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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αφορά ςτθν εκπόνθςθ μελζτθσ θ οποία βαςίηεται 

ςτθν τεχνικι τθσ διαφορικισ ςυμβολομετρίασ τθσ ςϊρευςθσ (stacking). Θ 

ςυγκεκριμζνθ τεχνικι παρουςιάηει ραγδαία ανάπτυξθ τθν τελευταία εικοςαετία και 

καλφπτει ζνα αρκετά ευρφ φάςμα εφαρμογϊν τθσ Τθλεπιςκόπθςθσ. Για τθν επιλογι 

του ςυγκεκριμζνου κζματοσ, κακϊσ επίςθσ και ςτθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ, βοικθςε 

ςθμαντικά ο επιβλζπον κακθγθτισ μου κ. Ιςαάκ Ραρχαρίδθσ ο οποίοσ με τθν ςυνεχι 

υποςτιριξθ του αποτζλεςε ακρογωνιαίο λίκο τθσ μελζτθσ. Τον οποίο και ευχαριςτϊ 

κακϊσ ιταν εκείνοσ που με παρότρυνε να αςχολθκϊ με τθν ςυγκεκριμζνθ τεχνικι. 

Επίςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τον  Κο Μιχάλθ Φουμζλθ και τθν Κα Ρθνελόπθ 

Κουρκοφλθ για τθν ςθμαντικι βοικεια πάνω ςτα κζματα τθσ ςυμβολομετρίασ κακϊσ 

και για τθν παροχι ςθμαντικοφ ερευνθτικοφ και τεχνικοφ ςυμβολομετρικοφ υλικοφ 

τουσ. Κακϊσ και τον ςυνάδελφο μου – Γεωγράφο, Βφρωνα Στεργιόπουλο που μου 

κατζδειξε τα βιματα τθσ μεκοδολογίασ αυτισ. Τζλοσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τον 

Ευρωπαϊκό Οργανιςμό Διαςτιματοσ για τθν διάκεςθ των εικόνων ΢αντάρ κακϊσ και 

τον Κφριο Ακανάςιο Γκανά (Διευκυντι Ερευνϊν, ςτο Γεωδυναμικό Ινςτιτοφτο του 

Εκνικοφ Αςτεροςκοπείου Ακθνϊν) για τθν παροχι των δεδομζνων (gps).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

..Το παρόν κείμενο και ηην προζπάθεια μοσ ηην αθιερώνω ζηην 

οικογένεια μοσ, ηον παηέρα μοσ Ηλία ηην μηηέρα μοσ Αδαμανηία 

καθώς και ζηα δύο μοσ αδέρθια Νίκο και Πάρη… 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Σκοπόσ τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι θ απεικόνιςθ των  παραμορφϊςεων του εδάφουσ 

για τθν ευρφτερθ περιοχι τθσ λίμνθσ Τριχωνίδασ (Δυτικι Ελλάδα). Το ζναυςμα για τθν 

εφαρμογι τθσ μελζτθσ αποτζλεςε θ ακολουκία των ςειςμϊν, που ονομάηεται 

ςμθνοςειρά  (earthquake swarm) ςτθ νότιο-ανατολικι πλευρά τθσ λίμνθσ Τριχωνίδασ, 

τον Απρίλιο του 2007. Θ περιοχι αυτι, ςχθματίηει μία pull-apart λεκάνθ, θ οποία 

παρουςιάηει μία ζντονθ ςειςμικι δραςτθριότθτα λόγο των δφο ενεργϊν ρθγμάτων 

κατά μικοσ τθσ βόρειασ και νότιασ όχκθσ τθσ λίμνθσ. Θ «ςμθνοςειρά» ξεκίνθςε από 

μικρά ςειςμικά γεγονότα, ςτισ 9 Απριλίου 2007 ενϊ ακολοφκθςαν τρία ιςχυρότερα 

ςειςμικά γεγονότα ςτισ 10 Απριλίου 2007, με μεγζκθ που κυμαίνονται 5,0 ζωσ 5,2 Mw, 

τα οποία αποτζλεςαν και τα μεγαλφτερα ολόκλθρθσ τθσ ςειράσ. Θ ςειςμικι 

δραςτθριότθτα ςυνεχίςτθκε για περιςςότερο από ζνα μινα με μικρότερα ςειςμικά 

γεγονότα. Τα ςειςμολογικά δεδομζνα από αυτι τθν ςειςμικι δραςτθριότθτα 

οριοκζτθςαν δφο νζα κανονικά ριγματα τείνοντασ από ΒΔ ςτα ΝΑ ςτθν 

νοτιοανατολικι  όχκθ τθσ λίμνθσ. Χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςφνολο ραντάρ δεδομζνων, 

με 28 εικόνεσ ENVISAT ASAR που κάλυπταν τθν περίοδο από το Φεβρουάριο του 2003 

μζχρι τον Φεβρουάριο του 2010 Εφαρμόςτθκε θ τεχνικι τθσ διαφορικισ 

ςυμβολομετρίασ (DInSAR) και πιο ςυγκείμενα μία ςειρά τεχνικϊν ςϊρευςθσ 

ςυμβολογραφθμάτων (stacking) Με ςκοπό τθν ανίχνευςθ και χαρτογράφθςθ των 

παραμορφϊςεων του εδάφουσ που προκλικθκε από τθν «ςμθνοςειρά  ςειςμϊν». Τα 

αποτελζςματά των ςυγκεκριμζνων τεχνικϊν ανζδειξαν ότι θ περιοχι παρουςιάηει ζνα 

εντελϊσ διαφορετικό ρυκμό παραμόρφωςθ κατά τθ διάρκεια τθσ προςειςμικισ και 

μεταςειςμικισ περιόδου. Ενϊ τα ςυν-ςειςμικά αποτελζςματα, ανζδειξαν ζνα 

διαφορετικό μοτίβο παραμόρφωςθσ με τθν βόρεια όχκθ τθσ λίμνθσ, με τισ αςτικζσ 

περιοχζσ, να υποχωρεί και το νότιο τμιμα να ανυψϊνεται.  
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ABSTRACT 

The aim of this study is to identify ground deformation for the broader area of Lake 

Trichonis (Western Greece). This study focus on the sequence of earthquakes which 

termed as “earthquakes swarm” on the south-east side of the Lake Trichonis in April 

2007. This area, forming a pull-apart basin, presents an intense seismic activity from 

the two active normal faults along the northern and southern part of the Lake. The 

“earthquakes swarm” initiated by small events on 8th of April 2007 and followed by the 

three strongest events of the entire sequence on 10th of April 2007, with magnitudes 

ranging from 5.0 to 5.2 Mw. The seismic activity continued for longer than a month 

with smaller seismic events. Based on seismological data this seismic activity was 

attributed to two new defined NW SE trending normal fault that bounds the SE bank of 

the Lake. Using a data set of 28 ENVISAT ASAR scenes covering the period from 

February 2003 until February 2010 and applying a number of stacking techniques in 

order to detect and map the ground deformation provoked by the “earthquakes 

swarm”. Our results show that the area presents a completely different pattern of 

deformation during the periods of pre-co and post “earthquakes swarm”. The co-

seismic pattern, which reveals that the north lakeside urban areas subside and the 

south uplift, is consistent with the structural model proposed and based on 

seismological data. 
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1.ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΑ ΕΝΕΡΓΑ ΔΙΑ΢ΣΗΜΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢Η΢ ΣΗ΢ 

ΓΗ΢ 

Τα διαςτθμικά ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ τθσ Γθσ διακρίνονται ςε δφο μεγάλεσ 

κατθγορίεσ  ανάλογα με τθν προζλευςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, θ οποία 

αντανακλάται και ςτθ ςυνζχεια ανιχνεφεται. Τα ςυςτιματα αυτά (δζκτεσ, ςαρωτζσ ι 

αιςκθτιρεσ) μποροφν να διακρικοφν ςε πακθτικά και ςε ενεργθτικά. Ρακθτικά είναι 

εκείνα που ανιχνεφουν τθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία προερχόμενθ από μία 

φυςικι πθγι (ςυνικωσ τον ιλιο), ενϊ ενεργά εκείνα που παράγουν ακτινοβολία τθν 

εκπζμπουν και ςτθν ςυνζχεια τθν ςυλλζγουν όπωσ τα Radar (Εικόνα 1). Τα πακθτικά 

ςυςτιματα χρθςιμοποιοφν από το θλεκτρομαγνθτικό εφροσ  το θλεκτρομαγνθτικό 

φάςμα του ορατοφ (visible)  και του υπζρυκρου(Infrared), ενϊ τα ενεργά ςυςτιματα 

χρθςιμοποιοφν το μικροκυματικό (microwave). 

 

1.1 Βαςικζσ Αρχζσ τησ Μικροκυματικήσ ακτινοβολίασ ςτα ενεργά Δορυφορικά 
΢υςτήματα 

Το μικροκυματικό τμιμα του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ περιλαμβάνει μικθ 

κφματοσ από 0.1cm ζωσ 1m, τα οποία δεν είναι αντιλθπτά από το ανκρϊπινο μάτι. Οι 

ενεργοί δορυφόροι που χρθςιμοποιοφν αυτά τα μικθ κφματοσ μποροφν να 

καταγράφουν τισ γεωμετρικζσ ιδιότθτεσ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ  (τοπογραφία, 

μορφολογία, τραχφτθτα του εδάφουσ) κακϊσ και τθν διθλεκτρικι ςυμπεριφορά των 

οντοτιτων τθσ επιφανείασ (ςχετίηεται με το ποςοςτό ενεργείασ που ανακλάται ςε 

Εικόνα 1. Αναπαράςταςθ Λειτουργίασ Ρακθτικϊν (δεξιά) και Ενεργθτικϊν (αριςτερά) Δορυφορικϊν Συςτθμάτων ( Μιγκίροσ και 
άλλοι, 2003 -τροποποιθμζνο) 
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ςχζςθ με τθν διείςδυςθ και το μικοσ του κφματοσ). Ακόμα ζνα χαρακτθριςτικό που 

επωμίηονται τα ενεργά δορυφορικά ςυςτιματα από το μικροκυματικό φάςμα είναι θ 

ονομαςία αυτϊν ωσ παντόσ καιροφ. Θ λειτουργικότθτα τουσ (χρθςιμοποιϊντασ τθν 

δικι τουσ πθγι ακτινοβολίασ) μαηί με τθν ικανότθτα τισ μικροκυμματικισ ακτινοβολίασ 

να διειςδφει μζςα από τα νζφθ και να μθν είναι ευαίςκθτθ ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ 

δικαιολογεί αυτό τον χαρακτθριςμό.  

 
 
1.2 Σι Είναι τα Ενεργά Δορυφορικά ΢υςτήματα; 

Τα ενεργά ςυςτιματα, όπωσ τα ΢αντάρ (Radar), χρθςιμοποιοφν τθ μικροκυματικι 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία, που εκπζμπεται από μια κεραία μεταφερόμενθ είτε 

από το αεροςκάφοσ είτε από δορυφόρο, για να ακτινοβολοφν «φωτίηουν» τθν 

επιφάνεια τθσ γθσ και να μετροφν το μζγεκοσ τθσ επιςτρζφουςασ ςκεδαςμζνθσ 

ακτινοβολίασ. Επομζνωσ θ κζςθ των χαρακτθριςτικϊν πάνω ςτθν εικόνα 

καταγράφεται με βάςθ τον χρόνο μεταβίβαςθσ και επιςτροφισ τθσ ακτινοβολίασ. 

Λόγο όλθσ αυτισ τθσ λειτουργικότθτασ τουσ καταναλϊνουν πολφ ενζργεια και για 

αυτό τον λόγο θ λειτουργία τουσ δεν είναι ςυνεχισ.  

Τα  RADAR (Radio Detection and Ranging), από τθν ονομαςία τουσ υποδθλϊνουν ότι τα 

ςυςτιματα αυτά λειτουργοφν ςτισ φαςματικζσ ηϊνεσ των ραδιοφωνικϊν κυμάτων και 

μικροκυμάτων. Το μικοσ κφματοσ που χρθςιμοποιοφν τα περιςςότερα ςυςτιματα 

είναι μεταξφ 1mm – 1000mm. Τα ςυςτιματα SAR (Synthetic Aperture Radar) 

εκπζμπουν και δζχονται κφματα διαφορετικοφ μικουσ ςτο μικροκυμματικό τα οποία 

ζχουν προςδιοριςτεί με ςυγκεκριμζνεσ ηϊνεσ από τυχαία ονομαςία γραμμάτων με 

φκίνουςα ςειρά μικουσ από 100cm ζωσ 0.3cm (P,L,S,C,X,K,Q,V και W) (Fletcher,2007 

PartA). 

Εικόνα 2 Το Θλεκτρομαγνθτικό Φάςμα (Fletcher,2007 PartA) 
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Συγκριμζνα θ λειτουργία ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ ζχει ωσ εξισ. Αρχικά το ςφςτθμα 

radar δεν κοιτάηει κατευκείαν προσ τα κάτω (ναδίρ), αλλά κάνει μία πλάγια και δεξία 

ςτο τροχιακό επίπεδο εικονολθψία. Αυτι θ πλάγια εικονολθψία αποδίδει και ςτθν 

εικόνα τθν «διάςταςθ» ςτθ διεφκυνςθ των μετροφμενων αποςτάςεων. Εν ςυνεχεία 

εκπζμπει παλμοφσ θλεκτρομαγνθτικισ μικροκυματικισ ακτινοβολίασ και καταγράφει 

τον χρόνο επιςτροφισ του παλμοφ από τουσ ςτόχουσ. Ζτςι θ θλεκτρομαγνθτικι 

μικροκυματικι ακτινοβολία που επιςτρζφει καταγράφεται, υπολογίηεται και 

χρονομετρείται. Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν ενζργεια του κφματοσ να ταξιδζψει 

ςτθν επιφάνεια και να ςκεδαςτεί πίςω ςτον αιςκθτιρα κακορίηει τθν απόςταςθ (ι το 

εφροσ) τθσ κεραίασ με τον εκάςτοτε ςτόχο τθσ επιφάνειασ. Αυτι θ λειτουργία γίνεται 

για όλθ τθν επιφάνεια και κατ’ επζκταςθ ςε όλουσ τουσ ςτόχουσ που ζχουν επιςτρζψει 

θλεκτρομαγνθτικι μικροκυματικι ακτινοβολία κατά το πζραςμα του δορυφόρου με 

αποτζλεςμα να αποδοκεί μια πλάγια διςδιάςτατθ εικόνα τθσ επιφάνειασ. Αυτι θ 

παραγόμενθ πλθροφορία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι ΨΜΕ (DEM) ι 

ακόμα και με τθν βοικεια κατάλλθλων τεχνικϊν και επεξεργαςία (πχ ΙnSAR, DInSAR)  

να αποδϊςει μετατοπίςεισ τθσ γιινθσ επιφάνειασ (Μερτίκασ, 1999).  

1.3 Σα Δορυφορικά ΢υςτήματα RADAR  

Σε αυτό το κεφάλαιο καταγράφονται τα ςθμαντικότερα δορυφορικά ςυςτιματα 

τθλεπιςκόπιςθσ RADAR με τα κφρια τεχνικά χαρακτθριςτικά τουσ. Ενϊ δίνεται μία πιο 

αναλυτικι περιγραφι του δορυφόρου (ENVISAT) που αποτελεί και το δορυφορικό 

ςφςτθμα που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα μελζτθ.  

Δορυφορικό ςφςτθμα ERS-1 και ERS-2 

Θ Ευρωπαϊκι Διαςτθμικι Υπθρεςία (European Space Agency - ESA), που ιδρφκθκε το 

1975 με κφριο ςτόχο τθν ανάπτυξθ τθσ διαςτθμικισ επιςτιμθσ και τθσ τεχνολογίασ, 

ςχεδίαςε το δορυφορικό πρόγραμμα παρατιρθςθσ τθσ Γθσ ERS. Μζχρι ςιμερα ζχουν 

τεκεί ςε τροχιά οι δορυφόροι με χριςθ radar ERS-1 και ERS-2. Ο ERS -1 εκτοξεφτθκε 

ςτισ 17 Ιουλίου του 1991, ενϊ ο ERS -2 το 21 Απριλίου του 1995 με βαςικό ερευνθτικό 

ςτόχο ςτθ μελζτθ του περιβάλλοντοσ. Συγκεκριμζνα ο ERS-1 είχε ωσ κφρια αποςτολι 

τθν μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ ωκεανοφ - ατμόςφαιρασ και τθν κυκλοφορία των 

υδάτινων μαηϊν, τθν παρατιρθςθ των πάγων  και τθν παρακολοφκθςθ των 
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δυναμικϊν παράκτιων διεργαςιϊν. Ενϊ τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του 

αποτυπϊνονται ςτο παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 1). 

ERS-1 Χαρακτθριςτικά 

Sponsor: European Space Agency 
Expected Life: 3 years, (has been exceeded) 

SIC Code: 6177 
NORAD SSC Code: 21574 

Launch Date: July 17, 1991 
RRA Diameter: 20 cm 

RRA Shape: hemispherical 
Reflectors: 9 corner cube 

Orbit: circular 
Inclination: 98.5 degrees 

Perigee: 780 km 
Period: 100 minutes 
Weight: 2400 kg 

Ρίνακασ 1. Χαρακτθριςτικά Δορυφόρου ERS 

Ο ERS-2 είχε ακριβϊσ τα ίδια τεχνικά χαρακτθριςτικά θ μόνθ διαφορά που υπιρχε 

ιταν ζνα επιπλζον όργανο το GOME (Global Ozone Monitoring Experiment) το οποίο 

μελετοφςε χαρακτθριςτικά τθσ χθμείασ τθσ ατμόςφαιρασ.  Σιμερα, ο μεν ERS-1 ζχει 

τεκεί εκτόσ λειτουργίασ ενϊ και ο ERS-2 παρουςιάηει ςοβαρά τεχνικά προβλιματα 

(ουςιαςτικά από τισ αρχζσ του 2000) (Μερτίκασ και άλλοι, 2003).  

Δορυφορικό ςφςτθμα ENVISAT  

Το πρόγραμμα ERS αντικαταςτικθκε από το δορυφόρο ENVISAT. Τθν 1θ Μαρτίου του 

2002, θ Ευρωπαϊκι Υπθρεςία Διαςτιματοσ εκτόξευςε τον ENVISAT, ζναν εξελιγμζνο 

δορυφόρο πολικισ τροχιάσ. Ο δορυφόροσ ENVISAT κόςτιςε ςτθν ESA περίπου 2.3 

διςεκατομμφρια δολάρια. Ακολουκοφν τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του δορυφόρου 

(Ρίνακασ 2). 

Χαρακτθριςτικά  Envisat   

Sponsor: European Space Agency 

Primary SLR Applications: POD 

COSPAR ID: 0200901 

NORAD SSC Code: 27386 

Launch Date: 1 March 2002 

NP Bin Size: 15 seconds 

RRA Diameter: 20 cm 

Reflectors: 9 corner cubes 

Orbit: circular, sun-synchronous polar 

Inclination: 98.54 degrees 

Perigee: 796 km 
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Period: 100 minutes 

Weight: 8211 kg 

  Ρίνακασ 2 Χαρακτθριςτικά ENVISAT 

Τα όργανα καταγραφισ με τα οποία είναι εξοπλιςμζνοσ ο δορυφόροσ ENVISAT (Εικόνα 

3) είναι τα ακόλουκα:  

 Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR). Το όργανο αυτό παράγει τισ υψθλισ 

ποιότθτασ εικόνεσ ςτο μικροκυματικό τμιμα του φάςματοσ, για τθ μελζτθ και τθ 

παρακολοφκθςθ τθσ Γθσ ςε κζματα φυςικϊν καταςτροφϊν, αλλαγϊν ςτισ χριςεισ 

γθσ, τοπογραφικϊν χαρτογραφιςεων, γεωλογίασ. Ενϊ λειτουργεί ςτθν φαςματικι 

ηϊνθ C και εξαςφαλίηει τθν ςυνζχεια του ERS - 1/2 

 Advanced Along-Track Scanning Radiometer (AATSR). Αποτελεί ςυνζχεια του 

οργάνου ATSR των ERS για τθν καταγραφι των κερμοκραςιϊν ςτθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ.  

 Doppler Orbitography and Radio 

Positioning Integrated by Satellite 

(DORIS). Χρθςιμεφει για τον εντοπιςμό 

του δορυφόρου ςτο διάςτθμα 

επιτρζποντασ τθ ρφκμιςθ τθσ κζςθσ 

του. 

 Global Ozone monitoring by Occultation 

of Stars (GOMOS). Το ςυγκεκριμζνο 

όργανο κάνει μετριςεισ του όηοντοσ 

και άλλων αερίων τθσ ατμόςφαιρασ ςε 

υψόμετρα 20-100 km πάνω από τθν 

επιφάνεια τθσ Γθσ.  

 Laser Retro-Reflector (LRR) 

Ρροςδιορίηει τον ακριβι κακοριςμό τθσ τροχιάσ του δορυφόρου.  

 Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS). Καταγράφει τθν θλιακι 

ακτινοβολία τθσ γθσ και τα ςφννεφα ςτο ορατό και υπζρυκρο τμιμα του 

φάςματοσ. Ενϊ καταγράφει τθν ςυγκζντρωςθ τθσ χλωροφφλλθσ ςτουσ ωκεανοφσ 

και ςτα παράκτια φδατα.  

Εικόνα 3. Θ Πψθ και  τα όργανα καταγραφισ με τα οποία είναι 
εξοπλιςμζνοσ ο δορυφόροσ ENVISAT 
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 Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding (MIPAS). Ραρζχει τα 

προφίλ τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ και κερμοκραςίασ.  

 Radar Altimeter (RA-2). Το ςυγκεκριμζνο όργανο καταγραφεί το φψοσ των 

κυμάτων, τθν ταχφτθτα των ανζμων, τθν αποτφπωςθ τθσ τοπογραφίασ τθσ γθσ, τθσ 

κάλαςςασ και των πάγων. 

 Microwave Radiometer (MWR). Αποτυπϊνει τθν ποςότθτα περιεκτικότθτα των 

νεφϊν ςε υγραςία και των ατμοςφαιρικϊν υδρατμϊν  

 Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Cartography 

(SCIAMACHY). Αποτυπϊνει τθν περιεκτικότθτα τθσ ατμόςφαιρασ ςε αζρια και 

αερολφματα μζςω του ανακλϊμενου και ςκεδαηόμενου φωτόσ. Αποτελεί μία 

βελτιωμζνθ ζκδοςθ του οργάνου GOME του ERS-2. 

(https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/envisat, 22/3/12) 

Δορυφορικό ςφςτθμα Seasat 

Ο Seasat 1 είναι ο πρϊτοσ από μία ςειρά δορυφόρων που εκτοξεφκθκε τον Ιοφλιο του 

1987 και ανικει ςτθν κατθγορία των Radar με ςφςτθμα SAR. Ο Seasat 1 παρουςίαςε  

κάποια τεχνικά προβλιματα, 99 θμζρεσ μετά τθν εκτόξευςθ,  που περιόριςαν τθν 

παραγωγι δεδομζνων. Οι εφαρμογζσ που πραγματοποιικθκαν με χριςθ εικόνων SAR 

του Seasat 1 αφοροφςαν βαςικά ωκεανογραφικζσ μελζτεσ, ανάλυςθ υδρογραφικϊν 

δικτφων και χαρτογράφθςθ των πάγων ςτουσ πόλουσ. Ενϊ χρθςιμοποιικθκε για τθν 

χαρτογράφθςθ τθσ βλάςτθςθσ και τθν γεωλογικι ανίχνευςθ των γραμμϊςεων, 

ρθγμάτων, πτυχϊν και διαρριξεων (Μερτικάσ και άλλοι, 2003).. 

Δορυφορικό ςφςτθμα SIR 

O δορυφόροσ SIR-A αποτζλεςε μια τροποποιθμζνθ ζκδοςθ του SEASAT SAR ο οποίοσ 

εκτοξεφτθκε τον Νοζμβριο του 1981. Ο SIR-A ιταν ζνασ δζκτθσ τφπου SAR. Ο SIR-B 

εκτοξεφτθκε το Οκτϊβριο του 1984, λειτοφργθςε ςτθ φαςματικι ηϊνθ L, αλλά με 

καλφτερθ διακριτικι ικανότθτα ςε ςχζςθ με τον SIR-A (Μερτικάσ και άλλοι, 2003).  Ενϊ 

τζλοσ ο SIR-C εκτοξεφτθκε το 1994 και αποτζλεςε το πρϊτο διαςτθμικό ραντάρ με 

δυνατότθτα απόκτθςθσ εικόνων ςε ταϋρι φαςματικά κανάλια (L,X,C) 

 

https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/envisat


 
 Ειςαγωγι ςτα Ενεργά Διαςτθμικά Συςτιματα 

 

16 
 

Δορυφορικό ςφςτθμα JERS  

Ο JERS-1 (Japanese Earth Resources Satellite), τζκθκε ςε τροχιά το 1992 και ςταμάτθςε 

να λειτουργεί το 1998. Θ διαςτθμικι πλατφόρμα του JERS-1  φζρει ζναν οπτικό δζκτθ 

OS (Optical System - ςαρωτισ ωςτικισ ςάρωςθσ) και ζνα radar τφπου SAR ςτθν 

μικροκυματικι ηϊνθ L (L-Band: 23cm). Οι εικόνεσ του JERS-1 βοικθςαν ςτθν ανίχνευςθ 

και παρακολοφκθςθ του χερςαίου περιβάλλοντοσ τθσ Γθσ (Μερτίκασ και άλλοι, 2003). 

Δορυφορικό ςφςτθμα Radarsat  

Ο δορυφόροσ Radarsat-1 εκτοξεφτθκε το Νοζμβριο του 1995, και ο Radarsat-2 το 

Δεκζμβριο του 2007 και οι δφο πλατφόρμεσ φζρουν ζναν ενεργθτικό μικροκυματικό 

αιςκθτιρα που εγγυάται τθ ςυλλογι δεδομζνων ανεξαρτιτωσ καιρικϊν ςυνκθκϊν και 

ςυνκθκϊν φωτιςμοφ. Ο Radarsat-1 λειτοφργθςε για 5 χρόνια και τα δεδομζνα του 

χρθςιμοποιικθκαν για εφαρμογζσ ςτθ γεωργία, ςτθ δαςολογία, ςτθ γεωλογία, ςτθν 

χαρτογράφθςθ, ςτθν υδρολογία, ςτθν ωκεανογραφία, ςτισ παράκτιεσ διεργαςίεσ και 

ςτθ χριςθ γθσ. Ο Radarsat-2 φζρει δφο ςθμαντικά χαρακτθριςτικά, το πρϊτο είναι θ 

πόλθ μικρι χωρικι διακριτικι ικανότθτα και το δεφτερο είναι θ δυνατότθτα αριςτερι 

και δεξιάσ απεικόνιςθσ (http://www.asc-csa.gc.ca/eng/satellites/radarsat/radarsat-

tableau.asp , 22/3/12) . 

Δορυφορικό ςφςτθμα ALOS 

Οι Ιάπωνεσ το Ιανουάριο του 2006 ζκεςαν ςε τροχιά τον (Advance Land Observation 

Satellite – ALOS) και αποτζλεςε ζνα από τουσ μεγαλφτερουσ δορυφόρουσ του κόςμου. 

Ο ALOS παρζχει υψθλισ ποιότθτασ δεδομζνα με χαμθλό κόςτοσ. Τα προϊόντα του 

χρθςιμοποιοφνται για ζνα μεγάλο φάςμα εφαρμογϊν όπωσ τοπογραφία, 

παρακολοφκθςθ φυςικϊν καταςτροφϊν και των φυςικϊν πόρων. Θ πλατφόρμα του 

ALOS φζρει μία ςειρά από υψθλισ ποιότθτασ όργανα. Αξιοςθμείωτο είναι το όργανο 

PΑLSAR (Phase Array type L-band Aperture Radar) που είναι ζνα μικροκυματικόσ 

αιςκθτιρασ παντόσ καιροφ, λαμβάνοντασ εικόνεσ θμζρα και νφχτα ξεπερνϊντασ το 

φαινόμενο τθσ νεφοκάλυψθσ (Μερτικάσ και άλλοι, 2003).     

Δορυφορικό ςφςτθμα TerraSAR-X 

Ο ςυγκεκριμζνοσ δορυφόροσ τζκθκε από του Γερμανοφσ ςε τροχιά ςτισ 15 Ιουνίου 

2007. Σθμαντικό χαρακτθριςτικό είναι τα προϊόντα υψθλισ χωρικισ διακριτικισ 

http://www.asc-csa.gc.ca/eng/satellites/radarsat/radarsat-tableau.asp
http://www.asc-csa.gc.ca/eng/satellites/radarsat/radarsat-tableau.asp
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ικανότθτασ 18m με ςυνεχισ ςυλλογι εικόνων (θμζρα και νφχτα) και προςπζλαςθσ τθσ 

νεφοκάλυψθσ. Ενϊ τα υψθλισ ποιότθτασ όργανα που φζρει ςτθν πλατφόρμα του 

αποδίςουν υψθλισ ποιότθτασ παραγόμενα προϊόντα όπωσ DEM, ςυμβολογραφιματα 

κτλπ.(http://www.dlr.de/eo/en/desktopdefault.aspx/tabid-5725/9296_read-15979/, 

22/3/12). 

Δορυφορικό ςφςτθμα Cosmo-Skymed  

(COnstellation of small Satellites for the Mediterranean basin Observation) 

(Αςτεριςμόσ μικρϊν δορυφόρων για τθ Ραρατιρθςθ τθσ Μεςογειακισ λεκάνθσ) είναι 

ζνα ςφςτθμα παρατιρθςθσ τθσ Γθσ μζςω δορυφόρου που χρθματοδοτοφνται από το 

ιταλικό Υπουργείο Ζρευνασ και το Υπουργείο Άμυνασ και διαχειρίηονται από τθν 

Ιταλικι Υπθρεςία. Το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα περιλαμβάνει τζςςερισ μεςαίου 

μεγζκουσ δορυφόρουσ και είναι εξοπλιςμζνα με αιςκθτιρεσ ραντάρ, με αυτό τον 

τρόπο μποροφν να καλφψουν ςε μικρό χρόνο μεγάλεσ εκτάςεισ παρατιρθςθσ. Ο 

πρϊτοσ δορυφόροσ ξεκίνθςε ςτισ 22:34 GMT, ςτισ 8 Ιουνίου 2007, ο COSMO-2 ςτισ 

2:31:42 GMT ςτισ 9 Δεκεμβρίου 2007, ο COSMO-3 ξεκίνθςε ςτισ 2:38 GMT ςτισ 25 

Οκτωβρίου 2008 και ο COSMO-4 ςτισ 5 Νοεμβρίου του 2010 

(http://www.telespazio.it/cosmo.html, 22/3/12). 

 

 

Ρίνακασ 3 Χρονικζσ περίοδοι λειτουργίασ των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων SAR και τεχνικά χαρακτθριςτικά τουσ (Stevens & Wadge, 2004) 

http://www.dlr.de/eo/en/desktopdefault.aspx/tabid-5725/9296_read-15979/
http://www.telespazio.it/cosmo.html
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2. ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΕΙΚΟΝΩΝ RADAR 

Στο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο γίνεται μια ανάλυςθ του τρόπου λειτουργίασ των RADAR 

και των κφριων λειτουργικϊν χαρακτθριςτικϊν τουσ. Ππωσ θ γεωμετρία ςτθν 

εικονολθψία και θ χωρικι ανάλυςθ με τθν χωρικι διακριτικι ικανότθτα του 

ςυςτιματοσ. Ενϊ ςτο τζλοσ αναφζρονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ απεικόνιςθσ 

των εικόνων RADAR. 

2.1 Γεωμετρία εικονοληψίασ του ςυςτήματοσ RADAR 

Θ γεωμετρία τθσ εικονολθψίασ ενόσ ςυςτιματοσ radar ζχει μία βαςικι ιδιαιτερότθτα 

που τθν κάνει να διαφζρει από τθν αντίςτοιχθ των ςαρωτϊν των οπτικϊν ςυςτθμάτων 

που ςυλλζγουν τθν ανακλϊμενθ ακτινοβολία. Ππωσ  αναφζρκθκε και ςτθν παραπάνω 

ενότθτα το ςφςτθμα radar δεν κοιτάηει κατευκείαν προσ τα κάτω (ναδίρ), αλλά κάνει 

μία πλάγια προσ τα δεξιά ςτο τροχιακό επίπεδο εικονολθψία (Εικόνα 4). Αυτι θ δζςμθ 

τθσ πλάγιασ εικονολθψίασ μεταδίδεται υπό γωνία και προσ τα δεξιά τθσ δορυφορικισ 

πλατφόρμασ, είτε αυτι εκτελεί ανερχόμενθ (ascending) είτε κατερχόμενθ (descending) 

τροχιά (Εικόνα 4).  

Θ γεωγραφικι περιοχι που «ςαρϊνει» θ ςυγκεκριμζνθ δζςμθ αποτυπϊνει μία λωρίδα 

ςυγκεκριμζνου πλάτουσ (swath). Και θ οποία εντοπίηεται εκτόσ του ςθμείου ναδίρ 

μεταξφ τθσ “εγγφσ περιοχι” (near range) που βρίςκεται κοντά ςτο ναδίρ και τθν “άπω 

περιοχι” (far range) που εντοπίηεται μακριά από το ςθμείο ναδίρ. Ενϊ θ διεφκυνςθ 

τθσ απόςταςθσ (range) τθσ λωρίδασ αυτισ είναι κάκετθ ςτθ διεφκυνςθ τροχιάσ τθσ 

πλατφόρμασ ενϊ θ διεφκυνςθ του αηιμοφκιου (azimuth) είναι παράλλθλθ (Μερτίκασ, 

1999). 

Θ εδαφικι απόςταςθ (ground range distance) είναι θ οριηόντια απόςταςθ κατά μικοσ 

του εδάφουσ μεταξφ του ςθμείου ναδίρ και το αντικείμενο-ςτόχο. Ενϊ θ κεκλιμζνθ 

απόςταςθ (slant range distance), που αποτελεί ζνα από τα πιο ςθμαντικά γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά τθσ εικονολθψίασ των radar, ερμθνεφεται ωσ θ (Line of Sight -LOS) 

απόςταςθ τθσ πλατφόρμασ από τον ςτόχο ςτθν γιινθ επιφάνεια (Εικόνα 4). Θ οποία 

κυμαίνεται ανάλογα με τθ κζςθ του αντικειμζνου-ςτόχου μζςα ςτθν περιοχι ςάρωςθσ 

(swath) (Εικόνα 4).  
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Τζλοσ ςε όλθ αυτι τθν ςφνκετθ γεωμετρία ςχθματίηονται δφο ςθμαντικζσ γωνίεσ. Θ 

μία είναι γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ τθσ δζςμθσ και του εδάφουσ και ονομάηεται 

γωνία πρόςπτωςθσ (incidence angle) ενϊ θ δεφτερθ είναι θ γωνία με τθν οποία βλζπει 

το radar τθν γιινθ επιφάνεια και καλείται γωνία παρατιρθςθσ (look angle). (Μερτίκασ, 

1999; Fletcher,2007 PartA)    

 

Εικόνα 4 Γεωμετρία εικονολθπτικοφ ςυςτιματοσ SAR 

 

2.2 Χωρική Ανάλυςη του ςυςτήματοσ Radar  

Στα δορυφορικά ςυςτιματα radar εντοπίηονται δφο χωρικζσ διακριτικζσ ικανότθτεσ, 

τθσ απόςταςθσ (range or across-track resolution) και του αηιμοφκιου (azimuth or 

along-track resolution), οι οποίεσ πθγάηουν από τθν γεωμετρία τθσ εικονολθψίασ και 

τθ μικροκυματικι ακτινοβολία. Θ διακριτικι ικανότθτα τθσ απόςταςθσ εξαρτάται από 

το μικοσ του παλμοφ (P) ενϊ θ διακριτικι ικανότθτα του αηιμοφκιο κακορίηεται από 

τθν δζςμθ (Α) που δθμιουργείται από το γωνιακό πλάτοσ του ςιματοσ και τθ 

κεκλιμζνθ απόςταςθ (slant range distance) (Εικόνα 5). 
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Εικόνα 5  Χωρικι ανάλυςθ εικονολθπτικοφ ςυςτιματοσ SAR. (Δεξιά - range or across-track resolution) και 
(Αριςτερά- azimuth or along-track resolution) 

Στθν εγκάρςια διάςταςθ δφο ςτόχοι γίνονται διακριτοί μόνο όταν τα ανακλϊμενα 

ςιματα τουσ φκάνουν ςτον αιςκθτιρα με διαφορετικό χρόνο χρόνουσ. Θ ελάχιςτθ 

διακριτι απόςταςθ δυο ςτόχων είναι το μιςό μικοσ του παλμοφ (΢/2) «πχ. (Εικόνα 5) 

Οι ςτόχοι 1 και 2 δεν κα είναι διακριτοί αντικζτωσ με τουσ 3 και 4 που κα 

παρουςιάςουν διαφορετικοφσ χρόνουσ». Από τθν άλλθ πλευρά ςτθ διακριτικι 

ικανότθτα του αηιμοφκιου όςο θ δζςμθ μεταδίδεται ςε μακρφτερεσ αποςτάςεισ από 

τον αιςκθτιρα θ αηιμουκιακι ανάλυςθ μεγαλϊνει και γίνεται αςκενζςτερθ «πχ. 

(Εικόνα 5) Οι ςτόχοι 1 και 2 κα είναι διακριτοί ςε ςχζςθ με τον 3 και 4». Θ πρϊτθ 

διακριτικι ικανότθτα βελτιϊνεται με τθν χρθςιμοποίθςθ μικρότερθσ μικουσ κφματοσ 

δζςμθσ. Ενϊ θ αηιμουκιακι διακριτικι ικανότθτα βελτιϊνεται με τθν ειςαγωγι 

μεγαλφτερθσ κεραίασ ςτο ςφςτθμα διότι μικραίνει το πλάτοσ τθσ δζςμθσ και θ 

ανάλυςθ του αηιμοφκιου είναι λεπτομερζςτερθ. Ρρζπει να ςθμειωκεί όμωσ ότι το 

μζγεκοσ τθσ κεραίασ είναι περιοριςμζνο ςτα 10-15m για τουσ δορυφόρουσ (Μερτίκασ, 

1999; Καρτάλθσ, 2006).   

Αυτόσ ο περιοριςμόσ και θ ανάγκθ καλισ ποιότθτασ δεδομζνων ςε διακριτικισ 

ικανότθτασ δθμιοφργθςε τθν τεχνολογίασ SAR (Synthetic Aperture Radar) (Εικόνα 6). 

Συγκριμζνα δθμιουργείται μια «νοθτι» κεραία που προκφπτει από τθν τροχιά του 

ςυςτιματοσ και τθν διάρκεια που ζνα αντικείμενο-ςτόχοσ βρίςκεται μζςα ςτισ δζςμεσ 

παρατιρθςθσ του. Δθλαδι θ «ςυντεκειμζνθ κεραία» ξεκινάει από το ςθμείο όπου το 
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αντικείμενο-ςτόχοσ εμφανίηεται ςτθν δζςμθ και τελειϊνει ςτο ςθμείο όπου χακεί από 

τθν επόμενθ δζςμθ (Καρτάλθσ, 2006).     

 

 

 

 

 

 

2.3 Επαναςκζδαςη ςήματοσ Radar  

Ππωσ είδαμε και παραπάνω θ διαςτθμικι πλατφόρμα των Radar ςτζλνει ζνα παλμό 

και αναμζνει τθν «χρονικι» επιςτροφι του. Θ εικόνα Radar αποτυπϊνει τθν ιςχφ του 

ςιματοσ που επαναςκεδάηεται (backscatter) από ζνα αντικείμενο-ςτόχο(Εικόνα 7). Το 

μζγεκοσ τθσ ιςχφοσ εξαρτάται από δφο παραμζτρουσ τισ γιινεσ επιφανειακζσ 

παραμζτρουσ (όπωσ ανάγλυφο, τραχφτθτα, γεωμετρικό ςχιμα και διθλεκτρικζσ 

ιδιότθτεσ των αντικειμζνων-ςτόχων) και τισ παραμζτρουσ παρατιρθςθσ του εκάςτοτε 

ςυςτιματοσ radar (όπωσ μικοσ κφματοσ, ςυχνότθτα, πόλωςθ, προςπίπτουςα γωνία 

του εκπεμπόμενου κφματοσ) (Fletcher,2007 PartA/PartB).  

 

Εικόνα 7  Επαναςκζδαςθ ςιματοσ Radar με διάφορεσ γεωμετρίεσ τθσ επιφάνειασ τθσ Γισ και θ απόδοςθ τουσ ωσ 
εικόνα Radar (http://southport.jpl.nasa.gov/cdrom/sirced03/cdrom/ROADMAP/IMAGERAD/IMGRADV3.HTM) 

Εικόνα 6 Γεωμετρία τεχνολογίασ SAR (Synthetic Aperture 
Radar) 
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Ππωσ είναι φυςικό τα αντικείμενα-ςτόχοι επαναςκεδάηουν ςε διαφορετικό βακμό το 

ςιμα του Radar (Εικόνα 7). Ο τρόποσ μζτρθςθσ τθσ ιςχφσ του ανακλϊμενου ςιματοσ 

γίνεται με τον  ςυντελεςτι  επαναςκζδαςθσ (ςο) (backscatter index). Το ποςό τθσ 

ανακαλοφμενθσ ιςχφσ κακορίηει τθν απόχρωςθ τθσ απεικονιηόμενθσ γεωγραφικισ 

περιοχισ, ςτθν κλίμακα του γκρι, ςε μία εικόνα Radar (Καρτάλθσ, 2006). 

2.4 Παραμορφϊςεισ εικόνων Radar  

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό από τα χαρακτθριςτικά τθσ λειτουργίασ των radar και των 

παραπάνω ενοτιτων οι παραμορφϊςεισ ςτθν εικόνα είναι ζνα αναμενόμενο 

χαρακτθριςτικό. Θ εικονολθψία των radar και θ γεωμετρία πλάγια λιψθσ (side-

looking), θ «διςδιάςτατθ» χωρικι διακριτικι ικανότθτα, κακϊσ και θ ιδιότθτα των 

ςυςτθμάτων να μετροφν αποςτάςεισ (μζςο χρόνου) ςυντελοφν ςτθν παραμόρφωςθ 

του προϊόντοσ του radar. Ο κφριοσ παράγοντασ εμφάνιςθσ τθσ παραμόρφωςθσ είναι 

ότι τα radar μετροφν τισ αποςτάςεισ με το βαςικό γεωμετρικό χαρακτθριςτικό τθσ 

εικονολθψίασ που είναι θ κεκλιμζνθ απόςταςθ (slant range distance) μεταξφ radar και 

ςτόχου και όχι με τθν εδαφικι απόςταςθ (ground range distance). Επομζνωσ αν ςε 

αυτό το κφριο χαρακτθριςτικό προςτεκεί και το ανάγλυφο τθσ επιφάνειασ, προκφπτει 

μία ςειρά διαφορετικϊν τφπων παραμορφϊςεων με διαφορετικι κλίμακα ςτθν εγγφσ 

περιοχι και τθν άπω περιοχι. Ραρακάτω ακολουκοφν παραδείγματα διαφορετικϊν 

τφπων παραμόρφωςθσ με τισ αντίςτοιχεσ εικόνεσ radar (Fletcher,2007 PartA). 

Το φαινόμενο τθσ ςμίκρυνςθσ (foreshortening), προκαλεί τθ ςυμπίεςθ τθσ εικόνασ ςε 

διεφκυνςθ κάκετθ ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ του δορυφόρου και ζχει ωσ αποτζλεςμα να 

παρατθρείται ότι ίςεσ επιφάνειεσ απεικονίηονται ωσ άνιςεσ κατά τθν αποτφπωςθ τουσ  

ςτθν κεκλιμζνθ απόςταςθ.  

Foreshortening

 

Mountainous Terrain
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Το φαινόμενο τθσ αναςτροφισ (layover), αποτελεί μια  ακραία περίπτωςθ του 

φαινομζνου τθσ ςμίκρυνςθσ (foreshortening). Λόγο μεγάλων και απότομϊν κλίςεων το 

ςιμα κα φκάςει πρϊτα ςτθν κορυφι ι ςτθν κορυφογραμμι, επομζνωσ κα 

επαναςκεδαςτεί πρϊτο πίςω ςτον αιςκθτιρα. Αντικζτωσ οι πρόποδεσ του βουνοφ κα 

φτάςουν αργότερα.     

Radar Layover Mountainous Terrain 

  

Το φαινόμενο τθσ ςκίαςθσ, παρατθρείται ςτισ πλαγιζσ των βουνϊν με μεγάλεσ κλίςεισ 

οι οποίεσ δεν είναι ορατζσ ςτο δορυφόρο και ζχουν αντίκετο προςανατολιςμό. Με 

λίγα λόγια είναι οι ςτόχοι που δεν μπορεί να «ςθμαδζψει» θ κεκλιμζνθ απόςταςθ 

(slant range) λόγο ανάγλυφου.  

Radar Shadow Hilly Terrain 
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3. ΢ΤΜΒΟΛΟΜΕΣΡΙΑ RADAR 

Σε ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ τεχνικζσ γεωδαιτικζσ μεκόδουσ (πχ. ςτερεοςκοπικϊν), θ 

ικανότθτα των ραντάρ να μετροφν αποςτάςεισ μζςο χρόνου και υπό γωνία από 

μεγάλεσ αποςτάςεισ αποτζλεςε μία νζα τεχνικι, τθν ςυμβολομετρία (Interferometry). 

Ζνα απλό παράδειγμα για τθν κατανόθςθ αυτισ τθσ τεχνικισ είναι το ανκρϊπινο μάτι. 

Το οποίο είναι ουςιαςτικά «τυφλό» ςτο να εντοπίςει τθν διαφορά ςε απόςταςθ από 

ζνα αντικείμενα που είναι ςτθν ίδια ςειρά. Επομζνωσ οφτε ζνα  ραντάρ ι SAR μπορεί 

να διακρίνει δφο αντικείμενα-ςτόχουσ ςτθν ίδια ςειρά, αυτό μπορεί να γίνει μόνο από 

διαφορετικζσ οπτικζσ γωνίεσ και τθν χρθςιμοποίθςθ δφο ι και παραπάνω ςυςτθμάτων 

ραντάρ. 

Αυτι θ ιδζα, και θ χριςθ των πλθροφοριϊν τθσ φάςθ του εκπεμπόμενου και 

ςκεδαςμζνου ςιματοσ, άνοιξαν τον δρόμο για τθν τεχνικι τθσ ςυμβολομετρίασ. 

Χρθςιμοποιϊντασ δφο εικόνεσ SAR, είτε από δφο διαφορετικά ςυςτιματα ι με 

επαναλαμβανόμενεσ λιψεισ του ίδιου ςυςτιματοσ, είναι δυνατό να υπολογιςτεί θ  

απόςταςθ (Fletcher,2007 PartA).  

Τα πρϊτα αποτζλεςμα τθσ ςυμβολομετρίασ εντοπίηονται το 1986 από τουσ (Zebker 

and Goldstein 1986), όπου χρθςιμοποίθςαν δφο εικόνεσ και πολλαπλαςιάηοντασ τα 

εφρθ τουσ διαχϊριςαν τθν φάςθ τθσ εικόνασ με αποτζλεςμα να παράγουν ζνα 

ςυμβολογράφθμα (interferogram). Το όποιο ςτθν ςυνζχεια απζδωςε ζνα τοπογραφικό 

χάρτθ τθσ περιοχισ με ανάλυςθ 10 – 30 μζτρων. Ζτςι το κφριο βάροσ για τισ πρϊτεσ 

εφαρμογζσ ζπεςε ςτθν εκτίμθςθ τθσ τοπογραφίασ αποδίδοντασ μεγάλθσ ακρίβειασ 

αποτελζςματα (Ferretti et al., 1997). Στο πζρασ του χρόνου και με τθν ανάπτυξθ τθσ 

τεχνολογίασ δθμιουργικθκαν περιςςότερα και εξελιγμζνα δορυφορικά ςυςτιματα με 

αποτζλεςμα τα «ςυνεχισ λιψθσ» (repeat-pass) δεδομζνα όπου κατζδειξαν νζεσ 

εφαρμογζσ με τθν παρακολοφκθςθ παραμορφϊςεων πάνω ςτθν γιινθ επιφάνεια 

(Διαφορικι Συμβολομετρία (DInSAR), Συμβολομετρία των ςτακερϊν ςκεδαςτϊν 

(Permanent Scatters Interferometry), κτλπ).   
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Τζλοσ πρζπει να τονιςτεί ότι θ αξιοπιςτία, θ ορκότθτα και θ ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων των παραπάνω εφαρμογϊν εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθν 

ςυνζπεια με τθν οποία ακολουκοφνται τα βιματα τθσ εκάςτοτε μεκοδολογίασ. Κακϊσ 

και τθσ ποιότθτασ των πρωτογενϊν δεδομζνων. Θ πιο βαςικι δικλίδα τθσ επιτυχίασ 

των αποτελεςμάτων ςε αξιοπιςτία, ορκότθτα και ακρίβεια είναι θ χριςθ όςο τον 

δυνατόν περιςςότερων ηευγϊν εικόνων SAR. Με ςκοπό τθν αντιμετϊπιςθ ςφαλμάτων 

διάφορων παραμζτρων που κα αναλυκοφν και ςτθν ςυνζχεια.   

 

3.1 Γεωμετρία ΢υμβολομετρίασ  

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω ζνα ςφςτθμα radar – SAR μπορεί να παρατθριςει 

μία περιοχι με διαφορετικι γωνία, είτε από δφο διαφορετικά ςυςτιματα ι με 

επαναλαμβανόμενεσ λιψεισ του ίδιου ςυςτιματοσ. Από αυτι τθν γεωμετρία τθσ  

εικονολθψίασ δθμιουργοφνται δφο χαρακτθριςτικά που είναι κεμελιϊδθ για τθν 

τεχνικι τθσ Συμβολομετρίασ.  

Θ απόςταςθ μεταξφ των δφο δορυφόρων (ι τροχιϊν) προσ τθν τροχιά ονομάηεται 

βαςικι ςυμβολομετρικι γραμμι ενϊ θ κάκετθ προβολι τθσ ςτθν κεκλιμζνθ απόςταςθ 

(slant range) είναι θ κάκετθ ςυμβολομετρικι γραμμι (Εικόνα 8). Ζςτω ότι μεταξφ των 

δφο δορυφόρων κζςουμε ζνα καρτεςιανό δυςδιάςτατο ςφςτθμα, οι δφο δορυφόροι 

ζχουν μεταξφ τουσ μια κάκετθ και μία οριηόντια απόςταςθ. Θ κάκετθ βαςικι γραμμι 

(Bp) είναι κάκετθ ςτθν μετάδοςθ του ςιματοσ ενϊ θ παράλλθλθ βαςικι γραμμι (Bn) 

είναι παράλλθλθ ςτθν μετάδοςθ του ςιματοσ. Οι δφο αυτζσ διαςτάςεισ ςυνκζτουν το 

διάνυςμα τθσ βαςικισ ςυμβολομετρικισ γραμμισ (baseline) (Εικόνα 8) (GAMMA 

Documentation, 2006).  

Εικόνα 8 Γεωμετρία ενόσ ςυμβολομετρικοφ ςυςτιματοσ SAR 
(Τροποποιθμζνο Fletcher,2007). 
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Ππωσ γίνεται αντιλθπτό θ διαφορά φάςθσ που προκφπτει μεταξφ των δφο εικόνων 

είναι ίςθ με τθν παράλλθλθ ςυμβολομετρικι γραμμι (Bp). Αντίςτοιχα αυτι θ διαφορά 

φάςθσ τθσ ςυμβολομετρίασ μπορεί να ςχετιςτεί και με το άλλο διάνυςμα τθσ κάκετθσ 

ςυμβολομετρικισ γραμμισ (Bn). Ιδιαίτερα θ κάκετθ ςυμβολομετρικι γραμμι παίηει 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν τεχνικι τθσ ςυμβολομετρίασ, χαρακτθριςτικό που κα αποδοκεί 

ςτθν ςυνζχεια τθσ κεωρίασ. Τζλοσ, ςθμαντικό είναι να τονιςτεί ότι θ βαςικι 

ςυμβολομετρικι γραμμι ζχει ζνα ανϊτερο όριο απόςταςθσ μεταξφ των δφο 

δορυφόρων. Ζνα ςυμβολομετρικό ηευγάρι και ανάλογα με το δορυφορικό ςφςτθμα 

ζχει μια κρίςιμθ τιμισ απόςταςθ μεταξφ τουσ, τθν κρίςιμθ τιμι τθσ βαςικισ γραμμισ 

(Fletcher,2007 PartA).  

Σε γενικζσ γραμμζσ, υπάρχουν δφο τεχνικζσ για τθν απόκτθςθ ςυμβολομετρικϊν 

ηευγαριϊν: θ διαφορετικι πτιςθσ-λιψθσ ςυμβολομετρία (repeat pass interferometry) 

και θ ίδια πτιςθσ-λιψθσ ςυμβολομετρία (single-pass interferometry). Στθν repeat pass 

interferometry ζνα ςφςτθμα ραντάρ (π.χ.,ERS1/2, RADARSAT, ι Envisat) παρατθρεί τθν 

ίδια περιοχι από διαφορετικζσ τροχιζσ. Στθ single-pass interferometry, μια διαςτθμικι 

πλατφόρμα (π.χ., το ShuttleRadar Topography Mission (SRTM) είναι εξοπλιςμζνθ με 

δφο κεραίεσ που εκπζμπουν και λαμβάνουν το ςιμα με ζνα πζραςμα. 

 

3.2 Περιγραφή των Βαςικϊν Αρχϊν τησ ΢υμβολομετρίασ 

Σε αυτι τθν ενότθτα αποτυπϊνονται οι βαςικζσ αρχζσ  λειτουργίασ τθσ τεχνικισ τθσ 

ςυμβολομετρίασ και ταυτόχρονα γίνεται μια επεξιγθςθ των βαςικϊν όρων τθσ που κα 

χρθςιμοποιθκοφν και ςτο ςτάδιο τθσ μεκοδολογίασ και επεξεργαςίασ.   

3.2.1 Συμβολομετρικι Φάςθ και Συμβολογράφθμα 

Ζςτω ότι ζχουμε ζνα ςυμβολομετρικό ηευγάρι SAR που παρατθροφν ζνα ςυγκεκριμζνο 

τμιμα τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ. Κάκε ςφςτθμα SAR αποτυπϊνει τθν περιοχι αυτι μζςα 

από εικονοςτοιχεία που εμπεριζχουν τόςο το εφροσ όςο και τθν φάςθ του 

ανακλϊμενου ςιματοσ. Ιδιαίτερα όμωσ θ φάςθ του ςιματοσ και θ ανάλυςθ τθσ 

ςυμβάλλει ςε μεγάλο βακμό ςτθν τεχνικισ τθσ ςυμβολομετρίασ. 

Θ ακτινοβολία που μεταδίδεται από το ραντάρ φκάνει ςτθν επιφάνεια, ανακλάται και 

ςτθ ςυνζχεια επιςτρζφει ςτον αιςκθτιρα του ραντάρ, επομζνωσ υπάρχει ζνα 
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αμφίδρομο ταξίδι ςιματοσ (Εικόνα 9). Το εν λόγω ςιμα είναι θμιτονοειδισ φφςθσ και 

θ κακυςτζρθςθ (t) ιςοδυναμεί με αλλαγι φάςθσ (φ) μεταξφ μετάδοςθσ και λιψθσ του 

ςιματοσ. Επομζνωσ θ διαφορά φάςθσ είναι ίςθ με το αμφίδρομο ταξίδι του ςιματοσ 

με απόςταςθ 2R διαιροφμενο με το μεταδιδόμενο (λ) μικοσ κφματοσ. Θ διαφορά 

φάςθσ παίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 2π. Ο τφποσ που προκφπτει είναι (Hanssen, 2001): 

  
  

 
      ι   

  

 
  

 

Εκ των πραγμάτων ςτα ςυμβολομετρικά ηεφγθ, θ απόςταςθ που μεςολαβεί μεταξφ 

του δορυφορικοφ ςυςτιματοσ και του αντικειμζνου-ςτόχου ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ 

μπορεί να μετρθκεί μζςω τθσ τιμισ τθσ διαφοράσ τθσ φάςθσ των δφο ςυςτθμάτων 

SAR. Αυτι θ διαφορά τθσ φάςθσ μεταξφ των δφο εικόνων ονομάηεται ςυμβολομετρικι 

φάςθ (interferometric phase). Επομζνωσ ο τφποσ που κα προκφψει από τθν διαφορά 

φάςθσ των δφο ςυςτθμάτων που ςτοχεφουν με διαφορετικι κλίςθ τθν επιφάνεια και 

επομζνωσ με διαφορετικι κεκλιμζνθ απόςταςθ (slant-range) (R) είναι θ εξισ.  

          
  

 
         

Σε ςυνδυαςμό με τθν πλθροφορία τθσ γεωμετρίασ και τθν διαφορετικι κζςθ του 

αιςκθτιρα επζτρεψαν τθν παρατιρθςθ των γωνιακϊν διαφορϊν, που απαιτοφνται 

για τθν τοπογραφικι αποτφπωςθ. 

Εικόνα 9 Αναπαράςταςθ Διαδικαςίασ Συμβολομετρικισ Φάςθσ (Τροποποιθμζνο Fletcher,2007)  
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Ρρακτικά θ «ζνωςθ» των δφο εικόνων πραγματοποιείται με τον πολλαπλαςιαςμό τθσ 

μιασ εικόνασ με τθν ςυηυγι μιγαδικι τθσ άλλθσ. Συγκεκριμζνα γίνεται ζνασ διαγϊνιοσ 

πολλαπλαςιαςμόσ φατνίο επί φατνίο τθσ πρϊτθσ με τθν δεφτερθ εικόνα, δθλαδι το 

εφροσ τθσ πρϊτθσ επί τθσ δεφτερθσ. Ενϊ θ φάςθ τθσ προκφπτει από τθ 

ςυμβολομετρικι φάςθ (interferometric phase). Αυτι θ «νζα» ςφςταςθ τθσ εικόνασ 

ονομάηετε ςυμβολογράφθμα (interferogram) και θ μορφι τθσ αποτελείται από μια 

ςυνεχόμενθ επιφάνεια ίςθσ φάςθσ καμπυλϊν που ονομάηονται και κροςςοί (fringes) 

(Fletcher,2007 PartA/PartB).  

3.2.2 Εξομάλυνςθ του Συμβολογραφιματοσ 

Σφμφωνα με τθ γεωμετρία τθσ απεικόνιςθσ των SAR και τθσ εικονολθψίασ από το 

slant-range, το ςυμβολογράφθμα (interferogram) δεν μπορεί να αποφφγει τθν 

ιςοπζδωςθ τθσ επιφάνειασ τθσ Γισ κατά τθν αποτφπωςθ τθσ (Εικόνα 10). Ζτςι τα 

αντικείμενα με το ίδιο υψόμετρο ςτθν επιφάνεια ζχουν τθν ίδια ςυμβολομετρικι 

φάςθ (interferometric phase). Θ εξομάλυνςθ του ςυμβολογράφθματοσ (interferogram 

flattering) ωσ εκ τοφτου, δθμιουργεί ζνα χάρτθ φάςθσ που ακολουκεί το ςχετικό 

υψόμετρο του εδάφουσ. Στο εξομαλυμζνο  ςυμβολογράφθμα οι ίςθσ φάςθσ καμπφλεσ 

- κροςςοί (fringes) ακολουκοφν τθν χωρικι κατανομι των ιςοχψϊν καμπυλϊν τθσ 

περιοχισ (Εικόνα 10) (Fletcher,2007 PartA).   

Εικόνα 10  Αριςτερά: ζνα ςυμβολογράφθμα ERS ενόσ μζρουσ των ιταλικϊν Άλπεων και  Δεξιά: το 
interferogram flattering  - οι αςυνζχειεσ φάςθσ μοιάηουν με τισ ιςοχψείσ καμπφλεσ - (Fletcher,2007 PartA) 
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Το μζγεκοσ μεταξφ δφο ςυνεχόμενων γειτονικϊν κροςςϊν ονομάηεται το υψόμετρο 

τησ αςάφειασ ή υψομετρική αςάφεια (altitude of ambiguity- ha) και μπορεί να 

υπολογιςτεί από μια ςειρά ςυμβολομετρικϊν παραμζτρων. Συγκεκριμζνα το 

υψόμετρο τθσ αςάφειασ ορίηεται ωσ θ διαφορά φψουσ που δθμιουργεί μια αλλαγι 

ςυμβολομετρικι φάςθσ του 2π μετά τθν εξομάλυνςθ του ςυμβολογράφθματοσ 

(interferogram flattering). Το υψόμετρο τθσ αςάφειασ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο με 

το διάνυςμα τθσ κάκετθσ ςυμβολομετρικισ γραμμισ (Bn) και μεταβάλεται ανάλογα με 

το δορυφορικό ςφςτθμα. 

   
      

   
 

3.2.3 Συμβολομετρικι Συνοχι 

Θ ποιότθτα τθσ διαφοράσ φάςθσ ενόσ ςυμβολογράφθματοσ (interferogram) 

υπολογίηεται από τον βακμό ςυςχζτιςθσ  μεταξφ του ςυμβολομετρικοφ ηεφγουσ. 

Ουςιαςτικά θ ςυμβολομετρικι ςυνάφεια (interferometric coherence) (γ) είναι θ 

μονάδα μζτρθςθσ του κορφβου τθσ φάςθσ και θ ικανότθτα διάκριςθσ των κροςςϊν 

ςτο ςυμβολογράφθμα (Touzi et al., 1999). Ο οριςμόσ τθσ ςυνοχισ (Born et al., 1980; 

Hanssen, 2001)  

  
      

            
 

*α και β είναι θ δφο ςφνκετεσ εικόνεσ και Ε,- είναι οι αναμενόμενεσ τιμζσ+ 

Το εφροσ των τιμϊν τθσ ςυμβολομετρικισ ςυνάφειασ είναι μεταξφ 0 και 1. Το 

ςυγκεκριμζνο εφροσ προςδιορίηει τθν ςτακερότθτα του ςιματοσ που ςκεδάηεται ςτον 

αιςκθτιρα του SAR για μία περιοχι μελζτθσ. Οι τιμζσ πολφ κοντά ςτο 0 εμφανίηουν 

μία μθ ςυςχετιηόμενθ εικόνα. Από τθν άλλθ, οι τιμζσ που είναι κοντά ςτο 1 

ανταποκρίνονται ςε ζνα ςτακερό ςιμα που ςκεδάηετε από τθν περιοχι (Touzi et al., 

1999). 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό θ ποιότθτα τθσ ςυμβολομετρικισ ςυνάφειασ ςυνδζεται άμεςα 

με το κόρυβο τθσ ςυμβολομετρικισ φάςθσ. Θορυβϊδθσ περιοχζσ ςυνδζονται με 

χαμθλι ςυμβολομετρικι ςυνάφεια και το αντίςτροφο. Επομζνωσ και ο υπολογιςμόσ 
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τθσ ςυμβολομετρικισ ςυνάφειασ κα περιζχει μια ςειρά από παραμζτρουσ που μζςα 

κα είναι και οι πθγζσ κορφβου τθσ ςυμβολομετρικισ φάςθσ. Οι παράγοντεσ που 

πλαιςιϊνουν τθν τελικι τιμι τθσ ςυμβολομετρικισ ςυνάφειασ αποτυπϊνουν και ζνα 

λόγο/αιτία μθ- αποςυςχζτιςθσ (decorellation) τθσ ςυμβολομετρικισ φάςθσ και είναι οι 

εξισ (Hanssen, 2001): 

                                                                     

Ρεριλθπτικά οι παραπάνω παράγοντεσ αφοροφν τα εξισ: 

          Χρονικι αποςυςχζτιςθ που προκαλείται από φυςικζσ αλλαγζσ ςτο ζδαφοσ, 

οι οποίεσ επθρεάηουν τα χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ των ςκεδαςτϊν. 

           Γεωμετρικά μθ ςυςχετιηόμενθ ςυνάφεια είναι θ διαφορά 

ςτισ γωνίεσ εικονολθψίασ των δφο ςυςτθμάτων για τθν ίδια γεωγραφικι περιοχι. 

        Αποςυςχζτιςθ όγκου (volume decorrelation), όταν τα αντικείμενα 

καταλαμβάνουν μεγάλο όγκο ςτθν επίπεδθ επιφάνεια του ςυμβολογραφιματοσ. 

         Θερμικόσ κόρυβοσ (thermal noise) που προκαλείται από τα χαρακτθριςτικά 

του ςυςτιματοσ, ςυμπεριλαμβανομζνου τα χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ. 

           Αποςυςχζτιςθ επεξεργαςίασ από τον επεξεργαςτι  που απορρζει από τθν 

επιλογι των αλγορίκμων για μια ςειρά επεξεργαςιϊν πχ. Coregistration, interpolation, 

κτλπ. 

    Doppler Centroid decorrelation που προκαλοφνται από τα διαφορετικά Doppler 

κεντροειδι. 

 

3.2.4 Ρθγζσ Αποςυςχζτιςθσ Συμβολομετρικισ Φάςθσ  

Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να τονιςτεί ότι ςε μια μονάδα χωρικισ ανάλυςθσ 

(resolution cell) ενόσ ςυμβολογραφιματοσ περιζχετε πλθροφορία όχι μόνο ενόσ αλλά 

πολλϊν ςκεδαςτϊν (distributed scatterers). Κακζνα από τα οποία μπορεί να αλλάξει 

ςτο χρονικό διάςτθμα μεταξφ δφο SAR εικονολθψιϊν. Θ κφρια επίδραςθ τθσ 

παρουςίασ πολλϊν ςκεδαςτϊν ανά μονάδα χωρικισ ανάλυςθσ ςτο πζρασ του χρόνου 

είναι θ ειςαγωγι του κορφβου φάςθσ (phase noise) (Hanssen, 2001).  
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3.2.4.1 Ατμοςφαιρικζσ Επιδράςεισ 

Οι ατμοςφαιρικζσ επιδράςεισ αποτελοφν τθν μεγαλφτερθ πθγι ςφάλματοσ τθσ 

ςυμβολομετρίασ. Ο ςυγκεκριμζνοσ κόρυβοσ προκφπτει από τθν ατμοςφαιρικι 

κακυςτζρθςθ του μικουσ κφματοσ του ςιματοσ από ομοιογενοφσ χαρακτθριςτικά 

ατμοςφαιρικά φαινόμενα. Ιδιαίτερα όταν το ςυμβολομερτρικό ηεφγοσ ζχει προζλκει 

από δφο εικόνεσ SAR διαφορετικισ χρονικισ εικονολθψίασ, το εκάςτοτε ςιμα μπορεί 

να επθρεαςτεί με διαφορετικό τρόπο από τθν ατμόςφαιρα. Συγκεκριμζνα θ 

διαφορετικι ατμοςφαιρικι υγραςία, θ κερμοκραςία και θ ατμοςφαιρικι πίεςθ 

μεταξφ των δφο εικόνων ςυμβάλουν ςε ζνα ορατό αποτζλεςμα τθσ ςυμβολομετρικισ 

φάςθσ. Αυτοί οι παράγοντεσ προκαλοφν ςτο ςυμβολογράφθμα μια αλλαγι φάςθσ 

κατά μικοσ τθσ εικόνασ με μια πιο ομαλι χωρικι μεταβλθτότθτα (από μερικζσ 

εκατοντάδεσ μζτρα ςε λίγα χιλιόμετρα) (Goldstein, 1995; Zebker and Rosen, 1997). 

3.2.4.2 Χρονικι Αποςυςχζτιςθ  

Συγκεκριμζνα θ χρονικι αποςυςχζτιςθ (temporal decorrelation) εμφανίηεται ςε 

περιοχζσ που ζχουν κοντά υδάτινεσ μάηεσ και πυκνι βλάςτθςθ. Σε τζτοιεσ περιοχζσ οι 

ςκεδαςτζσ μποροφν να αλλάξουν από λεπτό προσ λεπτό ενϊ βραχϊδθσ και αςτικζσ 

περιοχζσ παρουςιάηουν μια χρονικι ςτακερότθτα. Ρεριοριςτικόσ παράγοντασ για τθν 

χρονικι αποςυςχζτιςθ είναι θ επιλογι απεικονίςεων με μικρό χρονικό εφροσ.  

3.2.4.3 Χωρικι Αποςυςχζτιςθ 

Ο ςυγκεκριμζνοσ όροσ διαχωρίηεται ςε δφο ςυνιςτϊςεσ. Θ πρϊτθ είναι από το 

ςφςτθμα SAR με τον κόρυβο του ςυςτιματοσ και τθν γεωμετρικι αποςυςχζτιςθ 

(geometric decorrelation) και θ άλλθ από τθν ποςότθτα «όγκο τθσ ςκζδαςθσ» (volume 

decorrelation). Θ αποςυςχζτιςθ όγκου (volume decorrelation) παρουςιάηεται όταν 

αντικείμενα ςκεδαςτζσ καταλαμβάνουν μεγάλο όγκο ςτθν επίπεδθ επιφάνεια του 

ςυμβολογραφιματοσ (π.χ. το άνοιγμα των κλαδιϊν ενόσ δζντρου). Ενϊ θ γεωμετρικι 

αποςυςχζτιςθ (geometric decorrelation) ι αποςυςχζτιςθ ανφςματοσ βάςθσ (baseline 

decorrelation) αποτελεί τον λόγο απϊλειασ ςυνάφειασ εξαιτίασ διαφορϊν ςτθν 

γεωμετρία λιψθσ των εικόνων. Σθμαντικι παράμετροσ ςε αυτό τον παράγοντα 

αποςυςχζτιςθσ είναι θ βαςικι ςυμβολομετρικι γραμμι θ οποία ζχει ζνα ανϊτερο 

όριο απόςταςθσ μεταξφ των δφο δορυφόρων, τθν κρίςιμθ ςυμβολομετρικι γραμμι 
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(critical baseline). Συμβολομετρικά ηεφγθ με μεγαλφτερθ απόςταςθ από τθν κρίςιμθ 

ςυμβολομετρικι γραμμι παράγουν ςυμβολομετρικι φάςθ που είναι κακαρόσ 

κόρυβοσ. Θ κρίςιμθ ςυμβολομετρικι γραμμι εξαρτάται από τθν μορφολογία τθσ 

περιοχισ με κφριο χαρακτθριςτικό τθν κλίςθ του εδάφουσ και τθν απόςταςθ 

αιςκθτιρα-ςτόχου (Zebker et al., 1992).  

 

3.3 Από το ΢υμβολογράφημα ςτην Σοπογραφική πληροφορία. 

Αποτελεί ζνα από τα πιο ςθμαντικά ςθμεία τθσ τεχνικισ τθσ ςυμβολομετρίασ και 

αποτελεί τθν μετατροπι τθσ ςυμβολομετρικισ φάςθσ ςε τοπογραφικι πλθροφορία. 

Ουςιαςτικά ζχει να κάνει με τθν αποκρυπτογράφθςθ τθσ φάςθσ που αποτελείται από 

τθν κυκλικι φφςθ του 2π του ςιματοσ και τθν μετατροπι του ςε υψομετρικι 

πλθροφορία. Θ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία ονομάηεται «εκτφλιξθ-ξεδίπλωμα τθσ 

φάςθσ» (phase unwrapping). Θ διαφορά φάςθσ μεταξφ δφο ςθμείων του 

εξομαλυμζνου ςυμβολογράφθματοσ, παρζχει εικόνα τθσ μεταβολισ του υψομζτρου 

με το υψόμετρα τθσ αςάφειασ. Θ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία είναι μία επίπονθ 

διαδικαςία και αποτυπϊνετε αναλυτικά ςτθν ενότθτα τθσ επεξεργαςίασ-μεκοδολογίασ 

των δεδομζνων. Θ γενικι ιδζα που βαςίηεται θ εκτφλιξθ τθσ φάςθσ είναι διαγραφι 

κάκε ακζραιου αρικμοφ του υψόμετρου τθσ αςάφειασ (ιςοδφναμο με ακζραιο αρικμό 

κφκλων φάςθσ 2π). Θ διαδικαςία τθσ προςκικθσ των ακζραιων πολλαπλάςιων του 2π 

ςτο ςτουσ ςυμβολομετρικοφσ κρροςοφσ ονομάηεται εκτφλιξθ τθσ φάςθσ.   

 

3.4 Διαφορική ΢υμβολομετρία 

Θ διαφορικι ςυμβολομετρία αποτελεί μια εξελεγμζνθ τεχνικι τθσ απλισ 

ςυμβολομετρίασ. Θ ανάπτυξθ αυτισ τθσ τεχνικισ είχε ωσ ςκοπό τον εντοπιςμό 

μετακινιςεων τθσ επιφάνειασ λόγο γεωφυςικϊν φαινομζνων ι των ανκρϊπινων 

παρεμβάςεων. Ωσ ςυμβατικι «απλι» ςυμβολομετρία, ονομάηεται θ διαδικαςία τθσ 

δθμιουργίασ τθσ τοπογραφίασ και των ςχετικϊν υψομζτρων δφο ςυμβολομετρικϊν 

ηευγϊν SAR για μία περιοχι. Θ παραπάνω διαδικαςία ςυμβολίηετε ωσ InSAR SAR 

interferometry. Θ ιδζα για τθν εξζλιξθ τθσ διαφορικισ ςυμβολομετρίασ πθγάηει ςτθν 

παραδοχι ότι αν θ τοπογραφία είναι γνωςτι, θ αντίςτοιχθ φάςθ που διαμορφϊνει 

τθν τοπογραφία ςτθν InSAR μπορεί να αφαιρείται από τθν ςυμβολομετρικι φάςθ 

αποτυπϊνοντασ τθν παραμόρφωςθ του εδάφουσ τθσ επιφάνειασ. Αυτι ακριβϊσ θ 
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«διαφορικι» τεχνικι τθσ InSAR ονομάηετε διαφορικι ςυμβολομετρία (Differential 

InSAR technique (DInSAR)). 

 

3.4.1 Ρεριγραφι Λειτουργίασ τθσ Διαφορικισ Συμβολομετρίασ 

Διάκριςθ μεταξφ διαφορικισ ςυμβολομετρίασ (differential InSAR technique (DInSAR 

και ςυμβατικισ «απλισ» ςυμβολομετρίασ InSAR είναι κακαρά για τεχνικοφσ λόγουσ 

και εφαρμογϊν. Διότι θ «υπόςταςθ» τθσ ςυμβολομετρία αποτελεί εγγενϊσ διαφορικι 

τεχνικι. Επομζνωσ θ τεχνικι DInSAR κλθρονομεί, ωσ εξζλιξθ τθσ InSAR, όλα τα 

πλεονεκτιματα αλλά και όλα τα μειονεκτιματα όπωσ ο κόρυβοσ, οι παράγοντεσ 

αποςυςχζτιςθσ, κτλπ. (Fletcher,2007 PartA/PartB).    

Θ περιγραφι τθσ λειτουργίασ αυτισ τθσ τεχνικισ γίνεται άμεςα αντιλθπτι με τθν 

ανάλυςθ ενόσ παραδείγματοσ μζτρθςθσ τθσ παραμόρφωςθσ (Crosetto et al., 2005). 

Κάνοντασ μία αρχικι παραδοχι ότι δφο ςυςτιματα SAR εντοπίηουν μια περιοχι πριν 

και μετά τθν παραμόρφωςθ, το ςυγκριμζνο ςτιγμιότυπο απεικονίηεται ςτθν (Εικόνα 

11).  

Εικόνα 11 Γεωμετρία Διαφορικισ 
Συμβολομετρίασ (Crosetto et al., 2005) 
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Ο αιςκθτιρασ Μ αποκτά μια πρϊτθ εικόνα SAR κατά τθ χρονικι ςτιγμι t0. Ο πρϊτοσ 

δορυφόροσ και θ αντίςτοιχθ εικόνα καλοφνται ωσ κφριεσ – master προϊόντα. Ζτςι 

ζχουμε τθν πρϊτθ μζτρθςθ τθσ φάςθσ με τθν κφρια εικόνα και τθν αντίςτοιχθ φάςθ 

ΦΜ.. Θ κφρια εικόνα «ςθμαδεφει» ζνα αντικείμενο ςτόχο ΢.  Στθν ςυνζχεια μετά από 

ζνα χρονικό διάςτθμα εμφανίηεται μια παραμόρφωςθ, θ οποία ζχει μια ςυγκεκριμζνθ 

χρονικι εξζλιξθ D(t), και το P αντικείμενο υποχωρεί ςτο προσ ΢1. Ο αιςκθτιρα S 

αποκτά μια δεφτερθ εικόνα SAR κατά τθ χρονικι ςτιγμι t. Τα επόμενα προϊόντα μετά 

τθν κφρια ονομάηονται ωσ «δευτερεφοντα» Slave. Επομζνωσ μετριζται φάςθ Φs. 

Ραρατθρϊντασ το ςυγκεκριμζνο ςτιγμιότυπο με τθν ςκοπιά τθσ απλισ 

ςυμβολομετρίασ. Βζβαια υποκζτουμε ότι δεν υπάρχει παραμόρφωςθ δθλαδι το 

ζδαφοσ είναι ςτακερό και P ςυμπίπτει με P1. Θ InSAR παράγει τθν ςυμβολομετρικι 

φάςθ ΔΦInSAR που είναι θ διαφορά φάςθσ ΦΜ και Φs. Θ πλθροφορία τθσ 

ςυμβολομετρικι φάςθ ΔφInSAR είναι το βαςικό ςτοιχείο για τθν παραγωγι DEM. 

ΔΦInSAR = ΦΜ + Φs + ΦNOISE +ΦATMOSPHER 

Ζτςι όταν το ςθμείο μετακινείται από το P ςτο P1, εκτόσ από το τοπογραφικι φάςθ 

ΦTOPOGRAPHY =  ΦΜ + Φs, προςτίκεται και μία ακόμα φάςθ λόγο τθσ παραμόρφωςθσ και 

τθσ μετακίνθςθσ του ςτόχου ΦΜOVEMENT. Επομζνωσ ο τφποσ και θ διαφορικι 

ςυμβολομετρικι φάςθ για τθν τεχνικι DInSAR. 

ΔΦDInSAR = ΦTOPOGRAPHY + ΦNOISE  + φATMOSPHER + ΦΜOVEMENT 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, θ ιδζα για τθν εξζλιξθ τθσ 

διαφορικισ ςυμβολομετρίασ πθγάηει ςτθν προχπόκεςθ ότι θ τοπογραφία είναι 

γνωςτι. Ζτςι ςτον τφποσ τθσ διαφορικισ ςυμβολομετρικισ φάςθσ θ «γνωςτι» 

τοπογραφικι πλθροφορία επομζνωσ και φάςθ ΦKNOWN TOPOGRAPHY αφαιρείται από τισ 

υπόλοιπεσ ςυνειςφζρουςεσ φάςεισ.  

ΔΦDInSAR = ΦNOISE  + φATMOSPHER + ΦΜOVEMENT  - ΦKNOWN TOPOGRAPHY 

Ενϊ τζλοσ για ζνα δεδομζνο pixel, ςτθν περίπτωςι μασ το αντικείμενο ΢, δίνεται θ 

δυνατότθτα του υπολογιςμοφ τθσ φάςθσ του τοπογραφικοφ ςφάλματοσ ΦTOPOGRAPHY-

RESUDALS   ςε ςυνάρτθςθ με ζνα DEM και τθσ κφριασ ςυμβολομετρικισ γραμμισ. 
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ΔΦDInSAR = ΦNOISE  + φATMOSPHER + ΦΜOVEMENT  + ΦTOPOGRAPHY-RESUDALS 

Για να γίνει γνωςτι θ τοπογραφικι πλθροφορία και κατ’ επζκταςθ θ φάςθ ΦKNOWN 

TOPOGRAPHY υπάρχουν διάφοροι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφν διαφορετικό τρόπο 

προςδιοριςμοφ τθσ.  

Θ πρϊτθ είναι θ απλι διαφορικι ςυμβολομετρία ι απλι ςυμβολομετρία, θ (two-pass) 

μζκοδοσ θ οποία χρθςιμοποιεί μια εξωτερικι πθγι τοπογραφίασ, όπωσ το υψομετρικό 

μοντζλο επιφάνειασ (Digital Elevation Model), που μετατρζπεται ςε ςυντεταγμζνεσ 

ραντάρ με τθν βοικεια τθσ κφριασ ςυμβολομετρικισ γραμμισ. Δεδομζνου ότι για 

πολλζσ περιοχζσ του κόςμου υπάρχουν διακζςιμα DEM, αποτελεί μία από τισ πιο 

εφικτζσ προςεγγίςεισ. Βζβαια ςε αυτι τθν μζκοδο γίνεται μια προςπάκεια 

προςδιοριςμοφ των λακϊν που ζχει το εκάςτοτε DEM (Massonnet et al.1993).  

Μια δεφτερθ μζκοδοσ είναι θ λεγόμενθ (three-pass) μζκοδοσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ 

χρθςιμοποιείται ζνα άλλο ςυμβολομετρικό ηευγάρι που εντοπίηει τθν ίδια περιοχι και 

παράγει τθν τοπογραφικι πλθροφορία με τισ μεκόδουσ απλισ ςυμβολομετρίασ. Το 

ςυγκεκριμζνο ςυμβολομετρικό ηεφγοσ ονομάηετε και τοπογραφικό ηευγάρι. Αυτό το 

ηεφγοσ κεωρείται ότι δεν ζχει καμία παραμόρφωςθ και θ βαςικι ςυμβολομετρικι 

γραμμι του είναι κατάλλθλθ ζτςι ϊςτε να αποδϊςει ευαιςκθςία ςτθν τοπογραφία και 

μια επαρκισ ςυνοχι. Ζτςι αφαιρείτε από το ςυμβολομετρικό ηευγάρι που ζχει υποςτεί 

παραμόρφωςθ και παράγει το διαφορικό ςυμβολογράφθμα (differential 

interferogram). Βαςικι προχπόκεςθ αυτισ τθσ μεκοδολογίασ είναι ότι μεταξφ των δφο 

ηευγαριϊν πρζπει να υπάρχει μια κοινι εικόνα (Zebker et al., 1994b). Στθν περίπτωςθ 

που τα δφο ηεφγθ δεν μποροφν να βρουν μία κοινι εικόνα λόγο μεγάλθσ απόςταςθσ 

τθσ βαςικισ ςυμβολομετρικισ γραμμισ και κατ επζκταςθ μειωμζνθσ ςυνάφειασ.  

Υπάρχει και θ (four-pass) μζκοδοσ που το τοπογραφικό ηευγάρι είναι ανεξάρτθτο του 

ηευγαριοφ που παράγει τθν παραμόρφωςθ. Βαςικό ςυςτατικό αυτισ τθσ μεκόδου 

είναι θ καλι ςυμπροςαρμογι co-registration των εικόνων για να υπερκεκεί καλά θ μία 

πάνω ςτθν άλλθ. 
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3.4.2 Τεχνικζσ Διαφορικισ Συμβολομετρίασ   

Τα τελευταία χρόνια ζχουν δθμιουργθκεί μια ςειρά από τεχνικζσ που ζχουν αναπτφξει 

τισ δυνατότθσ των DInSAR ςε πάρα πολλζσ τεχνικζσ . Οι τεχνικζσ DInSAR μποροφν να 

ταξινομθκοφν ωσ εξισ: 

Α)DInSAR με ζνα μόνο ςυμβολομετρικό ηεφγοσ (Conventional). 
Β)DInSAR με ςϊρευςθ εικόνων (Stacking). 
Γ)DInSAR που βαςίηεται ςτουσ ςτακεροφσ ςκεδαςτζσ που ζχουν επιλεγεί από 
πολλαπλζσ εικόνεσ (Permanent Scatters). 

Θ κάκε τεχνικι πλαιςιϊνεται με μία ςειρά από ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά που τισ 

κάνουν να διαφζρουν μεταξφ τουσ και να ζχουν ζνα ςυγκεκριμζνο φάςμα εφαρμογϊν. 

Το πρϊτο χαρακτθριςτικό είναι ο αρικμόσ των απαιτοφμενων εικόνων SAR. Θ πρϊτθ 

κατθγορία (A) αποτελεί τθν παραδοςιακι προςζγγιςθ DInSAR, που απαιτεί ζνα 

ςυμβολομετρικό ηευγάρι. Οι άλλεσ δφο τεχνικζσ χρθςιμοποιοφν χρονοςειρζσ με 

ςυμπροςαρμοςμζνεσ εικόνεσ (co-registration) SAR. Θ ςυγκεκριμζνθ δομι ονομάηεται 

ςϊρευςθ (stacking) και αποτελεί μια ςτοίβα δεδομζνων με μια ςυγκεκριμζνθ 

χρονοςειρά εικόνων. Το ςυγκεκριμζνο χαρακτθριςτικό τθσ ςτοίβασ των δεδομζνων 

αποτελεί και το παράγοντα για τον εντοπιςμό τθσ παραμόρφωςθσ. Άλλο ζνα 

χαρακτθριςτικό είναι θ επιλογι του κατάλλθλου εικονοςτοιχείου (pixe)l που κα 

υποδείξει τθν μετατόπιςθ τθσ επιφάνειασ. Οι δφο πρϊτεσ τεχνικζσ (Α και Β), 

χρθςιμοποιοφν τθν πλθροφορία τθν ςυνοχισ για τθν επιλογι του ςθμείου. Από τθν 

άλλθ θ κατθγορία (Γ), βαςίηεται ςτισ ςτοίβεσ των εικόνων και χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

κριτιριο τθ ςτακερότθτα του πλάτουσ SAR ςτο pixel (Ferretti et al. 2000). 

Ραρόλα αυτά θ τεχνικι τθσ διαφορικισ ςυμβολομετρίασ Σϊρευςθσ Stacking 

παρουςιάηει κάποιουσ ςθμαντικοφσ περιοριςμοφσ (Parcharidis et al., 2009): 

 Θ χαμθλι ςυνάφεια λόγω του μεγάλου χρονικοφ διαςτιματοσ μεταξφ των λιψεων 

των απεικονίςεων. 

 Τα μεγάλα ανφςματα βάςθσ τα οποία οδθγοφν ςε χαμθλι ςυςχζτιςθ λόγω τθσ 

φαςματικισ μετατόπιςθσ των ςτόχων. 

 Ρροβλιματα ςτθν εκτφλιξθ (unwrapping) των ςυμβολογραφθμάτων με μεγάλα 

ανφςματα βάςθσ 
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 Ατμοςφαιρικζσ επιδράςεισ λόγω των υδρατμϊν και τθσ πυκνότθτασ των 

θλεκτρονίων που υπάρχουν ςτθν ιονόςφαιρα 

 

3.4.3 Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ - Εφαρμογζσ Διαφορικισ Συμβολομετρίασ 

Θ τεχνικι αυτι ζχει αποδϊςει μία ςειρά από πολλζσ εφαρμογζσ και μελζτεσ που 

εντοπίςτθκαν από διάφορα αίτια (γεωφυςικά και τεχνικά) παραμορφϊςεισ τθσ 

επιφάνειασ. Στθν ςυνζχεια παρατίκεται ζνασ πίνακασ (Ρίνακασ 4) με τισ εφαρμογζσ τθσ 

Διαφορικισ Συμβολομετρίασ κατανεμθμζνεσ με τθν αιτία παραμόρφωςθσ τθσ 

επιφάνειασ.    

 

Location Study Area and Events Research and Publications 

Seismology 

California  Landers earthquake Massonnet et al. 1993, Massonnet et al. 1994, 
Massonnet et al. 1996, Zebker et al. 1994b, Peltzer 
et al. 1994, Peltzer and Rosen 1995, Feigl et al. 
1995, Hernandez et al. 1997, Price and Sandwell 
1998, Miche et al. 1999  

 Eureka valley 
earthquakes 

Massonnet and Feigl 1995, Peltzer and Rosen 1995  

 Northridge earthquake Massonnet et al. 1994, Murakami et al. 1996, 
Kawiami and Shimada 1994 

 Hector erthquake Sandwell et al. 2000 

 San Anfreas fault and 
earthquake 

Rossen et al. 1998, Burgmann et al. 2000 

 Fermont and San Jose  Colesanti et al. 2003 

   

Japan Kode earthquake Ozawa et al. 1997 

 Kagoshima - 
Kenhokuseibu 
earthquake  

Fujiwara et al. 1998 

   

Italy  Califorito, Umbria-
Marche 
L ‘ Aquila  

Stramondo et al. 1999 
 
Papanikolaou, 2010 

   

Greece  Grevena earthquake 
Athens earthquake   

Meyer et al. 1996, Clarke et al. 1996 
Kontoes et al. 2000, Φουμζλθσ 2009 

   

Turkey  Izmit earthquake  Barnieri et al. 1999, Hanssen et al. 2000, Reilinger 
et al 2000 

 North Antolian Fault Wright et al. 2001 
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China Tohoku Fukushima et al., 2011 

 

 

Vοlcaniology 

Italy  Etna  Massonnet et al. 1995, Briole et al. 1997, 
Delacourt et al.1997, Lanari et al. 1998, Williams 
and Wadge 1998 

 Campi Flegrei Usai et al. 1999, Avallone et al. 1999 

 Colli Albani Salvi et al. 2004 

   

Japan Iwo Jima Ohkura 1998 

 Izu peninsula Fuliwara et al. 1998 

 Unzen Fujii et al. 1994 

   

Iceland Krafla spreading 
segment 

Sigmundsoon et al. 1997 

 Vatnajokull Roth et al. 1997, Thiel et al.1997 

   

Alaska  Katmai Lut et al. 1997, Lu and Freymueller 1999 

 Okmok Lut et al. 2000 

   

Hawaii Kilauea Mouginis-Mark 1995, Rossen et al. 1996, Zebker 
et al. 1997 

   

Galabangos  Mouginis-Mark 1995, Jonnson et al. 1999, 
Amelung et al. 2000 

 

Landslides 

France Saint Etiene Carnec et al. 1996, Fruneau et al. 1996,  

 Fench Alps and Pyreneus Delacourt et al. 2004 

   

California  Fermont and San Jose  Colesanti et al. 2003 

   

 El Ninio Envent Hilley et al. 2004 

 

Ground Subsidences and Uplifts 

California  Imperial Valey Gabriel et al. 1989 
 Antelope Valey Galloway et al. 1998 
 Pamona Ferreti et al. 2000 
   
France Gardanne  Carnec et al. 1996 
 Paris Fruneau et al. 1998 
   
Nevada Las Vegas Amelung et al. 1999, Hoffman et al. 2001 
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Italy Naples Tessauro et al. 2000 
 Campania  Lanari et al. 2004 
   

Geothermal Fields Massonnet et al. 1996, Hanssen et al. 1998, Jonnson et al. 
1998, Carnec and Fabriol 1999, Fialko and Simsons 2000 

  

Glaciology 

Greenland   Kwok and Fahnestock 1996,Rignot et al. 1997, Joughin et al. 1999, 
Mohr et al. 1998, Hoen and Zebker 2000 

   
Antarctica  Goldstein et al. 1993,  Rott et al. 1998,  Joughin et al. 1999 

Ρίνακασ 4 Βιβλιογραφικι Αναςκόπθςθ - Εφαρμογζσ Διαφορικισ Συμβολομετρίασ 

Οι παραπάνω εφαρμογζσ αποδεικνφουν ότι θ τεχνικι τθσ DInSAR είναι μία νζα 

τεχνολογία με ςθμαντικζσ εφαρμογζσ. Τα τελευταία 20 χρόνια ζχει καταγραφεί μια 

πλθκϊρα μελετϊν πάνω ςε ζνα μεγάλο φάςμα επιςιμων με ποιοτικά αποτελζςματα. 

Θ τεχνικι τθσ ςυμβολομετρίασ και τθσ DInSAR ερευνά μια ςειρά φαινομζνων (φυςικϊν 

και τεχνικϊν) που προκαλοφν μια παραμόρφωςθ ςτθν γιινθ επιφάνεια.   

Ππωσ είναι φυςικό ζνα μεγάλο φάςμα μελετϊν εςτιάηει ςτθν ςειςμικι και κατϋ 

επζκταςθ τεκτονικι δραςτθριότθτα. Ανάλογα με τθν χρονικι ςειρά των δεδομζνων 

που ζχουμε για το εκάςτοτε ςειςμικό φαινόμενο υπάρχουν τρείσ κατθγορίεσ 

μετριςεων preseismic, coseismic και postseismic παραμόρφωςθ. Θ μζτρθςθ 

preseismic είναι θ παραμόρφωςθ που προθγείται ενόσ ςειςμικοφ γεγονότοσ (δφο 

εικόνεσ πριν). Από τθν άλλθ θ μζτρθςθ coseismic αποτελεί τον προςδιοριςμό τθσ 

ζκταςθσ ςε ζνα ςειςμικό γεγονόσ (μια εικόνα πριν και μία μετά). Ενϊ θ μζτρθςθ 

postseismic είναι για τισ παραμορφϊςεισ μετά από το ςειςμικό γεγονόσ (δφο εικόνεσ 

μετά), αντίςτοιχα. Χαρακτθριςτικό των μετριςεων είναι θ ακρίβεια και θ πρωτοφανισ 

ανάλυςθ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ ςυμβατικζσ και επίγειεσ τεχνικζσ. Αντίςτοιχεσ 

μετριςεισ γίνονται και ςτθν παρατιρθςθ των θφαιςτείων με μεγαλφτερθ ζμφαςθ 

ςτθν περίοδο πριν τθν ζκρθξθ ι εκτόνωςθ του.  

Θ παροφςα εργαςία ανικει ςτθν παραπάνω ερευνθτικι ενότθτα. Συγκεκριμζνα 

χρθςιμοποίει τθν τεχνικι τθσ ςϊρευςθσ των διαφορικϊν ςυμβολογραφθμάτων για να 

μελετιςει τθν παραμόρφωςθ του ςειςμικοφ φαινομζνου τθσ ςμθνοςειράσ του 

Απριλίου του 2007 ςτθν περιοχι τθσ λίμνθσ τθσ Τριχωνίδασ.    
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Το φαινόμενο των κατολιςκιςεων αποτελεί ζνα παράγοντα παραμόρφωςθσ του 

εδάφουσ. Βαςικό εργαλείο προςδιοριςμοφ αυτοφ του φαινομζνου είναι θ εικόνα τθσ 

ςυνοχισ και πιο ςυγκεκριμζνα θ ζλλειψθ ςυνοχισ ςε μια περιοχι. Ενϊ παρατθρείται 

και μία ςειρά μελετϊν να χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι των ςτακερϊν ςκεδαςτϊν 

(Permanent Scatters) με πολφ καλά αποτελζςματα προςδιοριςμοφ των μετατοπίςεων. 

Μια ακόμα χαρακτθριςτικι εφαρμογι τθσ τεχνικισ DInSAR είναι θ παρατιρθςθ των 

παγετϊνων. Ρεριοχζσ «δφςβατεσ» προσ μετριςεισ, όπωσ αυτζσ των παγετϊνων, με 

τθν τεχνικι αυτι αποδίδουν ακριβείσ μετριςεισ τοπογραφίασ και μετακίνθςθσ τουσ. 

Ρλθροφορίεσ πολφ ςθμαντικζσ για τισ επιςτθμονικζσ ενότθτεσ όπωσ θ υπερκζρμανςθ 

του πλανιτθ και θ άνοδοσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ. 

Τζλοσ εκτόσ από τα φυςικά αίτια, υπάρχουν και τα τεχνικά αίτια που παράγονται από 

τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ. Συγκεκριμζνα οι εξορυκτικζσ δραςτθριότθτεσ όπωσ 

του νεροφ, του φυςικοφ αερίου, του πετρελαίου, του άλατοσ, ι άλλων ορυκτϊν πόρων 

προκαλοφν κακιηιςεισ ι και ανατάςεισ τθσ επιφάνειασ τθσ γθσ. Επιπλζον, τα τεχνικά 

ζργα, ανάλογα με το μζγεκοσ τουσ προκαλοφν αντίςτοιχεσ παραμορφϊςεισ.  
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4. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΣΗ΢ 

Θ γεωγραφικι περιοχι που εςτιάηει θ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ είναι θ λίμνθ Τριχωνίδα 

και οι γφρο περιοχζσ τθσ. Θ περιοχι είναι ςτο δυτικό τμιμα τθσ Στερεάσ Ελλάδασ ςτον 

νομό Αιτωλοακαρνανίασ, νότια του Ραναιτωλικοφ όρουσ και βόρεια του Αρακφνκου, 

μεταξφ των πόλεων Μεςολογγίου και Τριχωνίδασ.  

4.1 Ανθρωπογεωγραφία 

Γφρο από τθν ζκταςθ τθσ λίμνθσ, ζχει αναπτυχτεί ζνα μεγάλο οικιςτικό δίκτυο με μία 

ςειρά από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ. Συγκεκριμζνα ςτθν περιοχι μελζτθσ μασ, 

που είναι οι παραλίμνιεσ περιοχζσ, εντοπίηονται πζντε δθμοτικά διαμερίςματα οι 

Διμοι Αρακφνκου, Θζρμου, Θεςτιζων, Μακρυνείασ και Ραραβόλασ. Το διοικθτικό, 

εμπορικό, ςυγκοινωνιακό και πολιτιςτικό κζντρο τθσ περιοχισ αποτελεί το δθμοτικό 

διαμζριςμα του Θζρμου ανατολικά τθσ λίμνθσ. Στον διμο αυτό εδρεφουν ο οικιςμόσ 

τθσ Μυρτιάσ, γνωςτό για τα λουτρά και τουσ πορτοκαλεϊνεσ του, τθσ Αγίασ Σοφίασ και 

του Ρετροωρίου. Στο βόρειο τμιμα τθσ περιοχισ μελζτθσ εντοπίηεταλι ο διμοσ 

Θεςτιζων με αξιοςθμείωτουσ οικιςμοφσ το Ραναιτϊλιο, το Καινοφργιο και τθ Νζα 

Αβϊρανθ. Ενϊ ο διμοσ Ραραβόλασ περιλαμβάνει τουσ ςθμαντικοφσ οικιςμοφσ τθσ 

Ραντάναςςασ και του Ντουγρίου. Στθν νότιο τμιμα τθσ περιοχι είναι ο διμοσ 

Μακρυνείασ, με τουσ οικιςμοφσ του Γαβαλοφ, του Τριχωνίου, του Άγιου Ανδρζασ και 

τθσ Δαφνιάσ. Ενϊ τζλοσ ςτο δυτικό τμιμα είναι ο διμοσ Αρακφνκου με τουσ οικιςμοφσ 

τθσ Ματαράγκασ, τισ Ραπαδάτεσ και του Γραμματικοφ. 

Θ κφρια δραςτθριότθτα των κατοίκων είναι θ πρωτογενισ αλιεία, θ αγροτικι και θ 

κτθνοτροφικι παραγωγι. Θ άρδευςι των κτθμάτων πραγματοποιείται με απευκείασ 

άντλθςθ υδάτων από τισ λίμνεσ. Οι αρδευόμενεσ καλλιζργειεσ τθσ περιοχισ 

αποτελοφνται από ελιζσ, εςπεριδοειδι, καπνά, ψυχανκι, βαμβάκι και 

οπωροκθπευτικά. Θ κτθνοτροφικι παραγωγι, εμφανίηεται τόςο ςε μονάδεσ 

παραγωγισ (χοιροτροφεία, βουςτάςια, αιγοπροβατοτροφεία), όςο και ςε ελεφκερθ 

μορφι. Ενϊ ςε μικρότερθ κλίμακα κάνει τθν εμφάνιςθ του και ο δευτερογενισ τομζασ 

με μικρζσ ομάδεσ τυροκομίασ, ελαιοτριβείων και ιχκυοκαλλιζργειασ. Οι χριςεισ γθσ 

και το οικιςτικό δίκτυο τθσ περιοχισ φαίνονται ςτο παρακάτω χάρτθ (Εικόνα 12). 
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4.2 Γεωμορφολογία 

Θ περιοχι μελζτθσ επικεντρϊνετε ςτθν λίμνθ και τισ παραλίμνιεσ περιοχζσ. Θ 

Τριχωνίδα εντοπίηεται ςτο χαμθλότερο τμιμα τθσ τάφρου τθσ πεδιάδασ του Αγρινίου 

που εκτίνεται δυτικά από τθν λίμνθ και μεταξφ των δφο ορεινϊν όγκων Ραναιτωλικοφ 

ςτα βορειοανατολικά και Αράκυνκου ςτα δυτικά.  Το ςχιμα τθσ είναι νεφροειδζσ με 

τθν κοίλθ όχκθσ του προσ τα νότια (Εικόνα 13). 

Θ Τριχωνίδα είναι θ μεγαλφτερθ λίμνθ τθσ Ελλάδασ ζχει επιφάνεια 98,6 τ.χλμ, μζγιςτο 

μικοσ 19 χιλιόμετρα και μζγιςτο βάκοσ 58 μζτρα ενϊ o όγκοσ νεροφ ανζρχεται ςτα 

142 εκ.κυβικά.. Τα 58 μζτρα βάκουσ τθσ λίμνθσ είναι κάτω από τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ 

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ και εμφανίηουν το φαινόμενο του κρυπτοβφκιςματοσ. Ενϊ ο 

Αγρίνιο 

Θζρμο 

Λίμνη Τριχωνίδα 

Εικόνα 12 Χάρτθσ Χριςεισ Γισ Ρεριοχισ Μελζτθσ Τριχωνίδασ 

Ρθγι : European Environmental 

Agency Corine 2006 



 Ρεριοχι Μελζτθσ 

43 
 

πυκμζνασ τθσ παρουςιάηει αςυμμετρία με τα μεγαλφτερα βάκθ να εκτοπίηονται 

ανατολικά με κλίςθ βυκίςματοσ από Β/ΒΔ προσ Ν/ΝΑ.  

Ανατολικά θ μορφολογικι κλίςθ των βουνϊν είναι μεγάλθ κάτι που αποτυπϊνεται και 

ςτισ ανατολικζσ ακτζσ τθσ λίμνθσ ενϊ το υπόλοιπο τμιμα τθσ θ μορφολογία είναι 

ομαλι. Θ λίμνθ τροφοδοτείται από τισ γφρω λεκάνεσ απορροισ, κυρίωσ υπόγεια αλλά 

και επιφανειακά δίκτυα, τα οποία ξεκινοφν από το Ραναιτωλικό και το Αράκυνκο 

όροσ και καταλιγουν ςτθ λίμνθ.  Επίςθσ θ λίμνθ Τριχωνίδα ςυνδζεται με τεχνικι 

διϊρυγα ςτα δυτικά με τθν λίμνθ Λυςιμαχία που και τθν τροφοδοτεί με το πλεονάηων 

νερό τθσ (Ψιλοβίκοσ και άλλοι, 1998).   

 

 

Εικόνα 13 Γεωμορφολογικόσ Χάρτθσ Ρεριοχισ Μελζτθσ Τριχωνίδασ 

Αγρίνιο 

Θζρμο 
Λίμνη Τριχωνίδα 

Παναιτωλικό Όροσ 

Αράκυνκό Όροσ 

25 
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4.3 Γεωλογία – Σεκτονιςμόσ 

Οι βαςικοί γεωλογικοί ςχθματιςμοί που εμφανίηονται ςτθν περιοχι προζρχονται από 

δφο γεωτεκτονικζσ ενότθτεσ των ελλθνίδων, τθν ενότθτα τθσ Ρίνδου και  του 

Γαβρόβου. Τα βαςικά είδθ των πετρωμάτων που διακρίνονται είναι  ανκρακικά 

(κυρίωσ λεπτοπλακϊδεισ αςβεςτόλικοι) και φλφςχθσ. Συγκεκριμζνα οι γεωλογικοί 

ςχθματιςμοί που εντοπίηονται είναι αςβεςτόλικοι του Σενωνίου, Ραλαιοκαίνου και 

Θωκαίνου υπόλευκοι και ςυνικωσ πλακϊδθσ. Ενϊ οι φλφςχθσ  που εντοπίηοντε πάνω 

από τουσ αςβεςτόλικουσ, παρουςιάηουν ςτρωμματικζσ εναλλαγζσ αργιλομαργαϊκϊν 

με ψαμμίτεσ, κυρίωσ ςτουσ ανϊτερουσ ορίηοντεσ (Doutsos et al.,1987). 

Στθν Τριχωνίδα υπάρχουν δφο μεγάλα ριγματα, το ζνα βρίςκεται βόρεια και το άλλο 

νότια τθσ λίμνθσ. Αυτοί οι δφο ςχθματιςμοί ςυντελοφν ςε ζνα βφκιςμα με διεφκυνςθ 

από βορειοδυτικά προσ νοτιοανατολικά με μικοσ 32Km και πλάτοσ 10Km (Doutsos et 

al.,1987). Το βφκιςμα τθσ Τριχωνίδασ είναι περίπου παράλλθλο με τον Ρατραϊκό και 

Αμβρακικό  κόλπο ενϊ ςτα ανατολικά ζρχεται και τζμνει τισ δομζσ  τθσ  γεωτεκτονικισ 

ενότθτεσ τθσ Ρίνδου. Το επόμενο χαρακτθριςτικό του βυκίςματοσ αυτοφ είναι, ότι 

είναι «north-dipping» δθλαδι κλίνει προσ τον βορά όπου το νότιο τμιμα του είναι 

επικαλυμμζνο από αλλουβιακά ριπίδια (Doutsos et al.,1987). Ραρόλα τα τεκτονικά 

χαρακτθριςτικά του βυκίςματοσ, δεν ζχουν αποδείξει κάποια ςχζςθ με τθν παρουςία 

μεγάλων και ςυνεχόμενων ςειςμικϊν δραςτθριοτιτων ςτθν περιοχι (Goldsworthy et 

al., 2002) (Εικόνα 14).  

Τζλοσ να ςθμειωκεί ότι θ λίμνθ Τριχωνίδα είναι υπόλειμμα παλαιότερθσ και 

μεγαλφτερθσ λίμνθσ που καταλάμβανε παλαιότερα ολόκλθρθ τθ λεκάνθ τθσ 

γεωγραφικισ περιοχισ του Αγρινίου. Θ λίμνθ κεωρείται ότι είναι τεκτονικισ 

προζλευςθσ. Ο ςθμερινόσ ςχθματιςμόσ προζκυψε από τθν παρουςία των δφο 

ρθγμάτων και τθσ παλαιάσ λεκάνθσ τθσ Αιτωλοακαρνανίασ, θ οποία κάλυπτε τθν 

περιοχι τθν περίοδο του Ρλειοκαίνου .   
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4.4 Γεωδυναμικόσ Χαρακτήρασ τησ Περιοχήσ. 

Ζνα ακόμα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό είναι θ παρατιρθςθ τθσ «κινθτικότθτασ» και 

κατά βάςθ των τεκτονικϊν κινιςεων τθσ περιοχισ βάςει γεωδαιτικϊν μεκόδων. Το 

παγκόςμιο ςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ (GPS) το οποίο βαςίηεται ςτισ αρχζσ 

λειτουργίασ των πακθτικϊν ςυςτθμάτων μπορεί να αποδϊςει ζμμεςα μζτρθςθ 

μθκϊν, με τον υπολογιςμό του χρονικοφ διαςτιματοσ που χρειάηεται να επιςτρζψει το 

ςιμα από ζνα ςθμείο ςτο άλλο ζχοντασ γνωςτι τθν ςτακερά που είναι θ ταχφτθτα του 

φωτόσ. Ενϊ προςδιορίηοντασ ζνα ςθμείο αναφοράσ γνωςτϊν ςυντεταγμζνων δίνεται θ 

δυνατότθτα του προςδιοριςμοφ, βάςει κάποιον μεκόδων, τθσ ςχετικισ κζςθσ δθλαδι 

του διαφορικοφ εντοπιςμοφ τθσ κζςθσ (Differential GPS Positioning). Επομζνωσ 

ζχοντασ ζνα δίκτυο ςτακερϊν GPS ςτακμϊν (Γεωδαιτικοφ Δικτφου) ςε μία περιοχι με 

τθν ςυνεχι καταγραφι τθσ κζςθσ τουσ δίνεται θ δυνατότθτα αποτφπωςθσ του 

γεωδυναμικοφ χαρακτιρα τθσ περιοχισ.  

 

Λίμνη Τριχωνίδα 
Θζρμο 

Αγρίνιο 

Εικόνα 14 Γεωλογικόσ και Τεκτονικόσ Χάρτθσ Ρεριοχισ Μελζτθσ Τριχωνίδασ 
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Για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ αντλικθκαν δεδομζνα καταγραφϊν GPS παλαιότερων 

εργαςιϊν πεδίου των  Hollenstein et al, 2008  (Ρίνακασ 5). Βαςικό χαρακτθριςτικό 

είναι ότι, για τθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Τριχωνίδασ, δεν υπάρχει μεγάλοσ αρικμόσ 

γεωδαιτικϊν παρατθριςεων. Γεγονόσ που αποδίδεται πικανά ςτο περιοριςμζνο 

ενδιαφζρων τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ για τθν περιοχι, μζχρι το ςειςμικό γεγονόσ 

τθσ ςμθνοςειράσ τουσ Απριλίου του 2007. Ο πλθςιζςτεροσ ςτακμόσ από το δίκτυο 

εντοπίςτθκε ςτα βόρειοανατολικά του Αγρινίου ςε απόςταςθ περίπου 6,5 km. 

(Στακμόσ-PRSL) με διάρκεια 6 περίπου χρόνων από το 1998 μζχρι το 2004. Ενϊ ο 

αμζςωσ πλθςιζςτεροσ ςτακμόσ εντοπίςτθκε πολφ μακριά από τθν περιοχι μελζτθσ 

ςτα νότιοδυτικα και τον οικιςμό Ευπάλιο, βόριο δυτικά ςτο δζλτα του Μόρνου ςε 

απόςταςθ 50,5km. Ο ςτακμόσ αυτόσ (Στακμόσ-I000) δεν ζχει τόςο πολφ μεγάλθ 

ςθμαςία για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ αλλά αποτυπϊνει το 

γενικότερο γεωδυναμικό χαρακτιρασ τθσ περιοχισ. 

Long. 
deg. 

Lat.  
deg. 

Ve  
mm/y 

Vn   
mm/y 

dVe  
mm/y 

dVn 
mm/y 

Cova/nce First  
Occ/tion 

yrs 

Last   
Occ/tion 

yrs 

Duration 
yrs 

Ν Station 

21.486 38.655 -6.4 -6.6 0.6 0.6 -0.08 1998.80 2004.82 6.02 4 PRSL 
21.903 38.445 -11.4 -7.8 1.2 1.3 -0.03 1991.69 2001.74 10.05 7 I000 

Ρίνακασ 5 Δεδομζνα GPS  Ρθγι Hollenstein et al, 2008 

Στο πίνακα (Ρίνακασ 5) αποτυπϊνονται τα χαρακτθριςτικά των δφο ςτακμϊν. Αρχικά 

καταγράφεται θ ακριβισ γεωγραφικι κζςθ του ςτακμοφ με τισ ςυντεταγμζνεσ (φ,λ). 

Στθν ςυνζχεια αποτυπϊνονται οι ταχφτθτεσ (mm/yrs) ςτον άξονα Ανατολι - Δφςθ (Ve) 

και ςτον άξονα Βορρά – Νότου (Vn). Τα dVe και dVn είναι τα ςφάλματα ταχυτιτων ςτισ 

επιμζρουσ ςυντεταγμζνεσ. Επίςθσ αποτυπϊνετε θ ςυνδιακφμανςθ (covariance) των 

τιμϊν κακϊσ και οι θμερομθνίεσ των πρϊτων και τελευταίων μετριςεων με τθν 

ςυνολικι περίοδο τουσ. Τζλοσ εμφανίηεται ο αρικμόσ των μετριςεων για κάκε ςτακμό 

κακϊσ και θ κωδικι ονομαςία τουσ. 
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Στον χάρτθ (Εικόνα 15) αποτυπϊνεται ο γεωδυναμικόσ χαρακτιρασ τθσ περιοχισ με 

τθσ ταχφτθτεσ να αποδίδουν μία νοτιοδυτικι κίνθςθ για τθν περιοχι. Ο ςτακμόσ 

(Στακμόσ-PRSL) με διάρκεια 6 περίπου χρόνων από το 1998 μζχρι το 2004 που 

εντοπίηεται ςτα βορειοδυτικά τθσ πόλισ του Αγρινίου ςε απόςταςθ 6,5 km. 

αποτυπϊνει ταχφτθτεσ -6,4 mm/yrs ςτον άξονα Ανατολι - Δφςθ (Ve) και -6,6 mm/yrs 

ςτον άξονα Βορρά – Νότου (Vn). Θ «κινθτικότθτα» των τεκτονικϊν κινιςεων τθσ 

περιοχισ είναι πριν το ςειςμικό γεγονόσ τθσ ςμθνοςειράσ τουσ Απριλίου του 2007, 

χαρακτθριςτικό που φανερϊνει τθν γεωδυναμικι δραςτθριότθτα τθσ περιοχισ και 

πριν το ςειςμό. Τα ίδια μοτίβα (patterns) κίνθςθσ αποτυπϊνει και ο άλλοσ ςτακμόσ 

(Στακμόσ-I000), χαρακτθριςτικό που αναδεικνφει το ευρφτερο τεκτονικό και 

γεωδυναμικό κακεςτϊσ τθσ Δυτικισ Ελλάδασ 

Εικόνα 15 Γεωδυναμικόσ χαρακτιρασ τθσ περιοχισ μελζτθσ. Μετριςεισ GPS/ Στακμοί PRSL και IOOO/ Ρθγι Hollenstein et al, 2008 
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4.5 ΢ειςμικότητα 

Θ ςειςμικι δραςτθριότθτα τθσ περιοχισ ζχει καταγραφεί από πάρα πολφ παλιά. Θ 

μεγαλφτερθ χωρικι κατανομι των ςειςμικϊν φαινομζνων εντοπίηεται ςτθν 

νοτιοανατολικι ζκταςθ τθσ λίμνθσ. Υπάρχουν καταγραφζσ από το 1841 για τθν 

περιοχι, που αποτφπωναν ότι κατά μζςο όρο ετιςιοσ μζχρι το 1959 γινόταν ζνασ 

ςειςμόσ του μεγζκουσ 5 βακμϊν τθσ κλίμακασ Mercalli-Sieberg1. Επίςθσ ζχουν 

καταγραφεί μία ςειρά από ςειςμικά γεγονότα ποφ είναι άξιασ αναφοράσ ςτο 

παρελκόν. 

 Στισ 31 Φεβρουαρίου 1885, ςτθν γεωγραφικι περιοχι 38ο ½ .6 Ν, 23ο ¾ Ε. ζνασ 

ιςχυρόσ ςειςμόσ προκάλεςε μεγάλεσ καταςτροφζσ ςτθν πόλθ του Αγρινίου. 

 Στισ 4 Οκτωβρίου 1949 ςτθν περιοχι Αετολιά 38ο ½ .6 Ν, 21ο 8 Ε , Μ=5.1 με 

μεταςειςμό M=5 ¼ , προκάλεςε τεράςτιεσ ηθμίεσ ςτον οικιςμό Θζρμον.  

 Στισ 30 Νοεμβρίου 1953, ςτισ 13:20:58, 38ο .5 Ν, 21ο .4Ε, Βακμοφ VIII, ςτο νότιο 

τμιμα τθσ λίμνθσ Τριχωνίδασ. 

 Στισ 21 Δεκεμβρίου 1955, ςτισ 21:40:24, 38ο .6 Ν, 21ο .4Ε, Μ=5 ¼ , ςτο 

Νοτιοδυτικό τμιμα τθσ λίμνθσ Τριχωνίδασ. 

 Στισ 5 Μαΐου 1960, ςτισ 08:17:32, 38ο ½ .6 Ν, 21ο ½ Ε, Μ=5 ¼ , ςτο Νότιο τμιμα 

τθσ λίμνθσ Τριχωνίδασ. 

 Ενϊ το 1975 από το Ιοφνιο μζχρι το Δεκζμβριο υπιρξε μια ακολουκία ςειςμϊν 

ςτο νότιο τμιμα τθσ λίμνθσ. Με αποκορφφωμα τθν υψθλι ςειςμικι 

δραςτθριότθτα ςτισ 30 Ιουνίου με 6 ςειςμοφσ με Μ>5 και άλλουσ δφο 

αντίςτοιχουσ τισ 21 και 31 Δεκεμβρίου (Papazachos et al., 1997; Evangelidis et 

al., 2008; Kiratzi et al., 2008). 

4.5.1 Θ Σμεινοςθρά ςειςμϊν (earthquake swarm) τον Απρίλιο του 2007  

Τι είναι θ ςμεινοςθρά ςειςμϊν (earthquake swarm); 

Είναι ςυνεχι ςειςμικά γεγονότα που εντοπίηονται ςε μία μικρι γεωγραφικι περιοχι 

(τοπικά) ςε ςχετικά ςφντομο χρονικό διάςτθμα. Το χρονικό διάςτθμα που 

χρθςιμοποιείται για να κακορίςει το πλικοσ των ςειςμϊν ποικίλλει, αλλά ο 

                                                           
1 Θ ζνταςθ ενόσ ςειςμοφ εκφράηεται με εμπειρικό τρόπο είτε ςε βακμοφσ τθσ ανακεωρθμζνθσ κλίμακασ Mercalli (MM) ι ςε 
βακμοφσ τθσ κλίμακασ Mercalli-Sieberg (MKS) και είναι θ φυςικι ποςότθτα που δίνει το μζτρο των αποτελεςμάτων ενόσ ςειςμοφ 
ςτουσ ανκρϊπουσ και ςτισ ανκρϊπινεσ καταςκευζσ.  
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οργανιςμόσ των United States Geological Survey (Γεωλογικόσ Οργανιςμόσ Θνωμζνων 

Ρολιτείων) επιςθμαίνει ότι ζνα γεγονόσ μπορεί να είναι τθσ τάξθσ των θμερϊν, των 

εβδομάδων ι ακόμθ και μθνϊν. Διαφοροποιείται από το φαινόμενο του ςειςμοφ και 

τθν μεταςειςμικι ακολουκία, με τθν παρατιρθςθ ότι κανζνασ από τουσ ςειςμόσ ςτθν 

ακολουκία δεν είναι ο κφριοσ. Συνικωσ το ςειςμικό φαινόμενα τθσ ςμθνοςειράσ 

παρατθρείται ςε περιοχζσ θφαιςτείων πριν τθν εκδιλωςθ ενόσ φαινομζνου ςειςμικισ 

δραςτθριότθτασ (USGS,  2008).   

Στθν περιοχι μελζτθσ το πιο πρόςφατο και αξιοςθμείωτο ςειςμικό φαινόμενο, που 

αποτζλεςε και ωσ άξονασ για ςτθν παροφςα μελζτθ, είναι μια ςειρά ιςχυρϊν ςειςμϊν 

ςτο νοτιοανατολικό τμιμα τθσ λίμνθσ τον Απρίλιο του 2007. Το ςυγκεκριμζνο 

φαινόμενο επειδι είχε πολφ μικρι ςε ζκταςθ χωρικι κατανομι ςε ςυνδυαςμό με τθν 

ακολουκία του χαρακτθρίηεται ωσ ςμινοσ ι ςμθνοςειρά  ςειςμϊν (earthquake 

swarm). Θ ςμθνοςειρά άρχιςε με μικρζσ εκδθλϊςεισ, ςτισ 9 Απριλίου και δφο μζρεσ 

αργότερα εκδθλϊκθκαν τα τρία ιςχυρότερα ςυμβάντα τθσ όλθσ ακολουκίασ (10 

Απριλίου ςτισ 3:17, 07:15 και 10:41 GMT), με μεγζκθ που κυμαίνονται από 5,0Mw ζωσ 

5.2Mw (Ρίνακασ 6). Θ ςειςμικι δραςτθριότθτα ςυνεχίςτθκε για περιςςότερο από ζνα 

μινα με μικρότερα μεγζκουσ ςυμβάντα (Εικόνα 16) (Evangelidis et al., 2008) (Kiratzi et 

al., 2008).  

Θ ςυγκεκριμζνθ ςειςμικι δραςτθριότθτα ζγινε αντιλθπτι ςτισ γφρω περιοχζσ. Με τισ 

πιο ςοβαρζσ ηθμίεσ να αναφζρονται ςτο Θζρμο 5 χλμ ΒΑ των επικζντρων των ςειςμϊν. 

Σθμαντικό βακμό ςε αυτό ζπαιξε, εκτόσ από το μζγεκοσ θ επιφανειακι εκδιλωςθ τθσ 

ςμθνοςειράσ που εντοπίςτθκε ςε βάκθ μικρότερα των 27km ζωσ και 2km. Εκτόσ όμωσ 

από τθν καταγραφι τθσ ςμθνοςειράσ μελζτεσ κατζλθξαν ότι θ ςυγκεκριμζνθ ςειςμικι 

δραςτθριότθτα δεν ςυςχετίηετε με τα δφο μεγάλα ριγματα τθσ λίμνθσ Τριχωνίδασ ςτο 

βόριο και το νότιο τμιμα τθσ. Αλλά ςτθν παρουςία δφο ενεργϊν ρθγμάτων ςτθν 

ανατολικι όχκθ τθσ λίμνθσ με διεφκυνςθ Βόρειο – Βορειοδυτικι και το άλλο 

Ανατολικι – Νοτιοανατολικι (Evangelidis et al., 2008) (Kiratzi et al., 2008) (Sokos et al., 

2007).  

Επίςθσ με κατάλλθλεσ μεκόδουσ κατάφεραν να αποδείξουν ότι και θ ςειςμικι 

δραςτθριότθτα του 1975 ςυςχετιηόταν με αυτά τα ριγματα. Ενϊ τζλοσ ζχει 
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παρατθρθκεί μία αριςτερι πλάγια ςυνιςτϊςα του διανφςματοσ τθσ ολίςκθςθσ. Ρου 

πικανόν  να οφείλετε ςτθν κάκετθ περιςτροφισ ςτον άξονα του φλοιοφ και του 

αριςτεροφ ριγματοσ που ςυνδζει με τισ ρθξιγενείσ ηϊνεσ, τθσ Τριχωνίδασ και του 

Κόρινκιακοφ κόλπου (Kiratzi et al., 2008).  

 

No Year Month Day h:min:s Lat °N Lon °E Depth km Mw 

1 2007 4 9 23:27:15.71 38,539 21,626 15,6 4,4 
2 2007 4 10 00:54:56.35 38,529 21,629 14,9 3,4 
3 2007 4 10 03:17:56.09 38,551 21,626 14,2 5,0 
4 2007 4 10 03:27:38.33 38,534 21,612 5,2 3,9 
5 2007 4 10 03:32:34.20 38,524 21,619 14,1 3,7 
6 2007 4 10 03:39:18.86 38,549 21,663 12,4 3,3 
7 2007 4 10 04:16:15.65 38,550 21,605 2,9 3,1 
8 2007 4 10 04:29:58.11 38,535 21,607 10,9 3,7 
9 2007 4 10 04:47:17.99 38,535 21,622 12,9 3,3 

10 2007 4 10 05:55:12.15 38,531 21,602 9,7 3,1 
11 2007 4 10 06:03:39.12 38,570 21,638 8,5 3,7 
12 2007 4 10 07:13:03.67 38,532 21,651 14,6 4,7 
13 2007 4 10 07:14:12.39 38,567 21,624 12,4 4,4 
14 2007 4 10 07:15:40.44 38,555 21,584 5,06 5,1 
15 2007 4 10 08:13:45.40 38,526 21,614 14,5 3,8 
16 2007 4 10 09:59:01.51 38,560 21,618 11,6 3,5 
17 2007 4 10 10:34:47.97 38,550 21,606 13,6 3,3 
18 2007 4 10 10:41:00.14 38,525 21,647 22,4 5,2 
19 2007 4 10 12:55:17.70 38,539 21,615 12,9 3,3 
20 2007 4 10 13:51:00.93 38,564 21,610 17,8 3,6 
21 2007 4 13 12:58:14.45 38,526 21,616 9,4 3,1 
22 2007 4 15 02:16:32.58 38,574 21,576 17,9 4,1 
23 2007 6 5 11:50:20.46 38,535 21,639 16,6 4,8 

Ρίνακασ 6 Καταγραφι ςειςμικϊν φαινομζνων τθσ ςμθνοςειράσ του Απριλίου του 2007 (Kiratzi et al., 2008). 
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Στθν βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ θ παρατιρθςθ του φαινομζνου τθσ ςμθνοςειράσ   

ςειςμϊν ζχει μελετθκεί τισ περιςςότερεσ φορζσ με τθν παράλλθλθ μελζτθ παρουςίασ 

μίασ θφαιςτειακισ δραςτθριότθτασ.  Χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ είναι οι εξισ.  

Στισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ υπιρχε θ λεγόμενθ «ακολουκία ςειςμϊν Μογγόλων (Mogul 

earthquake sequence)», που ξεκίνθςε το Φεβρουάριο του 2008 κοντά ςτθν οικιςμό 

΢ενό, Νεβάδα και ςυνεχίςτθκε για αρκετοφσ μινεσ ζωσ τον Νοζμβριο του 2008. 

Μεταξφ Φεβρουαρίου και Απριλίου, εντοπίςτθκε μεγάλο πλικοσ ςειςμϊν μεγαλφτερο 

από 1.000 μικροφ μζγεκοσ, με μεγαλφτερθ μζτρθςθ ζνα ςειςμό τθσ τάξθσ του 4,7 

(Smith et al., 2008) 

Στο ιςπανικό νθςί Ελ Ιζρο (El Hierro) ςτον Ανατολικό Ατλαντικό από τον Ιοφλιο 2011 

μζχρι τον Οκτϊβριο του 2011, εκατοντάδεσ μικρό-ςειςμοί μετρικθκαν. Το ςμινοσ 

Εικόνα 16 Χάρτθσ Απεικόνιςθ Σμθνοςειράσ του Απριλίου του 2007 κακϊσ και αποτφπωςθ του ςειςμικοφ φαινομζνου τθσ 31 Δεκεμβρίου του 
1975 (Kiratzi et al., 2008) 

Αγρίνιο 

Θζρμο 

Λίμνη Τριχωνίδα 
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οφείλεται ςτθν κίνθςθ του μάγματοσ κάτω από το νθςί, και μίασ υποκαλάςςιασ 

θφαιςτειακισ ζκρθξθσ ςτισ 9 Οκτωβρίου.  

Το 2011 ςτθν περιοχι Canterbury ςτο νότιο τμιμα τθσ περιοχισ τθσ Νζασ Ηθλανδίασ. 

Μεταξφ του Φεβρουαρίου 2011 και Δεκζμβριου του 2011 πάνω από 500 ςειςμοί 

ςθμειϊκθκαν κατά τθ διάρκεια του ςειςμοφ ςτθν πόλθ Christchurch το 2011, με 31 

από αυτοφσ μζγεκοσ μεγαλφτερο από 5 (Marriott, 2011). 

Κοντά ςτον οικιςμό Mexicali ςτο San Diego, κατά μικοσ του ριγματοσ Cerro Prieto, 

εκτοπίςτθκαν πάνω από 500 ςειςμοφσ κατά τθ διάρκεια μιασ περιόδου δφο 

εβδομάδων τον Φεβρουάριο του 2008. (Dibble, 2008) 

4.6 Βιβλιογραφική-Μελετιτική Αναςκόπηςη Περιοχήσ Μελζτησ  

Ππωσ είναι φυςικό οι μελζτεσ που εμφανίηονται ςτθν περιοχι κατά κφριο λόγο είναι 

για τθν ςειςμικι δραςτθριότθτα τθσ περιοχισ. Συγκεκριμζνα εντοπίηονται μελζτεσ για 

τθν ιςτορικι κατανομι των ςειςμϊν κακϊσ και τθν ςυςχζτιςθ τουσ με τα ριγματα και 

τον τεκτονιςμό τθσ. Οι πιο αξιοςθμείωτεσ εντοπίηονται ςτο ςειςμικό γεγονόσ του 

Απριλίου του 2007 με τον εντοπιςμό των ςειςμικϊν ςμθνοςειρϊν και τθσ ανάλυςθσ 

τουσ (Evangelidis et al., 2008) (Kiratzi et al., 2008) (Sokos et al., 2007).  

Ακόμα μία μελετθτικι-επιςτθμονικι ενότθτα που εντοπίηεται αφορά τθν ενότθτα τθσ 

παραλίμνιασ γεωμορφολογίασ και γεωλογίασ. Με χαρακτθριςτικά όπωσ τθν 

διερεφνθςθ των διεργαςιϊν των γφρω γεωμορφολογικϊν και γεωλογικϊν επιφανειϊν 

τθσ λίμνθσ. Κακϊσ και υδρολογικζσ μελζτεσ με τθν ανάλυςθ του υδρογραφικοφ 

δικτφου και των λεκανϊν  απορροισ (Zacharias and Ferentinos, 1997; Tafas and 

Economou, 1997)  

Τζλοσ μία μελετθτικι ενότθτα που παρουςιάηεται αφορά περιβαλλοντολογικζσ 

μελζτεσ για τθν περιοχι τθσ λίμνθσ. Χαρακτθριςτικά καταγράφονται μελζτεσ για το  

φυτοπλαγκτόν τθσ περιοχισ, τθν παρατιρθςθ διάφορων ειδϊν ηϊων όπωσ πτθνϊν και 

ψαριϊν. Ενϊ υπάρχει και μία ςειρά ερευνϊν για τθν υποβάκμιςθ του περιβάλλοντοσ 

από τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ (Zotos et al., 2006; Doulka, 2008).
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5. ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

Για τθσ ανάγκεσ και τισ απαιτιςεισ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ 

χρθςιμοποιικθκαν μία ςειρά διαφορετικϊν τφπων γεωγραφικϊν δεδομζνων. Θ 

βαςικι ομάδα δεδομζνων για τθν ςυγκεκριμζνθ μελζτθ είναι οι δορυφορικζσ εικόνεσ 

΢αντάρ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ τθσ διαφορικισ ςυμβολομετρίασ. 

Επίςθσ δθμιουργικθκε και μια χωρικι βάςθ δεδομζνων, μζςα ςε ζνα περιβάλλον ΣΓΡ 

(Σφςτθμα Γεωγραφικϊν Ρλθροφοριϊν) με τα απαραίτθτα γεωγραφικά δεδομζνα για 

τθν περιοχι μελζτθσ μασ.  

Αναλυτικά για τθν επεξεργαςία και τθν ανάλυςθ τθσ διαφορικισ ςυμβολομετρίασ 

χρθςιμοποιικθκαν ASAR δεδομζνα του δορυφορικοφ ςυςτιματοσ ENVISAT. Θ επιλογι 

των εικόνων ζγινε με τθν ςτρατθγικι τθσ μελζτθσ του φαινομζνου τθσ ςμθνοςειράσ 

του Απριλίου του 2007 ςτθν λίμνθ Τριχωνίδα. Επομζνωσ επιλζχτθκαν όλεσ οι 

κατάλλθλεσ απεικονίςεισ που περιείχαν μία ςειρά κριτθρίων. Βαςικό κριτιριο ιταν οι 

εικόνεσ να αποτυπϊνουν όλθ τθν περιοχι μελζτθσ, δθλαδι τισ παραλίμνιεσ περιοχζσ 

τθσ Τριχωνίδασ. Ενϊ ακόμα ζνα χαρακτθριςτικό κριτιριο ιταν θ βζλτιςτθ χρονικι 

κατανομι των εικόνων με βαςικό άξονα τον Απριλίου του 2007 (Ρίνακασ 7). 

Α/Α ΗΜ/ΝΑΙ ΔΟΡΤΦΟΡΟ΢ ΣΡΟΧΙΑ ΠΛΑΙ΢ΙΟ ΠΟΛΩ΢Η ΦΩΡΑ 
ΛΗΨΗ΢ 

1 11/2/2003 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  

2 5/8/2003 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
3 14/10/2003 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
4 23/12/2003 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  

5 6/4/2004 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
6 11/5/2004 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
7 20/7/2004 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  

8 24/8/2004 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
9 28/9/2004 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  

10 2/11/2004 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  

11 11/1/2005 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
12 26/4/2005 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
13 31/5/2005 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  

14 20/6/2006 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
15 25/7/2006 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
16 3/10/2006 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  

17 16/1/2007 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
18 20/2/2007 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
19 11/3/2008 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  

20 15/4/2008 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
21 29/7/2008 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
22 2/9/2008 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
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23 7/10/2008 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  

24 11/11/2008 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
25 20/1/2009 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
26 24/2/2009 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  

27 5/5/2009 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  
28 9/2/2010 ENVISAT 279 2835 VV Ανοδικι  

Ρίνακασ 7 Δεδομζνα του δορυφόρου ENVISAT 

Τα δεδομζνα ιταν ανοδικισ τροχιάσ, πρωϊνισ λιψθσ (περίπου ςτισ 10:00 π.μ.), 

κάκετθσ VV πόλωςθσ και πλάτουσ κάλυψθσ 100 km (Εικόνα 17). Επιπλζον, για τθν 

διαςφάλιςθ τθσ ςυμβατότθτασ των δεδομζνων, οι λιψεισ των απεικονίςεων 

προζρχονται από το ίδιο κζντρο επεξεργαςίασ, το Ιταλικό κζντρο επεξεργαςίασ Ι-PAF 

(Italian Processing and Archiving Facility). 

Επιπρόςκετα για τθν ςυμβολομετρικι επεξεργαςία χρθςιμοποιικθκαν και τα 

τροχιακά δεδομζνα ακρίβειασ για τον δορυφόρο ENVISAT. Τα ςυγκεκριμζνα 

ςυμβολομετρικά προϊόντα αποτελοφν ακριβείσ καταγραφζσ τθσ τροχιάσ του 

δορυφόρου από ζνα ςυγκεκριμζνο όργανο καταγραφισ DORIS το οποίο φζρει ο ίδιοσ 

ο δορυφόροσ. Με τα τροχιακά δεδομζνα ακρίβειασ μποροφμε να παράγουμε ςαφϊσ 

υψθλότερα επίπεδα ακρίβειασ και κατ επζκταςθ αποτελεςμάτων. Θ πθγι των 

Εικόνα 17 Μζςθ εικόνα multi-look (1x5) τθσ περιοχισ μελζτθσ του 
δορυφόρου ENVISAT 
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ςυγκεκριμζνων δεδομζνων διατίκεται ςτο DEOS (Department of Earth Observation 

and Space Systems) http://www.deos.tudelft.nl/ers/precorbs, από το πανεπιςτιμιο 

του Delft για να υποςτθρίξει αλτιμετρικζσ και ςυμβολομετρικζσ εφαρμογζσ. Αυτά τα 

τροχιακά δεδομζνα διατίκενται με ακρίβειεσ τθσ τάξεωσ των 5-6 cm (Scharoo & Visser, 

1998). 

Ζνα ακόμα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό για τθν ςυμβολμετρικι επεξεργαςία αποτελεί θ 

γεωγραφικι πλθροφορία του υψομζτρου για τθν περιοχι μελζτθσ. Στθν ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ αποκτικθκε ΨΜΕ (ψθφιακό μοντζλο επιφάνειασ) –DEM από τα δεδομζνα 

τθσ αποςτολισ SRTM τα οποία είναι ελεφκερα ςτον διαδικτυακό τόπο του 

International Center of Tropical Agriculture (CIAT) (http://srtm.csi.cgiar.org/). Το 

ςυγκεκριμζνο ΨΜΕ ζχει χωρικι ανάλυςθ 90m και αποτελεί τθν τρίτθ κατά ςειρά 

ζκδοςθ του SRTM V3.  

Τζλοσ θ χωρικι βάςθ δεδομζνων,  θ οποία 

δθμιουργικθκε μζςα ςε ζνα περιβάλλον 

ΣΓΡ (Σφςτθμα Γεωγραφικϊν Ρλθροφοριϊν) 

περιείχε όλα τα γεωγραφικά 

χαρακτθριςτικά που ιταν ςθμαντικά για τθν 

ανάλυςθ και ερμθνεία τθσ μελζτθ μασ 

(Ρίνακασ 8). Συγκεκριμζνα ψθφιοποιικθκαν 

από χάρτεσ τθσ ΓΥΣ ι αποκτικθκαν από τον 

ελεφκερο ελλθνικό γεωχωρικό 

εναπόκετθρα (geodata.gov) όλεσ οι 

γεωγραφικζσ οντότθτεσ τθσ περιοχισ όπωσ (τα όρια των διμων, οι οικιςμοί, οι 

δομθμζνεσ περιοχζσ, το οδικό δίκτυο, το υδρογραφικό δίκτυο, θ υδρο-γεωλογία και οι 

χριςεισ γθσ (corine)). Επίςθσ μζςα ςτθν χωρικι βάςθ δεδομζνων ειςάχκθκαν τα 

ςειςμολογικά δεδομζνα για τθν περίοδο τθσ ςμθνοςειράσ του Απριλίου του 2007. Τα 

ςυγκεκριμζνα ςειςμολογικά δεδομζνα παρζχονται μζςα από θλεκτρονικζσ 

χαρτογραφικζσ εφαρμογζσ,  από μεγάλουσ ςειςμολογικοφσ οργανιςμοφσ όπωσ το 

EMSC (European Mediterranean Seismological Centre) και το IRIS (Incorporated 

Research Institutions for Seismology).

Δεδομζνα Σοπολογία Πηγή 

Δορυφορικζσ 
Εικόνεσ 

Radar 
ESA & 

Χαροκόπειο 
Ρανεπιςτιμιο 

Τροχιακι 
Ρλθροφορία 

Ανφςματα 
Θζςθσ 

DEOS 

ΨΜΕ/DEM Raster CIAT 
Πρια διμων Ρολυγωνικι Geodata 

Οικιςμοί Σθμειακι Geodata 
Δομθμζνεσ Ρεριοχζσ Ρολυγωνικι Geodata 
Υδρογραφικό Δίκτυο Γραμμικι Geodata 

Υδρογεωλογία Ρολυγωνικι Geodata 
Χριςεισ Γθσ Ρολυγωνικι Geodata 

Σειςμοί Σθμειακι EMSC/ IRIS 
GPS Σθμειακι NOA 

Ρίνακασ 8 Ρθγζσ και Τοπολογία Δεδομζνων 

http://www.deos.tudelft.nl/ers/precorbs
http://srtm.csi.cgiar.org/
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6. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό κα γίνει θ ανάλυςθ των ενεργειϊν που εκπονικθκαν για τθν 

παραγωγι των αποτελεςμάτων των χαρτϊν παραμόρφωςθσ. Ουςιαςτικά 

καταγράφονται οι μεκοδολογίεσ που εφαρμόςτθκαν για τθν επίτευξθ του ερευνθτικοφ 

ςτόχου (Εικόνα 18). Αρχικά αποτυπϊνονται τα ςτάδια επεξεργαςίασ και ανάλυςθσ τθσ 

Διαφορικισ Συμβολομετρίασ, ενϊ ςτθν ςυνζχεια αναλφονται οι μεκοδολογίεσ τθσ 

ςϊρευςθσ διαφορικϊν ςυμβολογραφθμάτων (stacking) και θ τεχνικι γραμμικοφ 

ςυνδυαςμοφ ςυμβολογραφθμάτων (linear combination). Στθν μεκοδολογία ςϊρευςθσ 

διαφορικϊν ςυμβολογραφθμάτων (stacking) αποτυπϊνονται οι ρυκμοί ταχφτθτασ τθσ 

Εικόνα 18 Στάδια Επεξεργαςίασ – Μεκοδολογίασ  Διαφορικισ Συμβολομετρίασ Radar 
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ετιςιασ επιφανειακισ παραμόρφωςθσ πριν και μετά το ςειςμικό γεγονόσ τθσ 

ςμθνοςειράσ. Ενϊ με τθν τεχνικι του γραμμικοφ ςυνδυαςμοφ ςυμβολογραφθμάτων 

αποτυπϊνεται θ ςυμπεριφορά τθσ επιφανειακισ παραμόρφωςθσ κατά τθν περίοδο 

τθσ ςμθνοςειράσ του Απριλίου 2007. 

Θ επεξεργαςία των δεδομζνων SAR και θ παραγωγι των αποτελεςμάτων 

παραμόρφωςθσ εκπονικθκαν μζςα από το λογιςμικό GAMMA (Wegmuller et al, 1998) 

ςε λειτουργικό περιβάλλον Linux. Ενϊ θ ανάλυςθ και θ χαρτογραφικι απεικόνιςθ τουσ 

ζγινε μζςα από ζνα περιβάλλον GIS (ArcGis &  Quantum Gis).   

6.1 Μεθοδολογία Επεξεργαςίασ & Ανάλυςησ Διαφορικήσ ΢υμβολομετρίασ 

Στο ςυγκεκριμζνο ςτάδιο τθσ μεκοδολογίασ επεξεργαςίασ και ανάλυςθσ τθσ 

διαφορικισ ςυμβολομετρίασ περιγράφονται όλεσ οι απαραίτθτεσ ενζργειεσ για τθν 

παραγωγι διαφορικϊν ςυμβολογραφθμάτων.    

6.1.1 Μετατροπι των Raw Data (Τροχιακϊν Δεδομζνων) ςε SLC  

Το πρϊτο ςτάδιο τθσ μεκοδολογίασ αποτελεί τθν μετατροπι των τροχιακϊν 

δεδομζνων ςε μία μορφι δεδομζνων που είναι πιο διαχειρίςιμθ από το εκάςτοτε γεω-

πλθροφοριακό ςφςτθμα για τθν ςυμβολομετρικι επεξεργαςία. Θ μορφι αυτϊν των 

δεδομζνων ονομάηετε Single-Look Complex (SLC) και αποτελεί τθν πιο διαδεδομζνθ 

μορφι δεδομζνων ςτθν μεκοδολογία για τθν παραγωγι και τθν επεξεργαςία ενόσ 

ςυμβολομετρικοφ αποτελζςματοσ.  

Οι SLC εικόνεσ μποροφν να ζχουν διαφορετικζσ μορφζσ. Θ πρϊτθ εςτιάηει ςτο αρικμό 

των bytes του πραγματικοφ και του φανταςτικοφ τμιματοσ τθσ εικόνασ με τισ 

αντίςτοιχζσ μορφζσ των SLC να είναι (single data) και θ άλλθ (float data). Στθ δεφτερθ 

μορφι θ εικόνα ςυνοδεφεται και από ζνα άλλο αρχείο με τα μεταδεδομζνα τθσ 

εικόνασ που περιγράφουν τισ ιδιότθτεσ τθσ, αυτι θ μορφι αποτελεί και τον πιο 

διαδεδομζνο τρόπο μετατροπισ των τροχιακϊν δεδομζνων ςε SLC (Hanssen, 2001). 

Με τθν εκάςτοτε εικόνα SLC να αποτελείται από δφο αρχεία το ζνα με τθν γεωμετρία 

και τθ χωρικι πλθροφορία τθσ εικόνασ και το άλλο με τισ παραμζτρουσ τθσ πχ 

(τροχιακι πλθροφορία, προβολικό ςφςτθμα, κτλπ.). Ραρ’ όλα αυτά, τα τροχιακά 
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δεδομζνα ωσ πρωτογενι δεδομζνα προτιμοφνται από τα SLC και ο λόγοσ είναι θ 

φκθνότερθ και θ πιο γριγορθ μεταφορά τουσ (Gamma Remote Sensing, 2007). 

6.1.2 Διακρίβωςθ Τροχιάσ Δεδομζνων  

Το επόμενο ςτάδιο τθσ μεκοδολογίασ αποτελεί το επαναπροςδιοριςμό τθσ τροχιακισ 

πλθροφορίασ του δορυφορικοφ ςυςτιματοσ. Στα δορυφορικά ςυςτιματα θ κίνθςθ 

εκφράηεται μζςω τθσ τροχιάσ του. Θ ακριβισ κζςθ του δορυφόρου και θ ταχφτθτα του 

μια δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι (t) περιγράφεται από το άνυςμα τθσ κζςθσ (orbit state 

vector) (Massmann et al, 1997). 

Οι αβεβαιότθτεσ ςτα τροχιακά δεδομζνα οδθγοφν ςε ςφάλματα όχι μόνο ςτο 

αναςυγκρότθςθ του ΨΜΕ και τθσ γεωκωδικοποίθςθσ των δεδομζνων αλλά και ςτισ 

τεχνικζσ τθσ ςυμβολομετρίασ όπωσ θ διαφορικι ςυμβολομετρία που οι μικρζσ 

μετατοπίςεισ τθσ επιφάνειασ πρζπει να ανιχνεφονται και να παρακολουκοφνται. Για 

τθν πραγματικι κζςθ του δορυφορικοφ ςυςτιματοσ είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ των 

βαρυτικϊν και μθ δυνάμεων που αςκοφνται ςτθν πλατφόρμα κατά μικοσ τθσ τροχιάσ 

του. Για τον προςδιοριςμό τθσ κζςθσ τισ περιςςότερεσ φόρεσ χρθςιμοποιοφνται 

μετριςεισ αλτιμετρίασ και (SLR) με τθν εγκυρότθτα των μετριςεων να εντοπίηεται 

μόνο ςτθν εμβζλεια των επίγειων ςτακμϊν (Fletcher, 2007/PartB).  

Αντίςτοιχεσ πλθροφορίεσ για τισ τροχιζσ ακρίβειασ και τα ανφςματα τθσ κζςθσ (orbit 

state vector) για των δορυφόρο ENVISAT παρζχονται από διάφορεσ διαςτθμικζσ 

υπθρεςίεσ όπωσ το DEOS (Department of Earth Observation and Space Systems) από 

το πανεπιςτιμιο του Delft. Τα παραπάνω δεδομζνα παρζχονται για να υποςτθρίξουν 

αλτιμετρικζσ και ςυμβολομετρικζσ εφαρμογζσ. Αυτά τα τροχιακά δεδομζνα 

διατίκενται με κακυςτζρθςθ μερικϊν εβδομάδων από τθν λιψθ και παρζχουν 

διορκϊςεισ με ακρίβεια τθσ τάξεωσ των 5-6 cm. 

Στον δορυφόρο ENVISAT χρθςιμοποιοφνται μετριςεισ για τον επαναπροςδιοριςμό τθσ 

τροχιάσ μζςο του ςυςτιματοσ DORIS. Το ςυγκεκριμζνο όργανο παρζχει  τροχιακζσ 

πλθροφορίεσ, ςε κακθμερινι βάςθ, για το επαναπροςδιοριςμό τθσ ϊρασ λιψθσ UTC & 

UTC1, τθν κζςθ και τθν ταχφτθτα του ςυςτιματοσ κακϊσ και για τθν ποιότθτα των 

δεδομζνων. Αυτζσ οι τροχιακζσ πλθροφορίεσ διατίκενται από τθν ESA (European Space 
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Agency) μζςο ενόσ ftp-server και ενθμερϊνονται τζςςερεισ με ζξι εβδομάδεσ από τθν 

θμζρα λιψθσ τθσ εικόνασ (Fletcher, 2007/PartB). 

Επομζνωσ γνωρίηοντασ τθν ακριβι θμερομθνία λιψθσ τθσ εικόνασ και εντοπίηοντασ τα 

αντίςτοιχα επαναπροςδιοριςμζνα τροχιακά δεδομζνα για τθν ςυγκεκριμζνθ πτιςθ 

του δορυφορικοφ ςυςτιματοσ. Δίνεται θ δυνατότθτα ενθμζρωςθσ των εικόνων SLC και 

ςυγκεκριμζνα των παραμετρικϊν τουσ αρχείων με τα «νζα» ανφςματα κζςθσ (orbit 

state vector) (Gamma Remote Sensing, 2007). 

6.1.3 Συμπροςαρμογι (CO-REGISTRATION) 

Θ διαδικαςία τθσ ςυμπροςαρμογισ των εικόνων αποτελεί ίςωσ το πιο ςθμαντικό βιμα 

τθσ μεκοδολογίασ για τθν τεχνικι τθσ ςυμβολομετρίασ. Θ ακρίβεια τθσ εφαρμογισ τθσ 

επθρεάηει όλα τα ςτάδια τθσ μεκοδολογίασ και κατϋ επζκταςθ τα αποτελζςματα τθσ. 

Ουςιαςτικά θ διαδικαςία τθσ ςυμπροςαρμογισ αποτελεί τθν ακριβι επίκεςθ των 

ςυμβολογραφθμάτων ζτςι ϊςτε να υπάρξει πλιρθ ταφτιςθ του ενόσ εικονοςτοιχείου 

τθσ μια εικόνασ με το αντίςτοιχο εικονοςτοιχείο των άλλων (Εικόνα 19). Συγκεκριμζνα 

θ μεκοδολογία τθσ ςυμπροςαρμογισ ςτισ SAR τεχνικζσ ζχει να κάνει με τθν επιλογι 

μία κφριασ εικόνασ (master) ωσ πρωτεφων «πρότυπθ» εικόνα και τθν προςαρμογι των 

άλλων δευτερευόντων εικόνων (slaves) πάνω ςτθν κφρια. (Fletcher, 2007/PartB and 

PartC) 

Θ διαδικαςία αποτελείτε από δφο ςτάδια, αρχικά γίνεται ο προςδιοριςμόσ τθσ κζςθσ 

κάκε εικονοςτοιχείου (pixel) ςφμφωνα με τθν αρχικι εικόνα. Σε αυτό το ςτάδιο 

περιζχονται δφο επιμζρουσ βιματα, αρχικά γίνεται θ διαδικαςία τθσ ςυμπροςαρμογισ 

κατά προςζγγιςθ (coarse co-registration) μίασ ομάδασ pixel μεταξφ τθσ master εικόνασ 

και των slave εικόνων. Θ διαδικαςία τθσ κατά προςζγγιςθσ ςυμπροςαρμογισ 

χρθςιμοποιεί τα τροχιακά δεδομζνα και τισ ίδιεσ τισ εικόνεσ για τθν επίλυςθ του.  Ενϊ 

ςτθν ςυνζχεια γίνεται μία πιο ακριβισ ςυμπροςαρμογι (fine co-registration) ςε 

επίπεδο υπο-εικονοςτοιχειϊν (sub-pixels) μεταξφ τθσ master εικόνασ και των slave 

εικόνων. Σε αυτι τθν διαδικαςία λαμβάνονται υπόψθ άλλα χαρακτθριςτικά όπωσ θ 

ςυνάφεια, οι τοπικζσ διακφμανςθσ τθσ φάςθσ και ο λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο 

(Signal Noise Ratio - SNR).  
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Τζλοσ ςτο δεφτερο ςτάδιο τθσ ςυμπροςαρμογισ γίνεται ο υπολογιςμόσ του πλάτουσ 

και τθσ φάςθσ του ςιματοσ για το ςφνολο των pixel με τον αλγόρικμο τθσ παρεμβολισ. 

Θ ακρίβεια και θ ποιότθτα τθσ παραγόμενθσ ςυμπροςαρμογισ εξαρτάται με το 

αναμενόμενο ςφάλμα ςτισ τιμζσ των φάςεων, λόγω τθσ λανκαςμζνθσ επίκεςθσ των 

slave εικόνων ςτθν master εικόνα. Χαρακτθριςτικζσ μελζτεσ ζχουν αποδείξει ότι 

ακρίβειεσ μεγαλφτερεσ του 1/8 - 1/6 του pixel είναι πολφ ικανοποιθτικζσ για τθν 

παραγωγι αποτελεςμάτων. (Samson, 1996; Massonnet and Feigl 1998; Gens, 1998) 

Στα ςυγκεκριμζνα δεδομζνα θ ςυμπροςαρμογι του ςυνόλου των απεικονίςεων κάκε 

τροχιάσ ζγινε με τθν επιλογι τθσ πρωτεφουςασ εικόνασ (master) περίπου ςτο μζςο τθσ 

χρονοςειράσ των απεικονίςεων. Θ απεικόνιςθ που επιλζχτθκε ωσ (master image) ιταν 

θ θμερομθνία λιψθσ 31/5/2005 και τα αποτελζςματα τθσ ακρίβειασ που αποδόκθκαν 

ιταν πολφ ικανοποιθτικά, τθσ τάξεωσ μεγαλφτερθσ του 1/6 του pixel. Τζλοσ ςε αυτό το 

ςτάδιο εςτιάηουμε ςτθν περιοχι μελζτθσ, επικεντρϊνοντασ ςτθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ (Area of Interest – AOI) και κόβοντασ (crop) τθν από το αρχικό 

πρωτογενι εφροσ τθσ εικόνασ.  

 

6.1.4 Υπολογιςμόσ τθσ βαςικισ ςυμβολομετρικισ γραμμισ 

Ο υπολογιςμόσ τθσ βαςικισ ςυμβολομετρικισ γραμμισ προκφπτει από τθν παράλλθλθ 

απόςταςθ των ανυςμάτων κζςθσ τθσ κάκε πλατφόρμασ (orbit state vector). Θ μζτρθςθ 

τθσ απόςταςθσ μεταξφ των δφο κεραιϊν SAR που εςτιάηουν ςε μία ςυγκεκριμζνθ 

γεωγραφικι περιοχι είναι πάρα πολφ δφςκολθ διότι απαιτεί πολφ καλι γνϊςθ τθσ 

Εικόνα 19 Διαδικαςία ςυμπροςαρμογισ των εικόνων (Fletcher, 2007/PartB) 
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κζςθσ του δορυφόρου και του φψουσ. Συγκεκριμζνα θ βαςικι ςυμβολομετρικι 

γραμμι υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ ζνα πολφπλοκο μοντζλο που ποικίλει ανάλογα 

με τθν προςζγγιςθ και τθν ακρίβεια τθσ εφαρμογισ. Τα βαςικά χαρακτθριςτικά που 

προςδιορίηουν τθν βαςικι ςυμβολομετρικι γραμμι είναι θ τροχιακι πλθροφορία, το 

ποςοςτό των κροςςϊν ςτο ςυμβολογράφθμα και τα ςθμεία εδαφικοφ ζλεγχου 

(Gamma Remote Sensing, 2007). 

Στο ςυγκεκριμζνο ςτάδιο υπολογίηονται βάςθ τθσ βαςικισ ςυμβολομετρικισ γραμμισ 

όλα τα πικανά ηευγάρια που μποροφν να αποδϊςουν ζνα ςυμβολογράφθμα και ζχουν 

ωσ όριο τθν ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ. Θ επιλογι τθσ βαςικισ ςυμβολομετρικισ 

γραμμισ ποικίλει ανάλογα με τθν ακρίβεια τθσ εφαρμογισ αλλά κατά κφριο λόγο με 

τθν τοπογραφία τθσ περιοχισ μελζτθσ. Γενικά περιοχζσ με ζντονο ανάγλυφο 

μελετοφνται με μικρζσ αποςτάςεισ ςτθν ςυμβολομετρικι γραμμι, μζχρι 150m. Ενϊ 

περιοχζσ με ιπιο ανάγλυφο μελετοφνται με μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ. Στθν παροφςα 

μελζτθ ςτθν οποία θ περιοχι ενδιαφζροντοσ παρουςιάηει ςτισ ευρφτερεσ περιοχζσ 

ζντονο ανάγλυφο επιλζχτθκε ωσ ανϊτερο όριο θ απόςταςθ των 150m ςτθν βαςικι 

ςυμβολομετρικι γραμμι. Ο υπολογιςμόσ των 150m απζδωςε 68 ςυμβολογραφιματα 

δθλαδι 68 ηευγάρια απεικονίςεων με τθν αντίςτοιχθ χρονικι τουσ απόςταςθ ςε 

θμζρεσ κακϊσ και το μζγεκοσ ςε μζτρα τθσ βαςικισ ςυμβολομετρικισ γραμμισ 

(Ρίνακασ 9).    

A/A Πρωτεφουςα 
εικόνα 

(ημ/νια) 

Δευτερεφουςα 
εικόνα 

(ημ/νια) 

Άνυςμα 
βάςησ 

(m) 

Χρονικό 
διάςτημα 

(days) 

      

1 20030805 20040720 -116,4 350  35 20040824 20080415 -31,5 1329 
2 20030805 20070220 -99,0 1294  36 20040824 20080902 70,7 1469 
3 20030805 20080729 -42,0 1819  37 20040928 20041102 131,8 35 
4 20030805 20081007 -104,3 1889  38 20040928 20060620 26,9 630 
5 20030805 20090224 -72,4 2029  39 20040928 20061003 96,3 735 
6 20031014 20040406 -106,8 175  40 20041102 20050111 57,3 69,99 
7 20031014 20040511 -19,6 210  41 20041102 20060620 -104,9 595 
8 20031014 20050531 -37,6 595  42 20041102 20061003 -35,5 700 
9 20031014 20080311 -2,6 1609  43 20041102 20090505 88,2 1644 

10 20031014 20081111 118,2 1854  44 20050111 20061003 -92,9 630 
11 20031014 20090120 82,1 1924  45 20050111 20090505 30,9 1574 
12 20031014 20100209 100,3 2309  46 20050426 20060725 -105,5 455 
13 20031223 20040720 95,9 210  47 20050531 20080311 35,0 1014 
14 20031223 20041102 -111,9 315  48 20050531 20090120 119,7 1329 
15 20031223 20050111 -54,6 384,9  49 20050531 20100209 137,9 1714 
16 20031223 20061003 -147,4 1015  50 20060620 20061003 69,4 105 
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17 20031223 20070220 113,4 1154  51 20061003 20090505 123,7 944,9 
18 20031223 20081007 108,1 1749  52 20070116 20080415 -67,1 455 
19 20031223 20090224 139,9 1889  53 20070116 20080902 35,2 594,9 
20 20031223 20090505 -23,7 1959  54 20070220 20080729 56,9 525 
21 20040406 20040511 87,1 35  55 20070220 20081007 -5,3 594,9 
22 20040406 20050531 69,2 420  56 20070220 20090224 26,6 734,9 
23 20040406 20080311 104,2 1434  57 20070220 20090505 -137,1 804,9 
24 20040511 20050531 -18,0 385  58 20080311 20081111 120,7 244,9 
25 20040511 20080311 17,0 1399  59 20080311 20090120 84,7 314,9 
26 20040511 20081111 137,8 1644  60 20080311 20100209 102,9 699,9 
27 20040511 20090120 101,7 1714  61 20080415 20080902 102,2 140 
28 20040511 20100209 120,0 2099  62 20080729 20081007 -62,3 70 
29 20040720 20070220 17,4 944,9  63 20080729 20090224 -30,4 210 
30 20040720 20080729 74,4 1469  64 20081007 20090224 31,9 140 
31 20040720 20081007 12,1 1539  65 20081007 20090505 -131,8 210 
32 20040720 20090224 44,0 1679  66 20081111 20090120 -36,0 70 
33 20040720 20090505 -119,6 1749  67 20081111 20100209 -17,8 455 
34 20040824 20070116 35,5 874,9  68 20090120 20100209 18,2 385 

 
Ρίνακασ 9 Συνδυαςμόσ Ηευγϊν Συμβολοφραφθμάτων με βαςικι ςυμβολομετρικι γραμμι μικρότερθ των 150μ. 

 

6.1.5 Ραραγωγι Απλοφ Συμβολογραφιματοσ 

Θ παραγωγι του ςυμβολογραφιματοσ προκφπτει από το μιγαδικό πολλαπλαςιαςμό 

τθσ φάςθσ κάκε εικονοςτοιχείου τθσ πρωτεφουςασ εικόνασ (master image) με το 

αντίςτοιχο εικονοςτοιχείο τθσ δευτερεφουςασ (slave image). Θ διαδικαςία αυτι 

εκπονείται για όλα τα ηευγάρια που ζχουν προκφψει από τον υπολογιςμό τθσ 

εκάςτοτε προςδιοριςμζνθσ βαςικισ ςυμβολομετρικισ γραμμισ. Το αποτζλεςμα αυτισ 

τθσ διαδικαςίασ είναι θ δθμιουργία του ςυμβολογραφιματοσ που περιζχει τθν βαςικι 

πλθροφορία τθσ ςυμβολομετρικισ φάςθσ, όπου ουςιαςτικά είναι θ διαφορά φάςθσ 

μεταξφ των δφο εικόνων (L.C.Graham, 1974; A.Gabriel and R. Goldstein,1988; Fletcher, 

2007/PartB and PartC). Επίςθσ ςε αυτό το ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ αφαιρείται και ο 

όροσ τθσ «επίπεδθσ Γθσ» (flattened Earth), θ οποία οφείλεται ςτθν διαφορά φάςθσ 

που παράγεται λόγο τθσ καμπυλότθτασ τθσ Γισ, με παραγόμενο αποτζλεςμα τθν 

εξομαλυμζνθ ςυμβολομετρικι φάςθ και κατ’ επζκταςθ το εξομαλυμζνο 

ςυμβολογράφθμα (Geudtner, 1996). Τζλοσ από αυτι τθν διαδικαςία προκφπτει και το 

ςυμβολομετρικό επίπεδο τθσ ςυνάφειασ για τα ςυμβολογραφιματα (Εικόνα 20)  
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6.1.6 Ραραγωγι Διαφορικοφ Συμβολογραφιματοσ 

Το διαφορικό ςυμβολογράφθμα είναι το αποτζλεςμα μίασ αφαίρεςθσ τθσ 

τοπογραφικισ φάςθσ, που περιλαμβάνετε μζςα ςτο ςυμβολογράφθμα, από το 

εξομαλυμζνο ςυμβολογράφθμα. Ζτςι προκφπτει θ διαφορικι φάςθ που ορίηει τισ 

μεταβολζσ τθσ απόςταςθσ δορυφόρου – ςτόχου μεταξφ τθσ κφριασ εικόνασ και τθσ 

δευτερεφουςασ. Θ γεωγραφικι πλθροφορία τθσ τοπογραφικισ φάςθσ προςομοιϊνετε 

βάςει του διακζςιμου ΨΜΕ και τθσ εκάςτοτε ςυμβολομετρικισ γεωμετρίασ. Ρρζπει 

όμωσ ςε αυτό το ςτάδιο να επιςθμανκεί ότι ςε αυτι τθν παραγόμενθ φάςθ 

ςυμμετζχουν και άλλοι παράγοντεσ που πικανά αποςυςχετίηουν το τελικό 

αποτζλεςμα όπωσ είναι οι ατμοςφαιρικζσ επιδράςεισ, θ χρονικι αποςυςχζτιςθ, θ 

χωρικι αποςυςχζτιςθ και θ ποιότθτα των τροχιακϊν δεδομζνων. Για αυτό τον λόγο 

ςτο διαφορικό ςυμβολογράφθμα εφαρμόηεται μία διαδικαςία φιλτραρίςματοσ για τθν 

απαλοιφι αυτοφ του κορφβου.  

 

 

Εικόνα 20 Μζςοσ Προσ Επιπζδων Συνοχισ των Συμβολογραφθμάτων 

Αγρίνιο 

1 
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6.1.7 Εφαρμογι Φίλτρου Διαφορικοφ Συμβολογραφιματοσ 

Στο ςυγκεκριμζνο ςτάδιο γίνεται θ εφαρμογι φίλτρων ςτο διαφορικό 

ςυμβολογράφθμα με ςκοπό τθν μείωςθ του κορφβου που προαναφζρκθκε. 

Αντικειμενικόσ ςκοπόσ τθσ διαδικαςίασ είναι να διευκολυνκεί το επόμενο ςτάδιο τθσ 

μεκοδολογίασ που αποτελεί τθν εκτφλιξθ τθσ φάςθσ (phase unwrapping) ζνα από τα 

πιο ςθμαντικά και δφςκολα ςτάδια τθσ επεξεργαςίασ. Στθν βιβλιογραφία ζχουν 

αναπτυχκεί μία ςειρά τεχνικϊν για φίλτρα. Θ πιο διαδεδομζνθ είναι τα αποκαλοφμενα 

προςαρμοςμζνα (adaptive) φίλτρα όπου θ τεχνικι του φιλτραρίςματοσ είναι κατά τθν 

ςυχνότθτα ςε χωρικι βάςθ. Συγκεκριμζνα τα φίλτρα αυτά μεγιςτοποιοφν τθν ιςχφ του 

ςιματοσ ςε ςχζςθ με το κόρυβο ενϊ εφαρμόηονται ςτθν τοπικι βακμίδα τθσ φάςθσ 

που αποτρζπει τθν γενικευμζνθ ομαλοποίθςθ τθσ ςτο χϊρο. Αυτά τα δφο 

χαρακτθριςτικά δίνουν ςτα φίλτρα προςαρμοςτικότθτασ (adaptive) ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα διότι αρχικά εφαρμόηονται ανεξάρτθτα τθσ μορφισ του ςιματοσ ενϊ 

διατθροφν αναλλοίωτθ τθν φάςθ τθσ περιοχισ παρά τθν εφαρμογι φίλτρου λόγο τθσ 

μθ εκτεταμζνθσ χωρικισ λειτουργικότθτασ τουσ (Goldstein and Werner, 1998; 

Φουμζλθσ, 2009). Τζλοσ να ςθμειωκεί ότι, όπωσ όλα τα χωρικά φίλτρα λειτουργοφν 

βάςθ ενόσ παρακφρου, και ςε αυτι τθν διαδικαςία ορίηετε ζνα ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ 

παρακφρου. 

Στθν ςυγκεκριμζνθ διαφορικι ςυμβολομετρικι επεξεργαςία χρθςιμοποιικθκε ζνα 

φίλτρο κατά ςυχνότθτα και ςε χωρικι βάςθ με το μζγεκοσ του παρακφρου να είναι 64 

x 64 pixel. 

6.1.8 Εκτφλιξθ Συμβολομετρικισ Φάςθσ (Phase Unwrapping) 

Θ πρωταρχικι φάςθ του ςιματοσ ΢αντάρ ςτο εξομαλυμζνο ςυμβολογράφθμα δεν 

είναι ςυνεχισ λόγο τθσ κυκλικισ φφςθσ *0,2π) τθσ φάςθσ. Θ διαφορά φάςθσ μεταξφ 

δφο ςθμείων ςτο εξομαλυμζνο ςυμβολογράφθμα αποτυπϊνει μετριςεισ ρεαλιςτικισ 

μεταβολισ του υψομζτρου, το χαρακτθριςτικό αυτό ονομάηετε και υψόμετρο τθσ 

αςάφειασ (altitude of ambiguity- ha). Για να εξομαλυνκοφν οι τιμζσ και να υπάρξει μια 

αλλθλουχία των τιμϊν ςτο ςφνολο του ςυμβολογραφιματοσ προςτίκεται ζνα ακζραιο 

πολλαπλάςιο του 2π ζτςι ϊςτε να εκτυλιχτεί (unwrap) θ πραγματικι τιμι τθσ φάςθσ. 

Βαςικι παράμετροσ για τθν εκτφλιξθ τθσ φάςθσ και βαςικό χαρακτθριςτικό των 



 Μεκοδολογία 

65 
 

περιςςοτζρων αλγορίκμων εκτφλιξθσ φάςθσ (Phase Unwrap algorithms –PU A) είναι θ 

παραδοχι ότι θ διαφορά φάςθσ μεταξφ δφο γειτονικϊν εικονοςτοιχείων δεν πρζπει να 

υπερβαίνει το μιςό κφκλο *φn – φn-1+<π (Fletcher, 2007/PartB and PartC). Ρεριοχζσ 

όπου δεν ανταποκρίνονται ςτθν παραπάνω παράμετρο και αποτυπϊνουν φάςθ 

μεγαλφτερθ του π, λόγω των φαινομζνων τθσ ςκίαςθσ και τθσ αναςτροφισ, 

εμφανίηουν άλματα φάςθσ και αποτελοφν τθν ονομαηόμενθ υπολειμματικι φάςθ.  

Σθμαντικό χαρακτθριςτικό για τθν καλφτερθ λειτουργία του αλγορίκμου εκτφλιξθσ τθσ 

φάςθσ είναι θ ςωςτι επιλογι του ςθμείου εκκίνθςθσ τθσ εκτφλιξθσ. Το ςυγκεκριμζνο 

ςθμείο είναι το ςθμείο ζναρξθσ του αλγορίκμου εκτφλιξθσ και κατά κανόνα 

τοποκετείται ςε περιοχζσ με μεγάλθ ςυνάφεια για να μπορζςει να ξεκινιςει 

ιδανικότερα θ διαδικαςία εκτφλιξθσ (Werner et al., 2002). 

Θ διαδικαςία αυτι αποτελεί το πλζον απαιτθτικό και δφςκολο ςτάδιο τθσ 

μεκοδολογίασ παραγωγισ ςυμβολογραφθμάτων. Επίςθσ χαρακτθριςτικό τθσ 

δυςκολίασ του ςυγκεκριμζνου ςταδίου είναι ότι αναλόγωσ με τθν περιοχι εφαρμογισ, 

με ζντονεσ ι όχι γεωμετρικζσ παραμορφϊςεισ, θ διαδικαςία τθσ εκτφλιξθσ είναι 

αρκετά αναποτελεςματικι ζωσ και αβζβαιθ ωσ προσ τθν επιτυχία τθσ. Ππωσ είναι 

φυςικό με δεδομζνεσ τισ ιδιαιτερότθτεσ του ςταδίου αυτοφ υπάρχουν διάφορζσ 

μεκοδολογίεσ για τθν βζλτιςτθ εκτφλιξθ τθσ ςυμβολομετρικισ φάςθσ. Από τθν 

βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ προκφπτει ότι υπάρχουν δφο κατθγορίεσ PU Algorithms. Θ 

πρϊτθ είναι θ κατθγορία path-following methods θ οποία χρθςιμοποιεί μια τοπικι 

προςζγγιςθ για τθν εκτφλιξθ. Και θ άλλθ κατθγορία είναι θ minimum-norm methods 

που βαςίηεται ςε μία γενικευμζνθ προςζγγιςθ εκτφλιξθσ φάςθσ. Στθν πρϊτθ ανικουν 

οι τεχνικζσ Goldstein’s branch cut algorithm (Goldstein et al., 1988), minimum-

discontinuity algoritm (Flynn, 1997), minimum cost network algorithm (Costantini, 

1998) και minimum spanning tree algoritm (Chen and Zeblecker, 2000). Στθν δεφτερθ 

κατθγορία ανικουν οι αλγόρικμοι, last-squares method (Pritt, 1997), Fast Fourier 

Transform FFT (Pritt and Shipman, 1994) και o minimum LP-norm phase unwrapping 

(Chen and Zeblecker, 2000). Αξιοςθμείωτοσ δε είναι ο ςυνδυαςμόσ των 

πλεονεκτθμάτων κάποιον από τισ παραπάνω μεκόδουσ ςε μία. 
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Στθν παροφςα μεκοδολογία και ςτο ςτάδιο εκτφλιξθσ τθσ φάςθσ αρχικά επιλζχτθκε το 

καταλλθλότερο ςθμείο εκκίνθςθσ του (PU Algorithm). Το ςθμείο αυτό εντοπίςτθκε 

ςτθν περιοχι τθσ πόλθσ του Αγρινίου και ςυγκεκριμζνα ςτο βόρειο κεντρικό τμιμα τθσ 

πόλθσ με εικονοςυντεταγμζνεσ c:184 l:1412. Το ςθμείο αυτό παρουςίαηε διαχρονικά 

υψθλά επίπεδα ςυνάφειασ. Επίςθσ για τθν επίλυςθ των αςαφειϊν φάςθσ κατά τθν 

διαδικαςία τθσ εκτφλιξθσ, επιλζχτθκε θ παράμετροσ τθσ ςυνάφειασ των 

εικονοςτοιχειϊν να ίςθ ι μεγαλφτερθ του ≥ 0.4 με τθν μζκοδο προγραμματιςμοφ 

δικτφου (minimum cost network algorithm) (Costantini, 1998).     

6.1.9 Επαναπροςδιοριςμόσ τθσ βαςικισ ςυμβολομετρικισ γραμμισ 

Ο επαναπροςδιοριςμόσ των τροχιακϊν δεδομζνων γίνεται με ςκοπό τθν επανεκτίμθςθ 

τθσ βαςικισ ςυμβολομετρικισ γραμμισ και τθν βελτίωςθ των αρχικϊν εκτιμιςεων τθσ 

εκτυλιγμζνθσ φάςθσ. Οι μεκοδολογίεσ βελτίωςθσ τθσ ακρίβειασ προςδιοριςμοφ του 

ανφςματοσ τθσ βάςθσ (baseline refinement) ζχουν αναλυκεί με διάφορεσ 

προςεγγίςεισ. Ζνα εφροσ αυτϊν αναφζρει και ο Small et al., (1996). Επομζνωσ μετά τον 

επαναπροςδιοριςμό των τροχιακϊν δεδομζνων κάκε ςυμβολομετρικοφ ηευγαριοφ, 

ακολουκεί θ επανάλθψθ τθσ ςυμβολομετρικισ διαδικαςίασ από τθν παραγωγι των 

απλϊν ςυμβολογραφθμάτων ζωσ τθν εκτφλιξθ των διαφορικϊν. Με ςτόχο τθν 

καλφτερθ ποιότθτα και αξιοπιςτία των αποτελεςμάτων. 

Επομζνωσ ςε αυτό το ςτάδιο ζγινε θ βελτίωςθ τθσ αρχικισ εκτίμθςθσ τθσ βαςικισ 

ςυμβολομετρικισ γραμμισ από τθσ εκτυλιγμζνεσ διαφορικζσ φάςεισ και εν ςυνεχεία 

επαναπροςδιοριςμόσ τθσ γεωμετρίασ κάκε ςυμβολομετρικοφ ηεφγουσ. Στθν ςυνζχεια 

ακολοφκθςε θ επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ από τθν παραγωγι των απλϊν 

ςυμβολογραφθμάτων.     

6.1.10 Μετατροπι τθσ Συμβολομετρικισ Φάςθσ ςε Μικοσ  

Θ ςυμβολομετρικι φάςθ λόγο τθσ κυκλικισ φφςθσ *0,2π) εκφράηει τθν μετακίνθςθ 

κατά τθν διεφκυνςθ LOS ςε ακτίνια (radian). Θ μετατροπι αυτϊν των τιμϊν τθσ φάςθσ 

ςε μικοσ αποτελεί μία πολφ δφςκολι διαδικαςία διότι ζχει να κάνει με τθν 

εικονολθψία των εικόνων και των γεωμετρικϊν παραμορφϊςεων τθσ (Fletcher, 

2007/PartB and PartC). 
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6.1.11 Γεωκωδικοποίθςθ 

Συςχετιςμόσ των ςυντεταγμζνων των ραντάρ (SAR) εικόνων ςε πραγματικζσ 

ςυντεταγμζνεσ του ΨΜΕ (DEM). Θ παρακάτω διαδικαςία ςυςχετίηει τισ ραντάρ 

ςυντεταγμζνεσ με τθν βοικεια κατάλλθλθσ γεωγραφικισ πλθροφορίασ ςε 

πραγματικζσ ςυντεταγμζνεσ. Στο ςτάδιο αυτό υπάρχουν δφο τεχνικζσ και 

διαχωρίηονται ανάλογα με τθν φπαρξθ ΨΜΕ για τθν περιοχι. Πταν για τθν περιοχι 

μελζτθσ υπάρχει κατάλλθλθσ ακρίβειασ ΨΜΕ ο προςδιοριςμόσ του εκάςτοτε 

εικονοςτοιχείου προςδιορίηεται βάςει των Range Doppler Coordinates (RDC) και των 

κεκλιμζνων αποςτάςεων. Στθν περίπτωςθ που δεν υπάρχει ΨΜΕ για τθν περιοχι 

γίνετε μια επίλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ με βάςθ των δεδομζνων κζςεων των δορυφόρων 

και τθν εκάςτοτε κζςθ (αηιμοφκιου και κεκλιμζνθσ απόςταςθσ) του εικονοςτοιχείου 

Στο ςυγκεκριμζνο ςτάδιο χρθςιμοποιείται θ γεωγραφικι πλθροφορία των 

ςυντεταγμζνων τθσ πραγματικισ επιφάνειασ από ζνα ΨΜΕ. Συγκεκριμζνα γίνετε ο 

μεταςχθματιςμόσ τθσ γεωμετρίασ ραντάρ ςε ζνα γεωδαιτικό ςφςτθμα αναφοράσ 

προςομοιϊνοντασ ζνα ενδιάμεςο καρτεςιανό ςφςτθμα αναφοράσ μεταξφ Range 

Doppler Coordinates (RDC) και του ΨΜΕ. Στθν περιοχι μελζτθσ επιλζχτθκε ο 

μεταςχθματιςμόσ με Μερκατορικι Ρροβολι UTM ςτθ Ηϊνθ 34 Βόρειο.  

6.2 Μεθοδολογία ΢ϊρευςη Διαφορικϊν ΢υμβολογραφημάτων (Stacking) 

Θ τεχνικι Σϊρευςθσ (Stacking) Διαφορικϊν Συμβολογραφθμάτων βαςίηετε ςτον 

υπολογιςμό του μζςου όρου τθσ φάςθσ ενόσ ςυνόλου ςυμβολογραφθμάτων ςτο 

χρονικό εφροσ που καλφπτουν με ςκοπό να περιορίςουν τουσ παράγοντεσ 

αποςυςχζτιςθσ των διακυμάνςεων τθσ φάςθσ. Ουςιαςτικά θ τεχνικι τθσ Σϊρευςθσ 

(Stacking) ζρχεται να καλφψει τα ςυγκεκριμζνα όρια εφαρμογισ τθσ ςυμβατικισ 

(conventional) διαφορικισ ςυμβολομετρίασ που πθγάηουν από τθν αρνθτικι ςυμβολι 

των παραγόντων αποςυςχζτιςθσ (χρονικι αποςυςχζτιςθ, ατμοςφαιρικι 

αποςυςχζτιςθ, κόρυβοσ κλπ). Ραραδείγματοσ χάρθ ςε περιοχζσ όπου οι ρυκμοί 

παραμόρφωςθσ είναι χαμθλοί, ζνα ςυμβολομετρικό ηεφγοσ πρζπει να ζχει μεγάλθ 

χρονικι απόςταςθ μεταξφ του για να μπορζςει να ανιχνεφςει τθν πικανι 

παραμόρφωςθ. Θ παράμετροσ αφτθ όμωσ δεν αποδίδει πάντα καλά αποτελζςματα 
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λόγο του φαινομζνου τθσ χρονικισ αποςυςχζτιςθσ ςτο ςυμβολογράφθμα (Sandwell, 

and Price, 1998 ; Burgman et al., 2000, Adam et al., 2008). 

Συγκεκριμζνα θ τεχνικι τθσ εφαρμογισ του βαςίηεται ςτθν υψθλι ςυςχζτιςθ τθσ 

φάςθσ που ςχετίηεται με τθν ςυνεχι παραμόρφωςθ τθσ εκάςτοτε περιοχισ μελζτθσ 

εξαλείφοντασ ζνα μεγάλο βακμό από τουσ παράγοντεσ αποςυςχζτιςθσ που υπάρχουν 

ςτα επιμζρουσ ςυμβολογραφιματα. Δεδομζνο του αςυςχζτιςτου χαρακτιρα των 

παραγόντων αποςυςχζτιςθσ τα ςφάλματα εμφανίηονται με χαμθλότερουσ ρυκμοφσ ςε 

ςχζςθ με τθ ςτακερι ςυςχετιηόμενθ φάςθ. Επομζνωσ το παραγόμενο Σωρευμζνο 

Διαφορικό Συμβολογράφθμα περιζχει αυξθμζνθ τθν φάςθ που ςυςχετίηεται με τα 

παραμορφωτικά φαινόμενα και μειωμζνθ αυτι που πθγάηει από τουσ παράγοντεσ 

αποςυςχζτιςθσ. Σθμαντικό όμωσ είναι να ςθμειωκεί ότι οι ατμοςφαιρικζσ επιρροζσ 

αποτελοφν και ςε αυτι τθν τεχνικι περιοριςτικό παράγοντα. Θ αντιμετϊπιςθ τουσ 

προκφπτει μόνο από τθν απόρριψθ του ςυγκεκριμζνου ςυμβολογραφιματοσ από τθν 

τεχνικι (Zebker and Rosen, 1997; Tosi et al., 2002, Parcharidis et al., 2006) 

Τζλοσ ςτθν τεχνικι ορίηεται ζνα κοινό ςθμείο αναφοράσ (Reference Point) για τθν 

αποτφπωςθ των ςχετικϊν παρατθριςεων φάςθσ. Θ επιλογι του ςθμείου αναφοράσ 

ακλουκεί δφο βαςικά κριτιρια τον ζνα ποιοτικοφ χαρακτιρα και το άλλο τοπικϊν 

ςυνκθκϊν και παραγόντων. Το πρϊτο κριτιριο ζχει να κάνει με τθν τοποκζτθςθ του 

ςθμείου ςε περιοχζσ με υψθλά επίπεδα ςυνάφειασ. Ενϊ το άλλο κριτιριο ζχει να 

κάνει με τον γεωδυναμικό χαρακτιρα τθσ περιοχισ και τθν τοποκζτθςθ του ςθμείου 

ςε ςχετικά ςτακερζσ περιοχζσ. Θ τοποκζτθςθ του ςθμείου βζβαια ορίηεται και με τισ 

απαιτοφμενεσ ακρίβειεσ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ. Στο επιλεγμζνο ςθμείο μθδενίηεται 

θ φάςθ και ςφμφωνα με αυτι προκφπτει ο ςχετικόσ ρυκμόσ μεταβολισ διαφορικισ 

φάςθσ για όλο το εφροσ τθσ εικόνασ (Φουμζλθσ, 2009). 

Οι κεμελιϊδθσ αρχζσ τθσ Σϊρευςθσ (Stacking) Διαφορικϊν Συμβολογραφθμάτων 

αποτυπϊνουν τον μζςο γραμμικό ρυκμό μεταβολισ διαφορικισ φάςθσ (phase rate). Ο 

τφποσ που αποτυπϊνει τον ρυκμό μεταβολισ διαφορικισ φάςθσ και κατ επζκταςθ τθν 

ταχφτθτα μετακίνθςθσ ςτο ςφνολο των  ςυμβολογραφθμάτων για ζνα pixel είναι ωσ 

εξισ: 
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Το Wi αποτελεί το ςυντελεςτι βαρφτθτασ ςτθν διαδικαςία τθσ τεχνικισ ςτάκμιςθσ και 

προκφπτει από τα αντίςτοιχά χρονικά διαςτιματα των ςυμβολογραφθμάτων wi=ΔΤi
2. 

Το    αποτελεί τθν ρυκμό μεταβολι τθσ φάςθσ και   θ τιμι τθσ εκτυλιγμζνθσ φάςθσ 

ςτο διαφορικό ςυμβολογράφθμα (Hanssen, 2001). 

Τα ςτάδια τθσ μεκοδολογίασ Σϊρευςθσ (Stacking) Διαφορικϊν Συμβολογραφθμάτων 

που απαιτοφνται για τθν παραγωγι του ρυκμοφ διαχρονικισ παραμόρφωςθσ για τθν 

περιοχι μελζτθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι τα παρακάτω.  

o Αρχικά τα πρωτογενι δεδομζνα που ειςάγονται ςτθν τεχνικι του (Stacking) 

αποτελοφν τισ εκτυλιγμζνεσ διαφορικζσ φάςεισ των ςυμβολογραφθμάτων. 

Γεγονόσ που επζβαλε τθν εκ των προτζρων αξιολόγθςθ τουσ, ζτςι δεν λιφκθκαν 

υπ’ όψιν τα ςυμβολογραφιματα που παρουςίαηαν υπολειμματικζσ φάςεισ και 

κόρυβο από αντίςτοιχουσ παράγοντεσ αποςυςχζτιςθσ. Θ επιλογι των 

ςυμβολογραφθμάτων και κατ’ επζκταςθ το χρονικό εφροσ προςδιοριςμοφ τθσ 

επιφανειακισ παραμόρφωςθσ αποτελεί βαςικό χαρακτθριςτικό και ςτρατθγικι 

για τθν μελζτθ του εκάςτοτε φαινομζνου. Στθν ςυγκεκριμζνθ μελζτθ επιλζχτθκαν 

δφο ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ περίοδοι πριν και μετά τον ςειςμικό γεγονόσ, γίνετε 

εκτενζςτερθ ανάλυςθ τθσ ςτρατθγικισ ςτο επόμενα υποκεφάλαια.  

o Το επόμενο ςτάδιο αποτζλεςε τθν επιλογι του ςθμείου αναφοράσ. Θ τοποκζτθςθ 

του ςθμείου αναφοράσ ορίςτθκε (ίδια) με το ςθμείο επιλογισ ζναρξθσ εκτφλιξθσ 

τθσ ςυμβολομετρικισ φάςθσ (περιοχι τθσ πόλθσ του Αγρινίου και ςυγκεκριμζνα 

ςτο βόρειο κεντρικό τμιμα τθσ πόλθσ) με εικονοςυντεταγμζνεσ c:184 l:1412 και 

γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ x:274336,381 ψ:4278146,438. Το ςθμείο αυτό 

πλθροφςε όλα τα κριτιρια χωροκζτθςθσ για το ςθμείο αναφοράσ. Αρχικά από τον 

υπολογιςμό του μζςου όρου τθσ ςυνάφειασ όλων των ςυμβολογραφθμάτων 

προζκυψε ότι το ςθμείο αναφοράσ είχε τιμι >0.4, δθλαδι αποτελοφςε ζνα 

εικονοςτοιχείο με ςχετικά ςτακερι παρουςία ςιματοσ. Επίςθσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι δεν υπιρχαν καταγραφζσ γενικότερου κακεςτϊτοσ κατακόρυφων 

κινιςεων από τεκτονιςμό, επομζνωσ και αυτό αποτζλεςε ςθμαντικό 

χαρακτθριςτικό «ςτακερότθτασ» για τθν επιλογι του ςθμείου. 
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o Μετά τθν επιλογι ςθμείου αναφοράσ, το οποίο αποτελεί και το ςθμαντικότερο 

ςτάδιο τθσ εκτίμθςθσ τθσ διαχρονικισ επιφανειακισ παραμόρφωςθσ, 

εφαρμόηεται το ςτατιςτικό κεμελιϊδεσ υπόβακρο τθσ τεχνικισ (Stacking). Το 

αποτζλεςμα που παράγεται είναι ζνα προϊόν με τισ ςωρευμζνεσ φάςεισ που 

αποτυπϊνουν τον μζςο ρυκμό μεταβολισ των φάςεων ανά χρόνο (rad/yrs). 

Σθμαντικι παράμετροσ ςτθν μεκοδολογία ςϊρευςθσ είναι ο ελάχιςτοσ αρικμόσ 

ηευγαριϊν από το ςφνολο τουσ ςτα οποία οφείλουν να υπάρχουν διακζςιμεσ 

πλθροφορίεσ (τιμζσ διαφορικισ φάςθσ) ζτςι ϊςτε να γίνει θ εκτίμθςθ του ρυκμοφ 

παραμόρφωςθσ. Με αυτό τον τρόπο και με τθν ιδανικι εφαρμογι του ( ςτο 100%) 

εξαςφαλίηουμε υψθλά επίπεδα ςυνάφειασ ≥ 0.4 αλλά ουςιαςτικά περιορίηεται θ 

επιφανειακι κάλυψθ ςτο αςτικό περιβάλλον. Για αυτό τον λόγο κζτουμε αυτι τθν 

παράμετρο ςτο 80% του ςυνόλου των διαφορικϊν ςυμβολογραφθμάτων 

προκειμζνου να ςυνεκτιμθκοφν και τα επίπεδα ςυνάφειασ αλλά και θ αξιοπιςτία 

των αποτελεςμάτων. 

o Τζλοσ γίνετε θ μετατροπι των τιμϊν ςε μζτρα και ςτθν ςυνζχεια ο 

μεταςχθματιςμόσ τθσ γεωμετρίασ ραντάρ ςε ζνα γεωδαιτικό ςφςτθμα αναφοράσ, 

ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ UTM. (Gamma S/W Documentation, 2007)  

6.2.1 Ρροςδιοριςμόσ Επιφανειακισ Ραραμόρφωςθσ Ρριν το Σειςμικό Γεγονόσ τθσ 

Σμθνοςειράσ του Απριλίου 2007 *Χρονικι Ρερίοδοσ: 14/10/2003 – 03/10/2006]   

Στο ςυγκεκριμζνα ςτάδιο τθσ μεκοδολογίασ ανιχνεφεται θ προςειςμικι παραμόρφωςθ 

τθσ περιοχισ μελζτθσ. Ουςιαςτικά από τα ςυνολικά 68 ςυμβολογραφιματα γίνετε θ 

επιλογι των κατάλλθλων θμερομθνιϊν πριν τθν ςμθνοςειρά κακϊσ και θ απόρριψθ 

των ςυμβολογραφθμάτων που παρουςιάηουν υπολειμματικι φάςθ και κόρυβο. 

Επίςθσ ςθμαντικό είναι να τονιςτεί ότι θ βαςικι ςυμβολομετρικι γραμμι είναι 

Β≤150m. Από τα παραπάνω κριτιρια ζγινε θ επιλογι 17 ςυμβολογραφθμάτων από τα 

24 ςυνολικά πριν το ςειςμικό γεγονόσ (Ρίνακασ 10). 

A/A Master-slave Bp time_s 

1 20030805 20040720 -116,417 350 
2 20030805 20070220 -98,9777 1295 
3 20031014 20040406 -106,752 175 
4 20031014 20040511 -19,6101 210 
5 20031014 20050531 -37,5644 595 
6 20031223 20040720 95,9294 210 
7 20031223 20041102 -111,89 315 
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8 20031223 20050111 -54,5661 384,9 
9 20031223 20061003 -147,432 1015 

10 20031223 20070220 113,3682 1155 
11 20040406 20040511 87,1414 35 
12 20040406 20050531 69,1871 420 
13 20040511 20050531 -17,9543 385 
14 20040720 20070220 17,4388 944,9 
15 20040824 20070116 35,5318 874,9 
16 20040928 20041102 131,8167 35 
17 20040928 20060620 26,8756 630 
18 20040928 20061003 96,2746 735 
19 20041102 20050111 57,3236 69,9 
20 20041102 20060620 -104,941 595 
21 20041102 20061003 -35,5421 700 
22 20050111 20061003 -92,8657 630 
23 20050426 20060725 -105,452 455 
24 20060620 20061003 69,399 105 

Ρίνακασ 10 Χαρακτθριςτικά Επιλεγμζνων Ρροςειςμικϊν Διαφορικϊν Συμβολογραφθμάτων (Διαγραμμζνα αυτά που 
παρουςίαςαν υπολειμματικι φάςθ και κόρυβο)  

Στθν ςυνζχεια τα ςυμβολογραφιματα αυτά ακολοφκθςαν τα ςτάδια τθσ 

μεκοδολογίασ Σϊρευςθσ (Stacking) Διαφορικϊν Συμβολογραφθμάτων και παριγαγαν 

τον ςχετικό ρυκμοφ παραμόρφωςθσ (rad/yrs) για τθν χρονικι περίοδο 14/10/2003 – 

03/10/2006. Στθν ςυνζχεια με τθν βοικεια του ΨΜΕ τθσ περιοχισ ζγινε θ μετατροπι 

τθσ τιμι των ακτινίων ςε μζτρα και θ ο μεταςχθματιςμόσ ςτο γεωδαιτικό ςφςτθμα 

αναφοράσ UTM. 

6.2.2 Ρροςδιοριςμόσ Επιφανειακισ Ραραμόρφωςθσ Μετά το Σειςμικό Γεγονόσ τθσ 

Σμθνοςειράσ του Απριλίου 2007 *Χρονικι Ρερίοδοσ: 11/03/2008 – 09/02/2010]      

Αντίςτοιχα μελετάτε και θ περίοδοσ τθσ μεταςειςμικισ παραμόρφωςθσ τθσ περιοχισ 

μελζτθσ. Και ςε αυτι τθν περίοδο γίνετε θ επιλογι των κατάλλθλων θμερομθνιϊν 

μετά το ςειςμικό γεγονόσ κακϊσ και θ απόρριψθ των ςυμβολογραφθμάτων που 

παρουςιάηουν υπολειμματικι φάςθ και κόρυβο. Με τα αντίςτοιχα κριτιρια ζγινε θ 

επιλογι 9 ςυμβολογραφθμάτων από τα 11 ςυνολικά μετά τθν περίοδο τθσ 

ςμθνοςειράσ (Ρίνακασ 11). 

A/A Master-slave Bp time_s 

1 20080311 20081111 120,7419 244,9 
2 20080311 20090120 84,7235 314,9 
3 20080311 20100209 102,9292 699,9 
4 20080415 20080902 102,24 140 
5 20080729 20081007 -62,2518 70 
6 20080729 20090224 -30,3774 210 
7 20081007 20090224 31,8744 140 
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8 20081007 20090505 -131,7747 210 
9 20081111 20090120 -36,0184 70 

10 20081111 20100209 -17,8127 455 
11 20090120 20100209 18,2057 385 

Ρίνακασ 11 Χαρακτθριςτικά Επιλεγμζνων Μεταςειςμικϊν Διαφορικϊν Συμβολογραφθμάτων (Διαγραμμζνα αυτά 
που παρουςίαςαν υπολειμματικι φάςθ και κόρυβο) 

Εν ςυνεχεία, τα ςυμβολογραφιματα αυτά ακολοφκθςαν τα ςτάδια τθσ μεκοδολογίασ 

Σϊρευςθσ (Stacking) Διαφορικϊν Συμβολογραφθμάτων και παριγαγαν τον ςχετικό 

ρυκμοφ παραμόρφωςθσ (rad/yrs) για τθν χρονικι περίοδο 11/03/2008 – 09/02/2010. 

Στθν ςυνζχεια με τθν βοικεια του ΨΜΕ τθσ περιοχισ ζγινε θ μετατροπι τθσ τιμι των 

ακτινίων ςε μζτρα και ο μεταςχθματιςμόσ ςτο γεωδαιτικό ςφςτθμα αναφοράσ UTM.  

6.3 Μεθοδολογία Γραμμικοφ ΢υνδυαςμοφ ΢υμβολογραφημάτων (Linear 
Combination) 

Θ τεχνικι του Γραμμικοφ Συνδυαςμοφ Συμβολογραφθμάτων εφαρμόηετε είτε για τθν 

βελτίωςθ τθσ παρατθροφμενθσ φάςθσ ςε τοπογραφικζσ μεταβολζσ όπου λόγο 

ζλλειψθσ ι ποιότθτασ ςυμβολομετρικϊν ηευγαριϊν δεν αποτυπϊνετε, είτε ωσ μια 

εναλλακτικι προςζγγιςθ τθσ διαφορικισ τεχνικισ (Massonnet D. & H. Vadon,1996). 

Ουςιαςτικά τα χαμθλά επίπεδα τθσ ςυνάφειασ λόγω παραγόντων αποςυςχζτιςθσ 

κακϊσ και τθσ ζλλειψθσ διακεςιμότθτασ των δεδομζνων, δίδετε θ δυνατότθτα 

ςυνδυαςμοφ χρονικά ςυνεχόμενων (ςε ιδανικζσ περιπτϊςεισ) ςυμβολογραφθμάτων  

για τθν παραγωγι ψευδο-ςυμβολογραφθμάτων (pseudo-interferogram). Αυτι θ 

διαδικαςία επιτρζπει τθν αποτφπωςθ χαμθλοφ μεγζκουσ παραμόρφωςθσ ςε 

μεγαλφτερεσ χρονικζσ περιόδουσ, όπου δεν υπιρχαν εκ των προτζρων  ενιαία και 

ςυνεκτικά ςυμβολογραφιματα. Σε περίπτωςθ μιασ μθ ςτιγμιαίασ για παράδειγμα 

γραμμικισ παραμόρφωςθ, ακροίηοντασ τα ςυμβολογραφιματα ςε ιςοδφναμεσ 

περιόδουσ (περίπου ίδιεσ θμερομθνίεσ ζναρξθσ και λιξθσ). Επιτυγχάνετε ζτςι θ 

μείωςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ατμοςφαιρικισ παραμόρφωςθσ και το παραγόμενο ψευδο-

ςυμβολογράφθμα ζχει αυξθμζνθ ακρίβεια όςο των αρχικϊν ςυμβολογραφθμάτων 

(Parcharidis et al, 2006).  

Ο γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ ςυμβολογραφθμάτων περιγράφεται από τθν εξίςωςθ 

(Gamma Documentation): 
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Οι τιμζσ τθσ φάςθσ των ςυμβολογραφθμάτων είναι         και α,β,… είναι τα 

ακζραια βάρθ που απατοφνται για τθν ςτάκμιςθ των ςυμβολογραφθμάτων. Ενϊ το A0 

είναι ο ςτακερόσ τελεςτισ τθσ εξίςωςθσ Δφ.  

Στθν παροφςα εργαςία υπιρξε το πρόβλθμα ζλλειψθσ κατάλλθλων 

ςυμβολογραφθμάτων για τθν αποτφπωςθ και τθν ςυμπεριφορά τθσ περιοχισ μελζτθσ 

κατά τθν περίοδο εμφάνιςθσ τθσ ςμθνοςειράσ από τθσ 1 ζωσ τθσ 30 Απριλίου. 

Επομζνωσ εφαρμόςτθκε θ τεχνικι γραμμικοφ ςυνδυαςμοφ ςυμβολογραφθμάτων, με 

τθν επιλογι κατάλλθλων ςυμβολομετρικϊν ηευγαριϊν, για τθν παραγωγι ενόσ  

ψευδο-ςυμβολογραφιματοσ. Βαςικό κριτιριο για τθν επιλογι των ηευγαριϊν ιταν 

αρχικά το χρονικόσ εφροσ κάλυψθσ με ςθμείο αναφοράσ τον Απρίλιο του 2007 και με 

τθν τεχνικι παράμετρο τθσ επιλογισ περίπου ίδιων θμερομθνιϊν ζναρξθσ και λιξθσ. 

Επίςθσ τα επίπεδα ςυνάφειασ των εικόνων (≥0.4 ιδιαίτερα ςτισ αςτικζσ περιοχζσ) 

αποτζλεςαν ςθμαντικό παράγοντα. Συγκεκριμζνα εφαρμόηοντασ γραμμικό 

ςυνδυαςμό (ςτθν περίπτωςθ μασ πρόςκεςθ) τριϊν ςυμβολογραφθμάτων 

καλφπτοντασ τθν περίοδο 1)2007-01-16/2008-04-1 2)2008-04-15/2008-09-02 3)2008-

11-11/2009-01-20 (Ρίνακασ 12) δθμιουργικθκε ζνα ψεφδο-ςυμβολογράφθμα που 

κάλυπτε τθν περίοδο από το 2007 ζωσ το 2009. Το ψεφδο-ςυμβολογράφθμα ιταν 

ικανό να μασ αποδϊςει τθν ςυμπεριφορά τθσ παραμόρφωςθσ ςτο χρονικό διάςτθμα 

του ςειςμοφ ςυνδυαηόμενο με τισ μετζπιπτα θμερομθνίεσ. 

Πρωτεφουςα 
εικόνα 

(ημ/νια) 

Δευτερεφουςα 
εικόνα 

(ημ/νια) 

Άνυςμα 
βάςησ (m) 

Χρονικό 
διάςτημα 

(days) 

20070116 20080415 -67,1 455 
20080415 20080902 102,2 140 
20081111 20090120 -36,0 70 

Ρίνακασ 12 Επιλεγμζνα Συμβολογραφιματα Γραμμικοφ Συνδυαςμοφ Συνςειςμικισ Ρεριόδου
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7. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλφονται τα τελικά αποτελζςματα των τεχνικϊν ςϊρευςθσ 

(stacking) πριν και μετά το ςειςμικό γεγονόσ κακϊσ και το παραγόμενο αποτζλεςμα 

του γραμμικοφ ςυνδυαςμοφ (ςυνςειςμικισ περιόδου). Αφοφ πρϊτα, όπωσ 

αναφζρκθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, τα δεδομζνα μετατράπθκαν από τθν 

γεωμετρία του ΢αντάρ ςε γεωγραφικεσ ςυντεταγμζνεσ, ζπειτα τα ειςιχκθςαν ςε ζνα 

Σφςτθμα Γεωγραφικϊν Ρλθροφοριϊν (ΣΓΡ). Με αυτό τον τρόπο, ιταν πιο εφκολοσ και 

πιο ευκρινισ ο εντοπιςμόσ και θ ανάλυςθ τθσ εκάςτοτε παραμόρφωςθσ. 

Σε αυτό το ςθμείο είναι απαραίτθτο να τονιςτεί ότι, το ςθμείο αναφοράσ κεωρείτε ότι 

βρίςκεται ςε ςτακερι περιοχι, παρόλα αυτά θ ακριβείσ γνϊςθ ότι το ςθμείο αυτό 

είναι απολφτωσ ςτακερό ι όχι υπειςζρχεται ςε ζρευνα πεδίου με gps για τθν περιοχι. 

Αυτό ςυνεπάγεται, ότι οι αρνθτικζσ ταχφτθτεσ παραμόρφωςθσ δεν ςθμαίνει ότι 

αντιπροςωπεφουν κακίηθςθ αλλά μία πικανόν μικρότερθ ανφψωςθ του εκάςτοτε 

ςθμείου ςε ςχζςθ πάντα με το ςθμείο αναφοράσ. Συνεπϊσ, όταν από εδϊ και ςτο εξισ 

χρθςιμοποιείται ο όροσ κακίηθςθ ι ανφψωςθ, αναφζρεται πάντα ςε ςχετικζσ τιμζσ 

ανάλογα με το ςθμείο αναφοράσ. 

Εικόνα 21 Χάρτθσ Υπο-περιοχϊν μελζτθσ (sub-AOI). Βόριο Τμιμα τθσ Λίμνθσ – Ρορτοκαλί / Νότιο Τμιμα τθσ 
Λίμνθσ – Ρράςινο /  Νοτιοανατολικό Τμιμα τθσ Λίμνθσ «το οποίο εξετάηεται ξεχωριςτά λόγο των δφο 
ρθγμάτων» – Μπλε 
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Επίςθσ για τθν καλφτερθ ερμθνεία και ανάλυςθ των αποτελεςμάτων θ περιοχι 

μελζτθσ χωρίηετε ςε υπο-περιοχζσ μελζτθσ (sub-AOI) (Εικόνα 21). Χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

κριτιριο τον τεκτονιςμό τθσ περιοχισ κακϊσ και τθν παρουςία μεγάλθσ 

ςυμβολομετρικισ ςυνάφειασ και κατϋ επζκταςθσ ςτακεροφ ςυμβολομετρικοφ ςιματοσ  

«που εμφανίηετε κυρίωσ ςτον βαςικό δομθμζνο ιςτό του εκάςτοτε οικιςμοφ» θ 

περιοχι μελζτθσ χωρίηετε ωσ εξισ. Το βόριο τμιμα τθσ λίμνθσ με τουσ οικιςμοφσ του 

Ραναιτολίου, του Καινοφργιου, των Ραραβόλων και τθσ Ραντάναςςα να είναι ςε αυτι. 

Το νότιο τμιμα τθσ λίμνθσ με τουσ οικιςμοφσ των Ραπαδάτων, τθσ Ματαράγκασ, του 

Γραμματικοφ, τθσ Γκαβαλοφσ, του Τριχϊνιου και του Άγιου Αντρζα. Ενϊ θ ανάλυςθ 

εςτιάηει ξεχωριςτά και ςτο νοτιοανατολικό τμιμα τθσ λίμνθσ που εξετάηετε ξεχωριςτά 

λόγο των δφο ρθγμάτων τθσ περιοχισ με τουσ οικιςμοφ του Ραλαιοχωρίου, τθσ Κάτω 

Μακρινοφσ και των Σιταραλϊνων. Ενϊ ςυμπεριλαμβάνετε και θ περιοχι τθσ πόλισ του 

Αγρινίου λόγο προςδιοριςμοφ του ςθμείου αναφοράσ.  

7.1 Διαχρονική Επιφανειακή Παραμόρφωςη Πριν το ΢ειςμικό Γεγονόσ τησ 
΢μηνοςειράσ του Απριλίου του 2007 *Χρονική Περίοδοσ: 14/10/2003 – 03/10/2006] 

Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ ανάλυςθσ ιταν ο προςδιοριςμόσ τθσ διαχρονικισ 

επιφανειακισ παραμόρφωςθσ πριν το ςειςμικό γεγονόσ. Επικεντρϊνοντασ ςτισ 

ςυγκεκριμζνεσ γεωγραφικζσ υπό-περιοχζσ και χρθςιμοποιϊντασ τα κατάλλθλα 

εργαλεία εντοπιςμοφ ςτο περιβάλλον των ΣΓΡ ζγινε καταγραφι τθσ διαχρονικισ μζςθσ 

επιφανειακισ παραμόρφωςθσ (mm/yrs). 

Κάνοντασ μία πρϊτθ ανάγνωςθ ςτον ςυγκεκριμζνο χάρτθ παραμόρφωςθσ για τθν 

περιοχι μελζτθσ παρατθροφνται ςτακερζσ προσ κακοδικά μικρζσ τάςεισ τθσ τάξεωσ 

των mm/year. Ειδικότερα για τισ υπό-περιοχζσ μελζτθσ παρατθροφνται τα εξισ. Στο 

Βόριο Τμιμα τθσ Λίμνθσ ο οικιςμόσ Ραναιτόλιο παρουςιάηει μία ςτακερότθτα με το 

νότιο τμιμα να υποχωρεί ζωσ -5 mm/year. Το Καινοφργιο εμφανίηει κακίηθςθ  

περίπου -3 ζωσ -7 mm/year. Αντίςτοιχα μοτίβα κακίηθςθσ παρουςιάηουν και οι 

οικιςμοί των Ραραβόλων και τθσ Ραντάναςςασ με ρυκμοφσ περίπου -3 ζωσ -7 

mm/year και -3 ζωσ -7 mm/year. Τζλοσ το Αγρίνιο εμφανίηει ςτακερό ςιμα με μια 

μικρι άνοδο ςτα Νοτιοδυτικά. 
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Στο Νότιο Τμιμα τθσ Λίμνθσ ο οικιςμόσ Ραπαδάτεσ παρουςιάηει βφκιςθ περίπου -4 

ζωσ -7 mm/year. Το χωρίο Ματαράγκα εμφανίηει μια ςτακερότθτα με μικρι βφκιςθ 

περίπου -1 ζωσ -3 mm/year, το ίδιο περίπου μοτίβο ακολουκεί και το Γραμματικό. Ο 

οικιςμόσ Γκαβαλοφ παρουςιάηει βφκιςθ περίπου -3 ζωσ -7 mm/year . Ενϊ το Τριχϊνιο 

βφκιςθ περίπου -3 ζωσ -6 mm/year. Τζλοσ για το νότιο τμιμα ο Άγιοσ Αντρζασ 

παρουςιάηει κακίηθςθ περίπου -3 ζωσ -6 mm/year.  

 

Το Νοτιοανατολικό Τμιμα τθσ Λίμνθσ το οποίο εξετάηετε ξεχωριςτά λόγο των δφο 

ρθγμάτων τθσ περιοχισ εμφανίηει και αυτό γενικά κακοδικζσ τάςεισ. Ο οικιςμόσ του 

Ραλαιοχϊριου υποχωρεί περίπου -4 ζωσ -8 mm/year. Ενϊ πιο νότια ςτθν Κάτω 

Εικόνα 22 Χάρτθσ Διαχρονικισ Συνιςτϊςασ Επιφανειακϊν Ραραμορφϊςεων ςτθν Διεφκυνςθ LOS, για τθν  περίοδο 2003/10/14 – 
2006/10/03, βάςει Σϊρευςθσ Διαφορικϊν Συμβολογραφθμάτων εγκάρςιου ανφςματοσ βάςθσ <150μ.  Δίνεται θ κζςθ του Επιλεγμζνου 
Σθμείου Αναφοράσ (κόκκινο αςτζρι)  

 

Αγρίνιο 

Παναιτϊλιον 

Καινοφργιον 
Παραβόλα 

Παντάναςςα 

Παππαδάται 

Ματαράγκα 

Γραμματικοφ 

Σριχϊνιον 

Γαβαλοφ 

Αγιοσ Ανδρζασ 

 
Παλαιοχϊριο

ν 

Κάτω Μακρινοφ 

΢ιταράλωνα 
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Μακρινοφ εμφανίηετε βφκιςθ περίπου -1 ζωσ -5 mm/year. Τζλοσ ςτο οικιςμό των  

Σιταράλωνων θ βφκιςθ εντοπίηετε περίπου -1 ζωσ -5 mm/year. 

Κάνοντασ μία ειδικότερθ ςτατιςτικι ανάλυςθ για τισ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ, που 

εντοπίηονται ςτο βαςικό τμιμα κάκε οικιςμοφ. Εφαρμόςτθκε μζςα από το περιβάλλον 

GIS ζνα εργαλείο ςτατιςτικϊν ηωνϊν (zonal statistic) χρθςιμοποιϊντασ ωσ μετρικό 

υπόβακρο το ρυκμό επιφανειακισ παραμόρφωςθσ (mm/yrs) και ωσ πρότυπεσ 

δειγματολθπτικζσ ηϊνεσ τθν πολυγωνικι οντότθτα των δομθμζνων περιοχϊν των 

οικιςμϊν. 

Βόριο Σμήμα τησ Λίμνησ 

 Μζγιςτο(m) Ελάχιςτο(m) Μζςοσ(m) Τ.Αποκλ 

Παραβόλα -0,0070 -0,0015 -0,0044 0,001 

Καινοφργιον -0,0074 -0,0012 -0,0043 0,001 

Παντάναςςα -0,0056 0,0000 -0,0027 0,001 

Παναιτϊλιον -0,0052 0,0018 -0,0011 0,001 

 

Νότιο Σμήμα τησ Λίμνησ 

 Μζγιςτο(m) Ελάχιςτο(m) Μζςοσ(m) Τ.Αποκλ 
Σριχϊνιον -0,0060 -0,0006 -0,0038 0,001 
Παππαδάται -0,0074 -0,0007 -0,0046 0,001 
Αγιοσ Ανδρζασ -0,0069 0,0003 -0,0037 0,001 
Γαβαλοφ -0,0074 -0,0003 -0,0038 0,001 
Ματαράγκα -0,0036 0,0010 -0,0021 0,001 
Γραμματικοφ -0,0049 0,0014 -0,0016 0,001 

 

Νοτιοανατολικό Σμήμα τησ Λίμνησ 

 Μζγιςτο(m) Ελάχιςτο(m) Μζςοσ(m) Τ.Αποκλ 

΢ιταράλωνα -0,0053 -0,0002 -0,0024 0,001 

Παλαιοχϊριον -0,0087 -0,0020 -0,0043 0,001 

Κάτω Μακρινοφ -0,0057 0,0010 -0,0021 0,001 

Ρίνακασ 13 Βαςικά Στατιςτικά Επιφανειακϊν Ραραμορφϊςεων Διεφκυνςθ LOS για τουσ Οικιςμοφσ τθσ Ρεριοχισ 
Μελζτθσ , τθν  περίοδο 2003/10/14 – 2006/10/03 

Εςτιάηοντασ ςτουσ πίνακεσ (Ρίνακασ 13) με τα βαςικά ςτατιςτικά μπορεί αμζςωσ να 

γίνει αντιλθπτό ότι το ςφνολο των οικιςμϊν παρουςιάηουν κακίηθςθ. Χαρακτθριςτικό 

είναι ότι ο μζςοσ όροσ των ρυκμϊν παραμόρφωςθσ ζκαςτου οικιςμοφ εμφανίηει 

αρνθτικισ τιμζσ από -4 ζωσ -1 mm/year. Επίςθσ πάνω από το 50% των οικιςμϊν 

παρουςιάηουν αρνθτικό πρόςθμο και ςτο μζγιςτο και ςτο ελάχιςτο των ρυκμϊν 

παραμόρφωςθσ ςτοιχείο που αναφζρει ότι αυτοί οι οικιςμοί υποχωροφν πλιρωσ.  
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Μζςοσ όροσ ρυθμϊν παραμόρφωςησ οικιςμϊν 2003/10/14 – 2006/10/03   

 

Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα (Διάγραμμα 1) μζςθσ παραμόρφωςθσ επαλθκεφονται τα 

αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν ερμθνεία του χάρτθ παραμόρφωςθσ για τθν 

περιοχι μελζτθσ πριν το ςειςμικό γεγονόσ.  Στο διάγραμμα είναι εμφανζσ ότι το βόριο 

τμιμα (πορτοκαλί ράβδοι), το νότιο τμιμα (πράςινοι ράβδοι) και το νοτιοανατολικό 

τμιμα τθσ λίμνθσ (μπλζ ράβδοι) απαρτίηουν ςτακερζσ προσ κακοδικά μικρζσ τάςεισ 

τθσ τάξεωσ των mm/year.  

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 1  Μζςοσ Προσ Επιφανειακϊν Ραραμορφϊςεων Διεφκυνςθ LOS για τουσ Οικιςμοφσ τθσ Ρεριοχισ Μελζτθσ, τθν περίοδο 
2003/10/14 – 2006/10/03. Βόριο Τμιμα τθσ Λίμνθσ – Ρορτοκαλί / Νότιο Τμιμα τθσ Λίμνθσ – Ρράςινο /  Νοτιοανατολικό Τμιμα τθσ Λίμνθσ 
«το οποίο εξετάηετε ξεχωριςτά λόγο των δφο ρθγμάτων» – Μπλε 
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7.2 Διαχρονική Επιφανειακή Παραμόρφωςη Μετά το ΢ειςμικό Γεγονόσ τησ 
΢μηνοςειράσ του Απριλίου του 2007 *Χρονική Περίοδοσ: 11/03/2008 – 09/02/2010] 

Ακλουκϊντασ το ίδιο ςκεπτικό με τθν παραπάνω ανάλυςθ εξετάςτθκε θ επιφανειακι 

παραμόρφωςθ μετά το ςειςμικό γεγονόσ τθσ ςμθνοςειράσ του Απριλίου του 2007. 

Κάνοντασ μία πρϊτθ ανάγνωςθ ςτον ςυγκεκριμζνο χάρτθ παραμόρφωςθσ για τθν 

περιοχι μελζτθσ παρατθρείτε ότι οι κακοδικοί ρυκμοί παραμόρφωςθσ ζχουν αυξθκεί 

ςε ςχζςθ με τον χάρτθ πριν το ςειςμικό γεγονόσ. 

Ειδικότερα για τισ υπό-περιοχζσ μελζτθσ παρατθροφνται τα εξισ. Στο Βόριο Τμιμα τθσ 

Λίμνθσ ο οικιςμόσ Ραναιτόλιο παρουςιάηει μία ςτακερότθτα με το νότιο τμιμα να 

υποχωρεί ζωσ -1cm/year. Το Καινοφργιο εμφανίηει κακίηθςθ  περίπου -3 ζωσ -

9mm/year. Αντίςτοιχα οι οικιςμόσ των Ραραβόλων και τθσ Ραντάναςςασ με ρυκμοφσ 

κακίηθςθσ ζωσ -1,1cm/year και -4mm/year ζωσ -1cm/year. Τζλοσ το Αγρίνιο εμφανίηει 

Εικόνα 23 Χάρτθσ Διαχρονικισ Συνιςτϊςασ Επιφανειακϊν Ραραμορφϊςεων ςτθν Διεφκυνςθ LOS, για τθν  περίοδο 2008/03/11 – 
2010/02/09, βάςει Σϊρευςθσ Διαφορικϊν Συμβολογραφθμάτων εγκάρςιου ανφςματοσ βάςθσ <150μ.  Δίνεται θ κζςθ του Επιλεγμζνου 
Σθμείου Αναφοράσ (κόκκινο αςτζρι)  
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ςτακερό ςιμα με μια μικρι κακίηθςθ ςτα Νοτιοανατολικά και μικρι άνοδο ςτα Βόρεια 

και Νοτιοδυτικά.    

Στο Νότιο Τμιμα τθσ Λίμνθσ ο οικιςμόσ Ραπαδάτεσ παρουςιάηει βφκιςθ ζωσ -

1cm/year. Το χωρίο Ματαράγκα εμφανίηει μια ςτακερι προσ μικρι βφκιςθ περίπου -

8mm/year, το ίδιο περίπου μοτίβο ακολουκεί και το Γραμματικό με ρυκμοφσ -

7mm/year. Στθν περίπτωςθ του Γραμματικοφ θ περιοχι προσ το πρανζσ είναι ςτακερι 

και προσ τθν λεκάνθ περίπου -7mm/year. Ο οικιςμόσ Γκαβαλοφ παρουςιάηει βφκιςθ 

ζωσ -9mm/year . Ενϊ το Τριχϊνιο παρουςιάηει μία πολφ μικρι βφκιςθ ζωσ -2mm/year. 

Τζλοσ για το νότιο τμιμα ο Άγιοσ Αντρζασ παρουςιάηει κακίηθςθ ζωσ -1cm/year.  

Το Νοτιοανατολικό Τμιμα τθσ Λίμνθσ το οποίο εξετάηετε ξεχωριςτά λόγο των δφο 

ρθγμάτων τθσ περιοχισ εμφανίηει και αυτό γενικά κακοδικζσ τάςεισ. Ο οικιςμόσ του 

Ραλαιοχϊριου υποχωρεί ζωσ -1cm/year. Ενϊ πιο νότια ςτθν Κάτω Μακρινοφ 

εμφανίηετε βφκιςθ ζωσ -8mm/year. Τζλοσ ςτο οικιςμό των Σιταράλωνων θ βφκιςθ 

εντοπίηετε μικτι με τιμζσ από +5mm/year ζωσ -5mm/year με μία ιδιαίτερθ περίπτωςθ 

και άξιασ αναφοράσ μιασ εγγφσ περιοχισ με ζνα πικανό πρανζσ που ολιςκάνει.   

Αντίςτοιχα εφαρμόςτθκε το ίδιο χωρικό-ςτατιςτικό εργαλείο με τισ δομθμζνεσ 

περιοχζσ των οικιςμϊν και το υπόβακρο των ρυκμϊν παραμόρφωςθσ για τθν περιοχι. 

Βόριο Σμήμα τησ Λίμνησ 

 
Μζγιςτο(m) Ελάχιςτο(m) Μζςοσ(m) Τ.Αποκλ 

Παραβόλα -0,0113 0,0019 -0,0051 0,002 

Καινοφργιον -0,0091 0,0040 -0,0020 0,001 

Παντάναςςα -0,0107 0,0026 -0,0050 0,002 

Παναιτϊλιον -0,0108 0,0031 -0,0045 0,002 

 

Νότιο Σμήμα Λίμνησ 

 
Μζγιςτο(m) Ελάχιςτο(m) Μζςοσ(m) Τ.Αποκλ 

Σριχϊνιον -0,0087 0,0072 -0,0003 0,003 
Παππαδάται -0,0113 0,0040 -0,0036 0,002 

Αγιοσ Ανδρζασ -0,0119 0,0050 -0,0059 0,003 
Γαβαλοφ -0,0094 0,0019 -0,0032 0,002 

Ματαράγκα -0,0085 0,0059 0,0000 0,002 
Γραμματικοφ -0,0071 0,0045 -0,0006 0,002 

 

Νοτιοανατολικό Σμήμα τησ Λίμνησ 

 
Μζγιςτο(m) Ελάχιςτο(m) Μζςοσ(m) Τ.Αποκλ 
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Μζςοσ όροσ ρυθμϊν παραμόρφωςησ οικιςμϊν 2008/03/11 – 2010/02/09  

΢ιταράλωνα -0,0058 0,0057 0,0008 0,002 
Παλαιοχϊριον -0,0102 0,0021 -0,0032 0,002 

Κάτω Μακρινοφ -0,0081 0,0052 -0,0013 0,002 

Ρίνακασ 14 Βαςικά Στατιςτικά Επιφανειακϊν Ραραμορφϊςεων Διεφκυνςθ LOS για τουσ Οικιςμοφσ τθσ Ρεριοχισ 
Μελζτθσ , τθν  περίοδο 2008/03/11 – 2010/02/09. 

 

Εςτιάηοντασ ςτουσ πίνακεσ (Ρίνακασ 14) και τα διαγράμματα (Διάγραμμα 2 και 3) με 

τα βαςικά ςτατιςτικά μπορεί αμζςωσ να γίνει αντιλθπτό ότι το ςφνολο των οικιςμϊν 

και ςε αυτι τθν περίπτωςθ κακιηάνουν, εκτόσ των Σιταραλϊνων. Στισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ με μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ ςε ςφγκριςθ με τον χάρτθ πριν τθν 

ςμθνοςειρά. Χαρακτθριςτικό είναι ότι ο μζςοσ όροσ των ρυκμϊν παραμόρφωςθσ 

ζκαςτου οικιςμοφ εμφανίηει αρνθτικισ τιμζσ από -1cm/year ζωσ -5mm/year. Οι 

μεγαλφτεροι ρυκμοί παραμόρφωςθσ πικανά να ερμθνεφονται από το ιςχυρό ςειςμικό 

γεγονόσ τθσ ςμθνοςειράσ του Απριλίου του 2007. Οι τάςεισ αυτζσ απεικονίηονται και 

ςτο διάγραμμα με τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ των ρυκμϊν παραμόρφωςθσ των 

δφο χαρτϊν για τισ περιοχζσ των οικιςμϊν. 

Διάγραμμα 2  Μζςοσ Προσ Επιφανειακϊν Ραραμορφϊςεων Διεφκυνςθ LOS για τουσ Οικιςμοφσ τθσ Ρεριοχισ Μελζτθσ, τθν περίοδο 
2008/03/11 – 2010/02/09. Βόριο Τμιμα τθσ Λίμνθσ – Ρορτοκαλί / Νότιο Τμιμα τθσ Λίμνθσ – Ρράςινο /  Νοτιοανατολικό Τμιμα τθσ Λίμνθσ 
«το οποίο εξετάηετε ξεχωριςτά λόγο των δφο ρθγμάτων» – Μπλε 
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Μζγιςτεσ και Ελάχιςτεσ Σιμζσ Ρυθμϊν Παραμόρφωςησ Οικιςμϊν Πριν και Μετά 
το ΢ειςμικό Γεγονόσ 

Ελάχιςτο Ρριν Ελάχιςτο Μετά 
Μζγιςτο Ρριν  Μζγιςτο Μετά 

 

 

7.3 Ανάλυςη Γραμμικοφ ΢υνδυαςμοφ ΢υμβολογραφημάτων (Linear Combination) 
[i)16-01-2007/15-04-2008 ii) 15-04-2008 /02-09-2008 iii) 11-11-2008/24-01-2009] 

Εφαρμόηοντασ γραμμικό ςυνδυαςμό (ςτθν περίπτωςθ μασ πρόςκεςθ) τριϊν 

ςυμβολογραφθμάτων καλφπτοντασ τθν περίοδο 1)2007-01-16/2008-04-1 2)2008-04-

15/2008-09-02 3)2008-11-11/2009-01-20 δθμιουργικθκε ζνα ψεφδο-

ςυμβολογράφθμα που κάλυπτε τθν περίοδο από το 2007 ζωσ το 2009. Το ψεφδο-

ςυμβολογράφθμα ιταν ικανό να μασ αποδϊςει τθν ςυμπεριφορά τθσ παραμόρφωςθσ 

ςτο χρονικό διάςτθμα του ςειςμοφ ςυνδυαηόμενο με τα άλλα ςυμβολογραφιματα. 

Βαςικό κριτιριο για τθν επιλογι των ηευγαριϊν ιταν αρχικά το χρονικόσ εφροσ 

κάλυψθσ με ςθμείο αναφοράσ τον Απρίλιο του 2007 και με τθν τεχνικι παράμετρο τθσ 

επιλογισ περίπου ίδιων θμερομθνιϊν ζναρξθσ και λιξθσ.  

Διάγραμμα 3 Μζγιςτεσ και Ελάχιςτεσ Τιμζσ ΢υκμϊν Ραραμόρφωςθσ Οικιςμϊν Ρριν και Μετά τθν Σμθνοςειρά του Απριλίου του 2007 
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Κάνοντασ μία πρϊτθ ανάγνωςθ ςτον ςυγκεκριμζνο χάρτθ παραμόρφωςθσ τθσ 

περιοχισ είναι ςτακερό με μικροφσ ρυκμοφσ κακίηθςθσ, ενϊ αντικζτωσ το νότιο τμιμα 

εμφανίηει μία ανοδικι τάςθ. Χαρακτθριςτικό επίςθσ είναι ότι ςτθν υπο-περιοχι του 

νοτιοανατολικοφ τμιματοσ τθσ λίμνθσ το δυτικό τμιμα εμφανίηει μία χαρακτθριςτικι 

άνοδο ενϊ το ανατολικό μία ςθμαντικοφ βακμοφ κάκοδο. 

Ειδικότερα για τισ υπό-περιοχζσ μελζτθσ παρατθροφνται τα εξισ. Στο Βόριο Τμιμα τθσ 

Λίμνθσ ο οικιςμόσ Ραναιτόλιο παρουςιάηει μία ςτακερότθτα με το νότιο τμιμα να 

υποχωρεί. Το Καινοφργιο παρουςιάηει μία κακίηθςθ περίπου -9mm/year ζωσ -1,9 

cm/year. Ο οικιςμόσ των Ραραβόλων εμφανίηει και αυτόσ μία μικρι κάκοδο τθσ τάξθσ 

-9 mm/year. Ενϊ ςτθν Ραντάναςςα εντοπίηονται μεικτοί ρυκμοί παραμόρφωςθσ. 

Τζλοσ το Αγρίνιο εμφανίηει ςτακερό ςιμα με μια κακίηθςθ ςτα Νοτιοδυτικά τθσ τάξθσ 

των -2,3 cm/year. 

Εικόνα 24 Χάρτθσ Διαχρονικισ Συνιςτϊςασ Επιφανειακϊν Ραραμορφϊςεων ςτθν Διεφκυνςθ LOS, με τον γραμμικό ςυνδυαςμό των 
Συμβολογραφθμάτων i)2007-01-16/2008-04-15 ii)2008-04-15/2008-09-02 iii)2008-11-11/2009-01-24, με εγκάρςιου ανφςματοσ βάςθσ 
<150μ.  Δίνεται θ κζςθ του Επιλεγμζνου Σθμείου Αναφοράσ (κόκκινο αςτζρι) 
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Στο Νότιο Τμιμα τθσ Λίμνθσ ο οικιςμόσ Ραπαδάτεσ παρουςιάηει μια ςτακερότθτα με 

μικρι άνοδο ζωσ 1cm/year. Ο οικιςμόσ τθσ Ματαράγκασ εμφανίηει μια ανοδικι τάςθ 

περίπου 2,5cm/year, το ίδιο περίπου μοτίβο ακολουκεί και το Γραμματικό με ρυκμοφσ 

2cm/year. Ο οικιςμόσ Γκαβαλοφ παρουςιάηει άνοδο περίπου 2cm/year. Ενϊ το 

Τριχϊνιο που βρίςκετε μζςα ςτθν λεκάνθ παρουςιάηει μία βφκιςθ περίπου -1cm/year. 

Τζλοσ για το νότιο τμιμα ο Άγιοσ Αντρζασ παρουςιάηει και αυτό μια ανοδικι τάςθ τθσ 

τάξθσ ζωσ 2,2cm/year.  

Στο Νοτιοανατολικό Τμιμα τθσ Λίμνθσ το οποίο εξετάηετε ξεχωριςτά λόγο των δφο 

ρθγμάτων τθσ περιοχισ εμφανίηει όπωσ προαναφζρκθκε μία διαφορετικι χωρικι 

κατανομι παραμόρφωςθσ. Το δυτικό τμιμα με τουσ οικιςμοφσ του Ραλαιοχϊριου και 

τθσ Κάτω Μακρινοφσ να ανυψϊνετε με ρυκμοφσ περίπου 1cm/year. Ενϊ το ανατολικό 

τμιμα με τον οικιςμό των Σιταράλωνων παρουςιάηει ζνα αρκετά μεγάλο ρυκμό 

κακίηθςθσ με τισ μζγιςτζσ τιμζσ να εντοπίηονται ζωσ 3cm/year. 

 
Μζγιςτο (m) Ελάχιςτο(m) Μζςοσ(m) 

 
Βόριο Σμήμα τησ Λίμνησ 

Ραραβόλα -0,018 0,015 -0,002 
Καινοφργιον -0,019 0,009 -0,005 
Ραντάναςςα -0,029 0,026 -0,001 
Ραναιτϊλιον -0,027 0,016 -0,006 

    
Νότιο Σμήμα Λίμνησ 

Τριχϊνιον -0,017 0,010 -0,004 
Ραππαδάται -0,012 0,025 0,007 
Aγιοσ Ανδρζασ -0,008 0,022 0,007 
Γαβαλοφ -0,009 0,021 0,006 
Ματαράγκα -0,009 0,030 0,010 
Γραμματικοφ -0,011 0,021 0,005 

    
Νοτιοανατολικό Σμήμα τησ Λίμνησ 

Σιταράλωνα -0,030 0,009 -0,011 
Ραλαιοχϊριον -0,013 0,030 0,009 
Κάτω Μακρινοφ -0,014 0,025 0,005 

Ρίνακασ 15 Βαςικά Στατιςτικά Επιφανειακϊν Ραραμορφϊςεων Διεφκυνςθ LOS για τουσ Οικιςμοφσ τθσ Ρεριοχισ 
Μελζτθσ ψεφδο-ςυμβολογραφιματοσ . 
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Μζςοσ όροσ ρυθμϊν παραμόρφωςησ οικιςμϊν  

Τα χωρικά μοτίβα (patterns) τθσ παραμόρφωςθσ επαλθκεφονται και με το χωρικό-

ςτατιςτικό εργαλείο με τισ δομθμζνεσ περιοχζσ των οικιςμϊν και το υπόβακρο των 

ρυκμϊν παραμόρφωςθσ για τθν περιοχι. Στο διάγραμμα (Διάγραμμα 4) είναι εμφανζσ 

ότι το βόριο τμιμα (πορτοκαλί ράβδοι) τθσ περιοχισ είναι ςτακερό με μικροφσ 

ρυκμοφσ κακίηθςθσ, ενϊ αντικζτωσ το νότιο τμιμα (πράςινοι ράβδοι) εμφανίηουν μία 

ανοδικι τάςθ. Επίςθσ για τθν υπο-περιοχι του νοτιοανατολικοφ τμιματοσ τθσ λίμνθσ 

(μπλζ ράβδοι) το δυτικό τμιμα εμφανίηει μία χαρακτθριςτικι άνοδο (Ραλαιχϊρι και 

Κάτω Μακρινοφ) ενϊ το ανατολικό μία ςθμαντικοφ βακμοφ κάκοδο. 

Τζλοσ με τα κατάλλθλα εργαλεία των ΣΓΡ δθμιουργικθκε είναι  κεματικόσ χάρτθσ 

(Εικόνα 25) με τα τρία παραγόμενα αποτελζςματα (Διαχρονικι Επιφανειακι 

Ραραμόρφωςθ Ρριν το Σειςμικό Γεγονόσ, Διαχρονικι Επιφανειακι Ραραμόρφωςθ 

Μετά το Σειςμικό Γεγονόσ τθσ Σμθνοςειράσ του Απριλίου του 2007 και το co-seismic με 

το ψευδο-ςυμβολογράφθμα 1)2007-01-16/2008-04-15 2)2008-04-15/2008-09-02 

3)2008-11-11/2009-02-24.) αποτυπϊνοντασ με αναλογικά βζλθ τον ανοδικό ι 

κακοδικό ρυκμό παραμϊρφςθσ ςε κάκε περίπτωςθ.  

Συνοψίηοντασ τα αποτελζςματα αρχικά παρατθρίται ότι ςτον χάρτθ (Εικόνα 25) 

παραμόρφωςθσ για τθν περιοχι μελζτθσ μετά το ςειςμικό γεγονόσ οι κακοδικοί 

ρυκμοί παραμόρφωςθσ ζχουν αυξθκεί ςε ςχζςθ με τον χάρτθ πριν το ςειςμικό 

γεγονόσ. Το ψευδο-ςυμβολογράφθμα που περιζχει ουςιαςτικά τθν co-seismic 

πλθροφορία αναδικνφει ότι τα χωρικά μοτίβα αλλάηουν με το νότιο τμθμα να 

Διάγραμμα 4 Μζςοσ Προσ Επιφανειακϊν Ραραμορφϊςεων Διεφκυνςθ LOS ψεφδο-ςυμβολογραφιματοσ για τουσ Οικιςμοφσ τθσ Ρεριοχισ 
Μελζτθσ . Βόριο Τμιμα τθσ Λίμνθσ – Ρορτοκαλί / Νότιο Τμιμα τθσ Λίμνθσ – Ρράςινο /  Νοτιοανατολικό Τμιμα τθσ Λίμνθσ «το οποίο 
εξετάηετε ξεχωριςτά λόγο των δφο ρθγμάτων» – Μπλε 
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εμφανίηει ανοδικοφσ ρυκμοφσ ςε ςχζςθ με τισ τάςεισ των ςωρευμζνων 

ςυμβολογραφθμάτων πριν και μετά τθν ςμθνοςειρά. Ενϊ και το νοτιοανατολικό 

τμιμα τθσ λίμνθσ, που εξετάηετε ξεχωριςτά λόγο τθσ παρουςίασ των δφο ρθγμάτων 

τθσ περιοχισ που εντοπίηετε και θ ςμθνοςειρά του Απριλίου του 2007, εμφανίηει ζνα 

διαφορετικό μοτίβο παραμόρφωςθσ με το δυτικό τμιμα να ανυψϊνετε και το 

ανατολικό τμιμα να υποχωρεί με μεγάλου ρυκμοφσ. Σθμαντικό χαρακτθριςτικό που 

πικανά να ερμθνεφει και τισ αντίςτοιχζσ μελζτεσ που αναδεικνφουν τον νζο τεκτονικό 

κακεςτϊσ που προςδιορίςτθκε από τθν ςμθνοςειρά του Απριλίου του 2007. 

Τζλοσ ςθμαντικό χαρακτθριςτικό αποτελεί και θ ςυςχζτιςθ των αποτυπωμζνων 

περιοχϊν και των παραμορφϊςεων τθσ με το γεωλογικό υπόβακρο (Εικόνα 14) τθσ 

περιοχισ. Συνδυάηοντασ τουσ χάρτεσ παραμόρφωςθσ (Εικόνα 25) με τον γεωλογικό 

χάρτθ αποτυπϊνετε ότι όλεσ οι περιοχζσ - οικιςμοί που μελετοφνται εντοπίηονται ςε 

κοκκϊδεισ - ςφγχρονουσ προςχθματιςμοφσ τεταρτογενοφσ. Το ςυγκεκριμζνο 

γεωλογικό υπόβακρο αποτελείται από αλουβιακζσ αποκζςεισ και από αλουβιακά 

ριπίδια. Οι ςυγκεκριμζνοι ςχθματιςμοί κατά τθν γζνεςθ τουσ περιζχουν μεγάλα 

ποςοςτά νεροφ με τθν πάροδο του χρόνου το νερό αφαιρείτε από διάφορεσ 

διεργαςίεσ, όπωσ τθν εναπόκεςθ νζο ςχθματιςμϊν με αποτζλεςμα τθν ςυμπφκνωςθ 

τουσ (compaction). Θ διαδικαςία αυτι ςε ςυνδυαςμό με τθ παρουςία ρθγμάτων ςτθν 

περιοχι πικανά να αποδίδει και τισ κακοδικζσ τάςεισ πριν και μετά το ςειςμικό 

γεγονόσ.                 
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8. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Συμπεραςματικά, θ κεμελιϊδθ ιδζα που προκφπτει είναι θ αποτελεςματικι και 

ςθμαντικι κζςθ τθσ Γεωπλθροφορικισ ςε ζνα μεγάλο εφροσ παρακολοφκθςθσ και 

ανάλυςθσ φυςικϊν φαινομζνων. Κάνοντασ μια επιςκόπθςθ παρατθρικθκε ότι ςε όλα 

τα ςτάδια τθσ μεκοδολογίασ για τθν επεξεργαςία και τθν ερμθνεία των δεδομζνων 

υπιρξαν τα κατάλλθλα εργαλεία που ανταποκρίκθκαν ςε όλεσ τισ διαδικαςίεσ. Ενϊ 

ςυγκεκριμζνα, θ τεχνικι τθσ Διαφορικισ Συμβολομετρίασ (DInSAR), μπορεί να 

κεωρθκεί και να χαρακτθριςτεί ωσ μία αποτελεςματικι τεχνολογία παρατιρθςθσ και 

υπολογιςμοφ τθσ εδαφικισ παραμόρφωςθσ, ανεξάρτθτο από το αίτιο που τθν 

προκαλεί φυςικό ι ανκρωπογενζσ. 

Συνοπτικά με τθν χριςθ κατάλλθλων ςυμβολομετρικϊν τεχνικϊν αποτυπϊκθκε θ 

διαχρονικι παραμόρφωςθ τθσ επιφάνειασ πριν και μετά το ςειςμικό γεγονόσ, ενϊ 

αναλφκθκε και θ ςειςμικι περίοδοσ με τον ςυνδυαςμό ςυμβολογραφθμάτων. Οι 

βαςικοί άξονεσ των αποτελεςμάτων είναι, πρϊτον οι μεγαλφτεροι ρυκμοί 

παραμόρφωςθσ μετά τθν περίοδο τθσ ςμθνοςειράσ ςε ςχζςθ με πριν κακϊσ και τα 

διαφορετικά μοτίβα (patterns) παραμόρφωςθσ κατά τθν περίοδο τθσ. Δεφτεροσ 

άξονασ που προκφπτει από τθν μελζτθ είναι θ επαλικευςθ των μελετϊν που 

αναδεικνφουν τον νζο τεκτονικό κακεςτϊσ που προςδιορίςτθκε από τθν ςμθνοςειρά 

του Απριλίου του 2007 με δφο «νζα» ενεργά ριγματα ςτο νοτιοανατολικό τμιμα τθσ 

λίμνθσ. Τζλοσ, οι προκείμενεσ εδαφικζσ παραμορφϊςεισ, είναι πικανό να οφείλονται 

ςε αρκετζσ παραμζτρουσ. Συνοπτικά, μπορεί να οφείλονται ςτθ ςειςμικότθτα τθσ 

περιοχισ, ςτθν φπαρξθ των ενεργϊν ρθγμάτων, ςτο γεωμορφολογικό υπόβακρο τθσ 

περιοχισ κακϊσ και ςτον ςυνδυαςμό τουσ. 

Θ μελετθτικι ςυνειςφορά τθσ εργαςίασ οριοκετείτε βαςικά ςτον επιςτθμονικό κλάδου 

τθσ ςυμβολομετρίασ ςε ςυνδυαςμό με τισ επιςτθμονικζσ ενότθτεσ τθσ ςειςμολογίασ 

και του τεκτονιςμοφ. Βολιδοςκοπϊντασ τισ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ των αντιςτοιχϊν 

μελετϊν, απαρικμείτε ζνα μεγάλοσ πλικοσ ερευνϊν με τισ ςυγκεκριμζνεσ ενότθτεσ και 

τθν παρατιρθςθ αντίςτοιχων φαινομζνων.  
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Θ παροφςα πτυχιακι μελζτθ ςυμβάλει ςτθν προςκικθ γνϊςθσ για τον τεκτονιςμό τθσ 

περιοχισ μελζτθσ, ενϊ αποδίδει και τισ τάςεισ τθσ επιφανειακισ παραμορφϊςεισ. 

Αποκτάται επομζνωσ μία πλθςιζςτερθ εικόνα του γεωδυναμικοφ κακεςτϊτοσ τθσ 

περιοχισ ενϊ επαλθκεφονται και οι αντίςτοιχζσ μελζτεσ που αναδεικνφουν τον νζο 

τεκτονικό κακεςτϊσ που προςδιορίςτθκε από τθν ςμθνοςειρά του Απριλίου του 2007. 

Κατά τθν εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ αντιμετωπίςτθκαν κάποια προβλιματα, μία ςειρά 

αυτϊν ξεπεράςτθκαν ενϊ άλλα αποτζλεςαν περιοριςτικόσ παράγοντασ για τθν μελζτθ. 

Ο βαςικόσ περιοριςτικόσ παράγοντασ αποτζλεςε θ ζλλειψθ περιςςοτζρων ραντάρ 

εικόνων για τθν περιοχι μελζτθσ. Με το μεγαλφτερο πλικοσ εικόνων και κατά τθν 

άνοδο και κατά τθν κάκοδο (ascending & descending) του δορυφόρου κα ιταν ικανι θ 

δθμιουργία περιςςοτζρων ςυμβολομετρικϊν ηευγαριϊν, με πικανζσ θμερομθνίασ και 

κοντά ςτθν ςμθνοςειρά του Απριλίου του 2007 που κα αποτελοφςε ςθμαντικι 

ςυμβολομετρικι πλθροφορία.  

Ακόμθ ζνα πρόβλθμα, το οποίο ξεπεράςτθκε, ιταν θ δθμιουργία τθσ χωρικισ βάςθσ 

δεδομζνων για τθν περιοχι μελζτθσ. Λόγο ζλλειψθσ αντίςτοιχου οργανιςμοφ τα 

προθγοφμενα χρόνια τα γεωγραφικά δεδομζνα υπάρχουν ςε ςυγκεκομμζνεσ μορφζσ 

με διαφορετικό γεωγραφικό ςφςτθμα αναφοράσ. Για αυτό τον λόγο θ ςυλλογι τουσ 

και θ εναπόκεςθ τουσ ςε μία χωρικι βάςθ δεδομζνων αποτζλεςε μία χρονοβόρα 

διαδικαςία. 

Τζλοσ, άξια αναφοράσ είναι θ μελλοντικι ερευνθτικι μελζτθ για τθν περιοχι. 

Ξεπερνϊντασ τθν περιοριςτικι παράμετρο των εικόνων και εφαρμόηοντασ μεκόδουσ 

όπωσ θ Τεχνικι των Στακερϊν Σκεδαςτϊν (Permanent Scatters Interferomtry – PSI) ι  

(SBAS) μποροφμε, για τθν περιοχι μελζτθσ, να δοφμε πιο ειδικά τα χωρικά μοτίβα 

(spatial patterns) τθσ παραμόρφωςθσ. Επίςθσ, θ εφαρμογι μετριςεων μίασ ςυγγενισ 

τεχνολογίασ, όπωσ τα GPS, για τθν περιοχι μελζτθσ, κα αποτελοφςε ςθμαντικι 

γεωγραφικι πλθροφορία για τισ τάςεισ μετακίνθςθσ των περιοχϊν αυτϊν. Ενϊ τζλοσ, 

θ ςυλλογι δεδομζνων, όπωσ θ καταγραφι των γεωτριςεων και των τοπικϊν 

γεωμορφολογικϊν και γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν, κα αποτελοφςε μία ςθμαντικι 

πλθροφορία ςυςχζτιςθσ με το φαινόμενο τθσ εδαφικισ παραμόρφωςθσ.
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