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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Σκοπός 

 Σκοπός της παρούσας πτυχιακής είναι η παρουσίαση των αποτελεσµάτων από 

την εκτέλεση και ερµηνεία των γεωφυσικών µετρήσεων γεωηλεκτρικής τοµογραφίας στο 

χώρο θεµελίωσης των κτιριακών εγκαταστάσεων της κατασκήνωσης της ενορίας του Αγ. 

Τίτου-Ηρακλείου στη Ρογδιά-Ηράκλειο. 

 Το έργο χρηµατοδοτείται από την Ευρωπαϊκή ένωση και το Ελληνικό ∆ηµόσιο 

ενώ συµπληρωµατικές εργασίες όπως αυτή που εκτελέστηκε χρηµατοδοτείται από ιδίους 

πόρους της εκκλησίας. 

 Παράλληλα µε την ερµηνεία των γεωφυσικών δεδοµένων που ελήφθησαν, έγινε 

αξιολόγηση και των διαθέσιµων γεωλογικών, υδρογεωλογικών και γεωτεχνικών µελετών 

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

ολοκληρωµένη γνώση της υπό µελέτη περιοχής.  

 
 
 
 

 INTRODUCTION 
 
 The aim of this pre-graduate thesis is the presentation of the 

processing and results of geophysical prospecting that has been conducted to 

the foundation of the campus of St. Titos at Rogdia Hrakleio. 

 The foundation of the campus is being funded by the EU and Greek 

Government, while some of the rest of the wokrs are being funded by 

resources of the St. Titos Church Committee. 

 Apart from the geophysical prospecting, there has been also an 

evaluation of the geological geotechnical and hydrogeological studies that 

have been done in the past, in order to have a better result. 
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1.2 Ανάθεση 

 Με τη σύµβαση η οποία υπεγράφη την 26 Απριλίου 2007, ανατέθηκαν από το 

Ιδρυµα ∆ιακονίας Νεότητας Ενορίας Αγ. Τίτου, στο Τµήµα Φυσικών Πόρων και 

Περιβάλλοντος του Τ.Ε.Ι Κρήτης τα καθήκοντα έρευνας: «Εκτέλεση γεωφυσικών 

διασκοπήσεων στο χώρο θεµελίωσης των κτιριακών εγκαταστάσεων της 

κατασκήνωσης της ενορίας του Αγ. Τίτου στη Ρογδιά Ηρακλείου». 

 

1.3 Υπάρχοντα διαθέσιµα στοιχεία 

 ∆ιαθέσιµα στοιχεία αποτέλεσαν όλες οι πληροφορίες που χορηγήθηκαν από τους   

επιβλέποντες µηχανικούς του έργου καθώς και η επιτόπου επίσκεψη στο χώρο όπου ήταν 

φανερή η παρουσία καρστικών εγκοίλων (φωτογρ. 1 και 2) τα οποία και αποτελούσαν το 

κύριο πρόβληµα στη θεµελίωση των κτιριακών εγκαταστάσεων. Τέλος, χρήσιµες 

πληροφορίες δόθηκαν από τον επιστάτη/φύλακα του έργου από τον οποίο συλλέχθηκαν 

πληροφορίες για την παρουσία πηγών στην ευρύτερη περιοχή έρευνας (στοιχεία για την 

παρουσία και το δυναµικό του υπόγειου υδροφόρου στη περιοχή έρευνας), καθώς και 

την παρουσία άλλων καρστικών δοµών. 

 

Φωτογραφία 1. Παρουσία καρστικών εγκοίλων µεσαίου µεγέθους όπως αποκαλύφθηκαν 
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κατά τη διαµόρφωση της πάνω θέσης θεµελίωσης. 

 

 

Φωτογραφία 2. Παρουσία καρστικών εγκοίλων µεγάλου µεγέθους όπως αποκαλύφθηκαν 

κατά τη διαµόρφωση του πρανούς της κάτω θέσης θεµελίωσης. 

 

 Ειδικότερα, υποδείχθηκε θέση στην οποία βρίσκεται η είσοδος καρστικής χωάνης 

(Sinkhole-Cave, Σχήµα 20, Φωτογραφία 3) βάθους µεγαλύτερης των 40 µέτρων η οποία 

µάλιστα είναι καταγεγραµµένη και επισκέψιµη από το σύλλογο σπηλαιολόγων 

Ηρακλείου. 
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Φωτογραφία 3. Στη φωτογραφία εικονίζεται η είσοδος της καρστικής χωάνης. 

 

 Τέλος, ο µηχανικός/κατασκευαστής του έργου κος. Μιχάλης Νεονάκης υπέδειξε 

θέσεις στις οποίες κατά την εκσκαφή και διαµόρφωση των πρανών και των «παταριών», 

εµφανίστηκαν έγκοιλα µικρού και µεγάλου µεγέθους (Σχήµα 20, φωτογρ. 4 και 5) τα 

οποία βρίσκονται ανάντι του χώρου θεµελίωσης. Στο ένα από τα σηµεία αυτά 

σπηλαιολόγος προχώρησε εντός του εγκοίλου/σπηλαίου µέχρι και το βάθος των 7.5 

µέτρων όπου και σταµάτησε λόγω στενότητας/µη προσβασιµότητας του σπηλαίου. 
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Φωτογραφία 4. Είσοδος καρστικού εγκοίλου σε περιοχή ανάντι του πρώτου (πάνω 

παταριού) χώρου θεµελίωσης. 

 

 

Φωτογραφία 5. Είσοδος καρστικού εγκοίλου σε περιοχή ανάντι του πρώτου (πάνω 

παταριού) χώρου θεµελίωσης. 

 

 Επίσης, ο µηχανικός έδειξε τη θέση (φωτογρ. 6, σχήµα 20) εκτέλεσης 
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παραγωγικής υδρογεώτρησης µε χαµηλή παροχή στην οποία κατά τη διάτρηση και από 

τα 40 µέτρα έως και τα 70 µέτρα παρατηρήθηκε απώλεια υδάτων (επιστρεφόµενα) κατά 

100% το οποίο δίνει ισχυρές ενδείξεις παρουσίας τεκτονισµένης και καρστικής ζώνης 

στα εν λόγω βάθη µέσω των οποίων έγινε η διάχυση και απώλεια των επιστρεφόµενων. 

 

 

Φωτογραφία 6. Στη φωτογραφία εικονίζεται η κεφαλή της υδρογεώτρησης στην οποία 

παρουσιάστηκαν οι απώλειες ύδατος κατά τη διάτρηση από τα 40-70 µέτρα. 
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2. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

 

2.1 Γεωγραφική θέση 

 Η περιοχή ενδιαφέροντος βρίσκεται 600 µέτρα δυτικότερα του χωριού Ρογδιά, 

2.31 χιλιόµετρα από τις βόρειες ακτές της Κρήτης ενώ βρίσκεται σε απόσταση περί τα 15 

χιλιόµετρα από τη πόλη του Ηρακλείου (Σχήµα 1). 

 

 

Σχήµα 1. Απόσπασµα δορυφορικής φωτογραφίας της περιοχής ενδιαφέροντος από το 

GoogleEarth (4.0.2742). Στη φωτογραφία µε κίτρινα σηµεία υποδεικνύεται η περιοχή 

ενδιαφέροντος. 

 

2.2 Γεωλογικά-Υδρολιθολογικά-Σεισµολογικά στοιχεία περιοχής 

έρευνας 

Η περιοχή έρευνας δοµείται από καρστικούς σχηµατισµούς υψηλής 

διαπερατότητας και αδιαπέρατους µεταµορφωµένους/πυριγενής σχηµατισµούς (φυλλίτες, 
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σχιστόλιθους). 

 Ειδικότερα η περιοχή έρευνας βρίσκεται στην επαφή των δύο προαναφερόµενων 

γεωλογικών ενοτήτων (σχήµα 2). 

 

 
 
Σχήµα 2. Απόσπασµα υδρολιθολογικού χάρτη Ν. Ηρακλείου. Με κόκκινο χρώµα 

περιγράφονται οι Φυλλίτες (Μεταµορφωµένοι και πυριγενής αδιαπέρατοι σχηµατισµοί), 

µε πράσινο χρώµα περιγράφονται οι καρστικοί σχηµατισµοί (υψηλής διαπερατότητας), 

µε κίτρινο χρώµα περιγράφονται οι πορώδεις, κοκκώδεις σχηµατισµοί (µικρής 

διαπερατότητας) ενώ τέλος µε γαλάζιο χρώµα περιγράφονται οι πορώδεις, κοκκώδεις 

σχηµατσιµοί (µεγάλης – µέτριας διαπερατότητας). Στο χάρτη εµφανίζονται επίσης τα 

κύρια ρήγµατα. 

 

 Στο σχήµα (3), παρουσιάζεται η κατανοµή των επικέντρων σεισµών µεγέθους 

µεγαλύτερου των 3.0 ρίχτερ. Φαίνεται καθαρά ότι η περιοχή ενδιαφέροντος δεν έχει 

παρουσιάσει σεισµική δράση στην πρόσφατη ιστορία.  
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Σχήµα 3. Απόσπασµα δορυφορικής φωτογραφίας Landsat –ETM (4,3,2) R,G,B (30 

µέτρα χωρική ανάλυση) στην οποία µε µαύρο τετράγωνο απεικονίζεται η περιοχή 

έρευνας. 

 

 Στο σχήµα (4), παρουσιάζεται η κατανοµή των επικέντρων των σεισµών του 

σχήµατος (3) µε υπέρθεση των κύριων ρηγµάτων στην ευρύτερη περιοχή ενδιαφέροντος 

µε σκοπό την εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας της περιοχής θεµελίωσης από την 

εγγύτητα ρηγµάτων. 

 Στο σχήµα (4), φαίνεται ότι η περιοχή (µαύρο τετράγωνο) βρίσκεται πάνω σε 

ρήγµα µε γενική διεύθυνση Β-Ν το οποίο βρίσκεται σε πλήρη συνάφεια/ακολουθία µε 

την ακτογραµµή. Το εν λόγω ρήγµα δεν χαρακτηρίζεται ως ενεργό (προσωπική 

επικοινωνία µε τον γεωλόγο ∆ρ. Χ. Φασσουλά) ενώ και από τον ίδιο χάρτη το ρήγµα που 

βρίσκεται στην εγγύτητα της περιοχής έρευνας δεν αναφέρεται ότι παρουσιάζει κάποια 

ένδειξη πρόσφατης ενεργοποίησης που να συνδέεται µε την περιοχή. 

 Πλησίον της περιοχής βρίσκεται και οµάδα ρηγµάτων µε γενική διεύθυνση Β∆-

ΝΑ µικρότερων γενικά διαστάσεων και πιθανών µικρότερης σηµαντικότητας. 
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Σχήµα 4. Απόσπασµα ψηφιακού γεωλογικού χάρτη στον οποίο απεικονίζονται τόσο οι 

γεωλογικοί σχηµατισµοί που δοµούν την ευρύτερη περιοχή ενδιαφέροντος όσο και τα 

κύρια τεκτονικά στοιχεία (ρήγµατα µε διευθύνσεις Β-Ν και Β∆-ΝΑ). Τέλος, µε µαύρο 

τετράγωνο απεικονίζεται η περιοχή έρευνας. 

 

 Είναι φανερό ότι, η ταυτόχρονη παρουσία σχετικά ρηχού υδροφόρου ο οποίος 

εκδηλώνεται µε την παρουσία πηγών υπερχείλισης σε απόσταση µικρότερη των 1500 

µέτρων από το χώρο έρευνας, η επαφή δύο γεωλογικών σχηµατισµών µε διαφορετικές 

υδρολιθολογικές ιδιότητες (ασβεστόλιθος µε υψηλή περατότητας και αδιαπέρατα 

µεταµορφωµένα) καθώς και η παρουσία ρηγµάτων τα οποία µπορούν να δράσουν 

εύκολα ως οδοί κίνησης του υπεδάφειου νερού, οδήγησαν στην παρουσία των καρστικών 

εγκοίλων όπως αυτά καταγράφηκαν και θα παρουσιαστούν στη συνέχεια. 
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3. ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΕΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΤΗΝ 

ΥΠΕ∆ΑΦΕΙΑ ΕΡΕΥΝΑ 

  

3.1 Εισαγωγή 

Η εφαρµογή των γεωφυσικών µεθόδων διασκόπησης στηρίζεται στην ικανότητα 

αυτών να εντοπίζουν ανοµοιογένειες που προκαλούνται στις γεωφυσικές παραµέτρους 

του εδάφους. Οι µέθοδοι αυτές, χωρίζονται στις ενεργητικές, όπου κάποιο σήµα 

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

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

στηρίζονται στην µέτρηση φυσικών υπαρχόντων πεδίων, όπως για παράδειγµα η 

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

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

µαγνητικές και βαρυτικές. 

Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις συχνά προηγούνται οποιασδήποτε τεχνικής 

παρέµβασης σε χώρους ανοικοδόµησης διότι οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται, είναι µη 

καταστρεπτικές για το χώρο. Επίσης, είναι πιο οικονοµικές στην εφαρµογή τους από τη 

διεξαγωγή µιας έρευνας βασιζόµενης σε γεωτρήσεις που δίνουν ούτως η άλλως µόνο 

µονοδιάσταση ερµηνεία. Ετσι, οι γεωφυσικές µέθοδοι διασκόπησης χρησιµοποιούνται 

ως το αρχικό εργαλείο στην έρευνα µιας περιοχής, ενώ µετρήσεις λίγων ηµερών ή 

εβδοµάδων, είναι δυνατόν να καθοδηγούν την µετέπειτα έρευνα για πολύ µεγάλο 

χρονικό διάστηµα. 

  

3.2 Γεωφυσικές µέθοδοι στη γεωτεχνική έρευνα  

Οι πιο συχνά εφαρµόσιµες γεωφυσικές µέθοδοι στη γεωτεχνική έρευνα είναι η 

µέθοδος της ηλεκτρικής αντίστασης και οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι (υπεδάφειο 

ραντάρ). 

  Η έρευνα στη γεωτεχνική µηχανική χρησιµοποιώντας την µέθοδο της ηλεκτρικής 

αντίστασης ξεκίνησαν πολύ πρόσφατα (σχήµα 5 και 6). Αν και οι ειδικές ηλεκτρικές 

αντιστάσεις των πετρωµάτων παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσµα τιµών, όταν οι ηλεκτρικές 

µέθοδοι χρησιµοποιούνται στη γεωτεχνική έρευνα είναι αρκετό να υποτεθεί ότι οι 
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υπεδάφειες δοµές (π.χ.  υπόγεια κενά, στρώσεις αργίλλου, κ.α.), παρουσιάζουν 

αυξηµένες τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε σχέση µε το περιβάλλον στο οποίο 

βρίσκονται. 

 

 

Σχήµα 5. Ψευδοτριασδιάστατη απεικόνιση γεωηλεκτρικών τοµογραφίων που 

εκτελέστηκε σε θέση θεµελίωσης τετραόροφης οικοδοµής (Soupios et al., 2007). 
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Σχήµα 6. Τριδιάστατη κατανοµή γεωηλεκτρικής αντίστασης µε το βάθος σε περιοχή 

θεµελίωσης τετραόροφης οικοδοµής στα Χανιά (Soupios et al., 2007). 

 
 

Από τις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη στη 

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

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

στρατιωτικούς σκοπούς, κυρίως για τον εντοπισµό πλαστικών ναρκών. Από τα µέσα της 

δεκαετίας του 1980 άρχισε να χρησιµοποιείται στις γεωφυσικές έρευνες. Στο σχήµα (7) 

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

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

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

1996). 
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Σχήµα 7. ∆εδοµένα GPR σε οικισµό Ινδιάνων, στη Georgia των Η.Π.Α. (Briuer et al. 

1996).  

 

 Το µειονέκτηµα χρήσης του υπεδάφειου ραντάρ στην επίλυση γεωτεχνικών 

προβληµάτων που συνδέονται µε την παρουσία καρστικών δοµών όπως στην 

συγκεκριµένη µελέτη είναι το γεγονός ότι το ραντάρ θα εντοπίσει µόνο την οροφή του 

εγκοίλου αδυνατώντας να δώσει άλλα γεωµετρικά στοιχεία για τα καρστικά συστήµατα. 
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4. ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ  

  

4.1 Εισαγωγή 

Με την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης 

επιδιώκεται ο καθορισµός των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των 

επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης, µε µετρήσεις ηλεκτρικών ποσοτήτων 

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

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

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

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

ποσότητα που παρουσιάζει περισσότερο ενδιαφέρον και της οποίας επιδιώκεται ο 

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

του φλοιού της Γης.  

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως, στην αναζήτηση 

µεταλλευµάτων και γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία και στην Τεχνική 

Γεωλογία. Μία από τις σπουδαιότερες ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης, 

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

αναπτυχθεί σε αυτή την εργασία.   

  

4.2 Σχέση Γεωλογίας και Αντίστασης  

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

περιοχής από την κατανοµή της αντίστασης, είναι απαραίτητο να παρουσιαστούν 

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

ειδική ηλεκτρική αντίσταση των σχηµατισµών του υπεδάφους κατά κύριο λόγο 

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

που είναι διαλυµένα στο νερό το οποίο βρίσκεται στους πόρους και τις ρωγµές των 

γεωλογικών σχηµατισµών. Η αντίσταση του εδάφους εξαρτάται και από πολλές 

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

και η γεωλογική ηλικία του πετρώµατος.  

Το σχήµα (8), δίνει τις τιµές της αντίστασης διάφορων πετρωµάτων και χηµικών 

στοιχείων (Keller and Frischknecht 1966, Daniels and Alberty 1966, Telford et al. 1990). 
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Σχήµα 8. Αντίσταση διάφορων πετρωµάτων και ορυκτών (Keller and Frischknecht 

1966).  

  

Τα µεταµορφωµένα και τα πυριγενή πετρώµατα έχουν υψηλές τιµές αντίστασης. 

Η αντίσταση αυτών των πετρωµάτων εξαρτάται από το βαθµό ρωγµάτωσής τους και από 

το ποσοστό του νερού που περιέχουν στους πόρους τους. Τα ιζηµατογενή πετρώµατα, τα 

οποία είναι συνήθως περισσότερο πορώδη και περιέχουν υψηλότερο ποσοστό νερού, 

έχουν χαµηλότερες αντιστάσεις. Η αντίσταση του νερού ποικίλει από 10 έως 100 Ohm-

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

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

πορώδους , φ αυτού, είναι  

ρ = α ρυ φ
-m

                                                       (4.1) 

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

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

(πορώδες) και α και m σταθερές (Keller and Frischknecht 1966). Για τα περισσότερα 
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πετρώµατα τα α και m είναι περίπου 1 και 2 αντίστοιχα. Η σχέση (4.1) είναι γνωστή ως 

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

πορώδες του πετρώµατος.  

Λόγω του ότι οι τιµές της ειδικής αντίστασης εξαρτώνται από πολλούς 

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

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

διαφορετικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί να έχουν παρόµοιες τιµές ειδικής αντίστασης. 

Εποµένως ασφαλής είναι η σχετική σύγκριση των ειδικών αντιστάσεων στην ίδια 

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

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

πρέπει να συνυπολογίζονται όλες οι υπάρχουσες πληροφορίες για την κάθε περιοχή 

(γεωλογικοί χάρτες, γεωτρήσεις κ.α.)  

  

4.3 Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος  

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

ρεύµατος στο έδαφος. Αυτός εκφράζεται από τη σχέση  

J = σ Ε                                                               (4.2)  

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

ηλεκτρικού πεδίου. Συνήθως χρησιµοποιείται η ποσότητα της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης η οποία είναι ισοδύναµη µε το αντίστροφο της αγωγιµότητας.  

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

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

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

του ηµισφαιρίου από το σηµείο εισαγωγής του ρεύµατος. Oι ισοδυναµικές επιφάνειες 

έχουν σχήµα ηµισφαιρίου και οι γραµµές του ρεύµατος είναι κάθετες στις ισοδυναµικές 

επιφάνειες (σχήµα 9). Σε αυτή την περίπτωση το δυναµικό δίνεται από τη σχέση  

 

 
m

pI
V

2
=   (4.3)  

 

 



- 24 - 

 

Σχήµα 9. Οι ισοδυναµικές επιφάνειες και η διεύθυνση του ηλεκτρικού ρεύµατος για µια 

σηµειακή πηγή  

  

4.4 Φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση 

Στην πράξη χρειάζονται τέσσερα ηλεκτρόδια για να γίνει µέτρηση της ειδικής 

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

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

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

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

και r4 οι αντίστοιχες αποστάσεις του Ν από τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος (σχήµα 10). 

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

οµογενή ηµιχώρο και για µια διάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων, είναι  

∆V =  .                                                (4.4)  

  

 

Σχήµα 10. ∆ιάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων.  
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Εποµένως, η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου µπορεί να βρεθεί από τη σχέση  

 = k   ,                                                       (4.5)  

όπου, k είναι ο παράγοντας µέσα στην αγκύλη της σχέσης (4.4), ο οποίος λέγεται 

γεωµετρικός παράγοντας και εξαρτάται από την διάταξη των τεσσάρων ηλεκτροδίων. 

Στην περίπτωση οµογενούς και ισότροπου εδάφους και για οποιαδήποτε διάταξη 

ηλεκτροδίων, όταν ο γεωµετρικός παράγοντας πολλαπλασιάζεται µε την µετρούµενη 

αντίσταση, το αποτέλεσµα είναι η πραγµατική αντίσταση του εδάφους. 

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

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

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

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

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

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

ταυτίζεται µε την πραγµατική αντίσταση όταν πρόκειται για οµογενή γη.  

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

ηλεκτρικών αντιστάσεων του ανοµοιογενούς υπεδάφους. Άρα δεν δίνει ακριβώς την 

πραγµατική αλλά µια “παραµορφωµένη” εικόνα της γεωηλεκτρικής δοµής του 

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

αντίστασης για την εξαγωγή συµπερασµάτων είναι παρακινδυνευµένη. Η πραγµατική 

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

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

αντίστροφου προβλήµατος, για το οποίο θα γίνει λόγος παρακάτω.  

  

4.5 ∆ιατάξεις ηλεκτροδίων 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους οποίους τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια του 

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

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

διατάξεις.   

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

του ρεύµατος, Β, και ένα από τα ηλεκτρόδια του δυναµικού, Ν, είναι τοποθετηµένα σε 
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πολύ µεγάλη απόσταση από τα άλλα δύο (Α, Μ), έτσι ώστε να µπορέσει να θεωρηθεί ότι 

βρίσκονται στο άπειρο (σχήµα 11Αε). Εποµένως από τη σχέση (4.4), η φαινόµενη ειδική 

αντίσταση θα είναι  

ρα = 2πα   .                                                (4.6)  

Εάν τα δύο αποµακρυσµένα ηλεκτρόδια τα τοποθετήσουµε κοντά µεταξύ τους, 

τότε προκύπτει η διάταξη διδύµου ηλεκτροδίου (twin probe) (σχήµα 11Αστ), και η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση είναι  

ρα = 2π   ,                                            (4.7)  

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

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

ρα = πα   .                                              (4.8)  

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

στα ηλεκτρόδια του ρεύµατος, Α, Β, ένα από τα οποία τοποθετείται στο άπειρο (σχήµα 

11Αδ). Η φαινόµενη αντίσταση δίνεται από τη σχέση  

ρα = 2π   .                                        (4.9)  

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

γίνεται  

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

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

τοποθετούνται ανάµεσα από τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος Α, Β (σχήµα 11Αα). Οι 

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

προκύπτει ότι  

ρα = 2πα   .                                                   (4.11)  

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

τη διαφορά ότι τοποθετούνται συµµετρικά ως προς ένα κέντρο Ο. Η απόσταση µεταξύ 
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των Α, Β είναι L και η απόσταση µεταξύ των Μ, Ν είναι l. Ισχύει ότι L >> l (σχήµα 

11Αβ). Σε αυτή την περίπτωση η φαινόµενη ειδική αντίσταση είναι  

ρα =   .                                                (4.12)  

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

Β) βρίσκεται σε απόσταση nα από το δίπολο του δυναµικού (ηλεκτρόδια Μ, Ν), ενώ η 

απόσταση των Α, Β και Μ, Ν είναι ίση µε α, όπως φαίνεται στο σχήµα (11Αγ). Η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση είναι  

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

 

 

Σχήµα 11. ∆ιάφορες διατάξεις: (a) Wenner (β) Schlumberger (γ) διπόλου-διπόλου (δ) 

πόλου-διπόλου (ε) πόλου-πόλου (στ) διδύµου ηλεκτροδίου.  
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4.6 Μέθοδοι έρευνας 

Βυθοσκόπηση (Sounding). Σκοπός αυτής της µεθόδου είναι να καθοριστεί η ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση σε συνάρτηση µε το βάθος. Το κέντρο της διάταξης παραµένει 

σταθερό και µε την συνεχή αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος, 

αυξάνεται και το βάθος διείσδυσης του ρεύµατος και διαρρέονται βαθύτεροι 

σχηµατισµοί. Στην περίπτωση των βυθοσκοπήσεων χρησιµοποιείται σχεδόν 

αποκλειστικά η διάταξη Schlumberger. Έτσι, µετράται η κατακόρυφη κατανοµή της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο κέντρο της διάταξης των ηλεκτροδίων.H ερµηνεία 

των βυθοσκοπήσεων γίνεται θεωρώντας ύπαρξη οριζόντιων στρωµάτων για αυτό και 

εφαρµόζεται κυρίως σε ιζηµατογενείς λεκάνες (µονοδιάστατη γεωηλεκτρική δοµή) 

(σχήµα 12). Κλασικό παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου αυτής αποτελεί η έρευνα για 

τον εντοπισµό υδροφόρων σχηµατισµών.  

  

 

 

 Σχήµα 12. ∆εδοµένα βυθοσκόπησης µε διάταξη Schlumberger για ένα µοντέλο τριών 

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

ηλεκτρικής αντίστασης. Αντίθετα µε τη βυθοσκόπηση, οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων 

παραµένουν σταθερές και λαµβάνεται µια σειρά µετρήσεων µε πλευρική µετακίνηση της 

διάταξης των ηλεκτροδίων ως συνόλου µε σταθερό βήµα. Έτσι, χαρτογραφούνται οι 

µεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε σταθερό βάθος κατά µήκος µιας 

όδευσης και εντοπίζονται δοµές που παρουσιάζουν διαφορετική αντίσταση µε το 

περιβάλλον τους. Στη γεωλογία χρησιµοποιείται στον εντοπισµό ρηγµάτων, φακών 

άµµου ή χαλικιών, επαφών, κενών κ.α. (σχήµα 13), ενώ η χρήση της είναι ιδιαίτερα 

εκτεταµένη στην αρχαιοµετρία.  

 

 

Σχήµα 13. Οριζοντιογραφία στον εντοπισµό ρήγµατος.  

  

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

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

πληροφορίες τόσο για την πλευρική όσο και για την σε βάθος µεταβολή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης. Αυτό γίνεται για παράδειγµα, µε διαδοχικές οδεύσεις πάνω από 

την περιοχή µελέτης, µε συνεχή αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων. Με τον τρόπο 

αυτό παίρνουµε µια δισδιάστατη εικόνα της ερευνηθείσας περιοχής. Σε σύγκριση µε τις 

υπόλοιπες τεχνικές, η ηλεκτρική τοµογραφία απαιτεί έναν µεγάλο αριθµό µετρήσεων, 

εποµένως αυξάνεται η διακριτική ικανότητα και η ανάλυση της ηλεκτρικής µεθόδου. 
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Παράδειγµα εφαρµογής της δισδιάστατης διασκόπησης µε τη µέθοδο διπόλου-διπόλου, 

φαίνεται στο σχήµα (14) (Tsourlos 1995).  

  

4.7 Επιλογή διάταξης 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα πριν την διεξαγωγή µιας γεωφυσικής έρευνας, είναι η 

επιλογή της διάταξης των ηλεκτροδίων η οποία θα χρησιµοποιηθεί. Παραπάνω 

περιγράφηκαν οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες διατάξεις. Τα πιο σηµαντικά 

χαρακτηριστικά µιας διάταξης είναι η ευαισθησία της διάταξης σε σχέση µε τις κατά 

βάθος και οριζόντιες αλλαγές της αντίστασης του υπεδάφους (ανάλυση σε κατακόρυφες 

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

µέγιστο βάθος µέχρι το οποίο µπορεί να ανιχνευθεί µια ανωµαλία. 

 

 

Σχήµα 14. ∆ισδιάστατη διασκόπηση µε 

τη µέθοδο διπόλου-διπόλου (α) Τρόπος 

διάταξης ηλεκτροδίων κατά τη συλλογή 

των δεδοµένων µε 8 ηλεκτρόδια και 

µέγιστο n=4 (β) Τρόπος τοποθέτηση των 

µετρήσεων κατά την απεικόνιση µε τη 

µέθοδο της ψευδοτοµής (γ) Ψευδοτοµή 

δεδοµένων από τον αχαιολογικό χώρο 

της Ευρωπού (Tsourlos 1995) 
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Πίνακας 4.1. Αξιολόγηση διατάξεων (Ward 1989).  

ΤΥΠΟΣ 

∆ΙΑΤΑΞΗΣ  

ΛΟΓΟΣ 

S/N  

ΠΛΕΥΡΙΚΕΣ 

ΑΛΛΑΓΕΣ  

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΕΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ  

Wenner  1 5 1 

Schlumberger  2 4 1 

∆ιπόλου-διπόλου  5 2 2 

Πόλου-διπόλου  4 3 2 

  1:καλύτερη  5:χειρότερη    

 

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

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα (4.1). Από τον πίνακα αυτό φαίνεται πως η 

διάταξη διπόλου-διπόλου, η οποία χρησιµοποιήθηκε για τη λήψη των γεωηλεκτρικών 

δεδοµένων στην παρούσα εργασία, έχει µια ικανοποιητική ανάλυση στις κατακόρυφες 

και πλευρικές µεταβολές της αντίστασης. Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο φαίνεται πως 

έχει την µικρότερη τιµή για τη διάταξη αυτή, µε την κατάλληλη επιλογή όµως των 

παραµέτρων διασκόπησης, η διάταξη αυτή δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  

  

4.8 Βάθος διείσδυσης  

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

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

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

αντίστασης που µετρώνται στην επιφάνεια, δεν οφείλονται αποκλειστικά σε κάποιο 

συγκεκριµένο βάθος. 

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

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

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

ηλεκτροδίων τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια δυναµικού στις θέσεις των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος και αντίθετα, παρατηρείται ότι τα βάθη διείσδυσης είναι ίδια ενώ η κατανοµή 

του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι τελείως διαφορετική (Helmholtz’s reciprocity theorem). 

Αντιστρόφως, δύο συστήµατα ηλεκτροδίων είναι δυνατόν να έχουν παρόµοια κατανοµή 

των γραµµών του ρεύµατος αλλά τελείως διαφορετικά βάθη διείσδυσης. Ενώ δηλαδή η 
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διείσδυση και η κατανοµή του ρεύµατος έχει άµεση σχέση µόνο µε τη θέση των 

ηλεκτροδίων του ρεύµατος, το βάθος διείσδυσης χρησιµοποιώντας κάποια διάταξη 

ηλεκτροδίων, εξαρτάται και από τα ηλεκτρόδια του δυναµικού. 

  

0 

Σχήµα 15. DIC καµπύλες για τις διατάξεις Wenner, διπόλου-διπόλου και πόλου-πόλου.  

   

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

1971).  

ΤΥΠΟΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ  ΒΑΘΟΣ  

Wenner  0.11 L  

Schlumberger  0.125 L  

∆ιπόλου-διπόλου  0.195 L  

Πόλου-πόλου  0.35 L  

 L: συνολικό µήκος διάταξης    

 

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

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

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

καµπύλες οι οποίες απεικονίζουν την απόκριση ενός λεπτού οριζόντιου στρώµατος µε 
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µεταβαλλόµενο βάθος. Η καµπύλη (DIC - Depth of Investigation Characteristic), για 

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

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

 (4.14)  

όπου, xy  είναι το επίπεδο της επιφάνειας του εδάφους, z(0,0,0) ο άξονας του βάθους, 

(a,0,0) η θέση του θετικού ηλεκτροδίου ρεύµατος, (a+b,0,0) οι θέσεις των ηλεκτροδίων 

του δυναµικού και (a+b+c,0,0)  η θέση του αρνητικού ηλεκτροδίου του ρεύµατος. Οι 

καµπύλες DIC για τις διατάξεις Wenner, διπόλου-διπόλου και πόλου-πόλου, φαίνoνται 

στο σχήµα (15) και το βάθος διείσδυσης z, σε συνάρτηση µε την απόσταση L των δύο 

εξωτερικών ενεργών ηλεκτροδίων της διάταξης, (εκτός των ηλεκτροδίων που βρίσκονται 

σε ‘άπειρη’ απόσταση, εάν υπάρχουν), στον πίνακα (4.2) (Roy and Apparao 1971, Roy 

1971). Σύµφωνα µε τους ερευνητές, το βάθος στο οποίο η καµπύλη DIC γίνεται µέγιστη, 

είναι το βάθος το οποίο συνεισφέρει περισσότερο στο σήµα που λαµβάνεται στην 

επιφάνεια, δηλαδή το βάθος διείσδυσης.  

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

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

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

καµπύλη DIC γίνεται µέγιστη (σχήµα 15), αλλά το βάθος στο οποίο η περιοχή που 

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

οποίο υποστηρίχθηκε και από τον Barker (1989).  

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

τον Edwards (1977) είναι η λύση της παρακάτω εξίσωσης  

 ∫ =
==

medz

z
med NDICz

0
21   (4.15)  

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

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

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

L, όπως υπολογίστηκαν από τον Edwards (1977).  

Συγκριτικά µε τις τιµές που υπολόγισαν οι Roy και Apparao (πίνακας 4.2), οι 

τιµές του πίνακα (4.3) βρίσκονται σε καλύτερη συµφωνία µε διάφορους εµπειρικούς 
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υπολογισµούς και αποτελέσµατα (Zhody 1989).  

 

Πίνακας 3.3. Βάθος διείσδυσης διάφορων διατάξεων (Edwards 1977).  

ΤΥΠΟΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ  ΒΑΘΟΣ  

Wenner  0.17 L  

Schlumberger  0.195 L  

∆ιπόλου-διπόλου  0.25 L  

∆ιδύµου ηλεκτροδίου  0.77 L  

Πόλου-διπόλου  

L: συνολικό µήκος διάταξης  

0.52 L  

 

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

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

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

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

εδάφους, για παράδειγµα ένα χαµηλής αντίστασης στρώµα µειώνει το βάθος διείσδυσης, 

οι υπολογισµοί που έχουν γίνει θεωρούν ένα µοντέλο οµογενούς ηµιχώρου µιας και η 

δοµή της γης στις περισσότερες περιπτώσεις είναι άγνωστη. Τα βάθη αυτά έχει 

αποδειχτεί από διάφορες εφαρµογές πως δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα και στην 

πραγµατικότητα.  

  

4.9 Πίνακας ευαισθησίας  

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

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

καταλληλότητας των διάφορων διατάξεων κατά την εφαρµογή τους σε διασκοπήσεις δύο 

διαστάσεων, θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν και η ευαισθησία της διάταξης κατά τον 

οριζόντιο άξονα. Έτσι, για ένα συγκεκριµένο σηµείο µε συντεταγµένες (x,z), 

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

1 έως το 2. Ο πίνακας που περιέχει αυτές τις πληροφορίες, ονοµάζεται πίνακας 

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

αντιστρόφου προβλήµατος. 
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Στο σχήµα (16) απεικονίζονται οι δύο διαστάσεων τοµές ‘ευαισθησίας’, δηλαδή 

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

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

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

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

αυτές οι περιοχές δίνουν τα πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

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

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

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

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

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

ευαισθησίας για τιµές του n µεγαλύτερες του 4 (Loke 1996). 

 

 

Σχήµα 16. ∆ύο διαστάσεων 

τοµές ευαισθησίας για την 

διάταξη διπόλου-διπόλου (α) 

n=1, (β) n=2, (γ) n=4, (δ) n=6 

(Loke 1996). 

 

Η κατανοµή των τιµών του Ιακωβιανού πίνακα δίνει εξήγηση στη µορφή της 
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ανωµαλίας που προκύπτει χρησιµοποιώντας διαφορετικές διατάξεις. Στο σχήµα (17) 

απεικονίζεται η γραφική παράσταση των τιµών της φαινόµενης αντίστασης στην   

 

Σχήµα 17. Γραφική παράσταση φαινόµενων αντιστάσεων για τη διάταξη διπόλου-

διπόλου πάνω από σώµα υψηλής αντίστασης.  

  

περίπτωση όδευσης µε τη διάταξη διπόλου-διπόλου. Την ανωµαλία αυτή προκαλεί ένα 

σώµα υψηλής αντίστασης που βρίσκεται σε βάθος 0,25a, όπου a είναι η απόσταση 

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

αν συγκριθεί µε τις τοµές ευαισθησίας της διάταξης (σχήµα 17). Φαίνεται πως η διάταξη 

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

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

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

ηλεκτρόδια δυναµικού και ρεύµατος.  

  

4.10 Μέθοδος ψευδοτοµής  

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

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

µέτρηση της φαινόµενης αντίστασης τοποθετείται κατά την οριζόντια διεύθυνση στο 

κέντρο της διάταξης των ηλεκτροδίων και κατά την κατακόρυφη διεύθυνση προβάλλεται 



- 37 - 

σε βάθος που σχετίζεται µε την απόσταση των ηλεκτροδίων.  

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

παρούσα εργασία, κάθε µέτρηση της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

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

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

απόστασης των ηλεκτροδίων του δυναµικού, ΜΝ (Hallof 1957) (σχήµα 14). Πρέπει να 

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

των δύο ευθειών µε 45
0
 κλίση, είναι µια υπόθεση που γίνεται για λόγους απεικόνισης 

των µετρήσεων µας (Loke 1996).  

Μια άλλη τεχνική είναι αντί να χρησιµοποιηθεί η γωνία 45
0
 να χρησιµοποιηθούν 

τα βάθη του Edwards (1977).Η τεχνική αυτή περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο 

και είναι αυτή που χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία. Εξάλλου από το σχήµα (17) 

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

µε 45
0
 γωνία (µπλε κύκλος στο σχήµα), θα βρισκόταν σε περιοχή όπου οι τιµές της 

συνάρτησης ευαισθησίας είναι σχεδόν µηδενικές.  

Πρέπει να σηµειωθεί πως η µέθοδος της ψευδοτοµής δεν πρέπει να 

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

παραµορφωµένη εικόνα της γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους, µιας και απεικονίζει 

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

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

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

είναι ιδιαίτερα παραπλανητική µιας και δίνει µια εικόνα όπου παρουσιάζονται περιοχές 

υψηλών αντιστάσεων µε µορφή υπερβολής (σχήµα 18). Η διαδικασία για να 

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

προκύψει µια εικόνα της πραγµατικής ηλεκτρικής αντίστασης σε συνάρτηση µε το 

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

  

4.11 Θεωρία επίλυσης ευθέος προβλήµατος  

Κατά την επίλυση του ευθέως γεωηλεκτρικού προβλήµατος υπολογίζεται η 

φαινόµενη αντίσταση που θα προέκυπτε από τη διεξαγωγή µιας γεωφυσικής έρευνας εάν 

µας ήταν γνωστή η κατανοµή της ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. Λόγω του ότι 
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σε όλες σχεδόν τις εφαρµογές η πηγή του ρεύµατος θεωρείται σηµειακή, αν υποτεθεί 

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

της πυκνότητας και της έντασης του ρεύµατος πάνω από µια απειροστή ποσότητα όγκου 

∆Vol (Dey and Morrison 1979α), είναι, 

 

  

Σχήµα 18. Ψευδοτοµή φαινόµενης αντίστασης µε την διάταξη διπόλου-

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

  

 ,                             (4.16)  

όπου, δ είναι η συνάρτηση του Dirac. Εποµένως η σχέση γίνεται   

                  [ ] )()()(),,(),,( sss zzyyxx
Vol

I
zyxVzyx −−−








∆

=∇∇− δδδσ                (4.17)                       

 
Η τελευταία σχέση αποτελεί την βασική εξίσω ση που δίνει την κατανοµή του 

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

αυτής αποτελεί ουσιαστικά την επίλυση του ευθέως προβλήµατος.  

  Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες µεθόδων υπολογισµού των τιµών της 
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φαινόµενης αντίστασης για ένα συγκεκριµένο µοντέλο:  

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

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

Nostrand 1954).  

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

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

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

αριθµητικές µέθοδοι χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες:  

Μέθοδοι ολοκληρωτικών εξισώσεων (Integral equation methods). Αριθµητικές 

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

αριθµητικοί υπολογισµοί βασίζονται στη χρήση συναρτήσεων του Green. Ουσιαστικά, 

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

ισοδύναµη µε µια κατανοµή στοιχειωδών ηλεκτροστατικών πηγών στην επιφάνειά του.  

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

των πεπερασµένων στοιχείων και των πεπερασµένων διαφορών. Αυτές υποδιαιρούν το 

υπέδαφος σε όσα κελιά διαφορετικής αντίστασης είναι επιθυµητό (σχήµα 19). Η τιµή της 

αντίστασης σε κάθε κελί θεωρείται σταθερή. Εποµένως µιας και το υπέδαφος έχει τυχαία 

και πολύπλοκη κατανοµή της αντίστασης, οι µέθοδοι αυτές είναι τις περισσότερες φορές 

η καλύτερη επιλογή και είναι αυτές που χρησιµοποιούνται στην παρούσα εργασία.  

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

διαφορών (Mufti 1976, Dey and Morrison 1979a,b), χωρίζει το υπέδαφος σε έναν µεγάλο 

αριθµό ορθογώνιων κελιών (σχήµα 19γ), ενώ στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

(Coggon 1971, Silvester and Ferrari 1990), χρησιµοποιούνται τριγωνικά στοιχεία (σχήµα 

19δ). Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργίας του δικτύου του υπεδάφους, είναι δυνατόν να 

προσοµοιωθούν ακανόνιστα όρια, δοµές και η τοπική γεωµορφολογία.  

  

4.12 Θεωρία αντίστροφου προβλήµατος  

4.12.1 Εισαγωγή  

Η λύση του αντιστρόφου προβλήµατος είναι ακριβώς η αντίστροφη διαδικασία 

από αυτή του ευθέως προβλήµατος που περιγράφηκε παραπάνω. ∆ηλαδή µετρώντας την   
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Σχήµα 19. (α) Παράµετρος 2-διαστάσεων (β) ∆ιαδικασία παραµετροποίησης (γ) 

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

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων.  
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φαινόµενη αντίσταση που προκύπτει από µια γεωφυσική έρευνα προσδιορίζεται η 

κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. Σκοπός αυτής της 

διαδικασίας είναι να βρεθεί ένα µοντέλο αντίστασης που να δίνει µετρήσεις οι οποίες να 

είναι όσο το δυνατό πιο κοντά στις πραγµατικές.  

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

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

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

σταθερούς αλγόριθµους αντιστροφής οι οποίοι θα δώσουν µια ικανοποιητική λύση µέσα 

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

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

(Tsourlos et al. 1998).  

Οι τεχνικές επεξεργασίας για την επίλυση του αντίστροφου προβλήµατος 

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

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

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

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

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

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

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

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

  

4.12.2 Γραµµικοποίηση του προβλήµατος   

Όλες οι παραπάνω τεχνικές προσπαθούν να λύσουν προσεγγιστικά το µη 

γραµµικό γεωηλεκτρικό πρόβληµα µετατρέποντάς το σε µια επαναληπτική διαδικασία 

επίλυσης γραµµικών προβληµάτων. Το αποτέλεσµα είναι ο καθορισµός ενός µοντέλου 

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

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

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

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

είναι ένα διάνυσµα y , τότε η γενική µορφή της εξίσωσης που πρέπει να λυθεί είναι                                                                          
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                                                   jj yxf =)(       j=1,2,…..                                 (4.18) 

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

Θεωρείται πως η συνάρτηση f(x) είναι γραµµική γύρω από το x , εποµένως για 

µια µικρή µεταβολή της αντίστασης dx µπορεί να αναπτυχθεί χρησιµοποιώντας το 

θεώρηµα Taylor (Meju 1994)      

 

                             ( )2)(
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όπου,i=1,2,…,n, j=1,2,…,m και ( )2)( ixO ∂   είναι οι όροι µεγαλύτερης τάξης οι οποίοι 

µπορούν να αγνοηθούν µόνο όταν η σειρά συγκλίνει, δηλαδή µόνο όταν το dx είναι πολύ 

µικρό για κάθε x , γεγονός το οποίο θεωρείται ότι ισχύει. Στην παραπάνω εξίσωση οι 

όροι Jij=
i

i

x

xfj

∂
∂ )(

  σχηµατίζουν έναν (n*m) πίνακα ο οποίος ονοµάζεται Ιακωβιανός 

πίνακας . Ο πίνακας αυτός συνδέει τις µετρήσεις µε τις τιµές του µοντέλου. Εποµένως η 

σχέση (4.19) µπορεί να εκφραστεί µε τη γενικότερη µορφή  

 .                                         (4.20) 

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

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

τιµές του µοντέλου, θα πρέπει να υπάρχει ένα κριτήριο σύγκλισης µεταξύ των 

παρατηρούµενων και των υπολογιζόµενων δεδοµένων. Οι στατιστικοί όροι που 

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

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

σχέσεις δίνονται παρακάτω  

 ,                                     (4.21) 

 ,                                              (4.22) 

όπου, το m δηλώνει τον αριθµό των µετρήσεων και iσ   είναι η τυπική απόκλιση στην  
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µέτρηση.  

  

4.12.3 Μη γραµµική µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων (Gauss-Newton)  

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ένα αρχικό µοντέλο διαφοροποιείται µέσω 

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

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

του µοντέλου µια συνάρτηση f(x) ), τότε σκοπός της αντιστροφής είναι να βρεθεί µια 

κατανοµή της υπεδάφιας αντίστασης , για την οποία η διαφορά  

 ,                                                  (4.23) 

να γίνεται ελάχιστη (Meju 1994).  

Ουσιαστικά, σκοπός είναι να ελαχιστοποιηθεί η παρακάτω συνάρτηση  

 .                                (4.24) 

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

γίνεται µηδέν, δηλαδή όταν  

 .                       (4.25) 

Κάνοντας την παραγώγιση ως προς dx , η εξίσωση (3.27) καταλήγει τελικά στη λύση 

των ελαχίστων τετραγώνων  

 ,                                           (4.26) 

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

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

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

ότου να προκύψει ένα µοντέλο το οποίο να είναι σε µια ικανοποιητική συµφωνία µε τις 

µετρήσεις. Μετά από κάθε επανάληψη, η τιµή της καινούργιας κάθε φορά αντίστασης   

είναι  

 .                                             (4.27) 

Ο πίνακας ( ) 1−
JJ T  είναι γνωστός ως γενικευµένος αντίστροφος του Ιακωβιανού 

πίνακα  . 

  Τα κύρια µειονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι ότι απαιτείται µια καλή 
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εκτίµηση του αρχικού µοντέλου για να υπάρξει σύγκλιση, και ότι ο πίνακας µπορεί να 

είναι ιδιάζων, εποµένως η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων δεν θα δίνει λύση για το 

dx, ή σχεδόν ιδιάζων  JJ T , γεγονός το οποίο µπορεί να συµβεί όταν η εκτίµηση του 

αρχικού µοντέλου δεν είναι καλή. Σε αυτή την περίπτωση το καινούργιο µοντέλο που 

υπολογίζεται από τη σχέση (4.27) δεν είναι ρεαλιστικό.   

  

4.12.4 Μέθοδος Levenberg-Marquadt (Damped least-squares)  

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

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

αποσβενόµενων ελαχίστων τετραγώνων. Η µέθοδος αυτή είναι η πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενη στη Γεωφυσική.  

  Σκοπός της µεθόδου αυτής είναι να ελαχιστοποιηθεί η συνάρτηση της σχέσης 

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

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

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

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

ελαχιστοποιείται είναι  

 ,                                     (4.28) 

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

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

κάθε επανάληψη είναι  

 .                                         (4.29) 

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

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

4.26). Η µοναδική διαφορά µεταξύ των δύο εξισώσεων, είναι η σταθερά λ η οποία 

προστίθεται στα στοιχεία της κύριας διαγωνίου του πίνακα  JJ T   .  

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

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

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

µαθηµατικά σωστές, δεν ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα.  
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4.12.5 Μέθοδος εξοµαλυσµένης αντιστροφής (Occam)  

Ένας άλλος τρόπος επίλυσης του αντιστρόφου γεωηλεκτρικού προβλήµατος είναι 

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

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

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

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

‘συντηρητική’ και λογική απεικόνιση του υπεδάφους.  

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

σχέσεις εξοµάλυνσης µεταξύ των παραµέτρων, ως συνάρτηση της αντίστασης 

(Constable et al. 1987, DeGroot-Hedlin and Constable 1990). Ένας απλός όρος 

εξοµάλυνσης περιγράφηκε από τον Sasaki (1992): Εάν υπάρχουν στρώµατα και  

παράµετροι σε κάθε στρώµα, των οποίων το σχήµα θεωρείται ορθογώνιο, τότε η 

συνολική τραχύτητα   του µοντέλου δίνεται από τη σχέση  

   (4.30) 

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

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

παραµέτρων αντίστοιχα. Η παραπάνω εξίσωση για µεταβολή των αντιστάσεων του 

µοντέλου γράφεται ως εξής, 

,  ,             (4.31) 

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

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

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

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

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

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

Ακολουθώντας τα ίδια βήµατα όπως στην προηγούµενη µέθοδο, η εξίσωση που τελικά  

δίνει την διόρθωση του µοντέλου σε κάθε επανάληψη, είναι  

 ,                                         (4.32) 
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όπου, είναι ένας πολλαπλασιαστής του Lagrange η τιµή του οποίου ορίζεται είτε 

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

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

, τόσο πιο εξοµαλυσµένο είναι το µοντέλο.  

  

4.12.6 Μέθοδος σταθερής αντιστροφής (Robust inversion)  

  Όταν στην υπό µελέτη περιοχή οι τιµές των αντιστάσεων µεταβάλλονται 

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

εξοµαλυσµένη αντιστροφή απέχει αρκετά από την πραγµατικότητα, καθώς αυτή παράγει 

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

µέθοδος της σταθερής αντιστροφής δίνει καλύτερα αποτελέσµατα (Olayinka and 

Yaramanci 2000).  

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

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

(Claerbout and Muir 1973)  

 .                                                  (4.33) 

Σε αυτή τη µέθοδο εισάγεται ένας καινούργιος όρος, ο πίνακας βαρών , ο οποίος περιέχει 

τις πληροφορίες που υπάρχουν για την ακρίβεια των µετρήσεων. Αν γνωρίζουµε πως τα 

δεδοµένα µας  έχουν σφάλµατα , τότε τα στοιχεία του  θα είναι τα iii sdw ,,  

 ,                                            (4.34) 

Όταν κάποια από τις µετρήσεις i έχει µεγάλο σφάλµα, τότε το αντίστοιχο iw  

παίρνει µια πολύ µικρή τιµή, εποµένως δίνεται στη συγκεκριµένη µέτρηση ένα πολύ 

µικρό βάρος και δεν λαµβάνεται πολύ υπ’ όψιν κατά τη διάρκεια της αντιστροφής. Ο 

τύπος που δίνει τελικά την διόρθωση κάθε φορά του µοντέλου σε αυτή την περίπτωση 

είναι   

 ,                      (4.35) 

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

 

5.1 Προγραµµατισµός και Λήψη Γεωφυσικών Μετρήσεων 

 Στο σχήµα (20) παρουσιάζεται απόσπασµα δορυφορικής φωτογραφίας από το 

Google Earth στο οποίο απεικονίζεται η περιοχή έρευνας καθώς και η εκκλησία που 

βρίσκεται εντός της ιδιοκτησίας του Ιδρύµατος Νεότητας και ∆ιακονίας της Ενορίας του 

Αγ. Τίτου. 

 

 
 
Σχήµα 20. Απόσπασµα δορυφορικής φωτογραφίας της περιοχής έρευνας. Στη 

φωτογραφία απεικονίζονται επίσης θέσεις εµφανών καρστικών εγκοίλων (karstic1 και 

karstic2-higher), η θέση της υδρογεώτρησης (borehole) που αναφέρθηκε σε προηγούµενο 

κεφάλαιο καθώς και η θέση της καρστικής χωάνης (sinkhole-cave). Με µαύρο 

παραλληλόγραµο απεικονίζεται η περιοχή έρευνας. 

 

 Στο σχήµα (21) παρουσιάζεται το πλήθος και η ακριβής θέση των µετρήσεων 

δίνοντας τις σχετικές θέσεις των τοµών έχοντας ως σταθερά σηµεία τα όρια των υπό 
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θεµελίωση κτιρίων. Με µαύρα τετράγωνα παρουσιάζονται οι θέσεις των πασσάλων που 

οριοθετούσαν το υπό ανέγερση κτίριο. ∆εν υπήρχαν όλοι οι πάσσαλοι και έτσι το 

«δέσιµο» των γραµµών έγινε µε όσα διαθέσιµα σταθερά σηµεία υπήρχαν. 

 Στο σύνολο εκτελέστηκαν 7 γεωηλεκτρικές τοµογραφίες. Οι δύο πρώτες 

εκτελέστηκαν στην ίδια γραµµή µε διαφορετικές αποστάσεις ηλεκτροδίων έτσι ώστε να 

βαθµονοµήσουµε το όργανο στους γεωλογικούς σχηµατισµούς που εφαρµόσαµε τη 

µεθοδολογία, καθώς και να ορίσουµε τη βέλτιστη διακριτική ικανότητα του µοντέλου. 

Το συνολικό µήκος των τοµών ήταν  322,5 µέτρα.  

 Οι µετρήσεις υπαίθρου ξεκίνησαν την 20/04/2007 στο πάνω πατάρι των 

εκσκαφών όπως υποδείχθηκε από τους ενδιαφερόµενους. Στην περιοχή αυτή 

εκτελέστηκαν 4 τοµογραφίες σε 3 διαφορετικές διατοµές και µε διαφορετικά διαστήµατα 

µεταξύ των ηλεκτροδίων µε σκοπό να «δούµε» σε µεγαλύτερα βάθη και να 

συσχετίσθουν µε ευκολία τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις στα δύο διαφορετικά 

επίπεδα δόµησης. Ολες οι τοµογραφίες εκετελέστηκαν µε διεύθυνση ΒΒ∆-ΝΝΑ. 

Η διακριτική ικανότητα ήταν της τάξης του 0.5 µέτρου κατά µήκος (Χ) της τοµής 

για την τοµογραφία 1, 1.0 µέτρο για τις τοµογραφίες 2 και 3, 2.0 µέτρα για τη 

τοµογραφία 4, 3.0 µέτρα για την τοµογραφία 5 και 4.0 µέτρα για τη τοµογραφία 6. Οσον 

αφορά τη διακριτική ικανότητα µε το βάθος (Ζ) ήταν για κάθε τοµή το µισό της 

διακριτικής ικανότητας κατα Χ. 

Οι µετρήσεις ολοκληρώθηκαν την 20/04/2007 και έλαβαν µέρος οι, 

• Παντελεήµων Σουπιός, Επ. Καθηγητής Τ.Ε.Ι. Κρήτης– Τ.Φ.Π.Π 

• Ηλίας Παπαδόπουλος, Εργαστηριακού Συνεργάτη Τ.Ε.Ι. Κρήτης– Τ.Φ.Π.Π 

• ∆ηµήτριος Πλιάκης, Επ. Συνεργάτης Τ.Ε.Ι. Κρήτης – Τ.Φ.Π.Π. 

Η επεξεργασία των δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε από τον υπογράφοντα την 

πτυχιακή εργασία, Φούντα Αναστάσιο, φοιτητή του Τµήµατος Φυσικών Πόρων και 

Περιβάλλοντος του Τ.Ε.Ι. Κρήτης. 

 

Στη συνέχεια θα γίνει ανάλυση των αποτελεσµάτων ανά τοµή και επίπεδο µετρήσεων 

έτσι ώστε να οδηγηθούµε στο τέλος στην συνολική ερµηνεία λαµβάνοντας υπόψη όλα τα 

διαθέσιµα στοιχεία που µας παραχωρήθηκαν για τη µελέτη. 
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Σχήµα 21. Στο σκαρίφηµα απεικονίζεται το 

σύνολο και οι θέσεις των µετρήσεων σε 

σχέση µε τα σταθερά σηµεία (µαύρα 

τετράγωνα) της θεµελίωσης. Οι 

τοµογραφίες περιγράφονται ως Tomo#-

##.#m (ο αριθµός της µέτρησης και το 

µήκος της τοµής σε µέτρα) ενώ στη 

παρένθεση δίνονται στοιχεία όπως πλήθος 

ηλεκτροδίων (##el) και η µεταξύ τους 

απόσταση σε µέτρα). Για όλες τις 

τοµογραφίες εφαρµόστηκε το ίδιο σύστηµα 

συντεταγµένων. 
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5.2 Επεξεργασία δεδοµένων γεωηλεκτρικής τοµογραφίας 

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

Ο αλγόριθµος RES2DINV είναι δισδιάστατης µη γραµµικής αντιστροφής και εκτελεί 

επαναληπτική βελτιστοποίηση βασισµένος σε ένα πρόγραµµα µοντελοποίησης µε 

πεπερασµένα στοιχεία. Ο αλγόριθµος είναι τελείως αυτοµατοποιηµένος και χρησιµοποιεί 

το σχήµα της αντιστροφής Occam (Constable et al. 1991). Η διαδικασία αντιστροφής 

µπορεί να επιταχυνθεί µε τη χρήση τεχνικών Quasi-Newton για την ενηµέρωση του 

Ιακωβιανού πίνακα. 

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

δεδοµένης της έντονης υπεδάφειας ανοµοιογένειας της περιοχής έρευνας. Η έντονη 

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

ηλεκτρικής αντίστασης που µεταβάλλεται από τα 0.5 έως 50 Ωhm των υλικών εκσκαφής 

που βρίσκονται σε µερικό κορεσµό, αντιστάσεις που κυµαίνονται από τα 50 έως τα 300 

Ωhm των ασβεστοµαργαϊκών συγκριµµάτων, αντιστάσεις που κυµαίνονται από 500 έως 

και τα 1200 Ωhm τα οποία συνιστούν το µεταµορφωµένο υπόβαθρο το οποίο υπέρκειται 

του ασβεστολιθικού όγκου (παχυστρωµατώδεις ασβεστόλιθος) µε αντιστάσεις που 

κυµαίνονται από 2000-15000 Ωhm. Κατά θέσεις οι αντιστάσεις φτάνουν τα 400000 Ωhm 

όπου και εντοπίζεται έντονη καρστικοποίηση του ασβεστολιθικού υποβάθρου. 

 

5.3 Εξοπλισµός 

Για την εκτέλεση των γεωφυσικών µετρήσεων υπαίθρου χρησιµοποιήθηκαν τα 

κάτωθι επιστηµονικά όργανα: 

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

καναλιών) µέτρησης αντιστάσεων µε εσωτερικό επιλογέα καναλιών (πολυπλέκτης 48 

θέσεων). 

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

καθένα ανά 5 µέτρα. 

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

σήµατος. 

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

υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία. 

• Ψηφιακή φωτογραφική µηχανή ΗΡ450 για την αποτύπωση των θέσεων και τη 

συλλογή φωτογραφικού υλικού. 

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

 

5.4 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων της γεωηλεκτρικής (ERT) 

διασκόπησης 

 

5.4.1 Τοµογραφία 1 (24 ηλεκτρόδια ανά 1 µέτρο και 48 ηλεκτρόδια ανά 0.5 µέτρα)  

 Στην πρώτη περιοχή η θέση έρευνας δοµείται παχυστρωµατόδεις ασβεστολίθους 

(φωτογρ. 7) µε κλίσεις περί τις 35 µοίρες προς ΒΒ∆. Μετά το µέσο της τοµής (φωτογρ. 

8, 9, 10, 11 και 12) παρατηρείται αλλαγή σχηµατισµών µε µεταβατική ζώνη 

(ασβεστιτικών συγκριµµάτων) πάχους 8 µέτρων και οδηγούµαστε στη µεταµορφωµένη 

ζώνη (φυλλίτες και σχιστόλιθοι). 

 

 

Φωτογραφία 7. Στη φωτογραφία παρουσιάζεται η αρχή της πρώτης τοµογραφίας πλησίον 

του πρανούς. 
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Φωτογραφία 8. Στη φωτογραφία απεικονίζεται το τέλος της πρώτης διασκόπησης καθώς 

και οι 2 πρώτες εµφανίσεις εγκοίλων εντός του χώρου διαµόρφωσης για τη θεµελίωση. 

 

 

Φωτογραφία 9. Στη φωτογραφία απεικονίζεται το τέλος της πρώτης διασκόπησης καθώς 

και οι 2 πρώτες εµφανίσεις εγκοίλων εντός του χώρου διαµόρφωσης για τη θεµελίωση. 
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Φωτογραφία 10. Στη φωτογραφία απεικονίζεται το ένα εκ των δύο εγκοίλων που 

εντοπίστηκαν κατά τη διαµόρφωση του χώρου θεµελίωσης στο πάνω «πατάρι». Επίσης 

εµφανίζονται όλα τα τυπικά χαρακτηριστικά καρστικών εγκοίλων και παρουσιάς νερού 

(απόθεση αλάτων, κ.α.). 

 

 

Φωτογραφία 11. Στη φωτογραφία απεικονίζεται το δεύτερο εκ των δύο εγκοίλων που 

εντοπίστηκαν κατά τη διαµόρφωση του χώρου θεµελίωσης στο πάνω «πατάρι». Το 

µεγαλύτερο µέρος της εισόδου καλύφθηκε από χώµατα που έπεσαν µε την πρώτη 

βροχόπτωση. 
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Φωτογραφία 12. Στη φωτογραφία απεικονίζεται η αρχή της πρώτης διασκόπησης. 

 

 Στη συνέχεια δίνεται η ερµηνεία της τοµογραφίας που εκτελέστηκε µε απόσταση 

ηλεκτροδίων ίσο µε 1 µέτρο. Το βάθος διερεύνησης έφτασε τα 5 µέτρα. Με κόκκινα 

χρώµατα εµφανίζονται οι υψηλές αντιστάσεις ενώ µε βαθύ µπλε περιγράφονται οι 

περιοχές υψηλής αγωγιµότητας. 

 Από τα 4.5-6.5 µέτρα κατά µήκος της τοµής και από το 1.0-3.0 µέτρα βάθος, 

εµφανίζεται µια αντιστατική δοµή µε πεπερασµένα όρια µε αντίσταση της τάξης των 

100000 Ohm-m το οποίο µπορεί να ερµηνευθεί ως καρστική δοµή. Πρέπει να σηµειωθεί 

ότι σε σηµεία µε τέτοια χαρακτηριστικά δεν σηµαίνει ότι η 2.00Χ2.00 µέτρα δοµή είναι 

ένα σπήλαιο (κενό) αλλά το πιο πιθανό σενάριο είναι ότι πρόκειται για ισχυρά 

καρστικοποιηµένο ασβεστόλιθο µε κενά που πιθανόν δεν ξεπερνούν τα 20 εκατοστά σε 

διάµετρο. 
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Σχηµα 22. ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε 

το βάθος. 

 

 Στη συνέχεια (σχήµα 23) δίνεται η ερµηνεία της τοµογραφίας που εκτελέστηκε 

µε απόσταση ηλεκτροδίων ίσο µε 0.5 µέτρο. Το βάθος διερεύνησης έφτασε τα 2.4 µέτρα. 

Με κόκκινα χρώµατα εµφανίζονται οι υψηλές αντιστάσεις ενώ µε βαθύ µπλε 

περιγράφονται οι περιοχές υψηλής αγωγιµότητας. 

 Από τα 4.0-6.0 µέτρα κατά µήκος της τοµής και από το 1.0-2.4 µέτρα σε βάθος 

εµφανίζεται µια αντιστατική δοµή µε πεπερασµένα όρια µε αντίσταση της τάξης των 

20000 Ohm-m το οποίο µπορεί να ερµηνευθεί ως καρστική δοµή. Επίσης στα 12.0-13.0 

µέτρα και σε βάθος 1.5-2.4 µέτρα εντοπίστηκε µια ανάλογη αντιστατική δοµή. Τα 

παραπάνω είναι σε απόλυτη συµφωνία µε όσα αναφέρθηκαν στην προηγούµενη 

ερµηνεία.  
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Σχηµα 23. ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε 

το βάθος. Η ερµηνεία αφορά τη πρώτη τοµογραφία µε απόσταση ηλεκτροδίων ίση µε 0.5 

µέτρα, 48 ηλεκτρόδια και βάθος διασκόπησης ίσο µε 2.4 µέτρα.  

 

 Τέλος, µε σκοπό να αποδόσουµε από κοινού τις δύο µετρήσεις (µε διαφορετική 

διακριτική ικανότητα) που ελήφθησαν, ενοποιήθηκαν τα δυό σετ µετρήσεων και έγινε 

συνολική αντιστροφή των µετρήσεων όπου µέχρι τα 3 µέτρα υπάρχει υψηλή διακριτική 

ικανότητα της τάξης των 0.25 µέτρων ενώ στα βαθύτερα στρώµατα (-5 µέτρα) η 

διακριτική ικανότητα είναι ίση µε 0.5 µέτρα (σχήµα 24). 

 Από τα 4.0-6.0 µέτρα και από τα 12.0-13.0 µέτρα κατά µήκος της τοµής 

εντοπίζονται όσες δοµές (αντιστατικές) έχουν ήδη σχολιαστεί. Τα παραπάνω είναι σε 

απόλυτη συµφωνία µε όσα αναφέρθηκαν σε προηγούµενες ερµηνείες.  
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Σχηµα 24. ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε 

το βάθος. Η ερµηνεία αφορά την συνολική ερµηνεία και των δύο µετρήσεων που 

ελήφθησαν στην ίδια θέση. 

 

5.4.2 Τοµογραφία 2 (24 ηλεκτρόδια ανά 1 µέτρο) 

 Η δεύτερη τοµογραφία (φωτογρ. 13, 14 και 15) εκτελέστηκε σε απόσταση 

περίπου 6.0 µέτρων από την προηγούµενη και πρώτη τοµογραφία. Οι γεωλογικοί 

σχηµατισµοί είναι ακριβώς οι ίδιοι. 

 

 

Φωτογραφία 13. Στη φωτογραφία απεικονίζεται η αρχή της δεύτερης διασκόπησης. 
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Φωτογραφία 14. Στη φωτογραφία απεικονίζεται η αρχή της δεύτερης διασκόπησης. 

 

 

Φωτογραφία 15. Στη φωτογραφία απεικονίζεται το τέλος της δεύτερης διασκόπησης. 



- 59 - 

 

 Στο σχήµα (25) δίνεται η ερµηνεία της τοµογραφίας που εκτελέστηκε µε 

απόσταση ηλεκτροδίων ίσο µε 1 µέτρο. Το βάθος διερεύνησης έφτασε τα 5 µέτρα. Με 

κόκκινα χρώµατα εµφανίζονται οι υψηλές αντιστάσεις ενώ µε βαθύ µπλε περιγράφονται 

οι περιοχές υψηλής αγωγιµότητας. 

 

 

Σχηµα 25. ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε 

το βάθος. Η ερµηνεία αφορά τη δεύτερη τοµογραφία και έχουν εφαρµοστεί όλοι οι 

διαθέσιµοι αλγόριθµοι κανονικοποίησης και εξοµάλυνσης των δεδοµένων. 

 

 Από τα 4.5-5.5 µέτρα κατά µήκος της τοµής και σε βάθος από 1.5-3.0 µέτρα 

εµφανίζεται µια αντιστατική δοµή µε πεπερασµένα όρια µε αντίσταση της τάξης των 

30000 Ohm-m το οποίο µπορεί να ερµηνευθεί ως καρστικοποιηµένος ασβεστόλιθος. 

Στην ερµηνεία δεν εµφανίζεται η δεύτερη καρστική δοµή στα 12 µέτρα. Αυτό σηµαίνει 

ότι η δεύτερη δοµή ήταν κάτι τελείως τοπικό χωρίς υπεδάφεια συνέχεια. 

 

5.4.3 Τοµογραφία 3 (24 ηλεκτρόδια ανά 2 µέτρα) 

 Η τρίτη τοµογραφία είναι η τελευταία που εκτελέστηκε στο πάνω πατάρι και 

πραγµατοποιήθηκε ακριβώς στο «φρύδι» του πρανούς µε σκοπό να αναγνωρίσει µε τον 

πιο εύκολο τρόπο το µεγαλύτερο µεγέθους έγκοιλο (φωτογρ. 16, 17 και 18) που 

εµφανίστηκε κατά την εκσκαφή και διαµόρφωση του κάτω παταριού. Η υψοµετρική 

διαφορά των δύο παταριών εκτιµήθηκε περί τα 4.0 µέτρα.  
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Φωτογραφία 16. Στη φωτογραφία απεικονίζονται τα έγκοιλα που εντοπίστηκαν στο 

πρανές του κάτω παταριού. 

 

 

Φωτογραφία 17. Στη φωτογραφία απεικονίζονται τα έγκοιλα που εντοπίστηκαν στο 

πρανές του κάτω παταριού. Οι δοµές έχουν ύψος περίπου 2.0 µέτρα. 
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Φωτογραφία 18. Στη φωτογραφία απεικονίζονται τα έγκοιλα που εντοπίστηκαν στο 

πρανές του κάτω παταριού. 

 

Η διατοµή εκτελέστηκε περίπου µε 5.50 µέτρα απόσταση από την προηγούµενη 

(δεύτερη τοµογραφία). Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί είναι ακριβώς οι ίδιοι. 

Στο σχήµα (26) δίνεται η ερµηνεία της τοµογραφίας που εκτελέστηκε µε 

απόσταση ηλεκτροδίων ίσο µε 2 µέτρα. Το βάθος διερεύνησης έφτασε τα 11 µέτρα. Με 

κόκκινα χρώµατα εµφανίζονται οι υψηλές αντιστάσεις ενώ µε βαθύ µπλε περιγράφονται 

οι περιοχές υψηλής αγωγιµότητας. 

 

 

Σχηµα 26 ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε 

το βάθος. Η ερµηνεία αφορά τη τρίτη τοµογραφία (σφάλµα 27.1%, 5 επαναλήψεις) 
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 Από τα 12.0-20.0 µέτρα κατά µήκος της τοµής και από το 3.40-6.00 µέτρα σε 

βάθος εµφανίζεται µια αντιστατική δοµή µε πεπερασµένα όρια µε αντίσταση της τάξης 

των 300000 Ohm-m το οποίο µπορεί να ερµηνευθεί µε σιγουριά ως καρστικοποιηµένος 

ασβεστόλιθος. 

 Κατά την επιτόπου παρατήρηση είδαµε ότι η τοµή τέµνει τα εµφανή έγκοιλα 

(φωτογραφίες 16, 17 και 18) στα 17-25 µέτρα. Από την ερµηνεία παρατηρούµε ότι η 

οροφή του εγκοίλου βρίσκεται στα 12.0 µέτρα κατά Χ και σε βάθος 3.40 µέτρων αλλά 

κατευθύνται προς ΒΒ∆ όπως φαίνεται και επιβεβαιώνεται και µακροσκοπικά όπως 

προαναφέρθηκε.  

 

5.4.4 Συνολική ερµηνεία της πρώτης θέσης θεµελίωσης (Τοµογραφίες 1, 2 και 3) 

 Στο σχήµα (27) παρουσιάζονται από κοινού οι τρεις τοµογραφίες που 

εκτελέστηκαν στο πάνω χώρο θεµελίωσης. Οι τοµές απεικονίζονται µε τις πραγµατικές 

τους ως προς τη θεµελίωση θέσεις. 

 Παρατηρείται ότι το κύριο πρόβληµα εντοπίζεται στη τρίτη τοµογραφία όπου 

πραγµατικά µε βάση τις τιµές των αντιστάσεων αλλά και τις µακροσκοπικές 

παρατηρήσεις εντοπίζεται περιοχή µε σχετικά µεγάλα έγκοιλα (8.00 Χ 2.50 µέτρα).  

 

  

Σχηµα 27 ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε 

το βάθος για τις τοµογραφίες 1, 2 και 3. 
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5.4.5 Τοµογραφία 4 (24 ηλεκτρόδια ανά 2 µέτρα) 

 Η τέταρτη τοµογραφία εκτελέστηκε περίπου µε 3.5 µέτρα απόσταση από την 

προηγούµενη και τρίτη τοµογραφία αλλά µε υψοµετρική διαφορά περί τα 4.0 µέτρα όση 

και η διαφορά των δύο επιπέδων δόµησης. Είναι η πρώτη τοµογραφία που εκτελεστηκε 

στο κάτω επίπεδο (φωτογρ. 19). Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί είναι ακριβώς οι ίδιοι. 

 

 

Φωτογραφία 19. Στη φωτογραφία απεικονίζεται το τέλος της τέταρτης διασκόπησης. 

 

 Στο σχήµα (28) δίνεται η ερµηνεία της τοµογραφίας που εκτελέστηκε µε 

απόσταση ηλεκτροδίων ίσο µε 2 µέτρα. Το βάθος διερεύνησης έφτασε τα 10.70 µέτρα. 

Με κόκκινα χρώµατα εµφανίζονται οι υψηλές αντιστάσεις ενώ µε βαθύ µπλε 

περιγράφονται οι περιοχές υψηλής αγωγιµότητας. 
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Σχηµα 28. ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε 

το βάθος. Η ερµηνεία αφορά τη τέταρτη τοµογραφία και έχουν εφαρµοστεί όλοι οι 

διαθέσιµοι αλγόριθµοι κανονικοποίησης και εξοµάλυνσης των δεδοµένων. 

 

 Από τα 9.00-18.00 µέτρα κατά µήκος της τοµής και από την επιφάνεια µέχρι τα 

3.20 µέτρα εµφανίζεται µια αντιστατική δοµή µε πεπερασµένα όρια µε αντίσταση της 

τάξης των 6000 Ohm-m. Για τη συγκεκριµένη θέση ήταν και οπτικά δυνατόν να 

συσχετίσουµε την ανωµαλία αυτή µε τα έγκοιλα που απεικονίζονται στις φωτογραφίες 

(16, 17 και 18). 

 Ενδιαφέρον παρουσιάζει η βύθιση του ασβεστολιθικού υποβάθρου όπως αυτό 

φαίνεται από την αρχή της τοµής µέχρι και τα 24.00 µέτρα όπου στα 10.60 µέτρα βάθος 

χάνεται από το µοντέλο.  

 

5.4.6 Τοµογραφία 5 (24 ηλεκτρόδια ανά 3 µέτρα) 

 Η πέµπτη τοµογραφία εκτελέστηκε περίπου µε 6.50 µέτρα απόσταση από την 

προηγούµενη και τέταρτη τοµογραφία. Είναι η δεύτερη τοµογραφία που εκτελεστηκε 

στο κάτω επίπεδο (φωτογρ. 20). Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που µελετήθηκαν είναι 

ακριβώς οι ίδιοι µε αυτούς των άλλων τοµογραφιών. 
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Φωτογραφία 20. Στη φωτογραφία απεικονίζεται το τέλος της πέµπτης διασκόπησης. 

 

 

Σχηµα 29. ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε 

το βάθος. Η ερµηνεία αφορά τη πέµπτη τοµογραφία και έχουν εφαρµοστεί όλοι οι 

διαθέσιµοι αλγόριθµοι κανονικοποίησης και εξοµάλυνσης των δεδοµένων. 

 

 Στο σχήµα (29) δίνεται η ερµηνεία της τοµογραφίας που εκτελέστηκε µε 

απόσταση ηλεκτροδίων ίσο µε 3 µέτρα. Το βάθος διερεύνησης έφτασε τα 15.20 µέτρα. 

Με κόκκινα χρώµατα εµφανίζονται οι υψηλές αντιστάσεις ενώ µε βαθύ µπλε 
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περιγράφονται οι περιοχές υψηλής αγωγιµότητας. 

 Κατά µήκος όλης της διατοµής από το βάθος των 8.90 µέτρων συναντάται το 

ασβεστολιθικό υπόβαθρο µε αντιστάσεις της τάξης των 5000 Ohm-m.  

 

5.4.7 Τοµογραφία 6 (24 ηλεκτρόδια ανά 4 µέτρα) 

 Η έκτη και τελευταία τοµογραφία (φωτογρ. 21, 22, 23 και 24) εκτελέστηκε 

περίπου µε 3.50 µέτρα απόσταση από την προηγούµενη (πέµπτη) τοµογραφία. Είναι η 

τρίτη και τελευταία τοµογραφία που εκτελεστηκε στο κάτω επίπεδο. Οι γεωλογικοί 

σχηµατισµοί που µελετήθηκαν είναι ακριβώς οι ίδιοι µε αυτούς των άλλων τοµογραφιών. 

 

 

Φωτογραφία 21. Στη φωτογραφία απεικονίζεται η αρχή της έκτης διασκόπησης. 
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Φωτογραφία 22. Στη φωτογραφία απεικονίζονται χαρακτηριστικές δοµές καρστικής 

διάβρωσης επί του ασβεστολιθικού υποβάθρου στην αρχή της έκτης διασκόπησης. 

 

 

Φωτογραφία 23. Στη φωτογραφία απεικονίζονται χαρακτηριστικές δοµές καρστικής 

διάβρωσης επί του ασβεστολιθικού υποβάθρου στην αρχή της έκτης διασκόπησης. 

 



- 68 - 

 

 

Φωτογραφία 24. Στη φωτογραφία απεικονίζεται το τέλος της έκτης διασκόπησης. 

  

Στο σχήµα (30) δίνεται η ερµηνεία της τοµογραφίας που εκτελέστηκε µε 

απόσταση ηλεκτροδίων ίσο µε 4 µέτρα. Το βάθος διερεύνησης έφτασε τα 20.30 µέτρα. 

Με κόκκινα χρώµατα εµφανίζονται οι υψηλές αντιστάσεις ενώ µε βαθύ µπλε 

περιγράφονται οι περιοχές υψηλής αγωγιµότητας. 

 

 

Σχηµα 30. ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε 

το βάθος. Η ερµηνεία αφορά την έκτη και τελευταία τοµογραφία. 
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 Στην τοµογραφική ερµηνεία παρουσιάζεται ότι κατά µήκος όλης της διατοµής 

από το βάθος των 4.00 µέτρων µε εξαιρέσεις κάποιες κατά θέσεις ταπεινώσεις και 

εξάρσεις του υποβάθρου συναντάται το ασβεστολιθικό υπόβαθρο µε αντιστάσεις της 

τάξης των 5000-9000 Ohm-m. 

 Πρέπει να αναφέρουµε ότι η συγκεκριµένη τοµογραφία ξεπέρασε σε βάθος το 

υψόµετρο της µικρής κοιλάδας που βρίσκεται παράλληλα µε το δρόµο προς την 

εκκλησία όπως απαιτήθηκε από τον µηχανικό κο. Μιχάλη Νεονάκη. 

 

5.4.8 Συνολική ερµηνεία της δεύτερης θέσης θεµελίωσης (Τοµογραφίες 4, 5 και 6) 

 Στο σχήµα (31) παρουσιάζονται από κοινού οι τρεις τοµογραφίες που 

εκτελέστηκαν στο κάτω χώρο θεµελίωσης. Οι τοµές απεικονίζονται µε τις πραγµατικές 

τους, ως προς τη θεµελίωση θέσεις. 

 Παρατηρείται ότι µόνο στην πρώτη τοµογραφία εµφανίζεται και επιβεβαιώνεται 

το καρστικό έγκοιλο του πρανούς ενώ στις υπόλοιπες τοµογραφίες εµφανίζεται το 

υπόβαθρο άλλοτε να βυθίζεται προς Βορρά ή να παρουσιάζει κατά θέσεις εξάρσεις ή 

ταπεινώσεις.  

 

 

Σχηµα 31. ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε 

το βάθος για τις τοµογραφίες 4, 5 και 6. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Στην περιοχή που υποδείχθηκε από τους επιβλέποντες µηχανικούς του έργου 

εκτελέστηκαν συνολικά 7 γεωηλεκτρικές τοµογραφίες σε 6 διαφορετικές θέσεις. Σε κάθε 

θέση θεµελίωσης εκτελέστηκαν 3 διατοµές καλύπτοντας µε τη µεγαλύτερη διακριτική 

ικανότητα την περιοχή έρευνας µε σκοπό να γίνει εντοπισµός της γεωµετρίας των 

υπεδάφιων δοµών (στην περίπτωση µας τα καρστικά έγκοιλα) που πιθανόν να 

οδηγήσουν σε αστοχία του έργου/ανωδοµής. 

 Επίσης οι διατοµές εκτελέστηκαν µε πολλαπλές επαναληπτικές µετρήσεις µε 

σκοπό την αποφυγή οποιονδήποτε σφαλµάτων του µετρητικού συστήµατος και πιθανή 

κακή/λανθασµένη ερµηνεία των κακής ποιότητας πρωτογενών δεδοµένων. 

 Οι διασκοπήσεις και η ερµηνεία των δεδοµένων πραγµατοποιήθηκαν µε τις πλέον 

σύγχρονες οργανολογίες και µεθοδολογίες δισδιάστατης και τρισδιάστατης απεικόνισης 

γεωφυσικών δεδοµένων ενώ για την τελική ερµηνεία των αποτελεσµάτων εφαρµόστηκαν 

πληθώρα µεθοδολογιών φιλτραρίσµατος, κανονικοποίησης και εξοµάλυνσης των 

δεδοµένων µε σκοπό οι µετρήσεις να προσοµοιάζουν το γεωλογικό καθεστώς που 

παρατηρείται µακροσκοπικά. 

 Με βάση την ερµηνεία των διατοµών και σύµφωνα µε  όλα τα διαθέσιµα στοιχεία 

και πληροφορίες που συλλέχθηκαν από κάθε διαθέσιµη πηγή, πρέπει να τονίστουν τα 

εξής (σχήµα 32), στην πρώτη και δεύτερη διατοµή στο πάνω χώρο θεµελίωσης 

εµφανίζονται περιοχές όπου ο ασβεστόλιθος έχει υποστεί ισχυρή καρστικοποίηση αλλά 

µε βάση τις τιµές αντίστασης οι καρστικές «φωλιές» δεν ξεπερνούν τη διάµετρο των 15-

20 εκατοστών. ∆εδοµένου ότι ο υγιής ασβεστόλιθος είναι πραγµατικά συµπαγής µε 

αυξηµένη φέρουσα ικανότητα, θεωρείται ότι δεν µπορεί να δηµιουργήσει κάποιο 

κατασκευαστικό πρόβληµα στις ανωδοµές. Φυσικά η τελική απόφαση βαρύνει τον 

µηχανικό/κατασκευαστή του έργου ο οποίος έχει συνολική εικόνα των µηχανικών 

ιδιοτήτων των πετρωµάτων θεµελίωσης. Σχετικό πρόβληµα εντοπίζεται στη θέση στην 

οποία εκτελέστηκε η τρίτη τοµογραφία όπου παρατηρήθηκε ισχυρά καρστικοποιηµένος 

ασβεστόλιθος του οποίου το κάτω µέρος εµφανίστηκε κατά την εκσκαφή και 

διαµόρφωση της χαµηλής θέσης θεµελίωσης. ∆εδοµένου ότι η πρόσβαση από το ένα 

πατάρι στο άλλο θα γίνεται µε σκάλα που θα «πατάει» στο χείλος του πανω παταριού, 
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προτείνεται η εξυγίανση της συγκεκριµένης θέσης µε εκσκαφή, ή µε την κατασκευή 

κάποιου µικρού έργου αντιστήριξης ή χρήση άλλων µεθόδων που θα µειώσουν την 

αστοχία και τρωτότητα της κατασκευής. 

 Στην κάτω περιοχή θεµελίωσης εκτελέστηκαν 3 επιπλέον τοµογραφίες εκ των 

οποίων η πρώτη και κοντινότερη στο σκάµµα εκτελέστηκε µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να 

µπορεί να συναξιολογηθεί µε τη τελευταία µέτρηση στο πάνω «πατάρι». Ειδικότερα, 

στην πρώτη τοµογραφία από τα 9.00-18.00 παρατηρήθηκε η παρουσία καρστικών 

εγκοίλων τα οποία έχουν ήδη καταγραφεί διότι αφενός εντοπίστηκαν κατά την ερµηνεία 

της 3
ης

 τοµογραφίας στον πάνω χώρο θεµελίωσης και αφετέρου αποκαλύφθηκαν κατά 

την εκσκαφή και διαµόρφωση του κάτω χώρου θεµελίωσης. Η συγκεκριµένη υπεδάφεια 

ανωµαλία δεν µπορεί να δηµιουργήσει κάποια κατασκευαστική ανωµαλία δίοτι δεν 

παρουσιάζει συνέχεια µε το βάθος ενώ είναι και χωρικά περιορισµένη. Επίσης 

παρατηρήθηκε ότι το υγιές υπόβαθρο που βρίσκεται βαθύτερα απλά «βυθίζεται» προς 

Βορρά. Οι υπόλοιπες δύο τοµογραφίες απλά αναγνώρισαν το βραχώδες ασβεστολιθικό 

υπόβαθρο το οποίο κατά θέσεις παρουσίαζε εξάρσεις και ταπεινώσεις χωρίς αυτές να 

σχετίζονται όµως µε τη παρουσία τεκτονικών στοιχείων που να συνδέονται και µε ενεργό 

τεκτονική. 

 Συµπερασµατικά, ο κατασκευαστής λαµβάνοντας υπόψη την πληθώρα 

πληροφοριών που συλλέχθηκαν και παρουσιάστηκαν στα πλαίσια του έργου και 

αφορούν την ανοµοιοιγένεια του υπεδάφους, µπορεί να προβεί, όπου αυτό κρίνεται 

απαραίτητο (µε υποδείξεις των σηµείων από το εργαστήριο που εκτέλεσε το έργο), σε 

εργασίες ενίσχυσης/εξυγίανσης του χώρου. 
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Σχήµα 32. Σκαρίφηµα των διατοµών που 

εκτελέστηκαν στην περιοχή έρευνας. Με 

µαύρα τετράγωνα ορίζονται οι θέσεις/όρια των 

κτιρίων που πρόκειται να ανεγερθούν. Με 

γκρίζα παραλληλόγραµµα παρουσιάζονται οι 

θέσεις στις οποίες µακροσκοπικά 

παρατηρήθηκαν έγκοιλα ενώ µε κόκκινα 

παραλληλόγραµµα εµφανίζονται οι ανωµαλίες 

όπως αυτές προκύψαν από την ερµηνεία των 

γεωηλεκτρικών τοµογραφιών. Επιπλέον, 

κάποια σχόλια ανά θέση ανωµαλίας 

αναφέρονται σχετικά µε τη φύση της 

καρστικοποίησης. 
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