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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

 

1.1 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
 
 Οι γεωφυσικές έρευνες σε µια διάσταση βρίσκουν ευρεία εφαρµογή στη 

γεωλογική, στην υδρογεωλογική, µεταλλευτική και περιβαλλοντική έρευνα. 

Υπάρχουν διάφορες γεωφυσικές µέθοδοι, που στηρίζονται σε διαφορετικές φυσικές 

αρχές οι οποίες και εφαρµόζονται για το σκοπό αυτό. Η διατριβή αυτή εξετάζει τη 

µέθοδο των παροδικών ηλεκτροµαγνητικών κυµατοµορφών, που στη διεθνή 

βιβλιογραφία συναντάται µε τον όρο TDEM(*). 

 Η ανάπτυξη των ηλεκτροµαγνητικών παροδικών κυµατοµορφών έγινε κυρίως 

για λόγους µεταλλευτικής έρευνας, σε χώρες όπως η Ρωσία και η Αυστραλία, κατά 

τις δεκαετίες του 1970 και 1980. Μεγάλο πλεονέκτηµα της µεθόδου, έναντι άλλων 

γεωφυσικών µεθόδων, είναι η ευκολία στην ανάπτυξη των διατάξεων και το βάθος 

διασκόπησης. 

 Για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων, απαιτείται συχνά τα δεδοµένα να 

επεξεργαστούν και να µετατραπούν από τιµές µεταβολής της µαγνητικής 

συνιστώσας, σε τιµές φαινόµενης αντίστασης. Τις περισσότερες φορές εφαρµόζονται 

αλγόριθµοι αντιστροφής, ώστε το τελικό αποτέλεσµα να είναι µοντέλο στρωµάτων µε 

συγκεκριµένα πάχη και αντιστάσεις. 

 Σκοπός της παρούσας διατριβής είναι η ανάπτυξη ενός σταθερού αλγορίθµου 

αντιστροφής δεδοµένων TDEM σε µια διάσταση, για την γεωφυσική ερµηνεία των 

δεδοµένων υπαίθρου. Η ανάγκη για τη δηµιουργία του αλγορίθµου πηγάζει από το 

γεγονός ότι οι ήδη υπάρχοντες αλγόριθµοι αντιστροφής δεν µπορούν να 

                                                 
(*) Time Domain Electromagnetics. 
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αντιµετωπίσουν δεδοµένα τα οποία περιέχουν συστηµατικά (µη τυχαία) σφάλµατα. 

Από όσο γνωρίζουµε ένας τέτοιου είδους αλγόριθµος δεν υπάρχει στη διεθνή 

βιβλιογραφία. 

 Η προσέγγιση στο παραπάνω πρόβληµα περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 

1. Μελέτη της βιβλιογραφίας σχετικά µε τη µέθοδο των παροδικών 

κυµατοµορφών και ειδικότερα σε σχέση µε τις µεθόδους µονοδιάστατης αντιστροφής 

που χρησιµοποιούνται. 

2. Συγκριτική µελέτη των υπαρχόντων αλγορίθµων 1-D αντιστροφής µε τη 

χρήση τους σε συνθετικά δεδοµένα ώστε να εντοπιστούν οι δυνατότητες και οι 

αδυναµίες του καθενός. 

3. Βάσει της προηγούµενης µελέτης επιλογή του αλγορίθµου µονοδιάστατης 

αντιστροφής στο οποίο θα βασιστεί η ανάπτυξη του σταθερού αλγορίθµου. 

4. Μελέτη των αλγορίθµων σταθερής αντιστροφής και υιοθέτηση εκείνου που 

φαίνεται να δουλεύει καλύτερα στην περίπτωση των δεδοµένων TDEM. 

5. Ανάπτυξη λογισµικού σταθερής αντιστροφής βασισµένο στις δοκιµές του 

αλγορίθµου σε συνθετικά δεδοµένα. 

6. ∆οκιµές του αλγορίθµου σε πραγµατικά δεδοµένα. 

7. Συµπεράσµατα. 

 

 1.2 ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

 

 Η δοµή της παρούσας διατριβής αντικατοπτρίζει τη µεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε: 

• Στο κεφάλαιο 2, παρουσιάζονται τα γενικά χαρακτηριστικά της µεθόδου των 

παροδικών ηλεκτροµαγνητικών κυµατοµορφών. Αναφέρονται οι τρόποι υλοποίησης 

των διατάξεων µέτρησης, τα όργανα που χρησιµοποιούνται και ο σχεδιασµός για την 

πραγµατοποίηση της έρευνας. Επίσης, παρουσιάζονται οι πηγές σφαλµάτων κατά τη 

διάρκεια των µετρήσεων και τα πεδία εφαρµογών της µεθόδου. 

• Στο κεφάλαιο 3, γίνεται µια συνοπτική αναφορά στις µεθόδους που έχουν 

αναπτυχθεί για την επίλυση του ευθέος προβλήµατος TDEM σε µια διάσταση. 

Παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισµού του Ιακωβιανού πίνακα, που χρησιµοποιείται 

στην επίλυση του αντιστρόφου προβλήµατος. Αναλυτικά παρουσιάζονται οι µέθοδοι 

επίλυσης που έχουν προταθεί για την επίλυση του προβλήµατος της µονοδιάστατης 
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αντιστροφής TDEM, τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της κάθε µιας έναντι των 

άλλων, και οι λόγοι που µας οδήγησαν στην επιλογή µιας εξ αυτών για την εφαρµογή 

του αλγορίθµου. 

• Στο κεφάλαιο 4, παρουσιάζεται η θεωρία της σταθερής αντιστροφής, και η 

εφαρµογή της στη µέθοδο της υβριδικής αντιστροφής. Ακολουθεί αναλυτική 

περιγραφή του αλγορίθµου, και εφαρµογή του σε συνθετικά δεδοµένα. Τέλος, 

παρουσιάζεται η εφαρµογή του σε πραγµατικές συνθήκες, µε δεδοµένα που 

συλλέχθηκαν σε δύο περιοχές της Βορείου Ελλάδος. 
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CHAPTER 1 
 

Preface 
 

1.1 Purpose of the thesis 
 
 One dimensional geophysical surveys are widely used in geological, hydro-

geological, mining and environmental research. There are several geophysical 

methods which are based on different physical principles and are applied for this 

purpose. This thesis examines the method of transient electromagnetic waveforms, 

which are termed as TEDM in the bibliographical literature (i.e. Time-domain 

Electromagnetics). 

 The development of electromagnetic transient waveforms were mainly for 

prospecting reasons in countries like Russia and Australia during the decades of 1970 

and 1980. The principal advantage of this method over other geophysical methods is 

the ease of development of provisions and depth prospecting. 

 

 In order to interpret the results, it is often required the data to be processed and 

converted from rates of change of the magnetic component in impedance values. Most 

often inversion algorithms are applied, so that the final result will be a layer model 

with specific thicknesses and resistances. 

 

 The purpose of this study is to develop a stable inversion algorithm TDEM 

one-dimensional data, for the geophysical interpretation of countryside data. The need 

for the creation of the algorithm stems from the fact that the existing inversion 

algorithms cannot cope with data containing systematic (non-random) errors. As far 

as we know one such algorithm does not exist in the literature. 

 The approach to the above problem involves the following steps: 
 

8. Study of the literature on the method of transient waveforms and particularly 

in connection with the methods that use dimensional inversion. 
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9. Comparative study of existing algorithms 1-D inversion using synthetic data in 

order to identify the strengths and weaknesses of each other. 

10. Based on the previous study, the selection of dimensional inversion algorithm 

on which the development of stable algorithm will be based. 

11. Study of stable inversion algorithms and adoption of the one which seem to 

apply better with TDEM data. 

12. Stable inversion software development based on testing the algorithm on 

synthetic. 

13. Testing the algorithm on real data. 

14. Conclusions. 

 

1.2 STRUCTURE OF THE THESIS 

 

 The structure of this thesis reflects the methodology used: 

• In Chapter 2 the general features of the method of transient electromagnetic 

waveforms are presented.  The implementation of the measurement is described, the 

instruments utilized and the design for the realization of research. Additionally, the 

sources of errors during the measurement and application areas of the method are 

presented. 

• In chapter 3, we give a brief reference to the methods that have been 

developed to solve the straight one-dimensional TDEM problem. The calculation of 

the Jacobian matrix is presented, which is used to solve the inverse problem.  

• In detail, solution methods have been proposed to solve the problem of one-

dimensional inversion TDEM are presented, the advantages and disadvantages of each 

one against the other, and the reasons that led us to select one of them for the 

implementation of the algorithm. 

• Chapter 4 presents the theory of stable inversion and its application in hybrid 

inversion method. A detailed description of the algorithm follows, as well as its 

application to synthetic data. Finally, its implementation in the real world is presented, 

with data collected at two sites in Northern Greece. 
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 ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ ΠΑΡΟ∆ΙΚΩΝ 

ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ 
 
 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα γενικά χαρακτηριστικά της µεθόδου των 

παροδικών ηλεκτροµαγνητικών κυµατοµορφών. 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. Αναλύονται οι πηγές σφαλµάτων κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων, και γίνεται µια σύντοµη αναφορά στην επεξεργασία και ερµηνεία των 

δεδοµένων, καθώς αναλυτικότερη παρουσίαση τους γίνεται στα επόµενα κεφάλαια. 

 Τέλος, παρουσιάζονται τα πεδία εφαρµογών της µεθόδου, που είναι και ολοένα 

αυξανόµενα. 
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2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Η χρήση της µεθόδου των παροδικών κυµατοµορφών (στη διεθνή 

βιβλιογραφία έχει επικρατήσει ο όρος ΤDΕΜ), ξεκίνησε στις αρχές του 20ου αιώνα. 

Η µεγάλη διάδοση της µεθόδου και η ευρεία χρήση της άρχισε στη δεκαετία του 

1960. Η πλήρης κατανόηση του φαινοµένου για γεωφυσικούς σκοπούς έγινε στα τέλη 

της δεκαετίας του 70, κυρίως µε την έρευνα των Nabighian,Wait, Kaufman,Raiche, 

Buselli κ.α. 

 Η θεωρητική βάση των ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων γεωφυσικής 

διασκόπησης στηρίζεται στην θεωρία του Maxwell για τον ηλεκτροµαγνητισµό. Η 

ύπαρξη ενός κυκλώµατος που διαρρέεται από χρονικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό 

ρεύµα οδηγεί στην δηµιουργία ενός ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Κατά τη διάδοση του 

πεδίου αυτού στο υπέδαφος, σώµατα που είναι αγώγιµα και βρίσκονται εντός του 

πεδίου διεγείρονται, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός δευτερογενούς επαγόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Τα δύο αυτά πεδία (πρωτογενές και δευτερογενές) 

συµβάλουν και δηµιουργούν ένα συνιστάµενο πεδίο. 

 Ξεκινώντας λοιπόν από αυτές τις βασικές παρατηρήσεις, σκοπός της έρευνας 

είναι να µπορέσει από το συνιστάµενο πεδίο να αποµονωθεί το δευτερογενές και να 

µελετηθούν τα χαρακτηριστικά του, ώστε να εξαχθούν έµµεσα συµπεράσµατα για τις 

ιδιότητες της δοµής που το προκάλεσε. 

 

2.2 ΝΟΜΟΣ FARADAY 

 

 Θεωρούµε ένα απλό κλειστό κύκλωµα που έχει ωµική αντίσταση R και 

αυτεπαγωγική αντίσταση L, το οποίο διαρρέεται από σταθερό ηλεκτρικό ρεύµα 

εντάσεως Ι0. Εάν διακόψουµε απότοµα την λειτουργία του, η τιµή τού ηλεκτρικού 

ρεύµατος από Ι0 δε θα µηδενιστεί ακαριαία, αλλά σύµφωνα µε το νόµο της 

αυτεπαγωγής και τον κανόνα του Lenz, θα ελαττωθεί εκθετικά προς την τιµή µηδέν 

(σχήµα 2.1). Η σχέση που περιγράφει το αυτεπαγωγικό φαινόµενο είναι, 

τ
t

eItI
−

= 0)(       (2.1) 

όπου τ είναι η σταθερά χρόνου του κυκλώµατος και εξαρτάται από τις ιδιότητες του: 

την ωµική και επαγωγική αντίσταση του (τ=L/R). Η πτώση του ηλεκτρικού ρεύµατος 
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Ι µεταβάλλει το διάνυσµα της µαγνητικής ροής στο χώρο, δηµιουργώντας 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που διαδίδεται στον χώρο. 

 

I0

I

t=0  t 

 

Σχήµα 2.1 Η πτώση του ηλεκτρικού ρεύµατος από την αρχική τιµή Ι0 στην τιµή 0 γίνεται 

εκθετικά. 

 

 Σε κλειστό βρόχο που δε διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα, αλλά βρίσκεται 

µέσα σε µαγνητικό πεδίο, δηµιουργείται µεταβολή της µαγνητικής ροής που διαπερνά 

την επιφάνεια του βρόχου, όταν µεταβληθεί το µαγνητικό πεδίο. 

Σύµφωνα µε τον νόµο του Faraday θα αναπτυχθεί στον βρόχο επαγωγική 

Ηλεκτρεγερτική ∆ύναµη που θα είναι ίση και αντίθετη µε το ρυθµό µεταβολής της 

ροής που διέρχεται το κύκλωµα, δηλαδή, 

dt

d
E

Φ
−= ,     (2.2) 

όπου, Ε το ηλεκτρικό πεδίο και Φ το διάνυσµα της µαγνητικής ροής. 

 

2.3 ∆ΙΑΧΥΣΗ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

 

 Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, κατά την διάδοση τους σε ένα µέσο, 

υπόκεινται σε ελάττωση της ενέργειας που µεταφέρουν τόσο εξαιτίας της 

απορρόφησης τους από το µέσο στο οποίο διαδίδονται, όσο και εξαιτίας της 

γεωµετρικής τους διασποράς. Η ελάττωση που υφίσταται η ενέργεια εξαιτίας της 

διάδοσης των κυµάτων στο µέσο εξαρτάται από τις ιδιότητες του µέσου (φυσικές και 
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χηµικές). Αυτό το φαινόµενο περιγράφεται από την εξίσωση της εσωτερικής 

εµπέδησης Ζ0 του µέσου που ορίζεται ως 

ε
µ

==
H

E
Z0 ,     (2.3) 

όπου µ είναι η µαγνητική διαπερατότητα του µέσου και ε η διηλεκτρική του σταθερά, 

Ε το ηλεκτρικό και Η το µαγνητικό πεδίο (Wait 1950). 

Η εξασθένηση εξαιτίας της γεωµετρικής διασποράς εξαρτάται από τον τρόπο 

παραγωγής και εκποµπής του κύµατος. Στη µέθοδο των ΤDΕΜ, θεωρείται πως το 

κύµα είναι επίπεδο, οπότε η εξασθένηση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου λόγω 

γεωµετρικής διασποράς είναι αµελητέα (Nabighian και McNae 1986). 

 Το βάθος διασκόπησης στη µέθοδο των παροδικών κυµατοµορφών εξαρτάται 

από πολλούς παράγοντες που σχετίζονται τόσο µε τις γεωηλεκτρικές ιδιότητες του 

υπεδάφους, όσο και µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του οργάνου και του τρόπου 

µέτρησης. 

 Το επιδερµικό βάθος διασκόπησης στη µέθοδο των παροδικών 

κυµατοµορφών δίνεται από τη σχέση (Nabighian και McNae 1986) 

0

2t
δ

µ σ
= .     (2.4) 

 Οι Spies και Frischknecht (1992) προτείνουν τον παρακάτω τύπο για τον 

προσεγγιστικό υπολογισµό του βάθους διασκόπησης d στη µέθοδο των παροδικών 

κυµατοµορφών, 

1
5

0.5
IA

d
νση

 
≈  

 
,    (2.5) 

όπου Ι το ρεύµα εκποµπής, Α το εµβαδόν του βρόχου, σ η αγωγιµότητα του 

υπερκείµενου στρώµατος και ην το µικρότερο δυνατό σήµα που είναι δυνατό να 

µετρηθεί πάνω από το επίπεδο θορύβου. Αναφέρουν τιµές για το ην ίσες µε 0.5 

nV/m2. 

 Σύµφωνα µε τον Κάρµη (προσωπική επικοινωνία) η τιµή αυτή είναι 

υπερβολικά χαµηλή, καθώς θεωρεί ότι στην πράξη µια τιµή για το ην ίση µε 50 nV/m2 

είναι περισσότερο αντιπροσωπευτική. Βάσει της παραπάνω εκτίµησης, ο Κάρµης 

ενδεικτικά δίνει για το σύστηµα SIROTEM MKII, και για µέσο µε αντίσταση 10 

Ohm-m, βάθος διασκόπησης ίσο µε 200 µέτρα (βρόχος 100x100 µέτρα) και 165 

µέτρα (βρόχος 50x50 µέτρα). 



Κεφάλαιο 2  Θεωρία TDEM 

 9 

 Τέλος, η ταχύτητα µε την οποία διαδίδεται ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα σε 

ένα µέσο δίνεται από την σχέση (Nabighian 1979) 

t
u

πσµ
2

= .      (2.6) 

 

2.4 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΤΩΝ ΠΑΡΟ∆ΙΚΑ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΩΝ 

ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΟΜΟΡΦΩΝ 

 

 Υλοποιώντας έναν ορθογώνιο βρόχο στην επιφάνεια του εδάφους, 

δηµιουργείται ένα κλειστό κύκλωµα το οποίο τροφοδοτείται µε ηλεκτρικό ρεύµα 

µεγάλης έντασης. Το κύκλωµα αυτό αποτελεί τον ποµπό εκποµπής των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Ύστερα από χρόνο ικανό ώστε να µην παρατηρούνται 

ταλαντώσεις στο πλάτος του ρεύµατος που διαρρέει το κύκλωµα, το συνεχές αυτό 

ρεύµα διακόπτεται απότοµα (t=0). Με χρήση ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, η πτώση 

του ρεύµατος γίνεται γραµµικά από Ι0 µέχρι 0 και διαρκεί χρόνο tr. 

 Σύµφωνα µε το νόµο του Faraday, η ταχεία αλλαγή στο µαγνητικό πεδίο του 

βρόχου-ποµπού θα επάγει δινορεύµατα σε έναν αγωγό που βρίσκεται κοντά του. 

Θεωρώντας πως βρισκόµαστε υπό καθεστώς ηµιστατικής προσέγγισης (*) (Grant και 

West 1965), τα επαγόµενα ρεύµατα θα περιοριστούν στους αρχικούς χρόνους µόνο 

στην επιφάνεια του αγωγού (επιφανειακά ρεύµατα) (Oristaglio και Hohmann 1984). 

Το µέγεθος και η κατεύθυνση αυτών των ρευµάτων θα είναι τέτοιο ώστε να 

διατηρήσουν την κάθετη συνιστώσα του προϋπάρχοντος πρωτεύοντος µαγνητικού 

πεδίου στην επιφάνεια του αγωγού αναλλοίωτη (Weaver 1970),δηλαδή 

00|)( ntn btb == ,     (2.7) 

όπου bn0 είναι η κάθετη συνιστώσα του πρωτεύοντος µαγνητικού πεδίου. 

Πρακτικά, αυτό σηµαίνει πως κατά τη στιγµή t=0 το µαγνητικό πεδίο µέσα 

στον αγωγό θα παραµείνει αναλλοίωτο και δεν θα υπάρξει εσωτερικά επαγόµενη ροή 

ηλεκτρικού ρεύµατος (Nabighian 1970). Σε όλα όµως τα εξωτερικά σηµεία του 

αγωγού, το µαγνητικό πεδίο θα µεταβληθεί απότοµα σαν συνάρτηση βήµατος. Στην 

ορολογία των ΤDΕΜ αυτός ο χρόνος ονοµάζεται πρώιµος (Kaufman 1978). 

 Ο ρυθµός της αλλαγής των ρευµάτων και του επακόλουθου µαγνητικού 

πεδίου εξαρτάται γενικά από τα γεωµετρικά και φυσικά χαρακτηριστικά του αγωγού 
                                                 
(*) Ηµιστατική προσέγγιση : Θεωρώντας πως δεν υπάρχουν σχετικιστικά φαινόµενα (υ<<c0), το 
ηλεκτροµαγνητικό κύµα υπακούει στους κανόνες της ευθύγραµµης διάδοσης των κυµάτων. 
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(µέγεθος, σχήµα και αγωγιµότητα). Κατά τον χρόνο t=0, η αρχική κατανοµή των 

επιφανειακών ρευµάτων είναι ανεξάρτητη από την αγωγιµότητα του αγωγού και 

εξαρτάται µόνο από το σχήµα και το µέγεθος του. Συνεπώς, στο πρώιµο στάδιο, τα 

δινορεύµατα κατά την χρονική διαδικασία έχουν πολύ µικρή εξάρτηση από την 

αγωγιµότητα του αγωγού (Nabighian 1979). 

 Αποτέλεσµα των ωµικών απωλειών θα είναι τα επιφανειακά ρεύµατα που 

βρίσκονται στον αγωγό να αρχίσουν να φθίνουν. Στην περιοχή του αγωγού ακριβώς 

κάτω από την επιφάνεια του, το µαγνητικό πεδίο θα αρχίσει να µειώνεται µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία δινορευµάτων. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µε 

την πάροδο του χρόνου σε όλο και πιο εσωτερικά τµήµατα του αγωγού. Κατά κάποιο 

τρόπο µπορεί να περιγραφεί ως µια εσωτερική διάχυση του ρεύµατος, παρόλο που τα 

επαγόµενα ρεύµατα στην πραγµατικότητα δεν µεταναστεύουν στο εσωτερικό του 

αγωγού. Η χρονική αυτή στιγµή περιγράφεται σαν το ενδιάµεσο στάδιο της 

παροδικής διαδικασίας (Hohmann 1971, Oristaglio 1982). 

Όταν πλέον η διαδικασία αυτή θα έχει ολοκληρωθεί, για όλο τον όγκο του αγωγού, η 

κατανοµή των επαγόµενων δινορευµάτων θα είναι περίπου σταθερή στον χρόνο. Η 

ωµική και επαγωγική αντίσταση κάθε ισοδυναµικής επιφάνειας ρεύµατος θα έχουν 

πάρει ασυµπτωτικά τις µέγιστες τιµές τους, και η µείωση του πλάτους της έντασης 

του ηλεκτρικού ρεύµατος οφείλεται µόνο στις ωµικές απώλειες. Στη βιβλιογραφία η 

κατάσταση αυτή περιγράφεται µε τον όρο όψιµος χρόνος (Nabighian και Oristaglio 

1984). (σχήµα 2.2)  

 

 

Σχήµα 2.2 Η κατανοµή των δινορευµάτων στον αγωγό για τα διάφορα στάδια 

χρόνου (Nabighian και McNae 1994). 
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 Η βασική αρχή λειτουργίας της µεθόδου των παροδικών ηλεκτροµαγνητικών 

κυµατοµορφών µπορεί, σε απλοποιηµένη µορφή, να εκφραστεί µε ισοδύναµο 

κύκλωµα τριών βρόχων (ποµπός-αγωγός-δέκτης), όπως φαίνεται στο σχήµα (2.3). 

 Έστω ότι Μ είναι ο συντελεστής αµοιβαίας επαγωγής µεταξύ του βρόχου-

ποµπού και του αγωγού (που στη συνέχεια θα θεωρείται ως ένας βρόχος), και R και L 

η ωµική και επαγωγική αντίσταση του αγωγού αντίστοιχα. Για µια διέγερση 

συνάρτησης βήµατος του ποµπού, αποδεικνύεται ότι το ηλεκτρικό ρεύµα που θα 

κυκλοφορεί στο βρόχο-αγωγό δίνεται από τη σχέση (Grant και West 1965), 

τ
t

e
L

MI
tI

−
= 0)( , 0≥t      (2.8) 

όπου Ι0 είναι το ηλεκτρικό ρεύµα του ποµπού, και τ=L/R είναι η σταθερά χρόνου του 

κυκλώµατος του αγωγού. Μια απότοµη µεταβολή του ηλεκτρικού ρεύµατος στον 

ποµπό δηµιουργεί ένα επαγωγικό ηλεκτρικό ρεύµα στον αγωγό, το οποίο φθίνει 

εκθετικά µε σταθερά χρόνου τ. Στον χρόνο t=0, το αρχικό πλάτος του ρεύµατος 

εξαρτάται από τη ροή του πρωτεύοντος πεδίου που διαπερνά τον αγωγό (Ι0Μ) και από 

τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του (L), ενώ είναι ανεξάρτητο από την αγωγιµότητα 

(1/R). Αντίθετα, η σταθερά χρόνου τ εξαρτάται και από την αγωγιµότητα και από τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά του αγωγού (Wait 1960). 

 

 

Σχήµα 2.3 Αναπαράσταση της αρχής λειτουργίας των ΤDΕΜ µε ισοδύναµο ηλεκτρικό 

κύκλωµα. 
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 Η τάση που αναπτύσσεται στο βρόχο-δέκτη, είναι ανάλογη του χρονικού 

ρυθµού µεταβολής του δευτερεύοντος µαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται από τον 

αγωγό, δηλαδή, 

0,)()( 1201
0 ≥
















−=

∂
∂

=
−

t
e

t
L

MM
I

t

I
Mte

t

s τ
δ

τ

 ,  (2.9) 

όπου δ(τ) είναι η συνάρτηση δέλτα και Μ01 και Μ12 οι συντελεστές αµοιβαίας 

επαγωγής µεταξύ ποµπού-αγωγού και ποµπού-δέκτη αντίστοιχα. 

 Η εξίσωση (2.9) περιλαµβάνει όλα τα κύρια χαρακτηριστικά των χρονικά 

µεταβαλλόµενων πεδίων. Για αντιστατικούς στόχους (µικρό τ), η αρχική τάση είναι 

µικρή αλλά το πεδίο φθίνει αργά. Για αγώγιµους στόχους (µεγάλο τ), η αρχική τάση 

είναι µεγαλύτερη, αλλά το πεδίο φθίνει µε µεγαλύτερη κλίση. Υπάρχει λοιπόν ένας 

τρόπος ποιοτικού διαχωρισµού µεταξύ των στόχων ως προς την αγωγιµότητα τους 

(σχήµα 2.4). 

 

Σχήµα 2.4 Ρυθµός µεταβολής της ΗΕ∆ για καλούς και κακούς αγωγούς. 

 

Η χρονική καθυστέρηση εξαιτίας της διάδοσης του κύµατος µε την ταχύτητα 

του φωτός µπορεί να αγνοηθεί και να χρησιµοποιηθεί η ηµιστατική προσέγγιση 

(Parasnis 1997), καθώς για τους χρόνους που χρησιµοποιούνται στη µέθοδο των 

ΤDΕΜ βρισκόµαστε στην ηµιστατική ζώνη. Αυτό έχει µεγάλη σηµασία, καθώς η 

ηλεκτροµαγνητική διαδικασία της επαγωγής, στις σχετικά χαµηλές συχνότητες που 

χρησιµοποιούνται γενικότερα στις γεωφυσικές µεθόδους, υπακούει κυρίως στους 

νόµους της διάχυσης, και έτσι έννοιες κυµατικής φύσεως µπορούν να αγνοηθούν 

(Grant και West 1965). Στην περιοχή του χρόνου οι συνιστώσες του 
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ηλεκτροµαγνητικού πεδίου ικανοποιούν, για οµογενείς περιοχές του εδάφους, τη 

διανυσµατική εξίσωση της διάχυσης 









∂
∂

=








∇
h

e

th

e
σµ2     (2.10) 

όπου σ και µ είναι η ηλεκτρική αγωγιµότητα και η µαγνητική διαπερατότητα 

αντίστοιχα. Στον αέρα (σ=0) η εξίσωση διάχυσης µετατρέπεται στην διαφορική 

εξίσωση του Laplace 

02 =








∇
h

e
     (2.11) 

που δε περιλαµβάνει καµία χρονική µεταβλητή, παρόλο που και το e και το h είναι 

χρονικά εξαρτώµενα.(Nabighian και McNae 1986). 

 O Nabighian (1979) απέδειξε πως το ηλεκτροµαγνητικό κύµα που διαδίδεται 

στην γη από βρόχο που βρίσκεται στην επιφάνεια, στην περίπτωση ηµιχώρου, µπορεί  

 

z

xLOOP

t>0

t=t1

t=t    2

t=t    3

t=t4 α
I

 

Σχήµα 2.5.Σύστηµα ισοδύναµων ρευµάτων, σε διάφορους χρόνους µετά την διαταραχή 

του ρεύµατος στον ποµπό, δείχνοντας την προς τα κάτω διάχυση. (Nabighian 1979) 

 

να αναπαρασταθεί από ένα σύστηµα γραµµικών ρευµάτων, που µοιάζουν µε 

δαχτυλίδια καπνού που βγαίνουν από τον βρόχο(*) (σχήµα 2.5). Τα ρεύµατα κινούνται 

προς το υπέδαφος µε ταχύτητα, 

                                                 
(*) Στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρονται ως “Smoke Rings”.) 
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t
z

dt

d

πσµ
λ

π
24

=







+ ,    (2.12) 

µε συνεχώς αυξανόµενη ακτίνα )/(8 2 σµtCa = , όπου C2 είναι σταθερά που 

εξαρτάται από την γεωµετρία του βρόχου (Raiche και Gallagher 1985). 

 Αποδεικνύεται επίσης πως στους όψιµους χρόνους, η κάθετη συνιστώσα του 

µαγνητικού πεδίου µειώνεται ανάλογα του (1/t3/2) , ενώ οι οριζόντιες συνιστώσες 

µειώνονται ανάλογα του (1/t2) (Wait και Ott 1972). 

 

2.5 ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

 Ένας κοινός παράγοντας όλων των επαγωγικών παροδικά µεταβαλλόµενων 

τεχνικών είναι ότι για τη διασκόπηση χρησιµοποιούνται τετραγωνικοί ή ορθογώνιοι 

βρόχοι ως ποµποί και δέκτες. Ανάλογα µε τη διάταξη ποµπού-δέκτη οι περισσότερο 

χρησιµοποιούµενες διατάξεις είναι (σχήµα 2.6): 

1. ∆ιάταξη ενός βρόχου (Single-Loop or Coincident Loop Configuration). 

Αποτελείται από έναν µόνο βρόχο, ο οποίος λειτουργεί και ως ποµπός και ως 

δέκτης. Κατά τη διάρκεια που το ηλεκτρικό ρεύµα διαρρέει το κύκλωµα, λειτουργεί 

ως ποµπός. Μόλις διακοπεί η λειτουργία του κυκλώµατος, οι ακροδέκτες του βρόχου 

συνδέονται αυτόµατα µε το δέκτη και οι µετρήσεις παίρνονται κατά τη διάρκεια που 

ο ποµπός είναι κλειστός. Το µέγεθος της πλευράς του βρόχου ποικίλει από 5 µέχρι 

και 200 µέτρα και είναι συνήθως τετραγωνικός ή ορθογώνιος. 

 2. ∆ιάταξη κεντρικού βρόχου (In-Loop or Central Loop Configuration). 

Αυτή η διάταξη είναι παραλλαγή της προηγούµενης, µε την διαφορά ότι ο 

βρόχος του δέκτη είναι πολύσπειρος, ισοδύναµης επιφάνειας µε τον ποµπό, και 

τοποθετείται στο κέντρο του βρόχου που συνδέεται µε τον ποµπό. 

 3. Ξεχωριστοί βρόχοι ποµπού-δέκτη (Separated Transmitter-Receiver Loop 

Configuration). 

Η διάταξη αυτή µοιάζει µε την διάταξη Slingram, όπου ποµπός και δέκτης 

βρίσκονται σε σταθερή απόσταση µεταξύ τους. Οι βρόχοι έχουν διαστάσεις µερικών 

δεκάδων µέτρων. Μια παραλλαγή αυτής της διάταξης είναι ο δέκτης να είναι πολύ 

µικρότερος από τον ποµπό. 

 4. ∆ιπλή διάταξη (Dual-Loop Configuration). 
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Σε αυτή τη διάταξη, διαµορφώνονται δύο παρακείµενοι βρόχοι που 

συνδέονται παράλληλα για καλύτερη σύζευξη µε κάθετους αγωγούς (Spies 1975).  

d

d

 

Σχήµα 2.6 ∆ιατάξεις µετρήσεων ΤΕΜ 
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Επιπλέον, επειδή ο θόρυβος που επάγεται λόγω κινούµενων πηγών που 

προκαλούν παράσιτα στο σήµα είναι αντίθετος στους δύο βρόχους στην διάταξη 

αυτή, µειώνεται σηµαντικά το επίπεδο του. 

 5. Μεγάλος σταθερός βρόχος ποµπού-κινούµενος δέκτης (Large Fixed 

Transmitter, Roving Receiver). 

Σε αυτή την διάταξη, υλοποιείται ένας πολύ µεγάλος βρόχος-ποµπός που παραµένει 

σταθερός και ένας πολύ µικρότερος βρόχος-δέκτης χρησιµοποιείται κατά µήκος 

οδεύσεων που είναι παράλληλες προς µια πλευρά του ποµπού. Το µήκος της πλευράς 

του ποµπού είναι της τάξης µερικών εκατοντάδων µέτρων (σε πολλές περιπτώσεις 

φτάνει µέχρι και πέντε χιλιόµετρα). 

 6. Εναέριες διατάξεις (Airborne TDEM). 

Η µέθοδος των ΤΕΜ µπορεί να χρησιµοποιηθεί και από αέρος για έρευνα και 

µάλιστα καλύπτοντας πολύ µεγάλη έκταση σε µικρό χρονικό διάστηµα (Smith και 

Keating 1996). 

 

2.6 ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

 Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για διασκοπήσεις µε την µέθοδο των 

ΤDΕΜ, αποτελούνται από ένα ποµπό που συνδέεται µε τον βρόχο προς υλοποίηση, 

και παρέχει ηλεκτρικό ρεύµα εντάσεως µέχρι και 12 Α, χρησιµοποιώντας 

δωδεκάβολτους συσσωρευτές ή γεννήτριες ηλεκτρικού ρεύµατος(*). 

Το καταγραφικό του δέκτη βρίσκεται στο ίδιο όργανο µε τον ποµπό, και 

χρησιµοποιεί την ίδια έξοδο µε αυτόν. Με ηλεκτρονικό κύκλωµα (στην περίπτωση 

της διάταξης µονού βρόχου) συνδέεται µε τον βρόχο κατά την διακοπή του 

κυκλώµατος. 

Ο βρόχος διαρρέεται από συνεχές ρεύµα εντάσεως Ι0 και τη στιγµή t=0 

διακόπτεται απότοµα η λειτουργία του κυκλώµατος. Σύµφωνα µε τον νόµο της 

αυτεπαγωγής, η µείωση του ηλεκτρικού ρεύµατος από την αρχική τιµή Ι0 στην τιµή 

µηδέν δεν είναι ακαριαία, αλλά διαρκεί χρόνο τ και είναι εκθετική. 

                                                 
(*) Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν αναφορές που έχουν παρατηρηθεί ρεύµατα µέχρι και 900 Α µε 
χρήση πολλών συσσωρευτών. 
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 ∆ηµιουργούνται µε αυτό τον τρόπο επαγωγικά ρεύµατα σε κοντινούς 

αγώγιµους στόχους που βρίσκονται στο υπέδαφος, και η δηµιουργία δευτερογενούς 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, το οποίο ανιχνεύεται από το δέκτη. 

 Στο σχήµα (2.7) φαίνεται ενδεικτικά η διπολική κυµατοµορφή του ηλεκτρικού 

ρεύµατος που διαρρέει τον ποµπό, κατά τον χρόνο t. Οι κατασκευαστές των οργάνων 

δεν δίνουν ακριβείς πληροφορίες, αλλά τα παρακάτω στοιχεία είναι διαθέσιµα ή 

µπορούν να εξαχθούν(Asten 1987). 

 Η διάρκεια που ο ποµπός διαρρέεται από ρεύµα είναι ίση µε το ένα τέταρτο 

της περιόδου, όπως µπορεί να προσδιοριστεί από τον τελευταίο χρόνο 

δειγµατοληψίας για το µοντέλο της SIROTEM. 

 

t

+ B0

-B0

tr

T/4

τ

 

Σχήµα 2.7 Ενδεικτικό παράδειγµα κυµατοµορφής του ποµπού. 
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 Το τµήµα της διέγερσης της κυµατοµορφής είναι εκθετικής µορφής ανάλογο 

της σταθεράς χρόνου τ του κυκλώµατος, και εξαρτάται από την εµπέδηση του 

(µέγεθος βρόχου, αντίσταση καλωδίου, αντίσταση εδάφους) και τον σχεδιασµό του 

οργάνου. Η τιµή του τ κινείται µεταξύ 0.3 και 0.6 µικρών του δευτερολέπτου. 

 Το τµήµα της κυµατοµορφής που αντιστοιχεί στην µείωση του ηλεκτρικού 

ρεύµατος από Ι0 σε µηδέν, είναι περίπου γραµµικής µορφής και αντιστοιχεί σε χρόνο 

tr. Η τιµή του tr κινείται µεταξύ των 30 και 350 µικρών του δευτερολέπτου, και 

εξαρτάται από το µέγεθος του βρόχου και το ρεύµα του ποµπού. Για το SΙROTEM το 

τµήµα της κυµατοµορφής που το κύκλωµα δεν διαρρέεται από ρεύµα είναι εκθετικής 

µορφής µε αρχική τιµή Β0 και τελική –Β0. Στην πράξη, η εξασθένηση από Β0 µέχρι 0 

έχει διάρκεια περίπου 0.5τ και µπορεί να θεωρηθεί πως είναι γραµµική. 

 Η παροδική εξασθένιση που µετράται στον δέκτη γίνεται µε πυκνή 

δειγµατοληψία στο χρονικό παράθυρο µεταξύ tr και Τ/4. 

 Η Ηλεκτρεγερτική ∆ύναµη που αναπτύσσεται στον βρόχο κατά τον χρόνο tr 

µπορεί γενικά να περιγραφεί από την εξίσωση 

2 20
1

0

( , ) 1 ( )
2

hp aI s
E p h e J a d

s
λµ λ

λ λ
λ

∞
−− = + + ∫ ,   (2.13) 

για την περίπτωση κυκλικού βρόχου ακτίνας α, όπου: 

h = το ύψος πάνω από το υπέδαφος που βρίσκεται ο βρόχος. 

p = η µεταβλητή του µετασχηµατισµού Laplace που αντιστοιχεί στον παράγοντα (-iω) 

για µεταβολή του χρόνου (-iωt). 

Ι = το ρεύµα του ποµπού. 

µ0 =4π* 10-7 , η µαγνητική διαπερατότητα στο κενό. 

λ = η µεταβλητή του µετασχηµατισµού. 

J1(λa) = συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης. 

ps µσλ += 2 . 

 Η γενική αυτή εξίσωση αποδεικνύεται πως ισχύει και για την περίπτωση που 

ο βρόχος είναι τετραγωνικής µορφής, πλευράς a (Raiche και Spies 1981). 

Λόγω της µεγάλης ακρίβειας στον χρόνο καταγραφής που απαιτείται, τα 

όργανα των TDEM διαθέτουν πολλά ακόµα ηλεκτρονικά όργανα, γεγονός που τα 

καθιστά και σχετικά ακριβότερα από άλλα γεωφυσικά όργανα µέτρησης. Τα 

περισσότερα όργανα µετρούν µε ακρίβεια 0.1 µικρών του δευτερολέπτου (10-6), και 

οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται στο χρονικό παράθυρο από 4 µικρά µέχρι και 164 
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χιλιοστά του δευτερολέπτου για το µοντέλο της SIROTEM. Τα πλέον σύγχρονα 

όργανα δίνουν στο χρήστη τη δυνατότητα να προγραµµατίσει τη διάρκεια κατά την 

οποία παίρνονται οι µετρήσεις. 

Η ανάπτυξη όλο και ακριβέστερων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, οδηγεί στην 

συνεχή εξέλιξη των οργάνων µέτρησης και στην µείωση του όγκου τους. Τα 

σηµερινά όργανα είναι συµπαγή, εύχρηστα και διαθέτουν µικροεπεξεργαστές για την 

καταγραφή και αποθήκευση των µετρήσεων. 

 

2.7 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

 Πριν από κάθε γεωφυσική έρευνα, γίνεται ένας αρχικός σχεδιασµός για τον 

τρόπο που θα διεξαχθεί, στον οποίο λαµβάνονται υπόψη διάφοροι παράγοντες όπως 

τα χαρακτηριστικά των πιθανών στόχων (βάθος, σχήµα, ιδιότητες), η µορφολογία του 

εδάφους, η επιθυµητή ανάλυση των αποτελεσµάτων, ο χρόνος που θα απαιτηθεί κλπ. 

 Στην περίπτωση των ΤDΕΜ, πρωταρχικό ρόλο στη γεωφυσική έρευνα 

παίζουν η διάταξη που θα χρησιµοποιηθεί και το µέγεθος του βρόχου που θα 

υλοποιηθεί (MacNae 1984). Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των πιθανών στόχων, 

λαµβάνονται και οι κατάλληλες αποφάσεις. 

 Ένας γενικός κανόνας για την διάταξη µονού βρόχου, είναι πως το µέγεθος 

του βρόχου πρέπει να είναι περίπου της ίδιας τάξης µεγέθους µε το βάθος του στόχου 

προς εξερεύνηση. Αν π.χ. ο στόχος αναµένεται να είναι στα 100 µέτρα βάθος, το 

µέγεθος της πλευράς του βρόχου που θα πραγµατοποιηθεί θα πρέπει να είναι µεταξύ 

80 και 120 µέτρων. 

 Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί πως η ισχύς του ποµπού και η συνοδεύουσα 

ενέργεια του πρωτεύοντος µαγνητικού πεδίου που παράγεται, αυξάνονται µε το 

µέγεθος του βρόχου ή, για να είµαστε απόλυτα ακριβείς, µε την συνολική επιφάνεια 

που αντιστοιχεί στον βρόχο. Αν π.χ. ο βρόχος είναι τετραγωνικός πλευράς a και 

αποτελείται από 2 σπείρες, τότε η επιφάνεια του βρόχου είναι 2a2. 

Η απόσταση µεταξύ των σταθµών µετρήσεων και των γραµµών οδεύσεως, 

εξαρτάται από τον τύπο της έρευνας (λεπτοµερής ή αναγνωριστικός).  

Για αναγνωριστική έρευνα και µε τη διάταξη µονού βρόχου, η απόσταση 

µεταξύ διαδοχικών βυθοσκοπήσεων θα πρέπει να είναι τουλάχιστον τέτοια ώστε ανά 

δύο να βρίσκονται πάνω από τον γεωλογικό στόχο που ερευνάται. 
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Όσον αφορά την απόσταση µεταξύ διαδοχικών οδεύσεων, θα πρέπει να είναι 

ανάλογη του µήκους που εκτείνεται ο στόχος. 

Για τη διεξαγωγή λεπτοµερούς έρευνας, το βήµα δειγµατοληψίας θα πρέπει να 

είναι αρκετά µικρότερο. 

 

2.8 ΠΗΓΕΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 

Τα σφάλµατα που µπορεί να υπεισέλθουν στις µετρήσεις TDEM µπορεί να 

οφείλονται σε διάφορους λόγους, όπως είναι ο γεωλογικός θόρυβος, η ηµερήσια 

µεταβολή του µαγνητικού πεδίου της Γης κ.α. Οι σηµαντικότεροι λόγοι είναι: 

α) Γεωµετρικός θόρυβος. 

Σε αυτόν συµπεριλαµβάνονται όλες οι πηγές θορύβου που πηγάζουν εξαιτίας 

της γεωµετρίας της κάθε διάταξης. 

Σε αντίθεση µε τις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους που λειτουργούν στην 

περιοχή των συχνοτήτων, όπου είναι δύσκολο να αποµονωθεί η συµφασική 

συνιστώσα του δευτερεύοντος πεδίου από το γεωµετρικά εξαρτώµενο πρωτεύον 

πεδίο, τα γεωµετρικά λάθη είναι αµελητέα σε µέγεθος γιατί οι µετρήσεις λαµβάνονται 

κατά την απουσία του πρωτεύοντος πεδίου. 

Η τοπογραφία είναι άλλη µια πηγή σφαλµάτων στις µετρήσεις. Και αυτή όµως 

είναι αµελητέα, καθώς µετά το πρώιµο στάδιο η διάδοση των κυµάτων έχει τέτοια 

συµπεριφορά ως να ήταν η επιφάνεια του εδάφους απολύτως επίπεδη. 

β) Ανθρωπογενής θόρυβος. 

Σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται όλοι οι µεταλλικοί αγωγοί που µπορεί να 

επάγουν ηλεκτρικό ρεύµα και βρίσκονται στην περιοχή έρευνας, όπως είναι οι 

γραµµές του τηλεφωνικού δικτύου, υπόγειοι αγωγοί, µεταλλικοί φράχτες κλπ. 

Εξαιτίας όµως της µικρής διατοµής που έχουν συνήθως, οι σταθερές χρόνου τ για την 

απευθείας επαγωγή τους είναι συνήθως αµελητέες. 

Η κύρια συνεισφορά τους στα σφάλµατα προέρχεται από την ικανότητα τους 

να διοχετεύουν επαγόµενα ρεύµατα στα περιβάλλοντα πετρώµατα. 

γ) Ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος. 

Υπάρχουν πολλές πηγές που επηρεάζουν τις µετρήσεις των ΤDΕΜ και 

οφείλονται σε ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο. 

Γεωµαγνητικά σήµατα κάτω από 1 Hz προέρχονται κυρίως από µέσα και 

πάνω από την Ιονόσφαιρα. Πάνω από 1 Hz το φάσµα του φυσικού θορύβου 
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προέρχεται κυρίως από ατµοσφαιρικά παράσιτα, που είναι όλες οι φυσικές παροδικές 

ηλεκτροµαγνητικές µεταβολές που δηµιουργούνται από εκκενώσεις κεραυνών. 

Ο ανθρωπογενής θόρυβος αυτής της κατηγορίας προέρχεται από της γραµµές 

µεταφοράς του ηλεκτρικού δικτύου (µε συχνότητα 50 ή 60 Hz), ενώ οι σταθµοί πολύ 

χαµηλών συχνοτήτων (VLF) παράγουν µεγαλύτερης συχνότητας θόρυβο (10 µε 25 

kHz). Είναι η κυριότερη πηγή σφαλµάτων, όµως είναι εύκολο να εντοπιστεί καθώς η 

πηγή από όπου προέρχεται είναι εµφανής. 

Ο επαγωγικός θόρυβος λόγω της κίνησης της Γης µπορεί να είναι πολύ 

σηµαντικός, καθώς το µαγνητικό πεδίο της Γης είναι 100.000 φορές µεγαλύτερο από 

το πεδίο που δηµιουργεί ο ποµπός. Προβλήµατα από τέτοιου είδους θόρυβο 

αντιµετωπίζονται όταν οι µετρήσεις απαιτούν πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα για να 

πραγµατοποιηθούν, και η διόρθωση των µετρήσεων γίνεται µε τον ίδιο τρόπο που 

χρησιµοποιείται στις µαγνητικές µεθόδους. 

Η αφαίρεση του θορύβου από τις µετρήσεις δεν είναι εύκολη διαδικασία. 

Συνήθως περιλαµβάνει αποσυνέλιξη της απόκρισης του συστήµατος για τον δέκτη, 

την αφαίρεση του θορύβου εξαιτίας των γραµµών µεταφοράς του ηλεκτρικού 

ρεύµατος, κανονικοποίηση για την γεωµετρία του συστήµατος και (αν είναι 

απαραίτητο) αναγνώριση και αφαίρεση του θορύβου χαµηλής συχνότητας που 

προέρχεται από τους µικροπαλµούς του µαγνητικού πεδίου της Γης (Keller 1997, 

MacNae et al. 1984, McCracken et al. 1986, Spies 1988) 

 

2.9 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ 

 

Στην πράξη, όλα τα συστήµατα της µεθόδου ΤDΕΜ καταγράφουν τις 

παροδικές τάσεις σε έναν αριθµό καναλιών χρόνου. Τις περισσότερες φορές η 

επεξεργασία των σηµάτων γίνεται σε πραγµατικό χρόνο, σε αντίθεση π.χ. µε τη 

σεισµική µέθοδο. Καθώς για κάθε κανάλι χρόνου τα όργανα µέτρησης λαµβάνουν 

πολλές µετρήσεις τις οποίες µετά σωρεύουν, τα περισσότερα συστήµατα είναι 

εφοδιασµένα µε κάποιο ηλεκτρονικό σύστηµα καταγραφής. Στη συνέχεια, τα 

δεδοµένα ελέγχονται για την ακρίβεια τους και κανονικοποιούνται διαιρώντας τις 

µετρήσεις µε το ρεύµα του ποµπού. Επειδή τα δεδοµένα όµως στη συνέχεια 

µετατρέπονται από µετρήσεις µεταβολής της µετρούµενης  συνιστώσας του 

µαγνητικού πεδίου σε φαινόµενες αντιστάσεις, είναι δύσκολο να γίνει γρήγορη 

εκτίµηση της ποιότητας τους (Spies και Eggers 1986). 
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Στην περίπτωση βυθοσκοπήσεων, χαρτογραφούνται οι φαινόµενες 

αντιστάσεις µε το χρόνο, ώστε να υπάρχει µια πρώτη ποιοτική εκτίµηση των 

µετρήσεων, όπως συµβαίνει µε τις ηλεκτρικές µεθόδους συνεχούς ρεύµατος (σχ.2.8). 

Όταν τα δεδοµένα προέρχονται από οδεύσεις, δηµιουργούνται γραφικές 

παραστάσεις σε γραµµική κλίµακα, όπου χαρτογραφούνται οι µετρήσεις σε 

συγκεκριµένα κανάλια χρόνου κατά µήκος µιας όδευσης ώστε να ελεγχθούν τα 

δεδοµένα για την περίπτωση σφαλµάτων σε κάποια συγκεκριµένη θέση, και για µια 

πρώτη ποιοτική εκτίµηση της περιοχής που δίνει τις ανωµαλίες κατά µήκος της 

όδευσης
(*). 
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Σχήµα 2.8 Χαρτογράφηση φαινόµενων αντιστάσεων µε το χρόνο, για σκοπούς 

ποιοτικής εκτίµησης των δεδοµένων. 

 

Η χαρτογράφηση µπορεί να γίνει είτε µε τα απευθείας δεδοµένα για συγκεκριµένα 

κανάλια χρόνου, είτε παίρνοντας τις φαινόµενες αντιστάσεις κατά τους 

συγκεκριµένους χρόνους (σχήµα 2.9). 

 Ο περισσότερο χρησιµοποιούµενος τρόπος επεξεργασίας και ερµηνείας είναι 

η εφαρµογή αντιστροφής των µετρήσεων για τον προσδιορισµό των αγωγιµοτήτων 

των στρωµάτων του υπεδάφους και το βάθος στο οποίο βρίσκονται. Υπάρχει ένα 

µεγάλο εύρος βιβλιογραφίας που καλύπτει αυτό τον τοµέα, και αναλυτικότερα 

παρουσιάζεται στο τρίτο κεφάλαιο. 

 

                                                 
(*) Κυρίως και κατά παράδοση στη µεταλλευτική έρευνα. 
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Σχήµα 2.9 Χαρτογράφηση των µετρήσεων κατά µήκος όδευσης στην περιοχή 

της λεκάνης του Ανθεµούντα, Θεσσαλονίκη. 

 

 

2.10 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

 

 Η µέθοδος των παροδικών ηλεκτροµαγνητικών κυµατοµορφών αρχικά 

χρησιµοποιήθηκε για την µεταλλευτική έρευνα, κυρίως στην Σοβιετική Ένωση και 

στην Αυστραλία. 

Τα τελευταία χρόνια όµως, γίνεται µεγάλη χρήση της µεθόδου σε πολλούς 

τοµείς γεωλογικών εφαρµογών. 

• Μεταλλευτική έρευνα (Kooper και Swift 1994, Withers et al. 1994, Sinha 

1990, Maher 1992, Buselli et al. 1986). 

• Γεωθερµικά πεδία (Pellerin et al. 1996). 

• Περιβαλλοντικές και γεωτεχνικές έρευνες (Chen 1998, Fitterman et al. 1986, 

Hoekstra και Blohm 1985). 

• Ανακάλυψη υδροφόρων και υφάλµυρων οριζόντων (Taylor et al. 1992, 

McNeil 1986). 

• Συνδυασµός των TDEM µε άλλες γεωφυσικές µεθόδους (Sternberg et al.1988, 

Raiche et al 1985, Meju 1996). 

 Εξαιτίας του µεγάλου πλεονεκτήµατος της µεθόδου να µπορεί να 

λειτουργήσει σε µικρές εκτάσεις σε σχέση µε το βάθος διασκόπησης η χρήση της 
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είναι ολοένα και αυξανόµενη, ενώ και σε ερευνητικό στάδιο γίνονται πολλές µελέτες 

για την περαιτέρω εκµετάλλευση της µεθόδου και σε άλλους τοµείς 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

 

ΕΠΙΛΥΣΗ  ΤΟΥ  ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟΥ  

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ  ΜΕ  ΤΗ  ΜΕΘΟ∆Ο  

ΤΩΝ  TDEM  ΣΕ  ΜΙΑ  ∆ΙΑΣΤΑΣΗ  (1-D)  
 

 Στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζονται µέθοδοι που έχουν προταθεί για την 

επίλυση του µη γραµµικού προβλήµατος της µονοδιάστατης αντιστροφής γεωφυσικών 

δεδοµένων TDEM. 

 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. 



Κεφάλαιο 3  1-D Αντιστροφή TDEM 

 26 

3.1 ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΟΥ ΕΥΘΕΟΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

 

 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 

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. 
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3.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΙΑΚΩΒΙΑΝΟΥ ΠΙΝΑΚΑ 

 

 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),      (3.1) 

όπου d είναι το διάνυσµα 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 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 (3.1) 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 

)(

)(

j

jji
ij dm

dmmf
A

∂

+∂
=      (3.2) 

Ο υπολογισµός των στοιχείων Αij µέσω του τύπου (3.2) 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 
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είναι µε τη χρήση της µεθόδου των διαταραχών των στοιχείων (perturbation 

technique) βάσει της εξίσωσης 

δ

δ ))(log()(log( jiji
ij

mfmf
A

−+
= ,    (3.3) 

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 (3.2) υπολογίζεται προσεγγιστικά µε 

τη χρήση των πεπερασµένων διαφορών (εξ.3.3). 

 

ρ1

ρ2

ρ3

h1

h2

 

Σχήµα 3.1 Μοντέλο τριών στρωµάτων µε αντιστάσεις ρ1,ρ2,ρ3 και πάχη h1 και h2. 

 

Στο σχήµα (3.1) 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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    (3.4) 

όπου n ο αριθµός των µετρήσεων. Τα στοιχεία του πίνακα υπολογίζονται µε βάση τον 

τύπο (3.3). 

 

3.3 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ 

 

 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,     (3.5) 

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).     (3.6) 
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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 

( )
( ) ( )

f m
f m dm f m dm y

m

∂
+ ≈ + =

∂
,   (3.7) 

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 

( )
( )

f m
y f m dy

m

∂
= − =

∂
,     

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 −−== .   (3.8) 

 Θέτοντας την παράγωγο του q ως προς dm ίση µε µηδέν, καταλήγουµε στις 

κανονικές εξισώσεις του συστήµατος, 

dyAAdmA TT = ,     (3.9) 

και η τελική λύση του συστήµατος είναι 

dyAAAdm TT 1)( −= ,     (3.10) 

όπου ο πίνακας ΑΤ
Α ονοµάζεται γενικευµένος Ιακωβιανός. 

Βάσει της εξ.(3.9) 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−= ,    (3.11) 

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+ = + .     (3.12) 
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Στο σχήµα (3.2) παριστάνεται σχηµατικά η διαδικασία της µη γραµµικής 

αντιστροφής. 
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  ΜΟΝΤΕΛΟ
ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ

         ΛΥΣΗ
       ΕΥΘΕΩΣ 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

  ΚΡΙΤΗΡΙΑ
ΣΥΓΚΛΙΣΗΣ

ΣΥΝΘΕΤΙΚΑ
∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

   ΣΥΓΚΡΙΣΗ
∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ
  ∆Ε∆ΟΜΕΝΑΤΕΛΟΣ

   ΕΥΡΕΣΗ
∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ
ΜΟΝΤΕΛΟΥ

      NEO
ΜΟΝΤΕΛΟ

ΝΑΙ

ΟΧΙ

 

Σχήµα 3.2 ∆ιάγραµµα ροής του αντιστρόφου µη γραµµικού προβλήµατος. 

 

3.3.1 ΑΣΤΑΘΕΙΑ ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΤΟΥ ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΟΥ ΙΑΚΩΒΙΑΝΟΥ 

 Όπως είδαµε στην εξ.(3.10), 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, 
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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 

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. 

 

 3.3.2 ΧΡΗΣΗ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ ΣΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 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−′ ′ ′= ,     (3.13) 

όπου ο Α΄ έχει στοιχεία 
ln i

ij
j

y
A

p

∂′ =
∂

 (Tsourlos, 1995). 

 

3.3.3 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΣΥΓΚΛΙΣΗΣ ΚΑΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ- ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 

 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). 
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 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=

−
= ∑ ,   (3.14)  

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

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∑ ,   (3.15) 

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 = − × ,   (3.16) 

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
+

+

−
= .    (3.17) 

 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 −= ,    (3.18) 

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± . 
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3.3.4 ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΩΝ ΒΑΡΩΝ 

 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 

1
ii

i

W
σ

= ,     (3.19) 

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 (3.5), οπότε 

Wf(m)=Wy,     (3.20) 

και καταλήγουµε στην εξίσωση 

1( )T T T
k k k k kdm A W WA A Wdy−= .   (3.21) 

 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. 

 

3.3.5 ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ SVD ΣΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ ΑΣΤΑΘΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 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, 

VUA Λ= ,     (3.22) 

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. 

 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 
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nλ

λ

λ

λ

1
00

.....
1

0

0
1

0
1

3

2

1

=Λ ,   (3.23) 

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 

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. 

 

3.4 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΜΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥΣ 

 

 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 
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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. 

 

3.4.1 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 

 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< ,     (3.24) 

όπου ct είναι µια θετική σταθερά που αντικατοπτρίζει το ποσοστό του θορύβου που 

έχουν τα δεδοµένα. 

Προκύπτει έτσι µια καινούργια συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση, η 

)( 2
021 Lmmdydyqq TT −+=+= λλφ .   (3.25) 

 Στην εξίσωση (3.25), 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, 
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yAmIAA TT =+ )( λ .    (3.26) 

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

−
 = +  ,    (3.27) 

και το νέο µοντέλο δίνεται από τη σχέση 

1k k km m dm+ = + .    (3.28) 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιηθούν πίνακες στατιστικών βαρών, η εξίσωση (3.27) 

µετατρέπεται στην 

1T T T
k k k k k kdm A W WA I A Wdyλ

−
 = +  .   (3.29) 

 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 =
+

. (3.30) 

 Ο πίνακας 
2

( )i

i

diag
λ

λ λ+
 έχει τη µορφή 

1
2

1

2
2
2

3
2
3

2

0

0

0 .....

0 0 n

n

λ
λ λ

λ
λ λ

λ
λ λ

λ
λ λ

+

+

+

+

.  (3.31) 

 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). 

 Σε σύγκριση µε την εξίσωση (3.11) που προκύπτει από την χωρίς 

περιορισµούς λύση, γίνεται φανερό από την ανάλυση της SVD πως η εξίσωση (3.27) 

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 
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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 (3.3) δίνεται ένα τυπικό παράδειγµα αντιστροφής δεδοµένων 

TDEM σε µια διάσταση, µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης για 

ένα µοντέλο τριών στρωµάτων
(†). 
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Σχήµα 3.3 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 

                                                 
(*) (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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περιπτώσεις όπου στα δεδοµένα ο θόρυβος είναι κανονικά κατανεµηµένος. Στο 

σχήµα (3.4) δείχνεται ένα τέτοιο παράδειγµα, όπου σε συνθετικά δεδοµένα έχει 

εισαχθεί θόρυβος τυχαίας κανονικής κατανοµής ποσοστού 7%. 
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Σχήµα 3.4 Αντιστροφή συνθετικού µοντέλου τριών στρωµάτων µε εισαγωγή θορύβου 

7%  στα δεδοµένα και χρήση πινάκων στατιστικών βαρών. 

 

 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 (3.5) παρουσιάζεται ένα τέτοιο παράδειγµα. Στο ίδιο µοντέλο µε το 

σχήµα (3.3) 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 
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την αντίσταση του ηµιχώρου, η µέθοδος απέτυχε να παράγει µοντέλο κοντινό στην 

πραγµατικότητα. 
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Σχήµα 3.5 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 (3.6),  
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Σχήµα 3.6 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. 
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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. 

 

3.4.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΞΟΜΑΛΥΣΜΕΝΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ 

 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 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− ≤ .    (3.32) 

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

η 

)()( WAmWdWAmWdq T −−= .   (3.33) 
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 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= ,     (3.34) 

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 

 

ρ1

ρ2

ρ3

ρn

h1

h2

h3

(3.35)

1 0

1 1

0 1 1 ....

.... 1 1

0 .... 1

C

-

= -

-

 

 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+ = .   (3.36) 

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 −= + ,  (3.37) 

και το νέο µοντέλο 

1k k km m dm+ = + .    (3.38) 

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. 
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Η διαφορά της εξίσωσης (3.37) από την µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης 

(εξ.3.27), είναι η προσθήκη του πίνακα R, που δίνει στο µοντέλο την εξοµαλυσµένη 

µορφή, επιτρέπει δηλαδή στο µοντέλο να αποκλίνει από την απλούστερη µορφή 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 (3.7) φαίνονται τα αποτελέσµατα για το ίδιο µοντέλο και δεδοµένα 

που χρησιµοποιήθηκε και στο σχήµα (3.3), µε τη χρήση της µεθόδου Occam. 
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Σχήµα 3.7 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 (3.7), 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-
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m. Και στις δύο περιπτώσεις η µέθοδος κατέληξε στα ίδια αποτελέσµατα, µε τη µόνη 

διαφορά πως στη δεύτερη περίπτωση απαιτήθηκαν περισσότερες επαναλήψεις. 

Ακόµα και στην περίπτωση που τα δεδοµένα έχουν τυχαίο θόρυβο, όπως στο 

παράδειγµα του σχήµατος (3.8), 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. 
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Σχήµα 3.8 Αποτελέσµατα αντιστροφής µε τη µέθοδο Occam για συνθετικό µοντέλο 

τριών στρωµάτων µε εισαγωγή θορύβου κανονικής κατανοµής ποσοστού 7% στα 

δεδοµένα. 

 

 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. 

 

3.4.3 ΥΒΡΙ∆ΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΠΟΣΒΕΝΟΜΕΝΩΝ ΤΕΤΡΑΓΩΝΩΝ 

 Μια µέθοδος που προσπαθεί να συγκεράσει τα πλεονεκτήµατα των δύο 

παραπάνω µεθόδων (Marquardt-Occam) είναι η υβριδική µέθοδος των 
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αποσβενοµένων τετραγώνων (Meju, 1994). Εφαρµογή της µεθόδου στο 

µονοδιάστατο πρόβληµα µε 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 −−= .   (3.39) 

 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 −= + .  (3.40) 

και το νέο µοντέλο 

1k k km m dm+ = + .    (3.41) 

 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. 

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 
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0 0 0

1 1 0
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0 0 1

C
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ρ1
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ρn

h1

h2

h3

(3.42)

 

 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 (3.9) φαίνεται ένα τυπικό παράδειγµα αντιστροφής 

µοντέλου τριών στρωµάτων µε τη µέθοδο της υβριδικής αντιστροφής. 
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Σχήµα 3.9 Παράδειγµα αντιστροφής συνθετικού µοντέλου τριών στρωµάτων µε τη 

µέθοδο της υβριδικής αντιστροφής. 

 

 Στο σχήµα (3.10) 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. 
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Σχήµα 3.10 Αποτελέσµατα αντιστροφής συνθετικού µοντέλου τριών στρωµάτων µε 

εισαγωγή στα δεδοµένα θορύβου κανονικής κατανοµής ποσοστού 7% µε τη µέθοδο της 

υβριδικής αντιστροφής. 

 

 Παρόλα αυτά, η χρήση στρωµάτων µε διακριτό πάχος συνεπάγεται ότι ο 

χρήστης πρέπει να καθορίσει το «σωστό» αριθµό των στρωµάτων. Το διάνυσµα των  
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Σχήµα 3.11 Αντιστροφή συνθετικού µοντέλου τριών στρωµάτων µε εισαγωγή θορύβου 

κανονικής κατανοµής 7% στα δεδοµένα, και λάθος αρχική εκτίµηση στον αριθµό των 

στρωµάτων. 

 

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. 
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Σχήµα 3.12 Αποτελέσµατα αντιστροφής για µοντέλο τριών στρωµάτων, µε εισαγωγή 

θορύβου στα δεδοµένα κανονικής κατανοµής 7%, και λάθος αρχική εκτίµηση στις 

παραµέτρους του µοντέλου. 
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Στο σχήµα (3.11) παρουσιάζεται παράδειγµα κακής επιλογής αριθµού στρωµάτων 

αρχικού µοντέλου, ενώ στο σχήµα (3.12) παράδειγµα κακής επιλογής αρχικής 

εκτίµησης, παρά το γεγονός πως ο αριθµός των στρωµάτων είναι ο σωστός. 

 

 3.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 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. 

 

 ΑΣΤΑΘΕΙΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ-ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ 

 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 
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εξάρτηση µεταξύ των αντιστάσεων, υπό την έννοια πως δεν αναµένονται τροµερά 

απότοµες αλλαγές των αντιστάσεων µεταξύ διαδοχικών στρωµάτων. 

 

 ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ-ΣΦΑΛΜΑΤΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 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. 

 

 ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΡΧΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 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. 

 

 ΣΑΦΗΝΕΙΑ ΣΤΟΝ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ ΤΩΝ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 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.  
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 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 

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. 
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Μέθοδος 
Είναι Σταθερή 

η Αντιστροφή ; 

Προέλευση 

Περιορισµών ; 

Αρχικό 

Μοντέλο ; 

∆ιακριτά 

Στρώµατα ; 

Συµπεριλαµ-

βάνεται 

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 4 
 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ  ΣΤΑΘΕΡΗΣ  

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ  ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  

TDEM  ΣΕ  ΜΙΑ  ∆ΙΑΣΤΑΣΗ  (1-D) 
 

 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ο αλγόριθµος για τη σταθερή αντιστροφή των 

δεδοµένων TDEM σε µια διάσταση. Γίνεται µια αναφορά στους λόγους που µας 

οδήγησαν στην ανάπτυξη του αλγορίθµου ,και παρουσιάζονται οι βασικές σχέσεις πάνω 

στις οποίες στηρίζεται η σταθερή αντιστροφή. 

 Ακολουθεί αναλυτική περιγραφή του αλγορίθµου, και παρουσιάζονται τα 

σχετικά του πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα µέσω παραδειγµάτων µε συνθετικά 

δεδοµένα. 

 Επίσης, ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε και σε πραγµατικά δεδοµένα που 

συλλέχθηκαν από δύο περιοχές της Βορείου Ελλάδος.  

 Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν 

από την εφαρµογή του αλγορίθµου. 
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 4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναφέρθηκαν οι κυριότερες µέθοδοι αντιστροφής 

που χρησιµοποιούνται στην επίλυση του αντιστρόφου προβλήµατος σε µια διάσταση 

δεδοµένων TDEM. Από τη µελέτη τους σε συνθετικά δεδοµένα προέκυψε ότι αν ο 

θόρυβος είναι κανονικά κατανεµηµένος, και το αρχικό µοντέλο είναι αρκετά κοντά 

στο πραγµατικό, τότε όλες οι µέθοδοι αποκρίνονται ικανοποιητικά. 

∆υστυχώς όµως σε πολλές περιπτώσεις ο θόρυβος των δεδοµένων δεν έχει 

τυχαία κατανοµή. Στην πράξη συχνά λαµβάνονται µετρήσεις µε σφάλµατα µη 

κανονικά κατανεµηµένα. Η µη κανονική κατανοµή µπορεί να οφείλεται σε σφάλµα 

του οργάνου, ή σε θόρυβο που υπάρχει στο χώρο της γεωφυσικής έρευνας, 

ανθρωπογενή ή γεωλογικό. 

Ένας τρόπος εξάλειψης τους είναι η µελέτη τους και η διόρθωση µε 

εκτιµήσεις ή ακόµα και η απαλοιφή τους από το πακέτο των δεδοµένων. Στην πράξη, 

αυτό ελλοχεύει τον κίνδυνο να χαθούν πολύτιµες πληροφορίες ή ακόµα χειρότερα η 

διόρθωση να οδηγήσει το σύστηµα σε φαινοµενικά ορθές λύσεις που όµως απέχουν 

πολύ από την πραγµατικότητα. Η εφαρµογή αυτού του τρόπου διορθώσεων των 

σφαλµάτων στηρίζεται στην εµπειρία του γεωφυσικού και στην εµπιστοσύνη που ο 

ίδιος δείχνει στην ποιότητα των δεδοµένων που έχει συλλέξει. Επίσης, στην 

περίπτωση που υπάρχει µεγάλος όγκος δεδοµένων, αυτός ο τρόπος ελέγχου της 

ποιότητας των δεδοµένων µπορεί να είναι πολύ χρονοβόρος. 

Ένα άλλο πρόβληµα σε σχέση µε το θόρυβο των δεδοµένων, είναι ότι ενώ 

θεωρητικά όλα τα σύγχρονα όργανα µέτρησης µας παρέχουν στατιστικούς δείκτες 

ποιότητας των µετρήσεων, στην πράξη οι τιµές αυτές αξιοπιστίας δεν είναι πάντα 

ακριβείς. Υπάρχουν περιπτώσεις κατά τις οποίες εµφανώς κακές µετρήσεις 

παρουσιάζονται µε ψηλό δείκτη αξιοπιστίας, και αντίστροφα, µετρήσεις που είναι 

εµφανώς καλές, να εµφανίζονται µε µεγάλο σφάλµα.  

Εποµένως, η χρήση των ενδείξεων του οργάνου µέτρησης δεν αποτελεί 

ασφαλή τρόπο για τη ζύγιση κάθε µέτρησης ώστε να έχει συνεισφορά στην 

αντιστροφή που να είναι ανάλογη µε την αξιοπιστία της. Ο χρήστης θα πρέπει ή να 

εµπιστευτεί το όργανο µέτρησης, ή να επιστρατεύσει την εµπειρία του. 
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Σχήµα 4.1 Αποτελέσµατα αντιστροφής συνθετικού µοντέλου µε παραποιηµένες 

µετρήσεις για τρεις µεθόδους αντιστροφής µη γραµµικών συστηµάτων. α) Μέθοδος 

ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης, β) Μέθοδος εξοµαλυσµένης αντιστροφής, γ) 

Υβριδική µέθοδος αντιστροφής. 
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Στο σχήµα (4.1) φαίνεται η απόκριση των µεθόδων που αναλύθηκαν στο 

προηγούµενο κεφάλαιο στην περίπτωση που τα δεδοµένα έχουν και συστηµατικά 

σφάλµατα. Και οι τρεις µέθοδοι έδωσαν λύσεις αποµακρυσµένες από το πραγµατικό 

µοντέλο, καθώς ο θόρυβος που έχει προστεθεί στα δεδοµένα είναι πολύ µεγάλος και 

µε µη κανονική (τυχαία) κατανοµή. 

Για να αντιµετωπιστούν όλα τα παραπάνω προβλήµατα, έχουν προταθεί οι 

τεχνικές σταθερής αντιστροφής ή αλλιώς επαναζυγιζόµενων ελαχίστων τετραγώνων. 

Οι τεχνικές αυτές εντοπίζουν αυτόµατα και απορρίπτουν έµµεσα τις 

«εξωπραγµατικές» τιµές µε το να τους αποδίδουν µικρό βάρος στη διαδικασία της 

αντιστροφής. Αντίστοιχα, µετρήσεις που έχουν µικρό σφάλµα προσαρµογής 

(ανεξάρτητα µε το αν έχουν ένδειξη µεγάλου σφάλµατος στο όργανο µέτρησης), 

αποκτούν µεγάλο βάρος στη διαδικασία αντιστροφής. 

Η σκοπιµότητα για τη δηµιουργία ενός αλγορίθµου που θα στηρίζεται σε αυτή 

τη µέθοδο είναι προφανής, δεδοµένου ότι, απ’ όσο γνωρίζουµε, στη διεθνή 

βιβλιογραφία δεν υπάρχει παρόµοιος αλγόριθµος για τη µέθοδο των TDEM που να 

µπορεί να επεξεργαστεί µε αυτοµατοποιηµένο τρόπο δεδοµένα που έχουν τα 

προβλήµατα που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 

4.2 ΕΠΑΝΑΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΟΥ ΠΙΝΑΚΑ ΒΑΡΩΝ 

 

Μια πολύ σηµαντική παράµετρος όλων των µεθόδων που αναλύθηκαν στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, είναι η µεγάλη ευαισθησία τους σε δεδοµένα µε µεγάλο 

ποσοστό σφαλµάτων. Αν υπάρχουν τέτοια δεδοµένα, συνεισφέρουν στο διάνυσµα 

των λύσεων κατά τέτοιο τρόπο, ώστε τελικά η πληροφορία που προέρχεται από τις 

καλής ποιότητας µετρήσεις να χάνεται. Η τεχνική του επαναπροσδιορισµού των 

βαρών των δεδοµένων, αποµονώνει τις µετρήσεις µε µεγάλα σφάλµατα, και δεν τις 

επιτρέπει να επηρεάσουν το διάνυσµα των λύσεων, και έτσι έµµεσα ενισχύει τις 

αξιόπιστες µετρήσεις, ώστε το διάνυσµα των λύσεων να δηµιουργείται µε βάση 

αυτές. 

 Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφοροι τρόποι 

επαναπροσδιορισµού των στοιχείων του πίνακα βαρών _Claerbout και Muir (1973), 

Watson (1984-87), Wolke και Schwetlick (1988)). Στην προσπάθεια να 

συµπεράνουµε ποιος είναι καταλληλότερος για την εφαρµογή του στη µέθοδο των 

TDEM σε µια διάσταση, δοκιµάσαµε τους τρόπους που πρότειναν οι Porsani et al. 
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(2001), Morelli και Labrecque (1996), Labrecque και Ward (1990). Από όλους 

αυτούς, τα καλύτερα αποτελέσµατα πάρθηκαν µε τον τρόπο υπολογισµού του πίνακα 

που πρότειναν οι Morelli και Labrecque (1996), και αυτή τη µεθοδολογία 

εφαρµόσαµε τελικά στον αλγόριθµο αντιστροφής. 

 Οι Morelli και LaBrecque (1996) πρότειναν τον υπολογισµό των στοιχείων 

του πίνακα βαρών W σε δύο στάδια. Υπολογίζονται τα στοιχεία ενός δοκιµαστικού 

πίνακα trialW σύµφωνα µε την σχέση 

)/)()[/( 2/14/1
,

2/1
,

2/1
,, ∑ ∑=

j j
jjnewjjjoldiiioldiitrial eWeWeWW ,   (4.1) 

όπου e είναι η απόλυτη τιµή της απόκλισης µεταξύ των πραγµατικών και θεωρητικών 

τιµών, iii mfde )(−= . 

 Το καινούργιο στοιχείο του πίνακα W, newWi,i παίρνει τιµές µέσω της 

ακόλουθης σύγκρισης. 

, , ,

,
, , ,

 αν 

 αν 
old i i trial i i old i i

new i i
trial i i trial i i old i i

W W W
W

W W W

→ >
= 

→ <
.    (4.2) 

 Το κριτήριο για να σταµατήσει η διαδικασία αλλαγής των διαγώνιων 

στοιχείων του πίνακα βαρών σε αυτή την περίπτωση είναι ο λόγος της L1-norm που 

ορίζεται ως 

,

,

( )

1
( )

old j j j
j

new j j j
j

W e

L
W e

=
∑

∑
.     (4.3) 

 Ξεκινώντας την διαδικασία της αντιστροφής, η τιµή του λόγου είναι πολύ 

µεγάλη. Κατά τη διάρκεια των επαναλήψεων όµως, ο λόγος µειώνεται, και όταν γίνει 

ίσος µε την µονάδα η διαδικασία της αλλαγής των στοιχείων του πίνακα W 

σταµατάει. 

 

4.3 ΣΤΑΘΕΡΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 

 Όπως αναφέρθηκε και στα συµπεράσµατα του προηγούµενου κεφαλαίου, από 

τη σύγκριση των µεθόδων της εξοµαλυσµένης αντιστροφής, των ελαχίστων 

τετραγώνων απόσβεσης και της υβριδικής αντιστροφής, κρίναµε πως η µέθοδος που 

συγκεντρώνει τα περισσότερα πλεονεκτήµατα είναι της υβριδικής αντιστροφής. 

Μέσα από τις δοκιµές που έγιναν σε µεγάλο αριθµό συνθετικών δεδοµένων, η 
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υβριδική αντιστροφή ήταν αυτή που έδινε αποτελέσµατα πιο κοντά στο συνθετικό 

µοντέλο, µε το µικρότερο σφάλµα και µε την καλύτερη αναπαραγωγή του αρχικού 

µοντέλου. Έτσι, επιλέξαµε αυτή τη µέθοδο ως βάση για την εφαρµογή του 

αλγορίθµου της σταθερής αντιστροφής. 

 Ανακαλώντας από το κεφάλαιο (3.4.3), η εξίσωση που περιγράφει το σύστηµα 

υπό µορφή πινάκων, για την περίπτωση της υβριδικής αντιστροφής, είναι 

)()( WAmWdWAmWdq T −−= ,   (4.4) 

και η βελτίωση του µοντέλου σε κάθε επανάληψη, µε την προσθήκη του 

επαναπροσδιορισµού των στοιχείων του πίνακα στατιστικών βαρών, 

1(( ) ) ( )T T T
k k k k k k k k k kdm A W A W C C W A W dyλ −= + .  (4.5) 

 Ακολουθώντας την τεχνική του επαναπροσδιορισµού του πίνακα των 

στατιστικών βαρών σε κάθε επανάληψη, τα στοιχεία της διαγωνίου του πίνακα W 

µεταβάλλονται έτσι ώστε να αποκτήσουν µεγάλες τιµές για τις µετρήσεις που 

θεωρείται πως είναι καλής ποιότητας, και αντίστοιχα µικρές τιµές για τις κακής 

ποιότητας µετρήσεις. 

 Έτσι, οι εξισώσεις του συστήµατος που αντλούν πληροφορίες από τις καλής 

ποιότητας µετρήσεις είναι αυτές που κυρίως κατευθύνουν το διάνυσµα των λύσεων. 

Οι κακής ποιότητας µετρήσεις σχεδόν αποµονώνονται, και όσο µεγαλύτερη είναι η 

απόκλιση από την καµπύλη που δηµιουργούν οι αξιόπιστες µετρήσεις, τόσο λιγότερο 

λαµβάνονται υπόψη στην τελική λύση. 

 Η σταθερή αντιστροφή αποδεικνύεται πως δεν επηρεάζεται σηµαντικά από τα 

σφάλµατα που µπορεί να έχουν οι µετρήσεις, που είναι το κύριο µειονέκτηµα των 

υπολοίπων µεθόδων που εξετάστηκαν. Οι µετρήσεις αυτές, µέσα από συγκριτική 

διαδικασία, αποκτούν στατιστικό βάρος και η µέθοδος αυτόµατα επιλέγει αν θα τις 

λάβει υπόψη της. 

 Η εφαρµογή της σταθερής αντιστροφής στην υβριδική µέθοδο, διορθώνει το 

µειονέκτηµα της δεύτερης όταν υπάρχει θόρυβος µη κανονικά κατανεµηµένος, και 

βελτιώνει το παραγώµενο µοντέλο. Ο συνδυασµός του επαναπροσδιορισµού των 

στοιχείων του πίνακα βαρών W µε την ασθενή εξάρτηση των αντιστάσεων, µέσω του 

πίνακα C, οδηγεί το σύστηµα σε σταθερότητα. Το τελικό αποτέλεσµα είναι ελαφρώς 

εξοµαλυσµένο, στηριζόµενο σε φυσικούς περιορισµούς, όπως άλλωστε και στην 

περίπτωση της υβριδικής αντιστροφής. 
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 4.4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

 

 Στο σχήµα (4.2) παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου για την 

επίλυση του µη γραµµικού συστήµατος σε µια διάσταση, µε τη µέθοδο της σταθερής 

αντιστροφής. Αναλυτική περιγραφή των υπορουτινών που σχετίζονται µε την 

εφαρµογή των τύπων της σταθερής αντιστροφής παρουσιάζεται στο παράρτηµα Π1. 

 

 ΑΡΧΙΚΟ ΣΤΑ∆ΙΟ 

 Στο αρχικό στάδιο εισάγονται στον αλγόριθµο πληροφορίες σχετικές µε τον 

τρόπο συλλογής των δεδοµένων. Απαιτείται ο αριθµός και ο τύπος των µετρήσεων 

(αν πάρθηκαν κατά τους πρώιµους ή όψιµους χρόνους), το µήκος της πλευράς του 

βρόχου που χρησιµοποιήθηκε και η τιµή του χρόνου tr  που διαρκεί η πτώση της 

έντασης του ηλεκτρικού ρεύµατος. 

 Στη συνέχεια, εισάγεται στον αλγόριθµο το αρχείο των δεδοµένων και η 

εκτίµηση για το αρχικό µοντέλο m0. Απαιτείται επίσης µια αρχική εκτίµηση των 

σφαλµάτων (όχι κατ’ ανάγκη ακριβής) των δεδοµένων και το κατώφλι σφάλµατος ως 

ένα από τα κριτήρια για να σταµατήσει η διαδικασία αντιστροφής. Τέλος, δίνεται ο 

µέγιστος αριθµός επαναλήψεων. 

• Από το αρχείο των δεδοµένων, δηµιουργείται ο πίνακας y. 

• Από την εκτίµηση του µέσου σφάλµατος των µετρήσεων δηµιουργείται ο 

πίνακας στατιστικών βαρών W1, χρησιµοποιώντας την εξίσωση 

1,

1

log(1 )ii
i

W
σ

=
+

,    (4.6) 

καθώς γίνεται χρήση λογαριθµικής κλίµακας. 

 

ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΟΥ ΕΥΘΕΟΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

• Βάσει του αρχικού µοντέλου m0 επιλύεται το ευθύ πρόβληµα για τη 

δηµιουργία των συνθετικών δεδοµένων f(m0)
(*). 

• Υπολογίζεται ο πίνακας τραχύτητας C για το µοντέλο m0. 

                                                 
(*) οι παραγόµενες τιµές δυναµικού µετατρέπονται σε τιµές φαινόµενης ανίστασης. 
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Σχήµα 4.2 ∆ιάγραµµα ροής του αλγόριθµου σταθερής αντιστροφής µη γραµµικών 

συστηµάτων. 

 

• Υπολογίζεται ο Ιακωβιανός πίνακας Α ο οποίος αντιστοιχεί στο τρέχων 

µοντέλο mi, µε τη µέθοδο των διαταραχών. 
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ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΤΟΥ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

• Υπολογίζεται ο νέος πίνακας στατιστικών βαρών Wi βάσει των σχέσεων (4.1-

4.3). 

Για την i επανάληψη, µε τη χρήση της µεθόδου SVD επιλύεται το σύστηµα 

και βρίσκεται η διόρθωση του µοντέλου dmi 

2 1 2( )T T T
k k k k k k k kdm A W A C C A W dyλ −= + ,   (4.7) 

για τη βέλτιστη τιµή του παράγοντα λ, βάσει του αλγόριθµου βελτιστοποίησης. 

• Βρίσκεται το διορθωµένο µοντέλο mi+1=mi+dm. 

• Υπολογίζονται εκ νέου τα συνθετικά δεδοµένα που προκύπτουν από την 

επίλυση του ευθέως προβλήµατος για το µοντέλο mi+1. 

• Αν πληρείται κάποιο από τα κριτήρια σύγκλισης η διαδικασία σταµατά, 

διαφορετικά επιστροφή στον υπολογισµό του καινούργιου Ιακωβιανού πίνακα 

για το τρέχων µοντέλο mi+1 και επαναλαµβάνονται όλα τα παραπάνω βήµατα. 

• Όταν η διαδικασία αντιστροφής έχει ολοκληρωθεί, υπολογίζεται ο πίνακας 

συµµεταβλητότητας  του µοντέλου και ορίζονται τα όρια εµπιστοσύνης για 

κάθε παράµετρο του µοντέλου 

2 1( )
i

T
p iiS A Aχ −= .    (4.8) 

 

ΕΥΡΕΣΗ ΤΟΥ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 

 Στην εξίσωση (4.7), πρέπει να δοθεί µια τιµή για τον πολλαπλασιαστικό 

παράγοντα Lagrange. Οι τιµές του παράγοντα µπορούν να δοθούν εµπειρικά 

(Tsourlos 1995), ή να βρεθούν µε τη χρήση µεθόδων βελτιστοποίησης. Με αυτόν τον 

τρόπο επιλύεται µόνο το τµήµα ελαχιστοποίησης του σφάλµατος για διάφορες τιµές 

του λ επιλέγοντας την καταλληλότερη, αυτή δηλαδή που δίνει το µικρότερο σφάλµα 

(Constable et al. 1987, Meju 1994, Karmis et al. προσωπική επικοινωνία). 

 Επιλύεται δηλαδή η εξίσωση 2 1 2( )T T T
k k k k k k k kdm A W A C C A W dyλ −= + , εφόσον 

πρώτα έχει υπολογιστεί ο γενικευµένος Ιακωβιανός, και δοκιµάζονται επαναληπτικά 

διάφορες τιµές του λ µέχρι να υπάρξει η µεγαλύτερη σύγκλιση µεταξύ των dy και dm. 

Σε κάθε επανάληψη, επιλέγεται η τιµή του λ που δίνει την µικρότερη τιµή 

σφάλµατος. Αν η τιµή αυτή είναι κάτω από το κατώφλι σφάλµατος, τότε τα 

συνθετικά δεδοµένα αρχίζουν να «ακολουθούν» το σφάλµα των µετρήσεων. Το 

τελικό αποτέλεσµα θα είναι έτσι στο τελικό µοντέλο που προκύπτει από την 
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αντιστροφή να έχει εισαχθεί και ο θόρυβος που υπάρχει στα δεδοµένα, κάτι που 

θέλουµε να αποφύγουµε. 

 Στον συγκεκριµένο αλγόριθµο για τον προσδιορισµό της βέλτιστης τιµής του 

λ χρησιµοποιήθηκαν δύο υπορουτίνες που βασίζονται σε µεθόδους GOLDEN 

SECTION (Press et al 1986)(*). Το διάστηµα που ο αλγόριθµος αναζητά την τιµή του 

λ είναι µεταξύ 0.001 και 100, και έχει οριστεί εµπειρικά. 

 Χρησιµοποιώντας τo GOLDEN SECTION, βρίσκεται η τιµή του λ που 

ελαχιστοποιεί το σφάλµα της συνάρτησης, δηλαδή το ελάχιστο της εξίσωσης (4.10). 

Αν το σφάλµα της συνάρτησης είναι πάνω από το κατώφλι σφάλµατος που έχουµε 

θέσει, τότε η τιµή του λ θεωρείται η βέλτιστη για την συγκεκριµένη επανάληψη. 

 Αν το σφάλµα που προκύπτει από τη βέλτιστη τιµή του λ είναι κάτω από το 

κατώφλι σφάλµατος, τότε ο αλγόριθµος αναζητά την τιµή εκείνη του λ για την οποία 

το σφάλµα είναι ακριβώς ίσο ή απειροστά µεγαλύτερο από το κατώφλι. Αυτό γίνεται 

µέσω της υπορουτίνας ZBRENT, ώστε τα συνθετικά δεδοµένα να είναι απαλλαγµένα 

από τον θόρυβο των µετρήσεων. 

 Στον πίνακα (Π4.1) δείχνεται ένα τυπικό παράδειγµα εύρεσης της βέλτιστης 

τιµής του λ, χρησιµοποιώντας και τις δύο υπορουτίνες. Η τιµή του κατωφλιού 

σφάλµατος για τη συγκεκριµένη αντιστροφή, χρησιµοποιώντας τον όρο ε %, τέθηκε 

ίση µε 2%. Στις τελευταίες δύο επαναλήψεις η τιµή του σφάλµατος ήταν κάτω από το 

κατώφλι, οπότε µε την υπορουτίνα ZBRENT βρισκόταν µια κοντινή τιµή του λ που 

έδινε λίγο µεγαλύτερη ή ίση τιµή σφάλµατος. 

 

Εύρεση του βέλτιστου παράγοντα λ 

Επαναλήψεις 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Πολλαπλασιαστής 

λ 
47,667 47,269 45,581 12,871 1,578 0,090 0,026 0,017 0,015 

ε % 52,36 28,45 19,12 13,65 8,29 4,56 3,02 2,08 2,01 

Πίνακας Π4.1 Εύρεση της βέλτιστης τιµής του λ σε σχέση µε τον όρο ε % κατά τη 

διάρκεια των επαναλήψεων. 

 

 Όπως φαίνεται στον πίνακα (Π.4.1), στις πρώτες επαναλήψεις η τιµή του λ 

είναι µεγάλη και στις επόµενες µειώνεται. Το ίδιο µπορεί να παρατηρηθεί και για τον 

όρο ε%. 

                                                 
(*) οι GOLDEN και ZBRENT. 
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 Στο σχήµα (4.3) δείχνεται γραφικά ο τρόπος µε τον οποίο ο αλγόριθµος 

προσδιορίζει τη βέλτιστη τιµή του λ στο διάστηµα που γίνεται η έρευνα. 

 

 

Σχήµα 4.3 Έρευνα βελτιστοποίησης για την εύρεση του παράγοντα απόσβεσης λ. 

 

 

 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΟΥ ΠΡΕΠΕΙ ΝΑ ΛΗΦΘΟΥΝ ΥΠΟΨΗ 

Ένα µεγάλο πλεονέκτηµα του επαναπροσδιορισµού των σφαλµάτων που 

χρησιµοποιεί η µέθοδος της σταθερής αντιστροφής είναι ότι υπερεκτιµηµένες αρχικές 

τιµές σφαλµάτων δεν επηρεάζουν σηµαντικά τη διαδικασία αντιστροφής. Έτσι, αν ο 

χρήστης είναι πολύ επιφυλακτικός στην εκτίµηση ως προς την ποιότητα των 

δεδοµένων που έχει συλλέξει, ο αλγόριθµος επαναπροσδιορίζει τις τιµές των 

σφαλµάτων για κάθε µέτρηση. 

Κατά τη διάρκεια των πρώτων επαναλήψεων, η τιµή του λ είναι αρκετά 

µεγάλη, όπως µεγάλος είναι και ο ρυθµός σύγκλισης. Όσο οι επαναλήψεις 

προχωρούν, η τιµή του λ µειώνεται και µεταβάλλεται όλο και λιγότερο, καθώς 

µειώνεται ο ρυθµός σύγκλισης. Για καλής ποιότητας δεδοµένα συνήθως τέσσερις 

επαναλήψεις είναι αρκετές, ενώ για κακής ποιότητας δεδοµένα πολλές φορές 

απαιτούνται περισσότερες επαναλήψεις. 

 

ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΓΙΑ ΝΑ ΣΤΑΜΑΤΗΣΕΙ Η ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ 

Υπάρχουν τρία κριτήρια που εφαρµόζονται σε κάθε επανάληψη. Μετά τη 

διόρθωση του µοντέλου dmi και τον υπολογισµό του νέου µοντέλου mi+1, 

υπολογίζεται ο στατιστικός όρος της εκτίµησης του επί τοις εκατό σφάλµατος των 

δεδοµένων 
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όπου Ν ο αριθµός των µετρήσεων, Μ ο αριθµός των παραµέτρων, και dobs και dth τα 

πειραµατικά και συνθετικά δεδοµένα αντίστοιχα. 

• Ο αλγόριθµος σταµατάει αν η τιµή του ε % είναι µικρότερη ή ίση από το 

επίπεδο του θορύβου, που καθορίζεται από τον χρήστη. 

• Στην περίπτωση που ο ρυθµός σύγκλισης (3.19) είναι µικρότερος από ένα τοις 

εκατό, θεωρείται πως δεν υπάρχει περαιτέρω σύγκλιση. 

• Τέλος, αν ο αριθµός των επαναλήψεων που έχει οριστεί εξ αρχής έχει 

ολοκληρωθεί, η διαδικασία σταµατά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σύγκριση µεταξύ σταθερής αντιστροφής και ελαχίστων 
τετραγώνων απόσβεσης 

Παράµετροι Πραγµατικό 
µοντέλο 

Αρχική 
Εκτίµηση 

Σταθερή 
αντιστροφή 

Ελάχιστα 
τετράγωνα 
απόσβεσης 

ρ1 50 80 46.68 42.57 
ρ2 20 40 24.12 36.48 
ρ3 5 10 4.82 2.72 
ρ4 100 100 73.99 75.68 
h1 70 100 68.74 60.95 
h2 30 50 32.81 45.69 
h3 50 70 43.32 26.16 

Αριθµός επαναλήψεων 6 6 
ε % (σταθερή)/ RMS (Marquardt) 11.21 2.859 

Πίνακας Π4.2 Συγκριτικά αποτελέσµατα µεταξύ της σταθερής αντιστροφής και της 

µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης, για συνθετικό µοντέλο τεσσάρων 
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στρωµάτων, µε εισαγωγή ψευδοτυχαίου θορύβου ποσοστού 7% και παραποιηµένες 

τυχαία επιλεγµένες µετρήσεις σε µεγάλο βαθµό. 
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Σχήµα 4.4 Αποτελέσµατα αντιστροφής συνθετικού µοντέλου τεσσάρων στρωµάτων. α) 

χωρίς θόρυβο, β) µε εισαγωγή θορύβου κανονικής κατανοµής ποσοστού 7%, και γ) µε 
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εισαγωγή θορύβου κανονικής κατανοµής 7% και επιλεγµένες παραποιηµένες µετρήσεις. 

Για την καλύτερη σύγκριση των αποτελεσµάτων παρουσιάζεται και το αποτέλεσµα της 

αντιστροφής µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης. 

 

 ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΡΧΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

 Στη συνέχεια ελέγξαµε το κατά πόσο η µέθοδος είναι ευαίσθητη στην επιλογή 

του αρχικού µοντέλου, γνωρίζοντας το πρόβληµα που συναντάται στις περιπτώσεις 

των µεθόδων της υβριδικής αντιστροφής και των ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης. 

Στο συνθετικό µοντέλο των δύο στρωµάτων προστέθηκε θόρυβος κανονικής 

κατανοµής ποσοστού 7%. 

Από όλα τα παραπάνω µπορούµε να συµπεράνουµε πως ο αλγόριθµος 

αποκρίθηκε ικανοποιητικά σε όλες τις περιπτώσεις, εκτός από αυτή που επιλέξαµε 

λάθος αριθµό στρωµάτων σαν αρχική εκτίµηση, γεγονός που ήταν αναµενόµενο. 

Αυτό άλλωστε είναι και το κύριο µειονέκτηµα όλων των µεθόδων που αντιστρέφουν 

για διακριτά στρώµατα, σε αντίθεση µε τις µεθόδους εξοµαλυσµένης αντιστροφής, 

όπως η µέθοδος Occam. 

 

Μοντέλο δύο Στρωµάτων-Επιλογή Αρχικού Μοντέλου 
Υποεκτιµηµένο 

Μοντέλο 
Κοντά στο 
Πραγµατικό 

Υπερεκτιµηµένο 
Μοντέλο Παράµετροι 

Πραγµατικό 
Μοντέλο 

Αρχικό Τελικό Αρχικό Τελικό Αρχικό Τελικό 
ρ1 100 50 118.69 100 91.03 200 91.33 
ρ2 30 15 28.69 30 28.78 150 28.75 
h1 80 40 73.09 80 82.28 60 82.15 

Αριθµός επαναλήψεων 4 2 6 
ε % 2.33 2.32 2.59 

Πίνακας Π4.3 Σύγκριση µεταξύ διαφορετικών αρχικών εκτιµήσεων για την αντιστροφή 

συνθετικού µοντέλου δύο στρωµάτων µε θόρυβο κανονικής κατανοµής ποσοστού 7%. 

 

 

 4.5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 

 Ο αλγόριθµος δοκιµάστηκε σε πραγµατικά δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί 

από µια περιοχή της Βορείου Ελλάδος. Η συλλογή των δεδοµένων έγινε µε τη 

βοήθεια και τη συνεργασία του κ. Π. Κάρµη (Γεωφυσικού του ΙΓΜΕ), και 
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χρησιµοποιήθηκε το όργανο SIROTEM MKII της διεύθυνσης Γεωφυσικής του 

ΙΓΜΕ. 

 

  

 

 

 4.5.1 ΑΡΙΣΤΙΝΟ ΑΛΕΞΑΝ∆ΡΟΥΠΟΛΗΣ 

 

 Στην περιοχή του Αριστινού Αλεξανδρούπολης, διεξήχθη γεωφυσική έρευνα 

µε τη µέθοδο των TDEM για τον εντοπισµό του γεωθερµικού πεδίου και τη µελέτη 

της γεωλογικής στρωµατογραφίας της περιοχής. 

 Η περιοχή βρίσκεται βορειοανατολικά της Αλεξανδρούπολης. Στο σχήµα 

(4.5) φαίνεται η ευρύτερη περιοχή. 

 

Αλεξανδρούπολη

Αριστινό

 

4.5 Χάρτης της ευρύτερης περιοχής έρευνας. 

 

 Η περιοχή της Αλεξανδρούπολης ανήκει γεωλογικά στην Περιροδοπική ζώνη 

και πιο συγκεκριµένα στην ενότητα Άσπρης Βρύσης-Χορτιάτη της τελευταίας. 

 Στην περιοχή, όπως φαίνεται και από το γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ (φύλλο 

Φέρρες) συναντώνται σύγχρονες αποθέσεις χειµάρρων, η κατώτερη βαθµίδα του 

κατώτερου συστήµατος αναβαθµίδων, µολασσικά ιζήµατα (Ολόκαινο), κατώτερο 

σύστηµα αναβαθµίδων (Πλειστόκαινο Χερσαίο), ρυόλιθοι (Ολιγόκαινο), 

ψαµµιτοµαργαΐκή-πυροκλαστική φάση (Ανώτερο Ηώκαινο-Πριαµπόνιο), 

δακιτοειδείς ανδεσίτες (Πριαµπόνιο) και ανδεσίτες ποικίλων περιόδων 

ηφαιστειότητας (Λουτήσιο, Πριαµπόνιο, Ηώκαινο) (σχ.4.6). 
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Κυρίαρχο γεγονός στην τεκτονική δοµή της περιοχής είναι το διασταυρούµενο 

σύστηµα ρηγµάτων ΒΒΑ-Ν∆, Β∆-ΝΑ. 

Οι υπόγειοι υδροφόροι ορίζοντες αναπτύσσονται τόσο µέσα στα Τριτογενή 

και Τεταρτογενή ιζήµατα της περιοχής όσο και στα ηφαιστειακά πετρώµατα, εξαιτίας 

της µεγάλης κατατµητικότητας που παρουσιάζουν. 

1

2

3 4 5

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

Σύγχρονες αποθέσεις χειµάρρων:κροκάλες, χαλίκια 
και κατά θέσεις άµµοι

Κατώτερη βαθµίδα του κατώτερου συστήµατος αναβαθµίδων: άργιλοι.
 αµµούχες άργιλοι, κροκάλες και χαλίκια

Κατώτερο σύστηµα αναβαθµίδων  : Ερυθρές έως αργιλούχες άµµοι, 
µε εναλλαγές στρωµάτων από κροκάλες και χαλίκια

Μολασσικά ιζήµατα  : Εναλλαγές αργίλων µαργών και λεπτοψαµµιτών,
ορίζοντες λιγνιτών και όξινων τόφφων, τοφφιτών, υφάλµυρης φάσης

Ρυόλιθοι  : Κύρια µάζα υαλώσης έως υποκρυσταλλική µε µικρολιθικό
ιστό και περλιτική ή ρευστική υφή

Ψαµµιτοµαργαϊκή-Πυροκλαστική φάση  : Μάργες που εναλλάσσονται
ή µεταβαίνουν σε ψαµµιτικές µάργες, ψαµµίτες, κροκαλοπαγή.Στα 
ανώτερα τµήµατα εµφανίζονται τόφφοι έως τοφφίτες 
ενδιάµεσης ηφαιστειότητας
∆ακιτοειδείς Ανδεσίτες

Θέσεις Γεωφυσικής έρευνας  : TDEMΒυθοκοπήσεις µε τη µέθοδο των
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Σχήµα 4.6 Γεωλογικός χάρτης της περιοχής έρευνας (απόσπασµα χάρτη ΙΓΜΕ, 

Φύλλο ¨ΦΕΡΡΕΣ¨). Σηµειώνονται οι θέσεις των βυθοσκοπήσεων. 

 

Το πεδινό τµήµα της περιοχής µπορεί να θεωρηθεί σαν µια συλλεκτήρια 

λεκάνη που έχει γεµίσει µε κορήµατα, κροκάλες και αποθέσεις χονδρόκοκκης άµµου, 

και χαρακτηρίζεται από µεγάλη υδροφορία. Το πάχος των αποθέσεων σε ορισµένες 

θέσεις µπορεί να υπερβαίνει τα εκατό µέτρα. 

 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ-ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται ακριβώς πάνω στο διασταυρούµενο σύστηµα 

των ρηγµάτων που υπάρχουν στην περιοχή. Βρίσκεται κοντά στο λόφο του Πασά, και 

θεωρήθηκε ιδανική για τη µέθοδο των TDEM, καθώς δεν υπάρχει ανθρωπογενής 

θόρυβος στην περιοχή (ηλεκτροφόρα καλώδια, οικισµοί κ.λ.π.). 

Στην ίδια περιοχή στο παρελθόν έχει πραγµατοποιηθεί ανεξάρτητη γεωλογική 

µελέτη (Κυριακίδης και Τσόκας 1988), για τον εντοπισµό του γεωθερµικού πεδίου. 

Σύµφωνα µε αυτή, ορίζεται ως πιθανός χώρος που περιέχει γεωθερµικό ρευστό µια 

περιοχή ΒΒ∆-ΝΝΑ διεύθυνσης, ακριβώς πάνω στο κυρίαρχο ρήγµα της περιοχής, 

όπως φαίνεται στο σχήµα (4.6). Το γεωθερµικό ρευστό ερµηνεύεται ως θαλάσσιας 

προέλευσης, το οποίο ανέρχεται από το σύστηµα των ρηγµάτων που υπάρχουν στην 

περιοχή, και αποκτά µεγάλη θερµοκρασία από την επαφή µε µαγµατικές µάζες. Τα 

ρήγµατα είναι και οι τελικοί συλλέκτες, καθώς παρατηρήθηκαν πολύ υψηλές 

αγωγιµότητες, και περιορίζονται σε ζώνη ενδιάµεση των ρηγµάτων µε ΑΝΑ 

διεύθυνση. 

Λίγο βορειότερα από τις βυθοσκοπήσεις, υπάρχει και ερευνητική γεώτρηση 

(θέση Π0), η στρωµατογραφική στήλη της οποίας παρουσιάζεται στο σχήµα (4.7). Το 

βάθος από το οποίο αντλήθηκε το γεωθερµικό ρευστό κυµαίνεται µεταξύ 55 και 115 

µέτρων. Από την ανάλυση του νερού, προκύπτει ότι βρίσκεται σε θερµοκρασία 80ºC, 

και η χηµική ανάλυση το χαρακτηρίζει ως υπέρθερµο Cl-Na-Ca-K-Li-Sr -ούχο. 

 

Βυθοσκοπήσεις ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

Τ1S1 T1S2 T2S1 T3S1 T3S2 Παράµετροι 
R H R h R h R h R h 

Στρώµα 1 8.78 4.25 8.48 2.31 3.71 1.08 21.34 1.41 4.05 1.47 
Στρώµα 2 4.92 17.17 13.37 3.82 8.66 8.79 4.26 10.07 8.13 39.57 
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Στρώµα 3 5.22 12.41 6.65 4.05 4.86 30.46 5.98 15.75 4.59 83.46 
Στρώµα 4 4.35 56.37 5.52 47.80 3.72  5.21 34.83 3.69  
Στρώµα 5 3.18 102.55 1.79    1.66    
Στρώµα 6 5.19          

Πίνακας Π4.4 Αποτελέσµατα βυθοσκοπήσεων µε τη µέθοδο της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης. 

55

80

92

111
116

Αργιλικά
Ιζήµατα

Τοφικά
Υλικά

Εξαλλοιωµένα
Ηφαιστειακά

∆ακίτης µε
µεταλλοφορία FeS2

Εξαλλοιωµένο ηφαιστειακό
∆ακίτης

0 m

 

Σχήµα 4.7 Στρωµατογραφική στήλη γεώτρησης στη θέση Π0. 

 

Στην προηγηθείσα γεωλογική µελέτη είχαν πραγµατοποιηθεί πέντε 

βυθοσκοπήσεις µε τη µέθοδο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Τα αποτελέσµατα 

της έρευνας αυτής παρουσιάζονται στον πίνακα (Π4.4). 

Έγινε προσπάθεια να πραγµατοποιηθούν οι βυθοσκοπήσεις µε τη µέθοδο των 

TDEM στις ίδιες θέσεις, ώστε να γίνει κοινή ερµηνεία των αποτελεσµάτων. Εξαιτίας 

της µορφολογίας, κάποιες από αυτές δεν ήταν δυνατό να γίνουν ακριβώς στις ίδιες 

θέσεις, αλλά σε γειτονικές (σχ.4.7). Η συλλογή των δεδοµένων έγινε τον Σεπτέµβριο 

του 2001, και χρησιµοποιήθηκε το SIROTEM MKII. 
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Καθώς στην περιοχή δεν υπάρχουν πηγές θορύβου, δε χρειάστηκε στην 

πρωτογενή επεξεργασία να αποµακρύνουµε µετρήσεις από τα δεδοµένα µας, τα οποία 

γενικά χαρακτηρίζονται ως πολύ καλής ποιότητας. 

 

 

Σχήµα 4.8 Οι θέσεις των βυθοσκοπήσεωνTDEM, Ari01 έως Ari05 (µαύροι 

κύκλοι), και των βυθοσκοπήσεων ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (λευκοί 

κύκλοι).Επίσης σηµειώνεται και η θέση της ερευνητικής γεώτρησης Π0(⊗). 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Η αρχική επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε τη µέθοδο Occam για να 

υπάρχει µια πρώτη εκτίµηση των στρωµάτων του υπεδάφους. Εν συνεχεία τα 

αποτελέσµατα από τη µέθοδο Occam χρησιµοποιήθηκαν ως αρχική εκτίµηση για τον 

αλγόριθµο της σταθερής αντιστροφής. 

Το µέσο σφάλµα των δεδοµένων τέθηκε ίσο µε 10% σε όλες τις 

βυθοσκοπήσεις, το κατώφλι θορύβου τέθηκε ίσο µε 2%, και ο µέγιστος αριθµός 

επαναλήψεων ίσος µε 15. 

Τα αποτελέσµατα των αντιστροφών φαίνονται στον πίνακα (Π4.9) και 

γραφικά στα σχήµατα (4.9) έως (4.11). 
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Σχήµα 4.9 Βυθοσκόπηση Ari01. 
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Σχήµα 4.10 Βυθοσκόπηση Ari02. 
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Σχήµα 4.11 Βυθοσκόπηση Ari03. 
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Σχήµα 4.12 Βυθοσκόπηση Ari04. 
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Σχήµα 4.13 Βυθοσκόπηση Ari05. 

 

Αριστινό Αλεξανδρούπολης 

Ari01 Ari02 Ari03 Ari04 Ari05 
Παράµετροι 

R h R H R H R h R h 
Στρώµα 1 34.2 20.9 40.7 21.7 65.3 16.0 66.6 20.3 47.2 17.9 
Στρώµα 2 5.2 42.3 5.1 21.5 8.2 6.0 4.0 26.0 4.3 27.2 
Στρώµα 3 7.6 29.1 6.9 33.8 4.4 13.5 10.7 27.6 5.0 40.4 
Στρώµα 4 3.9 61.8 2.5  7.4 60.6 2.3 11.5 3.7 66.0 
Στρώµα 5 17.0    3.8  5.4  16.8  

Πίνακας Π4.5 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα από την περιοχή Αριστινό 

Αλεξανδρούπολης. Οι αντιστάσεις των στρωµάτων είναι σε Ohm-m και τα πάχη των 

στρωµάτων σε µέτρα (m). 
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Στα αποτελέσµατα της ερµηνείας των βυθοσκοπήσεων µπορούµε να κάνουµε 

τις παρακάτω παρατηρήσεις: 

• Στη βυθοσκόπηση στη θέση Ari01, το επιφανειακό στρώµα εµφανίζεται µε 

αυξηµένη αντίσταση 34 Ohm-m, και πάχος 21 m. Αµέσως µετά εµφανίζεται 

στρώµατα χαµηλότερων αντιστάσεων, της τάξεως των 5 και 7.5 Ohm-m, και πάχους 

συνολικά 71 m. Υποκείµενο των στρωµάτων αυτών βρίσκεται στρώµα µε µεγάλη 

αγωγιµότητα (4 Ohm-m), και πάχους 62 m. Τέλος, στο βάθος των 154 m, συναντάµε 

ηµιχώρο υψηλότερης αντίστασης της τάξης των 17 Ohm-m, 

• Στη δεύτερη βυθοσκόπηση, Ari02, το ανώτερο στρώµα έχει αντίσταση 41 

Ohm-m και πάχος 22 m. Αµέσως µετά βρίσκεται ένα στρώµα µε µικρότερη 

αντίσταση, 5 Ohm-m, και πάχους 21.5 m, και ακριβώς από κάτω εµφανίζεται στρώµα 

µε ελαφρώς αυξηµένη αντίσταση, 7 Ohm-m, και πάχους 34 m. Υποκείµενο αυτού 

εµφανίζεται στρώµα µε αντίσταση 2.5 Ohm-m, που φαίνεται να ξεκινάει σε βάθος 

77m. 

• Στην τρίτη βυθοσκόπηση, Ari03, το επιφανειακό στρώµα έχει σχετικά υψηλή 

τιµή αντίστασης, 65 Ohm-m, και πάχος 16.0 m. Αµέσως µετά εµφανίζεται στρώµα µε 

αντίσταση 8 Ohm-m και πάχους 6 m. Στη συνέχεια συναντούµε στρώµα µε µεγάλη 

αγωγιµότητα, 4.5 Ohm-m και πάχους 13.5 m, και στρώµα µε ελαφρά αυξηµένη 

αντίσταση, της τάξης των 7.5 Ohm-m, και πάχος 61 m. Τέλος, ο ηµιχώρος 

συναντάται µε αντίσταση 4 Ohm-m. 

• Στην τέταρτη βυθοσκόπηση, Ari04, το ανώτερο στρώµα έχει τιµή αντίστασης 

66.5 Ohm-m, και πάχος 20 m. Υποκείµενο αυτού του στρώµατος βρίσκεται στρώµα 

µε µεγάλη αγωγιµότητα, 4 Ohm-m, και πάχος 26.0 m. Αµέσως µετά βρίσκεται 

στρώµα µε τιµή αντίστασης 11 Ohm-m, και πάχους 28 m. Ακολουθεί αγώγιµο 

στρώµα µε πάχος 11.5 m, και αντίσταση 2 Ohm-m. Ο ηµιχώρος σε αυτή τη 

βυθοσκόπηση έχει αντίσταση 5.5 Ohm-m. 

• Στη βυθοσκόπηση Ari05, το επιφανειακό στρώµα έχει τιµή 47 Ohm-m, και 

πάχος 18 m. Το επόµενο στρώµα εµφανίζεται µε πάχος 27 m και αντίσταση 4 Ohm-

m, και ακολουθείται από στρώµα µε ελαφρώς µεγαλύτερη αγωγιµότητα, πάχους 40 m 

και αντίστασης 5 Ohm-m. Υποκείµενο αυτών βρίσκεται στρώµα µε µεγάλη 

αγωγιµότητα, µε τιµή αντίστασης 4 Ohm-m, και πάχος 66 m. Ο ηµιχώρος έχει 

αντίσταση 17 Ohm-m. 
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Για καλύτερη παρουσίαση των γεωηλεκτρικών αποτελεσµάτων 

δηµιουργήσαµε µια ψευδοτρισδιάστατη εικόνα της περιοχής µε βάση τα 

αποτελέσµατα, που φαίνεται στο σχήµα (4.14). 

 

 

Σχήµα 4.14 Ψευδοτρισδιάστατη απεικόνιση της γεωηλεκτρικής ερµηνείας των 

βυθοσκοπήσεων στην περιοχή Αριστινού Αλεξανδρούπολης. 

Σηµειώνεται ότι δεδοµένου ότι όλες τις βυθοσκοπήσεις πραγµατοποιήθηκαν 

κάτω από τις ίδιες συνθήκες (µέγεθος βρόγχου, συχνοτικό περιεχόµενο σήµατος) το 

βάθος διασκόπησης για κάθε µέτρηση υπολογίζεται θεωρητικά περίπου σε 150 µέτρα. 

Παρόλα αυτά, λόγω των διαφορετικών αντιστάσεων υπεδάφους σε κάθε 

βυθοσκόπηση, το βάθος διασκόπησης είναι ελαστικό, όπως φαίνεται και στα 

αποτελέσµατα των βυθοσκοπήσεων. 

 

ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Θεωρήσαµε σκόπιµο για την καλύτερη αξιολόγηση των αποτελεσµάτων να 

οµαδοποιήσουµε τις οµάδες γεωλογικών σχηµατισµών που παρουσιάζουν παρόµοια 

γεωηλεκτρική συµπεριφορά, για καλύτερη παρουσίαση της ερµηνείας των 

αντιστροφών και των συµπερασµάτων. Στον πίνακα (Π4.6) παρουσιάζεται η 

οµαδοποίηση που έγινε. 

 

Οµαδοποίηση γεωλογικών σχηµατισµών 
Εύρος Αντιστάσεων 

(Ohm-m) 
Οµάδα Πετρογραφική Ενότητα 

34-67 Α 

Επιφανειακό στρώµα 
αργίλου, µε στρώσεις 
χαλικιών, κροκάλες, 

άµµους 

4-5 

5-10.7 
Β 

Πυροκλαστική-
Ψαµµιτοµαργαϊκή φάση, 
κροκαλοπαγή, τόφφοι 
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2.3-3.9 Γ 
Κατώτερα 

ψαµµιτοµαργαϊκά, 
εξαλλοιωµένοι ανδεσίτες 

16-17 ∆ ∆ακιτοειδείς ανδεσίτες 
Πίνακας Π4.6 Οµαδοποίηση γεωλογικών σχηµατισµών σε σχέση µε τη 

γεωηλεκτρική συµπεριφορά τους. 

 

 

 

 

 

Βάσει της οµαδοποίησης που πραγµατοποιήσαµε παραπάνω, παρουσιάζεται η 

γεωηλεκτρική-γεωλογική ερµηνεία υπό µορφή πινάκων. 

 

Βυθοσκόπηση Ari01 
Σχηµατισµοί Βάθος (m) 

Α 0-20.9 

Β 20.9-93.3 
Γ 93.3-155.1 
∆ 155.1 

Πίνακας Π4.7 Γεωηλεκτρική ερµηνεία βυθοσκόπησης Ari01. 

 

• Στην πρώτη βυθοσκόπηση, Ari01, πίνακας (Π4.7), το υπερκείµενο 

επιφανειακό στρώµα αποτελείται από αργίλους, µε στρώσεις από κροκάλες και 

χαλίκια, και ερυθρές έως αργιλούχες άµµους (Οµάδα Α). Το επόµενο στρώµα 

περιέχει ψαµµίτες και µάργες, µε στρώσεις από κροκαλοπαγή (Οµάδα Β). Στο 

στρώµα αυτό αναµένεται να υπάρχει υδροφόρος ορίζοντας γλυκού νερού, 

προερχόµενος από όµβρια ύδατα. Στο δάπεδο αυτού του στρώµατος συναντούνται 

τόφφοι και τοφφίτες, µαζί µε εξαλλοιωµένους ανδεσίτες (Οµάδα Γ). Το στρώµα αυτό 

πληρώνεται µε γεωθερµικό ρευστό, προερχόµενο πιθανότατα από τη θάλασσα. Τέλος, 

το υπόβαθρο θεωρείται ότι αποτελείται από συµπαγείς δακιτοειδείς ανδεσίτες. 

 

Βυθοσκόπηση Ari02 
Σχηµατισµοί Βάθος (m) 

Α 0-21.7 

Β 21.7-43.2 
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Γ 43.2-77.0 
Πίνακας Π4.8 Γεωηλεκτρική ερµηνεία βυθοσκόπησης Ari02. 

 

• Στη βυθοσκόπηση στη θέση Ari02, πίνακας (Π4.8), το ανώτερο 

στρώµα έχει πάχος 21 περίπου µέτρων και ανήκει στην Οµάδα Α, αποτελούµενο από 

αργίλους, άµµους, κροκάλες και χαλίκια. Υποκείµενο αυτού βρίσκεται στρώµα 

πάχους 55 µέτρων, που πιθανότατα αποτελείται από υλικά ψαµµιτοµαργαϊκής-

πυροκλαστικής φάσης.(Οµάδα Β). Στην οροφή του στρώµατος αυτού αναµένεται 

υδροφορία γλυκού νερού, σε στρώσεις κροκαλοπαγών. Ο ηµιχώρος αποτελείται από 

το δάπεδο αυτού του στρώµατος, που περιέχει τόφφους, και τεκτονισµένους 

ανδεσίτες. Το γεωθερµικό ρευστό αναµένεται να πληρώνει αυτό το στρώµα, που 

ξεκινάει σε βάθος 80 περίπου µέτρων. 

 

Βυθοσκόπηση Ari03 
Σχηµατισµοί Βάθος (m) 

Α 0-16.0 
Β 16.0-96.1 
Γ 96 

Πίνακας Π4.9 Γεωηλεκτρική ερµηνεία βυθοσκόπησης Ari03 

 
• Στην τρίτη βυθοσκόπηση, Ari03, πίνακας (Π4.9), το επιφανειακό 

στρώµα αποτελείται από σχηµατισµούς της Οµάδας Α, αργιλικά, άµµους, µε 

στρωµατώσεις χαλικιών και κροκάλων. Το αµέσως κατώτερο στρώµα σχηµατίζεται 

από υλικά ψαµµιτοµαργαϊκής φάσης, µάργες, ψαµµιτόµαργες, κροκαλοπαγή (Οµάδα 

Β). Εδώ αναµένουµε υδροφόρο ορίζοντα γλυκού νερού περίπου στο πάνω µέρος του 

στρώµατος. Ο ηµιχώρος αποτελείται από τεκτονισµένους ανδεσίτες και τόφφους έως 

τοφφίτες. 

 

Βυθοσκόπηση Ari04 
Σχηµατισµοί Βάθος (m) 

Α 0-20.3 
Β 20.3-73.9 
Γ 73.9-85.4 
Β 85.4 

Πίνακας Π4.10 Γεωηλεκτρική ερµηνεία βυθοσκόπησης Ari04 
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• Στην βυθοσκόπηση Ari04, πίνακας (Π4.10), το επιφανειακό στρώµα 

αποτελείται από αποθέσεις χειµάρρων, κροκάλες χαλίκια, σε εναλλαγές µε αργιλικές 

στρώσεις και στρώσεις από άµµους και αµµούχες αργίλους (Οµάδα Α). Το πάνω 

τµήµα του επόµενου στρώµατος αποτελείται από εναλλαγές µαργών, 

ψαµµιτοµαργαϊκών και ψαµµιτών (Οµάδα Β), ενώ βαθύτερα αναµένονται τόφφοι και 

τεκτονισµένος ανδεσίτης (Οµάδα Γ). Το στρώµα αυτό πιστεύουµε πως πληρώνεται µε 

γεωθερµικό ρευστό. 

 

Βυθοσκόπηση Ari05 
Σχηµατισµοί Βάθος (m) 

Α 0-17.9 
Β 17.9-85.5 
Γ 85.5-151.5 
∆ 151.5 

Πίνακας Π4.11 Γεωηλεκτρική ερµηνεία βυθοσκόπησης Ari05. 

• Τέλος, στη βυθοσκόπηση Ari05, πίνακας (Π4.11), το επιφανειακό στρώµα 

αποτελείται από αργίλους, άµµους, και στρώσεις κροκάλων και χαλικιών (Οµάδα Α). 

Υποκείµενο αυτού βρίσκεται στρώµα µαργών, ψαµµιτών και υλικών πυροκλαστικής 

φάσης (Οµάδα Β). Το επόµενο στρώµα αποτελεί το δάπεδο του στρώµατος αυτού, 

µαζί µε εξαλλοιωµένους ανδεσίτες και τόφφους (Οµάδα Γ). Εδώ αναµένεται να 

υπάρχει γεωθερµικό ρευστό, που πληρώνει τα κενά των τεκτονισµένων υλικών. Ο 

ηµιχώρος αποτελείται από συµπαγείς δακιτοειδείς ανδεσίτες. 

Προσπαθώντας να κάνουµε µια συνδυασµένη ερµηνεία όλων των παραπάνω, 

µπορούµε να ερµηνεύσουµε την περιοχή µελέτης µε µοντέλο τεσσάρων στρωµάτων. 

 Το ανώτερο στρώµα αποτελείται από αργιλικά, µε στρώµατα κροκάλων, 

χαλικιών και άµµων. Οι τιµές που προκύπτουν από τη γεωηλεκτρική ερµηνεία είναι 

αυξηµένες, καθώς στα πρώτα µέτρα το ηλεκτροµαγνητικό σήµα είναι πολύ ισχυρό, 

και η διάδοση του γίνεται σε χρόνους που προηγούνται των πρώτων χρόνων 

µέτρησης. Έτσι, οι τιµές που δίδονται από τον αλγόριθµο αντιστροφής βασίζονται σε 

πολύ λίγες µετρήσεις. Παρόλα αυτά, αντικατοπτρίζουν την αυξηµένη αντίσταση 

αυτού του στρώµατος σε σχέση µε τα υποκείµενα. 

 Το δεύτερο στρώµα αποτελείται από µάργες και ψαµµίτες, κροκαλοπαγή και 

τόφφους. Στις ανώτερες στρώσεις αυτού του στρώµατος, όπου υπάρχουν χαλίκια και 

κροκαλοπαγή, ενδέχεται να υπάρχει υδροφορέας γλυκού νερού. Το γεγονός 
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επιβεβαιώνεται εν µέρει από πληροφορίες που έχουµε από αρδευτικές γεωτρήσεις 

στην περιοχή, που αντλούν νερό από βάθη 70 µε 80 µέτρα. 

 Στο δάπεδο αυτού του στρώµατος, όπου υπάρχουν τόφφοι, εξαλλοιωµένα 

ηφαιστειακά υλικά και τεκτονισµένοι ανδεσίτες, αναµένεται να γίνεται η πλήρωση µε 

το γεωθερµικό ρευστό. Από την ερευνητική γεώτρηση που έχει πραγµατοποιηθεί, το 

γεωθερµικό ρευστό έχει θερµοκρασία 80ο C, και χαρακτηρίζεται χηµικά από µεγάλη 

περιεκτικότητα Na και Cl. Το ρευστό πρέπει να έχει θαλασσινή προέλευση, µέσω των 

πολλών ρηγµατώσεων που υπάρχουν στην περιοχή, και ερχόµενο σε επαφή µε ζεστές 

µαγµατικές µάζες, αποκτά την υψηλή θερµοκρασία που µετρήθηκε. Στη συνέχεια, 

µέσω των τεκτονισµένων υλικών, δηµιουργεί το στρώµα µε τις χαµηλές αντιστάσεις 

της τάξης των 2-4 Ohm-m. 

 Τέλος, σε βάθος που ενδέχεται να ξεπερνά τα 150 µέτρα, υπάρχει συµπαγής 

δακιτοειδής ανδεσίτης. Σε αυτό το στρώµα δεν υπάρχει υδροφορία, και 

παρουσιάζεται µε σχετικά αυξηµένες τιµές αντίστασης, της τάξης των 16-17 Ohm-m. 

Τα αποτελέσµατα µε τη µέθοδο των TDEM έρχονται σε συµφωνία µε την 

προηγούµενη µελέτη, ορίζοντας το βάθος που πιθανολογείται πως βρίσκεται το 

στρώµα που πληρείται µε γεωθερµικό ρευστό. Ο µικρός αριθµός των µετρήσεων δεν 

επιτρέπει βέβαια την εξαγωγή γενικών ασφαλών συµπερασµάτων σε ότι αφορά το 

γεωθερµικό πεδίο. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια του ελέγχου του 

αλγόριθµου αντιστροφής και θεωρούµε ότι ο αλγόριθµος ανταποκρίθηκε 

ικανοποιητικά. Τα αποτελέσµατα της ερµηνείας και της αξιολόγησης των µετρήσεων 

µε βάση τα γεωλογικά δεδοµένα της περιοχής και της προηγούµενης έρευνας είναι 

ενθαρρυντικά για την εφαρµογή της µεθόδου στην πλήρη µελέτη και χαρτογράφηση 

του επιφανειακού γεωθερµικού υδροφορέα. 
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