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ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 
Σκοπός της πτυχιακής µου εργασίας, ήταν η γεωφυσική αρχαιοµετρική 

διασκόπηση στο χώρο στάθµευσης του ξενοδοχείου Σαµαριά, ιδιοκτησίας Ν. 

Περογιάννη Α.Ε, για την µελέτη υπεδάφιων δοµών σε όσο δυνατό µεγαλύτερο βάθος. Η 

έρευνα πραγµατοποιήθηκε το χρονικό διάστηµα 20 - 24 Οκτωβρίου 2004, από 

εξειδικευµένη ερευνητική οµάδα που συνιστούσαν οι ∆ρ. Βασίλης Σάλτας, φυσικός, 

Γιώργος Χλούπης, ηλεκτρονικός µηχανικός – µηχανολόγος µηχανικός και Ηλίας 

Παπαδόπουλος, γεωφυσικός, µε επιστηµονικό υπεύθυνο τον ∆ρ. Ιωάννη Μακρή, 

Επίκουρο Ερευνητή του Τοµέα Φυσικών Πόρων και Φυσικών Καταστροφών του Κ.Τ.Ε. 

Κρήτης.  

Η ανάλυση, επεξεργασία και ερµηνεία των δεδοµένων έγινε από εµένα στον χώρο 

του εργαστηρίου. Η πτυχιακή εργασία, παρουσιάζει συνοπτικά τη γεωφυσική µέθοδο της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας που χρησιµοποιήθηκε, λεπτοµερή αναφορά των δεδοµένων που 

ελήφθησαν ,και τέλος διεξοδικά τα αποτελέσµατα των τοµογραφιών σε δύο και τρεις 

διαστάσεις και αναλυτικά τα ερµηνευτικά συµπεράσµατα της έρευνας. 

 

 

Introduction 
 

The aim of this pre-graduate thesis was the analysis, processing and interpretation 

of geophysical study in the parking lot of Samaria Hotel, in Chania. The hotel belongs to 

Perogiannis A.E. The study was regarding archaeometric inquiry at the greatest depth 

possible. The field measurements were conducted at 20 – 24 October 2004, by a 

specialized crew, consisting by Dr. Vasilis Saltas, Physician, Mr. George Hloupis, 

electronic engineer, and Mr. Ilias Papadopoulos, geophysicist, with supervisor Dr. John 

Makris, geophysict. 

The analysis, processing and interpretation of electric tomography data was help 

by the writer inside the facilities of Laboratory of Geophysics and Seismology, in T.E.I. 

of Crete. The pre-graduate thesis presents in short the electric tomography method used, 

in detail the data taken during fieldwork, and at the end in great detail the results obtained 

in two and three dimensions. 
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ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΡΕΥΝΑΣ 
 

Η περιοχή έρευνας ορίζεται στο χώρο στάθµευσης αυτοκινήτων του ξενοδοχείου, 

ο οποίος έχει σχήµα σχεδόν παραλληλογράµµου. Το έδαφος του χώρου αποτελείται από 

χαλίκι αναµεµειγµένο µε άργιλο, και σε κάποια σηµεία υπάρχει επίστρωση τσιµέντου. 

Λόγω του συµπαγούς στρώµατος, κρίθηκε η χρήση διατρητικού µηχανήµατος για την 

ευκολότερη εισαγωγή των ηλεκτροδίων στο έδαφος. Στη φωτογραφία 1 παρουσιάζεται η 

χρήση του µηχανήµατος κατά τη διάνοιξη των οπών. 

 

Φωτογραφία 1. ∆ιάνοιξη οπών σε τσιµέντο για την εισαγωγή των ηλεκτροδίων. 
 

 Στο σχήµα 1 παρουσιάζεται τοπογραφικό σχήµα της περιοχής έρευνας, στο οποίο 

αποτυπώνονται οι τοµές που διεξήχθησαν. Με µαύρο χρώµα παρουσιάζονται οι τοµές 01 

έως 19 µε διεύθυνση 278
ο
 - 82

ο
, µε κόκκινο οι τοµές v_01 έως v_05 µε διεύθυνση 350

ο
 -

10
ο
, µε πράσινο οι τοµές m_01 έως m_03 µε διεύθυνση 350

ο
 -10

ο
, και τέλος µε µπλε η 

τοµή ver_bck, µε διεύθυνση 350
ο
 -10

ο
. 
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Σχήµα 1. Τοπογραφικό σχεδιάγραµµα της περιοχής έρευνας όπου παρουσιάζονται οι 

θέσεις των 28 τοµογραφιών. Με µαύρο χρώµα παρουσιάζονται οι τοµές 01 έως 19 µε 

διεύθυνση 278
ο
 - 82

ο
, µε κόκκινο οι τοµές v_01 έως v_05 µε διεύθυνση 350

ο
 -10

ο
, µε 
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πράσινο οι τοµές m_01 έως m_03 µε διεύθυνση 350
ο
 -10

ο
, και τέλος µε µπλε η τοµή 

ver_bck, µε διεύθυνση 350
ο
 -10

ο
. 

 

 

∆ΙΑΘΕΣΙΜΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

Στο παρελθόν στον χώρο έρευνας διεξήχθη γεωτεχνική µελέτη από την ανώνυµη 

τεχνική εταιρεία γεωτεχνικών ερευνών και µελετών ΓΕΩΓΝΩΣΗ Α.Ε., κατά την οποία 

έγιναν 3 γεωτρήσεις. Τα στοιχεία της µελέτης µας έγιναν γνωστά από τους ιδιοκτήτες 

του χώρου και χρησιµοποιήθηκαν για την ερµηνεία και την επιβεβαίωση της παρούσας 

έρευνας. 

Από τα στοιχεία της γεωτεχνικής µελέτης προκύπτει πως το υπέδαφος της υπό 

έρευνα περιοχής αποτελείται από ανώτερο στρώµα πάχους 1.80 µέτρα περίπου, το οποίο 

αποτελείται από τεχνητές επιχώσεις αµµώδους κυρίως σύστασης µε διάσπαρτα χαλίκια 

ασβεστιτικής προέλευσης και τεµάχη κροκαλοπαγούς. Βαθύτερα των 1.8 µέτρων και 

µέχρι βάθους 7.0 ή και 10.0 µέτρων περίπου από την επιφάνεια του εδάφους, το 

υπέδαφος συνίσταται από άργιλο έως αµµώδη άργιλο, καστανοκίτρινου έως 

γκριζοπράσινου χρώµατος, χαµηλής πλαστικότητας, µέσης συνεκτικότητας µε 

ενστρώσεις αµµώδους µαλακής ιλύος καθώς και ιλυώδους πυκνής άµµου µε παρουσία 

ψαµµιτοµαργαϊκών συγκριµάτων και κατά θέσεις οργανικές προσµίξεις. 

Ακόµα, µας έγιναν διαθέσιµες φωτογραφίες του χώρου που δείχνουν την διαµόρφωση 

του κατά το παρελθόν.  

Σε αυτές φαίνονται τοιχία που υπήρχαν κατά την εκµετάλλευση του χώρου από 

εταιρεία ελαιουργίας, καθώς και µια δεξαµενή διαµέτρου περίπου 5 µέτρων, η οποία 

ήταν κατασκευασµένη από τσιµέντο. 
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    Φωτογραφία 2. Παλαιά φωτογραφία του χώρου έρευνας όπου φαίνεται η 

δεξαµενή ύδατος, καθώς και κτίρια που  βρίσκονταν στο χώρο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ2: ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΕΩΝ 
 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα γενικά χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής 

διασκόπησης. 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).  



 - 14 - 

 

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. 

 

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 
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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.) 

 

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

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

ανά µέτρο ( )S/m . 
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2.4 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 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.) 
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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. 

 

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

Στην περίπτωση µη οµογενούς και ισότροπου χώρου, η σχέση (2.5.), ορίζει µια 

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

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

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

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

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

όταν πρόκειται για οµογενή γη. 

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

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

πραγµατική αλλά µια “παραµορφωµένη εικόνα” της γεωηλεκτρικής δοµής του 

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

αντίστασης για την εξαγωγή συµπερασµάτων είναι παρακινδυνευµένη. Η πραγµατική 

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

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

αντίστροφου προβλήµατος, για το οποίο θα γίνει λόγος παρακάτω. 
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2.5 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.  

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. 
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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). 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.1 ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
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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. 

 

 

 

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 
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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) 

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

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

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

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

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

δ

δ ))(log()(log( jiji

ij

mfmf
A

−+
=     (2.11) 

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

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

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

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

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

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

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

πεπερασµένων διαφορών (εξ.2.11). 
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Σχήµα 2.5 Μοντέλο τριών στρωµάτων µε αντιστάσεις ρ1,ρ2,ρ3 και πάχη h1 και h2. 

 

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

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

παράδειγµα θα είναι τάξης (5xn) και θα έχει τη µορφή 
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 (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 
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την επίλυση του αντιστρόφου προβλήµατος να είναι γεωλογικά απαρέδεκτες, παρόλο 

που µπορεί να είναι µαθηµατικά ορθές. 

Η διαδικασία της επίλυσης του ευθέος προβλήµατος, µπορεί να γραφεί µε την 

απλοποιηµένη µορφή 

f(m)=y,     (2.13) 

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

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

αποτελείται από πάχη και αντιστάσεις στρωµάτων. 

 

 

 

 

Στην περίπτωση του µονοδιάστατου προβλήµατος, υποθέτουµε στρωµατωµένη 

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

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

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

το δυνατόν πιο κοντά στις πειραµατικές µετρήσεις. 

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

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

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

µπορεί να αντικατασταθεί µε την επίλυση επιµέρους «µικρότερων» γραµµικών 

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

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

προκύπτει ότι 

( )
( ) ( )

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, 

dyAAdmA TT =      (2.17) 

 

και η τελική λύση του συστήµατος είναι 

dyAAAdm TT 1)( −=      (2.18) 
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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. 

 

 

 

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 
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 Στις µεθόδους αντιστροφής των γεωφυσικών προβληµάτων συχνή είναι η 

χρησιµοποίηση λογαριθµικής κλίµακας. ∆ύο είναι οι κύριες αιτίες. Η χρήση λογαρίθµων 

υποχρεώνει τις παραµέτρους να αποκτούν µόνο θετικές τιµές, αποφεύγοντας έτσι τιµές 

που δεν έχουν φυσικό νόηµα (Sasaki 1982). ∆εύτερον, λόγω του µεγάλου δυναµικού 

εύρους των τιµών που µπορεί να έχουν οι παράµετροι (ιδιαίτερα οι ηλεκτρικές 

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

επαναληπτικού αλγορίθµου (Park και Van, 1991). 

 Το τετράγωνο του σφάλµατος των ελαχίστων τετραγώνων ,στην περίπτωση 

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

 Το διάνυσµα των παραµέτρων m γίνεται pi, όπου ix

ip e= , και i=1,n. Η λύση του 

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

όπου ο Α΄ έχει στοιχεία 
ln

i
ij

j

y
A

p

∂′ =
∂

 (Tsourlos, 1995). 

 

2.7.3.3 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. 

 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 
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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± . 

 

 

 

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) 

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 
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 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 

nλ

λ

λ

λ

1
00

.....
1

0

0
1

0
1

3

2

1

=Λ  (2.31) 

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

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

συνεισφορά του στο διάνυσµα των λύσεων του συστήµατος είναι µεγάλη. 

 

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

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

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

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

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

ασταθών συστηµάτων στο αντίστροφο γεωφυσικό πρόβληµα . 

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 ΑΤΑ. 

 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) 

 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) 
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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) 

 

 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 

                                                 
(*) (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. 
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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 

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 

πάχη (n-1), προσπαθούµε να βρούµε ένα θεωρητικό µοντέλο µε Ν στρώµατα (όσες και οι 

µετρήσεις), και ο πίνακας C είναι (ΝxN) τάξεως, της µορφής 
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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 AW AW 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 

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. 
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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, 

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. 

 

 

 

 

 

 

 



 - 36 - 

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 

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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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.



5. Επεξεργασία δεδοµένων γεωηλεκτρικής τοµογραφίας 

 

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

αλγόριθµος αυτός είναι δυσδιάστατης µη γραµµικής αντιστροφής και εκτελεί επαναληπτική 

βελτιστοποίηση βασισµένος σε ένα πρόγραµµα µοντελοποίησης µε πεπερασµένα στοιχεία. Ο 

αλγόριθµος είναι τελείως αυτοµατοποιηµένος και χρησιµοποιεί το σχήµα της αντιστροφής 

Occam (Constable et al. 1991). Η διαδικασία αντιστροφής µπορεί να επιταχυνθεί µε τη 

χρήση τεχνικών Quasi-Newton για την ενηµέρωση του Ιακωβιανού πίνακα. 

 Όλες οι αντιστροφές παρουσίασαν σχετικά µικρό σφάλµα (R.M.S. 1.45-25%) 

δεδοµένης της έντονης υπεδάφειας ανοµοιογένειας της περιοχής έρευνας. Η έντονη 

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

ηλεκτρικής αντίστασης που µεταβάλλεται από τα 1-10 Ohm.m της αργίλου, τα 30-150 

Ohm.m των µαργαϊκών µέχρι τα 1800 Ohm.m των κροκάλων και πιθανών δοµών. Έτσι 

µπορεί να θεωρηθεί ότι τα αποτελέσµατα της αντιστροφής που παρουσιάζονται στις 

επόµενες σελίδες, δίνουν καλή προσέγγιση της πραγµατικής αντίστασης του εδάφους, εάν 

λάβουµε υπόψη το εύρος µεταβολής των τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

 

 

5.1 Εξοπλισµός 

 

Για την εκτέλεση των γεωφυσικών µετρήσεων υπαίθρου χρησιµοποιήθηκαν τα 

κάτωθι επιστηµονικά όργανα: 

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

µέτρησης αντιστάσεων µε εσωτερικό επιλογέα καναλιών (πολυπλέκτης 48 θέσεων). 

2 πολύκλωνα καλώδια (26 κλώνων) µεταφοράς του σήµατος µε 24 εξόδους το καθένα ανά 5 

µέτρα. 

48 ατσάλινοι 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. 

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

φωτογραφικού υλικού. 

GPS Garmin 12ΧL για την αποτύπωση των γραµµών µέτρησης. 

 

 

5.2 Προγραµµατισµός και Λήψη µετρήσεων γεωηλεκτρικών τοµογραφιών 

 

 Στο σχήµα 6 παρουσιάζεται σκαρίφηµα της περιοχής του έργου όπου 

πραγµατοποιήθηκε και η γεωφυσική έρευνα. Η µετρήσεις υπαίθρου ξεκίνησαν από την τοµή 

01. Στην περιοχή εκτελέστηκαν 28 τοµογραφίες των 48 ηλεκτροδίων, συνολικού µήκους 

754.35 µέτρων. Οι µετρήσεις µε διεύθυνση 278
ο
 - 82

ο
 (τοµές 01-19) ελήφθησαν σε κάνναβο 

µε αποστάσεις µεταξύ των γραµµών περί το 1 µέτρο. Στη συνέχεια και βασιζόµενοι στην 

ερµηνεία των πρώτων 19 τοµογραφιών, ελήφθησαν 5 τοµογραφίες σε κάθετη διεύθυνση, µε 

2 µέτρα απόσταση µεταξύ τους (τοµές v_01-v_05). Για την καλύτερη κάλυψη της περιοχής, 

πραγµατοποιήθηκε µια τοµογραφία µε απόσταση ηλεκτροδίων 0.5 µέτρα µε αρχή της το 

σηµείο (27.85,0.0). Τέλος, τρεις ακόµα τοµογραφίες πραγµατοποιήθηκαν στο µέσο της 

περιοχής, µε απόσταση µεταξύ τους 2.70 µέτρα, ύστερα από ερµηνεία των παραπάνω 

τοµογραφιών και την παρουσία ειδικού ενδιαφέροντος στο σηµείο εκείνο.
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Σχήµα 6. Φωτογραφία του χώρου έρευνας µε αποτυπωµένο το σκαρίφηµα όλων των τοµών. 

 

 Στη συνέχεια θα αναλυθούν τα αποτελέσµατα από την επεξεργασία των δεδοµένων 

και θα παρουσιασθούν ανά τοµή όπως αυτή ορίζεται στο σχήµα. 

 

01
02
03
04
05
0607

08
09
10
11
12
13

14
15

16

17

18
19

V_01

V_02

V_03

V_04

V_05

M_01

 M_02

M_03

v_bck
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5.3 Ερµηνεία µετρήσεων γεωηλεκτρικών τοµογραφιών 

 

Τα δεδοµένα επεξεργάστηκαν µε το λογισµικό Res2Dinv και η συνολική ερµηνεία για την 

περιοχή παρουσιάζεται στα σχήµατα 07 έως 40. 

 

 

5.3.1. Τοµές 01-19: 

 

Οι τοµές 01 έως 19 πραγµατοποιήθηκαν µε απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων 0.65 

µέτρα (φωτογραφία 3). Το µέγιστο βάθος διασκόπησης ξεπέρασε τα 4.20 µέτρα, µε 

υψηλότερη ευκρίνεια στα βάθη 1.5 έως 4.0 µέτρα. Στα σχήµατα 07 έως 25 παρουσιάζονται 

οι τοµές κάθε µια ξεχωριστά. Στο πάνω µέρος του κάθε σχήµατος απεικονίζονται οι 

µετρήσεις που πάρθηκαν, στο µέσο η ψευδοτοµή που δηµιουργείται και στο κάτω µέρος το 

αποτέλεσµα της αντιστροφής.  

Η τοµή 18 περνάει ακριβώς πάνω από τη γεωτεχνική γεώτρηση Γ2 προηγούµενης 

γεωτεχνικής µελέτης, και ειδικότερα το 9ο ηλεκτρόδιο (5.20 µέτρα από την αρχή της τοµής) 

απέχει µόλις 0.10 µέτρα από τη γεώτρηση, όπως φαίνεται και στη φωτογραφία 4. Η στάθµη 

του ύδατος στη γεώτρηση την περίοδο που έγιναν οι µετρήσεις βρισκόταν περίπου στα 11.50 

µέτρα. 

 

 

Φωτογραφία 3. Παράδειγµα τοµής κατά τη διεύθυνση 82
ο
 -262

ο
. 
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Φωτογραφία 4. Το 9
ο
 ηλεκτρόδιο της τοµής 18 είναι παραπλεύρως της γεώτρησης Γ2. 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η χρωµατική κλίµακα µεταξύ των διαφορετικών τοµών είναι 

σχετική. Με ψυχρά χρώµατα αποτυπώνονται οι χαµηλές αντιστάσεις, και µε ζεστά οι 

υψηλές. 
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Σχήµα 07. Τοµή 01 
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Σχήµα 08. Τοµή 02 
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Σχήµα 09. Τοµή 03 
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Σχήµα 10. Τοµή 04 
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Σχήµα 11. Τοµή 05 
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Σχήµα 12. Τοµή 06 
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Σχήµα 13. Τοµή 07 
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Σχήµα 14. Τοµή 08 
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Σχήµα 15. Τοµή 09 
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Σχήµα 16. Τοµή 10 
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Σχήµα 17. Τοµή 11 
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Σχήµα 18. Τοµή 12 
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Σχήµα 19. Τοµή 13 
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Σχήµα 20. Τοµή 14 



Γεωφυσική µελέτη στο χώρο στάθµευσης αυτοκινήτων του ξενοδοχείου ΣΑΜΑΡΙΑ  

Εργαστήριο Γεωφυσικής και Σεισµολογίας   57 

 
Σχήµα 21. Τοµή 15 
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Σχήµα 22. Τοµή 16 
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Σχήµα 23. Τοµή 17 
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Σχήµα 24. Τοµή 18 
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Σχήµα 25. Τοµή 19



Εργαστήριο Γεωφυσικής και Σεισµολογίας   

Παρατηρείται σε όλες τις τοµές πως το επιφανειακό κάλυµµα των πρώτων 1.30 έως 

1.80 µέτρων είναι εξαιρετικά συµπαγές, µε τιµές ειδικής αντίστασης που υπερβαίνουν τα 300 

Ohm.m. Οι τιµές αυτές οφείλονται στο ανώτερο στρώµα κάλυψης (στρώση FILL), που 

αποτελείται από χαλίκια και κροκάλες µε µεγάλη συνοχή µεταξύ τους, και πιθανότατα φερτά 

υλικά τα οποία έχουν αποτεθεί στο χώρο σε διάφορες χρονικές στιγµές για την εξοµάλυνση 

του εδάφους. Το στρώµα αυτό δείχνει να µειώνεται σε έκταση καθώς µετακινούµαστε από 

την τοµή 01 προς την τοµή 19, µέχρι της τοµής 09 (άξονας y στο τρισδιάστατο σύστηµα 

αναφοράς), και από το τέλος των τοµών προς την αρχή (άξονας x στο τρισδιάστατο σύστηµα 

αναφοράς). 

Στο στρώµα αυτό δεν αναµένεται η ύπαρξη δοµών στα πρώτα 20 µέτρα κατά τη 

διεύθυνση των τοµών (άξονας x στο τρισδιάστατο σύστηµα αναφοράς). Στα τελευταία 10 

µέτρα διαφαίνονται κάποιες σχηµατισµένες δοµές που πιθανόν να είναι παλαιότερες 

θεµελιώσεις κτιρίων που βρίσκονταν στο χώρο κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του 

εργοστασίου ελαιουργίας που προϋπήρχε στην περιοχή τη δεκαετία του 1960. 

Μετά την τοµή 09 δείχνει να επανεµφανίζεται στις τοµές 18 και 19, µε µικρότερο 

όµως πάχος. Σε αυτές τις δύο τοµές οι µεγάλες αντιστάσεις που εµφανίζονται ερµηνεύτηκαν 

ως µεγάλα κοµµάτια φερτών υλικών τα οποία έχουν πολύ χαµηλή συνεκτικότητα, µε 

αποτέλεσµα να υπάρχει κενό αέρος µεταξύ των συµπαγών αυτών φερτών υλικών. 

Στο υποκείµενο στρώµα που κυµαίνεται από τα 1.80 µέτρα µέχρι του µέγιστου βάθους 

διασκόπησης, το υπέδαφος αποτελείται από υλικά µε τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

που κυµαίνονται από 10 Ohm.m µέχρι 100 Ohm.m περίπου. Τα υλικά αυτά µε βάση 

προηγούµενη γεωτεχνική µελέτη αποτελούνται από άργιλο έως αµµώδη άργιλο µέσης 

συνεκτικότητας, µε ενστρώσεις αµµώδους µαλακής ιλύος καθώς και ιλυώδους άµµου µε 

παρουσία ψαµµιτοµαργαϊκών συγκριµάτων και κατά θέσεις οργανικές προσµίξεις. 

Ένα σηµείο ιδιαίτερου ενδιαφέροντος παρουσιάζεται στις τοµές 13,14 και 15. Σε 

βάθος από 0.5 µέχρι 1.5 µέτρα και από το 4ο µέχρι το 10ο µέτρο των τοµών, παρουσιάζεται 

ένας συµπαγής όγκος µε τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 180-300 Ohm.m. Ο όγκος 

αυτός, λόγω του βάθους που βρίσκεται και του µεγέθους του, πιθανολογείται πως είναι 

προϊόν προηγούµενης θεµελίωσης δεξαµενής κατά τις περασµένες δεκαετίες. 

Ένα δεύτερο σηµείο ενδιαφέροντος παρουσιάζεται στις τοµές 12,13 και 14. Στο µέσο 

των τοµών αυτών, και σε βάθος που δεν ξεπερνάει τα 2.5 µέτρα, εµφανίζεται ένας ακόµα 

συµπαγής όγκος, µε τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 150-400 Ohm.m. Σύµφωνα µε 

ενδείξεις που µας παρουσίασε ένας εκ των ιδιοκτητών της περιοχής στο σηµείο αυτό του 

χώρου έρευνας κατά το παρελθόν υπήρχε δεξαµενή ύδατος διαµέτρου 5 περίπου µέτρων, 

κατασκευασµένη από τσιµέντο. Ο όγκος που φαίνεται στις τοµές αυτές δεν αποκλείεται να 

είναι στο κάτω µέρος του η θεµελίωση της δεξαµενής, και στο πάνω µέρος του 

κατακρηµνίσεις των τοιχωµάτων της οι οποίες παρέµειναν στο χώρο κατά την κατεδάφιση 

της.
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5.3.2. Τοµές v_01-v_05: 
 

Κάθετα στη διεύθυνση των πρώτων 19 τοµογραφιών διεξήχθησαν 5 τοµές µε 

αποστάσεις µεταξύ των ηλεκτροδίων 0.4 µέτρα, µε σκοπό να ερευνηθεί καλύτερα η πρώτη 

περιοχή ενδιαφέροντος που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο (φωτογραφία 5). Οι 

τοµές έχουν µεταξύ τους απόσταση 2 µέτρα. Το µέγιστο βάθος διασκόπησης ξεπέρασε τα 2.5 

µέτρα. Για τη διεξαγωγή τους απαιτήθηκε να διανοιχτούν οπές για την εισαγωγή των 

ηλεκτροδίων και έξω από τον χώρο που οριοθετείται από την τειχοποιία του χώρου 

στάθµευσης. Οι τοµές παρουσιάζονται στα σχήµατα 26 έως 30µε τον ίδιο τρόπο όπως και οι 

προηγούµενες. Σηµειώνεται η σχετικότητα της χρωµατικής κλίµακας. 

 

 

Φωτογραφία 5. Παράδειγµα τοµής v_.
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Σχήµα 26. Τοµή v_01 
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Σχήµα 27. Τοµή v_02 
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Σχήµα 28. Τοµή v_03 
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Σχήµα 29. Τοµή v_04 
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Σχήµα 30. Τοµή v_05
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Στις τοµές αυτές, και ειδικότερα στις τοµές v_02 έως v_04 φαίνεται ο όγκος που 

περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Οριοθετήθηκε έτσι καλύτερα η πλήρης έκταση 

του, η οποία συνδυάζοντας όλες τις τοµές φαίνεται να είναι 2.0x3.0x1.5 µέτρα. 

Στο τέλος των τοµών, κάτω από την τσιµεντένια στρώση και παραπλεύρως του ξενοδοχείου, 

φαίνονται σχηµατισµοί πολύ χαµηλών αντιστάσεων. Όπως ενηµερωθήκαµε εκ των υστέρων, 

κάτω ακριβώς από την τσιµεντένια στρώση υπάρχει αγωγός ύδατος.  

Η ύπαρξη της αγώγιµης ζώνης δεν αποκλείει τη διαρροή ύδατος από τον αγωγό, ή την 

παρουσία υγρασίας από ύδατα βροχοπτώσεων που έχουν εγκλωβιστεί µεταξύ του 

υπερκείµενου τσιµέντου και των υποκείµενων συµπαγών σχηµατισµών. 
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5.3.3 Τοµές m_01-m_03: 
 

Οι τοµές αυτές διεξήχθησαν µε απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων 0.4 µέτρα, και 

µεταξύ τους απόσταση 2.70 µέτρα (φωτογραφία 6). Το βάθος διασκόπησης ξεπέρασε τα 2.5 

µέτρα. Σκοπός των τοµών αυτών ήταν να χαρτογραφηθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια η δεύτερη 

περιοχή ενδιαφέροντος που προέκυψε από τις προηγούµενες τοµογραφίες. Σηµειώνεται η 

σχετικότητα της χρωµατικής κλίµακας. 

 

 
Φωτογραφία 6. Παράδειγµά τοµής m_. 
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Σχήµα 31. Τοµή m_01 



Γεωφυσική µελέτη στο χώρο στάθµευσης αυτοκινήτων του ξενοδοχείου ΣΑΜΑΡΙΑ  

Εργαστήριο Γεωφυσικής και Σεισµολογίας   72 

 
Σχήµα 32. Τοµή m_02 
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Σχήµα 33. Τοµή m_03
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 Στις τοµές αυτές φαίνεται ο συµπαγής όγκος που ερµηνεύτηκε ως κοµµάτι της 

θεµελίωσης της δεξαµενής ύδατος που προϋπήρχε. Συνδυάζοντας όλες τις τοµές µαζί, 

προκύπτει πως ο όγκος του σχηµατισµού είναι 3.0x2.0x.3.0 µέτρα. Ο κύριος όγκος βρίσκεται 

σε βάθος 1.5 µέτρα και φαίνεται να φτάνει µέχρι τα 4 µέτρα. Υπερκείµενο του κυρίως όγκου 

φαίνεται να υπάρχει ένα στρώµα υγρασίας που δηµιουργείται από τα ύδατα των 

βροχοπτώσεων.  

Επιφανειακά, φαίνεται ένας σχηµατισµός από διάσπαρτα συµπαγή υλικά, που µπορεί 

να είναι µέρη από τα τοιχώµατα της δεξαµενής τα οποία έπεσαν κατά την κατεδάφιση τους 

στο εσωτερικό της. 
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5.3.4. Τοµή v_bck 
 

 Η τοµή αυτή πραγµατοποιήθηκε για να αποκτήσουµε καλύτερη εικόνα του χώρου 

έρευνας στη δυτική πλευρά του (φωτογραφία 7). Η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων είναι 

0.50 µέτρα, και το βάθος διασκόπησης ξεπέρασε τα 3 µέτρα. 

 

 
Φωτογραφία 7. Η τοµή v_bck.
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Σχήµα 34. Τοµή v_bck
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 Στο 16
ο
 µέτρο της τοµής φαίνεται ένας σχηµατισµένος συµπαγής όγκος µε 

τιµή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης πάνω από 1000 Ohm.m, σε βάθος από 0.5 µέτρα 

µέχρι περίπου τα 2 µέτρα. Ο όγκος αυτός ερµηνεύεται ως κοµµάτι παλαιάς 

θεµελίωσης, που φαίνεται να συνεχίζεται σε µικρότερο βάθος έως το τέλος της τοµής. 
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ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΣΤΟ Ι∆ΙΟ ΒΑΘΟΣ 
 Για την καλύτερη απεικόνιση των αποτελεσµάτων δηµιουργήθηκαν ισοβαθής 

τοµές του χώρου έρευνας. Οι τοµές παρουσιάζονται στα σχήµατα 35 έως 41. 

 

 

Βάθος 0.045 µέτρα 
 

 Φαίνεται το επιφανειακό στρώµα που αποτελείται από χαλίκια και κροκάλες, 

µε τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που κυµαίνονται από 800 µέχρι 4500 Ohm.m. 

Στο νότιο τµήµα του χώρου διακρίνονται οι γραµµικοί σχηµατισµοί υψηλών 

αντιστάσεων που ερµηνεύτηκαν ως υπολείµµατα παλαιότερων θεµελιώσεων. 

 

 
Σχήµα 35.Αποτελέσµατα αντιστροφής σε βάθος 0.045 µέτρα.
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Βάθος 0.150 µέτρα 

 

 Αρχίζει να εµφανίζεται η πρώτη περιοχή ενδιαφέροντος µε τιµές ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης που κυµαίνονται από 800 µέχρι 2800 Ohm.m. Παράλληλα 

φαίνεται το πάνω µέρος της δεύτερης περιοχής ενδιαφέροντος στο µέσο περίπου της 

περιοχής έρευνας. Στον χώρο που ορίζεται µεταξύ των πρώτων 5 µέτρων κατά τον y 

άξονα και µεταξύ του δέκατου και τριακοστού µέτρου κατά των x άξονα 

εµφανίζονται γραµµικοί όγκοι µε υψηλές τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, οι 

οποίοι παραµένουν µέχρι το 1 µέτρο περίπου.  

Από το βάθος που εµφανίζονται και στη θέση που βρίσκονται, εξάγουµε το 

συµπέρασµα πως πρόκειται για θεµελιώσεις ή τοιχώµατα από δοµές που προϋπήρχαν 

κατά τα προηγούµενα χρόνια στο χώρο. Το ίδιο φαίνεται και στο χώρο που ορίζεται 

µεταξύ των τελευταίων τριών µέτρων κατά τον y άξονα και µεταξύ του εικοστού 

πέµπτου και τριακοστού µέτρου κατά τον x άξονα, όπου πάλι εµφανίζονται δοµές µε 

γραµµική µορφή. 

 

 
Σχήµα 36.Αποτελέσµατα αντιστροφής σε βάθος 0.150 µέτρα. 
Βάθος 0.744 µέτρα 
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 Σε αυτό το βάθος κάνει την κύρια εµφάνιση του ο όγκος της πρώτης περιοχής 

ενδιαφέροντος, που ερµηνεύτηκε ως κοµµάτι θεµελίωσης δεξαµενής ή πηγαδιού που 

υπήρχε στο χώρο. Οι χαµηλές αντιστάσεις που εµφανίζονται γύρω από τη µεγαδοµή 

πιθανότατα οφείλονται σε υγρασία που έχει συσσωρευτεί µεταξύ των δοµών. Στο 

βορειοανατολικό τµήµα της περιοχής εµφανίζεται πάλι περιοχή χαµηλών 

αντιστάσεων, που µπορεί να οφείλεται σε διαρροή ύδατος από τον αγωγό που 

υπάρχει στην περιοχή. Στο µέσο της περιοχής έρευνας εµφανίζεται και η τοιχοποιία 

της δεξαµενής ύδατος. 

 

 
Σχήµα 37.Αποτελέσµατα αντιστροφής σε βάθος 0.744 µέτρα. 
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Βάθος 1.094 µέτρα 

 

 Σε αυτό το βάθος φαίνονται καθαρά τα πλευρικά τοιχώµατα της δεξαµενής 

ύδατος, η οποία πρέπει να είχε διάµετρο περίπου 4 µε 5 µέτρα. Η πρώτη περιοχή 

ενδιαφέροντος φαίνεται να σταµατά σε αυτό το βάθος, όπως και οι γραµµικές δοµές 

στο βόρειο µέρος του χώρου έρευνας και στο νοτιοδυτικό τµήµα. 

 

 
Σχήµα 38.Αποτελέσµατα αντιστροφής σε βάθος 1.094 µέτρα. 
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Βάθος 2.205 µέτρα 

 

 Οι δοµές που υπήρχαν σε ανώτερα βάθη δεν εµφανίζονται, και φαίνεται το 

στρώµα των ψαµµιτοµαργαϊκών συγκριµάτων και της αργίλου µε τιµές ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης που κυµαίνονται µεταξύ 50 και 100 Ohm.m. Στα σηµεία όπου 

η τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι χαµηλή, κάτω από 20 Ohm.m, 

ερµηνεύουµε πως είναι στρώµατα άµµου τα οποία έχουν διαποτιστεί από νερό 

βροχοπτώσεων ή αργιλικά υλικά που έχουν παρόµοιες τιµές ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. 

 

 
Σχήµα 39.Αποτελέσµατα αντιστροφής σε βάθος 2.205 µέτρα. 
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Βάθος 3.066 µέτρα και 4.229 µέτρα 

 

 ∆είχνεται η χωροταξική τοποθέτηση των στρωµάτων αργίλου και 

ψαµµιτόµαργας µε τιµές αντιστάσεων 100 Ohm.m, και άµµου µε τιµές κάτω των 20 

Ohm.m. 

 

 
Σχήµα 40.Αποτελέσµατα αντιστροφής σε βάθος 3.066 µέτρα. 
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Σχήµα 41.Αποτελέσµατα αντιστροφής σε βάθος 4.229 µέτρα. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 Από τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης προέκυψαν τα παρακάτω 

συµπεράσµατα για τον χώρο έρευνας: 

Γενικότερα στο χώρο εµφανίζονται γραµµικές δοµές µέχρι το βάθος των 2 περίπου 

µέτρων. Οι δοµές αυτές βρίσκονται στη νότια πλευρά του χώρου και στην 

βορειοδυτική. Ερµηνεύτηκαν ως θεµελιώσεις κτιρίων που ήταν σε χρήση κατά την 

εκµετάλλευση του χώρου τις προηγούµενες δεκαετίες από το εργοστάσιο ελαιουργίας 

που υπήρχε. 

Στο κέντρο περίπου του χώρου εντοπίστηκε µια δοµή κυλινδρικού σχήµατος, η οποία 

φτάνει µέχρι τα 3 µέτρα περίπου, και έχει διάµετρο 4 µέτρα. Η δοµή αυτή 

ερµηνεύτηκε ως θεµελίωση δεξαµενής ύδατος που υπήρχε στο χώρο κατά το 

παρελθόν. 

Στην ανατολική πλευρά του χώρου εντοπίστηκε µια ακόµα δοµή κυλινδρικού 

σχήµατος, µικρότερης διαµέτρου από την παραπάνω, η οποία ερµηνεύτηκε ως 

κοµµάτι δεξαµενής ή πηγαδιού που υπήρχε στο χώρο κατά το παρελθόν. 

Στο χώρο δεν εντοπίστηκαν δοµές µέχρι το µέγιστο βάθος διερεύνησης που να 

δείχνουν να προέρχονται από ανθρώπινες κατασκευές παλαιοτέρων χρονικών 

περιόδων, προ του εργοστασίου ελαιουργίας. Το συµπέρασµα προκύπτει από 

παράπλευρους χώρους της περιοχής 

έρευνας, στους οποίους εντοπίστηκαν 

δοµές αρχαίων χρόνων σε βάθη που 

κυµαίνονταν από 2.5 έως 4 µέτρα περίπου (φωτογραφίες 8,9,10). 
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Φωτογραφίες8,9,10. Θέσεις αρχαίων δοµών στην πλατεία 1866, και σε χώρο που 

βρίσκεται στη συµβολή των οδών Ζυµπρακάκηδων και Υψηλάντων. 
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