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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηελ επεμεξγαζία θαη εξκελεία ηεο 

γεσθπζηθήο δηαζθόπεζεο, γηα ηνλ εληνπηζκό θαξζηηθώλ εγθνίισλ θαηά ηελ εθζθαθή 

ηεο επέθηαζεο ηνπ Κξαηηθνύ Αεξνιηκέλα Υαλίσλ. Ζ γεσθπζηθή έξεπλα έγηλε κε ηελ 

κέζνδν ηεο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο. 

Σα δεδνκέλα πξνέθπςαλ κεηά από ζρεηηθέο κεηξήζεηο πνπ θξίζεθε απαξαίηεην αιιά 

θαη αλαγθαίν λα  πξαγκαηνπνηεζνύλ θύξηα ζηε ζέζε αιιά θαη ζηελ επξύηεξε πεξηνρή 

γηα ηελ αζθαιή αλέγεξζε ηεο επέθηαζεο ηνπ θηηξίνπ. Σα δεδνκέλα επεμεξγάζηεθαλ 

κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ ινγηζκηθώλ αιιά θαη κεζόδσλ αληηζηξνθήο. Δηδηθόηεξα, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο κέζνδνη αληηζηξνθήο δηζδηάζηαησλ δεδνκέλσλ (Least-

Squares Inversion, Robust Inversion θαη Combined) θαη δύν ινγηζκηθά (Res3Dinv) 

θαη (EarthImager3D) γηα ηελ αληηζηξνθή ησλ ηξηζδηάζηαησλ γεσειεθηξηθώλ 

δεδνκέλσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα ζπγθξίζεθαλ νη γεσειεθηξηθέο ηνκέο θαη πξνηάζεθε ζαλ 

πην θαηάιιειε κέζνδνο αληηζηξνθήο απηή  πνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ λόξκα L1 (Robust). 

Ζ ηξηζδηάζηαηε αληηζηξνθή απεηθόληζε πνιύ πςειήο αληίζηαζεο δνκή, ε νπνία   

ζύκθσλα κε ηα γεσηξεηηθά δεδνκέλα θαη ηηο επηθαλεηαθέο παξαηεξήζεηο απνδίδεηαη 

ζε έγθνηιν ην νπνίν πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ζηνλ ζρεδηαζκό ηεο ζεκειίσζεο ησλ 

λέσλ θηηξίσλ ηνπ Κξαηηθνύ Αεξνιηκέλα  Υαλίσλ, ώζηε λα απνθεπρζνύλ κειινληηθέο 

αζηνρίεο. 
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 ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Ζ παξνύζα εξγαζία πινπνηήζεθε ζηε ΢ρνιή Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο ππό ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή θ. Αληώληνπ Βαθείδε. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ εξκελεία ηεο 

ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο γηα ηνλ εληνπηζκό θαξζηηθώλ εγθνίισλ θαηά ηελ εθζθαθή 

ηεο επέθηαζεο ηνπ Κξαηηθνύ Αεξνιηκέλα Υαλίσλ κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ  

ινγηζκηθώλ. 

 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

΢ην ζεκείν απηό ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά θαηαξράο ηνλ επηβιέπνληα θ. 

Αληώλην Βαθείδε, θαζεγεηή ηεο ΢ρνιήο Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ Κξήηεο,  γηα 

ηελ ζπκβνιή θαη ηε ζπλερή θαζνδήγεζε ηνπ ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο 

εξγαζίαο αιιά θαη γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ηε πνιύηηκε βνήζεηα ηνπ θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηεο ζπλεξγαζίαο καο, κέρξη ηελ ηειηθή θάζε ηεο νινθιήξσζεο ηεο. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Γξ. Ν. Οηθνλόκνπ, ΔΓΗΠ ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Δθαξκνζκέλεο Γεσθπζηθήο, γηα ηελ ζεκαληηθή ζπκβνιή ηνπ θαηά ηελ επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ, κε ζθνπό ηε δηακόξθσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαζώο θαη ηνλ 

θ. Ν. Αλδξνληθίδε, ΔΣΔΠ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Δθαξκνζκέλεο Γεσθπζηθήο γηα ηηο 

γλώζεηο αιιά θαη ηηο εύζηνρεο παξαηεξήζεηο ηνπ, θαηά ηε ρξήζε ησλ ινγηζκηθώλ 

πξνγξακκάησλ. 

Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ πξνο ηα ινηπά κέιε ηεο εμεηαζηηθήο 

επηηξνπήο, ηνλ Καζ. θ. Δκκαλνπήι Μαλνύηζνγινπ θαη ηνλ Δπηθ. Καζ. θ. Δκκαλνπήι 

΢ηεηαθάθε γηα ηελ απνδνρή ηνπο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, νη 

νπνίνη κε ηίκεζαλ σο κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο. 

Δπηπιένλ, νθείισ έλα κεγάιν επραξηζηώ ζε ζπλαδέιθνπο κνπ. 

Σέινο, νθείισ έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ πνπ κε ηελ νηθνλνκηθή θαη 

ςπρνινγηθή ηνπο ζηήξημε, κε  βνήζεζαλ λα εξγαζζώ ζε έλα άλεην πεξηβάιινλ όια 

απηά ηα ρξόληα θαη κνπ έκαζαλ λα πξνζπαζώ γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηόρσλ κνπ.  
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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  

 

Οη γεσθπζηθέο κέζνδνη ηειεπηαίσο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή ηερλνινγηθή 

πξόνδν, κε ζπλέπεηα λα εθαξκόδνληαη επξέσο ζηελ απεηθόληζε ηνπ ππεδάθνπο. 

Έρνπλ θαζηεξσζεί πιένλ ζε ηνκείο όπσο ν εληνπηζκόο εγθνίισλ - πνπ είλαη θαη ην 

αληηθείκελν ηεο παξνύζαο κειέηεο - ε κεηαιιεπηηθή έξεπλα, ε αλαδήηεζε 

θνηηαζκάησλ πεηξειαίνπ θαη θπζηθνύ αεξίνπ, ε εθαξκνζκέλε κεραληθή θαη ε 

αξραηνκεηξία. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη νη παξαδνζηαθέο γεσθπζηθέο ηερληθέο πνπ 

αξρηθά εθαξκόδνληαλ ζηελ αλαδήηεζε θνηηαζκάησλ πεηξειαίνπ θαη κεηαιιεπκάησλ 

βξίζθνπλ πηα πξόζθνξν έδαθνο θαη ζηελ απεηθόληζε ησλ εδαθηθώλ ζρεκαηηζκώλ. 

  Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ζηόρν  λα αλαδείμεη ηελ ζεκαληηθόηεηα ηεο 

εθαξκνγήο ησλ γεσθπζηθώλ κεζόδσλ ζηα γεσηερληθά έξγα. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζηνρεύεη  ζηελ εύξεζε ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο ηεο πεξηνρήο αλέγεξζεο 

ηεο θηηξηαθήο επέθηαζεο ηνπ Κξαηηθνύ Αεξνιηκέλα Υαλίσλ. Πξνο ηνύην, 

πξαγκαηνπνηήζεθε γεσθπζηθή δηαζθόπεζε κε ηε κέζνδν ηεο ειεθηξηθήο 

ηνκνγξαθίαο θαη επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ  κε ηελ ρξήζε ηξηώλ εμεηδηθεπκέλσλ 

ινγηζκηθώλ, Res2Dinv, Res3Dinv θαη EarthImager, γηα ηνλ εληνπηζκό θαξζηηθώλ  

εγθνίισλ ζηε ζέζε εθζθαθήο ηεο  αλαηνιηθήο επέθηαζεο ηνπ θηηξίνπ ηνπ Κξαηηθνύ 

Αεξνιηκέλα Υαλίσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

1.1 ΢ΣΟΥΟ΢ ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  

 

Ζ παξνύζα  εξγαζία είρε ζηόρν ηελ εξκελεία ηεο γεσθπζηθήο δηαζθόπεζεο αιιά θαη 

ηε ζύγθξηζε κεζόδσλ επεμεξγαζίαο ησλ γεσειεθηξηθώλ δεδνκέλσλ γηα ηελ αλάδεημε 

θαξζηηθώλ δνκώλ κε ηε ρξήζε πξνγξακκάησλ ζε 2 θαη 3 δηαζηάζεηο ζηελ πεξηνρή 

αλαηνιηθήο επέθηαζεο ηνπ Αεξνδξνκίνπ Υαλίσλ κε ηε κέζνδν ηεο ειεθηξηθήο 

ηνκνγξαθίαο. 

1.2 ΘΔ΢Ζ ΜΔΛΔΣΖ΢ 

 

Ο Κξαηηθόο Αεξνιηκέλαο Υαλίσλ επξίζθεηαη ζηε ρεξζόλεζν ηνπ Αθξσηεξίνπ θαη 

απέρεη 15km από ην θέληξν ηεο πόιεο. 

                                                    
Εηθόλα 1:Γνξπθνξηθή εηθόλα ηνπ αεξνδξνκίνπ Χαλίσλ 

(el.wikipedia.org/wiki/Γηεζλήο_Αεξνιηκέλαο_Χαλίσλ_«Ισάλλεο_Γαζθαινγηάλλεο») 
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1.3 ΓΔΧΛΟΓΗΚΟ ΠΔΡΗΓΡΑΜΜΑ ΠΔΡΗΟΥΖ ΜΔΛΔΣΖ΢ 

1.3.1 ΓΔΧΛΟΓΗΑ ΠΔΡΗΟΥΖ΢       

 

Η πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, είλαη έλα ηππηθό θαξζηηθό πεδίν ζην νπνίν έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί πνιιέο από ηηο ηππηθέο θαξζηηθέο κνξθέο. Η πιεηνλόηεηα ησλ 

αλζξαθηθώλ όγθσλ πνπ δελ βξίζθνληαη θαιπκκέλνη από ην ιεπηό επίζηξσκα εξπζξνγήο 

εκθαλίδνπλ θαξζηηθέο γιπθέο πνπ είλαη κηα επηθαλεηαθή θαξζηηθή κνξθή. Καηά ζέζεηο 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί κεγάισλ δηαζηάζεσλ θαξζηηθέο ηαπεηλώζεηο πνπ έρνπλ πιεξσζεί 

από terra rossa πνπ απνηειεί θαη ην εδαθηθό νξίδνληα ζηελ πεξηνρή. Με ηελ εθζθαθή 

ζηελ ζηελή πεξηνρή ελδηαθέξνληνο (αλαηνιηθή επέθηαζε) εκθαλίζηεθαλ θαη 

ππνεπεηθαλεηαθέο  θαξζηηθέο κνξθέο. Τέηνηα παξαδείγκαηα απνηεινύλ ηα θαηά ζέζεηο 

εκθαληδόκελα ηκήκαηα ζπζηεκάησλ θαξζηηθώλ νρεηώλ ηα νπνία είραλ αλαπηπρζεί θαηά 

κήθνο ησλ επηθαλεηώλ αζπλέρεηαο αιιά θαη ζπειαηώζεηο θάζε κεγέζνπο. Η αλάπηπμε 

ελόο θαξζηηθνύ ζπζηήκαηνο πξνϋπνζέηεη ηελ ύπαξμε δηόδσλ κέζα από ηηο νπνίεο ζα 

εηζέιζεη θαη ζα θπθινθνξήζεη ζηε κάδα ηνπ πεηξώκαηνο ην λεξό, καδί µε ηα όμηλα 

αλζξαθηθά ή άιια αληόληα πνπ ζα πξνζβάιινπλ ην πέηξσκα. Οη αξρηθέο απηέο δίνδνη, 

δελ είλαη άιιεο από ηηο πάζεο θύζεσο ηεθηνληθέο αζπλέρεηεο ηνπ πεηξώκαηνο (θπξίσο 

ξήγκαηα θαη δηαθιάζεηο) θαη επεξεάδνπλ ηελ θπθινθνξία ηνπ λεξνύ ζε όιεο ηηο 

θιίκαθεο, από ηε κηθξνζθνπηθή (ηξηρνεηδή θαηλόκελα) κέρξη θαη ηε καθξνζθνπηθή (ζε 

επίπεδν θαξζηηθνύ ζπζηήκαηνο ζην ζύλνιό ηνπ). Ο ηεθηνληθόο ηζηόο ηνπ πεηξώκαηνο 

(γεσκεηξία, ζπρλόηεηα, ππθλόηεηα, δηαζύλδεζε, ράζκαηα ησλ αζπλερεηώλ θ.ιπ.) είλαη 

πξσηαξρηθόο θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο ηεο ειεπζεξίαο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο 

θίλεζεο ηνπ λεξνύ θαη ηεο ηαρύηεηαο µε ηελ νπνία ζα πξνρσξήζεη ε θαξζηηθνπνίεζε. 

Δμάιινπ, έρεη δηαπηζησζεί (εηδηθά ζε πεξηνρέο µε έληνλε θαη ζπλερηδόκελε ηεθηνληθή 

δξαζηεξηόηεηα, όπσο ε Διιάδα) όηη ε αλάπηπμε ησλ επηθαλεηαθώλ θαη ππόγεησλ 

θαξζηηθώλ µνξθώλ, όπσο νη γιπθέο, θξέαηα, δνιίλεο, νρεηνί, ζπήιαηα θ.ιπ., είλαη 

ζαθώο πξνζαλαηνιηζκέλε ζύκθσλα µε ξεμηγελείο δώλεο θαη ζπζηήκαηα 

ηεθηνληθώλ αζπλερεηώλ πνπ επηθξαηνύλ ζηελ εθάζηνηε πεξηνρή θαη εμαξηώληαη 

από ηελ ηεθηνληθή θαηαπόλεζε (πιαζηηθή θαη ζξαπζηγελή) πνπ έρνπλ ππνζηεί ηα 

πεηξώκαηα ηεο πεξηνρήο. Δθηόο όκσο από ηελ άκεζε επίδξαζε ηεο ηεθηνληθήο µε ηελ 

έλλνηα ηεο δεκηνπξγίαο ησλ πξσηαξρηθώλ δηόδσλ θπθινθνξίαο ηνπ λεξνύ, ππάξρνπλ 

θαη έκκεζεο επηδξάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη µε: 

α) ηε ζρεηηθή ζέζε θαη  

β) ηελ θύζε ηνπ αλζξαθηθνύ ζρεκαηηζκνύ (αζβεζηόιηζνο, δνινκίηεο, ξανπβάθεο) 

θαζώο επίζεο θαη  

γ) ηελ ζέζε ηνπ αδηαπέξαηνπ ππόβαζξνπ.   
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1.3.2 ΔΝΝΟΗΑ ΚΑΡ΢ΣΗΚΖ΢ ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  

 

Ζ δεκηνπξγία ησλ θαξζηηθώλ θαηλνκέλσλ ζπλδέεηαη πάληα κε ηελ παξνπζία 

νξηζκέλσλ πεηξσκάησλ, ηα νπνία πξέπεη λα είλαη επδηάιπηα θαη λα αθήλνπλ ειάρηζην 

ππόιεηκκα, ώζηε ηα δηάθελα λα δηεπξύλνληαη κε ηε δηεξγαζία ηεο δηάιπζεο αιιά θαη 

λα παξακέλνπλ αλνηθηά, γηα λα είλαη δπλαηή ε θίλεζε ηνπ λεξνύ κέζσ απηώλ ζην 

ππέδαθνο. Σα πεηξώκαηα απηά ιέγνληαη «θαξζηηθά» θαη είλαη: 

 Οη εβαπνξίηεο: γύςνο, αλπδξίηεο, νξπθηό αιάηη 

 Σα αλζξαθηθά: αζβεζηόιηζνη, δνινκίηεο 

 Οη εθαηζηίηεο (εθαηζηεηαθό θαξζη) 

 Οη ραιαδίηεο θαη νη ππεξβαζίηεο (κόλν από ζπλζήθεο εμαηξεηηθά ηξνπηθήο 

πγξαζίαο). 

Οη θαξζηηθέο κνξθέο είλαη ραξαθηεξηζηηθέο κνξθέο, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη θπξίσο 

ζε αλζξαθηθά πεηξώκαηα. Καξζηηθή δηάβξσζε θαιείηαη ε ρεκηθή δηάιπζε θπξίσο 

ησλ αζβεζηνιίζσλ. Ο ζρεκαηηζκόο ησλ θαξζηηθώλ κνξθώλ νθείιεηαη θπξίσο ζηε 

δηαιπηηθή δξάζε ηνπ λεξνύ όηαλ απηό είλαη πινύζην ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Ζ 

δξάζε ηνπ λεξνύ είλαη κεραληθή θαη ρεκηθή. 

Ζ θαξζηηθή δηάβξσζε ησλ αζβεζηνιίζσλ νθείιεηαη ζηελ δηαιπηηθή δξάζε πνπ έρεη 

ην λεξό όηαλ πεξηέρεη CO2 

CaCO3 + CO2 + H2O → Ca(HCO3)2 

θαη δηαθξίλεηαη ζε επηθαλεηαθή θαη ππόγεηα. 

Οη ππόγεηνη ζρεκαηηζκνί αλήθνπλ ζηηο ελδνθαξζηηθέο κνξθέο. Τν ελδνθάξζη δελ είλαη 

πξσηνγελέο θαηλόκελν, γηαηί ιακβάλεη ρώξα ηδεκαηνγέλεζε ρσξίο ην ζρεκαηηζκό 

ζπγγελεηηθώλ θνηινηήησλ. Ταπηόρξνλα δεκηνπξγείηαη ε ζηξώζε θαη ηα δηάθελα ηεο 

ζηξώζεο. Γεληθά έλα πέηξσκα πνπ δέρεηαη θαξζηηθνπνίεζε, ππόθεηηαη θαη’ αξρή ζε 

επηθαλεηαθή θαξζηηθνπνίεζε νπόηε ζρεκαηίδνληαη αξρηθά γιπθέο ζρήκαηνο V, εύξνπο 

κεξηθώλ mm. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν πξνρσξεί ε ππόγεηα θαξζηηθνπνίεζε είλαη ε 

δηαθνξά ύςνπο αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα ηνπ αζβεζηνιίζνπ θαη ην ηνπηθό επίπεδν 

βάζεο. Έηζη ζεσξεηηθά δελ ππάξρεη όξην κέρξη ην νπνίν κπνξεί λα πξνρσξήζεη ζε 

βάζνο ε θαξζηηθνπνίεζε. Τέηνηεο κνξθέο απνηεινύλ θαη ηα ζπήιαηα. 

 Τα ζπήιαηα είλαη ππόγεηα έγθνηια κεγάισλ δηαζηάζεσλ πνπ ζπλαληώληαη ζε 

αλζξαθηθά πεηξώκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, απνηεινύλ ην ζύλνιν πνιιώλ νξηδόληησλ ή 

ππνξηδόληησλ αγσγώλ, πνπ ζπλδένληαη κε ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, κε έλα ή 

πεξηζζόηεξα αλνίγκαηα.  
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1.3.3 ΠΔΡΗΟΥΖ ΜΔΛΔΣΖ΢ 

 

Η πεξηνρή ελδηαθέξνληνο είλαη κηα θιαζηθή πεξηνρή επηθάξζη πνπ εμειίρζεθε ζε κηα 

επηθάλεηα θαξζηηθήο επηπέδσζεο. Οη πνζόηεηεο ύδαηνο από ηηο απμεκέλεο 

βξνρνπηώζεηο ζηελ πεξηνρή, εθθνξηίδνληαη όρη επηθαλεηαθά αιιά θπξίσο κέζσ ηνπ 

ελεξγνύ ππόγεηνπ θαξζηηθνύ ζπζηήκαηνο. Η εηζξνή ηνπ κεηεσξηθνύ λεξνύ ζην θαξζηηθό 

ζύζηεκα γίλεηαη είηε ζπγθεληξσηηθά, µέζσ ησλ εηζόδσλ πνπ απνηεινύλ ηα θξέαηα, νη 

κηθξέο δνιίλεο, είηε από όιε ηε κάδα ηνπ πεηξώκαηνο, µέζσ ησλ πάζεο θύζεσο 

αζπλερεηώλ. Τν επηθαλεηαθό ηκήκα απηήο ηεο δώλεο ηξνθνδνζίαο, ζεσξεηηθά ζα 

έπξεπε λα αλήθεη ζηελ αθόξεζηε δώλε, δειαδή ε επηθάλεηα ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα 

θαη ηα αδηαπέξαηα πεηξώκαηα (ηνπ ππνβάζξνπ) πνπ ηνλ δεκηνπξγνύλ λα βξίζθνληαη 

πνιύ βαζύηεξα. Γελ ζπκβαίλεη όπσο απηό δηόηη έρεη εληνπηζηεί επηθαλεηαθή πδξνθνξία 

ζηελ επξύηεξε πεξηνρή ζε βάζε πνπ δελ μεπεξλνύλ ηα 3-4 κέηξα. 

Σρεηηθά κε ηα αλσηέξσ: 

α) Σηελ πεξηνρή επηθξαηνύλ από ιεπθά – γθξίδα κάξκαξα θαη καύξα βηηνπκεληνύρα 

δνινκηηηθά κάξκαξα θαη ξανπβάθεο. Η πιαζηηθή ηεθηνληθή έρεη νδεγήζεη ζε κηα ρσξηθή 

επαλαιεςεκόηεηα απηώλ ησλ ιηζνινγηώλ θαη ζηελ ζηελή πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. 

β) Όπσο θαίλεηαη θαη από ην ζύλνιν ησλ κηθξώλ θαη κεγαιύηεξσλ ζπειαηώζεσλ απηά 

είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλα κε ηκήκαηα  ησλ καύξσλ βηηνπκεληνύρσλ δνινκηηηθώλ 

καξκάξσλ κε πνιύ ραξαθηεξηζηηθέο θπςειώδεηο δνκέο πνπ επηηξέπνπλ ηνλ 

ραξαθηεξηζκό απηώλ ησλ ηκεκάησλ σο ξανπβαθώλ ελόο ραξαθηεξηζηηθνύ ηύπνπ 

πεηξώκαηνο γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηνρήο εμάπισζεο ησλ πεηξσκάησλ ηεο ελόηεηαο ηνπ 

Τξππαιίνπ ζηελ δπηηθή Κξήηε. Η θπςειώδεο δνκή ησλ ξανπβαθώλ απνδόζεθε (από 

ηνπο Raulin (1869) έσο θαη Manoutsoglou & Steiakakis 2011) ζηε δηαιπηνπνίεζε 

γύςσλ πνπ ζπλππήξραλ θαηά ζέζεηο κε ηνπο δνινκίηεο θαηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

αξρηθνύ δνινκηηηθνύ πεηξώκαηνο ζην ξερό παιαηνπεξηβάιινλ δεκηνπξγίαο ηνπ.  

γ) Σρεηηθά κε ην αδηαπέξαην ππόβαζξν, ζηελ επξύηεξε πεξηνρή ηνπ Αθξσηεξίνπ ην 

αδηαπέξαην απηό ππόβαζξν απνηειείηαη από αδηαπέξαηνπο ζρεκαηηζκνύο (πνιύ 

πηζαλώο ηνπο ηππηθνύο «πιαθώδεηο αζβεζηόιηζνπο» ήηνη ηηο ελαιιαγέο 

κεηακνξθσκέλσλ κεζνπιαθσδώλ αζβεζηνιίζσλ κε ελδηαζηξώζεηο θεξαηνιίζσλ ηεο 

Οκάδαο ησλ Πιαθσδώλ Αζβεζηνιίζσλ), θαη νξηνζεηείηαη από κηα ηεθηνληθή επσζεηηθή 

επαθή όπσο απηή εκθαλίδεηαη ζηνλ ιαηνκηθό ρώξν πιεζίνλ ηνπ νηθηζκνύ Χνξδάθη.  Η 

«επηθάλεηα» απηή δεκηνύξγεζε (θαη πηζαλώο λα ζπλερίδεη λα δεκηνπξγεί) γηα ηνπο 

ππεξθείκελνπο θαηαθεξκαηηζκέλνπο αλζξαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο ηεο ελόηεηαο ηνπ 

Τξππαιίνπ κηα «ηερλεηή» βάζε επηηαρπλόκελεο θαξζηηθνπνίεζεο πνπ πξνζνκνηάδεη 

αξθεηά µε ηηο δηαβξσηηθέο δηεξγαζίεο ηεο επηθάλεηαο. Ήηνη ζηελ πεξηνρή ηεο 

κεηαβαιιόκελεο επνρηαθά αιιά θαη επεηζνδηαθά ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ πδξνθόξνπ 

νξίδνληα εληόο ησλ θεξκαηηζκέλσλ (κεηα)αλζξαθηθώλ ζπλήζσο εκθαλίδνληαη 

πεξηζζόηεξεο θαξζηηθέο δνκέο.  
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Οη θαξζηηθέο δνκέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηα ηερληθά πξαλή ηεο αλαηνιηθήο επέθηαζεο 

είλαη δηαθόξσλ δηαζηάζεσλ από δηάκεηξν κεξηθώλ κέηξσλ έσο θαη κεξηθώλ 

εθαηνζηώλ. Οη ζπειαηώζεηο κπνξεί λα είλαη είηε πιεξσκέλεο κε ζηαιαγκίηεο, 

ζηαιαθηίηεο θαη γεληθόηεξα ζπειαηνζέκαηα από ηξαβεξηίλε κε ην ραξαθηεξηζηηθό 

θόθθηλν – θαθέ ρξώκα ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη αληίζηνηρα ηεο terra rossa είηε λα 

είλαη θελέο ζπειαηνζεκάησλ.  

Εηθόλα 2: Πιεξσκέλεο ζπειαηώζεηο (Τερληθή έθζεζε γεσινγηθήο επηζθόπεζεο, Δκκ. 

Μαλνύηζνγινπ 2014) 

Εηθόλα 3: Κελέο ζπειαηώζεηο (Τερληθή έθζεζε γεσινγηθήο επηζθόπεζεο, Δκκ. 

Μαλνύηζνγινπ 2014) 
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Τελ επξύηεξε πεξηνρή δηαηέκλνπλ κηθξά θαη κεγάια ξήγκαηα ζηηο δηεπζύλζεηο 

ΒΒΑ/ΝΝΓ θαη ΒΒΓ/ΝΝΑ. 

Σηηο ίδηεο δηεπζύλζεηο αλακέλνπκε ξήγκαηα θαη ζην ππόινηπν ηεο πεξηνρήο ζε ζέζεηο 

πνπ δελ είλαη εθηθηέο νη κεηξήζεηο.  

Σηηο ζέζεηο δηαζηαπξώζεσλ ησλ ξεγκάησλ αλακέλνληαη κεγαιύηεξσλ δηαζηάζεσλ 

θαξζηηθέο ζπειαηώζεηο. 

Η πιεηνλόηεηα ησλ ζπειαίσλ ηεο πεξηνρή ζπλδέεηαη θαη κε ηελ αξρηθή ρσξηθή 

θαηαλνκή ελόο ζπγθεθξηκέλνπ πεηξώκαηνο ηνπ ξανπβάθε ηεο ελόηεηαο ηνπ Τξππαιίνπ 

πνπ θαη απηόο πέξαλ ηεο κεηακόξθσζεο θαη πιαζηηθήο παξακόξθσζεο έρεη ππνζηεί θαη 

ζξαπζηγελή ηεθηνληθή πνπ επηηάρπλε ηελ θαξζηηθνπνίεζή ηνπ ηδηαίηεξα ζηελ πεξηνρή 

ηνπ επηθάξζη.  

Ο έιεγρνο ηεο ύπαξμεο θαξζηηθνύ εγθνίινπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθόο όηαλ 

πξόθεηηαη λα γίλεη νπνηαδήπνηε αλέγεξζε, γηα ηελ απνθπγή αλεπηζύκεησλ 

ππνρσξήζεσλ ηνπ εδάθνπο. Δδαθηθή ππνρώξεζε είλαη ν ππνβηβαζκόο ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ εδάθνπο ιόγσ αιιαγώλ είηε ζηε ζηάζκε θάπνηνπ ππόγεηνπ ξεπζηνύ είηε ζηε 

κεηαβνιή ηεο αληνρήο ηνπ εδάθνπο. Μέηξν απνθαηάζηαζεο απνηειεί ε πιήξσζε ηνπ 

εγθνίινπ κε ζθπξόδεκα ώζηε λα κελ είλαη θελό. Δπηπιένλ, ν έιεγρνο γίλεηαη ζηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ ην έγθνηιν βξίζθεηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο.  
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Εηθόλα 4: Γεσινγηθόο ράξηεο ηνπ λνκνύ Χαλίσλ (Τερληθή έθζεζε γεσινγηθήο επηζθόπεζεο, Δκκ. Μαλνύηζνγινπ 2014) 

Γεωινγηθή επηζθόπεζε επέθηαζεο ηνπ Αεξνιηκέλα Υαλίωλ 
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Εηθόλα 5: Γεσινγηθόο ράξηεο πεξηνρήο 8 ηνπ αεξνδξνκίνπ Χαλίσλ (Τερληθή έθζεζε γεσινγηθήο 

επηζθόπεζεο, Δκκ. Μαλνύηζνγινπ 2014) 

 

 

ΣΔΣΑΡΣΟΓΔΝΔΗ΢ ΑΠΟΘΔ΢ΔΗ΢ 

 

 

 

 

 

 

 

Δξπζξνγή – Πξντόλ  

θαξζηηθήο δηάβξσζεο 

Μεγάιν αλελεξγό ξήγκα 

Αλελεξγό ξήγκα 

 

 

Δλώζεζε 

 

 

 

 

 

Αλζξαθηθά πεηξώκαηα 

αλαθξπζηαιιωκέλα. 

Αζβεζηόιηζνη θαη δνινκίηεο 

παρπζηξσκαηώδεηο, 

θξνθαινιαηππαγείο, έληνλα 

θαξζηηθνπνηεκέλνη. 



 
  

10 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ  2 

2.1 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΖ΢ ΔΗΓΗΚΖ΢ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΑ΢Ζ΢  

 Οη ειεθηξηθέο κέζνδνη γεσθπζηθήο δηαζθόπεζεο εθαξκόδνληαη γηα ηνλ θαζνξηζκό 

ησλ ειεθηξηθώλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ ησλ επηθαλεηαθώλ ζηξσκάησλ ηνπ 

θινηνύ ηεο Γεο. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο, ελώ 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ν θαζνξηζκόο θαη ε κειέηε ηεο θαηαλνκήο ησλ 

ηηκώλ ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. 

 Γηα ηελ επηηπρή εθαξκνγή ησλ ειεθηξηθώλ κεζόδσλ είλαη απαξαίηεηε ε ύπαξμε 

ζεκαληηθήο αληίζεζεο ζηηο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο κεηαμύ ηνπ ππό κειέηε ζρεκαηηζκνύ 

θαη ηνπ επξύηεξνπ γεσινγηθνύ πεξηβάιινληνο. 

Οη ειεθηξηθνί κέζνδνη , ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηε ραξηνγξάθεζε γεσινγηθώλ 

ζρεκαηηζκώλ, ζηελ: θνηηαζµαηνινγία, ηεθηνληθή, πδξνγεσινγία  ηερληθή γεσινγία, 

γεσζεξκία, ζηε ζηξσκαηνγξαθία θαη ζηελ αξραηνινγία. 

2.2  ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΣΟΜΟΓΡΑΦΗΑ  

Ζ ειεθηξηθή ηνκνγξαθία αλήθεη ζηηο ειεθηξηθέο κεζόδνπο γεσθπζηθήο δηαζθόπεζεο 

θαη ζπληειεη ζηελ ιεπηνκεξή απεηθόληζε ηνπ ππεδάθνπο, θαζώο είλαη κέζνδνο 

πςειήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο. Με ηελ ειεθηξηθή ηνκνγξαθία επηδηώθεηαη ν 

θαζνξηζκόο ηεο  γεσειεθηξηθήο δνκήο ηνπ ππεδάθνπο, δειαδή ε θαηαλνκή ηεο 

εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζην ππέδαθνο ζε δύν ή ηξεηο δηαζηάζεηο. 

 

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε  ξ είλαη ε ειεθηξηθή ηδηόηεηα ησλ πεηξσκάησλ θαη 

δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

ξ = 
𝑅𝐴

𝐿
 , όπνπ: 

R: ε αληίζηαζε ελόο νκνγελνύο αγσγνύ 

Α: ην εκβαδόλ ηνκήο ηνπ αγσγνύ 

L: ην κήθνο ηνπ αγσγνύ. 

 

Μνλάδα κέηξεζεο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζην δηεζλέο ζύζηεκα κνλάδσλ 

(SI) είλαη ην Χm. 

Δπεηδή δελ είλαη εύθνινο ν άκεζνο ππνινγηζκόο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο 

ζην ππέδαθνο από κεηξήζεηο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο,  ππνινγίδεηαη αξρηθά ε 

θαηλόκελε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ξα, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ηεο πξαγκαηηθήο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζην ππέδαθνο.   

 Ζ θαηλόκελε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε εθθξάδεη ην κέζν όξν ησλ ηηκώλ ησλ 

αληηζηάζεσλ ησλ δηαθόξσλ πιηθώλ πνπ βξίζθνληαη ζηα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα θαη ε 
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ηηκή ηεο εμαξηάηαη από ηελ θαηαλνκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζην ππέδαθνο θαη από 

ηε γεσκεηξία ησλ ειεθηξνδίσλ. Γίλεηαη από ηε ζρέζε: 

  

ξα  =  2πα 
𝛥𝑉

𝐼
, όπνπ: 

α : ε απόζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ, 

ΓV : ε δηαθνξά δπλακηθνύ θαη 

I : ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηέξρεηαη από ηα ειεθηξόδηα. 

2.3 ΓΔΝΗΚΑ ΠΔΡΗ ΣΖ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

Με ηελ αληηζηξνθή γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηεο πξαγκαηηθήο εηδηθήο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο από ηηο θαηλόκελεο αληηζηάζεηο.  ΢ηα πεξηζζόηεξα γεσθπζηθά 

πξνβιήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε αληηζηξνθή, ηα δεδνκέλα ζπλδένληαη κε κε 

γξακκηθέο ζρέζεηο κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. Έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αληηζηξνθήο ησλ θαηλόκελσλ αληηζηάζεσλ ην πξόβιεκα είλαη κε γξακκηθό. 

Δπηπιένλ, ην πξόβιεκα είλαη ππεξπξνζδηνξηζκέλν, δειαδή ν αξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ 

ππεξβαίλεη ηνλ αξηζκό ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο εθαξκόδνληαη επαλαιεπηηθέο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ κέζνδν 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Αξρηθά όκσο γίλεηαη πξνζέγγηζε ηνπ κε γξακκηθνύ 

πξνβιήκαηνο κε ην γξακκηθό, κε ηε βνήζεηα ηεο ζεηξάο Taylor. 

2.4 ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ 

 

Ζ αληηζηξνθή μεθηλά κε ηε δεκηνπξγία ελόο ηπραίνπ αξρηθνύ κνληέινπ ησλ 

πξαγκαηηθώλ εηδηθώλ αληηζηάζεσλ. Σν επόκελν βήκα είλαη ε ιύζε ηνπ επζέσο 

πξνβιήκαηνο, ζην νπνίν ππνινγίδνληαη νη θαηλόκελεο αληηζηάζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζην κνληέιν απηό. Οη ζεσξεηηθέο απηέο ηηκέο, ζπγθξίλνληαη κε ηηο κεηξνύκελεο ηηκέο 

ηεο θαηλόκελεο θαη ππνινγίδεηαη ε απαηηνύκελε δηόξζσζε ζην αξρηθό κνληέιν, γηα 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ηεο ππνινγηδόκελεο θαη ηεο κεηξνύκελεο 

ηηκήο ηεο θαηλόκελεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. Με ηελ δηαδηθαζία απηή 

ππνινγίδεηαη έλα λέν βειηησκέλν κνληέιν. Ζ βειηίσζε απηή αθνξά κόλν ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη ππνινγίδνληαο γηα ην 

βειηησκέλν κνληέιν ηηο θαηλόκελεο αληηζηάζεηο, νη νπνίεο ζπγθξίλνληαη ζηε ζπλέρεηα 

κε ηηο πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο. ΢θνπόο ηεο αληηζηξνθήο είλαη λα βξεζεί έλα κνληέιν 

πνπ λα δίλεη θαηλόκελεο αληηζηάζεηο όζν ην δπλαηόλ πην θνληά ζηηο κεηξήζεηο. 
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2.5 ΓΗΑΣΑΞΔΗ΢ ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΧΝ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ 

ΣΟΜΟΓΡΑΦΗΑ΢ 

 

Τπάξρνπλ πνιιέο δηαηάμεηο ειεθηξνδίσλ πνπ εθαξκόδνληαη ζήκεξα ζηελ ύπαηζξν, 

αλάινγα µε ηελ πεξηνρή, ην κέγεζνο ησλ δνκώλ πνπ αλακέλνληαη, ηνλ εμνπιηζκό θαη 

ηελ εμνηθείσζε ηνπ πξνζσπηθνύ.  Οη δηαηάμεηο ηεζζάξσλ ειεθηξνδίσλ είλαη ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθέο επεηδή ειαρηζηνπνηνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αληίζηαζεο επαθήο, 

δειαδή ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζηελ ζέζε ηνπ ειεθηξνδίνπ. Γηα ηελ επηινγή ηεο 

δηάηαμεο, θπξηόηεξνη παξάγνληεο πνπ ιακβάλνπκε ππόςε καο είλαη ην βάζνο 

δηαζθόπεζεο θαζώο θαη ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο θάζε κεζόδνπ.  

 Έηζη έρνπκε δηαηάμεηο δηπόινπ – δηπόινπ, πόινπ – δηπόινπ,  Wenner θαη 

Schlumberger. 

 

 

Εηθόλα 6: Γηαηάμεηο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο 

  

Οη δηαηάμεηο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη δίπνια (δηπόινπ - δηπόινπ, πόινπ – 

δηπόινπ) έρνπλ κεγαιύηεξν βάζνο δηαζθόπεζεο γηα ζπγθεθξηκέλν αλάπηπγκα 

ειεθηξνδίσλ ζε ζρέζε µε ηηο ππόινηπεο κεζόδνπο. Οη δηαηάμεηο Wenner, 

Schlumberger θαη δηπόινπ – δηπόινπ έρνπλ θαιύηεξε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ζην ίδην 

βάζνο ζε ζρέζε µε ηηο ππόινηπεο δηαηάμεηο. 
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2.5.1 ΓΗΑΣΑΞΖ ΓΗΠΟΛΟΤ – ΓΗΠΟΛΟΤ 

 

 ΢ηελ δηάηαμε δηπόινπ – δηπόινπ, ε νπνία θαη ρξεζηκνπνηήζεθε, νη κεηξήζεηο έγηλαλ 

ηνπνζεηώληαο ηα ειεθηξόδηα ξεύκαηνο ζπκκεηξηθά σο πξνο ην θέληξν ηεο δηάηαμεο. 

Ζ απόζηαζε αλάκεζα ζηα ειεθηξόδηα ηνπ ξεύκαηνο είλαη ίζε κε a. Σν a είλαη ην 

δηάζηεκα κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ δπλακηθνύ. Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ δεπγαξηώλ 

ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη ίζε κε na. 

 

Εηθόλα 7: Γηάηαμε δηπόινπ – δηπόινπ. 

Ζ θαηλόκελε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

ξα = π na (n+1)(n+2) 
𝛥𝑉

𝐼
, όπνπ: 

π na (n+1)(n+2): ν γεσκεηξηθόο ζπληειεζηήο ηεο δηάηαμεο ησλ ειεθηξνδίσλ, 

ΓV: ε κέηξεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ θαη 

Ι: ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. 

 

Δθόζνλ πξόθεηηαη λα θαηαγξαθεί έλα πξνθίι ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, ηόηε ε 

θαιύηεξε δηάηαμε ειεθηξνδίσλ είλαη δηπόινπ – δηπόινπ. Ζ γεσκεηξηθή κνξθή ηνπ 

δηπόινπ θαζνξίδεη θαη ηε δηαθξηηηθόηεηα πνπ ζα πξνθύςεη από ην πξνθίι  θαη πξέπεη 

λα επηιέγεηαη πάληνηε πξηλ ηηο κεηξήζεηο αλάινγα κε ην γεσθπζηθό ζηόρν. Δίλαη 

δειαδή αδύλαην, λα αληρλεπζνύλ θνηιόηεηεο κεγέζνπο πέληε κέηξσλ κε δίπνιν 

δηαζηάζεσλ κεγαιύηεξεο από πέληε κέηξα. Ζ αλάιπζε επίζεο κεηώλεηαη κε ην βάζνο. 

Γεληθά, έλαο θαλόλαο είλαη λα επηιέγεηαη κήθνο δηπόινπ πεξίπνπ ζην ήκηζπ ησλ 

αλακελόκελσλ γεσθπζηθώλ ζηόρσλ. 

Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη ε απόζηαζε na αλάκεζα ζηα δίπνια 

ξεύκαηνο θαη δπλακηθνύ. Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην n ηόζν κεγαιύηεξν είλαη ην βάζνο 

δηείζδπζεο ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Δπηπιένλ, έρεη κεγάιε επαηζζεζία ζηηο 

πιεπξηθέο κεηαβνιέο ηεο θαηλόκελεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, αιιά έρεη ην 

κεηνλέθηεκα όηη παξνπζηάδεη κηθξό ιόγν ζήκαηνο πξνο ζόξπβν.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

3.1 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  ΚΑΗ  ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 

ΓΔΧΦΤ΢ΗΚΧΝ ΜΔΣΡΖ΢ΔΧΝ (ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟ RES2DINV) 

 

Σν Res2Dinv είλαη έλα πξόγξακκα επεμεξγαζίαο θαη κνληεινπνίεζεο γεσθπζηθώλ 

κεηξήζεσλ ππαίζξνπ. Σν πξόγξακκα απηό ρσξίδεη ην ππέδαθνο ζε έλαλ αξηζκό 

παξαιιεινγξάκκσλ θαη ζεσξεί ζηαζεξή ηελ πξαγκαηηθή εηδηθή αληίζηαζε ζε θάζε 

νξζνγώλην. Ξεθηλώληαο από αξρηθό κνληέιν, ππνινγίδνληαη νη ηηκέο ηεο θαηλόκελεο 

εηδηθήο αληίζηαζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζην κνληέιν απηό θαη ζπγθξίλνληαη µε ηηο 

κεηξεκέλεο ηηκέο ηεο θαηλόκελεο αληίζηαζεο. Με δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο κεηώλεηαη 

ζπλερώο ην ζθάικα, δειαδή ε δηάθνξα κεηαμύ ζεσξεηηθώλ θαη κεηξνύκελσλ ηηκώλ 

ηεο θαηλόκελεο εηδηθήο αληίζηαζεο, θαη ηειηθά επηιέγεηαη έλα κνληέιν µε ζρεηηθά 

κηθξό ζθάικα, ζε ζρέζε κε ην αξρηθό, όηαλ νη επόκελεο  επαλαιήςεηο δελ κεηώλνπλ 

πεξαηηέξσ ην ζθάικα απηό, δειαδή όηαλ ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία παξνπζηάδεη 

ζύγθιηζε.  

Σν ινγηζκηθό απηό δηαζέηεη ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αληηζηξνθήο. Ζ πξώηε είλαη 

ε LEAST-SQUARES INVERSION, ε δεύηεξε ε ROBUST θαη ε ηξίηε ε 

COMBINED INVERSION. 

3.2 ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ ΣΖ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ 

 

Όιεο νη κέζνδνη αληηζηξνθήο πξνζπαζνύλ νπζηαζηηθά λα θαζνξίζνπλ έλα πξόηππν 

γηα ην ππέδαθνο ε αληαπόθξηζε ηνπ νπνίνπ ζπκθσλεί µε ηα µεηξεµέλα ζηνηρεία πνπ 

ππόθεηληαη ζε νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνύο. ΢ηελ κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ην 

πξόγξακµα, Res2Dinv  νη πξόηππεο παξάκεηξνη είλαη νη ηηµέο εηδηθήο αληίζηαζεο, 

ελώ ηα δεδνκέλα είλαη νη κεηξεκέλεο ηηµέο ηεο θαηλόκελεο εηδηθήο αληίζηαζεο. Με 

ηελ αληηζηξνθή γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ησλ πξαγκαηηθώλ εηδηθώλ ειεθηξηθώλ 

αληηζηάζεσλ από ηηο θαηλόκελεο αληηζηάζεηο. ΢ηα πεξηζζόηεξα γεσθπζηθά 

πξνβιήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε αληηζηξνθή, ηα δεδνκέλα ζπλδένληαη κε κε 

γξακκηθέο ζρέζεηο κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ. 

3.2.1 ΜΔΘΟΓΟ΢  ΔΛΑΥΗ΢ΣΧΝ  ΣΔΣΡΑΓΧΝΧΝ (LEAST 

SQUARES METHOD) 

 

Όια ηα κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζρέζε κεηαμύ y θαη c κπνξνύλ λα παξαζηαζνύλ 

από ηε γεληθή ζπλάξηεζε: 

y = f (x, a, b…, b), όπνπ: 
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a, b, …, b είλαη παξάκεηξνη ηεο ζπλάξηεζεο. 

 

- Απνδερόκαζηε όηη νη ηηκέο x ζηεξνύληαη ζθάικαηνο (ε παξαζθεπή πξνηύπσλ 

είλαη πνιύ αθξηβήο κε ζθάικαηα ηε ηάμεσο 0,1%, δειαδή κηθξόηεξα από ηα 

κεηξήζηκα ζθάικαηα). Οη ηηκέο x ηίζεληαη ζηνλ νξηδόληην άμνλα. 

- Οη ηηκέο y, είλαη ε εμεξηεκέλε κεηαβιεηή, θαη εκπεξηέρνπλ ζθάικα. Σίζεληαη 

ζην θάζεην άμνλα. 

- ΢ηόρνο ηεο κεζόδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ είλαη λα ππνινγηζζνύλ εθείλεο νη 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ a, b, …, b, γηα ηηο νπνίεο ην κνληέιν ζα έρεη ηελ 

θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (x – y). 

- Γηα ηηο πεξηζζόηεξεο αλαιπηηθέο ηερληθέο ε θακπύιε βαζκνλόκεζεο 

(αλαθνξάο) πεξηγξάθεηαη από κηα επζεία γξακκή (γξακκηθό κνληέιν) θαη έηζη 

ρξεζηκνπνηείηαη ε γξακκηθή κέζνδνο πξνζαξκνγήο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ 

(linear least square regression). 

- Ζ  ζρέζε κεηαμύ θάζε δεύγνπο  παξαηεξήζεσλ (x, y) παξηζηάλεηαη σο: 

y = a + bx + e 

δειαδή ην ζήκα y ζπλίζηαηαη από έλα θαζνξηζκέλν κέγεζνο (a + bx) πνπ 

πξνβιέπεηαη από ην γξακκηθό κνληέιν θαη έλα ηπραίν ζπηαηηθό (ζθάικα) e. 

΢ηόρνο ηεο κεζόδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ είλαη λα βξεζνύλ  νη εθηηκήηξηεο ησλ 

αιεζηλώλ ηηκώλ a  θαη b. Απηό πεηπραίλεηαη κε ηνλ ππνινγηζκό ηηκώλ a θαη b γηα ηηο 

νπνίεο ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ απνθιίζεσλ (δειαδή ησλ e) λα γίλεηαη 

ειάρηζην : 

e  0 

Σν θξηηήξην ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ έρεη σο εμήο: Ζ “γξακκή ηεο θαιύηεξεο 

πξνζαξκνγήο” ιέγεηαη όηη είλαη απηή πνπ ειαρηζηνπνηεί ην άζξνηζκα ησλ 

ηεηξαγώλσλ ησλ απνθιίζεσλ ησλ ζεκείσλ ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο από ηα ζεκεία 

ηεο επζείαο γξακκήο (κε ηηο απνζηάζεηο λα κεηξηνύληαη θάζεηα). Ζ κέζνδνο ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ είλαη ππνινγηζηηθά απιή θαη “ηηκσξεί” ηα κεγάια ιάζε 

ζρεηηθά πεξηζζόηεξν από όηη “ηηκσξεί” ηα κηθξά ιάζε. 

3.2.2 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ (ROBUST)  

 

Ζ κέζνδνο Robust ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ην ππέδαθνο απνηειείηαη 

από γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο πνπ λαη κελ είλαη νκνηνγελείο ζην εζσηεξηθό ηνπο, 

παξνπζηάδνπλ δε απόηνκεο αιιαγέο κεηαμύ ηνπο. Παξνπζηάδεη θαιά απνηειέζκαηα 

όηαλ ην ππέδαθνο απνηειείηαη από δηαθνξεηηθά γεσινγηθά ζηξώκαηα, π. ρ εδαθηθόο 

ζρεκαηηζκόο θαη βξάρνο. Με ηελ κέζνδν Robust, ειαρηζηνπνηείηαη ε απόιπηε 

δηαθνξά κεηαμύ ησλ  πξαγκαηηθώλ θαη ησλ ζπλζεηηθώλ δεδνκέλσλ ηεο αληίζηαζεο. 

Με απηό ηνλ ηξόπν ζην κνληέιν πνπ παξάγεηαη, δηαθξίλνληαη θαιύηεξα νη 

δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο κεηαμύ ησλ πεξηνρώλ πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο 
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ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. Κάζε πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη από ζρεδόλ ζηαζεξή ηηκή 

αληίζηαζεο. Δπηπιένλ, ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο αληηζηξνθήο είλαη ιηγόηεξν 

επαίζζεηε ζηηο κεηξήζεηο κε πςειό ζόξπβν, ζπλεπώο ηθαλή λα δώζεη κηθξό ζθάικα 

εηδηθήο αληίζηαζεο. 

3.2.3 ΢ΤΝΓΤΑ΢ΜΔΝΖ ΜΔΘΟΓΟ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢               

(SMOOTHNESS COMBINED INVERSION METHOD) 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ιόγσ ηνπ 

κεγάινπ εύξνπο ησλ ηηκώλ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο, νη ηηκέο επαηζζεζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη ζεκαληηθά δηαηαξαγκέλεο. Έηζη, δελ είλαη εύθνινο ν θαζνξηζκόο ηεο 

γεσειεθηξηθήο δνκήο ηνπ ππεδάθνπο ΢ε πεξηπηώζεηο όπνπ ε δηαζθόπεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη πάλσ ζε ζρεκαηηζκνύο κε πνιύ κηθξή ηηκή εηδηθήο αληίζηαζεο, ε 

δηαδξνκή ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο κπνξεί λα δηαηαξάζζεηαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε 

ην ππέδαθνο λα κελ ραξηνγξαθείηαη ζσζηά. Ωο ζπλέπεηα, πξνηάζζνληαη πνιύ 

ρακειέο ηηκέο επαηζζεζίαο ζην κνληέιν αληηζηξνθήο, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε κεγάιε 

δηαηαξαρή αθξηβώο θάησ από ηνλ αγώγηκν ζρεκαηηζκό. ΢πλδπάδνληαο ηελ κέζνδν 

Marquardt (θαλνληθνπνίεζε κεδεληθνύ βαζκνύ κε ρξήζε ηεο λόξκαο L2) ή ridge 

regression θαη ηε κέζνδν Occam ή Smoothness Constrained (θαλνληθνπνίεζε κε 

πεξηνξηζκνύο εμνκάιπλζεο), ε δηαηαξαρή κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί. Ζ κέζνδνο 

Marquardt κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη κόλε ηεο, αλ θαη ζεσξείηαη όηη παξνπζηάδεη 

αζηάζεηα γηα κεηξήζεηο πνπ πεξηέρνπλ ζόξπβν, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κεγάινο 

αξηζκόο παξακέηξσλ. ΢ύκθσλα κε ηνλ Loke (Manual Res2div 2002) ζε πεξίπησζε 

όπνπ ππάξρνπλ ζπκπαγείο ζρεκαηηζκνί κε νξηδόληηεο δηαζηάζεηο ειαθξώο κηθξόηεξεο 

από ην βάζνο απηή ε κέζνδνο δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα.  

3.3 ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΠΟΤ ΑΚΟΛΟΤΘΖΘΖΚΔ 

 

Γηα θαζεκία από ηηο παξαπάλσ κεζόδνπο αληηζηξνθήο πξνθύπηνπλ  ηξεηο 

γεσειεθηξηθέο ηνκέο γηα θάζε γξακκή κειέηεο. 

 Ζ πξώηε ηνκή απνηειεί απεηθόληζε ηεο ςεπδνηνκήο ησλ δεδνκέλσλ ηεο 

θαηλόκελεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. Όπσο αλαθέξζεθε κε ηελ 

δεκηνπξγία ηεο ςεπδνηνκήο πξνζδηνξίδεηαη πξνζεγγηζηηθά ε θαηαλνκή ησλ 

εηδηθώλ ειεθηξηθώλ αληηζηάζεσλ ζην ππέδαθνο 

 Ζ δεύηεξε απνηειεί απεηθόληζε ηεο ςεπδνηνκήο ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκώλ 

ηεο θαηλόκελεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο θαη  

 Ζ ηξίηε απνηειεί απεηθόληζε ηεο γεσειεθηξηθήο ηνκήο από ηελ αληηζηξνθή 

ησλ δεδνκέλσλ.  
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Αλαιπηηθόηεξα:  

                                                    
Σρήκα 1: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο γηα ηνλ εληνπηζκό ζπειαίσλ. 

 

΢ηελ απεηθόληζε παξνπζηάδεηαη ε ρξσκαηηθή θιίκαθα, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο 

ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο θαη ην ζθάικα (RMS ή ABS) αλάινγα κε ηελ 

επηιεγκέλε κέζνδν. Γηα ηελ αιιαγή ηεο θιίκαθαο, ώζηε λα κπνξνύλ λα είλαη 

ζπγθξίζηκεο νη γεσειεθηξηθέο ηηκέο ησλ ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη ινγαξηζκηθή επηινγή θαζώο θαη νη ηηκέο ηεο ειάρηζηεο ηηκήο θαη ηνπ 

απμεηηθνύ παξάγνληα, πνπ έρνπκε ζεσξήζεη πην ηθαλνπνηεηηθό. Γηα ηελ κείσζε ηνπ 

αξρηθνύ ζθάικαηνο αθαηξνύζακε  ηηκέο δεδνκέλσλ, όπνπ ήηαλ αλαγθαίν. Ζ 

δηαδηθαζία απηή έγηλε ζηαδηαθά, κε ελδηάκεζε αθαίξεζε ηηκώλ από 200 θαη πάλσ, 

150 θαη πάλσ, 100 θαη πάλσ θαη 80 θαη πάλσ . Γελ ζπλερίδνπκε ηελ αθαίξεζε ζε 

κηθξόηεξεο ηηκέο, θάησ από ην 80, γηα λα κελ απνθιείζνπκε ηηκέο δεδνκέλσλ πνπ 

ίζσο είλαη ζεκαληηθέο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

4.1 ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΓΗΑ ΣΖΝ ΤΠΟ ΜΔΛΔΣΖ ΠΔΡΗΟΥΖ  

 

Γηα ηελ ππό κειέηε πεξηνρή 8, όπσο πξναλαθέξζεθε,  είρακε 21 γξακκέο κειέηεο, 

κήθνπο 47 m θαη κέγηζηνπ βάζνπο δηαζθόπεζεο 10 m, νη νπνίεο δηαζθνπήζεθαλ κε 

δηεύζπλζε Νόηνπ πξνο Βνξξά. (ΝΓ – ΒΑ). 

4.2 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ LEAST-SQUARES 

 

Με ηελ εηζαγσγή ινηπόλ ησλ αξρηθώλ δεδνκέλσλ ζην πξόγξακκα Res2Dinv θαη ηελ 

επηινγή ηεο κεζόδνπ Least- Squares, πξνθύπηνπλ γηα θαζεκία από ηηο γξακκέο, νη 

αληίζηνηρεο γεσειεθηξηθέο ηνκέο. Λόγσ ηνπ πςεινύ ζθάικαηνο, αθαηξνύκε αξρηθά 

ηηκέο πάλσ από 200 θαη πξνθύπηεη λέα απεηθόληζε ηνκώλ κε κηθξόηεξν ζθάικα. ΢ηε 

ζπλέρεηα, πάλσ από 150 θαη έπεηηα πάλσ από 100 κε λέεο απεηθνλίζεηο θαη αθόκε 

κηθξόηεξν ζθάικα. Σέινο, αθαηξνύκε ηηο ηηκέο πάλσ από 80 γηα ην θαιύηεξν δπλαηό 

ζθάικα θαη ην αληίζηνηρν κνληέιν. Δπηπιένλ, γηα ηελ δηακόξθσζε ηεο θιίκαθαο, 

ρξεζηκνπνηνύκε ηε ινγαξηζκηθή επηινγή κε ειάρηζηε ηηκή 112.8 θαη απμεηηθό 

παξάγνληα πνπ ηζνύηαη κε 1.7.  Έηζη, έρνπκε ηηο εμήο γεσειεθηξηθέο ηνκέο γηα ηελ 

γξακκή 15 πνπ παξνπζηάδεη ην κηθξόηεξν ζθάικα κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν: 

 

                 
Σρήκα 2α: Γεσειεθηξηθή ηνκή 15

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 12,3%. 
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Σρήκα 2β:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 15

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 9,3%. 

 

4.2.1 ΔΠΗΛΟΓΖ ΓΔΧΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΣΟΜΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ  

LEAST-SQUARES 

 

Παξαηεξνύκε ινηπόλ, από ηηο παξαπάλσ απεηθνλίζεηο όηη ην ζθάικα (RMS) αξρηθά 

ήηαλ 12,3% θαη κε ηελ αθαίξεζε ηηκώλ θαηέιεμε ζε 9,3%. Απηή ε κείσζε ηνπ 

ζθάικαηνο παξαηεξείηαη θαη ζε όιεο ηηο ππόινηπεο γξακκέο κειέηεο. 

 4.3 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ ROBUST 

 

Με ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην πξόγξακκα Res2Dinv θαη ηελ επηινγή ηεο 

κεζόδνπ Robust, αθνινπζεί ε ίδηα δηαδηθαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα ινηπόλ, αθαηξέζακε 

ηηκέο πάλσ από 200, 150, 100 θαη 80 θαη πήξακε ηηο αληίζηνηρεο βειηησκέλεο 

γεσειεθηξηθέο ηνκέο, δηακνξθώλνληαο ηελ θιίκαθα όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, 

δειαδή ρξεζηκνπνηήζακε ηε ινγαξηζκηθή επηινγή κε ειάρηζηε ηηκή 112.8 θαη 

απμεηηθό παξάγνληα πνπ ηζνύηαη κε 1.7. Έηζη έρνπκε ηηο αληίζηνηρεο γεσειεθηξηθέο 

ηνκέο γηα ηελ γξακκή 15, πνπ παξνπζηάδεη κηθξό ζθάικα κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδν: 
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Σρήκα 3α:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 15

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 7,9%. 

 

 

                                        
Σρήκα 3β:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 15

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 6,4%. 

 

4.3.1 ΔΠΗΛΟΓΖ ΓΔΧΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΣΟΜΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ  

ROBUST 

 

Παξαηεξνύκε ινηπόλ θαη εδώ, από ηηο παξαπάλσ απεηθνλίζεηο όηη ην ζθάικα (ΑΒS) 

αξρηθά ήηαλ 7,9% θαη κε ηελ αθαίξεζε ηηκώλ θαηέιεμε ζε 6,4%. Απηή ε κείσζε ηνπ 

ζθάικαηνο παξαηεξείηαη θαη ζε όιεο ηηο ππόινηπεο γξακκέο κειέηεο. 
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4.4 ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ COMBINED  

 

Με ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην πξόγξακκα Res2Dinv θαη ηελ επηινγή ηεο 

κεζόδνπ Combined, αθνινπζεί πάιη ε ίδηα δηαδηθαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα ινηπόλ, 

αθαηξέζακε ηηκέο πάλσ από 200, 150, 100 θαη 80 θαη πήξακε ηηο αληίζηνηρεο 

βειηησκέλεο γεσειεθηξηθέο ηνκέο, δηακνξθώλνληαο ηελ θιίκαθα όπσο αλαθέξακε 

θαη παξαπάλσ, δειαδή ρξεζηκνπνηήζακε ηε ινγαξηζκηθή επηινγή κε ειάρηζηε ηηκή 

112.8 θαη απμεηηθό παξάγνληα πνπ ηζνύηαη κε 1.7. Έηζη έρνπκε ηηο αληίζηνηρεο 

γεσειεθηξηθέο ηνκέο γηα ηελ γξακκή 15, πνπ παξνπζηάδεη κηθξό ζθάικα κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδν: 

                  
Σρήκα 4α:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 15

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 12,3 %. 

 

                   
Σρήκα 4β:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 15

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 9,8%. 
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4.4.1 ΔΠΗΛΟΓΖ ΓΔΧΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΣΟΜΖ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ  

COMBINED 

 

Παξαηεξνύκε ινηπόλ θαη εδώ, από ηηο παξαπάλσ απεηθνλίζεηο όηη ην ζθάικα (RMS) 

αξρηθά ήηαλ 12,3% θαη κε ηελ αθαίξεζε ηηκώλ θαηέιεμε ζε 9,8%. Απηή ε κείσζε ηνπ 

ζθάικαηνο παξαηεξείηαη θαη ζε όιεο ηηο ππόινηπεο γξακκέο κειέηεο. 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5  

5.1 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  ΚΑΗ  ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 

ΓΔΧΦΤ΢ΗΚΧΝ ΜΔΣΡΖ΢ΔΧΝ (ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟ RES3DINV) 

 

 Σν Res3Dinv είλαη έλα πξόγξακκα επεμεξγαζίαο θαη κνληεινπνίεζεο γεσθπζηθώλ 

κεηξήζεσλ ππαίζξνπ ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή, κε ην νπνίν έγηλε ε επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο ππό κειέηε πεξηνρήο (πεξηνρή 8). Σν πξόγξακκα RES3DINV 

ρξεζηκνπνηεί ηελ αληίζηξνθε ηερληθή ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ θαη αλαγθάδεηαη λα 

παξάγεη έλα 3D κνληέιν ηνπ ππεδάθνπο κόλν από ηα εκθαλή ζηνηρεία αληίζηαζεο.        

Έρεη ηε δπλαηόηεηα επηινγήο θαη εμαγσγήο νξηδόληησλ ηνκώλ x – y, αιιά θαη ηνκώλ 

y – z. Γηα ηελ δηακόξθσζε ηεο θιίκαθαο, ώζηε λα έρνπλ όιεο νη γεσειεθηξηθέο ηνκέο  

ηελ ίδηα θιίκαθα, ρξεζηκνπνηνύκε ηε ινγαξηζκηθή επηινγή κε ειάρηζηε ηηκή 112.8 

θαη απμεηηθό παξάγνληα πνπ ηζνύηαη κε 1.7.  ΢ην ινγηζκηθό απηό, εκείο επηιέμακε ηηο 

κεζόδνπο αληηζηξνθήο Least-squares inversion θαη Robust. 

5.2 ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΓΗΑ ΣΖΝ ΤΠΟ ΜΔΛΔΣΖ ΠΔΡΗΟΥΖ  

5.2.1 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ LEAST –  SQUARES  

 

Με ηε κέζνδν αληηζηξνθήο Least- Squares βγάιακε θαηαθόξπθεο ηνκέο  y – z  θαζώο 

θαη νξηδόληηεο ηνκέο x – y. 

5.2.1.1  ΣΟΜΔ΢  y – z  

 

Με ηελ εηζαγσγή ινηπόλ ησλ αξρηθώλ δεδνκέλσλ ζην πξόγξακκα Res3Dinv θαη ηελ 

επηινγή ηεο κεζόδνπ Least- Squares, πξνθύπηνπλ γηα θαζεκία από ηηο γξακκέο, νη 

αληίζηνηρεο γεσειεθηξηθέο ηνκέο. Γηα ηελ δηακόξθσζε ηεο θιίκαθαο, 

ρξεζηκνπνηνύκε, όπσο θαη ζην Res2Dinv, ηε ινγαξηζκηθή επηινγή κε ειάρηζηε ηηκή 
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112.8 θαη απμεηηθό παξάγνληα πνπ ηζνύηαη κε 1.7.  Έηζη, επηιέγνληαο ηελ απεηθόληζε 

ζπλερόκελσλ ηνκώλ, πξνθύπηνπλ: 

 
Σρήκα 5α: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε νξηδόληηα απόζηαζε x = 0 έσο 3 m κε βήκα 0.5 m θαη 

ζθάικα 19.8%.

Σρήκα 5β: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε νξηδόληηα απόζηαζε x = 3 έσο 6 m κε βήκα 0.5 m θαη 

ζθάικα 19.8%.

Σρήκα 5γ: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε νξηδόληηα απόζηαζε x = 6 έσο 9 m κε βήκα 0.5 m θαη 

ζθάικα 19.8%.
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Σρήκα 5δ: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε νξηδόληηα απόζηαζε x = 9 έσο 10 m κε βήκα 0.5 m θαη 

ζθάικα 19.8%. 

5.2.1.2 ΟΡΗΕΟΝΣΗΔ΢ ΣΟΜΔ΢  x – y  

 

Αιιάδνληαο κόλν ην είδνο ησλ ηνκώλ, από θάζεηεο ζε νξηδόληηεο, θαη ηελ θιίκαθα  

κε ινγαξηζκηθή επηινγή,  ειάρηζηε ηηκή 112.8 θαη απμεηηθό παξάγνληα πνπ ηζνύηαη 

κε 1.7, πξνθύπηνπλ νη εμήο ηνκέο: 
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Σρήκα 6α:  Οξηδόληηεο γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε βάζνο z = 0 έσο 1.53 m θαη z = 1.53 έσο 5.08 m αληίζηνηρα θαη  ζθάικα 19.8%. 
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Σρήκα 6β:Οξηδόληηεο γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε βάζνο z = 5.08  έσο 13.3 m θαη z = 13.3 εσο 15.4 m αληίζηνηρα θαη  ζθάικα 19.8%.
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5.2.2  ΜΔΘΟΓΟ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ ROBUST 

5.2.2.1 ΣΟΜΔ΢  y – z  

 

Με ηελ εηζαγσγή ινηπόλ ησλ αξρηθώλ δεδνκέλσλ ζην πξόγξακκα Res3Dinv θαη ηελ 

επηινγή ηεο κεζόδνπ Robust, πξνθύπηνπλ γηα θαζεκία από ηηο γξακκέο, νη αληίζηνηρεο 

γεσειεθηξηθέο ηνκέο. Γηα ηελ δηακόξθσζε ηεο θιίκαθαο, ρξεζηκνπνηνύκε, όπσο θαη 

ζην Res2Dinv, ηε ινγαξηζκηθή επηινγή κε ειάρηζηε ηηκή 112.8 θαη απμεηηθό 

παξάγνληα πνπ ηζνύηαη κε 1.7.  Έηζη, επηιέγνληαο ηελ απεηθόληζε ζπλερόκελσλ 

ηνκώλ, πξνθύπηνπλ: 

Σρήκα 7α:
 
Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε νξηδόληηα απόζηαζε x = 0 έσο 3 m κε βήκα 0.5 m θαη 

ζθάικα 10.1%. 

Σρήκα 7β: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε νξηδόληηα απόζηαζε x = 3 έσο 6 m κε βήκα 0.5 m θαη 

ζθάικα 10.1%. 
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Σρήκα 7γ: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε νξηδόληηα απόζηαζε x = 6 έσο 9 m κε βήκα 0.5 m θαη 

ζθάικα 10.1 %. 

 

Σρήκα 7δ: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε νξηδόληηα απόζηαζε x = 9 έσο 10 m κε βήκα 0.5 m θαη 

ζθάικα 10.1%. 

5.2.2.2 ΟΡΗΕΟΝΣΗΔ΢ ΣΟΜΔ΢  x – y  

 

Αιιάδνληαο πάιη κόλν ην είδνο ησλ ηνκώλ, από θάζεηεο ζε νξηδόληηεο, θαη ηελ 

θιίκαθα  κε ινγαξηζκηθή επηινγή,  ειάρηζηε ηηκή 112.8 θαη απμεηηθό παξάγνληα πνπ 

ηζνύηαη κε 1.7, πξνθύπηνπλ νη εμήο ηνκέο: 
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Σρήκα 8α:Οξηδόληηεο γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε βάζνο z = 0 έσο 1.53 m θαη z = 1.53 έσο 5.08 m αληίζηνηρα θαη  ζθάικα 10%.
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6  

6.1 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢  ΚΑΗ  ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 

ΓΔΧΦΤ΢ΗΚΧΝ ΜΔΣΡΖ΢ΔΧΝ -  EARTHIMAGER 3D 

 

Σν EarthImager 3D είλαη έλα ινγηζκηθό ηξηζδηάζηαηεο αληηζηξνθήο ησλ θαηλόκελσλ εηδηθώλ 

ειεθηξηθώλ αληηζηάζεσλ, ην νπνίν δίλεη απεηθνλίζεηο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

ππεδάθνπο. Από ηνλ όγθν ινηπόλ ησλ δεδνκέλσλ, κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ ηξηζδηάζηαηεο 

απεηθνλίζεηο κηαο ή πεξηζζόηεξσλ ηηκώλ ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ππό ηε κνξθή 

ηζόηηκσλ επηθαλεηώλ. Ζ εηθόλα κπνξεί λα πεξηζηξαθεί σο πξνο νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε θαζώο 

θαη κεγεζύλεηαη κέζα θαη έμσ, ώζηε λα έρνπκε ηελ θαηάιιειε εζηίαζε ζην ζεκείν ελδηαθέξνληνο 

καο. 

6.2 ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ  

 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ καο ρξεζηκνπνηήζακε ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο. Σν trial 1 

πνπ είλαη ε κέζνδνο αληηζηξνθήο Robust, ην trial 2 πνπ είλαη ε κέζνδνο αληηζηξνθήο Smooth model 

θαη ην trial 3  πνπ είλαη πάιη κε ηε κέζνδν Smooth. Γηα ηα trial 2 θαη 3, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα 

κέζνδνο αληηζηξνθήο, ε δηαθνξά θαζνξίζηεθε ζην πνζνζηό ηνπ ζθάικαηνο πνπ ζα ζηακαηήζεη. 

Έηζη, γηα ην trial 2 επηιέμακε ζθάικα  RMS =  5% θαη ζην trial 3 επηιέμακε ζθάικα RMS =  1%. 

6.2.1 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢  ROBUST (trial 1) 

 

Με ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην πξόγξακκα EarthImager 3D θαη ηελ επηινγή ηεο κεζόδνπ 

Robust, πξνθύπηνπλ γεσειεθηξηθέο ηνκέο, κε πξνζαξκνζκέλε θιίκαθα, ίδηα κε απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε θαη ζην ινγηζκηθό Res3Dinv. Γειαδή, πξνζπαζήζακε λα πξνζαξκόζνπκε όζν 

πην θνληά ηηο ηηκέο ηεο ρξσκαηηθήο θιίκαθαο, ώζηε λα είλαη εθηθηή ε ζύγθξηζε ησλ ηνκώλ. Έηζη, 

έρνπκε:    
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Σρήκα 9α: Τξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ηεο θαηαλνκήο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ ππεδάθνπο. 

Πεξηνρή ελδηαθέξνληνο από y =  34.3 έσο 16m. 

 

 

Σρήκα 9β: Τξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ησλ ηηκώλ ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. Πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο κε ηηκέο κεγαιύηεξεο 44.000 Ωm. 
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Σρήκα 9γ: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο πνπ δηέξρνληαη από ην θέληξν ηνπ ζπειαίνπ. 

 

 

Σρήκα 9δ: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο πνπ δηέξρνληαη από ην θέληξν ηνπ ζπειαίνπ. 
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6.2.2 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢  SMOOTH  (trial 2) 

 

Με ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην πξόγξακκα EarthImager 3D θαη ηελ επηινγή ηεο κεζόδνπ 

Smooth, πξνθύπηνπλ γεσειεθηξηθέο ηνκέο, κε πξνζαξκνζκέλε θιίκαθα, ίδηα κε απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε θαη ζην ινγηζκηθό Res3dinv. Δπηπιένλ, είρακε θαζνξίζεη όπσο πξναλαθέξζεθε, 

λα ζηακαηήζνπλ νη επαλαιήςεηο κέρξηο όηνπ ην ζθάικα λα είλαη 5%. Έηζη, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 

επαλαιήςεηο κε ζθάικα …%. Δπνκέλσο πξνέθπςαλ ηα εμήο κνληέια:    

 

Σρήκα 10α: Τξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ηεο θαηαλνκήο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ ππεδάθνπο. 

Πεξηνρή ελδηαθέξνληνο από y =  34.3 έσο 16m. 
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Σρήκα 10β: Τξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ησλ ηηκώλ ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. Πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο κε ηηκέο κεγαιύηεξεο 44.000 Ωm. 

 

 

Σρήκα 10γ: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο πνπ δηέξρνληαη από ην θέληξν ηνπ ζπειαίνπ. 
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6.2.3 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΑΝΣΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ SMOOTH  (trial 3) 

 

Με ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην πξόγξακκα EarthImager 3D θαη ηελ επηινγή ηεο κεζόδνπ 

Smooth, πξνθύπηνπλ γεσειεθηξηθέο ηνκέο, κε πξνζαξκνζκέλε θιίκαθα, ίδηα κε απηή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε θαη ζην ινγηζκηθό Res3dinv. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έγηλαλ 9 

επαλαιήςεηο κε ζθάικα …%. Έηζη, έρνπκε:    

 

 

Σρήκα 11α: Τξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ηεο θαηαλνκήο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ ππεδάθνπο. 

Πεξηνρή ελδηαθέξνληνο από y =  34.3 έσο 16m. 
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Σρήκα 11β: Τξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ησλ ηηκώλ ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. Πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο κε ηηκέο κεγαιύηεξεο 44.000 Ωm. 

 

 

 

Σρήκα 11γ: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο πνπ δηέξρνληαη από ην θέληξν ηνπ ζπειαίνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

7.1 ΓΔΧΣΡΖΣΗΚΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ 

 

Γηα ηελ εξκελεία ησλ γεσθπζηθώλ απνηειεζκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε επηιεγκέλεο ζέζεηο 

νξύγκαηα κε ηε ρξήζε Wagon Drill. Δηδηθόηεξα, ζηελ Πεξηνρή 8 δηαηξήζεθαλ 6 νξύγκαηα 

ζπλνιηθνύ κήθνπο 27m. 

Γεωηξήζεηο x y Βάζνο 

δηάηξεζεο (m) 

BOR8-1-45 1.00 44.50 4.5 

BOR8-4-25 4.00 25.00 4.4 

BOR8-5-30 5.00 30.00 4.7 

BOR8-5-43 5.20 42.50 4.5 

BOR8-6-24 5.50 24.10 4.4 

BOR8-9-26 8.90 26.00 4.5 

Πίλαθαο 1: Θέζεηο (από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ) θαη βάζε δηάηξεζεο ησλ αλνξπρζέλησλ νξπγκάησλ 

ζηελ Πεξηνρή 8.

Εηθόλα 

8Β 

8Α 

8Γ 
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6:Αλαπαξάζηαζε ησλ γεσηξεηηθώλ ζηειώλ ηεο Πεξηνρήο 8, όπσο απηέο πξνέθπςαλ από επί ηόπνπ 

παξαηεξήζεηο ηνπ ρεηξηζηή ηνπ Wagon Drill θαη κειώλ ηεο εξεπλεηηθήο νκάδαο. 

                                                                                                                                             

Όζνλ αθνξά ηελ ηαμηλόκεζε ησλ νξπγκάησλ ζηελ Πεξηνρή 8 αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

αζβεζηόιηζνπ, ην πιηθό πιήξσζεο θαη ην εληαίν κήθνο ησλ εγθνίισλ πνπ έρνπλ δηαηξήζεη, έρνπκε: 

Πίλαθαο 2: Ταμηλόκεζε νξπγκάησλ ηεο πεξηνρήο 8 αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ αζβεζηόιηζνπ, ην πιηθό 

πιήξσζεο θαη ην εληαίν κήθνο δηαηξεκάησλ πνπ έρνπλ ππνζηεί δηάηξεζε. 

 

 

΢ηελ Πεξηνρή 8, εληνπίζηεθαλ ηξεηο  ζέζεηο ελδηαθέξνληνο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 

παξαπάλσ. ΢ηελ ζέζε 8Α, νη πνιύ πςειέο ηηκέο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (> 65 kΩm) 

απνδίδνληαη, ζύκθσλα κε ηα νξύγκαηα BOR8-5-30,  BOR8-6-24 θαη BOR8-4-25, ζε δηάζπαξηα 

έγθνηια πνπ ην κέγεζόο ηνπο θπκαίλεηαη από 0.5 έσο 2.5 m. ΢ηελ ζέζε 8Β, νη ζρεηηθά ρακειέο 

ηηκέο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (< 7 kΩm) απνδίδνληαη ζύκθσλα κε ην όξπγκα BOR8-1-

45, ζε έγθνηιν πιεξωκέλν κε πξνζρώζεηο πνπ ην κέγεζόο ηνπ ππεξβαίλεη ηα 2m. Σέινο, ζηε ζέζε 

8Γ, νη ζρεηηθά πςειέο ηηκέο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (~51 kΩm) απνδίδνληαη, κε βάζε 

ην όξπγκα ζε απηή ηελ πεξηνρή (BOR8-5-43), ζε δηάζπαξηα έγθνηια πνπ ην κέγεζόο ηνπο δελ 

ππεξβαίλεη ην 1 m. 

Πίλαθαο 3: 

Δύξνο 

ηηκώλ 

εηδηθήο 

ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο 

ζηνπο 

γεσινγηθνύ

ο ζρεκαηηζκνύο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ αεξνδξνκίνπ. 

 

 

 

 

Πεξηνρή Τγηήο 

αζβεζηόιηζνο 

Δληαίν κήθνο δηάηξεζεο εγθνίιωλ Καηαθεξκαηηζκέλνο 

αζβεζηόιηζνο <0.5 m >0.5 m 

Κελό Πιεξσκέλν Κελό Πιεξσκέλν 

8 9-26   5-30 1-45  

   5-43 4-25  

   6-24   

΢ρεκαηηζκόο Δηδηθή αληίζηαζε 

Τγηήο αζβεζηόιηζνο   1.000 – 10.000 Ωm 

Καηαθεξκαηηζκέλνο αζβεζηόιηζνο 10.000 – 70.000 Ωm 

Αζβεζηόιηζνο κε κηθξά έγθνηια 20.000 – 60.000 Ωm 

Αζβεζηόιηζνο κε έγθνηια 50.000 – 250.000 Ωm 

Πιεξσκέλα έγθνηια <7.000 Ωm 
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Εηθόλα 6: Απεηθόληζε θαλάβνπ ηεο πεξηνρήο 8, ζηελ νπνία παξαηίζεληαη νη ζέζεηο ησλ αλνξπρζέλησλ νξπγκάησλ
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7.2 ΢ΤΓΚΡΗΣΗΚΖ ΑΠΔΗΚΟΝΗ΢Ζ 

 

Με βάζε ηηο ζέζεηο ησλ νξπγκάησλ ζηελ πεξηνρή 8, νη νπνίεο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1, 

ζρεδηάζηεθαλ πάλσ ζηηο γεσειεθηξηθέο ηνκέο νη γεσηξεηηθέο ζηήιεο. Οη γεσειεθηξηθέο 

ηνκέο πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ απνηέιεζκα ηεο κεζόδνπ Robust. 

 

 

Σρήκα 12: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο  ηεο 3
εο

 γξακκήο κειέηεο, πνπ δηέξρνληαη από ηε ζέζε ηνπ 

νξύγκαηνο BOR1-45  πάλσ ζηελ νπνία έρεη ππεξηεζεί ε αληίζηνηρε γεσηξεηηθή ζηήιε. 
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Σρήκα 13: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ηεο 9
εο

 γξακκήο κειέηεο, πνπ δηέξρνληαη από ηε ζέζε ηνπ νξύγκαηνο BOR4-25 πάλσ ζηελ νπνία έρεη ππεξηεζεί ε 

αληίζηνηρε γεσηξεηηθή ζηήιε. 



 
  

42 

 

 
Σρήκα 14: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ηεο 11

εο
 γξακκήο κειέηεο, πνπ δηέξρνληαη από ηε ζέζε ηνπ νξύγκαηνο BOR5-30 πάλσ ζηελ νπνία έρεη ππεξηεζεί ε 

αληίζηνηρε γεσηξεηηθή ζηήιε. 
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Σρήκα 15: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ηεο 11

εο
 γξακκήο κειέηεο, πνπ δηέξρνληαη από ηε ζέζε ηνπ νξύγκαηνο BOR5-43 πάλσ ζηελ νπνία έρεη ππεξηεζεί ε 

αληίζηνηρε γεσηξεηηθή ζηήιε. 
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Σρήκα 16: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ηεο 12

εο
 γξακκήο κειέηεο, πνπ δηέξρνληαη από ηε ζέζε ηνπ νξύγκαηνο BOR6-24 πάλσ ζηελ νπνία έρεη ππεξηεζεί ε 

αληίζηνηρε γεσηξεηηθή ζηήιε. 
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Σρήκα 17: Γεσειεθηξηθέο ηνκέο ηεο 19

εο
 γξακκήο κειέηεο, πνπ δηέξρνληαη από ηε ζέζε ηνπ νξύγκαηνο BOR9-26 πάλσ ζηελ νπνία έρεη ππεξηεζεί ε 

αληίζηνηρε γεσηξεηηθή ζηήιε.
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8 

8.1 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Με ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ησλ γεσθπζηθώλ κεηξήζεσλ ζηελ Πεξηνρή 8, 

απεηθνλίζηεθαλ θαξζηηθά έγθνηια. Πην ζπγθεθξηκέλα, δεκηνπξγήζεθαλ δπζδηάζηαηεο 

γεσειεθηξηθέο ηνκέο κε ην ινγηζκηθό  Res2Dinv  θαη ηξηζδηάζηαηεο γεσειεθηξηθέο 

ηνκέο κε ηα ινγηζκηθά Res3Dinv θαη EarthImager. 

Με ην ινγηζκηθό Res2Dinv κειεηήζεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αληηζηξνθήο, 

Least - Squares Inversion, Robust Inversion θαη Combined. ΢ρεδόλ ζε όιεο ηηο 

γξακκέο, θξίζεθε απαξαίηεηε ε ζηαδηαθή αθαίξεζε κεηξήζεσλ γηα ηε κείσζε ηνπ 

ζθάικαηνο. Σέινο, ζπγθξίζεθαλ νη γεσειεθηξηθέο ηνκέο θαη επηιέρζεθαλ απηέο ηεο 

κεζόδνπ Robust πνπ παξνπζηάδεη ην κηθξόηεξν ζθάικα. 

Με ην ινγηζκηθό Res3Dinv κειεηήζεθαλ δπν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο αληηζηξνθήο, 

Least - Squares Inversion θαη Robust Inversion. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζε 

θαηαθόξπθεο ηνκέο   y – z  θαη νξηδόληηεο ηνκέο x – y. Καη ζε απηή ηε πεξίπησζε, 

θαιύηεξν απνηέιεζκα έδσζε ε κέζνδνο Robust, ε νπνία παξνπζίαδε ζθάικα 10.1%. 

Σέινο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθό EarthImager, ην νπνίν απεηθόληζε ζε ηξείο 

δηαζηάζεηο θαξζηηθό έγθνηιν ην νπνίν επηβεβαηώζεθε από ηα γεσηξεηηθά ζηνηρεία 

ηεο γεώηξεζεο BOR-5-30 κε βάζνο δηάηξεζεο 4,7 κέηξα. Με βάζε ηηο πιεξνθνξίεο 

από ηηο γεσηξήζεηο, νη δώλεο ρακειόηεξεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (< 7.000 

Ωm) απνδίδνληαη ζε πιεξσκέλα έγθνηια. Οη δώλεο κε ελδηάκεζεο θαη ιίγν 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (1.000 - 10.000 Ωm) 

απνδίδνληαη ζε πγηή αλζξαθηθό ζρεκαηηζκό. ΢ε κεγαιύηεξεο ηηκέο αληηζηάζεσλ 

(10.000 – 70.000 Ωm) εκθαλίδεηαη θαηαθεξκαηηζκέλνο αλζξαθηθόο ζρεκαηηζκόο. 

Σέινο, παξαηεξνύληαη δώλεο κε ελδηάκεζεο ηηκέο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο      

(20.000 – 60.000 Ωm) απνδίδνληαη ζε αλζξαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο κεκηθξά έγθνηια 

αιιά θαη δώλεο κε πςειόηεξεο ηηκέο (50.000 – 250.000 Ωm) πνπ απνδίδνληαη ζε 

αλζξαθηθνύο ζρεκαηηζκνύο κε έγθνηια. 

Δηδηθόηεξα, ζηελ 11
ε
 γξακκή κειέηεο θαη ζην ζεκείν πνπ έγηλε ε γεώηξεζε  

(ΒΟR-5-30) παξαηεξνύκε:  
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 Γηα ηελ πάλσ απεηθόληζε πνπ όπσο πξναλαθέξζεθε είλαη απνηέιεζκα ηνπ 

Res2Dinv, παξαηεξνύκε όηη θνληά ζηελ επηθάλεηα θαη ζε βάζoο κέρξη κηζό 

κέηξν, νη ηηκέο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο είλαη κηθξόηεξεο από 7.000 

Ωm. Όζν κεγαιώλεη ην βάζνο, απμάλνληαη θαη νη ηηκέο ησλ εηδηθώλ 

αληηζηάζεσλ (κέρξη πεξίπνπ 190.000 Ωm) θαη βάζνο κέρξη πεξίπνπ ηα 4 

κέηξα. ΢ε κεγαιύηεξν βάζνο έρνπκε πάιη κείσζε ησλ ηηκώλ ησλ αληηζηάζεσλ 

πνπ θπκαίλεηαη από 20.000 Ωm έσο 65.000 Ωm.  

 Γηα ηελ θάησ απεηθόληζε, πνπ είλαη απνηέιεζκα ηνπ ΔarthImager, 

παξαηεξνύκε όηη θνληά ζηελ επηθάλεηα έρνπκε ηηκέο αληηζηάζεσλ πνπ 

θπκαίλνληαη ζηα 6.000 Ωm. Όζν κεγαιώλεη ην βάζνο έρνπκε θαη εδώ αύμεζε 

ησλ εηδηθώλ αληηζηάζεσλ κέρξη ηα βαζύηεξα ζεκεία από 20.000 – 45.000 Ωm. 

Σν βέιηηζην απνηέιεζκα βγάδνπλ νη 3D ηνκέο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ζηηο 3D 

απεηθνλίζεηο, πξαγκαηνπνηείηαη αληηζηξνθή δεδνκέλσλ από πνιιέο παξάιιειεο 

γξακκέο κειέηεο. Όζνλ αθνξά ηηο κεζόδνπο αληηζηξνθήο, πην θαηάιιειε είλαη ε 

κέζνδνο Robust, ε νπνία παξνπζίαζε ην κηθξόηεξν ζθάικα ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο ζε ζπλδπαζκό κε ηηο απεηθνλίζεηο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

Με ηελ εηζαγσγή  ησλ αξρηθώλ δεδνκέλσλ ζην πξόγξακκα Res2Dinv θαη ηελ 

επηινγή ηεο κεζόδνπ αληηζηξνθήο Least- Squares, πξνθύπηνπλ γηα θαζεκία από ηηο 21 

γξακκέο κειέηεο , νη αληίζηνηρεο γεσειεθηξηθέο ηνκέο. Αληίζηνηρεο ηνκέο 

πξόεθπςαλ κε ην ίδην ινγηζκηθό κε ηηο αληηζηξνθέο Robust Inversion θαη Combined. 

Αλάινγεο  ηξηζδηάζηαηεο  γεσειεθηξηθέο ηνκέο απεηθνλίζζεζαλ  κε  ησλ ινγηζκηθά 

Res3Dinv θαη EarthImager κε ρξήζε κεζόδσλ αληηζηξνθήο πνπ αλαθέξνληαη 

παξαπάλσ. 

Σν σο άλσ ζύλνιν ησλ γεσειεθηξηθώλ ηνκώλ  πνπ απεηθνλίζζεζαλ κε ηελ  ρξήζε 

ησλ αλσηέξσ ινγηζκηθώλ κε ηελ εθαξκνγή ησλ κεζόδσλ αληηζηξνθήο 

πεξηιακβάλνληαη ζην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ πνπ αθνινπζεί. 
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Η) ΦΧΣΟΓΡΑΦΗΚΖ  ΑΠΔΗΚΟΝΗ΢Ζ ΚΑΡ΢ΣΗΚΧΝ ΔΓΚΟΗΛΧΝ 

ΣΖ΢ ΔΤΡΤΣΔΡΖ΢ ΠΔΡΗΟΥΖ΢ - ΓΔΧΛΟΓΗΚΖ ΠΡΟ΢ΔΓΓΗ΢Ζ 

 

                                    
Εηθόλα 7: Πιεξσκέλα ζπήιαηα κηθξώλ ζρεηηθά δηαζηάζεσλ 

                       
Εηθόλα 8: Σηξσκαηόκνξθε θαηαλνκή ζπειαηώζεσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ ρσξηθή 

δηαζηξσκάησζε ηνπ καύξνπ  ξανπβάθε. 
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Εηθόλα 9: Σπειαηώζεηο πνπ ζπλδένληαη κε θαηαθόξπθα ξήγκαηα.  

                                 
Εηθόλα 10: Γηάθνξεο κνξθέο θαξζηηθώλ εγθνίισλ ζηα ηερλεηά πξαλή ηνπ ρώξνπ ηεο 

αλαηνιηθήο επέθηαζεο. 
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ΗΗ) ΓΔΧΖΛΔΚΣΡΗΚΔ΢ ΣΟΜΔ΢ 

                   
Σρήκα 1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 1

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 51,8%. 

    
Σρήκα 1.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 1

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 200 θαη πάλσ θαη ζθάικα 46,6%. 

 
Σρήκα 1.1.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 1

εο
  γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 150 θαη πάλσ θαη ζθάικα 38,5%. 
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Σρήκα 1.1.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 1

εο
  γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 27,1%. 

      
Σρήκα 1.1.4:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 1

εο
  γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 22,6%. 

 
Σρήκα 1.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 1

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 28,6%. 



 
  

54 

 

 
Σρήκα 1.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 1

εο
  γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 200 θαη πάλσ θαη ζθάικα 27,6%. 

 
Σρήκα 1.2.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 1

εο
  γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 150 θαη πάλσ θαη ζθάικα 28,3%. 

 
Σρήκα 1.2.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 1

εο
  γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 23,9%. 
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Σρήκα 1.2.4:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 1

εο
  γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 23,6%. 

 
Σρήκα 1.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 1

εο
  γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 49,0%. 

 
Σρήκα 1.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 1

εο
  γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 200 θαη πάλσ θαη ζθάικα 42,2%. 
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Σρήκα 1.3.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή πξώηεο γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 150 θαη πάλσ θαη ζθάικα 35,7%. 

 
Σρήκα 1.3.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή πξώηεο γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 27,8%. 

 
Σρήκα 1.3.4:  Γεσειεθηξηθή ηνκή πξώηεο γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 23,5%. 
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Σρήκα 2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 2

εο
  γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 32,6%. 

 
Σρήκα 2.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 2

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 24,8%.

 
Σρήκα 2.1.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 2

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 17,7%. 
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Σρήκα 2.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 2

εο 
γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 15,7%. 

 
 Σρήκα 2.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 2

εο 
γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 12,8%. 

 
Σρήκα 2.2.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 2

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 12,3%. 
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Σρήκα 2.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 2

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 33,2%. 

 
Σρήκα 2.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 2

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 22,4%. 

 
Σρήκα 2.3.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 2

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 18,6%. 
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Σρήκα 3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 3

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 28,1%.

        
Σρήκα 3.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 3

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 20,9%. 

               
Σρήκα 3.1.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 3

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 19,1%. 
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Σρήκα 3.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 3

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 13,5%. 

 
Σρήκα 3.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 3

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 11,4%. 

 
Σρήκα 3.2.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 3

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 10,4%. 
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Σρήκα 3.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 3

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 27,8%. 

 
Σρήκα 3.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 3

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 20,4%. 

 
Σρήκα 3.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 3

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 17,2%. 
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Σρήκα 4.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 4

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 43,3%. 

 
Σρήκα 4.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 4

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 150 θαη πάλσ θαη ζθάικα 26,9%.

 
Σρήκα 4.1.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 4

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 26,5%. 
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Σρήκα 4.1.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 4

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 21,5%. 

 
Σρήκα 4.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 4

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 20,6%. 

 
Σρήκα 4.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 4

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 150 θαη πάλσ θαη ζθάικα 19,2%. 



 
  

65 

 

 
Σρήκα 4.2.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 4

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 17,1%.

 
Σρήκα 4.2.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 4

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 14,9%. 

 
Σρήκα 4.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 4

εε
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 38,0%. 



 
  

66 

 

 
Σρήκα 4.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 4

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 150 θαη πάλσ θαη ζθάικα 28,4%.

 
Σρήκα 4.3.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 4

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 25,9%.

 
Σρήκα 4.3.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 4

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 21,5%. 
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Σρήκα 5.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 5

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 29,0%. 

 
Σρήκα 5.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 5

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 21,7%. 

 
Σρήκα 5.1.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 5

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 18,4%. 
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Σρήκα 5.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 5

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 21,0%. 

 
Σρήκα 5.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 5

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 14,1%. 

 
Σρήκα 5.2.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 5

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 10,8%. 
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Σρήκα 5.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 5

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 29,6%. 

 
Σρήκα 5.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 5

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 23,6%. 

 
Σρήκα 5.3.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 5

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 19,2%. 
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Σρήκα 6.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 6

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 26,9%. 

 
Σρήκα 6.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 6

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 18,1%. 

 
Σρήκα 6.1.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 6

εο
γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 16,5 %. 
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Σρήκα 6.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 6

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 14,8%. 

 
Σρήκα 6.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 6

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 12,6%. 

 
 

Σρήκα 6.2.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 6
εο 

γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 11,2%. 
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Σρήκα 6.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 6

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 28,4%.

 
Σρήκα 6.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 6

εο 
γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 18,9%.

 
Σρήκα 6.3.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 6

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 17,4%. 
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Σρήκα 7.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 7

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 34,9%. 

 
Σρήκα 7.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 7

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 16,5 %.

 
Σρήκα 7.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 7

εο  
γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 13,2%. 
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Σρήκα 7.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 7

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 9,5%. 

 
Σρήκα 7.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 7

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 35,2%. 

 
Σρήκα 7.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 7

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 16,5%. 
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Σρήκα 8.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 8

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 24,5%. 

 
Σρήκα 8.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 8

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 15,2%. 

 
Σρήκα 8.1.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 8

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 13,6%. 
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Σρήκα 8.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 8

εο  
γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 9,3%. 

 
Σρήκα 8.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 8

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 10,6%. 

 
Σρήκα 8.2.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 8

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 6,7%. 
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Σρήκα 8.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 8

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 24,3%. 

 
Σρήκα 8.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 8

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 15,4%. 

 
Σρήκα 8.3.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 8

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 13,6%. 
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Σρήκα 9.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 9

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 37,3%. 

 
Σρήκα 9.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 9

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 150 θαη πάλσ θαη ζθάικα 23,2%. 

 
Σρήκα 9.1.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 9

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 17,1%. 
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Σρήκα 9.1.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 9

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 15,0%. 

 
Σρήκα 9.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 9

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 15,6%. 

 
Σρήκα 9.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 9

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 150 θαη πάλσ θαη ζθάικα 10,7%. 
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Σρήκα 9.2.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 9

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 9,1%.

 
 

Σρήκα 9.2.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 9
εο

 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε ηηκώλ 

από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 7,6%. 

 
Σρήκα 9.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 9

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 36,0%. 
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Σρήκα 9.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 9

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 150 θαη πάλσ θαη ζθάικα 23,2%. 

 
Σρήκα 9.3.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 9

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 17,1%. 

 
Σρήκα 9.3.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 9

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 15,0%. 
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Σρήκα 10.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 10

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 32,2%. 

 
Σρήκα 10.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 10

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 150 θαη πάλσ θαη ζθάικα 29,3%. 

 
Σρήκα 10.1.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 10

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 22,8%. 
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Σρήκα 10.1.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 10

εο
γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 20,4%. 

 
Σρήκα 10.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 10

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 16,6%. 

 
Σρήκα 10.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 10

εο  
γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 150 θαη πάλσ θαη ζθάικα 14,7%. 



 
  

84 

 

 
Σρήκα 10.2.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 10

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 12,0%. 

 
Σρήκα 10.2.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 10

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 10,7%. 

 
Σρήκα 10.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 10

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 32,1%. 
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Σρήκα 10.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 10

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 150 θαη πάλσ θαη ζθάικα 29,3%. 

 
Σρήκα 10.3.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 10

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 22,8%. 

 
Σρήκα 10.3.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 10

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 20,4%. 
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Σρήκα 11.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 11

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 22,8%. 

                       
Σρήκα 11.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 11

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 17,5%. 

 
Σρήκα 11.1.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 11

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 16,1%. 
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Σρήκα 11.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 11

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 10,4%. 

 
Σρήκα 11.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 11

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 9,2%. 

 
Σρήκα 11.2.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 11

εο
γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 8,3%. 
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Σρήκα 11.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 11

εο  
γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 22,8 %. 

                                     
Σρήκα 11.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 11

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 100 θαη πάλσ θαη ζθάικα 17,5%. 

                                 
Σρήκα 11.3.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 11

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 16,1%. 
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Σρήκα 12.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 12

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 15,3%. 

                                    
Σρήκα 12.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 12

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 10,6 %. 

                                            
Σρήκα 12.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 12

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 6,5%. 
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Σρήκα 12.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 12

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 6,7%. 

                        
Σρήκα 12.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 12

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 15,3 %. 

 
Σρήκα 12.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 12

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 10,6%. 
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Σρήκα 13.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 13

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 13,6%.  

                                
Σρήκα 13.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 13

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 12,2 %. 

                                  
Σρήκα 13.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 13

εο
  γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 8,4%. 



 
  

92 

 

                                                   
Σρήκα 13.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 13

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 7,9%. 

                                   
Σρήκα 13.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 13

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 14,0 %. 

                   
Σρήκα 13.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 13

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 12,2%. 
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Σρήκα 14.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 14

εο  
γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 13,6%.  

                               
Σρήκα 14.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 14

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 10,0%. 

                                                   
Σρήκα 14.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 14

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 6,2%. 
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Σρήκα 14.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 14

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 5,6%. 

                                    
Σρήκα 14.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 14

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 13,6 %. 

                                        
Σρήκα 14.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 14

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 10,0%. 
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Σρήκα 15.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 15

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 12,3%.  

                                    
Σρήκα 15.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 15

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 9,3%. 

                                                  
Σρήκα 15.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 15

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 7,9%. 
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Σρήκα 15.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 15

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 6,4%. 

 
Σρήκα 15.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 15

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 12,3 %. 

                   
Σρήκα 15.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 15

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 9,8%. 
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Σρήκα 16.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 16

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 21,0%. 

                        
Σρήκα 16.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 16

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 14,4%. 

                                       
Σρήκα 16.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 16

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 10,0%. 
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Σρήκα 16.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 16

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 8,8%. 

                                       
Σρήκα 16.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 16

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 21,0%. 

                           
Σρήκα 16.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 16

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 14,4%. 
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Σρήκα 17.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 17

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 18,4%. 

                    
Σρήκα 17.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 17

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 14,0%. 

                                          
Σρήκα 17.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 17

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 8,8%. 
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Σρήκα 17.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 17

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 7,5%. 

                           
Σρήκα 17.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 17

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 18,3%. 

                      
Σρήκα 17.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 17

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 14,0%. 
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Σρήκα 18.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 18

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 22,3%. 

                      
Σρήκα 18.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 18

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 12,1%. 

                                  
Σρήκα 18.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 18

εο
  γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 8,4%. 
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Σρήκα 18.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 18

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 6,6%. 

                           
Σρήκα 18.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 18

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 22,1%. 

                   
Σρήκα 18.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 18

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 12,3%. 
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Σρήκα 19.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 19

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 14,9% 

.                      

Σρήκα 19.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 19
εο

 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 11,9 %. 

                               
Σρήκα 19.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 19

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 7,8%. 
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Σρήκα 19.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 19

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 18,3%. 

                     
Σρήκα 19.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 19

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 15,2%. 

                             
Σρήκα 19.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 19

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 12,0%. 
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Σρήκα 20.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 20

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 13,9% 

                          
Σρήκα 20.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 20

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 11,9 %. 

                                         
Σρήκα 20.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 20

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 9,0%. 
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Σρήκα 20.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 20

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 9,4%. 

                         
Σρήκα 20.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 20

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 13,6%. 

                             
Σρήκα 20.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 20

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 12,1%. 
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Σρήκα 21.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 21

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 14,1% 

                           
Σρήκα 21.1.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 21

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Least-Squares κε 

αθαίξεζε ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 12,3 %. 

                          
Σρήκα 21.2:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 21

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust  ρσξίο αθαίξεζε 

ηηκώλ θαη ζθάικα 8,5%. 
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Σρήκα 21.2.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 21

εο  
γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Robust κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 8,6%. 

                              
Σρήκα 21.3:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 21

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined ρσξίο 

αθαίξεζε ηηκώλ θαη ζθάικα 13,7%. 

                      
Σρήκα 21.3.1:  Γεσειεθηξηθή ηνκή 21

εο
 γξακκήο κειέηεο κε ηε κέζνδν Combined κε αθαίξεζε 

ηηκώλ από 80 θαη πάλσ θαη ζθάικα 12,3%.
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Σρήκα 22α: Οξηδόληηεο γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε βάζνο z = 5.08 έσο 13.3 m 

θαη ζθάικα 19.8% κε ηε κέζνδν Least - Squares 

                                    
Σρήκα 22β: Οξηδόληηεο γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε βάζνο z = 13.3 έσο 15.4 m 

θαη ζθάικα 19.8%κε ηε κέζνδν Least - Squares
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Σρήκα 23α: Οξηδόληηεο γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε βάζνο z = 5.08 έσο 13.3 m 

θαη ζθάικα 10% κε ηε κέζνδν Robust. 

                                 
Σρήκα 23β: Οξηδόληηεο γεσειεθηξηθέο ηνκέο ζε βάζνο z = 13.3 έσο 15.4 m 

θαη ζθάικα 10% κε ηε κέζνδν Robust. 
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