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ASTRACT 

 

This thesis negotiates the execution of geophysical survey in scale and fully controlled 

environment. For this reason, we used a specially constructed tank, which is at the Technological 

Educational Institute of Crete, houses in the Department of Natural Resources and Environment.  
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηαπξαγκαηεύεηαη ηελ εθηέιεζε γεσθπζηθώλ δηαζθνπήζεσλ 

ζε ππό θιίκαθα θαη πιήξσο ειεγρόκελν πεξηβάιινλ. Γηα ην ιόγν απηό ρξεζηκνπνηήζεθε κηα 

εηδηθά θαηαζθεπαζκέλε δεμακελή, ε νπνία βξίζθεηαη ζην Σερλνινγηθό Δθπαηδεπηηθό Ίδξπκα 

Κξήηεο ζηα Υαληά θαη ζπγθεθξηκέλα ζηεγαδεηαη ζην Σκήκα Μεραληθώλ Φπζηθώλ Πόξσλ θαη 

Πεξηβάιινληνο.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 – ΕΙΑΓΨΓΗ – ΚΟΠΟ ΕΡΓΑΙΑ 
 

Με ηηο ειεθηξηθέο κεζόδνπο γεσθπζηθήο δηαζθόπεζεο επηδηώθεηαη ν θαζνξηζκόο ησλ 

ειεθηξηθώλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ ησλ επηθαλεηαθώλ ζηξσκάησλ ηνπ θινηνύ ηεο Γεο κε 

κεηξήζεηο ειεθηξηθώλ ηδηνηήησλ ζηελ επηθάλεηά ηεο. 

 

Με ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ ζηελ επηθάλεηα θαη ζε ππάξρνπζεο δνκέο ηερλεηέο (ζήξαγγα, 

νξηδόληηα γεώηξεζε) ήθπζηθέο (ζπήιαην) ππάξρεη ε δπλαηόηεηα δηαζθόπεζεο ηνπ ππεδάθνπο κε 

απνηειεζκαηηθό ηξόπν απμάλνληαοηελ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ησλ παξαγόκελσλ γεσειεθηξηθώλ 

εηθόλσλ. Σέηνηνη ηύπνη κεηξήζεσλ αλαθέξνληαηζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία από ηνπο 

SasakiandMatsuo (1990) κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ κέζα ζε ζήξαγγα ζεκεγάιν βάζνο, γηα ηνλ 

εληνπηζκό κεηαιιεπκάησλ θαη ζξαπζηγελώλ δσλώλ. Μία εθαξκνγή κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ 

κέζα ζεζήξαγγα πξαγκαηνπνηήζεθε από ηνπο VanSchoor θαη Binley (2010), γηα ηνλ εληνπηζκό 

δηαθνπηόκελσλκεηαιιεπηηθώλ γεσινγηθώλ δνκώλ από έγθνηια. ηελ πεξίπησζε ηνπο δελ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ειεθηξόδηα ζηελεπηθάλεηα αιιά κεηαμύ ζεξάγγσλ. 

 

Έλα βαζηθό πιενλέθηεκα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηξήζεσλ είλαη ε αύμεζε ηεο επαηζζεζίαο ηεο 

δηάηαμεο ζηνεζσηεξηθό ηεο γεο θαη θνληά ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο. Με ηνλ ηξόπν απηό 

απμάλεηαη εδηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο κεζόδνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ εδάθνπο θαη ζεσξεηηθά 

θαζίζηαηαη πην εύθνινο νεληνπηζκόο ηνπ ζηόρνπ ζε κεγαιύηεξν βάζνο, θάηη πνπ ελδερνκέλσο 

δελ είλαη εθηθηό όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαηκόλν επηθαλεηαθά ειεθηξόδηα. 

 

Ζ παξνύζα εξγαζία είλαη κέξνο ηεο δηδαθηνξηθή δηαηξηβήο ηνπ Γηδάθηνξα ΑΠΘ, Κιεάλζε 

πκηξδάλε θαη πξαγκαηεύεηαη ηελ εθαξκνγή κεηξήζεσλ επηθάλεηαο-ζήξαγγαο θάησ από 

ειεγρόκελεο ζπλζήθεο ζε ππό θιίκαθα. Ο ζπγγξαθέαο (θνο. Α. Γεσξγόπνπινο) ζπκκεηείρε ζηηο 

κεηξήζεηο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ρώξν ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθώλ 

Φπζηθώλ Πόξσλ θαη Πεξηβάιινληνο ηνπ Σ.Δ.Η Κξήηεο θαη σο εθ ηνύηνπ έθαλε ρξήζε θαη ησλ 

δεδνκέλσλ κε ηελ άδεηα ηνπ Γξ. Κιεάλζε πκηξδάλε θαη αθνύ νινθιήξσζε θαη έιαβε ην ηίηιν 

ηνπ δηδάθηνξα. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 - ΓΕΨΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΔΙΑΚΟΠΗΗ 
 

Ζ ειεθηξηθή κέζνδνο δηαζθόπεζεο είλαη από ηηο πεξηζζόηεξν δηαδεδνκέλεο γεσθπζηθέο 

κεζόδνπο θαη ζθνπό έρεη ηε κέηξεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ πνπ πξνθαιείηαη από ηελ 

εηζαγσγή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο κέζα ζηε γε. Ζ κεηξνύκελε δηαθνξά δπλακηθνύ αληηθαηνπηξίδεη 

ηελ δπζθνιία κε ηελ νπνία ην ειεθηξηθό ξεύκα ξέεη κέζα ζην ππέδαθνο, δίλνληαο έηζη κηα 

έλδεημε γηα ηελ ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο. Με ηνλ ηξόπν απηό πξνζδηνξίδνληαη νη 

ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ εδάθνπο θαη έκκεζα θαζνξίδνληαη νη δνκέο ελδηαθέξνληνο ηνπ 

ππεδάθνπο κηαο θαη δηαθνξεηηθνί γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί παξνπζηάδνπλ θαη δηαθνξεηηθέο 

ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο. 

 

Οηειεθηξηθέογεσθπζηθέοδηαζθνπήζεηοέρνπλεθαξκνζζείκεεπηηπρίαγηαηελεπίιπζεπνιιώλγεσινγ

ηθώλπξνβιεκάησλ, όπσοπ.ρ. ραξηνγξάθεζεγεσινγηθώλζηξσκάησλ (GriffithsθαηBarker 1993), 

εληνπηζκόπδξνθόξσλ ζηξσκάησλ (Olayinka 1990), αλίρλεπζε γεσζεξκηθώλ 

πεδίσλ(Wrightetal.1985), εληνπηζκόο ξππαζκέλσλ ππνγείσλ πδάησλ θαη δηαξξνώλαπνβιήησλ, 

εύξεζεζηόρσλαξραηνινγηθνύελδηαθέξνληνο (Aitken 1974,TsokasθαηRoka 1987,  

SzymanskiθαηDittmer 1993, Papadopoulosetal. 2006b), 

ζηελεύξεζεηνπβάζνποηνπκεηξηθνύπεηξώκαηνοζεηνπνζεζίεοέξγσλππνδνκήο (Dahlin1993). 

 

2.1 ΕΙΔΙΚΗ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΑΝΣΙΣΑΗ 
 

Ζ θύξηα παξάκεηξνο πνπ ππνινγίδεηαη θαηά ηελ ειεθηξηθή κέζνδν δηαζθόπεζεο είλαη ε εηδηθή 

ειεθηξηθή αληίζηαζε. Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε (ξ) εθθξάδεη ηε δπζθνιία κε ηελ νπνία έλα 

πιηθό ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ άγεη ην ειεθηξηθό ξεύκα. Έζησ ζώκα θπιηλδξηθνύ ζρήκαηνο 

κήθνπο L θαη εκβαδνύ δηαηνκήο S κε αληίζηαζε R (ρήκα 2.1). Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε 

ηνπ πιηθνύ δίλεηαη από ηε ζρέζε, 

 

𝜌 = 𝑅 
𝑆

𝐿
     (1) 

 

όπνπ 

 R ηηκή αληίζηαζεο (ohm) 

 L κήθνο ζε κέηξα (m) 

 S εκβαδό ηεο δηαηνκήο ζε ηεηξαγσληθά κέηξα (m2) 

 ξ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε (ohm-m) 

 

 
σήμα 2.1 Δηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε θπιίλδξνπ κήθνπο L, δηαηνκήο S θαη ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο R. 

 

Ζ αληίζηαζε, ‘ξ’, εμαξηάηαη γεληθά από ηηο πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ηε 

ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ λεξνύ θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ ηόλησλ ζε απηό, ην κέγεζνο 
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ησλ πόξσλ ησλ ζρεκαηηζκώλ, ηηο πηζαλέο δηαξξήμεηο θαη δηαθιάζεηο, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

πίεζε. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ θαη θαηά ζπλέπεηα ξπζκίδνπλ ηελ ειεθηξνιπηηθή αγσγή, 

άξα θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ ππεδάθνπο είλαη επκεηάβιεηνη αθνύ εμαξηώληαη από ην πνζνζηό θαη 

ηε ζύζηαζε ηνπ λεξνύ πνπ θπθινθνξεί ζην πνξώδεο (πξσηνγελέο ή δεπηεξνγελέο) ησλ 

πεηξσκάησλ ηνπ ππεδάθνπο. 

 

Σν πιήζνο ησλ παξαγόλησλ, αιιά θαη ε ζπρλή κεηαβνιή θάπνησλ από απηνύο, έρεη σο 

απνηέιεζκα ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, αθόκα θαη κέζα 

ζηνλ ίδην γεσινγηθό ζρεκαηηζκό αλάινγα κε ηηο επηθξαηνύζεο ζπλζήθεο. Σα ηδεκαηνγελή 

πεηξώκαηα, ηα νπνία έρνπλ κεγαιύηεξν πνξώδεο θαη ελδερνκέλσο θηινμελνύλ πςειόηεξν 

πνζνζηό λεξνύ, έρνπλ γεληθά ζρεηηθά ρακειέο αληηζηάζεηο. Σα ζπκπαγή πεηξώκαηα έρνπλ 

ελδηάκεζεο θαη κεγαιύηεξεο ηηκέο αληηζηάζεσλ θαη ε ηειηθή ηνπο ηηκή εμαξηάηαη από ηνλ βαζκό 

θαηαπόλεζεο ηνπο (ηεθηνληζκόο, απνζάζξσζε θιπ) θαη ην λεξό πνπ πεξηέρνπλ ζην πξσηνγελέο 

αιιά θαη ζην δεπηεξνγελέο πνξώδεο ηνπο (Πίλαθαο 2.1). 

 

 
Πίνακαρ 2.1 Σππηθέο ηηκέο αληηζηάζεσλ πιηθώλ (Telfordetal. 1990). 
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2.2 ΥΑΙΝΟΜΕΝΙΚΗ ΕΙΔΙΚΗ ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΑΝΣΙΣΑΗ 
 

Ζ ξνή ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζην εζσηεξηθό ηεο γεο θαζνξίδεηαη από ην λόκν ηνπ Ohm 

 

𝐽 = 𝜍𝐸      (2) 

όπνπ, 

 J είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο (Amp/m2) 

 ζ είλαη ε αγσγηκόηεηα (1/ξ) (Siemens/m) 

 Δ είλαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ (V/m) 

 

Χο έληαζε ειεθηξηθνύ πεδίνπ νξίδεηαη ε βαζκίδα ηνπ δπλακηθνύ V 

 

𝐸  =  −∇V    (3) 

 

Ζ απόθιηζε ηεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο J είλαη κεδέλ, όηαλ δελ ππάξρνπλ πεγέο ζην ρώξν θάηη 

πνπ ηζρύεη γεληθάγηα ηε γε, δειαδή, 

 

∇𝐽 = 0      (4) 

 

Από ηηο ζρέζεηο (3) θαη (4) πξνθύπηεη όηη, 

 

∇(−𝜍∇𝑉) = 0     (5) 

 

ε νπνία κπνξεί λα εθθξαζζεί σο, 

 

∇𝜍∇𝑉 + 𝜍∇²𝑉 = 0    (6) 

 

Ζ ζρέζε (6) είλαη ε εμίζσζε Poisson πνπ δείρλεη ηελ ξνή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζε αλνκνηνγελή 

γε. επεξίπησζε νκνγελνύο γεο ην πξώην κέξνο ηεο ζρέζεο (6) είλαη κεδεληθό θαζώο ∇𝜍 = 0, 

νπόηε ζηελπεξίπησζε απηή θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε Laplace, 

 

∇²𝑉 = 0     (7) 

 

Δύθνια απνδεηθλύεηαη ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε πνπ ππάξρεη έλα ειεθηξόδην ζηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο (ρήκα 2.2), ην δπλακηθό ζε απόζηαζε r δίλεηαη από ηελ ζρέζε, 

 

𝑉 =  ±  
𝜌𝛪

2𝜋𝑟
    (8) 

 

Αλάινγα κε ηελ πνιηθόηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ, ζηελ παξαπάλσ ζρέζε 

 Η είλαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, 

 r ε απόζηαζε από ηελ πεγή. 
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σήμα 2.2. Γηάδνζε ξεύκαηνο από ζεκεηαθή πεγή ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

 

Ζ δηαθνξά δπλακηθνύ VMN, πνπ ζα κεηξεζεί κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ δπλακηθνύ Μ θαη Ν 

εμαηηίαο ηνπ ξεύκαηνο, ‘Η’, πνπ εηζάγεηαη ζην έδαθνο από ηα ειεθηξόδηα Α θαη Β, πξνθύπηεη από 

ηε ζρέζε .8) θαη είλαη, 

 

𝛥𝑉𝑀𝑁 =  𝑉𝑀 − 𝑉𝑁 =
𝐼𝑝

2𝜋
(

1

𝛢𝛭
−

1

𝛢𝛮
−

1

𝛣𝛭
−

1

𝛣𝛮
) (9) 

 

όπνπ ΑΜ, ΑΝ είλαη νη απνζηάζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ δπλακηθνύ Μ θαη Ν από ηνλ ζεηηθό 

ειεθηξηθό πόιν Α θαη ΒΜ, ΒΝ νη αληίζηνηρεο απνζηάζεηο από ηνλ αξλεηηθό ειεθηξηθό πόιν Β 

(ρήκα 2.3). 

 

 
σήμα 2.3 Βαζηθή δηάηαμε ηεζζάξσλ ειεθηξνδίσλ γηα ηε ιήςε ησλ γεσειεθηξηθώλ κεηξήζεσλ. 

 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη όηη 

 

𝜌 = 𝛫 
𝛥𝑉𝛭𝛮

𝛪
    (10) 
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Από ηε ζρέζε (10), θαίλεηαη όηη ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο εμαξηάηαη από ηελ 

δηαθνξά δπλακηθνύ πνπ πξνθαιεί ε ξνή ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

κέζν θαη από ηελ γεσκεηξηθή ζέζε πνπ δηαηάζζνληαη ηα ηέζζεξα ειεθηξόδηα ζηνλ ρώξν. 

 

Ζ εμάξηεζε απηήο ηεο ηηκήο ηεο αληίζηαζεο ζε ζρέζε κε ηελ γεσκεηξηθή ζέζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

εθθξάδεηαη κε ηνλ γεσκεηξηθό παξάγνληα 

 

𝛫 = (
2𝜋

1

𝛢𝛭
−

1

𝛢𝛮
−

1

𝛣𝛭
+

1

𝛣𝛮

)  (11) 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ην κέζν είλαη νκνγελέο, ν πνιιαπιαζηαζκόο ηνπ γεσκεηξηθνύ παξάγνληα Κ 

κε ηελ ηηκή ηνπ ιόγνπ ΓVMN/Η, ζα είλαη ζηαζεξόο θαη ζα ηζνύηαη κε ηελ ηηκή ηεο πξαγκαηηθήο 

αληίζηαζεο ηνπ κέζνπ. 

 

ηελ πεξίπησζε αλνκνηνγελνύο πιηθνύ, όπσο ζπκβαίλεη θαηά θαλόλα ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, 

ε πνζόηεηα πνπ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (10) δελ είλαη ε πξαγκαηηθή εηδηθή αληίζηαζε ηνπ 

ππεδάθνπο, αιιά κηα θπζηθή πνζόηεηα ε νπνία νλνκάδεηαη ‘θαηλόκελε εηδηθή ειεθηξηθή 

αληίζηαζε’ (‘ξα’) ε νπνία αληηθαηνπηξίδεη ηελ αλνκνηνγέλεηα ηνπ πιηθνύ (Clark, 1990). Ζ ηηκή 

ηεο δελ είλαη ζηαζεξή, όπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε νκνγελνύο γεο, αιιά εμαξηάηαη από ηηο 

ζέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηηο κεηαμύ ηνπο απνζηάζεηο. Ζ εμάξηεζε απηή είλαη θαη ν ιόγνο γηα 

ηνλ νπνίν νλνκάδεηαη θαηλόκελε αληίζηαζε, αθνύ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλαο ζηαζκηζκέλνο 

όξνο ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ ηεο αληίζηαζεο ηνπ αλνκνηνγελνύο εδάθνπο ζε δηαθνξεηηθά 

βάζεθαη ζα αληηπξνζώπεπε ηελ πξαγκαηηθή ηηκή αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο εθόζνλ απηό ήηαλ 

νκνγελέο. Οθαζνξηζκόο ηεο πξαγκαηηθήο αληίζηαζεο από ηηο ηηκέο ηεο θαηλόκελεο αληίζηαζεο 

είλαη ε ιύζε ηνπ αληηζηξόθνπ πξνβιήκαηνο, γηα ην νπνίν ζα γίλεη ιόγνο παξαθάησ. 

 

Από ηελ εμίζσζε (9) θαίλεηαη όηη αθόκα θαη εάλ αιιαρζνύλ ακνηβαία νη ζέζεηο ησλ 

ειεθηξνδίσλ Α, Β κε ηηο ζέζεηο ησλ δπλακηθώλ Μ, Ν, ε ηηκή ηνπ γεσκεηξηθνύ παξάγνληα Κ ζα 

παξακείλεη ε ίδηα. Έηζη γηα νκνγελή γε ε δηαθνξά δπλακηθνύ ΓVMN πνπ ζα κεηξεζεί δελ ζα 

κεηαβιεζεί, εθόζνλ ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο παξακείλεη ζηαζεξή. ύκθσλα κε ηνλ Parasnis 

(1986) απηό απνηειεί κία εηδηθή πεξίπησζε ηνπ ζεσξήκαηνο ηεο αληηκεηάζεζεο ηνπ Helholtz, ην 

νπνίν ηζρύεη θαη ζηελ πεξίπησζε αλνκνηνγελνύο γεο. 

 

2.3 ΔΙΑΣΑΞΕΙ ΗΛΕΚΣΡΟΔΙΨΝ 
 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν δηαηάζζνληαη ηα ειεθηξόδηα ξεύκαηνο θαη δπλακηθνύ ζηνλ ρώξν γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο θαηλόκελεο αληίζηαζεο νλνκάδεηαη ‘ειεθηξηθή δηάηαμε’. Θεσξεηηθά ππάξρνπλ 

πνιινί ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο ηα ηέζζεξα ειεθηξόδηα κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ κεηαμύ ηνπο γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κέηξεζεο. Γηα ιόγνπο απιόηεηαο θαη επθνιίαο ηόζν ζηελ πξαθηηθή 

εθαξκνγή όζν θαη ζηελ εξκελεία ησλ δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γξακκηθέο δηαηάμεηο 

ζηηο νπνίεο ηα ειεθηξόδηα ηνπνζεηνύληαη πάλσ ζε κία λνεηή γξακκή κε θαζνξηζκέλεο κεηαμύ 

ηνπο απνζηάζεηο. 

 

Ζ ρξήζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο γηα ηελ δηαζθόπεζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο 

εμαξηάηαη από ηηο ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο ηεο έξεπλαο, ην είδνο ησλ ζηόρσλ πνπ αλαδεηνύληαη, ην 

κέγηζην βάζνο ησλ ππό εμέηαζε δνκώλ, ηε κέγηζηε επηζπκεηή θαηαθόξπθε θαη νξηδόληηα 

αλάιπζε, ηε δηαθνξεηηθή επαηζζεζία πνπ επηδεηθλύεη θάζε δηάηαμε ζηα δηαθνξεηηθά 

πεξηβάιινληα, ην ιόγν ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ηεο θάζε δηάηαμεο θαη ηελ δπλαηόηεηα πξόζβαζεο 

θαη ηνπνζέηεζεο ειεθηξνδίσλ ζηηο επηζπκεηέο ζέζεηο (π.ρ. ζηελ νξνθή κίαο ζήξαγγαο). Ο ιόγνο 

ζήκαηνο πξνο ζόξπβν ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνλ γεσκεηξηθό παξάγνληα θαζώο νη ηηκέο ηνπ Κ 

αληαλαθινύλ ην εύξνο ησλ δηαθνξώλ δπλακηθνύ πνπ κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ κε κία 
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ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε. Μηθξέο ηηκέο Κ ζεκαίλεη κεγάιεο ηηκέο δπλακηθνύ άξα θαη θαιόο ιόγνο 

ζήκαηνο πξνο ζόξπβν. ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηαηάμεσλ είλαη ν γεσκεηξηθόο παξάγνληαο, ν νπνίνο ζρεηίδεηαη κνλνζήκαληα κε ηηο απνζηάζεηο 

κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ. 

 

Οη επηθαλεηαθέο δηαηάμεηο είλαη νη πην απιέο δηαηάμεηο κε ειεθηξόδηα ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (ρήκα 2.4). 

 

 
σήμα 2.4 Βαζηθέο επηθαλεηαθέο δηαηάμεηο ειεθηξνδίσλ (ηξνπνπνηήζεθε από Tsourlos, 1995). 

 

 Γηάηαμε Wenner. Σα ειεθηξόδηα δπλακηθνύ Μ, Ν ηνπνζεηνύληαη κεηαμύ ησλ 

ειεθηξνδίσλ Α, Β. Οη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη ίζεο κε α. Ο 

γεσκεηξηθόο παξάγνληαο θαζνξίδεηαη από ηε ζρέζε 

 

𝛫 = (
1

𝛼
−

1

2𝛼
−

1

2𝛼
+

1

𝛼
)   (12) 

 

θαη ε θαηλόκελε αληίζηαζε δίλεηαη από ηε ζρέζε 
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𝜌𝛼 = 2𝜋𝛼
𝛥𝑉

𝛪
     (13) 

 

 Γηάηαμε Schlumberger. Σα ειεθηξόδηα ξεύκαηνο είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε απόζηαζε 

κεγαιύηεξε από ηελ απόζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ δπλακηθνύ. Έζησ 2L ε απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ ξεύκαηνο, ε απόζηαζε ειεθηξνδίσλ δπλακηθνύ είλαη 2α θαη 

ηζρύεη L>>α (ζηελ πξάμε L>10α). ηελ πεξίπησζε απηή, ε θαηλόκελε αληίζηαζε είλαη 

 

𝜌𝛼 =
𝜋𝐿2

2𝛼
∙
𝛥𝑉

𝐼
     (14) 

 

 Γηάηαμε Γιπόλος-Γιπόλος. Σα ειεθηξόδηα ξεύκαηνο είλαη απνκαθξπζκέλα από ηα 

ειεθηξόδηαδπλακηθνύ. Σα δύν δίπνια έρνπλ ζηαζεξή απόζηαζε θαη ίζε κε α 

(ΑΒ=ΜΝ=α), ελώ ε απόζηαζεκεηαμύ ηνπο είλαη nα. Ζ θαηλόκελε αληίζηαζε γηα απηή ηε 

δηάηαμε είλαη 

 

𝜌𝛼 = −𝜋𝑛 𝑛 + 1  𝑛 + 2 𝑎 ∙
𝛥𝑉

𝐼
  (15) 

 

 Γηάηαμε Πόλος-Πόλος. Σα ειεθηξόδηα δπλακηθνύ βξίζθνληαη κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ 

ξεύκαηνο, αιιά έλα από ηα ειεθηξόδηα ξεύκαηνο, ζπλήζσο ην Β, είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε 

απόζηαζε πνιύ κεγαιύηεξε από ηα ππόινηπα ηξία ειεθηξόδηα. Έηζη, νη απνζηάζεηο BM 

θαη ΒΝ ζεσξνύληαη άπεηξεο θαη ζπλεπώο νη όξνη 1/ΒΜ θαη 1/ΒΝ είλαη πξαθηηθά κεδέλ. 

Αλ ε απόζηαζε ΜΝ είλαη ίζε κε α θαη ε απόζηαζε ΑΜ είλαη ίζε κε na, ηόηε ε 

θαηλόκελε αληίζηαζε δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

𝜌𝛼 = 2𝜋𝑛 𝑛 + 1 𝑎 ∙
𝛥𝑉

𝐼
   (16) 

 

 Γηάηαμε Πόλος-Πόλος. Ζ δηάηαμε απηή ιακβάλεηαη κε κεηαθίλεζε εθηόο από ην 

ειεθηξόδην ξεύκαηνο Β θαη ελόο από ηα ειεθηξόδηα δπλακηθνύ, έζησ Ν, ζε άπεηξε 

απόζηαζε από ηα ππόινηπα ειεθηξόδηα Α, Μ. ε απηή ηε δηάηαμε ε θαηλόκελε 

αληίζηαζε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

𝜌𝛼 = 2𝜋𝛼 ∙
𝛥𝑉

𝛪
   (17) 

 

2.4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΤΝΑ 
 

Οη ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνύκελεο ηερληθέο κέηξεζεο γηα ηελ ζπιινγή δεδνκέλσλ ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο είλαη ε ειεθηξηθή βπζνζθόπεζε, ε νξηδνληηνγξαθία, ε ηνκνγξαθία θαη νη κεηξήζεηο 

κεηαμύ γεσηξήζεσλ. 

 

2.4.1 ΒΤΘΟΚΟΠΗΗ 
 

Με ηε κέζνδν βπζνζθόπεζεο θαζνξίδεηαη ε θαηαλνκή ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο κε ην 

βάζνο, ζεσξώληαο όηη ην ππέδαθνο έρεη νξηδόληηα ζηξσκαηνγξαθία (κνλνδηάζηαηε δηαζθόπεζε) 

(ρήκα 2.5). Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ απηήο ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα ζρεδόλ 

απνθιεηζηηθά ε δηάηαμε Schlumberger. Λακβάλεηαη κία ζεηξά κεηξήζεσλ κε ζπλερώο 

απμαλόκελεο ηηο απνζηάζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ ξεύκαηνο ζε ζρέζε κε έλα ζηαζεξό θέληξν, ελώ 

ηα ειεθηξόδηα δπλακηθνύ είλαη ζηαζεξά. Καζώο απμάλεηαη ε απόζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

ξεύκαηνο, απμάλεηαη θαη ην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ ξεύκαηνο, νπόηε ιακβάλνληαη πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζε κία ζηήιε θάησ από ην 
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θέληξν ηεο δηάηαμεο. Βαζηθό πεδίν εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ απηήο απνηειεί ε έξεπλα γηα ηνλ 

εληνπηζκό πδξνθόξσλ ζρεκαηηζκώλ. 

 

Οη θαηλόκελεο αληηζηάζεηο ραξηνγξαθνύληαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

ζε ινγαξηζκηθό ραξηί. Μία αξρηθή πνζνηηθή εξκελεία γίλεηαη κέζσ ηεο ηαύηηζεο ησλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ κε ζεσξεηηθέο θακπύιεο δύν ή ηξηώλ νξηδνληίσλ ζηξσκάησλ (Telford 

1990, Reynolds 1997, Musset θαη Khan 2000). 

 

 
σήμα 2.5 Δθαξκνγή κεζόδνπ βπζνζθόπεζεο (Παπαδόπνπινο, 2007). 

 

2.4.2 ΟΡΙΖΟΝΣΟΓΡΑΥΙΑ 
 

Με ηε κέζνδν ηεο νξηδνληηνγξαθίαο εληνπίδνληαη πιεπξηθέο κεηαβνιέο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο (ρήκα 2.6). ηελ πεξίπησζε απηή, νη απνζηάζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο θαη ιακβάλεηαη κία ζεηξά κεηξήζεσλ κε πιεπξηθή κεηαθίλεζε ηεο δηάηαμεο ησλ 

ειεθηξνδίσλ κε ζηαζεξό βήκα. Έηζη, ραξηνγξαθνύληαη νη κεηαβνιέο ηεο αληίζηαζεο ζε ζηαζεξό 

βάζνο ζε κία έθηαζε ή επζεία θαη εληνπίδνληαη νη δνκέο πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή 

αληίζηαζε κε ην πεξηβάιινλ ηνπο. Οη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη: Wenner, δηπόινπ-

δηπόινπ θαη πόινπ-δηπόινπ. Ζ ηερληθή απηή εθαξκόδεηαη ζηνλ εληνπηζκό ξεγκάησλ ελώ 

απνηειεί θιαζζηθή κέζνδν ραξηνγξάθεζεο ησλ αξραηνινγηθώλ ρώξσλ γηα ηνλ εληνπηζκό 

ζακκέλσλ αξραηνηήησλ. Γεληθά ην ζρήκα ηεο παξαγόκελεο αλσκαιίαο εμαξηάηαη από ηελ 

γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζακκέλεο δνκήο θαη ηελ αληίζεζε αληίζηαζεο 

ηνπ ζώκαηνο κε ηνλ πεξηβάιινληα ρώξν. 
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σήμα 2.6 Μέζνδνο νξηδνληηνγξαθίαο γηα ηνλ εληνπηζκό πιεπξηθήο κεηαβνιήο ηεο θαηλόκελεο 

αληίζηαζεο (Παπαδόπνπινο, 2007). 

 

2.4.3 ΗΛΕΚΣΡΙΚΗ ΣΟΜΟΓΡΑΥΙΑ 
 

Ο ζπλδπαζκόο ηεο κεζόδνπ βπζνζθόπεζεο θαη ηεο νξηδνληηνγξαθίαο είλαη ε ειεθηξηθή 

ηνκνγξαθία. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ιήςεο πιεξνθνξηώλ ηόζν γηα ηελ 

πιεπξηθή, όζν θαη γηα ηελ θαηαθόξπθε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο (δηζδηάζηαηε δηαζθόπεζε). 

 

Έλα από ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζόδνπ είλαη όηη ιακβάλεηαη κεγάινο αξηζκόο 

κεηξήζεσλ πνπ πεξηέρνπλ ρξήζηκε πιεξνθνξία. Με ηνλ ηξόπν απηό απμάλεηαη ε δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα θαη ε ρσξηθή αλάιπζε ηεο γεσειεθηξηθήο κεζόδνπ. Ο απμεκέλνο αξηζκόο κεηξήζεσλ 

θαζηζηά ηδηαίηεξα ρξνλνβόξα ηελ ρεηξνθίλεηεεπηινγή ησλ ειεθηξνδίσλ ξεύκαηνο θαη δπλακηθνύ 

θαη γη’ απηό ρξεζηκνπνηνύληαη ζπζηήκαηααπηνκαηνπνηεκέλσλ πνιππιεθηώλ. 

 

ην ρήκα 2.7 απεηθνλίδεηαη ν ηξόπνο δηεμαγσγήο κηαο δηζδηάζηαηεο δηαζθόπεζεο κε ηε 

δηάηαμε δηπόινπ-δηπόινπ γηα κία δηάηαμε 8 ειεθηξνδίσλ, θαζώο θαη ε απεηθόληζε ησλ 

δεδνκέλσλ ζε δύν δηαζηάζεηο. Κάζε ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζεσξείηαη όηη ηνπνζεηείηαη ζην ζεκείν 

ηνκήο δύν επζεηώλ πνπ έρνπλ σο αξρή ην θέληξν ησλ δηπόισλ ΑΒ θαη ΜΝ αληίζηνηρα θαη 

ζρεκαηίδνπλ γσλία 45ν κε ην νξηδόληην επίπεδν. Πξόδξνκνο ηεο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο είλαη 

ε κέζνδνο ηεο «ςεπδνηνκήο» (Hallof, 1957) (ρήκα 8), όπνπ ηα δεδνκέλα απεηθνλίδνληαη ζαλ 

θαηαθόξπθεο ηνκέο ηνπ εδάθνπο κε ηε κνξθή θακπύισλ ίζεο θαηλόκελεο αληίζηαζεο. Ζ 

κέζνδνο απηή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηεηακέλα ζηε ραξηνγξάθεζε κεηαιιεπκάησλ (Edwards 

1977). ηελ δηαδηθαζία ηεο «ςεπδνηνκήο» κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ δηάθνξεο δηαηάμεηο 

ειεθηξνδίσλ (δηπόινπ-δηπόινπ, Wenner, πόινπ-πόινπ). Ζ ειεθηξηθή ηνκνγξαθία όκσο είλαη 

πην γεληθεπκέλνο όξνο πνπ πεξηιακβάλεη θαη κεηξήζεηο κε κε ζπκβαηηθέο δηαηάμεηο, θαζώο 

επίζεο θαη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη κε ειεθηξόδηα ζε γεσηξήζεηο (Shima1992) ή ζήξαγγα 

(Sasaki 1990). 
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σήμα 2.7 ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο κε ηε δηάηαμε δηπόινπ-δηπόινπ γηα 

δηάηαμε 8 ειεθηξνδίσλ θαη κέγηζηε απόζηαζε κεηαμύ ησλ δηπόισλ n=4 (Tsourlos, 1995). 

 

 
σήμα 2.8 «Φεπδνηνκή» κε θακπύιεο ίζεο θαηλόκελεο αληίζηαζεο (Tsourlos, 1995). 

 

2.4.4 ΜΕΣΡΗΕΙ ΜΕΣΑΞΤ ΓΕΨΣΡΗΕΨΝ 
 

Έλαο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο πεξηνξηζκνύο ησλ ειεθηξηθώλ δηαζθνπήζεσλ θαηά κήθνο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο είλαη ε κείσζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ παξαγόκελσλ εηθόλσλ 

κε ην βάζνο. Θεσξεηηθά, ν κόλνο ηξόπνο λα βειηησζεί ε αλάιπζε ζε κεγάιν βάζνο είλαη λα 

ηνπνζεηεζνύλ νη αηζζεηήξεο (δειαδή ηα ειεθηξόδηα) πην θνληά ζηηο δνκέο πνπ ζέινπκε λα 

εμεηάζνπκε. Απηό δελ είλαη πάληα εθηθηό, αιιά όηαλ ππάξρνπλ γεσηξήζεηο, νη δηαζθνπήζεηο 
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κεηαμύ γεσηξήζεσλ κπνξνύλ λα δώζνπλ πεξηζζόηεξν αθξηβή απνηειέζκαηα από ηηο 

επηθαλεηαθέο δηαζθνπήζεηο (Loke 2001, Bing θαη Greenhalgh 2000). 

 

ηνλ Πίλαθαο 2.2 παξνπζηάδνληαη όινη νη αλεμάξηεηνη ζπλδπαζκνί 2, 3 θαη 4 ειεθηξνδίσλ 

(ξεύκαηνο Α, Β θαη δπλακηθνύ Μ, Ν), θαζώο θαη ζηα ζρήκαηα ρήκα 9,ρήκα 10 θαηρήκα 11 

γίλεηαη γξαθηθή απεηθόληζε απηώλ. 

 

 
Πίνακαρ 2.2 Πηζαλνί ζπλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ γηα κεηξήζεηο κεηαμύ γεσηξήζεσλ (Bing θαη 

Greenhalgh, 2000). 

 

Οη Bing θαη Greenhalgh (2000) έρνπλ απνδείμεη όηη νη αλεμάξηεηεο δηαηάμεηο κεηαμύ 

γεσηξήζεσλ έρνπλ δηαθνξεηηθέο εηθόλεο επαηζζεζίαο θαη επνκέλσο δίλνπλ δηαθνξεηηθέο 

ειεθηξηθέο εηθόλεο ηνπ ππεδάθνπο. Γηα παξάδεηγκα, επηιέγνληαο δύν ή ηξεηο απνζηάζεηο κεηαμύ 

ησλ ειεθηξνδίσλ Α θαη Μ (ή Μ θαη Α) ζηηο δηαηάμεηο ΑΜ-Ν (ΜΑ-Ν), ΑΜ-Β (ΜΑ-Β) θαη ΑΜ-

ΒΝ (ΜΑ-ΒΝ) θαη κεηαθηλώληαο ηα ππόινηπα ειεθηξόδηα ηεο άιιεο γεώηξεζεο από πάλσ πξνο 

ηα θάησ, κπνξνύκε λα πεηύρνπκε δηαθνξεηηθέο νξηδόληηεο επαηζζεζίεο, ώζηε λα ζπιιέμνπκε 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο θπζηθέο αιιαγέο ζηελ πεξηνρή κεηαμύ ησλ δύν γεσηξήζεσλ. 

 

Χζηόζν, πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη νη αθόινπζεο έμη δηαηάμεηο: Α-ΜΝ, ΜΝ-Α, ΑΒ-Μ, Μ-ΑΒ, 

ΑΒ-ΜΝ θαη ΜΝ-ΑΒ έρνπλ γηα θάπνηεο ζέζεηο κέηξεζεο πξόβιεκα ανξηζηίαο κε ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο θαηλόκελεο αληίζηαζεο (πξνθύπηεη κεδεληθή ηηκή ζην δπλακηθό γηα νκνγελή γε 

θαη ν γεσκεηξηθόο παξάγνληαο δελ νξίδεηαη). 
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σήμα 2.9 πλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ πόινπ-δηπόινπ κέζα ζε γεσηξήζεηο (Bing θαη Greenhalgh, 

2000). 

 

 
σήμα 2.10 πλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ δηπόινπ-πόινπ κέζα ζε γεσηξήζεηο (Bing θαη 

Greenhalgh, 2000). 

 

 
σήμα 2.11 πλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ δηπόινπ-δηπόινπ κέζα ζε γεσηξήζεηο (Bing θαη 

Greenhalgh, 2000). 
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2.5 ΠΙΘΑΝΑ ΥΑΛΜΑΣΑ ΜΕΣΡΗΕΨΝ 
 

Ζ πνηόηεηα ησλ δεδνκέλσλ ηεο αληίζηαζεο πνπ ζπιιέγνληαη ζε κία πεξηνρή εμαξηάηαη από ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο ηεο αληίζηαζεο, αιιά θαη από κία ζεηξά άιισλ παξαγόλησλ 

πνπ «κνιύλνπλ» κε ζόξπβν ηα δεδνκέλα (Tsourlos, 1995). Έλαο από ηνπο παξάγνληεο πνπ 

πξνθαινύλ ζόξπβν ζηα δεδνκέλα ηεο θαηλόκελεο αληίζηαζεο κπνξεί λα είλαη ε εζθαικέλε 

ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ, θαζώο ν ιαλζαζκέλνο ππνινγηζκόο ηνπ γεσκεηξηθνύ παξάγνληα 

ζα επεξεάζεη θαη ηηο ηηκέο ηεο θαηλόκελεο αληίζηαζεο. Δπηπιένλ ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο ηνπ 

δπλακηθνύ κπνξνύλ λα πξνθιεζνύλ από πνιινύο παξάγνληεο, όπσο θαθή επαθή ή/θαη πςειέο 

αληηζηάζεηο επαθήο ησλ ειεθηξνδίσλ κε ην έδαθνο, θαθήο πνηόηεηαο ή θαηεζηξακκέλα 

θαιώδηα, εμσγελή πεξηβαιινληηθό ζόξπβν (ηειινπξηθά ξεύκαηα θαη ειεθηξνθόξα θαιώδηα). 

Κάπνηνη από ηνπο πξναλαθεξζέληεο ιόγνπο κπνξεί λα είλαη εληειώο ηπραίνη, νπόηε ηα ζθάικαηα 

ζηηο κεηξήζεηο ηνπ δπλακηθνύ ελδέρεηαη λα κελ παξνπζηάδνπλ κία ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή. 

 

Έλαο επηπιένλ παξάγνληαο κπνξεί λα είλαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ζύδεπμε. Όηαλ έλαο πνκπόο 

ξεύκαηνο αιιάμεη ή δηαθνπεί ε ιεηηνπξγία ηνπ ηόηε εκθαλίδεηαη ην θαηλόκελν ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο κεηαμύ ησλ θαισδίσλ πνπ εθπέκπνπλ θαη ιακβάλνπλ ην ζήκα. Ζ 

ζύδεπμε απμάλεηαη κε ηελ ζπρλόηεηα, ηελ δηάηαμε ησλ ειεθηξνδίσλ, ην κήθνο ησλ θαισδίσλ 

θαη ηελ αγσγηκόηεηα ηνπ εδάθνπο. Οη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ δηαθνξεηηθά θαιώδηα γηα 

ηελ εθπνκπή θαη ηελ ιήςε ηνπ ζήκαηνο επεξεάδνληαη ιηγόηεξν από ην θαηλόκελν (π.ρ. δηπόινπ-

δηπόινπ θαη πόινπ-δηπόινπ). 

 

Οη έληνλεο ηνπνγξαθηθέο κεηαβνιέο κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ δηαζπνξά ή ζπγθέληξσζε ησλ 

γξακκώλ ξεύκαηνο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνύληαη πιαζκαηηθά πεξηνρέο ρακειήο θαη 

πςειήο αληίζηαζεο αληίζηνηρα. Έηζη, πεξηνρέο κε θιίζε κεγαιύηεξε ησλ 10ν κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθά ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο. Ζ επίδξαζε ηεο ηνπνγξαθίαο ζην βαζκό πνπ 

απηό είλαη εθηθηό, κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί θαη λα ιεθζεί ππόςε θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ (Tsourlosetal. 1999, Loke 2001, Yietal. 2001). 

 

Ζ πόισζε πνπ παξαηεξείηαη ζηα ειεθηξόδηα ξεύκαηνο κπνξεί ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο λα 

πξνθαιέζεη κία αλώκαιε κέηξεζε δπλακηθνύ, όηαλ ηα ίδηα ειεθηξόδηα ξεύκαηνο 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ακέζσο κεηά σο ειεθηξόδηα δπλακηθνύ. Σν θαηλόκελν απηό εληνπίδεηαη 

θπξίσο ζηηο κεηξήζεηο ηεο αληίζηαζεο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη κε έλα απηνκαηνπνηεκέλν 

ζύζηεκα θαηαγξαθήο. Γηα λα αληηκεησπηζζεί απηό ην πξόβιεκα ζα πξέπεη ν ζρεδηαζκόο ηεο 

δηάηαμεο πνπ ζα κεηξεζεί κε ην πνιππιεθηηθό όξγαλν κέηξεζεο ηεο αληίζηαζεο λα είλαη ηέηνηνο 

ώζηε έηζη λα απνθεύγεηαη λα κεηξηέηαη ην δπλακηθό ζε έλα ειεθηξόδην, ην νπνίν ακέζσο 

πξνεγνπκέλσο είρε ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εηζάγεη ειεθηξηθό ξεύκα ζην ππέδαθνο (Dahlin, 

2001). 

 

2.6 ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΜΕΣΡΗΕΨΝ 
 

Ζ εξκελεία ησλ κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ επίιπζε ηνπ αληηζηξόθνπ ειεθηξηθνύ 

πξνβιήκαηνο είηε κε ηε ρξήζε πξνζεγγηζηηθώλ κεζόδσλ π.ρ. κέζνδνο Bristow , κέζνδνο Zhody-

Barker (Zhody 1989, Barker 1989), κέζνδνο νπηζζνπξνβνιήο (Tsourlos et al.1993), είηε κε ηε 

ρξήζε ππαξρόλησλ κε γξακκηθώλ ηερληθώλ αληηζηξνθήο (π.ρ. Tripp et al.1984) πνπ 

πξνζαξκόδνληαη ζην πξόβιεκα ηεο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο (Shima, 1992, Tsourlos et 

al.,1995). 

 

Ζ πιένλ δεκνθηιήο ηερληθή γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθήο εηθόλαο ηεο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο ηνπ ππεδάθνπο είλαη απηή ηεο αληηζηξνθήο. θνπόο ηεο αληηζηξνθήο είλαη λα βξεζεί 

έλα κνληέιν αληίζηαζεο ε απόθξηζε ηνπ νπνίνπ (ζπλζεηηθέο θαηλόκελεο αληηζηάζεηο) λα είλαη 

όζν ην δπλαηό πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο θαηλόκελεο ηηκέο. Απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε γη’ απηό 
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είλαη αξρηθά ε επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο, δειαδή ε εύξεζε ησλ ζπλζεηηθώλ θαηλόκελσλ 

αληηζηάζεσλ κε γλσζηή ηελ θαηαλνκή ησλ πξαγκαηηθώλ αληηζηάζεσλ. 

 

πγθεθξηκέλα, έζησ όηη κεηαβιεηή x δίλεη ηελ θαηαλνκή ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ ηεο 

αληίζηαζεο θαη κε y ζπκβνιίδνληαη νη πξαγκαηηθέο θαηλόκελεο κεηξήζεηο. Σόηε ε επίιπζε ηνπ 

επζένο πξνβιήκαηνο αθνξά ηελ εύξεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Σ (γξακκηθνύ ή κε-γξακκηθνύ), 

πνπ ζπλδέεη ηε γλσζηή θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο x κε ηηο άγλσζηεο κεηξήζεηο y. 

 

𝑦 = 𝑇(𝑥)   (18) 

 

Ζ επίιπζε ηνπ αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο αθνξά ηελ εύξεζε ηνπ αληίζηξνθνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Σ
-1

 πνπ ζπλδέεη ην γλσζηό δηάλπζκα ησλ κεηξήζεσλ y κε ηελ άγλσζηε 

θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο x (ρήκα 1.12). 

 

𝑥 = 𝑇-1
(𝑦)   (19) 

 

 
σήμα 2.12 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ επζένο θαη αληηζηξόθνπ πξνβιήκαηνο. 

 

2.6.1 ΕΤΘΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 
 

Καηά ηελ επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο ππνινγίδεηαη ε θαηλόκελε αληίζηαζε πνπ ζα 

πξνέθππηε από ηελ δηεμαγσγή κίαο γεσθπζηθήο έξεπλαο αλ ήηαλ γλσζηή ε πξαγκαηηθή 

θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο ηνπ ππεδάθνπο θαη ν ηξόπνο ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ (δηάηαμε 

ειεθηξνδίσλ). Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηηκώλ απηώλ ππάξρνπλ δύν κέζνδνη: 

 Αναλςηικέρ Μέδοδοι. Βαζίδνληαη ζηελ επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην 

πεδίν. Δίλαη νη πην αθξηβείο, αιιά πεξηνξίδνληαη ζηελ επίιπζε κόλν απιώλ δνκώλ θαη 

κνληέισλ, όπσο ζθαηξηθέο ή θπιηλδξηθέο (Cook θαη Van Nostrand, 1966), δύν 

νξηδνληίσλ ή θαηαθόξπθσλ ζηξσκάησλ (Telford, 1990), θιπ. 

 Απιθμηηικέρ μέθοδοι. Απνηεινύλ καζεκαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ βαζίδνληαη ζε 

αξηζκεηηθνύορεηξηζκνύο πνπ δηεμάγνληαη πξαθηηθά κόλν κε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. 

ηηο κεζόδνπο απηέο πξέπεη λα βξεζεί έλαο ηξόπνο έθθξαζεο ηεο ιύζεο ησλ εμηζώζεσλ 

ζπλερνύο πεδίνπ κε έλαλ πεπεξαζκέλν αξηζκό δηαθξηηώλ ζεκείσλ. 

Οη αξηζκεηηθέο κέζνδνη κε ηελ ζεηξά ηνπο ρσξίδνληαη ζηηο εμήο ππνθαηεγνξίεο: 

1. Μέθοδοι ολοκληπυηικών εξιζώζευν. Ζ ιύζε απηώλ, βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα 

γεσειεθηξηθώλ αζπλερεηώλ θαη νη αξηζκεηηθνί ππνινγηζκνί βαζίδνληαη ζηε ρξήζε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ηνπ Green. Οπζηαζηηθά, ππνηίζεηαη όηη ε ύπαξμε κηαο δνκήο δηαθνξεηηθήο 

αληίζηαζεο από ην πεξηβάιινλ είλαη ηζνδύλακε κε κηα θαηαλνκή ζηνηρεησδώλ 

ειεθηξνζηαηηθώλ πεγώλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ. 

2. Γιαθοπικέρ μέθοδοι. Ζ πξνο επίιπζε πεξηνρή δηαθξηηνπνηείηαη ζε κηθξόηεξα ηκήκαηα 

θαη πεξηνξίδεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηερλεηώλ νξίσλ. Ζ ιύζε ππνινγίδεηαη γηα θάζε έλα 

δηαθξηηό ηκήκα ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Έηζη, κηα δηαθνξεηηθή ηηκή αληίζηαζεο κπνξεί λα 
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δνζεί ζε θάζε έλα δηαθξηηό ηκήκα θαη ζπλεπώο νη δηαθνξηθέο κέζνδνη κπνξνύλ λα 

επηιύζνπλ νπνηαδήπνηε θαηαλνκή αληίζηαζεο, αλεμάξηεηα από ηελ πνιππινθόηεηα 

απηήο ηεο θαηαλνκήο. Οη γλσζηόηεξεο ηερληθέο ησλ δηαθνξηθώλ κεζόδσλ είλαη νη 

κέζνδνη ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ. Απηέο 

ππνδηαηξνύλ ην ππέδαθνο ζε θειηά δηαθνξεηηθήο αληίζηαζεο (παξάκεηξνη). Ζ ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο ζε θάζε θειί ζεσξείηαη ζηαζεξή (ρήκα 2.13). 

 

 
σήμα 2.13 Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ εκηρώξνπ ζε παξακέηξνπο δηαθνξεηηθήο αληίζηαζεο (Tsourlos, 

1995). 

 

Ζ δηαθνξά ησλ δύν απηώλ ηερληθώλ βαζίδεηαη ζην όηη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ 

(Dey θαη Morrison 1979a,b) ρσξίδεη ην ππέδαθνο ζε έλα κεγάιν αξηζκό νξζνγσλίσλ θειηώλ, 

ελώ ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Coggon 1971, Silvester θαη Ferrari 1990) 

ρξεζηκνπνηνύληαη ηξηγσληθά ζηνηρεία (ρήκα 2.14). 

 

 
σήμα 2.14 Κάζε παξάκεηξνο ρσξίδεηαη ζε ηξηγσληθά ζηνηρεία (elements) ζηηο θνξπθέο (nodes) 

ησλ νπνίσλ ππνινγίδεηαη ην δπλακηθό (Tsourlos, 1995). 

 

Όιεο νη κέζνδνη κπνξνύλ λα αληαπνθξηζνύλ ζηελ επίιπζε δηθηύσλ πνπ πεξηέρνπλ ζηνηρεία κε 

πνηθίια κεγέζε. Όκσο κόλν ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα επηιύζεη 

πεξηνξηζκέλεο δνκέο αθαλόληζηνπζρήκαηνο. Απηό ην πιενλέθηεκα είλαη πνιύ ζεκαληηθό όηαλ 

πξέπεη λα επηιύζνπκε θαηαλνκέο αληίζηαζεο, ζε πεξηνρέο κε ηνπνγξαθία, δηόηη ε αληίζηαζε 

είλαη επαίζζεηε ζε ηνπνγξαθηθέο δηαθπκάλζεηο. Με ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ην δίθηπν ησλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζηελ ηνπηθή γεσκνξθνινγία, 
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δίλνληαο έηζη ηε δπλαηόηεηα εληνπηζκνύ θαη απνκόλσζεο ηνπ ςεπδνζνξύβνπ πνπ νθείιεηαη ζηηο 

ηνπνγξαθηθέο κεηαβνιέο. 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή έρεη επηιερζεί ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο, ελώ ε κνληεινπνίεζε ηνπ ππεδάθνπο αθνινπζεί κνληέιν δύν 

θαη κηζό δηαζηάζεσλ (2.5D) (Tsourlos et al., 1999). Ζ ηερληθή απηή ηεο επίιπζεο ηνπ επζένο 

πξνβιήκαηνο αλαδεηά κηα ιύζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο Poisson πνπ δηέπεη ηε ξνή ηνπ 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζην ππέδαθνο, 

 

∇ ∙ (−𝜍∇𝑉) = ∇J   (20) 

όπνπ 

 ζ αγσγηκόηεηα 

 V δπλακηθό 

 J ππθλόηεηα ξεύκαηνο 

 

Ο όξνο ∇𝑉 ηεο ζρέζεο (20) πεξηγξάθεη ηηο πεγέο ξεύκαηνο θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από κηα ζπλάξηεζε Dirac (δ) θαη κία ζεκεηαθή πεγή ξεύκαηνο Η. Δάλ 

xs, ys, zs είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηεο πεγήο, ηόηε ε εμίζσζε (20) γίλεηαη, 

 

∇ ∙ (−𝜍∇𝑉) = 𝐼𝛿(x)𝛿(y)𝛿(z) (21) 

 

ην κνληέιν 2.5 δηαζηάζεσλ, ην ξεύκα δηαδίδεηαη ζην ρώξν (ζε 3 δηαζηάζεηο), ελώ ε κεηαβνιή 

ηεο αληίζηαζεο ζεσξείηαη όηη είλαη δύν δηαζηάζεσλ (παξακέλεη ζηαζεξή ζηελ ηξίηε δηάζηαζε) 

(ρήκα 2.15). Γηαθνξεηηθά, νη κεηξνύκελεο ηηκέο αληαπνθξίλνληαη ζε έλα ηξηώλ δηαζηάζεσλ 

εκηρώξν, ζηνλ νπνίν ε αληίζηαζε κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη κόλν θαηά ηηο δύν δηαζηάζεηο, ελώ 

παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηε δηεύζπλζε ηεο ηξίηεο δηάζηαζεο. 

 

 
σήμα 2.15 Παξάκεηξνο 2.5 δηαζηάζεσλ (Tsourlos, 1995). 

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο πξνζέγγηζεο απηήο ησλ 2.5 δηαζηάζεσλ είλαη όηη απνηειεί κηα ξεαιηζηηθή 

απεηθόληζε ηεο θαηαλνκήο ησλ αληηζηάζεσλ, πεξηιακβάλνληαο κηα πιήξε, ηξηώλ δηαζηάζεσλ 

θαηαλνκή ησλ δπλακηθώλ, κε ηε ρξήζε γεσκεηξίαο δύν δηαζηάζεσλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, 

κεηώλνληαη νη δπζθνιίεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο (όπσο ρξόλνο ππνινγηζκνύ θαη απαηηήζεηο 

ππνινγηζηηθήο κλήκεο) ζε ζύγθξηζε κε ηηο δπζθνιίεο πνπ ζα αληηκεησπίδακε αλ 

ρξεζηκνπνηνύζακε κηα πξνζέγγηζε ηξηώλ δηαζηάζεσλ. 
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Γηα λα ιεθζεί ππόςε ε κεηαβιεηόηεηα θαη ησλ ηξηώλ ζπληεηαγκέλσλ, ε δηαθνξά δπλακηθνύ 

κεηαζρεκαηίδεηαη θαηά Fourier σο πξνο ηε δηεύζπλζε y θαη ην κεηαζρεκαηηζκέλν δπλακηθό 

δίλεηαη σο: 

 

𝑉  𝑥, 𝑘, 𝑧 =  𝑉 𝑥, 𝑦, 𝑧 cos 𝑘𝑦 𝑑𝑦
∞

0
 (22) 

 

νπόηε ε ζρέζε (21) γίλεηαη 

 

∇ ∙ (−𝜍(x,z)∇𝑉(x,k,z)=Iδ χ δ ζ    (23) 

 

Ζ βαζηθή ηδέα ηεο κεζόδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ε ππνδηαίξεζε ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο ζεηξηγσληθέο ππνπεξηνρέο (ζηνηρεία), όπνπ ε άγλσζηε ηηκή δπλακηθνύ V πξνζεγγίδεηαη 

από απιέο ζπλαξηήζεηοπαξεκβνιήο (shape ή trialfunctions) πνπ εθαξκόδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα 

ζεκεία ηνπ ζηνηρείνπ, ηα νπνίανλνκάδνληαη ‘θόκβνη’ (ρήκα 2.16). Κάζε έλα από ηα ηξηγσληθά 

απηά ζηνηρεία (θάζε ζηνηρείν έρεη ηξεηοθόκβνπο ζηηο θνξπθέο ηνπ) αληηπξνζσπεύεη κηα νκνγελή 

θαη ηζόηξνπε πεξηνρή ηνπ ππεδάθνπο κε ζηαζεξήηηκή αληίζηαζεο. Ζ πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηνπ 

δπλακηθνύ V’ δίλεηαη από ηελ ζρέζε, 

 

𝑉′ =  𝑛𝑖𝑎𝑖
𝑁
𝑖=1 i=1,2, .., N   (24) 

 

όπνπ 

 αi δπλακηθό ζηνπο ηξεηο θόκβνπο 

 ni ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο, νη νπνίεο γηα έλα ηξηγσληθό ζηνηρείν έρνπλ ηελ παξαθάησ 

κνξθή. 

 

𝑛j =
𝐴𝑗𝐵𝑗𝑥𝐶𝑗𝑧

2𝛥
, j=1, 2, 3, 

Aj=xkzm - xmxk 

Bj = zk - zm 

Cj = xm - xk 

𝛥 =  
1 𝑥1 𝑧1

1 𝑥2 𝑧2

1 𝑥3 𝑧3

  

𝑗, 𝑘, 𝑚 = 1, 2, 3 

(25) 

όπνπ Γ είλαη ην εκβαδό ηεο πεξηνρήο ηνπ ζηνηρείνπ. 

 

 
σήμα 2.16 ηνηρεία (elements) θαη θόκβνη (nodes) ζπλζέηνπλ ην δίθηπν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (FEM). 
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ύκθσλα κε παξαδνρέο πνπ έρνπλ γίλεη θαηά ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (νκνγελή 

θαη ηζόηξνπα ζηνηρεία), ε αξρηθή ζρέζε (21) γηα θάζε έλα ζηνηρείν γίλεηαη: 

 

−𝜍∇²𝑉  = 𝑓  (26) 

 

όπνπ ε ζπλάξηεζε f είλαη Ηδ(x)δ(δ) ή κεδέλ, αλάινγα κε ην αλ ην ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν 

δηαξξέεηαη από ειεθηξηθό ξεύκα ή όρη. ηε ζπλέρεηα νξίδεηαη έλα θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο 

πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ πξνζεγγηζηηθνύ θαη ηνπ «πξαγκαηηθνύ» 

δπλακηθνύ. Σν πην δηαδεδνκέλν θαη γεληθό θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ην θξηηήξην Galerkin ηνπ ζηαζκηζκέλνπ ζθάικαηνο (Burnett, 

1989), ζύκθσλα κε ην νπνίν ην ζθάικα κεηαμύ πξνζεγγηζηηθνύ θαη «πξαγκαηηθνύ» δπλακηθνύ 

πξέπεη λα είλαη νξζνγώλην πξνο ηηο ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο γηα θάζε ζηνηρείν. 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ θξηηεξίνπ Galerkin είλαη πνιύ ζεκαληηθά, θαζώο ην 

πξόβιεκα επίιπζεο ηεο αξρηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο (20), ηεο νπνίαο ε αλαιπηηθή ιύζε είλαη 

πνιύ δύζθνιν λα βξεζεί, κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έλα ηζνδύλακν ζύζηεκα γξακκηθώλ εμηζώζεσλ, 

ην νπνίν κπνξεί λα ιπζεί κε ζπγθεθξηκέλεο αξηζκεηηθέο κεζόδνπο. Έηζη, ιακβάλνληαο ππόςε ην 

θξηηήξην ειαρηζηνπνίεζεο Galerkin, ε ζρέζε (26) γίλεηαη γηα θάπνην ζεκείν e 

 

−𝜍 𝑒 [
𝜃2𝑉 

𝜃2𝑥
𝑛𝑖 +

𝜃2𝑉 

𝜃2𝑧
𝑛𝑖] 𝑑𝑥 𝑑𝑧 + 𝜍 𝑘2𝑉 𝑒 𝑛𝑖 𝑑𝑥 𝑑𝑧 −  𝑓𝑒 𝑛𝑖 𝑑𝑥 𝑑𝑧 = 0 𝑖 = 1, 2, . . , 𝑁(27) 

 

Αληηθαζηζηώληαο ηε ζρέζε (1.24) ζηελ ζρέζε (1.27) θαη νινθιεξώλνληαο θαηά κέξε πξνθύπηεη 

 

 𝜍𝑒
𝑁
𝑗  (

𝜃𝑛 𝑖

𝜃𝑥휀

𝜃𝑛 𝑖

𝜃𝑥
+ 𝑘2𝑛𝑗𝑛𝑖 +

𝜃𝑛 𝑖

𝜃𝑧

𝜃𝑛 𝑖

𝜃𝑧
)𝑑𝑥𝑑𝑧 −  𝑓𝑛𝑖 𝑑𝑥 𝑑𝑧 = 0 𝑖 = 1, 2, . . , 𝑁

𝑒
 (28) 

 

Τπνινγίδνληαο ηα παξαπάλσ νινθιεξώκαηα κε αλαιπηηθό ηξόπν πξνθύπηεη, κε ηε κνξθή 

πηλάθσλ, ε ζρέζεπνπ πεξηγξάθεη ην θάζε ζεκείν γηα ην 2.5 δηαζηάζεσλ γεσειεθηξηθό 

πξόβιεκα, 

 

𝜍𝑒

4𝛥
  

𝛣1𝐵1 + 𝐶1𝐶1 𝛣1𝐵2 + 𝐶1𝐶2 𝛣1𝐵3 + 𝐶1𝐶3

𝛣2𝐵1 + 𝐶2𝐶1 𝛣2𝐵2 + 𝐶2𝐶2 𝛣2𝐵3 + 𝐶2𝐶3

𝛣3𝐵1 + 𝐶3𝐶1 𝛣3𝐵2 + 𝐶3𝐶2 𝛣3𝐵3 + 𝐶3𝐶3

 +
𝜍
𝑒𝑘2𝛥

12
 
2 1 1
1 2 1
1 1 2

   

𝛼1

𝛼2

𝛼3

 =  
𝐹1

𝐹2

𝐹3

  (29) 

 

Σα ζηνηρεία ηνπ ζπλνιηθνύ δηαλύζκαηνο θνξηίνπ Fζην δεμηό ζθέινο ηεο εμίζσζεο (29) είλαη 

κεδέλ όηαλθακία πεγή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο δελ ζπκπίπηεη κε θάπνηνπο από ηνπ θόκβνπο ηνπ 

ζηνηρείνπ, αιιηώο ζα έρνπληηκή 2Η, όπνπ Η είλαη ε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο.Δθόζνλ ηα ζηνηρεία είλαη θνκκάηη ελόο πιέγκαηνο (ρήκα 2.17) θαη έρνπλ θνηλνύο 

θόκβνπο, νη εμηζώζεηο πνππεξηγξάθνπλ θάζε έλα ζηνηρείν κπνξνύλ λα ελσζνύλ ζε έλα κνλαδηθό 

ζύλνιν γξακκηθώλ εμηζώζεσλ. Σνζπλνιηθό γξακκηθό ζύζηεκα πνπ πξνθύπηεη ζα έρεη ηε κνξθή 

 

K=A·F  (30) 

 

όπνπ ν πίλαθαο Κ πεξηέρεη ηνπο όξνπο δπζθακςίαο (όξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ζπληεηαγκέλεο 

ησλ θόκβσλ)θαη είλαη ζπκκεηξηθόο, ηαηλησηόο θαη αξαηόο (κε πνιιά κεδεληθά), ην δηάλπζκα Α 

πεξηέρεη ηα άγλσζηαδπλακηθά ησλ θόκβσλ θαη ην δηάλπζκα F πεξηιακβάλεη ηηο πεγέο ξεύκαηνο 

θαη ηνπο όξνπο ησλ νξίσλ. Μεηά ηεδεκηνπξγία ηνπ ζπλνιηθνύ γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο (ζρέζε 

30) πξέπεη λα εθαξκνζζνύλ νη νξηαθέο ζπλζήθεο (BC) Neumann θαη Dirichlet. 
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σήμα 2.17 Πιέγκα (mesh) δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ εκηρώξνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

παξνύζα δηαηξηβή. 

 

Οπιακέρ ζςνθήκερ Neumann. ηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα αέξα-εδάθνπο δελ ππάξρεη ξνή 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θάζεηε ζην όξην. 

 

Ομογενείρ οπιακέρ ζςνθήκερ Dirichlet. Ζ ηηκή ηνπ δπλακηθνύ ζηηο νξηαθέο επηθάλεηεο 

(πιεπξέο θαη βάζε) είλαη κεδέλ. 

 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο Neumann εθαξκόδνληαη απηόκαηα κέζσ ησλ ζηνηρεησδώλ γξακκηθώλ 

εμηζώζεσλ (ζρέζε 29), ελώ νη νκνγελείο νξηαθέο ζπλζήθεο Dirichlet εθαξκόδνληαη κε ηε κνξθή 

πεξηνξηζκώλ ζην ζπλνιηθό γξακκηθό ζύζηεκα (ζρέζε 30). 

 

ηε ζπλέρεηα, κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ, ην ζύζηεκα πνπ πξνθύπηεη κπνξεί λα 

ιπζεί κε ηε βνήζεηα ηππνπνηεκέλσλ κεζόδσλ, νη νπνίεο είλαη γλσζηέο γηα ηελ θαιύηεξε 

εθαξκνγή ηνπο ζε αξαηά θαη κε πνιιά κεδεληθά ζπζηήκαηα. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

είλαη ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ απαινηθήο ηνπ Gauss, δίλνληαο ην κεηαζρεκαηηζκέλν δπλακηθό γηα 

ηηο θαζνξηζκέλεο ηηκέο ηνπ Κ. Δθόζνλ ιπζεί ε εμίζσζε (30) γηα k θπκαηαξίζκνπο, ην ζπλνιηθό 

δπλακηθό αλαθηάηαη κε ηε ρξήζε ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier. 

 

𝑉 𝑥 ,𝑦 ,𝑧 =
1

2𝜋
 𝑉 (𝑥 ,𝑘 ,𝑧) cos 𝑘𝑦 𝑑𝑘

∞

0
  (31) 

 

Δπνκέλσο, εάλ ην κεηαζρεκαηηζκέλν δπλακηθό ππνινγηζζεί γηα αξθεηέο ηηκέο k, ην δπλακηθό 

V(x,y,z) κπνξεί λα ιεθζεί νινθιεξώλνληαο αξηζκεηηθά ηελ εμίζσζε (31). Δθόζνλ ηα δπλακηθά 

ησλ θόκβσλ είλαη γλσζηά, νη δηαθνξέο δπλακηθνύ κεηαμύ δύν ζεκείσλ θαη νη αληίζηνηρεο 

θαηλόκελεο αληηζηάζεηο είλαη εύθνιν λα ππνινγηζζνύλ. 

 

ην ρήκα 2.18 θαίλεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ 2.5 δηαζηάζεσλ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλπνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 
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σήμα 2.18 Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ 2.5 δηαζηάζεσλ ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο (Tsourlos, 

1995). 
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2.6.2 ΙΑΚΨΒΙΑΝΟ ΠΙΝΑΚΑ 
 

Σν πξόβιεκα ηεο αληηζηξνθήο πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαλνκήο ηεο αληίζηαζεο πνπ 

παξάγεηαη από έλα ζύλνιν ζπλζεηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ πξνζνκνηάδνπλ όζν ην δπλαηό 

πεξηζζόηεξν ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Ζ θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο απνηππώλεηαη σο ζύλνιν 

νκνγελώλ παξακέηξσλ, όπνπ ε ηηκή ηεοαληίζηαζεο κηαο παξακέηξνπ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη 

αλεμάξηεηα από ηηο ηηκέο αληίζηαζεο ησλ άιισλ νκνγελώλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ. ηηο 

πεξηζζόηεξεο κεζόδνπο αληηζηξνθήο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελόο πίλαθα πνπ νλνκάδεηαη 

‘Ηαθσβηαλόο πίλαθαο’ (J) θαη ν νπνίνο ζπλδέεη ηηο κεηαβνιέο ησλ αλσηέξσλ παξακέηξσλ κε ηηο 

κεηαβνιέο ησλ ηδηνηήησλ ησλ παξαηεξνύκελσλ δεδνκέλσλ. 

 

Έζησ ‘n’ ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλύζκαηνο ‘ξ’ ηεο παξακέηξνπ ηνπ πξνβιήκαηνο 

(εηδηθή αληίζηαζε) θαη ‘m’ ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλύζκαηνο ‘d’ ησλ θαηλόκελσλ 

αληηζηάζεσλ, ηόηε ν Ηαθσβηαλόο πίλαθαο έρεη δηαζηάζεηο mxn θαη ην i,j ζηνηρείν ηνπ J (Jij) 

δίλεηαη από ηε ζρέζε 

 

𝐼𝐼𝐽 =
𝜕𝑑𝑖

𝜕𝑝𝑗
      (32) 

 

όπνπ di είλαη ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ηεο παξακέηξνπ pj. Ο Ηαθσβηαλόο πίλαθαο είλαη 

γλσζηόο θαη σο‘πίλαθαο επαηζζεζίαο’, αθνύ εθθξάδεη ηελ επαηζζεζία ηεο κέηξεζεο (i) ηεο 

θαηλόκελεο αληίζηαζεο ζε κηθξέοκεηαβνιέο ησλ πξαγκαηηθώλ αληηζηάζεσλ κηαο παξακέηξνπ (j) 

ηνπ κνληέινπ. Δάλ ηα παξαηεξνύκελαδεδνκέλα είλαη θαηλόκελεο αληηζηάζεηο ξαi, ηόηε ε 

εμίζσζε (32) κπνξεί λα γξαθεί σο 

 

𝐼𝐼𝐽 =
𝜕𝑝𝑎𝑖

𝜕𝑝𝑗
= −

𝜕𝑝𝑎𝑖

𝜕𝑝𝑗
=

2𝜋

𝐾𝐼

𝜕𝛥𝑉𝑖

𝜕𝑝𝑗
   (33) 

 

ηελ εμίζσζε (33), ν γεσκεηξηθόο παξάγνληαο Κ θαη ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο I πνπ εηζάγεηαη 

ζηε γε είλαηγλσζηέο πνζόηεηεο, νπόηε ν Ηαθσβηαλόο πίλαθαο κπνξεί λα βξεζεί κε ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήοηνπ δπλακηθνύ πξνο ηε κεηαβνιή ηεο αγσγηκόηεηαο 

𝜕𝛥𝑉i/𝜕𝜍. 

 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ν ππνινγηζκόο ηνπ Ηαθσβηαλνύ πίλαθα ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ επίιπζε ηνπ 

επζένο πξνβιήκαηνο. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηόηε θάζε 

παξάκεηξνο ζπλήζσο απνηειείηαη από πεξηζζόηεξα ηξηγσληθά ππνζηνηρεία. Ζ κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ Ηαθσβηαλνύ πίλαθα νλνκάδεηαη ‘ηερληθή ζπδπγνύο 

εμίζσζεο’ (McGillivray θαη Oldenburg, 1990) θαη ελζσκαηώζεθε ζηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έηζη ώζηε λα ππνινγηζηεί ν Ηαθσβηαλόο πίλαθαο ή πίλαθαο 

επαηζζεζίαο J (Tsourlos, 1995). 

 

Μεηά από ππνινγηζκνύο κεηαζρεκαηηζκνύ κπνξεί λα απνδεηρζεί όηη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ πξνβιήκαηνο, ε επαηζζεζία απνηειεί κηα ζπλάξηεζε ηεο αξρηθήο δηαθνξηθήο 

εμίζσζεο θαη ησλ ζπδπγώλ ζπλαξηήζεσλ Green. Δθόζνλ ε ιύζε ηνπ ειεθηξηθνύ πξνβιήκαηνο 

είλαη απηνζπδπγήο, ε ίδηα ε ιύζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

επίιπζε ηόζν ησλ αξρηθώλ όζν θαη ησλ ζπδπγώλ ζπλαξηήζεσλ. Οη McGillivray θαη Oldenberg 

(1990) εμήγεζαλ ηελ γεληθεπκέλε κνξθή ηεο επαηζζεζίαο ηνπαληίζηνηρνπ κεηαζρεκαηηζκέλνπ 

δπλακηθνύ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 2.5 δηαζηάζεσλ ειεθηξηθνύ πξνβιήκαηνο. Ζ ηειηθή εμίζσζε 

πνπ δίλεη ηελ επαηζζεζία ηνπ κεηαζρεκαηηζκέλνπ δπλακηθνύ παίξλεη ηειηθά ηε κνξθή 

 
𝜕𝑉0

𝜕𝜍𝑗
=  [𝑘2𝜓𝑗𝑉𝑉 ′ +

𝐷
𝜓𝑗

𝜕𝑉′

𝜕𝑥

𝜕𝑉′

𝜕𝑥
+ 𝜓𝑗

𝜕𝑉′

𝜕𝑧

𝜕𝑉′

𝜕𝑧
]𝑑𝑥𝑑𝑧 (34) 
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όπνπ 𝜕𝛥𝑉0⁄𝜕𝜍j είλαη ε κεξηθή παξάγσγνο ηεο κέηξεζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκέλνπ δπλακηθνύ σο 

πξνο ηελ παξάκεηξν j, V θαη V’ είλαη ηα κεηαζρεκαηηζκέλα δπλακηθά ιόγσ πεγήο ξεύκαηνο ζην 

(x,z) θαη ην ςj είλαη ην 1 όηαλ νη ζπληεηαγκέλεο (x,z) βξίζθνληαη κέζα ζηα όξηα ηεο παξακέηξνπ 

j, αιιηώο είλαη κεδέλ (0). 

 

Με ηε ρξήζε ηεο ζρέζεο (34) ην πξόβιεκα κπνξεί λα δηαηππσζεί κέζα ζηα πιαίζηα ηεο κεζόδνπ 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Τπνζέηνληαο όηη αλαδεηάηαη ε επαηζζεζία ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκέλνπ δπλακηθνύ (ζηνλ θόκβν ‘n’ εμαηηίαο ηεο πεγήο πνπ βξίζθεηαη ζηνλ θόκβν 

‘m’) σο ζπλάξηεζε ηεο δηαηαξαρήο ηεο αγσγηκόηεηαο ηνπ ζηνηρείνπ ‘e’, ηόηε ε εμίζσζε (34) 

γίλεηαη 

 
𝜕𝑉𝑛𝑚

𝜕𝜍(𝑒) =  [𝑘2𝑉𝑛(𝑒)
𝛥(𝑒) 𝑉𝑚(𝑒) + 𝜓𝑗

𝜕𝑉𝑛 (𝑒)

𝜕𝑥

𝜕𝑉𝑚 (𝑒)

𝜕𝑥
+ 𝜓𝑗

𝜕𝑉𝑛 (𝑒)

𝜕𝑧

𝜕𝑉𝑚 (𝑒)

𝜕𝑧
  (35) 

 

όπνπ Vmn είλαη ην δπλακηθό ‘n’ ιόγσ ηεο πεγήο ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζην ‘m’ θαη Vm(e), 

Vn(e) είλαη ην δπλακηθό ζηνπο θόκβνπο ηνπ ζηνηρείνπ e εμαηηίαο ησλ πεγώλ ζηνπο θόκβνπο m, n 

αληίζηνηρα. Λακβάλνληαο ππόςε ηηο ζρέζεηο (34) θαη (35) θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο αξηζκεηηθέο 

ηξηγσληθέο ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο (ζρέζε 24), ην νινθιήξσκα ηνπ δεμηνύ ζθέινπο ηεο 

ζρέζεο (35) παίξλεη ηε κνξθή 

 

𝜕𝑉𝑛𝑚

𝜕𝜍(𝑒)
= 𝐾2𝛥(𝑒)

 𝑎𝑗𝑚
(𝑒)3

𝑗=1  𝑎𝑗𝑛
(𝑒)

𝑎1𝑚
(𝑒)

𝑎1𝑛
(𝑒)

𝑎2𝑚
(𝑒)

𝑎2𝑛
(𝑒)

𝑎3𝑚
(𝑒)

𝑎3𝑛
(𝑒)3

𝑗=1

12

+
 𝑎𝑗𝑚

(𝑒)3
𝑗=1 𝐵𝑗

(𝑒)
 𝑎𝑗𝑛

(𝑒)3
𝑗=1 𝐵𝑗

(𝑒)
 𝑎𝑗𝑚

(𝑒)3
𝑗=1 𝐶𝑗

(𝑒)
 𝑎𝑗𝑛

(𝑒)3
𝑗=1 𝐶𝑗

(𝑒)

4𝛥(𝑒)
 

(36) 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε (36) κπνξεί λα ππνινγηζζεί ε επαηζζεζία νπνηαζδήπνηε κέηξεζεο 

δπλακηθνύ πνπ πξνήιζε από ηε δηαηαξαρή ηεο αγσγηκόηεηαο νπνηνπδήπνηε ζηνηρείνπ. 

Παξαηεξείηαη όηη ε επαηζζεζία είλαη νπζηαζηηθά κία ζπλάξηεζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ 

θόκβσλ θαη ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ δπλακηθώλ ησλ θόκβσλ ηνπ ζηνηρείνπ εμαηηίαο ησλ πεγώλ 

ζηηο ζέζεηο ηνπ πνκπνύ θαη ηνπ δέθηε. Δθόζνλ είλαη γλσζηέο νη κεξηθέο παξάγσγνη ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκέλνπ δπλακηθνύ ζε ζπλάξηεζε κε ηηο κεηαβνιέο ζηελ αγσγηκόηεηα ηνπ θάζε 

ζηνηρείνπ, ε παξάγσγνο ηνπ κεηαζρεκαηηζκέλνπ δπλακηθνύ γηα θάζε παξάκεηξν p ππνινγίδεηαη 

πξνζζέηνληαο ηηο επηκέξνπο κεξηθέο παξαγώγνπο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ πνπ αλήθεη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν 

 
𝜕𝑉

𝜕𝜍𝑝
=  

𝜕𝑉

𝜕𝜍𝑖

𝑞
𝑖=1       (37) 

 

όπνπ i=1,2,…,q είλαη ν αξηζκόο ησλ ηξηγσληθώλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ πεξηνρή θάζε 

παξακέηξνπ. Δπνκέλσο, νη κεξηθέο παξάγσγνη ηνπ ζπλνιηθνύ δπλακηθνύ αλαθηώληαη κε ηελ 

εθαξκνγή ηνπ αληηζηξόθνπκεηαζρεκαηηζκνύ Fourier κε ηνλ ηξόπν πνπ πεξηγξάθεθε 

πξνεγνπκέλσο. Σέινο, ηα ζηνηρεία ηνπ Ηαθσβηαλνύ πίλαθα κπνξνύλ λα ππνινγηζζνύλ κε βάζε 

ηε ζρέζε (33). 

 

2.6.3 ΑΝΣΙΣΡΟΥΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 
 

Ζ επίιπζε ηνπ αληηζηξόθνπ πξνβιήκαηνο είλαη αθξηβώο ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία από απηή ηνπ 

επζένο πξνβιήκαηνο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Γειαδή, κεηξώληαο ηε θαηλόκελε αληίζηαζε 

πνπ πξνθύπηεη από κία γεσθπζηθή έξεπλα λα πξνζδηνξηζηεί ε θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

ππεδάθνπο. 
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Ζ δπζθνιία ησλ αληίζηξνθσλ πξνβιεκάησλ κπνξεί λα ζπλνςηζηεί ζηνπο παξαθάησ 

παξάγνληεο: 

Ύπαπξη Λύζηρ. Δίλαη δπλαηόλ λα κελ ππάξρεη θαλέλα κνληέιν πνπ λα επαιεζεύεη πιήξσο ηα 

δεδνκέλα. Απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ πξνζεγγηζηηθή ιύζε γηα ηελ εύξεζε ηνπ κνληέινπ, 

ζηελ ύπαξμε ζνξύβνπ ζηα δεδνκέλα θαη ζην ζθάικα ηνπ κνληέινπ. 

Μοναδικόηηηα. Δάλ ππάξρεη ιύζε, απηή κπνξεί λα κελ είλαη θαη ε κνλαδηθή. 

Αζηάθεια - Καθώο νξηζκέλν πξόβιεκα. Ζ δηαδηθαζία επίιπζεο ησλ εμηζώζεσλ ζε έλα 

αληίζηξνθν πξόβιεκα, είλαη εμαηξεηηθά αζηαζήο, κε απνηέιεζκα κηα κηθξή αιιαγή ζηα 

δεδνκέλα (πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη π.ρ. ζην ζόξπβν) κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηεξάζηηεο αιιαγέο 

ζηε ιύζε ηνπ εθηηκώκελνπ κνληέινπ. 

 

Οηηερληθέοπνπρξεζηκνπνηνύληαηζπλήζσογηαηελεπίιπζεηνπαληηζηξόθνππξνβιήκαηνοείλαη: 

εκέζνδνοειαρίζησληεηξαγώλσλ (LinesθαηTreitel 1984), 

εκέζνδνοησληδηαδνπζώληηκώλ(LawsonθαηHanson 1974), 

εκέζνδνοησλειαρίζησληεηξαγώλσλκεαπόζβεζε θαηεκέζνδνοηεοεμνκαιπζκέλεοαληηζηξνθήο 

(Tikhonov θαη Glasko 1965, Constableetal 1987). 

 

Με ηε κέζνδν ηεο εμνκαιπζκέλεο αληηζηξνθήο Occam (Constableetal. 1987), ην αληίζηξνθν 

πξόβιεκα αληηκεησπίδεηαη ζπληεξεηηθά, δειαδή αλαδεηνύκε έλα κνληέιν ην νπνίν ζα είλαη πην 

εμνκαιπζκέλν, δειαδή ζα εξκελεύεη ηα δεδνκέλα κε ηνλ απινύζηεξν δπλαηό ηξόπν. Σν 

απνηέιεζκα ηεο εμνκαιπζκέλεο αληηζηξνθήο δελ ζα είλαη απαξαίηεηα ε θαιύηεξε ιύζε, αιιά 

ζίγνπξα ζα απνηειεί κηα απινπνηεκέλε θαη ινγηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθόηεηαο 

(Tsourlos 1995). πγρξόλσο, ε εμαλαγθαζκέλε εμνκάιπλζε εγγπάηαη ζηαζεξόηεηα θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο θαη ηελ εμαγσγή ελόο ηειηθνύ κνληέινπ, πνπ ε κνξθή ή ε θύζε ηεο 

εμνκάιπλζεο ηνπ δελ ζα έρεη επηιεγεί απζαίξεηα, αιιά ζα έρεη θαζνξηζηεί από ηνλ ρξήζηε 

(Constableetal. 1987). 

 

Έζησ όηη ε θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο δίλεηαη από έλα δηάλπζκα x πνπ έρεη N παξακέηξνπο 

x=(ρ1,ρ2,...,ρn) θαη νη Μ κεηξήζεηο ζπκβνιίδνληαη κε έλα δηάλπζκα y, ηόηε ε γεληθή κνξθή ηεο 

εμίζσζεο ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο (ζρέζε 18) πνπ πξέπεη λα αληηζηξαθεί είλαη 

 

f (x) = y        (38) 

 

Λόγσ ηεο κε γξακκηθόηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο f, ε παξαπάλσ εμίζσζε δελ κπνξεί λα ιπζεί κε απ’ 

επζείαο αληηζηξνθή. Όκσο, νη ηερληθέο αληηζηξνθήο κπνξνύλ λα ρεηξηζηνύλ έλα κε γξακκηθό 

πξόβιεκα αλαγάγνληάο ην ζε κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία επίιπζεο ησλ επηκέξνπο γξακκηθώλ 

πξνβιεκάησλ. Έλαο ηππηθόο αιγόξηζκνο επίιπζεο ηνπ κε γξακκηθνύ αληηζηξόθνπ ειεθηξηθνύ 

πξνβιήκαηνο μεθηλάεη ππνζέηνληαο έλα αξρηθό γξακκηθό κνληέιν αληίζηαζεο xo, ην νπνίν 

ζπλερώο βειηηώλεηαη κέζα από κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, έσο όηνπ νη ζπλζεηηθέο 

θαηλόκελεο αληηζηάζεηο f(xηξέρνλ), δειαδή ηα δεδνκέλα πνπ αληαπνθξίλνληαη ζην ηξέρνλ 

ειεθηξηθό κνληέιν, λα πξνζεγγίδνπλ ηηο κεηξήζεηο y. Θεσξώληαο κηα πνιύ κηθξή κεηαβνιή ηεο 

αληίζηαζεο dx, ε ζπλάξηεζε f(x) κπνξεί λα αλαπηπρζεί ρξεζηκνπνηώληαο ην αλάπηπγκα Taylor 

 

f 𝑥𝑖 + 𝑑𝑥𝑖 = 𝑓 𝑥𝑖 +
𝜕𝑓 (𝑥𝑖)

𝜕𝑥𝑖
𝑑𝑥𝑖 + 0( 𝑑𝑥𝑖)

2    𝑖 = 1, 2, . . , 𝑁 (39) 

 

όπνπ Ν είλαη ν αξηζκόο ησλ παξακέηξσλ ηνπ δηαλύζκαηνο θαηαλνκήο ηεο αληίζηαζεο, O((dxi)2) 

είλαη νη όξνηκεγαιύηεξεο ηάμεο, νη νπνίνη κπνξνύλ λα αγλνεζνύλ εθ’ όζνλ ε κεηαβνιή dx είλαη 

πνιύ κηθξή ζε ζρέζε κε ην xθαη ν mxn πίλαθαο ησλ πξώησλ όξσλ 
𝜕𝑓 (𝑥𝑖)

𝜕𝑥𝑖
ηζνύηαη κε ηνλ 

Ηαθσβηαλό πίλαθα J. Δπνκέλσο, ε εμίζσζε (1.39)κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηε κνξθή 

 

(𝑥 + 𝑑𝑥) ≈ 𝑓(𝑥) + 𝐽𝑑𝑥      (40) 
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Λόγσ ηνπ όηη ε ζρέζε (40) είλαη πξνζεγγηζηηθή (επεηδή παξαιείπνληαη νη όξνη αλώηεξεο ηάμεο), 

ε επίιπζή ηεογίλεηαη αθνινπζώληαο επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, ζεσξώληαο θάζε λέν κνληέιν 

(x+dx) σο αξρηθό ζηελ επόκελεεπαλάιεςε. 

 

Έρνληαο πξνθαζνξίζεη ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνύ γηα ηελ εύξεζε ηεο βέιηηζηεο ιύζεο ηνπ dx από 

ηελ εμίζσζε(40) θαη γλσξίδνληαο όια ηα ππόινηπα ζηνηρεία ηεο εμίζσζεο, κπνξεί ηώξα λα 

θαζνξηζηεί κηα επαλαιεπηηθήδηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ αληηζηξόθνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 
σήμα 2.19 Μνληέιν 9 παξακέηξσλ θαη πίλαθαο εμνκάιπλζεο C (Tsourlos, 1995). 

 

Οξίδεηαη ν πίλαθαο εμνκάιπλζεο C κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ (ρήκα 2.19) θαη δεηείηαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ιάζνπο dy ζε ζπλδπαζκό κε ηε κέγηζηε εμνκάιπλζε 

 

𝑆 = (𝑊d𝑑𝑦)
T
(𝑊d𝑑𝑦) → 0 

 

𝑑𝑅 = (𝐶𝑑𝑥)
T
 (𝐶𝑑𝑥) → 𝜇έ𝛾𝜄𝜍𝜏𝜂     (41) 

όπνπ 

 dy=y-f(x) 

 Wd είλαη ν πίλαθαο ζηαηηζηηθώλ βαξώλ ησλ δεδνκέλσλ 

 C είλαη ν πίλαθαο εμνκάιπλζεο 

 dx είλαη ην δηάλπζκα δηόξζσζεο ησλ αληηζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ θαη 

 dy είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ κεηξήζεσλ y θαη ησλ ζπλζεηηθώλ θαηλόκελσλ 

αληηζηάζεσλ f(x). 

 

πγθεθξηκέλα, κε γλσζηό έλα ζύλνιν κεηξήζεσλ di 

 Πξνζδηνξίδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ 

 Παξάγεηαη ν πίλαθαο C πνπ πεξηγξάθεη ηνλ ηξόπν εμνκάιπλζεο ηνπ κνληέινπ. 

 Πξνζδηνξίδεηαη ν πίλαθαο ζηαηηζηηθώλ βαξώλ W πνπ είλαη έλαο δηαγώληνο πίλαθαο, ν 

νπνίνο πεξηγξάθεη ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ. 

 Πξνζδηνξίδεηαη κία αξρηθή εθηίκεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο αληίζηαζεο Xo θαη ππνινγίδεηαη 

ε απόθξηζε ηνπ κνληέινπ f(Xo). 

 Τπνινγίδεηαη ν Ηαθσβηαλόο πίλαθαο Jo πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαηαλνκή αληηζηάζεσλ Xo. 

 Οξίδεηαη ε αξρηθή ηηκή κν ηνπ πνιιαπιαζηαζηή Lagragnian, κε ηνλ νπνίν ειέγρεηαη ε 

εμνκάιπλζε ηνπ κνληέινπ αληηζηξνθήο. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ 

πνιιαπιαζηαζηή Lagragnian, ηόζν πην εμνκαιπκέλν είλαη ην κνληέιν αληηζηξνθήο. 

 Οξίδνληαη ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνύ ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο. 
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Βήκαηα Αιγνξίζκνπ 

ηελ k επαλάιεςε, ην δηάλπζκα δηόξζσζεο ησλ αληηζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ dxk δίλεηαη σο 

 

Xk+1=Xk+dXk+[(WdJk)
T
WdJk+κkC

T
C]-1(WdJk)

T
Wddyk  (42) 

 

όπνπ 

 Jk είλαη ε εθηίκεζε ηνπ Ηαθσβηαλνύ πίλαθα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαηαλνκή ησλ 

αληηζηάζεσλ 

 κk είλαη ν πνιιαπιαζηαζηήο Lagragnian γηα ηελ k επαλάιεςε, 

 C είλαη ν πίλαθαο εμνκάιπλζεο, 

 Wd είλαη ν πίλαθαο ζηαηηζηηθώλ βαξώλ θαη 

 Σ ζεκαίλεη αλάζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκό θαη όπνπ 

 

𝑑𝑦k= 𝑦 − (𝑥k)         (43) 

 

 Οξίδνληαη νη λέεο εθηηκήζεηο ησλ αληηζηάζεσλ από Xk ζε Xk+1=Xk+dXk θαη 

ππνινγίδεηαη, κέζσ ηεο επίιπζεο ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο, ε λέα απόθξηζε ηνπ 

κνληέινπ F(xk+1). 

 Δάλ ηθαλνπνηείηαη έλα από ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνύ, ε δηαδηθαζία ηειεηώλεη, αιιηώο 

ππνινγίδεηαη ε λέα εθηίκεζε ηνπ Ηαθσβηαλνύ πίλαθα Jk+1 θαη ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη (επηζηξνθή ζην 1
ν
 βήκα). 

 

ην ρήκα 2.20 θαίλεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο πνπ πεξηγξάθεη ηνλ αιγόξηζκν επίιπζεο 

δηζδηάζηαηνπ αληίζηξνθνπ ειεθηξηθνύ πξνβιήκαηνο. 
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σήμα 2.20 Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ επίιπζεο ηνπ αληηζηξόθνπ γεσειεθηξηθνύ 

πξνβιήκαηνο (Tsourlos, 1995). 

 

2.6.4 ΦΡΗΗ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗ ΣΗΝ ΕΠΙΛΤΗ ΤΣΗΜΑΣΨΝ 
 

ηηο κεζόδνπο αληηζηξνθήο ησλ γεσειεθηξηθώλ δεδνκέλσλ είλαη ζπρλή ε ρξήζε ινγαξηζκηθήο 

θιίκαθαο ησλ θαηλόκελσλ θαη πξαγκαηηθώλ αληηζηάζεσλ. Οη ιόγνη είλαη: 

α) Ζ ρξήζε ινγαξίζκσλ ππνρξεώλεη ηηο παξακέηξνπο λα παίξλνπλ κόλν ζεηηθέο ηηκέο θαη 

απνθεύγνληαη έηζη κε ξεαιηζηηθέο ιύζεηο ηνπ αληηζηξόθνπ πξνβιήκαηνο, πνπ ζα πεξηέρνπλ 

αξλεηηθέο αληηζηάζεηο. 

β) Λόγσ ηνπ κεγάινπ δπλακηθνύ εύξνπο ησλ ηηκώλ πνπ κπνξεί λα έρνπλ νη ηηκέο ησλ 

ειεθηξηθώλ αληηζηάζεσλ ησλ παξακέηξσλ, ε ρξήζε ινγαξίζκσλ κπνξεί λα επηηαρύλεη ην ξπζκό 

ζύγθιηζεο ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο . 
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Σν ηεηξάγσλν ηνπ ζθάικαηνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ, ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ινγαξίζκσλ 

γίλεηαηq΄=dy΄Tdy΄, όπνπ dy΄=ln(y)-ln(f(x)). Σν δηάλπζκα ησλ παξακέηξσλ x γίλεηαη pi, όπνπ 

pi=exi θαη i=1,2,…,n. Ζ ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

 

𝑑𝑝 = (𝐽΄Σ𝐽′)-1𝐽Τ′𝑑𝑦′     (44) 

 

όπνπ ν J’ έρεη ζηνηρεία 𝐽′𝑖𝑗 =
𝜕𝑙𝑛 𝑦𝑖

𝜕𝑝𝑗
(Tsourlos, 1995) θαη νη λέεο εθηηκήζεηο ησλ αληηζηάζεσλ, 

ζηελ k επαλάιεςε, δίλνληαη από ηε ζρέζε 

 

xk+1 = xk + dpk    (45) 

 

2.6.5 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΤΝΣΕΛΕΣΗ LANGRAGNIAN 
 

Γηα ηελ επίιπζε ηεο ζρέζεο (42) είλαη απαξαίηεηε ε εύξεζε κηαο ηηκήο γηα ηνλ ζπληειεζηή 

Lagragnian. Γεληθόηεξα ε εύξεζε απηνύ ηνπ πνιιαπιαζηαζηή είλαη έλα πξόβιεκα πξνο επίιπζε 

ζε θάζε εμνκαιπκέλε αληηζηξνθή. Μεγάιεο ηηκέο νδεγνύλ ζε ππεξβνιηθά εμνκαιπκέλα 

κνληέια, ελώ κηθξέο ηηκέο νδεγνύλ ζε αζηάζεηα ηεο ιύζεο. Ζ ζπλεζέζηεξε κέζνδνο πνπ 

αθνινπζείηαη είλαη ε αξρηθή ρξήζε κηαο κεγάιεο ηηκήο, γηα λα απνηξαπεί ε αζηάζεηα θαη όζν ε 

ιύζε πιεζηάδεη ηελ πξαγκαηηθή, λα ειαηηώλεηαη ν πνιιαπιαζηαζηήο. Μία γεσκεηξηθή 

αλαπαξάζηαζε ηεο ηερληθήο απηήο (ρήκα 21), έγηλε από ηνπο Box θαη Kanemasu (1972). Ζ 

ιύζε απηή ζπλήζσο απαηηεί έλα πιήζνο δνθηκώλ, θαζώο δελ είλαη δπλαηή ε εμαξρήο γλώζε ηεο 

αξρηθήο ηηκήο. Ο Tsourlos (1995) πξνηείλεη θάπνηα αξρηθή εκπεηξηθή ηηκή αλάινγα κε ην 

επηζπκεηό επίπεδν εμνκάιπλζεο θαη ζηαδηαθή ειάηησζε ζε θάζε λέα επαλάιεςε. 

 

 
σήμα 2.21 Αλαπαξάζηαζε ιύζεο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ δύν παξακέηξσλ Ρ1 θαη Ρ2 (Box θαη 

Kanemasu, 1972). 
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Έρνπλ πξνηαζεί θαη άιιεο κέζνδνη εύξεζεο ηνπ ζπληειεζηή Lagragnian πνπ βαζίδνληαη ζε 

αλάιπζε ησλ ηδηνηηκώλ ηνπ αληίζηξνθνπ πίλαθα κε ηε βνήζεηα ηεο αλάιπζεο SVD. Οη ηερληθέο 

απηέο εμαζθαιίδνπλ κία καζεκαηηθή ιύζε θαη δελ απαηηείηαη αξρηθή εκπεηξηθή ηηκή . 

 

Οη Yietal. (2003) πξόηεηλαλ ηε κέζνδν ηεο ελεξγνύ εμηζνξξόπεζεο κε πεξηνξηζκνύο 

(ActiveConstrainedBalancing, ACB) κε ηελ εύξεζε δηαθνξεηηθνύ πνιιαπιαζηαζηή γηα θάζε 

παξάκεηξν, βαζηδόκελνη ζε κειέηε ηνπ πίλαθα αλάιπζεο ηνπ κνληέινπ. Ζ κέζνδνο απηή βξίζθεη 

πνιύ θαιή εθαξκνγή ζε όια ηα είδε κεηξήζεσλ. ηελ παξνύζα δηαηξηβή αθνινπζήζεθε ε 

κέζνδνο απηή θαζώο από ηηο δνθηκέο θαίλεηαη λα έρεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα . 

 

Δηδηθόηεξα σο πίλαθαο αλάιπζεο (resolutionmatrix) ηνπ κνληέινπ R νξίδεηαη 

 

R= J
+
J      (46) 

 

όπνπ J+ είλαη ν ςεπδναληίζηξνθνο 

 

𝐽+
= [𝐽T𝐽 + 𝜇𝐶T𝐶]

-1𝐽T
    (47) 

 

Ο πίλαθαο αλάιπζεο δείρλεη πόζν θαιά είλαη πξνζδηνξηζκέλε κία παξάκεηξνο. Αλ κία 

παξάκεηξνο είλαη ηέιεηα πξνζδηνξηζκέλε, πξέπεη ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ πίλαθα αλάιπζεο λα έρεη 

ηελ ηηκή 1 γηα ηελ παξάκεηξν απηή (Rii=1) θαη κεδέλ (0) ζε όιεο ηηο άιιεο ζέζεηο. Αληίζεηα, αλ 

κία παξάκεηξνο δελ είλαη θαιά πξνζδηνξηζκέλε, ε αληίζηνηρε γξακκή ηνπ πίλαθα αλάιπζεο ζα 

έρεη ηηκέο ζε όιεο ηηο ζέζεηο ρσξίο λα παίξλεη ηελ ηηκή 1 ζηελ αληίζηνηρε ζέζε (Rii). Γηα 

παξάδεηγκα ζε ζύζηεκα 5 παξακέηξσλ ν πίλαθαο R ζα έρεη ηελ κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 

2.22). 

 

 
σήμα 2.22 Πίλαθαο αλάιπζεο κνληέινπ 5 παξακέηξσλ. 

 

Γεληθά ην άζξνηζκα ησλ ζηνηρείσλ θάζε γξακκήο ηνπ πίλαθα αλάιπζεο πξέπεη λα είλαη ίζν κε 1. 

Οη Yietal. (2003) ζεσξνύλ όηη κηα θαιά πξνζδηνξηζκέλε παξάκεηξνο ρξεηάδεηαη κηθξή ηηκή ηνπ 

πνιιαπιαζηαζηή, ελώ αληίζεηα κηα όρη θαιά πξνζδηνξηζκέλε παξάκεηξνο απαηηεί κεγάιε ηηκή 

ηνπ πνιιαπιαζηαζηή, έηζη ώζηε ε απμεκέλε εμνκάιπλζε λα απαγνξεύεη ζηελ παξάκεηξν λα 

πάξεη πςειέο ηηκέο. Ζ πνζνηηθνπνίεζε ηεο παξαπάλσ έθθξαζεο γίλεηαη κε ηε ζπλάξηεζε 

δηαζπνξάο Backus-Gilbert (Menke, 1984), ε νπνία ππνινγίδεη ηελ πιεπξηθή θαηαλνκή ησλ 

γξακκώλ ηνπ πίλαθα αλάιπζεο. Μεγάιε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο δηαζπνξάο ζεκαίλεη όηη ε 

παξάκεηξνο είλαη θησρά πξνζδηνξηζκέλε θαη ην αληίζηξνθν. Ο ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο 

δηαζπνξάο γηα ηελ i παξάκεηξν γίλεηαη σο εμήο 

 

𝑆𝑃𝑖 =  (𝑊𝑑(1 − 𝑆𝑖𝑗 )𝑅𝑖𝑗 )2𝑁
𝑗    (48) 

 

όπνπ Ν ν αξηζκόο ησλ παξακέηξσλ, Wd ν πίλαθαο ζηαηηζηηθώλ βαξώλ, πνπ ππνινγίδεηαη από 

ηηο πιεπξηθέο ρσξηθέο απνζηάζεηο ηεο παξακέηξνπ i κε όιεο ηηο ππόινηπεο j. Ο πίλαθαο S 

ρξεζηκνπνηείηαηώζηε ζηνλ ππνινγηζκό λα ιακβάλεηαη ππόςε θαη ν πίλαθαο ζπλάθεηαο. Σν 
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ζηνηρείν Sij είλαη 1 όηαλ ην αληίζηνηρν ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ζπλάθεηαο Cij είλαη κε κεδεληθό θαη 

κεδέλ (0) ζε όιεο ηηο άιιεο ζέζεηο. 

 

Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηνπ δηαγώληνπ πίλαθα ‘κ’ γίλεηαη κε έλα αξρηθό ππνινγηζκό ηνπ 

πίλαθα αλάιπζεο κνληέινπ κε θάπνην κηθξό αξρηθά πνιιαπιαζηαζηή Lagragnian (ζπλήζσο 

0.01). ηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ε ζπλάξηεζε δηαζπνξάο ζε κεηαβαιιόκελν πνιιαπιαζηαζηή 

κεηαμύ δύν πξναπνθαζηζκέλσλ νξίσλ (κmin θαη κmax), ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα ζύκθσλα κε ηνλ 

παξαθάησ αιγόξηζκν (Yietal. 2003) 

 

log 𝜇𝑖 = log 𝜇𝑚𝑖𝑛  +
log  𝜇𝑚𝑎𝑥  −log  𝜇𝑚𝑖𝑛  

log  𝑆𝑃𝑚𝑎𝑥  −log  𝑆𝑃𝑚𝑖𝑛  
(log 𝑆𝑃𝑖 − log 𝑆𝑃𝑚𝑖𝑛  ) (49) 

 

όπνπ κi είλαη ν πνιιαπιαζηαζηήο ηεο παξακέηξνπ i, SPi είλαη ε ζπλάξηεζε δηαζπνξάο ηεο 

παξακέηξνπ i, κmin θαη κmax ηα θάησ θαη άλσ όξηα ησλ πνιιαπιαζηαζηώλ (ελδεηθηηθέο ηηκέο 0.01 

θαη 0.5) θαη SPmin, SPmax ην ειάρηζην θαη κέγηζην ηεο ζπλάξηεζεο δηαζπνξάο, αληίζηνηρα. 

 

2.7 ΚΡΙΣΗΡΙΑ ΣΕΡΜΑΣΙΜΟΤ ΕΠΑΝΑΛΗΠΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 
 

Κάζε επαλαιεπηηθόο αιγόξηζκνο αληηζηξνθήο ηεξκαηίδεηαη κε βάζε θάπνηα πξνθαζνξηζκέλα 

θξηηήξηα ζύγθιηζεο θαη ηεξκαηηζκνύ. Σα θξηηήξηα απηά αλαθέξνληαη παξαθάησ θαη ζηεξίδνληαη 

ζηελ έθθξαζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο RMS κεηαμύ ησλ πξαγκαηηθώλ θαη ησλ 

ζπλζεηηθώλ δεδνκέλσλ, ην νπνίν ππνινγίδεηαη θάζε θνξά πνπ βξίζθεηαη ην βειηησκέλν κνληέιν 

αληίζηαζεο θαη είλαη 

 

%𝑅𝑀𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 100 ∙  
1

𝑚
 

(𝑑𝑖 𝑜𝑏𝑠 −𝑑𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑐 )2

(𝑑𝑖 𝑜𝑏𝑠 )2
𝑚
𝑖=1     (50) 

 

όπνπ m είλαη ν αξηζκόο ησλ κεηξήζεσλ, diobs είλαη ν παξαηεξνύκελνο ινγάξηζκνο ηεο i 

κέηξεζεο θαη dicalcείλαη ν ππνινγηδόκελνο ινγάξηζκνο ηεο i κέηξεζεο.Ζ αληηζηξνθή ζα 

ηεξκαηηζηεί αλ ηζρύεη έλα από ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

 

Απόκλιζη. Ο αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεηαη αλ ην RMS απμεζεί κε ηελ πξόνδν ησλ επαλαιήςεσλ. 

Σν θαηλόκελν απηόπαξνπζηάδεηαη ζρεηηθά ζπάληα, θπξίσο ζε πεξηπηώζεηο πνπ ν ζόξπβνο ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη πνιύ κεγάινο ήόηαλ ε αξρηθή επηινγή ηνπ ζπληειεζηή εμνκάιπλζεο δελ ήηαλ ε 

βέιηηζηε δπλαηή (πνιύ κηθξή ηηκή). 

 

Μικπόρ πςθμόρ ζύγκλιζηρ. Ο αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεηαη αλ ν ξπζκόο κεηαβνιήο ηνπ RMS είλαη 

κηθξόο κεηαμύδηαδνρηθώλ επαλαιήςεσλ (π.ρ. ιηγόηεξν από 5%). ηελ πεξίπησζε απηή, νη 

κεηαβνιέο ηνπ κνληέινππξνζπαζνύλ λα εξκελεύζνπλ κηθξήο ηάμεο κεηαβνιέο ησλ δεδνκέλσλ, 

πνπ ζπλήζσο αληηζηνηρνύλ ζε ζόξπβνθαη ππάξρεη θίλδπλνο λα αξρίζνπλ ηα δεδνκέλα λα 

εξκελεύνπλ ην ζόξπβν. Απηό κπνξεί λα ζπκβεί αθόκα θαηόηαλ ν ξπζκόο ζύγθιηζεο είλαη 

κεγάινο. 

 

θάλμα ζύγκλιζηρ μικπόηεπο από ηο ζθάλμα ηυν δεδομένυν. Απηό ην θξηηήξην 

ελεξγνπνηείηαη όηαλ είλαηδηαζέζηκα ηα ζθάικαηα ησλ δεδνκέλσλ. Δάλ ην ζθάικα ηεο 

αληηζηξνθήο είλαη κηθξόηεξν από ηα ηππηθάζθάικαηα ησλ δεδνκέλσλ, ηόηε νη κεηαβνιέο ηνπ 

κνληέινπ έρνπλ εξκελεύζεη κεηαβνιέο ησλ δεδνκέλσλ πνπαληηζηνηρνύλ ζε ζόξπβν. Γηα λα κε 

ζπκβεί απηό, ε δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο ηεξκαηίδεηαη θαη ε αληίζηαζεπνπ ππνινγίζζεθε από 

ηελ πξνεγνύκελε επαλάιεςε πηνζεηείηαη σο ην ηειηθό κνληέιν. 
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Ολοκλήπυζη ηος απιθμού ηυν επαναλήτευν. Ο αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεηαη όηαλ ν 

πξνθαζνξηζκέλνο κέγηζηνοαξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ έρεη νινθιεξσζεί. ηελ παξνύζα 

δηαηξηβή ν κέγηζηνο αξηζκόο επαλαιήςεσλ έρεη νξηζζεί ζε 6. 

 

2.8 ΚΡΙΣΗΡΙΑ ΠΟΙΟΣΗΣΑ ΑΝΣΙΣΡΟΥΗ 
 

Γηα ηελ πνηνηηθή εθηίκεζε ηνπ πόζν θαιά νξηζκέλεο είλαη νη παξάκεηξνη έγηλε ρξήζε ηνπ 

πίλαθα επθξίλεηαο θαη ηνπ Ηαθσβηαλνύ πίλαθα. 

 

 Πίλαθαο Δπθξίλεηαο (ResolutionMatrix) 

ύκθσλα κε ηε ζρέζε (46) ρξεζηκνπνηείηαη ε δηαγώληνο ηνπ πίλαθα επθξίλεηαο (θάζε ηηκή ηεο 

δηαγσλίνπ αληηζηνηρεί θαη ζε κία παξάκεηξν) γηα λα πξνζδηνξηζζεί ε παξάκεηξνο j ζύκθσλα κε 

ηε ζρέζε 

 

𝑅 = (𝐽𝑖𝑗
𝑇 𝐽𝑖𝑗 + 𝐶)−1𝐽𝑖𝑗

𝑇 𝐽𝑖𝑗    (51) 

 

όπνπ 

 Jij είλαη ε ηηκή επαηζζεζίαο ζε ινγάξηζκν ηεο i κέηξεζεο ζε κία κηθξή αιιαγή 

κεηαβνιήο ζηελ 

αληίζηαζε ηεο j παξακέηξνπ 

 C είλαη ν πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηνπο ζπληειεζηέο απόζβεζεο, ηνπο πεξηνξηζκνύο θαη ηα 

ρσξηθά θίιηξα πνπ ζηαζεξνπνηνύλ ηελ δηαδηθαζία αληηζηξνθήο 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ είλαη πνιύ θαιά πξνζδηνξηζκέλεο έρνπλ ηηκή δηαγσλίσλ ζηνηρείσλ ηνπ R πνπ 

πιεζηάδεη ην 1, θαη όζν κεηώλεηαη ε πνηόηεηα ηεο παξακέηξνπ ε ηηκή απηή πιεζηάδεη ηελ ηηκή 

κεδέλ (0). 

 

 ΜέηξνζηήιεοΗαθσβηαλνύπίλαθα (CumulativeJacobianMatrix) 

Έλα επηπιένλ θξηηήξην γηα λα ειεγρζεί πόζν θαιά νξηζκέλε είλαη κία παξάκεηξνο ρσξίο ηελ 

δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο είλαη ην κέηξν ηεο ζηήιεο ηνπ Ηαθσβηαλνύ πίλαθα, ην νπνίν 

πξνθύπηεη από ην άζξνηζκα θαη’ απόιπηε ηηκή όισλ ησλ κεηξήζεσλ Ν ησλ ηηκώλ επαηζζεζίαο 

ηνπ Ηαθσβηαλνύ πίλαθα ζε θάζε κία παξάκεηξν j 

 

𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 =   𝐽𝑖𝑗  
𝑁
𝑖=1    (52) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 – ΜΕΣΡΗΕΙ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ - ΗΡΑΓΓΑ 
 

Οη κεηξήζεηο κε ειεθηξόδηα κόλν ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνποέρνπλ πςειή δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα θνληά ζηα ειεθηξόδηα, ε νπνία θαη κεηώλεηαη όζν απμάλεηαη ην βάζνο. Σνπξόβιεκα 

κπνξεί λα δηνξζσζεί κε ειεθηξόδηα ηνπνζεηεκέλα κέζα ζε γεσηξήζεηο βειηηώλνληαο κε ηνλ 

ηξόπναπηό ηελ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα. Χζηόζν γηα λα πξνθύςνπλ ηθαλνπνηεηηθέο 

κεηξήζεηοθαζίζηαηαη απαξαίηεηε εεγθαηάζηαζε πνιιώλ γεσηξήζεσλ ζε κηθξή κεηαμύ ηνπο 

απόζηαζε. Έλαο ελαιιαθηηθόο ηξόπνο ρξήζεοειεθηξνδίσλ κέζα ζηε γε, εθηόο από ηε ρξήζε 

ειεθηξνδίσλ κέζα ζε γεσηξήζεηο, είλαη ε ππόγεηα εγθαηάζηαζεειεθηξνδίσλ είηε κέζα ζε 

ζήξαγγα ή θπζηθά έγθνηια κέζα ζηε γε έηζη ώζηε λα ηνπνζεηνύληαη ηα ειεθηξόδηαπιεζηέζηεξα 

ζηνλ ζηόρν. 

 

Με ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ ζηελ επηθάλεηα θαη ζε ππάξρνπζεο δνκέο ηερλεηέο (ζήξαγγα, 

νξηδόληηα γεώηξεζε) ήθπζηθέο (ζπήιαην) ππάξρεη ε δπλαηόηεηα δηαζθόπεζεο ηνπ ππεδάθνποκε 

απνηειεζκαηηθό ηξόπν απμάλνληαοηελ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ησλ παξαγόκελσλ γεσειεθηξηθώλ 

εηθόλσλ. Σέηνηνη ηύπνη κεηξήζεσλ αλαθέξνληαηζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία από ηνπο Sasaki and 

Matsuo (1993) κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ κέζα ζε ζήξαγγα ζεκεγάιν βάζνο, γηα ηνλ εληνπηζκό 

κεηαιιεπκάησλ θαη ζξαπζηγελώλ δσλώλ. 

 

Έλα βαζηθό πιενλέθηεκα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηξήζεσλ είλαη ε αύμεζε ηεο επαηζζεζίαο ηεο 

δηάηαμεο ζηνεζσηεξηθό ηεο γεο θαη θνληά ζηελ νξνθή ηεο ζήξαγγαο. Με ηνλ ηξόπν απηό 

απμάλεηαη εδηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο κεζόδνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ εδάθνπο θαη ζεσξεηηθά 

θαζίζηαηαη πην εύθνινο νεληνπηζκόο ηνπ ζηόρνπ ζε κεγαιύηεξν βάζνο, θάηη πνπ ελδερνκέλσο 

δελ είλαη εθηθηό όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαηκόλν επηθαλεηαθά ειεθηξόδηα 
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σήμα 3.1 Δθαξκνγή κεηξήζεσλ επηθάλεηαο-ζήξαγγαο. 

 

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί, αλαπαξίζηαηαη ζρεκαηηθά ε πεξηνρή επαηζζεζίαο γηα ηνπο 

δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο κεηξήζεσλ,επηθάλεηαο, κεηαμύ γεσηξήζεσλ θαη επηθάλεηαο-ζήξαγγαο. 

Θεσξεηηθά αλακέλεηαη όηη ε ρξήζε ειεθηξνδίσλκέζα ζε ζήξαγγα ζα βειηηώζεη ηελ δπλαηόηεηα 

εληνπηζκνύ ζηόρσλ πνπ βξίζθνληαη κεηαμύ ηεο επηθάλεηαο θαηηεο ζήξαγγαο, πνιύ πεξηζζόηεξν 

από ηηο επηθαλεηαθέο ή ηηο κεηξήζεηο κεηαμύ γεσηξήζεσλ. 

 

Ζ εγθαηάζηαζε ειεθηξνδίσλ ζην εζσηεξηθό ελόο ρώξνπ κέζα ζηε γε κπνξεί λα γίλεη είηε 

ρξεζηκνπνηώληαοθπζηθέο ζήξαγγεο (π.ρ. ζπήιαηα) είηε αλζξσπνγελείο ζήξαγγεο, είηε κέζα ζε 

γεσηξήζεηο. Ζ ηειεπηαία πεξίπησζε είλαη πιένλ εθηθηή θαζώο ε δηάηξεζενξηδνληίσλ 

γεσηξήζεσλ είλαη ηερληθά εθηθηή θαη νηθνλνκηθά πξνζηηή. Ζ κειέηε ησλ κεηξήζεσλ επηθάλεηαο 

-ζήξαγγαο απαηηεί ηε ρξήζε ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο ην νπνίν λα ππνζηεξίδεη ηελ 

κνληεινπνίεζε θαηεπεμεξγαζία ηέηνηνπ ηύπνπ κεηξήζεσλ. 
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σήμα 3.2 Πεξηνρή επαηζζεζίαο γηα δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο κεηξήζεσλ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 – ΔΙΑΣΑΞΕΙ ΛΗΧΗ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ ΠΡΟΟΠΟΙΨΗ 
 

ηα πιαίζηα ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ηνπ Γηδάθηνξα ΑΠΘ, Κιεάλζε πκηξδάλε, θξίζεθε 

απαξαίηεην πξηλ ηελ εθαξκνγή ειεθηξηθώλ κεζόδσλ δηαζθόπεζεο κε ηε ρξήζε κηαο ηδηαίηεξεο 

δηάηαμεο ειεθηξνδησλ, όπνπ κηα ζεηξά ειεθηξνδίσλ ηνπνζεηείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

θαη κηα ζεηξά ειεθηξνδίσλ ηνπνζεηείηαη ζην εζσηεξηθό ηεο γεο, λα εθαξκνζζεί ε ηερληθή ζε 

πξαγκαηηθέο, αιιά ππό θιίκαθα θαη πιήξσο ειεγρόκελεο ζπλζήθεο. Γηα ην ιόγν απηό 

ρξεζηκνπνηήζεθε κία εηδηθά θαηαζθεπαζκέλε δεμακελή, ε νπνίαβξίζθεηαη ζην ΣΔΗ Κξήηεο ζηα 

Υαληά θαη ζπγθεθξηκέλα ζηεγάδεηαη ζην Σκήκα Φπζηθώλ Πόξσλ θαηΠεξηβάιινληνο. 

 

4.1 ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΠΡΟΟΜΟΙΨΗ 
 

 
σήμα 4.1 Γεμακελή γηα ηε ιήςε δεδνκέλσλ πξνζνκνίσζεο (Σκήκα Φπζηθώλ Πόξσλ & 

Πεξηβάιινληνο, Σ.Δ.Η Κξήηεο Υαληά). 
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Ζ δεμακελή είλαη θαηαζθεπαζκέλε από εηδηθό πιεμηγθιάο (πάρνπο 1.5 εθαηνζηνύ). Σν 

πιεμηγθιάο είλαη πνιύαλζεθηηθό πιηθό κε ην πιενλέθηεκα ηεο δηαθάλεηαο (είλαη νξαηόο ν ζηόρνο 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ). Ζ ρσξεηηθόηεηα είλαη 1m
3
 θαη κπνξεί λα ζπγθξαηήζεη βάξνο 

πεξηζζόηεξν από 2.5 ηόλνπο κηαο θαη ηνπιεμηγθιάο είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε εηδηθό κεηαιιηθό 

πιαίζην, γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ νπνίνπ έρεηπξαγκαηνπνηεζεί εηδηθή ζηαηηθή κειέηε. Καηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ε δεμακελή ήηαλ πιεξσκέλε κεπόζηκν ή απηνληζκέλν λεξό, έηζη ώζηε 

ε αγσγηκόηεηα ηνπ κέζνπ λα κεηαβάιιεηαη θαηά βνύιεζε. Ζ ηηκήαληίζηαζεο ηνπ πόζηκνπ 

λεξνύ κεηξήζεθε ζηα 34 ohm-m. Όζνλ αθνξά ηελ ηηκή αγσγηκόηεηαο ηνπ θαζαξνύαπηνληζκέλνπ 

λεξνύ έγηλαλ δνθηκέο ώζηε λα είλαη δπλαηή ε δηάδνζε ηνπ ξεύκαηνο, κηαο θαη γηα πςειέο 

ηηκέοαληίζηαζεο ην ξεύκα αδπλαηνύζε λα δηαδνζεί κέζα από ην πγξό. Έηζη αλαγθαζηηθά έγηλε 

κίμε πόζηκνπ θαηαπηνληζκέλνπ λεξνύ κέρξη λα κπνξεί λα δηαξξέεηαη από ξεύκα. Ζ ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο πνπ ηειηθά επηιέρζεθεκεηξήζεθε ζηα 100 ohm-m. Σν γέκηζκα ηεο δεμακελήο 

γηλόηαλ κε ιάζηηρν θαη ην άδεηαζκα κεεηδηθέο βαιβίδεο απνζηξάγγηζεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο 

ζην θάησ κέξνο ηεο δεμακελήο. 

 

 
σήμα 4.2Δηδηθό όξγαλν ππνινγηζκνύ ηεο αγσγηκόηεηαο ηνπ κέζνπ (Consort, C532). 

 

4.2 ΔΙΑΣΑΞΗ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ - ΗΡΑΓΓΑ 
 

Γηα ηελ ιήςε ησλ κεηξήζεσλ θαη ηαπηόρξνλα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ζηόρσλ κε αθξίβεηα 

θαηαζθεπάζηεθε απόεηδηθό ηερλίηε δηάηαμε ε νπνία ηνπνζεηήζεθε πάλσ ζηε δεμακελή. Ζ 

δηάηαμε είλαη εμνινθιήξνπθαηαζθεπαζκέλε από κε κεηαιιηθά κέξε (γηα ιόγνπο κεδεληθήο 

αγσγηκόηεηαο) θαη από πιαζηηθά βαξέσοηύπνπ (γηα ιόγνπο ζηηβαξόηεηαο θαη αθακςίαο). 
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σήμα 4.3 Ηδηνθαηαζθεπή γηα ηε ιήςε δεδνκέλσλ ηεο πξνζνκνησκέλεο θαηάζηαζεο 

‘επηθάλεηαο-ζήξαγγαο’. Σαπηόρξνλα απνηειεί θαη ζηήξηγκα γηα αζθαιή ηνπνζέηεζε ζηόρνπ 

κέζα ζηε δεμακελή. 

 

Ζ δηάηαμε ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηε δεμακελή θαη ζηεξεώλεηαη ζηαζεξά ζε απηή κε εηδηθό 

βξαρίνλα έηζη ώζηε λαεμαζθαιίδεηαη ε ζέζε ηνπ ζηόρνπ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Ζ δηάηαμεαπνηειείηαη από 3 κέξε ηα νπνία είλαη ρξσκαηηζκέλα γηα ιόγνπο επθξίλεηαο. Σα ηξία 

κέξεθέξνπλ 20 ηζαπέρνληα ειεθηξόδηα κε ζηαζεξή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο 2 εθαηνζηά 

(ζπλνιηθά 60 ειεθηξόδηα) θαη ππάξρεη ε δπλαηόηεηα πξνζαξκνγήο ηεο θαηαθόξπθεο κεηαμύ 

ηνπο απόζηαζεο απόζηαζε θαηά βνύιεζεηνπ ρεηξηζηή (από 5 έσο 25 εθαηνζηά). Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο έρεη δνζεί ηδηαίηεξε βαξύηεηα ζηελζσζηή επζπγξάκκηζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ κεηαμύ ησλ ηξηώλ ζθειώλ, αθόκα θαη όηαλ κεηαβάιιεηαη ε κεηαμύ ηνποαπόζηαζε 

(κε ηε ρξήζε ζσιήλσλ ‘νδεγώλ’). 

 

Σν πάλσ ζθέινο (πξάζηλν ρξώκα) πξνζνκνηάδεη ηα επηθαλεηαθά ειεθηξόδηα θαη γη’ απηό 

θξνληίδνπκε ώζηε ηαειεθηξόδηα λα βξίζθνληαη πάληα ζην όξην εκηρώξνπ (λεξνύ) θαη αέξα. 

Απηό είλαη εθηθηό αθελόο κελ γηαηί ε ζηάζκε ηνπ λεξνύ επηιέγεηαη θαηά βνύιεζε αιιά θαη 

επεηδή ην ζθέινο απηό έρεη εηδηθέο «νπέο» ζε ηζαπέρνληαδηαζηήκαηα ησλ 5 εθαηνζηώλ πνπ κε ηε 

ρξήζε πύξσλ αζθαιίδεηαη ε ζέζε ζην επηζπκεηό ύςνο. 

 



Σκήκα Μεραληθώλ Φπζηθώλ Πόξσλ & Πεξηβάιινληνο Σ.Δ. – Δξγαζηήξην Γεσθπζηθήο θαη εηζκνινγίαο 

 

42 
 

 
σήμα 4.4(Αξηζηεξά) Βξαρίνλαο γηα ζηαζεξό ζηήξηγκα ηεο δηάηαμεο κε ηε δεμακελή, (Γεμηά) 

Σξύπεο αλά ηζαπέρνληα δηαζηήκαηα (5 εθαηνζηά) ώζηε λα επηιέγεηαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

ζθειώλ ηεο δηάηαμεο κε ρξήζε πύξσλ. 

 

Σν κεζαίν ζθέινο (κπιε ρξώκα) πξνζνκνηάδεη ηα ειεθηξόδηα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα κέζα 

ζηνλ εκηρώξν. Σνζπγθεθξηκέλν ζθέινο έρεη ηελ επηπξόζζεηε δπλαηόηεηα λα κεηαηνπίδεηαη θαηά 

ηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε έηζηώζηε λα κελ είλαη πιήξσο επζπγξακκηζκέλν κε ηα ππόινηπα θαη λα 

είλαη δπλαηή ε κειέηε ηεο αλαθξηβνύοζέζεο ησλ ειεθηξνδίσλ. 

 

Σν θαηώηεξν ζθέινο (καύξν ρξώκα) πξνζνκνηάδεη ηε παξνπζία κίαο ζήξαγγαο, αθνύ είλαη 

πιήξσο κνλσκέλνεμσηεξηθά (δελ γεκίδεη κε λεξό) κε απνηέιεζκα λα έρεη αέξα ζην εζσηεξηθό 

ηνπ. Σα ειεθηξόδηα πνπ είλαηηνπνζεηεκέλα ζην πάλσ κέξνο ηνπ ζσιήλα ζεσξείηαη όηη είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζηελ νξνθή κίαο ζήξαγγαο. Ζδηάκεηξνο ηεο ζσιήλαο είλαη 7 εθαηνζηά. 
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σήμα 4.5Σα ηξία κέξε ηεο δηάηαμεο (δηαθνξεηηθά ρξώκαηα) ην θαζέλα από ηα νπνία έρεη θαη 

δηαθνξεηηθή ρξήζε. 

 

Χο ειεθηξόδηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη άθξεο (απνιήμεηο) ησλ ράιθηλσλ πνιύθισλσλ θαισδίσλ 

θαη από ηελ άιιε άθξε θαηαιήγνπλ ζε εηδηθά βύζκαηα ώζηε λα ζπλδεζνύλ κε ηνλ πνιππιέθηε 

ηνπνξγάλνπ κέηξεζεο. 

 

ε απηό ην ζεκείν θαιό είλαη λα επηζεκαλζεί όηη θαηά ηε δηαδηθαζία αληηζηξνθήο ησλ 

δεδνκέλσλ από ηελδεμακελή πξέπεη λα γίλεη ε θαηάιιειε δηόξζσζε ησλ απνηειεζκάησλ ιόγσ 

ησλ νξίσλ ηεο δεμακελήο ζε ζρέζεκε ηε ζέζε ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηα όξηα ηνπ πιεμηγθιάο. 

Καηά ηελ αληηζηξνθή ζεσξείηαη όηη ε πεξηνρή κειέηεοβξίζθεηαη αξθεηά απνκαθξπζκέλε από ηα 

όξηα ηεο δεμακελήο όπνπ ην ξεύκα δελ κπνξεί λα δηαδνζεί (όξηνλεξνύ θαη αέξα). Απηή όκσο ε 

παξαδνρή δελ ηζρύεη ζηελ πξάμε αθνύ ε απόζηαζε ηεο δηάηαμεο από ηα όξηαείλαη 30-50 

εθαηνζηά πεξίπνπ. Απηή ε απόζηαζε είλαη πξαθηηθά αξθεηά κηθξή κε απνηέιεζκα λα 

έρεηεπίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα θαη νθείινπκε λα ηελ ιάβνπκε ππόςε θαηά ηελ αληηζηξνθή 

ησλ δεδνκέλσλ. 
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σήμα 4.6Άθξεο απνιήμεηο θαισδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ειεθηξόδηα (αξηζηεξά) ηα 

νπνία κε εηδηθά βύζκαηα θαηέιεγαλ ζηνλ πνιππιέθηε πνπ ήηαλ ζπλδεδεκέλνο κε ην όξγαλν 

(δεμηά). 

 

4.3 ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΣΡΗΗ 
 

Γηα ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ ζηε δεμακελή ρξεζηκνπνηήζεθε ην SyscalR1 Plus από ηελ 

‘IrisInstruments’, ην νπνίν έρεη ηε δπλαηόηεηα ρξήζεο 48 ειεθηξνδίσλ θαη ρξεζηκνπνηεί έλα 

θαλάιη γηα ηε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ. 

 

 

σήμα 4.7Μεηξεηηθό ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ιήςε κεηξήζεσλ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 - ΜΕΣΡΗΕΙ ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 
 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ ζεσξεηηθώλ απνηειεζκάησλ ηεο δηάηαμεο επηθάλεηαο-ζήξαγγαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξνη ζηόρνη (Mνληέιν 12 θαη 19) ζηελ πεηξακαηηθή δεμακελή. 

Αλάκεζαζηελ ‘επηθαλεηαθή’ δηάηαμε (πξάζηλν ρξώκα) θαη ηελ ‘εζσηεξηθή’ (κπιε ρξώκα) ή ηελ 

δηάηαμε ‘ζήξαγγαο’(καύξν ρξώκα) επηιέρζεθαλ απνζηάζεηο D=10 θαη 15 εθαηνζηά, αληίζηνηρα. 

Χο κέζν πιήξσζεο ηεοδεμακελήο επηιέρζεθε πόζηκν λεξό (34 ohm-m) γηα ηνπο αληηζηαηηθνύο 

ζηόρνπο θαη κίγκα πόζηκνπ θαηαπηνληζκέλνπ (100 ohm-m) γηα ηνλ αγώγηκν ζηόρν. 

 

 
σήμα 5.1(Μνληέιν 12) Αληηζηαηηθνί ζηόρνη δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο, ζρήκαηνο θαη ηηκήο 

αληίζηαζεο (θύιηλδξνο θαη πνιπζηπξέλην) κέζα ζε πόζηκν λεξό. (Μνληέιν 19) Αγώγηκνο ζηόρνο 

απνηεινύκελνο από κεηαιιηθή πιάθα ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζε απηνληζκέλν λεξό. 

 

5.1 ΑΝΣΙΣΑΣΙΚΟΙ ΣΟΦΟΙ ΔΙΑΥΟΡΕΣΙΚΟΤ ΜΕΓΕΘΟΤ ΚΑΙ ΤΛΙΚΟΤ 
 

ην κνληέιν 12, σο αληηζηαηηθόο ζηόρνο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο πιαζηηθόο ζσιήλαο κήθνπο 16 

εθαηνζηώλ θαη δηαηνκήο 3.5 εθαηνζηώλ ηνπ νπνίνπ ηα άθξα έρνπλ κνλσζεί κε ζηιηθόλε θαη έλα 

θνκκάηηπνιπζηπξέληνπ δηαζηάζεσλ 3x5x19 εθαηνζηώλ. Οη ζηόρνη ηνπνζεηήζεθαλ αλάκεζα ζην 

6
ν
-7

ν
 θαη 14

ν
-16

ν
επηθαλεηαθό ειεθηξόδην, αληίζηνηρα. 

 

Πξηλ ηηο κεηξήζεηο παξνπζία ζηόρνπ ππνινγίζζεθε ν επί ηηο εθαηό ζόξπβνο πνπ ππεηζέξερεηαη 

ζε θάζεκέηξεζε ιόγσ ησλ όξησλ ηεο δεμακελήο (Λενληαξάθεο, 2011). Απηό είλαη εθηθηό αθνύ 

γλσξίδνληαο όηη νεκηρώξνο έρεη αληίζηαζε ξhomog=34 ohm-m αξρηθά ειήθζεζαλ κεηξήζεηο 

‘αλαθνξάο’ (κεηξήζεηο ρσξίο ηνλζηόρν) έηζη ώζηε λα εθηηκεζεί αξηζκεηηθά ε απόθιηζε ηεο 

θαηλόκελεο αληίζηαζεο από ηελ ζεσξεηηθάαλακελόκελε αληίζηαζε ηνπ εκηρώξνπ. Απηή ε 

απόθιηζε είλαη ν επί ηνηο εθαηό εθηηκώκελνο ζόξπβνο βάζεηνκνγελνύο κέζνπ θαη δίλεηαη από 

ηελ ζρέζε 

 



Σκήκα Μεραληθώλ Φπζηθώλ Πόξσλ & Πεξηβάιινληνο Σ.Δ. – Δξγαζηήξην Γεσθπζηθήο θαη εηζκνινγίαο 

 

46 
 

noisemeas  % =
phomog − pmeas

phomog
× 100 

 

Ο ζόξπβνο απηόο ‘κνιύλεη’ ηα δεδνκέλα θαη κπνξεί λα αθαηξεζεί από ηηο κεηξήζεηο πνπ 

πξνθύπηνπλ κε ηελ παξνπζία ηνπ ζηόρνπ κέζα ζηνλ εκηρώξν, ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 

 

pacorr = pameas + (noisemeas × pameas ) 

 

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ν επί ηνηο εθαηό(%) ζόξπβνο βάζεη ηνπ νκνγελνύο 

κέζνπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν από ηαπεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο δεμακελήο θαη γηα ηα ηξία 

πξσηόθνιια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (‘bipole-bipole’, ‘pole-dipole’ θαη ‘pole-tripole’). ηα 

πεηξακαηηθάδεδνκέλα παξαηεξείηαη όηη ην πξσηόθνιιν ‘bb’ έρεη ην κηθξόηεξν πνζνζηό ζνξύβνπ 

(από -20% έσο 10%)ζπγθξηηηθά κε ηα άιια δύν πξσηόθνιια (από -80% έσο 30%). ην ζρήκα 

θαίλεηαη όηη ζηα πξσηόθνιια ‘pd’ θαη‘pt’ ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ζνξύβνπ εκπεξηέρεηαη ζην 

ζπλδπαζκό ησλ ειεθηξνδίσλ Ν-ΑΜ θαη Β-ΑΜΝ. 
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σήμα 5.2(Μνληέιν 12) Πνζνζηό % ζνξύβνπ ππνινγηδόκελν βάζεη νκνγελνύο κέζνπ από ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηεο δεμακελήο γηα ηα ηξία πξσηόθνιια ησλ επηθάλεηα-ζήξαγγαο 

κεηξήζεσλ. 
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Ο ζόξπβνο απηόο θαηά θύξην ιόγν νθείιεηαη ζηα πεπεξαζκέλα όξηα ησλ ηνηρσκάησλ ηεο 

δεμακελήο, ηα νπνίαεπεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο. Έλαο επηπξόζζεηνο παξάγνληαο ζνξύβνπ κπνξεί 

λα απνδνζεί ζηελ παξνπζία ηεοαλελεξγνύ ζσιήλα πνπ πξνζνκνηάδεη ηε ‘ζήξαγγα’, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Ζ ζπγθεθξηκέλεζσιήλα απέρεη 15 εθαηνζηά από ην θάησ 

κέξνο ηεο ‘εζσηεξηθήο’ δηάηαμεο, πνπ γηα θαηαζθεπαζηηθνύο ιόγνποδελ ήηαλ δπλαηό λα 

απνκαθξπλζεί θαηά ηελ δηαδηθαζία ησλ πεηξακάησλ. Όηαλ ην ειεθηξόδην ξεύκαηνο Αβξίζθεηαη 

ζηα θάησ ειεθηξόδηα (κπιε δηάηαμε) καδί κε ην ειεθηξόδην Μ (‘pd’) ή ΜΝ (‘pt’), ηόηε θαηά ηελ 

δηάδνζε ηνπ ξεύκαηνο, απηό ζπλαληάεη ηελ πςειή αληίζηαζε ηεο ζσιήλαο (αθνύ πεξηέρεη αέξα) 

κεαπνηέιεζκα λα εηζέξρεηαη κεγάιν πνζνζηό ζνξύβνπ ζηηο κεηξήζεηο. Αληίζεηα, ζην 

πξσηόθνιιν ‘bb’ ιόγσζπκκεηξίαο ηεο δηάηαμεο ην ξεύκα ‘πεξηνξίδεηαη’ αλάκεζα ζηα 

‘επηθαλεηαθά’ θαη ‘εζσηεξηθά’ ειεθηξόδηα,πεξηνξίδνληαο αληίζηνηρα θαη ην πνζνζηό ηνπ 

ξεύκαηνο πνπ ‘ζπλαληάεη’ ηελ καύξε ζσιήλα. Δπηπιένλ, ζόξπβνοεηζάγεηαη από ηελ επίδξαζε 

ησλ ηνηρσκάησλ ηεο δεμακελήο. 

 

 
σήμα 5.3Απνζηάζεηο αλάκεζα ζηηο δηαηάμεηο ηεο ηδηνθαηαζθεπήο. 

 

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί, απεηθνλίδνληαη νη εηθόλεο αληηζηξνθήο ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ ηξηώλ 

δηαηάμεσλ κεηά απόδηόξζσζε γηα κεηξήζεηο ‘επηθάλεηαο-ζήξαγγαο’, ‘επηθαλεηαθέο’ θαη 

‘εζσηεξηθέο’ κεηξήζεηο. 
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ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο νη ζηόρνη αληρλεύνληαη θαη δηαθξίλνληαη κεηαμύ ηνπο. Οη 

κεηξήζεηο‘επηθάλεηαο-ζήξαγγαο’ δίλνπλ θαζαξή εηθόλα ησλ ζηόρσλ θαη ζρεηηθά θαιύηεξε από 

απηή ησλ επηθαλεηαθώλκεηξήζεσλ θαη ζαθώο θαιύηεξε από απηή ησλ ‘εζσηεξηθώλ’ 

κεηξήζεσλ. Βέβαηα ζεκεηώλεηαη όηη ε εηθόλα ησλεπηθαλεηαθώλ κεηξήζεσλ δελ πζηεξεί 

ζεκαληηθά, θαζώο νη δύν ζηόρνη είλαη ζρεηηθά θνληά ζηελ επηθάλεηα.Από ηε ζύγθξηζε κεηαμύ 

ησλ δηαηάμεσλ ην ‘bb’ θαη ην ‘pt’ αλαδεηθλύνληαη ηα θαιύηεξα. 

 

 
σήμα 5.4(Μνληέιν 12) Δηθόλεο αληηζηξνθήο δεδνκέλσλ κεηά από δηόξζσζε ρξεζηκνπνηώληαο 

ηα πξσηόθνιια 'bb', 'pd' θαη 'pt' (ζηήιεο) κε δύν αληηζηαηηθνύο ζηόρνπο δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο, 

ζρήκαηνο θαη ηηκήο αληίζηαζεο κε επηθάλεηαο-ζήξαγγαο, επηθάλεηαο θαη εζσηεξηθέο κεηξήζεηο. 

Ζ θιίκαθα απεηθόληζεο ησλ ηηκώλ αληίζηαζεο είλαη ινγαξηζκηθή. 

 

5.2 ΑΓΨΓΙΜΟ ΣΟΦΟ 
 

Χο αγώγηκνο ζηόρνο επηιέρζεθε κία αηζάιηλε πιάθα, δηαζηάζεσλ 2x11.5x15 εθαηνζηώλ, ε 

νπνίαηνπνζεηήζεθε κέζα ζηε δεμακελή θαηαθόξπθα ζην 11
ν
 ειεθηξόδην κε ηε κεγαιύηεξε 

δηάζηαζε θάζεηα ζηνεπίπεδν πνπ νξίδνπλ νη δύν ζεηξέο ειεθηξνδίσλ. Ζ δεμακελή έρεη πιένλ 

πιεξσζεί θαη κε απηνληζκέλν λεξό, γηαλα απμεζεί ε αληίζηαζε ηνπ κέζνπ θαη λα επηηεπρζεί 

κεγαιύηεξε αληίζεζε αληίζηαζεο αλάκεζα ζηνλ αγώγηκνζηόρν θαη ηνλ εκηρώξν. 

 

ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ν επί ηνηο εθαηό εθηηκώκελνο ζόξπβνο βάζεη νκνγελνύο 

κέζνπ πνπππεηζέξρεηαη ζηηο κεηξήζεηο από πξαγκαηηθά δεδνκέλα δεμακελήο. εκεηώλεηαη όηη 

ζε ζρέζε κε ηνπξνεγνύκελν κνληέιν νη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ δύν δηαηάμεσλ έρνπλ απμεζεί 

θαηά 50% θαη άξα ν ζόξπβνοπξέπεη λα επαλεθηηκεζεί. Όπσο θαη ζηνλ αληηζηαηηθό έηζη θαη ζηνλ 

αγώγηκν ζηόρν ην πξσηόθνιιν ‘bb’ έρεη ηνκηθξόηεξν πνζνζηό ζνξύβνπ (±10%). Δπηπιένλ ην 

κεγαιύηεξν ζθάικα ζηηο κεηξήζεηο γηα ηα πξσηόθνιια ‘pd’θαη ‘pt’ ππεηζέξρεηαη από ηνπο 

ζπλδπαζκνύο ειεθηξνδίσλ Ν-ΑΜ θαη Β-ΑΜΝ, αληίζηνηρα (από -80% έσο 40%). 
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σήμα 5.5(Μνληέιν 19) Πνζνζηό % ζνξύβνπ ππνινγηδόκελν βάζεη νκνγελνύο κέζνπ από 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα δεμακελήο γηα ηα ηξία πξσηόθνιια ησλ επηθάλεηα-ζήξαγγαο κεηξήζεσλ. 

 

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη νη εηθόλεο αληηζηξνθήο από όια ηα πξσηόθνιια θαη 

όιεο ηηο κεηξήζεηο(‘επηθάλεηα-ζήξαγγα’, ‘επηθάλεηα’, ‘εζσηεξηθέο’) πξσηνγελώλ δεδνκέλσλ. 

Μία πξώηε παξαηήξεζε πνπκπνξεί λα γίλεη είλαη όηη όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη ‘επηθαλεηαθέο’ 
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κεηξήζεηο εληνπίδεηαη κόλν ην πάλσ κέξνο ηνπζηόρνπ θαη αληίζηνηρα ζηηο ‘εζσηεξηθέο’ 

κεηξήζεηο εληνπίδεηαη κόλν ην θάησ κέξνο. Σν πιενλέθηεκα ησλκεηξήζεσλ ‘επηθάλεηαο- 

ζήξαγγαο’ θαίλεηαη γηα άιιε κηα θνξά ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα αθνύ έρνπκεαξθεηή 

‘πιεξνθνξία’ αλάκεζα ζηα ‘επηθαλεηαθά’ θαη ζηα ειεθηξόδηα πνπ βξίζθνληαη ζε βάζνο ώζηε λα 

γίλεη εαλαθαηαζθεπή ηνπ ζηόρνπ ζε κεγαιύηεξε έθηαζε. 

 

Όζνλ αθνξά ηώξα ηε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ πξσηνθόιισλ, ζα ιέγακε όηη ην ‘pt’ αλαδεηθλύεη 

πνιύ θαιύηεξα ηνλζηόρν (ηνλ πεξηγξάθεη ζε κεγαιύηεξε έθηαζε). Κάηη πνπ θαηαθέξλεη θαη ην 

‘pd’ αιιά ζε κηθξόηεξν βαζκό. Σν‘bb’ ελώ εληνπίδεη ζηελ ζσζηή ζέζε ηνλ ζηόρν, πζηεξεί ζηελ 

ζπλνιηθή αλαδόκεζε ηνπ θαη θπξίσο ζηελαλαθαηαζθεπή ησλ άθξσλ. Πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη 

ην % RMS ζθάικα ζην πξσηόθνιιν ‘bb’ είλαη κεγάιν(10.4%), ελώ ζηα άιια πξσηόθνιια (‘pd’ 

θαη ‘pt’) είλαη κηθξόηεξν (2.1% θαη 5.3%, αληίζηνηρα). 

 

 
σήμα 5.6(Μνληέιν 19) Δηθόλεο αληηζηξνθήο όπνπ αλαθαηαζθεπάδεηαη αγώγηκνο ζηόρνο κε ηε 

ρξήζε ησλ πξσηνθόιισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Ζ εθαξκνγή ησλ πξσηνθόιισλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ηόζν ζηηο επηθάλεηαο-ζήξαγγαο όζν θαη ζηηο επηθαλεηαθέο θαη εζσηεξηθέο 

κεηξήζεηο. Ζ θιίκαθα απεηθόληζεο ησλ ηηκώλ αληίζηαζεο είλαη ινγαξηζκηθή. 

 

Από ην ζύλνιν ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ πξνθύπηεη όηη νη κεηξήζεηο ‘επηθάλεηαο- 

ζήξαγγαο’ ππεξηεξνύλζε ζρέζε κε ηηο ‘επηθαλεηαθέο’ ή ηηο ‘εζσηεξηθέο’ κεηξήζεηο, θάηη πνπ 

απνδείρζεθε θαη κε ηα ζπλζεηηθάδεδνκέλα πξνζνκνίσζεο. Όζνλ αθνξά ηα πξσηόθνιια, ην ‘bb’ 

θαη ην ‘pt’ είλαη ζε ζέζε λα αλαθαηαζθεπάζνπλθαιύηεξα ηνλ ζηόρν όηαλ είλαη αληηζηαηηθόο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε αγώγηκν ζηόρν, ην πξσηόθνιιν ‘pt’απεηθνλίδεη ηνλ ζηόρν θαιύηεξα 

(δειαδή ζε όιε ηελ έθηαζή ηνπ) από ηα ππόινηπα πξσηόθνιια. Σν πξσηόθνιιν‘pd’ πζηεξεί ζε 

ζρέζε κε ηα ππόινηπα πξσηόθνιια θαη απηό κπνξεί λα εξκελεπζεί από ην γεγνλόο όηη 

ηναπνκαθξπζκέλν ειεθηξόδην δελ βξίζθεηαη καθξηά από ηα ππόινηπα ειεθηξόδηα, όπσο ζα 

έπξεπε, θαηεπηπιένλ βξίζθεηαη πνιύ θνληά ζην ηνίρσκα ηεο δεμακελήο (όξην λεξνύ θαη αέξα). 
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