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ΠΠΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΟΟΣΣ  

  

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάδειξη της εφαρµογής των 

γεωφυσικών µεθόδων πάνω σε περιβαλλοντικά προβλήµατα. Ειδικότερα, εξετάζεται η 

συµβολή της µεθόδου της ηλεκτρικής τοµογραφίας και του γεωραντάρ στην 

προσπάθεια για εντοπισµό και οριοθέτηση της ρύπανσης εδαφών και υπογείων νερών.  

Περιγράφεται ο τρόπος εξάπλωσης της ρύπανσης 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 ‘Weert’ της Ολλανδίας, όπου 

πραγµατοποιήθηκε γεωφυσική έρευνα.  

 Μετά την περάτωση της διπλωµατικής εργασίας θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε: 

Τον κ. Αντώνιο Βαφείδη επιβλέποντα Καθηγητή του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών 

Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης για την ανάθεση της εργασίας, τη διαρκή 

καθοδήγησή του καθ’ όλα τα στάδια της εκπόνησής της και τη συνεχή επιστηµονική 

υποστήριξη.  

 Τους κ. Μανούτσογλου Εµµανουήλ Επίκουρο καθηγητή και κ. Νικόλαο 

Πασαδάκη Λέκτορα  του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου 

Κρήτης για τη συµµετοχή τους στην εξεταστική επιτροπή όπου µε τις επισηµάνσεις και  

παρατηρήσεις τους συνέβαλαν στην τελική µορφή της εργασίας αυτής.  

 Τον υποψήφιο ∆ιδάκτορα του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του 

εργαστηρίου Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής Hamdan Hamdan για το χρόνο, την υποµονή 

και την πολύτιµη βοήθεια που µας προσέφερε κατά την εκπόνηση της εργασίας. 

 Τέλος ένα µεγάλο ευχαριστώ στον υποψήφιο ∆ιδάκτορα του τµήµατος Μηχανικών 

Ορυκτών Πόρων του εργαστηρίου Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής Σπανουδάκη Ν. και 

στον Μεταπτυχιακό φοιτητή του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων Αντωνίου Α. 

για τη βοήθεια που µας προσέφεραν. 
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ΠΠΕΕΡΡΙΙΛΛΗΗΨΨΗΗ  
 

 

 

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία εστιάζει στις µεθόδους της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας και του γεωραντάρ. Χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα που ελήφθησαν κατά 

την διασκόπηση που πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή του Weert και πιο συγκεκριµένα 

έξι γραµµές µελέτης ηλεκτρικής τοµογραφίας (ER1 – ER6) και έξι γραµµές  µελέτης 

γεωραντάρ (GPR1 – GPR6). Η διασκόπηση πραγµατοποιήθηκε το ∆εκέµβριο του 2002 

και το Φεβρουάριο του  2003, στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος HYGEIA.  

Τα δεδοµένα αυτά επιδέχτηκαν επεξεργασία µε τα λογισµικά πακέτα RES2DINV 

και GPRProV5. Στη συνέχεια έγινε σύγκριση των αποτελεσµάτων των γεωφυσικών 

διασκοπήσεων µε  γεωτρήσεις οι οποίες είχαν πραγµατοποιηθεί νωρίτερα στην περιοχή.  

Επιδιώκεται ο προσδιορισµός της γεωλογικής στρωµάτωσης της περιοχής, η 

ύπαρξη τυχών ασυνεχειών καθοριστικής σηµασίας για την εξάπλωση της ρύπανσης σε 

µεγαλύτερα βάθη καθώς και η οριοθέτηση των πιθανών ρυπασµένων ζωνών και η 

ανάδειξη των περιοχών που αποτελούν τις πιθανές εστίες ρύπανσης. 

Συµπεράσµατα εξάγονται σχετικά µε την εφαρµογή των προαναφερθέντων 

γεωφυσικών µεθόδων, την αποτελεσµατικότητά τους στην ανάδειξη περιβαλλοντικών 

προβληµάτων και το πόσο αξιόπιστα µπορεί να είναι τα αποτελέσµατα αυτά. 
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ΕΕΙΙΣΣΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ  
 

 

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 σχηµατισµών. Αρχικά χρησιµοποιούνταν περιορισµένος αριθµός 

συστηµάτων απεικόνισης του υπεδάφους, χαµηλής µάλιστα ποιότητας, τα οποία δεν 

προσέδιδαν επαρκείς πληροφορίες. 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 του υπεδάφους. Το µειωµένο 

κόστος που χαρακτηρίζει τις µεθόδους αυτές, αλλά και το ολοένα αυξανόµενο 

ενδιαφέρον των εταιρειών για µελέτη των 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 καινούριος κλάδος της εφαρµοσµένης γεωφυσικής, ο οποίος πραγµατεύεται κατά 

κύριο λόγο περιβαλλοντικά προβλήµατα και συµβάλλει στην ανίχνευση και 

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

 

Οι ρυπογόνες ουσίες συνήθως κατεισδύουν στα κατώτερα  γεωλογικά στρώµατα 

του υπεδάφους. Από τη στιγµή  που θα ξεκινήσει η αποκατάσταση του εδάφους και 

αρχίσει σταδιακά η απορρύπανση,  ο βαθµός και η αποτελεσµατικότητα του 

καθαρισµού πρέπει να ελέγχονται σε τακτά διαστήµατα. Οι γεωφυσικές τεχνικές 

επιτρέπουν την απεικόνιση 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 αποκατάστασης, αντιµετωπίζονται πλέον µε µεγαλύτερη 

ευκολία, µειωµένο κόστος και ασφαλή αποτελέσµατα µε τη βοήθεια της εφαρµοσµένης 

γεωφυσικής.  

 

1.3 Μελέτη ρύπανσης εδαφών και υπογείων νερών µε την εφαρµογή γεωφυσικών                

      µεθόδων  

 

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  γεωραντάρ 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 η φυσική ραδιενέργεια, δεν είναι κατάλληλα εργαλεία 

για την “άµεση” ανίχνευση της ρύπανσης. Εντούτοις, προσδίδουν πληροφορίες στην 

αναγνώριση των γεωλογικών σχηµατισµών, οι οποίοι µε τη σειρά τους παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην εξάπλωση της ρύπανσης.   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                                                                                                                                                                        ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 3 

Στις περιπτώσεις αυτές, η γεωφυσική χρησιµοποιείται ως εργαλείο “έµµεσης” 

ανίχνευσης της 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 του νερού, είτε δεν 

επηρεάζει αισθητά καµία από τις φυσικές ιδιότητες του πετρώµατος. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα αποτελεί η οργανική ρύπανση υπό µορφή διαλυµένης φάσης (π.χ. υγρό 

πετρέλαιο, βενζίνη, τετραχλωράνθρακας). Έτσι συµβάλλουν στον εντοπισµό της 

ρύπανσης υπογείου νερού µε έναν πιο έµµεσο τρόπο ή τουλάχιστον εξασφαλίζεται 

καλύτερη καθοδήγηση ως προς τη θέση εγκατάστασης των γεωτρήσεων 

παρακολούθησης. 

 

1.4 Παρουσία οργανικών ρύπων στο νερό  

 

Το νερό που βρίσκεται στο υπέδαφος αποτελεί 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 συσσώρευση ρυπαντών (π.χ. υδρογονανθράκων) στο 

υπέδαφος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη ρύπανση του υπεδάφους, 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. 

� 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.  

 

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 (βλέπ. Παράρτηµα Α). 
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1.5 Γεωφυσική και περιβάλλον 

 

Ατυχήµατα ή ανεξέλεγκτη απόρριψη των αποβλήτων µπορούν να προκαλέσουν 

σηµαντική συγκέντρωση ρύπανσης στο υπέδαφος. Το γεγονός αυτό θέτει 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 στην έρευνα ταµιευτήρων νερού. 

Η περιβαλλοντική γεωφυσική εµφανίζει τεράστια δυνατότητα στη γρήγορη, µη-

καταστρεπτική αξιολόγηση των ορίων ρυπασµένης περιοχής, καθώς επίσης και στη 

χαρτογράφηση της γεωλογικής δοµής του υπεδάφους.  

Καινούρια επιτεύγµατα στην ψηφιακή τεχνολογία και τη µαθηµατική 

µοντελοποίηση έχουν οδηγήσει σε βελτιωµένες τεχνικές απόκτησης δεδοµένων και 

στην άριστη ερµηνεία τους. Συγκεκριµένα, καινούριες εφαρµοζόµενες τεχνικές 

συλλογής και επεξεργασίας στις µεθόδους του γεωραντάρ, της ρηχής σεισµικής 

ανάκλασης, της επαγόµενης πόλωσης, 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).  

Οι γεωφυσικές µέθοδοι µπορούν να απεικονίσουν το υπέδαφος στην περιοχή 

ανάµεσα από γεωτρήσεις παρακολούθησης και να προσθέσουν πολύτιµες 

στρωµατογραφικές πληροφορίες πάνω σε οποιοδήποτε γεωλογικό µοντέλο της 

ρυπασµένης περιοχής. Σε συνδυασµό δε µε γεωχηµικές µετρήσεις, υπάρχει άριστη 

δυνατότητα για την καλύτερη επιλογή 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.  
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1.6 Αναφορά και συνοπτική περιγραφή των γεωφυσικών µεθόδων  

 

Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται συνοπτικά οι κυριότερες 

γεωφυσικές τεχνικές που εφαρµόζονται για την ανίχνευση και οριοθέτηση περιοχών 

ρύπανσης. Αυτές περιλαµβάνουν: 

 

� Μέθοδος Ειδικής Ηλεκτρικής  Αντίστασης (Electrical Resistivity~ER) 

� Γεωραντάρ (Ground Penetrating Radar~GPR) 

� Μέθοδος Παροδικών Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων  (Electromagnetometry) 

� Σεισµική Ανάκλαση (Seismic Reflection)  

� Σεισµική ∆ιάθλαση (Seismic Refraction) 

� Μαγνητοµετρία (Magnetometry) 

� Μέθοδος Φυσικού ∆υναµικού (Self  Potential) 

� Μέθοδος Επαγόµενης Πόλωσης (Induced Polarization) 

� Ηλεκτροµαγνητική Μέθοδος Γωνίας Κλίσης (Very Low Frequency)  

 

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 Γεωραντάρ και της Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης παρουσιάζονται 

αναλυτικά σε επόµενο κεφάλαιο.  

 

1.6.1 Μέθοδος Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης  

 

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

ηλεκτρικές µεθόδους. Το µέγεθος που µετράται 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 γής (γεωηλεκτρική δοµή). Η 

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

διαβιβάζεται 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).  
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1.6.2 Γεωραντάρ  

 

    Ο τρόπος που λειτουργεί το γεωραντάρ είναι απλός. Ο ποµπός παράγει 

ηλεκτροµαγνητικό παλµό ο οποίος διαρκεί µερικά νανοδευτερόλεπτα (10
-9
 sec). Ο 

παλµός αυτός “ταξιδεύει” στο υπό έρευνα υλικό ωσότου συναντήσει επιφάνεια ή υλικό 

µε διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες. Τότε ένα µέρος της ενέργειας του παλµού θα 

διαδοθεί στο δεύτερο υλικό (διάθλαση), και ένα µέρος θα ανακλαστεί και θα επιστρέψει 

στον δέκτη. Έτσι η µονάδα ελέγχου καταγράφει το χρόνο διαδροµής και το πλάτος του 

ανακλώµενου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Η διάδοση του ηλεκτροµαγνητκού κύµατος 

επηρεάζεται από τις ηλεκτρικές ιδιότητες του υπό µελέτη υλικού καθώς και από τη 

συχνότητα εκποµπής της κεραίας του ποµπού. 

      Το γεωραντάρ βρίσκει εφαρµογή στους παρακάτω τοµείς: 

• Γεωλογία (έγκοιλα, ασυνέχειες, επιφανειακά κοιτάσµατα) 

• Επιστήµη µελέτης παγετώνων (πάχος των πάγων, ανίχνευση ρωγµών, εσωτερική 

δοµή) 

• Κατασκευές (αστοχίες, ρωγµές, οπλισµός σκυροδέµατος) 

• Αρχαιολογία (τάφοι, δρόµοι) 

• Περιβαλλοντικός τοµέας (ρύποι στο υπόγειο νερό, χωµατερές, θαµµένα βυτία και 

βαρέλια, διαρροή αερίων από θαµµένους αγωγούς) 

 

 

1.6.3 Μέθοδος Παροδικών Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων  

 

Η µέθοδος Παροδικών Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων βασίζεται στη µέτρηση της 

απόκρισης ηλεκτροµαγνητικού πεδίου το οποίο δηµιουργείται 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 ποµπό προκαλεί τη ροή ρεύµατος µέσα 

σε ηλεκτρικά αγώγιµα υλικά του εδάφους. Το παραγόµενο αυτό ρεύµα δηµιουργεί µε 

τη σειρά του δευτερεύον ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, το οποίο επιστρέφει στην επιφάνεια. 

Τελικά, δέκτης ανιχνεύει το δευτερεύον πεδίο και µετράει τη χρονική µεταβολή της 

έντασής του (Σπανουδάκης, 2001).  
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1.6.4 Σεισµική Ανάκλαση   

 

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 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).  

 

1.6.5 Σεισµική ∆ιάθλαση  

 

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 

προσφέρει σηµαντικές πληροφορίες σε περιοχές µορφολογικών ανωµαλιών, όπου δεν 

εφαρµόζονται εύκολα άλλες µέθοδοι (Κρητικάκης, 2001). 

 

1.6.6 Μαγνητοµετρία 

 

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 κτίρια, σιδερένιες 

κατασκευές, οχήµατα κτλ (Σπανουδάκης, 2001). 
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1.6.7 Μέθοδος Φυσικού ∆υναµικού  

 

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.  

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

τον πρώτο τρόπο, η τάση υπολογίζεται κατά µήκος γραµµής µελέτης. Η απόσταση 

µεταξύ των ηλεκτροδίων διατηρείται σταθερή και στο τέλος υπολογίζεται η βαθµίδα 

του δυναµικού. Εναλλακτικά, 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). 

 

1.6.8 Μέθοδος Επαγόµενης Πόλωσης 

 

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). 

 

1.6.9 Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος Γωνίας Κλίσης 

 

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 κύµα διαδίδεται στην οριζόντια διεύθυνση. Ο δέκτης VLF είναι ένα 
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εύχρηστο όργανο µικρών διαστάσεων. Αποτελείται από δέκτη ο οποίος συντονίζεται 

στις συχνότητες των ποµπών. (Παπαζάχος, 1986). 

 

1.7 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 επεξεργασία των δεδοµένων της διασκόπησης στο Weert µε τα εξής λογισµικά 

πακέτα: α)το πρόγραµµα RES2DINV για την επεξεργασία των µετρήσεων της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας για τη δηµιουργία τοµών του υπεδάφους, β)το σύστηµα 

pulseEkko1000 για την καταγραφή των τοµών του γεωραντάρ και το MATLAB για 

την εφαρµογή φίλτρων στις προκύπτουσες τοµές.  

� Η εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων και η σύγκριση των µεθόδων της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας και του γεωραντάρ καθώς και η δυνατότητα παροχής συνδυασµένων 

αποτελεσµάτων. 

 

Επιδιώκονται:  

 

• Η περιγραφή της µετανάστευσης των οργανικών ρύπων 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 και η 

βελτιστοποίηση των πληροφοριών που παρέχουν οι αντίστοιχες εικόνες της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας. 

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

• Ο προσδιορισµός των γεωλογικών χαρακτηριστικών του υπεδάφους, όπως 

στρωµάτωση και βάθος υδροφόρου ορίζοντα. 

• Η  οριοθέτηση του αργιλικού στρώµατος και ο εντοπισµός πιθανών ασυνεχειών του 

δηλαδή αν το συγκεκριµένο στρώµα είναι  συνεχές. 

• Η ανάδειξη επιµέρους ανωµαλιών και η συσχέτισή τους µε πιθανές αιτίες ρύπανσης . 

• Ο προσδιορισµός µιας δεύτερης πιθανής θέσης ρύπανσης εκτός εργοστασίου. 
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• 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 των µεθόδων του  γεωραντάρ και της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας στην ανάδειξη περιβαλλοντικών προβληµάτων. 

 

1.8 ∆οµή διπλωµατικής εργασίας  

 

Κεφάλαιο 1: Το πρώτο κεφάλαιο πραγµατεύεται τις εφαρµογές 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: Στο κεφάλαιο αυτό παραθέτονται όλα τα γεωτρητικά στοιχεία που  

συλλέχθησαν κι επεξεργάστηκαν καθώς και η ερµηνεία τόσο αυτών των στοιχείων όσο 

και των γεφυσικών στοιχείων από παλαιότερες εκθέσεις που υπήρχαν προς διάθεση από 

τις έρευνες που πραγµατοποιήθηκαν από τα ινστιτούτα που συµµετείχαν στο χώρο 

εργασίας της περιοχής.  

 

Κεφάλαιο 3: Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά στη θεωρία των 

γεωφυσικών µεθόδων δηλαδή περιγράφεται η αρχή λειτουργίας της µεθόδου της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και του γεωραντάρ. 

 

Κεφάλαιο 4:  Στην ενότητα αυτή περιγράφονται οι µέθοδοι, η επεξεργασία των 

δεδοµένων της ηλεκτρικής τοµογραφίας και του γεωραντάρ και τα λογισµικά πακέτα 

RES2DINV και GPRProV5 αντίστοιχα.   

 

Κεφάλαιο 5:   Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

επεξεργασίας των δεδοµένων από την ηλεκτρική τοµογραφία και το γεωραντάρ. Επίσης 

πραγµατοποιήθηκε ένας πρώτος σχολιασµός των γεωφυσικών εικόνων. 

 

Κεφάλαιο 6:  Με το συνδυασµό των αποτελεσµάτων έγινε  η ερµηνεία των 

γεωφυσικών εικόνων και εξήχθησαν κρίσιµα συµπεράσµατα όσον αφορά τη γεωλογία 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                                                                                                                                                                        ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 11 

της περιοχής, την συνέχεια του στρώµατος αργίλου, καθώς και τις πιθανές θέσεις 

ρύπανσης.. 

 

Κεφάλαιο 7:     Το τελευταίο κεφάλαιο της διπλωµατικής εργασίας περιλαµβάνει τα 

συµπεράσµατα σχετικά µε τη συµβολή της τεχνικής της ηλεκτρικής τοµογραφίας και 

του γεωραντάρ στην ανάδειξη περιβαλλοντικών προβληµάτων εδαφών και υπογείων 

νερών και πιο συγκεκριµένα µε τη συνεισφορά των µεθόδων αυτών στην επίλυση του 

προβλήµατος της ρύπανσης στην υπό µελέτη  περιοχή Weert της Ολλανδίας. 

  

 

 

Πίνακας 1.1Συµβολισµοί 

ΤΕΧΝΙΚΗ Συµβολισµός ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ 

Electrical Resistivity ER Μέθοδος Ειδικής Ηλεκτρικής 

Αντίστασης 

Ground Penetrating Radar GPR Μέθοδος Γεωραντάρ 

Spectral Analysis of Surface 

Waves 

SASW Φασµατική Ανάλυση Κυµάτων 

Επιφάνειας 

Self Potential SP Φυσικό ∆υναµικό 

Gas Analysis  
Μέθοδος Ανάλυσης αερίου (µέσω 

χρωµατογράφου) 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  22  

  

  

ΓΓΕΕΩΩΛΛΟΟΓΓΙΙΚΚΑΑ,,ΥΥ∆∆ΡΡΟΟΓΓΕΕΩΩΛΛΟΟΓΓΙΙΚΚΑΑ  &&  ΓΓΕΕΩΩΦΦΥΥΣΣΙΙΚΚΑΑ  ∆∆ΕΕ∆∆ΟΟΜΜΕΕΝΝΑΑ  ΑΑΠΠΟΟ  

ΤΤΗΗ  ΡΡΥΥΠΠΑΑΣΣΜΜΕΕΝΝΗΗ  ΠΠΕΕΡΡΙΙΟΟΧΧΗΗ    ΣΣΤΤΟΟ  ‘‘WWEEEERRTT’’  

  

2.1 Εισαγωγή  

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία έγινε επεξεργασία δεδοµένων από µελέτη που 

έλαβε χώρα στην Ολλανδία. Η µελέτη αυτή πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια των 

εργασιών του ερευνητικού προγράµµατος HYGEIA (HYbrid Geophysical technology 

for the Evaluation of Insidious contaminated Areas). Οι φορείς του προγράµµατος  

HYGEIA που συνεργάστηκαν στην γεωφυσική έρευνα της περιοχής µελέτης του Weert 

είναι οι ακόλουθοι:  

� Πανεπιστήµια: UNICRE (Πολυτεχνείο Κρήτης, Ελλάδα, Γεωφυσική 

Ερµηνεία ∆εδοµένων), Πολυτεχνείο Μιλάνου (Ιταλία), Πανεπιστήµιο 

Τεργέστης (Ιταλία), Πανεπιστήµιο Στρασβούργου (Γαλλία). 

� ∆ηµόσια Ερευνητικά Ιδρύµατα: BRGM (Γαλλικό Ινστιτούτο Γεωλογικών 

Ερευνών, ER, SP, SASW, Gas Analysis), TNO (Ολλανδία, συντονισµός, GPR, 

ER), Istituto Nazionale di Oceanografia e Geofisica Sperimentale (Ιταλία). 

� Βιοµηχανία / Τελικοί χρήστες: URS (Ισπανία), Consorzio per lo Sviluppo 

industriale di Monfalcone (Ιταλία). 

 

Σχήµα 2.1 Η συνεργασία του προγράµµατος HYGEIA. 
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Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι όλα τα στοιχεία που παρουσιάζονται στο 

συγκεκριµένο κεφάλαιο προέρχονται από τις τεχνικές εκθέσεις για το Weert των 

∆ηµόσιων Ερευνητικών Ιδρυµάτων TNO, BRGM και του πολυτεχνείου Κρήτης 

(UNICRE). Επίσης η ανάλυση των γεωτρήσεων (λιθολογία και εντοπισµός ρύπων από 

τη δειγµατοληψία) προέρχεται από την τεχνική έκθεση της εταιρείας Tauw  η οποία και 

πραγµατοποίησε τις γεωτρήσεις.  

 

2.2 Στόχος µελέτης 

 

Ο στόχος της µελέτης ήταν να απεικονιστεί µε τη χρήση γεωφυσικών τεχνικών το 

στρώµα αργίλου κάτω από πλούµιο ρύπανσης και επίσης να προσδιοριστεί και να 

οριοθετηθεί πιθανή δεύτερη πηγή ρύπανσης έξω από το εργοστάσιο. 

 

2.3 Περιγραφή περιοχής  

 

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται περίπου 6 χλµ. νοτιοδυτικά του Weert στο νότιο 

µέρος των Κάτω Χωρών κοντά στα σύνορά τους µε το Βέλγιο (Σχήµα 2.2). Η περιοχή 

µελέτης είναι κατά προσέγγιση 600 µ. Χ 250 µ. Στο νοτιοανατολικό όριό της βρίσκεται 

εργοστάσιο και στα νοτιοδυτικά δίπλα στο εργοστάσιο υπάρχει µεταλλικός φράκτης. Η 

περιοχή καλύπτεται από θάµνους (~70%) και έλη (~10%). Από τη περιοχή διέρχονται 

µικροί δρόµοι και σιδηροδροµική γραµµή (βορειοδυτικά). Υπάρχουν υπόγεια καλώδια 

τροφοδοσίας ρεύµατος που βρίσκονται κυρίως κατά µήκος του φράκτη, των δρόµων 

και της σιδηροδροµικής γραµµής. Επιπλέον, υπάρχει µεταλλικός σωλήνας µεταφοράς 

αερίου, υψηλής πίεσης του οποίου η θέση δεν είναι γνωστή.  
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Σχήµα 2.2 Χάρτης της  περιοχής µελέτης όπου εµφανίζονται το δίκτυο των  γεωτρήσεων και το  

εργοστάσιο. 

 

2.4 ∆ίκτυο γεωτρήσεων 

 

Το δίκτυο των δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων περιλαµβάνει περισσότερες από 20 

γεωτρήσεις (Σχήµα 2.2). Περίπου 15 από αυτές περιέχουν φίλτρα από τις οποίες έχουν 

ληφθεί δείγµατα νερού. Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζονται πληροφορίες για τους 

γεωλογικούς σχηµατισµούς οι οποίες προέκυψαν από τις γεωτρήσεις. Το στρώµα 

αργίλου (σε βάθος 16-19 µ.) µεταξύ του πρώτου και δεύτερου στρώµατος άµµου 

εµφανίζεται κατά τόπους στην περιοχή µελέτης. Πιθανότατα να υπάρχουν φακοί 

αργίλου πλάτους µέχρι 100 µ. (Hetterschijt et. al. 2001). Τα διαθέσιµα στοιχεία των 

γεωτρήσεων δεν είναι αρκετά ώστε να χαρτογραφήσουν τους µεµονωµένους φακούς 

αργίλου. Το σχήµα 2.3 δείχνει, τις γεωτρήσεις, στις οποίες εµφανίζεται το αργιλικό 

στρώµα. 
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Γεώτρηση µε αργιλικό στρώµα µεταξύ του 1ου & 2ου στρώµατος άµµου (15-20 µ. κάτω από την επιφάνεια) 
 

Γεώτρηση µε στρώµα αργιλώδους άµµου µεταξύ του 1ου & 2ου στρώµατος άµµου (15-20 µ. κάτω από την επιφάνεια)  
 

Γεώτρηση όπου δεν εµφανίζεται το στρώµα αργίλου (15-20 µ. κάτω από την επιφάνεια) 
 

Όριο του στρώµατος αργίλου (Tauw 2002) 
 

                       Πίνακας 2.1 Πληροφορίες για  τους γεωλογικούς σχηµατισµούς οι οποίες προέκυψαν από 

τις γεωτρήσεις(Hetterschijt et.al. 2001). 

 
1
Το στρώµα αργίλου εµφανίζεται κατά τόπους  και το πάχος ποικίλλει από λιγότερο 

του 0,5µ. έως πάνω από 2µ. 
 

 

         

         N 

  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.3 Όρια του αργιλικού στρώµατος που παρεµβάλλεται µεταξύ του 1ου και 2ου στρώµατος 

άµµου και βρίσκεται σε βάθος 16-19 µ. 

Βάθος [m] Λιθολογία Περιγραφή 

0-5 Άµµος, αργιλώδης άµµος, τοπικά 

στρώµατα αργίλου 

Επιφανειακό 

Στρώµα 

5-16 Χονδρόκοκκη άµµος, τοπικά λεπτό 

στρώµα αργίλου 

1
ο
 Στρώµα Άµµου 

16-19 Άργιλος Στρώµα Αργίλου
1
 

> 19 Χονδρόκοκκη άµµος µε αµµοχάλικο 2
ο
 Στρώµα Άµµου 
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2.5 Υδρογεωλογικά στοιχεία 

 

Στη συγκεκριµένη περιοχή ο φρεάτιος ορίζοντας βρίσκεται αρκετά ρηχά, σχεδόν 

προσεγγίζει την επιφάνεια της γής. Όµως το πόσιµο νερό προέρχεται από τον υδροφόρο 

ορίζοντα που βρίσκεται σε βάθος 19µ. Το υπερκείµενο αυτού στρώµα αργίλου είναι 

υδατοστεγανό πράγµα πολύ σηµαντικό γιατί παρεµποδίζει την προς τα κάτω εξάπλωση 

της ρύπανσης. 

Παρατηρούνται εποµένως δύο υδροφόρα στρώµατα. Το πρώτο εκτείνεται από τα 

5-16 µ. και αποτελεί το ρηχό υδροφορέα, ενώ το δεύτερο βρίσκεται στα 19 µ. και 

αποτελεί τον βαθύτερο υδροφορέα. Ο πρώτος βρίσκεται µεταξύ του ανώτερου 

αργιλικού στρώµατος (2-5 µ.) που εµφανίζεται µε τη µορφή φακών και ενός σχεδόν 

συνεχούς αργιλικού στρώµατος (16-19 µ.).  

 

2.6 Καθορισµός Προβλήµατος 

 

Κοντά στο εργοστάσιο δηµιουργήθηκε πλούµιο ελαφρώς ρυπασµένων υπόγειων 

νερών (πάνω από τα επιτρεπτά όρια που ισχύουν στην Ολλανδία) (Σχήµα 2.4).  

Σύµφωνα µε τα δείγµατα υπόγειου νερού που ελήφθησαν από τις γεωτρήσεις στην υπό 

µελέτη περιοχή, βρέθηκε ότι οι κύριοι ρύποι είναι τριχλωροµεθάνιο (TRI) γνωστό και 

ως χλωροφόρµιο, του οποίου ο µοριακός τύπος είναι CHCl3 και τετραχλωροαιθένιο 

(PCE ή PER) µε µοριακό τύπο C2Cl4. Αναλυτική περιγραφή της λιθολογικής σύστασης 

των δειγµάτων από τις γεωτρήσεις παρατίθεται στον πίνακα 2.2 ο οποίος προέρχεται 

από τις τεχνικές εκθέσεις των Tauw και TNO. Τα δείγµατα αυτά ταξινοµήθηκαν σε έξι 

στρώµατα ανάλογα µε την λιθολογική σύσταση και το βάθος που εµφανίζονται. 
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                        Πίνακας 2.2  Λιθολογική σύσταση  των δειγµάτων και περιεκτικότητα σε ρύπους των δειγµάτων νερού  

 

05/02/02 08/12/02 09/02/02 30/09/02 05/02/02 08/12/02 9/2/2002 30/09/02

grinded tar 0,5 12

sd, brown <0,1 0,1

sd, green

clayey sd, green

sd + brown coal

loamy sd

moderate fine sd

coarse sd with moderate fine gravel

moderate fine sd

moderate coarse sd with moderate fine gravel

moderate coarse sd  

moderate coarse sd with moderate coarse gravel

moderate coarse sd with moderate fine gravel

clay  

black earth

sd

clayey sd 

moderate coarse sd with gravel

coarse sd with gravel

fine sd, clayey

moderate coarse sd

fine sd, clayey

fine sd

black earth <0,1 <0,1

sd 14 0,8 2000 19

clayey sd 3,1 <0,1 35 <0,4

sd

moderate coarse sd with gravel

coarse sd with gravel

fine sd, clayey

fine sd

fine sd with stones

fine sd, clayey

fine sd with stones

moderate fine sd, silty <0,1 <0,1

sandy loam

moderate coarse sd, silty

sd

silty sd

coarse sd

fine sd

silty clay

moderate fine sd, some gravel

coarse sd, some gravel

fine sd, silty

antropogenic soil

fine sd

silty clay

moderate coarse sd

fine sd

antropogenic soil

fine sd

moderately coarse sd

silty clay

coarse sd, some gravel

moderately fine sd

moderately coarse sd

fine silty sd

antropogenic soil

moderately coarse sd

moderately coarse sd, some gravel

silty clay

sd with gravel

moderately coarse sd

coarse sd with some gravel

PER [ ug / l ]                                                                    

D
e
s
c
ri
p
ti
o
n

Pollution

TRI [ ug / l ]                                                                    

NO DATA AVAILABLE

NO DATA AVAILABLE
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05/02/02 08/12/02 09/02/02 30/09/02 05/02/02 08/12/02 9/2/2002 30/09/02

57H0063 8 44,5 46,0 silty sd

57H0094 9 0,0 2,2 clayey sd

2,2 2,6 silty clay

2,6 3,4 silty sd

3,4 5,8 silty clay

5,8 16,6 sd with some gravel and silt

16,6 17,3 clay

17,3 18,3 silty sd,some clay

18,3 18,8 silty clay
18,8 23,0 moderately coarse sd

57H0096 10 0,0 2,4 moderately coarse sd

2,4 6,3 loam

6,3 7,6 moderately coarse sd

7,6 8,6 sandy gravel

8,6 16,2 sd with gravel

16,2 16,8 sandy gravel

16,8 17,0 silty clay

17,0 20,9 silty sd

20,9 23,0 moderately coarse sd

1400 11 0,0 1,0 moderately fine sd 0,2 4,7

1,0 2,5 silty clay 0,4 9,1

2,5 10,4 silty sd 0,5 14

10,4 16,5 silty sd with gravel

16,5 19,0 silty clay

19,0 21,0 silty sd

21,0 25,5 silty sd with gravel

1300 12 0,0 0,5 moderately fine sd 2,1 43

0,5 2,4 silty clay 24 <0,1 4300 <0,4

2,4 6,0 moderate fine sd, silty 1,7 5,5

6,0 15,5 silty sd with gravel

1500 13 0,0 9,1 silty fine sd 1,5 12

9,1 17,5 moderately fine sd, silty with gravel 7,3 150

17,5 18,0 silty clay 4,3 30

18,0 23,1 silty sd

23,1 25,0 coarse sd, silty with some gravel

1600 14 0,0 16,0 silty sd 13 0,1 190 1,8

16,0 18,0 silty clay 220 8,7 9,1 300 6900 22 23 8400

18,0 23,0 silty sd 23 200 5,2 180 3100 3500 36 3800

23,0 23,5 silty sd with gravel

1650 15 0,0 8,2 fine silty sd <0,1 <0,1

8,2 14,2 coarsy silty sd with gravel

14,2 14,7 silty clay

1660 16 0,0 1,3 silty fine sd <0,1 <0,1

1,3 1,8 silty clay <0,1 <0,1

1,8 8,4 silty sd

8,4 14,7 coarse silty sd with some gravel

14,7 15,3 silty sd

15,3 15,5 silty clay

1680 17 0,0 1,1 fine silty sd <0,1 <0,1

1,1 3,7 silty clay <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

3,7 5,8 sandy clay

5,8 8,4 silty sd

8,4 16,5 coarse silty sd with some gravel

16,5 16,7 silty clay

1670 18 0,0 1,2 silty sd <0,1 <0,1

1,2 3,4 silty clay 5,2 130

3,4 5,2 sandy clay

5,2 8,7 silty coarse sd

8,7 16,0 silty coarse sd with gravel

16,0 16,2 silty clay

1690 19 0,0 1,2 fine silty sd <0,1 <0,1

1,2 1,7 sandy clay <0,1 <0,1

1,7 8,1 silty sd

8,1 17,8 silty sd with gravel

17,8 20,0 silt coarse sd

D
e
s
c
ri
p
ti
o
n

b
o
re
h
o
le
 c
o
d
e Pollution

TRI [ ug / l ]                                                                    PER [ ug / l ]                                                                    

b
o
re
h
o
le
 n
o

d
e
p
th
 t
o
p
 [
m
]

d
e
p
th
 b
o
tt
o
m
 [
m
]

NO DATA AVAILABLE
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ΑΜΜΩ∆ΕΣ ΣΤΡΩΜΑ 

 

 

ΑΝΩΤΕΡΟ ΑΡΓΙΛΙΚΟ ΣΤΡΩΜΑ 

 

 

1
Ο
 ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ 

 
 

 

ΚΑΤΩΤΕΡΟ ΑΡΓΙΛΙΚΟ ΣΤΡΩΜΑ 
 
 

 

 
2
Ο
 ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ 

 

 
ΛΕΠΤΟ ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ  

             (ΥΠΟΒΑΘΡΟ) 

0-2 µ. 

0-8 µ. 

2-17 µ. 

15-20 µ. 

16-45 µ. 

43 µ. 

ΕΥΡΟΣ ΒΑΘΟΥΣ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ 

         Υψηλές τιµές ρύπανσης,  Πολύ υψηλές τιµές ρύπανσης   

 

Στην 5
η
 στήλη του πίνακα 2.2 και σύµφωνα µε τη λιθολογική σύσταση τα δείγµατα 

ταξινοµήθηκαν στα παρακάτω εδαφικά στρώµατα (χρωµατική κλίµακα αλλά και εύρος 

βάθους κάθε στρώµατος):  

 

 

05/02/02 08/12/02 09/02/02 30/09/02 05/02/02 08/12/02 9/2/2002 30/09/02

1700 20 0,0 1,8 fine silty  sd <0,2 <0,5

1,8 2,0 silty clay 0,2 <0,1

2,0 7,8 fine silty sd 0,5 0,4

7,8 13,0 silt y sd with gravel
13,0 14,6 coarse silty sd
14,6 15,8 silty clay
15,8 17,0 coarse silty sd with some gravel
17,0 20,0 silty sd

1710 21 0,0 1,2 fine silty sd <0,1 <0,1 <0,1 0,3

1,2 3,7 silty clay

3,7 8,5 sandy clay

8,5 16,5 silty sd with gravel

16,5 16,6 sandy clay

16,6 20,0 silty sd

1720 22 0,0 1,6 fine silty sd <0,1 <0,1

1,6 3,8 silty clay <0,1 <0,1

3,8 7,6 silty sd 0,4 0,4

7,6 18,5 coarse silty sd with some gravel

18,5 20,0 silty sd

81 23 <0,1 <0,1no description made

D
e
s
c
ri
p
ti
o
n

b
o
re
h
o
le
 c
o
d
e Pollution

TRI [ ug / l ]                                                                    PER [ ug / l ]                                                                    

b
o
re
h
o
le
 n
o

d
e
p
th
 t
o
p
 [
m
]

d
e
p
th
 b
o
tt
o
m
 [
m
]
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 Είναι παραδεκτό πως είναι δύσκολο να γίνει κατανοητή η διαφορά µεταξύ  

"αµµώδους αργίλου" και  "ιλυώδους άµµου" ή µεταξύ "συγκρατηµένα χονδροειδούς 

άµµου" και "συγκρατηµένα χονδροειδούς άµµου µε αµµοχάλικο". Επίσης µερικά από 

τα προαναφερθέντα στρώµατα είναι πάρα πολύ λεπτά για να διακριθούν και 

απεικονιστούν µε γεωφυσικές µεθόδους. Τελικά, καθορίστηκαν τα παρακάτω 

στρώµατα:  

 

1) Ένα επιφανειακό αµµώδες στρώµα το οποίο εµφανίζεται σε βάθος έως 2 µ. (µε ροζ 

στον πίνακα 2.2)  

 

2) Ένα επιφανειακό αργιλικό στρώµα µε άµµο ορατό στα έλη. Εµφανίζεται σε βάθος 

έως  8 µ (µε πορτοκαλί στον πίνακα 2.2)  

 

3) Ένα στρώµα  άµµου µε χαλίκια (1
ο
 στρώµα άµµου) που αποτελεί το ανώτερο 

υδροφόρο στρώµα. Βάθος από 2 µ.έως το µέγιστο 17 µ (µε κίτρινο στον πίνακα 2.2)  

 

4) Ένα βαθύτερο αργιλικό στρώµα. Βάθος µεταξύ 15 µ. έως 20 µ (µε  γκρι στον πίνακα 

2.2)  

 

5) Ένα βαθύτερο αµµώδες στρώµα (2
ο
 στρώµα άµµου). Αυτό το στρώµα αποτελείται 

µερικές φορές από αµµοχάλικο. Αυτό είναι το δεύτερο υδροφόρο στρώµα που πρέπει 

να προστατευθεί από τη ρύπανση. Το βάθος του κυµαίνεται από 16 µ. έως 45 µ. (µε 

γαλάζιο στον πίνακα 2.2) 

 

6) Ένα λεπτό στρώµα άµµου το οποίο εµφανίζεται σε βάθος περίπου  43 µ. (µε πράσινο 

στον πίνακα 2.2) 

Στις περισσότερες γεωτρήσεις διατρήθηκαν µόνο τα 4 ανώτερα στρώµατα (πίνακας 2.2) 

 

Στον πίνακα αυτό εκτός από την λιθολογική σύσταση, φαίνονται και οι 

περιεκτικότητες των ρύπων PCE και TRI σε ug/l (1 ug = 28,349 g) από την χηµική 

ανάλυση των δειγµάτων νερού της κάθε γεώτρησης. ∆είγµατα νερού ελήφθησαν σε 

τέσσερα διαφορετικά χρονικά διαστήµατα. Για να κατανοηθούν καλύτερα οι 

διακυµάνσεις των τιµών των προαναφερθέντων ρύπων µέσα στο συνολικό χρονικό 

διάστηµα που διεξήχθησαν οι δειγµατοληψίες (από 5/2/2002 έως 8/12/2002), 
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παρουσιάζονται τα διαγράµµατα για επιλεγµένες γεωτρήσεις. Το κριτήριο βάσει του 

οποίου επιλέχθηκαν οι γεωτρήσεις ήταν η θέση τους σε σχέση µε την ύπαρξη δεύτερης 

πηγής ρύπανσης για την οποία γίνεται λόγος παρακάτω.   

Στα διαγράµµατα 2.1 και 2.2 (γεωτρήσεις:11 και 13) φαίνονται οι διακυµάνσεις 

των τιµών και των δύο ρύπων (PCE, TRI) σε συνάρτηση µε το βάθος.  

Στα διαγράµµατα 2.3 και 2.4, (γεωτρήσεις 12 και 14) απεικονίζονται οι µεταβολές 

της περιεκτικότητας κάθε ρύπου, σε διαφορετικό διάγραµµα, συναρτήσει της 

ηµεροµηνίας δειγµατοληψίας. Εδώ δίνεται δηλαδή έµφαση στη διακύµανση των τιµών 

της ρύπανσης σε σχέση µε το χρόνο.  

 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ 11

0,2 0,4 0,5

4,7

9,1

14

0

2

4

6

8

10

12

14

16

(0-1)µ. (1-2,5)µ. (2,5-10,4)µ.

ΒΑΘΟΣ

Ρ
Υ
Π
Ο
Ι 
(P
C
E
-T
R
I 
σ
ε
 u
g
/l
)

PCE TRI

 

∆ιάγραµµα 2.1 Στη γεώτρηση 11 στοιχεία υπάρχουν µόνο για τις 5/2/2002.Οι τιµές 

περιεκτικότητας σε [ug/l] του PCE, TRI παρατίθενται στο παραπάνω διάγραµµα σε σχέση µε 

το βάθος. 
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ΓΕΩΤΡΗΣΗ 12

5/2/2002 8/12//2002
0

5

10

15

20

25

30

Ηµερ/νία δειγµατοληψίας

P
C
E
 σ
ε
 u
g
/l

(0-0,5)µ (0,5-2,4)µ (2,4-6)µ

ΓΕΩΤΡΗΣΗ 13

1,5
7,3 4,3

12

150

30

0

20

40

60

80

100

120

140

160
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∆ιάγραµµα 2.2 Οµοίως στη γεώτρηση 13 στοιχεία  για το PCE,TRI  υπάρχουν µόνο για τις 

5/2/2002.Το διάγραµµα  δείχνει τις τιµές των ρύπων σε σχέση µε το βάθος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.3 Στο παραπάνω διάγραµµα της γεώτρησης 12 περιλαµβάνονται 

δειγµατοληπτικά στοιχεία της συγκέντρωσης του PCE  για τις 5/2/2002 και 8/12/2002 και σε 

3 διαφορετικά βάθη (µπλε, ροζ και κίτρινο). 
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∆ιάγραµµα 2.4 Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα µε το διάγραµµα 2.3 για τη συγκέντρωση 

TRI σε [ug/l]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.5 Στη γεώτρηση 14 δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στις 5/2/2002, 

9/2/2002, 30/9/2002 και 8/12/2002.Οι τιµές περιεκτικότητας σε [ug/l] του PCE 

αντιστοιχούν σε 3 διαφορετικά βάθη. 
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∆ιάγραµµα 2.6 Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα µε το διάγραµµα 2.5 για τη συγκέντρωση 

TRI.  

 

Όσον αφορά τις περιεκτικότητες των προαναφερθέντων ρύπων στα δείγµατα, η 

Tauw δίνει την παρακάτω ερµηνεία. 

Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις (PCE: 0,2-240 ug/l, TRΙ: 1-2000 ug/l)  έχουν βρεθεί 

στα φίλτρα στο βαθύτερο σηµείο του πρώτου στρώµατος άµµου ακριβώς επάνω από το 

στρώµα αργίλου (14-15 µ, Tauw 2002). Μερικά από τα φίλτρα σε βάθος 4-5 µ επίσης 

περιέχουν το ρύπους αλλά οι συγκεντρώσεις είναι γενικά χαµηλότερες. Η ταχύτητα της 

διάδοσης του πλουµίου των ρύπων είναι περίπου ίση µε 20 µ/έτος.  

   Κοντά στα πιεζόµετρα 1600 (Νο14) και 1730 έχει µετρηθεί πολύ υψηλή ρύπανση 

(ΤRΙ: 8400 και 9500 ug/l αντίστοιχα, στα 14-15µ, Σχήµα 2.4). Τα πιεζόµετρα πιo κοντά 

στο εργοστάσιο (π.χ. 1100 και 1200) παρουσιάζουν πολύ χαµηλότερη συγκέντρωση κι 

έτσι υποδεικνύουν ότι υπάρχει άλλη πηγή ρύπανσης έξω από το εργοστάσιο (Tauw, 

2002). Έξι νέα πιεζόµετρα εγκαταστάθηκαν  ρηχά  (5 έως 6 µ) ακριβώς νότια και 

ανατολικά του πιεζοµέτρου 1600, τον Αύγουστο του 2003 µε στόχο να βρεθεί η πηγή 

ρύπανσης.  ∆είγµατα από τα 6 νέα πιεζόµετρα δεν έδειξαν ρύπανση. Άρα η πηγή 

ρύπανσης είναι πιθανώς βόρεια ή δυτικά της πιεζοµετρικής 1600. Η έναρξη της 

απορύπανσης της περιοχής καθυστέρησε λόγω της υποψίας της νέας πηγής ρύπανσης 

καθώς και των συζητήσεων σχετικά µε την ιδιοκτησία αυτής της πηγής. 
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 Σε µία από τις δύο γεωτρήσεις µε υψηλή ρύπανση (συγκεκριµένα στην Νο14 µε 

κωδ. 1600,  Σχήµατα 2.2 & 2.4) υψηλή συγκέντρωση TRI (3800 ug/l TRI) µετρήθηκε 

επίσης, στο δεύτερο στρώµα άµµου κάτω από το στρώµα αργίλου (πίνακας 2.1). Για να 

εξεταστεί η προέλευση της βαθιάς ρύπανσης, τοποθετήθηκε άλλο πιεζόµετρο στο 

δεύτερο στρώµα άµµου (κωδ. 1740). Επειδή το νέο πιεζόµετρο παρουσίασε πολύ 

χαµηλότερη συγκέντρωση ΤRΙ (63 ug/l) η ισχυρή υποψία είναι ότι η ρύπανση στο 

δεύτερο στρώµα άµµου στο πιεζόµετρο 1600 έχει προκληθεί από τη διαγώνια ρύπανση 

(Tauw, 2002). Έτσι στο δεύτερο στρώµα άµµου οι συγκεντρώσεις των ρύπων είναι 

ακόµα σχετικά χαµηλές.  
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Σχήµα 2.4 Επέκταση της ρύπανσης υπόγειων νερών το 1995 και το 2002 ( Tauw, 2002) 

 

 

 

 

Εργοστάσιο 
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2.7  Γεωφυσική ∆ιασκοπήση στην Περιοχή Weert  

 

 Οι γραµµές µελέτης της γεωφυσικής διασκόπησης παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.5. 

Η γεωφυσική έρευνα πραγµατοποιήθηκε από την TNO τον ∆εκέµβριο 2002 και τον 

Φεβρουάριο 2003 (Πίνακας 2.3). Συµπεριλαµβάνει τις µεθόδους γεωραντάρ (GPR) και 

ηλεκτρικής τοµογραφίας (ER). 
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Σχήµα 2.5  Μετρήσεις υπαίθριας εργασίας που εκτελέστηκαν µε τις µεθόδους ER και GPR (TNO). 
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Πίνακας 2.3 Επισκόπηση της γεωφυσικής υπαίθριας εργασίας που εκτελέστηκε  στο  Weert. 

 

Τεχνική No. Μήκος 

καταγραφής 

[m] 

Ιδιότητες Ηµερ/νία Εκτελεσµένη από: 

GPR GPR1 82.5 50 MHz 12/12/02 TNO 

 GPR2 210  12/12/02 TNO 

 GPR3 225  12/12/02 TNO 

 GPR4 305  12/12/02 TNO 

 GPR5 90  12/12/02 TNO 

 GPR6 427  12/12/02 TNO 

ER  ER1 207 a=2 to 52 m ∆εκ.02 TNO 

 ER2 157  ∆εκ.02 TNO 

 ER3 395  ∆εκ.02 TNO 

 ER4 430  ∆εκ.02, Φεβ.03 TNO 

 ER5 425  ∆εκ.02 TNO 

 ER6 275  ∆εκ.02, Φεβ.03 TNO 

 

2.8 Ερµηνεία δεδοµένων & συµπεράσµατα από το Πολυτεχνείο Κρήτης (UNICRE)  

 

Μετρήσεις GPR  

 

 Οι  µετρήσεις GPR (50 MHz) δεν έχουν ικανοποιητική διείσδυση (5 έως 7 µ) για 

να χαρτογραφήσουν το στρώµα αργίλου (17 έως 20 µ).  

Μετά από την επεξεργασία των δεδοµένων GPR, δύο  ζώνες  µε διαφορετικά 

χαρακτηριστικά σήµατος διακρίθηκαν (2 πιθανές ζώνες ρύπανσης).  

• Ζώνη Α στην οποία θεωρείται ότι υπάρχει χαµηλή ρύπανση  

• Ζώνη Β στην οποία θεωρείται ότι υπάρχει υψηλή ρύπανση 

       Από τα στιγµιαία χαρακτηριστικά των καταγραφών GPR που παρατηρούνται 

ξαφνικές αλλαγές της φάσης και αύξηση του αριθµού ανακλαστήρων στις ρυπασµένες 

περιοχές. Αυτή η ερµηνεία είναι βασισµένη στα στοιχεία GPR µόνο τα οποία 

υποδεικνύουν περιοχές που πρέπει να µελετηθούν πιο προσεκτικά προκειµένου να 

αναζητηθεί η δεύτερη πιθανή πηγή ρύπανσης.   

 Οι ζώνες παρουσιάζονται  στο Σχήµα 2.6. Η θέση της δεύτερης πηγής ρύπανσης 

πρέπει να είναι µέσα στην ζώνη Β (Σχήµα 2.5).  
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Μετρήσεις Ειδικής  Ηλεκτρικής Αντίστασης (ER)  

 

 Το υψηλής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (1000-1200 Ohm-m) επιφανειακό 

στρώµα υποβάθµισε την ποιότητα των δεδοµένων (γραµµές µελέτης 1-4). Οι γραµµές 5 

και 6 παρουσιάζουν καλύτερης ποιότητας δεδοµένα. 

 Οι γραµµές 5 και 6 (Σχ.2.5) δείχνουν  ζώνη µε  σχετικά υψηλή ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση, σε µικρό βάθος (0-3µ.). (γραµµή 6: x: 125 έως 240 µ, γραµµή 5: x = 175 

έως 295 µ, Σχ.2.6).  

 Η θέση της δεύτερης πηγής ρύπανσης  εικάζεται πως είναι ανάµεσα από γραµµές 

αυτής της ζώνης (Σχήµα 2.6) όπου τα DNAPL’s αυξάνουν την τιµή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης. Η περιοχή αυτή συµπίπτει µε την ζώνη Β του GPR.        

 

Συµπεράσµατα  

 

 Οι γεωφυσικές µετρήσεις συναντούν δύο κύριες δυσκολίες:  

 

• Το πλούµιο ρύπανσης βρίσκεται σχετικά βαθιά (14 έως 15 µ) για να ανιχνευθεί µε 

τη µεθόδο γεωραντάρ. 

 

• Η πηγή ρύπανσης µακρυά από το εργοστάσιο, που αναµένεται να είναι ρηχή, 

δηµιουργεί µικρών διαστάσεων πλούµιο.  

 

 Σύµφωνα µε τα προκαταρκτικά αποτελέσµατα, οι περιοχές όπου είναι ιδιαίτερα 

ενδιαφέρον να επιµείνει η γεωφυσική  προκειµένου να αναζητηθεί η δεύτερη πηγή 

ρύπανσης  είναι γύρω από τη γραµµή 6 (ER 6) και κοντά στα πιεζόµετρα 1730 και 

1600. Αυτές είναι επίσης µέσα στη ζώνη που θεωρείται ύποπτη από την ανάλυση των 

στοιχείων GPR.  
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Σχήµα 2.6  Πιθανές περιοχές ρύπανσης σύµφωνα µε τις έρευνες από µετρήσεις ER και GPR. 
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  ΓΓΕΕΩΩΦΦΥΥΣΣΙΙΚΚΕΕΣΣ  ΜΜΕΕΘΘΟΟ∆∆ΟΟΙΙ  ΠΠΟΟΥΥ  ΕΕΦΦΑΑΡΡΜΜΟΟΣΣΤΤΗΗΚΚΑΑΝΝ  ΣΣΤΤΟΟ  WWEEEERRTT  

 

 

3.1 Εισαγωγή  

 

Συνολικά οι γεωφυσικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση 

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

υγειονοµικής ταφής κ.ά.), 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. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε στις µεθόδους της 

Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης και του Γεωραντάρ. Αυτές ήταν κάποιες από τις 

τεχνικές που εφαρµόστηκαν στο Weert οι οποίες επιδέχτηκαν περαιτέρω 

επεξεργασία.βάσει προγραµµάτων και προέκυψε η τελική ερµηνεία. 

 

3.2 Ηλεκτρικές Μέθοδοι Γεωφυσικής ∆ιασκόπησης 

 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης άρχισαν να εφαρµόζονται στη 

µελέτη του υπεδάφους µε την αρχή του εικοστού αιώνα. Πρωτοπόροι στην έρευνα 

υπήρξαν ο Wenner και ιδιαίτερα ο Schlumberger που το βιβλίο του «Etude sur la 

Prospection Electrique du Sous-Sol» συνέβαλε σηµαντικά στη διάδοση των ηλεκτρικών 

µεθόδων. Με τη χρησιµοποίηση των µεθόδων αυτών εντοπίστηκε φυσικό αέριο το 1923 

στη Ρουµανία, αλατούχος δόµος το 1926 στη Γαλλία, ενώ στις Ηνωµένες Πολιτείες της 
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Αµερικής τέτοιες εφαρµογές άρχισαν το 1925 (Yungul, 1996). Η συστηµατική όµως 

εφαρµογή των ηλεκτρικών διασκοπήσεων άρχισε µετά το 1970 εκµεταλλευόµενη την 

ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών που πρόσφεραν σηµαντική βοήθεια τόσο 

στη συλλογή όσο και στην επεξεργασία των µετρήσεων.  

Οι  ηλεκτρικές µέθοδοι της γεωφυσικής διασκόπησης χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες: Η πρώτη κατηγορία βασίζεται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών φυσικών 

ηλεκτρικών ρευµάτων ή πεδίων, και περιλαµβάνει: 

• Μέθοδο του φυσικού δυναµικού 

• Μέθοδο των τελλουρικών ρευµάτων 

Η δεύτερη κατηγορία βασίζεται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών τα οποία εξαρτώνται 

από παραγόµενα τεχνητά ηλεκτρικά ρεύµατα ή πεδία, και περιλαµβάνει:  

• Μέθοδο της ειδικής αντίστασης 

• Μέθοδο της επαγόµενης πολικότητας 

• Μέθοδο των ισοδυναµικών γραµµών 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως στην αναζήτηση µεταλλευµάτων και 

γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία, στη Γεωθερµία, στην Κοιτασµατολογία, 

στην Τεχνική  Γεωλογία και στην Αρχαιολογία.  

 

3.2.1 Μέθοδος της Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης  

 

Είναι µια από τις πιο σηµαντικές µεθόδους της γεωφυσικής διασκόπησης. Ο όρος  

Γεωφυσική ∆ιασκόπηση αναφέρεται στη µελέτη της δοµής των απρόσιτων, στην άµεση 

παρατήρηση, στρωµάτων του γήινου φλοιού, µε βάση τις µετρήσεις γεωφυσικών 

µεγεθών και µε εφαρµογή των νόµων της Φυσικής, και έχει σαν στόχο της τον  

εντοπισµό περιοχών µε οικονοµική σηµασία. 

Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εφαρµόζεται σε µεγάλη κλίµακα για 

την λύση α) τεκτονικών, β) υδρογεωλογικών, γ) κοιτασµατολογικών, δ) γεωθερµικών, 

ε) αρχαιολογικών προβληµάτων. Ένα παράδειγµα είναι η εφαρµογή της µεθόδου για 

την λύση τεκτονικού προβλήµατος. Τα ρήγµατα συνδέονται πάντα µε την υψηλή τιµή 

της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Ένα άλλο παράδειγµα είναι η εφαρµογή σε 

γεωθερµικό πρόβληµα όπου οι µικρότερες τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

βρέθηκαν σε περιοχή γνωστού γεωθερµικού πεδίου της Μήλου. Η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση ελαττώνεται πολύ όταν βρεθεί σε θερµοκρασίες αρκετά υψηλές που 
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I

V
R

∆
=

εξατµίζουν το νερό. Επιπλέον η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης βρίσκει 

εφαρµογή στα εξής: α) αναζήτηση νερών, β) αρχαία, γ) ρύπανση περιβάλλοντος, δ) 

γεωθερµία, ε) τεχνικά έργα (απεικόνιση ζώνης αποσάρθρωσης και υπογειων εγκοίλων). 

Με τη µέθοδο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης παράγεται στο έδαφος, µε 

τεχνητό τρόπο, ηλεκτρικό πεδίο. Οι ιδιότητες του πεδίου διαµορφώνονται από τη δοµή 

του υπεδάφους. Συνεπώς ο καθορισµός των ιδιοτήτων του πεδίου οδηγεί στον 

καθορισµό της δοµής του υπεδάφους. Η ποσότητα που µετριέται είναι η ηλεκτρική 

τάση και τελικός σκοπός είναι ο εντοπισµός δοµών, οι οποίες παρουσιάζουν αντίθεση  

αντίστασης, δηλαδή διαφορετική ειδική ηλεκτρική αντίσταση από τα περιβάλλοντα 

πετρώµατα. 

 

3.2.2 Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος σε οµοιογενή  και ισότροπη γη. 

 

Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης βασίζεται στον νόµο που 

διατύπωσε το 1827 ο George Simon Ohm (Robinson, 1988), σύµφωνα µε τον οποίο 

αντίσταση R (σε Ohm) ενός αγωγού ονοµάζεται ο σταθερός λόγος της διαφοράς 

δυναµικού ∆V (σε Volt)  που παρουσιάζεται στα άκρα του αγωγού, προς την ένταση I 

(σε Ampere) του ρεύµατος που διαρρέει τον αγωγό.  

 

3.1 

 

 

Η αντίσταση ενός οµογενούς αγωγού είναι ανάλογη µε το µήκος L του αγωγού, 

αντιστρόφως ανάλογη µε το εµβαδόν A της διατοµής του αγωγού και εξαρτάται από το 

υλικό και τη θερµοκρασία του. 

 

3.2   

                                                               

 

όπου  ρ είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υλικού του αγωγού. 

 

 

 

 

A

L
R ρ=
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Σχήµα 3.1 Ηλεκτρικό κύκλωµα αποτελούµενο από πηγή και αγωγό σχήµατος ορθογωνίου 

παραλληλεπιπέδου. 

 

Στο διεθνές σύστηµα µονάδων (SI) µονάδα ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι 

το 1 Ωm. Πολλές φορές όµως χρησιµοποιείται και η µονάδα 1Ωcm και είναι 1 Ωm = 

100 Ωcm. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των πετρωµάτων και ορυκτών είναι µια από 

τις περισσότερο µεταβαλλόµενες φυσικές ιδιότητες των πετρωµάτων και ορυκτών. Οι 

τιµές της κυµαίνονται από 10 
– 6
 Ωm σε ορισµένα ορυκτά όπως είναι ο γραφίτης, µέχρι 

10 
15
 Ωm σε ορισµένα ξηρά χαλαζιακά πετρώµατα. Τα πετρώµατα και τα ορυκτά που 

έχουν  ειδικές αντιστάσεις µεταξύ 10 
-6
 και 10 

-1
 Ωm χαρακτηρίζονται ως καλοί αγωγοί, 

ενώ κακοί αγωγοί θεωρούνται αυτά που έχουν ειδικές αντιστάσεις µεταξύ 10 
8
 και 10 

15
 

Ωm. Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την ειδική ηλεκτρική αντίσταση  

είναι:α) η λιθολογία των πετρωµάτων, β) το πορώδες των πετρωµάτων, γ) η γεωλογική 

ηλικία των πετρωµάτων, δ) η θερµοκρασία των πετρωµάτων. 

Τοποθετώντας δύο ηλεκτρόδια στην επιφάνεια του εδάφους συνδεµένα µε τους   

πόλους  ηλεκτρικής πηγής συνεχούς ρεύµατος δηµιουργείται κλειστό κύκλωµα, στο 

οποίο η γη αποτελεί τον αγωγό του ηλεκτρικού ρεύµατος. Το ηλεκτρόδιο που συνδέεται 

µε τον θετικό πόλο, ονοµάζεται πηγή, ενώ το ηλεκτρόδιο που συνδέεται µε τον 

αρνητικό πόλο, ονοµάζεται γείωση. Επειδή ο αέρας είναι κακός αγωγός του 

ηλεκτρισµού, όλο το ρεύµα από το ηλεκτρόδιο µπαίνει στη γη.  

Για την κατανόηση της ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος θεωρείται ότι η γη είναι 

οµοιογενής και ισότροπη ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ. Επιπλέον τα ηλεκτρόδια 

θεωρούνται σηµεία, δηλαδή οι εξισώσεις που προκύπτουν, ισχύουν για σηµειακή πηγή 

και σηµειακή γείωση. 

 

 

   ∆ιατοµή εµβαδού A 

           L  

Πηγή 

I 

V 

 

Βολτόµετρο 

Αµπερόµετρο 
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Αρχικά η απόσταση µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων θεωρείται πολύ µεγάλη, ώστε 

να µπορεί να µελετηθεί το κάθε ηλεκτρόδιο ξεχωριστά. Το ηλεκτρόδιο πηγή είναι 

θετικά φορτισµένο, µε αποτέλεσµα η κίνηση των θετικών φορτίων να είναι από το 

ηλεκτρόδιο προς τη γη. Επειδή η γη θεωρείται οµοιογενής το ρεύµα ρέει οµοιόµορφα 

προς όλες τις κατευθύνσεις και οι γραµµές που απεικονίζουν τη ροή (γραµµές 

ρεύµατος) µπορούν να θεωρηθούν ως ακτίνες ηµισφαιρικών επιφανειών που έχουν 

κέντρο την πηγή. Η αντίσταση R στη ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος που παρουσιάζει 

µία ηµισφαιρική δοµή ακτίνας d, δίνεται σύµφωνα µε τη σχέση (3.2) από το γινόµενο 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ µε τον λόγο της ακτίνας d προς το εµβαδόν 2πd
2
 

της ηµισφαιρικής επιφάνειας. 

 

                                         
d

1

2d2

d
R

2 π
ρ

=
π

ρ=                                                        3.3 

 

Η διαφορά ∆Vd του δυναµικού V0 της πηγής από το δυναµικό Vd όλων των σηµείων 

που απέχουν απόσταση d από την πηγή που προκαλείται από τη ροή  ρεύµατος, 

έντασης I, µέσα από την ηµισφαιρική δοµή είναι: 

 

                                            
d

1

2

I
RIVVV 0dd π

ρ
==−=∆                               3.4 

 

H επιφάνεια που περιλαµβάνει όλα τα σηµεία µε το ίδιο δυναµικό ονοµάζεται 

ισοδυναµική επιφάνεια. 

Το δυναµικό στη γείωση, το αποµακρυσµένο ηλεκτρόδιο που συνδέεται µε τον 

αρνητικό πόλο της ηλεκτρικής πηγής είναι –V0. Το αρνητικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο  

έλκει τα θετικά ηλεκτρικά φορτία, µε αποτέλεσµα οι γραµµές ρεύµατος  να συγκλίνουν 

προς αυτό από όλες τις διευθύνσεις. Μία ηµισφαιρική δοµή ακτίνας d µε κέντρο τη 

γείωση θα παρουσιάζει αντίσταση R στη ροή του ρεύµατος σύµφωνα µε τη σχέση (3.3). 

Η διαφορά µεταξύ του δυναµικού –Vd όλων των σηµείων που απέχουν απόσταση d από 

τη γείωση και του δυναµικού της γείωσης –V0 θα είναι:  

 

                    
d

1

2

I
RIVV)V(VV d00dd π

ρ
−=−=−=−−−=∆−                     3.5 
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Στην περίπτωση λοιπόν που το ηλεκτρόδιο είναι θετικά φορτισµένο, το ηλεκτρικό 

ρεύµα αποµακρύνεται από αυτό, ενώ όταν το ηλεκτρόδιο είναι αρνητικά φορτισµένο, 

το ρεύµα συγκλίνει προς αυτό. Και στις δύο περιπτώσεις οι γραµµές ρεύµατος αρχίζουν 

ακτινικά από το ηλεκτρόδιο, ενώ οι ισοδυναµικές επιφάνειες είναι  ηµισφαιρικές 

επιφάνειες µε κέντρο το ηλεκτρόδιο. Οι γραµµές ρεύµατος είναι κάθετες στις  

ισοδυναµικές επιφάνειες.  

 

  

 

    Σχήµα 3.2 Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος σε οµοιογενή και ισότροπη γη στην περίπτωση        

                 που δεν υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ  των δύο ηλεκτροδίων. 

 

 

Όταν η απόσταση των δύο ηλεκτροδίων θεωρηθεί µικρή, το ηλεκτρικό πεδίο του 

ενός ηλεκτροδίου αλληλεπιδρά µε το ηλεκτρικό πεδίο του άλλου ηλεκτροδίου, µε 

αποτέλεσµα  το δυναµικό σε ένα σηµείο του υπεδάφους να ισούται µε το αλγεβρικό 

άθροισµα των δυναµικών των ηλεκτρικών πεδίων των δύο ηλεκτροδίων. Το συνολικό 

δυναµικό V σε ένα σηµείο του υπεδάφους που απέχει αποστάσεις d1 και d2 από την 

πηγή και τη γείωση αντίστοιχα, ισούται µε το άθροισµα του δυναµικού
1d

V  που 

οφείλεται στην πηγή, µε το δυναµικό 
2d

V  που οφείλεται στη γείωση: 

 

         )
d

1

d

1
(

2

I
VVVVVVV

21
d00ddd 2121

−
π
ρ

=+−=+= +                     3.6 

 

Με βάση τη σχέση (3.6) υπολογίζεται το δυναµικό σε όλα τα σηµεία του 

υπεδάφους και γίνεται η σχεδίαση των ισοδυναµικών επιφανειών. Οι γραµµές ρεύµατος 

σχεδιάζονται κάθετα στις ισοδυναµικές επιφάνειες. Τόσο οι γραµµές ρεύµατος όσο και 

οι ισοδυναµικές επιφάνειες είναι συµµετρικές ως προς την ευθεία που τέµνει κάθετα 

και στο µέσο το ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει τα δύο ηλεκτρόδια. 
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Σχήµα 3.3 Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος στην περίπτωση που δύο ηλεκτρόδια εισάγονται   

                σε οµοιογενές και ισότροπο έδαφος (Dobrin, 1976). 

 

 Το Σχήµα 3.3 ισχύει για κάθε επίπεδο που περιέχει τα δύο ηλεκτρόδια, ανεξάρτητα 

από τη γωνία κλίσης του ως προς το οριζόντιο επίπεδο.  

 

3.2.3 Φαινόµενη ειδική αντίσταση 

 

 Η αντίσταση που υπολογίζεται από τη σχέση 3.2 εκφράζει το µέσο όρο των τιµών 

των αντιστάσεων των διαφόρων υλικών που βρίσκονται στα επιφανειακά στρώµατα, 

και ονοµάζεται φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρα).  

 Η τιµή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εξαρτάται από την 

κατανοµή της ειδικής αντίστασης στο υπέδαφος και από τη γεωµετρία των 

ηλεκτροδίων. Ο υπολογισµός της είναι πολύ σηµαντικός και οδηγεί στον καθορισµό 

της πραγµατικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. Για τον υπολογισµό 

της χρησιµοποιούνται διαφορετικές διατάξεις ηλεκτροδίων που περιγράφονται 

παρακάτω. 

 

3.2.4 Τρόποι ∆ιάταξης των Ηλεκτροδίων 

 

  Υπάρχούν διάφοροι τρόποι διάταξης των ηλεκτροδίων, το σχήµα 3.4 δείχνει τις 

τρεις πιο σηµαντικές που είναι:  
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α) ∆ιάταξη Wenner  

  

  Στη διάταξη Wenner τα ηλεκτρόδια διατάσσονται σε ίσες  µεταξύ τους 

αποστάσεις, δηλαδή, ΑΜ = ΜΝ = ΝΒ = α, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4.α, έτσι η 

φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρα θα υπολογίζεται από την σχέση: 

 

               Ρα=2π
I

VMN 


+−−



aaaa

1

2

1

2

11 1− =2πα
I

VMN                                3.7 

 

Η ποσότητα  

                                       2π 


+−−



aaaa

1

2

1

2

11
=2πα                                                  3.8 

 

ονοµάζεται γεωµετρικός συντελεστής και συµβολίζεται µε Κ. Η τιµή του µπορεί να 

υπολογιστεί αν οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων είναι  γνωστές. 

 Κατά την εφαρµογή της διάταξης Wenner για ηλεκτρική βυθοσκόπηση, δηλαδή 

κατακόρυφη ηλεκτρική διασκόπηση που δίνει την δοµή του υπεδάφους,  τα ηλεκτρόδια  

αναπτύσσονται κάθε φορά συµµετρικά ως προς  ένα σηµείο, που θεωρείται κέντρο της 

διασκόπησης  µε αύξηση του α κατά ορισµένη κάθε φορά απόσταση. 

 Στην περίπτωση της  ηλεκτρικής χαρτογράφησης, δηλαδή οριζόντια ηλεκτρική 

διασκόπηση µε µετρήσεις σε µια γραµµή, το α παραµένει σταθερό και τα τέσσερα 

ηλεκτρόδια µεταφέρονται κατά µήκος της γραµµής µελέτης. Η τιµή της φαινόµενης 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης χαρτογραφείται στο κέντρο κάθε διάταξης. 

 Η διάταξη Wenner παρά τη γεωµετρική της απλότητα παρουσιάζει ένα σηµαντικό 

µειονέκτηµα, αφού κατά την πραγµατοποίηση κάθε νέας µέτρησης πρέπει να 

µετακινούνται όλα τα ηλεκτρόδια. 

 

β) ∆ιάταξη Schlumberger 

 

 Στη διάταξη Schlumberger, τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και Β βρίσκονται σε 

απόσταση L και σε συµµετρικές θέσεις ως προς το κέντρο της διάταξης. Τα ηλεκτρόδια 

του δυναµικού Μ και Ν είναι ανάµεσα στα Α και Β και σε  απόσταση b από το κέντρο 

της διάταξης. Έτσι είναι ΑΒ = 2L και ΜΝ = 2b = Ι (σχήµα 3.4.b), η απόσταση 2b 

µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού είναι πολύ µικρότερη από την απόσταση 2L 
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µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος. Έτσι ο γεωµετρικός συντελεστής Κ θα 

υπολογίζεται από την σχέση: 

        

   Κ=2π 



−
+

+
−

+
−




− bLbLbLbL

1111
1−

=(L
2
-b

2
)

b2

π
                          3.9 

 

Επειδή όµως (L>>b) τότε  (L
2
– b

2
) ~ L

2 
, και έτσι η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση θα υπολογίζεται από την σχέση: 
 
 

 

                                         ρα = 
b

L

2

2π
i

V∆
                                                         3.10 

   

 Κατά την εφαρµογή της διάταξης Schlumberger για ηλεκτρική βυθοσκόπηση, τα 

ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν σταθερά. Αντίθετα η απόσταση για τα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος αυξάνεται σταδιακά.  

 Στην ηλεκτρική χαρτογράφηση τα τέσσερα ηλεκτρόδια µετακινούνται κατά µήκος 

ορισµένης τοµής, ενώ η απόστασή τους παραµένει σταθερή όπως και στη διάταξη 

Wenner. 

 Η διάταξη Schlumberger είναι η πιο διαδεδοµένη διάταξη. Αυτό οφείλεται κυρίως 

στο µικρό χρόνο πραγµατοποίησης των µετρήσεων, επειδή αντίθετα µε τις άλλες 

διατάξεις απαιτεί  µετακίνηση µόνο των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος κατά την 

γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση. Τα ηλεκτρόδια του δυναµικού παραµένουν σταθερά, 

γεγονός που βοηθάει επίσης στον περιορισµό  των ανεπιθύµητων επιδράσεων που 

µπορεί να οφείλονται σε τοπικές γεωλογικές ασυνέχειες. 

  

γ) ∆ιάταξη ∆ιπόλου-∆ιπόλου  

 

 Από τις παραπάνω διατάξεις, η πιο σηµαντική είναι αυτή του διπόλου–διπόλου, 

όπου η απόσταση ανάµεσα στα ηλεκτρόδια του ρεύµατος είναι ίση µε α. Οµοίως α είναι 

και το διάστηµα µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού. Η απόσταση µεταξύ των 

ζευγαριών των ηλεκτροδίων είναι µεγάλη και ίση µε nα (n>>1), όπως φαίνεται στο 

σχήµα (3.4.γ). 

Ο γεωµετρικός συντελεστής Κ για την διάταξη διπόλου–διπόλου και για n>>1, 

υπολογίζεται από τη σχέση: 
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                                       Κ = πηα(n+1)(η+2)                                                  3.11 

 

και η φαινόµενη ειδική αντίσταση από την σχέση: 

 

                                       ρα = πnα(n+1)(n+2)
i

V∆
                                          3.12  

 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της διάταξης αποτελεί η απόσταση 2nα, ανάµεσα στα 

δίπολα ρεύµατος και δυναµικού, που µπορεί να αυξηθεί αρκετά χωρίς να χρειάζονται 

µεγάλα µήκη καλωδίων. Η διάταξη περιορίζεται µόνο από τη δυνατότητα των 

καταγραφικών οργάνων και από τον εδαφικό θόρυβο. 

 

δ) Τετραγωνική διάταξη 

 

  Στη διάταξη αυτή τα τέσσερα ηλεκτρόδια βρίσκονται στις κορυφές τετραγώνου και 

αποτελούν τη βάση, πάνω στην οποία βρίσκεται το όργανο µέτρησης. 

 

ε) ∆ιάταξη διδύµου ηλεκτροδίου  

  

 Μπορεί να θεωρηθεί ότι προέρχεται από τη Wenner, αν τα ηλεκτρόδια Ν και Β 

τοποθετηθούν σε απόσταση από τα άλλα δύο. Το ένα ζευγάρι ηλεκτροδίων, τα Α και 

Μ, παραµένει σταθερό και το άλλο, τα Ν και Β, µετακινείται στην περιοχή µελέτης. 

Θεωρώντας σταθερό το ηλεκτρικό πεδίο µεγάλες µεταβολές στη µετρούµενη τάση 

οφείλονται σε δοµές που παρουσιάζουν αντίθεση ειδικής ηλεκτρικής αν τίστασης µε τα 

περιβάλλοντα πετρώµατα, βρίσκονται κοντά στο κινούµενο ζευγάρι και ο εντοπισµός  

 τους αποτελεί τον στόχο της µεθόδου. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3                                                                            ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΟΥ ΕΦΑΡΜΟΣΤΗΚΑΝ ΣΤΟ WEERT                                                                                                                     

 40 

 

Σχήµα 3.4   ∆ιατάξεις (α) Wenner, (β) Schlumberger, (γ) διπόλου-διπόλου (Παπαζάχος, 

1986, σελ. 253). 

 

Κάθε διάταξη παρουσιάζει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα ανάλογα µε τη θέση 

και τον σκοπό, για τον οποίο εφαρµόζεται. Η διάταξη Wenner δίνει την πιο έντονη 

µεταβολή της φαινόµενης αντίστασης, αλλά παρουσιάζει το φαινόµενο της διπλής 

κορυφής, δηλαδή µεγάλη τιµή πριν και µετά τη δοµή, η οποία έχει µεγαλύτερη 

αντίσταση από τα περιβάλλοντα πετρώµατα, ενώ δίνει µικρή τιµή ακριβώς πάνω από τη 

δοµή. Το αντίθετο συµβαίνει στην περίπτωση που η δοµή έχει µικρότερη αντίσταση. Το 

ίδιο πρόβληµα παρουσιάζει και η διάταξη Schlumberger µε το επιπλέον πρόβληµα του 

µικρού σήµατος, δηλαδή δε δίνει έντονα τη µεταβολή της φαινόµενης αντίστασης. Το 

πρόβληµα της διπλής κορυφής δεν εµφανίζεται στις διατάξεις διπόλου – διπόλου και 

διδύµου ηλεκτροδίου. Η διάταξη διπόλου – διπόλου δίνει καθαρά τη µεταβολή της 

φαινόµενης αντίστασης, αλλά έχει το µειονέκτηµα ότι, επειδή η απόσταση µεταξύ των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος είναι µικρή περιορίζεται το βάθος διείσδυσης του ηλεκτρικού 

ρεύµατος και εποµένως και η ευαισθησία της µεθόδου µε την αύξηση του βάθους. Η 

διάταξη διδύµου ηλεκτροδίου έχει πλευρική διακριτική ικανότητα α, δηλαδή για να 

ξεχωρίσει δύο δοµές πρέπει να απέχουν µεταξύ τους κατά την οριζόντια διεύθυνση 

απόσταση α, µε α να είναι η απόσταση των ηλεκτροδίων κάθε ζευγαριού και απαιτεί τη 

µετακίνηση µόνο των δύο ηλεκτροδίων για κάθε µέτρηση. Όµως η εύκολη και γρήγορη 

εφαρµογή της και η έντονη µεταβολή της φαινόµενης αντίστασης που δίνει, την έχουν 

κάνει µια από τις πιο διαδεδοµένες διατάξεις. 
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3.2.5 Παράγοντες επιλογής της κατάλληλης διάταξης ηλεκτροδίων 

 

 Η επιλογή της κατάλληλης διάταξης των ηλεκτροδίων κατά την πραγµατοποίηση 

των γεωφυσικών διασκοπήσεων είναι πολύ σηµαντική και επηρεάζει την ακρίβεια των 

µετρήσεων. Έτσι, η επιλογή πρέπει να γίνει ανάλογα µε τον σκοπό της γεωφυσικής 

διασκόπησης σύµφωνα µε τα παρακάτω κριτήρια:   

 

1. Λόγος σήµατος προς θόρυβο 

 Ως προς τον παράγοντα αυτό κατά σειρά προτεραιότητας οι διατάξεις είναι: 

Wenner, Schlumberger, διπόλου-διπόλου. 

 

2. Ευαισθησία σε οριζόντιες ανοµοιογένειες  

  Οι οριζόντιες ανοµοιογένειες φαίνεται να προκαλούν µεγαλύτερη ευαισθησία στην 

διάταξη διπόλου-διπόλου και λιγότερη σε Wenner και Schlumberger.  

3. Ευαισθησία σε βάθος 

 Οι διατάξεις Schlumberger και Wenner έχουν σχεδιαστεί για να χρησιµοποιούνται 

σε βυθοσκοπήσεις και η συνεχώς αυξανόµενη απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος 

δίνει λεπτοµερή ανάλυση της ειδικής αντίστασης σε βάθος, σε αντίθεση µε τη διάταξη 

διπόλου-διπόλου. 

 

4. ∆ιεισδυτικότητα δια µέσου επιφανειακού αγώγιµου στρώµατος (Επίδραση του 

επιδερµικού φαινοµένου) 

 Το επιδερµικό φαινόµενο επηρεάζει την ικανότητα διείσδυσης σε µεγάλα βάθη. Η 

δυνατότητα µεγάλου ανοίγµατος ηλεκτροδίων ρεύµατος της διάταξης Schlumberger 

µαζί µε την ευαισθησία σε βάθος που έχει, της παρέχουν ένα σαφές προβάδισµα. 

 

5. Βάθος διασκόπησης 

 Το βάθος διασκόπησης εξαρτάται κυρίως από το οριζόντιο ανάπτυγµα (απόσταση 

µεταξύ των ηλεκτροδίων), που σηµαίνει ότι η διάταξη Schlumberger πλεονεκτεί. 

Επίσης  το βάθος διασκόπησης επηρεάζεται από  τις ανοµοιογένειες, την τοπογραφία, 

την κλίση των στρωµάτων, το ανάγλυφο του υπόβαθρου και  από το µοντέλο των 

στρωµάτων του υπεδάφους. 
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6. Ευαισθησία στην µορφολογία του υπόβαθρου 

 Η διάταξη διπόλου-διπόλου υπερτερεί των άλλων διατάξεων στην περίπτωση 

έντονου ανάγλυφου του γεωλογικού υποβάθρου. 

 

7. Ευαισθησία στο τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής έρευνας. 

  Το έντονο τοπογραφικό ανάγλυφο δηµιουργεί πύκνωση και αραίωση των γραµµών 

ρεύµατος.  

 

3.2.6 Ηλεκτρική Τοµογραφία 

 

3.2.6.1 Εισαγωγή 

 

 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία οι µετρήσεις της Ειδικής Ηλεκτρικής 

Αντίστασης βρήκαν εφαρµογή στη µέθοδο της Ηλεκτρικής Τοµογραφίας που µαζί µε 

τη µέθοδο του Γεωραντάρ αποτέλεσαν τις σηµαντικότερες τεχνικές µελέτης της 

συγκεκριµένης περιοχής  στο Weert της Ολλανδίας.    

Με τη µέθοδο της ηλεκτρικής τοµογραφίας επιτυγχάνεται η λεπτοµερής 

απεικόνιση του υπεδάφους καθώς είναι µέθοδος υψηλής διακριτικής ικανότητας.    Ο 

όρος τοµογραφία παράγεται από τη λέξη «τοµή» και σηµαίνει απεικόνιση τοµής π.χ. 

του υπεδάφους. Στην ηλεκτρική τοµογραφία απεικονίζεται η κατανοµή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος τόσο κατά µήκος της γραµµής µελέτης όσο και 

συναρτήσει του βάθους. Έτσι λοιπόν το πρόβληµα µετατρέπεται σε πρόβληµα δύο 

διαστάσεων.Ευθύ πρόβληµα στη µέθοδο µέτρησης της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

ονοµάζεται ο υπολογισµός της διαφοράς δυναµικού και εν συνεχεία της φαινόµενης 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης από τις ήδη γνωστές ηλεκτρικές αντιστάσεις. 

Αντίστροφο πρόβληµα ονοµάζεται ο υπολογισµός των πραγµατικών ειδικών 

ηλεκτρικών αντιστάσεων από τις φαινόµενες (Γκανιάτσος,1995). Η εύρεση των τιµών 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης από τις τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης είναι δυνατή µε τους αλγόριθµους αντιστροφής. Αν και η αντιστροφή είναι 

ένα δύσκολο µη γραµµικό πρόβληµα, η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων του Gauss 

– Newton µε εξοµάλυνση αποφεύγει τις ασταθείς λύσεις και συγκλίνει γρήγορα, µε 

αποτέλεσµα να χρησιµοποιείται περισσότερο από οποιαδήποτε άλλη µέθοδο.  
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3.2.6.2. Θεωρία 

 

Με την ηλεκτρική τοµογραφία επιδιώκεται ο καθορισµός της γεωηλεκτρικής 

δοµής του υπεδάφους, δηλαδή η κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο 

υπέδαφος σε δύο ή τρεις διαστάσεις.  

Επειδή δεν είναι εύκολος ο άµεσος υπολογισµός της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης στο υπέδαφος από µετρήσεις στην επιφάνεια της γης, υπολογίζεται αρχικά 

η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρα, η οποία χρησιµοποιείται για τον 

καθορισµό της πραγµατικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος. Η ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση ρ, σε αντίθεση µε τη φαινόµενη που είναι φυσικώς ανύπαρκτη 

ποσότητα, είναι ιδιότητα των πετρωµάτων και των ορυκτών. 

 

3.2.6.3 Τρόπος πραγµατοποίησης των µετρήσεων 

 

Στην ηλεκτρική τοµογραφία της εργασίας αυτής χρησιµοποιήθηκε η διάταξη 

Wenner. Στη διάταξη αυτή για τον υπολογισµό της φαινόµενης αντίστασης που 

αντιστοιχεί σε µεγαλύτερα βάθη, αυξάνεται σταδιακά, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η 

απόσταση α σε 2α,3α κ.ο.κ. 

Τα δεδοµένα που συλλέγονται αποτελούν την ψευδοτοµή του υπεδάφους (Σχ.3.6). Στην 

ψευδοτοµή (pseudosection) οι φαινόµενες ειδικές ηλεκτρικές αντιστάσεις είναι 

σχεδιασµένες σε µία τοµή κατά τέτοιο τρόπο όπως οι πραγµατικές ειδικές ηλεκτρικές 

αντιστάσεις σε σηµεία ακριβώς κάτω από το κέντρο της διάταξης των ηλεκτροδίων και 

σε βάθος που εξαρτάται από τη συγκεκριµένη διάταξη (Σχ.3.5). 
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Σχήµα 3.5 Ψευδοτοµή (pseudosection) φαινόµενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 

 

Με αυτόν τον τρόπο λαµβάνεται µια προσεγγιστική εικόνα της κατανοµής των 

ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων στο επίπεδο της τοµής.  Το επόµενο βήµα είναι η 

αντιστροφή των δεδοµένων που δίνει τις τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6 ∆ιάταξη των δεδοµένων στην ψευδοτοµή του υπεδάφους(manual Res2dinv). 
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Ξεκινώντας από ένα αρχικό µοντέλο το επόµενο βήµα είναι η λύση του ευθέως 

προβλήµατος, στο οποίο υπολογίζονται οι φαινόµενες αντιστάσεις που αντιστοιχούν 

στο µοντέλο αυτό. Οι θεωρητικές αυτές τιµές, µαζί µε τις πραγµατικές µετρήσεις και τις 

παραµέτρους του µοντέλου καθορίζουν ένα σύστηµα εξισώσεων. Ακολουθεί η 

διαδικασία της αντιστροφής, όπου επιλύεται το σύστηµα των εξισώσεων µε αγνώστους 

τις παραµέτρους του µοντέλου. Υπολογίζεται µε τη διαδικασία αυτή ένα νέο 

βελτιωµένο µοντέλο. Η βελτίωση αφορά µόνο τις παραµέτρους του µοντέλου. Η 

διαδικασία συνεχίζεται υπολογίζοντας για το βελτιωµένο µοντέλο τις φαινόµενες 

αντιστάσεις, οι οποίες συγκρίνονται µε τη σειρά τους µε τις πραγµατικές µετρήσεις. 

Σκοπός της αντιστροφής είναι να βρεθεί ένα µοντέλο που να δίνει φαινόµενες 

αντιστάσεις όσο το δυνατό πιο κοντά στις µετρήσεις. 

 

3.2.6.4 Αντιστροφή των δεδοµένων 

 

Με την αντιστροφή γίνεται ο υπολογισµός των πραγµατικών ειδικών 

ηλεκτρικών αντιστάσεων από τις φαινόµενες αντιστάσεις. Στα περισσότερα γεωφυσικά 

προβλήµατα που χρησιµοποιείται η αντιστροφή, τα δεδοµένα συνδέονται µε µη 

γραµµικές σχέσεις µε τις παραµέτρους του µοντέλου. Έτσι και στην περίπτωση της 

αντιστροφής των φαινόµενων αντιστάσεων το πρόβληµα είναι µη γραµµικό. Επιπλέον 

το πρόβληµα είναι υπερπροσδιορισµένο, δηλαδή ο αριθµός των δεδοµένων υπερβαίνει 

τον αριθµό των παραµέτρων του µοντέλου.  

Για την επίλυση του προβλήµατος εφαρµόζονται επαναληπτικές τεχνικές που 

χρησιµοποιούν τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Αρχικά όµως γίνεται 

προσέγγιση του µη γραµµικού προβλήµατος µε γραµµικό µε τη βοήθεια της σειράς 

Taylor. 

Αν m=(m1, m2, …..mΜ) είναι οι παράµετροι του µοντέλου και di=(d1, d2, ….,dN) 

i=1, 2,….,N   είναι οι µετρήσεις, η µη γραµµική σχέση που συνδέει τις µετρήσεις µε τις 

παραµέτρους είναι: 

 

                                 e)m,....,m,m(fd M21ii +=                                                   3.13 

 

όπου e το σφάλµα των µετρήσεων. 
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Για το αρχικό µοντέλο )m,....,m,m(m 0
M

0
2

0
1

0 =  είναι: 

 

e)m,....,m,m(fd 0
M

0
2

0
1ii +=  

 

Προσεγγίζοντας τη συνάρτηση fi µε σειρά Taylor γύρω από το m
o
 προκύπτει: 

 

),....,,()( 0

2

0

21

0

1 MMii mmmmmmfmf δδδ +++=                     3.14 

 

Το σφάλµα από τη σχέση (3.13) είναι: 

 

               }{
M

1j

j

mmj

i0
iiiii m

m

)m(f
)m(fd)m(fde

0
jj

∑
= =

δ⋅
∂

∂
−−≈−=                        3.15 

 

Αν )m(fdd 0
ii −=∆  είναι το διάνυσµα των διαφορών ανάµεσα στις πραγµατικές 

µετρήσεις και στις θεωρητικές, Α ο πίνακας των µερικών παραγώγων της συνάρτησης f 

ως προς τις παραµέτρους του µοντέλου, και x ο πίνακας στήλη των διορθώσεων δm που 

πρέπει να προστεθούν στο m
o 
για να προκύψει το βελτιωµένο µοντέλο, η παραπάνω 

σχέση γίνεται: 

                        

                                               Axde i −∆≈                                                               3.16 

 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να ελαχιστοποιηθεί το σφάλµα ei, αλλά ο πιο 

κατάλληλος βασίζεται στη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Με τη µέθοδο αυτή 

ελαχιστοποιείται το άθροισµα των τετραγώνων των σφαλµάτων, δηλαδή η ποσότητα 

 

                                    )Axd()Axd(eeeq TT
N

1i

2
i −∆−∆≈==∑

=

                             3.17 

 

Η ελαχιστοποίηση πραγµατοποιείται παραγωγίζοντας το q ως προς x και 

εξισώνοντας την παράγωγο µε µηδέν. Για την αντιµετώπιση προβληµάτων επιβάλλεται 
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περιορισµός στον πίνακα x µε στόχο να µην αυξάνονται απότοµα οι τιµές της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης σε γειτονικές θέσεις. Η λύση x προστίθεται στο αρχικό µοντέλο 

m
o
 και προκύπτει το βελτιωµένο µοντέλο m

1 
  

 

                                                           xmm 01 +=                                                   3.18 

 

Λόγω όµως του ότι η λύση προκύπτει από προσέγγιση µη γραµµικού 

προβλήµατος είναι απαραίτητο να εφαρµοσθεί επαναληπτικά η όλη διαδικασία 

χρησιµοποιώντας το m
1
 ως το νέο αρχικό µοντέλο. Το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

(RMS), 

 

                                                     
N

dd
RMS

T∆∆
=                                                  3.19   

 

όπου Ν ο αριθµός των µετρήσεων, δίνει ένα µέτρο του πόσο καλά ταιριάζουν οι 

θεωρητικές µετρήσεις µε τις πραγµατικές για κάθε µοντέλο. Πρέπει τέλος να σηµειωθεί 

ότι το πρόβληµα της αντιστροφής δεν έχει µονοσήµαντη λύση. Το µοντέλο µε το 

µικρότερο σφάλµα δε σηµαίνει ότι είναι γεωλογικά αποδεκτό. Από τη χρήση 

γεωλογικών πληροφοριών βελτιώνεται η αξιοπιστία του προκύπτοντος µοντέλου. Στην 

όλη διαδικασία οι υπολογισµοί γίνονται µε τους λογάριθµους των τιµών της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης και της φαινόµενης αντίστασης. 

 

3.3 Μέθοδος του Γεωραντάρ 

 

3.3.1 Ιστορία του γεωραντάρ 

 

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 
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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  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. 

Παρόλα αυτά, γεωφυσικές διασκοπήσεις µε τη χρήση του γεωραντάρ 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 γεωραντάρ γνωρίζει µεγάλη άνθιση µε την εισαγωγή των ψηφιακών 

συστηµάτων, τα οποία έπαιξαν καθοριστικό ρόλο στην επεξεργασία του σήµατος και 

στην ανάπτυξη καινούργιων εφαρµογών. 

 

3.3.2 Εφαρµογές 

 

Η ραγδαία εξέλιξη στην ηλεκτρονική τεχνολογία µετά το 1970 έδωσε σηµαντική 

ώθηση στην ανάπτυξη του γεωραντάρ, έτσι ώστε σήµερα να κατατάσσεται στις 

σύγχρονες µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης µε συνεχώς αυξανόµενο πλήθος 

εφαρµογών. 

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 
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διακριτική ικανότητα του συστήµατος και εποµένως οι κεραίες που 

χρησιµοποιούνται είναι της τάξης των 500-2000ΜHz. 

 

 Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι κυριότερες εφαρµογές του γεωραντάρ.  

 

Πίνακας 3.1 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 ρυπασµένων περιοχών 

Χαρτογράφηση ρύπων στο υπόγειο 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 

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 
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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) 

 

 

3.3.3 Αρχή λειτουργίας του γεωραντάρ  

 

Η µέθοδος του γεωραντάρ 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 

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 ή από δύο διαφορετικές 

κεραίες (µία για την εκποµπή και µία για τη λήψη ).  

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

απευθείας κύµατα ή πρώτες αφίξεις. Τα κύµατα αυτά διαδίδονται από τον ποµπό στον 
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δέκτη χωρίς να ανακλαστούν σε κάποια διεπιφάνεια. 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.  

 

 

Σχήµα 3.7 Γεωµετρία διάδοσης των κυριότερων ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

(Πουλιούδης, 1999). 
 

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

που διαδίδονται στο υπέδαφος. 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 

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 

οριακή 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. 

Τx Rx 

φc 
D 

Αέρας 

Στρώµα 1 

Επιφάνεια 

εδάφους 

Απευθείας κύµα αέρα 

Απευθείας κύµα εδάφους 

Κρίσιµα διαθλώµενο κύµα αέρα 

Ανακλώµενο κύµα 

Χc 
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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 ανακλώµενου κύµατος tr ισούται µε: 

 

                                  
( )1 2

2 2 2 2
2

2 2

4 4
/

r r
r r

D X D X
t t

υ υ υ

+
= ⇔ = +                                     3.20 

που δίδει: 

                                        

( )
1

2 22

2

r

r

t υ X
D

 − =                                                     3.21 

 

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. 

 

3.3.4 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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3.3.5 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 γεωραντάρ 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. 

 

3.3.5.1 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
υ

ε
= , όπου 

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

Είναι: 

οοµε

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

(Πουλιούδης, 1999). 
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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: 

 

                                    max

35
d

σ
=                                                   (3.22) 

 

                                                max

30
d

α
<                                                   (3.23) 

 

                                                 
4

R
λ

∆ =                                                    (3.24) 

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

εξασθένισης (dB/m) και λ το µήκος κύµατος. Η εξίσωση 3.23 ισχύει για µέσες και 

υψηλές τιµές εξασθένισης (<0,1dB/m) (Πουλιούδης, 1999). 

 

3.3.5.2 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 των γραµµών µελέτης. Εντούτοις, δεν είναι δυνατόν πάντα να 

είναι γνωστές οι διαστάσεις και η κύρια διεύθυνση του στόχου. 
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3.3.5.3 Ηλεκτρικές ιδιότητες στόχου και µέσου διάδοσης 

 

  Οι ηλεκτρικές ιδιότητες του στόχου και του µέσου διάδοσης, που ενδιαφέρουν 

την τεχνική του γεωραντάρ, είναι η διηλεκτρική σταθερά και η αγωγιµότητα (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: 

 

                                       

2
1/ 2 1/ 2

1 2

1/ 2 1/ 2

1 2

(ε  - ε ) 
P  =  

(ε  + ε )

r r
r

r r

 
 
 

                                (3.25) 

 

όπου εr1 και εr2 είναι οι διηλεκτρικές σταθερές του µέσου διάδοσης και του στόχου 

αντίστοιχα.  

 

 

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 3.2 Συντελεστής ανακλώµενης ενέργειας για διάφορα υλικά, όταν 

το µέσο διάδοσης είναι ο αέρας (Σπανουδάκης, 2001). 
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Πίνακας 3.3 Συντελεστής ανακλώµενης ενέργειας για διάφορα υλικά, 

όταν το µέσο διάδοσης είναι τσιµέντο (Σπανουδάκης, 2001). 

 

3.3.5.4 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. 

 

 

 

 

 

Στόχος εr Pr 

Οπλισµός από σίδηρο 16 0,01 

Αέρας (ρωγµή) 1 0,1 
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3.3.6  Επιλογή της µεθόδου διασκόπησης  

 

Το γεωραντάρ 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: 

�  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 (Σχήµα 3.8). 

 
 

Σχήµα 3.8  ∆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 (Σχήµα 3.9). 

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 (Σχήµα 3.9).  

 

 

 

Τx Τx Rx Rx Rx Tx 

Γραµµή 

µελέτης 

Κατεύθυνση διασκόπησης 
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Σχήµα 3.9 Η µέθοδος του κοινού ενδιάµεσου σηµείου, όπου Τx είναι η κεραία 

του ποµπού και Rx του δέκτη (Πουλιούδης, 1999). 

 

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, µε τέτοιο τρόπο ώστε να αντικρίζει η µία την 

άλλη (Σχήµα 3.10). 

 

 

Τx Τx Τx Rx Rx Rx 

    Κατεύθυνση κίνησης 

ποµπού                    δέκτη 
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Σχήµα 3.10 ∆ιασκόπηση διαπερατής ακτινοβολίας, 

όπου Τx είναι η κεραία του ποµπού και Rx του δέκτη 

(Πουλιούδης, 1999). 

 

� Μέθοδος σταθερού ποµπού - κινούµενου δέκτη (Wide angle reflection and 

refraction): Xρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ταχύτητας διάδοσης των Η/Μ 

κυµάτων στο υπέδαφος. 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 (Σχήµα 3.11). 

 

Σχήµα 3.11 Η µέθοδος σταθερού ποµπού - κινούµενου δέκτη, όπου Τx είναι η 

κεραία του ποµπού (σταθερή) και Rxi του δέκτη (κινούµενη)       

(Σπανουδάκης, 2001). 

 

3.3.7 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 

Τx 

Τx 

Τx 

Rx 

Τοίχος 

Rx1 Τx Rx2 Rx3 

 Κατεύθυνση κίνησης δέκτη 

 

 Rx4 
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� ολικός χρόνος καταγραφής 

� διάστηµα δειγµατοληψίας 

� βήµα διασκόπησης 

� απόσταση κεραιών 

� προσανατολισµός κεραιών 

� υπέρθεση 

 

3.3.7.1 Συχνότητα εκποµπής 

 

Η συχνότητα εκποµπής (operating frequency) συνδέεται άµεσα µε τη διακριτική 

ικανότητα και το βάθος διείσδυσης του παλµού του γεωραντάρ. Αυτοί οι δύο 

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
=                                             (3.26) 

 

όπου το x συµβολίζει τη χωρική διακριτική ικανότητα (σε m). 

 

Ένας άλλος τρόπος προσδιορισµού της συχνότητας είναι η χρήση του πίνακα 3.4. 

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. 
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Πίνακας 3.4 Ενδεικτικές τιµές του βάθους διασκόπησης συναρτήσει της 

συχνότητας, υποθέτοντας ότι η χωρική διακριτική ικανότητα είναι το 25% του 

βάθους του στόχου (Πουλιούδης, 1999). 

 

3.3.7.2 Ολικός χρόνος καταγραφής 

 

Ο υπολογισµός του ολικού χρόνου καταγραφής (time window) στηρίζεται στην 

ακόλουθη εξίσωση: 

                                                
min

max2
3.1
υ
d

W =                                            (3.27) 

 

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. 

 

3.3.7.3 ∆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 

Βάθος  (m) 0.5 1.0 2.0 5.0 10 30 50 

Κεντρική συχνότητα  (MHz) 1000 500 200 100 50 25 10 
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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, για συντελεστή ασφάλειας ίσο µε δύο, το διάστηµα δειγµατοληψίας δίνεται από 

την σχέση: 

 

f
t

t
f

t
f

ά

N
6

1

2

1
5.1

2

1 2. =∆ →
∆

=→
∆

= λειαςασφσυντ
            (3.28)    

              

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. 

 

3.3.7.4 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
                                       (3.29) 

   

3.3.7.5 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 
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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

×
=

−
                                        (3.30) 

 

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:                           

 

                                            = 0,2S dστοχου∗                                         (3.31) 

 

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 3.5 Συνοπτικός πίνακας κεντρικών συχνοτήτων εκποµπής και 

προτεινόµενης ελάχιστης απόστασης κεραιών (Πουλιούδης, 1999). 

 

3.3.7.6 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 γραµµής µελέτης (Σχήµα 3.6α και 3.6γ). 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.  
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Όπως προαναφέρθηκε, ο προσανατολισµός των κεραιών περιλαµβάνει τόσο τη 

µεταξύ τους διάταξη όσο και τη σχετική τους θέση ως προς τη διεύθυνση της γραµµής 

µελέτης. Στο Σχήµα 3.6 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 Σχήµατος 3.6γ), τότε ο σωλήνας εµφανίζεται στα δεδοµένα µε τη µορφή 

υπερβολής σαν ένας εξαιρετικός ανακλαστήρας. Όταν οι κεραίες περιστραφούν κατά 

90
ο
 ο σωλήνας δύσκολα µπορεί να εντοπιστεί. Η διάταξη των παράλληλων ηλεκτρικών 

πεδίων (Σχήµα 3.6α και 3.6γ) έχει καλύτερη εφαρµογή στη χαρτογράφηση γεωλογικών 

στρωµάτων.  

 

 

                                                                                                           
Σχήµα 3.6 ∆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 στο Σχήµα 3.6ε. 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.    

 

 

 

α β 
γ 

δ ε 
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3.3.7.7 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  44  

 

 

 

ΜΜΕΕΘΘΟΟ∆∆ΟΟΙΙ  ΕΕΠΠΕΕΞΞΕΕΡΡΓΓΑΑΣΣΙΙΑΑΣΣ  ΓΓΕΕΩΩΦΦΥΥΣΣΙΙΚΚΩΩΝΝ  ∆∆ΕΕ∆∆ΟΟΜΜΕΕΝΝΩΩΝΝ  

 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

 Στο κεφάλαιο που ακολουθεί παριγράφονται οι τεχνικές επεξεργασίας των 

γεωφυσικών δεδοµένων της ηλεκτρικής τοµογραφίας και της µεθόδου του γεωραντάρ 

καθώς και λογισµικά πακέτα RES2DINV και GPRProV5 που χρησιµοποιήθηκαν για 

την επεξεργασία αυτή. 

 

4.2 Επεξεργασία µετρήσεων του γεωραντάρ 

 

Η επεξεργασία των δεδοµένων του γεωραντάρ 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 φίλτρα 

(filters) και οι τύποι ενίσχυσης (gains) καθώς και τα στιγµιαία µιγαδικά χαρακτηριστικά 

των σηµάτων (instantaneous attributes), που εφαρµόστηκαν στην εργασία αυτή  στο 

αρχικό σήµα του γεωραντάρ. Επίσης εκτενής αναφορά γίνεται για τη µέθοδο της 

ταξινόµησης, η οποία αποτελεί και την κύρια επεξεργασία των δεδοµένων γεωραντάρ. 
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4.2.1 Φίλτρα 

 

Η δειγµατοληψία και καταγραφή των µετρήσεων γεωραντάρ πραγµατοποιείται ανά 

προκαθορισµένα τακτά χρονικά διαστήµατα για κάθε ίχνος (sample interval) και 

αποστάσεις µεταξύ γειτονικών-διαδοχικών ιχνών (trace interval)
 1
. Η λειτουργία των 

αλγορίθµων στηρίζεται σε µαθηµατικές πράξεις µεταξύ των σηµείων του ίδιου ίχνους ή 

µεταξύ γειτονικών ιχνών.  

 

4.2.1.1 Φίλτρα διόρθωσης ίχνους 

 

Η ηλεκτροµαγνητική κεραία του γεωραντάρ µπορεί να προκαλέσει τη δηµιουργία 

κυµάτων χαµηλής συχνότητας, τα οποία 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. Εδώ χρησιµοποιήθηκε το εξής φίλτρο διόρθωσης: 

� 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. 

 

4.2.1.2 Φίλτρο αποκοπής σηµάτων υποβάθρου  

 

 Πολλές φορές λόγω του φαινοµένου της αντήχησης των κεραιών, εµφανίζονται 

στα δεδοµένα οριζόντιοι ανακλαστήρες. Για παράδειγµα ο χειριστής του γεωραντάρ, τα 

ηλεκτροφόρα καλώδια, κεραίες και δέκτες κινητής τηλεφωνίας, καθώς και οι 

µεταλλικές κατασκευές επηρεάζουν σηµαντικά το σήµα. Το φίλτρο αποκοπής σηµάτων 

υποβάθρου (Background noise removal) εφαρµόζεται για να εξαλειφθούν τα παραπάνω 

φαινόµενα. Για να υλοποιηθεί αυτό υπολογίζεται ένα νέο ίχνος το οποίο αποτελεί το 

µέσο όρο όλων των ιχνών της τοµής γεωραντάρ. Κατόπιν το µέσο ίχνος αφαιρείται από 

κάθε ίχνος και προκύπτει νέα εικόνα απαλλαγµένη από τα παραπάνω φαινόµενα.  

                                                 
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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4.2.2 Ενίσχυση του σήµατος  

 

 Η ενίσχυση (Gain) εφαρµόζεται στα δεδοµένα για την καλύτερη παρουσίαση 

ισχυρών και ασθενικών ανακλάσεων, που λόγω της απορρόφησης των κυµάτων δεν 

διακρίνονται καθαρά στα αρχικά δεδοµένα (Σπανουδάκης 2002). 

 Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι ενίσχυσης (Πουλιούδης, 1999): 

1. Αυτόµατος έλεγχος ενίσχυσης (AGC) 

2. Εκθετική ενίσχυση για την αντιστάθµιση της γεωµετρικής διασποράς (Spreading 

and Exponential Compensation - SEC) 

3. Σταθερή ενίσχυση  

 Σ’ αυτή την εργασία εφαρµόστηκαν οι 2 πρώτοι τύποι ενίσχυσης οι οποίοι 

περιγράφονται αναλυτικά. 

 

4.2.2.1 Αυτόµατος έλεγχος ενίσχυσης (AGC)   

 

Ο αλγόριθµος αυτός έχει σκοπό να ενισχύσει τα ασθενή σήµατα που προκύπτουν 

λόγω της εξασθένισης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο υπέδαφος. Ουσιαστικά 

επιτυγχάνει την ισοστάθµιση του σήµατος καταγραφής, την ανάδειξη της συνέχειας των 

κυµάτων ανάκλασης και την καλύτερη παρουσίαση ασθενικών ανακλάσεων. 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 µεγάλα  πλάτη ενισχύονται λίγο ή και καθόλου, 

ενώ στα µικρά πλάτη εφαρµόζεται µεγάλη ενίσχυση (Σχήµα 4.1).  
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Σχήµα 4.1 Απεικόνιση της ενίσχυσης AGC και της επίδρασής της στο  

σήµα καταγραφής (Πουλιούδης, 1999). 

 

4.2.2.2 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 

γραµµικά
2
 (Σχήµα 4.2).  

                                                 

2
  Η συνάρτηση που περιγράφει την ενίσχυση SEC είναι:   

( )
( ) 1 btw o

w

t t
g t C e

τ
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).  

Ίχνος 

καταγραφής 

Γράφηµα 

ενίσχυσης 

AGC 

Αποτέλεσµα 

ενίσχυσης 

Ανακλώµενο 

κύµα χαµηλής 

ενέργειας 

Ανακλώµενο κύµα 

υψηλής ενέργειας 

Μεγάλη ενίσχυση 

για αδύνατα 

σήµατα 

Μέγιστη 

ενίσχυση 

Μικρή ενίσχυση 

για ισχυρά σήµατα 
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Σχήµα 4.2 H ενίσχυση SEC (Πουλιούδης, 1999). 

 

4.2.3 Στιγµιαία µιγαδικά χαρακτηριστικά των σηµάτων  

 

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
3
. Το λογισµικό του γεωραντάρ συνδυάζει το πραγµατικό και το 

φανταστικό µέρος του αναλυτικού σύνθετου σήµατος (Σπανουδάκης, 2002), µε 

αποτέλεσµα να ανακτώνται επιπλέον πληροφορίες 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). 

 

 

                                                 
3
  Το αναλυτικό σύνθετο σήµα F(t) µπορεί να γραφτεί: ( ) ( ) ( )F t f t ig t= + , 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 90
ο
 πραγµατικό 

µέρος και προκύπτει µε µετασχηµατισµό Hilbert στο πραγµατικό µέρος . 

α=3 

α=10 α=5 

Μέγιστη ενίσχυση 

Σταθερά 

εκκίνησης 

1 

Ενίσχυση 

SEC 

Ίχνος 

καταγραφής 

Αποτέλεσµα 

ενίσχυσης 

Εξασθένιση α 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4                                                                                      ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ                                                                                                     

 71 

4.2.3.1 Στιγµιαίο πλάτος 

 

Το στιγµιαίο πλάτος (Instantaneous Envelope) 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 4.1) και χρησιµοποιείται κυρίως για να τονίσει αλλαγές στη λιθολογία και τις 

γεωλογικές ανοµοιοµορφίες (ασυνέχειες κτλ). 

 

                               
2 2( ) [ ( ) ( )]E t f t g t= +                                           (4.1) 

 

4.2.3.2 Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα ‘decibel’ 

 

Το στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα ‘decibel’ (dB Instantaneous Envelope) δίδεται από 

τη σχέση: 20logE(t). Η κλίµακα dB χρησιµοποιείται συνήθως στο πεδίο των 

συχνοτήτων για τη απεικόνιση του φάσµατος ισχύος. Αυτό το µιγαδικό χαρακτηριστικό 

χρησιµοποιείται για τη µελέτη της µεταβολής του στιγµιαίου πλάτους σε κλίµακα dB. Η 

κλασµατική ανάλυσή του δίδει πληροφορίες σχετικά µε στρωµατογραφικές σειρές και 

ανωµαλίες λόγω της ύπαρξης υδρογονανθράκων. 

 

4.2.3.3 Στιγµιαία φάση 

 

Η στιγµιαία φάση (Instantaneous Phase) 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 την ισχύ των ανακλάσεων. Αποτελεί το τόξο εφαπτοµένης του 

αναλυτικού σύνθετου σήµατος: 

 

                                     
( , )

( , ) arctan
( , )

g x t
Ph x t

f x t

 
=  

 
                                     (4.2) 
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4.2.3.4 Συνάφεια  

 

Η συνάφεια (semblance) είναι ένα µέτρο της οµοιότητας µεταξύ διάφορων 

ιχνών. Με τιµή 1 υποδεικνύονται παρόµοια ίχνη, ενώ µε τιµή 0 υποδεικνύονται 

ανόµοια ίχνη. Υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο (Taner 1992-2000):  

 

/ 2 / 2
2 2

/ 2 1 / 2 1

/ 2
2

/ 2 1

{ ( )} { ( )}

( )

{ ( )}

N M N M

m m

N m N m

N M

m

N m

f t f t

Semblance t

f t

τ τ

τ τ
τ

τ

τ τ

τ

= =

= − = = − =
=

= − =

+ − +
=

+

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑
                      (4.3) 

 

όπου mf   είναι το m ίχνος και το N είναι το πλήθος των µετρήσεων στο χρονικό 

παράθυρο. 

 

4.2.4 Ταξινόµηση 

 

Η ταξινόµηση είναι κυρίως µέθοδος της πολυδιάστατης Στατιστικής και αφορά στο 

διαχωρισµό αντικειµένων και την καταχώρισή τους σε δύο ή περισσότερες οµάδες ή 

τάξεις. Πρώτος στόχος της ταξινόµησης είναι η περιγραφή της ‘διαφοροποίησης’ των 

αντικειµένων. ∆εύτερος στόχος είναι η επιλογή ενός ‘κανόνα’ (κατάλληλου 

αλγορίθµου) ώστε να διαχωριστούν τα αντικείµενα σε δύο ή περισσότερες οµοειδείς 

τάξεις. 

 Η ταξινόµηση των δεδοµένων του γεωραντάρ είναι η διαδικασία αντιστοίχησης ή 

τοποθέτησης των µιγαδικών χαρακτηριστικών των δεδοµένων σε οµάδες που 

παρουσιάζουν την ίδια µορφή, τις ίδιες περίπου ιδιότητες. 

Υπάρχουν δύο µεγάλες κατηγορίες ταξινόµησης, η µία αναφέρεται ως αυτόµατη 

ταξινόµηση (unsupervised classification) και η δεύτερη ως καθοδηγούµενη 

ταξινόµηση (supervised classification). Η αυτόµατη ταξινόµηση είναι η διαδικασία 

εκείνη κατά την οποία τα δεδοµένα διαχωρίζονται σε τάξεις χωρίς ο χρήστης να 

γνωρίζει εκ των προτέρων τίποτα για την ύπαρξη ή το είδος της πληροφορίας που 

περιέχεται σε κάθε τάξη. Αντίθετα η καθοδηγούµενη ταξινόµηση προϋποθέτει αρχικά 

την ύπαρξη δειγµάτων γνωστής ταυτότητας και στη συνέχεια αφού υπολογιστούν τα 
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στατιστικά χαρακτηριστικά των γνωστών αυτών δειγµάτων, καταχωρούνται τα 

υπόλοιπα αταξινόµητα δεδοµένα σε τάξεις (Μερτίκας, 1999, Richards 1993). 

 

4.2.5 Αυτόµατη Ταξινόµηση 

 

Μια τυπική διαδικασία αυτόµατης ταξινόµησης αρχίζει µε τον καθορισµό του 

ελάχιστου και του µέγιστου αριθµού των τάξεων που πρόκειται να δηµιουργηθούν από 

τον αλγόριθµο ταξινόµησης. Η ταξινόµηση ξεκινά µε την αυθαίρετη επιλογή ενός 

συνόλου στοιχείων που θεωρούνται ως κέντρα συγκέντρωσης παρόµοιων δεδοµένων. Η 

επιλογή αυτή συχνά είναι τυχαία, ώστε να διασφαλιστεί η αµεροληψία του αναλυτή 

στην ταξινόµηση και επιπλέον τα επιλεγµένα δεδοµένα να είναι αντιπροσωπευτικά. 

Κατόπιν ο αλγόριθµος της ταξινόµησης προσδιορίζει τις ‘αποστάσεις’ µεταξύ των 

δεδοµένων. Επίσης, προσδιορίζονται τα πρωτογενή κέντρα συγκέντρωσης οµοειδών 

δεδοµένων. Πολλές φορές, η τάξη µπορεί να αντιπροσωπευτεί από ένα µοναδικό 

σηµείο, που θεωρείται ως το κέντρο συγκέντρωσης για συγκεκριµένη οµάδα 

δεδοµένων. 

Σε αυτό το αρχικό στάδιο, οι οµάδες ή τάξεις περιέχουν µόνο τα αρχικά επιλεγµένα 

δεδοµένα που θεωρούνται ως πρωτογενείς πυρήνες συγκέντρωσης και δηµιουργίας µιας 

τάξης. Στο επόµενο βήµα, όλα τα υπόλοιπα δεδοµένα προσαρτώνται στην πλησιέστερη 

και πιο οµοειδή οµάδα δεδοµένων (δηµιουργία τάξης). Με αυτή τη διαδικασία 

ολοκληρώνεται η ταξινόµηση των δεδοµένων. Το στάδιο, όµως, αυτό της πρώτης 

ταξινόµησης αποτελεί µόνο αρχική προσέγγιση στο τελικό αποτέλεσµα, καθώς οι 

οµάδες που δηµιουργήθηκαν από την πρώτη προσπάθεια είναι µάλλον απίθανο να 

αποτελούν και τη βέλτιστη λύση. 

Στο επόµενο βήµα ο αλγόριθµος προσδιορίζει νέα κέντρα για κάθε οµάδα, καθώς η 

προσθήκη νέων δεδοµένων συνεπάγεται και αλλαγή της αρχικής θέσης του κέντρου 

κάθε οµάδας. Κατόπιν όλα τα δεδοµένα ταξινοµούνται εκ νέου µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία νέων οµάδων. Αν οι νέες οµάδες διαφέρουν από εκείνες που 

δηµιουργήθηκαν στο προηγούµενο βήµα, τότε η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρις 

ότου να µην υπάρχει σηµαντική διαφορά µεταξύ τους. Κατά αυτόν τον τρόπο 

ολοκληρώνεται η διαδικασία της αυτόµατης ταξινόµησης.  
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4.2.5.1 Αλγόριθµοι αυτόµατης ταξινόµησης  

 

Οµαδοποίηση είναι η διαδικασία της αυτόµατης ταξινόµησης των δεδοµένων µε 

συγγενή χαρακτηριστικά. Ως µέτρα οµαδοποίησης χρησιµοποιούνται οι αποστάσεις του 

κάθε στοιχείου x=(x1,x2,...,xp)
T
 από το κέντρο µi=( µi,1, µi,2, …, µi,p)

Τ
 συσσώρευσης της 

τάξης, όπως η Ευκλείδεια απόσταση : 

de(x, µi )=[(x- µi)
T
 (x- µi)]

(1/2)
= [(x1- µi,1)

2
+ (x2- µi,2)

2
+…+ (xp- µi,p)

2
]
 1/2 

(4.4) 

 

και η απόσταση της διαφοράς των απόλυτων τιµών : 

 

                    dα(x, µi )=[|x1- µi,1|+ |x2- µi,2|+…+ |xp- µi,p|]                                  (4.5)
 

 

Τα στοιχεία του διανύσµατος x εκφράζουν στιγµιαία χαρακτηριστικά του ίχνους. 

Σαφώς η απόσταση της διαφοράς των απόλυτων τιµών είναι υπολογιστικά γρηγορότερο 

να καθοριστεί, εντούτοις µπορεί να θεωρηθεί λιγότερο ακριβής από την Ευκλείδεια 

απόσταση. 

 

4.2.6 Ταξινόµηση K- Μέσων Τιµών (k-Means Clustering) 

 

Η διαδικασία ταξινόµησης επαναλαµβανόµενης βελτιστοποίησης, αποκαλείται 

επίσης και τεχνική K-µέσων τιµών, (αλγόριθµος ISODATA). Ο βασικός αλγόριθµος 

των K-µέσων τιµών αποτελείται από τα εξής βήµατα υπολογισµού : 

1. Η διαδικασία αρχίζει µε την επιλογή C σηµείων στο χώρο που χρησιµεύουν ως τα 

πιθανά κέντρα συσσώρευσης των υποψήφιων τάξεων. Έστω ότι τα σηµεία αυτά είναι:               

mi΄, i= l, 2, 3,…... C.   (Σχήµα 4.3) 
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Σχήµα 4.3 Η διαδικασία της οµαδοποίησης των Κ-µέσων τιµών στην  

                                    αυτόµατη  ταξινόµηση (Richards, 1993). 

 

Η επιλογή του mi΄ σε αυτή τη φάση είναι αυθαίρετη και ο µόνος περιορισµός είναι 

ότι δεν πρέπει να υπάρχουν δύο ίδια. 

Εκτός από την επιλογή του mi΄ και ο αριθµός των τάξεων C πρέπει να καθοριστεί 

εκ των προτέρων. 

2. Η θέση x κάθε στοιχείου στο χώρο (x1, x2,…,xρ) εξετάζεται και το στοιχείο 

καταχωρείται στο πλησιέστερο κέντρο συσσώρευσης. Αυτή η καταχώρηση γίνεται 

βάσει της Ευκλείδειας απόστασης ή της απόστασης της διαφοράς των απόλυτων τιµών 

που δόθηκαν παραπάνω. 

3. ∆ηµιουργείται νέο σύνολο κέντρων συσσώρευσης των στοιχείων από την 

οµαδοποίηση του βήµατος 2, το οποίο είναι:    mi, i= l, 2, 3,…... C 

4. Αν ισχύει |mi - mi΄|<ε όπου ε ένας µικρός αριθµός, τότε η διαδικασία τερµατίζεται. 

∆ιαφορετικά τίθεται mi = mi΄  και επαναλαµβάνονται τα βήµατα 2, 4. 

Η επαναλαµβανόµενη διαδικασία ταξινόµησης για απλό σύνολο δύο στιγµιαίων 

χαρακτηριστικών παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.4. 
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Σχήµα 4.4 Η επαναλαµβανόµενη διαδικασία ταξινόµησης για δύο στιγµιαία χαρακτηριστικά 

(Richards, 1993). 
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4.2.6.1 Συνένωση, απαλοιφή και κατάτµηση οµάδων 

 

Βασιζόµενοι στον προηγούµενο αλγόριθµο, οι Ball και Hall (Ball and Hall 1965) 

προσθέτουν δύο επιπλέον βήµατα ώστε να βελτιωθεί η διαδικασία οµαδοποίησης των 

στοιχείων. Τα βήµατα αυτά αφορούν τη συνένωση ή απαλοιφή οµάδων και την 

κατάτµηση οµάδων. 

Σε ότι αφορά τη συνένωση και απαλοιφή οµάδων µόλις ολοκληρωθεί η 

ταξινόµηση, ή σε οποιοδήποτε ενδιάµεσο στάδιο, οι τάξεις εξετάζονται για να 

διαπιστωθεί εάν: 

i. Κάποια τάξη περιέχει µικρό αριθµό στοιχείων έτσι ώστε να µην έχει νόηµα, 

οπότε καταργείται.  

ii. Κάποιες οµάδες είναι τόσο κοντά ώστε δεν είναι απαραίτητο να υπάρχουν και 

για αυτό το λόγο πρέπει να συγχωνευθούν.  

Ένα δεύτερο στάδιο που µπορεί να παρεµβληθεί στον αλγόριθµο ISODATA είναι 

να διαχωριστούν οι πολύ µεγάλες οµάδες. Συνήθως αυτό γίνεται µε τον καθορισµό 

τιµής τυπικής απόκλισης πέρα από την οποία µια οµάδα πρέπει να διχοτοµηθεί. Αυτό 

µπορεί να γίνει µετά από καθορισµένο αριθµό επαναλήψεων. 

Τα δύο βήµατα που παρουσιάστηκαν παραπάνω από τη µια µεριά αυξάνουν την 

ικανότητα προσαρµογής του, από την άλλη όµως αυξάνουν την πολυπλοκότητα των 

υπολογισµών. Ο αλγόριθµος ISODATA απαιτεί να καθοριστούν περισσότερες 

παράµετροι κατά την ταξινόµηση (απαλοιφή ή συνένωση) καθώς και να υπολογίζονται 

τα όρια της διασποράς. 

Στον αλγόριθµο των Κ-µέσων τιµών, η ταξινόµηση µπορεί να µην ολοκληρωθεί, 

επειδή η διαδικασία της οµαδοποίησης ενδέχεται να µη συγκλίνει. Εποµένως θα πρέπει 

να καθοριστεί µέγιστος αριθµός διαδοχικών προσεγγίσεων, ώστε να τερµατίζεται η 

διαδικασία ταξινόµησης. 

 

4.2.7 Χάρτες αυτοδιοργάνωσης (Self Organizing Map) 

 

Οι χάρτες αυτοδιοργάνωσης είναι ειδικές περιπτώσεις νευρωνικών δικτύων που 

βασίζονται στην ανταγωνιστική µάθηση. Τα νευρώνια σε αυτή την περίπτωση είναι 

τοποθετηµένα στους κόµβους πλέγµατος, δύο διαστάσεων. Τα νευρώνια εκπαιδεύονται 

βάσει των δειγµάτων εισόδου σύµφωνα µε τους κανόνες της ανταγωνιστικής µάθησης, 

δηλαδή µόνο ένα νευρώνιο νικάει κάθε φορά τον ανταγωνισµό. Στη συνέχεια 
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διατάσσονται στον χάρτη το ένα σε σχέση µε το άλλο και σχηµατίζεται ένας 

τοπολογικός χάρτης όπου η πλευρική διάταξή τους είναι ενδεικτική των φυσικών 

χαρακτηριστικών που περιέχονται στα δεδοµένα. ∆ηλαδή τα νευρώνια που βρίσκονται 

κοντά στον χάρτη εκτελούν παρόµοιες λειτουργίες.  

Ο αλγόριθµος  ο οποίος χρησιµοποιείται δηµιουργεί αποτύπωση των 

χαρακτηριστικών (των γνωρισµάτων) προσαρµόζοντας τους συντελεστές βάρους από 

τους κόµβους εισόδου στους κόµβους εξόδου σε δίκτυο δύο επιπέδων. Το πρώτο 

επίπεδο αποτελεί το στρώµα εισόδου και το δεύτερο το ανταγωνιστικό στρώµα. Τα δύο 

επίπεδα είναι πλήρως διασυνδεδεµένα και κάθε νευρώνιο στο πρώτο επίπεδο έχει τόσες 

εισόδους όσα είναι και τα µιγαδικά χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται στην 

ταξινόµηση (Kulkarni A., 1998). 

Ο αλγόριθµος της αυτοδιοργάνωσης ξεκινάει ορίζοντας τα διανύσµατα 

συναπτικών βαρών. Αυτό γίνεται προσδίδοντας µικρές τιµές στο δίκτυο, από γεννήτρια 

τυχαίων αριθµών. Με αυτό τον τρόπο δεν υπάρχει οργανωµένη διάταξη από την αρχή. 

Οι θεµελιώδεις λειτουργίες ενός χάρτη αυτοδιοργάνωσης είναι οι ακόλουθες : 

 

• Ανταγωνισµός: Τα νευρώνια ανταγωνίζονται µεταξύ τους για το ποιό 

ανταποκρίνεται καλύτερα στα διανύσµατα εισόδου. Για κάθε νέα είσοδο 

µόνο ένα νευρώνιο ανακηρύσσεται νικητής. 

• Συνεργασία: Το νευρώνιο νικητής καθορίζει τοπολογική γειτονία µέσα 

στην οποία τα νευρώνια συνεργάζονται. 

• Προσαρµογή συναπτικών βαρών: Σε αυτό το στάδιο διορθώνεται όχι µόνο 

το διάνυσµα συναπτικών βαρών του νευρωνίου νικητή, ώστε να έρθει πιο 

κοντά στο διάνυσµα εισόδου, αλλά και τα διανύσµατα συναπτικών βαρών 

της γειτονιάς του σε µικρότερο βαθµό. Αυτός είναι και ο λόγος που υπάρχει 

τοπολογική συνέχεια. 

 

Tα βασικά βήµατα του αλγόριθµου µετά την επιλογή αρχικών τιµών στα 

συναπτικά βάρη είναι: 

 

1. Επιλογή αρχικών τιµών στα συναπτικά βάρη (initialization). Επιλέγονται 

τυχαίες τιµές για τα διανύσµατα συναπτικών βαρών (0)jw . Ο µόνος περιορισµός 

είναι ότι αυτές οι τιµές πρέπει να διαφέρουν µεταξύ τους για κάθε νευρώνιο 
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1, 2,...j l=  όπου l, ο αριθµός των νευρωνίων στο πλέγµα. Καλό είναι οι τιµές να 

είναι µικρές. Ένας τρόπος καθορισµού αρχικών τιµών στα συναπτικά βάρη 

{ }
1

(0)
l

j j=
w είναι να επιλεχθούν τυχαία δείγµατα από το εύρος τιµών των 

διανυσµάτων εισόδου { }
1

N

i i=
x . 

 

2. Επιλέγεται ένα δείγµα x από τα δεδοµένα. 

 

3. Υπολογίζεται το νευρώνιο νικητής i(x) για συγκεκριµένο δείγµα x  από τα δεδοµένα 

µε κριτήριο την ελάχιστη Ευκλείδεια απόσταση: 

 

( ) argmin ( ) ,  1, 2,...,j
j

i n j l= − =x x w                        (4.6) 

 

4. Τα συναπτικά βαρη όλων των νευρωνίων χρησιµοποιώντας την εξίσωση: 

 

, ( )( 1) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )),j j j i jn n n h n n nη+ = + −xw w x w           (4.7) 

 

όπου η(n) η παράµετρος ρυθµού εκµάθησης και h )(, xij η τοπολογική γειτονιά γύρω 

από το νευρώνιο νικητή i(x). Και οι δυο παραπάνω παράµετροι µεταβάλλονται κατά 

τη διαδικασία της µάθησης. 

  

5. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται από το βήµα 2 ωσότου δεν παρατηρούνται 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις στον χάρτη. 

 

4.2.8 Το λογισµικό πακέτο GPRProV5 

 

 Το λογισµικό πακέτο µε την ονοµασία  GPRProV5 έχει αναπτυχθεί στη Matlab 

R13 για δισδιάστατη και τρισδιάστατη επεξεργασία γεωφυσικών δεδοµένων. Το 

πρόγραµµα αυτό περιέχει τα παρακάτω εργαλεία επεξεργασίας δεδοµένων: 

1. Ανάγνωση (για SEG-Y, PulseEkko, Ramac, και Matlab files) και καταγραφή 

(για  SEG-Y και Matlab Files).  

2. Μονοδιάστατα και δισδιάστατα φίλτρα (Time Domain - Distance Domain). 
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3. Μιγαδικά χαρακτηριστικά (Instantaneous, Window Instantaneous, Wavelet or 

Response and Geometrical). 

4. Στατιστικά εργαλεία πολλών µεταβλητών. 

5. Εργαλεία ταξινόµησης νευρωνικών δικτύων. 

6. Ανάλυση ταχύτητας. 

 

4.2.9 Απαιτήσεις συστήµατος - Εγκατάσταση 

  

 Αφού εγκατασταθεί το Matlab, το GPRProV5 πρέπει να µεταφερθεί στον φάκελο 

“work” του Matlab (C:/MatlabR13/work). Από τον κατάλογο (µενού), File > Set Path > 

Add with Subfolders, ορίζεται η διαδροµή µέσα από την οποία θα εκτελούνται οι 

αλγόριθµοι. Επίσης πρέπει να δηµιουργηθεί φάκελος δεδοµένων (π.χ. Data), µέσα στον 

“work”, και να οριστεί η αντίστοιχη διαδροµή του. Η διαδικασία του ορισµού της 

διαδροµής πρέπει να γίνεται κάθε φορά που προστίθενται νέα δεδοµένα µέσα στον 

φάκελο “work”, ενώ επισηµαίνεται ότι µόνο µέσα σε αυτόν επιτρέπεται να βρίσκονται 

δεδοµένα και αλγόριθµοι. 

 Αφού γίνουν τα παραπάνω, ο χρήστης δεν έχει παρά να πληκτρολογήσει στο 

παράθυρο εντολών (Command Window) την εντολή, >>GPRProV5 ώστε να ξεκινήσει 

η εφαρµογή. 

 

4.2.10 Εισαγωγή δεδοµένων – Ορισµός παραµέτρων. 

 

 Το πρώτο βήµα κατά την επεξεργασία σεισµικών δεδοµένων και δεδοµένων 

γεωραντάρ είναι η εισαγωγή τους στο λογισµικό MATLAB. Τα βήµατα που έγιναν για 

να επιτευχθεί ο παραπάνω στόχος περιγράφονται στις επόµενες παραγράφους.  

 Κατ’ αρχάς γίνεται η εισαγωγή-ανάγνωση των δεδοµένων. Η εισαγωγή αρχείων 

Pulse Ekko γίνεται από τον κατάλογο File > Open > PulseEkko ή από το κουµπί µε 

τίτλο “Open PulseEkko”. Τότε ανοίγει το παράθυρο διαλόγου “Open PulseEkko Files” 

και ανατρέχοντας µε το ποντίκι στον σχετικό φάκελο επιλέγεται το αρχείο. Aν τα 

δεδοµένα έχουν ήδη αποθηκευτεί σε αρχείο Matlab (*.mat), ο χρήστης µπορεί να τα 

εισάγει επιλέγοντας File > Load ή το κουµπί µε τίτλο Load.  

 Στα αρχεία PulseEkko, οι παράµετροι που αφορούν τη συλλογή των δεδοµένων, 

όπως το διάστηµα δειγµατοληψίας  και το βήµα διασκόπησης  βρίσκονται στο αρχείο 
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επικεφαλίδας και ορίζονται από τον χειριστή κατά τη διάρκεια συλλογής των 

µετρήσεων. 

 Αφού επιλεγεί το κατάλληλο αρχείο από τα δεδοµένα, επιλέγοντάς το και 

πατώντας “Άνοιγµα” εµφανίζεται καινούριο παράθυρο, όπου σε διάγραµµα “Distance 

(m)” και “Two Way Travel Time (nsec)” απεικονίζονται τα δεδοµένα. Από τις διάφορες 

επιλογές που υπάρχουν σε αυτό το παράθυρο, είναι δυνατή η µεγέθυνση ή σµίκρυνση, 

η αλλαγή της κλίµακας χρωµάτων, ο σχεδιασµός γραµµών ή πολυγώνων σε αυτήν, η 

µεταβολή της αναλογίας µεγέθους µεταξύ των αξόνων και η αποθήκευση της εικόνας 

σε µορφή *.jpg, *.tif κ.τ.λ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.5 Εισαγωγή – ανάγνωση δεδοµένων.   

 

 

GPRProV5
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4.2.11  Περιγραφή των βηµάτων που ακολουθήθηκαν κατά την ταξινόµηση 

  

 Αφού ολοκληρωθεί η επεξεργασία της ακατέργαστης εικόνας µε τη βοήθεια των 

φίλτρων και των µιγαδικών χαρακτηριστικών ξεκινά η διαδικασία ταξινόµησης 

ακολουθώντας κατά σειρά τα εξής βήµατα: 

 

1. Στην κύρια οθόνη του GPRProV5 υπάρχει αριστερά παράθυρο (workflow) στο 

οποίο φαίνονται αρχεία µε τα επεξεργασµένα δεδοµένα. Σε όλα αυτά 

εφαρµόζεται φίλτρο µέσης τιµής  που αποτελείται από 3 στοιχεία (2D filtering > 

Average filter). 

 

2. Εν συνεχεία επιλέχτηκαν όλες οι  φιλτραρισµένες εικόνες που δηµιουργήθηκαν. 

Συγκεκριµένα πατώντας το κουµπί stats και µε πατηµένο το control 

µαρκάρονται όλες οι εικόνες.  

 

3. Από το µενού Multivariate Statistics επιλέχθηκε η εντολή Principal component 

και προέκυψε γράφηµα (Multivarience statistics > Principal component). 

 

4. Από το γράφηµα αυτό, επιλέγονται οι 3 ή 4 πρώτες στήλες οι οποίες δίνουν το 

87% περίπου της συνολικής πληροφορίας. 

 

5. Κατόπιν, από το µενού Cluster Analysis επιλέχθηκε η εντολή unsupervised 

classification > k-means (Cluster Analysis > unsupervised classification > k-

means). 

Εµφανίζεται παράθυρο στο οποίο ζητείται α) ο αριθµός των αντίγραφων όπου 

ορίστηκε ίσος µε 1, β) ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων όπου ορίστηκε ίσος µε 

100 και γ) ο αριθµός των τάξεων (Number of clusters). Εδώ επιλέχθηκαν οι 

τιµές 10 και 100 διαδοχικά, κάνοντας 2 διαφορετικές ταξινοµήσεις. Προέκυψαν 

2 αρχεία: k-means_10 και k-means_100.   

 

6. Στην κύρια οθόνη εκτός από το παράθυρο workflow, υπάρχει δεξιά το 

παράθυρο cluster analysis στο οποίο φαίνονται τα αρχεία µε τα ταξινοµηµένα 

δεδοµένα. Στην συγκεκριµένη περίπτωση εµφανίζονται τα αρχεία k-means_10 

και k-means_100. Κάνοντας κλικ στο αρχείο ‘k-means_100’ (100 clusters) 
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επιλέγεται στην συνέχεια από το µενού Cluster Analysis η εντολή ‘unsupervised 

classification’ και από εκεί η ‘Self Organizing Map’ (Cluster Analysis > 

unsupervised classification > SOM). 

 

7. Εµφανίζεται το παράθυρο διαλόγου ‘Training Samples Viewer – Employer’ το 

οποίο δείχνει προεπισκόπηση της εικόνας. Με κλικ στην επιλογή ‘Employ’ 

δίνεται θετική απάντηση στην ερώτηση για κανονικοποίηση των  δεδοµένων 

(Normalize data > Yes). 

 

8. Εµφανίζεται το παράθυρο διαλόγου ‘Kohonen Self Organizing Network’ στο 

οποίο επιλέγονται οι εξής παράµετροι: α) Number of epochs:500 και β) 

Dimension:1 by 10. Οι υπόλοιπες παράµετροι αφήνονται ως έχουν οριστεί από 

το πρόγραµµα. Στη συνέχεια µε κλικ στην επιλογή ‘Training’ και ‘Simulation’ 

δηµιουργείται η ταξινοµηµένη εικόνα µε τη χρήση της µεθόδου χαρτών 

αυτοδιοργάνωσης (τελική εικόνα SOM).    

 

4.3 Επεξεργασία ηλεκτρικών µετρήσεων  

 

4.3.1 Γενικά 

 

Η επεξεργασία µέτρησης της ηλεκτρικής τοµογραφίας πραγµατοποιήθηκε µε το 

πρόγραµµα RES2DINV ξεχωριστά για κάθε γραµµή µελέτης. Σύµφωνα µε το 

πρόγραµµα αυτό εισάγονται τα δεδοµένα από το αρχείο dat (βλέπε κεφ. 3
ο
). Αφού 

πραγµατοποιηθεί η αντιστροφή των δεδοµένων παρουσιάζονται στην οθόνη τρεις 

τοµές. Η πρώτη τοµή είναι η ψευδοτοµή των δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης, η δεύτερη τοµή είναι η ψευδοτοµή των υπολογισµένων τιµών 

της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και η τρίτη είναι η γεωηλεκρική τοµή 

που προκύπτει από την αντιστροφή. Υπάρχει η δυνατότητα να µην ληφθούν υπόψη 

µετρήσεις οι οποίες έχουν µεγάλο σφάλµα. Επίσης στο µενού Display ρυθµίζεται ο 

αριθµός των επαναλήψεων της διαδικασίας της αντιστροφής. Οι γεωηλεκτρικές τοµές 

για τις έξι γραµµές της περιοχής µελέτης περιγράφονται στο επόµενο κεφάλαιο.  
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4.3.2 Το λογισµικό πακέτο RES2DINV 

  

 Το RES2DINV (έκδοση 3.4) καθορίζει αυτόµατα δισδιάστατο (2-D) µοντέλο 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης από τα δεδοµένα της ηλεκτρικής τοµογραφίας (Griffiths 

and Barker 1993). Αυτό το πρόγραµµα αντιστρέφει δεδοµένα (από 100 έως 5000) τα 

οποία συλλέχθηκαν µε τη χρήση µεγάλου αριθµού ηλεκτροδίων (από 25 έως 650 

ηλεκτρόδια περίπου) 

Χρησιµοποιείται µη γραµµική τεχνική ελαχίστων τετραγώνων για την αντιστροφή 

των δεδοµένων (deGroot-Hedlin and Constable, 1990, Loke and Barker, 1996a)  τα 

οποία συλλέχθησαν µε οποιαδήποτε από τις παρακάτω διατάξεις: Wenner, πόλου-

πόλου, διπόλου-διπόλου, πόλου-δίπολου, Schlumberger, Wenner - Schlumberger και τις 

ορθογώνιες σειρές. Ο χρήστης µπορεί να επεξεργαστεί ψευδοτοµές µε έως και 650 

ηλεκτρόδια και 6500 σηµεία δεδοµένων.  

  Ο σκοπός αυτού του προγράµµατος είναι να καθοριστεί η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση σε ορθογώνια παραλληλόγραµµα του δισδιάστατου µοντέλου που 

δηµιουργεί ψευδοτοµή ειδικής αντίστασης η οποία συµφωνεί µε αυτή τη µέτρηση. 

 

4.3.3 Εγκατάσταση 

 

 Μετά από την εγκατάσταση του προγράµµατος RES2DINV.EXE, ο χρήστης 

πρέπει να τρέξει το πρόγραµµα JACOBWIN.EXE για να δηµιουργήσει διάφορα αρχεία 

υποστήριξης. 

 Τα παραπάνω επιτυγχάνονται µε το πρόγραµµα εγκατάστασης SETUP.EXE, και το 

JACOBWIN. EXE. Το κύριο πρόγραµµα RES2DINV. EXE και τα αρχεία υποστήριξης 

(GRADWEN, GRADTWO και GRADDIP) πρέπει να είναι στον ίδιο υποκατάλογο στο 

σκληρό δίσκο. 

 

4.3.4 Περιγραφή των βηµάτων  

 

1. Αρχικά εισάγονται τα δεδοµένα µορφής *.dat τα οποία βρίσκονται στον φάκελο 

Weert tomography raw data (File > Read data file > *.dat) 
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2. Στο παραπάνω αρχείο, αναγράφονται λεπτοµερώς και οι παράµετροι της 

επιλεγµένης γραµµής µελέτης. (διάταξη ηλεκτροδίων, µήκος γραµµής , αριθµός 

ηλεκτροδίων κ.λ.π.) 

 

3. 1η αντιστροφή: Επιλέγεται από το µενού Inversion η εντολή  Least-squares 

inversion (Inversion > Least-squares inversion) και γίνεται η αντιστροφή.  

Ζητείται πρώτα το όνοµα του αρχείου στο οποίο θα αποθηκευτούν τα 

αποτελέσµατα της αντιστροφής (*.inv).  

Εδώ πρέπει να καθοριστούν 2 παραµέτροι του προγράµµατος: 

α) Αριθµός επαναλήψεων: Επιτρέπει στο χρήστη να θέσει το µέγιστο αριθµό 

επαναλήψεων της ρουτίνας της αντιστροφής. Εξ’ ορισµού ο µέγιστος αριθµός 

των επαναλήψεων όπως αυτός έχει οριστεί από το πρόγραµµα είναι το 5. Αυτό 

συνήθως κρίνεται ικανοποιητικό. Όταν οι επαναλήψεις φτάσουν το µέγιστο 

όριο, ο χρήστης θα ερωτηθεί αν επιθυµεί να συνεχίσει τη διαδικασία της 

αντιστροφής. Συνήθως δε χρειάζεται να γίνουν παραπάνω από δέκα 

επαναλήψεις. Η έκδοση demo έχει ως µέγιστο όριο τις τρείς (3) επαναλήψεις.  

β)  Όριο σύγκλισης: Θέτει το όριο για τη σχετική αλλαγή (µείωση) στο µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα RMS µεταξύ διαδοχικών επαναλήψεων. Εξ’ ορισµού 

χρησιµοποιείται η τιµή 5%. Αυτό το πρόγραµµα χρησιµοποιεί τη µέιωση σαν 

κριτήριο σύγκλισης στο µέσο τετραγωνικό σφάλµα RMS µεταξύ διαδοχικών 

επαναλήψεων αντί της τιµής RMS.  

 

4. Πιθανόν να εµφανιστεί µήνυµα πως η µείωση του µέσου τετραγωνικού 

σφάλµατος RMS στις 2 τελευταίες επαναλήψεις ήταν µικρότερη του 5%. Ο 

χρήστης ρωτάται αν θα συνεχίσει την αντιστροφή και αν ναι, τότε αυτός πρέπει 

να θέσει νέο όριο.   

 

5. Από το µενού Edit > Exterminate bad datum points.  

Σε αυτήν την επιλογή, ο χρήστης µπορεί να αφαιρέσει από τα δεδοµένα τις τιµές 

της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε µεγάλο σφάλµα στη µέτρηση. 

Ο κύριος σκοπός αυτής της επιλογής είναι να αφαιρεθούν δεδοµένα µε µη 

αποδεκτές τιµές ειδικής αντίστασης. Μεγάλο σφάλµα οφείλεται στην 

αποτυχηµένη λειτουργία των έξυπνων ηλεκτροδίων, στη φτωχή επαφή 

ηλεκτροδίων µε το έδαφος ή στα καλώδια λόγω των συνθηκών υψηλής 
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υγρασίας του υπεδάφους. Για αυτά τα δεδοµένα συνήθως η φαινόµενη ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση παρουσιάζει πάρα πολύ µεγάλες ή πάρα πολύ µικρές τιµές  

έναντι των γειτονικών δεδοµένων. Για να αφαιρεθεί µια µη αποδεκτή τιµή, 

αρκεί αριστερό κλικ µε το ποντίκι στο αντίστοιχο σηµείο. Το χρώµα του 

σηµείου   αλλάζει από µαύρο σε κόκκινο. Η επιλογή του πλήκτρου q διακόπτει 

την παραπάνω διαδικασία. 

 

6. 2η αντιστροφή: Αφού αποθηκευτεί το παραπάνω διορθωµένο αρχείο µε 

επέκταση ονόµατος dat, ξεκινάει η 2
η
 αντιστροφή κατά τον ίδιο τρόπο µε το 

βήµα 3.  

 

7. Τα τελικά αποτελέσµατα που είναι της µορφής του Σχήµατος 4.6 

αποθηκεύονται ως BMP files.  
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Σχήµα 4.6 Παράδειγµα αντιστροφής δεδοµένων γραµµής ηλεκτρικής τοµογραφίας..Η 1
η
 εικόνα 

αποτελεί την ψευδοτοµή των δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, η 2
η 

αποτελεί ψευδοτοµή των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και 

η 3
η 
είναι η γεωηλεκρική τοµή που προκύπτει από την αντιστροφή.    

 

 

Για την επιλογή της κατάλληλης χρωµατικής κλίµακας η οποία εκφράζει το 

λογάριθµο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης έγιναν δύο προσπάθειες. Στην πρώτη η 

κατώτερη τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ορίστηκε στα 5 ohm.m και το βήµα 

ίσο µε 1,5. Στην δεύτερη η κατώτερη τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ορίστηκε 

στα 10 ohm.m και το βήµα είναι 1,6.   

 Τελικά επιλέχθησαν οι εικόνες της πρώτης κλίµακας γιατί ήταν πιο ρεαλιστικό το 

εύρος τιµών των αντιστάσεων, αφού η κλίµακα αυτή παρείχε περισσότερες 

λεπτοµέρειες για τις µεταβολές της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους στις τιµές που 

παρουσιάζουν ενδιαφέρον. 
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3
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  55  

 

 

  

  ΓΓΕΕΩΩΦΦΥΥΣΣΙΙΚΚΗΗ  ∆∆ΙΙΑΑΣΣΚΚΟΟΠΠΗΗΣΣΗΗ  ΣΣΤΤΗΗΝΝ  ΠΠΕΕΡΡΙΙΟΟΧΧΗΗ  WWEEEERRTT  

 

5.1 Εισαγωγή 

  

Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται τα αποτελέσµατα όπως αυτά προέκυψαν από την 

επεξεργασία µε τα προγράµµατα RES2DINV και GPRProV5 (η διαδικασία 

επεξεργασίας των δεδοµένων µελετήθηκε στο κεφ 4). Επίσης παρουσιάζονται όλα 

εκείνα τα στοιχεία που κρίνονται απαραίτητα για τη σύγκριση και ερµηνεία και τα 

οποία συλλέχθησαν από αναφορές των ιδρυµάτων που συµµετείχαν στην γεωφυσική 

αυτή έρευνα στην περιοχή του Weert. 
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Στο χάρτη 5.1 απεικονίζονται οι γραµµές µελέτης της ηλεκτρικής τοµογραφίας 

και του γεωραντάρ που δηµιουργήθηκαν στην περιοχή. 

 

5.2 Ηλεκτρική τοµογραφία  

 

Στην περιοχή µελέτης  πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ηλεκτρικής τοµογραφίας. 

∆ηµιουργήθηκαν 6 γραµµές µέτρησης τα χαρακτηριστικά των οποίων παρουσιάζονται 

στον πίνακα 5.1. Για τη διεξαγωγή των µετρήσεων της ηλεκτρικής τοµογραφίας 

χρησιµοποίηθηκε η διάταξη Wenner µε ισαπόσταση α των ηλεκτροδίων ίση µε 2µ. Σε 

κάθε γραµµή χρησιµοποιήθηκε συγκεκριµένος αριθµός ηλεκτροδίων. Τα ηλεκτρόδια 

αυτά συνδέονται µε καλώδια µε το µηχάνηµα Sting, το οποίο µετράει το πηλίκο της 

διαφοράς δυναµικού προς το ρεύµα που στέλνει στο έδαφος. ∆ηλ. το µέγεθος ∆V/ I. 

 

 

 

Γραµµή 

µελέτης 

∆ιάταξη 

ηλεκτροδίων 

Ισαπόσταση 

ηλεκτροδίων 

(µ) 

Μήκος 

γραµµής 

µελέτης (µ) 

Αριθµός 

Ηλεκτροδίων 

1 Wenner 2-52 222 111 

2 Wenner 2-52 160 81 

3 Wenner 2-52 398 200 

4 Wenner 2-52 440 221 

5 Wenner 2-52 440 221 

6 Wenner 2-52 280 141 

 

Πίνακας 5.1 Χαρακτηριστικά ηλεκτρικών τοµογραφιών 

 

 

 Τα δεδοµένα των παραπάνω 6 γραµµών µελέτης µετά από την σχετική 

επεξεργασία έδωσαν τα παρακάτω αποτελέσµατα:   
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Σχήµα 5.1: Αποτελέσµατα αντιστροφής δεδοµένων της πρώτης γραµµής µελέτης. Η 1
η
 

εικόνα αποτελεί την ψευδοτοµή των δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης, η 2
η 
αποτελεί ψευδοτοµή των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης και η 3
η 

είναι η γεωηλεκρική τοµή που προκύπτει από την 

αντιστροφή.    

 

 

 Όπως προκύπτει από την γεωηλεκτρική τοµή της πρώτης γραµµής µελέτης, 

υπάρχει ένα επιφανειακό στρώµα σχετικά υψηλής ειδικής αντίστασης που εκτείνεται 

από την αρχή της γραµµής µελέτης έως τα 190 µέτρα. Αυτό το στρώµα φαίνεται να 

φτάνει κατά τόπους µέχρι βάθους 12 µέτρων. ∆ηµιουργούνται έτσι ζώνες χαµηλών 

αντιστάσεων που σύµφωνα µε τη γεωλογία της περιοχής αποδίδονται σε αργίλους. 

Επίσης παρατηρούνται δύο ζώνες πολύ υψηλής αντίστασης. Η πρώτη εντοπίζεται σε 

βάθος 20 µέτρων και εκτείνεται κατά µήκος 48-80 µέτρων της γραµµής µελέτης, ενώ 

η δεύτερη ζώνη ξεκινάει από βάθος 7 µέτρων κι εκτείνεται από τα 106 έως τα 208 

µέτρα της γραµµής. Συµπερασµατικά εντοπίζονται 2 ανωµαλίες (υψηλές αντιστάσεις) 

εκ των οποίων η µία δεν είναι ευδιάκριτη λόγω της αδυναµίας για παρατήρηση σε 

βάθος µεγαλύτερο των 26 µέτρων.  

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι το σφάλµα που προέκυψε κατά την αντιστροφή είναι 

ιδιαίτερα υψηλό µε αποτέλεσµα να είναι µειωµένη η αξιοπιστία της γεωηλεκτρικής 

Weert 1 NΑ Β∆ 
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τοµής. Αυτό βέβαια σηµαίνει ότι η ερµηνεία της πρέπει να βασιστεί και σε στοιχεία 

από τις γεωτρήσεις. Το ίδιο ισχύει και για τις γραµµές 2, 3 και 4. 

 

 

 

Σχήµα 5.2: Αποτελέσµατα αντιστροφής δεδοµένων της δεύτερης γραµµής 

µελέτης. Η 1
η
 εικόνα αποτελεί την ψευδοτοµή των δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης, η 2
η 
αποτελεί ψευδοτοµή των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και η 3
η 
είναι η γεωηλεκρική τοµή που προκύπτει από την 

αντιστροφή.   
 

 

 Στο Σχ.5.2  παρατηρείται ένα επιφανειακό στρώµα υψηλής ειδικής αντίστασης που 

εκτείνεται κατά τόπους µέχρι βάθος 9 µέτρων (από 84-104 µέτρα κατά µήκος της 

γραµµής µελέτης)ενώ παρατηρούνται και δύο σχηµατισµοί πολύ υψηλών τιµών ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης. Ο πρώτος ξεκινά από βάθος 4 µέτρων έως τα 26 µέτρα  και από 

36 έως 84 µέτρα κατά µήκος της γραµµής µελέτης, ενώ ο δεύτερος σχηµατισµός 

εντοπίζεται σε βάθος 12 µέτρων και  από τα 96-138 µέτρα κατά µήκος της γραµµής 

µελέτης. Τέλος, παρουσιάζονται ξανά κάποιες ζώνες ιδιαίτερα χαµηλής ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης σε σχέση µε το περιβάλλον τους και µπορούν να 

χαρακτηριστούν ως πιθανές εµφανίσεις αργίλου.     

 

Weert 2 
NΑ Β∆ 
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Σχήµα 5.3: Αποτελέσµατα αντιστροφής δεδοµένων της τρίτης  γραµµής µελέτης. Η 1
η
 

εικόνα αποτελεί την ψευδοτοµή των δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης, η 2
η 
αποτελεί ψευδοτοµή των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης και η 3
η 
είναι η γεωηλεκρική τοµή που προκύπτει από την αντιστροφή.   

 

 

 Στην τρίτη γεωηλεκτρική τοµή παρατηρούνται 3 έντονες ανωµαλίες µε αντιστάσεις 

πολύ υψηλότερες των γειτονικών περιοχών και οι οποίες ξεκινούν σχεδόν από την 

επιφάνεια και εκτείνονται σε βάθος µεγαλύτερο των 26 µέτρων. Η πρώτη ζώνη υψηλής 

αντίστασης οριοθετείται από τα 150-198 µέτρα πάνω στη γραµµή και εντοπίζεται σε 

βάθος µεγαλύτερο από τα 4,5 µέτρα. Η δεύτερη ζώνη εµφανίζεται από τα 208–244 

µέτρα και σε βάθος παρόµοιο µε την πρώτη. Τέλος η τρίτη ζώνη εκτείνεται από τα 270-

370 µέτρα  και σε βάθος από τα 4-30 µέτρα περίπου. Μεταξύ των ζωνών 2 και 3 και σε 

βάθος από 7-20 µέτρα παρατηρείται ζώνη πολύ χαµηλών τιµών ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης (5-40 ohm.m). Η απότοµη αυτή µεταβολή οφείλεται στην εµφάνιση  

διαφορετικού γεωλογικού στρώµατος (πιθανόν αργιλικού).     

 

 

Weert 3 Ν∆ ΒΑ 
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   Σχήµα 5.4: Αποτελέσµατα αντιστροφής δεδοµένων της τέταρτης  γραµµής µελέτης. Η 

1
η
 εικόνα αποτελεί την ψευδοτοµή των δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης, η 2
η 
αποτελεί ψευδοτοµή των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης και η 3
η 
είναι η γεωηλεκρική τοµή που προκύπτει από την αντιστροφή.   

 

 

 Στην τέταρτη γεωηλεκτρική τοµή παρατηρείται ένα επιφανειακό στρώµα υψηλών 

τιµών ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που εκτείνεται απο τα 50 έως τα 374 µέτρα κατά 

µήκος της γραµµής και φτάνει σε βάθος 4,5 µέτρων. Τέτοιοι σχηµατισµοί υψηλών 

τιµών ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης παρατηρούνται και σε µεγαλύτερα βάθη. Ο 

πρώτος σχηµατισµός εκτείνεται από τα 120-186 µέτρα, σε βάθος µεγαλύτερο από τα 4 

µ. Ένας δεύτερος παρόµοιος σχηµατισµός µήκους από 180-268 µ. και σε βάθος 4-20 µ. 

είναι επίσης ορατός στην γεωηλεκτρική τοµή. Μια τρίτη ζώνη υψηλών αντιστάσεων 

από τα 274-366 µ. ξεκινά από τα 4 µ. βάθος. Τέλος στο άκρο της τοµής φαίνεται µια 

τέταρτη ζώνη υψηλής αντίστασης που ξεκινά από τα 5 µ. βάθος.Υπάρχουν όµως και 2 

ζώνες πολύ χαµηλής ειδικής αντίστασης σε βάθος 12 µ. µε την πρώτη να εκτείνεται από 

τα 198-226 µ. ενώ τη δεύτερη, από τα 348-388 µ.      

 

 

Weert 4 Ν∆ ΒΑ 
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       Σχήµα 5.5: Αποτελέσµατα αντιστροφής δεδοµένων της πέµπτης  γραµµής µελέτης. 

Η 1
η
 εικόνα αποτελεί την ψευδοτοµή των δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης, η 2
η 
αποτελεί ψευδοτοµή των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης και η 3
η 
είναι η γεωηλεκρική τοµή που προκύπτει από την αντιστροφή.   

 

 

 Στο Σχήµα 5.5 δεν παρατηρούνται ιδιαίτερα υψηλές αντιστάσεις πέρα από το 

επιφανειακό στρώµα και είναι σαφές ότι στη συγκεκριµένη περιοχή δεν υφίσταται η 

ύπαρξη κάποιας ανωµαλίας. Η εικόνα οδηγεί σε ασφαλέστερα συµπεράσµατα, αφού το 

σφάλµα επεξεργασίας είναι µικρό (8,5%). 

 

Weert 5 Ν∆ ΒΑ 
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Σχήµα 5.6: Αποτελέσµατα αντιστροφής δεδοµένων της έκτης  γραµµής µελέτης. Η 1

η
 

εικόνα αποτελεί την ψευδοτοµή των δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης, η 2
η 
αποτελεί ψευδοτοµή των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης και η 3
η 
είναι η γεωηλεκρική τοµή που προκύπτει από την αντιστροφή.   

 

 

 Στην έκτη γεωηλεκτρική τοµή παρουσιάζονται µεσαίες έως και υψηλές τιµές 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης από τα 66 µέτρα της γραµµής έως και το τέλος της. Το 

πάχος αυτού του επιφανειακού στρώµατος αυξάνει σταδιακά προς τα βορειοδυτικά 

(Β∆).  Επίσης παρατηρείται µια υψηλής αντίστασης ζώνη από τα 58-106 µέτρα και σε 

βάθος από τα 8-26,5 µέτρα η οποία παρουσιάζει µια βαθµιαία αύξηση της αντίστασης 

προς το κέντρο της και πιθανότατα οφείλεται είτε σε συσσώρευση ρύπων  υψηλής 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είτε σε γεωλογικό σχηµατισµό µεγάλης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης.  

 

5.3 Γεωραντάρ 

 

Στην ίδια περιοχή πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις µε το γεωραντάρ. Οι µετρήσεις 

αυτές πραγµατοποιήθηκαν πλησίον των αντίστοιχων γραµµών της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας µε σκοπό την σύγκριση και τη βέλτιστη ερµηνεία των συνδυασµένων 

αποτελεσµάτων. Για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων µε γεωραντάρ 

Weert 6 Β∆ ΝΑ 
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χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της ανάκλασης και το σύστηµα pulseEkko1000. 

Αναλυτικά οι παράµετροι του πειράµατος µε τη µέθοδο γεωραντάρ, δίνονται στον 

πίνακα  5.2.   

Γραµµή 

µελέτης 

Μήκος 

γραµµής 

µελέτης 

[m] 

Βήµα 

διασκόπησης 

[cm] 

∆ιάστηµα 

δειγµατοληψίας 

[nsec] 

Ονοµαστική 

συχνότητα 

[MHz] 

Συνολικός 

χρόνος 

καταγραφής 

[nsec] 

1 82,5 25 1,6 50 600 

2 210,3 25 1,6 50 400 

3 225,3 25 1,6 50 400 

4 305,5 25 1,6 50 400 

5 89 25 1,6 50 400 

6 427,5 25 1,6 50 400 
Πίνακας 5.2 Χαρακτηριστικά µετρήσεων γεωραντάρ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 
 Σχήµα 5.7 ∆ιάγραµµα Ροής της µαθηµατικής επεξεργασίας των δεδοµένων 

 

 

 

                                                              

 
‘Physical Attributes’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‘Geometrical Attributes’ 

 

 
‘Filters & Gains’ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σε κάθε ενίσχυση εφαρµόζονται τα εξής 

Physical / Geometrical Attributes: 

 

 

 

Ακατέργαστα δεδοµένα-αρχεία PulseEkko  

 

Εφαρµογή φίλτρου διόρθωσης Dewow 

Matlab 

PulseEkko 
 

 

Στιγµιαία µιγαδικά χαρακτηριστικά 

(InstantaneousAttributes) 

Αυτόµατος έλεγχος 

ενίσχυσης 

AGC
 Εύρος 
παραθύρου:     25 

  

Εκθετική ενίσχυση 

σήµατος SEC 
 

Μείωση:               5     

Σταθερά έναρξης: 5   

                         

Semblance 

  Απεικόνιση σε:    2-D µοντέλα 
                                 

Στιγµιαία µιγαδικά 

χαρακτηριστικά του σήµατος 

 

2.Στιγµιαίο πλάτος 

(Instantaneous Envelope) 

 

 

1.Στιγµιαίο πλάτος σε 

κλίµακα db (DB) 

 
 

3.Στιγµιαία φάση  

(Instantaneous Phase) 
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Η επεξεργασία των δεδοµένων γεωραντάρ µπορεί να διακριθεί σε δύο στάδια:  

 

• Στο πρώτο στάδιο εφαρµόστηκε φίλτρο διόρθωσης Dewow για τη διέλευση 

υψηλών συχνοτήτων  και πραγµατοποιήθηκε α)αυτόµατος έλεγχος ενίσχυσης 

του σήµατος (AGC) και β)εκθετική ενίσχυση σήµατος (SEC) στα ακατέργαστα 

δεδοµένα. Στη συνέχεια εφαρµόστηκαν διάφοροι συνδυασµοί µιγαδικών 

χαρακτηριστικών (attributes) σε καθε µία από τις παραπάνω ενισχύσεις. 

 

• Στο δεύτερο στάδιο πραγµατοποιήθηκε η κύρια επεξεργασία των δεδοµένων µε 

δύο µεθόδους ταξινόµησης, των K-µέσων τιµών και SOM, προκειµένου να 

εξαχθούν συµπεράσµατα για τη γεωλογία και τη ρύπανση της περιοχής.  

 

  Επιλέχθηκε ενδεικτικά η γραµµή µελέτης 3 για λεπτοµερή παρουσίαση όλων των 

εικόνων που προέκυψαν κατά την επεξεργασία της. ∆ηλαδή για την γραµµή 3, 

παρατίθενται οι επεξεργασµένες εικόνες καθώς και εκείνες της ταξινόµησης. Για τις 

υπόλοιπες γραµµές µελέτης παρουσιάζονται επιλεγµένες εικόνες.  

 Αναλυτικότερα τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη µελέτη των δεδοµένων 

των 6 γραµµών µελέτης του γεωραντάρ είναι τα εξής:  

 

� Για τη γραµµή 1, παρουσιάζονται δύο καταγραφές, αυτή της στιγµιαίας φάσης 

(Σχ.5.21) και του στιγµιαίου πλάτους (Σχ.5.22) στις οποίες φαίνεται µια έντονη 

διαταραχή από τα 60-80 µέτρα και σε χρόνο 150 nsec.  

 

� Για τη γραµµή 2, επιλέχθησαν επίσης δύο εικόνες, η στιγµιαία φάση (Σχ.5.23) και η 

ταξινόµηση 10 τάξεων (Σχ.5.24). Σ’ αυτές εντοπίζονται ισχυρή ανάκλαση από τα 

100-210 µέτρα της γραµµής  στα 150 nsec και η έντονη αυτή διαταραχή κινούµενη 

νοτιοδυτικά εκτείνεται σε µεγαλύτερα βάθη. 

 

� Στην 3
η
 γραµµή του γεωραντάρ που αναλύεται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια, ως η 

πλέον χαρακτηριστική, προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα. Φαίνεται να 

υπάρχουν έντονες διαταραχές ως τα 150 nsec, ενώ ιδιαίτερα χαρακτηριστική είναι η 

ισχυρή ανάκλαση που καταγράφεται από τα 110-120 nsec κι εκτείνεται απο τα 50-

200 µέτρα κατά µήκος της γραµµής (Σχ.5.9-5.17). Τόσο η έντασή της όσο και η 

ασυνέχειά της προξενούν το ενδιαφέρον για ανάλυση και ερµηνεία. Μάλιστα µε την 
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ταξινόµηση επιτυγχάνεται ο διαχωρισµός των ανακλώµενων σηµάτων που 

πιθανότατα εκφράζουν εναλλαγή των γεωλογικών σχηµατισµών. Επειδή στη 

συγκεκριµένη γραµµή παραθέτονται όλες οι επεξεργασµένες εικόνες, µπορεί να 

γίνει σύγκριση αυτών που παρέχουν κοινές πληροφορίες ώστε να γίνει κατανοητή η 

χρήση και η σηµασία της εκάστοτε επεξεργασίας. Ειδικότερα η ταξινόµηση 10 

τάξεων (Σχ.5.18) δίνει τις περισσότερες πληροφορίες για  τις ισχυρές ανακλάσεις, 

ενώ συγχρόνως αναδεικνύει τις θέσεις που παρουσιάζουν έντονη διαταραχή. Η 

συγκεκριµένη ταξινόµηση πλεονεκτεί των 100 τάξεων αφού στην καταγραφή αυτή 

(Σχ.5.19) ο µεγάλος αριθµός των τάξεων δυσκολεύει την ερµηνεία. Αντίθετα ο 

χάρτης αυτοδιοργάνωσης (Σχ.5.20) παρέχει πληροφορίες όσον αφορά τη θέση του 

ισχυρού ανακλαστήρα από τα 110-130 nsec, αλλά δεν είναι τόσο ξεκάθαρες οι 

εναλλαγές των γεωλογικών στρωµάτων όπως αυτές γίνονται φανερές κατά την 

ταξινόµηση των 10 τάξεων.  

 

� Στην 4
η
 γραµµή µελέτης επιλέχτηκαν οι εικόνες της ταξινόµησης των 10 τάξεων 

(Σχ.5.26) και της ενίσχυσης SEC (Σχ.5.25). Η ενίσχυση SEC αποκάλυψε τη θέση 

ισχυρού ανακλαστήρα από τα 50-300,5 µέτρα της γραµµής η συνέχεια του οποίου 

διακόπτεται από τα 150-200 µέτρα. Ο διπλός χρόνος καταγραφής της 

συγκεκριµένης ανάκλασης είναι περίπου 110 nsec. Η παραπάνω καταγραφή 

απεικονίζεται έντονα και κατά την ταξινόµηση στην οποία όµως διακρίνονται 

περισσότερες ανακλάσεις. 

 

� Για την 5
η
 γραµµή του γεωραντάρ παρουσιάζονται το Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα 

db ή Instantaneous db (Σχ.5.27), η ενίσχυση SEC (Σχ.5.28) και η ταξινοµηµένη 

εικόνα από χάρτη αυτοδιοργάνωσης ή SOM (Σχ.5.29). Στα Σχήµατα 5.27 και 5.28  

εµφανίζεται ισχυρή ανάκλαση  στα 100 nsec καθ’ όλο το µήκος της γραµµής. Η 

ανάκλαση αυτή εξασθενεί στιγµιαία από τα 30-50 µ.  Στο Σχήµα 5.29 (SOM) η 

παραπάνω ανάκλαση απεικονίζεται µε χαρακτηριστική λεπτοµέρεια ενώ 

καταγράφονται κι άλλες ανακλάσεις µικρότερης ισχύος. Η χρωµατική κλίµακα της 

συγκεκριµένης καταγραφής βοηθά στο να αντιληφθεί κανείς ότι η ισχυρή αυτή 

ανάκλαση αποτελεί σηµαντικό στοιχείο προς διερεύνηση και ερµηνεία. 

 

� Τέλος, για την 6
η
 γραµµή µελέτης παρουσιάζονται εικόνες µε ενίσχυση SEC 

(Σχ.5.30), το Στιγµιαίο πλάτος (Σχ.5.31) και την Ταξινόµηση 10 τάξεων (Σχ.5.32). 
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Στις δύο πρώτες εικόνες (Σχ.5.30 και Σχ.5.31) δίνεται έµφαση στη θέση ισχυρού 

ανακλαστήρα που εκτείνεται από τα 70-350 µ. της γραµµής. Στην τρίτη εικόνα 

(Σχ.5.32) προκύπτει η θέση και το εύρος του προαναφερθέντος ανακλαστήρα, ενώ 

είναι ευδιάκριτες κι άλλες ανακλάσεις διευκολύνοντας την απεικόνιση της 

εναλλαγής των στρωµάτων. 

  

 

Γραµµή µελέτης 3: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.8: Ακατέργαστα δεδοµένα (Raw data) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.9: Φίλτρο διόρθωσης Dewow. Παρατηρούνται έντονες καταγραφές στα πρώτα 150 

nsec, ενώ κυριαρχεί η ένδειξη ενός ισχυορύ αναλκαστήρα στα 110-120 nsec {Raw data > Dewow } 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ν∆ ΒΑ 

Ν∆ ΒΑ 
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Σχήµα 5.10: Φίλτρο Αυτόµατης Ενίσχυσης (AGC). Με το φίλτρο ενίσχυσης AGC η εικόνα 

εµφανίζει µεγαλύτερη λεπτοµέρεια µέχρι τα 200 nsec. Φαίνεται  ισχυρός ανακλαστήρας στα 110-

120 nsec που εκτείνεται από τα 50-200 m της γραµµής µελέτης. Παρατηρείται επίσης ενίσχυση 

των ασθενικών ανακλάσεων  {Raw data > Dewow > AGC Gain (window: 25)}   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.11 : Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB στην ενίσχυση AGC. Η εικόνα δε δίνει 

περισσότερες πληροφορίες σε σχέση µε αυτή του Σχ.5.10, είναι όµως διακριτή η παρουσία 

ισχυρού ανακλαστήρα κατά µήκος της γραµµής στα 110-120 nsec {Raw data > Dewow > AGC 

Gain > Instantaneous db}  
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.12 : Στιγµιαία φάση (Instantaneous Phase) στην ενίσχυση AGC. 
 Στην παραπάνω εικόνα εντοπίζονται  κεκλιµένοι ανακλαστήρες σε χρόνο µεγαλύτερο από τα 100 

nsec για τα πρώτα 50 m. Επίσης ορατή είναι και η έντονη ανάκλαση που εντοπίστηκε και στις 

Ν∆ ΒΑ 

Ν∆ ΒΑ 

Ν∆ ΒΑ 
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προηγούµενες εικόνες.Στη συγκεκριµένη εικόνα είναι πιο ευδιάκριτη η εναλλαγή των γεωλογικών 

στρωµάτων {Raw data>Dewow>AGC Gain >Instantaneous Phase}    

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 5.13: Εφαρµογή φίλτρου αποκοπής σηµάτων υποβάθρου (Background noise removal) 

και εκτίµηση της συνάφειας semblance. {Raw data>Dewow>AGC Gain >Instantaneous 

Phase>semblance>background noise removal}  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.14: Φίλτρο Εκθετικής Ενίσχυσης (SEC).  Στην εικόνα εµφανίζεται ο κύριος 

αντιδραστήρας που έχει ήδη εντοπιστεί κι από τις προηγούµενες εικόνες {Raw 

data>Dewow>SEC Gain}  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.15: Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB.   
  {Raw data>Dewow>SEC Gain >Instantaneous db}   
 
 

Ν∆ ΒΑ 

Ν∆ ΒΑ 

ΒΑ Ν∆ 
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Σχήµα 5.16: Στιγµιαίο πλάτος  (Instantaneous Envelope). {Raw data>Dewow>SEC Gain 

>Instantaneous Envelope}  

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.17: Στιγµιαία φάση (Instantaneous Phase). Στην εικόνα αυτή παρουσιάζεται η 

πλευρική συνέχεια των ανακλαστήρων ενώ χαρακτηριστικότερη είναι η ανάκλαση και πάλι στα 

110 nsec και συµπεραίνεται ότι η στιγµιαία φάση στην ενίσχυση SEC παρέχει σχεδόν ταυτόσιµες 

πληροφορίες µε τη στιγµιαία φάση στην ενίσχυση AGC (βλέπ. Σχήµα 5.12) {Raw 

data>Dewow>SEC Gain >Instantaneous Phase}  

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.18: k-means_10. Ταξινόµηση σε 10 τάξεις. Με την ταξινόµηση επιτεύχθηκε ο 

καλύτερος διαχωρισµός των  ανακλαστήρων  { k-means_10}   

ΒΑ Ν∆ 

ΒΑ Ν∆ 

ΒΑ Ν∆ 
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Σχήµα 5.19: k-means_100. Ταξινόµηση σε 100 τάξεις { k-means_100}   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.20: Εφαρµογή χάρτη αυτοδιοργάνωσης στην ταξινοµηµένη εικόνα του Σχ.5.19. 
Εµφανίζονται καθαρά από τα 110-130 nsec έντονες ανακλάσεις σε συµφωνία µε το Σχ.5.18 

  { k-means_100 > SOM } 

 

  

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι πιο χαρακτηριστικές εικόνες των υπολοίπων 

γραµµών µελέτης ενώ αναλυτικά όλες οι εικόνες  που προέκυψαν από την επεξεργασία 

των γραµµών (1, 2, 4, 5 και 6) παρατίθενται στο παράρτηµα Β. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΒΑ Ν∆ 

ΒΑ Ν∆ 
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Γραµµή µελέτης 1: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.21: {Raw data>Dewow>AGC Gain>Instantaneous Phase}. Η στιγµιαία φάση δεν 

παρέχει πληροφορίες για µεγάλο βάθος, όµως είναι χαρακτηριστική η θέση µιας διαταραγµένης 

ζώνης από τα 60-80 µέτρα στα 150 nsec που χρίζει παρατήρησης και ερµηνείας. Η κεκλιµένη 

χαρακτηριστική γραµµή από τα 100 nsec δεν λαµβάνεται υπόψη αλλά ερµηνεύεται ως ανάκλαση 

των κυµάτων από κάποιο εµπόδιο που βρίσκεται στην αρχή της γραµµής.  

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.22: {Raw data>Dewow>SEC Gain>Instantaneous Envelope}. Στην εικόνα στιγµιαίου 

πλάτους  δόθηκε έµφαση στην ανακλώµενη ισχύ και φαίνεται µια ισχυρή ανάκλαση από τα 60-80 

µέτρα της γραµµής όπως παρατηρήθηκε και µε την ενίσχυση AGC.  

 

 

ΒΑ Ν∆ 

ΒΑ Ν∆ 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                                                                                            ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ  WEERT 

 105

Γραµµή µελέτης 2: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.23: {Raw data>Dewow>AGC Gain>Instantaneous Phase}. Σ’ αυτή την εικόνα της 

στιγµιαίας φάσης  όπως φαίνεται χαρακτηριστικά από την εικόνα υπάρχει µια έντονη ανάκλαση 

από τα 100-210 µέτρα (τέλος γραµµής) που ξεκινά σε βάθος που αντιστοιχεί στα 150 nsec και 

εκτείνεται προς τα κάτω.Επίσης είναι ευδιάκριτες άλλες ανακλάσεις σε µικρότερους χρόνους 

καταγραφής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 5.24: {k-means_10}. Με την ταξινόµηση σε 10 τάξεις επιτεύχθηκε η ακριβής απεικόνιση 

της θέσης που προαναφέρθηκε και στην οποία εντοπίζεται µια ισχυρή ανάκλαση, που βάσει της 

εναλλαγής των χρωµάτων καθιστά αναγκαία την προσοχή µας για τη θέση αυτή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΒΑ Ν∆ 

ΒΑ Ν∆ 
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Γραµµή µελέτης 4: 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.25: {Raw data>Dewow>SEC Gain}. Με την ενίσχυση SEC  του σήµατος της 4

ης
 

γραµµής µελέτης επιτεύχθηκε η απεικόνιση ισχυρού ανακλαστήρα από τα 50-300,5 µέτρα ο 

οποίος διακόπτεται  µεταξύ των 150 – 200 µέτρων. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.26: {k-means_10}. Με την επιλογή 10 τάξεων απεικονίζεται  ανακλαστήρας (από 50-

300,5 µέτρα),ενώ παρουσιάζεται ξεχωριστή τάξη  από τα 50 – 150 µέτρα της γραµµής µελέτης.   

 

 

Γραµµή µελέτης 5: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΒΑ Ν∆ 

ΒΑ Ν∆ 

ΝΑ Β∆ 
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Σχήµα 5.27: {Raw data>Dewow>AGC Gain >Instantaneous db}. ∆ίνοντας έµφαση στην ισχύ, 

το στιγµιαίο πλάτος αναδεικνύει  ισχυρότατη ανάκλαση καθ’ όλο το µήκος της γραµµής  στα 100 

nsec. Η εν λόγω διαταραχή είναι αξιοπρόσεκτη και χρίζει ερµηνείας που θα είναι πιο ακριβής σε 

συνδυασµό µε τα υπόλοιπα δεδοµένα  ( γεωτρήσεις και τοµογραφίες). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.28: {Raw data>Dewow>SEC Gain}. Με την ενίσχυση SEC παρατηρείται ότι το πλάτος 

της παραπάνω  ανάκλασης µειώνεται  από τα 30 – 50 µέτρα. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.29: { k-means_100 > SOM }. Με την ταξινόµηση των 100 τάξεων διαχωρίζεται η  

ανάκλαση  στα 100 nsec σε τρία τµήµατα.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΝΑ Β∆ 

ΝΑ Β∆ 
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Γραµµή µελέτης 6: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.30: {Raw data>Dewow>SEC Gain }. Με την ενίσχυση SEC του σήµατος φαίνεται 

καθαρά  έντονη ανάκλαση των κυµάτων από τα 70 - 350 µέτρα της γραµµής σ τα 100 – 150 nsec. 

Η καταγραφή αυτή, για να προκύψουν ασφαλή συµπεράσµατα, πρέπει να ερµηνευτεί συνδυαστικά 

µε τα υπόλοιπα δεδοµένα (γεωτρήσεις, τοµογραφίες). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.31: {Raw data>Dewow>SEC Gain>Instantaneous Envelope}. Σ’αυτή την εικόνα 

στιγµιαίου πλάτους, δίνοντας έµφαση στην ισχύ του ανακλώµενου σήµατος, αποκαλύπτεται ξανά η 

θέση ανακλαστήρα όπως αυτός οριοθετήθηκε από την προηγούµενη εικόνα.  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.32: {k-means_10 }. Με την ταξινόµηση των 10 τάξεων επιτεύχθηκε η καλύτερη 

απεικόνιση  ενώ αποκαλύπτεται και η έντονη ανάκλαση που εντοπίστηκε στα Σχήµατα 5.30 και 

5.31.

ΝΑ Β∆ 

ΝΑ Β∆ 

ΝΑ Β∆ 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  66  

 

 

 

ΣΣΥΥΝΝ∆∆ΥΥΑΑΣΣΜΜΕΕΝΝΗΗ  ΕΕΡΡΜΜΗΗΝΝΕΕΙΙΑΑ  ΓΓΕΕΩΩΦΦΥΥΣΣΙΙΚΚΩΩΝΝ  ∆∆ΕΕ∆∆ΟΟΜΜΕΕΝΝΩΩΝΝ  
 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

 Στο κεφάλαιο που ακολουθεί γίνεται προσπάθεια συνδυασµού των δεδοµένων 

και των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την επεξεργασία µε απώτερο σκοπό την 

καλύτερη δυνατή εξαγωγή συµπερασµάτων ως προς την γεωλογική δοµή του 

υπεδάφους, όσο και για τις θέσεις πιθανής ρύπανσης. Με τα δεδοµένα των γεωτρήσεων 

όπως αυτά προέκυψαν από τις µετρήσεις της Tauw στο χώρο του εργοστασίου, τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, καθώς και τις 

εικόνες γεωραντάρ πραγµατοποιήθηκαν οι κατάλληλοι συνδυασµοί που παρατίθενται 

στη συνέχεια του κεφαλαίου.  Οι συνδυασµοί αυτοί  συνέβαλαν στην καλύτερη 

ερµηνεία και αποσαφήνιση της κατάστασης που επικρατεί στην περιοχή µελέτης.  

Τέλος δηµιουργήθηκαν 2 χάρτες στους οποίους αποτυπώνονται οι ζώνες της βαθιάς και 

της ρηχής ρύπανσης στην περιοχή µελέτης σύµφωνα µε τις ερµηνείες που προέκυψαν.     

 

6.2 Συµπεράσµατα για τη ρύπανση από το συνδυασµό εικόνων ηλεκτρικής 

τοµογραφίας και γεωτρήσεων. 

  

 Στην ενότητα αυτή εντοπίστηκαν και επιλέχτηκαν οι χαρακτηριστικότερες 

γεωτρήσεις που βρίσκονται πλησιέστερα στις γραµµές της ηλεκτρικής τοµογραφίας 

προκειµένου να συνδυαστούν τα αποτελέσµατά τους και να προκύψουν πιο ασφαλή 

συµπεράσµατα για την ρύπανση στην περιοχή αυτή.  

 Σύµφωνα µε τις συντεταγµένες των γεωτρήσεων τοποθετήθηκαν στις τοµές των 

γραµµών της ηλεκτρικής τοµογραφίας  οι προβολές των γεωτρήσεων αυτών.   

Επιλέχτηκαν εκείνες οι γεωτρήσεις οι οποίες κρίθηκαν ικανοποιητικά κοντά στις 

γραµµές της τοµογραφίας για τη βαθµονόµηση των γεωηλεκτρικών τοµών. 
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  Η ερµηνεία γίνεται βάσει α) των τιµών των ρύπων TRI και PCE και της 

γεωλογικής στρωµάτωσης, όπως αυτή προκύπτει από τις γεωτρήσεις και β) τις εικόνες 

της ηλεκτρικής τοµογραφίας. 

Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι στις εικόνες που ακολουθούν (Σχ.6.1 έως Σχ.6.6) 

πραγµατοποιήθηκε διαχωρισµός των γεωλογικών στρωµάτων, µε βάση τη διαφορετική 

τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Στη δεξιό τµήµα των εικόνων τοποθετήθηκε 

κλίµακα που φανερώνει τη γενικότερη γεωλογική στρωµάτωση της περιοχής µελέτης. 

Η κλίµακα αυτή δηµιουργήθηκε σύµφωνα µε τα δεδοµένα του Πίνακα 2.1(βλεπ.κεφ.2) 

και δεν ταυτίζεται πάντα µε τα δεδοµένα της εκάστοτε γεώτρησης που έχουν 

τοποθετηθεί πάνω στις τοµογραφίες. 

Ακολουθεί πίνακας που παρουσιάζει τα προσδοκούµενα εύρη τιµών των 

αντιστάσεων των διάφορων γεωλογικών σχηµατισµών, που απαρτίζουν την περιοχή 

µελέτης, ώστε να συγκριθούν µε τις τιµές της εκάστοτε ηλεκτρικής τοµογραφίας και να 

µπορούν να αξιολογηθούν. 

 

ΕΙ∆ΟΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ (ohm.m) 

Επιφανειακές προσχώσεις 80-250 

Άργιλοι  2-60 

Άµµοι και χαλίκια κορεσµένα 50-500 

 

Πίνακας 6.1: Τιµές ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων πετρωµάτων 
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Γραµµή Μελέτης 1 (ER 1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γ9

ΑΡΓΙΛΩ∆ΗΣ ΑΜΜΟΣ
ΑΡΓΙΛΟΣ / ΛΑΣΠΩ∆ΗΣ ΑΡΓΙΛΟΣ  
ΛΑΣΠΩ∆ΗΣ/ΧΟΝ∆ΡΟΚΟΚΚΗ ΑΜΜΟΣ
ΑΜΜΟΣ ΜΕ ΧΑΛΙΚΙΑ & ΛΑΣΠΗ
ΛΑΣΠΩ∆ΗΣ ΑΜΜΟΣ & ΛΙΓΗ ΑΡΓΙΛΟΣ

∆εν υπάρχουν στοιχεία για έλεγχο ρύπανσης.

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής µελέτης: ∆εκέµβριος 2002.

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ ΣΤΡΩΜΑ

2   ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ    Ή ΡΥΠΑΝΣΗΟΦΑΚΟΣ ΑΡΓΙΛΟΥ
ΦΑΚΟΣ 
ΑΡΓΙΛΟΥ

ΑΡΓΙΛΟΣ
ΑΡΓΙΛΟΣ

ΑΡΓΙΛΟΣ

2  ΣΤΡΩΜΑ 
ΑΜΜΟΥ

     Ή
ΡΥΠΑΝΣΗ

Ο

1  ΣΤΡΩΜΑ 
ΑΜΜΟΥ
Ο

1  ΣΤΡΩΜΑ 
ΑΜΜΟΥ
Ο 

Σχήµα 6.1
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Γραµµή µελέτης 1: 

 

Η γεώτρηση Νο 9 η οποία αποτελεί και τη µοναδική κοντινή γεώτρηση στη  

γραµµή 1 απέχει 16 µέτρα από αυτή και τοποθετείται στα 170 µέτρα από την αρχή της. 

Για τη γεώτρηση Νο 9 δεν υπάρχουν στοιχεία για την περιεκτικότητα των ρύπων TRI 

και PCE.  

 

Ερµηνεία Σχήµατος 6.1: 

 

Στην εικόνα αυτή παρατηρείται έντονη πλευρική µεταβολή αφού από τα 100 µέτρα 

της γραµµής µελέτης και µετά παρουσιάζεται µεγάλη µεταβολή των τιµών των 

αντιστάσεων κι αυτό γίνεται φανερό από την έντονη διαφοροποίηση της χρωµατικής 

κλίµακας. Έτσι παρατηρούνται δύο ανωµαλίες που χαρακτηρίζονται από υψηλότερες 

τιµές ειδικής αντίστασης  και οι οποίες απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή.  

Η πρώτη ανωµαλία ταυτίζεται γεωλογικά µε το 2
ο
 στρώµα άµµου και ίσως έτσι 

εξηγείται η υψηλή τιµή της αντίστασης χωρίς όµως να αποκλεισθεί η πιθανότητα 

ύπαρξης ρυπασµένης ζώνης στη θέση αυτή. Η συγκεκριµένη ζώνη εντοπίζεται σε βάθος 

20 µέτρων από τα 52 έως τα 80 µέτρα της γραµµής µελέτης. 

Η δεύτερη ανωµαλία ξεκινάει περίπου από τα 6 µέτρα βάθος και εκτείνεται από τα 

(108 – 204) µέτρα της γραµµής µελέτης. Αυτή η ζώνη υψηλής αντίστασης σύµφωνα και 

µε τα δεδοµένα της γεώτρησης 9 αποτελεί το 2
ο
 στρώµα άµµου αποτελούµενο από 

χαλίκια που πιθανόν να ευθύνονται για τις υψηλές τιµές αντίστασης. Παρ’ όλα αυτά  η 

πιθανότερη εκδοχή είναι να πρόκειται για ρυπασµένη περιοχή αφού οι τιµές της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης θεωρούνται ανεξήγητα υψηλές. 

Στην εικόνα αυτή σε συνδυασµό µε τα γεωλογικά στοιχεία από την γεώτρηση Νο 9 

φαίνεται ξεκάθαρα το επιφανειακό στρώµα που αποτελείται από προσχώσεις γεγονός 

που δικαιολογεί αντιστάσεις µεταξύ (80 – 250) ohm.m και µόνο κατά τόπους 

παρατηρούνται ζώνες πιθανής ρύπανσης µικρού εύρους µε υψηλές τιµές αντιστάσεων. 

Επίσης γίνεται εµφανής η παρουσία ενός πρώτου στρώµατος άµµου µε αντιστάσεις από 

(50 – 150) ohm.m που θεωρούνται αναµενόµενες, ενώ εµφανίζονται και ορισµένοι 

αργιλικοί φακοί που διαχωρίζουν το 1
ο
 από το 2

ο
 στρώµα άµµου χωρίς όµως να µπορεί 

να χαρακτηριστεί συνεχές το αργιλικό αυτό στρώµα, αφού διακόπτεται κατά τόπους.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το σφάλµα επεξεργασίας της γραµµής 1 ανέρχεται στο 

54,2 %, γεγονός που καθιστά αµφισβητίσιµα τα αποτελέσµατα της τοµογραφίας και 

διατηρούνται επιφυλάξεις όσον αφορά την ερµηνεία που πραγµατοποιήθηκε παραπάνω. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                                                                                   ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ                                                                                             

 113

Επίσης, στη γεωηλεκτρική τοµή δεν κατέστει δυνατή η διάτριση του λεπτού 

αργιλικού στρώµατος που εµφανίζεται στην γεώτρηση 9 µεταξύ πρώτης και δεύτερης 

στρώσης άµµου.   
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Γραµµή Μελέτης 2 (ER 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ΑΡΓΙΛΟΣ

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ ΣΤΡΩΜΑ

2 ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ
                Ή
      ΡΥΠΑΝΣΗ

1  ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ Ή ΡΥΠΑΝΣΗ

∆εν υπάρχει γεώτρηση κοντά στην συγκεκριµένη γραµµή µελέτης.

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής µελέτης: ∆εκέµβριος 2002.

1  ΣΤΡΩΜΑ 
ΑΜΜΟΥ

Σχήµα 6.2
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Γραµµή µελέτης 2: 

 

Η δεύτερη γραµµή µελέτης βρίσκεται αρκετά µακριά από οποιαδήποτε γεώτρηση 

ώστε να µπορέσουν να εξαχθούν συνδυαστικά συµπεράσµατα. Εποµένως η ερµηνεία 

περιορίζεται στα δεδοµένα που προκύπτουν από την εικόνα της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας και µόνο.  

 
Ερµηνεία Σχήµατος 6.2: 

 
 Το επιφανειακό στρώµα που κατά τόπους φτάνει και τα 8 µέτρα παρουσιάζει 

ιδιαίτερα υψηλές τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που δεν εξηγούνται από την 

παρουσία επιχωµατώσεων, αλλά προϋποθέτουν πιθανή ρύπανση όπως στη ζώνη από τα 

(82 – 102) µέτρα. Επίσης χαρακτηριστική είναι η εµφάνιση 2 ζωνών υψηλών 

αντιστάσεων που γεωλογικά οριοθετούνται από το 1
ο
 και 2

ο
 στρώµα άµµου. Η πρώτη 

ζώνη ξεκινά από τα 4 µ., εκτείνεται σε βάθος 24 µ. και τοποθετείται από τα 36 έως τα 

82 µέτρα της γραµµής µελέτης. Οι αντιστάσεις σε αυτό σχηµατισµό αυξάνουν 

προοδευτικά προς το κέντρο και φτάνουν σε τιµές που ξεπερνούν τα 750 ohm.m. 

εποµένως µπορεί να θεωρηθεί ως πιθανή ρυπασµένη ζώνη.  

 Αντίστοιχα παρατηρείται µια δεύτερη ζώνη υψηλών αντιστάσεων που 

οριοθετείται από τα 96 – 136 µέτρα της γραµµής µελέτης και εκτείνεται από τα 15 

µέτρα βάθος και κάτω. Οι αντιστάσεις που παρατηρούνται στη ζώνη αυτή ξεπερνούν τα 

1500 ohm.m. κατά τόπους γεγονός που δε δικαιολογείται από τη γεωλογία της 

περιοχής, αφού οι αντιστάσεις αυτές θεωρούνται ιδιαίτερα υψηλές ακόµα και στην 

περίπτωση που το στρώµα αυτό χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη άµµου κορεσµένη µε 

χαλίκια. 

 Τέλος, παρατηρούνται κάποιες περιοχές ιδιαίτερα χαµηλής ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης που αποδίδονται σε στρώσεις αργίλου. Αυτές εντοπίζονται  µεταξύ του 

επιφανειακού στρώµατος και του 1
ου
 στρώµατος άµµου, καθώς και κάτω από το 1

ο
 

στρώµα άµµου τεκµηριώνοντας την άποψη ύπαρξης δύο ζωνών, του ανώτερου και του 

κατώτερου στρώµατος αργίλου. 
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Γραµµή Μελέτης 3 (ER 3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ΛΕΠΤΗ ΛΑΣΠΩ∆ΗΣ ΑΜΜΟΣ
ΛΑΣΠΩ∆ΗΣ ΑΜΜΟΣ ΜΕ ΧΑΛΙΚΙΑΧΟΝ∆ΡΟΚΟΚΚΗ Ή ΛΕΠΤΗ 

ΛΑΣΠΩ∆ΗΣ ΑΡΓΙΛΟΣ

Γ13Γ15 Γ14

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής µελέτης: ∆εκέµβριος 2002.   

ΦΑΚΟΣ ΑΡΓΙΛΟΥ

 ΑΡΓΙΛΟΣ

ΦΑΚΟΣ ΑΡΓΙΛΟΥ

ΑΡΓΙΛΟΣ

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ ΣΤΡΩΜΑ

2  ΣΤΡΩΜΑ 
ΑΜΜΟΥ
     Ή
ΡΥΠΑΝΣΗ

2 ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ
                Ή
      ΡΥΠΑΝΣΗ

2  ΣΤΡΩΜΑ 
ΑΜΜΟΥ
     Ή
ΡΥΠΑΝΣΗ

1   O ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ

ΑΡΓ ΑΡΓΙΛΟΣ
ΑΡΓ1  ΣΤΡΩΜΑ

Σχήµα 6.3
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Γραµµή µελέτης 3: 

 

Στην εικόνα αυτή τοποθετήθηκαν 3 γεωτρήσεις. Η γεώτρηση Νο 13 απέχει 18 

µέτρα από τη γραµµή 3 και τοποθετήθηκε 160 µέτρα από την αρχή της. Αντίστοιχα η 

γεώτρηση Νο 14 απέχει 20 µέτρα από τη γραµµή µελέτης και τοποθετήθηκε στα 210 

µέτρα απ’ την αρχή της. Τέλος η γεώτρηση Νο 15 απέχει µόλις 2 µέτρα από τη γραµµή 

3 και τοποθετήθηκε στα 82 µέτρα από την αφετηρία. Αναλυτικότερα για την κάθε 

γεώτρηση παρατίθενται τα εξής στοιχεία: 

  

� Για τη γεώτρηση 13 παρατηρήθηκαν πολύ µικρές ποσότητες PCE (1,5-7,3 ug/l), σε 

βάθος από 0 έως 18 µ.,  µεγαλύτερες περιεκτικότητες TRI (εύρους 12-150 ug/l), στο 

ίδιο βάθος, βάσει των οποίων µπορεί να θεωρηθεί ότι στην περιοχή υπάρχει χαµηλή 

ρύπανση.  

Ηµεροµηνία ελέγχου: 5/2/2002.      

 

� Για τη γεώτρηση 14 παρατηρήθηκε για τα πρώτα 16 µέτρα: [PCE]= 13 ug/l η οποία 

είναι µικρή και  [TRI]=190 ug/l η οποία είναι πολύ µεγάλη. Στα 16-18 µ. 

παρατηρήθηκαν τα εξής: πολύ µεγάλη συγκέντρωση PCE (=220 ug/l) και οµοίως πάρα 

πολύ µεγάλη συγκέντρωση TRI(=6900 ug/l). ∆ηλαδή στο συγκεκριµένο στρώµα η 

συγκέντρωση  DNAPL ήταν µεγαλύτερη απ’ ότι στο υπερκείµενο στρώµα.  

Βαθύτερα, στα 18-23 µ., παρατηρήθηκε [PCE]=23 ug/l και [TRI]=3100 ug/l. Εδώ 

παρατηρήθηκε µειωµένη συγκέντρωση DNAPL σε σχέση µε το υπερκείµενο στρώµα.  

Ηµεροµηνία ελέγχου: 5/2/2002.  

-Λίγες µέρες αργότερα,9/2/2002, πάρθηκαν ξανά δείγµατα υπόγειων νερών από την ίδια 

γεώτρηση.  

Τα αποτελέσµατα ήταν τα εξής: 

α)   0-16 µ.~[PCE]= 0,1 ug/l, [TRI]= 1,8 ug/l.  

β) 16-18 µ.~[PCE]= 9,1 ug/l, [TRI]= 23 ug/l. 

γ) 18-23 µ.~[PCE]= 5,2 ug/l, [TRI]= 36 ug/l. 

Και στις 3 περιπτώσεις παρατηρήθηκε µείωση της περιεκτικότητας και των 2 ρυπαντών 

σε σχέση µε εκείνες της 5ης/2/2002 στα αντίστοιχα βάθη.  

-Στις 30/9/2002 επαναλήφθηκε η ίδια διαδικασία λήψης δειγµάτων για έλεγχο 

ρύπανσης και βρέθηκε: 

α) 16-18 µ.~[PCE]= 300 ug/l, [TRI]= 8400 ug/l.  
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β) 18-23 µ.~[PCE]= 180 ug/l, [TRI]= 3800 ug/l. 

Εδώ υπήρχε µια πολύ µεγάλη αύξηση της περιεκτικότητας και  των 2 ρυπαντών, στα 

αντίστοιχα βάθη, σε σχέση µε εκείνες της προηγούµενης ηµερ/νίας λήψης δειγµάτων 

(9/2/2002).  

-Η τελευταία δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στις 8/12/2002 και έδειξε: 

α) 16-18 µ.~[PCE]= 8,7 ug/l, [TRI]= 22 ug/l. Ραγδαία µείωση σχετικά µε τις 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις του Σεπτεµβρίου 2002. 

β) 18-23 µ.~[PCE]= 200 ug/l, [TRI]= 3500 ug/l. Ελάχιστη µείωση σχετικά µε τις 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις του Σεπτεµβρίου 2002. 

  

� Για τη γεώτρηση 15, ο έλεγχος έδειξε ότι οι συγκεντρώσεις TRI, PCE είναι <0,1ug/l 

στα πρώτα 8 µ. της γεώτρησης. Αυτό σηµαίνει ότι δεν υπάρχει ρύπανση . 

Ηµεροµηνία ελέγχου: 5/2/2002. 

 

 

Ερµηνεία Σχήµατος 6.3: 

 

 Στη γεωηλεκτρική τοµή ER(3) παρατηρείται έντονα το φαινόµενο της πλευρικής 

µεταβολής, αφού κοντά στη γεώτρηση 13 και συγκεκριµένα στα 150 µέτρα από την 

αρχή της γραµµής παρουσιάζεται απότοµη αύξηση της τιµής της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης φτάνοντας σε κρίσιµες τιµές που µπορούν να αποδοθούν µόνο στη 

λιθολογική σύσταση των εδαφών.  Στη γεώτρηση Νο15 που βρίσκεται 82 µέτρα από 

την αρχή της γραµµής δεν βρέθηκε ρύπανση. Στην αντίστοιχη θέση παρατηρούνται 

φυσιολογικές αντιστάσεις για αµµώδη εδάφη. Μάλιστα σε βάθος από τα (9 – 15) µέτρα 

στη γεώτρησης οριοθετείται στρώµα ιλυώδους άµµου µε χαλίκια που παρουσιάζει 

αντιστάσεις κοντά στα 250 ohm.m δικαιολογώντας έτσι τις αντίστοιχες ζώνες (κίτρινες 

έως καφέ της χρωµατικής κλίµακας) που φαίνονται στη γεωηλεκτρική τοµή.  

 Αντιθέτως οι γεωτρήσεις 13 και 14 (που απέχουν 18-20 µ. από την τρίτη γραµµή 

µελέτης) παρουσίασαν ρύπανση, γεγονός που επαληθεύεται µέσω της τοµογραφίας, 

αφού οι δύο γεωτρήσεις διέρχονται µέσα από δύο ζώνες ιδιαίτερα υψηλών τιµών 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που δεν δικαιολογούνται από τη λιθολογία της περιοχής 

κι ερµηνεύονται ως πιθανές ρυπασµένες ζώνες. Αυτές ξεκινούν από τα 150 µ. και 

φτάνουν στα 250 µ. της γραµµής κι εκτείνονται σε βάθος µεγαλύτερο των 26 µέτρων. 

 Ακολούθως στα 250 µέτρα εµφανίζεται απότοµη µεταβολή των τιµών της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης, προσεγγίζοντας τιµές που φτάνουν και τα 10 ohm.m οι οποίες 
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αποδίδονται σε πολύ υψηλή συγκέντρωση αργιλικών ορυκτών που δηµιουργεί στεγανό 

στρώµα για τη διείσδυση της ρύπανσης στην περιοχή αυτή. 

 Από τα 270 µέτρα έως το τέλος της γραµµής µελέτης, παρατηρείται ξανά απότοµη 

αύξηση των τιµών της αντίστασης και εντοπίζεται µια τρίτη ζώνη πιθανόν ρυπασµένη 

µε σηµαντικά υψηλές αντιστάσεις που δεν δικαιολογούνται από την παρουσία απλά 

ενός 2
ου
 στρώµατος άµµου. 

 Τέλος, εµφανίζονται σε µικρότερο βάθος µικρών διαστάσεων ζώνες χαµηλής 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που αποδίδονται στο ανώτερο αργιλικό στρώµα (σχεδόν 

συνεχές). Για το κατώτερο αργιλικό στρώµα δεν έχουµε ξεκάθαρη εικόνα, αφού είναι 

συνήθως πολύ λεπτό και το πάχος του είναι µικρότερο από τη διακριτική ικανότητα της 

γεωηλεκτρικής τοµής σε αυτά τα βάθη (σε βάθος 15 µ., η διακριτική ικανότητα είναι 

3,5-4,7 µ.). 
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∆εν υπάρχει γεώτρηση κοντά στην συγκεκριµένη γραµµή µελέτης.

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής µελέτης: Φεβρουάριος 2003. 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ ΣΤΡΩΜΑ

ΑΡΓΙΛΟΣ

ΑΡΓΙΛΟΣ

ΑΡΓΙΛΟΣΑΡΓΙΛΟΣ

ΑΡΓΙΛΟΣ

2  ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ
                Ή
      ΡΥΠΑΝΣΗ

1  ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟ Ή ΡΥΠΑΝΣΗO   Y
1 ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥΟ 

Γραµµή Μελέτης 4 (ER 4)

Σχήµα 6.4
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Γραµµή µελέτης 4: 

 

Η τέταρτη γραµµή µελέτης, όπως και η δεύτερη, βρίσκεται µακριά από κάποια 

γεώτρηση οπότε η ερµηνεία περιορίζεται στα δεδοµένα που προκύπτουν από την 

εικόνα της ηλεκτρικής τοµογραφίας και µόνο.  

 

Ερµηνεία Σχήµατος 6.4: 

 

 Με µοναδικό κριτήριο την τοµογραφία τα δεδοµένα που προκύπτουν από την 

εξέταση της τέταρτης γραµµής µελέτης είναι τα ακόλουθα: 

Παρατηρείται ότι το επιφανειακό στρώµα από τα 48 έως τα 372 µέτρα της γραµµής 

παρουσιάζει πολύ υψηλές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, µεγαλύτερες από 

τις προσδοκούµενες για επιφανειακές προσχώσεις. Έτσι κρίνεται ότι το επιφανειακό 

στρώµα πιθανόν είναι ρυπασµένο ενώ αυτή η ρύπανση φαίνεται να διεισδύει και σε 

κατώτερα βάθη προκαλώντας την ύπαρξη άλλων 2 ζωνών αδικαιολόγητα υψηλών 

τιµών αντιστάσεων µε τιµές που ξεπερνούν τα 700 και κατά περιοχές τα 1400 ohm.m 

και σε καµία περίπτωση δεν αιτιολογούνται από την γεωλογία της περιοχής. Οι 

παραπάνω ζώνες οριοθετούνται από τα 124 µ. – 178 µ. η πρώτη και από τα 262 µ. – 360 

µ. η δεύτερη κατά µήκος της γραµµής µελέτης, ενώ εκτείνονται σε βάθος µεγαλύτερο 

από 4 µέτρα. Οι τιµές των αντιστάσεων σ’ αυτές τις δύο ζώνες οδηγούν στο 

συµπέρασµα ότι υπάρχει ρύπανση και µάλιστα δε φαίνεται να περιορίζεται και να 

παρεµποδίζεται από το ανώτερο αργιλικό στρώµα , αφού οι εντοπισµένοι φακοί 

αργίλου είναι µικροί σε εύρος και απόµακροι µεταξύ τους καθιστώντας εύκολη τη 

διείσδυση των ρύπων σε κατώτερα βάθη. Μονο κάποιοι φακοί αργίλου, σε βάθος από 

τα 15 µέτρα και κάτω, που δε φαίνεται όµως να δηµιουργούν ένα συνεχές στρώµα, 

περιορίζουν σε ένα βαθµό την εξάπλωση της ρύπανσης σε όλη την έκταση της 

γραµµής. 
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 Γ12 Γ13 Γ16

ΛΕΠΤΗ ΛΑΣΠΩ∆ΗΣ ΑΜΜΟΣ

(ΧΟΝ∆ΡΟΚΟΚΚΗ) ΛΑΣΠΩ∆ΗΣ ΑΜΜΟΣ ΜΕ ΧΑΛΙΚΙΑ
ΛΑΣΠΩ∆ΗΣ ΑΡΓΙΛΟΣ

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής µελέτης: ∆εκέµβριος 2002.  

1ο ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ

1ο ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ
      2  ΣΤΡΩΜΑ 

ΑΜΜΟΥ
     
        

2  ΣΤΡΩΜΑ 
ΑΜΜΟΥ
     

A ΑΡΓΙΛ.

ΑΡΓΙΛΟΣ
ΑΡΓΙΛΙΚΟΙ ΦΑΚΟΙ

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ   ΣΤΡΩΜΑ

Γραµµή Μελέτης 5 (ER 5)

Σχήµα 6.5
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Γραµµή µελέτης 5: 

 

 Στην εικόνα αυτή τοποθετήθηκαν 3 γεωτρήσεις. Η γεώτρηση Νο 12 απέχει 9 

µέτρα από τη γραµµή 5 και τοποθετήθηκε 214 µέτρα από την αρχή της. Αντίστοιχα η 

γεώτρηση Νο 13 απέχει 22 µέτρα από τη 5
η
 γραµµή µελέτης και τοποθετήθηκε στα 216 

µέτρα απ’ την αρχή της. Τέλος η γεώτρηση Νο 16 απέχει 6 µέτρα µόνο από τη γραµµή 

5 και τοποθετήθηκε στα 322 µέτρα από την αρχή της. Αναλυτικότερα: 

 

� Για τη γεώτρηση 12 παρατηρήθηκε πολύ µικρή συγκέντρωση PCE (2,1 ug/l) στο 

πρώτο µισό µέτρο. Αντίθετα η περιεκτικότητα σε TRI ήταν πολύ µεγαλύτερη (43 ug/l) 

για το ίδιο βάθος. Για τα επόµενα 2 περίπου µέτρα, δηλαδή 0,5-2,4 µ., τα ληφθέντα 

δείγµατα έδειξαν αύξηση της συγκέντρωσης DNAPL (PCE, TRI). Πιο συγκεκριµένα η 

περιεκτικότητα PCE ανήλθε στα 24 ug/l και αντίστοιχα η περιεκτικότητα TRI 

αυξήθηκε στα 4300 ug/l. 

Ηµεροµηνία ελέγχου: 5/2/2002. 

Επίσης ξανάγινε έλεγχος για το  βάθος 0,5-2,4 µ., πολύ αργότερα, στις 8/12/2002. 

Οι τιµές συγκέντρωσης των PCE και TRI ήταν  <0,1ug/l και <0,4ug/l αντίστοιχα. ∆ηλ. 

κατά πολύ µικρότερες από τις αντίστοιχες της 5ης Φεβρουαρίου 2002. Ο έλεγχος αυτός 

έδειξε επίσης ότι σε βάθος 2,4-6 µ. οι περιεκτικότητες  PCE και TRI ήταν πολύ χαµηλές 

και ίσες µε 1,7ug/l  και 5,5ug/l αντίστοιχα.  

 

� Για τη γεώτρηση 13 παρατηρήθηκαν πολύ µικρές ποσότητες PCE (1,5-7,3 ug/l), σε 

βάθος από 0 έως 18 µ.,  µεγαλύτερες περιεκτικότητες TRI (εύρους 12-150 ug/l), στο 

ίδιο βάθος, βάσει των οποίων µπορεί να θεωρηθεί ότι στην περιοχή υπάρχει χαµηλή 

ρύπανση.  

       

Ηµεροµηνία ελέγχου: 5/2/2002. 

� Για τη γεώτρηση 16, ο έλεγχος έδειξε ότι δεν υπάρχει ρύπανση στα πρώτα 2 

περίπου µέτρα της γεώτρησης, (Συγκεντρώσεις TRI, PCE<0,1ug/l). Ηµεροµηνία 

ελέγχου: 5/2/2002.   
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Ερµηνεία Σχήµατος 6.5: 

 

 

Στην 5η γραµµή µελέτης δεν προκύπτουν εµφανείς θέσεις ρυπασµένες µε 

χλωριοµένους  υδρογονάνθρακες πράγµα που επαληθεύεται από τα αποτελέσµατα των 

γεωτρήσεων. Μονο η γεώτρηση Νο 13 δείχνει µια σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε 

τριχλωροµεθάνιο το οποίο δεν φαίνεται ξεκάθαρα στην εικόνα της τοµογραφίας 

πιθανόν εξαιτίας του γεγονότος ότι η γεώτρηση Νο 13 απέχει 22 µέτρα από τη γραµµή 

µελέτης. 

Αντιθέτως  η γεώτρηση Νο 12 µόνο όµως για τα πρώτα 2,4 µέτρα τεκµηριώνει τις 

ενδείξεις της τοµογραφίας, αφού είναι φανερό ότι υπάρχουν υψηλές τιµές της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης καθ’ όλη την έκταση του επιφανειακού στρώµατος της γραµµής 

µελέτης που µπορεί να οφείλονται σε υψηλές συγκεντρώσεις οργανικών ρύπων.  

Κατά τα άλλα η συγκεκριµένη περιοχή δεν µπορεί να χαρακτηριστεί ρυπασµένη, 

αφού πέρα από τις επιφανειακές προσχώσεις, τα υπόλοιπα γεωλογικά στρώµατα δε 

φαίνεται να είναι ρυπασµένα. 
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 Γ17 Γ14 Γ11

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής µελέτης: ∆εκέµβριος 2002. 

ΛΕΠΤΗ ΛΑΣΠΩ∆ΗΣ ΑΜΜΟΣ
ΛΑΣΠΩ∆ΗΣ / ΑΜΜΩ∆ΗΣ ΑΡΓΙΛΟΣ
ΛΑΣΠΩ∆ΗΣ ΑΜΜΟΣ ΜΕ ΧΑΛΙΚΙΑ

1O ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ

2 ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥΟ

1O ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ
1O ΣΤΡΩΜΑ ΑΜΜΟΥ

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΟ ΣΤΡΩΜΑ
ΑΡΓΙΛΟΣ

2O

Γραµµή Μελέτης 6 (ER 6)

Σχήµα 6.6
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Γραµµή µελέτης 6: 

 

Κι εδώ τοποθετήθηκαν, όπως προηγουµένως, 3 γεωτρήσεις. Η γεώτρηση Νο 11 

απέχει 10 µέτρα από τη γραµµή και τοποθετήθηκε 240 µέτρα από την αρχή της. Η 

γεώτρηση Νο 14 απέχει 13 µέτρα από τη 6
η
 γραµµή µελέτης και τοποθετήθηκε στα 166 

µέτρα απ’ την αρχή της. Τέλος η γεώτρηση Νο 17 απέχει 14 µέτρα µόνο από τη γραµµή 

6 και τοποθετήθηκε στα 68 µέτρα από την αρχή της. Συγκεκριµένα: 

 

� Για τη γεώτρηση 11 ο έλεγχος έδειξε πολύ µικρές περιεκτικότητες PCE (0,2-0,5 

ug/l), στα πρώτα 10,4 µέτρα. Παρόµοια είναι και τα αποτελέσµατα όσον αφορά την 

περιεκτικότητα σε TRI για το ίδιο βάθος. Συγκεκριµένα αυτές κυµαίνονται από 4,7 έως 

14ug/l. Εδώ δεν υπήρχε δηλαδή ένδειξη ρύπανσης κατά τη µέτρηση στις 5/2/2002. 

     

� Για τη γεώτρηση 14  τα αποτελέσµατα προαναφέρθηκαν στη γραµµή µελέτης 3 

(βλέπ.σελ.117)  

 

� Για τη γεώτρηση 17 ο έλεγχος έδειξε ότι οι συγκεντρώσεις TRI, PCE είναι <0,1ug/l 

στα πρώτα 3,7 µ. της γεώτρησης. Αυτό σηµαίνει ότι δεν υπάρχει ρύπανση, τουλάχιστον 

στο αναφερόµενο βάθος και ηµεροµηνία,που ελέγχθηκαν τα δείγµατα (5/2/2002). Ο 

έλεγχος επαναλήφθηκε στις 8/12/2002 και τα αποτελέσµατα ήταν τα ίδια για το στρώµα 

που βρίσκεται σε βάθος 1,1-3,7 µ. 

 

Ερµηνεία Σχήµατος 6.6: 

 

Οι γεωτρήσεις Νο 11 και Νο 17 δε φανερώνουν ρύπανση και φαίνεται να 

συµφωνούν µε την εικόνα της ηλεκτρικής τοµογραφίας, αφού πέρα από την πιθανή 

επιφανειακή ρύπανση δεν παρατηρούνται άλλες ζώνες υψηλών τιµών αντιστάσεων στα 

κατώτερα βάθη.   

Παρόλα αυτά παρατηρείται ζώνη υψηλών αντιστάσεων σε βάθος από 8 έως 26 

µέτρα µέσα από την οποία διέρχεται η γεώτρηση Νο 17. Στη ζώνη αυτή οι σχετικά 

υψηλές αντιστάσεις ερµηνεύονται σύµφωνα και µε τη γεώτρηση 17 από την ύπαρξη 

στρώµατος άµµου µε χαλίκια.  

Στο  Σχήµα 6.6 ο συνδυασµός των δεδοµένων της εικόνας της τοµογραφίας και της 

γεώτρησης Νο 14 οδηγεί σε αδιέξοδο, αφού το αποτέλεσµα είναι αντιφατικό. Τα 

δείγµατα νερού της γεώτρησης Νο 14 φανερώνουν την παρουσία υψηλών 
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περιεκτικοτήτων σε TRI και PCE γεγονός που δεν επιβεβαιώνεται από την εικόνα της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας. Συγκεκριµένα η γεώτρηση Νο 14 δείχνει ρύπανση από τα 18-

23 µέτρα. Η διαφοροποίηση της ένδειξης αυτής µε την τοµογραφία πιθανόν να 

οφείλεται στο γεγονός ότι η συγκεκριµένη γεώτρηση απέχει από τη γραµµή µελέτης  13 

µέτρα κι εποµένως  πολλές µεταβολές µπορεί να έχουν προκύψει στην ενδιάµεση 

απόσταση. 

Τέλος, είναι φανερό τόσο από τις γεωτρήσεις όσο και από την ηλεκτρική 

τοµογραφία ότι το ανώτερο αργιλικό στρώµα περιορίζεται στα πρώτα 70 µέτρα  της 

γραµµής ενώ το κατώτερο ή κύριο αργιλικό στρώµα δεν κάνει καθόλου την εµφάνισή 

του στα πρώτα 26 µέτρα βάθος.    

 

6.3 Υπέρθεση εικόνων ηλεκτρικής τοµογραφίας και γεωραντάρ 

 

6.3.1 Εισαγωγή  

 

 Στην ενότητα αυτή επιχειρήθηκε η συνδυαστική ερµηνεία των εικόνων της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας σε σχέση µε τις εικόνες γεωραντάρ. Επιλέχθησαν 3 γραµµές 

µελέτης της ηλεκτρικής τοµογραφίας και οι αντίστοιχες γραµµές του γεωραντάρ πάνω 

στις τοµογραφίες ή βρίσκονταν αρκετά κοντά σε αυτές. Για το συνδυασµό των εικόνων 

από τις 2 µεθόδους πραγµατοποιήθηκε υπέρθεση µε τη χρήση του προγράµµατος Corel 

DRAW 10. 

 Πριν γίνει η υπέρθεση των εικόνων πραγµατοποιήθηκε µετατροπή του 

κατακόρυφου άξονα του διπλού χρόνου (nsec) των εικόνων του γεωραντάρ σε βάθος 

(m) αφού αξιοποιήθηκαν οι ταχύτητες διάδοσης των κυµάτων, όπως αυτές προέκυπταν 

από τη µελέτη των αρχείων κοινού ενδιάµεσου σηµείου (CMP files). Παράδειγµα 

εύρεσης της ταχύτητας διάδοσης των κυµάτων φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 6.1. Ο σκοπός 

αυτής της µετατροπής ήταν να αναχθεί ο χρόνος καταγραφής σε βάθος, ώστε οι εικόνες 

γεωραντάρ να τοποθετηθούν στη σωστή κλίµακα πάνω στις αντίστοιχες εικόνες της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας. Έτσι τα δεδοµένα που παρείχαν οι εικόνες της τοµογραφίας 

και του γεωραντάρ ήταν συγκρίσιµα και η υπέρθεση οδήγησε στην καλύτερη 

κατανόηση και ερµηνεία τους στην υπο µελέτη περιοχή. 
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∆ιάγραµµα 6.1 Μέθοδος  Κοινού Ενδιάµεσου Σηµείου και εύρεση της ταχύτητας 

  

  

 Από τις παραβολές που φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 6.1, σχεδιάζεται η προβολή 

στον άξονα των ταχυτήτων. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλες τις κύριες 

χαρακτηριστικές καµπύλες. Ο µέσος όρος των τιµών, αποτελεί την επιλεγµένη µέση 

ταχύτητα η οποία τελικά υπολογίστηκε uµέση = 0,085 m / nsec.  

 

6.3.2 Εικόνες υπέρθεσης - ερµηνεία 

 

 Στην παράγραφο αυτή παραθέτονται οι συνδυασµένες εικόνες που προέκυψαν  και 

ακολουθεί η προσπάθεια ερµηνείας τους. 
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Σχήµα 6.7

Γραµµή µελέτης 3 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµές 1, 3 γεωραντάρ (DEWOW>SEC>Instantaneous Envelope)

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής 3 ηλεκτρικής τοµογραφίας  & των γραµµών 1,3 γεωραντάρ
                 ∆εκέµβριος 2002. 

 :
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ΝοτιοδυτικάΒορειοανατολικά

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής 3 ηλεκτρικής τοµογραφίας  & των γραµµών 1,3 γεωραντάρ
 ∆εκέµβριος 2002. 

 :
                                                                        

Γραµµή µελέτης 3 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµές 1, 3 γεωραντάρ (DEWOW>SEC>Instantaneous Envelope)

Σχήµα 6.8  
 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                                                                                                                                                                                                                           ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ                                                                                

 131

 

 

ΝοτιοδυτικάΒορειοανατολικά

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής 3 ηλεκτρικής τοµογραφίας  & των γραµµών 1,3 γεωραντάρ
             ∆εκέµβριος 2002. 

 :
                                                         

 

Γραµµή µελέτης 3 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµές 1, 3 γεωραντάρ (k-means _10)

Σχήµα 6.9  
 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                                                                                  ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ                                                                  

 132

 Η 3η γραµµή µελέτης της ηλεκτρικής τοµογραφίας συνδυάστηκε µε τις γραµµές 

1 και 3 του γεωραντάρ, και προέκυψαν 3 χαρακτηριστικές υπερθέσεις. Αυτές 

απεικονίζονται στα Σχήµατα 6.7 , 6.8 και 6.9. Μάλιστα στα Σχήµατα 6.8 και 6.9  έχει 

σχεδιαστεί ανακλαστήρας στην εικόνα του γεωραντάρ, ο οποίος αντιστοιχεί στο κάτω 

όριο του ανοµοιογενούς επιφανειακού στρώµατος που εµφανίζεται στη γεωηλεκτρική 

τοµή. 

 Ο ανακλαστήρας στο βάθος των 4 µέτρων εµφανίζει πλευρική µεταβολή του 

πλάτους του ανακλώµενου σήµατος κατά µήκος της 3
ης
 τοµής του γεωραντάρ που 

τοποθετείται στα 110-300 µέτρα της 3
ης
 γραµµής µελέτης της ηλεκτρικής τοµογραφίας. 

 Στο Σχήµα 6.7 παρατηρείται αυξηµένο το πλάτος στα 60 - 84 µέτρα, 178-246 

µέτρα και 274-334 µέτρα κατά µήκος της γραµµής 3 της ηλεκτρικής τοµογραφίας. 

   Στην πρώτη περιοχή (60-84 µ.) δεν υπάρχουν ενδείξεις ρύπανσης από τα 

δεδοµένα της ηλεκτρικής τοµογραφίας. Στη δεύτερη όµως περιοχή (178-246 µ.) 

υπάρχει απόλυτη εναρµόνιση των δεδοµένων του γεωραντάρ και της εικόνας της 

τοµογραφίας, αφού φαίνεται να οριοθετείται το υπόβαθρο του επιφανειακού στρώµατος 

προσδιορίζοντας επίσης τις θέσεις εκείνες που οι τιµές των ειδικών ηλεκτρικών 

αντιστάσεων είναι ιδιαίτερα υψηλές. Μάλιστα το πλάτος της ανάκλασης µειώνεται στις 

περιοχές εκείνες που κινούµενοι πλευρικά το υποκείµενο γεωλογικό στρώµα εµφανίζει  

χαµηλές τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Αντιθέτως µεγάλα πλάτη παρατηρούνται 

στις θέσεις εκείνες που από την ηλεκτρική τοµογραφία προκύπτει η σε βάθος επέκταση 

των πιθανών ζωνών ρύπανσης. Οι ίδιες παρατηρήσεις γίνονται και για το τρίτο τµήµα 

της γραµµής (274-300 µ.) όπου δίνεται έµφαση στις θέσεις εξασθένισης του σήµατος  

οι οποίες ερµηνεύονται ως πιθανοί φακοειδείς σχηµατισµοί αργίλου.  

 Η υπέρθεση του Σχήµατος 6.9 δίνει βαρύτητα στη θέση της ισχυρής ανάκλασης 

και στις περιοχές που εντοπίζεται υψηλή ειδική ηλεκτρική αντίσταση σε βάθη 

µεγαλύτερα των 6 µέτρων. Όπως φαίνεται από το Σχήµα 6.9 τα δεδοµένα της 

ταξινόµησης των 10 τάξεων σε συνδυασµό µε την εικόνα της ηλεκτρικής τοµογραφίας 

επιβεβαιώνουν την ύπαρξη 3 ζωνών πιθανής ρύπανσης που εκτείνονται σε µεγαλύτερα 

βάθη. Επίσης στην υπέρθεση αυτή παρουσιάζεται µε έντονα χρώµατα πέρα των 3 

ζωνών και το επιφανειακό στρώµα που φανερώνει έντονη διαταραχή στα πρώτα 2 

µέτρα ενισχύοντας έτσι την υποψία  πιθανής ρύπανσης στη θέση αυτή. 
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 ΒορειοανατολικάΝοτιοδυτικά

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής 4 ηλεκτρικής τοµογραφίας:Φεβρουάριος 2003.
 6 γεωραντάρ  ∆εκέµβριος 2002. Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής   :

Γραµµή µελέτης 4 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµή 6  γεωραντάρ (DEWOW>SEC>Instantaneous Envelope)

Σχήµα 6.10
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 ΒορειοανατολικάΝοτιοδυτικά

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής 4 ηλεκτρικής τοµογραφίας:Φεβρουάριος 2003.
 6 γεωραντάρ  ∆εκέµβριος 2002. Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής   :

Γραµµή µελέτης 4 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµή 6  γεωραντάρ (DEWOW>SEC>Instantaneous Envelope)

Σχήµα 6.11
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Νοτιοδυτικά Βορειοανατολικά

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής 4 ηλεκτρικής τοµογραφίας: Φεβρουάριος 2003.
 6 γεωραντάρ  ∆εκέµβριος 2002. Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής  :

Γραµµή µελέτης 4 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµή 6  γεωραντάρ (k-means_10)

Σχήµα 6.12  
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Πάνω στην 4
η
 γραµµή της ηλεκτρικής τοµογραφίας έγινε η υπέρθεση 2 

χαρακτηριστικών εικόνων γεωραντάρ, της εικόνας DEWOW>SEC>Instantaneous 

Envelope και της k-means_10.  Η πρώτη υπέρθεση παρατίθεται στα Σχήµατα 6.10 και 

6.11. 

 Στο Σχήµα 6.10 δίνεται έµφαση στην πλευρική µεταβολή του πλάτους της κύριας 

ανάκλασης στην τοµή του γεωραντάρ η οποία οριοθετείται από τα 64-350 µέτρα της 

γραµµής της ηλεκτρικής τοµογραφίας. Η υπέρθεση επιβεβαιώνει την πλήρη 

συµβατότητα των δεδοµένων της ηλεκτρικής τοµογραφίας και του γεωραντάρ. Η 

έντονη αυτή ανάκλαση στα 4 περίπου µέτρα, όπως αυτό επαληθεύεται και από την 

τοµογραφία, συµπίπτει µε το κατώτερο όριο του επιφανειακού στρώµατος, το οποίο 

είναι έντονα ρυπασµένο. Επίσης ορατή είναι η εξασθένιση του ανακλώµενου σήµατος 

σε θέσεις όπου εµφανίζεται το πρώτο στρώµα άµµου καθώς και κάποιος περιορισµένης 

έκτασης αργιλικός σχηµατισµός, τα οποία δε φαίνεται να είναι ρυπασµένα. 

Ιδιαίτερα έντονη γίνεται η ανάκλαση σε θέσεις που σύµφωνα και µε την ηλεκτρική 

τοµογραφία τα υποκείµενα στρώµατα δείχνουν να είναι ρυπασµένα. Εποµένως όπως 

και στις υπερθέσεις της 3
ης
 γραµµής της τοµογραφίας έτσι κι εδώ η έντονη ανάκλαση 

µπορεί να ερµηνευτεί ως η απαρχή νέας ρυπασµένης ζώνης που εκτείνεται σε κατώτερα 

βάθη και δεν έχει περιοριστεί µονάχα στο επιφανειακό στρώµα.    

Ακολουθώντας την ισχυρή αυτή ανάκλαση που φανερώνεται στο Σχήµα 6.10, 

σχεδιάστηκε ανακλαστήρας (βλέπ.Σχήµατα 6.11, 6.12) που εκφράζει το υπόβαθρο του 

ρυπασµένου επιφανειακού στρώµατος  και αποτελεί τη διαχωριστική επιφάνεια του 

ανώτερου ρυπασµένου στρώµατος από τις κατώτερες  γεωλογικές στρωµατώσεις.  

Τέλος στο Σχήµα 6.12 η ταξινόµηση των 10 τάξεων σε συνδυασµό µε την εικόνα 

της τοµογραφίας φανέρωσαν για ακόµα µια φορά τη θέση ισχυρού ανακλαστήρα στη 

θέση που προαναφέρθηκε. Χαρακτηριστικές είναι και η ανά περιοχές διαταραγµένες 

ζώνες που συµπίπτουν ως επί το πλείστον µε τις ζώνες υψηλής αντίστασης και οι οποίες 

εκτείνονται σε µεγάλα βάθη και µπορούν να χακτηριστούν ως ρυπασµένες. Η 

ταξινόµηση παρέχει µεγαλύτερη λεπτοµέρεια κάνοντας εµφανείς αρκετές ανακλάσεις 

πέρα της κύριας ισχυρής ανάκλασης που εντοπίστηκε νωρίτερα και η συχνότητα 

εµφάνισης των γραµµών ανάκλασης φανερώνει τις περιοχές εκείνες µε το µεγαλύτερο 

πρόβληµα ρύπανσης.     
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Νοτιοανατολικά Βορειοδυτικά

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής  ηλεκτρικής τοµογραφίας  & της γραµµής γεωραντάρ
            ∆εκέµβριος 2002. 

 :
                                                         

6 5 

Γραµµή µελέτης 6 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµή 5  γεωραντάρ (DEWOW>SEC>Instantaneous Envelope)

Σχήµα 6.13  
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Νοτιοανατολικά Βορειοδυτικά

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής  ηλεκτρικής τοµογραφίας  & της γραµµής γεωραντάρ
      ∆εκέµβριος 2002. 

 :
                                                         

6 5 

Γραµµή µελέτης 6 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµή 5  γεωραντάρ (DEWOW>SEC>Instantaneous Envelope)

Σχήµα 6.14  
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Νοτιοανατολικά Βορειοδυτικά

Ηµεροµηνία µέτρησης κατά µήκος της γραµµής  ηλεκτρικής τοµογραφίας  & της γραµµής γεωραντάρ
 ∆εκέµβριος 2002. 

 :
                                                                   

6 5 

Γραµµή µελέτης 6 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµή 5  γεωραντάρ (k-means_10)

Σχήµα 6.15  
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 Όπως και στις προηγούµενες υπερθέσεις έτσι και εδώ ο συνδυασµός της γραµµής 6 

της ηλεκτρικής τοµογραφίας µε τις εικόνες DEWOW>SEC>Instantaneous Envelope 

και k-means_10 της γραµµής 5 του γεωραντάρ αποτέλεσαν την τελική επιλογή στην 

προσπάθεια ερµηνείας. Παρατίθενται 3 εικόνες στα Σχήµατα 6.13, 6.14 και 6.15 και 

ακολουθώντας τη λογική των προηγούµενων υπερθέσεων σχεδιάστηκε ανακλαστήρας 

στην προσπάθεια διαχωρισµού του υποφαινόµενου ρυπασµένου στρώµατος από τα 

υποκείµενα µη ρυπασµένα γεωλογικά στρώµατα.  

Συγκεκριµένα στο Σχήµα 6.13 η γραµµή 5 του γεωραντάρ έχει τοποθετηθεί από τα 

82-170 µέτρα της τοµογραφίας δίνοντας έµφαση στην ένταση του κύµατος ανάκλασης 

του σήµατος του γεωραντάρ που επαληθεύεται µε τα δεδοµένα της τοµογραφίας. 

Χαρακτηριστική είναι η ταύτιση της εικόνας του γεωραντάρ µε την αντίστοιχη της 

τοµογραφίας από τα 136-168 µέτρα της γραµµής µελέτης, αφού η έντονη ανάκλαση 

χαρακτηρίζει και τις αντίστοιχα υψηλές τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που 

γίνονται ορατές στην τοµογραφία. Όπως φαίνεται από την τοµογραφία δεν 

παρατηρούνται πιθανές ρυπασµένες ζώνες σε µεγαλύτερα βάθη.  

Αντιθέτως επιφανειακή ρύπανση διακρίνεται από την τοµογραφία από τα 184-252 

µέτρα της γραµµής χωρίς όµως να υπάρχουν δεδοµένα γεωραντάρ για την εν λόγω 

θέση, ώστε να διασταυρωθούν και να συγκριθούν τα αποτελέσµατα.     

 Αντίστοιχα είναι και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την υπέρθεση στο 

Σχήµα 6.15 στο οποίο διακρίνεται µια ισχυρή ανάκλαση αµέσως µετά το τέλος του 

στρώµατος επιχωµατώσεων, ενώ και η ένταση στη χρωµατική κλίµακα παρουσιάζει πιο 

έντονη διαταραχή στα πρώτα 3 µέτρα βάθος τεκµηριώνοντας την υπόθεση για 

επιφανειακή ρύπανση στην περιοχή αυτή. 

  

 Κατά την πραγµατοποίηση των υπερθέσεων δηµιουργήθηκαν κι άλλες εικόνες 

οι οποίες παραθέτονται στο Παράρτηµα Γ.  
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6.4 Χάρτες απεικόνισης των πιθανών ζωνών ρύπανσης 

 

 

 Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται 2 χάρτες που απεικονίζουν τη βαθιά και τη 

ρηχή ρύπανση αντίστοιχα όπως αυτή εντοπίστηκε και οριοθετήθηκε µετά την 

επεξεργασία όλων των δεδοµένων. Συγκεκριµένα λήφθησαν υπόψιν α) οι 

περιεκτικότητες των ρύπων όπως αυτές προέκυψαν από τις γεωτρήσεις, β) οι εικόνες 

γεωραντάρ που εστιάζουν στον εντοπισµό και οριοθέτηση της ρηχής ρύπανσης και γ) οι 

γραµµές της ηλεκτρικής τοµογραφίας που παρέχουν πληροφορίες για µεγαλύτερα βάθη 

οδηγώντας σε συµπεράσµατα τόσο για τη ρηχή όσο και για τη βαθιά ρύπανση σε 

συνδυασµό πάντα µε τα αποτελέσµατα των γεωτρήσεων.  
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Γ3

Γ2

Γ11

Γ15

Γ16

Γ17

Γ18

Γ19

Γ4

Γ12

Γ20

Γ21
Γ22

Γ23

Γ10

Μέθοδος Ηλεκτρικής Τοµογραφίας

 GPR 50 MH )Μέθοδος Γεωραντάρ ( Z

N

Χάρτης 6.1

Υψηλές τιµές ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης 

Γεωτρήσεις µε επιφανειακή ρύπανση

Γεωτρήσεις χωρίς στοιχεία 

Γεωτρήσεις χωρίς ρύπανση

Γεωτρήσεις µε ρύπανση σε βάθος

Πιθανή περιοχή βαθιάς ρύπανσης

ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ
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ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ

Γ3

Γ2

Γεωτρήσεις µε επιφανειακή ρύπανση

Γεωτρήσεις χωρίς στοιχεία 

Γεωτρήσεις χωρίς ρύπανση

Γ11

Γ15

Γ16

Γ17

Γ18

Γ19

Γ4

Γ12

Γ20

Γ21
Γ22

Γ23

Γ10

Μέθοδος Ηλεκτρικής Τοµογραφίας

 GPR 50 MH )Μέθοδος Γεωραντάρ ( Z

Γεωτρήσεις µε ρύπανση σε βάθος

Πιθανή περιοχή ρηχής ρύπανσης

N

Ενδείξεις πιθανής ρύπανσης 
βασιζόµενοι στις εικόνες γεωραντάρ 

Χάρτης 6.2
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Στο χάρτη 6.2 η ρηχή ρύπανση σχεδιάστηκε σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των 

εικόνων γεωραντάρ και των γειτονικών γεωτρήσεων οι οποίες αποκάλυπταν ρύπανση 

στα πρώτα 6 µέτρα περίπου (ρηχά). Σηµαντικές ήταν και οι πληροφορίες που 

αντλήθηκαν από τις υπερθέσεις, αφού τα δεδοµένα των εικόνων γεωραντάρ 

επαληθεύτηκαν και επιβεβαιώθηκαν και από τα δεδοµένα της τοµογραφίας.  

Αναλυτικότερα εντοπίστηκαν οι εξής ζώνες πιθανής ρύπανσης σε καθε µία από τις 

εικόνες γεωραντάρ. 

 

� Στην 1
η
 γραµµή η ρύπανση οριοθετήθηκε από τα 60-80 µέτρα της γραµµής. Η 

έντονη διαταραχή που πιθανολογείται ως ρύπανση είναι φανερή στα Σχήµατα 5.21 

και 5.22 κοντά στο τέλος των αντίστοιχων γραµµών.  

 

� Στη 2
η
 γραµµή παρατηρήθηκε έντονη ρύπανση από τα 100 έως τα 210 µέτρα και 

µάλιστα φαίνεται να γίνεται εντονότερη κατευθυνόµενη προς τα νότια. 

Χαρακτηριστικά σχήµατα που παρουσιάζεται το παραπάνω φαινόµενο είναι τα 

Σχήµατα 5.23 και 5.24. 

 

� Στην 3
η
 γραµµή εντοπίστηκε επίσης έντονη ρύπανση από την αρχή της γραµµής έως 

τα 175 µέτρα. Το φαινόµενο παρατηρείται µε ευκρίνεια στα Σχήµατα 5.18 και 5.20 

όπου η διαταραχή είναι έντονη κοντά στην επιφάνεια.  

 

� Αντίστοιχα έντονη διαταραχή γίνεται εµφανής στην 4
η
 γραµµή του γεωραντάρ από 

τα 50 έως τα 300,5 µέτρα. Σχηµατικά η παραπάνω διαπίστωση παρουσιάζεται στα 

Σχήµατα 5.25 και 5.26. 

 

� Η 5
η
 γραµµή παρουσιάζει ιδιαίτερα µεγάλη ρύπανση στα πρώτα µέτρα βάθους 

(επιφανειακό στρώµα) καθ’ όλη την έκτασή της ενώ το φαινόµενο γίνεται πιο 

έντονο από τα 40 µέτρα και µετά. Τα σχήµατα που υποδεικνύουν την παραπάνω 

ρυπασµένη ζώνη του επιφανειακού στρώµατος είναι τα 5.28 και 5.29. 

 

� Τέλος η 6
η
 γραµµή παρουσιάζει µια µικρή διαταραχή στα 60 µέτρα της γραµµής 

που µπορεί όµως να οφείλεται στη σιδηροδροµική γραµµή που βρίσκεται πλησίον. 

Στην ίδια γραµµή από τα 70-350 µέτρα της, παρατηρείται εκ νεόυ µια διαταραχή 

που ενδεχοµένως να πρόκειται για ρύπανση, γεγονός που επαληθεύεται και από την 
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υπέρθεση της γραµµής αυτής µε την αντίστοιχη της τοµογραφίας (βλέπ.Σχήµα 

6.10). στα 360 µέτρα της γραµµής εντοπίζεται νέα διαταραχή που πιθανόν να 

οφείλεται στο δρόµο που βρίσκεται κοντά στη θέση αυτή. Η κύρια ρυπασµένη ζώνη 

πάντως είναι εµφανής και στις εικόνες του γεωραντάρ του 5
ου
 κεφαλαίου 

(βλέπ.Σχήµατα 5.30 και 5.32) 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  77  

 

 

 

 ΣΣΥΥΜΜΠΠΕΕΡΡΑΑΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  --  ΠΠΡΡΟΟΤΤΑΑΣΣΕΕΙΙΣΣ  

 

 

7.1 Εισαγωγή 

 

Μετά την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, µπορεί να γίνει 

αξιολόγηση και καταγραφή των συµπερασµάτων που προκύπτουν σχετικά µε τη 

συµβολή του γεωραντάρ και της ηλεκτρικής τοµογραφίας στην ανίχνευση ρύπανσης 

εδαφών και υπογείων νερών και την ανάδειξη περιβαλλοντικών προβληµάτων µέσω 

µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης. Παράλληλα, εξάγονται συµπεράσµατα σχετικά µε 

την αποτελεσµατικότητα των µεθόδων επεξεργασίας των δεδοµένων της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης και του γεωραντάρ. Σηµαντικό κοµµάτι της συγκεκριµένης 

εργασίας αποτέλεσε και η σύγκριση των γεωφυσικών µεθόδων καθώς επίσης και η 

προσπάθεια συνδυασµού των δεδοµένων τους µε σκοπό την καλύτερη κατανόηση και 

ερµηνεία των αποτελεσµάτων που προκύπτουν. Με βάση την εγκυρότητα και την 

ακρίβεια των συµπερασµάτων που προέκυψαν ακολουθεί αξιολόγηση της 

διπλωµατικής επεξεργασίας και παράθεση ορισµένων προτάσεων  που θα βοηθούσαν 

στη βελτιστοποίηση των αποτελεσµάτων των γεωφυσικών µεθόδων και στην ανάδειξη 

ασφαλέστερων συµπερασµάτων. 

 

7.2 Συµπεράσµατα  

 

Η αποτελεσµατικότητα των γεωφυσικών µεθόδων στη µελέτη περιβαλλοντικών 

προβληµάτων εξαρτάται άµεσα από την αντίθεση στις φυσικές ιδιότητες που 

δηµιουργείται µεταξύ των εδαφικών και γεωλογικών σχηµατισµών µε ή χωρίς ρύπανση. 

Μόνο όταν διαπιστώνεται αξιόλογη αντίθεση ανάµεσα στις φυσικές ιδιότητες που 
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εξετάζονται, είναι δυνατόν να προκύψουν  ασφαλή συµπεράσµατα. Εποµένως ακόµη 

και στην περίπτωση που εφαρµόζεται η κατάλληλη τεχνική, εάν διαπιστώνεται µικρή 

διαφορά µεταξύ των ιδιοτήτων, είναι πολύ πιθανόν να µην προκύψουν αξιόλογες 

µετρήσεις. Η συνδυασµένη εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης 

πλεονεκτεί, καθώς µε τη συσχέτιση των αποτελεσµάτων από την καθεµία ξεχωριστά, 

προκύπτουν ασφαλέστερα συµπεράσµατα. 

Ακολουθώντας την παραπάνω λογική του συνδυασµού διαφορετικών γεωφυσικών 

µεθόδων συµπεραίνεται ότι για τη διασκόπηση και απεικόνιση της γεωλογικής δοµής 

του υπεδάφους καθώς και για την ανίχνευση πιθανών εστιών ρύπανσης, κάθε µια από 

τις µεθόδους που εφαρµόστηκαν έχει διακριτό αλλά ουσιώδη ρόλο στην γεωφυσική 

έρευνα. Έτσι γίνεται κατανοητό ότι η επεξεργασία µε τη βοήθεια του γεωραντάρ οδηγεί 

σε καταγραφή και απεικόνιση των δεδοµένων σε λίγα µέτρα βάθος. Αναλόγως της 

συχνότητας των κεραιών που χρησιµοποιούνται, µπορούν να προκύψουν πληροφορίες  

µεγάλης ευκρίνειας για µικρό βάθος µε χαρακτηριστική µείωση της διακριτικής 

ικανότητας κινούµενοι σε κατώτερα βάθη. Η διεισδυτική ικανότητα του σήµατος του 

γεωραντάρ µπορεί να αυξηθεί µε την κατάλληλη επιλογή κεραίας, όµως η εφαρµογή 

της µεθόδου δεν εστιάζει στην έρευνα µεγάλου βάθους, οπότε εφαρµόζονται άλλες 

µέθοδοι όπως αυτή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  

Για την απεικόνιση του υπεδάφους σε µεγαλύτερα βάθη υπερέχει η µέθοδος της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Με την ηλεκτρική τοµογραφία αξιολογούνται πιθανές 

ρυπασµένες ζώνες, ενώ συγχρόνως επαληθεύεται η ακολουθία των γεωλογικών 

στρωµάτων, σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα των γεωτρήσεων. 

Γίνεται σαφές ότι σε οποιαδήποτε διασκόπηση σηµαντική είναι η συµβολή των 

µετρήσεων και των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από δίκτυο γεωτρήσεων, οι οποίες 

αποτελούν τον κύριο οδηγό στην προσπάθεια κατανόησης και ερµηνείας των 

αποτελεσµάτων των γεωφυσικών µεθόδων. Η χρησιµότητα των γεωτρήσεων βασίζεται 

στη συγκέντρωση δεδοµένων ικανών να οδηγήσουν στη διαµόρφωση µιας αρχικής 

εικόνας του υπεδάφους, ενώ ταυτόχρονα η λήψη και χηµική ανάλυση δειγµάτων νερού 

είναι επιβεβληµένη για τον εντοπισµό και την οριοθέτηση πιθανών ζωνών ρύπανσης. 

Το γεγονός ότι οι γεωφυσικές µέθοδοι εστιάζουν σε διαφορετικές αντίστοιχα 

φυσικές ιδιότητες των εδαφών και πετρωµάτων, όπως η ηλεκτρική αγωγιµότητα 

επιβάλλει τη συνδυασµένη εφαρµογή τους. 

Συγκεκριµένα κατά τη γεωφυσική διασκόπηση που διεξήχθη µε τις 

προαναφερθείσες γεωφυσικές µεθόδους και τις γεωτρήσεις στην περιοχή Weert της 
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Ολλανδίας,  επιχειρήθηκε η εξαγωγή συµπερασµάτων µέσω της σύγκρισης των 

αποτελεσµάτων. Η ερµηνεία οδηγεί στην υπόδειξη κάποιων πιθανών ρυπασµένων 

ζωνών τόσο επιφανειακά όσο και σε µεγαλύτερα βάθη. ∆ε µπορούν όµως να 

οριοθετηθούν µε ασφάλεια οι ζώνες αυτές, λόγω των σφαλµάτων που προέκυψαν κατά 

τη λήψη των αρχικών καταγραφών (κακής ποιότητας δεδοµένα) και εξαιτίας των 

περιορισµένων πληροφοριών που διατέθηκαν όσον αφορά την πηγή ρύπανσης.  

Παρόλο που υπάρχει αµφιβολία για το τί συµβαίνει στις παραπάνω ζώνες, οι 

καταγραφές που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διασκόπηση στην περιοχή φανερώνουν 

οµοιότητα στα αποτελέσµατα που προκύπτουν κατά την εφαρµογή των γεωφυσικών 

µεθόδων, γεγονός που δε µπορεί να µη ληφθεί υπόψη. Οι διαταραχές και οι ανωµαλίες 

που εντοπίζονται αξιολογούνται κατά κύριο λόγο ως ρυπογόνες περιοχές. 

Κοντά στην 6
η
 γραµµή µελέτης της ηλεκτρικής τοµογραφίας (ER 6) και πλησίον 

των γεωτρήσεων Νο14 και Νο13 εντοπίστηκε έντονα ρυπασµένη ζώνη εκτός του 

χώρου του εργοστασίου για την οποία δε µπορεί µε βεβαιότητα να εντοπιστεί η πηγή 

προέλευσής της. Αυτό οφείλεται στην περιορισµένη κάλυψη της περιοχής µε γραµµές 

µελέτης και στην έλλειψη ικανού αριθµού γεωτρήσεων.   

Πέρα από τον εντοπισµό ζωνών ρύπανσης στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

προέκυψαν κρίσιµα συµπεράσµατα για τη γεωλογική στρωµάτωση της περιοχής. 

Εντοπίστηκε η παρουσία ενός µη συνεχούς αργιλικού στρώµατος το οποίο εκτείνεται 

µεταξύ του επιφανεικού  στρώµατος και του 1
ου
 στρώµατος άµµου. Το γεγονός ότι 

παρουσιάζει αυτή την ασυνέχεια καθιστά σχετικά εύκολη τη διείσδυση ρυπογόνων 

ουσιών στα κατώτερα στρώµατα θέτοντας σε κίνδυνο τον βαθύτερο υδροφόρο 

ορίζοντα. Από τις καταγραφές επιβεβαιώθηκε η ύπαρξη κατώτερου αργιλικού 

στρώµατος µε πάχος σαφώς µεγαλύτερο του ανώτερου αργιλικού. Όµως αµφισβητείται 

έντονα η στεγανότητά του, καθώς διακόπτεται η συνέχειά του σε πολλές θέσεις 

θέτοντας σε κίνδυνο τον κύριο υδροφόρο ορίζοντα. 

Κρίσιµα συµπεράσµατα για τη σηµασία της παρουσίας του αργιλικού στρώµατος 

στην παρεµπόδιση της ρύπανσης, προκύπτουν από το Σχήµα 2.3 και το Χάρτη 6.1, 

όπου για τα ανατολικά και βορειοανατολικά της περιοχής παρατηρούνται τα εξής:         

Οι γεωτρήσεις στη συγκεκριµένη περιοχή δεν παρουσίασαν ρύπανση σε µεγάλο βάθος, 

ενώ ακόµα και στην επιφάνεια η ρύπανση δεν είναι ανησυχητική. Όλες οι 

συγκεκριµένες γεωτρήσεις παρουσιάζουν ανώτερο αργιλικό στρώµα σχεδόν 

αδιαπέρατο. Αντιθέτως οι ίδιες γεωτρήσεις δεν υποδεικνύουν την ύπαρξη κατώτερου 

αργιλικού στρώµατος (15-20 µ.) γεγονός που θέτει σε µεγάλο κίνδυνο τον υδροφόρο 
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ορίζοντα. Εποµένως η αντίφαση που παρουσιάζεται στη συγκεκριµένη περιοχή 

(ανώτερο αργιλικό στρώµα – σχεδόν ανύπαρκτο κατώτερο αργιλικό στρώµα) αποτελεί 

εµπόδιο για την εξάπλωση της ρύπανσης στο χώρο αυτό. 

 Εν κατακλείδι προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι γεωφυσικές µέθοδοι που 

εφαρµόστηκαν για τη διασκόπηση της περιοχής συνέβαλαν στη δηµιουργία µιας πιο 

ολοκληρωµένης άποψης για τη ρύπανση του υπεδάφους. Προκύπτουν επίσης σαφή 

συµπεράσµατα για τη γεωλογία της περιοχής, τη συνέχεια του αργιλικού στρώµατος, τη 

χρησιµότητά του και τον κίνδυνο που ελλοχεύει για πιθανή ρύπανση του υδροφόρου 

ορίζοντα. Εποµένως ο συνδυασµός των µεθόδων κρίνεται ιδιαίτερα χρήσιµος, δε µπορεί 

όµως να αποτελέσει κανόνα για το τί συµβαίνει στην περιοχή και καθιστά  απαραίτητες 

τις επιπρόσθετες ενέργειες βελτιστοποίησης της έρευνας. Για το σκοπό  αυτό 

παραθέτονται ορισµένες προτάσεις που αναλύονται στην επόµενη παράγραφο. 

 

7.3 Προτάσεις  

 

Από τη γεωφυσική διασκόπηση στο χώρο του εργοστασίου στην περιοχή Weert  

προκύπτει ότι πρέπει να δοθεί µεγαλύτερη έµφαση στον επανασχεδιασµό της 

γεωφυσικής έρευνας. ∆εδοµένης της αποτελεσµατικότητας του  συνδυασµού των 

γεωφυσικών µεθόδων, όπως αυτό προέκυψε από την παρούσα διπλωµατική εργασία, 

πρέπει να χρησιµοποιηθούν τουλάχιστον δύο διαφορετικές γεωφυσικές µέθοδοι. 

 Οι γραµµές µελέτης των γεωραντάρ και της ηλεκτρικής τοµογραφίας πρέπει να 

βρίσκονται πλησιέστερα ούτως ώστε να χαρτογραφούν τις ίδιες ζώνες και τα 

αποτελέσµατά τους να είναι συγκρίσιµα. Επίσης θα µπορούσε να γίνει µια πιο 

λεπτοµερής χαρτογράφηση της περιοχής του εργοστασίου, τόσο µε τη µέθοδο του 

γεωραντάρ, όσο και µε την αντίστοιχη της ηλεκτρικής τοµογραφίας. Έτσι στις περιοχές 

για τις οποίες δεν υπάρχουν πληροφορίες η γεωφυσική έρευνα θα µπορούσε να δώσει 

χρήσιµα στοιχεία. Σηµαντική επίσης είναι η ταυτόχρονη συλλογή µετρήσεων, ούτως 

ώστε οι γεωφυσικές µέθοδοι να αναφέρονται στις ίδιες χρονικές περιόδους. Οι 

µετρήσεις αυτές θα πρέπει να επαναλαµβάνονται σε τακτά χρονικά διαστήµατα 

δίνοντας έµφαση στην εξέλιξη του φαινοµένου. 

 Ταυτόχρονα µε την αύξηση των γραµµών µελέτης πρέπει να πραγµατοποιηθούν 

επιπρόσθετες γεωτρήσεις σε επιλεγµένες θέσεις, επιδιώκοντας την καλύτερη 

διασταύρωση των δεδοµένων µε τις άλλες γεωφυσικές µεθόδους, αφού παρατηρείται 

έλλειψη γεωτρητικών δεδοµένων σε περιοχές που οι γεωφυσικές µέθοδοι παρέχουν 
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ενδείξεις ρύπανσης. Πρέπει, δηλαδή, να επαληθευτούν τα αποτελέσµατα της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας και του γεωραντάρ µε την προσεκτική και περιορισµένη 

επιλογή γεωτρήσεων στις ζώνες έντονης ρύπανσης που φανερώνονται στους χάρτες 6.1 

και 6.2.   

Συµπερασµατικά η βελτίωση των αποτελεσµάτων απαιτεί συνδυασµό και 

συνεργασία των µεθόδων µε έµφαση στη θέση και το χρόνο µέτρησης, µε σκοπό την 

καλύτερη τρισδιάστατη απεικόνιση του υπεδάφους, που θα βοηθήσει στην κατανόηση 

του φαινοµένου και στον ακριβή εντοπισµό των ρυπασµένων ζωνών και της κύριας 

πηγής προέλευσής τους.    
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ΟΟΡΡΓΓΑΑΝΝΙΙΚΚΟΟΙΙ  ΡΡΥΥΠΠΟΟΙΙ  ΣΣΤΤΟΟ  ΝΝΕΕΡΡΟΟ  

 

 

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 προστιθέµενοι 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 υπάρχει διαρροή αυτής της ρυπογόνου ουσίας στο έδαφος, αρχικά υπό την 
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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 τη διαρροή DNAPL στο έδαφος, παρατηρείται µία κάθετη κίνησή των προς 

τα κάτω διαµέσου της ακόρεστης ζώνης (vadose zone). Εάν έχουν ελευθερωθεί µεγάλες 

ποσότητες DNAPL, συνεχίζουν την κατακόρυφη  µετανάστευση µέχρις ότου είτε 

εγκλωβιστούν εντός των εδαφικών πόρων, µε τη µορφή παραµένουσας φάσης (residual 

phase), είτε έως ότου συναντήσουν χαµηλής διαπερατότητας στρώµατα, οπότε και 

σχηµατίζονται λίµνες DNAPL (pool phase) µέσα στο σύστηµα εδάφους-ταµιευτήρα 

(εικόνα Α.2). 
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Εικόνα Α.2: Σχεδιάγραµµα που απεικονίζει την κατανοµή της ρύπανσης 

DNAPL. Στο σχήµα παριστάνεται ένα στρώµα χαµηλής διαπερατότητας  

το οποίο υπερχειλίζει από DNAPL. Το σηµείο υπερχείλισης µπορεί να 

βρίσκεται πιο µακριά από την αρχική πηγή ρύπανσης, περιπλέκοντας µε 

τον τρόπο αυτό την ανίχνευση των  DNAPL (Bedient et al., 1994). 

 

Η απορρύπανση DNAPL κυρίως των χλωριωµένων διαλυτών είναι δυσκολότερη 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. 

 

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 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 
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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 τεσσάρων φάσεων: 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).  

 

 

 

Εικόνα Α.3: (a) Ρύπανση NAPL µε τη µορφή ελεύθερης φάσης (free phase). 

(b) Παραµένουσα φάση NAPL (residual phase) (Bedient et al., 1994). 
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Ο βαθµός κορεσµού µίας παραµένουσας φάσης (residual saturation) LNAPL ή 

DNAPL στην κορεσµένη ζώνη είναι συνήθως µεγαλύτερος από αυτόν της µη-

κορεσµένης. 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 

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. 
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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).  

 

 

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, επηρεάζεται από πλήθος 

παραγόντων σχετικούς µε τις φυσικές ιδιότητες του ρυπαντή και τη γεωλογία της 

περιοχής όπως:  

� 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 παρουσία 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. 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β                                                                     ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  ΓΕΩΡΑΝΤΑΡ 

 157

  

  

ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗMMΑΑ  ΒΒ  

  

  

  

ΑΑΠΠΟΟΤΤΕΕΛΛΕΕΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  ΕΕΠΠΕΕΞΞΕΕΡΡΓΓΑΑΣΣΙΙΑΑΣΣ  ∆∆ΕΕ∆∆ΟΟΜΜΕΕΝΝΩΩΝΝ  ΓΓΕΕΩΩΡΡΑΑΝΝΤΤΑΑΡΡ  

 

 

Γραµµή µελέτης 1 (Προσανατολισµός: Βορειοανατολικά→Νοτιοδυτικά)  

Β.1.1: Ακατέργαστα δεδοµένα                                            Β.1.2: Dewow 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.1.3: Dewow_AGC                                                  Β.1.4: Dewow_AGC_db 
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Β.1.5: Dewow_AGC_Instantaneous                                Β.1.6:Dewow_AGC_Inst.Envelope- 

   Envelope  semblance  

 

  

  

 

 

 

  

 

Β.1.7: Dewow_AGC_Instantaneous                                Β.1.8: Dewow_AGC_Inst.  Phase- 

          Phase                                                                semblance 

 

 

 

 

 

 

Β.1.9: Dewow_SEC                                             Β.1.10: Dewow_SEC_db  
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Β.1.11: Dewow_SEC_Instantaneous Envelope Β.1.12:Dewow_SEC_Inst.Envelope- 

 semblance 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
   

 

Β.1.13: Dewow_SEC_Instantaneous Β.1.14: Dewow_SEC_Inst.Phase- 

     Phase     semblance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.1.15: k-means_10  Β.1.16: k-means_100 
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Β.1.17: SOM  
 

Γραµµή µελέτης 2 (Προσανατολισµός: Βορειοανατολικά→Νοτιοδυτικά) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Β.2.1: Ακατέργαστα δεδοµένα                                               Β.2.2: Dewow 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.2.3: Dewow_AGC                                                  Β.2.4: Dewow_AGC_db 
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Β.2.5: Dewow_AGC_Instantaneous                                Β.2.6:Dewow_AGC_Inst.Envelope- 

               Envelope                                                                       semblance 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.2.7: Dewow_AGC_Instantaneous                                Β.2.8: Dewow_AGC_Inst.  Phase- 

Phase                                                                                            semblance 
                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.2.9: Dewow_SEC                                                       Β.2.10: Dewow_SEC_db 
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Β.2.11: Dewow_SEC_Instantaneous Phase Β.2.12:Dewow_SEC_Inst.Phase - 

                                                                                                     semblance 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Β.2.13: k-means_10 Β.2.14: k-means_100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.2.15: SOM  
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Γραµµή µελέτης 4 (Προσανατολισµός: Βορειοανατολικά→Νοτιοδυτικά) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Β.4.1: Ακατέργαστα δεδοµένα                                      Β.4.2: Dewow 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.4.3: Dewow_AGC                                                    Β.4.4: Dewow_AGC_db 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.4.5: Dewow_AGC_Instantaneous                         Β.4.6:Dewow_AGC_Instant.Phase 

            Envelope                                                                    
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Β.4.7: Dewow_AGC_Inst.Phase-                                Β.4.8: Dewow_SEC 

                       semblance                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.4.9: Dewow_SEC_db                                              Β.4.10:Dewow_SEC_Instantaneous  

 Envelope 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.4.11: Dewow_SEC_Instantaneous Phase                 Β.4.12:Dewow_SEC_Instantaneous Phase   
-semblance_background noise removal 
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Β.4.13: k-means_10  Β.4.14: k-means_100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.4.15: SOM 

 

Γραµµή µελέτης 5 (Προσανατολισµός: Νότιοανατολικά→Βορειοδυτικά) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Β.5.1: Ακατέργαστα δεδοµένα                                      Β.5.2: Dewow 
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Β.5.3: Dewow_AGC                                                        Β.5.4: Dewow_AGC_db 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.5.5: Dewow_AGC_Instantaneous Envelope               Β.5.6:Dewow_AGC_Instant.Phase 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Β.5.7: Dewow_SEC                                                       Β.5.8 :Dewow_SEC_db  

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β                                                                      ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΓΕΩΡΑΝΤΑΡ 

 167

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Β.5.9: Dewow_SEC_Instantaneous Envelope                 Β.5.10:Dewow_SEC_Instant.Phase 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.5.11: Dewow_SEC_Instantaneous Phase                   Β.5.12: k-means_10 
-semblance_background noise removal 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.5.13: k-means_100                                                     Β.5.14: SOM 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β                                                                      ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΓΕΩΡΑΝΤΑΡ 

 168

Γραµµή µελέτης 6 (Προσανατολισµός: Νοτιοανατολικά→Βορειοδυτικά) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Β.6.1: Ακατέργαστα δεδοµένα                                         Β.6.2: Dewow 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.6.3: Dewow_AGC                                                       Β.6.4: Dewow_AGC_db 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.6.5: Dewow_AGC_Instantaneous                             Β.6.6: Dewow_AGC_Instant.Phase 

                    Envelope                                                                    
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 Β.6.7: Dewow_SEC                                                      Β.6.8: Dewow_SEC_db 

                                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Β.6.9:Dewow_SEC_Instantaneous                             Β.6.11: Dewow_SEC_Instantaneous Phase 

      Envelope 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Β.6.12:Dewow_SEC_Instantaneous Phase-   Β.6.13: k-means_10  
            semblance_background noise removal 
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ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑ  ΓΓ  
  

  

  

  

  

ΕΕΙΙΚΚΟΟΝΝΕΕΣΣ  ΥΥΠΠΕΕΡΡΘΘΕΕΣΣΗΗΣΣ  
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Βορειοανατολικά Νοτιοδυτικά

Ηµεροµηνία δηµιουργίας γραµµής 3 ηλεκτρικής τοµογραφίας  & γραµµών 1,3 ∆εκέµβριος 2002. radar:  

Σχήµα Γ.1: Γραµµή µελέτης 3 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµές 1, 3 γεωραντάρ (  SOM)

 

Νοτιοδυτικά Βορειοανατολικά

Ηµεροµηνία δηµιουργίας γραµµής 4 ηλεκτρικής τοµογραφίας:Φεβρουάριος 2003 &Ηµεροµηνία δηµιουργίας γραµµής 6  ∆εκέµβριος 2002. radar :

Σχήµα Γ.2: Γραµµή µελέτης 4 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµή 6 γεωραντάρ (  DEWOW>SEC)
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Ηµεροµηνία δηµιουργίας γραµµής  ηλεκτρικής τοµογραφίας  & γραµµής radar :
                                                       

6 5  ∆εκέµβριος 2002. 

 

Νοτιοανατολικά Βορειοδυτικά

Γ.3: Γραµµή µελέτης 6 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµή 5  γεωραντάρ (DEWOW)

Νοτιοανατολικά Βορειοδυτικά

Γ.4: Γραµµή µελέτης 6 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµή 5  γεωραντάρ (DEWOW>SEC)

Ηµεροµηνία δηµιουργίας γραµµής  ηλεκτρικής τοµογραφίας  & γραµµής ∆εκέµβριος 2002. radar:6 5 
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Νοτιοανατολικά Βορειοδυτικά

Ηµεροµηνία δηµιουργίας γραµµής  ηλεκτρικής τοµογραφίας  & γραµµής ∆εκέµβριος 2002. radar: 6 5 

Γ.5: Γραµµή µελέτης 6 ηλεκτρικής τοµογραφίας και γραµµή 5  γεωραντάρ (SOM)  
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