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1. Εισαγωγή 
 

Αντικείμενο της παρούσας μεταπτυχιακής διπλωματικής εργασίας είναι ο 

εντοπισμός των εδαφικών υποχωρήσεων στις πόλεις του Μεσολογγίου και του 

Αιτωλικού με την χρήση της τεχνικής συμβολομετρίας σε ραντάρ συνθετικού 

ανοίγματος (InSAR), καθώς και την εύρεση των αιτίων εμφάνισης αυτού του 

φαινομένου. Το φαινόμενο των εδαφικών υποχωρήσεων συναντάται ευρέως σε 

παγκόσμιο επίπεδο, παράγει ένα τεράστιο οικονομικό κόστος για τις κυβερνήσεις 

και δημιουργεί σοβαρά κοινωνικά και περιβαλλοντικά προβλήματα.  

Η εξέλιξη του φαινομένου αυτού είναι άλλοτε σταδιακή και άλλοτε ραγδαία, ενώ 

τα αίτια ποικίλουν και κυμαίνονται από την φυσική στερεοποίηση του εδάφους 

και την αύξηση των βροχοπτώσεων, έως αμιγώς ανθρωπογενείς παράγοντες, 

όπως η υπεράντληση υδάτων και η μεγάλη οικοδομική δραστηριότητα. Ο 

εντοπισμός και η παρακολούθηση του φαινομένου αποτελεί μια δύσκολη 

διαδικασία και μία από τις πιο σύγχρονες τεχνικές που χρησιμοποιείται τα 

τελευταία χρόνια είναι αυτή της συμβολομετρίας με ραντάρ συνθετικού 

ανοίγματος και ιδιαίτερα η τεχνική των σταθερών σκεδαστών με τη μέθοδο των 

χρονοσειρών (PS-InSAR).  

Στα πρώτα κεφάλαια της εργασίας πραγματοποιείται ανάλυση του φαινομένου 

των εδαφικών υποχωρήσεων (Κεφάλαιο 2) και των καθιζήσεων (Κεφάλαιο 3), 

καθώς και των αιτιών πρόκλησής τους και των μηχανισμών εκδήλωσής τους. Στη 

συνέχεια, επεξηγούνται η μέθοδος της συμβολομετρίας και η τεχνική PS-InSAR 

(Κεφάλαιο 4). Ακολουθεί η ανάλυση της περιοχής μελέτης, των γεωλογικών, 

υδρογεωλογικών και γεωτεχνικών χαρακτηριστικών της, καθώς και των τιμών 

των μηνιαίων βροχοπτώσεων και της αύξησης της στάθμης της θάλασσας 

(Κεφάλαιο 5). Τέλος, παρουσιάζεται η διαδικασία της επίλυσης που 

πραγματοποιήθηκε (Κεφάλαιο 6) και τα αποτελέσματα αυτής, ενώ γίνεται και 

συσχέτιση με τα προαναφερόμενα δεδομένα και τα δεδομένα πεδίου (Κεφάλαιο 7 

και 8).  
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2. Φαινόμενο εδαφικών υποχωρήσεων 
 

Ως εδαφική υποχώρηση ορίζεται η σταδιακή υποχώρηση ή ξαφνική καταβύθιση 

της επιφάνειας του εδάφους χωρίς πλευρικές διογκώσεις. Κατά το φαινόμενο 

αυτό οι βασικές διαδικασίες που πραγματοποιούνται είναι η αναδιάταξη των 

κόκκων το οποίο συνδυάζεται με την απόρριψη του περιεχόμενου, μεταξύ των 

κόκκων, νερού και την στερεοποίηση του εδάφους. (Mahmoudpour et al. 2016) 

 

2.1. Αιτίες πρόκλησης εδαφικών υποχωρήσεων 

2.1.1. Φυσικές αιτίες 

• Η φυσική στερεοποίηση υπο-στερεοποιημένων εδαφικών σχηματισμών 

• Η κατάρρευση διαβρωσιγενών κοιλοτήτων, κυρίως σε εβαποριτικούς και 

δευτερευόντως ανθρακικούς σχηματισμούς. Η κατάρρευση αυτή μπορεί να 

οφείλεται είτε σε προοδευτική διάβρωση, είτε λόγω αύξησης των 

φορτίσεων της οροφής. 

• Η ενεργός τεκτονική 

 

2.1.2. Ανθρωπογενείς αιτίες 

• Η αφαίρεση ρευστών από το έδαφος 

Η απομάκρυνση ενός ρευστού από το έδαφος συνεπάγεται αύξηση των ενεργών 

τάσεων και στερεοποίηση του σχηματισμού. Κατά τη διάρκεια της στερεοποίησης, 

οι εδαφικοί κόκκοι επαναπροσανατολίζονται και καλύπτουν τα κενά τα οποία 

καταλαμβάνονταν προηγουμένως από το ρευστό. Έτσι, αυξάνεται η πυκνότητα 

του εδάφους που υφίσταται την όλη διαδικασία και κατά συνέπεια μειώνεται ο 

όγκος του. Η κυριότερη αιτία πρόκλησης εδαφικών υποχωρήσεων είναι η πτώση 

του υδροφόρου ορίζοντα από υπεράντληση λόγω άναρχης εντατικοποίησης των 

αντλήσεων σε αγροτικές περιοχές. Ωστόσο, όταν τα φαινόμενα αυτά είναι 

εκτεταμένα οι συνέπειές τους εμφανίζονται και σε κατοικημένες περιοχές. 

Κύριοι παράγοντες οι οποίοι συμβάλουν στην υπεράντληση υδάτων σε μια 

περιοχή είναι η αύξηση του πληθυσμού, η εκβιομηχάνιση περιοχών καθώς και η 

αυξημένη γεωργική δραστηριότητα. 

 

• Η οξείδωση οργανικών εδαφών ως συνέπεια του υποβιβασμού της στάθμης 

των υδροφόρων. 

Η οξείδωση οργανικών εδαφών εκδηλώνεται σε εδάφη πλούσια σε οργανικό 

περιεχόμενο όταν αυτά αποστραγγίζονται. Όταν η στάθμη των υδροφόρων 
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υποβιβαστεί, μπορεί να οδηγήσει στην οξείδωση του οργανικού μέρους του 

εδαφικού σχηματισμού. Κατά τη διάρκεια της οξείδωσης, το οργανικό 

περιεχόμενο αντιδρά με το οξυγόνο της ατμόσφαιρας και μετατρέπεται σε 

διοξείδιο του άνθρακα και νερό. (Λουπασάκης 2013) 

Μετά την αποστράγγιση άλλοι μηχανισμοί μπορούν επίσης να εκδηλωθούν 

όπως: 

⎯ Ξήρανση και συρρίκνωση 

⎯ Διάβρωση από το νερό και τον αέρα 

⎯ Καύση του οργανικού περιεχομένου επί σκοπό ή από ατύχημα 

 

• Η κατάρρευση ανθρωπογενών κοιλοτήτων (π.χ. στοές, θάλαμοι 

μεταλλείων, θύλακες υδρογονανθράκων κ.α.).  

Ένας άλλος παράγοντας πρόκλησης εδαφικών υποχωρήσεων είναι η 

μεταλλευτική δραστηριότητα. Η τελευταία μπορεί να προκαλέσει κατάρρευση 

των ανθρωπογενών κοιλοτήτων στην περίπτωση αφαίρεσης της υποστήριξης 

στοών ενός μεταλλείου ή ορυχείου, με τη μορφή σταδιακής καταστροφής των 

στοιχείων υποστήριξης και τελικά τη εμφάνισή της στην επιφάνεια. 

(Λουπασάκης 2013) 

 

 

Εικόνα 1. Αιτίες που προκαλούν εδαφικές υποχωρήσεις 
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2.2. Ομοιόμορφες – Διαφορικές υποχωρήσεις εδάφους 

Ανάλογα με τον τρόπο εμφάνισής τους, οι εδαφικές υποχωρήσεις διακρίνονται σε 

ομοιόμορφες και σε διαφορικές εδαφικές υποχωρήσεις. 

Οι ομοιόμορφες υποχωρήσεις εμφανίζονται με συμμετρικές υποχωρήσεις του 

εδάφους. Το γεγονός αυτό οδηγεί στο να μην δημιουργούνται έντονα προβλήματα 

στα έργα (π.χ. ρωγμές), τα οποία μπορεί να βρίσκονται στην περιοχή. 

Αντιθέτως, οι διαφορικές υποχωρήσεις συνήθως εμφανίζουν πολλά και έντονα 

σημάδια στα τεχνικά έργα. Αυτός ο τύπος υποχωρήσεων κάνει την εμφάνισή του 

σε περιπτώσεις όπου υπάρχει διαφοροποίηση των συνθηκών που επικρατούν 

στην περιοχή. Οι μεταβολές αυτές μπορεί να οφείλονται σε: 

• Διαφοροποίηση του πάχους των συμπιεστών εδαφικών σχηματισμών λόγω 

της ανισότροπης απόθεσης των ιζημάτων 

• Διαφοροποίηση του πάχους των συμπιεστών εδαφικών σχηματισμών λόγω 

διακυμάνσεως στο βάθος εμφάνισης των σχηματισμών του υποβάθρου 

• Διαφοροποίηση του πάχους των συμπιεστών εδαφικών σχηματισμών λόγω 

εμφάνισης ρήγματος 

 

2.3. Επιπτώσεις 

• Εδαφικές διαρρήξεις 

• Αστοχίες δύσκαμπτων κτιριακών κατασκευών 

• Φθορές στα γραμμικά δίκτυα παροχών κοινής ωφέλειας καθώς και στα 

έργα οδοποιίας 

• Προέλαση της θάλασσας στην ενδοχώρα 

• Καταστροφή υδρογεωτρήσεων 

 

3. Καθιζήσεις 
Ως καθίζηση ορίζεται η υποχώρηση του επιπέδου έδρασης μιας κατασκευής λόγω 

παραμόρφωσης του υποκείμενου εδάφους, χωρίς πλευρική διόγκωση. Η καθίζηση 

οφείλεται αποκλειστικά σε αναδιάταξη των κόκκων με το χρόνο και μείωση του 

δείκτη πόρων του εδάφους, με απομάκρυνση του νερού των πόρων, στην περιοχή 

της φόρτισης. 

 

3.1. Στάδια καθίζησης 

3.1.1. Αρχική καθίζηση (άμεση ή αστράγγιστη) 

Η αρχική καθίζηση παρατηρείται μετά την εφαρμογή της φόρτισης. Είναι 

αποτέλεσμα των διατμητικών τάσεων που αναπτύσσονται και πραγματοποιείται 
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με σταθερό όγκο και χωρίς αποστράγγιση του νερού των πόρων. Το μέγεθός της 

είναι συνήθως μικρό. 

 

3.1.2. Καθίζηση λόγω στερεοποίησης 

Στερεοποίηση των εδαφικών υλικών ονομάζεται το φαινόμενο κατά το οποίο τα 

κορεσμένα εδάφη δεν παρουσιάζουν άμεση απόκριση (δηλαδή παραμόρφωση) 

στην επιβολή εξωτερικών φορτίων αλλά αντίθετα παραμορφώνονται επί αρκετό 

χρόνο μετά την επιβολή της φόρτισης. Τούτο συμβαίνει, επειδή οι παραμορφώσεις 

τους συνδέονται με ταυτόχρονη διαφυγή του νερού των πόρων, η οποία δεν 

μπορεί να συμβεί ακαριαία. Το φαινόμενο της στερεοποίησης οφείλεται στη 

μεγάλη διαφορά συμπιεστότητας μεταξύ του εδαφικού σκελετού και του νερού 

των πόρων. Καθώς οι εδαφικοί κόκκοι και το νερό των πόρων είναι πρακτικά 

ασυμπίεστα, η μεταβολή του όγκου ενός κορεσμένου εδαφικού στοιχείου πρέπει 

να συνοδεύεται από ισόποση διαφυγή ή εισρόφηση νερού. Κατά την εξέλιξη του 

φαινομένου της στερεοποίησης τα εξωτερικώς επιβεβλημένα φορτία, που 

αρχικώς αναλαμβάνονται εξ' ολοκλήρου από την υγρή φάση με τη μορφή 

υδατικών υπερπιέσεων, βαθμιαίως αναλαμβάνονται από τον εδαφικό σκελετό με 

την αύξηση των ενεργών τάσεων, την ταυτόχρονη μείωση των υδατικών 

υπερπιέσεων και τη συνεχιζόμενη παραμόρφωση του εδάφους. (Kavvadas 2006; 

Loupasakis 2013) 

Πιο αναλυτικά, η διαφυγή του νερού μέσα από τους πόρους του εδάφους δεν 

συμβαίνει ακαριαία αλλά διαρκεί για κάποιο χρονικό διάστημα. Είναι προφανές 

ότι όσο μικρότερο είναι το μέγεθος των εδαφικών πόρων (όσο δηλαδή πιο 

λεπτόκοκκο είναι το εδαφικό υλικό), τόσο περισσότερο παρεμποδίζεται η δίοδος 

του νερού και καθυστερεί η διαφυγή του, με συνέπεια να καθυστερεί και η 

συμπίεση του εδάφους. Κατά την επιβολή του φορτίου το νερό διαφεύγει και ο 

όγκος του μειώνεται, ενώ ταυτόχρονα το έδαφος συμπιέζεται, υποχωρεί και 

αναλαμβάνει πλέον μέρος του φορτίου. Με την πάροδο του χρόνου και τη 

συνεχιζόμενη διαφυγή νερού το έδαφος συνεχίζει να συμπιέζεται και να 

αναλαμβάνει διαρκώς μεγαλύτερο φορτίο. Ταυτόχρονα η υπερπίεση των πόρων 

διαρκώς μειώνεται, λόγω της διαφυγής του νερού, η οποία θα συνεχισθεί έως ότου 

διαφύγει αρκετή ποσότητα νερού, ώστε το έδαφος να συμπιεσθεί επαρκώς και να 

αναλάβει το σύνολο του εξωτερικώς επιβεβλημένου φορτίου. Τότε το νερό θα 

πάψει να διαφεύγει επειδή δεν θα διαθέτει πλέον την απαραίτητη υπερπίεση. 

(Kavvadas 2006; Loupasakis 2013) 

Αντίστοιχο φαινόμενο στερεοποίησης παρατηρείται και κατά τη μείωση των 

επιβεβλημένων φορτίων. Στην περίπτωση αυτή η μείωση των φορτίων δημιουργεί 

υδατικές υποπιέσεις (δηλαδή μείωση των πιέσεων πόρων), οι οποίες με τη 

βαθμιαία εισροή νερού στους πόρους σταδιακά μειώνονται και τελικώς 
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μηδενίζονται με ταυτόχρονη διόγκωση του εδαφικού σκελετού και μείωση των 

ενεργών τάσεων. (Kavvadas 2006) 

Ο συντελεστής μονοδιάστατης στερεοποίησης για ένα ισότροπο γραμμικό έδαφος 

δίνεται από την σχέση (Barnes 2010): 

 

Cv =
k

mv ∗ γw
 (1) 

 

 

Όπου: 

k, ο συντελεστής διαπερατότητας  

mv, ο συντελεστής συμπιεστότητας 

 

Στο παρακάτω νομογράφημα του Taylor 1948 αναπαρίστανται ο προσδιορισμός 

του παράγοντα χρόνου Τv σε συνάρτηση με το βάθος και το βαθμό στερεοποίησης 

U. Ο συντελεστής Tv , που εκφράζει το χρόνο με αδιάστατη μορφή, ονομάζεται 

χρονικός παράγων και καθορίζει τη χρονική κλίμακα εξέλιξης του φαινομένου 

της στερεοποίησης. (Kavvadas 2006) 

 

Εικόνα 2. Νομογράφημα προσδιορισμού του παράγοντα χρόνου, Tv, σε συνάρτηση με το βάθος 

και το βαθμό στερεοποίησης, U (Taylor, 1948). 
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1. Στην αρχή του φαινομένου της στερεοποίησης, δηλαδή για μικρές τιμές του 

χρονικού παράγοντα, οι κλίσεις του διαγράμματος των υπερπιέσεων 

πόρων κοντά στα άνω και κάτω όρια (δηλαδή κοντά στα όρια στράγγισης) 

είναι πολύ μεγάλες, με συνέπεια οι ταχύτητες ροής στις περιοχές αυτές να 

είναι πολύ μεγάλες. Αντίθετα, στην περιοχή περί το μέσον του στρώματος 

οι κλίσεις είναι μικρές σε όλους τους χρόνους (και μάλιστα, ακριβώς στο 

μέσον η κλίση είναι συνεχώς μηδέν), που σημαίνει ότι στις περιοχές αυτές 

η ταχύτητα ροής είναι μικρή (ακριβώς στο μέσον η ταχύτητα ροής είναι 

μηδέν λόγω συμμετρίας). 

2. Στις περιοχές κοντά στα όρια στράγγισης οι υπερπιέσεις πόρων μειώνονται 

ραγδαία και, κατά συνέπεια, οι ενεργές τάσεις αυξάνονται με τους ίδιους 

ταχείς ρυθμούς, δηλαδή οι περιοχές κοντά στα όρια στράγγισης 

συμπιέζονται πρώτες, ενώ κοντά στο μέσον η συμπίεση είναι ακόμη πολύ 

μικρή (μεγάλες τιμές της υπερπίεσης πόρων Δu). 

 

Η χρονική εξέλιξη των υποχωρήσεων της επιφάνειας του εδάφους παρουσιάζεται 

στο παρακάτω Σχήμα με την αδιάστατη μορφή του βαθμού στερεοποίησης U , 

που ορίζεται από τη σχέση: 

U̅(t) =
δ(t)

δ(∞)
 (2) 

 

Ο ρυθμός εξέλιξης των υποχωρήσεων της επιφάνειας είναι ταχύς στην αρχή της 

στερεοποίησης (μικρά Tv) και βαθμιαία μειώνεται για μεγαλύτερους χρόνους. Ο 

Πίνακας 1 παρουσιάζει μερικές χαρακτηριστικές τιμές της σχέσης U = 

f(Tv)(Kavvadas 2006; Loupasakis 2013).  
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Πίνακας 1. Αντιστοιχία τιμών του παράγοντα χρόνου Tv και του βαθμού στερεοποίησης 

 

 

Η χρονική εξέλιξη του φαινομένου της μονοδιάστατης στερεοποίησης εξαρτάται 

από τον αδιάστατο χρονικό παράγοντα: 

 

Tv =
cv

Η2
t =

k

mv ∗ γw ∗ Η2
t (3) 

 

Όπου: 

k, ο συντελεστής διαπερατότητας  

mv, ο συντελεστής συμπιεστότητας 

γw, το ειδικό βάρος του νερού 

Η, η απόσταση αποστράγγισης 

 

Από το παραπάνω μπορούμε να συμπεράνουμε τα εξής: 

1. Ο ρυθμός εξέλιξης της στερεοποίησης είναι ανάλογος του συντελεστή 

διαπερατότητας και του μέτρου μονοδιάστατης συμπίεσης του εδάφους. 

Αυτό σημαίνει ότι σε εδάφη με μεγάλη διαπερατότητα (π.χ. αμμώδη) και 

μεγάλο μέτρο συμπίεσης (π.χ. με πυκνή δομή) το φαινόμενο της 

στερεοποίησης εξελίσσεται ραγδαία και η εκτόνωση των υπερπιέσεων 

πόρων συντελείται σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα. Αντίθετα, σε εδάφη 

με μικρή διαπερατότητα και μικρό μέτρο συμπίεσης (π.χ. μαλακές 

αργίλους) η στερεοποίηση διαρκεί επί μεγάλο χρονικό διάστημα. 
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2. Ο ρυθμός εξέλιξης της στερεοποίησης είναι αντιστρόφως ανάλογος του 

τετραγώνου του πάχους της συμπιεστής στρώσης. Έτσι, αν διπλασιασθεί 

το πάχος της συμπιεστής στρώσης, τετραπλασιάζεται ο χρόνος που 

απαιτείται για να συντελέσει η στερεοποίηση. 

 

3.1.2.1. Καθιζήσεις σε αμμώδη εδάφη 

Γενικά τα αμμώδη εδάφη παρουσιάζουν μεγάλη διαπερατότητα και για αυτό το 

λόγο η εκτόνωση της πίεσης του νερού των πόρων γίνεται αμέσως μετά την 

επιβολή της φόρτισης. Το φορτίο παραλαμβάνεται πρακτικά άμεσα από τον 

εδαφικό σκελετό και συνεπώς οι καθιζήσεις στα αμμώδη εδάφη είναι άμεσες και 

ελαστικές. 

 

3.1.2.2. Καθιζήσεις σε συνεκτικά εδάφη 

Αντιθέτως, τα συνεκτικά εδάφη παρουσιάζουν πολύ μικρή διαπερατότητα και η 

αναπτυσσόμενη λόγω των φορτίων υπερπίεση του νερού των πόρων αργεί πολύ 

να εκτονωθεί. Η διαδικασία ανάληψης του φορτίου από τον εδαφικό σκελετό 

εξελίσσεται με αργό ρυθμό και συνεπώς οι καθιζήσεις στα συνεκτικά 

(λεπτόκκοκα) εδάφη εξελίσσονται το ίδιο. Κατά τη στερεοποίηση παρατηρείται 

προοδευτική μείωση του πορώδους στα αργιλικά εδάφη. 

Προκειμένου να εξετάσουμε το φαινόμενο των καθιζήσεων λόγω στερεοποίησης 

πρέπει να υπολογίσουμε τις παραμέτρους συμπιεστότητας Cc και Cr (από τη 

λογαριθμική σχέση τάσης- παραμόρφωσης στη δοκιμή οιδημέτρου). 

Πρέπει να επισημανθεί πως οι καθιζήσεις στα αργιλικά εδάφη επηρεάζονται από 

το βαθμό στερεοποίησης (OCR) των αργιλικών εδαφών.  

 

𝑂𝐶𝑅 =
𝜎𝑣,𝑝

′

𝜎𝑣,𝑛
′

 (4) 

 

Όπου: 

𝜎𝑣,𝑝
′ : Η κατακόρυφη ενεργός τάση που ασκήθηκε στο έδαφος στο παρελθόν 

𝜎𝑣,𝑛
′ : Η κατακόρυφη ενεργός τάση που ασκείται τώρα στο έδαφος 
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Ανάλογα με το βαθμό στερεοποίησης τα αργιλικά εδάφη χωρίζονται σε δύο (2) 

κατηγορίες: 

a) Κανονικά στερεοποιημένες αργίλους  

Οι κανονικά στερεοποιημένες άργιλοι δεν έχουν δεχτεί στο παρελθόν φορτία 

μεγαλύτερα από αυτά που τώρα δρουν πάνω τους. Έχουν βαθμό στερεοποίησης 

OCR = 1 

b) Υπερστερεοποιημένες αργίλους 

Οι υπερστερεοποιημένες άργιλοι είναι εδάφη στα οποία η κατακόρυφη ενεργός 

τάση που αναπτύχθηκε στο παρελθόν υπήρξε μεγαλύτερη από αυτήν που 

παρατηρείται σήμερα. Τα εδάφη αυτά έχουν βαθμό στερεοποίησης OCR > 1. 

Οι παράμετροι συμπιεστότητας, Cc, και επανασυμπιεστότητας, Cr, μπορούν να 

υπολογιστούν μέσω της εργαστηριακής δοκιμής συμπιεστότητας (οιδήμετρο) η 

οποία είναι αλλιώς γνωστή ως δοκιμή μονοδιάστατης στερεοποίησης. 

 

3.1.2.3. Δοκιμή Συμπιεστότητας (Οιδήμετρο) ή Δοκιμή Μονοδιάστατης 

Στερεοποίησης 

 

Η μελέτη της μονοδιάστατης παραμόρφωσης και στερεοποίησης ενός 

αδιατάραχτου ή αναζυμωμένου εδαφικού δοκιμίου, υπό την επίδραση 

κατακόρυφου φορτίου και με περιοριζόμενη πλευρική παραμόρφωση, μελετάται 

με τη Δοκιμή Μονοδιάστατης Στερεοποίησης ή Δοκιμή Οιδημέτρου, η οποία 

ανταποκρίνεται τέλεια στο ρεολογικό μοντέλο του Terzaghi. (Loupasakis 2013; 

Papacharisis et. al 2015) 

 
 

Εικόνα 3. Σκαρίφημα της δοκιμής συμπεσιομέτρου (αριστερά) και η διάταξη στο εργαστήριο 

(δεξιά) 

Η δοκιμή του οιδημέτρου σχεδιάστηκε για να αναπαράγει τη μονοδιάστατη 

στερεοποίηση και διαθέτει (Barnes 2010):  
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1. Έναν περιοριστικό δακτύλιο, που εμποδίζει τις πλευρικές παραμορφώσεις, 

δημιουργεί συνθήκες Κο και εμποδίζει την πλευρική αποστράγγιση, 

εξασφαλίζοντας έτσι συνθήκες μονοδιάστατης αποστράγγισης. Η 

εσωτερική επιφάνεια πρέπει να είναι ομαλή και καλυμμένη με υλικό 

χαμηλής τριβής ή λιπαντικό, ώστε να ελαχιστοποιείται η τριβή στα 

τοιχώματα καθώς μειώνεται το πάχος του δοκιμίου. 

2. Πορώδεις δίσκους άνω και κάτω, που συμπεριφέρονται ως διαπερατά όρια 

και σε συνδυασμό με ένα σχετικά λεπτό δοκίμιο αποτελούν τα ελάχιστα 

μήκη διαδρομών αποστράγγισης. Αυτό πρέπει να επιτρέπει την 

ολοκλήρωση της στερεοποίησης σε κάθε βήμα αύξησης της ασκούμενης 

πίεσης σε βολικό χρόνο περίπου 24 ωρών. Ένα τυπικό ύψος δοκιμίου είναι 

19 ή 20 mm, με διαμέτρους 75 ή 100 mm. Με παχύτερα δοκίμια η επιφάνεια 

του περιοριστικού δακτυλίου παράγει υπερβολική τριβή κατά τη διάρκεια 

της φόρτισης, υπερβολική διατάραξη κατά τη διάρκεια της ετοιμασίας του 

και ο απαιτούμενος χρόνος για τη στερεοποίηση αυξάνεται. Από την άλλη 

πλευρά, το δοκίμιο πρέπει να είναι τουλάχιστον πέντε φορές παχύτερο από 

τη διάμετρο του μεγαλύτερου κόκκου για να αποφευχθούν φαινόμενα 

αλληλεπίδρασης. 

3. Μια δύσκαμπτη πλάκα φόρτισης που εξασφαλίζει ίσες καθιζήσεις.  

4. Μια δεξαμενή νερού στην οποία βυθίζεται το δείγμα και οι πορώδεις πέτρες 

για να εξασφαλιστεί ο πλήρης κορεσμός. Για αυτό, όλα τα μεταλλικά 

στοιχεία πρέπει να μην είναι ευπαθή σε διάβρωση. Το νερό προστίθεται 

μετά την τοποθέτηση του δοκιμίου και τη συναρμολόγηση του πλαισίου 

φόρτισης, επειδή μερικά εδάφη μπορεί να έχουν την τάση να διογκώνονται 

με την παρουσία νερού και άλλα μπορεί να καθιζήσουν γρήγορα λόγω 

δομικής κατάρρευσης από τη διαβροχή. Αυτή η συμπεριφορά θα ερευνηθεί 

ξεχωριστά.  

Κατά τη δοκιμή επιβάλλεται φόρτιση στο δοκίμιο μέσω μιας δοκού ή ενός 

αναρτήρα φορτίων και ενός συστήματος μοχλών με ρυθμιστικά αντίβαρα και 

λόγο φορτίου περίπου 10:1, ώστε μια σχετικά μικρή μάζα στον αναρτήρα να 

μπορεί να παράγει στο δοκίμιο τις μεγάλες τάσεις που απαιτούνται. (Barnes 2010) 

Αρχικά εφαρμόζεται μια τάση προκειμένου το δείγμα να επαναφερθεί κοντά 

στην ενεργό τάση της φυσικής του θέσης (Ρο').  

Στη συνέχεια, ακολουθείται σταδιακή αύξηση της τάσης επάνω από την Ρο'. 

Συνήθως επιλέγονται 4 έως 6 βήματα αύξησης του φορτίου και 1 ή 2 βήματα 

αποφόρτισης με την εξής συνιστώμενη σειρά: 

 

6, 12, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 kPa 
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Μικρότερα βήματα μπορούν να εφαρμοστούν σε δείγματα που έχουν ληφθεί από 

μικρά βάθη και για μικρές ασκούμενες πιέσεις από την κατασκευή. Αν το έδαφος 

είναι υπερστερεοποιημένο, η φόρτιση πρέπει να συνεχιστεί μέχρι την περιοχή της 

κανονικής στερεοποίησης, ώστε να προκύψει ένα μέτρο για την τάση 

προστερεοποίησης.  

Η μεταβολή στο πάχος του δοκιμίου (είτε συμπίεση είτε διόγκωση) μετράται με 

έναν αναλογικό μετρητή ή ένα ηλεκτρικό μηκυνσιόμετρο που έχει εισαχθεί στη 

δοκό φόρτισης. Οι αναγνώσεις στην αρχή, όταν το πάχος του δοκιμίου 

μεταβάλλεται γρήγορα, πρέπει να γίνονται σε συχνά διαστήματα και στη 

συνέχεια σε πιο αραιά. (Loupasakis 2013) 

Στην Εικόνα 4 

παρουσιάζονται τα 

αποτελέσματα μίας τυπικής 

δοκιμής μονοδιάστατης 

συμπίεσης σε μαλακή άργιλο 

αργίλου. Στα διαγράμματα η 

κατακόρυφη τάση μετράται σε 

γραμμική και σε λογαριθμική 

κλίμακα. 

Παρατηρείται ότι για 

κατακόρυφη τάση 6 kPa η 

συμπιεστότητα του δοκιμίου 

αυξάνει απότομα. 

Η απότομη αύξηση της 

συμπιεστότητας συμβαίνει 

όταν το δοκίμιο φορτισθεί με 

τάση ίση με τη μέγιστη τάση 

που του έχει επιβληθεί στο 

παρελθόν (τη λεγόμενη τάση 

προστερεοποίησης). 

Εάν ένα εδαφικό δοκίμιο, που 

στη φύση υφίσταται κάποια κατακόρυφη τάση, αφαιρεθεί από το έδαφος 

(αποφόρτιση), τοποθετηθεί στη συσκευή του συμπιεσομέτρου και 

επαναφορτισθεί, τότε κατά την επαναφόρτιση η συμπιεστότητά του είναι μικρή 

μέχρις ότου η κατακόρυφη τάση φθάσει την προηγούμενη μέγιστη τάση (την 

τάση προστερεοποίησης). Με την περαιτέρω αύξηση της κατακόρυφης τάσης, η 

συμπιεστότητα του δοκιμίου αυξάνει απότομα και, στη συνέχεια, η καμπύλη 

φόρτισης ακολουθεί τον κλάδο της μονοδιάστατης συμπίεσης. (Kavvadas 2006) 

  

Εικόνα 4. Τυπική δοκιμή μονοδιάστατης συμπίεσης 

μαλακής αργίλου (Constantinos Loupasakis 2013) 
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Από τη δοκιμή οιδημέτρου λαμβάνονται οι εξής παράμετροι: 

1. Το αρχικό και το τελικό ποσοστό υγρασίας, η φαινόμενη πυκνότητα, η ξηρή 

πυκνότητα, και ο βαθμός κορεσμού 

2. Ο δείκτης πόρων στο τέλος κάθε αύξησης της τάσης.  

3. Ο συντελεστής συμπίεσης Cc 

 

𝐶𝑐 = −
𝛥𝑒

𝛥𝑙𝑜𝑔𝜎𝑣
′
 (5) 

 

4. Ο συντελεστής διόγκωσης Cs 

 

𝐶𝑠 = −
𝛥𝑒

𝛥𝑙𝑜𝑔𝜎𝑣
′
 (6) 

 

5. Ο συντελεστής επανασυμπίεσης Cr 

6. Το μέτρο ελαστικότητας συμπιεσομέτρου, Εoed 

 

𝐸𝑜𝑒𝑑 =
𝛥𝜎𝑣

′

𝛥𝑒
 (7) 

 

7. Ο συντελεστής συμπιεστότητας όγκου mv, για κάθε αύξηση της φόρτισης 

 

𝑚𝑣 =
𝛥𝛨

𝛨

1

𝛥𝜎𝑣
′

=
𝛥𝑒

𝛥𝜎𝑣
′
 (8) 

 

8. Ο συντελεστής στερεοποίησης cν  

9. Ο συντελεστής δευτερεύουσας στερεοποίησης, Ca 

 

𝐶𝑎 =
𝛥𝑒

log
𝑡2

𝑡1
  
 (9) 

 

O δείκτης διόγκωσης, Cs, εκφράζει το πόσο διογκώνεται ο εδαφικός σχηματισμός 

κατά το στάδιο της αποφόρτισης. O δείκτης επανασυμπίεσης, Cr, εκφράζει το 
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πόσο συμπιέζεται ο εδαφικός σχηματισμός κατά το στάδιο της επανασυμπίεσης. 

(Loupasakis 2013; Papacharisis et al. 2015) 

Σε ένα διάγραμμα δείκτη πόρων-ενεργού τάσης, ο δείκτης Cc αντιπροσωπεύει την 

κλίση της γραμμής κανονικής στερεοποίησης μόνο, και ο δείκτης Cr την κλίση του 

κλάδου υπερστερεοποίησης στη γραμμή επαναφόρτισης. Ο δείκτης Cs 

χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των μετακινήσεων ανύψωσης υπό 

στραγγισμένες συνθήκες, όταν αφαιρούνται οι τάσεις από το έδαφος. Τυπικά ο 

λόγος των δύο τιμών είναι κατά προσέγγιση: Cs ≈ 0.1-0.3*Cc. 

Οι τιμές που λαμβάνονται από τη δοκιμή συμπεσιμομέτρου μπορεί να είναι 

υπερεκτιμημένες λόγω της διατάραξης του δοκιμίου. (Barnes 2010) 

 

3.1.3. Δευτερογενής στερεοποίηση - ερπυσμός 

Η δευτερογενής στερεοποίηση παρατηρείται μετά το τέλος της στερεοποίησης, σε 

συνάρτηση με το χρόνο, και δεν έχει σχέση με την μεταβολή της πίεσης των 

πόρων. Τα αίτια και ο μηχανισμός ανάπτυξης της δευτερογενούς καθίζησης 

φαίνεται ότι ποικίλλουν στα διάφορα εδάφη.  

• Αναδιάταξη των δυνάμεων. Ορισμένα τμήματα του εδάφους δέχονται 

ως επί το πλείστον το μεγαλύτερο μέρος των δυνάμεων και κάποια 

άλλα όχι. 

• Στην τύρφη, για παράδειγμα, η οξείδωση της οργανικής ύλης μπορεί να 

προκαλέσει δευτερογενή στερεοποίηση (ή ερπυσμό), καθώς το νερό που 

συνδέεται με την οργανική ύλη χάνεται με την πάροδο του χρόνου. Σε 

πολλές περιπτώσεις το ποσοστό του νερού φτάνει το 70% του δείγματος.  

• Η ασβεστολιθική άμμος ή πετρώματα μπορεί να διαλυθούν κάτω από 

όξινες βροχές. 
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4. Μέθοδοι παρατήρησης – μέτρησης εδαφικών 

υποχωρήσεων και καθιζήσεων 
Η μέτρηση και η παρατήρηση του φαινομένου των εδαφικών υποχωρήσεων 

αποτελούν τα κύρια εργαλεία για την κατανόηση και αντιμετώπιση του 

φαινομένου αυτού. 

Η παρακολούθηση του φαινομένου των εδαφικών υποχωρήσεων μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με ποικίλους τρόπους όπως: 

• Γεωδαιτικές τεχνικές και έρευνες επίγειου εδάφους 

o Μέθοδος ακριβούς διαφορικής μέτρησης μεταβολής επιπέδου 

Η παραπάνω μέθοδος είναι μια σχετικά απλή και ακριβής μέθοδος 

μέτρησης εδαφικών υποχωρήσεων, κατά την οποία γίνεται χρήση 

κλασικών τοπογραφικών οργάνων μέτρησης. Παρόλα αυτά, η μέθοδος 

αυτή είναι χρονοβόρα και δαπανηρή καθώς απαιτούνται συνεχείς 

έλεγχοι και μετρήσεις. Η αρχή της μεθόδου είναι η εύρεση και χρήση 

σταθερών σημείων αναφοράς έξω από την επηρεαζόμενη περιοχή. 

Στην τελευταία τοποθετούνται «σημάδια». Ο συνδυασμός των 

σταθερών σημείων και των «σημαδιών» δημιουργεί ένα δίκτυο σημείων 

αναφοράς. Κατά την περίοδο της έρευνας γίνονται συχνοί έλεγχοι και 

μετρήσεις στο δίκτυο ώστε να μπορέσουν να γίνουν αντιληπτές Οι 

τυχόν κατακόρυφες μετακινήσεις σε σύγκριση με τα σημεία αναφοράς 

γίνονται αντιληπτές μέσω συνεχών ελέγχων και μετρήσεων. 

 

o Συγκλισιόμετρα   

Το συγκλισιόμετραείναι ένα όργανο το οποίο αποτελείται από ένα 

μηχάνημα εγγραφής και ένα σωλήνα ή καλώδιο. Το 

συγκλισιόμετρατοποθετείται εντός του εδάφους και έως ένα 

καθοριζόμενο βάθος και εκτείνεται έως την επιφάνεια του εδάφους. 

Κατά την συμπίεση του εδάφους, το καταγραφικό του οργάνου 

σημειώνει την μεταβολή της σχετικής απόστασης μεταξύ της βάσης 

οργάνου και της επιφάνειας εδάφους. Αυτές οι μετρήσεις μπορούν να 

πραγματοποιηθούν σε διάφορα βάθη. Η εγκατάσταση των 

συγκλισιόμετραείναι σχετικά απλή και γίνεται σε προσεκτικά 

επιλεγμένα σημεία. 

 

• Υπέργειες μέθοδοι παρατήρησης 

o Μέθοδοι που βασίζονται σε δορυφορικά δεδομένα, όπως η χρήση του 

Παγκόσμιου Συστήματος Στιγματοθέτησης (Global Positioning 

System – GPS) 
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Το Παγκόσμιο Σύστημα Στιγματοθέτησης είναι ένα παθητικό, 

δορυφορικό σύστημα πλοήγησης. Η λειτουργία του βασίζεται στη 

λήψη σημάτων από τουλάχιστον τέσσερεις δορυφόρους και στην 

χρήση συγκεκριμένων σταθμών GPS, με γνωστές συντεταγμένες, 

εγκατεστημένων σε διάφορα επίγεια σημεία. Το σύστημα αυτό 

προσδιορίζει επακριβώς τόσο τρισδιάστατες θέσεις (X, Y, Z) όσο και 

πληροφορίες χρόνου σε σχέση με ένα καλά καθορισμένο παγκόσμιο 

σύστημα γεωκεντρικής αναφοράς. Όσον αφορά περιοχές μελέτης 

μεγάλης έκτασης, η χρήση GPS έχει μεγαλύτερη ακρίβεια από τις 

συμβατικές μεθόδους. Η χρήση του συστήματος αυτού μπορεί να 

είναι συνεχής, ανεξάρτητη του χρόνου ή των καιρικών συνθηκών 

που επικρατούν, ενώ η ακρίβειά του αναφέρεται σε αρκετά mm.  

Παρόλα αυτά, στα σήματα μπορεί να περιέχονται σφάλματα και 

θόρυβοι, προερχόμενα από καθυστερήσεις και εμπόδια στην 

διαδρομή του σήματος μέσω της ατμόσφαιρας.  

 

o Σύστημα Εικονοληπτικής Συμβολομετρίας Ραντάρ Συνθετικού 

Ανοίγματος (Interferometric Synthetic Aperture Radar – InSAR). 

Η τεχνική μέτρησης με χρήση του συστήματος εικονοληπτικής 

συμβολομετρίας ραντάρ Συνθετικού Ανοίγματος (Interferometric 

Synthetic Aperture Radar – InSAR) άρχισε να χρησιμοποιείται ευρέως 

κατά τη δεκαετία του 1990. Η τεχνική InSAR χρησιμοποιείται για την 

για εξαγωγή πληροφοριών σχετικά με παραμορφώσεις της 

επιφάνειας του εδάφους έχοντας υψηλή ανάλυση και χωρική 

λεπτομέρεια. Για τους υπολογισμούς γίνεται χρήση εικόνων από 

ραντάρ συνθετικού ανοίγματος σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Η 

διαφορά φάσης των λήψεων οι οποίες πραγματοποιήθηκαν στην 

ίδια περιοχή, από σχεδόν ίδια γωνία εμφάνισης, αξιοποιείται 

προκειμένου να δημιουργηθεί ένας συμβολομετρικός χάρτης 

μετακινήσεων - συμβολογράφημα (interferogram). Ο χάρτης αυτός 

περιλαμβάνει διάφορες πληροφορίες, όπως τοπογραφικές 

πληροφορίες και πληροφορίες μετατόπισης, ατμοσφαιρικά 

αποτελέσματα, τροχιακά σφάλματα και θορύβους. Στη συνέχεια 

υπόκειται σε διάφορα στάδια επεξεργασίας με σκοπό την 

δημιουργία ενός ψηφιακού μοντέλου παραμορφώσεων της υπό 

μελέτη περιοχής. 
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5. Τηλεπισκόπηση 
 

Η τηλεπισκόπηση είναι ένας τρόπος συλλογής πληροφοριών για διάφορα 

αντικείμενα, χρησιμοποιώντας όργανα που δεν έρχονται σε επαφή με τα 

αντικείμενα αυτά, μέσω της αλληλεπίδρασής τους με την ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία. Στην τηλεπισκόπηση είναι απαραίτητα τρία (3) στοιχεία: 

1. Μία πλατφόρμα στην οποία είναι τοποθετημένο το όργανο μέτρησης 

2. Ένα αντικείμενο προς παρατήρηση 

3. Ένα όργανο μέτρησης ή αισθητήρας με τον οποίο παρατηρείται το 

αντικείμενο 

Κατά την τηλεπισκόπηση πραγματοποιείται ανίχνευση και καταγραφή της 

ανακλώμενης ή της εκπεμπόμενης ενέργειας από τους στόχους, και επεξεργασία 

των δεδομένων αυτών. (European Space Agency 2010) 

Η χρήση των συστημάτων ραντάρ για εφαρμογές τηλεπισκόπησης στηρίζεται στη 

λειτουργία ενός αισθητήρα ραντάρ εγκαταστημένου σε μια κινούμενη 

πλατφόρμα (π.χ. αεροπλάνο ή δορυφόρος), ο οποίος καταγράφει την ένταση και 

την φάση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που ανακλάται από τους στόχους 

στην επιφάνεια της Γης. (Natural Resources Canada 2019; Delikaraoglou 2005)  

Τα συστήματα αυτά χωρίζονται σε παθητικά και ενεργητικά συστήματα. 

 

5.1. Παθητικά συστήματα δορυφόρων 

Τα παθητικά συστήματα δορυφόρων κάνουν χρήση της φυσικής ακτινοβολίας 

που εκπέμπεται από διάφορα φυσικά και άλλα αντικείμενα, καθώς και την 

ενέργεια ειδικών στόχων από άλλες πηγές (π.χ. θερμική ακτινοβολία) για τη 

λήψη μετρήσεων. Η χρήση τους ωστόσο είναι δυνατή μόνο όταν η ενέργεια αυτή 

είναι διαθέσιμη. Όσον αφορά την ηλιακή ενέργεια αυτό μπορεί να γίνει την 

ημέρα, όπου ο ήλιος φωτίζει τη γη. Ένα μειονέκτημα των παθητικών συστημάτων 

είναι ότι με τους αισθητήρες τους δεν μπορούν να ληφθούν καλής ποιότητας 

εικόνες σε ομίχλη, όταν παρεμβάλλονται σύννεφα ή σε σκοτάδι. (Natural 

Resources Canada 2019; Delikaraoglou 2005) 

 

5.2. Ενεργητικά συστήματα δορυφόρων 

Τα ενεργητικά συστήματα εκπέμπουν τα ίδια την απαιτούμενη για τις μετρήσεις 

ενέργεια. Ο δορυφόρος εκπέμπει ακτινοβολία με κατεύθυνση προς τον στόχο που 

επιθυμείται να διερευνηθεί. Η ακτινοβολία που ανακλάται από τον στόχο στη 

συνέχεια ανιχνεύεται από τον ανιχνευτή του δορυφόρου. Σε αντίθεση με τους 

παθητικούς δορυφόρους, οι ενεργητικοί έχουν την δυνατότητα λήψης μετρήσεων 
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οποιασδήποτε στιγμή. Στην κατηγορία των ενεργών συστημάτων ανήκουν και τα 

RADAR. Επιπλέον, επειδή τα μήκη κύματος των σημάτων ραντάρ είναι πολύ πιο 

μεγάλα από εκείνα της ακτινοβολίας του ορατού ή υπέρυθρου φωτός, τα 

ενεργητικά συστήματα μπορούν επίσης να πραγματοποιήσουν μετρήσεις υπό 

νεφελώδεις συνθήκες, ύπαρξη ομίχλης και αιθαλομίχλης. (Natural Resources 

Canada 2019; Delikaraoglou 2005) 

 

 

 

5.3. RADAR 

Η ονομασία RADAR προέρχεται από τους αγγλικούς όρους RAdio Detection Αnd 

Ranging, δηλαδή ανίχνευση ραδιοκυμάτων και μέτρηση απόστασης.  

Ένα τυπικό ραντάρ μετρά τη ένταση της ενέργειας και το χρόνο της διπλής 

διαδρομής των κυμάτων που εκπέμπονται από μια κεραία και ανακλώνται από 

την επιφάνεια διαφόρων αντικειμένων που παρεμβάλλονται στην πορεία τους. 

Το φάσμα των συχνοτήτων του RADAR είναι περίπου από 300 MHz μέχρι 30 GHz. 

Το μήκος κύματος είναι αυτό το οποίο καθορίζει το βάθος διείσδυσης της 

εκπεμπόμενης ακτινοβολίας στον κάθε στόχο. Όσο μεγαλύτερο το μήκος 

κύματος τόσο μεγαλύτερο το βάθος διείσδυσης στο στόχο. Λόγω του μεγάλου 

φασματικού εύρους που λειτουργούν τα RADAR δίνεται η δυνατότητα επιλογής 

ζώνης μήκους κύματος (καναλιού) στο οποίο θα εκπέμπουν. (Natural Resources 

Canada 2019) 

 

5.4. Γεωμετρία λήψης εικόνων με RADAR 

Η διαδρομή που ακολουθεί ο δορυφόρος ονομάζεται τροχιά. Οι περισσότεροι 

δορυφόροι βρίσκονται σε σχεδόν πολικές τροχιές, πράγμα που σημαίνει πως 

ταξιδεύουν προς τον Βόρειο Πόλο στη μία πλευρά της Γης (ανοδική σάρωση) και 

στη συνέχεια προς τον Νότιο Πόλο στο δεύτερο μισό της τροχιάς του (καθοδική 

σάρωση). Εάν η τροχιά έχει συγχρονιστεί με τον ήλιο, τότε το ανερχόμενο 

Εικόνα 5. Παθητικά και ενεργητικά συστήματα (EarthData - NASA. 2021) 
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πέρασμα είναι πιθανότατα στη σκιασμένη πλευρά της Γης, ενώ το κατερχόμενο 

στην φωτισμένη πλευρά της Γης. (Natural Resources Canada 2019) 

Καθώς ο δορυφόρος περιστρέφεται γύρω από τη Γη, το RADAR «βλέπει» ένα 

συγκεκριμένο μέρος της επιφάνειας της Γης. Η περιοχή αυτή ονομάζεται λωρίδα 

(swath). Το πλάτος της λωρίδας ποικίλει μεταξύ δεκάδων και εκατοντάδων 

χιλιομέτρων. Η τροχιά του δορυφόρου σε συνδυασμό με τη περιστροφή της Γης 

επιτρέπει στη λωρίδα του δορυφόρου να καλύπτει νέα περιοχή με κάθε διαδοχικό 

πέρασμα. Θεωρώντας ένα σημείο πάνω στη τροχιά του δορυφόρου, τότε ένας 

κύκλος τροχιάς θα ολοκληρωθεί όταν ο δορυφόρος επανέλθει στο ίδιο σημείο. Το 

χρονικό διάστημα που απαιτείται για ολοκληρώσει ο δορυφόρος το κύκλο τροχιάς 

και η περίοδος «επανεπίσκεψεως» του σημείου διαφέρουν εξαιτίας των 

κατευθυνόμενων αισθητήρων του δορυφόρου, οι οποίοι του δίνουν τη δυνατότητα 

να «δει» μία περιοχή  πριν και μετά τη διέλευσή του πάνω από το στόχο (off-nadir). 

Συνεπώς, ο χρόνος «επανεπισκέψεως» είναι μικρότερος από το χρόνο κύκλου 

τροχιάς. (Natural Resources Canada 2019) 

Ο δορυφόρος έχει την κεραία του στραμμένη προς το έδαφος. Η διεύθυνση της 

τροχιάς του δορυφόρου είναι παράλληλη με τη διεύθυνση απεικόνισης η οποία 

ονομάζεται αζιμούθιο (azimuth). Η προβολή της τροχιάς στο έδαφος ονομάζεται 

ναδίρ (nadir). Η κλίση της κεραίας σε σχέση με την προβολή της τροχιάς στο 

έδαφος ονομάζεται off-nadir angle και αναλόγως το σύστημα κυμαίνεται συνήθως 

μεταξύ 20ο και 50ο. Η πλευρική απόσταση (slant range) είναι αυτή μεταξύ του 

άξονα του δορυφόρου και του στόχου, ενώ η επίγεια απόσταση (ground range) 

υπολογίζεται από το σημείο ναδίρ έως τον στόχο. Η προαναφερόμενη λωρίδα 

εδάφους (swath) καταγράφεται μέσω δέσμης της κεραίας η οποία εκπέμπεται σε 

συγκεκριμένη γωνία, γωνία θέασης (look angle), σε σχέση με την προβολή της 

πλατφόρμας στο έδαφος, ναδίρ, κατά μήκος της δέσμης ραντάρ (Line Of Sight-

LOS). Η γωνία πρόσπτωσης (incidence angle) είναι η σχηματιζόμενη γωνία της 

δέσμης με την κάθετη στην επιφάνεια. H γωνία αυτή αυξάνεται όσο 

απομακρύνεται ο στόχος από το ναδίρ. Λόγω της καμπυλότητας της επιφάνειας 

της Γης, η γωνία πρόσπτωσης (incidence angle) είναι μεγαλύτερη της off-nadir 

angle. Το τμήμα της λωρίδας το οποίο βρίσκεται πιο κοντά στο ναδίρ, καλείται 

εγγύς πλάγια απόσταση (near range) ενώ αυτό που βρίσκεται μακρύτερα, 

απώτερη πλάγια απόσταση (far range). (Natural Resources Canada 2019; Ferretti et 

al. 2007) 
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5.5. Συστήματα Ραντάρ Συνθετικού Ανοίγματος (Synthetic 

Aperture Radar - SAR) 

Το Synthetic Aperture Radar (SAR) είναι ένα σύστημα ραντάρ που παρέχει εικόνες 

τηλεπισκόπησης υψηλής ανάλυσης, ανεξάρτητα από την ύπαρξη σύννεφων και 

καιρικών συνθηκών. Καθώς το σύστημα ραντάρ κινείται κατά μήκος της τροχιάς 

του, εκπέμπει ηλεκτρομαγνητικούς παλμούς. Κάθε ένας από αυτούς τους 

παλμούς «φωτίζει» μια λωρίδα (strip ή swath) της επιφάνειας του εδάφους. (S.-D. 

E. Alatza 2020) 

Ο όρος άνοιγμα υποδηλώνει το (φυσικό) άνοιγμα που χρησιμοποιείται για τη 

συλλογή της ανακλώμενης ενέργειας του παλμού του ραντάρ για τη διαμόρφωση 

μιας εικόνας. Ένα συνθετικό άνοιγμα δημιουργείται με την κίνηση του 

πραγματικού ανοίγματος (ή σωστότερα της αντένας) ενός ραντάρ μέσω μιας 

σειράς θέσεων κατά μήκος της διαδρομής πτήσης του αισθητήρα ραντάρ και 

συνδυάζεται με το φαινόμενο Doppler ώστε να προκύψουν οι απεικονίσεις. 

(Delikaraoglou 2005) 

Εκ της φύσεώς τους ως ενεργά συστήματα τηλεπισκόπησης, τα συστήματα SAR, 

λειτουργούν συγχρόνως ως πομποί και ως δέκτες. Αυτό σημαίνει πως: 

• Εκπέμπουν το σήμα τους προς την επιφάνεια της Γης σε τακτικά χρονικά 

διαστήματα (τυπικά 10-50 μsec) 

Εικόνα 6. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά λήψης εικόνας SAR 
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• Λαμβάνουν πίσω στην αντένα την ενέργεια που ανακλάται από τα 

διάφορα φυσικά ή άλλα αντικείμενα (τους λεγόμενους στόχους ή 

σκεδαστές) στην περιοχή υπερπτήσης του αισθητήρα που χρησιμοποιείται. 

• Υπολογίζουν την απόσταση των στόχων από την αντένα του αισθητήρα 

μετρώντας το χρόνο της διπλής διαδρομής του σήματος και καταγράφουν 

το πλάτος, τη φάση και τη συχνότητα του ανακλώμενου σήματος. 

 

Η ακτινοβολία, που μεταδίδεται από το RADAR, αλληλοεπιδρά με τους στόχους 

στο έδαφος και κατόπιν, επιστρέφει στο δέκτη. Οι ανακλαστές που βρίσκονται σε 

διαφορετικές αποστάσεις από το ραντάρ (διαφορετικά υψόμετρα και κλίσεις), 

προκαλούν διαφορετικούς χρόνους επιστροφής του εκπεμπόμενου σήματος. 

Λόγω των περιοδικών ιδιοτήτων και της ημιτονοειδούς φύσης των ραδιοκυμάτων, 

αυτή η καθυστέρηση μεταφράζεται σε αλλαγή φάσης μεταξύ των δύο σημάτων, 

που είναι ανάλογη με την απόσταση διαδρομής του ηλεκτρομαγνητικού κύματος. 

(Delikaraoglou 2005)  

 

𝜑 =
2𝜋

𝜆
2𝑅 =

4𝜋

𝜆
𝑅 (10) 

 

Το μέγεθος ή η ένταση αυτής της οπισθοσκεδασμένης ενέργειας εξαρτάται από 

την αλληλεπίδραση της ενέργειας με την επιφάνεια, η οποία είναι συνάρτηση 

πολλών μεταβλητών και παραμέτρων. Αυτές οι παράμετροι περιλαμβάνουν τα 

χαρακτηριστικά του συστήματος ραντάρ (συχνότητα, γεωμετρία θέασης κ.λπ.) 

καθώς και τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας (τύπος κάλυψης εδάφους, 

τοπογραφία, ανάγλυφο κ.λπ.).  

 

5.5.1. Ιδιότητες πηγής – Χαρακτηριστικά συστήματος ραντάρ 

Οι ιδιότητες της πηγής διακρίνονται στα ακόλουθα: 

• Το μήκος κύματος ή τη συχνότητα του σήματος που χρησιμοποιείται. 

Τα συστήματα SAR λειτουργούν σε ζώνη X, C, L ή P (Πίνακας 2). 
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Πίνακας 2. Ζώνες μήκους κύματος λειτουργίας συστημάτων SAR (EarthData - NASA 2020) 

Ζώνη μήκους 

κύματος 

Συχνότητα Μήκος κύματος 

X 8-12 GHz 3.8–2.4 cm 

C 4-8 GHz 7.5–3.8 cm 

L 1-2 GHz 30–15 cm 

P 0.3-1 GHz 100–30 cm 

 

Το μήκος κύματος είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό που πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη, καθώς καθορίζει πώς το σήμα του ραντάρ αλληλοεπιδρά με 

την επιφάνεια και σε τι βάθος μπορεί να διεισδύσει. Ένα σύστημα SAR με ζώνη 

μήκους κύματος X (μήκος κύματος περίπου 3 cm) έχει πολύ μικρή ικανότητα να 

διεισδύσει στο πλατύφυλλο δάσος και έτσι αλληλοεπιδρά κυρίως με τα φύλλα 

στην κορυφή του θόλου του δέντρου. Αντιθέτως ένα σύστημα SAR με ζώνη 

μήκους κύματος L (μήκος κύματος περίπου 23 cm) μπορεί να διεισδύσει σε 

μεγαλύτερο βάθος σε μία δασική περιοχή, επιτρέποντας έτσι καλύτερη 

αλληλεπίδραση μεταξύ του σήματος και των κλαδιών και κορμών των δέντρων 

(Εικόνα 7). Το μήκος κύματος επηρεάζει επίσης και το βάθος διείσδυσης στο 

έδαφος και στον πάγο. (EarthData - NASA 2020) 

 

 

 

• Το μέγεθος και τις διηλεκτρικές ιδιότητες των σκεδαστών στην εκάστοτε 

περιοχή που απεικονίζεται. (Delikaraoglou 2005) 

• Την πόλωση των παλμών του σήματος. Στα συστήματα SAR η κεραία 

μπορεί να εκπέμπει και να δέχεται οριζόντια (H) ή κάθετη 

ηλεκτρομαγνητική (V) ακτινοβολία. Οι ιδιότητες της επιφάνειας της Γης 

μπορούν να επηρεάσουν την πόλωση του κύματος του ραντάρ, 

επηρεάζοντας τον τρόπο με τον οποίο φωτίζεται στις πολωμετρικές εικόνες 

ραντάρ. Η πολλαπλή πόλωση είναι σημαντική για τη διάκριση των 

επιφανειακών σκεδαστών, επομένως προτιμώνται διαφορετικοί τύποι 

πόλωσης ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του εδάφους που μας ενδιαφέρει 

να προσδιορίσουμε. (Delikaraoglou 2005)  

Εικόνα 7. Ευαισθησία των μετρήσεων SAR σε δασικές περιοχές και διείσδυση για διαφορετικά 

μήκη κύματος 
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Πίνακας 3. Είδη πόλωσης ανά διάφορα στοιχεία (S.-D. E. Alatza 2020) 

Χαρακτηριστικά εδάφους Πόλωση 

Τεχνητές Κατασκευές HH 

Βλάστηση VH, HV 

Έδαφος/Ωκεανοί VV 

 

Οι τύποι σκέδασης δεν συνεισφέρουν εξίσου σε όλα τα είδη πόλωσης. Αντίθετα, 

κάθε είδος πόλωσης «προτιμά» ορισμένους τύπους σκέδασης (Πίνακας 3 και 

Εικόνα 8). Η ισχυρή σκέδαση σε HH υποδηλώνει την κυριαρχία της σκέδασης 

διπλής αναπήδησης (double-bounce) (π.χ. τεχνητές κατασκευές), ενώ η ισχυρή 

σκέδαση σε VV σχετίζεται με τραχιές επιφάνειες (π.χ. έδαφος, νερό). Τέλος οι 

χωρικές διακυμάνσεις στη διπλή πόλωση υποδεικνύουν την ύπαρξη 

διασκορπισμού (π.χ. βλάστηση). (Franz 2019) 

 

 

Εικόνα 8. Δύναμη σκέδασης ανά είδος πόλωσης (Franz 2019) 

 

• Την γωνία πρόσπτωσης (incident angle) του παλμού σε σχέση με την 

κατακόρυφο στο εκάστοτε σημείο σκέδασης του σήματος. Παραδείγματος 

χάριν, όσο μικρότερες είναι οι γωνίες πρόσπτωσης τόσο μεγαλύτερη είναι 

η οπισθοσκέδαση που προκαλείται (Delikaraoglou 2005). 

 

5.5.2. Ιδιότητες στόχου – Χαρακτηριστικά επιφάνειας 

Οι ιδιότητες του στόχου διακρίνονται στα ακόλουθα: 

• Γεωμετρικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας (τοπογραφία, μορφολογία, 

τραχύτητα του εδάφους) 

Η τραχύτητα της επιφάνειας ελέγχει τον τρόπο με τον οποίο η ενέργεια 

μικροκυμάτων αλληλοεπιδρά με αυτήν την επιφάνεια ή τον στόχο και είναι 

γενικά ο κυρίαρχος παράγοντας για τον προσδιορισμό των τόνων που 

εμφανίζονται σε μια εικόνα ραντάρ.  
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Μια επιφάνεια θεωρείται «λεία» εάν οι διακυμάνσεις ύψους είναι πολύ 

μικρότερες από το μήκος κύματος του ραντάρ. Όταν οι διακυμάνσεις του ύψους 

της επιφάνειας αρχίσουν να πλησιάζουν το μέγεθος του μήκους κύματος, τότε η 

επιφάνεια θα παρουσιάζεται ως «τραχεία».  

Μια λεία επιφάνεια προκαλεί κατοπτρική ανάκλαση (specular reflection) της 

προσπίπτουσας ενέργειας, δηλαδή όλο ή το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας 

κατευθύνεται μακριά από την επιφάνεια σε μία μοναδική κατεύθυνση μακριά 

από τον αισθητήρα, και έτσι μόνο μια μικρή ποσότητα ενέργειας επιστρέφεται 

στο ραντάρ. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι λείες επιφάνειες να εμφανίζονται ως πιο 

σκουρόχρωμες περιοχές σε μια εικόνα. (Natural Resources Canada 2019; Kouli 2015)  

Αντιθέτως, μια τραχιά επιφάνεια θα διασκορπίσει την ενέργεια περίπου εξίσου 

προς όλες τις κατευθύνσεις και ένα σημαντικό μέρος της ενέργειας θα 

κατευθυνθεί πίσω στο ραντάρ. Έτσι, οι τραχιές επιφάνειες θα παρουσιάζονται πιο 

ανοιχτόχρωμες σε μια εικόνα. (Natural Resources Canada 2019; Kouli 2015)  

Τα περισσότερα αντικείμενα πάνω στην επιφάνεια της Γης βρίσκονται κάπου 

ανάμεσα στις δύο προαναφερόμενες περιπτώσεις. Ο τρόπος ανάκλασης 

εξαρτάται από την τραχύτητα της επιφάνειας πρόσπτωσης της ακτινοβολίας σε 

συνδυασμό με το μήκος κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. (Natural 

Resources Canada 2019; Kouli 2015) 

Για μια δεδομένη επιφάνεια και μήκος κύματος, η επιφάνεια θα φαίνεται πιο λεία 

καθώς αυξάνεται η γωνία πρόσπτωσης. Έτσι, καθώς κινούμαστε κατά μήκος της 

λωρίδας, από την εγγύς πλάγια απόσταση προς την απώτερη πλάγια απόσταση, 

λιγότερη ενέργεια θα επιστρέφει στον αισθητήρα και η εικόνα θα γίνεται όλο και 

πιο σκοτεινή. (Natural Resources Canada 2019; Kouli 2015) 

 

• Διηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών (π.χ. υγρασία) 

Η παρουσία (ή απουσία) υγρασίας επηρεάζει τις ηλεκτρικές ιδιότητες ενός μέσου, 

καθώς επιδρά στην απορρόφηση, στη μετάδοση και στην ανάκλαση της ενέργειας 

των κυμάτων. Συνεπώς, θα επηρεαστεί ο τρόπος με τον οποίο οι επιφάνειες 

αντανακλούν την ενέργεια από το ραντάρ. Αύξηση της υγρασίας συνεπάγεται 

αύξηση της ανακλαστικής ικανότητα του μέσου. (Natural Resources Canada 2019) 

 

• Συντονισμό της ακτινοβολίας 

Ο συντονισμός της ακτινοβολίας μπορεί να προκαλέσει σε ορισμένες περιπτώσεις 

την αύξηση της έντασης των οπισθοσκεδαζόμενων σημάτων από κάποια πολύ 

μικρά σώματα έτσι ώστε να είναι πολύ πιο έντονα από σήματα μεγαλύτερων 

σωμάτων (μεταλλικές κατασκευές). (Natural Resources Canada 2019) 
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5.6. Χαρακτηριστικά απεικονίσεων SAR 

Τα πρωτογενή δεδομένα, τα οποία λαμβάνονται, απαιτούν σημαντική 

επεξεργασία ώστε να δημιουργηθεί η εικόνα SLC (Single Look Complex), η οποία 

διατηρεί τις πληροφορίες της φάσης. Στα ακατέργαστα δεδομένα SAR 

πραγματοποιείται συμπίεση εύρους και αζιμουθίου (range and azimuth 

compression). Οι εικόνες SLC είναι αυτές που θα υποστούν περαιτέρω 

επεξεργασία προκειμένου να δημιουργηθεί το συμβολογράφημα. 

Κατά τη διαδικασία αυτή δίνεται ιδιαίτερη σημασία στις ανεπιθύμητες 

παραμορφώσεις με προέλευση την καμπυλότητα της πλάγιας απόστασης, την 

περιστροφή της γης, την εκκεντρότητα της τροχιάς, τους θορύβους της 

πλατφόρμας και τη συνάφεια των οπισθοσκεδαζόμενων σημάτων. Τα παραπάνω 

διορθώνονται μέσω κανονικοποιήσεων στο σύστημα SAR και εφαρμογής μιας 

σειράς επαναληπτικών διορθωτικών διαδικασιών. Ωστόσο, υπάρχουν και οι 

γεωμετρικές παραμορφώσεις (πτύχωση, σμίκρυνση, σκίαση), οι οποίες 

προέρχονται από την γεωμετρία λήψης εικόνων με SAR. (Natural Resources 

Canada 2019; Delikaraoglou 2005)  

 

5.6.1. Γεωμετρικές παραμορφώσεις 

Η θέση ενός αντικειμένου στην επιφάνεια της Γης, όπως γίνεται αντιληπτή από 

το σύστημα RADAR, εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ της πλατφόρμας και 

του στόχου. Επομένως, οι διαφοροποιήσεις του ανάγλυφου (relief displacement) 

μπορεί να αποτελέσουν πηγή παραμορφώσεων. (S.-D. E. Alatza 2020) 

Παραμορφώσεις στην πλευρική απόσταση 

(slan-trange distortions) συμβαίνουν επειδή 

το ραντάρ μετράει την απόσταση των 

στόχων σε πλευρική απόσταση και όχι 

στην οριζόντια απόσταση κατά μήκος του 

έδαφος. Παρόλο που οι στόχοι Α1 και Β1, 

όπως παρουσιάζονται στην Εικόνα 9, 

έχουν το ίδιο μέγεθος στο έδαφος, οι 

φαινομενικές διαστάσεις τους σε πλευρική 

απόσταση (A2 και Β2) είναι διαφορετικές. 

Έτσι, οι στόχοι στην εγγύς πλάγια 

απόσταση εμφανίζονται συμπιεσμένοι σε 

σχέση με την απώτερη πλάγια απόσταση. 

Μέσω τριγωνομετρίας,  είναι δυνατόν να 

υπολογιστούν οι επίγειες αποστάσεις από τις πλευρικές αποστάσεις και το 

υψόμετρο της πλατφόρμας, για να γίνει η κατάλληλη μετατροπή. (Natural 

Resources Canada 2019)  

Εικόνα 9. Παραμορφώσεις στην πλευρική 

απόσταση (Natural Resources Canada 2019) 
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Εξαιτίας των γεωμετρικών παραμορφώσεων προκαλούνται η σμίκρυνση 

(foreshortening) και η πτύχωση (layover). 

 

Όταν η δέσμη του ραντάρ φτάσει στη βάση ενός ψηλού στόχου, πριν φτάσει στην 

κορυφή του, τότε θα προκύψει σμίκρυνση. Αναλόγως με την γωνία κλίσης του 

στόχου, σε σχέση με την γωνία πρόσπτωσης της δέσμης, η σοβαρότητα της 

σμίκρυνσης  ποικίλλει. Έντονα ανάγλυφα και μικρές γωνίες πρόσπτωσης 

αυξάνουν τη σοβαρότητα του φαινομένου της σμίκρυνσης. Η μέγιστη σμίκρυνση 

θα εμφανίζεται όταν η δέσμη του ραντάρ είναι κάθετη στην πλαγιά του στόχου 

του βουνού απεικονίζοντας ταυτόχρονα τη κορυφή και τους πρόποδες του βουνού 

(Εικόνα 10). Το μήκος της πλαγιάς θα μειωθεί σε ένα πραγματικό μήκος μηδέν 

στην πλευρική απόσταση. (Natural Resources Canada 2019; Delikaraoglou 2005; S.-

D. E. Alatza 2020)  

Η πτύχωση συμβαίνει, όταν η δέσμη του ραντάρ φτάσει στην κορυφή ενός ψηλού 

στόχου, πριν φτάσει στη βάση. Το σήμα επιστροφής από την κορυφή του στόχου 

θα ληφθεί πριν από το σήμα της βάσης. Ως αποτέλεσμα, η κορυφή του στόχου 

μετατοπίζεται προς το ραντάρ από την πραγματική του θέση στο έδαφος και 

«απλώνει» τη βάση του στόχου. Τα αποτελέσματα της πτύχωσης σε μία εικόνα 

ραντάρ παρουσιάζουν ομοιότητες με αυτά που οφείλονται στη σμίκρυνση. Όπως 

και με τη σμίκρυνση, η πτύχωση είναι πιο σοβαρή για μικρές γωνίες πρόσπτωσης, 

στην εγγύς πλάγια απόσταση της λωρίδας και σε ορεινά εδάφη. (Natural 

Resources Canada 2019; Delikaraoglou 2005; S.-D. E. Alatza 2020) 

Τόσο η σμίκρυνση όσο και πτύχωση προκαλούν σκίαση στις εικόνες του ραντάρ. 

Η σκίαση εμφανίζεται όταν η όπισθεν κλίση του εδάφους είναι μεγαλύτερη από 

Εικόνα 10. Τα φαινόμενα της πτύχωσης, σμίκρυνσης και σκίασης (Delikaraoglou 

2005) 
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τη γωνία όρασης του ραντάρ. Εφόσον η δέσμη του ραντάρ δεν μπορεί να φτάσει 

την επιφάνεια του εδάφους, οι περιοχές θα εμφανίζονται σκοτεινές στην εικόνα. 

Αύξηση της γωνίας πρόσπτωσης συνεπάγεται αύξηση των φαινομένων σκίασης 

καθώς η δέσμη του ραντάρ στοχεύει όλο και πιο λοξά την επιφάνεια. (Natural 

Resources Canada 2019) 

Είναι σημαντικό να υπάρχει σωστή κατεύθυνση θέασης (look direction) στις 

ορεινές περιοχές, προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν τα φαινόμενα της πτύχωσης 

και της σκίασης. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την απόκτηση εικόνων από 

διαφορετικές κατευθύνσεις θέασης. (Natural Resources Canada 2019) 

Πρέπει να σημειωθεί ότι εάν είναι διαθέσιμο ένα ψηφιακό μοντέλο εδάφους της 

εικονιζόμενης περιοχής (Digital Elevation Model - DEM), οι εικόνες SAR μπορούν 

να διορθωθούν από τις παραπάνω παραμορφώσεις. (Delikaraoglou 2005) 

 

5.6.2. Κηλίδωση 

Η κηλίδωση αποτελεί μια μορφή έντονου θορύβου η οποία εμφανίζεται στις 

εικόνες με την παρουσία έντονων μεταβολών σε διαβαθμίσεις του γκρι για 

γειτονικά στοιχεία και είναι κοινή για όλα τα εικονοληπτικά συστήματα RADAR.  

Η κηλίδωση είναι αποτέλεσμα της τυχαίας πολλαπλής σκέδασης των σκεδαστών 

που βρίσκονται στην επιφάνεια του εδάφους. Τα ανακλώμενα σήματα, τα οποία 

έχουν τυχαία φάση εξαιτίας των πολλαπλών ανακλάσεων μεταξύ των 

αντικειμένων, προστίθενται στην απευθείας ανακλώμενη ακτινοβολία. Όσο 

αυξάνεται η επιφάνεια του εδάφους που περιλαμβάνεται σε κάθε εικονοστοιχείο, 

τόσο μεγαλύτερος είναι και ο βαθμός κηλίδωσης.  

Για την μείωση του φαινομένου αυτού, εφαρμόζονται μέθοδοι αφαίρεσης του 

αναφερόμενου θορύβου με χρήση χωρικού φίλτρου (spatial filtering) ή με την 

επεξεργασία περισσότερων εικόνων της ίδιας περιοχής σε διαφορετικούς χρόνους 

ή από ελαφρώς διαφορετικές γωνίες εμφάνισης (multi-look processing). (Natural 

Resources Canada 2019) 
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5.7. Συμβολομετρία SAR (Interferometric SAR - InSAR) 

Η αρχή της συμβολομετρίας εκμεταλλεύεται τις διαφορές μεταξύ των εικόνων 

ραντάρ. Για να εφαρμοστεί η τεχνική της συμβολομετρίας, πρέπει να υπάρχουν 

τουλάχιστον δύο εικόνες του ίδιου στόχου. Η τεχνική InSAR εκμεταλλεύεται τη 

διαφορά φάσης μεταξύ δύο ή περισσότερων εικόνων SAR, που λαμβάνονται σε 

διαφορετικά χρονικά διαστήματα, με αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας εικόνας, 

γνωστής ως συμβολογράφημα. 

Ένας δορυφόρος SAR μπορεί να 

περάσει από την ίδια περιοχή, με 

ελαφρώς διαφορετική γεωμετρία 

ή με διαφορετικές γωνίες θέασης 

και να εξάγει πληροφορίες 

σχετικά με την επιφάνεια της Γης 

όπως κινήσεις εδάφους, ή να 

παράγει ένα ψηφιακό μοντέλο 

εδάφους. Το παραπάνω 

επιτυγχάνεται είτε μέσω δύο 

ραντάρ, τοποθετημένων σε μια 

πλατφόρμα (single-pass 

interferometry) είτε από 

επαναλαμβανόμενες τροχιές του 

ίδιου ραντάρ (repeat-pass 

interferometry). Η απόσταση 

μεταξύ των δύο δορυφόρων (ή 

τροχιών) ονομάζεται 

συμβολομετρικό διάνυσμα βάσης 

(interferometer baseline). H κάθετη 

προβολή του στη διεύθυνση 

παρατήρησης ονομάζεται κάθετο διάνυσμα βάσης (perpendicular baseline) 

(Ferretti et al. 2007). Τα παραπάνω αναπαρίστανται στην Εικόνα 11. 

Το συμβολογράφημα SAR δημιουργείται μέσω πολλαπλασιασμού (cross-

multiplying), εικονοστοιχείο προς εικονοστοιχείο, της πρώτης εικόνας SAR με το 

μιγαδικό συζυγές της δεύτερης. Έτσι, το πλάτος του συμβολογραφήματος είναι 

το πλάτος της πρώτης εικόνας πολλαπλασιασμένο με αυτό της δεύτερης, ενώ η 

φάση του (συμβολομετρική φάση) είναι η διαφορά φάσης μεταξύ των εικόνων. 

(Ferretti et al. 2007) 

Οι εικόνες SAR, που χρησιμοποιούνται, χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στις 

πρωτεύουσες (master) και δευτερεύουσες (slave), που εγγράφονται η μία επάνω 

στην άλλη με τη βοήθεια του Μοντέλου Ψηφιακού Εδάφους (DEM) και των 

δορυφορικών τροχιών. Η πρωτεύουσα εικόνα χρησιμοποιείται ως η «γραμμή 

Εικόνα 11. Γεωμετρία συστήματος SAR. 

Αναγράφονται το συμβολομετρικό διάνυσμα βάσης 

και το κάθετο διάνυσμα βάσης, καθώς και οι 2 τροχιές 

του δορυφόρου (Osmanoğlu et al. 2016) 
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βάσης» για σύγκριση με τις δευτερεύουσες εικόνες προκειμένου να μετρηθούν 

τυχόν παραμορφώσεις με την πάροδο του χρόνου. 

Τα προϊόντα, που προκύπτουν από την εφαρμογή της τεχνικής της 

συμβολομετρίας, είναι το συμβολογράφημα ή τα διαγράμματα συμβολής 

κροσσών. 

Η τεχνική της συμβολομετρίας χρησιμοποιείται πλέον για ποικίλους σκοπούς 

όπως για την παρατήρηση παραμορφώσεων της επιφάνειας της Γης, της 

υδρολογίας, της δασολογίας, των εξορυκτικών δραστηριοτήτων και της 

εκμετάλλευσης αερίου ή πετρελαίου. 

 

5.7.1. Βασικά βήματα της συμβολομετρικής επεξεργασίας 

Tα βασικά βήματα της συμβολομετρικής επεξεργασίας αναπαρίστανται στο 

παρακάτω διάγραμμα και αναλύονται παρακάτω. 

 

Εικόνα 12. Βασικά βήματα της συμβολομετρικής επεξεργασίας (Ferretti et al. 2007) 

 

5.7.1.1. Συμπροσαρμογή εικόνων SAR (Co-registration) 

Οι εικόνες SAR συσχετίζονται με την παρεμβολή μιας εικόνας (slave) ή 

περισσοτέρων στην εικόνα αναφοράς (master). Η παρεμβολή αυτή 

πραγματοποιείται μεταξύ των εικονοστοιχείων τα οποία απεικονίζουν την ίδια 

τοποθεσία τόσο στη δευτερεύουσα εικόνα όσο και στην εικόνα αναφοράς. Αρχικά, 

όλες οι εικόνες (master και slave) αποκτούν την ίδια γεωχωρική πληροφορία και 

παρόμοιες διαστάσεις (InSAR Stack). Στη συνέχεια, πραγματοποιείται 

ευθυγράμμιση μεταξύ των δευτερευουσών εικόνων και της εικόνας αναφοράς. 

Τέλος, γίνεται επαναδειγματοληψία εικονοστοιχείων των δευτερευουσών 
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εικόνων σε εικονοστοιχεία της εικόνας αναφοράς (Resample). Μετά τη συσχέτιση 

των εικόνων, γίνεται πολλαπλασιασμός όλων των αντίστοιχων εικονοστοιχείων 

των εικόνων και παράγεται η συμβολομετρική φάση. (S.-D. E. Alatza 2020; Ferretti 

et al. 2007)  

 

Τη διαφορά της συμβολομετρικής φάσης (ΔΦ) δύο εικόνων επηρεάζουν διάφοροι 

παράγοντες, όπως η καμπυλότητα της Γης, η τοπογραφία του εδάφους, οι 

παραμορφώσεις του εδάφους μεταξύ των χρονικών στιγμών λήψης των δύο 

εικόνων, τα τροχιακά σφάλματα, οι επιδράσεις της ιονόσφαιρας και της 

τροπόσφαιρας στα σήματα του ραντάρ και διάφοροι θόρυβοι των μετρήσεων. 

(Delikaraoglou 2005)  

 

𝛥𝜑 = 𝛥𝜑𝑓𝑙𝑎𝑡 + 𝛥𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑦 + 𝛥𝜑𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 + 𝛥𝜑𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒 + 𝛥𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 + 𝛥𝜑𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 (11) 

 

• Η Εξίσωση 12 αναφέρεται στην επίδραση της καμπυλότητας της Γης. 

 

𝛥𝜑𝑓𝑙𝑎𝑡 =
−4𝜋

𝜆

𝑏⊥𝑠

𝑟𝑡𝑎𝑛𝜃
 (12) 

 

Όπου: 

λ: μήκος κύματος ακτινοβολίας 

𝑏⊥: κάθετο διάνυσμα βάσης 

s: διαφορά μεταξύ των κεκλιμένων αποστάσεων των στόχων 

R: απόσταση μεταξύ της κεραίας του ραντάρ και του στόχου 

θ: γωνία πρόσπτωσης ακτινοβολίας 

 

• Η Εξίσωση 13 αναφέρεται στη συμβολή της φάσης λόγω της ελλιπούς 

γνώσης της τοπογραφίας. 

 

𝛥𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑦 =
−4𝜋

𝜆

𝑏⊥

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃
𝛥𝑧 (13) 
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Όπου:  

Δz: η διαφορά μεταξύ των υψομέτρων 

θ: η γωνία θέασης 

λ: μήκος κύματος ακτινοβολίας 

b⊥: κάθετο διάνυσμα βάσης 

r: πλευρική απόσταση μεταξύ του δορυφόρου και του εδάφους 

Με τη χρήση ενός εξωτερικού μοντέλου DEM η φάση της τοπογραφίας μπορεί να 

εξαλειφθεί. 

 

• Η Εξίσωση 14 αναφέρεται στη συμβολή φάσης λόγω της πιθανής 

μετατόπισης του εδάφους μεταξύ των χρονικών στιγμών λήψης των 

εικόνων. 

 

𝛥𝜑𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 =
4𝜋

𝜆
𝑑𝐿𝑂𝑆 (14) 

 

Το Line of Sight (LOS) είναι η προβολή του διανύσματος μετατόπισης κατά μήκος 

της δέσμης του ραντάρ. 

 

• 𝛥𝜑𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒, αναφέρεται στην επίδραση της ατμόσφαιρας (τροπόσφαιρα 

και ιονόσφαιρα). Τα διάφορα στρώματα της ατμόσφαιρας έχουν 

διαφορετικό δείκτη διάθλασης ο οποίος επηρεάζει τη διάδοση της 

εκπεμπόμενης ακτινοβολίας. Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία που 

διαδίδεται μέσω της ιονόσφαιρας έχει την τάση να επιταχύνεται, ενώ η 

τροπόσφαιρα επιβραδύνει την ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας. Το 

σφάλμα στη μέτρηση της φάσης, που προκύπτει λόγω της ατμόσφαιρας, 

μπορεί να περιοριστεί με χρήση διάφορων μεθόδων, όπως επίγειες 

μετεωρολογικές παρατηρήσεις, χρήση ατμοσφαιρικών μοντέλων, 

δεδομένων GPS, πληροφορίες για την ατμοσφαιρική υγρασία διατιθέμενη 

από όργανα δορυφόρων με την τεχνική της συμβολομετρίας SAR σταθερών 

σκεδαστών (PSInSAR) κ.α.. 

 

• 𝛥𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒, οφείλεται στην παρουσία πολλών σκεδαστών εντός ενός κελιού 

ανάλυσης και τις χρονικές αλλαγές στα χαρακτηριστικά τους. Το 

φαινόμενο αυτό κυριαρχεί σε περιοχές με βλάστηση, όπου οι σκεδαστές 
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μπορεί να μην εντοπίζονται στο έδαφος, αλλά στον όγκο ενός δέντρου. 

Επιπλέον, μεγάλη συμβολομετρική βάση είναι μια ακόμη πηγή θορύβου. 

 

5.7.1.2. Συνάφεια (Coherence) 

Η διαφορά των φάσεων μεταξύ δύο εικόνων SAR περιέχει πληροφορίες σχετικά 

με το «θόρυβο», όταν διάφορα φαινόμενα αποσυσχέτισης συμβαίνουν. Οι τιμές 

της συνάφειας κυμαίνονται μεταξύ 0, που αντιστοιχεί σε πλήρη αποσυσχέτιση, 

και 1, όταν δεν υπάρχει θόρυβος στην φάση. Οι χρονικές αλλαγές των 

χαρακτηριστικών σκέδασης ενός στόχου επηρεάζουν τη συνάφεια ενός 

συμβολομετρικού ζεύγους. Τα υδάτινα σώματα χαρακτηρίζονται από πλήρη 

αποσυσχέτιση και παρουσιάζονται σκοτεινά σε μια εικόνα συσχέτισης, λόγω της 

συνεχούς κίνησής τους. Η βλάστηση επίσης επηρεάζει τη συσχέτιση, καθώς η 

τελευταία μειώνεται με την αύξηση της πυκνότητας των βλάστησης ή του ύψους 

των καλλιεργειών. (Osmanoğlu et al. 2016) 

 

Γενικά, η συνολική συνοχή μπορεί να περιγραφεί ως το άθροισμα των πηγών 

αποσυσχέτισης, όπως περιγράφεται στην Εξίσωση 15. 

 

𝛾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝛾𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙 + 𝛾𝐷𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟 + 𝛾𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 + 𝛾𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 (15) 

 

 

Όπου: 

𝛾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: η συνολική συνάφεια 

𝛾𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙: η χωρική αποσυσχέτιση της βάσης 

𝛾𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙: η χρονική συνάφεια 

𝛾𝐷𝑜𝑝𝑝𝑙𝑒𝑟: η κεντροειδής αποσυσχέτιση Doppler  

𝛾𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙: η θερμική αποσυσχέτιση. 
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5.7.1.3. Ανακατασκευή ή αποκατάσταση της πλήρους συμβολομετρικής 

φάσης (Phase unwrapping) 

Το εξομαλυμένο συμβολογράφημα 

παρέχει μια μέτρηση του σχετικού 

υψομέτρου του εδάφους. Η 

πληροφορία που εκμεταλλεύεται η 

συμβολομετρία είναι η διαφορά 

φάσης μεταξύ των αντίστοιχων 

εικονοστοιχείων στις δύο εικόνες, η 

οποία μετριέται σε rad. Στο 

εξομαλυμένο συμβολογράφημα 

έχουν διαγραφεί οι ακέραιοι κύκλοι 

των τιμών φάσης, με αποτέλεσμα η 

διαφορά φάσης να κυμαίνεται από 

–π έως π. Η διαδικασία της εύρεσης 

και πρόσθεσης του κατάλληλου 

ακέραιου πολλαπλασίου του 2π στις τιμές φάσης, έτσι ώστε να μπορεί να βρεθεί 

η πραγματική υψομετρική διακύμανση, ονομάζεται αποκατάσταση 

συμβολομετρικής φάσης (Delikaraoglou 2005). Η αποκατάσταση της 

συμβολομετρικής φάσης πραγματοποιείται με τη χρήση σταθερών σημείων 

(stable points) τα οποία ονομάζονται και σημεία αναφοράς (reference point). Το 

σημείο αναφοράς είναι ένα σημείο το οποίο κατά τη διάρκεια της χρονικής 

περιόδου, που πραγματοποιείται η ανάλυση, παρουσιάζει ελάχιστη διακύμανση 

της φάσης του και χρησιμοποιείται ως αναφορά για την αποκατάσταση της 

φάσης. 

 

5.8. Διαφορική συμβολομετρία SAR – DInSAR 

Η διαφορική συμβολομετρία SAR (Differential SAR Interferometry - DInSAR) 

αποτελεί επέκταση της βασικής συμβολομετρίας. Η τεχνική αυτή 

χρησιμοποιείται για την ανίχνευση και παρακολούθηση παραμορφώσεων, που 

λαμβάνουν χώρα στην επιφάνεια τους εδάφους, όπως καθιζήσεις, σεισμοί, 

κατολισθήσεις. Ο εντοπισμός των παραμορφώσεων πραγματοποιείται μέσω της 

σχετικής αλλαγής της θέσης διάφορων σκεδαστών μεταξύ δύο (2) διαφορετικών 

χρονικά λήψεων SAR. 

Η βασική αρχή της διαφορικής συμβολομετρίας είναι ο διαχωρισμός και η 

απομάκρυνση της φάσης της τοπογραφίας από το συμβολόγραμμα, 

απομονώνοντας έτσι την φάση που αναπαριστά τις πραγματικές εδαφικές 

μετακινήσεις/παραμορφώσεις μεταξύ δύο λήψεων. 

 

Εικόνα 13. Διάγραμμα μετρούμενων, 

αποκατεστημένων, και απόλυτων τιμών φάσης 

(Osmanoğlu et al. 2016) 
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5.8.1. Διαχρονική συμβολομετρία SAR 

Διαχρονική συμβολομετρία SAR ονομάζεται η επεξεργασία και εκμετάλλευση 

μιας σειράς N εικόνων SAR για την ίδια περιοχή μελέτης και για μεγάλο χρονικό 

διάστημα. Η τεχνική αυτή επιτρέπει την αναγνώριση περιοχών που 

παρουσιάζουν μετατόπιση (displacement) με την πάροδο του χρόνου και το προϊόν 

της τεχνικής αυτής είναι ένα διάγραμμα ετήσιου ρυθμού εδαφικής μετατόπισης 

για το χρονικό διάστημα της ανάλυσης. Δύο από τις πιο δημοφιλείς προσεγγίσεις 

είναι η Μέθοδος των σταθερών σκεδαστών και η Μέθοδος των υποσυνόλων 

μικρών βάσεων.  

 

5.8.2. Μέθοδος των σταθερών σκεδαστών (Persistent Scatterer 

Interferometry) 

 

 

Η τεχνική συμβολομετρίας σταθερών σκεδαστών (PSInSAR) αναπτύχθηκε το 1999 

στο Πολυτεχνείο του Μιλάνο ως επέκταση της DInSAR, για την επίλυση 

προβλημάτων χωρικής και χρονικής αποσυσχέτισης και ατμοσφαιρικών 

επιδράσεων. Η τεχνική αυτή ανήκει στην κατηγορία των μεθόδων μελέτης 

χρονοσειρών αφού κάνει χρήση ενός συνόλου πολυχρονικών απεικονίσεων SAR 

της ίδιας περιοχής. 

Με την μέθοδο των σταθερών σκεδαστών αξιοποιούνται πολλές δευτερεύουσες 

εικόνες οι οποίες έχουν την ίδια εικόνα αναφοράς και λαμβάνονται πάνω από την 

ίδια περιοχή. Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην αναγνώριση στόχων (κυρίως 

ανθρωπογενών κατασκευών) επί του εδάφους οι οποίοι έχουν διαστάσεις 

μικρότερες από το μέγεθος του εικονοστοιχείου της εικόνας SAR στο έδαφος και 

έχουν υψηλή και σταθερή ανακλαστικότητα για χρονικό διάστημα πολλών ετών.  

Εικόνα 14. Δίκτυο συμβολογραφημάτων με τη μέθοδο PS και τη μέθοδο SBAS 

(Papoutsis 2014) 
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Η κύρια εικόνα υπολογίζεται να είναι κοντά στο μέσο χρονικό και χωρικό όρο των 

εικόνων, αν και σίγουρα θα δημιουργηθούν συμβολογραφήματα με μεγάλη 

χωρική και χρονική απόσταση. Ο αριθμός των εικόνων παίζει μεγάλο ρόλο για 

την ύπαρξη συνάφειας μεταξύ των εικόνων.  

Τα κύρια αποτελέσματα που προκύπτουν από την ανάλυση των σταθερών 

σκεδαστών είναι το μέγεθος και η ταχύτητα των παραμορφώσεων μιας περιοχής 

σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. (Crosetto et al. 2016) 

 

5.8.3. StaMPS – Stanford Method for Persistent Scatterers 

Η κύρια διαφορά μεταξύ της Μεθόδου Σταθερών Σκεδαστών και της Μεθόδου 

Stanford για Σταθερούς Σκεδαστές έγκειται στα κριτήρια επιλογής των pixel των 

PS. Αυτό το βασικό στοιχείο της μεθόδου StaMPS επιτρέπει την εφαρμογή της 

τεχνικής σε διάφορα εδάφη, ανεξάρτητα από την παρουσία ανθρωπογενών 

κατασκευών.  

Δεδομένου ότι δεν υπάρχει εκ των προτέρων γνώση των πιθανών θέσεων των 

σκεδαστών, αρχικά χρησιμοποιείται ένας επαναληπτικός αλγόριθμος για τον 

εντοπισμό των θέσεών τους. Η επιλογή των σταθερών σκεδαστών βασίζεται στη 

διασπορά εύρους (amplitude), δεδομένης μιας μέγιστης τιμής της παραμέτρου. Η 

χρονική συνάφεια αυτών των εικονοστοιχείων εκτιμάται και μέσω μιας 

επαναληπτικής διαδικασίας. Μόνο τα εικονοστοιχεία σταθερών σκεδαστών με 

υψηλή τιμή συνάφειας, δηλαδή υψηλή σταθερότητα φάσης, θεωρούνται σταθεροί 

σκεδαστές.  

 

5.8.4. Μέθοδος των υποσυνόλων μικρών βάσεων (Small Baseline Subset) 

Σε αντίθεση με τη μέθοδο PS, η μέθοδος υποσυνόλων μικρών βάσεων (SBAS) είναι 

μια μέθοδος η οποία βασίζεται στην εξέταση των παραμορφώσεων σκεδαστών οι 

οποίοι είναι διάσπαρτα κατανεμημένοι στο χώρο και δεν λαμβάνονται υπόψιν οι 

μεταβολές και η ένταση της ανακλαστικότητάς τους. Με αυτόν τον τρόπο 

αυξάνεται η χωρική πυκνότητα των σκεδαστών ειδικά σε ημιαστικές και 

αγροτικές περιοχές. Με τη μέθοδο SBAS χρησιμοποιούνται ζεύγη εικόνων τα 

οποία σχηματίζουν μικρά μήκη βάσεων που είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους και 

είναι υποσύνολα μεγαλύτερων βάσεων. Ακόμη, η χρονική βάση των εικόνων είναι 

μικρή. Έτσι περιορίζεται η χωρική και χρονική αποσυσχέτιση και παράγονται 

συμβολογραφήματα υψηλά συσχετισμένα. (S.-D. E. Alatza 2020; Papoutsis 2014) 

Να σημειωθεί πως στην παρούσα εργασία έγινε χρήση των δορυφόρων Sentinel 

1A/B, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα επιλογής μεταξύ των λειτουργιών Stripmap, 

ScanSAR και Spotlight. Ο κύκλος επανάληψής τους είναι 12 ημέρες. 
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6. Περιοχή μελέτης 

6.1. Γεωμορφολογία περιοχής μελέτης 

Οι περιοχές μελέτης της παρούσας εργασίας είναι οι πόλεις του Μεσολογγίου και 

του Αιτωλικού. 

 

Εικόνα 15. (a) Οι πόλεις του Μεσολογγίου και του Αιτωλικού & (b) Η περιοχή μελέτης 

 

Η πόλη του Μεσολογγίου περιβάλλεται από την ομώνυμη λιμνοθάλασσα. Η 

λιμνοθάλασσα του Μεσολογγίου θεωρείται μία από τις πιο σημαντικές 

λιμνοθάλασσες της Ευρώπης τόσο από οικολογική όσο και από περιβαλλοντική 

άποψη, καθώς φιλοξενεί μια μεγάλη ποικιλία σπάνιων φυτών και ζώων. Το 

τμήμα της περιοχής γύρω από το Μεσολόγγι είναι προσχωσιγενές που 

δημιουργήθηκε κατά το Μειόκαινο και Πλειόκαινο από τις αποθέσεις των 

ποταμών Εύηνου και Αχελώου με τη σχετική συμβολή των χειμάρρων που 

αποστράγγιζαν τον ορεινό όγκο του Αρακύνθου. Η περιοχή γύρω από το 

Μεσολόγγι αποτελείται κυρίως από καλλιεργούμενες εκτάσεις και σε 

συγκεκριμένες περιοχές, περιφερειακά της λιμνοθάλασσας και στις εκβολές των 

ποταμών, διακρίνονται βάλτοι, λασποτόπια και αλατούχα εδάφη. Στο μέτωπο 

των λιμνοθαλασσών με την ανοικτή θάλασσα διακρίνονται αμμώδεις νησίδες, οι 

οποίες αποτελούν ιδιαίτερα ευαίσθητο μορφολογικό στοιχείο μεγάλης 

σπουδαιότητας για την προστασία του λιμνοθαλάσσιου συστήματος. Βόρεια του 

Μεσολογγίου εντοπίζεται ο ορεινός όγκος Αράκυνθος με μέγιστο υψόμετρο τα 

937 μ. και ανατολικά η λεκάνη απορροής του ποταμού Ευήνου. 

Από την άλλην πλευρά, το Αιτωλικό βρίσκεται στο κέντρο της λιμνοθάλασσας 

του Αιτωλικού, 10 χιλιόμετρα βορειοανατολικά του Μεσολογγίου. Δύο πέτρινες 

γέφυρες του 19ου αιώνα, μήκους περίπου 300 μέτρων η καθεμία, συνδέουν το νησί 
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με την ακτή τόσο στην ανατολική όσο και στη δυτική πλευρά. Το Αιτωλικό αρχικά 

αποτελούνταν από 4-5 νησίδες στο κέντρο της ομώνυμης λιμνοθάλασσας, οι 

οποίες κατά τη διάρκεια του χειμώνα ήταν πλήρως βυθισμένες. Οι πρώτες 

προσπάθειες σύνδεσης των νησίδων πραγματοποιήθηκαν από ψαράδες, οι οποίοι 

χρησιμοποίησαν ξύλινους πασσάλους και επιχωματώσεις. Με το πέρασμα των 

χρόνων επιπλέον επιχωματώσεις προστέθηκαν, με αποτέλεσμα να σχηματιστεί 

ένα νησί ακανόνιστου σχήματος διαμέτρου 300 m. Το τελευταίο επίχωμα 

προστέθηκε το 1969, κυρίως στη βόρεια και νότια πλευρά του νησιού. Η προσθήκη 

των επιχωμάτων επέτρεψε την κατασκευή περισσότερων κατοικιών. Ωστόσο, η 

βόρεια πλευρά του νησιού παρουσίαζε ιδιαίτερα μεγάλα προβλήματα καθώς τα 

θεμέλια των κτηρίων βρίσκονταν στο νερό. 

 

6.2. Γεωλογία περιοχής μελέτης 

Οι γεωλογικοί σχηματισμοί που δομούν την περιοχή του Μεσολογγίου και 

Αιτωλικού  σύμφωνα με τους γεωλογικούς χάρτες του ΙΓΜΕ φύλλο 

«Μεσολόγγιον» και «Ευηνοχώριον» κλίμακας 1:50.000 (ΙΓΜΕ 1996), είναι από τους 

νεότερους προς τους παλαιότερους, οι ακόλουθοι: 

• Αδρομερή υλικά (H.c,s): Πρόκειται για κροκαλολατύπες και άμμους 

στην κοίτη του Εύηνου ποταμού.  

• Αποθέσεις σύγχρονου δέλτα – αποθέσεις τελμάτων (H.sq,st): Πρόκειται 

για αποθέσεις του ποταμού Εύηνου που σχηματίζουν τενάγη και 

τέλματα με υφάλμυρα νερά και αποτελούνται από λεπτόκοκκους 

άμμους, πηλούς, αργιλούχους πηλούς και αργίλους. Το χρώμα των 

αποθέσεων αυτών είναι τεφρόμαυρο εξαιτίας της οργανικής ύλης που 

περιέχουν. 

• Αποθέσεις παραλιμνοθαλασσίων περιοχών – Λιμνοθαλάσσιες 

αποθέσεις (H.lg): αποτελούνται από ιλύς, αργιλοαμμώδεις αποθέσεις, 

αργίλους, αμμούχες αργίλους και λεπτόκοκκους άμμους.  

• Αλλουβιακές αποθέσεις (Al): Αποτελούνται από άμμους, 

κροκαλολατύπες και προσχώσεις από άργιλο, αργιλοαμμώδη και 

πηλοαμμώδη υλικά.  

• Πλευρικά κορήματα – κώνοι κορημάτων (H.sc): Πρόκειται κυρίως για 

ασύνδετες ανθρακικές και πυριτικές αποστρογγυλωμένες κροκάλες και 

λατύπες, κατά θέσεις συγκολλημένες με ανθρακικό και αργιλικό υλικό.  

• Καστανόχρωμες ποταμοχερσαίες αποθέσεις (PtF): Ο σχηματισμός 

αποτελείται από κροκαλοπαγή, μη συνεκτικά και λεπτομερή 

καστανόχρωμα υλικά που αναπτύσσονται κοντά στο φλυσχικό 

υπόβαθρο.  
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• Ασβεστόλιθοι (Pc-E.k): Πρόκειται για μικρολατυποπαγείς 

ασβεστόλιθους χρώματος λευκού έως λευκοκίτρινου, 

λεπτοστρωματώδεις έως μεσοστρωματώδεις με κονδύλους και 

διαστρώσεις πυριτολίθων. 

• Λιμνοθαλάσιες αποθέσεις (Q.Ig): Άργιλοι, αμμούχες άργιλοι και 

λεπτόκοκκες άμμοι με πλήθος γαστεροπόδων 

 

Η μεγαλύτερη έκταση του Μεσολογγίου καλύπτεται επιφανειακά από τον 

σχηματισμό των αλλουβιακών αποθέσεων. Οι αποθέσεις παραλιμνοθαλασσίων 

περιοχών καλύπτουν μια παράκτια ζώνη στο δυτικό τμήμα της περιοχής ενώ τα 

αδρομερή υλικά μόνο τη ζώνη της κοίτης του ποταμού Εύηνου. Οι αποθέσεις 

τελμάτων εντοπίζονται σε μικρές εκτάσεις κοντά στο Αιτωλικό. Τα πλευρικά 

κορήματα εμφανίζονται μόνο στα πρανή βόρεια του Μεσολογγίου. (Υπουργείο 

Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής 2018) 
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Εικόνα 16. Φύλλο Αγρίνιον, ΙΓΜΕ (1996) 
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6.2.1. Γεωλογία Μεσολογγίου και Αιτωλικού 

 

Εικόνα 17. Γεωλογικός χάρτης Μεσολογγίου (αριστερά) και Αιτωλικού (δεξιά) (τροποποιημένο 

από φύλλο «Μεσολόγγιον» και «Ευηνοχώριον» του ΙΓΜΕ (Antoniadis et al. 2023) 
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Εικόνα 18. Υδρογραφικό δίκτυο της ευρύτερης περιοχής του Μεσολογγίου 

 

Όσον αφορά το γεωλογικό υπόβαθρο του Μεσολογγίου, η πόλη βρίσκεται σε 

τεταρτογενείς αλλουβιακές αποθέσεις που αποτελούνται από λεπτόκοκκα 

ιζήματα (κυρίως άργιλοι και ιλύς). 

Το ρέμα της Αγριλιάς, που προέρχεται από το όρος Αράκυνθος, υπήρξε στο 

παρελθόν ο κύριος πάροχος ποτάμιων αποθεμάτων για την πόλη του 

Μεσολογγίου. Επί του παρόντος, το ρέμα ακολουθεί έως ένα σημείο τη φυσική 

του ροή. Στη συνέχεια αλλάζει πορεία και καταλήγει στη λιμνοθάλασσα της 

Κλείσοβας (Εικόνα 18). Θεωρείται πως οι πρώτοι άποικοι της περιοχής 

επενέβησαν στην φυσική ροή του ποταμού, προκειμένου να αποτρέψουν την 

πόλη από το να πλημμυρίζει. Το εκτιμώμενο δίκτυο φυσικής ροής του ρέματος, 

πριν από την αποίκηση της περιοχής, παρουσιάζεται στην Εικόνα 18 με κόκκινες 

διακεκομμένες γραμμές. Υπό φυσικές συνθήκες, η συμπίεση των σχηματισμών 

σε δέλτα των ποταμών αντισταθμίζεται από την εναπόθεση ιζημάτων που 

μεταφέρονται από τα ποτάμια και τα ρέματα, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια έντονων 

πλημμυρών. Σε αυτή την περίπτωση, η εκτροπή του ρέματος έχει εμποδίσει τα 

ιζήματα του ποταμού να φτάσουν την πόλη του Μεσολογγίου, και συνεπώς η 

εδαφική υποχώρηση των σχηματισμών δεν έχει αντισταθμιστεί από την 

εναπόθεση ιζημάτων. 
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Εικόνα 19. (α) Τοποθεσίες γεωτρήσεων στην πόλη του Μεσολογγίου & (β)  Ενδεικτικές 

γεωτρήσεις κατά μήκος της τομής που αναπαρίσταται στην Εικόνα 20(α) (Antoniadis et al. 2023) 

 

Σύμφωνα με στοιχεία που ελήφθησαν από γεωτρήσεις, οι σχηματισμοί του 

Τεταρτογενούς αποτελούνται από πρόσφατες προσχωσιγενείς αποθέσεις 

(Εικόνα 19). Οι χαλαρές παράκτιες αποθέσεις του Τεταρτογενούς εκτείνονται 

οριζόντια κατά μήκος της πόλης του Μεσολογγίου και αποτελούνται από 

ορίζοντες μαλακής αργίλου που εναλλάσσεται με ορίζοντες αμμώδους ιλύος, 

ιλυώδους άμμου και ιλύος, φθάνοντας σε μέγιστο βάθος τα 100 m. 

Εστιάζοντας στα ανώτερα στρώματα, που φέρουν τα φορτία των κτιρίων, 

παρατηρούνται εναλλαγές λεπτόκοκκων σχηματισμών (άργιλος και ιλύς) με 

άμμο.  
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Οι στρώσεις μπορούν να διαχωριστούν σε: 

• Οργανική άργιλος, με πάχος 5–10 μ. 

• Οργανική αργιλώδης ιλύς έως ιλύς, με πάχος 5–10μ. 

• Αργιλώδης άμμος έως άμμος, με πάχος 2–3μ  

Το οργανικό στρώμα αργίλου περιέχει σημαντική ποσότητα φυτικών 

υπολειμμάτων και θραυσμάτων ασβεστόλιθου. Οι έρευνες των εδαφικών 

σχηματισμών στην ευρύτερη περιοχή του Μεσολογγίου αποκάλυψαν ότι τα 

στρώματα αργίλου είναι πλούσια σε κελύφη και βιογενές περιεχόμενο (Lemesios 

2008). Η περιεκτικότητα σε οργανική ύλη στα στρώματα αργίλου είναι σημαντική 

και κυμαίνεται από 5 έως 13%. Σε αρκετές περιοχές της πόλης, ο ορίζοντας από 

οργανική άργιλο βρίσκεται πάνω από τη στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα, με 

αποτέλεσμα το οργανικό περιεχόμενο της αργίλου να οξειδώνεται. 

Σύμφωνα με τους γεωλογικούς χάρτες της Ελληνικής Αρχής Γεωλογικών και 

Μεταλλευτικών Ερευνών (ΕΑΓΜΕ), οι αποθέσεις του Πλειόκαινου έχουν πάχος 

80–100 μ. Ο φλύσχης υπόκειται των σχηματισμών αυτών με πάχος 1200–1400 μ., 

ακολουθούμενος από τον Παλαιόκαινο και τον Σενώνιο ασβεστόλιθο με πάχος 

300–400 μ. Οι σχηματισμού αυτοί μπορούν να παρατηρηθούν στο όρος Αράκυνθος 

που βρίσκεται πίσω από την πόλη του Μεσολογγίου. 

 

6.3. Γεωτεχνικά δεδομένα περιοχής μελέτης 

Συνολικά 44 γεωτρήσεις (Εικόνα 19) και πάνω από 100 δοκιμές οιδομέτρου 

συλλέχθηκαν για την πόλη του Μεσολογγίου από το αρχεία της Ελληνικής Αρχής 

Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών (1958, 1987), του Κεντρικού 

Εργαστηρίου Δημοσίων Έργων (1997) και από εκθέσεις ιδιωτικών γεωτεχνικών 

συμβούλων (Douveas et al. 2007). Αυτά τα δεδομένα αναλύθηκαν και έτυχαν 

επεξεργασίας στατιστικά. Τα αποτελέσματα, για τους σχηματισμούς που 

εντοπίζονται στην πόλη του Μεσολογγίου, παρουσιάζονται παρακάτω (Πίνακας 

5, Πίνακας 6 και Πίνακας 7). 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των δοκιμών, όλα τα στρώματα που ανιχνεύονται 

στην περιοχή μελέτης είναι εξαιρετικά συμπιεστά, παρουσιάζοντας υψηλές έως 

πολύ υψηλές τιμές δείκτη συμπίεσης (Cc) που κυμαίνονται από 0.187 έως 0.467. 

Επιπλέον, όπως υποδεικνύεται από τις χαμηλές τιμές της επιτόπου δοκιμής 

δυναμικής διείσδυσης (NSPT), οι σχηματισμοί μπορούν να χαρακτηριστούν ως 

πολύ μαλακοί έως μέσης συνεκτικότητας (Πίνακας 4). Πιο συγκεκριμένα, τα 

στρώματα της οργανικής αργίλου, τα οποία εντοπίζονται σχεδόν σε όλη την πόλη 

του Μεσολογγίου, έχουν τιμές SPT μεταξύ 3 και 18. Αξίζει να σημειωθεί πως η 

περιοχή του Μεσολογγίου έχει επισημανθεί ως περιοχή με εξαιρετική ευαισθησία 

όσον αφορά τη συμπύκνωση εδαφικών σχηματισμών (Εικόνα 20). 
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Πίνακας 4. Κατάταξη εδαφών από τις δοκιμές SPT και CPT για μη συνεκτικά και συνεκτικά 

εδάφη 
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Πίνακας 5. Φυσικές και Μηχανικές παράμετροι της Αργιλώδους Ιλύος, της Οργανικής Αργίλου και της Αργιλώδους Άμμου 

 Αργιλώδης Ιλύς Οργανική Άργιλος Αργιλώδης Άμμος 

 Unified Soil Classification System (USCS) Classification 

 SL CL ML 

 Min Average Max Min Average Max Min Average Max 

 Φυσικές Παράμετροι 

Όριο υδαρότητας - LL (%) 29 33.1 38.1 24.9 36.01 49.7 - - - 

Όριο πλαστικότητας - PL (%) 18 19.8 21 12 18.94 27.7 - - - 

Κορεσμένο ειδικό βάρος - γ (kN/m3) 17.4 19.2 21.6 18.5 19.5 20.3 - 20.3 - 

 Μηχανικές Παράμετροι 

Αρχικός δείκτης κενών - e 0.69 0.86 1.07 0.56 0.8 1 - 0.86 - 

Δείκτης συμπίεσης - Cc 0.222 0.276 0.3 0.23 0.282 0.328 - - - 

Αστράγγιστη διατμητική αντοχή- qu (kPa) - - - - 61.9 - - - - 

 Δοκιμή διάτμησης 

Συνοχή - c (kN/m2) 1.89 7.82 17.76 8.54 20.9 33.3 - 39.08 - 

Γωνία τριβής - φ 3.7 13 22.1 19.1 21.6 24.1 - 40 - 

 Standard Penetration Test 

NSPT 7 7 8 3 8 18 - 13 - 
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Πίνακας 6.Φυσικές και Μηχανικές παράμετροι της Ιλύος και της Ιλυώδους Άμμου 

 Ιλύς Ιλυώδης άμμος 

 Unified Soil Classification System (USCS) classification 

 CL ML 

  Min Average Max Min Average Max 

  Φυσικές Παράμετροι 

Όριο υδαρότητας - LL (%) 22.8 24.6 27.8 - 30.4 - 

Όριο πλαστικότητας - PL (%) 5.6 14.7 16.4 - 18 - 

Κορεσμένο ειδικό βάρος - γ (kN/m3) 20.3 20.7 21.4 - 20.3 - 

  Μηχανικές Παράμετροι 

Αρχικός δείκτης κενών - e - - - - - - 

Δείκτης συμπίεσης - Cc - - - 0.16 0.334 0.467 

  Δοκιμή διάτμησης 

Συνοχή - c (kN/m2) - - - - - - 

Γωνία τριβής - φ - - - - - - 

  Standard Penetration Test 

NSPT 16 21 31 - 16 - 
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Πίνακας 7. Φυσικές και Μηχανικές παράμετροι της Ιλυώδους Αργίλου και της Αμμώδους Αργίλου 

  Ιλυώδης Άργιλος Αμμώδης Άργιλος 

 Unified Soil Classification System (USCS) classification 

 CL CL 

  Min Average Max Min Average Max 

  Φυσικές Παράμετροι 

Όριο υδαρότητας - LL (%) 26 33.9 39 - 31.7 - 

Όριο πλαστικότητας - PL (%) 17 17.8 19 - 15 - 

Κορεσμένο ειδικό βάρος - γ (kN/m3) 18.5 19.5 20.3 - - - 

  Μηχανικές Παράμετροι 

Αρχικός δείκτης κενών - e - 0.8 - - 0.84 - 

Δείκτης συμπίεσης - Cc 0.286 0.318 0.373 - 0.187 - 

Αστράγγιστη διατμητική αντοχή- qu (kPa) - - - - - - 

  Δοκιμή διάτμησης 

Συνοχή - c (kN/m2) - - - - - - 

Γωνία τριβής - φ - - - - - - 

  Standard Penetration Test 

NSPT - - - - 17 - 
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(a) 
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(b) 

 

Εικόνα 20. (a) Χάρτης της Ευρώπης όσον αφορά τη ευαισθησία των εδαφικών σχηματισμών σε 

συμπύκνωση (Houšková 2008) (b) Εστίαση στον ευρύτερο Ελλαδικό χώρο  
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6.4. Υδρογεωλογία περιοχής μελέτης 

Στην ευρύτερη περιοχή του Μεσολογγίου, εντοπίζονται δύο υδροφόροι ορίζοντες, 

ένας καρστικός ορίζοντας στους αλπικούς-προαλπικούς σχηματισμούς (Pc-Ek και 

Ks.k) και ένας υδροφόρος ορίζοντας εντός των Τεταρτογενών σχηματισμών 

(Εικόνα 17), που καταλαμβάνει την ευρύτερη περιοχή δυτικά του Μεσολογγίου. 

Ο φρεάτιος υδροφόρος ορίζοντας τροφοδοτείται από τον καρστικό υδροφόρο 

ορίζοντα, μέσω των κορημάτων,  και από τις επιφανειακές απορροές. Γεωτρήσεις 

που πραγματοποιήθηκαν στο παρελθόν εντόπισαν τη στάθμη των υπόγειων 

υδάτων εντός της πόλης του Μεσολογγίου περίπου 2 μ. κάτω από την επιφάνεια 

(Εικόνα 19). 
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Εικόνα 21. Ισοϋψείς καμπύλες στάθμης υδροφόρου ορίζοντα για τον Οκτώβριο 2005 και τον 

Απρίλιο 2006, τροποποιημένα από Lemesios 2008 (Antoniadis et al. 2023) 

 

Σύμφωνα με τις ισοπιεζομετρικές καμπύλες (Εικόνα 21), ο υδροφόρος ορίζοντας 

ρέει από τους πρόποδες του όρους Αράκυνθος, πίσω από την πόλη του 

Μεσολογγίου, προς την ακτογραμμή (νότια-νοτιοδυτικά). Μια προηγούμενη 

υδροχημική μελέτη (Lemesios 2008) εντόπισε αυξημένη αλατότητα στον υδροφόρο 

ορίζοντα προς την ακτογραμμή, η οποία μπορεί να συσχετιστεί με τη διείσδυση 

του θαλασσινού νερού και πιθανώς τη διάλυση του περιεχομένου σε αλάτι των 

ιζημάτων. 

Στο Αιτωλικό οι υδρογεωλογικές συνθήκες είναι οι προφανείς. Η λιμνοθάλασσα 

διεισδύει στις επιχωματώσεις, η στάθμη της οποίας εντοπίζεται 1 έως 1.5 m κάτω 

από το έδαφος. 

 

6.5. Αύξηση της στάθμης της θάλασσας & βροχοπτώσεις 

Η κλιμάκωση της υπερθέρμανσης του πλανήτη και η κλιματική αλλαγή έχει  

οδηγήσει σε αύξηση των ακραίων υδρομετεωρολογικών και υδρολογικών 

φαινομένων. Στην περίπτωση του Μεσολογγίου και του Αιτωλικού, τα φαινόμενα 

αυτά έχουν συχνά ως αποτέλεσμα πλημμύρες. Η κλιματική αλλαγή έχει αυξήσει 
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τη συχνότητα και τον όγκο των βροχοπτώσεων στην περιοχή μελέτης και έχει 

προκαλέσει την άνοδο της στάθμης της θάλασσας. 

Με τη χρήση δορυφορικών μέσων έχουν διεξαχθεί πολυάριθμες μελέτες και 

ερευνητικά έργα σχετικά με την άνοδο της στάθμης της θάλασσας στις 

ευρωπαϊκές παράκτιες περιοχές, με τα αποτελέσματα να ποικίλουν (Vignudelli et 

al. 2019; The Climate Change Initiative Coastal Sea Level team 2020; Legeais et al. 2021; 

Frederikse et al. 2020; Hamlington et al. 2020; Fasullo and Nerem 2018; Nerem et al. 

2018). Σύμφωνα με τους Marcos et al. 2016, η Μεσόγειος Θάλασσα παρουσίασε 

μέση άνοδο της στάθμης 2.6 ± 0,2 χλ/έτος μεταξύ του 1993 και 2015. Στις 

περισσότερες παραθαλάσσιες περιοχές της Ευρώπης, η Copernicus Climate 

Change Service εκτίμησε ότι η τιμή ανόδου της στάθμης της θάλασσας από το 1993 

έως το 2021 κυμαίνονταν από 2–4 ± 0,9 χλ/έτος, ενώ το NOAA/STAR Laboratory for 

Satellite Altimetry υπολόγισε μια μέση τιμή 2.2 ± 0,4 χλ/έτος. 

 

 

Εικόνα 22. Οι τοποθεσίες του παριλλοιογράφων του Κατάκολου και της Πάτρας 
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Εικόνα 23. Η χρονοσειρά του παλιρροιογράφου της Πάτρας 

 

Αυτά τα ευρήματα επιβεβαιώνονται και από το παλιρροιογράφο του Κατάκολου 

(Εικόνα 22), που βρίσκεται 81 χλμ.  Νοτιοδυτικά από την περιοχή μελέτης. Ο 

παλιρροιογράφος κατέγραψε άνοδο της στάθμης της θάλασσας κατά 2.09 

mm/έτος από το 1970 έως το 2021, που συνεπάγεται συνολική αύξηση 11 εκ. 

(Flanders Marine Institute (VLIZ) and Intergovernmental Oceanographic 

Commission (IOC) 2022). Ωστόσο, ο παλιρροιογράφος στο λιμάνι της Πάτρας, 32 

χλμ. Νότια από την περιοχή μελέτης, κατέγραψε υψηλότερη τιμή ανόδου της 

στάθμης της θάλασσας στον ομώνυμο κόλπο κατά 7 χλ/έτος από το 2017 έως το 

2021. (Εικόνα 23). Θα πρέπει να σημειωθεί, ωστόσο, ότι τα δεδομένα του 

παλιρροιογράφου της Πάτρας ανταποκρίνονται σε σύντομο χρονικό διάστημα. 

Παρόλα αυτά, τα ευρήματα και από τους δύο (2) παλιρροιογράφους αποδεικνύουν 

την άνοδο της στάθμης της θάλασσας.  

Προκειμένου να γίνει μία πρώτη εκτίμηση για την προβλεπόμενη αύξηση της 

στάθμης της θάλασσας στην περιοχή μελέτης, χρησιμοποιήθηκαν τα μελλοντικά 

σενάρια Representative Concentration Pathway (RCP) και Shared Socioeconomic 

Pathways (SSP) τα οποία εξετάζουν τις κοινωνικοοικονομικές και κλιματικές 

εξελίξεις και χρησιμοποιούνται για τη μελέτη της κλιματικής αλλαγής, των 

συνεπειών που αυτή προκαλεί και των μέτρων που μπορεί να ληφθούν. 

Τα σενάρια RCP είναι ένα σύνολο τεσσάρων νέων διαδρομών κλιματολογικής 

μοντελοποίησης, το οποίο αναπτύχθηκε με σκοπό τη θεμελίωση των 

μελλοντικών βραχυπρόθεσμων και μακροπρόθεσμων σεναρίων 

μοντελοποίησης. Ο συνδυασμός των τεσσάρων διαδρομών RCP καλύπτει το εύρος 

των τιμών που υπολογίζονται έως το 2100. Η ονομασία των RCP αντιστοιχεί στο 

επίπεδο ακτινοβολίας (σε Watt/m2 – μονάδα SI) για το έτος 2100 στο οποίο στοχεύει 

κάθε σενάριο. Οι εκτιμήσεις για την ένταση της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας 

βασίζονται στα ύψη των συγκεντρώσεων των αερίων του θερμοκηπίου και άλλων 

ουσιών της ατμόσφαιρας (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 και RCP 8.5).  

Ωστόσο, τα σενάρια RCP δεν περιλάμβαναν κοινωνικοοικονομικούς παράγοντες 

και τις πιθανές τάσεις στην εξέλιξη της κοινωνίας και των οικοσυστημάτων κατά 
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τον 21ο αιώνα, σε παγκόσμιο και περιφερειακό επίπεδο. Αυτοί οι παράγοντες 

εξετάστηκαν στα SSP και περιλάμβαναν μεταβλητές όπως ο πληθυσμός, η 

οικονομική ανάπτυξη, η εκπαίδευση, η αστικοποίηση και ο ρυθμός τεχνολογικής 

ανάπτυξης. Συνολικά, αξιολογήθηκαν πέντε (5) διαφορετικοί τρόποι με τους 

οποίους θα μπορούσε να εξελιχθεί ο κόσμος με την απουσία κλιματικής 

πολιτικής.  

 

Εικόνα 24. Αναμενόμενη αύξηση της στάθμης της θάλασσας στις παραθαλάσσιες περιοχές της 

Ελλάδας σύμφωνα με τα σενάρια RCP 

 

 

Εικόνα 25. Αναμενόμενη αύξηση της στάθμης της λιμνοθάλασσας του Μεσολογγίου σύμφωνα 

με τα σενάρια SSP 
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Στην Εικόνα 24 παρουσιάζεται η προβλεπόμενη άνοδος της στάθμης της 

θάλασσας για τις παραθαλάσσιες περιοχές της Ελλάδας. Στην Εικόνα 25 

παρουσιάζεται η αύξηση της στάθμης της λιμνοθάλασσας του Μεσολογγίου με 

βάση αυτά τα σενάρια. 

Το μοντέλο RCP2.6, το χαμηλότερο σενάριο εκπομπών, υποδεικνύει μια άνοδο της 

στάθμης της θάλασσας στις παραθαλάσσιες περιοχές της Ελλάδας κατά 0.5 m 

μέσα στα επόμενα 80 χρόνια, ενώ το RCP 8.5, το υψηλότερο σενάριο εκπομπών, 

υποδεικνύει μία αύξηση 0.77 m (Climate Change Knowledge Portal). Εάν εξεταστεί 

ένα σενάριο πολύ υψηλών εκπομπών (SSP5-8.5), τότε η στάθμη της 

λιμνοθάλασσας του Μεσολογγίου αναμένεται να ανέλθει κατά 0.85 m έως το 2100 

(NASA). 

 

Εικόνα 26. Πλημμυρισμένα τμήματα του Μεσολογγίου (αριστερά) και του Αιτωλικού (δεξιά) το 

2100 σύμφωνα με το SSP5-8.5. 

 

Η συνεχής άνοδος της στάθμης της θάλασσας έχει προκαλέσει εισροή της 

θάλασσας στις πόλεις Μεσολογγίου και του Αιτωλικού, καθώς και στις γύρω 

περιοχές. Η κατάσταση αναμένεται να επιδεινωθεί τα επόμενα χρόνια λόγω της 

σταδιακής καθίζησης των περιοχών και της αύξησης της έντασης των 

βροχοπτώσεων που προκαλείται από την κλιματική αλλαγή. Μία πρώτη 

εκτίμηση των τμημάτων των πόλεων του Μεσολογγίου και του Αιτωλικού που θα 

μπορούσαν να πλημμυρίσουν μέχρι το 2100, λαμβάνοντας υπόψη μόνο το 

υψόμετρο των τοποθεσιών, παρουσιάζονται στην Εικόνα 26. Oι χάρτες 

δημιουργήθηκαν με χρήση του FloodMap. Κατά τη διάρκεια των υπολογισμών η 

άνοδος της στάθμης της θάλασσας θεωρήθηκε ίση με 85 εκ. (SSP5–8.5 - χειρότερο 

σενάριο) και η εδαφική υποχώρηση των πόλεων ίση με 15 εκ. (Pavlopoulos 2022). 
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Εικόνα 27. Τιμές μηνιαίων βροχοπτώσεων που καταγράφηκαν από το μετεωρολογικό σταθμό του 

Αιτωλικού. Κάθε μπλε μπάρα αντιπροσωπεύει τις τιμές για έναν μήνα (Lagouvardos et al. 2017) 

 

 

 

Εικόνα 28. Πλημμυρισμένο Μεσολόγγι - 03/12/2021 (“Οι Αιτίες Που Πλημμυρίζει Το Μεσολόγγι” 

2022) 
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Εικόνα 29. Πλημμυρισμένο Αιτωλικό - 04/09/2015 (“Προβλήματα Από Την Κακοκαιρία Στην 

Αιτωλοακαρνανία” 2014) 

 

 

Εικόνα 30. Πλημμυρισμένο Αιτωλικό - 26/10/2020 (“Αγανάκτησαν Στο Αιτωλικό- Βροχή 

Και…πλημμύρα” 2022) 
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Τα δεδομένα βροχοπτώσεων για το μετεωρολογικό σταθμό του Αιτωλικού, που 

λήφθηκαν από το δίκτυο ΝΟΑΝΝ των αυτόματων μετεωρολογικών σταθμών του 

Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (Lagouvardos et al. 2017) υποβλήθηκαν σε 

στατιστική επεξεργασία και αναλύθηκαν για να υπολογισθεί η μηνιαία και η 

ετήσια βροχόπτωση. Για την εξεταζόμενη περίοδο (2015–2022), οι μηνιαίες τιμές 

βροχόπτωσης κυμαίνονταν από 0 έως 357 χλ., ενώ η μέση ετήσια βροχόπτωση 

ήταν 750 χλ./έτος. Οι πιο σημαντικές βροχοπτώσεις εντοπίζονται κυρίως μεταξύ 

Οκτωβρίου και Φεβρουαρίου, όπου ο μέσος ρυθμός κατακρημνίσεων ήταν 133 χλ. 

(Εικόνα 27). Όπως αναφέρθηκε, οι βροχοπτώσεις ήταν σημαντικά υψηλές κατά 

την υγρή περίοδο, γεγονός που οδήγησε σε δυσκολίες στην αποστράγγιση της 

ροής του ποταμού και σε αύξηση της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα. Λόγω της 

συνολικής αύξησης του όγκου των βροχοπτώσεων και της ανόδου της στάθμης 

της θάλασσας, τα πλημμυρικά φαινόμενα έχουν αυξηθεί αρκετά τα τελευταία 

χρόνια (Εικόνα 28, Εικόνα 29 και Εικόνα 30). Να αναφερθεί ότι τόσο οι ερευνητές 

όσο και το Υπουργείο Προστασίας του Πολίτη έχουν χαρακτηρίσει το Μεσολόγγι 

και το Αιτωλικό ως ζώνες δυνητικά υψηλού κινδύνου πλημμύρας, ενώ το 2015 και 

το 2019 κηρύχθηκαν περιοχές σε κατάσταση έκτακτης ανάγκης λόγω 

πλημμυρών. 
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7. Μελέτη εδαφικών υποχωρήσεων στην περιοχή 

ενδιαφέροντος με τη μέθοδο των σταθερών 

σκεδαστών 

7.1. Επεξεργασία εικόνων – Sentinel 1 

Στην παρούσα εργασία, εφαρμόστηκε η μέθοδος των σταθερών σκεδαστών για 

τον εντοπισμό εδαφικών μετακινήσεων. Η μέθοδος αυτή είναι μια ακριβής 

μέθοδος και ταυτόχρονα οικονομική. Ακολουθεί αναλυτική επεξήγηση της 

διαδικασίας που απαιτείται για την των τελικών χαρτών εδαφικής 

παραμόρφωσης. Οι δορυφορικές εικόνες που χρησιμοποιήθηκαν ελήφθησαν από 

την βάση δεδομένων της NASA, Alaska Satellite Facility (ASF) Data Search. Εικόνες 

και από τις δύο (2) τροχιές, καθοδική και ανοδική χρησιμοποιήθηκαν στην 

παρούσα μελέτη. Οι απεικονίσεις του δορυφόρου Sentinel 1Α&Β καλύπτουν στο 

χρονικό διάστημα από 11 Νοεμβρίου 2015 έως 21 Δεκέμβρη 2021 και 13 Αυγούστου 

2015 έως 13 Φεβρουαρίου 2022, για την καθοδική και ανοδική τροχιά αντίστοιχα. 

Επιλέχθηκαν SLC απεικονίσεις και των δύο υπό-τύπων δορυφόρου, S1A και S1B. 

Η μέθοδος λήψης αυτών ήταν η ευρεία λήψη, IW (Interferometric Wide Swath) η 

οποία είναι κατάλληλη για δεδομένα ξηράς. Από την παραπάνω αναζήτηση 

επιλέχθηκαν συνολικά 163 και 120 εικόνες, για την καθοδική και ανοδική τροχιά 

αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 31. Τα frame του δορυφόρου Sentinel 1τα οποία επιλέχθηκαν για την καθοδική και 

ανοδική ανάλυση (πράσινο χρώμα) και η περιοχή μελέτη (κόκκινο χρώμα) 
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Η επεξεργασία των εικόνων πραγματοποιήθηκε μέσω μέσω διακομιστή της 

Επιχειρησιακής μονάδας «Κέντρο Επιστημών Παρατήρησης της Γης και 

Δορυφορικής Τηλεπισκόπησης BEYOND» του ΙΑΑΔΕΤ/ΕΑΑ τμήματος BEYOND. 

Προτού γίνει επεξεργασία των δεδομένων με το λογισμικό ανάλυσης StaMPS 

(Hooper et al. 2007) απαιτείται προ-επεξεργασία των δεδομένων με το ISCE. Το 

ISCE είναι ένα υπολογιστικό περιβάλλον το οποίο δημιουργήθηκε από την NASA 

για την επεξεργασία γεωδαιτικών εικόνων InSAR. Τα εξαγόμενα δεδομένα από 

το ISCE, μέσω τροποποιήσεων των αρχείων, είναι συμβατά για μετέπειτα 

επεξεργασία σε άλλα προγράμματα όπως το StaMPS. 

Δημιουργήθηκε ένα ψηφιακό μοντέλο εδάφους (DEM) για τη γεωαναφορά των 

εικόνων. Στη συνέχεια επιλέχθηκε η πρωτεύουσα εικόνα. Η πρωτεύουσα εικόνα 

πρέπει να είναι αυτή που ελαχιστοποιεί χρονικά και χωρικά τα διανύσματα βάσης 

με τις υπόλοιπες εικόνες. Για την επιλογή της πρωτεύουσας εικόνας, επιλέχθηκε 

η χωρική απόσταση να μην ξεπερνάει τα ±200m. Στην προκειμένη περίπτωση ως 

πρωτεύουσα ορίστηκε η εικόνα στις 12 Απριλίου 2019 και  22 Ιουνίου 2018 για την 

καθοδική και ανοδική τροχιά αντίστοιχα. Τα συγκεντρωτικά δεδομένα για τις 

αναλύσεις παρατίθενται παρακάτω (Πίνακας 8). 

 

Πίνακας 8. Δεδομένα αναλύσεων για την καθοδική και ανοδική τροχιά 

Δορυφόρος Τροχιά 
Path-

Frame 

Συνολικός 

αριθμός 

εικόνων 

Αριθμός 

σταθερών 

σκεδαστών 

Χρονική κάλυψη 
Πρωτεύουσα 

εικόνα 

Sentinel 1A/1B 

Descending 80–463  163 160,819 
11 Νοεμβρίου 2015 – 

21 Δεκέμβρη 2021 
12 Απριλίου 2019 

Ascending 175–119  120 49,378 
13 Αυγούστου 2015 – 

13 Φεβρουαρίου 2022 

22 Ιουνίου  

2018 

 

Αρχικά πραγματοποιήθηκε unpack των εικόνων SLC του δορυφόρου Sentinel-1 και 

σχηματίστηκε ο φάκελος της πρωτεύουσας εικόνας. Στη συνέχεια έγινε 

υπολογισμός του διανύσματος βάσης, εκτίμηση των λανθασμένων καταγραφών 

του αζιμούθιου και των γεωμετρικών λαθών μεταξύ της πρωτεύουσας και των 

δευτερευουσών εικόνων. Έπειτα εκτιμήθηκαν οι λανθασμένες καταγραφές του 

αζιμούθιου και των αποστάσεων σε σχέση με την πρωτεύουσα εικόνα. Έπειτα 

πραγματοποιήθηκε γεωμετρική αντιστάθμιση μεταξύ όλων των δευτερευουσών 

με την πρωτεύουσα εικόνα, κάνοντας χρήση των τροχιακών δεδομένων και του 

DEM. Έπειτα έγινε εξαγωγή των επικαλύψεων οι οποίες εντοπίστηκαν κατά τα 

προηγούμενα βήματα, καθώς μέσω αυτών δημιουργούνται κάποιες μικρές 

μεταβολές. Τα δεδομένα αυτά θα χρησιμοποιηθούν κατά την συγχώνευση (stack). 
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Τέλος, πραγματοποιείται η συγχώνευση της πρωτεύουσας και των υπόλοιπων 

καταγεγραμμένων εικόνων, η συγχώνευση των φακέλων οι οποίοι περιέχουν τα 

γεωμετρικά δεδομένα (μήκος, πλάτος, σκίαση, LOS κ.ά.), ενώ παράγεται ένα 

πλέγμα των διανυσμάτων βάσεων των δευτερευουσών και πρωτεύουσας εικόνας. 

Στη συνέχεια ακολουθεί η επεξεργασία τους με το λογισμικό StaMPS. 

Η λίστα των εικόνων που χρησιμοποιήθηκαν για τις αναλύσεις της καθοδικής και 

ανοδικής τροχιάς παρατίθενται παρακάτω (Πίνακας 9 και Πίνακας 10). 

 

Πίνακας 9. Στοιχεία εικόνων για την καθοδική τροχιά 

Date Baseline Date Baseline Date Baseline 

11-Nov-2015 -22m 21-Aug-2018 -44m 2-Nov-2019 -96m 

23-Nov-2015 -90m 27-Aug-2018 -59m 14-Nov-2019 -147m 

5-Dec-2015 -98m 2-Sep-2018 -17m 26-Nov-2019 -146m 

17-Dec-2015 -7m 8-Sep-2018 -102m 8-Dec-2019 -51m 

29-Dec-2015 -153m 14-Sep-2018 -52m 20-Dec-2019 -49m 

10-Jan-2016 -155m 20-Sep-2018 -60m 7-Jan-2020 -84m 

22-Jan-2016 -105m 26-Sep-2018 -43m 13-Jan-2020 -147m 

3-Feb-2016 -72m 2-Oct-2018 11m 19-Jan-2020 -39m 

15-Feb-2016 -38m 8-Oct-2018 -144m 12-Feb-2020 -141m 

27-Feb-2016 -83m 14-Oct-2018 -94m 18-Feb-2020 -41m 

10-Mar-2016 -68m 20-Oct-2018 -86m 13-Mar-2020 -96m 

3-Apr-2016 -85m 26-Oct-2018 -105m 19-Mar-2020 -68m 

15-Apr-2016 -33m 1-Nov-2018 -91m 12-Apr-2020 -28m 

27-Apr-2016 -45m 13-Nov-2018 -143m 18-Apr-2020 -79m 

9-May-2016 -90m 19-Nov-2018 -67m 12-May-2020 25m 

6-Oct-2016 -72m 1-Dec-2018 -43m 18-May-2020 -22m 

18-Oct-2016 -53m 13-Dec-2018 7m 11-Jun-2020 -50m 

30-Oct-2016 -142m 25-Dec-2018 -160m 17-Jun-2020 -112m 

10-May-2017 -124m 6-Jan-2019 -114m 11-Jul-2020 11m 

22-May-2017 -113m 18-Jan-2019 -92m 17-Jul-2020 -50m 

9-Jun-2017 -140m 30-Jan-2019 -101m 10-Aug-2020 -68m 

21-Jun-2017 -99m 11-Feb-2019 -38m 16-Aug-2020 -48m 

3-Jul-2017 -16m 23-Feb-2019 -116m 15-Sep-2020 -100m 

15-Jul-2017 -10m 7-Mar-2019 -191m 21-Sep-2020 -91m 

8-Aug-2017 -122m 19-Mar-2019 -100m 15-Oct-2020 -115m 

20-Aug-2017 -60m 31-Mar-2019 -91m 21-Oct-2020 28m 

1-Sep-2017 -60m 12-Apr-2019 0m 8-Nov-2020 -87m 

13-Sep-2017 -59m 24-Apr-2019 -103m 14-Nov-2020 -98m 

25-Sep-2017 -55m 6-May-2019 -123m 2-Dec-2020 -120m 

7-Oct-2017 -97m 18-May-2019 -156m 14-Dec-2020 -164m 

19-Oct-2017 -83m 24-May-2019 -75m 7-Jan-2021 19m 

31-Oct-2017 -95m 30-May-2019 -66m 19-Jan-2021 -4m 

12-Nov-2017 -47m 5-Jun-2019 -80m 12-Feb-2021 -202m 

24-Nov-2017 -88m 11-Jun-2019 38m 24-Feb-2021 -72m 
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6-Dec-2017 -55m 17-Jun-2019 -131m 8-Mar-2021 -1m 

18-Dec-2017 -141m 23-Jun-2019 -4m 20-Mar-2021 49m 

30-Dec-2017 -48m 11-Jul-2019 -48m 1-Apr-2021 12m 

11-Jan-2018 -60m 17-Jul-2019 -108m 13-Apr-2021 -78m 

23-Jan-2018 -64m 23-Jul-2019 -40m 7-May-2021 -45m 

4-Feb-2018 -118m 29-Jul-2019 -45m 19-May-2021 20m 

16-Feb-2018 -161m 4-Aug-2019 -27m 12-Jun-2021 -109m 

28-Feb-2018 -112m 10-Aug-2019 -77m 24-Jun-2021 -83m 

12-Mar-2018 -1m 16-Aug-2019 -119m 6-Jul-2021 -70m 

10-Jun-2018 -53m 22-Aug-2019 -78m 18-Jul-2021 -40m 

16-Jun-2018 -62m 28-Aug-2019 -28m 23-Aug-2021 -116m 

22-Jun-2018 2m 3-Sep-2019 -52m 4-Sep-2021 -31m 

28-Jun-2018 -105m 9-Sep-2019 -70m 16-Sep-2021 -33m 

4-Jul-2018 -76m 15-Sep-2019 -33m 28-Sep-2021 -84m 

10-Jul-2018 -52m 21-Sep-2019 -55m 10-Oct-2021 -85m 

16-Jul-2018 7m 27-Sep-2019 -156m 3-Nov-2021 -89m 

22-Jul-2018 -37m 3-Oct-2019 -82m 15-Nov-2021 -89m 

28-Jul-2018 -66m 9-Oct-2019 -33m 9-Dec-2021 -78m 

3-Aug-2018 -7m 15-Oct-2019 -92m 21-Dec-2021 -137m 

9-Aug-2018 -20m 21-Oct-2019 10m   

15-Aug-2018 -34m 27-Oct-2019 -72m   

 

Πίνακας 10. Στοιχεία εικόνων για την ανοδική τροχιά 

Date Baseline Date Baseline Date Baseline 

13-Aug-2015 -60m 14-Aug-2017 72m 21-Sep-2019 62m 

25-Aug-2015 42m 26-Aug-2017 1m 15-Oct-2019 -85m 

6-Sep-2015 81m 19-Sep-2017 -45m 27-Oct-2019 -141m 

18-Sep-2015 6m 13-Oct-2017 66m 20-Nov-2019 33m 

30-Sep-2015 -44m 25-Oct-2017 42m 14-Dec-2019 -46m 

12-Oct-2015 -55m 18-Nov-2017 -74m 19-Jan-2020 -26m 

24-Oct-2015 -70m 30-Nov-2017 -87m 24-Feb-2020 -50m 

5-Nov-2015 16m 24-Dec-2017 -85m 19-Mar-2020 24m 

8-Jun-2016 -18m 5-Jan-2018 -77m 24-Apr-2020 36m 

2-Jul-2016 -1m 17-Jan-2018 -93m 18-May-2020 -25m 

14-Jul-2016 -3m 29-Jan-2018 -99m 23-Jun-2020 -30m 

26-Jul-2016 27m 22-Feb-2018 2m 17-Jul-2020 -25m 

7-Aug-2016 15m 6-Mar-2018 -13m 10-Aug-2020 72m 

19-Aug-2016 -36m 18-Mar-2018 -64m 22-Aug-2020 -17m 

31-Aug-2016 -124m 30-Mar-2018 -67m 15-Sep-2020 -24m 

12-Sep-2016 14m 11-Apr-2018 -25m 9-Oct-2020 117m 

24-Sep-2016 57m 23-Apr-2018 9m 21-Oct-2020 9m 

6-Oct-2016 -6m 17-May-2018 -27m 14-Nov-2020 -73m 

18-Oct-2016 -77m 29-May-2018 -43m 8-Dec-2020 -1m 

30-Oct-2016 -73m 22-Jun-2018 0m 20-Dec-2020 23m 

11-Nov-2016 -28m 16-Jul-2018 -19m 13-Jan-2021 -91m 

23-Nov-2016 11m 28-Jul-2018 -68m 6-Feb-2021 -34m 

17-Dec-2016 -11m 21-Aug-2018 10m 18-Feb-2021 -22m 
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10-Jan-2017 -93m 2-Sep-2018 83m 14-Mar-2021 -51m 

22-Jan-2017 -33m 14-Sep-2018 -1m 7-Apr-2021 -22m 

3-Feb-2017 -14m 20-Oct-2018 -3m 19-Apr-2021 42m 

15-Feb-2017 -39m 13-Nov-2018 -2m 13-May-2021 -33m 

27-Feb-2017 -82m 19-Dec-2018 -125m 6-Jun-2021 17m 

11-Mar-2017 -56m 12-Jan-2019 1m 18-Jun-2021 49m 

23-Mar-2017 -43m 17-Feb-2019 -71m 12-Jul-2021 -38m 

4-Apr-2017 25m 13-Mar-2019 19m 24-Jul-2021 -54m 

16-Apr-2017 76m 25-Mar-2019 54m 17-Aug-2021 10m 

28-Apr-2017 -57m 18-Apr-2019 39m 10-Sep-2021 -14m 

10-May-2017 12m 30-Apr-2019 64m 22-Sep-2021 -50m 

22-May-2017 -23m 24-May-2019 -6m 16-Oct-2021 4m 

15-Jun-2017 1m 17-Jun-2019 -86m 9-Nov-2021 27m 

27-Jun-2017 -15m 29-Jun-2019 -15m 21-Nov-2021 -36m 

9-Jul-2017 -83m 23-Jul-2019 51m 15-Dec-2021 -46m 

21-Jul-2017 -55m 16-Aug-2019 -25m 20-Jan-2022 -130m 

2-Aug-2017 10m 28-Aug-2019 -37m 13-Feb-2022 -25m 

 

Το StaMPS (Hooper et al. 2007) είναι ένα λογισμικό το οποίο εφαρμόζει τη μέθοδο 

συμβολομετρίας σταθερών σκεδαστών, η οποία λειτουργεί και σε εδάφη τα οποία 

δεν έχουν ανθρωπογενείς κατασκευές ή υφιστάμενες ασταθείς παραμορφώσεις.  

Προτού ξεκινήσει η επεξεργασία, γίνεται προετοιμασία των δεδομένων και 

αναγνωρίζονται οι υποψήφιοι σταθεροί σκεδαστές.  

Διάφοροι παράμετροι επηρεάζουν την επιλογή των σκεδαστών όπως: 

• Η φωτεινότητα των εικονοστοιχείων 

• Ο αριθμός των επικαλυπτόμενων εικονοστοιχείων ανάμεσα στα επιμέρους 

τμήματα κατά μήκος της πλάγιας διεύθυνσης και κατά μήκος της 

διεύθυνσης του αζιμουθίου  

• weed_max_noise, όπου ορίζεται το κατώφλι της μέγιστης επιτρεπόμενης 

τιμής του θορύβου για κάθε εικονοστοιχείο.  

• weed_standard_dev, όπου ορίζεται το κατώφλι της τυπικής απόκλισης του 

θορύβου της φάσης για κάθε εικονοστοιχείο και για όλα τα ζευγάρια 

εικονοστοιχείων.  

• max_topo_err, όπου ορίζεται η μέγιστη τιμή του σφάλματος του μη 

συσχετισμένου DEM.  

 

Τα βήματα της επεξεργασίας με τη μέθοδο των σταθερών σκεδαστών 

συνοψίζονται στα εξής: 
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1. Στο πρώτο βήμα της επεξεργασίας μετατρέπονται τα δεδομένα για τα 

εικονοστοιχεία που έχουν επιλεγεί ως υποψήφιοι σταθεροί σκεδαστές σε 

κατάλληλη μορφή για την επεξεργασία τους στο StaMPS και 

αποθηκεύονται σε περιβάλλον εργασίας MATLAB. 

2. Το δεύτερο βήμα της επεξεργασίας είναι επαναλαμβανόμενο. 

Υπολογίζεται η τιμή του θορύβου της φάσης για κάθε υποψήφιο σταθερό 

σκεδαστή σε όλα τα συμβολογραφήματα. 

3. Στο τρίτο βήμα της επεξεργασίας γίνεται η επιλογή των σταθερών 

σκεδαστών με βάση τα χαρακτηριστικά του θορύβου των εικονοστοιχείων. 

Ακόμη, υπολογίζεται το ποσοστό των εικονοστοιχείων τα οποία δεν θα 

χρησιμοποιηθούν ως σταθεροί σκεδαστές σε μια περιοχή και η πυκνότητα 

των εικονοστοιχείων αυτών ανά τετραγωνικό χιλιόμετρο. 

4. Στο τέταρτο βήμα της επεξεργασίας γίνεται περαιτέρω διαλογή των 

σταθερών σκεδαστών. Απορρίπτονται αυτοί που είχαν επιλεχθεί λόγω της 

συνεισφοράς του σήματος γειτονικών εικονοστοιχείων και αυτοί που 

θεωρείται πως έχουν υψηλή τιμή θορύβου.  

5. Στο πέμπτο βήμα της επεξεργασίας γίνεται διόρθωση της φάσης των 

επιλεγμένων σταθερών σκεδαστών για το χωρικά μη συσχετισμένο 

σφάλμα της γωνίας θέασης (spatially uncorrelated look angle error). Στο 

τέλος της επεξεργασίας τα επιμέρους τμήματα της επεξεργαζόμενης 

εικόνας συγχωνεύονται. 

6. Στο έκτο βήμα της επεξεργασίας γίνεται το ξετύλιγμα της 

συμβολομετρικής φάσης. Επιλέγεται η προτιμότερη μέθοδος 

ξετυλίγματος. Η φάση φιλτράρεται πριν ξετυλιχθεί για μείωση του 

θορύβου. Κατά τη διάρκεια του ξετυλίγματος της φάσης γίνεται προσωρινή 

επαναδειγματοληψία των δεδομένων σε ένα πλέγμα το μέγεθος του 

οποίου μπορεί να καθοριστεί. Ακόμη, επιλέγεται το μέγεθος του 

παραθύρου του εφαρμοζόμενου φίλτρου. Tα συμβολογραφήματα που 

έχουν υψηλά επίπεδα θορύβου αφαιρούνται. Στο στάδιο αυτό, ορίζονται οι 

γεωγραφικές συντεταγμένες του σταθερού σημείου αναφοράς. 

7. Στο έβδομο βήμα της επεξεργασίας υπολογίζεται το χωρικά συσχετισμένο 

σφάλμα της γωνίας θέασης (d) το οποίο προκύπτει σχεδόν αποκλειστικά 

από το χωρικά συσχετισμένο σφάλμα του DEM το οποίο πηγάζει από το 

εσφαλμένο DEM και από λανθασμένη αντιστοίχιση των συντεταγμένων 

του DEM με τις συντεταγμένες των εικόνων SAR. Ταυτόχρονα, 

υπολογίζεται το ατμοσφαιρικό και τροχιακό σφάλμα (AOE) φάσης της 

εικόνας αναφοράς (m) και η αναπήδηση της φάσης (phase ramp) (o). 

Επιλέγεται αν θα ενισχυθεί ή όχι η φάση για κάθε συμβολογράφημα. 

Απορρίφθηκαν οι εικόνες των οποίων τα συμβολογραφήματα είχαν υψηλό 

θόρυβο με την εντολή drop_ifg_index. 
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Από την ολοκλήρωση της μελέτης χρονοσειρών με τη μέθοδο των σταθερών 

σκεδαστών, με το λογισμικό StaMPS, προκύπτουν εδαφικές μετατοπίσεις 

(ανύψωση-καθίζηση), αναφερόμενες ως προς την διεύθυνση της γραμμής θέασης 

του δορυφόρου (Line Of Sight). Στη συνέχεια τα αποτελέσματα αυτά 

μετατράπηκαν σε κατακόρυφες μετακινήσεις μέσω της παρακάτω εξίσωσης: 

 

v𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =
𝑣𝐿𝑂𝑆

𝑐𝑜𝑠𝜃
 (16) 

 

Όπου: 

v𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙, η κατακόρυφη μετακίνηση για κάθε σκεδαστή 

𝑣𝐿𝑂𝑆, η Line of Sight μετακίνηση για κάθε σκεδαστή 

θ, η γωνία πρόσπτωσης 

 

Συγκεκριμένα έγινε εξαγωγή των εξής αποτελεσμάτων: 

• των ταχυτήτων μετακίνησης της επιφάνειας του εδάφους, σε χιλιοστά ανά 

χρόνο, απαλλαγμένες από την επίδραση του χωρικά συσχετισμένου 

σφάλματος της γωνίας θέασης και την επίδραση της αναπήδησης της 

φάσης. Οι ταχύτητες μετακίνησης των σκεδαστών δίνονται ως προς την 

σταθερή επιφάνεια αναφοράς που ορίστηκε με το πέρας του έκτου βήματος 

της επεξεργασίας. 

• της τυπικής απόκλισης των ταχυτήτων μετακίνησης της επιφάνειας του 

εδάφους από την μέση τιμή της ταχύτητας, σε χιλιοστά ανά χρόνο, 

απαλλαγμένες από την επίδραση του χωρικά συσχετισμένου σφάλματος 

της γωνίας θέασης και την επίδραση της αναπήδησης της φάσης (vs-do). 

 

7.2. European Ground Motion Service of Copernicus 

Σε συνδυασμό με τα δεδομένα τα οποία αποκτήθηκαν από τις αναλύσεις που 

πραγματοποιήθηκαν στους διακομιστές του BEYOND, έγινε χρήση των 

δεδομένων του European Ground Motion Service. Το EGMS είναι η μεγαλύτερη 

υπηρεσία A-DInSAR που σχεδιάστηκε ποτέ. Η πρωτοβουλία αυτή σχεδιάστηκε 

την περίοδο 2016-2017 και ολοκληρώθηκε το 2017, ενώ την ίδια χρονιά εγκρίθηκε. 

Το EGMS στοχεύει στην παροχή αξιόπιστων πληροφοριών σχετικά με φυσικά και 

ανθρωπογενή φαινόμενα εδαφικών μετακινήσεων στην Ευρώπη για τη μελέτη 
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των γεωκινδύνων, όπως κατολισθήσεις, καθιζήσεις λόγω εκμετάλλευσης 

υπόγειων υδάτων ή υπόγειας εξόρυξης, ηφαιστειακά φαινόμενα κ.α. (Crosetto et 

al. 2020, Costantini et al. 2021). Αυτός ο στόχος επιτυγχάνεται με τη χρήση εικόνων 

SAR  από τους δορυφόρους Sentinel-1A και 1B, που λαμβάνονται από δύο 

διαφορετικές τροχιές (ανοδική και καθοδική), με χρονική κάλυψη έξι (6) ημερών. 

Τα βασικά στοιχεία του European Ground Motion Service (EGMS) είναι διαθέσιμα 

στο διαδίκτυο στη διεύθυνση https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-

library/egms-white-paper (“EGMS White Paper” 2017). Το EGMS περιλαμβάνεται 

στην Copernicus Land Monitoring Service (Land | Copernicus n.d.).  

 

7.3. Αποτελέσματα 

Οι LOS μετακινήσεις από την ανάλυση του BEYOND παρουσιάζονται στην  

Εικόνα 32 και Εικόνα 33, ενώ οι κατακόρυφες μετακινήσεις, από την ανάλυση του 

BEYOND, παρουσιάζονται στην Εικόνα 34 και Εικόνα 35. Τα αποτελέσματα 

δείχνουν εκτεταμένες μετακινήσεις στις πόλεις του Μεσολογγίου και του 

Αιτωλικού κατά τη διάρκεια της χρονικής κλίμακας εξέτασης. Προκειμένου να 

αξιολογηθεί και να επικυρωθεί η χωρική κατανομή των μετακινήσεων, ήταν 

απαραίτητη η συσχέτιση των αποτελεσμάτων με δεδομένα πεδίου, γεωλογικά και 

γεωτεχνικά δεδομένα που αποκτήθηκαν από χάρτες, τεχνικές εκθέσεις και 

προφίλ γεωτρήσεων. 

 

 

Εικόνα 32. LOS μετακινήσεις στην ευρύτερη περιοχή μελέτης για την καθοδική τροχιά (pass no. 

80) - ΕΑΑ 

https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/egms-white-paper
https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/egms-white-paper
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Εικόνα 33. LOS μετακινήσεις στην ευρύτερη περιοχή μελέτης για την ανοδική τροχιά (pass no. 

175) - ΕΑΑ 

 

Εικόνα 34. Κατακόρυφες μετακινήσεις στην ευρύτερη περιοχή μελέτης για την καθοδική τροχιά 

(pass no. 80) - ΕΑΑ 
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Εικόνα 35. Κατακόρυφες μετακινήσεις στην ευρύτερη περιοχή μελέτης για την ανοδική τροχιά 

(pass no. 175) - ΕΑΑ 
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8. Δεδομένα πεδίου 
 

 

Εικόνα 36. Δυτικό Μεσολόγγι, Τοποθεσίες κτηρίων με ζημιές (αριστερά). Ανατολικό Μεσολόγγι, 

Η περιοχή με τους πιο έντονους ρυθμούς ετήσιων παραμορφώσεων (δεξιά) 

 

Το καλοκαίρι του 2022 πραγματοποιήθηκαν επισκέψεις στις πόλεις του 

Μεσολογγίου και του Αιτωλικού, προκειμένου να αξιολογηθεί η κατάσταση των 

κτηρίων, καθώς και να καταγραφούν τυχόν ζημιές. Κατά τις επισκέψεις 

διαπιστώθηκαν ζημιές σε διάφορα κτήρια, οι οποίες συσχετίστηκαν με τις 

διαφορικές καθιζήσεις που προκαλούνται εξαιτίας των εδαφικών υποχωρήσεων. 

Μερικά εκ των κτηρίων αυτών είναι τα κτήρια της Περιφερειακής Ενότητας 

Αιτωλοακαρνανίας (Διοικητήριο) - (Εικόνα 37, θέση Β), του Λιμεναρχείου και της 

Δημόσιας Οικονομικής Υπηρεσίας του Μεσολογγίου - (Εικόνα 37, θέση Ε). Τα δύο 

τελευταία κτήρια εντοπίζονται στη θέση Ε, καθώς βρίσκονται το ένα δίπλα στο 

άλλο. Σημαντικές ζημιές διαπιστώθηκαν και σε άλλα, παλαιότερα κτήρια. 

Μερικές εκ των καταγεγραμμένων ζημιών παρουσιάζονται στις Παράρτημα Α. 
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(α) (β) 

 

 

(γ) 

Εικόνα 37. Ζημιές που λόγω διαφορικών καθιζήσεων (α) Νότιο μπαλκόνι του Κτηρίου D (β) 

Δυτικό μπαλκόνι του Κτηρίου D (γ) Κτήριο E. Τα βέλη υποδεικνύουν την τάση κίνησης.  
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9.  Συσχέτιση Δεδομένων 
 

Ο στόχος της παρούσας έρευνας είναι διττός: πρώτον, να εντοπίσει και να 

ερμηνεύσει τους κυρίαρχους μηχανισμούς των παρατηρούμενων επιφανειακών 

παραμορφώσεων και, δεύτερον, να εντοπίσει περιοχές σημαντικών 

μετακινήσεων. Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων, αξιολογήθηκαν όλοι οι 

παράγοντες που μπορεί να έχουν επηρεάσει την εξέλιξη των εδαφικών 

υποχωρήσεων (γεωλογικοί, γεωτεχνικοί και υδρογεωλογικοί) χρησιμοποιώντας 

δεδομένα τηλεπισκόπησης, δεδομένα ανόδου της στάθμης της θάλασσας και 

τιμές βροχόπτωσης. Η συσχέτιση των προαναφερόμενων παραγόντων 

πραγματοποιήθηκε σε συνδυασμό με τις κατακόρυφες μετατοπίσεις που 

υπολογίστηκαν από τις αναλύσεις του BEYOND. 

 

9.1. Εδαφικές υποχωρήσεις στο Μεσολόγγι 

 

 

Εικόνα 38. Χωρική κατανομή κατακόρυφων παραμορφώσεων για την πόλη του Μεσολογγίου 

από την καθοδική τροχιά (pass no. 80) – ΕΑΑ 
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Εικόνα 39. Χωρική κατανομή κατακόρυφων παραμορφώσεων για την πόλη του Μεσολογγίου 

από την ανοδική τροχιά (pass no. 175) - ΕΑΑ 

 

 

Εικόνα 40. Χωρική κατανομή κατακόρυφων παραμορφώσεων για την πόλη του Μεσολογγίου  - 

EGMS 
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Η τιμές των κατακόρυφων μετατοπίσεων στην πόλη του Μεσολογγίου ποικίλουν 

(Εικόνα 38 και Εικόνα 39). Οι μέγιστες τιμές μετατοπίσεων είναι της τάξης των -5 

χλ/έτος. Στο βόρειο τμήμα της πόλης εντοπίζονται σταθερές συνθήκες καθώς οι 

μετακινήσεις κατά την διερευνώμενη χρονική περίοδο κυμαίνονταν από 0.3 έως 

1.3 χλ/έτος. Οι καταγεγραμμένες παραμορφώσεις παρουσιάζουν αύξηση σε άλλα 

μέρη της πόλης. Οι σκεδαστές, που παρουσιάζουν κατακόρυφες μετακινήσεις, 

εντοπίζονται κυρίως κατά μήκος της παράκτιας ζώνης, με τη πλειοψηφία αυτών 

να συγκεντρώνονται στο ανατολικό τμήμα της πόλης (μέσος ρυθμός 

παραμόρφωσης −5 χλ/έτος). Το νότιο και δυτικό τμήμα της πόλης παρουσίασαν, 

επίσης, μέσο ρυθμό καθίζησης −2.5 χλ/έτος και −3 χλ/έτος, αντίστοιχα. Η χωρική 

κατανομή των παραμορφώσεων παρουσιάζεται στην Εικόνα 38 και στην Εικόνα 

39 για την καθοδική και ανοδική τροχιά αντίστοιχα. Το σφάλμα των μετρήσεων 

για την πόλη του Μεσολογγίου ήταν 0.4-0.62 χλ/έτος για την καθοδική τροχιά και 

0.33-0.58 χλ/έτος για την ανοδική τροχιά.  

Οι μέσοι ρυθμοί κατακόρυφων μετακινήσεων που λήφθηκαν από το EGMS 

(Εικόνα 40) ήταν −4.5 χλ/έτος. Η ανάλυση του Εθνικού Αστεροσκοπείου και τα 

δεδομένα του EGMS ήταν σε απόλυτη συμφωνία καθώς, και στα δύο σύνολα 

δεδομένων, η χωρική κατανομή των κατακόρυφων παραμορφώσεων ήταν η ίδια 

και το ανατολικό τμήμα της πόλης παρουσίασε τον υψηλότερο ρυθμό 

παραμόρφωσης. 

Αξίζει να σημειωθεί πως για το χρονικό διάστημα της μελέτης (2016-2022) οι 

συνολικές κατακόρυφες μετακινήσεις που υπολογίστηκαν τόσο από τα δεδομένα 

του EGMS, όσο και από την ανάλυση του ΕΑΑ είναι 2.5εκ.. 

 

9.1.1. Γεωτεχνικά δεδομένα 

Όπως προαναφέρθηκε, η πόλη του Μεσολογγίου είναι χτισμένη πάνω σε 

συμπιεστούς σχηματισμούς. Οι σχηματισμοί αυτοί υπόκεινται σε καθίζηση λόγω 

των εξωτερικών φορτίων που τους επιβάλλονται από τα κτήρια, με αποτέλεσμα 

να εντοπίζονται καθιζήσεις στις θεμελιώσεις των κτηρίων. Τα περισσότερα 

κτήρια στο Μεσολόγγι είναι θεμελιωμένα με γενική κοιτόστρωση, και μόνο λίγα 

με μεμονωμένα πέδιλα. Οι κατακόρυφες παραμορφώσεις, που εντοπίστηκαν από 

τις αναλύσεις, εκδηλώνονται κυρίως σε κτήρια κατασκευασμένα με τον τελευταίο 

τύπο θεμελίωσης. Επιπλέον, σε διάφορα σημεία της πόλης, η οργανική στρώση 

αργίλου εντοπίζεται πάνω από τη στάθμη του υδροφόρου ορίζοντα, με 

αποτέλεσμα το οργανικό περιεχόμενο της στρώσης να οδηγείται σε οξείδωση με 

επακόλουθο τη καθίζηση.  

Η δευτερογενής συμπίεση (ερπυσμός) μπορεί, επίσης, να θεωρηθεί ως ένας εκ των 

παραγόντων που οδηγούν το έδαφος σε καθίζηση. Σε ορισμένα τμήματα της 



84 

 

πόλης του Μεσολογγίου, ειδικά στο κεντρικό τμήμα, τα κτήρια κατασκευάστηκαν 

στα μέσα του 19ου αιώνα προς τις αρχές του 20ου αιώνα. Οι κατακόρυφες 

μετακινήσεις που εντοπίστηκαν εξακολουθούν να εκδηλώνονται μέχρι και 

σήμερα. Συνεπώς, μπορεί να θεωρηθεί πως η στερεοποίηση των σχηματισμών 

έχει ολοκληρωθεί και πλέον η δευτερεύουσα στερεοποίηση (ερπυσμός) 

εκδηλώνεται. Ωστόσο, μια άλλη εξήγηση που μπορεί να δοθεί είναι ότι λόγω της 

συνεχούς αύξησης της στάθμης της θάλασσας και των αυξημένων ρυθμών 

βροχόπτωσης, η στάθμη των υπόγειων υδάτων παρουσιάζει διακυμάνσεις καθ' 

όλη τη διάρκεια του έτους, οδηγώντας στην επανενεργοποίηση της 

στερεοποίησης των σχηματισμών (Zwanenburg 2011).  

Ένας άλλος παράγοντας που επιφέρει τις εντοπιζόμενες κατακόρυφες 

μετακινήσεις είναι η φυσική στερεοποίηση των  σχηματισμών. Καθώς τα δέλτα 

των ποταμών και των ρεμάτων εξελίσσονται, νέα ιζήματα εναποτίθενται πάνω 

από παλαιότερα ιζήματα. Το βαρυτικό φορτίο των υπερκείμενων ιζημάτων 

προκαλεί τη συμπίεση των υποκείμενων, με αποτέλεσμα τη μείωση του όγκου 

των ιζημάτων, την αναδιοργάνωση των κόκκων του εδάφους και την αποβολή 

υγρών. Οι παράγοντες, που καθορίζουν το ρυθμό της φυσικής στερεοποίησης, 

είναι ο τύπος των ιζημάτων (υδρογεωλογικές και γεωτεχνικές ιδιότητες) και το 

ιστορικό απόθεσης που οδήγησε στην παρούσα στρωματογραφία. Η 

καθυστερημένη μείωση των υδατικών υπερπιέσεων μπορεί να οδηγήσει σε 

στερεοποίηση των σχηματισμών αρκετό καιρό μετά την παύση της απόθεσης των 

ιζημάτων. Αυτή η διαδικασία είναι ιδιαίτερα εμφανής σε λεπτόκοκκα εδάφη, 

όπως η άργιλος (Zoccarato et al. 2018). Στο παρελθόν, η φυσική συμπύκνωση της 

πεδιάδας του δέλτα των ποταμών και των ρεμάτων αντισταθμιζόταν από την 

ιζηματογένεση, επιτρέποντας στο δέλτα να διατηρήσει την ανύψωσή του πάνω 

από την επιφάνεια της θάλασσας. Ωστόσο, η καλλιέργεια της γης και η μείωση 

της παροχής ιζημάτων λόγω της αποικιοποίησης της περιοχής και της εκτροπής 

του ρέματος της Αγριλίας, έχουν διαταράξει αυτή τη φυσική ισορροπία. 

 

9.1.2. Βροχοπτώσεις 

Κατά την εξέταση των χρονοσειρών των κατακόρυφων μετακινήσεων, που 

αναφέρονται στους σκεδαστές που βρίσκονται στα κτήρια όπου εντοπίζονται 

ζημιές, παρατηρείται ένα συγκεκριμένο μοτίβο. Κατά την υγρή περίοδο, κυρίως 

κατά τον Ιανουάριο, οι παραμορφώσεις επιβραδύνονται. Επιτάχυνση 

παρατηρείται στα μέσα της ξηρής περιόδου (Ιούνιος). Η επαναπλήρωση των 

υδροφορέων κατά την υγρή περίοδο (από τον Οκτώβριο έως τον Απρίλιο) αυξάνει 

την πίεση των πόρων των υπόγειων υδάτων και, με χρονική υστέρηση από την 

αρχή των βροχοπτώσεων, οδηγεί στην επιβράδυνση των εδαφικών υποχωρήσεων 

(Εικόνα 44). Αντίθετα, η εκμετάλλευση των υδροφορέων κατά την ξηρή περίοδο 

(Μάιος έως Σεπτέμβριος) οδηγεί στη μείωση της πίεσης των πόρων και συνεπώς 

στην επιτάχυνση των παραμορφώσεων, με χρονική υστέρηση από την αρχή της 
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αποστράγγισης (Εικόνα 44). Η χρονική υστέρηση, και στις δύο περιπτώσεις, δεν 

είναι σταθερή, αλλά εξαρτάται από την ένταση των βροχοπτώσεων ή τη 

σφοδρότητα της εκμετάλλευσης των υδροφορέων για αγροτικές και βιομηχανικές 

χρήσεις. 

 

 

Εικόνα 41. Χρονοσειρά κατακόρυφων μετακινήσεων για το κτήριο της Περιφερειακής Ενότητας 

Αιτωλοακαρνανίας – EGMS. Επισημαίνεται το μοτίβο επιβράδυνσης 

 

 

Εικόνα 42. Χρονοσειρά κατακόρυφων μετακινήσεων για την ανοδική και καθοδική τροχιά για το 

κτήριο της Περιφερειακής Ενότητας Αιτωλοακαρνανίας – ΕΑΑ.  

 

Το παραπάνω περιγραφόμενο μοτίβο παραμόρφωσης και η συσχέτισή του με τις 

βροχοπτώσεις μπορεί να παρατηρηθεί στην Εικόνα 41 και στην Εικόνα 42, για το 

κτήριο της Περιφερειακής Ενότητας Αιτωλοακαρνανίας (Κτήριο Β). Στο γράφημα 

αποτυπώνονται οι κατακόρυφες μετατοπίσεις από EGMS. Στην Εικόνα 42 

παρατίθενται οι κατακόρυφες παραμορφώσεις από την ανάλυση των 

δορυφορικών δεδομένων P-PSI από την ομάδα του BEYOND του ΕΑΑ. Η 

χρονοσειρά του ΕΑΑ είναι λιγότερο ευαίσθητη στον εντοπισμό της διακύμανσης 

των κατακόρυφων παραμορφώσεων και, ως εκ τούτου, μόνο η συνεχής τάση 

καθίζησης είναι ορατή τόσο στις χρονοσειρές της καθοδικής όσο και της ανοδικής 

τροχιάς. Ωστόσο, ο κύριος λόγος που συμβαίνει αυτό είναι πως κατά την ανάλυση 
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έχουν χρησιμοποιηθεί έως 120 εικόνες, αρκετά λιγότερες σε σχέση με αυτές του 

EGMS, 363 εικόνες. Από τα παραπάνω μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι η 

φυσική επαναφόρτιση των υδροφορέων προκαλεί μια μικρή μεταβολή στις τάσεις 

παραμόρφωσης του εδάφους, επιβραδύνοντάς τες. Ωστόσο, είναι σαφές ότι η 

εποχιακή διακύμανση της στάθμης των υπόγειων υδάτων δεν μπορεί να 

επηρεάσει τη συνολική τάση συνεχούς καθίζησης που παρατηρείται κατά τη 

χρονική διάρκεια της μελέτης. 

 

9.1.3. Εκμετάλλευση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα 

Προκειμένου να διαπιστωθεί εάν ο υδροφόρος ορίζοντας έχει υποστεί 

υπερεκμετάλλευση κατά τα τελευταία έτη, οι μετρήσεις της στάθμης των 

υπόγειων υδάτων που πραγματοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια του υδρολογικού 

έτους (Οκτώβριος 2005–Απρίλιος 2006) από τον Lemesios (2008) συγκρίθηκαν με 

μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν από την ΕΑΓΜΕ από το 2015 έως το 2022. Οι 

τοποθεσίες των γεωτρήσεων παρακολούθησης που περιλαμβάνονται στο 

υφιστάμενο δίκτυο ΕAΓΜΕ (DIPYN) δεν επαρκούν για την παραγωγή νέων 

χαρτών ισοϋψών καμπύλων για τη στάθμη των υπόγειων υδάτων. Συνεπώς, 

πραγματοποιήθηκε σύγκριση των μετρήσεων από γειτονικές γεωτρήσεις των δύο 

δικτύων. 
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Εικόνα 43. Τοποθεσίες των γεωτρήσεων του δικτύου του ΕΑΓΜΕ (κόκκινο χρώμα) και του 

Lemesios (2008) (κίτρινο χρώμα) 

 

 

 
(α) 
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(β) 

Εικόνα 44. Στάθμη υδροφόρου ορίζοντα για τις γεωτρήσεις (α) EL04250402 και W5 και (β) 

EL04090402 and W11. 

 

Συγκρίνοντας τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στις γειτονικές γεωτρήσεις 

W5 και EL04250402 (Εικόνα 44α), είναι σαφές ότι η στάθμη των υπόγειων υδάτων 

έχει παραμείνει πρακτικά σταθερή από το 2005. Ειδικότερα, και στις δύο 

γεωτρήσεις η στάθμη των υπόγειων υδάτων κυμάνθηκε μεταξύ 25 και 30 μέτρων 

κατά το υδρολογικό έτος 2005-2006 και από το 2015. Το ίδιο συμπέρασμα μπορεί 

να εξαχθεί και για τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στις γεωτρήσεις W11 

και EL04090402 (Εικόνα 44β), όπου η στάθμη των υπόγειων υδάτων κυμάνθηκε 

μεταξύ 6 και 8.5 m κατά τη διάρκεια των δύο προαναφερθεισών περιόδων. Με 

βάση τα παραπάνω εξάγεται το συμπέρασμα ότι οι παραμορφώσεις δε μπορούν 

να αποδοθούν στην υπερεκμετάλλευση των υδροφορέων. Παρόλα αυτά σε 

μερικές γεωτρήσεις παρατηρούνται σκεδαστές που υποδεικνύουν τοπικά 

φαινόμενα υποχωρήσεων. Τα αναλυτικά δεδομένα διακύμανσης της στάθμης του 

υδροφόρου ορίζοντα παρουσιάζονται παρακάτω (Πίνακας 11). 
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Πίνακας 11. Δεδομένα στάθμης υδροφόρου ορίζοντα για τις γεωτρήσεις του ΕΑΓΜΕ και του 

Lemesios (2008) 

HSGME Lemesios (2006) 

Ημερομηνία Κωδικός γεώτρησης Στάθμη (μ) Ημερομηνία Κωδικός γεώτρησης Στάθμη (μ) 

9/3/2015 EL04090402 6.68 24/10/2005 W5 24.6 

15/6/2015 EL04090402 6.08 1/4/2006 W5 29.4 

30/11/2015 EL04090402 5.01 24/10/2005 W11 7.1 

12/2/2018 EL04090402 6.58 1/4/2006 W11 8.3 

18/10/2018 EL04090402 5.09    

14/10/2019 EL04090402 5.84    

6/7/2020 EL04090402 4.31    

5/10/2020 EL04090402 5.40    

19/4/2021 EL04090402 5.49    

5/11/2021 EL04090402 5.65    

9/3/2015 EL04250402 29.9    

15/6/2015 EL04250402 27.7    

12/2/2018 EL04250402 29.6    

18/10/2018 EL04250402 25.5    

14/10/2019 EL04250402 23.6    

6/7/2020 EL04250402 23.9    

5/10/2020 EL04250402 24.0    

19/4/2021 EL04250402 25.0    

5/11/2021 EL04250402 24.7    

1/4/2022 EL04250402 28.8    
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9.1.4. Χρήση γης 

 

 

Εικόνα 45. Χρήση γης για την πόλη του Μεσολογγίου κατά το έτος (α) 2006 και (β) 2018 
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Εικόνα 46. Χρήση γης για την πόλη του Μεσολογγίου κατά το έτος (α) 2006 και (β) 2018 και 

συσχέτιση με τις κατακόρυφες μετακινήσεις της καθοδικής τροχιάς 

 

Σύμφωνα με τον χάρτη χρήσεων γης του Corine για το 2006 (European 

Environment Agency (EEA) 2006) και το 2018 (European Environment Agency (EEΑ) 

2018) (Εικόνα 45), σημειώθηκε αύξηση της έκτασης που χρησιμοποιείται για 

οικιστικούς και εμπορικούς σκοπούς στο ανατολικό τμήμα του Μεσολογγίου. Οι 

περιοχές που χρησιμοποιούνται για οικιστικούς σκοπούς αναφέρονται στο σχήμα 

14 ως «Continuous urban fabric» (Συνεχής αστικός ιστός) και «Discontinuous urban 

fabric» (ασυνεχής αστικός ιστός) και για εμπορικούς σκοπούς ως «Industrial and 

commercial units» (Βιομηχανικές και εμπορικές μονάδες) και «Sport and leisure 

facilities» (Αθλητικές εγκαταστάσεις και εγκαταστάσεις αναψυχής). Η συσχέτιση 

μεταξύ του χάρτη χρήσεων γης και των κατακόρυφων παραμορφώσεων από την 

καθοδική τροχιά παρουσιάζεται στην Εικόνα 46. Η αύξηση της δόμησης στο 

ανατολικό τμήμα του Μεσολογγίου ενισχύει τα ευρήματα της ανάλυσης P-PSI, 
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σύμφωνα με την οποία το τελευταίο είναι το τμήμα με τον πιο έντονο ρυθμό 

καθιζήσεων. Αύξηση των εκτάσεων που χρησιμοποιούνται για βιομηχανικούς και 

εμπορικούς σκοπούς παρατηρείται και στο ανατολικό τμήμα του Μεσολογγίου, 

το οποίο εκτείνεται προς την εθνική οδό. Οι σταθεροί σκεδαστές υποδεικνύουν 

πώς η παραμόρφωση, που προκαλείται από τα φορτία των κτιρίων, αρχίζει να 

εκδηλώνεται τώρα στη περιοχή αυτή (Εικόνα 46). 

 

9.1.5. Άλλοι παράγοντες 

9.1.5.1. Τεκτονική 

Όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 17, το βραχώδες υπόβαθρο και τα ρήγματα 

εντοπίζονται πίσω από την περιοχή μελέτης. Η Ελλάδα είναι μια εξαιρετικά 

τεκτονικώς ενεργή χώρα και πληθώρα σεισμών έχουν συμβεί κατά την 

εξεταζόμενη χρονική περίοδο. Παρ 'όλα αυτά, οι σεισμοί ήταν μέχρι 4 Α, και τα 

ρήγματα που βρίσκονται πλησίον της περιοχής μελέτης δεν ενεργοποιήθηκαν. 

Επιπλέον, αν προκαλούνταν παραμόρφωση, από τους σεισμούς αυτή θα 

εκδηλώνονταν στις χρονοσειρές των παραμορφώσεων ως ένα απότομο «άλμαάλμα» 

μετά το γεγονός. 

 

9.1.5.2. Παρόμοιες μελέτες 

Από τα παραπάνω, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι τα φαινόμενα των εδαφικών 

υποχωρήσεων στην πόλη του Μεσολογγίου  μπορούν να αποδοθούν στη 

συμπίεση των σχηματισμών του Ολόκαινου, που εντοπίζονται συχνά σε ρέματα 

και δέλτα ποταμών και ρεμάτων. Η υπάρχουσα διεθνής βιβλιογραφία που 

ασχολείται με το ίδιο θέμα επιβεβαιώνει αυτά τα ευρήματα (Teatini, Tosi, and 

Strozzi 2011; Meckel, ten Brink, and Williams 2006; Törnqvist et al. 2008). Ο ρυθμός 

καθίζησης που καταγράφηκε σε παρόμοιες μελέτες κυμαίνεται μεταξύ -3 και -15 

χλ/έτος. Παρόμοιες τιμές έχουν καταγραφεί και από μελέτες που έχουν 

πραγματοποιηθεί και για άλλες περιοχές της Ελλάδας (Kaitantzian et al. 2020,  

Loupasakis & Rozos 2009; Tzampoglou & Loupasakis 2019, Svigkas et al. 2017, 2019, 

2020, Alatza et al. 2020, Papoutsis et al. 2020, Kontoes et al. 2021, 2022, Ilia et al. 2018, 

Tsangaratos et al. 2017, Raspini et al. 2014). Παρατηρείται μια μικρή διαφορά μεταξύ 

των τιμών που παρουσιάζονται σε αυτές τις μελέτες και εκείνων που 

υπολογίστηκαν για το Μεσολόγγι (-3 έως -5 χλ/έτος). Η διαφορά αυτή μπορεί να 

αποδοθεί σε διάφορους λόγους, συμπεριλαμβανομένων των φορτίων 

κατασκευής, του χρόνου κατασκευής, της εποχής στην οποία σχηματίστηκε το 

δέλτα, καθώς και από τη στρωματογραφία του.  
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9.2. Εδαφικές υποχωρήσεις στο Αιτωλικό 

 

Εικόνα 47. Χωρική κατανομή κατακόρυφων παραμορφώσεων για την πόλη του Αιτωλικού από 

την καθοδική τροχιά (pass no. 80) – ΕΑΑ 

 

 

Εικόνα 48. Χωρική κατανομή κατακόρυφων παραμορφώσεων για την πόλη του Αιτωλικού από 

την ανοδική τροχιά (pass no. 175) - ΕΑΑ 
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Εικόνα 49. Χωρική κατανομή κατακόρυφων παραμορφώσεων για την πόλη του Μεσολογγίου - 

EGMS 

 

 

Εικόνα 50. Χωρική κατανομή κατακόρυφων παραμορφώσεων για την πόλη του Αιτωλικού από 

την ανοδική τροχιά  και η τοποθεσία των κτηρίων που εμφανίζουν ζημιές 

 



95 

 

 

Εικόνα 51. Ζημιές σε μπαλκόνι παλαιού κτηρίου λόγω διαφορικών καθιζήσεων (Μ) 

 

Στο Αιτωλικό, οι μέγιστες τιμές του ρυθμού εκδήλωσης κατακόρυφων 

μετακινήσεων είναι  −4 χλ/έτος (Εικόνα 47, Εικόνα 48 και Εικόνα 49). Ρωγμές έχουν 

καταγράφηκαν σε κτήρια που εντοπίζονται κυρίως στο βόρειο τμήμα της πόλης 

και συγκεκριμένα στις θέσεις M, N και L στην Εικόνα 50. Αξίζει να σημειωθεί ότι 

στην περιοχή αυτή τα θεμέλια των σπιτιών ήταν κατασκευασμένα μέσα στο νερό 

πριν την προσθήκη του επιχώματος το 1969. Οι υψηλότερες τιμές κατακόρυφων 

παραμορφώσεων, −4.5 χλ/έτος, παρατηρήθηκαν στο νότιο τμήμα του νησιού, 

όπου βρίσκεται το Μουσείο Βάσω Κατράκη (Ο στην Εικόνα 50). Το μουσείο 

κατασκευάστηκε πάνω στο επίχωμα του 1969. Το σφάλμα των μετρήσεων για την 

πόλη του Αιτωλικού ήταν 0.4-0.62 χλ/έτος για την καθοδική τροχιά και 0.33-0.58 

χλ/έτος για την ανοδική τροχιά. 
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9.2.1. Εκμετάλλευση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα & Βροχοπτώσεις 

 

 

Εικόνα 52. Χρονοσειρά κατακόρυφων μετακινήσεων για το Μουσείο Βάσω Κατράκη– EGMS. 

 

 

Εικόνα 53. Χρονοσειρά κατακόρυφων μετακινήσεων για το Μουσείο Βάσω Κατράκη για την 

ανοδική τροχιά– ΕΑΑ. 

 

Οι χρονοσειρές των σταθερών σκεδαστών που βρίσκονται στα κτήρια όπου 

εντοπίζονται ρωγμές δείχνουν μια συνεχή τάση κατακόρυφης μετακίνησης. Στις 

χρονοσειρές για την πόλη του Αιτωλικού δεν εντοπίζονται σημαντικές 

διακυμάνσεις που πιθανώς να σχετίζονται με τις μεταβολές της στάθμης των 

υπόγειων υδάτων, παρόμοιες με αυτές που εντοπίστηκαν στο Μεσολόγγι. Η 

συνεχής αυτή τάση είναι εμφανής από το σύνολο δεδομένων του EGMS, καθώς 

και από την ανάλυση δορυφορικών δεδομένων P-PSI που πραγματοποιήθηκε στο 

BEYOND. Στην Εικόνα 52 και στην Εικόνα 53 παρουσιάζονται οι χρονοσειρές 

παραμόρφωσης για τους σταθερούς σκεδαστές που εντοπίστηκαν στο Μουσείο 

Βάσω Κατράκη (O στην Εικόνα 50) από το EGMS και τη μελέτη του BEYOND για 

την ανοδική τροχιά, αντίστοιχα. Παρόλο που έντονες διακυμάνσεις δεν 

εντοπίζονται στις χρονοσειρές, η διαρκής τάση για καθοδική μετακίνηση του 

μουσείου είναι εμφανής. Η συνολική μετατόπιση που καταγράφηκε για το 
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χρονικό διάστημα της μελέτης είναι 2.5 εκ..  Δεδομένου ότι καμία γεώτρηση δεν 

εκμεταλλεύεται τα υπόγεια ύδατα στο Αιτωλικό, είναι σαφές ότι οποιαδήποτε 

διακύμανση της στάθμης των υπόγειων υδάτων, οφείλεται στην διακύμανση της 

στάθμης της λιμνοθάλασσας και στην σφοδρότητα των βροχοπτώσεων,  και 

επηρεάζει ελάχιστα τις καθιζήσεις. 

 

9.2.2. Γεωτεχνικά δεδομένα 

Γεωτεχνικά δεδομένα για την πόλη του Αιτωλικού δεν βρέθηκαν. Παρ 'όλα αυτά, 

το γεγονός ότι ολόκληρη η πόλη είναι θεμελιωμένη πάνω σε τυχαία 

εναποτιθέμενα, μη συμπιεσμένα υλικά δεν αφήνει καμία αμφιβολία για την 

υψηλή συμπιεστότητα των σχηματισμών. Θα πρέπει, επίσης, να σημειωθεί ότι 

από την δορυφορική ανάλυση παρατηρήθηκαν διαφορετικοί ρυθμοί 

κατακόρυφων μετακινήσεων για κοντινά κτήρια, γεγονός που πιθανώς να 

οφείλεται στους διαφορετικούς τύπους θεμελίωσης που έχουν χρησιμοποιηθεί, 

καθώς και στην ετερογένεια των υλικών των επιχωμάτων. Από τα παραπάνω, 

είναι σαφές ότι η κύρια αιτία των εδαφικών υποχωρήσεων στο Αιτωλικό είναι η 

φυσική συμπίεση και η συμπίεση λόγω των εξωτερικά επιβαλλόμενων φορτίων 

των σχηματισμών. 
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10. Συμπεράσματα 
 

Η παρούσα εργασία παρέχει μια προσέγγιση για τον προσδιορισμό του 

φαινομένου των εδαφικών υποχωρήσεων και καθιζήσεων που εντοπίστηκαν στις 

πόλεις του Μεσολογγίου και του Αιτωλικού με την χρήση της τεχνικής 

συμβολομετρίας σε ραντάρ συνθετικού ανοίγματος (InSAR).  Οι μετατοπίσεις στις 

ανωτέρω πόλεις εντοπίστηκαν και καταγράφηκαν από τη μελέτη που 

πραγματοποιήθηκε στο κέντρο BEYOND Centre for Earth Observation Research 

and Satellite Remote Sensing του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών και από τα 

δεδομένα του European Ground Motion Service του Copernicus. Τα αποτελέσματα 

των τεχνικών InSAR επικυρώθηκαν μέσω επιτόπιων επισκέψεων, που 

πραγματοποιήθηκαν στις πληγείσες περιοχές, όπου και τεκμηριώθηκαν οι ζημιές 

των κτιρίων. 

Ο συνδυασμός των γεωλογικών, υδρογεωλογικών και γεωτεχνικών δεδομένων, 

καθώς και των δεδομένων μεταβολής της στάθμης της θάλασσας και των 

βροχοπτώσεων κατέστησαν δυνατό τον εντοπισμό των βασικών αιτιών για την 

εκδήλωση των προαναφερθέντων φαινομένων. Η τάση κατακόρυφης 

παραμόρφωσης, που εντοπίστηκε στις πόλεις μελέτης, δεν μπορεί να αποδοθεί 

στην εκμετάλλευση της στάθμης των υπόγειων υδάτων, καθώς η μεταβολή της 

τελευταίας, κατά την εξεταζόμενη χρονική διάρκεια, ήταν αμελητέα.  

Οι παράκτιες αποθέσεις, που καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος της περιοχής 

μελέτης, μπορούν να χαρακτηριστούν ως συμπιεστές λόγω των υψηλών τιμών 

του δείκτη συμπιεστότητας (Cc) που εντοπίστηκαν. Ως εκ τούτου, η στερεοποίηση 

των σχηματισμών τόσο εξαιτίας της επιβολής εξωτερικών φορτίων όσο και της 

φυσικής στερεοποίησης θεωρούνται ως οι βασικοί παράγοντες που προκαλούν τα 

φαινόμενα εδαφικών υποχωρήσεων και καθιζήσεων. Η δευτερογενής συμπίεση 

(ερπυσμός) μπορεί, επίσης, να θεωρηθεί ως ένας εκ των παραγόντων που 

οδηγούν το έδαφος σε καθίζηση, κυρίως στα τμήματα των δύο πόλεων όπου τα 

κτήρια κατασκευάστηκαν από τα μέσα του 19ου αιώνα έως τις αρχές του 20ου 

αιώνα.  

Τέλος, η άνοδος της στάθμης της θάλασσας και η αύξηση της έντασης των 

βροχοπτώσεων αποτελούν κρίσιμους παράγοντες που διαδραματίζουν 

σημαντικό ρόλο στις επαναλαμβανόμενες πλημμύρες και των δύο παράκτιων 

πόλεων. Τα πλημμυρικά φαινόμενα αναμένονται να επιδεινωθούν τα επόμενα 

χρόνια, λαμβάνοντας υπόψη τη συνδυασμένη επίδραση της σταδιακής καθίζησης 

των περιοχών και της εντατικοποίησης των μετεωρολογικών φαινομένων που 

προκαλούνται από την κλιματική αλλαγή. 
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