
 1 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 

ABSTRACT............................................................................................................................... 3 
1. Εισαγωγή ................................................................................................................................ 4 
2. Αρχές της Γεωφυσικής Τεχνικής που χρησιµοποιήθηκε στην περιοχή ΦΡΕ του ∆ήµου ΦΡΕ 
(Χανιά) ....................................................................................................................................... 7 

2.1 Ηλεκτρικές Μέθοδοι ∆ιασκόπησης.................................................................................. 7 
2.1.1 Μέθοδος Τελλουρικών Ρευµάτων ............................................................................. 7 
2.1.2 Μαγνητοτελλουρική Μέθοδος ∆ιασκόπησης ........................................................... 9 
2.1.3 Μέθοδος του Φυσικού ∆υναµικού ............................................................................ 9 
2.1.4 Μέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ......................................................... 10 

2.1.4.1 Ειδικές αντιστάσεις των πετρωµάτων .............................................................. 10 
2.1.4.2 Χρησιµοποιούµενες διατάξεις ηλεκτροδίων .................................................... 11 
2.1.4.3 Μέθοδοι έρευνας .............................................................................................. 14 
2.1.4.4 Επιλογή διάταξης ............................................................................................. 17 
2.1.4.5 Περιορισµοί εφαρµοσιµότητας ηλεκτρικής διασκόπησης ............................... 18 
2.1.4.6 Ποιοτική ερµηνεία των καµπύλων γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης ................. 18 
2.1.4.7 Προβλήµατα και τρόποι επίλυσης κατά την ερµηνεία των καµπύλων 
γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης ..................................................................................... 20 
2.1.4.8 Εφαρµογές της ηλεκτρικής διασκόπησης στον εντοπισµό υδατικών πόρων... 22 
2.1.4.9 Εντοπισµός υπόγειων διόδων νερού (παλαιοκοίτες)........................................ 22 
2.1.4.10 Εφαρµογή της ηλεκτρικής διασκόπησης στον εντοπισµό γεωθερµικών πεδίων
...................................................................................................................................... 25 
2.1.4.11 Εφαρµογή της ηλεκτρικής διασκόπησης στη χαρτογράφηση της διεπιφάνειας 
γλυκού-αλµυρού υδροφόρου ορίζοντα......................................................................... 26 
2.1.4.12 Εφαρµογή της ηλεκτρικής διασκόπησης στον εντοπισµό και χαρτογράφηση 
της υπόγειας στάθµης νερών ........................................................................................ 29 
2.1.4.13 Εφαρµογή των µονοδιάστατων (γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση, VES) και 
δυσδιάστατων (γεωηλεκτρική τοµογραφία) ηλεκτρικών διασκοπήσεων στην επίλυση 
περιβαλλοντικών προβληµάτων................................................................................... 30 

3. Μεθοδολογία ........................................................................................................................ 38 
3.1 Γεωφυσικά όργανα ......................................................................................................... 38 
3.2 Μετρήσεις υπαίθρου ......................................................................................................43 

4. ∆ιαδικασία και Στάδια Επεξεργασίας Γεωφυσικών ∆εδοµένων & Αποτελεσµάτων Ερευνών
.................................................................................................................................................. 46 

4.1 Επεξεργασία τοµογραφικών γεωηλεκτρικών δεδοµένων – Μέθοδος Αντιστροφής ...... 46 
4.2 Αποτελέσµατα Γεωηλεκτρικής Τοµογραφίας-∆ισδιάστατη Αντιστροφή....................... 48 

5. Βιβλιογραφία........................................................................................................................ 59 



 2 



 3 

ABSTRACT 
This project was accomplished on behalf of Mr. Dimitris Kerasiotis in the urban area of Fre 

village. Four geoelectrical (ERTs) tomographies were collected for defining the possible location of 

the sewage system of an old house and the bedrock geometry. Three parallel geoelectrical profiles 

(lines 2–4). One more additional profile (lines 1) crossing the previous ones. The method which 

decided to apply is   Electrical resistivity tomography (ERT), which belongs to non-destructive 

methods applying in urban (noisy) environment. These geophysical engineering tools provide valid 

information for bedrock profiles and yield a definite determination of the general subsurface structure 

including the depth of aquifers, subsurface in homogeneities and others. Electrical resistivity 

tomography data are collected along a line as a combined sounding–profiling survey, using a multi-

electrode resistivity measurement system. The geoelectrical data were collected using an IRIS-Syscal 

Pro, Switch 48 instrument with an accuracy of 0.1 mV. The system features 48 electrodes, enabling 

fully automated measurements of the shallow subsurface apparent resistivity using the dipole–dipole 

configuration. The dipole–dipole spacing  was 0.5 m, providing the possibility of detecting small 

bodies and/or structures up to 2 m depth, which may be considered satisfactory for the detection of 

near surface anomalies in the study area. The resistivity cross section data were processed and inverted 

using the commercial packages RES2DINV. This program uses an implementation of the smoothness 

constrained least-squares method based on the Gauss–Newton optimization technique. The results of 

the geoelectrical (ERTs) tomographies are for the line 1 shows that the bedrock is marly limestone, 

which is appearing after 5.5 meters from the begging of the transect. The line 2 ERT shows that the 

bedrock is depicted at the depth of about 1.2-2 meters but also one main resistive anomaly was defined 

from the surface till the depth of 0.90 meters from 4.00-5.50 meters along the profile. Two conductive 

zones, saturated by water, were identified from both sides of the aforementioned anomaly. The line 3 

ERT shows that the bedrock along all the profile at the depth of about 1-2 meters. One more small 

resistive anomaly was defined at the begging of the transect. The line 4 ERT shows that the bedrock is 

defined at the depth of 1.6 meters and one main resistive anomaly with similar characteristics of the 

anomaly of Line 2, was depicted. This anomaly has a width of about 1 meter (4.5-5.5 meters along the 

profile) and was defined at the depth of 0.4 meters. The anomalies found in Line 2 and 4 can be safely 

associated .After all, the most possible location of the old sewage system in the area under 

investigation is along profiles 2 and 4, 4.5 meters from the begging. The measurements were collected 

by Pantelis Soupios Asc. Professor Technological Educational Institute (T.E.I.) of Crete, on graduate 

students Trochalaki Fotini, on graduate students Kuriakoulia Ioanna. 
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1. Εισαγωγή 
Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις στην περιοχή του ∆ήµου ΦΡΕ (Χανιά- Κρήτη) διενεργήθηκαν από το 

Εργαστήριο Γεωφυσικής και Γεωτεχνολογίας του τµήµατος Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος, 

ΑΤΕΙ Κρήτης, Χανιά. Το έργο αυτό πραγµατοποιήθηκε για λογαριασµό του κ. ∆ηµήτρη Κερασιώτη 
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Εικόνα 1.1: Η περιοχή Φρε  

 

Οι γεωφυσικές έρευνες επικεντρώθηκαν κατά µήκος οδεύσεων σε συγκεκριµένες θέσεις της 

περιοχής ενδιαφέροντος. Σκοπός των γεωφυσικών διασκοπήσεων ήταν να διερευνηθεί η γεωφυσική 

και γεωλογική δοµή του υπεδάφους και σε πρώτη προσέγγιση να εκτιµηθούν οι εδαφικές συνθήκες 

της  περιοχής και η εύρεση ακριβής θέσης παλιού φρέατος. Στην περιοχή εφαρµόστηκε η µέθοδος της 

δισδιάστατης ηλεκτρικής τοµογραφίας, πραγµατοποιώντας τέσσερις γεωηλεκτρικές (ERTS) 

τοµογραφίες οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν για τον καθορισµό της πιθανής θέσης του συστήµατος 

αποχέτευσης του παλιού σπιτιού. . Οι µετρήσεις συλλέχθηκαν σε µια µέρα από 4 άτοµα 

(συµπεριλαµβανοµένου του κ. Κερασιώτη που επόπτευε τις µετρήσεις πεδίου) για περισσότερο από 

10 ώρες. Κατά µήκος όλων των τοµών τα δεδοµένα της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης συλλέχθηκαν 

µε τις διατάξεις ∆ιπόλου-∆ιπόλου και Πόλου-∆ιπόλου.  

 

Στην εικόνα 1.2 φαίνεται λεπτοµέρεια της περιοχής που διενεργήθηκαν οι  γεωηλεκτρικές 

τοµογραφίες. 
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Εικόνα 1.2: Περιοχή όπου πραγµατοποιήθηκαν οι γεωηλεκτρικές τοµογραφίες 

 

Η γεωφυσική χαρτογράφηση της περιοχής πραγµατοποιήθηκε το Φεβρουάριο 2011 από το 

Εργαστήριο Γεωφυσικής και Γεωτεχνολογίας του τµήµατος Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος, 

ΑΤΕΙ Κρήτης, Χανιά .Τον συντονισµό των εργασιών υπαίθρου ανέλαβε ο Σουπιός Παντελής 

Γεωλόγος-Γεωφυσικός, Αν. Καθηγητής του τµήµατος Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος, ΑΤΕΙ 

Κρήτης, Χανιά σε συνεργασία µε τον κ. Κερασιώτη ∆ηµήτρη. 

 

Συνολικά στις  γεωφυσικές έρευνες συµµετείχαν οι παρακάτω ερευνητές: 

• Σουπιός Παντελής Γεωλόγος-Γεωφυσικός, Αν. Καθηγητής του τµήµατος Φυσικών Πόρων και 

Περιβάλλοντος, ΑΤΕΙ Κρήτης, Χανιά 

• Κυριακούλια Ιωάννα  Τελειόφοιτος τµήµατος Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος ΑΤΕΙ 

Κρήτης, Χανιά 

• Τροχαλάκη Φωτεινή  Τελειόφοιτος τµήµατος Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος ΑΤΕΙ 

Κρήτης, Χανιά 

 

 

 

 



 7 

2. Αρχές της Γεωφυσικής Τεχνικής που χρησιµοποιήθηκε 
στην περιοχή ΦΡΕ του ∆ήµου ΦΡΕ (Χανιά) 

Κατά τη διάρκεια των γεωφυσικών ερευνών εφαρµόστηκε η τεχνική της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας. Η παραπάνω γεωφυσική τεχνική επιλέχθηκε ως η πλέον κατάλληλη για την επίτευξη 

των στόχων της έρευνας, τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής και τα χαρακτηριστικά 

των υποψήφιων γεωλογικών στόχων, όσον αφορά στον εντοπισµό και τη χαρτογράφησή τους. 

 

2.1 Ηλεκτρικές Μέθοδοι ∆ιασκόπησης 

Η ποσότητα που µετράµε συνήθως είναι η ηλεκτρική τάση ενώ η ποσότητα που παρουσιάζει 

το µεγαλύτερο ενδιαφέρον και της οποίας επιδιώκεται ο καθορισµός της και η µελέτη της κατανοµής 

των τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης είναι η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση. 

Οι µέθοδοι της ηλεκτρικής διασκόπησης µπορούν να διακριθούν σε δύο γενικές κατηγορίες. 

Σε εκείνες που βασίζονται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών φυσικών ηλεκτρικών ρευµάτων ή 

πεδίων (µέθοδος τελλουρικών ρευµάτων, µαγνητοτελλουρική και µέθοδος φυσικού δυναµικού) και σε 

εκείνες που βασίζονται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών τα οποία εξαρτώνται από παραγόµενα 

τεχνητά ηλεκτρικά ρεύµατα ή πεδία (µέθοδοι ειδικής αντίστασης, ισοδυναµικών γραµµών και 

επαγόµενης πολικότητας). 

 

2.1.1 Μέθοδος Τελλουρικών Ρευµάτων 
 Τα τελλουρικά ρεύµατα είναι φυσικά ρεύµατα που κινούνται εντός του φλοιού της Γης υπό 

µορφή µετώπων (σεντονιών) και παρουσιάζουν διακυµάνσεις τόσο στη διεύθυνση τους όσο και στην 

ένταση. Ο εντοπισµός τους είναι σχετικά εύκολος καθώς απαιτείται η µέτρηση της διαφοράς 

δυναµικού σε δύο ηλεκτρόδια που απέχουν µεταξύ τους απόσταση µεγαλύτερη των 300 µέτρων. Ένα 

από τα µετρήσιµα µεγέθη κατά την εκτέλεση των τελλουρικών µεθόδων είναι η πυκνότητα ρεύµατος. 

Η πυκνότητα ρεύµατος ως διανυσµατικό µέγεθος παρουσιάζει οµοιοµορφία ή ανοµοιοµορφία 

εξαρτώµενη πάντα των γεωλογικών/τεκτονικών συνθηκών που επικρατούν στη περιοχή µελέτης. Έτσι 

σε µια περιοχή µε οριζόντια στρωµατογραφία παρουσιάζεται οµοιόµορφη κατανοµή της πυκνότητας 

ρεύµατος σε αντίθεση µε την κατανοµή που παρουσιάζεται σε θέσεις όπου εντοπίζονται γεωλογικές 

δοµές όπως, σύγκλινα, αντίκλινα και ρήγµατα. 

 Το διάνυσµα πυκνότητας ρεύµατος είναι µεγαλύτερο όταν το ρεύµα κινείται κάθετα στον 

άξονα της δοµής (αντίκλινο), παρά όταν κινείται παράλληλα στον άξονα. Χαρτογραφώντας αυτά τα 

διανύσµατα παρατηρείται ότι πάνω από οριζόντιες στρωµατοµένες δοµές λαµβάνουµε ένα κύκλο ενώ 

στη περίπτωση συγκλίνων και αντικλίνων οδηγούµαστε σε ελλείψεις (σχήµα 2.1). 
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Σχήµα 2.1. Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος πάνω από ένα αντίκλινο. Οι ελλείψεις και οι κύκλοι 

υποδηλώνουν την ένταση του τελλουρικού πεδίου ως συνάρτηση της κατεύθυνσης σε σχέση πάντα µε 

τον άξονα της τεκτονικής δοµής (αντίκλινο). 

 

Οι µετρήσεις της µεθόδου εκτελούνται µε µεγάλη ευκολία δεδοµένου ότι τέσσερα ηλεκτρόδια, Μ, Ν, 

Μ’ και Ν’ εγκαθίστανται στο έδαφος σε διάταξη όπως αυτή που παρουσιάζεται στο σχήµα (2.2) και 

γίνεται συνεχής καταγραφή της διαφοράς δυναµικού στα ηλεκτρόδια. 

 Από τις µετρήσεις υπολογίζονται οι δύο συνιστώσες Εx και Εy του τελλουρικού πεδίου, ενώ 

το ολικό πεδίο ορίζεται από την συνισταµένη των δύο. 

 

 

Σχήµα 2.2. Παραδείγµατα διάταξης των ηλεκτροδίων για τη µέτρηση των Χ και Y συνιστωσών του 

τελλουρικού πεδίου. Μ, Μ΄, Ν και Ν΄ είναι τα ηλεκτρόδια δυναµικού.  

 

Στην τέλος µιας µελέτης κατά την οποία εκτελούνται πλήθος µετρήσεων, αυτές τοποθετούνται στο 

χάρτη και παράγεται ένας χάρτης ισοκαµπύλων µε ίσες ελλειπτικές περιοχές όπου παρουσιάζονται οι 

κύριες γεωλογικές δοµές οι οποίες και αναγνωρίστηκαν από τις διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες 

των σχηµατισµών (σχήµα  2.3). 
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Σχήµα 6.3. Τελλουρικός χάρτης της λεκάνης Aquitaine στη Γαλλία. 

 

2.1.2 Μαγνητοτελλουρική Μέθοδος ∆ιασκόπησης 
 Η µαγνητοτελλουρική µέθοδος διασκόπησης παρουσιάζει κοινά χαρακτηριστικά µε τη µέθοδο 

των τελλουρικών ρευµάτων αλλά παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι επειδή µετρά της µεταβολές 

πλάτους τόσο του ηλεκτρικού πεδίου Εx όσο και του µαγνητικού πεδίου Hy δίνεται η δυνατότητα του 

απευθείας υπολογισµού του µοντέλου αντιστάσεων µε το βάθος. 

 Οι µετρήσεις της µαγνητοτελλουρικής µεθόδου λαµβάνονται για διάφορες συχνότητες και 

δεδοµένου ότι το βάθος διείσδυσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων είναι συνάρτηση της 

συχνότητας, είναι ευνόητο ότι τελικό προϊόν της εφαρµογής της µεθόδου είναι η κατανοµή των 

αντιστάσεων µε το βάθος. 

 Περιορισµοί εφαρµογής της µεθόδου, προέρχονται από την αδυναµία των οργάνων να 

καταγράψουν τις µικρές και απότοµες διακυµάνσεις του µαγνητικού πεδίου. 

 Η µέθοδος αρχικά εφαρµόστηκε κυρίως για τη διερεύνηση βαθιών δοµών και κυρίως δοµών 

πετρελαίου ενώ χρησιµοποιήθηκε για υδρογεωλογικές µελέτες στα πλαίσια αναγνωριστικών µελετών 

σε µεγάλες και βαθιές ιζηµατογενής λεκάνες. 

 

2.1.3 Μέθοδος του Φυσικού ∆υναµικού 
 Η µέθοδος αυτή βασίζεται σε µετρήσεις του δυναµικού που οφείλονται σε φυσικά ηλεκτρικά 

ρεύµατα τοπικού χαρακτήρα, τα οποία παράγονται µε ηλεκτροχηµική δράση µεταξύ µεταλλευµάτων 

και διαλυµάτων που βρίσκονται σε επαφή είτε λόγω ροής του υπεδάφιου νερού. Η µέθοδος αυτή 

αποτελεί ίσως τη παλαιότερη µέθοδο ηλεκτρικής διασκόπησης για την εύρεση µεταλλοφόρων 

κοιτασµάτων τα οποία βρίσκονται σε µικρά βάθη. 

 Στη περίπτωση εφαρµογής της µεθόδου για τον εντοπισµό υδατικών πόρων απαιτείται η 

µέτρηση του δυναµικού που παράγεται από τη ροή των υγρών στοιχείων διαµέσου του πορώδους των 
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πετρωµάτων. Αυτή η ποσότητα αναφέρεται ως δυναµικό ροής και χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό 

διαρροών σε δεξαµενές, σε δίκτυα ύδρευσης και άρδευσης. 

 Οι µετρήσιµες ποσότητες του φυσικού δυναµικού ή του δυναµικού ροής δεν ξεπερνούν τις 

µερικές εκατοντάδες µιλλιβόλτ (mV) ενώ η χρησιµοποιούµενη οργανολογία είναι πολύ απλή. Η 

ερµηνεία των µετρήσεων του φυσικού δυναµικού γίνεται κυρίως µε ποιοτικές αλλά και µε ποσοτικές 

µεθόδους ανάλογες µε αυτές που εφαρµόζονται στη µαγνητική διασκόπηση, καθώς και στις δύο 

περιπτώσεις τα µεγέθη που µετριούνται αφορούν φυσικά διπολικά δυναµικά πεδία. 

 

2.1.4 Μέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 
 Η µελέτη και εφαρµογή της µεθόδου ξεκίνησε από το 1912 έως το 1914 από το Dobrin 

(1960). Κατόπιν η µελέτη της µεθοδολογίας συνεχίστηκε από τον Conrad Schlumberger (1963) και 

παρουσίασε τη µεγαλύτερη πρόοδο και τη διάρκεια του 2ου παγκοσµίου πολέµου όπου πολλοί γάλλοι, 

ρώσοι και γερµανοί γεωφυσικοί τέθηκαν υπεύθυνοι σε ευρωπαϊκό επίπεδο για τη διερεύνηση των 

υπόγειων υδροφορέων. 

 

2.1.4.1 Ειδικές αντιστάσεις των πετρωµάτων 
 Η αντίσταση ρ πετρωµάτων και ορυκτών παρουσιάζει πολύ µεγάλη διακύµανση. Για 

παράδειγµα µπορεί να αναφερθεί ότι η αντίσταση γραφιτικών πετρωµάτων είναι της τάξης των 10-6 

ohm-m όταν η αντίσταση ξηρών χαλαζιτικών πετρωµάτων ξεπερνά τα 1012 ohm-m. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι καµιά άλλη φυσική ιδιότητα εδάφους ή πετρωµάτων δεν παρουσιάζει τόσο µεγάλη 

διακύµανση. 

 Στα περισσότερα πετρώµατα το ρεύµα διέρχεται ηλεκτρολυτικά διαµέσου των υγρών των 

πόρων και η αντίσταση εξαρτάται περισσότερο από το πορώδες, την περιεκτικότητα σε νερό και τη 

ποιότητα αυτού παρά από τη δοµή του πετρώµατος. Παρόλα αυτά υπάρχουν πετρώµατα όπως τα 

αργιλώδη – αργιλικά στα οποία το ρεύµα διέρχεται τόσο ηλεκτρονικά λόγω της δοµής των 

πετρωµάτων όσο και ηλεκτρολυτικά. Η αντίσταση του εδάφους εξαρτάται και από άλλες παραµέτρους 

όπως είναι η ορυκτολογική σύσταση, το πορώδες, η θερµοκρασία καθώς και η γεωλογική ηλικία του 

πετρώµατος. 

 Οι αντιστάσεις των πετρωµάτων είναι ενδεικτικές και όχι απόλυτες καθώς µπορεί σε µια 

περιοχή άµµος και κροκάλες κορεσµένες σε γλυκό νερό να παρουσιάζουν αντίσταση από 15 έως 40 

ohm-m ενώ ο ίδιος σχηµατισµός µε τον ίδιο υδροφόρο σε άλλη γεωγραφική θέση να παρουσιάζουν 

αντιστάσεις από 100 έως 250 ohm-m. Είναι φανερό ότι ο γεωφυσικός πρέπει να είναι εξοικειωµένος 

µε το φάσµα συχνοτήτων που απαντώνται στην εκάστοτε περιοχή µελέτης πριν αποφανθεί για τα 

χαρακτηριστικά του υδροφορέα. 

 Στο παρακάτω σχήµα (6.4), δίνονται οι τιµές της αντίστασης διάφορων πετρωµάτων και 

χηµικών στοιχείων (Keller and Frischknecht 1966, Daniels and Alberty 1966, Telford et al. 1990). 
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Σχήµα 6.4. Αντίσταση διάφορων πετρωµάτων και ορυκτών (Keller and Frischknecht 1966). 

 

Τα µεταµορφωµένα και τα πυριγενή πετρώµατα έχουν υψηλές τιµές αντίστασης. Η αντίσταση αυτών 

των πετρωµάτων εξαρτάται από το βαθµό ρωγµάτωσής τους και από το ποσοστό του νερού που 

περιέχουν στους πόρους τους. Τα ιζηµατογενή πετρώµατα, τα οποία είναι συνήθως περισσότερο 

πορώδη και περιέχουν υψηλότερο ποσοστό νερού, έχουν χαµηλότερες αντιστάσεις. 

 

2.1.4.2 Χρησιµοποιούµενες διατάξεις ηλεκτροδίων 
 Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, κατά την εφαρµογή της µεθόδου, ρεύµα χαµηλής 

συχνότητας (< 1Hz) εισάγεται στο έδαφος διαµέσου δύο ηλεκτροδίων. Η διαφορά δυναµικού 

µετράται µεταξύ των άλλων δύο ηλεκτροδίων της διάταξης. Οι διατάξεις που συχνότερα 

χρησιµοποιούνται είναι, 

 Α) ∆ιάταξη Wenner, στην οποία τα τέσσερα ηλεκτρόδια Α, Β, Μ και Ν εγκαθίστανται στο 

έδαφος σε ευθεία γραµµή και είναι και ισαπέχοντα όπως φαίνεται στο σχήµα (6.5α). Στη περίπτωση 

αυτή η ειδική ηλεκτρική αντίσταση δίνεται από τη σχέση, 



 12 

I

V
w

∆
⋅⋅= απρ 2

 

όπου παρατηρείται ότι η αντίσταση είναι συνάρτηση µόνο της απόστασης α των ηλεκτροδίων µεταξύ 

τους. 

 Κατά την εφαρµογή της διάταξης Wenner για ηλεκτρική βυθοσκόπηση, δηλαδή για 

κατακόρυφη ηλεκτρική διασκόπηση τα ηλεκτρόδια αναπτύσσονται σε σχέση µε ορισµένο κέντρο µε 

αύξηση της α κατά ορισµένη κάθε φορά απόσταση. Η διάταξη Wenner παρά τη γεωµετρική της 

απλότητα παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες κατά την πραγµατοποίηση των µετρήσεων κυρίως γιατί 

πρέπει να µετακινούµε όλα τα ηλεκτρόδια κατά την εκτέλεση µιας νέας µέτρησης. 

 Β) ∆ιάταξη Schlumberger, στην οποία τέσσερα ηλεκτρόδια τοποθετούνται γραµµικά στο 

έδαφος ακολουθώντας την ίδια σειρά ηλεκτροδίων, ΑΜΝΒ, όπως και στη διάταξη Wenner αλλά µε τη 

διαφορά ότι η απόσταση ΑΒ ≥ 5ΜΝ (σχήµα 6.5β). Αν ονοµάσουµε την απόσταση ΑΒ=2L και την 

ΜΝ=2l τότε αποδεικνύεται ότι η φαινόµενη ειδική αντίσταση υπολογίζεται από τη σχέση, 
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Κατά την εφαρµογή της διάταξης Schlumberger σε µια γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση τα ηλεκτρόδια 

δυναµικού παραµένουν σταθερά ενώ η απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος αυξάνεται σταδιακά και 

συµµετρικά ως προς το κέντρο της διάταξης. 

 Η µέθοδος Schlumberger εφαρµόζεται περισσότερο από όλες τις διατάξεις επειδή παρουσιάζει 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως το ότι απαιτείται η µεταβολή της απόστασης µόνο των δύο 

ηλεκτροδίων κατά την εκτέλεση της βυθοσκόπησης. Επίσης, η χρησιµοποίηση σταθερού διπόλου 

τάσης περιορίζει τις ανεπιθύµητες επιδράσεις στις µετρήσεις που προκαλούνται από γεωλογικές 

πλευρικές ασυνέχειες. 

 Γ) ∆ιάταξη ∆ιπόλου-∆ιπόλου, στην οποία τα τέσσερα ηλεκτρόδια δεν τοποθετούνται κατά 

ανάγκη στην ίδια ευθεία, όπως φαίνεται και στο σχήµα (6.5γ) αλλά η απόσταση των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος, Α και Β, και η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού, Μ και Ν είναι σηµαντικά 

µικρότερη από την απόσταση r, µεταξύ των κέντρων των δύο διπόλων (σχήµα 6.5γ). Αποδεικνύεται 

ότι η φαινόµενη ειδική αντίσταση υπολογίζεται από τη σχέση, 

( ) ( )
I

V
lrrrd

∆
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Η διάταξη αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι η απόσταση µεταξύ του διπόλου ρεύµατος και του διπόλου 

δυναµικού µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά και περιορίζεται µόνο από τον εδαφικό θόρυβο και από τη 

δυνατότητα των οργάνων να καταγράψουν την τάση και όχι από την απαίτηση για µεγάλα µήκη 

καλωδίων. Οι µετρήσεις κατά την εφαρµογή της µεθόδου αυτής πραγµατοποιούνται µε αύξηση του r 

κατά βήµατα. 

∆) ∆ιάταξη Πόλου-πόλου. Η απλούστερη διάταξη είναι αυτή όπου ένα από τα ηλεκτρόδια του 

ρεύµατος, Β, και ένα από τα ηλεκτρόδια του δυναµικού, Ν, είναι τοποθετηµένα σε πολύ µεγάλη 



 13 

απόσταση από τα άλλα δύο (Α, Μ), έτσι ώστε να µπορέσει να θεωρηθεί ότι βρίσκονται στο άπειρο 

(σχήµα 6.5ε). Εποµένως η φαινόµενη ειδική αντίσταση θα είναι, 

ρα = 2πα 

Εάν τα δύο αποµακρυσµένα ηλεκτρόδια τα τοποθετήσουµε κοντά µεταξύ τους, τότε προκύπτει η 

διάταξη διδύµου ηλεκτροδίου (twin probe) (σχήµα 6.5στ), και η φαινόµενη ειδική αντίσταση είναι 

ρα = 2π b

b

+α

α

Ι

∆V

 

όπου, α και b είναι οι αποστάσεις µεταξύ των Α, Μ και Β, Ν ηλεκτροδίων αντίστοιχα. Στην περίπτωση 

όπου ΑΜ = ΒΝ = α, η παραπάνω σχέση γίνεται, 

Ι

∆
=

V
παρα

 

Ε) ∆ιάταξη Πόλου-διπόλου. Τα ηλεκτρόδια του δυναµικού Μ και Ν, βρίσκονται ανάµεσα στα 

ηλεκτρόδια του ρεύµατος, Α, Β, ένα από τα οποία τοποθετείται στο άπειρο (σχήµα 6.5δ). Η φαινόµενη 

αντίσταση δίνεται από τη σχέση 

ρα = 2π α

α

−b

b

 

Όταν η απόσταση b είναι πολλαπλάσια της απόστασης α (b = nα), τότε η σχέση γίνεται 

ρα = 2πn (n+1) α Ι

∆V
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Σχήµα 2.5. ∆ιάφορες διατάξεις: (a) Wenner (β) Schlumberger (γ) διπόλου-διπόλου (δ) πόλου-διπόλου 

(ε) πόλου-πόλου (στ) διδύµου ηλεκτροδίου (∆ιαµαντή, 2002). 

 

2.1.4.3 Μέθοδοι έρευνας 
Βυθοσκόπηση (Sounding). Σκοπός αυτής της µεθόδου είναι να καθοριστεί η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση σε συνάρτηση µε το βάθος. Το κέντρο της διάταξης παραµένει σταθερό και µε την συνεχή 

αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος, αυξάνεται και το βάθος διείσδυσης του ρεύµατος 

και διαρρέονται βαθύτεροι σχηµατισµοί. Στην περίπτωση των βυθοσκοπήσεων χρησιµοποιείται 

σχεδόν αποκλειστικά η διάταξη Schlumberger. Έτσι, µετράται η κατακόρυφη κατανοµή της ειδικής 
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ηλεκτρικής αντίστασης στο κέντρο της διάταξης των ηλεκτροδίων. H ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων 

γίνεται θεωρώντας ύπαρξη οριζόντιων στρωµάτων για αυτό και εφαρµόζεται κυρίως σε ιζηµατογενείς 

λεκάνες (µονοδιάστατη γεωηλεκτρική δοµή) (σχήµα 6.6). Κλασικό παράδειγµα εφαρµογής της 

µεθόδου αυτής αποτελεί η έρευνα για τον εντοπισµό υδροφόρων σχηµατισµών. 

 

 

Σχήµα 6.6. ∆εδοµένα βυθοσκόπησης µε διάταξη Schlumberger για ένα µοντέλο τριών στρωµάτων 

(∆ιαµαντή, 2002). 

 

Όδευση (Profiling). Χρησιµοποιείται για να εντοπίζει πλευρικές µεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. Αντίθετα µε τη βυθοσκόπηση, οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων παραµένουν σταθερές και 

λαµβάνεται µια σειρά µετρήσεων µε πλευρική µετακίνηση της διάταξης των ηλεκτροδίων ως συνόλου 

µε σταθερό βήµα. Έτσι, χαρτογραφούνται οι µεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε 

σταθερό βάθος κατά µήκος µιας όδευσης και εντοπίζονται δοµές που παρουσιάζουν διαφορετική 

αντίσταση µε το περιβάλλον τους. Στη γεωλογία χρησιµοποιείται στον εντοπισµό ρηγµάτων, φακών 

άµµου ή χαλικιών, επαφών, κενών κ.α. (σχήµα 6.7), ενώ η χρήση της είναι ιδιαίτερα εκτεταµένη στην 

αρχαιοµετρία (σχήµα 6.8). 

 

Σχήµα 6.7. Οριζοντιογραφία στον εντοπισµό ρήγµατος (∆ιαµαντή, 2002). 
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Σχήµα 6.8. Οριζόντια κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στη περιοχή του ιερού της 

Εύκλειας στην ευρύτερη περιοχή του αρχαιολογικού χώρου της Βεργίνας. Παρατηρούνται διάφορα 

γραµµικά στοιχεία που αποτελούν ίχνη θεµελίων (Tsokas et al., 1999). 

 

∆ισδιάστατη διασκόπηση (Συνδυασµός sounding και profiling). Με την ηλεκτρική 

τοµογραφία, (συνδυασµός όδευσης και βυθοσκόπησης), είναι δυνατό να πάρουµε πληροφορίες τόσο 

για την πλευρική όσο και για την σε βάθος µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Αυτό γίνεται 

για παράδειγµα, µε διαδοχικές οδεύσεις πάνω από την περιοχή µελέτης, µε συνεχή αύξηση της 

απόστασης των ηλεκτροδίων. Με τον τρόπο αυτό παίρνουµε µια δισδιάστατη εικόνα της 

ερευνηθείσας περιοχής. Σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες τεχνικές, η ηλεκτρική τοµογραφία απαιτεί έναν 

µεγάλο αριθµό µετρήσεων, εποµένως αυξάνεται η διακριτική ικανότητα και η ανάλυση της 

ηλεκτρικής µεθόδου. Παράδειγµα εφαρµογής της δισδιάστατης διασκόπησης µε τη µέθοδο διπόλου-

διπόλου, φαίνεται στο σχήµα (6.9) (Tsourlos 1995). 
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Σχήµα 6.9. ∆υσδιάστατη διασκόπηση µε τη µέθοδο διπόλου-διπόλου (α) Τρόπος διάταξης 

ηλεκτροδίων κατά τη συλλογή των δεδοµένων µε 8 ηλεκτρόδια και µέγιστο n=4 (β) Τρόπος 

τοποθέτηση των µετρήσεων κατά την απεικόνιση µε τη µέθοδο της ψευδοτοµής (γ) Ψευδοτοµή 

δεδοµένων από τον αρχαιολογικό χώρο της Ευρωπού (Tsourlos 1995). 

 

2.1.4.4 Επιλογή διάταξης 
Ένα σηµαντικό πρόβληµα πριν την διεξαγωγή µιας γεωφυσικής έρευνας, είναι η επιλογή της 

διάταξης των ηλεκτροδίων η οποία θα χρησιµοποιηθεί. Παραπάνω περιγράφηκαν οι πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενες διατάξεις. Τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά µιας διάταξης είναι η ευαισθησία της 

διάταξης σε σχέση µε τις κατά βάθος και οριζόντιες αλλαγές της αντίστασης του υπεδάφους (ανάλυση 
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σε κατακόρυφες και πλευρικές µεταβολές αντίστοιχα), και ο λόγος σήµατος προς θόρυβο, δηλαδή το 

µέγιστο βάθος µέχρι το οποίο µπορεί να ανιχνευθεί µια ανωµαλία. 

 Ο Ward (1989) αξιολόγησε τις διάφορες διατάξεις και τα πιο σηµαντικά αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στον πίνακα (6.2). Από τον πίνακα αυτό φαίνεται πως η διάταξη διπόλου-διπόλου, η 

οποία χρησιµοποιήθηκε για τη λήψη των γεωηλεκτρικών δεδοµένων στην παρούσα εργασία, έχει µια 

ικανοποιητική ανάλυση στις κατακόρυφες και πλευρικές µεταβολές της αντίστασης. Ο λόγος σήµατος 

προς θόρυβο φαίνεται πως έχει την µικρότερη τιµή για τη διάταξη αυτή, µε την κατάλληλη επιλογή 

όµως των παραµέτρων διασκόπησης, η διάταξη αυτή δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

 

Πίνακας 6.2. Αξιολόγηση διατάξεων (Ward 1989). 

 

ΤΥΠΟΣ 

∆ΙΑΤΑΞΗΣ 

ΛΟΓΟΣ S/N ΠΛΕΥΡΙΚΕΣ 

ΑΛΛΑΓΕΣ 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΕΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ 

Wenner 1 5 1 

Schlumberger 2 4 1 

∆ιπόλου-διπόλου 5 2 2 

Πόλου-διπόλου 4 3 2 

 1:καλύτερη 5:χειρότερη  

 

2.1.4.5 Περιορισµοί εφαρµοσιµότητας ηλεκτρικής διασκόπησης 
 Η ερµηνεία µιας γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης σε µια ιζηµατογενής λεκάνη µε πλήθος 

στρωµάτων δεν είναι µοναδική. Αυτό σηµαίνει ότι µια καµπύλη γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης µπορεί 

να προκύψει από διαφορετικούς συνδυασµούς πάχους στρωµάτων και αντιστάσεων αυτών. 

 Επίσης πρέπει να επισηµανθεί το γεγονός ότι µια γεωλογική στήλη όπως αυτή θα προκύψει 

από µια γεώτρηση στη περιοχή έρευνας, θα παρουσιάζει διαφοροποιήσεις από τη γεωηλεκτρική 

βυθοσκόπηση που θα πραγµατοποιηθεί στην ίδια περιοχή ως προς τα όρια των γεωλογικών και 

γεωηλεκτρικών σχηµατισµών. Έτσι, µπορεί τα γεωηλεκτρικά όρια που διαχωρίζουν ενότητες µε 

διαφορετικές αντιστάσεις να µη βρίσκονται σε συµφωνία µε τα γεωλογικά όρια τα οποία διαχωρίζουν 

στρώµατα διαφορετικής ηλικίας και λιθολογικής σύστασης. Για παράδειγµα, εάν ένας υδροφόρος 

ορίζοντας ο οποίος βρίσκεται εντός ενός οµογενούς σχηµατισµού, παρουσιάζει διαφορετική 

υφαλµύρωση µε το βάθος, τότε οι διάφορες γεωηλεκτρικές ενότητες οι οποίες θα αποδοθούν κατά την 

γεωηλεκτρική ερµηνεία δεν αντιστοιχούν µε τη µία γεωλογική ενότητα. 

 

2.1.4.6 Ποιοτική ερµηνεία των καµπύλων γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης 
 Η ποιοτική ερµηνεία των γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων περιλαµβάνει τα εξής: 
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Μελέτη και ερµηνεία των καµπύλων των βυθοσκοπήσεων µε βάση όλα τα διαθέσιµα στοιχεία της 

περιοχής έρευνας όπως, µητρώα γεωτρήσεων, στάθµες υδροφορέα, δεδοµένα από γεωτεχνικές 

έρευνες στη περιοχή ενδιαφέροντος. Τοποθέτηση σε χάρτη όλων των διαθέσιµων πληροφοριών και 

των θέσεων των βυθοσκοπήσεων µε την ερµηνεία τους. 

Προετοιµασία χαρτών της χωρικής κατανοµής της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε τη 

παρουσίαση των µετρήσεων της αντίστασης υπό µορφή ισοκαµπύλων (σχήµα 6.10 & 6.11). 

Παρουσίαση της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε τοµές. Για τη κατασκευή αυτών των 

χαρτών απαιτείται η χαρτογράφηση της ερµηνείας της γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης και είτε ο απλός 

συσχετισµός των γεωηλεκτρικών ενοτήτων µεταξύ τους, είτε η γραµµική παρεµβολή στο επίπεδο του 

χάρτη από τις τιµές των αντιστάσεων των βυθοσκοπήσεων και τη δηµιουργία των ισοκαµπύλων ίσης 

αντίστασης µε το βάθος (σχήµα 6.12 & 6.13). 

 

 

 

Σχήµα 6.10. Χάρτης οριζόντιας κατανοµής της 

φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης. 

Σχήµα 6.11. Οριζόντια κατανοµή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης στο βάθος των 97 µέτρων 

από την επιφάνεια του εδάφους (Bisdorf, 2002). 
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Σχήµα 6.12. Κατακόρυφη τοµή της φαινόµενης 

ηλεκτρικής αντίστασης σε περιοχή πλησίον κοίτης 

ποταµού. Παρατηρείται ότι το υπόβαθρο της 

περιοχής παρουσιάζει µια πάχυνση προς το 

βορρά. 

Σχήµα 6.13. Κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης σε κατακόρυφη τοµή. Με τρίγωνα 

παριστάνονται οι θέσεις στις οποίες ελήφθησαν 

οι µετρήσεις Schlumberger (Bisdorf, 2002). 

 

2.1.4.7 Προβλήµατα και τρόποι επίλυσης κατά την ερµηνεία των καµπύλων 
γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης 
 Οι γεωηλεκτρικές καµπύλες µπορεί να παρουσιάζουν διάφορες ΄΄ανωµαλίες΄΄ λόγω της 

πλευρικής ανοµοιογένειας του εδάφους, λόγω σφαλµάτων στις µετρήσεις ή λόγω σφαλµάτων του 

καταγραφικού οργάνου. Είναι πολύ σηµαντικό να εντοπίζονται τα σφάλµατα και να ερµηνεύονται 

ανάλογα. Κατά τη χαρτογράφηση των τιµών της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε το 

«άνοιγµα» των ηλεκτροδίων ρεύµατος (ΑΒ/2) σε διλογαριθµικό χαρτί, παρουσιάζονται συνήθως τρεις 

διαφορετικού τύπου ανωµαλίες. Αυτές οι ανωµαλίες είναι οι, 

 Α) Παρουσία µιας οξύληκτης άκρης στη καµπύλη συνήθως προέρχεται από πλευρικές 

εδαφικές ανοµοιογένειες των σχηµατισµών της περιοχής έρευνας, από διαρροή ρεύµατος λόγω κακής 

µόνωσης των καλωδίων ρεύµατος, λόγω σφαλµάτων στις αποστάσεις των ηλεκτροδίων ή λόγω 

σφαλµάτων στους αριθµητικούς υπολογισµούς. Προτείνεται να χαρτογραφούνται οι τιµές των 

αντιστάσεων κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των µετρήσεων διότι για παράδειγµα ένα επιφανειακό 

στρώµα χαλίκων ή ένας φακός άµµου µπορεί να αναγνωριστεί από την εµφάνιση των οξύληκτων 

άκρων όπως φαίνεται στο σχήµα (6.14). 

 Β) Ασυνέχειες στην καµπύλη γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης. Υπάρχουν διάφοροι λόγοι για 

τους οποίους µπορεί να παρουσιαστεί ασυνέχεια στη καµπύλη των φαινόµενων αντιστάσεων. Έτσι, 

ασυνέχειες µπορεί να προέρχονται,  

Β1) λόγω αύξησης της απόστασης των ηλεκτροδίων δυναµικού (ΜΝ/2) διατηρώντας τα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος (ΑΒ/2) σταθερά. Αν την επόµενη φορά που γίνει αλλαγή στα ηλεκτρόδια δυναµικού αυτή 
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συνοδευτεί από ασυνέχεια στη καµπύλη, τότε αυτό αποτελεί ένδειξη πλευρικής ανοµοιογένειας 

µεγάλων διαστάσεων. 

Β2) λόγω διαρροής ρεύµατος ή λόγω σφαλµάτων στις αποστάσεις των ηλεκτροδίων. 

Παραδείγµατα τέτοιων ασυνεχειών οι οποίες δεν βρίσκονται σε συµφωνία µια οριζόντια 

στρωµατωµένη οµογενής Γη, παρουσιάζονται στο σχήµα (6.14). Στην περίπτωση κατά την οποία οι 

ασυνέχειες δεν είναι πολύ έντονες µπορούν να υποστούν κάποια διόρθωση όπως αυτή φαίνεται στο 

σχήµα (6.15), δηλαδή, γίνεται µεταφορά των κλάδων στις θέσεις όπου θα έπρεπε να βρίσκονταν. 

 

Σχήµα 6.14. Παραµόρφωση των καµπύλων 

γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης λόγω πλευρικών 

εδαφικών ανοµοιογενειών. 

Σχήµα 6.15. Παράδειγµα µιας καµπύλης µε 

«θορύβους» και η διαδικασία διόρθωσης αυτής. 

 

 Β3) Η τελευταία περίπτωση κατά την οποία παρουσιάζεται ασυνέχεια στη καµπύλη (απότοµη 

πτώση της καµπύλης) οφείλεται στη παρουσία µιας κατακόρυφης ανοµοιογένειας. Συγκεκριµένα, αν 

κατά την εκτέλεση της µέτρησης και τη χαρτογράφηση των αντιστάσεων µε την παράλληλη αύξηση 

της απόστασης ΑΒ/2, παρουσιαστεί µια απότοµη µετάπτωση της καµπύλης των αντιστάσεων (σχήµα 

6.16) αυτό µπορεί να ερµηνευτεί µόνο µε τη παρουσία µιας στενής και ρηχής κατακόρυφης φλέβας η 

οποία ως περισσότερο αντιστατική µε το περιβάλλον πέτρωµα, οδηγεί σε αυτό το αποτέλεσµα (σχήµα 

6.16). Η τετµηµένη στην οποία παρουσιάστηκε η ασυνέχεια κατά τη χαρτογράφηση της καµπύλης των 

αντιστάσεων, µας προσδιορίζει και την απόσταση της δοµής (φλέβας) από το κέντρο της διάταξης. 
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Σχήµα 6.16. Παράδειγµα παρουσίας ασυνεχειών σε καµπύλη γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης µε τη 

µέθοδο Schlumberger, που προέρχονται από κατακόρυφη δοµή υπό µορφή φλέβας. 

 

2.1.4.8 Εφαρµογές της ηλεκτρικής διασκόπησης στον εντοπισµό υδατικών 
πόρων 
 Κατά τη διεξαγωγή έρευνας σε περιοχές όπου αντιµετωπίζονται υδρογεωλογικά προβλήµατα, 

η πιο συχνά προτεινόµενη µεθοδολογία είναι η ηλεκτρική µέθοδος διασκόπησης. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι άλλες µέθοδοι, όπως σεισµικά, µαγνητικά ή βαρυτικά, αδυνατούν να αναγνωρίσουν 

χαρακτηριστικά του υπεδάφους. Για παράδειγµα στη περίπτωση όπου ζητείται ο εντοπισµός του 

βάθους της διεπιφάνειας µεταξύ γλυκού – αλµυρού νερού, µόνο οι ηλεκτρικές µέθοδοι µπορούν να 

δώσουν χρήσιµες πληροφορίες. Ένα παχύ στρώµα αργίλου το οποίο διαχωρίζει δύο υδροφορείς, 

µπορεί µε ευκολία να εντοπιστεί µε τη χρήση ηλεκτρικών µεθόδων, ενώ µε την εφαρµογή σεισµικών 

µεθόδων διασκόπησης το στρώµα αυτό αποτελεί στρώµα χαµηλής ταχύτητας που θα οδηγήσει σε 

εσφαλµένο προσδιορισµό του βάθους του στρώµατος. 

 

2.1.4.9 Εντοπισµός υπόγειων διόδων νερού (παλαιοκοίτες) 
 Μια από τις πιο επιτυχηµένες µεθόδους εντοπισµού υπόγειων διόδων νερού είναι η ηλεκτρική 
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µέθοδος διασκόπησης υπό τη µορφή γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων και ηλεκτρικής χαρτογράφησης 

ου χώρου µελέτης. 

 Στην περιοχή του San Hose στη California εφαρµόστηκαν όλες οι δυνατές µέθοδοι-διατάξεις 

ηλεκτρικών διασκοπήσεων µε σκοπό τον εντοπισµό ενός ρηχού υδροφορέα και την εκµετάλλευση 

αυτού µε υδρογεωτρήσεις. Έτσι στη περιοχή ενδιαφέροντος χρησιµοποιήθηκαν συνδυασµένες 

µέθοδοι ηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων και οριζόντιας χαρτογράφησης των αντιστάσεων τόσο µε την 

διάταξη Schlumberger όσο και µε τη Wenner. Σε µερικές θέσεις εφαρµόστηκε και η µέθοδος της 

επαγόµενης πολικότητας. 

 Στη περιοχή του Penitencia εντοπίστηκε µια υπόγεια κοίτη εκτελώντας µερικές ηλεκτρικές 

βυθοσκοπήσεις οι οποίες παρουσίαζαν κάποιο θόρυβο λόγω έντονων πλευρικών ανοµοιογενειών. 

Στην ίδια περιοχή εκτελέστηκαν επικουρικά και µετρήσεις οριζόντιας ηλεκτρικής χαρτογράφησης µε 

τη διάταξη Wenner και µε απόσταση ηλεκτροδίων α=6.1 µέτρα. Τα αποτελέσµατα της έρευνας 

παρουσιάστηκαν σε χάρτη µε τη µορφή ισοκαµπύλων αντίστασης (σχήµα 6.17). 

Στο σχήµα (6.18) παρουσιάζεται η γεωλογική τοµή όπως αυτή προέκυψε από την παράλληλη 

ερµηνεία των τεσσάρων βυθοσκοπήσεων που φαίνονται στο παρακάτω σχήµα και επιπλέον στοιχεία 

που προήλθαν από µεταγενέστερη της µελέτης, γεώτρηση. 

 

Σχήµα 6.17. Χάρτης κατανοµής της φαινόµενης 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης  στη περιοχή 

Penitencia στη California 

Σχήµα 6.18. Γεωλογική τοµή της περιοχής έρευνας 

όπως υπολογίστηκε από την ερµηνεία των 

γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων. 

 

Στην περιοχή Campbell στη California εκτελέστηκε µελέτη µε εφαρµογή της οριζόντιας 

χαρτογράφησης των αντιστάσεων, εφαρµόζοντας τη διάταξη Wenner µε απόσταση ηλεκτροδίων α=10 

µέτρα (σχήµα 6.19). Στο χάρτη εµφανίζεται µια ρηχή αντιστατική ζώνη χωρίς όµως να είναι τόσο 

ευδιάκριτη όπως παρουσιάστηκε στο προηγούµενο παράδειγµα.  

Στο σχήµα (6.20) παρουσιάζεται η γεωλογική τοµή όπως αυτή προήλθε από το συσχετισµό των 

βυθοσκοπήσεων µεταξύ τους. Επίσης, εκτελέστηκε µια γεώτρηση η οποία απλά επιβεβαίωσε την 
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ακρίβεια στην ερµηνεία της ηλεκτρικής διασκόπησης και τη συµφωνία των γεωηλεκτρικών ενοτήτων 

µε τις παρατηρούµενες γεωλογικές ενότητες. 

Σε µια παρόµοια περίπτωση µε την εκτέλεση γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων και οριζόντιας 

χαρτογράφησης µε τη µέθοδο Schlumberger εντοπίστηκε υπόγεια κοίτη ποταµού η οποία και 

επιβεβαιώθηκε µε στοιχεία γεωτρήσεων (σχήµα 6.21). 

 

Σχήµα 6.19. Χάρτης κατανοµής 

της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης στη περιοχή Campbell, 

όπως µετρήθηκε µε την εφαρµογή 

της διάταξης Wenner. 

Σχήµα 6.20. Γεωλογική τοµή και προφίλ αντιστάσεων για τη 

περιοχή έρευνας (Campbell – California). 
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Σχήµα 6.21. Γεωλογική τοµή και 

προφίλ αντιστάσεων για τη περιοχή 

έρευνας (Salisbury – California). 

 

Στο σχήµα (6.22) παρουσιάζεται µια υψηλής διακριτικής ικανότητας σε µικρά βάθη, εφαρµογή 

γεωφυσικών διασκοπήσεων µε σκοπό τον εντοπισµό παλαιοκοίτων και χαρακτηριστικών 

πληµµυρικών αποθέσεων στη περιοχής της Αρχαίας Ελίκης. Παρατηρείται ότι στις περιοχές εντός των 

διακκεκοµµένων ελλείψεων, εµφανίζονται συγκεντρώσεις υλικών υψηλής αντίστασης (κροκάλες και 

χαλίκια), η παρουσία των οποίων επιβεβαιώθηκε από γεωτρήσεις που εκτελέστηκαν στις θέσεις Β2, 

Β4, Β3 και Β6. 

 

 

Σχήµα 6.22. ∆ιδιάστατο µοντέλο κατανοµής της ηλεκτρικής αντίστασης µε το βάθος στη περιοχή της 

Αρχαίας Ελίκης µε σκοπό τον εντοπισµό πληµµυρικών αποθέσεων (Koutsios et al. 2010). 

 

2.1.4.10 Εφαρµογή της ηλεκτρικής διασκόπησης στον εντοπισµό 
γεωθερµικών πεδίων 
 Οι µέθοδοι ηλεκτρικής διασκόπησης εφαρµόζονται µε επιτυχία και στη περίπτωση 

εντοπισµού και οργάνωσης εκµετάλλευσης γεωθερµικών πεδίων. Στη Γερµανία εκτελέστηκαν 

ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις και οριζόντια ηλεκτρική χαρτογράφηση µε σκοπό τον εντοπισµό του 
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ρήγµατος µέσω του οποίου γίνεται η κίνηση των γεωθερµικών υγρών για την εκµετάλλευση του 

πεδίου. Στο σχήµα (6.23) παρουσιάζεται χάρτης φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης όπως 

προέκυψε από την ερµηνεία οριζόντιας χαρτογράφησης µε τη διάταξη Schlumberger  και άνοιγµα 

ηλεκτροδίων 4000 µέτρα σε καθορισµένο κάνναβο. Με βάση το χάρτη που παρουσιάστηκε 

χαρτογραφήθηκαν τα δύο ρήγµατα της περιοχής. 

 Στη Ν. Ζηλανδία εφαρµόστηκε επιτυχώς η διάταξη Wenner εκτελώντας τόσο γεωηλεκτρικές 

βυθοσκοπήσεις όσο και οριζόντια χαρτογράφηση της φαινόµενης ειδικής αντίστασης σε περιοχή 

εκµετάλλευσης γεωθερµικού πεδίου. Στο σχήµα (6.24) χαρτογραφήθηκε η κατανοµή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης µε τη µέθοδο Wenner και απόσταση ηλεκτροδίων α=550 µέτρα. Οι δύο 

περιοχές χαµηλής αντίστασης (≤ 5 ohm-m) ορίζει και τις περιοχές αυξηµένης θερµοβαθµίδας. Τα 

αποτελέσµατα επιβεβαιώθηκαν και από την δοκιµαστική γεώτρηση που πραγµατοποιήθηκε στα 

πλαίσια εκµετάλλευσης του πεδίου. 

 

 

  

Σχήµα 6.23. Χάρτης φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης για έρευνα σε γεωθερµικό πεδίο της 

Γερµανίας. 

 

Σχήµα 6.24. Χάρτης κατανοµής της 

φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε 

περιοχή γεωθερµικού πεδίου στη Ν. Ζηλανδία. 

 

2.1.4.11 Εφαρµογή της ηλεκτρικής διασκόπησης στη χαρτογράφηση της 
διεπιφάνειας γλυκού-αλµυρού υδροφόρου ορίζοντα 
 Με σκοπό τον εντοπισµό της ύπαρξης υφάλµυρου ορίζοντα σε περιοχή εκµετάλλευσης µε 

γεωτρήσεις υπόγειου υδροφορέα (west Bengal – India) εκτελέστηκαν πλήθος βυθοσκοπήσεων µε 

στόχο αφενός τη χωρική παρακολούθηση του υφάλµυρου υδροφορέα και αφετέρου τις προτάσεις για 

την ορθολογικότερη εκµετάλλευση των προϋπαρχόντων γεωτρήσεων. 

 Έτσι εκτελέστηκαν 45 βυθοσκοπήσεις µέχρι το βάθος των 250 µέτρων και τα αποτελέσµατα 

αυτών εµφανίζονται στο σχήµα (6.25) όπου παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή των αντιστάσεων για 

διάφορα βάθη. 
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Σχήµα 6.25. Χάρτες οριζόντιας κατανοµής της αντίστασης για διαφορετικά βάθη. 

 

Στo σχήµα (6.26) εικονίζεται η διδιάστατη κατανοµή των αντιστάσεων µέχρι και το βάθος των 180 

µέτρων. Οι µετρήσεις εκτελέστηκαν κατά µήκος του ποταµού Κερίτη στα Χανιά (Kanta 2010, Kanta 

et al. 2011). Το µοντέλο απεικονίζει τις διαφορετικές γεωλογικές ενότητες (Α, Β, C, D) καθώς και τις 

ρηξιγενείς (γνωστές και µη) ζώνες. Επιπλέον, περιοχές υδροφορίας (W) και ζώνες υφαλµύρυνσης (X) 

εντοπίστηκαν από την ερµηνεία των αποτελεσµάτων. Όλα τα αποτελέσµατα επιβεβαιώθηκαν από 

δεδοµένα γεωτρήσεων στις περιοχές ενδιαφεροντος. 
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Σχηµα 6.26. ∆ιδιάστατο µοντέλο κατανοµής της ηλεκτρικής αντίστασης µε το βάθος στη λεκάνη του 

ποταµού Κερίτη στα Χανιά (Kanta 2010, Kanta et al. 2011). 

 

Το σχήµα (6.27) παρουσιάζει την εφαρµογή γεωφυσικών διασκοπήσεων στην περιοχή του Μπαλί στο 

Ρέθυµνο-Κρήτης. Όπως φαίνεται και από το σχήµα, η υφαλµύρινση έχει προχωρήσει περί τα 1000 

µέτρα εντός της ενδοχώρας από την ακτογραµµή. Ειδικότερα, εµφανίζονται οι µετρήσεις Β5, Β4, Β3 

και Β2 (σε µεγαλύτερο βάθος) να έχουν αντιστάσεις ανάλογες της ύπαρξης υφάλµυρου νερού (0.5-4 

Ohm.m). 
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Σχήµα 6.27 ∆ιδιάστατο µοντέλο κατανοµής της ηλεκτρικής αντίστασης µε το βάθος στο Μπαλί 

Ρεθύµνου (Σουπιός και συνεργάτες 2007). 

 

2.1.4.12 Εφαρµογή της ηλεκτρικής διασκόπησης στον εντοπισµό και 
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χαρτογράφηση της υπόγειας στάθµης νερών 
 Σε αντίθεση µε το παράδειγµα που αναφέρθηκε προηγουµένως, δηλαδή τον εντοπισµό της 

διεπιφάνειας αλµυρού και πόσιµου νερού, όπου αυτός αποτελεί µια εύκολη εφαρµογή της µεθόδου, 

στη περίπτωση εντοπισµού της υπόγειας στάθµης εµφανίζονται πολλά και δύσκολα προβλήµατα. 

 Στη περίπτωση κατά την οποία η υπόγεια στάθµη βρίσκεται υποκείµενη και υπερκείµενη 

πολλών στρωµάτων διαφορετικής αντίστασης, τότε ο εντοπισµός της είναι σχεδόν αδύνατη. Κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες η υπόγεια στάθµη µπορεί να εντοπιστεί ως ένα αγώγιµο στρώµα. 

 

2.1.4.13 Εφαρµογή των µονοδιάστατων (γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση, VES) 
και δυσδιάστατων (γεωηλεκτρική τοµογραφία) ηλεκτρικών διασκοπήσεων 
στην επίλυση περιβαλλοντικών προβληµάτων 

Σε πολλές περιπτώσεις οι γεωφυσικές µέθοδοι εµφανίστηκαν ικανές να δώσουν λύση σε 

διάφορα περιβαλλοντικά προβλήµατα που προήλθαν από τη βιοµηχανική δραστηριότητα σε µια 

περιοχή. Άλλες φορές επενέβησαν έµµεσα σε χώρους υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων (Χ.Υ.Τ.Α) 

όπου διαπιστώθηκαν ύστερα από γεωφυσικές διασκοπήσεις, εκτεταµένες διαρροές στον υπεδάφειο 

υδροφόρο ορίζοντα. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν διάφορα παραδείγµατα εφαρµογής των 

γεωηλεκτρικών διασκοπήσεων για την αντιµετώπιση περιβαλλοντικών προβληµάτων. 

Περίπτωση 1: Στη περιοχή Setubal στην Πορτογαλία εντοπίστηκε µια θέση που στο παρελθόν και για 

πολλά χρόνια γινόταν απόθεση υπολειµµάτων σιδήρου και ορυκτών ελαίων πλούσιων σε Zn. Για την 

αναµόρφωση του χώρου εκείνου ζητήθηκε η έκταση της µόλυνσης και προτάσεις για αντιµετώπιση 

του προβλήµατος. 

Εκτελέστηκαν γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις και χηµικές αναλύσεις δειγµάτων εδάφους όπως 

φαίνεται στο σχήµα (6.28). 
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Σχήµα 6.28. Θέσεις γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων και δειγµάτων εδάφους για χηµική ανάλυση. 

 

∆εδοµένου ότι η υψηλή περιεκτικότητα ενός εδάφους σε σίδηρο (Fe) και ψευδάργυρο (Zn) 

συσχετίζεται µε την φορτιστικότητα (chargeability) όπως αυτή υπολογίζεται από µετρήσεις 

επαγόµενης πολικότητας, µπόρεσε να γίνει κοινή ερµηνεία των µετρήσεων φορτιστικότητας, 

αντίστασης και συγκέντρωσης στοιχείων για τον εντοπισµό των πιο βεβαρηµένων από την µόλυνση 

θέσεων όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 6.29) 

 



 32 

A B

∆Γ

Σχήµα 6.29. α) Χάρτης κατανοµής της Φορτιστικότητας, β) Χάρτης συγκέντρωσης Fe, γ) Χάρτης 

συγκέντρωσης Zn, δ) Μολυσµένη περιοχή στην οποία πρέπει ή να αποµακρυνθούν υλικά ή να γίνει 

αποκατάσταση του χώρου. 

 

Περίπτωση 2: Εντοπισµός της έκτασης ενός χώρου υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων (σχήµα 6.30, 

6.31 και 6.32) και του πιθανών θέσεων διαρροής σε υπεδάφειους ορίζοντες µε τη χρήση της 

γεωηλεκτρικής τοµογραφίας (σχήµα 6.33). 
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Σχήµα 6.30. Εντοπισµός της έκτασης και του πάχους απόθεσης αποριµµάτων σε ένα χώρο 

υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων. Με συνεχής µαύρη γραµµή παρουσιάζεται το όριο µεταξύ 

απορριµµάτων και υγιούς υποβάθρου. 

 

 

  

Σχήµα 6.31. Τριδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής των αντιστάσεων στη χαράδρα του Κουρουπητού 

στα Χανιά Κρήτης. Τα πρώτα 2 σχήµατα (line 4, 5) απεικονίζουν τη διδιάστατη κατανοµή των 

αντιστάσεων µε το βάθος. Από την ερµηνεία τους δηµιουργήθηκε στο 3διάστατο ανάγλυφο της 

χαράδρας από το οποίο µπορεί να εκτιµηθεί ο όγκος των απορριµµάτων που έχουν παρανόµως 

αποτεθεί από την έναρξη απόθεσης των σκουπιδιών στην περιοχή έρευνας (Soupios et al. 2007). 

 

Στο σχήµα (6.32) παρουσιάζεται η διδιάστατη ερµηνεία γεωηλεκτρικών δεδοµένων που ελήφθησαν τη 

περιόδο 2005-2007 στη χωµατερή των Πέρα Γαλήνων στο Ηράκλειο Κρήτης. Από την ερµηνεία 

µπορεί να προσδιοριστεί µε υψηλή ακρίβεια η κατά βάθος διαφοροποίηση των σκουπιδιών καθώς και 

οι φάσεις απόθεσης. Συγκεκριµένα, επιφανειακά εντοπίστηκε ένα στρώµα υψηλών αντιστάσεων 

(στρώση αδρανών υλικών µε σκοπό τη κάλυψη των απορριµµάτων, NOW-Non Organic Wastes). 

Βαθύτερα, εντοπίστηκε µια στρώση οργανικών υλικών (Organic Wastes). Ακολουθεί µια στρώση 

αδρανών υλικών όπως προβλέπεται από τους κανονισµούς λειτουργείας χώρων απόθεσης 
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απορριµµάτων. Βαθύτερα, σε βάθος 13.5 έως 30 µέτρα, εντοπίστηκε µια κορεσµένη ζώνη οργανικών 

απορριµµάτων (SOW-Saturated Organic Wastes), η οποία επικάθεται πάνω στο αδιαπέρατο υπόβαθρο 

της περιοχής έρευνας.  

 

Σχήµα 6.32. ∆ιδιάστατη απεικόνιση των απορριµµάτων στη χωµατερή των Πέρα Γαλήνων στο 

Ηράκλειο Κρήτης µε βάση την ερµηνεία γεωηλεκτρικών δεδοµένων (Georgaki et al. 2008).   

 

 Στην περίπτωση κατά την οποία παρουσιάζεται διαρροή από τον χώρο αυτό και µόλυνση των 

υπεδάφειων σχηµατισµών ή/και υδροφόρων οριζόντων τότε κατά την εκτέλεση και ερµηνεία των 

µετρήσεων παρουσιάζεται η ακόλουθη εικόνα (σχήµα 6.33) 

 

 

Σχήµα 6.33. Εντοπισµός της θέσης διαρροής από χώρο υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων µε την 

εκτέλεση γεωηλεκτρικής τοµογραφίας. 

 

Περίπτωση 3: Εντοπισµός θέσεων διαρροής σε λιµνοδεξαµενές µε σκοπό την εξάλειψη προβληµάτων 

που έχουν να κάνουν µε αλόγιστη ΄΄σπατάλη΄΄ υδατικών πόρων. Σε πολλές περιπτώσεις έχει 

παρατηρηθεί έλλειµµα στο ισοζύγιο µιας λιµνοδεξαµενής. ∆ηλαδή, το νερό που αποθηκεύεται δεν 

ισούται µε το νερό που καταναλίσκεται και αυτού που παραµένει εντός της λιµνοδεξαµενής. Τέτοιου 

είδους προβλήµατα οφείλονται αποκλειστικά και µόνο σε διαρροές. 

 Στις περιπτώσεις αυτές και µε τη χρήση γεωηλεκτρικών µεθόδων είναι δυνατός ο εντοπισµός 

τυχόν υπάρχουσας διαρροής (σχήµα 6.34). Η δυνατότητα εντοπισµού των διαρροών µε τη χρήση 

ηλεκτρικών µεθόδων οφείλεται στο γεγονός ότι το ρεύµα που διαβιβάζεται εντός της δεξαµενής 

διατρέχει όλη τη δεξαµενή και διαφεύγει-καταγράφεται (από τα ηλεκτρόδια δυναµικού) από το σηµείο 

στο οποίο γίνεται η διαρροή (σχήµα 6.35) 
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Με τη µέτρηση όλων των θέσεων στα οποία έχει εγκατασταθεί ηλεκτρόδιο δυναµικού και τη 

χαρτογράφηση µε ισοκαµπύλες των αντιστάσεων σε κάθε θέση µέτρησης, είναι δυνατή η εύρεση της 

θέσης διαρροής (σχήµα 6.36) 

 

 

Σχήµα 6.34. ∆ιάταξη ηλεκτροδίων εντός 

και εκτός της δεξαµενής µε σκοπό τον 

εντοπισµό υπόγειας διαρροής. 

Σχήµα 6.35.Θεωρητική ερµηνεία εφαρµογής της 

µεθόδου στη περίπτωση διαρροών από λιµνοδεξαµενές. 

 

 

 

Σχήµα 6.36. Εντοπισµός τριών θέσεων διαρροής σε λιµνοδεξαµενή µε τη διεξαγωγή µετρήσεων 

αντίστασης. 

 

Περίπτωση 4: Εντοπισµός θέσεων διαρροής σε δεξαµενές υγρών καυσίµων µε την εκτέλεση 



 36 

γεωηλεκτρικών τοµογραφίων στο χρόνο. Πολλές φορές οι δεξαµενές υγρών καυσίµων παρουσιάζουν 

διαρροές οι οποίες µολύνουν τόσο τον υδροφόρο ορίζοντα όσο και τους υπεδάφειους σχηµατισµούς. 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένα παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου γεωηλεκτρικών τοµογραφιών στο 

χρόνο, µε µετρήσεις που εκτελέστηκαν σε δεξαµενές υγρών καυσίµων και για χρονικό διάστηµα 4 

ηµερών όπου και εµφανίζεται η διάχυση των υγρών στο υπέδαφος (σχήµα 6.37). 

 

 

Σχήµα 6.37. Εντοπισµός της διάχυσης των υγρών καυσίµων από µια δεξαµενή αποθήκευσης αυτών, 

στον υπεδάφειο χώρο. 

 

 Το 2006-2007 πραγµατοποιήθηκε λεπτοµερής διασκόπηση στο χώρο υγειονοµικής ταφής 

απορριµµάτων πλησίον της χαράδρας του Κουρουπητού στα Χανιά της Κρήτης. Όλα τα 

διασταλλάζοντα υγρά των απορριµµάτων οδηγούνταν εντός των δεξαµενών (σχήµα 6.38) µε σκοπό να 

βιοαποικοδοµηθούν ακολουθόντας µια πορεία ανακύκλωσης.  
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Σχήµα 6.38. Περιοχή έρευνας κατάντη του ΧΥΤΑ στον Κουρουπητό στα Χανιά. 

 

 Στην περιοχή έρευνας εκτελέστηκαν διάφορες γεωφυσικές διασκοπήσεις µε σκοπό την 

διερεύνηση του υπεδάφους και την πιθανή περιβαλλοντική υποβάθµιση του χώρου, µία εκ των οποίων 

παρουσιάζεται στο σχήµα (6.39). Η διατοµή είχε µήκος 235 µέτρα. Με κίτρινο παραλληλόγραµο 

εντοπίζεται η θέση της µίας εκ των τριών δεξαµενών που εικονίζονται στο σχήµα (6.38). Κατάντη της 

δεξαµενής υπάρχουν γεωτρήσεις παρακολούθησης µε σκοπό τη συχνή παρακολούθηση τυχόν 

διαρροής ρύπων. Η ερµηνεία της γεωηλεκτρικής τοµογραφίας απεικονίζει την διαρροή ρύπων στο 

υπέδαφος µέχρι και το βάθος των 17 µέτρων και για µια έκταση των 35 µέτρων (Soupios et al. 2007).  

 

 

Σχήµα 6.39. Εντοπισµός διαρροής ρύπων από δεξαµενή συλλογή υγρών αποβλήτων µε τη χρήση 

γεωηλεκτρικής τοµογραφίας (Soupios et al. 2007). 
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3. Μεθοδολογία 
 

3.1 Γεωφυσικά όργανα 

Στις γεωφυσικές έρευνες στην περιοχή Φρέ χρησιµοποιήθηκε το δεκακάναλο όργανο IRIS-

Syscal Pro, Switch 48 µέσο µε ακρίβεια 0,1 mV. Το σύστηµα διαθέτει 48 ηλεκτρόδια, που επιτρέπει 

πλήρως αυτοµατοποιηµένη µέτρηση της ρηχό υπέδαφος εµφανής αντίσταση χρησιµοποιώντας το 

δίπολο-δίπολο .Το όργανο αυτό είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένο, µε αυτονοµία και αρκετή εσωτερική 

µνήµη ώστε να είναι δυνατή η αποθήκευση µεγάλου όγκου δεδοµένων. Στο όργανο µπορούν να 

συνδεθούν ταυτόχρονα µέχρι 96 ηλεκτρόδια. Η αυτόµατη πραγµατοποίηση των µετρήσεων της 

αντίστασης του υπεδάφους ελέγχεται από τον πολυπλέκτη (Switch Pro), που συνδέεται στο όργανο 

µέτρησης της αντίστασης (Syscal Pro), µέσω ενός ειδικού αρχείου που εισάγεται στο όργανο και 

περιλαµβάνει την γεωµετρία της διάταξης που χρησιµοποιείται. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η 

συλλογή πολλών δεδοµένων υψηλής ποιότητας και ευκρίνειας σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. 

Επιπλέον το όργανο έχει την δυνατότητα να πραγµατοποιήσει και να αποθηκεύσει ταυτόχρονα µέχρι 

δέκα µετρήσεις, µειώνοντας µε αυτόν τον τρόπο περίπου κατά δέκα φορές τον χρόνο συλλογής των 

δεδοµένων. 

Για παράδειγµα µία τοµογραφία που απαιτούσε την συλλογή πάνω από 1000 µετρήσεις 

ολοκληρώθηκε σε περίπου 15 λεπτά, ενώ ένα απλό µονοκάναλο όργανο θα χρειαζόταν πάνω από 90 

λεπτά. 
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Εικόνα 4.1: Φωτογραφία του οργάνου µέτρησης της αντίστασης του εδάφους SYSCAL Pro (αριστερά 

πάνω) και του πολυπλέκτη SYSCAL Switch Pro (δεξιά πάνω). Τρόπος σύνδεσης του οργάνου 

SYSCAL Pro  µε τον πολυπλέκτη για την αυτόµατη µέτρηση και καταγραφή της φαινόµενης 

αντίστασης του υπεδάφους (κάτω). 
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Όργανο παραγωγής δονήσεων. Μπαταρία και συνδεσµολογία 

 

Εικόνα 4.2: Λεπτοµέρειες από την διεξαγωγή των µετρήσεων της ηλεκτρικής τοµογραφίας στην 

περιοχή Φρε. 
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3.2 Μετρήσεις υπαίθρου 

Οι εργασίες πεδίου διήρκεσαν µία µέρα. Ο χώρος που πραγµατοποιήθηκαν οι γεωφυσικές 

διασκοπήσεις οριοθετήθηκε και καθορίστηκαν από την διάταξη των οικίας και τη διαµόρφωση του 

περιβάλλοντα χώρου της. 

Βασικός στόχος της γεωηλεκτρικής διασκόπησης αποτελούσε ο προσδιορισµός των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων του υπεδάφους και η ακριβή θέση παλαιού πηγαδιού. 

Στην περιοχή επιλέχθηκε να εφαρµοστεί η µέθοδος της δισδιάστατης γεωηλεκτρικής 

τοµογραφίας, που είχε στόχο την απεικόνιση της στρωµατογραφίας του υπεδάφους κατά µήκος των 

συγκεκριµένων οδεύσεων. Τα γεωηλεκτρικών δεδοµένων συλλέχθηκαν χρησιµοποιώντας ένα IRIS-

Syscal Pro, Switch 48 µέσο µε ακρίβεια 0,1 mV. Το σύστηµα διαθέτει 48 ηλεκτρόδια, που επιτρέπει 

πλήρως αυτοµατοποιηµένη µέτρηση του ρηχού υπεδάφους εµφανής αντίσταση χρησιµοποιώντας το 

δίπολο-δίπολο διαµόρφωση. Η τεχνική αυτή έχει το πλεονέκτηµα της πολύ καλής οριζόντια ανάλυση, 

αλλά βασικό µειονέκτηµα του είναι η σχετικά χαµηλή ισχύ του σήµατος. Τρεις παράλληλες 

γεωηλεκτρικές τοµές πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση ηλεκτροδίων σε απόσταση 0,5 m (σχήµα 2, 

γραµµές 2-4). Μία ακόµα κάθετη τοµή (γραµµή 1) που διασχίζει τις προηγούµενες τοµές, η οποία 

έγινε µε σκοπό την επαλήθευση των εικόνων και είχε ως αποτέλεσµα να επαληθεύσει τη βασική 

υπόθεση για την πιθανή τοποθεσία του αποχετευτικού συστήµατος και του γεωλογικού υποβάθρου. Η 

µεταξύ τους  απόσταση (α) ήταν 0,5 m, παρέχοντας τη δυνατότητα ανίχνευσης των δοµών έως 2 m 

βάθος, η οποία µπορεί να θεωρηθεί ως ικανοποιητική για την ανίχνευση των ανωµαλιών κοντά στην 

επιφάνεια της περιοχής µελέτης. 

Τα στοιχεία αντίστασης διατοµής υποβλήθηκαν σε επεξεργασία µε το πρόγραµµα 

RES2DINV. Αυτό το πρόγραµµα βασίζεται στη τεχνική βελτιστοποίησης  Gauss-Newton. Κάθε 

αντίσταση διατοµής υποβλήθηκε σε ξεχωριστή επεξεργασία. Πανοµοιότυπες παράµετροι 

χρησιµοποιήθηκαν για να επεξεργαστούν όλες οι διατοµές, ώστε να µειωθούν οι ανωµαλίες όσο το 

δυνατόν περισσότερο. Η καλή ποιότητα των δεδοµένων που συγκεντρώθηκαν οδήγησαν σε αρκετά 

χαµηλά σφάλµατα RMS. 
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Εικόνα 4.3: ∆ιεύθυνση των οδεύσεων κατά µήκος των οποίων πραγµατοποιηθήκαν οι γεωηλεκτρικές 

τοµογραφίες 

 

Σε όλες τις τοµογραφίες εφαρµόστηκαν οι διατάξεις ∆ιπόλου-∆ιπόλου και Πόλου-∆ιπόλου για την 

συλλογή των δεδοµένων. Οι δύο αυτές διατάξεις θεωρήθηκαν ως οι πλέον κατάλληλες για την 

πραγµατοποίηση της έρευνας καθώς είναι δυνατό να συλλεχθούν αξιόπιστα δεδοµένα σε σχετικά 

σύντοµο χρονικό διάστηµα. Το όργανο προγραµµατίστηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε κάθε σηµείο 

µέτρησης της αντίστασης να δειγµατοληπτείται τουλάχιστον τρεις φορές. Με αυτόν τον τρόπο ήταν 

δυνατό να ελεγχθεί η επαναληψιµότητα αλλά και να καταγραφεί το σφάλµα της κάθε µέτρησης. 
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Η συλλογή δεδοµένων φαινόµενης αντίστασης κάνοντας χρήση διαφορετικών διατάξεων 

ηλεκτροδίων βοηθάει στην βελτιστοποίηση της ποιότητας της παραγόµενης εικόνας κατανοµής των 

αντιστάσεων του υπεδάφους. Κάθε διάταξη έχει συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και 

είναι δυνατό να δώσει επιπλέον πληροφορίες για την δοµή του υπεδάφους. 

Γενικά, ο συνδυασµός δεδοµένων που προέρχονται από διαφορετικές διατάξεις µπορεί να 

βοηθήσει στην παραγωγή ενός αξιόπιστου γεωηλεκτρικού µοντέλου, ειδικά στις περιπτώσεις που η 

γεωλογία της εκάστοτε περιοχής είναι εξαιρετικά πολύπλοκη ή δεν υπάρχει καµία εκ των προτέρων 

πληροφορία. 
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4. ∆ιαδικασία και Στάδια Επεξεργασίας Γεωφυσικών 
∆εδοµένων & Αποτελεσµάτων Ερευνών 
 

4.1 Επεξεργασία τοµογραφικών γεωηλεκτρικών δεδοµένων – Μέθοδος Αντιστροφής 

Η εφαρµογή της θεωρίας της αντιστροφής στην γεωηλεκτρική διασκόπηση προσπαθεί να βρει 

ένα βέλτιστο ηλεκτρικό µοντέλο της γης του οποίου η απόκριση θα είναι παρόµοια ή σχεδόν ίδια µε 

τις µετρούµενες (παρατηρούµενες) τιµές της ειδικής φαινόµενης αντίστασης. Το µοντέλο αυτό είναι 

ουσιαστικά µία ιδανική µαθηµατική αναπαράσταση της γης. Αποτελείται από παραµέτρους, οι οποίες 

στην προκειµένη περίπτωση αντιπροσωπεύουν την κατανοµή της πραγµατικής ειδικής αντίστασης του 

υπεδάφους. Η απόκριση του µοντέλου δίνει τις υπολογιζόµενες (συνθετικές) ειδικές φαινόµενες 

αντιστάσεις οι οποίες υπολογίζονται µε βάση πολύπλοκες µαθηµατικές σχέσεις. 

Βασικό στοιχείο κάθε µεθόδου αντιστροφής αποτελεί η εύρεση ενός τρόπου υπολογισµού της 

απόκρισης του γεωηλεκτρικού µοντέλου, δηλαδή των φαινόµενων ειδικών αντιστάσεων που θα 

προκαλέσει µία γνωστή κατανοµή αντιστάσεων του υπεδάφους. Η διαδικασία αυτή είναι και γνωστή 

ως επίλυση του Ευθέως Προβλήµατος. Με άλλα λόγια, το Ευθύ Γεωηλεκτρικό Πρόβληµα 

περιλαµβάνει την λύση της διαφορικής εξίσωσης που καθορίζει την ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος 

µέσα σε ένα ανοµοιογενές υπέδαφος, για µία συγκεκριµένη διάταξη ηλεκτροδίων, τέτοιας ώστε να 

µπορεί να καθοριστεί η κατανοµή του δυναµικού. Εφ’ όσον το δυναµικό είναι γνωστό τότε µε βάση τη 

σχέση (2) είναι πολύ εύκολο να υπολογιστούν οι συνθετικές φαινόµενες αντιστάσεις. 

Υπάρχουν δύο τρόποι για να επιλυθεί το Ευθύ Γεωηλεκτρικό Πρόβληµα, οι αναλυτικές και οι 

αριθµητικές µέθοδοι. Με τις αναλυτικές µεθόδους επιλύεται απευθείας η εξίσωση Poisson που 

καθορίζει την ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα στην γη. Οι µέθοδοι αυτές είναι ακριβείς που όµως 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο για απλά γεωµετρικά σχήµατα όπως για παράδειγµα σφαίρες 

θαµµένες µέσα σε οµογενή γη. 

Για να αντιµετωπιστεί η έντονη ανοµοιογένεια και ετερογένεια που παρουσιάζει η γη, το 

πρόβληµα προσεγγίζεται µε την χρήση των αριθµητικών µεθόδων. Το πλεονέκτηµα αυτών των 

µεθόδων είναι ότι µπορούν να ενσωµατώσουν µία οποιαδήποτε τυχαία κατανοµή της αντίστασης, 

δηλαδή µπορούν να προσεγγίσουν περισσότερο τις πραγµατικές υπεδάφιες συνθήκες. Οι πιο 

διαδεδοµένες αριθµητικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την επίλυση του Ευθέως Προβλήµατος 

είναι η Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων (Finite Element Method) και η Μέθοδος των 

Πεπερασµένων ∆ιαφορών (Finite Difference Method). Με βάση αυτές τις µεθόδους το υπέδαφος 

χωρίζεται σε διακεκριµένες και πεπερασµένες περιοχές, που ονοµάζονται παράµετροι οι οποίες η κάθε 

µία µπορεί να έχει διαφορετική τιµή της αντίστασης. Έτσι µε αυτόν τον τρόπο µπορεί να παρασταθεί 

οποιαδήποτε κατανοµή της υπεδάφιας αντίστασης, όσο πολύπλοκη και να είναι. 

Ο τελικός σκοπός της γεωηλεκτρικής διασκόπησης είναι να βρεθεί ένα βέλτιστο ηλεκτρικό 

µοντέλο της γης στηριζόµενοι στις πραγµατικές µετρήσεις της ειδικής φαινόµενης αντίστασης. Κατά 
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την διάρκεια της διαδικασίας της ανακατασκευής του υπεδάφους, αυτό θεωρείται ότι χωρίζεται σε 

ανεξάρτητα τµήµατα (παράµετροι) τα οποία µπορούν να µεταβάλλουν την τιµή της αντίστασής τους 

ανεξάρτητα το ένα µε το άλλο. Ο στόχος είναι να υπολογιστεί µία εκτίµηση της κατανοµής της ειδικής 

αντίστασης του υπεδάφους, για την οποία η διαφορά µεταξύ των πραγµατικών (µετρούµενων) 

δεδοµένων της φαινόµενης αντίστασης και των υπολογιζόµενων (συνθετικών) τιµών της φαινόµενης 

αντίστασης να είναι ελάχιστη. Τα συνθετικά δεδοµένα της φαινόµενης αντίστασης θα υπολογιστούν 

µέσω της επίλυσης του ευθέως προβλήµατος. 

Επειδή όµως το γεωηλεκτρικό πρόβληµα είναι ένα µη γραµµικό πρόβληµα, η παραπάνω 

διαδικασία πρέπει να είναι επαναληπτική. ∆ηλαδή η διαδικασία της αντιστροφής ξεκινάει µε ένα 

αρχικό ηλεκτρικό µοντέλο γης (συνήθως οµογενή γη) και σε κάθε επανάληψη βρίσκεται µία διόρθωση 

του µοντέλου, η οποία διόρθωση προστίθεται στο προηγούµενο µοντέλο. Έτσι λοιπόν στο τέλος κάθε 

αντιστροφής λαµβάνεται ένα αναβαθµισµένο µοντέλο γης και τελικά η διαδικασία θα σταµατήσει 

όταν θα ανακατασκευαστεί ένα τέτοιο µοντέλο του οποίου η απόκριση, δηλαδή οι υπολογιζόµενες 

συνθετικές φαινόµενες αντιστάσεις θα διαφέρουν ελάχιστα από τις πραγµατικές φαινόµενες 

αντιστάσεις. 

Θα πρέπει επίσης αν τονιστεί ότι η αντιστροφή γεωηλεκτρικών δεδοµένων είναι ένα “νοσηρό” 

(ill-conditioned) πρόβληµα, δηλαδή µεγάλες αλλαγές στην πραγµατική ειδική αντίσταση του 

υπεδάφους µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα µικρές µεταβολές στα παρατηρούµενα δεδοµένα της 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Έτσι λοιπόν η διαδικασία της αντιστροφής µπορεί να καταστεί 

εξαιρετικά ασταθής και να δώσει λύσεις που δεν έχουν κανένα φυσικό νόηµα. Για την επίλυση αυτού 

του προβλήµατος έχουν προταθεί διάφορες µεθοδολογίες. Αυτή που ευρύτατα χρησιµοποιείται 

σήµερα είναι η λεγόµενη εξοµαλυµένη εξαναγκασµένη αντιστροφή (smoothness constrained inversion 

ή Occam’s inversion). Η βασική αρχή της µεθόδου αυτής είναι να βρεθεί το πιο απλό και οµαλό 

ηλεκτρικό µοντέλο γης η απόκριση του οποίου να µπορεί να προσεγγίσει τα δεδοµένα. Η αντιστροφή 

αυτή δεν ψάχνει απαραίτητα να βρει την πιο “καλή” λύση, αλλά επιδιώκεται η παραγωγή ενός 

απλοποιηµένου µοντέλου το οποίο θα αποτελεί λογική αναπαράσταση του υπεδάφους. ∆ηλαδή η 

εξοµαλυµένη εξαναγκασµένη αντιστροφή εγγυάται την σταθερότητα της λύσης και επίσης παράγεται 

ένα µοντέλο τα χαρακτηριστικά του οποίου έχουν επιλεγεί από τον χρήστη (οµαλότητα µοντέλου) και 

όχι τυχαία. 

Για την επεξεργασία των γεωηλεκτρικών τοµογραφιών χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 

RES2DINV, το οποίο µπορεί αυτόµατα να καθορίσει ένα δισδιάστατο γεωηλεκτρικό µοντέλο της γης, 

µε βάση τα δεδοµένα τα οποία συλλέχθηκαν κατά τις υπαίθριες εργασίες και µπορεί να αντιστρέψει 

ένα µεγάλο αριθµό δεδοµένων. Η γη θεωρείται ότι αποτελείται από ορθογώνια τµήµατα (παράµετροι), 

τα οποία µπορούν να µεταβάλουν την αντίσταση τους ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Η κατανοµή 

και το µέγεθος των τµηµάτων αυτών δηµιουργείται αυτόµατα από το λογισµικό και το βάθος κάθε 

σειράς αυτών των τµηµάτων θεωρείται περίπου ίσο µε το “µέσο βάθος διείσδυσης” (Edwards, 1977). 

Η επεξεργασία κάθε γεωηλεκτρικής τοµογραφίας ξεχωριστά είχε ως βασικούς σκοπούς να 
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αξιολογηθεί η ποιότητα των δεδοµένων αλλά και να ληφθεί µία πρώτη εικόνα για την κατανοµή της 

υπεδάφιας αντίστασης.  

Το πρόγραµµα RES2DINV χρησιµοποιεί την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων ή των 

πεπερασµένων διαφορών για την επίλυση του ευθέως ηλεκτρικού προβλήµατος και τον υπολογισµού 

των τιµών των φαινόµενων αντιστάσεων. Η διαδικασία της αντιστροφής στηρίζεται σε µία 

επαναληπτική  µη-γραµµική τεχνική ελαχίστων τετραγώνων (deGroot-Heldin and Constable, 1990). 

 

4.2 Αποτελέσµατα Γεωηλεκτρικής Τοµογραφίας-∆ισδιάστατη Αντιστροφή 

Για την επεξεργασία όλων των γεωηλεκτρικών τοµογραφιών χρησιµοποιήθηκε ένας ενιαίος 

τρόπος επεξεργασίας των δεδοµένων. Στο αρχικό στάδιο αποκόπηκαν τα δεδοµένα που παρουσίαζαν 

σφάλµα στην µέτρηση πάνω από 3%. Στην συνέχεια έγινε ένα επιπλέον φιλτράρισµα των δεδοµένων 

εξαλείφοντας πολύ υψηλές και χαµηλές ακραίες τιµές, που οφείλονταν σε εξωγενείς πηγές όπως για 

παράδειγµα κακή επαφή των ηλεκτροδίων µε το έδαφος ή ελαττωµατική σύνδεση των καλωδίων 

ρεύµατος µε το ηλεκτρόδιο  
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Εικόνα 5.1: Παράδειγµα δεδοµένων µιας ηλεκτρικής τοµογραφίας (FE, ∆ιπόλου-∆ιπόλου) που 

περιέχει κάποιες πολύ ακραίες τιµές, οι οποίες σηµειώνονται µε τον κόκκινο σταυρό. Οι τιµές αυτές 

αποµακρύνθηκαν από τα δεδοµένα καθώς αποτελούν θόρυβο που επηρεάζει την τελική εικόνα του 

υπεδάφους. 

 

Οι ηλεκτρικές τοµογραφίες επεξεργάστηκαν µε το πρόγραµµα RES2DINV. Οι παράµετροι του 

προγράµµατος που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ταυτόσηµοι για όλες τις τοµογραφίες, έτσι ώστε να 

υπάρχει µία ενιαία και συνολική διαχείριση των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων. Για την επίλυση 

του ευθέως προβλήµατος χρησιµοποιήθηκε η Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων. Το δίκτυο των 

πεπερασµένων στοιχείων κατασκευάστηκε από ένα σύνολο τραπεζοειδών στοιχείων, τα οποία µεταξύ 

τους ενώνονταν σε συγκεκριµένα σηµεία που λέγονται κόµβοι.   

Για την ανακατασκευή του γεωηλεκτρικού µοντέλου της γης µε βάση τις πειραµατικές 

µετρήσεις, το υπέδαφος διακριτοποιείται σε ένα σύνολο πεπερασµένων ορθογώνιων παραµέτρων, των 

οποίων η αντίσταση µπορεί να µεταβάλλεται ανεξάρτητα η µία σε σχέση µε την άλλη. Το µήκος κάθε 
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παραµέτρου ισούται µε την ελάχιστη απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών ηλεκτροδίων (Εικ. 5.2). Ως 

µέγιστο βάθος διασκόπησης θεωρήθηκε το “µέσο βάθος διείσδυσης” (Edwards, 1977). 

 

 

Εικόνα 5.2: Χωρική κατανοµή των ορθογώνιων παραµέτρων που χρησιµοποιούνται για την 

ανακατασκευή του γεωηλεκτρικού µοντέλου της γης. Με τους κεκλιµένους σταυρούς φαίνεται η θέση 

των φαινόµενων αντιστάσεων που µετρήθηκαν στο ύπαιθρο για µία τυπική ηλεκτρική τοµογραφία 

(FE, ∆ιπόλου-∆ιπόλου, Μέγιστο βάθος διείσδυσης 30 µέτρα). 

 

Για την ανακατασκευή της αντίστασης του υπεδάφους χρησιµοποιήθηκε ένας επαναληπτικός 

αλγόριθµος εξοµαλυµένης αντιστροφής. Η µέγιστη και ελάχιστη τιµή για τον πολλαπλασιαστή 

Lagrangian, ο οποίος καθορίζει το ποσοστό οµαλότητας του τελικού µοντέλου. Όταν το σχετικό 

σφάλµα µεταξύ δύο διαδοχικών επαναλήψεων κατά την διάρκεια της αντιστροφής ήταν µικρότερο 

του 3%, τότε η διαδικασία αυτόµατα σταµατούσε καθώς το παραγόµενο ηλεκτρικό µοντέλο δεν 

επιδεχόταν επιπλέον βελτίωση. Για την έναρξη της επαναληπτικής διαδικασίας χρησιµοποιήθηκε ένα 

αρχικό µοντέλο γης µε οµογενή αντίσταση. Ο Ιακωβιανός πίνακας (δείχνει το ποσοστό της µεταβολής 

της φαινόµενης αντίστασης εάν µεταβληθεί η αντίσταση κάποιας παραµέτρου) επαναυπολογιζόταν σε 

κάθε επανάληψη της αντιστροφής µε σκοπό την µεγαλύτερη ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 

Είναι γνωστό ότι η επιφανειακή τοπογραφία µπορεί να επηρεάσει τις µετρήσεις της 

φαινόµενης αντίστασης (Tsourlos, et al, 1999) οπότε σε αυτή την περίπτωση θα έπρεπε να ληφθεί 

υπόψη κατά την επεξεργασία των ηλεκτρικών δεδοµένων. 
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Εικόνα 5.3: Τυπική µεταβολή του τοπογραφικού ανάγλυφου κατά µήκος των τοµών. 

 

Χρησιµοποιώντας την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, είναι δυνατό να κατασκευαστεί 

ένα µοντέλο του οποίου οι επιφανειακοί κόµβοι να έχουν την δυνατότητα να µετατοπίζονται πάνω ή 

κάτω κατά την κατακόρυφη διεύθυνση, έτσι ώστε να είναι δυνατή η προσοµοίωση της τοπογραφίας 

κατά µήκος µία τοµής. Με αυτόν τον τρόπο η επίδραση της τοπογραφίας ενσωµατώνεται απ’ευθείας 

στην επαναληπτική διαδικασία της αντιστροφής (Εικ. 5.4). Σε κάθε ένα αρχείο, που αντιπροσώπευε τα 

δεδοµένα µιας συγκεκριµένης διάταξης και τοµής, ενσωµατώθηκε η τοπογραφία κατά µήκος της 

γραµµής µε την µορφή υψοµέτρων σε συγκεκριµένα σηµεία και εν συνεχεία τα δεδοµένα 

επεξεργάστηκαν µε το πρόγραµµα RES2DINV. 

 

Εικόνα 5.4: Σχηµατικό διάγραµµα ενός τυπικού δισδιάστατου µοντέλου που περιλαµβάνει τοπογραφία 

(Loke, 2000). 

 

Σε γενικές γραµµές, οι διατάξεις ηλεκτροδίων (Dipole-Dipole,) που χρησιµοποιήθηκαν για 

την συλλογή των δεδοµένων κατά µήκος των γραµµών, προέκυψαν δισδιάστατα γεωηλεκτρικά 

µοντέλα και αποτελούν µία αρκετά πιστή αναπαράσταση της πραγµατικής γεωλογικής δοµής της 

περιοχής. 

Στις Εικόνες 5.5 έως 5.9 φαίνονται τα δισδιάστατα γεωηλεκτρικά µοντέλα της γης, τα οποία 
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προέκυψαν από την δισδιάστατη αντιστροφή των τοµών Τα θερµά χρώµατα (αποχρώσεις του 

κόκκινου) αντιστοιχούν σε µεγάλες τιµές της ειδικής αντίστασης του εδάφους ενώ αντίθετα τα ψυχρά 

χρώµατα (αποχρώσεις του µπλε) δηλώνουν περιοχές µε µικρές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. 

Σε γενικές γραµµές τα γεωηλεκτρικά µοντέλα κατά µήκος όλων των τοµών, που προήλθαν 

από την επεξεργασία των ανεξάρτητων δεδοµένων ∆ιπόλου-∆ιπόλου παρουσιάζουν αρκετές 

οµοιότητες ως προς τους εδαφικούς σχηµατισµούς που εντοπίζονται. Το γεγονός αυτό ενισχύει την 

άποψη ότι τα τελικά µοντέλα αντιστροφής αντικατοπτρίζουν σε σηµαντικό βαθµό την τοπική 

γεωλογική πραγµατικότητα. 

Σχήµα (4) παρουσιάζει την τελική 2D Τοµογραφίας της γραµµής 1. Η µέτρηση αυτή έχει 

σχεδιαστεί από την παραδοχή ότι το βραχώδες υπόστρωµα θα πρέπει να εµφανιστεί και σε µικρά βάθη 

κοντά στο τέλος της τοµής (κάτω από την πισίνα) και εξαφανίστει κοντά στην έξοδο του 

σπιτιού. Αυτή η υπόθεση ήταν σε συµφωνία και µε τα αποτελέσµατα της ανασκαφής. Η τελική εικόνα 

τοµογραφικής δείχνουν ότι το µητρικό πέτρωµα (Marly ασβεστόλιθο, αντίσταση περίπου 1800 

Ohm.m) εµφανίζεται µετά από 5,5 µέτρα από την αρχή της διατοµής. 

 

 

Σχήµα 4. Το αποτέλεσµα 2D γεωηλεκτρικών Τοµογραφίας για τη Γραµµή 1 παρουσιάζεται. 

 

 Σχήµα (6) παρουσιάζει το τελικό 2D ανεστραµµένη εικόνα τοµογραφικής αντίστασης του 

υπεδάφους κατά µήκος του προφίλ 2. Η εικόνα δείχνει ότι το βραχώδες υπόστρωµα απεικονίζεται σε 

βάθος περίπου 1,2 έως 2 µέτρα, αλλά και µία κύρια ανωµαλία αντίστασης ορίστηκε από την επιφάνεια 

έως το βάθος των 0,90 µ. 4,00 - 5,50 µ. κατά µήκος του προφίλ. ∆ύο αγώγιµες ζώνες  (κορεσµένες από 

νερό, 12-40 Ohm.m) εντοπίστηκαν από τις δύο πλευρές της ανωτέρω ανωµαλίας. 

 

 

Εικόνα 6. Το αποτέλεσµα 2D γεωηλεκτρικών Τοµογραφίας για τη Γραµµή 2  



 53 



 54 

 

. Σχήµα 7. Η τοποθεσία όπου πραγµατοποιήθηκε  η Γραµµή 3. 
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Σχήµα (8), παρουσιάζει το αποτέλεσµα της τοµογραφικής ERT κατά µήκος του προφίλ 3. Το τελικό 

αποτέλεσµα τοµογραφικής εικόνας δείχνει το βραχώδες υπόστρωµα κατά µήκος όλων των προφίλ σε 

βάθος περίπου 1-2 µέτρων. Μια πιο µικρή ανωµαλία αντίστασης καταγράφεται στην αρχή της 

διατοµής (λίγα εκατοστά από τις σκάλες, όπως φαίνεται στις φωτογραφίες της εικ. 7). 

 

 

Σχήµα 8. Το αποτέλεσµα 2D γεωηλεκτρικών Τοµογραφίας για τη γραµµή 3  
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∆εδοµένου ότι οι τελικές τοµές των γραµµών 2 και 3 ήταν διαφορετικές (σχήµατα 6 και 8), µία ακόµη 

ΕRΤ συλλέχθηκε παράλληλα µε τις γραµµές 2 και 3 και στο µέσο της απόστασης µεταξύ τους για τον 

καθορισµό πιθανής υπόγειας ανωµαλίας αντίστασης  που µπορεί να σχετίζεται µε το στόχο του έργου 

(το αποχετευτικό σύστηµα του παλιού σπιτιού). 

 

 

 

Σχήµα 10. Το αποτέλεσµα 2D γεωηλεκτρικών Τοµογραφίας για τη Γραµµή 4 

  

Το βραχώδες υπόστρωµα ορίζεται σε βάθος 1,6 µέτρων και µία κύρια ανωµαλία αντίστασης µε 

παρόµοια χαρακτηριστικά της ανωµαλίας της Γραµµής 2, εικονίζεται. Αυτή η ανωµαλία έχει πλάτος 

περίπου 1 µέτρο (4.05 - 5.05 µ. κατά µήκος του προφίλ) και ορίστηκε σε βάθος 0,4 µέτρα. Οι 

ανωµαλίες που βρέθηκαν στη Γραµµή 2 και 4 µπορεί να έχουν σίγουρη συσχέτιση και παρουσιάζεται 

στο σχήµα (11). 
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Σχήµα 11. Σύγκριση των τοµών που προέκυψαν 

 

Μετά από όλα, η πιο πιθανή τοποθεσία του παλιού αποχετευτικού συστήµατος στην υπό 

έρευνα περιοχή κατά µήκος προφίλ 2 και 4, 4,5 µέτρα από την αρχή του προφίλ, όπως φαίνεται στο 
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σχήµα 11 (διακεκοµµένη έλλειψη). 
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