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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η χαρτογράφηση των 

συγκεντρώσεων ραδονίου οι οποίες µετρήθηκαν σε εσωτερικούς χώρους κατοικιών 

στο γεωγραφικό διαµέρισµα της Πελοποννήσου. Η ανάδειξη των περιοχών που 

πιθανώς να έχουν πρόβληµα µε υψηλά επίπεδα ραδονίου είναι πολύ σηµαντική για τη 

δηµόσια υγεία, αφού το ραδόνιο, όπως αναφέρεται και σε επόµενο κεφάλαιο, είναι η 

αιτία πολλών θανάτων από καρκίνο του πνεύµονα. Η περιοχές που εµφανίζουν υψηλά 

επίπεδα συγκεντρώσεων ραδονίου θα πρέπει να εξεταστούν διεξοδικά για να παρθούν 

τα κατάλληλα µέτρα µείωσής τους σε υπάρχουσες κατοικίες και να σχεδιαστούν 

προληπτικά µέτρα για τις νέες κατοικίες που πρόκειται να κατασκευαστούν. 

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Επίκουρο Καθηγητή του Τοµέα 

Πυρηνικής Τεχνολογίας – ΕΜΠ κ. Ε. Χίνη για την ανάθεση του συγκεκριµένου 

θέµατος, αλλά και για τη βοήθεια, την κατανόηση και την υποµονή που έδειξε όλο 

αυτό το χρονικό διάστηµα.  

Ιδιαίτερες ευχαριστίες οφείλονται στον Υ∆. Γ. Παπαδάκο για την καθηµερινή 

καθοδήγηση σε κάθε στάδιο της εργασίας αλλά και για τη σηµαντική συµβολή του 

στην διαµόρφωση του τελικού κειµένου, όπως επίσης και  στην Υ∆  Π. Ρούνη για τις 

συµβουλές και την συµπαράστασή της σε όλη τη διάρκεια της εκπόνησης αυτής της 

εργασίας. 

Τέλος, ευχαριστώ το ∆ρα ∆. Νικολόπουλο, τον Καθηγητή Χ. Προυκάκη και το 

Εργαστήριο Ιατρικής Φυσικής της Ιατρικής Σχολής του Εθνικού και Καποδιστριακού 

Πανεπιστηµίου Αθηνών, για την ευγενή παραχώρηση των δεδοµένων που αφορούν 

τις συγκεντρώσεις ραδονίου στις ελληνικές κατοικίες. 

 

Αθήνα, Ιούλιος 2008 

Χαράλαµπος Μοίρας 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

1.1 Σκοπός της ∆.Ε. 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η χαρτογράφηση των 

συγκεντρώσεων ραδονίου οι οποίες µετρήθηκαν σε εσωτερικούς χώρους κατοικιών 

στο γεωγραφικό διαµέρισµα της Πελοποννήσου. Η ανάδειξη των περιοχών που 

πιθανώς να έχουν πρόβληµα µε υψηλά επίπεδα ραδονίου είναι πολύ σηµαντική για τη 

δηµόσια υγεία, αφού το ραδόνιο, όπως αναφέρεται και σε επόµενο κεφάλαιο, είναι η 

αιτία πολλών θανάτων από καρκίνο του πνεύµονα. Η περιοχές που εµφανίζουν υψηλά 

επίπεδα συγκεντρώσεων ραδονίου θα πρέπει να εξεταστούν διεξοδικά για να παρθούν 

τα κατάλληλα µέτρα µείωσής τους σε υπάρχουσες κατοικίες και να σχεδιαστούν 

προληπτικά µέτρα για τις νέες κατοικίες που πρόκειται να κατασκευαστούν. 

1.2 Κεφάλαιο 2 

Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται µια πρώτη γνωριµία µε το αέριο ραδόνιο. Συνοπτικά, 

παρουσιάζονται τα εξής θέµατα σχετικά µε το ραδόνιο: 

• Ιστορική αναδροµή: από τότε που ανακαλύφθηκε το αέριο ραδόνιο, µέχρι την 

διαπίστωση των κακών συνεπειών του στη υγεία και, ειδικά, όταν αυτό 

συγκεντρώνεται στους εσωτερικούς χώρους. 

• ∆ιενέργεια εκστρατειών ενηµέρωσης των πολιτών και πιθανή λήψη µέτρων σε 

εσωτερικούς χώρους, ό,που εµφανίζονται υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου. 

• Ανάλυση του αερίου ραδονίου και των προϊόντων διάσπασής του και πώς αυτά 

επηρεάζουν το ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα. 

• Οι τρόποι µε τους οποίους προκύπτει η παρουσία του αερίου ραδονίου στον 

ατµοσφαιρικό αέρα και στους εσωτερικούς χώρους, καθώς και οι συνεπαγόµενες 

συγκεντρώσεις του σε αυτούς. 
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• Οι συστάσεις από τους ∆ιεθνείς Οργανισµούς και οι προβλέψεις των άρθρων του 

Ελληνικού Κανονισµού Ακτινοπροστασίας για τα επίπεδα ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους. 

• Οι τεχνικές µέτρησης του επιπέδου της συγκέντρωσης του ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους..  

1.3 Κεφάλαιο 3 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται οι διαδικασίες συλλογής όλων των απαραίτητων 

δεδοµένων, που χρειάζονται για να πραγµατοποιηθεί η χαρτογράφηση του ραδονίου 

σε εσωτερικούς χώρους µε τα µέσα που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Αναλύονται και 

αξιολογούνται τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για την συλλογή των δεδοµένων. 

Επίσης, στο τρίτο κεφάλαιο, περιλαµβάνονται κάποια θεωρητικά στοιχεία 

γεωδαισίας. 

1.4 Κεφάλαιο 4 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι τεχνικές που έχουν χρησιµοποιηθεί έως 

σήµερα, συµπεριλαµβανοµένης της ανάλυσης fractal από την παρούσα ∆Ε, για την 

χαρτογράφηση ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. Συγκεκριµένα οι τεχνικές αυτές 

είναι: 

• Χαρτογράφηση µε ανάλυση τετραγωνικής καννάβου (Ηνωµένο Βασίλειο) 

• Γεωστατιστικές απεικονίσεις συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς 

χώρους (ανάλυση fractal) 

• Χαρτογράφηση µε χρήση της µεθόδου Kriging 

1.5 Κεφάλαιο 5 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η εφαρµογή της θεωρίας των fractal στην ανάλυση 

συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους στο γεωγραφικό διαµέρισµα της 

Πελοποννήσου. Υπολογίζεται η fractal διάσταση, αξιολογούνται τα αποτελέσµατα 

και διατυπώνονται ενδιαφέροντα συµπεράσµατα σχετικά µε το συγκεκριµένο δίκτυο 

δειγµατοληψίας 
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1.6 Κεφάλαιο 6 

Στο έκτο κεφάλαιο περιγράφεται η µέθοδος των γεωστατιστικών απεικονίσεων που 

έχει αναπτύξει το ΕΠΤ-ΕΜΠ, τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για τον σκοπό 

αυτό καθώς και η διαδικασία που ακολουθήθηκε µέχρι την χάραξη του χάρτη 

συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους στην Πελοπόννησο. Επίσης, 

πραγµατοποιείται οπτική σύγκριση χαρτών 226Ra και 222Rn µε χάρτη σεισµικής 

επικινδυνότητας και σεισµοτεκτονικό χάρτη. 

1.7 Κεφάλαιο 7 

Στο έβδοµο κεφάλαιο συνοψίζονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 

παρούσα ∆Ε. Επιπροσθέτως, περιγράφεται µια ολοκληρωµένη πρόταση για βελτίωση 

των διαδικασιών ανάλυσης δεδοµένων και χαρτογράφησης συγκεντρώσεων ραδονίου 

σε εσωτερικούς χώρους, καθώς και µερικά σηµεία τα οποία θα πρέπει να ληφθούν 

σοβαρά υπόψη στο ενδεχόµενο της εκπόνησης νέων µελετών. 

1.8 Παραρτήµατα 

Τα παραρτήµατα περιλαµβάνουν συνοδευτικό-βοηθητικό υλικό (πίνακες, 

υποµνήµατα, παραδείγµατα αρχείων κτλ.) για την καλύτερη κατανόηση και 

εµβάθυνση όσων αναλύονται στο κυρίως κείµενο. 
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2. ΤΟ ΑΕΡΙΟ ΡΑ∆ΟΝΙΟ 

 

 

 

2.1 Το αέριο ραδόνιο και τα προϊόντα διάσπασης 

Το ραδόνιο είναι ένα φυσικό ραδιενεργό αέριο, άχρωµο, άοσµο, άγευστο, ανήκει 

στην οµάδα των ευγενών αερίων - και ως εκ τούτου είναι χηµικά αδρανές-, το οποίο 

προέρχεται από τη διάσπαση του ραδίου που υπάρχει στο έδαφος και τα πετρώµατα 

της γης. Και τα δύο ραδιοϊσότοπα είναι µέλη της ραδιενεργούς σειράς του Ουρανίου 

238 (238U, βλέπε σχήµα 2.1) το οποίο αποτελεί µέρος της φυσικής ραδιενέργειας. Όλα 

τα πετρώµατα και τα εδάφη της γης περιέχουν ουράνιο σε µικρές συνήθως ποσότητες 

(1–3 ppm). Το ράδιο είναι στερεό και βρίσκεται στο φλοιό της γης, η διάσπασή του 

συνοδεύεται και από µια φυσικοχηµική µεταβολή. Ενώ το ράδιο σαν στοιχείο είναι 

στερεό και παραµένει στο κέλυφος στο οποίο εναποτέθηκε, το παραγόµενο από τη 

διάσπασή του ραδίου ραδόνιο, είναι αέριο και µάλιστα αδρανές. Και αφού είναι 

αέριο, αν του δοθεί η δυνατότητα όπως θα δούµε σε επόµενες παραγράφους, θα 

διαφύγει από το έδαφος στο οποίο έχει σχηµατισθεί.   

Οι ραδιενεργές ιδιότητες του 222Rn και των αντίστοιχων προϊόντων διάσπασης 

δίνονται στο σχήµα 2.1. Οι διάφοροι χρόνοι ηµιζωής των ραδιενεργών ιχνοστοιχείων 

είναι πολύ σηµαντικοί στον προσδιορισµό του πόσο συνεισφέρει η σειρά του 222Rn 

στη δόση στο βρογχικό σύστηµα. Ο χρόνος ηµιζωής του ραδονίου 222Rn είναι 3.824 

µέρες. Έχει τέσσερα προϊόντα διάσπασης: 218Po (3.01 min), 214Pb (26.8 min), 214Bi 

(19.9 min) και 214Po (164 µs) [6]. Και τα δύο ισότοπα πολωνίου εκπέµπουν άλφα 

σωµατίδια. Οι σχετικές συγκεντρώσεις των διαφόρων ραδιενεργών ιχνοστοιχείων 

επηρεάζονται επίσης σε µεγάλο βαθµό από δυναµικές διεργασίες, 

συµπεριλαµβανοµένης της προσκόλλησης των προϊόντων διάσπασης στα σωµατίδια 

του αέρα και την επακόλουθη απόθεσή τους σε επιφάνειες δωµατίων ή στο έδαφος, 

όπως επίσης και από την κίνηση του αέρα γενικότερα. Το κλάσµα των θυγατρικών 

του ραδονίου σε µια πολύ λεπτή µορφή (0.5- 2 nm), που δεν είναι προσκολληµένο σε 

τυχόντα σωµατίδια αέρα, είναι γνωστό ως το µη προσκολληµένο κλάσµα. 
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Για την αποτίµηση της έκθεσης σε ραδόνιο και στα προϊόντα διάσπασης πρέπει, 

λοιπόν, να ληφθούν υπόψη οι πραγµατικές ραδιενεργές συγκεντρώσεις των διαφόρων 

εκποµπών άλφα ραδιενεργών ιχνοστοιχείων, στον αέρα που εισπνέεται. Αυτή η 

θεώρηση, όπως επίσης και το γεγονός ότι στον προσδιορισµό της δόσης είναι 

σηµαντική η συνολική ενέργεια λόγω άλφα σωµατιδίων που πρόκειται να εκλυθεί 

λόγω της διάσπασης των εισπνεόµενων ραδιενεργών ιχνοστοιχείων, ή ακολούθως 

αυτής της διάσπασης, έχει οδηγήσει στον προσδιορισµό του ρυθµού έκθεσης σε 

ραδόνιο υπό όρους δυνητικής συγκέντρωσης ενέργειας άλφα σωµατιδίων (PAEC1: 

Potential Alfa Energy Concentration) µε µονάδα J·m-3 ή επιπέδων εργασίας (WL2: 

Working Level). Αυτή η ποσότητα µπορεί άµεσα να υπολογιστεί µέσω µετρήσεων 

για τις συγκεντρώσεις των µεµονωµένων ραδιενεργών ιχνοστοιχείων. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις, η επιµέρους ραδιενέργεια δεν µετριέται άµεσα, οπότε ο 

ρυθµός έκθεσης πρέπει να προσδιορίζεται έµµεσα χρησιµοποιώντας υποθέσεις 

σχετικά µε λόγους συγκεντρώσεων π.χ. παράγοντες ισορροπίας, οδηγώντας στον 

προσδιορισµό της ισοδύναµης συγκέντρωσης σε κατάσταση ισορροπίας (EEC3: 

Equilibrium Equivalent Concentration). Το σηµαντικό εδώ είναι, ότι οι 

περιβαλλοντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τους λόγους συγκεντρώσεων σε κάθε 

µια ραδιενεργή σειρά είναι µεγάλης σηµασίας τόσο για τον προσδιορισµό της 

έκθεσης όσο και της δόσης. 

Από τη στιγµή που παράγεται, το αέριο ραδόνιο διαφεύγει από τους πόρους και τις 

ρωγµές των πετρωµάτων και εισέρχεται στην ατµόσφαιρα όπου διαχέεται γρήγορα. 

Το ραδόνιο εισέρχεται και σε κλειστούς χώρους όπως ορυχεία, σπίτια, σχολεία και 

χώρους εργασίας όπου και συγκεντρώνεται. Μάλιστα, οι συγκεντρώσεις του µπορεί 

να είναι υψηλές, ανάλογα µε τα γεωλογικά στοιχεία και τις ατµοσφαιρικές συνθήκες 

της περιοχής καθώς επίσης και µε τις συνθήκες εξαερισµού του χώρου. Συνήθως στο 

                                                 

 
1 Η PAEC, cp, οποιουδήποτε µίγµατος των βραχύβιων θυγατρικών του ραδονίου στον αέρα 
είναι το άθροισµα της δυνητικής άλφα ενέργειας αυτών των ατόµων που υπάρχουν ανά 
µονάδα όγκου αέρα. Εκφράζεται στο ∆ιεθνές Σύστηµα µονάδων σε J·m-3. 

2 Η έκθεση σε δυνητική άλφα ενέργεια, Pp, των εργατών εκφράζεται συχνά µε την ιστορική 
µονάδα Working Level Month (WLM). 1 WL τώρα ορίζεται ως η συγκέντρωση της 
δυνητικής άλφα ενέργειας 1300 108 MeV m-3. Ένας µήνας θεωρούνταν 170 ώρες. 

3 Η EEC είναι η συγκέντρωση ραδιενέργειας του ραδονίου στην ραδιενεργή ισορροπία µε τα 
βραχύβια θυγατρικά του που έχουν την ίδια δυνητική άλφα ενέργεια, cp, όπως το 
πραγµατικό µίγµα που δε βρίσκεται σε ισορροπία. Η µονάδα της EEC στο ∆ιεθνές 
Σύστηµα είναι το Bq·m-3. 
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εσωτερικό των σπιτιών η συγκέντρωσή του είναι 10 φορές µεγαλύτερη απ’ ότι στον 

εξωτερικό αέρα. Επειδή το ραδόνιο είναι αέριο, κυκλοφορεί µε τον ατµοσφαιρικό 

αέρα και καθώς ο άνθρωπος αναπνέει, το ραδόνιο, καθώς και τα επίσης ραδιενεργά 

θυγατρικά του, εισέρχονται και εναποτίθενται στους πνεύµονές του και εποµένως 

τους ακτινοβολούν. Αυτή η ακτινοβολία µπορεί να προκαλέσει βλάβη στους 

πνεύµονες, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε εµφάνιση καρκίνου των πνευµόνων. Η 

ραδιενέργεια που οφείλεται στο ραδόνιο και στα επίσης ραδιενεργά θυγατρικά του, 

αποτελεί τη µεγαλύτερη πηγή έκθεσης του ανθρώπου σε ιοντίζουσες ακτινοβολίες. 

Σύµφωνα µε τα τελευταία δεδοµένα, όπως δίδονται από το UNSCEAR 93 (United 

Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation), ο µέσος κάτοικος 

του πλανήτη λαµβάνει ετησίως ισοδύναµη δόση 2.5 mSv, της οποίας το 47% 

οφείλεται στο ραδόνιο (βλ. σχήµα 2.2) [4]. 

Μετρήσεις των συγκεντρώσεων του ραδονίου σε σπίτια σε διάφορες χώρες έχουν 

καταλήξει σε µια µέση τιµή περίπου 40-60 Bq·m-3 [5]. H συγκέντρωση αυτή 

υπολογίστηκε ότι αντιστοιχεί σε µε µια µέση πιθανότητα καρκίνου των πνευµόνων 

περίπου 0.7%, αρκετή για να προκαλέσει περίπου 700 νέες περιπτώσεις καρκίνου των 

πνευµόνων σε ένα χρόνο σε ένα πληθυσµό σαν τον ελληνικό. Η πιθανότητα 

προσβολής από καρκίνο των πνευµόνων είναι µεγαλύτερη από την πιθανότητα 

καρκινογένεσης εξαιτίας όλων των άλλων πηγών φυσικής ακτινοβολίας ή εξαιτίας 

της έκθεσης σε ακτινοβολία για ιατρικούς λόγους. Επιπλέον η έκθεση στα προϊόντα 

διάσπασης του ραδονίου υπερβαίνει 10 ως 100 φορές την έκθεση που οφείλεται στην 

πυρηνική ενέργεια ή τις δοκιµές πυρηνικών όπλων. 

2.2 Ιστορική αναδροµή  

2.2.1 Παλαιότερη ιστορία (1470-1945)  

Κατά το 1470 ξεκίνησε στην περιοχή του Schneeberg στην νότια Γερµανία 

εκτεταµένη εξόρυξη αργύρου. Παρατηρήθηκε, όπως περιγράφεται από τον 

Paracelsus, µια ασυνήθιστα υψηλή θνησιµότητα από ασθένεια του πνεύµονα, που 

συνέβαινε στους νεότερους εργάτες. Τον 20ο αιώνα, περίπου το 75 % των εργατών 

ορυχείων πέθαναν από καρκίνο του πνεύµονα. Μετά την ανακάλυψη του ραδονίου 

από την Marie και τον Pierre Curie, πραγµατοποιήθηκαν το 1901, οι πρώτες 

µετρήσεις σε ορυχεία. Ύστερα από ακριβέστερες µετρήσεις την δεκαετία του 1920, 
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προτάθηκε µια συσχέτιση µεταξύ της έκθεσης σε ραδόνιο και του καρκίνου του 

πνεύµονα. Αυτή η υπόθεση επιβεβαιώθηκε το 1940. 

Ένα χρόνο µετά την ανακάλυψη του ραδονίου, µετρήσεις αποκάλυψαν (τότε 

ονοµαζόταν εκροή ραδίου) ότι το ραδόνιο είναι ένα συστατικό που υπάρχει παντού 

στον ατµοσφαιρικό αέρα. Ο Ernest Rutherford είπε το 1907: «Πρέπει να θυµόµαστε, 

ότι όλοι µας εισπνέουµε συνεχώς εκποµπές ραδίου και θορίου και τα προϊόντα 

διάσπασής τους καθώς και ιοντίζοντα αέρα. Κάποιοι έχουν θεωρήσει, ότι πιθανώς η 

παρουσία ραδιενεργού υλικού και ιονισµένου αέρα µπορεί να παίξει κάποιο ρόλο στις 

φυσιολογικές διεργασίες.» 

Είχε θεωρηθεί υγιεινό το να εκτίθεσαι σε ραδόνιο και σε ιαµατικά λουτρά που 

κατασκευάστηκαν σε πολλές χώρες. Κάποια από αυτά λειτουργούν ακόµα. 

∆ιεξήχθησαν τότε πολλές µετρήσεις για συγκεντρώσεις ραδίου και ραδονίου σε νερά 

του εδάφους. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται µέτρα που λήφθηκαν σε ευρωπαϊκές και άλλες χώρες 

καθώς και γραπτές οδηγίες από διεθνείς οργανισµούς σε µια ιστορική ανασκόπηση. 

Ωστόσο, ένα σχετικά µεγάλο τµήµα επικεντρώνεται σε κρίσεις και µέτρα που 

λήφθηκαν στη Σουηδία. Ο λόγος είναι ότι η Σουηδία ήταν η πρώτη χώρα που 

εισήγαγε όρια και γραπτές οδηγίες για το κοινό. 

2.2.2 Περίοδος 1946-1969 

Στη δεκαετία του 1940 ξεκίνησε εντατική εξόρυξη ουρανίου στην Αφρική, στον 

Καναδά και στις ΗΠΑ. Λίγη προσοχή δόθηκε τότε για την ακτινοπροστασία των 

εργατών. Οι πρώτες µετρήσεις σε αυτά τα ορυχεία έγιναν το 1950. Ο Bale εισήγαγε 

την ιδέα, ότι δεν ήταν µόνο το ραδόνιο, αλλά και τα προϊόντα διάσπασής του που 

µπορούν να είναι παράγοντες οι οποίοι συνιστούν αιτιότητα έναντι της εµφάνισης του 

καρκίνου του πνεύµονα [7]. Το Οµοσπονδιακό Συµβούλιο Ερευνών των Ηνωµένων 

Πολιτειών (US Federal Research Council) ανέπτυξε πιο αξιόπιστες µεθόδους 

µέτρησης και εγκαθίδρυσε αναθεωρηµένες κατευθυντήριες οδηγίες σχετικά µε τη 

λειτουργία ορυχείων ουρανίου. Η πρώτη ποσοτική ανάλυση για καρκίνο του 

πνεύµονα σε εργάτες ορυχείων ουρανίου δηµοσιεύθηκε το 1971. Επίσης βρέθηκαν 

υψηλά επίπεδα ραδονίου και σε ορυχεία που δεν περιέχουν κοιτάσµατα ουρανίου. 
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Οι πρώτες περιβαλλοντικές µετρήσεις ραδονίου περιορίστηκαν σε µεγάλο βαθµό 

στον αέρα των εξωτερικών χώρων. Το πρώτο σετ µετρήσεων ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους δηµοσιεύθηκε από τον Hultqvist (1956). Αυτή η µελέτη, που 

ξεκίνησε αρχικά από τον Rolf Sievert, είχε σαν αποτέλεσµα να βρεθούν υψηλά 

επίπεδα ραδονίου σε µερικά σπίτια φτιαγµένα από τσιµέντο τύπου alum-shale, αλλά 

επίσης και σε κάποιες κατοικίες κατασκευασµένες από άλλα υλικά, οι οποίες, όµως, 

είχαν χαµηλή παροχή εξαερισµού, καθώς και σε µερικά υπόγεια (βλ. πίνακα 2.1) [8]. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η περιεκτικότητα του αέρα σε ραδόνιο προκαλούσε 

υψηλότερες δόσεις ακτινοβολίας απ’ ότι η εξωτερική γ- ακτινοβολία, η οποία επίσης 

µετρήθηκε. Συζητήθηκαν όρια, αλλά δεν συστάθηκαν, επειδή, για άλλους λόγους 

υγιεινής, κρίθηκαν απαραίτητοι οι επαρκείς ρυθµοί εναλλαγής αέρα οι οποίοι είναι 

σηµαντικοί και για τη µείωση της συγκέντρωσης ραδονίου. Λίγη προσοχή δόθηκε 

διεθνώς σε αυτά τα ευρήµατα, επειδή θεωρήθηκε ως τοπικό πρόβληµα της Σουηδίας. 

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1950 διεξήχθηκαν, επίσης, και σε άλλες χώρες, 

µερικές µελέτες σχετικά µε τη φυσική ραδιενέργεια σε εσωτερικούς χώρους. 

Μετρήθηκαν τα επίπεδα γ ακτινοβολίας σε σπίτια στη Σκωτία και η µελέτη έδειξε 

διαφορά µεταξύ των σπιτιών που είναι κατασκευασµένα από γρανίτη και των σπιτιών 

που είναι κατασκευασµένα από αµµόλιθο [9]. 

Στο τέλος της δεκαετίας του 1960, το Σουηδικό Ινστιτούτο Ακτινοπροστασίας (SSI, 

Swedish Radiation Protection Institute) δηµοσίευσε πληροφορίες σχετικά µε την 

ακτινοβολία λόγω φυσικής ραδιενέργειας στα κτίρια [10]. Το ραδόνιο σε 

εσωτερικούς χώρους µελετήθηκε, σε κάποιες χώρες, κατά τη διάρκεια της δεκαετίας 

του 1960, αλλά το µέγεθος της έρευνας ήταν περιορισµένο, όπως επεξηγείται σε 

πρόσφατες αναφορές του UNSCEAR (UNSCEAR: United Nations Scientific 

Committee on the Effects of Atomic Radiation) [11]. 

Το πόσιµο νερό µελετήθηκε σε αρκετές χώρες, π.χ. Φινλανδία και Σουηδία, σε σχέση 

µε τα φυσικά ραδιενεργά ιχνοστοιχεία, συµπεριλαµβανοµένου του ραδονίου. Σε 

µερικά πηγάδια νερού βρέθηκαν υψηλές τιµές. Το µεγαλύτερο µέρος της δόσης, λόγω 

της ακτινοβολίας από το ραδόνιο που υπάρχει στο νερό, προκλήθηκε από την εισπνοή 

του αερίου ραδονίου που εξατµίστηκε από το νερό. 
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2.2.3 ∆εκαετία 1970  

Στις αρχές τις δεκαετίας του 1970, υπήρχε ένα αυξανόµενο ενδιαφέρον για την 

ιοντίζουσα ακτινοβολία στους εσωτερικούς χώρους. Προτάθηκαν περιορισµοί για τα 

οικοδοµικά υλικά από τη Σοβιετική Ένωση, τη Μεγάλη Βρετανία κτλ [12,13]. Στις 

ΗΠΑ καθιερώθηκαν προϋποθέσεις για τα σπίτια που είναι χτισµένα πάνω σε 

απόβλητα ή µε υλικά από απόβλητα που προέρχονται από τη βιοµηχανία ουρανίου, 

τόσο για τις εκθέσεις σε γ – ακτινοβολία, όσο και για τις εκθέσεις στα θυγατρικά 

ραδονίου [14].  

Το 1973 συστάθηκε µια οµάδα αποστολής από την Υπηρεσία Πυρηνικής Ενέργειας 

του ΟΟΣΑ (OECD/NEA: Organisation for Economic Co-operation and Development 

/ Nuclear Energy Agency), για να µελετήσει την έκθεση σε ακτινοβολία λόγω της 

φυσικής ραδιενέργειας που προέρχεται από τα οικοδοµικά υλικά. ∆ιεξήχθηκαν 

µετρήσεις συγκεντρώσεων ραδονίου και των θυγατρικών του σε εσωτερικούς 

χώρους, ειδικά σε σπίτια που είναι χτισµένα πάνω σε απόβλητα ή από υλικά που 

προέρχονται από απόβλητα, όπως επίσης και σε κατοικίες γενικά, π.χ. κτίρια στην 

Ουγγαρία [15]. Ο Bo Lindell είπε τότε: «Αν πραγµατοποιήσεις µετρήσεις για ραδόνιο 

σε σπίτια στη χώρα σου, τότε θα βρεις µερικά σπίτια µε υψηλά επίπεδα ραδονίου. 

Ακόµα και σε µια σκηνή θα βρεις επίπεδα ραδονίου υψηλότερα από τους 

εξωτερικούς χώρους». 

Η Σουηδία προσπάθησε να ενηµερώσει τα άλλα εµπλεκόµενα Εθνικά Συµβούλια 

σχετικά µε τους κινδύνους για την υγεία, λόγω της έκθεσης σε ραδόνιο στους 

εσωτερικούς χώρους, αλλά µε µικρή επιτυχία. Αποδείχθηκε, ότι η συγκέντρωση 

ραδονίου αυξάνει, όταν οι ένοικοι στη προσπάθειά τους να κάνουν οικονοµία, 

µειώνουν τους ρυθµούς εξαερισµού. Εκείνη τη στιγµή, η Σουηδική οδηγία 

ακτινοπροστασίας δε µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να καθορίσει συστάσεις ή 

όρια για φυσική ραδιενέργεια όπως επίσης κανένας διεθνής οργανισµός δεν είχε 

προτείνει περιορισµούς για φυσική ραδιενέργεια. Το Σουηδικό Ινστιτούτο 

Ακτινοπροστασίας (Swedish Radiation Protection Institute) εξέδωσε ένα έντυπο για 

την ενηµέρωση του κοινού, αλλά κανείς δεν ενδιαφέρθηκε. Ένας δηµοσιογράφος, µε 

τον οποίο επικοινώνησε το Ινστιτούτο, είπε ότι θα ήταν ανήθικο να ενηµερώσουν το 

λαό της Σουηδίας για ένα τέτοιο πρόβληµα λίγο πριν τα Χριστούγεννα. Το SSI 

ενηµέρωσε την εταιρεία που παράγει το Alum shale τσιµέντο, και όπως ήταν 
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αναµενόµενο, το 1974, σταµάτησαν την παραγωγή του. Το υλικό αυτό παραγόταν 

από το 1929.  

Το 1977 η ∆ιεθνής Επιτροπή Ραδιολογικής Προστασίας (ICRP, International 

Commission on Radiological Protection), δηµοσίευσε νέες οδηγίες, στις οποίες δεν 

εξαιρέθηκε η έκθεση σε φυσική ακτινοβολία, όπως είχε γίνει σε προηγούµενες 

οδηγίες. ∆ύο χρόνια αργότερα το ICRP σύστησε µια επιτροπή που έκτοτε ασχολείται 

µε τη φυσική ακτινοβολία. Επίσης, τα συµβούλια ακτινοπροστασίας των 

Σκανδιναβικών χωρών συνέστησαν οµάδα αποστολής, η οποία έκτοτε ασχολείται µε 

τη φυσική ακτινοβολία. 

Αφού είχαν βρεθεί αρκετές χιλιάδες Bq·m-3 σε σπίτια της Σουηδίας και τα µέσα 

µαζικής ενηµέρωσης είχαν τις ειδήσεις αυτές στα πρωτοσέλιδα, η κυβέρνηση 

εισάκουσε το αίτηµα του Bo Lindell για σύσταση κυβερνητικής επιτροπής η οποία θα 

ασχολείτο µε ένα σύστηµα περιορισµού της έκθεσης σε ακτινοβολία µέσα στις 

κατοικίες. Η επιτροπή έλαβε χρηµατοδότηση για στοχευµένη έρευνα. Μερικά 

αποτελέσµατα αυτής ήταν: η διεξαγωγή τυχαίας δειγµατοληψίας, το 1980-82, σε 

σπίτια που είχαν κατασκευαστεί το 1976, (βλ. πίνακα 2.2) [16], η διερεύνηση 

µεθόδων µείωσης του ραδονίου, η κατασκευή θαλάµου βαθµονόµησης κτλ. Επίσης, 

από την έρευνα αυτή φάνηκε, ότι οι γνώσεις για το ραδόνιο, που συγκεντρώθηκαν 

νωρίτερα στο SSI, ήταν αντικείµενο µεγάλης διερεύνησης σε άλλους οργανισµούς. 

Μεγάλη προσπάθεια έγινε για την ενηµέρωση επιθεωρητών υγείας, εργολάβων, 

κατοίκων κτλ. Επίσης, η Σουηδική Επιτροπή Ραδονίου (Swedish Radon Commission) 

δηµοσίευσε οδηγίες για την κατανοµή των ευθυνών ακτινοπροστασίας µεταξύ των 

διαφόρων σουηδικών αρχών. 

2.2.4 ∆εκαετία του 1980 

Οι οδηγίες της Σουηδικής Επιτροπής Ραδονίου χρησιµοποιήθηκαν από τα αρµόδια 

εθνικά συµβούλια για να τεθούν όρια, έτσι ώστε τα επίπεδα ραδονίου να είναι 

χαµηλότερα από 400 Bq·m-3 του EEC (EEC: Equilibrium Equivalent Concentration) 

για τις υπάρχουσες κατοικίες και 70 Bq·m-3 EER για τις νεόδµητες κατοικίες [1]. 

Προτάθηκε επίσης, ότι για τις υπάρχουσες κατοικίες το επίπεδο ραδονίου έπρεπε να 

µειωθεί στο εύρος 70 - 400 Bq·m-3 του EEC, όταν αυτό θα ήταν εφικτό µε τη χρήση 

απλών µεθόδων. Οι εκτιµήσεις των κινδύνων βασίζονταν σε αποτελέσµατα 
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επιδηµιολογικών µελετών τόσο σε εργάτες ορυχείων µε κοιτάσµατα ουρανίου όσο 

και σε εργάτες ορυχείων χωρίς κοιτάσµατα ουρανίου. Η ύπαρξη υπερβολικού 

κινδύνου λόγω της έκθεσης σε ραδόνιο βασίστηκε, επίσης, σε αποτελέσµατα από 

έρευνες σε ζώα και στους επιβιώσαντες από την ατοµική βόµβα. Σουηδικές οδηγίες 

για τους εργάτες ορυχείων δηµοσιεύτηκαν το 1972. Σκοπός ήταν, ο πληθυσµός να 

µην εκτίθεται περισσότερο σε ραδόνιο απ’ ότι οι εργάτες ορυχείων, µέχρι να 

υπάρξουν καλύτερες εκτιµήσεις για τον κίνδυνο λόγω της έκθεσης σε ραδόνιο. Οι 

διαφορετικές συνθήκες στις οποίες ζουν οι κάτοικοι και οι εργάτες ορυχείων, 

λήφθηκαν υπόψη µε ένα πολύ απλό µοντέλο. Τα όρια µειώθηκαν το 1990, όταν 

ανακαλύφθηκαν καλύτερες τεχνικές µέτρησης, αυξήθηκαν οι γνώσεις για τις 

µεθόδους µείωσης ραδονίου και οι κίνδυνοι για την υγεία µελετήθηκαν πολύ 

περισσότερο. 

Από το τέλος της δεκαετίας του 1970 και µετά, σε αρκετές χώρες, διεξήχθηκαν 

εκτενέστερες µελέτες για το ραδόνιο στους εσωτερικούς χώρους,. Τα αποτελέσµατα 

συνοψίζονται σε αναφορές του UNSCEAR. Αυτές οι µελέτες, όπως θα δούµε σε 

επόµενες παραγράφους, αποκάλυψαν την εξαιρετικά µεγάλη διακύµανση των 

επιπέδων ραδονίου µέσα στα σπίτια, όχι µόνο στη Σουηδία, καλύπτοντας ένα πεδίο 

από µερικά Bq·m-3 έως 100.000 Bq·m-3. Αυτό σηµαίνει, ότι κάποια άτοµα από το 

κοινό είναι εκτεθειµένα σε επίπεδα ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους, συγκρίσιµα µε 

τα επίπεδα ραδονίου στα οποία εκτίθενται οι εργάτες ορυχείων ουρανίου στην 

πρώιµη φάση της εξόρυξής του. Ανακαλύφθηκε ότι τα περισσότερα σπίτια που 

παρουσίαζαν υψηλά επίπεδα ουρανίου, η κύρια πηγή δεν ήταν τα οικοδοµικά υλικά, 

αλλά η εισροή ραδονίου από το χώµα λόγω φαινοµένων µεταφοράς [17]. 

Σε επίπεδο χώρας, οι µέσοι όροι των επιπέδων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους που 

προκύπτουν από αυτές τις µελέτες, καλύπτουν ένα πεδίο από 10 ως 100 Bq·m-3 

περίπου. Το UNSCEAR εκτιµά έναν παγκόσµιο µέσο όρο συγκέντρωσης ραδονίου 

στο εσωτερικό των κατοικιών της τάξης των 40 Bq·m-3 περίπου, ο οποίος έως τότε, 

ήταν 15 Bq·m-3. Στη βάση ενός παγκόσµιου µέσου όρου, η µισή περίπου, από την 

συνολική ενεργό δόση από πηγές φυσικής ακτινοβολίας, οφείλεται στην εισπνοή 

ραδονίου µέσα στις κατοικίες [18,19,20]. 

∆ιεξοδική έρευνα για το ραδόνιο, γινόταν σε πολλές χώρες που εµφανίστηκαν π.χ. 

στο ∆ιεθνές Σεµινάριο για την Έκθεση σε Φυσική Ακτινοβολία σε Εσωτερικούς 
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Χώρους και Σχετικές Εκτιµήσεις των Κινδύνων που διοργανώθηκε το 1983 στο 

Anacapri στην Ιταλία. Εκεί, συζητήθηκαν και οι αρχές ενός πιθανού συστήµατος 

περιορισµού. 

Το 1984, δόθηκαν οι οδηγίες του ICRP για την φυσική ακτινοβολία και το 1986 

δόθηκαν οι οδηγίες από τα Σκανδιναβικά συµβούλια ακτινοπροστασίας [21]. Το 

1987, η Ευρωπαϊκή υπηρεσία του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας (WHO: World 

Health Organization) δηµοσίευσε τις οδηγίες της [22]. 

Αυξήθηκε το ενδιαφέρον για το ραδόνιο που υπάρχει στο νερό. Στη Σουηδία 

µετρήθηκε για ραδόνιο ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα νερού προς κατανάλωση και 

δόθηκαν οδηγίες για τον περιορισµό των συγκεντρώσεων ραδονίου στο προς 

κατανάλωση νερό, κυρίως περιορίζοντας την έκθεση µέσω εισπνοής. Η έκθεση από 

την κατάποση του νερού θεωρήθηκε µικρότερη και θα περιοριζόταν ταυτόχρονα. 

Κατά την διάρκεια της δεκαετίας του 1980, διεξήχθηκαν οι πρώτες επιδηµιολογικές 

µελέτες για το ραδόνιο στις κατοικίες και το καρκίνο του πνεύµονα. Ήταν, ωστόσο, 

µικρές ή σχεδιασµένες µε τέτοιο τρόπο που ήταν αδύνατον να εξάγουν ποσοτική 

συσχέτιση µεταξύ της έκθεσης σε ραδόνιο στους εσωτερικούς χώρους και την 

εµφάνιση καρκίνου του πνεύµονα. Ο υπολογισµός των απορροφούµενων και ενεργών 

δόσεων είχε ξεκινήσει κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1970. Στη δεκαετία του 

1980, το µέγεθος του κινδύνου που εκτιµήθηκε στη βάση των επιδηµιολογικών 

µελετών των µεταλλορύχων και των µελετών από υπολογισµούς της δόσης, ήταν 

παρόµοιο. 

2.2.5 ∆εκαετία του 1990 

Τη δεκαετία του 1990 πραγµατοποιούνται πολλές καλοσχεδιασµένες, case-control 

επιδηµιολογικές µελέτες σε κατοικίες. Τα αποτελέσµατα των δηµοσιευµένων 

µελετών επιβεβαιώνουν τις εκτιµήσεις κινδύνου, που προέκυψαν από µελέτες που 

βασίζονται στους εργάτες ορυχείων. Ωστόσο, το µοντέλο της δόσης του πνεύµονα για 

την έκθεσή του σε ραδόνιο δεν συµπεριλαµβανόταν στου υπολογισµούς της δόσης 

του πνεύµονα που διεξήγαγε το ICRP [23]. Για αυτόν το λόγο, το ICRP στήριξε τις 

οδηγίες, που δηµοσίευσε το 1993, στις εκτιµήσεις του κινδύνου που βασίζονταν στις 

επιδηµιολογικές µελέτες των εργατών ορυχείων. Για τη σύγκριση µε άλλες πηγές 
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ακτινοβολίας, το ICRP, πρότεινε την ιδέα της «σύµβασης µετατροπής της δόσης4» 

[20]. 

Η εκροή ραδονίου από το έδαφος διαφέρει από περιοχή σε περιοχή και σε συνάρτηση 

µε το χρόνο. Πάνω από τους ωκεανούς η συγκέντρωση ραδονίου είναι πολύ χαµηλή. 

Για αυτόν το λόγο, στις παράκτιες περιοχές οι συγκεντρώσεις ραδονίου 

µεταβάλλονται περισσότερο απ’ ότι στις ηπειρωτικές, ανάλογα µε την κατεύθυνση 

του ανέµου. Οι αναστροφές της θερµοκρασίας µπορούν να προκαλέσουν πολύ 

υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου σε περιοχές, οι οποίες έχουν υψηλές συγκεντρώσεις 

ραδονίου στον φλοιό της γης. Αυτό, µπορεί να σταθεί εµπόδιο στην εφαρµογή 

χαµηλών ορίων για τα επίπεδα ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. Το UNSCEAR έχει 

εκτιµήσει ότι ο παγκόσµιος µέσος όρος της συγκέντρωσης ραδονίου σε εξωτερικούς 

χώρους είναι της τάξης των 10 Bq·m-3 [2]. Η συγκέντρωση στους εσωτερικούς 

χώρους εξαρτάται, επίσης, στην τεχνική δόµησης, στο κλίµα και στις συνήθειες των 

ενοίκων. Οι τεχνική δόµησης αλλάζει µε το χρόνο και για αυτό οι µέσοι όροι 

συγκεντρώσεων ραδονίου στα σπίτια µπορεί να είναι διαφορετικοί, για διάφορες 

περιοχές και χρονολογίες, παρότι το έδαφος είναι το ίδιο. 

Τις τελευταίες δεκαετίες, έχουν διεξαχθεί πολλές έρευνες συγκεντρώσεων ραδονίου 

σε εσωτερικούς χώρους. Οι µέσοι όροι από µερικές χώρες συνοψίζονται στον πίνακα 

2.3. Οι κατανοµές είναι κατά προσέγγιση λογαριθµοκανονικές. Ο πίνακας απεικονίζει 

την µεγάλη διακύµανση των µέσων όρων και το ποσοστό των επιπέδων άνω των 200 

Bq·m-3 µεταξύ των χωρών. 

Με την υποστήριξη της ΕΕ έχει εκδοθεί ο Ευρωπαϊκός Άτλας του ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους και γ - ακτινοβολίας λόγω του αέρα των εσωτερικών και 

εξωτερικών χώρων [24]. Απεικονίζει τις διαφορές στους µέσους όρους µεταξύ χωρών 

και περιοχών. 

                                                 

 
4 Ενεργός δόση Ε: λαµβάνοντας υπόψη τη διαφορετική ευαισθησία των οργάνων µέτρησης 
ακτινοβολίας T T

T

E w H= ⋅∑ , όπου ΗΤ είναι η ισοδύναµη δόση σε ιστό ή όργανο Τ και το 

wT είναι ο συντελεστής βαρύτητας οργάνου Τ. Μονάδα J/kg, ειδική ονοµασία sievert (Sv). 
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Κατά τη δεκαετία του 1990, αρκετές χώρες µείωσαν το κατώφλι λήψης µέτρων και το 

σχεδιασµό επιπέδων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. Συνιστώµενα επίπεδα δράσης 

για µερικές χώρες δίνονται στον πίνακα 2.4. 

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1990, αυξήθηκε το ενδιαφέρον για την έκθεση σε 

ραδόνιο που υπάρχει στο νερό, ειδικά στη Σουηδία. Ένα σύστηµα περιορισµού 

δηµοσιεύτηκε το 1997, δηλώνοντας ότι νερό µε συγκέντρωση ραδονίου που ξεπερνά 

τα 1000 Bq/l είναι ακατάλληλο για κατανάλωση. Ένα υποχρεωτικό όριο δράσης όσον 

αφορά τις εγκαταστάσεις υδροδότησης του κοινού είναι τα 100 Bq/l. Το 1992 η 

Φινλανδία περιόρισε την ενεργό δόση στο 0.5 mSv/έτος, που προέρχεται λόγω της 

έκθεσης σε φυσικά ραδιενεργά ιχνοστοιχεία του νερού, από τις εγκαταστάσεις 

υδροδότησης [25]. Αυτό ανταποκρίνεται σε δείκτη ραδιενέργειας 1 =Ca+Cβ+CRn/300, 

όπου πρέπει να είναι µικρότερο ή ίσο του ένα. Όπου Ca, Cβ και CRn είναι οι 

συγκεντρώσεις των συνολικών άλφα και βήτα σωµατιδίων, και η συγκέντρωση 

ραδονίου στο νερό, εκφρασµένα σε Bq/l. Η συνθήκη σηµαίνει, ότι η συγκέντρωση 

ραδονίου πρέπει να είναι µικρότερη από 300 Bq/l, µε ένα καλό περιθώριο, επειδή τα 

προϊόντα διάσπασης του ραδονίου υπάρχουν πάντα στο νερό όταν ανιχνεύεται το 

ραδόνιο. Η ∆ηµοκρατία της Τσεχίας έχει τρία επίπεδα δράσης όταν οι συγκεντρώσεις 

ραδονίου πρέπει να τεθούν υπό παρακολούθηση [26]. Παραπάνω από 20 Bq/l είναι 

µια ένδειξη ότι η συγκέντρωση µπορεί να είναι υψηλή. Εργοστάσια νερού για 

κατανάλωση από το κοινό δεν πρέπει να έχουν συγκεντρώσεις υψηλότερες από 50 

Bq/l και η συγκέντρωση στο νερό σε όλα τα είδη κατοικιών δε πρέπει να ξεπερνά τα 

1000 Bq/l. 

2.3 Οι επιπτώσεις του ραδονίου στην υγεία – Καρκίνος του πνεύµονα 

H αυξηµένη συχνότητα καρκίνου των πνευµόνων, στους µεταλλωρύχους της 

κεντρικής Ευρώπης, από νωρίς αποδόθηκε στην υψηλή συγκέντρωση του ραδονίου 

στον αέρα των ορυχείων. Τα ορυχεία λειτουργούσαν για εκατοντάδες χρόνια και 

γενιές µεταλλωρύχων υπέφεραν από µια ασθένεια των πνευµόνων, που µόνο κατά τα 

τέλη του 19ου αιώνα διαγνώσθηκε ότι ήταν καρκίνος. Στη δεκαετία του 1950, χάρη 

στην έρευνα του Χάρλεϊ, έγινε αντιληπτό ότι το µεγαλύτερο ποσοστό της δόσης που 

δέχονται οι πνεύµονες µετά την εισπνοή ραδονίου δεν οφείλεται στο ίδιο το αέριο, 

αλλά στη συγκέντρωση στους πνεύµονες των βραχύβιων προϊόντων της ραδιενεργού 
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διάσπασης του ραδονίου που προσκολλώνται στη σκόνη των ορυχείων [5]. Στη 

δεκαετία του '60 και του '70, αρκετές µελέτες έδειξαν αυξηµένη θνησιµότητα των 

εργαζοµένων σε ορυχεία ουρανίου και άλλα ορυχεία, η οποία φαίνεται να 

συσχετίζεται µε την έκθεση στο ραδόνιο. Μια από τις πλέον σοβαρές περιπτώσεις 

συχνής εµφάνισης καρκίνου των πνευµόνων είναι αυτή των µεταλλωρύχων 

κασσιτέρου στην επαρχία Γιουνάν της Κίνας, όπου εκδηλώθηκαν περισσότερα από 

1500 περιστατικά. Παράλληλα µε τις επιδηµιολογικές µελέτες στους µεταλλωρύχους, 

έγιναν και πειραµατικές µελέτες, οι οποίες έδειξαν ότι η εισπνοή του ραδονίου 

προκαλεί αλλοιώσεις και καρκίνο στους πνεύµονες των ζώων. Επίσης, έχει µελετηθεί 

η πρόκληση γενετικών ανωµαλιών και η επίδραση στο ανοσοποιητικό σύστηµα των 

µεταλλωρύχων. 

Η εισπνοή λοιπόν, των βραχύβιων προϊόντων διάσπασης ραδονίου 222Rn και σε 

µικρότερη έκταση τα προϊόντα διάσπασης του θορονίου 220Rn καθώς και η ακόλουθη 

απόθεσή τους κατά µήκος των τοιχωµάτων των διαφόρων αεραγωγών του βρογχικού 

συστήµατος, είναι ο κύριος τρόπος έκθεσης σε ακτινοβολία των πνευµόνων. Αυτή η 

έκθεση παράγεται περισσότερο από την εκποµπή άλφα σωµατιδίων από αρκετά από 

αυτά τα ραδιενεργά ιχνοστοιχεία, ωστόσο εκπέµπονται επίσης και κάποια βήτα 

σωµατίδια και γ-ακτινοβολία. Κατά γενική οµολογία µεταξύ επιστηµόνων ο καρκίνος 

του πνεύµονα που έχει παρατηρηθεί στους εργάτες ορυχείων οφείλεται στην 

ακτινοβόληση λόγω άλφα σωµατιδίων των βασικών εκκριτικών κυττάρων των 

ανώτερων αεραγωγών των πνευµόνων, ωστόσο υπάρχει αβεβαιότητα στο ποιά 

ακριβώς κύτταρα είναι περισσότερο σηµαντικά για την επακόλουθη εµφάνιση του 

καρκίνου του πνεύµονα. Αυτό είναι και το κυρίως πρόβληµα προσδιορισµού της 

δόσης. Το βασικό σηµείο είναι, ότι τα άλφα σωµατίδια που εκπέµπονται µέσα στα 

τοιχώµατα των αεραγωγών έχουν µικρή εµβέλεια, δεκάδες µικροµέτρων, και υπάρχει 

µεγάλη µεταβλητότητα στην πυκνότητα των ιονισµών και των διεγέρσεων κατά 

µήκος και δίπλα από τις οδούς. Γι αυτό το λόγο, η ζηµιά στα κρίσιµα κύτταρα 

στόχους των αναπνευστικών οδών εξαρτάται µε ένα ευαίσθητο τρόπο από τη 

γεωµετρία πηγής/στόχου. Επακόλουθα, η δόση που είναι σχετική µε τον κίνδυνο, 

εξαρτάται σηµαντικά από τους περιβαλλοντικούς παράγοντες που επηρεάζουν την 

πιθανότητα τα προϊόντα διάσπασης ραδονίου να αποτεθούν κοντά στα κρίσιµα 

κύτταρα στόχους µετά την εισπνοή, όπως επίσης και από τη συνολική ταχύτητα 

εισπνοής των προϊόντων διάσπασης. 
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O υπολογισµός της πιθανότητας καρκινογένεσης στους πνεύµονες είναι µια σύνθετη 

εργασία, στην οποία δυνατόν να συνεισφέρουν πολλοί παράγοντες. Σηµαντικό ρόλο 

παίζει ο τρόπος λειτουργίας του αναπνευστικού συστήµατος, το οποίο στέλνει τον 

αέρα βαθιά µέσα στους πνεύµονες, στις κυψελίδες, όπου ανταλλάσσεται το οξυγόνο 

και το διοξείδιο του άνθρακα µεταξύ αίµατος και αέρα. Τα περισσότερα σωµατίδια 

της σκόνης που αιωρείται στον αέρα κάθονται στον ανώτερο αναπνευστικό σωλήνα. 

Γενικά, τα µεγαλύτερα σωµάτια τείνουν να προσκολληθούν µεταξύ της µύτης και 

των κατωτέρων βρόγχων, ενώ η πιθανότητα τα µικρά σωµατίδια να φτάσουν στις 

κυψελίδες είναι µεγαλύτερη.  

Ο αναπνευστικός σωλήνας επικαλύπτεται από ιστό, ο οποίος έχει την ικανότητα να 

αποµακρύνει τη σκόνη προς τα πάνω και έξω από τον αναπνευστικό σωλήνα σε λίγες 

ώρες. Αντίθετα, η σκόνη που φτάνει στις κυψελίδες µπορεί να παραµείνει στους 

πνεύµονες επί µήνες ή χρόνια. Τα διαλυτά σωµατίδια σκόνης αποµακρύνονται 

γρήγορα από τον αναπνευστικό σωλήνα µε το αίµα. Η αδιάλυτη σκόνη που κάθεται 

στα κυψελιδικά τοιχώµατα αποµακρύνεται από τα φαγοκύτταρα, κύτταρα τα οποία 

αφού εγκλωβίσουν τα σωµατίδια της σκόνης κατευθύνονται προς το στόµα µε τη 

δράση των ιστών ή περνούν από τα λεµφαγγεία προς τους λεµφαδένες.  

Η έκθεση του πνεύµονα στη ραδιενέργεια από την εισπνεόµενη ραδιενεργό σκόνη, 

εξαρτάται από τη συγκέντρωση των ραδιοϊσοτόπων στον αέρα, το ρυθµό αναπνοής, 

τις φυσικές ιδιότητες των ραδιοϊσοτόπων, την περιοχή του πνεύµονα όπου 

εναποτίθεται η σκόνη και το ρυθµό αποµάκρυνσής της. Αφού γίνει ο υπολογισµός 

της ενέργειας που απορροφούν τα πνευµονικά κύτταρα και της δόσης που δέχονται, 

ακολουθεί ο υπολογισµός της πιθανότητας καρκινογένεσης. Για τους ποσοτικούς 

υπολογισµούς χρησιµοποιούνται ορισµένοι συντελεστές µετατροπής, οι οποίοι 

αποδίδουν, για ορισµένη έκθεση σε ραδόνιο, τις αντίστοιχες επιπτώσεις. Π.χ. για 

συγκέντρωση ραδονίου στο εσωτερικό µιας κατοικίας 55 Bq·m-3, όσο δηλαδή έχει 

µετρηθεί κατά µέσο όρο σε κατοικίες, έχει υπολογισθεί επίπτωση εκφρασµένη ως 

πιθανότητα πρώιµου θανάτου ίση µε 0.7 %. Σε µερικές κατοικίες όµως σηµειώνονται 

χαµηλότερες συγκεντρώσεις ραδονίου, οι οποίες συνεπάγονται πιθανότητες της 

τάξεως του 1:10000. Σε σηµαντικό αριθµό κατοικιών µετρήθηκαν υψηλές 

συγκεντρώσεις, που αντιστοιχούν σε πιθανότητες θανάτου της τάξεως του 1 % ή και 

ακόµη 10 %. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι κατά καιρούς εκτιµήσεις για την πιθανότητα 
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πρόκλησης καρκίνου των πνευµόνων από εισπνοή ραδονίου, διαφέρουν µεταξύ τους 

σηµαντικά. 

Σε επόµενες παραγράφους, περιγράφεται η τρέχουσα αντίληψη σχετικά µε την 

έκθεση σε ραδόνιο και συνοψίζονται πληροφορίες σχετικά µε τους διάφορους 

παράγοντες που επιδρούν στην έκθεση, µαζί µε διαθέσιµα δεδοµένα σχετικά µε 

επίπεδα έκθεσης σε εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους. Έτσι προσδιορίζεται η 

απορροφούµενη δόση στα κρίσιµα κύτταρα και η ενεργός δόση εφαρµόζοντας τους 

συντελεστές µετατροπής της έκθεσης σε δόση. 

2.4 Τρόποι µείωσης ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του ρυθµού εισόδου ραδονίου για το σπίτι αναφοράς 

(βλ. παράγραφο 2.5.2), υποδεικνύουν, τουλάχιστον, τη σχετική συνεισφορά των 

εµπλεκόµενων διεργασιών. Το κύριο πρακτικό αποτέλεσµα τέτοιων µελετών 

µοντελοποίησης ήταν ο προσδιορισµός µεθόδων περιορισµού των υψηλών ρυθµών 

εισόδου του ραδονίου διαµέσου των θεµελίων, που συνήθως είναι η αιτία της υψηλής 

έκθεσης σε ραδόνιο. Αυτές οι µελέτες έχουν επίσης αποκαλύψει, πόσο περίπλοκη 

είναι η περίπτωση όσον αφορά την πρόβλεψη των ρυθµών εισόδου για µεµονωµένα 

σπίτια ή την επεξήγηση αυτών όταν µετριούνται για ραδόνιο. Λαµβάνοντας υπόψη 

όλους τους παράγοντες που θα αναφερθούν εκτενώς σε επόµενες παραγράφους, και 

ειδικά το σχέδιο και η ποιότητα κατασκευής ενός µεµονωµένου κτιρίου, οι 

παράγοντες που προσδιορίζουν το ρυθµό εισόδου είναι πολλοί, ποικίλουν και είναι 

χαρακτηριστικοί της τοποθεσίας σε µεγάλο βαθµό. 

Επιτυχής µέθοδος περιορισµού της συγκέντρωσης ραδονίου, όπως η εύρεση και 

µόνωση ενός περιορισµένου αριθµού σηµείων εισόδου ή ο αποτελεσµατικός 

εξαερισµός του χώµατος κάτω ακριβώς από τα θεµέλια, έχουν καλά αποτελέσµατα 

γιατί έτσι εµποδίζεται εύκολα η είσοδος ραδονίου σε πολλές κατασκευές ή 

τουλάχιστον µειώνεται αισθητά, µέσω της αλλαγής κατεύθυνσης και οδού της 

µεταφοράς του αέρα µακριά από το εσωτερικό των κτιρίων. Οι συγκεντρώσεις 

ραδονίου τυπικά µειώνονται κατά περίπου 30 %. Άλλες τεχνικές στοχεύουν στη 

µείωση της διαφοράς πίεσης µεταξύ εδάφους και κτιρίου, η οποία καθοδηγεί τη 

µεταφορά µε τη ροή του αέρα τότε οι συγκεντρώσεις ραδονίου τυπικά µειώνονται 



 23 

κατά 80 - 99%. Βελτιώσεις σε συστήµατα εξαερισµού κατά κανόνα αλλάζουν τις 

συγκεντρώσεις ραδονίου κατά ένα ποσοστό λιγότερο από 50%.  

Η µέθοδος µείωσης πρέπει να επιλεγεί σύµφωνα µε την πηγή ραδονίου. Μέθοδοι 

µείωσης περιγράφονται µε λεπτοµέρεια σε αρκετά βιβλία ([27,28]) και σε φυλλάδια 

που δίνονται σε αρκετές χώρες όπως για παράδειγµα στο Ηνωµένο Βασίλειο, 

Φινλανδία, Νορβηγία και Σουηδία. Σε πολλές χώρες έχουν αναφερθεί τρόποι µείωσης 

ραδονίου. Το ακόλουθο πλαίσιο αρχών εφαρµόζεται για την µείωση ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους σε υπάρχοντα κτίρια.  

Όταν το χώµα κάτω από το κτίριο είναι η κύρια πηγή ραδονίου: 

1. Αντιστρέφοντας τη διαφορά πίεσης µεταξύ του κτιρίου και του χώµατος, συχνά 

αποκαλείται αποσυµπίεση χώµατος. Αυτό επιτυγχάνεται πιο εύκολα µε τη χρήση 

µικρών ανεµιστήρων για να αποµακρύνουν το ραδόνιο από την περιοχή κάτω 

από το πάτωµα ή, όταν το έδαφος είναι πολύ πορώδες, δίπλα στο σπίτι (πηγάδι 

ραδονίου). Μέτριο κόστος και µεγάλη αποτελεσµατικότητα. 

2. Αυξάνοντας την αντίσταση των θεµελίων έναντι της εισόδου του αέρα από το 

χώµα. Πολύ αποτελεσµατικό και χαµηλού κόστους µέτρο, όταν η είσοδος 

ραδονίου µπορεί να εντοπιστεί εύκολα. Σε άλλη περίπτωση, στα υπάρχοντα 

κτίρια, η µόνωση είναι δύσκολο να καταστεί αποτελεσµατική επειδή υπάρχουν 

πολύ περισσότερες οδοί εισόδου από το έδαφος. Τότε έχουµε µέτριο κόστος και 

µέτρια αποτελεσµατικότητα. 

3. Αφαιρώντας την πηγή ραδονίου. Αυτό δύναται να είναι εφικτό µόνο σε ακραίες 

περιπτώσεις, όπως η αφαίρεση του υποκείµενου χώµατος. Υψηλό κόστος και 

υψηλή αποτελεσµατικότητα.  

4. Αραιώνοντας το ραδόνιο µε αύξηση του εξαερισµού. Κάποιες µορφές 

εξαερισµού θα µειώσουν την πίεση µέσα στο κτίριο, αυξάνοντας µε αυτό τον 

τρόπο την εισαγωγή ραδονίου. Μέτριο κόστος και µικρή αποτελεσµατικότητα. 

5. Αραιώνοντας τον αέρα κάτω από το σπίτι διοχετεύοντας αέρα από εξωτερικό ή 

εσωτερικό χώρο. Αν εφαρµοστεί σωστά, τότε έχουµε µέτριο κόστος και υψηλή 

αποτελεσµατικότητα.  
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Όταν τα οικοδοµικά υλικά είναι η κύρια πηγή ραδονίου: 

1. Αραιώνοντας το ραδόνιο µε αύξηση του εξαερισµού. Μέτριο κόστος και µέτρια 

έως υψηλή αποτελεσµατικότητα. 

2. Μονώνοντας τους τοίχους κτλ. Μέτριο κόστος και µέτρια αποτελεσµατικότητα. 

3. Αφαιρώντας την πηγή ραδονίου. Υψηλό κόστος και µέτρια έως υψηλή 

αποτελεσµατικότητα. 

Όταν το νερό είναι η κύρια πηγή ραδονίου: 

1. Αερισµός του νερού πριν µπει µέσα στο κτίριο. Αρκετές εταιρίες πουλούν τέτοιο 

εξοπλισµό. Ένα πρόβληµα µπορεί να είναι η ανάπτυξη βακτηρίων. Μέτριο 

κόστος και υψηλή αποτελεσµατικότητα. 

2. Φιλτράρισµα του νερού µε φίλτρο ενεργού άνθρακα. Προβλήµατα εδώ µπορεί να 

είναι η ύπαρξη ραδίου στο φίλτρο και η ανάπτυξη βακτηρίων. Μέτριο κόστος και 

µέτρια αποτελεσµατικότητα. 

3. Αλλάζοντας την παροχή νερού. Αυτό συνήθως δεν είναι δυνατό για ιδιωτικά 

πηγάδια. Στις περισσότερες περιπτώσεις υψηλό κόστος και υψηλή 

αποτελεσµατικότητα. 

Κάποια από αυτά τα µέτρα επιδιόρθωσης βασίζονται σε διαρκή λειτουργικά έξοδα 

προκειµένου να είναι αποτελεσµατικά. Τοπικές συνθήκες θα επηρεάσουν την επιλογή 

των µεθόδων. Το κόστος για κάθε µέθοδο κυµαίνεται, όπως επίσης, κυµαίνεται το 

κόστος για την ίδια µέθοδο από χώρα σε χώρα. 

Είναι σηµαντικό να ελέγχεται η συγκέντρωση ραδονίου µετά τη λήψη κάποιου 

µέτρου, αλλά επίσης να ελέγχεται και στο µέλλον σε τακτά διαστήµατα, π.χ. κάθε 10 

χρόνια. Έχει αποδειχθεί ότι τα περισσότερα µέτρα θα διαρκέσουν πολλά χρόνια 

[29,30]. Ωστόσο, η συγκέντρωση ραδονίου έχει αυξηθεί σε µια µερίδα κτιρίων που 

παρουσίασαν χαµηλές συγκεντρώσεις ραδονίου µετά τη λήψη κάποιου µέτρου. Αυτή 

ήταν η περίπτωση για όλες τις µεθόδους µείωσης και λόγους διαφόρων ειδών. Σε 

πολλές περιπτώσεις επιλέχτηκε λανθασµένη µέθοδος µείωσης ραδονίου, π.χ. 

αυξηµένος εξαερισµός µε αυξηµένη εισροή ραδονίου.  Ένα αίτιο που µπορούσε να 
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αποτραπεί ήταν το γεγονός ότι η λειτουργία των ανεµιστήρων µειώθηκε ή 

σταµάτησε. 

Νέα κτίρια που πρόκειται να κτιστούν σε χώµατα που παρουσιάζουν επικινδυνότητα 

λόγω ύπαρξης ραδονίου, πρέπει να κτίζονται µε προστασία έναντι του ραδονίου για 

πρακτικούς και οικονοµικούς λόγους. 

2.5 Πηγές ραδονίου 

2.5.1 Είσοδος ραδονίου στην ατµόσφαιρα 

Το ραδόνιο (222Rn) είναι αέριο ραδιενεργό προϊόν της διάσπασης του ραδίου (226Ra) 

που υπάρχουν σε όλα τα υλικά της γης. Μερικά άτοµα από αυτά τα ισότοπα ραδονίου 

απελευθερώνονται από τη κρυσταλλική δοµή του υλικού µέσω διαφυγής, όταν το 

ράδιο διασπάται. Για να ξεφύγει ένα άτοµο ραδονίου από τον κόκκο του υλικού µέσα 

στους πόρους, η διάσπαση πρέπει να συµβεί εντός της απόστασης διαφυγής της 

επιφάνειας του κόκκου (βλ. σχήµα 2.5). Το πεδίο τιµών της απόστασης διαφυγής για 

το ραδόνιο είναι 20-70 nm στα κοινά ορυκτά, 100 nm στο νερό και 63 µm στον αέρα. 

Τα άτοµα ραδονίου αφού µπουν στους πόρους, µεταφέρονται µε διάχυση και µε τη 

µεταφορά µέσω της ροής του αέρα µέσα από αυτό το χώρο, µέχρι, µε τη σειρά τους, 

να διασπαστούν ή να απελευθερωθούν στην ατµόσφαιρα (εκροή). Οι διεργασίες 

εκροής και µεταφοράς του ραδονίου, ιδιαιτέρως στο χώµα, έχουν αναθεωρηθεί σε 

αρκετές κλασικές δηµοσιεύσεις από τον Tanner [31,32]. Νέες µελέτες έχουν 

επικεντρωθεί στην επίδραση της υγρασίας, στη δυναµική της απελευθέρωσης ή 

αποδέσµευσης από τα ορυκτά, στη συµπεριφορά του ραδονίου στο χώµα, όπως 

επίσης και σε θέµατα γεωλογίας και κλιµατικής. Η παραγωγή και µεταφορά του 

ραδονίου σε πορώδη υλικά εµπλέκει στερεές, υγρές και αέριες φάσεις στις διεργασίες 

εκροής, διάχυσης, µεταφοράς µε τη ροή του αέρα, απορρόφησης στην υγρή φάση και 

απορρόφησης στην στερεή φάση. Οι περισσότερες πλευρές αυτών των διεργασιών 

έχουν χαρακτηριστεί µεµονωµένα, εντούτοις πρακτικές εφαρµογές απαιτούν 

ενοποιηµένο θεωρητικό πλαίσιο που να θεωρεί τις διεργασίες ταυτοχρόνως. 

Το κλάσµα των ατόµων ραδονίου που απελευθερώνονται µέσα στους πόρους του 

πετρώµατος ή του χώµατος από ένα κόκκο που περιέχει ράδιο ονοµάζεται 

συντελεστής εκροής, παράγοντας εκροής ή ισχύς εκροής. Παράγοντες που 



 26 

επηρεάζουν τον συντελεστή εκροής έχουν µελετηθεί από τους Schumann και 

Gundersen. Τυπικές τιµές του συντελεστή εκροής για πέτρες και χώµα κυµαίνονται 

από 0.05 ως 0.7. Το µέγεθος και το σχήµα των κόκκων είναι δύο σηµαντικοί 

παράγοντες οι οποίοι ρυθµίζουν την εκροή του ραδονίου στο χώµα. Προσδιορίζουν 

πόσο ράδιο είναι αρκετά κοντά στην επιφάνεια των κόκκων για να επιτρέψει στο 

ραδόνιο να διαφύγει µέσα στους πόρους. Γενικά, ο παράγοντας εκροής ραδονίου 

είναι αντιστρόφως ανάλογος του µεγέθους του κόκκου. Η ύπαρξη ραδίου σε υψηλές 

συγκεντρώσεις στα επιφανειακά στρώµατα των κόκκων αυξάνει τη δύναµη εκροής σε 

σχέση µε την περίπτωση όπου το ράδιο είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο σε 

ολόκληρο τον κόκκο. Η απορρόφηση ή συνκαθίζηση των ραδιενεργών ιχνοστοιχείων 

µαζί µε οξείδια µετάλλων ή οργανικές ενώσεις στα στρώµατα των κόκκων είναι µία 

από τις πιο σηµαντικές διεργασίες που αυξάνουν τον συντελεστή εκροής ραδονίου. 

Μια µελέτη σε γρανιτικό πέτρωµα έδειξε υψηλό βαθµό ραδιενεργού διαταραχής 

µεταξύ 226Ra και 238U, που προκλήθηκε από το 226Ra που απορροφήθηκε από την 

επιφάνεια των σωµατιδίων του υλικού του εδάφους. Μικροσκοπικά σπασίµατα και 

ρωγµές, που ονοµάζονται νανοπόροι και κοιλότητες ή ανοίγµατα, που προκλήθηκαν 

από προηγούµενες ραδιενεργές διασπάσεις παρέχουν επιπλέον οδούς διαφυγής για το 

ραδόνιο. Ιδιαιτέρως σε κόκκους µε µέγεθος άµµου και µεγαλύτερο, οι νανοπόροι 

µπορούν να αυξήσουν την ειδική επιφανειακή περιοχή του κόκκου, αυξάνοντας την 

εκροή κατά µία µε δυο τάξεις µεγέθους. 

Η υγρασία του εδάφους παίζει ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στην εκροή και διάχυση του 

ραδονίου στο έδαφος, για αρκετούς λόγους. Η υγρασία του εδάφους, σε µορφή ενός 

λεπτού φιλµ νερού που περιβάλλει τους κόκκους χώµατος, επηρεάζει άµεσα την 

εκροή ραδονίου δεσµεύοντας το ραδόνιο που διαφεύγει από την κρυσταλλική δοµή. 

Αυτές οι δεσµεύσεις αυξάνουν την πιθανότητα τα άτοµα ραδονίου να παραµείνουν 

στους πόρους αντί να τους διαπεράσουν και να ενσωµατωθούν στους γειτονικούς 

κόκκους χώµατος. Τόσο οι θεωρητικές εκτιµήσεις όσο και οι εργαστηριακές δοκιµές 

δείχνουν ότι η προσρόφηση σε κόκκους χώµατος µειώνεται γρήγορα όσο αυξάνεται η 

περιεκτικότητα σε νερό, µε αποτέλεσµα να γίνεται ασήµαντη για περιεκτικότητα 

νερού µεγαλύτερη από 0.3 - 0.4 του σηµείου κορεσµού. Η µειωµένη προσρόφηση 

αυξάνει τον παράγοντα εκροής σε χαµηλές περιεκτικότητες νερού. Εφόσον το 

ραδόνιο µπει στους πόρους, ο διαχωρισµός του σε αδιάλυτο και σε διαλυµένο στο 

νερό εξαρτάται από το σχετικό όγκο νερού που υπάρχει στους πόρους και στη 
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θερµοκρασία. Η διαλυτότητα του ραδονίου στο νερό µειώνεται µε τη θερµοκρασία. Ο 

συντελεστής διαχωρισµού του ραδονίου µεταξύ του νερού και αέρα (ο συντελεστής 

του Ostwald) KT, δίνει το λόγο των συγκεντρώσεων του ραδονίου στο νερό και στον 

αέρα. Η τιµή του KT κυµαίνεται από 0.53 στους 0 οC έως 0.23 στους 25 οC στο νερό 

και έχει τυπική τιµή 0.30 στους 15 οC. Τόσο η διεργασία διαχωρισµού, όσο και η 

αυξηµένη εκροή είναι υπεύθυνες για το γεγονός, ότι η συγκέντρωση ραδονίου στους 

πόρους που καταλαµβάνονται από αέρα είναι υψηλότερη υπό υγρές παρά υπό ξηρές 

συνθήκες. 

Η συγκέντρωση ραδονίου στα αέρια του εδάφους, CRn, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η 

µεταφορά ραδονίου δίνεται από τη σχέση [2]: 

CRn = CRa·f·ρs·ε
-1

·(1-ε) · (m [KT-1] + 1)
-1

    2.1 

όπου CRa είναι η συγκέντρωση ραδίου στο χώµα (Bq·Kg-1), f είναι ο παράγοντας 

εκροής, ρs είναι η πυκνότητα των κόκκων του χώµατος (2700 kg·m-3), ε είναι το 

συνολικό πορώδες, συµπεριλαµβανοµένου υγρής και αέριας φάσης, m είναι το 

κλάσµα του πορώδους που είναι εµποτισµένο µε νερό (ονοµάζεται επίσης και κλάσµα 

κορεσµού) και ΚΤ είναι ο συντελεστής διαχωρισµού ραδονίου µεταξύ υγρής και 

αέριας φάσης. Για ξηρό χώµα, το m είναι µηδέν και ο τελευταίος όρος του δεξιού 

σκέλους της εξίσωσης µπορεί να παραλειφτεί. Ένα ζεστό, υγρό χώµα (25 οC, KT = 

0.23, m = 0.95) µε τυπικές παραµέτρους χώµατος (CRa = 30 Βq·Kg-1, f = 0.2, ε = 0.25) 

θα έχει συγκέντρωση ραδονίου στον αέρα των πόρων 78 kBq·m-3, η οποία είναι 3.7 

φορές υψηλότερη από την περίπτωση που το χώµα βρισκόταν υπό κρύες και ξηρές 

συνθήκες (0 οC. KT = 0.53, m = 0.05, CRn = 21 kBq·m-3) [2]. 

Οι συγκεντρώσεις ραδονίου στο χώµα εντός ολίγων µέτρων από την επιφάνεια του 

εδάφους είναι προφανώς σηµαντικές στον προσδιορισµό των ρυθµών εισόδου του 

ραδονίου στους πόρους και στη συνέχεια στην ατµόσφαιρα. Εξαρτώνται από τη 

κατανοµή και τις συγκεντρώσεις των µητρικών ραδιενεργών ιχνοστοιχείων του 

ραδίου στο βραχώδες υπόστρωµα και στο υπερκείµενο στρώµα, καθώς και στη 

διαπερατότητα του χώµατος. Ορισµένες γενικεύσεις µπορούν να γίνουν για τις 

συγκεντρώσεις ραδίου σε βραχώδη υποστρώµατα διαφόρων τύπων, αλλά υπάρχουν 

µεγάλες διακυµάνσεις για τον κάθε τύπο. Γενικά, οι γρανίτες περιέχουν σχετικά 

µεγάλες ποσότητες ραδίου, ιζηµατογενή και µεταµορφωσιγενή πετρώµατα µέτριες 
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ποσότητες, βασάλτες και ασβεστόλιθοι µικρές ποσότητες, αν και υπάρχουν αρκετές 

αξιοσηµείωτες εξαιρέσεις στον κανόνα. Τα χώµατα παρουσιάζουν οµοίως µια 

µεταβλητότητα στην περιεκτικότητα ραδίου και γενικεύσεις εδώ είναι ακόµα πιο 

δύσκολο να διεξαχθούν. Αυτό οφείλεται εν µέρει στη συχνά περίπλοκη σχέση µεταξύ 

βραχώδους υποστρώµατος και των υπερκείµενών τους στρωµάτων, ειδικά στις 

περιοχές µε υψηλότερο γεωγραφικό πλάτος που στο παρελθόν ήταν καλυµµένες από 

παγετώνα. Το ράδιο µεταφέρεται πιο εύκολα στα φυτά σε σχέση µε τα µητρικά 

ραδιενεργά ιχνοστοιχεία ουρανίου και η εκροή από την οργανική ύλη του χώµατος 

είναι πιο έντονη από ότι η εκροή από ορυκτό χώµα. Η ενεργές διαπερατότητες του 

βραχώδους υποστρώµατος και του χώµατος παρουσιάζουν επίσης υψηλή 

διακύµανση, αφού σχετίζονται µε το βαθµό διάβρωσης, το πορώδες, την υγρασία και 

την ύπαρξη σπασιµάτων ή ρωγµών. Αυτό παρουσιάστηκε από τον Schuman και τον 

Gundersen για διάφορα χώµατα και κλίµατα στις ΗΠΑ. Οι τοπικές διαφορές πιθανώς 

να προκλήθηκαν από τις κλιµατικά ελεγχόµενες διαφορές στις διεργασίες διάβρωσης 

του χώµατος. 

Οι κύριες παράµετροι σχετιζόµενες µε το έδαφος που χαρακτηρίζουν τη µεταφορά 

του ραδονίου είναι ο συντελεστής διάχυσης και η διαπερατότητα του χώµατος-αέρα. 

Ο συντελεστής διάχυσης συσχετίζει το βαθµό µεταβολής της συγκέντρωσης του 

ραδονίου στους πόρους που καταλαµβάνονται από αέρα, µε τη ροή. Μπορεί να 

προσδιοριστεί µε πολλούς τρόπους γεγονός το οποίο µπορεί να προκαλέσει σύγχυση. 

Ο συντελεστής διάχυσης στους πόρους De ονοµάζεται επίσης «ενεργός» συντελεστής  

διάχυσης. Συσχετίζει το βαθµό µεταβολής της συγκέντρωσης ραδονίου µέσα στους 

πόρους που καταλαµβάνονται από αέρα σε σχέση µε την πυκνότητα ροής διαµέσου 

της περιοχής του πόρου που καταλαµβάνεται από αέρα. Ο συντελεστής διάχυσης 

συσχετίζει τον ίδιο βαθµό µεταβολής σε σχέση µε την πυκνότητα ροής διαµέσου της 

περιοχής διάχυσης. Ο όγκος του πόρου διαιρείται σε µέρη τα οποία καταλαµβάνονται 

από αέρα και σε µέρη τα οποία καταλαµβάνονται από νερό. Μια προσεγγιστική 

σχέση δηλώνει ότι ο συντελεστής διάχυσης  D είναι ίσος µε ε·De, όπου ε είναι το 

πορώδες του χώµατος. ∆εδοµένου ότι η συγκεντρώσεις ραδονίου στα µέρη που 

καταλαµβάνονται από αέρα και στα µέρη που καταλαµβάνονται από νερό δεν είναι 

ίδιες, η παράµετρος ε πρέπει να αντικατασταθεί από την έκφραση εa + KT εw η οποία 

λαµβάνει υπόψη τη διαµέριση. 
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Απλές µέθοδοι χρειάζονται για τον προσδιορισµό των βασικών παραµέτρων του 

συντελεστή διάχυσης και της διαπερατότητας µεταξύ χώµατος και αέρα για τους 

υπολογισµούς µεταφοράς ραδονίου. Οι Rogers και Nielson παρουσίασαν µια 

σύντοµη µελέτη µε τέτοιες µαθηµατικές σχέσεις [33]. Εισήγαγαν επίσης, µια 

ανανεωµένη συσχέτιση για τον συντελεστή διάχυσης, που ήταν βασισµένη σε 

παραπάνω από χίλιες µετρήσεις διάχυσης. Η πειραµατική µορφή του συντελεστή 

ενεργής διάχυσης De σαν συνάρτηση του κατ’ όγκο κλάσµατος του κορεσµού του 

νερού δίνεται στο σχήµα 2.6. Σε χαµηλές περιεκτικότητες σε νερό, ο De επηρεάζεται 

λίγο από την περιεκτικότητα σε νερό. Σε υψηλές περιεκτικότητες σε νερό, οι πόροι 

γεµίζουν µε νερό και η διάχυση µειώνεται. Τυπικές τιµές πορώδους για διάφορα 

υλικά του χώµατος είναι 0.01 - 0.5, µε το 0.25 να είναι µια αντιπροσωπευτική µέση 

τιµή. Τυπικά κλάσµατα κορεσµού του νερού είναι 0.1- 0.3 για άµµο και 0.3 - 0.95 για 

αργιλώδες έδαφος, λασπώδες χώµα ή χώµα [2]. Το εύρος τιµών του De στο χώµα 

βρίσκεται τυπικά µεταξύ 10-7 και 10-5 m2·s-1. Για χώµα µε κλασµατικό κορεσµό νερού 

0.2 και πορώδες 0.25, τα δεδοµένα στο σχήµα 2.6 δίδουν µια σταθερά ενεργής 

διάχυσης 2·10-6 m2·s-1, που χρησιµοποιείται σαν αντιπροσωπευτική τιµή για το χώµα 

κάτω από το σπίτι αναφοράς (βλ. Πίνακα 2.5) [2]. Στην περίπτωση στεγνού χώµατος 

(µε συνολικό πορώδες ε = 0.25), ο αντίστοιχος συντελεστής διάχυσης της τάξης του 

5·10-7·m2·s-1 είναι το γινόµενο από ένα πορώδες χώµατος της τάξης του 0.25 και ενός 

De = 2·10-6 m2·s-1. Αυτή η τιµή του αδρού συντελεστή διάχυσης ανταποκρίνεται στην 

αντιπροσωπευτική τιµή που είχε δοθεί στις αναφορές του UNSCEAR 1988 και 1993 

[18,19]. Αν η διαµέριση είχε ληφθεί υπόψη π.χ. στο λόγο κορεσµού m=0.2 (ε = 0.25, 

εa = 0.20 και εw = 0.05) και σε θερµοκρασία 15 οC (ΚΤ = 0.3), ο αντίστοιχος αδρός 

συντελεστής διάχυσης είναι µικρότερος, 4.3·10-7 m2·s-1. 

Ο κύριος µηχανισµός για την είσοδο του ραδονίου στην ατµόσφαιρα είναι η µοριακή 

διάχυση. Μια µαθηµατική σχέση για την εκτίµηση του λόγου εισόδου µε διάχυση του 

ραδονίου στην ατµόσφαιρα µελετήθηκε σε αναφορές του UNSCEAR το 1988 και 

1993 [18,19]. Για µια πορώδη µάζα οµογενούς υλικού ηµιάπειρης έκτασης, η 

πυκνότητα ροής του ραδονίου στην επιφάνεια του στεγνού χώµατος JD (Βq·m-2·s-1) 

δίνεται από την σχέση [2]: 

JD = CRa·λRn·f·ρs· (1- ε) ·L      2.2 
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όπου CRa είναι η συγκέντρωση ραδιενέργειας του 226Ra στο γήινο υλικό (Bq·kg-1), λRn 

είναι η σταθερά διάσπασης του 222Rn (2.1·10-6·s-1), f είναι το κλάσµα εκροής για το 

γήινο υλικό, ρs είναι η πυκνότητα του κόκκου το χώµατος (2700 kg·m-3) και ε είναι το 

πορώδες του στεγνού γήινου υλικού. Το µήκος διάχυσης, L είναι ίσο µε (De/λRn)
1/2. 

Με αντιπροσωπευτικές τιµές αυτών των παραµέτρων ( CRa = 40 Bq·kg-1, f = 0.2, De = 

2·10-6 m2·s-1, ε = 0.25), ο JD είναι 0.033 Bq·m-2·s-1. Η εξίσωση (2.2) ισχύει µόνο για 

στεγνό χώµα. Η παρουσία νερού στο χώµα αλλάζει τις συνθήκες µεταφοράς, 

οδηγώντας σε µια τροποποιηµένη εξίσωση για το JD. Επιπρόσθετα, η υγρασία 

επηρεάζει τον συντελεστή εκροής και τον συντελεστή διάχυσης. Η εκτίµηση του JD, 

0.033 Bq·m-2·s-1, είναι κατά προσέγγιση σε συµφωνία µε µετρηµένες τιµές. Ωστόσο, 

είναι υψηλότερη από την εκτιµηµένη µέση παγκόσµια ροή του 222Rn 
που είναι 0.016 

Bq·m-2·s-1 [2]. 

Αν και η είσοδος του ραδονίου στην ατµόσφαιρα του εξωτερικού περιβάλλοντος µε 

το µηχανισµό της διάχυσης κυριαρχεί, συντελείται επίσης κάποια µεταφορά λόγω του 

ανέµου και αλλαγών της βαροµετρικής πίεσης. Μετρήσεις των λόγων εκροής του 

ραδονίου από το χώµα δείχνουν µια µεταβλητότητα που απεικονίζει τη 

µεταβλητότητα των συγκεντρώσεων του ραδονίου που υπάρχει στους πόρους κοντά 

στην επιφάνεια. Συγκεντρώσεις 222Rn στα αέρια του χώµατος διαφέρουν κατά πολλές 

τάξεις µεγέθους από µέρος σε µέρος και παρουσιάζουν σηµαντικές µεταβολές σε 

σχέση µε το χρόνο σε κάθε δεδοµένη θέση. ∆εδοµένα έχουν δείξει ότι υπήρχαν 

εµφανείς αυξήσεις στις συγκεντρώσεις ραδονίου στον αέρα του περιβάλλοντος και 

στα υπόγεια ύδατα ακριβώς πριν το µεγάλο σεισµό στο Kobe, στην Ιαπωνία το 1995. 

2.5.2 Είσοδος ραδονίου µέσα στα κτίρια 

Οι γνώσεις που έχουµε για τους παράγοντες που επηρεάζουν το ρυθµό εισόδου του 

ραδονίου 222Rn µέσα στις κατασκευές έχουν βελτιωθεί αξιοσηµείωτα τα τελευταία 

χρόνια ως αποτέλεσµα των ερευνών των εµπλεκόµενων διεργασιών και στις 

εκτιµήσεις απλοποιηµένων µοντέλων σπιτιών. Σε αναφορές του UNSCEAR 1988 και 

1993 περιγράφηκε ένα µοντέλο πέτρινου κτιρίου µε όγκο 250 m3, εµβαδόν 450 m2 

και ρυθµό συναλλαγής αέρα 1 h-1 και έγιναν υπολογισµοί για να απεικονίσουν την 

επίδραση των διαφόρων µηχανισµών εισόδου του ραδονίου, συµπεριλαµβανοµένου 

της διάχυσης και της µεταφοράς µε ροή του αέρα από το έδαφος και τα οικοδοµικά 

υλικά, την είσοδο του εξωτερικού αέρα και του ραδονίου που απελευθερώνεται από 
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το νερό και το φυσικό αέριο [18,19]. Στις επόµενες παραγράφους γίνεται 

επαναξιολόγηση της συµβολής αυτών των µηχανισµών εισόδου του ραδονίου µέσα 

στα κτίρια. Οι αντιπροσωπευτικές παράµετροι του χώµατος και των κτιρίων που 

χρησιµοποιήθηκαν στις εκτιµήσεις δίνονται στον πίνακα 2.5. 

Πολλές µελέτες έχουν δείξει ότι όποτε παρατηρούνται υψηλοί ρυθµοί εισόδου 

ραδονίου µέσα στα κτίρια συνήθως η µεταφορά µε τη ροή του αέρα είναι ο κύριος 

παράγοντας. Αυτή η µεταφορά µε τη ροή του αέρα προκαλείται από τη διαφορά 

πίεσης µεταξύ του εσωτερικού του κτιρίου και του εδάφους γύρω από τα θεµέλια, η 

οποία οφείλεται στις υψηλότερες θερµοκρασίες µέσα στον οργανισµό (φαινόµενο 

«καµινάδας»), στον µηχανικό εξαερισµό και σε κάποιο βαθµό στον άνεµο που φυσά 

πάνω στο κτίριο. Η αποτελεσµατικότητα της διαφοράς πίεσης στο να εισάγει 

διαµέσου των θεµελίων αέρια από το χώµα γεµάτα ραδόνιο οφείλεται σηµαντικά 

στην ενεργή διαπερατότητα, τόσο των θεµελίων του κτιρίου, όσο και της όµορης γης. 

Ο άνεµος µπορεί, επίσης, να προκαλέσει µειώσεις στις συγκεντρώσεις ραδονίου 

εισόδου µε την αποµάκρυνση του ραδονίου του χώµατος που περιβάλλει το σπίτι. 

Υπό συγκεκριµένες συνθήκες, οι διακυµάνσεις της ατµοσφαιρικής πίεσης µπορούν 

επίσης να αποτελέσουν ένα σηµαντικό µηχανισµό εισόδου ραδονίου µέσα στα κτίρια. 

Εξαιτίας της ανοµοιότητας στα διαφορικά της πίεσης και στις διαπερατότητες, η 

συµβολή του φαινοµένου µεταφοράς της ροής του αέρα κυµαίνεται σηµαντικά από 

κατασκευή σε κατασκευή, τουλάχιστον όσον αφορά τα εύκρατα και κρύα κλίµατα. Σε 

κτίρια παροµοίων διαστάσεων που δεν είναι κατασκευασµένα µε ορυκτά υλικά και 

βρίσκονται σε τροπικό κλίµα, πρέπει να ληφθούν υπόψη τα συνήθη χαρακτηριστικά 

και η κατάσταση των ξύλινων πατωµάτων, ο ήρεµος αέρας, οι ισορροπηµένες 

θερµοκρασίες και ο υψηλός εξαερισµός (2 h-1). Σε αυτή την περίπτωση οι πιο 

σηµαντικοί παράγοντες που ευθύνονται για το ραδόνιο σε εσωτερικούς χώρους 

προέρχονται από τον εξωτερικό αέρα και τη διάχυση από το έδαφος, αλλά η συνολική 

τιµή δεν αλλάζει κατά πολύ. 

Στις ΗΠΑ και στη Φινλανδία, σε λοφώδη, καρστικά εδάφη, έχει παρατηρηθεί η 

επίδραση των ανώµαλων υπόγειων ρευµάτων αέρα στις συγκεντρώσεις ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους. Στις ΗΠΑ, υπόγεια δίκτυα κοιλοτήτων και ρηγµάτων έχει 

παρατηρηθεί ότι διευκολύνουν τη µεταφορά αέρα, ο οποίος περιέχει ραδόνιο. Στα 

καρστικά εδάφη η αραιή άµµος διευκολύνει τα υπόγεια ρεύµατα αέρα. Και στις δύο 
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περιπτώσεις, οι διαφορές στη θερµοκρασία µεταξύ του υπόγειου και εξωτερικού αέρα 

και οι συνοδευόµενες διαφορές στην πυκνότητά του, προκαλούν την κίνηση του 

υπόγειου αέρα µεταξύ των ανώτερων και κατώτερων σηµείων της περιοχής. Ο 

άνεµος µπορεί επίσης να επηρεάσει σηµαντικά τον αέρα του χώµατος και τις 

συγκεντρώσεις ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους στις περιοχές αυτές. Αυτά τα 

ρεύµατα αέρα ενισχύουν τα επίπεδα ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους το χειµώνα ή 

το καλοκαίρι, ανάλογα µε την τοποθεσία του σπιτιού. Ρεύµατα αέρα οφειλόµενα σε 

θερµικές διαφορές και εποχιακά εξαρτώµενες διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων 

ραδονίου, που είναι συγκρίσιµες µε τις παρατηρήσεις που περιγράφηκαν παραπάνω, 

έχουν παρατηρηθεί σε σπηλιές και σε περιοχές µε ορυχεία κοντά σε τούνελ και 

αεραγωγούς. 

Οι µελέτες µοντελοποίησης έχουν βοηθήσει στη κατανόηση της σχέσης των 

παραγόντων που επηρεάζουν το ρυθµό εισόδου του ραδονίου στις κατασκευές. Τα 

αποτελέσµατα της µοντελοποίησης αξιολογήθηκαν από τον Gadgil [34].  Η κύρια 

οδός εισόδου στο πρότυπο σπίτι είναι το κενό µεταξύ των θεµελίων και της 

τσιµεντένιας πλάκας του πατώµατος. Οι πρώτες αναλυτικές µελέτες κατέδειξαν την 

κυρίαρχη επίδραση της διαπερατότητας του χώµατος· επίσης έδειξαν ότι άπαξ και το 

κενό ξεπερνά τα 0.5 mm, δεν αυξάνει περαιτέρω σηµαντικά ο ρυθµός εισόδου. 

Αργότερα, τυποποιήθηκαν κυρίως αριθµητικές µελέτες προτύπων, η επίδραση ενός 

υποδαπέδιου στρώµατος µε χαλίκι, η επιχωµάτωση, η είσοδος σε σπίτι µε ανυψωµένη 

πλάκα και εναλλακτικές οδοί εισόδου. Η στρώση µε χαλίκι που είναι κάτω από την 

πλάκα του πατώµατος αυξάνει σηµαντικά τον ρυθµό εισόδου του ραδονίου. Τυπικά, 

όταν ο λόγος διαπερατότητας του χαλικιού σε χώµα είναι άνω του 100 και η 

διαπερατότητα του χώµατος είναι µικρότερη από 10-9 m2, τότε το συνολικό στρώµα 

αυξάνει την είσοδο ραδονίου µε ένα συντελεστή 3 - 5. 

Η διαπερατότητα επηρεάζει έντονα την είσοδο του ραδονίου µέσα στα κτίρια µε 

αγωγή θερµότητας. Το πεδίο τιµών της διαπερατότητας του αέρα µέσα από το χώµα 

είναι πολύ ευρύ, µεγαλύτερο από οκτώ τάξεις µεγέθους, λιγότερο από 10-16 m2 για 

οµογενές χώµα έως µεγαλύτερο από 10-8 m2 για καθαρό χαλίκι. Σε ένα σπίτι µε 

ανυψωµένη πλάκα, το κενό µεταξύ της πλάκας του πατώµατος και των θεµελίων 

είναι η πιο σηµαντική οδός εισόδου του αέρα του χώµατος που περιέχει ραδόνιο. 

Ειδάλλως αν η πλάκα  είναι καλά µονωµένη από ραδόνιο, τότε υψηλές 
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συγκεντρώσεις ραδονίου µπορούν να επιτευχθούν µόνο λόγω µεταφοράς µε τη ροή 

του αέρα και ο ρυθµός εισόδου λόγω διάχυσης είναι µικρότερης σηµασίας. Για 

µέτριες τιµές διαπερατότητας (k > 10-12 m2), ο ρυθµός εισόδου είναι ανάλογος µε τη 

διαπερατότητα και τη διαφορά πίεσης κατά µήκος του κενού. Η επίδραση της 

διαπερατότητας του χώµατος, υπολογισµένη για το πρότυπο σπίτι, απεικονίζεται στο 

σχήµα 2.8. Η ύπαρξη ρωγµών ή σπασιµάτων κάθε είδους και κάθε κλίµακας στη 

κρυσταλλική δοµή του υλικού είναι µεγάλης σηµασίας. Αυτά µεγεθύνουν τις 

επιδράσεις των διαφορών πίεσης και θερµοκρασίας όσον αφορά τη µεταφορά του 

ραδονίου λόγω αγωγής θερµότητας. Σπασίµατα στους σχηµατισµούς των βράχων του 

υπεδάφους, ρωγµές στο χώµα και παρόµοιες ανοµοιογένειες στα υλικά των θεµελίων 

µιας κατασκευής έχουν αναγνωριστεί ως άµεσες αιτίες για την εµφάνιση υψηλών 

ρυθµών εισόδου ραδονίου σε πολλές κατασκευές δικαιολογώντας έτσι τις υψηλές 

συγκεντρώσεις ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. 

Για να εκτιµήσουµε τον ρυθµό εισόδου ραδονίου µε διάχυση από τα οικοδοµικά 

υλικά, θα πρέπει γνωρίζουµε την πυκνότητα ροής από τη µια πλευρά του οικοδοµικού 

στοιχείου, όπως τοίχος και πάτωµα. Αυτό δίνεται από την ακόλουθη έκφραση, που 

παρουσιάστηκε στην αναφορά του UNSCEAR 1988 [18]: 

JD = CRa·λRn·f·ρ·L·tanh(d/L)      2.3 

όπου L είναι το µήκος διάχυσης στο τσιµέντο, που δίνεται στην εξίσωση (2.2) και d 

είναι το ήµισυ του πάχους της πλάκας. Η εξίσωση είναι παρόµοια µε αυτή που 

σχετίζεται µε το έδαφος (εξίσωση 2.2), η µόνη διαφορά είναι η εισαγωγή του 

υπερβολικού όρου. Οι παράµετροι των υλικών τοιχοποιίας που δίνονται στον πίνακα 

2.5 και τοίχου µε ηµίσειο πάχος 0.1 m βγάζει µια εκτίµηση 0.18 m για το µήκος 

διάχυσης του τσιµέντου, µε αντίστοιχη ροή ραδονίου 0.0016 Bq·m-2·s-1. Για µια 

πλάκα πατώµατος µε ηµίσειο πάχος 0.05 m και µε τιµές που δίνονται από τον πίνακα 

2.5, το αντίστοιχο µήκος διάχυσης και η ροή ραδονίου είναι 0.22 m και 0.0008 Bq·m-

2·s-1. Επειδή τα µήκη διάχυσης είναι µεγαλύτερα από το ηµίσειο πάχος του τοίχου και 

του πατώµατος, το περισσότερο από το ελεύθερο ραδόνιο θα εκρεύσει από τις 

κατασκευές. Συνεπώς, το πάχος της κατασκευής είναι ένας κυρίαρχος παράγοντας 

που επηρεάζει τη ροή ραδονίου. Οι υπολογισθείσες πυκνότητες ροής ραδονίου για τα 

οικοδοµικά υλικά είναι περίπου µια τάξη µεγέθους µικρότερες από την πυκνότητα 

ροής από το ηµιάπειρο έδαφος που δίνεται παραπάνω. 
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Ο ρυθµός εισόδου του ραδονίου από τα οικοδοµικά στοιχεία στο σπίτι αναφοράς, U 

(Bq·m-3 ·h-1), δίνεται από την έκφραση [2]: 

U = 3.6·10
3
·SB·JD / V       2.4 

όπου SB είναι το εµβαδόν της επιφάνειας των τοίχων, JD είναι η πυκνότητα ροής και 

V είναι ο όγκος του σπιτιού (m3). Το εµβαδόν της επιφάνειας των τοίχων που 

εκπέµπουν ραδόνιο στο σπίτι αναφοράς εκτιµάται να είναι περίπου 450 m2. Η τιµή 

που προκύπτει για το U είναι περίπου 10 Bq·m-3·h-1. Οµοίως, ο ρυθµός εισόδου από 

την πλάκα του πατώµατος µε πυκνότητα ροής ραδονίου της τάξης του 0.0008 Bq·m-

2·s-1 και εµβαδού επιφάνειας 100 m2 είναι 1.2 Bq·m-3·h -1. Με ρυθµό ανανέωσης αέρα 

1 h-1, οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους στο σπίτι 

αναφοράς που οφείλονται στα υλικά µε τα οποία είναι κατασκευασµένη η πλάκα των 

τοίχων και του πατώµατος είναι περίπου 10 και 1 Bq·m-3. 

Έχει παρατηρηθεί ότι σε δείγµατα τσιµέντου η ροή ραδονίου διαφέρει περισσότερο 

από δύο τάξεις µεγέθους. Αυτό προκαλείται από τις διαφορές της περιεκτικότητας 

ραδίου 226Ra 
στο υλικό, στο πορώδες του, την πυκνότητα και στο κλάσµα εκροής. 

Γενικά, η διάχυση ραδονίου από το χώµα διαµέσου του τσιµέντου έχει αγνοηθεί. 

Ωστόσο, πρόσφατες µετρήσεις από τις ΗΠΑ δείχνουν ότι η διάχυση ραδονίου 

διαµέσου του τσιµέντου µπορεί να είναι ένας σηµαντικός µηχανισµός εισόδου του 

ραδονίου µέσα στις κατοικίες. Βασικά, αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το τσιµέντο 

που χρησιµοποιείται για τις πλάκες των πατωµάτων των σπιτιών δεν τόσο καλής 

ποιότητας όσο είναι το τσιµέντο που χρησιµοποιείται στις βιοµηχανίες. Τα πορώδη 

είναι υψηλότερα, µε αποτέλεσµα τις υψηλότερες σταθερές διάχυσης. Οι µετρηµένοι 

συντελεστές ενεργού διάχυσης στην εκτενή µελέτη των ΗΠΑ κυµαίνονται µεταξύ 

2·10-8 έως 5·10-7 m2·s-1 [2]. Αυτές οι τιµές συνάδουν µε τις τιµές που υπάρχουν στη 

βιβλιογραφία. Το άνω όριο του πεδίου τιµών είναι αυξηµένο κατά ένα παράγοντα 

περίπου 5. Ο γεωµετρικός µέσος 1.4·10-7 m2·s-1 είναι αρκετά υψηλός για να επιτρέψει, 

η διάχυση ραδονίου να αποτελέσει σηµαντικό µηχανισµό εισόδου του ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους, υπό κοινές για µεγάλο χρονικό διάστηµα πιέσεις. Τα 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι η σταθερά διάχυσης σχετίζεται επίσης και µε το πορώδες. 

Το αντίστοιχο πορώδες για το γεωµετρικό µέσο της σταθεράς διάχυσης ήταν κατά 

προσέγγιση 0.20. Όταν υπολογίστηκε η είσοδος ραδονίου στο σπίτι αναφοράς που 

παρουσιάστηκε στο πίνακα 2.5, ο συντελεστής ενεργής διάχυσης της πλάκας του 
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πατώµατος που χρησιµοποιήθηκε υπολογίστηκε να είναι 1·10-7 m2·s-1. Η αντίστοιχη 

εκτίµηση για το συντελεστή ενεργής διάχυσης που παρουσιάστηκε στην αναφορά του 

UNSCEAR 1993, ήταν 7·10-8 m2·s-1 και χρησιµοποιήθηκε για τα υλικά τοιχοποιίας 

[19]. 

Για µια πλάκα που κείται στο έδαφος, η ροή ραδονίου που διαπερνά από την πλάκα 

µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας µια εµπειρική φόρµουλα. Με τις τιµές των 

παραµέτρων του πίνακα 2.6 είχε επιτευχθεί µια εκτίµηση της τάξης του 0.0071 Bq·m-

2·s-1 [2]. Αυτή η εκτίµηση είναι µεγαλύτερη κατά ένα παράγοντα 6 από την εκτίµηση 

που παρουσιάστηκε στην αναφορά του UNSCEAR του 1988, 0.0012 Bq·m-2·s-1, 

γεγονός που οφείλεται στις διαφορές στο πάχος της πλάκας, στα µήκη διάχυσης και 

στις συγκεντρώσεις ραδίου στο χώµα [18]. Με επιφάνεια πατώµατος 100 m2 και 

πυκνότητα ροής, JT, 0.007 Bq·m-2·s-1 αν εισαχθούν στην εξίσωση 2.4, τότε ο ρυθµός 

εισόδου ραδονίου για το σπίτι αναφοράς εκτιµάται να είναι 10 Bq·m-3·h-1 (πίνακας 

2.6). Αυτό το αποτέλεσµα είναι 10 φορές µεγαλύτερο από τη ροή ραδονίου που 

διαπερνά την πλάκα και είναι συγκρίσιµη µε τη ροή ραδονίου από τους τοίχους, στο 

σπίτι αναφοράς. Αυτό αποδίδει επιπλέον µια συγκέντρωση ραδονίου σε εσωτερικούς 

χώρους 10 Bq·m-3 όταν ο ρυθµός συναλλαγής αέρα είναι 1 h-1. Μια συγκριτική 

εκτίµηση είναι διαθέσιµη στο σχήµα 2.9, το οποίο απεικονίζει το ρυθµό εισόδου 

διαµέσου τόσο από την πλάκα όσο και το περιµετρικό κενό, συµπεριλαµβανοµένων 

των συνιστωσών διάχυσης και µεταφοράς µε τη ροή του αέρα. Οι παράµετροι που 

χρησιµοποιήθηκαν στο σχήµα 2.9 ήταν περίπου αυτές που χρησιµοποιήθηκαν για το 

σπίτι αναφοράς, πίνακας 2.5. Η είσοδος µε διάχυση διαµέσου της πλάκας µπορεί να 

υπολογιστεί από το ρυθµό εισόδου που υπολογίστηκε για διαπερατότητα 10-13 m2. Σε 

αυτή την περίπτωση, η είσοδος µε διάχυση επικρατεί και η µεταφορά µε ροή αέρα 

διαµέσου της πλάκας έχει αµελητέα συνεισφορά. Το σχήµα 2.9 αποδίδει µια 

εκτίµηση της τάξης του 0.97 Bq·s-1, ή 0.0097 Bq·m-2·s-1, από την πλάκα, η οποία είναι 

συνεπής µε την παραπάνω εκτίµηση της τάξης του 0.007 Bq·m-2·s-1, όταν έχει 

αφαιρεθεί η συνεισφορά του ρυθµού εισόδου µε διάχυση από το υλικό της πλάκας 

που είναι περίπου 0.002 Bq·m-2·s-1 η οποία συµπεριλαµβάνεται στην εκτίµηση του 

σχήµατος 2.9. Στην πράξη, τα υλικά επικάλυψης µειώνουν κατά ένα βαθµό τη ροή 

ραδονίου από το πάτωµα. Σε υπόγεια σπίτια, η διάχυση ραδονίου διαµέσου 

τσιµεντένιων τοίχων µπορεί να είναι σηµαντική πηγή ραδονίου σε εσωτερικούς 

χώρους. 
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Στη συνέχεια µελετάται ο ρυθµός εισόδου µε διάχυση διαµέσου του κενού µεταξύ της 

πλάκας του πατώµατος και των θεµελίων. Πρόσφατες µελέτες παρέχουν βελτιωµένα 

δεδοµένα από πρότυπα, στα οποία η µεταφορά µε διάχυση συνδέεται µε τη µεταφορά 

µε τη ροή αέρα. Γενικά, η αυξηµένη µεταφορά µε ροή αέρα διαµέσου των κενών της 

πλάκας του πατώµατος µειώνει την σχετική συµβολή της διάχυσης. Το άνω όριο του 

ρυθµού εισόδου µε διάχυση διαµέσου του 3 mm περιµετρικού κενού µπορεί να 

εκτιµηθεί εµπειρικά χρησιµοποιώντας τον ρυθµό εισόδου µε διαπερατότητα της 

τάξης του 10-13 m2·s-1 (σχήµα 2.9). Για αυτήν τη διαπερατότητα, η είσοδος µε 

διάχυση είναι ο επικρατέστερος µηχανισµός εισόδου. Ο ρυθµός ανανέωσης αέρα 

εισόδου είναι 4 Bq·m-3·h-1. Αυτή η εκτίµηση αντιπροσωπεύει το άνω όριο για τον 

ρυθµό εισόδου µε διάχυση διαµέσου του κενού και έχει χρησιµοποιηθεί ως η 

αντιπροσωπευτική τιµή ρυθµού εισόδου για το σπίτι αναφοράς, που είναι 

κατασκευασµένο από ορυκτά υλικά (πίνακας 2.6). 

Στις δηµοσιευµένες µελέτες µοντελοποίησης, οι εκτιµήσεις του ρυθµού διαρροής του 

αέρα του χώµατος για ένα σπίτι µε υπόγειο και µήκος κενού µεταξύ του τοίχου του 

υπογείου και του πατώµατος της τάξης των 40 m (πλάκα πατώµατος 100 m2) στο 

χώµα µε διαπερατότητα 10-10 m2 είναι στο διάστηµα 0.8 - 2 m3·h-1 [2]. Σε ένα 

µονώροφο σπίτι µε ανυψωµένη πλάκα και µε διαφορά πίεσης της τάξης του 1 Pa, η 

αντίστοιχη εκτίµηση θα ήταν 0.2 - 0.5 m3·h-1. Όταν ένας ρυθµός ροής της τάξης του 

0.2 m3·h-1 και συγκέντρωση αέρα διαρροής 25.000 Bq·m-3 εφαρµοστούν στο σπίτι 

αναφοράς του πίνακα 2.5, τότε ο ρυθµός εισόδου του ραδονίου µε µεταφορά µε τη 

ροή του αέρα είναι 20 Bq·m-3·h-1. Η συγκέντρωση του αέρα διαρροής είναι το 40 % 

της συγκέντρωσης ραδονίου που βρίσκεται σε µεγάλα βάθη στο χώµα για το σπίτι 

αναφοράς. Η διαφορά πίεσης του 1 Pa αντιπροσωπεύει διαφορά θερµοκρασίας 

εσωτερικών και εξωτερικών χώρων 20 οC σε ένα σπίτι µε ανυψωµένη πλάκα και µε 

φυσικό σύστηµα εξαερισµού. Ο ρυθµός εισόδου µε µεταφορά µε τη ροή του αέρα της 

τάξης του 20 Bq·m-3·h-1 αντιπροσωπεύει διαπερατότητα περίπου 2·10-11·m2. Αυτή η 

εκτίµηση έχει χρησιµοποιηθεί ως αντιπροσωπευτική τιµή για το σπίτι αναφοράς 

(πίνακας 2.6). Με την απουσία του στρώµατος χαλικιού η διαπερατότητα θα έπρεπε 

να είναι µεγαλύτερη κατά ένα παράγοντα 2 για να αποδώσει τον ίδιο ρυθµό εισόδου. 

Οι εκτιµήσεις που προέκυψαν από τις προηγούµενες παραγράφους, σχετικά µε την 

είσοδο του ραδονίου µέσα σε ένα σπίτι αναφοράς που είναι κατασκευασµένο από 
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ορυκτά υλικά, συνοψίζονται στον πίνακα 2.6. Η είσοδος του ραδονίου µε διάχυση και 

µε µεταφορά µε τη ροή του αέρα συνεισφέρουν κατά περίπου 40 % η καθεµία και ο 

εξωτερικός αέρας συνεισφέρει περίπου 20 %. Οι αριθµητικοί υπολογισµοί για τις 

διάφορες συνεισφορές υπόκεινται σε αβεβαιότητες εξαιτίας των υποθέσεων που 

έχουν γίνει. Ωστόσο, τα αποτελέσµατα είναι σε γενικές γραµµές συνεπή µε τις 

µετρήσεις που έγιναν σε πραγµατικά κτίρια. Η συγκέντρωση ραδονίου στο σπίτι 

αναφοράς είναι περίπου ίση µε την παγκόσµια µέση τιµή για την συγκέντρωση 

ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. Πιο ειδικές συγκρίσεις έχουν γίνει στον πίνακα 2.7 

για τυπικά σπίτια στη Φινλανδία, όπου οι συγκεντρώσεις ραδονίου σε εσωτερικούς 

χώρους είναι ψηλότερες και οι ρυθµοί συναλλαγής αέρα είναι µικρότεροι από αυτούς 

που έχουµε θεωρήσει στο σπίτι αναφοράς. Η σχετική συνεισφορά των πηγών 

διάχυσης είναι χαµηλότερη όταν το κύριο υλικό κατασκευής είναι το ξύλο. 

Το ραδόνιο που είναι διαλυµένο στο νερό, όταν αυτό χρησιµοποιείται, µπορεί να 

εισαχθεί στον αέρα των εσωτερικών χώρων µε επανεκροή. Η συµβολή της παροχής 

νερού εξαρτάται από την συγκέντρωση ραδονίου στο νερό που χρησιµοποιείται για 

ντους, πλύσιµο κτλ., και σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να είναι σηµαντική. Οι 

συγκεντρώσεις ραδονίου στο νερό µπορεί να κυµαίνονται κατά αρκετές τάξεις 

µεγέθους και γενικά είναι πολύ υψηλή σε νερό από γεώτρηση, µέτρια σε νερό από 

πηγές και πολύ χαµηλή σε επιφανειακά νερά. Τιµές αναφοράς που επιλέχθηκαν από 

αναφορές του UNSCEAR 1993 ήταν 100, 10 και 1 kBq·m-3 µε σχετική χρήση 10 %, 

30 % και 60 % αντίστοιχα, από νερό των τριών παραπάνω πηγών [19]. Ο λόγος των 

συγκεντρώσεων στον αέρα και στο νερό ελήφθη ως 10-4. Αυτή η τιµή προτάθηκε 

επίσης σε έναν εθνικό απολογισµό στις ΗΠΑ µε αποτελέσµατα πειραµατικών και 

µοντελοποιηµένων µελετών. Συνεπώς, µια µέση συγκέντρωση ραδονίου σε νερό της 

τάξης των 10 kBq·m-3 σηµαίνει συµβολή της τάξης του 1 Bq·m-3 στο ραδόνιο του 

αέρα. Για ρυθµό συναλλαγής αέρα της τάξης του 1 h-1, ο ρυθµός εισόδου του 

ραδονίου είναι 1 Bq·m-3·h-1 όσον αφορά το σπίτι αναφοράς (πίνακας 2.5). 

Περαιτέρω αξιολόγηση του νερού ως πηγή ραδονίου στον αέρα των εσωτερικών 

χώρων (µετρήθηκαν δηµόσιες παροχές νερού σε 100 µεγάλες πόλεις στην Κίνα) 

επιβεβαιώνουν αυτά τα αποτελέσµατα. Το εύρος τιµών των συγκεντρώσεων ραδονίου 

στο νερό ήταν 0.04 - 100 kBq·m-3, µε µέση τιµή της τάξης των 8 kBq·m-3. Μετρήσεις 

του λόγου των συγκεντρώσεων αέρα-νερού, ωστόσο, έδειξαν σε ξεχωριστές µελέτες 
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κάποιες υψηλότερες τιµές, της τάξης του (2 – 70)·10-4 κατά µέσο όρο. Μια ανάλυση 

όλων των δηµοσιευµένων δεδοµένων που υπάρχουν, που δίνουν εκτιµήσεις για τον 

συντελεστή µεταφοράς ραδονίου από το νερό στον αέρα των εσωτερικών χώρων 

εξήγαγε µια µέση τιµή της τάξης του 1·10-4. 

Πολλές από τις µελέτες για τις πηγές παραγωγής 222Rn έχουν ασχοληθεί µε 

µονοκατοικίες, µε ή χωρίς υπόγειο. Υπάρχει λιγότερη πληροφόρηση για πολυώροφα 

κτίρια, όπως διαµερίσµατα και κτίρια µε γραφεία. Η προσδοκία ότι οι πηγές του 

εδάφους θα ήταν λιγότερο σηµαντικές για χώρους που βρίσκονται πολύ πάνω από το 

έδαφος έχουν γενικά υποστηριχθεί από τις χαµηλότερες συγκεντρώσεις ραδονίου που 

έχουν µετρηθεί σε υψηλότερους ορόφους, αλλά η συµβολή του εδάφους ως πηγή 

εξαρτάται από τους τρόπους κυκλοφορίας του αέρα µέσα στο κτίριο, οι οποίοι µε τη 

σειρά τους εξαρτώνται τόσο από το χρόνο όσο και από το κτίριο. 

Αξιόλογη έρευνα έχει διεξαχθεί τα τελευταία χρόνια για να αναπτύξει µεθόδους για 

τον προσδιορισµό περιοχών που έχουν αυξηµένη πιθανότητα εύρεσης κτιρίων µε 

υψηλούς ρυθµούς εισόδου ραδονίου και υψηλές συγκεντρώσεις σε εσωτερικούς 

χώρους. Έχει αναπτυχθεί ένας αριθµός µοντέλων, που στηρίζεται στη γεωλογία των 

πετρωµάτων και των χαρακτηριστικών του χώµατος, αλλά δεν είχαν απόλυτη 

επιτυχία, αναµφίβολα, εξαιτίας των επιπλοκών που αναφέρθηκαν στις προηγούµενες 

παραγράφους. Πρόσφατες προσπάθειες στη Φινλανδία, Ιαπωνία, Σουηδία, στο 

Ηνωµένο Βασίλειο και στις ΗΠΑ έχουν δείξει ότι µοντέλα που περιλαµβάνουν 

µετρήσεις για τα επίπεδα ραδονίου και ραδιενέργειας, όπως επίσης και σχετικές 

γεωλογικές και γεωφυσικές παραµέτρους, φαίνονται να είναι τα πιο αποτελεσµατικά. 

2.6 Συγκεντρώσεις ραδονίου στον αέρα 

2.6.1 Συγκεντρώσεις ραδονίου σε εξωτερικούς χώρους 

Η συγκέντρωση του ραδονίου στο περιβάλλον εξωτερικών χώρων επηρεάζεται όχι 

µόνο από το µέγεθος του ρυθµού εκροής στην ευρύτερη περιοχή, αλλά επίσης και 

από φαινόµενα ανάµιξης στην ατµόσφαιρα. Η θέρµανση από τον ήλιο κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας τείνει να προκαλέσει κάποια αναταραχή, οπότε το ραδόνιο 

µεταφέρεται πιο εύκολα προς τα πάνω και µακριά από το έδαφος. Τη νύχτα και τις 

πρώτες πρωινές ώρες, παρουσιάζονται συχνά ατµοσφαιρικές συνθήκες αναστροφής 
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(θερµοκρασία), οι οποίες τείνουν να παγιδεύσουν το ραδόνιο κοντά στο έδαφος. Αυτό 

σηµαίνει, ότι οι συγκεντρώσεις του ραδονίου σε εξωτερικούς χώρους µπορεί να 

κυµαίνεται καθηµερινά κατά ένα παράγοντα περίπου 10. Υπάρχουν επίσης εποχιακές 

µεταβολές σχετιζόµενες µε τις συνέπειες της βροχόπτωσης ή µε τις αλλαγές των 

επικρατούντων ανέµων. Αυτές οι συνέπειες πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά την 

αξιοποίηση των διαθέσιµων µετρήσεων, πολλές από τις οποίες είναι ολοήµερες 

δειγµατοληψίες.  

Πρόσφατα αποτελέσµατα µετρήσεων ραδονίου σε εξωτερικούς χώρους τείνουν να 

επιβεβαιώσουν τις εκτιµήσεις τυπικών συγκεντρώσεων για το 222Rn σε εξωτερικούς 

χώρους που έγιναν σε αναφορές του UNSCEAR 1993 και είναι της τάξης του 10 

Bq·m-3 [19]. Υπάρχει, ωστόσο, ένα ευρύ πεδίο που περιλαµβάνει µακροχρόνιες 

εκτιµήσεις της µέσης τιµής των συγκεντρώσεων ραδονίου 222Rn, από περίπου 1 µέχρι 

παραπάνω από 100 Bq·m-3, µε τα πρώτα να αποτελούν ίσως τυπικές τιµές για 

αποµονωµένα µικρά νησιά ή παράκτιες περιοχές και τα τελευταία να αποτελούν 

τυπικές τιµές θέσεων που παρουσιάζουν υψηλή εκροή ραδονίου από περιβάλλουσες 

περιοχές µεγάλης έκτασης.  

Η απευθείας µέτρηση των συγκεντρώσεων όλων των βραχύβιων προϊόντων 

διάσπασης του ραδονίου 222Rn είναι δύσκολη και περιορισµένη. Οι συγκεντρώσεις 

αυτές έχουν εκτιµηθεί στη βάση της υπόθεσης για ισορροπία (ή για έλλειψη 

ισορροπίας) µεταξύ αυτών των ραδιενεργών ιχνοστοιχείων και των αντίστοιχων 

προϊόντων διάσπασης. Έχει οριστεί ένας συντελεστής ισορροπίας F, που επιτρέπει να 

εκτιµηθεί η έκθεση µε όρους δυνητικής συγκέντρωσης άλφα ενέργειας από µετρήσεις 

της συγκέντρωσης του αέριου ραδονίου. Αυτός ο συντελεστής ισορροπίας έχει 

οριστεί σαν ο λόγος της πραγµατικής PAEC προς την PAEC που θα επικρατούσε αν 

όλα τα προϊόντα διάσπασης σε κάθε αλυσίδα (ραδιενεργής διάσπασης) ήταν σε 

ισορροπία µε το µητρικό ραδόνιο. Ωστόσο, είναι πιο απλό να εκτιµηθεί αυτός ο 

συντελεστής στην κλίµακα µιας ισοδύναµης συγκέντρωσης ραδονίου που αφορά την 

ισορροπία, Ceq, µε τον ακόλουθο τρόπο [2]: 

eq

rn

C
F =

C
         2.5 

Ceq = 0,105·C1 + 0,515·C2 + 0,380·C3 (
222

Rn σειρά)  2.6 
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όπου τα C1, C2 και C3 είναι η συγκεντρώσεις ραδιενέργειας των θυγατρικών 218Po, 
214Pb και 214Bi στη σειρά του ραδονίου 222Rn. Οι σταθερές της πιο πάνω συνάρτησης 

για το Ceq είναι το ποσοστό συµβολής του κάθε προϊόντος διάσπασης στη συνολική 

δυνητική άλφα ενέργεια από τη διάσπαση της µοναδιαίας ραδιενέργειας του αερίου. 

Με αυτό τον τρόπο, µια καταµετρηµένη συγκέντρωση ραδονίου µπορεί να 

µετατραπεί σε µια συγκέντρωση ισοδύναµη της ισορροπίας (EEC: Equilibrium 

Equivalent Concentration) που είναι ευθέως ανάλογη µε το PAEC. Αυτό δίνει ένα 

µέτρο της έκθεσης στη βάση του γινοµένου της συγκέντρωσης µε το χρόνο. Η EEC 

µπορεί να µετατραπεί σε PAEC, µε την παρακάτω σχέση [2]: 

1 Bq·m
-3

 = 5.56·10
-6 

mJ·m
-3

 = 0.27 mWL (
222

Rn)   2.7 

Πολλές µετρήσεις έχουν γίνει για τις συγκεντρώσεις του ραδονίου και των προϊόντων 

διάσπασης, επιτρέποντας να γίνουν εκτιµήσεις για το µέγεθος του συντελεστή 

ισορροπίας για να εκτιµηθεί µε όρους τυπικών τιµών και εύρους. Αυτές έχουν 

αναλυθεί και σε προηγούµενες αναφορές του UNSCEAR [11,18,19]. Πιο πρόσφατες, 

εκτενείς µετρήσεις στην Ευρώπη, στις ΗΠΑ, στον Καναδά και στην Ιαπωνία 

υποδεικνύουν τυπική τιµή του συντελεστή ισορροπίας για το 222Rn στους 

εξωτερικούς χώρους µεταξύ 0.5 και 0.7. Αυτά τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν ότι µια 

στρογγυλεµένη τιµή της τάξης του 0.6 ίσως να είναι πιο κατάλληλη για το εξωτερικό 

περιβάλλον απ’ ότι ήταν η προηγούµενη τιµή 0.8. Υπάρχει βέβαια, ευρύ πεδίο τιµών 

από µεµονωµένες µετρήσεις, οι οποίες είναι κατανοητές δεδοµένου ότι υπάρχουν 

πολλοί περιβαλλοντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τις διάφορες αναλογίες 

ραδιενέργειας των ραδιενεργών ιχνοστοιχείων, συµπεριλαµβανοµένου των ρυθµών 

εκροής και των ατµοσφαιρικών συνθηκών ευστάθειας. Το εύρος τιµών του 

συντελεστή ισορροπίας για το ραδόνιο των εξωτερικών χώρων είναι από 0.2 έως 1.0, 

υποδεικνύοντας ένα βαθµό αβεβαιότητας στην εφαρµογή µιας τυπικής τιµής για την 

εξαγωγή συγκεντρώσεων ισοδυνάµων µε ισορροπία. 

2.6.2 Συγκεντρώσεις ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους 

Είναι διαθέσιµη πληθώρα δεδοµένων για τη συγκέντρωση ραδονίου σε εσωτερικούς 

χώρους. Σηµαντικές συλλογές αποτελεσµάτων για το 222Rn υπάρχουν σε αναφορές 

του UNSCEAR του 1988 και 1993 [18,19]. Αυτά τα αποτελέσµατα είναι 

συµπληρωµένα µαζί µε πρόσφατα δεδοµένα ερευνών στον πίνακα 2.8. Καµιά φορά 
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είναι δύσκολο να εκτιµηθεί η αντιπροσωπευτικότητα των αποτελεσµάτων από τις 

δηµοσιευµένες αναφορές. Νέες πληροφορίες εµφανίζονται από πολλές χώρες στην 

Αφρική, την Ασία και τη νότια Αµερική, ως αποτέλεσµα, εν µέρει, του 

Συντονισµένου Ερευνητικού Προγράµµατος για το ραδόνιο στο περιβάλλον, 

επιχορηγούµενο από την ∆ιεθνή Επιτροπή Ατοµικής Ενάργειας. Αυτό, στο µέλλον, 

θα βοηθήσει στην καλύτερη κατανόηση σχετικά µε το πώς διαφορετικά κλίµατα και 

τύποι σπιτιών επηρεάζουν την έκθεση στο ραδονίου. Σε αυτό το στάδιο, δε φαίνεται 

τα αποτελέσµατα των ερευνών να έχουν αλλάξει σηµαντικά από αυτά που 

περιέχονται στην αναφορά του UNSCEAR του 1993. Συγκεκριµένα, οι τιµές των 40 

και 30 Bq·m-3 για τους αριθµητικούς και γεωµετρικούς µέσους της κατανοµής της 

συγκέντρωσης του ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους παγκοσµίως, µε γεωµετρική 

τυπική απόκλιση 2.3, εξακολουθούν να κρίνονται λογικές. 

Η γεωγραφική (αναφερόµενοι στο πλάτος) µεταβλητότητα στις συγκεντρώσεις 

ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους µελετήθηκαν στην αναφορά του UNSCEAR 1993. 

Αν και τα επίπεδα σε γεωγραφικά πλάτη που βρίσκονται στον ισηµερινό πρέπει να 

αντικατοπτρίζουν υψηλότερους ρυθµούς εξαερισµού εξαιτίας των υψηλότερων 

µέσων εξωτερικών θερµοκρασιών, η γενική διασπορά στα αποτελέσµατα κατέδειξε 

ότι πολλοί άλλοι παράγοντες εµπλέκονται. Τα πρόσθετα διαθέσιµα δεδοµένα από την 

παρούσα έρευνα συµπεριλαµβάνονται στο σχήµα 2.11. 

Πρόσφατοι ορισµοί του παράγοντα ισορροπίας για το ραδόνιο σε εσωτερικούς 

χώρους, γενικά, επιβεβαιώνουν την προηγούµενη τυπική τιµή 0.4 που εκτιµήθηκε 

από την Επιτροπή. Μετρήσεις σε εσωτερικούς χώρους δείχνουν µια διακύµανση από 

0.1 ως 0.9, αλλά οι περισσότερες είναι εντός του 30 % της τυπικής τιµής του 0.4. Μια 

πρόσφατη µελέτη σε επτά σπίτια στη Βόρεια Αµερική έχει δείξει ότι ο παράγοντας 

ισορροπίας στο οποιοδήποτε κτίριο παρουσιάζει σηµαντική µεταβλητότητα µε το 

χρόνο, τυπικά µερικές δεκάδες επί τοις εκατό. Αν και η µέτρηση της συγκέντρωσης 

του αερίου ραδονίου χρησιµεύει σαν υποκατάστατο της απευθείας µέτρησης της 

συγκέντρωσης των προϊόντων διάσπασης στον προσδιορισµό της έκθεσης, είναι 

σηµαντικό να αναγνωρίζουµε ότι οι EEC και οι PAEC που εκτιµούνται µε αυτόν τον 

τρόπο για συγκεκριµένες δοµές ίσως να παρουσιάζουν σφάλµα, συχνά κατά µερικές 

δεκάδες επί τοις εκατό και, σπάνια, έως  ένα παράγοντα 2. 
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Οι εκθέσεις και οι επακόλουθες δόσεις από το ραδόνιο, οι οποίες είναι σηµαντικές 

στην εκτίµηση του κινδύνου για την υγεία είναι αυτές που είναι αθροιστικές επί 

πολλών ετών. Είναι γνωστό ότι υπάρχουν σηµαντικές χρονικές µεταβολές στους 

ρυθµούς έκθεσης από τα προϊόντα διάσπασης των νουκλιδίων ραδονίου σε κάθε 

τοποθεσία, και παραµένει αρκετή ώρα σε πολλές θέσεις, τόσο σε εσωτερικούς όσο 

και εξωτερικούς χώρους, όπου οι ρυθµοί έκθεσης µπορεί να είναι πολύ διαφορετικοί. 

Πολλά από τα δηµοσιευµένα δεδοµένα για τις συγκεντρώσεις ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους βασίζονται σε χρονική-ολοκλήρωση της τάξεως ηµερών (π.χ. 

χρησιµοποιώντας δοχεία ενεργού άνθρακα) έως 3 - 12 µηνών (π.χ. χρησιµοποιώντας 

ανιχνευτές πυρηνικών ιχνών). Έχουν διεξαχθεί πολλές µελέτες για το πώς βραχύβιες 

µετρήσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση µακροπρόθεσµων 

εκθέσεων. Μια υποσχόµενη εξέλιξη ήταν η επιτυχία των µοντέλων που βασίζονται 

στις µεταβολές της θερµοκρασίας σε εξωτερικούς χώρους (αποτελεσµατικά ένα 

υποκατάστατο για τη διαφορά θερµοκρασίας εσωτερικών/εξωτερικών χώρων) στην 

εκτίµηση και εντοπισµό των χρονικών µεταβολών των συγκεντρώσεων ραδονίου σε 

µερικά σπίτια. Εποµένως για την εκτίµηση µακροπρόθεσµων εκθέσεων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν τοπικά µετεωρολογικά δεδοµένα. Στις σκανδιναβικές χώρες, 

µετρήσεις που έγιναν σε εσωτερικούς χώρους κατά το χειµώνα, όταν οι 

συγκεντρώσεις είναι υψηλότερες εξαιτίας της έντονης µεταφοράς ρευµάτων αέρα 

προερχόµενων από το χώµα, πρέπει να προσαρµοστούν χρησιµοποιώντας ένα 

διορθωτικό παράγοντα της τάξης του 0.8 για την εκτίµηση της ετήσιας µέσης 

συγκέντρωσης ραδονίου. Στο Ηνωµένο Βασίλειο, διορθωτικοί παράγοντες όµοιας 

τάξης µεγέθους χρειάζονται για βραχύβιες µετρήσεις το χειµώνα και στην αντίθετη 

κατεύθυνση για τέτοιες µετρήσεις το καλοκαίρι για την εκτίµηση των µέσων ετήσιων 

συγκεντρώσεων. 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα στις επιδηµιολογικές µελέτες ραδονίου είναι ο 

προσδιορισµός των µακροπρόθεσµων µέσων επιπέδων ραδονίου που υπάρχουν στα 

σπίτια των ατόµων υπό έρευνα. Έχει προταθεί να µετρηθούν οι ραδιενέργειες  210Po 

που προκύπτουν στις γυάλινες επιφάνειες εξαιτίας της διάσπασης του ραδονίου ή σε 

παγίδες όγκου. Η πρώτη τεχνική βασίζεται στην εναπόθεση των αιωρούµενων 

προϊόντων διάσπασης του ραδονίου πάνω σε λείες γυάλινες επιφάνειες, 

ακολουθούµενες από την προκύπτουσα ενσωµάτωση διαφυγόντων σωµατιδίων. Η 

δεύτερη τεχνική βασίζεται στη διάχυση του ραδονίου σε όλη την έκταση του 
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σώµατος σπογγωδών υλικών. Τα προϊόντα διάσπασης του ραδονίου επικάθονται 

άµεσα µέσα στις παγίδες όγκου, όπου και παραµένουν εκεί µέχρι να απελευθερωθούν 

µε µέσα ραδιοχηµικού διαχωρισµού. Και οι δύο αυτές τεχνικές είναι υποσχόµενες. 

Η σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ «εκτίµηση της έκθεσης πεδίου µέσα στην οικία» 

και «εκτίµηση της ατοµικής έκθεσης» ήταν το θέµα µιας πρόσφατης πειραµατικής 

µελέτης στην Αυστρία [35]. Οι εξάµηνες εκθέσεις 34 ατόµων µετρήθηκαν µε ένα 

ατοµικό µετρητή ραδονίου και εκτιµήθηκαν από τις κατά περίπτωση συνθήκες 

έκθεσης και το χρόνο διαµονής στο σπίτι, στη δουλειά και οπουδήποτε. 

Αποτελέσµατα και των δύο εκτιµήσεων βρέθηκαν να διαφέρουν κατά ένα παράγοντα 

έως 3, και διερευνήθηκαν οι πιθανοί λόγοι για αυτές τις διαφορές. Λογική 

τοποθέτηση των ενδεικτικών οργάνων µέσα στην κατοικία, για παράδειγµα στην 

κρεβατοκάµαρα παρά µέσα στο κελάρι, µπορεί να µειώσει τις διαφορές µεταξύ των 

δύο µεθοδολογιών εκτίµησης.  

Σε αυτό το παράρτηµα, όπως και προηγούµενες αναφορές του UNSCEAR [11,18,19], 

εκτιµήθηκαν τυπικές εκθέσεις και συνθήκες έκθεσης για περιβάλλοντα τόσο για 

εσωτερικούς όσο και για εξωτερικούς χώρους, και εκτιµήθηκαν δόσεις από αυτά τα 

αποτελέσµατα και τους εκτιµηµένους παράγοντες διαµονής. Αυτή η εκτίµηση είναι 

κάτι σαν την εκτίµηση έκθεσης πεδίου σε κατοικία: η βασική υπόθεση είναι ότι 

περιγράφει λογικά τυπικές συνθήκες έκθεσης ως µέση εκτίµηση πάνω σε µεγάλους 

πληθυσµούς. Όσο ο υπό εξέταση πληθυσµός γίνεται µικρότερος, για παράδειγµα, 

ασθενείς και µάρτυρες σε µια επιδηµιολογική µελέτη, η αβεβαιότητα στην εκτίµηση 

των ατοµικών και σε µικρές οµάδες εκθέσεων µακράς διάρκειας πρέπει να 

κατανοηθούν και ποσοτικοποιηθούν καλύτερα.  

Σε προηγούµενες αναφορές του UNSCEAR [11,18,19], µακροχρόνιες εκθέσεις σε 

ραδόνιο εκτιµήθηκαν µε τη χρήση παραγόντων διαµονής σε εσωτερικούς κα 

εξωτερικούς χώρους, µε τιµές 0.8 και 0.2 αντίστοιχα. Αυτές εξακολουθούν να 

φαίνονται λογικές εκτιµήσεις για τον παγκόσµιο πληθυσµό. Ωστόσο, για µικρότερες 

πληθυσµιακές οµάδες και µεµονωµένα άτοµα, οι παράγοντες ίσως να είναι αρκετά 

διαφορετικοί. 
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2.7 Συστάσεις από ∆ιεθνείς Οργανισµούς για το ραδόνιο 

Οι διάφοροι διεθνείς οργανισµοί καθώς και αρκετά κράτη έχουν προτείνει όρια για 

την συγκέντρωση ραδονίου στον εσωτερικό αέρα των κατοικιών. Στον πίνακα 2.4 

παρουσιάζονται τα ισχύοντα και τα προτεινόµενα όρια. 

Η Επιτροπή των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων λαµβάνοντας υπόψη τις προτάσεις της 

∆ιεθνούς Επιτροπής Ακτινοπροστασίας (ΙCRP), εξέδωσε το 1990 την σύσταση 

“Προστασία του πληθυσµού από την έκθεση στο ραδόνιο µέσα στα κτίρια” 

(90/143/Euratom) [36], η οποία αποσκοπεί στο να καθιερώσουν τα κράτη-µέλη ένα 

κατάλληλο σύστηµα, για τον περιορισµό της έκθεσης λόγω της συγκέντρωσης 

ραδονίου µέσα στα κτίρια. 

2.7.1 Ελληνικοί κανονισµοί ακτινοπροστασίας για τα επίπεδα ραδονίου στους 

χώρους εργασίας 

Σύµφωνα µε τους Ελληνικούς κανονισµούς Ακτινοπροστασίας [37], που είναι 

πλήρως εναρµονισµένοι µε την Οδηγία 96/29/EURATOM 31/5/1996, τα επίπεδα 

δράσης για τη συγκέντρωση ραδονίου στους εργασιακούς χώρους είναι: 

•  Εργασιακοί χώροι στους οποίους η µέση ετήσια ολοκληρωµένη συγκέντρωση 

ραδονίου (αντιστοιχεί σε χρονική διάρκεια εργασίας 2000 ωρών), είναι µικρότερη 

από 400 Bq·m-3 εξαιρούνται περαιτέρω ελέγχου και µέτρων ακτινοπροστασίας. 

•  Σε εργασιακούς χώρους στους οποίους η µέση ετήσια ολοκληρωµένη συγκέντρωση 

ραδονίου (αντιστοιχεί σε χρονική διάρκεια εργασίας 2000 ωρών), είναι µεγαλύτερη 

από 400 Bq·m-3 και µικρότερη από 1000 Bq·m-3 θα πρέπει να διερευνηθεί η 

δυνατότητα µείωσης των ανωτέρω συγκεντρώσεων µε κατάλληλες τεχνικές. Οι χώροι 

αυτοί χαρακτηρίζονται ως επιβλεπόµενες περιοχές, τα δε λαµβανόµενα µέτρα 

ακτινοπροστασίας εγκρίνονται από την Ελληνική Επιτροπή Ατοµικής Ενέργειας 

(ΕΕΑΕ). 

•  Εργασιακοί χώροι στους οποίους η µέση ετήσια ολοκληρωµένη συγκέντρωση 

ραδονίου (αντιστοιχεί σε χρονική διάρκεια εργασίας 2000 ωρών), είναι µεγαλύτερη 

από 1000 Bq·m-3 και µικρότερη από 3000 Bq·m-3 χαρακτηρίζονται ως ελεγχόµενες 

περιοχές και οι πρακτικές αδειοδοτούνται από τη ΕΕΑΕ, τα δε λαµβανόµενα µέτρα 

ακτινοπροστασίας εγκρίνονται από την ΕΕΑΕ.  
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•  Η µέση ετήσια ολοκληρωµένη συγκέντρωση του ραδονίου σε εργασιακούς χώρους, 

δεν µπορεί να υπερβαίνει τα 3000 Bq·m-3 λαµβανοµένων υπ ' όψη των 2000 ωρών 

διάρκειας εργασίας.  

Στις εργασιακές δραστηριότητες, όπου ενδέχεται η παρουσία φυσικών πηγών 

ακτινοβολίας (γήινης ή κοσµικής), να συνεπάγεται σηµαντική αύξηση της έκθεσης 

των εργαζοµένων, η οποία δεν µπορεί να αγνοηθεί από την άποψη ακτινοπροστασίας 

περιλαµβάνονται:  

(α) Εργασιακές δραστηριότητες, όπου οι εργαζόµενοι και ενδεχοµένως άτοµα του 

κοινού εκτίθενται σε ακτινοβολία γάµµα, σε θυγατρικά στοιχεία του ραδονίου ή του 

θορονίου, ή οποιαδήποτε άλλη δίοδο έκθεσης σε ακτινοβολία στους χώρους 

εργασίας. Οι εργασιακές αυτές δραστηριότητες αφορούν κυρίως σε ιαµατικές πηγές, 

σπήλαια, ορυχεία, υπόγειους χώρους εργασίας ή υπέργειους χώρους εργασίας σε 

καθορισµένες ζώνες.  

(β) Εργασιακές δραστηριότητες στις οποίες γίνεται χρήση ή αποθήκευση υλικών, τα 

οποία συνήθως δεν θεωρούνται ραδιενεργά, αλλά περιέχουν φυσικά ραδιενεργά 

ιχνοστοιχεία και τα οποία προκαλούν ουσιώδη αύξηση της έκθεσης των εργαζοµένων 

και ενδεχοµένως του κοινού.  

(γ) Εργασιακές δραστηριότητες, οι οποίες συνεπάγονται την παραγωγή καταλοίπων 

που συνήθως δεν θεωρούνται ραδιενεργά, αλλά περιέχουν φυσικά ραδιενεργά 

ιχνοστοιχεία και τα οποία προκαλούν σηµαντική αύξηση της έκθεσης των 

εργαζοµένων και ενδεχοµένως του κοινού. 

2.8 Μετρολογία ραδονίου  

Όπως εξηγήθηκε και νωρίτερα, το αέριο ραδόνιο του εσωτερικού αέρα προέρχεται 

κυρίως από το έδαφος, το οποίο οδηγούµενο από διαφορές πιέσεων εισέρχεται στον 

εσωτερικό αέρα µέσω ρωγµών στα θεµέλια των κτιρίων, ή από υλικά οικοδοµών, ή 

από οικιακή χρήση νερού από βαθιά πηγάδια, ή τέλος από τον εξωτερικό αέρα. 

Για µια σωστή προσέγγιση της κατάστασης πρέπει να λαµβάνονται υπόψη οι 

µεταβολές της συγκέντρωσης του ραδονίου και των θυγατρικών του. Αυτές οι 

µεταβολές συµβαίνουν σε πολλές χρονικές κλίµακες (ωριαίες µέχρι ετήσιες 
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µεταβολές), και εξαρτώνται από εποχικούς παράγοντες, τις καιρικές συνθήκες, τα 

χαρακτηριστικά του κτιρίου, τη χρήση των συστηµάτων θέρµανσης και κλιµατισµού 

των κατοικιών, τις συνήθειες των κατοίκων, και από αρκετούς άλλους παράγοντες. 

Συνήθως οι συγκεντρώσεις είναι υψηλότερες το απόγευµα και τη νύχτα απ’ ότι αργά 

το πρωί και το µεσηµέρι, υψηλότερες το χειµώνα απ’ ότι το καλοκαίρι, παρ’ όλο που 

είναι σχεδόν αδύνατο να προβλεφθούν αυτές οι µεταβολές µε αρκετή ακρίβεια. 

2.8.1 Τεχνικές ανίχνευσης ραδονίου 

Οι περισσότερες µέθοδοι µέτρησης του ραδονίου (Rn) και των θυγατρικών του (RnD) 

βασίζονται στην ανίχνευση α - σωµατιδίων που εκπέµπονται από τα ραδιενεργά αυτά 

ιχνοστοιχεία κατά τη ραδιενεργό διάσπασή τους. Οι µέθοδοι µέτρησης διακρίνονται 

γενικά σε ενεργητικές και παθητικές. 

α) Ενεργητικές τεχνικές: είναι εκείνες που απαιτούν ηλεκτρική ενέργεια και τη χρήση 

αντλιών αέρα. Οι τεχνικές αυτές αποτελούν ανιχνευτικές διατάξεις, οι πιο γνωστές 

από τις οποίες χρησιµοποιούν: 

• ειδικά δοχεία ενεργού άνθρακα, ο οποίος αφήνεται να προσροφήσει άτοµα 

ραδονίου και κατόπιν αναλύεται στο εργαστήριο µε µεθόδους γ-φασµατοσκοπίας 

• ειδικούς θαλάµους, στο εσωτερικό των οποίων δηµιουργείται ισχυρό 

ηλεκτροστατικό πεδίο που συλλέγει τα φορτισµένα ραδιοϊσότοπα 

• συστήµατα ηλεκτρονικών ανιχνευτών, τα οποία καταγράφουν τα α - σωµατίδια ή 

τις ακτίνες γάµµα που εκπέµπονται κατά την αποδιέγερση του ραδονίου και των 

θυγατρικών του. 

β) Παθητικές τεχνικές: είναι εκείνες στις οποίες αφού βάλουµε τον ανιχνευτή στο 

σηµείο µέτρησης, αυτός δεν απαιτεί ηλεκτρική ενέργεια. Οι παθητικές τεχνικές είναι 

συνήθως απλές, µε ανταγωνιστικό κόστος και εύκολη χρήση. Είναι κατάλληλες για 

ερευνητική δουλειά και για µακροχρόνιες µετρήσεις. Το αποτέλεσµα µιας µέτρησης 

ραδονίου µε παθητικούς ανιχνευτές εκφράζεται σε Bq·m-3 και εκφράζει την µέση 

ολοκληρωµένη συγκέντρωση ραδονίου που είναι και η πλέον αντιπροσωπευτική για 

τον εσωτερικό αέρα της κατοικίας. 1 Bq·m-3 σηµαίνει ότι κατά µέσο όρο σε κάθε 
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κυβικό µέτρο αέρα, συµβαίνει µία διάσπαση ενός ατόµου ραδονίου σε κάθε 

δευτερόλεπτο. 

2.8.2 Παθητικοί ανιχνευτές ιχνών α – σωµατιδίων (ATDs: Alpha Track 

Detectors) 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας τα δεδοµένα που επεξεργάστηκαν 

(αριθµητικοί µέσοι των συγκεντρώσεων ραδονίου σε κατοικίες στην Πελοπόννησο) 

κατά τη γεωστατιστική ανάλυση και τις απεικονίσεις των  συγκεντρώσεων ραδονίου 

σε εσωτερικούς χώρους, προέκυψαν µε χρήση παθητικών ανιχνευτών ιχνών και 

συγκεκριµένα τύπου CR-39 [43]. Οι παθητικοί ανιχνευτές ιχνών αποτελούν µία από 

τις µεθόδους επιλογής για ολοκληρωτικές µετρήσεις της συγκέντρωσης του ραδονίου 

στον εσωτερικό αέρα κατοικιών, και αυτό γιατί είναι µία απλή και οικονοµική 

τεχνική. 

Οι γνωστότεροι ανιχνευτές αυτής της κατηγορίας είναι τα πολυµερή CR-39, PADP 

και LR-115. Η όλη µέθοδος βασίζεται στην τοποθέτηση ενός ανιχνευτή ιχνών 

SSNTD (Solid State Nuclear Track Detector) υπό µορφή πλακιδίου διαστάσεων από 

2-5 cm και πάχους µερικών µm, µέσα σε ένα πλαστικό δοχείο (βλ. σχήµα 2.15). Στο 

κάλυµµα του δοχείου τοποθετείται συνήθως φίλτρο το οποίο δεν επιτρέπει την είσοδο 

στο δοχείο των θυγατρικών που υπάρχουν στον αέρα του χώρου. Λόγω διάχυσης η 

συγκέντρωση του ραδονίου στο δοχείο είναι περίπου ίση µε τη συγκέντρωση του 

ραδονίου στον περιβάλλοντα χώρο.  

2.8.3 ∆ιαδικασία µέτρησης µε παθητικούς ανιχνευτές ιχνών 

Παρακάτω περιγράφεται η διαδικασία µέτρησης µε ανιχνευτές ιχνών άλφα 

σωµατιδίων σε διαδοχικά βήµατα (βλ. σχήµατα 2.16 και 2.17): 

Βήµα 1ο: Το δοσίµετρο (δοχείο µε τον ανιχνευτή) τοποθετείται σε κάποιο σηµείο της 

κατοικίας και αφήνεται εκεί για διάστηµα από 1 µήνα έως και 1 χρόνο. 

Βήµα 2ο: Μετά την πάροδο του χρόνου έκθεσης το δοσίµετρο επιστρέφεται στο 

εργαστήριο, αφαιρείται ο ανιχνευτής και υποβάλλεται σε χηµική διαδικασία 

επιλεκτικής διάβρωσης (chemical etching) µε καυστικό διάλυµα ΝaΟΗ ή ΚΟΗ. 
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Βήµα 3ο: Με την παραπάνω διαδικασία τα ίχνη τα οποία άφησαν στον ανιχνευτή τα 

α-σωµατίδια που εκπέµφθηκαν από τη διάσπαση του ραδονίου µέσα στο δοχείο 

διευρύνονται και καταµετρώνται µε χρήση οπτικού µικροσκοπίου ή µε κάποιο 

αυτοµατοποιηµένο σύστηµα µέτρησης. 

Βήµα 4ο: Ο αριθµός των ιχνών ανά µονάδα επιφάνειας (ίχνη/cm2) συσχετίζεται µε τη 

συγκέντρωση ραδονίου στον αέρα (Bq·m-3), χρησιµοποιώντας ένα παράγοντα 

µετατροπής ο οποίος προκύπτει από δεδοµένα που παράχθηκαν σε µονάδα 

βαθµονόµησης.  

Ο αριθµός των ιχνών ανά µονάδα αναλυµένης επιφάνειας του ανιχνευτή που 

παράχθηκαν στη µονάδα του χρόνου, µείον το υπόστρωµα, είναι ανάλογος µε τη 

συγκέντρωση ραδονίου. Οι ανιχνευτές άλφα σωµατιδίων λειτουργούν µε 

ολοκληρωτικό τρόπο και µετρούν τη µέση συγκέντρωση για όλη τη διάρκεια της 

περιόδου έκθεσης. Πολλοί παράγοντες συµβάλλουν στη διακύµανση των 

αποτελεσµάτων των ανιχνευτών ιχνών άλφα σωµατιδίων, συµπεριλαµβανοµένου: 

1. των διαφορών στην απόκριση των διάφορων ανιχνευτών εντός και µεταξύ των 

παρτίδων πλαστικού, 

2. των διαφορών στον αριθµό των ιχνών που προϋπήρχαν (υπόστρωµα) και 

3. διακυµάνσεις στις συνθήκες διάβρωσης. 

Αφού η διακύµανση στα αποτελέσµατα της ανάγνωσης των ανιχνευτών µειώνεται σε 

σχέση µε το καθαρό αριθµό των καταµετρηµένων ιχνών, η µέτρηση περισσοτέρων 

ιχνών σε µια µεγαλύτερη περιοχή του ανιχνευτή, ειδικά σε χαµηλούς ρυθµούς 

έκθεσης, θα µειώσει την αβεβαιότητα του αποτελέσµατος. 

Στο παράρτηµα Α περιλαµβάνεται απόσπασµα πρωτοκόλλου που προτείνει η 

Υπηρεσία Περιβαλλοντικής Προστασίας (EPA: Environmental Protection Agency) 

των Ηνωµένων Πολιτειών για µετρήσεις συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς 

χώρους µε ανιχνευτές ιχνών άλφα σωµατιδίων [3]. Ο σκοπός που περιελήφθη αυτό το 

πρωτόκολλο στην εργασία είναι συµβουλευτικός. Η σύνταξη ανάλογων 

πρωτοκόλλων από τους φορείς  που πραγµατοποιούν τέτοιου είδους µετρήσεις 

(Πανεπιστήµια, επιτροπές, ερευνητικά κέντρα κτλ) θα βοηθούσε να εξασφαλισθεί 
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οµοιοµορφία µεταξύ των προγραµµάτων µέτρησης και θα επέτρεπε την έγκυρη 

σύγκριση των αποτελεσµάτων. 

Έχοντας ως βάση το πρωτόκολλο της EPA, συντάχθηκε ένα “Ερωτηµατολόγιο” (βλ. 

παράρτηµα Β), προσαρµοσµένο στα ελληνικά δεδοµένα, το οποίο συστήνεται να 

συνοδεύει κάθε δοσίµετρο. Εκεί, θα καταχωρούνται χρήσιµα δεδοµένα, που αφορούν 

τις συνθήκες µέτρησης µε παθητικούς ανιχνευτές. Τέτοια δεδοµένα είναι ο χώρος 

(οικία, χώρος εργασίας κτλ) όπου έχει τοποθετηθεί το δοσίµετρο, τα χαρακτηριστικά 

του χώρου αυτού (υλικό κατασκευής, όροφος κτλ), γεωγραφικά δεδοµένα του 

κτιρίου, οι συνήθειες των ενοίκων, κτλ. Η καταχώρηση των παραπάνω δεδοµένων σε 

µια βάση δεδοµένων, ύστερα από κάθε µέτρηση, είναι ουσιαστική για επόµενες 

έρευνες σχετικές µε το ραδόνιο. 

2.8.4 Μετρήσεις βαθµονόµησης 

Οι µετρήσεις βαθµονόµησης είναι δείγµατα που έχουν συλλεχθεί ή µετρήσεις που 

έχουν γίνει σε περιβάλλον µε γνωστή περιεκτικότητα σε ραδόνιο, όπως είναι ένας 

θάλαµος βαθµονόµησης. Μετρήσεις βαθµονόµησης πρέπει να διεξάγονται για τον 

προσδιορισµό και την επιβεβαίωση των παραγόντων µετατροπής που 

χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων συγκέντρωσης. Αυτοί οι 

παράγοντες προσδιορίζονται κανονικά για ένα διάστηµα συγκεντρώσεων και χρόνων 

έκθεσης και για ένα διάστηµα άλλων συνθηκών έκθεσης και/ή ανάλυσης σχετικές µε 

τη συγκεκριµένη συσκευή. Ο προσδιορισµός αυτών των παραγόντων βαθµονόµησης 

είναι ένα απαραίτητο µέρος της εργαστηριακής ανάλυσης και είναι ευθύνη του 

εργαστηρίου της ανάλυσης. Αυτές οι διαδικασίες µετρήσεων βαθµονόµησης, 

συµπεριλαµβανοµένου της συχνότητας των δοκιµών και των αριθµό των συσκευών 

που ελέγχονται, πρέπει να υπόκεινται στις προδιαγραφές του προγράµµατος 

διασφάλισης ποιότητας που διατηρείται από τους κατασκευαστές και τα εργαστήρια 

ανάλυσης. 
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Πίνακες του Κεφαλαίου 

Πίνακας 2.1: Οι συγκεντρώσεις ραδονίου σε κατοικίες σε 4 πόλεις της 

κεντρικής Σουηδίας στις αρχές της δεκαετίας του 1950. Τα 

σπίτια είναι χτισµένα πριν το 1946 [8]. 

 

 

 

Πίνακας 2.2: Συγκεντρώσεις ραδονίου σε µονοκατοικίες και διαµερίσµατα 

πολυκατοικιών σε σπίτια χτισµένα το 1976 [16] 

Τύπος  

κατοικίας 

Αριθµητικός 

Μέσος 

[Bq·m
-3

] 

Γεωµετρικός 

Μέσος 

[Bq·m
-3

] 

> 800 

Bq·m
-3

 

[%] 

Μέγιστο, 

[Bq·m
-3

] 

Μονοκατοικίες 122 69 2 3310 

∆ιαµερίσµατα 
πολυκατοικιών 

85 53 1 920 

 

Συγκέντρωση Ραδονίου [Bq·m
-3

] 

Οικοδοµικά 

υλικά 

Μη αεριζόµενα 

σπίτια 

Αεριζόµενα 

Σπίτια 

Σταθµικός 

µέσος 

Μέγιστη 

τιµή 

Σύνολο κατοικιών 77 36 62 592 

Ξύλο 15 15 15 63 

Τούβλο 47 26 40 303 

Alum shale τσιµέντο 133 67 116 592 
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Πίνακας 2.3: Συγκεντρώσεις ραδονίου στο εσωτερικό κατοικιών σε 

κάποιες Ευρωπαϊκές χώρες [1] 

Χώρες 
Αριθµητικός 

Μέσος [Bq·m
-3

] 
> 200 Bq·m

-3
 [%] >400 Bq·m

-3
 [%] 

Σουηδία 108 14 4.8 

Φινλανδία 123 12.3 3.6 

Νορβηγία 60 5 1.6 

Ιταλία 77 5 1 

Ιρλανδία 60 3.8 1.6 

Γερµανία 50 2 1 

Ηνωµένο Βασίλειο 20 0.5 0.2 

 

 

 

Πίνακας 2.4: Προτεινόµενα όρια συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς 

χώρους από ∆ιεθνείς Οργανισµούς και κράτη [1, 4] 

 Υπάρχουσες κατοικίες 

[Bq·m
-3

] 

Νεόδµητες κατοικίες 

[Bq·m
-3

] 

CEC 1 
400 200 

ICRP 2 
200-600 - 

WHO 3 800 200 
Καναδάς 800 800 
Τσεχία 400 200 
Φινλανδία 400 200 
Γερµανία 250 250 
Ιρλανδία 200 200 
Νορβηγία 400 200 
Σουηδία 400 200 
Ελβετία 1000 400 
Ηνωµένο Βασίλειο 200 200 
ΗΠΑ 150 150 
1 

CEC: Commission of European Communities (Ευρωπαϊκή Κοινότητα), 
2
ICRP: International Commission on Radiological Protection (∆ιεθνής Επιτροπή 

Ακτινοπροστασίας), 
3 

WHO: World Health Organization (Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας) 
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Πίνακας 2.5: Παράµετροι του σπιτιού αναφοράς [2] 

Παράµετρος Σύµβολο Τιµή 

∆ιαστάσεις και σχετικές παράµετροι 

Όγκος  250 m2 

Εµβαδόν πατωµάτων  100 m2 
Μήκος πατώµατος έως το κενό του τοίχου  40 m 
Πλάτος πατώµατος από το κενό του τοίχου   3 mm 
Συνολικό εµβαδόν εσωτερικών επιφανειών  450 m2 
Ρυθµός ανανέωσης αέρα  1 h-1 

Υποκείµενο χώµα 

Συγκέντρωση ραδιενέργειας του 226Ra CRa 50 Bq·kg-1 
Κλάσµα εκροής f 0.2 
Πορώδες ε 0.25 
Κλάσµα κορεσµού του νερού m 0.2 
Ενεργός συντελεστής διάχυσης De 2.0 10-6 m2

·s-1 
Αδρός συντελεστής διάχυσης D 5.0 10-7 m2

·s-1 
Πυκνότητα χώµατος ρ 1 600 kg·m2 
∆ιαπερατότητα k 2 10-11 m2 
Συνολικό πάχος στρώµατος1  0.15 m 
Συνολική διαπερατότητα στρώµατος1  5 10-9 m2 

Οικοδοµικά στοιχεία, τοίχος και πάτωµα 

Πάχος πατώµατος  0.1 m 
Πάχος τοίχων και ταβανιού  0.2 
Συγκέντρωση ραδιενέργειας του 226Ra CRa 50 Bq·kg-1 
Κλάσµα εκροής f 0.1 
Πορώδες τοίχου ε 0.15 
Πορώδες πατώµατος  0.20 
Ενεργός συντελεστής διάχυσης τοίχου De 7 10-8 m2

·s-1 
Ενεργός συντελεστής διάχυσης πατώµατος  1 10-7 m2

·s-1 
Πυκνότητα ρ 1 600 kg·m-3 
1 Οι άλλες προδιαγραφές του συνολικού στρώµατος είναι ίδιες µε τις προδιαγραφές του 

υποκείµενου χώµατος 
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Πίνακας 2.6: Αντιπροσωπευτικές τιµές ρυθµών εισόδου ραδονίου στο 

πρότυπο πέτρινο σπίτι [2] 

Πηγή ραδονίου 
Ρυθµός εισόδου 

ραδονίου [Bq·m
-3

·h
-1

] 

Οικοδοµικά υλικά ∆ιάχυση, τοίχοι και ταβάνι 10 
 ∆ιάχυση, πλάκα πατώµατος 1 
Υποκείµενο έδαφος ∆ιάχυση διαµέσου της πλάκας 10 
 ∆ιάχυση διαµέσου των κενών 4 
 Μεταφορά µε αέρα 20 
Εξωτερικός αέρας Infiltration 10 
Παροχή νερού Επανεκροή 1 
Φυσικό αέριο Κατανάλωση 0.3 

Σύνολο 56 
 

 

 

Πίνακας 2.7: Αντιπροσωπευτικές τιµές ρυθµών εισόδου ραδονίου σε 

χαµηλού ύψους οικοδοµές σε σύγκριση µε το πρότυπο 

πέτρινο σπίτι [2] 

Ρυθµός εισόδου ραδονίου [Bq·m
-3

·h
-1

] 
α 

Πηγή ραδονίου Μηχανισµός 
Ξύλινο 
σπίτι β 

Πέτρινο 
σπίτι

 γ 
Πρότυπο 
πέτρινο σπίτι δ 

Οικοδοµικά στοιχεία     
 Τοίχοι και ταβάνι ∆ιάχυση 2 (3) 16 (18) 10 (18) 
 Πλάκα πατώµατος ∆ιάχυση   1 (2) 
Υποκείµενο έδαφος     
 ∆ιαµέσου κενών ∆ιάχυση   4 (7) 
 Μεταφορά µε 

αέρα 
60 (86) 66 (73) 20 (35) 

 ∆ιαµέσου πλάκας ∆ιάχυση 4 (6) 4 (4) 10 (18) 
Εξωτερικός αέρας Infiltration 3 (4) 3 (3) 10 (18) 
Παροχή νερού Επανεκροή 1 (1) 1 (1) 1 (2) 
Φυσικό αέριο Κατανάλωση   0.3 (-) 
Σύνολο  70 (100) 90 (100) 56 (100) 
α Ποσοστά εντός παρενθέσεων 
β
 Συγκέντρωση ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους 140 Bq·m-3

, ρυθµός εναλλαγής αέρα 0.5 h
-1

 
γ Συγκέντρωση ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους 180 Bq·m-3

, ρυθµός εναλλαγής αέρα 0.5 h
-1

 
δ Συγκέντρωση ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους 56 Bq·m-3

, ρυθµός εναλλαγής αέρα 1.0 h
-1 
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Πίνακας 2.8: Συγκεντρώσεις ραδονίου σε οικίες που προσδιορίστηκαν σε 

έρευνες για εσωτερικούς χώρους [2] 

Συγκέντρωση ραδονίου [Bq·m-3] 
Περιοχή Χώρα 

Πληθυσµός 

το 1996 [106] Αριθµητικός 

Μέσος 

Γεωµετρικός 

Μέσος 

Μέγιστη 

τιµή 

Γεωµ. 

Τυπική 

Απόκλιση 

Αφρική Αλγερία 28.78 30  140  
 Αίγυπτος 63.27 9  24  
 Γκάνα 17.83   340  

Καναδάς 29.68 34 14 1720 3.6 Βόρεια 
Αµερική Η.Π.Α. 269.4 46 25  3.1 

Αργεντινή 35.22 37 26 211 2.2 Νότια 
Αµερική Χιλή 14.42 25  86  
 Παραγουάη 4.96 28  51  

Κίνα 1232 24 20 380 2.2 Ανατολική 
Ασία Χονγκ-Κονγκ 6.19 41  140  
 Ινδία 944.6 57 42 210 2.2 
 Ινδονησία 200.45 12  120  
 Ιαπωνία 125.4 16 13 310 1.8 
 Καζακστάν 16.82 10  6000  
 Μαλαισία 20.58 14  20  
 Πακιστάν 140.0 30  83  
 Ταϊλάνδη 58.7 23 16 480 1.2 

Αρµενία 3.64 104  216 1.3 ∆υτική Ασία 
Ιράν 69.98 82  3070  

 Κουβέιτ 1.69 14 6 120  
 Συρία 14.57 44  520  

∆ανία 5.24 53 29 600 2.2 Βόρεια 
Ευρώπη Εσθονία 1.47 120 92 1390  
 Φινλανδία 5.13 120 84 20000 2.1 
 Λιθουανία 3.73 55 22 1860  
 Νορβηγία 4.35 73 40 50000  
 Σουηδία 8.82 108 56 85000  

Αυστρία 8.11  15 190  ∆υτική 
Ευρώπη Βέλγιο 10.16 48 38 12000 2.0 
 Γαλλία 58.33 62 41 4690 2.7 
 Γερµανία 81.92 50 40 >10000 1.9 
 Ιρλανδία 3.55  37 1700  
 Λουξεµβούργο 0.41 110 70 2500 2.0 
 Ολλανδία 15.58 23 18 380 1.6 
 Ελβετία 7.22 70 50 10000  
 Ην. Βασίλειο 58.14 20  10000  

Βουλγαρία 8.47  22 250  Ανατολική 
Ευρώπη Τσεχία 10.25 140  20000  
 Ουγγαρία 10.05 107 82 1990 2.7 
 Πολωνία 38.60 41 32 432 2.0 
 Ρουµανία 22.66 45  1025  
 Σλοβακία 5.35 87  3750  

Αλβανία 3.40 120 105 270 2.0 Νότια 
Ευρώπη Κροατία 4.50 35 32 92  
 Κύπρος 0.76 7 7 78 2.6 
 Ελλάδα 10.49 73 52 490  
 Ιταλία 57.23 75 57 1040 2.0 
 Πορτογαλία 9.81 62 45 2700 2.2 
 Σλοβενία 1.92 87 60 1330 2.2 
 Ισπανία 39.67 86 42 15400 3.7 
Ωκεανία Αυστραλία 18.06 11 8 420 2.1 
 Νέα Ζηλανδία 3.60 20 18 90  
∆ιάµεσος (median)  46 37 480 2.2 
Μέσος όρος σταθµισµένος µε βάση τον πληθυσµό  39 30 1200 2.3 
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Σχήµατα του Κεφαλαίου 

Σχήµα 2-1: Ραδιενεργός σειρά του ουρανίου 
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Σχήµα 2-2: Συνεισφορά των διαφόρων πηγών ακτινοβόλησης στη µέση 

ετήσια δόση (2.5 mSv) [4] 

∆ιάφορα

0.4%

Πυρηνικά καύσιµα
0.1%

Ιατρική

12.0%
Εργασία

0.2%
 Ακτίνες γ από
το έδαφος

14,0%

Φαγητό ποτό
12.0%

Κοσµική ακτινοβολία
10.0%

Θορόνιο

4.0% Ραδιενεργός επίπτωση
0.4%

Ραδόνιο

47.0%

 

 

 

 

Σχήµα 2-3: Καταστροφή του DNA λόγω έκθεσης σε άλφα ακτινοβολία 
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Σχήµα 2-4: Τυπική εγκατάσταση συστήµατος αποσυµπίεσης του 

χώµατος 
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Σχήµα 2-5: Συµπεριφορά του ραδονίου ανάµεσα στους κόκκους στο 

έδαφος 

 

 

 

Σχήµα 2-6: Πειραµατική µορφή του συντελεστή ενεργής διάχυσης του 

ραδονίου για χώµα µε τρία διαφορετικά πορώδη σαν 

συνάρτηση του κλάσµατος κορεσµού [2] 

Σ
υ
ντ
ελ
εσ
τή
ς 
Ε
νε
ρ
γή
ς 
∆
ιά
χυ
σ
η
ς 

[m
2 ·s

-1
] 

 
 Κατ’ όγκο κλάσµα κορεσµού του νερού 
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Σχήµα 2-7: Στο σχήµα απεικονίζονται οι πηγές και οι τρόποι εισόδου του 

ραδονίου σε µια κατοικία 
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Σχήµα 2-8: Ρυθµοί εισόδου ραδονίου µε µεταφορά µε τη ροή του αέρα σε 

ένα τυπικό υπόγειο. Υπολογισµοί µε κενό 3 mm µεταξύ 

τοίχου και πλάκας, συγκέντρωση ραδονίου σε βαθύ χώµα της 

τάξης των 37 kBq·m-3
, πάχος της στρώσης χαλικιού κάτω 

από την πλάκα του υπογείου 15 mm και πίεση στο υπόγειο -

5Pa σε σχέση µε την ατµόσφαιρα [2]. 

Ρ
υ
θ
µ
ό
ς 
ει
σ
ό
δ
ο
υ
 ρ
α
δ
ο
νί
ο
υ
 [

B
q·

s-1
] 

 
 ∆ιαπερατότητα [m2] 
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Σχήµα 2-9: Ρυθµοί εισόδου ραδονίου για το πρότυπο πέτρινο σπίτι [2]. 
Ρ
υ
θ
µ
ό
ς 
ει
σ
ό
δ
ο
υ
 ρ
α
δ
ο
νί
ο
υ
 [

B
q·

s-1
] 

 
 ∆ιαπερατότητα [m2] 
 

 

 

Σχήµα 2-10: Μηχανισµοί εισόδου ραδονίου σε µια κατοικία 
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Σχήµα 2-11: Μέσοι όροι συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς 

χώρους, σε διάφορες χώρες, όπου οι µετρήσεις έχουν γίνει 

συναρτήσει του γεωγραφικού πλάτους [2]. 

Σ
υ
γκ
έν
τρ
ω
σ
η

 ρ
α
δ
ο
νί
ο
υ
 [

B
q·

m
-3

] 

 
 Γεωγραφικό πλάτος 
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Σχήµα 2-12: ∆ιαστήµατα τιµών συγκεντρώσεων ραδονίου σε χαρακτηριστικούς χώρους 
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Σχήµα 2-13: ∆ιάφοροι τύποι παθητικών δοσιµέτρων ραδονίου που 

χρησιµοποιούνται για µετρήσεις της συγκέντρωσης του 

ραδονίου στον αέρα των εσωτερικών χώρων 

   

α) Θάλαµος διάχυσης β) Ενεργοποιηµένος άνθρακας γ) Ηλεκρίσιµο υλικό 

 

 

 

Σχήµα 2-14: ∆ιάφοροι τύποι ενεργητικών δοσιµέτρων ραδονίου που 

χρησιµοποιούνται για µετρήσεις της συγκέντρωσης του 

ραδονίου στον αέρα των εσωτερικών χώρων 

   

(α) (β) (γ) 
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Σχήµα 2-15: ∆οσίµετρα για τη µέτρηση συγκέντρωσης ραδονίου (α) κουτί 

(ηµισφαιρικό κάλυµµα µε επίπεδη βάση 4.5 cm διάµετρος και 

2 cm βάθος) (β) ανιχνευτής (PADC, διαστάσεων 13 x 37 mm 

και πάχους 1 mm) 

 

 

 

Σχήµα 2-16: ∆ιαδικασία χηµικής διάβρωσης πλαστικού ανιχνευτή ιχνών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(α) (β) 

 
α- σωµατίδιο ανιχνευτής 

 

 
Τροχιά σωµατιδίου (ίχνος) 

 

 

Χηµική διάβρωση 

(Chemical etching) 

 

 
Ορατό ίχνος 
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Σχήµα 2-17: Ίχνη ραδονίου σε ανιχνευτή ιχνών όπως φαίνονται σε (α) 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο και σε (β) οπτικό µικροσκόπιο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(α) (β)  
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3. ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

 

 

3.1 Εισαγωγή 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, τέθηκε ως βασικός στόχος η χάραξη 

γεωστατιστικών απεικονίσεων της συγκέντρωσης του ραδονίου στο εσωτερικό 

ελληνικών κατοικιών. Τα δεδοµένα µε τις συγκεντρώσεις ραδονίου προσφέρθηκαν 

ευγενώς από το ∆ρα ∆. Νικολόπουλο [43]. 

Στα πλαίσια των ερευνητικών δραστηριοτήτων του Εργαστηρίου Πυρηνικής 

Τεχνολογίας (ΕΠΤ) του ΕΜΠ περιλαµβάνονται και οι γεωστατιστικές απεικονίσεις 

ραδιοµετρικών µεγεθών. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα είναι η χαρτογράφηση της 

φυσικής ραδιενέργειας, αλλά και άλλων ραδιενεργών στοιχείων που προέρχονται από 

τις διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες. Από τα πιο σηµαντικά είναι το 137Cs το 

οποίο εναποτέθηκε στο ελληνικό έδαφος µετά το ατύχηµα του Chernobyl. Από το 

1986 το ερευνητικό προσωπικό του τοµέα διεξάγει µετρήσεις ραδιοπεριβαλλοντικών 

µεγεθών και έχει δηµιουργήσει µια µεγάλη βάση δεδοµένων. Η γνώση των 

ραδιοπεριβαλλοντικών µεγεθών, είτε αυτά αφορούν στη φυσική ραδιενέργεια 

(Naturally Occurring Radioactive Material - NORM) ή τεχνολογικά επαυξηµένη 

φυσική ραδιενέργεια (Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive 

Material - TENORM) ή ραδιενεργά στοιχεία που διασπείρονται στο περιβάλλον από 

ατυχήµατα και ανθρώπινες παρεµβάσεις,  είναι πολύ σηµαντική. Η παραπάνω γνώση 

είναι χρήσιµη για την αντιµετώπιση των κινδύνων για την υγεία και τη πιθανή λήψη 

µέτρων, ό,που αυτή κρίνεται απαραίτητη. Για το λόγο αυτό, έχουν συνταχθεί 

προγράµµατα και εφαρµογές, οι οποίες, εισάγοντας τα δεδοµένα της παραπάνω 

βάσης δεδοµένων, εξάγουν απεικονίσεις των µεγεθών αυτών, χωρίζοντας το υπό 

εξέταση έδαφος σε χρωµατικές κλάσεις (συνήθως τέσσερις). 
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3.2 Συλλογή των απαραίτητων δεδοµένων 

Τα δεδοµένα εισόδου που διατίθενται για τη συγκεκριµένη γεωστατιστική ανάλυση 

και τις απεικονίσεις, είναι ο αριθµητικός µέσος των συγκεντρώσεων ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους που καταγράφηκαν σε διάφορους οικισµούς της ελληνικής 

επικράτειας, τα αντίστοιχα γεωγραφικά µήκη (λ) και πλάτη (φ) και τα υψόµετρά τους 

(h). 

3.2.1 Αριθµητικός µέσος συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους 

Όπως προαναφέρθηκε στη § 3.1, τα δεδοµένα για τις συγκεντρώσεις ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους που χρησιµοποιούνται στη παρούσα διπλωµατική εργασία 

προέρχονται από τη ∆∆ του ∆ρα ∆. Νικολόπουλου [43], η οποία εκπονήθηκε στο 

Εργαστήριο Ιατρικής Φυσικής της Ιατρικής Σχολής του Εθνικού και Καποδιστριακού 

Πανεπιστηµίου Αθηνών. Τα δεδοµένα δόθηκαν σε µορφή λογιστικών φύλλων Excel 

(βλ. Παράρτηµα Β) και περιλαµβάνουν τις εξής πληροφορίες: 

• Ονόµατα κοινοτήτων/δήµων κατανεµηµένα ανά επαρχίες, νοµούς και γεωγραφικά 

διαµερίσµατα. 

• Το σύνολο των κατοικιών σε κάθε κοινότητα/δήµο καθώς και το ποσοστό των 

κατοικιών ενός δήµου στο σύνολο των κατοικιών της επαρχίας στην οποία 

ανήκει. 

• Το αρχικό πλήθος δοσιµέτρων που τοποθετήθηκαν σε διάφορες κατοικίες της 

κάθε κοινότητας/δήµου 

• Το πλήθος των δοσιµέτρων που αναλύθηκαν, τελικά, και έδωσαν αποτελέσµατα 

µετρήσεων 

• Ο Αριθµητικός Μέσος (Α.Μ.) της συγκέντρωσης ραδονίου ανά νοµό, επαρχία και 

κοινότητα/δήµο 

• Ο Γεωµετρικός Μέσος (G.M) της συγκέντρωσης ραδονίου ανά νοµό, επαρχία και 

κοινότητα/δήµο 

• Η Σταθµισµένη Τυπική Απόκλιση (Σ.Τ.Α (%)) 
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• Οι ελάχιστες και µέγιστες ευρεθείσες συγκεντρώσεις ραδονίου ανά νοµό, επαρχία 

και κοινότητα/δήµο 

• Το πλήθος των δοσιµέτρων που έδωσαν µετρήσεις πάνω από το Όριο Αποδοχής 

(Ο.Α.) 

• Το πλήθος κατοικιών που περιλαµβάνονται σε κάθε έναν δήµο / κοινότητα, οι 

οποίες αντιστοιχούν σε κάθε ένα δοσίµετρο που αρχικά τοποθετήθηκε σε αυτόν 

• Το πλήθος των κατοικιών που αντιστοιχούν σε κάθε ένα δοσίµετρο που τελικά 

µετρήθηκε  

• Το πλήθος των δοσιµέτρων που τοποθετήθηκαν ανά όροφο σε κάθε κατοικία 

Για την γεωστατιστική απεικόνιση των συγκεντρώσεων ραδονίου σε κατοικίες, έγινε 

χρήση µόνο της πληροφορίας σχετικά µε τον καταγεγραµµένο αριθµητικό µέσο σε 

κάθε κοινότητα/δήµο καθώς και η πληροφορία σχετικά µε τον όροφο στον οποίο 

τοποθετήθηκε κάθε ένα δοσίµετρο. Για τα υπόλοιπα από τα διαθέσιµα δεδοµένα η 

ανάλυση περιορίστηκε σε απλή επισκόπηση. 

3.2.2 Γεωγραφικές συντεταγµένες και υψόµετρα 

Για την πραγµατοποίηση των απεικονίσεων µε τα προγράµµατα που διαθέτει το 

ΕΠΤ-ΕΜΠ είναι απαραίτητη η εύρεση των γεωγραφικών συντεταγµένων καθώς και 

των υψοµέτρων της κάθε κοινότητας/δήµου. Αυτό πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια 

διαφόρων πακέτων εφαρµογών σε Η/Υ που υπάρχουν στο εµπόριο ή και δωρεάν στο 

διαδίκτυο, έντυπων χαρτών της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (ΓΥΣ) ή και 

οδικών - τουριστικών χαρτών. Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται 

συνοπτικά οι διάφορες λύσεις που διατίθενται. Στη συνέχεια περιγράφεται η 

διαδροµή που ακολουθήθηκε µέχρι την επιλογή της εφαρµογής που 

χρησιµοποιήθηκε, τελικά, για τη εύρεση των γεωγραφικών συντεταγµένων. Η 

επιλογή αυτή έγινε ύστερα από αναλύσεις και συγκρίσεις µεταξύ των εφαρµογών 

αυτών.  

Από τις εφαρµογές που διατίθενται σε ηλεκτρονική µορφή δοκιµάστηκαν τα πακέτα 

MS Autoroute 1998 και 2000 (Europe), NASA World Wind, Google earth, 
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Garmin Europe Navigator, PN Destinator και Toponavigator της εταιρίας 

Ανάβαση. Μεταξύ των έντυπων εφαρµογών δοκιµάστηκαν οι χάρτες της 

Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού και οι οδικοί - τουριστικοί χάρτες των εκδόσεων 

ΝΙΚ.& ΙΩΑΝ. ΦΩΤΗΣ Ο.Ε. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η διαδικασία εύρεσης των γεωγραφικών συντεταγµένων και 

των υψοµέτρων είναι αρκετά επίπονη όταν τα σηµεία δειγµατοληψίας είναι πολλά. Η 

χρήση συσκευής GPS (GPS: Global Positioning System, δηλαδή Παγκόσµιο Σύστηµα 

Εντοπισµού) κρίνεται απαραίτητη για την επιτόπου καταγραφή των γεωγραφικών 

συντεταγµένων και υψοµέτρων στο σηµείο που διεξάγεται η µέτρηση. Η 

ψηφιοποίηση του κάθε οικισµού της Ελλάδος παρουσιάζει υψηλό ενδιαφέρον για το 

ΕΠΤ-ΕΜΠ καθώς θα δώσει λύσεις σε αντίστοιχα προβλήµατα, τόσο σε τρέχουσες 

µελέτες του ΕΠΤ-ΕΜΠ, όσο και σε µελλοντικές. 

3.3 Εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για την συλλογή των 

γεωγραφικών δεδοµένων 

3.3.1 Χάρτες σε ψηφιακή µορφή 

Google Earth: Αποτελεί λογισµικό το οποίο διατίθεται δωρεάν στο διαδίκτυο. Έχει 

περισσότερο τουριστικό ενδιαφέρον, διότι επικεντρώνεται κυρίως σε τουριστικά 

µέρη, αξιοθέατα κτλ. Παρουσιάζει αρκετές ελλείψεις, όσον αφορά το πλήθος των 

προβαλλόµενων ελληνικών οικισµών και γι αυτό το λόγο εγκαταλείφθηκε γρήγορα. 

Garmin Europe Navigator: Αποτελεί λογισµικό το οποίο διατίθεται στο εµπόριο. 

Είναι ηλεκτρονικός χάρτης και συνεργάζεται και µε συσκευές GPS. Έχει τη 

δυνατότητα ένδειξης γεωγραφικών συντεταγµένων, αλλά όχι και υψοµέτρων. 

Περιλαµβάνει πολύ περισσότερους ελληνικούς οικισµούς από το Google Earth, αλλά 

όχι τόσους, ώστε να ικανοποιεί τις ανάγκες της παρούσας ∆Ε. 

PN Destinator: Αποτελεί λογισµικό το οποίο διατίθεται στο εµπόριο. Είναι 

ηλεκτρονικός χάρτης για χρήση αποκλειστικά µε συσκευή GPS, γεγονός που το 

καθιστά δύσχρηστο στην εύρεση τόσο µεγάλου πλήθους γεωγραφικών 

συντεταγµένων. Συν τις άλλοις, δεν παρέχει τη δυνατότητα ένδειξης των 
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γεωγραφικών συντεταγµένων και των υψοµέτρων ανά οικισµό. Και αυτό το 

πρόγραµµα εγκαταλείφθηκε γρήγορα. 

MS Autoroute 1998 ή 2000 (Europe): Αποτελεί λογισµικό το οποίο διατίθεται στο 

εµπόριο. Πρόκειται, κυρίως, για τουριστικό - οδικό χάρτη και διαθέτει πληροφορίες 

για αξιοθέατα και άλλα σηµεία ενδιαφέροντος, αλλά επειδή συνεργάζεται µε 

συσκευές προσδιορισµού θέσεως (GPS) παρέχει πληροφορίες για γεωγραφικές 

συντεταγµένες. Είναι ίσως το πιο εύχρηστο απ’ όλα τα προγράµµατα που 

χρησιµοποιήθηκε αλλά οι πληροφορίες που διαθέτει περιορίζονται κυρίως σε 

περιοχές µε µεγάλο πληθυσµό (δήµους, κοινότητες). Πληροφορίες για µικρούς 

οικισµούς (χωριά) δεν ήταν δυνατόν να βρεθούν µε το Autoroute. ∆ιαθέτει εργαλείο 

εύρεσης γεωγραφικών συντεταγµένων κατευθείαν σε δεκαδικές µοίρες. Η εύρεση 

των συντεταγµένων γίνεται απευθείας µε εργαλείο εύρεσης τοποθεσίας που διαθέτει 

το πρόγραµµα, χωρίς όµως να έχει τη δυνατότητα ένδειξης των αντίστοιχων 

υψοµέτρων. Σχετικές εικόνες, από το περιβάλλον εργασίας του λογισµικού αυτού, 

φαίνονται στα σχήµατα 3.1 και 3.2. 

Στις δύο παραπάνω εκδόσεις του Autoroute, τουλάχιστον όσον αφορά την Ελλάδα, 

δεν εντοπίστηκαν ουσιαστικές διαφορές, παρότι το ένα είναι η ανανεωµένη έκδοση 

του άλλου. Κατά τη φάση της αξιολόγησης έγινε και σύγκριση µεταξύ τους. 

Συγκρίθηκαν οι γεωγραφικές συντεταγµένες που παρέχει η καθεµιά έκδοση ανά 

οικισµό. Οι διαφορές στις συντεταγµένες, όπως φαίνεται στον πίνακα 3.1, 

εντοπίζονται στο τέταρτο δεκαδικό ψηφίο των γεωγραφικών πλατών και στο πέµπτο 

δεκαδικό των γεωγραφικών µηκών (κρίνονται ως αµελητέες)5. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι οι διαφορές αυτές είναι συστηµατικές, δηλαδή παρατηρείται µια παράλληλη 

µετατόπιση του ενός χάρτη σε σχέση µε τον άλλον. 

                                                 

 
5 Σύµφωνα µε υπολογισµούς, η απόκλιση στο γεωγραφικό µήκος (λ) που καταγράφεται για 
ένα σηµείο κατά 10-3 και 10-4 δεκαδικές µοίρες είναι απόσταση περίπου 90 m και 9 m 
αντίστοιχα. Η απόκλιση του γεωγραφικού πλάτους (φ) κατά 10-3 και 10-4 δεκαδικές µοίρες 
είναι απόσταση περίπου 111 και 11 m αντίστοιχα. 

Οι υπολογισµοί αυτοί διεξήχθηκαν µε δύο διαφορετικούς τρόπους οι οποίοι συγκλίνουν στο 
ίδιο αποτέλεσµα: 

1. µε χρήση του προγράµµατος gdist που έχει αναπτυχθεί από το ΕΠΤ-ΕΜΠ και 
2. µε χρήση εργαλείου χιλιοµετρικών αποστάσεων που παρέχει το πρόγραµµα 

TopoNavigator και το οποίο υπολογίζει το µήκος ευθύγραµµου τµήµατος πάνω στην 
προβολή του ψηφιοποιηµένου χάρτη. 
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NASA World Wind: Αποτελεί λογισµικό που διατίθεται στο διαδίκτυο δωρεάν από 

την επίσηµη ιστοσελίδα της NASA (NASA: National Aeronautics and Space 

Administration). Είναι ένα εργαλείο εκπαιδευτικής - επιστηµονικής φύσεως, παρέχει, 

για παράδειγµα, πληροφορίες για καιρικά φαινόµενα ή φαινόµενα αστροβιολογίας· 

δεν είναι οδικός χάρτης. Το πρόγραµµα της NASA, αν και είναι αρκετά πλήρες όσον 

αφορά το πλήθος των προβαλλόµενων ελληνικών οικισµών, το βασικό του 

µειονέκτηµα είναι ότι όλοι οι οικισµοί είναι τοποθετηµένοι πάνω σε ένα πλέγµα 

ορθογωνίων παραλληλογράµµων, διαστάσεων περίπου 1.85x1.48 km, µε αποτέλεσµα 

σε πολλές περιπτώσεις να απεικονίζει τους οικισµούς τον έναν πάνω στον άλλον, να 

έχουν δηλαδή, ίδιες γεωγραφικές συντεταγµένες. Συνεπώς, η ακρίβεια του 

προγράµµατος αυτού όσον αφορά τις γεωγραφικές συντεταγµένες κρίνεται 

ακατάλληλη για την εργασία. ∆ιαθέτει, και αυτό, εργαλείο εύρεσης συντεταγµένων 

µε ένδειξη και του υψοµέτρου. Στα σχήµατα 3.3 και 3.4 φαίνεται η επιφάνεια 

εργασίας του World Wind. 

Ανάβαση, Toponavigator: Αποτελεί ψηφιακό χάρτη και πρόγραµµα πλοήγησης για 

συσκευή GPS, και διατίθεται στο εµπόριο. Το συγκεκριµένο λογισµικό σε 

περιορισµένη µορφή δόθηκε υπό δοκιµή στο γράφοντα από την κατασκευάστρια 

εταιρία και καλύπτει πλήρως τις ανάγκες της παρούσας ∆Ε αλλά και άλλες µελέτες 

του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Αποδείχτηκε ο πιο έγκυρος και ενηµερωµένος ψηφιακός χάρτης που 

υπάρχει αυτή τη στιγµή. Αξίζει να αναφερθεί, ότι παρέχει γεωγραφικά δεδοµένα για 

15600 οικισµούς της Ελλάδος. Η λειτουργία του βασίζεται στους αλγορίθµους 

πλοήγησης που εξέλιξε η “Ανάβαση” µε τους συνεργάτες της και στην πλούσια και 

υψηλής ακρίβειας βάση γεωγραφικών δεδοµένων, που έχουν συγκεντρωθεί κυρίως µε 

καταγραφές µε συσκευές GPS. 

Με δοκιµή που πραγµατοποιήθηκε, αρχικά, για την εύρεση πεντακοσίων περίπου 

ελληνικών οικισµών, από στοιχεία της ΕΣΥΕ, τα αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά 

(100 % επιτυχία). Μοναδικό µειονέκτηµα του Toponavigator αποτελεί το εργαλείο 

εύρεσης των οικισµών, το οποίο δεν παρέχει άµεση προβολή των συντεταγµένων. Για 

να γίνει ανάγνωση των συντεταγµένων, θα πρέπει, κάνοντας “κλικ” µε τον κέρσορα 

του ποντικιού πάνω στον οικισµό, να εµφανιστεί το αντίστοιχο “παράθυρο” που 

περιέχει την πληροφορία. Σηµαντικό είναι επίσης το γεγονός, ότι το πρόγραµµα αυτό, 

αναπαριστά σε µορφή πολυγώνου τα όρια του κάθε οικισµού και ανάλογα µε το 
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χρωµατισµό, παρέχει πληροφορία για την πυκνότητα δόµησής του. Συνεπώς, µε αυτό 

τον τρόπο, δίδεται η δυνατότητα λήψης των γεωγραφικών συντεταγµένων από 

κεντρικά σηµεία του οικισµού κι όχι πάνω σε οδικές αρτηρίες, περιφερειακά αυτού, 

όπως συµβαίνει σε πολλές περιπτώσεις στους υπόλοιπους χάρτες. Το περιβάλλον 

εργασίας του Toponavigator απεικονίζεται στα σχήµατα 3.5 έως 3.7. 

3.3.2 Χάρτες σε έντυπη µορφή 

Χάρτες της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού: Το ΕΠΤ-ΕΜΠ διαθέτει χάρτες από την 

γεωγραφική υπηρεσία στρατού για όλα τα γεωγραφικά διαµερίσµατα της Ελλάδος. 

Παρέχουν αρκετή πληροφόρηση για τους περισσότερους οικισµούς της Ελλάδος, όχι 

όµως για όλους (για παράδειγµα κατά την εκπόνηση της παρούσας ∆Ε 

διαπιστώθηκαν αρκετές ελλείψεις). Παρέχουν πληροφορίες για τα γεωγραφικά µήκη, 

πλάτη και τα αντίστοιχα υψόµετρα. Η εύρεση των συντεταγµένων από τους εν λόγω 

χάρτες δεν ενδείκνυνται για τη συγκεκριµένη εργασία. Αυτό οφείλεται στο ότι η 

εύρεση ενός σηµείου γίνεται µε αναλογικά µέσα, µε χρήση δηλαδή, ταυ και τριγώνου 

κανόνα και, εν συνεχεία, µε εισαγωγή των δεδοµένων σε λογιστικό φύλλο για τη 

µετατροπή τους σε δεκαδικές µοίρες. Ο χρόνος για την εύρεση 1700 περίπου σηµείων 

µε αυτή τη διαδικασία θα ήταν υπερβολικός, η διαδικασία δε, πολύ κοπιαστική και µε 

µεγάλο περιθώριο σφαλµάτων. Οι χάρτες αυτοί έχουν µικρή διακριτική ικανότητα, 

αφού η κλίµακά τους είναι 1:50000 και αν συνεκτιµηθεί το γεγονός, ότι η εύρεση των 

σηµείων γίνεται µε αναλογικά µετρητικά µέσα, η συνεισφορά του σφάλµατος 

ανάγνωσης θα ήταν σηµαντική.  

Ελλάς, οδικοί - τουριστικοί χάρτες (2004/2005), ΝΙΚ. & ΙΩΑΝ. ΦΩΤΗΣ Ο.Ε.: 

Αποτελεί έντυπο οδικό - τουριστικό χάρτη της Ελλάδος. Ο οδηγός αυτός είναι 

χρήσιµος στην εύρεση των υψοµέτρων του κάθε οικισµού. Αρχικά χρησιµοποιήθηκε 

σε συνδυασµό µε το MS Autoroute, προτού, δηλαδή, δοκιµαστεί το Toponavigator.  

Επιλέχτηκε λόγω της ευχρηστίας του, αφού περιλαµβάνει τα υψόµετρα των 

περισσότερων οικισµών της Ελλάδος καταταγµένων αλφαβητικά, αλλά και λόγω της 

µακρόχρονης εµπειρίας (άνω των 30 ετών) και εξειδίκευσης των εν λόγω εκδόσεων 

σε θέµατα χαρτογραφήσεων.   
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3.4 ∆ιαδικασία εύρεσης των γεωγραφικών δεδοµένων 

Προτού αποφασιστεί, ποιό πρόγραµµα θα χρησιµοποιηθεί τελικά, για την εύρεση των 

γεωγραφικών συντεταγµένων και των υψοµέτρων για κάθε οικισµό, δαπανήθηκε 

αρκετός χρόνος σε δοκιµές των εφαρµογών που περιγράφηκαν παραπάνω. Εξάλλου η 

συγκεκριµένη φάση της εργασίας είναι ουσιαστική και για επόµενες µελέτες του 

ΕΠΤ-ΕΜΠ και δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή. Στόχος ήταν να επιλεγεί το πρόγραµµα 

που θα παρείχε την περισσότερη και  την πιο ακριβή πληροφορία, σε όσο το δυνατόν 

µικρότερο χρονικό διάστηµα. 

3.4.1 Η πρώτη προσέγγιση 

Στα πρώτα στάδια της εργασίας, τα διαθέσιµα εργαλεία ήταν το ΜS Autoroute 2000, 

οι χάρτες της γεωγραφικής υπηρεσίας του στρατού (ΓΥΣ), το NASA World Wind 

και οι χάρτες του Νικ. και Ιωάννη Φώτη. Με τη βοήθεια των παραπάνω βρέθηκαν σε 

Πελοπόννησο και Κρήτη περί τα 1700 σηµεία (οικισµοί). Στη συνέχεια παρήχθησαν 

οι πρώτοι χάρτες συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους για το 

γεωγραφικό διαµέρισµα της Πελοποννήσου. Όµως, καθώς συνεχιζόταν η διαδικασία 

εύρεσης των συντεταγµένων και για την υπόλοιπη Ελλάδα παρατηρήθηκαν αρκετές 

ελλείψεις και ασάφειες στις εν λόγω συλλογές δεδοµένων. Το γεγονός αυτό έθετε υπό 

αµφισβήτηση τους χάρτες ραδονίου που είχαν ήδη παραχθεί. 

3.4.2 Η δεύτερη προσέγγιση 

Μετά από αναζήτηση για ανανεωµένες εκδόσεις των παραπάνω πακέτων ή ακόµη και 

νέες εφαρµογές, βρέθηκε τελικά, η λύση του Toponavigator της εταιρίας 

“Ανάβαση”. Το συγκεκριµένο λογισµικό ήταν προσφορά του ενός εκ των δύο 

δηµιουργών του, του κου Σ. Συρίγου στο γράφοντα. Το Toponavigator, όπως έχει 

ήδη αναφερθεί, αποτελεί τον πιο ολοκληρωµένο ψηφιακό χάρτη για την Ελληνική 

επικράτεια, όσον αφορά στην εύρεση οικισµών. Περιλαµβάνει όλες τις πληροφορίες 

που χρειάζονται για την παρούσα ∆Ε. Είναι το πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε 

τελικά για τον προσδιορισµό των γεωγραφικών συντεταγµένων των οικισµών στην 

Πελοπόννησο, αφού πρώτα, βέβαια, είχε ελεγχτεί για την αξιοπιστία του (βλέπε 

παράγραφο 3.7.2). 
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Η διαδικασία για την εύρεση των γεωγραφικών συντεταγµένων και των υψοµέτρων 

είναι αρκετά απλή και περιγράφεται παρακάτω σε τρία βήµατα. 

Βήµα 1ο : Στην κεντρική επιφάνεια εργασίας του προγράµµατος επιλέγεται από την 

µπάρα εργαλείων το εργαλείο “αναζήτηση”. Στη νέα επιφάνεια (παράθυρο) που 

εµφανίζεται πληκτρολογείται η ονοµασία του αναζητούµενου οικισµού. 

Βήµα 2ο : Αφού βρεθεί ο οικισµός, επιλέγεται τερµατισµός της λειτουργίας 

αναζήτησης και πραγµατοποιείται “ζουµ” στο χάρτη µε το εργαλείο “µεγέθυνση”, 

εωσότου ο χάρτης να απεικονίζεται σε κλίµακα 1:15000. Με το εργαλείο 

“µετακίνηση” ο οικισµός τοποθετείται στο κέντρο της οθόνης. 

Βήµα 3ο : Τέλος, µε το εργαλείο “δηµιουργία” κάνοντας “κλικ” µε τον κέρσορα του 

ποντικιού, κατά προσέγγιση, στο κέντρο βάρους του πολυγώνου που αντιπροσωπεύει 

το κατοικηµένο κοµµάτι του οικισµού, εµφανίζεται νέα επιφάνεια (παράθυρο) που 

περιλαµβάνει τα ζητούµενα δεδοµένα: γεωγραφικό µήκος, γεωγραφικό πλάτος και 

υψόµετρο. 

Με την παραπάνω διαδικασία βρέθηκαν οι 141 οικισµοί της Πελοποννήσου για τους 

οποίους υπήρχαν διαθέσιµες µετρήσεις συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς 

χώρους. Στη συνέχεια παράχθηκε εκ νέου ο χάρτης των συγκεντρώσεων ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους για την Πελοπόννησο. Οι διαφορές µεταξύ των χαρτών 

ραδονίου που προέκυψαν µε τον έναν ή τον άλλο τρόπο δεν είναι διακριτές στο 

επίπεδο της κλίµακας των παραχθέντων χαρτών. Ενδεχοµένως, σε χάρτη µεγαλύτερης 

κλίµακας οι διαφορές να είναι πιο εµφανείς. 

3.5 Στοιχεία Γεωδαισίας 

3.5.1 Το αντικείµενο της Γεωδαισίας  

Η λέξη Γεωδαισία είναι η σύνθεση των λέξεων Γη και δαίω (=διαιρώ, µοιράζω). Η 

ακριβής ερµηνεία της λέξης θα σήµαινε υποδιαίρεση της Γης ή διαµερισµός της Γης. 

Σήµερα, η λέξη ορίζει µια περιοχή των Γεωεπιστηµών, δηλαδή των επιστηµών (όπως 

π.χ., η γεωλογία, η γεωφυσική, η γεωδυναµική κ.α.), που ασχολούνται µε τον 

πλανήτη Γη στο σύνολό του ή µερικά. Με τη λέξη Γεωδαισία ορίζουµε την 

επιστηµονική περιοχή που ασχολείται µε: 
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1. τη µελέτη και τον προσδιορισµό του σχήµατος και του µεγέθους της Γης. 

2. τον προσδιορισµό συντεταγµένων βασικών σηµείων αναφοράς στη γήινη 

επιφάνεια, κάτω και πάνω από αυτήν. 

3. τη µελέτη και τον προσδιορισµό του γήινου πεδίου βαρύτητας. 

4. την παρακολούθηση των διαχρονικών µεταβολών όλων των παραπάνω. 

5. την απεικόνιση της γήινης επιφάνειας σε χάρτες. 

3.5.2 Το ελλειψοειδές µοντέλο της Γης- Ελλειψοειδές Εκ Περιστροφής (ΕΕΠ) 

Το ελλειψοειδές και µάλιστα το ελλειψοειδές εκ περιστροφής (ΕΕΠ) είναι η 

καταλληλότερη επιφάνεια αναφοράς επειδή προσεγγίζει καλύτερα το σχήµα και το 

µέγεθος της γης και συνεπώς παρέχει υψηλές ακρίβειες συµβατές µε τις υψηλές 

ακρίβειες των σύγχρονων οργάνων µέτρησης. Το ελλειψοειδές αναφοράς που 

χρησιµοποιείται στη γεωδαισία (ΕΕΠ) αποτελεί τη µαθηµατική µορφή της γης. 

Γεωµετρικά, είναι το στερεό που προκύπτει από την περιστροφή µιας έλλειψης γύρω 

από το µικρό της άξονα (διαξονικό ελλειψοειδές ή ελλειψοειδές εκ περιστροφής). Με 

την εισαγωγή του ΕΕΠ ως επιφάνεια αναφοράς, και σύµφωνα µε την κλασική 

γεωδαιτική διαδικασία, έχουµε να επιλύσουµε το εξής πρόβληµα. Οι παρατηρήσεις 

και τα αντίστοιχα σηµεία της πραγµατικής γήινης επιφάνειας πρέπει να αναχθούν 

πάνω στο ΕΕΠ. 

3.5.3 Το γήινο ΕΕΠ (ΓΕΕΠ) 

Εάν το ΕΕΠ χρησιµοποιείται ως µαθηµατική προσέγγιση της φυσικής Γης στην 

ολότητά της, δηλαδή προσέγγιση όλης της επιφάνειάς της, τότε ορίζονται τα εξής: Η 

αρχή G των αξόνων του ΕΕΠ ταυτίζεται µε το κέντρο µάζας της γης. Ο άξονας Ζο 

ταυτίζεται µε την αντίστοιχη διεύθυνση προς το βόρειο πόλο της γης και το 

µεσηµβρινό επίπεδο, που χρησιµοποιείται ως αρχή των µηκών, περιέχει ένα ορισµένο 

σηµείο του Αστεροσκοπείου του Greenwich. Έτσι, ο άξονας Ζο συµπίπτει µε τον 

άξονα περιστροφής της γης ενώ το επίπεδο  <Χο, Ζο> συµπίπτει µε το µεσηµβρινό 

επίπεδο Greenwich. 
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Με τους ορισµούς αυτούς, το ΕΕΠ λέγεται γήινο ή γεωκεντρικό ή γεωγραφικό ΕΕΠ 

(ΓΕΕΠ), οι παράµετροι φ, λ λέγονται αντίστοιχα γήινο γεωκεντρικό ή γεωγραφικό 

πλάτος και µήκος, οι µεσηµβρινοί και παράλληλοι λέγονται γεωγραφικοί 

µεσηµβρινοί και παράλληλοι, το ισηµερινό επίπεδο λέγεται γήινο ή γεωγραφικό 

ισηµερινό επίπεδο, κ.ο.κ. 

3.5.4 Το γεωδαιτικό ΕΕΠ (γΕΕΠ) 

Εάν το ΕΕΠ χρησιµοποιείται ως µαθηµατική προσέγγιση της Φυσικής Γης (του 

γεωειδούς) σε τµήµα της επιφάνειάς της, τότε η αρχή των αξόνων του δεν ταυτίζεται 

µε το κέντρο µάζας της γης, αλλά απέχει λίγο από αυτό, ενώ ο άξονας Ζ (βλ. σχήµα 

3.8) θα είναι, µε καλή ακρίβεια, παράλληλος του Ζο του ΓΕΕΠ. Τότε, το µεσηµβρινό 

επίπεδο-αφετηρία των µηκών, <Χ, Ζ>, αυτού του ΕΕΠ, θα είναι σχεδόν παράλληλο 

µε το µεσηµβρινό επίπεδο Greenwich, <Χο, Υο>, του ΓΕΕΠ. Στην περίπτωση αυτή, 

το ΕΕΠ θα λέγεται γεωδαιτικό ΕΕΠ (γΕΕΠ), τα φ, λ γεωδαιτικό πλάτος και 

γεωδαιτικό µήκος αντίστοιχα, οι µεσηµβρινοί και παράλληλοι θα λέγονται 

γεωδαιτικοί, κ.ο.κ. Γενικά, µπορεί να θεωρηθεί ότι, σε πρώτη προσέγγιση, το γΕΕΠ 

έχει υποστεί µια µικρή παράλληλη µετατόπιση κατά τους άξονες Χο, Υο και Ζο ως 

προς το ΓΕΕΠ. 

3.5.5 Προσαρµογή των γΕΕΠ στο ΓΕΕΠ 

Από τους προηγούµενους ορισµούς φαίνεται ότι, ενώ το ΓΕΕΠ, ως προσεγγίζον 

βέλτιστα, όλη την επιφάνεια του γεωειδούς, θα πρέπει, θεωρητικά τουλάχιστον, να 

είναι µοναδικό, αντίθετα τα γΕΕΠ µπορεί να είναι πολυάριθµα, εφόσον 

χρησιµοποιούνται ως βέλτιστες προσεγγίσεις διαφόρων, επιµέρους περιοχών του 

γεωειδούς (βλ. σχήµα 3.9). Από διάφορες µετρήσεις που είναι δυνατόν να γίνουν, 

υπολογίζονται οι σχετικές θέσεις των κέντρων των γΕΕΠ ως προς το γεώκεντρο. 

Συγκρινόµενες µε το µήκος της ακτίνας της γης, οι µέγιστες αποχές των κέντρων των 

γΕΕΠ από το γεώκεντρο είναι της τάξης του 10-5 (ή των 10 ppm), όχι περισσότερο 

του 0.01 ‰. 



 78 

3.5.6 Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς (ΓΣΑ) 

Για την αναπαράσταση του γήινου ανάγλυφου µιας χώρας, καθώς και των φυσικών 

και τεχνιτών στοιχείων σ’ αυτό, χρησιµοποιείται σήµερα ένα γεωδαιτικό σύστηµα 

αναφοράς (βλ. σχήµα 3.10), το οποίο ορίζεται από τρισορθογώνιους καρτεσιανούς 

άξονες Χ, Υ και Ζ, και κοινή αρχή αξόνων, σε σηµείο που απέχει συγκεκριµένη 

απόσταση από το κέντρο µάζας της γης και όχι πολύ µακριά από αυτό, της τάξης, όχι 

περισσότερο, του 0.01 ‰, της ακτίνας της γης. Οι τρισορθογώνιοι αυτοί άξονες έχουν 

γνωστή κλίση ως προς τους προνοµιούχους τρισορθογώνιους άξονες Χο, Υο και Ζο 

του γεωκεντρικού συστήµατος. 

Στο γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς, ορίζεται ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής (το 

κέντρο του είναι η αρχή των αξόνων του συστήµατος), µε δεδοµένες διαστάσεις 

(µεγάλο ηµιάξονα και επιπλάτυνση ή εκκεντρότητα), η επιφάνεια του οποίου 

προσαρµόζεται όσο το δυνατόν καλύτερα στο γεωειδές, στην περιοχή της χώρας ή 

της ευρύτερης περιοχής, που µας ενδιαφέρει.   

Ένα σηµείο του γήινου ανάγλυφου ορίζεται είτε από τις ορθογώνιες καρτεσιανές 

συντεταγµένες Χ, Υ, Ζ, ως προς τους γεωδαιτικούς άξονες αναφοράς, είτε από τις 

επίσης ορθογώνιες αλλά ελλειψοειδείς συντεταγµένες λ, φ, το γεωδαιτικό µήκος και 

πλάτος, που συµπληρώνονται από κάθετη απόσταση h, του σηµείου από την 

επιφάνεια του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής, που λέγεται γεωµετρικό υψόµετρο. 

Τα Χ, Υ, Ζ και λ, φ, h, που αφορούν ένα και το αυτό σηµείο, σχετίζονται µεταξύ τους 

βάσει σχέσεων της Αναλυτικής Γεωµετρίας, συναρτήσει των διαστάσεων του 

ελλειψοειδούς εκ περιστροφής, του µεγάλου ηµιάξονα a και της εκκεντρότητας στο 

τετράγωνο, e2. 

3.5.6.1 Το γεωδαιτικό Datum 

Ένας από τους βασικότερους σκοπούς της Γεωδαισίας είναι ο προσδιορισµός 

συντεταγµένων για έναν επιλεγµένο αριθµό σηµείων υλοποιηµένων σε µια περιοχή 

της γήινης επιφάνειας, π.χ. σε µια χώρα, µια ήπειρο ή και σε όλη τη γη. Τα σηµεία 

αυτά ονοµάζονται θεµελιώδη και αποτελούν τα σηµεία των γεωδαιτικών δικτύων, 

εθνικών/κρατικών, ευρωπαϊκών και παγκόσµιων. Ο προσδιορισµός των 

συντεταγµένων γίνεται µε αυξηµένες απαιτήσεις ακρίβειας επειδή αποτελούν το 
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σταθερό γεωδαιτικό υπόβαθρο για όλες τις εργασίες που θα εντάσσονται σ’ αυτό και 

για αρκετά χρόνια. 

Εφόσον προσδιορίζονται συντεταγµένες πρέπει να ορισθεί το σύστηµα αναφοράς και 

ο τρόπος προσδιορισµού τους. Το καρτεσιανό σύστηµα αναφοράς του ΕΕΠ ορίζεται 

έτσι ώστε να ταυτίζεται ή να είναι παράλληλο µε το επίγειο γεωκεντρικό. Για 

πρακτικούς λόγους θα πρέπει να επιλεγεί και ένα ΕΕΠ που περιγράφεται στο 

σύστηµα αναφοράς και έχει συγκεκριµένες παραµέτρους. Με τον προσδιορισµό της 

θέσης του ΕΕΠ ορίζεται και η σχέση του µε το γεωειδές. Γίνεται αντιληπτό ότι όλα 

τα προηγούµενα αποτελούν βασικά στοιχεία της έννοιας ενός γεωδαιτικού datum. 

Το γεωδαιτικό datum ή γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς ορίζεται συνήθως µε δύο 

διαφορετικούς τρόπους, όπου η επιλογή του ΕΕΠ ως προς τις διαστάσεις του (δύο 

παράµετροι) είναι αναγκαία για πρακτικούς λόγους: 

α) ως ένα επίγειο (καρτεσιανό) σύστηµα αναφοράς, σταθερό ως προς τη γη, δηλαδή 

ένα σύνολο “συνταγών”, συµβάσεων και µοντέλων για τον προσδιορισµό της αρχής 

και του προσανατολισµού των αξόνων του καρτεσιανού συστήµατος. Το σύστηµα 

αναφοράς µπορεί να είναι γεωκεντρικό ή γεωδαιτικό/ τοπικό. Με βάση τον ορισµό 

αυτό, εάν αλλάξουν οι συντεταγµένες των θεµελιωδών σηµείων επειδή π.χ. 

χρησιµοποιήθηκαν νέες “καλύτερες” µετρήσεις, δεν αλλάζει το γεωδαιτικό datum. 

β) ως ένα επίγειο πλαίσιο αναφοράς, δηλαδή ένα σύνολο σηµείων της γήινης 

επιφάνειας µε σταθερές συντεταγµένες. Ο ορισµός αυτός είναι ευρύτερος, εµπεριέχει 

τον προηγούµενο και είναι πιο ρεαλιστικός. Στην περίπτωση αυτή, εάν για 

οποιονδήποτε λόγο αλλάξουν οι συντεταγµένες των θεµελιωδών σηµείων θα αλλάξει 

και το γεωδαιτικό datum. 

Τα γεωδαιτικά datum ιδρύονται για να εξυπηρετήσουν κυρίως τον οριζόντιο 

προσδιορισµό θέσης. Γι’ αυτό, πολλές φορές, συναντάται και η ονοµασία οριζόντιο 

γεωδαιτικό datum. 

3.5.6.2 Το Ευρωπαϊκό Datum ED 50 

Το ευρωπαϊκό datum ED 50 είναι το πρώτο ενιαίο ευρωπαϊκό σύστηµα µε κεντρικό 

σηµείο “πύργος του Helmert” στο Potsdam, µε ΕΕΠ αναφοράς το ∆ιεθνές του 
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Hayford (a = 6378388.000) και προβολικό σύστηµα την εγκάρσια Μερκατορική 

προβολή UTM, όπως υλοποιείται από ζώνες των 6ο, για τη χαρτογραφία 1:50000, µε 

κεντρικό µεσηµβρινό εκείνο του Greenwich. Ο πρώτος Ευρωπαϊκός Τριγωνισµός που 

προσδιόρισε το ED 50 πραγµατοποιήθηκε περί το 1950. Η προσπάθεια αυτή 

αποσκοπούσε όχι τόσο στον ακριβή προσδιορισµό συντεταγµένων, αλλά σε µια 

ακρίβεια κατάλληλη για χαρτογραφικούς και στρατιωτικούς σκοπούς. 

Ειδικά το ED 50, εκτός απ’ το ότι, σ’ αυτό αναφέρεται η συστηµατικότερη 

χαρτογραφία που διαθέτει, µέχρι σήµερα, η χώρα (1:50000), χρησιµοποιείται από την 

Εθνική Στατιστική Υπηρεσία της Ελλάδος – ΕΣΥΕ, για τον υπολογισµό όλων 

εκείνων των γεωµετρικών στοιχείων που περιλαµβάνονται, ως επίσηµα στοιχεία του 

Ελληνικού κράτους, στις Στατιστικές Επετηρίδες της Ελλάδος. Επιπλέον, στο ED 50 

και στην, σ’ αυτό συνδεδεµένη, χαρτογραφία 1:50000 της χώρας, αναφέρονται τα 

τοπωνύµια της Ελλάδος, όπως καταγράφονται στον εθνικό κατάλογο ονοµασιών 

όλων των τοποθεσιών της χώρας, το Γεωγραφικό Λεξικό Ελληνικών Τοπωνυµίων, µε 

τις γεωγραφικές τους συντεταγµένες. 

3.5.6.3 Το ∆ιεθνές WGS 84 

Το παγκόσµιο γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς WGS 84 (World Geodetic System 

1984) του Υπουργείου Άµυνας των ΗΠΑ (DoD: Department of Defense)  είναι ένα 

από τα προϊόντα της ΝΙΜΑ (National Imagery and Mapping Agency, πρώην DMA: 

Defense Mapping Agency). 

Το σύστηµα του WGS 84 είναι ένα (συµβατικό) επίγειο γεωκεντρικό σύστηµα 

αναφοράς και ικανοποιεί τις συµβάσεις της IERS (IERS: International Earth Rotation 

Service, δηλαδή ∆ιεθνής Υπηρεσία Περιστροφής της Γης). Ο προσανατολισµός του 

συµφωνεί αρχικά µε αυτόν του ΒΗΙ (BHI: Bureau International del’ Heure, δηλαδή 

∆ιεθνές Γραφείο Ώρας) του 1984. Επίσης θεωρείται ότι δεν υπάρχει σχετική 

περιστροφή του συστήµατος ως προς το φλοιό της γης συναρτήσει του χρόνου. 

Το σύστηµα αναφοράς του WGS 84, από την αρχή της δηµιουργίας του (µέσα του 

1980), έχει υποστεί διάφορες βελτιώσεις που για τις τρέχουσες πρακτικές εφαρµογές 

δεν έχουν ουσιαστική επίδραση. Από το 1988 και µετά το σύστηµα αναφοράς 

επιδιώκεται να ταυτίζεται όσο το δυνατόν περισσότερο µε το ΙTRS (ITRS: 
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International Terrestrial Reference System, δηλαδή ∆ιεθνές Επίγειο Σύστηµα 

Αναφοράς). 

Το πλαίσιο αναφοράς του WGS 84 επιτυγχάνεται µέσω των συντεταγµένων ενός 

συνόλου 13 µόνιµων σταθµών παρακολούθησης των δορυφόρων GPS που 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των τροχιών και έχουν παγκόσµια κατανοµή. 

Το πρώτο πλαίσιο αναφοράς του 1987, υλοποιήθηκε µε βάση τις παρατηρήσεις 

Doppler του δορυφορικού συστήµατος ΝΝSS ή TRANSIT (ΝΝSS: Navy Navigation 

Satellite System, πρόγονος του GPS) από ένα σύνολο σταθµών, έτσι ώστε να 

βρίσκεται όσο το δυνατόν πλησιέστερα στο σύστηµα συντεταγµένων NSWC-9Z2 

(Naval Surface Weapons Center - 9Z2) του DoD και του ΒΤS 1984.0 (BTS: BIH 

Terrestrial System). Το πλαίσιο αυτό παρέµεινε σε ισχύ, από το Τµήµα ελέγχου του 

συστήµατος GPS, µέχρι τις 29-6-1994. Η ακρίβεια των συντεταγµένων του WGS 84 

στο πλαίσιο αυτό ήταν της τάξης του 1-2 m επειδή οι συντεταγµένες των σταθµών 

παρακολούθησης προσδιορίστηκαν από το σύστηµα TRANSIT και τις αντίστοιχες 

εφηµερίδες. Επιπλέον παρατηρήθηκαν συστηµατικές διαφορές στον προσδιορισµό 

των γεωµετρικών υψοµέτρων. 

Έτσι το πλαίσιο αναφοράς βελτιώθηκε δύο φορές µε τον προσδιορισµό νέων 

συντεταγµένων για τους µόνιµους σταθµούς, από παρατηρήσεις GPS 

συµπεριλαµβάνοντας και σηµεία της IGS (International GPS Service, δηλαδή ∆ιεθνής 

Υπηρεσία GPS) ένα µέρος των οποίων χρησιµοποιήθηκε µε σταθερές συντεταγµένες 

ως προς το ITRF (International Terrestrial Reference Frame, δηλαδή ∆ιεθνές Επίγειο 

Πλαίσιο Αναφοράς). Η πρώτη αναθεώρηση έγινε για την εποχή 1994.0, µε 

δεσµεύσεις ως προς το ITRF91, ισχύ για το σύστηµα GPS από 29-6-94 και ακρίβεια 

της τάξης των 10 cm (1 σ) για κάθε συνιστώσα. Επίσης, αντικαταστάθηκε και η τιµή 

της σταθεράς GM από την τιµή της ΙERS (1992) για να απαλοιφεί ένα συστηµατικό 

µέρος 1.3 m στις τροχιές του DoD. Το πλαίσιο αυτό είναι γνωστό ως WGS 84 

(G730), όπου ο αριθµός αναφέρεται στην εβδοµάδα GPS (GPS week 730). Η δεύτερη 

βελτίωση του 1996 για την εποχή 1997.0, µε ισχύ από 29-1-1997 και ακρίβεια 5 cm, 

χαρακτηρίζεται ως WGS 84 (G873). Ακόµα, από το 1996 χρησιµοποιείται το 

γεωδυναµικό µοντέλο EGM96 (Earth Gravitational Model 1996) µε διαφορετική τιµή 

για το δυναµικό συντελεστή δευτέρου βαθµού. Η ακρίβεια των υψοµέτρων του 

γεωειδούς µε βάση το µοντέλο EGM96 είναι της τάξης του 0.5-1 m. 
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Το ελλειψοειδές του WGS 84 ορίζεται από τις παραµέτρους: a (µεγάλος ηµιάξονας = 

6378137.0 m), f (επιπλάτυνση, 1/f = 298.257223563), GM [γήινη βαρυτική σταθερά 

= (3986004.418 ± 0.008) x 108 m3/s2, συνυπολογιζόµενης και της µάζας της 

ατµόσφαιρας], ω (γωνιακή ταχύτητα της γης = 7292115 x 10-11 rads/sec). Αρχικά, 

αντί της επιπλάτυνσης, είχε επιλεγεί ο κανονικοποιηµένος δυναµικός συντελεστής 

δευτέρου βαθµού. Από τις προηγούµενες τιµές προκύπτει οποιαδήποτε άλλη 

γεωµετρική και φυσική παράµετρος του ελλειψοειδούς. 

Το πλαίσιο αναφοράς του WGS 84 συµφωνεί µε το ITRF για την ίδια εποχή 

αναφοράς µε ακρίβεια της τάξης των 5 cm. Οι συντεταγµένες ως προς το WGS 84 

από παρατηρήσεις GPS και µε χρήση των εκπεµπόµενων εφηµερίδων ακριβείας 

έχουν ακρίβεια της τάξης των µερικών δεκάδων εκατοστών (χωρίς τα εσκεµµένα 

σφάλµατα). Η ακρίβεια ως προς το ITRF, µε παρατηρήσεις GPS και µε ακριβείς 

εφηµερίδες της IGS, είναι της τάξης του εκατοστού. 

3.6 Μετατροπή γεωγραφικών συντεταγµένων από το WGS 84 στο ED 

50 

Το ΕΠΤ-ΕΜΠ ξεκίνησε να ασχολείται µε τις απεικονίσεις ραδιοµετρικών µεγεθών 

στο ελληνικό έδαφος από τη δεκαετία του ΄80. Όπως ήδη αναφέρθηκε, ένα από τα 

ΓΣΑ που χρησιµοποιούνταν στην Ελλάδα κατά την περίοδο αυτή ήταν το Ευρωπαϊκό 

ED 50. Στο ED 50 βασίζονται και οι χάρτες της ΓΥΣ, τους οποίους διαθέτει το ΕΠΤ-

ΕΜΠ και στους οποίους στηρίζεται η βάση δεδοµένων του εργαστηρίου, αλλά και τα 

προγράµµατα που έχουν συνταχθεί για τις απεικονίσεις ραδιοµετρικών µεγεθών. Στη 

συγκεκριµένη φάση παρουσιάζεται ένα πρόβληµα που αντιµετωπίστηκε κατά τη 

διάρκεια εκτέλεσης της παρούσας εργασίας: Το πρόγραµµα µε το οποίο βρέθηκαν οι 

γεωγραφικές συντεταγµένες στηρίζεται σε διαφορετικό σύστηµα αναφοράς. Στο 

διεθνές σύστηµα WGS 84. Κρίθηκε, λοιπόν, απαραίτητη η µετατροπή των 

γεωγραφικών συντεταγµένων από το WGS 84 στο ED 50. 

Η διαδικασία µετατροπής των γεωγραφικών συντεταγµένων των 141 σηµείων 

µέτρησης, από το WGS 84 στο ED 50, έγινε µε τη βοήθεια προγράµµατος που 

βρέθηκε στο διαδίκτυο. Το πρόγραµµα αυτό έχει την ονοµασία CoordTrans v2.2 της 

εταιρίας Franson Technology AB, η οποία ασχολείται µε την ανάπτυξη καινοτόµων 

λύσεων στο χώρο των λογισµικών για παγκόσµια συστήµατα εντοπισµού (GPS). Το 
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λογισµικό διατίθεται στην ιστοσελίδα της εν λόγω εταιρίας σε δοκιµαστική έκδοση 

[44]. 

Η διαδικασία µετατροπής περιγράφεται παρακάτω µε απλά βήµατα. Για καλύτερη 

κατανόηση της διαδικασίας, στο τέλος του κεφαλαίου διατίθενται σχετικές εικόνες 

(βλ. σχήµατα 3.11 έως 3.13). 

Βήµα 1ο: Τα δεδοµένα καταχωρούνται σε φύλλα Excel µε τη µορφή που φαίνονται 

στο παράρτηµα Β (πρώτη στήλη: γεωγραφικό πλάτος, δεύτερη στήλη: γεωγραφικό 

µήκος) το αρχείο αποθηκεύεται µε επέκταση στην ονοµασία του αρχείου *.csv. Το 

αρχείο αποθηκεύεται σε αυτή τη µορφή γιατί αυτό απαιτείται από το πρόγραµµα 

προκειµένου να είναι δυνατόν να “διαβαστεί”.  

Βήµα 2ο: Στην κεντρική επιφάνεια εργασίας κάνοντας “κλικ” µε τον κέρσορα του 

ποντικιού στην επιλογή “from file…”, εµφανίζεται µια νέα επιφάνεια (παράθυρο). 

Εκεί επιλέγεται η πρώτη επιλογή “convert coordinates from csv file” και στη 

συνέχεια η επιλογή “start wizard”. Ακολουθούν ρυθµίσεις που ζητούνται απ’ το 

πρόγραµµα, όπως η µορφή των συντεταγµένων (Longitude, Latitude), οι µονάδες 

µέτρησης (Decimal degrees), τα γεωδαιτικά συστήµατα (WGS 84 και ED 50), η δοµή 

των δεδοµένων µέσα στα φύλλα Excel (π.χ. στήλες, σειρές, τίτλοι στηλών) καθώς 

επίσης και ο φάκελος εντός του οποίου βρίσκεται το αρχείο δεδοµένων και ο φάκελος 

εντός του οποίου θα αποθηκευτεί το νέο αρχείο (αρχείο εξόδου). Το τελευταίο βήµα 

της διαδικασίας αυτής (wizard) είναι η µετατροπή των συντεταγµένων. Το 

πρόγραµµα εξάγει τα δεδοµένα που έχουν υποστεί µετατροπή σε νέο csv αρχείο (βλ. 

παράρτηµα Β). 

Το αρχείο εξόδου του CoordTrans περιέχει τις συντεταγµένες µε το σύστηµα WGS 

84 και µε το σύστηµα ED 50. Ακολουθεί ο διαχωρισµός τους και η ετοιµασία του 

τελικού αρχείου που θα περιέχει τα δεδοµένα που θα εισαχθούν στον Η/Υ filippos για 

περαιτέρω επεξεργασία και χάραξη. Η µορφή του τελικού αρχείου φαίνεται στο 

παράρτηµα Β. 
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3.7 Αξιολόγηση των λογισµικών πακέτων που χρησιµοποιήθηκαν για 

την συλλογή των γεωγραφικών δεδοµένων και της µετατροπής του ΓΣΑ 

στο οποίο αναφέρονται 

Προτού αποφασιστεί ποιο πρόγραµµα – ψηφιακός χάρτης, θα χρησιµοποιηθεί, 

τελικά, για την συλλογή των απαραίτητων δεδοµένων, ακολουθήθηκε διαδικασία 

αξιολόγησής τους, η οποία περιγράφεται παρακάτω. Στο τέλος του κεφαλαίου 

παρατίθενται συγκριτικοί πίνακες, µεταξύ των εν λόγω πακέτων. 

3.7.1 Σύγκριση MS Autoroute και Toponavigator  

Σύµφωνα µε τον πίνακα 3.2, η διαφορά µεταξύ των γεωγραφικών συντεταγµένων, 

που παρέχουν τα δύο προγράµµατα για τον ίδιο οικισµό, εντοπίζεται στο τρίτο και 

τέταρτο δεκαδικό ψηφίο. Σε αδρές γραµµές, αυτό µεταφράζεται σε απόσταση των 

δύο σηµείων µεταξύ τους της τάξης µερικών εκατοντάδων µέτρων. Η απόκλιση αυτή 

κρίνεται δικαιολογηµένη, λόγω του διαφορετικού τρόπου καταγραφής και 

απεικόνισης των γεωγραφικών συντεταγµένων από τα δύο προγράµµατα. Το µεν 

Autoroute, παρέχει τις συντεταγµένες ενός σηµείου το οποίο βρίσκεται συνήθως 

πάνω σε κεντρική οδική αρτηρία (εθνική οδός, επαρχιακό οδικό δίκτυο) του 

οικισµού, ενώ το Toponavigator παρέχει συντεταγµένες από κεντρικό σηµείο του 

οικισµού. 

3.7.2 Αξιολόγηση του Toponavigator  

Για τον έλεγχο του Toponavigator ως προς την εγκυρότητα των υπολογισθέντων 

γεωγραφικών συντεταγµένων πραγµατοποιήθηκαν δύο συγκρίσεις. 

1. άµεση σύγκριση µε συσκευή GPS και 

2. σύγκριση µε τους χάρτες της γεωγραφικής υπηρεσίας στρατού, που θεωρούνται 

οι πιο αξιόπιστοι σε σχέση µε την βάση δεδοµένων του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Σύγκριση µε την ένδειξη συσκευής GPS 

Η συσκευή που χρησιµοποιήθηκε κατά την εκτέλεση αυτής της σύγκρισης είναι το 

µοντέλο eTrex Legend της σειράς Mapping Handhelds (βλ. σχήµα 3.14) της εταιρίας 

Garmin. Επιλέχθηκαν πέντε χαρακτηριστικά σηµεία (π.χ. συµβολή οδών, κτίρια) 
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στην Αττική και βρέθηκαν οι συντεταγµένες τους, και µε τους δύο τρόπους (συσκευή 

GPS και Toponavigator). Η απόκλιση µεταξύ των συντεταγµένων, όπως φαίνεται 

και στον πίνακα 3.3, είναι αµελητέα, της τάξεως µερικών µέτρων. 

Σύγκριση µε τον χάρτη της ΓΥΣ 

Η σύγκριση έγινε µεταξύ των συντεταγµένων που έχουν υπολογισθεί από το 

Toponavigator και έχουν µετατραπεί στο σύστηµα ED 50, και των συντεταγµένων, 

των αντίστοιχων σηµείων, που έχουν υπολογισθεί από τους χάρτες της ΓΥΣ. Για το 

σκοπό αυτό επιλέχτηκαν, τυχαία, κάποιοι οικισµοί των οποίων οι συντεταγµένες 

είχαν υπολογισθεί µε τη χρήση των χαρτών της ΓΥΣ. Στη συνέχεια, αυτές 

συγκρίθηκαν µε τις συντεταγµένες που υπολογίσθηκαν µε τη χρήση του 

Toponavigator για τους ίδιους οικισµούς, αφού πρώτα είχαν µετατραπεί στο 

ευρωπαϊκό σύστηµα ED 50. 

Επειδή σε αυτή την περίπτωση η απόκλιση εντοπιζόταν στο τρίτο δεκαδικό ψηφίο 

των συντεταγµένων (λόγω υψηλού σφάλµατος ανάγνωσης στο χάρτη της ΓΥΣ), για 

να υπάρξει µια πιο σαφής εικόνα, υπολογίστηκαν και οι αποστάσεις µεταξύ ζευγών 

σηµείων (οικισµών) όπως αυτοί υπολογίζονται από τον χάρτη της ΓΥΣ και από το 

Toponavigator. Ο υπολογισµός των αποστάσεων µεταξύ των οικισµών έγινε µε το 

πρόγραµµα gdist που έχει αναπτυχθεί από το ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Όπως φαίνεται στον πίνακα 3.4, οι διαφορές των υπολογιζόµενων αποστάσεων 

µεταξύ των οικισµών µε το ένα σύστηµα (Toponavigator) και µε το άλλο (έντυποι 

χάρτες ΓΥΣ), στις περισσότερες των περιπτώσεων δεν ξεπερνά τα 400 m. Η µέση 

τιµή της διαφοράς των αποστάσεων, αν εξαιρέσουµε δύο περιπτώσεις στις οποίες, 

ενδεχοµένως, υπάρχει απόκλιση στον εντοπισµό των δύο οικισµών µεταξύ των δύο 

χαρτών (οικισµοί ∆ηµητρόπουλο και Νικολαίικα), είναι 330 m µε τυπική απόκλιση 

140 m. 

Η απόκλιση στα ευρεθέντα ζεύγη συντεταγµένων αποδίδεται κυρίως στη χαµηλή 

ακρίβεια που παρέχεται από τους χάρτες της ΓΥΣ. Η έλλειψη ακρίβειας µπορεί να 

οφείλεται: 

o στην χαµηλή διακριτική ικανότητα των χαρτών της ΓΥΣ, η κλίµακα των οποίων 

είναι 1:50000, ενώ του Toponavigator είναι 1:15000. 
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o στη χαµηλή ακρίβεια των αναλογικών µετρητικών µέσων (τρίγωνο, ταυ) που 

χρησιµοποιούνται στην ανάγνωση των χαρτών της ΓΥΣ. 

o στο γεγονός ότι, οι χάρτες της ΓΥΣ παρέχουν συντεταγµένες σε µοίρες, λεπτά και 

δευτερόλεπτα της µοίρας, οπότε απαιτείται και η µετατροπή τους σε δεκαδική 

µορφή. 

o στη διαφορά του τρόπου απεικόνισης, µεταξύ των δύο µεθόδων. Στους µεν χάρτες 

της ΓΥΣ δίνεται σηµειακή απεικόνιση των οικισµών, ενώ στο χάρτη 

Toponavigator γίνεται επιλογή ενός σηµείου εντός πολυγώνου που παριστά 

ολόκληρη την έκταση του οικισµού. 

Όσον αφορά τα υψόµετρα που υπολογίσθηκαν µε το Toponavigator δεν υπήρχε 

κάποιος αξιόπιστος τρόπος για να ελεγχθεί η εγκυρότητά τους. Παρόλα αυτά, 

αποδεικνύεται ότι η απόσταση δύο σηµείων που απέχουν αρκετά χιλιόµετρα µεταξύ 

τους δεν µεταβάλλεται σηµαντικά µε µεταβολή του υψοµέτρου του ενός σηµείου. 

Μετρήθηκαν, ενδεικτικά, οι αποστάσεις επτά σηµείων από σταθερό σηµείο Α (πόλη 

της Τρίπολης). Η µεταβολή των αποστάσεων αυτών για αντίστοιχη µεταβολή των 

υψοµέτρων των επτά οικισµών, όπως φαίνεται και στον πίνακα 3.5, θεωρείται 

ασήµαντη, δεδοµένου ότι είναι της τάξεως µερικών µέτρων για µεταβολές 

υψοµέτρων που θεωρούνται φυσιολογικές για τον ελλαδικό χώρο. Οπότε, στους 

υπολογισµούς που γίνονται για την fractal ανάλυση και τη χάραξη των χαρτών δεν 

εισάγονται σηµαντικά σφάλµατα σε περίπτωση που υπάρχει µια φυσιολογική 

απόκλιση των υψοµέτρων από την πραγµατική τους τιµή. Επίσης, πραγµατοποιήθηκε 

σύγκριση µεταξύ των υψοµέτρων που ελήφθησαν από τον χάρτη του Ν. και Ι. Φώτη 

και του Toponavigator. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στον πίνακα 3.6. Οι 

διαφορές των υψοµέτρων δε παρουσιάζουν συστηµατικότητα. Παρόλα η µέγιστη που 

συναντήθηκε ήταν 133 m, η οποία εµπίπτει στις φυσιολογικές τιµές µεταβολών, όπως 

δοκιµάστηκαν πιο πάνω. 

3.7.3 Αξιολόγηση του προγράµµατος µετατροπής CoordTrans 

Επειδή δεν είναι γνωστή η δηµιουργός εταιρία του CoordTrans ως προς την 

αξιοπιστία της, έπρεπε οπωσδήποτε να ελεγχτεί η εγκυρότητα των συντεταγµένων 

κατόπιν της µετατροπής µε χρήση του προγράµµατος CoordTrans. Ο έλεγχος έγινε 
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µε σύγκριση των συντεταγµένων των ίδιων πέντε σηµείων που χρησιµοποιήθηκαν σε 

προηγούµενη παράγραφο, από την περιοχή της Αττικής. Αυτή τη φορά, η συσκευή 

GPS ρυθµίστηκε να απεικονίζει τις συντεταγµένες στο ευρωπαϊκό σύστηµα ED 50. Η 

διαφορά των συντεταγµένων και σε αυτή την περίπτωση είναι αµελητέα (βλ. πίνακα 

3.7). 

3.8 Εύρεση γεωγραφικών συντεταγµένων και υψοµέτρων ολόκληρης 

της ελληνικής επικράτειας 

Κατά το στάδιο της εύρεσης των γεωγραφικών συντεταγµένων και υψοµέτρων των 

οικισµών της Πελοποννήσου, προέκυψε ως αποτέλεσµα µια εκτεταµένη εξοικείωση 

µε τις εφαρµογές που περιγράφηκαν στη § 3.3. Για το λόγο αυτό, στο πλαίσιο της 

παρούσας ∆ιπλωµατικής Εργασίας, εντάχθηκε και η εργασία της εύρεσης των 

γεωγραφικών συντεταγµένων και υψοµέτρων των οικισµών ολόκληρης της ελληνικής 

επικράτειας. Η καταγραφή των εν λόγω δεδοµένων είναι ουσιαστική για την 

χαρτογράφηση του ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους στην υπόλοιπη Ελλάδα, αλλά 

και για νέες µελέτες, παρόµοιου χαρακτήρα, που σχεδιάζει να διεξάγει στο µέλλον το 

ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Ο τρόπος εύρεσης των γεωγραφικών συντεταγµένων και υψοµέτρων είναι ο ίδιος µε 

αυτόν που περιγράφηκε στην § 3.4. Η λίστα µε τους οικισµούς6 της Ελλάδας 

λήφθηκε, στο πλαίσιο της υπό εκπόνησης ∆∆ του Υ∆ Γ. Παπαδάκου [64], από την 

Εθνική Στατιστική Υπηρεσία Ελλάδος (ΕΣΥΕ). Προέκυψε δε, από βάση δεδοµένων 

που διατηρεί η ΕΣΥΕ για τις απογραφές του ελληνικού πληθυσµού για τα έτη 1981, 

1991 και 2001. Στο παράρτηµα Ε περιγράφεται αναλυτικά το αρχείο που 

περιλαµβάνει τα γεωγραφικά δεδοµένα για όλους τους οικισµούς της Ελλάδας. 

                                                 

 
6 Σύµφωνα µε ορισµό που δίνει η ΕΣΥΕ 
«Ως αυτοτελής οικισµός ορίζεται: "Ένα σύνολο οικοδοµών, οι οποίες γειτονεύουν και τα 
κτίρια των οποίων δεν απέχουν µεταξύ τους περισσότερο από διακόσια (200) µέτρα αν δεν 
υπάρχει εγκεκριµένο σχέδιο πόλεως και µέχρι χίλια (1000) µέτρα αν υπάρχει και 
περιλαµβάνουν δέκα (10) τουλάχιστον κατοικίες νοικοκυριών ή µία συλλογική κατοικία ή 
κατοικίες νοικοκυριών και συλλογικές κατοικίες στις οποίες µπορούν να κατοικήσουν 
κανονικά πενήντα (50) τουλάχιστον άτοµα, ανεξάρτητα αν αυτά κατοικούν όλο το έτος ή µία 
µόνο ορισµένη εποχή". 
Ως αυτοτελείς οικισµοί ορίζονται και οι µικρονησίδες, ανεξάρτητα από τις ανωτέρω 
προϋποθέσεις.» 
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Πίνακες του Κεφαλαίου 

Πίνακας 3.1: Σύγκριση MS Autoroute 1998 & MS Autoroute 2000 

MS AUTOROUTE 1998 MS AUTOROUTE 2000 ∆ΙΑΦΟΡΑ 
Επαρχία-Κοινότητα φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

∆φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 
∆λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 
Βιαννού-Αµιρά 35.03978 25.44926 35.03984 25.44926 0.0000600 0.0000000 
Βιαννού-Καλαµίου 35.02758 25.49918 35.02764 25.49919 0.0000600 -0.0000100 
Βιαννού-Πέφκου 35.04511 25.47642 35.04517 25.47643 0.0000600 -0.0000100 
Καινούριου-Αντισκαριο 34.95696 24.88163 34.95702 24.88164 0.0000600 -0.0000100 
Καινούριου-Βασιλικής 34.98153 24.99404 34.98159 24.99404 0.0000600 0.0000000 
Καινούριου-Βοριζίων 35.15405 24.84711 35.15411 24.84712 0.0000600 -0.0000100 
Καινούριου-Γεργέρης 35.13146 24.94949 35.13152 24.94949 0.0000600 0.0000000 
Καινούριου-Μορονίου 35.09417 24.92034 35.09423 24.92035 0.0000600 -0.0000100 
Μαλεβιζίου-Αστυράκιο 35.31642 24.94735 35.31649 24.94736 0.0000700 -0.0000100 
Μαλεβιζίου-Γαζίου 35.32484 25.07082 35.32491 25.07083 0.0000700 -0.0000100 
Μαλεβιζίου-Κάτω Ασιτ. 35.20293 24.99594 35.20301 24.99594 0.0000800 0.0000000 
Μαλεβιζίου-Ροδιάς 35.36549 25.02335 35.36555 25.02336 0.0000600 -0.0000100 
Μονοφάτσιου-Αλαγνίου 35.17519 25.21085 35.17524 25.21085 0.0000500 0.0000000 
Μονοφάτσιου-Ασιµίου 35.04408 25.09329 35.04415 25.0933 0.0000700 -0.0000100 
Μονοφάτσιου-∆ιονυσίου 35.01152 25.06004 35.01158 25.06005 0.0000600 -0.0000100 
Μονοφάτσιου-Λούρων 35.04416 25.06644 35.04422 25.06645 0.0000600 -0.0000100 
Μονοφάτσιου-Τεφελίου 35.0933 25.16136 35.09337 25.16137 0.0000700 -0.0000100 
Πεδιάδα-Γούβες 35.31041 25.30997 35.31047 25.30997 0.0000600 0.0000000 
Πεδιάδα-Άβδου 35.23163 25.43245 35.23169 25.43246 0.0000600 -0.0000100 
Πεδιάδα-Αποστόλων 35.21969 25.29651 35.21975 25.29652 0.0000600 -0.0000100 
Πεδιάδα-Κουνάβων 35.23661 25.18539 35.23668 25.1854 0.0000700 -0.0000100 
Πυργιώτ.-Βώρων 35.07012 24.81315 35.07017 24.81316 0.0000500 -0.0000100 
Πυργιώτ.-Καµάρων 35.15603 24.8219 35.15609 24.82191 0.0000600 -0.0000100 
Πυργιώτ.-Πιτσιδίων 35.01478 24.78158 35.01484 24.78159 0.0000600 -0.0000100 
Τέµενος-Αρχανές 35.23421 25.15879 35.23427 25.1588 0.0000600 -0.0000100 
Τέµενος-Άγιος Σίλλας 35.24125 25.11958 35.24132 25.11958 0.0000700 0.0000000 
Τέµενος-Βενεράτος 35.20019 25.03684 35.20024 25.03684 0.0000500 0.0000000 
Ιεράπετρα-Ιεράπετρα 35.01692 25.7447 35.01699 25.74472 0.0000700 -0.0000200 
Ιεράπετρα-Γδοχίων 35.01993 25.55508 35.01999 25.55509 0.0000600 -0.0000100 
Ιεράπετρα-Μύρτου 35.00362 25.58266 35.00367 25.58267 0.0000500 -0.0000100 
Λασίθι-Κάτω Μετόχι 35.18644 25.43147 35.1865 25.43147 0.0000600 0.0000000 
Λασίθι-Ψυχρού 35.16453 25.45215 35.16459 25.45216 0.0000600 -0.0000100 
Μιράµπελο-Νεάπολη 35.25518 25.60634 35.25523 25.60634 0.0000500 0.0000000 
Μιράµπελο-Βρούχα 35.31591 25.73332 35.31598 25.73332 0.0000700 0.0000000 
Μιράµπελο-Λιµνών 35.24615 25.63914 35.24621 25.63915 0.0000600 -0.0000100 
Μιράµπελο-Φούρνης 35.25801 25.6588 35.25807 25.65881 0.0000600 -0.0000100 
Σιτεία-Άγιος Στέφανος 35.06925 25.96999 35.06931 25.97 0.0000600 -0.0000100 
Σιτεία-Αρµενών 35.07217 26.08966 35.07224 26.08967 0.0000700 -0.0000100 
Σιτεία-Λίθινων 35.07491 26.04593 35.07498 26.04593 0.0000700 0.0000000 
Σιτεία-Μητάτου 35.15371 26.16966 35.15377 26.16967 0.0000600 -0.0000100 
Σιτεία-Σφάκας 35.15285 25.92384 35.1529 25.92385 0.0000500 -0.0000100 
Άγιος Βασ.-Αγ.Γαλήνης 35.09803 24.68612 35.09809 24.68613 0.0000600 -0.0000100 
Άγιος Βασ.-Καρινών 35.24684 24.52568 35.24689 24.52569 0.0000500 -0.0000100 
Άγιος Βασ.-Κοξάρες 35.22707 24.46817 35.22715 24.46818 0.0000800 -0.0000100 
Άγιος Βασ.-Σακτουρίων 35.12346 24.61262 35.12353 24.61263 0.0000700 -0.0000100 
Αµάριο-Αµαρίου 35.22871 24.64827 35.22877 24.64828 0.0000600 -0.0000100 
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Αµάριο-Βιστάγης 35.24916 24.67644 35.24922 24.67645 0.0000600 -0.0000100 
Αµάριο-Κουρουτών 35.19133 24.73506 35.1914 24.73507 0.0000700 -0.0000100 
Αµάριο-Πλατάνου 35.15594 24.763 35.156 24.763 0.0000600 0.0000000 
Μιλοπόταµος-Αγιά 35.36671 24.76593 35.36813 24.76621 0.0014200 -0.0002800 
Μιλοπόταµος-Άλφας 35.35956 24.66705 35.35962 24.66705 0.0000600 0.0000000 
Μιλοπόταµος-Γαράζου 35.34582 24.78631 35.34586 24.78631 0.0000400 0.0000000 
Μιλοπόταµος-Πανόρµου 35.41635 24.69136 35.41641 24.69136 0.0000600 0.0000000 
Ρέθυµνο-Επισκοπή 35.33198 24.33663 35.33203 24.33665 0.0000500 -0.0000200 
Ρέθυµνο-Αµνάτου 35.33395 24.61495 35.33402 24.61495 0.0000700 0.0000000 
Ρέθυµνο-Κυριάννας 35.34555 24.59779 35.34562 24.59779 0.0000700 0.0000000 
Ρέθυµνο-Μυριοκεφάλων 35.25551 24.29891 35.25558 24.29892 0.0000700 -0.0000100 
Ρέθυµνο-Σελλίου 35.29091 24.52011 35.29097 24.52012 0.0000600 -0.0000100 
Αποκορώνου-Αλικάµπου 35.34942 24.20991 35.34948 24.20992 0.0000600 -0.0000100 
Αποκορώνου-Βαφέ 35.36187 24.17497 35.36193 24.17497 0.0000600 0.0000000 
Αποκορώνου-Κούρνα 35.31504 24.29685 35.31511 24.29686 0.0000700 -0.0000100 
Αποκορώνου-Πλάκας 35.45329 24.21291 35.45335 24.21292 0.0000600 -0.0000100 
Κίσσαµος-Κίσσαµος 35.49487 23.6529 35.49493 23.65292 0.0000600 -0.0000200 
Κίσσαµος-Βάθης 35.35827 23.59341 35.35833 23.59342 0.0000600 -0.0000100 
Κίσσαµος-Έλους 35.36153 23.6371 35.3616 23.63711 0.0000700 -0.0000100 
Κίσσαµος-Κάµπου 35.39263 23.57112 35.3927 23.57113 0.0000700 -0.0000100 
Κυδωνίας-Μουρνιών 35.48181 24.01132 35.48188 24.01132 0.0000700 0.0000000 
Κυδωνίας-Αγίας Μαρίνας 35.51335 23.93726 35.5134 23.93727 0.0000500 -0.0000100 
Κυδωνίας-∆ράκονας 35.40844 24.02143 35.40852 24.02144 0.0000800 -0.0000100 
Κυδωνίας-Κάµπων 35.41745 24.06674 35.41753 24.06675 0.0000800 -0.0000100 
Κυδωνίας-Περιβολίων 35.48225 23.99339 35.48231 23.9934 0.0000600 -0.0000100 
Σέλινος- Κανδάνου 35.32776 23.74215 35.32783 23.74215 0.0000700 0.0000000 
Σέλινος-Παλαιοχώρας 35.2336 23.68063 35.23366 23.68064 0.0000600 -0.0000100 
Σέλινος-Τεµενίων 35.29375 23.75309 35.29381 23.7531 0.0000600 -0.0000100 
Σφακιά-Ασφένδου 35.24073 24.21176 35.2408 24.21177 0.0000700 -0.0000100 
Άργος-Άργος 37.63105 22.72389 37.63111 22.72391 0.0000600 -0.0000200 
Άργος-Ανδρίτσης 37.47048 22.60921 37.47054 22.60921 0.0000600 0.0000000 
Άργος-Κεφαλόβρυσου 37.69892 22.47243 37.69898 22.47244 0.0000600 -0.0000100 
Άργος-Μυκήνων 37.7173 22.74088 37.71737 22.74088 0.0000700 0.0000000 
Ερµιόνιδος-Κρανιδίου 37.37744 23.15608 37.3775 23.1561 0.0000600 -0.0000200 
Ερµιόνιδος-Πορτοχελίου 37.32373 23.13779 37.3238 23.1378 0.0000700 -0.0000100 
Ναυπλία-Μιδέας 37.65725 22.8407 37.65732 22.84071 0.0000700 -0.0000100 
Ναυπλία-∆ηµαίνης 37.69041 23.06748 37.69048 23.06749 0.0000700 -0.0000100 
Ναυπλία-Ιρίων 37.48577 23.01056 37.48582 23.01057 0.0000500 -0.0000100 
Γορτυνία-Αγριδίου 37.76447 22.15104 37.76454 22.15105 0.0000700 -0.0000100 
Γορτυνία-Βυζικίου 37.71928 21.95952 37.71935 21.95953 0.0000700 -0.0000100 
Γορτυνία-Κωτιλίου 37.47348 21.98975 37.47355 21.98976 0.0000700 -0.0000100 
Γορτυνία-Μοναστηρακίου 37.77651 21.8376 37.77657 21.83762 0.0000600 -0.0000200 
Γορτυνία-Παλούµπας 37.6179 21.94555 37.61797 21.94556 0.0000700 -0.0000100 
Γορτυνία-Παναγιάς 37.55776 21.98685 37.55783 21.98686 0.0000700 -0.0000100 
Γορτυνία-Πουρναριάς 37.78458 22.03436 37.78464 22.03436 0.0000600 0.0000000 
Γορτυνία-Ψαρίου 37.63355 21.95845 37.63361 21.95846 0.0000600 -0.0000100 
   ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 0.0000629 -0.0000080 

   ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 0.0000076 0.0000054 
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Πίνακας 3.2: Σύγκριση MS Autoroute 2000 και Toponavigator (WGS 84) 

MS AUTOROUTE 2000 TOPONAVIGATOR ∆ΙΑΦΟΡΑ 
ΠΕΡΙΟΧΗ 

φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

∆φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 
∆λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

∆ΗΜΟΣ ΑΡΓΟΥΣ 37.63105 22.72389 37.63365 22.72757 -0.00260 -0.00368 
ΚΟΙΝ. ΚΑΡΥΑΣ 37.63681 22.54562 37.63936 22.54523 -0.00255 0.00039 
ΚΟΙΝ. ΚΟΥΤΣΟΠ. 37.68148 22.70724 37.68311 22.71310 -0.00163 -0.00586 
ΚΟΙΝ. ΜΥΛΩΝ 37.55064 22.71475 37.55473 22.71525 -0.00409 -0.00050 
ΚΟΙΝ. ΠΡΟΣΥΜΝΗΣ 37.70898 22.84016 37.71302 22.84083 -0.00404 -0.00067 
ΚΟΙΝ. ΦΙΧΤΙΟΥ 37.72049 22.72113 37.72241 22.72469 -0.00192 -0.00356 
∆ΗΜΟΣ ΝΑΥΠΛΙΕΩΝ 37.56576 22.80615 37.56601 22.80448 -0.00025 0.00167 
ΚΟΙΝ. ΑΡΙΑΣ 37.57323 22.8314 37.57053 22.83024 0.00270 0.00116 
ΚΟΙΝ. ΑΣΙΝΗΣ 37.5435 22.86487 37.54527 22.86387 -0.00177 0.00100 
ΚΟΙΝ. ∆ΡΕΠΑΝΟΥ 37.53963 22.88814 37.53956 22.89258 0.00007 -0.00444 
ΚΟΙΝ. ΝΕΑΣ ΤΙΡΥΝ. 37.60588 22.81514 37.60870 22.82022 -0.00282 -0.00508 
∆ΗΜΟΣ ΛΑΓΚΑ∆ΙΩΝ 37.68114 22.02712 37.68210 22.02855 -0.00096 -0.00143 
ΚΟΙΝ. ΑΓΙΟΥ ΙΩΑΝ. 37.61171 21.86146 37.61360 21.86362 -0.00189 -0.00216 
ΚΟΙΝ. ΒΥΤΙΝΗΣ 37.66543 22.18532 37.66990 22.18361 -0.00447 0.00171 
ΚΟΙΝ. ΚΑΛΛΙΑΝΙΟΥ 37.68742 21.92253 37.68807 21.92365 -0.00065 -0.00112 
ΚΟΙΝ. ΣΤΑΥΡΟ∆. 37.70511 21.94769 37.70463 21.95095 0.00048 -0.00326 
∆ΗΜΟΣ ΑΣΤΡΟΥΣ 37.4013 22.72086 37.40351 22.71995 -0.00221 0.00091 
∆ΗΜΟΣ ΛΕΩΝΙ∆ΙΟΥ 37.167 22.85469 37.16590 22.85888 0.00110 -0.00419 
ΚΟΙΝ. ΑΓΙΟΥ ΑΝ∆. 37.34253 22.76194 37.34472 22.76411 -0.00219 -0.00217 
ΚΟΙΝ. ΑΓΙΟΥ ΠΕΤ. 37.3257 22.54859 37.32721 22.54765 -0.00151 0.00094 
ΚΟΙΝ. ΚΟΡΑΚΟΒ. 37.34467 22.74521 37.34907 22.74639 -0.00440 -0.00118 
ΚΟΙΝ. ΚΟΣΜΑ 37.09312 22.73538 37.09303 22.74074 0.00009 -0.00536 
ΚΟΙΝ. ΜΕΛΙΓ (ΧΕΙΜ.) 37.40001 22.73324 37.39793 22.72622 0.00208 0.00702 
∆ΗΜΟΣ ΛΕΒΙ∆ΙΟΥ 37.68258 22.29633 37.68307 22.29760 -0.00049 -0.00127 
∆ΗΜΟΣ ΤΡΙΠΟΛΕΩΣ 37.50852 22.37454 37.51042 22.37260 -0.00190 0.00194 
ΚΟΙΝ. ΑΡΤΕΜΙΣΙΟΥ 37.67081 22.37664 37.67386 22.37692 -0.00305 -0.00028 
ΚΟΙΝ. ∆ΑΡΑ 37.80938 22.20341 37.80775 22.20287 0.00163 0.00054 
ΚΟΙΝ. ΚΑΝ∆ΗΛΑΣ 37.77125 22.37898 37.77298 22.37874 -0.00173 0.00024 
ΚΟΙΝ. ΚΑΨΑ 37.61126 22.34611 37.61480 22.34653 -0.00354 -0.00042 
ΚΟΙΝ. ΛΟΥΚΑ 37.56471 22.46175 37.56455 22.45832 0.00016 0.00343 
ΚΟΙΝ. ΝΕΣΤΑΝΗΣ 37.61453 22.46727 37.61370 22.46488 0.00083 0.00239 
∆ΗΜΟΣ ΜΕΓΑΛΟΠ. 37.40207 22.13287 37.40069 22.13637 0.00138 -0.00350 
ΚΟΙΝ. ΛΕΟΝΤΑΡΙΟΥ 37.32389 22.14185 37.32151 22.14469 0.00238 -0.00284 
ΚΟΙΝ. ΠΑΡΑ∆ΕΙΣΙΩΝ 37.31847 22.07577 37.31641 22.07861 0.00206 -0.00284 
∆ΗΜΟΣ ΑΙΓΙΟΥ 38.25408 22.08603 38.24889 22.08533 0.00519 0.00070 
∆ΗΜΟΣ ΑΚΡΑΤΑΣ 38.15622 22.31832 38.15486 22.31528 0.00136 0.00304 
ΚΟΙΝ. ΑΙΓΕΙΡΑΣ 38.15167 22.35348 38.15079 22.35153 0.00088 0.00195 
ΚΟΙΝ. ∆ΙΑΚΟΠΤΟΥ 38.18999 22.19528 38.18961 22.20230 0.00038 -0.00702 
ΚΟΙΝ. ΚΟΥΝΙΝΑΣ 38.17728 22.01163 38.19551 22.02034 -0.01823 -0.00871 
ΚΟΙΝ. ΜΑΥΡ. (ΚΑΤΩ) 38.21662 22.06667 38.20822 22.06483 0.00840 0.00184 
ΚΟΙΝ. ΤΕΜΕΝΗΣ 38.23905 22.12417 38.23699 22.12055 0.00206 0.00362 
∆ΗΜΟΣ ∆ΑΦΝΗΣ 37.80663 22.02317 37.80840 22.02420 -0.00177 -0.00103 
∆ΗΜΟΣ ΚΑΛΑΒΡ. 38.03655 22.10918 38.03173 22.11224 0.00482 -0.00306 
ΚΟΙΝ. ΚΑΤΩ ΒΛΑΣ. 38.00879 21.91112 38.00780 21.91308 0.00099 -0.00196 
ΚΟΙΝ. ΚΛΕΙΤΟΡΙΑΣ 37.90011 22.12462 37.89512 22.12444 0.00499 0.00018 
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ΚΟΙΝ. ΜΑΝΕΣΙΟΥ 38.02022 21.95946 38.01783 21.96035 0.00239 -0.00089 
ΚΟΙΝ. ΠΑΟΥ 37.85905 21.97854 37.85572 21.98012 0.00333 -0.00158 
ΚΟΙΝ. ΣΕΙΡΩΝ 37.87519 21.95057 37.87337 21.95335 0.00182 -0.00278 
ΚΟΙΝ. ΣΚΕΠΑΣΤΟΥ 38.04429 22.07385 38.04257 22.07449 0.00172 -0.00064 
∆ΗΜΟΣ ΚΑΤΩ ΑΧ. 38.14892 21.55154 38.14318 21.55123 0.00574 0.00031 
∆ΗΜΟΣ ΠΑΤΡΕΩΝ 38.24636 21.73525 38.23783 21.73561 0.00853 -0.00036 
ΚΟΙΝ. ΒΡΑΧΝΑΙΙΚΩΝ 38.16499 21.66673 38.16314 21.66817 0.00185 -0.00144 
ΚΟΙΝ. ΚΑΜΙΝΙΩΝ 38.15002 21.61677 38.15085 21.62425 -0.00083 -0.00748 
ΚΟΙΝ. ΜΕΤΟΧΙΟΥ 38.12968 21.39935 38.12531 21.39924 0.00437 0.00011 
ΚΟΙΝ. ΨΑΘΟΠΥΡ. 38.3278 21.86879 38.32761 21.87147 0.00019 -0.00268 
∆ΗΜΟΣ ΑΜΑΛΙΑ∆ΟΣ 37.79934 21.34797 37.79635 21.35224 0.00299 -0.00427 
∆ΗΜΟΣ ΑΝ∆ΡΑΒ. 37.90794 21.26942 37.90585 21.26991 0.00209 -0.00049 
∆ΗΜΟΣ ΛΕΧΑΙΝΩΝ 37.94083 21.26136 37.93727 21.26239 0.00356 -0.00103 
∆ΗΜΟΣ ΠΥΡΓΟΥ 37.66737 21.44355 37.67234 21.44024 -0.00497 0.00331 
ΚΟΙΝ. ΒΑΡ∆ΑΣ 38.03397 21.36614 38.03344 21.36266 0.00053 0.00348 
ΚΟΙΝ. ΚΑΡ∆ΑΜΑ 37.77004 21.33754 37.76765 21.33796 0.00239 -0.00042 
ΚΟΙΝ. ΚΟΛΙΡΙΟΥ 37.68542 21.47255 37.68605 21.47523 -0.00063 -0.00268 
ΚΟΙΝ. ΛΑΤΖΟΙΟΥ 37.71067 21.55903 37.70926 21.55985 0.00141 -0.00082 
ΚΟΙΝ. ΝΕΑΣ ΜΑΝ. 38.05493 21.38185 38.05348 21.38225 0.00145 -0.00040 
ΚΟΙΝ. ΠΛΑΤΑΝΟΥ 37.6654 21.61133 37.66733 21.61084 -0.00193 0.00049 
ΚΟΙΝ. ΣΤΡΕΦΙΟΥ 37.66548 21.54883 37.66844 21.55007 -0.00296 -0.00124 
∆ΗΜΟΣ ΑΝ∆ΡΙΤΣ. 37.48454 21.89992 37.48369 21.90455 0.00085 -0.00463 
∆ΗΜΟΣ ΚΡΕΣΤ. 37.59184 21.61882 37.59151 21.61876 0.00033 0.00006 
ΚΟΙΝ. ΑΜΥΓ∆ΑΛ. 37.49691 21.84255 37.49648 21.84518 0.00043 -0.00263 
ΚΟΙΝ. ∆ΙΑΣΕΛΛΩΝ 37.5757 21.73369 37.57664 21.73440 -0.00094 -0.00071 
ΚΟΙΝ. ΚΑΛΛΙΘΕΑΣ 37.5531 21.81852 37.55317 21.82067 -0.00007 -0.00215 
ΚΟΙΝ. ΜΑΚΡΙΣΙΩΝ 37.60835 21.60235 37.60922 21.60365 -0.00087 -0.00130 
∆ΗΜΟΣ ΚΟΡΙΝΘΟΥ 37.9374 22.93051 37.93624 22.92746 0.00116 0.00305 
∆ΗΜΟΣ ΞΥΛΟΚ. 38.07848 22.63445 38.07715 22.63503 0.00133 -0.00058 
ΚΟΙΝ. ΑΘΙΚΙΩΝ 37.81669 22.9287 37.81838 22.92688 -0.00169 0.00182 
ΚΟΙΝ. ΑΣΣΟΥ 37.9417 22.82314 37.93910 22.82463 0.00260 -0.00149 
ΚΟΙΝ. ΒΕΛΟΥ 37.97743 22.75975 37.97877 22.76361 -0.00134 -0.00386 
ΚΟΙΝ. ΒΡΑΧΑΤΙΟΥ 37.95467 22.80005 37.95676 22.80915 -0.00209 -0.00910 
ΚΟΙΝ. ΓΑΛΑΤΑΚΙΟΥ 37.84993 22.98318 37.84972 22.98134 0.00021 0.00184 
ΚΟΙΝ. ∆ΙΜΗΝΙΟΥ 38.03448 22.7098 38.03109 22.71159 0.00339 -0.00179 
ΚΟΙΝ. ΖΕΜΕΝΟΥ 38.03268 22.6025 38.02978 22.60593 0.00290 -0.00343 
ΚΟΙΝ. ΛΕΧΑΙΟΥ 37.93449 22.84296 37.93586 22.84964 -0.00137 -0.00668 
ΚΟΙΝ. ΜΕΛΙΣΣΙΟΥ 38.04668 22.67796 38.05117 22.68376 -0.00449 -0.00580 
ΚΟΙΝ. ΝΕΜΕΑΣ 37.82159 22.65927 37.81916 22.66207 0.00243 -0.00280 
ΚΟΙΝ. ΞΥΛΟΚΕΡ. 37.88207 22.94163 37.88230 22.94206 -0.00023 -0.00043 
ΚΟΙΝ. ΠΑΝΑΡΙΤΙΟΥ 37.99351 22.54356 37.99272 22.54330 0.00079 0.00026 
ΚΟΙΝ. ΠΙΤΣ(KATΩ) 38.10769 22.54269 38.10987 22.53293 -0.00218 0.00976 
ΚΟΙΝ. ΣΟΥΛΗΝ. 37.89599 22.74235 37.89529 22.74538 0.00070 -0.00303 
ΚΟΙΝ. ΣΤΙΜΑΓΚΑΣ 37.90793 22.69851 37.90885 22.69913 -0.00092 -0.00062 
∆ΗΜΟΣ ΓΥΘΕΙΟΥ 36.76261 22.56184 36.76111 22.56444 0.00150 -0.00260 
ΚΟΙΝ. ΛΑΓΙΑΣ 36.4833 22.47629 36.48187 22.47873 0.00143 -0.00244 
∆ΗΜΟΣ ΜΟΛΑΩΝ 36.80702 22.84577 36.80391 22.85357 0.00311 -0.00780 
ΚΟΙΝ. ΑΠΙ∆ΕΑΣ 36.88151 22.79458 36.88181 22.79732 -0.00030 -0.00274 
ΚΟΙΝ. ΒΛΑΧΙΩΤΗ 36.86218 22.70315 36.86061 22.70820 0.00157 -0.00505 
ΚΟΙΝ. ΜΟΝΕΜΒ. 36.68881 23.0494 36.68773 23.05557 0.00108 -0.00617 
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ΚΟΙΝ. ΝΕΑΠΟΛΕΩΣ 36.51208 23.05714 36.50921 23.06204 0.00287 -0.00490 
ΚΟΙΝ. ΝΙΑΤΩΝ 36.89835 22.83815 36.89872 22.84302 -0.00037 -0.00487 
ΚΟΙΝ. ΠΕΡΙΣΤΕΡΙΟΥ 36.86982 22.67353 36.86865 22.67644 0.00117 -0.00291 
ΚΟΙΝ. ΣΥΚΕΑΣ 36.76424 22.93592 36.76449 22.94303 -0.00025 -0.00711 
∆ΗΜΟΣ ΣΠΑΡΤ. 37.07687 22.43138 37.07442 22.43046 0.00245 0.00092 
ΚΟΙΝ. ΜΥΣΤΡΑ 37.0701 22.37435 37.06889 22.37568 0.00121 -0.00133 
ΚΟΙΝ. ΣΚΑΛΑΣ 36.85298 22.66548 36.85167 22.66730 0.00131 -0.00182 
ΚΟΙΝ. ΑΡΕΟΠΟΛ. 36.6669 22.37989 36.66534 22.37984 0.00156 0.00005 
ΚΟΙΝ. ΚΟΙΤΑΣ 36.51483 22.4009 36.51345 22.40253 0.00138 -0.00163 
ΚΟΙΝ. ΠΥΡΓ. ∆ΙΡΟΥ 36.6254 22.37928 36.62441 22.38167 0.00099 -0.00239 
∆ΗΜΟΣ ΚΑΛΑΜ. 37.04141 22.11344 37.03632 22.10538 0.00509 0.00806 
ΚΟΙΝ. ∆ΟΛ. (ΚΑΤΩ) 36.93779 22.16821 36.93602 22.17223 0.00177 -0.00402 
ΚΟΙΝ. ΠΡΟΑΣΤΙΟΥ 36.88031 22.25157 36.87828 22.25428 0.00203 -0.00271 
∆ΗΜΟΣ ΜΕΣΣΗΝΗΣ 37.05248 22.00557 37.05055 22.00050 0.00193 0.00507 
ΚΟΙΝ. ΑΒΡΑΜΙΟΥ 37.03486 21.93651 37.03124 21.93755 0.00362 -0.00104 
ΚΟΙΝ. ΑΡΙΣΤΟΜ. 37.08505 21.83668 37.08603 21.83970 -0.00098 -0.00302 
ΚΟΙΝ. ΒΑΛΥΡΑΣ 37.16641 21.97901 37.16540 21.98126 0.00101 -0.00225 
ΚΟΙΝ. ΕΥΑΣ 37.11289 21.9649 37.11250 21.96787 0.00039 -0.00297 
ΚΟΙΝ. ΖΕΥΓΟΛ. 37.24975 21.96392 37.25030 21.96631 -0.00055 -0.00239 
ΚΟΙΝ. ΚΑΤΣΑΡΟΥ 37.22113 22.0255 37.21949 22.02861 0.00164 -0.00311 
ΚΟΙΝ. ΝΕΟΧ. ΙΘΩΜ. 37.22182 21.94117 37.22198 21.94496 -0.00016 -0.00379 
ΚΟΙΝ. ΟΙΧΑΛΙΑΣ 37.25489 21.99476 37.25334 21.99836 0.00155 -0.00360 
ΚΟΙΝ. ΣΠΙΤΑΛΙΟΥ 37.07971 21.95103 37.07774 21.95447 0.00197 -0.00344 
ΚΟΙΝ. ΒΑΣΙΛΙΤΣΙΟΥ 36.76579 21.9047 36.76481 21.90839 0.00098 -0.00369 
ΚΟΙΝ. ΓΛΥΦΑ∆ΑΣ 37.00307 21.74976 37.00214 21.75452 0.00093 -0.00476 
ΚΟΙΝ. ∆ΡΟΣΙΑΣ 37.03848 21.8526 37.03532 21.86091 0.00316 -0.00831 
ΚΟΙΝ. ΚΟΡΥΦΑΣΙΟΥ 37.00222 21.67822 36.99947 21.68225 0.00275 -0.00403 
ΚΟΙΝ. ΚΟΡΩΝΗΣ 36.79895 21.95272 36.79625 21.95719 0.00270 -0.00447 
ΚΟΙΝ. ΚΡΕΜΜΥ∆ΙΩΝ 36.99303 21.77915 36.99079 21.78118 0.00224 -0.00203 
ΚΟΙΝ. ΛΟΓΓΑΣ 36.87 21.90398 36.86936 21.90724 0.00064 -0.00326 
ΚΟΙΝ. ΠΕΛΕΚΑΝ. 37.05471 21.8413 37.05386 21.84491 0.00085 -0.00361 
ΚΟΙΝ. ΦΟΙΝΙΚΟΥΝ. 36.80995 21.80266 36.80816 21.80799 0.00179 -0.00533 
ΚΟΙΝ. ΧΑΡΑΚΟΠΙΟΥ  36.81132 21.91285 36.80938 21.91601 0.00194 -0.00316 
ΚΟΙΝ. ΧΡΥΣΟΚΕΛ. 36.79224 21.88659 36.79092 21.88668 0.00132 -0.00009 
∆ΗΜΟΣ ΓΑΡΓΑΛ. 37.06529 21.63336 37.06598 21.63824 -0.00069 -0.00488 
∆ΗΜΟΣ ΦΙΛΙΑΤΡΩΝ 37.15592 21.58566 37.15645 21.58623 -0.00053 -0.00057 
∆ΗΜΟΣ ΧΩΡΑΣ 37.05299 21.71167 37.05121 21.71661 0.00178 -0.00494 
ΚΟΙΝ. ΒΑΣΙΛΙΚΟΥ 37.26564 21.89102 37.26502 21.89579 0.00062 -0.00477 
ΚΟΙΝ. ∆ΩΡΙΟΥ 37.28797 21.85378 37.28618 21.85725 0.00179 -0.00347 
ΚΟΙΝ. ΜΑΡΑΘΟΠ. 37.05738 21.57828 37.05925 21.57824 -0.00187 0.00004 
ΚΟΙΝ. ΠΥΡΓΟΥ 37.07292 21.68715 37.07400 21.69315 -0.00108 -0.00600 
ΚΟΙΝ. ΨΑΡΙΟΥ 37.33102 21.88164 37.32758 21.88665 0.00344 -0.00501 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 0.00069 -0.00177 
 ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 0.00239 0.00312 
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Πίνακας 3.3: Σύγκριση γεωγραφικών συντεταγµένων µεταξύ συσκευής 

GPS και Toponavigator. (Χρησιµοποιήθηκε το WGS 84) 

 

Πίνακας 3.4: Σύγκριση γεωγραφικών συντεταγµένων µεταξύ ΓΥΣ και 

Toponavigator σε ΓΣΑ ED 50. Αποστάσεις µεταξύ των δύο 

σηµείων ανά οικισµό. 

ΓΥΣ 
TOPONAVIGATOR 

(ΓΣΑ ED 50) 
ΕΠΑΡΧΙΑ 

ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ/ 

∆ΗΜΟΣ 
φ 

[∆εκ. Μοιρ.]  

λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

φ 

[∆εκ. Μοιρ.]  

λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ 

TOPOΝ.- ΓΥΣ 

[m] 

ΑΡΓΟΥΣ ΚΟΥΡΤΑΚΙΟΥ 37.64222 22.77500 37.642135 22.77239 231 231 

ΑΡΓΟΥΣ ΠΥΡΓΕΛΛΑΣ 37.63333 22.76944 37.634355 22.76786 180 180 

ΝΑΥΠΛΙΑΣ ΑΝΥΦΙΟΥ 37.65889 22.79444 37.658934 22.79036 360 360 

ΝΑΥΠΛΙΑΣ ΛΕΥΚΑΚΙΩΝ 37.55778 22.86250 37.561186 22.86215 380 380 

ΓΟΡΤΥΝΙΑΣ ΚΑΣΤΡΑΚΙΟΥ 37.66889 21.87222 37.671849 21.87342 345 345 

ΓΟΡΤΥΝΙΑΣ ΛΟΥΤΡΩΝ ΗΡ. 37.63111 21.88889 37.633419 21.89081 307 307 

ΓΟΡΤΥΝΙΑΣ ΠΑΛΑΜΑΡΙΟΥ 37.49000 22.11944 37.490651 22.12282 307 307 

ΓΟΡΤΥΝΙΑΣ ΠΑΡΑΛΟΓΓΩΝ 37.83222 21.84722 37.833696 21.84868 209 209 

ΓΟΡΤΥΝΙΑΣ ΣΠΑΘΑΡΗ 37.74667 21.90556 37.748587 21.90551 213 213 

ΓΟΡΤΥΝΙΑΣ ΧΩΡΑΣ 37.69778 21.83750 37.699658 21.83699 213 213 

ΚΥΝΟΥΡΙΑΣ ΕΛΑΤΟΥ 37.35444 22.55000 37.352821 22.54840 229 229 

ΚΥΝΟΥΡΙΑΣ ΚΑΣΤΡΙΟΥ 37.36111 22.53889 37.363671 22.53862 285 285 

ΚΥΝΟΥΡΙΑΣ ΝΕΑΣ ΧΩΡΑΣ 37.36667 22.55139 37.368591 22.54915 291 291 

ΜΑΝΤΙΝΕΙΑΣ ΑΛΕΑΣ 37.45778 22.42778 37.45565 22.42126 623 623 

ΜΑΝΤΙΝΕΙΑΣ ΒΟΥΝΟΥ 37.44889 22.38750 37.44803 22.39212 420 420 

ΜΑΝΤΙΝΕΙΑΣ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣ 37.46667 22.42500 37.46536 22.42066 411 411 

ΜΑΝΤΙΝΕΙΑΣ ΚΑΛΤΕΖΩΝ 37.32444 22.31944 37.323423 22.32263 305 305 

ΜΑΝΤΙΝΕΙΑΣ ΚΑΜΑΡΙΟΥ 37.44222 22.40694 37.44042 22.41348 612 612 

ΜΑΝΤΙΝΕΙΑΣ ΜΑΓΟΥΛΑΣ 37.46111 22.44861 37.45945 22.45237 380 380 

ΠΕΡΙΟΧΗ (ΣΗΜΕΙΟ) ΣΥΣΚΕΥΗ GPS TOPONAVIGATOR 
∆ΙΑΦΟΡΑ 

GPS - TOPONAVIGATOR 

 
λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

∆λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

∆φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

ΕΦΕΣΟΥ 3-7 
ΓΛΥΦΑ∆Α 23.75899 37.88135 23.75889 37.88127 0.00010 0.00008 

ΚΑΦΕ 222 ΖΩΓΡΑΦΟΥ 23.77634 37.97617 23.77634 37.97608 0.00000 0.00009 

ΠΑΙΑΝΙΑ 23.85337 37.96624 23.85327 37.96660 0.00010 -0.00036 

ΚΟΡΩΠΙ 23.88136 37.89345 23.88121 37.89352 0.00015 -0.00007 

ΒΑΡΗ 23.80280 37.83324 23.80278 37.83335 0.00002 -0.00011 

   ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 0.00007 -0.00007 

   ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 0.00006 0.00018 
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ΜΑΝΤΙΝΕΙΑΣ ΠΕΛΑΓΟΥΣ 37.52778 22.41528 37.526159 22.42018 469 469 

ΜΑΝΤΙΝΕΙΑΣ ΣΤΡΙΓΚΟΥ 37.45333 22.39167 37.45303 22.39786 549 549 

ΜΕΓΑΛΟΠ. ΓΙΑΝΝΑΙΩΝ 37.23556 22.18333 37.234156 22.18582 270 270 

ΜΕΓΑΛΟΠ. ΜΑΚΡΥΣΙΟΥ 37.41111 22.16944 37.412572 22.17166 255 255 

ΜΕΓΑΛΟΠ. ΦΑΛΑΙΣΙΑΣ 37.28667 22.17222 37.287775 22.17419 213 213 

ΑΙΓΙΑΛΕΙΑΣ ΒΟΥΤΣΙΜΟΥ 38.13778 22.27500 38.139147 22.27731 253 253 

ΑΙΓΙΑΛΕΙΑΣ ∆ΗΜΗΤΡΟΠ. 38.25444 22.00833 38.250396 22.04605 3332  

ΑΙΓΙΑΛΕΙΑΣ ΚΑΛΑΜΙΑΣ 38.14778 22.26528 38.150167 22.26732 320 320 

ΑΙΓΙΑΛΕΙΑΣ ΜΑΥΡΙΚΙΟΥ 38.20889 22.06389 38.209287 22.06558 155 155 

ΑΙΓΙΑΛΕΙΑΣ ΝΕΡΑΤΖΙΩΝ 38.26889 22.01944 38.270056 22.02165 233 233 

ΑΙΓΙΑΛΕΙΑΣ ΝΙΚΟΛΑΙΙΚΩΝ 38.20333 22.12083 38.208727 22.14350 2074  

ΑΙΓΙΑΛΕΙΑΣ ΡΙΖΟΜΥΛΟΥ 38.21222 22.13056 38.213647 22.13417 354 354 

ΑΙΓΙΑΛΕΙΑΣ ΣΕΛΙΑΝΙΤΙΚΩΝ 38.28222 22.02778 38.284766 22.02800 284 284 

ΚΑΛΑΒΡΥΤΩΝ ΛΑΠΑΝΑΓΩΝ 38.11222 21.97222 38.11303 21.97227 90 90 

ΠΑΤΡΩΝ ΑΛΣΟΥΣ 38.24556 21.98472 38.247557 21.98019 454 454 

ΠΑΤΡΩΝ ΑΝΩ ΣΟΥ∆ΕΝ. 38.07000 21.61389 38.076422 21.61512 721 721 

ΠΑΤΡΩΝ ΑΡΡΑΒΩΝΙΤΣΗΣ 38.26111 21.97639 38.263667 21.97756 302 302 

ΠΑΤΡΩΝ ΒΕΛΙΤΣΩΝ 37.95222 21.53056 37.953815 21.53134 190 190 

ΠΑΤΡΩΝ ΒΕΡΙΝΟΥ 38.22778 21.96806 38.229957 21.96805 242 242 

ΠΑΤΡΩΝ ∆ΑΜΑΚΙΝΙΟΥ 38.25111 21.93750 38.255727 21.93902 530 530 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ                 451 329 
 

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 566 140 
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Πίνακας 3.5: Αποστάσεις οικισµών από σταθερό σηµείο (Α) (Τρίπολη) και η µεταβολή αυτών των αποστάσεων σε σχέση µε 

αντίστοιχες µεταβολές του υψοµέτρου των οικισµών. 

ΣΤΑΘΕΡΟ ΣΗΜΕΙΟ (A) 
λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

h 

[m] 

ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΟΙΚΙΣΜΩΝ ΑΠΟ 

ΣΗΜΕΙΟ (Α) ME ΜΕΤΑΒΟΛΗ 

ΥΨΟΜΕΤΡΟΥ h 

[m] 

∆ΙΑΦΟΡΑ ΑΠΟΣΤΑΣΕΩΝ  

[m] 

ΤΡΙΠΟΛΗ 22.3726 37.5104 682 0 +100 +500 -200 -500 0- (+100) 0- (+500) 0- (-200) 0- (-500) 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΠΕΡΙΠΟΥ 50 km 

ΑΠΟ (Α). (ΟΙΚΙΣΜΟΙ) 

  

  

  

  

  

  
         

ΑΝΩ ΚΛΕΙΤΟΡΙΑ 22.0843 37.9065 754 50476 50475 50478 50477 50478 1 -2 -1 -2 

ΚΑΛΛΙΘΕΑ 22.1149 37.9105 695 49634 49633 49636 49635 49636 1 -2 -1 -2 

ΠΑΡΟΡΙ 22.3842 37.0629 313 49682 49682 49682 49682 - 0 0 0  

ΛΕΥΚΑ 22.9356 37.5316 36 48472 48470 48474 - - 2 -2   

ΜΑΓΟΥΛΑ 22.5523 37.5530 934 16163 16157 16157 16162 16159 6 6 1 4 

ΚΟΡΥΦΗ 1547 (ΠΡΟΦ.ΗΛΙΑΣ) 22.1931 37.6308 1448 20422 20422 20421 20422 20417 0 1 0 5 

ΚΟΡΥΦΗ 1269 22.3490 37.5553 1154 5383 5383 5383 5380 5381 0 0 3 2 
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Πίνακας 3.6: Σύγκριση υψοµέτρων µεταξύ χαρτών Ν.& Ι. Φώτη και 

Toponavigator 

h [m] 
ΠΕΡΙΟΧΗ 

Ν.& Ι. ΦΩΤΗΣ TOPONAVIGATOR 
∆h [m] 

∆ΗΜΟΣ....  ΑΡΓΟΥΣ 40 54 -14 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΑΡΥΑΣ 700 692 8 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΟΥΤΣΟΠΟ∆ΙΟΥ 40 48 -8 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΜΥΛΩΝ 15 68 -53 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΠΡΟΣΥΜΝΗΣ 250 272 -22 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΦΙΧΤΙΟΥ 100 100 0 
∆ΗΜΟΣ....  ΝΑΥΠΛΙΕΩΝ 10 62 -52 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΡΙΑΣ 40 70 -30 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΣΙΝΗΣ 50 78 -28 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ∆ΡΕΠΑΝΟΥ 20 31 -11 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΝΕΑΣ ΤΙΡΥΝΘΟΣ 30 107 -77 
∆ΗΜΟΣ....  ΛΑΓΚΑ∆ΙΩΝ 1000 948 52 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΓΙΟΥ ΙΩΑΝΝΟΥ 130 143 -13 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΒΥΤΙΝΗΣ 1040 1019 21 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΑΛΛΙΑΝΙΟΥ 520 496 24 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΣΤΑΥΡΟ∆ΡΟΜΙΟΥ 600 630 -30 
∆ΗΜΟΣ....  ΑΣΤΡΟΥΣ 40 54 -14 
∆ΗΜΟΣ....  ΛΕΩΝΙ∆ΙΟΥ 60 57 3 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΓΙΟΥ ΑΝ∆ΡΕΟΥ 50 51 -1 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΓΙΟΥ ΠΕΤΡΟΥ 960 962 -2 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΟΡΑΚΟΒΟΥΝΙΟΥ 60 83 -23 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΟΣΜΑ 1140 1152 -12 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΜΕΛΙΓΟΥΣ (ΧΕΙΜΕΡΙΝΗ) 50 52 -2 
∆ΗΜΟΣ....  ΛΕΒΙ∆ΙΟΥ 860 829 31 
∆ΗΜΟΣ....  ΤΡΙΠΟΛΕΩΣ 655 682 -27 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΡΤΕΜΙΣΙΟΥ 680 700 -20 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ∆ΑΡΑ 660 708 -48 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΑΝ∆ΗΛΑΣ 760 775 -15 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΑΨΑ 700 739 -39 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΛΟΥΚΑ 670 679 -9 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΝΕΣΤΑΝΗΣ 680 704 -24 
∆ΗΜΟΣ....  ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΕΩΣ 430 434 -4 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΛΕΟΝΤΑΡΙΟΥ 540 564 -24 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΠΑΡΑ∆ΕΙΣΙΩΝ 520 533 -13 
∆ΗΜΟΣ....  ΑΙΓΙΟΥ 60 88 -28 
∆ΗΜΟΣ....  ΑΚΡΑΤΑΣ 130 137 -7 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΙΓΕΙΡΑΣ 10 36 -26 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ∆ΙΑΚΟΠΤΟΥ 15 5 10 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΟΥΝΙΝΑΣ 560 613 -53 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΜΑΥΡΙΚΙΟΥ (ΚΑΤΩ) 250 236 14 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΤΕΜΕΝΗΣ 20 13 7 
∆ΗΜΟΣ....  ∆ΑΦΝΗΣ 600 635 -35 
∆ΗΜΟΣ....  ΚΑΛΑΒΡΥΤΩΝ 750 751 -1 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΑΤΩ ΒΛΑΣΙΑΣ 810 789 21 
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ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΛΕΙΤΟΡΙΑΣ 520 540 -20 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΜΑΝΕΣΙΟΥ 740 784 -44 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΠΑΟΥ 800 851 -51 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΣΕΙΡΩΝ 940 1007 -67 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΣΚΕΠΑΣΤΟΥ 800 819 -19 
∆ΗΜΟΣ....  ΚΑΤΩ ΑΧΑΙΑΣ 40 39 1 
∆ΗΜΟΣ....  ΠΑΤΡΕΩΝ 20 56 -36 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΒΡΑΧΝΑΙΙΚΩΝ 20 31 -11 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΑΜΙΝΙΩΝ 10 2 8 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΜΕΤΟΧΙΟΥ 5 1 4 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ ΨΑΘΟΠΥΡΓΟΥ 5 25 -20 
∆ΗΜΟΣ....  ΑΜΑΛΙΑ∆ΟΣ 40 84 -44 
∆ΗΜΟΣ....  ΑΝ∆ΡΑΒΙ∆ΑΣ 14 23 -9 
∆ΗΜΟΣ....  ΛΕΧΑΙΝΩΝ 5 21 -16 
∆ΗΜΟΣ....  ΠΥΡΓΟΥ 15 51 -36 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΒΑΡ∆ΑΣ 30 12 18 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΑΡ∆ΑΜΑ 40 40 0 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΟΛΙΡΙΟΥ 90 100 -10 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΛΑΤΖΟΙΟΥ 80 96 -16 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΝΕΑΣ ΜΑΝΟΛΑ∆ΟΣ 20 16 4 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΠΛΑΤΑΝΟΥ 80 83 -3 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΣΤΡΕΦΙΟΥ 80 84 -4 
∆ΗΜΟΣ....  ΑΝ∆ΡΙΤΣΑΙΝΗΣ 760 772 -12 
∆ΗΜΟΣ....  ΚΡΕΣΤΕΝΩΝ 100 98 2 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΜΥΓ∆ΑΛΕΩΝ 620 658 -38 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ∆ΙΑΣΕΛΛΩΝ 300 308 -8 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΑΛΛΙΘΕΑΣ 400 415 -15 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΜΑΚΡΙΣΙΩΝ 130 96 34 
∆ΗΜΟΣ....  ΚΟΡΙΝΘΟΥ 10 33 -23 
∆ΗΜΟΣ....  ΞΥΛΟΚΑΣΤΡΟΥ 10 22 -12 
∆ΗΜΟΣ....  ΣΙΚΥΩΝΟΣ 140 7 133 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΓΙΟΥ ΒΑΣΙΛΕΙΟΥ 300 301 -1 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΘΙΚΙΩΝ 250 273 -23 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΣΣΟΥ 30 29 1 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΒΕΛΟΥ 30 30 0 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΒΡΑΧΑΤΙΟΥ 10 12 -2 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΓΑΛΑΤΑΚΙΟΥ 50 74 -24 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ∆ΙΜΗΝΙΟΥ 80 60 20 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΖΕΜΕΝΟΥ 560 547 13 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΛΕΧΑΙΟΥ 10 15 -5 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΜΕΛΙΣΣΙΟΥ 30 15 15 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΝΕΜΕΑΣ 320 309 11 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΞΥΛΟΚΕΡΙΖΗΣ 110 105 5 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΠΑΝΑΡΙΤΙΟΥ 720 693 27 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΠΙΤΣΩΝ (KATΩ) 4 15 -11 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΣΟΥΛΗΝΑΡΙΟΥ 180 192 -12 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΣΤΙΜΑΓΚΑΣ 520 510 10 
∆ΗΜΟΣ....  ΓΥΘΕΙΟΥ 10 37 -27 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΛΑΓΙΑΣ 420 403 17 
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∆ΗΜΟΣ....  ΜΟΛΑΩΝ 200 171 29 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΠΙ∆ΕΑΣ 270 305 -35 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΒΛΑΧΙΩΤΗ 30 73 -43 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΜΟΝΕΜΒΑΣΙΑΣ 40 42 -2 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΝΕΑΠΟΛΕΩΣ 10 13 -3 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΝΙΑΤΩΝ 320 327 -7 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΠΕΡΙΣΤΕΡΙΟΥ 40 67 -27 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΣΥΚΕΑΣ 140 152 -12 
∆ΗΜΟΣ....  ΣΠΑΡΤΙΑΤΩΝ 210 214 -4 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΜΥΣΤΡΑ 300 341 -41 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΣΚΑΛΑΣ 20 61 -41 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΡΕΟΠΟΛΕΩΣ 250 271 -21 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΟΙΤΑΣ 140 137 3 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΠΥΡΓΟΥ ∆ΙΡΟΥ 200 191 9 
∆ΗΜΟΣ....  ΚΑΛΑΜΑΤΑΣ 20 40 -20 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ∆ΟΛΩΝ (ΚΑΤΩ) 320 307 13 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΠΡΟΑΣΤΙΟΥ 230 233 -3 
∆ΗΜΟΣ....  ΜΕΣΣΗΝΗΣ 20 32 -12 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΒΡΑΜΙΟΥ 80 102 -22 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΑΡΙΣΤΟΜΕΝΟΥΣ 360 352 8 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΒΑΛΥΡΑΣ 30 67 -37 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΕΥΑΣ 60 72 -12 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΖΕΥΓΟΛΑΤΙΟΥ 50 60 -10 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΑΤΣΑΡΟΥ 90 144 -54 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΝΕΟΧΩΡΙΟΥ ΙΘΩΜΗΣ 60 85 -25 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΟΙΧΑΛΙΑΣ 90 85 5 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΣΠΙΤΑΛΙΟΥ 123 98 25 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΒΑΣΙΛΙΤΣΙΟΥ 160 119 41 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΓΛΥΦΑ∆ΑΣ 300 299 1 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ∆ΡΟΣΙΑΣ 245 231 14 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΟΡΥΦΑΣΙΟΥ 60 71 -11 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΟΡΩΝΗΣ 20 2 18 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΚΡΕΜΜΥ∆ΙΩΝ 340 321 19 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΛΟΓΓΑΣ 90 79 11 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΠΕΛΕΚΑΝΑ∆ΑΣ 290 301 -11 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΦΟΙΝΙΚΟΥΝΤΟΣ 20 5 15 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΧΑΡΑΚΟΠΙΟΥ  130 110 20 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΧΡΥΣΟΚΕΛΛΑΡΙΑΣ 300 329 -29 
∆ΗΜΟΣ....  ΓΑΡΓΑΛΙΑΝΩΝ 300 280 20 
∆ΗΜΟΣ....  ΦΙΛΙΑΤΡΩΝ 70 77 -7 
∆ΗΜΟΣ....  ΧΩΡΑΣ 300 293 7 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΒΑΣΙΛΙΚΟΥ 115 175 -60 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ∆ΩΡΙΟΥ 170 160 10 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΜΑΡΑΘΟΠΟΛΕΩΣ 10 1 9 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΠΥΡΓΟΥ 400 399 1 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  ΨΑΡΙΟΥ 220 270 -50 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ -9.7 
 ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 23 
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Πίνακας 3.7: Σύγκριση γεωγραφικών συντεταγµένων µεταξύ συσκευής 

GPS και Toponavigator. Τα φ, λ που έχουν υπολογισθεί µε το 

Toponavigator έχουν µετατραπεί µε το πρόγραµµα 

CoordTrans σε ΓΣΑ ED 50. 

ΠΕΡΙΟΧΗ 

(ΣΗΜΕΙΟ) 

ΣΥΣΚΕΥΗ GPS  

(ED 50) 

TOPONAVIGATOR, 

(ED 50) 

∆ΙΑΦΟΡΑ  

GPS -

TOPONAVIGATOR 

 
λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

λ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

∆λ  

[∆εκ. Μοιρ.] 

∆φ 

[∆εκ. Μοιρ.] 

ΕΦΕΣΟΥ 3-7 ΓΛΥΦΑ∆Α 23.75961 37.88234 23.75950 37.88235 0.00011 -0.00001 

ΚΑΦΕ 222 ΖΩΓΡΑΦΟΥ 23.77689 37.97713 23.77694 37.97716 -0.00005 -0.00003 

ΠΑΙΑΝΙΑ 23.85397 37.96724 23.85387 37.96768 0.00010 -0.00044 

ΚΟΡΩΠΙ 23.88189 37.89435 23.88181 37.89460 0.00008 -0.00025 

ΒΑΡΗ 23.80341 37.83426 23.80338 37.83444 0.00003 -0.00018 

   ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 0.00005 -0.00018 

   ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 0.00007 0.00018 
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Σχήµατα του Κεφαλαίου 
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Σχήµα 3-1: Επιφάνεια εργασίας του MS Autoroute 2000 και το εργαλείο εύρεσης τοπωνυµιών 

 



 102 

Σχήµα 3-2: Επιφάνεια εργασίας του MS Autoroute 2000 και το εργαλείο ένδειξης γεωγραφικών συντεταγµένων 
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Σχήµα 3-3: Επιφάνεια εργασίας του NASA World Wind και το εργαλείο εύρεσης τοπωνυµιών και γεωγραφικών συντεταγµένων 
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Σχήµα 3-4: Επιφάνεια εργασίας του NASA World Wind. Σε αυτή την εικόνα φαίνεται χαρακτηριστικά το πλέγµα ορθογωνίων 

παραλληλογράµµων και τα τοπωνύµια στις ακµές τους. 
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Σχήµα 3-5: Επιφάνεια εργασίας του Toponavigator και το εργαλείο εύρεσης τοπωνυµιών 
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Σχήµα 3-6: Επιφάνεια εργασίας του Toponavigator. Σε αυτή την εικόνα φαίνεται το πολύγωνο που παριστά την κατοικηµένη 

περιοχή του χωριού Λεβίδι σε κλίµακα 1:15000. 
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Σχήµα 3-7: Επιφάνεια εργασίας του Toponavigator και το εργαλείο ένδειξης των γεωγραφικών συντεταγµένων και υψοµέτρου 

του χωριού Λεβίδι. 
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Σχήµα 3-8: Γεωκεντρικό και γεωδαιτικό ΕΕΠ 

 

 

 

Σχήµα 3-9: Προσαρµογή περισσοτέρων γΕΕΠ στο ΓΕΕΠ 
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Σχήµα 3-10: Γεωκεντρικό σύστηµα G – X
o
, Y

o
, Z

o
 

Γεωδαιτικό σύστηµα Ο – Χ, Υ, Ζ 

1. Τοµή της κατακορύφου µε το γεωειδές 

2. Τοµή της καθέτου µε το ελλειψοειδές 
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Σχήµα 3-11: Κεντρική επιφάνεια εργασίας του προγράµµατος CoordTrans, όπου φαίνεται η επιλογή “from file…”. 
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Σχήµα 3-12: Επιφάνεια εργασίας του προγράµµατος CoordTrans, όπου φαίνεται η επιλογή “convert coordinates from CSV file” 

και στο κέντρο δεξιά η επιλογή “start wizard”. 
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Σχήµα 3-13: Επιφάνεια εργασίας του προγράµµατος CoordTrans, όπου φαίνεται το τελικό στάδιο της διαδικασίας µετατροπής. 
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Σχήµα 3-14: Η συσκευή GPS που χρησιµοποιήθηκε για την σύγκριση των 

συντεταγµένων. Garmin, eTrex Legend. 
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4. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΩΝ ΡΑ∆ΟΝΙΟΥ ΣΕ 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ 

 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

Είναι γεγονός ότι ο κίνδυνος που παρουσιάζεται λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων 

ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους έχει παρακινήσει πολλές χώρες να υιοθετήσουν ένα 

πλήθος κανονισµών και να εκκινήσουν εκτενείς εκστρατείες παρακολούθησης έτσι 

ώστε να ταυτοποιηθούν οι περιοχές που αναµένεται να εµφανίσουν υψηλά επίπεδα 

ραδονίου. Σε µια πρόσφατη σύνοψη από µελέτες σχετικές µε το ραδόνιο που έχουν 

διεξαχθεί σε 32 ευρωπαϊκές χώρες (Dubois, 2005) [52], βρέθηκε ότι έχουν γίνει 

µετρήσεις ραδονίου σε περίπου 1.5 εκατοµµύρια κατοικίες, συνολικά, ενώ το 

Ηνωµένο Βασίλειο και η Σουηδία έχουν κάνει περίπου 500000 µετρήσεις. Η µεγάλη 

ποικιλία που βρέθηκε στις στρατηγικές δειγµατοληψίας και στις µεθόδους 

χαρτογράφησης που επιλέχθηκαν από τις διάφορες χώρες αναδεικνύει ένα κοινό 

πρόβληµα: τα επίπεδα συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους είναι 

δύσκολο να µοντελοποιηθούν και να προβλεφθούν. Εκτός από τις παραµέτρους που 

σχετίζονται µε τον τύπο κατασκευής των σπιτιών, τις συνήθειες των κατοίκων και τις 

περιστάσεις των µετρήσεων (εποχικό φαινόµενο), οι οποίες προφανώς επηρεάζουν τα 

επίπεδα των συγκεντρώσεων ραδονίου στους εσωτερικούς χώρους, τα επίπεδα 

ραδονίου κυρίως εξαρτώνται από την υποκείµενη γεωλογία (και συνακόλουθα τις 

κατανοµής του φυσικού ραδιενεργού ραδίου στο έδαφος) και τις ιδιότητες του 

εδάφους. 

4.2 Μέθοδοι χαρτογράφησης – Τεχνικές που έχουν εφαρµοστεί στο 

Ηνωµένο Βασίλειο 

Υπάρχουν δύο κύριες προσεγγίσεις για τη χαρτογράφηση περιοχών οι οποίες 

αναµένεται να εµφανίσουν υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους: 

µια προσέγγιση είναι η χρήση δεδοµένων από µετρήσεις συγκεντρώσεων ραδονίου σε 
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εσωτερικούς χώρους και µια άλλη είναι η χρήση γεωλογικών πληροφοριών. 

∆εδοµένου ότι το ραδόνιο που υπάρχει εντός των κατοικιών προέρχεται σε µεγάλο 

βαθµό από τα πετρώµατα που υπάρχουν στο έδαφος, και οι γεωλογικοί χάρτες δίνουν 

πληροφορίες σχετικά µε το είδος του πετρώµατος που βρίσκεται κάτω από τις 

κατοικίες, φαίνεται δελεαστικό, αρχικά να χρησιµοποιηθούν γεωλογικοί δείκτες, 

όπως η περιεκτικότητα σε ουράνιο και η διαπερατότητα των πετρωµάτων, για να 

χαρτογραφηθούν οι περιοχές που αναµένεται να εµφανίσουν υψηλές συγκεντρώσεις 

ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. Εφόσον η γεωλογία έχει ήδη χαρτογραφηθεί µε 

λεπτοµέρεια σε αρκετές περιοχές, αυτή η µέθοδος µπορεί να παράγει χάρτες των 

περιοχών που αναµένεται να εµφανίσουν υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους µε υψηλή ανάλυση, δίνοντας την αίσθηση ότι η µέθοδος αυτή 

είναι ακριβής. Ωστόσο, οι Hulka et al. έδειξαν ότι οι χάρτες που ήταν βασισµένοι 

στην γεωλογία δεν ήταν αξιόπιστοι δείκτες για τα επίπεδα ραδονίου µέσα στις 

κατοικίες [59]. Αυτό πιθανώς, να οφείλεται στο γεγονός ότι η σχέση µεταξύ 

γεωλογικών δεικτών και επιπέδων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους διαφέρει από 

πέτρωµα σε πέτρωµα. Οι Miles και Ball έδειξαν ότι η µεταβλητότητα των περιθωρίων 

σε γεωλογικούς σχηµατισµούς σηµαίνει ότι συµπεράσµατα που έχουν εξαχθεί για µια 

περιοχή δε µπορούν απαραίτητα να δώσουν συµπέρασµα για γειτονικές περιοχές µε 

τους ίδιους γεωλογικούς σχηµατισµούς και ότι τα επιφανειακά στρώµατα µπορούν να 

αλλάζουν σε µεγάλο βαθµό το δυναµικό του ραδονίου στο έδαφος [60]. 

Αν είναι διαθέσιµες αρκετές µετρήσεις ραδονίου σε κατοικίες, τότε αυτές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την άµεση χαρτογράφηση των περιοχών που αναµένεται να 

εµφανίσουν υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. Η 

γεωστατιστική ανάλυση µε kriging (βλ. § 4.4) δεν έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως για τη 

χαρτογράφηση ραδονίου, λόγω του ότι η µέθοδος προϋποθέτει ο βαθµός της χωρικής 

µεταβλητότητας να είναι οµοιόµορφος σε όλη την περιοχή που πρόκειται να 

χαρτογραφηθεί. Το δυναµικό ραδονίου µπορεί να είναι αµετάβλητο ή να 

µεταβάλλεται ανεπαίσθητα σε ορισµένα είδη πετρωµάτων, µε µια απότοµη ασυνέχεια 

στο όριο µεταξύ των διαφόρων ειδών πετρωµάτων. Η µέθοδος που συνήθως 

χρησιµοποιείται για την χαρτογράφηση του δυναµικού ραδονίου είναι η οµαδοποίηση 

των αποτελεσµάτων ανά περιοχή και η χρήση των δεδοµένων αυτών για την 

εκτίµηση των µέσων επιπέδων ραδονίου στις κατοικίες ή το ποσοστό εκείνων που 

ξεπερνούν ένα όριο σε κάθε περιοχή. 
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Μια περιοχή, οσοδήποτε µικρή κι αν επιλεχθεί, θα βρεθεί σε αυτή ένα ευρύ πεδίο 

επιπέδων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. Αυτό οφείλεται στην ύπαρξη µιας 

µεγάλης αλυσίδας παραγόντων που επηρεάζουν το επίπεδο ραδονίου που βρέθηκε σε 

ένα κτίριο, όπως η περιεκτικότητα του εδάφους σε ράδιο, η διαπερατότητα του 

εδάφους κάτω από το κτίριο και οι κατασκευαστικές λεπτοµέρειες του κτιρίου. 

Μεταβολές σε αυτούς τους παράγοντες µεταξύ των κτιρίων παράγουν το ευρύ πεδίο 

των µετρηθέντων επιπέδων ραδονίου. Η κατανοµή των επιπέδων ραδονίου στα κτίρια 

έχει βρεθεί ότι είναι συνήθως λογαριθµοκανονική συνάρτηση, είτε µελετάται µια 

ολόκληρη χώρα είτε µια µικρή περιοχή. Οι λόγοι που οι συγκεντρώσεις ραδονίου 

ακολουθούν αυτή την κατανοµή µπορούν να κατανοηθούν από στατιστικές µελέτες. 

Η επιλογή του είδους της περιοχής, σύµφωνα µε την οποία θα οµαδοποιηθούν τα 

δεδοµένα, είναι δύσκολη, καθώς κάθε ενδεχόµενο έχει πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα. Μερικές φορές χρησιµοποιούνται διοικητικές περιοχές, όπως δήµοι ή 

ταχυδροµικές περιοχές, αφού είναι εύκολο να καθοριστεί σε ποια περιοχή βρίσκεται 

ένα σπίτι. ∆υστυχώς, τέτοιες περιοχές ποικίλουν αρκετά σε µέγεθος και τα σύνορά 

τους δεν συµπίπτουν µε τα σύνορα µεταξύ περιοχών µε διαφορετικό δυναµικό 

ραδονίου. Γι αυτό το λόγο, χάρτες που βασίζονται σε δεδοµένα που είναι 

οµαδοποιηµένα µε τέτοιο τρόπο µπορεί να συγκαλύπτουν την υποκείµενη µορφή 

µεταβλητότητας στο δυναµικό ραδονίου. 

Εναλλακτικά, τα δεδοµένα µπορούν να οµαδοποιηθούν σε οικοδοµικά τετράγωνα 

κατάλληλου µεγέθους, όπως 10 ή 5 km. Αυτό έχει το µειονέκτηµα ότι ένα τετράγωνο 

µπορεί να καλύπτει δύο ή περισσότερες γεωλογικές µονάδες µε διαφορετικό 

δυναµικό ραδονίου. Έχει τα πλεονεκτήµατα ότι όλες οι περιοχές αντιµετωπίζονται 

ισοµερώς, κι αν λείπουν δεδοµένα, είναι απλό να πραγµατοποιηθεί παρεµβολή από τα 

γύρω τετράγωνα. Παρέχει µια αξιόπιστη εικόνα της µορφής µεταβλητότητας του 

δυναµικού ραδονίου που είναι βασισµένο σε µετρήσεις στα σπίτια της περιοχής, 

ακόµα κι αν λείπει ψιλή λεπτοµέρεια. Γι αυτούς τους λόγους, η Εθνική Επιτροπή 

Ακτινολογικής Προστασίας (NRPB) του Ηνωµένου Βασιλείου έχει οριοθετήσει τις 

περιοχές που πλήττονται από υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου µε βάση την 

οµαδοποίηση των δεδοµένων ραδονίου σε κατοικίες, σε τετραγωνικό κάνναβο 5 km 

(βλ. σχήµα 4.1). 
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Μια τρίτη µέθοδος είναι η οµαδοποίηση των δεδοµένων ραδονίου σε κατοικίες ανά 

γεωλογική µονάδα. Αυτός είναι ο πιο λογικός τρόπος οµαδοποίησης, αφού το 

δυναµικό ραδονίου διαφέρει ξεκάθαρα µεταξύ των γεωλογικών µονάδων. Αυτό 

ωστόσο, έχει επίσης τα µειονεκτήµατα του. Γεωλογικοί χάρτες µε αδρή κλίµακα 

οµαδοποιούν µαζί τα διάφορα είδη πετρωµάτων, που µπορεί να έχουν πολύ 

διαφορετικό δυναµικό ραδονίου κι έτσι συγχέονται οι διαφορές µεταξύ τους. Οι Miles 

και Ball έδειξαν ότι γεωλογικοί χάρτες, όπως π.χ. αυτοί του Ηνωµένου Βασιλείου σε 

κλίµακα 1:50000 ήταν αρκετά ακριβείς στο να διακρίνουν είδη πετρωµάτων µε 

διαφορετικό δυναµικό ραδονίου, το οποίο όµως δεν διακρινόταν σε χάρτες µε 

κλίµακα 1:250000 [60]. Ακόµα και µε τη µεγαλύτερη κλίµακα, παρατηρήθηκε 

σηµαντική µεταβλητότητα εντός των χαρτογραφηµένων ειδών πετρωµάτων  εξαιτίας 

της µεταβλητότητας των περιθωρίων στα πετρώµατα και του επιφανειακού 

στρώµατος. 

Ένας συνδυασµός της δεύτερης και τρίτης µεθόδου οµαδοποίησης δεδοµένων 

ερευνάται από τη Βρετανική Γεωλογική Υπηρεσία (British Geological Survey) και 

την Εθνική Επιτροπή Ακτινολογικής Προστασίας. Σε αυτή τη µέθοδο τα δεδοµένα 

οµαδοποιούνται και µε τον τετραγωνικό κάνναβο πλευράς 5 km στην οποία 

εµπίπτουν και µε τις γεωλογικές µονάδες, σε κλίµακα 1:50000. Η µεταβλητότητα των 

περιθωρίων εντός των διαφόρων ειδών πετρωµάτων και η µεταβλητότητα σε βάθος 

του επιφανειακού στρώµατος είναι πιθανόν να είναι πολύ µικρότερες εντός ενός 

τετραγωνικού καννάβου πλευράς 5 km παρά σε ολόκληρη την περιοχή µιας 

γεωλογικής µονάδας. Αυτή η µέθοδος, αν και πιθανώς παράγει τις πιο ακριβείς 

εκτιµήσεις για το δυναµικό ραδονίου, πάσχει από δύο πιθανά µειονεκτήµατα. Το 

πρώτο είναι ότι χρειάζονται πολύ υψηλής πυκνότητας µετρήσεις για να εφαρµοστεί, 

και το δεύτερο είναι ότι οι γεωλογικοί χάρτες δεν έχουν ακόµα ψηφιοποιηθεί σε 

αυτήν την ανάλυση, µε αποτέλεσµα να κάνουν τη µέθοδο κοπιαστική στο να 

εφαρµοστεί και να καταλήγουν σε λίστες δυναµικού ραδονίου σε σύγκριση µε τα είδη 

πετρωµάτων και τον τετραγωνικό κάνναβο, αντί για χάρτες. 

Έχουν µελετηθεί δύο µέθοδοι για να ξεπεραστεί η παραπάνω απαίτηση για πολύ 

υψηλής πυκνότητας µετρήσεων. Η µια είναι η χρησιµοποίηση Μπεϋζιανής 

στατιστικής για τη διόρθωση των παρατηρούµενων γεωµετρικών µέσων. Οι Price el 

al. έχουν χρησιµοποιήσει αυτή τη µέθοδο στις ΗΠΑ για να περιορίσουν τις 
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επιδράσεις των µικρών σε µέγεθος δειγµάτων και να λάβουν υπόψη δεδοµένα από 

εκτιµήσεις ουρανίου στο έδαφος πραγµατοποιώντας γ – φασµατοσκοπική ανάλυση 

του αέρα [53]. Αν δεν υπάρχουν δεδοµένα από έρευνες σχετικά µε τον αέρα σε µια 

περιοχή, τότε µπορούν, πιθανώς, αντί τούτου να χρησιµοποιηθούν δεδοµένα σε 

χωρικές συσχετίσεις. Για παράδειγµα, αρχικές εκτιµήσεις για γεωλογικές µονάδες 

µπορούσαν να ληφθούν από την τρίτη µέθοδο παραπάνω, µετά να βελτιωθούν εντός 

ατοµικών συνδυασµών τετραγωνικού καννάβου και γεωλογικών µονάδων, 

χρησιµοποιώντας οποιαδήποτε διαθέσιµα αποτελέσµατα µε µετρήσεις ραδονίου σε 

κατοικίες. 

Η δεύτερη µέθοδος είναι η χρήση kriging στα δεδοµένα που έχουν οµαδοποιηθεί 

σύµφωνα µε γεωλογικές πληροφορίες. Αυτό θα απεικόνιζε χωρικές µεταβολές στο 

δυναµικό ραδονίου εντός των γεωλογικών µονάδων, για οποιαδήποτε αιτία. Η 

µέθοδος είναι πιο πρόσφορη εφόσον τα δεδοµένα οµαδοποιηθούν µε αυτόν τον 

τρόπο, αφού ασυνέχειες στο δυναµικό ραδονίου είναι πολύ λιγότερο πιθανές.  

Προς το παρόν, οι παραπάνω µέθοδοι που βασίζονται στην οµαδοποίηση ανά 

γεωλογική µονάδα δύσκολα µπορούν να εφαρµοστούν, διότι σε αρκετές χώρες δεν 

έχουν ακόµα ψηφιοποιηθεί γεωλογικοί χάρτες µε ανάλυση 1:50000, αν και δοκιµές 

που έχουν πραγµατοποιηθεί εντός ορισµένων περιοχών στο Ηνωµένο Βασίλειο 

φανήκαν ελπιδοφόρες. Μια νέα µέθοδος έχει αναπτυχθεί που θα µπορεί να 

χρησιµοποιεί υψηλής πυκνότητας µετρήσεις όπου αυτές είναι διαθέσιµες, χωρίς να 

επιδιώκει να απεικονίσει λεπτοµερείς µεταβλητότητες σε περιοχές όπου τα δεδοµένα 

είναι αραιά. 

Η µέθοδος βασίζεται στη χαρτογράφηση µε ανάλυση τετραγωνικού καννάβου 1 km. 

Στο Ηνωµένο Βασίλειο υπάρχουν αρκετά αποτελέσµατα µε µετρήσεις ραδονίου σε 

κατοικίες σε µερικά τετράγωνα του καννάβου 1 km, έτσι ώστε να εκτιµηθεί το 

δυναµικό ραδονίου άµεσα, αλλά η µεγάλη πλειοψηφία των τετραγώνων δεν έχουν 

καθόλου µετρήσεις. Η διαδικασία χαρτογράφησης είναι η ακόλουθη: 

1. Κατανέµονται όλες οι µετρήσεις ραδονίου (µετά από κανονικοποίηση των 

επιδράσεων των χαρακτηριστικών των µεµονωµένων σπιτιών σε 1 km 

τετραγωνικού καννάβου εκεί όπου έχουν γίνει. 
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2. Λαµβάνοντας κάθε τετράγωνο του καννάβου µε τη σειρά, επεκτείνεται σταδιακά 

ένας κύκλος γύρω του µέχρι αυτός ο κύκλος να περικλείει τουλάχιστον n τιµές, 

όπου n είναι ένας αριθµός που έχει βρεθεί πειραµατικά ή στατιστικά έτσι ώστε να 

είναι επαρκής για µια ακριβής εκτίµηση του δυναµικού ραδονίου. 

3. Λαµβάνεται ένας σταθµισµένος γεωµετρικός µέσος ή διάµεσος των 

αποτελεσµάτων. Ένας σταθµισµένος µέσος έχει το πλεονέκτηµα, της απλής 

εφαρµογής µιας µεθόδου στάθµισης βασισµένης στην απόσταση, όπως επίσης και 

µια αριθµητική στάθµιση. Ο διάµεσος έχει το πλεονέκτηµα ότι δεν επηρεάζεται 

από αποκλίσεις της ηµιλογαριθµικότητας στις άκρες της κατανοµής. 

4. Εάν είναι απαραίτητο, ο γεωµετρικός µέσος ή διάµεσος που βρέθηκε παραπάνω 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί (µε κατάλληλη καµπύλη κατανοµής τις γεωµετρικής 

τυπικής απόκλισης) για να εκτιµηθεί το µέρος της κατανοµής που αντιστοιχεί 

πάνω από ένα όριο. 

∆οκιµές που έχουν γίνει µε χρήση δεδοµένων από προσοµοίωση έδειξαν, ότι είναι 

ένας κατάλληλος ελάχιστος αριθµός για το n είναι το 30. Ένα πιθανό πρόβληµα µε 

αυτή τη µέθοδο είναι ότι σε µερικές περιοχές, οι οποίες παρουσιάζουν υψηλές 

συγκεντρώσεις ραδονίου, έχουν διεξαχθεί διεξοδικές έρευνες, ενώ σε κοντινές 

περιοχές µε χαµηλές συγκεντρώσεις ραδονίου έχουν γίνει αραιές δειγµατοληψίες. Η 

υψηλή πυκνότητα των αποτελεσµάτων µε υψηλά επίπεδα ραδονίου, τείνει να αυξήσει 

το υπολογιζόµενο επίπεδο στις κοντινές περιοχές. Για να αποφευχθεί αυτή τη 

συνέπεια, έχει µπει όριο στον αριθµό των συνεισφορών στον n το οποίο είναι 

αποδεκτό από το καθένα τετράγωνο του καννάβου εκτός από το κεντρικό τετράγωνο. 

Το όριο µειώνεται γρήγορα όσο αυξάνεται η απόσταση από το κεντρικό τετράγωνο, 

λαµβάνοντας την τιµή 1 για όλα τα τετράγωνα που βρίσκονται παραπάνω από 3 km 

από το κεντρικό τετράγωνο. 

Το αποτέλεσµα από τη χρήση αυτής της τεχνικής είναι η παραγωγή ενός υψηλής 

ανάλυσης χάρτη εκεί όπου έχουν γίνει πολλές µετρήσεις, και ένα οµαλά 

κατανεµηµένο χάρτη εκεί όπου τα δεδοµένα είναι αραιά. Το σχήµα 4.2 δείχνει ένα 

χάρτη της βορειοδυτικής Αγγλίας που έχει υπολογιστεί µε αυτόν τον τρόπο. Στο 

µεγαλύτερο µέρος αυτού του χάρτη υπάρχει µεγάλη πυκνότητα µετρήσεων επειδή 

είναι γνωστό ότι υπήρχαν προβλήµατα µε το ραδόνιο σε αυτή την περιοχή. Οι 
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επαρχίες στα ανατολικά του χάρτη έχει βρεθεί ότι έχουν χαµηλότερα επίπεδα 

ραδονίου, και η πυκνότητα των µετρήσεων εδώ είναι περίπου 5 τιµές ανά τετράγωνο 

του καννάβου των 5 km. Το σχήµα των υψηλών επιπέδων ραδονίου στο χάρτη έχει 

καλή συσχέτιση µε ταυτοποιήσιµα γεωλογικά χαρακτηριστικά. Το σχήµα 4.2 είναι 

µόνο ένα παράδειγµα της µεθόδου: αρκετά προβλήµατα αποµένουν για να επιλυθούν, 

όπως το ποια είναι η πιο πρόσφορη µέθοδος για να εφαρµοσθεί σε σχέση µε την 

στάθµιση µε βάση την απόσταση. Ωστόσο, είναι ήδη ξεκάθαρο ότι τέτοιου είδους 

χάρτες θα επιτρέψουν στις εκστρατείες µετρήσεων σε περιοχές µε υψηλά επίπεδα 

ραδονίου να είναι στοχευµένες µε πολύ µεγαλύτερη ακρίβεια από ότι επιτρέπει ο 

χάρτης µε τετραγωνικό κάνναβο 5 km του σχήµατος 4.1. 

4.3 Γεωστατιστικές απεικονίσεις συγκεντρώσεων ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους (ανάλυση fractal - Παρούσα ∆Ε) 

Fractal είναι µια δοµή η οποία παρουσιάζει οµοιοµορφία κλίµακας: φαίνεται 

παρόµοια σε ένα εύρος µεγεθύνσεων. Αυτό µπορεί να είναι µια ιδιότητα τόσο των 

αντικειµένων µε κανονική γεωµετρία, όπως οι χιονονιφάδες, όσο και ακανόνιστων 

σχηµάτων όπως είναι οι ακτογραµµές: υποστηρίζεται ότι οι µη-κανονικότητα του 

περιγράµµατος των ακτών σε µια προβολή χάρτη είναι παρόµοια ως προς τον τύπο 

της µη-κανονικότητας σε µέσο- και µικροκλίµακες. Η συστροφή µιας ακτογραµµής 

σε ένα χάρτη προκαλεί το γεγονός ότι η γραµµή καταλαµβάνει το επίπεδο του χάρτη 

σε µεγαλύτερη έκταση από ότι καταλαµβάνει µια ευθεία γραµµή. Καθώς µια ευθεία 

γραµµή έχει διάσταση 1 και ένα επίπεδο έχει διάσταση 2, τότε µπορεί να λεχθεί ότι η 

ακτογραµµή έχει fractal διαστατικότητα µεταξύ 1 και 2: αυτή είναι και η fractal 

διάστασή της. Οµοίως, µια τοπογραφία έχει fractal διάσταση µεταξύ 2 και 3: οι Κάτω 

Χώρες ή η µεσοδυτική Αµερική θα έχουν fractal διάσταση κοντά στο 2· τα Ιµαλάια 

εκτιµάται ότι θα έχουν fractal διάσταση λίγο µεγαλύτερη. Κάθε προσδιορίσιµο 

αντικείµενο έχει fractal διάσταση και η χρησιµότητα του γεγονότος αυτού για τον 

χαρακτηρισµό γεωλογικών ιδιοτήτων ερευνάται. 

Στη παρούσα διπλωµατική εργασία ο χάρτης ραδονίου σε κατοικίες στην 

Πελοπόννησο προκύπτει ύστερα από στοχαστική ανάλυση των συγκεντρώσεων 

ραδονίου µε τη µέθοδο των fractals. Η µέθοδος που ακολουθείται είναι παρόµοια µε 

αυτή που χρησιµοποίησαν οι Raes et al όταν χαρτογράφησαν τα επίπεδα 137Cs στη 
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Γερµανία µετά το ατύχηµα στο Chernobyl. Ο νέος αλγόριθµός που έχει αναπτύξει το 

ΕΠΤ-ΕΜΠ σε σχέση µε αυτόν των Raes et al απαιτεί σηµαντικά λιγότερο 

υπολογιστικό χρόνο. Ο αλγόριθµος αυτός περιγράφεται ως εξής: 

Βήµα 1: Επιλέγονται τα σηµεία του δικτύου δειγµατοληψίας τα οποία παρουσιάζουν 

συγκέντρωση µεγαλύτερη ή ίση από συγκεκριµένο κατώφλι. 

Βήµα 2: Υπολογίζονται όλες οι αποστάσεις µεταξύ των σηµείων µε απώτερο στόχο 

τον υπολογισµό της µέγιστης απόστασης η οποία και προσδιορίζεται. 

Βήµα 3: Η µέγιστη απόσταση χωρίζεται σε s βήµατα. Το κάθε βήµα δεν πρέπει να 

είναι πολύ µεγάλο γιατί έτσι η ακρίβεια είναι µικρή (δηλαδή να µη βλέπουµε το 

σύνολο από πολύ µακριά), αλλά ούτε και πολύ µικρό γιατί έτσι δηµιουργούνται 

πολλά ζευγάρια αποστάσεων τα οποία περιέχουν το ίδιο µέγεθος δείγµατος και 

χάνεται η συνέχεια της καµπύλης (να µη βλέπουµε δηλαδή το σύνολο από πολύ 

κοντά). Το βήµα που χρησιµοποιήθηκε σε αυτήν την εργασία είναι 200 και κρίνεται 

ικανοποιητικό [∆Ε, ∆. Γεωργόπουλος, 1996] για ένα µεγάλο εύρος ζητούµενων 

συνόλων, διότι συνδυάζει καλή ευκρίνεια και µικρό υπολογιστικό χρόνο. 

Βήµα 4: Υπολογίζονται ξανά οι αποστάσεις µεταξύ των σηµείων και κάθε απόσταση 

ελέγχεται σε σχέση µε το s το πλήθος διαφορετικές ακτίνες. (Η λύση αυτή του 

επανυπολογισµού των αποστάσεων προτιµήθηκε από εκείνη της αποθήκευσης των 

αποστάσεων που υπολογίσθηκαν στο βήµα 2, λόγω των µεγάλων απαιτήσεων σε 

µνήµη του Η/Υ που έχει η τελευταία. Επίσης για τον υπολογισµό των αποστάσεων 

δεν απαιτείται απαγορευτικός για την επιλογή αυτή υπολογιστικός χρόνος.) Εάν η 

απόσταση βρεθεί µικρότερη από την (s τάξεως) ακτίνα, ο µετρητής του πλήθους των 

σηµείων ( )
i i
n s  της ακτίνας αυξάνει κατά ένα. 

Βήµα 5: Ακολουθώντας αυτό τον τρόπο η τελική τιµή του 
i
n  της κάθε ακτίνας 

αντιστοιχεί στο µισό πλήθος σηµείων γιατί η απόσταση µεταξύ δύο σηµείων έχει 

καταµετρηθεί µόνο µια φορά αντί για δύο. Για να υπάρχει συνέπεια µε την φιλοσοφία 

του αλγορίθµου των Raes et al., διαιρείται το 
i
n  µε το µισό του συνολικού πλήθους 
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σηµείων και προσδιορίζεται έτσι το < ( )
i i
n s >. Έτσι εξηγείται και το δεκαδικό µέρος 

στους αριθµούς της πρώτης στήλης στα αρχεία που παράγονται. (Βλ. Παράρτηµα Γ) 

Βήµα 6: Τα αποτελέσµατα του βήµατος 5 (< ( )
i i
n s > - ( )

i
s ) γράφονται σε αρχείο µε 

κωδική ονοµασία nLx, όπου x το όριο της συγκέντρωσης για το οποίο εκτελέστηκε 

στο πρόγραµµα. Επίσης τα αποτελέσµατα αυτά λογαριθµίζονται 

( ( ) ( )log log
i i i
n s s< > − ) και γράφονται σε αρχείο µε κωδική ονοµασία logx, όπου x 

το όριο της συγκέντρωσης για το οποίο εκτελέστηκε στο πρόγραµµα. Τα αρχεία που 

παράγονται στο τελευταίο βήµα χρησιµοποιούνται για περαιτέρω επεξεργασία και 

χάραξη.  

Οι χάρτες που χαράσσονται για την απεικόνιση των συγκεντρώσεων ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους έχουν τέσσερις χρωµατικές περιοχές οι οποίες αντιστοιχούν σε 

ισάριθµες κλάσεις τιµών της εξεταζόµενης συγκέντρωσης ραδονίου. Οι κλάσεις αυτές 

καθορίζονται σύµφωνα µε συγκεκριµένους κανόνες γεωστατιστικής µε τη χρήση 

προγράµµατος που έχει συνταχθεί για αυτόν τον σκοπό. Για τον υπολογισµό, µε βάση 

τις µετρηθείσες τιµές στα σηµεία δειγµατοληψίας, της τιµής της συγκέντρωσης 

ραδονίου σε κάποιο σηµείο που δεν υπάρχει µέτρηση, χρησιµοποιείται ένας 

κεντροβαρικός αλγόριθµος (βλ. § 6.3) οποίος λαµβάνει υπόψη και την απόσταση του 

συγκεκριµένου σηµείου από τα σηµεία που συµβάλλουν στον υπολογισµό. 

Σηµειώνεται δε ότι ο αλγόριθµος αυτός επιτρέπει την µεταβολή της επίδρασης της 

απόστασης ώστε να απεικονίζεται όσο το δυνατόν ρεαλιστικότερα η συγκέντρωση 

ραδονίου. 

Η πρωτοτυπία της µεθόδου του ΕΠΤ-ΕΜΠ έναντι άλλων µεθόδων που 

χρησιµοποιούν κεντροβαρικό αλγόριθµο έγκειται στο ότι για τον υπολογισµό της 

τιµής της συγκέντρωσης ραδονίου σε τυχόν σηµείο Α της απεικόνισης δεν 

συνεισφέρουν όλα τα σηµεία δειγµατοληψίας. Τα σηµεία που τελικά συνεισφέρουν 

είναι µόνο εκείνα τα οποία βρίσκονται εντός κύκλου µε κέντρο το σηµείο Α και 

ακτίνα την µέγιστη απόσταση για την οποία διατηρείται η fractal δοµή του σχήµατος 

δειγµατοληψίας και η οποία προκύπτει από την προηγηθείσα fractal ανάλυση. Το 

σκεπτικό πίσω από αυτήν την απαίτηση είναι το εξής: ∆εδοµένου ότι στην ίδια fractal 

δοµή ανήκουν σηµεία τα οποία απέχουν το πολύ µια µέγιστη απόσταση Lmax, είναι 
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δυνατόν να συσχετιστούν, και άρα να εφαρµοστεί σε αυτά ο κεντροβαρικός 

αλγόριθµος, σηµεία τα οποία απέχουν το πολύ Lmax. 

Η fractal ανάλυση και η περαιτέρω χάραξη των απεικονίσεων περιγράφονται 

λεπτοµερώς στα κεφάλαια 5 και 6. 

4.4 Η µέθοδος του Krige (Kriging) 

Το kriging είναι ένας διαφορετικός και ιδιαίτερος τρόπος για την εκτίµηση χωρικά 

κατανεµηµένων τιµών από σηµειακές τιµές. Οι υποστηρικτές του kriging έχουν 

αναπτύξει µια ξεχωριστή κουλτούρα ονοµατολογίας και µεθοδολογίας, η οποία είναι 

γνωστή µε την ονοµασία Γεωστατιστική. Ο όρος γεωστατιστική, µε την αυστηρή 

έννοια του όρου, δεν σηµαίνει απλά οποιαδήποτε στατιστική µέθοδος που 

εφαρµόζεται σε γεωλογικά δεδοµένα· αναφέρεται ειδικά στις συγκεκριµένες 

µεθόδους που θα περιγραφούν σε αυτό το εδάφιο. Ο όρος χρησιµοποιείται, µερικές 

φορές, λανθασµένα µε την ευρεία έννοια· ο όρος Μαθενοριανή γεωστατιστική µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να αποφευχθεί η σύγχυση (ο Matheron µαζί µε τον Krige, ήταν 

οι κύριοι πρωτοπόροι της µεθόδου). Το Kriging αναπτύχθηκε για την πολύ ειδική 

εφαρµογή της πρόβλεψης αποθεµάτων χρυσού σε ορυχεία στην Νότια Αφρική 

χρησιµοποιώντας πληροφορίες από γεωτρήσεις, αλλά εξελίσσεται αυξανόµενα η 

χρήση του στην εξερεύνηση υδρογονανθράκων και άλλων γεωλογικών βιοµηχανιών. 

Ακολουθούν οι βασικές έννοιες και εξειδικευµένη ορολογία: 

Εντοπισµένη µεταβλητή 

Μια εντοπισµένη µεταβλητή έχει τιµές που είναι χωρικά συνεχείς: όλα τα σηµεία 

µέσα σε µια περιοχή, καταρχήν, έχουν από µια µοναδική τιµή. Οι τιµές δεν είναι 

τυχαίες, αλλά ούτε περιγράφονται επακριβώς από κάποια γεωµετρική συνάρτηση. 

Μια κρίσιµη πλευρά της µη τυχαιότητας των εντοπισµένων µεταβλητών είναι ότι οι 

τιµές είναι σε κάποιο βαθµό οµαλές (βλ. σχήµα 4.3). Μια εντοπισµένη µεταβλητή 

αποτελείται από µια συνιστώσα ολίσθησης και τα υπόλοιπα. 
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Ολίσθηση  

Η ολίσθηση είναι η συνιστώσα µιας εντοπισµένης µεταβλητής που προκύπτει από την 

επίδραση της µέσης τιµής και της κεντρικής τάσης. Η συνιστώσα ολίσθησης µπορεί 

να περιγραφεί από εξισώσεις όπως αυτές που χρησιµοποιούνται για να περιγράφουν 

επιφάνειες κεντρικής τάσης, µε τη διαφορά ότι η ολίσθηση µπορεί να αναγνωρίζεται 

σε µια πιο τοπική κλίµακα. Πρώτης, δεύτερης και τρίτης τάξης κεντρικές τάσεις 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν. 

Υπόλοιπα 

Υπόλοιπα είναι απλά η διαφορά µεταξύ της υπολογισθείσας ολίσθησης και των 

πραγµατικών τιµών των δεδοµένων. 

Στασιµότητα  

Μια µεταβλητή είναι στάσιµη αν δεν υπάρχει σηµαντική ολίσθηση εντός µιας 

συγκεκριµένης περιοχής. Τα υπόλοιπα είναι, εξ ορισµού, στάσιµα. 

Ηµιµεταβλητόγραµµα 

Το ηµιµεταβλητόγραµµα είναι ένα διάγραµµα το οποίο περιγράφει τις ιδιότητες µιας 

εντοπισµένης µεταβλητής και χρησιµοποιείται για την εύρεση των σταθµικών τιµών 

που πρόκειται να προσαρτηθούν στις διάφορες τιµές των σηµείων αναφοράς έτσι 

ώστε να γίνουν εκτιµήσεις για τα νέα σηµεία. 

Ηµιδιακύµανση 

Η ηµιδιακύµανση περιγράφει το βαθµό της συσχέτισης των τιµών των σηµείων 

αναφοράς τα οποία απέχουν κατά συγκεκριµένες αποστάσεις. Στην ιδανική 

περίπτωση, αυτή υπολογίζεται από δεδοµένα τα οποία είναι τοποθετηµένα πάνω σε 

βαθµονοµηµένο άξονα ή κάνναβο. 
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Ηµιδιακύµανση   
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Όπου γh είναι η ηµιδιακύµανση για µια απόσταση h, n είναι ο αριθµός των σηµείων 

εντός του βαθµονοµηµένου άξονα και zi είναι η τιµή της γεωλογικής µεταβλητής στο 

i-στο σηµείο κατά µήκος του traverse. 

 

Η ηµιδιακύµανση υπολογίζεται για διάφορες αποστάσεις και το ηµιµεταβλητόγραµµα 

κατασκευάζεται απλά ως το γράφηµα του γh σε σχέση µε το h (σχήµα 4.4). Όταν το h 

είναι µηδέν, ζεύγη τιµών των z που απέχουν µια απόσταση h µεταξύ τους είναι 

ταυτόσηµα και η ηµιδιακύµανση προφανώς ισούται µε µηδέν. Όσο αυξάνει το h, η 

οµοιότητα µεταξύ των ζευγών των τιµών z τείνει να µειωθεί και η ηµιδιακύµανση 

αυξάνει. Για µια συγκεκριµένη τιµή του h, επέρχεται ένα σηµείο στο οποίο η 

ηµιδιακύµανση σταµατά να αυξάνει: αυτή είναι η τιµή του βεληνεκούς. Σηµεία τα 

οποία απέχουν κάποια απόσταση η οποία ξεπερνά την τιµή του βεληνεκούς, είναι 

χωρικά ανεξάρτητα: είναι πέρα από την απόσταση εντός της οποίας η ενυπάρχουσα 

οµαλότητα της εντοπισµένης µεταβλητής συστήνει ένα βαθµό οµοιότητας. Συχνά, το 

ηµιµεταβλητόγραµµα οριζοντιώνεται πέρα από το κατώφλι: η ηµιδιακύµανση στο 

κατώφλι είναι ίση µε τη διακύµανση. Ο µοναδικός παράγοντας που επηρεάζει τη 

σχέση µεταξύ σηµείων που απέχουν µεταξύ τους είναι η συνολική διακύµανση. 

Η ηµιδιακύµανση µπορεί να υπολογιστεί για κάθε κατεύθυνση και είναι σύνηθες να 

λαµβάνονται τέσσερα προφίλ (βορράς-νότος, ανατολή-δύση και οι δύο διαγώνιοι). 

Αυτό επιτρέπει στην ανισοτροπία της ηµιδιακύµανσης να περιορίζεται σε µια 

έλλειψη. Η ανισοτροπία θα προκύψει αναπόφευκτα από γεωλογικές ετερογένειες, 

όπως στρωµατογραφική µεταβλητότητα και επιδράσεις από τεκτονικές τάσεις. 

Επιλογή των σηµείων αναφοράς που θα χρησιµοποιηθούν σε νέα εκτίµηση 

Στο kriging, χρησιµοποιούνται σηµεία αναφοράς τα οποία βρίσκονται σε απόσταση 

από το σηµείο για το οποίο απαιτείται εκτίµηση, τέτοια που να είναι µικρότερη από 
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την εµβέλεια στο σηµείο αυτό. Ο κύκλος ακτίνας ίσης µε την εµβέλεια γύρω από ένα 

σηµείο θεωρείται ότι εσωκλείει τα γειτονικά σηµεία. 

Υπολογισµός της σηµειακής εκτίµησης 

Η στάθµιση µε βάση το αντίστροφο της απόστασης θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 

για τον ορισµό των σταθµικών συντελεστών τα οποία είναι να εφαρµοσθούν στις 

τιµές των σηµείων αναφοράς, αλλά η επιλογή του αντιστρόφου της απόστασης είναι 

αυθαίρετο. Το µέρος του ηµιµεταβλητογράµµατος εντός της εµβέλειας δείχνει το 

βαθµό της συσχέτισης σηµείων τα οποία απέχουν απόσταση h, οπότε αυτά είναι πιο 

ικανοποιητικά. Εποµένως, οι συντελεστές βαρύτητας που εφαρµόζονται στα σηµεία 

που απέχουν απόσταση h από το σηµείο το οποίο πρόκειται να εκτιµηθεί, βασίζονται 

στην ηµιδιακύµανση γι αυτή την απόσταση h. Πρακτικά, οι συντελεστές βαρύτητας 

προκύπτουν από ένα µοντέλο ηµιµεταβλητόγραµµα: µια εξιδανικευµένη καµπύλη 

τυπικής µορφής η οποία θα έπρεπε να συνάγει το συµπέρασµα για την κεντρική τάση 

των σηµειακών δεδοµένων. 

Γενικό kriging 

Τα ηµιµεταβλητογράµµατα είναι αποτελεσµατικός τρόπος για την περιγραφή του 

βαθµού οµαλότητας των στάσιµων εντοπισµένων µεταβλητών, αλλά, αν υπάρχει µια 

χωρική τάση ή ολίσθηση, τότε το αποτέλεσµα του ηµιµεταβλητογράµµατος θα 

περιέχει τις επιδράσεις του επιπέδου οµαλότητας, οι οποίες έχουν συνυπολογιστεί 

συν την ολίσθηση. Επιπρόσθετα, οι ηµιδιακυµάνσεις δε θα είναι χρήσιµες για την 

πρόβλεψη της ολίσθησης στην γειτνιάζουσα περιοχή του σηµείου που πρόκειται να 

εκτιµηθεί. Όταν δεν υπάρχει ολίσθηση, δηλαδή σε γνησίως στάσιµα δεδοµένα, τότε 

χρησιµοποιείται το εντοπισµένο kriging (βλ. [56]). 

Το πρόβληµα συνυπολογισµού της ολίσθησης επιλύθηκε µε το γενικό kriging. Εδώ 

περιλαµβάνονται παραπάνω όροι στην matrix formulation για να περιγραφεί η 

ολίσθηση εντός των γειτονικών σηµείων που µελετώνται. Αυτοί οι όροι είναι 

παρόµοιοι µε αυτούς που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της κεντρικής 

τάσης σε επιφάνεια και κατ’ αυτόν το τρόπο µπορεί να είναι γραµµικοί, τετραγωνικοί 

ή µεγαλύτερης τάξης. 
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4.4.1 Παραδείγµατα χαρτογράφησης ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους µε 

χρήση kriging 

Προσπάθεια εφαρµογής kriging σε δεδοµένα µε συγκεντρώσεις ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους έγινε από τους G. Dubois et al επί αυστριακού εδάφους. Η 

χαρτογράφηση έγινε µε ανάλυση δεδοµένων από 12500 δειγµατοληψίες που είχαν 

προηγηθεί κατά το χρονικό διάστηµα 1992 έως 2002 σε ισόγεια πατώµατα κατοικιών 

στην ευρύτερη περιοχή της Αυστρίας. Οι επιλεχθείσες δειγµατοληψίες είχαν 

διεξαχθεί κάνοντας χρήση τριών διαφορετικών παθητικών τεχνικών:  

α.  ανιχνευτές ενεργού άνθρακα  

β.  ανιχνευτές µε ηλεκτρίσιµο υλικό και  

γ.  ανιχνευτές ιχνών 

Επειδή οι τρεις τεχνικές διαφέρουν µεταξύ τους ως προς τον τρόπο και τις συνθήκες 

µέτρησης, έγινε προσπάθεια µε διάφορους τρόπους (βλ. [57]) να ελαχιστοποιηθούν 

πιθανές ανωµαλίες. Τα δεδοµένα, στην αρχή, είχαν εξεταστεί ξεχωριστά για καθεµιά 

από τις τρεις µεθόδους. Οι εµπειρικές κατανοµές τους ήταν λογαριθµοκανονικές, αν 

και η κατανοµή των µετρήσεων που προέκυψαν µε ανιχνευτή ενεργού άνθρακα ήταν 

πιο σκεδασµένη. Γι αυτό το λόγο τα δεδοµένα µετατράπηκαν λαµβάνοντας το 

(φυσικό) τους λογάριθµο, προσέγγιση που έχει υιοθετηθεί συστηµατικά και από 

άλλους εισηγητές. Επίσης, ασκήσεις διασύγκρισης που έχουν διεξαχθεί στο 

παρελθόν, έχουν δείξει ότι οι τρεις µέθοδοι είναι το ίδιο ικανές να δίνουν εκτιµήσεις 

για τη µεταβλητή “συγκέντρωση ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους” και να παράγουν 

ίδια αποτελέσµατα εντός στατιστικής ανοχής [61, 62]. Κάνοντας σύγκριση των 

εµπειρικών variograms (βλ.[57]) της κάθε µεθόδου, φαίνεται η παρόµοια 

συµπεριφορά τους. Συνεπώς, για την χαρτογράφηση των επιπέδων ραδονίου έγινε 

χρήση των συνενωµένων δεδοµένων από τις τρείς µεθόδους µέτρησης. Στο σχήµα 4.5 

και 4.6 φαίνεται ο χάρτης µε τα επίπεδα ραδονίου χρησιµοποιώντας κανονικό kriging. 

Άλλη µια προσπάθεια εφαρµογής kriging για τη χαρτογράφηση των επιπέδων 

ραδονίου έγινε από τους H. C. Zhu et al. [58]. Η µελέτη έγινε µε δεδοµένα από 2200 

δειγµατοληψίες που ελήφθησαν µε χρήση παθητικών ανιχνευτών ιχνών, από το νότιο 

Βέλγιο. Τα δεδοµένα των συγκεντρώσεων ραδονίου είναι λογαριθµoκανονικά 
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κατανεµηµένα. Γι αυτό το λόγο, χρησιµοποιήθηκαν λογαριθµικές µετατροπές των 

συγκεντρώσεων ραδονίου για την διεξαγωγή γεωστατιστικής ανάλυσης, 

συµπεριλαµβάνοντας εκτίµηση variogram και kriging. Στο σχήµα 4.7 απεικονίζεται ο 

χάρτης των επιπέδων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους στο νότιο Βέλγιο. 

 

 



 129 

Σχήµατα του Κεφαλαίου 

Σχήµα 4-1: Χαρτογράφηση µε πλέγµα τετραγώνων διάστασης 5 km των 

εκτιµώµενων ποσοστών των κατοικιών που µετρήθηκαν για 

ραδόνιο και βρέθηκαν άνω του Επιπέδου ∆ράσης του 

Ηνωµένου Βασιλείου που είναι 200 Bq·m
-3

 [55] 

 

 



 130 

Σχήµα 4-2: Χαρτογράφηση µε πλέγµα τετραγώνων διάστασης 1 km των εκτιµώµενων ποσοστών των κατοικιών που 

µετρήθηκαν για ραδόνιο στη νοτιοδυτική Αγγλία και βρέθηκαν άνω του Επιπέδου ∆ράσης του Ηνωµένου Βασιλείου 

που είναι 200 Bq·m
-3 

[55] 
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Σχήµα 4-3: ∆ιατοµές διαµέσου υποθετικών επιφανειών: οι τελείες υποδεικνύουν 

τα σηµεία αναφοράς και το x χαρακτηρίζει την τοποθεσία όπου 

χρειάζεται να γίνει µια εκτίµηση για την επιφάνεια [56]. 

(α) Πολύ µικρή οµαλότητα: η εκτίµηση θα είναι τελείως ανακριβής. (β) 

Οµαλή επιφάνεια, καλή εκτίµηση είναι δυνατή. (γ) Ιδανική οµαλότητα, η 

εκτίµηση µπορεί να είναι απόλυτα ακριβής. Πρακτικά, εάν δεν είναι 

γνωστός ο βαθµός οµαλότητας από την αρχή, δε µπορεί να αποδοθεί 

καµία αξιοπιστία στην εκτίµηση. 
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Σχήµα 4-4: Παραδείγµατα σηµειοσυνόλων µαζί µε τα ηµιµεταβλητογράµµατά 

τους. Η τυχαία αλληλουχία στο πρώτο σχήµα δίνει 

ηµιµεταβλητόγραµµα µε µικρή εµβέλεια. Το εύρος στο δεύτερο 

σχήµα είναι µεγαλύτερο µε οµαλότερο σηµειοσύνολο. Στο τρίτο 

σχήµα, η τάση της ηµιδιακύµανσης αυξάνει συνεχώς [56]. 
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Σχήµα 4-5: Χάρτης των επιπέδων ραδόνιου σε εσωτερικούς χώρους στην Αυστρία, οι οποίοι προέκυψαν µε κανονικό kriging 

εφαρµοσµένο στους φυσικούς λογαρίθµους (µονάδες σε ln(Bq·m
-3

)) [57] 

 

 



 134 

Σχήµα 4-6: Χάρτης των επιπέδων ραδόνιου σε εσωτερικούς χώρους στην Αυστρία, οι οποίοι προέκυψαν µε λογαριθµοκανονικό 

kriging (µονάδες σε Bq·m
-3

) [57] 
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Σχήµα 4-7: Περιγραµµένος, µε χρήση kriging, χάρτης των 

συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους στο νότιο 

Βέλγιο. ∆ιάστηµα περιγράµµατος 50 Bq·m
-3

 [58]. 
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5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΤΩΝ FRACTALS ΣΤΗΝ 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΩΝ ΡΑ∆ΟΝΙΟΥ ΣΕ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥΣ 

ΧΩΡΟΥΣ ΣΤΟ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ∆ΙΑΜΕΡΙΣΜΑ ΤΗΣ 

ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΥ 

 

 

 

5.1 Εισαγωγή  

Για να είναι δυνατό να προχωρήσουµε αξιόπιστα στη χάραξη γεωστατιστικών 

απεικονίσεων µε βάση την αναπτυχθείσα έως σήµερα µεθοδολογία στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, 

είναι αναγκαίο να προηγηθεί ανάλυση του σχήµατος δειγµατοληψίας µε τη µέθοδο 

των Fractal. 

Στο κεφάλαιο αυτό χρησιµοποιούνται µέθοδοι που αναπτύχθηκαν και περιγράφονται 

σε προηγούµενες µελέτες του ΕΠΤ-ΕΜΠ [∆Ε, Ε. Σταθοπούλου 1998] και αφορούν 

την ανάλυση µε τη µέθοδο των fractals, τόσο για το σχήµα δειγµατοληψίας που 

εφαρµόστηκε, όσο και για τη multi-fractal δοµή που αναµένεται να παρουσιάσουν οι 

συγκεντρώσεις ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους στην Πελοπόννησο. 

Για την χάραξη των γραφικών παραστάσεων της ανάλυσης, χρησιµοποιήθηκαν οι 

βιβλιοθήκες σχεδίασης που έχουν αναπτυχθεί στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

5.2 Σηµεία δειγµατοληψίας 

Υπενθυµίζεται εδώ, ότι από ολόκληρη την Πελοπόννησο (περίπου 1300 

δήµοι/κοινότητες), τα σηµεία που πρόκειται να αναλυθούν είναι 141 για τα οποία 

υπήρχαν διαθέσιµες µετρήσεις. Οι γεωγραφικές συντεταγµένες καθώς και το ύψος 

των σηµείων βρέθηκαν µε το πρόγραµµα Toponavigator. Επειδή το εν λόγω 

πρόγραµµα βασίζεται στο γεωδαιτικό σύστηµα WGS84, οι ευρεθείσες συντεταγµένες 

µετατράπηκαν στο γεωδαιτικό σύστηµα ED 50. Αυτό έγινε µε χρήση του 

προγράµµατος Coordtrans. 
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5.3 Υπολογισµός της διάστασης fractal 

Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο που αναφέρεται στην § 4.3 της παρούσας ∆Ε 

(βελτιωµένος αλγόριθµος των Raes et al) και µε χρήση του προγράµµατος fract 

παράγονται τα αρχεία τα οποία χρησιµοποιούνται για περαιτέρω ανάλυση µε τη 

µέθοδο των fractals. Τα παραγόµενα αρχεία έχουν κωδική ονοµασία nLx, όπου x 

αντιπροσωπεύει το όριο της συγκέντρωσης ραδονίου (π.χ. nL25 είναι το αρχείο που 

παράγεται για συγκέντρωση ραδονίου µεγαλύτερη από 25 Bq/m3). Τα αρχεία αυτά 

περιέχουν αποστάσεις (Li) και το µέσο όρο του πλήθους των σηµείων που 

περιέχονται σε αυτές (<ni(Li)>). Στο παράρτηµα Γ υπάρχει περιγραφή της δοµής των 

αρχείων αυτών, καθώς και λίστα µε παράδειγµά τους. Το αρχείο δεδοµένων του 

προγράµµατος fract είναι το Pel_241007.dat και έχει τη δοµή που περιγράφεται στο 

παράρτηµα Β. 

Για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστικών της fractal δοµής χρησιµοποιείται το 

πρόγραµµα regres [Simopoulos, 1978] µε το οποίο γίνεται εκθετική παρεµβολή στις 

καµπύλες µέσου όρου πλήθους σηµείων (<ni(Li)>-αποστάσεων (Li)). 

Η εκθετική συνάρτηση η οποία παρεµβάλλεται στα δεδοµένα των αρχείων nLx είναι 

του τύπου: 

Υ=Α(0) Χ 
Α(1)

        5.1 

όπου: Χ είναι η απόσταση (Li) και 

Υ ο µέσος όρος του πλήθους των σηµείων (<ni(Li)>) που βρίσκονται µέσα σε 

αυτή. 

Ο εκθέτης του Χ, Α(1) είναι η fractal διάσταση του σηµειοσυνόλου. Η παρεµβολή 

γίνεται στην περιοχή εκείνη της καµπύλης για την οποία έχουµε RMS < 20%. Η 

περιοχή αυτή προσδιορίζεται µε επαναληπτική διαδικασία, στην οποία εκτελείται το 

regres για διάφορα εύρη αποστάσεων. Οι αρχικές τιµές της ελάχιστης και της 

µέγιστης απόστασης καθορίζονται κάθε φορά από το αντίστοιχο σχήµα που 

περιγράφεται στην § 5.6. Έτσι έχουµε µια πρώτη προσέγγιση για το εύρος των 

αποστάσεων για τις οποίες υπάρχει fractal δοµή στο σηµειοσύνολο. Ο στόχος είναι να 

επιτευχθεί το κριτήριο RMS < 20% για όσο το δυνατό µεγαλύτερο εύρος 

αποστάσεων. 
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Για τη µελέτη της multi-fractal δοµής της συγκέντρωσης ραδονίου σε εσωτερικούς 

χώρους καθορίστηκαν τρία όρια, τα οποία οδήγησαν στον προσδιορισµό τεσσάρων 

κλάσεων. Τα όρια των κλάσεων καθορίστηκαν σύµφωνα µε κανόνες γεωστατιστικής 

οι οποίοι θα αναφερθούν εκτενέστερα στην § 5.2, έτσι ώστε στην πρώτη κλάση να 

περιλαµβάνεται περίπου το 50% των σηµείων δειγµατοληψίας, στη δεύτερη περίπου 

το 25%, στην τρίτη περίπου το 15% και στην τέταρτη περίπου το 10%. Το ύψος των 

συγκεντρώσεων ραδονίου αυξάνει από την πρώτη στην τελευταία κλάση. Με βάση 

την πιο πάνω ανάλυση προέκυψαν για το ραδόνιο τα όρια των κλάσεων που 

αναφέρονται στον πίνακα 5.1. Για να µελετηθεί η σταθερότητα της multi-fractal 

δοµής, έγιναν αναλύσεις και µε άλλα όρια κλάσεων που δεν καθορίζονται µε βάση 

τον παραπάνω κανόνα. 

5.4 Μέθοδος αξιολόγησης αποτελεσµάτων ανάλυσης fractal 

Σύµφωνα µε τα όσα αναφέρονται στη [∆Ε, Ε. Σταθοπούλου 1998] είναι σαφές ότι 

στην ανάλυση υπεισέρχονται δύο διαφορετικού τύπου fractal δοµές: 

1. Η fractal δοµή του σχήµατος δειγµατοληψίας, η οποία προκύπτει από ανάλυση µε 

τη συµµετοχή όλων των σηµείων δειγµατοληψίας. Χαρακτηριστικά µεγέθη αυτής 

της δοµής, είναι: 

1.1. Η fractal διάσταση του σχήµατος δειγµατοληψίας, Α(1)0 

1.2. Η ελάχιστη απόσταση µεταξύ δύο σηµείων δειγµατοληψίας για την οποία 

διατηρείται η fractal δοµή, Lmin0 

1.3. Η µέγιστη απόσταση µεταξύ δύο σηµείων δειγµατοληψίας για την οποία 

διατηρείται η fractal δοµή, Lmax0 

2. Η multi-fractal δοµή της συγκέντρωσης ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους στην 

Πελοπόννησο. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη αυτής της δοµής προκύπτουν από την 

ανάλυση συνόλων σηµείων τα οποία παρουσιάζουν συγκέντρωση µεγαλύτερη από 

ένα δεδοµένο όριο (άνω όριο δεν υπάρχει). Τα µεγέθη αυτά είναι: 

2.1. Η fractal διάσταση του σηµειοσυνόλου, Α(1) 
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2.2. Η ελάχιστη απόσταση µεταξύ δύο σηµείων δειγµατοληψίας για την οποία 

διατηρείται η fractal δοµή, Lmin 

2.3. Η µέγιστη απόσταση µεταξύ δύο σηµείων δειγµατοληψίας για την οποία 

διατηρείται η fractal δοµή, Lmax 

Έτσι λοιπόν σύµφωνα µε τα παραπάνω, η αξιολόγηση των σχηµάτων των 

δειγµατοληψιών γίνεται σύµφωνα µε τα παρακάτω κριτήρια: 

1. Το πρώτο κριτήριο ελέγχει την οµοιοµορφία του σχήµατος της δειγµατοληψίας. 

Έστω ένα σηµειοσύνολο το οποίο παρουσιάζει συγκέντρωση µεγαλύτερη από 

δεδοµένο όριο και του οποίου η fractal διάσταση είναι Α(1). Για να είναι το σχήµα 

της δειγµατοληψίας επαρκώς οµοιόµορφο ώστε να µπορεί να ανιχνεύσει ασφαλώς 

το σηµειοσύνολο αυτό πρέπει: 

2-Α(1)0 < Α(1)        5.2 

2. Το δεύτερο κριτήριο ελέγχει την πυκνότητα του σχήµατος της δειγµατοληψίας. 

Έστω ένα σηµειοσύνολο το οποίο παρουσιάζει συγκέντρωση µεγαλύτερη από 

δεδοµένο όριο και του οποίου η ελάχιστη απόσταση είναι Lmin. Για να είναι το 

σχήµα της δειγµατοληψίας αρκετά πυκνό ώστε να µπορεί να ανιχνεύσει το 

σηµειοσύνολο αυτό, πρέπει: 

Lmin > Lmin0        5.3 

5.5 Αποτελέσµατα fractal ανάλυσης δειγµατοληψίας στην 

Πελοπόννησο 

Στους πίνακες 5.2 έως 5.6 παρατίθενται τα στοιχεία της fractal δοµής των 

συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους στο γεωγραφικό διαµέρισµα της 

Πελοποννήσου. Οι καταχωρήσεις των εν λόγω πινάκων ακολουθούν την παρακάτω 

δοµή: 

• Στην στήλη 1 φαίνονται τα σηµεία από τα αρχεία nLx που χρησιµοποιήθηκαν 

κάθε φορά στην παρεµβολή. ∆ηλαδή: 

πρώτο_τελευταίο 
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• Στη στήλη 2 είναι ο συντελεστής Α(1) της εξίσωσης παρεµβολής: 

Υ=Α(0) Χ
Α(1)

        5.4 

Υπενθυµίζεται, ότι το Υ αντιπροσωπεύει το µέσο όρο του πλήθους των σηµείων 

(<n(L)>), το Χ την απόσταση (L) µέσα στην οποία βρίσκονται <n(L)> κατά µέσο όρο 

σηµεία και ότι Α(1) είναι η fractal διάσταση του συνόλου. 

• Στην στήλη 4 το RMS [%] της παρεµβολής στην εξίσωση 5.4 

• Στις στήλες 5 και 6 του πίνακα 5.6., η ελάχιστη και η µέγιστη απόσταση (Lmin, 

Lmax) για τις οποίες διατηρείται η fractal δοµή και οι οποίες αντιστοιχούν στο 

πρώτο και το τελευταίο σηµείο της στήλης 1. 

Στον πίνακα 5.6 παρατίθενται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των αναλύσεων 

fractal που πραγµατοποιήθηκαν, δηλαδή τα χαρακτηριστικά της fractal δοµής του 

δικτύου δειγµατοληψίας αλλά και της multi-fractal δοµής της συγκέντρωσης 

ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. Τα χαρακτηριστικά του σχήµατος δειγµατοληψίας 

φαίνονται για την περίπτωση συγκέντρωσης ραδονίου µεγαλύτερη του µηδενός (µιας 

και σε αυτήν την ανάλυση συµµετέχουν όλα τα σηµεία δειγµατοληψίας). 

Τα κριτήρια της επιλογής των εξισώσεων οι οποίες περιγράφουν την fractal δοµή των 

διαφόρων σηµειοσυνόλων µε τις συγκεντρώσεις ραδονίου, είναι αυτά που 

αναλύθηκαν στην § 5.4 και αναφέρονται συνοπτικά παρακάτω: 

1. RMS < 20% 

2. Ελάχιστο Lmin 

3. Μέγιστο Lmax 

5.6 Σχήµατα µε χάραξη των καµπυλών <n(L)> = f(L) 

Στo σχήµα 5.1 ουσιαστικά φαίνονται τα αρχεία τύπου nLx, σε γραφική µορφή. Στο 

άξονα µε τον προσδιορισµό Distance συµβολίζεται η ανεξάρτητη µεταβλητή L. Στον 

άξονα µε τον προσδιορισµό Sampling Size συµβολίζεται η εξαρτηµένη µεταβλητή 

<n(L)>. Η µέγιστη απόσταση που παρατηρείται στην Πελοπόννησο είναι περίπου 250 

km. 
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Στις περισσότερες καµπύλες διακρίνεται καθαρά η περιοχή ισχύος της fractal δοµής 

(γραµµική περιοχή). Η γραµµική αυτή περιοχή αντιστοιχεί στην περιοχή των 

αποστάσεων µέσα στις οποίες διατηρείται η διάσταση fractal και µέσα σε αυτή την 

περιοχή έχει γίνει η παρεµβολή εκθετικής συνάρτησης. Όπως φαίνεται και από τις 

τέσσερις καµπύλες του σχήµατος 5.1, η γραµµική αυτή περιοχή εντοπίζεται µεταξύ 

Lmin περίπου 50 km και Lmax περίπου 160 km. 

5.7 Σχόλια - Συµπεράσµατα 

Από τους πίνακες 5.6 και 5.7 και σύµφωνα µε τη θεωρία των fractals που αναφέρεται 

στη [∆Ε. Ε. Σταθοπούλου. 1998], εξάγονται τα εξής συµπεράσµατα: 

1. Η συγκεντρώσεις ραδονίου που µετρήθηκαν σε κατοικίες στην Πελοπόννησο 

εµφανίζουν multi-fractal δοµή 

2. Καθώς αυξάνει το όριο της συγκέντρωσης ραδονίου, η fractal διάσταση του 

σηµειοσυνόλου αυξάνεται7. Αυτό ίσως να οφείλεται στο µικρό όγκο δεδοµένων 

για συγκεντρώσεις ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους, µόνο 141 για όλη την 

Πελοπόννησο, σε συνδυασµό µε την όχι και τόσο καλή οµοιοµορφία των σηµείων 

δειγµατοληψίας όσον αφορά συνολικά το γεωγραφικό διαµέρισµα της 

Πελοποννήσου. Είναι γεγονός ότι το µεγαλύτερο µέρος των µετρήσεων 

εντοπίζεται στις κατοικηµένες περιοχές, ενώ εκεί όπου υπάρχουν µεγάλοι ορεινοί 

όγκοι οι µετρήσεις είναι πιο αραιές. Στο σχήµα 5.2 φαίνονται χαρακτηριστικά οι 

κενές περιοχές (γκρι κύκλοι). 

Σε προηγούµενες µελέτες του ΕΠΤ-ΕΜΠ, όπως π.χ. η ∆Ε της Σταθοπούλου στην 

περίπτωση της χαρτογράφησης 226Ra στην περιοχή της Μεγαλόπολης, η γενική 

τάση του φαινοµένου είναι: καθώς αυξάνεται το όριο της συγκέντρωσης του 

ραδιενεργού στοιχείου, η fractal διάσταση µειώνεται. Αυτό αποδίδεται στη 

                                                 

 
7 Στην ιδανική περίπτωση, όπου το αρχικό σηµειοσύνολο της δειγµατοληψίας κατανέµεται 
κατά τέτοιο τρόπο που να σχηµατίζει πλήρη κάνναβο, οποίος κείται πάνω σε απολύτως 
οριζόντιο επίπεδο, η fractal διάσταση της δοµής του σηµειοσυνόλου είναι ακριβώς 2 (βλ. 
[3]). Σε αυτή την περίπτωση οποιοδήποτε υποσύνολο του αρχικού σηµειοσυνόλου, το 
οποίο προκύπτει µε αφαίρεση σηµείων που βρίσκονται κάτω από ένα επίπεδο της τιµής 
του απεικονιζόµενου µεγέθους θα έχει πάντα fractal διάσταση της οποίας η τιµή θα είναι 
µικρότερη ή ίση του 2. 
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χειρότερη οµοιοµορφία που παρουσιάζει το σηµειοσύνολο, αφού από την ανάλυση 

αφαιρούνται όλα τα σηµεία που έχουν τιµή µικρότερη από το δεδοµένο όριο 

συγκέντρωσης. Αυτό συµβαίνει επειδή στην περίπτωση της ∆Ε της Σταθοπούλου, 

ήταν πιο εφικτό να διατηρηθεί η τυχαιότητα και η κανονικότητα της 

δειγµατοληψίας, αφού τα δείγµατα προέρχονται από το επιφανειακό έδαφος και 

δεν είναι εντοπισµένα όπως στην περίπτωση της παρούσας εργασίας. 

Υπενθυµίζεται, ότι τα δείγµατα των συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς 

χώρους είναι εντοπισµένα στις κατοικηµένες περιοχές της Πελοποννήσου και 

στους οικισµούς που είναι εύκολα προσβάσιµοι από κεντρικό οδικό δίκτυο (Π.χ. 

βλ. παραλία Κορινθιακού κόλπου, σχήµα 5.2).  

Στους παραπάνω λόγους, λοιπόν, αποδίδεται η αύξηση της fractal διάστασης στην 

ανάλυση της παρούσας εργασίας, καθώς αυξάνεται το όριο της συγκέντρωσης 

ραδονίου. Επιπροσθέτως, παρατηρώντας τον χάρτη µε τις συγκεντρώσεις ραδονίου 

σε εσωτερικούς χώρους (σχήµα 5.2), καλύτερα, φαίνεται ότι τα θερµά σηµεία (hot 

spots) είναι πιο οµοιόµορφα κατανεµηµένα πάνω στην Πελοπόννησο, απ’ ότι το 

σύνολο το σηµείων. 

3. Επίσης, λόγω του µικρού πλήθους µετρήσεων η Lmin για την οποία διατηρείται η 

multi-fractal δοµή του σηµειοσυνόλου είναι αρκετά µεγάλη (περίπου 50 km). Σε 

προηγούµενες µελέτες χαρτογράφησης, από το ΕΠΤ-ΕΜΠ, της διασποράς των 

ραδιενεργών στην ελληνική επικράτεια οι αντίστοιχες Lmin είναι κατά πολύ 

µικρότερες. Αυτό σηµαίνει ότι µε τόσο µικρά σηµειοσύνολα: είναι δύσκολο να 

παραχθεί χάρτης σε µεγάλη κλίµακα, αυτός θα έχει µικρή διακριτική ικανότητα, 

θα παρέχει µια γενική – ενδεικτική συµπεριφορά του φαινοµένου, µε αποτέλεσµα 

κάποια µικρότερης έκτασης φαινόµενα να οµαδοποιούνται και να συγχέονται οι 

διαφορές µεταξύ τους. 

4. Από τον πίνακα 5.7 βγαίνει το συµπέρασµα ότι το δίκτυο δειγµατοληψίας είναι 

ασφαλές όσον αφορά την οµοιοµορφία, είναι δηλαδή αρκετά οµοιόµορφο ώστε να 

ανιχνεύει ασφαλώς µεγάλες τιµές συγκεντρώσεων (κριτήριο 1). 
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Πίνακες του Κεφαλαίου 

Πίνακας 5.1: Κλάσεις σηµειοσυνόλων Πελοποννήσου 

Ραδιενεργό 

ισότοπο 
1
η
 κλάση 2

η
 κλάση

 
3
η
 κλάση 4

η
 κλάση 

222Rn 
0 Bq/m3 έως  

 
25 Bq/m3 

25 Bq/m3 έως  
 

40 Bq/m3 

40 Bq/m3 έως  
 

70 Bq/m3 

70 Bq/m3 και 
 

άνω 
 

 

Πίνακας 5.2: Fractal χαρακτηριστικά σηµειοσυνόλου δειγµατοληψίας 

στην Πελοπόννησο το οποίο παρουσιάζει συγκέντρωση 

222
Rn>0 Bq/m

3
 

Σηµεία Α(1) RMS [%] 

102_178 1.25 14.902 

105_174 1.3245 9.863 

110_170 1.3899 5.834 

131_174 1.2614 4.969 

 

 

Πίνακας 5.3: Fractal χαρακτηριστικά σηµειοσυνόλου δειγµατοληψίας 

στην Πελοπόννησο το οποίο παρουσιάζει συγκέντρωση 

222
Rn>25 Bq/m

3
 

Σηµεία Α(1) RMS [%] 

36_166 1.25 28.302 

46_161 1.35 16.947 

45_154 1.45 8.277 

118_161 1.2815 4.877 
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Πίνακας 5.4: Fractal χαρακτηριστικά σηµειοσυνόλου δειγµατοληψίας 

στην Πελοπόννησο το οποίο παρουσιάζει συγκέντρωση 

222
Rn>40 Bq/m

3
 

Σηµεία Α(1) RMS [%] 

11_155 1.3977 30.478 

46_155 1.3955 12.034 

91_155 1.3815 9.621 

112_155 1.3269 6.999 

 

 

Πίνακας 5.5: Fractal χαρακτηριστικά σηµειοσυνόλου δειγµατοληψίας 

στην Πελοπόννησο το οποίο παρουσιάζει συγκέντρωση 

222
Rn>70 Bq/m

3
 

Σηµεία Α(1) RMS [%] 

89_157 1.622 7.898 

114_157 1.612 5.377 

 

 

Πίνακας 5.6: Αποτελέσµατα fractal ανάλυσης για τα σηµειοσύνολα στη 

Πελοπόννησο µε τις συγκεντρώσεις 
222

Rn 

Συγκέντρωση 
222

Rn 

> Χ [Bq/m
3
] 

Σηµεία Α(1) 
RMS 

[%] 
Lmin [km] Lmax [km] 

0 131_174 1.2614 4.969 50.1250 164.0059 

25 118_161 1.2815 4.877 49.5921 161.7380 

40 112_155 1.3269 6.999 49.5921 161.7380 

70 114_157 1.6120 5.377 50.5344 163.0410 
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Πίνακας 5.7 Συµπεράσµατα ανάλυσης fractal (Κριτήριο 1) για τα 

σηµειοσύνολα µε συγκεντρώσεις 
222

Rn στην Πελοπόννησο 

Συγκέντρωση 

>Χ [Bq/m
3
] 

Α(1) 
Όριο κινδύνου 

2 – Α(1)0
8
 

Κίνδυνος µη ανίχνευσης  

0 1.2614 0.7386  

25 1.2815 > Όχι 

40 1.3269 > Όχι 

70 1.6120 > Όχι 

 

                                                 

 
8 Το Α(1)0 είναι η διάσταση fractal του σχήµατος δειγµατοληψίας και παρουσιάζεται στην 
πρώτη γραµµή της δεύτερης στήλης του πίνακα. 
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Σχήµατα του Κεφαλαίου 

Σχήµα 5-1: Γραφική απεικόνιση σηµειοσυνόλων που περιέχουν 

συγκεντρώσεις σε (1) 
222

Rn > 0 Bq/m
3
, (2) 

222
Rn > 25 Bq/m

3
, 

(3) 
222

Rn > 40 Bq/m
3
, (4) 

222
Rn > 70 Bq/m

3
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Σχήµα 5-2: Χάρτης που απεικονίζει το σηµειοσύνολο. Με τους κύκλους 

τονίζεται η ανοµοιοµορφία του σχήµατος δειγµατοληψίας 

(κενές περιοχές). 

 



 148 

6. ΓΕΩΣΤΑΤΙΣΤΙΚΕΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕΙΣ ΡΑ∆ΟΝΙΟΥ ΣΕ 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ  

 

 

 

6.1 Εισαγωγή  

Μετά το πέρας της ανάλυσης fractal που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4, ακολουθεί 

το τελευταίο στάδιο της εργασίας, το οποίο είναι η χάραξη του χάρτη. Ο χάρτης 

αυτός απεικονίζει τη συγκέντρωση ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους, η οποία 

µετρήθηκε σε 141 οικισµούς της Πελοποννήσου. Ο κύριος σκοπός της 

χαρτογράφησης του ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους είναι η απεικόνιση της 

γεωγραφικής διασποράς της πιθανότητας, τα ήδη υπάρχοντα κτίρια ή αυτά που 

πρόκειται να κατασκευαστούν να εµφανίσουν επίπεδα ραδονίου πάνω από κάποιο 

όριο αναφοράς. Αυτή η πληροφόρηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για διάφορους 

σκοπούς, όπως 

• να διεξαχθούν εκστρατείες πληροφόρησης ενθαρρύνοντας της µετρήσεις 

επιπέδων ραδονίου στις κατοικίες ή 

• να επιτραπεί η αλλαγή των κανόνων δόµησης έτσι ώστε τα νεόδµητα κτίρια να 

µην παρουσιάσουν προβλήµατα µε υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου. 

Επίσης, πραγµατοποιείται σύγκριση του χάρτη ραδονίου µε το χάρτη του ραδίου στην 

Πελοπόννησο. Το Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ από χρόνια 

απασχολεί ερευνητικά το πρόβληµα της µελέτης της ραδιενέργειας στο περιβάλλον 

της Ελλάδας. Για το σκοπό αυτό τόσο στο παρελθόν όσο και πρόσφατα διενεργήθηκε 

δειγµατοληψία επιφανειακού εδάφους για τη µελέτη της περιεκτικότητάς του σε 

ραδιενεργά ισότοπα. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, για την παραπάνω 

σύγκριση, χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της περιεκτικότητας 

της συγκέντρωσης του εδάφους της Ελλάδας σε 226Ra. 
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6.2 Προσδιορισµός κλάσεων 

Ένας χάρτης είναι βέλτιστος από πλευράς πληροφοριών τις οποίες παρέχει, όταν 

αφενός µεν δεν είναι πολύ απλός ώστε να δίνει ελλιπείς πληροφορίες, αφετέρου δε 

δεν είναι εξαιρετικά πολύπλοκος ώστε οι πολλές πληροφορίες που αυτός περιέχει να 

µην επιτρέπει την εξαγωγή συµπερασµάτων. 

Το ΕΠΤ-ΕΜΠ κατέχει µεγάλη εµπειρία στην χάραξη χαρτών και έχει εκπονήσει 

αρκετές αντίστοιχες µελέτες. Έχει διαπιστωθεί, ότι µια ικανοποιητική χάραξη είναι 

αυτή που απεικονίζει τέσσερις χρωµατικές περιοχές. Οι περιοχές αυτές αντιστοιχούν 

σε τέσσερις κλάσεις τιµών των µετρηθεισών συγκεντρώσεων, έτσι ώστε στην πρώτη 

κλάση να ανήκει το 50% των σηµείων µε τις χαµηλότερες τιµές συγκεντρώσεων, στις 

αµέσως επόµενες το 25% και το 15% των σηµείων αντίστοιχα, ενώ στην τελευταία να 

ανήκει το 10 % των σηµείων µε τις υψηλότερες τιµές συγκεντρώσεων. 

Η εύρεση των ορίων που θα δώσουν την παραπάνω κατανοµή, γίνεται µε τη βοήθεια 

του προγράµµατος histo, το οποίο έχει συνταχθεί στο ΕΠΤ-ΕΜΠ και αποτελεί µέρος 

του κώδικα γεωστατιστικών απεικονίσεων. Για να βρεθούν τα παραπάνω όρια 

ακολουθείται επαναληπτική διαδικασία διαδοχικών δοκιµών εκτελώντας σε κάθε 

βήµα το histo. Τα εισερχόµενα δεδοµένα για να λειτουργήσει το πρόγραµµα είναι τα 

όρια των κλάσεων και οι συγκεντρώσεις ραδονίου που περιέχονται στο αρχείο 

pel_241007.dat (βλ. Παράρτηµα Β). Με την εκτέλεση του προγράµµατος εξάγεται το 

ιστόγραµµα της κατανοµής των σηµείων στις τέσσερις επιλεγµένες κλάσεις. Το 

πρόγραµµα σώζει το γράφηµα σε εκτυπώσιµο αρχείο της µορφής Starbase-bitfile (βλ. 

σχήµα 6.1). Εκτός από τα όρια των κλάσεων, µε το πρόγραµµα  histo 

προσδιορίζονται επίσης: 

1. Η ελάχιστη και η µέγιστη συγκέντρωση του ισοτόπου οι οποίες παρουσιάζονται 

στο αντίστοιχο αρχείο pel_241007.dat. 

2. Το ποσοστό των σηµείων που βρίσκονται εντός της δεδοµένης κλάσης τιµών 

συγκεντρώσεων. 

3. Άλλα στοιχεία, όπως το πλήθος των σηµείων τα οποία αποτελούν το σύνολο, το 

µέσο όρο και την τυπική απόκλιση των συγκεντρώσεων που παρουσιάζουν τα 

σηµεία. 
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Αφού εκτελέστηκε το πρόγραµµα histo προέκυψαν τα εξής αποτελέσµατα (βλ. σχήµα 

6.1): 

1. Το 51.06 % του δικτύου δειγµατοληψίας παρουσιάζει συγκεντρώσεις ραδονίου 

από 0 έως 25 Bq·m-3 (1η κλάση) 

2. Το 22.7 % του δικτύου δειγµατοληψίας παρουσιάζει συγκεντρώσεις ραδονίου από 

25 έως 40 Bq·m-3 (2η κλάση) 

3. Το 16.31 % του δικτύου δειγµατοληψίας παρουσιάζει συγκεντρώσεις ραδονίου 

από 40 έως 70 Bq·m-3 (3η κλάση) 

4. Το 9.93 % του δικτύου δειγµατοληψίας παρουσιάζει συγκεντρώσεις ραδονίου από 

70 και άνω, µε µέγιστη τιµή 631.5 Bq·m-3 (4η κλάση) 

6.3 Αλγόριθµος παρεµβολής για την εκτίµηση της συγκέντρωσης 

ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους 

Όπως και στη [∆Ε Ε. Σταθοπούλου 1998] έτσι και στη παρούσα εργασία γίνεται 

χρήση του ίδιου αλγορίθµου παρεµβολής για την εκτίµηση των συγκεντρώσεων 

ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους στις περιοχές για τις οποίες δεν υπάρχουν 

µετρήσεις. Ο αλγόριθµος αυτός εκτιµά την συγκέντρωση σε ένα σηµείο λαµβάνοντας 

υπόψη και την απόσταση του σηµείου αυτού από τα σηµεία τα οποία συµβάλλουν 

στον υπολογισµό της συγκέντρωσης [Swan & Sandlands, 1995]. Σε αυτή την 

περίπτωση, η συγκέντρωση z΄ σε συγκεκριµένο σηµείο Α υπολογίζεται ως: 

( )

( )

∑

∑

n

i i

i=1

n

i

i=1

z d

z΄ =

1 d
        6.1 

όπου: zi η γνωστή συγκέντρωση στο σηµείο i, και 

di η απόσταση του σηµείου i, από το σηµείο Α. 

Αυτός είναι ένας κεντροβαρικός αλγόριθµος, ο οποίος υπολογίζει την συγκέντρωση 

στο σηµείο Α, ως την σταθµισµένη µέση τιµή των συγκεντρώσεων των σηµείων για 
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τα οποία υπάρχει µέτρηση. Ένα βασικό πλεονέκτηµα αυτού του αλγορίθµου είναι ότι 

η επίδραση της απόστασης, δηλαδή το σχετικό βάρος των κοντινών και µακρινών 

σηµείων, µπορεί εύκολα να µεταβάλλεται, αλλάζοντας τη µορφή της απόστασης στη 

σχέση 6.1, (π.χ. 1/d
2 ή 1/d

1/2). Στους δικούς µας υπολογισµούς η βέλτιστη τιµή του 

εκθέτη d είναι (3), δηλαδή 1/d
3, όπως έχει προκύψει από αντίστοιχες µελέτες που 

έχουν προηγηθεί [∆Ε, Ε. Σταθοπούλου, 1998]. 

6.4 Μέθοδος γεωστατιστικών απεικονίσεων  

Η µέθοδος που χρησιµοποιείται στη παρούσα ∆Ε είναι όµοια µε άλλες εργασίες που 

έχουν διεξαχθεί στο παρελθόν στο ΕΠΤ-ΕΜΠ [∆Ε, Ε. Σταθοπούλου, 1998]. 

Υλοποιείται µε επανεκτέλεση των ήδη υπαρχόντων εφαρµογών (προγράµµατα), τα 

οποία έχουν προσαρµοστεί στα δεδοµένα της παρούσας εργασίας και κάνοντας χρήση 

του ίδιου εξοπλισµού. Παρακάτω γίνεται µια συνοπτική παρουσίαση της διαδικασίας 

που ακολουθήθηκε µε τελικό αποτέλεσµα τις απεικονίσεις των συγκεντρώσεων 

ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους στην Πελοπόννησο. 

6.4.1 Χαρακτηριστικά των χρησιµοποιούµενων Η/Υ 

Ο κώδικας που έχει αναπτυχθεί στο ΕΠΤ-ΕΜΠ για την χάραξη των γεωστατιστικών 

απεικονίσεων εκτελείται στον Η/Υ µε ονοµασία Filippos. Ο Filippos είναι το µοντέλο 

9000/370 της HP µε λειτουργικό σύστηµα HP-UX 7.03 και διαθέτει µια αρκετά 

εξελιγµένη βιβλιοθήκη γραφικών Starbase. Η οθόνη είναι επίσης της HP, µοντέλο 

98789Α, υποστηρίζεται από την κάρτα γραφικών HP 98550A και έχει διακριτική 

ικανότητα 1279 x 1024 pixels. 

Για τη χάραξη µιας απεικόνισης στην οθόνη του Filippos µε ικανοποιητική ακρίβεια 

θα πρέπει στην πραγµατικότητα να προσδιοριστεί η ακριβής πληροφορία χρώµατος 

που αντιστοιχεί σε κάθε στοιχείο της οθόνης (pixel). Εάν αντιστοιχηθεί η προς 

χάραξη περιοχή στην οθόνη του Filippos, γίνεται κατανοητό ότι για ευκρινή χάραξη 

απαιτείται η γνώση των τιµών της συγκέντρωσης σε 1279 x 1024 = 1309696 σηµεία 

της εν λόγω περιοχής. Είναι αυτονόητο, ότι κάθε σηµείο στην πραγµατικότητα 

αποτελεί το κέντρο ενός στοιχειώδους παραλληλογράµµου, εντός του οποίου 

θεωρείται ότι η συγκέντρωση έχει παντού την ίδια τιµή. Στην παρούσα ανάλυση και 

για να είναι περισσότερο ασφαλείς από πλευράς ευκρίνειας οι υπολογισµοί, κάθε 
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περιοχή αναλύεται σε κάνναβο µε 1050 βήµατα γεωγραφικού πλάτους και 1300 

βήµατα γεωγραφικού µήκους. Οπότε για την χάραξη των απεικονίσεων είναι 

απαραίτητο να υπολογιστούν οι συγκεντρώσεις σε 1050 x 1300 = 1365000 σηµεία. 

Όπως είναι φανερό ένας τέτοιος όγκος υπολογισµών είναι δυνατόν να γίνει µόνο σε 

έναν Η/Υ µε αυξηµένες δυνατότητες µνήµης και ταχύτητας επεξεργασίας. Ο Η/Υ της 

SGI µοντέλο Indy (ονοµασία Arcas) ο οποίος διαθέτει λειτουργικό σύστηµα IRIX 5.3 

έχει τις απαιτούµενες δυνατότητες για να καλύψει το παραπάνω πρόβληµα και 

συνεπώς ο κώδικας που αφορά των υπολογισµό των απεικονίσεων εκτελείται σε 

αυτόν. 

Συνεπώς ο κώδικας που έχει συνταχθεί για τη χάραξη της κάθε απεικόνισης 

περιλαµβάνει δύο διαφορετικές δοµές προγραµµάτων, κάθε µια από τις οποίες 

εκτελείται από έναν εκ των Η/Υ Arcas και Filippos αντίστοιχα. 

6.4.2 Μέθοδος υπολογισµού των απεικονίσεων 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι υπολογισµοί που είναι απαραίτητοι για τη δηµιουργία 

των απεικονίσεων γίνονται στο Η/Υ Arcas. Η µέθοδος που ακολουθείται είναι η εξής: 

1. Τοποθετείται κάνναβος, δηλαδή η προς σχεδίαση περιοχή αναλύεται σε 1050 

βήµατα γεωγραφικού πλάτους (φ) και 1300 βήµατα γεωγραφικού µήκους (λ). 

2. Μετά την τοποθέτηση του καννάβου, επιβάλλεται ο διαχωρισµός των σηµείων τα 

οποία αντιστοιχούν σε επιφάνεια ξηράς από τα σηµεία που αντιστοιχούν σε 

επιφάνεια για την οποία δε σχεδιάζεται απεικόνιση (θάλασσα, όµορες περιοχές)9. 

3. Για κάθε σηµείο που αντιστοιχεί σε στοιχειώδη επιφάνεια σχεδίασης, υπολογίζεται 

η εκτίµηση της συγκέντρωσης σε αυτό σύµφωνα µε την κεντροβαρική µέθοδο που 

αναπτύχθηκε στη § 6.3. 

4. Ακολουθεί κατάταξη του καθενός σηµείου σε µια από τις τέσσερις κλάσεις των 

οποίων τα όρια έχουν προσδιοριστεί µε τη µέθοδο που περιγράφηκε στην § 6.2. 

                                                 

 
9 Η µεθοδολογία του διαχωρισµού περιγράφεται στη [∆Ε, Ε. Σταθοπούλου, 1998]. 
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Λόγω της φύσης τη µεθόδου, στο σχήµα 6.3 όπου απεικονίζεται ο χάρτης 

ραδονίου στην Πελοπόννησο, παρατηρείται ότι έχουν χρωµατιστεί και κάποιες 

όµορες περιοχές, όπως τα Κύθηρα και η Στερεά Ελλάδα. Εννοείται ότι 

συµπεράσµατα για αυτές τις περιοχές (εκτός Πελοποννήσου) δεν µπορούν να 

εξαχθούν διότι το χρώµα που έχουν οφείλεται στην συνεισφορά µόνο των σηµείων 

της Πελοποννήσου. 

Τα παραπάνω υλοποιούνται στον κώδικα του προγράµµατος grcont3, το οποίο 

δέχεται ως δεδοµένα τα όρια των κλάσεων και το αρχείο pel_241007.dat. Το 

πρόγραµµα αυτό αποτελείται από: 

1. Το κυρίως πρόγραµµα grcont3. Το πρόγραµµα αυτό µε βάση τα δεδοµένα 

υπολογίζει τις συντεταγµένες των σηµείων του καννάβου, καλεί τις απαραίτητες 

υπορουτίνες για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης σε κάθε σηµείο και 

αποθηκεύει τα αποτελέσµατα στο αρχείο outf3. 

2. Τη ρουτίνα open_gis, η οποία χρησιµεύει για την ανάγνωση του αρχείου 

δεδοµένων pel_241007.dat. 

3. Τη ρουτίνα get_activ3, η οποία χρησιµεύει στον υπολογισµό της συγκέντρωσης 

σε συγκεκριµένο σηµείο µε χρήση της γεωστατιστικής ανάλυσης µε τη µέθοδο 

των fractals. 

Με την ολοκλήρωση του προγράµµατος εµφανίζεται στην οθόνη ο γεωγραφικός 

µέσος, δηλαδή η µέση τιµή όλων των σηµείων για τα οποία υπολογίστηκε 

συγκέντρωση καθώς και η τυπική του απόκλιση. 

Το αρχείο outf3 περιέχει τη ακέραια ψηφιακή πληροφορία της κλάσεως στην οποία 

ανήκει καθένα από τα σηµεία του χάρτη. Το αρχείο αυτό χρησιµοποιείται σαν αρχείο 

δεδοµένων για τη χάραξη της απεικόνισης η οποία γίνεται από ένα πρόγραµµα 

γραφικών. Η ακέραια αυτή πληροφορία µπορεί να είναι ένας από τους αριθµούς 1, 2, 

3, 4, 5 και 6, κάθε ένας από τους οποίους αντιστοιχεί στις παρακάτω καταστάσεις: 

1: Αστοχία στον υπολογισµό 

2: Το σηµείο βρίσκεται σε επιφάνεια εκτός σχεδίασης (π.χ. θάλασσα) 
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3, 4, 5, 6: Το σηµείο βρίσκεται σε επιφάνεια εντός σχεδίασης, κάτω από το 

αντίστοιχο επίπεδο κλάσεως. 

6.4.3 Μέθοδος χάραξης απεικόνισης  

Για την χάραξη της απεικόνισης στο Η/Υ Filippos, χρειάζεται το αρχείο outf3 το 

οποίο παράγεται από το πρόγραµµα grcont3, το οποίο περιέχει, όπως ήδη έχει 

αναφερθεί, την ακέραια ψηφιακή πληροφορία της κλάσεως στην οποία ανήκει 

καθένα από τα σηµεία του χάρτη. Το αρχείο αυτό χρησιµοποιείται σαν αρχείο 

δεδοµένων για τη χάραξη της απεικόνισης η οποία γίνεται από ένα πρόγραµµα 

γραφικών. Το πρόγραµµα αυτό γραφικών έχει την ίδια δοµή εντολών σε κάθε 

περίπτωση σχεδίασης. ∆ιαφοροποίηση υπάρχει ανάλογα µε τα όρια της περιοχής 

σχεδίασης και την χρωµατική απεικόνιση των κλάσεων. Η διαφοροποίηση αυτή 

επισηµαίνεται µε διαφοροποίηση στην ονοµασία του προγράµµατος σχεδίασης. 

Ο αλγόριθµος σχεδίασης έχει ως εξής: 

1. Με χρήση της βιβλιοθήκης γραφικών Starbase αντιστοιχίζεται η επιφάνεια 

σχεδίασης της οθόνης στην επιφάνεια σχεδίασης του χάρτη. 

2. Στη συνέχεια αναπαράγονται οι στοιχειώδεις επιφάνειες που θεωρήθηκαν κατά τον 

υπολογισµό και το ορθογώνιο παραλληλόγραµµο που αντιστοιχεί σε καθεµιά 

χρωµατίζεται κατάλληλα ανάλογα µε την κλάση που έχει υπολογισθεί ότι 

αντιστοιχεί σε αυτό, µε βάση την ακέραια ψηφιακή πληροφορία που περιέχεται 

στο αρχείο δεδοµένων outf3.  

3. Μετά τη χρωµατική ολοκλήρωση της επιφάνειας του χάρτη καλείται η ρουτίνα 

pl_greece η οποία χαράσει το περίγραµµα των ακτών και των συνόρων του χάρτη 

και σώζεται σε αρχείο µε format “Starbase bitmap”. 

Ειδική µέριµνα έχει επίσης ληφθεί και κατάλληλες σχεδιαστικές ρουτίνες έχουν 

συνταχθεί ώστε να είναι δυνατή, όπου απαιτείται, η χάραξη σχηµάτων συγκεκριµένου 

µεγέθους (π.χ. κύκλου µε δοθέν κέντρο και ακτίνα, βλ. ∆Ε Σταθοπούλου,1998) ή η 

χάραξη συγκεκριµένων σηµείων διαφόρων σχηµάτων ώστε να επισηµαίνονται 

περιοχές και τοποθεσίες ιδιαίτερου κάθε φορά ενδιαφέροντος (π.χ. πόλεις, θέσεις 

δειγµατοληψίας κτλ) 
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6.5 Απεικονίσεις συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους 

στο γεωγραφικό διαµέρισµα της Πελοποννήσου  

Η µεθοδολογία απεικόνισης που περιγράφτηκε στις προηγούµενες παραγράφους, 

εφαρµόστηκε για την Πελοπόννησο και για την ανάλυση της συγκέντρωσης ραδονίου 

σε εσωτερικούς χώρους (κατοικίες). Με χρήση του προγράµµατος grcont3 

παράχθηκαν οι χάρτες ραδονίου που απεικονίζονται στο σχήµα 6.3 και 6.4. Τα 

σηµεία που απεικονίζονται µε τελείες είναι αυτά για τα οποία είχαµε µέτρηση. Η 

χρωµατική κλίµακα του χάρτη στο σχήµα 6.4 δεν ακολουθεί την κατανοµή σε 

κλάσεις των 50%, 25%, 15% και 10%, ο χάρτης αυτός προστέθηκε γιατί απεικονίζει 

τις περιοχές που ξεπερνούν το όριο συγκέντρωσης των 200 Bq·m-3, το οποίο έχει 

θεσπιστεί ως ελάχιστο όριο συγκέντρωσης ραδονίου για εσωτερικούς χώρους, από 

∆ιεθνείς Οργανισµούς και ορισµένα κράτη. 

Η περιοχή που χαράχθηκε εκτείνεται σε γεωγραφικά µήκη 20.60000 έως 24.29991 

µοίρες και γεωγραφικά πλάτη 36.0000 έως 38.5000 µοίρες. Με βάση όσα έχουν 

αναφερθεί στην § 6.4.1, κάθε pixel χρώµατος αντιστοιχεί σε ορθογώνιο 

παραλληλόγραµµο µήκους 60 περίπου µέτρων κατά τον άξονα ανατολή-δύση και 

µήκους 63 περίπου µέτρων κατά τον άξονα βορρά-νότου. Αυτή είναι και η διακριτική 

ικανότητα του καννάβου στην περίπτωση που µελετάται. Το µέγεθος του στοιχείου 

καννάβου µπορεί να µειωθεί έως και 0.1x0.1 µέτρα. Αυτή είναι η ακρίβεια που 

επιτρέπει η µέθοδος υπολογισµού των αποστάσεων που έχει χρησιµοποιηθεί και 

συνεπάγεται βέβαια µείωση του εύρους της περιοχής που απεικονίζεται. 

6.6 Σύγκριση απεικονίσεων στο χάρτη 

Σε αρκετές περιπτώσεις είναι επιθυµητή η σύγκριση των απεικονίσεων που 

εµφανίζονται σε δύο διαφορετικούς χάρτες. Στο ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει αναπτυχθεί 

µεθοδολογία που καθιστά εφικτή αυτή τη σύγκριση. Με τη σύγκριση που διεξάγεται 

στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε, είναι δυνατό να ελεγχθεί κατά πόσο συµπίπτει η 

κατανοµή της συγκέντρωσης ραδονίου (222Rn) σε εσωτερικούς χώρους µε τη 

κατανοµή της συγκέντρωσης ραδίου (226Ra) στο επιφανειακό έδαφος της 

Πελοποννήσου. Με αυτό τον τρόπο, µπορούν να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα, 

όπως: 
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• Για το αν η εµφάνιση υψηλών επιπέδων ραδονίου σε κάποια περιοχή 

οφείλεται σε, επίσης, υψηλά επίπεδα ραδίου στο έδαφος στις παρακείµενες 

περιοχές. 

• Σε αντίθετη περίπτωση, ό,που δεν εµφανιστεί κοινή κατανοµή ραδίου και 

ραδονίου, θα πρέπει να αναζητήσουµε τα αίτια της εµφάνισης υψηλών 

επιπέδων ραδονίου σε άλλους παράγοντες (όπως π.χ. οικοδοµικά υλικά, 

διαπερατότητα του εδάφους κτλ. Βλέπε κεφάλαιο 2) 

• Επιπλέον, για τις περιοχές όπου η µέθοδος της σύγκρισης των χαρτών 

καταδεικνύει ασυµφωνία µεταξύ των συγκεντρώσεων ραδίου και ραδονίου, 

ενδιαφέρον θα έχει η σύγκριση (έστω και οπτικά) µε το γεωλογικό χάρτη της 

Πελοποννήσου και µε τον χάρτη των περιοχών σεισµικής δραστηριότητας. 

Για να γίνει η εν λόγω σύγκριση, στην περίπτωσή αυτή, απαιτείται το αρχείο 

αποτελεσµάτων να περιέχει όχι πλέον τις ακέραιες τιµές που αντιστοιχούν στην 

κλάση του κάθε σηµείου, όπως συµβαίνει µε το αρχείο outf3 που αναφέρεται στην 

§6.4.2, αλλά τις υπολογιζόµενες τιµές της συγκέντρωσης για το εν λόγω σηµείο, µε 

βάση µια συνεχή µεταβλητή. Αυτό επιτυγχάνεται µε χρήση του προγράµµατος 

normaliz που αποτελεί µια τροποποιηµένη έκδοση του grcont3. 

∆ύο αρχεία αποτελεσµάτων της εκτέλεσης του normaliz που αντιστοιχούν σε δύο 

διαφορετικές απεικονίσεις είναι δυνατόν να συγκριθούν µε τη χρήση της ακόλουθης 

µεθοδολογίας: 

Με το δεδοµένο ότι οι κλάσεις στις δύο διαφορετικές απεικονίσεις έχουν ορισθεί µε 

βάση τη µέθοδο που περιγράφεται στην §6.2, δύο απεικονίσεις, έστω κι αν έχουν 

διαφορετικά όρια κλάσεων, εµφανίζουν αντίστοιχες κατανοµές εάν για κάθε 

στοιχειώδη επιφάνεια (σηµείο του καννάβου) ο αύξων αριθµός είναι ο ίδιος. Για τη 

σύγκριση, λοιπόν, δύο απεικονίσεων µεταξύ τους χρησιµοποιείται το πρόγραµµα 

ovlpl. Το πρόγραµµα αυτό δέχεται σαν δεδοµένα τα όρια των κλάσεων και τα δύο 

αρχεία που παράγονται από το normaliz και αντιστοιχούν στις δύο απεικονίσεις. 

Έτσι, εξάγεται ένα αρχείο outf3 µε την ίδια δοµή µε αυτή που περιγράφηκε στην 

§6.4.2 µε τιµές 0 ή 1 που χαρακτηρίζουν κάθε σηµείο. Η τιµή 0 αντιστοιχεί στην 

κατάσταση «οµοιόµορφη απεικόνιση» στο εν λόγω σηµείο, ενώ η τιµή 1 στην 

κατάσταση «ανοµοιόµορφη απεικόνιση». 
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Μετά το πέρας της εκτέλεσης το πρόγραµµα τυπώνει στην οθόνη: 

1. Το πλήθος των σηµείων που συγκρίθηκαν 

2. Το πλήθος των σηµείων που βρέθηκαν να παρουσιάζουν αντίστοιχη 

συµπεριφορά 

3. Το προηγούµενο µέγεθος ως επί τοις % του συνόλου των σηµείων  

4. Το πλήθος των σηµείων που βρέθηκαν διαφορετικά 

6.6.1 Σύγκριση χαρτών Ra-226 - Ραδονίου 

Στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε, έγινε µε τη µέθοδο που προαναφέρθηκε, σύγκριση 

των χαρτών ραδίου - ραδονίου για την περιοχή της Πελοποννήσου.  

Αρχικά, δοκιµάστηκε η σύγκριση µεταξύ ραδίου-ραδονίου µε όρια κλάσεων: 

• Ράδιο: 15.0, 35.0, 100.0 Bq/Kg συγκέντρωση στο επιφανειακό χώµα 

(κλάσεις στο σύνολο της Ελληνικής Επικράτειας). 

• Ραδόνιο: 25.0, 40.0, 70.0 Bq/m3 (κλάσεις για την περιοχή της 

Πελοποννήσου) 

Η σύγκριση έδειξε ότι δεν υπάρχει σύµπτωση κλάσεων. 

Αυτό ήταν αναµενόµενο. Εάν επιθυµούµε να συγκρίνουµε σωστά τις κλάσεις, θα 

πρέπει να τηρηθεί ο κανόνας: τα σηµεία που εµπίπτουν στην X τάξεως κλάση σε 

τετράχρωµο χάρτη πρέπει να αντιπροσωπεύουν το ίδιο ποσοστό σηµείων επί του 

συνόλου των µετρήσεων (έχουµε επιλέξει 50% - πρώτη κλάση, 25% - δεύτερη κλάση, 

15% - τρίτη κλάση και 10% - τέταρτη κλάση). 

Έτσι, χαράσσουµε εκ νέου το ιστόγραµµα των σηµείων των συγκεντρώσεων του 

Ραδίου µε τη διαφορά ότι περιλαµβάνονται πλέον στον αλγόριθµο υπολογισµού 

µόνον οι µετρήσεις της Πελοποννήσου (βλ. σχήµα 6-2). 

Οι νέες κλάσεις προκύπτουν µε όρια: 20.0, 33.0, 50.0 Bq/Kg 
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Με τις νέες κλάσεις, εκτελέσθηκε το πρόγραµµα ovlpl και έδωσε αποτέλεσµα το 

αρχείο outfil το οποίο χρησιµοποιήθηκε στη συνέχεια για να παραχθεί ο χάρτης 

σύγκρισης  (Σχήµα 6-6). Παρατηρούµε ότι υπάρχει πτωχός βαθµός σύµπτωσης 

(υπολογίσθηκε µε τη βοήθεια του προγράµµατος normaliz σε 4.999 %). Αυτό 

οφείλεται εν µέρει: 

1. στη διαφορετική συµπεριφορά του ραδονίου (π.χ. µπορεί σε άλλο σηµείο να 

βρίσκεται το ράδιο και σε άλλο σηµείο να είναι αυξηµένη η συγκέντρωση του 

ραδονίου λόγω των αέριων ρευµάτων) 

2. σε πιθανή επίδραση στις συγκεντρώσεις ραδονίου στο εσωτερικό των 

κατοικιών, όχι µόνο του εδάφους αλλά και της περιεκτικότητας σε Ra-226 

των οικοδοµικών υλικών από τα οποία είναι κατασκευασµένες αυτές. 

3. στην πιθανότητα το µοντέλο απεικόνισης να µην παρακολουθεί πλήρως το 

φαινόµενο, κάτι το οποίο θα πρέπει να µελετηθεί σε επόµενη ∆Ε µε τη δοκιµή 

διαφόρων µοντέλων στο υπάρχον data-set. 

Παρόλα αυτά, φαίνεται η προσπάθεια να βρίσκεται προς τη σωστή κατεύθυνση, 

δεδοµένου ότι σε αρκετά σηµεία µε υψηλές συγκεντρώσεις ραδίου µετρήθηκαν 

αντίστοιχα υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου στο εσωτερικό των κατοικιών. Επίσης, 

φαίνεται να υπάρχει συνάφεια τόσο µε τον γεωλογικό όσο και µε τον 

σεισµοτεκτονικό χάρτη της περιοχής. 

6.7 Οπτική σύγκριση χαρτών 226Ra και 222Rn µε χάρτη σεισµικής 

επικινδυνότητας και σεισµοτεκτονικό χάρτη 

Στο σχήµα 6.7 απεικονίζεται ο χάρτης ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας της 

Ελλάδας, ο οποίος συνοδεύει τον αντισεισµικό κανονισµό της χώρας και τον εκδίδει 

ο Οργανισµός Αντισεισµικού Σχεδιασµού και Προστασίας (ΟΑΣΠ). Με τοποθέτηση 

του χάρτη συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους πάνω στον χάρτη 

σεισµικής επικινδυνότητας προκύπτει ο χάρτης του σχήµατος 6.8. Η διαδικασία αυτή 

έγινε µε το πρόγραµµα επεξεργασίας εικόνων MS Photodraw κάνοντας χρήση µιας 

λειτουργίας που επεµβαίνει στο βαθµό διαφάνειας (transparency) µιας εικόνας. Σε 

αυτόν τον χάρτη φαίνεται χαρακτηριστικά ότι οι περιοχές που εµφανίζουν υψηλές 
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συγκεντρώσεις ραδονίου συµπίπτουν σε µεγάλο βαθµό µε την δεύτερη ζώνη 

σεισµικής επικινδυνότητας. 

Στο σχήµα 6.9 απεικονίζεται ο σεισµοτεκτονικός χάρτης της Πελοποννήσου, τον 

οποίο έχει εκδώσει το Ινστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών. Ο 

χάρτης αυτός εκτός από σεισµικές πληροφορίες, παρέχει και πληροφορίες για την 

γεωλογία της χώρας. Στο παράρτηµα ∆ παρατίθεται υπόµνηµα που επεξηγεί τον τύπο 

της γεωλογίας που απαντάται στην Πελοπόννησο ανάλογα µε το χρώµα που έχει η 

κάθε περιοχή. Οµοίως µε την προηγούµενη περίπτωση, έγινε τοποθέτηση του χάρτη 

ραδίου και του χάρτη ραδονίου πάνω στο σεισµοτεκτονικό χάρτη (βλ. σχήµατα 6.10 

και 6.11) 

Σύµφωνα µε το υπόµνηµα του σεισµοτεκτονικού χάρτη (παράρτηµα ∆), προκύπτει 

ότι οι περιοχές της Πελοποννήσου που εµφάνισαν υψηλά επίπεδα ραδίου 

καταλαµβάνονται κυρίως από τα εξής πετρώµατα: 

1. Σχηµατισµοί του φλύσχη κυρίως αργιλικοί σχιστόλιθοι, ιλυόλιθοι, ψαµµίτες, 

κροκαλοπαγή και τοπικά ενστρώσεις ασβεστόλιθων µικρού πάχους. 

2. Σχηµατισµοί των Ζωνών Τρίπολης (KTG): Ασβεστόλιθοι και δολοµίτες 

αυτόχθονες ή επωθηµένοι, παχυστρωµατώδεις έως άστρωτοι, καρστικοί µε 

σπάνιες ενστρώσεις σχιστοψαµµιτών. 

3. Παλαιοζωικοί σχιστοψαµµίτες, ηφαιστειοϊζηµατογενείς ηµιµεταµορφωµένοι 

σχηµατισµοί και γραουβάκες (ph), µάρµαρα, κρυσταλλικοί ασβεστολόλιθοι και 

σιπολίνες (mr). 

Αντίθετα µε την περίπτωση του ραδίου, υψηλά επίπεδα ραδονίου εµφανίζονται 

ανεξάρτητα από τους τύπους πετρωµάτων που απαντώνται στην Πελοπόννησο. Εδώ, 

για ακόµη µια φορά, φαίνεται η ιδιαιτερότητα του ραδονίου, δηλαδή, η δύσκολη 

πρόβλεψη και µοντελοποίηση των συγκεντρώσεών του σε εσωτερικούς χώρους, λόγω 

των πολλών παραγόντων που εµπλέκονται. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η υψηλότερη τιµή 

συγκέντρωσης ραδονίου βρέθηκε σε έδαφος, το οποίο εµφανίζει υψηλές 

συγκεντρώσεις ραδίου. 
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Σχήµατα του Κεφαλαίου 

Σχήµα 6-1: Ιστόγραµµα µε τις κλάσεις εντός των οποίων κατανέµονται 

τα σηµεία δειγµατοληψίας. 
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Σχήµα 6-2: Ιστόγραµµα των σηµείων των συγκεντρώσεων του Ραδίου µε 

τη διαφορά ότι περιλαµβάνονται πλέον στον αλγόριθµο 

υπολογισµού µόνον οι µετρήσεις της Πελοποννήσου 
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Σχήµα 6-3: Χάρτης συγκεντρώσεων 
222

Rn σε εσωτερικούς χώρους στην Πελοπόννησο 

222Rn [Bq/m3] Mapping of Peloponnese 

 

(Indoors)  

  

(141 samples) 

National Technical University of Athens 

Nuclear Engineering Section 

& 

University of Athens 

Medical Physics Laboratory  
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Σχήµα 6-4: Χάρτης συγκεντρώσεων 
222

Rn σε εσωτερικούς χώρους στην Πελοπόννησο 

National Technical University of Athens 

Nuclear Engineering Section 

& 

University of Athens 

Medical Physics Laboratory  

222Rn [Bq/m3] Mapping of Peloponnese 

 

(Indoors)  

  

(141 samples) 
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Σχήµα 6-5: Χάρτης συγκεντρώσεων ραδίου στο έδαφος της Πελοποννήσου [49] 

 

National Technical University of Athens 

Nuclear Engineering Section 

MPX-4.2 PROJECT 

April 1995 
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Σχήµα 6-6: Σύγκριση χαρτών ραδίου (
226

Ra) και ραδονίου (
222

Rn) 

 

 

National Technical University of Athens 

Nuclear Engineering Section 

& 

University of Athens 

Medical Physics Laboratory  

Κλάσεις: 

0 – 20   Bq/Kg 

20 – 33         Bq/Kg 

33 – 50          Bq/Kg 

50 και άνω    Bq/Kg 

Πράσινο: ∆ιαφορά 

Κόκκινο: Οµοιότητα 
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Σχήµα 6-7: Χάρτης ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας για το γεωγραφικό 

διαµέρισµα της Πελοποννήσου 

Ο Ελληνικός χώρος κατανέµεται σε 3 ζώνες σεισµικής 

επικινδυνότητας (Ι, ΙΙ, ΙΙΙ), µε αντίστοιχες τιµές ενεργού εδαφικής 

επιτάχυνσης σχεδιασµού 0.16 g για τη πρώτη ζώνη, 0.24 g για τη 

δεύτερη ζώνη, 0.36 g για την τρίτη ζώνη (όπου g η επιτάχυνση της 

βαρύτητας) [50]. 
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Σχήµα 6-8: Παράθεση χάρτη ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας και 

χάρτη συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους.  

Εδώ φαίνονται καθαρά οι κοινές περιοχές των δύο χαρτών. Η 

σεισµική ζώνη ΙΙ συµπίπτει σε µεγάλο βαθµό µε τις περιοχές όπου 

παρατηρούνται υψηλά επίπεδα ραδονίου. 
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Σχήµα 6-9: Σεισµοτεκτονικός χάρτης της Πελοποννήσου [51] 
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Σχήµα 6-10: Παράθεση χάρτη συγκεντρώσεων ραδίου και 

σεισµοτεκτονικού χάρτη για το γεωγραφικό διαµέρισµα της 

Πελοποννήσου. 
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Σχήµα 6-11: Παράθεση χάρτη ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους και 

σεισµοτεκτονικού χάρτη. 
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7. ΕΠΙΛΟΓΟΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

 

Η χαρτογράφηση των συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους µε 

στοχαστική ανάλυση µε τη µέθοδο των fractals είναι η πρώτη που πραγµατοποιείται 

παγκοσµίως και η πρώτη χαρτογράφηση του ραδονίου πανελλαδικώς. Ύστερα από 

την ανάλυση που προηγήθηκε, προκύπτουν τα ακόλουθα αδιαµφισβήτητα 

συµπεράσµατα: 

1. Όπως προκύπτει από τον χάρτη που παράχθηκε (βλ. σχήµα 6.3), η Πελοπόννησος 

δε φαίνεται να έχει πρόβληµα µε υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους, σε σύγκριση πάντα µε περιοχές άλλων χωρών (π.χ. Αγγλία, 

Σουηδία) όπου έχουν βρεθεί δείγµατα µε µερικές χιλιάδες Bq·m-3. Αυτό εύκολα 

διαπιστώνεται αρχικά και από την κλιµάκωση των τεσσάρων χρωµατικών 

περιοχών, όπου τα όρια είναι πολύ χαµηλά (0-25, 25-40, 40-70, 70 και άνω, 

[Bq/m3]). 

2. Είναι γεγονός ότι βρέθηκαν 5 οικισµοί (βλ. σχήµα 6.4) όπου η εκτιµώµενη 

συγκέντρωση ραδονίου ξεπερνούσε το ελάχιστο όριο των 200 Bq·m-3 που έχουν 

θεσπίσει ∆ιεθνείς Οργανισµοί και ορισµένα κράτη (βλ. κεφ. 2, πίνακα 2.4). Σε 

αυτή την περίπτωση προτείνεται η περεταίρω επί τόπου έρευνα για ραδόνιο µε 

ενεργητικές τεχνικές µέτρησης ραδονίου στον αέρα για να διαπιστωθεί εάν όντως 

υπάρχει υψηλή εκροή ραδονίου από το έδαφος. Επίσης, σε αυτές τις περιοχές 

προτείνεται να γίνουν εκτενείς νέες µετρήσεις σε εσωτερικούς χώρους για την εκ 

νέου τοπική χαρτογράφηση των επιπέδων ραδονίου (χάρτης µεγαλύτερης 

κλίµακας και διακριτικής ικανότητας). 

3. Όπως αναφέρθηκε τα επίπεδα ραδονίου που βρέθηκαν στην Πελοπόννησο είναι 

χαµηλά. Γι αυτό το λόγο, κρίνεται, ότι η χρήση απαλότερων χρωµάτων για την 

απεικόνιση της κάθε κλάσης θα ήταν πιο δόκιµη. Ειδικά η κόκκινη απόχρωση για 

την απεικόνιση της κλάσης (70 Bq·m-3 
και άνω) είναι υπερβολική αφού στην 
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ουσία από τα 141 δείγµατα «επικίνδυνα» θεωρούνται µόνο τα πέντε που 

βρέθηκαν άνω των 200 Bq·m-3 
µε µέγιστη τιµή 631 Bq·m-3. 

4. Ύστερα από σύγκριση µε τον χάρτη ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας της 

Ελλάδας, (βλ. σχήµα 6.7 και παράρτηµα ∆) φαίνεται ότι τα θερµά σηµεία (hot 

spots) που προέκυψαν στο χάρτη του ραδονίου συµπίπτουν σε µεγάλο βαθµό µε 

την δεύτερη ζώνη ενεργού εδαφικής επιτάχυνσης σχεδιασµού (βλ. σχήµα 6.8) 

του χάρτη σεισµικής επικινδυνότητας. Με αυτό τον τρόπο επιβεβαιώνεται και η 

άµεση συσχέτιση του ρυθµού εκροής ραδονίου από το έδαφος, µε τις ιδιότητες 

(π.χ. διαπερατότητα) του εδάφους. 

5. Υπενθυµίζεται, ότι ύστερα από σύγκριση του σεισµοτεκτονικού χάρτη της 

Πελοποννήσου µε το χάρτη συγκεντρώσεων ραδίου στο έδαφος της 

Πελοποννήσου, προκύπτει σύµπτωση των περιοχών που εµφανίζουν υψηλά 

επίπεδα ραδίου µε περιοχές που καταλαµβάνονται από συγκεκριµένα είδη 

πετρωµάτων (βλ. § 6.10). 

Παρακάτω παρατίθενται προτάσεις για βελτίωση των διαδικασιών ανάλυσης 

δεδοµένων και χαρτογράφησης συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους, 

καθώς και µερικές ιδέες για νέες µελέτες: 

1. Λόγω του γεγονότος ότι η µοντελοποίηση και η πρόβλεψη των συγκεντρώσεων 

ραδονίου είναι δύσκολη διαδικασία και για την εξάλειψη όσο είναι δυνατόν των 

παραγόντων που συµβάλλουν στο παραπάνω πρόβληµα, προτείνεται η σύνταξη 

πρωτοκόλλων χρήσης παθητικών ανιχνευτών ραδονίου από τους αρµόδιους 

φορείς της Ελλάδας, αντίστοιχων µε αυτά που έχει εκδώσει η EPA (Παράρτηµα 

Α). Αυτό θα συµβάλλει στη δηµιουργία ενοποιηµένων µεθόδων µέτρησης 

ραδονίου και στη κοινή στρατηγική που πρέπει να ακολουθούν οι διάφοροι 

φορείς που πραγµατοποιούν µετρήσεις ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. 

2. Προτείνεται η κατάρτιση ερωτηµατολογίων αντίστοιχο µε αυτό που συντάχθηκε 

στα πλαίσια της παρούσας εργασίας (παράρτηµα Α), το οποίο θα συνοδεύει το 

κάθε δοσίµετρο και τα δεδοµένα που παρέχουν θα αποθηκεύονται σε κοινή βάση 

δεδοµένων. Τα δεδοµένα αυτά είναι χρήσιµα για µελλοντικές έρευνες που θα 

σχετίζονται µε τους παράγοντες που επηρεάζουν τα επίπεδα ραδονίου σε 

εσωτερικούς χώρους. Επίσης, µια τέτοια ενέργεια θα βελτίωνε σηµαντικά τις 
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διαδικασίες που ακολουθούνται µέχρι την χαρτογράφηση των συγκεντρώσεων 

ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. Π.χ. αν υπήρχαν διαθέσιµες οι γεωγραφικές 

συντεταγµένες και τα υψόµετρα των δοσιµέτρων που έδωσαν αποτελέσµατα και 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία οι διαδικασίες θα είχε απλουστευθεί 

αρκετά. 

3. Για τη συνέχιση της παρούσας εργασίας και την επέκταση της χαρτογράφησης 

των συγκεντρώσεων ραδονίου και στην υπόλοιπη Ελλάδα θα ήταν χρήσιµο να 

υπάρχει µια βάση δεδοµένων, η οποία να συνδυάζει τις ονοµασίες των οικισµών 

µε ένα αντιπροσωπευτικό για αυτούς γεωγραφικό στίγµα. Αυτό βέβαια δεν είναι 

αναγκαίο στην περίπτωση διεξαγωγής νέου κύκλου µετρήσεων και εφόσον για 

κάθε δοσίµετρο συµπληρωθεί µεµονωµένο ερωτηµατολόγιο, στο οποίο θα 

σηµειώνεται γεωγραφικό στίγµα υπολογισµένο µε χρήση συσκευής GPS. 

4. Ολοκλήρωση της χαρτογράφησης των συγκεντρώσεων ραδονίου σε εσωτερικούς 

χώρους για όλη την Ελλάδα. Σηµαντική είναι επίσης η κατά τόπους 

χαρτογράφηση των επιπέδων ραδονίου σε κατοικηµένες περιοχές ή σε περιοχές 

που πρόκειται να κτιστούν µελλοντικά. Έτσι, θα παραχθούν χάρτες µεγαλύτερης 

κλίµακας και διακριτικής ικανότητας.  

5. Για να είναι περισσότερο εφικτό αυτό που προτείνεται παραπάνω, θα ήταν καλό 

να προηγηθεί µια ανεξάρτητη µελέτη, η οποία να συσχετίζει τον ρυθµό εκροής 

ραδονίου από το έδαφος µε τη συγκέντρωση του ραδονίου στην ατµόσφαιρα και 

τη συγκέντρωση ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους. Κρίνεται σηµαντικό, για το 

σκοπό αυτό, να ληφθούν παράλληλα υπόψη όλοι οι σηµαντικοί παράγοντες που 

ενδεχοµένως συνεπιδρούν στη διαµόρφωση του αποτελέσµατος (π.χ. 

θερµοκρασία περιβάλλοντος, επικρατούντες άνεµοι, ατµοσφαιρική πίεση, 

σχετική υγρασία κ.α.). 

6. Κατάστρωση σχεδίου δειγµατοληψίας πάνω σε κάνναβο προυπολογισµένων 

διαστάσεων, για να εξασφαλισθεί η τυχαιότητα του δείγµατος αλλά και η 

οµοιοµορφία των σηµειοσυνόλων, η οποία σχετίζεται άµεσα µε την µέθοδο της 

fractal ανάλυσης που χρησιµοποιεί το ΕΠΤ-ΕΜΠ για την απεικόνιση 

ραδιοµετρικών µεγεθών. Επιπρόσθετα, θα πρέπει να επιλεγεί µια στρατηγική 

επιλογής του ακριβούς σηµείου τοποθέτησης του δοσιµέτρου δεδοµένου ότι το 
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σηµείο που θα υποδεικνύεται από την κάνναβο έχει χαµηλή πιθανότητα να 

αντιστοιχεί σε οικισµό, πόσο δε, µάλλον, σε κατοικία. Παρόµοια µέθοδος 

προτείνεται από τους R. E. Toohey, W. Brown και J. H. Stebbings (βλ. [63]). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

Βλέπε έξτρα αρχείο στο CD 
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Βλέπε έξτρα αρχείο στο CD 
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Βλέπε έξτρα αρχείο στο CD 
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Βλέπε έξτρα αρχείο στο CD 
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Βλέπε έξτρα αρχείο στο CD 
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Βλέπε έξτρα αρχείο στο CD 
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Βλέπε έξτρα αρχείο στο CD 
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Βλέπε έξτρα αρχείο στο CD 
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Βλέπε έξτρα αρχείο στο CD 
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Βλέπε έξτρα αρχείο στο CD 
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Βλέπε έξτρα αρχείο στο CD 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
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Λίστα 1: Απόσπασµα φύλλου Excel των δεδοµένων, όπως δόθηκαν από τον ∆ρ. ∆. Νικολόπουλο 

 

  Α Β C D E F G H I J K L M N O P 

1            Αρχικός Πραγµατικός     

2   Κατοικίες ∆είγµατα Συγκέντρωση  Κατοικίες Κατοικίες ∆οσ. 1 ∆οσ. 2 ∆οσ. 3 ∆οσ. 4 

3 ΠΕΡΙΟΧΗ Σύνολο Ποσοστό Αρχικός Πραγµατικός Α.Μ. G.Μ. 
Σ.Τ.Α. 

(%) 
Ελάχιστη Μέγιστη 

Πάνω από 
ΟΑ 

ανά 
δοσίµετρο 

ανά 
δοσίµετρο 

Όροφος Όροφος Όροφος Όροφος 

4 
ΝΟΜΟΣ  
ΑΡΓΟΛΙ∆ΟΣ 41791 100 33 16 49.0 27.1 14.2 171.0 272.0 1 1266 2612     

5                  

6 
ΕΠΑΡΧΙΑ 
ΑΡΓΟΥΣ 17481 100 14 7 71.2 34.0 157.8 14.2 272.0 1 1249 2497     

7 
∆ΗΜΟΣ....  
ΑΡΓΟΥΣ 8817 50.44 4 2 20.2 20.0 17.2 17.7 22.6 0   2 2 3 4 

8 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  
ΑΓΙΟΥ ΝΙΚΟΛΑΟΥ 108 0.62               

9 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  
ΑΛΕΑΣ 106 0.61               

10 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  
ΑΝ∆ΡΙΤΣΗΣ 34 0.19               

11 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  
ΑΧΛΑ∆ΟΚΑΜΠΟΥ 399 2.28 1 0         1    

12 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  
ΒΡΟΥΣΤΙΟΥ 156 0.89               

13 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  
ΓΥΜΝΟΥ 191 1.09               

14 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  
∆ΑΛΑΜΑΝΑΡΑΣ 273 1.56               

15 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  
ΕΛΛΗΝΙΚΟΥ 250 1.43               

16 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  
ΗΡΑΣ 160 0.92               

17 
ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ  
ΙΝΑΧΟΥ 283 1.62               



 192 

Λίστα 2: Αρχείο δεδοµένων Pel_241007.dat 

Τα στοιχεία που περιέχονται στο αρχείο είναι µε τη σειρά: 

1. Ονοµασία κοινότητας ή δήµου 

2. γεωγραφικό πλάτος [δεκαδικές µοίρες] 

3. γεωγραφικό µήκος [δεκαδικές µοίρες] 

4. υψόµετρο [m] 

5. ο αριθµητικός µέσος της συγκέντρωσης ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους 

[Bq/m
3
] 

(Λόγω πνευµατικών δικαιωµάτων του εκτελεστή των µετρήσεων, ο αριθµητικός µέσος 

των συγκεντρώσεων ραδονίου δεν περιλαµβάνεται στην παρακάτω λίστα). 

Το format του αρχείου είναι : 32x, f8.5, 1x, f8.5, i4, 1x, f5.1 

 

PERIOCHI LAT. (DD) LONG. (DD) ELEV.(m) A.M. 

DHIMOS ARGHOUS 37.63474 22.72819 54  
KINOTITA KARIAS 37.64045 22.54586 692  
KINOTITA KOUTSOPODHIOU 37.68420 22.71373 48  
KINOTITA MILON 37.55582 22.71588 68  
KINOTITA PROSIMNIS 37.71412 22.84145 272  
KINOTITA FICHTIOU 37.72350 22.72532 100  
DHIMOS NAFPLIEON 37.56711 22.80510 62  
KINOTITA ARIAS 37.57163 22.83086 70  
KINOTITA ASINIS 37.54636 22.86449 78  
KINOTITA DHREPANOU 37.54066 22.89320 31  
KINOTITA NEAS TIRINTHOS 37.60980 22.82084 107  
DHIMOS LANGADHION 37.68319 22.02919 948  
KINOTITA AGHIOU IOANOU 37.61470 21.86426 143  
KINOTITA VITINIS 37.67099 22.18424 1019  
KINOTITA KALIANIOU 37.68917 21.92430 496  
KINOTITA STAVRODHROMIOU 37.70573 21.95159 630  
DHIMOS ASTROUS 37.40461 22.72057 54  
DHIMOS LEONIDHIOU 37.16700 22.85950 57  
KINOTITA AGHIOU ANDHREA 37.34582 22.76473 51  
KINOTITA AGHIOU PETROU 37.32831 22.54827 962  
KINOTITA KORAKOVOUNIOU 37.35017 22.74701 83  
KINOTITA KOSMA 37.09414 22.74136 1152  
KINOTITA CHIMERINIS MELIGHOUS 37.39903 22.72684 52  
DHIMOS LEVIDHIOU 37.68417 22.29823 829  
DHIMOS TRIPOLEOS 37.51152 22.37323 682  
KINOTITA ARTEMISIOU 37.67495 22.37756 700  
KINOTITA DHARA 37.80884 22.20350 708  
KINOTITA KANDHILAS 37.77408 22.37937 775  
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KINOTITA KAPSA 37.61590 22.34716 739  
KINOTITA LOUKA 37.56565 22.45895 679  
KINOTITA NESTANIS 37.61480 22.46551 704  
DHIMOS MEGHALOPOLEOS 37.40180 22.13700 434  
KINOTITA LEONTARIOU 37.32261 22.14533 564  
KINOTITA PARADHISION 37.31751 22.07925 533  
DHIMOS EGHIOU 38.24998 22.08597 88  
DHIMOS AKRATAS 38.15595 22.31592 137  
KINOTITA EGHIRAS 38.15188 22.35217 36  
KINOTITA DHIAKOPTOU 38.19070 22.20294 5  
KINOTITA KOUNINAS 38.19659 22.02098 613  
KINOTITA KATO MAVRIKIOU 38.20930 22.06548 236  
KINOTITA TEMENIS 38.23807 22.12120 13  
DHIMOS DHAFNHS 37.80950 22.02484 635  
DHIMOS KALAVRITON 38.03282 22.11288 751  
KINOTITA KATO VLASIAS 38.00889 21.91372 789  
KINOTITA KLITORIAS 37.89622 22.12508 540  
KINOTITA MANESIOU 38.01893 21.96100 784  
KINOTITA PAOU 37.85682 21.98077 851  
KINOTITA SIRON 37.87446 21.95399 1007  
KINOTITA SKEPASTOU 38.04366 22.07514 819  
DHIMOS KATO ACHAIAS 38.14427 21.55189 39  
DHIMOS PATREON 38.23892 21.73626 56  
KINOTITA VRACHNEIKON 38.16423 21.66883 31  
KINOTITA KAMINION 38.15194 21.62491 2  
KINOTITA METOCHIOU 38.12640 21.39990 1  
KINOTITA PSATHOPIRGHOU 38.32870 21.87213 25  
DHIMOS AMALIADHOS 37.79745 21.35290 84  
DHIMOS ANDHRAVIDHAS 37.90695 21.27057 23  
DHIMOS LECHEON 37.93837 21.26305 21  
DHIMOS PIRGHOU 37.67344 21.44090 51  
KINOTITA VARDHAS 38.03453 21.36332 12  
KINOTITA KARDHAMA 37.76875 21.33861 40  
KINOTITA KOLIRIOU 37.68715 21.47588 100  
KINOTITA LANTZOIOU 37.71036 21.56050 96  
KINOTITA NEAS MANOLADHOS 38.05457 21.38291 16  
KINOTITA PLATANOU 37.66843 21.61149 83  
KINOTITA STREFIOU 37.66954 21.55072 84  
DHIMOS ANDHRITSENIS 37.48479 21.90519 772  
DHIMOS KRESTENON 37.59261 21.61940 98  
KINOTITA AMIGDHALEON 37.49759 21.84582 658  
KINOTITA DHIASELON 37.57774 21.73505 308  
KINOTITA KALITHEAS 37.55427 21.82132 415  
KINOTITA MAKRISION 37.61032 21.60430 96  
DHIMOS KORINTHOU 37.93733 22.92808 33  
DHIMOS XILOKASTROU 38.07824 22.63566 22  
DHIMOS SIKIONOS (KIATO) 38.01003 22.75077 7  
KINOTITA AGHIOU VASILIOU 37.79554 22.80304 301  
KINOTITA ATHIKION 37.81947 22.92750 273  
KINOTITA ASOU 37.94019 22.82526 29  
KINOTITA VELOU 37.97985 22.76424 30  
KINOTITA VRACHATIOU 37.95785 22.80978 12  
KINOTITA GHALATAKIOU 37.85081 22.98196 74  
KINOTITA DHIMINIOU 38.03218 22.71222 60  
KINOTITA EVROSTINIS-ROZENON 38.07302 22.39356 729  
KINOTITA ZEMENOU 38.03087 22.60656 547  
KINOTITA ZEVGHOLATIOU 37.93865 22.80147 52  
KINOTITA LECHEOU 37.93695 22.85027 15  
KINOTITA MELISIOU 38.05226 22.68439 15  
KINOTITA NEMEAS 37.82025 22.66269 309  
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KINOTITA XILOKERIZHS 37.88339 22.94268 105  
KINOTITA PANARITIOU 37.99381 22.54393 693  
KINOTITA KATO PITSON 38.11095 22.53356 15  
KINOTITA SOULINARIOU 37.89638 22.74601 192  
KINOTITA STIMANGAS 37.90994 22.69975 510  
DHIMOS GHITHIOU 36.76222 22.56506 37  
KINOTITA LAGHIAS 36.48299 22.47935 403  
DHIMOS MOLAON 36.80502 22.85419 171  
KINOTITA APIDHEAS 36.88291 22.79794 305  
KINOTITA VLACHIOTI 36.86172 22.70882 73  
KINOTITA MONEMVASIAS 36.68884 23.05618 42  
KINOTITA NEAPOLEOS 36.51032 23.06265 13  
KINOTITA NIATON 36.89983 22.84364 327  
KINOTITA PERISTERIOU 36.86976 22.67706 67  
KINOTITA SIKEAS 36.76560 22.94364 152  
DHIMOS SPARTIATON 37.07552 22.43109 214  
KINOTITA MISTRA 37.07000 22.37631 341  
KINOTITA SKALAS 36.85278 22.66792 61  
KINOTITA AREOPOLEOS 36.66646 22.38046 271  
KINOTITA KITAS 36.51456 22.40316 137  
KINOTITA PIRGHOU DHIROU 36.62552 22.38229 191  
DHIMOS KALAMATAS 37.03743 22.10601 40  
KINOTITA KATO DHOLON 36.93713 22.17286 307  
KINOTITA PROASTIOU 36.87939 22.25491 233  
DHIMOS MESINHS 37.05166 22.00969 32  
KINOTITA AVRAMIOU 37.03235 21.93819 102  
KINOTITA ARISTOMENOUS 37.08714 21.84034 352  
KINOTITA VALIRAS 37.16651 21.98189 67  
KINOTITA EVAS 37.11360 21.96851 72  
KINOTITA ZEVGHOLATIOU 37.25141 21.96695 60  
KINOTITA KATSAROU 37.22060 22.02925 144  
KINOTITA NEOCHORIOU ITHOMIS 37.22309 21.94560 85  
KINOTITA ICHALIAS 37.25445 21.99900 85  
KINOTITA SPITALIOU 37.07885 21.95511 98  
KINOTITA VASILITSIOU 36.76592 21.90903 119  
KINOTITA GLIFADHAS 37.00326 21.75516 299  
KINOTITA DHROSIAS 37.03643 21.86154 231  
KINOTITA KORIFASIOU 37.00059 21.68289 71  
KINOTITA KORONIS 36.79736 21.95783 2  
KINOTITA KREMIDHION 36.99190 21.78182 321  
KINOTITA LONGAS 36.87047 21.90788 79  
KINOTITA PELEKANADHAS 37.05497 21.84555 301  
KINOTITA FINIKOUNTOS 36.80928 21.80863 5  
KINOTITA CHARAKOPIOU 36.81049 21.91665 110  
KINOTITA CHRISOKELARIAS 36.79203 21.88731 329  
DHIMOS GHARGHALIANON 37.06710 21.63889 280  
DHIMOS FILIATRON 37.15756 21.58688 77  
DHIMOS CHORAS 37.05233 21.71725 293  
KINOTITA VASILIKOU 37.26613 21.89643 175  
KINOTITA DHORIOU 37.28729 21.85789 160  
KINOTITA MARATHOPOLEOS 37.06036 21.57888 1  
KINOTITA PIRGHOU   37.07511 21.69379 399  
KINOTITA PSARIOU 37.32869 21.88729 270  
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Λίστα 3: Απόσπασµα φύλλου Excel των δεδοµένων εισόδου του 

προγράµµατος µετατροπής των γεωγραφικών συντεταγµένων 

CoordTrans 

 Α Β 

1 LATITUDE LONGITUDE 

2 37.63326 22.76724 

3 37.65784 22.78974 

4 37.56009 22.86153 

5 37.67075 21.87278 

6 37.63232 21.89017 

7 37.48955 22.12218 

8 37.83260 21.84803 

9 37.74749 21.90487 

10 37.69856 21.83634 

11 37.35172 22.54777 

12 37.36257 22.53799 

13 37.36749 22.54852 

14 37.45455 22.42063 

15 37.44693 22.39149  

 

Λίστα 4: Απόσπασµα φύλλου Excel των δεδοµένων εξόδου του 

προγράµµατος µετατροπής των γεωγραφικών συντεταγµένων 

CoordTrans 

 A B C D 

1 LATITUDE LONGITUDE Longitude Latitude 

2 37.63326 22.76724 37.63435 22.76786 

3 37.65784 22.78974 37.65893 22.79036 

4 37.56009 22.86153 37.56119 22.86215 

5 37.67075 21.87278 37.67185 21.87342 

6 37.63232 21.89017 37.63342 21.89081 

7 37.48955 22.12218 37.49065 22.12282 

8 37.8326 21.84803 37.8337 21.84868 

9 37.74749 21.90487 37.74859 21.90551 

10 37.69856 21.83634 37.69966 21.83699 

11 37.35172 22.54777 37.35282 22.5484 

12 37.36257 22.53799 37.36367 22.53862 

13 37.36749 22.54852 37.36859 22.54915 

14 37.45455 22.42063 37.45565 22.42126 

15 37.44693 22.39149 37.44803 22.39212  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
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Λίστα 5: Παράδειγµα αρχείου nLx (τµήµα) 

Το αρχείο αυτό παράγεται από το πρόγραµµα fract και έχει format: 10.4,΄,΄f10.4 

Η πρώτη στήλη της λίστας είναι ο µέσος όρος του πλήθους των σηµείων <ni(Li)> και η 

δεύτερη στήλη η απόσταση (Li) σε χιλιόµετρα. 

 

0.8794,   5.8374 
0.9078,   6.0006 
0.9504,   6.1683 
0.9645,   6.3407 
1.0355,   6.5179 
1.0638,   6.7001 
1.1348,   6.8874 
1.1915,   7.0799 
1.2482,   7.2778 
1.3475,   7.4812 
1.4184,   7.6903 
1.4610,   7.9053 
1.5319,   8.1262 
1.6170,   8.3533 
1.6738,   8.5868 
1.7447,   8.8268 
1.8156,   9.0735 
1.9149,   9.3272 
2.0709,   9.5879 
2.1135,   9.8558 
2.1844, 10.1313 
2.2837, 10.4145 
2.3972, 10.7056 
2.5106, 11.0048 
2.5816, 11.3124 
2.7660, 11.6286 
2.9220, 11.9536 
3.0922, 12.2877 
3.2057, 12.6312 
3.3617, 12.9842 
3.4610, 13.3471 
3.5887, 13.7202 
3.7021, 14.1037 
4.0000, 14.4979 
4.2270, 14.9031 
4.3972, 15.3197 
4.5532, 15.7479 
4.6950, 16.1880 
4.8652, 16.6405 
5.1206, 17.1056 
5.3617, 17.5837 
5.6312, 18.0752 
5.9149, 18.5804 
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Λίστα 6: Παράδειγµα αρχείου logx (τµήµα) 

Το αρχείο αυτό παράγεται από το πρόγραµµα fract και έχει format: f7.4,΄,΄f6.4 

Η πρώτη στήλη της λίστας είναι ο λογάριθµος του µέσου όρου του πλήθους των 

σηµείων, log <ni(Li)> και η δεύτερη στήλη ο λογάριθµος της απόστασης log(Li). 

 

  -1.1492, 0.3592 
  -1.0700, 0.3711 
  -1.0700, 0.3831 
  -1.0700, 0.3951 
  -1.0031, 0.4071 
  -0.9451, 0.4190 
  -0.9451, 0.4310 
  -0.9451, 0.4430 
  -0.8482, 0.4549 
  -0.7690, 0.4669 
  -0.7690, 0.4789 
  -0.7690, 0.4909 
  -0.7342, 0.5028 
  -0.7021, 0.5148 
  -0.6721, 0.5268 
  -0.5472, 0.5387 
  -0.4865, 0.5507 
  -0.4865, 0.5627 
  -0.4502, 0.5747 
  -0.4010, 0.5866 
  -0.3858, 0.5986 
  -0.3568, 0.6106 
  -0.3568, 0.6226 
  -0.3041, 0.6345 
  -0.2919, 0.6465 
  -0.2800, 0.6585 
  -0.2684, 0.6704 
  -0.2354, 0.6824 
  -0.2047, 0.6944 
  -0.1761, 0.7064 
  -0.1406, 0.7183 
  -0.1406, 0.7303 
  -0.1158, 0.7423 
  -0.1000, 0.7542 
  -0.0558, 0.7662 
  -0.0420, 0.7782 
  -0.0221, 0.7902 
  -0.0157, 0.8021 
   0.0151, 0.8141 
   0.0269, 0.8261 
   0.0549, 0.8381 
   0.0761, 0.8500 
   0.0963, 0.8620 
   0.1295, 0.8740 
   0.1518, 0.8859 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 
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Χάρτης ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας της Ελλάδας [50] 
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Σεισµοτεκτονικός Χάρτης της Ελλάδος [51] 
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Υπόµνηµα σεισµοτεκτονικού χάρτη της Ελλάδος. Γεωλογία που απαντάται στην 

Πελοπόννησο [51] 

 

Πρόσφατοι έως σύγχρονοι σχηµατισµοί. Κυρίως προσχώσεις, υλικά 

του ελουβιακού µανδύα, ποτάµιες αποθέσεις, κώνοι κορηµάτων, 

πλευρικά κορήµατα, ριπίδια, θίνες, ηφαιστειακά συµφυρµατοπαγή 

(λαχάρ Μήλου Qλ): Άµµοι, άργιλοι, αµµούχοι ή ιαλυούχοι άργιλοι, 
κροκάλες και λατύπες, συνήθως χωρίς επιφανειακά υδροφόρο ορίζοντα. 
Χαλαροί σχηµατισµοί και τοπικά ελάχιστα συνεκτικοί, λεπτοκοκκώδεις 
έως χονδροκλαστικοί, συνήθως χωρίς στρώση και µε ταχεία και συχνή 
εναλλαγή των λιθολογικών φάσεων οριζόντια και κατακόρυφα. 
Φυσικά και µηχανικά χαρακτηριστικά κυµαινόµενα σε ευρέα πλαίσια, 
ανάλογα µε τη λιθολογική σύσταση και κοκκοµετρική διαβάθµιση. 
Το πάχος τους κυµαίνεται από µερικά µέχρι µερικές δεκάδες µέτρα που 
κατά θέσεις υπερβαίνει τα 100 m. 
 

 

Αποθέσεις παράκτιες, ποτάµιες, δελταϊκές, τεναγών: Άµµοι, άργιλοι, 
πηλοί, αργιλούχοι άµµοι, αµµούχοι άργιλοι κατά κανόνα λεπτοµερείς 
και χαλαροί. 
∆ιακριτικά τους γνωρίσµατα είναι η παρουσία επιφανειακού υδροφόρου 
ορίζοντα (µε µικρή εποχιακή διακύµανση της στάθµης),το αυξηµένο 
ενεργό πορώδες και η υψηλή συµπιεστότητα. Στους µηχανισµούς αυτούς 
παρατηρείται το φαινόµενο της ρευστοποίησης. 
Πάχος µέχρι 60 m περίπου. 
 

 

Παλαιές προσχώσεις, πλευρικά κορήµατα, κώνοι κορηµάτων και 

αναβαθµίδες, πλειστοκαινικής κυρίως ηλικίας: Ερυθρογή, αµµώδεις 
άργιλοι, ψηφίδες, κροκάλες και λατύπες µικρών συνήθως διαστάσεων, 
που παρουσιάζουν σαφή εναλλαγή των αδροµέρων και λεπτοµερών 
λιθολογικών φάσεων. Αµιγείς αργιλικοί (λεπτοµερείς) ορίζοντες και 
σπάνιοι. Στρώση ατελής, συνεκτικότητα συνήθως µέτρια που οφείλεται 
σε αργιλοµαργαϊκό συγκολλητικό υλικό. 
∆εν παρατηρείται επιφανειακός υδροφόρος ορίζοντας. Το πάχος τους 
συνήθως γύρω στα 20 m. Τοπικά παρατηρήθηκαν πάχη που υπερβαίνουν 
τα 1000 m. (Β. Πελοπόννησος). 
 

 

Μάργες, µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, αργιλούχες µάργες, άργιλοι, 

άµµοι, ψαµµίτες, κροκαλοπαγή νεογενούς και κατά θέσεις 

πλειστοκαινικής ηλικίας. 

Τα µηχανικά τους χαρακτηριστικά κυµαίνονται ανάλογα µε τη 
λιθολογική φάση που επικρατεί. Συνεκτικότητα µέτρια. Οι άργιλοι 
χαρακτηρίζονται συχνά από αξιόλογη συµπιεστικότητα, οι δε µάργες 
παρουσιάζουν καλύτερα ποιοτικά χαρακτηριστικά. 
∆εν απαντάται υδροφόρος ορίζοντας. Πάχος µερικές δεκάδες µέτρα. 
 

 

Σχηµατισµοί του φλύσχη κυρίως αργιλικοί σχιστόλιθοι, ιλυόλιθοι, 

ψαµµίτες, κροκαλοπαγή και τοπικά ενστρώσεις ασβεστόλιθων 

µικρού πάχους: Σχηµατισµοί συνήθως έντονα πτυχωµένοι και 
διερρηγµένοι, ιδιαίτερα στην Κεντρική και Ανατολική Ελλάδα. 
Μηχανική αντοχή χαµηλή στην αργιλική φάση, αντίθετα, υψηλή στους 
ψαµµίτες. 
Οι σχηµατισµοί αυτοί χαρακτηρίζονται στο σύνολό τους από µεγάλη 
ετερογένεια και ανοµοιόµορφη µηχανική συµπεριφορά. 
Πάχος κυµαινόµενο από 100-1500 m. 
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Ασβεστόλιθοι της Ζώνης Ολονού – Πίνδου (Kpo): Λεπτοπλακώδεις – 
µεσοπλακώδεις ισχυρά τεκτονισµένοι, πολύπτυχωµένοι, µε έντονη 
λεπίωση. Κατά θέσεις εναλλάσσονται µε κερατολίθους και 
σχιστοψαµµίτες (Ra). Το πάχος φθάνει τα 1000 m 
 

 

Σχιστοκερατόλιθοι και σχιστοψαµµίτες µε οφιολίθους: Σχηµατισµοί 
πτυχωµένοι και ισχυρά διερρηγµένοι. 
Πάχος: µέχρι 400 m περίπου. 

 

Σχηµατισµοί Ιονίου ζώνης ασβεστόλιθοι και δολοµίτες 

λεπτοπλακώδεις έως µεσοπλακώδεις (Ki) µε κερατολιθικές και 
σχιστοµαργαϊκές παρεµβολές: Έντονα τεκτονισµένοι και συνήθως 
εφιππευµένοι κατά µεγάλες ενότητες. 
 

 

Σχηµατισµοί των Ζωνών Τρίπολης (KTG), Παρνασσού (KPG), 
Παξών (KPA) καθώς και οι ασβεστόλιθοι Παντοκράτορος της Ιονίου 

(KPa) και Πελαγονικής (KP): Ασβεστόλιθοι και δολοµίτες αυτόχθονες 
ή επωθηµένοι, παχυστρωµατώδεις έως άστρωτοι, καρστικοί µε σπάνιες 
ενστρώσεις σχιστοψαµµιτών. 
Το συνολικό πάχος συχνά υπερβαίνει τα 1000 m. 
 

 

Κρυσταλλικοί σχιστόλιθοι (sch) γνεύσιοι και αµφιβολίτες (gn). 
Φυλλίτες, χαλαζίτες, παλαιοζωικοί σχιστοψαµµίτες, 

ηφαιστειοϊζηµατογενείς ηµιµεταµορφωµένοι σχηµατισµοί και 

γραουβάκες (ph), µάρµαρα, κρυσταλλικοί ασβεστολόλιθοι και 

σιπολίνες (mr): Σχηµατισµοί µε µεγάλο συνήθως πάχος και υψηλή 
συνεκτικότητα που συνιστούν το γεωλογικό υπόβαθρο. 
 

 

Βασικά και υπερβασικά εκρηξιγενή πετρώµατα: Κυρίως περιδοτίτες, 
σερπεντίνες και κατά θέσεις γάββροι και νορίτες. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε 
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Περιγραφή αρχείου µε τις γεωγραφικές συντεταγµένες και τα υψόµετρα των 

οικισµών της Ελλάδας 

Τα πρωταρχικά δεδοµένα του αρχείου προέρχονται από Στοιχεία της Εθνικής 

Στατιστικής Υπηρεσίας της Ελλάδος (ΕΣΥΕ). Τα στοιχεία, δόθηκαν στη µορφή που 

φαίνεται στο σχήµα Ε-2, έλειπαν όµως τα γεωγραφικά µήκη (λ) και πλάτη (φ), καθώς 

και τα υψόµετρα (h). Αυτά τα δεδοµένα ήταν αναγκαία τόσο στο πλαίσιο της 

παρούσας ∆Ε, όσο και στην υπό εκπόνηση ∆∆ του Γ. Παπαδάκου [64]. 

Το αρχείο (βλ. σχήµα Ε-2) έχει δηµιουργηθεί σε φύλλο Excel και στις στήλες του 

περιλαµβάνει τις εξής πληροφορίες: 

• Αύξοντα αριθµό που αντιστοιχεί σε κάθε έναν µεµονωµένο οικισµό της 

Ελληνικής επικράτειας 

• Ονοµασία του καθενός οικισµού ξεχωριστά, σύµφωνα µε τη διαχρονική εξέλιξή 

του και µε σηµείωση του έτους αλλαγής της ονοµασίας (όταν αυτή προκύπτει) 

• Συντεταγµένες
10 

o Γεωγραφικό µήκος (WGS84) 

o Γεωγραφικό πλάτος (WGS84) 

o Υψόµετρο  

o Γεωγραφικό µήκος (ΕD50) 

o Γεωγραφικό πλάτος (ED50) 

                                                 

 
10 Στο σχήµα Ε-2, στις στήλες των συντεταγµένων, παρουσιάζονται καταχωρήσεις µε χρώµα 
κόκκινο ή µπλε. Αυτό σηµαίνει αντίστοιχα: 
• κόκκινο χρώµα, δεν έγινε δυνατό να εντοπισθεί ο οικισµός µε καµία από τις µεθόδους 

που περιγράφονται στην παρούσα εργασία. Για να αποφευχθεί µια κενή καταχώρηση, 
επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθούν, για τους ενλόγω οικισµούς, να υιοθετηθούν οι 
συντεταγµένες του οικισµούς που παρουσιάζεται ως πρωτεύουσα (πρώτη στη λίστα) 
του ∆. ή Κ.∆. στην απογραφή του 2001. 

• Μπλε χρώµα, ο οικισµός εντοπίστηκε µε χρήση έντυπων χαρτών, και µε την βοήθεια 
των λεπτοµερειών του (π.χ. δρόµοι, ποτάµια, ακτογραµµές κτλ) έγινε δυνατό να 
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o Σχόλια – παρατηρήσεις σχετικά µε τον τρόπο εύρεσης των συντεταγµένων 

• Έτος απογραφής 2001 

o Κωδικός οικισµού 

o Ονοµασία οικισµού 

o Κωδικός Κοινοτικού ή ∆ηµοτικού ∆ιαµερίσµατος 

o Χαρακτηρισµός ως Κοινοτικού (Κ.∆) ή ∆ηµοτικού ∆ιαµερίσµατος (∆.∆) 

o Ονοµασία ∆ηµοτικού ή Κοινοτικού ∆ιαµερίσµατος 

o Κωδικός ∆ήµου ή Κοινότητας 

o Χαρακτηρισµός ως ∆ήµου (∆) ή Κοινότητας (Κ) 

o Ονοµασία ∆ήµου ή Κοινότητας 

o Κωδικός Νοµού 

o Ονοµασία Νοµού 

• Έτος απογραφής 1991 

o Κωδικός οικισµού 

o Ονοµασία οικισµού 

o Κωδικός ∆ήµου ή Κοινότητας 

o Κωδικός Επαρχίας 

o Κωδικός Νοµού 

• Έτος απογραφής 1981 

                                                                                                                                            

 

εντοπισθεί, προσεγγιστικά, και στον ηλεκτρονικό χάρτη. Έτσι έγινε ο υπολογισµός των 
αντίστοιχων συντεταγµένων. 
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o Κωδικός οικισµού 

o Ονοµασία οικισµού 

o Κωδικός ∆ήµου ή κοινότητας 

o Κωδικός Επαρχίας 

o Κωδικός Νοµού 

• Έτος απογραφής 1971 

o Ονοµασία οικισµού 

Η διοικητική βάση των οικισµών είναι χωρισµένη σε τέσσερα επίπεδα (βλ. σχήµα Ε-

1). Τα επίπεδα αυτά, ανάλογα και µε το έτος της απογραφής (προ ή µετά της 

µεταρρύθµισης Καποδίστριας) περιγράφονται µέσω των κωδικών που αποδίδονται σε 

κάθε έναν οικισµό ξεχωριστά. 

Επεξήγηση των κωδικών 

α) Κωδικοί του 1981 και 1991: 

Ο κάθε κωδικός είναι µοναδικός και αντιστοιχεί σε ένα οικισµό. Ο κωδικός  αυτός 

αποτελείται από οκτώ ψηφία, όπου: 

• Τα δύο πρώτα ψηφία αντιπροσωπεύουν το νοµό στον οποίο ανήκει ο οικισµός 

• Το τρίτο ψηφίο, συµπληρώνοντας τα δύο πρώτα, αντιπροσωπεύουν την επαρχία 

στην οποία ανήκει ο οικισµός 

• Το τέταρτο, πέµπτο και έκτο ψηφίο αντιπροσωπεύουν το δήµο ή την κοινότητα 

όπου ανήκει ο οικισµός (ειδικά, το τέταρτο ψηφίο δείχνει αν αναφέρεται σε ∆ήµο 

ή Κοινότητα. Π.χ. αν το τέταρτο ψηφίο είναι 0 είναι ∆ήµος και αν είναι 1 είναι 

Κοινότητα) 

• Το έβδοµο και το όγδοο ψηφίο αντιπροσωπεύουν, κατά αύξοντα αριθµό, τον 

οικισµό σε σχέση µε τον ∆ήµο ή την Κοινότητα όπου ανήκει. Ειδικά, ο οικισµός 

που κατέχει πρωτεύουσα σηµασία στον δοικητικό σχηµατισµό του ∆ήµου ή της 



 208 

Κοινότητας, παίρνει πάντα τον αύξοντα αριθµό 1, ενώ οι υπόλοιποι οικισµοί 

κατατάσσονται αυστηρά αλφαβητικά. 

 

β) Κωδικοί του 2001: 

Οµοίως µε τις απογραφές του 1981 και του 1991, στην απογραφή του 2001, ο κάθε 

κωδικός είναι µοναδικός και αντιστοιχεί σε ένα οικισµό. Το 2001, όµως, η 

κωδικοποίηση άλλαξε. Καταργήθηκαν οι διοικητικοί σχηµατισµοί των επαρχίων και 

των ∆ήµων ή Κοινοτήτων και καθιερώθηκαν, αντίστοιχα, οι σχηµατισµοί των 

Καποδιστριακών ∆ήµων ή Κοινοτήτων και των εµπεριεχοµένων σε αυτούς 

∆ηµοτικών ή Κοινοτικών ∆ιαµερισµάτων. Κάθε ένα ∆ηµοτικό ή Κοινοτικό 

∆ιαµέρισµα περιλαµβάνει τουλάχιστον ένα οικισµό. Ο κωδικός αυτός αποτελείται 

από οκτώ ψηφία, όπου: 

• Τα δύο πρώτα ψηφία αντιπροσωπεύουν το νοµό στον οποίο ανήκει ο οικισµός 

• Το τρίτο και το τέταρτο ψηφίο αντιπροσωπεύουν τον Καποδιστριακό ∆ήµο ή 

Κοινότητα όπου ανήκει ο οικισµός 

• Το πέµπτο και το έκτο ψηφίο αντιπροσωπεύουν το ∆ηµοτικό ή Κοινοτικό 

∆ιαµέρισµα στο οποίο ανήκει ο οικισµός 

• Το έβδοµο και το όγδοο αντιπροσωπεύουν τον οικισµό, κατά αύξοντα αριθµό και 

σύµφωνα µε το ίδιο σύστηµα µε το οποίο κατατάσσονταν και στις προηγούµενες 

απογραφές 

.



 209 

Σχήµα Ε-12: Επίπεδα στο σύστηµα Καποδίστριας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΝΟΜΟΣ Επίπεδο 1 

Επίπεδο 2 

Επίπεδο 4 

Επίπεδο 3 

 

∆ΗΜΟΣ / ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ 

 

ΟΙΚΙΣΜΟΣ 

 

∆ΗΜΟΤΙΚΟ / ΚΟΙΝΟΤΙΚΟ ∆ΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 
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Σχήµα Ε-13: Απόσπασµα αρχείου οικισµών (Λόγω του µεγάλου πλήθους των στηλών του αρχείου, απεικονίζεται παρακάτω σε 

τρεις σελίδες) 

coordinates 
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1 Μεσολόγγιον (1971) (1981) (1991) (2001) 21,430655 38,372213 14 21,431316 38,373300   

2 Άγιος Συµεών (1971) (1981) (1991) (2001) 21,499382 38,401153 234 21,500041 38,402239 ΩΣ ΜΟΝΗ ΑΓ. ΣΥΜΕΩΝ 

3 Αγριλιά (1971) (1981) (1991) (2001) 21,443714 38,401861 94 21,444375 38,402948   

4 Αλυκές Τουρλίδας (1991) 21,414499 38,328861 0 21,415160 38,329949 ΕΙΝΑΙ ΑΛΥΚΕΣ ∆ΙΠΛΑ ΣΤΗΝ ΤΟΥΡΛΙ∆Α 

5 Αρβανιταίικα (1981) (1991) (2001) 21,463047 38,385985 52 21,463707 38,387072   

6 Αρχαία Αλίκαρνα (1981) (1991) (2001) 21,491852 38,395546 121 21,492512 38,396633 ΩΣ ΘΕΟ∆ΩΡΑΚΑΙΪΚΑ 

7 Βαλτούλια (1981) 21,45134 38,380107 32 21,452000 38,381194   

8 Βασιλάδι (1971) (1981) (1991) (2001) 21,385054 38,338745 0 21,385716 38,339833 ΩΣ Ν. ΒΑΣΙΛΑ∆Ι 

9 Γλήνες (1981) 21,43524 38,398863 82 21,435901 38,399950   

10 Ζεστή (1981) (1991) (2001) 21,489603 38,379689 44 21,490263 38,380776   

11 Θεοδωρακαίικα (1981) (1991) (2001) 21,491988 38,395362 121 21,492648 38,396449   

12 Θολή (1971) 21,28667 38,311363 0 21,287333 38,312452 ΩΣ Ν. ΘΟΛΗ, ΚΑΤΑ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

13 Καρίτσα (1971) (1981) (1991) (2001) 21,497876 38,458745 541 21,498536 38,459830   

14 Κόµµα (1971) (1981) (1991) (2001) 21,365193 38,322439 2 21,365855 38,323528 ΩΣ Ν. ΚΟΜΜΑ 

15 Μεσόκαµπος (1981) (1991) (2001) 21,407426 38,407085 89 21,408088 38,408172   

16 Μπαµπάκουλα (1991) (2001) 21,430655 38,372213 14 21,431316 38,373300   

17 Νέα Υδραγωγεία (1981) (1991) (2001) 21,407426 38,407085 89 21,408088 38,408172 ΩΣ Ν. Υ∆ΡΑΓΩΓΕΙΟ, ΚΟΝΤΑ ΣΤΟΝ ΜΕΣΟΚΑΜΠΟ 

18 Νότιος ∆ίαυλος (1991) (2001) 21,430655 38,372213 14 21,431316 38,373300   
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01010101 Μεσολόγγιον,το 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

01010102 Άγιος Συµεών,ο 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

01010103 Αγριλιά,η 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

            

01010104 Αρβανιταίικα,τα 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

01010105 Αρχαία Αλίκαρνα,η 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

            

01010106 Βασιλάδι,το (νησίς) 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

            

01010107 Ζεστή ,η 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

01010108 Θεοδωρακαίικα,τα 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

            

01010109 Καρίτσα,η 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

01010110 Κόµµα,το (νησίς) 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

01010111 Μεσόκαµπος,ο 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

01010112 Μπαµπακούλα,η 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

01010113 Νέα Υδραγωγεία,τα 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 

01010114 Νότιος ∆ίαυλος,ο 01010100 ∆.∆. Μεσολογγίου 01010000 ∆ ΙΕΡΑΣ ΠΟΛΗΣ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 01 ΑΙΤΩΛΙΑΣ ΚΑΙ ΑΚΑΡΝΑΝΙΑΣ 
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01300201 Μεσολόγγιον 01300200 013 01 01300201 Μεσολόγγιον 01300200 013 01 Μεσολόγγιον 

01300202 Άγιος Συµεών 01300200 013 01 01300202 Άγιος Συµεών 01300200 013 01 Άγιος Συµεών 

01300203 Αγριλιά 01300200 013 01 01300203 Αγριλιά 01300200 013 01 Αγριλιά 

01300204 Αλυκές Τουρλίδας 01300200 013 01          

01300205 Αρβανιταίικα 01300200 013 01 01300204 Αρβανιταίικα 01300200 013 01   

01300206 Αρχαία Αλίκαρνα 01300200 013 01 01300205 Αρχαία Αλίκαρνα 01300200 013 01   

       01300206 Βαλτούλια 01300200 013 01   

01300207 Βασιλάδι 01300200 013 01 01300207 Βασιλάδι 01300200 013 01 Βασιλάδι 

       01300208 Γλήνες 01300200 013 01   

01300208 Ζεστή 01300200 013 01 01300209 Ζεστή 01300200 013 01   

01300209 Θεοδωρακαίικα 01300200 013 01 01300210 Θεοδωρακαίικα 01300200 013 01   

              Θολή 

01300210 Καρίτσα 01300200 013 01 01300211 Καρίτσα 01300200 013 01 Καρίτσα 

01300211 Κόµµα 01300200 013 01 01300212 Κόµµα 01300200 013 01 Κόµµα 

01300212 Μεσόκαµπος 01300200 013 01 01300213 Μεσόκαµπος 01300200 013 01   

01300213 Μπαµπάκουλα 01300200 013 01          

01300214 Νέα Υδραγωγεία 01300200 013 01 01300214 Νέα Υδραγωγεία 01300200 013 01   

01300215 Νότιος ∆ίαυλος 01300200 013 01          
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