοί. Τα αργιλικά ορυκτά, από τα οποία αποτελείται κυρίως αυτό το στρώµα, είναι 

µοσχοβίτης και χλωρίτης µε ίχνη από καολινίτη και σµεκτίτη. Ο ταµιευτήρας από 

ψαµµίτη δηµιουργήθηκε από εναποθέσεις ιζηµάτων σε θαλάσσιο περιβάλλον και 

θεωρείται σχετικά οµογενής.   

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι προηγούµενο ελεγχόµενο πείραµα είχε 

πραγµατοποιηθεί στην ίδια περιοχή, σε κάναβο διαστάσεων 3m x 3m. Στην περίπτωση 

αυτή έγινε έγχυση µικρότερου όγκου ρύπανσης (231lt τετραχλωροαιθυλενίου) µε τον 

ίδιο τρόπο. Μία σύγκριση µεταξύ του πρώτου και δεύτερου πειράµατος απέδειξε ότι 

επικρατούν τελείως διαφορετικοί ρυθµοί διήθησης και µετανάστευσης της ρύπανσης 

µεταξύ των δύο µελετών.  

Μία σειρά γεωφυσικών διασκοπήσεων µε γεωραντάρ (200MHz) προηγήθηκε του 

δεύτερου πειράµατος, έτσι ώστε να αποτυπωθούν η κατάσταση του υπεδάφους και η 

στρωµατογραφία. 

Ο χώρος που διεξήχθη το πείραµα περικλειόταν από διπλό τοίχο, προκειµένου να 

αποφευχθεί τυχόν ρύπανση της γύρω περιοχής. Ένας εσωτερικός (9m x 9m) και ένας 

εξωτερικός τοίχος (10m x 10m) κατασκευασµένοι από χαλύβδινες ενώσεις 

θεµελιώθηκαν σε βάθος 0,6m (στεγανός γεωλογικός σχηµατισµός). Αυτή η 

συνδεσµολογία λειτουργούσε ως σύνορο ενάντια σε τυχόν διαρροή. Οι τοίχοι 

κατασκευάστηκαν από χαλύβδινες ενώσεις, σχηµατίζοντας µία δοµή από πασσάλους 

3,9m µέσα στο υπέδαφος. Οι ενώσεις µεταξύ των πασάλων διαµορφώθηκαν έτσι ώστε 

να γεµίζουν µε µπεντονίτη, προκειµένου να δηµιουργούν µία στεγανή περιοχή. 

Στο εσωτερικό του χώρου, η στάθµη του νερού διατηρήθηκε στα 15cm κάτω από 

την επιφάνεια του εδάφους. Με τον τρόπο αυτό επιτευχθεί ο ολοκληρωτικός κορεσµός 

της περιοχής µε νερό. 

Τα 770lt τετραχλωροαιθυλενίου εισήχθαν στο κέντρο του χώρου διαµέσου ενός 

πλαστικού σωλήνα PVC διαµέτρου 6in. Ταυτόχρονα, το τετραχλωροαιθυλένιο 

διαποτίστηκε σε κόκκινη µπογιά ανθεκτική στο νερό, προκειµένου να διευκολυνθούν η 

οπτική αναγνώριση και οι φασµατοφωτοµετρικές  µετρήσεις.  

Κατά την πραγµατοποίηση του πειράµατος εφαρµόστηκαν οι ακόλουθες 

γεωφυσικές µέθοδοι:  

$ Υπεδάφειο ραντάρ (ground penetrating radar) 

$ Μέθοδος ανάκλασης βασιζόµενη στην παράµετρο του χρόνου (time domain 

reflectometry) 
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$ Μετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης (in situ resistivity) 

$ Ανάλυση πυρήνων δειγµατοληψίας (core analysis) 

$ ∆ιαγραφίες νετρονίου (neutron logging) 

$ ∆ιαγραφίες πυκνότητας (density logging) 

Περίπου 1000 ώρες µετά την 

έναρξη του πειράµατος ανακτήθηκε 

µια σειρά πυρήνων (CP-1 έως CP-8). 

Οι πυρήνες CP-1 έως CP-4 κόβονταν 

σε δείγµατα των 5cm ο καθένας, ενώ 

οι υπόλοιποι (CP-5 έως CP-8) σε  

δείγµατα των 8cm. 

Το τετραχλωροαιθυλένιο που 

ανιχνευόταν σε κάθε δείγµα πυρήνα 

διοχετευόταν σε µεθανόλη, 

προκειµένου να πραγµατοποιηθούν 

φασµατοφωτοµετρικές µετρήσεις σε 

µήκος κύµατος 370nm. Το ποσοστό 

ρύπανσης µέσα στους πυρήνες 

µπορούσε εύκολα να εντοπιστεί 

βάσει καµπύλης αναφοράς 

(calibration curve) διαµορφωµένης 

ειδικά για τετραχλωροαιθυλένιο σε 

µεθανόλη.  

κε

χρ

∆ύ

το

κα

συ

κα

 

Εικόνα 3.30: Σχέδιο που απεικονίζει τη µορφή
του χώρου και τη διάταξη των σωλήνων
µέτρησης (Brewster et al., 1995). 
 

Σε κύκλο ακτίνας 3m οκτώ σωλήνες ήταν εξίσου τοποθετηµένοι γύρω από το 

ντρικό σηµείο έγχυσης τετραχλωροαιθυλενίου (εικόνα 3.30). Αυτοί οι σωλήνες 

ησιµοποιήθηκαν για διαγραφίες νετρονίου, πυκνότητας και µετρήσεις µε γεωραντάρ. 

ο βυθοσκοπήσεις ηλεκτρικής αντίστασης, δύο ανάκλασης και ένας ένατος σωλήνας 

ποθετήθηκαν σε ακτίνα 1m από το σηµείο έγχυσης. 

Πληροφορίες από 16 γραµµές γεωραντάρ, τοποθετηµένες ανά 1m, συλλέγονταν 

τά τη διάρκεια ενός κύκλου µετρήσεων του πειράµατος. Τα ίχνη του γεωραντάρ 

λλέγονταν µε βήµα διασκόπησης 5cm κατά µήκος των γραµµών αυτών. Τα δεδοµένα 

ταγράφηκαν σε τρεις διαφορετικές συχνότητες: 200, 500 και 900MHz. Οι 
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πληροφορίες µε την κεραία των 200MHz αποκτήθηκαν µε το όργανο EKKO IV, ενώ 

στα στοιχεία των 500 και 900MHz χρησιµοποιήθηκε το γεωφυσικό σύστηµα SIR-7. 

 

Κατάλογος τεχνικών αποτελεσµάτων: 

Από τη στιγµή που ξεκίνησε το πείραµα, µία ολοκληρωµένη σειρά γεωφυσικών 

µετρήσεων πραγµατοποιούνταν κάθε 8 ώρες. Από τις µετρήσεις διαπιστώθηκε ότι το 

τετραχλωροαιθυλένιο είχε δηµιουργήσει µια λίµνη ρύπανσης πάνω σε στρώµα χαµηλής 

διαπερατότητας. Η λίµνη αυτή βρισκόταν σε βάθος 1m και κάλυπτε µία περιοχή 

µεγαλύτερη από 32m2. Κατά την κατακόρυφη πορεία της µετανάστευσης, το 

τετραχλωροαιθυλένιο σχηµάτισε επίσης 8 µικρότερες εστίες ρύπανσης. Στο τέλος του 

πειράµατος εκτιµήθηκε ότι ένα ποσοστό, περίπου 41% του ολικού 

τετραχλωροαιθυλενίου, παρέµενε εγκλωβισµένο στην πρώτη λίµνη ρύπανσης που 

δηµιουργήθηκε. 

Από τα δεδοµένα του γεωραντάρ, συµπεραίνουµε ότι το βάθος διείσδυσης του 

σήµατος είναι αντιστρόφως ανάλογο της διακριτικής του ικανότητας. Ο ταµιευτήρας 

στον πυθµένα είναι σαφώς ορατός από τις πληροφορίες που λαµβάνουµε µε την κεραία 

των 200MHz (σε βάθος 3,3m). Αντίθετα, αυτό δεν συµβαίνει για τις συχνότητες των 

500 και 900MHz. 

Μία µοναδική οριζόντια συγκέντρωση τετραχλωροαιθυλενίου ανιχνεύεται σε 

βάθος 1m περίπου (200MHz). Αυτή η συγκέντρωση ρύπανσης διακρίνεται καθαρότερα 

µε την επεξεργασία των 500MHz. Με µεγαλύτερη ευκρίνεια µάλιστα, στα στοιχεία των 

900MHz φαίνεται ότι η ρύπανση δεν είναι µία ενιαία λίµνη, αλλά αποτελείται στην 

πραγµατικότητα από πολλαπλά λεπτά στρώµατα. Είναι χαρακτηριστικό ότι το 48% -

100% των παραγόντων ρύπανσης ανιχνεύεται από το υπεδάφειο ραντάρ. 

Στην ψαµµιτική περιοχή που διεξάγεται η έρευνα, τα δεδοµένα των 200, 500 και 

900MHz εµφανίζουν κατακόρυφη διακριτική ικανότητα 10, 4 και 2cm αντίστοιχα. 

Στην εικόνα 3.31 απεικονίζονται διάφορες τοµές που προκύπτουν από µετρήσεις 

µε κεραία των 200MHz κατά µήκος της γραµµής Ε5. Οι µετρήσεις έγιναν πριν την 

έναρξη του πειράµατος και 24, 110 και 984 ώρες αργότερα. Από όλες τις τοµές 

συµπεραίνεται ότι ο ταµιευτήρας παρουσιάζεται σαν ισχυρή, συνεχής ανάκλαση σε 

βάθος 3,3m.  
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Εικόνα 3.31: ∆εδοµένα που συλλέχθηκαν από τη γραµµή Ε5: (a) πριν από 
την έγχυση τετραχλωροαιθυλενίου, (b) 24 ώρες µετά την έγχυση, (c) 
αργότερα από 110 ώρες, (d) µετά την πάροδο 984 ωρών από την έναρξη 
του πειράµατος (Brewster et al., 1995). 
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Μετά την πάροδο 110 ωρών από την έναρξη του πειράµατος (εικόνα 3.31c), 

µπορούν να διακριθούν στην τοµή τρεις λίµνες. Η πρώτη λίµνη (pool) εντοπίζεται  

µεταξύ 25-40nsec και σε βάθος 0,9-1m. Ήδη η λίµνη αυτή έχει επεκταθεί σχεδόν σε 

όλο το χώρο. 

Όσον αφορά τη δεύτερη και τρίτη λίµνη, αυτές εµφανίζονται σε βάθος 1,4m και 

1,7m αντίστοιχα. Η δεύτερη λίµνη εκτείνεται περίπου 2m κατά τη διεύθυνση ανατολής-

δύσης, ενώ η τρίτη 1,5m κατά την οριζόντια διεύθυνση. Τα πλάτη των ανακλάσεων που 

προκύπτουν από τις λίµνες 2 και 3 είναι ασθενέστερα σε σχέση µε την πρώτη λίµνη. Το 

γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι το ποσοστό της ρύπανσης, που οφείλεται στο 

τετραχλωροαιθυλένιο,  δεν είναι τόσο σηµαντικό στη δεύτερη και τρίτη λίµνη. 

Η τρισδιάστατη ερµηνεία της κατανοµής σε τετραχλωροαιθυλένιο (εικόνα 3.32) 

πραγµατοποιήθηκε σε συγκεκριµένους χρόνους κατά τη διάρκεια του πειράµατος. Η 

ερµηνεία αυτή βασίζεται κυρίως σε µετρήσεις του γεωραντάρ µε κεραία των 200MHz. 

Πρέπει όµως να σηµειωθεί, ότι η τρισδιάστατη ερµηνεία δηλώνει µονάχα την παρουσία 

ρύπανσης σε συγκεκριµένη περιοχή και δεν δίνει καµία πληροφορία για την ποσότητα, 

την περιεκτικότητα ή το πάχος της ρυπογόνου µάζας. Με τον τρόπο  αυτό, εποµένως, 

εντοπίζονται µονάχα οριζόντιες, συνεχείς συγκεντρώσεις και όχι κάθετες ζώνες 

παραµένουσας ρύπανσης (αυτές ανιχνεύονται µε µεθόδους σεισµικής ανάκλασης και 

ανάλυση πυρήνων). 

 

 

Εικόνα 3.32: Τρισδιάστατη ερµηνεία κατανοµής ρύπανσης τετραχλωροαιθυλενίου 
(pool phase) σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Οι λίµνες ρύπανσης εµφανίζουν 
νοτιοανατολικό προσανατολισµό (Brewster et al., 1995). 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι υπάρχει καλή συσχέτιση µεταξύ των 

µετρήσεων του γεωραντάρ και της ανάλυσης των πυρήνων δειγµατοληψίας, καθώς οι 

λίµνες ρύπανσης που εµφανίζονται είναι περίπου κοινές και για τις δύο µεθόδους. 

Συµπερασµατικά, από το συνδυασµό όλων των µεθόδων βρέθηκε ότι το κέντρο της 

ρύπανσης µετακινήθηκε συνολικά 0,5m νοτιοανατολικά και 1,3m προς τα κάτω. Τα 

αποτελέσµατα αποδεικνύουν ότι φυσικοί ετερογενείς παράγοντες, ακόµα και σε 

σχετικά οµογενές περιβάλλον, µπορούν να προκαλέσουν µία πλευρική εξάπλωση 

ρύπανσης DNAPL σε πολύ µεγάλες περιοχές του υπεδάφους. 

 

 

3.4.2 Έρευνες µε Υπεδάφειο Ραντάρ για την ανίχνευση παραγόντων ρύπανσης 

προϊόντων πετρελαίου (Daniels et al., 1992) 

 

Στο εργαστήριο ηλεκτρονικής του πανεπιστηµίου του Ohio (Η.Π.Α) 

πραγµατοποιήθηκε ένα πείραµα µέσα σε ένα ειδικά διαµορφωµένο χώρο από άµµο (5m 

x 5m x 2,9m). Σκοπός του πειράµατος ήταν η χρησιµοποίηση του υπεδάφειου ραντάρ 

για την ανίχνευση ρύπανσης LNAPL. 

Εκτός από το παραπάνω πείραµα πραγµατοποιήθηκε από την ίδια οµάδα µία 

ελεγχόµενη έρευνα σε εργοστάσιο αποθήκευσης βενζίνης στη βόρειο Indiana (ΗΠΑ). 

Συνεχείς µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν κατά τον Αύγουστο, Οκτώβριο και ∆εκέµβριο 

του 1990, καθώς και κατά τον Ιανουάριο του 1991. 

 

Στο πρώτο πείραµα (test pit) µία σειρά πλαστικών δοχείων γεµάτα µε κηροζίνη, 

νερό και αέρα έπρεπε να εντοπιστούν από το γεωραντάρ. Υπήρχαν, όµως, επιπλέον και 

άλλα δοχεία, τα οποία περιείχαν είτε συγκεκριµένη αναλογία µεταξύ κηροζίνης - νερού 

είτε άµµο κορεσµένη σε νερό και κηροζίνη. Όλα τα δοχεία είχαν περιεκτικότητα 19lt µε 

διαστάσεις 0,305m x 0,305m x 0,229m. 

Για τη διεξαγωγή των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε ένα λεπτοµερές δίκτυο 

γραµµών γεωραντάρ µε καθεµία από τις κεραίες των 100, 300 και 500MHz, οι οποίες 

απείχαν µεταξύ τους 15cm. Έγινε, επίσης, χρήση µίας κεραίας στα 80MHz, αλλά 

παρεµβολές από αντικείµενα πάνω από την επιφάνεια κατέστησαν τα δεδοµένα µη 

αξιοποιήσιµα. 

Όλες οι πληροφορίες υπέστησαν επεξεργασία µε φίλτρο αποκοπής χαµηλών 

συχνοτήτων (low frequency cut-off filter) και µε φίλτρο στο χώρο κυµαταριθµού - 
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συχνότητας (2-D frequency-wave number filter). Εντούτοις, παρουσιάστηκαν 

προβλήµατα στον ακριβή καθορισµό του χρόνου πρώτων αφίξεων (timezero). 

Από τα δεδοµένα διαπιστώθηκε ότι η κεραία των 500MHz εµφάνισε ευδιάκριτες 

ανωµαλίες στις µετρήσεις κατά µήκος των δοχείων. Οι ανωµαλίες αυτές ήταν λιγότερο 

εµφανείς για τα δοχεία γεµάτα µε κηροζίνη, σε σχέση µε αυτά που περιείχαν νερό. 

 Παράλληλα, στις ενδείξεις του γεωραντάρ πάνω από τα δοχεία µε κηροζίνη - αέρα 

διαπιστώθηκε µία αλλαγή φάσης 180ο, συγκριτικά µε τα δοχεία που περιείχαν νερό. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι στα στοιχεία από την κεραία των 300MHz το πλάτος των 

σηµάτων ήταν περισσότερο ευδιάκριτο για τα δοχεία τα µερικώς γεµάτα µε κηροζίνη, 

σε αντίθεση µε τα δεδοµένα από την κεραία των 500MHz. 
 

Όσον αφορά το δεύτερο πείραµα (field example), πραγµατοποιήθηκαν δύο γραµµές 

µελέτης, προκειµένου να δοθεί ερµηνεία στη µείωση του πλάτους των σηµάτων που 

λαµβάνονταν από το γεωραντάρ. Η γραµµή Α διεξήχθη µακριά από το χώρο του 

εργοστασίου βενζίνης, ενώ η γραµµή C βρισκόταν στην περιοχή µέγιστης 

συγκέντρωσης της ρύπανσης. Τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας των δεδοµένων 

έδειξαν το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα (µετά τα 7m) και την επίδραση των 

εποχικών µεταβολών και της υψηλής βροχόπτωσης στις µετρήσεις του υπεδάφειου 

ραντάρ. 
 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων του πανεπιστηµίου του Ohio, απέδειξαν την 

ύπαρξη µίας υψηλής ανωµαλίας στο πλάτος του γεωραντάρ πάνω από τα πλαστικά 

δοχεία τα οποία ήταν γεµάτα µε κηροζίνη. 

Αντίθετα, οι µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν στη βόρειο Indiana έδειξαν µία 

συσχέτιση µεταξύ της µείωσης του πλάτους των σηµάτων του γεωραντάρ µε την 

παρουσία της βενζίνης. 

Πιθανή εξήγηση για την αντίθεση µεταξύ του παρατηρούµενου υψηλού πλάτους 

των ανακλάσεων πάνω από πηγές ρύπανσης στο εργαστηριακό πείραµα και των 

εξασθενηµένων ανακλάσεων που εµφανίζονται στο εργοστάσιο βενζίνης, δίνεται 

παρακάτω: 

& Το προϊόν ρύπανσης (βενζίνη) είναι πιθανόν να περιέχεται σε µικρές, 

διασκορπισµένες συγκεντρώσεις µέσα στην ακόρεστη ζώνη (vadose zone). 

& Τα προϊόντα των υδρογονανθράκων που δηµιουργούν ρύπανση είναι δυνατόν να 

εµφανίζουν υψηλό βαθµό εξασθένισης. Αυτή η αιτιολόγηση θα µπορούσε να 

ερµηνεύσει τόσο την παρατηρούµενη µείωση στο πλάτος των ηλεκτροµαγνητικών 
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κυµάτων που διαδίδονται µέσω των τριχοειδών αγγείων, όσο και το υψηλό 

ποσοστό ανάκλασης που εντοπίζεται στους κορεσµένους υδρογονάνθρακες. 

 

 

3.4.3 Πειράµατα για την ανίχνευση οργανικών παραγόντων ρύπανσης στην ακόρεστη 

ζώνη «vadose zone» (Grumman et al., 1995) 

 

Κατά το έτος 1993 διεξήχθησαν πειραµατικές µελέτες σε πρατήρια βενζίνης σε 

περιοχές κοντά στο Cleveland, Ohio και στη βόρειο Indiana των ΗΠΑ, τα οποία 

έκλεισαν εξαιτίας διαρροής υδρογονανθράκων. Στις περιοχές αυτές παρατηρήθηκε  

βενζίνη µε τη µορφή ελεύθερης φάσης, καθώς και ρύπανση µε τη µορφή ατµού. Η 

στρωµατογραφία των περιοχών χαρακτηρίζεται ως οµοιόµορφη και ηµι-οµοιογενής 

(semi-homogenous). 

Οι έρευνες µε χρήση υπεδάφειου ραντάρ είχαν σαν σκοπό την παρατήρηση της 

ικανότητας του γεωραντάρ να ανιχνεύσει την παρουσία ρύπανσης µε τη µορφή 

ελεύθερης φάσης (free phase) και φάσης ατµού (vapor phase). Παράλληλα, 

πραγµατοποιήθηκαν ελεγχόµενα πειράµατα προκειµένου να αξιολογηθεί η ευαισθησία 

του γεωραντάρ σε οργανικούς ρυπογόνους παράγοντες κάτω από ελεγχόµενες 

συνθήκες. 
 

Οι εργαστηριακές µελέτες µε το γεωραντάρ διεξήχθησαν σε πολλαπλές γραµµές µε 

ισαπόσταση γραµµών 0,6m. Οι κεραίες που χρησιµοποιήθηκαν είχαν συχνότητες 

300MHz, 100MHz και 80MHz. Η ψηφιακή επεξεργασία των µετρήσεων του 

υπεδάφειου ραντάρ περιελάµβανε ρύθµιση ενίσχυσης (simple time varying gain 

adjustment) και ειδικό φίλτρο για τη µείωση θορύβου χαµηλών και υψηλών 

συχνοτήτων. Οι δισδιάστατες και τρισδιάστατες τοµές χρησιµοποιήθηκαν για 

περαιτέρω ερµηνεία. 

Στην έρευνα που πραγµατοποιήθηκε υπό ελεγχόµενες συνθήκες, χρησιµοποιήθηκε 

δεξαµενή από πλεξιγκλάς, προκειµένου να αξιολογηθεί η διακριτική ικανότητα του 

υπεδάφειου ραντάρ σε διάφορα εδάφη, ποσοστά εδαφικής υγρασίας και ρυπογόνους 

παράγοντες. Τα ρευστά που χρησιµοποιήθηκαν ήταν νερό, βενζίνη και καύσιµο τύπου 

ντίζελ. Η δοκιµή γεωραντάρ εκτελέσθηκε µε κεραίες συχνότητας 500MHz ή 900MHz 

πάνω από τη δεξαµενή και στη µία πλευρά της. Τα στοιχεία συλλέχθηκαν 
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χρησιµοποιώντας 17 έως 20 γραµµές µελέτης και επεξεργάστηκαν έτσι ώστε να 

προκύψουν δισδιάστατες και τρισδιάστατες τοµές. 

Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του γεωραντάρ πραγµατοποιήθηκαν πρόσθετες 

γεωτρήσεις και χηµικές δοκιµές για αρκετές ηµέρες. Οι εργασίες αυτές είχαν σαν σκοπό 

να προσφέρουν πληροφορίες για την κατανοµή της ρύπανσης συναρτήσει του χρόνου. 

Οι τρισδιάστατες αναλύσεις από τα στοιχεία της περιοχής της βορειοδυτικής 

Indiana, εντοπίζουν µια ευδιάκριτη περιοχή ασθενών ανακλάσεων του γεωραντάρ, η 

οποία συµπίπτει µε την περιοχή της παρατηρηθείσας ρύπανσης υδρογονανθράκων 

σύµφωνα µε τις γεωτρήσεις παρακολούθησης. 

Τα στοιχεία από την περιοχή του Cleveland ωστόσο, δεν παρουσίασαν καµία 

αντιστοιχία µε την ελεύθερη φάση και τη φάση ατµού της ρύπανσης που εντοπίζονται 

στην περιοχή.  
 

Συµπερασµατικά, µπορεί να αναφερθεί ότι ο παράγοντας ο οποίος αναφέρεται ως 

�vapor phase�, είναι ικανός να διαδραµατίσει πρωτεύοντα ρόλο στη µετανάστευση 

οργανικής ρύπανσης διαµέσου της ακόρεστης ζώνης (vadose zone). Η ανίχνευση, όµως, 

αυτής της διαδικασίας δεν είναι εφικτή µε τη χρήση του γεωραντάρ. Για αυτόν ακριβώς 

το λόγο απαιτούνται περισσότερα ελεγχόµενα πειράµατα. 

Τα αποτελέσµατα των πειραµατικών και ελεγχόµενων µελετών δείχνουν ότι 

πραγµατικά εµφανίζονται ευδιάκριτες αλλαγές στις µετρήσεις του γεωραντάρ, πάνω 

από περιοχές που χαρακτηρίζονται από οργανική ρύπανση. Τα πειραµατικά δεδοµένα 

αποδεικνύουν ότι οι τρισδιάστατες τοµές που προκύπτουν µπορούν να συνεισφέρουν 

στην ερµηνεία των εδαφολογικών συνθηκών, συµπεριλαµβανοµένης και της οργανικής 

ρύπανσης, όταν φυσικά επικρατούν ευνοϊκές συνθήκες. Σε αντίθεση, οι αρχικές 

ενδείξεις από την ελεγχόµενη µελέτη, δείχνουν ότι τα αποτελέσµατα της οργανικής 

ρύπανσης µέσα στη ακόρεστη ζώνη είναι δύσκολο να αποκρυπτογραφηθούν µε τη 

χρησιµοποίηση µονάχα του υπεδάφειου ραντάρ. 
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3.4.4 Ανίχνευση και ανάλυση ρύπανσης LNAPL µέσω του Υπεδάφειου Ραντάρ, 

χρησιµοποιώντας τα µεγέθη των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων «στιγµιαίο 

πλάτος, φάση και συχνότητα» (Orlando, 2002) 

 

Στη βόρεια Ιταλία µία ολόκληρη περιοχή υπέστη ρύπανση από βενζίνη και 

πετρέλαιο τύπου ντίζελ λόγω διαρροής σε αγωγό πετρελαίου (εικόνα 3.33). Η 

αποκατάσταση του χώρου ξεκίνησε αρκετά χρόνια αργότερα. 

Σκοπός της παρούσας έρευνας είναι να τονιστεί η συνεισφορά της µεθόδου του 

γεωραντάρ στην ανίχνευση ρύπανσης LNAPL και τον καθορισµό του πάχους του 

στρώµατος, το οποίο έχει υποστεί τη ρύπανση. Είναι σηµαντικό η έρευνα να 

περιλαµβάνει τόσο ρυπογόνες, όσο και µη ρυπογόνες περιοχές, ώστε να µπορεί να γίνει 

σαφέστερη ερµηνεία των αποτελεσµάτων (εικόνα 3.33). 

Η περιοχή µελέτης χαρακτηρίζεται από αλλουβιακά ιζήµατα µε εναλλαγές 

διαπερατών και αδιαπέρατων στρωµάτων άµµου και χαλικιών ποικίλου πάχους.  

 

 
Εικόνα 3.33: (a) Περιοχή µελέτης στη βόρεια Ιταλία. (b) Χάρτης που απεικονίζει την 
τοποθεσία των γραµµών µελέτης και των πιεζοµέτρων (PZ). Στο νότιο τµήµα της υπό 
µελέτη περιοχής, µία τάφρος χωρίζει τη ρυπογόνο από τη µη-ρυπογόνο περιοχή. Οι 
γραµµές µελέτης BVIG1-205 και BVIG1-204 πραγµατοποιήθηκαν στη µη-ρυπογόνο 
περιοχή, ενώ οι υπόλοιπες στη ρυπογόνο (Orlando, 2002). 
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Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η µελέτη, διεξήχθησαν δύο έρευνες µε 

υπεδάφειο ραντάρ (1996-1997, δύο χρόνια µετά το συµβάν) κατά την τελική φάση της 

αποκατάστασης. Ακολούθησε σύγκριση των τοµών του γεωραντάρ, οι οποίες προήλθαν 

από την ίδια γραµµή µελέτης, αλλά σε διαφορετικούς χρόνους και για διαφορετικό 

πάχος ρύπανσης LNAPL (εικόνα 3.34).  

 

 

Εικόνα 3.34: Το αριστερό τµήµα των τοµών (Α-Β) αντιστοιχεί σε δεδοµένα που 
ελήφθησαν από τη ρυπογόνο περιοχή κατά µήκος της γραµµής µελέτης BVIG202. 
Αντίθετα, το δεξί τµήµα (C-D) αναφέρεται στη µη-ρυπογόνο περιοχή BVIG204. 
Στις τοµές απεικονίζονται τα µεγέθη: (a) Πραγµατικό πλάτος, (b) Στιγµιαίο 
πλάτος, (c) φάση και (d) συχνότητα (Orlando, 2002).  

 

Παράλληλα, κατασκευάστηκαν θεωρητικά µοντέλα µε βάση τα υδρογεωλογικά 

χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης. Με τον τρόπο αυτό έγινε δυνατός ο υπολογισµός 

των αναµενόµενων τοµών του γεωραντάρ και η σύγκρισή τους µε τις πραγµατικές 

τοµές που προέκυψαν από την έρευνα. 

Για την πραγµατοποίηση της γεωφυσικής διασκόπησης χρησιµοποιήθηκε το 

όργανο PulseEKKO 100, εφοδιασµένο µε κεραία των 200MHz. Για την απαλοιφή του 
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θορύβου και την καλύτερη επεξεργασία των δεδοµένων, εφαρµόστηκαν στις τοµές του 

γεωραντάρ φίλτρο αποκοπής χαµηλών συχνοτήτων (70-180 MHz) καθώς και εκθετική 

ενίσχυση (βλ. Κεφάλαιο 5).  

Από τη µελέτη της περιοχής διαπιστώθηκε ότι το βόρειο τµήµα της χαρακτηρίζεται 

από περιορισµένη ρύπανση (εικόνα 3.35). Αντιθέτως, στη νότια ζώνη η ρύπανση 

εντοπίστηκε τόσο κατά την πρώτη, όσο και κατά τη δεύτερη διασκόπηση. Στην 

προβληµατική νότιο περιοχή οι ταχύτητες των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, στο 

τµήµα πάνω από τον υδροφόρο ορίζοντα, είναι σαφώς µεγαλύτερες σε σχέση µε αυτές 

της περιοχής χωρίς ρύπανση (εικόνα 3.34). Παράλληλα, οι ανακλάσεις των σηµάτων 

του γεωραντάρ, που προέρχονται από τον υδροφόρο ορίζοντα, παρουσιάζουν 

µεγαλύτερο πλάτος στη ρυπογόνο ζώνη, γεγονός που δεν µπορεί να αποδοθεί σε 

γεωλογικούς παράγοντες. 

 

 
Εικόνα 3.35: Τοµές που συλλέχθηκαν στο βόρειο τµήµα της περιοχής. Το 
πιεζόµετρο PZ7 εµφάνισε ρύπανση από βενζίνη πάχους 0,3 m. Στο σχήµα 
απεικονίζονται τα µεγέθη:  (a) Πραγµατικό πλάτος, (b) Στιγµιαίο πλάτος, (c) φάση 
και (d) συχνότητα (Orlando, 2002).   
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Όσον αφορά το σχεδιασµό των θεωρητικών µοντέλων, θα πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψιν το είδος της ρύπανσης και η χρονική στιγµή της µέτρησης. ∆ιαπιστώθηκε, 

ωστόσο, ότι αν και η στιγµιαία φάση του σήµατος του γεωραντάρ τονίζει ικανοποιητικά 

τους ανακλαστήρες, στην περίπτωση αυτή δεν παρουσιάζει σηµαντική διαφοροποίηση 

στις ανακλάσεις που εµφανίζονται πάνω στον υδροφόρο ορίζοντα. 

Συµπερασµατικά, αναφέρουµε ότι τόσο το πάχος µίας ρυπογόνου περιοχής, όσο 

και οι πλευρικές διακυµάνσεις της, µπορούν να προσδιοριστούν µε ακρίβεια από τη 

συνδυασµένη µελέτη των τριών µεγεθών του σήµατος του ραντάρ (στιγµιαίο πλάτος, 

συχνότητα, φάση) και από την τιµή του πλάτους της ανάκλασης (εικόνα 3.36). Στη 

συγκεκριµένη µάλιστα µελέτη υπάρχει καλή συσχέτιση µεταξύ θεωρητικών και 

πραγµατικών αποτελεσµάτων. 

 

 
Εικόνα 3.36: Τοµές που προέκυψαν από την εφαρµογή των στιγµιαίων µεγεθών: 
(a) πλάτους, (b) φάσης και (c) συχνότητας στα δεδοµένα του υπεδάφειου 
γεωραντάρ (Orlando, 2002). 
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3.5 Άλλες γεωφυσικές τεχνικές 

 

Εκτός από τις καθιερωµένες γεωφυσικές µεθόδους που εφαρµόζονται σε κάθε 

περίπτωση, δηλαδή το υπεδάφειο ραντάρ, τις ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις και τη µέθοδο  

σεισµικής ανάκλασης, χρησιµοποιούνται πλέον και άλλες τεχνικές, οι οποίες στοχεύουν 

στην επεξεργασία διαφορετικών παραµέτρων. Παράδειγµα αποτελεί η αναφορά των 

Lanz και Cardarelli για τη µέθοδο της σεισµικής διάθλασης, κατά την οποία αναλύονται 

οι ταχύτητες των σεισµικών κυµάτων και εντοπίζονται οι περιοχές ρύπανσης ανάλογα 

µε το εύρος των ταχυτήτων. Σε άλλες µελέτες, όπως αυτή των Benson et al.,  

παρουσιάζεται η τεχνική µετρήσεων της γωνίας κλίσης, η οποία σε συνδυασµό µε αυτή 

της ηλεκτρικής αντίστασης µπορεί να προσφέρει σηµαντικά στοιχεία. Τέλος, αξίζει να 

σηµειωθεί η προσπάθεια διεξαγωγής αεροµαγνητικών µεθόδων για την οριοθέτηση 

περιοχών ρύπανσης. Παρόλο που σύµφωνα µε τους Doll et al. οι µέθοδοι αυτές δεν 

µπορούν να συναγωνιστούν τις αντίστοιχες επίγειες τεχνικές, είναι σε θέση να 

προσφέρουν µία αρχική εκτίµηση της υπό µελέτη περιοχής.  

 

 

3.5.1 Τοµογραφία ∆ιάθλασης πάνω από µία θαµµένη περιοχή απόρριψης  αποβλήτων 

(Lanz et al., 1998) 

 

Βασικός στόχος της έρευνας είναι ο ακριβής προσδιορισµός του βάθους και της 

γεωµετρίας των πλευρικών και χαµηλότερων ορίων σε δύο χώρους υγειονοµικής ταφής 

(βιοµηχανικά απορρίµµατα, χηµικές ουσίες και απόβλητα πετρελαίου) στο αλπικό 

συγκρότηµα της Ελβετίας (σύµπλεγµα αµµοχάλικου). Εφαρµόζεται η τεχνική της 

τοµογραφίας διάθλασης (refraction tomography), ενώ η µεθοδολογία η οποία 

ακολουθείται περιλαµβάνει κατά σειρά: έρευνα πεδίoυ κατά τη διάρκεια της νύχτας, 

ανάλυση των στοιχείων καταγραφής, επανάληψη έρευνας τοµογραφίας, αντιστροφή 

των στοιχείων και ερµηνεία των παραγόµενων τοµογραµµάτων. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η αποκατάσταση των «επικίνδυνων» χώρων 

υγειονοµικής ταφής απαιτεί την ακριβή γνώση των ορίων, του βάθους, της φύσης και 

της θέσης των αποβλήτων, καθώς και της παρουσίας υδροφόρου ορίζοντα µέσα ή κάτω 

από το συγκεκριµένο χώρο. 

Κατά την έρευνα χρησιµοποιήθηκαν 100gr δυναµίτη (σεισµική πηγή), γεώφωνα 

των 30Hz µε µήκος καταγραφής 0,5sec (δέκτης), διάστηµα δειγµατοληψίας στα 
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0,25msec και ισαπόσταση δεκτών 2 ή 4m σε 120 ή 210 κανάλια αντίστοιχα. Τα τελικά 

τοµογράµµατα (εικόνα 3.37) παρήχθησαν µε τη βοήθεια αλγορίθµου, ο οποίος 

χρησιµοποιεί πεπερασµένες διαφορές για την αριθµητική επίλυση της κυµατικής 

εξίσωσης (περιγράφει τα κινηµατικά στοιχεία � eikonal solver) σε 2D ετερογενές µέσο, 

καθώς και µεθόδου «αντιστροφής», που ενσωµατώνει κατάλληλα φίλτρα απαλοιφής.  

 

 
 

Εικόνα 3.37: Τελικά τοµογράµµατα όπως προέκυψαν από τις τοµές q1-q4. Οι 
κύκλοι στα σχήµατα απεικονίζουν την τοποθεσία των µετρήσεων (κάθε 8m), ενώ 
τα βέλη τα σύνορα της περιοχής ρύπανσης, που εντοπίστηκε µε µαγνητικές, 
ηλεκτροµαγνητικές και µετρήσεις γεωραντάρ. Οι θέσεις L1 έως L2 δείχνουν τα 
κοινά σηµεία των τοµών τους εντός της γραµµής µελέτης. Όλα τα δεδοµένα 
αποκτήθηκαν 400m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας (Lanz et al., 1998). 

  

Για την επικύρωση και ερµηνεία των αποτελεσµάτων, πραγµατοποιήθηκε 

συσχέτιση µεταξύ των συνθετικών στοιχείων και των παρατηρηθέντων χρόνων 

διαδροµής, όπως επίσης και σύγκριση των συσχετιζόµενων διαγραµµάτων ταχύτητας -
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βάθους, που εξάγονται από τα κοινά σηµεία των τοµών τους. Η ευαισθησία στο 1-D 

µοντέλο εισόδου για την 2-D «αντιστροφή» εξετάστηκε στο µεγαλύτερο µέρος του 

ετερογενούς συνόλου των δεδοµένων και έδειξε ότι τα αποτελέσµατα είναι παρόµοια. 

Τέλος, συλλέχθηκαν στοιχεία µεταβολής της µαγνητικής βαθµίδας (ground magnetic 

gradient), µετρήσεις ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής και στοιχεία υπεδάφειου ραντάρ, τα 

οποία βοήθησαν στον καθορισµό των πλευρικών ορίων των χωµατερών (εικόνα 3.37). 
 

Βάσει των πληροφοριών ταχύτητας, τα µέγιστα βάθη των δύο χωµατερών είναι 

περίπου 11m για το δυτικό χώρο υγειονοµικής ταφής και 9m για τον αριστερό 

(συνήθως µεταξύ 2 και 6m). Τα υπόγεια νερά ρέουν βορειοδυτικώς και ο υδροφόρος 

ορίζοντας βρίσκεται σε βάθος 3 έως 5m. 

Η µεγαλύτερη µείωση της ταχύτητας συνδέεται µε τους χώρους υγειονοµικής 

ταφής, αλλά µπορεί να εµφανιστεί ακόµα και σε αδιατάρακτη περιοχή. Στην περίπτωση 

αυτή οφείλεται στην παρουσία φακών και καναλιών αµµοχάλικου. 
 

Τεχνικές δυσκολίες, που παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια των ερευνών, 

αποτελούν το θορυβώδες περιβάλλον (απόκτηση στοιχείων κατά τη διάρκεια της 

νύχτας), ο µεγάλος αριθµός των κοντινά εγκατεστηµένων γεωφώνων, οι πολλαπλές 

πηγές ενέργειας στο υπέδαφος και οι ισχυρές πρώτες αφίξεις των σεισµικών κυµάτων. 

Επιπλέον, η διακριτική ικανότητα ήταν χαµηλότερη σε σύγκριση µε τη µέθοδο της 

σεισµικής ανάκλασης. Το γεγονός, όµως, αυτό σπάνια παρέχει πληροφορίες για τα 

χαλαρά ιζήµατα. 

Περιορισµούς, επίσης, στην εφαρµογή της τεχνικής της τοµογραφίας διάθλασης 

αποτελούν: η επιλογή των κατάλληλων παραµέτρων απαλοιφής κατά τη διαδικασία της 

«αντιστροφής», η πλευρική διακριτική ικανότητα, η οποία εξαρτάται από την 

απόσταση πηγής - δέκτη και από το µέγεθος των στοιχειωδών περιοχών από τα οποία 

αποτελείται η περιοχή µελέτης, καθώς και η δυσκολία να διακριθούν οριζόντιες ρηχές 

ζώνες χαµηλής ταχύτητας, που εκτείνονται πλευρικά και βρίσκονται ανάµεσα σε 

στρώµατα µεγαλύτερης ταχύτητας. 
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3.5.2 Μελέτες προσδιορισµού των παραµέτρων σε απορρίψεις αστικών αποβλήτων 

(Cardarelli & Bernabini., 1997) 

 

Βασικό αντικείµενο της µελέτης αυτής είναι η αξιολόγηση της χρήσης και 

εφαρµογής διαφορετικών γεωφυσικών µεθόδων σε έρευνες κοντά στην επιφάνεια για 

τον καθορισµό των γεωµετρικών παραµέτρων που χαρακτηρίζουν τους χώρους 

υγειονοµικής ταφής.  

Η µελέτη εστιάζεται σε δύο περιοχές απόρριψης αστικών αποβλήτων µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά και σε διαφορετικούς γεωλογικούς σχηµατισµούς. Στην 

πρώτη περιοχή (Caprarola) έχει διαπιστωθεί απόρριψη σε ένα παλαιό λατοµείο 

ηφαιστειακών σχηµατισµών (ηφαιστειακές τέφρες). Η µόνιµη στάθµη του υδροφόρου 

ορίζοντα βρίσκεται 50m κάτω από την επιφάνεια. Στη δεύτερη περιοχή (Pisana) ο 

χώρος απόθεσης αποβλήτων είναι καλυµµένος µε λάσπη άµµου και πηλού και 

βρίσκεται σε πρώην λατοµείο αδρανών υλικών, σε ετερογενή ποτάµιο-λιµναίο 

σχηµατισµό. Η θέση και το πάχος της απόρριψης είναι άγνωστες. 

Στην πρώτη περιοχή έλαβαν χώρα 10 ηλεκτρικές βυθοµετρήσεις Schlumberger (µε 

µέγιστη απόσταση ηλεκτροδίων �ΑΒ�: 100m) και µία γραµµή σεισµικής διάθλασης 

µήκους 55m. Στη δεύτερη περιοχή πραγµατοποιήθηκαν 20 ηλεκτρικές βυθοµετρήσεις, 

13 από τις οποίες τοποθετήθηκαν σε δύο προφίλ. Μία σεισµική γραµµή διασκοπήθηκε 

κατά µήκος του ενός από τα προφίλ και µία άλλη, κάθετα σε αυτό. 

Στην περιοχή Caprarola, προηγούµενη σεισµική διασκόπηση παρουσιάζει ζώνη 

χαµηλών ταχυτήτων, πάχους από 5 έως 12m, η οποία µπορεί να συσχετισθεί µε το χώρο 

απόθεσης των αποβλήτων. Πλευρικά και βαθύτερα, οι ταχύτητες αντιστοιχούν στις 

κανονικές τιµές για ηφαιστειακή τέφρα. Οι ηλεκτρικές µετρήσεις εµφανίζουν ζώνη 

χαµηλής ειδικής αντίστασης, που αντιστοιχεί στην περιοχή ρύπανσης, ενώ το πάχος 

είναι το ίδιο όπως υπολογίζεται µε τη σεισµική µέθοδο. Στη συνέχεια, ακολουθεί 

ετερογενής ζώνη χαµηλότερων ειδικών αντιστάσεων, ενώ σε µεγαλύτερα βάθη οι τιµές 

που παρατηρούνται πλησιάζουν τις κανονικές τιµές για την ηφαιστειακή τέφρα (εικόνα 

3.38). 

Στην Pisana, τα σεισµικά αποτελέσµατα εµφανίζουν ζώνη πάχους 13-14m µε 

χαµηλές ταχύτητες, γεγονός µη συµβατό µε έναν ποτάµιο-λιµναίο σχηµατισµό. Το 

εύρος των ταχυτήτων πιθανόν οφείλεται στα απόβλητα. Οι ηλεκτρικές µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν µακριά από την περιοχή της απόρριψης, εµφανίζουν ένα 

επιφανειακό στρώµα µε µεταβλητές ειδικές αντιστάσεις, στη συνέχεια ένα ενδιάµεσο 
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µε ειδικές αντιστάσεις γύρω στα 40Ωm και τέλος µία ζώνη χαµηλής αντίστασης. Στην 

περιοχή της απόρριψης τα χαρακτηριστικά είναι παρόµοια µε τις υψηλότερες ειδικές 

αντιστάσεις για το ενδιάµεσο στρώµα.  

Συµπερασµατικά, τα υλικά που συνθέτουν τα απόβλητα εµφανίζουν χαµηλότερες 

ταχύτητες σε σχέση µε την ταχύτητα στον αέρα. Αυξάνονται µε το βάθος, αλλά µε τιµές 

χαµηλότερες από τις κανονικές τιµές για τα αποσαθρωµένα στρώµατα. Οι ηλεκτρικές 

ειδικές αντιστάσεις µπορεί να είναι υψηλότερες ή χαµηλότερες στα υλικά που 

συνθέτουν την απόρριψη. 

 

 
Εικόνα 3.38: Κάτω απεικονίζεται τοµή σεισµικής διάθλασης στην περιοχή Caprarola. Η τοµή 
δείχνει τις τιµές της ταχύτητας (km/sec) και τα όρια µεταξύ των απορριµµάτων και της γύρω 
περιοχής. Στο επάνω µέρος του σχήµατος φαίνονται oι τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 
(Ωm) της περιοχής µελέτης και των απορριµµάτων (Cardarelli & Bernabini, 1997). 
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3.5.3 Χαρτογράφηση ρύπανσης εδαφικού νερού µε χρήση των γεωφυσικών µεθόδων 

Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης και µέτρησης Γωνίας Κλίσης (Benson et al., 

1997)  

 

Αυτή η µελέτη αφορά τη χαρτογράφηση περιοχής ρύπανσης εδαφών και υπογείων 

νερών στη βόρεια περιοχή της αλλουβιακής λεκάνης (αµµοχάλικο, άµµος, άργιλος) 

στην κεντρική κοιλάδα της Utah (Η.Π.Α). Εφαρµόζονται ηλεκτρικές και 

ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης, σε περιοχή όπου παρατηρήθηκε 

διαρροή καυσίµων από υπόγεια δεξαµενή βενζίνης.  

Κατά τη διάρκεια των ερευνών πραγµατοποιήθηκαν ηλεκτρικές µετρήσεις ειδικής 

αντίστασης (DC resistivity) και γωνίας κλίσης (VLF), προκειµένου να διαµορφωθούν 

µοντέλα για τα πλούµια ρύπανσης υδρογονανθράκων. 32 µετρήσεις ηλεκτρικής ειδικής 

αντίστασης έλαβαν χώρα και δεδοµένα για τη γωνία κλίσης αποκτήθηκαν σε 9 γραµµές 

µελέτης. Παράλληλα, αναλύσεις ύδατος από τέσσερα φρεάτια ελέγχου που είχαν ήδη 

εγκατασταθεί στην περιοχή, παρείχαν επιπλέον πληροφορίες για την κατεύθυνση της 

ροής των υπογείων νερών.  

Συγκεκριµένα, οι 32 ηλεκτρικές µετρήσεις συλλέχθηκαν µε το σύστηµα Bison 

Offset Sounding System, όπου το διάστηµα �a� κυµαίνεται από 0,5m έως 16m. Μερικές 

από τις µετρήσεις επαναλήφθηκαν µετά από δύο µήνες για να επιβεβαιώσουν την 

ακρίβεια των στοιχείων. Οι ειδικές αντιστάσεις «µοντελοποιήθηκαν» χρησιµοποιώντας 

το πρόγραµµα BOSSIX (Interpex).  

Τα στοιχεία γωνίας κλίσης αποκτήθηκαν χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα Wadi που 

κατασκευάστηκε από την εταιρεία ABEM, υποβλήθηκαν σε επεξεργασία µε ένα φίλτρο 

Karous-Hjelt και αποτυπώθηκαν σε επιλεγµένο βάθος κοντά στον υδροφόρο ορίζοντα. 

 

Κατάλογος τεχνικών αποτελεσµάτων:  

Μία διατοµή των φαινόµενων ειδικών αντιστάσεων εµφανίζει ένα στρώµα υψηλής 

ειδικής αντίστασης, το οποίο απουσιάζει από µία άλλη διατοµή. Ερµηνεύεται ως 

ρύπανση υδρογονανθράκων που διαβρέχει το έδαφος στην ακόρεστη ζώνη (vadose 

zone). Σε βάθος κοντά στην κορυφή του υδροφόρου ορίζοντα, η µέγιστη τιµή των 

ειδικών αντιστάσεων εµφανίζεται να µειώνεται από το βορρά στο νότο, όπως άλλωστε 

και τα επίπεδα των παραγόντων ρύπανσης (εικόνα 3.39).  
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Οι τιµές γωνίας κλίσης εµφανίζουν µέγιστη ειδική αντίσταση που σχετίζεται µε τις 

φαινόµενες ειδικές αντιστάσεις. Αυτά τα στοιχεία αποδεικνύουν ότι το πλούµιο 

«στενεύει» προς το νότο (εικόνες 3.40 και 3.41b).  

Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές της ειδικής αντίστασης εξαρτώνται από 

την παρουσία των συνολικά διαλυµένων στερεών (total dissolved solids, TDS). Όσο 

υψηλότερες οι τιµές του TDS, τόσο χαµηλότερη η ειδική αντίσταση. Εποµένως, στις 

ρυπογόνες, αλλά ήδη βιοδιασπώµενες περιοχές, οι ειδικές αντιστάσεις του πλουµίου 

παραγόντων ρύπανσης µπορεί να είναι χαµηλότερες. 

 

 
 

 

 

 

Εικόνα 3.40: Περιοχή µελέτης για τις
µετρήσεις γωνίας κλίσης. Τα δεδοµένα, που
έχουν υποστεί επεξεργασία µε φίλτρα,
παριστάνονται µε θετικές (+) και αρνητικές
(�) τιµές κατά µήκος κάθε διαστήµατος της
γραµµής µελέτης. Η περιοχή ρύπανσης
διαµορφώνεται καθαρά από τις αρνητικές
τιµές και κατευθύνεται προς το βορειοδυτικό
τµήµα (Benson et al., 1997). 

 

 
 
 
 

 

Εικόνα 3.39: Χάρτης που παριστάνει
τις ειδικές  ηλεκτρικές  αντιστάσεις σε
βάθος περίπου 1,6m (λίγο χαµηλότερα
από τον υδροφόρο ορίζοντα). Ιδιαίτερα
µεγάλες (42,3Ωm και 36,1Ωm)  είναι οι
τιµές της ηλεκτρικής αντίστασης στην
περιοχή που παρατηρείται η ρύπανση
(Benson et al., 1997). 
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Εικόνα 3.41: (a) ∆εδοµένα κατά µήκος της γραµµής µελέτης V-1, τα οποία παράλληλα 
έχουν υποστεί φιλτράρισµα. Όλες οι καµπύλες γωνίας κλίσης που απεικονίζονται στο 
σχήµα αντιπροσωπεύουν τη σχετική πυκνότητα του ρεύµατος κατά µήκος µίας τοµής και σε 
βάθος 1,5m. (b) Φιλτραρισµένες τιµές γωνίας κλίσης κατά µήκος της γραµµής V-4. Το 
πλούµιο της ρύπανσης «στενεύει» καθώς κατευθύνεται προς τα νοτιοδυτικά. (c) ∆εδοµένα 
γωνίας κλίσης που συλλέχθηκαν από τη γραµµή µελέτης V-5. Κάθε στοιχείο που 
αποδεικνύει την παρουσία της ρύπανσης, έχει σχεδόν εξαλειφθεί σε αυτό το διάστηµα.     
(d) Μετρήσεις γωνίας κλίσης από τη γραµµή V-7. ∆εν υπάρχει καµία ένδειξη ρύπανσης 
κατά µήκος αυτής της γραµµής (Benson et al., 1997). 

 

 

3.5.4 Από αέρα γεωφυσική έρευνα για το χαρακτηρισµό «επικίνδυνων» περιοχών 

αποβλήτων (Doll et al., 2000) 

 

Προκειµένου να επιβεβαιωθεί η χρησιµότητα των γεωφυσικών µεθόδων εκτός από 

την ανίχνευση µεταλλευµάτων και πετρελαίου και σε περιβαλλοντικά προβλήµατα, 

διεξήχθη µία συστηµατική µελέτη µε εφαρµογή από αέρα γεωφυσικών µεθόδων στο 

Oak Ridge Reservation, Tennessee (Η.Π.Α). Βασικό αντικείµενο της έρευνας ήταν ο 
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χαρακτηρισµός των γεωλογικών και υδρογεωλογικών παραµέτρων σε περιοχές 

απόρριψης αποβλήτων (πυρηνικά υλικά, διαλύτες, µολυσµένα µεταλλικά συντρίµµια). 

Η µεθοδολογία, η οποία ακολουθείται κατά την έρευνα, περιλαµβάνει µαγνητικές, 

ηλεκτροµαγνητικές και ραδιοµετρικές µετρήσεις σε συνδυασµό µε εργαστηριακές 

δοκιµές σε τέσσερις περιοχές δοκιµών (εικόνα 3.42). Επιπλέον µετρήσεις, που 

πραγµατοποιήθηκαν πέρα από τις περιοχές δοκιµής, εµφανίζουν σχιστόλιθο και 

ανθρακικό άλας. Πυρήνες ιζηµάτων συλλέχθηκαν σε βάθος 60cm, προκειµένου να 

διαπιστωθεί εάν η ρύπανση, που προκαλεί ανωµαλίες ακτίνων-γ, είναι επιφανειακή ή 

καλύπτεται από ιζήµατα.  

Για την απόκτηση των στοιχείων στις περιοχές δοκιµών χρησιµοποιήθηκε ένα 

ελικόπτερο στο οποίο τοποθετήθηκε ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα έξι συχνοτήτων, 

αποτελούµενο από οριζόντια και κατακόρυφα οµοεπίπεδα πηνία καθώς και όργανο 

καταγραφής της κατακόρυφης βαθµίδας του µαγνητικού πεδίου (2 µαγνητόµετρα 

καισίου 30m κάτω από το ελικόπτερο, ηλεκτροµαγνητικοί αισθητήρες και αισθητήρες 

γωνίας κλίσης, φασµατόµετρο ακτίνων-γ και κεραία υπεδάφειου ραντάρ). 
 

Τα µαγνητικά στοιχεία είναι αποτελεσµατικά τόσο για επιβεβαίωση των ορίων των 

περιοχών αποβλήτων, όσο και για διάκριση µεταξύ των περιοχών που περιέχουν 

διαφορετικές ποσότητες µαγνητισµένων αποβλήτων. Μερικές ανωµαλίες µπορούν να 

συσχετιστούν µε τις γεωλογικές επαφές. Τα ηλεκτροµαγνητικά στοιχεία εµφανίζουν 

ισχυρό συσχετισµό µε τα γεωλογικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα (έγκοιλα - καρστ). Τα 

ραδιοµετρικά στοιχεία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να εντοπίσουν την 

επιφανειακή ρύπανση (η ακτινοβολία γ εξασθενεί σηµαντικά παρουσία της 

βλάστησης).  

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά την έρευνα παρατηρούνται αρκετές τεχνικές 

δυσκολίες και περιορισµοί κατά την εφαρµογή των παραπάνω γεωφυσικών µεθόδων. Η 

απώλεια ευαισθησίας, η οποία οφείλεται στη µεγάλη απόσταση από το στόχο, καθώς 

και οι αποκλίσεις λόγω του ύψους πτήσης του ελικοπτέρου, της τοπογραφίας, του 

ανέµου και της βλάστησης αποτελούν πηγές θορύβου. Επιπλέον, είναι δύσκολο να 

διατηρηθεί διάστηµα των γραµµών λήψης στοιχείων µικρότερο από 10m, ενώ 

επιτακτικός είναι ο προσδιορισµός των ανωµαλιών που οφείλονται στον ανθρώπινο 

παράγοντα (βάσει στοιχείων, εναέριες φωτογραφίες, εν πτήση βίντεο κ.α). Συνεπώς, οι 

γεωφυσικές µέθοδοι από αέρα δεν µπορούν να αναπληρώσουν µε την ίδια επιτυχία τις 

επίγειες έρευνες εφαρµοσµένων γεωφυσικών µεθόδων. 
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Εικόνα 3.42: a) Αεροφωτογραφία της περιοχής WAGG 6, στην οποία φαίνονται οι περιοχές 
αποθήκευσης των αποβλήτων, οι κτιριακές εγκαταστάσεις και η λίµνη White Oak. Το ένθετο 
απεικονίζει µία µεγέθυνση του χώρου µεταξύ των Cap 3 και 4, όπου και πραγµατοποιήθηκαν οι 
γεωφυσικές διασκοπήσεις. Στην τοποθεσία αυτή είχε τοποθετηθεί προσωρινά µία πηγή 
ρεύµατος, η οποία και προκάλεσε µεγάλες µαγνητικές ανωµαλίες.  b) Χάρτης της περιοχής 
WAGG 6, ο οποίος απεικονίζει τους χώρους αποθήκευσης των αποβλήτων.  c) Χάρτης της 
µαγνητικής βαθµίδας. Η ρύπανση οριοθετείται από τη µαύρη έντονη γραµµή. Παρατηρούµε ότι 
όλες οι µεγάλες µαγνητικές ανωµαλίες εντοπίζονται εντός της ρυπογόνου περιοχής.  d) Χάρτης 
φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης που προέκυψε από ηλεκτροµαγνητικά δεδοµένα των 
12KHz. Με την άσπρη διακεκοµµένη γραµµή απεικονίζεται η τοποθεσία της γραµµής ρεύµατος, 
που προκάλεσε και τη µαγνητική ανωµαλία (Doll et al., 2000). 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  44  
 

 

 

ΥΠΕ∆ΑΦΕΙΟ ΡΑΝΤΑΡ 

 

 

 

4.1 Ιστορία του υπεδάφειου ραντάρ 

 

Η τεχνολογία του ραντάρ (Radio Detection And Ranging � RA.D.A.R) 

εφαρµόστηκε για πρώτη φορά µε σκοπό τον εντοπισµό και προσδιορισµό της θέσης 

κινητών και ακίνητων αντικειµένων από µεγάλες αποστάσεις. Οι πρώτοι σταθµοί 

ραντάρ κατασκευάστηκαν το 1930, ταυτόχρονα σχεδόν, στις Ηνωµένες Πολιτείες, 

Βρετανία, Γερµανία και πρώην ΕΣΣ∆. Το σύστηµα χρησιµοποιήθηκε πολύ κατά το Β΄ 

Παγκόσµιο πόλεµο για τη ραδιοανίχνευση εχθρικών πλοίων και αεροπλάνων, αλλά και 

µεταπολεµικά σε ειρηνικούς τοµείς, όπως η πλοήγηση πλοίων, αεροπλάνων και 

πυραύλων, στους τεχνητούς δορυφόρους, στη µετεωρολογία, στη ραδιοαστρονοµία κ.α. 

Αν και η ιδέα της χρήσης ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων για την έρευνα του 

υπεδάφους ξεκίνησε στις αρχές του αιώνα, η τεχνολογία του υπεδάφειου ραντάρ ή 

γεωραντάρ (Ground Penetrating Radar � G.P.R) εισήχθη για πρώτη φορά το 1940. Η 

ανάπτυξη των συστηµάτων ραδιοανίχνευσης και εντοπισµού, από το 1940 και έπειτα, 

οδήγησε στη δηµιουργία αυτόνοµων συστηµάτων για τους σκοπούς της εφαρµοσµένης 

γεωφυσικής.  

Στα τέλη του 1950 οι σταθµοί ραντάρ των Η.Π.Α. ήταν σε θέση να 

παρακολουθούν τα αεροπλάνα που προσγειώνονταν στο αεροδρόµιο της Γροιλανδίας, 

τα οποία λόγω λανθασµένων ενδείξεων του υψοµέτρου συντρίβονταν στον πάγο. Το 

γεγονός αυτό έδωσε την αφορµή για τη διεξαγωγή ερευνών και για εκτενή µελέτη της 

διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο έδαφος. 

 72



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4                                                                                                                                                    ΥΠΕ∆ΑΦΕΙΟ ΡΑΝΤΑΡ                                      

Παρόλα αυτά, γεωφυσικές διασκοπήσεις µε τη χρήση του υπεδάφειου ραντάρ 

γίνονται µόλις τη δεκαετία του 1970. Σε αυτό συνέβαλε η ανάπτυξη της τεχνολογίας, 

οπότε και κατασκευάστηκαν φορητά και χαµηλότερου κόστους όργανα. Τη δεκαετία 

του 1980 η τεχνολογία του υπεδάφειου ραντάρ γνωρίζει µεγάλη άνθιση µε την 

εισαγωγή των ψηφιακών συστηµάτων, τα οποία έπαιξαν καθοριστικό ρόλο στην 

επεξεργασία του σήµατος και στην ανάπτυξη καινούργιων εφαρµογών. 

 

4.2 Εφαρµογές 

 

Η ραγδαία εξέλιξη στην ηλεκτρονική τεχνολογία µετά το 1970 έδωσε σηµαντική 

ώθηση στην ανάπτυξη του υπεδάφειου ραντάρ, έτσι ώστε σήµερα να κατατάσσεται στις 

σύγχρονες µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης µε συνεχώς αυξανόµενο πλήθος 

εφαρµογών. 

Η υψηλή ακρίβεια µε την οποία το ραντάρ περιγράφει την κατανοµή των 

ηλεκτροµαγνητικών ιδιοτήτων προσφέρει λύσεις σε πολλά πρακτικά προβλήµατα, όπως 

ο καθορισµός του πάχους γεωλογικών στρωµάτων και του βάθους υδροφόρων 

οριζόντων, ο προσδιορισµός υπογείων εγκοίλων και στοών, ο εντοπισµός θαµµένων 

αρχαιοτήτων, η χαρτογράφηση των πάγων, ο υπολογισµός της έκτασης της ρύπανσης 

των υπογείων υδάτων, ο έλεγχος της κατάστασης της ασφάλτου των δρόµων, ο 

εντοπισµός θαµµένων σωλήνων και καλωδίων, η ανεύρεση µεταλλικών και µη 

µεταλλικών αντικειµένων κ.α. Τα τελευταία χρόνια η µέθοδος του γεωραντάρ 

χρησιµοποιείται και για µετρήσεις σε γεωτρήσεις. 

 

 
Εικόνα 4.1: Το σύστηµα του υπεδάφειου ραντάρ (Σπανουδάκης, 2001). 
 

 73



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4                                                                                                                                                    ΥΠΕ∆ΑΦΕΙΟ ΡΑΝΤΑΡ                                      

Οι εφαρµογές του γεωραντάρ µπορούν ουσιαστικά να διακριθούν σε δύο 

κατηγορίες, βασιζόµενες στην κεντρική συχνότητα εκποµπής του: 

% Για γεωλογικούς σκοπούς, όπου το βάθος διασκόπησης είναι σηµαντικότερο από τη 

διακριτική ικανότητα του ραντάρ. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούνται συνήθως 

κεραίες συχνότητας 50MHz.  

% Για εφαρµογές στις επιστήµες των µηχανικών και στις µη καταστροφικές δοκιµές 

(Non Destructive Testing - NDT). Σε αυτή την κατηγορία το ζητούµενο είναι η 

διακριτική ικανότητα του συστήµατος και εποµένως οι κεραίες που 

χρησιµοποιούνται είναι της τάξης των 500-2000ΜHz.  
 

Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι κυριότερες εφαρµογές του γεωραντάρ.   
 

Πίνακας 4.1: Εφαρµογές γεωραντάρ (Reynolds 1998), (Mellet 1995), (Al-Dajani 1990), 

(Toshioka 1995), (Tsoflias 1999), (Al-Nuaimy 2000), (Hugenschmidt 1998), (Σπανουδάκης 2001) 
 

Γεωλογικές 
Ανίχνευση εγκοίλων και ασυνεχειών 

Χαρτογράφηση βυθισµάτων 

Χαρτογράφηση επιφανειακών κοιτασµάτων 

Έρευνα κοιτασµάτων και αξιολόγηση ορυκτών πόρων 

Πάχος στρωµάτων τύρφης και αξιολόγηση της 

Θέση σφηνών  πάγου 

Χαρτογράφηση ρωγµών σε ορυκτό αλάτι 

Χαρτογράφηση προσχώσεων, επιπέδων ασυνεχειών κλπ 

Χαρτογράφηση γεωλογικών δοµών 

Χαρτογράφηση λιµνιαίων και ποτάµιων ιζηµάτων 

 

Περιβαλλοντικές 
Χαρτογράφηση ρυπογόνων περιοχών 

Χαρτογράφηση ρύπων στο υπεδάφειο νερό 

Έρευνες σε χωµατερές και χώρους υγειονοµικής ταφής 

Εντοπισµός θαµµένων βυτίων και βαρελιών 

Εντοπισµός διαρροής αερίων 

Έρευνες για νερό 

 
Επιστήµη µελέτης παγετώνων 
Χαρτογράφηση του πάχους των πάγων 

Προσδιορισµός εσωτερικής δοµής των παγετώνων 

Μελέτη κίνησης των πάγων 
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Ανίχνευση ρωγµών στη βάση των παγετώνων 

Χαρτογράφηση καναλιών ροής νερού στους παγετώνες 

Μελέτη της ισορροπίας της µάζας κάτω από τον παγετώνα 

Χαρτογράφηση της στρωµατογραφίας του χιονιού 

 

Κατασκευές 
Ανάλυση στρωµατογραφίας σε δρόµους 

Ανίχνευση αστοχιών / κενών 

Προσδιορισµός οπλισµού στο τσιµέντο 

Προσδιορισµός σωλήνων, καλωδίων 

Μελέτη ακεραιότητας κατασκευαστικών υλικών 

∆οκιµές στο τσιµέντο (concrete testing) 

 

Αρχαιολογία 
Εντοπισµός θαµµένων κατασκευών 

Εντοπισµός αρχαίων τάφων 

Χαρτογράφηση πριν την εκσκαφή 

Εντοπισµός, χαρτογράφηση αρχαίων δρόµων 

 

∆ικανικές επιστήµες 
Εντοπισµός θαµµένων στόχων (πτώµατα, µπάρες χρυσού κλπ) 

 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι τα στοιχεία τα οποία χρησιµοποιήθηκαν 

για τη διαµόρφωση του παρόντος κεφαλαίου, προέρχονται από τις διπλωµατικές εργασίες 

των Πουλιούδη Γ. (1999) και Σπανουδάκη Ν. (2001). Για οποιαδήποτε επιπλέον 

πληροφορία, ο αναγνώστης καλείται να ανατρέξει στις άνωθεν διπλωµατικές εργασίες.    

 

4.3 Αρχή λειτουργίας του υπεδάφειου ραντάρ  

 

Η µέθοδος του υπεδάφειου ραντάρ εφαρµόζεται στην έρευνα δοµών µικρού 

βάθους και χρησιµοποιεί ραδιοκύµατα εύρους συχνοτήτων από 1 έως 1200 MHz. Η 

λειτουργία του στηρίζεται στην ανάκλαση των ραδιοκυµάτων. 

Το σύστηµα του γεωραντάρ εκπέµπει έναν ηλεκτροµαγνητικό παλµό στο υπό 

έρευνα υλικό. Ο παλµός, που διαρκεί µερικά νανοδευτερόλεπτα (10-9 sec), «ταξιδεύει» 

στο έδαφος µέχρι να συναντήσει επιφάνεια µε διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες. Ένα 

µέρος της ενέργειας του παλµού διαδίδεται στο δεύτερο στρώµα και ένα µέρος 
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ανακλάται στην επιφάνεια, οπότε και επιστρέφει στην κεραία του δέκτη. Στη συνέχεια 

το σήµα που λαµβάνει ο δέκτης προωθείται στη µονάδα ελέγχου, όπου καταγράφεται ο 

χρόνος διαδροµής και το πλάτος του κύµατος. Η διάδοση του παλµού στο υπέδαφος 

είναι συνάρτηση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του µέσου διάδοσης και της συχνότητας 

εκποµπής της κεραίας του ποµπού. Η εκποµπή και λήψη των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων µπορεί να πραγµατοποιηθεί από την ίδια κεραία (monostatic mode) ή από δύο 

διαφορετικές κεραίες (µία για την εκποµπή και µία για τη λήψη � bistatic mode).  
 

Εκτός από τα ανακλώµενα κύµατα η κεραία του δέκτη κατοπτεύει και τα 

απευθείας κύµατα ή πρώτες αφίξεις (first breaks). Τα κύµατα αυτά διαδίδονται από τον 

ποµπό στον δέκτη χωρίς να ανακλαστούν σε κάποια διεπιφάνεια (εικόνα 4.2). Εξαιτίας 

της µικρής διαδροµής που διανύουν καταφθάνουν στην κεραία του δέκτη σε πολύ 

µικρούς χρόνους και πριν από όλα τα ανακλώµενα κύµατα. Οι απώλειες σε ενέργεια 

των κυµάτων αυτών είναι µικρές και τα πλάτη που καταγράφονται µεγάλα.  

 

Χc 

Ανακλώµενο κύµα 

Κρίσιµα διαθλώµενο κύµα αέρα 

Απευθείας κύµα εδάφους 

Απευθείας κύµα αέρα 

Επιφάνεια 
εδάφους 

Στρώµα 1 

Αέρας 

D 
φc 

Rx Τx 

Εικόνα 4.2: Γεωµετρία διάδοσης των κυριότερων ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων (Πουλιούδης, 1999). 

 

Τα απευθείας κύµατα είναι δύο ειδών: αυτά που διαδίδονται στον αέρα και αυτά 

που διαδίδονται κάτω ακριβώς από την επιφάνεια του εδάφους. Τα απευθείας κύµατα 

του αέρα καταφθάνουν πρώτα στον δέκτη, ενώ ακολουθούν τα απευθείας του εδάφους. 

Αυτό συµβαίνει διότι τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται µε µεγαλύτερη 

ταχύτητα στον αέρα παρά σε ένα γεωλογικό σχηµατισµό.  

Όταν η απόσταση των κεραιών ποµπού - δέκτη υπερβεί µία κρίσιµη τιµή Χc (π.χ. 

σε µία διασκόπηση κοινού ενδιάµεσου σηµείου) τότε ο δέκτης κατοπτεύει και τα 

κρίσιµα διαθλώµενα κύµατα του αέρα. Τα κύµατα αυτά ανακλώνται στην πρώτη 
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διεπιφάνεια που θα συναντήσουν, διαθλώνται στην επιφάνεια του εδάφους και τελικά 

διαδίδονται στον αέρα. Η διάθλαση των κυµάτων αυτών στην επιφάνεια του εδάφους 

προϋποθέτει ότι η γωνία πρόσπτωσης του ανακλώµενου κύµατος είναι ίση µε την ορική 

γωνία φc. Εποµένως, τα κρίσιµα διαθλώµενα κύµατα του αέρα διαδίδονται εν µέρει στο 

έδαφος και εν µέρει στον αέρα. Συνεπώς, καταφθάνουν στην κεραία του δέκτη πριν από 

τα απευθείας κύµατα του εδάφους και µετά από τα απευθείας κύµατα του αέρα. 
 

Η µονάδα ελέγχου του γεωραντάρ µετράει το χρόνο tr που χρειάζεται ο παλµός για 

να ταξιδέψει από την κεραία του ποµπού στην κεραία του δέκτη. Ο χρόνος διαδροµής 

του παλµού tr ισούται µε: 

                                  
( )1 22 2 2 2

2
2

4 4
/

r r
r r

D X D Xt
υ υ
+

= ⇔ = 2υ
+t                         (4.1) 

που δίδει: 

                                          
( )

1
2 22

2
r

r

t υ X
D

 − =                                       (4.2) 

όπου Χ είναι η οριζόντια απόσταση ποµπού - δέκτη, Dr το βάθος της επιφάνειας 

ανάκλασης και υ η ταχύτητα του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο µέσο διάδοσης. Το 

βάθος του ανακλαστήρα µπορεί εύκολα να προσδιοριστεί εφόσον γνωρίζουµε το χρόνο 

διαδροµής tr και την ταχύτητα του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος υ στο µέσο διάδοσης. 

 

4.4 Σχεδιασµός διασκόπησης  

 

Πριν ξεκινήσει η πραγµατοποίηση της έρευνας, θεωρείται σκόπιµο να µελετηθούν 

όλες εκείνες οι παράµετροι που θα καθορίσουν  την επιτυχή έκβαση της. Το στάδιο 

αυτό είναι κρίσιµο και πρέπει να πραγµατοποιηθεί προσεκτικά, έτσι ώστε οι µετρήσεις 

να είναι ακριβείς και να αποφευχθούν σφάλµατα τα οποία θα δώσουν λανθασµένες 

πληροφορίες. Ο ερευνητής, εποµένως, καλείται πριν αρχίσει οποιαδήποτε εργασία, να 

αποσαφηνίσει πλήρως το πρόβληµα και να σχεδιάσει τη διασκόπηση µε τον καλύτερο 

δυνατό τρόπο. Ο σχεδιασµός πραγµατοποιείται πριν από την διασκόπηση και 

αποτελείται από τρία βασικά στάδια: 

% Αξιολόγηση του πεδίου έρευνας 

% Επιλογή της µεθόδου διασκόπησης 

% Προσδιορισµός των παραµέτρων της διασκόπησης 
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4.5 Αξιολόγηση του πεδίου έρευνας 

 

Οι πληροφορίες και τα δεδοµένα που συλλέγονται στο στάδιο της αυτοψίας 

αξιολογούνται, έτσι ώστε να διαπιστωθεί κατά πόσο είναι εφικτό ή όχι να εφαρµοστεί η 

µέθοδος του υπεδάφειου ραντάρ κάτω από τις συγκεκριµένες συνθήκες που διέπουν τη 

διασκόπηση. Προκειµένου να δοθεί εποµένως απάντηση σε αυτό το ερώτηµα, είναι 

καθοριστική η µελέτη των παρακάτω σηµείων: 
 

$ Βάθος διείσδυσης ακτινοβολίας και βάθος στόχου 

$ Γεωµετρία στόχου 

$ Ηλεκτρικές ιδιότητες στόχου και µέσου διάδοσης 

$ Περιβάλλον διασκόπησης 
 

Μία σωστή αξιολόγηση προϋποθέτει την πραγµατοποίηση διασκόπησης µε τη 

µέθοδο του κοινού ενδιάµεσου σηµείου, η οποία θα έχει προηγηθεί και θα συµβάλλει 

στον προσδιορισµό της ταχύτητας των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Ο προσδιορισµός 

της ταχύτητας και κατ� επέκταση της διηλεκτρικής σταθεράς του µέσου διάδοσης 1, θα 

οδηγήσουν σε έναν πιο ακριβή προσδιορισµό των παραµέτρων διασκόπησης. 

∆ιαφορετικά ο υπολογισµός των διαφόρων παραµέτρων πρέπει να βασιστεί σε 

εκτιµήσεις, γεγονός, που ίσως οδηγήσει σε σηµαντικά σφάλµατα. 

 

4.5.1 Βάθος διείσδυσης ακτινοβολίας και βάθος στόχου 

 

Είναι αυτονόητο, ότι εάν το βάθος του στόχου είναι µεγαλύτερο από το βάθος 

διείσδυσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων ο στόχος δεν θα µπορέσει να εντοπιστεί. 

Το µέγιστο βάθος διείσδυσης ή διαφορετικά η ακτίνα δράσης του γεωραντάρ, 

εξαρτάται άµεσα από την εξασθένιση και την ηλεκτρική αγωγιµότητα των 

σχηµατισµών στους οποίους διαδίδεται. Όταν η εξασθένιση και η αγωγιµότητα των 

σχηµατισµών είναι µεγάλη, το βάθος διείσδυσης είναι µικρό. 

                                                 
1  Η ταχύτητα διάδοσης υ του Η/Μ κύµατος σε µέσο διαφορετικό του κενού δίδεται: 

r

c
ε

=υ , όπου 

εr η διηλεκτρική σταθερά του µέσου διάδοσης και c η ταχύτητα διάδοσης του Η/Μ κύµατος στο κενό. 

Είναι: 
οο µε

1
=c , όπου ε ,  η ηλεκτρική και η µαγνητική διαπερατότητα αντίστοιχα του κενού 

(Πουλιούδης, 1999). 

ο οµ
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Το βάθος του στόχου µελετάται πάντα σε συνδυασµό µε το βάθος διείσδυσης των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και τη διακριτική τους ικανότητα (Bernabini 1995, Jol 

1995, Hamran 1995). Το πρόβληµα που τίθεται είναι ότι το βάθος διείσδυσης επιδρά σε 

βάρος της διακριτικής ικανότητας. Για αυτόν ακριβώς το λόγο ο ερευνητής πρέπει να 

αναλογίζεται κάθε φορά σε ποιον παράγοντα θα δώσει πρωταρχική σηµασία. Αν 

δηλαδή προτεραιότητά του είναι να φτάσει σε µεγάλα βάθη, χωρίς όµως να ανιχνεύσει 

το στόχο ή να πετύχει υψηλή διακριτική ικανότητα, χωρίς όµως τελικά το σήµα να 

φτάσει µέχρι το επιθυµητό βάθος.  

Επειδή η ανάλυση αυτή είναι επίπονη, οι Annan και Cosway  (1975) προτείνουν 

τρεις εµπειρικές σχέσεις, εκ των οποίων οι δυο πρώτες προσδιορίζουν το µέγιστο βάθος 

διείσδυσης dmax, ενώ η τρίτη τη διακριτική ικανότητα ∆R: 

 

                                 m ax
35d
σ

=                                                   (4.3) 

 

                                                max
30d
α

<                                                   (4.4) 

 

                                                 4
R λ

∆ =                                                    (4.5) 

όπου σ είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα του µέσου διάδοσης (S/m), α ο συντελεστής 

εξασθένισης (dB/m) και λ το µήκος κύµατος. Η εξίσωση 4.4 ισχύει για µέσες και 

υψηλές τιµές εξασθένισης (<0,1dB/m) (Πουλιούδης, 1999). 

 

4.5.2 Γεωµετρία στόχου 

 

Είναι γεγονός ότι ο στόχος πρέπει να περιγράφεται µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

ακρίβεια. Η πιο σηµαντική παράµετρος του είναι το µέγεθος (ύψος, πλάτος, µήκος). 

Στην περίπτωση που ο στόχος δεν είναι σφαιρικός, θα πρέπει να προσδιοριστεί και ο 

προσανατολισµός του (κλίση, διεύθυνση, βάθος), ο οποίος είναι και ο παράγοντας που 

καθορίζει τη διεύθυνση της διασκόπησης. Εντούτοις, δεν είναι δυνατόν πάντα να 

γνωρίζουµε τις διαστάσεις και τον προσανατολισµό του στόχου. 
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4.5.3 Ηλεκτρικές ιδιότητες στόχου και µέσου διάδοσης 

 

  Οι ηλεκτρικές ιδιότητες του στόχου και του µέσου διάδοσης, που ενδιαφέρουν 

την τεχνική του γεωραντάρ, είναι οι αντίστοιχες διηλεκτρικές σταθερές και 

αγωγιµότητες (εr, σ). Η γνώση τους επιτρέπει στο χρήστη να διαπιστώνει κάθε φορά 

εάν η αντίθεση µεταξύ τους είναι σηµαντική, ώστε να υπάρξει µετρήσιµη ανάκλαση. 

Εξαιτίας της ανοµοιογένειάς του το µέσο διάδοσης µπορεί να παρουσιάσει διαφορές 

στις ηλεκτρικές ιδιότητες στα διάφορα τµήµατά του. Όταν οι διαφορές αυτές είναι ίδιες 

µε την διαφορά των ηλεκτρικών ιδιοτήτων στόχου και µέσου διάδοσης, τότε ο στόχος 

δύσκολα αναγνωρίζεται.   

Μέτρο της ενέργειας που ανακλάται από το στόχο είναι ο συντελεστής 

ανακλώµενης ενέργειας Pr ο οποίος δίδεται από τη σχέση: 

 

                                       

21/ 2 1/ 2
1 2

1/ 2 1/ 2
1 2

(ε  - ε ) P  =  
(ε  + ε )

r r
r

r r

 

 

                                 (4.6) 

 

όπου εr1 και εr2 είναι οι διηλεκτρικές σταθερές του µέσου διάδοσης και του στόχου 

αντίστοιχα. Όταν η αντίθεση στις ηλεκτρικές ιδιότητες είναι µεγάλη και η ενέργεια των 

ανακλώµενων κυµάτων είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια του θορύβου, τότε ο 

συντελεστής ανακλώµενης ενέργειας πρέπει να ξεπερνά την τιµή 0,01 (τιµή αναφοράς 

για τον εντοπισµό οποιουδήποτε στόχου). 

 
 

Στόχος εr Pr 

Πλαστικός σωλήνας 3 0,071 

Φύλλο αλουµινίου 8,8 0,24 

Ασβεστόλιθος 9 0,25 

Σιδερένιος σωλήνας 16 0,36 

Φύλλο µολύβδου 6 0,17 

 
Πίνακας 4.2: Συντελεστής ανακλώµενης ενέργειας για διάφορα υλικά, όταν 
το µέσο διάδοσης είναι ο αέρας (Σπανουδάκης, 2001). 
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Στόχος εr Pr 

Οπλισµός από σίδηρο 16 0,01 

Αέρας (ρωγµή) 1 0,1 

 

 

Πίνακας 4.3: Συντελεστής ανακλώµενης ενέργειας για διάφορα υλικά, 
όταν το µέσο διάδοσης είναι τσιµέντο (Σπανουδάκης, 2001). 

 

 

4.5.4 Περιβάλλον διασκόπησης 

 

Η µέθοδος του γεωραντάρ είναι ευάλωτη στο περιβάλλον υπό το οποίο 

πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις. Η χρήση του δεν ενδείκνυται σε περιοχές όπου 

υπάρχουν εγκατεστηµένοι µεταδότες ραδιοκυµάτων και αυτό διότι οι ευαίσθητες 

κεραίες του γεωραντάρ κατοπτεύουν, τόσο τα ισχυρά ραδιοκύµατα όσο και τον 

ανακλώµενο από το στόχο παλµό, µε αρνητικές επιπτώσεις στην ποιότητα των 

µετρήσεων.  

Περιοχές µε εκτεταµένες µεταλλικές κατασκευές στο υπέδαφος ή στην επιφάνεια 

είναι επίσης ακατάλληλες  για τη διασκόπηση µε τη µέθοδο του γεωραντάρ. Οι 

ισχυρότατες ανακλάσεις που προέρχονται από τις κατασκευές αλλοιώνουν την 

ποιότητα των µετρήσεων. 

Οι κλιµατικές συνθήκες αποτελούν ανασταλτικό παράγοντα για τη λειτουργία του 

γεωραντάρ. Για τεχνικούς λόγους το ραντάρ δεν µπορεί να λειτουργήσει σε 

περιβάλλοντα µε υψηλή υγρασία και βρόχινες συνθήκες. Σηµειώνεται ότι οι µετρήσεις 

κάτω από συνθήκες υψηλής εδαφικής υγρασίας ενδέχεται να παρουσιάσουν 

διαφοροποίηση σε σχέση µε δεδοµένα που συλλέγονται υπό φυσιολογικές (ξηρές) 

συνθήκες στον ίδιο χώρο, εξαιτίας της µεταβολής των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του µέσου 

διάδοσης και του στόχου. 

 

4.6  Επιλογή της µεθόδου διασκόπησης  

 

Το υπεδάφειο ραντάρ είναι δυνατόν να χρησιµοποιεί διαφορετική µέθοδο κάθε 

φορά για τη συλλογή των δεδοµένων, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εκάστοτε 

διασκόπησης. Τέσσερις από τις πιο συνηθισµένες µεθόδους που εφαρµόζονται είναι οι 

εξής: 
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&  Μέθοδος της ανάκλασης (Reflection): Είναι η πιο συνηθισµένη µέθοδος και 

εφαρµόζεται στη χαρτογράφηση των γεωλογικών στρωµάτων. Για το σκοπό αυτό οι 

κεραίες του ποµπού και του δέκτη κινούνται κατά µήκος της γραµµής µελέτης, 

διατηρώντας συγκεκριµένο προσανατολισµό και σταθερή απόσταση (εικόνα 4.3). 

 
 

Κατεύθυνση διασκόπησης 

Γραµµή 

µελέτης 

Rx Tx Rx Τx Rx Τx 

Εικόνα 4.3: ∆ιασκόπηση µε τη µέθοδο της ανάκλασης, όπου Τx είναι η κεραία 
του ποµπού και Rx του δέκτη (Πουλιούδης, 1999). 

 

 

& Μέθοδος του κοινού ενδιάµεσου σηµείου (Common Midpoint):  Xρησιµοποιείται 

για τον υπολογισµό της ταχύτητας διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε 

συνάρτηση µε το βάθος. Για το λόγο αυτό οι δύο κεραίες αποµακρύνονται από 

σταθερό σηµείο κατά µήκος της γραµµής µελέτης και παράλληλα καταγράφεται ο 

χρόνος διαδροµής του κύµατος για τον ίδιο ανακλαστήρα (εικόνα 4.4). 

Η βέλτιστη διάταξη των κεραιών απαιτεί τα ηλεκτρικά τους πεδία να είναι 

παράλληλα ενώ οι κεραίες κινούνται κατά µήκος της γραµµής µελέτης, η οποία 

είναι κάθετη στο επίπεδο πόλωσης του ηλεκτρικού πεδίου (εικόνα 4.4).  
 

 

    Κατεύθυνση κίνησης 
ποµπού                    δέκτη 

Rx Τx Rx Rx Τx Τx 

Εικόνα 4.4: Η µέθοδος του κοινού ενδιάµεσου σηµείου, όπου Τx είναι η 
κεραία του ποµπού και Rx του δέκτη (Πουλιούδης, 1999). 
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Η διαδικασία µίας διασκόπησης κοινού ενδιάµεσου σηµείου είναι απλή. Σε 

πρώτο στάδιο προσδιορίζεται ένας ανακλαστήρας µε τη βοήθεια της µεθόδου της 

ανάκλασης. Στη συνέχεια επιλέγεται σηµείο της επιφάνειας του εδάφους ακριβώς 

επάνω από τον ανακλαστήρα, το οποίο θα αποτελέσει το κοινό ενδιάµεσο σηµείο. 

Εκατέρωθεν του σηµείου αυτού και στην ελάχιστη απόσταση ποµπού � δέκτη 

τοποθετούνται οι κεραίες. Συνήθως, η αρχική ελάχιστη απόσταση είναι ίση µε το 

βήµα δειγµατοληψίας Nyquist nx, το οποίο  επιλέχθηκε για τη διασκόπηση 

ανάκλασης που προηγήθηκε. Κατά τη διάρκεια της διασκόπησης η κάθε κεραία 

αποµακρύνεται από το κοινό ενδιάµεσο σηµείο κατά nx/2 και η απόσταση ποµπού - 

δέκτη αυξάνει σε ακέραια πολλαπλάσια του nx. Η µέγιστη απόσταση ποµπού � 

δέκτη δεν πρέπει να υπερβαίνει µία µε δύο φορές το βάθος του ανακλαστήρα. Εάν 

η εξασθένιση του µέσου διάδοσης είναι υψηλή, η ενέργεια του παλµού αποσβένει 

πριν επιτευχθεί η µέγιστη απόσταση. 

 

& Μέθοδος της τοµογραφίας (Transillumination): Η µέθοδος αυτή δεν στηρίζεται 

στην ανάκλαση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος όπως οι προηγούµενες, αλλά στη 

διέλευση του µέσα από τη µάζα του υλικού µελέτης. Οι κεραίες τοποθετούνται στις 

δύο απέναντι πλευρές του υλικού του οποίου θέλουµε να µελετήσουµε τις ιδιότητες, 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να αντικρίζει η µία την άλλη (εικόνα 4.5). 

 
 

Τοίχος 

Rx 

Τx 

Τx 

Τx 

Εικόνα 4.5: ∆ιασκόπηση διαπερατής ακτινοβολίας, 
όπου Τx είναι η κεραία του ποµπού και Rx του δέκτη 
(Πουλιούδης, 1999). 
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& Μέθοδος σταθερού ποµπού - κινούµενου δέκτη (Wide angle reflection and 

refraction): Xρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ταχύτητας διάδοσης µέσα στο 

µέσο. Η διαφορά της από τη µέθοδο του κοινού ενδιάµεσου σηµείου έγκειται στο 

γεγονός ότι ο ποµπός παραµένει σταθερός σε κάποιο σηµείο, ενώ ο δέκτης κινείται 

πάνω στη γραµµή µελέτης µε σταθερό βήµα (εικόνα 4.6). 

 

 Rx4 Rx1 Τx 

 Κατεύθυνση κίνησης δέκτη 
 

Rx2 Rx3 

Εικόνα 4.6: Η µέθοδος σταθερού ποµπού - κινούµενου δέκτη, όπου Τx είναι η 
κεραία του ποµπού (σταθερή) και Rxi του δέκτη (κινούµενη)       
(Σπανουδάκης, 2001). 

 

 
4.7 Προσδιορισµός των παραµέτρων της διασκόπησης  

 

Πριν ξεκινήσει η διασκόπηση είναι πρωταρχικής σηµασίας να ρυθµιστούν όλοι 

εκείνοι οι παράγοντες, οι οποίοι σχετίζονται µε την επιτυχή έκβαση του πειράµατος.  Οι 

παράµετροι αυτοί µπορούν να συνοψιστούν στους παρακάτω:  

% συχνότητα εκποµπής 

% ολικός χρόνος καταγραφής 

% διάστηµα δειγµατοληψίας 

% βήµα διασκόπησης 

% απόσταση κεραιών 

% προσανατολισµός κεραιών 

% υπέρθεση 

 

4.7.1 Συχνότητα εκποµπής 

 

Η συχνότητα εκποµπής (operating frequency) συνδέεται άµεσα µε τη διακριτική 

ικανότητα και το βάθος διείσδυσης του παλµού του γεωραντάρ. Αυτοί οι δύο 
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παράγοντες καθορίζουν τελικά την επιλογή της συχνότητας. Η επιλογή όµως δεν είναι 

πάντα εύκολη. Στις υψηλές συχνότητες εκποµπής το βάθος διείσδυσης είναι µικρό, ενώ 

η διακριτική ικανότητα µεγάλη. Στις χαµηλές συχνότητες συµβαίνει το αντίστροφο. 

Εποµένως για τη βέλτιστη επιλογή της συχνότητας οι δύο παράγοντες θα πρέπει να 

σταθµιστούν ανάλογα µε τις ανάγκες της εκάστοτε διασκόπησης. Συνήθως είναι 

προτιµότερο ένα µεγαλύτερο βάθος διείσδυσης, διότι είναι ανώφελη µία πολύ καλή 

διακριτική ικανότητα όταν ο στόχος δεν µπορεί να εντοπιστεί. 

Μία διαφορετική προσέγγιση του προβλήµατος αποτελεί ο υπολογισµός της 

συχνότητας (σε MHz) από την εξίσωση: 

 

                                                
rx

f
ε

150
=                                             (4.7) 

όπου το x συµβολίζει τη χωρική διακριτική ικανότητα (σε m). 
 

Ένας άλλος τρόπος προσδιορισµού της συχνότητας είναι η χρήση του πίνακα 4.4. 

Οι τιµές του πίνακα βασίζονται στην πρακτική εµπειρία και µε την υπόθεση ότι η 

απαιτούµενη χωρική διακριτική ικανότητα είναι περίπου το 25% του βάθους του 

στόχου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο πίνακας αυτός δεν θα πρέπει να αντικαταστήσει µία 

προσεκτική µελέτη του προβλήµατος, αλλά απλά να αποτελέσει ένα πρόχειρο οδηγό 

αναφοράς. 
 

 

 Βάθος  (m) 0.5 1.0 2.0 5.0 10 30 50 

Κεντρική συχνότητα  (MHz) 1000 500 200 100 50 25 10 

Πίνακας 4.4: Ενδεικτικές τιµές του βάθους διασκόπησης συναρτήσει της 
συχνότητας, υποθέτοντας ότι η χωρική διακριτική ικανότητα είναι το 25% του 
βάθους του στόχου (Πουλιούδης, 1999). 

 
 

4.7.2 Ολικός χρόνος καταγραφής 

 

Ο υπολογισµός του ολικού χρόνου καταγραφής (time window) στηρίζεται στην 

ακόλουθη εξίσωση: 

                                                
min

max2
3.1
υ
d

=W                                            (4.8) 
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όπου W είναι ο ολικός χρόνος καταγραφής, dmax το µέγιστο βάθος διείσδυσης και υmin η 

ελάχιστη ταχύτητα του παλµού στο µέσο διάδοσης. Η παραπάνω εξίσωση αυξάνει τον 

ολικό χρόνο κατά 30%, έτσι ώστε να είναι σε θέση να προβλέπει σφάλµατα του 

υπολογισµού που οφείλονται σε πιθανές διακυµάνσεις της ελάχιστης ταχύτητας και του 

µέγιστου βάθους διασκόπησης. 

Μία διασκόπηση χαρακτηρίζεται αποτυχηµένη εάν ο ολικός χρόνος καταγραφής 

δεν είναι αρκετά µεγάλος για να καταγραφούν τα ανακλώµενα κύµατα που προέρχονται 

από το στόχο. Αντίστροφα, ένας πολύ µεγάλος χρόνος καταγραφής θα είχε σαν 

συνέπεια µεγάλο όγκο των δεδοµένων µε ταυτόχρονη µείωση της παραγωγικότητας. 

 

4.7.3 ∆ιάστηµα δειγµατοληψίας 

 

Μία από τις παραµέτρους που σχετίζονται µε τη λήψη των δεδοµένων είναι το 

διάστηµα δειγµατοληψίας (sampling interval). Η παράµετρος αυτή εκφράζει το χρονικό 

διάστηµα το οποίο µεσολαβεί µεταξύ δύο σηµείων µίας καταγραφείσας κυµατοµορφής, 

όπου κάθε σηµείο αντιπροσωπεύει δεδοµένη χρονική στιγµή κατά την οποία 

λαµβάνεται η µέτρηση. 

Το διάστηµα δειγµατοληψίας εξαρτάται από την συχνότητα �Nyquist� και πρέπει 

να είναι πάντα µικρότερο από το µισό της περιόδου του κύµατος της µέγιστης 

συχνότητας εκποµπής. Η συχνότητα Nyquist fN ορίζεται ως η υψηλότερη συχνότητα του 

φάσµατος εκποµπής του γεωραντάρ και είναι διαφορετική για κάθε κεραία. Τα 

περισσότερα συστήµατα γεωραντάρ εκπέµπουν σε ένα εύρος συχνοτήτων που 

κυµαίνεται από 0,5f έως 1,5f (η f συµβολίζει την κεντρική συχνότητα εκποµπής). 

Τελικά, αν θεωρήσουµε συντελεστή ασφάλειας ίσο µε δύο, τότε το διάστηµα 

δειγµατοληψίας δίνεται από την σχέση: 

 

f
t

t
f

t
f ά

N 6
1

2
15.1

2
1 2. =∆ →

∆
=→

∆
= λειαςασφσυντ

            (4.9)                 

όπου fΝ  είναι η συχνότητα Nyquist (Hz) και ∆t το διάστηµα δειγµατοληψίας (sec). 
 

Εάν η ταχύτητα λήψης και ο όγκος των δεδοµένων θεωρηθούν πρωταρχικής 

σηµασίας συγκριτικά µε την ποιότητα των δεδοµένων, τότε σε µερικές περιπτώσεις 

είναι δυνατόν το διάστηµα δειγµατοληψίας να αυξηθεί (ελαφρώς) σε σχέση µε το 

προτεινόµενο. 
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4.7.4 Βήµα διασκόπησης 

 

Το βήµα διασκόπησης ορίζει την απόσταση δύο διαδοχικών σηµείων πάνω στη 

γραµµή µελέτης όπου πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις. Ένα µεγάλο βήµα διασκόπησης 

δεν δίνει επαρκή αποτελέσµατα. Ειδικότερα όταν αυτό είναι µεγαλύτερο από το 

διάστηµα δειγµατοληψίας Nyquist, οι απότοµες µεταβολές στις κλίσεις των 

ανακλαστήρων δεν µπορούν να περιγραφούν επαρκώς και µεµονωµένοι στόχοι είναι 

δυνατόν να µην εντοπιστούν. Αντίθετα, αν το βήµα είναι υπερβολικά µικρό, ο µεγάλος 

όγκος των δεδοµένων επιβαρύνει την παραγωγικότητα. Για αυτόν το λόγο προτείνεται  

βήµα δειγµατοληψίας Nyquist nx το οποίο ισούται µε: 

                                         

                                            1
2

75 =  = 
4 ( )

X

r

n
f

λ

ε
                                       (4.10) 

   

4.7.5 Απόσταση κεραιών 

 

Τα συστήµατα γεωραντάρ προσφέρουν στο χρήστη τη δυνατότητα να µεταβάλει, 

ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις, την απόσταση των κεραιών προκειµένου να 

βελτιώσει την απόδοση του συστήµατος. Αύξηση της απόστασης των κεραιών 

συνεπάγεται αύξηση της εξασθένισης του κύµατος, αφού αυτό αναγκάζεται να διανύσει 

µεγαλύτερη απόσταση. Μία εκτίµηση της βέλτιστης απόστασης των κεραιών S 

αποτελεί η ακόλουθη έκφραση: 

 

                                            
2

1
ό

r

d
S στ χου

ε

×
=

−
                                        (4.11) 

όπου εr είναι η διηλεκτρική σταθερά του µέσου διάδοσης και dστ. το βάθος του στόχου. 
 

Όταν οι πληροφορίες που αφορούν την περιοχή διασκόπησης είναι λιγοστές 

(άγνωστο εr), ένας ασφαλής κανόνας προσδιορισµού της απόστασης είναι η εξίσωση 

που ακολουθεί:                           

 
                                                                                   (4.12)  = 0,2S dστοχου∗
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Ελάχιστη απόσταση 
κεραιών (m) 0.17 0.25 0.5 1 2 4 8 

Κεντρική συχνότητα 
(MHz) 900 450 225 110 50 25 12.5 

 
Πίνακας 4.5: Συνοπτικός πίνακας κεντρικών συχνοτήτων εκποµπής και 
προτεινόµενης ελάχιστης απόστασης κεραιών (Πουλιούδης, 1999). 

 

 

4.7.6 Προσανατολισµός κεραιών 

 

Η παράµετρος που µελετάται στην παράγραφο αυτή είναι ο προσανατολισµός των 

κεραιών, δηλαδή η σχετική θέση µεταξύ τους 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. Η πιο συνηθισµένη διάταξη είναι αυτή κατά την οποία το ηλεκτρικό πεδίο 

πολώνεται παράλληλα µε το µεγάλο άξονα των κεραιών (ποµπού και δέκτη) και κάθετα 

ή παράλληλα µε τη διεύθυνση της διασκόπησης (εικόνα 4.7α και 4.7γ). Εάν οι κεραίες 

χρησιµοποιούν κυκλικά πολωµένο σήµα, ο προσανατολισµός των κεραιών είναι 

ασήµαντος. Τα περισσότερα όµως συστήµατα γεωραντάρ του εµπορίου χρησιµοποιούν 

γραµµικώς πολωµένες κεραίες, οπότε ο προσανατολισµός τους καθίσταται σηµαντικός.  

Όπως προαναφέρθηκε, ο προσανατολισµός των κεραιών περιλαµβάνει τόσο τη 

µεταξύ τους διάταξη όσο και τη σχετική τους θέση ως προς τη διεύθυνση της 

διασκόπησης. Στην εικόνα 4.7 παρουσιάζονται όλοι οι δυνατοί προσανατολισµοί. 

Η σπουδαιότητα του προσανατολισµού των κεραιών φαίνεται στο ακόλουθο 

παράδειγµα. Έστω γραµµή µελέτης η οποία διασχίζει κάθετα ένα θαµµένο µεταλλικό 

σωλήνα. Εάν το ηλεκτρικό πεδίο πολώνεται παράλληλα µε τον άξονα του σωλήνα 

(διάταξη εικόνας 4.7γ), τότε ο σωλήνας εµφανίζεται στα δεδοµένα µε τη µορφή 

υπερβολής σαν ένας εξαιρετικός ανακλαστήρας. Όταν οι κεραίες περιστραφούν κατά 

90ο ο σωλήνας δύσκολα µπορεί να εντοπιστεί. Η διάταξη των παράλληλων ηλεκτρικών 

πεδίων (εικόνα 4.7α  και 4.7γ) έχει καλύτερη εφαρµογή στη χαρτογράφηση γεωλογικών 

στρωµάτων.  
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ε δ 

γ 
β α 

 Εικόνα 4.7: ∆υνατές διατάξεις των κεραιών ποµπού και δέκτη µε τη 
διεύθυνση διασκόπησης. Το ηλεκτρικό πεδίο θεωρείται παράλληλο στο 
µεγάλο άξονα των κεραιών (Πουλιούδης, 1999). 

 

Οι δύο κεραίες µπορούν να τοποθετηθούν και σε κάθετη διάταξη (κάθετα 

ηλεκτρικά πεδία), όπως φαίνεται στην εικόνα 4.7ε. Στην περίπτωση αυτή, το 

γεωραντάρ γίνεται περισσότερο ευαίσθητο σε σκεδαστές, όπως οι σωλήνες, χωρίς όµως 

η σχετική θέση σκεδαστή - κεραιών να επηρεάζει το αποτέλεσµα της καταγραφής. Η 

τελευταία διάταξη έχει φτωχά αποτελέσµατα στη χαρτογράφηση των γεωλογικών 

στρωµάτων.    

 

4.7.7 Κατακόρυφη υπέρθεση 

 

Σε περιβάλλοντα µε υψηλό θόρυβο η βελτίωση της ποιότητας των δεδοµένων 

επιτυγχάνεται µε επαναλαµβανόµενες καταγραφές σε κάθε σηµείο της γραµµής 

µελέτης. Τα πλάτη των ιχνών των πολλαπλών καταγραφών, που λαµβάνονται στο ίδιο 

σηµείο, αθροίζονται και υπολογίζεται ο µέσος όρος αυτών. Η διαδικασία αυτή 

πραγµατοποιείται αυτόµατα από το γεωραντάρ και είναι γνωστή ως υπέρθεση 

(stacking). Το αποτέλεσµα της υπέρθεσης είναι ένα ίχνος στο οποίο τα πλάτη των 

ανακλώµενων κυµάτων έχουν ενισχυθεί, ενώ ο θόρυβος εξαλείφεται. 

Είναι γεγονός ότι µε τη διαδικασία αυτή βελτιώνεται η ποιότητα των δεδοµένων, 

επιβραδύνεται όµως σηµαντικά η διασκόπηση. Όσο πιο µεγάλος είναι ο αριθµός 

υπέρθεσης, τόσο αυξάνει το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για τη διεκπεραίωση της 

διασκόπησης. Ο αριθµός επαναλαµβανόµενων µετρήσεων λαµβάνει τιµές στο διάστηµα 

1 έως 2048. Στις περισσότερες περιπτώσεις είναι κατάλληλη µία από τις τιµές 16, 32, 

64. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  55  

                                                

 

 

 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ ΤΟΥ ΓΕΩΡΑΝΤΑΡ 

 

 

 

5.1 Εισαγωγή  

 

Η επεξεργασία των δεδοµένων του υπεδάφειου ραντάρ σχετίζεται µε τεχνικές της 

ψηφιακής ανάλυσης εικόνας. Σκοπός είναι η απεικόνιση των δεδοµένων µε ευκρίνεια, 

προκειµένου να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα κατά την ερµηνεία και αξιολόγησή 

τους. Συγκεκριµένα, η µαθηµατική επεξεργασία του αρχικού σήµατος επιδιώκει τον 

τονισµό ορισµένων χαρακτηριστικών, τα οποία δε γίνονται άµεσα αντιληπτά (όπως 

οριζόντιοι και κεκλιµένοι ανακλαστήρες), την απαλοιφή του θορύβου και τη γενικότερη 

βελτίωση της ποιότητας απεικόνισης των δεδοµένων. 

Στις ενότητες που ακολουθούν, παρουσιάζονται σε θεωρητικό υπόβαθρο τα 

στιγµιαία µιγαδικά χαρακτηριστικά των σηµάτων (instantaneous attributes), καθώς και 

τα φίλτρα (filters) και οι τύποι ενίσχυσης (gains) που εφαρµόζονται στο αρχικό σήµα 

του υπεδάφειου ραντάρ (Σπανουδάκης 2002/2001, Πουλιούδης 1999, Taner et al. 1992-

2001). 

  
5.2 Φίλτρα 

 

Η δειγµατοληψία και καταγραφή των µετρήσεων πραγµατοποιείται ανά 

προκαθορισµένα τακτά χρονικά διαστήµατα για κάθε ίχνος (sample interval) και 

αποστάσεις µεταξύ γειτονικών-διαδοχικών ιχνών (trace interval) 1. Η λειτουργία των 
 

1  Σηµειώνεται ότι τα δεδοµένα γεωραντάρ είναι ένας πίνακας, του οποίου κάθε στήλη είναι ένα ίχνος 
ενώ κάθε γραµµή του αντιστοιχεί σε καταγραφές µε ίδιο χρόνο άφιξης (Σπανουδάκης, 2002).  
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αλγορίθµων των φίλτρων στηρίζεται σε µαθηµατικές πράξεις µεταξύ των σηµείων του 

ίδιου ίχνους ή µεταξύ γειτονικών ιχνών.  

 

5.2.1 Φίλτρα διόρθωσης (trace correction) 

 

Η εκποµπή του παλµού από την κεραία του γεωραντάρ µπορεί να προκαλέσει τη 

δηµιουργία κυµάτων χαµηλής συχνότητας, τα οποία δεν διαδίδονται αλλά διαχέονται 

στο έδαφος και υπερτίθενται στα κύµατα ανάκλασης υψηλών συχνοτήτων, 

αλλοιώνοντας έτσι την καταγραφή. Το πλήθος των κυµάτων χαµηλής συχνότητας και ο 

τρόπος που εµφανίζονται στα δεδοµένα, εξαρτώνται από τις ηλεκτρικές ιδιότητες του 

µέσου διάδοσης (έδαφος) και την απόσταση των κεραιών.  
 
Οι δύο κύριοι τύποι φίλτρων αποκοπής χαµηλών συχνοτήτων είναι: 
 

i) Φίλτρο διόρθωσης Dewow: Πρόκειται για φίλτρο διέλευσης υψηλών συχνοτήτων 

(High pass filter). Η λειτουργία του φίλτρου στηρίζεται στη δηµιουργία νοητού 

παραθύρου σε κάθε σηµείο του ίχνους. Συγκεκριµένα, υπολογίζεται η µέση τιµή 

των σηµείων που ανήκουν στο παράθυρο, η οποία αφαιρείται από την τιµή του 

κεντρικού σηµείου. Στη συνέχεια το παράθυρο µετατοπίζεται κατά ένα σηµείο και η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται. 
 

ii) Φίλτρο διόρθωσης DCshift: Ο αλγόριθµος του φίλτρου αυτού υπολογίζει τη µέση 

τιµή όλων των σηµείων του ίχνους και την αφαιρεί από την τιµή κάθε σηµείου του. 

Έτσι, αποµακρύνεται η µέση τιµή της καταγραφής. Η εφαρµογή αυτού του φίλτρου 

σε δεδοµένα που συλλέχθηκαν µε κεραίες υψηλής συχνότητας µπορεί να έχει 

καλύτερα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του φίλτρου Dewow (Σπανουδάκης, 

2001). 

 

5.2.2 Φίλτρο µέσου σηµείου ή κινητού µέσου όρου (down the trace average) 

 

Σκοπός του φίλτρου κινητού µέσου όρου είναι η αποµάκρυνση του τυχαίου 

θορύβου και των υψηλών συχνοτήτων από την καταγραφή. Η λειτουργία του 

στηρίζεται στον υπολογισµό της µέσης τιµής των σηµείων που ανήκουν σε παράθυρο 

προκαθορισµένου εύρους και λαµβάνει χώρα κατά µήκος κάθε ίχνους, δηλαδή κατά τη 

διεύθυνση του χρόνου (Σπανουδάκης, 2002). Συγκεκριµένα, η τιµή του κεντρικού 
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σηµείου στο παράθυρο αντικαθίσταται από την υπολογισµένη µέση τιµή και το 

παράθυρο µετατοπίζεται στο επόµενο σηµείο. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται σε όλα 

τα σηµεία κάθε ίχνους. Η διαφορά σε σύγκριση µε το φίλτρο διόρθωσης Dewow 

έγκειται στο ότι η υπολογισµένη µέση τιµή δεν αφαιρείται από την τιµή του κεντρικού 

σηµείου του παραθύρου. 

Η λειτουργία του φίλτρου απαιτεί από τον χρήστη τον προσδιορισµό του εύρους 

του παραθύρου (window width). Πρόκειται για ένα ακέραιο θετικό αριθµό που δηλώνει 

το πλήθος των σηµείων του παραθύρου. Έτσι, αν ο χρήστης δώσει την τιµή 3 και 

αφορά το σηµείο 15, το φίλτρο υπολογίζει τη µέση τιµή των 14,15 και 16 και 

αντικαθιστά το αποτέλεσµα στη θέση της τιµής του 15. Το παράθυρο µετατοπίζεται 

έπειτα στο επόµενο σηµείο και η διαδικασία γίνεται σε όλο το µήκος του ίχνους. Η τιµή 

1 για το εύρος καθιστά το φίλτρο ανενεργό. 

Η βέλτιστη επιλογή της τιµής του εύρους του παραθύρου εξαρτάται από τις υψηλές 

συχνότητες που επιθυµούµε να αποκοπούν. Ένας τρόπος προσδιορισµού του εύρους 

του παραθύρου είναι ο υπολογισµός της περιόδου των κυµάτων που θέλουµε να 

αποκόψουµε σε µονάδες χρόνου (nsec) και η διαίρεσή της µε το διάστηµα 

δειγµατοληψίας (sampling interval). Με την µεθοδολογία αυτή υπολογίζονται τα 

σηµεία που πρέπει να περιλαµβάνει το παράθυρο για να αποκοπούν οι συγκεκριµένες 

υψηλές συχνότητες. 

 

5.2.3 Φίλτρο µέσου ίχνους  (trace to trace average) 

 

Σκοπός του φίλτρου µέσου ίχνους είναι να τονίσει µικρής κλίσης και οριζόντιους 

ανακλαστήρες στην εικόνα των δεδοµένων. Παράλληλα, µειώνει το θόρυβο και τα 

κύµατα περίθλασης από σηµειακούς ανακλαστήρες (π.χ. σωλήνες, καλώδια, µεταλλικά 

αντικείµενα), που εµφανίζονται στην εικόνα σαν υπερβολές.  

Το φίλτρο αυτό έχει παρόµοιο τρόπο λειτουργίας µε το κινητού µέσου όρου µε τη 

διαφορά ότι υπολογίζει τη µέση τιµή µεταξύ των σηµείων γειτονικών ιχνών και 

δηµιουργεί ένα νέο µέσο ίχνος. Ο χρήστης καλείται να επιλέξει τον αριθµό των ιχνών 

(traces) που θα προστεθούν. Ο αριθµός 1 καθιστά και αυτό το φίλτρο ανενεργό. 

Για να γίνει κατανοητός ο τρόπος που λειτουργεί, θεωρούµε παράδειγµα µε αριθµό 

ιχνών τρία. Εάν βρισκόµαστε στο πέµπτο ίχνος της τοµής, τότε οι τιµές των σηµείων 

των ιχνών 4,5 και 6 που αντιστοιχούν στον ίδιο χρόνο αθροίζονται και υπολογίζεται η 

µέση τιµή τους. Έτσι, προκύπτει ένα νέο ίχνος, το µέσο ίχνος, το οποίο αντικαθιστά το 
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ίχνος 5. Κατόπιν, η ίδια διαδικασία εφαρµόζεται για το ίχνος 6 λαµβάνοντας υπόψιν 

στους υπολογισµούς τα ίχνη 5,6 και 7 κ.ο.κ. 

 

5.2.4 Φίλτρο διαφοράς ιχνών (trace difference) 

 

Το φίλτρο διαφοράς ιχνών χρησιµοποιείται για να τονίσει σηµειακούς 

ανακλαστήρες, οι οποίοι προκαλούν το φαινόµενο της περίθλασης (εµφανίζονται στην 

εικόνα σαν υπερβολές µε τα κοίλα προς τα κάτω), ενώ αντενδείκνυται για τη 

χαρτογράφηση γεωλογικών σχηµατισµών επειδή καταστρέφει πληροφορίες που 

προέρχονται από οριζόντιους και µικρής κλίσης ανακλαστήρες. Κατά την εφαρµογή 

του κάθε ίχνος αντικαθίσταται από τη διαφορά του από το επόµενο (Σπανουδάκης, 

2002).  

 

5.2.5 Φίλτρο διέλευσης υψηλών συχνοτήτων (High pass filter) 

 

Το φίλτρο διέλευσης υψηλών συχνοτήτων χρησιµοποιεί έναν περιοδικά 

επαναλαµβανόµενο αλγόριθµο µε σκοπό να τονίσει και να αναδείξει τοπικές 

λεπτοµέρειες που στην αρχική εικόνα δεν διακρίνονται (Σπανουδάκης, 2002).   

Το φίλτρο αυτό αποκόπτει συχνότητες κάτω από ένα όριο το οποίο καθορίζεται 

από τον χρήστη. Ορίζεται σαν ποσοστό της συχνότητας Nyquist (π.χ. fN = 5000MHz, 

οπότε αν ο χρήστης επιλέξει 10% τότε αποκόπτονται συχνότητες κάτω των 500ΜΗz, 

αν επιλέξει 20% αποκόπτονται συχνότητες κάτω των 1000MHz κ.ο.κ.).  

 

5.3 Ενίσχυση του σήµατος (Gain) 

 

Καθώς ο παλµός διαδίδεται στο µέσο η ενέργειά του µειώνεται λόγω 

απορρόφησης, διάχυσης και γεωµετρικής διασποράς. Συνεπώς, είναι απαραίτητο να 

ενισχυθούν τα ασθενέστερα κύµατα ώστε να µη χαθούν οι πληροφορίες που περιέχουν. 
 

Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι ενίσχυσης (Πουλιούδης, 1999): 

1. Αυτόµατος έλεγχος ενίσχυσης (Automatic Gain Control - AGC) 

2. Εκθετική ενίσχυση για την αντιστάθµιση της γεωµετρικής διασποράς (Spreading and 

Exponential Compensation - SEC) 

3. Σταθερή ενίσχυση (Constant Gain) 
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5.3.1 Αυτόµατος έλεγχος ενίσχυσης (Automatic Gain Control - AGC)   

 

Ο αλγόριθµος αυτός έχει σκοπό να ενισχύσει τα ασθενή σήµατα που προκύπτουν 

κατά την εξασθένιση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο υπέδαφος. Ουσιαστικά 

επιτυγχάνει την ισοστάθµιση του σήµατος καταγραφής για τον προσδιορισµό και την 

ανάδειξη της συνέχειας των κυµάτων ανάκλασης και την καλύτερη παρουσίαση 

ασθενικών ανακλάσεων στην εικόνα. Αυτό επιτυγχάνεται εφαρµόζοντας στο σήµα 

ενίσχυση, η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την ενέργειά του. Πρέπει να 

σηµειωθεί, όµως, ότι από τη στιγµή που θα εφαρµοστεί ο τύπος ενίσχυσης AGC, δεν 

µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα από τη συσχέτιση των πλατών των 

κυµάτων που προέρχονται από διαφορετικούς ανακλαστήρες 

Η ενίσχυση του σήµατος πραγµατοποιείται σε κάθε σηµείο του ίχνους χωριστά. Ο 

αλγόριθµος αρχικά υπολογίζει τη µέση τιµή (ή µέση ενέργεια) γύρω από το κεντρικό 

σηµείο του παραθύρου και ακολούθως πολλαπλασιάζει τα αρχικά δεδοµένα µε τον 

αντίστροφο της µέσης τιµής. Έτσι, τα ισχυρά πλάτη ενισχύονται λίγο ή και καθόλου, 

ενώ τα ασθενή πλάτη λαµβάνουν ισχυρές τιµές (εικόνα 5.1).  

Μικρή ενίσχυση 
για ισχυρά σήµατα 

Μέγιστη 
ενίσχυση Μεγάλη ενίσχυση 

για αδύνατα 

Ανακλώµενο κύµα 
υψηλής ενέργειας 

Ανακλώµενο 
κύµα χαµηλής 

Αποτέλεσµα 
ενίσχυσης 

Γράφηµα 
ενίσχυσης 
AGC 

Ίχνος 
καταγραφής 

Εικόνα 5.1: Απεικόνιση της ενίσχυσης AGC και της επίδρασής της 
στο σήµα καταγραφής (Πουλιούδης, 1999). 
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5.3.2 Εκθετική ενίσχυση σήµατος λόγω απωλειών διασποράς (SEC) 

 

Η ενίσχυση SEC (Spreading and Exponential Compensation) αποτελεί σύνθεση 

γραµµικής και εκθετικής ενίσχυσης που εξαρτάται από το χρόνο (PulseEKKO 1000Run 

User Guide). Ο σκοπός της ενίσχυσης αυτής είναι η αναπλήρωση της ενέργειας των 

σηµάτων από απώλειες που οφείλονται στην γεωµετρική διασπορά και την εκθετική 

εξασθένιση της ενέργειας των κυµάτων. Η ενίσχυση SEC µέχρι να προσεγγίσει την 

µέγιστη τιµή της πραγµατοποιείται µε εκθετικούς ρυθµούς, ενώ στη συνέχεια 

γραµµικά2 (εικόνα 5.2).  

Εξασθένιση α 

Αποτέλεσ
µα 

Ίχνος 
καταγραφ

Ενίσχυση 
SEC 

1

Σταθερά 
εκκίνησης 

Μέγιστη ενίσχυση 

α=5 α=10 

α=3 

Εικόνα 5.2: H ενίσχυση SEC (Πουλιούδης, 1999). 

 

5.3.3 Σταθερή ενίσχυση (Constant Gain)  

 

Η σταθερή ενίσχυση είναι ο πιο απλός τύπος ενίσχυσης. Κατά την εφαρµογή της, 

όλα τα δεδοµένα πολλαπλασιάζονται µε µία σταθερά. Με τον τρόπο αυτό δε 

βελτιώνεται ουσιαστικά η εικόνα, αφού η αναλογία µεταξύ µεγάλων και µικρών τιµών 

στα δεδοµένα παραµένει σταθερή. 

 

                                                 
2  Η συνάρτηση που περιγράφει την ενίσχυση SEC είναι:   ( )( ) 1 btw o

w

t tg t C eτ
τ

 − +
= + + 

 
, όπου C 

είναι η σταθερά εκκίνησης, to ο χρόνος άφιξης του πρώτου σήµατος (timezero), τw το εύρος του 
παλµού και β = (εξασθένιση α σε dB/m επί ταχύτητα παλµού 0,1m/ns) / 8,69 (Πουλιούδης, 1999).  
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5.4 Στιγµιαία µιγαδικά χαρακτηριστικά των σηµάτων (Instantaneous Attributes)  

 

Το σήµα που στέλνει και λαµβάνει το γεωραντάρ είναι πραγµατικός αριθµός. Για 

µεγαλύτερη όµως ακρίβεια και ευκολία στους υπολογισµούς, το σήµα µετατρέπεται σε 

µιγαδικό αριθµό (complex trace) 3. Το λογισµικό του γεωραντάρ συνδυάζει το 

πραγµατικό και το φανταστικό µέρος του αναλυτικού σύνθετου σήµατος 

(Σπανουδάκης, 2002), µε αποτέλεσµα να ανακτώνται επιπλέον πληροφορίες στην 

εικόνα του αρχικού σήµατος, πολύ χρήσιµες για την αξιολόγηση και ερµηνεία των 

δεδοµένων.  

Τα στιγµιαία µιγαδικά χαρακτηριστικά των σηµάτων (instantaneous attributes) 

εκφράζουν τις στιγµιαίες µεταβολές ποικίλων παραµέτρων. Οι στιγµιαίες τιµές των 

µιγαδικών χαρακτηριστικών (όπως το στιγµιαίο πλάτος και οι παράγωγοί του, η 

στιγµιαία φάση και η στιγµιαία συχνότητα) µπορούν να προσδιοριστούν από τα 

αναλυτικά σύνθετα σήµατα (Taner et al., 1992-2001). 

 

5.4.1 Στιγµιαίο πλάτος (Instantaneous Amplitude / Τrace Envelope) 

 

Το στιγµιαίο πλάτος E(t) εκφράζει την ανακλώµενη ισχύ, η οποία είναι ανάλογη µε 

την τετραγωνική ρίζα της ολικής ενέργειας του σήµατος σε δεδοµένη χρονική στιγµή. 

Αποτελεί το µέτρο του αναλυτικού σύνθετου σήµατος (σχέση 5.1) και χρησιµοποιείται 

κυρίως για να τονίσει αλλαγές στη λιθολογία και τις γεωλογικές ανοµοιοµορφίες 

(ασυνέχειες κτλ). 
 

                               2 2( ) [ ( ) ( )]E t f t g t= +                                           (5.1) 

 

5.4.2 Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα �decibel� (dB based Reflection Strength) 

 
Το στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα �decibel� δίδεται από τη σχέση: 20logE(t). Η 

κλίµακα dB χρησιµοποιείται συνήθως στο πεδίο των συχνοτήτων για τη απεικόνιση του 

φάσµατος ισχύος (power spectrum). Αυτό το µιγαδικό χαρακτηριστικό χρησιµοποιείται 
                                                 
3  Το αναλυτικό σύνθετο σήµα F(t) µπορεί να γραφτεί: , όπου f(t) το πραγµατικό 

µέρος (δεδοµένα καταγραφής γεωραντάρ) και g(t) το φανταστικό µέρος του σήµατος (Taner et al., 
1992-2001). Το φανταστικό µέρος (quadrature) είναι το φασικά µετατοπισµένο κατά 90ο πραγµατικό 
µέρος και προκύπτει µε µετασχηµατισµό Hilbert στο πραγµατικό µέρος (βλ. Παράρτηµα Β). 

( ) ( ) ( )F t f t ig t= +
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για τη µελέτη της µεταβολής του στιγµιαίου πλάτους σε κλίµακα dB. Η κλασµατική 

ανάλυσή του (fractal analysis) δίδει πληροφορίες σχετικά µε στρωµατογραφικές σειρές 

και ανωµαλίες λόγω της ύπαρξης υδρογονανθράκων. 

 

5.4.3 Ρυθµός µεταβολής του στιγµιαίου πλάτους (Time Derivative of the Envelope) 
 

Ο ρυθµός µεταβολής του στιγµιαίου πλάτους [ ( )]d E t
dt

 δείχνει τη µεταβολή της 

ανακλώµενης ισχύος και πιθανές περιοχές απορρόφησης της ενέργειας των κυµάτων. 

Επίσης, σχετίζεται µε ασυνέχειες όταν υπάρχει πλευρική διακύµανση στις τιµές του. Η 

πρώτη παράγωγος του στιγµιαίου πλάτους ως προς το χρόνο υπολογίζεται ως εξής: 
 

                                     
[ ( )] ( )* ( )d E t E t diff t
dt

=                                          (5.2)    

όπου το σύµβολο  δηλώνει συνέλιξη και ( )  είναι ο διαφορικός τελεστής. * diff t

 

5.4.4 Στιγµιαίο φασµατικό εύρος (Instantaneous Band Width) 

 
Το στιγµιαίο φασµατικό εύρος δίδεται από τη σχέση: 

                                          
2

[ ( )]
( )

2 ( )f

d E t
dtt

E tπ
=σ                                              (5.3)   

Από τη σχέση 5.3 µπορεί να υπολογιστεί η απόλυτη τιµή του ρυθµού µεταβολής του 
στιγµιαίου πλάτους [ ( )]d E t

dt . Μονάδα µέτρησης του στιγµιαίου φασµατικού εύρους 

είναι η οκτάβα. 
 

5.4.5 Στιγµιαία φάση (Instantaneous Phase) 

 

Η στιγµιαία φάση Ph(x,t) επιτυγχάνει τη συνεχή απεικόνιση της φάσης του 

σήµατος σε σχέση µε το χρόνο. Χρησιµοποιείται κυρίως για να δώσει έµφαση στην 

πλευρική συνέχεια των ανακλαστήρων, αφού µπορεί να κάνει τα αδύναµα σήµατα να 

διακρίνονται. Είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στη γεωλογική χαρτογράφηση, αφού αναδεικνύει 

τους ανακλαστήρες και τις αλλαγές στη λιθολογία, ενώ δεν παρέχει πληροφορίες για 
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την ισχύ των ανακλάσεων. Αποτελεί το τόξο εφαπτοµένης του αναλυτικού σύνθετου 

σήµατος: 

                                     
( , )( , ) arctan
( , )

g x tPh x t
f x t

 
= 

 
                                      (5.4) 

 

5.4.6 Κανονικοποιηµένο πλάτος (Normalized Amplitude/Envelope) 

 
Το κανονικοποιηµένο πλάτος normenv(x,t) υπολογίζεται ως το συνηµίτονο της 

στιγµιαίας φάσης (σχέση 5.5). Περιέχει όλες τις λεπτοµέρειες της στιγµιαίας φάσης 

χωρίς, όµως, να περιλαµβάνει τις απότοµες µεταβολές, µε αποτέλεσµα να τονίζει την 

πλευρική συνέχεια των ανακλαστήρων. Το µιγαδικό χαρακτηριστικό αυτό δεν περιέχει 

πληροφορίες σχετικά µε την ισχύ των ανακλάσεων, ενώ οι τιµές του κυµαίνονται 

µεταξύ �1 και +1.  
 

                                                                  (5.5)   ( , ) cos[ ( , )]normenv x t Ph x t=

 

5.4.7 Γινόµενο του πλάτους και του συνηµιτόνου της στιγµιαίας φάσης (Product of 
real Amplitude and cosine of Instantaneous Phase) 
 

Αυτό το µιγαδικό χαρακτηριστικό, που δίδεται από τη σχέση: , 

ενισχύει τις θετικές και αρνητικές αιχµές (peaks and troughs) της καταγραφής και 

µετατρέπει τις αρνητικές αιχµές σε «ψευδοαιχµές» για την καλύτερη ερµηνεία της 

στρωµατογραφίας. 

( )cos[ ( , )]f t Ph x t

 

5.4.8 Γινόµενο του φιλτραρισµένου στιγµιαίου πλάτους και του συνηµιτόνου της 
στιγµιαίας φάσης (Product of filtered Instantaneous Amplitude and cosine of 
Instantaneous Phase) 
 

Για τον υπολογισµό αυτού του µιγαδικού χαρακτηριστικού, αρχικά υπολογίζεται η 

µέση τιµή του στιγµιαίου πλάτους κάθε ίχνους και αφαιρείται από κάθε σηµείο του 

(εφαρµογή φίλτρου διόρθωσης DCshift στο στιγµιαίο πλάτος). Το αποτέλεσµα 

πολλαπλασιάζεται µε το συνηµίτονο της στιγµιαίας φάσης (δηλ. το κανονικοποιηµένο 

πλάτος). Το γινόµενο του φιλτραρισµένου στιγµιαίου πλάτους και του συνηµιτόνου της 

στιγµιαίας φάσης χρησιµοποιείται στην ανάλυση των ανωµαλιών του στιγµιαίου 

πλάτους ενισχύοντας παράλληλα τα ασθενή σήµατα και τους συνεχείς ανακλαστήρες.  
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5.4.9 Στιγµιαία συχνότητα (Instantaneous Frequency) 

 

Ο ρυθµός µεταβολής της στιγµιαίας φάσης (σχέση 5.6) είναι η στιγµιαία 

συχνότητα Freq(x,t). Είναι το µέτρο της συχνότητας του ανακλώµενου παλµού και 

χρησιµοποιείται για να αναδείξει τις αλλαγές στη λιθολογία, τη µεταβολή του πάχους 

των σχηµατισµών, τις διεπιφάνειες και την ύπαρξη ασυνεχειών. Ουσιαστικά αποτελεί 

φίλτρο αποκοπής υψηλών συχνοτήτων. 
 

                                      
[ ( , )( , )

( )
Ph x tFreq x t

t
∂

=
∂

]
                                           (5.6)    

 

5.4.10 Σταθµισµένη µέση συχνότητα (Weighted Mean Frequency) 

 

Για να εξαλειφθούν οι ψευδείς τιµές της στιγµιαίας συχνότητας για σήµα χαµηλής 

ποιότητας, η στιγµιαία συχνότητα  πολλαπλασιάζεται µε τις τιµές του 

στιγµιαίου πλάτους E(t) και έπειτα υπολογίζεται ο µέσος όρος σε µικρό χρονικό 

παράθυρο. Η σχέση που περιγράφει τη σταθµισµένη µέση συχνότητα 

( )Freq t

( )tω  είναι:  
 

                                   
[ ( )  ( )]

( )
( )  

T

T

E t Freq t
t

E t
=
∑

∑
ω                                        (5.7)    

όπου Τ χρονικό παράθυρο. 

 

5.4.11 ∆είκτης λεπτών στρωµάτων (Thin Bed Indicator) 

 

Οι περιοχές όπου η στιγµιαία συχνότητα παρουσιάζει απότοµες διακυµάνσεις στις 

τιµές της ή λαµβάνει αρνητικές τιµές, έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αφού σχετίζονται µε 

ανακλάσεις που λαµβάνουν χώρα σε λεπτά γεωλογικά στρώµατα. Ο ρυθµός µεταβολής 

της στιγµιαίας φάσης ω(t) (δηλ. η στιγµιαία συχνότητα) λειτουργεί ως δείκτης λεπτών 

στρωµάτων όταν η µεταβολή είναι µεγάλη, ενώ η σταθµισµένη µέση τιµή του ( )tω  

δείχνει τα χαρακτηριστικά τους. Ο δείκτης λεπτών στρωµάτων υπολογίζεται από τη 

σχέση: 
 

                                    ( ) ( ) ( )in bed t t tω ω− = −th                                        (5.8)    
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5.4.12 Επιτάχυνση της φάσης (Acceleration of the Phase) 

 

Με παραγώγιση ως προς το χρόνο της στιγµιαίας συχνότητας προκύπτει η 

στιγµιαία επιτάχυνση accel(t). Με τον τρόπο αυτό τονίζονται οι τοπικές απότοµες 

διακυµάνσεις της στιγµιαίας συχνότητας και αναδεικνύονται τα λεπτά στρώµατα. 

Παράλληλα, η στιγµιαία επιτάχυνση λειτουργεί έως ένα βαθµό και ως δείκτης της 

απορρόφησης της ενέργειας των κυµάτων, αναδεικνύοντας την κατανοµή της 

κυρίαρχης συχνότητας των κυµάτων καθώς διαδίδονται στο υπέδαφος.  
 

                                           
( )( ) d taccel t

dt
ω

=                                               (5.9)   

  

5.4.13 Στιγµιαίος δείκτης ποιότητας (Instantaneous Q/Quality Factor) 

 

 Ο στιγµιαίος δείκτης ποιότητας q(t) δίδεται από τη σχέση: 
 

                             
( 5.3)

2

( ) ( )( )
( ) 2 ( )f

Freq t Freq tq t
decay t t

σχεσηπ
σ

− −
= =                          (5.10)   

όπου 
[ ( )]

( )
( )

d E t
dtcay t

E t
=de   ο στιγµιαίος ρυθµός εξασθένισης των κυµάτων 4.  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                                 
4  Η εξασθένιση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων χαρακτηρίζεται από το συντελεστή Q. Ορίζεται ως ο 
λόγος της ολικής ενέργειας του κύµατος που επιστρέφει στον δέκτη και της ενέργειας που χάνεται 
κατά την διάρκεια µιας περιόδου. Είναι: 

2
fπω

υα υα= =Q , όπου f η κεντρική συχνότητα εκποµπής, 

α ο συντελεστής εξασθένισης και υ η ταχύτητα διάδοσης του Η/Μ κύµατος (Πουλιούδης, 1999).  
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  66  
 

 

 

 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΓΕΩΡΑΝΤΑΡ  
ΑΠΟ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ �MONFALCONE�  

ΤΗΣ ΒΟΡΕΙΑΣ ΙΤΑΛΙΑΣ 
 

 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Στην παρούσα διπλωµατική, παρουσιάζονται αποτελέσµατα επεξεργασίας και 

ερµηνείας δεδοµένων υπεδάφειου ραντάρ στην προσπάθεια για ανάδειξη της συµβολής 

του στη µελέτη της ρύπανσης των εδαφών και υπογείων νερών.  

Για την πραγµατοποίηση της επεξεργασίας χρησιµοποιούνται στοιχεία από 

διασκόπηση γεωραντάρ που διεξήχθη στην περιοχή µελέτης �Terme Romane�, στο 

Monfalcone της βόρειας Ιταλίας. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν, αξιολογούνται και 

χρησιµοποιούνται για περαιτέρω ερµηνεία και συσχέτιση µε αποτελέσµατα 

προηγούµενων ερευνών στην εν λόγω περιοχή µελέτης.  

 

6.2 Περιγραφή του χώρου ρύπανσης   

 

Στο δήµο Monfalcone, ο οποίος βρίσκεται στη βορειοανατολική Ιταλία και 

συγκεκριµένα καταλαµβάνει τµήµα της βιοµηχανικής περιοχής Lisert, διεξήχθησαν από 

το 1970 γεωφυσικές έρευνες µε σκοπό την ανίχνευση και στη συνέχεια αποκατάσταση 

χώρου ρύπανσης (εικόνα 6.1).  
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Εικόνα 6.1: Χάρτης στον οποίο απεικονίζεται ο χώρος ρύπανσης 
�Terme Romane� στο Monfalcone (µε κόκκινο) (CSIM, 2000). 

 

Συγκεκριµένα οι έρευνες επικεντρώθηκαν στην περιοχή �Terme Romane�, η οποία 

γεωλογικά χαρακτηρίζεται από αλλουβιακές αποθέσεις κατά την περίοδο των 

παγετώνων, πάνω σε ασβεστολιθικό υπόστρωµα. Οι ασβεστόλιθοι εντοπίζονται σε 

βάθος 40m και µάλιστα πλησίον του καναλιού, το οποίο διασχίζει την περιοχή. 

Κατά την περίοδο 1974 έως 1986, η περιοχή �Terme Romane� χρησιµοποιήθηκε 

αρχικά ως χώρος απόθεσης στάχτης, η οποία παραγόταν από το θερµοηλεκτρικό 

σταθµό ENEL καθώς και από µονάδα αποτέφρωσης των δήµων Monfalcone και Duino. 

Εκτός από την παραπάνω ρύπανση, η περιοχή αποτελούσε παράλληλα χώρο απόθεσης 

αστικών απορριµµάτων και υλικών κατεδάφισης πάνω στις προϋπάρχουσες στάχτες. 

∆εν υπάρχουν ωστόσο επαρκείς πληροφορίες για την προέλευση, την ποσότητα και την 

περίοδο απόθεσης των στερεών αστικών απορριµµάτων, ενώ η συγκέντρωση των  

υλικών κατεδάφισης επιβάρυνε την περιοχή µετά το 1986. 

Κατά τη διάρκεια εποµένως της δεκαετίας 1970-1980 η περιοχή �Terme Romane� 

ήταν χώρος παράνοµης και νόµιµης απόθεσης υλικών ποικίλης φύσεως. Εκείνη την 

περίοδο δεν υπήρχε πραγµατικός έλεγχος της κατάστασης, καθώς τα απορρίµµατα 

αποτίθεντο πάνω στο φυσικό έδαφος χωρίς να λαµβάνεται κανένα προστατευτικό 

µέτρο. Το γεγονός αυτό είχε ως αποτέλεσµα ο όγκος των απορριµµάτων να πλησιάζει 

τα 108.000m3, ενώ παράλληλα µε τον καιρό χάθηκαν τα γεωγραφικά και γεωλογικά 

χαρακτηριστικά που διατηρούσε ο χώρος απόθεσης την προηγούµενη δεκαετία (από 
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υψώµατα στην πεδιάδα που µόλις πλησίαζαν τα 2m δηµιουργήθηκαν υψώµατα που 

σήµερα φτάνουν τα 5-6m). 
 

Υδρογεωλογικά ο χώρος ρύπανσης χαρακτηρίζεται από την παρουσία θερµών 

πηγών, µε τη θερµοκρασία του νερού να φτάνει τους 38-40οC στην επιφάνεια. Το νερό 

των θερµών πηγών περιέχει διαλυµένα χηµικά στοιχεία ( , Cl , ) και κατά την 

άνοδό του προς την επιφάνεια διέρχεται διαµέσου ρωγµατωµένων ασβεστολίθων. Από 

χηµικές αναλύσεις διαπιστώθηκε ότι το νερό που διαπερνά το χώρο ρύπανσης έχει 

υποστεί µόλυνση, καθώς σε δείγµατα αυτού εντοπίστηκαν βακτηρίδια. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι το επίπεδο του νερού που προέρχεται από τις θερµές πηγές επηρεάζεται 

από τα ρεύµατα υφάλµυρου καναλιού, το οποίο βρίσκεται βόρεια της περιοχής �Terme 

Romane�. Γεωλογικές µελέτες απέδειξαν ότι η παρουσία των απορριµµάτων επιδρά 

αρνητικά στη χηµική και βακτηριακή ποιότητα των θερµών υδάτων. 

2S − − 2
4SO−

 

6.3 Προηγούµενες έρευνες και τύποι απορριµµάτων  

 
Οι έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν από το 1970 έως το 2000 στην υπό µελέτη 

περιοχή για την οριοθέτηση του χώρου ρύπανσης περιλαµβάνουν: 
 

% Μία προκαταρκτική µελέτη απέδειξε την παρουσία στάχτης-τέφρας στην ευρύτερη 

περιοχή της �Terme Romane� και όχι µονάχα στο χώρο πλησίον του 

θερµοηλεκτρικού εργοστασίου. Οι χηµικές αναλύσεις από 9 σταθµούς έδειξαν 

αυξηµένες συγκεντρώσεις ορισµένων βαρέων µετάλλων στα ανατολικά της 

περιοχής, καθώς και αυξηµένες συγκεντρώσεις πολυκυκλικών αρωµατικών 

υδρογονανθράκων σε όλα σχεδόν τα δείγµατα. Η παρουσία των υδρογονανθράκων 

οφείλεται στην ύπαρξη στάχτης-τέφρας από το θερµοηλεκτρικό σταθµό. 
 

% Σεισµικές διασκοπήσεις, προκειµένου να προσδιοριστεί τόσο το βάθος και η κλίση 

των ασβεστολίθων, όσο και οι περιοχές ρωγµάτωσης µε την παρουσία των θερµών 

πηγών (εικόνα 6.2). Παράλληλα πραγµατοποιήθηκαν έρευνες που επικεντρώνονταν 

στον καθορισµό της πορείας ανόδου των θερµών υδάτων, καθώς και στις χηµικές 

αναλύσεις αυτών. Έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή απέδειξαν  την 

παρουσία αργίλων σηµαντικής έκτασης και πάχους 20m περίπου. Αναδεικνύεται 

επίσης η ύπαρξη ενός χαλικώδους ορίζοντα πάχους 5-10m, ο οποίος καταλαµβάνει 

την οροφή του ασβεστολιθικού σχηµατισµού και συνιστά το υπόστρωµα µε το 

µέγιστο βάθος (OGS, 1970). 
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 ALLUVIAL DISPOSAL 

A Β 

�Terme Romane� 
contaminated test site 

 
TOMH AB 

Εικόνα 6.2: Σχηµατική απεικόνιση των γεωλογικών στρωµάτων που αποτελούν το 
χώρο ρύπανσης (OGS, 1970). Οι γεωτρήσεις S13, S8, S6, S11 και S4 (εικόνα 6.5) 
δίδουν πληροφορίες για τη γεωλογία και τα πάχη των στρωµάτων της περιοχής 
(CSIM, 2000). 

 

% Γεωφυσικές έρευνες, µε την πραγµατοποίηση τριών γεωηλεκτρικών γραµµών 

µελέτης, για τον καθορισµό των γεωλογικών χαρακτηριστικών του υπεδάφους 

κοντά στο θερµοηλεκτρικό εργοστάσιο (Πανεπιστήµιο της Τεργέστης, 1984).   
 

% Χηµικές και βακτηριολογικές αναλύσεις του νερού των θερµών πηγών (Τµήµα 

Υγείας του Πανεπιστηµίου της Τεργέστης, 1986). 
 

% Γεωλογικές έρευνες, µε την πραγµατοποίηση 40 γεωτρήσεων µέχρι 4m βάθος. Από 

τις έρευνες προσδιορίζονται, µονάχα οπτικά, τρεις διαφορετικοί τύποι 

απορριµµάτων (Ambiente S.p.A., 1998):  

- Αστικά στερεά απορρίµµατα: ανατολικά του χώρου ρύπανσης, ανάµεσα στο 

κανάλι και στο θερµοηλεκτρικό σταθµό, είναι εµφανής η ύπαρξη απορριµµάτων 

που αποτελούνται από πλαστικό, χαρτί, γυαλί, µέταλλα, βαφές ακόµα και 

βακτήρια. Το πάχος των αστικών απορριµµάτων φτάνει τα 4-5m και η διάταξή 

τους χαρακτηρίζεται από εναλλαγές στρωµάτων απορριµµάτων (από δέκατα σε 

εκατοστά του µέτρου) ακόµα και µε στάχτες.  

- Στάχτες: βόρεια του θερµοηλεκτρικού σταθµού παρατηρούνται παρεµβολές από 

γκρι στάχτες-τέφρες (απόθεση ENEL), µε µέγεθος που ποικίλλει από δέκατο 

του µέτρου µέχρι µέγιστο των 2-3m. Στο χώρο που βρίσκεται πλησίον του 
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θερµοηλεκτρικού σταθµού παρατηρούνται στην επιφάνεια µεγάλοι όγκοι 

τσιµέντου, οι οποίοι προέρχονται από κατεδάφιση βιοµηχανικών µονάδων. 

- Σωρείες:  στην περιοχή βόρεια του θερµοηλεκτρικού σταθµού είναι εµφανείς 

σωρείες, οι οποίες έχουν µορφή και διαστάσεις ανάλογες µε αυτές ενός φορτίου 

φορτηγού. Οι σωρείες αποτελούνται από βιοµηχανικά απορρίµµατα, σκωρίες 

χυτηρίων και υλικά εκσκαφών. 
 

% Στα µέσα του Φεβρουαρίου 2000 πραγµατοποιήθηκε η Α� φάση της 

δειγµατοληψίας εδάφους (κάθε 1m σε βάθος) για τον προσδιορισµό του είδους της 

ρύπανσης. ∆ιεξήχθησαν 15 γεωτρήσεις (εικόνα 6.5), προκειµένου να διαπιστωθούν 

το βάθος του ασβεστολιθικού υποστρώµατος, οι στρωµατογραφικές ενότητες, οι 

διαστάσεις και η κατανοµή της ρύπανσης. Εγκαταστάθηκαν επιπλέον 6 

πιεζοµετρικοί σταθµοί (εικόνα 6.6), από τους οποίους συλλέγονταν πληροφορίες 

για την κατεύθυνση του υπογείου νερού, σε περιόδους ελάχιστης και µέγιστης 

συγκέντρωσης υδάτων, καθώς και για την εξάπλωση της ρύπανσης κατά µήκος των 

γραµµών µελέτης.  

Όσον αφορά τις χηµικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν κατά την Α� και 

Β� φάση της έρευνας, αυτές απέδειξαν υψηλή συγκέντρωση ορισµένων βαρέων 

µετάλλων, όπως As, Cd, Cr, Cu, Pb και Zn. Τα συγκεκριµένα µέταλλα απαντώνται 

κυρίως σε δείγµατα από στάχτες-τέφρες, που  προέρχονται από το πρώτο στρώµα 

των σταχτών.  

Συγκρίνοντας λοιπόν τις συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων και στις δύο 

φάσεις της δειγµατοληψίας, αποφασίστηκε η εστίαση της έρευνας στο 

ασβεστολιθικό-αργιλώδες στρώµα. Στο επίπεδο αυτό τοποθετήθηκε η υποθετική 

γραµµή µηδέν, η οποία αντιστοιχεί στη  ρύπανση από τα απορρίµµατα (εικόνα 6.3). 

Ως προς τις βακτηριαδιακές αναλύσεις, διαπιστώθηκε στα δείγµατα η παρουσία 

του βακτηριδίου �Vibrio Cholerae�, χαρακτηριστικού των υφάλµυρων υδάτων που 

παρεισδύουν από το κανάλι εντός της περιοχής µελέτης. Παράλληλα, εντοπίστηκαν 

υψηλές συγκεντρώσεις στρεπτόκοκκων, γεγονός που υποδεικνύει ρύπανση 

ανθρωπογενούς προέλευσης. Το συγκεκριµένο είδος ρύπανσης οφείλεται στη 

διείσδυση υδάτων, καθώς αυτά αντλούνταν µέσα σε υλικά εκφόρτωσης. 

Από τη συγκεκριµένη έρευνα προσδιορίστηκαν τελικά οι διαστάσεις των 

απορριµµάτων. Οι στάχτες-τέφρες από το θερµοηλεκτρικό σταθµό βρίσκονται υπό 

τη µορφή σκόνης, τα  στερεά αστικά απορρίµµατα έχουν µέγεθος 2cm έως 1 m και 
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τα υλικά κατεδάφισης ποικίλλουν σε διαστάσεις από 2cm έως αρκετά µέτρα. Το 

χρώµα όλων των απορριµµάτων είναι µαύρο, ενώ δεν αναδεικνύουν καµία 

χαρακτηριστική οσµή (CSIM, 2000). 

Εικόνα 6.3: Γεωλογία της περιοχής ρύπανσης στην οποία απεικονίζεται 
η υποθετική γραµµή µηδέν (line 0) για τα απορρίµµατα (CSIM, 2000).  

 

6.4 Γεωφυσική διασκόπηση µε υπεδάφειο ραντάρ 

 

Τον Οκτώβριο του 2000 πραγµατοποιήθηκε από το Πανεπιστήµιο της Τεργέστης 

γεωφυσική έρευνα µε υπεδάφειο ραντάρ, πλησίον του καναλιού και βορειοανατολικά 

του χώρου ρύπανσης �Terme Romane� (εικόνες 6.4-6.5). Στόχος της µελέτης ήταν η 

ανίχνευση και οριοθέτηση της ρυπογόνου περιοχής για την επιβεβαίωση των 

αποτελεσµάτων των προηγούµενων ερευνών.   

Εικόνα 6.4: ∆ιεξαγωγή έρευνας υπεδάφειου ραντάρ µε το 
σύστηµα µονάδων RAMAC/GPR, βορειοανατολικά της 
περιοχής ρύπανσης �Terme Romane�, Monfalcone. 
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�Terme Romane� 
contaminated test site A 

GPR 

Investigated area 

Θερµές πηγές 
�Terme Romane�B 

Εικόνα 6.5: Απεικόνιση της περιοχής µελέτης, πλησίον του καναλιού Α-∆, στην οποία 
πραγµατοποιήθηκε η έρευνα µε υπεδάφειο ραντάρ. Οι γεωτρήσεις S8, S13, S14, S11 δίδουν 
πληροφορίες για τη γεωλογία και υδρογεωλογία της υπό µελέτη περιοχής (CSIM, 2000).  
 

6.4.1 Γεωλογία της υπό µελέτη περιοχής 

 

Σύµφωνα µε τις µελέτες της Α� και Β� φάσης δειγµατοληψίας εδάφους που 

προαναφέρθηκαν, οι γεωτρήσεις S8 και S11, οι οποίες βρίσκονται πλησίον της γραµµής 

µελέτης του γεωραντάρ στην περιοχή ρύπανσης (εικόνα 6.5), είναι ανάµεσα σε αυτές 

που τοποθετήθηκαν πιεζόµετρα. Από τις µετρήσεις, που ενδεικτικά αναφέρονται στον 

πίνακα 6.1, εξάγονται συµπεράσµατα για την κίνηση του υπογείου νερού και 

σχεδιάζονται χάρτες, όπου απεικονίζονται οι ισοφρεατικές γραµµές (εικόνα 6.6).  

 

 6/6 7/6 9/6 12/6 14/6 20/6 29/6 3/7 6/7 9/7 
Πιεζόµετρα:                                      Βάθος σε m (από την επιφάνεια) 

S8 2,88 2,91 2,93 2,93 3,04 3,16 3,25 3,19 3,02 2,92 

S11 3,07 3,08 3,11 3,15 3,21 3,36 3,45 3,33 3,23 3,11 

Πιεζόµετρα:                                     Βάθος σε m (απόλυτο υψόµετρο) 

S8 
(4,289m) 

1,409 1,379 1,359 1,359 1,249 1,129 1,039 1,099 1,269 1,369 

S11 
(4,628m) 

1,558 1,548 1,518 1,478 1,418 1,268 1,178 1,298 1,398 1,518 

Πίνακας 6.1: Πιεζοµετρικές µετρήσεις στις γεωτρήσεις S8 και S11 κατά την περίοδο 6/6 έως 9/7 
του 2000 (σε παρένθεση δίδονται τα απόλυτα υψόµετρα των S8, S11) (CSIM, 2000). 
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Εικόνα 6.6: Ισοφρεατικός χάρτης που απεικονίζει την κατεύθυνση του νερού στην περιοχή 
µελέτης την περίοδο της µέγιστης συγκέντρωσης υδάτων. Φαίνονται τα σηµεία 
πραγµατοποίησης των 15 γεωτρήσεων (S1-15) και των 6 πιεζοµετρικών σταθµών (µε 
πράσινο χρώµα) (CSIM, 2000). 

Terme Romane contaminated test site  

Θερµές πηγές 
�Terme Romane� 

GPR   
Investigated area 

 
 
 

Στη σελίδα που ακολουθεί, παρατίθενται γεωλογικά στοιχεία από γεωτρήσεις (S8, 

S13, S14, S11) που πραγµατοποιήθηκαν το Φεβρουάριο του 2000 περιµετρικά της 

περιοχής µελέτης γεωραντάρ και βορειοανατολικά του χώρου ρύπανσης �Terme 

Romane� (εικόνα 6.5). 
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Έπειτα από πρόσφατη επικοινωνία µε τον υπεύθυνο του τµήµατος του 

Πανεπιστηµίου της Τεργέστης για την ανίχνευση ρύπανσης στο �Monfalcone�, 

γνωστοποιήθηκε ότι τον Αύγουστο του 2002 διεξήχθη ακόµα µία γεώτρηση στις ίδιες 

γραµµές µελέτης όπου πραγµατοποιήθηκε και η διασκόπηση µε το γεωραντάρ. Η νέα 

γεώτρηση προσκόµισε επιπλέον πληροφορίες για τη γεωλογία του χώρου µελέτης. 

Σύµφωνα λοιπόν µε τα πρόσφατα στοιχεία, το επιφανειακό τµήµα της περιοχής, στα 

πρώτα 1,5m, αποτελείται από φερτά υλικά (πρόσφατες αλλουβιακές αποθέσεις µε 

πιθανή παρουσία στάχτης - τέφρας από το θερµοηλεκτρικό σταθµό ENEL), ενώ το 

επόµενο στρώµα χαρακτηρίζεται ως ασβεστούχος ιλύς - άµµος - αργιλοπηλώδη υλικά 

(sandy loam). Η γεώτρηση, µέχρι το βάθος στο οποίο έφτασε, βρισκόταν ακόµα µέσα 

στο δεύτερο στρώµα και δε συνάντησε κάποιον διαφορετικό σχηµατισµό. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι η πρόσφατη γεώτρηση δεν 

ανίχνευσε κάποιο είδος ρύπανσης µέχρι το βάθος στο οποίο έφτασε. Οριοθέτησε µεν 

τους πρώτους γεωλογικούς σχηµατισµούς που συνάντησε (τα πάχη των στρωµάτων δε 

βρίσκονται σε συµφωνία µε αυτά των γεωτρήσεων που προαναφέρονται), αλλά δεν 

εντόπισε ρυπογόνους παράγοντες, όπως είχε διαπιστωθεί σε προηγούµενες έρευνες. 

Σύµφωνα µε τον υπεύθυνο µελέτης, τα ίχνη από στάχτες-τέφρα που αναφέρονται  στο 

πρώτο στρώµα των φερτών υλικών αποτελούν µονάχα υπόνοιες ρύπανσης και δεν είναι 

ικανά να οδηγήσουν στο συνολικό χαρακτηρισµό της περιοχής ως ρυπογόνου. Στην 

παρούσα φάση οι συγκεκριµένες ενδείξεις για ρύπανση δε µπορούν να επιβεβαιωθούν, 

καθώς απαιτούνται περισσότερες πληροφορίες 1. 

 

6.4.2 ∆ιεξαγωγή µετρήσεων και συλλογή δεδοµένων γεωραντάρ  

 

Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων υπεδάφειου ραντάρ χρησιµοποιήθηκε 

σύστηµα µονάδων RAMAC/GPR συνδεδεµένο µε κεραίες συχνότητας 250MHz και 

500MHz. Οι διασκοπήσεις και για τα δύο ζεύγη κεραιών διεξήχθησαν σε 6 γραµµές 

µελέτης, µε ισαπόσταση διαδοχικών γραµµών 0,5m. Σε κάθε γραµµή µελέτης 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις αρχικά σε τµήµα µήκους 9m µε προσανατολισµό νότου-

βορρά και ακολούθως σε τµήµα 20m µε προσανατολισµό νοτιανατολικά-βορειοδυτικά, 

                                                 
1 Τα στοιχεία που προσδίδει η νέα γεώτρηση, λόγω της πρόσφατης διεξαγωγής της, λαµβάνονται ως 
περισσότερο αντιπροσωπευτικά σε σχέση µε προηγούµενες γεωτρήσεις. 
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όπως παρουσιάζεται σχηµατικά στην εικόνα 6.7. Η θέση των γραµµών µελέτης στον 

ευρύτερο χώρο ρύπανσης �Terme Romane� φαίνεται στις εικόνες 6.5 και 6.6.  

Όσον αφορά τις µετρήσεις µε κεραίες συχνότητας 250MHz, συλλέχθηκαν 

συνολικά 512 δείγµατα ανά ίχνος, µε διάστηµα δειγµατοληψίας 0,397nsec (sample 

interval) και απόσταση ιχνών 5cm (trace interval). Με τις κεραίες συχνότητας 500MHz 

συλλέχθηκαν 1024 δείγµατα ανά ίχνος, µε διάστηµα δειγµατοληψίας 0,203nsec και 

απόσταση ιχνών 5cm.  

Επιπλέον, µετρήσεις κοινού ενδιάµεσου σηµείου (CMP) πραγµατοποιήθηκαν σε 

µία γραµµή µελέτης εύρους 30-370cm (offset range) µε κατεύθυνση βορρά-νότου και 

σε µία δεύτερη µε εύρος 30-430cm και κατεύθυνση ανατολής-δύσης. Για καθεµία από 

τις δύο γραµµές µελέτης, ελήφθησαν 512 δείγµατα ανά ίχνος, µε διάστηµα 

δειγµατοληψίας 0,397nsec, ενώ το βήµα διασκόπησης (offset increment) αυξάνονταν 

κατά 10cm διατηρώντας πάντα σταθερό το ενδιάµεσο σηµείο (εικόνα 6.7). Οι 

συγκεκριµένες µετρήσεις διεξήχθησαν µε κεραία συχνότητας 250MHz, που 

λειτουργούσε ως ποµπός και κεραία συχνότητας 500MHz, ως δέκτης (multi fold).  

 Όλα τα δεδοµένα καταγραφής από την πραγµατοποίηση των µετρήσεων 

γεωραντάρ µετατρέπονται σε µορφή SEG-Y. 
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GPR profile section with acquisition
direction

Starting point of GPR profile with
profile number

Common Depth Point misure

GPR ACQUISITION SCHEME

2.5 m
0.5 m

9 m

20 m

1 m

2.5 m

N

 
Εικόνα 6.7: Γεωµετρία των γραµµών µελέτης του υπεδάφειου ραντάρ. Η θέση των 
γραµµών στον ευρύτερο χώρο ρύπανσης �Terme Romane� φαίνεται στις εικόνες 6.5 - 6.6. 
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6.5 Επεξεργασία δεδοµένων υπεδάφειου ραντάρ 

 

Η επεξεργασία των δεδοµένων από τις µετρήσεις γεωραντάρ στην περιοχή 

ρύπανσης �Terme Romane� πραγµατοποιήθηκε κατά την εκπόνηση της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας στο εργαστήριο Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής του τµήµατος 

Μηχανικών Ορυκτών Πόρων (Πολυτεχνείο Κρήτης). Βασικό αντικείµενο είναι η 

εφαρµογή τεχνικών µαθηµατικής επεξεργασίας στις καταγραφές (αρχικό σήµα) του 

υπεδάφειου ραντάρ. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε ευρέως και χωρίς 

προβλήµατα το λογισµικό πακέτο επεξεργασίας δεδοµένων �Matlab� της εταιρείας 

Mathworks®, στο οποίο εισήχθησαν αρχεία σε µορφή SEG-Y. 
 

Η επεξεργασία των δεδοµένων γεωραντάρ µπορεί να διακριθεί σε δύο ενότητες:  
 

& Ενότητα 1: Πραγµατοποιείται µαθηµατική επεξεργασία των δεδοµένων των τοµών 

ανάκλασης (250MHz & 500MHz GPR profiles) µε σκοπό την ενίσχυση του αρχικού 

σήµατος -µε αντίστοιχη µείωση του θορύβου- τον τονισµό ορισµένων 

χαρακτηριστικών και ανωµαλιών (όπως οριζόντιοι και κεκλιµένοι ανακλαστήρες) 

και τη γενικότερη βελτίωση της ποιότητας απεικόνισης των δεδοµένων (βλ. 

Κεφάλαιο 5). Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται τόσο σε δισδιάστατα, όσο και σε 

τρισδιάστατα µοντέλα, ενώ µε χρήση του προγράµµατος �Transform� παράγονται 

οριζόντιες τοµές χρόνου (time slices) σε περιοχές ιδιαίτερου ενδιαφέροντος.  
 

& Ενότητα 2: Τα δεδοµένα από τις µετρήσεις κοινού ενδιάµεσου σηµείου (Multi fold 

GPR profiles) επεξεργάζονται προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε 

την ταχύτητα διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στα γεωλογικά 

στρώµατα.  

 

6.5.1 Μαθηµατική επεξεργασία δεδοµένων τοµών ανάκλασης 

 

Για την επεξεργασία των δεδοµένων των τοµών ανάκλασης δηµιουργήθηκαν δύο 

προγράµµατα ροής τα οποία παρουσιάζονται στην εικόνα 6.8 και εφαρµόστηκαν στο 

σύνολο των στοιχείων που συλλέχθηκαν από τις κεραίες συχνότητας 250MHz, αλλά 

και 500MHz. Ωστόσο, λόγω του πλήθους των δεδοµένων, κρίθηκε σκόπιµο να γίνει 

παρουσίαση αποτελεσµάτων της επεξεργασίας δεδοµένων µονάχα για την πρώτη 

γραµµή µελέτης µε κεραίες συχνότητας 250MHz, ως αντιπροσωπευτικό δείγµα της 

συνολικής εργασίας που εκπονήθηκε.  
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                                                                         (ii)  ∆ηµιουργία οριζόντιων τοµών χρόνου 

 
 
(i)  Απεικόνιση σε:    2-D µοντέλα 
                                 3-D µοντέλα 

Εφαρµογή σταθερής ενίσχυσης

 

1.   Στιγµιαίο πλάτος 
2.   Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα decibel 
3.   Ρυθµός µεταβολής στιγµιαίου πλάτους  
4.   Στιγµιαίο φασµατικό εύρος 
5.   Στιγµιαία φάση 
6.   Κανονικοποιηµένο πλάτος 
7.   Γινόµενο του πλάτους και του 

συνηµιτόνου της στιγµιαίας φάσης  
8.   Γινόµενο του φιλτραρισµένου 

στιγµιαίου πλάτους και του 
συνηµιτόνου της στιγµιαίας φάσης 

9.   Στιγµιαία συχνότητα  
10.   Σταθµισµένη µέση συχνότητα  
11.   ∆είκτης λεπτών στρωµάτων  
12.   Επιτάχυνση της φάσης 
13.   Στιγµιαίος δείκτης ποιότητας  

Στιγµιαία µιγαδικά
χαρακτηριστικά του σήµατος

Εφαρµογή φίλτρου διόρθωσης Dewow

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ Β
�Instantaneous Attributes�

Ακατέργαστα δεδοµένα - αρχεία Seg-Y 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ Α 
�Filters & Gains� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εύρος 
παραθύρου:     9 

Εύρος 
παραθύρου:     10 
                       15 
                       20 

Αριθµός 
ιχνών:             10 
                        5 
                        3 

Εφαρµογή φίλτρου
κινητού µέσου όρουΕφαρµογή φίλτρου 

µέσου ίχνους 
 

Αυτόµατος έλεγχος
ενίσχυσης AGC

Matlab 
Seg-Y input 

 

Εφαρµογή φίλτρου διόρθωσης Dewow 

 

 
 

Εικόνα 6.8: ∆ιάγραµµα ροής της µαθηµατικής επεξεργασίας των δεδοµένων των τοµών 
ανάκλασης (250MHz & 500MHz GPR profiles, Terme Romane contaminated test site). Το 
θεωρητικό υπόβαθρο των αλγορίθµων (filters, gains, instantaneous attributes) που 
εφαρµόζονται στα ακατέργαστα δεδοµένα (καταγραφές γεωραντάρ) δίδεται αναλυτικά στο 
Κεφάλαιο 5. Στις εικόνες 6.9 έως 6.35 παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα 
εφαρµογής των δύο προγραµµάτων ροής µαθηµατικής επεξεργασίας (GPR line 1_data 250MHz). 
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S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.9: Απεικόνιση των καταγραφών γεωραντάρ µε τη βοήθεια του λογισµικού �Matlab�. Τα 
δεδοµένα δεν έχουν υποστεί κανένα είδος επεξεργασίας (ακατέργαστα δεδοµένα - Raw data). 
 

 

S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.10: Αποτέλεσµα εφαρµογής του φίλτρου διόρθωσης Dewow στα ακατέργαστα δεδοµένα 
(εξοµάλυνση κατά τη διεύθυνση του χρόνου). ∆ιακρίνονται οι ισχυρές πρώτες καταγραφές έως τα 
60ns, δύο ισχυροί οριζόντιοι ανακλαστήρες στα 60 και 110ns αντίστοιχα, καθώς και κεκλιµένες 
ανακλάσεις στην περιοχή εξασθένισης των σηµάτων, κάτω από τα 60ns. {Raw data > Dewow} 
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% AΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΡΟΗΣ Α:     �Filters & Gains� 

 

S N S-E N-W 

Line 1 250MHz

Εικόνα 6.11: Αποτέλεσµα εφαρµογής του φίλτρου κινητού µέσου όρου, µε εύρος 
παραθύρου 10 (4nsec), στο αποτέλεσµα της εικόνας 6.10. Το φίλτρο αυτό επενεργεί κατά 
µήκος των ιχνών (εξοµάλυνση κατά τη διεύθυνση του χρόνου), τονίζοντας τις κεκλιµένες 
ανακλάσεις. Αποτέλεσµα της περίθλασης των κυµάτων γίνεται εµφανές στην περιοχή 
µεταξύ 30-60ns. {Raw data > Dewow > down the trace average (window width: 10)} 

 

 

S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.12: Αποτέλεσµα εφαρµογής του φίλτρου κινητού µέσου όρου µε εύρος παραθύρου 
20 (8nsec). Οι οριζόντιοι ανακλαστήρες εξοµαλύνονται περισσότερο µε αύξηση του εύρους 
παραθύρου, γεγονός που αποτυπώνεται ιδιαίτερα στους µεγάλους χρόνους καταγραφής. 
{Raw data > Dewow > down the trace average (window width: 20)} 
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N S S-E N-W 

Line 1 250MHz

Εικόνα 6.13: Αποτέλεσµα του αυτόµατου ελέγχου ενίσχυσης AGC, µε εύρος παραθύρου 9 
(3,6ns), στο αποτέλεσµα της εικόνας 6.12. Τα σήµατα καταγραφής έχουν ισοσταθµιστεί, µε τις 
πρώτες καταγραφές να έχουν υποστεί µικρή έως µηδενική ενίσχυση, ενώ τις καταγραφές στους 
µεγάλους χρόνους να έχουν ενισχυθεί σηµαντικά. Οι ανακλάσεις διακρίνονται σε όλο το µήκος 
της τοµής. {Raw data > Dewow > down the trace average (window: 20) > AGC Gain (window: 9)} 
 

 

S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.14: Αποτέλεσµα εφαρµογής του φίλτρου µέσου ίχνους, µε αριθµό ιχνών 10, µετά τη 
διόρθωση Dewow (εικόνα 6.10). Το φίλτρο αυτό χρησιµοποιεί δεδοµένα που ανήκουν σε 
γειτονικά ίχνη, µε αποτέλεσµα να εξοµαλύνει την εικόνα τονίζοντας µικρής κλίσης και 
οριζόντιους ανακλαστήρες. Οι οριζόντιες ανακλάσεις διακρίνονται καλύτερα σε σχέση µε την 
εικόνα 6.10 (60nsec και 110nsec), ενώ το αποτέλεσµα της περίθλασης των κυµάτων (περιοχή 
30-60nsec) έχει απαλειφθεί. {Raw data > Dewow > trace to trace average (traces: 10)} 
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Line 1_250MHz

N-W S-E N S 

Εικόνα 6.15: Αποτέλεσµα εφαρµογής του φίλτρου µέσου ίχνους µε αριθµό ιχνών 3. Τόσο 
οι οριζόντιες ανακλάσεις (60 και 110nsec), όσο και οι κεκλιµένες (κάτω από 60nsec) 
αποτυπώνονται καθαρά. {Raw data > Dewow > trace to trace average (traces: 3)} 

 

 

S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.16: Αποτέλεσµα του αυτόµατου ελέγχου ενίσχυσης AGC, µε εύρος παραθύρου 9 
(3,6nsec), στο αποτέλεσµα της εικόνας 6.15. Οι καταγραφές έχουν ισοσταθµιστεί. {Raw 
data > Dewow > trace to trace average (traces: 3) > AGC Gain (window: 9)} 
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% AΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΡΟΗΣ B:     �INSTANTANEOUS ATTRIBUTES� 

 

S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.17: Το στιγµιαίο πλάτος των δεδοµένων µετά τη διόρθωση Dewow (εικόνα 6.10). 
Ουσιαστικά εκφράζει την ανακλώµενη ισχύ των κυµάτων, αναδεικνύοντας έτσι τις ισχυρές 
πρώτες καταγραφές έως τα 60nsec. {Raw data > Dewow > Trace Envelope > Constant Gain} 
 

 

S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.18: Το στιγµιαίο πλάτος των δεδοµένων σε κλίµακα �decibel�. Ανακτώνται 
πληροφορίες για ανακλάσεις σε χρόνους καταγραφής στην περιοχή κάτω από τα 30 nsec, ενώ 
στα 60nsec διακρίνεται οριζόντιος ανακλαστήρας. {Raw data > Dewow > Trace Envelope > dB 
based Reflection Strength > Constant Gain}  
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S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.19: Ο ρυθµός µεταβολής του στιγµιαίου πλάτους των δεδοµένων. Αναδεικνύεται η 
µεταβολή της ανακλώµενης ισχύoς, καθώς και πιθανές περιοχές απορρόφησης της ενέργειας των 
κυµάτων. {Raw data > Dewow > Trace Envelope > Time Derivative of the Envelope > Constant Gain} 
 

 

S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.20: Το στιγµιαίο φασµατικό εύρος των δεδοµένων. Συνδυάζοντας το αποτέλεσµα των 
εικόνων 6.17 και 6.19, ανακτώνται επιπλέον πληροφορίες στην περιοχή 60-110nsec. {Raw data 
> Dewow > Trace Envelope & Time Derivative of the Envelope > Instantaneous Band Width > 
Constant Gain} 
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S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.21: Η στιγµιαία φάση των δεδοµένων µετά τη διόρθωση Dewow. Αναδεικνύεται η 
πλευρική συνέχεια των ανακλαστήρων, ενώ αντίθετα δεν παρέχονται πληροφορίες για την 
ισχύ των ανακλάσεων. Κάτω από τα 60nsec διακρίνονται κεκλιµένες ανακλάσεις. {Raw data 
> Dewow > Instantaneous Phase > Constant Gain} 

 

 

S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.22: Το κανονικοποιηµένο πλάτος των δεδοµένων. Περιέχει όλες τις λεπτοµέρειες 
της στιγµιαίας φάσης χωρίς, όµως, να περιλαµβάνει τις απότοµες µεταβολές (εικόνα 6.21). 
{Raw data > Dewow > Instantaneous Phase > Normalized Envelope > Constant Gain} 
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S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.23: Αποτέλεσµα εφαρµογής αλγορίθµου που υπολογίζει το γινόµενο του πλάτους 
(εικόνα 6.9) και του συνηµιτόνου της στιγµιαίας φάσης (κανονικοποιηµένο πλάτος) (εικόνα 6.22). 
{Product of real Amplitude and cosine of Instantaneous Phase > Constant Gain} 

 

 

S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.24: Αποτέλεσµα εφαρµογής του αλγορίθµου που υπολογίζει το γινόµενο του 
φιλτραρισµένου στιγµιαίου πλάτους (εικόνα 6.17) και του συνηµιτόνου της στιγµιαίας φάσης 
(εικόνα 6.22). {Product of filtered Instantaneous Amplitude and cosine of Phase > Constant Gain} 
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S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.25: Η στιγµιαία συχνότητα των δεδοµένων (ρυθµός µεταβολής στιγµιαίας φάσης). 
Εκφράζει το µέτρο της συχνότητας του ανακλώµενου παλµού, αναδεικνύοντας λεπτοµερώς τις 
αλλαγές στη λιθολογία, τη µεταβολή του πάχους των στρωµάτων και την ύπαρξη ασυνεχειών. 
{Raw data > Dewow > Instantaneous Phase > Instantaneous Frequency > Constant Gain} 

 

 

S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.26: Η σταθµισµένη µέση συχνότητα των δεδοµένων. Η εικόνα 6.25 έχει εξοµαλυνθεί 
µε τη βοήθεια του στιγµιαίου πλάτους (εικόνα 6.17). {Raw data > Dewow > Instantaneous 
Frequency & Trace Envelope > Weighted Mean Frequency > Constant Gain} 
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S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.27: Αποτέλεσµα εφαρµογής του αλγορίθµου δείκτη λεπτών στρωµάτων. Το αποτέλεσµα 
της διαφοράς της στιγµιαίας συχνότητας (εικόνα 6.25) από τη σταθµισµένη µέση τιµή της (εικόνα 
6.26), αναδεικνύει ανακλάσεις που σχετίζονται µε λεπτά στρώµατα. {Raw data > Dewow > 
Instantaneous Frequency & Weighted Mean Frequency > Thin Bed Indicator > Constant Gain} 
 

 

S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.28: Η επιτάχυνση της φάσης των δεδοµένων (ρυθµός µεταβολής της στιγµιαίας 
συχνότητας). Οι λεπτοί ανακλαστήρες αναδεικνύονται. {Raw data > Dewow > Instantaneous 
Phase > Instantaneous Frequency > Acceleration of the Phase > Constant Gain} 
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S N S-E N-W 

Line 1_250MHz

Εικόνα 6.29: Ο στιγµιαίος δείκτης ποιότητας των δεδοµένων. Συνδυάζοντας το αποτέλεσµα 
των εικόνων 6.25 και 6.20, αναδεικνύονται τοπικές ανωµαλίες σε πιθανές περιοχές 
εξασθένισης των κυµάτων. {Raw data > Dewow > Instantaneous Frequency & Instantaneous 
Band Width > Instantaneous Q/Quality Factor > Constant Gain} 

 
 

 

Συνοψίζοντας τις πληροφορίες που λαµβάνονται από τα αποτελέσµατα της 

µαθηµατικής  επεξεργασίας των καταγραφών, γίνεται εµφανής µία περιοχή ισχυρών 

ανακλάσεων για 0-60nsec, ενώ αντίθετα η περιοχή 60-200nsec χαρακτηρίζεται από 

εξασθένιση των σηµάτων µε το βάθος. Παράλληλα, στα 60nsec και 110nsec 

αναδεικνύονται δύο ισχυροί οριζόντιοι ανακλαστήρες, ενώ κεκλιµένες ανακλάσεις και 

περιθλώµενα κύµατα παρουσιάζονται στις περιοχές χρόνων 60-150nsec και 30-60nsec 

αντίστοιχα.  
 

Σηµειώνεται ότι οι διαπιστώσεις αυτές γίνονται στο σύνολο των δεδοµένων 

καταγραφής µε κεραίες συχνότητας 250MHz (1-6 γραµµές µελέτης). Οι µετρήσεις µε 

κεραίες συχνότητας 500MHz δεν δίδουν αξιόλογες πληροφορίες, επιβεβαιώνοντας 

όµως την ύπαρξη των δύο ισχυρών οριζόντιων ανακλαστήρων σε αντίστοιχους 

χρόνους. 
  

Με βάση εποµένως τις παραπάνω διαπιστώσεις, η περαιτέρω ανάλυση και ερµηνεία 

των καταγραφών γεωραντάρ επικεντρώνεται στις άνωθεν περιοχές ενδιαφέροντος. 
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% ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΟΡΙΖΟΝΤΙΩΝ ΤΟΜΩΝ  ΧΡΟΝΟΥ:    �Time Slices� 

 

 

SouthEast  NorthWest

time slice: 56-60 nsec 

 
time slice: 60-64 nsec

 

 
time slice: 104-108 nsec

 

 
time slice: 108-112 nsec

 

 
time slice: 112-116 nsec

 time slices Dewow data 250MHz (9-30m) 
 
Εικόνα 6.30: Οριζόντιες τοµές των δεδοµένων που έχουν επεξεργαστεί µε το φίλτρο διόρθωσης 
Dewow σε χρόνους καταγραφής που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Οι τοµές παρήχθησαν 
για τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν στο δεύτερο τµήµα της περιοχής µελέτης του γεωραντάρ (9-
30m_250MHz GPR profiles), όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 6.7. H τιµή 0,0 στον κατακόρυφο 
άξονα αντιστοιχεί στην πρώτη γραµµή µελέτης (οι άξονες εκφράζουν οριζόντια απόσταση σε m). 
Οι ανωµαλίες στις καταγραφές γεωραντάρ (για δεδοµένη χρονική στιγµή σε ολόκληρη την 
περιοχή µελέτης) αποτυπώνονται στις οριζόντιες τοµές µε µεταβολές στο χρωµατισµό. Η 
χρωµατική διακύµανση κατά µήκος των τοµών στην περιοχή χρόνων γύρω στα 60nsec και 
110nsec είναι πολύ µικρή (επικρατεί µπλε-µοβ), γεγονός που συµφωνεί µε την παρουσία των δύο 
ισχυρών οριζόντιων ανακλάσεων που αναδεικνύονται στους αντίστοιχους χρόνους καταγραφής 
στα προηγούµενα αποτελέσµατα.  

 126



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                                  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΓΕΩΡΑΝΤΑΡ ΑΠΟ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΟ �MONFALCONE� 

  SouthEast   NorthWest

 
 Normalized Envelope_time slice: 56-60 nsec 

 

 
 Instantaneous Frequency_time slice: 56-60 nsec

 
 

 
Normalized Envelope_time slice: 108-112 nsec

 
 

 
Instantaneous Frequency_time slice: 108-112 nsec

 
 

time slices  data 250MHz (9-30m) 
 

Εικόνα 6.31: Οριζόντιες τοµές του κανονικοποιηµένου πλάτους και της στιγµιαίας συχνότητας 
των δεδοµένων σε χρόνους καταγραφής που σχετίζονται µε εµφάνιση ισχυρών οριζόντιων 
ανακλάσεων. Οι τοµές παρήχθησαν για τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν στο δεύτερο τµήµα της 
περιοχής µελέτης (9-30m_250MHz GPR profiles, εικόνα 6.7). H τιµή 0,0 στον κατακόρυφο 
άξονα αντιστοιχεί µε την πρώτη γραµµή µελέτης (οι άξονες των τοµών εκφράζουν οριζόντια 
απόσταση σε m). Παρατηρούµε ότι στην περιοχή χρόνων γύρω στα 60nsec και 110nsec η 
χρωµατική διακύµανση κατά µήκος των οριζόντιων τοµών τόσο του κανονικοποιηµένου 
πλάτους (επικρατεί µπλε-µοβ), όσο και της στιγµιαίας συχνότητας των δεδοµένων (επικρατεί 
πράσινο) είναι πολύ µικρή. Το γεγονός αυτό µπορεί να συσχετιστεί µε την παρουσία των δύο 
ισχυρών οριζόντιων ανακλαστήρων στους αντίστοιχους χρόνους καταγραφής των τοµών 
ανάκλασης γεωραντάρ (σε συµφωνία µε τις οριζόντιες τοµές χρόνου της εικόνας 6.30, 
Dewow_time slices).  
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% AΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΣΕ ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΑ ΜΟΝΤΕΛΑ:    �3-D models� 

 

N-W 

S-E 

 

 Line 6

Line 1

250MHz GPR profile
6 Lines_9-30m 

Εικόνα 6.32: Τρισδιάστατη απεικόνιση του στιγµιαίου πλάτους των δεδοµένων σε κλίµακα 
�decibel�, στο δεύτερο τµήµα (9-30m) της υπό µελέτη περιοχής. {Raw data > Dewow > Trace 
Envelope > dB based Reflection Strength > Constant Gain}  

 

 

N-W 

S-E 

Line 6
Line 1 250MHz GPR profile

6 Lines_9-30m 

Εικόνα 6.33: Τρισδιάστατη απεικόνιση του κανονικοποιηµένου πλάτους των δεδοµένων στο 
τµήµα 9-30m της υπό µελέτη περιοχής. {Raw data > Dewow > Instantaneous Phase > Normalized 
Envelope > Constant Gain} 
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N-W 
Normalized Envelope 
250MHz_Line 5_9-30m  

S-E 

Line 5 

Εικόνα 6.34: Απεικόνιση του κανονικοποιηµένου πλάτους των δεδοµένων της 5ης γραµµής µελέτης 
(τµήµα 9-30m) σε τρισδιάστατο µοντέλο. Στα 60ns και 110ns αναδεικνύονται οι καταγραφές και 
για τις 6 γραµµές γεωραντάρ (ύπαρξη ισχυρών οριζόντιων ανακλάσεων, βλ. εικόνες 6.22 /6.33).  
 

 

Dewow > AGC  
250MHz_Line 5_9-30m 

N-W 

S-E 

Line 5 

Εικόνα 6.35: Απεικόνιση των δεδοµένων µετά από διόρθωση Dewow και ενίσχυση AGC της 5ης 
γραµµής µελέτης (τµήµα 9-30m) σε τρισδιάστατο µοντέλο. Στα 60ns, αλλά και στα 20m φαίνονται 
οι καταγραφές και για τις 6 γραµµές. ∆ιακρίνονται οι ισχυρές πρώτες καταγραφές έως τα 60ns, 
καθώς και κεκλιµένες ανακλάσεις στην περιοχή εξασθένισης των σηµάτων, κάτω από τα 60ns.  
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6.5.2 Επεξεργασία δεδοµένων για τον υπολογισµό ταχυτήτων 

 

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, κατά την πορεία τους στο υπέδαφος, διέρχονται 

διαµέσου των γεωλογικών στρωµάτων µε διαφορετικές ταχύτητες. Η µέθοδος του 

κοινού ενδιάµεσου σηµείου (Common Midpoint) χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 

της ταχύτητας διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε συνάρτηση µε το βάθος 

(§4.6). Προκειµένου, εποµένως, να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε τις µέσες 

ταχύτητες διάδοσης (RMS) των γεωλογικών σχηµατισµών στην περιοχή µελέτης, 

πραγµατοποιήθηκε επεξεργασία των δεδοµένων που ελήφθησαν µε τη µέθοδο κοινού 

ενδιάµεσου σηµείου (Multi fold GPR profiles). Με τη συγκεκριµένη µέθοδο, 

διεξήχθησαν δύο γραµµές µελέτης CMP, µε κατεύθυνση ανατολής-δύσης και βορρά-

νότου αντίστοιχα (βλ. §6.4.2). 

 

 
Εικόνα 6.36: Μετρήσεις κοινού ενδιάµεσου σηµείου στη γραµµή µελέτης µε 
κατεύθυνση ανατολής- δύσης. Ο οριζόντιος άξονας εκφράζει την απόσταση ποµπού - 
δέκτη (σε m) και ο κατακόρυφος το διπλό χρόνο διαδροµής του σήµατος (σε nsec). 

 

Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα επεξεργασίας των δεδοµένων των τοµών 

ανάκλασης (εικόνες 6.9 έως 6.35), διαπιστώνονται δύο περιοχές χρόνων καταγραφής 

ιδιαίτερου ενδιαφέροντος. Η περιοχή έως τα 60nsec χαρακτηρίζεται από ισχυρές 
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ανακλάσεις, ενώ για χρόνους µεγαλύτερους των 60nsec παρατηρείται σηµαντική 

εξασθένιση των σηµάτων µε το βάθος. Ωστόσο, τα στοιχεία που δίδουν τόσο οι 

µετρήσεις CMP (εικόνες 6.36 και 6.37), όσο και οι καταγραφές στις τοµές ανάκλασης 

δεν επαρκούν για τον προσδιορισµό των µέσων ταχυτήτων διάδοσης των κυµάτων για 

χρόνους µεγαλύτερους των 60nsec. Για το λόγο αυτό, η ανάλυση των µετρήσεων 

γεωραντάρ για την εκτίµηση των ταχυτήτων RMS, επικεντρώνεται ιδιαίτερα στην 

περιοχή χρόνων καταγραφής έως τα 60nsec, θεωρώντας ότι η µέση ταχύτητα διάδοσης 

δε µεταβάλλεται σηµαντικά για χρόνους µεγαλύτερους.  
  

Αναλύοντας τις εικόνες 6.36 και 6.37, παρατηρείται ότι για χρόνους καταγραφής 

µεγαλύτερους των 60nsec, οι µετρήσεις κοινού ενδιάµεσου σηµείου στις δύο γραµµές 

µελέτης, δεν προσδίδουν επαρκή στοιχεία για την εκτίµηση της ταχύτητας των 

κυµάτων. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο µικρό εύρος των γραµµών µελέτης (30-430cm 

για τη γραµµή µε κατεύθυνση ανατολής-δύσης και 30-370cm για τη γραµµή µε 

κατεύθυνση βορρά-νότου), µε αποτέλεσµα να µην προκαλούνται αξιόλογες µεταβολές 

στις καταγραφές για τη συγκεκριµένη περιοχή χρόνων. 
 

 

 
Εικόνα 6.37: Μετρήσεις κοινού ενδιάµεσου σηµείου στη γραµµή µελέτης µε 
κατεύθυνση βορρά - νότου (εικόνα 6.7). Ο οριζόντιος άξονας εκφράζει την απόσταση 
ποµπού - δέκτη (σε m) και ο κατακόρυφος το διπλό χρόνο διαδροµής του σήµατος (σε 
nsec). 
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Για χρόνους καταγραφής µικρότερους των 60nsec, κατά την επεξεργασία των 

µετρήσεων κοινού ενδιάµεσου σηµείου για τον υπολογισµό της ταχύτητας 

χρησιµοποιούνται ανακλώµενα κύµατα που καταγράφονται σε χρόνους 60-80nsec. Σε 

πρώτο στάδιο τα δεδοµένα απεικονίζονται σε άξονες x (απόσταση ποµπού-δέκτη, m) 

και y (διπλός χρόνος διαδροµής σήµατος, nsec). Στη συνέχεια, επιλέγονται τα κύµατα 

ανάκλασης που αντιστοιχούν στους χρόνους 60-80nsec και απόσταση ποµπού-δέκτη 

0,3-2,5m (βλ. εικόνα 6.36) και υπολογίζεται η κλίση της ευθείας που προκύπτει σε 

διάγραµµα µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (διάγραµµα που 

ακολουθεί).  

2 2-    x t

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ  x2 -  t2

t 2  = 420,22x 2  + 3533,1

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 1 2 3 4 5 6 7

x2

t2

 
 

Από την κλίση της ευθείας εύκολα µπορεί να προσδιοριστεί η µέση ταχύτητα (RMS) 

εφαρµόζοντας τη σχέση:    

                     

                                    2

1
RMS

RMS

u
u

η
κλιση

= ⇒ =
1

κλισ                             (6.1) 

 

Συνεπώς, για χρόνους καταγραφής µικρότερους των 60nsec η µέση ταχύτητα διάδοσης 

των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων υπολογίζεται 0,05m/nsec.  
 

Στα αποτελέσµατα επεξεργασίας των τοµών ανάκλασης (εικόνες 6.9-6.11), στην 

περιοχή χρόνων 30-60nsec, παρατηρούµε ότι αναδεικνύονται κύµατα περίθλασης. 

Εποµένως, µε ανάλυση των περιθλώµενων κυµάτων είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η 

µέση ταχύτητα για χρόνους καταγραφής µικρότερους των 30nsec. Επιλέγεται, έτσι, ο 

ένας εκ των δύο κλάδων των κυµάτων περίθλασης και εφαρµόζεται η διαδικασία που 

περιγράφτηκε (σχέση 6.1) για χρόνους 30-60nsec και οριζόντια απόσταση 22,5-24m 
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(βλ. εικόνα 6.11). Η µέση ταχύτητα διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

υπολογίζεται 0,1m/nsec.  

Σηµειώνεται ότι οι ταχύτητες που υπολογίζονται µε την παραπάνω διαδικασία 

είναι οι µέσες ταχύτητες (RMS) των κυµάτων για τις δύο περιοχές χρόνων καταγραφής 

του γεωραντάρ. 
 
 

Θα πρέπει ωστόσο να επισηµανθεί, ότι η σηµαντική µείωση που παρατηρείται στις 

δύο ταχύτητες RMS (από 0,1m/nsec σε 0,05m/nsec) δεν δικαιολογείται από τη διαφορά 

στους χρόνους διαδροµής των σηµάτων, αλλά µπορεί να ερµηνευτεί λαµβάνοντας 

υπόψη πιθανή παρουσία γεωλογικής διεπιφάνειας και τον παράγοντα �εδαφική 

υγρασία�. Τα επιφανειακά τµήµατα του υπεδάφους δεν χαρακτηρίζονται από µεγάλα 

ποσοστά υγρασίας και κατά κύριο λόγο θεωρούνται ξηρά. Όσο όµως αυξάνει το βάθος, 

ο βαθµός κορεσµού του εδάφους σε νερό γίνεται µεγαλύτερος, µέχρι να συναντηθεί σε 

κάποιο σηµείο ο υδροφόρος ορίζοντας, οπότε λαµβάνει χώρα πλήρης κορεσµός του σε 

νερό (100%). Στη συγκεκριµένη εποµένως περίπτωση, η µείωση της ταχύτητας είναι 

πιθανόν να οφείλεται κατά ένα µέρος στην αύξηση της υγρασίας µε το βάθος, γεγονός 

που ευνοείται και από τις κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν στη 

βορειοανατολική Ιταλία.  

Για τον ίδιο λόγο, πρέπει να σηµειωθεί ότι αναµένεται έστω µία µικρή περαιτέρω 

µείωση της ταχύτητας διάδοσης των κυµάτων και για χρόνους καταγραφής 

µεγαλύτερους από 60nsec. Παρόλ� αυτά, λόγω των ανεπαρκών στοιχείων κατά την 

ανάλυση των µετρήσεων CMP, καθώς και των διαπιστώσεων από τις ενδείξεις στις 

καταγραφές των τοµών ανάκλασης (ζώνη εξασθένισης των σηµάτων), θεωρείται ότι η 

µέση ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων για χρόνους καταγραφής µεγαλύτερους των 

60nsec δε µεταβάλλεται σηµαντικά. 
 
Συµπερασµατικά, βάσει των παρατηρήσεων που προαναφέρθηκαν, η ερµηνεία των 

καταγραφών γεωραντάρ για την εκτίµηση των µέσων ταχυτήτων διάδοσης των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (RMS) στα γεωλογικά στρώµατα της περιοχής µελέτης, 

δίδει τελικά τα ακόλουθα αποτελέσµατα  για τις περιοχές ενδιαφέροντος: 
 

Χρόνοι καταγραφής: Μέση ταχύτητα (RMS): 

περιοχή έως τα 30nsec 0,1 m/nsec 

περιοχή µετά τα 30nsec 0,05 m/nsec 
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6.6 Ερµηνεία των αποτελεσµάτων επεξεργασίας γεωραντάρ   

 

6.6.1 Αποτελέσµατα γεωραντάρ 

 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας των δεδοµένων από τη 

γεωφυσική διασκόπηση µε υπεδάφειο ραντάρ (βλ. εικόνες 6.38 έως 6.41), γίνονται οι 

εξής διαπιστώσεις στην υπό µελέτη περιοχή:  
 

$ Περιοχή καταγραφής χρόνων: 0-60nsec                              (250MHz & 500MHz GPR profiles) 

% Η περιοχή χαρακτηρίζεται από ισχυρές ανακλάσεις των σηµάτων. 

% Στην περιοχή χρόνων 30-60nsec γίνεται εµφανές το αποτέλεσµα της 

περίθλασης των κυµάτων, µε µορφή υπερβολών µε τα κοίλα προς τα κάτω.  

% Αναδεικνύεται ένας ισχυρός οριζόντιος ανακλαστήρας γύρω στα 60nsec. 

 

Μέση ταχύτητα (RMS): 0,05 m/nsec                                                       (Multi fold GPR profiles) 
 

$ Περιοχή καταγραφής χρόνων: 60-200nsec                          (250MHz & 500MHz GPR profiles) 

% Η περιοχή χαρακτηρίζεται από εξασθένιση των σηµάτων µε το βάθος. 

% Στην περιοχή χρόνων 60-150nsec εµφανίζονται κεκλιµένες ανακλάσεις. 

% Αναδεικνύεται ένας ισχυρός οριζόντιος ανακλαστήρας γύρω στα 110nsec. 

 

Μέση ταχύτητα (RMS): 0,05 m/nsec                                                       (Multi fold GPR profiles) 
 

$ Τα αποτελέσµατα των οριζόντιων τοµών χρόνου συµφωνούν µε τις ενδείξεις για 

την παρουσία των δύο ισχυρών οριζόντιων ανακλάσεων στα 60nsec και 110nsec 

αντίστοιχα.                                                                                                    (Time slices)  

 

Για την εκτίµηση του βάθους των ισχυρών οριζόντιων ανακλάσεων που παρατηρούνται 

προκύπτει: 
 

% Οριζόντιος ανακλαστήρας στα 60nsec: 

RMS = 0,05 m/nsec = 5 cm/nsec 

ΒΑΘΟΣ = ΧΡΟΝΟΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΣΗΜΑΤΟΣ * RMS = ½ * 60nsec * 0,05 m/nsec  

=>  ΒΑΘΟΣ = 1,5 m (από την επιφάνεια του εδάφους) 

% Οριζόντιος ανακλαστήρας στα 110nsec: 
RMS = 0,05 m/nsec = 5 cm/nsec 

ΒΑΘΟΣ = ΧΡΟΝΟΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗΣ ΣΗΜΑΤΟΣ * RMS = ½ * 110nsec * 0,05 m/nsec 

=>  ΒΑΘΟΣ = 2,75 m (από την επιφάνεια του εδάφους) 
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2,75m 

1,5m 

N-W S N S-E 

Line 1_250MHz 

Εικόνα 6.38: Αποτέλεσµα γεωφυσικής διασκόπησης γεωραντάρ στην περιοχή �Terme Romane�. 
{GPR Line 1_250MHz: Raw data > Dewow > trace to trace average (traces: 3)} 

 

 

S N S-E N-W 

 1,5m 

 2,75m 

Line 5_250MHz

Εικόνα 6.39: Αποτέλεσµα γεωφυσικής διασκόπησης γεωραντάρ στην περιοχή �Terme Romane�. 
{GPR Line 5_250MHz: Raw data > Dewow > down the trace average (window: 10)} 

 135



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                                  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΓΕΩΡΑΝΤΑΡ ΑΠΟ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΟ �MONFALCONE� 

 

S N S-E N-W 

Line 3_250MHz

Εικόνα 6.40: Αποτέλεσµα γεωφυσικής διασκόπησης γεωραντάρ στην περιοχή �Terme Romane�. 
{GPR Line 3_250MHz: Raw data > Dewow > Trace Envelope > Constant Gain} 

 

 

S N S-E N-W 

Line 3_250MHz

Εικόνα 6.41: Αποτέλεσµα γεωφυσικής διασκόπησης γεωραντάρ στην περιοχή �Terme Romane�. 
{GPR Line 3_250MHz: Raw data > Dewow > Trace Envelope & Time Derivative of the Envelope > 
Instantaneous Band Width > Constant Gain} 
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6.6.2 Αποτελέσµατα άλλων ερευνών 

 

Συνοψίζοντας τα στοιχεία από άλλες έρευνες στην υπό µελέτη περιοχή (§6.4.1), 

προσκοµίζονται οι εξής πληροφορίες για τη γεωλογία και τη στρωµατογραφία του 

υπεδάφους:  
 

$ Σύµφωνα µε πληροφορίες από γεώτρηση που διεξήχθη τον Αύγουστο του 2002 

στην περιοχή διασκόπησης, το επιφανειακό τµήµα της περιοχής, στα πρώτα 1,5m, 

αποτελείται από φερτά υλικά (πρόσφατες αλλουβιακές αποθέσεις µε παρουσία 

στάχτης-τέφρας από θερµοηλεκτρικό σταθµό), ενώ το στρώµα  που ακολουθεί 

χαρακτηρίζεται ως ασβεστούχος ιλύς - άµµος - αργιλοπηλώδη υλικά (sandy loam). 
 

$ Από τις πιεζοµετρικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν τον Ιούνιο του 2000 σε 

γεωτρήσεις πλησίον της περιοχής µελέτης γεωραντάρ (εικόνα 6.6), ο υδροφόρος 

ορίζοντας κυµαίνεται σε βάθος από 2,75m έως 3m από την επιφάνεια του εδάφους 

(πίνακας 6.1). 

 

6.6.3 Συσχέτιση και ερµηνεία αποτελεσµάτων 

 

∆ιαπιστώνεται ότι τόσο τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την επεξεργασία 

των δεδοµένων του γεωραντάρ, όσο και των προηγούµενων ερευνών στην υπό µελέτη 

περιοχή, µπορούν να συσχετιστούν κατά την ερµηνεία τους ως εξής (εικόνα 6.42):  
 

% Ο ισχυρός οριζόντιος ανακλαστήρας στα 60nsec που αναδεικνύεται στις 

καταγραφές γεωραντάρ, συµφωνεί µε την παρουσία διεπιφάνειας που παρατηρείται 

στα 1,5m, όπως αποτυπώνεται από τις γεωτρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν 

(πυθµένας των αλλουβιακών αποθέσεων µε ενδείξεις από στάχτες-τέφρα).  
 

% Το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα όπως καταγράφεται από τις πιεζοµετρικές 

µετρήσεις (2,75 ±0,3m), αντιστοιχεί στη δεύτερη ισχυρή ανάκλαση που 

παρατηρείται στα 110nsec στις τοµές υπεδάφειου ραντάρ. 
 

% Περιοχές ρύπανσης δεν διαπιστώθηκαν, συµπέρασµα που αντιτάσσεται µε 

παλαιότερες έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν στον ίδιο χώρο (βλ. §6.3). Παρόλα 

αυτά, η συγκεκριµένη διαπίστωση επιβεβαιώνεται από πρόσφατη διεξαγωγή 

γεώτρησης (Αύγουστος 2002) (βλ. υποσηµείωση 1, §6.4.1).  
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�Terme Romane� 
contaminated test site 0m 

Φερτά υλικά 
(alluvial disposal with 
traces of ashes) 
 

1,5m 60ns/1,5m 

2,75 ± 0,3m 

Ασβεστούχος ιλύς - άµµος 
    (sandy loam) 

110ns/2,75m 
Υδροφόρος ορίζοντας 
   (water table) 

Ασβεστούχος ιλύς - άµµος 
     (sandy loam) 

5m 
Αποτελέσµατα που 
προκύπτουν από γεωφυσική 
έρευνα µε υπεδάφειο  
ραντάρ  

Αποτελέσµατα που  
προκύπτουν από πρόσφατη 
γεώτρηση και πιεζοµετρικές 
µετρήσεις  

 

Εικόνα 6.42: Πληροφορίες που προσκοµίζονται 
από διαφορετικές έρευνες στην περιοχή �Terme Romane�, Monfalcone. 

 
 

% Η παρουσία των κεκλιµένων ανακλάσεων (περιοχή 60-150nsec, αµµώδης 

ασβεστόλιθος), µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι η περιοχή µελέτης του 

γεωραντάρ βρίσκεται πλησίον καναλιού (εικόνα 6.5). Οι κεκλιµένες ανακλάσεις 

αποδίδονται γεωλογικά µε τον όρο �ποτάµιες αναβαθµίδες - river terraces� 

(οφείλονται στην απόθεση προσχώσεων µε το χρόνο πάνω στην κοίτη του 

καναλιού). Το γεγονός ότι αποτυπώνονται µε διαφορετική κλίση και ο 

προσανατολισµός τους σε σχέση µε το κανάλι δε συµφωνεί, οφείλεται στη 

µετατόπιση είτε της ροής είτε της κοίτης του καναλιού µε την πάροδο του χρόνου. 

 
% Όσον αφορά τις περιθλάσεις των κυµάτων που παρατηρούνται στην περιοχή 

χρόνων καταγραφής 30 έως 60nsec, αυτές αποτελούν ένδειξη για την ύπαρξη 

µεταλλικών αντικειµένων. Στη συγκεκριµένη περιοχή είναι πιθανόν να βρίσκονται 

θαµµένοι σωλήνες ή καλώδια, τα οποία προκαλούν τις χαρακτηριστικές αυτές 

ανωµαλίες. 
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Εν κατακλείδι, αναφέρουµε ότι οι ισχυρές πρώτες καταγραφές που χαρακτηρίζουν 

την περιοχή χρόνων 0 έως 60nsec στις καταγραφές του γεωραντάρ, χαρτογραφούν το 

επιφανειακό τµήµα της περιοχής, στα πρώτα 1,5m (φερτά υλικά µε ενδείξεις από 

στάχτες-τέφρα), ενώ η περιοχή εξασθένισης των σηµάτων εντοπίζεται στο σχηµατισµό 

που υπόκειται (ασβεστούχος ιλύς - άµµος). Όσον αφορά τη ρύπανση της περιοχής, δεν 

διαπιστώθηκαν πιθανοί ρυπογόνοι παράγοντες ούτε στην επεξεργασία που παρατίθεται 

στην παρούσα διπλωµατική εργασία, αλλά ούτε και σε πρόσφατη γεώτρηση που 

πραγµατοποιήθηκε στο χώρο µελέτης. Οι ενδείξεις από τέφρα-στάχτη που αναφέρονται 

στο πρώτο στρώµα των φερτών υλικών και η πιθανή παρουσία µεταλλικών 

αντικειµένων, τα οποία προκαλούν φαινόµενα περιθλάσεων στα σήµατα του 

γεωραντάρ, αποτελούν απλά υπόνοιες για ρύπανση και οποιαδήποτε επιβεβαίωσή τους 

απαιτεί συλλογή περισσότερων και ασφαλέστερων πληροφοριών. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  77  
 

 

 

 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

 

 

7.1 Συµπεράσµατα 

 

Μετά την περάτωση της διπλωµατικής εργασίας, προκύπτουν αξιόλογα 

συµπεράσµατα σχετικά µε τη συµβολή του υπεδάφειου ραντάρ στην ανίχνευση 

ρύπανσης εδαφών και υπογείων νερών και την ανάδειξη περιβαλλοντικών 

προβληµάτων µέσω µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης. Παράλληλα, εξάγονται 

συµπεράσµατα σχετικά µε την αποτελεσµατικότητα των τεχνικών µαθηµατικής 

επεξεργασίας, που εφαρµόζονται στις αρχικές καταγραφές του γεωραντάρ. 
 
Η αποτελεσµατικότητα των γεωφυσικών µεθόδων στη µελέτη περιβαλλοντικών 

προβληµάτων εξαρτάται άµεσα από την αντίθεση στις φυσικές ιδιότητες που 

δηµιουργείται µεταξύ των στρωµάτων του υπεδάφους, των ακέραιων πετρωµάτων και 

της ρύπανσης που µελετάται. Μόνο όταν διαπιστώνεται µία αξιόλογη αντίθεση 

ανάµεσα στις φυσικές ιδιότητες που εξετάζονται, είναι δυνατόν να προκύψουν  ασφαλή 

συµπεράσµατα. Ακόµα εποµένως και στην περίπτωση που εφαρµόζεται η κατάλληλη 

τεχνική, εάν διαπιστώνεται µικρή διαφορά µεταξύ των ιδιοτήτων του υπεδάφους και 

του στρώµατος που περιέχει ίχνη ρύπανσης, είναι πολύ πιθανόν να µην προκύψουν 

αξιόλογες µετρήσεις. Η συνδυασµένη εποµένως εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων  

γεωφυσικής διασκόπησης πλεονεκτεί, καθώς µε τη συσχέτιση των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν από την καθεµία ξεχωριστά, οδηγούµαστε σε ασφαλέστερα συµπεράσµατα 

και περισσότερο αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
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Οι συνθήκες διεξαγωγής µίας έρευνας µε υπεδάφειο ραντάρ και η σωστή συλλογή-

καταγραφή των δεδοµένων αποτελούν σηµαντικές παραµέτρους για την επιτυχή 

εφαρµογή της µεθόδου στην ανίχνευση εστιών ρύπανσης. Η συχνότητα των κεραιών 

που χρησιµοποιούνται κάθε φορά, ρυθµίζεται κατάλληλα ώστε να προκύπτουν 

πληροφορίες σχετικά µε τη διεισδυτική ικανότητα του υπεδάφειου ραντάρ και να 

προσδιορίζονται ρυπογόνοι στόχοι (είτε σε µικρό βάθος µε µεγάλη διακριτική 

ικανότητα είτε σε µεγάλο βάθος και µικρή διακριτική ικανότητα). 

Τα στοιχεία του γεωραντάρ µπορούν να παρέχουν από την επιφάνεια αξιόπιστες 

πληροφορίες για την αγωγιµότητα και το βαθµό κορεσµού σε νερό του υπεδάφους, 

αποφεύγοντας µε τον τρόπο αυτό το πυκνό δίκτυο γεωτρήσεων. Αντίστοιχα, από την 

επεξεργασία στοιχείων που προέρχονται κυρίως από το υπεδάφειο ραντάρ και τις 

ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις, προκύπτουν συµπεράσµατα σχετικά µε την εµφάνιση 

ρύπανσης πάνω από ανώµαλη ζώνη αγωγιµότητας. Στην περίπτωση αυτή, τα σήµατα 

του γεωραντάρ εµφανίζονται ως σκιαγραφηµένες ζώνες (shadow zones) και συµπίπτουν 

µε τις περιοχές ρύπανσης υδρογονανθράκων (ρύποι LNAPL). Αποτελέσµατα µελετών 

αποδεικνύουν τη συνεισφορά της τεχνικής του γεωραντάρ στη µελέτη των ιδιοτήτων 

του υπεδάφους και στην περιγραφή της µετανάστευσης ρύπων NAPL (free phase - 

vapor phase). Είναι µάλιστα χαρακτηριστικό ότι το 48%-100% των παραγόντων 

ρύπανσης ανιχνεύονται από το υπεδάφειο ραντάρ. 

Σε κάθε περίπτωση εποµένως, τονίζεται η συµβολή της τεχνικής του γεωραντάρ 

τόσο στον καθορισµό των ορίων ρυπογόνου περιοχής, όσο και στον προσδιορισµό του 

είδους της ρύπανσης. Όταν υπάρχει, µάλιστα, συνδυασµένη εφαρµογή γεωφυσικών 

τεχνικών, τα αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι ιδιαίτερα αξιόπιστα και ασφαλή.  
 

 Η γεωφυσική διασκόπηση που διεξήχθη µε την τεχνική του υπεδάφειου ραντάρ 

στο �Monfalcone� της βόρειας Ιταλίας, δεν αποκόµισε ασφαλή συµπεράσµατα για την 

ύπαρξη ρύπανσης στο χώρο µελέτης. Μετά από επεξεργασία των δεδοµένων που 

πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής του Πολυτεχνείου 

Κρήτης, δεν διαπιστώθηκαν ρυπογόνοι παράγοντες. Το γεγονός µάλιστα αυτό 

επιβεβαιώνεται από γεωλογικά στοιχεία, που προσκοµίζονται από τη διεξαγωγή 

πρόσφατης γεώτρησης στην υπό µελέτη περιοχή. Αν και µέσω των αποτελεσµάτων της 

παρούσας επεξεργασίας δεν µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα και να αξιολογηθεί η 

εφαρµογή της µεθόδου στην ανίχνευση υπεδάφειας ρύπανσης, επιτεύχθει ικανοποιητική 
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συσχέτιση τους µε τα αποτελέσµατα πρόσφατων γεωλογικών µελετών στον ίδιο χώρο 

ρύπανσης. 

Μετά την εφαρµογή τεχνικών επεξεργασίας στις αρχικές καταγραφές γεωραντάρ, 

επιτεύχθει η βελτίωση της ποιότητας απεικόνισης των σηµάτων, η εκτίµηση των 

ταχυτήτων διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στα γεωλογικά στρώµατα, η 

οριοθέτηση περιοχών ισχυρών ανακλάσεων και τελικά ο προσδιορισµός των 

γεωλογικών χαρακτηριστικών της περιοχής µελέτης (στρωµάτωση και βάθος 

υδροφόρου ορίζοντα).  

Όσον αφορά την αποτελεσµατικότητα και τη συµβολή των τεχνικών µαθηµατικής 

επεξεργασίας, που εφαρµόζονται στις αρχικές καταγραφές του γεωραντάρ, µε 

εφαρµογή φίλτρων αναδεικνύονται πιθανές γεωλογικές ανωµαλίες (οριζόντιες-

κεκλιµένες ανακλάσεις, περιθλώµενα κύµατα), ενώ µε χρήση στιγµιαίων µιγαδικών 

χαρακτηριστικών ανακτώνται επιπλέον πληροφορίες και επιβεβαιώνονται οι αρχικές 

ενδείξεις.  

∆ιαπιστώνεται ότι η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου για ασφαλή και αξιόπιστα 

συµπεράσµατα εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό από την αποτελεσµατικότητα της 

τεχνικής επεξεργασίας του σήµατος καταγραφής. Συνεπώς, µε τη ραγδαία τεχνολογική 

ανάπτυξη της ψηφιακής ανάλυσης εικόνας, το υπεδάφειο ραντάρ καθίσταται χρήσιµο 

εργαλείο συλλογής και ερµηνείας δεδοµένων, διαρκώς εξελισσόµενο και µε συνεχώς 

αυξανόµενο πλήθος εφαρµογών και δυνατοτήτων. 

 

7.2 Προτάσεις 

 

Όσον αφορά την εφαρµογή της µεθόδου του υπεδάφειου ραντάρ στην περιοχή 

�Mοnfalcone� της βόρειας Ιταλίας, µπορούν να τεθούν υπό συζήτηση κάποιες 

προτάσεις, προκειµένου τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν από πιθανή επανάληψη 

διασκόπησης στον ίδιο χώρο µελέτης να είναι ασφαλέστερα και να αντιπροσωπεύουν 

µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής έρευνας.   

Καταρχήν θα πρέπει να σηµειωθεί ότι από την παρούσα εφαρµογή της τεχνικής 

του υπεδάφειου ραντάρ, δεν προκύπτουν στοιχεία που αποδεικνύουν ρύπανση της 

περιοχής. Προηγούµενες φυσικά έρευνες αναφέρουν την ύπαρξη ρύπανσης, όµως 

πρόσφατη γεώτρηση που διεξήχθη, πιστοποιεί το αποτέλεσµα που προκύπτει στην 

παρούσα γεωφυσική διασκόπηση. Στο σηµείο αυτό τονίζεται η ασαφής πληροφόρησή 
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µας σχετικά µε ύπαρξη ή όχι ρύπανσης στην περιοχή µελέτης, αλλά και γενικά οι 

αντικρουόµενες πληροφορίες από παλαιότερες και πρόσφατες γεωτρήσεις. Σε κάθε 

περίπτωση πάντως, απαιτούνται περισσότερα στοιχεία (αξιόπιστες γεωτρήσεις), 

προκειµένου να προκύψουν ασφαλή συµπεράσµατα. Σηµαντική βοήθεια θα 

αποτελούσε άλλωστε η πραγµατοποίηση χηµικών αναλύσεων. 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι οι διασκοπήσεις γεωραντάρ και για τα δύο ζεύγη 

κεραιών που χρησιµοποιήθηκαν (250MHz & 500MHz), διεξήχθησαν σε περιορισµένη 

περιοχή µελέτης (30m x 2,5m). Συνεπώς τα δεδοµένα που ελήφθησαν, δεν µπορούν 

θεωρηθούν ιδιαίτερα αντιπροσωπευτικά για τον ευρύτερο χώρο ρύπανσης.  Τα 

δεδοµένα που συλλέχθηκαν µε κεραίες 250MHz χρησιµοποιήθηκαν ευρέως και 

συνέβαλλαν κατά κύριο λόγο στην ερµηνεία των µετρήσεων, ενώ από τα δεδοµένα των 

500MHz δεν προέκυψαν αξιόλογες πληροφορίες. Θα µπορούσαν εποµένως να 

πραγµατοποιηθούν µετρήσεις µε κεραίες µικρότερης συχνότητας (π.χ. 100MHz) για να 

επιτευχθεί µεγαλύτερη διεισδυτική ικανότητα. Παράλληλα, οι µετρήσεις κοινού 

ενδιάµεσου σηµείου θα έπρεπε να διεξαχθούν σε µεγαλύτερο εύρος γραµµών µελέτης, 

προκειµένου να διαφωτίσουν για τη µέση ταχύτητα των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

σε µεγαλύτερους χρόνους καταγραφής.  

Τέλος, θα πρέπει να τονισθεί ότι η τεχνική του υπεδάφειου ραντάρ δεν είναι σε 

θέση να προσκοµίσει αρκετά στοιχεία για τη ρύπανση του υπεδάφους όταν 

εφαρµόζεται µόνη της. Για τη µελέτη της ρύπανσης είναι απαραίτητο να συνδράµουν 

περισσότερες επιστήµες (γεωλογία - υδρογεωλογία - χηµεία), αλλά και διαφορετικές 

γεωφυσικές µέθοδοι και γεωτρήσεις, προκειµένου στο τέλος να συνεκτιµηθούν τα 

επιµέρους στοιχεία και να προκύψει ένα ασφαλές αποτέλεσµα. 

Προτείνεται, εποµένως, ο συνδυασµός και εφαρµογή περισσότερων γεωφυσικών 

µεθόδων στην εν λόγω περιοχή, όπως η τεχνική της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, οι 

σεισµικές µέθοδοι ή ακόµα και η διεξαγωγή µετρήσεων υπεδάφειου ραντάρ µέσα σε 

γεωτρήσεις, προκειµένου να διαφωτιστούν καλύτερα τα αποτελέσµατα που απορρέουν 

από την τεχνική του γεωραντάρ. 
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ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗMMΑΑ  AA  

 

 

 

ΟΡΓΑΝΙΚΟΙ ΡΥΠΟΙ ΣΤΟ ΝΕΡΟ 

 

 

Α.1 Ρύποι NAPL (Non-Aqueous Phase Liquids) 

  

Η κατηγοριοποίηση των οργανικών ρύπων στο νερό (Non-Aqueous Phase Liquids) 

είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί µε ένα απλό σύστηµα ταξινόµησης, το οποίο 

χρησιµοποιεί ως µοναδική παράµετρο την πυκνότητα του ρυπαντή. Η ταξινόµηση αυτή 

αποτελεί σηµαντικό εργαλείο όσον αφορά την κατανόηση και την εκτίµηση της 

µετανάστευσης των υδρογονανθράκων (Bedient et al., 1994). 

Μελέτες αναφέρουν ότι κύριοι τύποι ρύπανσης που απαντώνται στο υπέδαφος 

είναι οι ακόλουθοι: 

$ LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquids), δηλαδή οργανικοί ρύποι µε πυκνότητα 

µικρότερη από αυτή του νερού, όπως είναι η βενζίνη που βασίζεται σε βενζόλιο, 

τολουόλιο ή ξυλόλιο.  

$ DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquids), δηλαδή οργανικοί ρύποι µε 

πυκνότητα µεγαλύτερη από αυτή του νερού, όπως το τριχλωροαιθυλένιο ή τα βαριά 

πετρέλαια.  

$ Άλλοι ανόργανοι ρύποι, όπως λευκόχρυσος ή νικέλιο προστιθέµενο στη βενζίνη. 

 

Α.1.1  Ρύποι LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquids) 

 

Η ρύπανση αυτού του είδους σχετίζεται κυρίως µε την παραγωγή, διύλιση και. 

κατανοµή των προϊόντων του πετρελαίου. Οι κυριότερες πηγές ρύπανσης LNAPL που 

απαντούν στο υπόγειο νερό είναι οι διαρροές βενζίνης, κηροζίνης και πετρελαίου 

ντίζελ. Όταν µία αντίστοιχη  ρυπογόνος ουσία ελευθερώνεται στην επιφάνεια, αρχικά 
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υπό την επίδραση της βαρύτητας, διηθείται προς τα κάτω διαµέσου της ακόρεστης 

ζώνης. Είναι πιθανόν, όµως, κατά την κατακόρυφη πορεία της να συναντήσει κάποιον 

υδροφόρο ορίζοντα, οπότε και σχηµατίζει ένα στρώµα στη ζώνη των τριχοειδών 

αγγείων, ακριβώς επάνω από την κορεσµένη ζώνη (εικόνα Α.1). Στη συνέχεια, τα 

συστατικά του LNAPL αρχίζουν να διαλύονται στο υπόγειο νερό δηµιουργώντας µία 

ζώνη ρύπανσης γνωστή και ως «πλουµίδιο» ή «πλούµιο» (Bedient et al., 1994). 

Επειδή το LNAPL δεν εισχωρεί πολύ βαθιά µέσα στον υδροφόρο ορίζοντα και 

είναι σχετικά βιοδιασπάσιµο, κάτω από κανονικές συνθήκες, αποτελεί ένα 

περιβαλλοντικό πρόβληµα, που όµως µπορεί να αντιµετωπιστεί καλύτερα σε σχέση µε 

τη ρύπανση DNAPL.  

 

 
Εικόνα Α.1: Σχεδιάγραµµα κατανοµής  ρύπανσης LNAPL µέσα στο 
υπέδαφος (Bedient et al., 1994). 

 
Α.1.2 Ρύποι DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquids) 

  

Το DNAPL σχετίζεται µε µία ευρεία ποικιλία βιοµηχανικών δραστηριοτήτων, 

συµπεριλαµβανοµένων σχεδόν όλων των διαδικασιών που αφορούν την επεξεργασία 

χλωριωµένων διαλυτών. Παράλληλα, σχετίζεται µε τη βιοµηχανία επεξεργασίας ξύλου 

και πιθανές διαρροές πετρελαίου.  

Κατά την έγχυση ρύπανσης DNAPL στην επιφάνεια, παρατηρείται µία κάθετη 

κίνησή της προς τα κάτω διαµέσου της ακόρεστης ζώνης (vadose zone). Εάν έχουν 

ελευθερωθεί µεγάλες ποσότητες DNAPL, η ρύπανση συνεχίζει την κατακόρυφη  

µετανάστευση µέχρις ότου είτε εγκλωβιστεί ολόκληρη εντός των εδαφικών πόρων, µε 
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τη µορφή παραµένουσας φάσης (residual phase), είτε έως ότου συναντήσει χαµηλής 

διαπερατότητας στρώµατα, οπότε και σχηµατίζονται λίµνες DNAPL (pool phase) µέσα 

στο σύστηµα εδάφους-ταµιευτήρα (εικόνα Α.2). 

 

 
Εικόνα Α.2: Σχεδιάγραµµα που απεικονίζει την κατανοµή της ρύπανσης 
DNAPL. Στο σχήµα παριστάνεται ένα στρώµα χαµηλής διαπερατότητας 
(low permeable stratigraphic unit) το οποίο υπερχειλίζει από τη ροή 
DNAPL. Το σηµείο υπερχείλισης µπορεί να βρίσκεται πιο µακριά από την 
αρχική πηγή ρύπανσης, περιπλέκοντας µε τον τρόπο αυτό την ανίχνευση 
της µετανάστευσης  DNAPL (Bedient et al., 1994). 

 
Η ρύπανση DNAPL, κυρίως όταν αποτελείται από χλωριωµένους διαλύτες, 

εξυγιαίνεται πολύ δυσκολότερα σε σύγκριση µε την LNAPL. Μελέτες αναφέρουν ότι 

ταµιευτήρες µολυσµένοι µε µεγάλες ποσότητες DNAPL είναι σχεδόν αδύνατον να 

αποκατασταθούν, χρησιµοποιώντας ακόµα και τις καλύτερες µεθόδους καθαρισµού του 

υπογείου νερού. Αυτό συµβαίνει κυρίως για τους ακόλουθους λόγους: 

$ Οι χλωριωµένοι διαλύτες δεν βιοδιασπούνται γρήγορα µε αποτέλεσµα να 

παραµένουν για µεγάλο χρονικό διάστηµα στο υπέδαφος. 

$ Η µεγαλύτερη πυκνότητα του DNAPL προκαλεί βαθύτερη εξάπλωση της 

ρυπογόνου ζώνης σε σχέση µε το LNAPL. 

$ Οι χλωριωµένοι διαλύτες εµφανίζουν φυσικές ιδιότητες, οι οποίες επιτρέπουν τόσο 

την κίνηση διαµέσου µικρών ρωγµών του εδάφους όσο και την εξάπλωσή τους σε  

µεγάλες αποστάσεις. 
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Α.2 Κατακόρυφη µετανάστευση DNAPL µέσα στην κορεσµένη ζώνη 
  

Όταν η ρύπανση DNAPL µεταναστεύει διαµέσου της κορεσµένης ζώνης 

σχηµατίζεται ένα σύστηµα τριών φάσεων που αποτελείται από το έδαφος, το νερό και 

το ρυπαντή. Το DNAPL λειτουργεί στο σύστηµα αυτό ως µη-διαβρέχουσα φάση, η 

οποία πρέπει να υπερνικήσει τις δυνάµεις των τριχοειδών φαινοµένων προκειµένου να 

εισχωρήσει εντός ενός πόρου κορεσµένου µε νερό (διαβρέχουσα φάση). Η τριχοειδής 

πίεση, η οποία πρέπει να υπερνικηθεί καλείται «πίεση εισόδου». Εάν οι δυνάµεις που 

προέρχονται από το συνδυασµό των δυνάµεων βαρύτητας και των δυνάµεων πίεσης 

(κατευθυντήριες δυνάµεις) του ρυπαντή DNAPL είναι µεγαλύτερες από την πίεση 

εισόδου, τότε το DNAPL θα διεισδύσει εντός του πόρου. Αντίθετα, εάν οι 

κατευθυντήριες δυνάµεις συµµετέχουν σε µικρότερο βαθµό, τότε η µάζα του DNAPL 

θα διασπαστεί σε αναρίθµητες, µεµονωµένες σταγόνες παραµένουσας φάσης, οι οποίες 

θα βρίσκονται κυρίως στους µεγάλους πόρους του ταµιευτήρα.  

 

Α.3 Κίνηση NAPL διαµέσου της ακόρεστης ζώνης (vadose zone) 

  

Η διήθηση NAPL µέσα στην ακόρεστη ζώνη προκαλεί το σχηµατισµό ενός 

συστήµατος από τέσσερις φάσεις: αέρα, νερό, έδαφος και τις διάφορες φάσεις του 

NAPL. Το νερό λειτουργεί ως µία διαβρέχουσα φάση πάνω στο έδαφος, ενώ ο 

ρυπαντής λειτουργεί µε τη σειρά του και ως διαβρέχουσα φάση σε σχέση µε τον αέρα 

και ως µη-διαβρέχουσα σε σχέση µε το νερό. Εντούτοις, το NAPL διεισδύει σχετικά 

εύκολα σε στρώµατα των οποίων οι πόροι είναι σε µεγάλο βαθµό κορεσµένοι µε νερό. 

Αυτό συµβαίνει επειδή το NAPL, ως εν µέρει διαβρέχουσα φάση, δεν αντιµετωπίζει 

αντιστάσεις από τις τριχοειδείς πιέσεις. Εάν η ρύπανση καθίσταται σηµαντική, τότε 

παρατηρείται περαιτέρω µετανάστευση του ρυπαντή σχηµατίζοντας είτε µεµβράνες 

ανάµεσα στην αέρια και υγρή φάση είτε/και σταγόνες NAPL, οι οποίες αντικαθιστούν 

νερό ή αέρα µέσα στους πόρους (οι χλωριωµένοι διαλύτες δε σχηµατίζουν µεγάλες 

µεµβράνες). 

Από τη στιγµή που σταµατήσει η τροφοδοσία της ρύπανσης, το 10%-20% των 

πόρων που βρίσκονται στην ακόρεστη ζώνη καταλαµβάνονται από την παραµένουσα 

φάση του NAPL µε τη µορφή µεµβράνης ή σταγόνων (εικόνα Α.3).  
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Εικόνα Α.3: (a) Ρύπανση NAPL µε τη µορφή ελεύθερης φάσης (free phase). 
(b) Παραµένουσα φάση NAPL (residual phase) (Bedient et al., 1994). 

 
Ο βαθµός κορεσµού µίας παραµένουσας φάσης (residual saturation) LNAPL ή 

DNAPL στην κορεσµένη ζώνη είναι συνήθως µεγαλύτερος από αυτόν της µη-

κορεσµένης κατά ένα παράγοντα µεταξύ 2 και 5 (Bedient et al., 1994). Οι λόγοι που 

οδηγούν σε µία υψηλότερη συγκέντρωση της παραµένουσας NAPL µέσα σε εδάφη 

µπορούν να συνοψιστούν στους εξής: 

$ Το NAPL συµπεριφέρεται ως µη-διαβρέχον υγρό µέσα στην κορεσµένη ζώνη 

και εποµένως εγκλωβίζεται στους µεγαλύτερους πόρους. 

$ Το NAPL εµφανίζει την τάση να εξαπλώνεται περισσότερο µέσα στην 

ακόρεστη ζώνη λόγω των ευνοϊκών συνθηκών που επικρατούν µε τις τριχοειδείς 

πιέσεις. 

 

Α.4 Ερµηνεία της συµπεριφοράς LNAPL πάνω στον υδροφόρο ορίζοντα 

  

Η αλληλεπίδραση µεταξύ του νερού, αέρα και LNAPL καθίσταται ιδιαίτερα 

πολύπλοκη όταν το NAPL πλησιάζει τον υδροφόρο ορίζονται. Σε ένα ολοκληρωτικά 

κορεσµένο σύστηµα το νερό είναι το διαβρέχον υγρό και το LNAPL η µη-διαβρέχουσα 

φάση, της οποίας η κίνηση απωθείται από τις τριχοειδείς δυνάµεις. Τα τριχοειδή αγγεία 

αποτελούν τη µεταβατική ζώνη µεταξύ ενός συστήµατος εν µέρει διαβρέχουσας φάσης 

NAPL (ακόρεστη ζώνη) και µη-διαβρέχουσας φάσης (κορεσµένη ζώνη). 

Εάν η πυκνότητα του NAPL είναι µικρότερη από αυτή του νερού, τότε η ρύπανση 

συσσωρεύεται στην κορυφή των τριχοειδών αγγείων και τελικά θα αρχίσει να ρέει σε 

πολύ λεπτές φέτες. Αντιθέτως, εάν ο ρυθµός ροής του LNAPL µέσω της ακόρεστης 
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ζώνης είναι αρκετά γρήγορος, τα τριχοειδή αγγεία καταστρέφονται και το LNAPL 

επιπλέει επάνω στον υδροφόρο ορίζοντα.   

 

Α.5 Κίνηση NAPL διαµέσου ρωγµών και ετερογενειών 

  

Πρόσφατες µελέτες επισηµαίνουν έναν άλλο τρόπο διόδου της ρύπανσης µέσα στο 

υπέδαφος, διαφορετικό από τον κενό χώρο που αφήνουν οι πόροι µεταξύ τους. Τη 

δίοδο αυτή αποτελούν οι µικρορωγµές και οι διάφορες ετερογένειες που παρατηρούνται 

σε πορώδη µέσα (Bedient et al., 1994). Στις περισσότερες περιπτώσεις το NAPL 

«προτιµά» τη µετανάστευση διαµέσου του δευτερογενούς πορώδους. Γενικά, πάντως, 

οι ετερογένειες που παρουσιάζονται στο έδαφος προκαλούν τα ακόλουθα 

αποτελέσµατα στην κίνηση του NAPL: 

1. Αύξηση στο µέγεθος της NAPL ζώνης. Ακόµα και µικρά ποσά αργίλου (2% κατά 

βάρος) µπορούν να έχουν δραµατικές επιπτώσεις στην µετανάστευση της 

ρύπανσης δηµιουργώντας πολύπλοκες διόδους. 

2. Επιτρέπουν βαθύτερη διείσδυση µέσα στο υπέδαφος. Μελέτες αναφέρουν ότι 

ακόµα και µικρά ποσά DNAPL µπορούν να εισχωρήσουν εκατοντάδες πόδια 

διαµέσου της ακόρεστης ζώνης προτού φτάσουν στον υδροφόρο ορίζοντα 

(εικόνα A.4b). 

3. Επιδρούν αναποτελεσµατικά στην κίνηση της ρύπανσης. Ταµιευτήρες οι οποίοι 

υπό κανονικές συνθήκες εµποδίζουν τη ροή της ρύπανσης, χάνουν την 

αποτελεσµατικότητά τους όταν περιέχουν στη µάζα τους ακόµα και 

µικροσκοπικές ετερογένειες (εικόνα Α.4b).  
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Εικόνα Α.4: (a) Σχηµατική αναπαράσταση µετανάστευσης NAPL 
διαµέσου πρωτογενούς πορώδους. (b) Εξάπλωση ρύπανσης όταν επικρατεί 
δευτερογενές πορώδες στον σχηµατισµό (Bedient et al., 1994). 

 

Η διαδροµή που ακολουθείται από ρυπαντή NAPL, καθώς µεταναστεύει προς το 

υπέδαφος, επηρεάζεται από πληθώρα παραγόντων που σχετίζονται µε τις φυσικές 

ιδιότητες του ρυπαντή και τη γεωλογία της περιοχής (Bedient et al., 1994). 

Οι κυριότεροι από τους παράγοντες αναφέρονται παρακάτω: 

$ Ο όγκος των NAPL�s. 

$ Οι ιδιότητες του συστήµατος έδαφος-ταµιευτήρα, όπως το µέγεθος των πόρων 

και η διαπερατότητα. 

$ Οι µικροσκοπικές δοµές και ρωγµές που εµφανίζονται σε στρώµατα αργίλου και 

ιλύος. 

$ Η τοπογραφία και στρωµατογραφία στρωµάτων χαµηλής διαπερατότητας. 

$ Οι ιδιότητες του ρυπαντή, όπως η πυκνότητα, το ιξώδες, η διαβρεχτότητα και η 

επιφανειακή τάση.  

$ Ο χρόνος που διήρκησε το συµβάν.  

$ Η περιοχή διήθησης, από το σηµείο εισόδου της ρύπανσης µέχρι το υπέδαφος. 
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ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗMMΑΑ  BB  

 

 

 

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ FOURIER - HILBERT 

 

 

Β.1 Μετασχηµατισµός FOURIER 

 

Έστω ότι g(t) είναι συνάρτηση που περιγράφει το σήµα του γεωραντάρ. Τότε ο 

µετασχηµατισµός Fourier της g(t) είναι (Bracewell1986, Kulhanek 1976, Papoulis 

1962, Πάνας 1987, Spiegel 1977): 

 

                                                G(ω) = ∫ g(t)e
−∞

∞
-jωtdt                                      (Β.1)    

 

Ενώ ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Fourier είναι: 

 

                                              g(t) = (1/2π) G(ω)e
−∞

∞

∫ jωtdt                              (Β.2) 

 

Είναι εύκολο να αποδειχτεί ότι: 

 

             g(t) = (1/2π) R(ω)cos(ωt)dω - (1/2π) X(ω)sin(ωt)dω          (Β.3) 
−∞

∞

∫ −∞

∞

∫
όπου: 

                                            R(ω) = g(y)cos(ωy)dy                                 (Β.4) 
−∞

∞

∫
 

                                          -X(ω) = g(y)sin(ωy)dy                                  (Β.5)  
−∞

∞

∫
οι µετασχηµατισµοί συνηµιτόνου και ηµιτόνου αντίστοιχα της g(t).  
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Τότε προκύπτει ότι: 

 

                                         G(ω) = R(ω) + jX(ω) = Α(ω)ejγ(ω)                           (Β.6) 

όπου: 

  

                                           Α(ω) = [R2(ω) + Χ2(ω)]1/2                                    (Β.7) 

 

                                            γ(ω) = tan-1[ X(ω)/R(ω)]                                     (Β.8) 

το φάσµα του πλάτους και το φάσµα της φάσης αντίστοιχα της g(t). 

 

 

Β.2  Μετασχηµατισµός HILBERT 

 

Ο µετασχηµατισµός Hilbert είναι µία ειδική µορφή του µετασχηµατισµού Fourier. 

Έστω η συνάρτηση g(t) όπως ορίστηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Ο 

µετασχηµατισµός Hilbert για την G(t) είναι (Yilmaz 1987): 

 

                            GHi(t) = (1/π) [g(t�)/(t�-t)]dt� = (-1/πt)*g(t)                 (Β.9) 
−∞

∞

∫
όπου *  το σύµβολο της συνέλιξης. Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Hilbert είναι: 

 

                           g(t) = -(1/π) [G
−∞

∞

∫ Hi(t�)/(t�-t)]dt� = -(-1/πt)*G(t)             (Β.10) 

 

 

 

Παράδειγµα: Ανάλυση σύνθετου ίχνους 

Έστω ένα ίχνος της µορφής: g(t) = A(t)cos(2πνt) όπου το Α(t) µεταβάλλεται αργά 

σε σχέση µε το cos(2πνt). Τότε το Α(t) είναι το στιγµιαίο πλάτος της g(t). Αν το Α(t) 

θεωρηθεί σταθερό ο µετασχηµατισµός Hilbert της g(t) είναι G(t)= -A(t)sin(2πνt). Τότε 

το σύνθετο σήµα είναι το h(t) = g(t) + jG(t) = A(t)e-jπνt. Αν το �ν�(συχνότητα) δεν είναι 

σταθερή, αλλά µεταβάλλεται αργά τότε η ποσότητα νi(t) είναι η στιγµιαία συχνότητα, 

ενώ η ποσότητα 2πνi(t) = dγ(t)/dt = d(2πνt)/dt είναι η στιγµιαία φάση.  
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