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ΚΕΦΑΛΑΙΟ1:ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ 
 

1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι γεωφυσικές µέθοδοι διασκόπησης είναι πλέον διαδεδοµένες και 

χρησιµοποιούνται κατά κόρον στην επίλυση προβληµάτων που περιλαµβάνουν τη 

διερεύνηση υπεδάφιων δοµών. Η πτυχιακή εργασία επικεντρώνεται στην εφαρµογή δύο 

γεωφυσικών µεθόδων διασκόπησης, ηλεκτρικής και σεισµικής στην πόλη του Ηρακλείου 

τον µήνα Ιούλιο και Αύγουστο 2005. Η εφαρµογή δύο µεθόδων µας παρέχει την 

δυνατότητα να έχουµε περισσότερο ακριβείς αποτελέσµατα τα οποία προκύπτουν από τη 

σύγκριση των δύο αυτών µεθόδων. Για την λήψη των µετρήσεων εφαρµόσαµε τις 

παρακάτω παραµέτρους : Για την σεισµική µέθοδο εφαρµόσαµε σεισµικά διάθλασης 

και για την ηλεκτρική µέθοδο χρησιµοποιήσαµε τις διατάξεις Schlumberger και 

Wenner. 

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.  

Σκοπός της πτυχιακής ήταν η εκµάθηση των γεωφυσικών µεθόδων στην ύπαιθρο 

καθώς και η ερµηνεία των αποτελεσµάτων µε τη χρήση των προγραµµάτων Res2Dinv 

και Seisimager για ηλεκτρική και σεισµική τοµογραφία αντίστοιχα. 

 

Introduction 
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1.2 ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Η δοµή της παρούσας διατριβής αντικατοπτρίζει τη µεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε: 

 

• Στο κεφάλαιο 2, παρουσιάζονται οι βασικές αρχές των ηλεκτρικών 

διασκοπήσεων, ο ρόλος της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης, οι τρόποι υλοποίησης 

των διατάξεων µέτρησης, τα όργανα που χρησιµοποιούνται και η θεωρητική ερµηνεία 

κατά την διάρκεια µιας µελέτης. 

 

•  Στο κεφάλαιο 3, παρουσιάζεται η µέθοδος σεισµικής διάθλασης και η εφαρµογή 

της, η υπεδάφια δοµή µε  δύο ή περισσότερα οριζόντια στρώµατα και κεκλιµένα  καθώς 

και οι τρόποι υπολογισµού. 

 

• Στο κεφάλαιο 4, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και τα 

συµπεράσµατα για κάθε περιοχή ξεχωριστά . 

 

• Στο κεφάλαιο 5, παρουσιάζεται η βιβλιογραφία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ2:ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 

∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΕΩΝ 
 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα γενικά χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής 

διασκόπισης. Εν συντοµία αναλύεται το φυσικό υπόβαθρο της µεθόδου. 

 Παρουσιάζονται οι τρόποι µε τους οποίους υλοποιούνται οι διατάξεις µέτρησης, 

τα όργανα που χρησιµοποιούνται και ο σχεδιασµός για την πραγµατοποίηση της 

γεωφυσικής έρευνας.  
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2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η γεωηλεκτρική µέθοδος παρουσιάζει µια ποικιλία έναντι των άλλων 

γεωφυσικών µεθόδων όπως η βαρυτική , η µαγνητική , η σεισµική και η ραδιοµετρική. 

Μετρούνται συνήθως δυναµικά , ρεύµατα ( εντάσεις και πυκνότητες ) και 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία που παράγονται είτε από φυσικές είτε από τεχνητές πηγές. Με 

την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης επιδιώκεται ο 

καθορισµός της κατανοµής των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των 

επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης, µε µετρήσεις ηλεκτρικών ποσοτήτων 

στην επιφάνεια της Γης. Σκοπός της γεωηλεκτρικής µεθόδου διασκόπησης είναι να 

µετρηθεί η διαφορά δυναµικού που προκαλείται από την εισαγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος 

µέσα στην γη. Η µετρούµενη διαφορά δυναµικού αντικατοπτρίζει τη δυσκολία µε την 

οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει µέσα στο υπέδαφος, δίνοντας έτσι µια ένδειξη για την 

ηλεκτρική αντίσταση του υπεδάφους. ∆ιαφορετικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί 

παρουσιάζουν και διαφορετικές ηλεκτρικές αντιστάσεις. Η γνώση της γεωηλεκτρικής 

δοµής του υπεδάφους µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την έµµεση εύρεση της γεωλογικής 

δοµής και δοµών ενδιαφέροντος. 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως στη χαρτογράφηση γεωλογικών 

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

ανεύρεση και χαρτογράφηση υδάτινων πόρων (Van dam, 1976 Rijo et al., 1977 Aubert et 

al., 1984 Olayinka and Barker, 1990), στην τεχνική γεωλογία για την εύρεση του βάθους 

του µητρικού πετρώµατος σε τοποθεσίες κατασκευής τεχνητών φραγµάτων (Habberjam, 

1975 Smith, 1986 Butler and Llopis, 1990 Dahlin et al., 1994), στην ανίχνευση 

γεωθερµικών πεδίων (Wright et al., 1985 Thanassoulas and Tsokas, 1987), στην 

περιβαλλοντική γεωλογία για τον εντοπισµό µολυσµένων υπόγειων υδάτων (Rodgers and 

Kean, 1980) και διαρροών  αποβλήτων (Van et al., 1992) καθώς και στην εύρεση στόχων 

αρχαιολογικού ενδιαφέροντος (Aitken, 1974 Hesse et al., 1986 Roka and Tsokas, 1987 

Orlando et al., 1987 Szymanski et al., 1992).  
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2.2 ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
 

Οι µέθοδοι που εφαρµόζονται ανήκουν στην κατηγορία του τεχνητά παραγόµενου 

ηλεκτρικού ρεύµατος, το οποίο διαβιβάζεται στο έδαφος δια µέσου ενός ζεύγους 

ηλεκτροδίων και σε ένα δεύτερο ζεύγος ηλεκτροδίων όπου µετράτε η πτώση τάσης που 

προκαλείται (Σχήµα 2.1). Η διάδοση του ηλεκτρικού ρεύµατος στην γη γίνεται µε τους 

εξής τρεις τρόπους. 

1. Ηλεκτρολυτική αγωγιµότητα 

Το ηλεκτρικό ρεύµα διαδίδεται µέσω των ιόντων αλάτων και ορυκτών που είναι 

διαλυµένα µέσα στο νερό που γεµίζει τους πόρους των γεωλογικών σχηµατισµών. 

2. Ηλεκτρονική αγωγιµότητα 

Το ηλεκτρικό ρεύµα διαδίδεται µέσω των ελεύθερων ηλεκτρονίων που βρίσκονται 

στην κρυσταλλική δοµή πετρωµάτων και ορυκτών ( κυρίως µεταλλικών ) 

3. ∆ιηλεκτρική αγωγιµότητα  

Το εναλλασσόµενο ηλεκτρικό ρεύµα προκαλεί κυκλική κίνηση στα ιόντα της 

κρυσταλλικής δοµής κάποιων µονωτών. Η κίνηση αυτή προκαλεί δευτερεύων 

εναλλασσόµενο  ρεύµα. 

 

2.3 ΕΙ∆ΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 
 

Η ηλεκτρική αντίσταση που υπολογίζεται σαν το πηλίκο των δύο αυτών µεγεθών 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ. 

  

Σχήµα 2.1.Η βασική διάταξη γεωηλεκτρικών µετρήσεων. 
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Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ ενός στερεού σώµατος κυλινδρικού σχήµατος, 

διατοµής S και µήκους L, που έχει ηλεκτρική αντίσταση R, ορίζεται από τη σχέση: 

 

 
RS

ρ =
L

 (2.1.) 

 

και αντικατοπτρίζει την δυσκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει µέσα στο 

υπέδαφος στο σύστηµα SI. Το R µετράται σε Ohms, το L σε µέτρα (m) και το S σε 

τετραγωνικά µέτρα (m
2
). Mονάδα µέτρησης της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι το 

⋅Ohm m .. 

 

  

 

 
 

Σχήµα 2.2 Ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

 

Ένας άλλος όρος, που περιγράφει τη συµπεριφορά της Γης στη διέλευση του 

ρεύµατος είναι η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα σ, η οποία αποτελεί το αντίστροφο της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης: 

 

 
1

σ =
ρ

 (2.2.) 
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και αντικατοπτρίζει την ευκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει µέσα στο 

υπέδαφος. Η µονάδα µέτρησης της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας είναι το siemens 

ανά µέτρο ( )S/m . 

 

 

2.4 ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 
 

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

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

από ένα ηµισφαίριο εµβαδού 2S = 2πr , όπου r είναι η απόσταση της περιφέρειας του 

ηµισφαιρίου από το σηµείο εισαγωγής του ρεύµατος. Οι ισοδυναµικές επιφάνειες έχουν 

σχήµα ηµισφαιρίου και οι γραµµές του ρεύµατος είναι κάθετες στις ισοδυναµικές 

επιφάνειες (σχήµα 2.3.). Σε αυτή την περίπτωση το δυναµικό δίνεται από τη σχέση: 

 

 
ρi

V =
2πr

 (2.3.) 

 

 

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

πηγή.  

 

Στην πράξη χρειάζονται τέσσερα ηλεκτρόδια για να γίνει µέτρηση της αντίστασης 

ενός ηµιχώρου. Τα δύο από αυτά χρησιµεύουν στην εισαγωγή και κυκλοφορία του 

ρεύµατος και τα ονοµάζουµε Α και Β, ενώ µε τη βοήθεια των άλλων µετράµε τη διαφορά 

δυναµικού στα αντίστοιχα σηµεία και τα ονοµάζουµε Μ και Ν. Έστω ότι ΑΜ είναι η 

απόσταση του Μ από το θετικό ηλεκτρόδιο Α, ΒΜ από το αρνητικό Β και ΑΝ και ΒΝ οι 
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αντίστοιχες αποστάσεις του Ν από τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος (σχήµα 2.4.). Τότε, 

σύµφωνα µε τη σχέση (2.3.), η διαφορά δυναµικού µεταξύ των ηλεκτροδίων Α και Β για 

έναν οµογενή ηµιχώρο µε αντίσταση ρ και για µια διάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων, είναι: 

 

ρi 1 1 1 1
V = - - +

2π AM BM AN BN

 ∆ ⋅ 
 

 (2.4.) 

 

Η σχέση αυτή χρησιµοποιείται για τη µελέτη των διαφόρων διατάξεων. 

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

 

2π V
ρ

K i

∆
=  (2.5) 

 

όπου Κ είναι ο παράγοντας µέσα στην παρένθεση της σχέσης (2.4.), ο οποίος λέγεται 

γεωµετρικός παράγοντας και εξαρτάται από τη διάταξη των τεσσάρων ηλεκτροδίων. 

Στην περίπτωση οµογενούς και ισότροπου εδάφους και για οποιαδήποτε διάταξη 

ηλεκτροδίων, όταν ο γεωµετρικός παράγοντας πολλαπλασιάζεται µε τη µετρούµενη 

αντίσταση, το αποτέλεσµα είναι η πραγµατική αντίσταση του εδάφους. 

 

i

V

A M N B  

Σχήµα 2.4 ∆ιάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων για τη µέτρηση της διαφοράς δυναµικού. 
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Στην περίπτωση µη οµογενούς και ισότροπου χώρου, η σχέση (2.5.), ορίζει µια 

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

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

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

υπεδάφους, αλλά µια φαινόµενη τιµή, η οποία είναι η αντίσταση που θα είχε το έδαφος 

εάν ήταν γεωηλεκτρικά οµογενές. Η τιµή αυτή ταυτίζεται µε την πραγµατική αντίσταση 

όταν πρόκειται για οµογενή γη. 

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

ηλεκτρικών αντιστάσεων του ανοµοιογενούς υπεδάφους. Εποµένως, δε δίνει ακριβώς την 

πραγµατική αλλά µια “παραµορφωµένη εικόνα” της γεωηλεκτρικής δοµής του 

υπεδάφους. Για το λόγο αυτό, η απευθείας χρήση των µετρήσεων φαινόµενης 

αντίστασης για την εξαγωγή συµπερασµάτων είναι παρακινδυνευµένη. Η πραγµατική 

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

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

αντίστροφου προβλήµατος, για το οποίο θα γίνει λόγος παρακάτω. 

 

2.5 ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
 

Η αντίσταση ρ κατά κύριο λόγο εξαρτάται από την ηλεκτρολυτική αγωγιµότητα 

δηλαδή είναι συνδυασµός παραγόντων που επηρεάζουν τη συγκέντρωση, σύσταση του 

νερού. Ειδικότερα εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως είναι οι υδρολογικές–

υδρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής µελέτης, η χηµική σύσταση του νερού, το 

µέγεθος των πόρων των σχηµατισµών, πιθανές διαρρήξεις, διακλάσεις ή ρήγµατα των 

σχηµατισµών, η θερµοκρασία και η πίεση που επικρατούν. Τα µεταµορφωµένα και τα 

πυριγενή πετρώµατα έχουν υψηλές τιµές αντίστασης. Η αντίσταση αυτών των 

πετρωµάτων εξαρτάται από το βαθµό ρωγµάτωσής τους και από το ποσοστό του νερού 

που περιέχουν στους πόρους τους. Τα ιζηµατογενή πετρώµατα, τα οποία είναι συνήθως 

περισσότερο πορώδη και περιέχουν υψηλότερο ποσοστό νερού, έχουν χαµηλότερες 

αντιστάσεις. Η αντίσταση του νερού ποικίλει από 10 έως 100 ⋅Ohm m , ανάλογα µε την 

περιεκτικότητά του σε διαλυµένα άλατα (Παπαζάχος, 1986). 
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2.6 ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΩΝ 
 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι κατά τους οποίους διατάσσονται τα ηλεκτρόδια του 

ρεύµατος και του δυναµικού. Παρακάτω παρουσιάζονται οι ευρύτερα 

χρησιµοποιούµενες διατάξεις αλλά και αυτές που εµείς χρησιµοποιήσαµε κατά την 

διάρκεια των µετρήσεων µας (σχήµα 2.4.). οι οποίες  είναι : Wenner, Schlumberger, 

διπόλου – διπόλου , πόλου - διπόλου και πόλου-πόλου.  

Το κύριο χαρακτηριστικό µιας διάταξης είναι ο γεωµετρικός της παράγοντας, ο 

οποίος σχετίζεται µονοσήµαντα µε τις σχετικές αποστάσεις µεταξύ των ηλεκτροδίων 

(Tsourlos, 1995). 

 

 

 

Σχήµα 2.4 Οι συχνότερα χρησιµοποιούµενες διατάξεις ηλεκτροδίων (Tsourlos, 1995) 
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∆ΙΑΤΑΞΗ WENNER. Κατά τη διάταξη αυτή τα ηλεκτρόδια δυναµικού Μ,Ν 

τοποθετούνται µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού Α,Β (σχήµα 2.4α.).Οι αποστάσεις 

µεταξύ των παρακείµενων ηλεκτροδίων είναι ίσες µε α. Αντικαθιστώντας στη σχέση 

(2.4.) προκύπτει ότι: 

 

1 1 1 1 1
K = - - + =

α 2α 2α α α

 
 
 

  (2.6.) 

 

 

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

 

α
∆V

ρ = 2πα
i

 (2.7.) 

 

∆ΙΑΤΑΞΗ SCHLUMBERGER. Η διάταξη αυτή είναι παρόµοια µε τη διάταξη 

Wenner, αλλά τα ηλεκτρόδια ρεύµατος είναι τοποθετηµένα σε απόσταση πολύ 

µεγαλύτερη από την απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού (σχήµα 2.4β). Αν η 

απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος είναι 2L, η απόσταση µεταξύ των 

ηλεκτροδίων δυναµικού είναι 2ℓ και ισχύει L≥10ℓ, τότε η φαινόµενη αντίσταση είναι: 

 

2

α
πL ∆V

ρ =
2l i

⋅  (2.8.) 

 

2.7 ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 
 

∆ύο µέθοδοι έρευνας είναι οι συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες για τον 

καθορισµό της αντίστασης. Με τη µέθοδο της βυθοσκόπησης (sounding) καθορίζεται η 

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

τη συνεχή αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος, αυξάνεται και το βάθος 

διείσδυσης του ρεύµατος και διαρρέονται βαθύτεροι σχηµατισµοί. Με τη µέθοδο της 

όδευσης (profiling) εντοπίζονται πλευρικές µεταβολές της αντίστασης.  
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Αντίθετα µε τη βυθοσκόπηση, οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων παραµένουν 

σταθερές και λαµβάνεται µια σειρά µετρήσεων µε πλευρική µετακίνηση της διάταξης 

των ηλεκτροδίων ως συνόλου µε σταθερό βήµα. 

Η µέθοδος της ηλεκτρικής τοµογραφίας αποτελεί συνδυασµό των µεθόδων της 

βυθοσκόπησης και της όδευσης και παρέχει τη δυνατότητα λήψης πληροφοριών τόσο 

για την πλευρική όσο και για τη σε βάθος µεταβολή της αντίστασης. Η ηλεκτρική 

τοµογραφία µπορεί να περιγραφή ως µία σειρά από συνεχόµενες ηλεκτρικές 

βυθοσκοπήσεις κατά µήκος της γραµµής έρευνας ή ως µία σειρά από οδεύσεις πάνω από 

την ίδια περιοχή µε διαδοχικά αυξανόµενες αποστάσεις ηλεκτροδίων. Με τον τρόπο αυτό 

παίρνουµε µια δυσδιάστατη εικόνα της περιοχής µελέτης. 

Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής τοµογραφίας είναι ότι, σε 

σύγκριση µε τις άλλες τεχνικές, λαµβάνεται ένας αρκετά µεγάλος αριθµός µετρήσεων 

(άρα και χρήσιµης πληροφορίας). Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η διακριτική ικανότητα 

και ανάλυση της γεωηλεκτρικής µεθόδου. Παράλληλα όµως, λόγω του µεγάλου αριθµού 

τους, οι µετρήσεις είναι δύσκολο να ληφθούν µε χειροκίνητη αλλαγή των ηλεκτροδίων, 

και γι’ αυτό χρησιµοποιούνται συστήµατα αυτοµατοποιηµένων πολυπλεκτών. 

Πρόδροµος της ηλεκτρικής τοµογραφίας είναι η µέθοδος της “ψευδοτοµής” που 

έχει χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα στην χαρτογράφηση µεταλλευµάτων (Edwards 1977) 

αλλά και σε διάφορες άλλες εφαρµογές (π.χ. υδρογεωλογικές, Griffiths et al. 1990). Στην 

διαδικασία της “ψευδοτοµής” µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες διατάξεις 

ηλεκτροδίων (διπόλου-διπόλου, Wenner, πόλου-διπόλου). Η ηλεκτρική τοµογραφία 

όµως είναι πιο γενικευµένος όρος που περιλαµβάνει και µετρήσεις µε µη συµβατικές 

διατάξεις καθώς επίσης και µετρήσεις που λαµβάνονται µε ηλεκτρόδια σε γεωτρήσεις 

(π.χ. Shima 1992). 
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2.7.1 ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 

  

 

Η πλέον δηµοφιλής τεχνική για την αποκατάσταση της πραγµατικής εικόνας της 

γεωηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους είναι αυτή της αντιστροφής. Σκοπός της 

αντιστροφής είναι να βρεθεί ένα µοντέλο αντίστασης που να δίνει µετρήσεις που είναι 

όσο το δυνατό πιο κοντά στις πραγµατικές. Προϋπόθεση η ύπαρξη µεθόδου επίλυσης του 

ευθέως προβλήµατος, δηλαδή, να βρεθούν οι µετρήσεις, δοθείσης της κατανοµής της 

αντίστασης.  

 Αρχικά γίνεται µια αναφορά στην επίλυση του ευθέος προβλήµατος, δηλαδή στον 

υπολογισµό της θεωρητικής απόκρισης του υπεδάφους σε µια διέγερση ροής ηλεκτρικού 

ρεύµατος. 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. 
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2.7.2 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),      (2.9) 

 

όπου d είναι το διάνυσα που περιέχει τα πειραµατικά δεδοµένα. Η λύση των γραµµικών 

εξισώσεων επιτρέπει να γραφεί η εξίσωση (3.1) στη µορφή m=f
-1

(d). Η αντιστροφή όµως 

της συνάρτησης f δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε µη-γραµµικά συστήµατα, όπως στην 

περίπτωση των προβληµάτων των TDEM. Η λύση δίνεται µε συνεχείς προσεγγίσεις, 

όπου υπολογίζεται πρώτα η συνάρτηση f(mj), για κάθε επανάληψη j, και µε διαδοχικές 

βελτιώσεις του θεωρητικού µοντέλου γίνεται προσπάθεια να πλησιάσει όσο το δυνατό 

περισσότερο το πειραµατικό. 

 Η βελτίωση του µοντέλου mj γίνεται εφαρµόζοντας µικρές διαταραχές dmj στις 

παραµέτρους. Υπολογίζοντας πάλι την λύση του ευθέος προβλήµατος για τις καινούργιες 

παραµέτρους, συγκρίνονται οι θεωρητικές µετρήσεις µε τις πραγµατικές µέχρι να 

ικανοποιηθεί το κριτήριο σύγκλισης που έχει τεθεί εξαρχής. 

 Αναπτύσσοντας την εξίσωση (2.9) σε σειρά Taylor και αγνοώντας όρους 

µεγαλύτερης τάξεως από του ενός,  

( )
( ) ( )

( )

i j j

i j j i j j

j

f m dm
f m dm f m dm

dm

∂ +
+ ≈ +

∂
.     

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

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

Άρα το στοιχείο ij του Ιακωβιανού πίνακα θα είναι 

)(

)(

j

jji

ij
dm

dmmf
A

∂

+∂
=      (2.10) 
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Ο υπολογισµός των στοιχείων Αij µέσω του τύπου (2.10) είναι δύσκολος, καθώς 

είναι άγνωστη η αναλυτική µορφή της συνάρτησης f. Υπάρχουν αριθµητικές λύσεις για 

τον υπολογισµό των στοιχείων του Ιακωβιανού Πίνακα, οι οποίες όµως είναι δύσκολο να 

υλοποιηθούν σε αλγοριθµική µορφή. Ο δηµοφιλέστερος τρόπος είναι µε τη χρήση της 

µεθόδου των διαταραχών των στοιχείων (perturbation technique) βάσει της εξίσωσης 

δ

δ ))(log()(log( jiji

ij

mfmf
A

−+
=     (2.11) 

όπου δ είναι η διαταραχή dm που εισάγεται για την βελτίωση του µοντέλου mj. ∆ηλαδή, 

επιλύεται το ευθύ πρόβληµα µια φορά, και αλλάζουµε µια παράµετρο κατά ένα ποσοστό, 

π.χ. πέντε τοις εκατό, και επιλύεται δεύτερη φορά το ευθύ πρόβληµα για να υπολογιστεί 

η µεταβολή του συνθετικού µοντέλου εξαιτίας της διαταραχής της παραµέτρου. Η 

διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για κάθε παράµετρο, έως ότου υπολογιστούν όλα τα 

στοιχεία του πίνακα Α. Είναι φανερό ότι µε την παραπάνω διαδικασία η µερική 

παράγωγος της εξίσωσης (2.10) υπολογίζεται προσεγγιστικά µε τη χρήση των 

πεπερασµένων διαφορών (εξ.2.11). 

 

ρ1

ρ2

ρ3

h1

h2

 

 

Σχήµα 2.5 Μοντέλο τριών στρωµάτων µε αντιστάσεις ρ1,ρ2,ρ3 και πάχη h1 

και h2. 
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Στο σχήµα (2.6) παρουσιάζεται ένα µοντέλο υπεδάφους τριών στρωµάτων, µε 

αντιστάσεις ρ1,ρ2,ρ3 και πάχη h1,h2 αντίστοιχα. Ο Ιακωβιανός πίνακας σε αυτό το 

παράδειγµα θα είναι τάξης (5xn) και θα έχει τη µορφή 
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 (2.12) 

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

τύπο (2.11). 

 

2.7.3 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,     (2.13) 

όπου y είναι το διάνυσµα των πειραµατικών δεδοµένων, και f(m) η λύση που προκύπτει 

από την επίλυση του ευθέος προβλήµατος και αντιστοιχεί στο µοντέλο m, που 

αποτελείται από πάχη και αντιστάσεις στρωµάτων. 
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Στην περίπτωση του µονοδιάστατου προβλήµατος, υποθέτουµε στρωµατωµένη 

γη, δηλαδή τα στρώµατα του υπεδάφους διατάσσονται οριζόντια, µε συγκεκριµένα πάχη 

και αντιστάσεις. Άρα ο σκοπός της επίλυσης του αντιστρόφου προβλήµατος είναι να 

µπορέσει να βρεθεί ένα µοντέλο στρωµάτων, το οποίο να έχει απόκριση που θα είναι όσο 

το δυνατόν πιο κοντά στις πειραµατικές µετρήσεις. 

Σκοπός λοιπόν της αντιστροφής είναι να καταλήξει σε µια σχέση της µορφής  

y=f
-1

(m).     (2.14) 

Επειδή το πρόβληµα είναι µη γραµµικό, δε µπορεί να επιλυθεί απευθείας, αλλά 

µπορεί να αντικατασταθεί µε την επίλυση επιµέρους «µικρότερων» γραµµικών 

προβληµάτων. Εάν η συνάρτηση f(m) αναπτυχθεί σε σειρά Taylor γύρω από µια πολύ 

µικρή µεταβολή του dm, και αγνοώντας τους όρους µεγαλύτερης τάξης από την πρώτη, 

προκύπτει ότι 

( )
( ) ( )

f m
f m dm f m dm y

m

∂
+ ≈ + =

∂
,   (2.15) 

όπου 
( )f m

m

∂
∂

 είναι ο Ιακωβιανός πίνακας, που εκφράζει τις µερικές παραγώγους της f(m) 

σε σχέση µε τη µεταβολή του µοντέλου m. 

 Με απλές πράξεις προκύπτει ότι 

( )
( )

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 −−== .   (2.16) 

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

κανονικές εξισώσεις του συστήµατος, 



 - 26 -

dyAAdmA TT =      (2.17) 

 

και η τελική λύση του συστήµατος είναι 

dyAAAdm TT 1)( −=      (2.18) 

όπου ο πίνακας Α
Τ
Α ονοµάζεται γενικευµένος Ιακωβιανός. 

Βάσει της εξ.(2.17) µπορούµε να ορίσουµε τον αλγόριθµο επίλυσης του µη 

γραµµικού προβλήµατος. Είναι µια επαναληπτική διαδικασία κατά την οποία, σε κάθε 

επανάληψη k, η διόρθωση του µοντέλου δίνεται από τη σχέση 

1
( )

T T

k k k k kdm A A A dy
−=     (2.19) 

όπου Αk είναι ο Ιακωβιανός πίνακας για την k επανάληψη, 1[ ( )]k kdy y f m −= − , και το νέο 

µοντέλο προκύπτει από την πρόσθεση της διόρθωσης στο προηγούµενο, δηλαδή, 

1k k km m dm+ = + .     (2.20) 

Στο σχήµα (2.7) παριστάνεται σχηµατικά η διαδικασία της µη γραµµικής 

αντιστροφής. 
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Σχήµα 2.7 ∆ιάγραµµα ροής του αντιστρόφου µη γραµµικού προβλήµατος. 
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2.7.3.1 ΑΣΤΑΘΕΙΑ ΣΤΗΝ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΤΟΥ ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΟΥ 

ΙΑΚΩΒΙΑΝΟΥ 
 

Στην πράξη η αντιστροφή του γενικευµένου Ιακωβιανού είναι µαθηµατικά 

ασταθής. Αυτό οφείλεται στους φυσικούς περιορισµούς της µεθόδου. Όσο η πληροφορία 

έρχεται από µεγαλύτερα βάθη, τόσο µειώνεται η διακριτική ικανότητα και κυρίως η 

ευαισθησία της µεθόδου. Άρα η µεταβολή µιας παραµέτρου που αντιστοιχεί σε µεγάλο 

βάθος, αναµένεται να επηρεάσει πολύ λίγο τις µετρήσεις µας. Αντίστροφα, µια µικρή 

αλλαγή σε κάποια µέτρηση µπορεί να επιφέρει τεράστια µεταβολή σε κάποιες από τις 

παραµέτρους του µοντέλου. 

Άρα η επίλυση του αντιστρόφου προβλήµατος έχει εγγενή αδυναµία, και η 

ύπαρξη σφαλµάτων στις µετρήσεις µας κάνει ακόµα πιο ασταθές το σύστηµα (Lanczos 

1961, Jackson 1972). Εποµένως, καθώς προσπαθούµε να βρούµε ένα µοντέλο που να 

ταιριάζει στα πειραµατικά δεδοµένα που έχουµε συλλέξει, καταλήγουµε σε µια πλειάδα 

µοντέλων που µπορεί να ικανοποιούν µαθηµατικά, ή ακόµα και φυσικά, τους όρους 

σύγκλισης µεταξύ πειραµατικών και θεωρητικών µετρήσεων. 

Απαιτείται έτσι η χρήση διαφόρων τεχνικών ώστε αφενός να κάνουµε την 

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.  

 

2.7.3.2 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 
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αντιστάσεις), η χρήση λογαρίθµων δύναται να επιταχύνει το ρυθµό σύγκλισης του 

επαναληπτικού αλγορίθµου (Park και Van, 1991). 

 Το τετράγωνο του σφάλµατος των ελαχίστων τετραγώνων ,στην περίπτωση 

χρήσης λογαρίθµων, γίνεται Tq dy dy′ ′ ′= , όπου ln ln ( )dy y f m′ = − . 

 Το διάνυσµα των παραµέτρων m γίνεται pi, όπου ix

ip e= , και i=1,n. Η λύση του 

συστήµατος είναι 

1( )T Tdp A A A dy−′ ′ ′=      (2.21) 

όπου ο Α΄ έχει στοιχεία 
ln i

ij

j

y
A

p

∂′ =
∂

 (Tsourlos, 1995). 

 

2.7.3.3 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). 

 Όπως και στην επίλυση γραµµικών συστηµάτων, ο µέσος όρος του τετραγώνου 

των σφαλµάτων υπολογίζεται ως 

2

2
1

( )1

( )

ob thN
i i

ob
i i

d d
RMS

N d=

−
= ∑ ,   (2.22)  

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

 Με τη χρήση του RMS ως κριτήριο σύγκλισης, το διάνυσµα των λύσεων είναι 

ευαίσθητο σε µεγάλα σφάλµατα, γι αυτό στην πράξη χρησιµοποιείται ο όρος του 

αναγόµενου χ-τετράγωνο (Rijo 1977), που ορίζεται ως 

2 2

1

1
( )

N
ob th

i i

i

d dχ
=

= −
Ν − Μ ∑ ,   (2.23) 

όπου Μ ο αριθµός των παραµέτρων. Η χρήση αυτού του στατιστικού όρου κάνει τη 

λύση του συστήµατος πιο ανεκτική σε µεγάλα σφάλµατα. 
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 Παίρνοντας την τετραγωνική ρίζα του όρου χ-τετράγωνο υπολογίζεται ο όρος του 

επί τοις εκατό µέσου σφάλµατος των δεδοµένων, που στην περίπτωση χρήσης 

λογαριθµικής κλίµακας δίνεται από τη σχέση 

2

% (10 1) 100%
χε = − × ,   (2.24) 

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

παρακάτω. 

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

1

1

. .
i i

i

C R
ε ε

ε
+

+

−
= .    (2.25) 

 Πέρα από τα σφάλµατα των µετρήσεων, το τελικό αποτέλεσµα της διαδικασίας 

αντιστροφής πρέπει να ελεγχθεί αν βρίσκεται µεταξύ των ορίων εµπιστοσύνης. Ο 

έλεγχος γίνεται βρίσκοντας τα σφάλµατα του διανύσµατος των λύσεων. Το σφάλµα της i 

παραµέτρου ορίζεται ως 

2 1( )
i

T

p iiS A Aχ −= ,    (2.26) 

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

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

 

 

 

2.7.3.4 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

=      (2.27) 
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όπου σi είναι το σφάλµα της i µέτρησης. Η τιµή του σφάλµατος δίνεται είτε από το 

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

εκτιµήσεις του για την ποιότητα των στοιχείων που συνέλεξε. 

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

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

 

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

Wf(m)=Wy,     (2.28) 

 

και καταλήγουµε στην εξίσωση 

1( )T T T

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

 Το τελικό αποτέλεσµα είναι η αντίστοιχη εξίσωση του συστήµατος να 

λαµβάνεται λιγότερο υπόψη κατά τη διάρκεια της αντιστροφής, επηρεάζοντας έτσι το 

διάνυσµα των λύσεων λιγότερο από τις υπόλοιπες εξισώσεις του συστήµατος. 

 

 

2.7.3.5 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= ,     (2.30) 

όπου, ο πίνακας U είναι διαστάσεων (mxn), ο Λ είναι διαγώνιος (nxn) και ο V είναι 

διαστάσεων (nxn). Ο αντίστροφος γενικευµένος Ιακωβιανός είναι Αg
-1

=VΛ
-1

U
T
. 

 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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λ
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1
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0
1
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2

1

=Λ  (2.31) 

όπου, λi είναι οι ιδιοτιµές του συστήµατος. Όταν οι ιδιοτιµές λi είναι πολύ µικρές (κοντά 

στο µηδέν), το αντίστοιχο στοιχείο του πίνακα Λ αποκτά πολύ µεγάλη τιµή και η 

συνεισφορά του στο διάνυσµα των λύσεων του συστήµατος είναι µεγάλη. 

 

Είναι δυνατό µέσω της ανάλυσης που επιτυγχάνεται µε τη χρήση της SVD να 

εντοπιστούν οι πολύ µικρές ιδιοτιµές του συστήµατος και να αποκοπούν. Εφαρµόζεται 

ένα κατώφλι κάτω από το οποίο τα στοιχεία του πίνακα Λ µηδενίζονται, και οι ιδιοτιµές 

αυτές δεν λαµβάνονται υπόψη κατά τη διαδικασία της αντιστροφής. Η τεχνική 

χρησιµοποιήθηκε ευρύτατα στις αρχές της δεκαετίας του 1980 για την επίλυση των 

ασταθών συστηµάτων στο αντίστροφο γεωφυσικό πρόβληµα . 

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. 
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2.7.3.6 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 αυτό. Η κύρια 

φιλοσοφία αυτών των µεθόδων είναι ότι οι τιµές των διορθώσεων σε κάθε επανάληψη 

της αντιστροφής, δεν πρέπει να αφήνονται να κινούνται ανεξέλεγκτα. Περιορίζεται έτσι 

το βήµα των διορθώσεων σε περιοχή εµπιστοσύνης ώστε να αποφευχθούν λύσεις οι 

οποίες είναι µεν µαθηµατικά σωστές, αλλά είναι φυσικά (γεωλογικά) απαράδεκτες. 

 

2.7.3.7 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 Α
Τ
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. 

 Η µέθοδος εκτός από τη συνθήκη για περιορισµό του σφάλµατος 

))(())(( mfymfydydyq TT −−== , εισάγει ένα ακόµα περιορισµό, την προϋπόθεση η 

λύση να βρίσκεται µέσα στο χώρο εµπιστοσύνης που εξαρχής ορίζεται από το χρήστη. 

Μαθηµατικά ο περιορισµός αυτός ορίζεται ως 

Tdm dm ct< ,     (2.32) 

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

έχουν τα δεδοµένα.Έτσι προκύπτει µια καινούργια συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση, η 

)( 2

021 Lmmdydyqq TT −+=+= λλφ .   (2.33) 



 - 33 -

 Στην εξίσωση (2.33), η συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση είναι ο γραµµικός 

συνδυασµός του τετραγώνου των σφαλµάτων και του µεγέθους των λύσεων, και τίθεται 

ένα ανώτερο επιτρεπτό όριο στο µέγεθος των αλλαγών των παραµέτρων. Ο παράγοντας 

λ ονοµάζεται πολλαπλασιαστής Lagrange ή παράγοντας απόσβεσης και µένει να 

καθοριστεί. 

 Ακολουθώντας παρόµοια στρατηγική όπως στην περίπτωση χωρίς περιορισµούς, 

καταλήγουµε στις κανονικές εξισώσεις, που για το γραµµικό πρόβληµα είναι, 

yAmIAA TT =+ )( λ  (2.34) 

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

είναι 

1
T T

k k k k k kdm A A I A dyλ
−

 = +      (2.35) 

και το νέο µοντέλο δίνεται από τη σχέση 

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

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

µετατρέπεται στην 

1
T T T

k k k k k kdm A W WA I A Wdyλ
−

 = +  .   (2.37) 

 

 

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

1

2
( ) ( )T T T Ti

i

m V U U V I V U y Vdiag U y
λ

λ
λ λ

−= Λ Λ + Λ =
+

. (2.38) 

 Ο πίνακας 
2

( )i

i

diag
λ

λ λ+
 έχει τη µορφή 

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

+

+

+

+

.  (2.39) 
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 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 (2.19) που προκύπτει από την χωρίς περιορισµούς 

λύση, γίνεται φανερό από την ανάλυση της SVD πως η εξίσωση (2.35) µπορεί να 

διαχειριστεί αποτελεσµατικά την περίπτωση που υπάρχουν ιδιάζουσες τιµές του πίνακα 

Α
Τ
Α. Ο Marquardt (1970) έδειξε πως η µέθοδος είναι ίδια µε τη µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων για λ→0, και µε τη γενικευµένη αντιστροφή του Penrose
(*)

 (1955). 

 Για τον προσδιορισµό του παράγοντα απόσβεσης, ο Marquardt πρότεινε να 

δίνεται µια µεγάλη τιµή αρχικά στο λ κατά την πρώτη επανάληψη. Αν από τη σύγκριση 

των θεωρητικών και πραγµατικών δεδοµένων διαπιστωθεί σύγκλιση, τότε η τιµή του 

παράγοντα απόσβεσης στην επόµενη επανάληψη υποδεκαπλασιάζεται, και 

επαναλαµβάνεται η διαδικασία. ∆ιαφορετικά, σε περίπτωση απόκλισης δηλαδή, η τιµή 

του λ δεκαπλασιάζεται.  

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. 

 

2.7.3.8 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 

                                                 
(*) (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. 



 - 35 -

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− ≤ .    (2.40) 

 

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

)()( WAmWdWAmWdq T −−= .   (2.41) 

 Επιπλέον, εισάγεται στο σύστηµα ένας πίνακας τραχύτητας R, ο οποίος δείχνει 

τον τύπο της εξοµάλυνσης. Ο πίνακας R µπορεί να γραφεί µε τη µορφή 

2
CmR =      (2.42) 

και υποδηλώνει την εξάρτηση των παραµέτρων µεταξύ τους, δηλαδή των αντιστάσεων 

των στρωµάτων γνωστού πάχους. Η i γραµµή του πίνακα δίνει πληροφορίες για την i 

παράµετρο-αντίσταση του συστήµατος, και την εξοµάλυνση που υφίσταται σε σχέση µε 

τις γειτονικές παραµέτρους. Αν το πραγµατικό µοντέλο αποτελείται από n στρώµατα, µε 
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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+ = .   (2.43) 

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

1(( ) ) ( )T T T

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

και το νέο µοντέλο 

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

Όσο πιο µεγάλη είναι η τιµή του λ, τόσο πιο εξοµαλυσµένες είναι οι λύσεις, άρα 

µικρό εύρος διορθώσεων. Αντίστροφα, µικρή τιµή του λ συνεπάγεται µεγάλο εύρος 

διορθώσεων. 

Η διαφορά της εξίσωσης (2.43) από την µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης 

(εξ.2.36), είναι η προσθήκη του πίνακα R, που δίνει στο µοντέλο την εξοµαλυσµένη 

µορφή, επιτρέπει δηλαδή στο µοντέλο να αποκλίνει από την απλούστερη µορφή 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 10
6
). Ερευνώντας σε όλο το 
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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. 

 

2.8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 Στο υποκεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται µια σύγκριση µεταξύ των κυριοτέρων 

µεθόδων αντιστροφής σε µια διάσταση για τη µέθοδο της ηλεκτρικής τοµογραφίας που 

µελετήθηκαν παραπάνω, δηλαδή της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης, 

της µεθόδου της εξοµαλυσµένης αντιστροφής. 

 

2.8.1 ΑΣΤΑΘΕΙΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ-ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ 

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΩΝ 
 

 Στη µέθοδο της εξοµαλυσµένης αντιστροφής, ο περιορισµός τίθεται από φυσική 

σκοπιά. Η στρωµάτωση του υπεδάφους δεν αναµένεται να έχει απότοµες µεταβολές όσο 

αφορά τις αντιστάσεις, και έτσι το τελικό µοντέλο αποκλίνει από τον οµογενή ηµιχώρο 

τόσο, όσο ώστε οι θεωρητικές µετρήσεις να συγκλίνουν µε τα πειραµατικά δεδοµένα. 

 Ο περιορισµός που τίθεται στην υβριδική αντιστροφή είναι διαφορετικός από τη 

µέθοδο της εξοµαλυσµένης αντιστροφής. Περιορίζεται το εύρος διόρθωσης του 

µοντέλου όσο αφορά τις αντιστάσεις των στρωµάτων, όµως τα πάχη αφήνονται να 

µεταβάλλονται ανεξέλεγκτα. Ο περιορισµός αυτός έχει φυσική έννοια, καθώς 

επιδιώκουµε να πάρουµε ένα τελικό µοντέλο µε διακριτά στρώµατα, όµως υπάρχει 

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

απότοµες αλλαγές των αντιστάσεων µεταξύ διαδοχικών στρωµάτων. 

 

2.8.2   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, 
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αποδείχτηκε πειραµατικά πως όλες οι µέθοδοι αποκρίνονται ικανοποιητικά. Με τη χρήση 

των πινάκων στατιστικών βαρών, οι µέθοδοι αποµονώνουν τις µετρήσεις εκείνες που 

έχουν πολύ µεγάλα σφάλµατα, δίνοντας τους πολύ µικρό βάρος κατά τη διαδικασία της 

αντιστροφής. 

2.8.3    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. 

 

 

2.8.4 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.  

 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 
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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. Επίσης 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. 
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Όλα τα παραπάνω, συνοψίζονται στον πίνακα (Π3.1), όπου µε ([) συµβολίζονται τα 

πλεονεκτήµατα ή οι απαιτήσεις και µε (-) τα µειονεκτήµατα της κάθε µεθόδου. 

 

 

 

Μέθοδος 
Είναι Σταθερή η 

Αντιστροφή ; 

Προέλευση 

Περιορισµών ; 

Αρχικό 

Μοντέλο ; 

∆ιακριτά 

Στρώµατα ; 

Συµπεριλαµβάνεται Τυχαίος 

Θόρυβος ; 

Ελάχιστα  

Τετράγωνα 
- - [ [ [ 

Ελ. Τετράγωνα 

Απόσβεσης 
[ Μαθηµατικό 

Μοντέλο 
[ [ [ 

Εξοµαλυσµένη 

αντιστροφή 
[ Φυσικό 

Μοντέλο 
- - [ 

 

 

 

Πίνακας Π3.1 Συγκεντρωτικά τα συµπεράσµατα για τις µεθόδους αντιστροφής του 

µονοδιάστατου προβλήµατος της ηλεκτρικής τοµογραφίας.
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2.9 ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 
 

Για την εκτέλεση των γεωφυσικών µετρήσεων υπαίθρου χρησιµοποιήθηκαν τα κάτωθι 

επιστηµονικά όργανα: 

• SYSCAL Jr. Switch 48 (v. 11.4++) (σχήµα 2.5). Ένα αυτόµατο πολυκαναλικό 

σύστηµα (48 καναλιών) µέτρησης αντιστάσεων µε εσωτερικό επιλογέα καναλιών 

(πολυπλέκτης 48 θέσεων) της εταιρείας IRIS INSTRUMENTS  

• 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. 

Καλώδιο RS232 για µεταφορά των δεδοµένων από το σύστηµα καταγραφής στον 

υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία Το όργανο µέτρησης χρησιµοποιεί τόσο 

εσωτερικές (12Volt) όσο και εξωτερικές µπαταρίες και παρουσιάζεται στο σχήµα 

(2.5.).Η µπαταρία που χρησιµοποιήσαµε εµείς σαν εξωτερική ήταν µπαταρία 

αυτοκινήτου τάσης 12 Volt. 

 

 

Σχήµα 2.5. Όργανο λήψης ηλεκτρικών µετρήσεων SYSCAL Jr. Switch 48 (v. 11.4++). 

της εταιρείας IRIS INSTRUMENTS.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 

∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 

 
Στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζεται η µέθοδος της σεισµικής διάθλασης , οι 

εφαρµογές της καθώς και βασικές θεωρητικές σχέσεις.. 

 Γίνεται περιγραφή σε περιπτώσεις που έχουµε δοµή δύο ή περισσότερων 

οριζόντιων στρωµάτων , στρώµατα µε κεκλιµένη η µη την κάτω επιφάνεια τους 

 Αναφέρεται επίσης οι τρόποι διάταξης των γεωφώνων, οι τρόποι υπολογισµού 

των παραµέτρων ,  οι περιορισµοί που υπάρχουν στη συγκεκριµένη µέθοδο καθώς  οι 

µεταβολές της ταχύτητας ανάλογα µε το βάθος. 

 Τέλος παρουσιάζεται η διόρθωση των παραµέτρων διάθλασης και υ συσχέτιση 

των αναγραφών διάθλασης 
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3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τη θεωρία της µεθόδου αυτής ανέπτυξαν και εφάρµοσαν οι σεισµολόγοι για τη 

µελέτη της δοµής του εσωτερικού της Γης πολύ πριν από την εφαρµογή της στη Γεωφυσική 

∆ιασκόπηση. 

Για την εφαρµογή της µεθόδου αυτής, απαιτείται η µέτρηση των χρόνων 

διαδροµής των σεισµικών κυµάτων που παράγονται τεχνητά σε ορισµένο σηµείο της 

επιφάνειας της Γης και καταγράφονται από τα σεισµόµετρα, τα οποία βρίσκονται σε 

διάφορες αποστάσεις από την εστία των κυµάτων. Τα κύµατα αυτά υφίστανται κατά τη 

διαδροµή τους διάφορες διαθλάσεις και γι' αυτό οι τροχιές τους δεν είναι γενικά, ευθείες 

γραµµές. Σε ορισµένες απλές δοµές, οι σεισµικές ακτίνες θεωρούνται κατά τµήµατα 

ευθείες γραµµές. Η µορφή των σεισµικών ακτινών εξαρτάται από τη δοµή του µέσου 

διάδοσης. 

Η αρχή της µεθόδου αυτής βασίζεται στον πειραµατικό προσδιορισµό των 

χρόνων διαδροµής των απευθείας επιµηκών κυµάτων και των επιµηκών κυµάτων 

διάθλασης και στη χρησιµοποίηση, κατόπιν, των καµπύλων των χρόνων διαδροµής των 

κυµάτων αυτών, για τον καθορισµό των ταχυτήτων των επιµηκών κυµάτων στο πάνω 

µέρος του φλοιού µε θεωρητικές σχέσεις. 

Η µέθοδος της διάθλασης δεν είναι τόσο ακριβής όσο η µέθοδος της ανάκλασης. 

Είναι, όµως, πολύ χρήσιµη γιατί, σε περιοχές µορφολογικών ανωµαλιών, όπου άλλες 

µέθοδοι δε µπορούν να εφαρµοστούν εύκολα, αυτή δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Η 

µέθοδος της διάθλασης παρουσιάζει, σε σχέση µε τη µέθοδο της ανάκλασης µεγαλύτερες 

δυσκολίες κατά τη λήψη των µετρήσεων, γιατί τα γεώφωνα κατανέµονται σε µεγάλες 

σχετικά αποστάσεις. Η απόσταση µεταξύ του σηµείου της έκρηξης και του πιο 

αποµακρυσµένου γεωφώνου είναι πολλές φορές µεγαλύτερη του βάθους της ασυνέχειας 

την συνήθως µεταξύ 6 και 20 Κm. 
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3.2 ΕΙ∆Η ΕΛΑΣΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 
 

Όταν τάση (stress) εφαρµοστεί απότοµα σε σηµείο ελαστικού µέσου (π.χ. µε 

χτύπηµα του εδάφους µε ένα σφυρί, µε την πτώση βάρους, λόγω τεχνητής έκρηξης, κλπ) 

ή όταν στο σηµείο αυτό απελευθερωθεί απότοµα ενέργεια (π.χ. λόγω διάρρηξης των 

πετρωµάτων στην εστία σεισµού) προκαλείται παραµόρφωση (deformation) η οποία 

διαδίδεται στο ελαστικό µέσο υπό µορφή ελαστικών κυµάτων. 

Σε ένα ελαστικό και ισότροπο µέσο άπειρων διαστάσεων αναπτύσσονται δύο είδη 

ελαστικών κυµάτων τα επιµήκη κύµατα και τα εγκάρσια κύµατα, τα οποία ονοµάζονται 

κύµατα χώρου. Όταν, όµως, το ελαστικό µέσο δεν επεκτείνεται στο άπειρο προς όλες 

τις διευθύνσεις αλλά περιορίζεται από ορισµένη επιφάνεια (π.χ. την επιφάνεια της 

Γης) αναπτύσσεται και ένα άλλο είδος ελαστικών κυµάτων, τα επιφανειακά κύµατα, τα 

οποία διακρίνονται σε κύµατα Rayleigh και σε κύµατα Love. 

 

 

3.2.1 ΚΥΜΑΤΑ ΧΩΡΟΥ 
 

Η κυµατική κίνηση αναπτύσσεται εξαιτίας µιας διαταραχής µέσα στην ύλη και 

περιγράφεται από δυο είδη κυµάτων χώρου. Τη µια κατηγορία αποτελούν τα διαµήκη ή 

επιµήκη κύµατα. Την δεύτερη  κατηγορία αποτελούν, τα εγκάρσια ή διατµητικά κύµατα. 

Τα κύµατα αυτά συµβολίζονται µε τα αγγλικά γράµµατα P και S, αντίστοιχα. 

α) Επιµήκη κύµατα. Κατά τη διάδοση των κυµάτων αυτών, τα υλικά σηµεία του 

µέσου διάδοσης ταλαντώνονται κατά διεύθυνση παράλληλη προς τη διεύθυνση διάδοσης 

του κύµατος, δηλαδή προς τη διεύθυνση της σεισµικής ακτίνας και µάλιστα κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε να δηµιουργούνται διαδοχικά πυκνώµατα και αραιώµατα, µε συνέπεια την 

παροδική διαδοχική αύξηση και ελάττωση της πυκνότητας µέσου (σχήµα 9). 

 
 

Σχήµα 9 Κινήσεις των υλικών σηµείων κατά τη διάδοση επιµήκους κύµατος.
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Η ταλάντωση των υλικών σηµείων κατά τη διάδοση των επιµηκών ελαστικών 

κυµάτων λέγεται συµπίεση όταν η φορά της συµπίπτει µε τη φορά (κατεύθυνση) 

διάδοσης του κύµατος, ενώ η ταλάντωση αυτή λέγεται αραίωση όταν είναι αντίθετη της 

φοράς διάδοσης του κύµατος. 

 

 
 

Σχήµα 10 Αναπαράσταση της κίνησης ενός ελαστικού µέσου, κατά την διάδοση 

ελαστικών κυµάτων. (α) Επιµήκη κύµατα, (b) Εγκάρσια κύµατα. 

 
Τα επιµήκη κύµατα διαδίδονται γρηγορότερα µέσα στο χώρο, κατά την διεύθυνση 

διάδοσης του κύµατος. Σε ελαστικό και ισότροπο µέσο τα επιµήκη κύµατα διαδίδονται 

µε ταχύτητα, α, η οποία δίνεται από τη σχέση (1) 

 

2
V

λ µ
ρ

ρ
+

=  

ή 

2λ µ
α

ρ
+

=  (1)
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όπου λ και µ είναι παράµετροι γνωστές ως ελαστικές σταθερές του Lame και ρ είναι η 

πυκνότητα του µέσου διάδοσης του κύµατος. 

Τα επιµήκη κύµατα παριστάνονται στη Σεισµολογία µε το σύµβολο Ρ (Ρrimus), 

επειδή τα επιµήκη κύµατα που παράγονται στην εστία µιας δόνησης φθάνουν σε 

ορισµένο σταθµό και αναγράφονται πρώτα αυτά από τα σεισµόµετρά του και κατόπιν 

φθάνουν και αναγράφονται τα εγκάρσια και τα επιφανειακά κύµατα, τα οποία 

παράγονται συγχρόνως µε τα επιµήκη κύµατα, στην εστία της δόνησης. Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι η ταχύτητα διάδοσης των επιµηκών κυµάτων είναι µεγαλύτερη από την 

ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων και των επιφανειακών κυµάτων σ' ορισµένο µέσο. 

 Στην τελευταία αυτή ιδιότητα των επιµηκών κυµάτων, στο γεγονός δηλαδή ότι 

αυτά φτάνουν και αναγράφονται πρώτα και κατόπιν φθάνουν και αναγράφονται τα άλλα 

είδη κυµάτων, οφείλεται η αποκλειστική σχεδόν αξιοποίηση των αναγραφών των 

κυµάτων αυτών στη σεισµική διασκόπηση. Έτσι, ο χρόνος της αρχής της αναγραφής της 

δόνησης, η οποία, όπως αναφέραµε, οφείλεται στα επιµήκη κύµατα, µπορεί να µετρηθεί 

µε ακρίβεια, ενώ οι επόµενες φάσεις της αναγραφής δεν µπορούν να διακριθούν εύκολα 

από άλλες φάσεις που προηγούνται και η ακριβής µέτρηση του χρόνου άφιξης τους στη 

θέση ενός σεισµοµέτρου είναι προβληµατική 

β) Εγκάρσια κύµατα. Κατά τη διάδοση των εγκαρσίων κυµάτων τα υλικά σηµεία 

του µέσου διάδοσης ταλαντώνονται κάθετα προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος και 

κατά τέτοιο τρόπο ώστε το µέσο να παθαίνει διατµητική παραµόρφωση. ∆ηλαδή η 

διάδοση της διατµητικής παραµόρφωσης αποτελεί τα εγκάρσια κύµατα. 

 

 

 
 

Σχήµα 11 Κινήσεις των υλικών σηµείων κατά τη διάδοση εγκάρσιου κύµατος.
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Η ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων ελαστικών κυµάτων µέσα σε ελαστικό και 

ισότροπο µέσο δίνεται από τη σχέση (2) 

 

 

µ
β

ρ
=  

 

 
ή  

sV
µ
ρ

= (2) 

 
όπου µ είναι η ελαστική σταθερά του Lame και ρ η πυκνότητα του µέσου διάδοσης των 

κυµάτων. 

Η σταθερά µ αποτελεί µέτρο της διατµητικής παραµόρφωσης του µέσου κατά τη 

διάδοση των κυµάτων και έχει τόσο µεγαλύτερη τιµή όσο µεγαλύτερη είναι η αντίδραση 

του µέσου στη διατµητική παραµόρφωση του. Έτσι, για τα ρευστά είναι µ = 0. Για το 

λόγο αυτό, η ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων µέσα στα ρευστά (υγρά, αέρια) 

είναι ίση µε µηδέν, σύµφωνα µε τη σχέση (2), δηλαδή δεν διαδίδονται εγκάρσια κύµατα 

µέσα στα ρευστά. 

Από τη σύγκριση των σχέσεων (1), (2) προκύπτει ότι η ταχύτητα διάδοσης των 

εγκαρσίων κυµάτων σε ένα µέσο είναι µικρότερη από την αντίστοιχη ταχύτητα διάδοσης 

των επιµηκών κυµάτων. Γι' αυτό, τα εγκάρσια κύµατα που γεννιούνται στην εστία µιας 

δόνησης φθάνουν και γράφονται σ' ορισµένο σταθµό µετά τα επιµήκη κύµατα της 

δόνησης. Για το λόγο αυτό, τα εγκάρσια σεισµικά κύµατα συµβολίζονται µε το S 

(Secοndus). 
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Σχήµα 12. Σύνοψη των επιδράσεων των διαφορετικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων, στις 

ταχύτητες και στους λόγους των ταχυτήτων, των επιµήκων και εγκάρσιων κυµάτων 

(Tatham και McCormack, 1991). 

 

3.3 ΤΡΟΠΟΙ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ ΓΕΩΦΩΝΩΝ ΣΕ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 
 

Στην ιστορία της µεθόδου της σεισµικής διάθλασης εφαρµόστηκαν διάφορες 

διατάξεις γεωφώνων οι περισσότερες από τις οποίες δεν χρησιµοποιούνται πια.Σήµερα 

χρησιµοποιείται αποκλειστικά σχεδόν η «διάταξη τοµής» τα τρία κύρια είδη της οποίας 

θα περιγράψουµε. Θα περιγράψουµε, επίσης, και τη «διάταξη βεντάλιας» επειδή έπαιξε 

σηµαντικό ρόλο στην ιστορία της σεισµικής διάθλασης πετρελαίου (εντοπισµός 

αλατούχων δόµων, κλπ) και επειδή χρησιµοποιείται ακόµη και σήµερα σε ορισµένες 

περιπτώσεις. 

α) ∆ιάταξη τοµής. Στη διάταξη αυτή τα γεώφωνα και οι πηγές. των ελαστικών 

κυµάτων (εκρήξεις, κλπ) τοποθετούνται στην ίδια οριζόντια γραµµή (τοµή). Αυτή είναι η 

διάταξη που κυρίως χρησιµοποιείται σήµερα και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίον όλη 

η θεωρία τηςσεισµικής διάθλασης έχει αναπτυχθεί µε την υπόθεση ότι οι µετρήσεις 

διάθλασης πραγµατοποιούνται µ' αυτή τη διάταξη γεωφώνων και πηγών. 
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Υπάρχουν διάφορα είδη διάταξης τοµής αλλά τρία είναι τα είδη των διατάξεων 

που χρησιµοποιούνται περισσότερο (σχήµα 3.1) 

 

Η πρώτη είναι η αντιστρεπτή διάταξη (σχήµα 3.1a) που βασίζεται στη γένεση 

ελαστικών κυµάτων στα άκρα της και καταγραφή από γεώφωνα που βρίσκονται µεταξύ 

των δύο πηγών ελαστικών κυµάτων. ( Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων 

επιλέξαµε την συγκεκριµένη διάταξη). 

Η δεύτερη διάταξη τοµής η οποία ονοµάζεται διπλή διάταξη ή διχασµένη 

διάταξη (σχήµα 3.1b) αποτελείται από δύο σειρές γεωφώνων και πηγή που βρίσκεται 

στο µέσο µεταξύ αυτών. 

Η τρίτη είναι η απλή συνεχής διάταξη (σχήµα 3.1c). Σ' αυτή πραγµατοποιείται 

σειρά διαδοχικών εκρήξεων (ή παράγονται κύµατα µε άλλο τρόπο) των οποίων τα 

σηµεία µετακινούνται διαδοχικά προς ορισµένη κατεύθυνση και τα γεώφωνα που 

καταγράφουν τις εκρήξεις τοποθετούνται στην ίδια γραµµή και προς την κατεύθυνση 

µετακίνησης των πηγών. Κατασκευάζεται έτσι σειρά από καµπύλες χρόνων διαδροµής 

και γίνεται συνεχής χαρτογράφηση της επιφάνειας διάθλασης. Με τη διάταξη αυτή 

µπορεί να καθοριστεί η δοµή και στις περιπτώσεις που υπάρχουν στρώµατα µε 

κεκλιµένες επιφάνειες. 

 

 
 

Σχήµα 3.1 ∆ιατάξεις τοµής στη σεισµική διάθλαση, α) Αντιστρεπτή διάταξη, b) διπλή ή 

διχασµένη διάταξη, c) απλή συνεχής διάταξη (Kearey and Books 1984). 
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β) ∆ιάταξη βεντάλιας. Αυτή χρησιµοποιήθηκε, κυρίως, κατά τα πρώτα χρόνια 

της σεισµικής διασκόπησης (1926-1930) για τον κατά προσέγγιση εντοπισµό 

επιφανειακών αλατούχων δόµων στο Τέξας και τις ακτές της Λουϊζιάνας. 

Οι δόµοι αυτοί αποτελούνται από αλάτι µέσα στο οποίο η ταχύτητα των σεισµικών 

κυµάτων είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από την ταχύτητα µέσα στα ιζήµατα, που 

περιβάλλουν τους δόµους. Συνεπώς, οι χρόνοι διαδροµής των κυµάτων που περνάν από 

ένα δόµο θα είναι µικρότεροι από τους χρόνους διαδροµής των κυµάτων που δεν περνάν 

από το δόµο και αντιστοιχούν στην ίδια απόσταση έκρηξης-γεωφώνου. 

Για το λόγο αυτό, παρατηρούνται προαφίξεις των κυµάτων που περνάν^ από το 

δόµο. Οι προαφίξεις αυτές µπορούν να προσδιοριστούν µε χαρτογράφηση των χρόνων 

διαδροµής των κυµάτων, σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις, πάνω στο ίδιο σχέδιο στο 

οποίο έχει χαρτογραφηθεί η κανονική καµπύλη χρόνων διαδροµής, δηλαδή, η καµπύλη 

που κατασκευάστηκε µε βάση τις µετρήσεις που έγιναν σε γειτονική περιοχή, όπου δεν 

υπάρχουν αλατούχοι δόµοι. Η κανονική αυτή καµπύλη λέγεται και καµπύλη 

βαθµολογίας. 

 

 
 

Σχήµα 3.2  ∆ιάταξη βεντάλιας 
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Κατά την εφαρµογή της µεθόδου αυτής, γίνεται µια έκρηξη σε ορισµένο σηµείο 

Α (σχήµα 3.2 πάνω), η οποία αναγράφεται από γεώφωνα, που βρίσκονται στις θέσεις 

Α1,Α2,..., και απέχουν από το Α την ίδια απόσταση περίπου.  

Με σύγκριση των χρόνων διαδροµής, που αντιστοιχούν στις αποστάσεις AA1, ΑΑ2,..., 

προς τους αντίστοιχους κανονικούς χρόνους διαδροµής, που βρίσκονται από την 

καµπύλη βαθµολογίας (σχήµα 3.2 κάτω), προσδιορίζονται οι προαφίξεις. Αυτές 

παριστάνονται µε ευθύγραµµα τµήµατα που έχουν µήκη ανάλογα προς τις προαφίξεις και 

αντίστοιχες διευθύνσεις AA1, ΑΑ2,..., αρχή δε τα σηµεία τυχούσας περιφέρειας κέντρου 

Α. 

Κατόπιν, γίνεται δεύτερη έκρηξη σε άλλο σηµείο Β, η οποία γράφεται από 

γεώφωνα Β,, Β2,..., που βρίσκονται σε τέτοιες θέσεις, ώστε οι ευθείες BB1, ΒΒ2,..., να 

είναι περίπου κάθετες προς τις αντίστοιχες ευθείες AA1, ΑΑ2,..., και καθορίζονται, και 

στην περίπτωση αυτή, οι προαφίξεις. Αυτές παριστάνονται µε ευθύγραµµα τµήµατα 

όπως στην πρώτη περίπτωση. Η τοµή των ευθειών, ΑΑ3 και ΒΒ4,που αντιστοιχούν στις 

µέγιστες τιµές των προαφίξεων, ορίζει το σηµείο της επιφάνειας της Γης που βρίσκεται 

πάνω από το κέντρο του δόµου, ενώ οι διαστάσεις του δόµου κατά, τις διευθύνσεις των 

άλλων ευθειών ορίζονται από τις αντίστοιχες προαφίξεις. 

 

3.4 ∆ΟΜΗ ∆ΥΟ ΟΡΙΖΟΝΤΙΩΝ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 

Ας υποθέσουµε ότι η δοµή αποτελείται από ένα οριζόντιο στρώµα µέσα στο οποίο η 

ταχύτητα των επιµηκών κυµάτων είναι σταθερή υ0, ότι κάτω από το στρώµα αυτό υπάρχει 

άλλο στρώµα µέσα στο οποίο η ταχύτητα είναι υ1 και ότι υ1>υ0. Καθορισµός της δοµής 

στην περίπτωση αυτή σηµαίνει προσδιορισµό των ταχυτήτων υ0 και υ, και του πάχους z, 

του πάνω στρώµατος. 

Για τον καθορισµό της δοµής µε τη µέθοδο της διάθλασης, πραγµατοποιούµε 

έκρηξη σε ορισµένο σηµείο, Α, της επιφάνειας της Γης και τοποθετούµε τα γεώφωνα σε 

διάφορα σηµεία, Ο, τοµής, η οποία βρίσκεται στην επιφάνεια της Γης και περνάει από το 

σηµείο της έκρηξης (σχήµα 3,3).Τα γεώφωνα αυτά, τα οποία τοποθετούνται µέχρι 

απόσταση πολύ µεγαλύτερη από το βάθος, z, γράφουν τα πρώτα κύµατα που αναχωρούν από 

την εστία και από τις αναγραφές αυτών βρίσκονται οι χρόνοι άφιξης των κυµάτων. Με 

αφαίρεση από τους χρόνους αυτούς του χρόνου γένεσης των κυµάτων, δηλαδή, του 
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χρόνου πραγµατοποίησης της έκρηξης, βρίσκονται οι χρόνοι διαδροµής των κυµάτων. 

Εξάλλου, πραγµατοποιείται µέτρηση των αποστάσεων των γεωφώνων από το σηµείο της 

έκρηξης. Κατά τον τρόπο αυτό, προσδιορίζεται πειραµατικά η σχέση µεταξύ χρόνων 

διαδροµής και αποστάσεων και κατασκευάζονται οι καµπύλες χρόνων διαδροµής. 

 Από την εστία Α, αναχωρούν κύµατα προς διάφορες διευθύνσεις, Απ' αυτά, εκείνα 

που φθάνουν πρώτα στις θέσεις των γεωφώνων είναι τα απευθείας και τα µετωπικά 

κύµατα. Τα απευθείας κύµατα φθάνουν σε ορισµένο σταθµό D, αφού διατρέξουν την 

απόσταση ΑD, µε σταθερή ταχύτητα, υ0 δηλαδή, οι σεισµικές ακτίνες των κυµάτων αυτών 

είναι ευθείες γραµµές. Τα µετωπικά κύµατα, που γράφονται στον ίδιο σταθµό, 

προσπίπτουν στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο στρωµάτων υπό την ορική γωνία ic και 

διατρέχουν την απόσταση ΑΒ µε ταχύτητα υ0. Μετά διαδίδονται κατά µήκος της τοµής 

ΒΓ, της διαχωριστικής επιφάνειας και του κατακόρυφου επίπεδου, µε ταχύτητα υ, και 

φθάνουν στο σταθµό από το συµµετρικό δρόµο ΓD, τον οποίο διατρέχουν µε ταχύτητα υ0. 

Τα απευθείας κύµατα φθάνουν και γράφονται πρώτα στους σταθµούς, που 

βρίσκονται µέχρι ορισµένη απόσταση ∆c, από το σηµείο της έκρηξης. Αυτή λέγεται ορική 

απόσταση. 

 

 

 

Σχήµα 3.3  Σεισµικές ακτίνες των απευθείας και των µετωπικών κυµάτων (κάτω) και οι 

καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω) των κυµάτων αυτών. 
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Αν ∆ είναι η απόσταση κάποιου γεωφώνου D, από το σηµείο, Α, της έκρηξης, ο χρόνος 

διαδροµής Τ0 των απευθείας κυµάτων θα είναι 
0

AD
T

u
=   ή 

0

0

T
u

∆
= (1) 

 

Παρατηρούµε ότι ο χρόνος διαδροµής των απευθείας κυµάτων είναι γραµµική 

συνάρτηση της απόστασης. Συνεπώς η καµπύλη χρόνων διαδροµής των απευθείας 

κυµάτων είναι ευθεία γραµµή. Αυτή παριστάνεται µε την OC στο πάνω µέρος του 

σχήµατος 3.3. 

Από τη σχέση 1 προκύπτει ότι το αντίγραφο της κλίσης της καµπύλης χρόνων 

διαδροµής των απευθείας κυµάτων είναι ίσο µε την ταχύτητα u0 µέσα στο στρώµα. 

Συνεπώς για τον καθορισµό της ταχύτητας διάδοσης των κυµάτων µέσα στο στρώµα 

χαράζεται η ευθεία, µε βάση τις παρατηρήσεις, και υπολογίζεται το αντίστροφο της 

κλίσης αυτής. 

 

 

Ο χρόνος διαδροµής των µετωπικών κυµάτων θα είναι : 

 

 

1

0 1

D

u u

ΑΒ + Γ ΒΓ
Τ = +

 

 

Αλλά  
cos c

z
D

i
ΑΒ = Γ =  και 2 tan cz iφΒΓ = ∆ −  

Συνεπώς: 

 

1

1 0 1

1sin1
2

cos cos

c

c c

i
z

u u i u i

 ∆
Τ = + − 
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Από τον νόµο του Snell έχουµε ότι  

0
1

sin c

u
u

i
= . 

Εποµένως: 

 

2

1

0 0 1

sin 1sin1
2

cos cos

c c

c c

i i
z

u u i u i

 ∆
Τ = + − 

 
 

 

Από τη σχέση αυτή προκύπτει : 

 

1

0 0

sin 2 cosc ci z i

u u

∆
Τ = +    (2) 

 

 

ή 

 

1

1 0

2 cos cz i

u u

∆
Τ = +   (3) 

 

Η σχέση αυτή γράφεται συνήθως µε τη µορφή : 

 

1 1

1

iT
u

∆
Τ = +  (4) 

  

όπου Τi1 είναι ο χρόνος συνάντησης της καµπύλης χρόνων διαδροµής των 

µετωπικών κυµάτων δηλαδή, η τοµή της καµπύλης χρόνων διαδροµής µε τον άξονα 

των χρόνων που δίνεται από τη σχέση 

 
2 2

1 0

1

0 1

2
i

z u u

u u

−
Τ =

⋅
  (5)
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Από την (4) προκύπτει ότι η σχέση µεταξύ Τ1 και ∆ είναι ευθεία γραµµή της 

οποίας η κλίση είναι το αντίστροφο της ταχύτητας του κύµατος στο κάτω στρώµα. 

Συνεπώς και η ταχύτητα αυτή µπορεί να υπολογιστεί από την καµπύλη που χαράζεται µε 

βάση τις παρατηρήσεις. Στο πάνω µέρος του σχήµατος 3.3 δείχνεται και η ευθεία αυτή. Το 

τµήµα ΟΤι1 παριστάνει το χρόνο συνάντησης. 

Χρόνο καθυστέρησης σε ορισµένο κλάδο της τροχιάς ελάχιστου χρόνου ΑΒΓD, 

ονοµάζουµε τον πρόσθετο χρόνο που χρειάζεται το κύµα για να διατρέξει τον κλάδο αυτό, 

σε σχέση µε το χρόνο που θα χρειαζόταν για να διατρέξει την οριζόντια προβολή του κλάδου 

µε τη µέγιστη ταχύτητα που απόκτησε αυτό κατά τη διαδροµή του. Έτσι, ο χρόνος 

καθυστέρησης στον κλάδο ΑΒ ή στον κλάδο ΓD είναι 01

0 1

'

u u

ΑΒ Α Β
Τ = − .  

Αλλά 
cos c

z

i
ΑΒ =  και ' tan cz iΑ Β = . Από αυτές βρίσκουµε ότι: 

     01

0

cos cz i

u
Τ =  (6) 

 

και αν λάβουµε υπόψη και το νόµο του Snell, βρίσκουµε ότι 

 

2 2

1 0

01

0 1

z u u

u u

−
Τ =

⋅
 (7) 

 

 

Από τη σύγκριση των σχέσεων (5) και (7) προκύπτει ότι ο χρόνος συνάντησης είναι 

το άθροισµα των χρόνων καθυστέρησης. Η αρχή αυτή ισχύει και όταν η διαχωριστική 

επιφάνεια δεν είναι οριζόντια, καθώς και στις περιπτώσεις περισσότερων στρωµάτων ή 

συνεχούς µεταβολής της ταχύτητας µε το βάθος. 

Το βάθος z, της επιφάνειας ασυνέχειας της ταχύτητας µπορεί να υπολογιστεί από το χρόνο 

συνάντησης ή από την κρίσιµη απόσταση.  
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Για τον υπολογισµό του z από το χρόνο συνάντησης, χρησιµοποιούµε την (5). 

Εξάλλου για C∆ = ∆ , τα πρώτα µέλη των (1), (4) είναι ίσα. Εξισώνοντας τα δεύτερα 

µέλη των δύο αυτών σχέσεων και λύνοντας ως προς z, βρίσκουµε ότι 

1 0

1 02

C u u
z

u u

∆ −
=

+
 (8) 

 

 

Το βάθος της επιφάνειας ασυνέχειας µπορεί να υπολογιστεί και από το χρόνο 

καθυστέρησης µε χρησιµοποίηση της (7). Στην περίπτωση κατά την οποία η επιφάνεια 

ασυνέχειας είναι σχεδόν οριζόντια, η τιµή που βρίσκεται µε την (7) είναι το βάθος ζ, 

κάτω από την εστία των κυµάτων ή το βάθος z2 κάτω από το γεώφωνο, ενώ η τιµή του z 

που υπολογίζεται µε την (5) είναι ίση µε (z,+z2)/2. 

 

3.4.1 ∆ΟΜΗ ΠΟΛΛΩΝ ΟΡΙΖΟΝΤΙΩΝ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 
 

Ας θεωρήσουµε τη γενικότερη περίπτωση κατά την οποία η δοµή
 
αποτελείται 

από ή οριζόντια διαδοχικά στρώµατα, που χωρίζονται µε επιφάνειες ασυνέχειας και 

που έχουν πάχη 0 1 1, ... nz z z − . 

 Έστω ότι οι ταχύτητες διάδοσης των επιµηκών κυµάτων είναι 0 1 1, ... nu u u − µέσα στα 

αντίστοιχα στρώµατα και υη αµέσως κάτω από το κατώτερο στρώµα. Υποθέτουµε 

ότι 0 1 ... nu u u< <  

Το σχήµα 27 παριστάνει τον τρόπο διάδοσης των µετωπικών κυµάτων στην 

περίπτωση δοµής πέντε οριζόντιων στρωµάτων (κάτω) και τις καµπύλες χρόνων 

διαδροµής των κυµάτων αυτών (πάνω) καθώς και των απευθείας κυµάτων. Οι γωνίες 

πρόσπτωσης σε κάθε επιφάνεια ασυνέχειας παριστάνονται µε το σύµβολο imn. Ο πρώτος 

δείκτης m, παριστάνει το στρώµα µέσα στο οποίο βρίσκεται η προσπίπτουσα σεισµική 

ακτίνα και ο δεύτερος δείκτης n, παριστάνει εκείνο από τα στρώµατα στην πάνω 

επιφάνεια του οποίου το κύµα διαδίδεται οριζόντια µε την ταχύτητα του κύµατος µέσα 

σ' αυτό το στρώµα. Στη γενική αυτή περίπτωση, ορικές είναι οι γωνίες που οι δείκτες 

τους είναι διαδοχικοί ακέραιοι αριθµοί δηλαδή, οι γωνίες 01i , 12i ,···· 

Με εφαρµογή του νόµου του Snell βρίσκουµε ότι  
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sin = m
mn

n

u
i

u  (9) 

 

 

Η σχέση αυτή δείχνει ότι οποιαδήποτε γωνία πρόσπτωσης καθορίζεται από την 

ταχύτητα um, του κύµατος στο στρώµα όπου βρίσκει η προσπίπτουσα ακτίνα και από τη 

µέγιστη ταχύτητα υη, που αποκτάει το κύµα κατά τη διάδοση του, δηλαδή, η γωνία αυτή 

είναι ανεξάρτητη των ταχυτήτων στα ενδιάµεσα στρώµατα από τα οποία περνάει η 

ακτίνα. 

 

 
 

Σχήµα 3.4. Σεισµικές ακτίνες (κάτω) και καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω) των 

απευθείας και των µετωπικών κυµάτων στην περίπτωση πέντε οριζόντιων στρωµάτων. 
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Αποδεικνύεται ότι ο χρόνος διαδροµής οποιουδήποτε µετωπικού κύµατος 

ισούται µε το χρόνο στον οποίο το κύµα αυτό θα διέτρεχε την απευθείας απόσταση 

∆, µεταξύ εστίας και γεωφώνου µε τη µέγιστη πραγµατική ταχύτητα .αυτού κατά την 

διαδροµή του συν τους χρόνους καθυστέρησης στους πλάγιους κλάδους. Έτσι έχουµε 
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όπου 0 0 0
01 01 02 02 12 12

0 0 0

cos , cos , cos ...,
z z z

T i T i T i
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= ⋅ = ⋅ = ⋅ και γενικά 
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Αν λάβουµε υπόψη και τις (6.7), βρίσκουµε 
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Όπως προκύπτει από την (10), οι χρόνοι συνάντησης συνδέονται µε τους χρόνους 

καθυστέρησης µε τις σχέσεις    . 
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Οι χρόνοι συνάντησης βρίσκονται εύκολα από τις τοµές των αντίστοιχων 

καµπύλων χρόνων διαδροµής µε τον άξονα των χρόνων (σχ.27). 

Για τον καθορισµό της δοµής στην περίπτωση πολλών οριζόντιων στρωµάτων 

µετρούνται οι χρόνοι διαδροµής µε γεώφωνα που βρίσκονται σε διάφορες αποστάσεις 

από το σηµείο έκρηξης και κατασκευάζονται οι καµπύλες χρόνων διαδροµής. Από τις 

καµπύλες χρόνων διαδροµής υπολογίζονται αµέσως οι ταχύτητες 
0 1

,.....,, nU U U  

 γιατί αυτές είναι ίσες µε τα αντίστροφα των κλίσεων των αντίστοιχων καµπύλων. 

Για τον υπολογισµό του πάχους κάποιου στρώµατος χρησιµοποιούνται οι 

σχέσεις (12) και (13). Έτσι, για τον υπολογισµό του πάχους z0 βάζουµε στην (12) 

0m = , 1n = και αντικαθιστούµε στην πρώτη των (13). Για τον υπολογισµό του z1, 

βάζουµε στην (12) πρώτα 0m = , 2n =  και µετά 1m = , 2n = και αντικαθιστούµε 

τις δύο τιµές των χρόνων καθυστέρησης στη δεύτερη των (13), οπότε παίρνουµε σχέση 

µε µόνο άγνωστο το 1z , κ.ο.κ. 

 

Η σχέση (10) µπορεί να γραφεί και µε τη µορφή 
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Με τη σχέση αυτή είναι απευθείας συγκρίσιµη η σχέση που δίνει το χρόνο διαδροµής 

στην περίπτωση πολλών στρωµάτων µε κεκλιµένες επιφάνειες. 

 

3.4.2 ΣΤΡΩΜΑ ΜΕ ΚΕΚΛΙΜΕΝΗ ΤΗΝ ΚΑΤΩ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
 

Όταν ένα στρώµα έχει οριζόντια και την κάτω επιφάνεια, ο χρόνος διαδροµής 

των µετωπικών κυµάτων είναι ίσος µε την οριζόντια απόσταση ∆, πηγής-γεωφώνου δια 

της ταχύτητας του κύµατος κάτω από το στρώµα συν τους δύο χρόνους καθυστέρησης 

στη θέση της πηγής και στη θέση του γεωφώνου. Οι δύο αυτοί χρόνοι καθυστέρησης 

µπορούν να υπολογιστούν εύκολα, όπως έχουµε δει, γιατί το άθροισµα τους είναι ίσο µε 

τον γνωστό χρόνο συνάντησης και είναι, στην περίπτωση αυτή (οριζόντια και η κάτω 



 - 60 -

επιφάνεια), µεταξύ τους ίσοι. Εύκολα επίσης υπολογίζεται και το πάχος του στρώµατος 

στην περίπτωση αυτή, όπως έχουµε ήδη αναφέρει. 

Στην περίπτωση στρώµατος µε κεκλιµένη την κάτω επιφάνεια (σχήµα 3.5) ο 

χρόνος διαδροµής δίνεται από ανάλογη σχέση µε τη διαφορά ότι οι δύο χρόνοι 

καθυστέρησης Τ01 (στην πηγή), Τα΄01 (στο γεώφωνο) δεν είναι ίσοι και αντί της 

απόστασης ∆, στον τύπο µπαίνει η απόσταση ∆' των προβολών της πηγής και του 

γεωφώνου πάνω στην κεκλιµένη επιφάνεια. ∆ηλαδή, στην περίπτωση κεκλιµένης 

επιφάνειας ο χρόνος διαδροµής Τ1, δίνεται από τη σχέση 

 

1 0 1 0 1

1

΄
T T T ΄

u

∆
= + +    (15) 

 

Υπάρχουν δύο λόγοι για τους οποίους δε µπορεί η σχέση αυτή να 

χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των δύο χρόνων καθυστέρησης και των 

αντίστοιχων παχών του στρώµατος µε τον απλό τρόπο που χρησιµοποιήθηκε η 

σχέση (3). 

Ο πρώτος λόγος είναι ότι η απόσταση ∆' είναι άγνωστη και δεν υπάρχει έτσι 

δυνατότητα χαρτογράφησης του χρόνου διαδροµής σε συνάρτηση µε την 

απόσταση αυτή για να µπορεί να καθοριστεί ο χρόνος συνάντησης και η κλίση 

1

1
U

 
  
 

 της καµπύλης χρόνων διαδροµής. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να λυθεί µόνο 

στην περίπτωση που η κλίση του στρώµατος είναι µικρή (<10°) οπότε µπορεί να 

υποτεθεί ότι '∆ ≈ ∆ και να γίνει χαρτογράφηση του χρόνου διαδροµής σε συνάρτηση 

µε τη γνωστή απόσταση ∆. 

Ο δεύτερος λόγος για τον οποίο δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί η (15) κατά 

ανάλογο τρόπο που χρησιµοποιήθηκε η (3) για τον υπολογισµό των χρόνων 

καθυστέρησης είναι ότι στην περίπτωση κεκλιµένου στρώµατος οι δύο αυτοί χρόνοι 

δεν είναι ίσοι και συνεπώς δε µπορούν να υπολογιστούν ο καθένας χωριστά (να 

χωριστούν) αφού µόνο το άθροισµα τους είναι γνωστό, γιατί είναι ίσο µε το χρόνο 

συνάντησης και αυτό όταν το στρώµα έχει µικρή κλίση. Σε ορισµένες περιπτώσεις 

µπορεί να λυθεί το πρόβληµα όταν ο ένας από τους δύο χρόνους συνάντησης είναι 

γνωστός. 
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Τέτοια είναι η περίπτωση κατά την οποία το πάχος του στρώµατος είναι 

γνωστό σε ένα από τα δύο σηµεία (από γεώτρηση, κλπ) οπότε ο αντίστοιχος χρόνος 

καθυστέρησης υπολογίζεται µε τη σχέση (7). 

Επειδή, όµως, πολλές φορές συναντάµε στρώµατα µε σηµαντική κλίση πρέπει 

να διαθέτουµε γενικά εφαρµόσιµη µέθοδο λύσης του προβλήµατος αυτού και τέτοια 

είναι η µέθοδος της αντίστροφης µέτρησης, την οποία αναπτύσσουµε παρακάτω. 

 

3.4.2.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΘΕΩΡΙΤΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ 
 

Ας θεωρήσουµε στρώµα, του οποίου η κάτω επιφάνεια σχηµατίζει γωνία θ µε 

το οριζόντιο επίπεδο (σχήµα 3.5). Εµφανίζονται δύο περιπτώσεις. Η πρώτη είναι η 

περίπτωση κατά την οποία το στρώµα κλίνει από το σηµείο της έκρηξης Α, προς τα 

γεώφωνα, D (σχήµα 3.5α) και η δεύτερη είναι η περίπτωση κατά την οποία το στρώµα 

κλίνει από τα γεώφωνα προς το σηµείο της έκρηξης (σχήµα 3.5β). Τόσο στη µία όσο 

και στην άλλη περίπτωση ισχύει η σχέση 

 

1

sin (cos cos )x u

u uβ β

β β⋅ +
Τ − ∆ +   ( 16 ) 

 

 

 

Σχήµα 3.5. Κλίση στρώµατος από το σηµείο της πηγής των ελαστικών κυµάτων προς τα 

γεώφωνα (α) και από τα γεώφωνα προς το σηµείο της πηγής (6).
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όπου υ0 είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος µέσα στο στρώµα, z είναι το 

κατακόρυφο πάχος του στρώµατος κάτω από το σηµείο της έκρηξης, α είναι η γωνία που 

σχηµατίζει µε την κατακόρυφη η κατευθυνόµενη προς τα κάτω σεισµική ακτίνα και β 

είναι η γωνία που σχηµατίζει µε την κατακόρυφη η κατευθυνόµενη προς τα πάνω 

σεισµική ακτίνα. 

 

Στην πρώτη περίπτωση (σχ.28α) ισχύουν οι σχέσεις 

 

ciα θ= −  και ciβ θ= +   

 

 Συνεπώς η σχέση (16) γίνεται 

  

( ) ( ) ( )
1

0 0 0

sin cos cosc c ci z i z i

u u u

θ θ θ+ − +
Τ = ∆ + +  

 

ή 

    
( )

1

0 0

sin 2 cos cosc c
i z i

u u

θ θ+ ⋅
Τ = ∆ +   (17) 

 

Αν d είναι η απόσταση του σηµείου της έκρηξης από την κεκλιµένη επιφάνεια, θα 

ισχύει η σχέση 

 

cosd z θ=  (18)       

 

Συνεπώς, η (17) γίνεται 

    
( )

1

0 0

sin 2 cosc c
i d i

u u

θ+
Τ = ∆ +     (19)  

 

Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι η κλίση _S , της καµπύλης χρόνων διαδροµής 

των µετωπικών κυµάτων στην περίπτωση αυτή (σχήµα 3.4α) δίνεται από τη σχέση 

     
( )

0

cos
_ ciS

u

θ+
=    (20) 

 

και επειδή είναι 0 1 sin cu u i=  η κλίση αυτή µπορεί να δοθεί και από τη σχέση 
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( )
1

sin
_

sin

c

c

i
S

u i

θ+
=

⋅
   (21) 

 

Στη δεύτερη περίπτωση, όταν δηλαδή το στρώµα κλίνει από τα γεώφωνα προς το σηµείο 

της έκρηξης (σχήµα 28β), ισχύουν οι σχέσεις 

 

   ciα θ= +  και ciβ θ= −   

 

 

Συνεπώς, η σχέση (16) γίνεται στην περίπτωση αυτή 

 

 

   
( ) ( ) ( )

1

0 0

sin cos cosc c ci z΄ i z΄ i
΄

u u

θ θ θ− ⋅ + + ⋅ −
Τ = ∆ +  

 

 

 

Από την οποία εύκολα βρίσκουµε την 

         

 

    
'

1

0 0

sin( ) 2 cosc ci d i
T

u u

θ−
= ⋅ ∆ +     (22) 

 

 

Από αυτή προκύπτει ότι η κλίση S+ της καµπύλης χρόνων διαδροµής των µετωπικών 

κυµάτων στην περίπτωση αυτή (σχήµα 3.4β) δίνεται από τη σχέση 

 

 

    
0

sin( )ciS
u

θ
+

−
=     (23) 

 

ή  

 

 

    
0

sin( )

sin

c

c

i
S

u i

θ
+

−
=

⋅
    (24) 
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3.4.2.2 ΤΡΟΠΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
 

Για τον καθορισµό της κλίσης θ , της επιφάνειας ασυνέχειας, της ταχύτητας, υ1, 

αµέσως κάτω από αυτή και των παχών z και z' του στρώµατος κάτω από τα δύο σηµεία 

Α  και D  πρέπει να γίνουν δύο πειράµατα. Κατά το πρώτο πείραµα, πραγµατοποιείται 

έκρηξη στο σηµείο Α  και τα γεώφωνα που γράφουν αυτή τοποθετούνται σε διάφορα 

σηµεία του τµήµατος Α D , ενώ κατά το δεύτερο πείραµα, η έκρηξη πραγµατοποιείται 

στο σηµείο D  και τα γεώφωνα τοποθετούνται σε διάφορα σηµεία του τµήµατος D Α . 

Το σχήµα 3.6 δείχνει τις σεισµικές ακτίνες (κάτω) και τις καµπύλες χρόνων διαδροµής 

(πάνω) για τις δύο περιπτώσεις. 

Οι κλίσεις των καµπύλων χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων είναι και στις δύο 

περιπτώσεις ίσες µε 
0

1

u
 και συνεπώς η ταχύτητα  0u , µέσα στο στρώµα υπολογίζεται 

από τις κλίσεις αυτές. 

Όµως, οι κλίσεις των καµπύλων χρόνων διαδροµής, _S , S+ , των µετωπικών 

κυµάτων, όπως προκύπτει από τις (21), (24), δεν είναι ίσες. Επίσης δεν είναι ίσοι οι 

χρόνοι συνάντησης iT , και 'iT  

Με την πραγµατοποίηση τόσο του ενός πειράµατος (πραγµατοποιώντας έκρηξη 

στο Α ) όσο και του αντιστρόφου (έκρηξη στο D ), µπορούµε να χαρτογραφήσουµε 

τους χρόνους διαδροµής των κυµάτων σε συνάρτηση µε την απόσταση, να χαράξουµε 

τις πειραµατικές καµπύλες χρόνων διαδροµής και απ' αυτές να υπολογίσουµε τις 

ποσότητες 0u , _S , S+ , iT , 'iT .Τις τιµές αυτές θα χρησιµοποιήσουµε για να βρούµε τις 

ποσότητες υ1,z και d µε τον τρόπο που περιγράφεται παρακάτω. 

Αν λύσουµε τόσο την (21) όσο και την (24) ως προς ci  και πρώτα προσθέσουµε 

τις δύο σχέσεις που θα προκύψουν κατά µέλη και µετά τις αφαιρέσουµε κατά µέλη θα 

βρούµε τις σχέσεις: 

 

    
( ) ( )0 0arcsin _ arcsin

2
c

u S u S
i

++
=     (25) 

 

    
( ) ( )0 0arcsin _ arcsin

2

u S u S
θ ++

=      (26) 
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Από την τελευταία αυτή σχέση βρίσκουµε την κλίση, θ , του στρώµατος. 

Από τις σχέσεις (21), (24) προκύπτει ότι 
( )

1

sin cos cos sin
_

sin

c c

c

i i
S

u i

θ θ⋅ + ⋅
=

⋅
 και  

( )
1

sin cos cos sin

sin

c c

c

i i
S

u i

θ θ
+

⋅ − ⋅
=

⋅
. Αν προσθέσουµε τις δύο αυτές σχέσεις και λύσουµε 

ως προς υ1 βρίσκουµε την 

 

2cos

_
ci

S S

θ

+

=
+

       (27) 

 

 

Η σχέση αυτή χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ταχύτητας κάτω από το 

στρώµα.  

 
 

Σχήµα 3.6. Σεισµικές ακτίνες (κάτω) και καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω) στην 

περίπτωση στρώµατος µε κεκλιµένη την κάτω επιφάνεια. 

 

Ο υπολογισµός του πάχους, z ,του στρώµατος στα δυο σηµεία Α  και D  

µπορεί να γίνει µε χρησιµοποίηση των τιµών των ορικών αποστάσεων ή των χρόνων 

συνάντησης. 

Η τοµή των δύο καµπύλων που οι κλίσεις τους είναι
0

1

u
 και S αντιστοιχεί στην ορική 

απόσταση ∆ς. Για την απόσταση αυτή οι χρόνοι άφιξης των απευθείας κυµάτων, 
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0

0

cT
u

∆
= , και οι χρόνοι των µετωπικών κυµάτων είναι ίσοι. ∆ηλαδή 

( )0

0

0 0

sin

2 cos

c

c c

i

u d i

u u

θ∆ +

∆ +
= . 

Από αυτή προκύπτει ότι 

 

[1 sin( )]
2cos

c
c

c

d i
i

θ
∆

= − +    (28) 

 

 

 

 

 

Αν λάβουµε υπόψη και την
cos

d
z

θ
=  , βρίσκουµε 

 

[1 sin( )]

2cos cos

c c

c

i
z

i

θ
θ

∆ − +
=    (29) 

 

  

Για τον υπολογισµό του πάχους του στρώµατος κάτω από το σηµείο της 

έκρηξης, χρησιµοποιούµε µέσα στην παρένθεση το σηµείο + όταν το στρώµα κλίνει από 

το σηµείο της έκρηξης προς τα γεώφωνα και το σηµείο - όταν το στρώµα κλίνει από τα 

γεώφωνα προς το σηµείο της έκρηξης. 

 

Εξάλλου, από τη σχέση (19) προκύπτει ότι ο χρόνος συνάντησης δίνεται από τη 

σχέση 
0

2 cos c
i

d i
T

u
= . Από αυτή παίρνουµε την 

 

0

2 cos

i

c

u T
d

i

⋅
=

⋅    (30) 

 

Αν λάβουµε υπόψη και την
cos

d
z

θ
=   βρίσκουµε ότι 

0

2 cos cos

i

c

u T
z

i θ
⋅

=
⋅ ⋅   (31)
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Με τη σχέση αυτή βρίσκουµε το πάχος του στρώµατος κάτω από το σηµείο της 

έκρηξης µε χρησιµοποίηση του αντίστοιχου χρόνου συνάντησης. 

 

3.4.3 ∆ΟΜΗ ΠΟΛΛΩΝ ΣΤΡΩΜΑΤΩΝ ΜΕ ΚΕΚΛΙΜΕΝΕΣ  
 

Στη γενική περίπτωση κατά την οποία η δοµή αποτελείται από πολλά 

στρώµατα τα  οποία  έχουν  κεκλιµένες  τις  επιφάνειες  τους (σχήµα 3.7) ισχύει η 

ακόλουθη σχέση µεταξύ του χρόνου διαδροµής Τn, του κύµατος το όποιο διεισδύει 

µέχρι το π στρώµα και διαδίδεται παράλληλα προς την πάνω επιφάνεια του στρώµατος 

αυτού και της απόστασης ∆, στην οποία αναδύεται το κύµα αυτό: 

 

( )1
1 1 10

00 1

cos cossin n

n

i

z

u u

α ββ −

=

⋅ +
Τ = ⋅∆+∑   (32) 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.7 Σεισµικές ακτίνες στην περίπτωση δύο στρωµάτων µε κεκλιµένη την κάτω 

επιφάνεια (Kearey and Brooks 1984). 

 

όπου zi είναι η κατακόρυφη απόσταση του i στρώµατος κάτω από την έκρηξη iu  είναι η 

ταχύτητα του κύµατος στο i  στρώµα ia  είναι η γωνία που σχηµατίζει µε την 

κατακόρυφη στο i  στρώµα η σεισµική ακτίνα που κατευθύνεται προς τα κάτω και 
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iβ είναι η γωνία που σχηµατίζει µε την κατακόρυφη στο i  στρώµα η σεισµική ακτίνα 

που κατευθύνεται προς τα πάνω. Η σχέση (6.32) είναι άµεσα συγκρίσιµη µε την (14) Η 

µόνη διαφορά είναι ότι αντί των γωνιών mi  στην (14) συναντάµε τις γωνίες ai και βi στην 

(32) που περιλαµβάνουν και τις αντίστοιχες κλίσεις των στρωµάτων. Έτσι, στην 

περίπτωση που η σεισµική ακτίνα που κατευθύνεται προς τα κάτω συναντήσει 

επιφάνεια που κλίνει επίσης προς την ίδια κατεύθυνση (downdip) ισχύουν οι σχέσεις 

           

   in iiια θ= −  και in iiιβ θ= +    (33) 

 

Όπου iθ  είναι η κλίση του i  στρώµατος, ενώ στην περίπτωση που η σεισµική ακτίνα 

που κατευθύνεται προς τα κάτω συναντήσει επιφάνεια που δεν έχει την ίδια 

κατεύθυνση (updip) ισχύουν οι σχέσεις 

 

in iiια θ= +  και in iiιβ θ= −     (34) 

 

 

Υπενθυµίζουµε ότι η ηµiin = υi/υη. Έτσι µε διαδοχικές εφαρµογές της σχέσης (32) 

µπορούµε να υπολογίσουµε τα πάχη zi τις κλίσεις θi και τις ταχύτητες των διαφόρων 

στρωµάτων όταν έχουµε πραγµατοποιήσει και αντίστροφες µετρήσεις. 

 

 

3.4.4 ΣΤΡΩΜΑ ΜΕ ΜΗ ΕΠΙΠΕ∆Η ΤΗΝ ΚΑΤΩ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
 

Η σχέση () ισχύει και στην περίπτωση που η κάτω επιφάνεια του στρώµατος δεν 

είναι επίπεδη µε τη διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή η ∆' δεν είναι το µήκος 

ευθυγράµµου τµήµατος αλλά καµπύλου (σχ.3.7). 

Για να µπορεί όµως να γίνει εύκολη εφαρµογή της σχέσης (15) πρέπει να 

µπορούµε να αντικαταστήσουµε τη ∆ ' µε τη γνωστή απόσταση ∆. Πρέπει δηλαδή να 

είναι ∆'≈∆. Η συνθήκη αυτή ισχύει όταν η επιφάνεια παρουσιάζει µικρή µέση κλίση 

(θ<10°) και δεν είναι εξαιρετικά ανώµαλη. Στην περίπτωση αυτή εφαρµόζεται, συνήθως, 

η µέθοδος συν-πλην (plus-minus) την οποία αναπτύσσουµε παρακάτω. 
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∆ύο σηµεία Α1, Α2, ορισµένης τοµής αποτελούν πηγές ελαστικών κυµάτων τα 

οποία καταγράφονται σε διάφορα σηµεία µεταξύ των δύο πηγών από γεώφωνα D, µε 

στόχο τον υπολογισµό των διαφόρων αποστάσεων d, των γεωφώνων από την µη επίπεδη 

κάτω επιφάνεια του στρώµατος. Στο σχήµα 3.7 φαίνεται η πορεία των µετωπικών κυµά-

των από τις πηγές Α1, Α2 στο γεώφωνο (κάτω) και οι αντίστοιχες καµπύλες χρόνων 

διαδροµής (πάνω). 

Αν πληρούνται οι προϋποθέσεις που αναφέραµε παραπάνω για την επιφάνεια 

ασυνέχειας (σχετικά οµαλή και µε µικρή κλίση) ισχύει η σχέση 

 

1,2 01 02

1

L
T T

u
Τ = + +     (35) 

 
όπου Τ 1,2 είναι ο χρόνος διαδροµής των µετωπικών κυµάτων µεταξύ των δύο πηγών και 

Τ01, Τ02 είναι οι χρόνοι καθυστέρησης στις θέσεις των πηγών, ενώ L είναι η απόσταση 

µεταξύ των δύο πηγών. Ο χρόνος Τ1,2 ονοµάζεται και αντιστρέψιµος χρόνος γιατί είναι ο 

ίδιος για να φθάσει το κύµα από την πηγή Α1 στην Α2 και αντίστροφα. Ο χρόνος αυτός 

υπολογίζεται εύκολα, γιατί αντιστοιχεί στα δύο πάνω σηµεία που οι καµπύλες χρόνων 

διαδροµής των µετωπικών κυµάτων τέµνουν τους άξονες των χρόνων (σχήµα 31). 

 

 
 

Σχήµα 3.7.  Σεισµικές ακτίνες (κάτω) και καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω) στην 

περίπτωση στρώµατος µε µη επίπεδη την κάτω επιφάνεια (Kearey and Books1984)
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Οι χρόνοι διαδροµής των µετωπικών κυµάτων µεταξύ κάθε µιας πηγής και του γεωφώνου 

δίνονται από τις σχέσεις 

 

              1 01 0

1

DT T
u

∆
Τ = + +    (36) 

 

 

 

2 02 0

1

D

L
T T

u

−∆
Τ = + +     (37) 

 

 
όπου ΤΙ είναι ο χρόνος διαδροµής των µετωπικών κυµάτων µεταξύ του σηµείου της 

πηγής Α1 και του γεωφώνου Τ2 είναι ο χρόνος διαδροµής των µετωπικών κυµάτων 

µεταξύ του σηµείου της πηγής Α2 και του γεωφώνου, και Τ0D ο χρόνος καθυστέρησης 

στη θέση του γεωφώνου τον οποίο θέλουµε να υπολογίσουµε. 

Αν προσθέσουµε τις (36), (37) κατά µέλη και από αυτή που θα προκύψει 

αφαιρέσουµε την (35) κατά µέλη θα προκύψει σχέση την οποία όταν λύσουµε ως προς 

Τ0D θα βρούµε την 

 
  

1 2 1,2

0
2

D

T T T+ −
Τ =     (38) 

 

 

Αυτή ονοµάζεται σχέση συν (plus) και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 

χρόνου καθυστέρησης Τ0D. Για τον υπολογισµό της απόστασης d του γεωφώνου από την 

κάτω επιφάνεια που είναι ο τελικός στόχος της µεθόδου χρησιµοποιείται η σχέση 

 

0 1
0

2 2

1 0

D

u u
d T

u u

⋅
=

−
    (39) 

 

Η υ0 είναι γνωστή, γιατί είναι ίση µε το αντίστροφο των κλίσεων των καµπύλων 

χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων και µπορεί α υπολογιστεί από τις καµπύλες 
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αυτές οι οποίες είναι ευθείες. ∆εν είναι, όµως γνωστή η υ1, γιατί οι καµπύλες χρόνων 

διαδροµής των µετωπικών κυµάτων δεν είναι πια ευθείες γραµµές, αφού η επιφάνεια 

διάθλασης δεν είναι επίπεδη. Συνεπώς, για να λυθεί το πρόβληµα πρέπει πρώτα να βρεθεί 

µέθοδος υπολογισµού της u1. Τέτοια µέθοδος περιγράφεται παρακάτω. 

Αν αφαιρέσουµε τις σχέσεις (73), (74) κατά µέλη, θα βρούµε τη σχέση 

 

1 2 01 02

1 1

2 2
T T T T

u u

 
− = ⋅∆+ − + − 

 
   (40) 

 

 

Αυτή ονοµάζεται σχέση πλην (minus) και δείχνει ότι αν η διαφορά Τ1-Τ2 

χαρτογραφηθεί σε συνάρτηση µε την απόσταση ∆, θα προκύψει ευθεία της οποίας η 

κλίση είναι 2/υ1. Από την κλίση αυτή υπολογίζεται η υ, και χρησιµοποιείται στη σχέση 

(39) για τον υπολογισµό του d.. 

Ο υπολογισµός του d µπορεί να γίνει για όλες τις θέσεις του γεωφώνου όπου 

γράφονται και αναγνωρίζονται µετωπικά κύµατα τα οποία προέρχονται και από τις δύο 

πηγές Α1, Α2. Στην πράξη αυτό είναι δυνατόν να γίνει αποτελεσµατικά για τις θέσεις 

µεταξύ των αποστάσεων ∆c1, και ∆c2 (σχ.3.7). 

 

3.5 ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 

∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 
 

Η εύρεση του πάχους των στρωµάτων και των αντίστοιχων ταχυτήτων µε τη 

µέθοδο της σεισµικής διάθλασης είναι θεωρητικά απλή. Στην πράξη, όµως, υπάρχουν 

διάφορες πηγές σοβαρών λαθών κατά την εφαρµογή της µεθόδου. Μόνο όταν η 

ταχύτητα σε κάθε στρώµα είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από την ταχύτητα στο από πάνω 

του στρώµα και όταν τα πάχη των στρωµάτων είναι αρκετά µεγάλα η µέθοδος της 

σεισµικής διάθλασης δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

∆ύο είναι οι βασικές πηγές σφαλµάτων κατά την εφαρµογή τι µεθόδου της 

διάθλασης, γιατί σε δύο περιπτώσεις δε µπορεί στην πράξη να ανιχνευθεί ορισµένο 

στρώµα µε τη µέθοδο αυτή. Πρώτο όταν το στρώµα έχει µικρό πάχος ή η ταχύτητα του 

είναι σχεδόν η δια µε την ταχύτητα στο αµέσως από πάνω του στρώµα και δεύτερο όταν 
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η ταχύτητα µέσα σε αυτό είναι µικρότερη από την ταχύτητα σι αµέσως από πάνω του 

στρώµα. 

Όταν ένα στρώµα µικρού πάχους (σχ3.8) βρίσκεται µεταξύ άλλων στρωµάτων ή 

όταν το στρώµα αυτό έχει σχεδόν ίση ή λίγο µεγαλύτερη ταχύτητα από το αµέσως πάνω 

του στρώµα, τα µετωπικά κύµατα, που διαδίδονται παράλληλα προς την πάνω επιφάνεια 

του στρώµατος (σχ.3.8 κάτω) δεν φθάνουν πουθενά (σε καµιά απόσταση) πρωί αλλά 

παντού φθάνουν µετά τα άλλα κύµατα (απευθείας ή µετωπικά ς άλλα στρώµατα), όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3.8 πάνω. Έτσι, τα µετωπικά κύµατα που αντιστοιχούν στο στρώµα 

αυτό δεν εµφανίζονται στις καταγραφές ως πρώτα κύµατα για να µετρηθεί µε ακρίβεια 

χρόνος άφιξης τους και να καθοριστεί το αντίστοιχο τµήµα της καµπύλης χρόνων 

διαδροµής ώστε να υπολογιστεί η ταχύτητα και το πάχος του στρώµατος. Είναι 

θεωρητικά δυνατό να µετρηθούν οι δεύτεροι αφίξεις, που αντιστοιχούν στο στρώµα 

αυτό, αλλά οι µετρήσεις αυτί είναι ανακριβείς. 

  Αν στρώµα µικρής ταχύτητας βρίσκεται µεταξύ δύο στρώµατα µεγαλύτερων 

ταχυτήτων, οι προσπίπτουσες σεισµικές ακτίνες στην πάνω επιφάνεια του στρώµατος 

αυτού πλησιάζουν προς την κάθετα στην επιφάνεια µετά τη διάθλαση τους, µε συνέπεια 

να µη διαδίδονται µετωπικά κύµατα τα οποία να ακολουθούν την πάνω ορική επιφάνεια 

 

 
 

Σχήµα 3.8.  Στρώµα µικρού πάχους (ταχύτητας υ,) µεταξύ δύο στρωµάτων σχετικά 

µεγάλων παχών (κάτω) και αντίστοιχες καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω) (Kearey and 

Books1984)
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του στρώµατος (σχ.3.9). Εποµένως, δεν αναγράφονται τέτοια κύµατα και δε µπορεί να 

κατασκευαστεί η καµπύλη των χρόνων διαδροµής αυτών. Έτσι, το στρώµα αυτό δε 

µπορεί να αναγνωριστεί και να καθοριστούν οι παράµετροι του µε τη µέθοδο της 

διάθλασης, µπορεί όµως να καθοριστεί µε τη µέθοδο της ανάκλασης, γιατί η πάνω 

επιφάνεια του δίνει ισχυρές ανακλάσεις. Η µη αναγνώριση του στρώµατος αυτού έχει ως 

συνέπεια την υπερεκτίµηση των παχών των από κάτω απ' αυτό στρωµάτων όταν 

εφαρµόζεται η µέθοδος της διάθλασης.  

 

 
 

Σχήµα 3.9.  Στρώµα µικρής ταχύτητας (υ,) µεταξύ δύο στρωµάτων µεγαλυτέρων 

ταχυτήτων (κάτω) και αντίστοιχες καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω). (Kearey and 

Books 1984). 

 

3.6 ∆ΟΜΕΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΜΕ 

ΤΟ ΒΑΘΟΣ 
 

Υπάρχουν περιοχές όπου η ταχύτητα αυξάνει συνεχώς µε το βάθος. Τέτοια 

µεταβολή παρατηρήθηκε στις ακτές του κόλπου του Μεξικού, όπου υπάρχουν 

ιζηµατογενή πετρώµατα αρκετών χιλιάδων µέτρων πάχους. Στην περίπτωση αυτή η 

σεισµική ακτίνα είναι καµπύλη γραµµή µε το κυρτό µέρος προς τα κάτω. 

∆ιατυπώθηκαν  διάφορες απόψεις  όσον αφορά την αναλυτική σχέση µεταξύ ταχύτητας 

και βάθους. Στη σεισµική διασκόπηση βρήκε µεγαλύτερη εφαρµογή η γραµµική σχέση 

µεταξύ των δυο αυτών µεγεθών, την οποία και θα µελετήσουµε. 
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Έστω, ότι η ταχύτητα, υ, µεταβάλλεται µε το βάθος z, σύµφωνα µε τη σχέση 

 

0u u zκ= + ⋅      (41) 

 

όπου υ0 είναι η ταχύτητα στην επιφάνεια της Γης και κ η βαθµίδα µεταβολής της 

ταχύτητας µε το βάθος. Το ηµίτονο της γωνίας πρόσπτωσης, i, σε τυχόν σηµείο της 

τροχιάς, όπου η ταχύτητα είναι υ, δίνεται από τη σχέση 

 

        sin
m

u
i

u
=      (42) 

 

όπου υm, η µέγιστη ταχύτητα του κύµατος, δηλαδή, η ταχύτητα στο κατώτερο σηµείο της 

σεισµικής ακτίνας. Από την (41) και την (42) παίρνουµε 

 

 

                                       

( )0 /
sin

/m

u z
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u
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=     (43) 

 

 

Από αυτή προκύπτει ότι κάθε σεισµική ακτίνα είναι περιφέρεια κύκλου, της οποίας η 

ακτίνα δίνεται από τη σχέση 

 

            
mu

r
κ

=      (44) 

 

 

και ότι τα κέντρα, c1,c2, ..., όλων των περιφερειών αυτών βρίσκονται σε απόσταση από 

την επιφάνεια της Γης (σχήµα 3.10). 

 

            
0u

d
κ
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Το µεγαλύτερο βάθος κάθε σεισµικής ακτίνας είναι zm = r - d. Αλλά r = ……(∆/2)
2
 + d

2
, 

όπου ∆ είναι η απόσταση µεταξύ του σηµείου της έκρηξης και του σηµείου ανάδυσης 

της σεισµικής ακτίνας. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι 

 

 

    ( ) ( )2 2 0
0/2 /m

u
z u κ

κ
= ∆ + −    (46) 

 

 

Από τις σχέσεις (44) και (46) προκύπτει ότι 

 

2 2
2

0
4

mu u
κ ⋅∆

= +    (47) 

 

Η σχέση αυτή δίνει την ταχύτητα του κύµατος στο κατώτερο σηµείο της 

σεισµικής ακτίνας σε συνάρτηση µε την απόσταση στην οποία το κύµα αναδύεται. 

Ο χρόνος διαδροµής του κύµατος, δηλαδή, ο χρόνος που χρειάζεται για να διατρέξει 

αυτό το τόξο της κυκλικής τροχιάς που βρίσκεται µέσα στη Γη, θα είναι 

 

  
0

2
cos

mz dz
T

iυ
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⋅∫    (48) 

 

 

Αν εκφράσουµε την υ και το συνi σε συνάρτηση µε το z, µε την χρησιµοποίηση 

των (41) και (42) και πραγµατοποιήσουµε την ολοκλήρωση, βρίσκουµε σχέση η οποία 

σε συνδυασµό µε την (46) δίνει τη 

 

  
0

2
arcsin

2

κ
κ

 ⋅∆
= ⋅ 

 
T h

u   (49) 

όπου sin h  είναι το υπερβολικό ηµίτονο, το οποίο βρίσκεται από πίνακες. Το πάνω µέρος του 

σχήµατος 34 αποτελεί τη γραφική παράσταση του Τ σε συνάρτηση µε τη ∆, δηλαδή την καµπύλη 

χρόνων διαδροµής για την περίπτωση γραµµικής µεταβολής της ταχύτητας µε το βάθος. 
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Αν παραγωγίσουµε την (49) ως προς ∆ και λάβουµε υπόψη και την (47), 

βρίσκουµε ότι η κλίση dΤ/d∆ της καµπύλης χρόνων διαδροµής είναι ίση µε το 

αντίστροφο της µέγιστης ταχύτητας υm, δηλαδή, την ταχύτητα στο κατώτερο σηµείο της 

σεισµικής ακτίνας. 

Αν ο χρόνος, Τ, µετρηθεί για διάφορες αποστάσεις ∆, η (49) µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για τον υπολογισµό του κ, οπότε η σχέση (78) µεταξύ ταχύτητας και βάθους θα είναι 

γνωστή. Η τιµή του κ είναι, συνήθως, της τάξης του Ιm/sec/m. Στον κόλπο του Μεξικού 

η τιµή αυτή βρέθηκε ίση µε 0,6 m/sec/m. 

 

 
 

Σχήµα 3.10.  Σεισµικές ακτίνες (κάτω) και καµπύλη χρόνων διαδροµής (πάνω) στην 

περίπτωση γραµµικής µεταβολής της ταχύτητας µε το Βάθος (Dobrin 1976). 

 

3.7 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ ∆ΙΑΡΡΗΞΗΣ ΚΑΙ ΤΟΥ 

ΑΛΜΑΤΟΣ ΜΕΤΑΠΤΩΣΗΣ 
 

Σε αρκετές περιπτώσεις δοµών που αποτελούνται από ένα στρώµα το οποίο 

βρίσκεται πάνω σε άλλο στρώµα µεγαλύτερης ταχύτητας, το κάτω στρώµα υφίσταται 

κατακόρυφη διάρρηξη και το τµήµα του στρώµατος αυτού που βρίσκεται προς το ένα 

µέρος τη ς δια ρ ρήξης υφίσταται κατακόρυφη µετάπτωση. Με τη µέθοδο της διάθλασης 

µπορούµε να καθορίσουµε τη θέση της διάρρηξης και το µήκος του άλµατος 
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µετάπτωσης. ∆ιακρίνουµε δύο περιπτώσεις: την περίπτωση του µεγάλου και την 

περίπτωση του µικρού άλµατος. 

α) Μετάπτωση µεγάλου άλµατος. Όταν το άλµα είναι πολύ µεγάλο (σχήµα 

3.11), η καµπύλη χρόνων διαδροµής των πρώτων αφίξεων µέχρι ορισµένη απόσταση Ο 

αποτελείται από δύο ευθύγραµµους κλάδους, που οι κλίσεις τους είναι 1/υ0 και 1/υ1 και 

οι χρόνοι διαδροµής δίνονται από τις σχέσεις (1) και (4). ∆ηλαδή µέχρι την απόσταση D 

έχουµε την απλή περίπτωση δύο στρωµάτων. 

Πέρα από την απόσταση D τα κύµατα, που φθάνουν πρώτα στην επιφάνεια της 

Γης, ακολουθούν το δρόµο ΑΒC και στο C ακτινοβολούν τα κύµατα που ακολουθούν τις 

διακαµένες τροχιές του σχήµατος 3.11. Ο χρόνος διαδροµής των κυµάτων αυτών σε 

συνάρτηση µε την απόσταση από το σηµείο της έκρηξης, δίνεται από τη σχέση 
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Σχήµα 3.11. Σεισµικές ακτίνες (κάτω) και καµπύλη χρόνων διαδροµής (πάνω) στην 

περίπτωση διάρρηξης µεγάλου άλµατος µετάπτωσης (Nettleton 1940). 
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Συνεπώς, θα υπάρχει και τρίτος κλάδος της καµπύλης χρόνων διαδροµής, που η 

κλίση του θα τείνει να αποκτήσει την τιµή 1/υ0, όταν αυξάνεται η απόσταση από την 

έκρηξη. Η οριζόντια απόσταση. της διάρρηξης από το σηµείο της έκρηξης µπορεί να 

βρεθεί µε την S = D- zεφic   ή 

 

0

2 2

1 0

z u
S D

u u

⋅
= −

−
 (51) 

 

β) Μετάπτωση µικρού άλµατος. Όταν το άλµα της µετάπτωσης είναι σχετικά 

µικρό, η καµπύλη χρόνων διαδροµής µέχρι ορισµένη απόσταση θα αποτελείται, επίσης, 

από δύο κλάδους και οι εξισώσεις αυτών θα είναι της µορφής (1) και (4). Πέρα από την 

ορική αυτή απόσταση, τα κύµατα, που φθάνουν πρώτα στην επιφάνεια της Γης, 

ακολουθούν το δρόµο ΑΒCED (σχήµα 3.12). 

Επειδή το µήκος του άλµατος, ∆z, είναι µικρό, ο χρόνος στον οποίο το κύµα 

διατρέχει την απόσταση ΒC µπορεί, κατά προσέγγιση, να θεωρηθεί ίσος µε το χρόνο 

στον οποίο το κύµα αυτό θα διέτρεχε την οριζόντια προβολή της απόστασης αυτής. Τότε, 

η εξίσωση του τρίτου κλάδου της καµπύλης χρόνων διαδροµής θα είναι 
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Το σηµείο + , µέσα στην παρένθεση, αφορά την περίπτωση κατά την οποία το 

σηµείο της έκρηξης βρίσκεται στο πάνω µέρος της διάρρηξης, όπως στο σχήµα 36, ενώ 

το σηµείο —, αφορά την περίπτωση κατά την οποία το σηµείο της έκρηξης βρίσκεται 

πάνω από το κάτω µέρος της διάρρηξης. 

Αν δεν γινόταν η µετάπτωση, ο χρόνος διαδροµής θα δινόταν από την (3) Εποµένως, η 

απόλυτη τιµή της διαφοράς ∆t των χρόνων Τ1 και Τ΄1 οφείλεται στην µετάπτωση και 

δίνεται από την ∆t = ∆zσυνic/υ0. Από αυτή και την ηµic = υ0/υ1 βρίσκουµε ότι 
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Ο χρόνος ∆t ισούται µε τη διαφορά, Τi2-Τi1, των χρόνων συνάντησης και 

βρίσκεται απ' αυτούς (σχήµα 3.12 πάνω). Η σχέση (53) χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό του µήκους του άλµατος της µετάπτωσης. 

 

 
 

Σχήµα 3.12. Σεισµικές ακτίνες (κάτω) και καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω) στην 

περίπτωση διάρρηξης µικρού άλµατος µετάπτωσης (Nettleton 1940). 

 

 

3.8 ∆ΙΟΡΘΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 
 

Οι χρόνοι διαδροµής στις εργασίες διάθλασης περιέχουν συστηµατικά σφάλµατα, 

που οφείλονται σε διάφορα αίτια. Τα σηµαντικότερα από τα αίτια αυτά είναι η διαφορά 

του υψοµέτρου µεταξύ των θέσεων των εκρήξεων και των θέσεων των σταθµών 

αναγραφής και η ύπαρξη ενός πολύ επιφανειακού στρώµατος αποσαρθρωµένων 

ιζηµάτων, όπου τα κύµατα διαδίδονται µε πολύ µικρή ταχύτητα. Για το λόγο αυτό, οι 

χρόνοι διαδροµής πρέπει να υποστούν τη διόρθωση λόγω διαφοράς του υψοµέτρου και 

τη διόρθωση λόγω της ύπαρξης του στρώµατος αποσάθρωσης. 

α) ∆ιόρθωση λόγω διαφοράς υψοµέτρου. Για τον υπολογισµό της διόρθωσης 

αυτής θεωρούµε τόσο το σηµείο της έκρηξης όσο και το γεώφωνο στο ίδιο οριζόντιο 

επίπεδο, που λέγεται επιφάνεια αναγωγής. Από τους µετρούµενους χρόνους διαδροµής 

αφαιρούµε ή προσθέτουµε τους χρόνους που χρειάζεται το κύµα για να φθάσει από την 

επιφάνεια αναγωγής στο σηµείο του γεωφώνου και από την επιφάνεια αναγωγής στο 
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σηµείο της έκρηξης, όταν η επιφάνεια αναγωγής βρίσκεται κάτω ή πάνω από τα σηµεία 

αυτά, αντίστοιχα. 

 

Στο σχήµα 3.13 η στιγµένη γραµµή παριστάνει την επιφάνεια αναγωγής, που έχει 

υψόµετρο ά. Έστω ότι Α είναι το σηµείο της έκρηξης, που βρίσκεται σε βάθος h κάτω 

από το σηµείο της επιφάνειας της Γης, όπου το υψόµετρο είναι ε και ότι Ε είναι το 

υψόµετρο του γεωφώνου. Αν το σηµείο της έκρηξης και το γεώφωνο βρισκόταν στις 

ανοιγµένες τους θέσεις Ρ και Q, οι δυο πλάγιες στιγµένες γραµµές θα ήταν οι τροχιές του 

κύµατος µέσα στο στρώµα. Έτσι, η διόρθωση για την έκρηξη θα είναι t1 = (ΑΒ/υ0) - 

(CD/υ1) ή t1 = (ΑΒ/υ0) - (PB/υ1). Αλλά ο χρόνος αυτός είναι ο χρόνος καθυστέρησης, που 

αντιστοιχεί στο στρώµα πάχους ΑΡ = ε - h - d και συνεπώς θα είναι t1 = (e-h-d) συνicυο. 

Κατά όµοιο τρόπο αποδεικνύεται ότι η διόρθωση, που αντιστοιχεί στο γεώφωνο, είναι t2 

= (Ε-d)συνic/υ0. Η ολική διόρθωση λόγω της διαφοράς υψόµετρου θα είναι ∆tυ = t1 + t2. 

Αν εκφράσουµε το συνi0 σε συνάρτηση µε τις ταχύτητες υ0 και υ1 βρίσκουµε τελικά ότι 
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Σχήµα 3.13 Το σηµείο της έκρηξης, Α, και το γεώφωνο, Ε, βρίσκονται σε διαφορετικό 

υψόµετρο(Dobrin1976).
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β) ∆ιόρθωση για το στρώµα αποσάθρωσης. Η ταχύτητα των κυµάτων στο πολύ 

επιφανειακό αποσαθρωµένο στρώµα είναι µικρή σε σχέση µε την ταχύτητα των κυµάτων 

µέσα στα ιζηµατογενή πετρώµατα, που βρίσκονται κάτω από αυτό. Συνέπεια αυτού είναι 

ο υπολογισµός εικονικού βάθους της επιφάνειας διάθλασης. Για το λόγο αυτό, πρέπει να 

γίνει κατάλληλη διόρθωση. 

 Η απλούστερη µέθοδος καθορισµού της διόρθωσης αυτής βασίζεται στην εύρεση 

του πάχους και της ταχύτητας του αποσαθρωµένο στρώµατος, για τον υπολογισµό, µε 

βάση τα στοιχεία αυτά, του αντίστοιχου χρόνου συνάντησης. Ο χρόνος αυτός αφαιρείται 

από το χρόνο συνάντησης που βρίσκεται από την καµπύλη χρόνων διαδροµής. Για τον 

καθορισµό του πάχους, s, και της ταχύτητας, υ0, του αποσαθρωµένου στρώµατος, γίνεται 

βοηθητικό πείραµα. Κατά το πείραµα αυτό γίνεται σειρά µικρών εκρήξεων, οι οποίες 

γράφονται από γεώφωνα που βρίσκονται σε µικρές αποστάσεις. Με βάση το πείραµα 

αυτό υπολογίζεται ο χρόνος καθυστέρησης, που αντιστοιχεί στο πάχος s του 

αποσαθρωµένου στρώµατος. 

Μετά, βρίσκεται η υψοµετρική διόρθωση, που αντιστοιχεί στον πυθµένα του 

στρώµατος αποσάθρωσης κάτω από το γεώφωνο (σχ.3.14), δηλαδή, βρίσκεται ο χρόνος 

καθυστέρησης, που αντιστοιχεί στο πάχος Ε – s d. 

Συνεπώς, η συνολική διόρθωση, η οποία πρέπει να αφαιρεθεί από το µετρούµενο χρόνο 

συνάντησης που βρίσκεται κατά το κανονικό πείραµα, δίνεται από τη σχέση 
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Σχήµα 3.14. Το αποσαθρωµένο στρώµα, πάχους δ, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά 

την εφαρµογή της µεθόδου της διάθλασης (Dobrin 1976). 

 

3.8.1 ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΤΩΝ ΑΝΑΓΡΑΦΩΝ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 
 

Κατά τα πρώτα χρόνια εφαρµογής της µεθόδου της διάθλασης χρησιµοποιούνταν 

οι πρώτες αφίξεις των κυµάτων για τον καθορισµό του βάθους µιας ασυνέχειας όπου τα 

κύµατα υφίστανται διάθλαση. Η συσχέτιση των πρώτων αφίξεων των κυµάτων που 

αναγράφονται από µια σειρά γεωφώνων δεν παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες. Συνε-

πώς, η κατασκευή καµπύλων χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων, καθώς και των 

διαθλώµενων στην επιφάνεια αυτή κυµάτων, είναι σχετικά εύκολη. Αργότερα, όµως, 

χρησιµοποιήθηκαν και άλλες αφίξεις µετωπικών κυµάτων που διαθλάστηκαν σε 

επιφάνειες οι οποίες βρίσκονται σε διάφορα βάθη. Για τον καθορισµό των βαθών αυτών 

και των ταχυτήτων µέσα στα στρώµατα, είναι απαραίτητη η ορθή συσχέτιση των 

αφίξεων, που οφείλονται στην ίδια επιφάνεια διάθλασης και έχουν αναγραφεί από 

γεώφωνα τα οποία βρίσκονται σε διάφορες αποστάσεις. 

Το παρακάτω σχήµα 3.15 παριστάνει τις αναγραφές έκρηξης από 12 γεώφωνα 

κατανεµηµένα σε αποστάσεις µεταξύ 13,4 και 16,2 Km περίπου, από το σηµείο της 

έκρηξης. Οι αναγραφές αυτές πραγµατοποιήθηκαν στο δυτικό Τέξας. Παρατηρούµε ότι 

σε τρεις περιπτώσεις τα πλάτη των κυµάτων είναι σηµαντικά και οι συσχετίσεις είναι 

σαφείς. Συνεπώς, υπάρχουν τρεις, τουλάχιστον, επιφάνειες διάθλασης των κυµάτων. 
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Σχήµα 3.15. Αναγραφές κυµάτων διάθλασης από δώδεκα γεώφωνα που βρίσκονται σε 

διάφορες αποστάσεις από το σηµείο της έκρηξης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ–

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων τα οποία 

επεξεργάστηκαν από τα προγράµµατα Res2Dinv ( για την ηλεκτρική διασκόπηση ), 

Seisιmager ( για την σεισµική διασκόπηση ) καθώς και αντίστοιχα συµπεράσµατα των 

περιοχών αυτών που έγιναν οι µετρήσεις 
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4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι µετρήσεις που κάναµε πραγµατοποιήθηκαν τον µήνα Ιούλιο στην πόλη του 

Ηρακλείου όπου έγιναν 13 τοµογραφίες ηλεκτρικής διασκόπησης και 10 σεισµικής 

διασκόπησεις. Η πυκνή βλάστηση και οι ανωµαλίες του εδάφους σε τρεις τοποθεσίες δεν 

µας βοήθησαν να πάρουµε µετρήσεις µε την µέθοδο της σεισµικής διάθλασης γιαυτο και 

έγιναν µόνο 10 τοµές µε αυτή τη µέθοδο. 

 Οι διατάξεις που χρησιµοποιήσαµε για την ηλεκτρική τοµογραφία ήταν 

Schlumberger και Wenner. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των δυο διατάξεων µε τα 

αποτελέσµατα από τη σεισµική διασκόπηση θα έχουµε ένα ικανοποιητικό αποτέλεσµα 

για τις υπεδάφιες δοµές των περιοχών. 

  

4.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  
 

Παρακάτω αναφέρονται διάφορα στοιχεία για την κάθε τοµή όπως π.χ. 

τοποθεσία, βλάστηση, περιγραφή επιφανειακού στρώµατος καθώς και κάποια άλλα 

σηµαντικά τεχνικά στοιχεία για την υλοποίηση της κάθε τοµής. 

Τοµή 01 

Η τοµή 01 βρίσκεται κοντά στο Παγκρήτιο στάδιο και συγκεκριµένα δίπλα στην 

Ε.ΡΑ. ∆ίπλα από την τοµή και σε απόσταση περίπου 10 µέτρων βρίσκεται ποταµός µε 

πυκνή βλάστηση.  

Το έδαφος ήταν µαλακό και δεν υπήρχαν τοπογραφικές ανωµαλίες, κάτι που θα 

µπορούσε να µας δώσει λάθος αποτελέσµατα κατά την λήψη των µετρήσεων. 

Οι παρακάτω πίνακες µας δίνουν κάποια χαρακτηριστικά των δυο µεθόδων για 

την τοµή 01. 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Αριθµός γεωφώνων 12 Μήκος τοµής 150m 

Απόσταση γεωφώνων 10m Αριθµός ηλεκτροδίων 30 

Αριθµός Shot Point 5 Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 

Θέσεις Shot Point 6m/40m/80m/100m/120m 
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Τοµή 02 

Η τοµή 02 βρίσκεται κατά µήκος των δυτικών τειχών (από την εξωτερική 

πλευρά) του Ηρακλείου κοντά στη Χανιόπορτα. Είναι κοντά στο κέντρο της πόλης  και 

υπάρχουν κατοικίες. 

Το έδαφος ήταν µαλακό και υπήρχε διαφορά ύψους 1m περίπου για τα µέτρα από 

0m- 30m µέχρι 31m - 185m 

 

 

 

Οι παρακάτω πίνακες µας δίνουν κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά των δυο 

µεθόδων για την τοµή 02. 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Αριθµός γεωφώνων 24 Μήκος τοµής 150m 

Απόσταση γεωφώνων 7m Αριθµός ηλεκτροδίων 30 

Αριθµός Shot Point 5 Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 

Θέσεις Shot Point -10m/28m/80.5m/116m/171m 
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Τοµή 03 

Η τοµή 03 βρίσκεται κατά µήκος των Ανατολικών τειχών του Ηρακλείου 

 ( καινούργια πόρτα) 

Το έδαφος ήταν µαλακό, δεν υπήρχαν ανωµαλίες και ήταν σχεδόν µια ευθεία. Οι 

µετρήσεις µας έγιναν δίπλα στα ενετικά τοίχοι . 

Οι παρακάτω πίνακες µας δίνουν κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά των δυο 

µεθόδων για την τοµή 03. 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Αριθµός γεωφώνων 12 Μήκος τοµής 235m 

Απόσταση γεωφώνων 10m Αριθµός ηλεκτροδίων 48 

Αριθµός Shot Point 5 Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 

Θέσεις Shot Point -10m/20m/60m/110m/120m 

 

Τοµή 04 

Η τοµή 04 βρίσκεται τέρµα Θερίσσου σε µια µεγάλου µήκους αλάνα δίπλα σε 

κατοικηµένη περιοχή. 

Το έδαφος ήταν µαλακό, δεν υπήρχαν ανωµαλίες αλλά υπήρχαν φυτά και 

συγκεκριµένα ελαιώνες. 

Οι παρακάτω πίνακες µας δίνουν κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά των δυο 

µεθόδων για την τοµή 04. 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Αριθµός γεωφώνων 12 Μήκος τοµής 165m 

Απόσταση γεωφώνων 10m Αριθµός ηλεκτροδίων 34 

Αριθµός Shot Point 6 Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 

Θέσεις Shot Point -7m/30m/50m/100m/116m 
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Τοµή 05 

Η τοµή 05 βρίσκεται πριν την Φοινικιά - δίπλα στην Εθνική κοντά σε 

πυκνοκατοικηµένη περιοχή λίγο έξω από το κέντρο 

Το έδαφος από 0m – 45 m (9
ο
 ηλεκτρόδιο) ήταν µαλακό, στη συνέχεια και 

συγκεκριµένα από 50m (10
ο
 ηλεκτρόδιο) – 115m (24

ο
 ηλεκτρόδιο) το έδαφος ήταν 

σκληρό και πιθανότατα να περιείχε ιλύς και άργιλο. Μεταξύ το 10
ο
 (50m) και 11

ο
 (55m) 

ηλεκτρόδιο υπήρχαν µπάζα. Έχοντας σε εξαίρεση την περιοχή αυτή το έδαφος βρισκόταν 

σε ευθεία. 

 

Ο παρακάτω πίνακας µας δίνει κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά για την ηλεκτρική 

τοµογραφία για την τοµή 05. 

 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Μήκος τοµής 115m 

Αριθµός ηλεκτροδίων 24 

Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 

 

Τοµή 06 

Η τοµή 06 βρίσκεται δίπλα στο γήπεδο της Π.Ο.Α. στο Ατσαλένιο. Το γήπεδο 

βρίσκεται σε πυκνοκατοικηµένη περιοχή και η τοποθεσία του είναι δίπλα ακριβώς από 

την Εθνική για Ρέθυµνο – Χανιά. 

Το έδαφος ήταν ευθύ, δεν υπήρχαν ανωµαλίες ούτε βλάστηση. Ήταν πολύ 

σκληρό γιατί το επιφανειακό πέτρωµα ήταν χαλίκι κάτι που µας δυσκόλευσε πολύ για να 

καρφώσουµε τους πασσάλους στο έδαφος και αναγκαστήκαµε να ρίχνουµε νερό µέχρι να 

µαλακώσει το έδαφος και να καρφώσουν οι πάσσαλοι. 
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Οι παρακάτω πίνακες µας δίνουν κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά των δυο 

µεθόδων για την τοµή 06. 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Αριθµός γεωφώνων 12 Μήκος τοµής 115m 

Απόσταση γεωφώνων 10m Αριθµός ηλεκτροδίων 24 

Αριθµός Shot Point 5 Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 

Θέσεις Shot Point 0m/30m/60m/90m/116m 

 

Τοµή 07 

Η τοµή 07 βρίσκεται νοτιότερα της Κνωσού, παράλληλα αυτής- Στο ύψος του 

DIVANNI e DIVANNI.Η περιοχή ήταν ελάχιστα κατοικηµένη και υπήρχαν πολλοί 

ελαιώνες. 

Το έδαφος ήταν µαλακό, δεν υπήρχαν ανωµαλίες αλλά υπήρχαν φυτά και 

συγκεκριµένα ελαιώνες. 

Οι παρακάτω πίνακες µας δίνουν κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά των δυο 

µεθόδων για την τοµή 07. 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Αριθµός γεωφώνων 12 Μήκος τοµής 215m 

Απόσταση γεωφώνων 10m Αριθµός ηλεκτροδίων 44 

Αριθµός Shot Point 5 Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 

Θέσεις Shot Point -10m/30m/60m/90m/110m 
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Τοµή 08 

Η τοµή 08 βρίσκεται στη περιοχή ΚΟΡΩΝΗ βορειότερα της Εθνικής Ηράκλειο – 

Ρέθυµνο. Η περιοχή που µετρήσαµε ήταν αλάνα (κτήµα) χωρίς βλάστηση. 

Το έδαφος ήταν µαλακό, δεν υπήρχαν ανωµαλίες, ήταν ευθύ και τριγύρω 

υπήρχαν ελάχιστα φυτά και συγκεκριµένα ελαιώνες. 

Οι παρακάτω πίνακες µας δίνουν κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά των δυο 

µεθόδων για την τοµή 08. 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Αριθµός γεωφώνων 12 Μήκος τοµής 115m 

Απόσταση γεωφώνων 10m Αριθµός ηλεκτροδίων 24 

Αριθµός Shot Point 5 Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 

Θέσεις Shot Point -10m/30m/60m/90m/120m 

 

Τοµή 09 

Η τοµή 09 βρίσκεται στην περιοχή των Πατελών δίπλα στο 1
ο
 εργαστηριακό 

κέντρο των Τ.Ε.Ε. Η περιοχή είναι σε πυκνοκατοικηµένη περιοχή, είχε βλάστηση και σε 

κάποια σηµεία υπήρχαν σκορπισµένα µπάζα. 

Το έδαφος ήταν ανώµαλο  και σε κάποια σηµεία υπήρχαν σκορπισµένα µπάζα. 

κάνοντας δύσβατη την περιοχή. 

Ο παρακάτω πίνακας µας δίνει κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας για την τοµή 09. 

 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Μήκος τοµής 145m 

Αριθµός ηλεκτροδίων 30 

Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 
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Τοµή 10 

Η τοµή 10 βρίσκεται στην περιοχή Κηπούπολη σε ένα κεντρικό πάρκο και απέχει 

λίγα χιλιόµετρα από το κέντρο της πόλης. Υπάρχουν πολλές κατοικίες τριγύρω και η 

βλάστηση ήταν µέτρια λόγω του πάρκου. 

Το έδαφος στο πάρκο ήταν µαλακό, δεν υπήρχαν ανωµαλίες και  ήταν ευθύ κάτι 

που µας διευκόλυνε. 

Οι παρακάτω πίνακες µας δίνουν κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά των δυο 

µεθόδων για την τοµή 10. 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Αριθµός γεωφώνων 12 Μήκος τοµής 115m 

Απόσταση γεωφώνων 10m Αριθµός ηλεκτροδίων 24 

Αριθµός Shot Point 5 Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 

Θέσεις Shot Point -10m/30m/70m/100m/110m 

 

 

Τοµή 11 

Η τοµή 11 βρίσκεται στην περιοχή της Αγίας Αικατερίνης, βρίσκετε µέσα σε 

ελαιώνα και ήταν σχεδόν κατοικήσιµη  

Το έδαφος ήταν σχεδόν ανώµαλο και πολύ µαλακό κάτι που οφείλετε στους 

ελαιώνες. 

Οι παρακάτω πίνακες µας δίνουν κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά των δυο 

µεθόδων για την τοµή 11. 

 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Αριθµός γεωφώνων 12 Μήκος τοµής 115m 

Απόσταση γεωφώνων 7m Αριθµός ηλεκτροδίων 24 

Αριθµός Shot Point 6 Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 

Θέσεις Shot Point 0m/14m/28m/56m/77m 
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Τοµή 12 

Η τοµή 12 βρίσκεται στην περιοχή του Κατσαµπά µέσα στο χώρο του 

Ε.Θ.Ι.Α.Γ.Ε. 

 Το έδαφος ήταν οµαλό και η βλάστηση ήταν διάφορα φυτά τα οποία ήτα ν µέσα 

σε θερµοκήπια . 

Οι παρακάτω πίνακες µας δίνουν κάποια χαρακτηριστικά των δυο µεθόδων για 

την τοµή 12. 

 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Αριθµός γεωφώνων 12 Μήκος τοµής 140m 

Απόσταση γεωφώνων 10m Αριθµός ηλεκτροδίων 29 

Αριθµός Shot Point 6 Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 

Θέσεις Shot Point 0m/14m/28m/56m/77m 

 

Τοµή 13 

Η τοµή 13 βρίσκεται στην περιοχή της Αλλικαρνασού δίπλα στην εθνική σε 

κατοικήσιµη περιοχή. 

Το έδαφος ήταν οµαλό σχεδόν µια ευθεία και η βλάστηση που υπήρχε ήταν από 

ελαιώνες. 

Ο παρακάτω πίνακας µας δίνει κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας για την τοµή 13. 

 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

Μήκος τοµής 115m 

Αριθµός ηλεκτροδίων 24 

Απόσταση ηλεκτροδίων 5m 
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Το παρακάτω σχήµα δίνει τις τιµές των ταχυτήτων των επιµηκών κυµάτων (m/s) 

καθώς και την αντίστοιχη περιγραφή τους. 

 

Ταχύτητες Επιµήκων 

Κυµάτων (m/s) 

Περιγραφή 

500 – 700 
Αλλούβια ιζήµατα νεογενούς µε 

µικρή συνοχή 

700 – 1100 
Συνεκτικά ιζήµατα τεταρτογενούς, 

ηπειρωτικής προέλευσης 

1700 – 2600 

Στιφρή κίτρινη µάργα έως 

υπόλευκος µαργαϊκός ασβεστόλιθος 

µικρής διαπερατότητας. 

 > 5000 

Συµπαγής τεφρόλευκος 

ασβεστόλιθος ελαφρά 

καρστικοποιηµένος νηριτικής 

προέλευσης. 

 

Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε τις ταχύτητες των P (Primus) κυµάτων για το πρώτο και 

το δεύτερο στρώµα σε m/s για όλες τις τοµές που πραγµατοποιήθηκαν. 

 

ΘΕΣΗ 
Ταχύτητα P κυµάτων 

1
ου

 στρώµατος (m/s) 

Ταχύτητα P κυµάτων 

2
ου

 στρώµατος (m/s) 

HER 01 680 1960 

HER 02 977 1992 

HER 03 700 1806 

HER 04 590 1991 

HER 05   

HER 06 1122 2500 

HER 07 711 1944 

HER 08 575 1122 

HER 09   

HER 10 700 2512 

HER 11 750 2585 

HER 12 700 1535 
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Το επόµενο σχήµα µας αναφέρει την τοποθεσία τις κάθε τοµής µε αναφορές σε Βορρά ( 

North ) και Ανατολή ( East ). 

 

ΤΟΜΗ ΑΡΧΗ ΤΕΛΟΣ 

01 N 35.33634 E 25.11088 N 35.33504 E 25.11096 

02 N 35.33946 E 25.12292 N 35.33792 E 25.12354 

03 N 35.33124 E 25.12975 N 35.33314 E 25.12847 

04 N 35.32669 E 25.11695 N 35.32604 E 25.11547 

05 N 35.32355 E 25.11852 N 35.32455 E 25.11879 

06 N 35.32028 E 25.13720 N 35.32028 E 25.13605 

07 N 35.31126 E 25.14603 N 35.31283 E 25.14471 

08 N 35.31913 E 25.12512 N 35.31862 E 25.12400 

09 Ν35.32660 E 25.14325 N 35.32769 E 25.14281 

10 N 35.33191 E 25.14088 N 35.33086 E 25.14050 

11 N 35.32701 E 25.14992 N 35.32794 E 25.14936 

12 N 35.33271 E 25.15365 N 35.33396 E 25.15326 

13 35.33237 E 25.16005 N 35.33252 E 25.16126 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται σχηµατικά µε βάση τα προγράµµατα που επεξεργάστηκαν οι 

µετρήσεις τα αποτελέσµατα για Α) Ηλεκτρικά – Schlumberger,  

Wenner  και Β) Σεισµικά και η αντίστοιχη φωτογραφία τις κάθε περιοχής.
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ΤΟΜΗ 1. Τοµή δίπλα στο ποτάµι ( Γιόφυρος) δίπλα από το Παγκρήτιο Στάδιο. 
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Α)   

Schlumberger 

  

Wenner 
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B) 

 
 

Στα πρώτα 25 µέτρα εντοπίζονται µάργες µε αντιστάσεις που κυµαίνονται από 10 

έως 150 Ωhm, και ταχύτητες µεταξύ 300-1800 m/sec, ενώ βαθύτερα εντοπίστηκε πιθανός 

υφάλµυρος ορίζοντας µε αντιστάσεις µικρότερες των 5 Ωhm. Από τα σεισµικά 

διάθλασης, παρατηρούµε ότι µετά τα 25 µέτρα υπάρχει ένα στρώµα µε υψηλές τιµές 

ταχυτήτων, που φτάνουν τα 3600 m/sec. 
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ΤΟΜΗ 2. Κατά µήκος των δυτικών τειχών του Ηρακλείου δίπλα στη Χανιόπορτα. 

 

 
 

 



 - 99 -

A )  

Schlumberger 

 

Wenner 
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  B)  

 

 

Στα πρώτα 10 µέτρα και σε συµφωνία µε τα σεισµικά διάθλασης, εντοπίζεται ένας 

ορίζοντας χαµηλών αντιστάσεων που ερµηνεύεται ως τεταρτογενή ιζήµατα κορεσµένα 

σε νερό ενώ βαθύτερα εντοπίστηκε ο ασβεστόλιθος πάνω στον οποίο θεµελιώθηκαν τα 

τείχη. 
 

 

Vp1 = 977 m/s 

Vp2 = 1992 m/s 
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ΤΟΜΗ 3. Κατά µήκος των Ανατολικών τειχών του Ηρακλείου, καινούργια πόρτα. 
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A) 

Schlumberger 

 

Wenner 
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Στα πρώτα 5 µέτρα και σε συµφωνία µε τα σεισµικά διάθλασης, εντοπίζεται ένας ορίζοντας υψηλών 

αντιστάσεων που ερµηνεύεται ως τεταρτογενή ιζήµατα και µάργες 
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B) 

 

Vp1 = 700 m/s 

Vp2 = 1806 m/s
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TOMH 4. Τέρµα Θερίσσου 
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A) 

Schlumberger 

 

Wenner 
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Στα πρώτα 8 µέτρα και σε σχετική συµφωνία µε τα σεισµικά διάθλασης, εντοπίζεται ένας 

ορίζοντας µε αντιστάσεις που κυµαίνονται από τα 40-80 Ωhm που ερµηνεύεται ως τεταρτογενή 

ιζήµατα ενώ βαθύτερα εντοπίστηκε µάργα µε αντιστάσεις από 10 έως 30 Ωhm. 

  
 

B) 

 

Vp1 = 695 m/s 

Vp2 = 1865 m/s 
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TOMH 5. Πριν την Φοινικιά – δίπλα στην Εθνική 
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A) 

Schlumberger 

 

 

Wenner 

 

Στα πρώτα 6 µέτρα εντοπίζεται ένας ορίζοντας µε αντιστάσεις που κυµαίνονται από τα 

30-40 Ωhm που ερµηνεύεται ως τεταρτογενή ιζήµατα ενώ βαθύτερα εντοπίστηκε µάργα 

µε αντιστάσεις από 10 έως 30 Ωhm 
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TOMH 6. Στο γήπεδο του Ατσαλένιου – Π.Ο.Α. 
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A) 

Schlumberger 

 

Wenner 

 

Στα πρώτα 2 µέτρα εντοπίζεται ένας ορίζοντας µε αντιστάσεις που κυµαίνονται από τα 40-50 

Ωhm που ερµηνεύεται ως ανθρωπογενής αποθέσεις (µπάζα), κατόπιν εντοπίστηκε µάργα µε 
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αντιστάσεις από 5 έως 20 Ωhm σε βάθος από τα 2 έως τα 10 µέτρα και βαθύτερα εντοπίστηκε 

µαργαϊκός ασβεστόλιθος µε αντιστάσεις από 40 έως 50 Ωhm. 
 

 

B) 

 

Vp1 = 1122 m/s 

Vp2 = 2500 m/s 
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TOMH 7.  Τοµή νοτιότερα της Κνωσσού, παράλληλη αυτής – Στο ύψος του 

DIVANNI e DIVANNI 
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A) 

Schlumberger 

 

Wenner 

 

Στα πρώτα 10 µέτρα εντοπίζεται ένας ορίζοντας µε αντιστάσεις που κυµαίνονται από τα 6-12 

Ωhm που ερµηνεύεται ως τεταρτογενείς αποθέσεις και βαθύτερα εντοπίστηκε µάργα µε 

αντιστάσεις από 15 έως 30 Ωhm. 



 - 115 - 

B) 

 

 

Vp1 = 711 m/s 

Vp2 = 1944 m/s 
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TOMH 8.  Τοµή στη περιοχή ΚΟΡΩΝΗ βοριότερα της εθνικής Ηράκλειο – Χανιά. 
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A) 

Schlumberger 

 

Wenner 

 

Στα πρώτα 8 µέτρα εντοπίζεται ένας ορίζοντας µε αντιστάσεις που κυµαίνονται από τα 

15-25 Ωhm που ερµηνεύεται ως τεταρτογενείς αποθέσεις και βαθύτερα εντοπίστηκε 

µάργα µε αντιστάσεις από 5 έως 15 Ωhm. 
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B) 

 

Vp1 = 575 m/s 

Vp2 = 1122 m/s 
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TOMH 9.  Πατέλες ( ∆ίπλα στο 1ο εργαστηριακό κέντρο ). 
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A) 

Schlumberger 

 
Wenner 

 
Στα πρώτα 6 µέτρα εντοπίζεται ένας ορίζοντας µε αντιστάσεις που κυµαίνονται από τα 

10-25 Ωhm που ερµηνεύεται ως τεταρτογενείς αποθέσεις ενώ βαθύτερα και προς το 

τέλος της τοµής (από τα 80 έως τα 145 µέτρα) εντοπίστηκε µαργαϊκός ασβεστόλιθος µε 

αντιστάσεις από 25 έως 120 Ωhm. 
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TOMH 10 : Κηπούπολη. 
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A) 

Schlumberger 

 

Wenner 
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Στα πρώτα 6 µέτρα εντοπίζεται ένας ορίζοντας µε αντιστάσεις που κυµαίνονται από τα 

10-25 Ωhm που ερµηνεύεται ως τεταρτογενείς αποθέσεις ενώ βαθύτερα και προς το 

τέλος της τοµής (από τα 80 έως τα 145 µέτρα) εντοπίστηκε µαργαϊκός ασβεστόλιθος µε 

αντιστάσεις από 25 έως 120 Ωhm. 

 

B) 

 

Vp1 = 700 m/s 

Vp2 = 2512 m/s 
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ΤΟΜΗ 11. Αγία Αικατερίνη. 
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A) 

Schlumberger 

 

Wenner 
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Στα πρώτα 5 µέτρα εντοπίζεται ένας ορίζοντας µε αντιστάσεις που κυµαίνονται από τα 

40-180 Ωhm που ερµηνεύεται ως αλλουβιακές αποθέσεις ενώ βαθύτερα εντοπίστηκε 

µαργαϊκός ασβεστόλιθος µε αντιστάσεις από 200 έως 800 Ωhm. 

 

 

 

B) 

 

Vp1 = 750 m/s 

Vp2 = 2585 m/s 
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ΤΟΜΗ 12. ΕΘ.Ι.ΑΓ.Ε . 

    

 

 

 

 

 

 

A) 

Schlumberger 
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Wenner 

 

Στα πρώτα 5 µέτρα εντοπίζεται ένας ορίζοντας µε αντιστάσεις που κυµαίνονται από τα 

25-40 Ωhm που ερµηνεύεται ως αλλουβιακές αποθέσεις ενώ βαθύτερα εντοπίστηκε 

µάργα µε αντιστάσεις από 6 έως 20 Ωhm. 
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B) 

 

Vp1 = 700 m/s 

Vp2 = 1533 m/s 
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