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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 
Η παξαθάησ πηπρηαθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ γεσθπζηθή αξραηνκεηξηθή 

δηαζθφπεζε ζηνλ αξραηνινγηθφ ρψξν Υεξζνλήζνπ. θνπφο ηεο δηαζθφπεζεο είλαη ν 

εληνπηζκφο ηνπ Ρσκατθνχ Θεάηξνπ ηνπ Λ. Υεξζνλήζνπ. ην πξψην θεθάιαην 

παξνπζηάδεηαη ν αξραηνινγηθφο ρψξνο Υεξζνλήζνπ θαζψο επίζεο θαη ηζηνξηθά 

ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηνλ ρψξν. ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειεθηξηθήο δηαζθφπεζεο. Δλ ζπληνκία αλαιχεηαη ην θπζηθφ 

ππφβαζξν ηεο κεζφδνπ. Παξνπζηάδνληαη νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο πινπνηνχληαη νη 

δηαηάμεηο κέηξεζεο, ηα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ν ζρεδηαζκφο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο γεσθπζηθήο έξεπλαο. Σέινο ζην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη ε 

αλάιπζε θαη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα δεδνκέλα 

πνπ θαηαγξάθεθαλ βαζε ηεο κεζφδνπ ηεο ειεθηξηθήο δηαζθφπεζεο.   

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 
The following thesis deals with the geophysical investigation using electric 

tomography at the Hersonisos area in Herakleio. The purpose of the prospect is to 

identify the Roman Theatre of Hersonisos. The first chapter presents the 

archaeological site of Hersonisos as well as historical data on the site. The second 

chapter presents the general characteristics of the electrical survey. Briefly discussed 

the physical background of the method. Show how to implement a measurement, the 

instruments used and the design for the completion of geophysical research. Finally in 

the third chapter is the analysis and presentation of results from data recorded basis of 

the method of electrical survey. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΑΡΥΑΙΟ ΘΔΑΣΡΟ ΥΔΡΟΝΙΟΤ 
 

 

1.1     ΑΡΥΑΙΟΛΟΓΙΚΟ ΥΧΡΟ ΥΔΡΟΝΗΟΤ 

 

 
   ε απφζηαζε 26 ρηιηνκέηξσλ 

αλαηνιηθά ηνπ Ηξαθιείνπ ζηε δπηηθή πιεπξά 

ηνπ θφιπνπ ησλ Μαιιίσλ, θάησ απφ ηνλ 

ζχγρξνλν νηθηζκφ ηνπ Ληκέλα Υεξζνλήζνπ 

βξίζθεηαη ν ππξήλαο ηεο 

αξραίαο Υεξζνλήζνπ ή Υεξξνλήζνπ, ζηελ 

πεξηνρή πνπ ζήκεξα νλνκάδεηαη, ζίγνπξα φρη 

ηπραία, «Πφιε». Φαίλεηαη φηη 

     ε επξχηεξε πεξηνρή, δπηηθά ηνπ Λ. 

Υεξζνλήζνπ, θαηνηθήζεθε ήδε απφ ηα 

Μηλσηθά ρξφληα. Η πφιε φκσο γλψξηζε 

κεγάιε αθκή θπξίσο θαηά ηελ ειιεληζηηθή        

ξσκα&θή & Πξσηνβπδαληηλή πεξίνδν. 

Απεηέιεζε έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θαη 

αζθαιέζηεξα ιηκάληα ζηα Βφξεηα παξάιηα 

ηεο Κξήηεο κε δχν θπζηθνχο θνιπίζθνπο λα 

αγθαιηάδνπλ ην αθξσηήξην Καζηξί θαη λα 

παξέρνπλ αζθαιέο αγθπξνβφιη ζηα πινία 

αλάινγα κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Ήηαλ 

αξρηθά ην επίλεην ηεο Λχηηνπ, (θαηά ηνλ 

Όκεξν Λχθηνο) κηαο ζεκαληηθφηαηεο πφιεο 

ησλ ηζηνξηθψλ ρξφλσλ ηεο Κξήηεο πνπ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 15 ρηι. ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ Ν.Ηξαθιείνπ δίπια ζην ζχγρξνλν ρσξηφ Ξηδάο 

    
1.2 Σο ακπωηήπιο Καζηπί (Γκπαβούπα Spratt 1865)   1.3 Σο ακπωηήπιο Καζηπή (Αεποθωηογπαθία) 
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Αξγφηεξα γίλεηαη απηφλνκε (4νο αη. π. ρ.) θαη θφβεη ην δηθφ ηεο λφκηζκα. Καηά κηα 

παξάδνζε ε Υεξζφλεζνο ηδξχζεθε απφ Σπξξελνχο πεηξαηέο πνπ έθεξαλ καδί ηνπο ην 

άγαικα ηεο ζεάο Βξηηνκάξηηδνο Αξηέκηδνο πνπ ήηαλ πνιηνχρνο ηεο πφιεο θαη πνπ 

πξνο ηηκήλ ηεο είρε ηδξπζεί νκφλπκν ηεξφ. 

 

 
1.4 Ισθςοδεξαμενέρ Ρωμαϊκών σπόνων 

 

1.6  Θέζειρ Δλληνιζηικών ηαθών   1.5 Καζηπί. Παλαιοσπιζηιανική Βαζιλική 
 

ηνηρεία γηα ηελ ειιεληζηηθή πφιε αληινχκε 

θχξηα απφ ηα λεθξνηαθεία ηεο πεξηνρήο ελψ ε 

θαηνίθεζε θαηά ηελ ξσκατθή θαη 
παιαηνρξηζηηαληθή πεξίνδν είλαη ππθλφηεξε. Η 

πφιε ζψδεη αξθεηά δεκφζηα θηήξηα φπσο 

ξσκατθά ινπηξά (ζέξκεο), πδξαγσγείν, 

δεμακελέο, ηκήκαηα δξφκσλ, κεγάια 

θηεξηαθά ζπγθξνηήκαηα νξηζκέλα κε ςεθηδσηά, 

θεξακηθά εξγαζηήξηα, αλαβξπηήξην, ζέαηξν, 3 

ηρζπνδεμακελέο, 

παιαηνρξηζηηαληθέο βαζηιηθέο. Η χπαξμε 

Δπηζθφπνπ ζηε Υεξζφλεζν καο είλαη ήδε 

γλσζηή απφ ην 431 κ.Υ (Γ΄ Οηθνπκεληθή 

χλνδνο). Η πεξίνδνο ηεο παξαθκήο ηεο πφιεο 

ηνπνζεηείηαη ζηνλ 7ν αη. θαη ζπλνδεχεηαη απφ κηα 

ζηαδηαθή εγθαηάιεηςε φπσο καο δείρλνπλ ηα 

αλαζθαθηθά δεδνκέλα. ηα λεψηεξα ρξφληα, πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζσδφκελεο 

αξραηφηεηεο ηεο Υεξζνλήζνπ καο δίλεη ν Ιηαιφο Ο. Belli πνπ ην 1856 επηζθέθηεθε ηε 
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Υεξζφλεζν θαη γξάθεη ζρεηηθά: «Η πόλη ηηρ Υεπζονήζος ήηαν μικπή. Ήηαν ηο λιμάνι 

ηηρ Λύηηος και όμωρ έσει ένα αμθιθέαηπο κι ένα θέαηπο, όσι πολύ μεγάλο και πολύ 

απαιά οικοδομήμαηα. Δίσε ένα λιμάνι, πος ηώπα επισωμαηωμένο, είναι ικανό να 

σωπέζει 30 γαλέπερ. Ο ηπάβων λέει πωρ εδώ ήηαν ο ναόρ ηηρ Βπιηομάπηιδορ πος 

θαίνονηαι ηα ίσνη ηος». 

 

Ο Οnorio Belli καο δηαζψδεη επίζεο ζρέδην ηνπ ζεάηξνπ ηεο Υεξζνλήζνπ αλάκεζα ζε 

άιια 8 κλεκεηαθψλ θηεξίσλ ηεο Κξήηεο (θχξηα ζέαηξα). Πνιχ ελδηαθέξνπζα είλαη 

θαη ε πεξηγξαθή ηνπ Spratt γηα ηελ εηθφλα ηεο Υεξζνλήζνπ ζηα 1865. 

 

 

1.2    ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ  ΜΝΗΜΔΙΟΤ 
 

 

 
1.7 Ρωμαϊκό Θέαηπο Υεπζονήζος (Αεποθωηογπαθία )          1.8  Ρωμαϊκό θέαηπο Υεπζονήζος (ζσέδιο 

O. Belli) 
 

 

ηελ αξρή ηνπ ζχγρξνλνπ νηθηζκνχ 

ηνπ Ληκέλα Υεξζνλήζνπ απφ ηελ 

πιεπξά ηνπ Ηξαθιείνπ κηα 

παξάθακςε ηνπ θεληξηθνχ δξφκνπ 

πξνο ηα αξηζηεξά (βφξεηα) θαη ζε 

κηθξή απφζηαζε απφ απηφλ, βξίζθεηαη 

ην αξραίν ζέαηξν ηεο Υεξζνλήζνπ. 

ηνηρεία γηα ηε κνξθή ηνπ ζεάηξνπ 

καο δίλεη ν O. Belli πνπ είρε 

απνηππψζεη ην ζέαηξν θαζψο θαη ν 

Sanders. 1.9Ρωμαϊκό θέαηπο Υεπζονήζος 

 

 

 

 

 

 

 



Τμήμα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Γεωφυσικής και Σεισμολογίας 
 

11 

 

 

Σν πξνζηψν (portico) ήηαλ κνλαδηθφ 

θαζψο είρε θακπχια άθξα κε 

εζσηεξηθή θηνλνζηνηρία. Σν κήθνο 

ηνπ ήηαλ 83κ. θαη ην πιάηνο 30κ. Αλ 

θαη ππήξρε είζνδνο απφ ην πξνζηψν 

ζην postscenium θαη απφ εθεί ζηε 

ζθελή, ε θχξηα είζνδνο ζην ζέαηξν 

γηλφηαλ απφ ηηο θιίκαθεο πνπ 

νδεγνχζαλ ζηηο παξφδνπο θαη απφ 

εθεί ζην θνίιν ηνπ ζεάηξνπ, ην νπνίν 

είρε έλα κφλν δηάδσκα. Σελ 

εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ 

αλαιεκκαηηθνχ ηνίρνπ ηνπ  
1.10 Ρωμαϊκό θέαηπο Υεπζονήζος                                    

θνίινπ δηέηξερε ε ζπλεζηζκέλε γηα                         

ηα ξσκατθά ζέαηξα ζηνά. 

 

Η πξφζνςε ηεο ζθελήο (scaenae frons) κήθνπο 43κ. είλαη κάιινλ απιή κε κηα 

θεληξηθή πφξηα θαη κηθξέο εκηθπθιηθέο θφγρεο θαη εκηθίνλεο. Η θεληξηθή είζνδνο 

νδεγεί ζηελ αίζνπζα πίζσ 

απφ ηε ζθελή (postscenium) έθηαζεο 18η.κ. κε ηέζζεξηο θίνλεο ζην εζσηεξηθφ. Απφ 

εδψ θιίκαθεο 

νδεγνχζαλ ζε πιεπξηθέο αίζνπζεο θαη απφ εθεί ζηηο θιίκαθεο ησλ παξφδσλ. Σν 

βαζηθφ ζηνηρείν ηνπ ζεάηξνπ πνπ δηαζψδεηαη είλαη ην  

ηνηρίν  ζηήξημεο ηνπ θνίινπ (cavea) θηηαγκέλν απφ θνλίακα πάρνπο 0,75 κέηξα θαη 

χςνπο κέρξη 3 κέηξα. Η εζσηεξηθή δηάκεηξφο ηνπ είλαη 33,25 κ ελψ απέλαληη 

βξίζθνληαη νη 14 βάζεηο ησλ εμσηεξηθψλ αςίδσλ ηνπ θηηξίνπ πνπ έρνπλ ειάρηζην 

θάξδνο 2,00κ θαη βάζνο 2,20 κέηξα. 

 

 

1.3 ΤΦΙΣΑΜΔΝΗ ΚΑΣΑΣΑΗ – ΠΑΛΑΙΟΣΔΡΔ 

ΔΠΔΜΒΑΔΙ 
 

Σν κλεκείν δελ έρεη αλαζθαθεί ζπζηεκαηηθά. Δπηθαλεηαθά είλαη νξαηά ηκήκαηαηνπ 

δξφκνπ ηνπ νηθηζκνχ πνπ δηέξρεηαη απφ εθεί ηνηρίνπ ζηήξημεο ηνπ θνίινπ θαζψο θαη ν 

εμσηεξηθφο ηνίρνο ηεο ζθελήο ζην άθξν ηνπ (νδφο Γεκνθξαηίαο).Παξάιιεια, ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή πίζσ απφ ην θνίιν ηνπ ζεάηξνπ, ππάξρνπλ ηνίρνη θηεξίσλ ίζσο απφ 

θηήξηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ζρεηίδνληαη κε ην ζέαηξν θαη ζα πξέπεη λα 

δηεξεπλεζνχλ θαη εμαρζνχλ ζρεηηθά ζπκπεξάζκαηα. Σν ζέαηξν θαζψο θαη ηα 

πξνζθηίζκαηα απηά βξίζθνληαη ζε πεξηνρή πνπ έρεη απαιινηξησζεί απφ ην ΤΠΠΟΣ 

εθηφο απφ ηα ηκήκαηα ησλ δξφκσλ ηνπ ζρεδίνπ πφιεσο (έθηαζε 2.903,75 η.κ θαη ηηκή 

κνλάδνο 639,89 €/η.κ) ηα νπνία εθθξεκνχλ λα απαιινηξησζνχλ απφ ην ΤΠΠΟΣ κεηά 

ηελ πξφζθαηε ηξνπνπνίεζε ηνπ ζρεδίνπ πφιεσο κε ζθνπφ ηελ πξνζηαζία θαη 

ελνπνίεζε ηνπ κφλνπ νπζηαζηηθά αξρ/θνχ ππξήλα πνπ κπφξεζε λα δηαηεξεζεί νξαηφο 

ζηνλ Ληκέλα Υεξζνλήζνπ πνπ απνηειεί ηνλ ππ’ αξ. 1 ηνπξηζηηθφ πξννξηζκφ ηνπ Ν. 

Ηξαθιείνπ. Ο ρψξνο ηνπ ζεάηξνπ ζεζπλδπαζκφ κε ην φκνξν απαιινηξησκέλν 

νηθφπεδν Μηρειαθάθε φπνπέρεη απνθαιπθζεί ηκήκα εθηεηακέλνπ ινπηξηθνχ 

ζπγθξνηήκαηνο θαη κε ηνεπίζεο φκνξν απαιινηξησκέλν νηθφπεδν Αζπεηάθε, φπνπ 
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έρεη απνθαιπθζεί Ρσκατθφο δξφκνο απφ 

 
1.11 Τδπαγωγείο Υεπζονήζος (ζσεδιάγπαμμα) 

ιαμεπκέλεο πιάθεο αξίζηεο δηαηήξεζεο, κπνξεί λα εληαρζεί ζε πνιηηηζηηθή δηαδξνκή 

πνπ ζα μεθηλάεη απφ ηελ ελδνρψξα παξάιιεια κε ην Ρσκατθφ πδξαγσγείν, ζα 

δηέξρεηαη απφ ηελ ηεξάζηηα δεμακελή λεξνχ ζηε ζέζε «Παιάηηα» (νηθφπεδν 

Απνζηνιάθε ππφαπαιινηξίσζε) θαη ζα θαηαιήγεη ζην θέληξν ηεο αξραίαο πφιεο. 

ηνλαξραηνινγηθφ ρψξν ηνπ αξραίνπ ζεάηξνπ εληάζζεηαη επίζεο ηννηθφπεδν Φ. 

Φξαγθηαδάθε (ππφ απαιινηξίσζε), φκνξν πξνο αλαηνιάοκε ην νηθφπεδν 

Μηρειαθάθε θαη ζε επαθή κε ηελ έθηαζε ηνπ ζεάηξνπ πξνο Νφην φπνπ ζπλερίδεηαη 

ην κλεκεηψδεο ινπηξηθφ ζπγθξφηεκα ηνπ νηθνπέδνπ Μηρειαθάθε.                                                 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΒΑΙΚΔ ΑΡΥΔ ΗΛΔΚΣΡΙΚΩΝ ΓΙΑΚΟΠΗΔΩΝ 

 
ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειεθηξηθήο 

δηαζθφπεζεο. Δλ ζπληνκία αλαιχεηαη ην θπζηθφ ππφβαζξν ηεο κεζφδνπ. 

 

Παξνπζηάδνληαη νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο πινπνηνχληαη νη δηαηάμεηο κέηξεζεο, ηα 

φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ν ζρεδηαζκφο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο 

γεσθπζηθήο έξεπλαο.  

 

 

2.1 Διζαγωγή 
 

Η γεσειεθηξηθή κέζνδνο παξνπζηάδεη κηα πνηθηιία έλαληη ησλ άιισλ γεσθπζηθψλ 

κεζφδσλ φπσο ε βαξπηηθή , ε καγλεηηθή , ε ζεηζκηθή θαη ε ξαδηνκεηξηθή. 

Μεηξνχληαη ζπλήζσο δπλακηθά , ξεχκαηα ( εληάζεηο θαη ππθλφηεηεο ) θαη 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία πνπ παξάγνληαη είηε απφ θπζηθέο είηε απφ ηερλεηέο πεγέο. 

Με ηελ εθαξκνγή ησλ ειεθηξηθψλ κεζφδσλ γεσθπζηθήο δηαζθφπεζεο επηδηψθεηαη ν 

θαζνξηζκφο ηεο θαηαλνκήο ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ ησλ 

επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ ηνπ θινηνχ ηεο Γεο, κε κεηξήζεηο ειεθηξηθψλ πνζνηήησλ 

ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο.  

 

θνπφο ηεο γεσειεθηξηθήο κεζφδνπ δηαζθφπεζεο είλαη λα κεηξεζεί ε δηαθνξά 

δπλακηθνχ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ εηζαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζα ζηελ γε. Η 

κεηξνχκελε δηαθνξά δπλακηθνχ αληηθαηνπηξίδεη ηε δπζθνιία κε ηελ νπνία ην 

ειεθηξηθφ ξεχκα ξέεη κέζα ζην ππέδαθνο, δίλνληαο έηζη κηα έλδεημε γηα ηελ 

ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ ππεδάθνπο. Γηαθνξεηηθνί γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί 

παξνπζηάδνπλ θαη δηαθνξεηηθέο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο.  

 

Η γλψζε ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο ηνπ ππεδάθνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

έκκεζε εχξεζε ηεο γεσινγηθήο δνκήο θαη δνκψλ ελδηαθέξνληνο. 

Οη ειεθηξηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηε ραξηνγξάθεζε γεσινγηθψλ 

ζηξσκάησλ (Vandenberghe, 1982 Olesen et al., 1992 Griffiths and Barker, 1993), 

ζηελ αλεχξεζε θαη ραξηνγξάθεζε πδάηηλσλ πφξσλ (Van dam, 1976 Rijo et al., 1977 

Aubert et al., 1984 Olayinka and Barker, 1990), ζηελ ηερληθή γεσινγία γηα ηελ 

εχξεζε ηνπ βάζνπο ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο ζε ηνπνζεζίεο θαηαζθεπήο ηερλεηψλ 

θξαγκάησλ (Habberjam, 1975 Smith, 1986 Butler and Llopis, 1990 Dahlin et al., 

1994), ζηελ αλίρλεπζε γεσζεξκηθψλ πεδίσλ (Wright et al., 1985 Thanassoulas and 

Tsokas, 1987), ζηελ πεξηβαιινληηθή γεσινγία γηα ηνλ εληνπηζκφ κνιπζκέλσλ 

ππφγεησλ πδάησλ (Rodgers and Kean, 1980) θαη δηαξξνψλ  απνβιήησλ (Van et al., 

1992) θαζψο θαη ζηελ εχξεζε ζηφρσλ αξραηνινγηθνχ ελδηαθέξνληνο (Aitken, 1974 

Hesse et al., 1986 Roka and Tsokas, 1987 Orlando et al., 1987 Szymanski et al., 

1992).  
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2.2   ΓΙΑΓΟΗ ΗΛΔΚΣΡΙΚΟΤ ΡΔΤΜΑΣΟ 

 
Οη κέζνδνη πνπ εθαξκφδνληαη αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ηνπ ηερλεηά παξαγφκελνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ην νπνίν δηαβηβάδεηαη ζην έδαθνο δηα κέζνπ ελφο δεχγνπο 

ειεθηξνδίσλ θαη ζε έλα δεχηεξν δεχγνο ειεθηξνδίσλ φπνπ κεηξάηε ε πηψζε ηάζεο 

πνπ πξνθαιείηαη (ρήκα 2.1).  

 

Η δηάδνζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηελ γε γίλεηαη κε ηνπο εμήο ηξεηο ηξφπνπο. 

1. Ηιεθηξνιπηηθή αγσγηκφηεηα 

Σν ειεθηξηθφ ξεχκα δηαδίδεηαη κέζσ ησλ ηφλησλ αιάησλ θαη νξπθηψλ πνπ είλαη 

δηαιπκέλα κέζα ζην λεξφ πνπ γεκίδεη ηνπο πφξνπο ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ. 

2. Ηιεθηξνληθή αγσγηκφηεηα 

Σν ειεθηξηθφ ξεχκα δηαδίδεηαη κέζσ ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή πεηξσκάησλ θαη νξπθηψλ ( θπξίσο κεηαιιηθψλ ) 

3. Γηειεθηξηθή αγσγηκφηεηα  

Σν ελαιιαζζφκελν ειεθηξηθφ ξεχκα πξνθαιεί θπθιηθή θίλεζε ζηα ηφληα ηεο 

θξπζηαιιηθήο δνκήο θάπνησλ κνλσηψλ. Η θίλεζε απηή πξνθαιεί δεπηεξεχσλ 

ελαιιαζζφκελν  ξεχκα. 

 

 

2.3   ΔΙΓΙΚΗ ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ ΑΝΣΙΣΑΗ 

 
Η ειεθηξηθή αληίζηαζε πνπ ππνινγίδεηαη ζαλ ην πειίθν ησλ δχν απηψλ κεγεζψλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ξ. 

 

  
2.1.Η βαζική διάηαξη γεωηλεκηπικών μεηπήζεων. 

 

 

 

 

Η εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ξ ελφο ζηεξενχ ζψκαηνο θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο, 

δηαηνκήο S θαη κήθνπο L, πνπ έρεη ειεθηξηθή αληίζηαζε R, νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 
RS

ξ =
L

 (2.1.) 

 

θαη αληηθαηνπηξίδεη ηελ δπζθνιία κε ηελ νπνία ην ειεθηξηθφ ξεχκα ξέεη κέζα ζην 

ππέδαθνο ζην ζχζηεκα SI. Σν R κεηξάηαη ζε Ohms, ην L ζε κέηξα (m) θαη ην S ζε 
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ηεηξαγσληθά κέηξα (m
2
). Mνλάδα κέηξεζεο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο είλαη 

ην Ohm m .. 

 

 

2.2 Διδική ηλεκηπική ανηίζηαζη 

 

Έλαο άιινο φξνο, πνπ πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο Γεο ζηε δηέιεπζε ηνπ 

ξεχκαηνο είλαη ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ζ, ε νπνία απνηειεί ην αληίζηξνθν 

ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο: 

 

 
1

ζ =
ξ

 (2.2.) 

 

θαη αληηθαηνπηξίδεη ηελ επθνιία κε ηελ νπνία ην ειεθηξηθφ ξεχκα ξέεη κέζα ζην 

ππέδαθνο. Η κνλάδα κέηξεζεο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη ην siemens 

αλά κέηξν  S/m . 

 

 

2.4   ΦΑΙΝΟΜΔΝΗ ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ ΑΝΣΙΣΑΗ 

 
ηελ απιή πεξίπησζε, φπνπ ην έδαθνο είλαη νκνγελέο θαη ηζφηξνπν, ην ξεχκα πνπ 

εηζέξρεηαη ζε απηφ κέζσ κηαο ζεκεηαθήο πεγήο (ειεθηξνδίνπ), ξέεη αθηηληθά 

δηεξρφκελν απφ έλα εκηζθαίξην εκβαδνχ 
2S = 2πr , φπνπ r είλαη ε απφζηαζε ηεο 

πεξηθέξεηαο ηνπ εκηζθαηξίνπ απφ ην ζεκείν εηζαγσγήο ηνπ ξεχκαηνο. Οη 

ηζνδπλακηθέο επηθάλεηεο έρνπλ ζρήκα εκηζθαηξίνπ θαη νη γξακκέο ηνπ ξεχκαηνο είλαη 

θάζεηεο ζηηο ηζνδπλακηθέο επηθάλεηεο (ζρήκα 2.3.). ε απηή ηελ πεξίπησζε ην 

δπλακηθφ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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ξi

V =
2πr

 (2.3.) 

2.3. Οι ιζοδςναμικέρ γπαμμέρ και η καηεύθςνζη ηος πεύμαηορ για μια ζημειακή πηγή.  

 
ηελ πξάμε ρξεηάδνληαη ηέζζεξα ειεθηξφδηα γηα λα γίλεη κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο 

ελφο εκηρψξνπ. Σα δχν απφ απηά ρξεζηκεχνπλ ζηελ εηζαγσγή θαη θπθινθνξία ηνπ 

ξεχκαηνο θαη ηα νλνκάδνπκε Α θαη Β, ελψ κε ηε βνήζεηα ησλ άιισλ κεηξάκε ηε 

δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα αληίζηνηρα ζεκεία θαη ηα νλνκάδνπκε Μ θαη Ν. Έζησ φηη 

ΑΜ είλαη ε απφζηαζε ηνπ Μ απφ ην ζεηηθφ ειεθηξφδην Α, ΒΜ απφ ην αξλεηηθφ Β θαη 

ΑΝ θαη ΒΝ νη αληίζηνηρεο απνζηάζεηο ηνπ Ν απφ ηα ειεθηξφδηα ηνπ ξεχκαηνο 

(ζρήκα 2.4.).  

 

Σφηε, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (2.3.), ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ Α 

θαη Β γηα έλαλ νκνγελή εκηρψξν κε αληίζηαζε ξ θαη γηα κηα δηάηαμε ηεζζάξσλ 

ειεθηξνδίσλ, είλαη: 

 

ξi 1 1 1 1
V = - - +

2π AM BM AN BN

 
  

 
 (2.4.) 

 

Η ζρέζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ησλ δηαθφξσλ δηαηάμεσλ. 

Δπνκέλσο, ε αληίζηαζε ηνπ εκηρψξνπ κπνξεί λα βξεζεί απφ ηε ζρέζε: 

 
 

2π V
ξ

K i


  (2.5) 

 

φπνπ Κ είλαη ν παξάγνληαο κέζα ζηελ παξέλζεζε ηεο ζρέζεο (2.4.), ν νπνίνο ιέγεηαη 

γεσκεηξηθφο παξάγνληαο θαη εμαξηάηαη απφ ηε δηάηαμε ησλ ηεζζάξσλ ειεθηξνδίσλ. 
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ηελ πεξίπησζε νκνγελνχο θαη ηζφηξνπνπ εδάθνπο θαη γηα νπνηαδήπνηε δηάηαμε 

ειεθηξνδίσλ, φηαλ ν γεσκεηξηθφο παξάγνληαο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηε κεηξνχκελε 

αληίζηαζε, ην απνηέιεζκα είλαη ε πξαγκαηηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο. 

 

 

 

 

 
2.4 Γιάηαξη ηεζζάπων ηλεκηποδίων για ηη μέηπηζη ηηρ διαθοπάρ δςναμικού. 

ηελ πεξίπησζε κε νκνγελνχο θαη ηζφηξνπνπ ρψξνπ, ε ζρέζε (2.5.), νξίδεη κηα 

παξάκεηξν πνπ νλνκάδεηαη θαηλφκελε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ εκηρψξνπ ξα. 

Η παξάκεηξνο απηή εηζάγεηαη γηα λα ιεθζεί ππφςε ε γεσκεηξία ηεο κέηξεζεο, νη 

ζέζεηο δειαδή ησλ ειεθηξνδίσλ. Η θαηλφκελε αληίζηαζε δελ είλαη ε πξαγκαηηθή 

αληίζηαζε ηνπ ππεδάθνπο, αιιά κηα θαηλφκελε ηηκή, ε νπνία είλαη ε αληίζηαζε πνπ 

ζα είρε ην έδαθνο εάλ ήηαλ γεσειεθηξηθά νκνγελέο. Η ηηκή απηή ηαπηίδεηαη κε ηελ 

πξαγκαηηθή αληίζηαζε φηαλ πξφθεηηαη γηα νκνγελή γε. 

 

ηελ πξάμε ε θαηλφκελε αληίζηαζε ξα απνηειεί έλα είδνο κέζνπ φξνπ ησλ 

ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ ηνπ αλνκνηνγελνχο ππεδάθνπο. Δπνκέλσο, δε δίλεη αθξηβψο 

ηελ πξαγκαηηθή αιιά κηα “παξακνξθσκέλε εηθφλα” ηεο γεσειεθηξηθήο δνκήο ηνπ 

ππεδάθνπο. Γηα ην ιφγν απηφ, ε απεπζείαο ρξήζε ησλ κεηξήζεσλ θαηλφκελεο 

αληίζηαζεο γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ είλαη παξαθηλδπλεπκέλε. Η πξαγκαηηθή 

αληίζηαζε κπνξεί λα βξεζεί κφλν κεηά απφ θαηάιιειε επεμεξγαζία. Ο θαζνξηζκφο 

ηεο πξαγκαηηθήο αληίζηαζεο απφ ηηο ηηκέο ηεο θαηλφκελεο αληίζηαζεο είλαη ε ιχζε 

ηνπ αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο, γηα ην νπνίν ζα γίλεη ιφγνο παξαθάησ. 

 

 

2.5   ΜΔΣΑΒΟΛΛΔ ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ ΑΝΣΙΣΑΗ  

 
Η αληίζηαζε ξ θαηά θχξην ιφγν εμαξηάηαη απφ ηελ ειεθηξνιπηηθή αγσγηκφηεηα 

δειαδή είλαη ζπλδπαζκφο παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπγθέληξσζε, ζχζηαζε 

ηνπ λεξνχ. Δηδηθφηεξα εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο είλαη νη 

πδξνινγηθέο–πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο, ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ 

λεξνχ, ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ησλ ζρεκαηηζκψλ, πηζαλέο δηαξξήμεηο, δηαθιάζεηο ή 

ξήγκαηα ησλ ζρεκαηηζκψλ, ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε πνπ επηθξαηνχλ. Σα 

κεηακνξθσκέλα θαη ηα ππξηγελή πεηξψκαηα έρνπλ πςειέο ηηκέο αληίζηαζεο. Η 

i

V

A M N B
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αληίζηαζε απηψλ ησλ πεηξσκάησλ εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ ξσγκάησζήο ηνπο θαη 

απφ ην πνζνζηφ ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρνπλ ζηνπο πφξνπο ηνπο.  

 

Σα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, ηα νπνία είλαη ζπλήζσο πεξηζζφηεξν πνξψδε θαη 

πεξηέρνπλ πςειφηεξν πνζνζηφ λεξνχ, έρνπλ ρακειφηεξεο αληηζηάζεηο. Η αληίζηαζε 

ηνπ λεξνχ πνηθίιεη απφ 10 έσο 100 Ohm m , αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε 

δηαιπκέλα άιαηα (Παπαδάρνο, 1986). 

 

 

2.6 ΓΙΑΣΑΞΔΙ ΗΛΔΚΣΡΟΓΙΧΝ 
 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη θαηά ηνπο νπνίνπο δηαηάζζνληαη ηα ειεθηξφδηα ηνπ 

ξεχκαηνο θαη ηνπ δπλακηθνχ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη επξχηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελεο δηαηάμεηο αιιά θαη απηέο πνπ εκείο ρξεζηκνπνηήζακε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ καο (ζρήκα 2.4.). νη νπνίεο  είλαη : Wenner, Schlumberger, 

δηπφινπ – δηπφινπ , πφινπ - δηπφινπ θαη πφινπ-πφινπ.  

 

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ κηαο δηάηαμεο είλαη ν γεσκεηξηθφο ηεο παξάγνληαο, ν 

νπνίνο ζρεηίδεηαη κνλνζήκαληα κε ηηο ζρεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ 

(Tsourlos, 1995). 

 
  2.4 Οι ζςσνόηεπα σπηζιμοποιούμενερ διαηάξειρ ηλεκηποδίων (Tsourlos, 1995) 
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ΓΙΑΣΑΞΗ WENNER. Καηά ηε δηάηαμε απηή ηα ειεθηξφδηα δπλακηθνχ Μ,Ν 

ηνπνζεηνχληαη κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ δπλακηθνχ Α,Β (ζρήκα 2.4α.).Οη απνζηάζεηο 

κεηαμχ ησλ παξαθείκελσλ ειεθηξνδίσλ είλαη ίζεο κε α. Αληηθαζηζηψληαο ζηε ζρέζε 

(2.4.) πξνθχπηεη φηη: 

 

1 1 1 1 1
K = - - + =

α 2α 2α α α

 
 
 

  (2.6.) 

 

 

θαη επνκέλσο ε θαηλφκελε αληίζηαζε γηα ηε δηάηαμε Wenner δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

α
ΓV

ξ = 2πα
i

 (2.7.) 

 

ΓΙΑΣΑΞΗ SCHLUMBERGER. Η δηάηαμε απηή είλαη παξφκνηα κε ηε δηάηαμε 

Wenner, αιιά ηα ειεθηξφδηα ξεχκαηνο είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε απφζηαζε πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ δπλακηθνχ (ζρήκα 2.4β). Αλ ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ ξεχκαηνο είλαη 2L, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνδίσλ δπλακηθνχ είλαη 2ℓ θαη ηζρχεη L≥10ℓ, ηφηε ε θαηλφκελε αληίζηαζε είλαη: 

 
2

α
πL ΓV

ξ =
2l i

  (2.8.) 

 

 

2.7  ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ ΣΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 

Γχν κέζνδνη έξεπλαο είλαη νη ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

αληίζηαζεο. Με ηε μέθοδο ηης βσθοζκόπηζης (sounding) θαζνξίδεηαη ε αληίζηαζε 

ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο. Σν θέληξν ηεο δηάηαμεο παξακέλεη ζηαζεξφ θαη κε ηε 

ζπλερή αχμεζε ηεο απφζηαζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ξεχκαηνο, απμάλεηαη θαη ην βάζνο 

δηείζδπζεο ηνπ ξεχκαηνο θαη δηαξξένληαη βαζχηεξνη ζρεκαηηζκνί. Με ηε μέθοδο ηης 

όδεσζης (profiling) εληνπίδνληαη πιεπξηθέο κεηαβνιέο ηεο αληίζηαζεο.  

 

Αληίζεηα κε ηε βπζνζθφπεζε, νη απνζηάζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ παξακέλνπλ ζηαζεξέο 

θαη ιακβάλεηαη κηα ζεηξά κεηξήζεσλ κε πιεπξηθή κεηαθίλεζε ηεο δηάηαμεο ησλ 

ειεθηξνδίσλ σο ζπλφινπ κε ζηαζεξφ βήκα. 

 

Η μέθοδος ηης ηλεκηρικής ηομογραθίας απνηειεί ζπλδπαζκφ ησλ κεζφδσλ ηεο 

βπζνζθφπεζεο θαη ηεο φδεπζεο θαη παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ιήςεο πιεξνθνξηψλ ηφζν 

γηα ηελ πιεπξηθή φζν θαη γηα ηε ζε βάζνο κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο. Η ειεθηξηθή 

ηνκνγξαθία κπνξεί λα πεξηγξαθή σο κία ζεηξά απφ ζπλερφκελεο ειεθηξηθέο 

βπζνζθνπήζεηο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο έξεπλαο ή σο κία ζεηξά απφ νδεχζεηο πάλσ 

απφ ηελ ίδηα πεξηνρή κε δηαδνρηθά απμαλφκελεο απνζηάζεηο ειεθηξνδίσλ. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ παίξλνπκε κηα δπζδηάζηαηε εηθφλα ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

 

Έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο είλαη φηη, ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο ηερληθέο, ιακβάλεηαη έλαο αξθεηά κεγάινο αξηζκφο κεηξήζεσλ 

(άξα θαη ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο). Με απηφλ ηνλ ηξφπν απμάλεηαη ε δηαθξηηηθή 
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ηθαλφηεηα θαη αλάιπζε ηεο γεσειεθηξηθήο κεζφδνπ. Παξάιιεια φκσο, ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ αξηζκνχ ηνπο, νη κεηξήζεηο είλαη δχζθνιν λα ιεθζνχλ κε ρεηξνθίλεηε 

αιιαγή ησλ ειεθηξνδίσλ, θαη γη’ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα 

απηνκαηνπνηεκέλσλ πνιππιεθηψλ. 

 

Πξφδξνκνο ηεο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο είλαη ε κέζνδνο ηεο “ςεπδνηνκήο” πνπ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί εθηεηακέλα ζηελ ραξηνγξάθεζε κεηαιιεπκάησλ (Edwards 1977) 

αιιά θαη ζε δηάθνξεο άιιεο εθαξκνγέο (π.ρ. πδξνγεσινγηθέο, Griffiths et al. 1990). 

ηελ δηαδηθαζία ηεο “ςεπδνηνκήο” κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο δηαηάμεηο 

ειεθηξνδίσλ (δηπφινπ-δηπφινπ, Wenner, πφινπ-δηπφινπ). Η ειεθηξηθή ηνκνγξαθία 

φκσο είλαη πην γεληθεπκέλνο φξνο πνπ πεξηιακβάλεη θαη κεηξήζεηο κε κε ζπκβαηηθέο 

δηαηάμεηο θαζψο επίζεο θαη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη κε ειεθηξφδηα ζε γεσηξήζεηο 

(π.ρ. Shima 1992). 

 

 

 
  

2.7.1 ΔΡΜΗΝΔΙΑ ΣΧΝ ΜΔΣΡΗΔΧΝ 

 

 

Η πιένλ δεκνθηιήο ηερληθή γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο πξαγκαηηθήο εηθφλαο ηεο 

γεσειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ ππεδάθνπο είλαη απηή ηεο αληηζηξνθήο. θνπφο ηεο 

αληηζηξνθήο είλαη λα βξεζεί έλα κνληέιν αληίζηαζεο πνπ λα δίλεη κεηξήζεηο πνπ 

είλαη φζν ην δπλαηφ πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο. Πξνυπφζεζε ε χπαξμε κεζφδνπ 

επίιπζεο ηνπ επζέσο πξνβιήκαηνο, δειαδή, λα βξεζνχλ νη κεηξήζεηο, δνζείζεο ηεο 

θαηαλνκήο ηεο αληίζηαζεο.  
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Αξρηθά γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηελ επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο, δειαδή ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζεσξεηηθήο απφθξηζεο ηνπ ππεδάθνπο ζε κηα δηέγεξζε ξνήο 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Παξνπζηάδνληαη πνιχ ζπλνπηηθά νη δηάθνξεο κέζνδνη 

επίιπζεο, αξηζκεηηθέο ή αλαιπηηθέο. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ 

ηνπ Ιαθσβηαλνχ πίλαθα Α πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ επίιπζε ηνπ αληηζηξφθνπ 

πξνβιήκαηνο. 

 

Παξνπζηάδνληαη νη εμηζψζεηο πνπ ηζρχνπλ γηα ηελ πεξίπησζε επίιπζεο κε γξακκηθψλ 

αληίζηξνθσλ πξνβιεκάησλ ρσξίο πεξηνξηζκνχο, θαη αθνινπζεί κηα αλαθνξά ζηα 

θξηηήξηα ζχγθιηζεο θαη ζηε ρξήζε πηλάθσλ ζηαηηζηηθψλ βαξψλ ζηηο εμηζψζεηο. 

Αθνινχζσο αλαθέξνληαη νη κέζνδνη επίιπζεο ησλ κε γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ κε 

πεξηνξηζκνχο. Οη κέζνδνη απηέο είλαη νη πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελεο ζηελ πξάμε, 

θαζψο ρεηξίδνληαη απνηειεζκαηηθά ην πξφβιεκα ηεο αζηάζεηαο ηεο αληηζηξνθήο ηνπ 

γεληθεπκέλνπ Ιαθσβηαλνχ. Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα ζρεηηθά 

κεηνλεθηήκαηα ησλ κεζφδσλ, θαζψο θαη νη ιφγνη πνπ καο νδήγεζαλ ζηελ επηινγή 

κηαο εμ απηψλ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ζα παξνπζηαζηεί ζην επφκελν 

θεθάιαην. 

 

 

2.7.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΙΑΚΧΒΙΑΝΟΤ ΠΙΝΑΚΑ 

 

Η γεληθή δηαδηθαζία αληηζηξνθήο εκπεξηέρεη ηελ έλλνηα ηεο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο, γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κε-γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ. Πξνζπαζνχκε κε 

δηαδνρηθέο βειηηψζεηο λα βξνχκε ην κνληέιν m ηνπ ππεδάθνπο, εθείλν ην νπνίν 

επηιχνληαο ην επζχ πξφβιεκα ζα καο δψζεη ζπλζεηηθά δεδνκέλα f(m) ηα νπνία λα 

βξίζθνληαη φζν ην δπλαηφ πην θνληά ζε απηά πνπ κεηξήζεθαλ ζην χπαηζξν. 

 

Γεκηνπξγείηαη έηζη έλα ζχζηεκα εμηζψζεσλ ηεο κνξθήο 

 

d=f(m),      (2.9) 

 

φπνπ d είλαη ην δηάλπζα πνπ πεξηέρεη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Η ιχζε ησλ 

γξακκηθψλ εμηζψζεσλ επηηξέπεη λα γξαθεί ε εμίζσζε (3.1) ζηε κνξθή m=f
-1

(d). Η 

αληηζηξνθή φκσο ηεο ζπλάξηεζεο f δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε κε-γξακκηθά 

ζπζηήκαηα, φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ πξνβιεκάησλ ησλ TDEM. Η ιχζε δίλεηαη κε 

ζπλερείο πξνζεγγίζεηο, φπνπ ππνινγίδεηαη πξψηα ε ζπλάξηεζε f(mj), γηα θάζε 

επαλάιεςε j, θαη κε δηαδνρηθέο βειηηψζεηο ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ γίλεηαη 

πξνζπάζεηα λα πιεζηάζεη φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν ην πεηξακαηηθφ. 

 

Η βειηίσζε ηνπ κνληέινπ mj γίλεηαη εθαξκφδνληαο κηθξέο δηαηαξαρέο dmj ζηηο 

παξακέηξνπο. Τπνινγίδνληαο πάιη ηελ ιχζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο γηα ηηο 

θαηλνχξγηεο παξακέηξνπο, ζπγθξίλνληαη νη ζεσξεηηθέο κεηξήζεηο κε ηηο πξαγκαηηθέο 

κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί ην θξηηήξην ζχγθιηζεο πνπ έρεη ηεζεί εμαξρήο. 

 

 

 

 

 

 



Τμήμα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Γεωφυσικής και Σεισμολογίας 
 

22 

 

 

 

 

Αλαπηχζζνληαο ηελ εμίζσζε (2.9) ζε ζεηξά Taylor θαη αγλνψληαο φξνπο 

κεγαιχηεξεο ηάμεσο απφ ηνπ ελφο,  

( )
( ) ( )

( )

i j j

i j j i j j

j

f m dm
f m dm f m dm

dm

 
  


.     

 

Οη κεξηθέο παξάγσγνη ηεο απφθξηζεο ηνπ κνληέινπ f(m) ζε ζρέζε κε ηηο 

παξακέηξνπο dm απνηεινχλ ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Α πνπ νλνκάδεηαη Ιαθσβηαλφο. 

Άξα ην ζηνηρείν ij ηνπ Ιαθσβηαλνχ πίλαθα ζα είλαη 

)(

)(

j

jji

ij
dm

dmmf
A




      (2.10) 

 

Ο ππνινγηζκφο ησλ ζηνηρείσλ Αij κέζσ ηνπ ηχπνπ (2.10) είλαη δχζθνινο, θαζψο είλαη 

άγλσζηε ε αλαιπηηθή κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο f. Τπάξρνπλ αξηζκεηηθέο ιχζεηο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ Ιαθσβηαλνχ Πίλαθα, νη νπνίεο φκσο είλαη δχζθνιν λα 

πινπνηεζνχλ ζε αιγνξηζκηθή κνξθή. Ο δεκνθηιέζηεξνο ηξφπνο είλαη κε ηε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ ησλ δηαηαξαρψλ ησλ ζηνηρείσλ (perturbation technique) βάζεη ηεο εμίζσζεο 



 ))(log()(log( jiji

ij

mfmf
A


     (2.11) 

φπνπ δ είλαη ε δηαηαξαρή dm πνπ εηζάγεηαη γηα ηελ βειηίσζε ηνπ κνληέινπ mj. 

Γειαδή, επηιχεηαη ην επζχ πξφβιεκα κηα θνξά, θαη αιιάδνπκε κηα παξάκεηξν θαηά 

έλα πνζνζηφ, π.ρ. πέληε ηνηο εθαηφ, θαη επηιχεηαη δεχηεξε θνξά ην επζχ πξφβιεκα 

γηα λα ππνινγηζηεί ε κεηαβνιή ηνπ ζπλζεηηθνχ κνληέινπ εμαηηίαο ηεο δηαηαξαρήο ηεο 

παξακέηξνπ. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε παξάκεηξν, έσο φηνπ 

ππνινγηζηνχλ φια ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Α. Δίλαη θαλεξφ φηη κε ηελ παξαπάλσ 

δηαδηθαζία ε κεξηθή παξάγσγνο ηεο εμίζσζεο (2.10) ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά κε 

ηε ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ (εμ.2.11). 

 

 

ξ1

ξ2

ξ3

h1

h2
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2.5 Μονηέλο ηπιών ζηπωμάηων με ανηιζηάζειρ π1,π2,π3 και πάση h1 και h2. 

 

 

ην ζρήκα (2.6) παξνπζηάδεηαη έλα κνληέιν ππεδάθνπο ηξηψλ ζηξσκάησλ, κε 

αληηζηάζεηο ξ1,ξ2,ξ3 θαη πάρε h1,h2 αληίζηνηρα. Ο Ιαθσβηαλφο πίλαθαο ζε απηφ ην 

παξάδεηγκα ζα είλαη ηάμεο (5xn) θαη ζα έρεη ηε κνξθή 
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 (2.12) 

φπνπ n ν αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ. Σα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα ππνινγίδνληαη κε βάζε ηνλ 

ηχπν (2.11). 

 

 
2.7.3 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΣΙΣΡΟΦΗ 

 

Σν πξφβιεκα ηεο εξκελείαο ησλ γεσθπζηθψλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ δεδνκέλσλ πάζρεη 

απφ κηα εγγελή αδπλακία, ε νπνία θαη είλαη ζπλεζηζκέλε ζηηο πεξηζζφηεξεο 

γεσθπζηθέο κεζφδνπο: ε αληηζηξνθή ηνπ γεληθεπκέλνπ Ιαθσβηαλνχ πίλαθα είλαη 

αζηαζήο, κε απνηέιεζκα, εάλ δελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί, νη ιχζεηο πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ επίιπζε ηνπ αληηζηξφθνπ πξνβιήκαηνο λα είλαη γεσινγηθά απαξέδεθηεο, 

παξφιν πνπ κπνξεί λα είλαη καζεκαηηθά νξζέο. 

 

Η δηαδηθαζία ηεο επίιπζεο ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο, κπνξεί λα γξαθεί κε ηελ 

απινπνηεκέλε κνξθή 

f(m)=y,     (2.13) 

φπνπ y είλαη ην δηάλπζκα ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, θαη f(m) ε ιχζε πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο θαη αληηζηνηρεί ζην κνληέιν m, 

πνπ απνηειείηαη απφ πάρε θαη αληηζηάζεηο ζηξσκάησλ. 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ κνλνδηάζηαηνπ πξνβιήκαηνο, ππνζέηνπκε ζηξσκαησκέλε γε, 

δειαδή ηα ζηξψκαηα ηνπ ππεδάθνπο δηαηάζζνληαη νξηδφληηα, κε ζπγθεθξηκέλα πάρε 

θαη αληηζηάζεηο. Άξα ν ζθνπφο ηεο επίιπζεο ηνπ αληηζηξφθνπ πξνβιήκαηνο είλαη λα 

κπνξέζεη λα βξεζεί έλα κνληέιν ζηξσκάησλ, ην νπνίν λα έρεη απφθξηζε πνπ ζα είλαη 

φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

θνπφο ινηπφλ ηεο αληηζηξνθήο είλαη λα θαηαιήμεη ζε κηα ζρέζε ηεο κνξθήο  

y=f
-1

(m)    (2.14) 

 

Δπεηδή ην πξφβιεκα είλαη κε γξακκηθφ, δε κπνξεί λα επηιπζεί απεπζείαο, αιιά 

κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί κε ηελ επίιπζε επηκέξνπο «κηθξφηεξσλ» γξακκηθψλ 

πξνβιεκάησλ. Δάλ ε ζπλάξηεζε f(m) αλαπηπρζεί ζε ζεηξά Taylor γχξσ απφ κηα πνιχ 
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κηθξή κεηαβνιή ηνπ dm, θαη αγλνψληαο ηνπο φξνπο κεγαιχηεξεο ηάμεο απφ ηελ 

πξψηε, πξνθχπηεη φηη 

( )
( ) ( )

f m
f m dm f m dm y

m


   


,   (2.15) 

φπνπ 
( )f m

m




 είλαη ν Ιαθσβηαλφο πίλαθαο, πνπ εθθξάδεη ηηο κεξηθέο παξαγψγνπο ηεο 

f(m) ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ηνπ κνληέινπ m. 

 Με απιέο πξάμεηο πξνθχπηεη φηη 

( )
( )

f m
y f m dy

m


  


,     

φπνπ dy ε δηαθνξά κεηαμχ πξαγκαηηθψλ θαη ζπλζεηηθψλ δεδνκέλσλ. Έηζη, ε επίιπζε 

ηνπ αξρηθνχ κε γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο έρεη αληηθαηαζηαζεί κε ηελ επίιπζε πνιιψλ 

επηκέξνπο γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ. 

 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ, ε ιχζε ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ πξνθχπηεη απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ ζθάικαηνο 

κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ δεδνκέλσλ, δειαδή, 

))(())(( mfymfydydyq TT  .   (2.16) 

 Θέηνληαο ηελ παξάγσγν ηνπ q σο πξνο dm ίζε κε κεδέλ, θαηαιήγνπκε ζηηο 

θαλνληθέο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

dyAAdmA TT       (2.17) 

 

θαη ε ηειηθή ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

dyAAAdm TT 1)(       (2.18) 

φπνπ ν πίλαθαο Α
Σ
Α νλνκάδεηαη γεληθεπκέλνο Ιαθσβηαλφο. 

 

Βάζεη ηεο εμ.(2.17) κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηνλ αιγφξηζκν επίιπζεο ηνπ κε 

γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο. Δίλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία, ζε 

θάζε επαλάιεςε k, ε δηφξζσζε ηνπ κνληέινπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
1( )T T

k k k k kdm A A A dy     (2.19) 

φπνπ Αk είλαη ν Ιαθσβηαλφο πίλαθαο γηα ηελ k επαλάιεςε, 1[ ( )]k kdy y f m   , θαη ην 

λέν κνληέιν πξνθχπηεη απφ ηελ πξφζζεζε ηεο δηφξζσζεο ζην πξνεγνχκελν, δειαδή, 

1k k km m dm   .     (2.20) 

 

ην ζρήκα (2.7) παξηζηάλεηαη ζρεκαηηθά ε δηαδηθαζία ηεο κε γξακκηθήο 
αληηζηξνθήο. 
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2.7 Γιάγπαμμα ποήρ ηος ανηιζηπόθος μη γπαμμικού πποβλήμαηορ. 

 

2.7.3.1 ΑΣΑΘΔΙΑ ΣΗΝ ΑΝΣΙΣΡΟΦΗ ΣΟΤ ΓΔΝΙΚΔΤΜΔΝΟΤ 

ΙΑΚΧΒΙΑΝΟΤ 

 

ηελ πξάμε ε αληηζηξνθή ηνπ γεληθεπκέλνπ Ιαθσβηαλνχ είλαη καζεκαηηθά αζηαζήο. 

Απηφ νθείιεηαη ζηνπο θπζηθνχο πεξηνξηζκνχο ηεο κεζφδνπ. Όζν ε πιεξνθνξία 

έξρεηαη απφ κεγαιχηεξα βάζε, ηφζν κεηψλεηαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη θπξίσο ε 

επαηζζεζία ηεο κεζφδνπ. Άξα ε κεηαβνιή κηαο παξακέηξνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε 

κεγάιν βάζνο, αλακέλεηαη λα επεξεάζεη πνιχ ιίγν ηηο κεηξήζεηο καο. Αληίζηξνθα, 

κηα κηθξή αιιαγή ζε θάπνηα κέηξεζε κπνξεί λα επηθέξεη ηεξάζηηα κεηαβνιή ζε 

θάπνηεο απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. 

 

Άξα ε επίιπζε ηνπ αληηζηξφθνπ πξνβιήκαηνο έρεη εγγελή αδπλακία, θαη ε χπαξμε 

ζθαικάησλ ζηηο κεηξήζεηο καο θάλεη αθφκα πην αζηαζέο ην ζχζηεκα (Lanczos 1961, 

Jackson 1972). Δπνκέλσο, θαζψο πξνζπαζνχκε λα βξνχκε έλα κνληέιν πνπ λα 

ηαηξηάδεη ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζπιιέμεη, θαηαιήγνπκε ζε κηα 

πιεηάδα κνληέισλ πνπ κπνξεί λα ηθαλνπνηνχλ καζεκαηηθά, ή αθφκα θαη θπζηθά, ηνπο 

φξνπο ζχγθιηζεο κεηαμχ πεηξακαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ κεηξήζεσλ. 

 
Απαηηείηαη έηζη ε ρξήζε δηαθφξσλ ηερληθψλ ψζηε αθελφο λα θάλνπκε ηελ 

αληηζηξνθή καζεκαηηθά ζηαζεξή, θαη αθεηέξνπ λα κπνξέζνπκε λα δηαθξίλνπκε πνην 

απφ φια ηα κνληέια πνπ ηθαλνπνηνχλ καζεκαηηθά ηηο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

απηφ πνπ είλαη πην θνληά ζην πξαγκαηηθφ.  

 

 

 

 

 

     ΑΡΥΙΚΟ
  ΜΟΝΣΔΛΟ
ΑΝΣΙΣΑΗ

         ΛΤΗ
       ΔΤΘΔΩ 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ

  ΚΡΙΣΗΡΙΑ
ΤΓΚΛΙΗ

ΤΝΘΔΣΙΚΑ
ΓΔΓΟΜΔΝΑ

   ΤΓΚΡΙΗ
ΓΔΓΟΜΔΝΩΝ

ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΑ
  ΓΔΓΟΜΔΝΑΣΔΛΟ

   ΔΤΡΔΗ
ΓΙΟΡΘΩΗ
ΜΟΝΣΔΛΟΤ

      NEO
ΜΟΝΣΔΛΟ

ΝΑΙ

ΟΥΙ
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2.7.3.2 ΥΡΗΗ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ ΣΗΝ ΔΠΙΛΤΗ 

ΤΣΗΜΑΣΧΝ 

 

 ηηο κεζφδνπο αληηζηξνθήο ησλ γεσθπζηθψλ πξνβιεκάησλ ζπρλή είλαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ινγαξηζκηθήο θιίκαθαο. Γχν είλαη νη θχξηεο αηηίεο. Η ρξήζε 

ινγαξίζκσλ ππνρξεψλεη ηηο παξακέηξνπο λα απνθηνχλ κφλν ζεηηθέο ηηκέο, 

απνθεχγνληαο έηζη ηηκέο πνπ δελ έρνπλ θπζηθφ λφεκα (Sasaki 1982). Γεχηεξνλ, ιφγσ 

ηνπ κεγάινπ δπλακηθνχ εχξνπο ησλ ηηκψλ πνπ κπνξεί λα έρνπλ νη παξάκεηξνη 

(ηδηαίηεξα νη ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο), ε ρξήζε ινγαξίζκσλ δχλαηαη λα επηηαρχλεη ην 

ξπζκφ ζχγθιηζεο ηνπ επαλαιεπηηθνχ αιγνξίζκνπ (Park θαη Van, 1991). 

 Σν ηεηξάγσλν ηνπ ζθάικαηνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ,ζηελ πεξίπησζε 

ρξήζεο ινγαξίζκσλ, γίλεηαη Tq dy dy   , φπνπ ln ln ( )dy y f m   . 

 Σν δηάλπζκα ησλ παξακέηξσλ m γίλεηαη pi, φπνπ ix

ip e , θαη i=1,n. Η ιχζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 
1( )T Tdp A A A dy        (2.21) 

φπνπ ν Α΄ έρεη ζηνηρεία 
ln i

ij

j

y
A

p

 


 (Tsourlos, 1995). 

 

2.7.3.3 ΚΡΙΣΗΡΙΑ ΤΓΚΛΙΗ ΚΑΙ ΠΟΙΟΣΗΣΑ- ΑΝΑΛΤΗ 

ΦΑΛΜΑΣΧΝ 

 

Η δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο ζα ήηαλ εκηηειήο ρσξίο αλάιπζε ησλ ζθαικάησλ ηνπ 

δηαλχζκαηνο ησλ ιχζεσλ. Καζψο ηα δεδνκέλα έρνπλ εγγελή ζθάικαηα, είλαη επφκελν 

λα ππάξρνπλ ζθάικαηα θαη ζηε ιχζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κε γξακκηθή αληηζηξνθή 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο έιεγρνο ησλ ζθαικάησλ γίλεηαη κε ρξήζε ζηαηηζηηθψλ φξσλ 

(Press et all 1992). 

 

Όπσο θαη ζηελ επίιπζε γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ, ν κέζνο φξνο ηνπ ηεηξαγψλνπ ησλ 

ζθαικάησλ ππνινγίδεηαη σο 

2

2
1

( )1

( )

ob thN
i i

ob
i i

d d
RMS

N d


  ,   (2.22)  

φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ, d
ob

 ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη d
th

 ηα ζεσξεηηθά 

δεδνκέλα. 

 
Με ηε ρξήζε ηνπ RMS σο θξηηήξην ζχγθιηζεο, ην δηάλπζκα ησλ ιχζεσλ είλαη 

επαίζζεην ζε κεγάια ζθάικαηα, γη απηφ ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο ηνπ 

αλαγφκελνπ ρ-ηεηξάγσλν (Rijo 1977), πνπ νξίδεηαη σο 

2 2

1

1
( )

N
ob th

i i

i

d d


 
 

 ,   (2.23) 

φπνπ Μ ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ. Η ρξήζε απηνχ ηνπ ζηαηηζηηθνχ φξνπ θάλεη ηε 

ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο πην αλεθηηθή ζε κεγάια ζθάικαηα. 

 

Παίξλνληαο ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ φξνπ ρ-ηεηξάγσλν ππνινγίδεηαη ν φξνο ηνπ επί 

ηνηο εθαηφ κέζνπ ζθάικαηνο ησλ δεδνκέλσλ, πνπ ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο 

ινγαξηζκηθήο θιίκαθαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
2

% (10 1) 100%
    ,   (2.24) 
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θαη είλαη απηφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζηαζεξή αληηζηξνθή, φπσο ζα δνχκε 

παξαθάησ. 

 

Ο ξπζκφο ζχγθιηζεο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ επαλαιήςεσλ (C.R), νξίδεηαη σο 

1

1

. .
i i

i

C R
 








 .    (2.25) 

 

Πέξα απφ ηα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ, ην ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο 

αληηζηξνθήο πξέπεη λα ειεγρζεί αλ βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ νξίσλ εκπηζηνζχλεο. Ο 

έιεγρνο γίλεηαη βξίζθνληαο ηα ζθάικαηα ηνπ δηαλχζκαηνο ησλ ιχζεσλ. Σν ζθάικα 

ηεο i παξακέηξνπ νξίδεηαη σο 

2 1( )
i

T

p iiS A A  ,    (2.26) 

φπνπ (Α
Σ
Α)ii είλαη ην ζηνηρείν ηνπ αληηζηξφθνπ γεληθεπκέλνπ Ιαθσβηαλνχ. ηελ 

πεξίπησζε απηή ε παξάκεηξνο pi ζα βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ νξίσλ 
ii pp S . 

 

2.7.3.4 ΠΙΝΑΚΑ ΣΑΣΙΣΙΚΧΝ ΒΑΡΧΝ 

 

Καζψο ε αλαπφθεπθηε χπαξμε ζθαικάησλ ζηηο κεηξήζεηο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αληηζηξνθήο, έλαο πνιχ ρξήζηκνο ηξφπνο γηα ηνλ έιεγρν ηνπο είλαη 

ε εηζαγσγή πηλάθσλ ζηηο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ λα δίλνπλ κεγαιχηεξε ή 

κηθξφηεξε βαξχηεηα ζηηο κεηξήζεηο αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηνπο. 

 

Δάλ m είλαη νη κεηξήζεηο, νξίδεηαη έλαο δηαγψληνο πίλαθαο (mxm) , πνπ νλνκάδεηαη 

πίλαθαο ζηαηηζηηθψλ βαξψλ, ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ νξίδνληαη σο 

1
ii

i

W


      (2.27) 

φπνπ ζi είλαη ην ζθάικα ηεο i κέηξεζεο. Η ηηκή ηνπ ζθάικαηνο δίλεηαη είηε απφ ην 

φξγαλν κέηξεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλαο, είηε απφ ηνλ ρξήζηε αλάινγα κε ηηο 

εθηηκήζεηο ηνπ γηα ηελ πνηφηεηα ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπλέιεμε. 

 

Η θπζηθή έλλνηα ηεο ρξήζεο ησλ πηλάθσλ W είλαη πσο αλ θάπνηα κέηξεζε έρεη 

κεγάιν ζθάικα, ην αληίζηνηρν ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ζα έρεη πνιχ κηθξή ηηκή.  

 

Ο πίλαθαο απηφο πνιιαπιαζηάδεηαη θαη κε ηα δχν κέιε ηεο εμίζσζεο (2.13), νπφηε 

Wf(m)=Wy,     (2.28) 

 

θαη θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε 
1( )T T T

k k k k kdm A W WA A Wdy .   (2.29) 

 

Σν ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη ε αληίζηνηρε εμίζσζε ηνπ ζπζηήκαηνο λα ιακβάλεηαη 

ιηγφηεξν ππφςε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληηζηξνθήο, επεξεάδνληαο έηζη ην δηάλπζκα 

ησλ ιχζεσλ ιηγφηεξν απφ ηηο ππφινηπεο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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2.7.3.5 ΥΡΗΗ ΣΗ SVD ΣΗΝ ΔΠΙΛΤΗ ΑΣΑΘΧΝ ΤΣΗΜΑΣΧΝ 

 

Έλαο ηξφπνο επίιπζεο ζπζηεκάησλ πνπ ν πίλαθαο Α είλαη αζηαζήο είλαη κε ηε ρξήζε 

ηεο κεζφδνπ SVD (Lanczos 1961, Golub θαη Reinsch 1970, Lawson θαη Hanson 

1974). Ο πίλαθαο Α δηαζηάζεσλ (mxn) αλαιχεηαη ζε ηξεηο πίλαθεο, 

VUA  ,     (2.30) 

φπνπ, ν πίλαθαο U είλαη δηαζηάζεσλ (mxn), ν Λ είλαη δηαγψληνο (nxn) θαη ν V είλαη 

δηαζηάζεσλ (nxn). Ο αληίζηξνθνο γεληθεπκέλνο Ιαθσβηαλφο είλαη Αg
-1

=VΛ
-1

U
T
. 

 

Ο πίλαθαο Λ είλαη ν πίλαθαο ησλ ηδηνηηκψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Απφ ηελ αλάιπζε ηνπ 

πίλαθα Λ, κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε ην πφζν αζηαζέο είλαη ην ζχζηεκα. Σα ζηνηρεία 

ηνπ πίλαθα είλαη 

n







1
00

.....
1

0

0
1

0
1

3

2

1

  (2.31) 

φπνπ, ιi είλαη νη ηδηνηηκέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Όηαλ νη ηδηνηηκέο ιi είλαη πνιχ κηθξέο 

(θνληά ζην κεδέλ), ην αληίζηνηρν ζηνηρείν ηνπ πίλαθα Λ απνθηά πνιχ κεγάιε ηηκή 

θαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζην δηάλπζκα ησλ ιχζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κεγάιε. 

 

Δίλαη δπλαηφ κέζσ ηεο αλάιπζεο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο SVD λα 

εληνπηζηνχλ νη πνιχ κηθξέο ηδηνηηκέο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα απνθνπνχλ. 

Δθαξκφδεηαη έλα θαηψθιη θάησ απφ ην νπνίν ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα Λ κεδελίδνληαη, 

θαη νη ηδηνηηκέο απηέο δελ ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο. 

Η ηερληθή ρξεζηκνπνηήζεθε επξχηαηα ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 γηα ηελ 

επίιπζε ησλ αζηαζψλ ζπζηεκάησλ ζην αληίζηξνθν γεσθπζηθφ πξφβιεκα . 

 

Σν πξφβιεκα είλαη πσο ε επηινγή ηεο ηηκήο πνπ ζα έρεη ην θαηψθιη είλαη απζαίξεηε, 

θαη εμαξηάηαη απφ ην ρξήζηε, παξφιν πνπ ππάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηνλ 

νξηζκφ ηεο ηηκήο απηήο (Press et al 1992). Αλ δελ γίλεη ζσζηφο νξηζκφο ηεο ηηκήο πνπ 

ζα έρεη ην θαηψθιη, είηε ζα απνθνπνχλ ηδηνηηκέο πνπ πεξηέρνπλ ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ην ζχζηεκα πνπ επηιχεηαη, είηε ζα παξακείλνπλ ηδηνηηκέο πνπ ζα 

«παξακνξθψζνπλ» ηε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Η δπζθνιία λα νξηζηεί ην θαηψθιη 

είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ε ρξήζε ηεο SVD είλαη πεξηνξηζκέλε ζηελ αληηζηξνθή 

γεσθπζηθψλ πξνβιεκάησλ. Τπάξρνπλ άιιεο κέζνδνη, πνπ κε πην απνηειεζκαηηθφ 

ηξφπν απνκαθξχλνπλ ηηο ηδηνηηκέο απηέο ρσξίο ηνλ θίλδπλν λα ραζνχλ πιεξνθνξίεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο ζα δνχκε παξαθάησ.   

2.7.3.6 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΣΙΣΡΟΦΗ ΜΔ ΠΔΡΙΟΡΙΜΟΤ 

 

Μηα άιιε θαηεγνξία κεζφδσλ, ηδηαίηεξα δεκνθηιήο θαη απνηειεζκαηηθή ζηελ 

επίιπζε ηνπ αληίζηξνθνπ γεσθπζηθνχ πξνβιήκαηνο, είλαη ε εηζαγσγή πεξηνξηζκψλ 

ζηε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη πεξηνξηζκνί κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ 

πξνυπάξρνπζεο πιεξνθνξίεο γηα ην πξαγκαηηθφ κνληέιν, ή απφ εθηηκήζεηο γχξσ απφ 

απηφ. Η θχξηα θηινζνθία απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη φηη νη ηηκέο ησλ δηνξζψζεσλ ζε 

θάζε επαλάιεςε ηεο αληηζηξνθήο, δελ πξέπεη λα αθήλνληαη λα θηλνχληαη 
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αλεμέιεγθηα. Πεξηνξίδεηαη έηζη ην βήκα ησλ δηνξζψζεσλ ζε πεξηνρή εκπηζηνζχλεο 

ψζηε λα απνθεπρζνχλ ιχζεηο νη νπνίεο είλαη κελ καζεκαηηθά ζσζηέο, αιιά είλαη 

θπζηθά (γεσινγηθά) απαξάδεθηεο. 

 

 

2.7.3.7 ΜΔΘΟΓΟ ΔΛΑΥΙΣΧΝ ΣΔΣΡΑΓΧΝΧΝ ΑΠΟΒΔΗ 

 

Μηα απφ ηηο πην δεκνθηιείο κεζφδνπο γηα ηελ επίιπζε αζηαζψλ αληίζηξνθσλ 

πξνβιεκάησλ είλαη ε ηερληθή ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ απφζβεζεο, πνπ πξνηάζεθε 

απφ ηνλ Levenberg (1944). Η ζηαζεξνπνίεζε ηεο αληηζηξνθήο επηηπγράλεηαη κε ηελ 

πξφζζεζε κηαο ζηαζεξάο ζηα δηαγψληα ζηνηρεία ηνπ Α
Σ
Α. 

 

Αξγφηεξα ν Marquardt (1963, 1970) ρξεζηκνπνίεζε απηή ηελ ηδέα γηα λα αλαπηχμεη 

έλα πνιχ ρξήζηκν αιγφξηζκν. Η κέζνδνο νλνκάζηεθε Levenberg-Marquardt θαη είλαη 

απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζηε Γεσθπζηθή. Η κέζνδνο έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί εθηεηακέλα ζηε κνλνδηάζηαηε αληηζηξνθή ησλ δεδνκέλσλ ηεο 

κεζφδνπ ησλ TDEM. 

 

Η κέζνδνο εθηφο απφ ηε ζπλζήθε γηα πεξηνξηζκφ ηνπ ζθάικαηνο 

))(())(( mfymfydydyq TT  , εηζάγεη έλα αθφκα πεξηνξηζκφ, ηελ πξνυπφζεζε 

ε ιχζε λα βξίζθεηαη κέζα ζην ρψξν εκπηζηνζχλεο πνπ εμαξρήο νξίδεηαη απφ ην 

ρξήζηε. Μαζεκαηηθά ν πεξηνξηζκφο απηφο νξίδεηαη σο 
Tdm dm ct ,     (2.32) 

φπνπ ct είλαη κηα ζεηηθή ζηαζεξά πνπ αληηθαηνπηξίδεη ην πνζνζηφ ηνπ ζνξχβνπ πνπ 

έρνπλ ηα δεδνκέλα.Έηζη πξνθχπηεη κηα θαηλνχξγηα ζπλάξηεζε πξνο ειαρηζηνπνίεζε, 

ε 

)( 2

021 Lmmdydyqq TT   .   (2.33) 

 

ηελ εμίζσζε (2.33), ε ζπλάξηεζε πξνο ειαρηζηνπνίεζε είλαη ν γξακκηθφο 

ζπλδπαζκφο ηνπ ηεηξαγψλνπ ησλ ζθαικάησλ θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ιχζεσλ, θαη 

ηίζεηαη έλα αλψηεξν επηηξεπηφ φξην ζην κέγεζνο ησλ αιιαγψλ ησλ παξακέηξσλ. Ο 

παξάγνληαο ι νλνκάδεηαη πνιιαπιαζηαζηήο Lagrange ή παξάγνληαο απφζβεζεο θαη 

κέλεη λα θαζνξηζηεί. 

 

 

Αθνινπζψληαο παξφκνηα ζηξαηεγηθή φπσο ζηελ πεξίπησζε ρσξίο πεξηνξηζκνχο, 

θαηαιήγνπκε ζηηο θαλνληθέο εμηζψζεηο, πνπ γηα ην γξακκηθφ πξφβιεκα είλαη, 

yAmIAA TT  )(   (2.34) 

 

Γηα ην κε γξακκηθφ πξφβιεκα, ε δηφξζσζε ηνπ κνληέινπ, γηα θάζε επαλάιεςε k, 

είλαη 
1

T T

k k k k k kdm A A I A dy


        (2.35) 

θαη ην λέν κνληέιν δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

1k k km m dm   .    (2.36) 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζνχλ πίλαθεο ζηαηηζηηθψλ βαξψλ, ε εμίζσζε (2.35) 

κεηαηξέπεηαη ζηελ 



Τμήμα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Γεωφυσικής και Σεισμολογίας 
 

30 

 

1
T T T

k k k k k kdm A W WA I A Wdy


    .   (2.37) 

 

 

Αλαιχνληαο ηνλ πίλαθα Α κε ηε ρξήζε ηεο SVD θαη επηιχλνληαο ην ζχζηεκα, 

1

2
( ) ( )T T T Ti

i

m V U U V I V U y Vdiag U y



 

     


. (2.38) 

 Ο πίλαθαο 
2

( )i

i

diag


 
 έρεη ηε κνξθή 

1

2

1

2

2

2

3

2

3

2

0

0

0 .....

0 0 n

n



 



 



 



 









.  (2.39) 

 

 

Αλ ε ηδηνηηκή ιi είλαη κεγάιε, ηφηε ε πξφζζεζε ηνπ ι ζην θιάζκα δελ επηθέξεη θακία 

αιιαγή. Αλ φκσο ην ιi είλαη κηθξφ, ε πξφζζεζε ηνπ ι δίλεη κηα πνιχ κηθξή ηηκή ζην 

θιάζκα, θαη θάλεη ην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα Λ λα έρεη πνιχ κηθξή ζπλεηζθνξά ζην 

δηάλπζκα ησλ ιχζεσλ (Jupp θαη Vozoff 1975). 

 

ε ζχγθξηζε κε ηελ εμίζσζε (2.19) πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ρσξίο πεξηνξηζκνχο ιχζε, 

γίλεηαη θαλεξφ απφ ηελ αλάιπζε ηεο SVD πσο ε εμίζσζε (2.35) κπνξεί λα 

δηαρεηξηζηεί απνηειεζκαηηθά ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ ηδηάδνπζεο ηηκέο ηνπ 

πίλαθα Α
Σ
Α. Ο Marquardt (1970) έδεημε πσο ε κέζνδνο είλαη ίδηα κε ηε κέζνδν ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ γηα ι0, θαη κε ηε γεληθεπκέλε αληηζηξνθή ηνπ Penrose
(*)

 
(1955). 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ παξάγνληα απφζβεζεο, ν Marquardt πξφηεηλε λα δίλεηαη 

κηα κεγάιε ηηκή αξρηθά ζην ι θαηά ηελ πξψηε επαλάιεςε. Αλ απφ ηε ζχγθξηζε ησλ 

ζεσξεηηθψλ θαη πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ δηαπηζησζεί ζχγθιηζε, ηφηε ε ηηκή ηνπ 

παξάγνληα απφζβεζεο ζηελ επφκελε επαλάιεςε ππνδεθαπιαζηάδεηαη, θαη 

επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία. Γηαθνξεηηθά, ζε πεξίπησζε απφθιηζεο δειαδή, ε 

ηηκή ηνπ ι δεθαπιαζηάδεηαη.  

ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη σο κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ, ε ηζρπξή εμάξηεζε απφ 

ηελ επηινγή ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ m0 (Meju 1994, Draper θαη Smith 1981), κε 

απνηέιεζκα πνιιέο θνξέο νη ιχζεηο πνπ δίλνληαη λα είλαη καζεκαηηθά κελ νξζέο, 

                                                         
(*) (Η γεληθεπκέλε αληηζηξνθή πνπ πξφηεηλε ν Penrose (1955) νλνκάδεηαη θαη κέζνδνο ηεο απφηνκεο κεηαβνιήο, 

φπνπ ην αξρηθφ κνληέιν δηνξζψλεηαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο αξλεηηθήο παξαγψγνπ ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο, 

δειαδή 














m

q
km , φπνπ k είλαη κηα ζεηηθή ζηαζεξά. 
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αιιά θπζηθά (γεσινγηθά) κε απνδεθηέο (Smith θαη Shanno 1971), εηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα πεξηέρνπλ ζθάικαηα. 

 

 
2.7.3.8 ΜΔΘΟΓΟ ΔΞΟΜΑΛΤΜΔΝΗ ΑΝΣΙΣΡΟΦΗ 

 

Έλαο άιινο ηξφπνο επίιπζεο αζηαζψλ πξνβιεκάησλ αληηζηξνθήο είλαη λα εηζαρζεί 

έλαο πεξηνξηζκφο εμνκάιπλζεο. Η ρξήζε ηέηνηνπ πεξηνξηζκνχ γηα ηελ 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ πξνβιεκάησλ αληηζηξνθήο αλήθεη ζε κηα γεληθφηεξε θαηεγνξία 

κεζφδσλ «θαλνληθνπνίεζεο» πνπ πξψηνο εηζήγαγε ν Tikhonov (Tikhonov 1963, 

Tikhonov θαη Glasko 1965). 

 

Έλαο αιγφξηζκνο αληηζηξνθήο απηνχ ηνπ ηχπνπ, πνπ είλαη πνιχ δεκνθηιήο ζηε 

γεσθπζηθή, είλαη ε κέζνδνο Occam (Constable et al. 1987). Η βαζηθή ηδέα πίζσ απφ 

ηε κέζνδν έγθεηηαη ζηελ πξνζπάζεηα εμεχξεζεο ηεο πην απιήο ιχζεο ειιείςεη 

πιεξνθνξηψλ γηα ην κνληέιν πνπ αλαδεηείηαη. Σν πξφβιεκα αληηκεησπίδεηαη 

ζπληεξεηηθά, κε ηελ έλλνηα πσο δελ ςάρλνπκε ηελ αθξηβή αλαπαξάζηαζε ηεο 

πξαγκαηηθφηεηαο, αιιά έλα κνληέιν, αλάκεζα ζηα πνιιά πνπ ηθαλνπνηνχλ 

καζεκαηηθά ηα δεδνκέλα, πνπ ζα είλαη ην απινχζηεξν δπλαηφ. 

 

Η αξρηθή ππφζεζε πνπ γίλεηαη είλαη φηη νη άγλσζηεο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ είλαη 

έλαο αξηζκφο ζηξσκάησλ, π.ρ. ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ κεηξήζεσλ, γλσζηνχ πάρνπο 

θαη άγλσζηεο αληίζηαζεο (DeGroot-Hedlin θαη Constable, 1990). Έηζη, νη άγλσζηνη 

είλαη κφλν νη αληηζηάζεηο ησλ ζηξσκάησλ. Ο Constable έζεζε ηα πάρε ησλ 

ζηξσκάησλ ίζα, ιακβάλνληαο φκσο ππφςε ην γεγνλφο φηη ε επαηζζεζία ηεο κεζφδνπ 

κεηψλεηαη κε ην βάζνο, ζα κπνξνχζαλ ηα πάρε ησλ ζηξσκάησλ λα απμάλνληαη κε ην 

βάζνο. 

Ο αξρηθφο πεξηνξηζκφο πνπ εηζάγεηαη είλαη ην κέηξν ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ησλ 

πξαγκαηηθψλ θαη ζεσξεηηθψλ κεηξήζεσλ λα είλαη κηθξφηεξν απφ ην επίπεδν ηνπ 

ζνξχβνπ ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή, 

( )f m d   .    (2.40) 

 

Σν ζθάικα ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ζπλάξηεζε δειαδή πξνο ειαρηζηνπνίεζε, είλαη ε 

)()( WAmWdWAmWdq T  .   (2.41) 

 Δπηπιένλ, εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα έλαο πίλαθαο ηξαρχηεηαο R, ν νπνίνο 

δείρλεη ηνλ ηχπν ηεο εμνκάιπλζεο. Ο πίλαθαο R κπνξεί λα γξαθεί κε ηε κνξθή 
2

CmR       (2.42) 

θαη ππνδειψλεη ηελ εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ κεηαμχ ηνπο, δειαδή ησλ 

αληηζηάζεσλ ησλ ζηξσκάησλ γλσζηνχ πάρνπο. Η i γξακκή ηνπ πίλαθα δίλεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ i παξάκεηξν-αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη ηελ εμνκάιπλζε 

πνπ πθίζηαηαη ζε ζρέζε κε ηηο γεηηνληθέο παξακέηξνπο. Αλ ην πξαγκαηηθφ κνληέιν 

απνηειείηαη απφ n ζηξψκαηα, κε πάρε (n-1), πξνζπαζνχκε λα βξνχκε έλα ζεσξεηηθφ 

κνληέιν κε Ν ζηξψκαηα (φζεο θαη νη κεηξήζεηο), θαη ν πίλαθαο C είλαη (ΝxN) ηάμεσο, 

ηεο κνξθήο 
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Μαζεκαηηθά, ην πξφβιεκα ηίζεηαη σο εμήο: ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο q ππφ ηε 

ζπλζήθε ε ηξαρχηεηα R ηνπ κνληέινπ λα είλαη ειάρηζηε. 

 Απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε κε ηε κέζνδν ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange 

πξνθχπηεη ε εμίζσζε 

(( ) ) ( )T TAW AW R m WA Wy  .   (2.43) 

Δπνκέλσο, ε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ην κε γξακκηθφ πξφβιεκα είλαη 
1(( ) ) ( )T T T

k k k k k kdm A W A W C C WA Wdy     (2.44) 

θαη ην λέν κνληέιν 

1k k km m dm   .    (2.45) 

Όζν πην κεγάιε είλαη ε ηηκή ηνπ ι, ηφζν πην εμνκαιπζκέλεο είλαη νη ιχζεηο, άξα 

κηθξφ εχξνο δηνξζψζεσλ. Αληίζηξνθα, κηθξή ηηκή ηνπ ι ζπλεπάγεηαη κεγάιν εχξνο 

δηνξζψζεσλ. 

Η δηαθνξά ηεο εμίζσζεο (2.43) απφ ηελ κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ απφζβεζεο 

(εμ.2.36), είλαη ε πξνζζήθε ηνπ πίλαθα R, πνπ δίλεη ζην κνληέιν ηελ εμνκαιπζκέλε 

κνξθή, επηηξέπεη δειαδή ζην κνληέιν λα απνθιίλεη απφ ηελ απινχζηεξε κνξθή ηφζν, 

φζν ρξεηάδεηαη γηα λα πιεζηάζνπλ νη ζεσξεηηθέο κεηξήζεηο ηηο πξαγκαηηθέο. 

 

Ο Constable πξνηείλεη κηα δηαδηθαζία θαζνξηζκνχ ηεο ηηκήο ηνπ ι κε κεζφδνπο 

βειηηζηνπνίεζεο. Αξρηθά νξίδεηαη έλα πνιχ κεγάιν δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν 

αλακέλεηαη λα βξίζθεηαη ε ηηκή ηνπ ι (απφ 10
-3

 έσο 10
6
). Δξεπλψληαο ζε φιν ην 

δηάζηεκα νξίδεηαη έλα κηθξφηεξν δηάζηεκα , κέζα ζην νπνίν βξίζθεηαη έλα ηνπηθφ 

ειάρηζην. Αλ ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο q ,γηα απηή ηελ ηηκή ηνπ ι, είλαη κηθξφηεξε απφ 

ην θαηψθιη ζνξχβνπ πνπ έρεη νξηζηεί, ηφηε ν αιγφξηζκνο αλαδεηά ηελ ηηκή εθείλε ηνπ 

ι γηα ηελ νπνία ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο q γίλεηαη ίζε κε ην επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ. Η 

ηηκή απηή ηνπ ι ζεσξείηαη πσο είλαη ε βέιηηζηε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε επαλάιεςε. 

 

 
2.8 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ην ππνθεθάιαην απηφ, παξνπζηάδεηαη κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ θπξηνηέξσλ 

κεζφδσλ αληηζηξνθήο ζε κηα δηάζηαζε γηα ηε κέζνδν ηεο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο 

πνπ κειεηήζεθαλ παξαπάλσ, δειαδή ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

απφζβεζεο, ηεο κεζφδνπ ηεο εμνκαιπζκέλεο αληηζηξνθήο. 

 

 

ρ1

ρ2

ρ3

ρn

h1

h2

h3

(3.35)

1 0

1 1

0 1 1 ....

.... 1 1

0 .... 1

C

-

= -

-
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2.8.1 ΑΣΑΘΔΙΑ ΣΟΤ ΤΣΗΜΑΣΟ-ΠΡΟΔΛΔΤΗ ΠΔΡΙΟΡΙΜΧΝ 

 

ηε κέζνδν ηεο εμνκαιπζκέλεο αληηζηξνθήο, ν πεξηνξηζκφο ηίζεηαη απφ θπζηθή 

ζθνπηά. Η ζηξσκάησζε ηνπ ππεδάθνπο δελ αλακέλεηαη λα έρεη απφηνκεο κεηαβνιέο 

φζν αθνξά ηηο αληηζηάζεηο, θαη έηζη ην ηειηθφ κνληέιν απνθιίλεη απφ ηνλ νκνγελή 

εκηρψξν ηφζν, φζν ψζηε νη ζεσξεηηθέο κεηξήζεηο λα ζπγθιίλνπλ κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. 

 

Ο πεξηνξηζκφο πνπ ηίζεηαη ζηελ πβξηδηθή αληηζηξνθή είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ηε 

κέζνδν ηεο εμνκαιπζκέλεο αληηζηξνθήο. Πεξηνξίδεηαη ην εχξνο δηφξζσζεο ηνπ 

κνληέινπ φζν αθνξά ηηο αληηζηάζεηο ησλ ζηξσκάησλ, φκσο ηα πάρε αθήλνληαη λα 

κεηαβάιινληαη αλεμέιεγθηα. Ο πεξηνξηζκφο απηφο έρεη θπζηθή έλλνηα, θαζψο 

επηδηψθνπκε λα πάξνπκε έλα ηειηθφ κνληέιν κε δηαθξηηά ζηξψκαηα, φκσο ππάξρεη 

εμάξηεζε κεηαμχ ησλ αληηζηάζεσλ, ππφ ηελ έλλνηα πσο δελ αλακέλνληαη ηξνκεξά 

απφηνκεο αιιαγέο ησλ αληηζηάζεσλ κεηαμχ δηαδνρηθψλ ζηξσκάησλ. 

 

2.8.2   ΑΝΣΙΜΔΣΧΠΙΗ ΣΟΤ ΘΟΡΤΒΟΤ-ΦΑΛΜΑΣΑ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

Η χπαξμε ζθαικάησλ ζηα δεδνκέλα ζα πξέπεη λα ζεσξείηαη εθ ησλ πξνηέξσλ 

δεδνκέλε. ηελ πεξίπησζε πνπ ηα ζθάικαηα είλαη ηπραία θαη έρνπλ θαλνληθή 

θαηαλνκή, απνδείρηεθε πεηξακαηηθά πσο φιεο νη κέζνδνη απνθξίλνληαη 

ηθαλνπνηεηηθά. Με ηε ρξήζε ησλ πηλάθσλ ζηαηηζηηθψλ βαξψλ, νη κέζνδνη 

απνκνλψλνπλ ηηο κεηξήζεηο εθείλεο πνπ έρνπλ πνιχ κεγάια ζθάικαηα, δίλνληαο ηνπο 

πνιχ κηθξφ βάξνο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο. 

 

 

2.8.3    ΔΠΙΛΟΓΗ ΑΡΥΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ απφζβεζεο θαη ηεο 

πβξηδηθήο αληηζηξνθήο, ε επηινγή ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ είλαη ζεκαληηθή. Ο ρξήζηεο 

απαηηείηαη λα εηζάγεη φρη κφλν ην ζσζηφ αξηζκφ ζηξσκάησλ, αιιά θαη λα επηιέμεη ηηο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ έηζη ψζηε λα είλαη αξθεηά θνληά ζηηο 

πξαγκαηηθέο. ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη πξφηεξε γλψζε ηεο δνκήο ηνπ ππεδάθνπο 

απηφ είλαη ζρεηηθά εχθνιν, αιιά πνιιέο θνξέο ν ρξήζηεο πξέπεη λα δνθηκάδεη πνιιά 

κνληέια κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ζηξσκάησλ έσο φηνπ λα θαηαιήμεη ζε απηφ πνπ έρεη 

ηε κεγαιχηεξε ζχγθιηζε κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

 

Αλ δελ ππάξρεη θακία πιεξνθνξία γηα ην κνληέιν ηνπ ππεδάθνπο, ηφηε ε κέζνδνο ηεο 

εμνκαιπζκέλεο αληηζηξνθήο είλαη απηή πνπ κπνξεί λα παξέρεη ηα πην αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα, θαζψο δελ απαηηείηαη πξνζδηνξηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξσκάησλ. Ο 

ρξήζηεο εηζάγεη κφλν ηε κέζε αληίζηαζε ηνπ ππεδάθνπο θαη ην ζηαζεξφ πάρνο ησλ 

ζηξσκάησλ, θαη ν αιγφξηζκνο πξνζπαζεί λα κεηαβάιιεη ηηο αληηζηάζεηο ησλ 

ζηξσκάησλ ψζηε λα ππάξμεη ζχγθιηζε κεηαμχ ησλ ζεσξεηηθψλ θαη πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ. 

 

2.8.4   ΑΦΗΝΔΙΑ ΣΟΝ ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ ΣΧΝ ΣΡΧΜΑΣΧΝ 

 

Δίζηζηαη ζηε Γεσθπζηθή λα αλαπαξηζηνχκε ηα κνληέια ηνπ ππεδάθνπο 

ρξεζηκνπνηψληαο δηαθξηηέο αζπλέρεηεο κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ, ηδηαίηεξα φζν αθνξά 
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ηηο αληηζηάζεηο ηνπο. Π.ρ. κνληέιν δχν ζηξσκάησλ κε αλψηεξν ζηξψκα πάρνπο 100 

κέηξσλ θαη αληίζηαζε 10 Ohm-m, ππεξθείκελν εκηρψξνπ 100 Ohm-m.  

 

Η κέζνδνο ηεο εμνκαιπζκέλεο αληηζηξνθήο, εμαηηίαο αθξηβψο ηνπ πεξηνξηζκνχ πνπ 

εηζάγεηαη κέζσ ηνπ πίλαθα ηξαρχηεηαο R, επηηξέπεη ζηηο αληηζηάζεηο κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ ζηξσκάησλ λα κεηαβάιινληαη βαζκηαία κεηαμχ ηνπο. Δπηπιένλ, ν 

αξηζκφο ησλ ζηξσκάησλ νξίδεηαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ κεηξήζεσλ. Σν ηειηθφ 

κνληέιν απνηειείηαη έηζη απφ πνιιά κηθξά ζηξψκαηα, θαη δελ νξίδνληαη ζαθή πάρε 

κεηαμχ ζηξσκάησλ κε απφηνκεο κεηαβνιέο ζηελ αληίζηαζε, αιιά ππάξρεη κηα νκαιή 

κεηαβνιή κεηαμχ αθξαίσλ ηηκψλ. 

 

Η κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ απφζβεζεο δελ εηζάγεη θαλελφο είδνπο 

πεξηνξηζκφ, θαη ηα πάρε ησλ ζηξσκάησλ νξίδνληαη ζαθψο, θαζψο αθήλνληαη λα 

θηλνχληαη αλεμέιεγθηα κεηαμχ ηνπο. 

 

ηελ πβξηδηθή αληηζηξνθή, ν πεξηνξηζκφο πνπ ηίζεηαη είλαη νη αληηζηάζεηο κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ ζηξσκάησλ λα κελ θηλνχληαη αλεμέιεγθηα κεηαμχ ηνπο. Γελ ππάξρεη 

θαλέλαο πεξηνξηζκφο φζν αθνξά ηα πάρε ησλ ζηξσκάησλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα 

κεηαβάιινληαη ειεχζεξα. Έηζη θαη ζε απηή ηε κέζνδν ηα πάρε νξίδνληαη ζαθψο. 

πκπεξαζκαηηθά, απφ ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε παξαπάλσ, αιιά θπξίσο απφ ηηο 

δνθηκέο πνπ έγηλαλ κε δηάθνξα ζεσξεηηθά κνληέια θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα 

πσο ε πβξηδηθή κέζνδνο αληηζηξνθήο είλαη απηή πνπ παξνπζηάδεη ηα πεξηζζφηεξα 

πιενλεθηήκαηα απφ φιεο ηηο κεζφδνπο πνπ εμεηάζηεθαλ. Δίλαη ζηαζεξή, ιακβάλεη 

ππφςε ηεο ηα κεγέζε ησλ ζθαικάησλ ησλ κεηξήζεσλ, δίλεη κε ζαθήλεηα ην πάρνο 

ησλ ζηξσκάησλ ηνπ κνληέινπ, θαη ην ηειηθφ κνληέιν πξνθχπηεη σο απνηέιεζκα 

θπζηθψλ θαη φρη απζαίξεησλ καζεκαηηθψλ πεξηνξηζκψλ. Δπίζεο εκθαλίδεη ηα 

πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα κεηαμχ ησλ κεζφδσλ πνπ εμεηάζηεθαλ. Σε κέζνδν απηή 

επηιέμακε γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ζηαζεξήο αληηζηξνθήο πνπ ζα 

παξνπζηαζηεί ζην επφκελν θεθάιαην. 

 

Όια ηα παξαπάλσ, ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα (Π3.1), φπνπ κε () ζπκβνιίδνληαη ηα 
πιενλεθηήκαηα ή νη απαηηήζεηο θαη κε (-) ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε κεζφδνπ 

Μέζνδνο 

Δίλαη 

ηαζεξή ε 

Αληηζηξνθή 

; 

Πξνέιεπζε 

Πεξηνξηζκψλ 

; 

Αξρηθφ 

Μνληέιν 

; 

Γηαθξηηά 

ηξψκαηα 

; 

πκπεξηιακβάλεηαη 

Σπραίνο 

Θφξπβνο ; 

Διάρηζηα  

Σεηξάγσλα 
- -    

Δι. Σεηξάγσλα 

Απφζβεζεο 
 

Μαζεκαηηθφ 

Μνληέιν 
   

Δμνκαιπζκέλε 

αληηζηξνθή 
 

Φπζηθφ 

Μνληέιν 
- -  

Πίνακαρ Π3.1 ςγκενηπωηικά ηα ζςμπεπάζμαηα για ηιρ μεθόδοςρ ανηιζηποθήρ ηος μονοδιάζηαηος 

πποβλήμαηορ ηηρ ηλεκηπικήρ ηομογπαθίαρ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΚΑΙ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ΜΔΣΡΗΔΧΝ 

 
3.1 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΜΔΣΡΗΔΩΝ 

 
 

Σνκή 1
ε
  

 
 

 
ρήκα 3.1 Απνηειέζκαηα πξψηεο ηνκήο. 

 

 

Σνκή 2
ε
  

 

 

 
ρήκα 3.2 Απνηειέζκαηα δεχηεξεο ηνκήο. 

 



Τμήμα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Γεωφυσικής και Σεισμολογίας 
 

36 

 

Σνκή 3
ε
  

 
 

 
ρήκα 3.3 Απνηειέζκαηα ηξίηεο ηνκήο. 

 

 

Σνκή 4
ε 

 

 

 
ρήκα 3.4 Απνηειέζκαηα ηέηαξηεο ηνκήο. 
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Tνκή 5
ε
  

 

 

 
ρήκα 3.5 Απνηειέζκαηα πέκπηεο ηνκήο. 

 

 

Σνκή 6
ε
  

 

 

 
ρήκα 3.6 Απνηειέζκαηα έθηεο ηνκήο. 
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Σνκή 7
ε
  

 

 

 
ρήκα 3.7 Απνηειέζκαηα έβδνκεο ηνκήο. 

 

 

Σνκή 8
ε
  

 

 

 
ρήκα 3.8 Απνηειέζκαηα φγδνεο ηνκήο. 
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Σνκή 9
ε
  

 
 

 
ρήκα 3.9 Απνηειέζκαηα έλαηεο ηνκήο. 

 

 

Σνκή 10
ε
  

 

 

 
ρήκα 3.10 Απνηειέζκαηα δέθαηεο ηνκήο. 

 

 

3.2 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα, ζηελ πεξηνρή ηεο Υεξζνλήζνπ Ηξαθιείνπ ην Ρσκατθφ  

ζέαηξν δηαζψδεηαη ππεδάθηα. Οη πνιχ κεγάιεο αληηζηάζεηο πνπ παξαηεξνχληαη νθείινληαη ζηελ 

χπαξμε ζθιεξψλ πιαθψλ (πηζαλφηαηα αζβεζηνιηζηθέο) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

θεξθίδσλ θαη ηεο θεληξηθήο ζθελήο. Πηζαλή αλαζθαθή ηνπ ρψξνπ ζα απνθαιχςεη πεξηζζφηεξα. 
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