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Από τα μέσα της δεκαετίας του 1980, παρατηρείται μεγάλο 

ενδιαφέρον εφαρμογής της μεθόδου της σεισμικής τομογραφίας στην 

λεπτομερή απε ικόνισ!) του υπεδάφους. Στη σε ισμ ική τομογραφία 

κυρίως χρησιμοποιούνται οι χρόνοι διαδρομής των πρώτων αφίξεων 

των σεισμικών κυμάτων και πραγματοποιείται λεπτομερής 

προσδιορισμός της χωρικής κατανομής της ταχύτητας διάδοσης των 

επιμήκων κυμάτων. Η διαδικασία προσδιορισμού της κατανομής της 

ταχύτητας διάδοσης των επιμήκων κυμάτων αποτελείται από τρία 

θεμελιώδη βήματα: α) μέτρηση των χρόνων διαδρομής των πρώτων 

αφίξεων, β) καθορισμός της πορείας κάθε ακτίνας και γ) επίλυση 

του τομογραφικού προβλήματος και κατασκευή τομογράμματος. 

Για την επίλυση του τομογραφικού προβλήματος αναπτύξαμε 

αλγόριθμο ο οποίος βασίζεται στη μέθοδο της συζυγούς βαθμίδας 

(conjugate gradient). Επίσης εφαρμόσαμε την μέθοδο αποθήκευσης 

πινάκων σειράς-δείκτη για την μείωση των σχετικά μεγάλων 

απαιτήσεων της σεισμικής τομογραφίας σε μνήμη Η/Υ. Τέλος, η 

μέθοδος εφαρμόσθηκε στην απεικόνιση του μετώπου υπέρθερμων ατμών 

κατά τη διάρκεια της τριτογενούς παραγωγής κοιτάσματος βαρέων 

πετρελαίων και στην οριοθέτηση σκληρών σχηματιομών στα 

υπερκείμενα του Ν. Πεδίου της λιγνιτοφόρου λεκάνης Πτολεμα'ίδας

Κοζάνης. 

SEISMIC TOMOGRAPHY WITH ΤΗΕ CONJUGATE GRADIENT ΜΕΤΗΟΟ 

Vafidis,A. and Manouselis,E. 

Α Β S Τ R Α C Τ 

During the last decade there is an increasing interest in 
seismic tomography applications. Seismic tomography consists of 
three basic steps: a) picking of travel times, b) modelling with 
raytracing and c) traveltime inversion. Here, we present an 
algorithm that solves the tomographic problem by applying the 
conjugate gradient method (CG). The main advantage of the 
conjugate gradient method is that it converges faster than the 
other iterative techniques (i.e. ART). Αη efficient method for 
storing large sparse matrices was applied in order to reduce the 
memory requirements. Real and synthetic data have been used in 
order to compare the CG algorithm with existing ART algorithm. 

ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

Την τελευταία πενταετία παρατηρείται μεγάλη ανάπτυξη νέων 

ή βελτιωμένων γεωφυσικών μεθόδων υψηλής διακριτικής ικανότητας. 

Η σε ισμ ική τομογραφία, η κυριώτερη μέθοδος λεπτομερούς 

απεικόνισης του υπεδάφους/ γνωρίζει σημαντική πρόοδο χάρη στην 
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ανάπτυξη σεισμικών πηγών οι οποίες δεν καταστρέφουν τα τοιχώματα 

της γεώτρησης. Τα κύρια επιτεύγματα της σεισμικής τομογραφίας 

συνοψ ίζοντα ι σε πρόσφατο τεύχος του περ ι οδ ι κού Leading Edge 
(Ιανουάριος 1993). 

Στη σεισμική τομογραφία, η απεικόνιση τομής του υπεδάφους 

στηρίζεται στις τιμές των ταχυτήτων διάδοσης του σεισμικού 

κύματος. Η σεισμική ταχύτητα σε κάθε σημείο της υπό μελέτη 

περιοχής υπολογίζεται είτε από τους χρόνους διαδρομής των 

απευθείας κυμάτων Ρ σε πειράματα γεώτρησης-γεώτρησης 

(transmiss ion tornography) ε ί τε από τους δ ι πλούς χρόνους δ ι αδρομής 

των ανακλώμενων κυμάτων Ρ (reflection tomography). 
Στην παρούσα εργασία περιγράφεται συνοπτικά το τομογραφικό 

πρόβλημα και αναφέρονται οι κυριώτερες μέθοδοι επίλυσης του 

προβλήματος καθώς και τα κριτήρια επιλογής της μεθόδου επίλυσης. 

Στο ίδιο κεφάλαιο παρουσιάζουμε τον τροποποιημένο αλγόριθμο της 

μεθόδου συζυγούς βαθμίδας ο οποίος αναπτύχθηκε για την επίλυση 

του τομογραφικού προβλήματος σε προσωπικούς υπολογιστές. Η 

προτεινόμενη μέθοδος εφαρμόσθηκε σε δύο περιπτώσεις. Η πρώτη 

εφαρμογή αναφέρεται στην παρακαλούθηση του θερμού μετώπου 

ταμιευτήρα βαριών πετρελαίων της Βόρειας Αλμπέρτα, Καναδά κατά 

τη διάρκεια της Τριτογενούς παραγωγής με θερμικές μεθόδους. Η 

δεύτερη εφαρμογή αναφέρεται στον εντοπισμό και οριοθέτηση των 

σκληρών σχηματισμών οι οποίοι συναντώνται στα υπερκείμενα του 

λιγνιτοφόρου πεδίου της λεκάνης πτολεμαiδας-Κοζάνης. 

ΤΟ ΤΟΗΟΓΡΑΦΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΚΑΙ Η ΗΕΘΟbΟΣ ΣΥΖΥΓΟΥΣ ΒΑΘΗΙΔΑΣ 

Η σεισμική τομογραφία αποτελείται από τρία θεμελιώδη βήματα 

(Lines, 1991). 
1. Συλλογή των δεδομένων. Στα σε ι σμογράμματα π. χ. πε ι ράματος 

γεώτρησης-γεώτρησης γίνεται η αναγνώριση των σεισμικών κυμάτων 
(π.χ. απευθείας κύματα Ρ) και η επιλογή των χρόνων διαδρομής. Η 

επιλογή των χρόνων διαδρομής των σεισμικών κυμάτων είναι αρκετά 

επίπονη εργασία η οποία γίνεται από έμπειρο γεωφυσικό με την 

βοήθεια του ηλεκτρονικού υπολογιστή. 

2. Μοντελοποίηση (modelling step). Η υπό μελέτη περιοχή η οποία 

βρίσκεται μεταξύ των γεωτρήσεων χωρίζεται σε κυψέλες (pixels) και 

για κάθε κυψέλη ορίζεται η σεισμική ταχύτητα. Στη συνέχεια 

γίνεται η χάραξη της πορείας των σεισμικών ακτίνων (ray-tracing). 
Ο χρόνος διαδρομής σεισμικού κύματος είναι δυνατόν να εκφρασθεί 

συναρτήσει του διαστήματος που διένυσε το σεισμικό κύμα σε 

ορισμένη κυψέλη και της αντίστοιχης ταχύτητας, δηλαδή συναρτήσει 

των επιμέρους χρόνων διαδρομής στις κυψέλες που συναντά η 

σεισμική ακτίνα. Συχνά, οι εξισώσεις που αντιστοιχούν στους 

μετρούμενους χρόνους διαδρομής γράφονται υπό μορφή πινάκων: 

Τ = ο s ( 1) 

όπου το Τ είναι το διάνυσμα των μετρούμενων χρόνων, το S είναι 

το διάνυσμα της βραδύτητας (αντίστροφο της ταχύτητας) και το Ο 

είναι ο πίνακας των διαστημάτων. 

3. Αντιστροφή (inversion). Το σύστημα (1) επιλύεται ως προς τις 

άγνωστες τιμές της βραδύτητας και προκύπτει η αναπαραγμένη εικόνα 

του υπεδάφους (reconstructed irnage), το τομόγραμμα. Το σύστημα 

(1) είναι ένα υπερκαθορισμένο γραμμικό σύστημα, δηλαδή οι 
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εξι~ώσεις είναι περισσότερες από τους αγνώστους για σεισμι~ές 

ακτινες με αμελητέα ~αμT(ύλωση. Ο Τ(ίνακας D είναι "αραιός" 

(sparse), δηλαδή τα μηδενι~ά στοιχεία του είναι Τ(ολύ Τ(ερισσότερα 

αΤ(ό τα μη μηδενικά. Συνήθως, το σύστημα (1) εΤ(ιλύεται με ειδι~ές 

τεxνι~ές Τ(ου βασίζονται στη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, όΤ(ως 

η τεχνική της αλγεβρι~ής αναπαραγωγής (Algebraic Reconstruction, 
ART, Gordon et al., 1970), η τεχνική της εT(αναληT(τι~ής 

αναΤ(αραγωγής (Simultaneous Iterative Reconstruction, SIRT, 
Gilbert, 1972), ~αι η μέθοδος της συζυγούς βαθμίδας (Conjugate 
Gradient, CG, Hestenes and Stiefel, 1952). 

Το σύστημα (1) στην Τ(ερίΤ(τωση ~αμT(ύλων α~τίνων δεν είναι 

γραμμι~ό λόγω του ότι τα στοιχεία του T(ίνα~α ο εξαρτώνται αΤ(ό τη 

βραδύτητα S. Το σύστημα αυτό συνήθως αντι~αθίσταται αΤ(ό γραμμικό 

σύστημα το οΤ(οίο πρo~ύT(τει αΤ(ό το ανάπτυγμα σε σειρά Taylor. Το 

προκύπτον γραμμικό σύστημα εΤ(ιλύεται με τη μέθοδο των διαδοχικών 

Τ(ροσεγγίσεων (iterative techniques), όΤ(ου σε κάθε Τ(ροσέγγιση 
γίνεται χάραξη των σεισμικών ακτίνων ~αι εφαρμογή μίας από τις 

τεxνι~ές των ελαχίστων τετραγώνων (Vassiliou et al, 19θ9). 

Οι μέθοδοι ART και SIRT δίνουν λύσεις που ικανοΤ(οιούν το 

κριτήριο των ελαχίστων τετραγώνων του σταθμισμένου συστήματος: 

WOS = WT (2 ) 

όπου ο T(ίνα~ας W εξασφαλίζει την σύγκλιση σε μία λύση. Η λύση του 

τoμoγραφι~oύ προβλήματος Τ(ου προκύπτει από την μέθοδο συζυγούς 

βαθμίδας είναι Τ(ΙΟ ακριβής αΤ(ό τις λύσεις των μεθόδων ART ~αι 

SIRT γιατί ι~ανOT(oιεί το ~ριτήριo των ελαχίστων τετραγώνων του 

συστήματος (1). Η μέθοδος συζυγούς βαθμίδας αΤ(αιτεί μικρότερο 

αριθμό επαναλήψεων για την ικανοποίηοη του κριτήριου σύγκλισης. 

Η εΤ(ιλογή της μεθόδου της συζυγούς βαθμίδας για τις ανάγ~ες των 

εφαρμογών της Τ(αρούσας εργασίας βασίσθη~ε στο ότι αυτή η μέθοδος 

Τ(αρουσιάζει καλύτερη ακρίβεια αλλά και ταχύτερη σύγκλιση σε σχέση 

με τις μεθόδους ART και SIRT (Justice et al. 1989). 
Στον τροποΤ(οιημένο αλγόριθμο συζυγούς βαθμίδας η διαδικασία 

υΤ(ολογισμό των στοιχείων του διανύσματος S αποτελείται από τα 

παρακάτω βήματα (Bjorck and Elfving, 1974): 
1) Γίνεται αρχική εκτίμηση του S, συνήθως S(o) Ο και 
υπολογίζονται οι αρxι~ές τιμές των βοηθητικών διανυσμάτων: 

g(o] = ΟΙ Τ 
h(o) = ΟΙ Τ 

όΤ(ου ο ΟΙ είναι ο ανάστροφος του D. 
2) Η λύση του συστήματος (1) δίνεται αΤ(ό τη σχέση: 

S(q+l} = S(q) + α h(q) 

gq • h q 
όΤ(ου α = , 

IID hqll 
g = 0,1,2,... ο αρ ι θμός των επαναλήψεων, το 11 11 συμβολ ί ζε ι την 
νόρμα και η τελεία στον αριθμητή συμβολίζει εσωτερικό γινόμενο. 

3) Το κριτήριο συγκλίσης είναι το: 

11 ο S(q+l) - Τ 11 

να ισούται με μηδέν. 

4) Οταν δεν ισχύει το κριτ~ριo σύy~λισης, τότε υΤ(ολογίζουμε: 
τα k = ΟΙ (OS(q+lJ - Τ), 
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(g(q)+k).k
β 

11 g(q) 11 

gq+l = -k 
h q+1 = gq+! + β h q 

και επαναλαμβάνουμε τα βήματα 2 και 3. 
Στον τροποποιημένο αλγόριθμο της συζυγούς βαθμίδας έχει 

ληφθεί υπόψη το ότι ο πίνακας Ο είναι αραιός. Το μη μηδενικά 

στοιχεία του ο αποθηκεύονται σε διάνυσμα χρησιμοποιώντας την 

μέθοδο του δείκτη-σειράς (Pissatsky, 1984), ενώ με το να μην 

αποθηκεύονται τα μηδενικά στοιχεία του αραιού πίνακα, πολύ 

μεγαλύτεροι αραιοί πίνακες είναι δυνατόν να αποθηκευθούν στη 

μνήμη του υπολογιστή. Για τον υπολογισμό των ΟΙ S ή D S έχουμε 
αναπτύξε ι κατάλληλες υπορουτ ίνες όπου οι πράξε ι ς με μηδεν ικά 

στοιχεία δεν εκτελούνται. 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

α) ορισθέτηση-παρακολούθηση μετώπσυ υπέρθερμου ατμού κατά την 

τριτογενή παραγωγή πετρελαίου. 

Με τις συμβατικές μεθόδους παραγωγής πετρελαίου αντλείται 

μόνο το 1/3 της αρχικής ποσότητας υδρογοναθράκων. Τα υπόλοιπα 2/3 
αποτελούν στόχο της τριτογενούς παραγωγής (Craft et al, 1990). 
Κατά την τριτογενή παραγωγή σε ταμιευτήρες βαρέων πετρελαίων 

εφαρμόζονται κύρια θερμικές μέθσδοι. Η θερμοκρασία στσν 

ταμιευτήρα αυξάνεται με εισπίεση καυτού ρευστού ή με καύση των 

υδρογονανθράκων. Τα βαρέα πετρέλαια λόγω της αύξησης της 

θερμοκρασίας από παχύρευστα μετατρέπονται σε ρευστά τα οπο ία 

ρέουν ευκολότερα προς τ ι ς γεωτρήσει ς παραγωγής. ΤΟ ρευστό έγχυσης 

(καυτό νερό ή υπερθέρμοι ατμοί) συμπαρασύρει το πετρέλαιο προς 

τις γεωτρήσεις παραγωγής. Ο ακριβής εντοπισμός της θέσης του 

μετώπου του ρευστού έγχυσης βοηθά στην αύξηση της 

αποτελεσματικότητας της τριτογενούς παραγωγής καθώς και στη 

μείωση του κόστους παραγωγής πετρελαίου ανά βαρέλι (Craft et al, 
1990) • 

Το γεγονός ότι η ταχύτητα διάδοσης των σεισμικών κυμάτων, 

μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας σε ζώνες βαρέων 

πετρελαίων (Nur, 1984) αποτελεί τον κύριο λόγο για τον οποίο η 

σεισμική τομογραφία εφαρμόζεται στην τριτογενή παραγωγή. Συνήθως, 

οι τομογραφικές μελέτες διεξάγονται κατά τακτά χρονικά διαστήματα 

για την παρακολούθηση της ζώνης των υπέρθερμων ατμών. 

Οι Macrides et al. (1988) σχεδίασαν τσμογραφικό πείραμα για 

την παρακολούθηση του μετώπου του υπέρθερμου ατμού κατά την 

τριτογενή παραγωγή πετρελαίου στην περιοχή Cold Lake του Καναδά. 

Η απόσταση των γεωτρήσεων είναι 180m και ο υπό μελέτη σχηματισμός 

βρίσκεται σε βάθος 415-465m. Πραγματοποι ήθηκαν δύο πε ί ραματα 

σεισμικής τομογραφίας πριν και μετά την έγχυση υπέρθερμων ατμού. 

Οι Macrides et al., (1988) λόγω του περιορισi1ένου αριθμού των 

δεδομένων (μόνο από το πρώτο πείραμα) χρησιμοποίησαν τσ μοντέλο 

του Σχ.1 για την περιγραφή του μετώπου των υπέρθερμων ατμών. 

Το σχήμα του μετώπου δεν είναι τυχαίο. Καταρχήν δεν είναι 

συμμετρικό ως προς τη γεώτρηση έγχυσης. Αυτή η ασυμμετρία είναι 

επιθυμητό να μπορεί να απεικονιστεί στα τομογράμματα γιατί η 

προτιμόμενη διεύθυνση ανάπτυξης της ζώνης του ατμού είναι 
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ιδιαιτέρου ενδιαφέροντος. Επίσης η ζώνη είναι πλατιά, πράγμα που 

σχετίζεται με τις στρωματι~ές εναλλαγές ψαμμίτη ~αι σχιστόλιθου. 

Η περιοχή του ταμιευτήρα που έχει επηρεαστεί άμεσα από την έγχυση 

υπέρθερμου ατμού χωρίζεται σε 39 ~υΨέλες. Η μέση ταχύτητα στου 

ταμιευτήρα πριν την έγχυση ήταν 2.4 krn/sec. Στη ζώνη του 

υπέρθερμου ατμού η ταχύτητα μειώνεται στα 2 krn/sec, ενώ υπάρχει 

μεταβατική ζώνη όπου η ταχύτητα παίρνει ενδιάμεση τιμή (2.2 
km/sec) • 

Η αντιστροφή περιoρίστη~ε στην περιοχή που έχει επηρεασθεί 

από τους υπέρθερμους ατμούς ~αι βασίσθη~ε σε δεδομένα πριν και 

μετά την έγχυση (Macrides et al, 1988). Οι Macrides et al. (1988) 
πραγματοποίησαν την αντιστροφή με την μέθοδο ART (Σχ. 2) ενώ τα 

αποτελέσματα από την εφαρμογή της μεθόδου της συζυγούς βαθμίδας 

(Σ.Β.) δίνονται στο Σχ.3. Η μέθοδος της Σ.Β. μας δίνει ~αλύτερη 

απει~6νιση σε σχέση με τη μέθοδο ART, δηλαδή στο τομόγραμμα που 

πρoέ~υψε από την μέθοδο ART, παρατηρούμε ότι υπάρχουν μερικές 

~υΨέλες υψηλής ταχύτητας στη ζώνη των υπερθερμών ατμών ~αι 

χαμηλής ταχύτητας έξω από τη ζώνη υπέρθερμων ατμών, πράγμα που 

δεν παρατηρείται στο τομόγραμμα που πρoέ~υψε από τη μέθοδο Σ.Β. 

β) Πρoσoμείιι.χ:rη πειράματος σεισμικής τομογραφίας σε σκληρούς 

σχηματισμούς στο Ν. Πεδίο της λιγνιτοφόρου λεκάνης Πτολεμαϊδας

Κοζάνης. 

Εχε ι παρατ ηρη &ε ί η ύπαρξη σ~λ ηρών σχηματ ι σμών στα 

υπερ~είμενα του Νοτίου Πεδίου της λιγνιτοφόρου λε~άνης 

Πτολεμα"ίδος-Κοζάνης. Αυτο ί ο ι σχηματ ισμοί ε ίναι ψαμμίτες, 

~ρo~αλoπαγή, ψαμιτοπαγή ~αι πηλίτες. Το ~ύριo xαρα~τηριστι~ό τους 

είναι η φα~oειδής ~αι α~ανόνιστη ανάπτυξη, που σε συνδυασμό με 

τη μεταβαλόμενη συνε~τι~ότητα δημιουργούν πρόβλημα στην ε~σκαφή. 

Η αυξημένη σ~ληρότητα των σχηματισμών αυτών δεν είχε προβλεφθεί 

~ατά το αρχικό σχεδιασμό της εκμετάλλευσης. Ερευνες στο παρελθόν 

δεν ~ατάφεραν να προσδιορίσουν την έκταση ~αι την κατανομή των 

σχηματισμών αυτών. Ετσι δεν υπάρχουν σαφείς ενδείξεις για τη 

θέση ~αι τον όγκο τους. 

Οι εν λόγω σχηματισμοί πρέπει να εντοπιστούν επα~ριβώς ώστε 

να γίνει ~ατάλληλoς προγραμματισμός της διάθεσης τον εξοπλισμού 

για την εξόρυξή τους. Αυτό είναι δύσκολο να γίνει μόνο από τα 

υπάρχοντα γεωτρητι~ά δεδομένα, γιατί στις περισσότερες από τις 

ερευνητικές γεωτρήσεις που πραγματoπoιήθη~αν στο Νότιο Πεδίο η 

πυρηνοληΨία περιορίζεται στην λιγνιτοφόρο ζώνη με αποτέλεσμα να 

μην υπάρχουν αρ~ετά στοιχεία σχετικά με την εξάπλωση των σκληρών 

(Κολοβός, 1991). 
Η πρόβλεψη της θέσης ~αι του όγκου των σκληρών σχηματισμών 

είναι ζωτικής σημασίας για τη βελτίωση της παραγωγής στα 

λιγνιτορυχεία. Οι κλασσι~ές μέθοδοι γεωφυσι~ής διασ~όπησης δεν 

παρέχουν τη δυνατότητα διά~ρισης των σκληρών λόγω του ότι το 

πάχος τους ~υμαίνεται από 0.5m έως 5m. 
Σ~oπός αυτής της εργασίας είναι να διερευνήσει τις 

δυνατότητες της σεισμικής τομογραφίας στον εντοπισμό και 

χαρτογράφηση της θέσης και της εξάπλωσης των σκληρών σχηματισμών 

στα υπερ~ε ί μενα του Νοτ ί ου Πεδ ί ου, προκε ι μένου να γ ί νουν στη 

συνέχεια οι oγ~oμετρήσεις ~αι ο ~αθoρισμός τον ειδι~ό εξοπλισμό 

για την εξορυξή τους. 

Στην παρούσα εργασία xρησιμoπoιήθη~αν συνθετικά δεδομένα τα 

οποία προέρχονται από την εφαρμογή της α~τινικής θεωρίας 

(Chapman, 1978) σε 20 πειράματα γεώτρησης-γεώτρησης (Σχ. 4). Η 
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απ6σταση των γεωτρήσεων ήταν 32m, ενώ η απόσταση μεταξύ της 

πρώτης και τελευταίας πηγής ήταν 16m. ΟΙ δέκτες τοποθετήθηκαν ανά 

O,8m. Η ταχύτητα στους σκληρούς σχηματισμούς θεωρήθηκε περίπου 

20% μεγαλύτερη της ταχύτητας στα περιβάλλοντα πετρώματα. 

Γεωτρηση πηγων Γεωτρηση δεκτων 

_.'.-. ·------·-------;c32"m;:;----__-_.=-=---_-_-----,-",.--,

Γ ] 
Ι 

) 

Ι IG ιη 

ι 

i 
Ι 
ι 

I~---
Σχ.4. Μοντέλο προσομε ίωσης των σκληρών στα υπερκε ίμενα του Νοτ ίου 

Πεδίου της λιγνιτοφ6ρου λεκάνης ΠτολεμαΊδας-Αμυνταίου. 
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Σχ.5. Τομόγραμμα βάσει της μεθόδου Σ.Β. όπου τα σκληρά 

αντιστοιχούν στις γραμμοσκιασμένες περιοχές. 

Τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της μεθόδου συζυγούς 

βαθμCδας δίνονται στη σεισμική τομή του Σχ. 5 6που διακρίνονται 

οι σκληροί σχηματισμοί. Ετσι, επιβεβαιώνεται η χρησιμ6τητα της 

σεισμικής τομογραφίας στην χαρτογράφηση των οκληρών σχηματισμών. 
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Ο αρι8μός των ε~αναληΉτικών βημάτων κατά την διάρκεια της 

~ντιστρoφής των σεισμικών δεδομένων ήταν 20, ή δε ΉραγμαΤΟΉοίηση 

της αντιστροφής του ~ίνακα 480 χ 128 σε κάθε βήμα απαιτεί 

λιγότερο αΉό 30 sec σε PC-80386 εφοδιασμένο με μαθηματικό 

επεξεργαστή 80387. Η διάσταση κάθε κυψέλης στη σεισμική τομή 

ε ί ναι 2ιπ. 

ΣΥΜΙ1ΕΡΑΣΜΑ 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας αναπτύχθηκε αλγόριθμος 

βασισμένος στην μέθοδο της συζυγούς βαθμίδας ο οποίος έχει 

μειωμένες α~αιτήσεις σε μνήμη Η/Υ. Από την εφαρμογή της μεθόδου 

σε συνθετικά δεδομένα διαπιστώθηκε ότι: 

α) Η μέθοδος συζυγούς βαθμίδας παρουσιάζει καλύτερη ακρίβεια και 

συγκλίνει ~ρoς τη λύση ταχύτερα από τις μεθόδους ART και SIRT. 
β) Η σεισμική τομογραφία είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί στον 

εντοπισμό και την απεικόνιση των σκληρών σχηματισμών στα Ι 

υπερκείμενα του Ν. Πεδίου της λιγνιτοφόρου λεκάνης πτoλεμ~Ίδας 

Κοζάνης. 
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