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ΠΡΟΛΟΓΟ ΟΡΓΑΝΩΣΗΚΖ ΔΠΗΣΡΟΠΖ 
 

 

Πέξαζαλ ζρεδφλ δπν ρξφληα απφ ηφηε πνπ ν Βαζίιεο έθπγε απφ θνληά καο θαη δελ έρεη 

πάςεη ζηηγκή λα ιείπεη απφ φινπο εκάο πνπ ηνλ δήζακε σο ζπλάδειθν, ζπλεξγάηε, θίιν.  

Λείπεη απφ ηηο αίζνπζεο δηδαζθαιίαο ν δάζθαινο κε ηηο βαζηέο γλψζεηο θαη ην πάζνο γηα ηε 

κεηάδνζή ηνπο, ηελ πεγαία κεηαδνηηθφηεηα, ηε ζπλέπεηα, ην αδηάιεηπην επγεληθφ ρακφγειν, 

ην εππξνζήγνξν χθνο, ηελ επγέλεηα. 

Λείπεη απφ ην Δξγαζηήξην ε εξεπλεηηθή ηνπ αλεζπρία, ε δεκηνπξγηθή ηνπ θαληαζία, ε 

απνηειεζκαηηθή ηνπ παξέκβαζε ζε φιεο ηηο θαηαζηάζεηο. Ζ ζπλεξγαζία καδί ηνπ ήηαλ πάληα 

κηα δηαδξνκή εκβάζπλζεο θαη θαηλνηνκίαο. 

Λείπεη απφ ηε ρνιή ε πξαφηεηα θαη ε ζσθξνζχλε κε ηελ νπνία ρεηξηδφηαλ φια ηα 

ζέκαηα, ε δηνηθεηηθή ηνπ εκπεηξία, ε λεθαιηφηεηα αιιά θαη ε επηκνλή κε ηελ νπνία 

δηεθδηθνχζε ην ζσζηφ ζηε δηνίθεζε, ζηελ εθπαίδεπζε, ζηελ έξεπλα, ζηηο δηαπξνζσπηθέο 

ζρέζεηο. 

Λείπεη ην φξακά ηνπ γηα ηελ νξγάλσζε ησλ ππεξεζηψλ ηνπ εθπαηδεπηηθνχ θαη εξεπλεηηθνχ 

ζπζηήκαηνο, ε θαζαξφηεηα ησλ απφςεψλ ηνπ, ε αληδηνηέιεηά ηνπ. Κιήζεθε θαη θαηέιαβε 

ζεκαληηθέο ζέζεηο, ηφζν ζην Ίδξπκα φζν θαη ζηνλ Γεκφζην Σνκέα, σο αλαγλψξηζε ηεο 

πξνζσπηθφηεηαο θαη ησλ δεμηνηήησλ ηνπ, θαη πξνζέθεξε πάξα πνιιά, επηδεηθλχνληαο ηελ 

εξγαηηθφηεηά ηνπ θαη ηα εγεηηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. 

Ο Σηκεηηθφο απηφο Σφκνο πεξηέρεη ζην πξψην ηνπ κέξνο κηα ζεηξά εηζεγήζεσλ γηα ηνλ 

Βαζίιε, απφ αλζξψπνπο πνπ ηνλ γλψξηζαλ θαη ζπλεξγάζηεθαλ καδί ηνπ απφ δηάθνξεο ζέζεηο 

θαη πνπ αλαθέξνληαη ζηηο ζπνπδέο, ζηελ αθαδεκατθή ηνπ εμέιημε, ζην δηδαθηηθφ, εξεπλεηηθφ 

θαη δηνηθεηηθφ ηνπ έξγν, θαζψο θαη ζηελ πξνζθνξά ηνπ γηα ηελ αλαβάζκηζε ηεο αλψηαηεο 

εθπαίδεπζεο ζηελ Διιάδα. Δπίζεο, πεξηιακβάλνληαη πνηήκαηα-θαηαζέζεηο θαξδηάο απφ ηνλ 

αγαπεκέλν ηνπ γην Αιέμε, θαζψο θαη κηα ζεηξά επηιεγκέλσλ θσηνγξαθηψλ. ην δεχηεξν 

κέξνο παξνπζηάδνληαη επηζηεκνληθέο εξγαζίεο πνπ ππέβαιε πιήζνο εξεπλεηψλ εηδηθά γηα ηνλ 

ηφκν απηφλ θαη πξνο ηηκήλ ηνπ Βαζίιε. 

,ηη θαη λα ιερζεί ή λα γξαθηεί γηα ηνλ Βαζίιε δελ είλαη αξθεηφ γηα λα πεξηγξάςεη ηελ 

θαηάξηηζή ηνπ, ην έξγν ηνπ, ην ήζνο ηνπ, ηελ ςπρή ηνπ. Γηα φια απηά, ν Βαζίιεο είλαη θαη ζα 

είλαη πάληνηε παξψλ ζην κπαιφ θαη ζηηο θαξδηέο φισλ καο. 

O Σηκεηηθφο απηφο Σφκνο απνηειεί κηα ειάρηζηε επηζηξνθή ηνπ ρξένπο πνπ νθείινπκε 

ζηνλ Βαζίιε, ν νπνίνο κε ηελ χπαξμή ηνπ θαη ηε ζηαδηνδξνκία ηνπ ηίκεζε ηνλ Άλζξσπν θαη 

ηελ Παηδεία, ζε χςηζην βαζκφ. 

 

 

.Α. Μαπξάθνο, Γ. Παληειήο, Ν. Σζνύβαιεο 

Καζεγεηέο ηεο ρνιήο Ναππεγώλ Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ ηνπ Δ.Μ.Π. 
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FOREWORD OF THE ORGANIZING COMMITTEE 
 

 

It has been almost two years since Vassilios left us and not a moment goes by when he is 

not missed greatly by those who counted him as a colleague, co-worker and friend. 

He is greatly missed from the lecture halls, as a teacher with deep knowledge and the 

passion to communicate it. He was an exceptional communicator who was substantial and 

charming; always polite, always with a warm smile.  

He is greatly missed from the Laboratory, especially for his commitment to research, his 

imagination and his effective involvement in every situation. Working with him was always a 

journey of discovery and innovation.  

He is greatly missed from the School, not only due to his kindness and wisdom, with which 

he handled several matters, but also because of his administrative expertise and experience,   

his clear mindedness and his commitment to making and pursuing the right choice in 

management, education, research and interpersonal relations.  

He is greatly missed for his vision for education and research, his clear views and his 

generosity. 

He was offered important positions, both within the National Technical University of 

Athens and in the public sector, as an acknowledgment of his personality, knowledge and 

skills. He always served these positions with diligence and strong leadership. 

This Memorial volume contains in the first part a number of articles written for Vassilios 

from academics and public officials who knew him and worked with him in several positions; 

they refer to his studies, his academic career, his teaching, his research activities and his 

administrative work; they also highlight his devotion and his persistence to the improvement 

of higher education in Greece. It concludes with poems written for him by his beloved son 

and a number of selected photographs. 

The second part includes scientific papers, submitted by numerous researchers, specially 

written for this volume in honor of Vassilios. 

Whatever is said or written about Vassilios is truly insufficient to describe his scientific 

knowledge, his culture, the quality of his work, his ethos and his soul. For all of this, Vassilios 

is and will always be present in the minds and in the hearts of all of us. 

Vassilios, through his personality and career, gave greatly of himself to people and 

education. This Memorial publication is a labor of love honoring his life and legacy. 

 

 

S.A. Mavrakos, D. Pantelis, N. Tsouvalis 

Professors, School of Naval Architecture and Marine Engineering, NTUA 

 

  



4 

 

 

  



5 

BIΟΓΡΑΦΗΚΟ ΖΜΔΗΩΜΑ 

ΣΟΤ 

ΒΑΗΛH Η. ΠΑΠΑΕΟΓΛΟΤ 
 

Ο Καζεγεηήο Β. Παπάδνγινπ απνθνίηεζε απφ ηε Βαξβάθεην Πξφηππν ρνιή ην 1970 θαη 

έιαβε ην Γίπισκα ηνπ Ναππεγνχ Μεραλνιφγνπ Μεραληθνχ απφ ην Δζληθφ Μεηζφβην 

Πνιπηερλείν ην 1975. ηε ζπλέρεηα, απφ ην Σερλνινγηθφ Ηλζηηηνχην ηεο Μαζαρνπζέηεο 

(MIT) έιαβε ην 1978 δχν κεηαπηπρηαθά δηπιψκαηα, “SM in Naval Architecture and Marine 

Engineering” θαη “SM in Mechanical Engineering” θαη ην Γηδαθηνξηθφ ηνπ Γίπισκα “PhD in 

Ocean Engineering” ην 1981. 

Τπήξμε Βνεζφο Έξεπλαο θαη Γηδαζθαιίαο (1975-1981), Μεηαδηδαθηνξηθφο Δξεπλεηήο 

(1981-1982) θαη Μεραληθφο Έξεπλαο (1982-1983) ζην Σκήκα “Ocean Engineering” ηνπ 

Σερλνινγηθνχ Ηλζηηηνχηνπ ηεο Μαζαρνπζέηεο (MIT). Γηαηέιεζε Σερληθφο χκβνπινο ζε 

δηάθνξεο εηαηξείεο θαη θπβεξλεηηθνχο νξγαληζκνχο ησλ ΖΠΑ. (1978-1983) θαη ζε δηάθνξεο 

εηαηξείεο θαη θξαηηθνχο θνξείο ηεο Διιάδαο (1985-2014). Τπεξέηεζε ηε ζεηεία ηνπ ζην 

πνιεκηθφ Ναπηηθφ (1984-1985). ην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν θαη ζπγθεθξηκέλα ζην 

ηφηε Σκήκα λπλ ρνιή Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ εμειέγε Δπίθνπξνο Καζεγεηήο 

(1985-1989), Αλαπιεξσηήο Καζεγεηήο (1989-1994) θαη Καζεγεηήο (1994-2014). Τπήξμε 

Πξφεδξνο ηεο ρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. (2003-2005 θαη 

1995-1997), Γηεπζπληήο ηνπ Σνκέα Θαιαζζίσλ Καηαζθεπψλ ηεο ρνιήο Ναππεγψλ 

Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. (2001-2003), Αληηπξφεδξνο ηεο Δπηηξνπήο Δξεπλψλ 

ηνπ Δ.Μ.Π. (1998-2004), κέινο ηεο πγθιεηηθήο Δπηηξνπήο πξνπηπρηαθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. 

(1994-1998) θαη Αληηπξφεδξνο ηεο ρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. 

(1991-1993). Γηεηέιεζε, επίζεο, Γηεπζπληήο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο ηεο 

ελ ιφγσ ρνιήο (1989-2006). 

Γηεηέιεζε κέινο ηεο πληνληζηηθήο Δπηηξνπήο ηεο Πξσηνβνπιίαο Παλεπηζηεκηαθψλ γηα 

ηελ Αλαβάζκηζε ηνπ Γεκνζίνπ Παλεπηζηεκίνπ (2007-2014), ηδξπηηθφ κέινο ηνπ 

Παξαηεξεηεξίνπ Έξεπλαο θαη Γηαιφγνπ γηα ηα Διιεληθά Παλεπηζηήκηα (2008-2014), 

πξφεδξνο ηνπ πλδέζκνπ Διιεληθψλ Αθαδεκατθψλ Βηβιηνζεθψλ (.Δ.Α.Β., 1996-2010), 

κέινο ηεο Αλεμάξηεηεο Αξρήο Γηαζθάιηζεο ηεο Πνηφηεηαο ζηελ Αλψηαηε Δθπαίδεπζε 

(Α.ΓΗ.Π.) (2006-2010), κέινο ηεο Δπηηξνπήο ηνπ Δζληθνχ πκβνπιίνπ Παηδείαο γηα ηελ 

Παλεπηζηεκηαθή Δθπαίδεπζε (Δ.Τ.Π., 2005-2009), κέινο ηεο Δπηηξνπήο ηνπ Πξνέδξνπ ηεο 

Γεκνθξαηίαο γηα ην Μέιινλ ηεο Έξεπλαο ζηελ Διιάδα (2007-2008), Γεληθφο Γξακκαηέαο 

ηνπ Διιεληθνχ Ηλζηηηνχηνπ Ναπηηθήο Σερλνινγίαο (ΔΛ.Η.Ν.Σ., 2002-2004) θαη Γηεπζχλσλ 

χκβνπινο ηεο Διιεληθήο Δηαηξείαο Αλάπηπμεο Ναπηηθήο Σερλνινγίαο (Δ.Α.Ν.Σ. Α.Δ., 

1998-2001).  Σν 2013 ηνχ απνλεκήζεθε ν ηίηινο ηνπ Δηαίξνπ (Fellow) ηνπ πιιφγνπ 

Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ησλ ΖΠΑ (S.N.A.M.E.) γηα ηε ζπλνιηθή 

επαγγεικαηηθή ζπλεηζθνξά ηνπ ζηε Ναππεγηθή.  

Τπεξέηεζε, επίζεο, σο Δηδηθφο Γξακκαηέαο Αλψηαηεο Δθπαίδεπζεο ζην Τπνπξγείν 

Παηδείαο Γηά Βίνπ Μάζεζεο θαη Θξεζθεπκάησλ (Ννεκ. 2009-Ηνπι. 2012). 

Ο Β. Παπάδνγινπ ππήξμε έλαο δηεζλψο αλαγλσξηζκέλνο επηζηήκνλαο, πνπ είρε πνιιά 

αθφκα λα πξνζθέξεη ζην Δ.Μ.Π., ζηε ρνιή Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, ζην 

Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο θαη γεληθφηεξα ζηελ Αλψηαηε Δθπαίδεπζε ζηελ 

Διιάδα. «Έθπγε» δπζηπρψο πνιχ λσξίο απφ θνληά καο, ζηηο 24 Απξηιίνπ 2014. 

 

 

MEΛΟ ΔΠΗΣΖΜΟΝΗΚΩΝ ΚΑΗ ΔΠΑΓΓΔΛΜΑΣΗΚΩΝ ΔΝΩΔΩΝ 

 

Society of Naval Architects and Marine Engineers 

American Welding Society 

American Society of Mechanical Engineers 

Society for Experimental Mechanics 
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National Association of Corrosion Engineers 

British Society for Strain Measurements 

Σερληθφ Δπηκειεηήξην Διιάδαο 

Διιεληθφ Ηλζηηηνχην Σερλνινγίαο πγθνιιήζεσλ 

Διιεληθφ Ηλζηηηνχην Ναπηηθήο Σερλνινγίαο 

Διιεληθή Δηαηξεία χλζεησλ Τιηθψλ 

Διιεληθή Δηαηξεία Με Καηαζηξνθηθψλ Διέγρσλ 

Διιεληθή Μεηαιινπξγηθή Δηαηξεία 

 

 

ΓΗΓΑΚΣΗΚΟ ΔΡΓΟ 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεηείαο ηνπ ζην Δ.Μ.Π., ν Β. Παπάδνγινπ εηνίκαζε Παλεπηζηεκηαθέο 

εκεηψζεηο θαη δίδαμε ηα πξνπηπρηαθά καζήκαηα «Ναππεγηθή Σερλνινγία θαη Δξγαζηήξην», 

«Δπηζηήκε θαη Σερληθή ησλ πγθνιιήζεσλ», «Τγηεηλή θαη Αζθάιεηα ζηηο Ναππεγν-

επηζθεπαζηηθέο Δξγαζίεο θαη Αμηνπηζηία Θαιαζζίσλ Καηαζθεπψλ», θαζψο θαη ηα 

κεηαπηπρηαθά καζήκαηα «Τιηθά Ναππεγηθψλ θαη Θαιαζζίσλ Καηαζθεπψλ θαη Μέζνδνη 

Καηεξγαζίαο», «Καηαζθεπαζηηθφο ρεδηαζκφο», «πγθνιιήζεηο» θαη «Σερλνινγία 

πγθνιιεηψλ Καηαζθεπψλ». 

Δπηπξφζζεηα, επέβιεςε 161 Γηπισκαηηθέο Δξγαζίεο πξνπηπρηαθψλ ζπνπδαζηψλ, 12 

Γηπισκαηηθέο Δξγαζίεο κεηαπηπρηαθψλ ζπνπδαζηψλ θαη 4 Γηδαθηνξηθέο Γηαηξηβέο. 

 

 

ΤΝΔΡΓΑΗΔ 

 

ην πιαίζην εξεπλεηηθψλ πξνγξακκάησλ θαη πξνγξακκάησλ παξνρήο ππεξεζηψλ, ν Β. 

Παπάδνγινπ ζπλεξγάζηεθε κε ηνπο παξαθάησ νξγαληζκνχο θαη εηαηξείεο:  

Αζελατθή Επζνπνηία AE, Anangel Shipping Enterprises SA, Άμσλ Δ.Π.Δ., Γεληθφ Δπηηειείν 

Ναπηηθνχ, Γεληθφ Δπηηειείν ηξαηνχ, Centro per gli Studi di Tecnica Navale (CETENA), 

Technical Centre for the Mechanical Industry (CETIM), Chalmers University, Constructions 

industrielles de la Méditerranée (CNIM), Γηαρεηξηζηήο Δζληθνχ πζηήκαηνο Φπζηθνχ Αεξίνπ 

Α.Δ., Γηθεγνξηθφ Γξαθείν Σηκαγέλε, Det Norske Veritas, Technical University of Denmark 

(DTU), Διιεληθή Αλαπηπμηαθή Δηαηξεία Α.Δ. (ΔΛ.ΑΝ.ΔΣ.), ELCO-Βαγησλήο Α.Δ., 

Διιεληθά Ναππεγεία Α.Δ., Διιεληθφ Κέληξν Θαιαζζίσλ Δξεπλψλ (ΔΛ.ΚΔ.Θ.Δ.), Διιεληθφ 

Νενγλψκνλα Α.Δ., ΔΡΓOΝ Α.E.Β.Δ., Swiss Federal Institute of Technology (ETH Zurich), 

Δθεηείν Αηγαίνπ, Fincantieri, Gaz de France (GDF), Θάιαζζα ΑΔΒΔ, Θεξκαληηθή Α.Δ., 

Helsinki University of Technology (HUT), Imperial College, Instituto Superior Técnico 

(IST), Kappa Marine Consultants Ltd, Laura Z Ναπηηιηαθή Α.Δ., Lloyds Register, 

Massachusetts Institute of Technology (MIT), Ναππεγηθέο & Βηνκεραληθέο Δπηρεηξήζεηο 

Διεπζίλαο Α.Δ., Νεψξηνλ Νέα Αλψλπκε Δηαηξεία Ναππεγείσλ χξνπ, Odense Shipyards, 

Οιχκπηθ Μαξίλ Α.Δ., Οξγαληζκφ ηδεξνδξφκσλ Διιάδνο Α.Δ., Ππξνζβεζηηθή Τπεξεζία 

Λαπξίνπ, British Multinational Defence Technology Company (QinetiQ), Registro Italiano 

Navale (RINA), Riso Laboratories, Σδάλεην Γεληθφ Ννζνθνκείν Πεηξαηά, Netherlands 

Organisation for Applied Scientific Research (TNO), Technical University of Hamburg, TUV 

Hellas, Τπνιηκελαξρείν Πάξνπ, Τπνπξγείν Γεσξγίαο, Τπνπξγείν Οηθνλνκηθψλ. 

  

 

ΑΛΛΔ ΓΡΑΣΖΡΗΟΣΖΣΔ ΣΟΤ Β. ΠΑΠΑΕΟΓΛΟΤ 

 

Πξφεδξνο, Δπηηξνπή Πξνπηπρηαθψλ πνπδψλ, Σκήκα Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, 
Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, 1987-1998. 
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Μέινο, Δπηηξνπή Πξνπηπρηαθψλ πνπδψλ, Σκήκα Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, 

Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, 1998-2000. 

Μέινο, πγθιεηηθή Δπηηξνπή Βηβιηνζήθεο, Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, 1992-1994 

Αληηπξφεδξνο, πγθιεηηθή Δπηηξνπή Βηβιηνζήθεο, Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, 1995-
2001. 

Μέινο, πγθιεηηθή Δπηηξνπή Πξνπηπρηαθψλ πνπδψλ, Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, 

1994-1998. 

Μέινο, πληαθηηθή Δπηηξνπή Πεξηνδηθνχ ΠΤΡΦΟΡΟ, Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, 
1992-1995. 

Μέινο, High Level Expert Group on Measurements and Testing (HLEG on M&T), 

Δπξσπατθή Δπηηξνπή, 1999-2003. 

Mέινο, Editorial Board, Journal of Marine Structures, 1993-2000. 

Δζληθφο Δθπξφζσπνο, International Ship and Offshore Structures Congress, 1988-2003. 

Mέινο, Δπηηξνπή ΗΗΗ.3 - Material and Fabrication Factors, International Ship and Offshore 
Structures Congress, 1988-1994 θαη 2006-2009. 

Πξφεδξνο, Δπηηξνπή V.1 - Quality Assurance for Marine Structures, International Ship and 

Offshore Structures Congress, 1994-1996. 

Κξηηήο ζε Γηεζλή Δπηζηεκνληθά Πεξηνδηθά, πλέδξηα θαη Πξνηάζεηο Δξεπλεηηθψλ 
Πξνγξακκάησλ: 

 Welding Journal Research Supplement, Journal of Marine Structures, Computers and 

Structures, Engineering Fracture Mechanics, Journal of Materials Processing, Strain, 

Σερληθά Υξνληθά, COMP‟90 Symposium on “Developments in Advanced Composites”, 

IMAEM‟90 Congress, ISOPE‟91, ISOPE‟92, ISOPE‟93, ISOPE‟94, ISOPE‟95, 

ISOPE‟96, ISOPE‟97, ISOPE‟98, International Conference on “Nautical Construction 

with Composite Materials”, ICCM-9, First Joint Belgian-Hellenic Conference on Non 

Destructive Testing, OMAEM‟98, IMAM 2002, IMDC ‟03, ECCM 11, Γεληθή Γξακκαηεία 

Έξεπλαο θαη Σερλνινγίαο, Τπνπξγείν Δζληθήο Παηδείαο θαη Θξεζθεπκάησλ, MIT Sea 
Grant Program, NATO Collaborative Research Grants. 

Mέινο Γηεζλνχο Δπηζηεκνληθήο Δπηηξνπήο θαη Γηεζλνχο Οξγαλσηηθήο Eπηηξνπήο, COMP‟90 

Symposium on “Developments in Advanced Composites”, Patras, Greece, 1989-1990. 

Μέινο Δπηζηεκνληθήο Δπηηξνπήο, ΗΜΑΔΜ‟90 Congress, Athens, Greece, 1989-1990. 

Μέινο Γηεζλνχο Δπηζηεκνληθήο Δπηηξνπήο, Ηnternational Conference on “Nautical 
Construction with Composite Materials”, Paris, December 1992. 

Mέινο Γηεζλνχο Δπηζηεκνληθήο Δπηηξνπήο, International Conference on Composite 

Materials, ICCM-9, Madrid, Spain, June 1993. 

Mέινο Γηεζλνχο Δπηζηεκνληθήο Δπηηξνπήο, International Maritime Association of 

Mediterranean Congresses, IMAM‟95, Dubrovnic, IMAM‟97, Istanbul θαη ΗΜΑΜ 2002, 

Ρέζπκλν. 

Mέινο Γηεζλνχο Οξγαλσηηθήο Δπηηξνπήο γηα ηα Γηεζλή πλέδξηα ΗSOPE‟91, ISOPE‟92, 
ISOPE‟93, ISOPE‟94, ISOPE‟95, ISOPE‟96, ISOPE‟97 θαη ISOPE‟98, 1990-1998. 

Μέινο Οξγαλσηηθήο Δπηηξνπήο ηνπ πλεδξίνπ “Investing in Europe‟s Human Research 

Potential”, Ζξάθιεην Κξήηεο, 4-7 Οθησβξίνπ 2000. 

Μέινο Δπηζηεκνληθήο Δπηηξνπήο, International Conference on Shipping: Technology and 
Environment, Πεηξαηάο, 10-12 επηεκβξίνπ 2001. 

Μέινο Γηεζλνχο Δπηζηεκνληθήο Δπηηξνπήο, Charpy Centenary Conference – CCC2001, 

Poitiers, Γαιιία, 3-5 Οθησβξίνπ 2001. 

Μέινο Γηεζλνχο Οξγαλσηηθήο Δπηηξνπήο, European Conference “Towards an Integrated 
Infrastructure for Measurements”, Βαξζνβία, Πνισλία, 18-19 Ηνπλίνπ 2002. 
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Μέινο Γηεζλνχο Δπηζηεκνληθήο Δπηηξνπήο θαη Οξγαλσηηθήο Δπηηξνπήο, Eighth International 

Marine Design Conference, IMDC‟03, Αζήλα, Μάηνο 2003. 

Μέινο Γηεζλνχο Δπηζηεκνληθήο Δπηηξνπήο, 5th International Symposium on Advanced 
Composites, COMP‟03, Κέξθπξα, Μάηνο 2003. 

Πξφεδξνο, 3rd International Conference on Emerging Technologies in Non-Destructive 

Testing, Θεζζαινλίθε, Μάηνο 2003. 

Μέινο Οξγαλσηηθήο Δπηηξνπήο, 11th European Conference on Composite Materials, ECCM 
11, Ρφδνο, Μάηνο-Ηνχληνο 2004. 

Πξφεδξνο, 2ν Παλειιήλην πλέδξην Μεηαιιηθψλ Τιηθψλ, Δ.Μ.Π., Αζήλα, 25-26 Ννεκβξίνπ 

2004. 

Μέινο Γηεζλνχο Δπηζηεκνληθήο Δπηηξνπήο, COMP‟07, Κέξθπξα, Μάηνο 2007. 

Μέινο Γηεζλνχο Οξγαλσηηθήο Δπηηξνπήο, The International Conference on Structural 
Analysis of Advanced Materials (ICSAM 2007), Πάηξα, επηέκβξηνο 2007. 

Πξφεδξνο, Διιεληθφ Ηλζηηηνχην Σερλνινγίαο πγθνιιήζεσλ, 1990-2000. 

Δζληθφο Δθπξφζσπνο, Γηεζλέο Ηλζηηηνχην πγθνιιήζεσλ (Η.Η.W.), 1991-2000. 

Πξφεδξνο, Σερληθή Δπηηξνπή 71 “πγθνιιήζεηο”, Διιεληθφο Οξγαληζκφο Σππνπνίεζεο 

(ΔΛ.Ο.Σ.), 1993-2000. 

Μέινο, Διιεληθή Δπηηξνπή ηνπ Registro Italiano Navale, 1991-2002. 

Μέινο, Δπηζηεκνληθή Δπηηξνπή Διιεληθνχ Νενγλψκνλα, 2001- 

Μέινο, Δπηζηεκνληθή Δπηηξνπή Δηδηθφηεηαο Ναππεγνχ Μεραληθνχ, Σερληθφ Δπηκειεηήξην 
Διιάδαο, 1997-2006. 
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Αποτίμηση της παραμένουσας απόθεσης 137Cs στα Ελληνικά εδάφη στην 

αρχή της 3ης δεκαετίας μετά το ατύχημα στο Chernobyl 
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Το Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ (ΕΠΤ-ΕΜΠ), αμέσως μετά το ατύχημα στο Chernobyl 

μέχρι σήμερα, παρακολουθεί και καταγράφει συστηματικά την παρουσία του 137Cs, αλλά και άλλων ισοτόπων 
του ραδιενεργού νέφους, στο Ελληνικό έδαφος, όπως εξελίσσεται χρονικά εξαιτίας της αρχικής επιφανειακής 
απόθεσης τον Μάιο του 1986. Στο πλαίσιο αυτό διενεργούνται ανά χρονικά διαστήματα μετρήσεις πεδίου και 
δειγματοληψίες εδάφους, για τη διαπίστωση της παραμένουσας συγκέντρωσης του 137Cs. Όπως αποτιμάται από 
μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν τις δύο δεκαετίες μετά το ατύχημα και των οποίων η επεξεργασία 
ολοκληρώθηκε πρόσφατα (2013), το ισότοπο αυτό, δεν προκύπτει ότι αποτελεί αξιόλογο παράγοντα κινδύνου 
λόγω εξωτερικής ακτινοβόλησης. Αυτό οφείλεται τόσο στην απομείωσή του, εξαιτίας διάσπασης, όσο και στην 
κατακόρυφη μετανάστευσή του στο βάθος. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των μετρήσεων, περίπου το 10% της 
συγκέντρωσης του 137Cs εντοπίζεται πλέον στο πρώτο επιφανειακό εκατοστόμετρο εδάφους, με το 
σημαντικότερο ποσοστό να έχει μεταναστεύσει στα 3ο-4ο cm. Επιπλέον, το εκτιμώμενο μέγιστο βάθος 
διείσδυσής του δείχνει πως δεν υπάρχει πλέον κανένας κίνδυνος ραδιορύπανσης υπόγειων υδάτων. Γενικά, η 
έκθεση του μέσου Έλληνα σε εξωτερική ακτινοβόληση λόγω του 137Cs στο έδαφος, κατά το διάστημα μετά το 
ατύχημα μέχρι σήμερα, μπορεί να χαρακτηριστεί χωρικά τοπική, χρονικά σημειακή και ποσοτικά πολύ χαμηλή, 
καθώς εκτιμάται ότι η συγκέντρωση του 137Cs δεν παρέμεινε σε σημαντικά επίπεδα στο επιφανειακό έδαφος 
περισσότερο από δύο έτη μετά το ατύχημα. 

 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο σκοπός αυτής της εργασίας είναι η ποσοτική αποτίμηση της παραμένουσας απόθεσης 
137Cs στα Ελληνικά εδάφη στην αρχή της 3ης δεκαετίας μετά το ατύχημα στο Chernobyl και 
η κατ' αρχήν ποιοτική αξιολόγηση της συμβολής της στην εξωτερική ακτινοβόληση του 
Ελληνικού πληθυσμού. Υπενθυμίζεται ότι το 137Cs είναι ισότοπο προϊόν σχάσεως του 235U 
που ήταν η κυριότερη σχάσιμη συνιστώσα του πυρηνικού καυσίμου στον πυρηνικό 
αντιδραστήρα του Chernobyl, έχει χρόνο ημιζωής 30.2 έτη και από τη διάσπασή του 
παράγονται φωτόνια ενέργειας 662 keV. Η διαχρονική παρακολούθηση της παρουσίας του 
137Cs στο Ελληνικό έδαφος, εξαιτίας αυτού του ατυχήματος, πραγματοποιείται συστηματικά 
από το ΕΠΤ-ΕΜΠ με τακτικές δειγματοληψίες εδάφους και άλλες μετρήσεις πεδίου. Τα 
μέχρι σήμερα δεδομένα που έχουν συγκεντρωθεί συλλέχθηκαν σε τέσσερις διακριτές 
χρονικές περιόδους: (α) το 1986 άμεσα μετά το ατύχημα μέσω εκτεταμένης δειγματοληψίας 
περί των 1000 δειγμάτων επιφανειακού εδάφους, (β) το 1987 με σκοπό τη διεύρυνση και 
πύκνωση των δειγματοληψιών του έτους 1986 σε συγκεκριμένα σημεία ενδιαφέροντος με 
υψηλότερη αρχική επιφανειακή απόθεση, (γ) μεταξύ 1990 και 2000 με σκοπό τη διεύρυνση 
και πύκνωση των δειγματοληψιών των ετών 1986 και 1987 με κέντρο βάρους στην περιοχή 
της κεντρικής Μακεδονίας, όπως ορίζεται από τα σύνορα της χώρας και περίπου τον 
παράλληλο του βορείου πλάτους 40ο και τον μεσημβρινό του ανατολικού μήκους 24ο, και (δ) 
μεταξύ 2001 και 2007 με σκοπό την αποτύπωση των χαρακτηριστικών της κατακόρυφης 
μετανάστευσης του 137Cs κατά βάθος. Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων των μετρήσεων 
των περιόδων (α)-(β) συμπεριλαμβανομένων χαρτογραφικών απεικονίσεων έχει δημοσιευθεί 
προοδευτικά από το ΕΠΤ-ΕΜΠ (Simopoulos 1989, Petropoulos et al 1996a, Petropoulos et al 
1996b, Petropoulos et al 2001). Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων των περιόδων (γ) και (δ) 
αποτέλεσε μέρος της εργασίας που παρουσιάσθηκε από τον Παπαδάκο (2012). Στα πλαίσια 
της επεξεργασίας αυτής έχουν εκτιμηθεί (1) η μορφή της κατακόρυφης κατανομής της 
απόθεσης του 137Cs στο έδαφος, (2) το ενεργό βάθος διείσδυσης, (3) η αθροιστική απόθεση 
137Cs σε κατακόρυφη στήλη εδάφους απείρου βάθους - μοναδιαίας διατομής και (4) οι 
αβεβαιότητες των εκτιμήσεων αυτών (βλ. και Παπαδάκος et al 2014). Σε ευρωπαϊκή κλίμακα, 
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αντίστοιχα μεγέθη για την κατακόρυφη μετανάστευση του 137Cs στο έδαφος έχουν 
διερευνηθεί και προσομοιωθεί σε αντίστοιχες εργασίες. Οι πρώτες σχετικές δημοσιεύσεις 
εμφανίσθηκαν την περίοδο πέντε με δέκα έτη μετά το ατύχημα, ένα χρονικό διάστημα ικανό 
ώστε η κατακόρυφη μετανάστευση από την επιφάνεια να έχει αναπτυχθεί και να είναι 
δυνατόν να ανιχνευθεί (π.χ. Rühm et al 1996, Arapis et al 1997, Rühm et al 1997, Ivanov et al 
1997 και πολλές άλλες). Σε δεύτερη φάση δημοσιεύθηκαν εργασίες που παρουσιάζουν 
δεδομένα και μοντέλα προσομοίωσης για το φαινόμενο όπως εξελίσσεται μετά από τα δέκα 
έτη (βλ. και Szerbin et al 1999, Krstić et al 2004, Bossew et al 2004a και 2004b και αλλού). 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται δεδομένα από δειγματοληψίες επιφανειακού 
εδάφους που απεικονίζουν την χρονική εξέλιξη της απομείωσης της παρουσίας του 137Cs, τα 
οποία ανέδειξαν την ανάγκη λεπτομερούς διερεύνησης της κατακόρυφης μετανάστευσης του 
ισοτόπου αυτού σε αδιατάρακτα εδάφη της Ελληνικής Επικράτειας. Επιπλέον, αποτιμώνται 
τα χαρακτηριστικά της μετανάστευσης αυτής όπως προσδιορίσθηκαν από τον Παπαδάκο 
(2012). Οι πληροφορίες αυτές συναξιολογούνται με παράλληλες μετρήσεις έντασης του 
πεδίου φωτονιακής ακτινοβολίας πάνω από το επιφανειακό έδαφος, ώστε να διερευνηθεί η 
συνεισφορά της παρουσίας του 137Cs -όπως έχει κατακόρυφα κατανεμηθεί στην αρχή της 3ης 
δεκαετίας μετά το ατύχημα στο Chernobyl, στη διαμόρφωση των επιπέδων εξωτερικής 
ακτινοβόλησης ατόμων, τα οποία στέκονται σε αυτό το έδαφος. Η συνεισφορά του 137Cs στην 
εξωτερική ακτινοβόληση είναι συνάρτηση της κατά βάθος κατανομής του 137Cs στο έδαφος. 
 
 
ΧΡΟΝΙΚΗ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟΘΕΣΗΣ 137Cs 

Με δεδομένο ότι το 137Cs έχει χρόνο ημιζωής της τάξης των 30 ετών, η απεικόνιση της 
επιφανειακής του απόθεσης διαχρονικά επιλέχθηκε με ημερομηνία αναφοράς την 1η Μαΐου 
1986 για να εξασφαλίζεται η συγκρισιμότητα. 

 

 
 

Σχ. 1: Χαρτογράφηση της επιφανειακής απόθεσης του 137Cs στο Ελληνικό έδαφος κατά το έτος 1986 
 

Στο Σχ. 1 δίνεται η χαρτογραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων των μετρήσεων της 
επιφανειακής απόθεσης του 137Cs (δηλ. στο πρώτο εκατοστό βάθους) στο Ελληνικό έδαφος 
κατά την διακριτή χρονική περίοδο (α): 1986. Αυτή η χαρτογραφική απεικόνιση όπως 
παρουσιάσθηκε από τον Petropoulos et al (2001) είναι όμοια με την αντίστοιχη που 
υπολογίσθηκε με βάση τις ίδιες μετρήσεις από τον DeCort et al (1998). H χαρτογράφηση της 
παραμένουσας απόθεσης του 137Cs, σύμφωνα με τις δειγματοληψίες επιφανειακού εδάφους 
που διενεργήθηκαν τη διακριτή χρονική περίοδο (β): 1987, έδειξε παρόμοια επίπεδα 
απόθεσης με αυτά που αποτυπώθηκαν το έτος 1986 (Παπαδάκος 2012). Οι χαρτογραφήσεις 
των περιόδων (α) και (β) έδειξαν ότι η επιφανειακή απόθεση του 137Cs είχε υψηλότερες τιμές 
στη Δυτική Θεσσαλία και στη Δυτική Μακεδονία. Η χαρτογράφηση της παραμένουσας 
απόθεσης του 137Cs σύμφωνα με τις δειγματοληψίες επιφανειακού εδάφους που 
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διενεργήθηκαν με έμφαση στη Μακεδονία τη διακριτή χρονική περίοδο (γ): 1990-2000, 
δείχνει μια σημαντική μείωση των ποσοτήτων που ανιχνεύθηκαν στο επιφανειακό έδαφος 
κατά τις περιόδους (α) και (β) (Παπαδάκος 2012). 

Στο Σχ. 2 δίνεται η χαρτογραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων των μετρήσεων της 
επιφανειακής απόθεσης του 137Cs στο Ελληνικό έδαφος κατά την διακριτή χρονική περίοδο 
(δ): 2001-2007 (Παπαδάκος 2012) με έμφαση στις περιοχές της Δυτικής Θεσσαλίας και 
Δυτικής Μακεδονίας. Σε συνέχεια αυτού που είχε ήδη διαπιστωθεί από τις δειγματοληψίες 
της περιόδου (γ), σε αυτήν την απεικόνιση και συγκρίνοντας με την απεικόνιση της περιόδου 
(α) επιβεβαιώνεται η μεγάλη μείωση των ποσοτήτων 137Cs που ανιχνεύθηκαν στο 
επιφανειακό έδαφος κατά τις περιόδους (α) και (β). 

Οι μειώσεις της επιφανειακής απόθεσης του 137Cs όπως διαπιστώθηκαν, είναι 
αναμενόμενες και σύμφωνες τόσο με την διεθνή έρευνα, όπως συνοψίσθηκε στην εισαγωγή, 
όσο και με την παράλληλη αντίστοιχη προκαταρκτική έρευνα από άλλα Ελληνικά 
εργαστήρια (βλ. π.χ. και Antonopoulos-Domis et al 1995) και οφείλονται κατά κύριο λόγο 
στην κατακόρυφη μετανάστευση του 137Cs σε βάθος μέσα στο έδαφος. Τα χαρακτηριστικά 
αυτής της κατακόρυφης μετανάστευσης, όπως δηλαδή η μορφή της κατακόρυφης κατανομής 
της απόθεσης του 137Cs στο έδαφος, το ενεργό βάθος διείσδυσης, η αθροιστική απόθεση 137Cs 
σε κατακόρυφη στήλη εδάφους απείρου βάθους - μοναδιαίας διατομής, διερευνήθηκαν το 
έτος 2007 με τη διοργάνωση δειγματοληψιών κυρίως στη Δ. Θεσσαλία και τη Δ. Μακεδονία, 
όπου οι παραμένουσες συγκεντρώσεις του 137Cs ακόμη το επέτρεπαν, με έμφαση σε μία 
κατάλληλα σχεδιασμένη πολλαπλή επιφανειακή και κατά βάθος δειγματοληψία σε περιοχή 
της Δυτικής Θεσσαλίας. 

 
 

Σχ. 2: Χαρτογράφηση της επιφανειακής απόθεσης του 137Cs στο Ελληνικό έδαφος κατά τα έτη 2001-2007 
 
 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗΣ ΜΕΤΑΝΑΣΤΕΥΣΗΣ 137Cs 
Προκειμένου να διερευνηθούν τα χαρακτηριστικά της κατακόρυφης μετανάστευσης του 

137Cs στο Ελληνικό έδαφος, στο πλαίσιο των δειγματοληψιών εδάφους της περιόδου (δ), 
διενεργήθηκαν το 2007 δειγματοληψίες χώματος κυρίως από αδιατάρακτο έδαφος, 
επιφανειακά στο 1cm και σε βάθος έως 26cm σε βήματα βάθους 5cm, σε 14 διαφορετικές 
τοποθεσίες της Ελληνικής επικράτειας. Σε συγκεκριμένη τοποθεσία υψηλής αρχικής 
απόθεσης 137Cs στη Δυτική Θεσσαλία (Μαυρομάτι, Καρδίτσα) οι δειγματοληψίες στην 
επιφάνεια του εδάφους και κατά βάθος έγιναν ακολουθώντας σχηματισμό κανάβου με 
πλευρές 60m και κόμβους ανά 20m -δηλ. συνολικά 16 τοπικά σημεία δειγματοληψίας, ενώ 
στις υπόλοιπες 13 τοποθεσίες, πραγματοποιήθηκαν επιφανειακές και κατά βάθος 
δειγματοληψίες σε μοναδικά σημεία. Σημειώνεται ότι η δειγματοληψία σε σχηματισμό 
κανάβου πραγματοποιήθηκε σε τοποθεσία υψηλής απόθεσης ώστε να παρατηρηθούν με 
στατιστική αξιοπιστία τα χαρακτηριστικά της μελετώμενης μετανάστευσης. Η επεξεργασία 
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των αποτελεσμάτων έδειξε ότι, όπως αναμένεται και από την βιβλιογραφία (βλ. π.χ. Dahm et 
al 2002) η απόθεση I(x) του 137Cs από το βάθος 0cm μέχρι και το βάθος x σε kBqm-2 είναι 
δυνατόν να ακολουθεί κατανομή μορφής Weibull κατά βάθος x, με παραμέτρους μορφής Ι, 
d και p, σύμφωνα με την εξίσωση: 

 

   / 1 exp pI x I d x      (1) 

 
όπου 
Ι αποτελεί εκτίμηση της συνολικής απόθεσης του 137Cs στην εξεταζόμενη στήλη εδάφους 

για θεωρητικά άπειρο βάθος, σε kBqm-2. 
 
Η αντίστοιχη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανομής αυτής δίνεται από την 

παράγωγο της (1) ως προς x: 
 

   1( ) / /
pp dxf x d I x I dx d p x e 

        (2) 

 
Συνακόλουθα από την κατανομή αυτή μπορούν να προκύψουν και επιπλέον 

συμπεράσματα όπως: (α) το ενεργό βάθος διείσδυσης xeff του 137Cs, δηλαδή το βάθος έως το 
οποίο βρίσκεται το 99% της ραδιενέργειας του 137Cs, και που σύμφωνα με τον Dahm et al 
(2002) μπορεί να υπολογίζεται ως: 

 

    1/
1/ ln 0.01

p

effx d     (3) 

 
και (β) το βάθος x@max στο οποίο προσδιορίζεται η μέγιστη τιμή της (2) δηλαδή η μέγιστη 

κατ' όγκο συγκέντρωση του 137Cs. Η αντίστοιχη σχέση υπολογισμού προφανώς είναι η: 
 

      1/

@max0
1 /

p
df x

dx

x x p d p


       (4) 

 
Ο Πίνακας 1 που ακολουθεί συνοψίζει τους αντίστοιχους υπολογισμούς. 

 
Πίνακας. 1: Τιμές των χαρακτηριστικών κατακόρυφης μετανάστευσης του 137Cs στο Ελληνικό έδαφος 

[(*) πιθανότερη τιμή 2cm, (**) πιθανότερη τιμή 1.5cm] 
 

Χαρακτηριστικό
μετανάστευσης 

137Cs 
Δείγματα κανάβου 

Δείγματα Δυτικής Θεσσαλίας & 
Δυτικής Μακεδονίας 

Μονάδες 

d 0.10±0.01 0.11±0.01 cm-p 
p 1.28±0.08 1.2±0.1 - 

xeff 19±3 24±5 cm 
x@max <6* <4** cm 

 
Στο Σχ. 3 αποδίδονται οι αντίστοιχες συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των 

κατανομών του 137Cs κατά βάθος στα Ελληνικά εδάφη που εξετάσθηκαν, με βάση τα 
χαρακτηριστικά της κατακόρυφης μετανάστευσης που παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. 
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Σχ. 3: Κατανομή του 137Cs κατά βάθος σε αδιατάρακτα Ελληνικά εδάφη που εξετάσθηκαν (βλ. Πίνακα 1) 
 
 

4. ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΗΣΗ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΠΟΘΕΣΗ 137Cs 
Η ποιοτική και ποσοτική διαπίστωση της εξωτερικής ακτινοβόλησης που οφείλεται στην 

παραμένουσα απόθεση του 137Cs σε Ελληνικά εδάφη δεν είναι εύκολο να γίνει πειραματικά 
ούτε καν για εκείνα τα εδάφη όπως αυτά που εξετάσθηκαν, τα οποία παρουσιάζουν ακόμα 
και σήμερα (2015) σχετικά σημαντική και εύκολα μετρήσιμη ραδιορρύπανση. Στα πλαίσια 
αυτής της εργασίας δοκιμάσθηκαν για το σκοπό αυτό μετρήσεις του πεδίου φωτονίων που 
καταγράφεται σε απόσταση 1m πάνω από το επιφανειακό έδαφος της δειγματοληψίας 
κανάβου με τη χρήση φορητού ανιχνευτή Ιωδιούχου Νατρίου μέτρησης ολικής -γ 
ακτινοβολίας, διαστάσεων 2x2", τύπου 190-SI της εταιρείας κατασκευής VICTOREEN. Οι 
μετρήσεις έγιναν το 2007. Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων σε μονάδες δόσης nSvh-1, σε 
συνδυασμό με τα αποτελέσματα των δειγματοληψιών έδειξε ότι αυτού του είδους οι 
μετρήσεις για τα εδάφη που εξετάσθηκαν, συσχετίζονται περισσότερο με τη συγκέντρωση 
του φυσικώς ραδιενεργού ισοτόπου 40Κ στο έδαφος παρά με οτιδήποτε άλλο. Υπενθυμίζεται 
ότι το 40Κ εκπέμπει φωτόνια ενέργειας 1461 keV, έναντι των 662 keV του 137Cs και η μέση 
συγκέντρωσή του στο Ελληνικό έδαφος έχει εκτιμηθεί στα 355 Bqkg-1 (Anagnostakis et al 
1996), έναντι μέσης συγκέντρωσης 137Cs (το 1986) στο Ελληνικό επιφανειακό έδαφος ίσης 
με 1000 Bqkg-1a. Η συγκέντρωση του 137Cs που αναφέρεται έχει πλέον (το 2007) απομειωθεί 
κατά περίπου 40% λόγω ραδιενεργού διασπάσεως και, όπως γίνεται κατανοητό από την 
προηγούμενη 3η ενότητα, έχει μεταναστεύσει ανομοιόμορφα κατά βάθος. Αντίθετα η 
κατανομή του 40Κ κατά βάθος είναι στατιστικά σταθερή και δεν διαφέρει από την 
καταμετρούμενη συγκέντρωσή του στο επιφανειακό έδαφος. 

Οι μετρήσεις του πεδίου φωτονίων επαναλήφθηκαν στην ίδια γεωμετρία, σε απόσταση 1m 
πάνω από το επιφανειακό έδαφος της δειγματοληψίας κανάβου, με τη χρήση φορητού 
ανιχνευτή γερμανίου τύπου Broad Energy Germanium (ή BEGe) της εταιρείας κατασκευής 
CANBERRA με παράθυρο από ανθρακονήματα και ημιαγωγό ενεργής διαμέτρου 70mm και 
πάχους 25mm. Με τη χρήση αυτής της "επί τόπου" (in-situ) τεχνικής απομονώθηκε η 
συνιστώσα της εξωτερικής ακτινοβόλησης που οφείλεται αποκλειστικά στο 137Cs και 
μετρήθηκε σε μονάδες cps (counts per second ή γεγονότα λόγω διάσπασης 137Cs που 
καταγράφονται ανά δευτερόλεπτο). Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων, σε συνδυασμό με τα 
αποτελέσματα των δειγματοληψιών, έδειξε κατ' αρχήν ότι αυτού του είδους οι μετρήσεις για 
τα εδάφη που εξετάσθηκαν, μπορούν να συσχετίζονται με την παραμένουσα απόθεση του 
137Cs στο έδαφος και ιδιαίτερα με εκείνη από το βάθος 0cm έως το βάθος x@max, η οποία είναι 
και η μεγαλύτερη. Οπωσδήποτε υπάρχει συμβολή και από τα άλλα βάθη αλλά για τον ακριβή 
ολοκληρωτικό υπολογισμό της και τη λεπτομερή διερεύνηση της συσχέτισης πρέπει να 

                                                      
a υπολογιζόμενης από τη μέση επιφανειακή απόθεση 10.0 kBqm-2 του 137Cs το 1986 (Petropoulos et al 1996a) 
στο 1ο εκατοστό του επιφανειακού εδάφους, με χρήση τυπικής πυκνότητας επιφανειακού εδάφους 1.0 gcm-3. 
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ληφθούν υπόψη και: (α) η παραμένουσα απόθεση του 137Cs σε συνάρτηση με το βάθος A(x) 
σε Bqm-2, (β) η πυκνότητα του εδάφους σε συνάρτηση με το βάθος ρ(x) σε gcm-3, (γ) ο 
μαζικός συντελεστής εξασθένησης φωτονίων ενέργειας 662 keV στο έδαφος όπως έχει 
εκτιμηθεί από τον Al Masri et al (2013) σε μρ = 0.077cm2g-1, και τέλος (δ) ο γραμμικός 
συντελεστής εξασθένησης φωτονίων ενέργειας 662 keV στο έδαφος σε συνάρτηση με το 
βάθος υπολογιζόμενος ως μ(x) = μρ·ρ(x) σε cm-1. Ποιοτικά μπορεί να αναφερθεί ότι, 
δεδομένου ότι η πυκνότητα του εδάφους είναι συνήθως μικρή στην επιφάνεια (~0.7gcm-3) και 
μπορεί να γίνει σταδιακά αρκετά μεγαλύτερη και σταθερή κάτω από το βάθος των 16cm, με 
εύρος τιμών για τα Ελληνικά εδάφη από περίπου 1.5 έως περίπου 2.5gcm-3, η συμβολή στην 
εξωτερική ακτινοβόληση εκείνου του 137Cs που βρίσκεται σε βάθος μεγαλύτερο από 16cm 
είναι μάλλον αμελητέα τόσο εξαιτίας του μεγαλύτερου πάχους υποδιπλασιασμού των 
φωτονίων ενέργειας 662 keV στο έδαφος σε αυτό το βάθος όσο και λόγω των χαμηλών 
συγκεντρώσεων που μετρώνται. Πάντως η λεπτομερής αυτή διερεύνηση όπως 
παρουσιάσθηκε είναι αντικείμενο επόμενης αναλυτικής εργασίας. 

Οι δύο χαρτογραφικές απεικονίσεις στο Σχ. 4 αποδίδουν ποιοτικά τη συσχέτιση 
μετρούμενης δόσεως από το όργανο VICTOREEN (σε nSvh-1) με την συγκέντρωση 40Κ στο 
επιφανειακό έδαφος (σε Bqkg-1), όπως προκύπτει για τη δειγματοληψία κανάβου. Οι 
χαρτογραφήσεις αυτές υπολογίσθηκαν με το ελεύθερο λογισμικό SAGA v.2.1 και 
πραγματοποιήθηκαν με την ίδια μέθοδο παρεμβολής που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή 
των χαρτογραφικών απεικονίσεων του Σχ. 1 και του Σχ. 2, οι οποίες υπολογίσθηκαν με 
λογισμικό που αναπτύχθηκε εξ' ολοκλήρου στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Δοκιμές έχουν δείξει ότι τόσο το 
λογισμικό SAGA, όσο και το λογισμικό του ΕΠΤ-ΕΜΠ αποδίδουν με τον ίδιο τρόπο τις 
χαρτογραφήσεις των Σχ. 1 και 2.  

Οι δύο χαρτογραφικές απεικονίσεις στο Σχ. 5 αποδίδουν ποιοτικά τη συσχέτιση 
μετρούμενης εξωτερικής ακτινοβόλησης από τον ανιχνευτή BEGe (σε cps) με την 
συγκέντρωση 137Cs στο επιφανειακό έδαφος (σε kBqm-2), όπως προκύπτει για τη 
δειγματοληψία κανάβου. Ομοίως, οι χαρτογραφήσεις αυτές υπολογίσθηκαν με το ελεύθερο 
λογισμικό SAGA και πραγματοποιήθηκαν με την ίδια μέθοδο παρεμβολής που 
χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή των χαρτογραφικών απεικονίσεων του Σχ. 1 και του Σχ. 
2, οι οποίες υπολογίσθηκαν με λογισμικό που αναπτύχθηκε εξ' ολοκλήρου στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Για την κατανόηση των Σχημάτων 4 και 5 πρέπει να χρησιμοποιείται το υπόμνημα του 
Πίνακα 2. 

 
Πίνακας. 2: Υπόμνημα κλάσεων για την εξήγηση των χαρτογραφικών απεικονίσεων των Σχ. 4 και 5 

 

Χρωματικός 
κώδικας 
κλάσεων 

Άνω όριο 
κλάσης 

Σχ. 4 
(δόση σε nSvh-1) 
Μέση τιμή 140 

σ = 5 

Σχ. 4 
(40Κ σε Bqkg-1) 
Μέση τιμή 494 

σ = 94 

Σχ. 5 
(cps 137Cs) 

Μέση τιμή 3.2 
σ = 0.6 

Σχ. 5 
(137Cs σε kBqm-2) 
Μέση τιμή 2.7 

σ = 0.6 
 Μέση τιμή + 3σ 150 - 155 682 - 776 4.4 - 5.0 3.9 - 4.5 
 Μέση τιμή + 2σ 145 - 150 588 - 682 3.8 - 4.4 3.3 - 3.9 
 Μέση τιμή + 1σ 140 - 145 494 - 588 3.2 - 3.8 2.7 - 3.3 
 Μέση τιμή 135 - 140 400 - 494 2.6 - 3.2 2.1 - 2.7 
 Μέση τιμή - 1σ 130 - 135 306 - 399 2.0 - 2.6 1.5 - 2.1 
 Μέση τιμή - 2σ < 130 < 306 < 2.0 < 1.5 
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Σχ. 4: Κατ' αρχήν ποιοτική συσχέτιση των μετρήσεων δόσης (nSvh-1) με ανιχνευτή μέτρησης ολικής -γ 
ακτινοβολίας (χάρτης αριστερά) με την συγκέντρωση του 40Κ (Bqkg-1) στο επιφανειακό έδαφος 
κανάβου διαστάσεων 60x60m (χάρτης δεξιά), σύμφωνα και με το υπόμνημα του Πίνακα 2. 

 

          
 
Σχ. 5: Κατ' αρχήν ποιοτική συσχέτιση των μετρήσεων εξωτερικής ακτινοβόλησης λόγω 137Cs (cps) in-situ με 
ανιχνευτή τύπου BEGe (χάρτης αριστερά) με την παραμένουσα απόθεση του 137Cs (kBqm-2) στο επιφανειακό 

έδαφος κανάβου διαστάσεων 60x60m (χάρτης δεξιά), σύμφωνα και με το υπόμνημα του Πίνακα 2. 
 
 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Τα αποτελέσματα που παρουσιάσθηκαν στην 3η ενότητα δείχνουν ότι πράγματι το 137Cs 

των Ελληνικών εδαφών στην αρχή της τρίτης δεκαετίας μετά το ατύχημα στο Chernobyl έχει 
πλέον αρχίσει να μεταναστεύει συστηματικά κατακόρυφα. Ειδικότερα, όπως διακρίνεται και 
στο Σχ. 3, το μεγαλύτερο ποσοστό, δηλ. έως 40-50% φαίνεται να παραμένει στα πρώτα 5cm 
βάθους εδάφους, μολονότι την στιγμή της δειγματοληψίας είχαν ήδη περάσει είκοσι έτη από 
την αρχική απόθεση. Τα χαρακτηριστικά μεγέθη της μετανάστευσης αυτής αποδίδουν το 
στιγμιότυπο της κατανομής του 137Cs κατά βάθος κατ' αρχήν για τα αδιατάρακτα Ελληνικά 
εδάφη που εξετάσθηκαν κατά το έτος 2007. Οι τιμές των χαρακτηριστικών της 
μετανάστευσης (d, p, xeff και x@max) και ιδιαίτερα της παραμέτρου d, αναμένεται να είναι 
διαφορετικές από αυτές που υπολογίσθηκαν, αν οι δειγματοληψίες επαναληφθούν σε επόμενο 
χρονικό διάστημα, π.χ. σε δέκα έτη μετά το 2007. Με άλλα λόγια μπορεί να θεωρηθεί ότι d = 
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d(t), xeff = xeff(t) και x@max = x@max(t). Η εξάρτηση από το χρόνο είναι φυσική και 
αναμενόμενη διότι το ενεργό βάθος διείσδυσης xeff του 137Cs αλλά και το βάθος x@max 
αυξάνονται με το χρόνο με πρακτικό αποτέλεσμα η τιμή της παραμέτρου d να μειώνεται 
αντίστοιχα (βλ. και τις σχέσεις 3 και 4). Ποιοτικά μπορεί να αναφερθεί ότι (βλ. και Μπιλάλη 
2007), η ανάλυση δεδομένων δειγματοληψιών κατά βάθος, που πραγματοποιήθηκαν από τον 
Ivanov et al (1997) σε εδάφη της ζώνης αποκλεισμού στο Chernobyl, σε εκείνη την περιοχή 
κατά μέσο όρο η παράμετρος d στα πρώτα επτά έτη μετά το ατύχημα είχε την τιμή 0.9±0.5, 
που ισοδυναμεί με διείσδυση σαφώς μικρότερη από εκείνη που παρατηρείται στα Ελληνικά 
εδάφη που ερευνήθηκαν, είκοσι και πλέον έτη μετά το ατύχημα (d = 0.10±0.01). Στην ίδια 
ποιοτική ανάλυση της Μπιλάλη (2007) διαπιστώθηκε ότι κατά μέσο όρο η παράμετρος p στα 
πρώτα επτά έτη μετά το ατύχημα στην ζώνη αποκλεισμού στο Chernobyl είχε την τιμή 
1.1±0.5, που είναι στατιστικά ίση με αυτή που παρατηρείται στα Ελληνικά εδάφη που 
ερευνήθηκαν, είκοσι και πλέον έτη μετά το ατύχημα. Το Σχ. 3, τουλάχιστον σε ό,τι αφορά το 
μέγεθος x@max, βρίσκεται σε καλή συμφωνία με τις προβλέψεις που έδωσε ο Ivanov et al 
(1997) για εδάφη της ζώνης αποκλεισμού στο Chernobyl για το έτος 2010, αξιοποιώντας τις 
δειγματοληψίες του των ετών 1987 έως και 1993. Αντίθετα, το Σχ. 3 δεν συμφωνεί καλά με 
τις ίδιες προβλέψεις σε ό,τι αφορά στο μέγεθος xeff στην ουρά της κατανομής για το ίδιο 
χρονικό σημείο αναφοράς. Πιο συγκεκριμένα, στον Ivanov et al (1997) υποεκτιμάται το 
μέγεθος xeff περίπου στο μισό, παρόλο που τα εδάφη στο Chernobyl σε σχέση με τα 
Ελληνικά, προσβάλλονται πολύ περισσότερο από υετό που αναμένεται να ενισχύει τα 
φαινόμενα κατακόρυφης μετανάστευσης του 137Cs. Η αιτία για την πρώτη συμφωνία για το 
x@max και την απόκλιση για το xeff μάλλον βρίσκεται στο ότι η μοντελοποίηση που 
χρησιμοποιείται συνήθως εκτιμά τη "φαινόμενη" ταχύτητα κατακόρυφης μετανάστευσης ή 
αλλιώς τον φαινόμενο συντελεστή Darcy ν σε cm ανά έτος, η οποία αποδίδει κυρίως την 
αργή ταχύτητα μετακίνησης εδαφοχημικά αδιάλυτων ενώσεων του 137Cs κατακόρυφα μέσω 
διήθησης (percolation), που αποτελούν και το μεγαλύτερο ποσοστό των ενώσεων του 137Cs, 
και δευτερευόντως τη μεγαλύτερη ταχύτητα μετακίνησης των εδαφοχημικά διαλυτών 
ενώσεων του 137Cs κατακόρυφα μέσω διάχυσης (diffusion). Σημειώνεται ότι στις 
εδαφοχημικά αδιάλυτες ενώσεις του 137Cs συμπεριλαμβάνονται και μεγάλου διαμερισμού 
σωματίδια της απόθεσης με 137Cs, τα λεγόμενα "hot particles". Η φαινόμενη ταχύτητα 
μετανάστευσης επομένως είναι στην ουσία η ταχύτητα του 137Cs που διηθείται και αποδίδει 
την ταχύτητα βύθισης του μεγέθους x@max. Σύμφωνα με επεξεργασία δεδομένων από διάφορα 
εδάφη που έγινε προκαταρκτικά από την Μπιλάλη (2007) αλλά και συμπληρωματικά στην 
παρούσα εργασία με βάση δειγματοληψίες των Ivanov et al (1997), Szerbin et al (1999), 
Krstić et al (2004) και Bossew et al (2004a, 2004b), η ταχύτητα βύθισης του x@max είναι 
έντονη αμέσως μετά την απόθεση στην περιοχή του 0.5±0.05cma-1, ενώ με την πάροδο του 
χρόνου απομειώνεται εκθετικά μέχρι και περίπου 0.10±0.03cma-1 ακολουθώντας το μοντέλο: 

 

  /t bt a e c     (5) 

 
όπου t ο χρόνος σε έτη (a), a = 1.1±0.3cma-1, b = 1.9±0.6a και c = 0.10±0.03cma-1 και o 

συντελεστής συσχετίσεως εκτιμάται σε 0.92. 
Στην παρούσα εργασία η μέση ταχύτητα βύθισης του x@max μεταξύ του 1986 και του 2007 

εκτιμάται σε καλή συμφωνία με τα παραπάνω καθώς, όπως σημειώθηκε, και με τον Ivanov et 
al (1997), ως: 

 
2007

@ max @ max2007 @ max 12007 1986
1986

1986

1.5 0
0.07

~ 2007 1986 21

x xx cm cm
cma

t







 
   


 

 

όπου το μέγεθος @max 2007
x  εκτιμήθηκε χονδρικά με βάση τον Πίνακα 1. 
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Διαπιστώνεται στην παρούσα εργασία ότι η ταχύτητα βύθισης του xeff είναι πολύ 
μεγαλύτερη από εκείνη του x@max, πράγμα που συνήθως αγνοείται από την βιβλιογραφία (βλ. 
και την σύγκριση με τον Ivanov et al 1997, που ήδη αναφέρθηκε). Η αιτία βρίσκεται στο ότι 
η ταχύτητα βύθισης του μεγέθους xeff είναι στην ουσία η ταχύτητα του χημικά διαλυτού 137Cs 
και του 137Cs που είναι σε λεπτό διαμερισμό και τα οποία διαχέονται προς το βάθος 
ευκολότερα από το χημικά αδιάλυτο και τα hot particles. Η μέση ταχύτητα βύθισης του xeff 
μεταξύ του 1986 και του 2007 εκτιμάται ως: 

 

2007 12007 1986

1986

24( 5) 0
/ 1.1 0.2

~ 2007 1986 21

eff eff

eff

x x cm cm
x t cma  

  
   


 

 
Φυσικά, τόσο η μέση ταχύτητα βύθισης του x@max όσο και εκείνη του xeff εξεταζόμενες σε 

άλλες προγενέστερες ή μεταγενέστερες χρονικές στιγμές δυνατόν να είναι διαφορετικές. 
Κύρια αιτία για αυτό είναι η σταδιακή μετατροπή του αδιάλυτου 137Cs σε διαλυτό και η 
ενίσχυση του φαινομένου της διάχυσης. Σημειώνεται επιπλέον ότι, οι τιμές των 
χαρακτηριστικών της μετανάστευσης που διαπιστώθηκαν στην δειγματοληψία κανάβου και 
στη δειγματοληψία της Δυτικής Θεσσαλίας & Δυτικής Μακεδονίας συνολικότερα, δεν 
διαφέρουν στατιστικά σημαντικά και δείχνουν ότι τουλάχιστον για αυτές τις περιοχές οι 
τοπικές και διαφορετικές ιδιότητες του εδάφους καθώς και τυχόν διαφορές στη μέση 
βροχόπτωσης δεν φαίνεται να επηρεάζουν το φαινόμενο της κατά βάθος μετανάστευσης του 
137Cs στο έδαφος. 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάσθηκαν στην 4η ενότητα δείχνουν ότι, τουλάχιστον για τα 
εδάφη που εξετάσθηκαν, η δόση που συνεπάγεται η εξωτερική ακτινοβόληση οφείλεται 
περισσότερο στο υπάρχον στο έδαφος φυσικό ραδιενεργό ισότοπο του 40K, παρά στο 
παραμένον 137Cs. Ενδεικτικές αλλά όχι τόσο συστηματικές δειγματοληψίες που 
πραγματοποιήθηκαν και σε άλλα εδάφη από τον Παπαδάκο (2012) επιβεβαιώνουν ότι αυτό 
το συμπέρασμα είναι ευρύτερο και ισχύει γενικότερα στην Ελληνική επικράτεια και πρέπει 
να αποδοθεί σε δύο αιτίες: (α) στην απομείωση του 137Cs λόγω ραδιενεργού διάσπασης και 
(β) στην κατά βάθος μετανάστευσή του, τα χαρακτηριστικά της οποίας παρουσιάσθηκαν στην 
3η ενότητα και αναλύθηκαν στις προηγούμενες παραγράφους. Η κατ' αρχήν αποτίμηση της 
δόσης από το 137Cs που αποτέθηκε επιφανειακά στα Ελληνικά εδάφη το 1986 λόγω του 
ατυχήματος στο Chernobyl εκτιμήθηκε σε περίπου 9mSv για 40 έτη έκθεσης, με βάση το 
χειρότερο σενάριο έκθεσης (Petropoulos et al 1996a). Η εκτίμηση αυτή έγινε με τον κώδικα 
υπολογισμών PABLM (Napier et al 1980) και τα βασικά στοιχεία του χειρότερου σεναρίου 
αφορούν άτομο που κατοικεί επί 40 έτη σε περιοχή με μεσαία (median) επιφανειακή απόθεση 
137Cs ίση με 110 kBqm-2, εργάζεται σε ανοιχτό χώρο στην ίδια περιοχή και τρέφεται με 
τρόφιμα που παράγονται στην ίδια περιοχή. Το εξεταζόμενο άτομο επομένως ακτινοβολείται 
εξωτερικά από το περιβάλλον και εσωτερικά από τις μολυσμένες τροφές και το μολυσμένο 
νερό. Η δόση που υπολογίζεται είναι πολύ μικρότερη από τη δόση των 80mSv που κατά μέσο 
όρο λαμβάνει σε 40 έτη ένα άτομο του πλανήτη από όλες τις πηγές ραδιενέργειας σε αυτόν 
(δηλ. 2mSv ανά έτος). Παρόλα αυτά ακόμα και αυτή η μικρή δόση των 9 mSv, όπως 
υπολογίσθηκε από τον κώδικα PABLM είναι ήδη υπερτιμημένη διότι για το σενάριο αυτό και 
τον τρόπο που εκτελείται ο κώδικας, οι τροφές και το νερό θεωρούνται πάντοτε μολυσμένες 
με 137Cs, πράγμα που δεν ισχύει, ενώ το έδαφος θεωρείται πάντοτε επιφανειακά ρυπασμένο 
με 137Cs και αγνοείται εντελώς η κατακόρυφη μετανάστευσή του. Αυτό φυσικά που 
λαμβάνεται κανονικά υπόψη είναι ότι το 137Cs απομειώνεται λόγω ραδιενεργών διασπάσεων. 
Συμπερασματικά, η έκθεση του μέσου Έλληνα σε εξωτερική ακτινοβόληση λόγω του 137Cs 
στο έδαφος, κατά το διάστημα μετά το ατύχημα μέχρι σήμερα, μπορεί να χαρακτηριστεί: 
(α) χωρικά τοπική και αφορά μόνο τις ελάχιστες περιοχές του χάρτη στο Σχ. 1 όπου η αρχική 
απόθεση ήταν υψηλότερη, (β) χρονικά σημειακή διότι η κατακόρυφη μετανάστευση του 137Cs 
που αποτέθηκε επιφανειακά ξεκίνησε άμεσα και συνακόλουθα συνέβαλε στην ελάττωση της 
έκθεσης, και (γ) ποσοτικά πολύ χαμηλή, καθώς εκτιμάται ότι η συγκέντρωση του 137Cs δεν 
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παρέμεινε σε σημαντικά επίπεδα στις τροφές περισσότερο από ένα έτος μετά το ατύχημα και 
στο επιφανειακό έδαφος περισσότερο από δύο έτη μετά το ατύχημα. 
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