
 

ΠΠΟΟΛΛΥΥΤΤΕΕΧΧΝΝΕΕΙΙΟΟ  ΚΚΡΡΗΗΤΤΗΗΣΣ  
  

ΤΤΜΜΗΗΜΜΑΑ  ΜΜΗΗΧΧΑΑΝΝΙΙΚΚΩΩΝΝ  ΟΟΡΡΥΥΚΚΤΤΩΩΝΝ  ΠΠΟΟΡΡΩΩΝΝ  
  

ΕΕΡΡΓΓΑΑΣΣΤΤΗΗΡΡΙΙΟΟ  ΕΕΦΦΑΑΡΡΜΜΟΟΣΣΜΜΕΕΝΝΗΗΣΣ  ΓΓΕΕΩΩΦΦΥΥΣΣΙΙΚΚΗΗΣΣ  

 

 

 

 
 

ΤΤΡΡΙΙΣΣ∆∆ΙΙΑΑΣΣΤΤΑΑΤΤΗΗ  ΗΗΛΛΕΕΚΚΤΤΡΡΙΙΚΚΗΗ  ΤΤΟΟΜΜΟΟΓΓΡΡΑΑΦΦΙΙΑΑ  ΣΣΤΤΟΟΝΝ    

ΑΑΡΡΧΧΑΑΙΙΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΚΚΟΟ  ΧΧΩΩΡΡΟΟ  ΑΑΠΠΤΤΕΕΡΡΑΑΣΣ,,  ΧΧΑΑΝΝΙΙΩΩΝΝ  

  

 

 
∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 

ΜΜΟΟΥΥΓΓΙΙΟΟΥΥ  ΒΒΑΑΣΣΙΙΛΛΙΙΚΚΗΗ  
 

 

Εξεταστική επιτροπή 

Βαφείδης Αντώνιος, Καθηγητής Π.Κ. (επιβλέπων) 

Περδικάτσης Βασίλειος, Καθηγητής Π.Κ. 

Σουπιός Παντελής, Επίκουρος Καθηγητής Τ.Κ. 

 

 

ΧΑΝΙΑ 

∆εκέµβριος 2007



                                                                                                                                     ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 ii 

 

ΠΠΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΟΟΣΣ  

  

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η ανάδειξη της εφαρµογής των 

γεωφυσικών µεθόδων στην αρχαιολογική έρευνα. Ειδικότερα, εξετάζεται η συµβολή 

της µεθόδου της ηλεκτρικής τοµογραφίας στην προσπάθεια απεικόνισης θαµµένων αρ-

χαιοτήτων.  

Το Σεπτέµβρη του 2005 πραγµατοποιήθηκε γεωφυσική έρευνα. στον αρχαιολογικό 

χώρο της Άπτερας, Χανίων, υπό την αιγίδα της 25
ης

 Εφορείας Προϊστορικών και 

Κλασσικών Αρχαιοτήτων. Η παρούσα εργασία περιλαµβάνει την επεξεργασία και ερ-

µηνεία της γεωφυσικής διασκόπησης.  

Μετά την περάτωση της διπλωµατικής εργασίας θα ήθελα να ευχαριστήσω: 

Τον κ. Αντώνιο Βαφείδη, επιβλέποντα Καθηγητή και Πρόεδρο του τµήµατος 

Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης για την ανάθεση της εργασίας, 

τη διαρκή καθοδήγησή του καθ’ όλα τα στάδια της εκπόνησής της και τη συνεχή υπο-

στήριξη.  

 Τα µέλη της επιτροπής, κ. Περδικάτση Βασίλειο, Καθηγητή του τµήµατος Μη-

χανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης, και κ. Σουπιό Παντελή, Επίκουρο 

Καθηγητή της σχολής Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος του ΤΕΙ  Κρήτης, για τη 

συµµετοχή τους στην εξεταστική επιτροπή καθώς και για τις επισηµάνσεις και  παρα-

τηρήσεις τους µε τις οποίες συνέβαλαν στην τελική µορφή της εργασίας αυτής.  

 Τον υποψήφιο ∆ιδάκτορα του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του ερ-

γαστηρίου Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής Hamdan Hamdan για το χρόνο, την υποµονή 

και την πολύτιµη βοήθεια που µου προσέφερε κατά την εκπόνηση της εργασίας. 

 Τέλος, θα ήθελα να εκφράσω την ευγνωµοσύνη µου στην οικογένεια µου για 

την οικονοµική και ηθική υποστήριξη που προσέφεραν όλα αυτά τα χρόνια, όπως επί-

σης και στους αγαπηµένους µου φίλους που ήταν πάντα στο πλάι µου. 
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ΠΠΕΕΡΡΙΙΛΛΗΗΨΨΗΗ  

 

 

 

Η γεωφυσική µέθοδος της τρισδιάστατης ηλεκτρικής τοµογραφίας απεικονίζει 

µε καλύτερη ακρίβεια τις γεωλογικές δοµές οι οποίες είναι συνήθως τρισδιάστατες. 

Οι τρισδιάστατες έρευνες αποτελούν ένα αντικείµενο της ενεργούς έρευνας. Αλλά 

αυτή η µέθοδος απαιτεί την συλλογή µεγάλου όγκου δεδοµένων µε αποτέλεσµα να 

µην τυγχάνει ευρείας εφαρµογής. 

Στην παρούσα διπλωµατική διερευνάται η δυνατότητα τρισδιάστατης απεικόνι-

σης του υπεδάφους µε τη χρήση δεδοµένων τα οποία συγκεντρώθηκαν µε την κλασ-

σική µέθοδο ηλεκτρικής τοµογραφίας (δισδιάστατη). 

Η παραπάνω µεθοδολογία εφαρµόστηκε σε δεδοµένα από τον αρχαιολογικό 

χώρο της Άπτερας, Χανίων, όπου απεικονίστηκαν υπολείµµατα θαµµένων τοίχων 

στα Ρωµαϊκά Λουτρά, οι οποίοι οριοθετούν δύο δωµάτια και πιθανόν πετρόκτιστου 

διαδρόµου που τα συνδέει µε διπλανό οίκηµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

  

 

1.1. Εξέλιξη γεωφυσικών διασκοπήσεων στην αρχαιολογική έρευνα. 

 

Η εφαρµογή των θετικών επιστηµών στην αρχαιολογία είναι πλέον καθιερω-

µένη. Η γεωφυσική διασκόπηση εµπλουτίζει την αρχαιολογική έρευνα προσφέροντας 

πολύτιµες πληροφορίες τόσο στην αρχαιολογική κοινότητα όσο και σε άλλους ενδια-

φερόµενους φορείς.  

Οι τεχνικές των γεωφυσικών διασκοπήσεων αποβλέπουν στην αποτύπωση του 

επιφανειακού και του υπεδάφειου περιβάλλοντος. Η περιβαλλοντική αρχαιολογία, 

µέσω της ανάλυσης βιο-αρχαιολογικών καταλοίπων στοχεύει στην διερεύνηση προ-

βληµάτων που σχετίζονται µε την αρχαία οικονοµία, κοινωνία και την διαχείριση του 

αρχαίου περιβάλλοντος. Οι παραπάνω µέθοδοι, συνδυάζοντας τον αρχαιολογικό προ-

βληµατισµό µε σύγχρονες τεχνικές και µεθοδολογίες επιτρέπουν την διερεύνηση θε-

µάτων απρόσιτων µε τις παραδοσιακές αρχαιολογικές µεθόδους και την ουσιαστική 

ένταξη των αρχαιολογικών χώρων µε το άµεσο και ευρύτερο περιβάλλον τους. 

Η ραγδαία εξέλιξη των τεχνικών αυτών όσον αφορά τη ταχύτητα επιφανεια-

κής κάλυψης, τη ποιότητα και ακρίβεια των µετρήσεων, τη διαδικασία επεξεργασίας 

και αποτύπωσης των δεδοµένων και τον τρόπο αξιολόγησης και διαχείρισης των 

πληροφοριών έχει επιφέρει σηµαντικές αλλαγές στην εφαρµογή τους σε σχέση µε τον 

εντοπισµό, µελέτη και προστασία των πολιτισµικών και φυσικών πόρων. Έχουν κα-

ταστεί απαραίτητες η παρακολούθηση κι αφοµοίωση της εξελικτικής πορείας της τε-

χνολογίας καθώς και ο προσανατολισµός της συγκεκριµένης τεχνογνωσίας στους θε-

ωρητικούς και πρακτικούς προβληµατισµούς που απασχολούν την αρχαιολογική κοι-

νότητα. 

Η σύγχρονη τεχνολογία (βελτιωµένες γεωφυσικές διατάξεις εντοπισµού και 

ανίχνευσης του υπεδάφους, όργανα µικροσκοπικής ανάλυσης σχεδιασµού και γεω-

γραφικά συστήµατα πληροφοριών) προσδίδει νέες διαστάσεις στην αρχαιολογία και η 

αξιοποίησή της επέρχεται µόνο εφόσον υπάρχει συνεργασία ανάµεσα στους φορείς σε 

όλη την διάρκεια της αρχαιολογικής έρευνας, η οποία λόγω των παραπάνω µετονο-
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µάζεται σε Αρχαιοµετρία. Η συντονισµένη προσπάθεια διαφορετικών µέσων προσέγ-

γισης των αρχαιολογικών δεδοµένων και του περιβάλλοντος αποτελεί ίσως την µονα-

δική λύση για µία ολοκληρωµένη µελέτη, ανάδειξη και προβολή των αρχαιολογικών 

και ιστορικών µνηµείων µέσα στον περιβάλλοντα χώρο τους. 

Από τα µέσα της δεκαετίας του 1940, οι γεωφυσικές µέθοδοι διασκόπησης 

εφαρµόζονται στον εντοπισµό και τη χαρτογράφηση θαµµένων αρχαιοτήτων. Οι µέ-

θοδοι αυτές εφαρµόζονται στην εξερεύνηση αρχαιολογικών χώρων σε παγκόσµια 

κλίµακα και αναφέρονται σ’ όλα τα βιβλία εισαγωγής στην αρχαιολογική επιστήµη. 

Στηρίζονται στο γεγονός ότι οι αρχαιότητες αποτελούν διαταράξεις στην οµοιογένεια 

των ανώτερων στρωµάτων της γης, και εποµένως προκαλούν ανωµαλίες σε φυσικά ή 

τεχνητά πεδία. Οι ανωµαλίες αυτές καταγράφονται µε τη βοήθεια κατάλληλων οργά-

νων, επεξεργάζονται βάσει διεθνώς παραδεκτών µεθόδων και τελικά παρουσιάζεται 

κυρίως µια χαρτογράφηση των υπεδάφιων αρχιτεκτονικών λειψάνων. 

Η εισαγωγή των γεωφυσικών διασκοπήσεων στην αρχαιολογική έρευνα στον 

διεθνή χώρο έγινε µε το τέλος του δευτέρου παγκοσµίου πολέµου. Οι πρώτες δοκιµές 

έγιναν στην Αγγλία, τόσο της ηλεκτρικής µεθόδου το 1946 όσο και της µαγνητικής το 

1958 (Aitken, 1974) .   

Στις µέρες µας, η βασική έρευνα στις µεθόδους αυτές είναι προσανατολισµένη 

σε συγκεκριµένες κατευθύνσεις. Όσον αφορά τη µαγνητική µέθοδο διασκόπησης, έ-

χει εισαχθεί η λεγόµενη τεχνολογία των picoTesla, δηλαδή όργανα που είναι ικανά να 

µετρήσουν το µαγνητικό πεδίο µε πολύ µεγάλη ακρίβεια και να πραγµατοποιούν συ-

νεχή καταγραφή. Τα όργανα αυτά είναι τοποθετηµένα σε κινούµενα συστήµατα έτσι, 

ώστε να µπορούν να εξερευνούν µεγάλες εκτάσεις σε πολύ σύντοµα χρονικά διαστή-

µατα. Ταυτόχρονα, η µεγάλη ευαισθησία τους τα καθιστά ικανά να διακρίνουν σήµα-

τα που προέρχονται από πολύ ασθενείς πηγές, αυξάνοντας έτσι το ποσό της πληρο-

φορίας που λαµβάνεται για το υπέδαφος. Μελετώνται επίσης οι κατάλληλες µέθοδοι 

επεξεργασίας και ερµηνείας. 

Γίνεται έρευνα στη θεωρία του µαγνητικού σήµατος, κυρίως ως προς τους 

τρόπους ανόρθωσης και την αντιστροφή του. Τα αποτελέσµατα οδηγούν σε µορφές 

απεικόνισης της κατανοµής του µαγνητικού πεδίου, οι οποίες προσοµοιάζουν την κά-

τοψη των ερειπίων που είναι θαµµένα στο υπέδαφος. Η έρευνα στοχεύει επίσης στην 

δηµιουργία νέων και πιο αποτελεσµατικών µεθόδων αποθορυβοποίησης. Κινούµενα 

συστήµατα αναπτύσσονται και για την κλασική µέθοδο της ηλεκτρικής χαρτογράφη-

σης. Μερικά από αυτά είναι ικανά και για τη συλλογή τοµογραφικών δεδοµένων.  
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Η µέθοδος της ηλεκτρικής τοµογραφίας αναπτύχθηκε έτσι, ώστε κατέστη δυ-

νατή η χρήση της µέσα σε σωζόµενα µνηµεία ή για εξερεύνηση του εσωτερικού των 

τοίχων τους. Επίσης, έγινε εφικτή η χρήση της σε δοµηµένα περιβάλλοντα, κάτι το 

οποίο ήταν αδιανόητο πριν από µια δεκαετία.  

Η ανάπτυξη αλγορίθµων για τρισδιάστατη αντιστροφή δεδοµένων ηλεκτρικής 

τοµογραφίας αποτελεί επίσης µια σηµαντική κατεύθυνση της σύγχρονης έρευνας. Η 

έρευνα στον τοµέα αυτό διευρύνει τις δυνατότητες της µεθόδου, εφόσον αυξάνει ση-

µαντικά τις δυνατότητες και την ακρίβεια της στην απεικόνιση θαµµένων αρχαιοτή-

των. Λόγω του µεγάλου όγκου των δεδοµένων που συλλέγονται σε τρισδιάστατες δι-

ασκοπήσεις, διερευνώνται τρόποι µείωσης του όγκου της συνολικής δουλειάς και ι-

διαίτερα των αριθµητικών πράξεων που υπεισέρχονται. 

Αποτέλεσµα της έρευνας είναι επίσης οι νέες δυνατότητες της τοµογραφίας 

για χρήση της µέσα σε γεωτρήσεις. Η δυνατότητα αυτή δίνει στη µέθοδο ιδιαίτερο 

βάρος για την επίλυση συγκεκριµένων προβληµάτων. (Τσόκας Γ.Ν. , 2007) 

 

 

1.2. Σκοπός και παράµετροι µιας γεωφυσικής διασκόπησης 

 

 Η γεωφυσική διασκόπηση έχει ως κύριο σκοπό το να δηµιουργήσει µια ακρι-

βή (την πιθανότερη µε βάση τις µετρήσεις που έγιναν) αποτύπωση των θαµµένων «α-

ντικειµένων» στο εσωτερικό των µαζών σε µια συγκεκριµένη περιοχή. Για να γίνει 

αυτό χρειάζεται να γίνει η ακριβής τοπογραφική αποτύπωση της περιοχής πάνω στην 

οποία ως υπόβαθρο γίνεται  η χωροθέτηση των συγκεκριµένων σηµείων στα οποία θα 

γίνουν οι γεωφυσικές µετρήσεις. Οι γεωφυσικές µετρήσεις µπορούν να γίνουν κατό-

πιν από ένα καλό χειριστή του γεωφυσικού οργάνου. 

  Στη γενική περίπτωση µια καλή γεωφυσική αποτύπωση πρέπει να ξεκινήσει 

µε την ένταξη της θέσης που βρίσκεται ένας πιθανός αρχαιολογικός χώρος µέσα στο 

γεωγραφικό πλαίσιο µιας µεγαλύτερης σε έκταση περιοχής  που τον περιβάλλει. Η 

σηµερινή τάση που επικρατεί, είναι να γίνεται µια αναγνωριστική αποτύπωση σε µε-

γάλη έκταση, τουλάχιστον σε 5 στρέµµατα µε πυκνές µετρήσεις και µε ταχύτητα. Ο 

λόγος για την ανάγκη ταχύτητας έχει φέρει στο προσκήνιο των πολλών γεωφυσικών 

εφαρµογών τις µαγνητικές και τις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους. Οι µέθοδοι αυτές δεν 

απαιτούν ηλεκτρική επαφή µε το έδαφος και τα σηµερινά όργανα µπορούν να παρέ-

χουν συνεχείς ή σχεδόν συνεχείς αναγνώσεις. Έτσι ο µηχανικός ή ο ειδικός γεω-
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επιστήµονας πρέπει να γνωρίζει ότι, όταν η παροχή των δεδοµένων πεδίου είναι απλή 

διαδικασία ή γίνεται µε αυτόµατη καταγραφή, ή όταν τα δεδοµένα µπορούν να ανα-

κτηθούν από τη µνήµη ενός οργάνου στον υπολογιστή για επεξεργασία, το κόστος 

µιας διασκόπησης περιορίζεται κατά πολύ. Και η συµπίεση του κόστους ενός έργου 

χωρίς µείωση της ποιότητας είναι σηµαντικό στοιχείο κάθε τεχνικού έργου. 

  Η πυκνότητα των δεδοµένων είναι ο αριθµός αναγνώσεων του οργάνου ανά 

µονάδα εµβαδού. Οι γεωφυσικές µετρήσεις που επικαλύπτονται και έχουν υψηλή πυ-

κνότητα, ανεξάρτητα από τη συγκεκριµένη τεχνολογία που εφαρµόζεται, παρέχουν 

δεδοµένα που είναι εύκολα κατανοητά. Εάν µάλιστα η καταγραφή των δεδοµένων της 

µέτρησης είναι αυτόµατη, κάτι που αποτελεί ιδιότητα που έχουν τα σηµερινά όργανα, 

η πυκνότητα των δεδοµένων εξαρτάται από το πόσο γρήγορα το όργανο καταγράφει. 

Σήµερα, σε αντίθεση µε ό,τι συνέβαινε πριν λίγα χρόνια, οι ταχύτητες είναι µεγάλες 

χάρη στην αύξηση µνήµης των υπολογιστών.  

Εάν το γεωφυσικό όργανο παρέχει τη δυνατότητα πυκνής καταγραφής δεδο-

µένων, τότε αυτές είναι καλό να λαµβάνονται ακόµη και όταν αυτό δεν είναι απαραί-

τητο στα αναγνωριστικά στάδια µιας διασκόπησης. Είναι η ανάγκη να διατηρείται η 

µετρητική διάταξη σε σταθερό επίπεδο επάνω από το έδαφος. Εάν η απαίτηση αυτή 

δεν είναι δυνατό να ικανοποιηθεί στην πράξη (π.χ υψηλά χόρτα, δένδρα, βλάστηση 

κ.α.), τότε οι πυκνές µετρήσεις εισάγουν ένα είδος θορύβου ο οποίος πρέπει να ληφ-

θεί υπόψη κατά την επεξεργασία των δεδοµένων. 

   Ακόµα, η χωροθέτηση των σηµείων που θα γίνουν οι γεωφυσικές µετρήσεις 

απαιτεί να γίνεται µία ακριβής διάταξη καννάβου στο έδαφος. Η πυκνότητα των 

γραµµών του καννάβου πρέπει να επιλέγεται µε προσοχή διότι αυτή είναι που καθο-

ρίζει και τη διακριτική ικανότητα (resolution) που θα έχει η γεωφυσική αποτύπωση. 

Εάν η διάταξη των γραµµών δεν είναι αρκετά πυκνή, τότε και το πιο ακριβές από ά-

ποψη µέτρησης όργανο ακόµη και το πιο ακριβό δεν αξιοποιείται ανάλογα.  

Η ποιότητα και η ακρίβεια του καννάβου όπως και το αν ή όχι είναι ενταγµέ-

νος στο περιφερειακό ή και το παγκόσµιο γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς είναι ένας 

σηµαντικός παράγοντας που προσδιορίζει τον εύκολο και αξιόπιστο εντοπισµό των 

θέσεων όπου υπάρχει γεωφυσικό σήµα.  

  Συνήθως στην ίδια περιοχή επιδιώκεται να γίνονται περισσότερες από µία γε-

ωφυσικές µέθοδοι διασκόπησης (τουλάχιστον 2). Είναι φανερό ότι η εφαρµογή πε-

ρισσοτέρων µεθόδων µε τις οποίες αναλύεται διαφορετικό γεωφυσικό σήµα, παρέχει 

επιβεβαίωση των ενδείξεων σχετικά µε την ύπαρξη σήµατος και εξασφαλίζει ποιότη-
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τα στα αποτελέσµατα. Ένας τυπικός συνδυασµός είναι αποτυπώσεις  (µετρήσεις)  

αγωγιµότητας και µαγνητικής επιδεκτικότητας. Η ανάλυση τους δίνει διαφορετικές 

συνιστώσες του εδάφους και εποµένως αυξάνεται η ερµηνευτική ικανότητα της ανα-

γνώρισης. 

Ο συνδυασµός των προηγούµενων απαιτήσεων για µια αναγνωριστική γεω-

φυσική αποτύπωση ορίζει τελικά σαν τυπική γεωφυσική αναγνωριστική διασκόπηση 

τη µέτρηση µαγνητικού ή ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µε όργανα συνεχούς καταγρα-

φής. Η διασκόπηση στοχεύει στην απόκτηση δεδοµένων ανά αποστάσεις 0.50m σε 

διατοµές που απέχουν κατά 1 m. Παρόλο που αυτά τα δεδοµένα είναι «ασύµµετρα», 

δηλαδή ο νοητός κάνναβος µετρήσεων που σχηµατίζεται δεν έχει ίσες πλευρές, η τα-

χύτητα της επίγειας κάλυψης είναι ελκυστική από την άποψη κόστους. (∆ουφεξοπού-

λου, 2007) 

 

 

1.3. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της γεωφυσικής διασκόπησης στην αρ-

χαιολογία 

 

Οι γεωφυσικές µέθοδοι είναι πολύ σηµαντικές στην αρχαιολογία κι αυτό επι-

σηµαίνεται από τους παρακάτω λόγους:  

� Η αρχαιολογία είναι καταστρεπτική. Καθώς µια περιοχή σκάβεται, κα-

ταστρέφεται συστηµατικά. Ως εκ τούτου κάθε βήµα της ανασκαφής πρέπει να είναι 

προσεκτικά αργό. Η γεωφυσική εξέταση αφ' ενός είναι γρήγορη, µη καταστρεπτική 

και δεν ενοχλεί την περιοχή.  

� ∆εν µπορούν όλες οι αρχαιολογικές περιοχές να ανασκαφθούν. Τα πα-

ραδείγµατα είναι ιστορικά κτήρια, εκκλησίες, µουσουλµανικά τεµένη, οι πυραµίδες, 

τα πάρκα, και οι περιοχές που κρύβονται κάτω από τη σύγχρονη αστική ανάπτυξη. 

Πάλι, οι γεωφυσικές µέθοδοι είναι µη καταστρεπτικές και πολύ γρήγορες, ως εκ τού-

του συχνά οικονοµικώς αποδοτικές µακροπρόθεσµα. Σε µερικές περιπτώσεις, αυτές 

οι µέθοδοι µπορούν να είναι οι µόνες οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µε-

ρικές περιοχές. 

� Οι αρχαιολόγοι µπορούν να ενισχυθούν πολύ στον καθορισµό των 

προτεραιοτήτων σκαψίµατός τους, όταν οι γεωφυσικές µέθοδοι χρησιµοποιηθούν αρ-

χικά. Η γεωφυσική έρευνα µπορεί σε πολλές περιπτώσεις να αποκαλύψει αντικείµενα 
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στη γη σε άγονο έδαφος και να αποκαλύψει τα σηµαντικά υπόγεια χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα, όπως θαµµένοι τοίχοι, κενά, σήραγγες, αρχαίες οδοί, κ.λπ.  

� Πολλές δεκαετίες µπορούν να απαιτηθούν για να εξερευνηθεί µια δε-

δοµένη περιοχή. Στην πραγµατικότητα η συνολική ανασκαφή µιας περιοχής µπορεί 

να µην είναι πρακτική. Η γεωφυσική έρευνα σε δεδοµένες περιοχές µπορεί συνήθως 

να γίνει σε µερικές ηµέρες ή εβδοµάδες, τα αποτελέσµατα των οποίων είναι χρήσιµα 

για πολλά έτη επόµενης εργασίας ανασκαφής.  

� Η αρχαιολογία διάσωσης έχει γίνει σηµαντική καθώς οι αστικές περιο-

χές καταπατούν τις αρχαιολογικές περιοχές σε πολλά µέρη του κόσµου. Χάρη στη 

σύγχρονη νοµοθεσία, η ουσιαστική χρηµατοδότηση για την αρχαιολογική έρευνα 

πριν από το καθάρισµα µιας περιοχής και η οικοδόµηση των νέων κτηρίων µπορούν 

να είναι διαθέσιµες. Σε πολλές τέτοιες περιπτώσεις, εντούτοις, ο διαθέσιµος χρόνος 

για την αρχαιολογική προσπάθεια µπορεί να είναι πολύ περιορισµένος. Οι γεωφυσι-

κές µέθοδοι έχουν σηµαντική σηµασία δεδοµένου ότι η περιοχή συχνά καταστρέφεται 

συνολικά από τη νέα κατασκευή. 

Εποµένως, τα βασικότερα πλεονεκτήµατα που παρέχει µια γεωφυσική αποτύ-

πωση είναι: το χαµηλό κόστος της σε σχέση µε  πιθανά εµπόδια αν δεν είχε γίνει, π.χ 

εντοπισµός αρχαιοτήτων, σαθρών πετρωµάτων κ.α., το ότι οι µέθοδοι είναι γρήγορες 

και δεν είναι καταστροφικές, καθώς και η δυνατότητα να αποκτηθεί ακριβής αποτύ-

πωση της περιοχής µαζί µε τη χωροθέτηση των θέσεων για τις οποίες από την ερµη-

νεία των µετρήσεων προέκυψε ύπαρξη αντικειµένου. Οι διασκοπικές µέθοδοι χρησι-

µοποιούνται στην ανίχνευση σωλήνων, στον εντοπισµό υπογείων τηλεφωνικών και 

ηλεκτρικών γραµµών, στην ύπαρξη υπογείων στοών κ.α.  

Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις, ωστόσο, παρά τη δυνατότητα που έχουν να πα-

ρέχουν δεδοµένα µε ταχύτητα στην υπό διερεύνηση αρχαιολογική περιοχή, εν τούτοις 

δεν έχουν ικανότητα παροχής δεδοµένων υψηλής ποιότητας. Στην πράξη αυτό σηµαί-

νει ότι οι γεωφυσικές διασκοπήσεις µπορούν να δώσουν µόνο την αρχική ανταπόκρι-

ση, αν µια περιοχή έχει αρχαιολογικό ενδιαφέρον, αλλά δεν µπορούν να δώσουν συ-

γκεκριµένη περιγραφή της περιοχής από την άποψη των αρχαιολογικών ευρηµάτων 

που µπορεί να αναµένει ο αρχαιολόγος.  

Αυτό το στοιχείο είναι σηµαντικό διότι παρατηρείται αφενός µια δυσπιστία 

σχετικά µε την αποτελεσµατικότητα που έχουν οι γεωφυσικές διασκοπήσεις και από 

την άλλη πλευρά παρατηρείται µια πολύ αισιόδοξη προβολή των µεθόδων αυτών από 

τα ΜΜΕ, ειδικότερα στην Ελλάδα όπου δεν υπάρχει µακροχρόνια ή και ολοκληρω-
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µένη εµπειρία. Ο γεωφυσικός πεδίου και ο µηχανικός ή αναλυτής των δεδοµένων 

γνωρίζουν όµως από τις σπουδές τους ότι η ερµηνεία των δεδοµένων του πεδίου που 

παρατηρήθηκε βασίζεται στη λύση ενός αντίστροφου προβλήµατος και συγκεκριµένα 

από το αποτέλεσµα της µέτρησης του συγκεκριµένου γεωφυσικού πεδίου επιχειρείται 

ο προσδιορισµός του αιτίου παραµέτρου που είναι κατά κανόνα άγνωστο. 

Συνεπώς η γεωφυσική διασκόπηση δεν µπορεί να θεωρείται ως αυτοτελής µέ-

θοδος για να χρησιµοποιηθεί στην ανίχνευση ή την πλήρη αξιολόγηση των αρχαιολο-

γικών χώρων. Αποτελεί όµως µια συµπληρωµατική µεθοδολογία  η οποία πάντοτε 

πρέπει να θεωρείται ότι πρέπει να συνυπάρχει µε άλλες. Ειδικότερα το µεγαλύτερο 

πλεονέκτηµα είναι ότι παρέχει πληροφοριακές ενδείξεις δύο ειδών για : 

� τις πιθανές θέσεις αρχαιολογικών ευρηµάτων και 

� αν χρειάζεται να γίνουν λεπτοµερέστερες έρευνες και µε άλλες µεθόδους µε 

συγκεκριµένους στόχους. 

 (∆ουφεξοπούλου, 2007) 

 

 

1.4. Μέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης 

  

Οι γεωφυσικές έρευνες αρχαιολογικών χώρων περιλαµβάνουν, ηλεκτρικές, σει-

σµικές, µαγνητικές και βαρυτικές τεχνικές. Το γεωραντάρ (G.P.R.) και η ηλεκτρική 

τοµογραφία χρησιµοποιούνται σε συγκεκριµένες περιπτώσεις για την ανάλυση της 

στρωµατογραφίας του υπεδάφους. Άλλες τεχνικές όπως η µέτρηση της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας του εδάφους, η περιεκτικότητα φωσφόρου, χηµικές αναλύσεις κ.α. 

εφαρµόζονται για τον διαχωρισµό και οριοθέτηση των περιοχών µε εργαστηριακή και 

κτηνοτροφική δραστηριότητα. Η εφαρµογή των ανωτέρω τεχνικών αποσκοπεί στην 

χαρτογράφηση του υπεδάφους (σε µικρό βάθος, 2-4m από την επιφάνεια του εδάφους 

κατά περίπτωση και µέθοδο, ενώ άλλες τεχνικές επιτρέπουν την έρευνα σε µεγαλύτε-

ρα βάθη). 

Θα πρέπει να σηµειωθεί, βέβαια, ότι σκοπός της παρούσας αναφοράς δεν είναι η 

εκτενής παρουσίαση των γεωφυσικών µεθόδων, αλλά µία συνοπτική περιγραφή τους 

προκειµένου ο αναγνώστης να κατανοήσει τις βασικές αρχές λειτουργίας τους, αν και  

η περιγραφή κάποιων από τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται συχνότερα στις γεω-

φυσικές διασκοπήσεις αρχαιολογικών χώρων είναι εκτενέστερη.  
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1.4.1. Ηλεκτρικές Μέθοδοι Γεωφυσικής ∆ιασκόπησης 

 

Οι µέθοδοι της ηλεκτρικής διασκόπησης βασίζονται στη µελέτη του τρόπου διά-

δοσης ηλεκτρικών ρευµάτων στο υπέδαφος µε µετρήσεις που γίνονται στην επιφάνεια 

Χρησιµοποιούν µετρήσεις διαφόρων µεγεθών  σε ηλεκτρικά ή ηλεκτροµαγνητικά πε-

δία τα οποία είτε υπάρχουν στη φύση είτε δηµιουργούνται τεχνητά τη στιγµή που γί-

νεται η διασκόπηση. Στο γεγονός αυτό οφείλεται και η µεγάλη ποικιλία των µεθόδων 

ηλεκτρικής διασκόπησης.  

Γενικά οι ηλεκτρικές µέθοδοι µπορούν να καταταγούν σε δυο κατηγορίες : στην 

πρώτη κατηγορία ανήκουν οι µέθοδοι που χρησιµοποιούν φυσικά πεδία και στη δεύ-

τερη εκείνες που προϋποθέτουν τη δηµιουργία τεχνητών πεδίων.  

Στην πρώτη κατηγορία υπάγονται: 

� η µέθοδος του φυσικού δυναµικού και 

� η µέθοδος των γήινων ηλεκτρικών ρευµάτων. 

Στη δεύτερη κατηγορία υπάγονται: 

� η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

� η µέθοδος των ηλεκτρικών δυναµικών γραµµών και 

� η µέθοδος της επαγόµενης πόλωσης. 

(Αράµπελος, 1991) 

 

 

1.4.1.1. Η µέθοδος της Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης 

 

Η µέθοδος της Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης είναι η πιο διαδεδοµένη από 

τις ηλεκτρικές µεθόδους. Το µέγεθος που µετράται είναι η ηλεκτρική τάση, από την 

οποία επιδιώκεται ο καθορισµός της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και η κατανοµή 

των τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της γης (γεωηλεκτρική 

δοµή). Αυτό επιτυγχάνεται µε τη δηµιουργία τεχνητών ηλεκτρικών πεδίων. Το ρεύµα 

διαβιβάζεται στο υπέδαφος µέσω ηλεκτροδίων και στη συνέχεια µετράται η διαφορά 

δυναµικού µεταξύ αυτών. Το ηλεκτρικό πεδίο επηρεάζεται από τη δοµή του υπεδά-

φους και εποµένως από τις µετρήσεις του δυναµικού είναι δυνατός ο καθορισµός της 

δοµής. Οι πιο συνηθισµένες διατάξεις ηλεκτροδίων είναι αυτές των ‘διπόλου-

διπόλου’, ‘Schlumberger’ και ‘Wenner’. 
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1.4.2. Ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι 

 

Η αρχή των ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης βασίζεται 

στον καθορισµό της γεωηλεκτρικής δοµής (κατανοµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας) 

στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της γης µε βάση τις ιδιότητες του δευτερογε-

νούς ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, που παράγεται µέσα στα στρώµατα αυτά, σε σχέση 

µε τις ιδιότητες του αρχικού (πρωτογενούς) πεδίου. 

Οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι συνήθως διακρίνονται στις µεθόδους συνεχών 

κυµάτων, στις µεθόδους ασυνεχών κυµάτων (παλµοκυµάτων) και στις µαγνητοτελ-

λουρικές µεθόδους. Οι µέθοδοι συνεχών κυµάτων διακρίνονται στις µεθόδους µέτρη-

σης της γωνίας κλίσης (µέθοδος του τοπικού ποµπού, VLF, AFMAG) και στις µεθό-

δους µέτρησης φάσης (µέθοδος αντιστάθµισης, Turam, κινούµενου ποµπού-δέκτη). 

(Βαφείδης, 2001). 

 

 

1.4.2.1 Η Μέθοδος του Γεωραντάρ  

 

Η λέξη RADAR προέρχεται από τα αρχικά RAdio Detecting And Ranging. 

Πρόκειται για ένα σύστηµα το οποίο χρησιµοποιεί την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβο-

λία υψηλής συχνότητας. 

Η µέθοδος του Γεωραντάρ (Ground Penetrating Radar - G.P.R.) παρουσιάζει 

την ίδια αρχή λειτουργίας µε την µέθοδο της σεισµικής ανάκλασης. Πρόκειται για µία 

ηλεκτροµαγνητική γεωφυσική τεχνική που βρίσκει εφαρµογή στην χαρτογράφηση 

των στρωµάτων σε εδάφη και πετρώµατα και στον εντοπισµό υπόγειων δοµών, στη-

ριζόµενη στις διαφορές των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των υλικών.  

Η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µία σειρά από εφαρµογές όπως είναι 

η χαρτογράφηση του υποβάθρου, ο καθορισµός του πάχους των στρωµάτων και το 

βάθος του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, ο εντοπισµός φυσικών και τεχνητών εγκοί-

λων στο υπέδαφος, η ανίχνευση των αλλαγών της σύστασης των πετρωµάτων και ο 

εντοπισµός ρωγµών του υποβάθρου. Ιδιαίτερη εφαρµογή της µεθόδου πραγµατοποι-

είται στην Αρχαιοµετρία για τον εντοπισµό θαµµένων αρχαιοτήτων και αρχαιολογι-

κών λειψάνων. 

Η βασική αρχή της µεθόδου στηρίζεται στην εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής α-

κτινοβολίας, υψηλής συχνότητας, στο υπέδαφος και στην καταγραφή των επιστρεφο-
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µένων κυµάτων. Η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια που διαδίδεται στο υπέδαφος εξαρτά-

ται από τις ηλεκτρικές ιδιότητές του, δηλαδή την διηλεκτρική σταθερά και την αγω-

γιµότητα. Βασικά, η µέθοδος στηρίζεται κυρίως στην καταγραφή των ανακλωµένων 

κυµάτων. 

Όπως αναφέρθηκε η αρχή λειτουργίας της µεθόδου G.P.R. (γεωραντάρ) πα-

ρουσιάζει οµοιότητες µε αυτή της µεθόδου της σεισµικής ανάκλασης. Ένας ηλεκτρο-

µαγνητικός παλµός υψηλής συχνότητας και µικρής διάρκειας παράγεται και διοχετεύ-

εται στο έδαφος. Ο παλµός (το σήµα) διαδίδεται και διαχέεται στα υλικά που συνι-

στούν το υπέδαφος και η πορεία του εξαρτάται από τις ιδιότητες των περιβαλλόντων 

υλικών. Ένα µέρος της ενέργειας του παλµού ανακλάται στην διαχωριστική επιφά-

νεια υλικών µε διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες και καταγράφεται σε έναν δέκτη, ο 

οποίος βρίσκεται στην επιφάνεια του εδάφους, ενώ η υπολειπόµενη ενέργεια του παλ-

µού διοχετεύεται σε βαθύτερα επίπεδα. 

Το µέγιστο βάθος για το οποίο µπορεί να δώσει πληροφορίες η µέθοδος του 

Γεωραντάρ εξαρτάται κυρίως από την απορρόφηση των ηλεκτροµαγνητικών (ΗΜ) 

κυµάτων. Η απορρόφηση αυξάνει µε την συχνότητα και κατά συνέπεια όσο χαµηλό-

τερη συχνότητα χρησιµοποιείται τόσο βαθύτερα "βλέπει" η µέθοδος. Πρέπει όµως να 

λαµβάνεται υπόψιν ότι η διακριτική ικανότητα µειώνεται µε την αύξηση της συχνό-

τητας. Για παράδειγµα συστήµατα G.P.R. που λειτουργούν σε εύρος 25-50 MΗz µπο-

ρεί να διερευνήσουν βάθη που υπερβαίνουν τα 50 µέτρα. 

Οι καταγραφές Radar τοποθετούνται η µία δίπλα στην άλλη κατ΄ αναλογία µε 

τις σεισµικές αναγραφές. ∆ηµιουργείται έτσι µία τοµή η οποία προσοµοιάζει την α-

ληθινή ηλεκτρική τοµή του υπεδάφους, δηλαδή της αποτύπωσης των ηλεκτρικών ιδι-

οτήτων του µε το βάθος. (www.ims.forth.gr) 

 

 

1.4.3. Βαρυτικές και Μαγνητικές Μέθοδοι Γεωφυσικής ∆ιασκόπησης 

 

Οι βαρυτικές και µαγνητικές µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης αποτελούν 

από τις πρώτες χρησιµοποιούµενες µεθόδους στον εντοπισµό γεωλογικών δοµών. Η 

σχετικά εύκολη διαδικασία και ταχύτητα λήψης των δεδοµένων σε συνδυασµό µε το 

µικρό κόστος που παρουσιάζουν σε σχέση µε άλλες µεθόδους (π.χ. σεισµική ανάκλα-

ση) τις καθιστά ιδιαίτερα δηµοφιλείς γεωφυσικές µεθόδους.  
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Όπως αναφέρει και το όνοµά τους, κάνοντας χρήση αυτών των µεθόδων, γίνε-

ται προσπάθεια να µετρηθούν δύο δυναµικά πεδία, το βαρυτικό και το µαγνητικό. Για 

το λόγο αυτό οι µέθοδοι αυτές είναι κυρίως γνωστές ως "µέθοδοι πεδίων δυναµικού". 

Υπάρχουν περιπτώσεις που αυτές οι δύο µέθοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν ταυ-

τόχρονα, καθώς η µετάβαση από το ένα πεδίο στο άλλο µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

µέσω της σχέσης Poisson. Η σχέση Poisson συνδέει το βαρυτικό και το µαγνητικό 

δυναµικό που προκαλεί ένα σώµα εφόσον θεωρηθεί ότι η κατανοµή της πυκνότητας 

και της µαγνήτισης κατανέµεται οµοιόµορφα σε όλο τον όγκο του. Επίσης πολλές 

από τις εφαρµοζόµενες τεχνικές επεξεργασίας των συλλεχθέντων δεδοµένων είναι 

κοινές και στις δύο µεθόδους. (www.ims.forth.gr) 

 

 

1.4.3.1 Μαγνητική ∆ιασκόπηση 

 

Η µαγνητική διασκόπηση έχει στόχο την ανίχνευση της αλλαγής των µαγνητι-

κών ιδιοτήτων του υπεδάφους λόγω της παρουσίας δοµών που βρίσκονται κάτω από 

την επιφάνεια του εδάφους. Κατά την διεξαγωγή µιας µαγνητικής διασκόπησης µε-

τριέται το τοπικό µαγνητικό πεδίο της γης. Το ύψος που µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

µία µαγνητική διασκόπηση κυµαίνεται από 0.5 µέτρο, στην περίπτωση εντοπισµού 

θαµµένων αρχαιοτήτων, έως και µερικές εκατοντάδες µέτρα πάνω από το τοπογραφι-

κό ανάγλυφο µιας περιοχής, στην περίπτωση εντοπισµού ανωµαλιών που σχετίζονται 

µε την γεωλογία της περιοχής. 

Για την µέτρηση του µαγνητικού πεδίου χρησιµοποιούνται συνήθως µαγνητό-

µετρα µέτρησης της ολικής έντασης του µαγνητικού πεδίου (πρωτονιακά µαγνητόµε-

τρα) ή διαφορικά µαγνητόµετρα (πρωτονιακά ή ροής), τα οποία µετρούν την κατακό-

ρυφη βαθµίδα του µαγνητικού πεδίου. Η ακρίβεια που παρουσιάζουν αυτά τα όργανα 

είναι της τάξης του 0.1 - 1 nT. Στην περίπτωση εντοπισµού αρχαιολογικών λειψάνων 

οι µετρήσεις λαµβάνονται µε σταθερό βήµα δειγµατοληψίας σε καννάβους, µικρών 

σχετικά διαστάσεων (10x10 ή 20x20), τοποθετώντας τον αισθητήρα (ή µετρητή) σε 

µία σταθερή και µικρή απόσταση από την επιφάνεια της γης. 

Υπεδάφειοι στόχοι µε µαγνητικές ιδιότητες διαφορετικές από αυτές του περι-

βάλλοντος αλλάζουν κατά µικρό ή µεγάλο βαθµό το τοπικό µαγνητικό πεδίο. Η πα-

ραµόρφωση αυτή του µαγνητικού πεδίου παρατηρείται σαν "ανωµαλία" στις µετρή-

σεις. Οι ανωµαλίες αυτές µπορεί να οφείλονται σε διαφορετικά αίτια και διαφοροποι-
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ούνται βάση της έντασης του µαγνητικού πεδίου και του γεωµετρικού σχήµατος αυ-

τών. Τάφροι, εστίες καύσης, φούρνοι, αρχιτεκτονικές δοµές ή συγκεντρώσεις οργανι-

κού υλικού µπορούν να δηµιουργήσουν ισχυρές µαγνητικές ανωµαλίες. Οι µαγνητι-

κές ανωµαλίες εξαρτώνται τόσο από την διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου της γης 

όσο και από την διεύθυνση της µαγνήτισης. Για τον λόγο αυτό οι µαγνητικές ανωµα-

λίες είναι κυρίως διπολικού χαρακτήρα.  

Οι µαγνητικές ανωµαλίες σχετίζονται άµεσα µε την µαγνητική επιδεκτικότητα 

του εδάφους. Περιοχές µε αυξηµένη µαγνητική επιδεκτικότητα (πάντα σε σχέση µε 

το περιβάλλον) εµφανίζονται ως θετικές µαγνητικές ανωµαλίες, ενώ αντίθετα περιο-

χές µε µειωµένη µαγνητική επιδεκτικότητα παρουσιάζονται ως αρνητικές ανωµαλίες. 

Και τα δύο αυτά είδη µαγνητικών ανωµαλιών παρουσιάζουν ενδιαφέρον στην διαδι-

κασία ερµηνείας των µαγνητικών δεδοµένων.  

Γενικά η ύπαρξη αρχαιολογικών ερειπίων στο υπέδαφος συνοδευόµενη συνή-

θως από µία αύξηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας στο υπέδαφος, προκαλεί ένα 

ασθενές µαγνητικό πεδίο το οποίο µεταβάλλει το τοπικό µαγνητικό πεδίο της γης. Τα 

πυρηνικά µαγνητόµετρα µετρούν την συνισταµένη του ασθενούς τοπικού µαγνητικού 

πεδίου και του πιο ισχυρού γήινου µαγνητικού πεδίου. Τα διαφορικά µαγνητόµετρα 

(µαγνητόµετρα ροής) µετρούν την κάθετη ή την οριζόντια συνιστώσα του µαγνητικού 

πεδίου. Τα δύο αυτά είδη µαγνητοµέτρων αποτελούν τα πιο αποτελεσµατικά όργανα 

µέτρησης του τοπικού µαγνητικού πεδίου και των µεταβολών αυτού λόγω παρουσίας 

ανθρωπογενών λειψάνων.  

Γενικά η µεταβολή του τοπικού µαγνητικού πεδίου λόγω της ύπαρξης υπεδά-

φειων αρχαιολογικών λειψάνων είναι σχετικά µικρή, εξαιτίας της ασθενούς παραµέ-

νουσας µαγνήτισης. Η µεταβολή αυτή αυξάνεται µε την αύξηση της µαγνητικής επι-

δεκτικότητας των αρχαιολογικών στόχων (φαινόµενα καύσης, πυκνότητα σε σιδη-

ρούχα συστατικά κ.α.) Τα όργανα τα οποία απαιτούνται για τον εντοπισµό αρχαιολο-

γικών ερειπίων πρέπει να έχουν υψηλή ακρίβεια, µεγάλη ευαισθησία και αξιοπιστία 

µετρήσεων. Τα όργανα αυτά µετρούν το µαγνητικό πεδίο µε µία ακρίβεια της τάξεως 

των 0.1 - 1 nT (δηλαδή 0.1 - 1 x 10-9 T). Ακόµα µεγαλύτερη ακρίβεια, της τάξεως 

του pT (0.001 - 0.01 nT) είναι εφικτή µε τα µαγνητόµετρα Καισίου, αλλά υπάρχει ο 

κίνδυνος εισαγωγής αυξηµένων επιπέδων εξωτερικού θορύβου. (www.ims.forth.gr) 
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1.4.3.2. Βαρυτική ∆ιασκόπηση 

 

Αντικειµενικός σκοπός των µεθόδων βαρυτικής διασκόπησης είναι ο καθορι-

σµός των µεταβολών της πυκνότητας του υπεδάφους πραγµατοποιώντας µετρήσεις 

της έντασης του πεδίου βαρύτητας στην επιφάνεια της γης. ∆ηλαδή στη βαρυτοµε-

τρία γίνεται προσπάθεια να εντοπιστούν δοµές που παρουσιάζουν αντίθεση πυκνότη-

τας (είτε θετική είτε αρνητική) µε το περιβάλλον στο οποίο βρίσκονται. Οι µέθοδοι 

αυτές στηρίζονται στο νόµο της παγκόσµιας έλξης (βαρύτητας) του Νεύτωνα, ο ο-

ποίος καθορίζει την ελκτική δύναµη που ασκείται µεταξύ δύο σωµάτων ορισµένης 

µάζας, που βρίσκονται σε κάποια απόσταση µεταξύ τους. 

Τα σύγχρονα όργανα τα οποία χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση του πεδίου 

βαρύτητας ονοµάζονται βαρυτόµετρα. Η αρχή λειτουργίας των βαρυτοµέτρων στηρί-

ζεται στην ύπαρξη ενός ελατηρίου, στην άκρη του οποίου βρίσκεται κρεµασµένο ένα 

σώµα ορισµένης µάζας. Στα σηµερινά βαρυτόµετρα γίνεται χρήση των λεγόµενων 

ελατηρίων «µηδενικού µήκους», στα οποία µία αρχική δύναµη συγκρατεί τις σπείρες 

του ελατηρίου σε επαφή. 

Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων βαρύτητας σε µία περιοχή, πρέπει 

πρώτα να οριστεί ένας σταθµός βάσης και ένα δίκτυο άλλων σηµείων που αποτελούν 

ένα κανονικό κάνναβο ή ισαπέχουν σε µία τοµή. Στη συνέχεια οι µετρούµενες τιµές 

του πεδίου βαρύτητας, πριν υποστούν οποιαδήποτε επεξεργασία και ερµηνευτούν, θα 

πρέπει να υποστούν τις κατάλληλες αναγωγές και διορθώσεις (αναγωγή στο ίδιο γεω-

γραφικό πλάτος, αναγωγή στο ίδιο υψόµετρο, αναγωγή Bouguer και τοπογραφική 

αναγωγή). 

Το πλεονέκτηµα που παρουσιάζουν αυτές οι µέθοδοι, ως προς την ερµηνεία 

τους, σε σχέση πάντα µε τις µαγνητικές µεθόδους, αποτελεί το γεγονός ότι οι παρα-

τηρούµενες ανωµαλίες είναι µονοπολικές, δηλαδή µεγιστοποιούνται ή ελαχιστοποι-

ούνται ακριβώς πάνω από την υπεδάφια δοµή που προκαλεί το ανώµαλο βαρυτικό 

πεδίο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι βαρυτικές ανωµαλίες εξαρτώνται µόνο από 

την κατανοµή της πυκνότητας της δοµής. Αντίθετα οι µαγνητικές ανωµαλίες εξαρτώ-

νται εκτός από την κατανοµή της µαγνήτισης και γι΄ αυτό εµφανίζονται πολλές φορές 

µε διπολική µορφή. (www.ims.forth.gr) 
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1.4.4. Σεισµικές µέθοδοι 

 

Οι σεισµικές µέθοδοι είναι οι πιο ακριβείς µέθοδοι καθορισµού της δοµής των 

επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της γης. ∆ιακρίνονται κυρίως στις µεθόδους 

ανάκλασης και διάθλασης, οι οποίες περιγράφονται περιληπτικά παρακάτω.  

 

 

1.4.4.1. Σεισµική Ανάκλαση   

 

 Η µέθοδος αυτή βασίζεται στους νόµους διάδοσης των ελαστικών κυµάτων, 

τα οποία παράγονται τεχνητά στην επιφάνεια της γης. Τα κύµατα κατά τη διαδροµή 

τους µέσα στο υπέδαφος ανακλώνται πάνω σε ασυνέχειες που βρίσκονται µέσα στο 

φλοιό της γης και κυρίως στα επιφανειακά στρώµατά του. Τα απευθείας και τα ανα-

κλώµενα κύµατα καταγράφονται από γεώφωνα που τοποθετούνται σε σχετικά µικρές 

αποστάσεις από το σηµείο παραγωγής των ελαστικών κυµάτων. Η µέθοδος της Σει-

σµικής Ανάκλασης συµβάλλει στη χαρτογράφηση δοµών που βρίσκονται σε σηµα-

ντικά βάθη, µε την ίδια σχεδόν ακρίβεια µε την οποία χαρτογραφούνται επιφανειακές 

δοµές (Κρητικάκης, 2001). 

 

 

1.4.4.2. Σεισµική ∆ιάθλαση  

 

Η αρχή της Σεισµικής ∆ιάθλασης βασίζεται στον πειραµατικό προσδιορισµό 

των χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων και των κυµάτων διάθλασης. Στη συ-

νέχεια, χρησιµοποιούνται καµπύλες που προκύπτουν από τους χρόνους διαδροµής 

των κυµάτων, προκειµένου να καθοριστούν µε θεωρητικές σχέσεις οι ταχύτητές τους 

στα επιφανειακά στρώµατα του υπεδάφους. Η µέθοδος της διάθλασης δεν είναι τόσο 

ακριβής όσο αυτή της ανάκλασης και παρουσιάζει µεγαλύτερες δυσκολίες κατά την 

ερµηνεία των µετρήσεων. Παρόλα αυτά, είναι ιδιαίτερα χρήσιµη γιατί µπορεί να προ-

σφέρει σηµαντικές πληροφορίες σε περιοχές µορφολογικών ανωµαλιών, όπου δεν 

εφαρµόζονται εύκολα άλλες µέθοδοι  (Κρητικάκης, 2001). 
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1.4.5. Γεωθερµική µέθοδος 

 

 Η γεωθερµική µέθοδος ασχολείται µε τον εντοπισµό γεωλογικών σχηµατι-

σµών που έχουν οικονοµικό ενδιαφέρον, µε µετρήσεις της θερµοκρασίας στην επιφά-

νεια της γης και σε βαθύτερα στρώµατα (πηγάδια, γεωτρήσεις, στοές, κ.λ.π.). Βασίζε-

ται στην αρχή σύµφωνα µε την οποία µεταξύ δύο γειτονικών σηµείων P1 µε θερµο-

κρασία T1 και P2 µε θερµοκρασία T2 , όπου T1 ≠ T2 , συµβαίνει ροή θερµότητας από 

το σηµείο µε τη µεγαλύτερη προς το σηµείο µε τη µικρότερη θερµοκρασία (Αράµπε-

λος, 1991). 

 

 

1.4.6. Γεωχηµική µέθοδος 

 

 Η γεωχηµική µέθοδος ασχολείται µε την αναζήτηση ενδείξεων πετρελαίου, 

µεταλλευµάτων και άλλων ορυκτών, αναλύοντας δείγµατα σε στερεά, υγρή ή αέρια 

µορφή. Οι αναλύσεις αερίων που περνούν αργά στην επιφάνεια της γης προερχόµενα 

από µεγάλα βάθη, χρησιµοποιούνται στην έρευνα του πετρελαίου, ενώ για τον εντο-

πισµό µεταλλευµάτων καθορίζεται η περιεκτικότητα µεταλλικών συστατικών σε διά-

φορες θέσεις (Αράµπελος, 1991). 

 

 

1.4.7. Ραδιοµετρική µέθοδος 

 

 Η ραδιοµετρική µέθοδος στηρίζεται στην ανίχνευση και τη µέτρηση της ακτι-

νοβολίας που εκπέµπουν τα ραδιενεργά στοιχεία (ουράνιο, θόριο, κάλιο), που περιέ-

χονται σε διάφορα πετρώµατα. Ραδιενεργά στοιχεία περιέχει ένας µεγάλος αριθµός 

ορυκτών, τα κυριότερα από τα οποία είναι: ουρανίτης, τορβερνίτης, καρνοτίτης, θορί-

της, θοριανίτης, µοναζίτης, µοσχοβίτης, βιοτίτης και διάφορα ορυκτά του καλίου.   

(Αράµπελος, 1991). 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                                                                                                           ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 16 

1.5 ∆οµή διπλωµατικής εργασίας  

 

Κεφάλαιο 1: Το πρώτο κεφάλαιο πραγµατεύεται τις εφαρµογές των γεωφυσικών µε-

θόδων στην αρχαιολογική έρευνα. Γίνεται µια αναφορά στις γεωφυσικές µεθόδους 

διασκόπησης, δίνοντας έµφαση σε αυτές που χρησιµοποιούνται στην αρχαιολογική 

έρευνα.  

 

Κεφάλαιο 2: Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται εκτενής αναφορά στην ηλεκτρική τοµογρα-

φία και συγκεκριµένα στην αρχή λειτουργίας της µεθόδου της ειδικής ηλεκτρικής α-

ντίστασης, καθώς και τα προγράµµατα RES2DINV και RES3DINV. 

 

Κεφάλαιο 3: Στο κεφάλαιο αυτό δίνεται µια αναφορά στο χώρο όπου έγιναν οι µε-

τρήσεις, παραθέτονται όλα τα στοιχεία που συλλέχθησαν κι επεξεργάστηκαν καθώς 

και η επεξεργασία αυτών των στοιχείων. Παραθέτονται επίσης τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από το πρόγραµµα RES2DINV. 

 

Κεφάλαιο 4: Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας 

των δεδοµένων από την ηλεκτρική τοµογραφία, αντιπαραβάλλοντας και συγκρίνο-

ντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τα δύο προγράµµατα και η αξιολόγησή 

τους.. 

 

Κεφάλαιο 5: Το τελευταίο κεφάλαιο της διπλωµατικής εργασίας περιλαµβάνει τα συ-

µπεράσµατα σχετικά µε τη συµβολή της τεχνικής της τρισδιάστατης ηλεκτρικής το-

µογραφίας στην αρχαιολογική έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ 

 

 

2.1. Εισαγωγή 

 

Η ηλεκτρική τοµογραφία ειδικής αντίστασης (ERT) θεωρείται σχετικά νέα 

γεωφυσική µέθοδος, η οποία έχει εξελιχθεί γρήγορα κατά τη διάρκεια των προηγού-

µενων 10 ετών. Η ηλεκτρική µέθοδος ειδικής αντίστασης χρησιµοποιείται ευρέως 

στην έρευνα και την ανίχνευση των στόχων ρηχού βάθους. Η µέθοδος στοχεύει στον 

καθορισµό της κατανοµής της ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους, δηλαδή της 

γεωηλεκτρικής δοµής αυτού, πραγµατοποιώντας µετρήσεις στην επιφάνεια της γης.. 

Η ηλεκτρική µέθοδος έχει εφαρµοστεί µε µεγάλη επιτυχία στην επίλυση υδρογεωλο-

γικών (Flathe 1955, Dahlin και Owen 1998), γεωλογικών (Caglar και Duvarci 2001, 

Atzemoglou και συνεργάτες, 2003), εφαρµοσµένης µηχανικής (Dahlin και συνεργά-

τες, 1994) και περιβαλλοντικών προβληµάτων (Rogers και Kean 1980, Van και συ-

νεργάτες. 1991 Ramirez και συνεργάτες, 1996).  

Η ανάπτυξη των αυτοκινούµενων συστηµάτων µέτρησης της αντίστασης συ-

νέβαλλαν σηµαντικά στην διασκόπηση µεγάλων εκτάσεων, µειώνοντας δραµατικά το 

χρόνο συλλογής των δεδοµένων και αυξάνοντας παράλληλα την χωρική τους ανάλυ-

ση. Περαιτέρω, η εµφάνιση των γρήγορων υπολογιστών επέτρεψε την ανάπτυξη των 

πλήρως αυτοµατοποιηµένων αλγορίθµων αντιστροφής, τα οποία στοχεύουν να επιτύ-

χουν µια καλή εκτίµηση της υπόγειας κατανοµής της ειδικής αντίστασης που είναι 

σύµφωνη µε τα πειραµατικά στοιχεία. Μεταξύ των άλλων, η εισαγωγή περιορισµών  

εξοµάλυνσης (Constable και συνεργάτες, 1987) έχει γίνει µια δηµοφιλής τεχνική για 

τα στοιχεία της ηλεκτρικής τοµογραφίας, επειδή παράγει ένα απλουστευµένο πρότυ-

πο ειδικής αντίστασης που αποτελεί µια απλοποιηµένη και λογική αναπαράσταση της 

πραγµατικότητας του υπεδάφους και εγγυάται συγχρόνως τη σταθερότητα αντιστρο-

φής. ∆ιάφοροι δισδιάστατοι αλγόριθµοι εξοµαλυµένης αντιστροφής για τα στοιχεία 

ΗΤ έχουν παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία (Sasaki 1992, Xu και Noel 1993, Ellis και 

Oldenburg 1994, Loke και Barker 1995, Tsourlos 1995). Περαιτέρω, καθώς πολλά 

από τα προβλήµατα που συνδέονται µε τη γεωφυσική έρευνα είναι τρισδιάστατης 
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φύσης, έχουν παρουσιαστεί διάφοροι αλγόριθµοι για να αντιµετωπίσουν το πρόβληµα 

ΗΤ σε τρεις διαστάσεις (π.χ., 1991 Loke και Barker 1996, Tsourlos και Ogilvy 1999). 

Παρά την ανάπτυξη της προηγµένης συστηµατοποίησης και των τρισδιάστατων τε-

χνικών ερµηνείας, η κοινή γεωφυσική πρακτική στηρίζεται ακόµα κυρίως στις δισ-

διάστατες προσεγγίσεις (Chambers, 2001).  

Η τεχνική ειδικής αντίστασης είναι πολύ δηµοφιλής στην έρευνα για τη χαρ-

τογράφηση θαµµένων αρχαιοτήτων. Η επιτυχία της µεθόδου εξαρτάται από τις δια-

φορετικές τιµές ειδικής αντίστασης µεταξύ των πιθανών αρχαιολογικών στόχων (τοί-

χοι, δρόµοι, κτήρια, τάφροι) και του περιβάλλοντος. ∆ιάφορες διατάξεις ηλεκτροδί-

ων, όπως η Wenner και η Schlumberger, χρησιµοποιούνται στην έρευνα ειδικής αντί-

στασης για τις αρχαιολογικές περιοχές. Οι Aspinall και Gaffney (2001) µελέτησαν τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της διάταξης Schlumberger στην αρχαιολογική 

έρευνα. Τα αποτελέσµατα επιβεβαίωσαν την επιλεκτικότητα της απόκρισης της διά-

ταξης στην κατεύθυνση των υπεδάφιων στόχων, καθώς οι δοµές οι οποίες ήταν πα-

ράλληλα προσανατολισµένες µε τον άξονα της διάταξης δεν ήταν δυνατόν να εντοπι-

στούν.  

  Σήµερα η διάταξη «∆ίδυµων ηλεκτροδίων» είναι η δηµοφιλέστερη και χρησι-

µοποιείται συνήθως στη γεωφυσική χαρτογράφηση των αρχαιολογικών περιοχών 

(Clark, 1990). Η εφαρµογή της συγκεκριµένης διάταξης είναι πολύ εύκολη δεδοµένου 

ότι µόνο δύο ηλεκτρόδια (ένα ρεύµατος κι ένα δυναναµικού) πρέπει να κινηθούν σε 

κάθε σταθµό, ενώ δύο άλλα (ένα ρεύµατος κι ένα δυναναµικού) παραµένουν καθορι-

σµένα και το ένα κοντά στο άλλο, σε µια µεγάλη απόσταση από την εξεταζόµενη πε-

ριοχή.Τα βασικά πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι η ταχύτητα συλλογής των δεδο-

µένων και η απλοποιηµένη φύση της απόκρισης του σήµατος πάνω από αρχαιολογι-

κές δοµές. Η χαρτογράφηση ειδικής αντίστασης των συγκεκριµένων περιοχών µε αυ-

τήν την ιδιαίτερη διάταξη έχει χρησιµοποιηθεί µε µεγάλη επιτυχία για να σκιαγραφή-

σει θαµµένες αρχαιολογικές δοµές σε διάφορες περιπτώσεις (Sarris, 1992 Tsokas και 

συνεργάτες, 1994 Sarris και συνεργάτες., 2002).  

  Η ανάπτυξη των κινητών διατάξεων έχει αυξήσει την περιοχή κάλυψης, µειώ-

νοντας εντυπωσιακά το χρόνο που χρειάζεται για να πραγµατοποιηθεί µια έρευνα 

(Panissod και συνεργάτες., 1998 Dabas και συνεργάτες., 2000). Επιπλέον η χρήση 

των αυτόµατων πολυπλεκτών έχει βοηθήσει στον προσδιορισµό της κατανοµής της 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης σε τρεις-διαστάσεις (Walker, 2000).  
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  Η ηλεκτρική τοµογραφία ειδικής αντίστασης χρησιµοποιήθηκε αρχικά για την 

απεικόνιση αρχαιολογικών δοµών σε µια δοκιµαστική έρευνα στο Verulamium, ST 

Albans (Noel, 1991). Στην αρχαιολογική έρευνα η ηλεκτρική τοµογραφία χρησιµο-

ποιείται κυρίως ως συµπληρωµατικό εργαλείο για να ενισχύσει το πλαίσιο πληροφο-

ριών που κερδίζεται από άλλες γεωφυσικές µεθόδους. ∆ιάφορες περιπτωσιολογικές 

µελέτες της µεθόδου έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία (Neighbour και συνεργάτες. 

2001, Dogan και Papamarinopoulos 2003, Rizzo και συνεργάτες. 2005). Επιπλέον, οι 

πλήρεις τρισδιάστατες ηλεκτρικές µετρήσεις ειδικής αντίστασης έχουν εφαρµοστεί 

επίσης πειραµατικά στην έρευνα για τον αρχαιολογικό χώρο της Ιτάνου στο Λασίθι, 

Ελλάδα από τον Βαφείδη και τους συνεργάτες του το 1999 (Papadopoulos συνεργά-

τες,2006). 

 

 

2.2. Μέθοδος ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

  

Η ηλεκτρική τοµογραφία, όπως αναφέρθηκε, ανήκει στις ηλεκτρικές µεθόδους 

γεωφυσικής διασκόπησης, η πιο σηµαντική από τις οποίες είναι η µέθοδος της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης. Σκοπός της µεθόδου αυτής είναι να µετρηθεί στην επιφάνεια 

της Γης η διαφορά δυναµικού που προκαλείται από την εισαγωγή ηλεκτρικού ρεύµα-

τος µέσα σε αυτή. Για τον σκοπό αυτό εισάγεται στο υπέδαφος ηλεκτρικό ρεύµα µέ-

σω δύο ηλεκτροδίων και µετριέται η διαφορά δυναµικού που προκαλείται από το ει-

σερχόµενο στο υπέδαφος ρεύµα, σε δύο άλλα ηλεκτρόδια. Η µετρούµενη διαφορά 

δυναµικού αντικατοπτρίζει την δυσκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει στο 

υπέδαφος, δίνοντας έτσι µία ένδειξη για την ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους.  

Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης χρησιµοποιείται ευρύτατα στην 

Υδρογεωλογία, για τον εντοπισµό υδροφόρων στρωµάτων, στην Τεχνική Γεωλογία 

για την εύρεση του µητρικού πετρώµατος και εγκοίλων και τον καθορισµό των υ-

δραυλικών χαρακτηριστικών του υπεδάφους κ.λ.π., για περιβαλλοντικούς σκοπούς 

στον προσδιορισµό της ζώνης ρύπανσης σε υδροφόρα στρώµατα, στην αναζήτηση 

γεωθερµικών πεδίων και µεταλλευµάτων, καθώς και στην αρχαιοµετρία.  

Συγκεκριµένα, στην αρχαιοµετρία, υπεδάφιες δοµές παλαιοτέρων ανθρώπινων 

κατασκευών, καθώς και έγκοιλα αναµένεται να παρουσιάζουν έντονη αντίθεση µε το 

περιβάλλον υλικό σε ότι αφορά τις ηλεκτρικές τους ιδιότητες, δεδοµένου ότι η τιµή 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης τέτοιων κατασκευών είναι πολύ υψηλή (κυρίως 
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ασβεστολιθικές κατά την αρχαιότητα ή θεµελιώσεις από τσιµέντο κατά τα νεώτερα 

χρόνια). 

Το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει σε ρηχά βάθη στη Γη µε τους εξής τρόπους: 

� ηλεκτρονική αγωγιµότητα  

� ηλεκτρολυτική αγωγιµότητα και 

� διηλεκτρική αγωγή  

Στην ηλεκτρονική αγωγιµότητα, το ηλεκτρικό ρεύµα διαδίδεται µέσω των ε-

λεύθερων ηλεκτρονίων που βρίσκονται στην κρυσταλλική δοµή πετρωµάτων και ο-

ρυκτών (κυρίως µεταλλικών). Στην ηλεκτρολυτική αγωγιµότητα, το ηλεκτρικό ρεύµα 

διαδίδεται µέσω των ιόντων αλάτων και ορυκτών που είναι διαλυµένα µέσα στο νερό 

που γεµίζει τους πόρους των γεωλογικών σχηµατισµών, καθώς και των ιόντων στα 

υπόγεια νερά. Η διηλεκτρική αγωγή προκαλείται από την επίδραση ενός εναλλασσό-

µενου ηλεκτρικού πεδίου το οποίο µπορεί να προκαλέσει µια ελαφριά µετατόπιση 

στην θέση των φορτίων µέσα στη δοµή µονωτικών υλικών. Για την µέθοδο της ειδι-

κής ηλεκτρικής αντίστασης ο πιο σηµαντικός τρόπος ροής του ρεύµατος είναι η ηλε-

κτρολυτική αγωγιµότητα. Η ειδική αντίσταση των πετρωµάτων, των υλικών και χη-

µικών ενώσεων (Keller και Frischknecht 1966, Daniels και Alberty 1966, Telford και 

συνεργάτες. 1990) παρουσιάζεται στο σχήµα 2.1. 

Σχήµα 2.1: Η ειδική αντίσταση των πετρωµάτων, εδαφών και µεταλλευµάτων. 

(Loke,2004) 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                                          ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ 

 21 

Τα πυριγενή και µεταµορφωµένα πετρώµατα έχουν χαρακτηριστικά υψηλές 

τιµές ειδικής αντίστασης. Η ειδική αντίσταση των πετρωµάτων αυτών εξαρτάται πο-

λύ από το βαθµό κατακερµατισµού τους, και το ποσοστό των πόρων γεµισµένων µε 

το υπόγειο νερό. Κατά συνέπεια ένας δεδοµένος τύπος πετρώµατος µπορεί να χαρα-

κτηρίζεται από µια ποικιλία τιµών της ειδικής αντίστασης, από περίπου 1000 έως 10 

εκατοµµύρια Ω×m, ανάλογα µε εάν είναι υγρό ή ξηρό. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι 

χρήσιµο στην ανίχνευση των ζωνών κατακερµατισµού του πετρώµατος και άλλων 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων διάβρωσης. 

Ιζηµατογενή πετρώµατα, που είναι συνήθως πιο πορώδη και έχουν την υψη-

λότερη περιεκτικότητα σε νερό, κανονικά έχουν τις χαµηλότερες τιµές ειδικής αντί-

στασης έναντι των πυριγενών και µεταµορφωµένων πετρωµάτων. Οι τιµές ειδικής 

αντίστασης κυµαίνονται από 10 σε περίπου 10000 Ω×m, µε τις περισσότερες τιµές 

κάτω από 1000 Ω×m. Οι τιµές ειδικής αντίστασης εξαρτώνται κατά ένα µεγάλο µέρος 

από το πορώδες των πετρωµάτων, και την αλατότητα του εµπεριέχοντος νερού Τα 

ιζήµατα έχουν γενικά χαµηλότερες τιµές ειδικής αντίστασης από τα ιζηµατογενη πε-

τρώµατα, µε τις τιµές που κυµαίνονται από περίπου 10 ως λιγότερο από 1000 Ω×m.  

Η τιµή της ειδικής αντίστασης εξαρτάται από το πορώδες καθώς επίσης και το 

περιεχόµενο σε άργιλο. Τα αργιλώδη εδάφη έχουν κανονικά χαµηλότερη τιµή ειδικής 

αντίστασης από τα αµµώδη εδάφη. Η ειδική αντίσταση των υπόγειων νερών ποικίλλει 

από 10 έως 100 Ω×m. ανάλογα µε συγκέντρωση των διαλυµένων αλάτων. Σηµειώστε 

τη χαµηλή ειδική αντίσταση (περίπου 0.2 Ω×m) του νερού της θάλασσας λόγω του 

σχετικά υψηλού αλατισµένου περιεχόµενου. Αυτό κάνει τη µέθοδο ειδικής αντίστα-

σης µια ιδανική τεχνική για χαρτογράφηση του ορίου µεταξύ αλατούχου και γλυκού 

νερού στις παράκτιες περιοχές.  

Μεταλλικά σουλφίδια (όπως pyrrhotite, galena και ο πυρίτης) έχουν χαρακτη-

ριστικά χαµηλές τιµές ειδικής αντίστασης, λιγότερο από 1 Ω×m. Ακόµη, η τιµή της 

ειδικής αντίστασης ενός ιδιαίτερου τύπου µεταλλεύµατος µπορεί να διαφέρει πολύ 

από την ειδική αντίσταση µεµονωµένων κρύσταλλων. Τα περισσότεροι οξείδια, όπως 

ο αιµατίτης, δεν έχουν σηµαντικά χαµηλή τιµή ειδικής αντίστασης. Μια από τις εξαι-

ρέσεις είναι ο µαγνητίτης.  

Οι τιµές ειδικής αντίστασης διάφορων βιοµηχανικών παραγόντων ρύπανσης 

δίνονται επίσης στο σχήµα 2.1. Τα µέταλλα, όπως ο σίδηρος, έχουν εξαιρετικά χαµη-

λές τιµές ειδικής αντίστασης. Χηµικές ουσίες που είναι ισχυροί ηλεκτρολύτες, όπως 

το χλωριούχο νάτριο, µπορούν να µειώσουν πολύ την ειδική αντίσταση του υπόγειου 
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∆V
R =

νερού σε λιγότερο από 1 Ω×m ακόµη και σε αρκετά χαµηλές συγκεντρώσεις. Υδρο-

γονάνθρακες, όπως το ξυλόλιο (6.998x1016 Ω×m), έχουν χαρακτηριστικά πολύ υψη-

λές τιµές ειδικής αντίστασης. Εντούτοις, στην πράξη το ποσοστό των υδρογονανθρά-

κων σε έναν πέτρωµα ή ένα έδαφος είναι συνήθως αρκετά µικρό, και δεν έχουν ση-

µαντική επίδραση στη µαζική ειδική αντίσταση. (Loke, 2004) 

 

 

2.2.1.  Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος σε οµοιογενή  και ισότροπη γη  

 

Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης βασίζεται στον νόµο που δια-

τύπωσε το 1827 ο George Simon Ohm (Robinson, 1988), σύµφωνα µε τον οποίο α-

ντίσταση R (σε Ohm) ενός αγωγού ονοµάζεται ο σταθερός λόγος της διαφοράς δυνα-

µικού ∆V (σε Volt)  που παρουσιάζεται στα άκρα του αγωγού, προς την ένταση I (σε 

Ampere) του ρεύµατος που διαρρέει τον αγωγό.  

                                                                                           

                                  2.1                                                                   

 

Ωστόσο, η έννοια της ηλεκτρικής αντίστασης περιγράφει την ιδιότητα του υ-

λικού χωρίς να λαµβάνει υπόψη τις διαστάσεις του. Γι’ αυτό το λόγο εισάγεται ο όρος 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης κι έτσι ο νόµος παίρνει την παρακάτω µορφή, από 

την οποία διαπιστώνεται ότι η αντίσταση ενός οµογενούς αγωγού είναι ανάλογη µε το 

µήκος L του αγωγού, αντιστρόφως ανάλογη µε το εµβαδόν A της τοµής του αγωγού 

και εξαρτάται από το υλικό και τη θερµοκρασία του. 

 

                                                       2.2                                                                 

 

όπου  ρ είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υλικού του αγωγού. 

Στο διεθνές σύστηµα µονάδων (SI) µονάδα ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εί-

ναι το 1 Ωm. Πολλές φορές όµως χρησιµοποιείται και η µονάδα 1Ωcm και είναι 1 

Ωm = 100 Ωcm. Το αντίστροφο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης λέγεται ειδική 

ηλεκτρική αγωγιµότητα κι έχει µονάδα µέτρησης το Siemens/m. 

 

                                             
ρ

σ
1

=                                                            2.3 

A

L
R ρ=
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Σχήµα 2.2: Ηλεκτρικό κύκλωµα αποτελούµενο από πηγή και αγωγό σχήµατος 

ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου. 

 

 

Η ειδική αντίσταση εξαρτάται από πολλούς παράγοντες οι οποίοι µεταβάλλο-

νται εύκολα. ∆εν αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισµα συγκεκριµένων λιθολογικών 

τύπων, καθώς η διακύµανση αυτής µπορεί να παρουσιάζει µεγάλο εύρος στον ίδιο 

λιθολογικό τύπο. Επίσης δύο τελείως διαφορετικοί σχηµατισµοί µπορεί να έχουν πα-

ρόµοιες ειδικές αντιστάσεις. Οι τιµές της κυµαίνονται από 10 
– 6

 Ωm σε ορισµένα ο-

ρυκτά όπως είναι ο γραφίτης, µέχρι 10 
15

 Ωm σε ορισµένα ξηρά χαλαζιακά πετρώµα-

τα. Τα πετρώµατα και τα ορυκτά που έχουν  ειδικές αντιστάσεις µεταξύ 10 
-6

 και 10 
-1

 

Ωm χαρακτηρίζονται ως καλοί αγωγοί, ενώ κακοί αγωγοί θεωρούνται αυτά που έχουν 

ειδικές αντιστάσεις µεταξύ 10 
8
 και 10 

15
 Ωm.  

Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την ειδική ηλεκτρική αντί-

σταση  είναι: α)το πορώδες των πετρωµάτων και την περιεκτικότητα σε διαλυµένα 

άλατα. Συγκεκριµένα, όταν ελαττώνεται το πορώδες του πετρώµατος, η ειδική αντί-

σταση αυξάνει. β) η λιθολογία των πετρωµάτων και η γεωλογική ηλικία των πετρω-

µάτων. Τα µεγαλύτερης ηλικίας υποκείµενα στρώµατα παρουσιάζουν συνήθως µεγά-

λη ειδική ηλεκτρική αντίσταση. γ) η θερµοκρασία των πετρωµάτων. Συνήθως µε αύ-

ξησή της, η ειδική αντίσταση ελαττώνεται, καθώς αυξάνεται η ευκινησία των ιόντων. 

Επιπλέον, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των υδροφόρων και µη σχηµατισµών ελατ-

τώνεται µε την αύξηση: 

� του όγκου του νερού στο πέτρωµα 

 

 

   ∆ιατοµή εµβαδού A 

           L  

Πηγή 

I 

Α 

V 

 

Βολτόµετρο 

Αµπερόµετρο 
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� της περιεκτικότητας σε χλωριόντα ή ελεύθερα ιόντα του υπόγειου ύδατος 

� της περιεκτικότητας σε αργίλους 

� του βαθµού κορεσµού του διαλύµατος στους πόρους του πετρώµατος 

� της καρστικοποίησης 

� της εξαλλοίωσης.                              

(Βαφείδης, 2001) 

Τοποθετώντας δύο ηλεκτρόδια στην επιφάνεια του εδάφους συνδεµένα µε 

τους πόλους ηλεκτρικής πηγής συνεχούς ρεύµατος δηµιουργείται κλειστό κύκλωµα, στο 

οποίο η γη αποτελεί τον αγωγό του ηλεκτρικού ρεύµατος. Επειδή ο αέρας της ατµό-

σφαιρας είναι κακός αγωγός του ηλεκτρισµού, όλο το ρεύµα από το ηλεκτρόδιο µπαίνει 

στη γη. Για την κατανόηση της ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος θεωρείται ότι η γη είναι 

οµοιογενής και ισότροπη ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ. Επιπλέον τα ηλεκτρόδια 

θεωρούνται σηµειακά, δηλαδή οι εξισώσεις που προκύπτουν, ισχύουν για σηµειακή 

πηγή. 

 

 

 

Σ 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.3: ∆ιάταξη των ηλεκτροδίων ρεύµατος (ΑΒ) και δυναµικού (ΜΝ) 

 

 

Αρχικά η απόσταση µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων θεωρείται πολύ µεγάλη, 

ώστε να µπορεί να µελετηθεί το κάθε ηλεκτρόδιο ξεχωριστά. Στο θετικά φορτισµένο 

ηλεκτρόδιο η κίνηση των θετικών φορτίων είναι από το ηλεκτρόδιο προς τη γη. Επει-

δή η γη θεωρείται οµοιογενής το ρεύµα ρέει οµοιόµορφα προς όλες τις κατευθύνσεις 

και οι γραµµές που απεικονίζουν τη ροή (γραµµές ρεύµατος) µπορούν να θεωρηθούν 

ως ακτίνες ηµισφαιρικών επιφανειών που έχουν κέντρο την πηγή.  
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Σχήµα 2.4: Οµοιόµορφη ροή ηλεκτρικών φορτίων προς όλες τις κατευθύνσεις 

σε οµογενές µέσο. (Γκανιάτσος, 2000) 

 

 

Η αντίσταση R στη ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος που παρουσιάζει µία ηµι-

σφαιρική δοµή ακτίνας d, δίνεται σύµφωνα µε τη σχέση (2.4) από το γινόµενο της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ µε τον λόγο της ακτίνας d προς το εµβαδόν 2πd
2
 της 

ηµισφαιρικής επιφάνειας. 

 

                                    d

1

2d2

d
R

2 π
ρ

=
π

ρ=
                                              2.4 

 

Η διαφορά ∆Vd του δυναµικού V0 της πηγής από το δυναµικό Vd όλων των 

σηµείων που απέχουν απόσταση d από την πηγή που προκαλείται από τη ροή  ρεύµα-

τος, έντασης I, µέσα από την ηµισφαιρική δοµή είναι: 

 

                                            d

1

2

I
RIVVV 0dd π

ρ
==−=∆

                  2.5 

 

H επιφάνεια που περιλαµβάνει όλα τα σηµεία µε το ίδιο δυναµικό ονοµάζεται 

ισοδυναµική επιφάνεια. 

Το δυναµικό στο αποµακρυσµένο ηλεκτρόδιο που συνδέεται µε τον αρνητικό 

πόλο της ηλεκτρικής πηγής είναι –V0. Το αρνητικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο  έλκει τα 

θετικά ηλεκτρικά φορτία, µε αποτέλεσµα οι γραµµές ρεύµατος  να συγκλίνουν προς 

αυτό από όλες τις διευθύνσεις. Μία ηµισφαιρική δοµή ακτίνας d µε κέντρο αυτό το 
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ηλεκτρόδιο θα παρουσιάζει αντίσταση R στη ροή του ρεύµατος σύµφωνα µε τη σχέ-

ση (2.5). Η διαφορά µεταξύ του δυναµικού –Vd όλων των σηµείων που απέχουν από-

σταση d από το αρνητικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο και του δυναµικού του V0 θα είναι:  

 

                    d

1

2

I
RIVV)V(VV d00dd π

ρ
−=−=−=−−−=∆−

            2.6 

 

Στην περίπτωση λοιπόν που το ηλεκτρόδιο είναι θετικά φορτισµένο, το ηλε-

κτρικό ρεύµα αποµακρύνεται από αυτό, ενώ όταν το ηλεκτρόδιο είναι αρνητικά φορ-

τισµένο, το ρεύµα συγκλίνει προς αυτό. Και στις δύο περιπτώσεις οι γραµµές ρεύµα-

τος αρχίζουν ακτινικά από το ηλεκτρόδιο, ενώ οι ισοδυναµικές επιφάνειες είναι  ηµι-

σφαιρικές επιφάνειες µε κέντρο το ηλεκτρόδιο. Οι γραµµές ρεύµατος είναι κάθετες 

στις  ισοδυναµικές επιφάνειες. 

Όταν η απόσταση των δύο ηλεκτροδίων θεωρηθεί µικρή, το ηλεκτρικό πεδίο 

του ενός ηλεκτροδίου αλληλεπιδρά µε το ηλεκτρικό πεδίο του άλλου ηλεκτροδίου, µε 

αποτέλεσµα  το δυναµικό σε ένα σηµείο του υπεδάφους να ισούται µε το αλγεβρικό 

άθροισµα των δυναµικών των ηλεκτρικών πεδίων των δύο ηλεκτροδίων. Το συνολικό 

δυναµικό V σε ένα σηµείο του υπεδάφους που απέχει αποστάσεις d1 και d2 από την 

πηγή και τη γείωση αντίστοιχα, ισούται µε το άθροισµα του δυναµικού Vd1 που οφεί-

λεται στην πηγή, µε το δυναµικό Vd2 που οφείλεται στη γείωση: 

 

       

)
d

1

d

1
(

2

I
VVVVVVV

21
d00ddd 2121

−
π
ρ

=+−=+= +

                   2.7 

 

Με βάση τη σχέση (2.7) υπολογίζεται το δυναµικό σε όλα τα σηµεία του υπε-

δάφους και γίνεται η σχεδίαση των ισοδυναµικών επιφανειών. Οι γραµµές ρεύµατος 

σχεδιάζονται κάθετα στις ισοδυναµικές επιφάνειες. Τόσο οι γραµµές ρεύµατος όσο 

και οι ισοδυναµικές επιφάνειες είναι συµµετρικές ως προς την ευθεία που τέµνει κά-

θετα και στο µέσο το ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει τα δύο ηλεκτρόδια. 
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Σχήµα 2.5:  Απεικόνιση του δυναµικού πεδίου µε δυναµικές γραµµές (Reynolds, 

1997) 

 

 

Το σχήµα 2.3 ισχύει για κάθε επίπεδο που περιέχει τα δύο ηλεκτρόδια, ανε-

ξάρτητα από τη γωνία κλίσης του ως προς το οριζόντιο επίπεδο.  

 

 

2.2.2. Φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

 

Επειδή η Γη είναι ανοµοιογενής και ανισότροπη η µετρούµενη ηλεκτρική α-

ντίσταση είναι συνάρτηση της γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους και της γεωµε-

τρικής διάταξης των ηλεκτροδίων. Για τον λόγο αυτό εισάγεται ο όρος της φαινόµε-

νης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Η αντίσταση αυτή εκφράζει το µέσο όρο των τι-

µών των αντιστάσεων των διαφόρων υλικών που βρίσκονται στα επιφανειακά στρώ-

µατα, και ονοµάζεται φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρα).  

Ο υπολογισµός της είναι πολύ σηµαντικός και οδηγεί στον καθορισµό της 

πραγµατικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. Για δεδοµένη διάταξη 

ηλεκτροδίων αποδεικνύεται ότι σηµασία για τη διαµόρφωση της τιµής ρα έχει η κατα-

νοµή της ειδικής αντίστασης των στρωµάτων µέχρι βάθους ίσου κατά προσέγγιση µε 

την απόσταση των ηλεκτροδίων του ρεύµατος. Εποµένως από τις µεταβολές του ρα 
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που προκύπτουν από τις µετρήσεις µε µια συγκεκριµένη διάταξη ηλεκτροδίων µπο-

ρούν να διαπιστωθούν µεταβολές στην κατανοµή της ειδικής αντίστασης στο υπέδα-

φος.. 

 

 

2.2.3. ∆ιατάξεις των ηλεκτροδίων 

 

 Υπάρχουν διάφοροι τρόποι διάταξης των ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµι-

κού. Στις περισσότερες περιπτώσεις τα ηλεκτρόδια ρεύµατος και τα ηλεκτρόδια δυ-

ναµικού τοποθετούνται στην ίδια ευθεία γραµµή. Τα ηλεκτρόδια ρεύµατος συνήθως 

τοποθετούνται εξωτερικά των ηλεκτροδίων δυναµικού.  

Από τη δεκαετία του '50, πολλές διαφορετικές σειρές ηλεκτροδίων έχουν χρη-

σιµοποιηθεί στις ηλεκτρικές τεχνικές εξερεύνησης, όπως η διάταξη πόλου-πόλου 

(PP), πόλου-δίπολου (PD), µισή-Wenner (HW), η Wenner-α (WN), η Wenner-

Schlumberger (Sc), η δίπολου-δίπολου (DD), η Wenner-β (WB) και η διάταξη γ 

(GM) (σχήµα 2.6). Η µισή-Wenner (HW) είναι µια πρόσθετη περίπτωση πόλου-

δίπολου (PD) µε τον παράγοντα n ίσο µε ένα. Οµοίως, η διάταξη Wenner-β (WB) εί-

ναι µια πρόσθετη περίπτωση διάταξης δίπολου-δίπολου (DD) και η διάταξη Wenner-

α (WN) είναι µια πρόσθετη περίπτωση της διάταξης Wenner-Schlumberger (Sc). Επι-

πλέον, οι  δύο διατάξεις ηλεκτροδίων οι οποίες αναφέρονται ως (GD) πιθανώς ανα-

φέρονται σε σηµεία µετρήσεις (MPR) (σχήµα 2.6) είναι κατάλληλες για ένα πολυδι-

αυλικό καταγραφικό σύστηµα. Οι σειρές επιτρέπουν πολλές ταυτόχρονες µετρήσεις 

για κάθε τρέχον σηµείο, µειώνοντας κατά συνέπεια σηµαντικά το χρόνο εργασίας 

στην ύπαιθρο. Κάθε µια από τις 10 διατάξεις ηλεκτροδίων έχει τα πλεονεκτήµατα και 

τους περιορισµούς της στην εργασία υπαίθρου. 

  Παρέχουν χρήσιµες πρακτικές επιλογές για έρευνες σε διαφορετικές κατα-

στάσεις. Μερικές απ' αυτές υιοθετούνται τώρα συχνά στις δισδιάστατες ή τρισδιάστα-

τες εφαρµογές απεικόνισης ειδικής αντίστασης, δηλαδή PP, WN, Sc, PD και DD 

(Dahlin 1996 Chambers και συνεργάτες, 1999, Storz, Storz και Jacobs 2000). Σε γενι-

κές γραµµές, το σύνολο των δεδοµένων της διάταξης διπόλου-διπόλου (PP) είναι το 

πιο βασικό σύνολο δεδοµένων, επειδή τα στοιχεία από άλλες σειρές µπορούν να ληφ-

θούν από τους γραµµικούς συνδυασµούς των στοιχείων PP. ∆υστυχώς, είναι συχνά 

δύσκολο να αποκτηθούν δεδοµένα PP χωρίς σφάλµα λόγω της περιορισµένης πρό-
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σβασης για τα µακρινά ηλεκτρόδια (Park and Van 1991,  Van, Park and Hamilton 

1991) καθώς επίσης τα δεδοµένα αυτά είναι επιρρεπή στο θόρυβο.  

Για την απεικόνιση ειδικής αντίστασης, ή την τοµογραφία, µπορούν να υπάρ-

χουν διαφορές στις δυνατότητες απεικόνισης των 10 διατάξεων ηλεκτροδίων όταν 

εφαρµόζονται σε ένα γεωλογικό πρότυπο, δηλ. διαφορές στη χωρική ανάλυση, στην 

παραγωγή των  εικόνων, στην απόκλιση από την αληθινή πρότυπη ειδική αντίσταση 

και σε µέγιστο βάθος. Οι πίνακες ευαισθησίας διαδραµατίζουν έναν σηµαντικό ρόλο 

στην αναλυτική ικανότητα µιας διάταξης στην αντιστροφή των στοιχείων. Σηµαντι-

κές έρευνες έχουν διεξαχθεί για την αξία χρήσης µερικών από τις διατάξεις για την 

απεικόνιση ειδικής αντίστασης. Παραδείγµατος χάριν, ο Sasaki (1992) σύγκρινε συν-

θετικά την ανάλυση της τοµογραφίας ειδικής αντίστασης χρησιµοποιώντας τις διατά-

ξεις PP, PD και DD. Πρότεινε ότι η διάταξη διπόλου-διπόλου (DD), όταν η ακρίβεια 

οργάνων είναι υψηλή, είναι καταλληλότερη για τις σύνθετες δοµές από τη διάταξη 

πόλου-πόλου (PP), και ότι η διάταξη πόλου-διπόλου (PD) µπορεί να παρουσιάσει έ-

ναν καλό συνδυασµό ανάλυσης και δύναµης σηµάτων. Πρόσφατα, οι Oldenburg and 

Li (1999) αναλύοντας το βάθος της έρευνας, επιβεβαίωσαν τα διαφορετικά βάθη της 

διείσδυσης που επιτεύχθηκαν από τις σειρές PP, PD και DD. 

 

Σχήµα 2.6: Σχηµατική παρουσίαση 10 διατάξεων ηλεκτροδίων (Dahlin and 

Zhou, 2004) 
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Το σχήµα 2.6 παρουσιάζει σχηµατικά τις 10 διατάξεις ηλεκτροδίων. Από το 

σχήµα αυτό διακρίνεται ότι, εκτός από τα PP, HW, WN και WB, οι διατάξεις έχουν 

πολλούς συνδυασµούς των παραµέτρων α και n, τα οποία µπορούν να προσαρµο-

στούν εξαρτώµενα από την χωρική ανάλυση, το βάθος διείσδυσης και τον θόρυβο. 

Γενικά, µεγαλύτερα α και n δίνει σχετικά περισσότερες πληροφορίες για τη γήινη δο-

µή, ενώ ένα µικρό διάστηµα α ή µικρό n µπορεί να προσφέρει µια σχετικά καλή ορι-

ζόντια ανάλυση για τα κατώτερα τµήµατα του εδάφους.  

Οι Dahlin και Loke (1998) και οι Olayinka και Yaramanci (2000), αντίστοιχα, 

εξέτασαν την ανάλυση της απεικόνισης και της αξιοπιστίας της διάταξης Wenner-α 

(WN). Επισήµαναν ότι η πυκνότητα δεδοµένων WN είναι σηµαντική για την ικανό-

τητα ανάλυσης που διαθέτει και ότι το πρότυπο παρέχει µόνο έναν κατά προσέγγιση 

οδηγό στην αληθινή γεωµετρία και την αληθινή ειδική αντίσταση του εδάφους. 

(Dahlin and Zhou, 2004) 

 

Στην πράξη, συχνότερα, χρησιµοποιούνται  οι παρακάτω διατάξεις, οι τρεις 

από τις σηµαντικότερες φαίνονται στο σχήµα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.7: ∆ιατάξεις Wenner (α), Schlumberger (β), διπόλου-διπόλου (γ) 

(Παπαζάχος, 1986, σελ. 253) 
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α) ∆ιάταξη Wenner   

 Η διάταξη Wenner κατά την οποία τα ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού 

τοποθετούνται  στην ίδια ευθεία γραµµή, συµµετρικά σε σχέση µε το κέντρο της διά-

ταξης που είναι το µέσο της απόστασης ΑΜ. Κάθε ηλεκτρόδιο δυναµικού απέχει από 

το παρακείµενο ηλεκτρόδιο ρεύµατος απόσταση α, ίση µε το 1/3 της µεταξύ των ηλε-

κτροδίων ρεύµατος απόστασης. Η µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού απόστασης 

είναι επίσης α. 

Εποµένως,  ΑΜ = ΜΝ = ΝΒ = α, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.7.α, έτσι η φαι-

νόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρα υπολογίζεται από την σχέση: 

 

               ρα=2π
I

VMN 


+−−



aaaa

1

2

1

2

11 1− =2πα
I

VMN                                2.8 

 

Η ποσότητα  

                                       2π 


+−−



aaaa

1

2

1

2

11
=2πα                                           2.9 

 

ονοµάζεται γεωµετρικός συντελεστής και συµβολίζεται µε Κ. Η τιµή του µπορεί να 

υπολογιστεί αν οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων είναι  γνωστές. 

            Η διάταξη Wenner χρησιµοποιείται συχνά και έχει αρκετά πλεονεκτήµατα. Η 

διάταξη Wenner δίνει την πιο έντονη µεταβολή της φαινόµενης αντίστασης. Με τη 

χρήση ενός πέµπτου ηλεκτροδίου και ενός διακόπτη το τελευταίο ηλεκτρόδιο µπορεί 

να ενεργοποιηθεί και τοποθετηθεί στην αρχή της διάταξης, ενώ ο χειριστής παίρνει τη 

µέτρηση µε τα άλλα τέσσερα ηλεκτρόδια. Μ’ αυτόν τον τρόπο κάθε επιπλέον µέτρη-

ση παίρνεται µε την µετακίνηση µόνο ενός ηλεκτροδίου. 

Το κύριο µειονέκτηµα της µεθόδου είναι το πρόβληµα ερµηνείας εξαιτίας του 

χαρακτηριστικού σήµατος διπλής κορυφής, όταν η διάταξη διασχίζει κάθετα γραµµι-

κή δοµή. ∆ηλαδή µεγάλη τιµή πριν και µετά τη δοµή, η οποία έχει µεγαλύτερη αντί-

σταση από τα περιβάλλοντα πετρώµατα, ενώ δίνει µικρή τιµή ακριβώς πάνω από τη 

δοµή. Το αντίθετο συµβαίνει στην περίπτωση που η δοµή έχει µικρότερη αντίσταση. 
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Ένα ακόµη µειονέκτηµα αποτελεί η δυσκολία στο διαχωρισµό γειτονικών δοµών. 

(Βαφείδης, 2001),  

 

β) ∆ιάταξη Schlumberger 

 

Στη διάταξη Schlumberger, τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και Β βρίσκονται σε 

απόσταση L και σε συµµετρικές θέσεις ως προς το κέντρο της διάταξης. Τα ηλεκτρό-

δια του δυναµικού Μ και Ν είναι ανάµεσα στα Α και Β και σε  απόσταση b από το 

κέντρο της διάταξης. Έτσι είναι ΑΒ = 2L και ΜΝ = 2b = ℓ (σχήµα 2.7.b), η απόσταση 

2b µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού είναι πολύ µικρότερη από την απόσταση 2L 

µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος. Έτσι ο γεωµετρικός συντελεστής Κ θα υπολογί-

ζεται από την σχέση: 

 

      Κ=2π 



−
+

+
−

+
−




− bLbLbLbL

1111
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2
-b

2
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                       2.10 

 

Επειδή όµως (L>>b) τότε  (L
2
– b

2
) ~ L

2,
 και έτσι η φαινόµενη ειδική ηλεκτρι-

κή αντίσταση υπολογίζεται από την σχέση 
 
 

 

                                       ρα = 
b

L

2

2π
i

V∆
                                                   2.11 

 

Η διάταξη Schlumberger είναι η πιο εύχρηστη, επειδή αντίθετα µε τις άλλες 

διατάξεις απαιτεί  µετακίνηση µόνο των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος κατά την γεωη-

λεκτρική βυθοσκόπηση. Τα ηλεκτρόδια του δυναµικού παραµένουν σταθερά, γεγονός 

που βοηθάει επίσης στον περιορισµό  των ανεπιθύµητων επιδράσεων που µπορεί να 

οφείλονται σε τοπικές γεωλογικές ασυνέχειες. Ωστόσο, κι εδώ παρουσιάζεται πρό-

βληµα ερµηνείας, όπως και στη διάταξη Wenner. 

 

 

γ) ∆ιάταξη ∆ιπόλου-∆ιπόλου  

 

Η διάταξη του διπόλου κατά την οποία το κέντρο της διάταξης των ηλεκτρο-

δίων ρεύµατος απέχει από το κέντρο της διάταξης των ηλεκτροδίων δυναµικών πολύ 
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µεγαλύτερη απόσταση από την απόσταση α µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος ή την 

απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού.  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.8: Η διάταξη διπόλου-διπόλου. 

 

Ο γεωµετρικός συντελεστής Κ για την διάταξη διπόλου–διπόλου και για 

n>>1, υπολογίζεται από τη σχέση: 

                                                   

                                       Κ = π n α (n +1) (n +2)                                                  2.12 

 

και η φαινόµενη ειδική αντίσταση από την σχέση: 

 

                                    ρα = πnα(n+1)(n+2)
i

V∆
                                                   2.13 

  

Η διάταξη διπόλου – διπόλου δίνει καθαρά τη µεταβολή της φαινόµενης αντί-

στασης, αλλά έχει το µειονέκτηµα ότι, επειδή η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος είναι µικρή περιορίζεται το βάθος διείσδυσης του ηλεκτρικού ρεύµατος και 

εποµένως και η ευαισθησία της µεθόδου µε την αύξηση του βάθους. 

 

 

δ) Τετραγωνική διάταξη  

 

 Η τετραγωνική διάταξη (Clark, 1968) αποτελείται από τέσσερα ηλεκτρόδια 

που σχηµατίζουν τετράγωνο και βρίσκεται πάνω σε βάση µαζί µε τον υπόλοιπο εξο-

πλισµό. Το πλεονέκτηµά της, εποµένως, αποτελεί η ευκολία µετακίνησής της, ενώ το 

µειονέκτηµά της στηρίζεται στο γεγονός ότι η απόσταση ανάµεσα στα ηλεκτρόδια 
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είναι συγκεκριµένη, συνήθως 1m, µε αποτέλεσµα αυτό είναι και το µέγιστο βάθος 

διασκόπησης.  (Βαφείδης, 2001) 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

Σχήµα 2.9:  Τετραγωνική διάταξη 

 

 

ε) ∆ιάταξη διδύµου ζεύγους ηλεκτροδίων  

 

Μπορεί να θεωρηθεί ότι προέρχεται από τη Wenner, αν τα ηλεκτρόδια Ν και 

Β τοποθετηθούν σε απόσταση από τα άλλα δύο. Το ένα ζευγάρι ηλεκτροδίων, τα Α 

και Μ, παραµένει σταθερό και το άλλο, τα Ν και Β, µετακινείται στην περιοχή µελέ-

της. Θεωρώντας σταθερό το ηλεκτρικό πεδίο µεγάλες µεταβολές στη µετρούµενη τά-

ση οφείλονται σε δοµές που παρουσιάζουν αντίθεση ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

µε τα περιβάλλοντα πετρώµατα, βρίσκονται κοντά στο κινούµενο ζευγάρι και ο εντο-

πισµός τους αποτελεί τον στόχο της µεθόδου. 

Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι: 

� η ελάχιστη απαιτούµενη µετακίνηση  

� η δυνατότητα παραγωγής ανωµαλιών µιας κορυφής και 

� η ελάχιστη επίδραση της ηλεκτρικής αντίστασης µεταξύ ηλεκτροδίων 

και εδάφους που παρουσιάζει. 

Το κύριο µειονέκτηµά της διάταξης είναι η χαµηλή ευαισθησία.  
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2.2.4 Παράγοντες επιλογής της κατάλληλης διάταξης ηλεκτροδίων. 

 

Η επιλογή του τρόπου διάταξης των ηλεκτροδίων κατά την πραγµατοποίηση 

µετρήσεων αποτελεί πολύ σηµαντικό βήµα για τις γεωηλεκτρικές διασκοπήσεις. Η 

διάταξη των ηλεκτροδίων επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό την ακρίβεια των µετρήσε-

ων. Οι παράγοντες-κριτήρια που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη πριν τις ηλεκτρικές 

διασκοπήσεις είναι οι παρακάτω: 

� Λόγος σήµατος προς θόρυβο 

Ως προς τον παράγοντα αυτό κατά σειρά προτεραιότητας οι διατάξεις είναι: Wenner, 

Schlumberger, διπόλου-διπόλου. 

� Ευαισθησία σε οριζόντιες ανοµοιογένειες  

 Οι οριζόντιες ανοµοιογένειες φαίνεται να προκαλούν µεγαλύτερη ευαισθησία στην 

διάταξη διπόλου-διπόλου και λιγότερη σε Wenner και Schlumberger.  

� Ευαισθησία σε βάθος και διεισδυτικότητα δια µέσου επιφανειακού α-

γώγιµου στρώµατος 

Οι διατάξεις Schlumberger και Wenner έχουν σχεδιαστεί για να χρησιµοποιούνται σε 

βυθοσκοπήσεις και η συνεχώς αυξανόµενη απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος δί-

νει λεπτοµερή ανάλυση της ειδικής αντίστασης σε βάθος, σε αντίθεση µε τη διάταξη 

διπόλου-διπόλου. 

� ∆ιεισδυτικότητα δια µέσου επιφανειακού αγώγιµου στρώµατος (Επί-

δραση του επιδερµικού φαινοµένου) 

Το επιδερµικό φαινόµενο επηρεάζει την ικανότητα διείσδυσης σε µεγάλα βάθη. Η 

δυνατότητα µεγάλου ανοίγµατος ηλεκτροδίων ρεύµατος της διάταξης Schlumberger 

µαζί µε την ευαισθησία σε βάθος που έχει, της παρέχουν ένα σαφές προβάδισµα. 

�  Βάθος διασκόπησης 

Το βάθος διασκόπησης εξαρτάται κυρίως από το οριζόντιο ανάπτυγµα (απόσταση 

µεταξύ των ηλεκτροδίων), που σηµαίνει ότι η διάταξη Schlumberger πλεονεκτεί. Ε-

πίσης  το βάθος διασκόπησης επηρεάζεται από  τις ανοµοιογένειες, την τοπογραφία, 

την κλίση των στρωµάτων, το ανάγλυφο του υπόβαθρου και  από το µοντέλο των 

στρωµάτων του υπεδάφους. 

�  Ευαισθησία στην µορφολογία του υπόβαθρου 

Η διάταξη διπόλου-διπόλου υπερτερεί των άλλων διατάξεων στην περίπτωση των 

γεωλογικών ανωµαλιών. 

�  Ευαισθησία στο τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής έρευνας. 
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 Το έντονο τοπογραφικό ανάγλυφο δηµιουργεί πύκνωση και αραίωση των ρευµατι-

κών γραµµών. Άρα οι διατάξεις των ηλεκτροδίων πρέπει να έχουν διεύθυνση παράλ-

ληλη µε το τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής.   

(Μποτωνάκης-Αντωνοπούλου 2006, Χορευτάκη 2003) 

 

 

2.2.5. Μέθοδοι έρευνας 

 

 Οι συνηθέστερες µέθοδοι έρευνας των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής δια-

σκόπησης είναι: 

� οι βυθοσκοπήσεις 

� οι οριζοντιοφραφίες και  

� οι τοµογραφίες. 

Παρακάτω αναφέρονται οι δύο πρώτες, ενώ η τελευταία αναλύεται διεξοδικότερα σε 

ξεχωριστή ενότητα. 

 

 

2.2.5.1. Βυθοσκοπήσεις  

 

Με την εφαρµογή των βυθοσκοπήσεων γίνεται προσπάθεια να ερευνηθεί η 

κατανοµή της ειδικής αντίστασης µε το βάθος. Η όλη διαδικασία στηρίζεται στο γε-

γονός ότι το υπέδαφος θεωρείται ότι έχει οριζόντια στρωµατογραφία, δηλαδή αποτε-

λείται από διακριτά, οριζόντια, οµογενή και ισότροπα στρώµατα. Στην περίπτωση 

των βυθοσκοπήσεων χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά η µέθοδος Schlumberger. 

Κλασσικό πεδίο εφαρµογής της µεθόδου αυτής αποτελεί η έρευνα των υδροφόρων 

στρωµάτων. 

Λαµβάνονται µία σειρά µετρήσεων µε συνεχώς αυξανόµενες τις αποστάσεις 

των ηλεκτροδίων ρεύµατος (τα ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν σταθερά). Με την 

συνεχή αύξηση των ηλεκτροδίων ρεύµατος αυξάνεται και το βάθος διείσδυσης του 

ρεύµατος. Με τον τρόπο αυτό µετριέται η κατακόρυφη κατανοµή της ειδικής αντί-

στασης σε µια στήλη κάτω από το κέντρο της διάταξης. 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                                          ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ 

 37 

2.2.5.2. Οριζοντιογραφίες 

 

Χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό πλευρικών µεταβολών της ειδικής ηλε-

κτρικής αντίστασης. Αντίθετα µε τις βυθοσκοπήσεις, οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων 

παραµένουν σταθερές και οι µετρήσεις λαµβάνονται µετακινώντας πλευρικά την διά-

ταξη των ηλεκτροδίων µε σταθερό βήµα. Με τον τρόπο αυτό χαρτογραφούνται µετα-

βολές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε σταθερό βάθος. Κυρίως χρησιµοποιού-

νται οι διατάξεις Wenner, ∆ιπόλου - ∆ιπόλου και Πόλου - ∆ιπόλου. Οι οριζοντιογρα-

φίες αποτελούν κλασσικές µεθόδους χαρτογράφησης των αρχαιολογικών θέσεων. 

Ειδικότερα στην αρχαιοµετρία χρησιµοποιείται η διάταξη του ∆ιπλού Ηλε-

κτροδίου (Twin Probe Array) λόγω της εύκολης ερµηνείας των δεδοµένων, της ταχύ-

τητας κάλυψης του χώρου και της σχετικά καλής χωρικής διακριτικότητας της µεθό-

δου.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.10: ∆ιάταξη διπλού ηλεκτροδίου  (www.ims.forth.gr) 

 

 

Η µέθοδος της διπλής διάταξης χρησιµοποιεί δύο ακίνητα αποµακρυσµένα 

ηλεκτρόδια (ένα για το ρεύµα και ένα για το δυναµικό), που βρίσκονται σε απόσταση 

ίση µε 30 φορές την απόσταση των κινητών ηλεκτροδίων, από την εκάστοτε περιοχή 

έρευνας (π.χ. σε απόσταση 15 µέτρων για απόσταση κινητών ηλεκτροδίων ίση µε 0.5 

µέτρο). Τα κινητά ηλεκτρόδια (ένα για το ρεύµα και ένα για το δυναµικό) κινούνται 

ταυτόχρονα και µε σταθερό βήµα δειγµατοληψίας εντός της υπό εξέτασης περιοχής. 

Η χωρική διακριτική ικανότητα της διάταξης είναι της τάξης του α, ενώ το βάθος ανί-

χνευσης δύναται να φθάσει το 1 - 2α, όπου α είναι το άνοιγµα των κινητών ηλεκτρο-

δίων. Η ακρίβεια των µετρήσεων είναι της τάξης των 1 - 0.1 Ω. Στο σχήµα 2.10 φαί-

νεται η διάταξη του ∆ιπλού Ηλεκτροδίου όπως αυτή χρησιµοποιείται κατά τις υπαί-

θριες µετρήσεις  (www.ims.forth.gr). 
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2.3. ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

 

Η δισδιάστατη διάταξη µέτρησης επιτρέπει τη συλλογή δεδοµένων τα οποία 

εµπεριέχουν πληροφορίες τόσο για την οριζόντια όσο και για την κατακόρυφη µετα-

βολή της αντίστασης. Αυτού του τύπου οι µετρήσεις είναι δυνατό να χρησιµοποιη-

θούν για την ποσοτική ερµηνεία θαµµένων δοµών (προσδιορισµός βάθους, µεγέθους, 

σχήµατος της δοµής) και έχουν χρησιµοποιηθεί στην αρχαιολογική έρευνα. 

Οι δισδιάστατες γεωηλεκτρικές διασκοπήσεις έχουν εξελιχθεί για τις απαιτή-

σεις ερευνών µεγάλης κλίµακας: µια σειρά από ηλεκτρόδια τοποθετούνται στην επι-

φάνεια του εδάφους και µέσω ενός πολυκάναλου καλωδίου και ενός συστήµατος πο-

λυπλεξίας λαµβάνονται αυτόµατα µετρήσεις οδεύσεως πάνω από την περιοχή ενδια-

φέροντος µε συνεχώς αυξανόµενες αποστάσεις ηλεκτροδίων.  

Παραδοσιακά τα δισδιάστατα γεωηλεκτρικά δεδοµένα που συλλέγονται µε 

αυτό τον τρόπο παρουσιάζονται και ερµηνεύονται µε τη µέθοδο της ψευδοτοµής. Αυ-

τή βασίζεται στο γεγονός ότι όσο µεγαλύτερο είναι το άνοιγµα των ηλεκτροδίων τόσο 

περισσότερο οι µετρούµενες αντιστάσεις αντιστοιχούν σε µεγαλύτερα βάθη. Έτσι κά-

θε µέτρηση προβάλλεται κάτω από το κέντρο της ηλεκτροδιακής διάταξης κάθε µέ-

τρησης σε βάθος ανάλογο µε το άνοιγµα των ηλεκτροδίων. Με αυτόν τον τρόπο λαµ-

βάνεται µια δισδιάστατη ψευδοτοµή των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του υπεδάφους. 

Η ραγδαία ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών επέτρεψε την ανάπτυξη 

πλήρως αυτοµατοποιηµένων µαθηµατικών αλγορίθµων ερµηνείας που µπορούν να 

παράγουν “ακριβείς” εικόνες των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του υπεδάφους δοθέντων 

των µετρήσεων. Αυτοί οι αλγόριθµοι ονοµάζονται  “αλγόριθµοι αντιστροφής” και η 

όλη διαδικασία  που µπορεί να παράγει υψηλής ποιότητας τοµογραφικές εικόνες του 

υπεδάφους λέγεται “ηλεκτρική τοµογραφία” . 

Εποµένως, ο όρος ηλεκτρική τοµογραφία (ΗΤ) περιγράφει γενικά έναν τύπο 

µετρήσεων της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. Μπορεί να θεω-

ρηθεί ως συνδυασµός δύο “παραδοσιακών” τεχνικών µέτρησης: της όδευσης (χαρτο-

γράφησης) και της βυθοσκόπησης. Ειδικότερα, η ηλεκτρική τοµογραφία µπορεί να 

περιγραφεί ως µία σειρά από συνεχόµενες ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις κατά µήκος της 

γραµµής έρευνας ή ως µία σειρά από οδεύσεις πάνω από την ίδια περιοχή µε διαδοχι-

κά αυξανόµενες αποστάσεις ηλεκτροδίων. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η λήψη 

πληροφορίας τόσο για την κατακόρυφη όσο και για την οριζόντια µεταβολή της ειδι-
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κής ηλεκτρικής αντίστασης στην περιοχή µελέτης και έτσι λαµβάνεται µία πληρέστε-

ρη “εικόνα” του υπεδάφους. 

Η πρόδροµος µέθοδος της ΗΤ, δηλαδή  η µέθοδος της “ψευδοτοµής”,  έχει 

χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα στην χαρτογράφηση µεταλλευµάτων (Edwards 1977) αλ-

λά και σε διάφορες άλλες εφαρµογές (π.χ. υδρογεωλογικές,  Griffiths συνεργάτες. 

1990). Στην διαδικασία της “ψευδοτοµής” µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες 

διατάξεις ηλεκτροδίων (διπόλου-διπόλου, Wenner, πόλου-διπόλου και γενικότερα 

όλες σχεδόν οι διατάξεις που αναφέρονται στη βιβλιογραφία). Η ΗΤ όµως είναι πιο 

γενικευµένος όρος που περιλαµβάνει και µετρήσεις µε µη συµβατικές διατάξεις κα-

θώς επίσης και µετρήσεις που λαµβάνονται µε ηλεκτρόδια σε γεωτρήσεις (π.χ. Shima 

1992). 

Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά της ΗΤ είναι ότι σε σύγκριση µε τις άλλες 

τεχνικές λαµβάνεται ένας αρκετά µεγάλος αριθµός µετρήσεων (άρα και χρήσιµης 

πληροφορίας). Στη συγκεκριµένη εργασία, χρησιµοποιείται η διάταξη διπόλου – δι-

πόλου. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η διακριτική ικανότητα και ανάλυση της γεω-

ηλεκτρικής µεθόδου. Παράλληλα όµως, λόγω του µεγάλου αριθµού τους, οι µετρή-

σεις δεν µπορούν να ληφθούν µε χειροκίνητη αλλαγή των ηλεκτροδίων αλλά µόνο µε 

συστήµατα αυτοµατοποιηµένων πολυπλεκτών, η χρήση των οποίων αυξάνει αναπό-

φευκτα το κόστος εφαρµογής της µεθόδου. Επίσης, πρέπει να τονιστεί ότι οι τοµές 

αυτού του τύπου, λόγω του µεγάλου φόρτου εργασιών υπαίθρου που παρουσιάζουν, 

µετρούνται συνήθως επιλεκτικά σε περιοχές που παρουσιάζουν αυξηµένο ενδιαφέ-

ρον. 

Ένα επιπλέον πρόβληµα είναι ότι οι παραδοσιακές µέθοδοι ερµηνείας των γε-

ωηλεκτρικών δεδοµένων, π.χ. ψευδοτοµή, δεν µπορούν να ανταποκριθούν στην πο-

λυπλοκότητα των  µετρήσεων της ΗΤ. Για αυτόν τον λόγο έχουν προταθεί νέες τεχνι-

κές ερµηνείας και επεξεργασίας. Οι τεχνικές αυτές επιδιώκουν την επίλυση του αντί-

στροφου γεωηλεκτρικού προβλήµατος είτε µε χρήση προσεγγιστικών µεθόδων, π.χ. 

µέθοδος Zhody-Barker,  (Barker 1992), µέθοδος οπισθοπροβολής (Tsourlos συνεργά-

τες. 1993), είτε µε τη χρήση υπαρχόντων µη γραµµικών τεχνικών αντιστροφής (π.χ. 

Tripp συνεργάτες. 1984) που προσαρµόζονται στο πρόβληµα της ΗΤ (Shima 1990, 

Tsourlos συνεργάτες. 1995) (Τσόκας, 2007). 
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2.3.1. Βασική θεωρία αντίστροφης  

 

 Στη γεωφυσική αντιστροφή, επιδιώκεται η εύρεση ενός προτύπου τα οποίο να 

ανταποκρίνεται στις πραγµατικές µετρηµένες τιµές. Το πρότυπο είναι µια εξιδανικευ-

µένη µαθηµατική αντιπροσώπευση τµήµατος της γης. Το πρότυπο έχει ένα σύνολο 

παραµέτρων οι οποίες είναι οι φυσικές ποσότητες που χρειάζεται να υπολογιστούν 

από τα παρατηρηθέντα στοιχεία. Η πρότυπη ανταπόκριση είναι τα δεδοµένα τα οποία 

µπορούν να υπολογιστούν από µαθηµατικές σχέσεις καθορίζοντας το σύνολο των πα-

ραµέτρων. Όλες οι µέθοδοι αντιστροφής προσπαθούν ουσιαστικά να καθορίσουν ένα 

πρότυπο για το υπέδαφος η ανταπόκριση του οποίου συµφωνεί µε τα µετρηµένα 

στοιχεία που υπόκεινται σε ορισµένους περιορισµούς. Στην µέθοδο που χρησιµοποι-

είται από τα RES2DINV και RES3DINV προγράµµατα, οι πρότυπες παράµετροι εί-

ναι οι τιµές ειδικής αντίστασης των πρότυπων στοιχείων, ενώ τα δεδοµένα είναι οι 

µετρηµένες τιµές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Η µαθηµατική σύνδεση µεταξύ 

των παραµέτρων και της ανταπόκρισης για τα δισδιάστατα και τρισδιάστατα πρότυπα 

ειδικής αντίστασης δίνεται από τη µέθοδο Πεπερασµένων ∆ιαφορών (Dey και 

Morrison 1979a, 1979b) ή τη µέθοδο Πεπερασµένων Στοιχείων (Silvester και Ferrari 

1990).  

Σε όλες τις µεθόδους βελτιστοποίησης, ένα αρχικό πρότυπο τροποποιείται κα-

τά τρόπο επαναληπτικό έτσι ώστε η διαφορά µεταξύ της πρότυπης ανταπόκρισης και 

των στοιχείων που παρατηρούνται να µειώνεται. Το σύνολο από τα παρατηρηθέντα 

δεδοµένα µπορεί να γραφτεί ως ένα διάνυσµα y που δίνεται από (Loke 2004): 

 

                                    ( )m321 y,,y,y,ycoly K=                                   2.14 

 

όπου το m είναι ο αριθµός µετρήσεων (Loke 2004). Η πρότυπη ανταπόκριση f µπορεί 

να γραφτεί µε παρόµοια µορφή (Loke 2004): 

 

                                     ( )m321 f,,f,f,fcolf K=                                      2.15 

 

Για τα προβλήµατα ειδικής αντίστασης, είναι κοινή πρακτική να χρησιµοποιηθεί ο 

λογάριθµος των τιµών της φαινόµενης ειδικής αντίστασης για τα παρατηρηθέντα δε-

δοµένα και την πρότυπη ανταπόκριση, καθώς και ο λογάριθµος των προτύπων τιµών 
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της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης για τις πρότυπες παραµέτρους. Οι παράµετροι 

µπορούν να αντιπροσωπευθούν από το ακόλουθο διάνυσµα : 

 

                                      ( )n321 q,,q,q,qcolq K=                                   2.16 

 

όπου το n είναι ο αριθµός τωνπαραµέτρων (Loke 2004). Η διαφορά µεταξύ των πα-

ρατηρηθέντων στοιχείων και της πρότυπης ανταπόκρισης δίνεται από την σχέση 

(Loke 2004):  

                                       fyg −=                                                2.17 

Στη µέθοδο βελτιστοποίησης ελαχίστων τετραγώνων, το αρχικό πρότυπο τροποποιεί-

ται έτσι ώστε το άθροισµα των τετραγώνων της διαφοράς µεταξύ της πρότυπης αντα-

πόκρισης και των δεδοµένων να ελαχιστοποιείται (Loke 2004).: 

 

                                   ∑
=

==
n

i

i

T
gggE

1

2
                                        2.18 

 

Για να µειωθεί το Ε, η ακόλουθη εξίσωση Gauss-Newton χρησιµοποιείται στον κα-

θορισµό των πρότυπων παραµέτρων οι οποίες πρέπει να µειώσουν το ώστε το άθροι-

σµα των τετραγώνων του σφάλµατος (Lines και Treitel 1984): 

 

                              gJqJJ T

i

T =∆                                              2.19 

 

όπου ∆q είναι το i-οστό πρότυπο διάνυσµα αλλαγής παραµέτρου, και το J είναι ο πί-

νακας Jacobian (από m ως n) από τις µερικές παραγώγους. Τα στοιχεία του πίνακα 

Jacobian δίνονται από (Loke 2004): 

                                    
j

i
ji

q

f
J

∂

∂
=                                                          2.20 

αυτή είναι η αλλαγή στην i-οστή πρότυπη ανταπόκριση λόγω µιας αλλαγής στην πρό-

τυπη παράµετρο j. Αφού υπολογιστεί το διάνυσµα αλλαγής παραµέτρου, ένα νέο πρό-

τυπο λαµβάνεται από τη σχέση (Loke 2004): 

 

                              kk1k ∆qqq +=+                                                 2.21 
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Στην πράξη, η απλή εξίσωση ελαχίστων τετραγώνων (2.19) σπάνια χρησιµο-

ποιείται µόνη της στη γεωφυσική αντιστροφή. Σε µερικές καταστάσεις ο µητρικός 

παράγοντας  JJ T
 µπορεί να είναι µοναδιαίος, και έτσι η εξίσωση των ελαχίστων 

τετραγώνων δεν έχει µια λύση για το ∆q. Ένα άλλο κοινό πρόβληµα είναι ότι ο µη-

τρικός παράγοντας  JJ T
 να είναι σχεδόν µοναδιαίος. Αυτό µπορεί να εµφανιστεί 

εάν χρησιµοποιείται ένα φτωχό αρχικό πρότυπο που είναι πολύ διαφορετικό από το 

βέλτιστο πρότυπο. Η υπολογισµένο διάνυσµα από την εξίσωση (2.19) µπορεί να έχει 

πάρα πολύ µεγάλες πραµέτρους έτσι ώστε το νέο πρότυπο που υπολογίζεται από την 

(2.21) να έχει µη ρεαλιστικές τιµές. Μια κοινή µέθοδος για να αποφευχθεί το πρό-

βληµα αυτό είναι η τροποποίηση Marquardt-Levenberg (Lines και Treitel 1984) στην 

εξίσωση Gaus-Newton που δίνεται από: 

 

                            gJqJJ
T

i

T =∆Ι+ )( λ                            2.22 

 

όπου το Ι είναι ο µοναδιαίος πίνακας. Ο παράγοντας λ είναι γνωστός ως παράγοντας 

Marquardt ή απόσβεσης, και αυτή η µέθοδος είναι επίσης γνωστή ως µέθοδος οπι-

σθοπροβολής (Inman 1975). Ο παράγοντας απόσβεσης αποτελεσµατικά περιορίζει τις 

τιµές στις οποίες παράµετροι του διανύσµατος µπορούν να πάρουν ∆q. Ενώ η µέθο-

δος Gauss-Newton στην εξίσωση (2.19) προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει το άθροισµα 

των τετραγώνων διανύσµατος απόκλισης µόνο, η µετατροπή Marquardt-Levenberg 

επίσης ελαχιστοποιεί το συνδυασµό του διανύσµατος απόκλισης και της αλλαγής των 

παραµέτρων του διανύσµατος. Αυτή η µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς στην 

αντιστροφή γεωλογικού προβλήµατος όπου το πρότυπο αποτελείται από µικρό αριθ-

µό στρωµάτων. Εντούτοις όταν ο αριθµός πρότυπων παραµέτρων είναι µεγάλος, ό-

πως στο δισδιάστατο και τρισδιάστατο πρότυπο αντιστροφής, το πρότυπο που παρά-

γεται από αυτή τη µέθοδο  µπορεί να έχει µια ακανόνιστη κατανοµή ειδικής αντίστα-

σης µε υψηλές ή χαµηλές ζώνες ειδικής αντίστασης που δεν ανταποκρίνονται στην 

πραγµατικότητα (Constable και συνεργάτες, 1987). Για να υπερνικηθεί αυτό το πρό-

βληµα, η εξίσωση ελαχίστων τετραγώνων Gauss-Newton τροποποιείται περαιτέρω 

ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι χωρικές συντεταγµένες στις πρότυπες παραµέτρους 

(δηλ. η πρότυπη αλλαγή τιµών ειδικής αντίστασης κατά τρόπο οµαλό ή βαθµιαίο). 
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Αυτή, λοιπόν η µέθοδος (Ellis και Oldenburg 1994a) έχει την ακόλουθο µαθηµατική 

µορφή: 

                       k
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T
FqgJqFJJ λλ −=∆+ )(                             2.23 

όπου  
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xx CCaCCaCCaF ++=                                                                   2.24 

 

όπου zyx CCC ,,  είναι οι µήτρες οµαλότητας στη Χ, το Υ και τις Ζ διεύθυνση, ενώ τα 

zyx aaa ,,  είναι τα σχετικά βάρη που δίνονται στα φίλτρα οµαλότητας στη Χ, Υ και 

τις Ζ διεύθυνση. Μια κοινή µορφή της πίνακας οµαλότητας είναι η διαφορική πρώτης 

τάξης (deGroot-Hedlin και Constable και συνεργάτες, 1990) η οποία δίνεται από: 

 

































−

−

−

=

0

001100

00110

00011

K

K

K

K

KK

KKK

KKK

C  

 

Η εξίσωση 2.23 επίσης προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει το τετράγωνο των χωρικών 

αλλαγών, ή την τραχύτητα, από τις πρότυπες τιµές ειδικής αντίστασης. Είναι στην 

πραγµατικότητα µια l2 νόρµα περιορισµένης οµαλότητας  για την βελτιστοποίηση της 

µεθόδου. Αυτό τείνει να παράγει ένα πρότυπο µε οµαλή παραλλαγή των τιµών ειδι-

κής αντίστασης. Αυτή η προσέγγιση είναι αποδεκτή εάν η πραγµατική υπεδάφεια ει-

δική αντίσταση ποικίλλει µε οµαλό και κλιµακούµενο τρόπο. Σε µερικές περιπτώσεις, 

η γεωλογία του υπέδαφους αποτελείται από διάφορες περιοχές που είναι εσωτερικά 

σχεδόν οµοιογενές αλλά µε ασαφή όρια µεταξύ των διαφορετικών περιοχών. Για τέ-

τοιες περιπτώσεις, η διατύπωση αντιστροφής της (2.23) µπορεί να τροποποιηθεί έτσι 

ώστε να ελαχιστοποιούνται οι απόλυτες αλλαγές στις πρότυπες τιµές ειδικής αντίστα-

σης (Claerbout και Muir 1973). Αυτό µπορεί µερικές φορές να δώσει σηµαντικά κα-

λύτερα αποτελέσµατα. Τεχνικά αυτό αναφέρεται ως µια l1 νόρµα της µεθόδου βελτι-

στοποίησης, ή συχνότερα γνωστός ως κανονικοποιηµένη µέθοδος αντιστροφής. Ένας 
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αριθµός τεχνικών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µια τέτοια τροποποίηση. Μια απλή 

µέθοδος που εφαρµόζει µια l1 νόρµα βασισµένη στη µέθοδο βελτιστοποίησης χρησι-

µοποιώντας την τυποποιηµένη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. (Wolke και 

Schwetlick, 1988). Η βελτιστοποίηση της εξίσωσης (2.23) τροποποιείται ως εξής 

(Loke 2004):  

 

                       kRd

T

iR

T
qFgRJqFJJ λλ −=∆+ )(                      2.25 

όπου 

zm

T

zzym

T

yyxm

T

xxR CRCaCRCaCRCaF ++=                                                   2.26 

 

όπου Rd και Rm είναι οι µήτρες βαρύτητας οι οποίες εισήχθησαν έτσι ώστε διαφορε-

τικά στοιχεία των δεδοµένων και τα πρότυπα διανύσµατα τραχύτητας να έχουν ίση 

βαρύτητα στη διαδικασία αντιστροφής.  

Η εξίσωση (2.25) παρέχει µια γενική µέθοδο που µπορεί να τροποποιηθεί πε-

ραιτέρω εάν είναι απαραίτητο να περιληφθούν γεωλογικές πληροφορίες. Για παρά-

δειγµα, εάν είναι γνωστό ότι οι παραλλαγές της υπεδάφειας ειδικής αντίστασης µπο-

ρούν να περιοριστούν σε µια ζώνη, οι τιµές του παράγοντα απόσβεσης λ µπορούν να 

τροποποιηθούν (Ellis και Oldenburg 1994a) έτσι ώστε µεγαλύτερος αλλαγές να επι-

τραπούν σε εκείνη την ζώνη.   (Loke,2004) 

 

 

2.3.2 Μέθοδοι δισδιάστατης έρευνας 

 

Οι δισδιάστατες ηλεκτρικές έρευνες απεικόνισης/τοµογραφίας συνήθως 

πραγµατοποιούνται µε τη χρησιµοποίηση ένας µεγάλου αριθµού ηλεκτροδίων, 25 ή 

περισσότερων, που συνδέονται µε ένα πολλαπλό καλώδιο (Griffiths και Barker 1993). 

Ένας µικροϋπολογιστής µαζί µε µια µονάδα ηλεκτρονικής µετατροπής χρησιµοποιεί-

ται για την αυτόµατη επιλογή των τεσσάρων ηλεκτροδίων για κάθε µέτρηση (σχήµα 

2.11).  

Το σχήµα 2.11 παρουσιάζει µια χαρακτηριστική οργάνωση σε δισδιάστατη 

έρευνα µε διάφορα ηλεκτρόδια κατά µήκος ευθείας γραµµής συνδεδεµένα µε πολυ-

κάναλο καλώδιο. Κανονικά χρησιµοποιείται σταθερό διάστηµα µεταξύ παρακείµενων 

ηλεκτροδίων. Το καλώδιο είναι συνδεµένο µε µονάδα ηλεκτρονικής µετατροπής η 
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οποία είναι συνδεµένη µε µικροϋπολογιστή. Η ακολουθία µετρήσεων, ο τύπος διάτα-

ξης που θα χρησιµοποιηθεί και άλλες παράµετροι της έρευνας (όπως τα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος) εισάγονται κανονικά σε αρχείο. Μετά από την προσπέλαση του αρχείου 

ελέγχου, το πρόγραµµα αυτόµατα επιλέγει τα ηλεκτρόδια για κάθε µέτρηση. Μερικά 

συστήµατα έχουν ενσωµατωµένο σύστηµα µικροεπεξεργαστών έτσι ώστε δεν απαι-

τείται lap-top. 

 Σε τυπική έρευνα, το µεγαλύτερη µέρος της εργασίας υπαίθρου είναι στην ε-

τοιµασία του καλωδίου και των ηλεκτροδίων. Μετά από αυτό, οι µετρήσεις λαµβάνο-

νται αυτόµατα και αποθηκεύονται στον υπολογιστή. Το µεγαλύτερο µέρος του χρό-

νου ερευνών ξοδεύεται περιµένοντας το µετρητή ειδικής αντίστασης να ολοκληρώσει 

το σύνολο µετρήσεων. 

 

 

 

Σχήµα 2.11: Η ρύθµιση των ηλεκτροδίων για µια δισδιάστατη ηλεκτρική έρευνα 

και η ακολουθία µετρήσεων που χρησιµοποιούνται για να ενισχύσουν µια ψευδοτοµή. 

(Loke,2004) 

 

Για να ληφθεί καλή δισδιάστατη εικόνα του υπεδάφους, η κάλυψη των µετρή-

σεων πρέπει να είναι δισδιάστατη επίσης. Για παράδειγµα, το σχήµα 2.11 παρουσιά-

ζει πιθανή ακολουθία µετρήσεων για τη διάταξη ηλεκτροδίων Wenner για σύστηµα 

µε 20 ηλεκτρόδια. Σε αυτό το παράδειγµα, το διάστηµα µεταξύ των παρακείµενων 
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ηλεκτροδίων είναι «a». Το πρώτο βήµα είναι να γίνουν όλες οι πιθανές µετρήσεις µε 

τη διάταξη Wenner µε ένα διάστηµα ηλεκτροδίων «1a». Για την πρώτη µέτρηση χρη-

σιµοποιούνται τα ηλεκτρόδια µε τον αριθµό 1, 2, 3 και 4. Παρατηρείται ότι το ηλε-

κτρόδιο 1 χρησιµοποιείται ως πρώτο ρεύµατος ηλεκτρόδιου C1, το ηλεκτρόδιο 2 ως 

πρώτο ηλεκτρόδιο δυναµικού P1, το ηλεκτρόδιο 3 ως δεύτερο ηλεκτρόδιο δυναµικού 

P2 και το ηλεκτρόδιο 4 ως δεύτερο ηλεκτρόδιο ρεύµατος C2. Για το δεύτερη µέτρη-

ση, τα ηλεκτρόδια 2, 3, 4 και 5 χρησιµοποιούνται για C1, P1, P2 και C2 αντίστοιχα. 

Αυτό επαναλαµβάνεται κατά µήκος της γραµµής ηλεκτροδίων έως ότου χρησιµοποι-

ηθούν τα ηλεκτρόδια 17, 18, 19 και 20 για τελευταία µέτρηση µε διάστηµα «1a». Για 

σύστηµα µε 20 ηλεκτρόδια, υπάρχουν 17 (20 - 3) µετρήσεις µε διάστηµα  «1a» για τη 

διάταξη Wenner. 

 Μετά την ολοκλήρωση της ακολουθίας µετρήσεων µε διάστηµα «1a», γίνεται 

η επόµενη ακολουθία µετρήσεων µε διάστηµα ηλεκτρόδιων «2a». Τα ηλεκτρόδια 1, 

3, 5 και 7 χρησιµοποιούνται για την πρώτη µέτρηση. Τα ηλεκτρόδια επιλέγονται έτσι 

ώστε το διάστηµα µεταξύ παρακείµενου τα ηλεκτρόδια είναι «2a». Για τη δεύτερη 

µέτρηση χρησιµοποιούνται τα ηλεκτρόδια 2, 4, 6 και 8. Αυτή η διαδικασία επανα-

λαµβάνεται έως ότου χρησιµοποιηθούν τα ηλεκτρόδια 14, 16, 18 και 20 για την τε-

λευταία µέτρηση µε διάστηµα «2a». Για ένα σύστηµα µε 20 ηλεκτρόδια, υπάρχουν 14 

(20 - 2x3) µετρήσεις µε «2a». 

Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται για τις µετρήσεις µε διάστηµα «3a», «4a», 

«5a» και «6a». Για καλύτερα αποτελέσµατα, οι µετρήσεις σε µια έρευνα πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν µε συστηµατικό τρόπο έτσι ώστε, όσο είναι δυνατόν να γίνουν 

όλες οι πιθανές µετρήσεις. Αυτό θα έχει επιπτώσεις στην ποιότητα του προτύπου ερ-

µηνείας που λαµβάνεται από την αντιστροφή των µετρήσεων της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης (Dahlin και Loke 1998).  

Πρέπει να αναφερθεί ότι καθώς η απόσταση των ηλεκτροδίων αυξάνεται, ο 

αριθµός µετρήσεων µειώνεται. Ο αριθµός µετρήσεων που µπορεί να ληφθεί για κάθε 

διάστηµα ηλεκτροδίων, για συγκεκριµένο αριθµό ηλεκτροδίων κατά µήκος της γραµ-

µής έρευνας, εξαρτάται από τον τύπο της διάταξης που θα χρησιµοποιηθεί. Η διάταξη 

Wenner δίνει το µικρότερο αριθµό πιθανών µετρήσεων έναντι άλλων διατάξεων που 

χρησιµοποιούνται στις δισδιάστατες έρευνες.  

Η διαδικασία ερευνών µε τη διάταξη πόλου-πόλου είναι παρόµοια µε αυτήν 

που χρησιµοποιείται για την διάταξη Wenner. Για ένα σύστηµα µε 20 ηλεκτρόδια, 
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αρχικά γίνονται 19 µετρήσεις µε διάστηµα «1a», ακολουθούµενες από 18 µετρήσεις 

µε διάστηµα «2a», που ακολουθείται από 17 µετρήσεις µε διάστηµα «3a» κ.τ.λ.. 

 Για τις διατάξεις διπόλου-διπόλου, Wenner-Schlumberger και πόλου-

διπόλου, η διαδικασία ερευνών είναι ελαφρώς διαφορετική. Για παράδειγµα, για τη 

διάταξη διπόλου-διπόλου, η οποία χρησιµοποιείται και σε αυτή την εργασία, η µέ-

τρηση αρχίζει συνήθως µε ένα διάστηµα «1a» µεταξύ των C1-C2 (και επίσης του P1-

P2) ηλεκτροδίων. Η πρώτη ακολουθία µετρήσεων γίνεται µε τιµή 1 για τον παράγο-

ντα «n», ακολουθούµενη από το «n» να είναι ίσο µε 2 κρατώντας το διάστηµα ζεύ-

γους διπόλων C1-C2 σταθερό ίσο µε «1a». Όταν το «n» είναι ίσο µε 2, η απόσταση 

του C1 ηλεκτροδίου από το P1 ηλεκτρόδιο είναι δύο φορές το µήκος διπόλων C1-C2. 

Για τις επόµενες µετρήσεις, ο παράγοντας διαστήµατος «n» αυξάνεται συνήθως µέχρι 

τη µέγιστη τιµή που είναι περίπου 6, µετά από την οποία οι ακριβείς µετρήσεις του 

δυναµικού είναι δύσκολες λόγω των πολύ χαµηλών τιµών του. Για να αυξηθεί το βά-

θος της έρευνας, το διάστηµα µεταξύ του ζεύγους διπόλων C1-C2 αυξάνεται σε «2a», 

και γίνεται µια άλλη σειρά µετρήσεων µε διαφορετικές τιµές του «n». Εάν είναι απα-

ραίτητο, αυτό µπορεί να επαναληφθεί µε µεγαλύτερες τιµές του διαστήµατος του ζεύ-

γους διπόλων C1-C2 (και P1-P2). Μια παρόµοια τεχνική ερευνών µπορεί να χρησι-

µοποιηθεί για τις διατάξεις Wenner-Schlumberger και πόλου-διπόλου όπου διαφορε-

τικοί συνδυασµοί του διαστήµατος «a» και του παράγοντα «n» µπορούν να χρησιµο-

ποιηθούν.  

Μια τεχνική που χρησιµοποιείται για να επεκταθεί η οριζόντια κάλυψη της 

έρευνας, ιδιαίτερα για σύστηµα µε περιορισµένο αριθµό ηλεκτροδίων, είναι η τεχνική 

κυλιόµενης µεταφοράς. Μετά την ολοκλήρωση της ακολουθίας µετρήσεων, το καλώ-

διο κινείται µέχρι το τέλος της γραµµής και µε διάφορα διαστήµατα ηλεκτροδίων. 

Όλες οι µετρήσεις που περιλαµβάνουν τα ηλεκτρόδια σε µέρος του καλωδίου που δεν 

επικαλύπτουν την αρχική γραµµή ερευνών, επαναλαµβάνονται. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.12: τεχνική κυλιόµενης µεταφοράς (Loke,2004). 
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2.3.3. ∆ΙΑΤΑΞΗ ∆ΙΠΟΛΟΥ-∆ΙΠΟΛΟΥ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.13: Η διάταξη διπόλου-διπόλου, (Τσόκας,2007) 

 

 

Το σχήµα 2.14 παρουσιάζει τµήµατα ευαισθησίας αυτής της διάταξης για τις 

τιµές «n» που κυµαίνονται από 1 σε 6. Οι θετικές τιµές ευαισθησίας αντιστοιχούν σε 

υψηλές τιµές της, ενώ οι αρνητικές τιµές της ευαισθησίας σε πολύ χαµηλές της. Οι 

µεγαλύτερες τιµές ευαισθησίας βρίσκονται γενικά µεταξύ του ζεύγους διπόλων C2-

C1, όπως επίσης και µεταξύ του ζεύγους P1-P2. Αυτό σηµαίνει ότι αυτή η διάταξη 

είναι η πιο ευαίσθητη στις αλλαγές της ειδικής αντίστασης κάτω από τα ηλεκτρόδια 

σε κάθε ζεύγος διπόλων. Καθώς ο παράγοντας «n» αυξάνεται, οι υψηλές τιµές ευαι-

σθησίας συγκεντρώνονται όλο και περισσότερο κάτω από τα C1-C2 και P1-P2 δίπο-

λα, ενώ οι τιµές ευαισθησίας κάτω από το κέντρο της διάταξης µεταξύ του C1-P1 

ζεύγους ηλεκτροδίων µειώνεται. Για τις τιµές «n» µεγαλύτερου από 2, οι τιµές ευαι-

σθησίας για την χάραξη ψευδoτοµών γίνονται αµελητέες.  
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Σχήµα 2.14: ∆ισδιάστατα τµήµατα ευαισθησίας της διάταξης διπόλου-διπόλου µε (α) 

n=1, (β) n=2, (γ) n=4 και (δ) n=6. (Loke,2004) 

 

Κατά συνέπεια η διάταξη διπόλου-διπόλου είναι πολύ ευαίσθητη στις οριζό-

ντιες αλλαγές της ειδικής αντίστασης, αλλά σχετικά ανεπηρέαστη στις κάθετες αλλα-

γές της ειδικής αντίστασης. Αυτό σηµαίνει ότι είναι καλή στη χαρτογράφηση όπου οι 

δοµές είναι κάθετες, όπως τα αναχώµατα και οι κοιλότητες, αλλά σχετικά φτωχή στη 
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χαρτογράφηση των οριζόντιων δοµών όπως οι στρωµατοειδείς φλέβες ή τα ιζηµατο-

γενή στρώµατα. Το µεσαίο βάθος της έρευνας για αυτήν την διάταξη εξαρτάται και 

από το διάστηµα «a» και από τον παράγοντας «n». 

Ένα πιθανό µειονέκτηµα αυτής της διάταξης είναι η πολύ µικρή δύναµη ση-

µάτων για µεγάλες τιµές του παράγοντα «n». Η διαφορά δυναµικού είναι αντιστρό-

φως ανάλογη προς τον κύβο του παράγοντα «n». Για το ίδιο ρεύµα, η διαφορά δυνα-

µικού µειώνεται περίπου 56 φορές όταν το «n» αυξάνεται από 1 σε 6. Μια µέθοδος 

για να υπερνικηθεί αυτό το πρόβληµα είναι η αύξηση του διαστήµατος «a» µεταξύ 

του ζεύγους διπόλων C1-C2 (και P1-P2) για να µειωθεί η πτώση στο δυναµικό, όταν 

το µήκος της διάταξης αυξάνεται για να αυξηθεί το βάθος έρευνας. Το σχήµα 2.15 

παρουσιάζει δύο διαφορετικές ρυθµίσεις για τη διάταξη διπόλου-διπόλου µε το ίδιο 

µήκος διάταξης αλλά µε διαφορετικούς παράγοντες «a» και «n».  

 

 

 

Σχήµα 2.15. ∆ύο πιθανές διαφορετικές ρυθµίσεις για µια µέτρηση µε την διάταξη 

 διπόλου-διπόλου. (Loke,2004) 

 

 

Για να χρησιµοποιηθεί αυτή η διάταξη αποτελεσµατικά, ο µετρητής ειδικής 

αντίστασης πρέπει να έχει συγκριτικά υψηλή ευαισθησία και πολύ καλά στοιχεία κυ-

κλώµατος απόρριψης θορύβου, και πρέπει να υπάρξει καλή επαφή µεταξύ των ηλε-

κτροδίων και του εδάφους. Αυτή η διάταξη έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς σε πολλές 

περιοχές για να ανιχνεύσει τις δοµές, όπως οι κοιλότητες όπου η καλή οριζόντια ανά-

λυση αυτής της διάταξης είναι ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα.  
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Οι Loke και Barker (1996a) χρησιµοποίησαν πρότυπο αντιστροφής το οποίο 

ακολουθεί άµεσα τα σηµεία χάραξης της ψευδοτοµής. Το RES2DINV καθορίζει αυ-

τόµατα δισδιάστατο (2-D) µοντέλο ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης από τα δεδοµένα 

της ηλεκτρικής τοµογραφίας (Griffiths and Barker 1993). Αυτό το πρόγραµµα αντι-

στρέφει δεδοµένα (από 100 έως 5000) τα οποία συλλέχθηκαν µε τη χρήση µεγάλου 

αριθµού ηλεκτροδίων (από 25 έως 650 ηλεκτρόδια περίπου). Μια σηµαντική σηµείω-

ση για την διάταξη διπόλου-διπόλου είναι ότι στα περισσότερα εγχειρίδια, τα ηλε-

κτρόδια τοποθετούνται σε σειρά C1-C2-P1-P2 που θα δώσει στην πραγµατικότητα 

µια αρνητική φαινόµενη ειδική αντίσταση. Εποµένως για ληφθεί θετική τιµή της ειδι-

κής αντίστασης ρυθµίζεται η διάταξη έτσι ώστε η σειρά να είναι C2-C1-P1-P2. 

(Loke, 2004) 

 

 

2.4. Το πρόγραµµα RES2DINV  

 

 

2.4.1. Γενικά 

 

Ο σκοπός αυτού του προγράµµατος είναι να καθοριστεί η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση σε ορθογώνια παραλληλόγραµµα του δισδιάστατου µοντέλου. 

Σύµφωνα, λοιπόν, µε το πρόγραµµα εισάγονται τα δεδοµένα από το αρχείο 

dat. Αφού πραγµατοποιηθεί η αντιστροφή των δεδοµένων παρουσιάζονται στην οθό-

νη τρεις τοµές. Η πρώτη τοµή είναι η ψευδοτοµή των δεδοµένων της φαινόµενης ει-

δικής ηλεκτρικής αντίστασης, η δεύτερη τοµή είναι η ψευδοτοµή των υπολογισµένων 

τιµών της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και η τρίτη είναι η γεωηλεκρική 

τοµή που προκύπτει από την αντιστροφή. Υπάρχει η δυνατότητα να µην ληφθούν υ-

πόψη µετρήσεις οι οποίες έχουν µεγάλο σφάλµα. Επίσης, ρυθµίζεται ο αριθµός των 

επαναλήψεων της διαδικασίας της αντιστροφής. Οι γεωηλεκτρικές τοµές για τις έξι 

γραµµές της περιοχής µελέτης περιγράφονται στο επόµενο κεφάλαιο.  

 Χρησιµοποιείται η τεχνική ελαχίστων τετραγώνων για την αντιστροφή των 

δεδοµένων (deGroot-Hedlin and Constable, 1990, Loke and Barker, 1996a)  τα οποία 

µπορούν να συλλεχθούν µε οποιαδήποτε από τις παρακάτω διατάξεις: Wenner, πό-

λου-πόλου, διπόλου-διπόλου, πόλου-δίπολου, Schlumberger, Wenner - Schlumberger 
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και τις ορθογώνιες διατάξεις. Ο χρήστης µπορεί να επεξεργαστεί ψευδοτοµές µε έως 

και 650 ηλεκτρόδια και 6500 σηµεία δεδοµένων.  

Το πρόγραµµα RES2DINV έχει ως σκοπό να λειτουργήσει, όσο το δυνατόν 

περισσότερο, µε αυτόµατο τρόπο. Έχει ένα σύνολο παραµέτρων προεπιλογής που κα-

θοδηγεί τη διαδικασία αντιστροφής. Αυτό το τµήµα περιγράφει µερικές από τις πα-

ραµέτρους που ο χρήστης µπορεί να τροποποιήσει για να καθορίσει µε ακρίβεια την 

διαδικασία αντιστροφής.  

Το πρόβληµα της µη-µοναδικότητας είναι γνωστό στην αντιστροφή της ειδι-

κής αντίστασης και άλλων γεωφυσικών δεδοµένων. Για το ίδιο σύνολο µετρήσεων, 

υπάρχει ευρύ φάσµα των προτύπων για τις ίδιες υπολογισµένες τιµές της φαινόµενης 

ειδικής αντίστασης. Για να περιοριστούν τα πιθανά πρότυπα, γίνονται µερικές υποθέ-

σεις σχετικές µε τη φύση του υπεδάφους οι οποίες µπορούν να ενσωµατωθούν στην 

υπορουτίνα αντιστροφής.  

Σχεδόν σε όλες τις έρευνες, κάποια δεδοµένα είναι γνωστά για τη γεωλογία 

του υπεδάφους. Σε µερικές περιπτώσεις είναι γνωστό εάν τα όρια της περιοχής που 

µας ενδιαφέρουν είναι κλιµακωτά, όπως τα όρια ρύπανσης ή πέτρωµα µε παχύ µετα-

βατικό οριακό στρώµα. Τέτοιες περιπτώσεις, η συµβατική µέθοδος εξοµαλυσµένης 

αντιστροφής (deGroot-Hedlin και Constable, το 1990) δίνει πρότυπο που αντιστοιχεί 

περισσότερο στην πραγµατικότητα. Αυτή είναι η προεπιλεγµένη µέθοδος στο πρό-

γραµµα RES2DINV. Σε άλλες περιπτώσεις, το υπέδαφος αποτελείται από γεωλογι-

κούς σχηµατισµούς που είναι εσωτερικά σχεδόν οµοιογενείς µε ασαφή όρια µεταξύ 

διαφορετικών σχηµατισµών. Για τέτοιες περιπτώσεις, µια περιορισµένη πρότυπη α-

ντιστροφή είναι καταλληλότερη.  

Τα περισσότερα σύνολα δεδοµένων µιας έρευνας βρίσκονται πιθανώς µεταξύ 

των δύο άκρων µιας οµαλής ποικιλίας τιµών της ειδικής αντίστασης και ιδιαίτερων 

γεωλογικών σχηµατισµών µε αιχµηρά όρια. Εάν υπάρχει ένας αρκετά γρήγορος υπο-

λογιστής (Pentium ΙΙ και πάνω), και ένα σχετικά µικρό σύνολο στοιχείων (2000 δε-

δοµένα ή λιγότερο), µια καλή ιδέα είναι να αναστραφούν τα δεδοµένα δύο φορές. 

Αυτό θα δώσει δύο άκρα στα πιθανά πρότυπα που µπορούν να ληφθούν για το ίδιο 

σύνολο στοιχείων. Χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που είναι κοινά και για τα δύο τα 

πρότυπα είναι πιθανότερο να είναι πραγµατικά.  

Μερικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί επεκτείνονται κυρίως κατά την οριζόντια 

διάσταση (παραδείγµατος χάριν ιζηµατογενή στρώµατα και στρωµατοειδείς φλέβες) 

ενώ άλλοι κατά την κάθετη διάσταση (όπως τα αναχώµατα). Αυτές οι πληροφορίες 
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µπορούν να ενσωµατωθούν στη διαδικασία αντιστροφής µε τη ρύθµιση της σχετικής 

αναλογίας που δίνονται στα οριζόντια και κάθετα φίλτρα οµαλότητας. Εάν παραδείγ-

µατος χάριν η δοµή επεκτείνεται κατά την κάθετη διεύθυνση, όπως σ’ ένα ανάχωµα, 

το κάθετο φίλτρο οµαλότητας έχει µεγαλύτερη βαρύτητα από το οριζόντιο φίλτρο. 

Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας είναι η ποιότητα των δεδοµένων. ∆εδο-

µένα καλής ποιότητας συνήθως παρουσιάζουν οµαλή κατανοµή των τιµών της φαι-

νόµενης ειδικής αντίστασης στην ψευδοτοµή. Για να ληφθεί ένα καλό πρότυπο, τα 

δεδοµένα πρέπει να είναι εξίσου καλής ποιότητας. Εάν τα δεδοµένα είναι χειρότερης 

ποιότητας, µε κατ' ασυνήθιστο τρόπο υψηλές ή χαµηλές τιµές της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης, υπάρχουν διάφορα πράγµατα που θα µπορούσαν να γίνουν. Το πρώτο 

βήµα είναι να εξεταστεί η ψευδοτοµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Εάν υπάρ-

χουν σηµεία µε σχετικά χαµηλές ή υψηλές τιµές, είναι πιθανό να είναι δεδοµένα µε 

σηµαντικό σφάλµα. Με το πρόγραµµα RES2DINV, µπορεί επίσης να σχεδιαστούν τα 

δεδοµένα µε µορφή σχεδιαγράµµατος το οποίο να δίνει έµφαση στα δεδοµένα µε µε-

γάλο σφάλµα έτσι ώστε να µπορούν να αφαιρεθούν άµεσα. Εάν τα αναξιόπιστα δεδο-

µένα έχουν µεγαλύτερη έκταση και τυχαία κατανοµή στη φύση, υπάρχουν δύο παρά-

µετροι µε τις οποίες µπορούν να τροποποιηθούν. Αρχικά, µπορεί ν’ αυξηθεί ο παρά-

γοντας απόσβεσης. Ένας µεγαλύτερος παράγοντας απόσβεσης θα έτεινε να παράγει 

οµαλότερα πρότυπα µε χαµηλότερη ανάλυση, αλλά και λιγότερο ευαίσθητα στο θό-

ρυβο. Η δεύτερη ρύθµιση είναι η επιλογή της εύρωστης αντιστροφής δεδοµένων όπου 

η  υπορουτίνα αντιστροφής κανονικά προσπαθεί να µειώσει το τετράγωνο της διαφο-

ράς µεταξύ των µετρηµένων και των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης. Σε δεδοµένα µε µια µεγαλύτερη διαφορά µεταξύ των δύο αυτών τιµών 

δίνεται µεγαλύτερη βαρύτητα. Αυτό δίνει κανονικά αποδεκτά αποτελέσµατα εάν ο 

θόρυβος είναι τυχαίος. Εντούτοις, σε µερικές περιπτώσεις, µερικά δεδοµένα που έ-

χουν κατ' ασυνήθιστο τρόπο χαµηλές ή υψηλές τιµές ειδικής αντίστασης (outliers) θα 

µπορούσαν να διαστρεβλώσουν τ’ αποτελέσµατα. 

Για να µειωθεί η επίδραση τέτοιων δεδοµένων, τα εύρωστα περιορισµένα δε-

δοµένα έχουν ως αποτέλεσµα το πρόγραµµα να µειώσει την απόλυτη διαφορά µεταξύ 

των µετρηµένων και των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. 

Στα δεδοµένα µε µεγάλο σφάλµα δίνεται η ίδια βαρύτητα µε τα άλλα δεδοµένα, ω-

στόσο η επίδρασή τους στα αποτελέσµατα αντιστροφής µειώνεται αρκετά. 
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Σχήµα 2.16. Ένα παράδειγµα δεδοµένων µε σηµαντικό σφάλµα. Προφανώς, το 

σηµείο αυτό βρίσκονται κάτω από 300 µέτρα και 470 µέτρα στην οριζόντια διάσταση. 

(α) τα δεδοµένα της φαινόµενης ειδικής αντίστασης µε µορφή ψευδοτοµής και µε (β) 

µορφή σχεδιαγράµµατος (Loke,1999). 

 

 

Ένας άλλος παράγοντας που ο χρήστης µπορεί να ελέγξει είναι το µέγεθος και 

η κατανοµή των ορθογώνιων πλεγµάτων που χρησιµοποιούνται από το πρότυπο αντι-

στροφής (σχήµα 2.17). Εξ ορισµού, το πρόγραµµα χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο, βα-

σισµένος εν µέρει στη θέση των δεδοµένων, να παράγει το µέγεθος και τη θέση των 

πλεγµάτων. Τίθεται ως στόχος το βάθος του βαθύτερου στρώµατος στο πρότυπο να 

είναι σχεδόν ίδιο µε το µεγαλύτερο βάθος της έρευνας για τα δεδοµένα, καθώς επίσης 

και το γεγονός ότι ο αριθµός των πλεγµάτων να µην υπερβεί τον αριθµό των δεδοµέ-
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νων µε µεγάλο σφάλµα. Γενικά, αυτό παράγει ένα πρότυπο όπου το πάχος του στρώ-

µατος αυξάνεται µε το βάθος, και µε τα µεγαλύτερα πλέγµατα στις πλευρές και στα 

βαθύτερα στρώµατα. ∆υστυχώς πολλές φορές το πρότυπο δεν ακολουθεί απόλυτα την 

ψευδοτοµή. Για να παραχθεί ένα πρότυπο µε οµοιόµορφα πλάτη πλεγµάτων, ο χρή-

στης µπορεί να επιλέξει ένα πρότυπο όπου ο αριθµός των πλεγµάτων µπορεί να υπερ-

βεί τον αριθµό δεδοµένων. Μια άλλη πιθανή διαµόρφωση είναι τα πλέγµατα να έχουν 

οµοιόµορφο πάχος µέχρι τις άκρες της γραµµής ερευνών. Αυτό είναι πιθανώς µια α-

κραία περίπτωση. Καθώς ο αριθµός των πλεγµάτων αυξάνεται, ο χρόνος αντιστροφής 

που απαιτείται αυξάνεται επίσης.  

Το πάχος των στρωµάτων µπορεί επίσης να τροποποιηθεί από το χρήστη. Αυ-

τό µπορεί να χρησιµοποιηθεί ώστε το µέγιστο βάθος του πρότυπου να υπερβαίνει το 

βάθος της έρευνας. Αυτό είναι χρήσιµο σε περιπτώσεις όπου µια σηµαντική δοµή 

βρίσκεται ακριβώς κάτω από το µέγιστο βάθος έρευνας. 
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Σχήµα 2.17: Υποδιαίρεση του υπεδάφους σε ορθογώνια πλέγµατα  σε δισδιάστατη έ-

ρευνα απεικόνισης η οποία χρησιµοποιεί διαφορετικούς αλγορίθµους. Τα πρότυπα ε-

λήφθησαν µε (α) τον αλγόριθµο προεπιλογής, (β) επιτρέποντας στον αριθµό των πλεγ-

µάτων να υπερβούν τα δεδοµένα µε µεγάλο σφάλµα, (γ) ένα πρότυπο που επεκτείνεται 

στις άκρες της γραµµής ερευνών και (δ) χρησιµοποιώντας τις τιµές ευαισθησίας για ένα 

οµοιογενές γήινο πρότυπο (Loke,1999) 
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2.4.2. Εγκατάσταση και περιγραφή των βηµάτων 

 

Μετά από την εγκατάσταση του προγράµµατος RES2DINV.EXE, ο χρήστης 

πρέπει να τρέξει το πρόγραµµα JACOBWIN.EXE για να δηµιουργήσει διάφορα αρ-

χεία υποστήριξης. 

Τα παραπάνω επιτυγχάνονται µε το πρόγραµµα εγκατάστασης SETUP.EXE, 

και το JACOBWIN. EXE. Το κύριο πρόγραµµα RES2DINV. EXE και τα αρχεία υ-

ποστήριξης (GRADWEN, GRADTWO και GRADDIP) πρέπει να είναι στον ίδιο υ-

ποκατάλογο στο σκληρό δίσκο. 

  

 Για την επεξεργασία των δεδοµένων της ηλεκτρικής τοµογραφίας, ακολου-

θούµε τα παρακάτω βήµατα: 

 

1. Αρχικά ανοίγεται το πρόγραµµα « Res2dinv.exe ». 

2. Εισάγονται τα δεδοµένα µορφής *.dat, µε την εντολή read data file. Επειδή τα 

δεδοµένα της συγκεκριµένης εργασίας δεν ήταν στην µορφή αυτή, έγιναν ορισµένες 

µετατροπές µε τη βοήθεια του Microsoft Office Excel έτσι ώστε να µπορέσουν να 

υποστούν επεξεργασία. Με αυτόν τον τρόπο σχηµατίστηκε ένα αρχείο µε τις µετρή-

σεις στην σωστή µορφή (File > Read data file > *.dat) 

3. 1
η
 αντιστροφή: Επιλέγεται από το µενού Inversion η εντολή  Least-squares in-

version (Inversion > Least-squares inversion) και γίνεται η αντιστροφή. Τα αποτελέ-

σµατα της αντιστροφής αποθηκεύονται σε INV αρχεία. 

Εδώ πρέπει να καθοριστούν 2 παραµέτροι του προγράµµατος: 

α) Αριθµός επαναλήψεων: Επιτρέπει στο χρήστη να θέσει το µέγιστο αριθµό 

επαναλήψεων της ρουτίνας της αντιστροφής. Εξ’ ορισµού ο µέγιστος αριθµός των 

επαναλήψεων όπως αυτός έχει οριστεί από το πρόγραµµα είναι το 5. Αυτό συνήθως 

κρίνεται ικανοποιητικό. Όταν οι επαναλήψεις φτάσουν το µέγιστο όριο, ο χρήστης θα 

ερωτηθεί αν επιθυµεί να συνεχίσει τη διαδικασία της αντιστροφής. Συνήθως δε χρειά-

ζεται να γίνουν παραπάνω από δέκα επαναλήψεις.  

β)  Όριο σύγκλισης: Θέτει το όριο για τη σχετική αλλαγή (µείωση) στο µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα RMS µεταξύ διαδοχικών επαναλήψεων. Εξ’ ορισµού χρησιµο-

ποιείται η τιµή 5%. Αυτό το πρόγραµµα χρησιµοποιεί τη µείωση σαν κριτήριο σύ-
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γκλισης στο µέσο τετραγωνικό σφάλµα RMS µεταξύ διαδοχικών επαναλήψεων αντί 

της τιµής RMS.  

4. Πιθανόν να εµφανιστεί µήνυµα πως η µείωση του µέσου τετραγωνικού σφάλ-

µατος RMS στις 2 τελευταίες επαναλήψεις ήταν µικρότερη του 5%. Ο χρήστης ρωτά-

ται αν θα συνεχίσει την αντιστροφή και αν ναι, τότε αυτός πρέπει να θέσει νέο όριο.  

5. Προκύπτει η γεωηλεκτρική δοµή του υπεδάφους που παρουσιάζει την κατα-

νοµή της πραγµατικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  

6. Από το µενού Edit > Exterminate bad datum points.  

Σε αυτήν την επιλογή, ο χρήστης µπορεί να αφαιρέσει από τα δεδοµένα τις τι-

µές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε µεγάλο σφάλµα στη µέτρηση. 

Ο κύριος σκοπός αυτής της επιλογής είναι να αφαιρεθούν δεδοµένα µε µη αποδεκτές 

τιµές ειδικής αντίστασης. Μεγάλο σφάλµα οφείλεται στην αποτυχηµένη λειτουργία 

των έξυπνων ηλεκτροδίων, στη φτωχή επαφή ηλεκτροδίων µε το έδαφος ή στα καλώ-

δια λόγω των συνθηκών υψηλής υγρασίας του υπεδάφους. Για αυτά τα δεδοµένα συ-

νήθως η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση παρουσιάζει πάρα πολύ µεγάλες ή 

πάρα πολύ µικρές τιµές  έναντι των γειτονικών δεδοµένων. Για να αφαιρεθεί µια µη 

αποδεκτή τιµή, αρκεί αριστερό κλικ µε το ποντίκι στο αντίστοιχο σηµείο. Το χρώµα 

του σηµείου   αλλάζει από µαύρο σε κόκκινο. Η επιλογή του πλήκτρου q διακόπτει 

την παραπάνω διαδικασία. Τα νέα «φιλτραρισµένα» δεδοµένα αποθηκεύονται σε νέο 

αρχείο.  

7. 2
η
 αντιστροφή: Αφού αποθηκευτεί το παραπάνω διορθωµένο αρχείο µε επέ-

κταση ονόµατος dat, ξεκινάει η 2
η
 αντιστροφή κατά τον ίδιο τρόπο µε το βήµα 3.  

8. Τα τελικά αποτελέσµατα που είναι της µορφής του Σχήµατος 2.18 αποθηκεύ-

ονται ως BMP files. 

 

9. Για την καλύτερη σύγκριση µεταξύ γραµµών ηλεκτρικής τοµογραφίας, προτι-

µάται η χρήση ίδιας χρωµατικής κλίµακας για όλες τις γραµµές µελέτης. Η χρωµατι-

κή κλίµακα για γεωηλεκτρική τοµή ορίζεται χρησιµοποιώντας αρχικά την εντολή  

«Show inversion results – display» µε την οποία εµφανίζεται το παράθυρο της απει-

κόνισης (display window). Μετά χρησιµοποιώντας την εντολή «read file with inver-

sion results – file» καταχωρούνται τα αποτελέσµατα της αντιστροφής  της επιθυµητής 

γραµµής ηλεκτρικής τοµογραφίας, δηλ. τα INV αρχεία που αποθηκεύτηκαν στο βήµα 

3.  Για την απεικόνιση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιείται η εντολή «Display data 

and model sections – Display sections» και επιλέγεται ο επιθυµητός αριθµός επανα-
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λήψεων. Κατόπιν, επιλέγεται η εντολή «User defined logarithmic contour intervals» 

και αµέσως µετά «Enter minimum contour value» όπου επιλέγεται ένας αριθµός που 

αντιστοιχεί στις µικρότερες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που περιέχονται 

στο τελικό µοντέλο. Με την εντολή « User Defined Increase Contour Factor» εισάγε-

ται το βήµα αλλαγής χρωµάτων. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι την εύρεση 

µιας ικανοποιητικής κλίµακας. Το τελικό µοντέλο στο ποίο καταλήγουµε αποθηκεύε-

ται χρησιµοποιώντας την εντολή «save screen as BMP file – Print» 

Για την επιλογή της κατάλληλης χρωµατικής κλίµακας η οποία εκφράζει το λογά-

ριθµο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης έγιναν τέσσερις προσπάθειες. Στην πρώτη η 

κατώτερη τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ορίστηκε στα 5 ohm.m και το βή-

µα ίσο µε 1,5. Στην δεύτερη η κατώτερη τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ορί-

στηκε στα 10 ohm.m και το βήµα είναι 1,6 και στην τελευταία η κατώτερη τιµή της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ορίστηκε στα 50 ohm.m και το βήµα ίσο µε 1,35  

 Τελικά επιλέχθησαν οι εικόνες της τρίτης κλίµακας γιατί ήταν πιο αντιπροσω-

πευτικό το εύρος τιµών της ηλεκτρικής αντίστασης, αφού η κλίµακα αυτή παρείχε 

περισσότερες λεπτοµέρειες για τις µεταβολές της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους 

στις τιµές που παρουσιάζουν ενδιαφέρον. 

 

 

 

Σχήµα 2.18: Παράδειγµα αντιστροφής δεδοµένων γραµµής ηλεκτρικής τοµο-

γραφίας. Η 1
η
 εικόνα αποτελεί την ψευδοτοµή των δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης, η 2
η 
αποτελεί ψευδοτοµή των υπολογισµένων τιµών της φαινό-

µενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και η 3
η 
είναι η γεωηλεκρική τοµή που προκύπτει 

από την αντιστροφή.    
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2.5. Το πρόγραµµα RES3DINV 

 

 

2.5.1 Εισαγωγή στις τρισδιάστατες έρευνες  

 

∆εδοµένου ότι όλες οι γεωλογικές δοµές είναι τρισδιάστατης φύσης, µια πλή-

ρως τρισδιάστατη έρευνα ειδικής αντίστασης που χρησιµοποιεί το τρισδιάστατο πρό-

τυπο ερµηνείας πρέπει θεωρητικά να δώσει ακριβέστερα αποτελέσµατα. Οι τρισδιά-

στατες έρευνες δεν έχουν φθάσει στο επίπεδο να χρησιµοποιούνται τόσο συχνά όσο 

οι δισδιάστατες έρευνες. Ο κύριος λόγος είναι ότι το κόστος ερευνών είναι συγκριτι-

κά υψηλότερο για τρισδιάστατη έρευνα σε αρκετά µεγάλη περιοχή. Υπάρχουν δύο 

τρέχουσες εξελίξεις οι οποίες συµβάλλουν ώστε οι τρισδιάστατες έρευνες να αποτε-

λούν µια πιο οικονοµικά αποδοτική επιλογή στον κοντινό µέλλον. Η µια είναι η ανά-

πτυξη των πολυδιαυλικών µετρητών ειδικής αντίστασης που επιτρέπει περισσότερες 

από µια αναγνώσεις των µετρήσεων που λαµβάνεται σε µικρό χρονικό διάστηµα. Αυ-

τό είναι σηµαντικό για τη µείωση του χρόνου ερευνών. Η άλλη είναι η ανάπτυξη γρη-

γορότερων µικροϋπολογιστών η οποία επιτρέπει την αντιστροφή πολύ µεγάλων συ-

νόλων δεδοµένων (µε περισσότερα από 8.000 δεδοµένα και πλέγµατα ερευνών µεγα-

λύτερα από 30x30) σε έναν λογικό χρόνο.  

Οι διατάξεις πόλου-πόλου, πόλου-διπόλου και δίπολου-διπόλου χρησιµοποι-

ούνται συχνά για την πραγµατοποίηση τρισδιάστατων ερευνών. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι άλλες διατάξεις έχουν µια φτωχότερη κάλυψη δεδοµένων κοντά στις ά-

κρες του πλέγµατος της έρευνας. Τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των δια-

τάξεων πόλου-πόλου, πόλου-διπόλου και δίπολου-διπόλου τα οποία συζητήθηκαν 

παραπάνω σε σχέση µε τις δισδιάστατες έρευνες ισχύουν επίσης και στις τρισδιάστα-

τες έρευνες. 

Περιληπτικά, για σχετικά µικρές έρευνες µε λιγότερα από 12x12 ηλεκτρόδια, 

η διάταξη πόλου-πόλου έχει σηµαντικά µεγαλύτερο αριθµό των ανεξάρτητων µετρή-

σεων σε σύγκριση µε άλλες διατάξεις. Η απώλεια δεδοµένων κοντά στις όρια των µε-

τρήσεων είναι ελάχιστη και παρέχει καλύτερη οριζόντια κάλυψη σε σχέση µε άλλες 

διατάξεις. Χρησιµοποιείται συνήθως σε µικρής έκτασης έρευνες µε σχετικά µικρό 

διάστηµα ηλεκτροδίων (µικρότερό από 5m). Ωστόσο, έχει το µειονέκτηµα ότι απαι-

τούνται δύο αποµακρυσµένα ηλεκτρόδια τα οποία πρέπει να τοποθετηθούν σε αρκετά 

µεγάλη απόσταση από τα όρια της έρευνας. Λόγω της µεγάλης απόστασης µεταξύ 
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των δύο ηλεκτροδίων δυναµικού, η διάταξη αυτή είναι πιο ευαίσθητη στον τελλουρι-

κό θόρυβο. Η διάταξη πόλου – διπόλου είναι µια καλή επιλογή για µεσαίου µεγέθους 

έκτασης έρευνες. Έχει καλύτερη ανάλυση από την διάταξη πόλου-πόλου, απαιτεί µό-

νο ένα αποµακρυσµένο ηλεκτρόδιο και είναι λιγότερη ευαίσθητη στον τελλουρικό 

θόρυβο. Για µεγαλύτερης έκτασης έρευνες, ιδιαιτέρως όταν δεν υπάρχει κατάλληλη 

τοποθεσία για αποµακρυσµένο ηλεκτρόδιο, χρησιµοποιείται η διάταξη διπόλου-

διπόλου.  

Για τις τρισδιάστατες έρευνες τα ηλεκτρόδια κανονικά τοποθετούνται σε ορ-

θογώνιο κάνναβο µε συγκεκριµένο διάστηµα µεταξύ των ηλεκτροδίων. Ωστόσο, το 

πρόγραµµα αντιστροφής RES3DINV µπορεί να χειριστεί ακόµα και καννάβους µε 

ανοµοιόµορφο διάστηµα µεταξύ των ηλεκτροδίων. 

Τρισδιάστατη αντιστροφή ενός συνόλου δεδοµένων µπορεί να γίνει µε τη µέ-

θοδο ελαχίστων τετραγώνων που χρησιµοποιήθηκε στην δισδιάστατη µέθοδο αντι-

στροφής ελαχίστων τετραγώνων µε περιορισµούς εξοµάλυνσης. Ένα πρότυπο που 

χρησιµοποιείται για να ερµηνευθεί το τρισδιάστατο σύνολο δεδοµένων παρουσιάζε-

ται στο σχήµα 2.19α.  

Το υπέδαφος διαιρείται σε διάφορα στρώµατα και κάθε στρώµα υποδιαιρείται 

περαιτέρω σε ορθογώνια κελιά. Το τρισδιάστατο πρόγραµµα αντιστροφής ειδικής α-

ντίστασης RES3DINV χρησιµοποιείται για να ερµηνεύσει τα δεδοµένα στις τρισδιά-

στατες έρευνες. Αυτό το πρόγραµµα προσπαθεί να καθορίσει την ειδική αντίσταση 

των κελιών στο πρότυπο της αντιστροφής ώστε ν’ αναπαράγει όσο αξιόπιστα γίνεται 

τις µετρηµένες τιµές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Στα πλαίσια του προγράµ-

µατος RES3DINV, το πάχος των στρωµάτων µπορεί να τροποποιηθεί από τον χρή-

στη.  

∆ύο άλλα εναλλακτικά πρότυπα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε το πρό-

γραµµα RES3DINV παρουσιάζονται στα σχήµατα 2.19β και 2.19γ. Το δεύτερο πρό-

τυπο αντιστροφής υποδιαιρεί µερικά από τα ρηχά στρώµατα στο µισό και στις δύο 

διευθύνσεις. Μια άλλη εναλλακτική λύση είναι να υποδιαιρεθούν τα ρηχά στρώµατα 

στο µισό µόνο στην οριζόντια κατεύθυνση (σχήµα 2.19γ). Αφού η ανάλυση της µεθό-

δου της ειδικής αντίστασης µειώνεται µε το βάθος, έχει διαπιστωθεί ότι η υποδιαίρε-

ση αυτή είναι ευεργετική µόνο για τα πρώτα δύο στρώµατα. Σε πολλές περιπτώσεις, η 

υποδιαίρεση µόνο του πρώτου στρώµατος είναι αρκετή. Με την υποδιαίρεση των κε-

λιών, ο αριθµός των παραµέτρων κι εποµένως ο χρόνος που απαιτείται για την αντι-

στροφή δεδοµένων αυξάνονται εντυπωσιακά.  
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Σχήµα 2.19: Τα πρότυπα που χρησιµοποιούνται στην τρισδιάστατη έρευνα. (α) 

Πρότυπο όπου τα πλάτη των ορθογώνιων κελιών είναι ίσα µε το διάστηµα ηλεκτροδίων 

στην Χ και Υ διεύθυνση. (β) Πρότυπο όπου µερικά από τα ρηχά στρώµατα είναι διαιρε-

µένα στο µισό τόσο στην κατακόρυφη όσο και στην οριζόντια διεύθυνση, ώστε να παρέ-

χεται καλύτερη ανάλυση. (γ) Πρότυπο όπου τα πρότυπα κελιά είναι διαιρεµένα στην ο-

ριζόντια διεύθυνση, αλλά όχι στην κατακόρυφη.  

 

 

2.5.2. Το λογισµικό πακέτο RES3DINV  

 

Το RES3DINV καθορίζει ένα τρισδιάστατο πρότυπο ειδικής αντίστασης για 

το υπέδαφος χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα που αποκτήθηκαν κατά την τρισδιάστατη 

έρευνα ηλεκτρικής απεικόνισης (Li and Oldenburg 1992, White και συνεργάτες, 

2001). Κανονικά τα ηλεκτρόδια για µια τέτοια έρευνα τοποθετούνται σε ορθογώνιο 

κάνναβο (σχήµα 2.20). Ωστόσο στην πράξη χρησιµοποιούνται διάφορες διατάξεις 

ηλεκτροδίων, από τις οποίες οι πιο συνηθισµένες στην τρισδιάστατη έρευνα είναι οι 

διατάξεις πόλου-πόλου, πόλου-διπόλου και δίπολου-διπόλου. Σε υπολογιστή µε 1.5 
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GB RAM, το πρόγραµµα είναι ικανό να χειριστεί έρευνες µε περίπου 6000 ηλεκτρό-

δια. Σε µικροϋπολογιστή Pentium 4, η αντιστροφή των δεδοµένων γίνεται σε λιγότε-

ρο από ένα λεπτό για µικρές έρευνες µε 100 ηλεκτρόδια σε µια επίπεδη περιοχή, µέ-

χρι µια µέρα για υπερβολικά µεγάλες έρευνες µε 6000 ηλεκτρόδια σε ανώµαλο έδα-

φος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.20: Σχηµατικό διάγραµµα µιας τρισδιάστατης έρευνας.  

(Geotomo Software, 2006) 

 

Το πρόγραµµα RES3DINV χρησιµοποιεί τεχνική αντιστροφής ελαχίστων τε-

τραγώνων για να παράγει ένα τρισδιάστατο πρότυπο του υπεδάφους από τα δεδοµένα 

της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Το πρόγραµµα επιλέγει αυτόµατα τις βέλτιστες 

παραµέτρους αντιστροφής για ένα σύνολο δεδοµένων. Εντούτοις, οι παράµετροι που 

έχουν επιπτώσεις στη διαδικασία αντιστροφής µπορούν τροποποιηθούν από το χρή-
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στη. Παρέχονται τρεις διαφορετικές παραλλαγές της µεθόδου αντιστροφής ελαχίστων 

τετραγώνων, η πολύ γρήγορη µέθοδος quasi-Newton, η πιο αργή αλλά ακριβέστερή 

µέθοδος Gauss-Newton, και µια γρήγορη υβριδική τεχνική η οποία ενσωµατώνει τα 

πλεονεκτήµατα των µεθόδων quasi-Newton και Gauss-Newton. Παρέχονται επίσης 

δύο διαφορετικές παραλλαγές της µεθόδου αντιστροφής ελαχίστων τετραγώνων µε 

περιορισµούς εξοµάλυνσης. Η µια, κατάλληλη για τις περιοχές όπου η ειδική αντί-

σταση του υπεδάφους ποικίλλει οµαλά, όπως στα υδρογεωλογικά προβλήµατα, και η 

άλλη κατάλληλη για τις περιοχές µε ασαφή όρια. Τοπογραφικά δεδοµένα µπορούν να 

ενσωµατωθούν στο πρότυπο µε τη χρησιµοποίηση του πλέγµατος πεπερασµένων-

στοιχείων έτσι ώστε η επιφάνεια να  ταιριάζει µε την τοπογραφία (Sasaki 1994). Για 

να χειριστούν µεγάλα σύνολα δεδοµένων, το πρόγραµµα υποστηρίζει επίσης και µια 

βελτιωµένη µέθοδο της Gauss-Newton. Όταν χρησιµοποιείται παράλληλα µε µέθοδο 

συµπίεσης των δεδοµένων, δίνεται η δυνατότητα αντιστροφής µεγάλης ποσότητας 

δεδοµένων µε πάνω από 20000 σηµεία δεδοµένων και πρότυπα κελιά.   (Geotomo 

Software, 2006) 

 

 

2.5.3. Επεξεργασία δεδοµένων 

 

Μετά από την εγκατάσταση του προγράµµατος RES3DINV.EXE, ανοίγεται 

το πρόγραµµα πατώντας πάνω στο εικονίδιο:   

Res3dinv.exe  

Το πρόγραµµα θα φανερώσει την ακόλουθη βασική µπάρα του µενού.  

 

 

 

Σχήµα 2.21: Το βασικό µενού του προγράµµατος RES3DINV 

 

� Εισάγονται τα δεδοµένα µορφής *.dat, µε την εντολή read in data file. 

(File > Read in data file > *.dat). 
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� Έπειτα, από την επιλογή “Inversion” του µενού επιλέγεται την εντολή 

“Carry out inversion”. Η αντιστροφή θα πάρει κάποια λεπτά. Το πρόγραµµα θα εκτε-

λέσει 6 επαναλήψεις, οι οποίες µπορούν να αυξηθούν αν είναι επιθυµητό. Τα αποτε-

λέσµατα της αντιστροφής αποθηκεύονται σε INV αρχεία.  

� Μόλις η διαδικασία της αντιστροφής ολοκληρωθεί, πατάµε την υποεπι-

λογή  “Display inversion model” από την επιλογή  “Display” του βασικού µενού. 

χρησιµοποιώντας την εντολή «read file with inversion results – file» καταχωρούνται 

τα αποτελέσµατα της αντιστροφής  της επιθυµητής γραµµής ηλεκτρικής τοµογραφίας 

δηλ. τα INV αρχεία που αποθηκεύτηκαν προηγουµένως 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.22: Η εντολή display model options. 

 

Εδώ ερωτάται ο χρήστης για τον αριθµό των επαναλήψεων (iteration number), 

τον τύπο των τοµών του µοντέλου (type of model slice) και κάποια δεδοµένα για την 

ειδική αντίσταση (contour intervals). Συγκεκριµένα εµφανίζονται τα παρακάτω «κου-

τάκια» που αντιστοιχούν στις εντολές “ Select  Type of Contour Intervals”, όπου η 

επιλογή σε αυτήν την εργασία είναι “User defined logarithmic contour intervals”. 

 

 

 Σχήµα 2.23: Η εντολή “ 

Select  Type of Contour 

Intervals” 
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� Στην εντολή “Logarithmic Contour Intervals”, στη θέση “Enter mini-

mum contour value” επιλέγεται έναν αριθµό που αντιστοιχεί στις µικρότερες τιµές 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που περιέχονται στο τελικό µοντέλο και στη θέση 

"User Defined Increase Contour Factor" εισάγεται το βήµα αλλαγής χρωµάτων. Αφού 

έχουν γίνει οι κατάλληλες επιλογές, εµφανίζονται στην οθόνη οι τοµές του µοντέλου.  

� Το τελικό µοντέλο αποθηκεύεται χρησιµοποιώντας την εντολή "save 

screen as BMP file" από ην επιλογή "Print". Τα τελικά αποτελέσµατα που είναι της 

µορφής του Σχήµατος 2.25 αποθηκεύονται ως BMP files. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.24: Η εντολή “Logarithmic Contour Intervals 

 

 

Για την επιλογή της κατάλληλης χρωµατικής κλίµακας έγιναν τρεις προσπάθειες. 

Στην πρώτη η κατώτερη τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ορίστηκε στα 5 

ohm.m και το βήµα ίσο µε 1,5. Στην δεύτερη η κατώτερη τιµή της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης ορίστηκε στα 10 ohm.m και το βήµα είναι 1,6. Στην τρίτη η κατώτερη 

τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ορίστηκε στα 50 ohm.m και το βήµα ίσο µε 

1,35. Τελικά, επιλέχθηκε η τρίτη χρωµατική κλίµακα η οποία είναι αντίστοιχη µε την 

καλύτερη κλίµακα που διαλέχτηκε στο πρόγραµµα RES2DINV, έτσι ώστε τα αποτε-

λέσµατα να είναι συγκρίσιµα. 
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Σχήµα.2.25 : Οριζόντιες τοµές που προέκυψαν από το πρόγραµµα RES3DINV. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

 

3.1. Περιγραφή και ιστορία του αρχαιολογικού χώρου της Άπτερας 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1 : Γενική άποψη  του αρχαιολογικού χώρου της Άπτερας 

(www.crete.tournet.gr) 

 

 

Χτισµένη στην κορυφή ενός λόφου µε απεριόριστη θέα προς τον κόλπο της 

Σούδας, η αρχαία Απτέρα ή Άπτερα αποτέλεσε µία από τις σπουδαιότερες πόλεις - 

κράτη και το µεγαλύτερο εµπορικό κέντρο της Κρήτης. Σηµαντικό ρόλο στην άνθησή 

της έπαιξε και η ναυτική βάση γεγονός που επιβεβαιώνει τη στρατηγική σηµασία της 

περιοχής. ∆ιέθετε δικό της στόλο, δύο λιµάνια, τη Μινώα και τον Κίσσαµο, στον 

κόλπο της Σούδας και στα χρόνια της ακµής της έκοψε µερικές δεκάδες διαφορετικά 

νοµίσµατα. Πινακίδες Γραµµικής Β΄ γραφής φανερώνουν την ύπαρξή της από τα µι-

νωικά χρόνια, ωστόσο εκείνη την περίοδο η θέση της ήταν µάλλον νοτιότερα, κοντά 

στο χωριό Στύλος. Το περίεργο όνοµά της προέρχεται, σύµφωνα µε την παράδοση, 

από τις Σειρήνες οι οποίες ηττήθηκαν σε διαγωνισµό τραγουδιού από τις Μούσες και 

από την απελπισία τους έβγαλαν τα φτερά τους – αποπτερώθηκαν δηλαδή- και έπε-

σαν στη θάλασσα. Σύµφωνα µε µια άλλη εκδοχή, η πόλη πήρε το όνοµα της από τη 

θεά Άρτεµη, στην οποία ήταν αφιερωµένη η κύρια λατρεία της πόλης, ενώ σύµφωνα 

µε µια άλλη ο επώνυµος ήρωας των ∆ελφών Pteras ή Apteras έδωσε το όνοµά του 

στην πόλη. 
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Τα Άπτερα υπήρχαν από τα Μινωικά Χρόνια, αφού το όνοµά τους συναντιέ-

ται στις πλάκες της Κνωσού. Σύµφωνα µε γραπτές πηγές και αποτελέσµατα των µέχρι 

τώρα ανασκαφικών ερευνών δείχνουν ότι η περίοδος της µεγαλύτερης ακµής της πό-

λης ήταν οι πρώιµοι ελληνιστικοί χρόνοι (τέλος 4ου - 3ος αι. π.Χ.), οπότε ισχυρο-

ποιήθηκε οικονοµικά και πολιτικά και άρχισε να κόβει δικό της νόµισµα. Η ρωµαϊκή 

περίοδος, µε την επιβολή της "ρωµαϊκής ειρήνης" (pax romana), σήµανε τη συρρί-

κνωση της πόλης σε οικονοµικοπολιτικό επίπεδο αλλά συγχρόνως και την ανάπτυξή 

της στην αγροτική παραγωγή σύµφωνα µε το πρόγραµµα της ρωµαϊκής εξουσίας. 

Ακόµα σε αυτή την περίοδο χτίζονται µερικά από τα εντυπωσιακότερα οικοδοµήµα-

τα, όπως οι τεράστιες δεξαµενές. Η κατοίκηση της συνεχίστηκε στα βυζαντινά χρόνια 

χωρίς ιδιαίτερη ακµή, ενώ λίγο πριν από τον ισχυρό σεισµό του 7ου αιώνα µ.Χ. χτίζε-

ται το µοναστήρι του Αγίου Ιωάννη του Θεολόγου σε κεντρικό σηµείο της αρχαίας 

πόλης που αναφέρεται ήδη σε Χρονικό του 1181 µ.Χ. Ανήκε στη Μονή Πάτµου και 

λειτουργούσε µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1960. Κατά την περίοδο 1866-69 ανε-

γέρθηκε από τους Τούρκους κατακτητές κάστρο µε στόχο τη καταστολή της Κρητι-

κής Επανάστασης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2 :  Βυζαντινή Μονή του Αγίου Ιωάννη του Θεολόγου 

(www.crete.tournet.gr) 

 

 Η καταστροφή ήρθε τον 7
ο
 αιώνα µ.Χ. όταν η πόλη χτυπήθηκε από τον Εγκέ-

λαδο και περίπου εκατό χρόνια µετά οι Σαρακηνοί έβαλαν οριστικό τέλος στη µα-

κραίωνη ιστορία της. Παρ' όλο που η αρχαία πόλη ήταν πολύ µεγάλη και το αρχαιο-

λογικό ενδιαφέρον που παρουσιάζει ακόµη µεγαλύτερο, δεν έχουν γίνει παρά ελάχι-

στες ανασκαφές, ενώ τα τελευταία χρόνια αρκετά από τα µνηµεία έχουν υποστεί ανε-

πανόρθωτες βλάβες.  
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Στον δρόµο που ανηφορίζει από το χωριό Μεγάλα Χωράφια διακρίνονται ε-

ρείπια των εξωτερικών τειχών που είχαν µήκος 4 χιλιόµετρα. Στο εσωτερικό του αρ-

χαιολογικού χώρου της Άπτερας σώζονται, µεταξύ άλλων, θολωτές δεξαµενές της 

ρωµαΐκής εποχής, τα θεµέλια ενός ναού της κλασικής εποχής, τα λείψανα δύο ιερών 

της ελληνιστικής περιόδου από τα οποία το ένα ήταν αφιερωµένο στη θεά ∆ήµητρα 

καθώς και δηµόσια κτίρια που εικάζεται ότι ήταν λουτρά και πρυτανείο. Στη βόρεια 

πλευρά της πόλης υπάρχει ένα εντυπωσιακό τουρκικό Κουλέ (πύργο). 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.3: Το Τουρκικό κάστρο στην Απτέρα (www.crete.tournet.gr) 

 

Οι ανασκαφικές εργασίες ξεκίνησαν το 1942, όταν οι Γερµανοί κατακτητές 

ανέσκαψαν το "διµερές ιερό". Το 1958 ο Στ. Αλεξίου ανέσκαψε τµήµατα κτηρίων της 

πόλης και τάφους. Τέλος, το 1986-87 και 1992-95 η ΚΕ΄ Εφορεία Προϊστορικών και 

Κλασικών Αρχαιοτήτων συνέχισε τις εργασίες µε συστηµατικές και σωστικές ανα-

σκαφές στην περιοχή. Τα τελευταία χρόνια οι εργασίες για την ανάδειξη του αρχαιο-

λογικού χώρου, έχουν ενταχθεί στα ευρωπαϊκά προγράµµατα του Β΄και Γ΄ Κοινοτι-

κού Πλαισίου Στήριξης. 

Αναλυτικά, ο αρχαιολογικός χώρος της Άπτερας περιλαµβάνει τα συγκροτή-

µατα των ρωµαϊκών δεξαµενών, που µαζί µε τα πολυάριθµα πηγάδια και τις στέρνες 

εξυπηρετούσαν τις ανάγκες της πόλης. Αυτές πρέπει να τροφοδοτούσαν και τις εγκα-

ταστάσεις των δηµόσιων και ιδιωτικών λουτρών που βρίσκονται προς τα δυτικά τους.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4: Ρωµαϊκές δεξαµενές (www.crete.tournet.gr) 
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Τµήµα µεγάλης ιδιωτικής οικίας µε περίστυλη αυλή (5 x 7 κίονες) που περι-

βάλλεται από στοά στεγασµένη µε κεραµίδια, έχει αποκαλυφθεί στη νοτιοδυτική πε-

ριοχή της πόλης. Στο εσωτερικό της αυλής είναι πεσµένοι οι περισσότεροι από τους 

κίονες και µερικά κιονόκρανα.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5: Το "διµερές ιερό"  (www.crete.tournet.gr) 

 

Το λεγόµενο "διµερές ιερό" είναι ένας µικρός ναός που χρονολογήθηκε στον 

5ο αι. π.Χ. Η πόλη διέθετε θέατρο, το οποίο δεν έχει ακόµα αποκαλυφθεί πλήρως. Η 

Απτέρα περιβαλλόταν από τείχος, το οποίο σώζεται σήµερα σε µήκος 4 χιλιοµέτρων 

περίπου. Το είδος της δόµησης χρονολογεί την κύρια περίοδο κατασκευής του στον 

4ο αι. π.Χ. Η κεντρική είσοδος της πόλης βρισκόταν στα δυτικά, ενώ υπήρχαν και 

άλλες δευτερεύουσες στα ανατολικά και στα βόρεια.  

Η νεκρόπολη βρισκόταν εκτός των τειχών, στα δυτικά και στα ανατολικά της 

πόλης. Τα τελευταία χρόνια έχουν ανασκαφεί τάφοι διαφόρων τύπων των γεωµετρι-

κών και πρώιµων αρχαϊκών χρόνων (8ου και 7ου αι. π.Χ.), των ελληνιστικών (κυρίως 

του 4ου και 3ου αι. π.Χ.) και της ρωµαϊκής περιόδου. Κοντά στη δυτική είσοδο της 

πόλης, αποκαλύφθηκε ηρώο µε ενεπίγραφους πεσσούς του 1ου - 2ου αι. µ.Χ. Ανάµε-

σα στους τάφους εντοπίστηκαν υπολείµµατα τελετουργιών της ελληνιστικής και της 

ρωµαϊκής περιόδου. 

Η Μονή του Αγίου Ιωάννη του Θεολόγου, που έχει εν µέρει αποκατασταθεί, 

λειτουργεί σήµερα ως χώρος υποδοµής των εργασιών που πραγµατοποιούνται στον 

αρχαιολογικό χώρο. Εργασίες ανάδειξης έχουν ξεκινήσει και στο τούρκικο κάστρο, 
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που βρίσκεται στο βορειοδυτικό άκρο του χώρου και στο οποίο διοργανώνονται εκ-

δηλώσεις κατά τη θερινή περίοδο. 

 

 

3.2. Περιοχή µελέτης 

 

Η γεωφυσική διασκόπηση στον αρχαιολογικό χώρο της Άπτερας περιελάµβα-

νε µαγνητική, ηλεκτρική και ηλεκτροµαγνητική χαρτογράφηση, ηλεκτρική τοµογρα-

φία και γεωραντάρ σε επιλεγµένες περιοχές. Η περιοχή αυτή γεωλογικά αποτελείται 

κυρίως από ασβεστόλιθο. 

 

 

 

Σχήµα 3.6: Τοπογραφικός χάρτης της Άπτερας µε τα αρχαιολογικά ευρήµατα   

(www.just-crete.co.uk) 

 

Αντικείµενο της συγκεκριµένης εργασίας είναι τα αποτελέσµατα της διασκόπη-

σης των καννάβων  Β1 και Β2. Οι κάνναβοι αυτοί βρίσκονται στα λουτρά και δια-

σκοπήθηκαν µε τη µέθοδο ηλεκτρικής τοµογραφίας (Σχήµα 3.7) και τη διάταξη ∆ιπό-

λου-∆ιπόλου µε ισαπόσταση a=0.5m και ισαπόσταση γραµµών µελέτης 0.5 µέτρο. Ο 
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Β1 περιλάµβανε 5 γραµµές ηλεκτρικής τοµογραφίας µήκους 13.5 µέτρων και διεύ-

θυνσης περίπου ∆-Α. Στον κάνναβο Β2 πραγµατοποιήθηκαν 15 γραµµές ηλεκτρικής 

τοµογραφίας ίδιου µήκους. (Βαφείδης, 2007) 

 

Η/Μ:  Ηλεκτροµαγνητικά 

H:  Ηλεκτρική χαρτογράφηση 

Μ:  Μαγνητικά 

R:  Γεωραντάρ 

HT:  Ηλεκτρική Τοµογραφία 

 

            Σχήµα 3.7: Τοπογραφικός χάρτης του αρχαιολογικού χώρου των Απτέ-

ρων  (ισοϋψείς ανά 1 µέτρο). Με κόκκινο περίγραµµα οριοθετείται η περιοχή B 

που αποτελείται από τους επιµέρους καννάβους B1, B2, όπου αναγράφονται οι 

γεωφυσικές µέθοδοι που εφαρµόστηκαν. (Βαφείδης, 2007) 
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Οι ηλεκτρικές µετρήσεις τοµογραφίας πραγµατοποιήθηκαν µε το µετρητή αντί-

στασης STING R1 ο οποίος µετράει κατά µήκος παραλλήλων γραµµών για τη διάτα-

ξη ηλεκτροδίων δίπολου-διπόλου µε απόσταση διπόλων ίσο µε 0.5. Είναι ένας φορη-

τός µετρητής µε µεγάλη µνήµη αποθήκευσης των µετρήσεων και καθορισµένους κύ-

κλους µέτρησης. Είναι το πιο ακριβές και το λιγότερο ευαίσθητο στο θόρυβο όργανο 

στη βιοµηχανία. Χρησιµοποιείται ακόµα και σε ανώµαλο έδαφος, ενώ ο οδηγός χρή-

σης είναι πολύ εύκολος. Ελέγχει άµεσα το σύστηµα πολύπλεκτων ηλεκτροδίων και 

δεν χρειάζεται υπολογιστής στην έρευνα υπαίθρου. Τέλος, χρησιµοποιείται για όλες 

τις διατάξεις ηλεκτροδίων και µετράει την φαινόµενη ειδική αντίσταση, την αντίστα-

ση και τη τάση του ρεύµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.8: Ο µετρητής αντίστασης STING R1 (Advanced Geosciences,Inc,1999) 

 

 

3.3. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

3.3.1. ∆ιόρθωση συντεταγµένων 

  

Ο προσανατολισµός των µετρήσεων σε κάθε κάνναβο έπαιξε σηµαντικό ρόλο 

στην επεξεργασία των µετρήσεων. Στους καννάβους Β1 και Β2, η κάθε γραµµή µελέ-

της ξεκινά από νότο προς βορρά. Η πρώτη γραµµή βρίσκεται στο πιο δυτικό τµήµα 

του καννάβου, ενώ η τελευταία βρίσκεται στο πιο ανατολικό. Έτσι, το σηµείο (0,0) 

του καννάβου βρίσκεται νοτιοδυτικά. Στη συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία ορι-

σµού των συντεταγµένων των µετρήσεων. 
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 Η διόρθωση αυτή λαµβάνει υπόψη τη γεωµετρία των ηλεκτροδίων ρεύµατος 

και δυναµικού για τη διάταξη διπόλου-διπόλου. Για το πρόγραµµα Res2dinv, αποθη-

κεύτηκαν τα δεδοµένα ξεχωριστά για κάθε τοµή, ενώ για το πρόγραµµα Res3dinv σε 

ένα αρχείο για τον κάνναβο Β1 και σε άλλο για τον κάνναβο Β2. Παραδείγµατος χά-

ριν, παρακάτω παρουσιάζονται οι πρώτες 20 µετρήσεις της πρώτης γραµµής του καν-

νάβου Β2, όπως αποθηκεύονται στο όργανο. Σύµφωνα µε το a και n που έχουµε κάθε 

φορά κάνουµε τις παρακάτω µετατροπές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.1: Παράδειγµα µετρήσεων. 

     

 
1st 

electrode 
a (m) n R(Ω) 

1 0.0 0.5 1 218 

2 0.5 0.5 1 479 

3 1.0 0.5 1 682 

4 1.5 0.5 1 971 

5 2.0 0.5 1 148 

6 2.5 0.5 1 753 

7 3.0 0.5 1 97 

8 3.5 0.5 1 152 

9 4.0 0.5 1 138 

10 4.5 0.5 1 121 

11 5.0 0.5 1 127 

12 5.5 0.5 1 112 

13 6.0 0.5 1 136 

14 6.5 0.5 1 151 

15 7.0 0.5 1 154 

16 7.5 0.5 1 259 

17 8.0 0.5 1 254 

18 8.5 0.5 1 355 

19 9.0 0.5 1 269 

20 9.5 0.5 1 386 
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1st 

electrode 
 C 1 + a  C 2 +  n*a  P 1 + a  

 C 1  C 2  P 1  P 2  

n * a x y x y x y x y 

0.5 0.0 0.0 0.5 0.0 1.0 0.0 1.5 0.0 

0.5 0.5 0.0 1.0 0.0 1.5 0.0 2.0 0.0 

0.5 1.0 0.0 1.5 0.0 2.0 0.0 2.5 0.0 

0.5 1.5 0.0 2.0 0.0 2.5 0.0 3.0 0.0 

0.5 2.0 0.0 2.5 0.0 3.0 0.0 3.5 0.0 

0.5 2.5 0.0 3.0 0.0 3.5 0.0 4.0 0.0 

0.5 3.0 0.0 3.5 0.0 4.0 0.0 4.5 0.0 

0.5 3.5 0.0 4.0 0.0 4.5 0.0 5.0 0.0 

0.5 4.0 0.0 4.5 0.0 5.0 0.0 5.5 0.0 

0.5 4.5 0.0 5.0 0.0 5.5 0.0 6.0 0.0 

0.5 5.0 0.0 5.5 0.0 6.0 0.0 6.5 0.0 

0.5 5.5 0.0 6.0 0.0 6.5 0.0 7.0 0.0 

0.5 6.0 0.0 6.5 0.0 7.0 0.0 7.5 0.0 

0.5 6.5 0.0 7.0 0.0 7.5 0.0 8.0 0.0 

0.5 7.0 0.0 7.5 0.0 8.0 0.0 8.5 0.0 

0.5 7.5 0.0 8.0 0.0 8.5 0.0 9.0 0.0 

0.5 8.0 0.0 8.5 0.0 9.0 0.0 9.5 0.0 

0.5 8.5 0.0 9.0 0.0 9.5 0.0 10.0 0.0 

0.5 9.0 0.0 9.5 0.0 10.0 0.0 10.5 0.0 

0.5 9.5 0.0 10.0 0.0 10.5 0.0 11.0 0.0 

 

 

Πίνακας 3.2: ∆ιορθωµένες µετρήσεις. 
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3.3.2. Αποτελέσµατα της επεξεργασίας των µετρήσεων µε το πρόγραµµα 

Res2dinv 

 

 Κατόπιν της διόρθωσης των µετρήσεων, ακολουθεί η επεξεργασία τους µε τα 

προγράµµατα  Res2dinv και Res3dinv όπως περιγράφηκαν στο προηγούµενο κεφά-

λαιο Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσµατα των γεωηλεκτρικών τοµών που προέ-

κυψαν από το πρόγραµµα  Res2dinv για τους δύο καννάβους. Συγκεκριµένα µια γεω-

ηλεκτρική τοµή για τον κάνναβο Β1 και µια για τον Β2, ενώ οι υπόλοιπες τοµές πα-

ρατίθενται στο παράρτηµα. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της αντιστροφής δεδοµέ-

νων των γραµµών ηλεκτρικής τοµογραφίας από το πρόγραµµα αυτό, η 1
η
 εικόνα απο-

τελεί την ψευδοτοµή των δεδοµένων της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, 

η 2
η 
αποτελεί ψευδοτοµή των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρι-

κής αντίστασης και η 3
η 
είναι η γεωηλεκρική τοµή που προκύπτει από την αντιστρο-

φή.    

 

 

3.3.2.1. ΚΑΝΝΑΒΟΣ Β1 

 

ΚΛΙΜΑΚΑ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.9: Γεωηλεκτρική τοµή για την πέµπτη  γραµµή της περιοχής Β1. 
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3.3.2.2. ΚΑΝΝΑΒΟΣ Β2 

 

ΚΛΙΜΑΚΑ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.10: Γεωηλεκτρική τοµή για την όγδοη  γραµµή της περιοχής Β2. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

 

 

4.1. Εισαγωγή 

 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά την διαδικασία της αντιστροφής µε τη 

χρήση των λογισµικών πακέτων RES2DINV και RES3DINV για τις 4 γεωλεκτρικές 

τοµές του καννάβου Β1 και τις 15 του καννάβου Β2 στην περιοχή των λουτρών στα 

Άπτερα, παρουσιάζονται παρακάτω, συγκρίνοντας τις τοµές από τα δύο προγράµµατα 

και συγκεκριµένα τις δισδιάστατες τοµές από το πακέτο RES2DINV µε τις τοµές κα-

τά διεύθυνση Χ-Ζ από το RES3DINV, ώστε να γίνουν αντιληπτές οι οµοιότητες και 

οι διαφορές τους. Πρέπει ακόµα να αναφερθεί ότι µια γεωηλεκτρική τοµή που προ-

κύπτει από το πρόγραµµα RES3DINV αποτελεί το συνδυασµό δύο συνεχόµενων 

γραµµών του προγράµµατος RES2DINV. 

Το σφάλµα που παρατηρήθηκε κατά την επεξεργασία των µετρήσεων µε το 

πρόγραµµα RES3DINV για τον κάνναβο Β1 είναι της τάξεως του 7,5% και για τον 

Β2 της τάξης του 15,7%. Τα σφάλµατα στις µετρήσεις υποδεικνύουν ότι τα δεδοµένα 

διακατέχονται από θόρυβο. Οι κυριότεροι παράγοντες που µπορούν να προκαλέσουν 

θόρυβο στα δεδοµένα της φαινόµενης αντίστασης είναι οι παρακάτω: 

� Σφάλµατα λόγω της τοποθέτησης ηλεκτροδίων. Η εσφαλµένη τοπο-

θέτηση των ηλεκτροδίων που προκαλείται είτε από λάθος µέτρηση των αποστάσεων 

είτε από απροσεξία κατά την εισαγωγή τους στο έδαφος. Το ποσοστό που τα σφάλ-

µατα αυτά επηρεάζουν τις µετρήσεις της φαινόµενης αντίστασης εξαρτάται κυρίως 

από την χρησιµοποιούµενη διάταξη των ηλεκτροδίων σε κάθε περίπτωση. Η διάταξη 

διπόλου-διπόλου επηρεάζεται περισσότερο από λανθασµένες τοποθετήσεις των ηλε-

κτροδίων κατά µήκος µιας ηλεκτρικής τοµογραφίας. 

� Σφάλµατα στις µετρήσεις του δυναµικού. Τα σφάλµατα αυτά µπο-

ρούν να προκληθούν από πολλούς παράγοντες, όπως κακή επαφή ή/και υψηλές αντι-

στάσεις επαφής των ηλεκτροδίων µε το έδαφος, καταστροφή των καλωδίων, εξωγενή 
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περιβαλλοντικό θόρυβο (τελουρικά ρεύµατα και ηλεκτροφόρα καλώδια), δυσλει-

τουργία ή ακατάλληλη χρηση του οργάνου. 

� Ηλεκτροµαγνητική σύζευξη. Όποτε ένας ποµπός ρεύµατος αλλάξει ή 

διακοπεί το ρεύµα, τότε εµφανίζεται το φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής ζεύξης 

µεταξύ των καλωδίων που εκπέµπουν και λαµβάνουν σήµα. Η σύζευξη αυξάνεται µε 

την συχνότητα, την διάταξη ηλεκτροδίων, το µήκος των καλωδίων και την αγωγιµό-

τητα του εδάφους. ∆ιατάξεις που χρησιµοποιούν διαφορετικά καλώδια για την εκπο-

µπή κα λήψη του σήµατος, όπως η διάταξη διπόλου-διπόλου, επηρεάζονται λιγότερο 

από το φαινόµενο. 

� Επίδραση της τοπογραφίας. Οι έντονες τοπογραφικές µεταβολές 

µπορούν να επηρεάσουν τα δεδοµένα της φαινόµενης αντίστασης τα οποία συλλέγο-

νται µε κάθε διάταξη ηλεκτροδίων.  Σε γενικές γραµµές, η τοπογραφία µπορεί να 

προκαλέσει διασπορά και συγκέντρωση των γραµµών ρεύµατος, µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργούνται τεχνητές περιοχές χαµηλής και υψηλής αντίστασης αντίστοιχα. 

� Πόλωση ηλεκτροδίων. Η πόλωση που παρατηρείται στα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος σε ορισµένες περιπτώσεις προκαλεί µια ανώµαλη µέτρηση δυναµικού, όταν 

τα ίδια ηλεκτρόδια χρησιµοποιηθούν αµέσως µετά ως ηλεκτρόδια δυναµικού. Το φαι-

νόµενο αυτό εντοπίζεται κυρίως στις µετρήσεις της αντίστασης που πραγµατοποιού-

νται µε ένα αυτόµατο σύστηµα καταγραφής, όπως στις τρισδιάστατες ηλεκτρικές το-

µογραφίες, και η επίδραση αυτή µπορεί να είναι µερικές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες 

από το σήµα (Παπαδόπουλος Ν. ,2007). 

 Στις τοµές οι ανωµαλίες χαρακτηρίζονται µε µικρά ελληνικά γράµµατα για το 

RES2DINV, ενώ µε κεφαλαία για το RES3DINV. Το τελευταίο στρώµα που φαίνεται 

στις γεωηλεκτρικές τοµές σε µεγάλο βάθος µε έντονο κόκκινο χρώµα είναι το υπόβα-

θρο, το οποίο αποτελείται κυρίως από µαργαϊκό ασβεστόλιθο.  

 

 

4.2. Επεξεργασία µετρήσεων του καννάβου Β1. 

 

Η ερµηνεία των τοµών για τον κάνναβο Β1 χρησιµοποιώντας το πακέτο 

RES2DINV έδειξε τρεις κύριες ανωµαλίες, ενώ σύµφωνα µε το λογισµικό πακέτο 

RES3DINV υπάρχουν τέσσερις ηλεκτρικές ανωµαλίες. Πιο αναλυτικά πρόεκυψαν τα 

παρακάτω αποτελέσµατα. 
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Στον κάνναβο Β1, η πρώτη γραµµή µελέτης παρουσίασε σηµαντικό σφάλµα 

(100,4) κατά την επεξεργασία της µε το πακέτο RES2DINV, και γι αυτό δεν χρησι-

µοποιήθηκε επεξεργασία της µε το πρόγραµµα RES3DINV, καθώς θα αλλοίωνε τα 

αποτελέσµατα. Το σφάλµα αυτό πιθανόν να οφείλεται σε κάποιο θόρυβο ή σε ανθρώ-

πινο παράγοντα κατά τη λήψη των µετρήσεων.  

 

 

Σχήµα 4.1: Γεωηλεκτρική τοµή της πρώτης γραµµής από δισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

Στην ψευδοτοµή της δεύτερης γραµµής, όπως διαπιστώνεται υπάρχουν 3 α-

νωµαλίες (α1, α2, α3). Η πρώτη (α1) βρίσκεται σε βάθος 30cm - 60cm και οριζόντια 

εκτείνεται από 4,5m-5m. Η δεύτερη (α2) περίπου σε βάθος 50cm-1m, η οποία σε ορι-

ζόντια διάσταση εκτείνεται από 8,5m έως τα 9,5m. Η τρίτη ανωµαλία (α3) βρίσκεται 

σε βάθος περίπου 30 - 70cm και οριζόντια εκτείνεται για µισό περίπου µέτρο από 

11m-11,5m. Η πρώτη και η τρίτη ανωµαλία χαρακτηρίζονται από διακεκοµµένη 

γραµµή, καθώς δεν φαίνονται καθαρά απλώς διακρίνονται.  

 

 

Σχήµα 4.2: Γεωηλεκτρική τοµή της δεύτερης γραµµής  από δισδιάστατη αντιστροφή. 
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Στην πρώτη γραµµή µελέτης για το πρόγραµµα RES3DINV παρατηρούνται 

τρεις ανωµαλίες. Η πρώτη (Α1) βρίσκεται σε βάθος περίπου 50cm - 1m, ενώ στην 

οριζόντια διάσταση εκτείνεται από 4,5m - 5m. Η ηλεκτρική αυτή ανωµαλία παρατη-

ρείται και στη δεύτερη και τρίτη γραµµή µελέτης της δισδιάστατης απεικόνισης στο 

ίδιο περίπου βάθος και οριζόντια διάσταση (α1), µε τη διαφορά ότι στην δεύτερη 

γραµµή απλά διακρίνεται ενώ στην τρίτη, όπως θα δούµε παρακάτω φαίνεται καθαρά. 

Η δεύτερη ανωµαλία (Α2) επειδή απλώς διακρίνεται είναι µε διακεκοµµένες 

και εµφανίζεται σε βάθος περίπου 50cm - 1m, ενώ στην οριζόντια διάσταση εκτείνε-

ται από 8m - 9m. Η ανωµαλία αυτή (α2) είναι εµφανής και στη δεύτερη και τρίτη 

γραµµή µελέτης του προγράµµατος RES2DINV, ωστόσο εδώ απλώς εντοπίζεται. 

Η τρίτη ανωµαλία (Α3) συναντάται σε βάθος περίπου 10cm - 80cm, ενώ ορι-

ζόντια εκτείνεται από 11m – 11,5m. Η ανωµαλία αυτή ενώ διακρίνεται µόνο στην 

δεύτερη γραµµή του πακέτου RES2DINV (α3), στην τρίτη τοµή της δισδιάστατης 

απεικόνισης απουσιάζει. 

 

 

Σχήµα 4.3: Γεωηλεκτρική τοµή της πρώτης γραµµής από  τρισδιάστατη αντιστροφή.. 

 

Στην γεωηλεκτρική τοµή της τρίτης δισδιάστατης γραµµής εµφανίζονται στην 

ουσία δύο ηλεκτρικές ανωµαλίες. Συγκεκριµένα, ενώ αρχικά περίπου σε βάθος 50cm-

1m παρατηρούνται 2 ανωµαλίες - η µια είναι η ανωµαλία (α1) που εκτείνεται από 4m 

-5m και εµφανίζεται και µια άλλη ευρύτερης περιοχής  από τα 5,5m έως τα 8,5m – µε 

προσεκτική εξέταση στις επόµενες γραµµές φαίνεται ξεκάθαρα να είναι  µια ανωµα-

λία, η (α1), η οποία επεκτείνεται. Η δεύτερη (α2) ηλεκτρική ανωµαλία, την οποία έ-

χουµε ξανασυναντήσει, βρίσκεται περίπου σε βάθος 50cm-1m και σε οριζόντια διά-

σταση εκτείνεται από 8,5m έως τα 9,5m. 
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Σχήµα 4.4: Γεωηλεκτρική τοµή της τρίτης γραµµή  από δισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

Στη δεύτερη γραµµή µελέτης παρουσιάζονται δύο ηλεκτρικές ανωµαλίες. Η 

πρώτη συναντάται από την επιφάνεια έως βάθος 1,5m και οριζόντια εκτείνεται από 

4m - 6m. Η ανωµαλία αυτή φαίνεται και στις δύο  δισδιάστατες τοµές (α1). 

Η δεύτερη ανωµαλία βρίσκεται σε βάθος  περίπου 10cm - 80cm, ενώ οριζό-

ντια εκτείνεται από 9m – 10,5m. Η ανωµαλία αυτή χαρακτηρίστηκε ως Α2 καθώς 

υπάρχει η υπόνοια ότι αυτή η ηλεκτρική ανωµαλία είναι η ίδια µε αυτή της τρίτης 

γραµµής (α2) η οποία οριζόντια εκτείνεται από 8,5m - 9,5m και της τέταρτης γραµ-

µής (α2) η οποία ωστόσο εκτείνεται από 10m - 10,5m. 

 

Σχήµα 4.5: Γεωηλεκτρική τοµή της δεύτερης γραµµής από  τρισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

Στην γεωηλεκτρική τοµή της τέταρτης γραµµής παρατηρείται εµφανώς η ηλε-

κτρική ανωµαλία α1, η οποία εκτείνεται σε βάθος 50cm εως περίπου 1,5 m και οριζό-
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ντια περίπου από 4m -7m. Η άλλη ανωµαλία (α2) η οποία εκτείνεται για µισό περίπου 

µέτρο από 10m-10,5m, πιστεύεται ότι είναι συνέχεια της τρίτης γραµµής και συγκε-

κριµένα αυτής που στην οριζόντια διάστασή της εκτείνεται από 8,5m - 9,5m. 

 

Σχήµα 4.6: Γεωηλεκτρική τοµή της τέταρτης γραµµής από δισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

 

Σχήµα 4.7: Γεωηλεκτρική τοµή της τρίτης γραµµής από  τρισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η τρίτη τρισδιάστατη γραµµή µελέτης, κα-

θώς εντοπίζεται µια τέταρτη ανωµαλία η οποία δεν συναντάται πουθενά στις δύο τε-

λευταίες γραµµές της δισδιάστατης απεικόνισης. Η ανωµαλία αυτή (Α4) εντοπίζεται 

σε βάθος περίπου 20cm – 1,5m, ενώ οριζόντια εκτείνεται από 1m – 2,5m. Η δεύτερη 

(Α1) έχει περιγραφεί και παραπάνω καλύπτοντας οριζόντια 3m, από 4,5m – 7,5m και 

σε βάθος 50cm – 1,5m. Η τρίτη ανωµαλία, (Α2), η οποία όπως είπαµε, πιστεύουµε ότι 
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καλύπτεται από δύο θέσεις, βρίσκεται σε βάθος περίπου 0cm - 70cm, ενώ οριζόντια 

εκτείνεται από 9m –10,5m.  

 

 

 

Σχήµα 4.8: Γεωηλεκτρική τοµή της πέµπτης γραµµής από δισδιάστατη αντιστροφή.Εδώ 

εµφανίζεται και πάλι η ηλεκτρική ανωµαλία (α1) και διακρίνεται η ανωµαλία (α2). 

 

 

 

 

 

 

Με την επεξεργασία των ψευδοτοµών χρησιµοποιώντας το πακέτο 

RES3DINV, είχαµε τη δυνατότητα να αντιστρέψουµε τα δεδοµένα και ταυτόχρονα να 

τα εµφανίσουµε σε τοµές  Χ-Υ, Χ-Ζ και Υ-Ζ, παρατηρώντας τα έτσι από περισσότε-

ρες οπτικές γωνίες. Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για 

τον κάνναβο Β1 σε διεύθυνση Χ-Υ και Χ-Ζ, ενώ αυτά που προέκυψαν για την διεύ-

θυνση Υ-Ζ παρατίθενται στο παράρτηµα καθώς δεν µας παρέχουν καµία πληροφορία. 
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ΤΟΜΕΣ Χ-Υ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.9: Γεωηλεκτρικές τρισδιάστατες τοµές σε διεύθυνση Χ-Υ του καννάβου Β1. 
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Σχήµα 4.9: Γεωηλεκτρικές τρισδιάστατες τοµές σε διεύθυνση Χ-Υ  

του καννάβου Β1 (συνέχεια) 
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Παρακάτω παραθέτονται και τις τρεις τοµές κατά διεύθυνση Χ-Ζ, οι οποίες 

έχουν αναλυθεί παραπάνω.   

 

Σχήµα 4.10: Γεωηλεκτρικές τρισδιάστατες τοµές σε διεύθυνση Χ-Ζ του καννάβου Β1. 

 

 

 

4.3. Επεξεργασία µετρήσεων του καννάβου 2 

 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά την επεξεργασία του καννάβου Β2 µε 

τα λογισµικά πακέτα RES2DINV και RES3DINV παρατίθενται παρακάτω.  
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Σχήµα 4.11: Γεωηλεκτρική τοµή της πρώτης γραµµής από δισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

Στην πρώτη γραµµή µελέτης της δισδιάστατης απεικόνισης παρατηρούµε 4 

ανωµαλίες. Η πρώτη ανωµαλία (β1) είναι επιφανειακή ενώ εκτείνεται οριζόντια έως 

2m. Η δεύτερη ανωµαλία (β2) βρίσκεται σε βάθος 10cm - 50cm ενώ η οριζόντια διά-

στασή της καλύπτει σχεδόν ένα µέτρο, από 4,5m – 5,5m. Η τρίτη ανωµαλία (β3) εµ-

φανίζεται σε βάθος περίπου 30cm – 1,7m, ενώ οριζόντια εκτείνεται από 6 m – 9,5m 

Η τέταρτη ανωµαλία (β6) εµφανίζεται σε 30cm - 60cm βάθος ενώ οριζόντια εκτείνε-

ται από 12m-13m. 

 

 

Σχήµα 4.12: Γεωηλεκτρική τοµή της πρώτης γραµµής από  τρισδιάστατη αντιστροφή. 

  

 

Στην πρώτη γραµµή  µελέτης του καννάβου αυτού παρουσιάζονται τρεις ανω-

µαλίες. Η πρώτη (Β1) εντοπίζεται από την επιφάνεια µέχρι τα 1,7m, ενώ οριζόντια 

εκτείνεται από 0m – 3m. Είναι η ίδια ανωµαλία που παρατηρείται και στις δυο πρώ-

τες γραµµές της δισδιάστατης απεικόνισης και χαρακτηρίζεται ως (β1). 
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Η δεύτερη ανωµαλία (Β2) βρίσκεται σε βάθος περίπου 50cm – 1,5m, ενώ ορι-

ζόντια εκτείνεται από 4,5m – 5m. Και αυτή η ανωµαλία ταυτίζεται µε την ανωµαλία 

(β2) που υπάρχει στις δύο πρώτες γραµµές µελέτης της δισδιάστατης απεικόνισης. 

Η τρίτη ανωµαλία (Β3) εµφανίζεται σε βάθος περίπου 50cm – 2m, ενώ οριζό-

ντια εκτείνεται από 6,5m – 9m και αντιστοιχεί µε την ανωµαλία (β3) της πρώτης 

γραµµής. 

Σχήµα 4.13: Γεωηλεκτρική τοµή της δεύτερης γραµµή από  δισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

Στη δεύτερη γραµµή µελέτης του πακέτου RES2DINV έχουµε 4 ανωµαλίες. 

Οι ηλεκτρικές ανωµαλίες (β1) και (β2) απαντήθηκαν ξανά στην πρώτη γραµµή της 

δισδιάστατης απεικόνισης, όπως και στην πρώτη γραµµή της τρισδιάστατης απεικό-

νισης.  

Η άλλη ηλεκτρική ανωµαλία που παρατηρείται (β7) εµφανίζεται µόνο σε αυτή 

τη γραµµή του συγκεκριµένου προγράµµατος, ενώ απουσιάζει τελείως από τις γραµ-

µές του προγράµµατος RES3DINV. Βρίσκεται σε βάθος 50cm– 1.5m και οριζόντια 

εκτείνεται από 2,5m - 4m. Η τελευταία ανωµαλία της γραµµής αυτής (β3) εµφανίζε-

ται σε 50cm – 1m και οριζόντια από 8m- 9,5m και αντιστοιχεί στην ηλεκτρική ανω-

µαλία (Β3) των γεωηλεκτρικών τρισδιάστατων τοµών, όπως εξάλλου παρατηρείται 

στις δύο πρώτες γραµµές του πακέτου αυτού.  
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Σχήµα 4.14: Γεωηλεκτρική τοµή της δεύτερης γραµµής από τρισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

Στη δεύτερη γραµµή µελέτης της τρισδιάστατης απεικόνισης παρατηρούνται 

τέσσερις ηλεκτρικές ανωµαλίες. Οι ηλεκτρικές ανωµαλίες (Β1) και (Β3) απαντήθη-

καν και παραπάνω, ενώ διαπιστώνουµε την ύπαρξη επιπλέον ανωµαλιών. Η µια εκ 

των οποίων είναι η (Β4), η οποία εµφανίζεται επιφανειακά και οριζόντια εκτείνεται 

από 8m - 9m. Η άλλη (Β5) βρίσκεται επιφανειακά και οριζόντια στα 10m – 10,5m. 

Και οι δύο ανωµαλίες αυτές απαντώνται στην τρίτη γραµµή της δισδιάστατης απεικό-

νισης µε την αντίστοιχη ονοµασία. 

Σχήµα 4.15: Γεωηλεκτρική τοµή της τρίτης γραµµής από δισδιάστατη αντστροφή. 

 

Στην ψευδοτοµή της τρίτης γραµµής υπάρχουν πάλι 4 ανωµαλίες. Η πρώτη 

(β1) που παρατηρείται και στις προηγούµενες γραµµές βρίσκεται σε βάθος από την 

επιφάνεια έως 50cm και οριζόντια εκτείνεται έως 2,5m. Οι άλλες τρεις ανωµαλίες 

είναι επιφανειακές και οριζόντια εκτείνονται από 8,5m-9m η πρώτη (β4), 10m-10,5m 

η δεύτερη (β5) και 12m-12,5m η τρίτη (β6).   
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Σχήµα 4.16: Γεωηλεκτρική τοµή της τρίτης γραµµής  από τρισδιάστατη αντιστροφή. 

 

Σε αυτή τη γραµµή, βρίσκονται τρεις ίδιες ανωµαλίες (Β1, Β3, Β4) µε την 

δεύτερη γραµµή της τρισδιάστατης απεικόνισης και µια επιπρόσθετη (β6). Οι ανωµα-

λίες (Β1) και (Β4) είναι ίδιες, όπως και η ανωµαλία (Β3) είναι ίδια µε τη διαφορά ότι 

έχει µειωθεί η ένταση της και συγκεκριµένα βρίσκεται σε βάθος 50cm - 1m και ορι-

ζόντια 7,5m – 8,5m. Η τελευταία ανωµαλία (Β6) ανωµαλία είναι επιφανειακή και ο-

ριζόντια εκτείνεται από 11,5m-12,5m και αντιστοιχεί στην ηλεκτρική ανωµαλία (β6) 

στις γραµµές της δισδιάστατης απεικόνισης.   

 

 

Σχήµα 4.17: Γεωηλεκτρική τοµή της τέταρτης γραµµής από δισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

Στην τέταρτη  γραµµή µελέτης παρατηρούνται δύο ανωµαλίες που έχουν απα-

ντηθεί ξανά. Η πρώτη (β3) εκτείνεται οριζόντια για µισό περίπου µέτρο από 8m-8,5m 

και σε βάθος 70cm-1m και η δεύτερη (β5), βρίσκεται σε βάθος 10cm έως 50cm και 

οριζόντια εκτείνεται από 9,5 έως 10,5m. 
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Στην τέταρτη γραµµή, διακρίνονται µόνο 2 ανωµαλίες αυτή σε βάθος 0cm - 

1m (Β1) και οριζόντια 0,5m – 1m και αυτή (Β5) που βρίσκεται επιφανειακά και ορι-

ζόντια στα 10m – 10,5m. 

 

 

Σχήµα 4.18: Γεωηλεκτρική τοµή της τέταρτης γραµµής από  τρισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

 

 

Σχήµα 4.19: Γεωηλεκτρική τοµή της πέµπτης γραµµής από δισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

Σε αυτή τη γραµµή µελέτης απαντώνται και πάλι οι ανωµαλίες (β3) και (β5), 

σε αντίθεση µε την πέµπτη γραµµή µελέτης τρισδιάστατης απεικόνισης του προγράµ-

µατος RES3DINV όπου απλώς διαφαίνονται οι ανωµαλίες (Β3) και (Β5). 
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Σχήµα 4.20: Γεωηλεκτρική τοµή της πέµπτης γραµµής από τρισδιάστατη αντιστροφή. 

 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η γραµµή αυτή καθώς παρατηρείται µια διαφορά α-

νάµεσα στα δυο πακέτα: ενώ στην πέµπτη και έκτη γραµµή της δισδιάστατης απεικό-

νισης παρατηρούνται εµφανώς οι ηλεκτρικές ανωµαλίες (β3) και (β5), οι ίδιες ανω-

µαλίες απλά διαφαίνονται στην πέµπτη γραµµή της τρισδιάστατης απεικόνισης, κάτι 

που είναι αξιοσηµείωτο καθώς υποτίθεται ότι ο συνδυασµός των δυο δισδιάστατων 

γραµµών µας δίνει την απεικόνιση της τρισδιάστατης γραµµής. 

 

Σχήµα 4.21: Γεωηλεκτρική τοµή της έκτης γραµµής από  δισδιάστατη αντιστροφή. 

 

Οι ίδιες ηλεκτρικές ανωµαλίες παρατηρούνται εµφανώς και σε αυτή γραµµή. 

Η ηλεκτρική ανωµαλία β5, ωστόσο, επεκτείνεται τόσο στο βάθος κατά µισό µέτρο 

από την προηγούµενη γραµµή όσο και στην οριζόντια διάστασή της η οποία τώρα 

καλύπτει µισό µέτρο παραπάνω από 6,5m-9m. Η δεύτερη ανωµαλία βρίσκεται στη 

ίδια οριζόντια θέση και βάθος. 
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Σχήµα 4.22: Γεωηλεκτρική τοµή της έκτης γραµµής από  τρισδιάστατη αντιτροφή. 

 

Από την έβδοµη ως και την ένατη γραµµή µελέτης του πακέτου RES2DINV 

δεν διαπιστώνεται κάποια ανωµαλία. Αυτό το γεγονός συµφωνεί και µε τις επόµενες 

γραµµές του λογισµικού πακέτου RES3DINV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.23: Γεωηλεκτρική τοµή της έβδοµης γραµµής από δισδιάστατη αντιστρφή.. 

Σχήµα 4.24: Γεωηλεκτρική τοµή της έβδοµης γραµµής από τρισδιάστατη αντιστροφή. 
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Σχήµα 4.25: Γεωηλεκτρική τοµή της όγδοης γραµµής από δισδιάστατη αντιστροφή. 

        

     Σχήµα 4.26: Γεωηλεκτρική τοµή της όγδοης γραµµής από τρισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

      Σχήµα 4.27: Γεωηλεκτρική τοµή της ένατης γραµµής από δισδιάστατη αντιστροφή. 
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Σ 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.28: Γεωηλεκτρική τοµή της ένατης γραµµή από τρισδιάστατη αντιστροφή 

 

    Σχήµα 4.29: Γεωηλεκτρική τοµή της δέκατης γραµµής από  δισδιάστατη αντιστροφή. 

 

Στην δέκατη γραµµή µελέτης παρουσιάζεται η ανωµαλία (β6), η οποία βρί-

σκεται σε βάθος 30cm - 50cm , ενώ οριζόντια εκτείνεται από 12m-12,5m, η οποία 

όµως δεν διακρίνεται στην ενδέκατη γραµµή της δισδιάστατης απεικόνισης, όπως ε-

πίσης δεν φαίνεται και στη δέκατη γραµµή της τρισδιάστατης απεικόνισης.  

Σχήµα4.30: Γεωηλεκτρική τοµή της δέκατης γραµµής από τρισδιάστατη αντιστροφή. 
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Ενώ στην γραµµή αυτή, όπως αναφέρθηκε, δεν φαίνεται η ανωµαλία (β6) που 

φαίνεται στη δισδιάστατη απεικόνιση, ωστόσο επανεµφανίζεται η ηλεκτρική ανωµα-

λία (Β1), ανωµαλία η οποία και αυτή δεν φαίνεται στα δισδιάστατα. 

Σχήµα 4.31: Γεωηλεκτρική τοµή της ενδέκατης γραµµής από  δισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.32: Γεωηλεκτρική τοµή της ενδέκατης γραµµής από τρισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

  

Σχήµα 4.33: Γεωηλεκτρική τοµή της δωδέκατης γραµµής από  δισδιάστατη αντιστροφή. 
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Στην ψευδοτοµή αυτή έχουµε την επανεµφάνιση των ηλεκτρικών ανωµαλιών 

(β1), (β2) και (β6). Ωστόσο, στην παρακάτω ψευδοτοµή της τρισδιάστατης απεικόνι-

σης φαίνεται µόνο η αντίστοιχη ηλεκτρική ανωµαλία της (β1), η (Β1). 

Σ 

 

 

 

 

 

 

 

Σ

Σχήµα 4.34: Γεωηλεκτρική τοµή δωδέκατης γραµµής από τρισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

           Σχήµα 4.35: Γεωηλεκτρική τοµή της δέκατης-τρίτης γραµµής  

από δισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

Σε αυτή τη γραµµή µελέτης εµφανίζονται και πάλι οι δύο προηγούµενες ανω-

µαλίες, µε τη διαφορά ότι η πρώτη (β2) εµφανίζεται µικρότερη σε βάθος περίπου 

50cm και στην οριζόντια διάστασή της να καλύπτει µόνο 0,5m από 4,5m-5m. Η δεύ-

τερη (β6) παραµένει ίδια. 
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Σχήµα 4.36: Γεωηλεκτρική τοµή της δέκατης-τρίτης γραµµής  

από τρισδιάστατη αντιστροφή. 

 

 

Η τρισδιάστατη αυτή γραµµή έρχεται σε αντίθεση µε την προηγούµενη 

γραµµή της δισδιάστατης γραµµής καθώς η µόνη ανωµαλία που εµφανίζεται 

είναι η ανωµαλία (Β6), η οποία ωστόσο εµφανίζεται και στη δέκατη-τρίτη και 

δέκατη τέταρτη γραµµή της δισδιάστατης απεικόνισης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.37: Γεωηλεκτρική τοµή της δέκατης-τέταρτης γραµµής  

από  δισδιάστατη αντιστροφή.                             
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Στη δεκάτη-τέταρτη εµφανίζεται ξανά η ηλεκτρική ανωµαλία (β2) και µάλι-

στα σε µεγάλη έκταση. Βρίσκεται σε βάθος περίπου 30cm - 70cm ενώ οριζόντια κα-

λύπτει µια ευρεία περιοχή από 4m- 7,5m. ∆ιακρίνεται ακόµα και η µικρή προαναφερ-

θείσα ανωµαλία (β6). 

 

Σχήµα 4.38: Γεωηλεκτρική τοµή της δέκατης τέταρτης γραµµής  

από τρισδιάστατη αντιστροφή 

 

 Η τελευταία γραµµής της τρισδιάστατης απεικόνισης έχει επίσης µεγάλο εν-

διαφέρον καθώς σε αυτήν παρατηρείται µόνο η ανωµαλία (Β3) η οποία αντιστοιχεί 

µεν στην ανωµαλία που βρίσκεται στην δέκατη-τέταρτη γραµµή της δισδιάστατης 

απεικόνισης αλλά σε µικρότερο µέγεθος, αλλά στην παρακάτω τελευταία δισδιάστα-

τη ψευδοτοµή παρουσιάζονται διάφορες ανωµαλίες, οι οποίες δεν φαίνονται πουθενά 

στην τρισδιάστατη αυτή γραµµή. 

 

 

Σχήµα 4.39: Γεωηλεκτρική τοµή της δέκατης πέµπτης γραµµής 

από δισδιάστατη αντιστροφή. 
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Η γραµµή αυτή δεν παρουσιάζει σηµαντικό σφάλµα. Εποµένως, η ηλεκτρική 

ανωµαλία αυτή (β8) που βρίσκεται σε βάθος από την επιφάνεια έως 50cm και οριζό-

ντια εκτείνεται από 3m-13m, πιθανόν να συµπεριλαµβάνει όλες τις προαναφερθείσες 

ανωµαλίες, πιθανόν και να επισηµαίνει τι ακριβώς υπάρχει κάτω από την επιφάνεια 

στην συγκεκριµένη γραµµή, δηλ. την ύπαρξη κάποιου τοίχου. 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά την επεξεργασία των ψευδοτοµών του 

καννάβου 2 για την εµφάνιση τοµών Χ-Υ, χρησιµοποιώντας το πακέτο RES3DINV, 

παρατίθενται παρακάτω. 

 

ΤΟΜΕΣ Χ-Υ 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.40: Γεωηλεκτρικές τρισδιάστατες τοµές σε διεύθυνση Χ-Υ  του καννάβου Β2 . 
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Σχήµα 4.40: Γεωηλεκτρικές τρισδιάστατες τοµές σε διεύθυνση Χ-Υ  

του καννάβου Β2 συνέχεια) 

 

 

 

 

Στις παραπάνω τοµές επισηµαίνονται µε συνεχόµενη γραµµή οι περιοχές χα-

µηλής ειδικής αντίστασης, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα να γίνει ορατή µια περιοχή 

όπου ενδεχοµένως να υπάρχει τοίχος ή ακόµα και αρχαίο λουτρό. 

Συγκεκριµένα,  από την επιφάνεια µέχρι και βάθος ίσο µε 1,18m και σε οριζό-

ντια διάσταση από περίπου 1m - 8m παρατηρείται µια περιοχή η οποία παίρνει ένα 

σχήµα στρογγυλό, σαν να υπάρχει λουτρό. Επιπλέον, καθ΄ όλο το βάθος  και σε ορι-

ζόντια διάσταση περίπου στα 9m - 11m, υπάρχει άλλη µια περιοχή η οποία θα µπο-

ρούσε να σηµατοδοτεί την ύπαρξη κάποιου τοίχου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

5.2. Συµπεράσµατα 

 

Η έρευνα και η χαρτογράφηση των αρχαιολογικών περιοχών διεξάγοντας πλή-

ρεις τρισδιάστατες µετρήσεις ειδικής αντίστασης είναι µια πολύ χρονοβόρα διαδικα-

σία καθώς πρέπει να συγκεντρωθεί ένας µεγάλος αριθµός µετρήσεων του εδάφους. 

Στις µέρες µας, έχουν αναπτυχθεί σύγχρονοι και πλήρως αυτοµατοποιηµένοι µετρη-

τές ειδικής αντίστασης µειώνοντας το χρόνο έρευνας, γεγονός, ωστόσο, το οποίο δεν 

έχει οδηγήσει στο να χρησιµοποιούνται τέτοιες έρευνες σε µια τυπική βάση µέχρι τώ-

ρα.  

Προκειµένου να καταγραφεί η κατανοµή της ειδικής αντίστασης στις αρχαιολο-

γικές περιοχές σε τρεις διαστάσεις, πρέπει να χρησιµοποιηθούν εναλλακτικοί τρόποι 

µέτρησης. Αυτοί οι τρόποι πρέπει να συνδυάσουν την ταχύτητα, το χαµηλό κόστος 

και την επαρκή κάθετη και οριζόντια ανάλυση. Η συγκέντρωση των στοιχείων ειδι-

κής αντίστασης στις παράλληλες γραµµές µελέτης αποτελεί την πιο κοινή πρακτική 

ερευνών σήµερα.  

Η πρώτη ερώτηση που προκύπτει σε αυτήν την περίπτωση αφορά τον προσανα-

τολισµό των γραµµών µελέτης. Οι µετρήσεις πρέπει να διεξαχθούν κατά µήκος του 

άξονα Χ, κατά µήκος του άξονα Υ ή και κατά µήκος και των δύο αξόνων; Και έπειτα, 

πώς θα έπρεπε αυτά τα στοιχεία να ερµηνευθούν; Είναι οι δισδιάστατοι ή οι τρισδιά-

στατοι αλγόριθµοι αντιστροφής ικανοί να περιγράψουν την κατανοµή της ειδικής α-

ντίστασης και ποιες είναι οι κύριες διαφορές µεταξύ τους; 

Τα αποτελέσµατα στη συγκεκριµένη εργασία έδειξαν ότι η δισδιάστατη επεξερ-

γασία των δεδοµένων δεν ανταπεξέρχεται στην απεικόνιση της πραγµατικής αντίστα-

σης καθώς τα τρισδιάστατα αρχαιολογικά χαρακτηριστικά προσεγγίζονται σαν να µε-

ταβάλλονται µόνο σε δύο διαστάσεις. Αντίθετα, οι τρισδιάστατοι αλγόριθµοι αντι-

στροφής κατόρθωσαν να µας δώσουν µια σωστή απεικόνιση των δοµών του υπεδά-

φους και προφανώς ήταν ανώτεροι σε σχέση µε τους δισδιάστατους. Επιπλέον ο 
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τρισδιάστατος αλγόριθµος φαίνεται να λειτουργεί εξίσου καλά ακόµη και παρουσία 

υψηλού θορύβου.  

 

Αναλυτικά, η επεξεργασία των δεδοµένων του καννάβου Β1 µε την τρισδιά-

στατη αντιστροφή έδωσε τέσσερις ηλεκτρικές ανωµαλίες: 

� η  (Α1) η οποία βρίσκεται σε βάθος περίπου 50cm - 1m, ενώ στην ορι-

ζόντια διάσταση εκτείνεται από 4,5m - 5m,  

� η δεύτερη ανωµαλία (Α2) εµφανίζεται σε βάθος περίπου 50cm - 1m, 

ενώ στην οριζόντια διάσταση εκτείνεται από 8m - 9m, 

� η τρίτη ανωµαλία (Α3) συναντάται σε βάθος περίπου 10cm - 80cm, 

ενώ οριζόντια εκτείνεται από 11m – 11,5m και  

� η ανωµαλία, (Α4), η οποία εντοπίζεται σε βάθος περίπου 20cm – 1,5m, 

ενώ οριζόντια εκτείνεται από 1m – 2,5m. Η ανωµαλία παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδια-

φέρον καθώς δεν συναντάται πουθενά στη δισδιάστατη απεικόνιση. 

Μια ακόµη αξιόλογη διαφορά ανάµεσα στις δύο απεικονίσεις αποτελεί το γε-

γονός ότι στην τελευταία γεωηλεκτρική τοµή  αυτού του καννάβου της τρισδιάστατης 

απεικόνισης φαίνονται ολοκάθαρα οι περισσότερες ανωµαλίες σε αντίθεση µε τη δισ-

διάστατη απεικόνιση που παρουσιάζεται έντονα µόνο µια. 

Η επεξεργασία των δεδοµένων του καννάβου Β2 µε την τρισδιάστατη αντι-

στροφή έδωσε έξι ηλεκτρικές ανωµαλίες: 

� η πρώτη (Β1) εντοπίζεται από την επιφάνεια µέχρι τα 1,7m, ενώ ορι-

ζόντια εκτείνεται από 0m – 3m, 

� η δεύτερη ανωµαλία (Β2) βρίσκεται σε βάθος περίπου 50cm – 1,5m, 

ενώ οριζόντια εκτείνεται από 4,5m – 5m, 

� η τρίτη ανωµαλία (Β3) εµφανίζεται σε βάθος περίπου 50cm – 2m, ενώ 

οριζόντια εκτείνεται από 6,5m – 9m, 

� η (Β4), εµφανίζεται επιφανειακά και οριζόντια εκτείνεται από 8m - 

9m,  

� η άλλη (Β5) βρίσκεται επιφανειακά και οριζόντια στα 10m – 10,5m 

και 

� η τελευταία ανωµαλία (Β6) ανωµαλία είναι επιφανειακή και οριζόντια 

εκτείνεται από 11,5m-12,5m. 

Η δισδιάστατη και τρισδιάστατη απεικόνιση για τον κάνναβο αυτό σε γενικές γραµ-

µές δεν έχουν σηµαντική διαφορά. Πολύ σηµαντική διαφορά παρατηρείται στην τε-
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λευταία δισδιάστατη γεωηλεκτρική τοµή, όπου παρουσιάζονται πολλές ανωµαλίες, 

και την αντίστοιχη τρισδιάστατη όπου απλά διακρίνεται µια.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.1: Γεωηλεκτρικές τρισδιάστατες τοµές του καννάβου Β2 σε διεύθυνση Χ-Υ. 

 

 

Τέλος, από την παρατήρηση των τριών πρώτων γεωηλεκτρικών τοµών του καν-

νάβου Β2 και κυρίως από την δεύτερη διαπιστώνεται µια πιθανή ύπαρξη ανθρωπογε-

νών υπολειµµάτων. Πιο συγκεκριµένα µοιάζουν όρια δωµατίων τα οποία φαίνονται 

καθαρά κατά τις κατευθύνσεις προς Βορρά και Ανατολή. Οι διαστάσεις των δωµατί-

ων αυτών φαίνεται να είναι   (7m x 7m)  το ένα και (2m x 7m) το άλλο. Στη µέση των 

ορίων αυτών, όπου οι ειδικές αντιστάσεις είναι υψηλότερες, είναι πιθανή η ύπαρξη 

ενός πετρόκτιστου διαδρόµου. 

Η µέθοδος της ηλεκτρικής τοµογραφίας φαίνεται πως αποδίδει στον εντοπισµό 

των αρχαιοτήτων ιδιαίτερα µάλιστα όταν προηγηθεί σωστός σχεδιασµός και προσε-

κτική λήψη µετρήσεων.  
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5.2. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της ηλεκτρικής τοµογραφίας 

 

Συχνά διάφορες γεωφυσικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται µαζί, έτσι ώστε το προ-

τέρηµα της µιας να καλύπτει το µειονέκτηµα της άλλης. Πιστεύεται ότι η ηλεκτρική 

τοµογραφία αντίστασης θα χρησιµοποιηθεί όλο και περισσότερο µε αυτόν τον τρόπο 

επειδή προσφέρει µερικές µοναδικές ικανότητες. Απαριθµούνται εδώ µερικά από τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της ηλεκτρικής τοµογραφίας, τα οποία συµβάλ-

λουν στην  καλύτερη ένταξη της σε έρευνες ρουτίνας αρχαιολογικών χώρων καθώς 

έχουν αποδείξει την αξιοπιστία τους σε αυτόν τον τοµέα σε συνδυασµό όµως και µε 

άλλες γεωφυσικές µεθόδους. 

 Τα προτερήµατα, λοιπόν, που παρουσιάζει είναι: 

� Επειδή δεν είναι απαραίτητο να κινηθούν τα ηλεκτρόδια, µπορεί να εί-

ναι εύκολα αυτοµατοποιηµένη.  

� Οι έρευνες ΗΤ µπορούν να πραγµατοποιηθούν από µακριά. Ένα τέτοιο 

σύστηµα χρησιµοποιεί δορυφορικές επικοινωνίες για να ελέγξει από µακριά ένα σύ-

στηµα µέτρησης. Αυτό το σύστηµα µειώνει στο ελάχιστο την ανάγκη για τις επισκέ-

ψεις επιτρέποντας µε αυτόν τον τρόπο τις συχνές, πολυέξοδες έρευνες.  

� Πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία υπολογιστών καθώς επίσης και 

οι αλγόριθµοι αντιστροφής έχουν οδηγήσει στην γρήγορη επεξεργασία των δεδοµέ-

νων της ΗΤ.  

� Τα συστήµατα συλλογής είναι τώρα διαθέσιµα µε λογικές δαπάνες που 

κάνουν την ΗΤ προσιτή στα πανεπιστήµια και στις µικρές επιχειρήσεις γεωφυσικών 

υπηρεσιών.  

Η ηλεκτριική τοµογραφία ωστόσο έχει και περιορισµούς:  

� Απαιτείται η φυσική επαφή µεταξύ του εδάφους και των ηλεκτροδίων.  

� Πιθανώς η πιο απογοητευτική ιδιότητα ERT είναι η χαµηλή χωρική 

ανάλυση.  

Η ΗΤ είναι µια σχετικά νέα τεχνολογία. Το σωστό λογισµικό διατίθεται αλλά 

απαιτείται σηµαντική εµπειρία χρηστών για τα επιτυχή αποτελέσµατα. Εντούτοις, 

πολλές οµάδες, και µε την ιδιωτική και δηµόσια υποστήριξη, εργάζονται για να κα-

ταστήσουν την ΗΤ φιλικότερη προς το χρήστη και περισσότερο ευρέως διαθέσιµη. 

Εν περιλήψει, ο συνδυασµός συγκέντρωσης των τοµογραφικών στοιχείων σε 

παράλληλες γραµµές σε µια κατεύθυνση και η επεξεργασία τους µέσω των τρισδιά-

στατης απεικόνισης µπορεί να είναι ένα χρήσιµο εργαλείο στις γεωφυσικές έρευνες 
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για τις αρχαιολογικές περιοχές, καθώς το βάθος και η θέση των θαµµένων αρχιτεκτο-

νικών υπολειµµάτων µπορούν να καταγραφούν ακριβώς. Αυτή η προσέγγιση του 

συνδυασµού των πυκνών δισδιάστατων µετρήσεων µε την τρισδιάστατη αντιστροφή 

θεωρείται πρακτική για µια τυπική επεξεργασία στοιχείων, επειδή ο πρόσθετος υπο-

λογιστικός χρόνος που απαιτείται από τα τρισδιάστατα πρότυπα αντιστροφής αντι-

σταθµίζεται από το µειωµένο όγκο (50% λιγότερο) των στοιχείων που απαιτούνται σε 

σύγκριση µε τη δισδιάστατη προσέγγιση.  

 

 

5.4. Προτάσεις 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της εργασίας αυτής προκύπτει ότι οι κάνναβοι 

αυτοί, οι οποίοι βρίσκονται στα αρχαία λουτρά, και ίσως και ολόκληρη η περιοχή γύ-

ρω από αυτούς, χρήζουν περαιτέρω µετρήσεων ώστε να γίνει δυνατή η αποτύπωση 

όλων των αρχιτεκτονικών καταλοίπων της αρχαιότητας. Για καλύτερα αποτελέσµατα 

θα ήταν προτιµότερο οι  µετρήσεις να γίνουν σε συνδυασµό και µε άλλες γεωφυσικές 

µεθόδους. Με αυτό τον τρόπο θα αποκτηθεί καλύτερη τρισδιάστατη απεικόνιση του 

υπεδάφους και θα υπάρξει δυνατότητα ακριβέστερου εντοπισµού των αρχαιοτήτων, 

πράγµα το οποίο επιτυγχάνεται δίνοντας έµφαση στη θέση και τον χρόνο µέτρησης.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

ΓΕΩΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΤΟΜΕΣ 

 

Α.1. Εισαγωγή 

 

 Παρακάτω παρουσιάζονται οι γεωηλεκτρικές τοµές που προέκυψαν 

από τα προγράµµατα RES2DINV και RES3DINV για τους δύο καννάβους που δεν 

παρουσιάζονται στο κυρίως µέρος της εργασίας. Εκτός από την κλίµακα που χρησι-

µοποιήθηκε, εξετάστηκαν και άλλες δύο. Στην πρώτη κλίµακα, η µικρότερη τιµή της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ορίστηκε στα 5 ohm.m και το βήµα αλλαγής χρώµα-

τος ίσο µε 1,5, ενώ στη δεύτερη, η µικρότερη τιµή ορίστηκε στα 10 ohm.m και το 

βήµα αλλαγής χρώµατος ίσο µε 1,6. 

 

 

Α.2. Γεωηλεκτρικές τοµές για το πρόγραµµα RES2DINV του καννάβου Β1 

 

 

 Σχήµα Α.1: Γεωηλεκτρική τοµή για την πρώτη  γραµµή της περιοχής Β1. Παρατηρείται  

ότι η γραµµή αυτή έχει µεγάλο σφάλµα. 
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Σχήµα Α.2: Γεωηλεκτρική τοµή για την δεύτερη  γραµµή της περιοχής Β1. 

 

 

 

Σχήµα Α.3: Γεωηλεκτρική τοµή για την τρίτη  γραµµή της περιοχής Β1. 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α                                                                           ΓΕΩΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΤΟΜΕΣ 

 126 

 

Σχήµα Α.4: Γεωηλεκτρική τοµή για την τέταρτη  γραµµή της περιοχής Β1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.5: Γεωηλεκτρική τοµή για την πέµπτη  γραµµή της περιοχής Β1 
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Παρακάτω παραθέτεται η τρίτη  γραµµή σε διαφορετικές κλίµακες.  

 

Σχήµα Α.6: Γεωηλεκτρική τοµή για την τρίτη  γραµµή της περιοχής Β1 µε κλί-

µακα 1, όπου παρατηρείται  ότι δεν έχει υπάρχει ευκρινής ανάλυση.  

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.7: Γεωηλεκτρική τοµή για την τρίτη  γραµµή της περιοχής Β1 µε κλίµακα 2, 

όπου παρατηρείται  ότι κι αυτή η κλίµακα δεν παρέχει αξιόπιστα συµπεράσµατα.  
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Α.2 3. Γεωηλεκτρικές τοµές για το πρόγραµµα RES3DINV του καννάβου Β1. 
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Σχήµα Α.8: Γεωηλεκτρικές τρισδιάστατες τοµές σε διεύθυνση Ψ-Ζ του καννάβου Β1 

µε κλίµακα 3.
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Ερµηνεύοντας αυτές τις τοµές, εντοπίζονται οι ίδιες (4) ηλεκτρικές ανωµαλίες 

που συναντήσαµε παραπάνω. 

Η πρώτη ηλεκτρική ανωµαλία που απαντήθηκε και η οποία αντιστοιχεί στην 

ανωµαλία (Α4) βρίσκεται κατά την οριζόντια διάσταση στα 1m-3m και σε βάθος πε-

ρίπου 10cm-80cm. Η δεύτερη ανωµαλία η οποία αντιστοιχεί στην ηλεκτρική ανωµα-

λία (Α1) οριζόντια καλύπτει µια ευρεία περιοχή από  4m - 8m, σε βάθος περίπου 

50cm – 1m. Η τρίτη ανωµαλία απαντάται σε βάθος 10cm έως και το βάθος 70cm και 

στην οριζόντια διάσταση της εκτείνεται από 8,5m – 10,5m. Πρόκειται εποµένως για 

την ανωµαλία (Α2). Τέλος, η τέταρτη, η οποία αντιστοιχεί στην ηλεκτρική ανωµαλία 

(Α3), βρίσκεται σε βάθος  περίπου 10cm - 50cm, ενώ οριζόντια καλύπτει µισό µέτρο 

από 11m – 11,5m.  

 

 

 

Σχήµα Α.9: Γεωηλεκτρικές τοµές για τον  κάνναβο 1 µε  κλίµακα 1 σε διεύθυνση Χ-Υ. 

 

Σχήµα Α.10: Γεωηλεκτρικές τοµές για τον  κάνναβο Β1 µε  κλίµακα 1  

σε διεύθυνση 
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Χ-Ζ. 
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Σχήµα Α.11: Γεωηλεκτρικές τοµές για τον  κάνναβο Β1 µε  κλίµακα 1 

 σε διεύθυνση Υ-Ζ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.12: Γεωηλεκτρικές τοµές για τον  κάνναβο Β1 µε  κλίµακα 2 

 σε διεύθυνση Χ-Υ. 

 

 

 

Σχήµα Α.13: Γεωηλεκτρικές τοµές για τον  κάνναβο Β1 µε  κλίµακα 2 

σε διεύθυνση Χ-Ζ. 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α                                                             ΓΕΩΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΤΟΜΕΣ                                                                                                           

 133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α                                                             ΓΕΩΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΤΟΜΕΣ                                                                                                           

 134 

Σχήµα Α.14: Γεωηλεκτρικές τοµές για τον  κάνναβο Β1 µε  κλίµακα 2 

 σε διεύθυνση Υ-Ζ. 

 

 

Α.2.4. Γεωηλεκτρικές τοµές για το πρόγραµµα RES2DINV του καννάβου Β2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.15: Γεωηλεκτρική τοµή για την πρώτη  γραµµή της περιοχής Β2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.16: Γεωηλεκτρική τοµή για την δεύτερη  γραµµή της περιοχής Β2. 
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Σχήµα Α.17: Γεωηλεκτρική τοµή για την τρίτη  γραµµή της περιοχής Β2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.18: Γεωηλεκτρική τοµή για την τέταρτη  γραµµή της περιοχής Β2. 
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Σχήµα Α.19: Γεωηλεκτρική τοµή για την πέµπτη  γραµµή της περιοχής Β2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.20: Γεωηλεκτρική τοµή για την έκτη  γραµµή της περιοχής Β2. 
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Σχήµα Α.21: Γεωηλεκτρική τοµή για την έβδοµη  γραµµή της περιοχής Β2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.22: Γεωηλεκτρική τοµή για την όγδοη  γραµµή της περιοχής Β2. 
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Σχήµα Α.23: Γεωηλεκτρική τοµή για την ένατη  γραµµή της περιοχής Β2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.24: Γεωηλεκτρική τοµή για τη δέκατη γραµµή της περιοχής Β2. 
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Σχήµα Α.25: Γεωηλεκτρική τοµή για την ενδέκατη γραµµή της περιοχής Β2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.26: Γεωηλεκτρική τοµή για τη δωδέκατη γραµµή της περιοχής Β2. 
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Σχήµα Α.27: Γεωηλεκτρική τοµή για τη δέκατη-τρίτη  γραµµή της περιοχής Β2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.28: Γεωηλεκτρική τοµή για τη δέκατη-τέταρτη  γραµµή της περιοχής Β2. 
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Σχήµα Α.29: Γεωηλεκτρική τοµή για τη δέκατη-πέµπτη  γραµµή της περιοχής Β2. 

 

Παρακάτω παραθέτεται η τελευταία  γραµµή σε διαφορετικές κλίµακες.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.30: Γεωηλεκτρική τοµή για την τρίτη  γραµµή της περιοχής Β2 µε κλί-

µακα 1, όπου παρατηρείται  ότι η ανάλυση είναι αναξιόπιστη.  
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Σχήµα Α.31: Γεωηλεκτρική τοµή για την τελευταία  γραµµή της περιοχής Β2 µε 

κλίµακα 2. Παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα από την κλίµακα 1, αλλά όχι από την  

τρίτη  κλίµακα που επιλέχθηκε. 

 

 

Α.2.5. Γεωηλεκτρικές τοµές για το πρόγραµµα RES3DINV του καννάβου Β2. 
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Σχήµα Α.32: Γεωηλεκτρικές τρισδιάστατες τοµές σε διεύθυνση Υ-Ζ του καννάβου 2 

 µε κλίµακα 3. 

 

Παρατηρώντας τις 6 πρώτες τοµές, οι οποίες σε οριζόντια διάσταση εκτείνο-

νται από 0 έως και 3m, απαντάται η ηλεκτρική ανωµαλία (Β1), η οποία ξεκινώντας 

στις δύο πρώτες τοµές σε βάθος έως 50cm φτάνει στην τέταρτη το 1,5m και συρρι-

κνώνεται αργότερα στις άλλες δύο. Στην εικοστή-πρώτη τοµή κατά αυτή τη διεύθυν-

ση παρατηρείται µια ηλεκτρική ανωµαλία  η οποία οριζόντια εκτείνονται από 10m – 

10,5m, σε βάθος ως περίπου 0,5m και αντιστοιχεί στην ανωµαλία (Β5) της τρισδιά-

στατης απεικόνισης. Τέλος, στην εικοστή-πέµπτη τοµή εντοπίζεται η ηλεκτρική ανω-

µαλία (Β6) οριζόντια σε βάθος ως περίπου 0,5m και οριζόντια εκτείνονται από 12m – 

12,5m. 
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Σχήµα Α.33: Γεωηλεκτρικές τοµές για τον  κάνναβο Β2 µε  κλίµακα 2  

σε διεύθυνση Χ-Υ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.34: Γεωηλεκτρικές τοµές για τον  κάνναβο Β2 µε  κλίµακα 1 

σε διεύθυνση Χ-Ζ. 
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Σχήµα Α.35: Γεωηλεκτρικές τοµές για τον  κάνναβο Β2 µε κλίµακα 1 

σε διεύθυνση Υ-Ζ. 
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Σχήµα Α.36: Γεωηλεκτρικές τοµές για τον  κάνναβο Β2 µε κλίµακα 2 

σε διεύθυνση Χ-Υ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα Α.37: Γεωηλεκτρικές τοµές για τον  κάνναβο Β2 µε  κλίµακα 2 

σε διεύθυνση Χ-Z. 
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Σχήµα Α.38: Γεωηλεκτρικές τοµές για τον  κάνναβο Β2 µε  κλίµακα 2 

σε διεύθυνση Y-Z. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 

ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ RES2DINV 

 

 

Β.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Στο παρόν παράρτηµα θα αναφερθεί η χρήση του προγράµµατος RES2DINV 

στην έκδοση 3.4 για λειτουργικό σύστηµα Windows. Το πρόγραµµα αυτό µπορεί να 

εκτελέσει αντιστροφή δισδιάστατων δεδοµένων ηλεκτρικής τοµογραφίας, τα οποία 

µπορούν να προκύψουν από πλήθος διατάξεων. 

 

 

Β.2. Επιλογές του προγράµµατος 

 

 Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούν οι επιλογές του προγράµµατος. 

 

Β.2.1. Το µενού File 

 

 

 

Σχήµα Β.1: Το µενού File 
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Το µενού αυτό έχει τις παρακάτω επιλογές: 

 

- Read data file. Εδώ εισάγεται το αρχείο µε τα δεδοµένα, τα οποία έχουν προέκταση 

dat. 

 

- Round up position of electrodes. Από εδώ διορθώνεται η θέση των ηλεκτροδίων. 

 

- Automatically switch electrodes. Αυτή η επιλογή δίνει τη δυνατότητα στο πρόγραµ-

µα να αλλάζει αυτόµατα τις θέσεις των ηλεκτροδίων όταν αυτό αντιµετωπίζει αρνητι-

κό γεωµετρικό παράγοντα και εποµένως αρνητική ειδική αντίσταση. 

 

- Import data in AGI , CAMPUS Imager, IRIS, ABEM LUND, ABEM SAS AMP , 

BGS , OYO McOhm, RESISTAR , PASI SCINTREX SGD , OTHER format. Εισά-

γονται δεδοµένα από αρχεία µε διαφορετική µορφοποίηση. 

 

- Collate data into RES3DINV format. Αντιπαραβάλλονται τα δεδοµένα σε µορφή 

χρησιµοποιήσιµη από το πρόγραµµα RES3DINV. 

 

- Run JACOBWIN.EXE. Από εδώ υπολογίζεται η Ιακωβιανή αµέσως µετά την έναρ-

ξη του προγράµµατος. 

 

- Change buffer drive. Αυτή η επιλογή επιτρέπει την αλλαγή του δίσκου που χρησι-

µοποιείται από το πρόγραµµα για την αποθήκευση προσωρινών δεδοµένων αντι-

στροφής. 

 

- Set program priority. Με αυτήν την επιλογή ορίζεται ως προτεραιότητα της υπορου-

τίνας της αντιστροφής των δεδοµένων, τα οποία αποτελούνται από πολύ πάρα πολλά 

σηµεία, έτσι ώστε να µην µπορεί η αντιστροφή να διακοπεί. 

 

- Exit program. Από εδώ τερµατίζεται το πρόγραµµα. 
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Β.2.2. Το µενού Edit 

 

Σχήµα Β.2: Το µενού Edit. 

 

Το µενού αυτό αποτελείται από τι κάτωθι επιλογές: 

 

- Exterminate bad datum points.  Η επιλογή αυτή χρησιµεύει στην αφαίρεση σηµείων 

µε σηµαντικό σφάλµα, τα οποία επηρεάζουν την επεξεργασία των δεδοµένων. 

 

- Splice large data sets. Η επιλογή αυτή χωρίζει τα δεδοµένα σε δύο ή περισσότερα 

κοµµάτια, όταν ο όγκος τους είναι υπερβολικός για τον υπολογιστή. 

 

- Reverse pseudosections. Με αυτήν την επιλογή αλλάζει τη δεξιά µε την αριστερή 

µεριά της τοµής κατά την εµφάνιση στην οθόνη. Χρησιµοποιείται στις περιπτώσεις 

παράλληλων γραµµών µε διαφορετικό σηµείο αναφοράς. 

 

- Change first electrode location. Αυτό χρησιµεύει στην αλλαγή της θέσης του πρώ-

του ηλεκτροδίου. 

 

- Edit data file. Αυτή η επιλογή µας δίνει τη δυνατότητα της χρησιµοποίησης του 

Notepad.  

 

- Run another program. Υπάρχει η δυνατότητα προσπέλασης άλλου προγράµµατος. 

 

- Choose font. Επιλογή γραµµατοσειράς. 

 

- Restore colours. Η επιλογή αυτή χρησιµεύει στην αυτόµατη διόρθωση των χρωµά-

των. 
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Β.2.3. Το µενού Change settings. 

 

 

Σχήµα Β.3: Το µενού Change settings. 

 

 

INVERSION DAMPING PARAMETRES. Με τις παρακάτω επιλογές επιλέγεται η 

παράµετρος λ. 

 

- Damping factors. Γίνεται εισαγωγή της τιµής του λ. 

 

- Change of damping factor with depth. Με την αύξηση του βάθους µειώνεται η δια-

κριτική ικανότητα κι έτσι είναι απαραίτητη η αύξηση του λ. 

 

- Optimise damping factor. Το πρόγραµµα επιλέγει την καλύτερη τιµή του παράγοντα 

λ, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το σφάλµα. 

 

- Limit range of model resistivity. Εδώ περιορίζονται οι χαµηλές ή οι υψηλές τιµές 

της ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης που χρησιµοποιούνται για την αντιστροφή. 

 

- Vertical/Horizontal flatness filter ratio. Εδώ αλλάζει η αναλογία του βάρους του 

φίλτρου οµαλότητας σε οριζόντια ή κατακόρυφη διεύθυνση.  
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MESH PARAMETERS. Με τις παρακάτω επιλογές εισάγονται οι παράµετροι του 

πλέγµατος. 

 

- Finite difference grid size. Εδώ επιλέγεται αν στο ευθύ πρόβληµα θα χρησιµοποιεί-

ται ένας κανονικός ή ένας πυκνότερος κάνναβος. 

 

- Use finite-element method. Εδώ επιλέγεται η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων. 

 

- Mesh refinement. Εδώ επιλέγεται ο τύπος του καννάβου για µεγαλύτερη ακρίβεια. 

 

INVERSION PROGRESS. Οι κάτωθι επιλογές χρησιµεύουν στην αλλαγή παραµέ-

τρων κατά την αντιστροφή. 

 

- Line search. Μετά από κάθε επανάληψη τα αντιστροφής η τιµή λάθους (RMS) µει-

ώνεται. Όταν όµως αυξάνεται, η επιλογή αυτή βοηθάει να ξεπεραστεί το συγκεκριµέ-

νο πρόβληµα. 

 

- Presentage change for line search. Εδώ εκτιµάται το ποσοστό λάθους (RMS). 

 

- Convergence limit. Εδώ εισάγεται το κατώτερο όριο λάθους (RMS) µεταξύ δύο ε-

παναλήψεων. 

 

- RMS Convergence limit. Εδώ εισάγεται το όριο λάθους (RMS) που θα χρησιµοποι-

ηθεί στην αντιστροφή. 

 

- Number of iterations. Επιλογή του επιθυµητού αριθµού επαναλήψεων κατά την α-

ντιστροφή.  

 

- Model resistivity values check. Το πρόγραµµα ελέγχει αν υπάρχουν υπερβολικά µι-

κρές ή µεγάλες τιµές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης σε σχέση µε τις υπόλοιπες. 

 

DATA DISPLAY/SECTION. Με τις παρακάτω επιλογές αλλάζουν οι παράµετροι 

απεικόνισης των δεδοµένων. 
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- Cut-off factor for borehole data. Για να αποφευχθούν πολύ θορυβώδη δεδοµένα, το 

πρόγραµµα µειώνει αυτόµατα την προσπέλαση των δεδοµένων αυτών. 

 

- Option for contour intervals. Το πρόγραµµα επιλέγει αυτόµατα τις κατάλληλες τιµές 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που περιέχονται στο τελικό µοντέλο.  

 

- Show pseudosections during inversion. Η επιλογή αυτή δίνει τη δυνατότητα να α-

πεικονίζονται οι ψευδοτοµές κατά την διάρκεια της αντιστροφής. 

 

- Save inversion parameters. Από εδώ αποθηκεύονται οι αλλαγές των παραµέτρων 

που εφαρµόσαµε. 

  

- Read inversion parameters. Εδώ παρουσιάζονται οι υπάρχουσες αλλαγές. 

 

 

Β.2.4. Το µενού Inversion. 

 

 

 

Σχήµα Β.4: Το µενού Inversion. 
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- Least squares inversion. Έναρξη της επαναληπτικής διαδικασίας αντιστροφής µε τη 

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. 

 

INVERSION METHODS. Μέθοδοι αντιστροφής. 

 

- Include smoothing of model resistivity. Με αυτήν την επιλογή λαµβάνεται υπόψη η 

µέθοδος της εξοµαλυσµένης αντιστροφής. Χρησιµοποιείται συνήθως για πολύ θορυ-

βώδη δεδοµένα. 

 

- Use combined inversion model. Στην περίπτωση όπου υπάρχουν µη ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα, χρησιµοποιούνται δύο άλλες τεχνικές επίλυσης, είτε τη ridge 

regression είτε την occam. 

 

- Select robust inversion. Επιλογή της συγκεκριµένης µεθόδου, η οποία όµως δεν εί-

ναι τόσο ευαίσθητη στα δεδοµένα µε θόρυβο. 

 

- Choose logarithm of apparent resistivity. Η δυνατότητα επιλογής των λογαριθµικών 

τιµών της αντίστασης κατά την αντιστροφή ή όχι. 

 

- Jacobian matrix calculation. Επιλογή της µεθόδου υπολογισµού της Ιακωβιανής. 

 

- Type of optimisation method. Επιλογή της τυπικής ή της ανολοκλήρωτης µεθόδου 

Gauss- Newton. 

 

MODEL DISCRETIZATION   

 

- Display model blocks. Εµφανίζεται στην οθόνη η µορφή του επιλεγµένου καννάβου. 

 

- Change thickness of model layers. Επιλογή µοντέλου όπου το πάχος των στρωµά-

των αυξάνεται κατά 10% ή 25%  σε κάθε κατώτερο στρώµα. 

 

- Modify depths to layers. Αλλαγή του βάθους του στρώµατος κατά την αντιστροφή. 
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-  Use extended model. Με την επιλογή αυτή γίνεται επέκταση του καννάβου για την 

εξάλειψη της επίδρασης των ορίων. 

 

- Allow number of model blocks to exceed datum points. Επιτρέπει την αλλαγή της 

θέσης και του µεγέθους των κυψελίδων, έτσι ώστε, αν χρειαστεί, να ξεπεράσουν τα 

δεδοµένα. 

 

- Make sure model blocks have some widths. Η επιλογή αυτή χρησιµεύει στην επιβε-

βαίωση ή αλλαγή της αναλογίας του αριθµού των κυψελίδων σε µια γραµµή και του 

αριθµού των ηλεκτροδίων για καλύτερη ακρίβεια. 

 

- Reduce effect of side blocks. Η επιλογή αυτή χρησιµεύει στην µείωση της επιρροής 

των πλάγιων και κάτω κυψελίδων στην αντιστροφή. 

 

- Change width of blocks. Επιτρέπει την αλλαγή διαστήµατος µεταξύ των γειτονικών 

ηλεκτροδίων. 

 

- Type of cross-borehole model. Επιλογή της µεθόδου για το συγκεκριµένο µοντέλο. 

 

MODEL SENSITIVITY OPTIONS 

 

- Display model blocks sensitivity. Εµφανίζεται στην οθόνη η ευαισθησία του καννά-

βου κατά την αντιστροφή.  

 

- Display subsurface sensitivity. Εµφανίζεται στην οθόνη η ευαισθησία κατά την α-

ντιστροφή. 

 

- Normalise sensitivity values. Οµαλοποίηση των τιµών ευαισθησίας κατά την αντι-

στροφή. 

 

- Generate model blocks. Εµφάνιση όλων των κυψελίδων σε µια οθόνη. 
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Β.2.5. Το µενού Display. 

 

 

Σχήµα Β.5: Το µενού Display.  

 

- Show inversion results. Με το µενού αυτό εµφανίζονται στην οθόνη τα αποτελέσµα-

τα της αντιστροφής. Με την επιλογή αυτή, προβάλλονται τα παρακάτω υποµενού. 

 

Β.2.5.1. Το υποµενού File. 

 

 

Σχήµα Β.6: Το υποµενού File. 

 

- Read file with inversion results. Εισάγονται παλαιότερα επεξεργασµένα αποτελέ-

σµατα σε µορφή αρχείων INV  και εµφανίζονται στην οθόνη. 

 

- Save data in XYZ format. Με την επιλογή αυτή αποθηκεύονται τα δεδοµένα σε κα-

τάλληλη µορφή προσπελάσιµη από άλλα προγράµµατα, όπως τα Geosoft και 

Transform.  

 

- Save data in SURFER format. Με την επιλογή αυτή αποθηκεύονται τα δεδοµένα σε 

κατάλληλη µορφή προσπελάσιµη από το πρόγραµµα Surfer.  

 

- Model output file in LUND format. Με την επιλογή αυτή αποθηκεύονται τα δεδοµέ-

να σε κατάλληλη µορφή προσπελάσιµη από το πρόγραµµα LUND Imaging system το 

οποίο έχει παραχθεί από την ABEM.  
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- Save contour values. Εδώ αποθηκεύονται οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για τον 

σχεδιασµό των ψευδοτοµών και καννάβων. 

 

 

 

Β.2.5.2. Το υποµενού Display. 

 

 

Σχήµα Β.7: Το υποµενού Display.  

 

 

- Display data and model sections. Από εδώ εµφανίζονται τα αποτελέσµατα της επε-

ξεργασίας. 

 

- Include topography in model display. Περιλαµβάνονται στην απεικόνιση και στοι-

χεία της τοπογραφίας. 

 

- Choose resistivity or IP display. Επιλογή εµφάνισης της ειδικής ηλεκτρικής αντί-

στασης ή των δεδοµένων ΙΡ. 

 

- Type of pole-dipole display. Επιλογή του τύπου απεικόνισης µόνο για την διάταξη 

πόλου-διπόλου. 

 

- Display blocks sensitivity. Εµφανίζεται στην οθόνη η ευαισθησία του καννάβου κα-

τά την αντιστροφή. 

 

- Display blocks uncertainty. Απεικονίζεται στην οθόνη το ποσοστό αβεβαιότητας για 

κάθε υπολογισµένη τιµή ειδικής αντίστασης. 

 

- Display minimum and maximum models. Με την επιλογή αυτή εµφανίζονται στην 

οθόνη δύο τοµές, όπου η µία αντιστοιχεί στις µικρότερες και η άλλη στις µεγαλύτερες 
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τιµές της ειδικής αντίστασης, όπως αυτές υπολογίζονται από το ποσοστό αβεβαιότη-

τας. 

 

 

Β.2.5.3. Το υποµενού Change display sections. 

 

 

Σχήµα Β.8: Το υποµενού Change display sections. 

 

 

- Default colour scheme. Επιλογή των χρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την α-

πεικόνιση των αποτελεσµάτων. 

 

- Reverse colour scheme. Αντιστροφή των χρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την 

απεικόνιση των αποτελεσµάτων. 

 

- Customise colour scheme. Αλλαγή των χρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την 

απεικόνιση των αποτελεσµάτων. 

 

- Read customised colour scheme. Εισαγωγή των παλαιότερων αποθηκευµένων χρω-

µάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την απεικόνιση των αποτελεσµάτων. 

 

- Colour/Black-White display. Αλλαγή της απεικόνισης των αποτελεσµάτων από έγ-

χρωµη σε ασπρόµαυρη. 
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- Number of sections displayed. Επιλογή του αριθµού τοµών που θα εµφανιστούν 

στην οθόνη. 

 

- Apparent resistivity difference. Επιλογή εµφάνισης της ψευδοτοµής της υπολογι-

σµένης ειδικής αντίστασης ή τη διαφορά της φαινόµενης µε την πραγµατική ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση. 

 

- Vertical display scalling factor. Με αυτήν την επιλογή καθορίζεται η αναλογία της 

κατακόρυφης κλίµακας σε σχέση µε την οριζόντια. 

 

- Horizontal plotting scale. Αλλαγή της οριζόντιας κλίµακας. 

 

- Show locations of datum points. Αλλαγή του τρόπου ένδειξης των θέσεων των δε-

δοµένων. 

 

- Resistivity or conductivity display. Επιλέγεται η απεικόνιση της ειδικής ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας. 

 

- Type of model display. Επιλογή του τύπου απεικόνισης των µοντέλων. 

 

- Leave contour lines in display. Απεικόνιση ισότιµων καµύλων. 

 

- Choose font. Επιλογή γραµµατοσειράς. 

 

- Use Omega symbol. Επιλογή του τρόπου απεικόνισης της τιµής της ηλεκτρικής α-

ντίστασης ως Οhm ή ως Ω. 

 

- Select colour fill method. Επιλογή του τρόπου γέµισης χρωµάτων των διαστηµάτων 

κατά την απεικόνιση. 
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Β.2.5.4. Το υποµενού Edit data. 

 

 

 

Σχήµα Β.9: Το υποµενού Edit data.  

 

 

- RMS error statistics. Με την επιλογή αυτή εµφανίζεται στην οθόνη η κατανοµή το 

σφάλµατος των αποτελεσµάτων υπό µορφή ιστογράµµατος. Τιµές µε µεγάλο σφάλµα 

πρέπει να απορριφθούν. 

 

 

Β.2.5.5. Το υποµενού Print. 

 

Σχήµα Β.10: Το υποµενού Print. 

 

 

- Save screen as BMP file. Αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα σε αρχείο BMP. 

 

- Save screen as PCX file. Αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα σε αρχείο PCX. 

 

 

Β.2.6. Το µενού Topography options. 

 

 

Σχήµα Β.11: Το µενού Topography options. 
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- Display topography. Με αυτήν την επιλογή απεικονίζεται η τοπογραφία. 

 

- Type of topographic modeling. Επιλογή µια εκ των τεσσάρων µεθόδων για να ληφ-

θεί υπόψη η τοπογραφία στην αντιστροφή. 

 

 

Β.2.7. Το µενού Print. 

 

 

Σχήµα Β.12: Το µενού Print. 

 

 

- Save screen as BMP file. Αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα σε αρχείο BMP. 

 

- Save screen as PCX file. Αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα σε αρχείο PCX. 

 

 

Β.2.8. Το µενού Help. 

 

Σχήµα Β.13: Το µενού Help. 

 

 

- Program info. Εδώ παρέχονται πληροφορίες για το πρόγραµµα. 

 

- Help. Με την επιλογή αυτή παρέχεται στο χρήστη όποια βοήθεια χρειάζεται κατά 

την εκτέλεση του προγράµµατος. 
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- Technical support. Παρέχονται πληροφορίες για τεχνική υποστήριξη. 

 

 

Β.2.9. Το µενού Quit. 

 

 

 

Σχήµα Β.14: Το µενού Quit. 

 

 

- Quit program. Με την επιλογή αυτή τερµατίζεται το πρόγραµµα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

 

ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ RES3DINV 

 

 

Γ.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Στο παρόν παράρτηµα θα αναφερθεί η χρήση του προγράµµατος RES3DINV 

στην έκδοση 2.0 για λειτουργικό σύστηµα Windows. Το πρόγραµµα αυτό µπορεί να 

εκτελέσει αντιστροφή τρισδιάστατων δεδοµένων ηλεκτρικής τοµογραφίας, τα οποία 

µπορούν να προκύψουν από διασκοπήσεις µε τις διατάξεις πόλου-πόλου, πόλου-

διπόλου και διπόλου-διπόλου. 

 

 

Γ.2. Επιλογές του προγράµµατος. 

 

 Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούν οι επιλογές του προγράµµατος. 

 

 

Γ.2.1. Το µενού File 

 

 

 

Σχήµα Γ.1: Το µενού File 
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Το µενού αυτό έχει τις παρακάτω επιλογές: 

 

- Read data file. Εδώ εισάγεται το αρχείο µε τα δεδοµένα, τα οποία έχουν προέκταση 

dat. 

 

- Edit data file. Με αυτή την επιλογή δίνεται η δυνατότητα χρησιµοποίησης του 

Notepad.  

 

- Automatically switch electrodes. Αυτή η επιλογή δίνει τη δυνατότητα στο πρόγραµ-

µα να αλλάζει αυτόµατα τις θέσεις των ηλεκτροδίων όταν αυτό αντιµετωπίζει αρνητι-

κό γεωµετρικό παράγοντα και εποµένως αρνητική ειδική αντίσταση. 

 

- Import data in AGI , IRIS, BGS, CAMPUS Imager, ABEM SAS  4000, ABEM 

LUND AMP , OTHER format. Εδώ µετατρέπονται τα αρχεία στην αναγκαία από το 

πρόγραµµα µορφή τα οποία προήλθαν από διασκόπηση µε συσκευές, όπως το Sting 

της Advanced, το LUND της ABEM, κ.α. 

 

- Change buffer drive. Αυτή η επιλογή επιτρέπει την αλλαγή του δίσκου που χρησι-

µοποιείται από το πρόγραµµα για την αποθήκευση προσωρινών δεδοµένων αντι-

στροφής. 

 

- Run another program. Μπορούµε να τρέξουµε άλλο πρόγραµµα. 

 

- Trace program execution. Με αυτήν την επιλογή σώζεται µέρος της επεξεργασίας 

του προγράµµατος. 

 

- Exit from this program. Από εδώ τερµατίζεται το πρόγραµµα. 
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Γ.2.2. Το µενού Change settings. 

 

 

Σχήµα Γ.2: Το µενού Change settings. 

 

 

- Ιnversion parameters. Με την επιλογή αυτή µεταβάλλονται οι αρχικές ρυθµίσεις των 

µεταβλητών του προγράµµατος, όπως ο συντελεστής απόσβεσης λ, η ελάχιστη τιµή 

του λ σε κάθε επανάληψη, το πάχος του πρώτου στρώµατος, κ.α. 

 

- Vertical/Horizontal flatness filter ratio. Εδώ επιλέγεται η αναλογία του βάρους του 

φίλτρου οµαλότητας σε οριζόντια ή κατακόρυφη διεύθυνση.  

 

- Change of damping factor with depth. Με την αύξηση του βάθους µειώνεται η δια-

κριτική ικανότητα κι έτσι είναι απαραίτητη η αύξηση του λ. 

 

- Select robust inversion. Επιλογή της συγκεκριµένης µεθόδου, η οποία όµως δεν εί-

ναι τόσο ευαίσθητη στα δεδοµένα µε θόρυβο. 

 

- Limit range of model resistivity. Εδώ περιορίζονται οι χαµηλές ή οι υψηλές τιµές 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που χρησιµοποιούνται για την αντιστροφή. 

 

- Change model depth range. Επιτρέπει την µείωση ή αύξηση το βάθος των στρωµά-

των στο µοντέλο αντιστροφής που χρησιµοποιεί τι πρόγραµµα.  

 

- Choose logarithm of apparent resistivity. Επιτρέπει την επιλογή της χρήσης των λο-

γαριθµικών τιµών της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Γ                                                                     ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ RES3DINV                                                                                                            

 168 

- Change number of nodes. Επιτρέπει την αλλαγή του διαστήµατος µεταξύ δύο ηλε-

κτροδίων του πλέγµατος 

 

- Normalise potential values. Με αυτήν την επιλογή κανονικοποιούνται οι υπολογι-

σµένες τιµές του δυναµικού. 

 

- Cut-off factor for borehole/resistance data. Για να αποφευχθούν πολύ θορυβώδη δε-

δοµένα, το πρόγραµµα µειώνει αυτόµατα την προσπέλαση των δεδοµένων αυτών. 

 

- Automatically re-sort data points. Επιτρέπει την αναταξινόµηση των δεδοµένων, 

έτσι ώστε να µην παίρνει η αντιστροφή πολλή ώρα. 

 

 

Γ.2.3. Το µενού Inversion. 

 

 

 

Σχήµα Γ.3: Το µενού Inversion. 

 

-  Carry out inversion. Με την επιλογή αυτή ξεκινάει η αντιστροφή 

  

- Type of optimisation method. Επιλογή της τυπικής ή παραλλαγής της µεθόδου 

Gauss- Newton. 

 

- Use finite-element method. Εδώ επιλέγεται η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων. 

 

- Optimise damping factor. Με αυτήν την επιλογή το πρόγραµµα επιλέγει την καλύ-

τερη τιµή του παράγοντα λ, έτσι ώστε να µειωθεί το σφάλµα. 
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- Type of initial model. Επιλογή του αρχικού µοντέλου ειδικής αντίστασης κατά την 

αντιστροφή. 

 

- Type of IP inversion method. Επιλογή της αντιστροφής της συνδυασµένης αντίστα-

σης ταυτόχρονα να µε τα δεδοµένα ΙΡ ή µετά την αντιστροφή. 

 

- IP damping factor. Επιλογή της τιµής του παράγοντα λ για τα τοπογραφικά δεδοµέ-

να. 

 

- Show pseudosections during inversion. Η επιλογή αυτή δίνει τη δυνατότητα εµφάνι-

σης των ψευδοτοµών κατά την διάρκεια της αντιστροφής. 

 

 

Γ.2.4. Το µενού Display. 

 

 

Σχήµα Γ.4: Το µενού Display. 

 

- Display results. Με το µενού αυτό προβάλλονται στην οθόνη τα αποτελέσµατα της 

αντιστροφής, εµφανίζοντας τα παρακάτω υποµενού. 

 

 

Γ.2.4.1. Το υποµενού File. 

Σχήµα Γ.5: Το υποµενού File. 
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- Read file with inversion results. Εισάγονται παλαιότερα επεξεργασµένα αποτελέ-

σµατα σε µορφή αρχείων INV  και εµφανίζονται στην οθόνη. 

 

- Export model to XYZ , RockWorks XYZG, Slicer/Dicer format. Με την επιλογή 

αυτή αποθηκεύνται τα δεδοµένα σε κατάλληλη µορφή προσπελάσιµη από άλλα προ-

γράµµατα, όπως το Geosoft. 

 

- Save contour values. Εδώ αποθηκεύονται οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για τον 

σχεδιασµό των ψευδοτοµών και καννάβων. 

 

 

Γ.2.4.2. Το υποµενού Display. 

 

 

Σχήµα Γ.6: Το υποµενού Display. 

 

- Display inversion model. Με την επιλογή αυτή σχεδιάζονται τα µοντέλα σε κατακό-

ρυφες ή οριζόντιες τοµές. 

 

- Display model with topography. Εµφανίζονται τα αποτελέσµατα συνδυασµένα µε  

τα τοπογραφικά δεδοµένα. 

 

- Display apparent resistivity or IP. Προβάλλονται στην οθόνη οι ψευδοτοµές της 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης σε Χ ή Υ διεύθυνση . 

 

- Display measured and calculated apparent resistivity. Προβάλλονται στην οθόνη οι 

ψευδοτοµές της υπολογισµένης ειδικής αντίστασης σε Χ ή Υ διεύθυνση . 
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-  Display resistivity or IP. Εµφανίζονται τα αποτελέσµατα της αντιστροφής σε συν-

δυασµό µε τα τοπογραφικά δεδοµένα. 

 

- Display model sensitivity values. Εµφανίζεται στην οθόνη η ευαισθησία του µοντέ-

λου κατά την αντιστροφή.  

 

- Display data sensitivity values. Εµφανίζεται στην οθόνη η ευαισθησία των δεδοµέ-

νων κατά την αντιστροφή. 

 

- Output file for data sensitivity values. Εδώ αποθηκεύονται οι τιµές ευαισθησίας των 

δεδοµένων σε Slicer/Dicer format. 

 

 

Γ.2.4.3. Το υποµενού Change display sections. 

 

 

Σχήµα Γ.7: Το υποµενού Change display sections. 

 

 

- Reverse colour scheme. Αντιστροφή των χρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την 

απεικόνιση των αποτελεσµάτων. 

 

- Customise colour scheme. Αλλαγή των χρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την 

απεικόνιση των αποτελεσµάτων. 

 

- Read customised colour scheme. Επανεισαγωγή των παλαιότερων αποθηκευµένων 

χρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την απεικόνιση των αποτελεσµάτων. 
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- Colour/Black-White display. Αλλαγή της απεικόνισης των αποτελεσµάτων από έγ-

χρωµη σε ασπρόµαυρη. 

 

- Vertical display scalling factor. Με αυτήν την επιλογή καθορίζεται η αναλογία της 

κατακόρυφης κλίµακας σε σχέση µε την οριζόντια. 

 

- Type of pole-dipole. Επιλογή του τύπου απεικόνισης µόνο για την διάταξη πόλου-

διπόλου. 

 

- Flip horizontal slice display. Αλλαγή της οριζόντιας απεικόνισης των αποτελεσµά-

των.  

 

- Select colour fill method. Επιλογή του τρόπου γέµισης χρωµάτων των διαστηµάτων 

κατά την απεικόνιση. 

 

- Type of model display. Επιλογή του τύπου απεικόνισης των µοντέλων. 

 

- Change model display sections. Αλλαγή του διαστήµατος ηλεκτροδίων κατά την 

απεικόνιση στη Χ διεύθυνση. 

 

- Choose font. Επιλογή γραµµατοσειράς. 

 

 

Γ.2.4.4. Το υποµενού Edit data. 

 

 

 

Σχήµα Γ.8: Το υποµενού Edit data. 

 

- Apparent resistivity statistics. Απεικονίζονται οι τιµές της ειδικής αντίστασης. 
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- RMS erρor statistics. Με την επιλογή αυτή εµφανίζεται στην οθόνη η κατανοµή του 

σφάλµατος υπό µορφή ιστογράµµατος.  

 

- Change error limits. Αλλαγή των οίων σφάλµατος. 

  

 

Γ.2.4.5. Το υποµενού Print. 

 

 

Σχήµα Γ.9: Το υποµενού Print. 

 

 

- Save screen as BMP file. Εδώ αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα σε αρχείο BMP. 

 

- Save screen as PCX file Εδώ αποθηκεύονται τα αποτελέσµατα σε αρχείο PCX. 

 

 

Γ.2.5. Το µενού Help. 

 

 

Σχήµα Γ.10: Το µενού Help. 

 

 

- Program info. Εδώ παρέχονται πληροφορίες για το πρόγραµµα. 

 

- Help. Με την επιλογή αυτή παρέχεται στο χρήστη όποια βοήθεια χρειάζεται κατά 

την εκτέλεση του προγράµµατος. 
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Γ.2.6. Το µενού Quit. 

 

 

 

Σχήµα Γ.11: Το µενού Quit. 

 

 

- Quit program. Με την επιλογή αυτή τερµατίζεται το πρόγραµµα.  


