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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Σκοπός 

 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής είναι η παρουσίαση των αποτελεσµάτων από 

την εκτέλεση και ερµηνεία Γεωφυσικών ∆ιασκοπήσεων για τον Προσδιορισµό 

Υπεδάφειων ∆οµών στην ευρύτερη περιοχή του ∆ήµου Ρεθύµνου. Παράλληλα µε την 

ερµηνεία των γεωφυσικών δεδοµένων που ελήφθησαν, έγινε αξιολόγηση και των 

διαθέσιµων γεωλογικών, γεωφυσικών, υδρογεωλογικών και γεωτεχνικών µελετών που 

έχουν έως τώρα εκτελεστεί πλησίον της παρούσης θέσης µε στόχο την ολοκληρωµένη 

γνώση της υπό µελέτη περιοχής.  

 

 

 

1.2  ABSTRACT 
 
 

The purpose of this project is the presentation of results from the execution and 

interpretation of Geophysical prospectings for determining subsurface Structures in the 

region of Rethymnon Municipality. In parallel with the interpretation of geophysical data 

received, an assessment of available geological, geophysical, hydrogeological and 

geotechnical studies performed so far in the vicinity of this position with a view to 

complete knowledge of the region under study. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  9 

2. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 
 

2.1 Γεωγραφική θέση 

# ΤΟΜΗΣ ΑΡΧΗ ΤΕΛΟΣ 

01 Ν 35.36688 E  

24.46855 

N 35.36585 E 

 24.47243 

02 N 35.37104 E 

 24.47236 

N 35.37078 E  

24.47171 

03 N 35.35962 E 

 24.47474 

N 35.36033 E 

 24.47423 

04 N 35.36434 E 

 24.48036 

N 35.36428 E  

24.47870 

05 N 35.35869 E 

 24.47817 

N 35.35946 E 

 24.47956 

06 N 35.36497 E 

 24.48530 

N 35.36447 E 

 24.48597 

07 N 35.36508 E  

24.48751 

N 35.36467 E 

 24.48754 

08 N 35.36433 E 

 24.46808 

N 35.36449 E 

 24.46877 

09 N 35.36060 E 

 24.48152 

N 35.36060 E  

24.47956 

10 N 35.36279 E 

 24.49037 

N 35.36313 E  

24.49162 

11 N 35.36421 E  

24.49221 

N 35.36531 E 

 24.49207 

 
Πίνακας 2.1 
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2.2 Γεωλογικά-Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά εδάφους 

 

Στο παρελθόν, πλησίον (σε απόσταση µικρότερη των 50 µέτρων) του χώρου 

έρευνας διεξήχθη γεωτεχνική µελέτη από την ανώνυµη τεχνική εταιρεία γεωτεχνικών 

ερευνών και µελετών ΓΕΩΓΝΩΣΗ Α.Ε., κατά την οποία εκτελέστηκαν 3 γεωτρήσεις. Τα 

στοιχεία της µελέτης µας έγιναν γνωστά από τους ιδιοκτήτες της τεχνικής εταιρίας και 

χρησιµοποιήθηκαν για την ερµηνεία και την επιβεβαίωση της παρούσας έρευνας. 

Από τα στοιχεία της γεωτεχνικής µελέτης προκύπτει πως το υπέδαφος της υπό 

έρευνα περιοχής αποτελείται από ανώτερο στρώµα πάχους 1.80 µέτρα περίπου, το οποίο 

αποτελείται από τεχνητές επιχώσεις αµµώδους κυρίως σύστασης µε διάσπαρτα χαλίκια 

ασβεστιτικής προέλευσης και τεµάχη κροκαλοπαγούς. Βαθύτερα των 1.8 µέτρων και 

µέχρι βάθους 7.0 ή και 10.0 µέτρων περίπου από την επιφάνεια του εδάφους, το 

υπέδαφος συνίσταται από άργιλο έως αµµώδη άργιλο, καστανοκίτρινου έως 

γκριζοπράσινου χρώµατος, χαµηλής πλαστικότητας, µέσης συνεκτικότητας µε 

ενστρώσεις αµµώδους µαλακής ιλύος καθώς και ιλυώδους πυκνής άµµου µε παρουσία 

ψαµµιτοµαργαϊκών συγκριµάτων και κατά θέσεις οργανικές προσµίξεις. 
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3. ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΕΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΤΗΝ 

ΥΠΕ∆ΑΦΕΙΑ ΕΡΕΥΝΑ ΣΕ ΑΣΤΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

  

3.1 Εισαγωγή 

 

Η εφαρµογή των γεωφυσικών µεθόδων διασκόπησης στην αρχαιολογία 

στηρίζεται στην ικανότητα αυτών να εντοπίζουν ανοµοιογένειες που προκαλούνται στις 

γεωφυσικές παραµέτρους του εδάφους, όταν µέσα σε αυτό βρίσκονται θαµµένα ερείπια 

παλαιότερων εποχών. Οι µέθοδοι αυτές, χωρίζονται στις ενεργητικές, όπου κάποιο σήµα 

εισάγεται στο έδαφος, για παράδειγµα ηλεκτρικό ρεύµα ή ηλεκτροµαγνητικό κύµα, και 

λαµβάνεται η απόκριση στην επιφάνεια του εδάφους, και στις παθητικές οι οποίες 

στηρίζονται στην µέτρηση φυσικών υπαρχόντων πεδίων, όπως για παράδειγµα η 

µέτρηση του µαγνητικού πεδίου που δηµιουργεί ένας κλίβανος. Στην πρώτη κατηγορία 

ανήκουν οι ηλεκτροµαγνητικές, σεισµικές και ηλεκτρικές µέθοδοι, ενώ στην δεύτερη οι 

µαγνητικές και βαρυτικές.  

Το γεγονός ότι η Αρχαιοµετρία είναι µια πολύ σηµαντική επιστήµη για τους 

αρχαιολόγους, οφείλεται κυρίως στο ότι οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται, είναι µη 

καταστρεπτικές για τον αρχαιολογικό χώρο. Επίσης, είναι πιο οικονοµικές στην 

εφαρµογή τους από τη διεξαγωγή µιας ανασκαφής και µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

περιοχές όπου λόγω συνθηκών δεν θα µπορούσε να γίνει ανασκαφή. Οι γεωφυσικές 

µέθοδοι διασκόπησης χρησιµοποιούνται ως το αρχικό εργαλείο στην έρευνα µιας 

περιοχής, µετρήσεις λίγων ηµερών ή εβδοµάδων, είναι δυνατόν να καθοδηγούν την 

µετέπειτα αρχαιολογική έρευνα για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα. Αν και είναι 

δυνατόν µια γεωφυσική έρευνα να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα και τελικά µια εικόνα 

που θα µπορεί να ερµηνευθεί και από µη ειδικούς (Wynn 1986a, b, Scollar et al. 1986), 

δηλαδή µια εικόνα που θα µοιάζει µε αυτή που θα βλέπαµε αν είχε διεξαχθεί ανασκαφή, 

δεν απαλλάσσει τον αρχαιολόγο από την διαδικασία της ανασκαφής, εκτός από ελάχιστες 

περιπτώσεις (Aitken 1974).  
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3.2 Γεωφυσικές µέθοδοι στην αρχαιολογία  

 

Οι πιο συχνά εφαρµόσιµες στην αρχαιολογία γεωφυσικές µέθοδοι είναι η 

µέθοδος της ηλεκτρικής αντίστασης, οι µαγνητικές και οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι.  

  Η έρευνα στην αρχαιολογία χρησιµοποιώντας την µέθοδο της ηλεκτρικής 

αντίστασης άρχισε στη Αγγλία το 1946 από τον Atkinson (Aitken 1974). Αν και οι 

ειδικές ηλεκτρικές αντιστάσεις των πετρωµάτων παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσµα τιµών, 

όταν οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται στην αρχαιολογία είναι αρκετό να 

υποτεθεί ότι τα ερείπια από πέτρα ή ψηµένη άργιλο καθώς και τα υπόγεια κενά, 

παρουσιάζουν αυξηµένες τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε σχέση µε το 

περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται. Ακριβώς το αντίθετο συµβαίνει µε τα αυλάκια και τις 

τάφρους. Παροµοιάζοντας έτσι τις αρχαιολογικές δοµές µε τις γεωλογικές, τα ερείπια 

θεωρούνται σαν διεισδύσεις στο έδαφος ενώ τα αυλάκια και οι τάφροι σαν ιζηµατογενείς 

λεκάνες (Τσόκας και συνεργάτες 1986). 

Στο σχήµα (1) παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή των φαινόµενων αντιστάσεων 

από την εφαρµογή ηλεκτρικής χαρτογράφησης, στην περιοχή της Ακρόπολης της 

αρχαίας Ευρωπού. Απεικονίζονται τα λείψανα των κατοικιών ενός αρχαίου οικισµού. Οι 

δύο διαφορετικές διευθύνσεις των ανωµαλιών οφείλονται σε δύο ξεχωριστές φάσεις 

κατά τις οποίες η περιοχή κατοικούνταν (Tsokas et al. 1994).  

Η χρήση των µαγνητικών µετρήσεων έχει αρχίσει από τα τέλη του δέκατου 

ένατου αιώνα για την ανίχνευση µεταλλευµάτων σιδήρου. Λόγω όµως του ότι στην 

αρχαιολογική έρευνα οι µαγνητικές ανωµαλίες δεν είναι τόσο έντονες, είναι απαραίτητος 

εξοπλισµός υψηλής ευαισθησίας (Aitken 1974). Ο Aitken, ήταν ο πρώτος που εφάρµοσε 

την µαγνητική µέθοδο στην αρχαιολογία, χρησιµοποιώντας το µαγνητόµετρο πρωτονίου. 

Ουσιαστικά, η µαγνητική µέθοδος διασκόπησης στηρίζεται στην ανίχνευση 

ανωµαλιών του γήïνου µαγνητικού πεδίου που οφείλονται σε διαφορές στην τιµή της 

µαγνητικής επιδεκτικότητας ή στην παραµένουσα µαγνήτιση µεταξύ των θαµµένων 

δοµών και του περιβάλλοντος. Έτσι, δοµές που παρουσιάζουν ενισχυµένη µαγνητική 

επιδεκτικότητα, όπως κατασκευές από ψηµένη άργιλο ή από πέτρα, που προέρχονται από 

πυριγενή ή µεταµορφωµένα πετρώµατα (φούρνοι, οικιακές εστίες, τάφροι κ.λ.π.), 

προκαλούν θετικές ανωµαλίες. Αντίθετα, πλακόστρωτοι δρόµοι, υπόγεια κενά, τοίχοι και 
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κατασκευές από ιζηµατογενή πετρώµατα παρουσιάζουν αρνητικές ανωµαλίες. Υπάρχουν 

βεβαίως και ιδιάζουσες περιπτώσεις όπου τα παραπάνω δεν ισχύουν. Έχουν, για 

παράδειγµα, εµφανιστεί ισχυρές αρνητικές µαγνητικές ανωµαλίες που οφείλονται σε 

τάφρο (Munro and Papamarinopoulos 1978) και πολύ µεγάλες θετικές ανωµαλίες που 

προέρχονται από τοίχο (Tsokas and Saatsoglou 1986).  
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Σχήµα 1. Χωρική κατανοµή των φαινόµενων αντιστάσεων σε τόνους γκρι χρωµατικής 

κλίµακας από την Ακρόπολη της αρχαίας Ευρωπού. Η εικόνα αποτελείται από 16 τόνους 

του γκρι που αντιστοιχούν σε ένα εύρος φαινόµενων αντιστάσεων από 35 έως 157 Ohm-

m (Tsokas et al. 1994). 
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Σχήµα 2. (α) Μαγνητικός χάρτης (αριστερά) και ερµηνεία του (δεξιά). Τα δεδοµένα 

ελήφθησαν σε αρχαιολογικό χώρο στη Β. Αµερική που φιλοξενεί τα ερείπια ενός χωριού 

(β) Σύγκριση του αρχαίου οικισµού όπως φαίνεται µετά από ανασκαφή (αριστερά) και 

των µαγνητικών δεδοµένων (δεξιά) (Ahler and Kvamme 2000).  

Στο σχήµα (2) παρουσιάζεται ο µαγνητικός χάρτης ενός οικισµού σε έναν 

αρχαιολογικό χώρο στην Βόρεια Αµερική (Huff Village State Historic Site), και τα 

ερµηνευµένα χαρακτηριστικά του χάρτη αυτού. Στο σχήµα (3) απεικονίζονται τα 

λείψανα κάποιων σπιτιών του οικισµού όπως φαίνονται µετά από ανασκαφή που έγινε 

στην περιοχή, µαζί µε τις µαγνητικές ανωµαλίες που προκάλεσαν. Είναι εµφανής η 

οµοιότητα στο µέγεθος, στη διεύθυνση και στην κατανοµή των χαρακτηριστικών σε 

κάθε σπίτι στις δύο αυτές εικόνες (Ahler and Kvamme 2000).  

 

Από τις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη στην 

αρχαιοµετρία είναι αυτή του υπεδάφιου ραντάρ ή GPR (Ground Penetrating Radar), 

όπως είναι διεθνώς γνωστό. Η χρήση του GPR άρχισε στη δεκαετία του 1970 για 

στρατιωτικούς σκοπούς, κυρίως για τον εντοπισµό πλαστικών ναρκών. Από τα µέσα της 
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δεκαετίας του 1980 άρχισε να χρησιµοποιείται στις γεωφυσικές έρευνες. Στο σχήµα (8) 

παρουσιάζεται µια εικόνα δεδοµένων του γεωραντάρ, από ένα χωριό Ινδιάνων του 

δέκατου όγδοου αιώνα, το οποίο βρίσκεται στην Georgia των Η.Π.Α. Η εµφανής 

ανάκλαση οφείλεται σε τάφο του νεκροταφείου που άνηκε στον οικισµό (Briuer et al. 

1996). 

 

 

Σχήµα 3. ∆εδοµένα GPR σε οικισµό Ινδιάνων, στη Georgia των Η.Π.Α. (Briuer et al. 

1996) 

 

 

 

3.3 Εφαρµογές στον Ελλαδικό χώρο 

 

Στον Ελλαδικό χώρο έχει γίνει ευρεία εφαρµογή των γεωφυσικών µεθόδων µε 

σκοπό τη βοήθεια στην αρχαιολογική έρευνα. Στο σχήµα (4) απεικονίζεται ο χάρτης της 

Ελλάδας δείχνοντας τις περισσότερες περιοχές στις οποίες έχουν γίνει γεωφυσικές 

διασκοπήσεις έχοντας αρχαιολογικό αντικείµενο (Sarris and Jones 2000). 
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Σχήµα 4. Κυριότεροι αρχαιολογικοί χώροι στον ελλαδικό χώρο όπου έχουν διεξαχθεί 

γεωφυσικές διασκοπήσεις (Sarris and Jones 2000). 

 

 

Η εφαρµογή των µεθόδων γεωφυσικής στη διασκόπηση αρχαιολογικών χώρων 

της Βόρειας Ελλάδας, έχει πραγµατοποιηθεί σε µεγάλο ποσοστό από το Εργαστήριο 

Γεωφυσικής του Α.Π.Θ. Κάποιοι από τους χώρους όπου έχουν διεξαχθεί έρευνες 

παρουσιάζονται εδώ. Στον προïστορικό οικισµό του Μάνδαλου στο νοµό Πέλλας και 

στον ευρύτερο χώρο γύρω από αυτόν, πραγµατοποιήθηκε µαγνητική και ηλεκτρική 

διασκόπηση (Tsokas et al. 1984). Γεωφυσικές διασκοπήσεις έχουν γίνει στον 

αρχαιολογικό χώρο του ∆ίου και γύρω από αυτόν, καθώς και στις Αλυκές Κίτρους γύρω 

από την Τούµπα, στο νοµό Πιερίας (Tsokas et al. 1985). Επίσης, στο κάστρο της 

Μυτιλήνης έγινε το 1963 εκτεταµένη εφαρµογή των γεωφυσικών µεθόδων, µε σκοπό 

την ανίχνευση διάφορων δοµών (Papamarinopoulos et al. 1985).  
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Μιας µεγάλης κλίµακας γεωφυσική διασκόπηση έγινε και στον αρχαιολογικό 

χώρο της αρχαίας πόλης της Ευρωπού στο νοµό Κιλκίς, η οποία είναι η περιοχή µελέτης 

της παρούσας εργασίας. Πολλές µέθοδοι εφαρµόστηκαν και διάφορες τεχνικές 

επεξεργασίας χρησιµοποιήθηκαν (Tsokas et al. 1994). Οι εργασίες και η τελική ερµηνεία 

στο χώρο αυτό καθώς και σε άλλους αρχαιολογικούς χώρους, αποτελούν για τους 

αρχαιολόγους έναν οδηγό για µέλλουσες ανασκαφές και εργασίες.  

Στην παρούσα διατριβή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής 

ηλεκτρικών και ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων στον χώρο της Ακρόπολης της Ευρωπού, 

καθώς και συνδυασµένη ερµηνεία των αποτελεσµάτων αυτών αλλά και των µαγνητικών 

µετρήσεων που είχαν διεξαχθεί παλαιότερα στην περιοχή.  
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4. ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ  

  

4.1 Εισαγωγή 

 

Με την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης 

επιδιώκεται ο καθορισµός των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των 

επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης, µε µετρήσεις ηλεκτρικών ποσοτήτων 

στην επιφάνεια της Γης. Ηλεκτρικό ρεύµα εισάγεται στο έδαφος και η ποσότητα που 

µετράµε είναι η ηλεκτρική τάση. Η µετρούµενη διαφορά δυναµικού αντικατοπτρίζει την 

δυσκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει µέσα στο υπέδαφος, δίνοντας έτσι µια 

ένδειξη για την ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους. Η ηλεκτρική αντίσταση είναι η 

ποσότητα που παρουσιάζει περισσότερο ενδιαφέρον και της οποίας επιδιώκεται ο 

καθορισµός και η µελέτη της κατανοµής των τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα 

του φλοιού της Γης.  

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως, στην αναζήτηση 

µεταλλευµάτων και γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία και στην Τεχνική 

Γεωλογία. Μία από τις σπουδαιότερες ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης, 

είναι η µέθοδος της ειδικής αντίστασης, της οποίας η χρήση στην αρχαιοµετρία θα 

αναπτυχθεί σε αυτή την εργασία. 

 

 

 

 

4.2 Σχέση Γεωλογίας και Αντίστασης  

 
Εφόσον τελικός σκοπός είναι να αποκτηθεί η γεωλογική εικόνα της υπό έρευνα 

περιοχής από την κατανοµή της αντίστασης, είναι απαραίτητο να παρουσιαστούν 

κάποιες χαρακτηριστικές τιµές της αντίστασης για τα διάφορα είδη πετρωµάτων. Η 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση των σχηµατισµών του υπεδάφους κατά κύριο λόγο 

εξαρτάται από την ηλεκτρολυτική αγωγιµότητα. Το ρεύµα διαδίδεται µέσω των ιόντων 

που είναι διαλυµένα στο νερό το οποίο βρίσκεται στους πόρους και τις ρωγµές των 
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γεωλογικών σχηµατισµών. Η αντίσταση του εδάφους εξαρτάται και από πολλές 

παραµέτρους όπως είναι η ορυκτολογική σύσταση, το πορώδες, η θερµοκρασία καθώς 

και η γεωλογική ηλικία του πετρώµατος.  

Το σχήµα (5), δίνει τις τιµές της αντίστασης διάφορων πετρωµάτων και χηµικών 

στοιχείων (Keller and Frischknecht 1966, Daniels and Alberty 1966, Telford et al. 1990). 

 

Σχήµα 5. 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. Η αντίσταση του νερού ποικίλει από 10 έως 100 Ohm-

m, πράγµα που εξαρτάται από την περιεκτικότητά του σε διαλυµένα άλατα. Η εξίσωση η 

οποία περιγράφει τη σχέση µεταξύ της ειδικής αντίστασης, ρ ενός πετρώµατος και του 

πορώδους , φ αυτού, είναι  
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ρ = α ρυ φ-m                                                       (4.1) 

όπου, ρυ είναι η ειδική αντίσταση του νερού που περιέχεται στους πόρους του 

πετρώµατος, φ είναι ο λόγος του όγκου των πόρων προς τον ολικό όγκο του πετρώµατος 

(πορώδες) και α και m σταθερές (Keller and Frischknecht 1966). Για τα περισσότερα 

πετρώµατα τα α και m είναι περίπου 1 και 2 αντίστοιχα. Η σχέση (4.1) είναι γνωστή ως 

νόµος του Archie και δείχνει ότι η ειδική αντίσταση αυξάνει όταν ελαττώνεται το 

πορώδες του πετρώµατος.  

Λόγω του ότι οι τιµές της ειδικής αντίστασης εξαρτώνται από πολλούς 

παράγοντες που µεταβάλλονται εύκολα, οι διακυµάνσεις των τιµών της έχουν µεγάλο 

εύρος ακόµη και για τους ίδιους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Είναι όµως πιθανό δύο 

διαφορετικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί να έχουν παρόµοιες τιµές ειδικής αντίστασης. 

Εποµένως ασφαλής είναι η σχετική σύγκριση των ειδικών αντιστάσεων στην ίδια 

περιοχή. Για τους παραπάνω λόγους, είναι απαραίτητο, η ερµηνεία των µετρήσεων να 

γίνεται µε προσοχή και για τη λήψη ασφαλών συµπερασµάτων για τη λιθολογία, θα 

πρέπει να συνυπολογίζονται όλες οι υπάρχουσες πληροφορίες για την κάθε περιοχή 

(γεωλογικοί χάρτες, γεωτρήσεις κ.α.)  

 

 

4.3 Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος  

 

Ο νόµος του Ohm είναι ο βασικός νόµος που χρησιµοποιείται για τη ροή του 

ρεύµατος στο έδαφος. Αυτός εκφράζεται από τη σχέση  

J = σ Ε                                                               (4.2)  

όπου, J είναι η πυκνότητα του ρεύµατος, σ η αγωγιµότητα και Ε η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου. Συνήθως χρησιµοποιείται η ποσότητα της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης η οποία είναι ισοδύναµη µε το αντίστροφο της αγωγιµότητας.  

Στην απλή περίπτωση, όπου το έδαφος είναι οµογενές και ισότροπο, το ρεύµα 

που εισέρχεται σε αυτό µέσω µιας σηµειακής πηγής (ηλεκτροδίου), ρέει ακτινικά 

διερχόµενο από ένα ηµισφαίριο εµβαδού S = 2π r2, όπου, r η απόσταση της περιφέρειας 

του ηµισφαιρίου από το σηµείο εισαγωγής του ρεύµατος. Oι ισοδυναµικές επιφάνειες 
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έχουν σχήµα ηµισφαιρίου και οι γραµµές του ρεύµατος είναι κάθετες στις ισοδυναµικές 

επιφάνειες (σχήµα 6). Σε αυτή την περίπτωση το δυναµικό δίνεται από τη σχέση  

 

V = .                                                       (4.3)  

 

Σχήµα 6. Οι ισοδυναµικές επιφάνειες και η διεύθυνση του ηλεκτρικού ρεύµατος για µια 

σηµειακή πηγή  

 

4.4 Φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση 

 

Στην πράξη χρειάζονται τέσσερα ηλεκτρόδια για να γίνει µέτρηση της ειδικής 

αντίστασης ενός ηµιχώρου. Τα δύο από αυτά χρησιµεύουν στην εισαγωγή και 

κυκλοφορία του ρεύµατος και τα ονοµάζουµε Α και Β, ενώ µε τη βοήθεια των δύο 

άλλων µετράµε τη διαφορά δυναµικού στα αντίστοιχα σηµεία και τα ονοµάζουµε Μ και 

Ν. Έστω r1 απόσταση του Μ από το θετικό ηλεκτρόδιο Α, r2 από το αρνητικό Β και r3 

και r4 οι αντίστοιχες αποστάσεις του Ν από τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος (σχήµα 7). 

Εποµένως από την σχέση (4.3), η διαφορά δυναµικού µεταξύ των Α και Β για έναν 

οµογενή ηµιχώρο και για µια διάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων, είναι  

 

 

∆V =  .                                                (4.4)  
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Σχήµα 7. ∆ιάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων.  

 

Εποµένως, η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου µπορεί να βρεθεί από τη σχέση  

 = k   ,                                                       (4.5)  

όπου, k είναι ο παράγοντας µέσα στην αγκύλη της σχέσης (3.6), ο οποίος λέγεται 

γεωµετρικός παράγοντας και εξαρτάται από την διάταξη των τεσσάρων ηλεκτροδίων. 

Στην περίπτωση οµογενούς και ισότροπου εδάφους και για οποιαδήποτε διάταξη 

ηλεκτροδίων, όταν ο γεωµετρικός παράγοντας πολλαπλασιάζεται µε την µετρούµενη 

αντίσταση, το αποτέλεσµα είναι η πραγµατική αντίσταση του εδάφους. 

Στην περίπτωση µη οµογενούς και ισότροπου χώρου, η σχέση (4.5), ορίζει µία 

παράµετρο που ονοµάζεται φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση του ηµιχώρου, ρα. Η 

παράµετρος αυτή εισάγεται για να ληφθεί υπόψη η γεωµετρία της µέτρησης, οι θέσεις 

δηλαδή των ηλεκτροδίων. Η φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση δεν είναι η πραγµατική 

αντίσταση του υπεδάφους, αλλά µια φαινόµενη τιµή η οποία είναι η αντίσταση που θα 

είχε το έδαφος εάν ήταν γεωηλεκτρικά οµογενές. Όπως προαναφέρθηκε, η τιµή αυτή 

ταυτίζεται µε την πραγµατική αντίσταση όταν πρόκειται για οµογενή γη.  

Στην πράξη η φαινόµενη αντίσταση ρα, αποτελεί ένα είδος µέσου όρου των 

ηλεκτρικών αντιστάσεων του ανοµοιογενούς υπεδάφους. Άρα δεν δίνει ακριβώς την 

πραγµατική αλλά µια “παραµορφωµένη” εικόνα της γεωηλεκτρικής δοµής του 

υπεδάφους. Για αυτόν τον λόγο η απευθείας χρήση των µετρήσεων φαινόµενης 

αντίστασης για την εξαγωγή συµπερασµάτων είναι παρακινδυνευµένη. Η πραγµατική 

αντίσταση µπορεί να βρεθεί µόνο µετά από κατάλληλη επεξεργασία. O καθορισµός της 

πραγµατικής αντίστασης από τις τιµές της φαινόµενης αντίστασης είναι η λύση του 

αντίστροφου προβλήµατος, για το οποίο θα γίνει λόγος παρακάτω. 
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4.5 ∆ιατάξεις ηλεκτροδίων 

 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους οποίους τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια του 

ρεύµατος και του δυναµικού κατά την χρήση της µεθόδου της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. Σε αυτό το σηµείο θα περιγραφούν οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες 

διατάξεις.   

 

 

∆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 απόσταση 

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

(σχήµα 8Αε). Εποµένως από τη σχέση (4.4), η φαινόµενη ειδική αντίσταση θα είναι 

 

 ρα = 2πα   .                                                       (4.6)  

 

Εάν τα δύο αποµακρυσµένα ηλεκτρόδια τα τοποθετήσουµε κοντά µεταξύ τους, 

τότε προκύπτει η διάταξη διδύµου ηλεκτροδίου (twin probe) (σχήµα 8Αστ), και η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση είναι  

 

ρα = 2π   ,                                                   (4.7)  

 

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

Στην περίπτωση όπου ΑΜ = ΒΝ = α, η σχέση (4.7) γίνεται  

        ρα = πα   .                                                      (4.8)  

∆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 

8Αδ). Η φαινόµενη αντίσταση δίνεται από τη σχέση  
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ρα = 2π   .                                        (4.9)  

 

Όταν η απόσταση b είναι πολλαπλάσια της απόστασης α (b = nα), τότε η σχέση (4.9) 

γίνεται  

           ρα = 2πn (n+1) α  .                                       (4.10) 

 

∆ιάταξη Wenner. Σε αυτή τη διάταξη τα ηλεκτρόδια του δυναµικού Μ και Ν, 

τοποθετούνται ανάµεσα από τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος Α, Β (σχήµα 8Αα). Οι 

αποστάσεις των τεσσάρων ηλεκτροδίων είναι ίσες (α), εποµένως από τη σχέση (4.4) 

προκύπτει ότι  

 

ρα = 2πα   .                                                   (4.11)  

 

 

∆ιάταξη Schlumberger. Τα Μ και Ν ηλεκτρόδια βρίσκονται πάλι ανάµεσα στα Α, Β µε 

τη διαφορά ότι τοποθετούνται συµµετρικά ως προς ένα κέντρο Ο. Η απόσταση µεταξύ 

των Α, Β είναι L και η απόσταση µεταξύ των Μ, Ν είναι l. Ισχύει ότι L >> l (σχήµα 

8Αβ). Σε αυτή την περίπτωση η φαινόµενη ειδική αντίσταση είναι  

 

ρα =   .                                                 (4.12) 

 

 

 

∆ιάταξη ∆ιπόλου-διπόλου. Στη διάταξη αυτή, το δίπολο του ρεύµατος (ηλεκτρόδια Α, 

Β) βρίσκεται σε απόσταση nα από το δίπολο του δυναµικού (ηλεκτρόδια Μ, Ν), ενώ η 
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απόσταση των Α, Β και Μ, Ν είναι ίση µε α, όπως φαίνεται στο σχήµα (8Αγ). Η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση είναι  

ρα = -πnα (n+1)(n+2)                                      (4.13) 

 

 

 
Σχήµα 8Α. ∆ιάφορες διατάξεις: (a) Wenner (β) Schlumberger (γ) διπόλου-διπόλου (δ) 

πόλου-διπόλου (ε) πόλου-πόλου (στ) διδύµου ηλεκτροδίου. 
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4.6 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 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 8Β). Κλασικό παράδειγµα εφαρµογής της 

µεθόδου αυτής αποτελεί η έρευνα για τον εντοπισµό υδροφόρων σχηµατισµών.  
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Σχήµα 8Β. ∆εδοµένα βυθοσκόπησης µε διάταξη Schlumberger για ένα µοντέλο 

τριών στρωµάτων. 

 

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 9), ενώ η χρήση της είναι ιδιαίτερα 

εκτεταµένη στην αρχαιοµετρία.  

 

 

Σχήµα 9. Οριζοντιογραφία στον εντοπισµό ρήγµατος. 
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∆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 (10) (Tsourlos 1995).  

 

 

4.7 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 σε κατακόρυφες 

και πλευρικές µεταβολές αντίστοιχα), και ο λόγος σήµατος προς θόρυβο, δηλαδή το 

µέγιστο βάθος µέχρι το οποίο µπορεί να ανιχνευθεί µια ανωµαλία. 
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Σχήµα 10. ∆ισδιάστατη 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 αχαιολογικό χώρο 

της Ευρωπού (Tsourlos 1995) 

 

 

 

 

 

 

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    

 

Πίνακας 4.1. Αξιολόγηση διατάξεων (Ward 1989). 
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Ο Ward (1989) αξιολόγησε τις διάφορες διατάξεις και τα πιο σηµαντικά 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα (4.1). 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.  

 

4.8 Βάθος διείσδυσης  

 

Η δυσκολία στο να καθοριστεί το βάθος διείσδυσης οφείλεται στο ότι οι 

θεωρητικοί υπολογισµοί που έχουν γίνει υποθέτουν οµογενή γη, πράγµα το οποίο δεν 

ισχύει στην πραγµατικότητα, και στο ότι οι τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης που µετρώνται στην επιφάνεια, δεν οφείλονται αποκλειστικά σε κάποιο 

συγκεκριµένο βάθος. 

Οι Roy και Apparao (1971), έδειξαν πως η κατανοµή του ηλεκτρικού ρεύµατος µόνο, 

δεν είναι ενδεικτική για την εύρεση του βάθους διείσδυσης κατά τη χρήση µιας 

συγκεκριµένης διάταξης ηλεκτροδίων. Αυτό αποδεικνύεται ως εξής: αν σε ένα 

σύστηµα ηλεκτροδίων τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια δυναµικού στις θέσεις των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος και αντίθετα, παρατηρείται ότι τα βάθη διείσδυσης είναι ίδια 

ενώ η κατανοµή του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι τελείως διαφορετική (Helmholtz’s 

reciprocity theorem). Αντιστρόφως, δύο συστήµατα ηλεκτροδίων είναι δυνατόν να 

έχουν παρόµοια κατανοµή των γραµµών του ρεύµατος αλλά τελείως διαφορετικά 

βάθη διείσδυσης. Ενώ δηλαδή η διείσδυση και η κατανοµή του ρεύµατος έχει άµεση 

σχέση µόνο µε τη θέση των ηλεκτροδίων του ρεύµατος, το βάθος διείσδυσης 

χρησιµοποιώντας κάποια διάταξη ηλεκτροδίων, εξαρτάται και από τα ηλεκτρόδια του 

δυναµικού. 
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Σχήµα 11. DIC καµπύλες για τις διατάξεις Wenner, διπόλου-διπόλου και πόλου-πόλου.  

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.2. Βάθος διείσδυσης διάφορων διατάξεων (Roy and Apparao 1971, Roy 

1971).  

Για αυτό το λόγο οι παραπάνω ερευνητές, λαµβάνοντας υπ όψιν τη συνεισφορά 

κάθε απειροστού όγκου στο συνολικό σήµα, δηλαδή στη συνολική διαφορά δυναµικού 

που µετράται στην επιφάνεια του εδάφους, υπολόγισαν, για τις διάφορες διατάξεις, 

καµπύλες οι οποίες απεικονίζουν την απόκριση ενός λεπτού οριζόντιου στρώµατος µε 

µεταβαλλόµενο βάθος. Η καµπύλη (DIC - Depth of Investigation Characteristic), για 

διάφορα βάθη, για µια γενικευµένη διάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων και για ένα µοντέλο 

οµογενούς γης, έχει την παρακάτω µορφή (Roy and Apparao 1971) 

ΤΥΠΟΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ  ΒΑΘΟΣ  

Wenner  0.11 L  

Schlumberger  0.125 L  

∆ιπόλου-διπόλου  0.195 L  

Πόλου-πόλου  0.35 L  

 L: συνολικό µήκος διάταξης    
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 (4.14)  

όπου,   είναι το επίπεδο της επιφάνειας του εδάφους, ο άξονας του βάθους, η θέση του 

θετικού ηλεκτροδίου ρεύµατος, και )   οι θέσεις των 

ηλεκτροδίων του δυναµικού και )   η θέση του αρνητικού ηλεκτροδίου του 

ρεύµατος. Οι καµπύλες DIC για τις διατάξεις Wenner, διπόλου-διπόλου και πόλου-

πόλου, φαίνoνται στο σχήµα (16) και το βάθος διείσδυσης z, σε συνάρτηση µε την 

απόσταση L των δύο εξωτερικών ενεργών ηλεκτροδίων της διάταξης, (εκτός των 

ηλεκτροδίων που βρίσκονται σε ‘άπειρη’ απόσταση, εάν υπάρχουν), στον πίνακα (4.2) 

(Roy and Apparao 1971, Roy 1971). Σύµφωνα µε τους ερευνητές, το βάθος στο οποίο η 

καµπύλη DIC γίνεται µέγιστη, είναι το βάθος το οποίο συνεισφέρει περισσότερο στο 

σήµα που λαµβάνεται στην επιφάνεια, δηλαδή το βάθος διείσδυσης.  

Τα βάθη που υπολόγισαν οι Roy και Apparao (1971), συγκρινόµενα µε 

εµπειρικές τιµές (Zhody 1989) αποδείχτηκε πως είναι υποτιµηµένα. Ο Edwards (1977) 

πρότεινε ότι το µέγιστο βάθος διείσδυσης µιας διάταξης, δεν είναι αυτό στο οποίο η 

καµπύλη DIC γίνεται µέγιστη (σχήµα 11), αλλά το βάθος στο οποίο η περιοχή που 

βρίσκεται κάτω από την καµπύλη DIC, χωρίζεται σε δύο µέρη ίσου εµβαδού, γεγονός το 

οποίο υποστηρίχθηκε και από τον Barker (1989).  

Το βάθος, το οποίο ονοµάστηκε µέσο βάθος διείσδυσης και που προτάθηκε από τον 

Edwards (1977) είναι η λύση της παρακάτω εξίσωσης  

 

  ,                                                (4.15)  

όπου,  είναι η κανονικοποιηµένη καµπύλη  που έγινε µε βάση τους γεωµετρικούς 

παράγοντες, από τους Roy και Apparao. Στον πίνακα (4.3) φαίνονται οι τιµές του βάθους 

διείσδυσης για τις διάφορες διατάξεις σε συνάρτηση µε το συνολικό µήκος της διάταξης 

L, όπως υπολογίστηκαν από τον Edwards (1977).  
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Συγκριτικά µε τις τιµές που υπολόγισαν οι Roy και Apparao (πίνακας 4.2), οι 

τιµές του πίνακα (4.3) βρίσκονται σε καλύτερη συµφωνία µε διάφορους εµπειρικούς 

υπολογισµούς και αποτελέσµατα (Zhody 1989).  

 

ΤΥΠΟΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ  ΒΑΘΟΣ  

Wenner  0.17 L  

Schlumberger  0.195 L  

∆ιπόλου-διπόλου  0.25 L  

∆ιδύµου ηλεκτροδίου  0.77 L  

Πόλου-διπόλου  

L: συνολικό µήκος διάταξης  

0.52 L  

 

Πίνακας 4.3. Βάθος διείσδυσης διάφορων διατάξεων (Edwards 1977). 

 

 

 

Στον πίνακα (4.4), (Edwards 1977), παρουσιάζονται οι τιµές του µέσου βάθους 

διείσδυσης zmed διάφορων διατάξεων, για διάφορες τιµές του n και σε συνάρτηση µε 

την απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων α και το συνολικό µήκος της διάταξης L. 

Ουσιαστικά αν και το βάθος διείσδυσης έχει να κάνει µε την στρωµατογραφία του 

εδάφους, για παράδειγµα ένα χαµηλής αντίστασης στρώµα µειώνει το βάθος 

διείσδυσης, οι υπολογισµοί που έχουν γίνει θεωρούν ένα µοντέλο οµογενούς 

ηµιχώρου µιας και η δοµή της γης στις περισσότερες περιπτώσεις είναι άγνωστη. Τα 

βάθη αυτά έχει αποδειχτεί από διάφορες εφαρµογές πως δίνουν ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα και στην πραγµατικότητα.  

4.9 Πίνακας ευαισθησίας  

 

Ουσιαστικά, η καµπύλη δείχνει το βαθµό στον οποίο επηρεάζεται η κάθε 

µέτρηση από τη µεταβολή της αντίστασης µε το βάθος. Για την µελέτη όµως της 

καταλληλότητας των διάφορων διατάξεων κατά την εφαρµογή τους σε διασκοπήσεις δύο 

διαστάσεων, θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν και η ευαισθησία της διάταξης κατά τον 
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οριζόντιο άξονα. Έτσι, για ένα συγκεκριµένο σηµείο µε συντεταγµένες (x,z), 

προστίθεται η συνεισφορά στο συνολικό σήµα από όλα τα σηµεία για τιµές του y από το  

έως το. Ο πίνακας που περιέχει αυτές τις πληροφορίες, ονοµάζεται πίνακας ευαισθησίας 

ή Ιακωβιανός πίνακας, και θα περιγραφεί παρακάτω στη θεωρία του αντιστρόφου 

προβλήµατος. 

Στο σχήµα (12) απεικονίζονται οι δύο διαστάσεων τοµές ‘ευαισθησίας’, δηλαδή 

η µεταβολή του Ιακωβιανού πίνακα, για την διάταξη διπόλου-διπόλου και για τιµές του n 

από 1 έως 6 (Loke 1996). Φαίνεται πως οι µεγαλύτερες θετικές τιµές βρίσκονται µεταξύ 

των ηλεκτροδίων A-B και Μ-Ν, πράγµα που σηµαίνει πως η διάταξη είναι πιο ευαίσθητη 

στις αλλαγές της αντίστασης τµηµάτων που βρίσκονται σε αυτές τις περιοχές, εποµένως 

αυτές οι περιοχές δίνουν τα πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

Όσο η τιµή του n αυξάνει οι υψηλές τιµές συγκεντρώνονται περισσότερο κάτω 

από τα δίπολα Α-Β και Μ-Ν, ενώ οι τιµές κάτω από το κέντρο της διάταξης, µεταξύ των 

ηλεκτροδίων Α-Μ, µειώνονται. Στο ίδιο σχήµα απεικονίζεται µε σταυρό, µέσα στο 

κίτρινο κύκλο, και το σηµείο το οποίο προκύπτει από την καµπύλη (Edwards 1977). 

Φαίνεται πως το σηµείο αυτό βρίσκεται σε περιοχές µε χαµηλές τιµές της συνάρτησης 

ευαισθησίας για τιµές του n µεγαλύτερες του 4 (Loke 1996). 
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Σχήµα 12. ∆ύο διαστάσεων τοµές 

ευαισθησίας για την διάταξη διπόλου-

διπόλου (α) n=1, (β) n=2, (γ) n=4, (δ) 

n=6 (Loke 1996). 

 

 

 

 

Η κατανοµή των τιµών του Ιακωβιανού πίνακα δίνει εξήγηση στη µορφή της ανωµαλίας 

που προκύπτει χρησιµοποιώντας διαφορετικές διατάξεις. Στο σχήµα (13β) απεικονίζεται 

η γραφική παράσταση των τιµών της φαινόµενης αντίστασης στην περίπτωση όδευσης 

µε τη διάταξη διπόλου-διπόλου. Την ανωµαλία αυτή προκαλεί ένα σώµα υψηλής 

αντίστασης που βρίσκεται σε βάθος 0,25a, όπου a είναι η απόσταση µεταξύ των 

ηλεκτροδίων. Η µορφή της γραφικής παράστασης αυτής, µπορεί να εξηγηθεί αν 

συγκριθεί µε τις τοµές ευαισθησίας της διάταξης (σχήµα 12). Φαίνεται πως η διάταξη 

διπόλου-διπόλου προκαλεί µια µείωση της αντίστασης όταν τα ηλεκτρόδια βρίσκονται 

πάνω από το σώµα και δύο µεγάλες αυξήσεις της αντίστασης όταν βρίσκονται πλευρικά 

από αυτό. Οι µεγάλες τιµές οφείλονται στις υψηλές τιµές της ‘ευαισθησίας’ κάτω από τα 

ηλεκτρόδια δυναµικού και ρεύµατος.  



  37 

 
Σχήµα 13. Γραφική παράσταση φαινόµενων αντιστάσεων για τη διάταξη διπόλου-

διπόλου πάνω από σώµα υψηλής αντίστασης.  

 

4.10 Μέθοδος ψευδοτοµής  

 

Για την αρχική ερµηνεία των µετρήσεων, σε µια ή δύο διαστάσεων απεικόνιση 

των δεδοµένων, χρησιµοποιείται η µέθοδος της ψευδοτοµής. Με τη µέθοδο αυτή, κάθε 

µέτρηση της φαινόµενης αντίστασης τοποθετείται κατά την οριζόντια διεύθυνση στο 

κέντρο της διάταξης των ηλεκτροδίων και κατά την κατακόρυφη διεύθυνση προβάλλεται 

σε βάθος που σχετίζεται µε την απόσταση των ηλεκτροδίων.  

Συγκεκριµένα για την διάταξη διπόλου-διπόλου, η οποία χρησιµοποιήθηκε στην 

παρούσα εργασία, κάθε µέτρηση της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

θεωρείται ότι προέρχεται από το σηµείο τοµής των δύο ευθειών που ξεκινάνε µε γωνία 

450 από το µέσο της απόστασης των ηλεκτροδίων του ρεύµατος, ΑΒ και το µέσο της 

απόστασης των ηλεκτροδίων του δυναµικού, ΜΝ (Hallof 1957) (σχήµα 10β). Πρέπει να 

σηµειωθεί πως αυτό δεν σηµαίνει ότι το βάθος διείσδυσης δίνεται από το σηµείο τοµής 

των δύο ευθειών µε 450 κλίση, είναι µια υπόθεση που γίνεται για λόγους απεικόνισης 

των µετρήσεων µας (Loke 1996).  
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Μια άλλη τεχνική είναι αντί να χρησιµοποιηθεί η γωνία 450 να χρησιµοποιηθούν 

τα βάθη του Edwards (1977), η οποία περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο και είναι 

αυτή που χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία. Εξάλλου από το σχήµα (12) φαίνεται 

ότι αν απεικονιζόταν το σηµείο που προκύπτει από την τοµή των δύο ευθειών µε 450 

γωνία (µπλε κύκλος στο σχήµα), θα βρισκόταν σε περιοχή όπου οι τιµές της συνάρτησης 

ευαισθησίας είναι σχεδόν µηδενικές.  

Πρέπει να σηµειωθεί πως η µέθοδος της ψευδοτοµής δεν πρέπει να 

χρησιµοποιείται από µόνη της για την ερµηνεία των µετρήσεων, γιατί δίνει µια 

παραµορφωµένη εικόνα της γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους, µιας και απεικονίζει 

την κατανοµή των φαινόµενων, και όχι των πραγµατικών, ηλεκτρικών αντιστάσεων, οι 

τιµές των οποίων, όπως σηµειώθηκε, έχουν να κάνουν και µε την γεωµετρία της 

διάταξης των ηλεκτροδίων που χρησιµοποιείται. Ειδικότερα, η διάταξη διπόλου-διπόλου 

είναι ιδιαίτερα παραπλανητική µιας και δίνει µια εικόνα όπου παρουσιάζονται περιοχές 

υψηλών αντιστάσεων µε µορφή υπερβολής (σχήµα 9). Η διαδικασία για να 

αποµακρυνθεί η επιρροή της γεωµετρίας της διάταξης από την ψευδοτοµή και να 

προκύψει µια εικόνα της πραγµατικής ηλεκτρικής αντίστασης σε συνάρτηση µε το 

βάθος, είναι αυτή της αντιστροφής η οποία θα περιγραφεί παρακάτω.  

 

 

 

4.11 Θεωρία επίλυσης ευθέως προβλήµατος  

 
 

Κατά την επίλυση του ευθέως γεωηλεκτρικού προβλήµατος υπολογίζεται η 

φαινόµενη αντίσταση που θα προέκυπτε από τη διεξαγωγή µιας γεωφυσικής έρευνας 

εάν µας ήταν γνωστή η κατανοµή της ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. Λόγω 

του ότι σε όλες σχεδόν τις εφαρµογές η πηγή του ρεύµατος θεωρείται σηµειακή, αν 

υποτεθεί πως οι συντεταγµένες της πηγής του ρεύµατος Ι είναι (xS,, yS, zS), τότε η 

σχέση µεταξύ της πυκνότητας και της έντασης του ρεύµατος πάνω από µια απειροστή 

ποσότητα όγκου ∆Vol (Dey and Morrison 1979α), είναι 
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Σχήµα 14. Ψευδοτοµή φαινόµενης αντίστασης µε την διάταξη διπόλου-

διπόλου.(ΑΒ=ΜΝ=1-3, n=1-5 (Loke 1996). 

 

        (4.16) 

 

(4.17) 

 

       Η τελευταία σχέση αποτελεί την βασική εξίσωση που δίνει την κατανοµή του 

δυναµικού στο υπέδαφος που προκαλείται από µια σηµειακή πηγή. Η λύση της εξίσωσης 

αυτής αποτελεί ουσιαστικά την επίλυση του ευθέως προβλήµατος.  

  Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες µεθόδων υπολογισµού των τιµών της 

φαινόµενης αντίστασης για ένα συγκεκριµένο µοντέλο:  

  Αναλυτικές µέθοδοι. Αυτές είναι οι πιο ακριβείς, αλλά περιορίζονται από το ότι 

προσδιορίζουν µόνο απλές δοµές, όπως οι σφαιρικές ή οι κυλινδρικές (Cook and Van 

Nostrand 1954).  
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Αριθµητικές µέθοδοι. Αν και είναι πιο ‘ευέλικτες’ από τις πρώτες όσο αφορά την 

γεωµετρία των δοµών, περιορίζουν τον αριθµό των περιοχών µε διαφορετικές τιµές της 

αντίστασης. Τις περισσότερες φορές ο αριθµός αυτός είναι µικρότερος από δέκα. Οι 

αριθµητικές µέθοδοι χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες:  

Μέθοδοι ολοκληρωτικών εξισώσεων (Integral equation methods). Αριθµητικές 

µέθοδοι όπου η λύση τους βρίσκεται στην επιφάνεια γεωηλεκτρικών ασυνεχειών και οι 

αριθµητικοί υπολογισµοί βασίζονται στη χρήση συναρτήσεων του Green. Ουσιαστικά, 

υποτίθεται ότι η ύπαρξη µιας δοµής διαφορετικής αντίστασης από το περιβάλλον είναι 

ισοδύναµη µε µια κατανοµή στοιχειωδών ηλεκτροστατικών πηγών στην επιφάνειά του.  

∆ιαφορικές µέθοδοι. Οι γνωστότερες τεχνικές αυτού του είδους είναι οι µέθοδοι των 

πεπερασµένων στοιχείων και των πεπερασµένων διαφορών. 

 

Αυτές υποδιαιρούν το υπέδαφος σε όσα κελιά διαφορετικής αντίστασης είναι 

επιθυµητό (σχήµα 15β). Η τιµή της αντίστασης σε κάθε κελί θεωρείται σταθερή. 

Εποµένως µιας και το υπέδαφος έχει τυχαία και πολύπλοκη κατανοµή της αντίστασης, οι 

µέθοδοι αυτές είναι τις περισσότερες φορές η καλύτερη επιλογή και είναι αυτές που 

χρησιµοποιούνται στην παρούσα εργασία.  

             Η διαφορά των δύο αυτών τεχνικών βασίζεται στο ότι η µέθοδος των 

πεπερασµένων διαφορών (Mufti 1976, Dey and Morrison 1979a,b), χωρίζει το υπέδαφος 

σε έναν µεγάλο αριθµό ορθογώνιων κελιών (σχήµα 15γ), ενώ στη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων (Coggon 1971, Silvester and Ferrari 1990), χρησιµοποιούνται 

τριγωνικά στοιχεία (σχήµα 15δ). Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργίας του δικτύου του 

υπεδάφους, είναι δυνατόν να προσοµοιωθούν ακανόνιστα όρια, δοµές και η τοπική 

γεωµορφολογία. 
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4.12 Θεωρία αντίστροφου προβλήµατος  

4.12.1 Εισαγωγή 

 

  Η λύση του αντιστρόφου προβλήµατος είναι ακριβώς η αντίστροφη διαδικασία από 

αυτή του ευθέως προβλήµατος που περιγράφηκε παραπάνω. ∆ηλαδή µετρώντας την 

φαινόµενη αντίσταση που προκύπτει από µια γεωφυσική έρευνα προσδιορίζεται η 

κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. 
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Σχήµα 15. (α) Παράµετρος 2-διαστάσεων (β) ∆ιαδικασία παραµετροποίησης (γ) 

∆ιακριτοποίηση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών (δ) ∆ιακριτοποίηση µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. 

 

 

 

Σκοπός αυτής της διαδικασίας είναι να βρεθεί ένα µοντέλο αντίστασης που να δίνει 

µετρήσεις οι οποίες να είναι όσο το δυνατό πιο κοντά στις πραγµατικές.  

Λόγω του ότι το πρόβληµα της αντιστροφής στην ηλεκτρική µέθοδο είναι µη 

γραµµικό και λόγω του ότι µικρές διαφοροποιήσεις στα δεδοµένα είναι δυνατό να 

δώσουν πολύ διαφορετικές λύσεις, (ill-conditioned problem), η λύση του απαιτεί 

σταθερούς αλγόριθµους αντιστροφής οι οποίοι θα δώσουν µια ικανοποιητική λύση µέσα 

από µια επαναληπτική διαδικασία. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει τα δεδοµένα να έχουν 

καλή ποιότητα, δηλαδή να είναι όσο το δυνατό περισσότερο απαλλαγµένα από θόρυβο 

(Tsourlos et al. 1998).  
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Οι τεχνικές επεξεργασίας για την επίλυση του αντίστροφου προβλήµατος 

χωρίζονται στις προσεγγιστικές µεθόδους, µερικές από τις οποίες είναι η µέθοδος 

Bristow (Bristow 1966), η µέθοδος Zhody-Barker (Zhody 1989, Barker 1992), η µέθοδος 

οπισθοπροβολής (Tsourlos et al. 1993), και στις ακριβείς µη γραµµικές µεθόδους 

αντιστροφής. Κάποιες από τις µεθόδους αυτές είναι η µη γραµµική µέθοδος των 

ελαχίστων τετραγώνων (Gauss-Newton), η µέθοδος των ιδιαζουσών τιµών (SVD) (Press 

et al. 1987), η µέθοδος Levenberg-Marquadt (Marquadt 1963), η µέθοδος 

εξοµαλυσµένης αντιστροφής (Occam) (Constable et al. 1987, DeGroot-Hedlin and 

Constable 1990), η µέθοδος σταθερής αντιστροφής (Robust) (Claerbout and Muir 1973). 

 

4.12.2 Γραµµικοποίηση του προβλήµατος  

 
            Όλες οι παραπάνω τεχνικές προσπαθούν να λύσουν προσεγγιστικά το µη 

γραµµικό γεωηλεκτρικό πρόβληµα µετατρέποντάς το σε µια επαναληπτική διαδικασία 

επίλυσης γραµµικών προβληµάτων. Το αποτέλεσµα είναι ο καθορισµός ενός µοντέλου 

του οποίου η ‘απόκριση’ είναι παρόµοια µε τις πραγµατικές τιµές που µετρώνται κατά 

τη διάρκεια της γεωφυσικής διασκόπησης. Αυτή η διαδικασία ακολουθείται στην λύση 

όλων των µη γραµµικών συστηµάτων στη γεωφυσική. Υποθέτοντας ότι η κατανοµή της 

ηλεκτρικής αντίστασης είναι ένα διάνυσµα  µε  άγνωστες τιµές και ότι οι  µετρήσεις 

είναι ένα διάνυσµα , τότε η γενική µορφή της εξίσωσης που πρέπει να λυθεί είναι  

 

f(x)=d,                                                       (4.18) 

όπου, f είναι η συνάρτηση που περιγράφει το ευθύ πρόβληµα.  

Θεωρείται πως η συνάρτηση είναι γραµµική γύρω από το, εποµένως για µια 

µικρή µεταβολή της αντίστασης  µπορεί να αναπτυχθεί χρησιµοποιώντας το θεώρηµα 

Taylor (Meju 1994)                                                                            

 ,                             (4.19) 
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όπου,   είναι οι όροι µεγαλύτερης τάξης οι οποίοι µπορούν να αγνοηθούν µόνο 

όταν η σειρά συγκλίνει, δηλαδή µόνο όταν το  είναι πολύ µικρό για κάθε , γεγονός το 

οποίο θεωρείται ότι ισχύει. Στην παραπάνω εξίσωση οι όροι   σχηµατίζουν 

έναν  πίνακα ο οποίος ονοµάζεται Ιακωβιανός πίνακας . Ο πίνακας αυτός συνδέει τις 

µετρήσεις µε τις τιµές του µοντέλου. Εποµένως η σχέση (4.19) µπορεί να εκφραστεί µε 

τη γενικότερη µορφή  

 

.             (4.20)  

 

Λόγω του ότι η διαδικασία της αντιστροφής είναι µια επαναληπτική διαδικασία η οποία 

προσπαθεί να µειώσει τις διαφορές ανάµεσα στις τιµές των µετρήσεων και στις τιµές του 

µοντέλου, θα πρέπει να υπάρχει ένα κριτήριο σύγκλισης µεταξύ των παρατηρούµενων 

και των υπολογιζόµενων δεδοµένων. Οι στατιστικοί όροι που χρησιµοποιούνται 

συνήθως για την διαδικασία αυτή, είναι το επί τις εκατό µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

(RMS-l2 norm) και το x2 (chi square-l1 norm), των οποίων οι σχέσεις δίνονται 

παρακάτω  

 

 

,          (4.21) 

,            (4.22) 

 

 

όπου, το  δηλώνει τον αριθµό των µετρήσεων και   είναι η τυπική απόκλιση στην  

µέτρηση.  
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4.12.3 Μη γραµµική µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων (Gauss-Newton)  

 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ένα αρχικό µοντέλο διαφοροποιείται µέσω 

ενός επαναληπτικού τρόπου, έτσι ώστε το τελικό µοντέλο να απεικονίζει όσο το δυνατό 

καλύτερα την πραγµατικότητα. Αν οι µετρήσεις είναι ένα διάνυσµα και η ‘απόκριση’ του 

µοντέλου µια συνάρτηση), τότε σκοπός της να βρεθεί µια κατανοµή της υπεδάφιας 

αντίστασης , για την οποία η διαφορά   

 

                     (4.23) 

να γίνεται ελάχιστη (Meju 1994).  

 

Ουσιαστικά, σκοπός είναι να ελαχιστοποιηθεί η παρακάτω συνάρτηση 

.                (4.24) 

Αυτό συµβαίνει όταν η παράγωγος αυτής της συνάρτησης ως προς τη µεταβολή του  

γίνεται µηδέν, δηλαδή όταν  

 .             (4.25) 

 

Κάνοντας την παραγώγιση ως προς , η εξίσωση (4.25) καταλήγει τελικά στη λύση των 

ελαχίστων τετραγώνων  

,                    (4.26) 

 

όπου, το είναι το διάνυσµα των διαφορών µεταξύ των µετρήσεων και του αρχικού 

µοντέλου. Η µεταβολή αυτή της αντίστασης dx, προστίθεται στο αρχικό µοντέλο για την 

απόδοση µιας καλύτερης εκτίµησης της λύσης. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται έως 

ότου να προκύψει ένα µοντέλο το οποίο να είναι σε µια ικανοποιητική συµφωνία µε τις 
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µετρήσεις. Μετά από κάθε επανάληψη, η τιµή της καινούργιας κάθε φορά αντίστασης  

 

 είναι  

 

Ο πίνακας  είναι γνωστός ως γενικευµένος αντίστροφος του πίνακα . 

 

 

 

  Τα κύρια µειονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι ότι απαιτείται µια καλή εκτίµηση του 

αρχικού µοντέλου για να υπάρξει σύγκλιση, και ότι ο πίνακας µπορεί να είναι ιδιάζων, 

εποµένως η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων δεν θα δίνει λύση για το, ή σχεδόν 

ιδιάζων, γεγονός το οποίο µπορεί να συµβεί όταν η εκτίµηση του αρχικού µοντέλου δεν 

είναι καλή. Σε αυτή την περίπτωση το καινούργιο µοντέλο που υπολογίζεται από τη 

σχέση (4.27) δεν είναι ρεαλιστικό.   

 

4.12.4 Μέθοδος Levenberg-Marquadt (Damped least-squares)  

Για την αποφυγή των ασταθών λύσεων όταν ο πίνακας  είναι ιδιάζων, ο 

Levenberg (1944) αρχικά και στη συνέχεια ο Marquadt (1963) πρότειναν τη λύση των 

αποσβενόµενων ελαχίστων τετραγώνων. Η µέθοδος αυτή είναι η πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενη στη Γεωφυσική.  

  Σκοπός της µεθόδου αυτής είναι να ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση της σχέσης 

(4.24) υπό την προϋπόθεση ότι το πλάτος του διανύσµατος της λύσης  να έχει  

περιορισµένο εύρος τιµών, δηλαδή να ισχύει Τdx , όπου, ο όρος  είναι ένας 

αριθµός. Μπαίνει δηλαδή ένα όριο στο µέγεθος των διακυµάνσεων που µπορεί να έχουν 

οι διορθώσεις του µοντέλου, περιορίζοντας έτσι τις λύσεις. Τελικά, η συνάρτηση που 

ελαχιστοποιείται είναι  
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          (4.28) 

όπου,   είναι ο πολλαπλασιαστής του Lagrange. Από την ελαχιστοποίηση της 

παραπάνω συνάρτησης προκύπτει ότι η εξίσωση που δίνει τη διόρθωση του µοντέλου σε 

κάθε επανάληψη είναι  

.           (4.29) 

Όταν ο πολλαπλασιαστής του Lagrange έχει µικρή τιµή (  ), τότε η λύση της 

εξίσωσης (4.29) είναι πολύ κοντά στη λύση της µεθόδου Gauss-Newton (σχέση 4.26). Η 

µοναδική διαφορά µεταξύ των δύο εξισώσεων, είναι η σταθερά   η οποία προστίθεται 

στα στοιχεία της κύριας διαγωνίου του πίνακα .  

 

∆ύο βασικά µειονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι πρώτον, ότι το τελικό 

αποτέλεσµα εξαρτάται κατά πολύ από το αρχικό µοντέλο (Smith and Vozoff 1984), και 

δεύτερον, ότι κάποιες φορές παράγονται πολύπλοκες λύσεις οι οποίες αν και είναι 

µαθηµατικά σωστές, δεν ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα.  

 

4.12.5 Μέθοδος εξοµαλυσµένης αντιστροφής (Occam)  

Ένας άλλος τρόπος επίλυσης του αντιστρόφου γεωηλεκτρικού προβλήµατος είναι 

να εισαγάγουµε έναν περιορισµό εξοµάλυνσης. Σκοπός είναι να βρεθεί το πιο 

εξοµαλυσµένο µοντέλο που να ταιριάζει µε τα δεδοµένα. Η µέθοδος της εξοµαλυσµένης 

αντιστροφής (Constable et al. 1987, DeGroot-Hedlin and Constable 1990, Sasaki 1992), 

δεν δίνει την κατ’ ανάγκη βέλτιστη λύση, αλλά το µοντέλο που παράγεται, είναι µια 

‘συντηρητική’ και λογική απεικόνιση του υπεδάφους.  

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, ορίζεται αρχικά, ένας όρος ο οποίος περιγράφει τις 

σχέσεις εξοµάλυνσης µεταξύ των παραµέτρων, ως συνάρτηση της αντίστασης 

(Constable et al. 1987, DeGroot-Hedlin and Constable 1990).  
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Ένας απλός όρος εξοµάλυνσης περιγράφηκε από τον Sasaki (1992): Εάν 

υπάρχουν στρώµατα και  παράµετροι σε κάθε στρώµα, των οποίων το σχήµα θεωρείται 

ορθογώνιο, τότε η συνολική τραχύτητα   του µοντέλου δίνεται από τη σχέση  

           (4.30) 

όπου, ο όρος) εκφράζει την αντίσταση της παραµέτρου που ανήκει στο στρώµα και στην 

στήλη και τα στοιχεία είναι οι αντιστάσεις των δυτικού, βόρειου, νότιου και ανατολικού 

παραµέτρων αντίστοιχα. Η παραπάνω εξίσωση για µεταβολή των αντιστάσεων του 

µοντέλου γράφεται ως εξής, 

 

        ,   ,                        (4.31) 

 

όπου, C είναι ο πίνακας εξοµάλυνσης του οποίου τα στοιχεία της  γραµµής περιέχουν 

πληροφορίες για την  παράµετρο. Το στοιχείο της  γραµµής που αντιστοιχεί στην 

παράµετρο  έχει τιµή –4, ενώ τα στοιχεία που αντιστοιχούν στις γειτονικές παραµέτρους, 

(βόρεια, νότια, ανατολική, δυτική), έχουν τιµή 1. Όλα τα υπόλοιπα στοιχεία είναι 0.  

Σε κάθε επανάληψη η ποσότητα   της σχέσης (4.31), ελαχιστοποιείται υπό τον 

περιορισµό ότι η συνάρτηση  (σχέση 4.24), να γίνεται ελάχιστη (Constable et al. 1987).  

 

 

Σχήµα 16. Σχηµατισµός πίνακα εξοµάλυνσης (δεξιά) για την περίπτωση δικτύου 9 

παραµέτρων (αριστερά) (Tsourlos 1995).  
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Ακολουθώντας τα ίδια βήµατα όπως στην προηγούµενη µέθοδο, η εξίσωση που τελικά   

δίνει την διόρθωση του µοντέλου σε κάθε επανάληψη, είναι :  

                                               ,                (4.32) 

όπου, είναι ένας πολλαπλασιαστής του Lagrange η τιµή του οποίου ορίζεται είτε 

εµπειρικά, είτε µε µεθόδους βελτιστοποίησης. Ο πολλαπλασιαστής  , αποτελεί έναν 

παράγοντα ελέγχου της εξοµάλυνσης του µοντέλου. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του  

, τόσο πιο εξοµαλυσµένο είναι το µοντέλο.  

  

4.12.6 Μέθοδος σταθερής αντιστροφής (Robust inversion)  

 

  Όταν στην υπό µελέτη περιοχή οι τιµές των αντιστάσεων µεταβάλλονται 

απότοµα, τότε η εικόνα των αντιστάσεων του υπεδάφους που λαµβάνεται από την 

εξοµαλυσµένη αντιστροφή απέχει αρκετά από την πραγµατικότητα, καθώς αυτή παράγει 

ένα µοντέλο µε οµαλή µεταβολή των τιµών των αντιστάσεων. Σε τέτοιες περιπτώσεις η 

µέθοδος της σταθερής αντιστροφής δίνει καλύτερα αποτελέσµατα (Olayinka and 

Yaramanci 2000).  

Σε αυτή την τεχνική, η σχέση (4.24) τροποποιείται έτσι ώστε η συνάρτηση 

ελαχιστοποίησης να είναι όχι η , αλλά αυτή της απόλυτης τιµής των σφαλµάτων 

(Claerbout and Muir 1973)  

 

                                                              ,            (4.33) 

 

Σε αυτή τη µέθοδο εισάγεται ένας καινούργιος όρος, ο πίνακας βαρών , ο οποίος περιέχει 
τις πληροφορίες που υπάρχουν για την ακρίβεια των µετρήσεων. Αν γνωρίζουµε πως τα 
δεδοµένα µας  έχουν σφάλµατα , τότε τα στοιχεία του  θα είναι τα : w, di, si 
 

 ,               (4.34) 
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Όταν κάποια από τις µετρήσεις  έχει µεγάλο σφάλµα, τότε το αντίστοιχο  παίρνει µια 

πολύ µικρή τιµή, εποµένως δίνεται στη συγκεκριµένη µέτρηση ένα πολύ µικρό βάρος 

και δεν λαµβάνεται πολύ υπ’ όψιν κατά τη διάρκεια της αντιστροφής. Ο τύπος που δίνει 

τελικά την διόρθωση κάθε φορά του µοντέλου σε αυτή την περίπτωση είναι (Wolke and 

Schwetlick 1988)  

 

   ,      (4.35) 

όπου, Wm και Wd είναι οι πίνακες βαρών του µοντέλου και των δεδοµένων αντίστοιχα.  
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5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

5.1 Προγραµµατισµός και Λήψη Γεωφυσικών Μετρήσεων 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

# ΤΟΜΗΣ ΑΡΧΗ ΤΕΛΟΣ 

01 Ν 35.36688 E 

 24.46855 

N 35.36585 E 

 24.47243 

02 N 35.37104 E 

 24.47236 

N 35.37078 E  

24.47171 

03 N 35.35962 E 

 24.47474 

N 35.36033 E 

 24.47423 

04 N 35.36434 E  

24.48036 

N 35.36428 E 

 24.47870 

05 N 35.35869 E  

24.47817 

N 35.35946 E 

 24.47956 

06 N 35.36497 E 

 24.48530 

N 35.36447 E 

 24.48597 

07 N 35.36508 E  

24.48751 

N 35.36467 E  

24.48754 

08 N 35.36433 E 

 24.46808 

N 35.36449 E  

24.46877 

09 N 35.36060 E 24.48152 N 35.36060 E 24.47956 

10 N 35.36279 E 24.49037 N 35.36313 E 24.49162 

11 N 35.36421 E 24.49221 N 35.36531 E 24.49207 

 
Πίνακας 4.3  
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5.2 Επεξεργασία δεδοµένων γεωηλεκτρικής τοµογραφίας 

 

      Τα δεδοµένα επεξεργάστηκαν µε ένα αλγόριθµο αντιστροφής (Loke, 2000, 2002). Ο 

αλγόριθµος αυτός (RES2DINV και RES3DINV) είναι δισδιάστατης και τρισδιάστατης 

µη γραµµικής αντιστροφής και εκτελεί επαναληπτική βελτιστοποίηση βασισµένος σε ένα 

πρόγραµµα µοντελοποίησης µε πεπερασµένα στοιχεία. Ο αλγόριθµος είναι τελείως 

αυτοµατοποιηµένος και χρησιµοποιεί το σχήµα της αντιστροφής Occam (Constable et al. 

1991). Η διαδικασία αντιστροφής µπορεί να επιταχυνθεί µε τη χρήση τεχνικών Quasi-

Newton για την ενηµέρωση του Ιακωβιανού πίνακα. 

 Όλες οι αντιστροφές παρουσίασαν σχετικά µικρό σφάλµα (RMS 15-30%) 

δεδοµένης της έντονης υπεδάφειας ανοµοιογένειας της περιοχής έρευνας. Η έντονη 

µεταβολή του r.m.s σχετίζεται µε τη µεγάλη µεταβλητότητα των τιµών της υπεδάφιας 

ηλεκτρικής αντίστασης που µεταβάλλεται από τα 0.5 έως 50 Ωhm των ανθρωπογενών 

ιζηµάτων που βρίσκονται σε µερικό κορεσµό, αντιστάσεις που κυµαίνονται από τα 50 

έως τα 100 Ωhm των µαργαϊκών συγκριµµάτων και των µαργών και αντιστάσεις που 

κυµαίνονται από 100 έως και τα 500 Ωhm τα οποία συνιστούν ένα πιο συµπαγες και 

αντιστατικό υπόστρωµα. Αντιστάσεις της τάξεις των 1500 Ωhm εντοπίστηκαν σε θέσεις 

στις οποίες των πάχος της ασφάλτου ξεπερνούσε τα 4 εκατοστά. 

 
 
5.3 Εξοπλισµός 

Για την εκτέλεση των γεωφυσικών µετρήσεων υπαίθρου χρησιµοποιήθηκαν τα 

κάτωθι επιστηµονικά όργανα: 

• SYSCAL Jr. Switch 48 (v. 11.4++). Ένα αυτόµατο πολυκαναλικό σύστηµα (48 

καναλιών) µέτρησης αντιστάσεων µε εσωτερικό επιλογέα καναλιών (πολυπλέκτης 48 

θέσεων). 

• 2 πολύκλωνα καλώδια (26 κλώνων) µεταφοράς του σήµατος µε 24 εξόδους το 

καθένα ανά 5 µέτρα. 

• 48 πάσσαλοι και 48 καλώδια σύνδεσης αυτών µε τα καλώδια µεταφοράς του 

σήµατος. 

• 1 µπαταρία 12V και 143Ah για µεγάλη αυτονοµία στο ύπαιθρο. 
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• Καλώδιο RS232 για µεταφορά των δεδοµένων από το σύστηµα καταγραφής στον 

υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία. 

• GPS Garmin 12ΧL για την αποτύπωση των γραµµών µέτρησης. 

 
 

 

5.4 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της γεωηλεκτρικής (ERT) διασκόπησης – 

Εφαρµογή της 3D απεικόνισης 

 

 

ΤΟΜΗ 1 – ΠΑΡΚΟ ΡΕΘΥΜΝΟΥ 

 

 

 

Μεγάλο πάχος αποθέσεων και ανθρωπογενών αποθέσεων για την κατασκευή του 

πάρκου. Ύπαρξη του µαργαϊκού ασβεστολίθου σε όλη την τοµή. 
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ΤΟΜΗ 2 – ΕΞΩΤΕΡΙΚΑ ΤΕΙΧΗ ΦΟΡΤΕΤΖΑΣ ΚΟΝΤΑ ΣΤΟ ΙΜΣ 

 

 

Παρουσία µαργαϊκού ασβεστολίθου, κατά θέσεις έντονα αποσαρθρωµένος µε 

ασβεστολιθικά συγκρίµµατα. Σε βάθος µεγαλύτερο των 17 µέτρων αναµένεται πιθανή 

υδροφορία. 
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ΤΟΜΗ 3 – ΠΛΗΣΙΟΝ ΤΟΥ ΙΓΜΕ  

 

 

Μέτρηση εντός της κοίτης και παράλληλη µε το δρόµο που κατεβαίνει από το ΙΓΜΕ. 

Από την ερµηνεία των µετρήσεων εντοπίζονται γεωηλεκτρικές ανωµαλίες µορφής µπλοκ 

που ερµηνεύονται ως ολισθόλιθοι κατά το ρου του ποταµού. Οι χαµηλές αντιστάσεις 

οφείλονται στον κορεσµένο µαργαϊκό ασβεστόλιθο. 
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ΤΟΜΗ 4 – ΠΛΗΣΙΟΝ ΣΧΟΛΗ ΑΣΤΥΦΥΛΑΚΩΝ 

 

 

 

Η τοµή πραγµατοποιήθηκε εντός της σχολής των αστυφυλάκων. Στα επιφανειακά 

στρώµατα εντοπίζονται φερτές ανθρωπογενείς αποθέσεις (µπάζα) µε µεγάλη αντίσταση 

ενώ το υπόβαθρο της περιοχής είναι ο µαργαϊκός ασβεστόλιθος µε µικρές αντιστάσεις. 
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ΤΟΜΗ 5 –  ΝΟΤΙΟΤΕΡΑ ΤΗΣ ΣΧΟΛΗΣ ΑΣΤΥΦΥΛΑΚΩΝ – ΠΛΗΣΙΟΝ ΑΛΣΟΥΣ 

 

 

 

 

Η µέτρηση εκτελέστηκε εντός ρέµατος. Στα πρώτα 15 µέτρα εντοπίζονται αλλούβια 

ιζήµατα ενώ το υπόβαθρο της περιοχής συνίσταται από υγιή µαργαϊκό ασβεστόλιθο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  58 

ΤΟΜΗ 6 – ΣΤΗΝ Ο∆Ο ΒΟΣΠΟΡΟΥ ΡΕΘΥΜΝΟΥ 

 

 

 

Στα επιφανειακά στρώµατα εντοπίστηκαν φερτά υλικά µεγάλης συνοχής ενώ βαθύτερα 

συναντάται ο µαργαϊκός ασβεστόλιθος. 
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ΤΟΜΗ 7 –ΣΤΗΝ Ο∆Ο ΠΑΛΑΙΟΛΟΓΟΥ ΠΛΗΣΙΟΝ ΟΙΚΟΠΕ∆ΟΥ  (ΜΕΤΡΗΣΗ 6) 

 

 

 

Στα επιφανειακά στρώµατα εντοπίστηκαν φερτά υλικά µεγάλης συνοχής ενώ βαθύτερα 

συναντάται ο µαργαϊκός ασβεστόλιθος. 
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ΤΟΜΗ 8 – ΠΕΡΙΟΧΗ ΝΙΚΗΦΟΡΟΥ ΦΩΚΑ- ∆ΥΤΙΚΑ ΤΗΣ ΠΟΛΗΣ ΤΟΥ 

ΡΕΘΥΜΝΟΥ – ΜΕΤΑΞΥ ΚΤΙΡΙΩΝ  

 

 

 

Στα πρώτα 8 µέτρα εντοπίζονται αλλούβια ιζήµατα (ερυθρογή) ενώ το υπόβαθρο της 

περιοχής συνίσταται από υγιή µαργαϊκό ασβεστόλιθο. Η αρχή της τοµής βρίσκεται σε 

υψηλότερο σηµείο (τοπογραφικά). 
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ΤΟΜΗ 9 –Ο∆ΟΣ ΕΜΑΝΟΥΗΛ ΒΕΡΝΑΡ∆ΟΥ - ΝΟΤΙΑ ΤΟΥ ΡΕΘΥΜΝΟΥ 

 

 

 

 

 

Στα πρώτα 4 µέτρα εντοπίζονται αλλούβια ιζήµατα (ερυθρογή) ενώ το υπόβαθρο της 

περιοχής συνίσταται από µαργαϊκό ασβεστόλιθο. 
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ΤΟΜΗ 10 – Ο∆ΟΣ ΙΩΑΝΝΟΥ ΚΟΝ∆ΥΛΑΚΗ ΡΕΘΥΜΝΟ  

 

 

 

 

Στα πρώτα 4 µέτρα εντοπίζονται αλλούβια ιζήµατα (ερυθρογή) ενώ το υπόβαθρο της 

περιοχής συνίσταται από µαργαϊκό ασβεστόλιθο. 
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ΤΟΜΗ 11 – ΤΟΜΗ ΜΕΣΑ ΣΤΟ ΡΕΜΑ ΕΠΙ ΤΗΣ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ Ο∆ΟΥ ΠΟΥ Ο∆ΗΓΕΙ 

ΣΤΟ ΤΕΙ ΡΕΘΥΜΝΟΥ 

 

 

 

Η µέτρηση εκτελέστηκε εντός ρέµατος. Στα πρώτα 4 µέτρα εντοπίζονται αλλούβια 

ιζήµατα ενώ το υπόβαθρο της περιοχής συνίσταται από µαργαϊκό ασβεστόλιθο µε 

χαµηλές τιµές αντιστάσεων. Πιθανότατα από τα 7 ως τα 18 µέτρα να υπάρχει υδροφορία 
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