
Σκήκα Φπζηθψλ Πφξσλ & Πεξηβάιινληνο – Δξγαζηήξην Γεσθπζηθήο θαη ΢εηζκνινγίαο 

1 
 

 
 

 

ΓΔΧΦΤ΢ΗΚΖ ΓΗΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ ΢Δ ΡΤΠΑ΢ΜΔΝΑ ΔΓΑΦΖ 

 

 

 

 
 

 

Μαπξνγεψξγεο Κσλζηαληίλνο  1128 

 

Δπηβιέπσλ θαζεγεηήο 

΢νππηφο Παληειήο 

 

Υαληά 

2016 

  



Σκήκα Φπζηθψλ Πφξσλ & Πεξηβάιινληνο – Δξγαζηήξην Γεσθπζηθήο θαη ΢εηζκνινγίαο 

2 
 

ABSTRACT 

 

The production of olive oil in the Mediterranean region is of major economic 

importance. It is one of the leading industries in Greece, with large impact in local 

and national economy. Olive oil production activities are not regulated, resulting in 

the production of large waste volume with virtually uncontrolled disposal. The most 

common disposal practice involves damping of the waste in open evaporation ponds, 

leading to significant degradation of the environment. In addition to regulation and 

adoption of proper waste management processes, there is an urgent need for the 

development of methods that will allow efficient monitoring of waste management 

processes, and enable rapid recognition of environmental degradation incidents. 

Geophysical methods could be used to monitor and characterize olive oil waste 

management processes. We applied a series of electrical geophysical measurements at 

an olive oil mill waste (OOMW) site in western Crete. Our results suggest that 

electrical methods are very efficient in accurately delineating young OOMW plumes 

due to their conductive signature. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Η παξαγσγή ηνπ ειαηνιάδνπ ζηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ έρεη κεγάιε νηθνλνκηθή 

ζεκαζία. Δίλαη κία απφ ηηο θνξπθαίεο βηνκεραλίεο ζηελ Διιάδα, κε κεγάιν 

αληίθηππν ζηελ ηνπηθή θαη εζληθή νηθνλνκία. Οη δξαζηεξηφηεηεο παξαγσγήο 

ειαηνιάδνπ δελ ξπζκίδνληαη, κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή κεγάινπ φγθνπ 

απνβιήησλ, κε ζρεδφλ αλεμέιεγθηε δηάζεζε. Η πην ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή δηάζεζεο 

πεξηιακβάλεη ηελ απφζεζε ησλ απνβιήησλ ζε δεμακελέο εμάηκηζεο, νδεγψληαο ζε 

ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Δθηφο απφ ηε ξχζκηζε θαη ηελ πηνζέηεζε 

ησλ θαηάιιεισλ δηαδηθαζηψλ δηαρείξηζεο απνβιήησλ, ππάξρεη επείγνπζα αλάγθε γηα 

ηελ αλάπηπμε κεζφδσλ πνπ ζα επηηξέςνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή παξαθνινχζεζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ, θαη λα θαηαζηεί δπλαηή ε ηαρεία 

αλαγλψξηζε ησλ πεξηζηαηηθψλ ππνβάζκηζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. Οη γεσθπζηθέο 

κέζνδνη ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε θαη ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηεο δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ. Δθαξκφζακε κηα ζεηξά 

απφ κεηξήζεηο ειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ ζε κηα ζέζε απφζεζεο απνβιήησλ 

ειαηνηξηβείνπ ζηε δπηηθή Κξήηε. Σα απνηειέζκαηά καο δείρλνπλ φηη νη ειεθηξηθέο 

κέζνδνη είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθέο ζηελ αθξηβή νξηνζέηεζε δηαξξνψλ απνβιήησλ 

ειαηνηξηβείσλ ιφγσ ησλ πςειψλ ηηκψλ αγσγηκφηεηαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 – ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ – ΢ΚΟΠΟ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

 

Η βηνκεραλία ειαηφιαδνπ είλαη έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ηνκείο ηεο 

νηθνλνκηθήο θαη θνηλσληθήο δσήο ζηηο ρψξεο ηεο Μεζνγείνπ. Η Διιάδα θαηέρεη ηελ 

ηξίηε ζέζε ζηελ παξαγσγή ειαηνιάδνπ παγθνζκίσο (κεηά ηελ Ιζπαλία θαη ηελ 

Ιηαιία). Χο εθ ηνχηνπ, ε παξαγσγή ειαηνιάδνπ είλαη κηα ζεκαληηθή δξαζηεξηφηεηα, 

ε νπνία είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο ηφζν γηα ηελ ηνπηθή θαη εζληθή νηθνλνκία. 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη επεξγεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ειαηνιάδνπ ζηελ αλζξψπηλε πγεία 

είλαη γλσζηέο απφ ηελ αξραηφηεηα, ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ δεκηνπξγεί κεγάιν 

φγθν απνβιήησλ. Σα απφβιεηα ειαηνηξηβείσλ (OliveOilMillWastes - OOMW) 

ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα ζθνχξν θαθέ ρξψκα θαη δπζάξεζηε νζκή, απνηεινχληαη 

θπξίσο απφ λεξφ, πςειέο νξγαληθέο (θπξίσο θαηλφιεο θαη πνιπθαηλφιεο) θαη 

αζζελείο αλφξγαλεο ελψζεηο (π.ρ. θάιην θαη θψζθνξν) (Κπξηάθνπ θ.ά., 2005). 

 

Η απνπζία νπνηαζδήπνηε πνιηηηθήο ζρεηηθά κε ηε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ, θαζψο 

θαη ε έιιεηςε παξαθνινχζεζεο απφ ηηο ηνπηθέο θαη θξαηηθέο αξρέο, έρεη νδεγήζεη 

ζηε δηάζεζε ησλ απνβιήησλ ζε απξνζηάηεπηεο ιίκλεο-δεμακελέο εμάηκηζεο. Οη 

ηνπηθέο γεσινγηθέο ζπλζήθεο (δηαπεξαηά ηδήκαηα ή / θαη ξσγκέο βξάρσλ) κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζε πςειή εππάζεηα κφιπλζεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαη ε ππνβάζκηζε 

ηνπ εδάθνπο. Σν νξγαληθφ θνξηίν, νη ηνμηθέο πνιπθαηλφιεο θαη νη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ αλφξγαλσλ ζηνηρείσλ ησλ απνβιήησλ κπνξνχλ λα αιιάμνπλ 

δξακαηηθά ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππεδάθνπο θαη λα επεξεάζνπλ ηηο 

θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπ (Καββαδίαο θ.ά., 2010). 

 

Οη ειεθηξηθέο γεσθπζηθέο κέζνδνη πξνζθέξνπλ κηα απνηειεζκαηηθή, κε επεκβαηηθή, 

επηινγή γηα ην ραξαθηεξηζκφ θαη ηελ παξαθνινχζεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

δηαδηθαζηψλ, ζε ζηαηηθή ή ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ιεηηνπξγία, ζηελ επηζπκεηή 

ρσξηθή θαη ρξνληθή αλάιπζε. 

 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γεσειεθηξηθά πξνθίι ζε ρψξν 

απφζεζεο ειαηνηξηβείνπ ζηε δπηηθή Κξήηε. 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ κηα αγψγηκε αλσκαιία πνπ ζπλάδεη κε ηελ χπαξμε κηα 

δηαξξνήο απνβιήησλ πξνο ην ππέδαθνο, ε νπνία εμαθξηβψζεθε θαη απφ άκεζε 

δεηγκαηνιεςία. Δθηηκάηαη φηη ε εγγελήο βηνδηάζπαζε ησλ θξέζθσλ απνβιήησ 

επηθέξεη ηελ αχμεζε αγσγηκφηεηαο ζην ππέδαθνο, φπσο έρεη παξαηεξεζεί ζε 

δηάθνξεο αλαάινγεο κειέηεο ζε ρψξνπο απφζεζεο απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 – ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΚΑΗ ΓΗΑΘΔ΢Ζ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ 

 

2.1 ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΔΛΑΗΟΛΑΓΟΤ ΢ΣΖ ΜΔ΢ΟΓΔΗΟ ΚΑΗ ΣΖΝ Δ.Δ. 

 

Η θαιιηέξγεηα ηνπ ειαηφδελδξνπ ππήξμε αλέθαζελ ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο 

νηθνλνκηθήο θαη θνηλσληθήο δσήο ζηηο ρψξεο ηεο Μεζνγείνπ, ζηηο νπνίεο 

θαιιηεξγνχληαη πεξίπνπ 8,5 εθαηνκκχξηα εθηάξηα κε ειαηφδεληξα, έθηαζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζηη 98% ηεο παγθφζκηαο θαιιηέξγεηαο. Η Ιζπαλία, ε Ιηαιία θαη ε Διιάδα 

είλαη νη ηξεηο κεγαιχηεξεο ειαηνπαξαγσγηθέο ρψξεο παγθνζκίσο, κε εηήζηα 

παξαγσγή ειαηνιάδνπ 2,8 εθαηνκκχξηα ηφλνπ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζην 75% ηεο 

παγθφζκηαο παξαγσγήο. Η Ιζπαλία, κε 2,47 εθαηνκκχξηα εθηάξηα, έρεη ηε 

κεγαιχηεξε θαιιηεξγνχκελε έθηαζε, αθνινπζνχκελε απφ ηελ Ιηαιία (1,16 εθαη. 

εθηάξηα), ηελ Διιάδα (0,81 εθαη. εθηάξηα) θαη ηελ Πνξηνγαιία (0,38 εθαη. εθηάξηα). 

Η Γαιιία είλαη κηθξφηεξνο παξαγσγφο, κε κηα πεξηνρή ζπγθνκηδήο πεξίπνπ 18,900 

εθηάξηα. Άιινη κηθξφηεξνη παξαγσγνί είλαη ε Κχπξνο (11,600 εθηάξηα), ΢ινβελία 

(800 εθηάξηα) θαη ε Μάιηα (ιηγφηεξν απφ 100 εθηάξηα) (LIFE Focus, 2010).  

 

Υψξεο κε επίζεο ζεκαληηθή παξαγσγή είλαη ε ε Σπλεζία, ην Μαξφθν, ε Αιγεξία, ε 

Σνπξθία θαζψο θαη ρψξεο ηεο Μεζεο Αλαηνιήο θαη ε Απζηξαιία. 

 

 
΢σήμα 2.1 Παξαγσγή ειαηνιάδνπ, ειηψλ ζηε Μεζφγεην (πεγή FAOSTAT). 

 

΢πλεπψο, ε Δπξσπατθή Έλσζε (Δ.Δ.) θπξηαξρεί ζηε δηεζλή αγνξά ειαηνιάδνπ. Οη 

ειαηνθνκηθέο εγθαηαζηάζεηο θπκαίλνληαη απφ πνιχ κηθξέο (<0,5 εθηάξηα) έσο πνιχ 

κεγάιεο (>500 εθηάξηα) θαη απφ ηνπο παξαδνζηαθνχο, ρακειήο δξαζηεξηφηεηαο 

ειαηψλεο έσο ηηο εληαηηθέο, άθξσο κεραλνπνηεκέλεο δεληξφθπηεο εθηάζεηο (LIFE 

Focus, 2010). 
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΢ηηο ειαηνπαξαγσγηθέο ρψξεο επηθξαηνχλ ηα 3-θαζηθά θαη 2-θαζηθά ζπζηήκαηα 

παξαγσγήο ειαηνιάδνπ, ελψ ππάξρεη θαη κηθξφο αξηζκφο παξαδνζηαθψλ 

ειαηνηξηβείσλ. 

 

Ο ηνκέαο ηνπ ειαηφιαδνπ ζηε Μεζφγεην πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν αξηζκφ απφ 

νηθνγελεηαθέο επηρεηξήζεηο, νη νπνίεο δχζθνια κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο 

βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο, απφ ηελ άπνςε ησλ ΒΓΣ (Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο 

Σερληθέο), ηεο αδεηνδφηεζεο θαη ηεο επηζεψξεζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε 

παξαγσγή ηνπ ειαηνιάδνπ αληηπξνζσπεχεη έλα ζεκαληηθφ ηνκέα ηεο νηθνλνκίαο, 

δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ ηνπηθή θαη ηελ εζληθή νηθνλνκία.  

 

΢χκθσλα κε ηελ Πξφηππε Οδεγία γηα ηηο Βέιηηζηεο Γηαζέζηκεο Σερληθέο ζηηο 

Βηνκεραλίεο Σξνθίκσλ, Πνηψλ θαη Γάιαθηνο, ν ππνηνκέαο ζηνλ νπνίν αλήθεη ε 

παξαγσγή ειαηνιάδνπ είλαη ηα Φπηηθά έιαηα θαη ιίπε (IPPCBREF, 2006). 

 

΢χκθσλα κε ηε κειέηε ηνπ Γηθηχνπ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο γηα ηελ Δθαξκνγή θαη 

Δπηβνιή ηνπ Πεξηβαιινληηθνχ Γηθαίνπ (2003) (IMPEL, 2003): 

 Σα ειαηνηξηβεία είλαη γεληθά ΜΜΔ (Μηθξν-Μεζαίεο Δπηρεηξήζεηο), ζε φιεο 

ηηο ρψξεο, εθηφο ηεο Ιζπαλίαο. Ο αξηζκφο ησλ ειαηνηξηβείσλ ζηελ Ιηαιία, 

Διιάδα θαη Πνξηνγαιία ππεξβαίλεη απηφλ ηεο Αλδαινπζίαο. Σν πνζνζηφ ησλ 

κεγάισλ ειαηνηξηβείσλ ζε απηέο ηηο ρψξεο είλαη 9, 1, θαη 11%, αληίζηνηρα.  

 Σα ζπζηήκαηα 2 θάζεσλ έρνπλ επηθξαηήζεη κφλν ζηελ Ιζπαλία (98% ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ ηεο Αλδαινπζίαο) θαη ηελ Κξναηία. ΢ε φιεο ηηο άιιεο ρψξεο 

αληηπξνζσπεχνπλ ιηγφηεξν απφ ην 5% ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Σα ζπζηήκαηα κε 

κεραληζκνχο ζπκπίεζεο θπξηαξρνχλ ζηελ Πνξηνγαιία, ελψ ηα δηαρσξηζκνχ 

3-θαζηθά ζπζηήκαηα δηαρσξηζκνχ έρνπλ επηθξαηήζεη ζηηο άιιεο ρψξεο. 

 Δγθαηαζηάζεηο εθρχιηζεο ππξήλα: Ο αξηζκφο ηέηνησλ εγθαηαζηάζεσλ είλαη 

ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν αξηζκφ ησλ ειαηνηξηβείσλ ζε φιεο 

ηηο ρψξεο θαη είλαη πεξίπνπ ν ίδηνο ζηελ Ιζπαλία, ηελ Ιηαιία θαη ηελ Διιάδα. 

Όκσο ην πνζνζηφ ησλ "κεγάισλ" εγθαηαζηάζεσλ είλαη πςειφηεξν. Παξφια 

απηά, ε πιεηλφηεηα απηψλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ είλαη ΜΜΔ ζε φιεο ηηο ρψξεο, 

εθηφο ηεο Πνξηνγαιίαο, φπνπ ην 75% ησλ εγθαηαζηάζεσλ εθρχιηζεο 

ραξαθηεξίδνληαη σο κεγάια.  

 

2.2 ΑΠΟΒΛΖΣΑ ΔΛΑΗΟΣΡΗΒΔΗΧΝ 

 

Σα απφβιεηα πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ ειαηνθνκηθφ ηνκέα είλαη πγξά θαη ζηεξεά 

απφβιεηα (φπσο θινηνί ειηάο ή αθαηέξγαζηνο ειαηνπνιηφο). Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

απνβιήησλ εμαξηψληαη απφ ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο. Μέρξη ηελ εκθάληζε ησλ 

δηαρσξηζηήξσλ δχν θάζεσλ, ηφζν ηα ζπζηήκαηα ζπκπίεζεο φζν θαη ηα 3-θαζηθά 

ζπζηήκαηα ζπζηήκαηα παξήγαγαλ ζηεξεφ ππφιεηκκα (ειαηνππξήλαο) θαη θπηηθφ 

λεξφ (πγξά απφβιεηα). ΢ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '90, εκθαλίζηεθαλ νη 

δηαρσξηζηήξεο 2 θάζεσλ νη νπνίνη πξαθηηθά δελ παξάγνπλ πγξά απφβιεηα, αθνχ δελ 
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ππάξρεη πξνζζήθε λεξνχ ελψ παξάγεηαη κφλν έλα ππφιεηκκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 

δηαδηθαζία θαζψο ην πγξφ θαη ζηεξεφ ππφιεηκκα ελψλνληαη, κε ηε κνξθή ηιχνο 

(IMPEL, 2003).  

 

΢πγθεθξηκέλα, εθηφο απφ ην ειαηφιαδν: 

 Σα παξαδνζηαθά ζχζηεκαηα (πίεζεο) παξάγνπλ πγξά απφβιεηα θαη 

ππξελφμπιν. 

 Σα ηξηθαζηθά ζχζηεκαξα παξάγνπλ πγξά απφβιεηα θαη ππξελφμπιν. 

 Σα δηθαζηθά ζχζηεκαηα παξάγνπλ έλα κίγκα πγξψλ απνβιήησλ θαη 

ππξελφμπιν. 

 

Η ζχζηαζε ησλ απνβιήησλ ησλ ειαηνηξηβείσλ δελ είλαη νχηε πνηνηηθά, νχηε 

πνζνηηθά ζηαζεξή, αιιά εμαξηάηαη απφ έλα πιήζνο παξαγφλησλ, φπσο: 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαη ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. 

 Σελ πνηθηιία ηνπ ειαηφδελδξνπ. 

 Σν βαζκφ σξίκαλζεο ηνπ θαξπνχ. 

 Σε ζχζηαζε ηνπ ειαηφθαξπνπ. 

 Σελ ηερλνινγία παξαγσγήο ηνπ ειαηνιάδνπ. 

 Σν ρξφλν απνζήθεπζεο ηνπ ειαηνθάξπνπ  

 

Η πνζφηεηα ησλ παξαγψκελσλ πγξψλ απνβιήησλ ζε έλα παξαδνζηαθφ ειαηνηξηβείν 

αληηζηνηρεί ζην 50-60% ηνπ βάξνπο ηνπ ειαηνθάξπνπ, ελψ ζηα 3-θαζηθά 

ειαηνηξηβεία αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζην ζχλνιν ηνπ βάξνπο ηνπ ειαηνθάξπνπ, θπξίσο 

ιφγσ ησλ κεγάισλ πνζνηήησλ λεξνχ πνπ πξνζηίζεηαη ζηε δηάξθεηα ησλ δηαθφξσλ 

ζηαδίσλ ηεο ειαηνπνίεζεο. 

 

2.2.1 ΤΓΡΑ ΑΠΟΒΛΖΣΑ ΔΛΑΗΟΣΡΗΒΔΗΟΤ 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ είλαη κεηαβιεηά, θαη εμαξηψληαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο, φπσο είλαη ε κέζνδνο ειαηνπνίεζεο, ε πνηθηιία θαη ε σξηκφηεηα ησλ 

θαξπψλ, ε πεξηνρή πξνέιεπζεο, νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη νη κέζνδνη 

θαιιηέξγεηαο/επεμεξγαζίαο (LIFEFocus, 2010, Ouzounidou θ.ά., 2010). Δίλαη κίγκα 

ρπκψλ ηνπ θαξπνχ, λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο 

ειαηνπαξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, (π.ρ. λεξφ πνπ πξνζηίζεηαη θαηά ηε θπγνθέληξηζε, 

λεξφ απφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην πιχζηκν ησλ θαξπψλ, ησλ ρψξσλ ή ησλ 

κεραλεκάησλ) θαη καιαθψλ κεξψλ ηνπ ειαηφθαξπνπ. 

 

Σα απφβιεηα έρνπλ έληνλν ζθνχξν θαθέ ή καχξν ρξψκα, δπζάξεζηε νζκή, 

απνηεινχληαη απφ λεξφ θαηά 80-83%, απφ νξγαληθέο ελψζεηο (θπξίσο θαηλφιεο, 

πνιπθαηλφιεο θαη ηαλίλεο) θαηά 15-18% θαη απφ αλφξγαλα ζηνηρεία (φπσο άιαηα 

θαιίνπ θαη θσζθνξηθά άιαηα), ηα νπνία απνηεινχλ ην ππφινηπν 2% (LIFEFocus, 

2010). Δηδηθφηεξα, ηα απφβιεηα (ή αιιηψο θαηζίγαξνο απφ ηα 3-θαζηθά ζπζηήκαηα) 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ζθνχξν θαθέ ρξψκα, κε ραξαθηεξηζηηθή νζκή, είλαη φμηλα (pH 
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= 4,0 έσο 5,5), έρνπλ πςειή αγσγηκφηεηα (6.000-16.000 κS/cm) θαη παξνπζηάδνπλ 

πςειέο ηηκέο BOD5 (40-95 g/l), COD (50-180 g/l) ελψ πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ θαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο πνιπαξσκαηηθψλ ελψζεσλ, π.ρ. 

απιέο θαηλφιεο θαη θιαβνλνεηδή, ή πνιπθαηλφιεο (0,5 έσο 24 g/l). Σα επίπεδα ησλ 

θαηλνιψλ ζηα απφβιεηα, κπνξεί λα θπκαίλνληαη απφ 1 έσο 8 g/l (Nair θαη Markham, 

2008). Δπηπιένλ, ηα απφβιεηα, πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο αλφξγαλσλ 

ζξεπηηθψλ νπζηψλ φπσο θάιην (Κ2O: 2,4-10,8 g/l) θαη θψζθνξν (P2O5: 0,3-1,5 g/l), 

θαζψο θαη πνιιά κηθξνζξεπηηθά ζπζηαηηθά. Η ηνμηθφηεηα ησλ ΑΔ ζρεηίδεηαη θπξίσο 

κε ηελ πςειή πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε θαηλνιηθέο ελψζεηο, νη νπνίεο θαηαλέκνληαη 

ζην ειαηφιαδν (2%), ζηα απφβιεηα, (53%) θαη ζηνλ ππξήλα (45%) (Rodis θ.ά., 

2002). 

 

Σα ΑΔ εκθαλίδνπλ έλα αμηνζεκείσηα κεγάιν θνξηίν νξγαληθήο χιεο ζε ζχγθξηζε κε 

ηα ηππηθά αζηηθά ιχκαηα, ελψ ε αλαεξφβηα απνζχλζεζε/επεμεξγαζία θαηαιήγεη ζε 

έλα πνζνζηφ απνκάθξπλζεο COD ηεο ηάμεο ηνπ 80 έσο 90%, νπφηε απηή ε 

επεμεξγαζία ζεσξείηαη αλεπαξθήο ψζηε λα επηηξαπεί ε απφξξηςε ησλ απνβιήησλ 

πάιη ζην πεξηβάιινλ (LIFE Focus, 2010). 

 

Οη ηδηφηεηεο ησλ πγξψλ απνβιήησλ είλαη πηζαλφλ λα κεηαβιεζνχλ θαηά ην δηάζηεκα 

απνζήθεπζήο ηνπο ή δηάζεζήο ηνπο ζε δεμακελέο εμαηηίαο θαζίδεζεο ηνπ αδηάιπηνπ 

θιάζκαηνο, ηε βηνκεηαηξνπή ηεο νξγαληθήο χιεο απφ κηθξννξγαληζκνχο θαη ηελ 

εμάηκηζε ηνπ πγξνχ θιάζκαηνο.. ΢πγθεθξηκέλα, ε ζπγθέληξσζε ησλ εχθνια 

δπκψζηκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ κεηψλεηαη εμαηηίαο ηεο δξάζε κηθξννξγαληζκψλ νη 

νπνίνη πξνθαινχλ βηνπνδφκεζε, απνζχλζεζε, ην pΗ ζπλήζσο απμάλεηαη, ελψ ην 

Βηνρεκηθά Απαηηνχκελν Ομπγφλν (BOD5) θαη ε πνζφηεηα ησλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ 

κεηψλνληαη. 

 

Απφ κηθξνβηνινγηθή άπνςε, ηα πγξά απφβιεηα πεξηέρνπλ θπξίσο βαθηήξηα, αιιά θαη 

δχκεο θαη κχθεηεο, ελψ δελ ππάξρνπλ ζε απηά παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 1 δίλνληαη νη κέζεο ηηκέο ραξαθηεξηζηθψλ παξακέηξσλ ησλ απνβιήησλ 

ησλ 3-θαζηθψλ θαη παξαδνζηαθψλ ειαηνηξηβείσλ. 

 

Παράμεηρος Παραδοζιακό ζύζηημα Τριθαζικό 
ζύζηημα 

pH 5.27 5.23 

Ξερή οσζία, g/l 130  61  

Ηιεθηρηθή αγωγηκόηεηα, dS/m 18  12  

Εηδηθό βάος  1.049 1.020 

Έιαηο, g/l 2.3  5.8  

Αλαγωγηθά ζάθταρα, g/l 36  16  

Οιηθές ποισθαηλόιες, g/l 6.2  2.7  

Σηάτηε, g/l 20  6.4  

BOD, g O2/l 68.7  45.5  
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COD, g O2/l 146  86  

Οργαληθό άδωηο, mg/l 544 404  

Οιηθός θώζθορος, mg/l 485  185  

Νάηρηο, mg/l 110  36  

Κάιηο, mg/l 2470  950  

Αζβέζηηο, mg/l 162  69  

Μαγλήζηο, mg/l 194  90  

Σίδερος, mg/l 33  14  

Χαιθός, mg/l 3.1  1.6  

Ψεσδάργσρος, mg/l 3.6 2.06  

Μαγγάληο, mg/l 5.3  1.6  

Πίνακαρ 2.1 Μέζεο ηηκέο νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ απνβιήησλ 3-

θαζηθψλ θαη παξαδνζηαθψλ ειαηνηξηβείσλ. 

 

2.2.2 ΢ΣΔΡΔΑ ΑΠΟΒΛΖΣΑ (ΤΓΡΖ ΠΤΡΖΝΑ) ΔΛΑΗΟΣΡΗΒΔΗΧΝ 

 

Η ρεκηθή ζχζηαζε ηεο πγξήο ππξήλαο (ζηεξεφ απφβιεην ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο) πνηθίιεη θαη εμαξηάηαη απφ ηελ πνηθηιία, ηελ θαηάζηαζε θαη ηελ 

πξνέιεπζε ηνπ ειαηφθαξπνπ θαζψο θαη απφ ηελ ηερλνινγία ειαηνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

Η πγξή ππξήλα πεξηέρεη ζξαχζκαηα θνπθνπηζηψλ, ππνιείκκαηα θινηνχ, ειαηνπνιηφ, 

λεξφ θαζψο θαη πνζφηεηα ειαίνπ. Υαξαθηεξίδεηαη επίζεο απφ ηελ παξνπζία 

πνιπθαηλνιψλ, εκθαλίδεη θπηνηνμηθφηεηα, πδξνθνβηθφηεηα, έρεη πςειή αιαηφηεηα 

θαη ρακειφ pH.  Η πςειή θπηνηνμηθφηεηα θαη ε αληηκηθξνβηαθή δξάζε ηεο πγξήο 

ππξήλαο νθείιεηαη θπξίσο ζηηο πνιπθαηλφιεο θαη ζηελ πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε ιηπαξά 

νμέα. 

 

Απφ ηελ πγξή ππξήλα κε θαηεξγαζία ζηα ππξελειαηνπξγεία παξαιακβάλεηαη ε 

πνζφηεηα ηνπ πεξηερνκέλνπ ειαίνπ (ππξελέιαην) ελψ ην ηειηθφ ζηεξεφ πνπ απνκέλεη 

(ππξελφμπιν) είλαη έλα μεξφ πιηθφ κε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία κεηαμχ 8-10% θαη 

απνηειείηαη απφ ζξαπζκέλα θνπθνχηζηα θαη πνιηφ, έρεη πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ιηγλίλε, θπηηαξίλε θαη εκηθπηηαξίλε. 

 

΢ηνλ Πίλαθα 2 δίλνληαη νη κέζεο ηηκέο ραξαθηεξηζηθψλ παξακέηξσλ ππξήλαο ησλ 3-

θαζηθψλ θαη παξαδνζηαθψλ ειαηνηξηβείσλ. 

 

Παράμεηρος (%)  Παραδοζιακό ζύζηημα Τριθαζικό ζύζηημα  

Υγραζία 27,2 50,2 

Λίπε θαη έιαηα 8,72 3,89 

Πρωηεϊλες 4,77 3,43 

Οιηθά ζάθταρα 1,38 0,99 

Κσηηαρίλε 24,1 17,4 

Σηάτηε  2,36 1,70 
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Ληγλίλε 14,2 10,2 

Άδωηο 0,71 0,51 

Φώζθορος(P2O5) 0,07 0,05 

Οιηθές ποισθαηλόιες 1,15 0,33 

Κάιηο (Κ2Ο)  0,54 0,39 

Αζβέζηηο (CaO) 0,61 0,44 

Οιηθός άλζραθας 42,9 29,0 

ιόγος C/N  60,8 57,2 

ιόγος C/P  588 553 

Πίνακαρ 2.2 Μέζεο ηηκέο νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ ππξήλαο 3-

θαζηθψλ θαη παξαδνζηαθψλ ειαηνηξηβείσλ. 

 

2.2.3 ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΔ΢ ΔΠΗΠΣΧ΢ΔΗ΢ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ ΔΛΑΗΟΣΡΗΒΔΗΧΝ 

 

Οη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ηεο ειαηνθαιιηέξγεηαο θαη ηεο παξαγσγήο ειαηνιάδνπ 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο γηα ηελ Ιζπαλία, ηελ Ιηαιία θαη ηελ Διιάδα σο νη 

ζεκαληηθφηεξνη παξαγσγνί ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε. 

 

Οη πην θνηλέο κέζνδνη δηάζεζεο ησλ ΑΔ ζηελ Διιάδα, ιφγσ έιιεηςεο ζπγθεθξηκέλνπ 

λνκνζεηηθνχ πιαηζίνπ θαη απνηειεζκαηηθήο παξαθνινχζεζεο απφ ηηο αξκφδηεο 

θπβεξλεηηθέο, πεξηθεξεηαθέο θαη ηνπηθέο αξρέο, πεξηιακβάλνπλ ηελ απνζήθεπζε ζε 

δεμακελέο εμάηκηζεο, ηελ απφξξηςε ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα θαη ηε δηαζπνξά ζην 

έδαθνο (Ouzounidou θ.ά., 2010, Kavvadias θ.ά., 2010). ΢χκθσλα κε ηε κειέηε ηνπ 

Γηθηχνπ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο γηα ηελ Δθαξκνγή θαη Δπηβνιή ηνπ 

Πεξηβαιινληηθνχ Γηθαίνπ (IMPEL) ε δηαζπνξά ζην έδαθνο θαη ε ρξήζε γηα άξδεπζε 

είλαη ζπλήζεηο πξαθηηθέο γηα ηα πγξά απφβιεηα απφ ειαηνηξηβεία 3 θάζεσλ θαη 

ζπκπηέζεσο (παξαδνζηαθά), ελψ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο δεμακελέο εμάηκηζεο. Γελ 

είλαη αζπλήζηζηε ε απφξξηςε ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα ρσξίο επεμεξγαζία ή/θαη ε κε 

ζπκκφξθσζε κε ηνπο πεξηνξηζκνχο. Σα ζηεξεά απφβιεηα απφ ειαηνηξηβεία 3 θάζεσλ 

θαη ζπκπηέζεσο γεληθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμαγσγή ππξελειαίνπ. Η 

επεμεξγαζία θαη ε θνκπνζηνπνίεζε ρξεζηκνπνηνχληαη ελαιιαθηηθά. Γηα ηα απφβιεηα 

ησλ 2-θαζηθψλ ζπζηεκάησλ, ε ιηπαζκαηνπνίεζε (θνκπνζηνπνίεζε) είλαη ε θχξηα 

πξαθηηθή ζηελ Ιηαιία, ελψ ζηελ Ιζπαλία ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο σο θαχζηκε βηνκάδα 

(IMPEL, 2003).  

 

Οη ζεκεξηλέο πξαθηηθέο δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ ησλ ειαηνηξηβείσλ έρνπλ σο 

απνηέιεζκα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα φπσο ξχπαλζε/ππνβάζκηζε ηνπ εδάθνπο, 

δηαξξνέο ζην ππέδαθνο, ξχπαλζε ησλ πδαηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη εθπνκπέο 

δπζάξεζησλ νζκψλ (Ouzounidou θ.ά., 2010). Οη θαηλφιεο αμίδνπλ ηδηαίηεξεο 

πξνζνρήο ιφγσ ηεο επίδξαζήο ηνπο ζε ηξεηο απφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

απνβιήησλ: αληηβαθηεξηδηαθή δξάζε, θπηνηνμηθφηεηα θαη ζθνχξν ρξψκα (Cabrera 

θ.ά., 1996). 
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Η απφξξηςε αλεπεμέξγαζησλ ή κεξηθψο επεμεξγαζκέλσλ πγξψλ απνβιήησλ 

ειαηνηξηβείνπ ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ηαρεία αχμεζε ηνπ BOD 

θαη ηνπ COD κε απνηέιεζκα δηαηαξαρέο ζηελ ηζνξξνπία νιφθιεξσλ 

νηθνζπζηεκάησλ (LIFEFocus, 2010). Σα ΑΔ, αθφκε θαη πνιχ αξαησκέλα, έρνπλ 

ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ πδξφβηα παλίδα θαη ηελ νηθνινγηθή θαηάζηαζε ησλ 

πνηάκησλ νηθνζπζηεκάησλ. Οη ηνμηθέο επηδξάζεηο ησλ απνβιήησλ θαη ηνπ 

πνιπθαηλνιηθνχ ηνπο θιάζκαηνο ζηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο, ηα βαθηήξηα θαη ηηο 

δχκεο θαη ζηε βιάζηεζε ησλ ζπφξσλ έρνπλ θαηά θαηξνχο κειεηεζεί θαη απνδεηρζεί 

θαη είλαη πιένλ θαιά ηεθκεξησκέλεο (Κapellakis θ.ά., 2008). Οη θαηλφιεο κπνξνχλ λα 

έρνπλ άκεζε επίδξαζε ζε πνιιά είδε ςαξηψλ. Γηα παξάδεηγκα ην είδνο 

Gambusiaaffinis θαη ην θαξθηλνεηδέο Daphniamagna πθίζηαληαη ζνβαξή ηνμηθή 

πξνζβνιή απφ ηα παξάγσγα θαηλφιεο (40 mg/L) κεηά απφ 15-ιεπηε έθζεζε. 

Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη απηή ε ζπγθέληξσζε (40 mg/L) κπνξεί λα επηηεπρζεί κε 

ηελ πξνζζήθε 1 L απνβιήησλ, ζε 100.000 ιίηξα λεξνχ (Stamatakis, 2010). 

 

Δπηπιένλ, ην πνιχ πςειφ BOD5 θαη COD, ην νπνίν δελ κπνξεί λα κεησζεί ζε 

θαηάιιεια επίπεδα νχηε κε αλαεξφβηα ρψλεπζε, απνηειεί άιιε κία απεηιή γηα ηνπο 

απνδέθηεο (LIFEFocus, 2010). Πξφζζεηνη πξνβιεκαηηζκνί πξνθαινχληαη απφ ηηο 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο θσζθφξνπ ζηα απφβιεηα, νη νπνίεο είλαη δπλαηφλ λα 

πξναθιέζνπλ θαηλφκελα επηξνθηζκνχ ζε πδαηηθά ζπζηήκαηα. Σα απφβιεηα, κπνξεί 

λα είλαη ηνμηθά γηα ηα αλαεξφβηα βαθηήξηα, θαη κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ αλαζηνιή 

ηεο κηθξνβηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο βηνινγηθνχ 

θαζαξηζκνχ (Karaouzas θ.ά., 2011). 

 

Σα ΑΔ έρεη απνδεηρζεί φηη επεξεάδνπλ ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο 

θαζψο θαη ηεο κηθξνβηαθήο ηνπ θνηλφηεηαο, ελψ αξθεηέο κειέηεο έρνπλ απνδείμεη ηηο 

θπηνηνμηθέο ηνπο επηδξάζεηο θαη ηελ αληηκηθξνβηαθή ηνπο δξάζε. 

 

Η δηαζπνξά ζην έδαθνο θαη ε επεμεξγαζία ζε δεμακελέο εμάηκηζεο ζα κπνξνχζαλ λα 

νδεγήζνπλ ζε πξνβιήκαηα ξχπαλζεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ θαζψο κειέηεο έρνπλ 

δείμεη φηη ε νη θαηλνιηθέο νπζίεο κπνξεί λα θζάζνπλ αθφκα θαη ζηα ππφγεηα χδαηα. 

Καηά ηε δηάξθεηα παξακνλήο ησλ απνβιήησλ ζηε δεμακελή εμάηκηζεο, κπνξεί λα 

δηαξξεχζνπλ θαηλνιηθέο νπζίεο πξνο ηα θάησ ζε βαζχηεξνπο νξίδνληεο θαη πιεπξηθά, 

καθξηά απφ ηελ αξρηθή ζέζε, κέζα απφ ηηο δηαπεξαηέο ζηξψζεηο ηνπ ππεδάθνπο 

(Shabou θ.ά., 2009). 

 

Άιια πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηα ΑΔ είλαη (LIFEFocus, 

2010, Stamatakis, 2010, Kapellakis θ.ά., 2008, NairandMarkham, 2008): 

 Σα ιηπίδηα, ηα νπνία παξάγνπλ κία αδηαπέξαζηε ζηξψζε ζηελ επηθάλεηα ησλ 

πνηακψλ, ηηο φρζεο ηνπο θαη ηηο γχξσ γεσξγηθέο εθηάζεηο ε νπνία εκπνδίδεη ην 

θσο ηνπ ήιηνπ θαη ην νμπγφλν λα θηάζνπλ ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο, πξάγκα 

πνπ νδεγεί ζε κεησκέλε θπηηθή αλάπηπμε ζηα εδάθε ηεο φρζεο ηνπ πνηακνχ 

θαη επαθφινπζα ζε δηάβξσζε ηνπ εδάθνπο, 
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 Η πςειή αλαινγία C:N (άλζξαθα:αδψηνπ) θαη ην ρακειφ pΗ ησλ ΑΔ είλαη 

γλσζηφ φηη πξνθαινχλ αθηλεηνπνίεζε ηνπ αδψηνπ ζην έδαθνο, 

 Ομέα, αλφξγαλα θαη νξγαληθά, κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ δπζκελψο ηελ 

ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ ηνπ εδάθνπο πνπ είλαη κέηξν ηεο 

γνληκφηεηαο ησλ εδαθψλ, 

 Γπζάξεζηεο, θαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, νζκέο κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ απφ 

ηε δχκσζε ηνπ απνβιήησλ πνπ απνξξίπηνληαη ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ, θαζψο 

εθπέκπεηαη κεζάλην θαη άιια νζκεξά αέξηα, φπσο πδξφζεην, 

 Υξψζε ησλ θπζηθψλ πδάησλ. Η αιιαγή ηνπ ρξψκαηνο ησλ θπζηθψλ πδάησλ 

κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ νμείδσζε θαη κεηέπεηηα πνιπκεξηζκφ ησλ ηαληλψλ 

πξνο παξαγσγή ζθνπξφρξσκσλ πνιπθαηλνιψλ, νη νπνίεο είλαη δχζθνιν λα 

απνκαθξπλζνχλ. 

 

2.3 ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΗΑ ΣΟΤ ΔΓΑΦΟΤ΢ 

 

Σν έδαθνο είλαη έλαο δσληαλφο θαη δπλακηθφο πφξνο, ν νπνίνο ρξεηάδεηαη ηηο 

ειάρηζηεο θαη ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα λα θέξεη ζε πέξαο ηηο απαξαίηεηεο 

ιεηηνπξγίεο γηα ηε δηαηήξεζή ηνπ, γηα ηελ παξαγσγή πιηθψλ αλάπηπμεο θαη γηα ηελ 

ππνζηήξημε ηεο πνηφηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο (Doran θαη Parkin, 1996). 

Υαξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο πξνζδηνξίδνπλ ηελ πνηφηεηά 

ηνπ θαη νη νπνίεο κπνξεί λα δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηνπο δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο 

ην θιίκα, ην κεηξηθφ πιηθφ, ηνπο κηθξννξγαληζκνχο, ηηο αλζξψπηλεο γεσξγηθέο 

πξαθηηθέο, θ.α. 

Η έλλνηα ηεο πνηφηεηαο ηνπ εδάθνπο εκθαλίζηεθε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, 

θαη ν πξψηνο επίζεκνο νξηζκφο φπσο πξνηάζεθε ην 1997 (Karlen θ.ά., 1997) είλαη : 

„„πνηφηεηα δάθνπο είλαη ε ηθαλφηεηα ιεηηνπξγίαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ 

εδάθνπο, ζηα θπζηθά ή ειεγρφκελα φξηα ηνπ νηθνζπζηήκαηνο, γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο ησλ θπηψλ θαη ησλ δψσλ, ηε δηαηήξεζε ή βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο 

ηνπ λεξνχ θαη ηνπ αέξα, θαη ηελ ππνζηήξημε ηεο πγείαο θαη ηεο θαηνίθεζεο ηνπ 

αλζξψπνπ‟‟. 

 

΢χκθσλα κε ηε Θεκαηηθή ΢ηξαηεγηθή γηα ηελ Πξνζηαζία ηνπ Δδάθνπο (COM 2006) 

φιεο νη δξάζεηο θαη ηα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη/εθαξκφδνληαη ζην έδαθνο ζα 

πξέπεη λα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα ζηε δηαζθάιηζε ηεο αεηθφξνπ ρξήζεο ηνπ 

εδάθνπο. ΢ην πιαίζην απηφ, ε Δπηηξνπή ζεσξεί φηη “ρξεηάδεηαη νινθιεξσκέλε 

ζηξαηεγηθή ηεο ΔΔ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ εδάθνπο. Η ζηξαηεγηθή απηή ζα πξέπεη λα 

ιακβάλεη ππφςε φιεο ηηο δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ ηα 

εδάθε, ηε κεηαβιεηφηεηα θαη πνιππινθφηεηά ηνπο θαη ην εχξνο ησλ δηαθφξσλ 

δηεξγαζηψλ ππνβάζκηζεο ηηο νπνίεο κπνξεί λα πθίζηαληαη, ιακβάλνληαο επίζεο 

ππφςε θαη ηηο θνηλσληθν-νηθνλνκηθέο πηπρέο. 

 

Ο γεληθφο ζηφρνο είλαη ε πξνζηαζία θαη ε αεηθφξνο ρξήζε ηνπ εδάθνπο κε βάζε ηηο 

αθφινπζεο θαηεπζπληήξηεο αξρέο: 
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 Πξφιεςε ηεο πεξαηηέξσ ππνβάζκηζεο ηνπ εδάθνπο θαη δηαηήξεζε ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ηνπ: 

 Όηαλ ην έδαθνο ρξεζηκνπνηείηαη θαη νη ιεηηνπξγίεο ηνπ αμηνπνηνχληαη, 

πξέπεη λα αλαιεθζεί δξάζε γηα ηε ρξήζε ηνπ εδάθνπο θαη ηα 

δηαρεηξηζηηθά ζρέδηα, θαη 

 Όηαλ ην έδαθνο ιεηηνπξγεί σο απνδέθηεο ησλ επηπηψζεσλ ησλ 

αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ ή ησλ πεξηβαιινληηθψλ θαηλνκέλσλ, ε 

δξάζε πξέπεη λα αλαιεθζεί ζηελ πεγή. 

 Απνθαηάζηαζε ππνβαζκηζκέλσλ εδαθψλ ζε ηέηνην βαζκφ ιεηηνπξγηθφηεηαο 

ψζηε λα εμππεξεηνχληαη ηξέρνπζεο θαη κειινληηθέο ρξήζεηο, ελψ παξάιιεια 

ζα ζπλεθηηκψληαη νη επηπηψζεηο ηνπ θφζηνπο ηεο απνθαηάζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο”. 

 

Αθνχ εμέηαζε δηάθνξεο επηινγέο, ε Δπηηξνπή πξνηείλεη κηα Οδεγία Πιαίζην σο ην 

θαιχηεξν κέζν γηα λα εμαζθαιηζζεί κηα νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ εδάθνπο, ελψ παξάιιεια ζέβεηαη πιήξσο ηηο δεπηεξεχνπζεο επηινγέο. 

Σα Κξάηε Μέιε ζα πξέπεη λα ιάβνπλ ζπγθεθξηκέλα κέηξα γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

εδαθηθψλ απεηιψλ, αιιά ε Οδεγία αθήλεη κεγάιε ειεπζεξία ζην πψο λα εθαξκφζνπλ 

απηή ηελ απαίηεζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε απνδνρή ηνπ θηλδχλνπ, ην επίπεδν ηεο 

θηινδνμίαο φζνλ αθνξά ηνπο ζηφρνπο πνπ πξέπεη λα επηηεπρζνχλ θαη ε επηινγή ησλ 

κέηξσλ γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ απηψλ επαθίεηαη ζηα Κξάηε Μέιε. ΢χκθσλα κε 

ηελ Οδεγία, νξηζκέλεο απεηιέο θαηά ηνπ εδάθνπο, φπσο ε δηάβξσζε, ε κείσζε ηεο 

νξγαληθήο νπζίαο, ε ξχπαλζε, πνπ κπνξεί λα εκθαλίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρέο θηλδχλνπ, πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ. 

 

Δηδηθά γηα ηε ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο, κηα εζληθή ή πεξηθεξεηαθή πξνζέγγηζε 

πξνηείλεηαη σο πην θαηάιιειε. Η πξφηαζε θαζνξίδεη έλα πιαίζην γηα ηε ζέζπηζε, ζην 

θαηάιιειν γεσγξαθηθφ θαη δηνηθεηηθφ επίπεδν, ζρεδίσλ πξνο αληηκεηψπηζε ησλ 

απεηιψλ εθεί φπνπ εκθαλίδνληαη. Όζνλ αθνξά ηε δηαρείξηζε ηεο ξχπαλζεο, 

εμεηάδεηαη κηα πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζην αθφινπζν ΢ρεδηάγξακκα (΢ρήκα 2.2). 
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΢σήμα 2.2Γηαρείξηζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ εδάθνπο 

 

΢χκθσλα κε ηελ Οδεγία, ε δηαρείξηζε ησλ ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ πξέπεη λα 

πινπνηεζεί κε βάζε ηηο απαηηήζεηο: 

 Αλαγλψξηζε θαη θαηαγξαθή ησλ ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ. 

 Θέζπηζε εζληθήο ζηξαηεγηθήο απνθαηάζηαζεο. 

 Πξφιεςε ηεο ξχπαλζεο κέζσ απαίηεζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο εηζφδνπ 

επηθίλδπλσλ νπζηψλ ζην έδαθνο. 

 

΢ε φιεο ηηο Δπξσπατθέο ρψξεο ηεο Μεζνγείνπ, αλεμάξηεηα απφ ην αλ ππάξρνπλ 

εηδηθνί λφκνη ή φρη, ε αλεμέιεγθηε δηάζεζε ΑΔ δελ επηηξέπεηαη. Έηζη, πξηλ απφ ηε 

δηάζεζε ζην έδαθνο, ηα ΑΔ ζα πξέπεη λα πθίζηαληαη πξν-επεμεξγαζία ζχκθσλα κε 

ηηο νδεγίεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζην εζληθφ λνκνζεηηθφ πιαίζην. Δάλ δελ ππάξρεη 

λνκνζεηηθφ πιαίζην, ηφηε έλα ειάρηζην απαηηνχκελν κέηξν ζα κπνξνχζε λα είλαη ε 

επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ κε άζβεζην ψζηε λα απμεζεί ην pΗ, λα κεησζεί ην 

νξγαληθφ θνξηίν θαη ηα νιηθά ζηεξεά. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ζπλερήο θαη απνηειεζκαηηθφο έιεγρνο ησλ πεξηνρψλ 

δηάζεζεο απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ, φζνλ αθνξά ην έδαθνο, απαηηείηαη : 

 Καηαγξαθή ησλ πεξηνρψλ δηάζεζεο απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ θαη εηζαγσγή 

ηνπο ζε κία εζληθή βάζε δεδνκέλσλ. 

 Υαξαθηεξηζκφο ησλ πεξηνρψλ δηάζεζεο-Δθηίκεζε θηλδχλνπ. 
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 Αμηνιφγεζε ηνπ επηπέδνπ θηλδχλνπ. 

 Καζνξηζκφο ησλ φξσλ δηάζεζεο ησλ ΑΔ ζην έδαθνο. 

 Αλάπηπμε ζρεδίνπ παξαθνινχζεζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ εδάθνπο ζηηο πεξηνρέο 

δηάζεζεο (π.ρ. ζρέδην θαη ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςηψλ, ππεχζπλνη θνξείο 

αμηνιφγεζεο ηνπ επηπέδνπ θηλδχλνπ, ζρέδην αληηκεηψπηζεο θαηλνκέλσλ 

ξχπαλζεο, θ.α.). 

 

2.3.1 ΚΑΣΑΓΡΑΦΖ ΠΔΡΗΟΥΧΝ ΓΗΑΘΔ΢Ζ΢ ΑΔ 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη πεξηνρέο δηάζεζεο ΑΔ θαη λα θαηαγξαθνχλ ζε 

εζληθή απνγξαθή θαζψο νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο απνηεινχλ ζνβαξφ θίλδπλν γηα 

ην έδαθνο θαη ην πεξηβάιινλ ηεο πεξηνρήο γεληθφηεξα. Αλ θαη ηνπηθφ πξφβιεκα, ελ 

ηνχηνηο ν πνιχ κεγάινο αξηζκφο ησλ ειαηνηξηβείσλ θαζηζηά ην πξφβιεκα ζεκαληηθφ. 

Ο εζληθφο απηφο θαηάινγνο ζα πεξηέρεη φιεο ηηο πεξηνρέο κε άδεηα δηάζεζεο θαη φζν 

ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο κε-αδεηνδνηεκέλεο. Σνπηθνί θαηάινγνη ζα πξέπεη λα 

δεκηνπξγεζνχλ σο έλα πξψην βήκα ππφ ηελ επζχλε ησλ ηνπηθψλ ή πεξηθεξεηαθψλ 

αξρψλ, νη νπνίνη ζηε ζπλέρεηα ζα ελζσκαησζνχλ ζε έλα εζληθφ θαηάινγν ππφ ηελ 

επζχλε ησλ θπβεξλεηηθψλ θνξέσλ. Πξνηείλεηαη νπσζδήπνηε ραξηνγξάθεζε κε 

ρξήζε Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηαθψλ ΢πζηεκάησλ (GIS) ησλ πεξηνρψλ δηάζεζεο θαη 

ε δεκηνπξγία κηαο ςεθηαθήο βάζεο δεδνκέλσλ. 

 

2.3.1.1 Χαπακηηπιζμόρ ηυν πεπιοσών διάθεζηρ-Εκηίμηζη Κινδύνος 

 

Χο επφκελν βήκα, νη θπβεξλεηηθέο θαη ηνπηθέο αξρέο ζα πξέπεη λα πξνρσξήζνπλ 

ζηνλ πιήξε θαη ιεπηνκεξή ραξαθηεξηζκφ ησλ πεξηνρψλ δηάζεζεο θαη ηελ εθπφλεζε 

κειεηψλ εθηίκεζεο θηλδχλνπ. 

 

Οη θαηαγεγξακκέλνη ρψξνη δηάζεζεο ΑΔ ζα πξέπεη λα ραξαθηεξηζηνχλ ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ ηνπνζεζία, ηελ πδξνγεσινγία, ηε θπζηνγξαθία, ηε γεσκνξθνινγία, ηε 

ρξήζε ηεο γεο, ηε δνκή ηνπ εδάθνπο, ηελ πθή, ηελ πδαηνπεξαηφηεηα, ην ζπληειεζηή 

πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο (θνξεζκέλε ή αθφξεζηε), ην πνξψδεο, ηελ παξνπζία θαη ην 

βάζνο ησλ αδηαπέξαζησλ ζηξσκάησλ ηνπ εδάθνπο. Δπηπιένλ, ηα δεδνκέλα πνπ ζα  

ζπιιερζνχλ κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ, ην ηζηνξηθφ ηεο ηνπνζεζίαο, ηελ έθηαζε θαη 

ην είδνο ησλ ξχπσλ πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ, ηηο πδξνγεσινγηθέο θαη πδξνινγηθέο 

ζπλζήθεο γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή, ηε γλσζηή/αλακελφκελε παξνπζία θαη 

ζπκπεξηθνξά ησλ απνδεθηψλ, απνηειέζκαηα δεηγκαηνιεςηψλ εδάθνπο θαη ππφγεησλ 

πδάησλ: ζχγθξηζε κε γεληθέο θαηεπζπληήξηεο ηηκέο ή πξφηππα πνηφηεηαο, 

κνληεινπνίεζε, γηα ζπγθεθξηκέλν ηφπν, ηεο πνξείαο, κεηαθνξάο θαη έθζεζεο θαη 

ζχγθξηζε κε ηνμηθνινγηθέο ηηκέο, θαζψο θαη άιιεο παξακέηξνπο πνπ κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ αλαγθαίεο γηα ηνλ πιήξε ραξαθηεξηζκφ ηεο πεξηνρήο. Έλαο ηέηνηνο 

ραξαθηεξηζκφο ζα επηηξέςεη ιεπηνκεξή θαη αθξηβή δηεμαγσγή κειέηεο αμηνιφγεζεο 

θηλδχλνπ ζηελ πεξηνρή θαη ηνλ εληνπηζκφ ησλ πεξηνρψλ πνπ απνηεινχλ θίλδπλν γηα 

ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ θαη ην πεξηβάιινλ. 

 



Σκήκα Φπζηθψλ Πφξσλ & Πεξηβάιινληνο – Δξγαζηήξην Γεσθπζηθήο θαη ΢εηζκνινγίαο 

17 
 

Γεληθά, γηα λα ππάξρεη θίλδπλνο πξέπεη λα ππάξρεη κηα πεγή (ή πεγή θηλδχλνπ ή 

πίεζε), κηα δηαδξνκή θαη έλαο απνδέθηεο (ή ζηφρνο). Απηή είλαη ε βάζε γηα ην 

ελλνηνινγηθφ κνληέιν Πεγή-Γηαδξνκή-Απνδέθηεο (Π-Γ-Τ) γηα ηελ πεξηβαιινληηθή 

δηαρείξηζε. Έλα ελλνηνινγηθφ κνληέιν παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

νξηνζέηεζε ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο νπνηαζδήπνηε έξεπλαο θαζψο εληνπίδεη ηηο 

πεξηνρέο πνπ παξνπζηάδνπλ ην κεγαιχηεξν θίλδπλν γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηνλ 

άλζξσπν, αιιά θαη πξνζδηνξίδεη ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ΠΓΤ πνπ ζπλδένπλ ηνλ 

πςειφηεξν θίλδπλν κε απηά (Daly, 2004). Έηζη, νη ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο πνπ 

ιακβάλνληαη κε ηελ αμηνιφγεζε ζα βνεζήζνπλ πεξαηηέξσ ζηελ απφθαζε ζρεηηθά κε 

ηελ έθηαζε ησλ κέηξσλ, ηα νπνία απαηηνχληαη γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ θηλδχλνπ, πνπ 

κπνξεί λα πεξηιακβάλεη δηαθνπή ηεο δηαδξνκήο ή απνκάθξπλζε ηεο πεγήο ή 

παξαθνινχζεζε ηνπ απνδέθηε. 

 

Δλδεηθηηθά, κηα κειέηε αμηνιφγεζεο θηλδχλνπ ζα κπνξνχζε λα πεξηιακβάλεη: 

 Πξνθαηαξθηηθή έξεπλα (κειέηε γξαθείνπ, αλαγλψξηζε ρψξνπ θαη κεξηθέο 

θνξέο πεξηνξηζκέλε δηεξεπλεηηθή επηζεψξεζε). Ο ζηφρνο ηεο παξνχζαο 

πξνθαηαξθηηθήο θάζεο είλαη λα εθηηκεζεί αλ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

ελδερνκέλσο δξαζηεξηφηεηεο ζηελ ηνπνζεζία νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ ξχπαλζε, εάλ εηθάδεηαη φηη ππάξρεη ξχπαλζε ηνπ εδάθνπο θαη/ή 

ησλ πδάησλ θαη, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, λα επηβεβαησζεί ε χπαξμε ηεο 

ξχπαλζεο. Δλ νιίγνηο, απηή ε θάζε επηθεληξψλεηαη ζηελ ηαπηνπνίεζε ηνπ 

θηλδχλνπ. 

 Λεπηνκεξή έξεπλα. Οη ζηφρνη ζην θεληξηθφ ζηάδην δηεξεχλεζεο ηεο 

ηνπνζεζίαο είλαη (α) λα θαζνξηζηεί ε έθηαζε θαη ν βαζκφο ηεο ξχπαλζεο, (β) 

λα αμηνινγεζνχλ νη θίλδπλνη πνπ ζπλδένληαη κε αλαγλσξηζκέλεο πεγέο 

θηλδχλνπ θαη απνδέθηεο θαη (γ) λα πξνζδηνξηζηεί ε αλάγθε γηα 

απνθαηάζηαζε, πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ ή λα εμαιεηθζνχλ νη θίλδπλνη γηα 

ηνπο ξππαζκέλνπο θαη άιινπο πηζαλνχο απνδέθηεο. 

 ΢πκπιεξσκαηηθέο ή έξεπλεο ζθνπηκφηεηαο γηα λα θαζνξηζηεί θαιχηεξα ε 

αλάγθε θαη ην είδνο ησλ δηνξζσηηθψλ κέηξσλ ή ηεο παξαθνινχζεζεο. Ο 

ζηφρνο κπνξεί λα είλαη ε αμηνιφγεζε ηεο ζθνπηκφηεηαο ησλ δηαθφξσλ 

ηερληθψλ απνθαηάζηαζεο. Απηφ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη πην ιεπηνκεξή 

θπζηθφ θαη ρεκηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ εδαθψλ θαη ησλ ππφγεησλ πδάησλ. 

΢πκπιεξσκαηηθέο έξεπλεο κπνξνχλ επίζεο λα ζρεδηαζηνχλ ψζηε λα 

βειηηψζνπλ ηελ θαηαλφεζε ηεο θχζεο, ηεο έθηαζεο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ ξχπσλ. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ΑΔ, ε αμηνιφγεζε ησλ θηλδχλσλ δελ ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη 

ζηα ηνμηθά ζπζηαηηθά ησλ απνβιήησλ, φπσο νη πνιπθαηλφιεο, νη νπνίεο κπνξνχλ 

πξάγκαηη λα απνηειέζνπλ απεηιή γηα ηελ πγεία αλζξψπσλ θαη δψσλ, αιιά λα 

εμεηαζηεί επίζεο ε ελδερφκελε πξννδεπηηθή ππνβάζκηζε ησλ εδαθψλ ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ζηνλ θαηζίγαξν (ΑΔ) άιισλ ιηγφηεξν επηθίλδπλσλ ή κε επηθίλδπλσλ 

ζπζηαηηθψλ, φπσο ζξεπηηθά ζπζηαηηθά θαη άιια αλφξγαλα ζπζηαηηθά ησλ 
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απνβιήησλ. Απηφο ν παξάγνληαο ζπρλά ππνηηκάηαη θαη ε πιεηνλφηεηα ησλ κειεηψλ 

εθηίκεζεο θηλδχλνπ επηθεληξψλεηαη ζηελ ηνμηθφηεηα, ε νπνία κπνξεί λα πξνθιεζεί 

ζην έδαθνο θαη ζηνπο αλζξψπνπο απφ ηηο πνιπθαηλφιεο. Έηζη, αλ πξνγξακκαηίδεηαη 

δηάζεζε ζην έδαθνο, ην νξγαληθφ θνξηίν θαη νη ηνμηθέο νπζίεο (πνιπθαηλφιεο) δελ ζα 

πξέπεη λα είλαη ηα κνλν αλεζπρεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ. Δηδηθή 

κέξηκλα πξέπεη λα ιεθζεί θαη γηα ηα αλφξγαλα ζπζηαηηθά (π.ρ. K, Cl
-
, NO3

-
, SO4

2-
, P, 

Mg, Fe, Zn θαη άιια), αθνχ νη πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο πνπ απνξξίπηνληαη ζην 

έδαθνο αιιάδνπλ δξαζηηθά ηα πνηνηηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, ελψ νη ζπγθεληξψζεηο 

ηνπο ζην έδαθνο, θαζψο θαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο παξακέλνπλ 

πςειά αθφκε θαη πνιιά ρξφληα κεηά απφ ηελ ηειεπηαία δηάζεζε. Γηα ην ζθνπφ απηφ, 

ζπληζηάηαη ε εθπφλεζε κηαο πιήξνπο θπζηθνρεκηθήο αλάιπζεο ηνπ εδάθνπο θαη ε 

αλαγλψξηζε ησλ νξγαληθψλ θαη ησλ αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο. 

Πξνηείλεηαη επίζεο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θπηνηνμηθφηεηαο. 

 

Ο θίλδπλνο γηα θάζε πηζαλή Γηαδξνκή ζεσξείηαη φηη είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ηεο 

πηζαλφηεηαο έλαο θίλδπλνο ζα θηάζεη ην ζηφρν (π.ρ. πςειή ζπγθέληξσζε 

πνιπθαηλνιψλ ζην έδαθνο ιφγσ δηάζεζεο ΑΔ), θαη ηνπ κεγέζνπο ηεο βιάβεο, αλ ν 

ζηφρνο εθηεζεί ζηνλ θίλδπλν (π.ρ. θπηνηνμηθφηεηα). Η πηζαλφηεηα λα θηάζεη έλαο 

ξππαληηθφο παξάγνληαο ζην ζηφρν ζε επαξθή ζπγθέληξσζε ψζηε λα πξνθαιέζεη 

βιάβε κπνξεί λα εθηηκεζεί πνηνηηθά ζχκθσλα κε ηελ θιίκαθα: πςειή (βέβαην ή 

ζρεδφλ βέβαην φηη ζα ζπκβεί), κέηξηα (ινγηθά πηζαλφ φηη ζα ζπκβεί), ρακειή (ζπάληα 

πηζαλφηεηα λα ζπκβεί) ή ακειεηέα (θακία πηζαλφηεηα λα ζπκβεί). Σν κέγεζνο ηεο 

βιάβεο εθηηκάηαη σο: ζνβαξφ (αλζξψπηλνο ζάλαηνο ή αλεπαλφξζσηε βιάβε ζην 

νηθνζχζηεκα), κέηξην (π.ρ. αλζξψπηλε αζζέλεηα ή ηξαπκαηηζκφο, αξλεηηθέο 

επηπηψζεηο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ νηθνζπζηήκαηνο), ήπην (κηθξή αλζξψπηλε αζζέλεηα ή 

ηξαπκαηηζκφο, κηθξέο αιιαγέο ζην νηθνζχζηεκα) ή ακειεηέν (ελφριεζε θαη φρη 

βιάβε ζηνλ άλζξσπν θαη ην νηθνζχζηεκα). Σν πνηνηηθφ επίπεδν ηνπ θηλδχλνπ πνπ 

ζπλδέεηαη κε θάζε δηαδξνκή ξχπνπ πξνζδηνξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηνλ ζπλδπαζκφ 

ηεο πξναλαθεξζείζαο πηζαλφηεηαο κε ην κέγεζνο ηεο βιάβεο. Έηζη, αθνχ 

πξνζδηνξηζηνχλ φιεο νη θξίζηκεο παξάκεηξνη ν θίλδπλνο ζα πξέπεη λα αμηνινγεζεί 

ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα Πίλαθαο 3 (Modis θ.ά., 2008). 

 

 Μέγεθορ 

Πιθανόηηηα Σοβαπό Μέηπιο Ήπιο Αμεληηέο 

Υτηλή Τςειφ Τςειφ Μέηξην/Υακειφ ΢ρεδφλ κεδεληθφ 

Μεζαία Τςειφ Μεζαίν Υακειφ ΢ρεδφλ κεδεληθφ 

Χαμηλή Τςειφ/Μέηξην Μέηξην/Υακειφ Υακειφ ΢ρεδφλ κεδεληθφ 

Αμεληηέα Τςειφ/Μέηξην/Υακειφ Μέηξην/Υακειφ Υακειφ ΢ρεδφλ κεδεληθφ 

Πίνακαρ2.3 Αμηνιφγεζε εθηίκεζεο θηλδχλνπ 

 

2.3.1.2 Αξιολόγηζη ηος επιπέδος κινδύνος 
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Σν ηξίην βήκα είλαη λα αμηνινγεζεί ην επίπεδν θηλδχλνπ ησλ χπνπησλ πεξηνρψλ θαη 

λα απνθιεηζηεί ε πεξαηηέξσ κειινληηθή δηάζεζε ΑΔ ζε φιεο ηηο πεξηνρέο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη ςτηλού κινδύνος. Γηα απηέο ηηο πεξηνρέο ζα πξέπεη λα αλαπηπρζεί 

θαη λα εθαξκνζηεί άκεζα έλα ζρέδην απνθαηάζηαζεο. Γηα ηηο πεξηνρέο κε μέηπιο 

κίνδςνο, ζπληζηάηαη νπσζδήπνηε ε πεξαηηέξσ εθηίκεζε ηνπ είδνπο ηεο απεηιήο θαη 

ηεο πηζαλήο έθηαζεο πξνθεηκέλνπ λα απνθαζηζηνχλ νη φξνη δηάζεζεο ησλ απνβιήησλ 

ή ν ζρεδηαζκφο θαη ε πινπνίεζε ελεξγεηψλ απνθαηάζηαζεο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, 

νη απνθάζεηο ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη κε γλψκνλα ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο αμηνιφγεζεο ησλ θηλδχλσλ φπσο πξνηείλεηαη. Γηα ηηο 

πεξηνρέο κε σαμηλό ή ζσεδόν μηδενικό κίνδςνο, ζα πξέπεη λα αλαπηπρζεί έλα ζρέδην 

δηαρείξηζεο γηα ηελ αζθαιή δηάζεζε ησλ απνβιήησλ θαη λα εθαξκνζηεί ππφ ηελ 

επνπηεία ησλ ηνπηθψλ αξρψλ θαη ησλ αξκφδησλ θπβεξλεηηθψλ θνξέσλ. 

 

2.3.1.3 Καθοπιζμόρ ηυν όπυν διάθεζηρ ηυν ΑΕ ζηο έδαθορ 

 

Δίλαη πνιχ πηζαλφ, νξηζκέλεο πεξηνρέο, αλ θαη δηαηξέρνπλ ρακειφ ή ακειεηέν 

θίλδπλν ξχπαλζεο/ππνβάζκηζεο, λα είλαη αθαηάιιεινη λα δερηνχλ, ιφγσ ησλ εηδηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, δηάζεζε ΑΔ απεπζείαο ζην έδαθνο. Πξνθεηκέλνπ λα 

δηαζθαιηζηεί ε αζθαιήο δηάζεζε ησλ ΑΔ, ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαη 

ηεο πεξηνρήο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο βηνθιηκαηηθέο ζπλζήθεο 

θαη ηηο πξαθηηθέο δηαρείξηζεο. Ο ηειηθφο ζηφρνο πξέπεη λα είλαη ε δηαζπνξά ησλ ΑΔ 

ζην έδαθνο λα γίλεη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε απηφ είηε λα θηιηξάξεη ηα ελδερφκελα 

ηνμηθά ζηνηρεία απνηειεζκαηηθά, είηε λα ηα απνξξνθήζεη ειεθηξνρεκηθά ή λα ηα 

απνζπλζέζεη έηζη ψζηε ηειηθά λα δηέξρεηαη κέζα απφ ηε κάδα ηνπ εδάθνπο έλα 

θαζαξφ δηάιπκα. Σν έδαθνο δελ πξέπεη λα επηβαξχλεηαη κε αλφξγαλα ζπζηαηηθά θαη 

πξέπεη λα δηαηεξεί φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ θαη ηελ ηθαλφηεηα απνξξφθεζήο ηνπ ψζηε 

λα εμαζθαιηζηεί έλα βηψζηκν ζχζηεκα. 

 

2.3.1.4 Ανάπηςξη ζσεδίος παπακολούθηζηρ ηηρ ποιόηηηαρ ηος εδάθοςρ ζηιρ πεπιοσέρ 

διάθεζηρ 

 

Οη αξκφδηεο αξρέο ζα πξέπεη λα θαζνξίζνπλ κηα ζηξαηεγηθή πεξηνδηθήο 

παξαθνινχζεζεο ησλ πεξηνρψλ δηάζεζεο απνβιήησλ, πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζε ζέζε 

λα πξνζδηνξίζνπλ ηνπο πηζαλνχο θηλδχλνπο αλά πάζα ζηηγκή. Σν ζρέδην απηφ δξάζεο 

ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ζρέδηα θαη ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςηψλ, παξακέηξνπο 

εδάθνπο πξνο παξαθνινχζεζε, φξηα παξακέηξσλ γηα ηελ αμηνιφγεζε πηζαλνχ 

θηλδχλνπ. Θα πξέπεη επίζεο λα θαζνξίδνληαη ζαθψο νη ππεχζπλνη θνξείο γηα ηελ 

έιεγρν θαη ηελ εθηέιεζε ηνπ ζρεδίνπ. Κξίλεηαη επίζεο απνηειεζκαηηθή ε δεκηνπξγία 

εηδηθνχ θαηαιφγνπ (βάζε δεδνκέλσλ) γηα θάζε ρψξν δηάζεζεο ε νπνία ζα 

ελεκεξψλεηαη ζε εηήζηα βάζε. Απηφ ζα δηεπθνιχλεη ηελ άκεζε αλαγλψξηζε ησλ 

επηθίλδπλσλ πεξηνρψλ, θαη ζα παξέρεη ζηνηρεία γηα ην ηζηνξηθφ ηεο πεξηνρήο, ηα 

ζπγθεθξηκέλα ηνπηθά γεσκνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηηο πνζφηεηεο ησλ 

απνβιήησλ πνπ έρνπλ δηαηεζεί θάζε ρξφλν, ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ 

αλαιχζεσλ ησλ απνβιήησλ θαη ηνπ εδάθνπο θαη νπνηαδήπνηε άιια δεδνκέλα 
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ζεσξνχληαη ρξήζηκα θαη αλαγθαία γηα ηελ απνηειεζκαηηθή πξνζηαζία ηεο πνηφηεηαο 

ηνπ εδάθνπο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 

Ιδηαίηεξα απνηειεζκαηηθφ κέηξν γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο είλαη ε ζέζπηζε δεηθηψλ πνηφηεηαο πεξηβάιινληνο. ΢ηελ πεξίπησζε 

ηνπ εδάθνπο απηφ κεηαθξάδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ παξακέηξσλ θαηάιιεισλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δείθηεο πνηφηεηαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, νη αξρέο ζα είλαη ζε 

ζέζε, κε ηελ εθηέιεζε κηθξνχ ζρεηηθά αξηζκνχ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ λα έρνπλ 

εθηίκεζε ηνπ θηλδχλνπ γηα ην έδαθνο. ΢ην πιαίζην ηνπ Δπξσπατθνχ Έξγνπ LIFE 

PROSODOL “΢ηξαηεγηθέο γηα ηελ πξνζηαζία θαη ηε βειηίσζε ηνπ εδάθνπο απφ ηε 

δηάζεζε απνβιήησμ ειαηνηξηβείσλ ζηηο Μεζνγεηαθέο ρψξεο” πξνζδηνξίζηεθε κία 

ζεηξά ηέηνησλ δεηθηψλ, νη νπνίνη, κέζα απφ ζπλερή παξαθνινχζεζε πεξηνρψλ 

δηάζεζεο απνβιήησλ, ηεθκεξηψζεθαλ θαη ηειηθά πξνηάζεθαλ. Πξφθεηηαη γηα 8 

εδαθηθέο παξακέηξνπο: ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ηελ νξγαληθή νπζία, ηηο 

πνιπθαηλφιεο, ην νιηθφ άδσην, ην δηαζέζηκν θψζθνξν, ην αληαιιάμηκν θάιην, ηνλ 

δηαζέζηκν ζίδεξν θαη ην pH. 

 

Αλ, γηα νπνηνδήπνηε ιφγν, παξαηεξεζεί φηη θάπνηα πεξηνρή δηάζεζεο δηαηξέρεη 

θίλδπλν ππνβάζκηζεο ηνπ εδάθνπο, ηφηε, κεηά απφ αμηνιφγεζε ηνπ επηπέδνπ 

θηλδχλνπ, κπνξνχλ λα πξνηαζνχλ αιιαγέο ζηα ζρέδηα δηαρείξηζεο θαη 

παξαθνινχζεζεο ηεο πεξηνρήο ή νη αξρέο κπνξνχλ λα απαηηήζνπλ ηελ αλάπηπμε θαη 

ηελ εθαξκνγή κηαο ζηξαηεγηθήο απνθαηάζηαζεο. 

 

2.3.1.5 Παπακολούθηζη ηυν δεικηών ηος εδάθοςρ-Αξιολόγηζη ηυν αποηελεζμάηυν 

 

Λφγσ ηεο απιφηεηάο ηνπο θαη ηεο επθνιίαο ζηελ αλάιπζε, νη πξνηεηλφκελνη δείθηεο 

πνηφηεηαο εδάθνπο ζα πξέπεη λα παξαθνινπζνχληαη κία θνξά ην ρξφλν θαη θαηά 

πξνηίκεζε πξηλ απφ ηε δηάζεζε ΑΔ. Απηφ απαηηεί εηήζηα δεηγκαηνιεςία εδάθνπο θαη 

ρεκηθή αλάιπζε ζην πιαίζην κηαο θαζνξηζκέλεο ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ ηελ νπνία νη 

ρξήζηεο γεο ή νη ηδηνθηήηεο ειαηνηξηβείσλ πξέπεη λα αθνινπζήζνπλ. Η 

δεηγκαηνιεςία θαη ε πξνζθφκηζε ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ ζε εξγαζηήξην ζα πξέπεη 

λα είλαη ππφ ηελ επζχλε ηνπ ηδηνθηήηε ηεο γεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο 

αλάιπζεο ζα πξέπεη λα αμηνινγνχληαη απφ εηδηθφ (π.ρ. γεσπφλν) θαη ζα πξέπεη λα 

ππνβάιιεηαη ηερληθή έθζεζε ζηηο αξκφδηεο αξρέο. Η έθζεζε, εθηφο απφ ηα 

αμηνινγεκέλα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ εδάθνπο θαη ησλ απνβιήησλ, ζα 

πξέπεη επίζεο λα πεξηιακβάλεη κηα ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ηνπ ζρεδίνπ δηάζεζεο ησλ 

απνβιήησλ (πνζφηεηα, πεξίνδν, ρξήζε εμνπιηζκνχ). Οη αξκφδηεο αξρέο γηα ηε 

ζπιινγή θαη αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζα κπνξνχζαλ λα είλαη είηε ηνπηθέο 

είηε πεξηθεξεηαθέο, αλάινγα κε ηηο απνθάζεηο πνπ ειήθζεζαλ απφ ηα Κξάηε Μέιε. 

 

Η αμηνιφγεζε ησλ δεηθηψλ πνηφηεηαο ηνπ εδάθνπο κέζα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

νηθνινγηθή δψλε απαηηεί: 

 Καηεχζπλζε ηεο κεηαβνιήο – ζεηηθή ή αξλεηηθή, αχμεζε ή κείσζε, θιπ 
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 Μέγεζνο ηεο κεηαβνιήο – κεηαβνιή επί ηνηο εθαηφ πάλσ απφ ηα ΠΠΠ ή ηηο 

βαζηθέο ηηκέο ηεο πεξηνρήο. 

 Υξφλνο κεηαβνιήο: κήλεο, ρξφληα. 

 Έθηαζε ηεο κεηαβνιήο – πνζνζηφ ηεο πεξηνρήο πνπ παξαθνινπζείηαη, δειαδή 

ηη πνζνζηφ ηεο πεξηνρήο απηήο έρεη αιιάμεη ζε ζρέζε κε ηνλ επηιεγκέλν 

δείθηε θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθήο πεξηφδνπ. 

 

Αλάινγα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο, νη αξκφδηεο αξρέο κπνξνχλ λα 

επηηξέςνπλ ή λα απαγνξέςνπλ ηε δηάζεζε ΑΔ, ελψ ζε πεξίπησζε ζπλέρηζεο ηεο 

δηάζεζεο ζην έδαθνο, ε κέγηζηε πνζφηεηα ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί ιακβάλνληαο 

ππφςε ην επίπεδν θηλδχλνπ ηεο πεξηνρήο.  

 

 
(<) κηθξφηεξν απφ; (>)κεγαιχηεξν απφ 

Πίνακαρ 2.4 Όξηα ηηκψλ γηα ηνπο νθηψ δείθηεο πνηφηεηαο εδάθνπο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 – ΠΔΡΗΟΥΖ ΔΝΓΗΑΦΔΡΟΝΣΟ΢ 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, επηιέρζεθε έλαο ρψξνο δηάζεζεο απνβιήησλ ειαηνηξηβείσλ κέζα 

ζε κηα ηδησηηθή πεξηνπζία πνπ βξίζθεηαη έμσ απφ ην ρσξηφ Αιηθηαλφο, πεξίπνπ 13 

ρηιηφκεηξα λνηηνδπηηθά ηεο πφιεο ησλ Υαλίσλ ζην δπηηθφ ηκήκα ηνπ λεζηνχ γηα λα 

αληιήζνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ππεδάθνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα απφβιεηα 

ειαηνηξηβείσλ θαη λα ραξηνγξαθήζνπκε ηελ έθηαζε ηεο ξχπαλζεο πνπ πξνθαιείηαη 

απφ ηα απφβιεηα απηά ζε ρψξν δνθηκψλ ζηε δπηηθή Κξήηε. 

 

 
΢σήμα 3.1 Πεξηνρή κειέηεο. Με κπιε γξακκή απεηθνλίδνληαη νη φρζεο ηνπ πνηακνχ 

Κεξίηε. Με πξάζηλε θαη θίηξηλε γξακκή απεηθνλίδνληαη θάπνηα πξνθίι 

γεσθπζηθψλκεηξήζεσλ. Με πνξηνθαιή γξακκή απεηθνλίδνληαη ηα φξηα ηεο 

δεμακελήο απφζεζεο απνβιήησλ. 

 

Η πεξηνρή απνηειείηαη απφ πξνζρψζεηο κε κεηαβιεηή πδξαπιηθή δηαπεξαηφηεηα, 

θπξίσο ραιαξφ πιηθφ ακκψδε-πειφ, θνθθηλφρσκα κε ζηξνγγπιεκέλα θαη 

γσληαθάραιίθηα ζε κηθξέο εζσηεξηθέο ιεθάλεο θαη eluvial πιηθφ καλδχα. 
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΢σήμα 3.2 Γεσινγηθφο ράξηεο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο κειέηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 – ΜΔΘΟΓΟΓΟ΢ ΓΔΧΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΓΗΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ΢ 

 

Η ειεθηξηθή κέζνδνο δηαζθφπεζεο είλαη απφ ηηο πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλεο 

γεσθπζηθέο κεζφδνπο θαη ζθνπφ έρεη ηε κέηξεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ εηζαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζα ζηε γε. Η κεηξνχκελε 

δηαθνξά δπλακηθνχ αληηθαηνπηξίδεη ηελ δπζθνιία κε ηελ νπνία ην ειεθηξηθφ ξεχκα 

ξέεη κέζα ζην ππέδαθνο, δίλνληαο έηζη κηα έλδεημε γηα ηελ ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ 

εδάθνπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνζδηνξίδνληαη νη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο 

θαη έκκεζα θαζνξίδνληαη νη δνκέο ελδηαθέξνληνο ηνπ ππεδάθνπο κηαο θαη 

δηαθνξεηηθνί γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί παξνπζηάδνπλ θαη δηαθνξεηηθέο ειεθηξηθέο 

αληηζηάζεηο. 

 

Οη ειεθηξηθέο γεσθπζηθέο δηαζθνπήζεηο έρνπλ εθαξκνζζεί κε επηηπρία γηα ηελ 

επίιπζε πνιιψλ γεσινγηθψλ πξνβιεκάησλ, φπσο π.ρ. ραξηνγξάθεζε γεσινγηθψλ 

ζηξσκάησλ (Vandenberghe 1982;Olesenetal. 1992;Griffiths θαη Barker 1993; Çaglar 

θαη Duvarci 2001;Atzemoglouetal. 2003), εληνπηζκφ πδξνθφξσλ ζηξσκάησλ (Flathe 

1955;VanDam 1976;Rijoetal. 1977;Aubertetal. 1984;Olayinka θαη Barker 

1990;Dahlin θαη Owen 1998), αλίρλεπζε γεσζεξκηθψλ πεδίσλ (Wrightetal. 

1985;Thanassoulas θαη Tsokas 1987), εληνπηζκφο ξππαζκέλσλ ππνγείσλ πδάησλ 

(Rodgers θαη Kean 1980;Fikosetal 2002;Vanetal. 1992) θαη δηαξξνψλ απνβιήησλ 

(Vanetal. 1992), εχξεζε ζηφρσλ αξραηνινγηθνχ ελδηαθέξνληνο (Aitken 

1974;Hesseetal. 1986;Tsokas θαη Roka 1987;Orlandoetal. 1987;Szymanski θαη 

Dittmer 1992;Papadopoulosetal. 2006a), ζηελ εχξεζε ηνπ βάζνπο ηνπ κεηξηθνχ 

πεηξψκαηνο ζε ηνπνζεζίεο έξγσλ ππνδνκήο (Habberjam 1975;Smith 1986;Butler θαη 

Llopis 1990;Dahlinetal. 1994). 

 

4.1 ΔΗΓΗΚΖ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΑΝΣΗ΢ΣΑ΢Ζ 

 

Η θχξηα παξάκεηξνο πνπ ππνινγίδεηαη θαηά ηελ ειεθηξηθή κέζνδν δηαζθφπεζεο 

είλαη ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε. Η εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε (ξ) εθθξάδεη ηε 

δπζθνιία κε ηελ νπνία έλα πιηθφ ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ άγεη ην ειεθηξηθφ 

ξεχκα. Έζησ ζψκα θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο κήθνπο L θαη εκβαδνχ δηαηνκήο S κε 

αληίζηαζε R (΢ρήκα 4.1). Η εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε 

 

𝜌 = 𝑅 
𝑆

𝐿
     (4.1) 

φπνπ 

 R ηηκή αληίζηαζεο (ohm) 

 L κήθνο ζε κέηξα (m) 

 S εκβαδφ ηεο δηαηνκήο ζε ηεηξαγσληθά κέηξα (m2) 

 ξ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε (ohm-m) 
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΢σήμα 4.1 Δηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε θπιίλδξνπ κήθνπο L, δηαηνκήο S θαη 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο R. 

 

Η αληίζηαζε, „ξ‟, εμαξηάηαη γεληθά απφ ηηο πδξνγεσινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο, ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ λεξνχ θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ ηφλησλ 

ζε απηφ, ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ησλ ζρεκαηηζκψλ, ηηο πηζαλέο δηαξξήμεηο θαη 

δηαθιάζεηο, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε (Tagg 1964;McNeil 1980). Οη παξάγνληεο 

πνπ επεξεάδνπλ θαη θαηά ζπλέπεηα ξπζκίδνπλ ηελ ειεθηξνιπηηθή αγσγή, άξα θαη ηελ 

αληίζηαζε ηνπ ππεδάθνπο είλαη επκεηάβιεηνη αθνχ εμαξηψληαη απφ ην πνζνζηφ θαη 

ηε ζχζηαζε ηνπ λεξνχ πνπ θπθινθνξεί ζην πνξψδεο (πξσηνγελέο ή δεπηεξνγελέο) 

ησλ πεηξσκάησλ ηνπ ππεδάθνπο. 

 

Σν πιήζνο ησλ παξαγφλησλ, αιιά θαη ε ζπρλή κεηαβνιή θάπνησλ απφ απηνχο, έρεη 

σο απνηέιεζκα ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, 

αθφκα θαη κέζα ζηνλ ίδην γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ αλάινγα κε ηηο επηθξαηνχζεο 

ζπλζήθεο. Σα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, ηα νπνία έρνπλ κεγαιχηεξν πνξψδεο θαη 

ελδερνκέλσο θηινμελνχλ πςειφηεξν πνζνζηφ λεξνχ, έρνπλ γεληθά ζρεηηθά ρακειέο 

αληηζηάζεηο. Σα ζπκπαγή πεηξψκαηα έρνπλ ελδηάκεζεο θαη κεγαιχηεξεο ηηκέο 

αληηζηάζεσλ θαη ε ηειηθή ηνπο ηηκή εμαξηάηαη απφ ηνλ βαζκφ θαηαπφλεζεο ηνπο 

(ηεθηνληζκφο, απνζάζξσζε θιπ) θαη ην λεξφ πνπ πεξηέρνπλ ζην πξσηνγελέο αιιά θαη 

ζην δεπηεξνγελέο πνξψδεο ηνπο (Πίλαθαο 4.1). 
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Πίνακαρ 4.1 Σππηθέο ηηκέο αληηζηάζεσλ πιηθψλ (Telfordetal. 1990). 

 

4.2 ΦΑΗΝΟΜΔΝΖ ΔΗΓΗΚΖ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΑΝΣΗ΢ΣΑ΢Ζ 

 

4.2.1 ΒΑ΢ΗΚΔ΢ ΔΞΗ΢Χ΢ΔΗ΢ – ΓΤΝΑΜΗΚΟ ΑΠΟ ΢ΖΜΔΗΑΚΖ ΠΖΓΖ 

 

Η ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην εζσηεξηθφ ηεο γεο θαζνξίδεηαη απφ ην λφκν ηνπ 

Ohm 

 

𝐽 = 𝜍𝐸      (4.2) 

φπνπ, 

 J είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο (Amp/m2) 

 ζ είλαη ε αγσγηκφηεηα (1/ξ) (Siemens/m) 

 Δ είλαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ (V/m) 

 

Χο έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ νξίδεηαη ε βαζκίδα ηνπ δπλακηθνχ V 
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𝐸  =  −∇V    (4.3) 

 

Η απφθιηζε ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο J είλαη κεδέλ, φηαλ δελ ππάξρνπλ πεγέο ζην 

ρψξν θάηη πνπ ηζρχεη γεληθά γηα ηε γε, δειαδή 

 

∇𝐽 = 0      (4.4) 

 

Απφ ηηο ζρέζεηο (4.3) θαη (4.4) πξνθχπηεη φηη 

 

∇(− 𝜍∇𝑉) = 0     (4.5) 

 

ε νπνία κπνξεί λα εθθξαζζεί σο 

 

∇𝜍∇𝑉 + 𝜍∇²𝑉 = 0    (4.6) 

 

Η ζρέζε (4.6) είλαη ε εμίζσζε Poisson πνπ δείρλεη ηελ ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε 

αλνκνηνγελή γε. ΢ε πεξίπησζε νκνγελνχο γεο ην πξψην κέξνο ηεο ζρέζεο (4.6) είλαη 

κεδεληθφ θαζψο ∇𝜍 = 0, νπφηε ζηελ πεξίπησζε απηή θαηαιήγνπκε ζηελ εμίζσζε 

Laplace 

 

∇²𝑉 = 0     (4.7) 

 

Δχθνια απνδεηθλχεηαη ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε πνπ ππάξρεη έλα ειεθηξφδην ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο (΢ρήκα 4.2), ην δπλακηθφ ζε απφζηαζε r δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

 

𝑉 =  ± 
𝜌𝛪

2𝜋𝑟
    (4.8) 

 

Αλάινγα κε ηελ πνιηθφηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ, ζηελ παξαπάλσ ζρέζε 

 Ι είλαη ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, 

 r ε απφζηαζε απφ ηελ πεγή. 

 



Σκήκα Φπζηθψλ Πφξσλ & Πεξηβάιινληνο – Δξγαζηήξην Γεσθπζηθήο θαη ΢εηζκνινγίαο 

28 
 

 
΢σήμα 4.2. Γηάδνζε ξεχκαηνο απφ ζεκεηαθή πεγή ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. 

 

4.2.2 ΥΡΖ΢Ζ ΣΔ΢΢ΑΡΧΝ ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΧΝ 

 

Η δηαθνξά δπλακηθνχ VMN, πνπ ζα κεηξεζεί κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ δπλακηθνχ Μ 

θαη Ν εμαηηίαο ηνπ ξεχκαηνο, „Ι‟, πνπ εηζάγεηαη ζην έδαθνο απφ ηα ειεθηξφδηα Α θαη 

Β, πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (4.8) θαη είλαη 

 

𝛥𝑉𝑀𝑁 =  𝑉𝑀 − 𝑉𝑁 =
𝐼𝑝

2𝜋
(

1

𝛢𝛭
−

1

𝛢𝛮
−

1

𝛣𝛭
−

1

𝛣𝛮
) (4.9) 

 

φπνπ ΑΜ, ΑΝ είλαη νη απνζηάζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ δπλακηθνχ Μ θαη Ν απφ ηνλ 

ζεηηθφ ειεθηξηθφ πφιν Α θαη ΒΜ, ΒΝ νη αληίζηνηρεο απνζηάζεηο απφ ηνλ αξλεηηθφ 

ειεθηξηθφ πφιν Β (΢ρήκα 4.3). 
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΢σήμα 4.3 Βαζηθή δηάηαμε ηεζζάξσλ ειεθηξνδίσλ γηα ηε ιήςε ησλ γεσειεθηξηθψλ 

κεηξήζεσλ. 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη φηη 

 

𝜌 = 𝛫 
𝛥𝑉𝛭𝛮

𝛪
    (4.10) 

 

Απφ ηε ζρέζε (4.10), θαίλεηαη φηη ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο 

εμαξηάηαη απφ ηελ δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ πξνθαιεί ε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κέζν θαη απφ ηελ γεσκεηξηθή ζέζε πνπ δηαηάζζνληαη ηα 

ηέζζεξα ειεθηξφδηα ζηνλ ρψξν. 

 

Η εμάξηεζε απηήο ηεο ηηκήο ηεο αληίζηαζεο ζε ζρέζε κε ηελ γεσκεηξηθή ζέζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ εθθξάδεηαη κε ηνλ γεσκεηξηθφ παξάγνληα 

 

𝛫 = (
2𝜋

1

𝛢𝛭
−

1

𝛢𝛮
−

1

𝛣𝛭
+

1

𝛣𝛮

)  (4.11) 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην κέζν είλαη νκνγελέο, ν πνιιαπιαζηαζκφο ηνπ γεσκεηξηθνχ 

παξάγνληα Κ κε ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ ΓVMN/Ι, ζα είλαη ζηαζεξφο θαη ζα ηζνχηαη κε 

ηελ ηηκή ηεο πξαγκαηηθήο αληίζηαζεο ηνπ κέζνπ. 

 

΢ηελ πεξίπησζε αλνκνηνγελνχο πιηθνχ, φπσο ζπκβαίλεη θαηά θαλφλα ζε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο, ε πνζφηεηα πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (4.10) δελ είλαη ε πξαγκαηηθή 

εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ππεδάθνπο, αιιά κηα θπζηθή πνζφηεηα ε νπνία νλνκάδεηαη 

„θαηλφκελε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε‟ („ξα‟) ε νπνία αληηθαηνπηξίδεη ηελ 

αλνκνηνγέλεηα ηνπ πιηθνχ (Clark, 1990). Η ηηκή ηεο δελ είλαη ζηαζεξή, φπσο 

ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε νκνγελνχο γεο, αιιά εμαξηάηαη απφ ηηο ζέζεηο ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαη ηηο κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο. Η εμάξηεζε απηή είλαη θαη ν ιφγνο γηα 
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ηνλ νπνίν νλνκάδεηαη θαηλφκελε αληίζηαζε, αθνχ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλαο 

ζηαζκηζκέλνο φξνο ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ ηεο αληίζηαζεο ηνπ αλνκνηνγελνχο 

εδάθνπο ζε δηαθνξεηηθά βάζε θαη ζα αληηπξνζψπεπε ηελ πξαγκαηηθή ηηκή 

αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο εθφζνλ απηφ ήηαλ νκνγελέο. Ο θαζνξηζκφο ηεο πξαγκαηηθήο 

αληίζηαζεο απφ ηηο ηηκέο ηεο θαηλφκελεο αληίζηαζεο είλαη ε ιχζε ηνπ αληηζηξφθνπ 

πξνβιήκαηνο, γηα ην νπνίν ζα γίλεη ιφγνο παξαθάησ. 

 

Απφ ηελ εμίζσζε (4.9) θαίλεηαη φηη αθφκα θαη εάλ αιιαρζνχλ ακνηβαία νη ζέζεηο ησλ 

ειεθηξνδίσλ Α, Β κε ηηο ζέζεηο ησλ δπλακηθψλ Μ, Ν, ε ηηκή ηνπ γεσκεηξηθνχ 

παξάγνληα Κ ζα παξακείλεη ε ίδηα. Έηζη γηα νκνγελή γε ε δηαθνξά δπλακηθνχ 

ΓVMN πνπ ζα κεηξεζεί δελ ζα κεηαβιεζεί, εθφζνλ ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 

παξακείλεη ζηαζεξή. ΢χκθσλα κε ηνλ Parasnis (1990) απηφ απνηειεί κία εηδηθή 

πεξίπησζε ηνπ ζεσξήκαηνο ηεο αληηκεηάζεζεο ηνπ Helholtz, ην νπνίν ηζρχεη θαη ζηελ 

πεξίπησζε αλνκνηνγελνχο γεο. 

 

4.3 ΓΗΑΣΑΞΔΗ΢ ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΧΝ 

 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δηαηάζζνληαη ηα ειεθηξφδηα ξεχκαηνο θαη δπλακηθνχ ζηνλ 

ρψξν γηα ηελ κέηξεζε ηεο θαηλφκελεο αληίζηαζεο νλνκάδεηαη „ειεθηξηθή δηάηαμε‟. 

Θεσξεηηθά ππάξρνπλ πνιινί ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ηα ηέζζεξα ειεθηξφδηα 

κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κεηαμχ ηνπο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κέηξεζεο. Γηα 

ιφγνπο απιφηεηαο θαη επθνιίαο ηφζν ζηελ πξαθηηθή εθαξκνγή φζν θαη ζηελ 

εξκελεία ησλ δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γξακκηθέο δηαηάμεηο ζηηο νπνίεο 

ηα ειεθηξφδηα ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζε κία λνεηή γξακκή κε θαζνξηζκέλεο κεηαμχ 

ηνπο απνζηάζεηο. 

 

Η ρξήζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο γηα ηελ δηαζθφπεζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρήο εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο ηεο έξεπλαο, ην είδνο ησλ ζηφρσλ 

πνπ αλαδεηνχληαη, ην κέγηζην βάζνο ησλ ππφ εμέηαζε δνκψλ, ηε κέγηζηε επηζπκεηή 

θαηαθφξπθε θαη νξηδφληηα αλάιπζε, ηε δηαθνξεηηθή επαηζζεζία πνπ επηδεηθλχεη θάζε 

δηάηαμε ζηα δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα, ην ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν ηεο θάζε 

δηάηαμεο θαη ηελ δπλαηφηεηα πξφζβαζεο θαη ηνπνζέηεζεο ειεθηξνδίσλ ζηηο 

επηζπκεηέο ζέζεηο (π.ρ. ζηελ νξνθή κίαο ζήξαγγαο). Ο ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνλ γεσκεηξηθφ παξάγνληα θαζψο νη ηηκέο ηνπ Κ αληαλαθινχλ ην 

εχξνο ησλ δηαθνξψλ δπλακηθνχ πνπ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε κία ζπγθεθξηκέλε 

δηάηαμε. Μηθξέο ηηκέο Κ ζεκαίλεη κεγάιεο ηηκέο δπλακηθνχ άξα θαη θαιφο ιφγνο 

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ δηαηάμεσλ είλαη ν γεσκεηξηθφο παξάγνληαο, ν νπνίνο ζρεηίδεηαη κνλνζήκαληα κε 

ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ. 

 

Οη επηθαλεηαθέο δηαηάμεηο είλαη νη πην απιέο δηαηάμεηο κε ειεθηξφδηα ηνπνζεηεκέλα 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (΢ρήκα 4.4). 
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΢σήμα 4.4 Βαζηθέο επηθαλεηαθέο δηαηάμεηο ειεθηξνδίσλ 

 (ηξνπνπνηήζεθε απφ Tsourlos, 1995). 

 

 Γηάηαμε Wenner. Σα ειεθηξφδηα δπλακηθνχ Μ, Ν ηνπνζεηνχληαη κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνδίσλ Α, Β. Οη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη ίζεο κε α. Ο 

γεσκεηξηθφο παξάγνληαο θαζνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

𝛫 = (
1

𝛼
−

1

2𝛼
−

1

2𝛼
+

1

𝛼
)   (4.12) 

 

θαη ε θαηλφκελε αληίζηαζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

𝜌𝛼 = 2𝜋𝛼
𝛥𝑉

𝛪
     (4.13) 

 

 Γηάηαμε Schlumberger. Σα ειεθηξφδηα ξεχκαηνο είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε 

απφζηαζε κεγαιχηεξε απφ ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ δπλακηθνχ. Έζησ 

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

δπλακηθνχ είλαη 2α θαη ηζρχεη L>>α (ζηελ πξάμε L>10α). ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή, ε θαηλφκελε αληίζηαζε είλαη 
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𝜌𝛼 =
𝜋𝐿2

2𝛼
∙
𝛥𝑉

𝐼
     (4.14) 

 

 Γηάηαμε Γιπόλος-Γιπόλος. Σα ειεθηξφδηα ξεχκαηνο είλαη απνκαθξπζκέλα 

απφ ηα ειεθηξφδηα δπλακηθνχ. Σα δχν δίπνια έρνπλ ζηαζεξή απφζηαζε θαη 

ίζε κε α (ΑΒ=ΜΝ=α), ελψ ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο είλαη nα. Η θαηλφκελε 

αληίζηαζε γηα απηή ηε δηάηαμε είλαη 

 

𝜌𝛼 = −𝜋𝑛 𝑛 + 1  𝑛 + 2 𝑎 ∙
𝛥𝑉

𝐼
  (4.15) 

 

 Γηάηαμε Πόλος-Πόλος. Σα ειεθηξφδηα δπλακηθνχ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνδίσλ ξεχκαηνο, αιιά έλα απφ ηα ειεθηξφδηα ξεχκαηνο, ζπλήζσο ην Β, 

είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε απφζηαζε πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηα ππφινηπα ηξία 

ειεθηξφδηα. Έηζη, νη απνζηάζεηο BM θαη ΒΝ ζεσξνχληαη άπεηξεο θαη 

ζπλεπψο νη φξνη 1/ΒΜ θαη 1/ΒΝ είλαη πξαθηηθά κεδέλ. Αλ ε απφζηαζε ΜΝ 

είλαη ίζε κε α θαη ε απφζηαζε ΑΜ είλαη ίζε κε na, ηφηε ε θαηλφκελε 

αληίζηαζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

𝜌𝛼 = 2𝜋𝑛 𝑛 + 1 𝑎 ∙
𝛥𝑉

𝐼
   (4.16) 

 

 Γηάηαμε Πόλος-Πόλος. Η δηάηαμε απηή ιακβάλεηαη κε κεηαθίλεζε εθηφο απφ 

ην ειεθηξφδην ξεχκαηνο Β θαη ελφο απφ ηα ειεθηξφδηα δπλακηθνχ, έζησ Ν, ζε 

άπεηξε απφζηαζε απφ ηα ππφινηπα ειεθηξφδηα Α, Μ. ΢ε απηή ηε δηάηαμε ε 

θαηλφκελε αληίζηαζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

𝜌𝛼 = 2𝜋𝛼 ∙
𝛥𝑉

𝛪
   (4.17) 

 

4.4 ΜΔΘΟΓΟΗ ΔΡΔΤΝΑ΢ 

 

Οη ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο κέηξεζεο γηα ηελ ζπιινγή δεδνκέλσλ 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο είλαη ε ειεθηξηθή βπζνζθφπεζε, ε νξηδνληηνγξαθία, ε 

ηνκνγξαθία θαη νη κεηξήζεηο κεηαμχ γεσηξήζεσλ. 

 

4.4.1 ΒΤΘΟ΢ΚΟΠΖ΢Ζ 

 

Με ηε κέζνδν βπζνζθφπεζεο θαζνξίδεηαη ε θαηαλνκή ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο κε ην βάζνο, ζεσξψληαο φηη ην ππέδαθνο έρεη νξηδφληηα ζηξσκαηνγξαθία 

(κνλνδηάζηαηε δηαζθφπεζε) (΢ρήκα 4.5). Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ε δηάηαμε Schlumberger. Λακβάλεηαη 

κία ζεηξά κεηξήζεσλ κε ζπλερψο απμαλφκελεο ηηο απνζηάζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ 

ξεχκαηνο ζε ζρέζε κε έλα ζηαζεξφ θέληξν, ελψ ηα ειεθηξφδηα δπλακηθνχ είλαη 

ζηαζεξά. Καζψο απμάλεηαη ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ ξεχκαηνο, απμάλεηαη θαη ην 

βάζνο δηείζδπζεο ηνπ ξεχκαηνο, νπφηε ιακβάλνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηελ 
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θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζε κία ζηήιε θάησ απφ ην 

θέληξν ηεο δηάηαμεο. Βαζηθφ πεδίν εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ απηήο απνηειεί ε έξεπλα 

γηα ηνλ εληνπηζκφ πδξνθφξσλ ζρεκαηηζκψλ. 

 

Οη θαηλφκελεο αληηζηάζεηο ραξηνγξαθνχληαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απφζηαζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ ζε ινγαξηζκηθφ ραξηί. Μία αξρηθή πνζνηηθή εξκελεία γίλεηαη κέζσ ηεο 

ηαχηηζεο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ζεσξεηηθέο θακπχιεο δχν ή ηξηψλ 

νξηδνληίσλ ζηξσκάησλ (Telford 1990, Reynolds 1997, Musset θαη Khan 2000). 

 

 
΢σήμα 4.5 Δθαξκνγή κεζφδνπ βπζνζθφπεζεο (Παπαδφπνπινο, 2007). 

 

4.4.2 ΟΡΗΕΟΝΣΗΟΓΡΑΦΗΑ 

 

Με ηε κέζνδν ηεο νξηδνληηνγξαθίαο εληνπίδνληαη πιεπξηθέο κεηαβνιέο ηεο εηδηθήο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (΢ρήκα 4.6). ΢ηελ πεξίπησζε απηή, νη απνζηάζεηο ησλ 

ειεθηξνδίσλ παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαη ιακβάλεηαη κία ζεηξά κεηξήζεσλ κε 

πιεπξηθή κεηαθίλεζε ηεο δηάηαμεο ησλ ειεθηξνδίσλ κε ζηαζεξφ βήκα. Έηζη, 

ραξηνγξαθνχληαη νη κεηαβνιέο ηεο αληίζηαζεο ζε ζηαζεξφ βάζνο ζε κία έθηαζε ή 

επζεία θαη εληνπίδνληαη νη δνκέο πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή αληίζηαζε κε ην 

πεξηβάιινλ ηνπο. Οη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: Wenner, δηπφινπ-δηπφινπ 

θαη πφινπ-δηπφινπ. Η ηερληθή απηή εθαξκφδεηαη ζηνλ εληνπηζκφ ξεγκάησλ ελψ 

απνηειεί θιαζζηθή κέζνδν ραξηνγξάθεζεο ησλ αξραηνινγηθψλ ρψξσλ γηα ηνλ 

εληνπηζκφ ζακκέλσλ αξραηνηήησλ. Γεληθά ην ζρήκα ηεο παξαγφκελεο αλσκαιίαο 

εμαξηάηαη απφ ηελ γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζακκέλεο δνκήο 

θαη ηελ αληίζεζε αληίζηαζεο ηνπ ζψκαηνο κε ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν. 
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΢σήμα 4.6 Μέζνδνο νξηδνληηνγξαθίαο γηα ηνλ εληνπηζκφ πιεπξηθήο κεηαβνιήο ηεο 

θαηλφκελεο αληίζηαζεο (Παπαδφπνπινο, 2007). 

 

4.4.3 ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΣΟΜΟΓΡΑΦΗΑ 

 

Ο ζπλδπαζκφο ηεο κεζφδνπ βπζνζθφπεζεο θαη ηεο νξηδνληηνγξαθίαο είλαη ε 

ειεθηξηθή ηνκνγξαθία. Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ιήςεο 

πιεξνθνξηψλ ηφζν γηα ηελ πιεπξηθή, φζν θαη γηα ηελ θαηαθφξπθε κεηαβνιή ηεο 

αληίζηαζεο (δηζδηάζηαηε δηαζθφπεζε). 

 

Έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ιακβάλεηαη κεγάινο αξηζκφο 

κεηξήζεσλ πνπ πεξηέρνπλ ρξήζηκε πιεξνθνξία. Με ηνλ ηξφπν απηφ απμάλεηαη ε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη ε ρσξηθή αλάιπζε ηεο γεσειεθηξηθήο κεζφδνπ. Ο 

απμεκέλνο αξηζκφο κεηξήζεσλ θαζηζηά ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα ηελ ρεηξνθίλεηεεπηινγή 

ησλ ειεθηξνδίσλ ξεχκαηνο θαη δπλακηθνχ θαη γη‟ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα 

απηνκαηνπνηεκέλσλ πνιππιεθηψλ. 

 

΢ην ΢ρήκα 4.7 απεηθνλίδεηαη ν ηξφπνο δηεμαγσγήο κηαο δηζδηάζηαηεο δηαζθφπεζεο κε 

ηε δηάηαμε δηπφινπ-δηπφινπ γηα κία δηάηαμε 8 ειεθηξνδίσλ, θαζψο θαη ε απεηθφληζε 

ησλ δεδνκέλσλ ζε δχν δηαζηάζεηο. Κάζε ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζεσξείηαη φηη 

ηνπνζεηείηαη ζην ζεκείν ηνκήο δχν επζεηψλ πνπ έρνπλ σο αξρή ην θέληξν ησλ 

δηπφισλ ΑΒ θαη ΜΝ αληίζηνηρα θαη ζρεκαηίδνπλ γσλία 45ν κε ην νξηδφληην επίπεδν. 



Σκήκα Φπζηθψλ Πφξσλ & Πεξηβάιινληνο – Δξγαζηήξην Γεσθπζηθήο θαη ΢εηζκνινγίαο 

35 
 

Πξφδξνκνο ηεο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο είλαη ε κέζνδνο ηεο «ςεπδνηνκήο» (Hallof, 

1967) (΢ρήκα 4.8), φπνπ ηα δεδνκέλα απεηθνλίδνληαη ζαλ θαηαθφξπθεο ηνκέο ηνπ 

εδάθνπο κε ηε κνξθή θακπχισλ ίζεο θαηλφκελεο αληίζηαζεο. Η κέζνδνο απηή έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί εθηεηακέλα ζηε ραξηνγξάθεζε κεηαιιεπκάησλ (Edwards 1977). 

΢ηελ δηαδηθαζία ηεο «ςεπδνηνκήο» κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο δηαηάμεηο 

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

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

δηαηάμεηο, θαζψο επίζεο θαη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη κε ειεθηξφδηα ζε 

γεσηξήζεηο (Shima1992) ή ζήξαγγα (Sasaki 1990). 

 

 
΢σήμα 4.7 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο κε ηε δηάηαμε δηπφινπ-

δηπφινπ γηα δηάηαμε 8 ειεθηξνδίσλ θαη κέγηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηπφισλ n=4 

(Tsourlos, 1995). 
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΢σήμα 4.8 «Φεπδνηνκή» κε θακπχιεο ίζεο θαηλφκελεο αληίζηαζεο (Tsourlos, 1995). 

 

4.4.4 ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ ΜΔΣΑΞΤ ΓΔΧΣΡΖ΢ΔΧΝ 

 

Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο πεξηνξηζκνχο ησλ ειεθηξηθψλ δηαζθνπήζεσλ θαηά 

κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο είλαη ε κείσζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ 

παξαγφκελσλ εηθφλσλ κε ην βάζνο. Θεσξεηηθά, ν κφλνο ηξφπνο λα βειηησζεί ε 

αλάιπζε ζε κεγάιν βάζνο είλαη λα ηνπνζεηεζνχλ νη αηζζεηήξεο (δειαδή ηα 

ειεθηξφδηα) πην θνληά ζηηο δνκέο πνπ ζέινπκε λα εμεηάζνπκε. Απηφ δελ είλαη πάληα 

εθηθηφ, αιιά φηαλ ππάξρνπλ γεσηξήζεηο, νη δηαζθνπήζεηο κεηαμχ γεσηξήζεσλ 

κπνξνχλ λα δψζνπλ πεξηζζφηεξν αθξηβή απνηειέζκαηα απφ ηηο επηθαλεηαθέο 

δηαζθνπήζεηο (Loke 2004, Bing θαη Greenhalgh 2000). 

 

΢ηνλ Πίλαθαο 4.2 παξνπζηάδνληαη φινη νη αλεμάξηεηνη ζπλδπαζκνί 2, 3 θαη 4 

ειεθηξνδίσλ (ξεχκαηνο Α, Β θαη δπλακηθνχ Μ, Ν), θαζψο θαη ζηα ζρήκαηα ΢ρήκα 

4.9,΢ρήκα 4.10 θαη ΢ρήκα 4.11 γίλεηαη γξαθηθή απεηθφληζε απηψλ. 

 

 
Πίνακαρ 4.2 Πηζαλνί ζπλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ γηα κεηξήζεηο κεηαμχ γεσηξήζεσλ 

(Bing θαη Greenhalgh, 2000). 
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Οη Bing θαη Greenhalgh (2000) έρνπλ απνδείμεη φηη νη αλεμάξηεηεο δηαηάμεηο κεηαμχ 

γεσηξήζεσλ έρνπλ δηαθνξεηηθέο εηθφλεο επαηζζεζίαο θαη επνκέλσο δίλνπλ 

δηαθνξεηηθέο ειεθηξηθέο εηθφλεο ηνπ ππεδάθνπο. Γηα παξάδεηγκα, επηιέγνληαο δχν ή 

ηξεηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ Α θαη Μ (ή Μ θαη Α) ζηηο δηαηάμεηο ΑΜ-

Ν (ΜΑ-Ν), ΑΜ-Β (ΜΑ-Β) θαη ΑΜ-ΒΝ (ΜΑ-ΒΝ) θαη κεηαθηλψληαο ηα ππφινηπα 

ειεθηξφδηα ηεο άιιεο γεψηξεζεο απφ πάλσ πξνο ηα θάησ, κπνξνχκε λα πεηχρνπκε 

δηαθνξεηηθέο νξηδφληηεο επαηζζεζίεο, ψζηε λα ζπιιέμνπκε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε 

ηηο θπζηθέο αιιαγέο ζηελ πεξηνρή κεηαμχ ησλ δχν γεσηξήζεσλ. 

 

Χζηφζν, πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη νη αθφινπζεο έμη δηαηάμεηο: Α-ΜΝ, ΜΝ-Α, ΑΒ-

Μ, Μ-ΑΒ, ΑΒ-ΜΝ θαη ΜΝ-ΑΒ έρνπλ γηα θάπνηεο ζέζεηο κέηξεζεο πξφβιεκα 

ανξηζηίαο κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηλφκελεο αληίζηαζεο (πξνθχπηεη κεδεληθή ηηκή 

ζην δπλακηθφ γηα νκνγελή γε θαη ν γεσκεηξηθφο παξάγνληαο δελ νξίδεηαη). 

 

 
΢σήμα 4.9 ΢πλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ πφινπ-δηπφινπ κέζα ζε γεσηξήζεηο 

(Bing θαη Greenhalgh, 2000). 

 

 
΢σήμα 4.10 ΢πλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ δηπφινπ-πφινπ κέζα ζε γεσηξήζεηο  

(Bing θαη Greenhalgh, 2000). 
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΢σήμα 4.11 ΢πλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ δηπφινπ-δηπφινπ κέζα ζε γεσηξήζεηο  

(Bing θαη Greenhalgh, 2000). 

 

4.5 ΠΗΘΑΝΑ ΢ΦΑΛΜΑΣΑ ΜΔΣΡΖ΢ΔΧΝ 

 

Η πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ ηεο αληίζηαζεο πνπ ζπιιέγνληαη ζε κία πεξηνρή 

εμαξηάηαη απφ ηελ αμηνπηζηία ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο ηεο αληίζηαζεο, αιιά θαη απφ 

κία ζεηξά άιισλ παξαγφλησλ πνπ «κνιχλνπλ» κε ζφξπβν ηα δεδνκέλα (Tsourlos, 

1995). Έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ ζφξπβν ζηα δεδνκέλα ηεο 

θαηλφκελεο αληίζηαζεο κπνξεί λα είλαη ε εζθαικέλε ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ, 

θαζψο ν ιαλζαζκέλνο ππνινγηζκφο ηνπ γεσκεηξηθνχ παξάγνληα ζα επεξεάζεη θαη ηηο 

ηηκέο ηεο θαηλφκελεο αληίζηαζεο. Δπηπιένλ ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο ηνπ δπλακηθνχ 

κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο θαθή επαθή ή/θαη πςειέο 

αληηζηάζεηο επαθήο ησλ ειεθηξνδίσλ κε ην έδαθνο, θαθήο πνηφηεηαο ή 

θαηεζηξακκέλα θαιψδηα, εμσγελή πεξηβαιινληηθφ ζφξπβν (ηειινπξηθά ξεχκαηα θαη 

ειεθηξνθφξα θαιψδηα). Κάπνηνη απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο ιφγνπο κπνξεί λα είλαη 

εληειψο ηπραίνη, νπφηε ηα ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο ηνπ δπλακηθνχ ελδέρεηαη λα κελ 

παξνπζηάδνπλ κία ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή. 

 

Έλαο επηπιένλ παξάγνληαο κπνξεί λα είλαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ζχδεπμε. Όηαλ έλαο 

πνκπφο ξεχκαηνο αιιάμεη ή δηαθνπεί ε ιεηηνπξγία ηνπ ηφηε εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν 

ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο κεηαμχ ησλ θαισδίσλ πνπ εθπέκπνπλ θαη 

ιακβάλνπλ ην ζήκα (Ward, 1989). Η ζχδεπμε απμάλεηαη κε ηελ ζπρλφηεηα, ηελ 

δηάηαμε ησλ ειεθηξνδίσλ, ην κήθνο ησλ θαισδίσλ θαη ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ 

εδάθνπο. Οη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθά θαιψδηα γηα ηελ εθπνκπή θαη 

ηελ ιήςε ηνπ ζήκαηνο επεξεάδνληαη ιηγφηεξν απφ ην θαηλφκελν (π.ρ. δηπφινπ-

δηπφινπ θαη πφινπ-δηπφινπ). 

 

Οη έληνλεο ηνπνγξαθηθέο κεηαβνιέο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δηαζπνξά ή 

ζπγθέληξσζε ησλ γξακκψλ ξεχκαηνο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη 

πιαζκαηηθά πεξηνρέο ρακειήο θαη πςειήο αληίζηαζεο αληίζηνηρα. Έηζη, πεξηνρέο κε 

θιίζε κεγαιχηεξε ησλ 10ν κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθά ζθάικαηα ζηηο 

κεηξήζεηο. Η επίδξαζε ηεο ηνπνγξαθίαο ζην βαζκφ πνπ απηφ είλαη εθηθηφ, κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί θαη λα ιεθζεί ππφςε θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ (Fox et 

al. 1980, Holcombe θαη Jiracek 1984, Tong θαη Yang 1990, Tsourlosetal. 1999, Loke 

2000, Yietal. 2001). 
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Η πφισζε πνπ παξαηεξείηαη ζηα ειεθηξφδηα ξεχκαηνο κπνξεί ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο λα πξνθαιέζεη κία αλψκαιε κέηξεζε δπλακηθνχ, φηαλ ηα ίδηα 

ειεθηξφδηα ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηεζνχλ ακέζσο κεηά σο ειεθηξφδηα δπλακηθνχ. Σν 

θαηλφκελν απηφ εληνπίδεηαη θπξίσο ζηηο κεηξήζεηο ηεο αληίζηαζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε έλα απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα θαηαγξαθήο. Γηα λα 

αληηκεησπηζζεί απηφ ην πξφβιεκα ζα πξέπεη ν ζρεδηαζκφο ηεο δηάηαμεο πνπ ζα 

κεηξεζεί κε ην πνιππιεθηηθφ φξγαλν κέηξεζεο ηεο αληίζηαζεο λα είλαη ηέηνηνο ψζηε 

έηζη λα απνθεχγεηαη λα κεηξηέηαη ην δπλακηθφ ζε έλα ειεθηξφδην, ην νπνίν ακέζσο 

πξνεγνπκέλσο είρε ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εηζάγεη ειεθηξηθφ ξεχκα ζην ππέδαθνο 

(Dahlin, 2000). 

 

4.6 ΔΡΜΖΝΔΗΑ ΜΔΣΡΖ΢ΔΧΝ 

 

Η εξκελεία ησλ κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ επίιπζε ηνπ αληηζηξφθνπ 

ειεθηξηθνχ πξνβιήκαηνο είηε κε ηε ρξήζε πξνζεγγηζηηθψλ κεζφδσλ π.ρ. κέζνδνο 

Bristow (Bristow,1966), κέζνδνο Zhody-Barker (Zhody 1989, Barker 1992), κέζνδνο 

νπηζζνπξνβνιήο (Tsourlos et al.1993), είηε κε ηε ρξήζε ππαξρφλησλ κε γξακκηθψλ 

ηερληθψλ αληηζηξνθήο (π.ρ. Tripp et al.1984) πνπ πξνζαξκφδνληαη ζην πξφβιεκα ηεο 

ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο (Shima, 1990, Tsourlos et al.,1995). 

 

Η πιένλ δεκνθηιήο ηερληθή γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθήο εηθφλαο ηεο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ ππεδάθνπο είλαη απηή ηεο αληηζηξνθήο. ΢θνπφο ηεο 

αληηζηξνθήο είλαη λα βξεζεί έλα κνληέιν αληίζηαζεο ε απφθξηζε ηνπ νπνίνπ 

(ζπλζεηηθέο θαηλφκελεο αληηζηάζεηο) λα είλαη φζν ην δπλαηφ πην θνληά ζηηο 

πξαγκαηηθέο θαηλφκελεο ηηκέο. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γη‟ απηφ είλαη αξρηθά ε 

επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο, δειαδή ε εχξεζε ησλ ζπλζεηηθψλ θαηλφκελσλ 

αληηζηάζεσλ κε γλσζηή ηελ θαηαλνκή ησλ πξαγκαηηθψλ αληηζηάζεσλ. 

 

΢πγθεθξηκέλα, έζησ φηη κεηαβιεηή x δίλεη ηελ θαηαλνκή ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ ηεο 

αληίζηαζεο θαη κε y ζπκβνιίδνληαη νη πξαγκαηηθέο θαηλφκελεο κεηξήζεηο. Σφηε ε 

επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο αθνξά ηελ εχξεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Σ 

(γξακκηθνχ ή κε-γξακκηθνχ), πνπ ζπλδέεη ηε γλσζηή θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο x κε 

ηηο άγλσζηεο κεηξήζεηο y. 

 

𝑦 = 𝑇(𝑥)   (4.18) 

 

Η επίιπζε ηνπ αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο αθνξά ηελ εχξεζε ηνπ αληίζηξνθνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Σ
-1

 πνπ ζπλδέεη ην γλσζηφ δηάλπζκα ησλ κεηξήζεσλ y κε ηελ 

άγλσζηε θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο x (΢ρήκα 4.12). 

 

𝑥 = 𝑇-1
(𝑦)   (4.19) 
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΢σήμα 4.12 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ επζένο θαη αληηζηξφθνπ πξνβιήκαηνο. 

 

4.6.1 ΔΤΘΤ ΠΡΟΒΛΖΜΑ 

 

Καηά ηελ επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο ππνινγίδεηαη ε θαηλφκελε αληίζηαζε πνπ 

ζα πξνέθππηε απφ ηελ δηεμαγσγή κίαο γεσθπζηθήο έξεπλαο αλ ήηαλ γλσζηή ε 

πξαγκαηηθή θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο ηνπ ππεδάθνπο θαη ν ηξφπνο ιήςεο ησλ 

κεηξήζεσλ (δηάηαμε ειεθηξνδίσλ). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ απηψλ ππάξρνπλ 

δχν κέζνδνη: 

 Αναλςηικέρ Μέδοδοι. Βαζίδνληαη ζηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην πεδίν. Δίλαη νη πην αθξηβείο, αιιά πεξηνξίδνληαη ζηελ επίιπζε 

κφλν απιψλ δνκψλ θαη κνληέισλ, φπσο ζθαηξηθέο ή θπιηλδξηθέο (Cook θαη 

Van Nostrand, 1954), δχν νξηδνληίσλ ή θαηαθφξπθσλ ζηξσκάησλ (Telford, 

1990), θιπ. 

 Απιθμηηικέρ μέθοδοι. Απνηεινχλ καζεκαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ βαζίδνληαη 

ζε αξηζκεηηθνχο ρεηξηζκνχο πνπ δηεμάγνληαη πξαθηηθά κφλν κε ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή. ΢ηηο κεζφδνπο απηέο πξέπεη λα βξεζεί έλαο ηξφπνο έθθξαζεο ηεο 

ιχζεο ησλ εμηζψζεσλ ζπλερνχο πεδίνπ κε έλαλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ 

δηαθξηηψλ ζεκείσλ. 

Οη αξηζκεηηθέο κέζνδνη κε ηελ ζεηξά ηνπο ρσξίδνληαη ζηηο εμήο ππνθαηεγνξίεο: 

1. Μέθοδοι ολοκληπυηικών εξιζώζευν. Η ιχζε απηψλ, βξίζθεηαη ζηελ 

επηθάλεηα γεσειεθηξηθψλ αζπλερεηψλ θαη νη αξηζκεηηθνί ππνινγηζκνί 

βαζίδνληαη ζηε ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ Green. Οπζηαζηηθά, ππνηίζεηαη 

φηη ε χπαξμε κηαο δνκήο δηαθνξεηηθήο αληίζηαζεο απφ ην πεξηβάιινλ είλαη 

ηζνδχλακε κε κηα θαηαλνκή ζηνηρεησδψλ ειεθηξνζηαηηθψλ πεγψλ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ. 

2. Γιαθοπικέρ μέθοδοι. Η πξνο επίιπζε πεξηνρή δηαθξηηνπνηείηαη ζε κηθξφηεξα 

ηκήκαηα θαη πεξηνξίδεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηερλεηψλ νξίσλ. Η ιχζε 

ππνινγίδεηαη γηα θάζε έλα δηαθξηηφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Έηζη, κηα 

δηαθνξεηηθή ηηκή αληίζηαζεο κπνξεί λα δνζεί ζε θάζε έλα δηαθξηηφ ηκήκα θαη 

ζπλεπψο νη δηαθνξηθέο κέζνδνη κπνξνχλ λα επηιχζνπλ νπνηαδήπνηε θαηαλνκή 

αληίζηαζεο, αλεμάξηεηα απφ ηελ πνιππινθφηεηα απηήο ηεο θαηαλνκήο. Οη 

γλσζηφηεξεο ηερληθέο ησλ δηαθνξηθψλ κεζφδσλ είλαη νη κέζνδνη ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. Απηέο 
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ππνδηαηξνχλ ην ππέδαθνο ζε θειηά δηαθνξεηηθήο αληίζηαζεο (παξάκεηξνη). Η 

ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζε θάζε θειί ζεσξείηαη ζηαζεξή (΢ρήκα 4.13). 

 

 
΢σήμα 4.13 Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ εκηρψξνπ ζε παξακέηξνπο δηαθνξεηηθήο αληίζηαζεο 

(Tsourlos, 1995). 

 

Η δηαθνξά ησλ δχν απηψλ ηερληθψλ βαζίδεηαη ζην φηη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ (Mufti 1976, Dey θαη Morrison 1979a,b) ρσξίδεη ην ππέδαθνο ζε έλα 

κεγάιν αξηζκφ νξζνγσλίσλ θειηψλ, ελψ ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

(Coggon 1971, Silvester θαη Ferrari 1990) ρξεζηκνπνηνχληαη ηξηγσληθά ζηνηρεία 

(΢ρήκα 4.14). 

 

 
΢σήμα 4.14 Κάζε παξάκεηξνο ρσξίδεηαη ζε ηξηγσληθά ζηνηρεία (elements) ζηηο 

θνξπθέο (nodes) ησλ νπνίσλ ππνινγίδεηαη ην δπλακηθφ (Tsourlos, 1995). 

 

Όιεο νη κέζνδνη κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζηελ επίιπζε δηθηχσλ πνπ πεξηέρνπλ 

ζηνηρεία κε πνηθίια κεγέζε. Όκσο κφλν ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

κπνξεί λα επηιχζεη πεξηνξηζκέλεο δνκέο αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο. Απηφ ην 

πιενλέθηεκα είλαη πνιχ ζεκαληηθφ φηαλ πξέπεη λα επηιχζνπκε θαηαλνκέο 

αληίζηαζεο, ζε πεξηνρέο κε ηνπνγξαθία, δηφηη ε αληίζηαζε είλαη επαίζζεηε ζε 

ηνπνγξαθηθέο δηαθπκάλζεηο. Με ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

ην δίθηπν ησλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζηελ ηνπηθή γεσκνξθνινγία, 
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δίλνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ θαη απνκφλσζεο ηνπ ςεπδνζνξχβνπ πνπ 

νθείιεηαη ζηηο ηνπνγξαθηθέο κεηαβνιέο (Fox et al. 1980, Molano et al. 1990). 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή έρεη επηιερζεί ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

γηα ηελ επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο, ελψ ε κνληεινπνίεζε ηνπ ππεδάθνπο 

αθνινπζεί κνληέιν δχν θαη κηζφ δηαζηάζεσλ (2.5D) (Tsourlos et al., 1999). Η 

ηερληθή απηή ηεο επίιπζεο ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο αλαδεηά κηα ιχζε ηεο 

δηαθνξηθήο εμίζσζεο Poisson πνπ δηέπεη ηε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην 

ππέδαθνο 

 

∇ ∙ (−𝜍∇𝑉) = ∇J   (4.20) 

φπνπ 

 ζ αγσγηκφηεηα 

 V δπλακηθφ 

 J ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

 

Ο φξνο ∇𝑉 ηεο ζρέζεο (4.20) πεξηγξάθεη ηηο πεγέο ξεχκαηνο θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ κηα ζπλάξηεζε Dirac (δ) θαη κία ζεκεηαθή 

πεγή ξεχκαηνο Ι. Δάλ xs, ys, zs είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηεο πεγήο, ηφηε ε εμίζσζε 

(4.20) γίλεηαη 

 

∇ ∙ (−𝜍∇𝑉) = 𝐼𝛿(x)𝛿(y)𝛿(z) (4.21) 

 

΢ην κνληέιν 2.5 δηαζηάζεσλ, ην ξεχκα δηαδίδεηαη ζην ρψξν (ζε 3 δηαζηάζεηο), ελψ ε 

κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ζεσξείηαη φηη είλαη δχν δηαζηάζεσλ (παξακέλεη ζηαζεξή 

ζηελ ηξίηε δηάζηαζε) (΢ρήκα 4.15). Γηαθνξεηηθά, νη κεηξνχκελεο ηηκέο 

αληαπνθξίλνληαη ζε έλα ηξηψλ δηαζηάζεσλ εκηρψξν, ζηνλ νπνίν ε αληίζηαζε κπνξεί 

λα κεηαβάιιεηαη κφλν θαηά ηηο δχν δηαζηάζεηο, ελψ παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηε 

δηεχζπλζε ηεο ηξίηεο δηάζηαζεο. 

 

 
΢σήμα 4.15 Παξάκεηξνο 2.5 δηαζηάζεσλ (Tsourlos, 1995). 
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Σν πιενλέθηεκα ηεο πξνζέγγηζεο απηήο ησλ 2.5 δηαζηάζεσλ είλαη φηη απνηειεί κηα 

ξεαιηζηηθή απεηθφληζε ηεο θαηαλνκήο ησλ αληηζηάζεσλ, πεξηιακβάλνληαο κηα 

πιήξε, ηξηψλ δηαζηάζεσλ θαηαλνκή ησλ δπλακηθψλ, κε ηε ρξήζε γεσκεηξίαο δχν 

δηαζηάζεσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κεηψλνληαη νη δπζθνιίεο επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο (φπσο ρξφλνο ππνινγηζκνχ θαη απαηηήζεηο ππνινγηζηηθήο κλήκεο) ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο δπζθνιίεο πνπ ζα αληηκεησπίδακε αλ ρξεζηκνπνηνχζακε κηα 

πξνζέγγηζε ηξηψλ δηαζηάζεσλ. 

 

Γηα λα ιεθζεί ππφςε ε κεηαβιεηφηεηα θαη ησλ ηξηψλ ζπληεηαγκέλσλ, ε δηαθνξά 

δπλακηθνχ κεηαζρεκαηίδεηαη θαηά Fourier σο πξνο ηε δηεχζπλζε y θαη ην 

κεηαζρεκαηηζκέλν δπλακηθφ δίλεηαη σο: 

 

𝑉  𝑥, 𝑘, 𝑧 =  𝑉 𝑥, 𝑦, 𝑧 cos 𝑘𝑦 𝑑𝑦
∞

0
 (4.22) 

 

νπφηε ε ζρέζε (4.21) γίλεηαη 

 

∇ ∙ (−𝜍(x,z)∇𝑉(x,k,z)=Iδ(ρ)δ(δ)   (4.23) 

 

Η βαζηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ε ππνδηαίξεζε ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο ζε ηξηγσληθέο ππνπεξηνρέο (ζηνηρεία), φπνπ ε άγλσζηε ηηκή 

δπλακηθνχ V πξνζεγγίδεηαη απφ απιέο ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο (shape ή 

trialfunctions) πνπ εθαξκφδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ ζηνηρείνπ, ηα νπνία 

νλνκάδνληαη „θφκβνη‟ (΢ρήκα 4.16). Κάζε έλα απφ ηα ηξηγσληθά απηά ζηνηρεία (θάζε 

ζηνηρείν έρεη ηξεηο θφκβνπο ζηηο θνξπθέο ηνπ) αληηπξνζσπεχεη κηα νκνγελή θαη 

ηζφηξνπε πεξηνρή ηνπ ππεδάθνπο κε ζηαζεξή ηηκή αληίζηαζεο. Η πξνζεγγηζηηθή ηηκή 

ηνπ δπλακηθνχ V‟ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε (Pridmore, 1978) 

 

𝑉′ =  𝑛𝑖𝑎𝑖
𝑁
𝑖=1  i=1,2, .., N    (4.24) 

φπνπ 

 αi δπλακηθφ ζηνπο ηξεηο θφκβνπο 

 ni ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο, νη νπνίεο γηα έλα ηξηγσληθφ ζηνηρείν έρνπλ ηελ 

παξαθάησ κνξθή. 

 

𝑛j =
𝐴𝑗𝐵𝑗𝑥𝐶𝑗𝑧

2𝛥
, j=1, 2, 3, 

Aj=xkzm- xmxk 

Bj = zk - zm 

Cj = xm - xk 

𝛥 =  
1 𝑥1 𝑧1

1 𝑥2 𝑧2

1 𝑥3 𝑧3

  

𝑗, 𝑘, 𝑚 = 1, 2, 3 

(4.25) 

φπνπ Γ είλαη ην εκβαδφ ηεο πεξηνρήο ηνπ ζηνηρείνπ. 
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΢σήμα 4.16 ΢ηνηρεία (elements) θαη θφκβνη (nodes) ζπλζέηνπλ ην δίθηπν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM). 

 

΢χκθσλα κε παξαδνρέο πνπ έρνπλ γίλεη θαηά ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (νκνγελή θαη ηζφηξνπα ζηνηρεία), ε αξρηθή ζρέζε (4.21) γηα θάζε έλα 

ζηνηρείν γίλεηαη: 

 

−𝜍∇²𝑉  = 𝑓  (4.26) 

 

φπνπ ε ζπλάξηεζε f είλαη Ιδ(x)δ(δ) ή κεδέλ, αλάινγα κε ην αλ ην ζπγθεθξηκέλν 

ζηνηρείν δηαξξέεηαη απφ ειεθηξηθφ ξεχκα ή φρη. ΢ηε ζπλέρεηα νξίδεηαη έλα θξηηήξην 

βειηηζηνπνίεζεο πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ 

πξνζεγγηζηηθνχ θαη ηνπ «πξαγκαηηθνχ» δπλακηθνχ. Σν πην δηαδεδνκέλν θαη γεληθφ 

θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ην 

θξηηήξην Galerkin ηνπ ζηαζκηζκέλνπ ζθάικαηνο (Burnett, 1989), ζχκθσλα κε ην 

νπνίν ην ζθάικα κεηαμχ πξνζεγγηζηηθνχ θαη «πξαγκαηηθνχ» δπλακηθνχ πξέπεη λα 

είλαη νξζνγψλην πξνο ηηο ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο γηα θάζε ζηνηρείν. 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ θξηηεξίνπ Galerkin είλαη πνιχ ζεκαληηθά, 

θαζψο ην πξφβιεκα επίιπζεο ηεο αξρηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο (4.20), ηεο νπνίαο ε 

αλαιπηηθή ιχζε είλαη πνιχ δχζθνιν λα βξεζεί, κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έλα ηζνδχλακν 

ζχζηεκα γξακκηθψλ εμηζψζεσλ, ην νπνίν κπνξεί λα ιπζεί κε ζπγθεθξηκέλεο 

αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. Έηζη, ιακβάλνληαο ππφςε ην θξηηήξην ειαρηζηνπνίεζεο 

Galerkin, ε ζρέζε (3.26) γίλεηαη γηα θάπνην ζεκείν e 

 

−𝜍 𝑒 [
𝜃2𝑉 

𝜃2𝑥
𝑛𝑖 +

𝜃2𝑉 

𝜃2𝑧
𝑛𝑖] 𝑑𝑥 𝑑𝑧 + 𝜍 𝑘2𝑉 𝑒 𝑛𝑖 𝑑𝑥 𝑑𝑧 −  𝑓𝑒 𝑛𝑖 𝑑𝑥 𝑑𝑧 = 0 𝑖 = 1, 2, . . , 𝑁 (4.27) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηε ζρέζε (4.24) ζηελ ζρέζε (4.27) θαη νινθιεξψλνληαο θαηά κέξε 

πξνθχπηεη 
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 𝜍𝑒
𝑁
𝑗  (

𝜃𝑛 𝑖

𝜃𝑥𝜀

𝜃𝑛 𝑖

𝜃𝑥
+ 𝑘2𝑛𝑗𝑛𝑖 +

𝜃𝑛 𝑖

𝜃𝑧

𝜃𝑛 𝑖

𝜃𝑧
)𝑑𝑥𝑑𝑧 −  𝑓𝑛𝑖 𝑑𝑥 𝑑𝑧 = 0 𝑖 = 1, 2, . . , 𝑁

𝑒
 (4.28) 

 

Τπνινγίδνληαο ηα παξαπάλσ νινθιεξψκαηα κε αλαιπηηθφ ηξφπν πξνθχπηεη, κε ηε 

κνξθή πηλάθσλ, ε ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ην θάζε ζεκείν γηα ην 2.5 δηαζηάζεσλ 

γεσειεθηξηθφ πξφβιεκα 

 

𝜍𝑒

4𝛥
  

𝛣1𝐵1 + 𝐶1𝐶1 𝛣1𝐵2 + 𝐶1𝐶2 𝛣1𝐵3 + 𝐶1𝐶3

𝛣2𝐵1 + 𝐶2𝐶1 𝛣2𝐵2 + 𝐶2𝐶2 𝛣2𝐵3 + 𝐶2𝐶3

𝛣3𝐵1 + 𝐶3𝐶1 𝛣3𝐵2 + 𝐶3𝐶2 𝛣3𝐵3 + 𝐶3𝐶3

 +
𝜍
𝑒𝑘2𝛥

12
 
2 1 1
1 2 1
1 1 2

   

𝛼1

𝛼2

𝛼3

 =  

𝐹1

𝐹2

𝐹3

  (4.29) 

 

Σα ζηνηρεία ηνπ ζπλνιηθνχ δηαλχζκαηνο θνξηίνπ F ζην δεμηφ ζθέινο ηεο εμίζσζεο 

(4.29) είλαη κεδέλ φηαλ θακία πεγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο δελ ζπκπίπηεη κε θάπνηνπο 

απφ ηνπ θφκβνπο ηνπ ζηνηρείνπ, αιιηψο ζα έρνπλ ηηκή 2Ι, φπνπ Ι είλαη ε ηηκή ηεο 

έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Δθφζνλ ηα ζηνηρεία είλαη θνκκάηη ελφο πιέγκαηνο 

(΢ρήκα 4.17) θαη έρνπλ θνηλνχο θφκβνπο, νη εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ θάζε έλα 

ζηνηρείν κπνξνχλ λα ελσζνχλ ζε έλα κνλαδηθφ ζχλνιν γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. Σν 

ζπλνιηθφ γξακκηθφ ζχζηεκα πνπ πξνθχπηεη ζα έρεη ηε κνξθή 

 

K=A·F  (4.30) 

 

φπνπ ν πίλαθαο Κ πεξηέρεη ηνπο φξνπο δπζθακςίαο (φξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ησλ θφκβσλ) θαη είλαη ζπκκεηξηθφο, ηαηλησηφο θαη αξαηφο (κε πνιιά 

κεδεληθά), ην δηάλπζκα Α πεξηέρεη ηα άγλσζηα δπλακηθά ησλ θφκβσλ θαη ην 

δηάλπζκα F πεξηιακβάλεη ηηο πεγέο ξεχκαηνο θαη ηνπο φξνπο ησλ νξίσλ. Μεηά ηε 

δεκηνπξγία ηνπ ζπλνιηθνχ γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο (ζρέζε (4.30)) πξέπεη λα 

εθαξκνζζνχλ νη νξηαθέο ζπλζήθεο (BC) Neumann θαη Dirichlet. 

 

Οπιακέρ ζςνθήκερ Neumann. ΢ηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα αέξα-εδάθνπο δελ 

ππάξρεη ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θάζεηε ζην φξην. 

 

Ομογενείρ οπιακέρ ζςνθήκερ Dirichlet. Η ηηκή ηνπ δπλακηθνχ ζηηο νξηαθέο 

επηθάλεηεο (πιεπξέο θαη βάζε) είλαη κεδέλ. 

 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο Neumann εθαξκφδνληαη απηφκαηα κέζσ ησλ ζηνηρεησδψλ 

γξακκηθψλ εμηζψζεσλ (ζρέζε (4.29)), ελψ νη νκνγελείο νξηαθέο ζπλζήθεο Dirichlet 

εθαξκφδνληαη κε ηε κνξθή πεξηνξηζκψλ ζην ζπλνιηθφ γξακκηθφ ζχζηεκα (ζρέζε 

(4.30)). 

 

΢ηε ζπλέρεηα, κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ, ην ζχζηεκα πνπ 

πξνθχπηεη κπνξεί λα ιπζεί κε ηε βνήζεηα ηππνπνηεκέλσλ κεζφδσλ, νη νπνίεο είλαη 

γλσζηέο γηα ηελ θαιχηεξε εθαξκνγή ηνπο ζε αξαηά θαη κε πνιιά κεδεληθά 

ζπζηήκαηα. Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ απαινηθήο 

ηνπ Gauss, δίλνληαο ην κεηαζρεκαηηζκέλν δπλακηθφ γηα ηηο θαζνξηζκέλεο ηηκέο ηνπ 
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Κ. Δθφζνλ ιπζεί ε εμίζσζε (4.30) γηα k θπκαηαξίζκνπο, ην ζπλνιηθφ δπλακηθφ 

αλαθηάηαη κε ηε ρξήζε ηνπ αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. 

 

𝑉 𝑥,𝑦 ,𝑧 =
1

2𝜋
 𝑉 (𝑥,𝑘,𝑧) cos 𝑘𝑦 𝑑𝑘

∞

0
  (4.31) 

 

Δπνκέλσο, εάλ ην κεηαζρεκαηηζκέλν δπλακηθφ ππνινγηζζεί γηα αξθεηέο ηηκέο k, ην 

δπλακηθφ V(x,y,z) κπνξεί λα ιεθζεί νινθιεξψλνληαο αξηζκεηηθά ηελ εμίζσζε 

(4.31). Δθφζνλ ηα δπλακηθά ησλ θφκβσλ είλαη γλσζηά, νη δηαθνξέο δπλακηθνχ 

κεηαμχ δχν ζεκείσλ θαη νη αληίζηνηρεο θαηλφκελεο αληηζηάζεηο είλαη εχθνιν λα 

ππνινγηζζνχλ. 

 

΢ην ΢ρήκα 4.18 θαίλεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ 2.5 δηαζηάζεσλ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 
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΢σήμα 4.18 Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ 2.5 δηαζηάζεσλ ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο 

(Tsourlos, 1995). 

 

4.6.1.1 Ιακυβιανόρ Πίνακαρ 

 

Σν πξφβιεκα ηεο αληηζηξνθήο πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαλνκήο ηεο 

αληίζηαζεο πνπ παξάγεηαη απφ έλα ζχλνιν ζπλζεηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ 

πξνζνκνηάδνπλ φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Η θαηαλνκή 

ηεο αληίζηαζεο απνηππψλεηαη σο ζχλνιν νκνγελψλ παξακέηξσλ, φπνπ ε ηηκή 

ηεοαληίζηαζεο κηαο παξακέηξνπ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη αλεμάξηεηα απφ ηηο ηηκέο 
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αληίζηαζεο ησλ άιισλ νκνγελψλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 

κεζφδνπο αληηζηξνθήο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελφο πίλαθα πνπ νλνκάδεηαη 

„Ιαθσβηαλφο πίλαθαο‟ (J) θαη ν νπνίνο ζπλδέεη ηηο κεηαβνιέο ησλ αλσηέξσλ 

παξακέηξσλ κε ηηο κεηαβνιέο ησλ ηδηνηήησλ ησλ παξαηεξνχκελσλ δεδνκέλσλ. 

 

Έζησ „n‟ ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλχζκαηνο „ξ‟ ηεο παξακέηξνπ ηνπ 

πξνβιήκαηνο (εηδηθή αληίζηαζε) θαη „m‟ ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλχζκαηνο 

„d‟ ησλ θαηλφκελσλ αληηζηάζεσλ, ηφηε ν Ιαθσβηαλφο πίλαθαο έρεη δηαζηάζεηο mxn 

θαη ην i,j ζηνηρείν ηνπ J (Jij) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

𝐼𝐼𝐽 =
𝜕𝑑𝑖

𝜕𝑝𝑗
      (4.32) 

 

φπνπ di είλαη ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ηεο παξακέηξνπ pj. Ο Ιαθσβηαλφο 

πίλαθαο είλαη γλσζηφο θαη σο „πίλαθαο επαηζζεζίαο‟, αθνχ εθθξάδεη ηελ επαηζζεζία 

ηεο κέηξεζεο (i) ηεο θαηλφκελεο αληίζηαζεο ζε κηθξέο κεηαβνιέο ησλ πξαγκαηηθψλ 

αληηζηάζεσλ κηαο παξακέηξνπ (j) ηνπ κνληέινπ. Δάλ ηα παξαηεξνχκελα δεδνκέλα 

είλαη θαηλφκελεο αληηζηάζεηο ξαi, ηφηε ε εμίζσζε (4.32) κπνξεί λα γξαθεί σο 

 

𝐼𝐼𝐽 =
𝜕𝑝𝑎𝑖

𝜕𝑝𝑗
= −

𝜕𝑝𝑎𝑖

𝜕𝑝𝑗
=

2𝜋

𝐾𝐼

𝜕𝛥𝑉𝑖

𝜕𝑝𝑗
   (4.33) 

 

΢ηελ εμίζσζε (4.33), ν γεσκεηξηθφο παξάγνληαο Κ θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο I πνπ 

εηζάγεηαη ζηε γε είλαη γλσζηέο πνζφηεηεο, νπφηε ν Ιαθσβηαλφο πίλαθαο κπνξεί λα 

βξεζεί κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηνπ δπλακηθνχ πξνο ηε κεηαβνιή 

ηεο αγσγηκφηεηαο 𝜕𝛥𝑉i/𝜕𝜍. 

 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ν ππνινγηζκφο ηνπ Ιαθσβηαλνχ πίλαθα ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ 

επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηφηε θάζε παξάκεηξνο ζπλήζσο απνηειείηαη απφ 

πεξηζζφηεξα ηξηγσληθά ππνζηνηρεία. Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ Ιαθσβηαλνχ πίλαθα νλνκάδεηαη „ηερληθή ζπδπγνχο εμίζσζεο‟ 

(McGillivray θαη Oldenburg, 1990) θαη ελζσκαηψζεθε ζηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έηζη ψζηε λα ππνινγηζηεί ν Ιαθσβηαλφο πίλαθαο ή πίλαθαο 

επαηζζεζίαο J (Tsourlos, 1995). 

 

Μεηά απφ ππνινγηζκνχο κεηαζρεκαηηζκνχ κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ειεθηξηθνχ πξνβιήκαηνο, ε επαηζζεζία απνηειεί κηα ζπλάξηεζε ηεο 

αξρηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο θαη ησλ ζπδπγψλ ζπλαξηήζεσλ Green. Δθφζνλ ε ιχζε 

ηνπ ειεθηξηθνχ πξνβιήκαηνο είλαη απηνζπδπγήο, ε ίδηα ε ιχζε ηνπ επζένο 

πξνβιήκαηνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε ηφζν ησλ αξρηθψλ φζν θαη 

ησλ ζπδπγψλ ζπλαξηήζεσλ. Οη McGillivray θαη Oldenberg (1990) εμήγεζαλ ηελ 

γεληθεπκέλε κνξθή ηεο επαηζζεζίαο ηνπ αληίζηνηρνπ κεηαζρεκαηηζκέλνπ δπλακηθνχ 

γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 2.5 δηαζηάζεσλ ειεθηξηθνχ πξνβιήκαηνο. Η ηειηθή εμίζσζε 
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πνπ δίλεη ηελ επαηζζεζία ηνπ κεηαζρεκαηηζκέλνπ δπλακηθνχ παίξλεη ηειηθά ηε 

κνξθή 

 
𝜕𝑉0

𝜕𝜍𝑗
=  [𝑘2𝜓𝑗𝑉𝑉 ′ +

𝐷
𝜓𝑗

𝜕𝑉′

𝜕𝑥

𝜕𝑉′

𝜕𝑥
+ 𝜓𝑗

𝜕𝑉′

𝜕𝑧

𝜕𝑉′

𝜕𝑧
]𝑑𝑥𝑑𝑧 (4.34) 

 

φπνπ 𝜕𝛥𝑉0⁄𝜕𝜍j είλαη ε κεξηθή παξάγσγνο ηεο κέηξεζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκέλνπ 

δπλακηθνχ σο πξνο ηελ παξάκεηξν j, V θαη V‟ είλαη ηα κεηαζρεκαηηζκέλα δπλακηθά 

ιφγσ πεγήο ξεχκαηνο ζην (x,z) θαη ην ςj είλαη ην 1 φηαλ νη ζπληεηαγκέλεο (x,z) 

βξίζθνληαη κέζα ζηα φξηα ηεο παξακέηξνπ j, αιιηψο είλαη κεδέλ (0). 

 

Με ηε ρξήζε ηεο ζρέζεο (4.34) ην πξφβιεκα κπνξεί λα δηαηππσζεί κέζα ζηα πιαίζηα 

ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Τπνζέηνληαο φηη αλαδεηάηαη ε 

επαηζζεζία ηνπ κεηαζρεκαηηζκέλνπ δπλακηθνχ (ζηνλ θφκβν „n‟ εμαηηίαο ηεο πεγήο 

πνπ βξίζθεηαη ζηνλ θφκβν „m‟) σο ζπλάξηεζε ηεο δηαηαξαρήο ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ 

ζηνηρείνπ „e‟, ηφηε ε εμίζσζε (3.34) γίλεηαη 

 

𝜕𝑉𝑛𝑚

𝜕𝜍(𝑒) =  [𝑘2𝑉𝑛(𝑒)
𝛥(𝑒) 𝑉𝑚(𝑒) + 𝜓𝑗

𝜕𝑉𝑛 (𝑒)

𝜕𝑥

𝜕𝑉𝑚 (𝑒)

𝜕𝑥
+ 𝜓𝑗

𝜕𝑉𝑛 (𝑒)

𝜕𝑧

𝜕𝑉𝑚 (𝑒)

𝜕𝑧
  (4.35) 

 

φπνπ Vmn είλαη ην δπλακηθφ „n‟ ιφγσ ηεο πεγήο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην „m‟ 

θαη Vm(e), Vn(e) είλαη ην δπλακηθφ ζηνπο θφκβνπο ηνπ ζηνηρείνπ e εμαηηίαο ησλ 

πεγψλ ζηνπο θφκβνπο m, n αληίζηνηρα. Λακβάλνληαο ππφςε ηηο ζρέζεηο (4.34) θαη 

(4.35) θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αξηζκεηηθέο ηξηγσληθέο ζπλαξηήζεηο παξεκβνιήο 

(ζρέζε (4.24)), ην νινθιήξσκα ηνπ δεμηνχ ζθέινπο ηεο ζρέζεο (4.35) παίξλεη ηε 

κνξθή 

 

𝜕𝑉𝑛𝑚

𝜕𝜍 (𝑒) = 𝐾2𝛥(𝑒)
 𝑎𝑗𝑚

(𝑒)3
𝑗=1  𝑎𝑗𝑛

(𝑒)
𝑎1𝑚

(𝑒)
𝑎1𝑛

(𝑒)
𝑎2𝑚

(𝑒)
𝑎2𝑛

(𝑒)
𝑎3𝑚

(𝑒)
𝑎3𝑛

(𝑒)3
𝑗=1

12
+

 𝑎𝑗𝑚
(𝑒)3

𝑗=1 𝐵𝑗
(𝑒)

 𝑎𝑗𝑛
(𝑒)3

𝑗=1 𝐵𝑗
(𝑒)

 𝑎𝑗𝑚
(𝑒)3

𝑗=1 𝐶𝑗
(𝑒)

 𝑎𝑗𝑛
(𝑒)3

𝑗=1 𝐶𝑗
(𝑒)

4𝛥(𝑒) (4.36) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε (4.36) κπνξεί λα ππνινγηζζεί ε επαηζζεζία 

νπνηαζδήπνηε κέηξεζεο δπλακηθνχ πνπ πξνήιζε απφ ηε δηαηαξαρή ηεο αγσγηκφηεηαο 

νπνηνπδήπνηε ζηνηρείνπ. Παξαηεξείηαη φηη ε επαηζζεζία είλαη νπζηαζηηθά κία 

ζπλάξηεζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ θφκβσλ θαη ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ δπλακηθψλ 

ησλ θφκβσλ ηνπ ζηνηρείνπ εμαηηίαο ησλ πεγψλ ζηηο ζέζεηο ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε. 

Δθφζνλ είλαη γλσζηέο νη κεξηθέο παξάγσγνη ηνπ κεηαζρεκαηηζκέλνπ δπλακηθνχ ζε 

ζπλάξηεζε κε ηηο κεηαβνιέο ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ θάζε ζηνηρείνπ, ε παξάγσγνο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκέλνπ δπλακηθνχ γηα θάζε παξάκεηξν p ππνινγίδεηαη πξνζζέηνληαο ηηο 

επηκέξνπο κεξηθέο παξαγψγνπο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ πνπ αλήθεη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

παξάκεηξν 

 
𝜕𝑉

𝜕𝜍𝑝
=  

𝜕𝑉

𝜕𝜍𝑖

𝑞
𝑖=1       (4.37) 
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φπνπ I=1,2,…,q είλαη ν αξηζκφο ησλ ηξηγσληθψλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ 

πεξηνρή θάζε παξακέηξνπ. Δπνκέλσο, νη κεξηθέο παξάγσγνη ηνπ ζπλνιηθνχ 

δπλακηθνχ αλαθηψληαη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ αληηζηξφθνπκεηαζρεκαηηζκνχ Fourier 

κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. Σέινο, ηα ζηνηρεία ηνπ Ιαθσβηαλνχ 

πίλαθα κπνξνχλ λα ππνινγηζζνχλ κε βάζε ηε ζρέζε (4.33).  

 

4.6.2 ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ 

 

Η επίιπζε ηνπ αληηζηξφθνπ πξνβιήκαηνο είλαη αθξηβψο ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία 

απφ απηή ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Γειαδή, κεηξψληαο 

ηε θαηλφκελε αληίζηαζε πνπ πξνθχπηεη απφ κία γεσθπζηθή έξεπλα λα πξνζδηνξηζηεί 

ε θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο ηνπ ππεδάθνπο. 

 

Η δπζθνιία ησλ αληίζηξνθσλ πξνβιεκάησλ κπνξεί λα ζπλνςηζηεί ζηνπο παξαθάησ 

παξάγνληεο: 

 Ύπαπξη Λύζηρ. Δίλαη δπλαηφλ λα κελ ππάξρεη θαλέλα κνληέιν πνπ λα 

επαιεζεχεη πιήξσο ηα δεδνκέλα. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ 

πξνζεγγηζηηθή ιχζε γηα ηελ εχξεζε ηνπ κνληέινπ, ζηελ χπαξμε ζνξχβνπ ζηα 

δεδνκέλα θαη ζην ζθάικα ηνπ κνληέινπ. 

 Μοναδικόηηηα. Δάλ ππάξρεη ιχζε, απηή κπνξεί λα κελ είλαη θαη ε κνλαδηθή. 

 Αζηάθεια - Καθψο νξηζκέλν πξφβιεκα. Η δηαδηθαζία επίιπζεο ησλ 

εμηζψζεσλ ζε έλα αληίζηξνθν πξφβιεκα, είλαη εμαηξεηηθά αζηαζήο, κε 

απνηέιεζκα κηα κηθξή αιιαγή ζηα δεδνκέλα (πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη π.ρ. 

ζην ζφξπβν) κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηεξάζηηεο αιιαγέο ζηε ιχζε ηνπ 

εθηηκψκελνπ κνληέινπ.  

 

Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηελ επίιπζε ηνπ αληηζηξφθνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη: ε κέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (Lines θαη Treitel 1984), ε 

κέζνδνο ησλ ηδηαδνπζψλ ηηκψλ (Lancos 1960, Golub θαη Reinsh 1970, Lawson θαη 

Hanson 1974, Strang 1998), ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ κε απφζβεζε 

(Lavenberg 1944, Marquat 1965, Franklin 1970) θαη ε κέζνδνο ηεο εμνκαιπζκέλεο 

αληηζηξνθήο (Tikhonov 1963, Tikhonov θαη Glasko 1965, Constableetal 1987, 

deGroot-Hedlin θαη Constable 1990). 

 

Με ηε κέζνδν ηεο εμνκαιπζκέλεο αληηζηξνθήο Occam (Constableetal. 1987), ην 

αληίζηξνθν πξφβιεκα αληηκεησπίδεηαη ζπληεξεηηθά, δειαδή αλαδεηνχκε έλα 

κνληέιν ην νπνίν ζα είλαη πην εμνκαιπζκέλν, δειαδή ζα εξκελεχεη ηα δεδνκέλα κε 

ηνλ απινχζηεξν δπλαηφ ηξφπν. Σν απνηέιεζκα ηεο εμνκαιπζκέλεο αληηζηξνθήο δελ 

ζα είλαη απαξαίηεηα ε θαιχηεξε ιχζε, αιιά ζίγνπξα ζα απνηειεί κηα απινπνηεκέλε 

θαη ινγηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθφηεηαο (Tsourlos 1995). ΢πγρξφλσο, ε 

εμαλαγθαζκέλε εμνκάιπλζε εγγπάηαη ζηαζεξφηεηα θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

αληηζηξνθήο θαη ηελ εμαγσγή ελφο ηειηθνχ κνληέινπ, πνπ ε κνξθή ή ε θχζε ηεο 

εμνκάιπλζεο ηνπ δελ ζα έρεη επηιεγεί απζαίξεηα, αιιά ζα έρεη θαζνξηζηεί απφ ηνλ 

ρξήζηε (Constableetal. 1987). 
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Έζησ φηη ε θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο δίλεηαη απφ έλα δηάλπζκα x πνπ έρεη N 

παξακέηξνπο x=(ρ1,ρ2,...,ρn) θαη νη Μ κεηξήζεηο ζπκβνιίδνληαη κε έλα δηάλπζκα y, 

ηφηε ε γεληθή κνξθή ηεο εμίζσζεο ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο (ζρέζε (4.18)) πνπ 

πξέπεη λα αληηζηξαθεί είλαη 

 

f (x) = y    (4.38) 

 

Λφγσ ηεο κε γξακκηθφηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο f, ε παξαπάλσ εμίζσζε δελ κπνξεί λα 

ιπζεί κε απ‟ επζείαο αληηζηξνθή. Όκσο, νη ηερληθέο αληηζηξνθήο κπνξνχλ λα 

ρεηξηζηνχλ έλα κε γξακκηθφ πξφβιεκα αλαγάγνληάο ην ζε κηα επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία επίιπζεο ησλ επηκέξνπο γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ. Έλαο ηππηθφο 

αιγφξηζκνο επίιπζεο ηνπ κε γξακκηθνχ αληηζηξφθνπ ειεθηξηθνχ πξνβιήκαηνο 

μεθηλάεη ππνζέηνληαο έλα αξρηθφ γξακκηθφ κνληέιν αληίζηαζεο xo, ην νπνίν ζπλερψο 

βειηηψλεηαη κέζα απφ κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, έσο φηνπ νη ζπλζεηηθέο 

θαηλφκελεο αληηζηάζεηο f(xηξέρνλ), δειαδή ηα δεδνκέλα πνπ αληαπνθξίλνληαη ζην 

ηξέρνλ ειεθηξηθφ κνληέιν, λα πξνζεγγίδνπλ ηηο κεηξήζεηο y. Θεσξψληαο κηα πνιχ 

κηθξή κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο dx, ε ζπλάξηεζε f(x) κπνξεί λα αλαπηπρζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ην αλάπηπγκα Taylor 

 

f 𝑥𝑖 + 𝑑𝑥𝑖 = 𝑓 𝑥𝑖 +
𝜕𝑓(𝑥𝑖)

𝜕𝑥𝑖
𝑑𝑥𝑖 + 0( 𝑑𝑥𝑖)

2    𝑖 = 1, 2, . . , 𝑁 (4.39) 

 

φπνπ Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ δηαλχζκαηνο θαηαλνκήο ηεο 

αληίζηαζεο, O((dxi)2) είλαη νη φξνη κεγαιχηεξεο ηάμεο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα 

αγλνεζνχλ εθ‟ φζνλ ε κεηαβνιή dx είλαη πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ην x θαη ν mxn 

πίλαθαο ησλ πξψησλ φξσλ 
𝜕𝑓(𝑥𝑖)

𝜕𝑥𝑖
 ηζνχηαη κε ηνλ Ιαθσβηαλφ πίλαθα J. Δπνκέλσο, ε 

εμίζσζε (4.39) κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηε κνξθή 

 

(𝑥 + 𝑑𝑥) ≈ 𝑓(𝑥) + 𝐽𝑑𝑥  (4.40) 

 

Λφγσ ηνπ φηη ε ζρέζε (3.40) είλαη πξνζεγγηζηηθή (επεηδή παξαιείπνληαη νη φξνη 

αλψηεξεο ηάμεο), ε επίιπζή ηεο γίλεηαη αθνινπζψληαο επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, 

ζεσξψληαο θάζε λέν κνληέιν (x+dx) σο αξρηθφ ζηελ επφκελε επαλάιεςε. 

 

Έρνληαο πξνθαζνξίζεη ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο 

ηνπ dx απφ ηελ εμίζσζε (4.40) θαη γλσξίδνληαο φια ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηεο 

εμίζσζεο, κπνξεί ηψξα λα θαζνξηζηεί κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ 

αληηζηξφθνπ πξνβιήκαηνο. 
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΢σήμα 4.19 Μνληέιν 9 παξακέηξσλ θαη πίλαθαο εμνκάιπλζεο C (Tsourlos, 1995). 

 

Οξίδεηαη ν πίλαθαο εμνκάιπλζεο C κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ (΢ρήκα 4.19) θαη 

δεηείηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ιάζνπο dy ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κέγηζηε εμνκάιπλζε 

 

𝑆 = (𝑊d𝑑𝑦)
T
(𝑊d𝑑𝑦) → 0 

𝑑𝑅 = (𝐶𝑑𝑥)
T
 (𝐶𝑑𝑥) → 𝜇έ𝛾𝜄𝜍𝜏𝜂  (4.41) 

φπνπ 

 dy=y-f(x) 

 Wd είλαη ν πίλαθαο ζηαηηζηηθψλ βαξψλ ησλ δεδνκέλσλ 

 C είλαη ν πίλαθαο εμνκάιπλζεο 

 dx είλαη ην δηάλπζκα δηφξζσζεο ησλ αληηζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ θαη 

 dy είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ y θαη ησλ ζπλζεηηθψλ θαηλφκελσλ 

αληηζηάζεσλ f(x). 

 

΢πγθεθξηκέλα, κε γλσζηφ έλα ζχλνιν κεηξήζεσλ di 

 Πξνζδηνξίδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ 

 Παξάγεηαη ν πίλαθαο C πνπ πεξηγξάθεη ηνλ ηξφπν εμνκάιπλζεο ηνπ κνληέινπ. 

 Πξνζδηνξίδεηαη ν πίλαθαο ζηαηηζηηθψλ βαξψλ W πνπ είλαη έλαο δηαγψληνο 

πίλαθαο, ν νπνίνο πεξηγξάθεη ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ. 

 Πξνζδηνξίδεηαη κία αξρηθή εθηίκεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο αληίζηαζεο Xo θαη 

ππνινγίδεηαη ε απφθξηζε ηνπ κνληέινπ f(Xo). 

 Τπνινγίδεηαη ν Ιαθσβηαλφο πίλαθαο Jo πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαηαλνκή 

αληηζηάζεσλ Xo. 

 Οξίδεηαη ε αξρηθή ηηκή κν ηνπ πνιιαπιαζηαζηή Lagragnian, κε ηνλ νπνίν 

ειέγρεηαη ε εμνκάιπλζε ηνπ κνληέινπ αληηζηξνθήο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

ηηκή ηνπ πνιιαπιαζηαζηή Lagragnian, ηφζν πην εμνκαιπκέλν είλαη ην 

κνληέιν αληηζηξνθήο. 

 Οξίδνληαη ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 

Βήκαηα Αιγνξίζκνπ 

΢ηελ k επαλάιεςε, ην δηάλπζκα δηφξζσζεο ησλ αληηζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ dxk 

δίλεηαη σο 
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Xk+1=Xk+dXk+[ (WdJk)
T
WdJk+κkC

T
C]-1(WdJk)

T
Wddyk  (4.42) 

 

φπνπ 

 Jk είλαη ε εθηίκεζε ηνπ Ιαθσβηαλνχ πίλαθα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαηαλνκή 

ησλ αληηζηάζεσλ 

 κk είλαη ν πνιιαπιαζηαζηήο Lagragnian γηα ηελ k επαλάιεςε, 

 C είλαη ν πίλαθαο εμνκάιπλζεο, 

 Wd είλαη ν πίλαθαο ζηαηηζηηθψλ βαξψλ θαη 

 Σ ζεκαίλεη αλάζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφ θαη φπνπ 

 

𝑑𝑦k= 𝑦 − (𝑥k)    (4.43) 

 

 Οξίδνληαη νη λέεο εθηηκήζεηο ησλ αληηζηάζεσλ απφ Xk ζε Xk+1=Xk+dXk θαη 

ππνινγίδεηαη, κέζσ ηεο επίιπζεο ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο, ε λέα απφθξηζε 

ηνπ κνληέινπ F(xk+1). 

 Δάλ ηθαλνπνηείηαη έλα απφ ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ, ε δηαδηθαζία ηειεηψλεη, 

αιιηψο ππνινγίδεηαη ε λέα εθηίκεζε ηνπ Ιαθσβηαλνχ πίλαθα Jk+1 θαη ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη (επηζηξνθή ζην 1
ν
 βήκα). 

 

΢ην ΢ρήκα 4.20 θαίλεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο πνπ πεξηγξάθεη ηνλ αιγφξηζκν 

επίιπζεο δηζδηάζηαηνπ αληίζηξνθνπ ειεθηξηθνχ πξνβιήκαηνο. 
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΢σήμα 4.20 Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ επίιπζεο ηνπ αληηζηξφθνπ γεσειεθηξηθνχ 

πξνβιήκαηνο (Tsourlos, 1995). 

 

4.6.2.1 Χπήζη Λογαπιθμικήρ Κλίμακαρ ζηην Επίλςζη Σςζηημάηυν 

 

΢ηηο κεζφδνπο αληηζηξνθήο ησλ γεσειεθηξηθψλ δεδνκέλσλ είλαη ζπρλή ε ρξήζε 

ινγαξηζκηθήο θιίκαθαο ησλ θαηλφκελσλ θαη πξαγκαηηθψλ αληηζηάζεσλ. Οη ιφγνη 

είλαη: 

 Η ρξήζε ινγαξίζκσλ ππνρξεψλεη ηηο παξακέηξνπο λα παίξλνπλ κφλν ζεηηθέο 

ηηκέο θαη απνθεχγνληαη έηζη κε ξεαιηζηηθέο ιχζεηο ηνπ αληηζηξφθνπ 

πξνβιήκαηνο, πνπ ζα πεξηέρνπλ αξλεηηθέο αληηζηάζεηο (Sasaki 1982). 

 Λφγσ ηνπ κεγάινπ δπλακηθνχ εχξνπο ησλ ηηκψλ πνπ κπνξεί λα έρνπλ νη ηηκέο 

ησλ ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ ησλ παξακέηξσλ, ε ρξήζε ινγαξίζκσλ κπνξεί 

λα επηηαρχλεη ην ξπζκφ ζχγθιηζεο ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο (Park θαη 

Van 1991). 

 



Σκήκα Φπζηθψλ Πφξσλ & Πεξηβάιινληνο – Δξγαζηήξην Γεσθπζηθήο θαη ΢εηζκνινγίαο 

55 
 

Σν ηεηξάγσλν ηνπ ζθάικαηνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο 

ινγαξίζκσλ γίλεηαη q΄=dy΄Tdy΄, φπνπ dy΄=ln(y)-ln(f(x)). Σν δηάλπζκα ησλ 

παξακέηξσλ x γίλεηαη pi, φπνπ pi=exi θαη i=1,2,…,n. Η ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

 

𝑑𝑝 = (𝐽΄Σ𝐽′)-1𝐽Σ
′𝑑𝑦′    (4.44) 

 

φπνπ ν J‟ έρεη ζηνηρεία 𝐽′𝑖𝑗 =
𝜕𝑙𝑛 𝑦𝑖

𝜕𝑝𝑗
 (Tsourlos, 1995) θαη νη λέεο εθηηκήζεηο ησλ 

αληηζηάζεσλ, ζηελ k επαλάιεςε, δίλνληαη απφ ηε ζρέζε 

 

xk+1 = xk + dpk   (4.45) 

 

4.6.2.2 Υπολογιζμόρ ΣςνηελεζηήLangragnian 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηεο ζρέζεο (4.42) είλαη απαξαίηεηε ε εχξεζε κηαο ηηκήο γηα ηνλ 

ζπληειεζηή Lagragnian. Γεληθφηεξα ε εχξεζε απηνχ ηνπ πνιιαπιαζηαζηή είλαη έλα 

πξφβιεκα πξνο επίιπζε ζε θάζε εμνκαιπκέλε αληηζηξνθή. Μεγάιεο ηηκέο νδεγνχλ 

ζε ππεξβνιηθά εμνκαιπκέλα κνληέια, ελψ κηθξέο ηηκέο νδεγνχλ ζε αζηάζεηα ηεο 

ιχζεο. Η ζπλεζέζηεξε κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε αξρηθή ρξήζε κηαο κεγάιεο 

ηηκήο, γηα λα απνηξαπεί ε αζηάζεηα θαη φζν ε ιχζε πιεζηάδεη ηελ πξαγκαηηθή, λα 

ειαηηψλεηαη ν πνιιαπιαζηαζηήο. Μία γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηερληθήο απηήο 

(΢ρήκα 4.21), έγηλε απφ ηνπο Box θαη Kanemasu (1972). Η ιχζε απηή ζπλήζσο 

απαηηεί έλα πιήζνο δνθηκψλ, θαζψο δελ είλαη δπλαηή ε εμαξρήο γλψζε ηεο αξρηθήο 

ηηκήο. Ο Tsourlos (1995) πξνηείλεη θάπνηα αξρηθή εκπεηξηθή ηηκή αλάινγα κε ην 

επηζπκεηφ επίπεδν εμνκάιπλζεο θαη ζηαδηαθή ειάηησζε ζε θάζε λέα επαλάιεςε. 

 

 
΢σήμα 4.21 Αλαπαξάζηαζε ιχζεο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ δχν παξακέηξσλ Ρ1 θαη 

Ρ2 (Box θαη Kanemasu, 1977). 

 

Έρνπλ πξνηαζεί θαη άιιεο κέζνδνη εχξεζεο ηνπ ζπληειεζηή Lagragnian πνπ 

βαζίδνληαη ζε αλάιπζε ησλ ηδηνηηκψλ ηνπ αληίζηξνθνπ πίλαθα κε ηε βνήζεηα ηεο 
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αλάιπζεο SVD. Οη ηερληθέο απηέο εμαζθαιίδνπλ κία καζεκαηηθή ιχζε θαη δελ 

απαηηείηαη αξρηθή εκπεηξηθή ηηκή (Karaoulis, 2007). 

 

Οη Yietal. (2003) πξφηεηλαλ ηε κέζνδν ηεο ελεξγνχ εμηζνξξφπεζεο κε πεξηνξηζκνχο 

(ActiveConstrainedBalancing, ACB) κε ηελ εχξεζε δηαθνξεηηθνχ πνιιαπιαζηαζηή 

γηα θάζε παξάκεηξν, βαζηδφκελνη ζε κειέηε ηνπ πίλαθα αλάιπζεο ηνπ κνληέινπ. Η 

κέζνδνο απηή βξίζθεη πνιχ θαιή εθαξκνγή ζε φια ηα είδε κεηξήζεσλ. ΢ηελ 

παξνχζα δηαηξηβή αθνινπζήζεθε ε κέζνδνο απηή θαζψο απφ ηηο δνθηκέο θαίλεηαη λα 

έρεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα (Karaoulis, 2007). 

 

Δηδηθφηεξα σο πίλαθαο αλάιπζεο (resolutionmatrix) ηνπ κνληέινπ R νξίδεηαη 

 

R= J
+
J     (4.46) 

 

φπνπ J+ είλαη ν ςεπδναληίζηξνθνο 

 

𝐽+
= [𝐽T𝐽 + 𝜇𝐶T𝐶]

-1𝐽T
   (4.47) 

 

Ο πίλαθαο αλάιπζεο δείρλεη πφζν θαιά είλαη πξνζδηνξηζκέλε κία παξάκεηξνο. Αλ 

κία παξάκεηξνο είλαη ηέιεηα πξνζδηνξηζκέλε, πξέπεη ε αληίζηνηρε ηηκή ηνπ πίλαθα 

αλάιπζεο λα έρεη ηελ ηηκή 1 γηα ηελ παξάκεηξν απηή (Rii=1) θαη κεδέλ (0) ζε φιεο 

ηηο άιιεο ζέζεηο. Αληίζεηα, αλ κία παξάκεηξνο δελ είλαη θαιά πξνζδηνξηζκέλε, ε 

αληίζηνηρε γξακκή ηνπ πίλαθα αλάιπζεο ζα έρεη ηηκέο ζε φιεο ηηο ζέζεηο ρσξίο λα 

παίξλεη ηελ ηηκή 1 ζηελ αληίζηνηρε ζέζε (Rii). Γηα παξάδεηγκα ζε ζχζηεκα 5 

παξακέηξσλ ν πίλαθαο R ζα έρεη ηελ κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.22). 

 

 
΢σήμα 4.22 Πίλαθαο αλάιπζεο κνληέινπ 5 παξακέηξσλ. 

 

Γεληθά ην άζξνηζκα ησλ ζηνηρείσλ θάζε γξακκήο ηνπ πίλαθα αλάιπζεο πξέπεη λα 

είλαη ίζν κε 1. Οη Yietal. (2003) ζεσξνχλ φηη κηα θαιά πξνζδηνξηζκέλε παξάκεηξνο 

ρξεηάδεηαη κηθξή ηηκή ηνππνιιαπιαζηαζηή, ελψ αληίζεηα κηα φρη θαιά 

πξνζδηνξηζκέλε παξάκεηξνο απαηηεί κεγάιε ηηκή ηνπ πνιιαπιαζηαζηή, έηζη ψζηε ε 

απμεκέλε εμνκάιπλζε λα απαγνξεχεη ζηελ παξάκεηξν λα πάξεη πςειέο ηηκέο. Η 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο παξαπάλσ έθθξαζεο γίλεηαη κε ηε ζπλάξηεζε δηαζπνξάο 

Backus-Gilbert (Menke, 1984), ε νπνία ππνινγίδεη ηελ πιεπξηθή θαηαλνκή ησλ 

γξακκψλ ηνπ πίλαθα αλάιπζεο. Μεγάιε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο δηαζπνξάο ζεκαίλεη 
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φηη ε παξάκεηξνο είλαη θησρά πξνζδηνξηζκέλε θαη ην αληίζηξνθν. Ο ππνινγηζκφο 

ηεο ζπλάξηεζεο δηαζπνξάο γηα ηελ i παξάκεηξν γίλεηαη σο εμήο 

 

𝑆𝑃𝑖 =  (𝑊𝑑(1 − 𝑆𝑖𝑗 )𝑅𝑖𝑗 )2𝑁
𝑗   (4.48) 

 

φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ, Wd ν πίλαθαο ζηαηηζηηθψλ βαξψλ, πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηηο πιεπξηθέο ρσξηθέο απνζηάζεηο ηεο παξακέηξνπ i κε φιεο ηηο 

ππφινηπεο j. Ο πίλαθαο S ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε ζηνλ ππνινγηζκφ λα ιακβάλεηαη 

ππφςε θαη ν πίλαθαο ζπλάθεηαο. Σν ζηνηρείν Sij είλαη 1 φηαλ ην αληίζηνηρν ζηνηρείν 

ηνπ πίλαθα ζπλάθεηαο Cij είλαη κε κεδεληθφ θαη κεδέλ (0) ζε φιεο ηηο άιιεο ζέζεηο. 

 

Η δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ δηαγψληνπ πίλαθα „κ‟ γίλεηαη κε έλα αξρηθφ 

ππνινγηζκφ ηνπ πίλαθα αλάιπζεο κνληέινπ κε θάπνην κηθξφ αξρηθά πνιιαπιαζηαζηή 

Lagragnian (ζπλήζσο 0.01). ΢ηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ε ζπλάξηεζε δηαζπνξάο ζε 

κεηαβαιιφκελν πνιιαπιαζηαζηή κεηαμχ δχν πξναπνθαζηζκέλσλ νξίσλ (κmin θαη 

κmax), ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ αιγφξηζκν (Yietal. 2003) 

 

log 𝜇𝑖 = log 𝜇𝑚𝑖𝑛  +
log  𝜇𝑚𝑎𝑥  −log  𝜇𝑚𝑖𝑛  

log  𝑆𝑃𝑚𝑎𝑥  −log  𝑆𝑃𝑚𝑖𝑛  
(log 𝑆𝑃𝑖 − log 𝑆𝑃𝑚𝑖𝑛  ) (4.49) 

 

φπνπ κi είλαη ν πνιιαπιαζηαζηήο ηεο παξακέηξνπ i, SPi είλαη ε ζπλάξηεζε δηαζπνξάο 

ηεο παξακέηξνπ i, κmin θαη κmax ηα θάησ θαη άλσ φξηα ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ 

(ελδεηθηηθέο ηηκέο 0.01 θαη 0.5) θαη SPmin, SPmax ην ειάρηζην θαη κέγηζην ηεο 

ζπλάξηεζεο δηαζπνξάο, αληίζηνηρα. 

 

4.7 ΚΡΗΣΖΡΗΑ ΣΔΡΜΑΣΗ΢ΜΟΤ ΔΠΑΝΑΛΖΠΣΗΚΖ΢ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ΢ 

 

Κάζε επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο αληηζηξνθήο ηεξκαηίδεηαη κε βάζε θάπνηα 

πξνθαζνξηζκέλα θξηηήξηα ζχγθιηζεο θαη ηεξκαηηζκνχ. Σα θξηηήξηα απηά 

αλαθέξνληαη παξαθάησ θαη ζηεξίδνληαη ζηελ έθθξαζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ 

ζθάικαηνο RMS κεηαμχ ησλ πξαγκαηηθψλ θαη ησλ ζπλζεηηθψλ δεδνκέλσλ, ην νπνίν 

ππνινγίδεηαη θάζε θνξά πνπ βξίζθεηαη ην βειηησκέλν κνληέιν αληίζηαζεο θαη είλαη 

 

%𝑅𝑀𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 100 ∙  
1

𝑚
 

(𝑑𝑖 𝑜𝑏𝑠 −𝑑𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑐 )2

(𝑑𝑖 𝑜𝑏𝑠 )2
𝑚
𝑖=1     (4.50) 

 

φπνπ m είλαη ν αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ, diobs είλαη ν παξαηεξνχκελνο ινγάξηζκνο 

ηεο i κέηξεζεο θαη dicalc είλαη ν ππνινγηδφκελνο ινγάξηζκνο ηεο i κέηξεζεο. Η 

αληηζηξνθή ζα ηεξκαηηζηεί αλ ηζρχεη έλα απφ ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

 

Απόκλιζη. Ο αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη αλ ην RMS απμεζεί κε ηελ πξφνδν ησλ 

επαλαιήςεσλ. Σν θαηλφκελν απηφ παξνπζηάδεηαη ζρεηηθά ζπάληα, θπξίσο ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ ν ζφξπβνο ησλ δεδνκέλσλ είλαη πνιχ κεγάινο ή φηαλ ε αξρηθή 

επηινγή ηνπ ζπληειεζηή εμνκάιπλζεο δελ ήηαλ ε βέιηηζηε δπλαηή (πνιχ κηθξή ηηκή). 
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Μικπόρ πςθμόρ ζύγκλιζηρ. Ο αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη αλ ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ 

RMS είλαη κηθξφο κεηαμχ δηαδνρηθψλ επαλαιήςεσλ (π.ρ. ιηγφηεξν απφ 5%). ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, νη κεηαβνιέο ηνπ κνληέινπ πξνζπαζνχλ λα εξκελεχζνπλ κηθξήο 

ηάμεο κεηαβνιέο ησλ δεδνκέλσλ, πνπ ζπλήζσο αληηζηνηρνχλ ζε ζφξπβν θαη ππάξρεη 

θίλδπλνο λα αξρίζνπλ ηα δεδνκέλα λα εξκελεχνπλ ην ζφξπβν. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί 

αθφκα θαη φηαλ ν ξπζκφο ζχγθιηζεο είλαη κεγάινο. 

 

΢θάλμα ζύγκλιζηρ μικπόηεπο από ηο ζθάλμα ηυν δεδομένυν. Απηφ ην θξηηήξην 

ελεξγνπνηείηαη φηαλ είλαη δηαζέζηκα ηα ζθάικαηα ησλ δεδνκέλσλ. Δάλ ην ζθάικα 

ηεο αληηζηξνθήο είλαη κηθξφηεξν απφ ηα ηππηθά ζθάικαηα ησλ δεδνκέλσλ, ηφηε νη 

κεηαβνιέο ηνπ κνληέινπ έρνπλ εξκελεχζεη κεηαβνιέο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε ζφξπβν. Γηα λα κε ζπκβεί απηφ, ε δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο 

ηεξκαηίδεηαη θαη ε αληίζηαζε πνπ ππνινγίζζεθε απφ ηελ πξνεγνχκελε επαλάιεςε 

πηνζεηείηαη σο ην ηειηθφ κνληέιν. 

 

Ολοκλήπυζη ηος απιθμού ηυν επαναλήτευν. Ο αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη φηαλ ν 

πξνθαζνξηζκέλνο κέγηζηνο αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ έρεη νινθιεξσζεί. ΢ηελ 

παξνχζα δηαηξηβή ν κέγηζηνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ έρεη νξηζζεί ζε 6. 

 

4.8 ΚΡΗΣΖΡΗΑ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ 

 

Γηα ηελ πνηνηηθή εθηίκεζε ηνπ πφζν θαιά νξηζκέλεο είλαη νη παξάκεηξνη έγηλε ρξήζε 

ηνπ πίλαθα επθξίλεηαο θαη ηνπ Ιαθσβηαλνχ πίλαθα. 

 

 Πίλαθαο Δπθξίλεηαο (ResolutionMatrix) 

΢χκθσλα κε ηε ζρέζε (4.46) ρξεζηκνπνηείηαη ε δηαγψληνο ηνπ πίλαθα επθξίλεηαο 

(θάζε ηηκή ηεο δηαγσλίνπ αληηζηνηρεί θαη ζε κία παξάκεηξν) γηα λα πξνζδηνξηζζεί ε 

παξάκεηξνο j ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 

 

𝑅 = (𝐽𝑖𝑗
𝑇 𝐽𝑖𝑗 + 𝐶)−1𝐽𝑖𝑗

𝑇 𝐽𝑖𝑗  (4.51) 

 

φπνπ 

 Jij είλαη ε ηηκή επαηζζεζίαο ζε ινγάξηζκν ηεο i κέηξεζεο ζε κία κηθξή αιιαγή 

κεηαβνιήο ζηελ 

αληίζηαζε ηεο j παξακέηξνπ 

 C είλαη ν πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηνπο ζπληειεζηέο απφζβεζεο, ηνπο 

πεξηνξηζκνχο θαη ηα ρσξηθά θίιηξα πνπ ζηαζεξνπνηνχλ ηελ δηαδηθαζία 

αληηζηξνθήο 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ είλαη πνιχ θαιά πξνζδηνξηζκέλεο έρνπλ ηηκή δηαγσλίσλ 

ζηνηρείσλ ηνπ R πνπ πιεζηάδεη ην 1, θαη φζν κεηψλεηαη ε πνηφηεηα ηεο παξακέηξνπ ε 

ηηκή απηή πιεζηάδεη ηελ ηηκή κεδέλ (0). 
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 Μέηξν ζηήιεο Ιαθσβηαλνχ πίλαθα (CumulativeJacobianMatrix) 

Έλα επηπιένλ θξηηήξην γηα λα ειεγρζεί πφζν θαιά νξηζκέλε είλαη κία παξάκεηξνο 

ρσξίο ηελ δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο είλαη ην κέηξν ηεο ζηήιεο ηνπ Ιαθσβηαλνχ 

πίλαθα, ην νπνίν πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα θαη‟ απφιπηε ηηκή φισλ ησλ κεηξήζεσλ 

Ν ησλ ηηκψλ επαηζζεζίαο ηνπ Ιαθσβηαλνχ πίλαθα ζε θάζε κία παξάκεηξν j 

 

𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 =   𝐽𝑖𝑗  
𝑁
𝑖=1   (4.52) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 – ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΠΔΓΗΟΤ 

 

΢ην παξψλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ  γεσειεθηξηθψλ 

δηαζθνπήζεσλ απφ 9 ηνκέο φπσο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5.1. 

 

 
΢σήμα 5.1Υσξηθή θαηαλνκή πξνθίι γεσειεθηξηθψλ δηαζθνπήζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο. 

 

Η γξακκή C, νξίδεηαη εληφο ηεο δεμακελήο πξνθεηκέλνπ λα απεηθνληζηεί ην πάρνο ησλ 

απνζέζεσλ ησλ απνβιήησλ θαη ε αληίζηαζε ηνπ ξππαληή. Σξεηο γξακκέο (ALK1, 

ALK2, Β) δηέζρηδαλ ην εζσηεξηθφ ηεο δεμακελήο απνβιήησλ ζε κηα πξνζπάζεηα λα 

θαηαγξάθεη ε ηηκή αληίζηαζεο ησλ απνβιήησλ ζε ζρέζε κε ηνπο γεσινγηθνχο 

ζρεκαηηζκνχο ηεο πεξηνρήο έξεπλαο. Η γξακκή D πνπ νξίδεηαη ΝΓ ηεο δεμακελήο 

ήηαλ ε γξακκή αλαθνξάο. 
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΢σήμα 5.2Απεηθφληζε ησλ ηνκψλ πνπ δηέξρνληαλ κέζα ζηε δεμακελή απφζεζεο. 

 

  
΢σήμα 5.3Σνκή Β (δεμηά) θαη ηνκή ALK2 (αξηζηεξά) 

 

  
΢σήμα 5.4ΣνκήC γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ πάρνπο ησλ απνζέζεσλ (δεμηά) θαη ηνκή 

αλαθνξάοD (αξηζηεξά). 
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Οη γξακκέο 1 θαη Α επηιέρζεθαλ γηα ηελ ζπλερή παξαθνινχζεζε θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα ησλ απνβιήησλ ιφγσ ηεο ζέζεο ηνπο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ησλ 

επηθαλεηαθψλ πδάησλ πνπ θηάλεη ζε επίπεδα ρεηκάξξσλ επνρηαθά αθξηβψο ζηα 

βφξεηα ηεο Γξακκήο 1. Απφ ηνλ Ινχλην ηνπ 2013 γίλνληαη ειεθηξηθέο ηνκνγξαθίεο 

αλά κήλα ζηηο Γξακκέο 1 θαη Α αληίζηνηρα. ΢ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο 

επηιέρζεθαλ νη δηαηάμεηο δηπφινπ-δηπφινπ θαη Wenner-Schlumberger γηα ηελ 

θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, πνπ ζπλδπάδνπλ ηελ 

νξηδφληηα θαη θάζεηε αλάιπζε. 

 

 
΢σήμα 5.5Απεηθφληζε γξακκψλ Α θαη 1 κε θφθθηλεο έληνλεο γξακκέο. 

 

  
΢σήμα 5.6Απεηθφληζε δηαθνξεηηθψλ πεξηβάιινλησλ γηα ηηο ηνκέο 1 θαη Α 

αληίζηνηρα. 

 

Η ηνκή C, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, παξνπζηάδεη έλα ζηξψκα 5-6 κέηξσλ πνπ 

απνηειείηαη απφ απφβιεηα ειαηνηξηβείσλ θαη επηβεβαίσζε ηελ ζεσξεηηθή ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ ξχπνπ. 
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΢σήμα 5.7Γξακκή C γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ πάρνπο ηνπ ζηξψκαηνο απφζεζεο ησλ 

απνβιήησλ. 

 

 
΢σήμα 5.8Σνκή εληφο ηεο δεμακελήο απφζεζεο απνβιήησλ. 
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΢σήμα 5.92Dκνληέιν θαηαλνκήο αληηζηάζεσλ γηα ηελ γξακκή C(ζπλζεηηθφ κνληέιν 

δηαηάμεσλ Wenner-Schlumberger θαη δηπφινπ-δηπφινπ). 

 

Οη γξακκέο Β θαη ALK2 είλαη παξάιιειεο θαη έρνπλ 20 κέηξα απφζηαζε κεηαμχ 

ηνπο.Λακβάλνληαο ππφςε ηελ εμέιημε ηεο πνιχ αγψγηκεο δψλεο ζην θέληξν, ην 

βάζνο ηεο απφζεζεο ησλ απνβιήησλ ησλ ειαηνηξηβείσλ θαίλεηαη λα θαηεβαίλεη ζε 

ηνπιάρηζηνλ πεξίπνπ 6-7 κέηξα.Έλα ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε αγψγηκε 

δψλε πνπ εθηείλεηαη πξνο βαζχηεξν βάζνο θαη θάησ απφ ηε δψλε αληίζηαζεο (΢ρήκα 

5.12), μεθηλψληαο απφ ην φξην ηεο ιίκλεο απνβιήησλ ζε 44 κέηξα θαηά κήθνο ηεο 

γξακκήο.Απηφ κπνξεί λα ζπλεπάγεηαη κε ηε δηάρπζε ησλ απνβιήησλ εληφο ησλ γχξσ 

γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ, έμσ απφ ηα φξηα ηεο δεμακελήο.Σα παξαπάλσ 

επηβεβαηψλνληαη απφ παξφκνηεο παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ γξακκή 

Β. 

 

 
΢σήμα 5.10Γξακκέο Β θαη ALK2. 
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΢σήμα 5.11Γξακκέο Β θαη ALK2 πνπ δηαζρίδνπλ ηελ δεμακελή απφζεζεο απνβιήησλ 

ειαηνηξηβείσλ. 

 

 
΢σήμα 5.12 2D κνληέιν θαηαλνκήο αληζηάζεσλ ηεο ηνκήο ALK2. 

 

Η γξακκή D βξίζθεηαη έμσ απφ ηε δεμακελή απνβιήησλ θαη ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα 

εδάθνπο έρεη αξθεηά πςειή αληίζηαζε. Καηά ηελ ζπλδπαζκέλε αληηζηξνθή ησλ 

δηαηάμεσλ Wenner-Schlumberger θαη δηπφινπ-δηπφινπ, ην κνληέιν πνπ πξνέθπςε 

αλαπαξηζηά ζην θέληξν ηεο γξακκήο έλα αγψγηκν πιηθφ πνπ έρεη ηελ αληίζηαζε 

πεξίπνπ 30 Ohm-m πνπ αλαπηχζζεηαη θάησ απφ ην βάζνο ησλ 6 κ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο.Απηφ ζεκαίλεη φηη απηφ ην ζηξψκα ρακειήο αληίζηαζεο ζα κπνξνχζε λα 

είλαη ε επέθηαζε ηνπ απφβιεηνπ πιηθνχ ζε κεγάιν βάζνο θαη εθηφο ηεο δεμακελήο 

απνβιήησλ πξνο ηα λνηηνδπηηθά. 
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΢σήμα 5.13Σνκή D. 

 

 
΢σήμα 5.14Πεξηβάιινλ ηνκήο D. 
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΢σήμα 5.152Dκνληέιν θαηαλνκήο αληηζηάζεσλ γηα ηελ γξακκή D(ζπλζεηηθφ 

κνληέιν δηαηάμεσλ Wenner-Schlumberger θαη δηπφινπ-δηπφινπ). 

 

Η δνκή θάησ απφ ηελ επηθάλεηα, θαηά κήθνο γξακκήο 1 κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί σο 

ηξηψλ ζηξψζεσλ γε. Σν αλψηεξν ζηξψκα εκθαλίδεη πςειέο ηηκέο αληίζηαζεο πάλσ 

απφ 500 Ohm-m θαη ζρεηίδεηαη κε έλα ακκψδεο πιηθφ κε βφηζαια θαη ραιίθηα. Η 

πξάζηλε θαη κπιε δψλε είλαη πην θπξίαξρε ζην αξηζηεξφ κέξνο απφ φ, ηη ζην δεμί 

κέξνο (΢ρήκα 5.17). Απηφ κπνξεί λα εξκελεπζεί φηη ηα απφβιεηα επεξέαζαλ ηελ 

αλάπηπμε απηήο ηεο ρακειήο αληίζηαζεο δνκή ηνπ δεχηεξνπ ζηξψκαηνο πξνο ην 

αξηζηεξφ κέξνο ηνπ ηκήκαηνο. 

 

 
΢σήμα 5.16 Σνκή 1. 
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8 Ινπλίνπ 2013 

 
 

29 Ιαλνπαξίνπ 2014 

 
 

30 Απξηιίνπ 2014 

 
΢σήμα 5.172Dκνληέιν θαηαλνκήο αληηζηάζεσλ γηα ηελ γξακκή 1 κε δηάηαμε 

δηπφινπ-δηπφινπ θαηά ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο. 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ παξαθνινχζεζεο απφ ην θαινθαίξη ηνπ 2013 (πξηλ 

απφ ηελ πεξίνδν ζπγθνκηδήο), κέρξη ηελ άλνημε ηνπ 2014 πνπ ε παξαγσγή 

ειαηνιάδνπ έρεη νινθιεξσζεί, κπνξνχκε λα δνχκε φηη ηα ν ξππαληήο ζην αξηζηεξφ 

κέξνο ηνπ ηκήκαηνο ηεο γεσειεθηξηθήο ηνκήο παξνπζηάδεη κηα θίλεζε πξνο ηα θάησ 

θηάλνληαο πεξίπνπ ην βάζνο ησλ 10 κέηξσλ θάησ απφ ην έδαθνο. 

 

Σν δεμηφ ηκήκα ηεο γξακκήο Α είλαη πην θνληά ζηελ δεμακελή ησλ απνβιήησλ απφ 

ηελ αξηζηεξή πιεπξά. Απηφ κπνξεί λα ζεκαίλεη φηη ε δψλε κε πξάζηλε ρξσκαηηθή 

απφρξσζε ελδέρεηαη λα έρεη επεξεαζηεί απφ ηα απφβιεηα.΢ε ζχγθξηζε κε ηελ 

αληίζηαζε ηεο Γξακκήο 1 ζε παξφκνην βάζνο, ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηε Γξακκή 1. Απηφ κπνξεί λα ζεκαίλεη φηη ηα απφβιεηα ησλ 
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ειαηνηξηβείσλ κπνξεί λα έρνπλ δηαρπζεί ζην έδαθνο πξνο ηα βφξεηα (πξνο ηνλ 

πνηακφ) απφ φ, ηη πξνο ηελ Αλαηνιή. 

 

 
΢σήμα 5.18 Γξακκή Α. 

 

 
΢σήμα 5.19 Γξακκή Α, θάζεηα ζηελ θνίηε θαη ζηελ γξακκή 1. 
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΢σήμα 5.202Dκνληέιν θαηαλνκήο αληηζηάζεσλ γηα ηελ γξακκή 1 κε δηάηαμε 

δηπφινπ-δηπφινπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 – ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
 

Μεηά ηα πξψηα απνηειέζκαηα ησλ γεσειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ, έπξεπε λα 

επηβεβαηψζεη ε θαηαιιειφηεηα ηεο κεζφδνπ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ απνζέζεσλ 

ησλ απνβιήησλ. Έηζη αλνίμακε θξεάηηα θαηά κήθνο ησλ γξακκψλ 1 θαη Α, φπνπ ην 

έδαθνο έρεη κνιπλζεί θαη ππήξρε κηα εκθαλή ξνή ησλ απνβιήησλ ζηα ζεκεία πνπ 

είρε ππνδείμεη ε γεσειεθηξηθή έξεπλα. 

 

 

   
΢σήμα 6.1 Γηάλνημε θξεαηίσλ φπνπ είρε ππνδείμεη ε γεσειεθηξηθή ελέξγεηα. 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ δείρλνπλ φηη ηα απφβιεηα ησλ ειαηνηξηβείσλ κηα 

έρνπλ κηα ραξαθηεξηζηηθή αγψγηκε ππνγξαθή πνπ κπνξεί λα απεηθνληζηεί 

απνηειεζκαηηθά κέζσ ηεο κεζφδνπο ησλ ειεθηξηθψλ δηαζθνπήζεσλ. 

 

 
΢σήμα 6.22Dκνληέιν θαηαλνκήο αληηζηάζεσλ ζε ρψξν απφζεζεο απνβιήησλ 

ειαηνηξηβείσλ. 

 

Η κέηξεζε ησλ αληηζηάζεσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο 

νινθιεξσκέλνπ "εξγαιείνπ παξαθνινχζεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο" γηα ηε κειέηε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ ησλ απνβιήησλ ειαηνπξγείσλ θαη λα θαζνξηζεί έλα 

ζηξαηεγηθφ πιαίζην γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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