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Εισαγωγή 
 
 Σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι η ανάλυση, επεξεργασία και ερµηνεία 
αποτελεσµάτων ηλεκτρικής τοµογραφίας σε δύο και τρεις διαστάσεις µε τη µέθοδο 
ηλεκτρικής τοµογραφίας Res2DINV.  
 
 
Abstract 
 
 
The purpose of the project is the analysis, the elaboration and the  interpretation 
of the electrical tomography results in two and three dimensions with the method of  
the Res2DINV electric tomography. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Η ΣΙΚΥΩΝΑ ΤΗΣ ΚΟΡΙΝΘΟΥ 
 
1.1    Γενικά 

Η Σικυώνα ήταν πανάρχαια πόλη-κράτος χτισµένη στην περιοχή της ∆υτικής 
Κορινθίας. Η πόλη κατακτήθηκε από ∆ωριείς προερχόµενους από το Άργος στα 
µέσα του 11ου αιώνα και στην συνέχεια αποτέλεσε ένα από τα τρία ∆ωρικά κράτη 
στον χώρο της Κορινθίας, την Σικυωνία. 

 

 
 

1. Η Στάζουσα Πηγή 
2. Η Πύλη 
3. Ελληνιστική 
Ακρόπολη 
4. Ναός της Τύχης 
Ακραίας? 
5. Ναός των 
∆ιόσκουρων? 

 
20. Άγαλµα ∆ία του 
Λύσιππου 
21. Άγαλµα της 
Αρτέµιδος 
22. Ναός του Απόλλωνα 
Λυκείου 
23. Ηρακλής του 

36. Αρχαία Ακρόπολη 
37. Ιερά Πύλη 
38. Ναός της Αθηνάς 
39. Αποτρόπαιοι Θεοί 
40. Ιερό Απόλλωνος 
και Αρτέµιδος 
41. Ιερό της Ήρας 
42. Βωµός του Πάνα 
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6. Θέατρο 
7. Ναός του ∆ιόνυσου 
8. Ναός της Αρτέµιδος 
Λιµναίας 
9. Είσοδος στην Αγορά 
10. Αγορά 
11. Ιερό της Πυθού 
12. Οικία του Κλέωνος 
13. Ναός του 
Απόλλωνος 
14. Ηρώο του Άρατου 
15. Ίσθµιος Ποσειδών 
16. ∆ίας Μειλίχιος 
17. Άρτεµις Πατρώα 
18. Βουλευτήριο 
 

Λύσιππου 
24. Ερµής Αγοραίος 
25. Γυµνάσιο της Αγοράς 
26. Ιερό του Ηρακλέους 
(Παιδιζοί) 
27. Ιερό του Ασκληπιού 
28. Απόλλων Καρνείος 
και Ύπνος 
29. Ιερό της Αφροδίτης 
30. Άρτεµις Φεραία 
31. Γυµνάσιο του Κλεινία 
32. Ρωµαϊκά Λουτρά 
(Μουσείο) 
33. Στάδιο 
34. Κτίριο  
35. Πιθανή Είσοδος 

και Ηλίου 
43. Ιερό της ∆ήµητρας 
44. Ναός του 
Καρνείου Απόλλωνος 
45. Ήρα Πρωτοπόρος 
46. Χάλκινη περιοχή 
47. Τµήµα του Τείχους 
48. Πύργος 
49. Μούλκι 
50. ∆υτικά του 
Ασωπού 
51. Βασιλικό(Σικυών) 
52. Ασωπός Ποταµός 
53. Ελισσών Ποταµός 
54. Τσαγκρίζα 

Κατά την παράδοση πρώτοι κάτοικοί της ήταν Πελασγοί αυτόχθονες και, 
σύµφωνα µε τον Παυσανία, πρώτος βασιλιάς της ήταν ο Αιγιαλός από τον οποίο 
ονοµάστηκε Αιγιάλεια όλη η περιοχή που αργότερα έλαβε το όνοµα Αχαία. Οι 
Πελασγοί εκδιώχτηκαν από τους Αιολείς και αυτοί µε την σειρά τους από 
τους Ίωνες, του Ίωνα γιου του Ξούθου, οι οποίοι παρέµειναν στην περιοχή µέχρι την 
εισβολή των ∆ωριέων. 

Η πόλη άλλαξε πολλά ονόµατα Αιγιάλεια, Αιγιαλός, Τελχινία, Τελχίς ή 
Μυκώνη, Σικυών και τέλος ∆ηµητριάς. Το όνοµα Σικυών προήλθε ίσως από το 
όνοµα του πρώτου οικιστή, είτε κατ΄ άλλη εκδοχή, πιθανότερη, από την αρχαία λέξη 
"σικυός" (= αγγούρι) από την µεγάλη παραγωγή κολοκυνθοειδών της περιοχής. 

Η Σικυωνία ήταν η χώρα που καταλάµβανε το κράτος της Σικυώνας. 
Ανατολικά συνόρευε µε την αρχαία Κορινθία, νότια µε τον Φλειούντα, δυτικά µε το 
κράτος της αχαϊκής πόλης Πελλήνης και βόρεια βρέχονταν από τον Κορινθιακό 
Κόλπο. Κύριος ποταµός της Σικυωνίας ήταν ο Ασωπός εκ του οποίου η χώρα αυτή 
ονοµάζονταν επίσης Ασωπία ή και Παρασωπία. Κυριότερες πόλεις της χώρας αυτής 
εκτός της Σικυώνας ήταν η Τιτανή, η ∆ονούσα, η Επιείκεια, η Εφήρα, η Θυαµία και 
η Φαιβία. Κύριος λιµένας της Σικυωνίας ήταν ο λιµένας της Σικυώνας που βρισκόταν 
στις εκβολές του Ασωπού. 
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1.2    Ιστορία-Ανασκαφές στη Σικυώνα  

Ιστορία 

Μαρµάρινη κεφαλή της θεάς Τύχης. 

Ρωµαϊκή. 

Η πρώτη µνεία της Σικυώνος σε γραπτές πηγές 
γίνεται στον Οµηρικό κατάλογο των πλοίων που 
ακολούθησαν τον Αγαµέµνονα στην Τροία. Είναι 
πιθανόν να αναφέρεται και σε πινακίδες Γραµµικής 
Β� από την Πύλο και τη Θήβα ως Αιγιαλεία, που 
κατά τον Παυσανία ήταν η παλαιότερη ονοµασία της. 

Μυκηναϊκά κατάλοιπα, κυρίως ταφές και κεραµεική, έχουν κατά καιρούς εντοπισθεί 
στο πλάτωµα και την παράκτια πεδιάδα που απλώνεται στα βορειοανατολικά του. 
Στην πεδιάδα, παρά το σηµερινό Κιάτο, ιδρύθηκε και η πόλη κατά τον 8ο αι. π.Χ. Η 
Σικυώνα ήκµασε στην αρχαϊκή περίοδο υπό την τυραννία των Ορθαγοριδών µε 
λαµπρότερο εκπρόσωπό της τον Κλεισθένη. Εξακολούθησε να διατελεί µέλος της 
Πελοποννησιακής συµµαχίας στα κλασικά χρόνια, εάν και σαφώς υπό την σκιά του 
ισχυρού ανατολικού της γείτονος, δηλαδή της Κορίνθου. Σταθµός στην ιστορία της 
Σικυώνος είναι το 303 π.Χ., όταν ο Μακεδόνας ∆ηµήτριος Πολιορκητής κατέλαβε 
και κατέστρεψε την παράκτια πόλη, για να την επανιδρύσει στη θέση της ακρόπολης, 
το πλάτωµα δηλαδή του σηµερινού Βασιλικού. Η ηγετική φυσιογνωµία της Σικυώνος 
στα ελληνιστικά χρόνια είναι αναµφισβήτητα ο �ρατος. Υπό την στρατηγία του, η 
Σικυώνα ηγήθηκε της Αχαϊκής Συµπολιτείας η οποία θα παίξει πρωταγωνιστικό ρόλο 
στην Ελλάδα κατά τους επόµενους αιώνες. Μετά την ίδρυση των ρωµαϊκών αποικιών 
της Κορίνθου και των Πατρών, ο ρόλος της Σικυώνος θα περιορισθεί δραστικά. 
Επίσκοπος Σικυώνος εµφανίζεται για πρώτη φορά στα µέσα του 4ου αι. µ.Χ., ενώ 
καθόλη την πρώιµη και µέση βυζαντινή περίοδο η Σικυώνα υπάγεται στη µητρόπολη 
της Κορίνθου. Κατά τους δύο αιώνες της Φραγκοκρατίας (12ος � 13ος) η Σικυώνα 
που πλέον απαντάται ως Βασιλικό ή Βασιλικά αποτελεί µέρος της castellania της 
Κορίνθου. Στα 1446 ο Μουράτ Β� πολιόρκησε και κατέλαβε το Βασιλικό. Στο εξής 
και µέχρι το τέλος της Οθωµανικής κυριαρχίας το κεφαλοχώρι του Βασιλικού ανήκε 
διοικητικά στον καζά της Κορίνθου. 
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Ιστορία των ανασκαφών 

  

Οι πρώτες ανασκαφές στο πλάτωµα της Σικυώνος έγιναν στο χώρο του 
θεάτρου από την Αµερικανική Σχολή Κλασικών Σπουδών, µεταξύ του 1886 και 
1898, οπότε και αποκαλύψθηκε ολόκληρο το σκηνικό οικοδόµηµα. Η Αρχαιολογική 
Εταιρεία διεξήγαγε συστηµατικές ανασκαφές στη Σικυώνα µεταξύ των ετών 1920 
και 1926 υπό την διεύθυνση του Αλέξανδρου Φιλαδελφέως, από το 1933 έως το 
1941 και από το 1951 έως το 1954 υπό τον Αναστάσιο Ορλάνδο, και από το 1982 
έως το 1988 υπό την Καλλιόπη Κρυστάλλη-Βότση. Οι ανασκαφικές δραστηριότητες 
της Εταιρείας επικεντρώθηκαν στο χώρο της αρχαίας αγοράς και έφεραν στο φώς 
ένα ναό, παλαίστρα, βουλευτήριο, µακρά στοά, και τµήµα του κοίλου του θεάτρου. 
Επίσης τα έτη 1933, 1954 και 1962 ανασκάφηκε η παλαιοχριστιανική βασιλική στην 
Παναγίτσα του Κιάτου. Τα ευρήµατα των ανασκαφών στεγάζονται στο τοπικό 
µουσείο το οποίο ίδρυσε ο Ορλάνδος στα 1935 µετατρέποντας τµήµα των Ρωµαϊκών 
λουτρών. 

 

1.3    Αρχαιολογικοί χώροι στη Σικυώνα  

Όλα τα ορατά αρχιτεκτονικά µνηµεία της αρχαίας Σικυώνος, εκτός του 
θεάτρου και του άσκαπτου ακόµα σταδίου, εντάσσονταν στον «ιπποδάµειο» ιστό της 
ελληνιστικής πόλης, ο οποίος ήταν προσανατολισµένος στα τέσσερα σηµεία του 
ορίζοντα.  

Το θέατρο είναι κατασκευασµένο στους πρόποδες της ακρόπολης των 
ελληνιστικών χρόνων, δυτικά της αρχαίας αγοράς. Θεωρείται από τα πιο 
εντυπωσιακά θέατρα αυτού του µεγέθους, µε διάµετρο ορχήστρας 24 µ. και κοίλου 
125 µ. Ως κατασκευή συνδυάζει τη χρήση δύο τεχνικών: α) της δόµησης µε εγχώριο 
πωρόλιθο και β) της λάξευσης τµηµάτων του θεάτρου στο φυσικό βράχο της 
πλαγιάς. Στο κοίλο δεκαέξι κλιµακωτοί διάδροµοι ορίζουν δεκαπέντε κερκίδες, ενώ 
δύο οριζόντιες δίοδοι το χωρίζουν σε τρία διαζώµατα. Στην πρώτη σειρά των 
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εδωλίων υπάρχουν οι τιµητικές θέσεις (προεδρίες) των ιερέων και άλλων επίσηµων 
προσώπων της πόλης. Χαρακτηριστικά στοιχεία του θεάτρου αυτού είναι οι δύο 
θολωτές δίοδοι στα άκρα του πρώτου διαζώµατος, µήκους 16 µ., πλάτους και ύψους 
περίπου 2.60 µ., οι οποίες αποτελούσαν και τις κύριες εισόδους των θεατών. Η 
ορχήστρα, µε σχήµα λίγο µεγαλύτερο από το ήµισυ της περιφέρειας ενός τέλειου 
κύκλου, είναι από πατηµένο χώµα. Αποχετευτική τάφρος που καλύπτεται µε λίθινες 
πλάκες διασχίζει κάθετα περί το µέσο την ορχήστρα και απολήγει σε µικρή κλίµακα 
πίσω από τα σκηνικά. Το σκηνικό οικοδόµηµα αποτελείται από το προσκήνιο και την 
κυρίως σκηνή η οποία ήταν διακοσµηµένη µε γλυπτά και έφερε πλούσια 
αρχιτεκτονικά στοιχεία. ∆ύο συµµετρικές ράµπες, λαξευµένες στο πέτρωµα, 
οδηγούσαν στο λογείο. Στις παρόδους δεξιά και αριστερά υπήρχαν πύλες κατά το 
πρότυπο του θεάτρου της Επιδαύρου. Με βάση τα αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά, ο 
σχεδιασµός και η κατασκευή του θεάτρου, που περιελάµβανε τη σκηνή µε τις δύο 
ράµπες και την οπίσθια στοά, τις παρόδους, τα αναλήµµατα του κοίλου, και την 
ορχήστρα µε τις προεδρείες, χρονολογείται στα τέλη του 4ου/πρώιµο 3ο αι. π.Χ. Στη 
ρωµαϊκή περίοδο το σκηνικό οικοδόµηµα επεκτείνεται εις βάρος της ορχήστρας µε 
την κατασκευή νέου, χαµηλού λογείου (pulpitum) που αντικαθιστά το προσκήνιο. 
Εκτός των θεατρικών παραστάσεων ο χώρος του θεάτρου χρησίµευε και για άλλες 
συγκεντρώσεις των Σικυωνίων πολιτών, κυρίως πολιτικού χαρακτήρα. 

  

Σχήµα 1.3.1. Το θέατρο της αρχαίας Σικυώνος 

Το στάδιο, στα βορειοδυτικά του θεάτρου, διατηρείται σε ολόκληρο το µήκος 
του, µε την απόληξη του στίβου να στηρίζεται τεχνητά από στιβαρό αναληµµατικό 
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τοίχο. Εαν και παραµένει άσκαπτο, διακρίνονται καθαρά και τα κτιστά αναλήµµατα 
της σφενδόνης.  

 

Σχήµα 1.3.2. Το στάδιο της αρχαίας Σικυώνος 

Η αρχαία αγορά που εκτείνεται ακριβώς ανατολικά του θεάτρου αποτέλεσε το 
επίκεντρο των ανασκαφικών ερευνών της Αρχαιολογικής Εταιρείας. Η µεγάλη στοά, 
το βουλευτήριο, η παλαίστρα και µια δεύτερη στοά βορείως της παλαίστρας, όριζαν 
την νοτιοδυτική πλευρά της αγοράς εντός της οποίας βρίσκεται και ο ναός. Ο ναός 
είναι περίπτερος, µε διαστάσεις 38.07 Χ 11.55 µ. και ανατολικό προσανατολισµό. 
Είναι κατασκευασµένος εξ ολοκλήρου από εγχώριο µαλακό λίθο, και η πρώτη 
οικοδοµική του φάση ανάγεται στην αρχαϊκή εποχή (6ος αι. π.Χ.) όπως µαρτυρούν 
αρχιτεκτονικά µέλη του που βρέθηκαν στις ανασκαφές αλλά και το στενόµακρο 
σχήµα του. Ο ναός ιδρύθηκε στην τότε ακρόπολη της Σικυώνος, και είναι το 
µοναδικό αρχαϊκό κτίσµα της που είναι ορατό σήµερα. Στα ελληνιστικά χρόνια 
ανακατασκευάσθηκε και εντάχθηκε στο χώρο της αγοράς της νέας πόλεως πάνω στα 
ίδια θεµέλια, όπως τεκµαίρεται από αρχιτεκτονικές λεπτοµέρειες στους λίθους της 
θεµελίωσης και τεµάχια από πήλινες σίµες των χρόνων αυτών. Χωρίζεται σε πρόναο, 
σηκό και οπισθόδοµο. Τµήµατα δαπέδου µε ψηφίδες των χριστιανικών χρόνων που 
αποκαλύφθηκαν σε ψηλότερο επίπεδο καθώς επίσης και σταυροί που έχουν λαξευτεί 
στο πέτρωµα µαρτυρούν τη µετατροπή του ναού σε χριστιανική εκκλησία µετά την 
καταστροφή του, πιθανόν από σεισµό, στα µέσα του 3ου αι. µ.Χ. Η ταύτιση του ναού 
δεν είναι επιβεβαιωµένη. Με βάση τις αρχαίες πηγές που αναφέρονται στην αγορά 
της αρχαίας Σικυώνας πιθανότερη φαίνεται η αφιέρωσή του στον Απόλλωνα.  
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Σχήµα 1.3.3. Η αρχαία αγορά της αρχαίας Σικυώνος 

Η ταυτότητα του τετράγωνου κτίσµατος παρά την βορειοανατολική γωνία του 
ναού, διαστάσεων 8.53 Χ 8.62 µ., παραµένει άγνωστη. Η ανασκαφέας του Κ. 
Κρυστάλλη-Βότση πιθανολογεί την χρήση του κτίσµατος ως βωµού του 
παρακείµενου ναού.  

Η παλαίστρα, κατασκευασµένη λόγω της φύσης του εδάφους σε δύο επίπεδα 
στα δυτικά της αγοράς, αποτελούσε το βασικό µέρος του γυµνασίου της πόλης. Το 
χαµηλότερο επίπεδο, 72 Χ 36 µ., είναι το αρχαιότερο και χρονολογείται στις αρχές 
του 3ου αι. π.Χ. Πρόσβαση υπήρχε από το δυτικό άκρο της βόρειας πλευράς όπου 
και σώζονται ίχνη προπύλου. Ο χώρος περιβάλλεται στην ανατολική, νότια και 
βόρεια πλευρά του από ιωνική στοά, µε δωµάτια στο βάθος της. Στη δυτική πλευρά ο 
τοίχος κτισµένος µε ισόδοµο σύστηµα συγκρατεί τα χώµατα του άνω ανδήρου. Από 
τις τρεις κλίµακες επικοινωνίας µεταξύ των δύο ανδήρων, δύο στις άκρες και µία στη 
µέση του αναλήµµατος, δεσπόζουσα θέση κατέχει η κεντρική. ∆εξιά και αριστερά 
της υπάρχει ανά µία µνηµειακή κρήνη του τύπου των εν παραστάσι. Το ψηλότερο 
επίπεδο θεωρήθηκε από τον ανασκαφέα Αν. Ορλάνδο, προσθήκη των αυτοκρατορι-
κών χρόνων (3ος αι. µ.Χ.) στη θέση προγενέστερου κτίσµατος των ελληνιστικών 
χρόνων που κατέπεσε από σεισµό τον 1ο ή 2ο αι. µ.Χ. Ο χώρος του άνω ανδήρου, 
σχήµατος Π και διαστάσεων 70 Χ 32.50 µ., είναι διαµορφωµένος σαν µία ορθογώνια 
αυλή µε δωρική στοά στη νότια, δυτική και βόρεια πλευρά. Το στυλοβάτη του 
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δωρικού και ιωνικού περιστυλίου των δύο επιπέδων περιτρέχει εσωτερικά λίθινη 
αύλακα, για την απορροή των υδάτων της στέγης των στοών. Μεταξύ των κινητών 
ευρηµάτων της παλαίστρας περιλαµβάνονται µαρµάρινο ανδρικό εικονιστικό 
άγαλµα, δύο ακέφαλα µαρµάρινα αγάλµατα γυναικείων µορφών, ένας ακέφαλος 
µαρµάρινος ανδρικός κορµός, και µία µαρµάρινη κεφαλή ανδρός, όλα γλυπτά της 
Ρωµαϊκής περιόδου, καθώς και αγωνιστική επιγραφή σε Σικυώνιο αλφάβητο του 5ου 
αι. π.Χ. 

   
Σχήµα 1.3.4. Η παλαίστρα της αρχαίας Σικυώνος 

Το βουλευτήριο στα ανατολικά της παλαίστρας, διαστάσεων 41.15 Χ 
40.50 µ., είχε τετράγωνη εσωτερική κιονοστοιχία ιωνικού ρυθµού και στοά 
κατά µήκος της βόρειας πλευράς του, δηλαδή της πρόσοψης. Οδός πλάτους 
6.75 µ µέτρων χώριζε το βουλευτήριο από την µεγάλη στοά που εκτείνεται στα 
ανατολικά του σε µήκος 106 µ. Η στοά, πλάτους 16 περίπου µ., είχε διπλή 
κιονοστοιχία κατά µήκος της βόρειας πλευράς της και 20 µικρά διαµερίσµατα 
κατά µήκος της νότιας πλευράς. Όπως και το βουλευτήριο χρονολογείται στην 
πρώιµη ελληνιστική εποχή και επιδέχθηκε µετατροπές σε µεταγενέστερους 
χρόνους.  
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Σχήµα 1.3.5. Το βουλευτήριο της αρχαίας Σικυώνος 

Τα ρωµαϊκά λουτρά βορείως της αγοράς, όπου σήµερα στεγάζεται το µουσείο, 
έχουν µόνο µερικώς αποκαλυφθεί. Τα ορατά τους τµήµατα φανερώνουν την ύπαρξη 
εκτενούς κτιρίου µε διάταξη των χώρων γύρω από κεντρική αυλή, και πρέπει να 
χρονολογούνται στον 1ο ή 2ο µ.Χ. αιώνα. 

 

Σχήµα 1.3.6. Μουσείο (Ρωµαϊκά Λουτρά) της αρχαίας Σικυώνος 

Η τρίκλιτη βασιλική της κάτω Σικυώνος βρίσκεται στο λόφο της Παναγίτσας 
του Κιάτου και περί τα 200-300 µ. νοτιοδυτικά του επινείου της αρχαίας πόλης. 
Αποτελείται από τον κυρίως ναό, που στα ανατολικά απολήγει σε µεγάλη ηµικυκλική 
αψίδα, το νάρθηκα και το αίθριο στα δυτικά, και έχει συνολικό πλάτος 23.9 µ. και 
µήκος άνω των 65 µέτρων. Περιλαµβάνει διάφορα προσκτίσµατα µε πλέον 
χαρακτηριστικά το παρεκκλήσιο και το βαπτιστήριο στη νότια πλευρά. Τόσο το 
µέγεθος του κτιρίου όσο και τα αρχιτεκτονικά και γλυπτά του µέρη το εντάσσουν 
στις σηµαντικότερες βασιλικές που κτίστηκαν στην Πελοπόννησο στο δεύτερο µισό 
του 5ου αι. µ.Χ.  
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Σχήµα 1.3.7. Η τρίκλιτη βασιλική της αρχαίας Σικυώνος 

 

 Πανοραµική θέα της αρχαίας Σικυώνα 

1.4     Το αρχαίο θέατρο της Σικυώνας-Περιγραφή του µνηµείου 
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     Το Αρχαίο Θέατρο της Σικυώνος 
υπολογίζεται σαν ένα από τα µεγαλύτερα 
θέατρα της αρχαίας Ελλάδας. Όλα τα αρχαία 
ελληνικά θέατρα ήταν χτισµένα µε τον ίδιο 
τρόπο και µε την ίδια αρχιτεκτονική 
σχεδίαση.  
     Τα µέρη τους είναι τρία:  
Το κοίλον, η ορχήστρα και η σκηνή. 

  
 
                                                 ΚΟΙΛΟΝ 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Είναι το κυρίως θέατρο, δηλαδή το µέρος εκείνο από το οποίο οι θεατές θεώνται 
το έργο που παίζεται στη σκηνή και τη δράση του χορού στην ορχήστρα. Οι σειρές 
των καθισµάτων ήσαν έτσι τοποθετηµένες στο «κοίλον», ώστε να αποτελούνε 
«συνεχή ηµικύκλια και οµόκεντρα υπερκείµενα αλλήλων. Κλίµακες ως ακτίνες 
διατεθειµέναι και εκ του κέντρου εις το ύψος φερόµεναι και διατέµνουσαι τα 
συγκεντρικάς σειράς των ειδωλίων, εχώριζον ταύτας εις σφηνοειδή τµήµατα άτινα 
εκαλούντο «κερκίδες». Το θέατρο της Σικυώνας χωρίζονταν σε 15 σφήνες 
(κερκίδες), µε 16 κλιµακωτούς διαδρόµους από την ορχήστρα προς την κορυφή. 
Οι αρχαίοι Έλληνες αρχιτέκτονες, κατά γενικό κανόνα, κατασκεύαζαν τα θέατρα 
κατά τέτοιο τρόπο ώστε το «Κοίλον» να έχει θέα προς το βορρά. Το «Κοίλον» του 
θεάτρου της Σικυώνας έβλεπε προς την πεδιάδα της Κορινθίας, τον Κορινθιακό 
κόλπο και τα απέναντι βουνά της Ρούµελης, παρέχοντας στους θεατές µια υπέροχη 
θέα κατά τα διαλείµµατα της παράστασης.  
Το «κοίλον» του Θεάτρου της Σικυώνας, έχει πλάτος που ξεπερνάει τα 122 µ. Τα 
περισσότερα από τα καθίσµατα του θεάτρου ήσαν λαξευµένα στο βράχο στη δυτική 
πλευρά του «κοίλου», µερικά δε, έχουν αποκαλυφθεί. Στην πρώτη σειρά ήσαν τα 
εδώλια των επισήµων (ιερέων, αρχόντων, στρατηγών κ.λπ.). Αυτά τα εδώλια ήσαν 
κατασκευασµένα από πωρόλιθο και µερικά απ' αυτά ήσαν διακοσµηµένα. Η σειρά 
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αυτή των εδωλίων λέγονταν προεδρία. Πέρα από τις θέσεις της «προεδρίας» 
υπήρχαν και άλλες θέσεις για ορισµένες τάξεις πολιτών. Ιδιαίτερες θέσεις για τις 
γυναίκες, υπήρχαν προς το άνω διάζωµα. Υπάρχει µεγάλη διχογνωµία πάνω στο 
θέµα αν επιτρέπονταν να παρακολουθούν οι γυναίκες τις παραστάσεις. Τα εδώλια 
(καθίσµατα), χωρίζονταν σε τρεις ζώνες, διαζώµατα, για την ευκολία της 
κυκλοφορίας των θεατών. Κάθε διάζωµα στο Θέατρο της Σικυώνας είχε είκοσι 
σειρές καθισµάτων. Οι θεατές έµπαιναν στα θέατρα από τις παρόδους (διαδρόµους), 
δεξιά κι αριστερά. Στο µεσαίο κι επάνω διάζωµα στο Θέατρο της Σικυώνας, 
έµπαιναν από δύο θολωτές εισόδους (καµάρες), δεξιά κι αριστερά, που είχαν πλάτος. 
Από τις κάτω παρόδους έµπαινες ο χορός στην ορχήστρα. Στις ανασκαφές που 
έγιναν, αποκαλύφθηκαν έξι σειρές καθισµάτων στο κέντρο του πρώτου διαζώµατος. 
Θα είχε µεγάλο ενδιαφέρον εάν η προσοχή των αρµοδίων στρέφονταν προς τη 
συνέχιση της ανασκαφικής έρευνας στο θέατρο και στο παρακείµενο στάδιο της 
αρχαίας Σικυώνας. 
 

 
 
 
                                             ΟΡΧΗΣΤΡΑ 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
      Είναι το δεύτερο µέρος του θεάτρου. Ο χώρος του θεάτρου όπου έψαλλαν και 
χόρευαν (ωρχούντο) οι χορευτές. Η ορχήστρα του θεάτρου της Σικυώνας, αποτελεί 
ένα ηµικύκλιο, λίγο µεγαλύτερο από τη µισή περιφέρεια ενός όχι τέλειου κύκλου. Η 
διάµετρός της είναι 24,04 µ. Ένα θαυµάσιο από τεχνική άποψη, αποχετευτικό 
σύστηµα, είναι το βασικό χαρακτηριστικό της (διακρίνεται καθαρά και σήµερα). 
Ολόγυρα στην ηµικυκλική περιφέρεια της ορχήστρας και µπροστά από τα εδώλια 
των επισήµων (προεδρία), περνάει µια τάφρος σκεπασµένη µε πλάκες (γεφυρωµένη), 
πλάτους 1,25 µ. και βάθους 1 µ. Τούτη η ηµικυκλική τάφρος, τερµατίζει στα δύο 
άκρα της, σε µια άλλη τάφρο παράλληλη µε τον τοίχο του προσκηνίου. Τούτη η 
τελευταία τάφρος, χύνει τα νερά της σε µια άλλη τάφρο που διασχίζει το κέντρο της 
ορχήστρας, µε κατεύθυνση κάθετη προς το προσκήνιο και καταλήγει σε µια από τις 
πλάγιες υπονόµους. Στο κέντρο της ορχήστρας υπάρχει µια τετράγωνη λεκάνη. Από 
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κει, ξεκινούσε υπόγειος διάδροµος που περνούσε κάτω από τη σκηνή και κατέληγε 
πίσω απ' αυτήν, σε ένα κλιµακοστάσιο, που σώζονται ακόµα µερικά από τα 
σκαλοπάτια του. Ο υπόγειος διάδροµος χρησίµευε για να κινούνται αθέατοι οι 
ηθοποιοί. Στα περισσότερα από τα αρχαία ελληνικά θέατρα, η ορχήστρα ήταν 
«επίπεδος κυκλοτερής χώρος», δηλαδή ολόκληρος κύκλος του οποίου η διάµετρος 
ποικίλει ανάλογα µε το µέγεθος του θεάτρου. Η ορχήστρα λ.χ. του Θεάτρου της 
Επιδαύρου είναι κυκλική και η διάµετρός της είναι 24,32 µ. Η ορχήστρα του 
∆ιονυσιακού Θεάτρου (Αθήνας), είναι επίσης κυκλική και έχει διάµετρο 22,50 µ., 
είναι δε πλακόστρωτη. Η ορχήστρα του Θεάτρου της Σικυώνας, ήταν, όπως είδαµε, 
ηµικυκλική και το δάπεδό της ήταν στρωµένο µε πατηµένο χώµα. Στην ορχήστρα 
οδηγούσαν οι δυο πλάγιες «πάροδοι» (διάδροµοι), από δεξιά κι αριστερά. Και οι δυο 
πάροδοι κλείνονταν µε πόρτες πλαισιοµένες µε τρεις κορινθιακές παραστάδες. Στο 
κέντρο της ορχήστρας στήνονταν βωµός του ∆ιόνυσου. Ο βωµός αυτός είχε τη 
γενική ονοµασία: «Θυµέλη παρά τω θύειν» (Σουΐδα «Λεξικόν» στη λέξη σκηνή). 
Παλιότερα λέγονταν «έλεος» (τραπέζι που σφάζονταν τα ζώα που προορίζονταν για 
θυσία).  

 
 
 
ΣΚΗΝΗ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
      Το τρίτο µέρος του θεάτρου, όπου έπαιζαν οι υποκριτές (ηθοποιοί), ήταν η 
Σκηνή. «Το επί της σκηνής και των υποκριτών των µέρος» (Αριστ. «Ποιητικά» 
XXIV). Ο τόπος δηλαδή όπου εκτυλίσσονταν η δράση. Πρώτη µορφή της σκηνής 
υπήρξε ο «ελεός», µε το υπόστεγο που βρίσκονταν πίσω απ' αυτόν και χρησίµευε για 
να αλλάζει ρούχα και προσωπείο ο ηθοποιός (υποκριτής). Όταν στα παιζόµενα 
ποιητικά έργα εµφανίζονταν ένας υποκριτής, ο «ελεός» επαρκούσε, όταν όµως 
υστερότερα προστέθηκε στα έργα και δεύτερος (πιθανώς από τον Αισχύλο), 
δηµιουργήθηκε η ανάγκη διεύρυνσης του «ελεού», που µαζί µε το υπόστεγο 
αποτελούσαν τη σκηνή. Η σκηνή σ' όλα τα αρχαία ελληνικά θέατρα, είχε σχήµα 
ορθογώνιου, που το µήκος του εποίκιλε ανάλογα µε την έκταση του όλου θεάτρου, 
το δε βάθος του (πλάτος) εποίκιλε από δύο έως τρία µέτρα. Η σκηνή αποτελούνταν 
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από δύο ή τρεις ορόφους (η σκηνή του θεάτρου της Σικυώνας είχε δύο ορόφους), 
πλάγια δε και πίσω απ' αυτήν υπήρχαν διαµερίσµατα, που άλλα απ' αυτά χρησίµευαν 
για ν' αλλάζουν οι υποκριτές (καµαρίνια) και άλλα για αποθήκες. Στο βάθος η σκηνή 
κλείνονταν µε τοίχο που λέγονταν προσκήνιο ή µετασκήνιο. Μπροστά από τη σκηνή 
βρίσκονταν το κυρίως προσκήνιο ή λογείον. Σ' αυτό µιλούσαν οι υποκριτές. Το 
λογείον λέγονταν και οκρίβας και βήµα. Το προσκήνιο σε άλλα θέατρα ήταν ξύλινα 
και σε άλλα πέτρινο, από πέτρινες βάσεις που βρέθηκαν στο προσκήνιο του θεάτρου 
της Σικυώνας και που σ' όλο το µήκος τους διακρίνονταν τρύπες, οι ερευνητές 
υποστηρίζουν πως το προσκήνιο του Θεάτρου της Σικυώνας ήταν ξύλινο και στις 
τρύπες που φαίνονται στις πέτρινες βάσεις, στηρίζονταν οι δοκοί που βάσταζαν το 
προσκήνιο. Το εσωτερικό του προσκηνίου επικοινωνούσε µε την ορχήστρα µε µια 
πόρτα, το δε δάπεδό του επικοινωνούσε µε την ορχήστρα µε µια σκάλα. Το δάπεδο 
του προσκηνίου σε όλα τα θέατρα ήταν σανιδόστρωτο. ∆υο είσοδοι (πάροδοι), δεξιά 
κι αριστερά, οδηγούσαν στη σκηνή. Αυτές οι είσοδοι ήταν σκεπαστές (καµάρες). Το 
ύψος της σκηνής του θεάτρου της Σικυώνας έφτανε στα 3 µ. και 25 εκ. και το βάθος 
της είχε ύψος 10-12 πόδια. Πότε ακριβώς κατασκευάστηκε το κτιριακό συγκρότηµα 
της σκηνής του Θεάτρου της Σικυώνας, δεν είναι γνωστό. Μερικοί από τους 
αρχαιολόγους τοποθετούν τη χρονολογία µεταξύ του 251 και 168 π.Χ. και άλλοι προ 
της µεταφοράς της πόλης στην καινούρια της θέση από το ∆ηµήτριο Πολιορκητή 
(303 π.Χ.). Στη σκηνή του Θεάτρου της Σικυώνας υπήρχε άγαλµα του Άρατου, που 
τοποθετήθηκε εκεί στα χρόνια της στρατηγίας του, σε ένδειξη ευγνωµοσύνης των 
Σικυώνιων για τις υπηρεσίες που αυτός είχε προσφέρει στην πόλη: «του θεάτρου δε 
υπό την ακρόπολιν ωκοδοµηµένου τον εν τη σκηνή πεποιηµένον άνδρα ασπίδα 
έχοντα. Άρατον φασίν είναι τον Κλεινίου». Το θέατρο της Σικυώνας αποκαλύφτηκε 
κατά τις ανασκαφές της Αµερικάνικης Αρχαιολογικής Σχολής Αθηνών το 1887, 
θεωρείται δε, σαν το πιο αξιοσηµείωτο από τα αρχιτεκτονικά µνηµεία της Σικυώνας. 

    

Θέατρο 
Αρχαίας Σικυώνας, 12-06-2005 

Θέατρο 
Αρχαίας Σικυώνας, 12-06-2005 
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Θέατρο 
Αρχαίας Σικυώνας, 12-06-2005 
      

1.5    Έρευνες – µελέτες στη Σικυώνα 

 
 
1.5.1 Προηγούµενες έρευνες     
 

Προηγούµενες αρχαιολογικές 
έρευνες στο πλάτωµα αποσκοπούσαν 
στην αποκάλυψη αρχιτεκτονικών 
µνηµείων εντός και πέριξ της αγοράς 
της ελληνιστικής πόλης. Οι ανασκαφές 
που έγιναν αρχικά από την Αµερικανική 
Σχολή Κλασικών Σπουδών στις 
δεκαετίες του 1890 και 1900, και στην 
συνέχεια από τον Α. Φιλαδελφέα, τον Α. 
Ορλάνδο και την Κ. Κρυστάλλη-Βότση 
εκ µέρους της Αρχαιολογικής Εταιρείας 
από τη δεκαετία του 1920 έως τη 
δεκαετία του 1950 και ξανά κατά τη 
δεκαετία του 1980, έφεραν στο φώς το 
θέατρο, ένα ναό, µια παλαίστρα, ένα 
βουλευτήριο και µια µακρά στοά, όλα 
της ελληνιστικής περιόδου (Fossum 
1905, Φιλαδελφεύς 1926, Ορλάνδος 
1933-1957, Κρυστάλλη-Βότση 1988, 
1991). Μερικά από τα ευρήµατα αυτών 
και άλλων, κυρίως σωστικών, 
ανασκαφών στεγάζονται στο τοπικό 
µουσείο, το οποίο ιδρύθηκε από τον 
Ορλάνδο κατόπιν αναστύλωσης µέρους 
λουτρικού συγκροτήµατος των 
ρωµαϊκών χρόνων. Επίσης, η 
τοπογραφική έρευνα του Γ. Λώλου 
(1996-2002) κατέγραψε και χαρτογράφησε τα ορατά ίχνη των τειχών της αρχαίας 

Κάτοψη των µνηµείων της αρχαίας 
Σικυώνος. 
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πόλης, τη θέση των πυλών, την πορεία των αρχαίων οδών, όπως και διάφορα άλλα 
αρχιτεκτονικά κατάλοιπα εντός των τειχών, τα οποία σε συνδυασµό µε τα 
ανασκαµµένα µνηµεία αποδεικνύουν ότι η πόλη ήταν κτισµένη βάσει κανάβου 
(Λώλος, υπό έκδοση) 

 

1.5.2  Αρχαιολογική έρευνα 

Η χαρτογράφηση και εξέταση των 
διάσπαρτων επιφανειακών καταλοίπων 
στο πλάτωµα αποτελεί τον κορµό του 
προγράµµατος. Η εντατική επιφανειακή 
έρευνα διερευνά τις χρονικές περιόδους 
και το χαρακτήρα της ανθρώπινης 
παρουσίας και δραστηριότητας στον 
αστικό χώρο και επιχειρεί να την 
ερµηνεύσει. Η χρονολόγηση βασίζεται 
σε κεραµεικά και αρχιτεκτονικά 
κατάλοιπα, κι εδώ η σύγκριση µε 
δεδοµένα από τις ανασκαφές της 
Κορίνθου έχει αποδειχθεί πλέον 
ωφέλιµη. Τα ερωτήµατα αφορούν και 
στην προϊστορική περίοδο καθώς και στην πρώιµη εποχή του σιδήρου, δηλαδή πριν 
την ίδρυση της πόλης από τον ∆ηµήτριο, όπως και στην υστερο-ρωµαϊκή και 
βυζαντινή περίοδο, για τις οποίες δεν υπάρχει σχεδόν καµιά πληροφορία στις 
γραπτές πηγές. 

Σωστικές ανασκαφές που έγιναν στην παράκτια πεδιάδα έφεραν στο φως 
τµήµατα νεκροταφείων της υστερο-ελλαδικής και ύστερο-ρωµαϊκής/πρώιµης 
βυζαντινής περιόδου, και το ερώτηµα παραµένει εαν ο κύριος οικισµός βρισκόταν 
εδώ ή στο πλάτωµα. Επιπλέον, τα δεδοµένα από την εκτεταµένη επιφανειακή έρευνα 
στη Σικυώνια χώρα προσφέρουν βάση για σύγκριση και µελέτη της σχέσης του 
αστικού µε τον αγροτικό χώρο. Θα θέλαµε να ξέρουµε αν, πότε και σε ποιο βαθµό η 
ανάπτυξη της περιφέρειας, όπως αυτή µαρτυρείται από την αύξηση του αριθµού των 
θέσεων σε συγκεκριµένες χρονικές περιόδους, έγινε εις βάρος του άστεως ή εάν και 
πότε συµβάδιζε µε αντίστοιχη ανάπτυξη του αστικού κέντρου. Ο µεγαλύτερος όγκος 
της κεραµεικής που µελετήσαµε στους εξω-αστικούς οικισµούς ανήκει στην υστερο-
ελλαδική, κλασική, υστερο-ρωµαϊκή και µέσο-βυζαντινή περίοδο. Το γεγονός ότι η 
αρχαϊκή, ελληνιστική και ρωµαϊκή περίοδος αντιπροσωπεύονται σε µικρό έως πολύ 
µικρό βαθµό έρχεται σε αντίφαση µε τις ιστορικές πηγές, οι οποίες τις αναφέρουν ως 
περιόδους ακµής. Υποψιαζόµαστε ότι αυτές ήταν επίσης περίοδοι εντατικής 

Ψηφιοποιηµένος χάρτης του 
πλατώµατος µε τις τρεις περιοχές και 
τα αγροτεµάχια. 
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δραστηριότητας στο άστυ, κάτι που η υπό εξέλιξη αρχαιολογική έρευνα επιφανείας 
θα ελέγξει. 

Η απάντηση στο πώς ήταν 
οργανωµένος ο οικισµός στο πλάτωµα 
έχει πολλές παραµέτρους. Η κατανοµή 
στο χώρο καθώς και η ποσοτική και 
ποιοτική ανάλυση των υλικών 
καταλοίπων ενδέχεται να µας βοηθήσει 
να ξεχωρίσουµε χρήσεις γης (οικιστική, 
εργαστηριακή, ιερή), την πυκνότητα και 
ακόµα και κάποια ιεράρχηση της 
κατοίκησης (π.χ. πλούσιες ή φτωχές 
συνοικίες). Υψηλή πυκνότητα υλικού σε 
µια ευρεία περιοχή είναι δείγµα 
πυκνοκατοικηµένων συνοικιών µιας 
πόλης (όπως για παράδειγµα στην Όλυνθο), ενώ πολλές συγκεντρώσεις υλικού σε 
µικρή ακτίνα µαρτυρούν µια µορφή κατοίκησης σε οικίες διάσπαρτες (κι όχι 
εφαπτόµενες) µεταξύ τους. Σχετικά µε την ιεράρχησή τους, η παρουσία π.χ. 
µωσαϊκών δαπέδων και εισηγµένης κεραµεικής µαρτυρούν µάλλον ένα εύπορο 
περιβάλλον, ενώ η υψηλή πυκνότητα οικιακής αδρής κεραµεικής αρµόζει 
περισσότερο σε χαµηλά οικονοµικά στρώµατα. Λαµβάνοντας υπόψη διάφορους 
παράγοντες που σχετίζονται µε τη γεωλογία και την τοπογραφία της περιοχής, αλλά 
και µε τις πολιτιστικές της παραδόσεις µπορούµε να καταλήξουµε σε πιθανές 
εξηγήσεις για την ανάπτυξη του οικισµού. Για παράδειγµα, η εφαρµογή ενός 
αυστηρού καννάβου σε όλο το πλάτωµα στα πρώιµα ελληνιστικά χρόνια µε 
τετράγωνα περίπου ίδιων διαστάσεων πρέπει να αντιµετωπισθεί υπό το πρίσµα των 
πολεοδοµικών θεωριών και πρακτικών της εποχής εκείνης. 

Οι µέθοδοι πεδίου που έχουµε υιοθετήσει αντιστοιχούν στους ερευνητικούς 
µας στόχους και την τοπογραφία της περιοχής. Προκειµένου να εξάγουµε 
λεπτοµερείς πληροφορίες διαιρέσαµε το πλάτωµα σε τρεις περιοχές: το ανώτερο 
πλάτωµα (Upper Plateau), που εξαπλώνεται πάνω (δυτικά) από το θέατρο, το βόρειο 
πλάτωµα (Northern Plateau) και το νότιο πλάτωµα (Southern Plateau) -τα δύο 
τελευταία χωρίζονται από τον κεντρικό δρόµο του σηµερινού χωριού, που ήταν και η 
κεντρική αρτηρία της αρχαίας πόλης. Σε καθεµία απ' αυτές τις περιοχές, 
αποτυπώσαµε τα όρια των αγροτεµαχίων δεδοµένου ότι τα τελευταία είναι οι 
εκτάσεις που περπατάµε. Στη συνέχεια διαιρούµε κάθε αγροτεµάχιο σε τετράγωνα 
διαστάσεων περίπου 20 x 20 µ. Κάθε τετράγωνο αποκτά έναν αριθµό εντός του 
αγροτεµαχίου στο οποίο βρίσκεται. Έτσι το UP3.2 είναι το τετράγωνο 2 του 
αγροτεµαχίου 3 στο ανώτερο πλάτωµα. 

Επιφανειακή έρευνα σε «τετράγωνα» 
του ανωτέρου πλατώµατος. 
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Η έρευνα κάθε τετραγώνου 
συνίσταται σε επιφανειακή σάρωση από 
οµάδα πέντε ατόµων που περπατούν 
παράλληλα σε απόσταση περίπου 4 µ, 
και κάτω από την καθοδήγηση ενός 
οµαδάρχη. ∆εδοµένου ότι κάθε άτοµο 
µπορεί να καλύψει οπτικά περιοχή 
πλάτους 2 µ, η απόσταση των 4 µ 
επιτρέπει κάλυψη εδάφους σε ποσοστό 
50%. Κάθε µέλος της οµάδας µετρά όλα 
τα όστρακα και κεραµίδια κατά µήκος 
της σειράς του µε τη βοήθεια δύο 
µετρητών, έναν για τα όστρακα κι έναν 
για τα κεραµίδια, ενώ περισυλλέγει διαγνωστική κεραµεική και κινητά ευρήµατα σε 
ενδεικτικό ποσοστό. Κάθε πέµπτο τετράγωνο η οµάδα περισυλλέγει όλα τα κινητά 
ευρήµατα για να καταγράψει το βάρος τους και να κάνει µια πρώτη διαλογή επί 
τόπου. Αυτό επιτρέπει το διαχωρισµό των οστράκων από τα κεραµίδια, τα οποία 
εξετάζονται µε σκοπό τον καθορισµό του τύπου τους, των τυπικών τους διαστάσεων, 
της επεξεργασίας της επιφάνειάς τους και τη χρονολόγησή τους. Τα όστρακα 
µεταφέρονται στην αποθήκη για 
καθαρισµό και µελέτη. 

Όταν ένα τετράγωνο βρίθει 
κεραµεικής, τότε η καθολική συλλογή 
περιορίζεται σε δύο λωρίδες που 
τέµνονται κάθετα στο µέσο του 
τετραγώνου. Στη συνέχεια περπατάµε 
όλο το τετράγωνο µε µετρητές, δηλαδή 
µε τον ίδιο τρόπο όπως και τα υπόλοιπα 
τετράγωνα. To 2008 διπλασιάσαµε την 
απόσταση µεταξύ των περπατητών σε 
κάθε δεύτερο τετράγωνο του ανώτερου 
πλατώµατος. Έτσι στα µισά τετράγωνα 
του ανώτερου πλατώµατος που 
καλύψαµε το 2008, η απόσταση µεταξύ των περπατητών ήταν 10 µ (αντί για 4 µ που 
ήταν στα υπόλοιπα). Αυτό επέτρεψε την ταχύτερη κάλυψη της περιοχής και θα 
αποτελέσει αντικείµενο έρευνας στο στάδιο της επεξεργασίας των δεδοµένων, όπου 
θα ελέγξουµε κατά πόσο ο διπλασιασµός της απόστασης µεταξύ των περπατητών 
επηρέασε την εξαγωγή πληροφοριών από τα επιφανειακά κατάλοιπα. 

Σηµαντικά ευρήµατα (τµήµατα τοίχων, διάσπαρτοι λιθόπλινθοι, µυλόλιθοι, 
πηγάδια κ.α.) φωτογραφίζονται επί τόπου, και η ακριβής τους θέση (συντεταγµένες) 

Επιφανειακή έρευνα σε τετράγωνα του 
βόρειου πλατώµατος. 

∆ειγµατοληπτική έρευνα σε σχήµα 
σταυρού. 
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σηµειώνεται µε τη βοήθεια φορητού GPS. Στις περιπτώσεις ορατών κτισµάτων (σε 
αντίθεση µε τα διάσπαρτα αρχιτεκτονικά µέλη) αυτά µετρώνται και αποτυπώνονται 
από τον αρχιτέκτονα µε χρήση ηλεκτρονικού θεοδόλιχου. Περιοχές µε εµφανή 
κτίσµατα και µε ασυνήθιστη πυκνότητα αρχιτεκτονικών µελών επιλέγονται για 
γεωφυσική έρευνα. Επίσης κάποια αγροτεµάχια επιλέγονται για ένα δεύτερο 
περπάτηµα υπό διαφορετικές συνθήκες εδάφους και κατά προτίµηση σε διαφορετική 
περίοδο του χρόνου. Αυτό το δεύτερο περπάτηµα γίνεται βάσει των ίδιων 
τετραγώνων όπως και την πρώτη φορά έτσι ώστε η σύγκριση να είναι ευκολότερη 
και αµεσότερη. 

Τα δεδοµένα που συλλέγονται 
στο πεδίο καταγράφονται σε δύο 
έντυπα, ένα για τα αγροτεµάχια κι ένα 
για τα τετράγωνα. Το έντυπο για κάθε 
αγροτεµάχιο (Tract Record Form) 
περιέχει πληροφορίες για τις συνθήκες 
του εδάφους, όπου συµπεριλαµβάνονται 
το είδος του εδάφους και η κατάστασή 
του, η χρήση του, το είδος καλλιέργειας 
κλπ. Αυτό που φέρει όλες τις 
αρχαιολογικές πληροφορίες είναι το 
έντυπο του τετραγώνου (Square Record 
Form), όπου καταγράφονται ο συνολικός αριθµός και το βάρος της κεραµεικής, ο 
αριθµός και το είδος των κεραµίδων, άλλα αντικείµενα, όπως και τα αρχιτεκτονικά 
κατάλοιπα. Στη συνέχεια όλες οι πληροφορίες µπαίνουν σε βάση δεδοµένων Access. 
Τα όστρακα που συλλέγονται στην αποθήκη µελετώνται µε σκοπό το διαχωρισµό 
τους σε οµάδες βάσει των εγκλεισµάτων, της υφής και του χρώµατος του πηλού. 
Κατά την τελική επεξεργασία γίνεται καταγραφή συγκεκριµένων θραυσµάτων, 
δηλαδή χαρακτηριστικών οστράκων και άλλων µικρο-αντικειµένων, που 
περιλαµβάνει περιγραφή (διατήρηση, διαστάσεις, σύσταση πηλού και διακόσµηση), 
αναγνώριση (χρήση και τύπος) και χρονολόγηση του ευρήµατος. Χωρικές 
πληροφορίες, δηλαδή τα όρια κάθε τετραγώνου και η θέση διαφόρων ευρηµάτων, 
καταγράφονται σε ψηφιοποιηµένο χάρτη της περιοχής µε τη χρήση λογισµικού GIS 
και CAD. 

Το 2005 εισάγαµε δύο νέες κατηγορίες, µία για τα «ειδικά αγροτεµάχια» 
(Special Tracts) και µία για τα «αγροτεµάχια των πλαγιών» (Slope Interface Tracts). 
Η πρώτη αναφέρεται σε περιοχές µε µηδενική ορατότητα και πυκνή βλάστηση. Σε 
αυτές τις περιοχές η διαίρεση των αγροτεµαχίων σε τετράγωνα κρίθηκε ανώφελη. 
Αντ' αυτού το αγροτεµάχιο αντιµετωπίζεται ως µία ενότητα ακανόνιστων 
διαστάσεων, και ερευνάται για αρχιτεκτονικά ή άλλα εµφανή κατάλοιπα. Αυτά 
καταγράφονται στο αντίστοιχο έντυπο και χαρτογραφούνται µε GPS. Στα ειδικά 

∆ιαλογή κεραµεικής στο πεδίο. 
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αυτά αγροτεµάχια δεν µετράµε όστρακα και κεραµίδια. Η δεύτερη κατηγορία 
αναφέρεται στις πλαγιές που βρίσκονται µεταξύ του ανώτερου και κατώτερου 
πλατώµατος. Κρίναµε αναγκαίο να συµπεριλάβουµε αυτήν τη γεωγραφική ζώνη 
στην έρευνά µας γιατί µπορεί να µας παράσχει πολύτιµα στοιχεία αφενός για τις 
διαδικασίες διάβρωσης και αφετέρου για την εκµετάλλευση αυτών των περιοχών 
στην αρχαιότητα και σε µεταγενέστερες περιόδους. ∆εδοµένου ότι τα περισσότερα 
κινητά κατάλοιπα που βρίσκονται σε αυτήν τη ζώνη προέρχονται από το ανώτερο 
επίπεδο, χωρίσαµε τα αγροτεµάχια σε «τετράγωνα» των οποίων µόνο η επάνω 
πλευρά είναι 20 µ ενώ το µήκος και το σχήµα τους ποικίλλουν ανάλογα µε την 
έκταση και τη µορφή του εδάφους. Οι οµάδες παρατάσσονται στη βάση της πλαγιάς 
και περπατούν προς τα πάνω σε όσο το δυνατό κανονικότερη διάταξη επιτρέπουν το 
έδαφος και η βλάστηση. Όπως και µε τα κανονικά τετράγωνα, µετράµε όστρακα και 
κεραµίδια, συλλέγοντας ταυτόχρονα χαρακτηριστικά όστρακα και άλλα αντικείµενα, 
ενώ καταγράφουµε και χαρτογραφούµε αρχιτεκτονικά ή άλλα µη κινητά κατάλοιπα. 

 

1.5.3    Ανθρωπολογική µελέτη 

Η έρευνα στο σηµερινό χωριό του Βασιλικού εµπλέκει χαρτογράφηση και 
εξέταση του σχεδίου του χωριού, των παλαιών του εκκλησιών, οικιών και προ-
βιοµηχανικών εγκαταστάσεων. Παράλληλα θα διερευνηθεί η ανάπτυξη του χωριού 
από την Οθωµανική περίοδο µέχρι τα νεώτερα χρόνια σε συνδυασµό µε την 
ανθρωπολογική µελέτη της κοινωνικής οργάνωσης της κοινότητας κατά την ίδια 
περίοδο. Μείζον ζητούµενο της ανθρωπολογικής έρευνας είναι το πώς 
αλληλοπλέκονται οι σηµασιοδοτήσεις της αρχαιότητας µε τις κατασκευές 

ταυτοτήτων και την τουριστική προβολή της περιοχής. 

`Αποψη της Σικυώνος από τον 
Rottmann (1834). 

 

Ο ναός της Θεοτόκου στα 1902-1903. 
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1.5.4 Μελέτη του οικοσυστήµατος 

 
Η οικολογία της περιοχής είχε 

άµεση επίπτωση στο σχηµατισµό και 
την ανάπτυξη των ανθρώπινων 
κοινοτήτων όπως και στις 
δραστηριότητες των κατοίκων. Ο 
βιολόγος θα ερευνήσει τη φυσική 
βλάστηση του πλατώµατος, εστιάζοντας 
στα χέρσα και ακαλλιέργητα χωράφια 
και στις πλαγιές. Η αρχαία γραµµατεία 
διασώζει τα ονόµατα µερικών φυτών 
που ευδοκιµούσαν εδώ, και η 
αναγνώρισή τους είναι ένα σηµαντικό µέρος του προγράµµατος. Η διερεύνηση των 
φυσικών πηγών εµπλέκει και τη µελέτη της πανίδας που απαντάται σήµερα στην 
περιοχή, και την αντιπαραβολή της µε είδη που µας είναι γνωστά από τις αρχαίες 
πηγές 

 
1.6    Γεωφυσικές έρευνες 
 
 

O ευρύτερος στόχος της γεωφυσικής 

έρευνας είναι το να συµπληρώνει και να 

ενηµερώνει τα αποτελέσµατα της 

αρχαιολογικής επιφανειακής έρευνας, 

παρέχοντας ένα γρήγορο και 

αποτελεσµατικό τρόπο για την εκτίµηση 

της κατάστασης του υπεδάφους και της 

φύσης και διατήρησης των αρχαιολογικών 

στρωµάτων. Εντός του αρχαιολογικού 

χώρου, που εν µέρει αντιστοιχεί µε την 

αρχαία αγορά και δεν συµπεριλαµβάνεται 

στην εντατική επιφανειακή έρευνα, στόχος µας είναι: 

α) να ανακαλύψουµε τα όρια και το σχήµα της αγοράς, 

 

Η βόρεια κλιτύς του πλατώµατος. 

Επισκόπηση µε ηλεκτρικές µεθόδους 

στο χώρο της αρχαίας αγοράς. 
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β) να εντοπίσουµε µνηµειώδη κτίσµατα, µερικά από τα οποία αναφέρει ο 

Παυσανίας, και 

γ) να αναγνωρίσουµε τις σχεδιαστικές της αρχές, και να υπολογίσουµε τις 

διαστάσεις της µε αρχαίες µετρικές µονάδες. 

Ο καθορισµός των ορίων της αγοράς µπορεί να µας βοηθήσει και στον 

καθορισµό του µεγέθους ενός τυπικού οικοδοµικού τετραγώνου (insula), το 

οποίο µπορούµε να ελέγξουµε και να επαληθεύσουµε κατά τη διάρκεια της 

έρευνας του υπόλοιπου πλατώµατος. 

Η επιλεκτική γεωφυσική έρευνα παράλληλα µε την επιφανειακή έρευνα 

στο ευρύτερο περιβάλλον του αρχαίου άστεος, εκτός πλέον της αγοράς, 

συµβάλλει άµεσα στην ερµηνεία και ανάλυση των αποτελεσµάτων της 

επιφανειακής έρευνας µε το να µας βοηθά να υπολογίσουµε το βαθµό και την 

κλίµακα αντιπροσώπευσης των υπεδάφιων καταλοίπων στα υπέργεια σύνολα. 

Επιπλέον τα γεωφυσικά δεδοµένα συµπληρώνουν τα επιφανειακά ίχνη µε τη 

χαρτογράφηση δοµών και ανθρωπογενών χαρακτηριστικών που δεν είναι ορατά 

στην επιφάνεια του εδάφους. Για παράδειγµα, σε περιοχές µε ίχνη εντατικής 

ανθρώπινης κατοίκησης και δραστηριότητας, η γεωφυσική έρευνα ενδέχεται να 

µας δώσει εικόνα της κάτοψης µιας τυπικής Σικυώνιας οικίας ή ενός 

εργαστηρίου, ακόµα και µιας ολόκληρης συνοικίας. Τελικά, θα καταρτίσουµε 

ένα χάρτη που θα συνδυάζει τα γεωφυσικά και άλλα δεδοµένα, και θα 

απεικονίζει µε το λεπτοµερέστερο δυνατό τρόπο την αρχαιολογία του 

πλατώµατος. 
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Η γεωφυσική έρευνα χρησιµοποιεί 

ηλεκτρικές και µαγνητικές µεθόδους σε 

επιλεγµένα τετράγωνα, 20 x 20 µ ή 

µικρότερα, προσανατολισµένα στα 

σηµεία του ορίζοντα (Β-Ν, Α-∆). 

Χρησιµοποιούνται δύο όργανα: ένα για 

τη µέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης 

του εδάφους (Geoscan RM15, Resistance 

Meter) σε διπλή διάταξη (Twin-Probe 

Array) µαζί µε τον πολυπλέκτη ΜPΧ15 

και ένα διαφορικό µαγνητόµετρο ροής 

για τη µέτρηση της κατακόρυφης βαθµίδας του µαγνητικού πεδίου της γης 

(Geoscan FM36, Fluxgate Gradiometer). Η απόσταση των κινητών ηλεκτροδίων 

ρεύµατος και δυναµικού είναι 0.5 µ και η απόσταση του µαγνητοµέτρου από την 

επιφάνεια του εδάφους περίπου στο 0.5 µ. Το βάθος της διασκόπησης µε τις 

συγκεκριµένες τεχνικές κυµαίνεται έως 1.5 µ από την επιφάνεια του εδάφους. Το 

βήµα δειγµατοληψίας παραµένει σταθερό στο 1 µ καθ' όλη τη διάρκεια της 

γεωφυσικής έρευνας για τις ηλεκτρικές διασκοπήσεις, ενώ κυµαίνεται από 0.5-1 

µ για τις µαγνητικές διασκοπήσεις. Η δειγµατοληψία των µετρήσεων της 

ηλεκτρικής αντίστασης µε την µέθοδο του Multiplexer πραγµατοποιείται µε βήµα 

0.5 µ. Κατά την επεξεργασία των γεωφυσικών δεδοµένων όλες οι µετρήσεις 

µετατρέπονται σ'ένα κοινό σύστηµα αναφοράς µε τη χρήση διορθωτικών 

συντελεστών (grid και line equalization). Στη συνέχεια εφαρµόζεται επιλεκτικά 

αφαίρεση υψηλών και χαµηλών ακραίων τιµών (selective despiking) και 

συµπίεση του δυναµικού εύρους τους (compression of dynamic range). Το τελικό 

στάδιο της επεξεργασίας περιλαµβάνει την ανάλυση των γεωφυσικών 

ανωµαλιών, τη δηµιουργία διαγραµµατικών χαρτών απεικόνισης των πιο 

σηµαντικών χαρακτηριστικών τους, και την ερµηνεία τους. 

 
 
 

 

Επισκόπηση µε µαγνητικές µεθόδους 

στο χώρο της αρχαίας αγοράς. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΕΩΝ 
 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα γενικά χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής 
διασκόπισης. Εν συντοµία αναλύεται το φυσικό υπόβαθρο της µεθόδου. 
Παρουσιάζονται οι τρόποι µε τους οποίους υλοποιούνται οι διατάξεις µέτρησης, τα 
όργανα που χρησιµοποιούνται και ο σχεδιασµός για την πραγµατοποίηση της 
γεωφυσικής έρευνας.  
 
2.1 .Εισαγωγή 

 
Η γεωηλεκτρική µέθοδος παρουσιάζει µια ποικιλία έναντι των άλλων γεωφυσικών 
µεθόδων όπως η βαρυτική , η µαγνητική , η σεισµική και η ραδιοµετρική. 
Μετριούνται συνήθως δυναµικά , ρεύµατα ( εντάσεις και πυκνότητες ) και 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία που παράγονται είτε από φυσικές είτε από τεχνητές πηγές. 
Με την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης επιδιώκεται ο 
καθορισµός της κατανοµής των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των 
επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης, µε µετρήσεις ηλεκτρικών ποσοτήτων 
στην επιφάνεια της Γης. Σκοπός της γεωηλεκτρικής µεθόδου διασκόπησης είναι να 
µετρηθεί η διαφορά δυναµικού που προκαλείται από την εισαγωγή ηλεκτρικού 
ρεύµατος µέσα στην γη. Η µετρούµενη διαφορά δυναµικού αντικατοπτρίζει τη 
δυσκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει µέσα στο υπέδαφος, δίνοντας έτσι 
µια ένδειξη για την ηλεκτρική αντίσταση του υπεδάφους. ∆ιαφορετικοί γεωλογικοί 
σχηµατισµοί παρουσιάζουν και διαφορετικές ηλεκτρικές αντιστάσεις. Η γνώση της 
γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την έµµεση 
εύρεση της γεωλογικής δοµής και δοµών ενδιαφέροντος. 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως στη χαρτογράφηση 
γεωλογικών στρωµάτων (Vandenberghe, 1982 Olesen et al., 1992 Griffiths and 
Barker, 1993), στην ανεύρεση και χαρτογράφηση υδάτινων πόρων (Van dam, 1976 
Rijo et al., 1977 Aubert et al., 1984 Olayinka and Barker, 1990), στην τεχνική 
γεωλογία για την εύρεση του βάθους του µητρικού πετρώµατος σε τοποθεσίες 
κατασκευής τεχνητών φραγµάτων (Habberjam, 1975 Smith, 1986 Butler and Llopis, 
1990 Dahlin et al., 1994), στην ανίχνευση γεωθερµικών πεδίων (Wright et al., 1985 
Thanassoulas and Tsokas, 1987), στην περιβαλλοντική γεωλογία για τον εντοπισµό 
µολυσµένων υπόγειων υδάτων (Rodgers and Kean, 1980) και διαρροών  αποβλήτων 
(Van et al., 1992) καθώς και στην εύρεση στόχων αρχαιολογικού ενδιαφέροντος 
(Aitken, 1974 Hesse et al., 1986 Roka and Tsokas, 1987 Orlando et al., 1987 
Szymanski et al., 1992).  
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2.2  ∆ιάδοση ηλεκτρικού ρεύµατος  

Οι µέθοδοι που εφαρµόζονται ανήκουν στην κατηγορία του τεχνητά παραγόµενου 
ηλεκτρικού ρεύµατος, το οποίο διαβιβάζεται στο έδαφος δια µέσου ενός ζεύγους 
ηλεκτροδίων και σε ένα δεύτερο ζεύγος ηλεκτροδίων όπου µετράτε η πτώση τάσης 
που προκαλείται (Σχήµα 2.1). Η διάδοση του ηλεκτρικού ρεύµατος στην γη γίνεται 
µε τους εξής τρεις τρόπους. 
1. Ηλεκτρολυτική αγωγιµότητα 
Το ηλεκτρικό ρεύµα διαδίδεται µέσω των ιόντων αλάτων και ορυκτών που είναι 
διαλυµένα µέσα στο νερό που γεµίζει τους πόρους των γεωλογικών σχηµατισµών. 
2. Ηλεκτρονική αγωγιµότητα Το ηλεκτρικό ρεύµα διαδίδεται µέσω των ελεύθερων 
ηλεκτρονίων που βρίσκονται στην κρυσταλλική δοµή πετρωµάτων και ορυκτών ( 
κυρίως µεταλλικών ) 
3. ∆ιηλεκτρική αγωγιµότητα  
Το εναλλασσόµενο ηλεκτρικό ρεύµα προκαλεί κυκλική κίνηση στα ιόντα της 
κρυσταλλικής δοµής κάποιων µονωτών. Η κίνηση αυτή προκαλεί δευτερεύων 
εναλλασσόµενο  ρεύµα. 

 
 
2.3  Ειδική ηλεκτρική αντίσταση  

 
Η ηλεκτρική αντίσταση που υπολογίζεται σαν το πηλίκο των δύο αυτών µεγεθών 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ. 
 
 
 

 

     

 

 

 

 

 

                        

                     Σχήµα 2.1.: Η βασική διάταξη γεωηλεκτρικών µετρήσεων.  
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Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ ενός στερεού σώµατος κυλινδρικού σχήµατος, 
διατοµής S και µήκους L , που έχει ηλεκτρική αντίσταση R, ορίζεται από τη σχέση: 
 

 
              
                                                                                                                                                                                                       

RS
ρ =

L
                                                                                (2.1.)                    

 
και αντικατοπτρίζει την δυσκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει µέσα στο 
υπέδαφος στο σύστηµα SI. Το R µετράται σε Ohms, το L σε µέτρα (m) και το S σε 
τετραγωνικά µέτρα (m2). Mονάδα µέτρησης της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι 
το ⋅Ohm m.. 
 
 

                                    

 

 
 
                                    Σχήµα 2.2: Ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

 
Ένας άλλος όρος, που περιγράφει τη συµπεριφορά της Γης στη διέλευση του 
ρεύµατος είναι η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα σ, η οποία αποτελεί το αντίστροφο 
της ειδικής ηλεκτρικής αντίσταση 

                                               1
σ =

ρ
                                               (2.2.)               

και αντικατοπτρίζει την ευκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει µέσα στο 
υπέδαφος. Η µονάδα µέτρησης της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας είναι το 
siemens ανά µέτρο ( )S/m . 
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2.4  Φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση 

 
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 2S = 2πr , όπου r είναι η απόσταση της 
περιφέρειας του ηµισφαιρίου από το σηµείο εισαγωγής του ρεύµατος. Οι 
ισοδυναµικές επιφάνειες έχουν σχήµα ηµισφαιρίου και οι γραµµές του ρεύµατος 
είναι κάθετες στις ισοδυναµικές επιφάνειες (σχήµα 2.2.). Σε αυτή την περίπτωση το 
δυναµικό δίνεται από τη σχέση: 

                                              ρi
V =

2πr
                                                      (2.3.) 

 

 

 

Σχήµα 2.3.: Οι ισοδυναµικές γραµµές και η κατεύθυνση του ρεύµατος για µια σηµειακή 
πηγή.  

 

Στην πράξη χρειάζονται τέσσερα ηλεκτρόδια για να γίνει µέτρηση της 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 άλλων µετράµε τη 
διαφορά δυναµικού στα αντίστοιχα σηµεία και τα ονοµάζουµε Μ και Ν. Έστω ότι 
ΑΜ είναι η απόσταση του Μ από το θετικό ηλεκτρόδιο Α, ΒΜ από το αρνητικό Β 
και ΑΝ και ΒΝ οι αντίστοιχες αποστάσεις του Ν από τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος 
(σχήµα 2.3.). Τότε, σύµφωνα µε τη σχέση (2.3.), η διαφορά δυναµικού µεταξύ των 
ηλεκτροδίων Α και Β για έναν οµογενή ηµιχώρο µε αντίσταση ρ και για µια διάταξη 
τεσσάρων ηλεκτροδίων, είναι: 

                               ρi 1 1 1 1
V = - - +

2π AM BM AN BN
 ∆ ⋅ 
 

                                   (2.4.) 

Η σχέση αυτή χρησιµοποιείται για τη µελέτη των διαφόρων διατάξεων. 
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Εποµένως, η αντίσταση του ηµιχώρου µπορεί να βρεθεί από τη σχέση: 

                                 2π V
ρ

K i

∆
=                                                                           (2.5.) 

όπου Κ είναι ο παράγοντας µέσα στην παρένθεση της σχέσης (2.4.), ο οποίος λέγεται 
γεωµετρικός παράγοντας και εξαρτάται από τη διάταξη των τεσσάρων ηλεκτροδίων. 
Στην περίπτωση οµογενούς και ισότροπου εδάφους και για οποιαδήποτε διάταξη 
ηλεκτροδίων, όταν ο γεωµετρικός παράγοντας πολλαπλασιάζεται µε τη µετρούµενη 
αντίσταση, το αποτέλεσµα είναι η πραγµατική αντίσταση του εδάφους. 

 

i

V

A M N B  

Σχήµα 2.4.:∆ιάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων για τη µέτρηση της διαφοράς δυναµικού. 

 

Στην περίπτωση µη οµογενούς και ισότροπου χώρου, η σχέση (2.5.), ορίζει µια 
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 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. 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. Εποµένως, δε δίνει ακριβώς 
την πραγµατική αλλά µια “παραµορφωµένη εικόνα” της γεωηλεκτρικής δοµής του 
υπεδάφους. Για το λόγο αυτό, η απευθείας χρήση των µετρήσεων φαινόµενης 
αντίστασης για την εξαγωγή συµπερασµάτων είναι παρακινδυνευµένη. Η πραγµατική 
αντίσταση µπορεί να βρεθεί µόνο µετά από  
κατάλληλη επεξεργασία. Ο 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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2.5  Μεταβολές ηλεκτρικής αντίστασης 

Η αντίσταση ρ κατά κύριο λόγο εξαρτάται από την ηλεκτρολυτική αγωγιµότητα 
δηλαδή είναι συνδυασµός παραγόντων που επηρεάζουν τη συγκέντρωση, σύσταση 
του νερού. Ειδικότερα εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως είναι οι 
υδρολογικές–υδρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής µελέτης, η χηµική σύσταση του 
νερού, το µέγεθος των πόρων των σχηµατισµών, πιθανές διαρρήξεις, διακλάσεις ή 
ρήγµατα των σχηµατισµών, η θερµοκρασία και η πίεση που επικρατούν. 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, ανάλογα µε την περιεκτικότητά του σε διαλυµένα άλατα 
(Παπαζάχος, 1986). 
 

 

 

2.6  ∆ιατάξεις ηλεκτροδίων 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι κατά τους οποίους διατάσσονται τα ηλεκτρόδια του 
ρεύµατος και του δυναµικού. Παρακάτω παρουσιάζονται οι ευρύτερα 
χρησιµοποιούµενες διατάξεις αλλά και αυτές που εµείς χρησιµοποιήσαµε κατά την 
διάρκεια των µετρήσεων µας (σχήµα 2.4.). οι οποίες  είναι : Wenner, Schlumberger, 
διπόλου – διπόλου , πόλου - διπόλου και πόλου-πόλου.  
Το κύριο χαρακτηριστικό µιας διάταξης είναι ο γεωµετρικός της παράγοντας, ο 
οποίος σχετίζεται µονοσήµαντα µε τις σχετικές αποστάσεις µεταξύ των ηλεκτροδίων 
(Tsourlos, 1995). 
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               Σχήµα 2.4.:Οι συχνότερα χρησιµοποιούµενες διατάξεις ηλεκτροδίων 

(Tsourlos, 1995) 

 

 
∆ιάταξη WENNER 
 
 Κατά τη διάταξη αυτή τα ηλεκτρόδια δυναµικού Μ,Ν τοποθετούνται µεταξύ των 
ηλεκτροδίων δυναµικού Α,Β (σχήµα 2.4α.).Οι αποστάσεις µεταξύ των παρακείµενων 
ηλεκτροδίων είναι ίσες µε α. Αντικαθιστώντας στη σχέση (2.4.) προκύπτει ότι: 

                  1 1 1 1 1
K = - - + =

α 2α 2α α α

 
 
 

                                 (2.6.) 

και εποµένως η φαινόµενη αντίσταση για τη διάταξη Wenner δίνεται από τη σχέση:       

             α
∆V

ρ = 2πα
i

                                                           (2.7.) 
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∆ιάταξη SCHLUMBERGER  
 
Η διάταξη αυτή είναι παρόµοια µε τη διάταξη Wenner, αλλά τα ηλεκτρόδια ρεύµατος 
είναι τοποθετηµένα σε απόσταση πολύ µεγαλύτερη από την απόσταση των 
ηλεκτροδίων δυναµικού (σχήµα 2.4β). Αν η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων 
ρεύµατος είναι 2L, η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού είναι 2ℓ και 
ισχύει L≥10ℓ, τότε η φαινόµενη αντίσταση είναι: 

                         

2

α
πL ∆V

ρ =
2l i

⋅                                                  (2.8.) 

 

2.7  Ηλεκτρική τοµογραφία   

 

Τρεις µέθοδοι έρευνας είναι οι συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες για τον καθορισµό 
της αντίστασης. Με τη µέθοδο της βυθοσκόπησης (sounding) καθορίζεται η 
αντίσταση σε συνάρτηση µε το βάθος. Το κέντρο της διάταξης παραµένει σταθερό 
και µε τη συνεχή αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος, αυξάνεται και 
το βάθος διείσδυσης του ρεύµατος και διαρρέονται βαθύτεροι σχηµατισµοί. Με τη 
µέθοδο της όδευσης (profiling) εντοπίζονται πλευρικές µεταβολές της 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. 
Η µέθοδος της ηλεκτρικής τοµογραφίας αποτελεί συνδυασµό των µεθόδων της 
βυθοσκόπησης και της όδευσης και παρέχει τη δυνατότητα λήψης πληροφοριών 
τόσο για την πλευρική όσο και για τη σε βάθος µεταβολή της αντίστασης. Η 
ηλεκτρική τοµογραφία µπορεί να περιγραφή ως µία σειρά από συνεχόµενες 
ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις κατά µήκος της γραµµής έρευνας ή ως µία σειρά από 
οδεύσεις πάνω από την ίδια περιοχή µε διαδοχικά αυξανόµενες αποστάσεις 
ηλεκτροδίων. Με τον τρόπο αυτό παίρνουµε µια διδιάστατη εικόνα της περιοχής 
µελέτης. 
Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής τοµογραφίας είναι ότι, σε 
σύγκριση µε τις άλλες τεχνικές, λαµβάνεται ένας αρκετά µεγάλος αριθµός 
µετρήσεων (άρα και χρήσιµης πληροφορίας). Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η 
διακριτική ικανότητα και ανάλυση της γεωηλεκτρικής µεθόδου. Παράλληλα όµως, 
λόγω του µεγάλου αριθµού τους, οι µετρήσεις είναι δύσκολο να ληφθούν µε 
χειροκίνητη αλλαγή των ηλεκτροδίων, και γι’ αυτό χρησιµοποιούνται συστήµατα 
αυτοµατοποιηµένων πολυπλεκτών. 
Πρόδροµος της ηλεκτρικής τοµογραφίας είναι η µέθοδος της “ψευδοτοµής” που έχει 
χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα στην χαρτογράφηση µεταλλευµάτων (Edwards 1977) 
αλλά και σε διάφορες άλλες εφαρµογές (π.χ. υδρογεωλογικές, Griffiths et al. 1990). 
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Στην διαδικασία της “ψευδοτοµής” µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες διατάξεις 
ηλεκτροδίων (διπόλου-διπόλου, Wenner, πόλου-διπόλου).  
Η ηλεκτρική τοµογραφία όµως είναι πιο γενικευµένος όρος που περιλαµβάνει και 
µετρήσεις µε µη συµβατικές διατάξεις καθώς επίσης και µετρήσεις που λαµβάνονται 
µε ηλεκτρόδια σε γεωτρήσεις (π.χ. Shima 1992). 
 

2.8  Ερµηνεία των µετρήσεων 

Η πλέον δηµοφιλής τεχνική για την αποκατάσταση της πραγµατικής εικόνας της 
γεωηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους είναι αυτή της αντιστροφής. Σκοπός της 
αντιστροφής είναι να βρεθεί ένα µοντέλο αντίστασης που να δίνει µετρήσεις που 
είναι όσο το δυνατό πιο κοντά στις πραγµατικές. Προϋπόθεση η ύπαρξη µεθόδου 
επίλυσης του ευθέως προβλήµατος, δηλαδή, να βρεθούν οι µετρήσεις, δοθείσης της 
κατανοµής της αντίστασης.  
Αρχικά γίνεται µια αναφορά στην επίλυση του ευθέος προβλήµατος, δηλαδή στον 
υπολογισµό της θεωρητικής απόκρισης του υπεδάφους σε µια διέγερση από ένα 
ποµπό TDEM. Παρουσιάζονται πολύ συνοπτικά οι διάφορες µέθοδοι επίλυσης, 
αριθµητικές ή αναλυτικές. Επίσης παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισµού του 
Ιακωβιανού πίνακα Α που χρησιµοποιείται στην επίλυση του αντιστρόφου 
προβλήµατος. 
Παρουσιάζονται οι εξισώσεις που ισχύουν για την περίπτωση επίλυσης µη 
γραµµικών αντίστροφων προβληµάτων χωρίς περιορισµούς, και ακολουθεί µια 
αναφορά στα κριτήρια σύγκλισης και στη χρήση πινάκων στατιστικών βαρών στις 
εξισώσεις. 
Ακολούθως αναφέρονται οι µέθοδοι επίλυσης των µη γραµµικών συστηµάτων µε 
περιορισµούς. Οι µέθοδοι αυτές είναι οι πλέον χρησιµοποιούµενες στην πράξη, 
καθώς χειρίζονται αποτελεσµατικά το πρόβληµα της αστάθειας της αντιστροφής του 
γενικευµένου Ιακωβιανού. Τέλος παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα και τα σχετικά 
µειονεκτήµατα των µεθόδων, καθώς και οι λόγοι που µας οδήγησαν στην επιλογή 
µιας εξ αυτών για την εφαρµογή του αλγορίθµου που θα παρουσιαστεί στο επόµενο 
κεφάλαιο. 

 
2.9  Επίλυση του ευθέος προβλήµατος 

Από την δεκαετία του 1960 και µεταγενέστερα, πολλοί ερευνητές έχουν προτείνει 
λύσεις του ευθέος προβλήµατος για τη µέθοδο των TDEM, είτε αναλυτικές είτε 
αριθµητικές. Για την περίπτωση απλών δοµών, όπως είναι ο οµογενής ηµιχώρος ή 
υπέδαφος δύο στρωµάτων, υπήρξαν αναλυτικές λύσεις. Για πιο πολύπλοκες δοµές, 
όπως στρωµατωµένη Γη (1-D µοντέλα) και σώµατα δύο ή τριών διαστάσεων, η λύση 
βασίζεται σε αριθµητικές λύσεις (Goldman 1988, Poddar και Anderson 1992, 
Hanneson 1992, Newman και Hohmann 1988, McNeil et al. 1984, SanFilipo et al. 
1985, Newman et al. 1986). Οι περισσότεροι ερευνητές εφάρµοσαν τον διακριτό 
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µετασχηµατισµό Fourrier σε µοντέλα στην περιοχή των συχνοτήτων. Παρακάτω 
αναφέρονται οι κυριότερες από αυτές για µονοδιάστατα µοντέλα, µιας και µε αυτά 
ασχοληθήκαµε στην παρούσα εργασία. 
 
• Ηµιστατική απόκριση αγώγιµης σφαίρας σε διπολικό πεδίο (Nabighian 1970). 
• Υπολογισµός φαινόµενης αγωγιµότητας µε την χρήση ασύµπτωτων καµπυλών 
(Kaufman και Keller 1983, Kaufman και Morozova 1970, Morozova και Kaufman 
1967). 
• Επίλυση του ευθέος προβλήµατος µε την χρήση του διακριτού µετασχηµατισµού 
Fourrier στο πεδίο των συχνοτήτων (Spies 1976, Buselli 1977). 
• Πρότυπες καµπύλες για την ερµηνεία Γης δύο στρωµάτων (Raiche και Spies 
1981). 
• Επίλυση του ευθέος προβλήµατος µε χρήση της πλήρους κυµατοµορφής του 
δέκτη (Asten 1987). 
• Επίλυση του ευθέος προβλήµατος µε χρήση του αντίστροφου µετασχηµατισµού 
Laplace (Raiche 1984, Knight και Spies 1982, Karmis et al. 2002α). 
 
Στην παρούσα εργασία για τη δηµιουργία του αλγορίθµου σταθερής αντιστροφής 
δεδοµένων TDEM σε µια διάσταση χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος από τους Karmis 
et al. (2002α). Είναι µια τροποποιηµένη εφαρµογή της τεχνικής που προτάθηκε από 
τους Knight και Spies (1982) για το µοντέλο SIROTEM ΜΚΙΙ. 
 

2.10 Υπολογισµός του ιακωβιανού πίνακα 

Η γενική διαδικασία αντιστροφής εµπεριέχει την έννοια της επαναληπτικής 
διαδικασίας, για την περίπτωση των µη-γραµµικών συστηµάτων. Προσπαθούµε µε 
διαδοχικές βελτιώσεις να βρούµε το µοντέλο m του υπεδάφους, εκείνο το οποίο 
επιλύοντας το ευθύ πρόβληµα θα µας δώσει συνθετικά δεδοµένα f(m) τα οποία να 
βρίσκονται όσο το δυνατό πιο κοντά σε αυτά που µετρήθηκαν στο ύπαιθρο. 
∆ηµιουργείται έτσι ένα σύστηµα εξισώσεων της µορφής 

                                        d=f(m),                            (2.9) 

όπου d είναι το διάνυσα που περιέχει τα πειραµατικά δεδοµένα. Η λύση των 
γραµµικών εξισώσεων επιτρέπει να γραφεί η εξίσωση (3.1) στη µορφή m=f-1(d). Η 
αντιστροφή όµως της συνάρτησης f δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε µη-γραµµικά 
συστήµατα, όπως στην περίπτωση των προβληµάτων των TDEM. Η λύση δίνεται µε 
συνεχείς προσεγγίσεις, όπου υπολογίζεται πρώτα η συνάρτηση f(mj), για κάθε 
επανάληψη j, και µε διαδοχικές βελτιώσεις του θεωρητικού µοντέλου γίνεται 
προσπάθεια να πλησιάσει όσο το δυνατό περισσότερο το πειραµατικό. 
 
Η βελτίωση του µοντέλου mj γίνεται εφαρµόζοντας µικρές διαταραχές dmj στις 
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παραµέτρους. Υπολογίζοντας πάλι την λύση του ευθέος προβλήµατος για τις 
καινούργιες παραµέτρους, συγκρίνονται οι θεωρητικές µετρήσεις µε τις πραγµατικές 
µέχρι να ικανοποιηθεί το κριτήριο σύγκλισης που έχει τεθεί εξαρχής. 
 
Αναπτύσσοντας την εξίσωση (2.9) σε σειρά Taylor και αγνοώντας όρους 
µεγαλύτερης τάξεως από του ενός,  

                                   
( )

( ) ( )
( )

i j j
i j j i j j

j

f m dm
f m dm f m dm

dm

∂ +
+ ≈ +

∂
.   

Οι µερικές παράγωγοι της απόκρισης του µοντέλου f(m) σε σχέση µε τις 

παραµέτρους dm αποτελούν τα στοιχεία του πίνακα Α που ονοµάζεται Ιακωβιανός. 

 
Άρα το στοιχείο ij του Ιακωβιανού πίνακα θα είναι 
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)(

j

jji
ij dm

dmmf
A

∂

+∂
=      (2.10) 

Ο υπολογισµός των στοιχείων Αij µέσω του τύπου (2.10) είναι δύσκολος, καθώς είναι 
άγνωστη η αναλυτική µορφή της συνάρτησης f. Υπάρχουν αριθµητικές λύσεις για 
τον υπολογισµό των στοιχείων του Ιακωβιανού Πίνακα, οι οποίες όµως είναι 
δύσκολο να υλοποιηθούν σε αλγοριθµική µορφή. Ο δηµοφιλέστερος τρόπος είναι µε 
τη χρήση της µεθόδου των διαταραχών των στοιχείων (perturbation technique) βάσει 
της εξίσωσης 

 

                    
δ

δ ))(log()(log( jiji
ij

mfmf
A

−+
= ,               (2.11) 

όπου δ είναι η διαταραχή dm που εισάγεται για την βελτίωση του µοντέλου mj. 
∆ηλαδή, επιλύεται το ευθύ πρόβληµα µια φορά, και αλλάζουµε µια παράµετρο κατά 
ένα ποσοστό, π.χ. πέντε τοις εκατό, και επιλύεται δεύτερη φορά το ευθύ πρόβληµα 
για να υπολογιστεί η µεταβολή του συνθετικού µοντέλου εξαιτίας της διαταραχής της 
παραµέτρου. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για κάθε παράµετρο, έως ότου 
υπολογιστούν όλα τα στοιχεία του πίνακα Α. Είναι φανερό ότι µε την παραπάνω 
διαδικασία η µερική παράγωγος της εξίσωσης (2.10) υπολογίζεται προσεγγιστικά µε 
τη χρήση των πεπερασµένων διαφορών (εξ.2.11). 
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              Σχήµα 2.5 Μοντέλο τριών στρωµάτων µε αντιστάσεις ρ1,ρ2,ρ3 και πάχη h1 

και h2. 

 

Στο σχήµα (2.6) παρουσιάζεται ένα µοντέλο υπεδάφους τριών στρωµάτων, µε 
αντιστάσεις ρ1,ρ2,ρ3 και πάχη h1,h2 αντίστοιχα. Ο Ιακωβιανός πίνακας σε αυτό το 
παράδειγµα θα είναι τάξης (5xn) και θα έχει τη µορφή 
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όπου n ο αριθµός των µετρήσεων. Τα στοιχεία του πίνακα υπολογίζονται µε βάση τον 

τύπο (2.11). 

 

2.10.1 Μη γραµµική αντιστροφή   

 
Το πρόβληµα της ερµηνείας των γεωφυσικών ηλεκτροµαγνητικών δεδοµένων πάσχει 
από µια εγγενή αδυναµία, η οποία και είναι συνηθισµένη στις περισσότερες 
γεωφυσικές µεθόδους: η αντιστροφή του γενικευµένου Ιακωβιανού πίνακα είναι 
ασταθής, µε αποτέλεσµα, εάν δεν υπάρχουν περιορισµοί, οι λύσεις που προκύπτουν 
από την επίλυση του αντιστρόφου προβλήµατος να είναι γεωλογικά απαρέδεκτες, 
παρόλο που µπορεί να είναι µαθηµατικά ορθές. 

Η διαδικασία της επίλυσης του ευθέος προβλήµατος, µπορεί να γραφεί µε την 
απλοποιηµένη µορφή 
                                                 f(m)=y,     (2.13) 

όπου y είναι το διάνυσµα των πειραµατικών δεδοµένων, και f(m) η λύση που 
προκύπτει από την επίλυση του ευθέος προβλήµατος και αντιστοιχεί στο µοντέλο m, 
που αποτελείται από πάχη και αντιστάσεις στρωµάτων. 
Στην περίπτωση του µονοδιάστατου προβλήµατος, υποθέτουµε στρωµατωµένη γη, 
δηλαδή τα στρώµατα του υπεδάφους διατάσσονται οριζόντια, µε συγκεκριµένα πάχη 
και αντιστάσεις. Άρα ο σκοπός της επίλυσης του αντιστρόφου προβλήµατος είναι να 
µπορέσει να βρεθεί ένα µοντέλο στρωµάτων, το οποίο να έχει απόκριση που θα είναι 
όσο το δυνατόν πιο κοντά στις πειραµατικές µετρήσεις. 
Σκοπός λοιπόν της αντιστροφής είναι να καταλήξει σε µια σχέση της µορφής  

                                   y=f-1(m).                (2.14) 

Επειδή το πρόβληµα είναι µη γραµµικό, δε µπορεί να επιλυθεί απευθείας, αλλά 
µπορεί να αντικατασταθεί µε την επίλυση επιµέρους «µικρότερων» γραµµικών 
προβληµάτων. Εάν η συνάρτηση f(m) αναπτυχθεί σε σειρά Taylor γύρω από µια 
πολύ µικρή µεταβολή του dm, και αγνοώντας τους όρους µεγαλύτερης τάξης από την 
πρώτη, προκύπτει ότι 

                          ( )
( ) ( )
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m

∂
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,              (2.15) 

όπου ( )f m

m

∂
∂

 είναι ο Ιακωβιανός πίνακας, που εκφράζει τις µερικές παραγώγους της 

f(m) σε σχέση µε τη µεταβολή του µοντέλου m. 

Με απλές πράξεις προκύπτει ότι           ( )
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όπου dy η διαφορά µεταξύ πραγµατικών και συνθετικών δεδοµένων. Έτσι, η επίλυση 
του αρχικού µη γραµµικού προβλήµατος έχει αντικατασταθεί µε την επίλυση πολλών 
επιµέρους γραµµικών προβληµάτων. 
 
Για την περίπτωση γραµµικών προβληµάτων, η λύση της µεθόδου των ελαχίστων 
τετραγώνων προκύπτει από την ελαχιστοποίηση του τετραγώνου του σφάλµατος 
µεταξύ των πειραµατικών και θεωρητικών δεδοµένων, δηλαδή, 
                ))(())(( mfymfydydyq TT −−== .   (2.16) 

Θέτοντας την παράγωγο του q ως προς dm ίση µε µηδέν, καταλήγουµε στις 
κανονικές εξισώσεις του συστήµατος, 
                          dyAAdmA TT = ,               (2.17) 

και η τελική λύση του συστήµατος είναι 

                         dyAAAdm TT 1)( −= ,               (2.18) 

όπου ο πίνακας ΑΤ
Α ονοµάζεται γενικευµένος Ιακωβιανός. 

 
Βάσει της εξ.(2.17) µπορούµε να ορίσουµε τον αλγόριθµο επίλυσης του µη 
γραµµικού προβλήµατος. Είναι µια επαναληπτική διαδικασία κατά την οποία, σε 
κάθε επανάληψη k, η διόρθωση του µοντέλου δίνεται από τη σχέση 

           1( )T T
k k k k kdm A A A dy−= ,    (2.19) 

όπου Αk είναι ο Ιακωβιανός πίνακας για την k επανάληψη, 1[ ( )]k kdy y f m−= − , και το 
νέο µοντέλο προκύπτει από την πρόσθεση της διόρθωσης στο προηγούµενο, δηλαδή, 
                       1k k km m dm+ = + .     (2.20) 

 
 
Στο σχήµα (2.7) παριστάνεται σχηµατικά η διαδικασία της µη γραµµικής 
αντιστροφής. 
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          Σχήµα 2.7 ∆ιάγραµµα ροής του αντιστρόφου µη γραµµικού προβλήµατος. 

 

 

2.10.2  Αστάθεια στην αντιστροφή του γενικευµένου ιακωβιανού 

Όπως είδαµε στην εξ.(2.18), η επίλυση του αντιστρόφου προβλήµατος TDEM σε µια 
διάσταση εµπεριέχει τον υπολογισµό του αντιστρόφου γενικευµένου Ιακωβιανού 
πίνακα ΑΤ

Α. 
Στην πράξη η αντιστροφή του γενικευµένου Ιακωβιανού είναι µαθηµατικά ασταθής. 
Αυτό οφείλεται στους φυσικούς περιορισµούς της µεθόδου. Όσο η πληροφορία 
έρχεται από µεγαλύτερα βάθη, τόσο µειώνεται η διακριτική ικανότητα και κυρίως η 
ευαισθησία της µεθόδου. Άρα η µεταβολή µιας παραµέτρου που αντιστοιχεί σε 
µεγάλο βάθος, αναµένεται να επηρεάσει πολύ λίγο τις µετρήσεις µας. Αντίστροφα, 
µια µικρή αλλαγή σε κάποια µέτρηση µπορεί να επιφέρει τεράστια µεταβολή σε 
κάποιες από τις παραµέτρους του µοντέλου. 
 
Άρα η επίλυση του αντιστρόφου προβλήµατος έχει εγγενή αδυναµία, και η ύπαρξη 
σφαλµάτων στις µετρήσεις µας κάνει ακόµα πιο ασταθές το σύστηµα (Lanczos 1961, 
Jackson 1972). Εποµένως, καθώς προσπαθούµε να βρούµε ένα µοντέλο που να 
ταιριάζει στα πειραµατικά δεδοµένα που έχουµε συλλέξει, καταλήγουµε σε µια 
πλειάδα µοντέλων που µπορεί να ικανοποιούν µαθηµατικά, ή ακόµα και φυσικά, τους 
όρους σύγκλισης µεταξύ πειραµατικών και θεωρητικών µετρήσεων. 
 
Απαιτείται έτσι η χρήση διαφόρων τεχνικών ώστε αφενός να κάνουµε την 
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αντιστροφή µαθηµατικά σταθερή, και αφετέρου να µπορέσουµε να διακρίνουµε ποιο 
από όλα τα µοντέλα που ικανοποιούν µαθηµατικά τις εξισώσεις του συστήµατος 
είναι αυτό που είναι πιο κοντά στο πραγµατικό. Παρακάτω αναφέρονται οι µέθοδοι 
που χρησιµοποιούνται εκτεταµένα στην επίλυση του µονοδιάστατου προβλήµατος µε 
τη µέθοδο των TDEM. 

 
 

 
2.10.3  Χρήση λογαριθµικής κλίµακας στην επίλυση συστηµάτων 

Στις µεθόδους αντιστροφής των γεωφυσικών προβληµάτων συχνή είναι η 
χρησιµοποίηση λογαριθµικής κλίµακας. ∆ύο είναι οι κύριες αιτίες. Η χρήση 
λογαρίθµων υποχρεώνει τις παραµέτρους να αποκτούν µόνο θετικές τιµές, 
αποφεύγοντας έτσι τιµές που δεν έχουν φυσικό νόηµα (Sasaki 1982). ∆εύτερον, λόγω 
του µεγάλου δυναµικού εύρους των τιµών που µπορεί να έχουν οι παράµετροι 
(ιδιαίτερα οι ηλεκτρικές αντιστάσεις), η χρήση λογαρίθµων δύναται να επιταχύνει το 
ρυθµό σύγκλισης του επαναληπτικού αλγορίθµου (Park και Van, 1991). 
 
Το τετράγωνο του σφάλµατος των ελαχίστων τετραγώνων ,στην περίπτωση χρήσης 
λογαρίθµων, γίνεται Tq dy dy′ ′ ′= , όπου ln ln ( )dy y f m′ = − . 
Το διάνυσµα των παραµέτρων m γίνεται pi, όπου ix

ip e= , και i=1,n. Η λύση του 
συστήµατος είναι 
                     1( )T Tdp A A A dy−′ ′ ′= ,     (2.21) 

όπου ο Α΄ έχει στοιχεία        
ln i

ij
j

y
A

p

∂′ =
∂

      (Tsourlos, 1995). 

2.10.4 Κριτήρια σύγκλισης και ποιότητας – Ανάλυση σφαλµάτων 

Η διαδικασία της αντιστροφής θα ήταν ηµιτελής χωρίς ανάλυση των σφαλµάτων του 
διανύσµατος των λύσεων. Καθώς τα δεδοµένα έχουν εγγενή σφάλµατα, είναι 
επόµενο να υπάρχουν σφάλµατα και στη λύση που προκύπτει από τη µη γραµµική 
αντιστροφή του συστήµατος. Ο έλεγχος των σφαλµάτων γίνεται µε χρήση 
στατιστικών όρων (Press et all 1992). 
  
Όπως και στην επίλυση γραµµικών συστηµάτων, ο µέσος όρος του τετραγώνου των 
σφαλµάτων υπολογίζεται ως 
 
 

                                
2

2
1

( )1

( )

ob thN
i i

ob
i i

d d
RMS

N d=

−
= ∑ ,   (2.22)  

όπου Ν ο αριθµός των δεδοµένων, dob τα πειραµατικά δεδοµένα και dth τα θεωρητικά 



 49 

δεδοµένα. 

 

Με τη χρήση του RMS ως κριτήριο σύγκλισης, το διάνυσµα των λύσεων είναι 
ευαίσθητο σε µεγάλα σφάλµατα, γι αυτό στην πράξη χρησιµοποιείται ο όρος του 
αναγόµενου χ-τετράγωνο (Rijo 1977), που ορίζεται ως 

                           2 2

1

1
( )

N
ob th
i i

i

d dχ
=

= −
Ν −Μ ∑ ,   (2.23) 

όπου Μ ο αριθµός των παραµέτρων. Η χρήση αυτού του στατιστικού όρου κάνει τη 
λύση του συστήµατος πιο ανεκτική σε µεγάλα σφάλµατα. 
 
Παίρνοντας την τετραγωνική ρίζα του όρου χ-τετράγωνο υπολογίζεται ο όρος του επί 
τοις εκατό µέσου σφάλµατος των δεδοµένων, που στην περίπτωση χρήσης 
λογαριθµικής κλίµακας δίνεται από τη σχέση 

                              
2

% (10 1) 100%χε = − × ,                    (2.24) 

και είναι αυτός που χρησιµοποιείται στην σταθερή αντιστροφή, όπως θα δούµε 
παρακάτω. 

Ο ρυθµός σύγκλισης µεταξύ δύο διαδοχικών επαναλήψεων (C.R), ορίζεται ως 

                          1

1

. .
i i

i

C R
ε ε

ε
+

+

−
= .                       (2.25) 

Πέρα από τα σφάλµατα των µετρήσεων, το τελικό αποτέλεσµα της διαδικασίας 
αντιστροφής πρέπει να ελεγχθεί αν βρίσκεται µεταξύ των ορίων εµπιστοσύνης. 
 Ο έλεγχος γίνεται βρίσκοντας τα σφάλµατα του διανύσµατος των λύσεων. Το 
σφάλµα της i παραµέτρου ορίζεται ως 

                         2 1( )
i

T
p iiS A Aχ −= ,                      (2.26) 

όπου (ΑΤ
Α)ii είναι το στοιχείο του αντιστρόφου γενικευµένου Ιακωβιανού. Στην 

περίπτωση αυτή η παράµετρος pi θα βρίσκεται µεταξύ των ορίων 
ii pp S± . 

 
2.10.5  Πίνακας στατιστικών βαρών 

Καθώς η αναπόφευκτη ύπαρξη σφαλµάτων στις µετρήσεις επηρεάζει σηµαντικά τα 
αποτελέσµατα της αντιστροφής, ένας πολύ χρήσιµος τρόπος για τον έλεγχο τους 
είναι η εισαγωγή πινάκων στις εξισώσεις του συστήµατος που να δίνουν µεγαλύτερη 
ή µικρότερη βαρύτητα στις µετρήσεις ανάλογα µε την ποιότητα τους. 
 
Εάν m είναι οι µετρήσεις, ορίζεται ένας διαγώνιος πίνακας (mxm) , που ονοµάζεται 
πίνακας στατιστικών βαρών, του οποίου τα στοιχεία της διαγωνίου ορίζονται ως 
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                           1
ii

i

W
σ

= ,                       (2.27) 

 

όπου σi είναι το σφάλµα της i µέτρησης. Η τιµή του σφάλµατος δίνεται είτε από το 

όργανο µέτρησης κατά τη διάρκεια της έρευνας, είτε από τον χρήστη ανάλογα µε τις 

εκτιµήσεις του για την ποιότητα των στοιχείων που συνέλεξε. 

  

Η φυσική έννοια της χρήσης των πινάκων W είναι πως αν κάποια µέτρηση έχει 

µεγάλο σφάλµα, το αντίστοιχο στοιχείο του πίνακα θα έχει πολύ µικρή τιµή. Ο 

πίνακας αυτός πολλαπλασιάζεται και µε τα δύο µέλη της εξίσωσης (2.13), οπότε 

 

                          Wf(m)=Wy,                             (2.28) 

 

και καταλήγουµε στην εξίσωση 

 

                        1( )T T T
k k k k kdm A W WA A Wdy−= .   (2.29) 

 

Το τελικό αποτέλεσµα είναι η αντίστοιχη εξίσωση του συστήµατος να λαµβάνεται 
λιγότερο υπόψη κατά τη διάρκεια της αντιστροφής, επηρεάζοντας έτσι το διάνυσµα 
των λύσεων λιγότερο από τις υπόλοιπες εξισώσεις του συστήµατος. 

  

 

2.10.6  Χρήση της svd στην επίλυση ασταθών συστηµάτων 

Ένας τρόπος επίλυσης συστηµάτων που ο πίνακας Α είναι ασταθής είναι µε τη χρήση 
της µεθόδου SVD (Lanczos 1961, Golub και Reinsch 1970, Lawson και Hanson 
1974). Ο πίνακας Α διαστάσεων (mxn) αναλύεται σε τρεις πίνακες, 
                        Α = U ·Λ ·V                                                      (2.30) 

 

όπου, ο πίνακας U είναι διαστάσεων (mxn), ο Λ είναι διαγώνιος (nxn) και ο V είναι 
διαστάσεων (nxn). Ο αντίστροφος γενικευµένος Ιακωβιανός είναι Αg

-1=VΛ
-1UT. 
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Ο πίνακας Λ είναι ο πίνακας των ιδιοτιµών του συστήµατος. Από την ανάλυση του 
πίνακα Λ, µπορούµε να καταλάβουµε το πόσο ασταθές είναι το σύστηµα. Τα στοιχεία 
του πίνακα είναι 

 

 

 

            

nλ

λ

λ

λ

1
00

.....
1

0

0
1

0
1

3

2

1

=Λ
,          (2.31) 

 

 
όπου, λi είναι οι ιδιοτιµές του συστήµατος. Όταν οι ιδιοτιµές λi είναι πολύ µικρές 
(κοντά στο µηδέν), το αντίστοιχο στοιχείο του πίνακα Λ αποκτά πολύ µεγάλη τιµή 
και η συνεισφορά του στο διάνυσµα των λύσεων του συστήµατος είναι µεγάλη. 
 

Είναι δυνατό µέσω της ανάλυσης που επιτυγχάνεται µε τη χρήση της SVD να 
εντοπιστούν οι πολύ µικρές ιδιοτιµές του συστήµατος και να αποκοπούν. 
Εφαρµόζεται ένα κατώφλι κάτω από το οποίο τα στοιχεία του πίνακα Λ 
µηδενίζονται, και οι ιδιοτιµές αυτές δεν λαµβάνονται υπόψη κατά τη διαδικασία της 
αντιστροφής. Η τεχνική χρησιµοποιήθηκε ευρύτατα στις αρχές της δεκαετίας του 
1980 για την επίλυση των ασταθών συστηµάτων στο αντίστροφο γεωφυσικό 
πρόβληµα (Inman et al. 1973, Murai και Kagawa 1985). 

 
Το πρόβληµα είναι πως η επιλογή της τιµής που θα έχει το κατώφλι είναι αυθαίρετη, 
και εξαρτάται από το χρήστη, παρόλο που υπάρχουν διάφορες τεχνικές για τον 
ορισµό της τιµής αυτής (Press et al 1992). Αν δεν γίνει σωστός ορισµός της τιµής που 
θα έχει το κατώφλι, είτε θα αποκοπούν ιδιοτιµές που περιέχουν χρήσιµες 
πληροφορίες για το σύστηµα που επιλύεται, είτε θα παραµείνουν ιδιοτιµές που θα 
«παραµορφώσουν» τη λύση του συστήµατος. Η δυσκολία να οριστεί το κατώφλι 
είναι και ο λόγος που η χρήση της SVD είναι περιορισµένη στην αντιστροφή 
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γεωφυσικών προβληµάτων. Υπάρχουν άλλες µέθοδοι, που µε πιο αποτελεσµατικό 
τρόπο αποµακρύνουν τις ιδιοτιµές αυτές, χωρίς τον κίνδυνο να χαθούν πληροφορίες 
του συστήµατος, όπως θα δούµε παρακάτω. 
 

 

2.11 Μη γραµµική αντιστροφή µε περιορισµούς   

Μια άλλη κατηγορία µεθόδων, ιδιαίτερα δηµοφιλής και αποτελεσµατική στην 
επίλυση του αντίστροφου γεωφυσικού προβλήµατος, είναι η εισαγωγή περιορισµών 
στη λύση του συστήµατος. Οι περιορισµοί µπορεί να προέρχονται από 
προϋπάρχουσες πληροφορίες για το πραγµατικό µοντέλο, ή από εκτιµήσεις γύρω από 
αυτό. Η κύρια φιλοσοφία αυτών των µεθόδων είναι ότι οι τιµές των διορθώσεων σε 
κάθε επανάληψη της αντιστροφής, δεν πρέπει να αφήνονται να κινούνται 
ανεξέλεγκτα. Περιορίζεται έτσι το βήµα των διορθώσεων σε περιοχή εµπιστοσύνης 
ώστε να αποφευχθούν λύσεις οι οποίες είναι µεν µαθηµατικά σωστές, αλλά είναι 
φυσικά (γεωλογικά) απαράδεκτες. 
 

2.11.1 Μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης 

Μια από τις πιο δηµοφιλείς µεθόδους για την επίλυση ασταθών αντίστροφων 
προβληµάτων είναι η τεχνική των ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης, που 
προτάθηκε από τον Levenberg (1944). Η σταθεροποίηση της αντιστροφής 
επιτυγχάνεται µε την πρόσθεση µιας σταθεράς στα διαγώνια στοιχεία του ΑΤ

Α. 
Αργότερα ο Marquardt (1963, 1970) χρησιµοποίησε αυτή την ιδέα για να αναπτύξει 
ένα πολύ χρήσιµο αλγόριθµο. Η µέθοδος ονοµάστηκε Levenberg-Marquardt και είναι 
αυτή που χρησιµοποιείται κατά κόρον στη Γεωφυσική. Η µέθοδος έχει 
χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα στη µονοδιάστατη αντιστροφή των δεδοµένων της 
µεθόδου των TDEM (Sandberg 1988, TEMIX, User’s Manual). 
Η µέθοδος εκτός από τη συνθήκη για περιορισµό του σφάλµατος 

))(())(( mfymfydydyq TT −−== , εισάγει ένα ακόµα περιορισµό, την προϋπόθεση η 
λύση να βρίσκεται µέσα στο χώρο εµπιστοσύνης που εξαρχής ορίζεται από το 
χρήστη. Μαθηµατικά ο περιορισµός αυτός ορίζεται ως 
 
 
                        Tdm dm ct< ,     (2.32) 

 

όπου ct είναι µια θετική σταθερά που αντικατοπτρίζει το ποσοστό του θορύβου που 
έχουν τα δεδοµένα. 
 
Προκύπτει έτσι µια καινούργια συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση, η 
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                    )( 2
021 Lmmdydyqq TT −+=+= λλφ .             (2.33) 

Στην εξίσωση (2.33), η συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση είναι ο γραµµικός 
συνδυασµός του τετραγώνου των σφαλµάτων και του µεγέθους των λύσεων, και 
τίθεται ένα ανώτερο επιτρεπτό όριο στο µέγεθος των αλλαγών των παραµέτρων. Ο 
παράγοντας λ ονοµάζεται πολλαπλασιαστής Lagrange ή παράγοντας απόσβεσης και 
µένει να καθοριστεί. 
Ακολουθώντας παρόµοια στρατηγική όπως στην περίπτωση χωρίς περιορισµούς, 
καταλήγουµε στις κανονικές εξισώσεις, που για το γραµµικό πρόβληµα είναι, 
 
                 yAmIAA TT =+ )( λ     (2.34) 

Για το µη γραµµικό πρόβληµα, η διόρθωση του µοντέλου, για κάθε επανάληψη k, 
είναι 

                
1T T

k k k k k kdm A A I A dyλ
−

 = +  ,                                    (2.35) 

και το νέο µοντέλο δίνεται από τη σχέση 

                1k k km m dm+ = + .                                                        (2.36) 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιηθούν πίνακες στατιστικών βαρών, η εξίσωση (2.35) 
µετατρέπεται στην 
 

           
1T T T

k k k k k kdm A W WA I A Wdyλ
−

 = +  .                            (2.37) 

Αναλύοντας τον πίνακα Α µε τη χρήση της SVD και επιλύνοντας το σύστηµα, 

 

         1
2

( ) ( )T T T Ti

i

m V U U V I V U y Vdiag U y
λ

λ
λ λ

−= Λ Λ + Λ =
+

.              (2.38) 

  Ο πίνακας                  
2

( )i

i

diag
λ

λ λ+
 έχει τη µορφή                               (2.39) 

         

Αν η ιδιοτιµή λi είναι µεγάλη, τότε η πρόσθεση του λ στο κλάσµα δεν επιφέρει καµία 
αλλαγή. Αν όµως το λi είναι µικρό, η πρόσθεση του λ δίνει µια πολύ µικρή τιµή στο 
κλάσµα, και κάνει το στοιχείο του πίνακα Λ να έχει πολύ µικρή συνεισφορά στο 
διάνυσµα των λύσεων (Jupp και Vozoff 1975). 
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Σε σύγκριση µε την εξίσωση (2.19) που προκύπτει από την χωρίς περιορισµούς λύση, 
γίνεται φανερό από την ανάλυση της SVD πως η εξίσωση (2.35) µπορεί να 
διαχειριστεί αποτελεσµατικά την περίπτωση που υπάρχουν ιδιάζουσες τιµές του 
πίνακα ΑΤ

Α. Ο Marquardt (1970) έδειξε πως η µέθοδος είναι ίδια µε τη µέθοδο των 
ελαχίστων τετραγώνων για λ→0, και µε τη γενικευµένη αντιστροφή του Penrose(*) 
(1955). 
 
Για τον προσδιορισµό του παράγοντα απόσβεσης, ο Marquardt πρότεινε να δίνεται 
µια µεγάλη τιµή αρχικά στο λ κατά την πρώτη επανάληψη. Αν από τη σύγκριση των 
θεωρητικών και πραγµατικών δεδοµένων διαπιστωθεί σύγκλιση, τότε η τιµή του 
παράγοντα απόσβεσης στην επόµενη επανάληψη υποδεκαπλασιάζεται, και 
επαναλαµβάνεται η διαδικασία. ∆ιαφορετικά, σε  
περίπτωση απόκλισης δηλαδή, η τιµή του λ δεκαπλασιάζεται.  

Στο σχήµα (2.8) δίνεται ένα τυπικό παράδειγµα αντιστροφής δεδοµένων TDEM σε 
µια διάσταση, µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης  

για ένα µοντέλο τριών στρωµάτων
(†).    

 
 
                                                 
(*) (Η γενικευµένη αντιστροφή που πρότεινε ο Penrose (1955) ονοµάζεται και µέθοδος της απότοµης µεταβολής, όπου το αρχικό 

µοντέλο διορθώνεται κατά τη διεύθυνση της αρνητικής παραγώγου της συνάρτησης σφάλµατος, δηλαδή 







∂
∂

−=
m

q
km , 

όπου k είναι µια θετική σταθερά. 
(†) Στα παραδείγµατα που ακολουθούν σε όλο το κεφάλαιο, χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας του Sandberg (1988),  
 
τροποποιηµένος από τους Karmis et al (προσωπική επικοινωνία) για το µοντέλο της SIROTEM MKII. Σε όλα τα παραδείγµατα 

θεωρήθηκαν δεδοµένα πρώιµων χρόνων, τετραγωνικός βρόχος πλευράς µήκους 100 µέτρων, και ο χρόνος tr που διαρκεί η 
γραµµική εξασθένιση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου ορίστηκε σε 50 µsec. 
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Σχήµα 2.8 Αποτελέσµατα αντιστροφής µε τη µέθοδο Marquardt για συνθετικό 
µοντέλο τριών στρωµάτων 
 
 
 
Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης, ειδικά µε τη χρησιµοποίηση των 
πινάκων στατιστικών βαρών, αποκρίνεται ικανοποιητικά σε περιπτώσεις όπου στα 
δεδοµένα ο θόρυβος είναι κανονικά κατανεµηµένος. Στο σχήµα (2.9) δείχνεται ένα 
τέτοιο παράδειγµα, όπου σε συνθετικά δεδοµένα έχει εισαχθεί θόρυβος τυχαίας 
κανονικής κατανοµής ποσοστού 7%. 
 
 
 

Σχήµα 2.9 

Αντιστροφή συνθετικού µοντέλου τριών στρωµάτων µε εισαγωγή θορύβου 7%  
στα δεδοµένα και χρήση πινάκων στατιστικών βαρών. 
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Παρατηρούµε πως σε αυτή την περίπτωση η µέθοδος απέδωσε επίσης ικανοποιητικά, 
καταφέρνοντας να παράγει ένα µοντέλο πολύ κοντά στο πραγµατικό. 
Στη βιβλιογραφία αναφέρεται ως µειονέκτηµα της µεθόδου, η ισχυρή εξάρτηση από 
την επιλογή του αρχικού µοντέλου m0 (Meju 1994, Draper και Smith 1981), µε 
αποτέλεσµα πολλές φορές οι λύσεις που δίνονται να είναι µαθηµατικά µεν ορθές, 
αλλά φυσικά (γεωλογικά) µη αποδεκτές (Smith και Shanno 1971), ειδικά στην 
περίπτωση που τα δεδοµένα περιέχουν σφάλµατα. Επίσης, στο µονοδιάστατο 
πρόβληµα των TDEM, ιδιαίτερα σηµαντική είναι η επιλογή του αριθµού των 
στρωµάτων του µοντέλου. 
 
 
Στο σχήµα (2.10) παρουσιάζεται ένα τέτοιο παράδειγµα. Στο ίδιο µοντέλο µε το 
σχήµα (2.8) έγινε εισαγωγή στα δεδοµένα συνθετικού θορύβου κανονικής κατανοµής 
σε ποσοστό 7%. Μόνο που η αρχική εκτίµηση είναι λάθος, καθώς τέθηκε σαν αρχικό 
µοντέλο ένα µοντέλο 2 στρωµάτων. Παρόλο που για το πρώτο στρώµα το πάχος και 
η αντίσταση τέθηκαν ίδιες µε το πραγµατικό, και για το δεύτερο η αντίσταση ίδια µε 
την αντίσταση του ηµιχώρου, η µέθοδος απέτυχε να παράγει µοντέλο κοντινό στην 
πραγµατικότητα. 
 
 
 

Σχήµα 2.10 Αντιστροφή συνθετικού µοντέλου τριών στρωµάτων µε λάθος 
αρχική εκτίµηση στον αριθµό των στρωµάτων. 

 

 

 

Ένα δεύτερο πρόβληµα, όσο αφορά την αρχική εκτίµηση του µοντέλου, είναι πως 
µπορεί να γίνει σωστή επιλογή του αριθµού των στρωµάτων, αλλά η αρχική 
εκτίµηση των παραµέτρων να απέχει από το πραγµατικό µοντέλο. Στο σχήµα (2.11), 
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και για το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε προηγουµένως, οι τιµές των αντιστάσεων 
και των παχών τέθηκαν διπλάσιες από το πραγµατικό µοντέλο. Η µέθοδος των 
ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης κατάφερε εν µέρει να αποκαταστήσει το 
πραγµατικό µοντέλο. 

 

 

Σχήµα 2.11 

Αποτελέσµατα αντιστροφής συνθετικού µοντέλου τριών στρωµάτων, µε 
εισαγωγή στα δεδοµένα θορύβου κανονικής κατανοµής ποσοστού 7%, και λάθος 

αρχική εκτίµηση στην τιµή των αντιστάσεων και των παχών. 
 

 

2.11.2 Μέθοδος εξοµαλυµένης αντιστροφής  

Ένας άλλος τρόπος επίλυσης ασταθών προβληµάτων αντιστροφής είναι να εισαχθεί 
ένας περιορισµός εξοµάλυνσης. Η χρήση τέτοιου περιορισµού για την 
σταθεροποίηση των προβληµάτων αντιστροφής ανήκει σε µια γενικότερη κατηγορία 
µεθόδων «κανονικοποίησης» που πρώτος εισήγαγε ο Tikhonov (Tikhonov 1963, 
Tikhonov και Glasko 1965). 
 
Ένας αλγόριθµος αντιστροφής αυτού του τύπου, που είναι πολύ δηµοφιλής στη 
γεωφυσική, είναι η µέθοδος Occam (Constable et al. 1987). Η βασική ιδέα πίσω από 
τη µέθοδο έγκειται στην προσπάθεια εξεύρεσης της πιο απλής λύσης ελλείψει 
πληροφοριών για το µοντέλο που αναζητείται. Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται 
συντηρητικά, µε την έννοια πως δεν ψάχνουµε την ακριβή αναπαράσταση της 
πραγµατικότητας, αλλά ένα µοντέλο, ανάµεσα στα πολλά που ικανοποιούν 
µαθηµατικά τα δεδοµένα, που θα είναι το απλούστερο δυνατό. 
Η αρχική υπόθεση που γίνεται είναι ότι οι άγνωστες παράµετροι του µοντέλου είναι 
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ένας αριθµός στρωµάτων, π.χ. ίσος µε τον αριθµό των µετρήσεων, γνωστού πάχους 
και άγνωστης αντίστασης (DeGroot-Hedlin και Constable, 1990). Έτσι, οι άγνωστοι 
είναι µόνο οι αντιστάσεις των στρωµάτων. Ο Constable έθεσε τα πάχη των 
στρωµάτων ίσα, λαµβάνοντας όµως υπόψη το γεγονός ότι η ευαισθησία της µεθόδου 
µειώνεται µε το βάθος, θα µπορούσαν τα πάχη των στρωµάτων να αυξάνονται µε το 
βάθος. 
 
Ο αρχικός περιορισµός που εισάγεται είναι το µέτρο της διαφοράς µεταξύ των 
πραγµατικών και θεωρητικών µετρήσεων να είναι µικρότερο από το επίπεδο του 
θορύβου των δεδοµένων, δηλαδή, 
 
                                 ( )f m d ε− ≤ .                            (2.40) 

 

Το σφάλµα του συστήµατος, η συνάρτηση δηλαδή προς ελαχιστοποίηση, είναι η 

                                 )()( WAmWdWAmWdq T −−= .                (2.41) 

 

Επιπλέον, εισάγεται στο σύστηµα ένας πίνακας τραχύτητας R, ο οποίος δείχνει τον 
τύπο της εξοµάλυνσης. Ο πίνακας R µπορεί να γραφεί µε τη µορφή 
 

                               2
CmR = ,                                      (2.42) 

 

και υποδηλώνει την εξάρτηση των παραµέτρων µεταξύ τους, δηλαδή των 
αντιστάσεων των στρωµάτων γνωστού πάχους. Η i γραµµή του πίνακα δίνει 
πληροφορίες για την i παράµετρο-αντίσταση του συστήµατος, και την εξοµάλυνση 
που υφίσταται σε σχέση µε τις γειτονικές παραµέτρους. Αν το πραγµατικό µοντέλο 
αποτελείται από n στρώµατα, µε πάχη (n-1), προσπαθούµε να βρούµε ένα θεωρητικό 
µοντέλο µε Ν στρώµατα (όσες και οι µετρήσεις), και ο πίνακας C είναι (ΝxN) 
τάξεως, της µορφής 
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Μαθηµατικά, το πρόβληµα τίθεται ως εξής: ελαχιστοποίηση του σφάλµατος q υπό τη 
συνθήκη η τραχύτητα R του µοντέλου να είναι ελάχιστη. 
Από την ελαχιστοποίηση µε τη µέθοδο των πολλαπλασιαστών Lagrange προκύπτει η 
εξίσωση 
 
 
 
                       (( ) ) ( )T TAW AW R m WA Wyλ+ = .                          (2.43) 

 

Εποµένως, η λύση του συστήµατος για το µη γραµµικό πρόβληµα είναι 

 

                   1(( ) ) ( )T T T
k k k k k kdm A W A W C C WA Wdyλ −= + ,              (2.44) 

 

και το νέο µοντέλο 

 

                     1k k km m dm+ = + .                             (2.45) 

 

Όσο πιο µεγάλη είναι η τιµή του λ, τόσο πιο εξοµαλυσµένες είναι οι λύσεις, άρα 
µικρό εύρος διορθώσεων. Αντίστροφα, µικρή τιµή του λ συνεπάγεται µεγάλο εύρος 
διορθώσεων. 
Η διαφορά της εξίσωσης (2.43) από την µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης 
(εξ.2.36), είναι η προσθήκη του πίνακα R, που δίνει στο µοντέλο την εξοµαλυσµένη 
µορφή, επιτρέπει δηλαδή στο µοντέλο να αποκλίνει από την απλούστερη µορφή 
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τόσο, όσο χρειάζεται για να πλησιάσουν οι θεωρητικές µετρήσεις τις πραγµατικές. 
 
Ο Constable προτείνει µια διαδικασία καθορισµού της τιµής του λ µε µεθόδους 
βελτιστοποίησης. Αρχικά ορίζεται ένα πολύ µεγάλο διάστηµα µέσα στο οποίο 
αναµένεται να βρίσκεται η τιµή του λ (από 10-3 έως 106). Ερευνώντας σε όλο το 
διάστηµα ορίζεται ένα µικρότερο διάστηµα , µέσα στο οποίο βρίσκεται ένα τοπικό 
ελάχιστο. Αν η τιµή της συνάρτησης q ,για αυτή την τιµή του λ,  
 
 
είναι µικρότερη από το κατώφλι θορύβου που έχει οριστεί, τότε ο αλγόριθµος 
αναζητά την τιµή εκείνη του λ για την οποία η τιµή της συνάρτησης q γίνεται ίση µε 
το επίπεδο του θορύβου. Η τιµή αυτή του λ θεωρείται πως είναι η βέλτιστη για τη 
συγκεκριµένη επανάληψη. 
 
Στο σχήµα (2.12) φαίνονται τα αποτελέσµατα για το ίδιο µοντέλο και δεδοµένα που 
χρησιµοποιήθηκε και στο σχήµα (3.3), µε τη χρήση της µεθόδου Occam. 

Σχήµα 2.12 Αποτελέσµατα αντιστροφής µε τη µέθοδο Occam για συνθετικό 
µοντέλο τριών στρωµάτων. 

 
Το µειονέκτηµα της συντηρητικής λύσης της µεθόδου, αντισταθµίζεται από το 
µεγάλο πλεονέκτηµα ότι η µέθοδος είναι σταθερή και κυρίως απαλλαγµένη από την 
ανάγκη επιλογής αρχικού µοντέλου. Στο παράδειγµα του σχήµατος (2.12), η µόνη 
αρχική εκτίµηση δόθηκε στον αλγόριθµο είναι η µέση αντίσταση του υπεδάφους (50 
Ohm-m). Επίσης σε δεύτερη επεξεργασία δόθηκε µέση αντίσταση ίση µε 100 Ohm-
m. Και στις δύο περιπτώσεις η µέθοδος κατέληξε στα ίδια αποτελέσµατα, µε τη µόνη 
διαφορά πως στη δεύτερη περίπτωση απαιτήθηκαν περισσότερες επαναλήψεις. 
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Σχήµα 2.13 Αποτελέσµατα αντιστροφής µε τη µέθοδο Occam για συνθετικό 
µοντέλο τριών στρωµάτων µε εισαγωγή θορύβου κανονικής κατανοµής 

ποσοστού 7% στα δεδοµένα. 

 

 

 

Ακόµα και στην περίπτωση που τα δεδοµένα έχουν τυχαίο θόρυβο, όπως στο 
παράδειγµα του σχήµατος (2.13), η µέθοδος της εξοµαλυσµένης αντιστροφής 
καταφέρνει να δώσει µια συντηρητική εικόνα του πραγµατικού µοντέλου. Όταν δεν 
υπάρχουν πληροφορίες για το πραγµατικό µοντέλο, η µέθοδος της εξοµαλυσµένης 
αντιστροφής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δηµιουργηθεί ένα σχετικά αξιόπιστο 
µοντέλο στρωµάτων το οποίο θα αποτελέσει το αρχικό µοντέλο για κάποια άλλη 
µέθοδο αντιστροφής. 

 

Το κυριότερο µειονέκτηµα της µεθόδου είναι πως η αντιστροφή των δεδοµένων 
γίνεται µόνο για τις παραµέτρους των αντιστάσεων. Τα πάχη θεωρείται πως είναι 
γνωστά εξαρχής για το κάθε στρώµα, και το τελικό αποτέλεσµα είναι να υπάρχει µια 
γενική εικόνα των αντιστάσεων των στρωµάτων του υπεδάφους αλλά τα όρια των 
στρωµάτων να παραµένουν ασαφή. 
 

2.11.3  Υβριδική µέθοδος αποσβενοµένων τετραγώνων  

Μια µέθοδος που προσπαθεί να συγκεράσει τα πλεονεκτήµατα των δύο παραπάνω 
µεθόδων (Marquardt-Occam) είναι η υβριδική µέθοδος των αποσβενοµένων 
τετραγώνων (Meju, 1994). Εφαρµογή της µεθόδου στο µονοδιάστατο πρόβληµα µε 
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τη µέθοδο των TDEM έγινε από τους Karmis et al. (προσωπική επικοινωνία). 
Η φιλοσοφία της µεθόδου είναι να εισάγει ως παραµέτρους στρώµατα µε άγνωστες 
αντιστάσεις και πάχη, όπως και µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων 
απόσβεσης. Παράλληλα όµως, εισάγονται και περιορισµοί εξοµάλυνσης, οι οποίοι 
µπαίνουν τροποποιηµένοι σε σχέση µε τη µέθοδο της  
εξοµαλυσµένης αντιστροφής, και το κριτήριο της ελάχιστης τραχύτητας εφαρµόζεται 
µόνο για τις αντιστάσεις των στρωµάτων, καθώς δεν υπάρχει φυσικό νόηµα να 
εφαρµοστεί στα πάχη των στρωµάτων. 
 
Αναπτύσσοντας τις εξισώσεις της αντιστροφής όµοια µε τη µέθοδο της 
εξοµαλυσµένης αντιστροφής, καταλήγουµε στη συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση 
 
 
 
                                    )()( WAmWdWAmWdq T −−= .   (2.46) 

 

Η διόρθωση του µοντέλου προκύπτει από το ίδιο σύστηµα εξισώσεων µε τη µέθοδο 
της εξοµαλυσµένης αντιστροφής, 
 
 
                                   1(( ) ) ( )T T T

k k k k k kdm A W A W C C WA Wdyλ −= + .  (2.47) 
 
 
και το νέο µοντέλο 

 

                                 1k k km m dm+ = + .                      (2.48) 

 

Η διαφορά µε την µέθοδο της εξοµαλυσµένης αντιστροφής βρίσκεται στον τρόπο 
υπολογισµού των στοιχείων του πίνακα τραχύτητας R. Σε πολλές πρακτικές 
εφαρµογές όπου υπάρχει βαθµωτή αλλαγή των παραµέτρων, το ενδιαφέρον 
εστιάζεται στην απόκτηση ενός εξοµαλυσµένου µοντέλου, κάτι που υπαγορεύεται 
από την φυσική αντιµετώπιση του προβλήµατος. Παράδειγµα αποτελεί η 
στρωµάτωση του υπεδάφους, όπου δεν αναµένεται να υπάρχουν απότοµες 
ασυνέχειες στις ηλεκτρικές ιδιότητες των στρωµάτων, άρα αναζητείται ένα 
εξοµαλυσµένο µοντέλο (Constable et al. 1987, Meju και Hutton 1992). Τα πάχη όµως 
των στρωµάτων δεν απαιτείται να είναι εξοµαλυσµένα, καθώς δεν υπάρχει κάποια 
φυσική αιτία που να τα αναγκάζει να αποκτούν τιµές που να είναι εξαρτηµένες 
µεταξύ τους. 
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Σε αυτή την περίπτωση ο πίνακας C (εξ.3.35), ο οποίος εάν έχουµε n στρώµατα µε 
(n-1) πάχη, θα είναι τάξεως [(2n-1)x(2n-1)], θα έχει τη µορφή 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

Οι πρώτες n γραµµές του πίνακα C που αντιστοιχούν στις ηλεκτρικές αντιστάσεις 
των στρωµάτων έχουν στοιχεία που εξοµαλύνουν τις τιµές αυτών των παραµέτρων, 
ενώ οι υπόλοιπες (n-1) γραµµές του πίνακα που αντιστοιχούν στα πάχη των 
στρωµάτων δεν επηρεάζουν το διάνυσµα των λύσεων προς καµία κατεύθυνση. 
 
Οι Karmis et al. (προσωπική επικοινωνία), πρότειναν τον υπολογισµό του παράγοντα 
απόσβεσης µε έρευνα βελτιστοποίησης. Ορίζοντας ένα εύρος τιµών εµπειρικά, 
θεωρώντας ότι καλύπτει όλο το φάσµα τιµών που µπορεί να πάρει το λ, ο αλγόριθµος 
διεξάγει έρευνα µέχρι να βρεθεί το ολικό ή τοπικό ελάχιστο της συνάρτησης προς 
ελαχιστοποίηση. Το διάστηµα που ορίζεται αρχικά, διαιρείται σε µικρότερα 
διαστήµατα, µέχρι να βρεθεί ένα πολύ µικρό διάστηµα που µέσα του να βρίσκεται η 
τιµή που ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση q. Επιλύεται έτσι το ευθύ και το αντίστροφο 
πρόβληµα πολλές φορές, άλλα σε κάθε επανάληψη απαιτείται µόνο ο αρχικός 
υπολογισµός του Ιακωβιανού πίνακα. Έτσι, ο τρόπος προσδιορισµού του παράγοντα 
λ είναι πιο γρήγορος από τον τρόπο που πρότεινε ο Constable. 
Το πλεονέκτηµα της υβριδικής µεθόδου έναντι της µεθόδου των ελαχίστων 
τετραγώνων απόσβεσης είναι πως η σταθεροποίηση της αντιστροφής επιτυγχάνεται 
µε περιορισµούς που βασίζονται στη φυσική του προβλήµατος, µέσω των πινάκων 
εξοµάλυνσης, και όχι στην επιλογή µιας αυθαίρετης τιµής περιορισµού.  

Σε σχέση µε τη µέθοδο της εξοµαλυσµένης αντιστροφής, τα πάχη των στρωµάτων 
αφήνονται να µεταβάλλονται ανεξάρτητα µεταξύ τους, δίνοντας σαφή όρια στα πάχη 
τους. Στο σχήµα (2.14) φαίνεται ένα τυπικό παράδειγµα αντιστροφής µοντέλου τριών 
στρωµάτων µε τη µέθοδο της υβριδικής αντιστροφής. 
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Σχήµα 2.14 Παράδειγµα αντιστροφής συνθετικού µοντέλου τριών στρωµάτων 
µε τη µέθοδο της υβριδικής αντιστροφής. 

 

Στο σχήµα (2.15) φαίνεται η απόκριση της µεθόδου σε δεδοµένα στα οποία έχει 
εισαχθεί θόρυβος κανονικής κατανοµής ποσοστού 7%. Παρατηρούµε πως η µέθοδος 
παράγει αποτελέσµατα που βρίσκονται πολύ κοντά στο πραγµατικό µοντέλο. 

 

Σχήµα 2.15 Αποτελέσµατα αντιστροφής συνθετικού µοντέλου τριών στρωµάτων 
µε εισαγωγή στα δεδοµένα θορύβου κανονικής κατανοµής ποσοστού 7% µε τη 

µέθοδο της υβριδικής αντιστροφής. 
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Σχήµα 2.16 Αντιστροφή συνθετικού µοντέλου τριών στρωµάτων µε εισαγωγή 
θορύβου κανονικής κατανοµής 7% στα δεδοµένα, και λάθος αρχική εκτίµηση 

στον αριθµό των στρωµάτων. 
 
 
Παρόλα αυτά, η χρήση στρωµάτων µε διακριτό πάχος συνεπάγεται ότι ο χρήστης 
πρέπει να καθορίσει το «σωστό» αριθµό των στρωµάτων. Το διάνυσµα των λύσεων 
αναγκάζεται να κινηθεί προς συγκεκριµένη κατεύθυνση και αν η αρχική εκτίµηση 
είναι εκτός πραγµατικότητας, τότε το θεωρητικό µοντέλο δεν µπορεί να 
αναπαραστήσει το πραγµατικό µοντέλο του υπεδάφους. 
 
 

Σχήµα 2.17 Αποτελέσµατα αντιστροφής για µοντέλο τριών στρωµάτων, µε 
εισαγωγή θορύβου στα δεδοµένα κανονικής κατανοµής 7%, και λάθος αρχική 

εκτίµηση στις παραµέτρους του µοντέλου. 



 66 

Στο σχήµα (2.16) παρουσιάζεται παράδειγµα κακής επιλογής αριθµού στρωµάτων 
αρχικού µοντέλου, ενώ στο σχήµα (2.17) παράδειγµα κακής επιλογής αρχικής 
εκτίµησης, παρά το γεγονός πως ο αριθµός των στρωµάτων είναι ο σωστός. 
 

2.12 Συµπεράσµατα 

Στο υποκεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται µια σύγκριση µεταξύ των κυριοτέρων 
µεθόδων αντιστροφής σε µια διάσταση για τη µέθοδο των TDEM που µελετήθηκαν 
παραπάνω, δηλαδή της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης, της 
µεθόδου της εξοµαλυσµένης αντιστροφής και της υβριδικής αντιστροφής. 
 

2.13 Αστάθεια  του συστήµατος – προέλευση περιορισµών 

 
Η επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων στη διαδικασία της αντιστροφής 
δεδοµένων TDEM είναι εγγενώς ασταθής. Η αστάθεια αυτή έχει φυσική προέλευση, 
καθώς η µέθοδος των TDEM χάνει την ευαισθησία της σε µεγάλα βάθη. Η φυσική 
αυτή αδυναµία εκφράζεται µαθηµατικά στην αδυναµία σταθερής αντιστροφής του 
γενικευµένου Ιακωβιανού. 
 
Το πρόβληµα λύνεται εν µέρει µε την εισαγωγή περιορισµών στη µεταβολή του 
διανύσµατος των λύσεων. Στην περίπτωση της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων 
απόσβεσης, ο περιορισµός είναι καθαρά µαθηµατικός. Για να λυθεί το πρόβληµα της 
αστάθειας του συστήµατος, προστίθεται µια θετική ποσότητα λ στα στοιχεία της 
διαγωνίου του γενικευµένου Ιακωβιανού. Έτσι το τελικό µοντέλο είναι µεν 
µαθηµατικά ορθό, µερικές φορές όµως µπορεί να στερείται φυσικής λογικής. 
Στη µέθοδο της εξοµαλυσµένης αντιστροφής, ο περιορισµός τίθεται από φυσική 
σκοπιά. Η στρωµάτωση του υπεδάφους δεν αναµένεται να έχει απότοµες µεταβολές 
όσο αφορά τις αντιστάσεις, και έτσι το τελικό µοντέλο αποκλίνει από τον οµογενή 
ηµιχώρο τόσο, όσο ώστε οι θεωρητικές µετρήσεις να συγκλίνουν µε τα πειραµατικά 
δεδοµένα. 
 
Ο περιορισµός που τίθεται στην υβριδική αντιστροφή είναι διαφορετικός από τη 
µέθοδο της εξοµαλυσµένης αντιστροφής. Περιορίζεται το εύρος διόρθωσης του 
µοντέλου όσο αφορά τις αντιστάσεις των στρωµάτων, όµως τα πάχη αφήνονται να 
µεταβάλλονται ανεξέλεγκτα. Ο περιορισµός αυτός έχει φυσική έννοια, καθώς 
επιδιώκουµε να πάρουµε ένα τελικό µοντέλο µε διακριτά στρώµατα, όµως υπάρχει 
εξάρτηση µεταξύ των αντιστάσεων, υπό την έννοια πως δεν αναµένονται τροµερά 
απότοµες αλλαγές των αντιστάσεων µεταξύ διαδοχικών στρωµάτων. 
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2.14  Αντιµετώπιση του θορύβου –σφάλµατα δεδοµένων 

Η ύπαρξη σφαλµάτων στα δεδοµένα θα πρέπει να θεωρείται εκ των προτέρων 
δεδοµένη. Στην περίπτωση που τα σφάλµατα είναι τυχαία και έχουν κανονική 
κατανοµή, αποδείχτηκε πειραµατικά πως όλες οι µέθοδοι αποκρίνονται 
ικανοποιητικά. Με τη χρήση των πινάκων στατιστικών βαρών, οι µέθοδοι 
αποµονώνουν τις µετρήσεις εκείνες που έχουν πολύ µεγάλα σφάλµατα, δίνοντας τους 
πολύ µικρό βάρος κατά τη διαδικασία της αντιστροφής. 
 

2.15 Επιλογή αρχικού µοντέλου 

Στην περίπτωση της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης και της 
υβριδικής αντιστροφής, η επιλογή του αρχικού µοντέλου είναι σηµαντική. Ο χρήστης 
απαιτείται να εισάγει όχι µόνο το σωστό αριθµό στρωµάτων, αλλά και να επιλέξει τις 
τιµές των παραµέτρων του αρχικού µοντέλου έτσι ώστε να είναι αρκετά κοντά στις 
πραγµατικές. Στην περίπτωση που υπάρχει πρότερη γνώση της δοµής του υπεδάφους 
αυτό είναι σχετικά εύκολο, αλλά πολλές φορές ο χρήστης πρέπει να δοκιµάζει πολλά 
µοντέλα µε διαφορετικό αριθµό στρωµάτων έως ότου να καταλήξει σε αυτό που έχει 
τη µεγαλύτερη σύγκλιση µε τις πειραµατικές µετρήσεις. 
Αν δεν υπάρχει καµία πληροφορία για το µοντέλο του υπεδάφους, τότε η µέθοδος της 
εξοµαλυσµένης αντιστροφής είναι αυτή που µπορεί να παρέχει τα πιο αξιόπιστα 
αποτελέσµατα, καθώς δεν απαιτείται προσδιορισµός του αριθµού των στρωµάτων. Ο 
χρήστης εισάγει µόνο τη µέση αντίσταση του υπεδάφους και το σταθερό πάχος των 
στρωµάτων, και ο αλγόριθµος προσπαθεί να µεταβάλλει τις αντιστάσεις των 
στρωµάτων ώστε να υπάρξει σύγκλιση µεταξύ των θεωρητικών και πειραµατικών 
µετρήσεων. 
 
 
2.16  Σαφήνεια στον προσδιορισµό των στρωµάτων 

Είθισται στη Γεωφυσική να αναπαριστούµε τα µοντέλα του υπεδάφους 
χρησιµοποιώντας διακριτές ασυνέχειες µεταξύ των στρωµάτων, ιδιαίτερα όσο αφορά 
τις αντιστάσεις τους. Π.χ. µοντέλο δύο στρωµάτων µε ανώτερο στρώµα πάχους 100 
µέτρων και αντίσταση 10 Ohm-m, υπερκείµενο ηµιχώρου 100 Ohm-m.  
Η µέθοδος της εξοµαλυσµένης αντιστροφής, εξαιτίας ακριβώς του περιορισµού που 
εισάγεται µέσω του πίνακα τραχύτητας R, επιτρέπει στις αντιστάσεις µεταξύ 
διαδοχικών στρωµάτων να µεταβάλλονται βαθµιαία µεταξύ τους. Επιπλέον, ο 
αριθµός των στρωµάτων ορίζεται ίσος µε τον αριθµό των µετρήσεων. Το τελικό 
µοντέλο αποτελείται έτσι από πολλά µικρά στρώµατα, και δεν ορίζονται σαφή πάχη 
µεταξύ στρωµάτων µε απότοµες µεταβολές στην αντίσταση, αλλά υπάρχει µια οµαλή 
µεταβολή µεταξύ ακραίων τιµών. 
Η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης δεν εισάγει κανενός είδους 
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περιορισµό, και τα πάχη των στρωµάτων ορίζονται σαφώς, καθώς αφήνονται να 
κινούνται ανεξέλεγκτα µεταξύ τους. 
Στην υβριδική αντιστροφή, ο περιορισµός που τίθεται είναι οι αντιστάσεις µεταξύ 
διαδοχικών στρωµάτων να µην κινούνται ανεξέλεγκτα µεταξύ τους. ∆εν υπάρχει 
κανένας περιορισµός όσο αφορά τα πάχη των στρωµάτων, τα οποία µπορούν να 
µεταβάλλονται ελεύθερα. Έτσι και σε αυτή τη µέθοδο τα πάχη ορίζονται σαφώς. 
 
Συµπερασµατικά, από την ανάλυση που έγινε παραπάνω, αλλά κυρίως από τις 
δοκιµές που έγιναν µε διάφορα θεωρητικά µοντέλα καταλήγουµε στο συµπέρασµα 
πως η υβριδική µέθοδος αντιστροφής είναι αυτή που παρουσιάζει τα περισσότερα 
πλεονεκτήµατα από όλες τις µεθόδους που εξετάστηκαν. 

Είναι σταθερή, λαµβάνει υπόψη της τα µεγέθη των σφαλµάτων των µετρήσεων, δίνει 
µε σαφήνεια το πάχος των στρωµάτων του µοντέλου, και το τελικό µοντέλο 
προκύπτει ως αποτέλεσµα φυσικών και όχι αυθαίρετων µαθηµατικών περιορισµών.  

 

 

 

Φυσικά όλα αυτά δεν αποδεικνύουν πως η συγκεκριµένη µέθοδος είναι πανάκεια για 
το µονοδιάστατο πρόβληµα των TDEM, όµως εµφανίζει τα περισσότερα 
πλεονεκτήµατα µεταξύ των µεθόδων που εξετάστηκαν. Τη µέθοδο αυτή επιλέξαµε 
για την εφαρµογή του αλγορίθµου σταθερής αντιστροφής που θα παρουσιαστεί στο 
επόµενο κεφάλαιο. Όλα τα παραπάνω, συνοψίζονται στον πίνακα (Π3.1), όπου µε ([) 
συµβολίζονται τα πλεονεκτήµατα ή οι απαιτήσεις και µε (-) τα µειονεκτήµατα της 
κάθε µεθόδου. 

 

Μέθοδος 
Είναι 

Σταθερή η 
Αντιστροφή 

Προέλευση 
Περιορισµών 

; 

Αρχικό 
Μοντέλο 

; 

∆ιακριτά 
Στρώµατα 

; 

Συµπεριλαµβάνεται 
Τυχαίος 

Θόρυβος ; Ελάχιστα 
Τετράγωνα 

 

- - [[[[ [[[[ [[[[ 

Ελ. 
Τετράγωνα 
Απόσβεσης 

[[[[ 
Μαθηµατικό 
Μοντέλο [[[[ [[[[ [[[[ 

Εξοµαλυσµένη 
Αντιστροφή 

[[[[ Φυσικό 
Μοντέλο 

- - [[[[ 

Υβριδική 
Αντιστροφή 

[[[[ Φυσικό 
Μοντέλο 

[[[[ [[[[ [[[[ 

Πίνακας Π3.1 Συγκεντρωτικά τα συµπεράσµατα για τις µεθόδους αντιστροφής 
του µονοδιάστατου προβλήµατος της µεθόδου των TDEM 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

  

Χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα από την περιοχή Α της Σικυώνας, των οποίων 
η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων και των ορθογώνιων γραµµών ήταν 0.5 m 
αντίστοιχα. Τα τρισδιάστατα γεωηλεκτρικά µοντέλα κατά µήκος των διευθύνσεων 
Χ, Υ και ΧΥ αντίστοιχα, που προέκυψαν από την εφαρµογή της τεχνικής Quasi-
Newton, φαίνονται στο σχήµα (3.1) ενώ τα αντίστοιχα τρισδιάστατα µοντέλα, όπου o 
Ιακωβιανός υπολογιζόταν σε κάθε επανάληψη απεικονίζονται στο σχήµα (4.27Γ). 

Παρατηρείται ότι υπάρχουν πολλές οµοιότητες µεταξύ των µοντέλων που προ-
έκυψαν µε τις δύο τεχνικές. Η τεχνική Quasi-Newton καθόρισε το σχήµα και την 
θέση του κτιρίου µε την ίδια επιτυχία όπως και η µέθοδος Gauss-Newton. ∆εν 
παρουσιάζονται σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µοντέλων, εκτός κυρίως από το 
γεγονός ότι η τεχνική Quasi-Newton ενίσχυσε το περίγραµµα του κτιρίου στο βάθος 
Ζ=0.50-0.75 m. 
 

 
 
 
Σχήµα 3.1: Τρισδιάστατα γεωηλεκτρικά µοντέλα ως προς τις διευθύνσεις Χ, Υ και ΧΥ 
όπωςπροέκυψαν από την βελτίωση του Ιακωβιανού πίνακα µε την τεχνική Quasi-
Newton. 
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3.1 Αποτελέσµατα µετρήσεων 

 

 
 
Σχ. 3.2: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στο 0.5 µέτρο. 
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Σχ. 3.3: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στο 1,00 µέτρο. 
 
 
     Σχ. 3.4: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στο 1,50 µέτρο. 
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     Σχ. 3.5: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 2,00 µέτρα. 
 

 
 
 
 
        Σχ. 3.6: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 2,50 µέτρα 
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        Σχ. 3.7: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 3,00 µέτρα 
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Σχ. 3.8: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 3,50 µέτρα. 
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Σχ. 3.9: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 4,00 µέτρα. 
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  Σχ. 3.10: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 4,50 µέτρα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 77 

 
 
Σχ. 3.11: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 5,00 µέτρα. 
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Σχ. 3.12: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 5,50 µέτρα. 
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Σχ. 3.13: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 6,00 µέτρα. 
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  Σχ. 3.14: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 6,50 µέτρα. 
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   Σχ. 3.15: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 7,00 µέτρα. 
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Σχ. 3.16: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 7,50 µέτρα. 
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Σχ. 3.17: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 8,00 µέτρα. 
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Σχ. 3.18: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 8,50 µέτρα. 
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Σχ. 3.19: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 9,00 µέτρα. 
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Σχ. 3.20: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 9,50 µέτρα. 
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Σχ. 3.21: Αποτελέσµατα τοµογραφίας στα 10,00 µέτρα. 

 
 

Τα αποτελέσµατα (Σχ. 3.22) δείχουν ότι τα υπολείµµατα µίας βυζαντινής 

βασιλικής αρχίζουν να εµφανίζονται στα επιφανειακά στρώµατα (Ζ=0.00-0.35 m). 

Το περίγραµµα της θαµµένης εκκλησίας µορφοποιείται πλήρως στην δεύτερη και 

στην τρίτη οριζόντια τοµή(Ζ=0.35-1.22 m) και τα υπολείµµατα της φτάνουν µέχρι το 

βάθος Ζ=2.36 m από την επιφάνεια του εδάφους. Εκτός από το περίγραµµα της 

βασιλικής, η τρισδιάστατη αντιστροφή κατάφερε να ανακατασκευάσει µία ορθο-

γώνια δοµή στην πάνω δεξιά γωνία του καννάβου (Χ=30-40 m, Y=15-23 m). Η 

κατασκευή αυτή φαίνεται να έχει διαφορετικό προσανατολισµό σε σχέση µε την 

γενική διεύθυνση της βασιλικής και πιθανότατα αποτελεί µία διαφορετική φάση 

κατασκευής σε σχέση µε αυτή της βασιλικής. Επιπλέον στην κάτω δεξιά γωνία της 

περιοχής (Χ=38-46 m, Y=0-6 m) φαίνεται καθαρά µία ακόµα ορθογώνια δοµή από 
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την επιφάνεια του εδάφους µέχρι το βάθος Ζ=1.75 m, η οποία έχει τελείως διαφο-

ρετικό προσανατολισµό σε σχέση µε τις προηγούµενες δοµές. 

 

 

 

 
 
Σχήµα 3.22: Τρισδιάστατα γεωηλεκτρικά µοντέλα της βασιλικής που εντοπίστηκε στην 
περιοχή A της Σικυώνας, όπως προέκυψαν από την εφαρµογή των τεχνικών Gauss-
Newton. 
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