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Περίληψη 

 

Σκοπός της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας είναι ο εντοπισµός θαµµένων 

αρχαιοτήτων µε τη χρήση γεωραντάρ καθώς και η αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας της 

συγκεκριµένης µεθόδου. Στην αρχή γίνεται µία αναλυτική περιγραφή του τρόπου λειτουργίας 

του γεωραντάρ και των τµηµάτων εκ των οποίων αποτελείται, καθώς επίσης γίνεται αναφορά 

και στους διάφορους τοµείς εφαρµογής της συσκευής. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι 

παράµετροι οι οποίοι θα πρέπει να εκτιµηθούν και να ρυθµιστούν πριν από τη διεξαγωγή των 

µετρήσεων, και οι οποίοι είτε έχουν σχέση µε το γεωραντάρ είτε µε τη περιοχή µελέτης. Στο 

κυρίως µέρος της εργασίας παρουσιάζονται οι επιµέρους περιοχές µελέτης καθώς επίσης και 

οι παράµετροι που είχαν καθοριστεί για τη συλλογή των δεδοµένων. Επιπρόσθετα, 

παρουσιάζεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε σε κάθε περίπτωση για την επεξεργασία 

των δεδοµένων που προέκυψαν. Τέλος, γίνεται παρουσίαση των αποτελεσµάτων της έρευνας 

και αξιολόγηση της συγκεκριµένης µεθόδου διασκόπησης. 
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Κεφάλαιο 1 

 

1.1 Τι είναι το γεωραντάρ 

 

Το γεωραντάρ (Ground Penetrating Radar, GPR) είναι συσκευή που χρησιµοποιείται στη 

διεξαγωγή γεωφυσικών διασκοπήσεων. Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στην βασική 

θεωρία των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Χρησιµοποιείται κυρίως για τον εντοπισµό 

υπεδάφιων ανωµαλιών, χωρίς να προκαλεί τη διαταραχή των υπό µελέτη εδαφών, ενώ τα 

τελευταία χρόνια χρησιµοποιείται και στον µη καταστροφικό έλεγχο µη µεταλλικών 

κατασκευών χωρίς αυτές να υφίστανται βλάβες. Η ανακάλυψη του γεωραντάρ έγινε στις 

αρχές του 20
ου

 αιώνα. Η τεχνολογία της εποχής και η γνώση γύρω από τα ηλεκτροµαγνητικά 

κύµατα ήταν σχετικά περιορισµένες µε αποτέλεσµα την περιορισµένη ακρίβεια του οργάνου. 

Η άνθιση η τεχνολογίας στο τοµέα της ηλεκτρονικής κατά τις τελευταίες δεκαετίες, έφερε 

σηµαντικές εξελίξεις στις τεχνικές διάδοσης κυµάτων σε παλµούς, καθώς επίσης και στη 

κατασκευή βελτιωµένων εξαρτηµάτων για τη διεξαγωγή ακριβέστερων µετρήσεων. Ένας 

σηµαντικός παράγοντας για την ανάπτυξη του τοµέα των ηλεκτροµαγνητικών γεωφυσικών 

διασκοπήσεων µε γεωραντάρ ήταν και η  ανάπτυξη βασικών αρχών θεωρίας και 

υπολογισµών για τον προσδιορισµό της ταχύτητας των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. 

 

1.2 Αρχή λειτουργίας γεωραντάρ 

 

Η ανάπτυξη της ηλεκτρονικής τεχνολογίας καθώς και η ανάπτυξη των υπολογιστών 

συνέβαλλε στην εκτενέστερη χρήση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στον τοµέα της 

γεωφυσικής διασκόπησης. Το γεωραντάρ χρησιµοποιεί ραδιοκύµατα εύρους συχνοτήτων από 

1 έως 1200 MHz. Αποτελείται από έναν ποµπό, ο οποίος παράγει ηλεκτροµαγνητικό παλµό 

που διαρκεί µερικά νανοδευτερόλεπτα (10
-9

 sec), και από έναν δέκτη. Ο παλµός αυτός 

διαδίδεται 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. Το γεωραντάρ 

διαθέτει µονάδα ελέγχου η οποία θα καταγράψει το χρόνο διαδροµής του ηλεκτροµαγνητικού 

κύµατος από τον ποµπό στον δέκτη, καθώς επίσης και το πλάτος του ανακλώµενου 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος (Σχήµα 1.1). Η διάδοση του κύµατος εξαρτάται από τις 
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ηλεκτρικές ιδιότητες του υπό µελέτη υλικού καθώς και από τη συχνότητα εκποµπής της 

κεραίας του ποµπού. Οι πληροφορίες αυτες καταγράφονται και αποθηκεύονται έτσι ώστε στη 

συνέχεια να είναι δυνατή η επεξεργασία τους από κατάλληλο λογισµικό. Η εκποµπή και 

λήψη των ραδιοκυµάτων µπορεί να πραγµατοποιηθεί από την ίδια κεραία (monostatic mode) 

ή από δύο διαφορετικές κεραίες (bistatic mode) (Πουλιούδης, 2001). 

 

 

Σχήµα 1.1: Αρχή λειτουργίας γεωραντάρ (D. J. Daniels, 1996, Surface–Penetrating 

Radar) 

 

1.3 ∆ιάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 

Στόχος της µονάδας ελέγχου του γεωραντάρ είναι να καταγράψει το πλάτος του 

ανακλώµενου παλµού, καθώς επίσης και το χρόνο που µεσολαβεί από τη στιγµή εκποµπής 

του παλµού από το ποµπό έως τη λήψη του από το δέκτη. Στη γεωφυσική µέθοδο 

διασκόπησης µε γεωραντάρ, ο δέκτης µας καταγράφει τρεις κύριες κατηγορίες κυµάτων µε 

διαφορετικά πλάτη και µε διαφορετικούς χρόνους άφιξης: 

 

• Ανακλώµενα κύµατα: Τα κύµατα αυτά εκπέπονται από τον ποµπό του οργάνου, 

διαδίδονται στο έδαφος έως ότου συναντήσουν κάποια ασυνέχεια ή υλικό µε 

διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες. Τότε εν µέρει ανακλώνται και ποσοστό του της 
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ενέργειας του ηλεκτροµαγνητικού παλµού επιστρέφει στο δέκτη του γεωραντάρ όπου 

και γίνεται καταγραφή του χρόνου διαδροµής και του πλάτους του. Ο χρόνος 

διαδροµής δίδεται από τον τύπο: 

 

                                                          tr=(4D
2
+X

2
)

1/2
/u 

 

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

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο µέσο διάδοσης. 

 

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

ανακλαστούν σε κάποια επιφάνεια. Υπάρχουν δύο κατηγορίες απ’ ευθείας κυµάτων: 

Τα απ’ ευθείας κύµατα αέρα και τα απ’ ευθείας κύµατα εδάφους. Τα απ’ ευθείας 

κύµατα αέρα είναι τα πρώτα κύµατα τα οποία καταγράφονται από το δέκτη του 

οργάνου σε κάθε µέτρηση. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι η ταχύτητα διάδοσης 

στον αέρα είναι η µέγιστη δυνατή καθώς και στη µικρή απόσταση την οποία 

διανύουν τα κύµατα αυτά. Αµέσως µετά έχουµε τις αφίξεις των απ’ ευθείας κυµάτων 

εδάφους. Ο χρόνος διαδροµής των κυµάτων αυτών δίδεται από τους εξής τύπους 

(Σπανουδάκης, 2002): 

                                                     

                                                          t = X / uαέρα  

 

                                                          t = X / uεδάφους 

 

• Κρίσιµα διαθλώµενα κύµατα. Όταν σε µία διασκόπηση κοινού ενδιάµεσου σηµείου ή 

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

κρίσιµη τιµή Xc τότε το κύµα ανακλάται στη πρώτη επιφάνεια που θα συναντήσει, 

διαθλάται στην επιφάνεια και διαδίδεται προς τον ποµπό µέσω του αέρα. 
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Κεφάλαιο 2 

 

2.1 Χρήσεις γεωραντάρ 

 

Στη µέθοδο διασκόπησης µε γεωραντάρ, το µέγεθος του στόχου, η µορφή του στόχου, οι 

ηλεκτρικές ιδιότητες του υπό µελέτη υλικού, το ανάγλυφο του πεδίου διασκόπησης και το 

οικονοµικό κόστος της γεωφυσικής µελέτης καθορίζουν διάφορες παραµέτρους όπως:  

 

• την επιλογή συχνότητας λειτουργίας της κεραίας  

• τον προσανατολισµό της κεραίας  

• τον τύπο της χρησιµοποιούµενης κεραίας 

• το βήµα διασκόπησης 

 

Αυτό σηµαίνει πως είναι εφικτό να δηµιουργηθεί ένα σύστηµα το οποίο θα ειδικεύται στην 

διασκόπηση ενός συγκεκριµένου στόχου, ανάλογα µε τις απαιτήσεις µας. Στην περίπτωση 

όπου το βάθος διασκόπησης είναι σηµαντικότερο από την διακριτική ικανότητα, 

χρησιµοποιούνται κεραίες των 50MHz ή και µεγαλύτερες. Αντίθετα, για εφαρµογές στις 

επιστήµες των 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. 

 

Συνεπώς, το γεωραντάρ έχει ενα πολύ ευρύ φάσµα εφαρµογών το οποίο εκτείνεται από την 

χαρτογράφηση γεωλογικών δοµών έως και την τον εντοπισµό καλωδίων ή οπλισµού σε 

τσιµέντο. 

 

Οι κυριότερες  εφαρµογές του γεωραντάρ είναι: 
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1. Γεωλογικές  

 

• Χαρτογράφηση υπεδάφειων τάφρων 

• Χαρτογράφηση ρωγµών σε ορυκτό αλάτι 

• Χαρτογράφηση γεωλογικών δοµών 

• Χαρτογράφηση λιµναίων και ποτάµιων ιζηµάτων 

• Ανίχνευση εγκοίλων και ασυνεχειών 

 

2. Περιβαλλοντικές 

 

• Έρευνες σε χωµατερές 

• Χαρτογράφηση ρύπων στο υπεδάφειο νερό 

• Έρευνες για εντοπισµό νερού 

• Εντοπισµός θαµµένων αντικειµένων όπως µεταλλικών σωλήνων (Σχήµα 2.1), 

ναρκών (Σχήµα 2.2), καλωδίων 

 

 

 

Σχήµα 2.1: Εντοπισµός θαµµένων  σωλήνων µε γεωραντάρ (Daniels, 1996, Surface–

Penetrating Radar) 
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Σχήµα 2.2: Εντοπισµός θαµµένων ναρκών µε γεωραντάρ (Daniels, 1996, Surface–

Penetrating Radar) 

 

3. Κατασκευές 

 

• Απεικόνιση αστοχιών και κενών (Εικόνα 2.3, Εικόνα 2.5, Εικόνα 2.6, Εικόνα 2.7) 

• Ανάλυση στρωµατογραφίας σε δρόµους (Σχήµα 2.4) 

• Προσδιορισµός οπλισµού στο τσιµέντο 
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• Εντοπισµός σωλήνων και καλωδίων 

 

 

Εικόνα 2.3: Ανίχνευση αστοχιών σε οδόστρωµα µε χρήση γεωραντάρ (Daniels, 1996, 

Surface–Penetrating Radar) 
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Σχήµα 2.4: Ανάλυση στρωµατογραφίας σε δρόµο µε χρήση γεωραντάρ (Daniels, 

1996, Surface–Penetrating Radar) 

 

 

 

Εικόνα 2.5: Έλεγχος αστοχιών στην ενισχυτική επένδυση  των σηράγγων – υγιής 

τοµέας σήραγγας (Daniels, 1996, Surface–Penetrating Radar) 
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Εικόνα 2.6: Έλεγχος αστοχιών στην ενισχυτική επένδυση  των σηράγγων – 

προβληµατικός τοµέας σήραγγας (Daniels, 1996, Surface–Penetrating Radar) 
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Εικόνα 2.7: Έλεγχος στην συναρµογή των υλικών κατασκευής µιας γέφυρας µε 

χρήση γεωραντάρ (Daniels, 1996, Surface–Penetrating Radar) 

 

4. Αρχαιολογία 

 

• Εντοπισµός θαµµένων κατασκευών (Σχήµα 2.8) 

• Χαρτογράφηση πριν την αρχαιολογική εκσκαφή 
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Σχήµα 2.8: Εντοπισµός θαµµένων κατασκευών µε χρήση γεωραντάρ (Daniels, 1996, 

Surface–Penetrating Radar) 

 

2.2 Αξιολόγηση του πεδίου της έρευνας 

 

Η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου διασκόπησης µε γεωραντάρ, οφείλεται εν µέρει στην 

κατανόηση των αρχών λειτουργίας του οργάνου από τον χειριστή του και εν µέρει στην 
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πληρέστερη γνώση του πεδίου έρευνας, όπως των ιδιοτήτων και της δοµής του προς 

εντοπισµό στόχου. Επιπρόσθετα, η προετοιµασία του οργάνου και ο σχεδιασµός της 

διασκόπησης πρώτα γίνεται µε βάση την αξιολόγηση του πεδίου της έρευνας. Οι παράµετροι 

οι οποίες θα πρέπει να εκτιµηθούν είναι: 

 

1. Χαρακτηριστικά περιοχής µελέτης 

 

• Προσβασιµότητα (µε αυτοκίνητο, πεζοί) 

• Τοπογραφικοί χάρτες της περιοχής 

• Αεροφωτογραφίες 

• Φωτογραφίες της περιοχής µελέτης 

• Σχέδια κατασκευής των οικοδοµικών κατασκευών που τυγχάνει να 

βρίσκονται εντός της περιοχής µελέτης 

• Ιστορικά αρχεία που αφορούν τη περιοχή 

• Καιρικές συνθήκες που επικρατούν 

 

2. Χαρακτηριστικά της επιφάνειας του εδάφους 

 

• Τεχνητή (σκυρόδεµα, τούβλα, ξύλο) ή φυσική (γρασίδι, χώµα, άργιλος, 

πέτρα) επιφάνεια εδάφους 

• Η προηγούµενη χρήση της περιοχής 

• Το ανάγλυφο της περιοχής 

• Βλάστηση 

• Επιφανειακό νερό / χιόνι / πάγος 

 

3. Χαρακτηριστικά του υπεδάφους της περιοχής µελέτης 

  

• Γεωλογία 

• Στρωµατογραφία 

• Τυχόν υπόγειες γνωστές κατασκευές 

 

4. Χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του στόχου 
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• Μέγεθος στόχου 

• Βάθος στόχου 

• Σύσταση στόχου 

• Χρονική διάρκεια παραµονής στόχου στο υπέδαφος 

 

2.3 Μέθοδοι διασκόπησης 

 

Η εκλογή µεθόδων διασκόπησης µε γεωραντάρ έχει να κάνει µε τον τρόπο και µε την 

θέση στην οποία θα τοποθετηθούν ο ποµπός και ο δέκτης του γεωραντάρ κατά την 

πραγµατοποίηση των µετρήσεων. Υπάρχουν οι εξής τρόποι µε τους οποίους µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί το γεωραντάρ: 

 

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

αυτή τη περίπτωση ο ποµπός παραµένει σταθερός σε κάποιο σηµείο ενώ ο δέκτης κινείται 

πάνω στη γραµµή µελέτης µε σταθερό βήµα (Σχήµα 2.9) 

 

Σχήµα 2.9: Μέθοδος σταθερού ποµπού, κινούµενου δέκτη 

 

Μέθοδος του κοινού ενδιάµεσου σηµείου (Common Mid Point): Στη µέθοδο αυτή πρώτα 

προσδιορίζεται κάποιο σηµείο του ανακλαστήρα που θα αποτελέσει το ενδιάµεσο σηµείο και 

οι κεραίες τοποθετούνται στην ελάχιστη απόσταση (Σχήµα 2.10). Κάθε κεραία 
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αποµακρύνεται από το κέντρο κατά µήκος της γραµµής µελέτης. Η µέγιστη απόσταση δεν 

χρειάζεται να ξεπεράσει το βάθος του προς έρευνα ανακλαστήρα. Με τον τρόπο αυτό µπορεί 

να υπολογιστεί η ταχύτητα διάδοσης του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο µέσο. 

 

Σχήµα 2.10: Μέθοδος του κοινού ενδιάµεσου σηµείου 

 

Μέθοδος της ανάκλασης (Reflection): Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται για τη γεωλογική 

χαρτογράφηση και τον εντοπισµό µεµονωµένων στόχων. Οι κεραίες διατηρούνται σε 

σταθερή απόσταση µεταξύ τους και κινούνται κατά µήκος της γραµµής µελέτης µε σταθερό 

βήµα (Σχήµα 2.11). 

      

Σχήµα 2.11: Μέθοδος της ανάκλασης 

 

Μέθοδος της τοµογραφίας (Transillumination): Σε αυτή τη µέθοδο οι κεραίες τοποθετούνται 

εκατέρωθεν του υπό µελέτη υλικού αντικρίζοντας η µία την άλλη. Ο ηλεκτροµαγνητικός 
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παλµός δεν ανακλάται σε κάποια ασυνέχεια, αλλά διέρχεται από το µέσο και 

χρησιµοποιείται κυρίως για τον χαρακτηρισµό σχηµατισµών ανάµεσα στις γεωτρήσεις. 

 

 

2.3.1 Επιλογή συχνότητας λειτουργίας 

 

Η επιλογή της συχνότητας λειτουργίας του γεωραντάρ είναι µία σηµαντική 

παράµετρος,η οποία πρέπει να προεπιλεχθεί των µετρήσεων. Η µεγάλη συχνότητα 

εκποµπής έχει το πλεονέκτηµα της υψηλής διακριτικότητας, όµως έχει και το 

µειονέκτηµα του µικρού βάθους διείσδυσης. Αντίθετα, η µικρή σχετικά συχνότητα 

εκποµπής έχει το πλεονέκτηµα του µεγάλου βάθους διείσδυσης και το µειονέκτηµα 

της µικρής διακριτικής ικανότητας. Οπότε για την επίτευξη όσο το δυνατό πιο 

αξιόπιστων µετρήσεων, ο χρήστης θα πρέπει να βρει τη χρυσή τοµή ανάµεσα στην 

επιθυµητή διακριτική ικανότητα και το ζητούµενο βάθος διασκόπησης, επιλέγοντας 

την ορθότερη συχνότητα εκποµπής. 

Για το σκοπό αυτό έχει αναπτυχθεί ο εξής εµπειρικός τύπος: 

 

f = 150 / xK
1/2  

         [2.1] 

 

f: συχνότητα εκποµπής (MHz) 

x: χωρική διακριτική ικανότητα (m) 

K: διηλεκτρική σταθερά του περιβάλλοντα χώρου 

 

2.3.2 Επιλογή διάρκειας καταγραφής 

 

Για την επιλογή της διάρκειας της καταγραφής χρησιµοποιείται ο τύπος: 

 

W = 2.6dmax / u          [2.2] 
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W: ολικός χρόνος καταγραφής (nsec) 

dmax : µέγιστο επιθυµητό βάθος 

u: ταχύτητα διάδοσης ηλεκτροµαγνητικού παλµού στο µέσο 

 

Ο συγκεκριµένος τύπος για να προβλεψει τυχόν σφάλµατα από τους υπολογισµούς, αυξάνει 

το χρόνο καταγραφής κατά 30%. 

 

2.3.3 ∆ιάστηµα δειγµατοληψίας 

 

Το διάστηµα δειγµατοληψίας καθορίζεται από την αρχή του Nyquist και πρέπει να είναι 

µικρότερο από τη µισή περίοδο του σήµατος υψηλότερης συχνότητας στην καταγραφή. Για 

τον υπολογισµό του διαστήµατος δειγµατοληψίας χρησιµοποιείται ο τύπος: 

 

t = 1000 / 6f          [2.3] 

 

f: συχνότητα (MHz) 

t: χρόνος (nsec) 

 

2.3.4 Βήµα διασκόπησης 

 

Το βήµα διασκόπησης είναι η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών σηµείων πάνω στη 

γραµµή µελέτης πάνω στα οποία πραγµατοποιούνται µετρήσεις. Το βήµα 

διασκόπησης συντελεί σηµαντικά στην ακρίβεια των µετρήσεων. Όταν 

χρησιµοποιείται µεγάλο βήµα διασκόπησης, τα αποτελέσµατα δεν θα έχουν µεγάλη 

ακρίβεια ειδικά όταν υπάρχουν απότοµες και έντονες µεταβολές στην κλίση των 

ανακλαστήρων. Για το λόγο αυτό, κρίνεται απαραίτητη η χρήση του κριτηρίου 
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Nyquist το οποίο εκφράζει ότι το διάστηµα δειγµατοληψίας είναι ένα τέταρτο του 

µήκους κύµατος στον περιβάλλοντα χώρο:  

 

nx = λ / 4 = 75 / (K
1/2

 f)          [2.4] 

 

nx: το βήµα διασκόπησης (m) 

f: συχνότητα εκποµπής της κεραίας (MHz) 

K: διηλεκτρική σταθερά του περιβάλλοντα χώρου 

 

Το ελάχιστο βήµα διασκόπησης πρέπει να επιλέγεται βάση του κριτηρίου Nyquist, 

καθώς πυκνότερη δειγµατοληψία δεν είναι απαραίτητη. Παρατηρείται (εξίσωση 2.4) 

ότι το βήµα διασκόπησης εξαρτάται άµεσα από τη συχνότητα εκποµπής της κεραίας 

καθώς και από τη διηλεκτρική σταθερά του περιβάλλοντα χώρου. 

 

 

2.3.5 Απόσταση ποµπού – δέκτη 

 

Η δυνατότητα επιλογής της απόστασης ποµπού – δέκτη αποτελεί σηµαντικό 

πλεονέκτηµα του συστήµατος διότι µε τον τρόπο αυτό είναι εφικτή η µεταβολή της 

γωνίας ανάκλασης του κύµατος. Όµως, όσο αυξάνεται η απόσταση ποµπού – δέκτη, 

τόσο αυξάνεται και η απόσταση την οποία διανύει το ηλεκτροµαγνητικό κύµα στο 

µέσο, µε αποτέλεσµα να προκληθεί µεγαλύτερη εξασθένηση. Η απόσταση µεταξύ 

των κεραιών για την καλύτερη απεικόνιση του στόχου, δίνεται από τον τύπο: 

 

S = 2dστόχου / (Κ-1)
1/2 

         [2.5] 

 

S: απόσταση µεταξύ ποµπού – δέκτη 

dστόχου : βάθος στο οποίο βρίσκεται ο στόχος 

K: διηλεκτρική σταθερά του περιβάλλοντα χώρου 

 

Αν δεν υπάρχουν επιπρόσθετες πληροφορίες για τη περιοχή µελέτης, µπορεί να 

θεωρηθεί το S ίσο µε το 20% του βάθους του στόχου. 
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2.3.6 Προσανατολισµός κεραιών 

 

Ο προσανατολισµός των κεραιών έχει να κάνει µε τη διεύθυνση των κυρίων 

στελεχών των κεραιών µε τη διεύθυνση της γραµµής µελέτης. Ο προσανατολισµός 

των κεραιών του σχήµατος 2.12 (Α) και 2.12 (Γ) χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις 

γεωλογικής χαρτογράφησης. Ο προσανατολισµός του σχήµατος 2.12 (Ε) 

χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό σκεδαστών, όπως σωλήνες. 

 

 

Σχήµα 2.12: Προσανατολισµός κεραιών γεωραντάρ 
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Κεφάλαιο 3 

 

3.1 Μέθοδοι επεξεργασίας δεδοµένων γεωραντάρ 

 

Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε το πρόγραµµα GPRProV5 το οποίο αναπτύχθηκε από 

τον Σπανουδάκη Νικόλαο, Μηχανικό Ορυκτών Πόρων. Το πρόγραµµα εκτελείται σε 

περιβάλλον Matlab. Το λογισµικό αυτό στηρίζει τη λειτουργία του στην ψηφιακή 

επεξεργασία εικόνων χρησιµοποιώντας διάφορα φίλτρα και τύπους ενίσχυσης, έτσι ώστε να 

γίνουν ευδιάκριτες συγκεκριµένες λεπτοµέρειες οι οποίες θα οδηγήσουν στην εξαγωγή 

συµπερασµάτων σχετικά µε το σκοπό της εκάστοτε έρευνας. Αφού τα δεδοµένα των 

µετρήσεων του γεωραντάρ εισαχθούν στο πρόγραµµα, απεικονίζονται σε τοµή. Η τοµή αυτή 

περιγράφει το διπλό χρόνο διαδροµής του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο έδαφος 

συναρτήσει της απόστασης από την αρχή της γραµµής µελέτης. Το πρόγραµµα GPRProV5 

διαθέτει µια λίστα από φίλτρα τα οποία µπορούµε να εφαρµόσουµε µε διάφορους 

συνδιασµούς στις ακατέργαστες εικόνες δεδοµένων του γεωραντάρ.  

 

Κάποια από τα φίλτρα τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στην επεξεργασία των τοµών του 

γεωραντάρ, είναι: 

 

• Φίλτρο διόρθωσης Dewow: Πρόκειται για φίλτρο αποκοπής χαµηλών συχνοτήτων 

κάθε ίχνους ξεχωριστά. 

 

• Φίλτρο κινητού µέσου όρου: Πρόκειται για φίλτρο το οποίο αποµακρύνει τον τυχαίο 

θόρυβο και τις υψηλές συχνότητες κατά την καταγραφή. 

 

• Φίλτρο αποκοπής σηµάτων υποβάθρου (Background noise removal): Το φίλτρο 

αποκοπής σηµάτων υποβάθρου εφαρµόζεται για την εξάλειψη φαινοµένων τα οποία 

επιδρούν στο σήµα καταγραφής του γεωραντάρ, όπως τα ηλεκτροφόρα καλώδια, 

κεραίες και δέκτες κινητής τηλεφωνίας, καθώς και οι µεταλλικές κατασκευές. Για να 

υλοποιηθεί αυτό, υπολογίζεται ένα νέο ίχνος το οποίο αποτελεί το µέσο όρο όλων 

των ιχνών. Έπειτα το µέσο ίχνος αφαιρείται από κάθε ίχνος και προκύπτει µ ια νέα 

εικόνα απαλλαγµένη από τα παραπάνω φαινόµενα. 
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• Φίλτρο µέσου ίχνους: Το φίλτρο µέσου ίχνους επενεργεί όπως και το φίλτρο κινητού 

µέσου όρου, µε τη διαφορά ότι χρησιµοποιεί δεδοµένα που ανήκουν σε διαφορετικά 

ίχνη. Το συγκεκριµένο φίλτρο αποσβένει το θόρυβο και τα κύµατα περίθλασης ενώ 

τονίζει οριζόντιους και µικρής κλίσης ανακλαστήρες. 

 

Κάποιοι από τους τύπους ενίσχυσης οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν στην επεξεργασία των 

εικόνων του γεωραντάρ, είναι: 

 

• Αυτόµατος έλεγχος ενίσχυσης AGC: Σκοπός της ενίσχυσης AGC είναι η ενίσχυση 

των ασθενέστερων κυµάτων ώστε να τονιστούν οι πληροφορίες που διαθέτουν. Κατά 

την εφαρµογή της ενίσχυσης AGC, όλα τα σήµατα ισοσταθµίζονται εφαρµόζοντας 

ενίσχυση η οποία είναι αντιστρόφως ανάλογη της ισχύος του σήµατος. 

 

• Εκθετική ενίσχυση για την αντιστάθµιση της γεωµετρικής διασποράς (SEC): Η 

ενίσχυση SEC έχει σαν στόχο την ισοστάθµιση των σηµάτων τα οποία αλλοιώνονται 

λόγω της γεωµετρικής διασποράς και της εκθετικής απώλειας της ενέργειας των 

κυµάτων λόγω εξασθένισης (Σπανουδάκης, 2001). 

 

Κάποια από τα στιγµιαία χαρακτηριστικά τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στην επεξεργασία των 

εικόνων του γεωραντάρ, είναι: 

 

• Στιγµιαίο πλάτος (Instantaneous Envelope): Χρησιµοποιείται για να τονίσει αλλαγές 

στη λιθολογία και τις γεωλογικές ανοµοιοµορφίες, υπολογίζοντας την ανακλώµενη 

ισχύ. 

 

• Στιγµιαία φάση (Instantaneous Phase): Αναδεικνύει τους ανακλαστήρες και τις 

αλλαγές στη λιθολογία γι’αυτό και χρησιµοποιείται στη γεωλογική χαρτογράφηση. Η 

στιγµιαία φάση είναι η συνεχής απεικόνιση της φάσης του σήµατος σε σχέση µε το 

χρόνο. 
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Κεφάλαιο 4 

 

Επεξεργασία δεδοµένων από το υπόγειο του κτιρίου του Οργανισµού 

Ανάπτυξης Ανατολικής Κρήτης 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Σκοπός της έρευνας αυτής είναι ο εντοπισµός και η οριοθέτηση θαµµένων αρχαιοτήτων στο 

υπόγειο της πολυκατοικίας του ΟΑΝΑΚ (παλιό super market Ένωσης) µε τη χρήση 

γεωραντάρ. Για την µελέτη της συγκεκριµένης περιοχής χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα SIRch 

της εταιρίας GSSI. Η κεντρική συχνότητα εκποµπής ήταν 400MHz, το διάστηµα 

δειγµατοληψίας 136 picosecond, ενώ το βήµα διασκόπησης ίσο µε 5 cm. Χρησιµοποιήθηκε 

µια µέση ταχύτητα διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων της τάξεως των 9,8 cm/nsec. 

 

4.2 ∆ιεξαγωγή των µετρήσεων 

 

Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν 29 γραµµές µελέτης στο υπόγειο µε στόχο τον εντοπισµό και 

την οριοθέτηση των θαµµένων αρχαιοτήτων (δεξαµενές). Οι γραµµές µελέτης ήταν 

προσανατολισµένες κατά τη διεύθυνση Νότο προς Βορρά. Η ισοαπόσταση µεταξύ των 

γραµµών ήταν 50 cm. Η πρώτη γραµµή µελέτης είναι στα δυτικά του υπόγειου ενώ η 

τελευταία στα ανατολικά (Σχήµα 4.1). 
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Σχήµα 4.1: Περιοχή µελέτης και οι θέσεις των  γραµµών µελέτης του γεωραντάρ 

 

4.3 Επεξεργασία των δεδοµένων 

 

Στόχος µας ήταν η δηµιουργία τοµών µε διαφορετικό συνδιασµό φίλτρων µέσω του 

προγράµµατος GPRProV5. Έγινε διαλογή των επεξεργασµένων τοµών οι οποίες τόνιζαν 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του στόχου. Στο τελευταίο στάδιο, έγινε 

υπέρθεση των επιλεγµένων τοµών χρησιµοποιώντας το λογισµικό πακέτο Corel Draw 10. Με 

το τρόπο αυτό, µέσα σε µία και µοναδική ψηφιακά επεξεργασµένη εικόνα, που αντιστοιχεί σε 

µία γραµµή µελέτης, έχουµε την ύπαρξη όσο το δυνατόν περισσοτέρων στοιχείων για την 

οριοθέτηση και το χαρακτηρισµό του βάθους του στόχου. 

 

4.3.1 Πρώτη οµάδα ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων 

 

Σε πρώτη φάση έγινε η εφαρµογή του φίλτρου Dewow έχοντας σαν στόχο την αποκοπή των 

χαµηλών συχνοτήτων. Στην συνέχεια εφαρµόστηκε φίλτρο ενίσχυσης AGC µε παράθυρο 
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µήκους 20 nanosecond. Στόχος της εφαρµογής του συγκεκριµένου φίλτρου είναι η ενίσχυση 

των ασθενών κυµάτων που προκύπτουν λόγω της εξασθένησης των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων στο υπέδαφος. Τέλος, εφαρµόσθηκε φίλτρο µέσης τιµής (average filter) διάρκειας 3 

nsec. Για την καλύτερη απεικόνιση των λεπτοµερειών επιλέχθηκε η προβολή της εικόνας σε 

κλίµακα του γκρι (bone) καθώς και απεικόνιση σε κλίµακα χρωµάτων seismic. ∆ηλαδή: 

 

 

και 

 

 

Τα αποτελέσµατα της παραπάνω διαδικασίας παρουσιάζονται στο παράρτηµα. 

Σαν παράδειγµα, παρακάτω παρουσιάζεται βήµα βήµα η διαδικασία επεξεργασίας µέσω του 

λογισµικού GPRProV5 στα πρωταρχικά δεδοµένα της 15ης γραµµής µετρήσεων: 

 

 

Γραµµή µελέτης 15, ανεπεξέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 15 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow 

 

 

Γραµµή µελέτης 15 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow και AGC 
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Γραµµή µελέτης 15 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow, AGC και Average Filter 

 

Γραµµή µελέτης 15 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow, AGC, Average Filter και απεικόνιση 

σε κλίµακα χρωµάτων Bone 
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Γραµµή µελέτης 15 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow, AGC, Average Filter και απεικόνιση 

σε κλίµακα χρωµάτων Seismic 

 

4.3.2 ∆εύτερη οµάδα ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων 

 

Η δεύτερη οµάδα ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων περιλαµβάνει την εφαρµογή των εξής 

φίλτρων: φίλτρο διόρθωσης Dewow, ενίσχυση SEC µε παράθυρο µήκους 10 nsec, Average 

Filter µε µήκος παραθύρου 3 nsec και φίλτρο DB Instantaneous Envelope (στιγµιαίο πλάτος 

σε κλίµακα DB). ∆ηλαδή: 

 

 

 

Τα αποτελέσµατα της παραπάνω διαδικασίας παρουσιάζονται στο παράρτηµα. 

Σαν παράδειγµα, παρακάτω παρουσιάζεται βήµα βήµα η διαδικασία εφαρµογής των φίλτρων 

του λογισµικού GPRProV5 στη µη επεξεργασµένη εικόνα της 15ης γραµµής µελέτης: 
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Γραµµή µελέτης 15, ανεπεξέργαστη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 15 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow 
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Γραµµή µελέτης 15 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow και SEC 

 

 

Γραµµή µελέτης 15 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow, SEC και Average Filter 
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Γραµµή µελέτης 15 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow, SEC, Average Filter και DB 

Instantaneous Envelope 

 

Τα παραπάνω βήµατα εφαρµόσθηκαν και στις 29 γραµµές µελέτης. Οι ψηφιακά 

επεξεργασµένες εικόνες των 29 γραµµών µελέτης σύµφωνα µε τους παραπάνω τρόπους 

επεξεργασίας παρουσιάζονται στο παράρτηµα. 
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4.4 Υπέρθεση των ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων 

 

Χρησιµοποιώντας το λογισµικό πακέτο Corel Draw 10, επεξεργάσθηκαν περαιτέρω οι 

παραπάνω εικόνες χρησιµοποιώντας τη τεχνική της υπέρθεσης (Σχήµα 4.2, Σχήµα 4.3). 

Στόχος της διαδικασίας αυτής, ήταν η δηµιουργία εικόνων που θα συνδιάζουν τα 

χαρακτηριστικά που τονίζει κάθε διαδικασία επεξεργασίας ξεχωριστά ώστε να αναδειχθούν 

οι ανακλαστήρες οι οποίοι εντοπίστηκαν και οι τυχόν αλλαγές στη λιθολογία του υπεδάφους. 

Τα αποτελέσµατα της υπέρθεσης παρουσιάζονται στο παράρτηµα. Η υπέρθεση των εικόνων 

έγινε ανά ζεύγη µε τους εξής τρόπους: 
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Σχήµα 4.2: Τρόπος δηµιουργίας της πρώτης οµάδας υπερτιθεµένων εικόνων 
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Σχήµα 4.3: Τρόπος δηµιουργίας της δεύτερης οµάδας υπερτιθεµένων εικόνων 
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4.5 Υπολογισµός ταχύτητας ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 

 

Για τον υπολογισµό του βάθους ταφής του αρχαίου κτίσµατος, είναι απαραίτητος ο 

υπολογισµός της ταχύτητας των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο έδαφος. Ο 

υπολογισµός αυτός έγινε µε τη µέθοδο x
2
 – t

2
. Αρχικά, από µια εικόνα µιας 

οποιαδήποτε γραµµή µελέτης εντοπίσθηκε η υπερβολή ενός περιθλώµενου κύµατος. 

Στη συνέχεια, έγινε επιλογή διαφόρων σηµείων πάνω στη µία πλευρά της υπερβολής 

σηµειώνοντας τις τιµές x (απόσταση από την αρχή της γραµµής µελέτης) και t 

(διπλός χρόνος διαδροµής κύµατος) και αφού έχει θεωρηθεί ότι η αρχή των αξόνων 

είναι ο άξονας συµµετρίας της υπερβολής. Στην συνέχεια, αφού οι τιµές των x και t 

υψωθούν στο τετράγωνο, δηµιουργούµε ένα γράφηµα. Στόχος ήταν η εύρεση της 

εξίσωσης της καλύτερης ευθείας που διέρχεται από τα σηµεία του γραφήµατός µας. 

Μέσω του συντελεστή διεύθυνσης θα γίνει ο υπολογισµός της ταχύτητας του 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. 

 

Για τον υπολογισµό της ταχύτητας του ηλεκτροµαγνητικού παλµού χρησιµοποιήθηκε 

η γραµµή µελέτης 16. Στο σχήµα 4.4 φαίνεται το περιθλώµενο κύµα το οποίο θα 

χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της ταχύτητας του παλµού. 
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Σχήµα 4.4: Περιθλώµενο κύµα 

 

Για µεγαλύτερη ευκολία, γίνεται µεγέθυνση στη περιοχή όπου βρίσκεται το 

περιθλώµενο κύµα και επιλογή έξι σηµείων επάνω στη δεξιά πλευρά της υπερβολής. 

Παράλληλα, σαν αρχή των αξόνων επιλέγεται το κέντρο της υπερβολής (Σχήµα 4.5). 
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Σχήµα 4.5: Περιθλώµενο κύµα 

 

Οι συντεταγµένες των σηµείων αυτών είναι: 

 

Σηµείο 

Απόσταση από αρχή γραµµής µελέτης 

x (cm) 

∆ιπλός χρόνος διαδροµής  

t (nsec) 

0 0 13.87 

1 5 13.97 

2 10 14.05 

3 15 14.17 

4 20 14.48 

5 25 14.82 

6 30 15.20 
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Υψώνοντας στο τετράγωνο όλες τις τιµές των x και t: 

 

Σηµείο x
2
 (cm

2
) t

2
 (nsec

2
) 

0 0 192.30 

1 25 195.16 

2 100 197.57 

3 225 200.89 

4 400 209.74 

5 625 219.57 

6 900 231.11 

 

 

Το γράφηµα το οποίο δηµιουργείται από το συνδιασµό των τιµών x
2 

- t
2 
είναι: 

 

 

 

Η εξίσωση της ευθείας που διέρχεται από τα σηµεία αυτά είναι η  

y = 0,042x + 192,8 µε συντελεστή διέθυνσης k = 0,042. 

Η ταχύτητα του ηλεκτροµαγνητικού παλµού υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 

U = (4 / k)
1/2 

 



 43 

όπου U η ταχύτητα του ηλεκτροµαγνητικού παλµού και k ο συντελεστής διεύθυνσης 

της ευθείας. 

Με εφαρµογή της παραπάνω εξίσωσης έχουµε: U = (4 / 0,042)
1/2

 = 
 
9,8 cm / nsec. 

 

4.6 Αποτελέσµατα 

 

Μετά από την επεξεργασία των τοµών γεωραντάρ, πραγµατοποιήθηκε ερµηνεία τους, όπου 

παρατηρήθηκαν πιθανές θέσεις ύπαρξης της δεξαµενής. Στα παρακάτω σχήµατα 

παρουσιάζονται επιλεκτικά κάποιες τοµές γεωραντάρ. 

Στο σχήµα 4.6 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα επεξεργασίας της γραµµής µελέτης 1, που 

βρίσκεται δίπλα στο δυτικό τοίχο του υπόγειου, όπου παρατηρούνται οι θέσεις των κολόνων 

1 και 2.                                                                                                                                                                                                                                                         

                                                                                                                             

Σχήµα 4.6: Γραµµή µελέτης 1 (µε διεύθυνση από νότο προς βορρά), κοντά στο δυτικό 

τοίχο του υπογείου 
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Παρατηρώντας την εικόνα της γραµµής µελέτης 1 η οποία προέρχεται από τη δεύτερη οµάδα 

ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων (Σχήµα 4.7), συµπεραίνεται πως δίνει τα ίδια 

αποτελέσµατα. Και σε αυτή τη περίπτωση διακρίνονται οι θέσεις των κολόνων 1 και 2 λόγω 

των ισχυρών ανακλάσεων στις συγκεκριµένες περιοχές. 

 

 

Σχήµα 4.7: Γραµµή µελέτης 1 (µε διεύθυνση από νότο προς βορρά), κοντά στο δυτικό 

τοίχο του υπογείου 

 

Στο σχήµα 4.8 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα επεξεργασίας της γραµµής µελέτης 4, που 

βρίσκεται σε απόσταση 1.5m από τον δυτικό τοίχο (Σχήµα 4.1). Σε αυτήν την τοµή 

παρατηρούνται ισχυρές ανακλάσεις (περιοχή Α και περιοχή Β) σε απόσταση 1-6 m από την 

αρχή της γραµµής µελέτης. Οι ανακλάσεις που παρατηρούνται στα 25 nsec περίπου, 

οφείλονται στην οροφή της δεξαµενής ενώ οι ανακλάσεις που παρατηρούνται στα 50 nsec 

οφείλονται στο πάτωµα της δεξαµενής. 
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Σχήµα 4.8: Γραµµή µελέτης 4 (µε διεύθυνση από νότο προς βορρά), 1.5 m από το δυτικό 

τοίχο του υπόγειου  

 

Συγκρίνοντας την εικόνα του σχήµατος 4.8 µε  την εικόνα της γραµµής µελέτης 4 (Σχήµα 

4.9) η οποία προέρχεται από τη δεύτερη οµάδα ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων, 

αντλούνται οι ίδιες πληροφορίες. Εύκολα διακρίνονται οι ισχυρές ανακλάσεις (περιοχή Α και 

περιοχή Β) που παρατηρούνται σε απόσταση 1 - 6 m από την αρχή της γραµµής µελέτης. Οι 

ανακλάσεις αυτές διακρίνονται στα 25 nsec και 50 nsec και πιθανόν οφείλονται στην οροφή 

και στο πάτωµα της δεξαµενής αντίστοιχα. 

Το βάθος ταφής του ανώτερου τµήµατος της δεξαµενής είναι ίσο µε:  

 

dοροφής = U * t = (9,8 cm / nsec) * (25/2 nsec) = 1,2 m  
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Έντονες ανακλάσεις παρατηρούνται στα 50 nsec και είναι πιθανό σε αυτό το σηµείο να 

βρίσκεται το πάτωµα της δεξαµενής. 

Γνωρίζουµε ότι η δεξαµενή είναι άδεια, οπότε από τα 25 nsec έως τα 50 nsec, ο 

ηλεκτροµαγνητικός παλµος ταξιδεύει στον αέρα για µία απόσταση dz. 

Οπότε το πάτωµα της δεξαµενής θα βρίσκεται σε βάθος: 

dπατώµατος δεξαµενής = dοροφής + dz =   

= (9,8 cm / nsec)*(25/2 nsec) + (30 cm / nsec)*(25/2 nsec) = 5 m. 

Οπότε το βάθος στο οποίο βρίσκεται το πάτωµα της δεξαµενής είναι 5 m. 

 

Σχήµα 4.9: Γραµµή µελέτης 4 (µε διεύθυνση από νότο προς βορρά), 1.5 m από το δυτικό 

τοίχο του υπόγειου  
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Στο σχήµα 4.10 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα επεξεργασίας της γραµµής µελέτης 6. Σε 

αυτήν την τοµή παρατηρούνται ισχυρές ανακλάσεις (περιοχή Α και περιοχή Β) σε απόσταση 

1-6,5 m από την αρχή της γραµµής µελέτης. Οι ανακλάσεις που παρατηρούνται στα 25 nsec 

περίπου, οφείλονται στην οροφή της δεξαµενής ενώ οι ανακλάσεις που παρατηρούνται στα 

50 nsec οφείλονται στο πάτωµα της δεξαµενής. 

 

Σχήµα 4.10: Γραµµή µελέτης 6 (µε διεύθυνση από νότο προς βορρά) 

 

Παρατηρώντας την εικόνα της γραµµής µελέτης 6 η οποία προέρχεται από τη δεύτερη οµάδα 

ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων (Σχήµα 4.11), συµπεραίνεται πως δίνει τα ίδια 

αποτελέσµατα. Και σε αυτή τη περίπτωση διακρίνονται ισχυρές ανακλάσεις (περιοχή Α και 

περιοχή Β) που παρατηρούνται σε απόσταση 1-6 m από την αρχή της γραµµής µελέτης. Οι 

ανακλάσεις αυτές διακρίνονται στα 25 nsec και 50 nsec και οφείλονται στην οροφή και στο 

πάτωµα της δεξαµενής αντίστοιχα. 
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Σχήµα 4.11: Γραµµή µελέτης 6 (µε διεύθυνση από νότο προς βορρά) 

 

Στο σχήµα 4.12 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα επεξεργασίας της γραµµής µελέτης 8, που 

βρίσκεται στα όρια και δυτικά του ορύγµατος της κολόνας (Σχήµα 4.1). Σε αυτήν την τοµή 

παρατηρούνται ισχυρές ανακλάσεις (περιοχή Α) σε απόσταση 0.8-6.5 m από την αρχή της 

γραµµής µελέτης. 
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Σχήµα 4.12: Γραµµή µελέτης 8 (µε διεύθυνση από νότο προς βορρά), στα όρια και 

δυτικά του ορύγµατος της κολόνας 

 

Η εικόνα της γραµµής µελέτης 8 η οποία προέρχεται από τη δεύτερη οµάδα ψηφιακά 

επεξεργασµένων εικόνων (Σχήµα 4.13), δίδει τις ίδιες πληροφορίες. Ισχυρές ανακλάσεις 

(περιοχή Α) παρατηρούνται σε απόσταση 0.8-6.5 m από την αρχή της γραµµής µελέτης.  
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Σχήµα 4.13: Γραµµή µελέτης 8 (µε διεύθυνση από νότο προς βορρά), στα όρια και 

δυτικά του ορύγµατος της κολόνας 

 

Στο σχήµα 4.14 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα επεξεργασίας της γραµµής µελέτης 11, που 

βρίσκεται στα όρια και ανατολικά του ορύγµατος της κολόνας (Σχήµα 4.1). Σε αυτήν την 

τοµή παρατηρούνται ισχυρές ανακλάσεις (περιοχή Α) σε απόσταση 4.8- 6m και 10-10.5m 

από την αρχή της γραµµής µελέτης, ενώ δεν ήταν εφικτή η µέτρηση σε απόσταση 6 – 10m 

λόγω της ύπαρξης µπαζών. 
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Σχήµα 4.14: Γραµµή µελέτης 11 (µε διεύθυνση από νότο προς βορρά), στα όρια και 

ανατολικά του ορύγµατος της κολόνας 

 

Παρατηρώντας την εικόνα της γραµµής µελέτης 11 η οποία προέρχεται από τη δεύτερη 

οµάδα ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων (Σχήµα 4.15), συµπεραίνεται πως δίνει τα ίδια 

αποτελέσµατα µε την εικόνα του σχήµατος 4.14. Και σε αυτή τη περίπτωση διακρίνονται 

ανακλάσεις στη περιοχή Α στα 25 nsec καθώς και στη θέση της κολόνας 3. 

 



 52 

 

Σχήµα 4.15: Γραµµή µελέτης 11 (µε διεύθυνση από νότο προς βορρά), στα όρια και 

ανατολικά του ορύγµατος της κολόνας 

 

Στο σχήµα 4.16 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα επεξεργασίας της γραµµής µελέτης 15, που 

βρίσκεται δυτικά της σκάλας προς το ισόγειο (Σχήµα 4.1). Σε αυτήν την τοµή παρατηρούνται 

ισχυρές ανακλάσεις στα 25 nsec και στα 50 nsec σε απόσταση 3.9-10.1m από την αρχή της 

γραµµής µελέτης (περιοχή Α). 
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Σχήµα 4.16: Γραµµή µελέτης 15 (µε διεύθυνση από νότο προς βορρά), δυτικά του της σκάλας 

προς του ισόγειου  

 

Η εικόνα της γραµµής µελέτης 15 η οποία προέρχεται από τη δεύτερη οµάδα ψηφιακά 

επεξεργασµένων εικόνων (Σχήµα 4.17), δίνει τις ίδιες πληροφορίες µε αυτή του σχήµατος 

4.16. Ισχυρές ανακλάσεις στα 25 nsec και 50 nsec παρατηρούνται σε απόσταση 3.9-10.1 m 

από την αρχή της γραµµής µελέτης (περιοχή Α). Οι ανακλάσεις αυτές αυτές οφείλονται στην 

οροφή και στο πάτωµα της δεξαµενής αντίστοιχα. 
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Σχήµα 4.17: Γραµµή µελέτης 15 (µε διεύθυνση από νότο προς βορρά), δυτικά του της σκάλας 

προς του ισόγειου 

 

4.7 Συµπεράσµατα 

 

Στο σχήµα 4.18 παρουσιάζεται το σχήµα της οροφής της δεξαµενής καθώς και τα βάθη στα 

οποία αναµένεται να βρεθεί η οροφή και το πάτωµα της δεξαµενής σύµφωνα µε τη τοµή 

γεωραντάρ που δίνεται από τη γραµµή µελέτης 6. Το µήκος της δεξαµενής είναι 6,5 m, το 

πλάτος της είναι 5,5  m και το ύψος της είναι 3,8 m. 
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Σχήµα 4.18: Γραµµή µελέτης 6, βάθος ταφής της οροφής και του πατώµατος της 

δεξαµενής 

 

Το βάθος της οροφής της δεξαµενής προσδιορίσθηκε στα 1,2 m  και το βάθος του πατώµατός 

της στα 5 m. 

 

Σύµφωνα µε τις τοµές του γεωραντάρ και το όρυγµα άνωθεν της δεξαµενής, η 

σκιαγραφηµένη περιοχή αντιστοιχεί στην υπόγεια δεξαµενή της οποίας η θέση παρουσιάζεται 

στο σχήµα 4.25. Η µέθοδος διασκόπησης του υπεδάφους µε γεωραντάρ κρίθηκε 

αποτελεσµατική, καθώς έγινε ακριβής προσδιορισµός της θέσης και του βάθους της 

θαµµένης δεξαµενής. 
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Σχήµα 4.25: Η θέση της υπόγειας δεξαµενής σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της 

γεωφυσικής διασκόπησης 
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Κεφάλαιο 5 

 

Επεξεργασία δεδοµένων από από τη περιοχή Απτέρα του νοµού 

Χανίων 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Ο αρχαιολογικός χώρος των Απτέρων βρίσκεται στο βόρειο τµήµα του νοµού Χανίων. 

Βρίσκεται περίπου 20 χιλιόµετρα ανατολικά της πόλης των Χανίων (Σχήµα 5.1). Σκοπός της 

έρευνας αυτής είναι ο εντοπισµός και η οριοθέτηση θαµµένων αρχαιοτήτων (τρίκλιτη 

δεξαµενή, σχήµα 5.2) στη περιοχή Α4, καθώς και η περαιτέρω αξιολόγηση της 

συγκεκριµένης µεθόδου ως προς την αποτελεσµατικότητά της στον εντοπισµό τέτοιου είδους 

στόχων. Για την µελέτη της συγκεκριµένης περιοχής χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα SIRch της 

εταιρίας GSSI. Η κεντρική συχνότητα εκποµπής ήταν 400MHz και το διάστηµα 

δειγµατοληψίας 195,4 picosecond. Χρησιµοποιήθηκε µια µέση ταχύτητα διάδοσης των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων της τάξεως των 9,5 cm/nsec. 
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Σχήµα 5.1: Τοπογραφικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής της αρχαίας Απτέρας, όπου 

πραγµατοποιήθηκε γεωφυσική έρευνα 

 

 

 

 

 

Β 
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Σχήµα 5.2: Άποψη τρίκλιτης δεξαµενής η οποία έχει ήδη ανακαλυφθεί 

 

 

5.2 ∆ιεξαγωγή των µετρήσεων 

 

Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν 11 γραµµές µελέτης µήκους 14 µέτρων, διεύθυνσης ∆ύσης-

Ανατολής, µε ισαπόσταση 0.5 µέτρο και ισαπόσταση σταθµών µέτρησης 5 εκατοστά. Αυτές 

οι γραµµές µελέτης αντιστοιχούν στον κάναβο Α4 ο οποίος βρίσκεται βορειοανατολικά του 

µοναστηριού (Σχήµα 5.3). 
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Σχήµα 5.3: Τοπογραφικός χάρτης του αρχαιολογικού χώρου των Απτέρων (ισοϋψείς ανά 1 

µέτρο). Με κόκκινο περίγραµµα οριοθετείται η περιοχή Α που αποτελείται από τους 

επιµέρους κανάβους Α1, Α2, Α3 και Α4. 

 

 

5.3 Επεξεργασία των δεδοµένων 

 

Για την επεξεργασία των ακατέργαστων δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε και εδώ το λογισµικό 

πακέτο GPR Pro V5. Όπως και στην περίπτωση των µετρήσεων στο κτίριο του ΟΑΝΑΚ, έτσι 
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και εδώ σκοπός είναι η δηµιουργία τοµών γεωραντάρ από τη χρήση διαφόρων συνδιασµών 

φίλτρων. Στη συνέχεια και σε αυτή τη περίπτωση θα γίνει υπέρθεση των επιλεγµένων τοµών 

γεωραντάρ χρησιµοποιώντας το λογισµικό πακέτο Corel Draw 10. Με το τρόπο αυτό, από τις 

ψηφιακά επεξεργασµένες εικόνες  αναδυκνύονται όσο το δυνατόν περισσότερες λεπτοµέρειες 

οι οποίες αφορούν την οριοθέτηση και το βάθος του στόχου. 

 

5.3.1 Πρώτη οµάδα ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων 

 

Σε πρώτη φάση εφαρµόσθηκε φίλτρο Dewow έχοντας σαν στόχο την αποκοπή των χαµηλών 

συχνοτήτων. Στην συνέχεια εφαρµόσθηκε φίλτρο ενίσχυσης SEC µε παράθυρο µήκους 10 

nanosecond. Στόχος του συγκεκριµένου φίλτρου είναι η ενίσχυση των ασθενών κυµάτων που 

προκύπτουν λόγω της εξασθένησης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο υπέδαφος. Τέλος, 

εφαρµόσθηκε φίλτρο µέσης τιµής (average filter) διάρκειας 3 nsec. Για την καλύτερη 

απεικόνιση των λεπτοµερειών επιλέχθηκε η προβολή των τοµών σε κλίµακα χρωµάτων 

seismic. ∆ηλαδή: 

 

 

 

Τα αποτελέσµατα της παραπάνω διαδικασίας παρουσιάζονται στο παράρτηµα. 

Σαν παράδειγµα, παρακάτω παρουσιάζονται τα στάδια της διαδικασίας εφαρµογής των 

φίλτρων του λογισµικού GPRProV5 στη µη επεξεργασµένη εικόνα της δεύτερης γραµµής 

µετρήσεων: 
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Γραµµή µελέτης 2, ανεπεξέργαστη εικόνα 

 

 

Γραµµή µελέτης 2 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow 
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Γραµµή µελέτης 2 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow και εν συνεχεία εφαρµογή SEC 

 

Γραµµή µελέτης 2 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow, SEC και Average Filter 
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Γραµµή µελέτης 2 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow, SEC, Average Filter και απεικόνιση 

σε κλίµακα χρωµάτων Seismic 

 

5.3.2 ∆εύτερη οµάδα ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων 

 

Η δεύτερη οµάδα ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων που δηµιουργήθηκε, προήλθε από την 

εφαρµογή των εξής φίλτρων: φίλτρο διόρθωσης Dewow, ενίσχυση SEC µε παράθυρο µήκους 

10 nsec, Average Filter µε µήκος παραθύρου 3 nsec και DB Instantaneous Envelope 

(στιγµιαίο πλάτος σε κλίµακα DB). Η δηµιουργία της δεύτερης οµάδας ψηφιακά 

επεξεργασµένων εικόνων περιλαµβάνει τα ίδια τρία πρώτα στάδια επεξεργασίας µε την 

πρώτη οµάδα (Dewow, SEC, Average Filter), µε τη µόνη διαφορά ότι στο τέλος 

εφαρµόζουµε ένα διαφορετικό φίλτρο (DB Instantaneous Envelope): 

 

 

 

Τα αποτελέσµατα της παραπάνω διαδικασίας παρουσιάζονται στο παράρτηµα. 
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Η διαδικασία εφαρµογής των φίλτρων του λογισµικού GPRProV5 στη µη επεξεργασµένη 

τοµή της δεύτερης γραµµής µετρήσεων είναι κατά τα τρία πρώτα στάδια ίδια µε αυτή της 

πρώτης οµάδας εικόνων. Με την εφαρµογή του φίλτρου DB Instantaneous Envelope κατά το 

τέλος της διαδικασίας, έχουµε την εξής ψηφιακά επεξεργασµένη εικόνα: 

 

Γραµµή µελέτης 2 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Dewow, SEC, Average Filter και DB 

Instantaneous Envelope 

 

5.3.3 Τρίτη οµάδα ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων 

 

Τέλος δηµιουργήθηκε µία τρίτη οµάδα ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων µε την εφαρµογή 

των εξής φίλτρων: Backround Noise Removal (BNR), SEC µε παράθυρο µήκους 10 nsec, 

Average Filter µε µήκος παραθύρου 3 nsec και Instantaneous Phase. ∆ηλαδή: 
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Τα αποτελέσµατα της παραπάνω διαδικασίας παρουσιάζονται στο παράρτηµα. 

Σαν παράδειγµα, παρακάτω παρουσιάζονται τα στάδια της διαδικασίας εφαρµογής των 

φίλτρων του λογισµικού GPRProV5 στη µη επεξεργασµένη εικόνα της δεύτερης γραµµής 

µετρήσεων: 

 

Γραµµή µελέτης 2, ανεπεξέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 2 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Backround Noise Removal (BNR) 

 

Γραµµή µελέτης 2 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Backround Noise Removal και SEC 
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Γραµµή µελέτης 2 έπειτα από εφαρµογή φίλτρου Backround Noise Removal, SEC και Average 

Filter 

 

Γραµµή µελέτης 2 µε φίλτρa BNR, SEC, Average Filter και Instantaneous Phase 
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5.4 Υπέρθεση των ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων 

 

Χρησιµοποιώντας το λογισµικό πακέτο Corel Draw 10, έγινε µία περαιτέρω επεξεργασία των 

παραπάνω εικόνων χρησιµοποιώντας τη τεχνική της υπέρθεσης. Η υπέρθεση των εικόνων 

έγινε ανά ζεύγη µε τον εξής τρόπο: 

Υπέρθεση των εικόνων της πρώτης οµάδας ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων µε τις εικόνες 

της δεύτερης οµάδας ψηφιακά επεξεργασµένων εικόνων (Σχήµα 5.4). Τα αποτελέσµατα της 

υπέρθεσης παρουσιάζονται στο παράρτηµα. 
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Σχήµα 5.4: ∆ιαδικασία δηµιουργίας πρώτης οµάδας υπερτιθεµένων εικόνων 

 



 73

Η δεύτερη οµάδα τοµών υπέρθεσης προέρχεται από την υπέρθεση των εικόνων της τρίτης 

οµάδας επεξεργασµένων τοµών µε τις εικόνες της δεύτερης οµάδας επεξεργασµένων τοµών 

(Σχήµα 5.5). 
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Σχήµα 5.5: ∆ιαδικασία δηµιουργίας δεύτερης οµάδας υπερτιθεµένων εικόνων 
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5.5 Υπολογισµός ταχύτητας ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 

Για τον υπολογισµό του βάθους ταφής της θαµµένης δεξαµενής, είναι απαραίτητος ο 

υπολογισµός της ταχύτητας των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο έδαφος. Ο υπολογισµός 

αυτός έγινε µε τη µέθοδο x
2
 – t

2
. Αρχικά, από µια εικόνα µιας οποιαδήποτε γραµµή µελέτης 

εντοπίσθηκε η υπερβολή ενός περιθλώµενου κύµατος. Στη συνέχεια, έγινε επιλογή διαφόρων 

σηµείων πάνω στη µία πλευρά της υπερβολής σηµειώνοντας τις τιµές x (απόσταση από την 

αρχή της γραµµής µελέτης) και t (διπλός χρόνος διαδροµής κύµατος) και αφού έχει θεωρηθεί 

ότι η αρχή των αξόνων είναι ο άξονας συµµετρίας της υπερβολής. Στην συνέχεια, αφού οι 

τιµές των x και t υψωθούν στο τετράγωνο, δηµιουργούµε ένα γράφηµα. Στόχος ήταν η 

εύρεση της εξίσωσης της καλύτερης ευθείας που διέρχεται από τα σηµεία του γραφήµατός 

µας. Μέσω του συντελεστή διεύθυνσης θα γίνει ο υπολογισµός της ταχύτητας του 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. 

 

Για τον υπολογισµό της ταχύτητας του ηλεκτροµαγνητικού παλµού χρησιµοποιήθηκε η 

γραµµή µελέτης 5. Στο σχήµα 5.6 φαίνεται το περιθλώµενο κύµα το οποίο θα χρησιµοποιηθεί 

για τον υπολογισµό της ταχύτητας του παλµού. 
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Σχήµα 5.6: Περιθλώµενο κύµα 

 

Για µεγαλύτερη ευκολία, γίνεται µεγέθυνση στη περιοχή όπου βρίσκεται το περιθλώµενο 

κύµα και επιλογή έξι σηµείων επάνω στη δεξιά πλευρά της υπερβολής. Παράλληλα, σαν 

αρχή των αξόνων επιλέγεται το κέντρο της υπερβολής (Σχήµα 5.7). 
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Σχήµα 5.7: Περιθλώµενο κύµα 

 

Οι συντεταγµένες των σηµείων αυτών είναι: 

Σηµείο 

Απόσταση από αρχή γραµµής 

µελέτης x (cm) 

∆ιπλός χρόνος διαδροµής  

t (nsec) 

0 0 27,21 

1 8,8 27,39 

2 18,5 27,73 

3 28,9 28,14 

4 40,4 28,69 

5 49,1 29,17 
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Υψώνοντας στο τετράγωνο όλες τις τιµές των x και t: 

Σηµείο x
2
 (cm

2
) t

2
 (nsec

2
) 

0 0 740,44 

1 76,7 750,52 

2 341,9 768,89 

3 838,3 791,73 

4 1631,3 823,18 

5 2415,6 851,08 

 

 

Το γράφηµα το οποίο δηµιουργείται από το συνδιασµό των τιµών x
2 
- t

2 είναι: 

 

 

 

Η εξίσωση της καλύτερης ευθείας που διέρχεται από τα σηµεία αυτά είναι η  

y = 0,044x + 748,4 µε συντελεστή διέθυνσης k = 0,044. 

 

Η ταχύτητα του ηλεκτροµαγνητικού παλµού υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 

U = (4 / k)
1/2 

 

όπου U η ταχύτητα του ηλεκτροµαγνητικού παλµού και k ο συντελεστής διεύθυνσης της 

καλύτερης ευθείας. 

 

Με εφαρµογή της παραπάνω εξίσωσης έχουµε: U = (4 / 0,044)
1/2

 = 
 
 9,5 cm / nsec. 
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5.6 Αποτελέσµατα                                                              

 

Μετά από την επεξεργασία των γραµµών µελέτης, πραγµατοποιήθηκε ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων και υπολογίσθηκε το βάθος στο οποίο βρίσκεται η οροφή και και το πάτωµα 

της θαµµένης δεξαµενής. 

 

Στο σχήµα 5.8 παρουσιάζεται η εικόνα της γραµµής µελέτης 7 η οποία ανήκει στη πρώτη 

οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων. Στη συγκεκριµένη τοµή γεωραντάρ, παρατηρούνται έντονες 

ανακλάσεις που έχουν σχήµα υπερβολής (περιοχή Α) σε απόσταση 0-3.5 m  από την αρχή της 

γραµµής µελέτης. Ανακλάσεις ίδιας µορφής παρατηρούνται σε απόσταση 6-10 m  από την 

αρχή της γραµµής µελέτης (περιοχή Β) καθώς και σε απόσταση 11.5-14 m από την αρχή της 

γραµµής µελέτης (περιοχή Γ).  

 

Σχήµα 5.8: Γραµµή µελέτης 7 από τη πρώτη οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων, 

ανακλάσεις στις περιοχές Α, Β και Γ 
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Παρατηρώντας την εικόνα της γραµµής µελέτης 7 η οποία ανήκει στη δεύτερη οµάδα 

υπερτιθεµένων εικόνων (Σχήµα 5.9), διακρίνονται έντονες ανακλάσεις στις ίδιες περιοχές Α, 

Β και Γ. 

 

Σχήµα 5.9: Γραµµή µελέτης 7 από τη δεύτερη οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων, 

ανακλάσεις στις περιοχές Α, Β και Γ 

 

Οι ανακλάσεις αυτές οφείλονται στην οροφή της δεξαµενής και η απεικόνισή τους στη τοµή 

µαρτυρά το σχεδιασµό της. Αυτό σηµαίνει πως η οροφή της συγκεκριµένης δεξαµενής είναι 

πολύ πιθανό να αποτελείται από τρεις καµάρες οι οποίες βρίσκονται στις περιοχές Α, Β και Γ. 

Το βάθος ταφής του ανώτερου τµήµατος της δεξαµενής είναι ίσο µε:  

 

dοροφής = U * t = (9,5 cm / nsec) * (15/2 nsec) = 0,7 m  
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Στο σχήµα 5.10 παρουσιάζεται η εικόνα της γραµµής µελέτης 7 η οποία ανήκει στη πρώτη 

οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων. Σε αυτήν την τοµή παρατηρούνται ισχυρές ανακλάσεις 

(περιοχή ∆) σε απόσταση 4-5.5m από την αρχή της γραµµής µελέτης καθώς και σε απόσταση 

10-11.5 m (περιοχή Ε). 

 

 

Σχήµα 5.10: Γραµµή µελέτης 7 από τη πρώτη οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων, ανακλάσεις 

στις περιοχές ∆ και Ε 

 

Οι ίδιες ανακλάσεις παρατηρούνται και στην εικόνα της γραµµής µελέτης 7 από την δεύτερη 

οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων (Σχήµα 5.11). 
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Σχήµα 5.11: Γραµµή µελέτης 7 από τη δεύτερη οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων, 

ανακλάσεις στις περιοχές ∆ και Ε 

 

Οι ανακλάσεις αυτές φανερώνουν την πιθανή ύπαρξη κολόνων ή κάποιων αγωγών συλλογής 

βρόχινου νερού στις συγκεκριµένες θέσεις. To βάθος στο οποίο βρίσκονται αυτές είναι: 

 

dκολόνας = U * t = (9,5 cm / nsec) * (10/2 nsec) = 0,475 m. 

 

Το σχήµα 5.12 προέρχεται πάλι από την πρώτη οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων και 

συγκεκριµένα έπειτα από την επεξεργασία της γραµµής µελέτης 7. Στις περιοχές Ζ, Η και Θ 

παρατηρούνται έντονες ανακλάσεις οι οποίες πιθανόν οφείλονται στο πάτωµα της δεξαµενής.  
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Σχήµα 5.12: Γραµµή µελέτης 7 από τη πρώτη οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων, ανακλάσεις 

στις περιοχές Ζ, Η και Θ 

 

Οι ίδιες ανακλάσεις παρατηρούνται και στην εικόνα της γραµµής µελέτης 7 από την δεύτερη 

οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων (Σχήµα 5.13). 
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Σχήµα 5.13: Γραµµή µελέτης 7 από τη δεύτερη οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων, 

ανακλάσεις στις περιοχές Ζ, Η και Θ 

 

Γνωρίζουµε ότι η δεξαµενή είναι άδεια, οπότε από το σηµείο Κ έως το σηµείο Λ (Σχήµα 

5.14), ο ηλεκτροµαγνητικός παλµός ταξιδεύει στον αέρα.  
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Σχήµα 5.14: Από το σηµείο Κ έως το σηµείο Λ ο ηλεκτροµαγνητικός παλµος ταξιδεύει στον 

αέρα. 

 

Η τιµή της ταχύτητας του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στον αέρα είναι γνωστή και είναι ίση 

µε 30 cm / nsec. Οπότε το πάτωµα της δεξαµενής θα βρίσκεται σε βάθος: 

 

dπατώµατος δεξαµενής = dοροφής + dΚ-Λ =   

= (9,5 cm / nsec)*(15/2 nsec) + (30 cm / nsec)*(45 / 2 nsec) = (0,7 + 6,75) m = 7,45 m 

 

Οπότε το βάθος στο οποίο βρίσκεται το πάτωµα της δεξαµενής είναι 7,45 m. 
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Στο σχήµα 5.15 παρουσιάζεται το σχήµα της οροφής της δεξαµενής καθώς και τα βάθη στα 

οποία περιµένουµε να συναντήσουµε την οροφή και το πάτωµα της δεξαµενής. 

 

Σχήµα 5.15: Βάθος ταφής της οροφής και του πατώµατος της δεξαµενής 

 

5.7 Συµπεράσµατα 

 

Η χρήση του γεωραντάρ για τον εντοπισµό θαµµένων αρχαιοτήτων απεδείχθη 

αποτελεσµατική. Οι πληροφορίες που αντλήθηκαν βοήθησαν στον ακριβή υπολογισµό της 

θέσης και του βάθους ταφής της αρχαίας δεξαµενής. Συγκεκριµένα, το πλάτος της κάθε 

δεξαµενής είναι 5 m, το µήκος της είναι 5 m και το ύψος της είναι 6,75 m. Οι πληροφορίες 

όσον αφορά τις διαστάσεις της δεξαµενής επιβεβαιώθηκαν από επιτόπιες µετρήσεις. Η 

ακρίβεια του οργάνου ήταν αρκετά µεγάλη ώστε να αποδώσει µε ακόµη και το σχήµα της 

οροφής του θαµµένου κτίσµατος. 
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Γραµµή µελέτης 1 µε φίλτρα Dewow, AGC, Average Filter, κλίµακα  Bone                              Γραµµή µελέτης 1 µε φίλτρα Dewow, AGC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                                                                

                  

Γραµµή µελέτης 1 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 1, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 2 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 2 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase                                                                

                  

Γραµµή µελέτης 2 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 2, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 3 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 3 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase                                                                

                  

Γραµµή µελέτης 3 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 3, ακατέργαστη εικόνα 



 93 

                  

Γραµµή µελέτης 4 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 4 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase                 

                             

Γραµµή µελέτης 4 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 4, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 5 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 5 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase                 

                  

Γραµµή µελέτης 5 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 5, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 6 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 6 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase           

                  

Γραµµή µελέτης 6 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 6, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 7 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 7 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase   

                  

Γραµµή µελέτης 7 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 7, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 8 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 8 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase   

                  

Γραµµή µελέτης 8 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 8, ακατέργαστη εικόνa 
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Γραµµή µελέτης 9-Α µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 9-Α µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase   

                  

Γραµµή µελέτης 9-Α µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 9-Α, ακατέργαστη εικόνa 
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Γραµµή µελέτης 9-Β µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 9-Β µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 9-Β µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 9-Β, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 10-Α µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 10-Α µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 10-Α µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 10-Α, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 10-Β µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 10-Β µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 10-Β µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 10-Β, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 11-Α µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 11-Α µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 11-Α µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 11-Α, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 11-Β µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 11-Β µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 11-Β µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 11-Β, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 12-Α µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 12-Α µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 12-Α µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 12-Α, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 12-Β µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 12-Β µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 12-Β µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 12-Β, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 13-Α µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 13-Α µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 13-Α µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 13-Α, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 13-Β µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 13-Β µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 13-Β µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 13-Β, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 14-Α µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 14-Α µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 14-Α µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 14-Α, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 14-Β µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 14-Β µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 14-Β µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 14-Β, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 15 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 15 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 15 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 15, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 16 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 16 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 16 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 16, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 17 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 17 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 17 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 17, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 18 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 18 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 18 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 18, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 19 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 19 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                   

Γραµµή µελέτης 19 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 19, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 20 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 20 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 20 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 20, ακατέργαστη εικόνα 



 116 

                  

Γραµµή µελέτης 21 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 21 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 21 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 21, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 22 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 22 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 22 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 22, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 23 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 23 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 23 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 23, ακατέργαστη εικόνα 
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Πρώτη οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων 

 

Γραµµή µελέτης 1, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 2, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 3, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 4, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 5, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 6, υπερτιθεµένη εικόνα 



 122 

 

Γραµµή µελέτης 7, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 8, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 9, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 10, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 11, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 12, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 13, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 14, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 15, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 16, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 17, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 18, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 19, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 20, υπερτιθεµένη εικόνα 



 129 

 

Γραµµή µελέτης 21, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 22, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 23, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 24, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 25, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 26, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 27, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 28, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 29, υπερτιθεµένη εικόνα 
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∆εύτερη οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων 

 

Γραµµή µελέτης 1, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 2, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 3, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 4, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 5, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 6, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 7, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 8, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 9, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 10, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 11, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 12, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 13, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 14, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 15, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 16, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 17, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 18, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 19, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 20, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 21, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 22, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 23, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 24, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 25, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 26, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 27, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 28, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 29, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 1 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 1 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase                                                                

                  

Γραµµή µελέτης 1 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 1, ακατέργαστη εικόνα 



 151 

                  

Γραµµή µελέτης 2 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 2 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase                                                                

                  

Γραµµή µελέτης 2 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 2, ακατέργαστη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 3 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 3 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase               

                     

Γραµµή µελέτης 3 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 3, ακατέργαστη εικόνα                     
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Γραµµή µελέτης 4 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 4 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 4 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 4, ακατέργαστη εικόνα                      
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Γραµµή µελέτης 5 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 5 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 5 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 5, ακατέργαστη εικόνα                      
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Γραµµή µελέτης 6 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 6 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 6 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 6, ακατέργαστη εικόνα                      
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Γραµµή µελέτης 7 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 7 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 7 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 7, ακατέργαστη εικόνα                      
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Γραµµή µελέτης 8 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                           Γραµµή µελέτης 8 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 8 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 8, ακατέργαστη εικόνα                 
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 Γραµµή µελέτης 9 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                          Γραµµή µελέτης 9 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 9 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope        Γραµµή µελέτης 9, ακατέργαστη εικόνα                 
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Γραµµή µελέτης 10 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                        Γραµµή µελέτης 10 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 10 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope       Γραµµή µελέτης 10, ακατέργαστη εικόνα                 
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Γραµµή µελέτης 11 µε φίλτρα Dewow, SEC, Average Filter, κλίµακα  Seismic                        Γραµµή µελέτης 11 µε φίλτρα BNR, SEC, Average Filter, Instantaneous Phase 

                  

Γραµµή µελέτης 11 µε φίλτρα Dewow, SEC,  Average Filter, DB Instantaneous Envelope       Γραµµή µελέτης 11, ακατέργαστη εικόνα                 
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Πρώτη οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων 

 

Γραµµή µελέτης 1, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 2, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 3, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 4, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 5, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 6, υπερτιθεµένη εικόνα 



 164

 

Γραµµή µελέτης 7, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 8, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 9, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 10, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 11, υπερτιθεµένη εικόνα 
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∆εύτερη οµάδα υπερτιθεµένων εικόνων 

 

Γραµµή µελέτης 1, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 2, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 3, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 4, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 5, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 6, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 7, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 8, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 9, υπερτιθεµένη εικόνα 

 

Γραµµή µελέτης 10, υπερτιθεµένη εικόνα 
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Γραµµή µελέτης 11, υπερτιθεµένη εικόνα 
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