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Δπραξηζηίεο 

Ννηώζω ηελ ππνρξέωζε λα επραξηζηήζω θάπνηα άηνκα κε ηελ βνήζεηα ηωλ νπνίωλ 

νινθιεξώζεθε ε παξνύζα δηαηξηβή εηδίθεπζεο. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζω ηδηαηηέξωο ηνλ θ. Τζνύξιν Παλαγηώηε, θαζεγεηή ηνπ Τκήκαηνο 

Γεωινγίαο ΑΠΘ γηα ηε ζπλερή θαζνδήγεζή ηνπ θαη ηηο ζεκαληηθέο ζπκβνπιέο ηνπ ζηε παξνύζα 

εξγαζία αιιά θαη γηα ηελ ζηήξημή θαη βνήζεηά ηνπ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ κεηαπηπρηαθνύ. 

Δπραξηζηώ ηνλ θ. Βαξγεκέδε Γηώξγν, αλαπιεξωηή θαζεγεηή ηνπ Τκήκαηνο Γεωινγίαο ΑΠΘ γηα 

ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ θαη επηζεκάλζεηο ηνπ ζηελ εξγαζία κνπ θαζώο θαη γηα ηελ ππνζηήξημή 

ηνπζε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ κεηαπηπρηαθνύ. 

Δπίζεο επραξηζηώ ηνλ θ Τζόθα Γξεγόξε, θαζεγεηή ηνπ Τκήκαηνο Γεωινγίαο ΑΠΘ γηα ηηο 

νπζηαζηηθέο επηζεκάλζεηο ηνπ ζηελ εξγαζία κνπ θαη ηελ πνιύηηκή θαζνδήγεζή ηνπ. 

Τέινο έλα κεγάιν επραξηζηήζω ζηελ νηθνγέλεηά κνπ. 
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Πεξίιεςε 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο εηδίθεπζεο κειεηάηαη κία κέζνδνο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε 

ησλ πξσηνθφιισλ κέηξεζεο δεδνκέλσλ ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο γηα δηαρξνληθέο κεηξήζεηο. 

Αξρηθά γίλεηαη κία αλαζθφπεζε ηεο κεζφδνπ εχξεζεο βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κέηξεζεο κε ηε 

κέζνδν ηνπ ηαθσβηαλνχ πίλαθα (πίλαθαο επαηζζεζίαο) ε νπνία θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

δεκηνπξγία πξσηνθφιισλ. 

Καηά ηε δηαρξνληθή παξαθνινχζεζε κε γεσειεθηξηθέο κεζφδνπο ρξεηάδεηαη κία ζεηξά 

δηαρξνληθψλ κεηξήζεσλ κίαο δνκήο ε νπνία αλακέλεηαη λα κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν. Ζ 

παξαθνινχζεζε θαη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ απηψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ πξφβιεςε 

ηεο πεξηνρήο πνπ αλακέλεηαη λα αιιάμεη. Έηζη θχξηνο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα αλαπηπρζνχλ 

αιγφξηζκνη θαη λα δεκηνπξγεζεί έλα πξφγξακκα πνπ λα επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα νξίδεη κία 

πεξηνρή πνπ αλακέλεηαη λα κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν, θαη ζηε ζπλέρεηα λα επηιέγνληαη 

πξφζζεηεο κεηξήζεηο νη νπνίεο θαη ζα απμάλνπλ ηελ αλάιπζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο. 

Γηα λα ειεγρζνχλ σο πξνο ηελ αμηνπηζηία ηνπο νη αιγφξηζκνη πνπ αλαπηχρζεθαλ, δνθηκάζηεθαλ 

κε έλα πιήζνο ζπλζεηηθψλ αιιά θαη πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ. Οη δνθηκέο έδεημαλ φηη ηα 

εζηηαζκέλα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ παξάγνληαη, νδεγνχλ έπεηηα απφ ηελ αληηζηξνθή ζε 

αθξηβέζηεξεο εηθφλεο ηνπ ππεδάθνπο θαη ζε κηθξφηεξα ζηαηηζηηθά ιάζε ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

θιαζηθέο δηαηάμεηο. 
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Abstract 

This thesis examines a method for optimizing electrical tomography time lapse measurements. 

The main purpose of the study was to create and test algorithms that can add extra geoelectrical 

measurements in a focused area, determined by the user. At first there is an overview of the 

methods used for finding the optimum data sets using the Jacobian method. These methods are 

also used as a part of this study to generate optimum data sets. It is known that for the 4D data 

inversion a set of time lapse measurements is required. A quick view and analysis of these 

inverted results can give us an image on how a resistivity area related with a host body changes 

in time, so we can “predict” its future position or shape of the body.  

Defining an area with high probability of future resistivity change, we can select additional 

measurement which could enhance the resolution of the particular area. Σhe tests with synthetic 

models showed that the focused arrays can produce better inversion results compared to the 

optimized or even full comprehensive data sets. This method has been also tested with real data 

and it is shown that the method can be a practical tool for measurement protocol creation in real 

life monitoring problems. 
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1. Δηζαγσγή 

 

1.1 Αληηθείκελν-θνπόο Γηαηξηβήο 

Ζ κέζνδνο ηεο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιν βαζκφ γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ ζρεηηθψλ κε ηε γεσινγία, θνηηαζκαηνινγία, ηερληθή γεσινγία, αξραηνινγία, (Loke 

et al., 2013) θα. Ζ αλάπηπμε ζχγρξνλσλ νξγάλσλ πνπ επέηξεςαλ ηελ γξήγνξε θαη απηφκαηε 

ζπιινγή δεδνκέλσλ θαζψο επίζεο θαη ε ρξήζε εμειηγκέλσλ αιγνξίζκσλ αληηζηξνθήο πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ απεηθφληζε ησλ γεσειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ππεδάθνπο κε κεγάιε 

ιεπηνκέξεηα, θαηέζηεζαλ ηελ ειεθηξηθή ηνκνγξαθία ηελ πιένλ δηαδεδνκέλε γεσθπζηθή κέζνδν. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ ε ειεθηξηθή ηνκνγξαθία άξρηζε λα 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηε δηαρξνληθή παξαθνινχζεζε πεξηνρψλ. 

ε απηφ ην πιαίζην ε ειεθηξηθή κέζνδνο γηα ηελ παξαθνινχζεζε δηεξγαζηψλ κπνξεί λα 

ζπλδπαζηεί κε έλαλ άιιν αλαπηπζζφκελν πεδίν έξεπλαο, απηφ ηεο εχξεζεο βέιηηζησλ 

ειεθηξηθψλ δηαηάμεσλ. Σέηνηεο κέζνδνη έρνπλ γίλεη θνηλέο ζηηο γεσειεθηξηθέο κεζφδνπο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη φρη κφλν γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ θχξησλ δηαηάμεσλ αιιά θπξίσο γηαηί 

κπνξνχλ λα παξάγνπλ πξσηφθνιια ζε πεξηπηψζεηο πνπ νη ζπκβαηηθέο κέζνδνη δελ έρνπλ ην 

επηζπκεηφ απνηέιεζκα. 

Ζ ρξήζε βέιηηζησλ δηαηάμεσλ επεθηάζεθε ηειεπηαία ζηε δεκηνπξγία πξνζαξκφζηκσλ 

βέιηηζησλ πξσηνθφιισλ γηα ηε δηαρξνληθή παξαθνινχζεζε γεσειεθηξηθψλ αιιαγψλ κε ζθνπφ 

ηελ θαιχηεξε ραξηνγξάθεζε ηνπο. Μία ηέηνηα κέζνδνο πξνηάζεθε απφ ηνπο Wilkinson et al. 

(2015) νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ πίλαθα δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο σο βάζε γηα ηελ παξαγσγή 

βέιηηζησλ δηαηάμεσλ θαη ηελ επεμεξγαζία εηθφλαο γηα ηελ εχξεζε πεξηνρψλ κε αιιαγέο. 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο εηδίθεπζεο είλαη ε αλάπηπμε αιγνξίζκσλ γηα επηινγή 

βέιηηζησλ πξσηνθφιισλ γηα δηαρξνληθέο (time-lapse) ειεθηξηθέο κεηξήζεηο. Ζ κέζνδνο 

βειηηζηνπνίεζεο βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα σο κέηξν γηα ηελ επηινγή 

βέιηηζησλ δηαηάμεσλ (Athanasiou, 2009). Πην ζπγθεθξηκέλα δεκηνπξγήζεθε έλα πξφγξακκα ζε 

γιψζζα Matlab, γηα ηελ επηινγή κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο πνπ αλακέλεηαη θάπνηα αιιαγή, 

ψζηε ζηε πεξηνρή εθείλε λα ιεθζνχλ πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο γηα λα απμεζεί ε αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ αληηζηξνθήο. 

Ο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη λα ειεγρζνχλ κε ζπλζεηηθά αιιά θαη κε πξαγκαηηθά δεδνκέλα, ηα 

πξσηφθνιια πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην πξφγξακκα, ψζηε λα θαλεί αλ ππάξρεη θάπνηα βειηίσζε 

(πνηνηηθή είηε πνζνηηθή)ζε ζρέζε κε ηα πιήξε ζχλνια κεηξήζεσλ  
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Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ ππνινγίδεηαη θαηαξρήλ ν Ηαθσβηαλφο πίλαθαο ησλ κεηξήζεσλ 

κέζα απφ απηνκαηνπνηεκέλνπο αιγφξηζκνπο, θαη ζηε ζπλέρεηα, -κε βάζε ηελ επαηζζεζία ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ εθθξάδεηαη κε ηνλ Ηαθσβηαλφ πίλαθα-, επηιέγνληαηνη κεηξήζεηο απηέο πνπ ζα 

έρνπλ ηε κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζε θάζε ηκήκα ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ησλ κεηξήζεσλ θαζνξίδεηαη απηφκαηα ελψ ν αξηζκφο ησλ βέιηηζησλ κεηξήζεσλ θαζνξίδεηαη 

απφ ηνλ ρξήζηε. Δπίζεο ε πεξηνρή ηεο κεηαβνιήο επηιέγεηαη άκεζα απφ ην ρξήζηε. Έηζη δίλεηαη 

ε δπλαηφηεηα λα επηιέγνληαη ηα θαιχηεξα πξσηφθνιια γηα ηελ εθάζηνηε πεξηνρή. Απφ ηα 

πξσηφθνιια πνπ πξνέθπςαλ, δεκηνπξγήζεθαλ κνληέια ηφζν γηα απιή αιιά θαη γηα πεξίπινθε 

ππεδάθηα δνκή ψζηε λα ειεγρζεί αλ ππάξρεη δηαθνξά κεηαμχ ησλ βέιηηζησλ θαη ησλ θαλνληθψλ 

δηαηάμεσλ. 

 

1.2 Γνκή 

ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην βαζηθφ ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ ειεθηξηθψλ κεζφδσλ 

γεσθπζηθήο δηαζθφπεζεο θαη εηδηθφηεξα ηεο κεζφδνπ ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. 

Παξαηίζεληαη νη βαζηθέο αξρέο ησλ ειεθηξηθψλ δηαζθνπήζεσλ θαη πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά νη 

κέζνδνη κέηξεζεο ηεο θαηλφκελεο αληίζηαζεο. Παξνπζηάδνληαη νη επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο 

δηαηάμεηο ειεθηξνδίσλ. Δπηπιένλ γίλεηαη παξνπζίαζε ηεο ζεσξίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εξκελεία ησλ κεηξήζεσλ θαη πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά νη κέζνδνη επίιπζεο ηνπ επζέσο θαη 

αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο θαηαλνκήο ηεο ππεδάθηαο αληίζηαζεο. 

ην ηξίην θεθάιαην αλαιχεηαη ε κέζνδνο εχξεζεο βέιηηζησλ πξσηνθφιισλ κέηξεζεο κε ηε 

ρξήζε ηνπ ηαθσβηαλνχ πίλαθα (πίλαθαο επαηζζεζίαο). Δπηπιένλ γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ πίλαθα 

δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ άιιεο κεζφδνπο εχξεζεο βέιηηζησλ 

πξσηνθφιισλ (Stummer et al, Wilkinson et al) θαη αλαθέξνληαη νη δηαθνξέο ηνπο. 

ην ηέηαξην θεθάιαην αλαιχεηαη ν αιγφξηζκνο optimeas φπσο επίζεο θαη ηκήκαηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πνπ γξάθηεθαλ γηα ηνλ ζθνπφ ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο πεξηγξάθνληαη 

πξνγξακκαηηζηηθέο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ηειηθνχ 

πξνγξάκκαηνο ζην πεξηβάιινλ guide ηεο Matlab. 

ην πέκπην θεθάιαην εμεηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αληηζηξνθψλ απφ δηάθνξα ζπλζεηηθά 

κνληέια. Γεκηνπξγήζεθαλ κνληέια θαη γηα αληηζηξνθή ζε 4D (time-lapse inversion) αιιά θαη 

γηα απιή αληηζηξνθή (single inversion). Παξνπζηάδνληαη επίζεο ζε κνξθή εηθφλσλ, ηα επί ηνηο 

εθαηφ ζθάικαηα ησλ βέιηηζησλ κνληέισλ ζε ζχγθξηζε κε ην πιήξεο πξσηφθνιιν. 

Σέινο ζην παξάξηεκα παξαηίζεληαη νη νδεγίεο ρξήζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο θαζψο θαη εηθφλεο απφ 

ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ. 
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2. Ηιεθηξηθή κέζνδνο γεσθπζηθήο 

δηαζθόπεζεο 

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη κία βαζηθή αλαζθφπεζε ζηελ ειεθηξηθή κέζνδν γεσθπζηθήο 

δηαζθφπεζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ ειεθηξηθή ηνκνγξαθία. Παξαηίζεληαη νη βαζηθέο αξρέο ηεο 

ζεσξίαο ησλ ειεθηξηθψλ δηαζθνπήζεσλ, νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εηδηθή ειεθηξηθή 

αληίζηαζε θαη αλαθέξνληαη εθαξκνγέο ηεο ειεθηξηθήο δηαζθφπεζεο ζηνλ εληνπηζκφ ππεδάθησλ 

δνκψλ. 

Αξρηθά πεξηγξάθεηαη ε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηε γε θαη ν ππνινγηζκφο ηεο δηαθνξάο 

δπλακηθνχ πνπ πξνθαιείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηλφκελεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο 

ηνπ ππεδάθνπο. Παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο δηαηάμεηο ειεθηξνδίσλ θαη γίλεηαη αλαθνξά ζην 

βάζνο δηαζθφπεζεο. Σέινο γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο ζεσξίαο αληηζηξνθήο, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εξκελεία ησλ κεηξήζεσλ θαη παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ επζένο θαη αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο. 

2.1 Δηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε 

Οη ειεθηξηθέο κέζνδνη γεσθπζηθήο δηαζθφπεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

θαηαλνκήο ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πεηξσκάησλ ησλ επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ ηνπ 

θινηνχ ηεο γεο. Απηφ επηηπγράλεηαη πξαγκαηνπνηψληαο κεηξήζεηο ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ 

είηε ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο είηε κέζα ζε απηήλ κε ηε βνήζεηα γεσηξήζεσλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο. 

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε, ξ, είλαη ε ηδηφηεηα ησλ πεηξσκάησλ πνπ παξνπζηάδεη ην 

κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηελ ειεθηξηθή δηαζθφπεζε θαη εθθξάδεη ηε δπζθνιία κε ηελ νπνία 

έλα πιηθφ άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα. Έζησ θπιηλδξηθφ ζψκα (ζρήκα 2.1) δηαηνκήο S θαη κήθνπο 

L, ηφηε ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
𝜌 = 𝑅

𝑆

𝐿
 ,   𝑅 =

𝑉

𝐼
 

 

(2.1) 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.1 Δηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε θπιηλδξηθνύ ζώκαηνο. 
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Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο είλαη ην 1Χm ζην δηεζλέο ζχζηεκα κνλάδσλ, SI, σζηφζν πνιιέο θνξέο 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε κνλάδα 1Χcm (1Χm=100Χcm). 

Ο θχξηνο κεραληζκφο πνπ θαζνξίδεη ηε ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζα ζηα πεηξψκαηα ηεο Γεο 

είλαη απηφο ηεο ειεθηξνιπηηθήο αγσγήο. χκθσλα κε απηφλ, ην ειεθηξηθφ ξεχκα δηαδίδεηαη 

κέζσ ησλ ηφλησλ αιάησλ θαη νξπθηψλ πνπ είλαη δηαιπκέλα κέζα ζην λεξφ πνπ γεκίδεη ηνπο 

πφξνπο ησλ γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Άιινη ηξφπνη δηάδνζεο ηνπ ξεχκαηνο ζηε γε είλαη ηεο 

ειεθηξνληθήο αγσγηκφηεηαο (θπξίσο γηα ηα κεηαιιηθά νξπθηά) θαη ηεο δηειεθηξηθήο κεηάδνζεο. 

Σν πιήζνο ησλ παξαγφλησλ, αιιά θαη ε ζπρλή κεηαβνιή κεξηθψλ απφ απηψλ, έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε λα παξνπζηάδεη πνιχ κεγάιν εχξνο ηηκψλ, αθφκα θαη 

γηα ηνλ ίδην γεσινγηθφ ζρεκαηηζκφ. Έηζη ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πεηξσκάησλ είλαη 

κηα απφ ηηο πεξηζζφηεξν κεηαβαιιφκελεο θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ. Οη ηηκέο 

θπκαίλνληαη απφ 10
-6

 Χm, ζε νξηζκέλα νξπθηά φπσο ν γξαθίηεο, κέρξη 10
15 

Χm, ζε νξηζκέλα 

μεξά ραιαδηαθά πεηξψκαηα. Σππηθέο ηηκέο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο γηα δηάθνξα πεηξψκαηα 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.1.  

Πίλαθαο 2.1 

Τιηθό Αληίζηαζε (Χm) 

ηδεξνππξίηεο 3x10
-1

 

Γαιελίηεο 2x10
-3

 

Υαιαδίαο 4x10
10

-2x10
14

 

Αζβεζηίηεο 1x10
12

-1x10
13

 

Γξαλίηεο 100-1x10
6
 

Γάββξνο 1x10
3
-1x10

6
 

Αζβεζηφιηζνο 50-1x10
7
 

Φακκίηεο 1-1x10
8
 

ρηζηφιηζνο 20-2x10
3
 

Γνινκίηεο 100 - 1x10
4
 

Άκκνο 1-1000 

Άξγηινο 1-100 

 

 

2.2 Αξρέο ηεο ειεθηξηθήο δηαζθόπεζεο 

Αλ ππνζέζνπκε φηη ζεηηθφο πφινο (Ρ) βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ην νπνίν 

ζεσξνχκε φηη έρεη αληίζηαζε, ξ, θαη φηη πξφθεηηαη γηα νκνγελέο κέζν, ηφηε ην ξεχκα ζα 

δηαξξέεηαη κφλν κέζα ζηε γε (ιφγσ ηεο άπεηξεο αληίζηαζεο ηνπ αέξα) θαη ζα “θηλείηαη” ζαλ 

ζθαίξα (ζρήκα 2.2). 
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ρήκα 2.2 θαηξηθή ξνή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο εμαηηίαο ύπαξμεο ειεθηξνδίνπ Ρ. 

http://www.geo.auth.gr/courses/ggp/ggp762e/ 

 

 

Απνδεηθλχεηαη φηη ην δπλακηθφ, V, πνπ πξνθαιείηαη ζε απφζηαζε, r, απφ απηφλ ην ζεηηθφ πφιν 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
𝑉 + =

𝜌𝐼

2𝜋𝑟
 (2.2) 

Αληίζηνηρα, γηα αξλεηηθφ πφιν ζα ηζρχεη : 

 
𝑉 − = −

𝜌𝐼

2𝜋𝑟
 (2.3) 

Όπνπ ξ, ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε, Η, ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο θαη r ε απφζηαζε ζε έλα 

ζεκείν απφ ηνλ πφιν. 

 

Γηα λα κπνξέζεη λα γίλεη κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ρξεηάδνληαη ηέζζεξα ειεθηξφδηα. 

Σα δχν απφ απηά (Α θαη Β) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εηζαγσγή ξεχκαηνο Η θαη κε ηα άιια (Μ 

θαη Ν) γίλεηαη ε κέηξεζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ ζηα αληίζηνηρα ζεκεία. Αο ππνζέζνπκε ηψξα 

ηελ παξαθάησ δηάηαμε: 

 

 

Ρ 
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ηα ειεθηξφδηα Α θαη Β εηζάγνπκε ξεχκα έληαζεο Η, ελψ ζηα ειεθηξφδηα Μ θαη Ν κεηξάκε ηελ 

δηαθνξά δπλακηθνχ. Απνδεηθλχεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (2.2) θαη (2.3) φηη ε κεηξνχκελε δηαθνξά 

δπλακηθνχ ζηα ειεθηξφδηα Μ-Ν είλαη: 

 
𝛥𝑉 =

𝜌𝛪

2𝜋
 

1

𝛢𝛭
−

1

𝛣𝛭
−

1

𝛢𝛮
+

1

𝛣𝛮
  (2.4) 

Λχλνληαο σο πξνο ξ, πξνθχπηεη: 

 

𝜌 =
2𝜋𝛥𝑉

𝐼
 

1
1

𝐴𝑀
−

1

𝐵𝑀
−

1

𝐴𝑁
+

1

𝐵𝑁

  
(2.5) 

Οη παξαπάλσ ηχπνη εθθξάδνπλ ηελ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη ηζρχνπλ γηα νκνγελέο κέζν. 

Ζ γε φκσο ζηα αλψηεξα θπξίσο ζηξψκαηα ηνπ θινηνχ είλαη έληνλα αλνκνηνγελήο. Παξαηεξνχκε 

φηη ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, έλαο απφ ηνπο νπνίνπο 

είλαη θαη ε γεσκεηξία ηεο εθάζηνηε ρξεζηκνπνηνχκελεο δηάηαμεο, έηζη νη δηαθπκάλζεηο ηεο 

εηδηθήο αληίζηαζεο, γηα ηνπο ίδηνπο ζρεκαηηζκνχο ζα έρνπλ κεγάιν εχξνο. Γίλεηαη ινηπφλ 

θαηαλνεηφ φηη δελ κπνξνχκε λα αλαθεξφκαζηε ζε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε, αιιά θαηλόκελε 

ειεθηξηθή αληίζηαζε. 

 

 

2.3 Γηαηάμεηο ειεθηξνδίσλ 

Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη γηα λα δηαηαρζνχλ ηα ηέζζεξα ειεθηξφδηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. πλήζσο φκσο ρξεζηκνπνηνχληαη δηαηάμεηο πνπ έρνπλ εζσηεξηθή ζπκκεηξία θαη 

ειαρηζηνπνηνχλ ηηο κεηξήζεηο θαισδίσλ ζηελ χπαηζξν. Κάζε ηξφπνο έρεη ηα δηθά ηνπ 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη πην γλσζηέο δηαηάμεηο. 

 

ρήκα 2.3Σππηθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ γηα γεσειεθηξηθή έξεπλα. http://www.geo.auth.gr/courses/ggp/ggp762e/ 
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Wenner 

 

ρήκα 2.4 Γηάηαμε Wenner. http://hurricane193.wordpress.com 

 

ηε κέζνδν απηή ηνπνζεηνχληαη ηα ειεθηξφδηα ζε ίζεο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο.Σα 

πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη φηη ε θαηλφκελε εηδηθή αληίζηαζε ππνινγίδεηαη πνιχ 

εχθνια θαη ζηελ χπαηζξν θαη ε επαηζζεζία ησλ νξγάλσλ δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθή φζν ζε άιιεο 

δηαηάμεηο. Ζ θαηλφκελε αληίζηαζε ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
𝜌𝛼 =

𝛥𝑉

𝐼
2𝜋𝑎 (2.6) 

 

Schlumberger 

 

ρήκα 2.5 Γηάηαμε Schlumberger. http://appliedgeophysics.berkeley.edu/dc/index.html 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ηα ειεθηξφδηα ηνπνζεηνχληαη φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα. 

Πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη φηη ιηγφηεξα ειεθηξφδηα ρξεηάδεηαη λα κεηαθηλνχληαη 

γηα γξακκηθέο κεηξήζεηο εληφο ησλ Α θαη Β. Ζ θαηλφκελε αληίζηαζε ππνινγίδεηαη: 

 
𝜌𝛼 =

𝛥𝑉

𝐼

𝑏 (𝑏 + 𝑎)

𝑎
𝜋  (2.7) 

 

Α Μ Ν Β 
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Dipole-Dipole 

 

ρήκα 2.6 Γηάηαμε Γηπόινπ-Γηπόινπ. http://en.openei.org 

 

Κχξην πιενλέθηεκα ηεο δηάηαμεο απηήο είλαη ε επθνιία ηεο εγθαηάζηαζεο ζην πεδίν, πνπ 

νθείιεηαη θπξίσο ζην κηθξφ κήθνο θαισδίσλ πνπ απαηηνχληαη. Χζηφζν απαηηείηαη κεγάιε 

έληαζε ξεχκαηνο θαζψο θαη ζρεηηθά κεγάιε επαηζζεζία ησλ νξγάλσλ. Ζ θαηλφκελε αληίζηαζε 

ππνινγίδεηαη: 

 

 
𝜌𝛼 =

𝛥𝑉

𝐼
 −𝜋 𝑛 𝑎  𝑛 + 1  𝑛 + 2   (2.8) 

 

 

Pole-Dipole 

 

ρήκα 2.7 Γηάηαμε Πόινπ-Γηπόινπ. http://appliedgeophysics.berkeley.edu 

 

Πιενλέθηεκα απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη ε κείσζε ηεο παξακφξθσζεο ησλ ηζνδπλακηθψλ 

επηθαλεηψλ. 

 
𝜌𝛼 =

𝛥𝑉

𝐼
 2𝜋 𝑛 𝑎  𝑛 + 1   (2.9) 
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Pole-Pole 

 

ρήκα 2.8. Γηάηαμε Πόινπ-Γηπόινπ. http://appliedgeophysics.berkeley.edu 
 

ε απηή ηε δηάηαμε ηα ειεθηξφδηα Β θαη Ν ηνπνζεηνχληαη ηφζν καθξηά, πνπ κπνξνχκε λα ηα 

ζεσξήζνπκε ζην άπεηξν. Έηζη ε ζρέζε πνπ δίλεη ηε θαηλφκελε αληίζηαζε δίλεηαη: 

 
𝜌𝛼 =

𝛥𝑉

𝐼
2𝜋𝑎 (2.10) 

 

Με ηηο παξαπάλσ δηαηάμεηο θαη κε δηαθνξεηηθά αλνίγκαηα ειεθηξνδίσλ κπνξνχκε λα πάξνπκε 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηλφκελε αληίζηαζε κε ην βάζνο (βπζνζθόπεζε).  

Δπίζεο κεηαθηλψληαο πιεπξηθά ηα ειεθηξφδηα θαη πάληα κε ζηαζεξέο απνζηάζεηο ειεθηξνδίσλ 

παίξλνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηηο κεηαβνιέο (πιεπξηθέο) ηεο θαηλφκελεο αληίζηαζεο 

(νξηδνληηνγξαθία). 

Γίλεηαη ζαθέο φηη ε ρξήζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο γηα κηα πεξηνρή, εμαξηάηαη απφ ην είδνο 

ησλ ζηφρσλ, ην βάζνο ησλ ππνςήθησλ δνκψλ, ηε κέγηζηε επηζπκεηή θαηαθφξπθε θαη νξηδφληηα 

αλάιπζε, ηε δηαθνξεηηθή επαηζζεζία θάζε δηάηαμεο θαη ηέινο απφ ην ιφγν ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν ηεο θάζε δηάηαμεο. Ο ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνλ γεσκεηξηθφ 

παξάγνληα, θαζψο νη ηηκέο ηνπ, αληαλαθινχλ ην εχξνο ησλ δηαθνξψλ δπλακηθνχ πνπ κπνξνχλ 

λα κεηξεζνχλ κε κηα ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε. Μεγάιεο ηηκέο ηνπ γεσκεηξηθνχ παξάγνληα, Κ, 

δείρλνπλ φηη ρακειέο ηηκέο δπλακηθνχ ζα θαηαγξαθνχλ γηα ηελ ίδηα έληαζε ξεχκαηνο θαη 

αληίζηξνθα. Δίλαη ινηπφλ πξνθαλέο φηη ε ηειηθή επηινγή δελ εμαξηάηαη κφλν απφ έλαλ απφ ηνπο 

παξαπάλσ ιφγνπο, αιιά ν ζπλδπαζκφο φισλ απηψλ ζα βνεζήζεη ζηε ιήςε ηεο βέιηηζηεο 

επηινγήο. Όζνλ αθνξά ηηο επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο δηαηάμεηο επεηδή δηαθέξνπλ σο πξνο ηε 

γεσκεηξία ηνπο, ε θάζε κηα απφ απηέο έρεη δηαθνξεηηθέο δπλαηφηεηεο κεηαβνιψλ ηεο αληίζηαζεο 

ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο. ηνλ παξαθάησ πίλαθα γίλεηαη κία αμηνιφγεζε ησλ θπξηφηεξσλ 

δηαηάμεσλ. 
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Πίλαθαο 2.2 Δλδεηθηηθφο πίλαθαο αμηνιφγεζεο ησλ επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελσλ δηαηάμεσλ (Ward 1990) 

Γηάηαμε Λόγνο ζήκαηνο/ζνξύβνπ 
Αλίρλεπζε κεηαβνιώλ 

κε ην βάζνο 

Αλίρλεπζε πιεπξηθώλ 

κεηαβνιώλ 

Wenner 1 1 4 

Schlumberger 2 1 3 

Dipole-Dipole 4 2 1 

Pole-Dipole 3 2 2 

1=Βέιηηζηε 4=ρείξηζηε 

 

 

2.4 Μέζνδνη γεσειεθηξηθήο δηαζθόπεζεο 

Οη ζπλεζέζηεξεο ηερληθέο κέηξεζεο γηα ηε θαηαγξαθή ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

ππεδάθνπο είλαη ε βπζνζθφπεζε, ε νξηδνληηνγξαθία θαη ε ειεθηξηθή ηνκνγξαθία. 

Βσζοσθόπεσε.Ο ζθνπφο ηεο βπζνζθφπεζεο είλαη λα δηεξεπλεζνχλ νη κεηαβνιέο ηεο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο ζην ππέδαθνο κε ην βάζνο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε δηαδνρηθή αχμεζε ηεο 

απφζηαζεο ησλ ειεθηξνδίσλ απφ ην ζηαζεξφ θέληξν ηεο δηάηαμεο ζε θάζε κέηξεζε, έηζη ψζηε 

λα απμάλεηαη ην βάζνο δηαζθφπεζεο. Βαζηθή ππφζεζε ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε γε απνηειείηαη 

απφ νξηδφληηα νκνγελή θαη ηζφηξνπα ζηξψκαηα. Οη θπξηφηεξεο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

είλαη νη Wenner θαη Schlumberger, δηαηάμεηο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ζπκκεηξία θαη 

δηεπθνιχλνπλ ηε κεηαθίλεζε ειεθηξνδίσλ ζην χπαηζξν. 

 

ρήκα 2.9 ρεκαηηθή απεηθόληζε ραξηνγξάθεζεο 

ζηξώκαηνο πάλσ από εκηρώξν κε ηε κέζνδν ηεο 

βπζνζθόπεζεο (Papadopoulos, 2007) 
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Ορηδολτηογραυία. Με ηε κέζνδν απηή νη απνζηάζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ παξακέλνπλ ζηαζεξέο 

θαη ιακβάλεηαη κηα ζεηξά κεηξήζεσλ κε πιεπξηθή κεηαθίλεζε ηεο δηάηαμεο κε ζηαζεξφ βήκα. 

Έηζη κεηξνχληαη νη κεηαβνιέο ηεο αληίζηαζεο ζε ζηαζεξφ βάζνο ζε κία επζεία θαη εληνπίδνληαη 

πιεπξηθέο αιιαγέο ησλ ππεδάθησλ δνκψλ. Οη επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο δηαηάμεηο είλαη νη 

Wenner, Dipole-Dipole θαη Pole-Dipole. Ζ νξηδνληηνγξαθία είλαη θιαζζηθή κέζνδνο 

ραξηνγξάθεζεο ησλ αξραηνινγηθψλ ρψξσλ γηα ηνλ εληνπηζκφ ζακκέλσλ αξραηνηήησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ηιεθτρηθή τοκογραυία. Ο ζπλδπαζκφο ησλ κεζφδσλ ηεο βπζνζθφπεζεο θαη ηεο 

νξηδνληηνγξαθίαο, απνηεινχλ ηελ ειεθηξηθή ηνκνγξαθία. Ζ κέζνδνο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

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

αληίζηαζεο. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο δχν, 

ιακβάλεηαη κεγάινο αξηζκφο κεηξήζεσλ πνπ πεξηέρνπλ ρξήζηκε πιεξνθνξία. Ο απμεκέλνο 

αξηζκφο κεηξήζεσλ θαζηζηά ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα ηελ ρεηξνθίλεηε επηινγή ησλ ειεθηξνδίσλ 

ξεχκαηνο θαη δπλακηθνχ θαη γη‟ απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα απηνκαηνπνηεκέλσλ 

πνιππιεθηψλ. 

ην ζρήκα 2.11 απεηθνλίδεηαη ν ηξφπνο δηεμαγσγήο κηαο δηζδηάζηαηεο δηαζθφπεζεο κε ηε 

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

δεδνκέλσλ ζε δχν δηαζηάζεηο. Κάζε ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζεσξείηαη φηη ηνπνζεηείηαη ζην ζεκείν 

ρήκα 2.10 Υαξηνγξάθεζε πιεπξηθήο κεηαβνιήο ηεο θαηλόκελεο 

αληίζηαζεο πάλσ από κία θαηαθόξπθε επαθή (Papadopoulos, 2007) 
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ηνκήο δχν επζεηψλ πνπ έρνπλ σο αξρή ην θέληξν ησλ δηπφισλ ΑΒ θαη ΜΝ αληίζηνηρα θαη 

ζρεκαηίδνπλ γσλία 45° κε ην νξηδφληην επίπεδν. Πξφδξνκνο ηεο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο είλαη ε 

κέζνδνο ηεο «ςεπδνηνκήο» (Hallof, 1967), φπνπ ηα δεδνκέλα απεηθνλίδνληαη ζαλ θαηαθφξπθεο 

ηνκέο ηνπ εδάθνπο κε ηε κνξθή θακπχισλ ίζεο θαηλφκελεο αληίζηαζεο. ηελ δηαδηθαζία ηεο 

«ςεπδνηνκήο» κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξεο δηαηάμεηο ειεθηξνδίσλ(δηπφινπ-δηπφινπ, 

Wenner, πφινπ-πφινπ). Ζ ειεθηξηθή ηνκνγξαθία φκσο είλαη πην γεληθεπκέλνο φξνο πνπ 

πεξηιακβάλεη θαη κεηξήζεηο κε κε ζπκβαηηθέο δηαηάμεηο, θαζψο επίζεο θαη κεηξήζεηο πνπ 

ιακβάλνληαη κε ειεθηξφδηα ζε γεσηξήζεηο (Shima1992) ή ζήξαγγα (Sasaki 1990). 

Ζ ειεθηξηθή ηνκνγξαθία δηαδφζεθε επξχηαηα ζηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ιφγσ ηεο αλάπηπμεο 

ησλ Ζ/Τ θαη ησλ αληίζηνηρσλ ινγηζκηθψλ γηα ηελ εξκελεία ησλ κεηξήζεσλ. Σέινο ε 

ηνκνγξαθία ππεξηεξεί ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηηο κνλνδηάζηαηεο κεζφδνπο θαζψο ζηελ 

εξκελεία ηεο δελ ππάξρεη ν πεξηνξηζκφο ηεο νξηδφληηαο ζηξσκαηνγξαθίαο. 
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ρήκα 2.11ρεκαηηθή απεηθόληζε ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο κε ηε δηάηαμε δηπόινπ-δηπόινπ γηα δηάηαμε 8 

ειεθηξνδίσλ θαη κέγηζηε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ n=4*a (Tsourlos, 1995). 

ρήκα 2.12Φεπδνηνκή κε θακπύιεο ίζεο θαηλόκελεο αληίζηαζεο (Tsourlos, 1995). 
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2.5 Δξκελεία κεηξήζεσλ 

Ζ επηθξαηέζηεξε ηερληθή γηα ηελ απεηθφληζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζην ππέδαθνο 

είλαη απηή ηεο αληηζηξνθήο. θνπφο ηεο αληηζηξνθήο είλαη ε εχξεζε ελφο κνληέινπ 

αληηζηάζεσλ πνπ λα αληαπνθξίλεηαη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Βαζηθή 

πξνυπφζεζε είλαη λα ππάξρεη κία κέζνδνο επίιπζεο ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο, δειαδή λα 

βξεζνχλ νη κεηξήζεηο (θαηλφκελεο αληηζηάζεηο) απφ ηελ δνζείζα θαηαλνκή ηεο εηδηθήο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, έζησ φηη κε x αληηπξνζσπεχεηαη ε θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο θαη κε y 

ζπκβνιίδνληαη νη κεηξήζεηο. Ζ επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο αθνξά ηελ εχξεζε ηνπ 

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

ηηο άγλσζηεο κεηξήζεηο, y. 

 𝐲 = 𝐓(𝐱) (2.11) 

 

Ζ επίιπζε ηνπ αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο αθνξά ηελ εχξεζε ηνπ αληίζηξνθνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Σ
-1

 ν νπνίνο ζπλδέεη ην γλσζηφ δηάλπζκα ησλ κεηξήζεσλ, y, κε ηελ άγλσζηε 

θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο x. 

 𝐱 = 𝚻−𝟏(𝐲) (2.12) 

 

 

  

ρήκα 2.13 ρεκαηηθή απεηθόληζε επίιπζεο επζένο θαη αληηζηξόθνπ πξνβιήκαηνο κέζσ ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνύ Σ θαη Σ
-1

 αληίζηνηρα. 
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Δσζύ Πρόβιεκα 

ηελ επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο ππνινγίδεηαη ε θαηλφκελε αληίζηαζε πνπ ζα πξνέθππηε 

απφ ηε δηεμαγσγή κηαο γεσθπζηθήο έξεπλαο αλ ήηαλ γλσζηή ε θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

ππεδάθνπο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη θπξίσο κε δχν κεζφδνπο. Δίηε κε ηηο αλαιπηηθέο νη νπνίεο 

βαζίδνληαη ζηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην πεδίν, είηε κε ηηο αξηζκεηηθέο 

κεζφδνπο νη νπνίεο απνηεινχλ καζεκαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ βαζίδνληαη ζε αξηζκεηηθνχο 

ρεηξηζκνχο θαη δηεμάγνληαη ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. ηηο κεζφδνπο απηέο πξέπεη λα βξεζεί 

έλαο ηξφπνο έθθξαζεο ηεο ιχζεο ησλ εμηζψζεσλ ζπλερνχο πεδίνπ κε έλαλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ 

δηαθξηηψλ ζεκείσλ. Οη αξηζκεηηθέο κέζνδνη κε ηε ζεηξά ηνπο δηαθξίλνληαη α) ζε κεζφδνπο 

νινθιεξσηηθψλ εμηζψζεσλ θαη β) δηαθνξηθψλ κεζφδσλ κε γλσζηφηεξεο ηηο κεζφδνπο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ. 

χκθσλα κε απηέο ην ππέδαθνο ππνδηαηξείηαη ζε φζα θειηά δηαθνξεηηθήο αληίζηαζεο είλαη 

επηζπκεηφ θαη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζε θάζε θειί ζεσξείηαη ζηαζεξή (ζρήκα 2.14). Όζνλ 

αθνξά ηηο δηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ, ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο έλα κνληέιν, γλσζηφ σο κνληέιν 

δπφκηζε δηαζηάζεσλ (2.5D). ε απηφ ε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ζεσξείηαη φηη γίλεηαη ζε δχν 

δηαζηάζεηο (x-z), ελψ ε ξνή ηνπ ξεχκαηνο γίλεηαη ζε ηξείο δηαζηάζεηο. Σν πιενλέθηεκα κε απηή 

ηε πξνζέγγηζε είλαη φηη απνηειεί κηα πην ξεαιηζηηθή απεηθφληζε ηεο θαηαλνκήο ησλ 

αληηζηάζεσλ πεξηιακβάλνληαο κηα πιήξε ηξηψλ δηαζηάζεσλ θαηαλνκή ησλ δπλακηθψλ κε ηε 

ρξήζε γεσκεηξίαο δχν δηαζηάζεσλ. Έηζη κεηψλνληαη νη δπζθνιίεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 

(ρξφλνο ππνινγηζκνχ, κλήκε) ζε ζχγθξηζε κε ηηο δπζθνιίεο πνπ ζα αληηκεησπίδακε αλ 

ρξεζηκνπνηνχζακε κηα πξνζέγγηζε ηξηψλ δηαζηάζεσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.14 Κάζε παξάκεηξνο ρσξίδεηαη ζε ηξηγσληθά ζηνηρεία, ζηηο θνξπθέο ησλ νπνίσλ 

ππνινγίδεηαη ην δπλακηθό (Tsourlos, 1995). 
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Αλτίστρουο Πρόβιεκα 

Ζ ιχζε ηνπ αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο είλαη αθξηβψο ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία απφ απηή ηνπ 

επζένο πξνβιήκαηνο. Γειαδή κεηξψληαο ηε θαηλφκελε αληίζηαζε, πξνζδηνξίδεηαη ε θαηαλνκή 

ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ ππεδάθνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα κέζα απφ κηα επαλαιακβαλφκελε 

δηαδηθαζία γίλεηαη ε επίιπζε ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο θαη ηα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε ηηο 

πξαγκαηηθέο θαηλφκελεο αληηζηάζεηο. Απηή ε επαλάιεςε γίλεηαη έσο φηνπ ηθαλνπνηεζνχλ 

θάπνηα θξηηήξηα ζχγθιηζεο. 

Μεξηθέο απφ ηηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα γηα ηελ επίιπζε ηνπ αληίζηξνθνπ 

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

ηδηαδνπζψλ ηηκψλ (Lanczos 1960, Golub&Reinsh 1970, Lawson&Hanson 1974, Strang 1998), ε 

κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ απφζβεζεο (Levenberg 1944, Marquadt 1963, Franklin 

1970) θαη ε κέζνδνο ηεο εμνκαιπκέλεο αληηζηξνθήο (Tikhonov 1963, Tikhonov&Glasko 1965, 

Constable et al. 1987, deGroot-Hedlin&Constable 1990). 

ηελ παξνχζα εξγαζία, ην πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αληηζηξνθή ησλ κνληέισλ 

ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ηεο εμνκαιπκέλεο αληηζηξνθήοOccam (Constable et al. 1987). Ζ 

κέζνδνο απηή πξνζεγγίδεη ηε ιχζε ζπληεξεηηθά, επηδηψθνληαο ηελ απινχζηεξε δπλαηή ιχζε 

πνπ ζα ηθαλνπνηεί ηα δεδνκέλα κε ξεαιηζηηθφ ηξφπν, θαη φρη απαξαίηεηα ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

ιχζε (Tsourlos 1995). Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ε 

αλεμαξηεζία ηεο ηειηθήο ιχζεο απφ ηελ επηινγή ηνπ αξρηθνχ κνληέινπ. 

ρήκα 2.15 Παξάδεηγκα πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Tsourlos,1995). 
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Αλ ππνζέζνπκε φηη ε θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο δίλεηαη απφ έλα δηάλπζκα x, κε Ν παξακέηξνπο 

x={x1,x2,…xn} θαη νη κεηξήζεηο Μ ζπκβνιίδνληαη κε έλα δηάλπζκα y, ηφηε ε γεληθή κνξθή ηεο 

εμίζσζεο ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο πνπ πξέπεη λα αληηζηξαθεί είλαη: 

 𝑓 𝑥 = 𝑦 (2.13) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε δελ κπνξεί λα ιπζεί κε απ‟ επζείαο αληηζηξνθή γηαηί ε ζπλάξηεζε f δελ 

είλαη γξακκηθή. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηερληθέο αληηζηξνθήο νη νπνίεο αλάγνπλ 

έλα κε γξακκηθφ πξφβιεκα ζε κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία επίιπζεο επηκέξνπο γξακκηθψλ 

πξνβιεκάησλ.  

Αξρηθά έλαο ηππηθφο αιγφξηζκνο επίιπζεο κε γξακκηθνχ αληίζηξνθνπ ειεθηξηθνχ πξνβιήκαηνο 

ππνζέηεη έλα αξρηθφ γξακκηθφ κνληέιν αληίζηαζεο x0. ηε ζπλέρεηα κέζα απφ κηα επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία ην κνληέιν βειηηψλεηαη κέρξη νη ζπλζεηηθέο θαηλφκελεο αληηζηάζεηο f(xηξέρνλ), λα 

πξνζεγγίδνπλ ηηο κεηξήζεηο,y. Θεσξψληαο κηα πνιχ κηθξή αιιαγή ηεο αληίζηαζεο dx θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ην αλάπηπγκα Taylor, ε f(x) κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο (Meju, 1994): 

 
𝑓 𝑥𝑖 + 𝑑𝑥𝑖 = 𝑓 𝑥𝑖 +

𝜕𝑓(𝑥𝑖)

𝜕𝑥𝑖
𝑑𝑥𝑖 + 𝑂  𝑑𝑥𝑖 

2       𝑖 = 1,2,…𝑁 (2.14) 

Όπνπ Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηνπ δηαλχζκαηνο θαηαλνκήο ηεο αληίζηαζεο, O((dxi)
2
) 

είλαη νη φξνη κεγαιχηεξεο ηάμεο, πνπ κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ, εθ' φζνλ ε κεηαβνιή dx είλαη πνιχ 

κηθξή ζε ζχγθξηζε κε ην x θαη ν m x n πίλαθαο ησλ πξψησλ φξσλ,
𝜕𝑓 (𝑥𝑖)

𝜕𝑥𝑖
, ηζνχηαη κε ηνλ 

Ηαθσβηαλφ πίλαθα J. 

Άξα ε παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα γξαθηεί: 

 𝑓 𝑥 + 𝑑𝑥 ≅ 𝑓 𝑥 + 𝐽𝑑𝑥𝑓 𝑥 + 𝑑𝑥 ≅ 𝑓 𝑥 + 𝐽𝑑𝑥 (2.15) 

 

Αθνχ θαζνξηζηνχλ ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο ηνπ dx απφ 

ηελ πην πάλσ εμίζσζε, θαη γλσξίδνληαο ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηεο εμίζσζεο κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί ηψξα κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία επίιπζεο ηνπ αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.16Μνληέιν 9 παξακέηξσλ θαη πίλαθαο εμνκάιπλζεο C (Tsourlos, 1995). 
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Οξίδεηαη ν πίλαθαο εμνκάιπλζεο C κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ (ρήκα 2.16) θαη δεηείηαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ιάζνπο dy ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κέγηζηε εμνκάιπλζε: 

 
𝑆 =  𝑊𝑑𝑑𝑦 

𝑇 𝑊𝑑𝑑𝑦 → 0,   𝑑𝑦 = 𝑦 − 𝑓 𝑥  
𝑑𝑅 = (𝐶𝑑𝑥)𝑇(𝐶𝑑𝑥) → 𝑚𝑎𝑥 

(2.16) 

Όπνπ Wd είλαη ν πίλαθαο ζηαηηζηηθψλ βαξψλ, C ν πίλαθαο εμνκάιπλζεο, dx ην δηάλπζκα 

δηφξζσζεο ησλ αληηζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ θαη dy είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ y θαη 

ησλ ζπλζεηηθψλ θαηλφκελσλ αληηζηάζεσλ f(x). 

Αλαιπηηθφηεξα, γλσξίδνληαο ην ζχλνιν κεηξήζεσλ d, πξνζδηνξίδνληαη αξρηθά νη παξάκεηξνη 

ηνπ κνληέινπ. ηε ζπλέρεηα παξάγεηαη ν πίλαθαο εμνκάιπλζεο C, πξνζδηνξίδεηαη ν πίλαθαο 

ζηαηηζηηθψλ βαξψλ W (πνπ είλαη έλαο δηαγψληνο πίλαθαο πνπ πεξηγξάθεη ηελ αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ θαη πεξηιακβάλεη ηηο αληίζηξνθεο κεηξήζεηο θαη ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ δεδνκέλσλ). 

Έπεηηα πξνζδηνξίδεηαη κηα αξρηθή εθηίκεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο αληίζηαζεο X0 θαη ππνινγίδεηαη 

ε απφθξηζε ηνπ κνληέινπ. Τπνινγίδεηαη ν Ηαθσβηαλφο πίλαθαο θαη νξίδεηαη ε αξρηθή ηηκή κ0 ηνπ 

πνιιαπιαζηαζηή Lagranian. Σέινο νξίδνληαη ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ ηεο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο. 

Ζ δηαδηθαζία απηή ηεο αληηζηξνθήο θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζην παξαθάησ δηάγξακκα ξνήο (ζρήκα 

2.17). 
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ρήκα 2.17Γηάγξακκα ξνήο ηππηθνύ αιγνξίζκνπ επίιπζεο κε γξακκηθνύ γεσειεθηξηθνύ πξνβιήκαηνο. 
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2.6 Τπνινγηζκόο Ιαθσβηαλνύ πίλαθα 

Ζ δηαδηθαζία ηεο επίιπζεο ηνπ αληίζηξνθνπ πξνβιήκαηνο φπσο πξναλαθέξζεθε απνζθνπεί 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαλνκήο ηεο αληίζηαζεο απφ έλα ζχλνιν ζπλζεηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ 

πξνζνκνηάδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Ζ θαηαλνκή ηεο αληίζηαζεο απνηππψλεηαη ζαλ έλα 

ζχλνιν νκνγελψλ παξακέηξσλ, ελψ ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο κηαο παξακέηξνπ κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη αλεμάξηεηα ησλ άιισλ παξακέηξσλ. ηηο πεξηζζφηεξεο κεζφδνπο αληηζηξνθήο 

είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελφο πίλαθα, ηνπ Ηαθσβηαλνχ, πνπ ζπλδέεη ηηο κεηαβνιέο ησλ 

παξακέηξσλ κε ηηο κεηαβνιέο ησλ κεηξνχκελσλ δεδνκέλσλ. 

Έζησ n ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλχζκαηνο ησλ παξακέηξσλ, p, ηνπ πξνβιήκαηνο θαη m 

ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ησλ παξαηεξνχκελσλ δεδνκέλσλ, d. Ο Ηαθσβηαλφο πίλαθαο έρεη 

δηαζηάζεηο m x n θαη ην θάζε ζηνηρείν ηνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
𝐽𝑖,𝑗 =

𝜕𝑑𝑖
𝜕𝜍𝑗

 (2.17) 

Όπνπ ζj είλαη ε αγσγηκφηεηα ηεο παξακέηξνπ pj. Ο Ηαθσβηαλφο πίλαθαο εθθξάδεη ηελ 

επαηζζεζία ησλ κεηξήζεσλ γηα κηθξέο αιιαγέο ηεο ηδηφηεηαο ηεο παξακέηξνπ. Αλ ηα 

παξαηεξνχκελα δεδνκέλα είλαη θαηλφκελεο αληηζηάζεηο, ηφηε ε παξαπάλσ εμίζσζε γξάθεηαη: 

 
𝐽𝑖,𝑗 =

𝜕𝜌𝛼𝑖
𝜕𝜌𝑗

= −
𝜕𝜌𝛼𝑖
𝜕𝜍𝑗

=
2𝜋

𝐺𝐼

𝜕∆𝑉

𝜕𝜍𝑗
 (2.18) 

Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ν γεσκεηξηθφο παξάγνληαο G θαζψο θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 

(πνπ εηζάγεηαη ζην έδαθνο) είλαη γλσζηά, έηζη ν Ηαθσβηαλφο πίλαθαο κπνξεί λα βξεζεί κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηνπ δπλακηθνχ πξνο ηε κεηαβνιή ηεο αγσγηκφηεηαο. 
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2.7 Τπνινγηζκόο Ιαθσβηαλνύ πίλαθα γηα νκνγελή γε 

Ο πίλαθαο επαηζζεζίαο γηα νκνγελή γε κπνξεί λα ππνινγηζηεί καζεκαηηθά απφ ηελ παξάγσγν 

Φξεζέη (McGillivray θαη Oldenburg 1990). Αλ ππνζέζνπκε ηελ απιή δηάηαμε πφινπ-πφινπ πνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.18, κε ην ειεθηξφδην ξεχκαηνο λα βξίζθεηαη ζηε ζέζε (0,0,0) θαη ην 

ειεθηξφδην δπλακηθνχ ζηε ζέζε (α,0,0), θαη εηζάγνπκε ξεχκα έληαζε 1Α ηφηε ζα 

παξαηεξήζνπκε ζην ειεθηξφδην δπλακηθνχ, κία δηαθνξά δπλακηθνχ θ. Αλ ηψξα αιιάμνπκε 

θαηά dξ ηελ αληίζηαζε ζε κηα ζεκεηαθή πεξηνρή ζην έδαθνο κε φγθν dη, ζηε ζέζε (x,y,z), έρεη 

απνδεηρζεί (Loke θαη Barker 1995) φηη ε δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ ζα παξαηεξήζνπκε ζην 

ειεθηξφδην P1 δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 
𝛿𝜑 =

𝛿𝜌

𝜌2
 ∇𝜑 ∙ ∇𝜑′𝑑𝜏
𝑉

 

 

(2.19) 

Όπνπ ε αιιαγή ηεο αληίζηαζεο έρεη ζηαζεξή ηηκή ζε ζεκεηαθφ ζηνηρείν φγθνπ dη θαη κεδέλ 

ζηελ ππφινηπε πεξηνρή. Ζ παξάκεηξνο θ΄ είλαη ην δπλακηθφ πνπ πξνθχπηεη απφ ειεθηξφδην 

ξεχκαηνο ζηε ζέζε Ρ1. ε νκνγελή γε ην δπλακηθφ θ ζε ζεκείν ζηνλ εκηρψξν απφ ζεκεηαθή 

πεγή ζηελ επηθάλεηα δίλεηαη απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 

 

𝜑 =
𝜌

2𝜋 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2
και 

 

𝜑′ =
𝜌

2𝜋 (𝑥 − 𝛼)2 + 𝑦2 + 𝑧2
 

(2.20) 

 

Μεηά ηελ παξαγψγηζε ησλ εμηζψζεσλ (2.20) θαη ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπο ζηελ (2.19) 

πξνθχπηεη: 

 

𝛿𝜑

𝛿𝜌
=  

1

4𝜋2
∙

𝑥 𝑥 − 𝑎 + 𝑦2 + 𝑧2

 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 3/2 (𝑥 − 𝛼)2 + 𝑦2 + 𝑧2 3/2
𝑉

𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 (2.21) 

H 3D παξάγσγνο Φξεζέη δίλεηαη απφ ηνλ φξν κέζα ζην νινθιήξσκα, έηζη έρνπκε: 

 

𝐹 𝑥,𝑦, 𝑧 =
1

4𝜋2
∙

𝑥 𝑥 − 𝑎 + 𝑦2 + 𝑧2

 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 3/2 (𝑥 − 𝛼)2 + 𝑦2 + 𝑧2 3/2
 (2.22) 

Ζ εμίζσζε (2.22) είλαη ε εμίζσζε επαηζζεζίαο γηα ηε δηάηαμε πφινπ-πφινπ, κε έλα ειεθηξφδην 

ξεχκαηνο θαη έλα ειεθηξφδην δπλακηθνχ. Γηα λα πάξνπκε ηελ εμίζσζε επαηζζεζίαο γηα κία 

δηάηαμε ηεζζάξσλ ειεθηξνδίσλ, ρξεηάδεηαη απιά λα πξνζζέζνπκε ηηο ζπλεηζθνξέο απφ ηα 

ηέζζεξα δεχγε ειεθηξνδίσλ δπλακηθνχ-ξεχκαηνο (ΑΜ, ΑΝ, ΒΜ, ΒΝ). 
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Ζ ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε (2.22) ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα 

γηα νκνγελή γε ζην πξφγξακκα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. 

 

 

 

  

ρήκα 2.18 Γηάηαμε pole-poleγηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλάξηεζεο επαηζζεζίαο ζε ζεκείν (x,y,z). Σν C1 

δειώλεη ην ειεθηξόδην ξεύκαηνο, ελώ ην Ρ1 ην ειεθηξόδην δπλακηθνύ (Loke 2004). 
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3. Δύξεζε βέιηηζησλ δηαηάμεσλ 

κέηξεζεο 

ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη θπξηφηεξεο κέζνδνη εχξεζεο βέιηηζησλ 

πξσηνθφιισλ. Μία εθηελέζηεξε αλάιπζε γίλεηαη ζηε κέζνδν εχξεζεο βέιηηζησλ δηαηάμεσλ 

κέηξεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα, θαζψο απηή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ πξνγξάκκαηνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 

3.1 Δύξεζε βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κέηξεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ πίλαθα δηαθξηηηθήο 

ηθαλόηεηαο 

Ο πίλαθαο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο, R, νξίδεηαη σο: 

R = mfit / mtrue 

φπνπ mfit είλαη ε εθηίκεζε ησλ αληηζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ φπσο απηέο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε 

δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο θαη mtrue είλαη νη πξαγκαηηθέο αληηζηάζεηο, νη νπνίεο είλαη άγλσζηεο 

(Menke, 1984). Δάλ θάζε παξάκεηξνο ηνπ κνληέινπ έρεη ηέιεηα αλάιπζε ηφηε R=I, φπνπ Ι είλαη 

ν κνλαδηαίνο πίλαθαο, εηδάιισο ε θάζε γξακκή ηνπ πίλαθα R δίλεη ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

πξνζέγγηζε ηεο αληίζηνηρεο γξακκήο ηνπ Ι βάζε ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ κε 

πεξηνξηζκφ (Jackson, 1972).  

Ο πίλαθαο R κπνξεί λα νξηζζεί κφλν γηα γξακκηθά πξνβιήκαηα αληηζηξνθήο (Friedel, 2003). 

Χζηφζν, παξά ην γεγνλφο φηη ην επζχ πξφβιεκα είλαη κε γξακκηθφ, ε αληηζηξνθή ησλ 

ειεθηξηθψλ ηνκνγξαθηψλ εθαξκφδεηαη κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο ζεηξάο γξακκηθψλ βεκάησλ 

(Loke & Barker, 1995) πνπ επηηξέπεη κηα πξψηε εθηίκεζε ηνπ πίλαθα δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο R 

πνπ νξίδεηαη σο: 

R = (J
Σ
J +C)

-1
J

Σ
J 

 φπνπ ην ζηνηρείν Jij ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα είλαη ν ινγάξηζκνο ηεο επαηζζεζίαο ηεο i κέηξεζεο 

ζε κηα κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ηεο j παξακέηξνπ ηνπ κνληέινπ θαη ν πίλαθαο C πεξηιακβάλεη 

ηνπο παξάγνληεο απφζβεζεο, ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηα ρσξηθά θίιηξα πνπ εμνκαιχλνπλ ηελ 

αληηζηξνθή (Loke et al., 2003).Δθφζνλ ν πίλαθαο R είλαη ε θαιχηεξε δπλαηή πξνζέγγηζε ηνπ 

πίλαθα Ι, κε βάζε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, ην εχξνο ηηκψλ ηεο δηαθξηηηθήο 

ηθαλφηεηαο ηνπ κνληέινπ είλαη 0 ≤ R(j) ≤ 1. Γειαδή ν πίλαθαο R δίλεη κε απιφ ηξφπν κηα 

κέηξεζε ηνπ πφζν θαιά αλαιχεηαη ε j παξάκεηξνο ηνπ κνληέινπ αληηζηάζεσλ απφ ηα δεδνκέλα 

(ην R(j) είλαη 0 φηαλ ε παξάκεηξνο δελ αλαιχεηαη θαζφινπ θαη 1 φηαλ αλαιχεηαη ηέιεηα). 
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Αξρηθά, νη Stummer et al. (2004) αλέπηπμαλ πξψηνη κία κέζνδν γηα ηελ εχξεζε βέιηηζησλ 

πξσηνθφιισλ κέηξεζεο πνπ ζηεξίδεηαη ζηνλ πίλαθα δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο R. Ο αιγφξηζκνο 

μεθηλά κε έλα “αξρηθφ” ζχλνιν ζπλδπαζκψλ ειεθηξνδίσλ, ην νπνίν έρεη θαηαγξαθεί κε κηα απφ 

ηηο θαζηεξσκέλεο δηαηάμεηο ειεθηξνδίσλ (π.ρ. δηπφινπ-δηπφινπ). ηε ζπλέρεηα, κε βάζε θάπνηα 

θξηηήξηα, αλαγλσξίδνληαη θαη επηιέγνληαη απφ ην “νιηθφ” ζχλνιν δεδνκέλσλ νη ζπλδπαζκνί 

ειεθηξνδίσλ πνπ δίλνπλ ηελ πεξηζζφηεξε επηπιένλ πιεξνθνξία. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα 

βέιηηζην ζχλνιν ζπλδπαζκψλ ειεθηξνδίσλ. 

Έζησ φηη ππάξρνπλ n*m παξάκεηξνη αληηζηξνθήο θαη φηη ν Ηαθσβηαλφο πίλαθαο J ηνπ “νιηθνχ” 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ νξίδεηαη σο J
compr

. Σφηε, απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ ηνπ “νιηθνχ” 

ζπλφινπ επηιέγνληαη νη “βαζηθνί” ζπλδπαζκνί, νη νπνίνη επηηξέπνπλ ηελ ππνδηαίξεζε ηνπ 

πίλαθα J
compr

 ζε έλαλ βαζηθφ (J
base

) πίλαθα θαη ζε έλαλ ππνιεηπφκελν (J
add

) πίλαθα. ηελ αξρή 

ηεο δηαδηθαζίαο εχξεζεο βέιηηζησλ πξσηνθφιισλ κέηξεζεο νη ζπλδπαζκνί αληηζηνηρνχλ ζε κηα 

απφ ηηο παξαδνζηαθέο δηαηάμεηο (π.ρ. δηπφινπ-δηπφινπ), ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

ζπιινγή ηνπ “αξρηθνχ” ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Όηαλ μεθηλάεη δειαδή ε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο, ην “βαζηθφ” ζχλνιν δεδνκέλσλ αληηζηνηρεί ζην “αξρηθφ” ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

ην ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν ρξεζηκνπνηείηαη σο αξρηθφ κνληέιν ζε φινπο ηνπο ππνινγηζκνχο 

έλαο νκνγελήο εκηρψξνο. ην επφκελν βήκα νη ζπλδπαζκνί πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ J
add

 πίλαθα 

θαηαηάζζνληαη κε βάζε κία ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο. Ζ ζπλάξηεζε απηή φηαλ παίξλεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο (πνπ είλαη ίζε κε έλα), ζεκαίλεη φηη απαηηείηαη ε πξνζζήθε επηπιένλ 

ζπλδπαζκψλ ειεθηξνδίσλ ζην “βαζηθφ” ζχλνιν δεδνκέλσλ, πξνθεηκέλνπ λα εξκελεπηεί ε 

γεσειεθηξηθή δνκή ηνπ ππεδάθνπο κε ην βέιηηζην δπλαηφ ηξφπν. πλεπψο, απφ ηνπο 

ππνιεηπφκελνπο ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ επηιέγνληαη νη ζπλδπαζκνί απηνί πνπ βξίζθνληαη 

πςειά ζηε ζεηξά θαηάηαμεο κε βάζε ηε ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο. Πξνθεηκέλνπ, νη 

ππνςήθηνη ζπλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ λα ζεσξεζνχλ θαηάιιεινη γηα λα πξνζηεζνχλ ζην 

“βαζηθφ” ζχλνιν δεδνκέλσλ, πξέπεη λα ειεγρζεί ε γξακκηθή ηνπο αλεμαξηεζία ζε ζρέζε κε ην 

“βαζηθφ” ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

Σν 2006 νη Wilkinson et al. βαζηδφκελνη ζηε κεζνδνινγία ησλ Stummer et al. (2004) αλέπηπμαλ 

κία κέζνδν εχξεζεο βέιηηζησλ πξσηνθφιισλ κέηξεζεο ε νπνία ζηεξίδεηαη θαη απηή ζηνλ 

πίλαθα δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο R. Ζ δηαδηθαζία εχξεζεο βέιηηζησλ δηαηάμεσλ μεθηλά κε έλα 

κηθξφ ζχλνιν δεδνκέλσλ (π.ρ. ηε δηάηαμε δηπφινπ-δηπφινπ). ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη δχν 

πίλαθεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο, ν R
base

 γηα ην “βαζηθφ” ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη ν R
compr

 γηα ην 

“νιηθφ” ζχλνιν πνπ πεξηιακβάλεη φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ηεηξάδσλ ειεθηξνδίσλ. 

Κάζε ζπλδπαζκφο πνπ δελ πεξηιακβάλεηαη ζην “βαζηθφ” ζχλνιν δεδνκέλσλ θαηαηάζζεηαη βάζε 

κηαο ζπλάξηεζεο βειηηζηνπνίεζεο. Καη εδψ, φπσο θαη ζηνπο Stummer et al. (2004), 

ρξεζηκνπνηείηαη σο αξρηθφ κνληέιν έλαο νκνγελήο εκηρψξνο. Χζηφζν ε ζπλάξηεζε 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εδψ έρεη νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε εθείλε 

πνπ εθαξκφδεηαη απφ ηνπο Stummer et al. (2004). Ζ ρξήζε ησλ “βαζηθψλ” ζπλδπαζκψλ ηείλεη 

λα αλαγθάζεη ηελ επηινγή ζπλδπαζκψλ, νη νπνίνη είλαη ζε κεγάιν βαζκφ γξακκηθά αλεμάξηεηνη 

απφ ην “βαζηθφ” ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη επηπιένλ βειηηψλνπλ ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πεξηνρψλ 

12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



30 

 

ηνπ κνληέινπ πνπ έρνπλ ρακειή αλάιπζε. Δθφζνλ ε ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο ππνινγηζηεί 

γηα φινπο ηνπο “ππνιεηπφκελνπο” ζπλδπαζκνχο, έλα κηθξφ πνζνζηφ ζπλδπαζκψλ πνπ 

βξίζθνληαη πςειά ζηε ζεηξά θαηάηαμεο πξνζηίζεηαη ζην “βαζηθφ” ζχλνιν θαη ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ θξηζεί σο επαξθήο ή έσο φηνπ 

ην “βαζηθφ” ζχλνιν δεδνκέλσλ απνθηήζεη ησλ επηζπκεηφ αξηζκφ ζπλδπαζκψλ ηεηξάδσλ 

ειεθηξνδίσλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη κεζνδνινγίεο εχξεζεο βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κέηξεζεο 

ηφζν θαηά ηνπο Stummer et al. (2004) φζν θαη θαηά ηνπο Wilkinson et al. (2006), πξνθεηκέλνπ 

λα ππνινγίζνπλ ηνλ πίλαθα δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο R θαζψο θαη ηηο ζπλαξηήζεηο 

βειηηζηνπνίεζεο, πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ εχξεζε ησλ βέιηηζησλ ζπλδπαζκψλ 

ειεθηξνδίσλ, εηζέξρνληαη ζηε δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο. Καηά ηελ επίιπζε ηνπ αληηζηξφθνπ 

πξνβιήκαηνο, ηα ζθάικαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ππεδάθνπο, ιφγσ 

παξαδνρψλ πνπ γίλνληαη θαη ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ ιακβάλνληαη ππφςε, κεγεζχλνληαη θαη 

“κνιχλνπλ” κε ζφξπβν ηε δηαδηθαζία εχξεζεο ησλ βέιηηζησλ ζπλδπαζκψλ ειεθηξνδίσλ, 

θάλνληάο ηε ιηγφηεξν αμηφπηζηε ζε ζχγθξηζε κε κεζφδνπο εχξεζεο βέιηηζησλ δηαηάμεσλ 

κέηξεζεο πνπ δελ εηζέξρνληαη ζηε δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο. 
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3.2 Δύξεζε βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κέηξεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ Ιαθσβηαλνύ πίλαθα 

χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν(Athanasiou et al 2009), γηα ηελ επηινγή ησλ βέιηηζησλ κεηξήζεσλ 

αξθεί ν ππνινγηζκφο ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα θαη δελ απαηηείηαη ε εηζαγσγή ηνπ αιγνξίζκνπ ζηε 

δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο, ε νπνία (α) είλαη ρξνλνβφξα, ηδηαίηεξα ζηε πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιά ειεθηξφδηα γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πιήξνπο ζπλφινπ δεδνκέλσλ θαη (β) 

κεγεζχλεη ηα ζθάικαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ππεδάθνπο εηζάγνληαο 

ζφξπβν ζηε δηαδηθαζία επηινγήο ησλ βέιηηζησλ κεηξήζεσλ. 

Γηα λα γίλεη δπλαηή ε εχξεζε ησλ βέιηηζησλ πξσηνθφιισλ κέηξεζεο πξέπεη αξρηθά λα 

θαηαζθεπαζηεί έλα πιήξεο ζχλνιν δεδνκέλσλ (full). Σν πιήξεο απηφ ζεη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία πεξηιακβάλεη φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ γηα ηέζζεξεηο επηιεγκέλεο 

δηαηάμεηο. Οη δηαηάμεηο πνπ έρνπλ ελζσκαησζεί ζην πξφγξακκα είλαη: α) κία ηξνπνπνηεκέλε 

κνξθή ηεο δηάηαμεο πφινπ-πφινπ, β) ε δηάηαμε δηπφινπ-δηπφινπ γ) ε multiple gradient θαη δ) ε 

δηάηαμε N11. Απφ ην ζχλνιν απηφ αθαηξνχληαη αξρηθά νη ζπλδπαζκνί απηνί γηα ηνπο νπνίνπο ν 

γεσκεηξηθφο παξάγνληαο Κ είλαη κεγαιχηεξνο απφ κηα ηηκή (π.ρ. Κ>7500) θαη πξνθχπηεη ην 

“νιηθφ” ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ν Ηαθσβηαλφο πίλαθαο J, ν νπνίνο εθθξάδεη ην πνζνζηφ κεηαβνιήο 

ζηελ ηηκή κηαο κέηξεζεο ηεο θαηλφκελεο αληίζηαζεο αλ κεηαβιεζεί ε αληίζηαζε κηαο 

παξακέηξνπ ηνπ κνληέινπ.O Ηαθσβηαλφο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε επαηζζεζίαο (2.22) 

γηα θάζε παξάκεηξν ηνπ κνληέινπ θαη γηα θάζε κέηξεζε. Γηα παξάδεηγκα, ην κνληέιν ηνπ 

ζρήκαηνο (3.1), ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο παξακέηξνπο θαη γηα ηε δηαζθφπεζε ηνπ 

νπνίνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πέληε κεηξήζεηο, ν Ηαθσβηαλφο πίλαθαο δίλεηαη σο έλαο πίλαθαο 

πέληε γξακκψλ θαη ηεζζάξσλ ζηειψλ. 

ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε παξάκεηξν, επηιέγνληαη κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο, νη 

ζπλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ κεγαιχηεξε, θαηά απφιπηε ηηκή, επαηζζεζία, 

ρήκα 3.1 Ιαθσβηαλόο πίλαθαο γηα έλα κνληέιν ηεζζάξσλ παξακέηξσλ (Athanasiou et al 2009). 
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κε ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ έρνπλ ήδε επηιεγεί απφ πξνεγνχκελε επαλάιεςε. Οη ζπλδπαζκνί 

απηνί απνηεινχλ ην “βέιηηζην” ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

Έηζη, γηα ην κνληέιν ηνπ ζρήκαηνο (3.1) θαη γηα ηελ παξάκεηξν Π1 επηιέγεηαη ν ζπλδπαζκφο 

ειεθηξνδίσλ πνπ παξνπζηάδεη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν ηε κεγαιχηεξε θαηά απφιπηε 

ηηκή επαηζζεζία, δειαδή ν ζπλδπαζκφο ειεθηξνδίσλ πνπ δίλεη ηε κέηξεζε Μ4. Αληίζηνηρα, γηα 

ηελ παξάκεηξν Π2 επηιέγεηαη ν ζπλδπαζκφο ειεθηξνδίσλ πνπ δίλεη ηε κέηξεζε Μ5 θαη γηα ηελ 

παξάκεηξν Π3 επηιέγεηαη ν ζπλδπαζκφο ειεθηξνδίσλ πνπ δίλεη ηε κέηξεζε Μ3. ηελ 

παξάκεηξν Π4 ν ζπλδπαζκφο ειεθηξνδίσλ πνπ έρεη ηε κεγαιχηεξε θαηά απφιπηε ηηκή 

επαηζζεζία δίλεη ηε κέηξεζε Μ3. Όκσο, ε κέηξεζε απηή έρεη ήδε επηιεγεί απφ ηελ παξάκεηξν 

Π3, έηζη αλαδεηείηαη ν ζπλδπαζκφο ειεθηξνδίσλ πνπ έρεη ηε δεχηεξε κεγαιχηεξε θαηά απφιπηε 

ηηκή επαηζζεζία, δειαδή απηφο πνπ δίλεη ηε κέηξεζε Μ5. Αιιά θαη απηή ε κέηξεζε έρεη ήδε 

επηιεγεί, φπσο επίζεο θαη ε κέηξεζε Μ4 πνπ έρεη ηελ ηξίηε κεγαιχηεξε θαηά απφιπηε ηηκή 

επαηζζεζία. Δπνκέλσο, γηα ηελ παξάκεηξν Π4 επηιέγεηαη ηειηθά ν ζπλδπαζκφο ειεθηξνδίσλ 

πνπ δίλεη ηε κέηξεζε Μ1, ν νπνίνο έρεη ηε κεγαιχηεξε θαηά απφιπηε ηηκή επαηζζεζία απφ ηνπο 

ζπλδπαζκνχο ειεθηξνδίσλ πνπ δελ έρνπλ επηιεγεί απφ θάπνηα πξνεγνχκελε παξάκεηξν. 

Οη ζπλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ πνπ ζα επηιεγνχλ ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ζα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ ηφζνη, φζεο θαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ θαη απνηεινχλ ην βέιηηζην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ. Όκσο ε δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα επαλαιεθζεί γηα λα επηιεγνχλ πεξηζζφηεξνη 

ζπλδπαζκνί ειεθηξνδίσλ απφ θάζε παξάκεηξν ηνπ. 

Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία γηα ηηο πεξηνρέο ηνπ κνληέινπ πνπ είλαη 

ιηγφηεξν επαίζζεηεο, πξνζηίζεηαη έλα επηπιένλ θξηηήξην ζηε δηαδηθαζία εχξεζεο βέιηηζησλ 

δηαηάμεσλ κε ηε κέζνδν ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα. χκθσλα κε απηφ, ππνινγίδνληαη αξρηθά ηα 

ρήκα 3.2 Γηαδηθαζία επηινγήο ζπλδπαζκώλ ειεθηξνδίσλ ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ηνπ Ιαθσβηαλνύ πίλαθα 

(Athanasiou et al 2009). 
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ρήκα 3.3 Τπνινγηζκόο ησλ L1-κέηξσλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ Ιαθσβηαλνύ πίλαθα θαη θαηάηαμε ησλ 

παξακέηξσλ κε βάζε ησλ κέζσλ εθηηκήζεσλ L1-κέηξσλ (Athanasiou et al 2009). 

αζξνίζκαηα ησλ απνιχησλ ηηκψλ ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα γηα θάζε παξάκεηξν, ηα νπνία 

απνηεινχλ ηα L1-κέηξα θάζε παξακέηξνπ (ζρήκα 3.3). 

ηε ζπλέρεηα, νη παξάκεηξνη ηαμηλνκνχληαη βάζεη ηεο κέζεο εθηίκεζεο ησλ L1-κέηξσλ ηνπο, 

απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ έρνπλ ηε κηθξφηεξε κέζε εθηίκεζε ηνπ L1-κέηξνπ ηνπο θαη επνκέλσο 

είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηεο ζε κεηαβνιέο ηεο πξαγκαηηθήο αληίζηαζεο ηνπ κνληέινπ πξνο ηηο 

παξακέηξνπο πνπ έρνπλ ηε κεγαιχηεξε κέζε εθηίκεζε ηνπ L1-κέηξνπ ηνπο θαη επνκέλσο είλαη 

πεξηζζφηεξν επαίζζεηεο ζε κεηαβνιέο ηεο πξαγκαηηθήο αληίζηαζεο ηνπ κνληέινπ. Ζ κέζε 

εθηίκεζε ηνπ L1-κέηξνπ κηαο παξακέηξνπ δίλεηαη απφ ην ιφγν ηνπ L1-κέηξνπ πξνο ησλ αξηζκφ 

ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξακέηξνπ. Πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο επηιέγνληαη απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ 

έρνπλ κηθξφηεξε κέζε εθηίκεζε ηνπ L1- κέηξνπ ηνπο. 

ε θάζε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο εχξεζεο ησλ βέιηηζησλ ζπλδπαζκψλ ειεθηξνδίσλ, νη 

θαηαηαγκέλεο παξάκεηξνη ρσξίδνληαη ζε θιάζεηο. Ο αξηζκφο ησλ θιάζεσλ είλαη ίζνο κε ηνλ 

αξηζκφ ηεο ηξέρνπζαο επαλάιεςεο. Σν εχξνο ηεο θάζε θιάζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 𝑠𝑡𝑒𝑝 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 / 𝑖𝑡𝑒𝑟 (3.1) 
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φπνπ Pmax είλαη ν αξηζκφο ησλ θαηαηαγκέλσλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ.  

Μηα κέηξεζε, δειαδή έλαο ζπλδπαζκφο ειεθηξνδίσλ, πνπ έρεη ηε κεγαιχηεξε θαηά απφιπηε 

ηηκή επαηζζεζία γηα κηα παξάκεηξν θαη δελ έρεη ήδε επηιεγεί απφ θάπνηα πξνεγνχκελε 

παξάκεηξν, ζα επηιεγεί κφλν εάλ ε θιάζε ζηελ νπνία έρεη θαηαηαγεί ε παξάκεηξνο είλαη ίζε κε 

ηνλ αξηζκφ ηεο ηξέρνπζαο επαλάιεςεο ηεο δηαδηθαζίαο εχξεζεο βέιηηζησλ κεηξήζεσλ. Ζ ηηκή 

Pclass δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 𝑃𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟  𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑗  /𝑠𝑡𝑒𝑝 + 1 

 
(3.2) 

φπνπ Pj είλαη ε εμεηαδφκελε παξάκεηξνο. Έηζη, αλ παξαδείγκαηνο ράξηλ, έρνπκε έλα κνληέιν 

100 παξακέηξσλ (Pmax=100) θαη ε δηαδηθαζία εχξεζεο βέιηηζησλ ζπλδπαζκψλ ειεθηξνδίσλ 

βξίζθεηαη ζηελ πέκπηε επαλάιεςε (iter=5) ηφηε νη θαηαηαγκέλεο παξάκεηξνη ζα ρσξηζηνχλ ζε 

πέληε θιάζεηο θαη ην εχξνο ηεο θάζε θιάζεο ζα είλαη: step=100/5=20. Ζ κέηξεζε πνπ έρεη ηε 

κεγαιχηεξε θαηά απφιπηε ηηκή επαηζζεζία ζε κεηαβνιέο ηεο πξαγκαηηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

κνληέινπ γηα κηα παξάκεηξν θαη δελ έρεη ήδε επηιεγεί απφ πξνεγνχκελε παξάκεηξν, ζα επηιεγεί 

κφλν εάλ Pclass=5. 

πλεπψο, εάλ αλαδεηείηαη ε κέηξεζε πνπ έρεη ηε κεγαιχηεξε θαηά απφιπηε ηηκή επαηζζεζία γηα 

ηελ νγδνεθνζηή πέκπηε παξάκεηξν, ηφηε Pclass=floor[(100−85)/20]+1⇒P=1 θαη ε κέηξεζε απηή 

δελ ζα επηιεγεί. Αληίζεηα, εάλ αλαδεηείηαη ε κέηξεζε πνπ έρεη ηε κεγαιχηεξε θαηά απφιπηε 

ηηκή επαηζζεζία γηα ηελ έβδνκε παξάκεηξν, ηφηε Pclass=floor[(100−7)/20]+1⇒P=5 θαη ε 

κέηξεζε απηή ζα επηιεγεί γηα λα ζπκπεξηιεθζεί ζην “βέιηηζην” ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο εχξεζεο βέιηηζησλ δηαηάμεσλ βάζεη ηνπ 

Ηαθσβηαλνχ πίλαθα απαηηεί ηε ιχζε κφλν ηνπ επζένο πξνβιήκαηνο θαη δελ εηζέξρεηαη ζηε 

δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αληηζηξφθνπ ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα J
-1

 θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηνπ πίλαθα δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο R, φπσο ζηηο κεζνδνινγίεο ησλ Stummer et al. 

(2004) θαη Wilkinson et al. (2006). Σν παξαπάλσ έρεη σο απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ν ρξφλνο 

θαηαζθεπήο κηαο βέιηηζηεο δηάηαμεο, θαη επηπιένλ λα γίλεηαη ε δηαδηθαζία επηινγήο βέιηηζησλ 

ζπλδπαζκψλ ειεθηξνδίσλ πην αμηφπηζηε ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο κεζνδνινγίεο, αθνχ δελ ζα 

επεξεάδεηαη απφ ηα κεγεζπκέλα θαηά ηελ αληηζηξνθή ζθάικαηα κνληεινπνίεζεο ηνπ 

ππεδάθνπο.  
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4. Πξνζαξκνζκέλε εύξεζε βέιηηζησλ 

δηαηάμεσλ κέηξεζεο 

4.1 Γεληθά 

Ζ εηζαγσγή θαη αλάπηπμε απηνκαηνπνηεκέλσλ νξγάλσλ κε ηε ρξήζε πνιιψλ ειεθηξνδίσλ γηα 

ηε ιήςε κεηξήζεσλ ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο έρεη επηθέξεη ηε δεκηνπξγία πνιιψλ κεζφδσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε ζρεδίαζε δηαηάμεσλ θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ. Χζηφζν ε 

πιεηνλφηεηα ησλ κεζφδσλ απηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηε θαηαζθεπή ζηαηηθψλ (ζην 

ρξφλν) δηαηάμεσλ. Ζ ρξήζε πξνζαξκφζηκσλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ αξρηθά πξνηάζεθε απφ ηνπο 

Stummer et al. (2002). Ζ ρξήζε ηέηνησλ κεζφδσλ, πνπ πξνζαξκφδνπλ δειαδή ησλ αξηζκφ ησλ 

κεηξήζεσλ αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ, είλαη δπλαηφλ λα απμήζνπλ ηελ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 

νξηζκέλσλ ηκεκάησλ ηεο εθάζηνηε γεσθπζηθήο εηθφλαο. Κάηη ηέηνην νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο 

δηαζέζηκεο πιεξνθνξίαο θαζψο επίζεο θαη ζηε δεκηνπξγία δηαηάμεσλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε 

δπλακηθψλ ππεδάθησλ δηεξγαζηψλ (Khodja et al. 2010). 

Αξρηθά νη Stummer et al (2002) πξφηεηλαλ ηε ρξήζε ηέηνησλ κεζφδσλ ψζηε λα γίλεηαη αξρηθά 

κία insitu αμηνιφγεζε ησλ ζηνηρείσλ ψζηε λα θαζνξηζηνχλ νη πεξηνρέο κε ρακειή αλάιπζε θαη 

λα παξζνχλ επηπιένλ κεηξήζεηο ζηε πεξηνρή κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ ζπλδπαζκψλ 

ειεθηξνδίσλ. Αλαιπηηθφηεξα πξφηεηλαλ λα ιακβάλεηαη αξρηθά έλαο πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο 

κεηξήζεσλ ζηε πεξηνρή κειέηεο. ηε ζπλέρεηα κέζσ γξήγνξσλ αιγνξίζκσλ αληηζηξνθήο, φπσο 

ηεο quasi-Newton κεζφδνπ ή κέζσ ηεο πξνζέγγηζεο ηεο πνιπθάλαιεο απνζπλέιημεο, πνπ ζα 

γίλνληαη ζηελ χπαηζξν ακέζσο κεηά ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ, ζα παξέρεηαη κία πξψηε γξήγνξε 

εθηίκεζε ηεο θαηαλνκήο αληίζηαζεο. Γηα λα εμαρζεί επηπιένλ πιεξνθνξία γηα ηηο πεξηνρέο κε 

ρακειή αλάιπζε, ζα πξνζαξκφδνληαη νη δηαηάμεηο έηζη ψζηε λα παίξλνληαη παξαπάλσ κεηξήζεηο 

ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. Αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ησλ αλσκαιηψλ πνπ 

παξαηεξνχληαη, ζα πξέπεη λα επηιέγεηαη αλ νη επηπιένλ κεηξήζεηο ζα απνηεινχληαη απφ 

κεηξήζεηο κίαο θιαζζηθήο δηάηαμεο, ή αλ ζα είλαη απνηέιεζκα ζπλδπαζκνχ δηαθφξσλ 

δηαηάμεσλ. Γηα λα είλαη ρξήζηκε κία ηέηνηα κέζνδνο άκεζεο εθαξκνγήο (real-time), ζα πξέπεη ηα 

απνηειέζκαηα λα αμηνινγνχληαη άκεζα. Απηφ νδεγεί ζε κία ζεηξά δηαδηθαζηψλ φπσο ε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ, ε αλάιπζε ηνπο θαη ε αλαλέσζε ηνπ κνληέινπ. Έλα θξηηήξην πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα απνθαζηζηεί αλ ζα παξζνχλ πξφζζεηεο κεηξήζεηο, είλαη ην κέζν 

ηεηξαγσληθφ ζθάικα (rms). Αλ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηε ηηκή ηνπ rms κεηαμχ δπν 

δηαδνρηθψλ κνληέισλ αληηζηξνθήο, ηφηε ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη. 

Ζ εμέιημε ησλ ππνινγηζηψλ θαη ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο ηα ηειεπηαία ρξφληα έθαλε δπλαηή ηε 

αλάπηπμε ηέηνησλ ηερληθψλ. Οη Wilkinson et al. (2015) κε ηε ρξήζε επαλαιεπηηθψλ αιγνξίζκσλ 

ηξνπνπνίεζαλ κία κέζνδν εχξεζεο ζηαηηθψλ βέιηηζησλ πξσηνθφιισλ ψζηε λα πξνζαξκφδεηαη 

θαη λα εζηηάδεη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. Με ηε ρξεζηκνπνίεζε ηερληθψλ αλάιπζεο εηθφλαο, 

θαηάθεξαλ λα εληνπίδνπλ πνηεο ππεδάθηεο πεξηνρέο ππφθεηληαη ζε ζεκαληηθέο αιιαγέο θαη λα 
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απμάλνπλ ηελ αλάιπζε ηνπο. Ο πξνζαξκνζηηθφο αιγφξηζκνο πνπ αλέπηπμαλ βαζίδεηαη ζηε 

ζχγθξηζε ηνπ πίλαθα δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο R.  

ην ζρήκα 4.1β ην δηάγξακκα ξνήο παξνπζηάδεη ζπλνπηηθά ηελ κέζνδν απηή. Αξρηθά παίξλνληαη 

νη βαζηθέο κεηξήζεηο ρσξίο λα επηιέγεηαη θάπνηα πεξηνρή (θελή "κάζθα"). Σα δεδνκέλα 

αληηζηξέθνληαη θαη ην απνηέιεζκα απνηειεί ηε βαζηθή εηθφλα. ηε ζπλέρεηα ιακβάλεηαη έλα 

δεχηεξν ζεη βαζηθψλ κεηξήζεσλ (πξψην ζεη δεδνκέλσλ). Οη αιιαγέο πνπ παξαηεξνχληαη 

κεηαμχ ησλ δχν εηθφλσλ ("πξψηεο" θαη "βαζηθήο") ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

επφκελεο κάζθαο. Απηή απνηειεί ηε βάζε γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ επφκελσλ κεηξήζεσλ. Ζ 

ζχγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ κε ηηο βαζηθέο θαη ν ππνινγηζκφο ηεο κάζθαο επαλαιακβάλεηαη γηα 

θάζε επφκελε κέηξεζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ρήκα 4.1 α) Γηάγξακκα ξνήο γηα ηελ παξαθνινύζεζε ππεδάθησλ ζηόρσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

(Stummer et al. 2002) β) Γηάγξακκα ξνήο ηεο κεζόδνπ πξνζαξκνζκέλσλ κεηξήζεσλ κε ηε ρξήζε 

κάζθαο (Wilkinson et al. 2015) 

α β 
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4.2 Αιγόξηζκνη πξνζαξκνζκέλεο εύξεζεο βέιηηζησλ δηαηάμεσλ κέηξεζεο 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε αιγνξίζκσλ γηα επηινγή βέιηηζησλ 

πξσηνθφιισλ γηα δηαρξνληθέο ειεθηξηθέο κεηξήζεηο. Ζ κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο βαζίδεηαη 

ζηελ ρξήζε ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα σο κέηξν γηα ηελ επηινγή βέιηηζησλ δηαηάμεσλ (Athanasiou, 

2009). Πην ζπγθεθξηκέλα δεκηνπξγήζεθε έλα πξφγξακκα ζε γιψζζα Matlab, γηα ηελ επηινγή 

κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο, πνπ αλακέλεηαη θάπνηα αιιαγή, ψζηε ζηε πεξηνρή εθείλε λα 

ιεθζνχλ πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο γηα λα απμεζεί ε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ αληηζηξνθήο. 

Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ θαζνξίδεηαη απηφκαηα ελψ ν αξηζκφο ησλ βέιηηζησλ 

κεηξήζεσλ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε. Δπηπιένλ ε πεξηνρή ηεο κεηαβνιήο επηιέγεηαη άκεζα 

απφ ην ρξήζηε. Έηζη δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα επηιέγνληαη ηα θαιχηεξα πξσηφθνιια γηα ηελ 

εθάζηνηε πεξηνρή. 

Σν πξφγξακκα πνπ αλαπηχρζεθε ζην πεξηβάιινλ guide ηεο Matlab νλνκάδεηαη Opt4Tim θαη 

βαζίζηεθε ζε έλα κέξνο ηνπ ζηνλ αιγφξηζκν optsurf πνπ γξάθεθε απφ ηνλ θ. Π. Σζνχξιν, 

σζηφζν έγηλαλ αξθεηέο κεηαηξνπέο ζηνλ θψδηθα. Απνηειείηαη απφ δχν θχξηνπο αιγνξίζκνπο. 

Ακέζσο κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνλ ρξήζηε θαιείηαη ν αιγφξηζκνο optimeas 

(ζρήκα 4.2). ε απηφλ, φπσο ζα αλαιπζεί εθηελέζηεξα παξαθάησ, δειψλνληαη νη αξρηθέο ηηκέο 

θαη, ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο ζπλαξηήζεηο πνπ θαινχληαη, δεκηνπξγείηαη ην αξρηθφ ζεη ησλ 

κεηξήζεσλ. Έπεηηα ππνινγίδεηαη ν πίλαθαο επαηζζεζίαο (Ηαθσβηαλφο) θαη επηιέγνληαη νη 

βέιηηζηεο κεηξήζεηο. ηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη εάλ ζέιεη ν ρξήζηεο λα νξίζεη πεξηνρή γηα 

πξφζζεηεο κεηξήζεηο. Δάλ ηζρχεη ε ζπλζήθε, ηφηε, θαιείηαη έλα δεχηεξν ππνπξφγξακκα (ζρήκα 

4.3). ε απηφ, ν ρξήζηεο επηιέγεη αξρηθά ηνλ ηξφπν εηζαγσγήο θαη κεηά ηε πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο. Σν απνηέιεζκα επηζηξέθεη ζηνλ αιγφξηζκν optimeas θαη αθνχ ππνινγηζηνχλ θαη 

νη επηπιένλ κεηξήζεηο ηα απνηειέζκαηα γξάθνληαη ζε αξρεία. Παξαθάησ γίλεηαη κηα 

εθηελέζηεξε αλαθνξά ησλ αιγνξίζκσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ θαζψο επίζεο αλαθέξνληαη θαη 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ηειηθνχ πξνγξάκκαηνο. 
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ρήκα 4.2 Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγόξηζκνπ βειηηζηνπνίεζεο.  
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ρήκα 4.3 Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγόξηζκνπ επηινγήο ηεο πεξηνρήο πνπ εκθαλίδεηαη ε αιιαγή. 
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4.3 Ο αιγόξηζκνο optimeas 

Ο αιγφξηζκνο optimeas(ζρήκα 4.2) απνηειεί έλα θψδηθα γξακκέλν ζε γιψζζα Matlab πνπ έρεη 

ζθνπφ ηε δεκηνπξγία βέιηηζησλ πξσηνθφιισλ κε ηε κέζνδν ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα. Ο 

αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλα ηκήκα ηνπ θχξηνπ πξνγξάκκαηνο, θαιείηαη δειαδή ζαλ 

μερσξηζηή ζπλάξηεζε. Αλαιπηηθφηεξα, έρεη ρσξηζηεί ζε έμη βαζηθέο ππνθαηεγνξίεο, νη νπνίεο 

είλαη: 1) ε δήισζε ησλ αξρηθψλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ, 2) δηαδηθαζίεο πνπ αζρνινχληαη κε ηε 

δεκηνπξγία ησλ παξακέηξσλ ησλ πξσηνθφιισλ θαη ηελ εχξεζε ησλ clusters (βι. θεθ. 3), 3) ηε 

δεκηνπξγία ησλ κεηξήζεσλ ησλ πξσηνθφιισλ, 4) ηελ εχξεζε ηνπ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα θαζψο θαη 

ηνπ αζξνηζηηθνχ (cumulative) Ηαθσβηαλνχ, 5) ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ πξσηνθφιισλ θαη ηνλ 

έιεγρν γηα εζηηαζκέλε πεξηνρή θαη ηέινο 6) ηε απνζήθεπζε ησλ πξσηνθφιισλ. 

Γήιωσε αρτηθώλ τηκώλ. 

Αξρηθά γίλεηαη ε εθρψξεζε ησλ ηηκψλ πνπ έρνπλ δεισζεί απφ ην ρξήζηε ζηηο θαηάιιειεο 

κεηαβιεηέο. Οη ηηκέο πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο κέζα απφ ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ (ζρήκα 4.4) 

απνζεθεχνληαη ζηα ιεγφκελα structures ηα νπνία είλαη δνκέο ηεο Matlab πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα απνζεθεχνληαη ηηκέο απφ δηάθνξα πεδία (κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ θαηά κία έλλνηα κε ηα 

αληηθείκελα ζηε java). ηε ζπλέρεηα θαη εάλ ην έρεη επηιέμεη ν ρξήζηεο κπνξεί λα θαζνξίζεη ηνλ 

ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ κέγηζηνπ βάζνπο. Σέινο πξέπεη λα ηνληζζεί φηη φιεο νη κεηαβιεηέο νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη απφ άιιεο ζπλαξηήζεηο ή δηαδηθαζίεο ή εηζάγνληαη απφ ηνλ ρξήζηε 

ζε άιια κέξε ηνπ θχξηνπ πξνγξάκκαηνο έρνπλ δεισζεί σο global ψζηε λα αιιειεπηδξνχλ 

κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηνπ gui. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 4.4 Κύξην παξάζπξν πξνγξάκκαηνο. 
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Γεκηοσργία παρακέτρωλ θαη εύρεσε αρηζκού clusters 

Ζ παξαγσγή ησλ παξακέηξσλ ηεο κέηξεζεο γίλεηαη κέζα απφ κία ζπλάξηεζε. Μέζσ κηαο 

επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο παξάγνληαη νη παξάκεηξνη αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δηάηαμεο. Οη παξάκεηξνη απηνί είλαη ηα ζεκεία ζηα νπνία ζα γίλνπλ νη κεηέπεηηα κεηξήζεηο θαη 

θαη‟ επέθηαζε ηα ζεκεία εθείλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αληηζηξνθή. ην πξφγξακκα 

επηζηξέθνληαη ηξείο κεηαβιεηέο πνπ δειψλνπλ ηα ζεκεία ησλ παξακέηξσλ (x θαη z) θαη 

επηπιένλ ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ. 

Όζνλ αθνξά ηψξα ηελ επηινγή ησλ clusters, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα επηιέμεη απφ 

ην αξρηθφ κελνχ εάλ ζα εηζάγεη ρεηξνθίλεηα ησλ αξηζκφ ησλ clusters ε αλ ζα ππνινγηζηνχλ 

απηφκαηα απφ ην πξφγξακκα. ηε πξψηε πεξίπησζε παξαθάκπηεηαη ην ηκήκα απηφ θαη ην 

πξφγξακκα ζπλερίδεη. ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, ε επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ cluster κε απηφκαην 

ηξφπν γίλεηαη απφ κία ζπλάξηεζε κε ηε ρξήζε κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ζηελ νπνία 

ζπγθξίλεηαη ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ πνπ κπνξεί ελ δπλάκεη λα πεξηέρνληαη ζε έλα cluster κε 

ηνλ κέγηζην αξηζκφ ησλ κεηξήζεσλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν πξνθχπηεη θαη ν αξηζκφο ησλ clusters. 

Έρνπλ νξηζζεί σο κέγηζην φξην cluster ηα 20, θη‟ απηφ γηαηί πξαθηηθά πάλσ απφ απηφλ ηνλ 

αξηζκφ δελ εκθαλίδεηαη θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξά ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. Σέινο λα αλαθεξζεί 

φηη ην πξφγξακκα ελεκεξψλεη ηνλ ρξήζηε γηα ην κέγηζην βάζνο θαζψο θαη γηα ηνλ ηειηθφ αξηζκφ 

ησλ clusters πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

Γεκηοσργία τωλ κετρήσεωλ τωλ πρωτοθόιιωλ 

Σν θνκκάηη απηφ ηνπ θψδηθα έρεη ρσξηζηεί ζε ηξία επηκέξνπο ηκήκαηα ηα νπνία 

επηθεληξψλνληαη θπξίσο ζηηο κεηξήζεηο θαη ζηνλ γεσκεηξηθφ παξάγνληα. ην πξψην κέξνο ηνπ 

θψδηθα δεκηνπξγνχληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαζψο επίζεο ζε θάζε ειεθηξφδην αλαηίζεηαη θαη έλαο αξηζκφο. ηε ζπλέρεηα πάιη κε ηε ρξήζε 

ζπλαξηήζεσλ ππνινγίδεηαη ν πίλαθαο κε ηεο κεηξήζεηο απφ ηηο επηιεγκέλεο δηαηάμεηο θαη ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ. Ζ ρξήζε ζπλαξηήζεσλ γίλεηαη θπξίσο γηα ηε κείσζε ησλ 

κεηαβιεηψλ ζην πξφγξακκα θαη γηα λα γιπηψζνπκε απφ ηνλ επαλαιακβαλφκελν 

πξνγξακκαηηζκφ. 

Ζ ζπλάξηεζε απηή έρεη ζαλ ζηνηρεία εηζφδνπ ηηο απαξαίηεηεο κεηαβιεηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηε 

γεσκεηξία ησλ κεηξήζεσλ θαζψο επίζεο θαη ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε γηα ην πνηα ή πνηεο 

δηαηάμεηο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην αξρηθφ παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο, νη 

δηαζέζηκεο δηαηάμεηο είλαη νη modified pole-pole (κηα παξαιιαγή ηεο) , dipole-dipole, multiple 

gradient θαη Ν11. 

ην δεχηεξν ηκήκα απηνχ ηνπ θνκκαηηνχ ππνινγίδεηαη ν γεσκεηξηθφο παξάγνληαο γηα ηελ θάζε 

κέηξεζε. Ο ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ γεσκεηξηθνχ παξάγνληα είλαη 

απηφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ειεθηξφδηα κέζα ζε γεψηξεζε θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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𝜅 = 4𝜋
𝑟1 ∗ 𝑟2

𝑟1 + 𝑟2
   (4.1) 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ρξεζηκνπνηείηαη επεηδή ην πξφγξακκα δελ πξννξίδεηαη κφλν γηα ηε 

δεκηνπξγία πξσηνθφιισλ επηθαλεηαθψλ κεηξήζεσλ αιιά θαη γηα κεηξήζεηο ζε γεσηξήζεηο. Οη 

ηηκέο r1 θαη r2 είλαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ ξεχκαηνο – δπλακηθνχ. Πξέπεη λα 

αλαθεξζεί εδψ φηη γίλεηαη ε ρξήζε δχν ηηκψλ απφζηαζεο, γηαηί ζηε πεξίπησζε πνπ ηα 

ειεθηξφδηα είλαη κέζα ζηε γεψηξεζε εκθαλίδεηαη ην ιεγφκελν “mirroring effect” πνπ έρεη ζαλ 

απνηέιεζα ην δπλακηθφ πνπ κεηξάηαη ζην ειεθηξφδην ηνπ δπλακηθνχ λα ζεσξείηαη φηη είλαη ην 

άζξνηζκα ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ ξεχκαηνο απφ ην ειεθηξφδην ξεχκαηνο θαη ηεο εηθφλαο ηνπ, 

πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (ζρήκα 4.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ηα ειεθηξφδηα βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, ηφηε ν ηχπνο 

παίξλεη ηε κνξθή: 

𝜅 = 2𝜋𝑟   (4.2)  

 

Αθνχ ππνινγηζζεί ν γεσκεηξηθφο παξάγνληαο γίλεηαη κία επηινγή ησλ κεηξήζεσλ. Ζ επηινγή 

απηή γίλεηαη κε θξηηήξην κηα ειάρηζηε ηηκή, έλα θαηψθιη, γεσκεηξηθνχ παξάγνληα. Ζ ηηκή απηή 

ρήκα 4.5 Σν δπλακηθό πνπ κεηξάηαη ζην Ρ, ζεσξείηαη όηη είλαη ην άζξνηζκα ηνπ ξεύκαηνο από ηελ πεγή C 

θαη ηεο εηθόλαο C´ πάλσ από ηελ επηθάλεηα (Loke 2004). 
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έρεη ηε δπλαηφηεηα λα νξηζηεί απφ ην ρξήζηε είηε λα ππνινγηζζεί απηφκαηα απφ ηηο δπλαηφηεηεο 

ηνπ νξγάλνπ, φπσο πρ. ηε κέγηζηε ηάζε εμφδνπ, ηε αθξίβεηα ηνπ νξγάλνπ, θα. 

Υποιογησκός τοσ Ιαθωβηαλού πίλαθα 

Όπσο θαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ γεσκεηξηθνχ παξάγνληα, έηζη θαη ζηελ εχξεζε ηνπ ηαθσβηαλνχ 

πίλαθα ρξεζηκνπνηείηαη κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, κφλν πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

απηφ γίλεηαη γηα θάζε παξάκεηξν ηεο θάζε κέηξεζεο. Αθνχ ππνινγηζζεί ν ηαθσβηαλφο ζα έρεη 

δηαζηάζεηο Ν*Μ, φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ θαη Μ ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ. Ο 

ηαθσβηαλφο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ ηχπν 2.22 γηα φια ηα δεχγε ειεθηξνδίσλ ΑΜ, ΑΝ, ΒΜ, 

ΒΝ θαη ηέινο πξνζηίζεληαη φπσο θαη ζηνλ γεσκεηξηθφ παξάγνληα 

ηε ζπλέρεηα αζξνίδεηαη θαηά ζηήιεο θαη δεκηνπξγείηαη έηζη ν cumulative (αζξνηζηηθφο) 

ηαθσβηαλφο ν νπνίνο απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ζε ζρέζε κε ην ζπλνιηθφ κήθνο θαη ην κέγηζην 

βάζνο ηεο δηάηαμεο. Απφ απηφ ην γξάθεκα (ζρήκα 4.6) κπνξνχκε λα έρνπκε θαη κηα εηθφλα 

ζρεηηθά κε ηελ επθξίλεηα ησλ παξαγφκελσλ κεηξήζεσλ κε ην βάζνο. 

  

ρήκα 4.6 Αζξνηζηηθόο Ιαθσβηαλόο πίλαθαο γηα ηηο 

ζπλνιηθέο κεηξήζεηο.Οη πςειέο ηηκέο είλαη δείθηεο 

θαιήο αλάιπζεο. 
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Δπηιογή τωλ βέιτηστωλ κετρήσεωλ 

ην ζηάδην απηφ, έλα ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ επηιέγεη απφ ην ζχλνιν ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

παξάρζεθαλ παξαπάλσ, ηηο βέιηηζηεο (φπσο πεξηγξάθεθε ζην θεθ. 3), ηνλ αξηζκφ ησλ νπνίσλ 

έρεη επηιέμεη ν ρξήζηεο. 

Γηα λα γίλεη ε επηινγή ησλ θαιχηεξσλ κεηξήζεσλ πξέπεη λα ρσξηζηνχλ φιεο νη παξάκεηξνη ζε 

“νκάδεο” νη νπνίεο λα έρνπλ θαη έλαλ αξηζκφ κεηξήζεσλ αλάινγα κε θάπνηα θξηηήξηα. Ο 

αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ γηα θάζε παξάκεηξν θαζνξίδεηαη απφ ηα clusters. Αξρηθά απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ clusters ππνινγίδνληαη ηα εχξε ηηκψλ κέζα ζηα νπνία γίλεηαη ε αλάζεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ κεηξήζεσλ. ηε ζπλέρεηα γηα θάζε παξάκεηξν αλαηίζεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ 

κεηξήζεσλ κε βάζε ηνλ Ηαθσβηαλφ πίλαθα. 

Σέινο, γηα λα γίλεη ε επηινγή ησλ βέιηηζησλ κεηξήζεσλ γίλεηαη έλαο έιεγρνο ψζηε λα κελ 

ππάξρεη ε ίδηα κέηξεζε γηα πεξηζζφηεξεο απφ κία παξακέηξνπο θαη επίζεο ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ησλ βέιηηζησλ κεηξήζεσλ λα κελ ππεξβαίλεη ηνλ πξνθαζνξηζκέλν. Ο ηξφπνο απηφο επηινγήο 

έρεη έλα κηθξφ κεηνλέθηεκα, φηη απφ φιεο ηηο δπλαηέο κεηξήζεηο επηιέγεη απηέο πνπ ζα έξζνπλ 

ζηελ αλαδήηεζε πξψηεο, δειαδή θάλεη κία αλαδήηεζε πνπ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί “top-

down”. Ζ βέιηηζηε αλαδήηεζε ζα ήηαλ ε “global”, σζηφζν πξαθηηθά δελ θαίλεηαη λα 

επεξεάδεηαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

 

Αποζήθεσσε τωλ κετρήσεωλ ως πρωτόθοιια 

Σειεπηαίν ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη λα απνζεθεχζεη ηα πξσηφθνιια πνπ παξήρζεζαλ. Σα 

αξρεία πνπ δεκηνπξγνχληαη είλαη ηξία, ηφζν γηα ην πιήξεο ζεη κεηξήζεσλ, φζν θαη γηα ην 

βέιηηζην. Σν format ησλ αξρείσλ απηψλ είλαη .txt θαη .org πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαηεπζείαλ απφ ην φξγαλν γηα κεηξήζεηο θαη ην ηξίην αξρείν έρεη format .a2d θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε ηα θαηάιιεια πξνγξάκκαηα (πρ DC_2DPRO) γηα ηε δεκηνπξγία κνληέισλ. 
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4.4 Βειηηζηνπνίεζε κεηξήζεσλ γηα πεξηνρή 

Ζ παξνχζα δηαηξηβή εηδίθεπζεο έγηλε κε ζθνπφ λα αλαπηπρζεί έλαο αιγφξηζκνο πνπ λα δίλεη ζην 

ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα λα επηιέγεη κηα πεξηνρή πνπ αλακέλεηαη λα έρεη αιιαγή θαη λα 

ιακβάλνληαη πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, πάληα φκσο νη κεηξήζεηο λα 

κελ ππεξβαίλνπλ ην πιήξεο ζεη κεηξήζεσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ δεκηνπξγήζεθαλ ηξείο 

αιγφξηζκνη νη νπνίνη αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαζψο θαη κε ην ππφινηπν πξφγξακκα. Να 

αλαθεξζεί εδψ φηη ην πξφγξακκα πξννξίδεηαη θπξίσο γηα time-lapse κεηξήζεηο αθνχ ζε απηέο 

είλαη επθνιφηεξν λα παξαηεξεζεί θαη λα πξνβιεθζεί κηα πεξηνρή κε αιιαγέο.  

Γηα λα κπνξέζνπλ λα εζηηαζηνχλ παξαπάλσ κεηξήζεηο ζε κία πεξηνρή ζα πξέπεη αξρηθά ν 

ρξήζηεο λα ην δειψζεη ζην αξρηθφ menu ηνπ πξνγξάκκαηνο κέζσ ηνπ πιαηζίνπ Focused area 

(ζρήκα 4.4). ηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα δειψζεη ην πνζνζηφ ησλ επηπιέσλ κεηξήζεσλ πνπ ζέιεη 

γηα εθείλε ηε πεξηνρή. Γηα παξάδεηγκα εάλ ν αξηζκφο ησλ κέγηζησλ κεηξήζεσλ πνπ έρνπλ 

δεισζεί είλαη 800 θαη ην πνζνζηφ πνπ δειψζεη ν ρξήζηεο είλαη 30%, ηφηε ην ηειηθφ 

πξσηφθνιιν ζα πεξηέρεη 1040 κεηξήζεηο (800 γηα φιε ηε πεξηνρή θαη 240 γηα ηελ επηιεγκέλε). 

Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη εάλ ν ρξήζηεο δψζεη κεγάιν αξηζκφ κέγηζησλ κεηξήζεσλ θαη κεγάιν 

πνζνζηφ, ηφηε ππάξρεη πηζαλφηεηα ην ηειηθφ βειηηζηνπνηεκέλν πξσηφθνιιν λα πεξηέρεη 

πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο απφ ην πιήξεο ζεη. Γηα ην ιφγν απηφ θαιφ είλαη λα γίλεηαη έλαο έιεγρνο 

απφ ην ρξήζηε θαη επίζεο ην πνζνζηφ λα κελ ππεξβαίλεη ην 60%. 

Αθνχ εηζαρζεί ην πνζνζηφ θαιείηαη θαλνληθά ν αιγφξηζκνο optimeas. Μέζα ζηνλ αιγφξηζκν 

γίλεηαη έλαο έιεγρνο γηα ην αλ ππάξρεη ε επηινγή γηα εζηηαζκέλε πεξηνρή. Αλ ππάξρεη θαιείηαη 

αξρηθά κηα ζπλάξηεζε γηα ηνλ ηξφπν επηινγήο ηνπ πνιπγψλνπ. Ζ ζπλάξηεζε απηή έρεη ζαλ 

output κεηαβιεηή ηελ in_polygon πνπ δειψλεη πνηεο παξάκεηξνη είλαη κέζα ζηελ πεξηνρή πνπ 

επέιεμε ν ρξήζηεο. Ζ επηινγή κπνξεί λα γίλεη κε ηξείο ηξφπνπο φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

Ο πξψηνο ηξφπνο είλαη λα δψζεη ν ρξήζηεο έλα παξαιιειφγξακκν ζρήκα κε βάζε ηελ νξηδφληηα 

ζέζε (απφζηαζε απφ ηελ αξρή ηεο ηνκνγξαθίαο) θαη ην βάζνο πνπ αλακέλεηαη ε αιιαγή. Ο 

δεχηεξνο ηξφπνο είλαη λα επηιέμεη ηε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο απφ κία πξνυπάξρνπζα εηθφλα 

αληηζηξνθήο. Ζ θάζε κέζνδνο έρεη ηα πιενλεθηήκαηα αιιά θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο. Γηα 

παξάδεηγκα ν πξψηνο ηξφπνο είλαη πην γξήγνξνο σζηφζν ε πεξηνρή πξέπεη λα είλαη έλα 

παξαιιειφγξακκν. ηελ δεχηεξε πεξίπησζε αληίζεηα ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία είλαη κεγαιχηεξνο, φπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα, φκσο ε πεξηνρή 

είλαη πην ζηνρεπκέλε θαη αθξηβήο. 

ηε ζπλέρεηα θαιείηαη κία δηαδηθαζία γηα ηελ επηινγή ησλ πξφζζεησλ κεηξήζεσλ. Ζ δηαδηθαζία 

απηή ιακβάλεη ζαλ ζηνηρεία εηζφδνπ ηηο παξακέηξνπο ησλ κεηξήζεσλ, φπσο ν αξηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ, ν κέγηζηνο αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ, ν αζξνηζηηθφο Ηαθσβηαλφο, θ.α., θαζψο επίζεο 

θαη ην απνηέιεζκα ηεο πξνεγνχκελεο ζπλάξηεζεο πνπ είλαη έλαο πίλαθαο κε ηηο παξακέηξνπο 

κέζα ζηελ επηιεγκέλε πεξηνρή. πλερίδνληαο, ππνινγίδεη ηνλ επηπιένλ αξηζκφ ησλ κεηξήζεσλ 

πνπ πξέπεη λα έρεη ην πξσηφθνιιν. Σέινο, κέζα απφ κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, φκνηα κε 
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απηή γηα ηα βέιηηζηα πξσηφθνιια, πξνθχπηνπλ νη θαηλνχξγηεο πξφζζεηεο κεηξήζεηο, νη νπνίεο 

θαη επηζηξέθνληαη ζηνλ θχξην αιγφξηζκν optimeas.  

εκαληηθφ είλαη λα ηνληζζεί φηη κεξηθέο παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη δεισκέλεο σο 

global. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηνπο αλαηίζεηαη ηηκή άκεζα απφ ην αξρηθφ κελνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ρσξίο ηε κεζνιάβεζε ζπλαξηήζεσλ ή ζηνηρείσλ εηζφδνπ κέζσ ζπλαξηήζεσλ. Απηφ φπσο είλαη 

ινγηθφ έρεη ηφζν ζεηηθά φζν θαη αξλεηηθά απνηειέζκαηα. Γεληθά νη global κεηαβιεηέο θάλνπλ 

ην πέξαζκα ηηκψλ απφ ηηο δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο-δηαδηθαζίεο πην εχθνιν θαη δελ έρνπλ ηδηαίηεξε 

επίδξαζε ζηε ρξήζε ηεο κλήκεο. Απφ ηελ άιιε, απηέο νη κεηαβιεηέο πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη κε πξνζνρή γηαηί εθφζνλ είλαη πξνζβάζηκεο απφ φιν ην πξφγξακκα κπνξεί 

εχθνια λα αιιάμνπλ ηηκέο εάλ κπεξδεπηνχλ κε άιιεο (πρ κε φκνην φλνκα). Δπίζεο κπνξεί λα 

δπζρεξάλνπλ ην δηάβαζκα ηνπ θψδηθα απφ ηξίηνπο. 

  

Αλάζεζε αξηζκνχ 

πξφζζεησλ κεηξήζεσλ. 

Τπνινγηζκφο επηπιένλ 

κεηξήζεσλ 

ρήκα 4.7 Σκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ επηινγήο πξόζζεησλ κεηξήζεσλ 
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Ο αιγόρηζκος image_area_selection 

Ο αιγφξηζκνο image_area_selectionαπνηειεί έλα πξφγξακκα μερσξηζηφ απφ ην θχξην πνπ δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα επηιέμεη ηε πεξηνρή πνπ ζέιεη απφ κία πξνυπάξρνπζα εηθόλα. 

Απνηειείηαη απφ ηξία θχξηα κέξε, ην πξψην κέξνο αθνξά ην άλνηγκα ηεο εηθφλαο, ην δεχηεξν ηε 

γεσαλαθνξά ηεο εηθφλαο θαη ηέινο ηελ επηινγή ηεο πεξηνρήο. 

Αξρηθά αλνίγεη έλα παξάζπξν θαη δεηά απφ ην ρξήζηε λα επηιέμεη ηελ εηθφλα πνπ επηζπκεί. Σα 

formats ησλ εηθφλσλ πνπ ππνζηεξίδνληαη είλαη bmp θαη gif. ηε ζπλέρεηα δεηείηαη απφ ην 

ρξήζηε λα βάιεη δχν ζεκεία ψζηε λα κπνξέζεη λα γεσαλαθέξεη ηελ εηθφλα. ε θάζε ζεκείν πνπ 

κπαίλεη δεηείηαη ην κέηξν απφ ηελ αξρή ηεο κέηξεζεο θαζψο επίζεο θαη ην βάζνο. Έηζη 

πξνθχπηεη κία εηθφλα ε νπνία κπνξεί πιένλ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο βάζε γηα ηελ επηινγή ηεο 

πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο. ηε ζπλέρεηα έλα message-box δεηάεη απφ ην ρξήζηε λα επηιέμεη ηε 

πεξηνρή πνπ ζέιεη. Ζ επηινγή γίλεηαη κε ην πνληίθη θαη ε πεξηνρή θιείλεη κε ην πάηεκα ηνπ 

Enter. Με ην πνπ επηιεγεί ε πεξηνρή, απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ψζηε λα θαλνχλ ηπρφλ ιάζε ή 

παξαιήςεηο. 

Σέινο ην πξφγξακκα εληνπίδεη πνηεο παξάκεηξνη είλαη κέζα ζηε πεξηνρή θαη ηηο απνζεθεχεη ζε 

έλα structure γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα. Δπηπιένλ ην πξφγξακκα βγάδεη έλα 

δηάγξακκα πνπ δείρλεη πνηεο παξάκεηξνη είλαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη πφζεο 

επηιέρζεθαλ. 

Σέινο, έλαο πξφζζεηνο αιγφξηζκνο πνπ αλαπηχρζεθε είλαη ν report. Απηφο απνηειεί έλα αθφκε 

πξφγξακκα αλεπηπγκέλν ζε gui πνπ ηξέρεη ζην ηέινο ηνπ θχξηνπ πξνγξάκκαηνο θαη πξνβάιεη 

φια ηα ζηνηρεία πνπ ρξεηάδεηαη λα μέξεη ν ρξήζηεο. Γειαδή ην κέγηζην βάζνο, ηηο ζπλνιηθέο 

κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ ππφςε ζην πιήξεο ζεη φπσο θαη ην πνζνζηφ ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

απνξξίθζεθαλ ιφγσ ηνπ γεσκεηξηθνχ παξάγνληα, ηνλ αξηζκφ ησλ κέγηζησλ (βέιηηζησλ) 

κεηξήζεσλ, ηνλ αξηζκφ ησλ clusters θαη ηέινο, αλ ππάξρνπλ, ηηο επηπιένλ κεηξήζεηο γηα ηελ 

επηιεγκέλε πεξηνρή 
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5. Δθαξκνγή αιγνξίζκσλ ζε ζπλζεηηθά 

δεδνκέλα 

 

Ζ παξαπάλσ κεζνδνινγία δνθηκάζηεθε ζε έλα πιήζνο παξαδεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ζπλζεηηθά δεδνκέλα πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί σο πξνο ηελ αμηνπηζηία ηεο θαη λα ζπγθξηζεί κε ηηο 

πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο παξαδνζηαθέο δηαηάμεηο (δηπφινπ-δηπφινπ, πφινπ-δηπφινπ, 

multiple gradient). Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα κεηξήζεσλ επηθαλείαο απφ έλα ζχλνιν, πνπ παξάρζεθαλ γηα ηελ εξγαζία απηή. 

Σα παξαδείγκαηα αθνξνχλ θπξίσο time-lapse κνληέια σζηφζν έγηλαλ θαη κνληέια γηα single 

inversion δνθηκέο. 

 

1
ν
 παξάδεηγκα 

Σν πξψην κνληέιν πνπ δεκηνπξγήζεθε είλαη απιφ θαη απνηειείηαη απφ 2 ζψκαηα ζε έλαλ 

εκηρψξν αληίζηαζεο ξ=30Χm. Σν έλα ζψκα έρεη αληίζηαζε ξ1=200Χm θαη κέλεη ζηαζεξφ ζε 

βάζνο 2 κέηξσλ ελψ ην άιιν κε αληίζηαζε ξ2=350Χm θηλείηαη απφ ηελ επηθάλεηα βαζχηεξα. 

Καη ηα δχν ζψκαηα έρνπλ δηαζηάζεηο 6x4 m. ην ζρήκα 5.1 θαίλνληαη νη δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Να αλαθεξζεί εδψ φηη φιεο νη δηαηάμεηο απνηεινχληαη απφ 30 ειεθηξφδηα κε 

άλνηγκα 2 κέηξα. Έηζη ην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο ηνκνγξαθίαο ζα είλαη 57κέηξα θαη ην κέγηζην 

βάζνο δηαζθφπεζεο είλαη πεξίπνπ 16 κέηξα. Σα πξσηφθνιια πνπ δεκηνπξγήζεθαλ είλαη ηα εμήο: 

α) έλα ζεη 290 κεηξήζεσλ δηπφινπ-δηπφινπ, β) έλα πιήξεο ζεη 1765 κεηξήζεσλ πνπ απνηειείηαη 

απφ ηηο δηαηάμεηο dipole-dipole, multiple gradient θαη pole-pole, γ) έλα ζεη βέιηηζησλ κεηξήζεσλ 

(1040) θαη ηέινο έλα ζεη 800 κεηξήζεσλ γηα φιε ηε πεξηνρή θαη επηπιένλ 240 γηα ηελ πεξηνρή 

ηεο αλακελφκελεο αιιαγήο (ζχλνιν 1040 κεηξήζεηο).  

Αξρηθά θαίλεηαη φηη φιεο νη κεηξήζεηο δελ έρνπλ θάπνηα δηαθνξά κεηαμχ ηνπο σζηφζν κηα πην 

πξνζεθηηθή καηηά ηφζν ζηηο εηθφλεο, φζν θαη ζηα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ηεο αληηζηξνθήο 

δείρλεη φηη ην κνληέιν κε ηελ επηιεγκέλε πεξηνρή έρεη ηε κηθξφηεξε δηαθνξά απφ ην πιήξεο ζεη 

κεηξήζεσλ. Απηφ θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 5.2 θαη 5.3 πνπ απεηθνλίδνπλ ην πνζνζηφ ηεο 

δηαθνξνπνίεζεο ηνπο απφ ην πιήξεο ζεη. Τπφςε φηη ιακβάλεηαη σο αλαθνξά ην πιήξεο ζεη. Σα 

δχν απηά ζρήκαηα είλαη ηα αληίζηνηρα γηα ην 2
ν
 θαη 3

ν
 βάζνο ηνπ κνληέινπ. Δπηιέρζεθαλ απηά 

θαη φρη ην 1
ν
 γηαηί ζην βάζνο εθείλν δελ εκθαλίδεηαη θάπνηα ηδηαίηεξε αξηζκεηηθή δηαθνξά. 

Σέινο λα ζεκεησζεί φηη γεληθά ην πξσηφθνιιν ζην νπνίν επηιέγεηαη κηα πεξηνρή ζα 

παξνπζηάδεηαη ρεηξφηεξν απ‟ φηη ηνπ βέιηηζηνπ θαη απηφ γηαηί έρεη ιηγφηεξεο κεηξήζεηο ζε φιε 

ηε πεξηνρή. Μφλν ε πεξηνρή πνπ έρεη επηιερζεί απφ ην ρξήζηε ηνλίδεηαη κε πεξηζζφηεξεο 

κεηξήζεηο. 
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ρήκα 5.1 Απνηειέζκαηα αληηζηξνθήο γηα ην πξώην κνληέιν. Με θόθθηλε δηαθεθνκκέλε θαίλεηαη ε πεξηνρή 

ζηελ νπνία έγηλαλ επηπιένλ κεηξήζεηο. ην πξσηόθνιιν κε ηελ εζηηαζκέλε πεξηνρή νη ζπλνιηθέο κεηξήζεηο 

είλαη 1040, σζηόζν ν αξηζκόο ησλ κεηξήζεσλ ζην ζύλνιν ηνπ κνληέινπ είλαη 800 θαη κόλν ζηελ πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο πξνζηίζεληαη παξαπάλσ κεηξήζεηο. 
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2
ν
 παξάδεηγκα 

Παξφκνην κε ην πξψην κνληέιν, έηζη θαη ζε απηφ βξίζθνληαη δχν αληηζηαηηθά ζψκαηα κε ην έλα 

λα θηλείηαη βαζχηεξα. Σν πξψην ζψκα έρεη δηαζηάζεηο 10x4m θαη αληίζηαζε ξ1=100Χm ελψ ην 

δεχηεξν 4x4m κε αληίζηαζε ξ2=600Χm. Σέινο ν εκηρψξνο έρεη αληίζηαζε 30Χm. Αξρηθά ζηα 

δχν πξψηα steps δελ παξαηεξείηαη θάπνηα δηαθνξά θαη ζηα 4 ζεη. Απφ ην 3
ν
 βάζνο αξρίδεη ην 

ζεη ησλ κεηξήζεσλ κε ηε δηάηαμε dipole-dipoleλα επεξεάδεηαη απφ ην βάζνο θαη λα “ράλεη” ηε 

δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. 

 

 

 

ρήκα 5.2 Πνζνζηό δηαθνξνπνίεζεο γηα ην 2
ν
 βάζνο (4-12m) optimized (αξηζηεξά) θαη focused (δεμηά) ζε ζρέζε κε ην full 

πξσηόθνιιν. Η πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζην focused πξσηόθνιιν έρεη ηε κηθξόηεξε δηαθνξά από ην full. 

ρήκα 5.3 Πνζνζηό δηαθνξνπνίεζεο γηα ην 2
ν
 βάζνο (4-12m) optimized (αξηζηεξά) θαη focused (δεμηά) ζε ζρέζε κε ην full 

πξσηόθνιιν. Η εζηηαζκέλε πεξηνρή πνπ έγηλαλ επηπιένλ κεηξήζεηο θαίλεηαη εληαία ζε ζρέζε κε ην optimized, σζηόζν ην 

ζηαζεξό ζώκα δείρλεη λα επεξεάδεηαη πεξηζζόηεξν από ηηο ιηγόηεξεο κεηξήζεηο. 
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ρήκα 5.4 Δηθόλεο από ηελ αληηζηξνθή ηνπ 2
νπ

 κνληέινπ. Σν focused πξσηόθνιιν θαίλεηαη λα έρεη 

θαιύηεξε ζπζρέηηζε κε ην πιήξεο ζεη θπξίσο ζην 3
ν
 βάζνο. 

Dipole-Dipole Full 

Optimized 1040 Focused 1040 
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3
ν
 παξάδεηγκα 

Σν παξάδεηγκα απηφ απνηειεί ζπλέρεηα ηνπ πξνεγνχκελνπ. Δίλαη αθξηβψο ην ίδην κνληέιν 

σζηφζν θαηά ηελ δεκηνπξγία ησλ πξσηνθφιισλ επηιέρζεθε ην βάζνο λα ππνινγηζηεί σο ην 1/3 

ηνπ ζπλνιηθνχ αλνίγκαηνο ειεθηξνδίσλ (ζε αληίζεζε κε ην 1/4 ησλ πξνεγνχκελσλ). Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ην κέγηζην βάζνο είλαη πεξίπνπ 20m. Γηα λα έξζεη ην κνληέιν ζηα “φξηα” ηνπ ην 

βάζνο απμήζεθε ζηα 22m. Σέινο, ε αληηζηξνθή δελ έγηλε ζε time-lapse κεηξήζεηο αιιά κφλν 

ζην ηειεπηαίν “ζηηγκηφηππν”. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αληηζηξνθήο γίλεηαη εκθαλέο φηη ην 

ζψκα ζε θακία απφ ηηο ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο δελ γίλεηαη έληνλα αληηιεπηφ, φκσο ζην 

πξσηφθνιιν κε ηελ εζηηαζκέλε πεξηνρή θαίλεηαη κία πεξηνρή, θαιά δηαθξηηή, φπνπ ππάξρεη κία 

έληνλε αλσκαιία ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ. Δπεηδή ηα κνληέια είλαη ζπλζεηηθά, 

θαηαιαβαίλνπκε φηη ε αλσκαιία απηή αλ θαη κηθξή νθείιεηαη ζην ζψκα. 

 

ρήκα 5.5 Πνζνζηό δηαθνξνπνίεζεο γηα ην 3
ν
 βάζνο (6-14m) optimized (αξηζηεξά) θαη focused (δεμηά) ζε 

ζρέζε κε ην full πξσηόθνιιν. 

ρήκα 5.6 Πνζνζηό δηαθνξνπνίεζεο γηα ην 4
ν
 βάζνο (12-15m) optimized (αξηζηεξά) θαη focused (δεμηά) ζε 

ζρέζε κε ην full πξσηόθνιιν. 
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ρήκα 5.7 Απνηειέζκαηα αληηζηξνθήο γηα ην 3
ν
 κνληέιν. Με θόθθηλν είλαη ε πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη ην δεύηεξν 

ζώκα. Δδώ ην focused πξσηόθνιιν θαίλεηαη λα δείρλεη θαιύηεξα ηελ αλσκαιία πνπ πξνθαιεί ην ζώκα 

Focused  

1040 

Optimized  

1040 

Full 

Dipole 

Dipole 
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4
ν
 παξάδεηγκα 

ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ην κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε απνηειείηαη απφ έλα αγψγηκν 

ζψκα αληίζηαζεο ξ=5Χm θαη δηαζηάζεσλ 6x4m πνπ βξίζθεηαη ζε εκηρψξν αληίζηαζεο 30Χm. 

Καη ζε απηή ηε πεξίπησζε ην ζψκα βαζαίλεη κε ην ρξφλν. Ζ πξψηε εηθφλα πνπ παίξλνπκε απφ 

ηελ αληηζηξνθή είλαη παξφκνηα ζε φια ηα πξσηφθνιια κε κηθξέο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο. Σν 

ζψκα ράλεηαη ζρεδφλ απφ ην 3
ν
 βάζνο θαη ηειηθά δηαθξίλεηαη ακπδξά κία πεξηνρή αλσκαιίαο 

(ζρήκα 5.8). Αλ θνηηάμνπκε ην ζθάικα ηνπ βέιηηζηνπ θαη ηνπ εζηηαζκέλνπ πξσηνθφιινπ ζε 

ζρέζε κε ην πιήξεο παθέην βιέπνπκε φηη ε πεξηνρή πνπ έγηλε ε αιιαγή ζην εζηηαζκέλν 

πξσηφθνιιν εληνπίδεηαη κε πνιχ ιηγφηεξε δηαθνξά απ‟ φηη ην optimized (ζρήκα 5.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ρήκα 5.8 Απνηέιεζκα αληηζηξνθήο γηα ην4ν κνληέιν. 
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5
ν
 παξάδεηγκα 

ψκα αληίζηαζεο ξ1=5Χm θαη δηαζηάζεσλ 10x4m βξίζθεηαη θάησ απφ ζηξψκα αληίζηαζεο 

ξ2=600Χm θαη πάρνπο 2 κέηξσλ, ζε βάζνο 10 κέηξσλ θαη ζε εκηρψξν αληίζηαζεο 30Χm. Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν έγηλε αληηζηξνθή κφλν γηα ην ζπγθεθξηκέλν βάζνο γηα λα ειεγρζεί ε 

κέζνδνο θαη ζε απιέο αληηζηξνθέο. Αλ θαη ζε θακία εηθφλα αληηζηξνθήο δελ θαίλεηαη μεθάζαξα 

ην ζψκα κπνξνχκε λα δνχκε φηη ην εζηηαζκέλν πξσηφθνιιν (κε ηνλ ίδην αξηζκφ κεηξήζεσλ κε 

ην βέιηηζην) είλαη ζαθψο βειηησκέλν. ην πξσηφθνιιν κφλν κε ηηο κεηξήζεηο dipole-dipole ην 

ζψκα δελ εκθαλίδεηαη θαζφινπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη κεηά ηελ αληηζηξνθή ε ζέζε ηεο 

αλσκαιίαο ζηα ηξία πξσηφθνιια, πιήξεο (1765 κεηξήζεηο), βέιηηζην (1040 κεηξήζεηο), 

πξνζαξκνζκέλν (800+240 κεηξήζεηο), πνπ ππνδειψλεη ην ζψκα είλαη αξθεηά κεηαηνπηζκέλε 

απφ ηε πξαγκαηηθή ζέζε, πξνο βαζχηεξα θαη ειαθξψο πξνο ην θέληξν ηεο δηάηαμεο. 

Καη εδψ φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα παξαδείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 30 ειεθηξφδηα κε 

άλνηγκα 2 κέηξσλ θαη νη δηαηάμεηο ήηαλ νη dipole-dipole, pole-dipole θαη multiple gradient. Σν 

κέγηζην βάζνο ηεο δηάηαμε είλαη πεξίπνπ 16 κέηξα. 

  

ρήκα 5.9 Πνζνζηηαία δηαθνξά επί ηνηο εθαηό γηα ην 3
ν
 βάζνο ηνπ optimized (αξηζηεξά) θαη ηνπ focused (δεμηά) ζε 

ζύγθξηζε κε ην πιήξεο πξσηόθνιιν. Βιέπνπκε θαζαξά όηη ε πεξηνρή ε νπνία επηιέρζεθε θαη απμήζεθαλ νη κεηξήζεηο 

ηεο έρεη ηε κηθξόηεξε δηαθνξά από ην full πξσηόθνιιν κεηξήζεσλ. 
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ρήκα 5.10 Απνηειέζκαηα αληηζηξνθήο γηα ην 5
ν
 κνληέιν. 

Model 

Dipole-Dipole 

Full 

Optimized 

Focused 
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6
ν
 παξάδεηγκα 

Παξφκνην κε ην πξνεγνχκελν κνληέιν, απηφ απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα πάρνπο 2 κέηξσλ θαη 

αληίζηαζεο 100Χm. Κάησ απφ ην ζηξψκα ππάξρεη ζψκα αληίζηαζεο 300Χm θαη δηαζηάζεσλ 

6x4m. Σν κνληέιν απηφ έγηλε κε ζθνπφ λα αλαδεηρζεί ν ξφινο πνπ παίδεη ε επηιεγφκελε πεξηνρή 

ζηελ κεηέπεηηα αληηζηξνθή. Σα πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηξία, ην πιήξεο ζεη, 

ην βειηηζηνπνηεκέλν θαη ην βειηηζηνπνηεκέλν κε ηελ επηιεγκέλε πεξηνρή. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

αληηζηξνθήο θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.11. Σν πξψην πξάγκα πνπ βιέπνπκε είλαη φηη ζην πξψην 

βάζνο ην ζψκα θαίλεηαη θαζαξά θαη ζηηο ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο, σζηφζν ζην βειηηζηνπνηεκέλν 

ζεη δηαθξίλεηαη ε αλσκαιία πνπ παξάγεη ην ζψκα λα δηαρέεηαη βαζχηεξα, θάηη ην νπνίν δελ 

παξαηεξείηαη νχηε ζην πιήξεο ζεη αιιά θαη ζε θαλέλα απφ ηα δχν πξνζαξκνζκέλα (focused) 

ζεη. ην ζπγθεθξηκέλν βάζνο ην κέγεζνο ηεο επηιεγκέλεο πεξηνρήο δελ δείρλεη λα επεξεάδεη ην 

ηειηθφ απνηέιεζκα. Όζνλ αθνξά ηψξα ην δεχηεξν βάζνο, ην ζψκα ηνπνζεηήζεθε αξθεηά βαζηά, 

ζηα φξηα ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηεο δηάηαμεο γηα λα δνχκε πσο αληαπνθξίλεηαη ε κέζνδνο 

ζε “αθξαίεο θαηαζηάζεηο”. Απηφ πνπ βιέπνπκε είλαη φηη ην ζψκα αλ θαη δίλεη αλσκαιίεο δελ 

είλαη επδηάθξηην ην ζρήκα ηνπ. Καη εδψ βιέπνπκε φηη ηα focused πξσηφθνιια δηαθνξνπνηνχληαη 

αξθεηά απφ ηα βέιηηζηα (optimized) ζηε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Δπηπιένλ γίλεηαη εδψ εκθαλέο 

φηη ην κέγεζνο ηεο πεξηνρήο πνπ ζα επηιεγεί έρεη νπζηαζηηθφ ξφιν ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

 

7
ν
 παξάδεηγκα 

ε απηφ ην κνληέιν δφζεθε κηα πην πεξίπινθε δνκή, κε έλα ζηξψκα θαη έλαλ εκηρψξν θαη δχν 

ζψκαηα κε ην έλα ζηαζεξφ θαη ην δεχηεξν λα θηλείηαη βαζχηεξα. Αλαιπηηθφηεξα, ην πξψην 

ζηξψκα έρεη αληίζηαζε 30Χm, ν εκηρψξνο έρεη αληίζηαζε 100Χm θαη ηα δχν ζψκαηα έρνπλ 

αληίζηαζε 300Χm. Οη δηαζηάζεηο ηνπ πξψηνπ (ζηαζεξφ) ζψκαηνο είλαη 6x4m θαη ηνπ δεχηεξνπ 

4x4m. Ζ πεξηνρή πνπ επηιέρζεθε γηα επηπιένλ κεηξήζεηο έρεη δηαζηάζεηο 8x8 κέηξα. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο time-lapse αληηζηξνθήο θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.12. Πάιη απηφ πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη φηη ην ζψκα ράλεηαη αξθεηά γξήγνξα, φκσο αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο 

φηη παξφιν πνπ ην ζψκα δελ εκθαλίδεηαη ζην πιήξεο ζεη (3
ν
 βάζνο), ζην εζηηαζκέλν 

πξσηφθνιιν εληνπίδεηαη. Δπίζεο γηα ην ίδην βάζνο θαίλεηαη θαη ζηηο κεηξήζεηο δηπφινπ-δηπφινπ 

κία αλσκαιία πεξίπνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ ζψκαηνο φκσο ιφγσ ηεο χπαξμεο ζπκκεηξηθήο 

αλσκαιίαο δελ είλαη εχθνιν λα δηαπηζησζεί αλ ε αλσκαιία νθείιεηαη ζην ζψκα ή ζηηο 

“ηδηαηηεξφηεηεο” ηεο δηάηαμεο απηήο. Σέινο αλ θαη θαίλεηαη θάπνηα αλσκαιία ζην ηέηαξην 

βάζνο (12-14m) θαη γηα ηα ηέζζεξα πξσηφθνιια, δελ γίλεηαη λα εμαρζνχλ αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζέζε ηνπ ζψκαηνο κηαο θαη ε αλσκαιία είλαη αξθεηά κεηαηνπηζκέλε. 
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ρήκα 5.11 Μνληέια θαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα αληηζηξνθήο (6
ν
 παξάδεηγκα). ε απηή ηε πεξίπησζε έγηλε 

staticinversion. Η πεξηνρή ζηελ νπνία έγηλε focusing θαίλεηαη όηη εκθαλίδεη βειηίσζε θαη ζηα 2 κνληέια ζε ζρέζε κε 

ην optimized πξσηόθνιιν. Σν εύξνο ηεο πεξηνρήο πνπ επηιέγεηαη δείρλεη λα επεξεάδεη ην ηειηθό απνηέιεζκα. 

Full 

Optimized 

Focused (largearea) 

Focused (exact area) 

Model 
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ρήκα 5.12 Απνηειέζκαηα γηα ηελ αληηζηξνθή δηαρξνληθνύ κνληέινπ (7
ν
 παξάδεηγκα). Η ζέζε ηνπ ζώκαηνο θαίλεηαη κε καύξε δηαθεθνκκέλε γξακκή. Απηό πνπ 

παξαηεξείηαη αξθεηά μεθάζαξα είλαη όηη ζην πξσηόθνιιν πνπ έγηλαλ επί πιένλ κεηξήζεηο ζηε πεξηνρή ηεο αιιαγήο ην ζώκα δηαθξίλεηαη αξθεηά θαιύηεξα αθόκε θαη 

από ην πιήξεο πξσηόθνιιν κε ην κέγηζην αξηζκό κεηξήζεσλ. 

Full (1765) Optimized(1040) Focused (1040) Dipole-Dipole (290) 
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ρήκα 5.13 Πεξηνρή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο. Γεμηά θαίλεηαη ην ζθάκκα πνπ αλνίρηεθε θαη πιεξώζεθε κε 

λεξό γηα ηε κέηξεζε ηεο θαηείζδπζεο. Η παξνρή ηνπ λεξνύ ήηαλ ζηαζεξή θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ειεθηξηθήο 

ηνκνγξαθίαο ζπγθξίζεθαλ θαη κε πδξνγεσινγηθέο κεηξήζεηο θαηείζδπζεο. 

Δθαξκνγή ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα 

Οη παξαπάλσ αιγφξηζκνη ειέγρζεθαλ θαη ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, ζηε παιαηά ρσκαηεξή ηεο 

πεξηνρήο ηνπ Γεξβελίνπ Θεζζαινλίθεο. πγθεθξηκέλα ζηελ πεξηνρή δηελεξγήζεθαλ 

γεσειεθηξηθέο ηνκνγξαθίεο γηα ηελ δηαρξνληθή παξαθνινχζεζε ησλ ζθνππηδηψλ, ησλ 

δηαζηαιιάδνλησλ πγξψλ, ηνπ βηναεξίνπ θαη ηεο πεξαηφηεηαο ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο. 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο θαηείζδπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε δηάηαμε 24 ειεθηξνδίσλ κε απφζηαζε ελφο 

κέηξνπ θαη ην κέγηζην βάζνο λα θηάλεη ηα 6 κέηξα. ην θέληξν ηεο δηάηαμεο αλνίρζεθε έλα 

ζθάκκα απφ ην νπνίν αθαηξέζεθε ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα εδάθνπο θαη πιεξψζεθε κε λεξφ. ηε 

ζπλέρεηα θαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα θάπνησλ σξψλ ιακβάλνληαλ ζπλερφκελεο κεηξήζεηο. 

Λήθζεθαλ 2 πξσηφθνιια κεηξήζεσλ, έλα θαλνληθφ θαη έλα κε εζηηαζκέλε πεξηνρή, ηε πεξηνρή 

ηνπ ζθάκκαηνο. Χζηφζν θαη ηα δχν πξσηφθνιια είραλ ηνλ ίδην ζπλνιηθφ αξηζκφ κεηξήζεσλ. Σν 

πξνζαξκνζκέλν πξσηφθνιιν απνηειείηαη απφ 800 κεηξήζεηο κε 300 επηπιένλ γηα ηελ 

εζηηαζκέλε πεξηνρή. Σα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ αληηζηξάθεθαλ θαη παξνπζηάδνληαη ζην 

ζρήκα 5.15 σο δηαθνξέο 2 κεηξήζεσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ρήκα 5.14 Πεξηνρή ζηελ νπνία έγηλαλ νη επηπιένλ κεηξήζεηο 
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ρήκα 5.15 ύγθξηζε δύν δηαδνρηθώλ απνηειεζκάησλ κεηξήζεσλ γηα ηξία ζεη 

δεδνκέλσλ 

Focused (800+300) 

 

 

 

Optimized (1100) 

Focused (800+300) 

 

 

 

Optimized (1100) 

Focused (800+300) 

 

 

 

Optimized (1100) 
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ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξείηαη κία δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν πξσηνθφιισλ κέηξεζεο. Σν 

πξσηφθνιιν κε ηελ εζηηαζκέλε πεξηνρή θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη ζε κεγαιχηεξε πεξηνρή ζε 

ζρέζε κε ην βειηηζηνπνηεκέλν πξσηφθνιιν. Δπηπιένλ ζην εζηηαζκέλν πξσηφθνιιν γίλνληαη 

εκθαλείο θαη κηθξφηεξεο δηαθνξέο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη έρεη απμεζεί ε επαηζζεζία ηνπ. 
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6. πκπεξάζκαηα 

ηε παξνχζα εξγαζία δηαηξηβήο εηδίθεπζεο κειεηήζεθε ε βειηηζηνπνίεζε ησλ δηαρξνληθψλ 

κεηξήζεσλ ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ αιγνξίζκσλ. Σα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ παξαηίζεληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ. 

 

Γεληθά 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο ειεθηξηθήο ηνκνγξαθίαο απνηειεί ζεκαληηθφ αληηθείκελν 

κειέηεο θαζψο επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία αμηφπηζησλ πξσηνθφιισλ κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ 

κεηξήζεσλ θαη ην κέγηζην απνηέιεζκα δηαθξηηηθφηεηαο. Ο ειάρηζηνο αξηζκφο κεηξήζεσλ 

απνζθνπεί ζην ιηγφηεξν ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ιεθζνχλ νη κεηξήζεηο. Ο ρξφλνο ιήςεο 

ησλ κεηξήζεσλ ζηηο θιαζζηθέο εθαξκνγέο δελ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο παξάγνληαο, ε 

ρξεζηκνπνίεζε φκσο ηεο ειεθηξηθήο κεζφδνπ γηα ηε δηαρξνληθή παξαθνινχζεζε κηαο πεξηνρήο 

απέδεημε κε ζαθήλεηα φηη ν ρξφλνο ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ (θαη άξα ν αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ 

ελφο πξσηνθφιινπ κέηξεζεο ) είλαη ζεκαληηθφο. Ζ επηινγή ησλ βέιηηζησλ δηαηάμεσλ βαζίδεηαη 

ζηε κέζνδν ηνπ ηαθσβηαλνχ πίλαθα, ε νπνία είλαη αξθεηά γξεγνξφηεξε ζηελ παξαγσγή 

απνηειεζκάησλ ζε αληίζεζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο. Δπίζεο νη δηαρξνληθέο κεηξήζεηο ιφγσ 

ηνπ δπλακηθνχ ηνπο ραξαθηήξα πξέπεη λα “εληζρχνληαη” κε επηπιένλ κεηξήζεηο ζηε πεξηνρή πνπ 

εκθαλίδνληαη νη αιιαγέο έηζη ψζηε λα αλαπαξίζηαληαη κε ηνλ αθξηβέζηεξν ηξφπν νη ππεδάθηεο 

δνκέο κεηά ηελ αληηζηξνθή. 

Σα πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, παξάγνληαη απφ ηνπο αιγφξηζκνπο πνπ αλαπηχρζεθαλ. 

Έλα κέξνο ησλ αιγνξίζκσλ βαζίζηεθε ζε πξνυπάξρνληα θψδηθα θαη ζηε ζπλέρεηα 

αλαπηχρζεθαλ νη θαηάιιεινη θψδηθεο νη νπνίνη ελζσκαηψζεθαλ ζε έλα εληαίν γξαθηθφ 

πεξηβάιινλ πνπ απνηειεί ην ηειηθφ πξντφλ ηεο εξγαζίαο. Σν πξφγξακκα είλαη θηιηθφ πξνο ηνλ 

ηειηθφ ρξήζηε, παξακεηξνπνηήζηκν, θαη κε κεησκέλε θαηαλάισζε πφξσλ. Ζ επηινγή ηεο 

πεξηνρήο κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο ηνπνζεζίαο πνπ 

εθαξκφδεηαη θαη ηνπ ρξήζηε. Σα παξαπάλσ έγηλαλ δπλαηά ράξηο ζηε ρξήζε ηνπ 

πξνγξακκαηηζηηθνχ πεξηβάιινληνο ηεο MATLAB. 

 

πλζεηηθά κνληέια 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ δεκηνπξγήζεθαλ ζπλζεηηθά κνληέια, κε βάζε 

ηα πξσηφθνιια πνπ πξνέθπςαλ, ζην πξφγξακκα DC2DPRO. Σα πξσηφθνιια πνπ παξάρζεθαλ 

απνηεινχληαλ απφ κεηξήζεηο κε ηηο θπξηφηεξεο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (δηπφινπ-

δηπφινπ, πφινπ-δηπφινπ, multiple gradient). Γεκηνπξγήζεθαλ κνληέια ηα νπνία θαιχπηνπλ 
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ζρεδφλ φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ειεθηξηθή ηνκνγξαθία γηα ηε δηαρξνληθή 

παξαθνινχζεζε κίαο πεξηνρήο θαη πξνζεγγίδνπλ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο.  

Σα απνηειέζκαηα έπεηηα απφ ηελ αληηζηξνθή έδεημαλ φηη ηα κνληέια ζηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξσηφθνιια κε επηπξφζζεηεο κεηξήζεηο, ζηελ πεξηνρή ηεο αιιαγήο, 

πξνζεγγίδνπλ πεξηζζφηεξν απηφ ηνπ πιήξνπο πξσηνθφιινπ ζε ζρέζε κε ην βέιηηζην 

(optimized). Δλψ γηα ζρεηηθά απιά κνληέια φπνπ ην απνηέιεζκα είλαη παξφκνην γηα φια ηα 

πξσηφθνιια (full, optimized, focused, dipole-dipole) γηα ζρεηηθά πην  ζχλζεηα κνληέια (π.ρ. κε 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζηξψκαηα θαη πεξηπινθφηεξε ππεδάθηα δνκή) ηα εζηηαζκέλα πξσηφθνιια 

δίλνπλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Ζ δηαθνξά απηή εληνπίδεηαη ηφζν ζηα πνηνηηθά φζν θαη ζηα 

πνζνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αληηζηξακκέλσλ απνηειεζκάησλ  

 

Πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

Σα απνηειέζκαηα θαη ζηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο επηβεβαίσζαλ ηα ζπλζεηηθά κνληέια. Ζ 

πεηξακαηηθή εθαξκνγή πνπ έιαβε ρψξα ζηε πεξηνρή ηνπ Γεξβελίνπ Θεζζαινλίθεο επαιήζεπζε 

ηελ εγθπξφηεηα ηεο κεζφδνπ. πγθεθξηκέλα ηα πξσηφθνιια πνπ κεηξήζεθαλ: βέιηηζην θαη 

πξνζαξκνζκέλν κε ηνλ ίδην αξηζκφ κεηξήζεσλ, έδεημαλ φηη ζην πξνζαξκνζκέλν γίλνληαη 

δηαθξηηέο, κηθξφηεξεο αιιαγέο νη νπνίεο δελ θαίλνληαη ζην βέιηηζην πξσηφθνιιν. 

Απφ φια ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη φηη ε κέζνδνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο ησλ πξσηνθφιισλ 

ζηηο ειεθηξηθέο ηνκνγξαθίεο γηα δηαρξνληθέο κεηξήζεηο πνπ κειεηήζεθε ζε απηή ηελ εξγαζία 

είλαη εθαξκφζηκε θαη επηηπρήο. Σα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο είλαη φηη είλαη γξήγνξε, δίλεη 

απνηειέζκαηα αληάμηα ησλ full πξσηνθφιισλ θαη πξνζαξκφδεηαη αλάινγα κε ηηο αιιαγέο πνπ 

εληνπίδνληαη ζε θάζε εθαξκνγή. 

 

Μειινληηθή δνπιεηά-Έξεπλα 

ηελ παξνχζα εξγαζία ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ρξφλνπ δελ θαιχθζεθαλ φιεο νη δπλαηέο 

πεξηπηψζεηο ρξήζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο (θαη ηεο κεζφδνπ).  

ε ζρέζε κε ηνλ θψδηθα πεξεηαίξσ αλάπηπμε  ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί κε ηε ζπγγξαθή ηνπ 

ζε άιιε γιψζζα (πρ python 3, C++, Java) ή ζην πεξηβάιινλ GNU Octave, έηζη ψζηε λα 

αλαπηπρζεί ζε open source.  Δπίζεο ε δνκή ηνπ θψδηθα ζα κπνξνχζε λα γίλεη 

αληηθεηκελνζηξαθήο (object oriented) γηα ηε θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ δεδνκέλσλ. 

ε ζρέζε κε ηνλ αιγφξηζκν ζα κπνξνχζε λα δηεπξπλζεί ην πιήξεο ζχλνιν δεδνκέλσλ κε ηελ 

εηζαγσγή πεξηζζνηέξσλ δηαηάμεσλ. Δπηπιένλ ε κέζνδνο πξέπεη λα δνθηκαζηεί κε δηαηάμεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξφδηα ζε γεψηξεζε αιιά θαη ηξηζδηάζηαηεο δηαηάμεηο ειεθηξνδίσλ. 
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Ο αιγφξηζκνο ζα πξέπεη λα εκπινπηηζηεί κε πην απηνκαηνπνηεκέλεο κεζφδνπο γηα ηελ επηινγή 

πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο κε ην λα αλαπηπρζνχλ αιγφξηζκνη ψζηε λα εληνπίδνπλ ηελ αλσκαιία 

θαη ηελ πνξεία ηεο θαη λα επηιέγεηαη απηφκαηα ε πεξηνρή πνπ αλακέλεηαη ε αιιαγή (πρ κε ηε 

ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ). Θα κπνξνχζε επίζεο λα  ρξεζηκνπνηεζεί κία κέζνδνο πνιχ 

γξήγνξεο αληηζηξνθήο  γηα ηελ ακεζφηεξε επηινγή ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο. 

Σέινο, είλαη απαξαίηεηε ε πεξεηαίξσ δνθηκή ηνπ αιγνξίζκνπ κε ην λα ειεγρζνχλ 

πνιππινθφηεξα ζπλζεηηθά κνληέια (πρ ξήγκαηα, πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα, κεγαιχηεξα βάζε θα) 

αιιά θαη κε ην λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξεο πξαγκαηηθέο δνθηκέο θαζψο επίζεο θαη 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο.   
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Παξάξηεκα (εγρεηξίδην πξνγξάκκαηνο) 

Σν πξφγξακκα Opt4Tim θαζψο θαη ην εγρεηξίδην κπνξείηε λα ην βξείηε ζε δχν ηχπνπο: α) ηνπο 

θψδηθεο καδί κε φιεο ηηο ζπλαξηήζεηο ζε αξρείν zip γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί κέζα ζηε Matlab β) 

ην εθηειέζηκν αξρείν exe, ην νπνίν εγθαζηζηά ηηο απαξαίηεηεο βηβιηνζήθεο ζηνλ ππνινγηζηή ζηε 

πεξίπησζε πνπ δελ έρεηε εγθαηεζηεκέλε ηε Matlab. Καη νη δχν ηχπνη αξρείσλ κπνξνχλ λα 

βξεζνχλ ζηελ ηζηνζειίδα http://tiny.cc/opt4tim. Γηα λα ηξέμεη ην πξφγξακκα κέζα απφ ην 

πεξηβάιινλ ηεο Matlab, αξθεί λα ηξέμεηε ηνλ θψδηθα pms. 

Αξρηθά κε ην πνπ αλνίγεη ην πξφγξακκα ε εηθφλα πνπ παίξλνπκε είλαη ε παξαθάησ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ην θεληξηθφ απηφ παξάζπξν κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηηο θχξηεο κεηαβιεηέο, αλάινγα κε ηε 

δηάηαμε πνπ επηζπκνχκε λα κεηξήζνπκε. Μπνξνχκε λα επηιέμνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ειεθηξνδίσλ, ην spacing πνπ ζα έρνπλ, ην θαηψθιη ηνπ γεσκεηξηθνχ παξάγνληα θαη ην κέγηζην 

αξηζκφ (βέιηηζησλ) κεηξήζεσλ. ηε πεξηνρή Measurement κπνξνχκε λα επηιέμνπκε πνηεο 

δηαηάμεηο ειεθηξνδίσλ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. ηε πεξηνρή Optionsδίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα 

επηιέμεη ν ρξήζηεο ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ κέγηζηνπ βάζνπο (απηφκαηα ή ρεηξνθίλεηα), εάλ 

ζέινπκε λα ζσζεί ν αζξνηζηηθφο Ηαθσβηαλφο πίλαθαο θαη ηέινο εάλ επηζπκνχκε ην πξφγξακκα 

λα κελ δεκηνπξγήζεη ηα πξσηφθνιια. Απηφ κπνξεί λα ην θάλνπκε γηα λα δνχκε εάλ ην ηειηθφ 
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απνηέιεζκα δηαθξηηηθφηεηαο-βάζνπο, πνπ θαίλεηαη απφ ηνπο αζξνηζηηθνχο Ηαθσβηαλνχο (βι. 

παξαθάησ), καο ηθαλνπνηεί. Σέινο κπνξνχκε λα επηιέμνπκε εάλ ζέινπκε λα ζπκπεξηιάβνπκε 

κηα πεξηνρή, πνπ ζα θαζνξηζηεί παξαθάησ, ζηε νπνία ζα γίλνπλ επηπιένλ κεηξήζεηο, φπσο θαη ην 

πνζνζηφ απηψλ ησλ κεηξήζεσλ. Σν πνζνζηφ απηφ είλαη επί ηνπ ζπλφινπ ησλ βέιηηζησλ 

κεηξήζεσλ. 

ηε ζπλέρεηα παηψληαο ζην menu Options αλνίγεη κία ιίζηα κε θάπνηεο επηινγέο πνπ νδεγνχλ 

ζε πην ζχλζεηεο επηινγέο φπσο ην Calculate geometrical factor threshold, ην Measurements 

preferences, ην Save options θαη ην Clusters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ επηινγή Calculate geometrical factor 

threshold κπνξνχκε λα εηζάγνπκε ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ νξγάλνπ φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα, θαη λα ππνινγηζηεί απηφκαηα ην 

θαηψθιη γηα ην “θφςηκν” αθξαίσλ κεηξήζεσλ. 

Δάλ ην απνηέιεζκα ην θξίλνπκε ζσζηφ 

(εμαξηάηαη απφ ηηο δηαηάμεηο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ηε πεξηνρή), ην 
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πξφγξακκα καο ξσηάεη εάλ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηή ηελ ηηκή. 

ηελ επηινγή Measurements preferencesκπνξνχκε λα βξνχκε ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ησλ 

κεηξήζεσλ dipole-dipole θαη multiple gradient. Απηέο νξίδνληαη αλάινγα κε ηηο δηαηάμεηο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ, ην κέγηζην βάζνο πνπ επηζπκνχκε θαη θπξίσο ηελ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πνπ 

πξνζδνθνχκε. 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ επηινγή clusters αλνίγεη έλα λέν παξάζπξν gui ην νπνίν δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιέμνπκε 

ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ θιάζεσλ γηα ηνλ αζξνηζηηθφ ηαθσβηαλφ. Μπνξνχκε λα επηιέμνπκε 

είηε λα ππνινγηζηνχλ απηφκαηα, κέζα απφ ην θχξην πξφγξακκα, είηε λα εηζάγνπκε ρεηξνθίλεηα 

ηνλ αξηζκφ ηνπο. ηε πεξίπησζε ηνπ απηφκαηνπ ππνινγηζκνχ ησλ clusters, εάλ απηά 

ππεξβαίλνπλ ηα είθνζη, ηφηε ελεκεξψλεηαη ν ρξήζηεο λα νξίζεη κηα ηηκή ρεηξνθίλεηα. 

 

 

 

 

 

 

Σέινο ε ηειεπηαία επηινγή Save options επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα επηιέμεη πνηα πξσηφθνιια 

ζέιεη ηειηθά λα ζσζνχλ. Ζ πξνθαζνξηζκέλε επηινγή είλαη λα ζψδνληαη θαη ηα δχν πξσηφθνιια, 

πιήξεο θαη βέιηηζην. 
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ηε ζπλέρεηα αθνχ εηζάγνπκε φια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία θαη ηξνπνπνηήζνπκε ηηο θαηάιιειεο 

ηδηφηεηεο, παηάκε ην Optimize θαη αξρίδεη ην πξφγξακκα. Αξρηθά ζα καο εκθαλίζεη γηα θάπνηα 

δεπηεξφιεπηα ην κέγηζην βάζνο ηεο δηάηαμεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ clusters. Έπεηηα ην πξφγξακκα 

εκθαλίδεη κηα progress bar, ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ρξφλνπ απηνχ ππνινγίδεηαη Ηαθσβηαλφο 

θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε επηινγή ησλ βέιηηζησλ κεηξήζεσλ, αλάινγα κε ηηο ηηκέο ηνπ 

αζξνηζηηθνχ Ηαθσβηαλνχ πίλαθα.  

Αθνχ γίλεη ε επηινγή ησλ κεηξήζεσλ ην πξφγξακκα ηειεηψλεη αλνίγνληαο δχν παξάζπξα. ην 

έλα παξάζπξν ζρεδηάδνληαη ηξία δηαγξάκκαηα, ην πξψην είλαη έλα ηζηφγξακκα ησλ γεσκεηξηθψλ 

παξαγφλησλ πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε κέηξεζε, κε κέγηζηε ηηκή ην επηιεγκέλν θαηψθιη. Σα 

ππφινηπα δχν δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνπλ ηνλ αζξνηζηηθφ ηαθσβηαλφ κε ην βάζνο, γηα ην πιήξεο 

ζεη κεηξήζεσλ θαη γηα ην βέιηηζην. ηελ νπζία ηα δηαγξάκκαηα απηά δείρλνπλ πφζν 

επεξεάδεηαη ε αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ κε ην βάζνο. 

 

 

Σν δεχηεξν παξάζπξν είλαη έλα ζχληνκν report ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δηαηάμεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη κεξηθψλ παξακέηξσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην πξφγξακκα. ηε 

πεξίπησζε πνπ ην πξφγξακκα έρεη αξρεία output (δελ έρεη ηζεθαξηζηεί δειαδή ε επηινγή Stop 

before output) παξάγεηαη θαη έλα αξρείν κε φλνκα GivenFilename_report.txt. 
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ηελ πεξίπησζε πνπ ζηελ αξρηθή νζφλε ηζεθάξνπκε ηελ επηινγή Limits, ηφηε πξέπεη λα 

εηζάγνπκε ην φλνκα πνπ ζέινπκε λα έρεη ην αξρείν κε ηηο επηπιένλ κεηξήζεηο θαη λα νξίζνπκε ην 

πνζνζηφ ησλ κεηξήζεσλ. Αθνχ ηξέμνπκε θαλνληθά ην πξφγξακκα, κεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

Ηαθσβηαλνχ πίλαθα αλνίγεη έλα παξάζπξν πνπ καο ξσηάεη κε πνην ηξφπν ζα εηζάγνπκε ηελ 

πεξηνρή. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαθάησ παξάδεηγκα ππάξρνπλ ηξείο ηξφπνη εηζαγσγήο 

κηαο πεξηνρήο.  

 

 

 

 

 

Ο πξψηνο ηξφπνο είλαη ν ρεηξνθίλεηνο, δειαδή νξίδνπκε ηηο ηέζζεξεηο γσλίεο ελφο ηεηξαπιεχξνπ 

αλάινγα κε ην κέηξν ηνπο ζηελ κέηξεζε. Γηα παξάδεηγκα ζην παξαθάησ ζρήκα ε επηιεγκέλε 

πεξηνρή θαίλεηαη κε καχξε γξακκή θαη δίπια θαίλεηαη ην παξάζπξν κε ηα ζεκεία ηνπ 

ηεηξαπιεχξνπ. 

 

 

 

 

12/05/2016 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



vi 

 

Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη λα ζρεδηάζνπκε ηελ πεξηνρή πνπ ζέινπκε ζε κία πξνυπάξρνπζα εηθφλα 

αληηζηξνθήο. Δδψ γελλάηαη ην εξψηεκα, θαηά πφζν είλαη ζσζηφ λα επηιεγεί ε πεξηνρή απφ 

παιαηφηεξεο εηθφλεο. Χζηφζν ζε γεληθέο γξακκέο γηα δηαρξνληθέο παξαθνινπζήζεηο κηαο 

πεξηνρήο κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηε πνξεία ηεο αιιαγήο θαη επνκέλσο λα μέξνπκε ηελ 

ζέζε ηεο. πλερίδνληαο, ην πξφγξακκα αθνχ καο δεηήζεη λα αλνίμνπκε κηα εηθφλα (bmp ή gif) 

καο δεηάεη λα ηελ αλαθέξνπκε. Απηφ γίλεηαη επηιέγνληαο ηελ πξψηε (πάλσ αξηζηεξή) θαη ηελ 

ηειεπηαία (θάησ δεμηά) γσλία ηεο εηθφλαο θαη δίλνληαο ηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο (κέηξν θαη βάζνο).  

 

 

 

Αθνχ θάλνπκε ηελ αλαθνξά ηεο εηθφλαο αθνινπζεί έλα βήκα γηα λα επαιεζεχζνπκε ην 

απνηέιεζκα. Δδψ δεκηνπξγνχκε έλα grid απιά “θιηθάξνληαο” ζε έλα ζεκείν κέζα ζηελ εηθφλα 

αλάινγα κε ηελ απφζηαζε πνπ ζέινπκε λα έρεη ηφζν ζηνλ x άμνλα φζν θαη ζηνλ y. Έηζη γηα ην 

πξνεγνχκελν παξάδεηγκα θαη γηα έλα grid κε ηζνδηαζηήκαηα 2x2, “θιηθάξνπκε” ζην ζεκείν πνπ 

απέρεη απφζηαζε απφ ηελ αξρή 2m θαη ζε βάζνο επίζεο 2m. ην ζρήκα θαίλεηαη κε θφθθηλν ην 

ζεκείν πνπ επηιέμακε. 

 

 

 

 

(0,0) 

(58,22) 
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ηε ζπλέρεηα καο δεηείηαη λα επηιέμνπκε ηελ πεξηνρή πνπ καο ελδηαθέξεη. Αθνχ επηιέμνπκε ηελ 

πεξηνρή απηφκαηα εκθαλίδεηαη έλα λέν δηάγξακκα πνπ δείρλεη ηελ ππνζεηηθή ζέζε ησλ 

παξακέηξσλ ζηε δηάηαμε θαη κε θφθθηλν εθείλεο πνπ έρνπλ επηιεγεί θαη ηνπο πξνζηέζεθαλ 

κεηξήζεηο 

 

 

 

 

Σειεπηαίνο ηξφπνο είλαη λα επηιέμνπκε ηελ πεξηνρή απφ αξρεία dat πνπ έρνπλ εμαρζεί κεηά ηελ 

αληηζηξνθή παιαηφηεξσλ δεδνκέλσλ. Καη πάιη εδψ ηζρχεη ε ινγηθή φηη κπνξεί λα γίλεη 

“πξφβιεςε” γηα ηελ ζέζε ηεο αιιαγήο. Αξρηθά εηζάγνπκε ην αξρείν θαη ζηε ζπλέρεηα 

επηιέγνπκε ηελ πεξηνρή. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε παίξλνπκε έλα δηάγξακκα κε ηηο ζέζεηο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ εληζρχζεθαλ κε κεηξήζεηο 
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Σέινο λα αλαθεξζεί φηη κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο επηινγήο πεξηνρήο ην πξφγξακκα 

ζρεδηάδεη ζην γξάθεκα ησλ αζξνηζηηθψλ ηαθσβηαλψλ, ζηε ζέζε ηνπ βέιηηζηνπ πξσηνθφιινπ ηνλ 

αζξνηζηηθφ ηαθσβηαλφ κε ηηο πξφζζεηεο κεηξήζεηο. 
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