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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 
 

Η διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό να παρουσιάσει µία 

µέθοδο επεξεργασίας δεδοµένων γεωραντάρ η οποία θα µπορεί να συνεισφέρει 

στον πιο γρήγορο και ακριβή εντοπισµό γεωλογικών ανωµαλιών και θαµµένων 

αντικειµένων. 

Η µεθοδολογία που χρησιµοποιήθηκε για την επεξεργασία των µετρήσεων που 

καταγράφηκαν από το όργανο του γεωραντάρ συνίσταται στην εφαρµογή φίλτρων 

κυρίως εξοµάλυνσης και απαλοιφής θορύβου, στον υπολογισµό των κατάλληλων 

µιγαδικών χαρακτηριστικών όπου προτιµάται ο συνδυασµός στιγµιαίων φυσικών και 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών για την συγκέντρωση περισσότερης πληροφορίας και 

στον µετασχηµατισµό κυρίων συνιστωσών, που αποσκοπεί στην µείωση του όγκου 

των δεδοµένων και στη συγκέντρωση της συνολικής πληροφορίας. Στη συνέχεια 

ακολουθεί η ταξινόµηση των δεδοµένων µε συµβατικές µεθόδους (Κ–µέσων τιµών) 

και µε την βοήθεια των νευρωνικών δικτύων. Η ταξινόµηση πραγµατεύεται τον 

διαχωρισµό δεδοµένων σε δύο ή περισσότερες τάξεις µε βάση κατάλληλο αλγόριθµο 

(Kohonen). 

Η µεθοδολογία χρησιµοποιήθηκε για την επεξεργασία εργαστηριακών 

µετρήσεων, αποσκοπώντας στη διεξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων σχετικά µε τη 

συγκεκριµένη µεθοδολογία επεξεργασίας, και µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν 

στο οροπέδιο του Οµαλού Χανίων για τον εντοπισµό καρστικών δοµών. 

Από την επεξεργασία των εργαστηριακών µετρήσεων ανιχνεύθηκε και 

οριοθετήθηκε η θέση του στόχου µε ακρίβεια ενώ από τις µετρήσεις στο οροπέδιο 

του Οµαλού  προσδιορίστηκαν η θέση, το σχήµα και το µέγεθος των υπόγειων 

εγκοίλων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1 
 

Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΟΥ ΓΕΩΡΑΝΤΑΡ 

 

1.1  Ιστορική εξέλιξη του γεωραντάρ 

 
Το γεωραντάρ (Ground Penetrating Radar) αποτελεί όργανο γεωφυσικών 

διασκοπήσεων και  χρησιµοποιείται κυρίως για τον εντοπισµό υπεδάφιων ανωµαλιών 

χωρίς να προκαλεί την καταστροφή των υπό µελέτη εδαφών. Η αρχή λειτουργίας του 

στηρίζεται στην θεωρία των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, που αναπτύχθηκε από τους 

Maxwell(1864) και Hertz(1886). 

Το πρώτο σύστηµα ραντάρ ανέπτυξε το 1935, ο βρετανός Sir Robert Watson-

Watt, για να κατασκευαστεί στη συνέχεια ολόκληρο δίκτυο ραντάρ, έτσι ώστε να έχουν 

τη δυνατότητα οι βρετανικές ένοπλες δυνάµεις να ανιχνεύουν τα εχθρικά αεροσκάφη 

κατά τη διάρκεια του δευτέρου Παγκοσµίου Πολέµου. 

Την πρώτη φορά που χρησιµοποιήθηκαν ηλεκτροµαγνητικά σήµατα για τον 

προσδιορισµό της θέσης θαµµένων αντικειµένων ήταν το 1910, στη Γερµανία. Αρχικά 

χρησιµοποιήθηκαν συνεχή κύµατα (CW) στις έρευνες µέχρι να εφαρµοστεί η διάδοση 

παροδικών κυµάτων. Στη συνεχεία, τις επόµενες πέντε δεκαετίες, η τεχνική της διάδοσης 

παροδικών κυµάτων εξελίχθηκε σηµαντικά, µε αποτέλεσµα να γίνουν εκτεταµένες 

µελέτες σε παγετώνες από πολλούς επιστήµονες, ενώ αργότερα το ενδιαφέρον στράφηκε 

στη µελέτη κατασκευών όπως σήραγγες, δρόµοι, κτλ.  

Τη δεκαετία του ’70 πραγµατοποιήθηκαν  γεωφυσικές διασκοπήσεις µε τη 

βοήθεια του γεωραντάρ που κατασκευάστηκε από τους Moffat και Puskar (1976). Οι 

τιµές των µετρήσεων που λαµβάνονταν ήταν πιο ακριβείς λόγω της βελτιωµένης κεραίας 

που χρησιµοποιήθηκε, µε αποτέλεσµα να γίνει δυνατή η χρησιµοποίηση του συστήµατος 

για τον προσδιορισµό  υπόγειων ανωµαλιών, τούνελ, ορυχείων καθώς και της 

περιεχόµενης υγρασίας των εδαφών. Επίσης σηµαντικός παράγοντας για την επίτευξη 
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των γεωφυσικών διασκοπήσεων ήταν και η  ανάπτυξη µεθόδων υπολογισµού ταχύτητας 

των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (Moffat και Puskar 1976). 

 Τις τελευταίες δεκαετίες, το γεωραντάρ (GPR), χρησιµοποιήθηκε από 

γεωφυσικούς, γεωλόγους και αρχαιολόγους για την πραγµατοποίηση µελετών. 

Χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό του πάχους στρωµάτων πάγου, την ανίχνευση 

ρωγµών σε κοιτάσµατα αλατιού, τη µελέτη κρυσταλλικών πετρωµάτων αλλά και σε 

γεωλογικές εφαρµογές για τον καθορισµό της στρωµατογραφίας, την έρευνα 

κοιτασµάτων και τη χαρτογράφηση σπηλαίων. Επίσης συνέβαλε στον ακριβή 

προσδιορισµό της θέσης των θαµµένων ερειπίων σε αρχαιολογικές ανασκαφές.  

 Το γεωραντάρ εξελίχθηκε σηµαντικά κατά τη διάρκεια του πολέµου στο Βιετνάµ, 

από τον Αµερικανικό στρατό για τον εντοπισµό των σηράγγων που χρησιµοποιούσαν οι 

Βιετκόνγκ. Στη συνέχεια   αναπτύχθηκαν µέθοδοι για αστικούς σκοπούς, αρχικά  από την 

GSSI (Geophysical Survey Systems Inc) αλλά και από νεότερες κατασκευάστριες 

εταιρίες συστηµάτων γεωρανταρ όπως η Sensors and Software Ltd, η ERA Technologies 

Ltd και η Radarteam AB, Sweden. 

1.2  Χρήσεις γεωραντάρ 

 
Τα τελευταία χρόνια λόγω της ραγδαίας εξέλιξης των ηλεκτρονικών συστηµάτων 

αλλά και γενικότερα της τεχνολογίας, το γεωραντάρ µετατράπηκε σε ένα πολύ εύχρηστο 

όργανο µε πολυάριθµες χρήσεις. Με την βοήθεια των 

ψηφιακών συστηµάτων βελτιώθηκαν σηµαντικά οι 

µέθοδοι ανάλυσης και επεξεργασίας των δεδοµένων 

GPR  συµβάλλοντας στην καλύτερη και γρηγορότερη 

ερµηνεία των µετρήσεων. Επίσης, η συλλογή των 

δεδοµένων είναι σχετικά γρήγορη και η επεξεργασία 

τους µπορεί να γίνει επιτόπου πολλές φορές,  

εξοικονοµώντας χρόνο. 

 Οι εφαρµογές του γεωραντάρ µπορούν να διακριθούν ουσιαστικά σε δύο 

κατηγορίες βάση της κεντρικής συχνότητας εκποµπής. Στις  γεωλογικές, όπου το βάθος 

διασκόπησης είναι σηµαντικότερο από την διακριτική ικανότητα, χρησιµοποιούνται 

κεραίες των 50MHz ή και µεγαλύτερες. Ενώ για εφαρµογές στις επιστήµες των 
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µηχανικών και στις µη καταστροφικές δοκιµές (Non Destructive Testing, NDT), όπου η 

διακριτική ικανότητα είναι το ζητούµενο, οι κεραίες που χρησιµοποιούνται είναι της 

τάξης των 500-2000ΜHz. 

Στον παρακάτω πίνακα  παρουσιάζονται ορισµένες από τις κυριότερες  

εφαρµογές του γεωραντάρ. 

 

Πίνακας 1.1 

Χρήσεις γεωραντάρ 

 

Γεωλογικές 

 

• Χαρτογράφηση βυθισµάτων 

• Χαρτογράφηση επιφανειακών κοιτασµάτων 

• Χαρτογράφηση ρωγµών σε ορυκτό αλάτι 

• Χαρτογράφηση γεωλογικών δοµών 

• Χαρτογράφηση λιµναίων και ποτάµιων ιζηµάτων 

• Ανίχνευση εγκοίλων, ασυνεχειών 

 

 

Περιβαλλοντικές 

 

 

• Χαρτογράφηση µολυσµένων περιοχών 

• Έρευνες σε χωµατερές 

• Χαρτογράφηση ρύπων στο υπεδάφειο νερό 

• Έρευνες για εντοπισµό νερού 

• Εντοπισµός θαµµένων αντικειµένων 

 

 

Κατασκευές 

 

 

 

• Ανάλυση στρωµατογραφίας σε δρόµους 

• Ανίχνευση αστοχιών και κενών 

• Προσδιορισµός οπλισµού στο τσιµέντο 

• Προσδιορισµός σωλήνων καλωδίων 

• ∆οκιµές στο τσιµέντο 

Αρχαιολογία 

 

• Εντοπισµός θαµµένων κατασκευών 

• Χαρτογράφηση πριν την εκσκαφή 

 (Σπανουδάκης 2002) 
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1.3 Αρχή λειτουργίας του γεωραντάρ 

 
 Ο τρόπος που λειτουργεί το γεωραντάρ είναι ο εξής: 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 κύµατος εξαρτάται από τις 

ηλεκτρικές ιδιότητες του υπό µελέτη υλικού καθώς και από τη συχνότητα εκποµπής της 

κεραίας του ποµπού. 

1.4 Κατηγορίες ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 
 Όπως  προαναφέραµε, η µονάδα ελέγχου του γεωραντάρ µετράει το πλάτος του 

παλµού και το χρόνο που κάνει το ηλεκτροµαγνητικό κύµα από τον ποµπό στον δέκτη. Ο 

δέκτης κατοπτεύει τα ακόλουθα τρία είδη κυµάτων: 

 

Ανακλώµενα κύµατα: Τα κύµατα αυτά εκπέµπονται από τον ποµπό, διαδίδονται στο 

µέσο µέχρι να συναντήσουν κάποιο εµπόδιο όπου ανακλώνται και επιστρέφουν στο 

δέκτη. Ο χρόνος διαδροµής ισούται µε: 

tr = uDX )4( 22 +            (1.1) 

όπου Χ είναι η απόσταση ποµπού-δέκτη, D το βάθος του εµποδίου και υ η ταχύτητα 

διάδοσης των κυµάτων. 

 

Απ’ ευθείας κύµατα: Τα κύµατα αυτά διαδίδονται από τον ποµπό στο δέκτη χωρίς να 

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

κύµατα αέρα και εδάφους. Τα κύµατα αυτά διανύουν µικρές αποστάσεις οπότε οι 

απώλειες είναι µικρές και τα πλάτη που καταγράφονται µεγάλα. Τα απ’ ευθείας κύµατα 

του αέρα φτάνουν πρώτα στο δέκτη επειδή η ταχύτητα διάδοσης στον αέρα είναι η 
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µέγιστη δυνατή. Αµέσως µετά φτάνουν τα απ’ ευθείας κύµατα εδάφους. Οι εξισώσεις 

που δίνουν το χρόνο διαδροµής γι’ αυτά τα κύµατα είναι αντίστοιχα: 

t = X / υαέρα             (1.2) 

t = X / υεδάφους         (1.3) 

 

Κρίσιµα διαθλώµενα κύµατα: Όταν σε µία διασκόπηση κοινού ενδιάµεσου σηµείου ή 

σταθερού ποµπού κινούµενου δέκτη, η απόσταση ποµπού δέκτη υπερβεί µια κρίσιµη 

τιµή Χc τότε το κύµα ανακλάται στη πρώτη επιφάνεια που θα συναντήσει, διαθλάται 

στην επιφάνεια και διαδίδεται προς τον δέκτη µέσω του αέρα. 

 

 

 

Σχήµα 1.1    Γεωµετρία των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
 

 Απ’ ευθείας µατα  κύ

 Κρίσιµα διαθλώµενα κύµατα 

 Ανακλώµενα κύµατα 

 

1.5 Εξασθένιση των ηλεκ άτων 

Τα αποτελέσµατα των καταγραφών του γεωραντάρ εξαρτώνται από την 

εξασθένιση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, η οποία καθορίζει το βάθος της 

διασκόπησης. Η εξασθένιση εξαρτάται από τους εξής παράγοντες: 

τροµαγνητικών κυµ
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• Τις ηλεκτρ

ι κυριότερες από τις ιδιότητες των γεωλογικών σχηµατισµών που επηρεάζουν 

η ηλεκτρική αγωγιµότητα, η 

 µαγνητική υστέρηση, το πορώδες και η συγκέντρωση 

η των ηλεκτρονίων είναι η απορρόφηση ποσού ενέργειας. 

2. Κατ

εκτροµαγνητικό πεδίο το 

 ενέργεια που καταναλώνουν τα 

ικό πεδίο. 

ς

υναντάει. Όλοι αυτοί οι παράγοντες 

συντελ

ηλές συχνότητες εκποµπής και µειώνεται στις 

χαµηλές. 

ικές ιδιότητες των γεωλογικών σχηµατισµών. 

• Την διανυθείσα απόσταση. 

• Την συχνότητα εκποµπής. 

Ο

την εξασθένιση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων είναι: 

µαγνητική διαπερατότητα, η

ιόντων αλάτων στα ρευστά. 

Από τις ιδιότητες αυτές η πιο σηµαντική είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα, γιατί 

όσο πιο αγώγιµο είναι το µέσο διάδοσης τόσο πιο µεγάλη είναι η εξασθένιση. Το µέρος 

της ενέργειας που χάνεται οφείλεται στους εξής µηχανισµούς: 

1. Απαραίτητη για την κίνησ

ά την κίνησή τους µέσα στην µάζα του αγωγού συγκρούονται µε άλλα σωµατίδια 

και µέρος της ενέργειας τους µετατρέπεται σε θερµική. 

3. Η κίνηση των ηλεκτρονίων δηµιουργεί δευτερογενές ηλ

οποίο αποσβένει µέρος της ενέργειας. 

Στα διηλεκτρικά υλικά τα οποία έχουν µεγάλη ηλεκτρική αντίσταση η 

εξασθένιση είναι µικρότερη και οφείλεται κυρίως στην

ηλεκτρόνια για να υπερνικήσουν τις ηλεκτροστατικές δυνάµεις των µορίων και να 

προσανατολιστούν στο ηλεκτροµαγνητ

Απώλειες ενέργεια  που οφείλονται στην µαγνητική διαπερατότητα – µαγνητική 

υστέρηση δεν είναι σηµαντικές για µη µαγνητικά υλικά. Στην περίπτωση αυτή η 

εξασθένιση οφείλεται στην περιστροφή των ηλεκτρονίων (spin) στα µοριακά τροχιακά 

και στην παρουσία σιδήρου και άλλων µετάλλων. 

Την εξασθένιση επίσης ευνοούν το πορώδες και τα περιεχόµενα σε αυτό ρευστά 

µε υψηλή  συγκέντρωση ιόντων αλάτων. 

Επίσης παρατηρούνται απώλειες σε ενέργεια ανάλογες της απόστασης που έχει 

διατρέξει το κύµα και των διεπιφανειών που σ

ούν στην διασπορά της ενέργειας και κατά επέκταση στην εξασθένισή της. Τέλος 

ο βαθµός εξασθένισης αυξάνεται στις υψ
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Τα αποτελέσµατα της εξασθένησης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας είναι τα 

εξής: 

• Η µείωση του πλάτους: Η αρχική τιµή Α0 του πλάτους του κύµατος µειώνεται  

σύµφωνα µε την σχέση: 

Α = Α
0 
e                 (1.4) 

Όπου x

εσης. 

αχ−

 η απόσταση που έχει διανύσει το κύµα  στο µέσο διάδοσης και a η σταθερά 

απόσβ

• Η µετατόπιση της κεντρικής συχνότητας: Η κεντρική συχνότητα της ακτινοβολίας που 

λαµβάνει η κεραία του δέκτη είναι χαµηλότερη από την κεντρική συχνότητα εκποµπής. 

• Μικρότερο βάθος διασκόπησης: Όσο εγαλύτερη είναι µ  η εξασθένιση τόσο µικρότερο 

αγνητικού κύµατος θεωρηθεί κατακόρυφη το βάθος διείσδυσης δίνεται από 

είναι το βάθος διείσδυσης του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Αν η διεύθυνση διάδοσης 

του ηλεκτροµ

την σχέση: 

κ
σ⋅f

 Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι το βάθος διείσδυσης είναι αντιστρόφως 

ανάλογο της τετραγωνικής ρίζας του γινοµένου fσ, όπου  f  η συχνότητα του κύµατος, σ 

η ειδική ηλε

=z             (1.5) 

κτρική αγωγιµότητα του εδάφους και κ = - ln (Hy-Ho), όπου Hy η ένταση 

του µαγνητικού πεδίου στο υπέδαφος και  του µαγνητικού πεδίου στην 

επιφάνεια της γης (Βαφείδης, 2001). 

 

 που θα καθορίσουν  την επιτυχή της έκβαση. Το 

 αυτό είναι κρίσιµο και πρέπει να γίνει προσεκτικά, ώστε οι µετρήσεις να είναι 

 τα οποία θα δώσουν λανθασµένες πληροφορίες. 

τσι ο ερευνητής πριν αρχίσει οποιαδήποτε εργασία καλείται να αποσαφηνίσει το 

ρόβλη . 

 Ho η ένταση

 

1.6  Σχεδιασµός διασκόπησης  

 
 Πριν ξεκινήσει η πραγµατοποίηση της έρευνας  θεωρείται σκόπιµο να 

µελετηθούν όλες εκείνες οι παράµετροι

στάδιο

ακριβείς και να αποφευχθούν σφάλµατα

Έ

π µα πλήρως και να σχεδιάσει τη διασκόπηση µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο Ο 

σχεδιασµός αποτελείται από τρία βασικά στάδια: 
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• Αξιολόγηση του πεδίου της έρευνας 

• Επιλογή της µεθόδου διασκόπησης 

• Προσδιορισµός των παραµέτρων της διασκόπησης 

 

1.6. υνας 
 

   καλείται να απαντήσει σε µία καθοριστική 

ερώτηση  τη συγκεκριµµένη έρευνα; Για 

 απαντηθεί αυτή η ερώτηση πρέπει να µελετηθούν τα παρακάτω σηµεία: 

. Οι ηλεκτρικές ιδιότητες του στόχου και του µέσου διάδοσης 

τρία του είναι καθοριστικά µεγέθη και πάντα 

αγνητικών κυµάτων και 

α που τίθεται είναι ότι το βάθος διείσδυσης επιδρά 

ε βάρος της διακριτικής ικανότητας. Έτσι ο ερευνητής πρέπει να σκεφτεί: έχει νόηµα να 

 ανιχνεύσει το στόχο; 'H έχει νόηµα να πετύχει 

υψηλή 

και λ είναι το µήκος κύµατος του 

παλµού. 

1 Αξιολόγηση του πεδίου της έρε

Σε αυτό το στάδιο ο ερευνητής

: είναι το γεωραντάρ το κατάλληλο όργανο για

να

1. Το βάθος και η γεωµετρία του στόχου 

2

3. Το περιβάλλον της διασκόπησης 

 

 α) Βάθος και γεωµετρία του στόχου 

Το βάθος του στόχου και η γεωµε

µελετώνται σε συνδυασµό µε το βάθος διείσδυσης των ηλεκτροµ

τη διακριτική ικανότητα. Το πρόβληµ

σ

φτάσει σε µεγάλα βάθη χωρίς όµως να

διακριτική ικανότητα χωρίς όµως το σήµα να φτάσει µέχρι το στόχο; Άρα 

ανάλογα µε την περίπτωση πρέπει να γίνουν κάποιες παραχωρήσεις.  

Η ανάλυση αυτή είναι επίπονη για αυτό οι Annan και Cosway (1975) προτείνουν 

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

διείσδυσης ενώ η τρίτη την διακριτική ικανότητα: 

zmax = 35/σ                              (1.6) 

zmax = 30/α                              (1.7) 

∆R = λ/4                                  (1.8) 

Όπου σ είναι η αγωγιµότητα του µέσου διάδοσης (mS), α η εξασθένιση που προκαλεί το 

µέσον διάδοσης στον ηλεκτροµαγνητικό παλµό 
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 β) Ηλεκτρικές ιδιότητες ς. 

ση τους επιτρέπει στο χρήστη να διαπιστώσει εάν η αντίθεσή τους είναι τέτοια 

στε να υπάρξει ικανή ανάκλαση. Μέτρο της ενέργειας που ανακλάται από το στόχο 

ό τη σχέση: 

           

του στόχου και του µέσου διάδοση

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

τεχνική του γεωραντάρ είναι οι αντίστοιχες διηλεκτρικές σταθερές και αγωγιµότητες (εr, 

σ). Η γνώ

ώ

είναι ο συντελεστής ανακλώµενης ενέργειας Pr ο οποίος δίδεται απ

                                                      

 Pr= ( ) ( )[ ] 2

2121 rrrr εεεε +−  (1.9) 

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

αντίστοιχα. 

 

γ) Περιβάλλον της διασκόπησης 

αι καθοριστικός παράγοντας για ιτυχία της διασκόπησης. 

 καλώδια, κεραίες κινητής τηλεφωνίας, ραντάρ κλπ) είναι ακατάλληλες 

ιότι ο ευαίσθητος δέκτης του γεωραντάρ κατοπτεύει τόσο τα ανακλώµενα από το στόχο 

 τη γύρω περιοχή. 

και υψηλή υγρασία  θεωρούνται 

ακατάλ

Έχει

ηρές 

συνθήκ

Το περιβάλλον είν  την επ

Περιοχές που βρίσκονται κοντά σε πηγές ραδιοκυµάτων (αναµεταδότες τηλεόρασης, 

ηλεκτροφόρα

δ

κύµατα όσο και τα ισχυρότερα από

Περιοχές µε εκτεταµένες µεταλλικές κατασκευές είναι επίσης ακατάλληλες  για 

τη διασκόπηση µε τη µέθοδο του γεωραντάρ. Οι ισχυρότατες ανακλάσεις που 

προέρχονται από τις κατασκευές αυτές υποβαθµίζουν την ποιότητα των µετρήσεων. 

Τέλος οι κλιµατικές συνθήκες παίζουν καθοριστικό ρόλο στη επιτυχή έκβαση της 

διασκόπησης. Περιβάλλον υπό βρόχινες συνθήκες 

ληλο αφού η ηλεκτρική αγωγηµότητα του αέρα βελτιώνονται, µε συνέπεια µέρος 

του µεταδιδόµενου παλµού να διαχέεται σ’ αυτόν.  παρατηρηθεί ότι οι µετρήσεις 

υπό αυτές τις συνθήκες διαφοροποιούνται σε σχέση µε τις µετρήσεις υπό ξ

ες.  
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1.6.2  Μέθοδοι διασκόπησης 
 

Ανάλογα  µε το σκοπό της διασκόπησης το γεωραντάρ χρησιµοποιείται µε τους 

εξής τέσσερις  τρόπους: 

 

Μέθοδος της ανάκλασης (Reflection). Χρησιµοποιείται για τη γεωλογική 

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

απόστ

 πάνω στην ίδια γραµµή µελέτης αλλά µε διαφορετικό 

προσανατολισµό των κεραιών ώστε να εξαχθούν το δυνατό περισσότερες πληροφορίες. 

αση µεταξύ τους και κινούνται κατά µήκος της γραµµής µελέτης. Πολλές φορές 

πραγµατοποιούνται µετρήσεις

 

 
Σχήµα 1.2   Η µέθοδος της ανάκλασης. 

  

Μέθοδος του κοινού ενδιάµεσου σηµείου (Common Mid Point). Χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό της ταχύτητας διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο µέσο. Αρχικά 

προσδιορίζεται κάποιο σηµείο του ανακλαστήρα που θα αποτελέσει το ενδιάµεσο σηµεί  

και οι κεραίες τοποθετο σταση (ίση µε το βήµα 

δειγµατοληψίας Nyquist n ) µε τα ηλεκτρικά τους πεδία παράλληλα. Κάθε κεραία 

ο

ύνται στην ελάχιστα επιτρεπόµενη από

x

αποµακρύνεται κατά µήκος της γραµµής µελέτης κατά nx/2. Η µέγιστη απόσταση δεν 

πρέπει να ξεπεράσει το βάθος του ανακλαστήρα. 
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Σχήµα 1.3   Η µέθοδος του κοινού ενδιάµεσου σηµείου 

 

Μέθοδος σταθερού ποµπού, κινούµενου δέκτη (Wide angle reflection and refraction). 

Και αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ταχύτητας διάδοσης στο 

µέσο. Η διαφορά της από την προηγούµενη έγκειται στο ότι ο ποµπός παραµένει 

σταθερός σε κάποιο σηµείο ενώ ο δέκτης κινείται πάνω στη γραµµή µελέτης µε σταθερό 

βήµα.  

Σχήµα 1.4   Η µέθοδος σταθερού ποµπού κινούµενου δέκτη. 
 

Μέθοδος της τοµογραφίας (Transillumination). Σε αυτή τη µέθοδο τα κύµατα δεν 

ανακλώνται αλλά διέρχονται από το µέσο. Οι κεραίες τοποθετούνται εκατέρωθεν του 

υπό µελέτη υλικού αντικρίζοντας η µία την άλλη. 

 

 
Σχήµα 1.5   Η µέθοδος της τοµογραφίας.  
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1.6.3 Παράµετροι της διασκόπησης 
 

Πριν ξεκινήσει η διασκόπηση ο χρήστης καλείται να επιλέξει, µέσω του 

λογισµικού του γεωραντάρ  τις παραµέτρους. Αυτές οι παράµετροι είναι καθοριστικές 

για την επιτυχή έκβαση του πειράµατος και αφορούν: τη συχνότητα εκποµπής, τον ολικό 

χρόνο καταγραφής, το διάστηµα δειγµατοληψίας, το βήµα διασκόπησης, την απόσταση 

των κεραιών, την υπέρθεση, τον προσανατολισµό των κεραιών. 

 

α) Συχνότητα εκποµπής 

 

Όπως προαναφέρθηκε το βάθος διείσδυσης συνδέεται άµεσα µε τη διακριτική 

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

ικανότητα θα είναι µεγάλη ενώ το βάθος διείσδυσης µικρό. Το αντίθετο θα συµβεί 

επιλέγοντας µικρή συχνότητα εκποµπής.  

    Ένας εύκολος τρόπος προσέγγισης του προβλήµατος αποτελεί η σχέση που 

συνδέει τη συχνότητα f (MHz) και τη διακριτική ικανότητα x (m): 

 

f= 150/x(εr)1/2                   (1.10) 

 

β) Ολικός χρόνος καταγραφής 

 

Ο ολικός χρόνος καταγραφής σχετίζεται άµεσα µε το βάθος διείσδυσης και δίνει 

σε ποια χρονική στιγµή σταµατούν οι καταγραφές. Ο υπολογισµός του στηρίζεται στην 

εξίσωση: 

W = 2.6dmax/υ                   (1.11) 

όπου W είναι ο ολικός χρόνος καταγραφής και dmax το µέγιστο βάθος. Η παραπάνω 

εξίσωση αυξάνει το χρόνο καταγραφής κατά 30% ώστε να προβλέψει τα σφάλµατα από 

τους υπολογισµούς. 

Αν ο ολικός χρόνος καταγραφής είναι πολύ µικρός ο στόχος ίσως να µην εντοπισθεί. 

Αντίθετα αν είναι πολύ µεγάλος ο συνολικός όγκος των δεδοµένων αυξάνει µε δυσµενείς 

συνέπειες στην παραγωγικότητα. 
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γ) ∆ιάστηµα δειγµατοληψίας 

 

Η καταγραφή των δεδοµένων δεν είναι συνεχής διαδικασία. Έτσι ο χρήστης 

καλείται να ρυθµίσει το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δύο καταγραφών. Αν 

το χρονικό διάστηµα είναι µεγάλο τότε πολλές πληροφορίες χάνονται. Αν είναι πολύ 

µικρό τότε οι πληροφορίες είναι µεν πολλές αλλά ο συνολικός όγκος των δεδοµένων 

υπερβολικά µεγάλος. 

Ο υπολογισµός του διαστήµατος δειγµατοληψίας γίνεται βάση της συχνότητας 

Nyquist fN, η οποία ορίζεται ως η ελάχιστη συχνότητα δειγµατοληψίας για να είναι το 

δείγµα αντιπροσωπευτικό, και η οποία είναι το πολύ ίση µε το µισό της περιόδου της 

υψηλότερης συχνότητας που εκπέµπεται. Το φάσµα εκποµπής του γεωραντάρ κυµαίνεται 

από 0.5f έως 1.5f όπου f η κεντρική συχνότητα εκποµπής. Αν ληφθεί υπ’ όψη ένας 

συντελεστής ασφάλειας ίσος µε 2, τότε προκύπτουν οι σχέσεις: 

 

fN = 1/ 2∆t  1.5f = 1/ 2∆t  συντ. Ασφάλειας = 2  f = 1/ 6∆t            (1.12) 

 

όπου ∆t  το διάστηµα δειγµατοληψίας και  f  η κεντρική συχνότητα σε Hz. 

Πολλές φορές αν το ζητούµενο είναι η ταχύτητα λήψης των δεδοµένων και όχι η 

µεγάλη πιστότητα των δεδοµένων, το ∆t αυξάνεται ελαφρώς.  

 

δ) Βήµα διασκόπησης 

 

Το βήµα δειγµατοληψίας ορίζει την απόσταση δυο διαδοχικών σταθµών πάνω 

στη γραµµή µελέτης. Αν σκοπός της µελέτης είναι ο εντοπισµός µικρών στόχων, µε 

µεγάλο βήµα δειγµατοληψίας αυτοί δεν εντοπίζονται. Αντίθετα αν το βήµα είναι 

υπερβολικά µικρό, ο µεγάλος όγκος των δεδοµένων επιβαρύνει την παραγωγικότητα. 

Έτσι προτείνεται το βήµα δειγµατοληψίας Nyquist nx το οποίο ισούται µε: 

nx = λ/4 = 75/(εr)1/2 f             (1.13) 
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ε) Απόσταση των κεραιών 

 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενα εδάφια τα συστήµατα γεωραντάρ δίνουν στο 

χρήστη τη δυνατότητα να µεταβάλει  την απόσταση των κεραιών ώστε να βελτιώσει την 

απόδοση του συστήµατος. Αύξηση της απόστασης των κεραιών συνεπάγεται αύξηση στη 

γωνία ανάκλασης και του συντελεστή ανάκλασης. Συνεπάγεται όµως και αύξηση της 

εξασθένισης του κύµατος αφού αυτό έχει να διανύσει µεγαλύτερη απόσταση. Έτσι 

φαίνεται ότι πρέπει να βρεθεί η βέλτιστη απόσταση µεταξύ των κεραιών. Αυτή δίδεται 

από τη σχέση: 

S = 2dστόχου / (εr -1)1/2           (1.14) 

 

στ) Κατακόρυφη υπέρθεση 

 

Η υπέρθεση είναι η διαδικασία κατά την οποία πραγµατοποιούνται αυτόµατα 

πολλαπλές µετρήσεις σε κάθε σταθµό της γραµµής µελέτης. Τα πλάτη των πολλαπλών 

καταγραφών αθροίζονται και υπολογίζεται ο µέσος όρος τους. Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνεται η βελτίωση των µετρήσεων αφού τα πλάτη ενισχύονται ενώ ο θόρυβος 

εξαλείφεται. 

Η διαδικασία αυτή αυξάνει το λόγο του σήµατος προς το θόρυβο για τον εξής 

λόγο: η φάση των κυµάτων είναι ίδια σε κάθε επανάληψη οπότε τα πλάτη συµβάλλουν. 

Αντίθετα επειδή ο θόρυβος είναι τυχαίος τα σήµατα που προέρχονται από αυτόν 

αλληλοαναιρούνται.  

Η διαδικασία της υπέρθεσης βελτιώνει την ποιότητα των δεδοµένων, ταυτόχρονα 

όµως αυξάνει σηµαντικά το χρόνο της διασκόπησης. Ο αριθµός των επαναλήψεων 

κυµαίνεται από 1 έως 2048, αλλά οι τιµές 16, 32, 64 δίνουν ικανοποιητικό αποτέλεσµα 

χωρίς να επιβαρύνεται σηµαντικά η διάρκεια των εργασιών πεδίου.      

 

ζ) Προσανατολισµός κεραιών 

 

Η παράµετρος που µελετάται τελευταία είναι ο προσανατολισµός των κεραιών, 

δηλαδή η σχετική µεταξύ τους θέση και σε σχέση µε τη γραµµή µελέτης (σχήµα 1.6). Οι 
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κεραίες που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα γεωραντάρ είναι ωµικές, διπολικές και ο 

προσανατολισµός τους καθίσταται σηµαντικός για την επιτυχή έκβαση των πειραµάτων.  

Οι πιο συνηθισµένοι προσανατολισµοί είναι όταν το ηλεκτρικό πεδίο πολώνεται κάθετα 

στο επίπεδο του κύµατος (σχήµα 1.6A και 1.6B) και βρίσκουν εφαρµογή στη γεωλογική 

χαρτογράφηση. Συνήθως πραγµατοποιούνται µετρήσεις και µε τους δυο 

προσανατολισµούς ώστε να συλλεχθούν το δυνατό περισσότερες πληροφορίες. Ο 

προσανατολισµός του σχήµατος 1.6E χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό σκεδαστών 

όπως σωλήνες (ανεξάρτητα από τη σχετική θέση κεραιών και σκεδαστή) ενώ θεωρείται 

ακατάλληλος για τη χαρτογράφηση γεωλογικών στρωµάτων. 

  

(A)
(B)

(D) (E)

( C )

 
Σχήµα 1.6   ∆υνατοί προσανατολισµοί κεραιών 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 
 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ  

 

2.1 Εισαγωγή  
 

Για την κατανόηση των εικόνων του γεωραντάρ από την καταγραφή του 

ανακλώµενου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο υπέδαφος απαιτείται η ψηφιακή 

ανάλυση αυτών. Σκοπός της ψηφιακής ανάλυσης εικόνας είναι να τονίσει κάποια 

χαρακτηριστικά που δε γίνονται άµεσα αντιληπτά.  

Η ψηφιακή ανάλυση εικόνας  περιλαµβάνει:   

• Αρχικά την εφαρµογή φίλτρων µε τα οποία επιτυγχάνεται ο τονισµός των οριζόντιων 

και των κεκλιµένων ανακλαστήρων, η αποµάκρυνση του θορύβου και των κυµάτων 

περίθλασης.  

• Στη συνέχεια εφαρµογή µετασχηµατισµών των δεδοµένων. Αυτός ο τρόπος 

επεξεργασίας των δεδοµένων έχει σαν αποτέλεσµα την εξαγωγή σχέσεων και 

συµπερασµάτων που διαφορετικά δεν θα ήταν αντιληπτά.  

  

Οι δύο κυριότεροι µετασχηµατισµοί είναι:  

1. Ο µετασχηµατισµός Fourier ο οποίος επιτρέπει τη µελέτη ιδιοτήτων ενός ίχνους (ή 

χρονοσειράς) αλλά δεν επιτρέπει τη µελέτη των τοπικών διακυµάνσεων.  

2. Η ανάλυση δεδοµένων σαν αναλυτικά σήµατα ή διαφορετικά η µιγαδική ανάλυση 

ιχνών (complex trace analysis), εξασφαλίζει την τοπική πληροφορία (Taner 1979). 

 

2.2  Παράθυρα – Μάσκες   
 

Τα παράθυρα ή µάσκες είναι πίνακες µε στοιχεία συντελεστές βαρών και 

διαστάσεις m×n οι οποίοι µετακινούνται πάνω στην εικόνα. Η εικόνα αποτελεί ένα 

πίνακα διαστάσεων M×Ν µε στοιχεία τις καταγραφές κάποιου οργάνου (σεισµογράφου, 

γεωραντάρ, ψηφιακής κάµερας, κτλ).  
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Η βασική διαδικασία που ακολουθείται κατά την εφαρµογή του παραθύρου ή της 

µάσκας είναι η εξής: καθώς το παράθυρο µετακινείται πάνω στην εικόνα υπολογίζεται το 

άθροισµα των µερικών γινοµένων των συντελεστών βαρών και των τιµών του πίνακα 

που συνιστά την εικόνα.  

Για να γίνει η διαδικασία αυτή αντιληπτή ας θεωρηθεί ένα παράθυρο W (ή 

µάσκα) διαστάσεων (3×3):  

 

 
⎥
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Αν ο τελεστής βρίσκεται πάνω από το σηµείο Ζ(x,y) της εικόνας (σχήµα 2.1) 

τότε το νέο σηµείο Ν(x,y) που θα αντικαταστήσει το Ζ(x,y) θα είναι: 

 

N(x,y) = z w1  + z w  + … + z w 9                (2.1) 1 2 2 9

 

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για κάθε σηµείο της εικόνας Ζ(x,y).  

 

 
Σχήµα 2.1   ∆ιαδικασία εφαρµογής φίλτρου (παραθύρου) στην εικόνα. 

(Σπανουδάκης, 2002) 
 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα δεδοµένα γεωραντάρ περιγράφονται από πίνακα του 

οποίου κάθε στήλη είναι ένα ίχνος, ενώ κάθε γραµµή του αντιστοιχεί σε καταγραφές µε 
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ίδιο χρόνο άφιξης. Οπότε οι εικόνες του γεωραντάρ αντιστοιχούν σε άξονες x (m) και t 

(nsec).  

Τα φίλτρα (µάσκες) ανάλογα µε την εφαρµογή τους διακρίνονται σε δύο κύριες 

κατηγορίες:  

• Φίλτρα διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων: ∆ιαχωρίζουν τη συνιστώσα που αντιστοιχεί 

σε αργά µεταβαλλόµενο σήµα από τις υπόλοιπες. Τα φίλτρα αυτά της εξοµάλυνσης της 

εικόνας χρησιµοποιούνται για ελάττωση του θορύβου.  

• Φίλτρα διέλευσης υψηλών συχνοτήτων: Η ταχέως µεταβαλλόµενη λεπτοµέρεια της 

εικόνας αντιστοιχεί σε υψηλή συχνότητα. Τα φίλτρα διέλευσης υψηλών συχνοτήτων 

διαχωρίζουν τη συνιστώσα αυτή από τις υπόλοιπες. Η πληροφορία υψηλής συχνότητας 

επιτρέπει την αποµόνωση και την ενίσχυση της τοπικής λεπτοµέρειας.  

   

2.3 Μονοδιάστατα Φίλτρα  

 
Τα µονοδιάστατα φίλτρα είναι σχεδιασµένα ώστε να ενεργούν είτε σε 

χρονοσειρές, λαµβάνοντας υπόψη δεδοµένα που ανήκουν στο ίδιο ίχνος, είτε σε 

στιγµιότυπα κύµατος λαµβάνοντας υπόψη δεδοµένα τα οποία ανήκουν σε διαφορετικά 

ίχνη, αλλά αντιστοιχούν στον ίδιο χρόνο. ∆ηλαδή ενεργούν στον x-άξονα (απόσταση, m) 

ή στον y-άξονα (χρόνος, nsec). (Σπανουδάκης, 2002) 

  

2.3.1 Φίλτρο διόρθωσης Dewow 

 
Πρόκειται για φίλτρο αποκοπής υψηλών συχνοτήτων κάθε ίχνους ξεχωριστά. 

Αρχικά υπολογίζεται το µήκος του τελεστή (Μ) από τη σχέση  )(2 tf ∆⋅ , όπου f η 

κεντρική συχνότητα εκποµπής και ∆t το διάστηµα δειγµατοληψίας. Ο τελεστής αυτός 

υπολογίζει τη µέση τιµή  η οποία στην συνέχεια αφαιρείται από τα αρχικά δεδοµένα. Η 

γενική µορφή του τελεστή που υπολογίζει τη µέση τιµή είναι: 
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Στο σχήµα 2.3 φαίνεται η εφαρµογή του φίλτρου διόρθωσης Dewow στα 

ακατέργαστα δεδοµένα από την γεωφυσική διασκόπηση στην περιοχή Οµαλός Χανίων 

(σχήµα 2.2, βλέπε κεφάλαιο 4). ∆εν φαίνονται ανακλώµενα κύµατα από βαθύτερα 

στρώµατα λόγω µεγάλης εξασθένισης. 

 
Σχήµα2.2   Ακατέργαστη τοµή γεωραντάρ που προέκυψε από µετρήσεις στην περιοχή  

Οµαλός Χανίων.  

 
 

Σχήµα 2.3  Το αποτέλεσµα της εφαρµογής του φίλτρου διόρθωσης Dewow στα 
ακατέργαστα δεδοµένα του σχήµατος 2.2 
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2.3.2  Φίλτρο αποκοπής σηµάτων υποβάθρου  

 
  Πολλές φορές λόγω του φαινοµένου της αντήχησης των κεραιών (antenna 

ringing), εµφανίζονται στα δεδοµένα, σήµατα που µοιάζουν µε οριζόντιους 

ανακλαστήρες. Τέτοιοι οριζόντιοι ανακλαστήρες εµφανίζονται και λόγω της 

αλληλεπίδρασης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µε το περιβάλλον. Για παράδειγµα οι 

χειριστές του γεωραντάρ, τα ηλεκτροφόρα καλώδια, κεραίες και δέκτες κινητής 

τηλεφωνίας, καθώς και οι µεταλλικές κατασκευές εισάγουν σηµαντικές επιδράσεις στις 

καταγραφές. Το φίλτρο αποκοπής σηµάτων υποβάθρου εφαρµόζεται για να εξαλειφθούν 

τα παραπάνω φαινόµενα. Για να υλοποιηθεί αυτό υπολογίζεται νέο ίχνος το οποίο 

αποτελεί το µέσο όρο όλων των ιχνών. Κατόπιν το µέσο ίχνος αφαιρείται από κάθε ίχνος 

και προκύπτει µια νέα εικόνα απαλλαγµένη από τα παραπάνω φαινόµενα.  

Στο σχήµα 2.4 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής του φίλτρου 

αποκοπής σηµάτων υποβάθρου (Backround noise removal). 

 

 
Σχήµα 2.4   Το αποτέλεσµα της εφαρµογής του φίλτρου αποκοπής σηµάτων υποβάθρου 

(Background noise removal) στα αρχικά δεδοµένα του σχήµατος 2.2. 
 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 21

2.4  ∆ισδιάστατα Φίλτρα 

 

  Τα δισδιάστατα φίλτρα είναι σχεδιασµένα ώστε κατά την εφαρµογή τους να 

λαµβάνουν υπόψη  δεδοµένα που ανήκουν σε γειτονικά ίχνη. Τα φίλτρα αυτά 

χρησιµοποιούνται τόσο σε τοµές γεωραντάρ όσο και σε οριζόντιες τοµές. (Σπανουδάκης, 

2002) 
 

2.4.1  Φίλτρο µέσης τιµής  

  
Το φίλτρο αυτό υπολογίζει τη µέση τιµή  και χρησιµοποιείται σαν φίλτρο 

διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων. Εξοµαλύνει την εικόνα, τονίζει οριζόντιους και 

κεκλιµένους ανακλαστήρες.  Ο τελεστής που το περιγράφει είναι: 

 

9
1

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

111
111
111

       ή       2
1

N
)(

1111

1111

NN×
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

K

LLLLL

K

 

Στο σχήµα 2.5 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής του φίλτρου µέσης τιµής.  

 
Σχήµα 2.5    Το αποτέλεσµα της εφαρµογής του φίλτρου µέσης τιµής στα αρχικά δεδοµένα 

του σχήµατος 2.2.  
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2.5  Μιγαδικά χαρακτηριστικά  

 

Η µιγαδική ανάλυση ιχνών όπως προαναφέρθηκε εξασφαλίζει την τοπική 

λεπτοµέρεια. Έχει σαν αποτέλεσµα τον φυσικό διαχωρισµό του πλάτους και της φάσης 

µιας κυµατοµορφής (χαρακτηριστικά ή attributes). Το χαρακτηριστικό πλάτος 

αναφέρεται σαν ισχύς ανάκλασης ή φάκελος ή στιγµιαίο πλάτος του σήµατος (reflection 

strength , envelope , instantaneous amplitude), ενώ η φάση αναφέρεται ως στιγµιαία 

φάση (instantaneous phase). Η στιγµιαία φάση αποτελεί τη βάση για τον υπολογισµό της 

στιγµιαίας συχνότητας (instantaneous frequency).  

 Η σύνθετη ή µιγαδική ανάλυση σήµατος αντιµετωπίζει ένα ίχνος x(t) σαν το 

πραγµατικό µέρος ενός αναλυτικού σήµατος το οποίο δίδεται από τη σχέση: 

f(t) = x(t) + jx (t)             (2.2) ∗

Το φανταστικό µέρος x (t) είναι το φασικά µετατοπισµένο κατά 90  από το πραγµατικό 

µέρος (σχήµα 2.6) και µπορεί να προσδιοριστεί από το πραγµατικό αν το x ∗ (t):  

∗ o

• Μπορεί να προσδιοριστεί από το x(t) µε τη διαδικασία της γραµµικής συνέλιξης. 

• Να ανάγεται σε phasor αν το x(t) είναι ηµιτονοειδής συνάρτηση. ∆ηλαδή για x(t) = 

Ecos(ωt + θ), τότε x*(t) = Esin(ωt + θ), E, θ∈R και ω>0. 

Αυτοί οι δυο κανόνες προσδιορίζουν το φανταστικό µέρος για κάθε συνάρτηση 

x(t) που µπορεί να αναπαρασταθεί από σειρά ή  ολοκλήρωµα Fourier.  

Αν θεωρηθεί ότι η x(t) µπορεί να εκφραστεί από χρονικά µεταβαλλόµενο πλάτος 

E(t) και µια χρονικά µεταβαλλόµενη φάση θ(t) δηλαδή x(t)=E(t)cosθ(t) τότε η φασικά 

µετατοπισµένη κατά 90  κυµατοµορφή είναι x*(t)=E(t)sinθ(t) και η σύνθετη 

κυµατοµορφή είναι:  

o

f(t) = x(t) + jx * (t) = E(t)[cosθ(t) + jsinθ(t)] = Ε(t)e
jθ(t) 

           (2.3)  
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Σχήµα 2.6   Μια ηµιτονοειδής συνάρτηση (µπλε γραµµή) και η φασικά µετατοπισµένη 

κατά 90  συνάρτηση (κόκκινη γραµµή). (Σπανουδάκης, 2002) o

 
 
Τα µιγαδικά χαρακτηριστικά διακρίνονται σε δύο οµάδες :  

 

• Τα φυσικά µιγαδικά χαρακτηριστικά (attributes). Aναφέρονται στις διακυµάνσεις των 

φυσικών ιδιοτήτων και περιλαµβάνουν τον µετασχηµατισµό Hilbert. Αυτά τα µιγαδικά 

χαρακτηριστικά µπορούν να υπολογιστούν είτε βήµα προς βήµα (instantaneous physical 

attributes) είτε στα τοπικά µέγιστα του πλάτους (wavelet or response attributes). 

  

• Τα γεωµετρικά µιγαδικά χαρακτηριστικά (attributes). Αφορούν τις διακυµάνσεις στην 

µορφολογία ενός γεωλογικού σχηµατισµού όπως δοµή και στρωµατογραφία. 

Φανερώνουν την χωρική και χρονική διακύµανση των φυσικών µιγαδικών 

χαρακτηριστικών. Μιγαδικά χαρακτηριστικά όπως η συνάφεια, η οµοιότητα κ.ά. 

ανήκουν σε αυτήν την τάξη αφού από αυτά µπορούµε να ανακτήσουµε πληροφορίες για 

την µορφολογία (Carr, 2001). 
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2.5.1  Βασικά µιγαδικά χαρακτηριστικά  

 
Αν τα x(t) και x*(t) είναι γνωστά τότε η σχέση µπορεί να επιλυθεί ως προς Ε(t) 

και θ(t):  

E(t) = )()( 2*2 txtx +            (2.4) 

    θ(t) = tan
-1

[x * (t) / x(t)]          (2.5) 

 

Το E(t) είναι το στιγµιαίο πλάτος, ενώ το θ(t) είναι η στιγµιαία φάση. Ο ρυθµός 

µεταβολής της φάσης εκφράζεται από τη χρονικά µεταβαλλόµενη στιγµιαία συχνότητα 

ω(t) = dttd )(θ  

Η στιγµιαία συχνότητα µπορεί να προκύψει και κατά τη συνέλιξη της στιγµιαίας φάσης 

µε διαφορικό φίλτρο d(t):  

ω(t) = d(τ) θ(t – τ) dt            (2.6) ∫
∞

∞−

Ακόµα παραγωγίζοντας τη συνάρτηση του τόξου εφαπτοµένης σύµφωνα µε τον ορισµό 

της στιγµιαίας φάσης προκύπτει : 

ω(t) = 
dt
d { tan  [x * (t) / x(t)]} = [x(t)1−

dt
tdx )(*

 - x * (t)
dt

tdx )( ] / [x (t) + x (t)]          (2.7) 2 2*

Το στιγµιαίο πλάτος σε κάθε χρονική στιγµή ισούται µε τη µέγιστη τιµή που 

µπορεί να πάρει η καταγραφή µετατοπίζοντας σταθερά τη φάση της από 0 o  – 360  

(Barnes 1998). Η τιµή της φάσης που προσδίδει τη µέγιστη τιµή της καταγραφής είναι η 

στιγµιαία φάση αλλά µε αντίθετο πρόσηµο. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται για 

όλες τις χρονικές στιγµές και έτσι παράγεται στο στιγµιαίο πλάτος και η στιγµιαία φάση 

της καταγραφής.         

 Συνεπώς το στιγµιαίο πλάτος και η στιγµιαία φάση µπορεί να προκύψουν από 

την καταγραφή χωρίς τον µετασχηµατισµό Hilbert, κάνοντας συνεχείς µετατοπίσεις στη 

φάση. Φυσικά αυτή η µέθοδος είναι πρακτικά αδύνατη. Ευτυχώς όµως µια µετατόπιση 

της φάσης κατά 90 o  είναι αρκετή. Τότε το στιγµιαίο πλάτος και η στιγµιαία φάση 

προκύπτουν από την αρχική και τη φασικά µετατοπισµένη κατά 90  (Σπανουδάκης, 

2002). 

o

o
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2.5.2  Στιγµιαία µιγαδικά χαρακτηριστικά 

  
Στιγµιαία φανταστική συνιστώσα  

Η στιγµιαία φανταστική συνιστώσα είναι το φασικά µετατοπισµένο κατά 90  σήµα, το 

οποίο χρησιµεύει στον ποιοτικό έλεγχο της µεταβολής της στιγµιαίας φάσης στο χρόνο. 

o

 

Στιγµιαίο πλάτος 

Το βασικό αυτό µιγαδικό χαρακτηριστικό, αποτελεί το µέτρο του σύνθετου ίχνους και 

χρησιµεύει στον εντοπισµό πλευρικών µεταβολών στους ανακλαστήρες. Η σχέση που το 

περιγράφει είναι: 

E(t) = )()( 2*2 txtx +                            (2.8)  

Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB  

Το στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB 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 

(fractal analysis) δίδει πληροφορίες σχετικά µε στρωµατογραφικές σειρές και 

ανωµαλίες λόγω της ύπαρξης υδρογονανθράκων. 

 

 Στιγµιαία φάση   

Η στιγµιαία φάση τείνει να ενισχύσει τους αδύναµους ανακλαστήρες αφού είναι 

ανεξάρτητη από το πλάτος. Όµως είναι πολύ ευαίσθητη στο θόρυβο. 

 

Στιγµιαία συχνότητα 

Η στιγµιαία συχνότητα ορίζεται σαν ο ρυθµός µεταβολής της στιγµιαίας φάσης dttd )(θ  

και είναι πολύ ευαίσθητη στο θόρυβο. 
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Συνάφεια

Η συνάφεια (semblance) είναι ένα µέτρο της οµοιότητας µεταξύ ιχνών. Με τιµή 1 

υποδεικνύονται τα παρόµοια ίχνη, ενώ µε τιµή 0 υποδεικνύονται τα ανόµοια ίχνη. 

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

Semblance(t) = 
∑ ∑
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              (2.9) 

 

Όπου f  είναι το m ίχνος του συνόλου και  N το µήκος του παραθύρου υπολογισµού. m

 

2.6  Μετασχηµατισµός κυρίων συνιστωσών  

 
 Ο σκοπός της ανάλυσης κύριων συνιστωσών είναι να εξηγήσει τη δοµή του 

πίνακα µεταβλητότητας-συµµεταβλητότητας Σ µέσω ελάχιστων (π.χ. 2 ή 3) γραµµικών 

συνδυασµών των αρχικών µεταβλητών, ώστε να ελαττωθούν οι διαστάσεις των 

δεδοµένων και να γίνει ευκολότερη η ερµηνεία τους. Η ανάλυση αυτή αποκαλύπτει 

σχέσεις που δεν ήταν δυνατόν να υποπτευθεί κανείς και εποµένως επιτρέπει µια 

ερµηνεία που δεν θα προέκυπτε από συµβατική ανάλυση. Με την ανάλυση κύριων 

συνιστωσών προσδιορίζεται ένα νέο σύστηµα συντεταγµένων στο οποίο τα δεδοµένα 

που προκύπτουν είναι στατιστικώς ασυσχέτιστα. ∆ηλαδή,  προσδιορίζεται σύστηµα 

συντεταγµένων y έτσι ώστε ο αρχικός πίνακας Σ διασποράς (µεταβλητότητας-

συµµεταβλητότητας) να µετασχηµατιστεί σε διαγώνιο πίνακα. 

 

Ο πίνακας Σ µεταβλητότητας-συµµεταβλητότητας δίνεται από την σχέση: 

 

              Σ = Cov (X) = E [(X-µ) (X-µ) ]                                     (2.10) Τ

 

Και Χ τυχαίος πίνακας της µορφής :       X 
(p×N) 

= [ x
1
| x

2
|…| x

p
] 
Τ 

               (2.11) 
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Όπου p ο αριθµός των µιγαδικών χαρακτηριστικών (attributes), N ο αριθµός των ιχνών 

και x τυχαίες µεταβλητές 

 

και Ε(x) η µέση τιµή των παραπάνω δεδοµένων :      E(x) =    (2.12) 

⎥
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Οι κύριες συνιστώσες είναι στατιστικώς ασυσχέτιστες και έχουν µεταβλητότητες 

ίσες µε τις ιδιοτιµές του πίνακα Σ, ενώ ο πίνακας µεταβλητότητας-συµµεταβλητότητας 

των κύριων συνιστωσών είναι διαγώνιος. 

λ 1 λ λ 3 λ              Σ = Λ =           (2.13) ≥ 2 ≥ ≥K ≥ p ψ
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Για κάθε µη – µηδενική ιδιοτιµή λ i  προσδιορίζεται το αντίστοιχο ιδιοδιάνυσµα: 

                                                      e i =                                                      (2.14) 
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Εποµένως οι κύριες συνιστώσες περιγράφονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

                                                       y
1 
= e

1

T 
x                                                     (2.15) 

                                                       y
2 
=e

2

T 
x                                                      (2.16) 
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Σχήµα 2.7   Ο µετασχηµατισµός των κυρίων συνιστωσών (Μερτίκας, 1999) 

 

Πολλές φορές παρατηρείται το ποσοστό της ολικής µεταβλητότητας που 

αντιστοιχεί στις δύο ή τρεις πρώτες κ.τ.λ. συνιστώσες να αποτελεί ή και να υπερβαίνει το 

80 µε 90 %, σε αυτήν την περίπτωση οι συνιστώσες αυτές µπορούν να 

“αντικαταστήσουν” τις p αρχικές µεταβλητές χωρίς να απολεσθεί πληροφορία 

(Μερτίκας, 1999). 

  

2.7 Μέθοδοι Ταξινόµησης  
 

Κατά το στάδιο της ταξινόµησης πραγµατοποιείται διαχωρισµός των δεδοµένων 

και καταχώρισή τους στη συνέχεια σε οµάδες (τάξεις). ∆ηλαδή αρχικά καθορίζονται τα 

κριτήρια, βάση των οποίων θα γίνει η διαφοροποίηση και στη συνέχεια επιλέγεται ο 

κατάλληλος αλγόριθµος ώστε να διαχωριστούν τα δεδοµένα σε δύο ή περισσότερες 

οµοειδείς τάξεις. 
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Στα δεδοµένα του γεωραντάρ πραγµατοποιείται ταξινόµηση έτσι ώστε τα µιγαδικά 

χαρακτηριστικά των να τοποθετηθούν σε οµάδες που παρουσιάζουν την ίδια µορφή, που 

έχουν δηλαδή τις ίδιες περίπου ιδιότητες. 

 Ανάλογα µε την επιλογή των κέντρων συγκέντρωσης (δειγµάτων) βάση των 

οποίων θα επιτευχθεί ο διαχωρισµός των δεδοµένων, οι µέθοδοι ταξινόµησης 

διαχωρίζονται στις δύο παρακάτω κατηγορίες:  

                  

Αυτόµατη ταξινόµηση: Αρχικά καθορίζεται ο ελάχιστος και ο µέγιστος αριθµός των 

τάξεων που θα δηµιουργηθούν από τον αλγόριθµο ταξινόµησης. Στη συνέχεια επιλέγεται 

αυθαίρετα ένα σύνολο δεδοµένων τα οποία θεωρούνται ως πρωτογενείς πυρήνες 

(κέντρα) συγκέντρωσης παρόµοιων µιγαδικών χαρακτηριστικών. Με αυτό τον τρόπο 

δηµιουργούνται τυχαίες  οµάδες από τα αρχικά δεδοµένα. Στο επόµενο βήµα όλα τα 

υπόλοιπα δεδοµένα προσαρτώνται και συνεπώς ταξινοµούνται στην πιο οµοειδή οµάδα. 

Οι οµάδες αυτές που δηµιουργήθηκαν από την πρώτη αυτή προσπάθεια είναι µάλλον 

απίθανο να αποτελούν και την βέλτιστη λύση, έτσι λοιπόν ο αλγόριθµος προσδιορίζει 

νέες συγκεντρώσεις δεδοµένων για κάθε οµάδα καθώς η πρόσθεση νέων δεδοµένων 

κατά την διαδικασία της ταξινόµησης συνεπάγεται και αλλαγή της αρχικής ταξινόµησης. 

Στη συνέχεια όλα τα δεδοµένα ταξινοµούνται εκ νέου µε κάθε στοιχείο να αντιστοιχείται 

στην πλησιέστερη οµάδα συγκέντρωσης µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται νέες οµάδες. 

Αν οι νέες οµάδες δεδοµένων διαφέρουν από αυτές που δηµιουργήθηκαν στο 

προηγούµενο βήµα τότε η διαδικασία επαναλαµβάνεται, διαφορετικά σταµατά.  

 

Καθοδηγούµενη ταξινόµηση: Κατά τη διαδικασία αυτής της ταξινόµησης δεν 

επιλέγονται αυθαίρετα τα κέντρα συγκέντρωσης από το σύνολο των δεδοµένων αλλά  

χρησιµοποιούνται γνωστά δείγµατα (κέντρα) βάση των οποίων θα ταξινοµηθούν τα 

υπόλοιπα δεδοµένα σε οµάδες. Η επιλογή των δειγµάτων εκπαίδευσης του αλγορίθµου 

αποτελεί ένα βασικό και κρίσιµο βήµα στην καθοδηγούµενη ταξινόµηση.    
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2.7.1 Μέθοδος αυτόµατης ταξινόµησης   Κ- µέσων τιµών. 
 

Στον αλγόριθµο των Κ µέσων τιµών το κριτήριο για την ταξινόµηση των 

δεδοµένων σε οµάδες είναι η ελαχιστοποίηση της µέσης τετραγωνικής απόστασης όλων 

των σηµείων από τα αντίστοιχα κέντρα οµαδοποίησης: 

 

2

1

( )
K

K j
j

E m k
=

= −∑ x                    (2.17) 

Όπου m τα κέντρα συγκέντρωσης, k ο αριθµός των κέντρων συγκέντρωσης και x τα 
δείγµατα.  

j

 
Ο αλγόριθµος περιλαµβάνει τα παρακάτω τέσσερα (4) βήµατα: 

 

1. Επιλέγονται (είτε τυχαία είτε αυτά είναι γνωστά) Κ αρχικά κέντρα οµάδων  

m1(1),m2(2),…,mk(k). 

 

2. Κάθε άγνωστο δείγµα x αντιστοιχείται στην οµάδα ω εάν: j

 

( ) ( )j im k m k− < −x x

j

              (2.18) 

           για κάθε  1, 2,..., ,  i K i= ≠

 

3. Υπολογίζονται τα νέα κέντρα οµάδων από τη σχέση: 

 

1( 1)
j

j
x

m k
n ω∈

+ = ∑ x                            (2.19) 

            όπου n, ο αριθµός των δειγµάτων στην οµάδα  j. 

 

4. Αν , ο αλγόριθµος συγκλίνει, διαφορετικά 

επαναλαµβάνεται από το βήµα 2. 

( 1) ( ) για 1, 2,...,j jm k m k j K+ = =
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Η επιλογή του πλήθους Κ των κέντρων συγκέντρωσης είναι ένας σηµαντικός 

παράγοντας για το αποτέλεσµα της ταξινόµησης, γιατί αλλάζοντας τον αριθµό Κ των 

κέντρων προκύπτουν τελείως διαφορετικές οµάδες. Κρίσιµη είναι επίσης και η επιλογή 

των αρχικών κέντρων συγκέντρωσης , επειδή κάποιες οµάδες 

µπορεί να µείνουν άδειες αν τα κέντρα απέχουν µακριά από την κατανοµή των 

δεδοµένων. Ο αλγόριθµος των Κ µέσων τιµών είναι υπολογιστικά απλός, γρήγορος και 

χρησιµοποιείται συνήθως για την ταξινόµηση µεγάλου πλήθους δεδοµένων. ∆ίνει ακριβή 

αποτελέσµατα όταν οι τάξεις απέχουν σχετικά µεγάλη απόσταση µεταξύ τους (Kulkarni, 

1998).  

1 2(1), (2),..., (1)Km m m

 

2.7.2 Χάρτες αυτοδιοργάνωσης. 

 
Οι χάρτες αυτοδιοργάνωσης είναι ειδική περίπτωση νευρωνικών δικτύων που 

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

τοποθετηµένα στους κόµβους ενός πλέγµατος, το οποίο είναι δύο διαστάσεων. Τα 

νευρώνια εκπαιδεύονται βάση των δειγµάτων εισόδου σύµφωνα µε τους κανόνες της 

ανταγωνιστικής µάθησης, δηλαδή µόνο ένα νευρώνιο νικάει κάθε φορά τον 

ανταγωνισµό. Στη συνέχεια διατάσσονται στον χάρτη το ένα σε σχέση µε το άλλο και 

σχηµατίζεται ένας τοπολογικός χάρτης όπου η πλευρική διάταξή τους είναι ενδεικτική 

των φυσικών στατιστικών χαρακτηριστικών που περιέχονται στα δεδοµένα. ∆ηλαδή τα 

νευρώνια που βρίσκονται κοντά στον χάρτη εκτελούν παρόµοιες λειτουργίες.  

Ο αλγόριθµος  δηµιουργεί αποτύπωση των χαρακτηριστικών προσαρµόζοντας 

τους συντελεστές βάρους από τους κόµβους εισόδου στους κόµβους εξόδου σ’ ένα 

δίκτυο δύο επιπέδων. Το πρώτο επίπεδο αποτελεί το στρώµα εισόδου και το δεύτερο το 

ανταγωνιστικό στρώµα που οργανώνεται σε ένα δύο διαστάσεων πλέγµα. 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, οι οποίες 

γενικεύονται από γεννήτρια τυχαίων αριθµών. Με αυτό τον τρόπο δεν υπάρχει 
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οργανωµένη διάταξη από την αρχή. Οι θεµελιώδεις λειτουργίες ενός χάρτη 

αυτοδιοργάνωσης είναι οι ακόλουθες : 

 

• Ανταγωνισµός: Τα νευρώνια ανταγωνίζονται µεταξύ τους για το πιο 

ανταποκρίνεται καλύτερα στο διάνυσµα εισόδου. Κάθε φορά που εισάγεται 

νέο διάνυσµα µόνο ένα νευρώνιο ανακηρύσσεται νικητής. 

• Συνεργασία: Το νευρώνιο νικητής καθορίζει µια 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 

γειτονικών του νερονών αλλά σε µικρότερο βαθµό. Αυτός είναι και ο λόγος 

όπου υπάρχει τοπολογική συνέχεια. 

 

Tρία είναι τα βασικά βήµατα του αλγόριθµου µετά τον καθορισµό των αρχικών 

τιµών στα συναπτικά βάρη: η δειγµατοληψία, η επιλογή του νευρωνίου-νικητή και ο 

επαναπροσδιορισµός των συναπτικών βαρών. Ο αλγόριθµος συνοψίζεται ως εξής: 

 

1. Καθορισµός αρχικών τιµών στα συναπτικά βάρη. Αρχικά οι τιµές για τα 

διανύσµατα συναπτικών βαρών  είναι τυχαίες. Ο µόνος περιορισµός είναι 

αυτές οι τιµές πρέπει να διαφέρουν µεταξύ τους για κάθε νευρώνιο  όπου l, 

ο αριθµός των νευρωνίων στο πλέγµα. Καλό είναι οι τιµές να είναι µικρές.  

(0)jw

1, 2,...j = l

2. ∆ειγµατοληψία. Επιλέγεται ένα δείγµα από τα δεδοµένα των οποίων το πλήθος 

είναι m. 

x

3. Επιλογή του νευρωνίου-νικητή. Υπολογίζεται το νευρώνιο νικητής i(x) µε 

κριτήριο την ελάχιστη Ευκλείδεια απόσταση: 

 

( ) arg min ( ) ,  1, 2,...,j
j

i n j= − =x x w l                        (2.20) 
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4. Επαναπροσδιορισµός των συναπτικών βαρών. Τα συναπτικά βάρη όλων των 

νευρωνίων προκύπτουν χρησιµοποιώντας την εξίσωση: 

 

, ( )( 1) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )),j j j i jn n n h n n nη+ = + −xw w x w           (2.21) 

 

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

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

τη διαδικασία της µάθησης για καλύτερα αποτελέσµατα. 

)(, xij

  

 Η διαδικασία επαναλαµβάνεται από το βήµα 2 ωσότου δεν παρατηρούνται σηµαντικές 

διαφοροποιήσεις στον χάρτη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 
 
 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ − ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 

3.1  Εισαγωγή 
 

Σκοπός του κεφαλαίου είναι η εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων σχετικά µε τη 

συγκεκριµένη µεθοδολογία επεξεργασίας των δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκε, έτσι 

ώστε να γίνει η καλύτερη δυνατή ερµηνεία των αποτελεσµάτων. 

Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε εργαστηριακές µετρήσεις, οι οποίες πάρθηκαν σε 

αντικείµενο µε γνωστές διαστάσεις, όπου γνωρίζουµε την ακριβή θέση του στόχου που 

σκοπεύουµε να ανιχνεύσουµε. Στην προκειµένη περίπτωση ο στόχος είναι ένα µεταλλικό 

φύλλο, το οποίο βρίσκεται κάτω από την επιφάνεια τραπεζιού, σε συγκεκριµένη 

απόσταση. 

Αφού ληφθούν οι µετρήσεις µε το γεωραντάρ (GPR) στην επιφάνεια του τραπεζιού, 

γίνεται επεξεργασία των δεδοµένων και στη συνέχεια ακολουθεί σύγκριση των 

αποτελεσµάτων σε σχέση µε τις πραγµατικές διαστάσεις και την ακριβή θέση του 

στόχου. Μ’ αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η εξασφάλιση χρήσιµων συµπερασµάτων 

σχετικά µε την προτεινόµενη µέθοδο επεξεργασίας. 

 

3.2  Περιγραφή εργαστηριακών µετρήσεων 
 

Όπως προαναφέρθηκε οι εργαστηριακές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στην 

οριζόντια επιφάνεια τραπεζιού µε διαστάσεις:  120cm • 127cm, η οποία απέχει από το 

έδαφος απόσταση 76cm. Κάτω από την επιφάνεια του τραπεζιού, παράλληλα προς αυτή 

και σε απόσταση 21cm βρίσκεται  µεταλλικό φύλλο (στόχος) µήκους 100cm και πλάτους 

20cm. Η ακριβής θέση του παρουσιάζεται στα παρακάτω σχήµατα (σχ.3.1 και σχ.3.2). 
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120 cm

100 cm
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Μεταλλικό φύλλο

Επιφάνεια τραπεζιού

94
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m

63
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m

20 cm

 
Σχήµα 3.1.  Κάτοψη αντικειµένου όπου πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις. 

 
 

 
Σχήµα 3.2.  Πρόσοψη αντικειµένου όπου πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις. 
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Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε το σύστηµα GPR Pulse Ekko 1000, µε 

κεραίες συχνότητας 1200MHz. Χρησιµοποιήθηκαν κεραίες µεγάλης συχνότητας έτσι 

ώστε να επιτευχθεί µεγάλη διακριτική ικανότητα, επειδή ο στόχος βρίσκεται σε µικρό 

βάθος. Για τη συλλογή των δεδοµένων επιλέχθηκε η µέθοδος της ανάκλασης, και 

ορθογώνιο πλέγµα όπου διασκοπήθηκαν 7 γραµµές µελέτης µε απόσταση µεταξύ τους 

20 cm (σχήµα 3.3). Κάθε γραµµή GPR περιέχει 128 ίχνη µε βήµα διασκόπησης 1 cm. Οι 

κεραίες ήταν προσανατολισµένες παράλληλα η µία ως προς την άλλη, κάθετα στην 

διεύθυνση της γραµµής µελέτης και είχαν σταθερή απόσταση µεταξύ τους ίση µε  7,5 

cm. 

 

1,2
7m

 

20 cm
120 cm

 
Σχήµα 3.3. Γραµµές µελέτης διασκόπησης 

 

Το γεωραντάρ ήταν συνδεδεµένο µε Η/Υ και έδινε απευθείας διάγραµµα 

αναπαράστασης του υποβάθρου, µε οριζόντιο άξονα(x) την οριζόντια απόσταση, 

µετρούµενη σε µέτρα (m) και κατακόρυφο άξονα(y) τον χρόνο καταγραφής (nsec).  

Στον  παρακάτω πίνακα (3.1) παρουσιάζονται οι παράµετροι που ορίστηκαν πριν 

την διεξαγωγή των µετρήσεων. 
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Πίνακας 3.1 

Παράµετροι διασκόπησης  

Μέθοδος 
Συχνότητα 

Κεραίας 

Βήµα 

∆ιασκόπησης 

Απόσταση 

Γραµµών 

Μελέτης 

∆ιάστηµα 

∆ειγµατοληψίας  

Συνολικός 

Χρόνος 

Καταγραφής 

Ανάκλασης 1200 MHz 0.01 m 0.2 m 0.1 nsec 7 nsec 

 

 

3.3 Επεξεργασία µετρήσεων  
 
Από τη συλλογή των δεδοµένων δηµιουργήθηκαν επτά δισδιάστατες εικόνες [Χ-

άξονας (m), Υ-άξονας (nsec)], οι οποίες αποτελούνται από 128 ίχνη η καθεµία. Στη 

συνέχεια στις αρχικές αυτές εικόνες εφαρµόζεται φίλτρο διόρθωσης Dewow σε κάθε 

ίχνος ξεχωριστά , έτσι ώστε να αποµακρυνθεί ο θόρυβος από τις καταγραφές. 

Μετά την εφαρµογή του φίλτρου διόρθωσης Dewow, υπολογίζονται τα φυσικά 

µιγαδικά χαρακτηριστικά (Στιγµιαίο πλάτος, Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB, 

Στιγµιαία φάση, Στιγµιαία συχνότητα) και τα γεωµετρικά µιγαδικά χαρακτηριστικά 

(Συνάφεια, Συνάφεια της Στιγµιαίας Φάσης). Στη συνέχεια τα δεδοµένα από κάθε 

µιγαδικό χαρακτηριστικό   υφίστανται εξοµάλυνση (φίλτρο µέσης τιµής). 

Τα µιγαδικά χαρακτηριστικά χωρίζονται σε τρία ζευγάρια (Στιγµιαίο πλάτος, 

Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB),(Στιγµιαία φάση, Στιγµιαία συχνότητα),(Συνάφεια, 

Συνάφεια της Στιγµιαίας Φάσης) και πραγµατοποιείται µετασχηµατισµός κυρίων 

συνιστωσών σε κάθε ζευγάρι ξεχωριστά, έτσι ώστε να µειωθεί ο όγκος των δεδοµένων 

και να επιτευχθεί συγκέντρωση της συνολικής πληροφορίας. Το µεγαλύτερο ποσοστό 

της συνολικής πληροφορίας (≈80%) περιλαµβάνεται στις τρεις πρώτες κύριες 

συνιστώσες, οι οποίες στη συνέχεια θα ταξινοµηθούν µε τη µέθοδο των Κ-µέσων τιµών. 

Με την αυτόµατη µέθοδο ταξινόµησης των Κ-µέσων τιµών τα δεδοµένα ταξινοµήθηκαν 

σε 50 τάξεις και στη συνέχεια, µε τον αλγόριθµο του Kohonen (Self Organizing Maps) 

ταξινοµούνται σε 10 οµάδες. 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί απεικονίζονται τα βήµατα που πραγµατοποιήθηκαν 

κατά την επεξεργασία των δεδοµένων. 
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Σχήµα 3.4.   ∆ιάγραµµα ροής επεξεργασίας 

 
 

3.4 Ερµηνεία αποτελεσµάτων εργαστηριακών µετρήσεων 
 

Στις εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

κατά την επεξεργασία της 2ης  γραµµής µελέτης, σύµφωνα µε τη διάγραµµα ροής 

(σχ.3.4). Στην πρώτη εικόνα παρουσιάζονται τα αρχικά δεδοµένα, τα οποία δεν έχουν 

υποστεί επεξεργασία, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζεται η εικόνα που προέκυψε µετά την 

εφαρµογή του φίλτρου διόρθωσης Dewow, καθώς και αυτές των φυσικών µιγαδικών 
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χαρακτηριστικών, των γεωµετρικών φυσικών χαρακτηριστικών, της ανάλυσης κυρίων 

συνιστωσών (πρώτη κύρια συνιστώσα) και τέλος της ταξινόµησης. 

Σε καθεµιά από τις παρακάτω εικόνες παρουσιάζεται µε γκρι χρώµα ο προς 

ανίχνευση στόχος (µεταλλικό φύλλο). Η θέση και οι διαστάσεις του είναι γνωστές, 

παρέχοντας τη δυνατότητα να προβληθεί το µεταλλικό φύλλο στις παρακάτω εικόνες και  

να αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων. Η ταχύτητα διάδοσης του 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος θεωρείται σταθερή και ίση µε 3×108 m/s=0.3m/ns άρα ο 

χρόνος διαδροµής του ανακλώµενου κύµατος στο µεταλλικό φύλλο είναι: s=u×
2
t   ⇔  

t=
u
s2
≈6.7s (nsec). 

Οι καταγραφές του οργάνου καθυστερούν κατά 1 nsec. Συνεπώς, η επιφάνεια του 

τραπεζιού από όπου αρχίζουν οι καταγραφές απεικονίζεται σε χρόνο 1 nsec. Εποµένως ο 

χρόνος(nsec) συναρτήσει του βάθους(m) είναι t=6.7s+1     

Στο σχήµα 3.5 απεικονίζονται τα αρχικά δεδοµένα της 2ης γραµµής µελέτης, όπου 

παρατηρούνται έντονες ανακλάσεις στη θέση όπου βρίσκεται ο στόχος.  

 Η εξασθένιση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων έχει σαν αποτέλεσµα οι 

καταγραφές κάτω από το αγώγιµο υλικό να εµφανίζουν µειωµένο πλάτος. Οι ενεργειακές 

απώλειες της ακτινοβολίας οφείλονται σε µεγάλο βαθµό στην υψηλή συχνότητά της 

(1200MHz). Τα κύµατα που καταγράφονται στα άκρα του σχήµατος 3.5 µε την µορφή 

ευθειών είναι πλευρικές ανακλάσεις  στα όρια του τραπεζιού.     
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Σχήµα 3.5.   Αρχικά δεδοµένα της 2ης γραµµής µελέτης 

 

Το σχήµα 3.6 προκύπτει από την εικόνα των αρχικών δεδοµένων (σχ.3.5) στην 

οποία εφαρµόστηκε µονοδιάστατο φίλτρο διόρθωσης Dewow έτσι ώστε να 

αποµακρυνθεί από τις καταγραφές ο θορύβος. Το φίλτρο αυτό εφαρµόζεται σε κάθε 

ίχνος ξεχωριστά.             

 

Σχήµα 3.6.   Φίλτρο διόρθωσης Dewow της 2ης γραµµής µελέτης  

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι εικόνες των φυσικών µιγαδικών χαρακτηριστικών 

(σχ.3.7-3.10) και των γεωµετρικών µιγαδικών χαρακτηριστικών (σχ.3.11-3.12), οι οποίες 
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µας δίνουν πληροφορίες για τις διακυµάνσεις των φυσικών ιδιοτήτων (πλάτους, 

συχνότητας). 

Από το στιγµιαίο πλάτος (instantaneous envelope) παρατηρούνται  πλευρικές 

µεταβολές που οριοθετούν το στόχο. Στο σηµείο όπου βρίσκεται το µεταλλικό 

αντικείµενο οι τιµές του στιγµιαίου πλάτους είναι υψηλές, λόγω  ισχυρών ανακλάσεων. 

Η στιγµιαία φάση (instantaneous phase) και η στιγµιαία συχνότητα (instantaneous 

frequency) είναι ανεξάρτητες από το πλάτος και συµβάλουν στην ενίσχυση των 

αδύναµων ανακλαστήρων. Φανερώνουν τις ανακλάσεις που δηµιουργούνται στην 

επιφάνεια του τραπεζιού και του πατώµατος αλλά και τις πλευρικές ανακλάσεις στα όρια 

του τραπεζιού. 

 

 

Σχήµα 3.7.     Στιγµιαίο πλάτους (Instantaneous Envelope) της 2ης γραµµής 

µελέτης 
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Σχήµα 3.8.   Στιγµιαίο πλάτους σε κλίµακα dB (dB Instantaneous Envelope) της 

2ης γραµµής µελέτης  

 

 

 Σχήµα 3.9.    Στιγµιαία φάση (instantaneous phase) της 2ης γραµµής µελέτης 
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 Σχήµα 3.10.    Στιγµιαία συχνότητα (instantaneous frequency) της 2ης γραµµής µελέτης 
 

 Στα σχήµατα 3.11 και 3.12 παρουσιάζεται η συνάφεια (semblance, semblance of 

instantaneous phase), που είναι το µέτρο της οµοιότητας µεταξύ διάφορων ιχνών. 

 

 

Σχήµα 3.11.   Συνάφεια (semblance) της 2ης γραµµής µελέτης 
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Σχήµα 3.12.   Συνάφεια της στιγµιαίας φάσης (semblance of instantaneous phase) της 2ης 

γραµµής µελέτης 
 
 Ο µετασχηµατισµός κυρίων συνιστωσών εφαρµόζεται σε ζεύγη µιγαδικών 

χαρακτηριστικών (Στιγµιαίο πλάτος, Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB),(Στιγµιαία φάση, 

Στιγµιαία συχνότητα),(Συνάφεια, Συνάφεια της Στιγµιαίας Φάσης) και προκύπτουν οι 

πρώτες κύριες συνιστώσες από κάθε ζευγάρι οι οποίες παρουσιάζονται στα σχήµατα 3.13 

έως 3.15. 

 Από την κύρια συνιστώσα του πρώτου ζευγαριού οριοθετείται η θέση του στόχου. 

Από την κύρια συνιστώσα του δεύτερου ζευγαριού, φανερώνονται οι  ανακλάσεις ενώ 

από του τρίτου ζευγαριού, η συνάφεια.  

 
Σχήµα 3.13.   Η πρώτη κύρια συνιστώσα PC(Α) που προέκυψε από την ανάλυση        

κυρίων συνιστωσών της πρώτης οµάδας των φυσικών µιγαδικών 
χαρακτηριστικών(Instantaneous Envelope, dB Instantaneous Envelope). 
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Σχήµα 3.14.   Η πρώτη κύρια συνιστώσα PC(Β) που προέκυψε από την ανάλυση 

κυρίων συνιστωσών της δεύτερης οµάδας των φυσικών µιγαδικών χαρακτηριστικών 
(instantaneous phase, instantaneous frequency). 

 

 
Σχήµα 3.15.   Η πρώτη κύρια συνιστώσα PC(C) που προέκυψε από την ανάλυση 

κυρίων συνιστωσών των γεωµετρικών µιγαδικών χαρακτηριστικών(semblance, semblance 
of instantaneous phase). 

 
Στο τελευταίο στάδιο της επεξεργασίας πραγµατοποιείται η ταξινόµηση. Οι κύριες 

συνιστώσες που παρουσιάστηκαν παραπάνω ταξινοµούνται σε δύο οµάδες 

[PC(A),PC(B),PC(C)] και [PC(A),PC(C)]. Αρχικά µε την αυτόµατη µέθοδο ταξινόµησης 

των Κ-µέσων τιµών, τα δεδοµένα ταξινοµήθηκαν σε 50 τάξεις και στη συνέχεια, µε τον 

αλγόριθµο του Kohonen (Self Organizing Maps), σε 10 τάξεις. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 46

Στη πρώτη οµάδα περιέχονται πληροφορίες για το στιγµιαίο πλάτος, τη στιγµιαία 

φάση και τη συνάφεια, µε αποτέλεσµα από την ταξινόµηση να διακρίνεται η θέση του 

στόχου. Στη δεύτερη οµάδα όµως, που περιέχονται πληροφορίες για το στιγµιαίο πλάτος 

και τη συνάφεια, είναι εµφανείς κυρίως η γεωµετρία του σχηµατισµού. 

 
Σχήµα 3.16.  Ταξινόµηση της πρώτης οµάδας [PC(A),PC(B),PC(C)] µε τον 

αλγόριθµο του Kohonen σε 10 τάξεις. 
 

 
Σχήµα 3.17.  Ταξινόµηση της δεύτερης οµάδας [PC(A),PC(C)] µε τον αλγόριθµο του 

Kohonen σε 10 τάξεις. 
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Η ανάλυση κυρίων συνιστωσών και η αυτόµατη ταξινόµηση µε τη µέθοδο των Κ-

µέσων τιµών χρησιµοποιήθηκαν για να µειωθεί ο όγκος των δεδοµένων και να επιτευχθεί 

συγκέντρωση της συνολικής πληροφορίας, έτσι ώστε να επιτευχθεί γρηγορότερα η 

ταξινόµηση µε τον αλγόριθµο του Kohonen. 

Στην εικόνα που ακολουθεί πραγµατοποιήθηκε η ταξινόµηση της πρώτης οµάδας 

[PC(A),PC(B),PC(C)] µε τον αλγόριθµο του Kohonen σε 30 τάξεις. Τα αποτελέσµατα 

συγκριτικά µε την ταξινόµηση των 10 τάξεων (σχ.3.16) δεν εµφανίζουν ουσιαστική 

διαφορά ενώ αντιθέτως ο χρόνος που απαιτήθηκε για να επιτευχθεί η οµαδοποίηση σε 30 

τάξεις αυξήθηκε πολύ. 

 

  
Σχήµα 3.18.  Ταξινόµηση της πρώτης οµάδας [PC(A),PC(B),PC(C)] µε τον 

αλγόριθµο του Kohonen σε 30 τάξεις. 
 
 

Με όµοιο τρόπο πραγµατοποιήθηκε και η επεξεργασία των υπολοίπων γραµµών 

µελέτης. Στα σχήµατα που ακολουθούν απεικονίζονται τα αποτελέσµατα από την 

επεξεργασία των υπολοίπων γραµµών. Στις 1η και 7η  τοµές του γεωραντάρ δεν 

ανιχνεύτηκε ο µεταλλικός στόχος εξαιτίας του γεγονότος ότι δεν βρίσκεται κάτω από 

αυτές τις γραµµές µελέτης. 

 
 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 48

1η γραµµή µελέτης 

 

Σχήµα 3.19.   Αρχικά δεδοµένα της 1ης γραµµής µελέτης 

 
Σχήµα 3.20.  Ταξινόµηση της πρώτης οµάδας [PC(A),PC(B),PC(C)] µε τον 

αλγόριθµο του Kohonen σε 10 τάξεις. 

 
Σχήµα 3.21.  Ταξινόµηση της δεύτερης οµάδας [PC(A),PC(C)] µε τον αλγόριθµο του 

Kohonen σε 10 τάξεις 
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3η γραµµή µελέτης 

 
Σχήµα 3.22.   Αρχικά δεδοµένα της 3ης γραµµής µελέτης 

 
Σχήµα 3.23.  Ταξινόµηση της πρώτης οµάδας [PC(A),PC(B),PC(C)] µε τον 

αλγόριθµο του Kohonen σε 10 τάξεις. 

 
Σχήµα 3.24.  Ταξινόµηση της δεύτερης οµάδας [PC(A),PC(C)] µε τον αλγόριθµο του 

Kohonen σε 10 τάξεις. 
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4η γραµµή µελέτης 

 
Σχήµα 3.25.   Αρχικά δεδοµένα της 4ης γραµµής µελέτης 

 
Σχήµα 3.26.  Ταξινόµηση της πρώτης οµάδας [PC(A),PC(B),PC(C)] µε τον 

αλγόριθµο του Kohonen σε 10 τάξεις. 

 
Σχήµα 3.27.  Ταξινόµηση της δεύτερης οµάδας [PC(A),PC(C)] µε τον αλγόριθµο του 

Kohonen σε 10 τάξεις. 
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5η γραµµή µελέτης 

 

Σχήµα 3.28.   Αρχικά δεδοµένα της 5ης γραµµής µελέτης 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.29.  Ταξινόµηση της πρώτης οµάδας [PC(A),PC(B),PC(C)] µε τον 

αλγόριθµο του Kohonen σε 10 τάξεις. 
 

 
Σχήµα 3.30.  Ταξινόµηση της δεύτερης οµάδας [PC(A),PC(C)] µε τον αλγόριθµο του 

Kohonen σε 10 τάξεις. 
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6η γραµµή µελέτης 

 
 

Σχήµα 3.31.   Αρχικά δεδοµένα της 6ης γραµµής µελέτης 

 
Σχήµα 3.32.  Ταξινόµηση της πρώτης οµάδας [PC(A),PC(B),PC(C)] µε τον 

αλγόριθµο του Kohonen σε 10 τάξεις. 

 
Σχήµα 3.33.  Ταξινόµηση της δεύτερης οµάδας [PC(A),PC(C)] µε τον αλγόριθµο του 

Kohonen σε 10 τάξεις. 
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7η γραµµή µελέτης 

 

Σχήµα 3.34.   Αρχικά δεδοµένα της 7ης γραµµής µελέτης 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.35.  Ταξινόµηση της πρώτης οµάδας [PC(A),PC(B),PC(C)] µε τον 

αλγόριθµο του Kohonen σε 10 τάξεις. 

 
Σχήµα 3.36.  Ταξινόµηση της δεύτερης οµάδας [PC(A),PC(C)] µε τον αλγόριθµο 

του Kohonen σε 10 τάξεις. 
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3.5  Συµπεράσµατα 
 

Από τις εργαστηριακές µετρήσεις µε τη µέθοδο του γεωραντάρ ανιχνεύθηκε το 

µεταλλικό φύλλο και οριοθετήθηκε η θέση του µε ακρίβεια, ενώ παράλληλα 

απεικονίστηκε και η γεωµετρία του σχηµατισµού.    

Τα µιγαδικά χαρακτηριστικά συνέβαλαν στην εξασφάλιση της τοπικής 

λεπτοµέρειας. Από τα φυσικά µιγαδικά χαρακτηριστικά παρατηρούνται  διακυµάνσεις 

των φυσικών ιδιοτήτων (στιγµιαίο πλάτος, στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB, στιγµιαία 

φάση, στιγµιαία συχνότητα), οι οποίες  βοηθούν να εντοπισθεί η θέση του στόχου και 

των ανακλαστήρων γενικότερα.  

Με την ταξινόµηση συγκεντρώθηκε το σύνολο των πληροφοριών σε µια κοινή 

καταγραφή. Από την ταξινόµηση της πρώτης οµάδας δεδοµένων διακρίνεται η θέση του 

στόχου, ενώ από τη δεύτερη οµάδα δεδοµένων οριοθετήθηκε το µεταλλικό φύλλο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 
 
 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ – ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΓΕΩΡΑΝΤΑΡ ΣΤΟ 

ΟΡΟΠΕ∆ΙΟ ΤΟΥ ΟΜΑΛΟΥ ΧΑΝΙΩΝ 

 

4.1 Εισαγωγή 

 
Σκοπός της εργασίας είναι η ερµηνεία των µετρήσεων γεωραντάρ, οι οποίες 

πραγµατοποιήθηκαν στο οροπέδιο του Οµαλού. Για την επεξεργασία των δεδοµένων 

χρησιµοποιήθηκε συγκεκριµένη µεθοδολογία, έτσι ώστε να τονιστούν τα γεωλογικά 

χαρακτηριστικά και να επιτευχθεί καλύτερη ερµηνεία των αποτελεσµάτων. Στόχος της 

εργασίας είναι η µελέτη του υπεδάφους και ο εντοπισµός καρστικών δοµών, κυρίως 

δολίνων και  υπόγειων εγκοίλων. 
 

4.2 Η γεωλογία στην περιοχή του Οµαλού 

 
Ο Οµαλός βρίσκεται στο νοµό Χανίων. Ο δρόµος για τον Οµαλό διέρχεται µέσα 

από πετρώµατα του καλύµµατος των φυλλιτών-χαλαζιτών και µετά το χωριό Λάκκοι 

από τα πετρώµατα του Τρυπαλίου. Μεγάλες εµφανίσεις των φυλλιτικών πετρωµάτων 

υπάρχουν κατά µήκος όλης της διαδροµής. Γενικά πάντως, η γεωλογική δοµή των 

Λευκών Ορέων στην περιοχή του Οµαλού περιλαµβάνει: πετρώµατα φυλλιτών-

χαλαζιτών, καλ. Τρυπαλίου,  πλακώδεις ασβεστόλιθους του οµώνυµου καλύµµατος, 

στρώµατα γκιγκίλου και δολοµίτες. 
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Σχήµα 4.1  Χάρτης της Κρήτης όπου παρουσιάζεται η περιοχή Οµαλού Χανίων. 

 
Η διαδοχή των πετρολογικών τύπων στην περιοχή αυτή από τα ανώτερα προς τα 

βαθύτερα τµήµατα είναι η εξής:  

• Επιφανειακά παρατηρούνται σύγχρονες αποθέσεις (al, dl), παράκτιοι άµµοι (al), 

προσχώσεις (al), κροκαλοπαγή (pl), ασβεστιτικοί ψαµµίτες (pl), κίτρινες 

ψαµµιτικές µάργες (pl), µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι (pl), σαπροπηλοί 

(Μ3,Μ3·Μ2,Μ2), πλευρικά κορρήµατα (sc). 

•  Ακολουθεί η σειρά των φυλλιτών – χαλαζιτών (ph) η οποία χαρακτηρίζεται από 

λεπτοστρωµατώδεις χαλαζίτες µε πιο λεπτές στρώσεις φυλλιτών και αργιλικών 

σχιστολίθων.  

• Την σειρά των φυλλιτών – χαλαζιτών διαδέχεται η Ενότητα Τρυπαλίου (Κs-k). 

Πρόκειται για µία σειρά από ραουβάκες, κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους και 

δολοµιτικούς ασβεστόλιθους, των οποίων κύρια χαρακτηριστικά αποτελούν το 

µελανό ή τεφροµέλανο χρώµα και η βιτουµενιώδη οσµή.  

• Σε τεκτονική επαφή µε την Ενότητα του Τρυπαλίου είναι ο Μεταφλύσχης των 

πλακωδών ασβεστόλιθων (T, k-D). Με τον όρο αυτό εννοούνται οι φυλλίτες και 

οι αργιλικοί σχιστόλιθοι στους οποίους µεταβαίνουν σταδιακά οι πλακώδεις 

ασβεστόλιθοι και οι οποίοι αποτελούν τον µεταµορφωµένο φλύσχη. Στο 

κατώτερο τµήµα υπάρχουν τα µεταβατικά στρώµατα που αποτελούνται κυρίως 

από τεφροπράσινους ή και ερυθρωπούς ασβεστοφυλλίτες.  

• Ακολουθεί η σειρά των πλακωδών ασβεστόλιθων (PC-k). Πρόκειται για την 

γνωστή σειρά κρυσταλλικών ασβεστόλιθων µε ενδιάµεσες στρώσεις ή βολβούς 

από κερατόλιθους. Η λιθολογική οµοιογένεια, η αδιατάραχτη ιζηµατογένεση, το 
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πάχος των στρώσεων και άλλα χαρακτηριστικά που παρατηρούνται σε όλες τις 

εµφανίσεις των πλακωδών ασβεστόλιθων οδηγούν στο συµπέρασµα ότι 

πρόκειται για πελαγικά ιζήµατα.  

• Τέλος τα υποκείµενα στρώµατα των πλακωδών ασβεστόλιθων (ph-D-k) τα οποία 

αποτελούνται από φυλλίτες, δολοµίτες, µικρολατυποπαγείς ασβεστόλιθους, 

πυριτόλιθους και άργιλους. ∆εν διαπιστώνεται µετάβαση των στρωµάτων αυτών 

και των πλακωδών ασβεστόλιθων αλλά γωνιώδη τεκτονική επαφή. Ιδιαίτερο 

χαρακτηριστικό της σειράς αυτής αποτελούν οι συχνές εναλλαγές κλαστικών 

ιζηµάτων (άργιλοι, ασβεστοφυλλίτες, ψαµµίτες, µικρολατυποπαγείς 

ασβεστόλιθοι).  

Οι τρεις τελευταίες ενότητες αποτελούν και την Ζώνη Κρήτης – Μάνης η αλλιώς 

Ενότητα Κρήτης – Μάνης (Φυτρολάκης, 1972).  

 
Σχήµα 4.2    Γεωλογικός χάρτης Οµαλού Χανίων. 
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Τεταρτογενές   

 
Σύγχρονες αλλουβιακές αποθέσεις 
 

`  
Πλευρικά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων. 
 

 
Μάργες, ψαµµίτες, κροκαλοπαγή. Εµφανίζονται στις παρυφές 
της πόλγης του Οµαλού, πάνω στους καρστικοποιηµένους 
ασβεστόλιθους. 
 

Ενότητα Τρυπαλίου  

 
Ασβεστόλιθοι, ∆ολοµίτες. 
 

Οµάδα Πλακωδών 
Ασβεστολίθων   

 
Πλακώδεις, κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι. 
 

 
Ασβεστόλιθοι, δολοµίτες µε παρεµβολές χαλαζιακών ψαµµιτών 
και αργιλικών σχιστολίθων. 
 

 

Στόχος όπως προαναφέρθηκε της γεωφυσικής µελέτης και της ερµηνείας των 

αποτελεσµάτων είναι ο εντοπισµός υπόγειων καρστικών µορφών όπως τα σπήλαια και 

έγκοιλα που µπορούν να οδηγήσουν στον σχηµατισµό δολίνων και πόλγων.  

Η δολίνη είναι κλειστή λεκάνη, σχήµατος κυκλικού ή ελλειπτικού και της οποίας 

το εύρος είναι µεγαλύτερο από το βάθος. Το εύρος κυµαίνεται από είκοσι έως 

εκατοντάδες µέτρα και το βάθος τους από δύο µέχρι εκατό µέτρα. Ο πυθµένας των 

δολίνων γενικά είναι επίπεδος και καλύπτεται τόσο αυτός όσο και πολλές φορές τα 

εσωτερικά πρανή από χηµικά ιζήµατα προερχόµενα από την χηµική διάλυση των 

ασβεστόλιθων και πολλές φορές αναπτύσσεται και µικρή βλάστηση. Ανάλογα µε τον 

σχηµατισµό τους διακρίνονται σε εγκατακρηµνισιγενείς, όταν προέρχονται από 

κατάρρευση της οροφής υπόγειου σπηλαίου και σε χοανοειδείς όταν προέρχονται από 

χηµική διάλυση των πετρωµάτων. Αρχική αιτία σχηµατισµού τους αποτελεί η ύπαρξη 

των διακλάσεων, η οποία σε συνδυασµό µε την πυκνότητα αυτών συντελεί και στην 
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εξέλιξη µίας δολίνης. Οι δολίνες εµφανίζονται άλλοτε µεµονωµένες και άλλοτε κατά 

αποικίες. Πλήθος δολινών εµφανίζεται και στην περιοχή του Οµαλού.  

Ο όρος πόλγη αποδίδεται σε µεγάλα καρστικά επίπεδα. Οι πόλγες αποτελούν 

ευδιάκριτες κλειστές κοιλότητες µε σχήµα κυρίως ελλειπτικό και η µεγάλη επιφάνειά 

τους έχει διαστάσεις που κυµαίνονται από µερικά έως εκατοντάδες τετρ. χιλιόµετρα. Η 

πόλγη είναι µικτός σχηµατισµός τεκτονικής δράσεως και καρστικής διαβρώσεως. Ο 

αρχικός σχηµατισµός οφείλεται σε τεκτονική ρήξη µε αποτέλεσµα την επιφανειακή 

ταπείνωση. Η ταπείνωση αυτή σε ορισµένες περιπτώσεις προέρχεται από κατάρρευση 

υπόγειων θόλων. Η τελική όµως διαµόρφωση οφείλεται στην καρστική διάβρωση. 

Επίσης ο σχηµατισµός µίας πόλγης µπορεί να οφείλεται και στην προοδευτική αύξηση 

και συνένωση δολίνων. Χαρακτηριστική πόλγη ανάλογης προέλευσης είναι αυτή που 

παρατηρείται στο οροπέδιο του Οµαλού.  

Η κατακόρυφη κάθοδος στο εσωτερικό των ασβεστολιθικών µαζών των φυσικών 

υδάτων γίνεται κατά κύριο λόγο µέσω των επιφανειών διακλάσεως και των επιφανειών 

διαστρώσεως των ασβεστόλιθων. Με τον τρόπο αυτό το κατεισδύον νερό συνέχεια 

διευρύνει τις αποστάσεις των παραπάνω επιφανειών σχηµατίζοντας τα έγκοιλα.  

Τα σπήλαια είναι υπόγεια έγκοιλα µεγάλων σχετικά διαστάσεων, επικοινωνούν 

µε στόµια και αναπτύσσονται κυρίως σε ασβεστολιθικές µάζες. Σχηµατίζονται στο 

εσωτερικό της ασβεστολιθικής µάζας κατά τον ίδιο τρόπο όπως και τα υπόγεια έγκοιλα. 

Πολύ συνηθισµένη µορφή είναι αυτή του θόλου, η οποία πολλές φορές φτάνει να έχει 

πολύ µεγάλες διαστάσεις. Η θολωτή µορφή προκύπτει κατά κύριο λόγο από την 

διασταύρωση οµάδας κυρίων επιφανειών διακλάσεως µε τις επιφάνειες διαστρώσεως 

(Σωτηριάδης, 1995). 
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4.3 Σχεδιασµός διασκόπησης  
 

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε το σύστηµα GPR Pulse Ekko 1000 και τις 

κεραίες συχνότητας 225MHz. Χρησιµοποιήθηκαν κεραίες µικρής σχετικά συχνότητας 

(συγκριτικά µε την εργαστηριακή διασκόπηση βλ. 3.3) έτσι ώστε να επιτευχθεί 

ικανοποιητική διεισδυτική ικανότητα (≈7m) σε βάρος της διακριτικής. Για τη συλλογή 

των δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της ανάκλασης, σε ορθογώνιο κάνναβο 

(26×21m) όπου διασκοπήθηκαν 27 γραµµές µελέτης, µε απόσταση µεταξύ τους 1m και 

κατεύθυνση από το νότο προς το βορρά (σχήµα 4.2). Κάθε γραµµή GPR περιέχει 85 

ίχνη, µε απόσταση µεταξύ τους 0.25 m. Οι κεραίες ήταν προσανατολισµένες παράλληλα 

η µία ως προς την άλλη, κάθετα στην διεύθυνση της γραµµής µελέτης και είχαν σταθερή 

απόσταση µεταξύ τους ίση µε 0,5m. 
 

 
Σχήµα 4.3    Γραµµές µελέτης διασκόπησης.  
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 Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αναλυτικότερα οι παράµετροι που 

ορίστηκαν πριν από την διεξαγωγή των µετρήσεων. 

 

Πίνακας 4.1 

Παράµετροι διασκόπησης  

Μέθοδος 
Συχνότητα 

Κεραίας 

Βήµα 

∆ιασκόπησης 

Απόσταση 

Γραµµών 

Μελέτης 

∆ιάστηµα  

∆ειγµατοληψίας 

Συνολικός 

Χρόνος 

Καταγραφής 

Ανάκλασης 225 MHz 0.25 m 1 m 0.5 nsec 135 nsec 

 

4.4 Επεξεργασία δεδοµένων  
 

Στα ακατέργαστα δεδοµένα, αρχικά εφαρµόστηκε φίλτρο διόρθωσης Dewow έτσι 

ώστε να απαλειφθεί ο τυχαίος θόρυβος από τις καταγραφές. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη 

βοήθεια ενός τελεστή (οριζόντια κινούµενου παραθύρου), ο οποίος υπολογίζει το µέσο 

όρο των σηµείων γύρω από το κεντρικό και στη συνέχεια η µέση τιµή αφαιρείται από τα 

αρχικά δεδοµένα. 

 Στο επόµενο στάδιο υπολογίζονται τα στιγµιαία µιγαδικά χαρακτηριστικά 

(Instantaneous Attributes), που µας δίνουν πληροφορίες για τις διακυµάνσεις των 

φυσικών ιδιοτήτων (φυσικά µιγαδικά χαρακτηριστικά) αλλά και για τις διακυµάνσεις 

στην µορφολογία ενός γεωλογικού σχηµατισµού (γεωµετρικά µιγαδικά χαρακτηριστικά).  

Φυσικά Μιγαδικά Χαρακτηριστικά 

Στιγµιαίο πλάτος 
(Instantaneous Envelope) 

Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB 
(dB based Reflection Strength) 

Στιγµιαία φάση 
(Instantaneous Phase) 
Στιγµιαία συχνότητα 

(Instantaneous Frequency) 

 

Γεωµετρικά Μιγαδικά Χαρακτηριστικά 

Συνάφεια 
(Semblance) 

Συνάφεια της Στιγµιαίας Φάσης  
(Semblance of Instantaneous Phase) 
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Στη συνέχεια, αφού υπολογίστηκαν τα µιγαδικά χαρακτηριστικά, χρησιµοποιείται 

το φίλτρο µέσης τιµής (average filter). Με αυτό τον τρόπο εξοµαλύνονται τα δεδοµένα 

µε τη βοήθεια τρισδιάστατου κινούµενου παραθύρου(3×3×3). 

Από τον κάθε όγκο των µιγαδικών χαρακτηριστικών εξήχθησαν 15 οριζόντιες  

τοµές (slices) σε παράθυρο 9 nsec (ίσο µε το εύρος ενός παλµού). 

Στο επόµενο βήµα εφαρµόστηκε µετασχηµατισµός κυρίων συνιστωσών έτσι 

ώστε να µειωθεί ο όγκος των δεδοµένων και να επιτευχθεί συγκέντρωση της συνολικής 

πληροφορίας. Τα µιγαδικά χαρακτηριστικά χωρίστηκαν σε τρία ζευγάρια (Στιγµιαίο 

πλάτος, Στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα dB),(Στιγµιαία φάση, Στιγµιαία 

συχνότητα),(Συνάφεια, Συνάφεια της Στιγµιαίας Φάσης) και πραγµατοποιήθηκε 

µετασχηµατισµός κυρίων συνιστωσών σε κάθε ζευγάρι ξεχωριστά. Το µεγαλύτερο 

ποσοστό (περίπου 80%) της συνολικής πληροφορίας, περιλήφθηκε στις τρεις πρώτες 

κύριες συνιστώσες  των µιγαδικών ζευγαριών. 

Μετά το στάδιο της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών και αφού υπολογίστηκαν οι 

τρεις πρώτες κύριες συνιστώσες, ακολουθεί η αυτόµατη ταξινόµησή τους, µε τη µέθοδο 

των  Κ-µέσων τιµών. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιήθηκε σε κάθε οριζόντια τοµή (slices) 

έτσι ώστε να προσδιορισθούν αντιπροσωπευτικά δείγµατα από ολόκληρο το 

τρισδιάστατο σύνολο δεδοµένων. Τα δεδοµένα ταξινοµήθηκαν σε 200 τάξεις και 

υπολογίστηκαν τα αντίστοιχα 200 κέντρα. Από το σύνολο των οριζόντιων τοµών (15) 

τελικά προέκυψαν 3000 δείγµατα σε ολόκληρο τον τρισδιάστατο όγκο δεδοµένων. 

Στη συνέχεια ακολουθεί το τελικό στάδιο, όπου τα 3000 δείγµατα που προέκυψαν 

ταξινοµούνται µε την βοήθεια νευρωνικού δικτύου µε τον αλγόριθµο του Kohonen σε 

10 και 20 οµάδες. 

Η ανάλυση κυρίων συνιστωσών και η αυτόµατη ταξινόµηση µε τη µέθοδο των Κ-

µέσων τιµών χρησιµοποιήθηκαν για να µειωθεί ο όγκος των δεδοµένων και να επιτευχθεί 

συγκέντρωση της συνολικής πληροφορίας, έτσι ώστε να επιτευχθεί γρηγορότερα η 

ταξινόµηση µε τον αλγόριθµο του Kohonen. 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί, παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής.  
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Σχήµα 4.4    ∆ιάγραµµα ροής.  
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4.5 Ερµηνεία αποτελεσµάτων 
 

Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας, µε 

σειρά ανάλογη µε τη ροή της επεξεργασίας. Αρχικά παρουσιάζονται τα µιγαδικά 

χαρακτηριστικά και στη συνέχεια οι κύριες συνιστώσες (πρώτη κύρια συνιστώσα). Στο 

τελικό στάδιο παρουσιάζονται τα ταξινοµηµένα. 

Η κλίµακα των οριζόντιων αξόνων Χ και Ζ είναι σε µέτρα, µε προσανατολισµό 

από το Βορρά προς το Νότο και από τη ∆ύση προς την Ανατολή αντίστοιχα, ενώ το 

βάθος αντιστοιχεί στον κατακόρυφο άξονα. Ο Ζ-άξονας έχει µετατραπεί από χρόνο 

(nsec), που ήταν οι αρχικές καταγραφές, σε απόσταση (m) θεωρώντας ότι η ταχύτητα 

διάδοσης του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο σχηµατισµό ισούται µε 10 cm/nsec. 

Εποµένως το βάθος σε µέτρα είναι: 2s=υ×t ⇔  s=0,1× ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
t . Οι καταγραφές διαρκούν σε 

χρόνο 135 nsec δηλαδή το µέγιστο βάθος της διασκόπησης είναι 7m. 

Για να τονιστούν τα γεωλογικά χαρακτηριστικά, χρησιµοποιούνται διαφανείς 

εικόνες και για να εντοπιστούν οι ακριβείς θέσεις γεωλογικών δοµών µέσα στο 

τρισδιάστατο σύνολο των δεδοµένων χρησιµοποιούνται οριζόντιες και κάθετες τοµές. Σε 

ορισµένες από τις παρακάτω εικόνες έχουν αποκοπεί τα επιφανειακά στρώµατα, έτσι 

ώστε να γίνει ευκολότερη η ερµηνεία των αποτελεσµάτων. 

Στα τρία σχήµατα που ακολουθούν (4.5 έως και 4.7) παρουσιάζεται το στιγµιαίο 

πλάτος σε κλίµακα dB. Στο σχήµα 4.6 απεικονίζεται ο τρισδιάστατος όγκος του 

στιγµιαίου πλάτους σε κλίµακα dB χωρίς τα επιφανειακά στρώµατα. Παρατηρούµε ότι 

υπάρχουν µεταβολές στο πλάτος του σήµατος και πιθανών στις περιοχές όπου το πλάτος 

έχει µεγάλη τιµή λόγω ισχυρών ανακλάσεων, να εµφανίζονται γεωφυσικές ανωµαλίες. 
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Σχήµα 4.5     Τρισδιάστατος όγκος του στιγµιαίου πλάτους σε κλίµακα dB. 

 

 
Σχήµα 4.6    Εικόνα του τρισδιάστατου όγκου του στιγµιαίου πλάτους σε κλίµακα dB 

χωρίς  τα επιφανειακά στρώµατα. 
 

Στο σχήµα 4.7 παρουσιάζεται η διαφανής εικόνα του στιγµιαίου πλάτους σε 

κλίµακα dB µε µία οριζόντια τοµή (Y-άξονας) στα 3m βάθος και δύο κάθετες τοµές (Ζ-

άξονας) στο 1m και 15m.  
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Σχήµα 4.7   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου του στιγµιαίου πλάτους σε κλίµακα 

dB µε µία οριζόντια τοµή στα 3m και δύο κάθετες στα 15m και 1m. 

 

Στη συνέχεια στα σχήµατα 4.8 και 4.9 παρουσιάζεται το στιγµιαίο πλάτος 

(instantaneous envelope). Το σχήµα 4.9 είναι διαφανής εικόνα, όπου µε κόκκινο χρώµα 

απεικονίζονται τα πλάτη που έχουν υψηλές τιµές, δηλαδή οι ισχυρές ανακλάσεις. 

 

 
Σχήµα 4.8   Τρισδιάστατος όγκος του στιγµιαίου πλάτους (Instantaneous Envelope). 
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Σχήµα 4.9     ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου του στιγµιαίου πλάτους 

(Instantaneous Envelope). 
 
 Στα σχήµατα από 4.10 έως 4.13 παρουσιάζεται η στιγµιαία φάση (instantaneous 

phase). Οι καταγραφές είναι ανεξάρτητες από το πλάτος και έχουν τη δυνατότητα να 

τονίζουν τους αδύναµους ανακλαστήρες. Στα σχήµατα 4.11 και 4.12 µε µπλε χρώµα 

απεικονίζονται οι γεωφυσικές ανωµαλίες, οι οποίες πιθανών να οφείλονται στην ύπαρξη 

πετρωµάτων χαµηλότερης συνεκτικότητα σε σχέση µε το περιβάλλον πέτρωµα ή στην 

εµφάνιση υπόγειων έγκοιλων. Στο σχήµα 4.13 εµφανίζονται δύο τοµές, µία οριζόντια 

στα 6m βάθος και µία κατακόρυφη στα 13m, έτσι ώστε να φανεί η οριζόντια και κάθετη 

εξάπλωση των ανωµαλιών. 
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Σχήµα 4.10     Τρισδιάστατος όγκος της στιγµιαίας φάσης (instantaneous phase). 

 

 
Σχήµα 4.11    ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της στιγµιαίας φάσης 

(instantaneous phase). 
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Σχήµα 4.12    ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της στιγµιαίας φάσης 

(instantaneous phase). 
 

 
Σχήµα 4.13    ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της στιγµιαίας φάση µε µία 

οριζόντια τοµή στα 6m και µία κάθετη στα 13m. 
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Στα σχήµατα 4.14 και 4.15 παρουσιάζεται η στιγµιαία συχνότητα (instantaneous 

frequency).  

 

 
Σχήµα 4.14     Τρισδιάστατος όγκος της στιγµιαίας συχνότητας (instantaneous frequency). 

 

 
Σχήµα 4.15     ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της στιγµιαίας συχνότητας 

(instantaneous frequency). 
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 Στα δύο παρακάτω σχήµατα απεικονίζεται η συνάφεια (semblance). Στο σχήµα 

4.17 έχει αποκοπεί το επιφανειακό στρώµα.  

  

 
Σχήµα 4.16      Τρισδιάστατος όγκος της συνάφειας (semblance). 

 

 
 
Σχήµα 4.17     ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της συνάφειας (semblance) όπου 

έχει αποκοπεί το επιφανειακό στρώµα. 
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 Στη συνέχεια παρουσιάζεται  η συνάφεια της στιγµιαίας φάσης (semblance of 

instantaneous phase). Στις διαφανείς εικόνες 4.19 και 4.20 µε έντονο χρώµα 

εµφανίζονται οι γεωφισικές ανωµαλίες που παρουσιάζονται στο υπέδαφος. Στις εικόνες 

4.21 και 4.22, µε τη βοήθεια των τοµών, υπάρχει η δυνατότητα να εντοπισθεί η ακριβής 

θέση των πιθανών υπόγειων εγκοίλων και να οριοθετηθεί η εξάπλωσή τους στο χώρο. 

 

 
Σχήµα 4.18     Τρισδιάστατος όγκος της συνάφειας της στιγµιαίας φάσης 

  (semblance of instantaneous phase). 
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Σχήµα 4.19     ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της συνάφειας της στιγµιαίας 

φάσης (semblance of instantaneous phase) όπου έχουν  
αποκοπεί τα επιφανειακά στρώµατα.  

 

 
Σχήµα 4.20      ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της συνάφειας της στιγµιαίας 

φάσης (semblance of instantaneous phase) όπου έχουν  
αποκοπεί τα επιφανειακά στρώµατα.  
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Σχήµα 4.21         ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της συνάφειας της στιγµιαίας   

φάσης (semblance of instantaneous phase) µε µια οριζόντια 
 τοµή στα 5,5m και µια κάθετη στα 15m. 

 

  
Σχήµα 4.22         ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της συνάφειας της στιγµιαίας   

φάσης (semblance of instantaneous phase) µε δύο   
 τοµές στον Χ-άξονα στα 7m και 15m. 
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Σχήµα 4.23     Τρισδιάστατος όγκος (semblance of instantaneous phase). 

 
 Μετά την παρουσίαση των µιγαδικών χαρακτηριστικών ακολουθεί η παρουσίαση 

των κυρίων συνιστωσών. Στα σχήµατα 4.24 έως 4.30 απεικονίζονται οι πρώτες κύριες 

συνιστώσες PC-1 (inst.envelope-dB inst.envelope), PC-2 (inst.phase-inst.frequency) και 

PC-3 (semblance-semblance of inst.phase). 

 

 
Σχήµα 4.24   Τρισδιάστατος όγκος πρώτης κύριας συνιστώσας PC-1. 
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Σχήµα 4.25   Τρισδιάστατος όγκος της  πρώτης κύριας συνιστώσας PC-1 όπου έχουν 

αποκοπεί τα επιφανειακά στρώµατα. 
   

 
Σχήµα 4.26   Τρισδιάστατος όγκος δεύτερης κύριας συνιστώσας PC-2. 
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Σχήµα 4.27   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου δεύτερης κύριας συνιστώσας PC2. 
 
 

 
Σχήµα 4.28   Τρισδιάστατος όγκος τρίτης κύριας συνιστώσας PC-3. 
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Σχήµα 4.29   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου τρίτης κύριας συνιστώσας PC-3. 

 
 

 
Σχήµα 4.30   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου τρίτης κύριας συνιστώσας PC-3 

µε δύο οριζόντιες τοµές στα 3m,6.5m και µία κάθετη στα 15m. 
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 Στα  σχήµατα 4.31 έως 4.34 απεικονίζονται τα ταξινοµηµένα δεδοµένα  της πρώτης 

οµάδας PC1, PC2 και PC3 σε 10 τάξεις. Στις διαφανείς εικόνες 4.32-4.34 µε κόκκινο 

χρώµα παρουσιάζονται οι γεωφυσικές ανωµαλίες που εµφανίζονται στο υπέδαφος. 

 Στα σχήµατα 4.35 έως 4.39 απεικονίζονται τα ταξινοµηµένα δεδοµένα  της 

δεύτερης οµάδας PC1 και PC3 σε 10 τάξεις, από τα οποία µπορούµε να παρατηρήσουµε 

την οριζόντια και κατακόρυφη εξάπλωσή των γεωλογικών ανωµαλιών στο χώρο, µε τη 

βοήθεια τον τοµών.  

 

 
Σχήµα 4.31   Τρισδιάστατος όγκος της ταξινόµησης της πρώτης οµάδας µε τον αλγόριθµο 

 του Κohonen σε 10 τάξεις . 
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Σχήµα 4.32   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της ταξινόµησης της πρώτης 

οµάδας µε τον αλγόριθµο του Κohonen σε 10 τάξεις. 
 

 
Σχήµα 4.33   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της ταξινόµησης της πρώτης 

οµάδας µε τον αλγόριθµο του Κohonen σε 10 τάξεις . 
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Σχήµα 4.34   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της ταξινόµησης της πρώτης 

οµάδας µε τον αλγόριθµο του Κohonen σε 10 τάξεις 
 µε οριζόντια τοµή στα 6m. 

. 

 
Σχήµα 4.35   Τρισδιάστατος όγκος της ταξινόµησης της δεύτερης οµάδας µε τον αλγόριθµο 

 του Κohonen σε 10 τάξεις. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο                                                                   82

 
Σχήµα 4.36   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της ταξινόµησης της δεύτερης 

οµάδας µε τον αλγόριθµο του Κohonen σε 10 τάξεις. 
 

 
Σχήµα 4.37   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της ταξινόµησης της δεύτερης 

οµάδας µε τον αλγόριθµο του Κohonen σε 10 τάξεις. 
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Σχήµα 4.38   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της ταξινόµησης της δεύτερης 

οµάδας µε τον αλγόριθµο του Κohonen σε 10 τάξεις µε τρεις 
 κάθετες τοµές στα 23m,15m και 1m   

 

 
Σχήµα 4.39   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της ταξινόµησης της δεύτερης 

οµάδας µε τον αλγόριθµο του Κohonen σε 10 τάξεις µε τρεις 
 κάθετες τοµές στα 23m,15m και 1m και µία οριζόντια στα 5m  
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 Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι τρισδιάστατοι όγκοι που προέκυψαν από την 

ταξινόµηση (K-means, self organizing map) σε 20 τάξεις. Στα σχήµατα 4.40 έως 4.43 

απεικονίζονται οι όγκοι που προέκυψαν από την ταξινόµηση της πρώτης οµάδας 

δεδοµένων (PC1,PC2 και PC3) ενώ στα σχήµατα 4.44 έως και 4.46 παρουσιάζονται 

αυτοί που προέκυψαν από την ταξινόµηση της δεύτερης οµάδας δεδοµένων (PC1 και 

PC3). Παρατηρούµε πως τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ταξινόµηση σε 20 

τάξεις είναι παρόµοια, και δεν εµφανίζουν καλύτερη διακριτική ικανότητα, από αυτά που 

προέκυψαν από την ταξινόµηση σε 10 τάξεις. 

 Από τα σχήµατα 4.45 και 4.46 µπορούµε να οριοθετήσουµε τις γεωφυσικές 

ανωµαλίες που εµφανίζονται στο υπέδαφος µε τη βοήθεια των τοµών. Όπως 

παρατηρούµε η κύρια γεωλογική ανωµαλία παρουσιάζεται σχεδόν στο κέντρο του 

υπεδάφιου όγκου µεταξύ 13 και 17 m (Z-άξονας), 5 και 18 m (Χ-άξονας) σε βάθος από 5 

έως  και 7m (Y-άξονας). 

 

  
Σχήµα 4.40   Τρισδιάστατος όγκος της ταξινόµησης της πρώτης οµάδας µε τον αλγόριθµο 

 του Κohonen σε 20  τάξεις . 
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Σχήµα 4.41   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της ταξινόµησης της πρώτης 

οµάδας µε τον αλγόριθµο του Κohonen σε 20 τάξεις . 
 

 
Σχήµα 4.42   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της ταξινόµησης της πρώτης 

οµάδας µε τον αλγόριθµο του Κohonen σε 20 τάξεις 
 µε οριζόντια τοµή στα 6m. 
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Σχήµα 4.43   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της ταξινόµησης της πρώτης 

οµάδας µε τον αλγόριθµο του Κohonen σε 20 τάξεις, µε µία 
 οριζόντια τοµή στα 6m και δύο κάθετες στα 15 και 25m.  

 

 
Σχήµα 4.44   Τρισδιάστατος όγκος της ταξινόµησης της δεύτερης οµάδας µε τον αλγόριθµο 

 του Κohonen σε 20 τάξεις. 
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Σχήµα 4.45   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της ταξινόµησης της δεύτερης 

οµάδας µε τον αλγόριθµο του Κohonen σε 20 τάξεις µε δύο 
 κάθετες τοµές στα 13m,18m και δύο οριζόντιες στα 4m και 6m. 

 

 
Σχήµα 4.46   ∆ιαφανής εικόνα του τρισδιάστατου όγκου της ταξινόµησης της δεύτερης 

οµάδας µε τον αλγόριθµο του Κohonen σε 20 τάξεις µε δύο 
 κάθετες τοµές στον Χ άξονα στα 6m και 19m. 
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4.6 Σύγκριση αποτελεσµάτων µε επιφανειακές καταγραφές και 
ηλεκτρικές τοµογραφίες 

 
Στον παρακάτω τοπογραφικό χάρτη απεικονίζεται ο κάνναβος όπου 

πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις µε το γεωραντάρ καθώς και οι γραµµές µελέτης. Με 

πράσινο χρώµα παρουσιάζονται οι επιφανειακές κοιλότητες µικρής διαµέτρου, που 

εντοπίστηκαν και καταγράφηκαν στο χάρτη πριν τη διεξαγωγή των µετρήσεων. Η 

επιφανειακή ταπείνωση, που παρατηρείται σε ορισµένα σηµεία του εδάφους, πιθανόν να 

οφείλεται σε διαβρώσεις που προκάλεσε η διέλευση των φυσικών υδάτων. 

  Οι γεωφυσικές ανωµαλίες που ανιχνεύτηκαν από την επεξεργασία των 

µετρήσεων µε το γεωραντάρ [13-18m Z-άξονα(∆ύση-Ανατολή) και 5-18m Χ-

άξονα(Νότος-Βοράς)] παρουσιάζονται κάτω από τις επιφανειακές οπές µέσω των οποίων 

διεισδύει το νερό προς τα βαθύτερα στρώµατα µε αποτέλεσµα πολλές φορές να είναι 

πιθανή η δηµιουργία καρστικών µορφών, όπως υπόγειων εγκοίλων και δολίνων. 

 

 
Σχήµα 4.47   Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής όπου διεξήχθησαν οι µετρήσεις. 
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 Στα παρακάτω σχήµατα (σχ.4.48-4.49) παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την 

ηλεκτρική τοµογραφία της 14ης και 17ης γραµµής µελέτης, στις οποίες εντοπίστηκαν οι 

γεωλογικές ανωµαλίες από τις µετρήσεις µε το γωεραντάρ. Στον οριζόντιο άξονα 

καταγράφεται η απόσταση (m) ενώ στον κάθετο το βάθος (m). Η κλίµακα των χρωµάτων 

στις καταγραφές αντιστοιχεί σε τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Το κόκκινο 

χρώµα αντιστοιχεί σε υψηλές αντιστάσεις  ενώ το µπλε σε χαµηλές. 

 Από τις τοµογραφίες εντοπίζονται στο υπέδαφος, µέσα στα πλαίσια οπού 

πραγµατοποιήθηκε η διασκόπηση µε το γεωραντάρ, περιοχές όπου η αντίσταση λαµβάνει 

υψηλές τιµές. Σ’αυτά τα σηµεία ενδεχοµένως να εµφανίζονται πετρώµατα µη συνεκτικά, 

µε µεγάλο πορώδες ή ακόµη και υπόγεια έγκοιλα που έχουν δηµιουργηθεί στους 

ασβεστόλιθους από τη διέλευση φυσικών υδάτων µέσω των επιφανειών διακλάσεων και 

διαστρώσεων τους. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις τοµογραφίες συµβαδίζουν 

και επαληθεύουν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την επεξεργασία των µετρήσεων 

µε το γεωραντάρ. 

  

 
Σχήµα 4.48   Τοµογραφία της 14ης γραµµής µελέτης. 

 

 
Σχήµα 4.49   Τοµογραφία της 17ης γραµµής µελέτης. 
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4.7 Συµπεράσµατα 

 
Τα βήµατα επεξεργασίας που ακολουθήθηκαν έδωσαν πολύ ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα, αφού προσδιορίστηκαν µε µεγάλη επιτυχία η θέση, το σχήµα και το 

µέγεθος των υπόγειων εγκοίλων στο υπέδαφος της περιοχής. Οι υπόγειες καρστικές 

µορφές  που εµφανίζονται στο υπέδαφος, εντοπίστηκαν και οριοθετήθηκαν µε ακρίβεια. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων συµβαδίζουν και επαληθεύονται από τις επιφανειακές 

καταγραφές και τις τοµογραφίες  της περιοχής µελέτης. 

Με τη βοήθεια των τοµών, εντοπίζεται η ακριβής θέση των καρστικών δοµών, 

καθώς και η εξάπλωσή τους στο χώρο. Από την ταξινόµηση της πρώτης οµάδας 

δεδοµένων σε 10 τάξεις και σε 20 τάξεις φανερώνονται τα πετρώµατα που έχουν 

µικρότερη συνεκτικότητα συγκριτικά µε το περιβάλλον πέτρωµα και εµφανίζουν µεγάλο 

πορώδες, ενώ από την ταξινόµηση της δεύτερης οµάδας δεδοµένων σε 10 και 20 τάξεις 

εντοπίζονται υπόγεια έγκοιλα σε βάθος 5m από την επιφάνεια [13-18m Z-άξονα(∆ύση-

Ανατολή) και 5-18m Χ-άξονα(Νότος-Βοράς)]. 
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