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Στα πλαίσια της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής, µε τίτλο «Ανάπτυξη 

λογισµικού για την επίλυση του µη γραµµικού αντίστροφου σεισµικού 

προβλήµατος µε εφαρµογές στην απεικόνιση υπεδαφικών δοµών» έγινε 

προσπάθεια ανάπτυξης ενός πλήρους λογισµικού πακέτου σεισµικής 

τοµογραφίας πρώτων αφίξεων το οποίο περιλαµβάνει τις πιο γνωστές από τις 

προσεγγιστικές µεθόδους επίλυσης του αντίστροφου προβλήµατος. Για την 

επίλυση του προβλήµατος σεισµικής προσοµοίωσης, τον υπολογισµό των 

χρόνων διαδροµής και την χάραξη των διαδροµών των σεισµικών ακτίνων 

επιλέχθηκε η τεχνική ελαχίστου δρόµου που είναι γνωστή από την θεωρία των 

δικτύων. Η ∆ιδακτορική ∆ιατριβή συγχρηµατοδοτήθηκε κατά 75% από το 

Ευρωπαϊκό Κοινοτικό Ταµείο και 25% από Εθνικούς Πόρους στα πλαίσια του 

Έργου «ΗΡΑΚΛΕΙΤΟΣ: υποτροφίες έρευνας µε προτεραιότητα στη βασική 

έρευνα» του ΕΠΕΑΕΚ ΙΙ, κατηγορία πράξεων 2.6.1.ια «Υποτροφίες έρευνας σε 

θέµατα περιβάλλοντος και οικολογίας µε προτεραιότητα στη βασική έρευνα. 

Η ανάθεση της εργασίας πραγµατοποιήθηκε από τον Τοµέα Γεωφυσικής-

Γεωθερµίας του Τµήµατος Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος. Το έργο αυτό 

εντάσσεται στα πλαίσια της ερευνητικής δραστηριότητας του Τοµέα και 

ιδιαιτέρως του Εργαστηρίου Γεωφυσικής, το οποίο δραστηριοποιείται τόσο στην 

εφαρµογή διαφόρων γεωφυσικών τεχνικών µε σκοπό την µελέτη του υπεδάφους 

όσο και στην έρευνα και ανάπτυξη καινοτόµων τεχνικών και αλγορίθµων για 

την επίλυση πολλών προβληµάτων της Θεωρητικής Γεωφυσικής. 

Σε όλη αυτή την εµπειρία µου στάθηκαν και µε βοήθησαν άνθρωποι πολλοί, ο 

καθένας µε τον τρόπο του. Θέλω να τους ευχαριστήσω, αν και σε πολλές 

περιπτώσεις ένα ευχαριστώ δεν είναι αρκετό. 

Τις πιο θερµές µου ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω στον Επιβλέποντα της 

διατριβής, Καθηγητή κ. Κωνσταντίνο Μακρόπουλο, Κοσµήτορα της Σχολής 

Θετικών Επιστηµών του Πανεπιστηµίου Αθηνών για την αµέριστη 

συµπαράσταση και βοήθεια του, την ηθική αλλά και οικονοµική του 
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υποστήριξη µέσα από το ερευνητικό πρόγραµµα ΗΡΑΚΛΕΙΤΟΣ του Υπουργείου 

Παιδείας του οποίου ήταν ο Επιστηµονικός Υπεύθυνος. 

Θα ήθελα ακόµα να ευχαριστήσω θερµά τον Καθηγητή κ. Αντώνιο Βαφείδη, 

µέλος της Συµβουλευτικής Επιτροπής για την υποστήριξη, καθοδήγηση την 

εποικοδοµητική κριτική και παρατηρήσεις του στο ιδιαιτέρου ενδιαφέροντος 

θέµα της διατριβής. 

Ευχαριστώ θερµά τον Επίκουρο Καθηγητή κ. Νικόλαο Βούλγαρη µέλος της 

Συµβουλευτικής Επιτροπής, ο οποίος παρακολούθησε όλη την διαδικασία 

εκπόνησης της εργασίας αυτής και συνέβαλε τα µέγιστα µε τις εύστοχες 

παρατηρήσεις του ιδιαίτερα σε θέµατα προγραµµατισµού. 

Ευχαριστώ θερµότατα τον Καθηγητή κ. Ευάγγελο Λάγιο µέλος της Εξεταστικής 

Επιτροπής για την ηθική συµπαράσταση και το ενδιαφέρον του για την 

ολοκλήρωση της διατριβής. 

Θερµές ευχαριστίες στον Καθηγητή Γεράσιµο Τσελέντη, µέλος της Εξεταστικής 

Επιτροπής για την συζήτηση που κάναµε, τις συµβουλές και τις εύστοχες και 

εποικοδοµητικές παρατηρήσεις του που συνέβαλαν στην τελική διαµόρφωση 

του κειµένου της διατριβής. 

Ευχαριστώ επίσης τον Επίκουρο Καθηγητή κ. Παναγιώτη Παπαδηµητρίου 

µέλος της Εξεταστικής Επιτροπής για την συµπαράσταση, την ηθική 

υποστήριξη και τον ενδιαφέρον του. 

Πολλές και ειλικρινείς ευχαριστίες εκφράζω επίσης στον Λέκτορα Ανδρέα 

Τζάνη, µέλος της Εξεταστικής Επιτροπής για τις συζητήσεις και τις εύστοχες 

παρεµβάσεις του πάνω σε θέµατα αντιστροφής και προγραµµατισµού. 

Την Επίκουρη Καθηγήτρια Βασιλική Κουσκουνά ευχαριστώ θερµά για το 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον της και τις εύστοχες διορθώσεις και εποικοδοµητικές 

παρατηρήσεις της στην διαµόρφωση του κειµένου. 

Θέλω επίσης να ευχαριστήσω τον συνάδελφο Κωνσταντίνο Μαρµαρινό για την 

πολύτιµη βοήθεια του στο χρονοβόρο στάδιο των συνθετικών δοκιµών του 
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λογισµικού αλλά και τους συναδέλφους Στέλιο Χάϊλα και Βασίλη Σακκά 

γεωφυσικό PhD για τις συµβουλές τους πάνω σε θέµατα προγραµµατισµού.  

Θεωρώ επίσης υποχρέωση µου να ευχαριστήσω όλα τα µέλη του Τοµέα 

Γεωφυσικής – Γεωθερµίας για το συνεχές ενδιαφέρον και την υποστήριξη τους. 

Αµέριστη ευγνωµοσύνη εκφράζω ακόµη στους γονείς µου, γιατί µε δίδαξαν να 

αγωνίζοµαι. Ιδιαίτερες ευχαριστίες εκφράζω στον Καθηγητή Γεωφυσικής κ. 

Ιωάννη Λούη για την ουσιαστική καθοδήγηση τις παρατηρήσεις αλλά και τις 

συµβουλές του κατά την διάρκεια της προσπάθεια αυτής.  

Στη σύζυγο µου και στα παιδιά µου, στους οποίους και αφιερώνω τη διατριβή 

αυτή, απευθύνω ένα µεγάλο ευχαριστώ για την ανοχή τους και την κατανόηση 

που έδειξαν τις ατέλειωτες ώρες που τους έλειψα. 
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Η εξέλιξη της τεχνολογίας και η δυνατότητα ανάπτυξης σεισµικών πηγών και 

φωρατών µέσα σε γεωτρήσεις κατέστησε την σεισµική µέθοδο διερεύνησης της 

δοµής του µέσου µεταξύ γεωτρήσεων, γνωστή ως σεισµική τοµογραφία cross-

hole, ένα ισχυρό εργαλείο για υψηλής ανάλυσης απεικονίσεις του υπεδάφους. 

Η υψηλή διακριτική ικανότητα της µεθόδου οφείλεται στην επάρκεια υψηλών 

συχνοτήτων στο συχνοτικό περιεχόµενο των σεισµικών δεδοµένων σε αντίθεση 

µε τις συµβατικές µεθόδους επιφανείας όπου οι υψηλές συχνότητες 

απουσιάζουν στην πλειονότητα των περιπτώσεων λόγω της ισχυρής 

απορρόφησης τους από το επιφανειακό στρώµα χαµηλής ταχύτητας. Ένα 

πλήθος διαφορετικών τεχνικών έχει αναπτυχθεί τις τελευταίες δεκαετίες για την 

απεικόνιση του µέσου µεταξύ των γεωτρήσεων µε περισσότερο διαδεδοµένη την 

τοµογραφία των πρώτων χρονικών αφίξεων.  

Η θεωρητική θεµελίωση της µεθόδου εντοπίζεται παλαιότερα (Deans, 1983), µε 

πρώτη εφαρµογή της στην ιατρική έρευνα. Οι µεγάλες δυνατότητες της 

τοµογραφικής αντιστροφής αναγνωρίσθηκαν και καθιερώθηκαν γρήγορα και η 

τεχνική διαδόθηκε σε σχεδόν όλους τους τοµείς της επιστηµονικής έρευνας και 

εφαρµογής, οι οποίοι σχετίζονται µε την ακριβή ανακατασκευή και απεικόνιση 

της εσωτερικής δοµής διαφόρων σωµάτων (Bond et al., 2000). 

Κατά τα πρώτα στάδια ανάπτυξης της µεθόδου, η σεισµική τοµογραφία είχε 

περιορισµένες δυνατότητες και τα αποτελέσµατα αφορούσαν σε βασικές 

κατανοµές των σεισµικών ταχυτήτων από την επεξεργασία των χρόνων 

διαδροµής σεισµικών κυµάτων µεγάλων σεισµών (Aki et al., 1977; Nakanishi 
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and Anderson, 1982; Dziewonski, 1984). Σήµερα η τεχνική αυτή έχει ένα 

αρκετά διευρυµένο πεδίο εφαρµογών από παγκόσµιας κλίµακας µελέτες µέχρι 

τοπικές µετρήσεις για την ανίχνευση συγκεκριµένων γεωλογικών δοµών, καθώς 

και δεδοµένα από εργαστηριακά πειράµατα σε δείγµατα πετρωµάτων (Iyer and 

Hirihara, 1993; Maxwell and Young, 1992; Friedel et al., 1996; Jansen, 

1992; Falls, 1993). Η προσπάθεια για την ακριβέστερη και λεπτοµερέστερη 

απεικόνιση του εσωτερικού του εδάφους  είναι ένα πρόβληµα που συνεχώς 

εξελίσσεται µέχρι σήµερα µε την ταυτόχρονη διεύρυνση του φάσµατος των 

φυσικών παραµέτρων που µελετώνται. Έτσι οι τοµογραφικές ανακατασκευές 

του πεδίου ταχυτήτων των P και S κυµάτων, περιλαµβάνουν ακόµα και 

απεικονίσεις του πεδίου εξασθένησης και ανισοτροπίας (Tarantola, 1988; 

Karato, 1993; Vasco et al., 1998).  

Η ραγδαία πρόοδος των µαθηµατικών στους τοµείς της αριθµητικής ανάλυσης 

και της επιστήµης των υπολογιστών και η διαθεσιµότητα όλο και περισσότερων 

πιο ισχυρών υπολογιστικών µέσων κατέστησε την τοµογραφική αντιστροφή µια 

ευρύτερα διαδεδοµένη εφαρµογή και τους αντίστοιχους αλγόριθµους 

περισσότερο ισχυρούς και ακριβείς (Curties and Snieder, 1997; Vasco, 1997; 

Mosergaard and Tarantola, 1995; Sambridge, 1999). Είναι σηµαντικό να 

αναφερθεί ότι στο µεγαλύτερο πλήθος των λογισµικών πακέτων σεισµικής 

τοµογραφίας και αντιστροφής που κυκλοφορούν σήµερα χρησιµοποιούνται οι 

ίδιες µέθοδοι, κυρίως διάφορες παραλλαγές της προσέγγισης ελαχίστων 

τετραγώνων, που εφαρµόσθηκαν τα τελευταία 40 χρόνια.  

Στον ελληνικό χώρο η τοµογραφική αντιστροφή εφαρµόσθηκε για πρώτη φορά 

σε σεισµολογικά δεδοµένα µε σκοπό την απεικόνιση του πεδίου ταχυτήτων 

τόσο του ευρύτερου ελληνικού χώρου (Papazachos et al., 1995; Melis and 

Tselentis, 1997; Drakatos et al., 1997; Tselentis et. al., 2002; Virieux et al., 

2003;) όσο και περιοχών τοπικών σεισµολογικών δικτύων (Voulgaris et al., 

1994; Louis et al., 1995; Drakatos et al., 1998; Louis et al., 1999). 

Εµπεριστατωµένες έρευνες των προβληµάτων της σεισµικής προσοµοίωσης και 

αντιστροφής έχουν υλοποιηθεί κατά την τελευταία δεκαετία από Έλληνες 

ερευνητές µε την ανάπτυξη αντίστοιχων λογισµικών (Tselentis and Piliouras, 
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1992; Σουπιός, 2000; Πήλιουρας, 2002) και εφαρµογών σε προβλήµατα 

τεχνικής γεωφυσικής (Tselentis and Piliouras, 1996; Tselentis and 

Athanasopoulos, 1997; Soupios et. al., 2001; Polymenakos et al., 2005; 

Louis et. al., 2005). 

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής αναπτύσσεται ένα πλήρες 

λογισµικό πακέτο το οποίο περιλαµβάνει τις πιο γνωστές από τις 

προσεγγιστικές µεθόδους επίλυσης του αντίστροφου προβλήµατος. Οι 

προσεγγίσεις αυτές αφορούν σε ένα πλήθος από µαθηµατικά σχήµατα που 

εφαρµόζονται για την σταθεροποίηση των λύσεων των τοµογραφικών 

προβληµάτων, οι οποίες πολύ συχνά αναφέρονται και ως διαφορετικές τεχνικές 

αντιστροφής. Οι αλγόριθµοι της εφαρµογής που αναπτύχθηκε βασίζονται στην 

διακριτή θεωρία αντίστροφης και γραµµικοποίηση των προβληµάτων. Ο 

κυριότερος λόγος της επιλογής αυτής ανάγεται στο γεγονός ότι οι προσεγγίσεις 

αυτές αντιµετωπίζουν αρκετά σταθερά το αντίστροφο πρόβληµα, ενώ δεν 

απαιτούν ιδιαίτερη υπολογιστική ισχύ σε αντίθεση µε τις µεθόδους 

διερεύνησης του παραµετρικού χώρου όπως για παράδειγµα οι γενετικοί 

αλγόριθµοι. 

Για την επίλυση του ευθέως σεισµικού προβλήµατος, τον υπολογισµό των 

χρόνων διαδροµής και την χάραξη των διαδροµών των σεισµικών ακτίνων 

επιλέχθηκε η τεχνική ελαχίστου δρόµου που είναι γνωστή από την θεωρία των 

δικτύων. Η τεχνική ελαχίστου δρόµου βρήκε εφαρµογή στη γεωφυσική έρευνα 

την τελευταία δεκαετία και αποτελεί µία από τις πλέον ακριβείς µεθόδους 

υπολογισµού των πρώτων χρονικών αφίξεων. Επίσης για τον έλεγχο και την 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων της αντιστροφής αναπτύχθηκαν και 

ενσωµατώθηκαν στο λογισµικό αλγόριθµοι που υπολογίζουν διάφορα κριτήρια 

αξιολόγησης της λύσης. 

Ένας από τους κύριους στόχους κατά την ανάπτυξη του λογισµικού ήταν η 

φιλική εφαρµογή του από τον χρήστη. Για τον λόγο αυτό το πακέτο 

σχεδιάστηκε έτσι ώστε να είναι αυτόνοµο και υλοποιήσιµο σε προσωπικούς 

υπολογιστές, ενώ παράλληλα δόθηκε η δυνατότητα της οπτικής επαφής του 
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χρήστη µε το µεγαλύτερο µέρος των διαδικασιών µέσω των γραφικών 

απεικονίσεων.  

Η αξιολόγηση του λογισµικού µέσα από συνθετικά και πραγµατικά δεδοµένα 

το καθιστά ένα δυνατό εργαλείο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο σε 

ερευνητικό επίπεδο, όσο και σε πρακτικές εφαρµογές γεωφυσικών και 

σεισµολογικών προβληµάτων.  

 

 

∆ΙΑΡΘΡΩΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
 

Η διατριβή αυτή ξεκινάει µε µία αναλυτική παρουσίαση των δύο κυριότερων 

διαδικασιών που περιγράφουν ένα αντίστροφο πρόβληµα. Στο πρώτο 
κεφάλαιο  παρουσιάζεται η θεωρητική θεµελίωση της τεχνικής ελαχίστου 

δρόµου που επιλέχθηκε για την επίλυση του ευθέως προβλήµατος και µία 

αναλυτική εφαρµογή της σε ένα απλό πρόβληµα. Στο ίδιο κεφάλαιο γίνεται και 

µια συνοπτική παρουσίαση της ακτινικής θεωρίας.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται το αντίστροφο πρόβληµα και δίνεται 

ιδιαίτερη έµφαση στις τεχνικές που επιλέχθηκαν για την σταθεροποίηση της 

λύσης. Αναφέρονται επίσης οι κυριότερες παράµετροι αξιολόγησης των 

αποτελεσµάτων καθώς και ο τρόπος υπολογισµού τους. 

Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται στην ανάπτυξη του λογισµικού. Τα στάδια 

παραµετροποίησης, προσοµοίωσης, αντιστροφής και αξιολόγησης 

περιγράφονται µε την ανάλυση των αντίστοιχων αλγορίθµων που 

αναπτύχθηκαν. Στο ίδιο κεφάλαιο αναφέρονται και οι κυριότερες από τις 

υπορουτίνες (υποπρογράµµατα) που αναπτύχθηκαν µαζί µε πληροφορίες για 

τα δεδοµένα εισόδου και εξόδου του λογισµικού. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο πραγµατοποιούνται αριθµητικές προσοµοιώσεις για 

την αξιολόγηση της εφαρµογής. Γίνεται χρήση συνθετικών µοντέλων για την 

εξαγωγή συµπερασµάτων που αφορούν στους µηχανισµούς και τις 

παραµέτρους επίλυσης του ευθέως και αντίστροφου προβλήµατος. Οι 
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συχετίσεις γίνονται µε τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή γνωστών εµπορικών 

λογισµικών καθώς και τις αναλυτικές λύσεις όπου τούτο είναι εφικτό. 

Η εφαρµογή του λογισµικού σε πραγµατικά δεδοµένα περιγράφεται στο 

πέµπτο κεφάλαιο. Γίνεται χρήση του λογισµικού σε προβλήµατα µε 

διαφορετικές γεωµετρίες σεισµικών πηγών και φωρατών για τον εντοπισµό 

εγκοίλων και ρηγµάτων, σε διάφορες εφαρµογές επίλυσης προβληµάτων 

τεχνικής γεωφυσικής και σεισµολογίας.  

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από 

την υλοποίηση των στόχων της διατριβής, ενώ αναφέρονται και οι µελλοντικές 

κατευθύνσεις που πρέπει να ακολουθηθούν στην περαιτέρω έρευνα για την 

βελτίωση και εξέλιξη της µεθοδολογίας και του λογισµικού που αναπτύχθηκε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι 
 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 
 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Παρουσιάζεται συνοπτικά η θεωρητική θεµελίωση της ακτινικής θεωρίας 

επίλυσης του ευθέως προβλήµατος. Ιδιαίτερη έµφαση δίδεται στην τεχνική του 

ελαχίστου δρόµου που χρησιµοποιήθηκε κατά την ανάπτυξη του λογισµικού 

σεισµικής προσοµοίωσης, ενώ γίνεται µια συνοπτική περιγραφή δύο τεχνικών 

επίλυσης του ευθέως προβλήµατος που θεωρούνται σήµερα ως αποδεκτές για 

την υπολογιστική ακρίβεια τους στους χρόνους διαδροµής, οι οποίες 

χρησιµοποιήθηκαν για την συγκριτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων των 

συνθετικών δοκιµών που έγιναν για την αξιολόγηση της ρουτίνας σεισµικής 

προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε. 
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1.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Οι συµβατικές σεισµικές µέθοδοι προσδιορισµού της δοµής της γης αφορούν 

κυρίως πειραµατικές µετρήσεις που διεξάγονται στην επιφάνεια του εδάφους. 

Η σχέση µεταξύ της εσωτερικής δοµής και των αντίστοιχων πειραµατικών 

ποσοτήτων ανήκει σε µία κατηγορία προβληµάτων τα οποία επιλύονται 

χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνικές και προσεγγίσεις, τόσο ως προς το ίδιο το 

µέσο όσο και ως προς τις εξισώσεις που περιγράφουν την διάδοση της 

σεισµικής ενέργειας µέσα σε αυτό. Το πρόβληµα αυτό ονοµάζεται ευθύ 

πρόβληµα και η επίλυση του είναι το πρώτο και πιο σηµαντικό βήµα κατά την 

σεισµική αντιστροφή. 

Έτσι γνωρίζοντας  την πραγµατική υπεδαφική δοµή σε µία περιοχή µπορούµε 

να προβλέψουµε µε σχετικά µεγάλη ακρίβεια τις αντίστοιχες τιµές των 

µετρούµενων ποσοτήτων, όπως για παράδειγµα τον χρόνο που χρειάζεται το 

σεισµικό κύµα για να διανύσει τη διαδροµή από την σεισµική πηγή µέχρι τον 

σεισµικό φωρατή. 

 

 

1.2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Κατά την διέγερση ενός ελαστικού µέσου, όπως θεωρείται στις περισσότερες 

περιπτώσεις η γη, οι δηµιουργούµενες διαταραχές που καλούνται σεισµικά 

κύµατα έχουν µελετηθεί µε βάση την κυµατική εξίσωση (Aki and Richards, 

1980) 

ψψ 2
2

2

2

1
∇=

∂
∂
tV  (1.1) 

όπου η χρονική παράγωγος της µετατόπισης συνδέεται µε την χωρική 

παράγωγο µέσω µιας σταθεράς αναλογίας ίσης µε το αντίστροφο του 

τετραγώνου της σεισµικής ταχύτητας. Σε οµογενή µέσα διάδοσης της σεισµικής 

ενέργειας η επίλυση της εξίσωσης (1.1) σε µία διάσταση είναι µια εύκολη 
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διαδικασία καθώς υπάρχει η δυνατότητα υπολογισµού της αναλυτικής λύσης. 

Προβλήµατα όµως αρχίζουν να υφίστανται στους υπολογισµούς καθώς το µέσο 

γίνεται πιο πολύπλοκο µε την παρουσία παραγόντων όπως η ανισοτροπία, η 

ανελαστική απορρόφηση, το φαινόµενο της ασθενούς περίθλασης, η 

σφαιρικότητα του µετώπου κύµατος στο εγγύς της πηγής πεδίο, κλπ. Υπάρχουν 

αρκετοί άλλοι τρόποι για να γραφεί η παραπάνω σχέση οδηγώντας πάντα στην 

ίδια λογική. Κατά πολλούς η θεωρητική σεισµολογία µπορεί να εκφρασθεί σαν 

η επιστήµη που επιχειρεί την λύση της παραπάνω διαφορικής εξίσωσης 

χρησιµοποιώντας διάφορες µορφές απλοποιήσεων και προσεγγίσεων και 

θεωρώντας ότι το µέσο διάδοσης είναι πλήρως ελαστικό, έτσι ώστε οι 

παραµορφώσεις που υφίστανται κατά την διάδοση σεισµικού κύµατος µέσα 

από αυτά να παύουν να υφίστανται µε την αποµάκρυνση των τάσεων που τις 

προκάλεσαν.  

Οι σεισµικές αποκρίσεις αποτυπώνονται στις σεισµικές καταγραφές οι οποίες 

χαρακτηρίζονται από δύο βασικές µεταβλητές: τους χρόνους διαδροµής και τα 

πλάτη των σεισµικών κυµάτων. Επειδή το αντικείµενο της παρούσας έρευνας 

αφορά στην  σεισµική τοµογραφία των πρώτων αφίξεων, η θεωρητική 

θεµελίωση επικεντρώνεται µόνο στην µελέτη της µεταβλητής των χρόνων 

διαδροµής των πρώτων αφίξεων . 

Μία ιδιαίτερα χρήσιµη παράµετρος είναι οι σεισµικές ακτίνες, οι µαθηµατικές 

δηλαδή κατασκευές των οποίων η τροχιά ορίζεται ως η διεύθυνση διάδοσης της 

σεισµικής ενέργειας και οι οποίες χρησιµοποιούνται για την κατανόηση της 

διάδοσης των σεισµικών κυµάτων στο χώρο. Σε οµογενή µέσα οι σεισµικές 

ακτίνες είναι ευθύγραµµες διαδροµές που συνδέουν το σηµείο της πηγής µε 

αυτό του δέκτη. Ο χρόνος που χρειάζεται η σεισµική ακτίνα να οδεύσει από το 

ένα σηµείο στο άλλο είναι συνάρτηση της σεισµικής ταχύτητας του µέσου. 

Η διαρκής εξέλιξη των σεισµικών ερευνών πεδίου εµπλουτίζει συνεχώς το 

περιεχόµενο των σεισµικών δεδοµένων µε αποτέλεσµα να αυξάνονται και οι 

απαιτήσεις για πιο ρεαλιστικές προσοµοιώσεις των σύνθετων και πολύπλοκων 

δοµών. Η πλήρης προσοµοίωση διάδοσης σεισµικών κυµάτων µε διαφορετικά 

εύρη συχνοτήτων, σε ανισοτροπικά µη-οµογενή µέσα τριών διαστάσεων συνιστά 
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πρόβληµα, η λύση του οποίου είναι σε εξέλιξη καθώς οι απαιτήσεις σε 

υπολογιστική ισχύ και µνήµη είναι τεράστιες. 

Η ακτινική προσέγγιση και γενικότερα η ακτινική ασυµπτωτική θεωρία (ή 

γεωµετρική θεωρία) αφορά µια απλουστευµένη θεώρηση για την επίλυση της 

πλήρους κυµατικής εξίσωσης ενώ αποτελεί και την πιο διαδεδοµένη θεώρηση 

για την επίλυση του ευθέως προβλήµατος σεισµικής προσοµοίωσης. Με την 

ακτινική προσέγγιση υποθέτουµε ότι η διάδοση της σεισµικής ενέργειας γίνεται 

υπό την µορφή επιπέδων µετώπων κύµατος. Επιπλέον βασικές προϋποθέσεις 

ισχύος της ακτινικής θεωρίας είναι α) το µήκος κύµατος να είναι σχετικά µικρό 

σε σχέση µε τις µεταβολές στο µέσο διάδοσης β) το µέσο να θεωρείται τοπικά 

οµογενές γ) η πηγή σεισµικής ενέργειας να έχει σηµειακό χαρακτήρα, που 

σηµαίνει διαστάσεις πηγής πολύ µικρότερες από το µήκος κύµατος. [Η 

τελευταία θεώρηση καταρρίπτεται σε περιπτώσεις σεισµών µεγάλου µεγέθους 

όπου η πηγή µπορεί να αποτελείται από ένα πολύπλοκο σύστηµα ρηγµάτων 

(Faletic, 1997)] και δ) το κυµατικό πεδίο σε τοπική κλίµακα θα πρέπει να 

προσοµοιάζει αυτό του οµογενούς µέσου.  

Η ακτινική µέθοδος σεισµικής προσοµοίωσης για λεπτοµερή µελέτη των 

µετωπικών κυµάτων έχει εφαρµοσθεί από τους Cerveny and Ravindra (1971). 

Η διάδοση µε την ίδια προσέγγιση σε ανελαστικού χαρακτήρα µέσα έχει 

µελετηθεί από τους Hearn and Krebes (1990), και Krebes and Slawinski 

(1991). 

Κατά την ασυµπτωτική προσέγγιση τα πλάτη των σεισµικών αφίξεων και οι 

σεισµικές φάσεις (χρόνοι διαδροµής) είναι συναρτήσεις ανεξάρτητες του 

συχνοτικού περιεχοµένου του κύµατος και θεωρούνται ποσότητες µε ήπια 

µεταβολή σε σχέση µε το ιδιαίτερα ανοµοιογενές πεδίο µετατοπίσεων του 

µέσου.  

Οι χρόνοι διαδροµής παρέχονται από την επίλυση του κινηµατικού  µέρους 

της εξίσωσης (1.1) η οποία στην περίπτωση αυτή καταλήγει στην σχέση: 

2
2 1
V

T =∇  (1.2) 
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Η παραπάνω σχέση είναι γνωστή από την βιβλιογραφία ως εξίσωση eikonal 

(Kennet, 1985) και ορίζει ότι το µέγεθος της βαθµίδας του παράγοντα της 

φάσης Τ ισούται µε την βραδύτητα του µέσου. Σταθερές τιµές του Τ ορίζουν τα 

µέτωπα κύµατος (Σχήµα 1.1) ενώ τα ανύσµατα κάθετα στο Τ ή παράλληλα στο 

 είναι οι σεισµικές ακτίνες.  T∇

 

Σεισµική Ακτίνα

T∇

σταθερο=T

Μέτωπα κύµατος

 

 

Σχήµα 1.1 Μέτωπα κύµατος και σεισµικές ακτίνες. 

 

Η χρήση µόνο της εικονικής εξίσωσης κοστίζει την απώλεια της πληροφορίας 

που περιέχεται στο πλάτος των σεισµικών αφίξεων (δυναµική πληροφορία) 

ωφελεί όµως σε ταχύτητα υπολογισµών. Εντούτοις, η επίλυση του δυναµικού 

µέρους της κυµατικής εξίσωσης και ο υπολογισµός των πλατών των σεισµικών 

κυµάτων µπορεί να εκτελεστεί σε µετέπειτα στάδιο και µόνο εάν και όπου αυτό 

είναι απαραίτητο. 

Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί µια πληθώρα ανάπτυξης νέων µεθόδων 

και αλγορίθµων υπολογισµού των σεισµικών ακτίνων και των χρόνων 
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διαδροµής των σεισµικών κυµάτων µε βάση διαφορετικές τεχνικές και 

προσεγγίσεις. Οι σεισµικοί αυτοί αλγόριθµοι βασίζονται στην επίλυση της ίδιας 

κυµατικής εξίσωσης διαφοροποιούµενοι για παράδειγµα στο τρόπο 

παραµετροποίησης του µέσου διάδοσης ή στο είδος των πληροφοριών που 

απαιτούνται για την κατασκευή του µοντέλου. Κατατάσσοντας τις τεχνικές 

αυτές µε βάση το εύρος, αλλά και την συχνότητα εφαρµογής τους, πρώτες 

έρχονται οι αµιγώς ακτινικές µέθοδοι (Andersen and Kak, 1982; Langan et 

al.,1985; Um and Thurber, 1987; Bohm et. al., 1999; Vesnaver, 1996) µε 

κυριότερους εκπροσώπους τις τεχνικές σκόπευσης (shooting method) και 

κάµψης (bending method). ∆εύτερες ακολουθούν οι µέθοδοι  προσέγγισης µε 

πεπερασµένες διαφορές (Vidale, 1988; Podvin and Lecomte, 1991) όπου οι 

σεισµικές ακτίνες προσδιορίζονται έµµεσα, αφού πρώτα υπολογισθεί το 

κυµατικό πεδίο και τέλος ακολουθούν οι τεχνικές ελαχίστου δρόµου και 

διαστελλόµενων µετώπων κύµατος (Moser, 1991; Saito, 1989). 

Για την ανάπτυξη της ρουτίνας επίλυσης του ευθέως προβλήµατος που 

αποτελεί τον πυρήνα του πλήρους λογισµικού πακέτου που αναπτύχθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας διατριβής επελέγη η τεχνική του ελαχίστου δρόµου 

(shortest path ray tracing, SPR). Στα ακόλουθα γίνεται µια αναλυτική 

περιγραφή της µεθόδου ελαχίστου δρόµου (SPR) καθώς και µία συνοπτική 

παρουσίαση των µεθόδων που από την διεθνή βιβλιογραφία θεωρούνται 

σήµερα ως αποδεκτές για την ακρίβεια τους και οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν 

ως µέτρο σύγκρισης και αξιολόγησης των αποτελεσµάτων του λογισµικού που 

αναπτύχθηκε. 

 

 

1.3 ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 
 

Η σεισµική προσοµοίωση αφορά στην χάραξη των σεισµικών ακτίνων και στον 

προσδιορισµό των χρονών διαδροµής µέσα σε ένα µέσο (οµογενές ή 

ανοµοιογενές ισότροπο ή ανισότροπο) και αποτελεί το πλέον σηµαντικό βήµα 

στη σεισµική τοµογραφία και γενικότερα στη σεισµική αντιστροφή, καθώς ένας 
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µειωµένης αξιοπιστίας αλγόριθµος σεισµικής προσοµοίωσης αναπόφευκτα θα 

οδηγήσει σε µειωµένης ακρίβειας αποτελέσµατα κατά την αντιστροφή. 

Επιπλέον, οι περιορισµοί  της σεισµικής µεθόδου που επιλέγεται αλλά και οι 

προσεγγίσεις που γίνονται κατά την κατασκευή της ρουτίνας που εκτελεί την 

προσοµοίωση καθορίζουν την ακρίβεια τόσο στον υπολογισµό των χρόνων 

διαδροµής όσο και των µοντέλων ταχύτητας που προκύπτουν κατά την 

διαδικασία αντιστροφής τους. 

Η µέθοδος του ελαχίστου δρόµου βασίζεται στην ευρύτερη θεωρία των δικτύων 

ανταλλαγής πληροφοριών, ενώ είναι γνωστή και σαν «το πρόβληµα του 

περιοδεύοντος πωλητού» (traveling salesman problem).  

 

 

1.3.1 ΤΕΧΝΙΚΗ ΕΛΑΧΙΣΤΟΥ ∆ΡΟΜΟΥ 
 

Η χάραξη των σεισµικών ακτίνων αποτελεί την πλέον χρονοβόρα διαδικασία 

στη φάση επίλυσης του ευθέως προβλήµατος που προηγείται της µη 

γραµµικής τοµογραφικής αντιστροφής. Σε τυπικά πειράµατα σεισµικής 

τοµογραφίας µεταξύ γεωτρήσεων (cross-hole) το πλήθος των σεισµικών ακτίνων 

που συνήθως απαιτούνται είναι αρκετά µεγάλο και γι’ αυτό τον λόγο ο 

υπολογιστικός χρόνος και η ποσότητα της µνήµης είναι σηµαντικοί και 

καθοριστικοί παράγοντες στην επιλογή του πλέον κατάλληλου αλγορίθµου 

σεισµικής προσοµοίωσης. Από την άλλη πλευρά η ακρίβεια τόσο στους 

χρόνους διαδροµής των σεισµικών κυµάτων όσο και στις χωρικές 

συντεταγµένες των σεισµικών ακτίνων είναι εξίσου µεγάλης σηµασίας, καθώς η 

αξιοπιστία των τοµογραφικών απεικονίσεων εξαρτάται από τα σφάλµατα κατά 

την επίλυση του ευθέως προβλήµατος (Weber, 1995).  

Η εύρεση των σεισµικών ακτίνων ελαχίστου δρόµου είναι µία από τις πλέον 

διαδεδοµένες τεχνικές προσοµοίωσης σήµερα καθώς εµφανίζει αρκετά 

πλεονεκτήµατα έναντι άλλων τεχνικών όπως σταθερή απόδοση σε 

οποιασδήποτε µορφήs διακριτή παραµετροποίηση (κελιά, κόµβους κλπ), είναι 
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σχετικά γρήγορη όταν χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό µεγάλου πλήθους 

σεισµικών ακτίνων, παρέχει ακρίβεια υπολογισµού στις περιθλώµενες ακτίνες, 

τα µετωπικά κύµατα και τις ακτίνες σε σκιερές ζώνες, ενώ δεν έχει περιορισµό 

όσον αφορά διαστάσεις του µέσου διάδοσης. Εντούτοις, όταν απαιτείται 

ιδιαίτερα υψηλή ακρίβεια η τεχνική ελαχίστου δρόµου απαιτεί υπερβολικά 

χρονοβόρους υπολογισµούς και µεγάλες ποσότητες µνήµης. 

 

 

1.3.2 Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ 
 

Σε αντιστοιχία µε τον περιοδεύοντα πωλητή που αναζητεί την συντοµότερη 

χρονικά διαδροµή για να επισκεφθεί µια σειρά από πόλεις µε σκοπό να 

περιορίσει το χρόνο που ταξιδεύει, έχουµε τις τροχιές των σεισµικών ακτίνων 

όπου υπολογίζουµε την συντοµότερη χρονική διαδροµή τους µέσω ενός 

δικτύου που αναπαριστά την γη. Κάθε τέτοιο δίκτυο αποτελείται από σηµεία-

κόµβους (nodes) όπου κάθε ένα από αυτά συνδέεται µε ευθεία γραµµή µε ένα 

άλλο συγκεκριµένο πλήθος κόµβων  που βρίσκονται στην γειτονία του. Οι 

συνδέσεις αυτές ονοµάζονται τόξα (arcs) και το µήκος κάθε τέτοιου τόξου 

αναπαριστά τον χρόνο διαδροµής του σεισµικού κύµατος κατά µήκος του 
τόξου που συνδέει τους δύο συγκεκριµένους κόµβους. Κάθε κόµβος συνδέεται 

µε ένα περιορισµένο πλήθος κόµβων της γειτονιάς του, όχι όµως  µε κόµβους 

που βρίσκονται πιο µακριά. Είναι εποµένως δυνατή η µετάβαση από ένα 

κόµβο σε ένα άλλο µέσω των συνδέσεων. 

Με βάση λοιπόν την αρχή του Fermat (αρχή ελαχίστου χρόνου) µεταξύ δύο 

οιονδήποτε κόµβων (πηγή-δέκτης) και κατά µήκος συγκεκριµένων τόξων, το 

χρονικά συντοµότερο µονοπάτι, προσδιορίζεται από κάποιο αλγόριθµο 

(Dijkstra, 1959), και προσεγγίζει την σεισµική ακτίνα µεταξύ των σηµείων 

αυτών, υπολογίζοντας έτσι τους χρόνους διαδροµής της πρώτης σεισµικής 

άφιξης. Αν οι κόµβοι είναι σε σχετικά µικρές αποστάσεις µεταξύ τους και 

υπάρχουν αρκετές συνδέσεις δηµιουργώντας µεγάλη ακτινική κάλυψη στο 

µοντέλο (Matarese, 1993), οι σεισµικές ακτίνες που προκύπτουν από αυτή την 
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µέθοδο είναι τέλειες προσεγγίσεις των πραγµατικών σεισµικών ακτίνων σε όλο 

το µοντέλο καθώς τα προβλήµατα τοπικής σύγκλισης εκµηδενίζονται.  

Η επίλυση του προβλήµατος ελαχίστου δρόµου µπορεί να επιτευχθεί για 

οποιαδήποτε παραµετροποίηση ενός µοντέλου ταχύτητας και ανεξάρτητα από 

την ταξινόµηση των κόµβων, αρκεί πάντα να υπάρχει µια διαδροµή από 

οποιονδήποτε κόµβο προς τον κόµβο της πηγής (Urdaneta and Biondi, 2001). 

Μεταξύ των δικτύων που εφαρµόζονται για την σεισµική προσοµοίωση µε την 

τεχνική ελαχίστου δρόµου είναι εκείνο που βασίζεται σε ένα 

παραµετροποιηµένο µοντέλο µε την χρήση ορθογωνίων κελιών σταθερής 

βραδύτητας (Σχήµα 1.2) όπου κάθε κόµβος συνδέεται άµεσα µόνο µε αυτούς 

στην άµεση γειτονία του. 

 

 

 

Σχήµα 1.2. Παράδειγµα δικτύου όπου αναπαρίστανται οι κόµβοι και τα τόξα 
(συνδέσεις µεταξύ των κόµβων). Οι τελείες αντιπροσωπεύουν τους κόµβους του 
δικτύου οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι περιµετρικά στα όρια των κελιών 
(διακεκοµµένες γραµµές). Τα τόξα εµφανίζονται µε τις συνεχόµενες γραµµές. Στο 
άνω αριστερά κελί έχουν χαραχθεί όλα τα τόξα στο εσωτερικό του κελιού. Στη δεξιά 
πλευρά του σχήµατος φαίνονται όλες οι πιθανές συνδέσεις ενός κεντρικού κόµβου 
µε τους γειτνιάζοντες αυτού. (Βασισµένο σε Fischer and Lees, 1993). 

 

Η χρήση δικτύων που βασίζονται σε τέτοιου είδους παραµετροποιήσεις 

(κανονικά δίκτυα) επιτρέπει εκτός από την ισοκατανοµή στην χάραξη των 
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σεισµικών ακτίνων στο µοντέλο και την κατασκευή των ισόχρονων (καµπύλες 

ίδιας φάσης) που αναπαριστούν τις µετωπικές επιφάνειες των σεισµικών 

κυµάτων σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές. 

Η ακρίβεια της µεθόδου ελαχίστου δρόµου, για µία συγκεκριµένη 

διακριτοποίηση ενός µέσου (κελιά σταθερής ταχύτητας), βασίζεται κυρίως στο 

πλήθος των κόµβων ανά πλευρά κελιού καθώς όσο µεγαλώνει το σύνολο των 

κόµβων τόσο αυξάνει το πλήθος των πιθανών συνδέσεων (διαδροµών) από τις 

οποίες πρέπει να επιλεγεί αυτή του ελαχίστου δρόµου (χρόνου).  

Στις περιπτώσεις όπου αντί για κελιά χρησιµοποιούνται σηµεία µε 

συγκεκριµένες τιµές ταχύτητας, τότε η ακρίβεια της µεθόδου εξαρτάται επίσης 

και από την οµαλότητα του µοντέλου καθώς υπεισέρχονται οι παράγοντες 

εύρεσης των τιµών της ταχύτητας σε ενδιάµεσες θέσεις µε διάφορες µεθόδους 

εξοµάλυνσης και παρεµβολής. 

 

 

Σχήµα 1.3 Οργάνωση κελιών σε ένα δίκτυο (αριστερά). Οι µαύρες συνεχόµενες 
γραµµές (δεξιά) συµβολίζουν τις ελάχιστες διαδροµές µεταξύ ενός (Α) και των 
υπολοίπων κόµβων και η κόκκινη γραµµή την ελάχιστη διαδροµή από το Α στο Β. 
(Βασισµένο σε Moser, 1991). 

 

Το κόστος της τεχνικής εντοπίζεται στον υπολογιστικό χρόνο ο οποίος αυξάνει 

ανάλογα µε τον πλήθος των συνδέσεων ενώ η απαίτηση σε εσωτερική µνήµη για 
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την αποθήκευση αυτής της πληροφορίας που θα χρησιµοποιηθεί µετέπειτα 

στην αντιστροφή είναι επίσης πολύ µεγάλη. Τούτο είναι άµεσο αποτέλεσµα της 

διαδικασίας που ακολουθεί η συγκεκριµένη τεχνική καθώς υπολογίζονται οι 

σεισµικές ακτίνες σε όλο το µοντέλο ξεκινώντας από ένα συγκεκριµένο κόµβο.  

Η χρήση περιορισµένου πλήθους κόµβων (Σχήµα 1.4) έχει ως αποτέλεσµα την 

εισαγωγή µεγάλων ποσοστών σφάλµατος στους χρόνους διαδροµής καθώς οι 

σεισµικές ακτίνες ακολουθούν τεθλασµένη διαδροµή (zig-zag) ακόµα και στην 

περίπτωση του οµογενούς µέσου.  

 

Πραγµατική ακτίνα ελαχίστου
δρόµου
Βέλτιστη προσέγγιση ακτίνας
ελαχίστου δρόµου για την 
παρούσα παραµετροποίηση
Ακτίνες ελαχίστου δρόµου 
ιδίου µήκους µε την βέλτιστη 
προσέγγιση

Πηγή

∆έκτης

 

Σχήµα 1.4 ∆ίκτυο µε περιορισµένο πλήθος κόµβων – συνδέσεων όπου 
χρησιµοποιείται ένας µόνο κόµβος ανά πλευρά κελιού. Εµφανίζονται τρία 
ισοδύναµα χρονικά µονοπάτια ελαχίστου δρόµου µεταξύ της πηγής (άνω αριστερά 
τµήµα του µοντέλου) και του δέκτη (κάτω δεξιά τµήµα του µοντέλου). Το πεδίο 
ταχυτήτων είναι οµογενές σε όλο το µοντέλο. Αν και τα τρία µονοπάτια έχουν το 
ίδιο µήκος (χρόνο) το µονοπάτι µε την στικτή γραµµή είναι αυτό που προσεγγίζει 
καλύτερα την πραγµατική ελάχιστη διαδροµή (διακεκοµµένη λεπτή γραµµή) και 
άρα αποτελεί την πλέον κατάλληλη επιλογή.  

 

Ακόµα, οι ίδιες οι σεισµικές ακτίνες είναι χωρικά ανακριβείς καθώς υπάρχουν 

και άλλες διαδροµές ελαχίστου δρόµου µεταξύ δύο συγκεκριµένων σηµείων 
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ιδίως σε περιοχές µε ιδιαιτέρως χαµηλές µεταβολές στην ταχύτητα (Weber, 

1995). 

Για διδιάστατα µοντέλα ο χρόνος επίλυσης του προβλήµατος ελαχίστου δρόµου 

µε τον αλγόριθµο του Dijkstra είναι ανάλογος του Θ(n2) όπου n το πλήθος των 

κόµβων ανά πλευρά κελιού. Μεταβαίνοντας σε τρείς διαστάσεις ο 

υπολογιστικός χρόνος (Fischer and Lees, 1993) είναι ανάλογος του Θ(n4). 

 

 

1.3.3 ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
ΕΛΑΧΙΣΤΟΥ ∆ΡΟΜΟΥ  

 

 Οι Nakanishi and Yamaguchi (1986) και µετέπειτα ο Moser (1991) 

πραγµατοποίησαν µια προσέγγιση των σεισµικών ακτίνων στηριζόµενοι στις 

ελάχιστες διαδροµές και την θεωρία δικτύων. Στο σχήµα 1.5 χρησιµοποιείται 

ένα µοντέλο ταχύτητας µε κανονική παραµετροποίηση ορθογωνίων κελιών. Η 

σεισµική ταχύτητα επιλέγεται στο εσωτερικό των κελιών και είναι σταθερή ενώ 

οι κόµβοι τοποθετούνται περιµετρικά στα όρια των κελιών. ∆ύο κόµβοι 

συνδέονται µόνο όταν δεν υπάρχει όριο κελιού µεταξύ τους. O χρόνος 

διαδροµής µεταξύ δύο κόµβων µε διαδοχικές συνδέσεις βρίσκεται από το 

γινόµενο της µεταξύ τους απόστασης µε τη βραδύτητα του ενδιάµεσου κελιού. 

Ο συνολικός χρόνος διαδροµής µεταξύ δύο σηµείων, που ανήκουν σε κόµβους, 

βρίσκεται από το άθροισµα των επιµέρους χρόνων που συνιστούν την ακτίνα 

ελαχίστου χρόνου. 
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Σχήµα 1.5. Οργάνωση πλέγµατος σε ένα δίκτυο 5x5 κόµβων. Η εικόνα (α) δείχνει 
ότι ο κάθε κόµβος µπορεί να συνδέεται µε οκτώ το πολύ γειτονικούς του και η 
εικόνα (β) δείχνει µόνο τις ελάχιστες διαδροµές του (α) για οµογενές µοντέλο 
(Βασισµένο σε Moser, 1991).  

 

Η εύρεση της ελάχιστης διαδροµής πραγµατοποιείται µε βάση τον αλγόριθµο 

του Dijkstra (1959). Έστω λοιπόν N ένα σύνολο που περιέχει n κόµβους και A 

ένα σύνολο που περιέχει όλες τις πιθανές συνδέσεις µεταξύ των n κόµβων, µε 

A N N⊂ × . Έστω ακόµα ένα τρίτο σύνολο  που περιέχει τους  

κόµβους και όλες τις πιθανές συνδέσεις µεταξύ τους. Τότε, ένα δίκτυο  

είναι ένα γράφηµα (απεικόνιση) µε µία συνάρτηση βάρους  

όπου αντιστοιχεί έναν πραγµατικό αριθµό σε κάθε µία σύνδεση. Το D µπορεί 

να αναπαρασταθεί µε έναν πίνακα 

( , )G N A n
)

R

( ,G D

>−NxND :

( )ijd  (Σχήµα 1.6). Για το συγκεκριµένο 

πρόβληµα προσοµοίωσης των σεισµικών ακτίνων, µπορεί να υποτεθεί ότι η D 

είναι συµµετρική δυνάµει της αντιστρεπτότητας, ij jid d= , και µη-αρνητική, 

, για και  για 0iid = i N∈ 0ijd ≥ ,i j N∈  καθώς δεν υφίστανται αρνητικοί 

χρόνοι διαδροµής και ο χρόνος από ένα σηµείο στον εαυτό του είναι 

µηδενικός. 
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Από σύµβαση γίνεται δεκτό ότι ij jid d= = ∞  στην περίπτωση που δεν 

συνδέονται οι κόµβοι i και j. Το εµπρόσθιο αστέρι (forward star), ( )FS i , 

(Moser, 1991) είναι το σύνολο των κόµβων που συνδέονται µε τον κόµβο i. Για 

την δεδοµένη παραµετροποίηση όπου χρησιµοποιούνται κελιά σταθερής 

βραδύτητας µε περιµετρική τοποθέτηση των κόµβων στα όρια των κελιών κάθε 

κόµβος συνδέεται µόνο µε αυτούς που ανήκουν στα άµεσα γειτονικά κελιά. 

Αυτό σηµαίνει ότι το πλήθος στοιχείων στα εµπρόσθια αστέρια ( )FS i  είναι 

περιορισµένο από την επιλογή του πλήθους των κόµβων ανά πλευρά κελιού. 

 

 

 

Σχήµα 1.6. Αριστερά ο ορισµός ενός δικτύου, δεξιά ένα δέντρο ελάχιστων 
διαδροµών (Βασισµένο σε Moser, 1991).  

 

Μια διαδροµή είναι µια ακολουθία από κόµβους και από τις επιµέρους 

συνδέσεις (διαδροµές µεταξύ των κόµβων) που υφίστανται µεταξύ τους. Ο 

χρόνος διαδροµής κατά µήκος µιας διαδροµής από έναν κόµβο σε έναν άλλο 
ορίζεται ως το άθροισµα των βαρών d των επιµέρους διαδροµών. Η ελάχιστη 

διαδροµή είναι αυτή µε τον µικρότερο δυνατό χρόνο διαδροµής. Όπως 

παρατηρείται από το σχήµα 1.3, οι ελάχιστες διαδροµές από τον κόµβο Α της 

πηγής (s) προς όλους τους άλλους κόµβους διαµορφώνουν το αποκαλούµενο 

δέντρο ελάχιστων διαδροµών, µε τη ρίζα του στο Α και τους κλάδους του να 

συνδέουν την πηγή µε τους άλλους κόµβους. Υπάρχει ένας και µόνο ένας 
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τρόπος να προσεγγιστεί ένας κόµβος ξεκινώντας από τον κόµβο της πηγής 

µέσω ενός τέτοιου δέντρου και δεν υπάρχει κανένας βρόχος. Μια συνέπεια της 

δενδροειδούς δοµής είναι ότι οι ελάχιστες διαδροµές περιγράφονται πλήρως 

από µια σειρά δεικτών.  

Με ( )prec i  συµβολίζεται ο προηγούµενος κόµβος του i στην ελάχιστη 

διαδροµή από το Α στο i. Εξ ορισµού o κόµβος Α της πηγής είναι ίσος µε τον 

προηγούµενο του. Μια ελάχιστη διαδροµή µπορεί να εξαχθεί από αυτήν την 

σειρά µε την επανάληψη του: ( ) }{ : , :j prec i i j= = έως ότου i=s. Ο χρόνος 

διαδροµής κατά µήκος της ελάχιστης διαδροµής από το Α στο i, συµβολίζεται 

µε . Ο χρόνος αυτός παρέχεται από τις εξισώσεις του Bellman (1958): ( )itt

( ) ( )min ,ijj i
tt i tt j d i j N

≠
 = +  ∈  (1.3) 

υπό την προϋπόθεση ότι; ( ) 0tt s =  

  

∆ηλαδή ο χρόνος διαδροµής σε έναν κόµβο i ισούται µε το άθροισµα του 

ελάχιστου των χρόνων διαδροµής στους γειτονικούς κόµβους j και του βάρους 

d της σύνδεσης µεταξύ τους. Αυτές οι εξισώσεις προκύπτουν εύκολα από την 

παρατήρηση ότι στην υποθετική περίπτωση όπου το ( )tt i  δεν ήταν ίσο µε 

( )min ijj i
tt j d

≠
 +   θα υπήρχε µια διαδροµή µε έναν συντοµότερο χρόνο 

διαδροµής σε σχέση µε το ( )tt i . Ο κόµβος που ελαχιστοποιεί το άθροισµα 

( ) ijtt j d+  είναι ακριβώς ο προηγούµενος του i κόµβος στην ελάχιστη 

διαδροµή από το s προς το ( ): =i j .  prec i

Ο αλγόριθµος του Dijkstra (1959) αναδιοργανώνει ένα πλήθος από κόµβους 

διορθώνοντας επαναληπτικά την σειρά των δεικτών τους έτσι ώστε ύστερα από 

ακριβώς n επαναλήψεις να προκύπτουν οι ελάχιστες διαδροµές. Οι κόµβοι 
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υποδιαιρούνται σε ένα σύνολο P  κόµβων µε γνωστούς χρόνους διαδροµής και 

σε ένα σύνολο  στο οποίο δεν είναι γνωστοί ακόµα οι χρόνοι κατά µήκος των 

ελάχιστων διαδροµών από το 

Q

s . Αρχικά, το P  είναι ένα κενό σύνολο και 

. Ο κόµβος του ελάχιστου χρόνου διαδροµής του  είναι το Q N= Q s  και 

επειδή έχει γνωστό χρόνο διαδροµής, ( )tt s 0= , άρα µπορεί να µεταφερθεί  

στο P .  

Στη συνέχεια ενηµερώνονται σύµφωνα µε την εξίσωση 1.3 οι χρόνοι διαδροµής 

όλων των κόµβων που συνδέονται µε το s , δηλαδή όλο το ( )j FS s∈ . Ο 

κόµβος στο  µε το µικρότερο δοκιµαστικό χρόνο διαδροµής δεν θα 

ενηµερωθεί άλλο και εποµένως µπορεί να µεταφερθεί στο 

Q

P  και οι κόµβοι 

από το  που συνδέονται µε αυτόν ενηµερώνονται πάλι. Αυτή η διαδικασία 

εύρεσης του κόµβου µε τον ελάχιστο δοκιµαστικό χρόνο διαδροµής, την 

µεταφορά του στο 

Q

P , και της ανανέωσης του ( )FS i  επαναλαµβάνεται 

ακριβώς n φορές µε αποτέλεσµα την κατασκευή του πλήρους δέντρου των 

ελάχιστων διαδροµών.  

Το πλήθος των πράξεων που εκτελούνται από τον αλγόριθµο µπορεί να 

υπολογισθεί. Το στάδιο της έναρξης (Σχήµα 1.7) απαιτεί n πράξεις για την  

αρχική θεώρηση των χρόνων διαδροµής. Το στάδιο της επιλογής απαιτεί n 

συγκρίσεις την πρώτη φορά αλλά µετά από κάθε επανάληψη µια σύγκριση 

λιγότερο, επειδή το πλήθος στοιχείων  του  µειώνεται κατά ένα σε κάθε 

επανάληψη. Στο στάδιο ενηµέρωσης το µέγιστο πλήθος πράξεων ισούται µε το 

πλήθος των στοιχείων µέσα στο 

Q

( )FS i , δηλαδή m.  Εποµένως το συνολικό 

πλήθος διαδικασιών είναι το άθροισµα: 

 

( ) ( ) ( )2 1 2 ... 1 (O n n n n m n n= + − + − + + + × →∞)   

όπου ο χρόνος υπολογισµού ουσιαστικά εξαρτάται από το τετράγωνο του 

πλήθους των κόµβων.  

 21



                                                                              ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι : ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

µεταφορά του    από το      στοQ P
( ) ( ) ( ) ( ) QiFSjdittjttjtt ij ∩∈+= ,,min{

ΑΝΑΝΕΩΣΗ

ΕΠΙΛΟΓΗ

( )ittελάχιστο χρόνο διαδροµής
εύρεση κόµβου              µεQi∈

∅=P ( ) 0=stt

( ) =itt άγνωστα, Ni∈NQ =

ΕΝΑΡΞΗ

ΕΛΕΓΧΟΣ

Σύγκριση     καιP N

ΤΕΛΟΣ

NP =

NP ≠

i

 

Σχήµα 1.7. Σχηµατική αναπαράσταση διαγράµµατος ροής του αλγόριθµου του 
Dijkstra. 

 

Η επιλογή του κόµβου µε τον ελάχιστο χρόνο διαδροµής (δεύτερο στάδιο) είναι 

η πιο χρονοβόρα διαδικασία του αλγορίθµου, επειδή σε κάθε µια από τις n 

επαναλήψεις πρέπει να εξεταστεί ολόκληρο το σύνολο . Η διαδικασία αυτή 

θα µπορούσε να παραλειφθεί εάν οι χρόνοι διαδροµής στο  διατάσσονταν σε 

έναν κατάλογο αναµονής. Στην περίπτωση αυτή ο κόµβος µε τον ελάχιστο 

χρόνο διαδροµής θα µπορούσε να βρεθεί αµέσως, δεδοµένου ότι θα ήταν ο 

πρώτος του  καταλόγου αναµονής. Εντούτοις, κάθε ενηµέρωση απαιτεί την 

µετατόπιση του ενηµερωµένου κόµβου στη σωστή του θέση στον κατάλογο 

Q

Q
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αναµονής. Αυτό απαιτεί πάλι ( )O n  συγκρίσεις ανά επανάληψη. Συνεπώς, µια  

πλήρης διάταξη δεν βελτιώνει σηµαντικά τη δευτεροβάθµια εξάρτηση του 

χρόνου υπολογισµού από το πλήθος των κόµβων. Μια απλή εφαρµογή του 

αλγόριθµου του Dijkstra φαίνεται στο δίκτυο συνδέσεων του σχήµατος (1.8). 

 

 

Σχήµα 1.8 ∆ίκτυο τεσσάρων κόµβων µε συγκεκριµένες συνδέσεις. 

 

Αρχικά τοποθετούµε τον κόµβο της πηγής a στο σύνολο P καθώς έχει γνωστό  

µηδενικό χρόνο ο οποίος δεν πρόκειται να αλλάξει. Στο επόµενο βήµα 

προχωρούµε στους κόµβους που γειτνιάζουν µε την πηγή (Σχήµα 1.9).  

 

 

Σχήµα 1.9 ∆ίκτυο τεσσάρων κόµβων µε συγκεκριµένες συνδέσεις. Έχει 
υπολογισθεί η ελάχιστη διαδροµή στο a και ελέγχονται οι συνδέσεις µε τους 
γειτνιάζοντες κόµβους b και c. 

 

Οι κόµβοι αυτοί είναι οι b και c. Πρώτα υπολογίζουµε την απόσταση (αρχική 

εκτίµηση) από το a στο b, d(b). Στην απόσταση αυτή αρχικά είχε ανατεθεί η 

άπειρη τιµή όποτε τώρα αναβαθµίζεται σε  
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d(b) = d(a) + [a,b] = 0 + 4 = 4 

µε προηγούµενο κόµβο του b τον a, δηλαδή prec(b)=a. Στην συνέχεια 

τοποθετείται ο κόµβος b στο σύνολο Q. Ενεργώντας µε τον ίδιο τρόπο και για 

τον κόµβο c έχουµε d(c)=2 και prec(c)=a.  

Έτσι τώρα το σύνολο Q περιέχει τους κόµβους b και c. Όπως φαίνεται και 

παραπάνω η απόσταση του κόµβου c από τον a είναι η µικρότερη, οπότε και 

µπορεί να τοποθετηθεί πλέον στο σύνολο Ρ αφαιρώντας τον έτσι από τον 

κατάλογο αναµονής. Συνεχίζουµε ερευνώντας του γειτονικούς κόµβους του c 

δηλαδή τους b,d και a (Σχήµα 1.10).  

 

 

 

Σχήµα 1.10 ∆ίκτυο τεσσάρων κόµβων µε συγκεκριµένες συνδέσεις. Έχει 
υπολογισθεί η ελάχιστη διαδροµή στο c και ελέγχονται οι συνδέσεις µε τους 
γειτνιάζοντες στο c κόµβους δηλαδή τους b και d. 

 

Ο κόµβος a όµως δεν µετέχει στην διαδικασία καθώς έχει ήδη τακτοποιηθεί. 

Παρατηρούµε τώρα ότι ενώ κατά την πρώτη εφαρµογή του αλγορίθµου η 

ελάχιστη φαινοµενικά διαδροµή από το a στο b ήταν η απευθείας σύνδεση 

d(b)=4, από µία προσεκτικότερη παρατήρηση των συνδέσεων του κόµβου c 

γίνεται προφανές ότι η διαδροµή d(c)+[c,b]=2+1=3. Είναι δηλαδή  

d(c)+[c,b]<d(b)    

οπότε έχει προκύψει ένα συντοµότερο µονοπάτι (µέσω του κόµβου c) από το a 

στο b. H απόσταση πλέον από το a στο b αναβαθµίζεται µε την τιµή 3 και ο 

προηγούµενος κόµβος του b καθίσταται πλέον ο c, είναι δηλαδή prec(b)=c 
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οπότε και τοποθετείται ο κόµβος b στο σύνολο Q ξανά. Ο επόµενος γειτονικός 

κόµβος του c είναι ο d στον οποίον, καθόσον δεν έχει ακόµα επιλεγεί, 

αναθέτουµε την αρχική τιµή 7 ως απόσταση του από το a, είναι δηλαδή d(d)=7 

και prec(d)=c. 

Ο µη τοποθετηµένος κόµβος µε την ελάχιστη τιµή διαδροµής είναι τώρα ο b 

οπότε και αφαιρείται από τον κατάλογο και τοποθετείται στο σύνολο Ρ. 

Ελέγχουµε τώρα τους γειτονικούς κόµβους του b δηλ. τους c και d (Σχήµα 

1.11).  

 

 

Σχήµα 1.11 ∆ίκτυο τεσσάρων κόµβων µε συγκεκριµένες συνδέσεις. Έχει 
υπολογισθεί η ελάχιστη διαδροµή στο b και ελέγχονται οι συνδέσεις µε τους 
γειτνιάζοντες στο b κόµβους δηλαδή τους c και d. 

 

Ο κόµβος c έχει ήδη τακτοποιηθεί οπότε δεν µετέχει στην διαδικασία, 

παρατηρούµε όµως ότι έχουµε βρει µία συντοµότερη διαδροµή για τον κόµβο 

d, την d(b)+[b,d]=3+1=4. Είναι δηλαδή  

d(b) + [b,d] < d(d) 

οπότε και αναβαθµίζουµε την απόσταση για τον κόµβο d σε 4. ∆ηλαδή d(d)=4 

και prec(d)=b, και τοποθετούµε τον κόµβο d στο σύνολο Q. Μέχρι αυτό το 

σηµείο ο µοναδικός κόµβος ο οποίος δεν έχει ακόµα τακτοποιηθεί είναι ο d, 

και τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 1.12. Τα κόκκινα βέλη οδηγούν από 

ένα κόµβο στον προηγούµενο του ενώ οι αριθµητικές τιµές µε κόκκινο χρώµα 

αντιπροσωπεύουν τις ελάχιστες διαδροµές σε κάθε κόµβο, ξεκινώντας από τον 

αρχικό κόµβο της πηγής. 
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Σχήµα 1.12 ∆ίκτυο τεσσάρων κόµβων µε συγκεκριµένες συνδέσεις. Έχουν 
υπολογισθεί οι ελάχιστες διαδροµές σε όλους τους κόµβους. 

 

Συνοψίζοντας την παραπάνω διαδικασία, µετά από την αντιστοίχιση των 

διαδροµών σε κάθε σηµείο που γειτνιάζει µε την πηγή (υποψήφιο σηµείο), 

επιλέγεται το σηµείο µε την ελάχιστη διαδροµή και θεωρείται πλέον σαν 

δευτερεύουσα πηγή. Στη συνέχεια αποκλείεται η προηγούµενη πηγή από τον 

κατάλογο των υποψηφίων σηµείων και επαναλαµβάνεται η «χρονοδότηση» όλων 

των υποψηφίων στη γειτονιά της δευτερογενούς πηγής σηµείων. Σε κάθε θέση 

δευτερογενούς πηγής, καταγράφεται επίσης η πηγή "γονέας", που επιτρέπει την 

παρακολούθηση των διαδροµών. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρις ότου 

χρονοµετρηθούν όλα τα σηµεία στο δίκτυο.  

Πέραν του κλασικού αλγόριθµου του Dijkstra (1959), έχουν κατά καιρούς 

προταθεί διάφορες εναλλακτικές λύσεις (Cormen et. al., 2001) για τον 

υπολογισµό των ελάχιστων διαδροµών ξεκινώντας από ένα συγκεκριµένο 

κόµβο. Μεταξύ αυτών αναφέρονται : 1) οι αλγόριθµοι Bellman-Ford  (Bellman, 

1958) οι οποίοι επιλύουν το πρόβληµα ακόµα και αν υπάρχουν αρνητικές 

τιµές στις συνδέσεις, 2)ο αλγόριθµος Α*, 3) ο αλγόριθµος Floyd-Warshall ο 

οποίος επιλύει το πρόβληµα µεταξύ όλων τον κόµβων και 4) ο αλγόριθµος 

Johnson ο οποίος είναι ιδιαίτερα γρήγορος σε αραιά δίκτυα. 

Για µεγάλα δίκτυα (µοντέλα µε πυκνή παραµετροποίηση και µεγάλο πλήθος 

συνδέσεων), η διαδικασία εύρεσης του ελάχιστου χρόνου διαδροµής µεταξύ 

όλων των υποψήφιων σηµείων µπορεί να αποβεί σχετικά χρονοβόρα. Ο Moser, 

σε τέτοιες περιπτώσεις  έχει προτείνει τη στοίβαξη των υποψηφίων σηµείων σε 

ένα "σωρό" (heap) (Knuth, 1973). Με επιπλέον δαπάνη υπολογιστικής µνήµης, 
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ο αλγόριθµος ταξινόµησης σε "σωρό" ενισχύει πολύ την υπολογιστική ταχύτητα. 

Μια αντίστοιχη τροποποίηση του αλγορίθµου του Dijkstra που αναφέρεται από 

τους Klimeŝ and Kvasniĉka, (1994) δίνει ακόµα καλύτερα αποτελέσµατα. 

 

 

1.3.4 ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΕΣ - ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
ΕΛΑΧΙΣΤΟΥ ∆ΡΟΜΟΥ 

 

∆ιάφορες προσπάθειες που αφορούν στην βελτίωση και προσαρµογή της 

µεθόδου ελαχίστου δρόµου έχουν πραγµατοποιηθεί κατά καιρούς και µεταξύ 

αυτών αναφέρουµε τις πλέον σηµαντικές. Ο Weber (1995) αναζητώντας 

µεγαλύτερη ακρίβεια στους χρόνους διαδροµής µε το µικρότερο δυνατό 

πλήθος συνδέσεων µεταξύ των κόµβων σε ένα µοντέλο, αφαιρεί κόµβους στις 

περιοχές µε µικρή µεταβολή στην ταχύτητα, αποφεύγοντας έτσι τις άνευ λόγου 

τεθλασµένες διαδροµές της σεισµικής ακτίνας στις ως άνω περιοχές του 

µοντέλου µε αποτέλεσµα τη µείωση του υπολογιστικού χρόνου κατά 70% και 

του πλήθους των συνδέσεων κατά 80%. Οι Fisher and Lees (1993)  και ο Van 

Avendonk et al. (2001) προσαρτούν την τεχνική της κάµψης της σεισµικής 

ακτίνας σε αυτή του ελαχίστου δρόµου χρησιµοποιώντας τα 2/3 του πλήθους 

των αρχικών κόµβων και το 60% του υπολογιστικού χρόνου. Οι Klimeŝ and 

Kvasniĉka (1994) υπολογίζουν εκ των προτέρων  το σχετικό σφάλµα στους 

χρόνους διαδροµής σε όλο το δίκτυο των κόµβων και στη συνέχεια το 

ελαττώνουν µε την κατάλληλη επιλογή του µεγέθους του εµπρόσθιου αστεριού. 

Οι Papazachos and Nolet, (1997) επιλέγοντας την βέλτιστη χωρική κατανοµή 

των κόµβων σε κελιά σταθερής βραδύτητας επιτυγχάνουν ελάττωση στον χρόνο 

υπολογισµού. Τέλος οι Cheng and House (1996) επεκτείνουν την µεθοδολογία 

των δισδιάστατων µοντέλων-δικτύων στις τρεις διαστάσεις, επικεντρώνοντας το 

ενδιαφέρον στην ταχύτητα των υπολογισµών και τις απαιτήσεις σε µνήµη. 
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1.4 ΑΛΛΕΣ MΕΘΟ∆ΟΙ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 

Στο χωρίο αυτό γίνεται µια συνοπτική περιγραφή των τεχνικών προσοµοίωσης 

που σήµερα θεωρούνται από την διεθνή βιβλιογραφία ως αποδεκτές για την 

ακρίβεια που παρέχουν στον υπολογισµό των χρόνων διαδροµής και οι οποίες 

επελέγησαν για την συγκριτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων των συνθετικών 

δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της ρουτίνας ελαχίστου 

δρόµου που αναπτύχθηκε κατά την επίλυση του ευθέως προβλήµατος.  

Οι τεχνικές αυτές ανήκουν σε δύο διαφορετικές κατηγορίες αντιµετώπισης της 

επίλυσης του ευθέως προβλήµατος.  

Η πρώτη αναφέρεται στην τεχνική της κάµψης της σεισµικής ακτίνας γνωστή 

και ως τεχνική διαταραχής δύο σηµείων (two point perturbation method – 

bending method), ενώ η δεύτερη βασίζεται στην επίλυση του κινηµατικού 

µέρους της κυµατικής εξίσωσης µε προσέγγιση πεπερασµένων διαφορών (finite 

differences method), όπου πρώτα υπολογίζονται τα µέτωπα των σεισµικών 

κυµάτων και οι χρόνοι διαδροµής σε όλο το µοντέλο και στη συνέχεια οι 

σεισµικές ακτίνες µε βάση το κυµατικό πεδίο που έχει ήδη κατασκευασθεί.  

 

 

1.4.1 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ∆ΙΑΤΑΡΑΧΗΣ ∆ΥΟ ΣΗΜΕΙΩΝ (ΤΕΧΝΙΚΗ 
ΚΑΜΨΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΑΣ) 

 

Η τεχνική της διαταραχής δύο σηµείων της σεισµικής ακτίνας (Um and 

Thurber, 1987; Julian and Gubbins, 1977; Aki and Richards, 1980; 

Vesnaver, 1996) βασίζεται στην διαδοχική κάµψη της σεισµικής ακτίνας έτσι 

ώστε µετά από ένα πλήθος επαναλήψεων να ικανοποιείται η αρχή του Fermat. 

Η τεχνική και το αντίστοιχο λογισµικό που ανέπτυξε ο Vesnaver (1996) 

βασίζεται στην λογική θεώρηση ότι η αρχή του Fermat θα ισχύει και για 

οποιοδήποτε µεµονωµένο τµήµα της διαδροµής µιας σεισµικής ακτίνας r. Εάν 

λοιπόν επιλεγούν δύο σηµεία A’ και  B’ κατά µήκος  της r (Σχήµα 1.13), η 

µεταξύ τους διαδροµή r’ συµπίπτει µε ένα µέρος της ακτίνας r.  Αυτό µπορεί 
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εύκολα να αποδειχθεί µε την ανάλυση του συνολικού χρόνου διαδροµής από 

το Α στο Β σε άθροισµα των επιµέρους χρόνων διαδροµής κατά µήκος των 

µερικών διαδροµών 

BBBAAAAB tttt '''' ++=   (1.4) 

 

Ο χρόνος διαδροµής (Εξίσωση 1.4) θα είναι ελάχιστος όταν και µόνο όταν όλοι 

οι όροι του αθροίσµατος είναι ελάχιστοι. 

Ολόκληρη η διαδροµή µπορεί να κατατµηθεί και να γίνουν οι υπολογισµοί για 

κάθε επιµέρους τµήµα, µε εφαρµογή της αρχής του ελάχιστου χρόνου σε 

οποιαδήποτε κλίµακα. Όταν το πεδίο ταχύτητας αναπαρίσταται µε κελιά 

σταθερών τιµών βραδύτητας οι ακτίνες είναι µια ακολουθία ευθύγραµµων 

τµηµάτων των οποίων τα ακραία σηµεία είναι στα όρια των κελιών. Η γωνία 

µεταξύ των παρακείµενων τµηµάτων µπορεί γενικά να καθοριστεί από το νόµο 

του Snell, ο οποίος προκύπτει άµεσα από την αρχή Fermat.  

 

 

 
Σχήµα 1.13 Οποιαδήποτε διαδροµή µιας σεισµικής ακτίνας r από το σηµείο Α στο 
B µπορεί να κατατµηθεί µε την παρεµβολή πρόσθετων σηµείων κατά µήκος του r 
και τη λήψη µιας ακτίνας r’ από το Α’ στο B’. Η σεισµική ταχύτητα µεταβάλλεται 
από χαµηλές τιµές (ανοιχτό κίτρινο) σε υψηλές τιµές (σκούρο κίτρινο) (Βασισµένο 
σε Vesnaver, 1996).  

 

Η διαδικασία χάραξης της διαδροµής των σεισµικών ακτίνων ξεκινά µε την 

αρχική εικασία για την πορεία που ενώνει την πηγή µε το δέκτη. Αυτή η 
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εικασία µπορεί να είναι κοντά ή αρκετά µακριά από την πραγµατική λύση 

οπότε και η σύγκλιση σε µια αποδεκτή λύση θα είναι πιο αργή. Ωστόσο η 

τελική διαδροµή της σεισµικής ακτίνας δεν εξαρτάται σηµαντικά από την 

αρχική εικασία (Vesnaver, 1996). ∆ύο παρακείµενα σηµεία ενώνονται µε 

ευθεία γραµµή εάν υποτεθεί µια σταθερή ταχύτητα σε κάθε κελί. Αυτό 

αποτελεί µια εφαρµογή της αρχής Fermat σε µικρότερη κλίµακα. Σε πεδίο 

σταθερής ταχύτητας µια ευθεία γραµµή είναι η πιο σύντοµη απόσταση µεταξύ 

δύο σηµείων. 

Η διαδικασία για να µετατραπεί η αρχική εικασία της σεισµικής ακτίνας στην 

πραγµατική διαδροµή ελάχιστου χρόνου προβλέπει την εφαρµογή της αρχής 

Fermat σε µια µεγαλύτερη κλίµακα µε δύο παρακείµενα τµήµατα ακτίνων, 

δηλαδή τρία διαδοχικά σηµεία (Σχήµα 1.14). Εάν, σε µια διαδροµή τριών 

σηµείων, τα A και B είναι το αρχικό και αντίστοιχα το τελικό σηµείο, το 

κεντρικό σηµείο Χ0 πρέπει να προσδιοριστεί έτσι ώστε ο χρόνος διαδροµής από 

το A στο B να είναι ο ελάχιστος. 

 

 

Σχήµα 1.14. Τοπικές διαταραχές µιας ακτίνας από ένα σύνολο τριών σηµείων. Ο 
νόµος του Snell είναι ένα χρήσιµο εργαλείο σε απλές  περιπτώσεις. Η σεισµική 
ταχύτητα µεταβάλλεται από χαµηλές τιµές (λευκό χρώµα) σε υψηλές τιµές (µπλε 
χρώµα) (Βασισµένο σε Vesnaver, 1996).  
Εάν το όριο των κελιών είναι µια ευθεία γραµµή (σχήµα 1.14), µια αναλυτική 

λύση βασισµένη στο νόµο Snell είναι η ταχύτερη µέθοδος ελέγχου για να 
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διαπιστωθεί εάν η θέση του Χ0 είναι η ορθή ή χρειάζεται ανάλογη µετακίνηση 

σε αντίθετη περίπτωση. Η µετακίνηση του σηµείου Χ0 καθορίζεται συνήθως 

από τις τιµές της ταχύτητας των κελιών που γειτνιάζουν στο Χ0. Έτσι 

βασιζόµενοι στην βαθµίδα του τοπικού πεδίου ταχύτητας ορίζουµε και την 

κατεύθυνση προς την οποία θα µετατοπισθεί το σηµείο Χ0. 

Τα βήµατα ελαχιστοποίησης πραγµατοποιούνται για όλα τα σύνολα των τριών 

σηµείων κατά µήκος της ακτίνας και επαναλαµβάνονται είτε µέχρι το 

άθροισµα των σηµείων παραλλαγής της ακτίνας να φτάσει σε ένα 

προκαθορισµένο κατώτατο όριο ή, εναλλακτικά, ώσπου να φτάσει σε ένα 

οριακό πλήθος επαναλήψεων.  

 

 

1.4.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ 
 

Η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών του Vidale, (1988) προκύπτει άµεσα 

από την εικονική εξίσωση (1.2) όπου στην περίπτωση δισδιάστατων µοντέλων 

ταχύτητας V(x,z) παίρνει την µορφή  

2
22

),( zxs
z
T

x
T

=






∂
∂

+






∂
∂

 (1.5) 

όπου Τ ο χρόνος διαδροµής των σεισµικών κυµάτων και s η βραδύτητα 

(αντίστροφο της σεισµικής ταχύτητας). H σχέση 1.5 εκφράζει το µέγεθος του 

ανύσµατος της βραδύτητας Ts ∇= .  

Σύµφωνα µε την µέθοδο το πεδίο ταχύτητας (µοντέλο) διακριτοποιείται σε ένα 

κανονικό πλέγµα κόµβων (σχήµα 1.5) µε ισοαπόσταση µεταξύ τους h. 
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Σχήµα. 1.15. Πλέγµα διακριτοποιηµένου µέσου µε την θέση της πηγής Α και τους 
εγγύτερους της πηγής κόµβους του πλέγµατος (Vidale, 1988). 

 

Η σεισµική πηγή υποτίθεται ότι βρίσκεται στο κόµβο Α του πλέγµατος. Την 

πηγή περιβάλλουν τέσσερις άµµεσα γειτονικοί κόµβοι (B1,B2,B3,B4) και οι 

τέσσερις αµέσως επόµενοι κόµβοι (C1,C2,C3,C4). Η διαδικασία χρονοδότησης 

ξεκινά µε τη θεώρηση ότι ο χρόνος διαδροµής t0 στον κόµβο Α (θέση πηγής) 

είναι µηδέν. Οι χρόνοι διαδροµής στους τέσσερις άµεσα γειτονικούς κόµβους 

Β1,Β2,Β3 και Β4 παρέχονται από την σχέση 
_

2
shti =  όπου  η µέση βραδύτητα 

µεταξύ δύο άµεσα γειτονικών κόµβων του πλέγµατος.  

_

s

Στο τετράγωνο ΑΒ1C1B2 έχουν χρονοδοτηθεί οι τρεις άµεσα γειτονικοί κόµβοι  

(Α1,Β1,Β2) και ζητείται ο χρόνος διαδροµής t3 στον τέταρτο επόµενο κόµβο C1. 

Ο χρόνος t3 προκύπτει από την επίλυση της εξίσωσης (1.5) εφαρµόζοντας τη 

µαθηµατική µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών για την προσέγγιση των 

µερικών παραγώγων x
T
∂
∂

 και z
T
∂
∂

 οι οποίες εκφράζονται ως 

)(
2
1

3120 tttt
hx

T
−−+=

∂
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 και )(
2
1

3210 tttt
hz

T
−−+=

∂
∂

 µε αντικατάσταση 

των παραπάνω εκφράσεων στην εξίσωση (1.5) η οποία τελικά καταλήγει στη 

σχέση: 
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2
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03 )(2 ttshtt −−+=  (1.6) 

που παρέχει τον χρόνο διαδροµής στο κόµβο C1. 

Μόλις βρεθούν µε αυτό τον τρόπο τα ελάχιστα των χρόνων διαδροµής, για τους 

οκτώ κόµβους της γειτονιάς της πηγής, επαναλαµβάνεται η διαδικασία µέχρι 

να χρονοδοτηθούν όλα τα σηµεία στο πλέγµα. 

Ο παραπάνω τύπος υποθέτει επίπεδα µέτωπα κύµατος που σηµαίνει ότι οι 

κόµβοι στους οποίους αναφέρονται οι παραπάνω υπολογισµοί βρίσκονται 

µακριά από τη σεισµική πηγή. Η διαδοχική εφαρµογή της εξίσωσης (1.6) είναι 

η καρδιά του αλγορίθµου του Vidale.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ 
 

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ 
 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναπτύχθηκε η σεισµική θεωρία για την επίλυση 

του ευθέως προβλήµατος. Σύµφωνα µε την θεωρία αυτή και γνωρίζοντας τις 

παραµέτρους ενός µέσου υπολογίζουµε την απόκριση του, που στην περίπτωση 

της σεισµικής µεθόδου είναι οι χρόνοι διαδροµής των σεισµικών κυµάτων.  

Στην γεωφυσική όπως και σε άλλες φυσικές επιστήµες συχνά καλούµαστε να 

εκτιµήσουµε τις παραµέτρους που χαρακτηρίζουν το µέσο έχοντας ως 

δεδοµένα µια σειρά από πειραµατικές παρατηρήσεις – µετρήσεις. Το 

πρόβληµα αυτό που είναι γνωστό ως αντίστροφο πρόβληµα αναπτύσσεται στη 

συνέχεια. Ειδικότερα επιχειρείται µια συγκεκριµένη προσέγγιση στην θεωρία 

της αντιστροφής καθώς και µια σειρά από τεχνικές που χρησιµοποιούνται για 

την αντιµετώπιση των προβληµάτων που προκύπτουν κατά τον καθορισµό του 

µοντέλου των σεισµικών ταχυτήτων. Τέλος γίνεται µια περιγραφή των µεθόδων 

που εφαρµόζονται για την εκτίµηση του σφάλµατος και τον καθορισµό της 

αβεβαιότητας που χαρακτηρίζει το αναπαρασταθέν µέσο. 
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2.1 ΘΕΩΡΙΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ 
 

Η επίλυση του ευθέως προβλήµατος αφορά στον καθορισµό ενός 

συγκεκριµένου αποτελέσµατος βάσει µιας αιτίας µε χρήση ενός κατάλληλου 

φυσικού µοντέλου (Φυσική Αρχή). Τέτοιου είδους µαθηµατικά προβλήµατα 

είναι γενικά σταθερώς ορισµένα (well-posed) που σηµαίνει ότι συνήθως έχουν 

µία συγκεκριµένη λύση η οποία είναι δυσµετάβλητη σε µικρές αλλαγές των 

παραµέτρων που καθορίζουν το µέσο. 

Σε µία άλλη κατηγορία προβληµάτων η επίλυση τους αφορά στην προσπάθεια 

εύρεσης του φυσικού νόµου ή του φυσικού µοντέλου έχοντας ως δεδοµένα την 

αιτία και το αποτέλεσµα. Τα προβλήµατα αυτά είναι γνωστά ως αντίστροφα 

προβλήµατα  και χαρακτηρίζονται ως ασθενώς ορισµένα (ill posed), πράγµα 

που σηµαίνει ότι η κατασκευή των λύσεων της κατανοµής των φυσικών 

παραµέτρων σε ένα µοντέλο, οι οποίες ερµηνεύουν την παρατήρηση και 

υπακούουν δεδοµένους φυσικούς περιορισµούς, δεν είναι  σταθερές και 

απαραιτήτως µοναδικές, αφού µικρές µεταβολές στα δεδοµένα µπορούν να 

προκαλέσουν µεγάλες αλλαγές στη λύση. Για τον λόγο αυτό η θεωρία της 

αντιστροφής χωρίζεται σε δύο ενότητες (σχήµα 2.1) όπου η πρώτη περιγράφει 

την εκτίµηση των παραµέτρων του µοντέλου και η δεύτερη και ίσως πιο 

σηµαντική την αξιολόγηση της λύσης (Snieder and Trampert, 1999). 
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Σχήµα 2.1 Το αντίστροφο πρόβληµα σαν συνδυασµός της εκτίµησης και της 
αξιολόγησης της λύσης (Βασισµένο σε Snieder and Trampert, 1999). 

 

Η θεωρία της αντιστροφής έχει πληθώρα εφαρµογών στην γεωφυσική επιστήµη 

όπως ο καθορισµός της υπεδαφικής δοµής από πειραµατικές µετρήσεις, η 

αποσυνέλιξη των σεισµικών καταγραφών, ο υπολογισµός των σεισµικών 

υποκέντρων, ο καθορισµός της βέλτιστης δειγµατοληψίας και άλλων 

παραµέτρων στα πλαίσια του προγραµµατισµού των µετρήσεων πεδίου, ο 

υπολογισµός της υπεδαφικής κατανοµής της θερµοκρασίας από µετρήσεις 

µέσα σε γεωτρήσεις κ.λ.π. 

Γενικά οι µέθοδοι επίλυσης του αντίστροφου προβλήµατος µπορούν να 

καταταχθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες: στη στατιστική ή πιθανολογική 

προσέγγιση (statistical or propabalistic approach) και στην αιτιοκρατική 

(ντετερµινιστική) προσέγγιση (deterministic approach). Ακολουθώντας την 

πρώτη προσέγγιση για την αντιµετώπιση του αντίστροφου προβλήµατος, οι 

φυσικές προς καθορισµό παράµετροι, αλλά και τα δεδοµένα αντιµετωπίζονται 

σαν τυχαίες µεταβλητές όπου προσπαθούµε να καθορίσουµε την κατανοµή των 

πιθανοτήτων που χαρακτηρίζει την σχέση δεδοµένων-παραµέτρων. Κατά την 

διαδικασία αυτή το αποτέλεσµα αφορά κυρίως στην στατιστική ανάλυση του 

σφάλµατος της λύσης µέσα από δοκιµές και πιθανές απαντήσεις (Menke, 

1989). Για την δειγµατοληψία των πιθανοτήτων αυτών χρησιµοποιούνται 
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αριθµητικές τεχνικές µε πιο γνωστή την µέθοδο Monte Carlo ενώ άλλες 

προσεγγίσεις είναι τα σχήµατα Markov Chain, γενετικοί αλγόριθµοι κ.α.. 

Αναλυτική περιγραφή της παραπάνω φιλοσοφίας στην αντιστροφή 

περιγράφεται από τους Tarantola (1987), Debski (1997), Mosegaard and 

Tarantola (2002), Robert and Cassela (1999). 

Κατά την αιτιοκρατική προσέγγιση αποφεύγουµε την θεωρία των πιθανοτήτων 

και αναζητούµε εκτιµήσεις των φυσικών παραµέτρων ενός µοντέλου από µια 

σειρά δεδοµένων µε την χρήση συνήθως αλγεβρικών µεθόδων. Η ανάπτυξη της 

ρουτίνας επίλυσης του αντίστροφου προβλήµατος που αποτελεί το κύριο τµήµα 

του λογισµικού πακέτου που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής, βασίσθηκε στην αιτιοκρατική προσέγγιση και για αυτό τον λόγο 

αναλύεται εκτενέστερα στη συνέχεια. 

Τα είδη των φυσικών παραµέτρων ενός µοντέλου όπως αυτές αντιµετωπίζονται 

στην θεωρία αντιστροφής µπορούν να διαφέρουν από διακριτές αριθµητικές 

ποσότητες µέχρι συνεχείς συναρτήσεις ενός η περισσοτέρων µεταβλητών. Η 

θεωρία µε βάση την οποία οι παράµετροι ενός προβλήµατος έχουν την µορφή 

διακριτών αριθµητικών ποσοτήτων ονοµάζεται ∆ιακριτή Θεωρία Αντίστροφης 

(Discrete Inverse Theory). Η παραµετροποίηση ενός µέσου µε συγκεκριµένο 

πλήθος παραµέτρων αποτελεί την πιο κοινή προσέγγιση του αντίστροφου 

προβλήµατος καθώς η χρήση συνεχών συναρτήσεων πολλών µεταβλητών 

οδηγεί σε µοντέλα µε θεωρητικά άπειρους βαθµούς ελευθερίας. Κατά την 

διεξαγωγή των πειραµατικών µετρήσεων η ποσότητα των δεδοµένων που µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για τον καθορισµό ενός µοντέλου είναι στις περισσότερες 

περιπτώσεις πεπερασµένη. Έτσι τα δεδοµένα δεν µπορούν να παρέχουν τις 

απαραίτητες πληροφορίες για τον καθορισµό επαρκώς ενός µέσου που 

περιγράφεται από συνεχείς συναρτήσεις, (Backus and Gilbert 1967,1968 και 

Parker 1994). 

Η σχέση που υπάρχει ανάµεσα στο πλήθος των παραµέτρων ενός µοντέλου και 

στο πλήθος των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό του είναι 

πολύ σηµαντική, καθώς καθορίζει την µοναδικότητα της λύσης του 

αντίστροφου προβλήµατος. Έτσι όταν ένα µοντέλο χαρακτηρίζεται µε λιγότερες 
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παραµέτρους από το πλήθος των πειραµατικών µετρήσεων το πρόβληµα 

ονοµάζεται υπερ-καθορισµένο (over determined) ενώ στην αντίθετη περίπτωση 

υπο-καθορισµένο (under determined) (Meju, 1994). Στην τελευταία αυτή 

περίπτωση υπάρχουν θεωρητικά άπειρες κατανοµές παραµέτρων που 

ικανοποιούν τον φυσικό νόµο µεταξύ των δεδοµένων και των παραµέτρων και η 

αντιστροφή αναζητά τρόπους για τον καθορισµό του βέλτιστου µοντέλου µε 

βάση κάποια κριτήρια. Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι ακόµα και αν το πλήθος 

των πειραµατικών µετρήσεων είναι αρκετά µεγαλύτερο από το πλήθος των 

παραµέτρων, στις περισσότερες των περιπτώσεων, το πρόβληµα εξακολουθεί να 

είναι υπο-καθορισµένο. Αυτό συµβαίνει όταν τα δεδοµένα είναι γραµµικώς 

εξαρτηµένα µεταξύ τους, περιορίζοντας έτσι τον όγκο των πληροφοριών που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Το πρόβληµα σε αυτή την περίπτωση 

ονοµάζεται υπερ-υπο-καθορισµένο (over-under-determined) και είναι η 

συνηθέστερη µορφή που συναντάται στην γεωφυσική αντιστροφή. 

Το αντικείµενο της παρούσας διατριβής εστιάζεται στην διδιάστατη αντιστροφή 

(τοµογραφία) των χρόνων διαδροµής των πρώτων σεισµικών αφίξεων  µε σκοπό 

την ανακατασκευή των µοντέλων σεισµικής ταχύτητας που ικανοποιούν τα 

πειραµατικά δεδοµένα. Στη συνέχεια περιγράφεται το διακριτό αντίστροφο 

πρόβληµα αλλά και οι τεχνικές που ακολουθήθηκαν για την αντιµετώπιση της 

αστάθειας στην λύση. 

 

 

2.2 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ 
 

Η διαδικασία της αντιστροφής των χρόνων διαδροµής ξεκινά µε την κατασκευή 

ενός υποθετικού µοντέλου ταχυτήτων και τον κατακερµατισµό του σε ένα 

πλήθος µεταβλητών που αναπαριστούν τις παραµέτρους του προβλήµατος. Η 

διαδικασία αυτή ονοµάζεται παραµετροποίηση (parameterization) του µέσου. 

Ο κατακερµατισµός (παραµετροποίηση) του µέσου υλοποιείται µε την βοήθεια 

διδιάστατων κελιών σταθερής ταχύτητας σε κανονικό ή µη δίκτυο (σχήµα 2.2).  
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Σχήµα 2.2 Η διαδικασία παραµετροποίησης µε την µετατροπή ενός συνεχούς 
µοντέλου σεισµικών ταχυτήτων (αριστερά) σε διακριτό µέσο (δεξιά).  

 

Άλλοι τρόποι παραµετροποίησης είναι η χρήση κόµβων καθώς και πολυγώνων 

ή τριγώνων. Η παραµετροποίηση είναι διαδικασία που συνήθως διενεργείται 

άπαξ, και πριν την διαδικασία της αντιστροφής, πολλές φορές όµως συµβαίνει 

και αναπροσαρµογή κατά την επαναληπτική διαδικασία της αντιστροφής 

(Bohm and Vesnaver, 1999; Michelena and Harris, 1991; Vesnaver, 1996; 

Weber, 2001). Κατά την επίλυση του αντίστροφου προβλήµατος στα πλαίσια 

της παρούσας διατριβής, η παραµετροποίηση του µέσου υλοποιήθηκε µε την 

επιλογή ορθογωνίων κελιών καθώς α) ο ίδιος τρόπος παραµετροποίησης 

χρησιµοποιείται και κατά την επίλυση του ευθέως προβλήµατος. 

Επιπροσθέτως η χρήση άλλων τρόπων παραµετροποίησης, όπως των κόµβων, 

οδηγεί την εφαρµογή διαφόρων συναρτήσεων παρεµβολής, µε συνέπεια την 

επέµβαση στις τιµές των παραµέτρων του µοντέλου. Κάνοντας χρήση 

ορθογωνίων κελίων δεν υποθέτουµε τίποτα για το µέσο και οποιαδήποτε δοµή 

µπορεί να περιγραφεί µε τόση ακρίβεια όσο και ο αριθµός των κελιών ενός 

µοντέλου. 
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2.3 ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 

Με βάση την παραµετροποίηση µε κελιά σταθερής βραδύτητας (σχήµα 2.3) ο 

χρόνος διαδροµής µιας σεισµικής ακτίνας i µπορεί να προσεγγισθεί σε 

διακριτή µορφή ως 

∑
=

=
p

j
jiji mGd

1
  (2.1) 

όπου di ο χρόνος διαδροµής της ακτίνας  i, mj η τιµή της βραδύτητας στο κελί j 

και Gij το µήκος της ακτίνας i στο κελί j. Στην παραπάνω σχέση η άθροιση 

πραγµατοποιείται για τα κελιά 1 έως p τα οποία και διέσχισε η σεισµική 

ακτίνα.  

 

 

 

Σχήµα 2.3 Παραµετροποίηση ενός µέσου µε την χρήση κελιών σταθερής 
βραδύτητας m. Το πεδίο ταχύτητας στην προκειµένη περίπτωση παρουσιάζει µία 
αρνητική µεταβολή (µαύρο χρώµα) στο κέντρο του µοντέλου, ενώ έχει χαραχθεί 
µία σεισµική ακτίνα από την πηγή Π σε ένα δέκτη ∆. 

 

Η σχέση (2.1) µε την βοήθεια αριθµητικών πινάκων παίρνει την µορφή 
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Gmd =   (2.2) 

Το άνυσµα  d περιέχει τους χρόνους διαδροµής για ένα σύνολο ακτίνων, ο 

πίνακας G τα επιµέρους µήκη κάθε ακτίνας σε κάθε ένα από τα κελιά και το 

άνυσµα m τις τιµές της σεισµικής βραδύτητας σε κάθε κελί. Η σχέση (2.2) 

αφορά τις θεωρητικές αποκρίσεις d (χρόνους διαδροµής σεισµικών ακτίνων) για 

το συγκεκριµένο µοντέλο m. Ο πίνακας G µε τις συντεταγµένες των σεισµικών 

ακτίνων είναι συνάρτηση  τόσο των χαρακτηριστικών του πειράµατος 

(γεωµετρία πηγών-φωρατών) όσο και των µεταβλητών (ταχύτητες) του 

παραµετροποιηµένου µέσου, καθώς λόγω της µη γραµµικότητας του 

προβλήµατος η χάραξη της σεισµικής ακτίνας εξαρτάται από το πεδίο 

ταχύτητας. Η σχέση (2.2) έχει µη γραµµική συµπεριφορά καθώς οι τιµές του d 

εξαρτώνται από το m και το G (που είναι συνάρτηση του m) και µπορεί να 

γραφεί 

)( AA mfd =   (2.3) 

όπου dΑ είναι οι χρόνοι διαδροµής για ένα συγκεκριµένο µοντέλο mΑ. 

Το µη γραµµικό αυτό πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπισθεί αν δεχτούµε για την 

f(m) ότι για µικρές διαταραχές στις τιµές του µοντέλου mΑ η f(m) µπορεί να 

εκφρασθεί µε την χρήση των σειρών Taylor όπου αγνοώντας τους µεγαλύτερους 

από τον πρώτο όρους µπορεί να γραφεί ως: 












∆

∂
∂

=− ∑
=

=

p

j
mAm

j

Ai
A m

m
mf

mfmf
1

)(
)()(   (2.4) 

Η προσέγγιση που έγινε (αποκοπή υπολοίπων όρων) υποθέτει ότι οι διαταραχές 

∆m είναι πολύ µικρές. 

Στην παραπάνω σχέση (2.4) η ποσότητα του πρώτου µέλους εκφράζει την 

διαφορά στους χρόνους διαδροµής µεταξύ ενός µοντέλου mA και ενός µοντέλου 

m. Ο πρώτος όρος του δεύτερου µέλους της ισότητας (άθροισµα) αναπαριστά 

τις µερικές παραγώγους της συνάρτησης f (ο φυσικός νόµος που περιγράφει το 

σύστηµα) ως προς τις παραµέτρους mj του µοντέλου και ∆m είναι η διαταραχή 

στις τιµές του µοντέλου. Ο όρος των µερικών παραγώγων της συνάρτησης f δεν 

 41



                                                                                 ΚΕΦΆΛΑΙΟ ΙI : ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ 
 

είναι τίποτα άλλο από τα µήκη κάθε µιας από τις i ακτίνες σε κάθε ένα από τα j 

κελιά. 

 

Η σχέση (2.4) µπορεί να γραφεί µε την µορφή πινάκων οπότε και έχουµε 

mGd ∆=∆   (2.5) 

Ο πίνακας G ονοµάζεται Ιακωβιανός πίνακας (Jacobian matrix), τοµογραφικός 

πίνακας ή πίνακας ευαισθησίας. 

Η διαδικασία αυτή της µετατροπής του συναρτησιοειδούς της σχέσης (2.3) στην 

µορφή της σχέσης (2.5) ονοµάζεται γραµµικοποίηση (linearization) του µη 

γραµµικού προβλήµατος και µας επιτρέπει να αντιµετωπίσουµε τα µη 

γραµµικά αντίστροφα προβλήµατα µε την βοήθεια της γραµµικής άλγεβρας. 

Η γραµµικοποίηση είναι η πιο ευρέως εφαρµοζόµενη µέθοδος για την 

αντιµετώπιση των µη γραµµικών αντίστροφων προβληµάτων (Gubbins, 2001). 

Η εξίσωση (2.5) θεωρείται ο πυρήνας του αντίστροφου προβλήµατος καθώς 

σχετίζει µε γραµµική σχέση την µεταβολή ∆m που πρέπει να υποστεί ένα 

αρχικό µοντέλο mA, µε την µεταβολή που υφίστανται οι χρόνοι διαδροµής των 

σεισµικών ακτίνων στα µοντέλα mA και mA+∆m.  

Ξεκινώντας λοιπόν από ένα αρχικό µοντέλο mA υπολογίζουµε το σφάλµα στα 

δεδοµένα µας και στη συνέχεια αναζητούµε τις διορθώσεις στις τιµές των 

παραµέτρων του µοντέλου που ελαχιστοποιούν το σφάλµα στα δεδοµένα. Το 

νέο µοντέλο χρησιµοποιείται σαν αρχικό και η διαδικασία επαναλαµβάνεται 

µέχρις ότου να βρεθεί ένα µοντέλο που ικανοποιεί ένα κριτήριο σύγκλισης. Αν 

ορίσουµε σαν e το σφάλµα στα δεδοµένα ανάµεσα στο αρχικό και το 

βελτιωµένο µοντέλο τότε καλούµαστε να ελαχιστοποιήσουµε το σφάλµα αυτό 

µε βάση κάποιο κριτήριο. Η πιο κοινή προσέγγιση σε τέτοιες περιπτώσεις είναι 

η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων (least square solution) όπου 

προσπαθούµε να ελαχιστοποιήσουµε το άθροισµα των τετραγώνων της 

διαφοράς ανάµεσα σε δύο ποσότητες. Στην περίπτωση αυτή αναζητούµε την 

ελαχιστοποίηση µιας αντικειµενικής συνάρτησης (objective function) φ της 

µορφής 
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eeT=φ   (2.6) 

από την οποία και λαµβάνουµε το άνυσµα της διόρθωσης στις τιµές των 

παραµέτρων του µοντέλου 

dGGGm TT ∆=∆ −1)(   (2.7) 

Μια λύση ελαχίστων τετραγώνων του παραπάνω προβλήµατος µπορεί να 

εξαχθεί µε την χρήση της µεθόδου ανάλυσης ιδιαζουσών τιµών  [Singular 

Value Decomposition method, SVD (Golub and Reinch, 1970)] γνωστή και 

σαν ψεύδο-φασµατική ανάλυση πινάκων.  

Ο Ιακωβιανός πίνακας  µπορεί να αποσυντεθεί σαν το γινόµενο τριών άλλων 

πινάκων: 

G

tVUG Λ=  

όπου για n πλήθος δεδοµένων και p παραµέτρους,  και  είναι 

αντίστοιχα οι ορθογώνιοι πίνακες που περιέχουν τα ιδιοανύσµατα του χώρου 

των δεδοµένων και παραµέτρων, και 

)(nxpU )( pxpV

Λ  ένας  διαγώνιος πίνακας που 

περιέχει το πολύ 

pxp

pr ≤ ιδιάζουσες τιµές (σχήµα 2.4b).  w

Η λύση του διορθωτικού ανύσµατος των παραµέτρων παρέχεται από την σχέση  

dUVm t∆Λ=∆ −1  (2.8) 
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(b) 

 

Σχήµα 2.4. Μοντέλο ταχυτήτων και σεισµικές ακτίνες (a) για διάταξη πειράµατος 
µεταξύ γεωτρήσεων (cross-hole). Οι ιδιάζουσες τιµές του τοµογραφικού 
προβλήµατος (b). 

 

Το γινόµενο που αφορά µη µηδενικές ιδιάζουσες τιµές ονοµάζεται 

γενικευµένος αντίστροφος (generalized inverse) ή ψευδοαντίστροφος Moore 

Penrose καθώς ικανοποιεί τις απαιτούµενες ιδιότητες, όπως αυτές 

περιγράφονται από τους Moore (1920) και Penrose (1955). 

tUV 1−Λ

Όταν η παραµετροποίηση αφορά µοντέλα δύο διαστάσεων (σχήµα 2.4a) και τα 

δεδοµένα αποτελούνται από τους χρόνους διαδροµής των πρώτων σεισµικών 

αφίξεων, η διαδικασία της αντιστροφής είναι γνωστή και σαν σεισµική 

τοµογραφία πρώτων αφίξεων.  

Η σχέση (2.6) συχνά χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση του σφάλµατος 

σαν µια  συνάρτηση µε µεταβλητές τις παραµέτρους του µοντέλου, η οποία στη 

περίπτωση του µη γραµµικού προβλήµατος µπορεί να απεικονισθεί γραφικά 

σαν µια πολύπλοκη επιφάνεια στην οποία αναζητούµε το ελάχιστο. Αν το 

πρόβληµα είναι ασθενώς ορισµένο τότε ενδέχεται να υπάρχουν περισσότερα 

του ενός ελάχιστα (τοπικά ελάχιστα-local minimum), από τα οποία αναζητούµε 

το βέλτιστο (Lesur, 2001). 
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Η λύση ∆m προστίθεται στο αρχικό µοντέλο και η διαδικασία που είναι γνωστή 

και σαν µέθοδος Gauss-Newton επαναλαµβάνεται µε επανυπολογισµό του 

Ιακωβιανού πίνακα σε κάθε επανάληψη. 

Η ακρίβεια κατά την διεξαγωγή των πειραµατικών µετρήσεων και τα σφάλµατα 

από την επεξεργασία των σεισµικών καταγραφών αλλά και οι προσεγγίσεις που 

έγιναν από την παραµετροποίηση του µέσου και κατά την επίλυση του ευθέως 

προβλήµατος για τον υπολογισµό των χρόνων διαδροµής, καθιστούν το 

πρόβληµα ασθενώς ορισµένο. Αυτό σηµαίνει δυσκολίες κατά την διαδικασία 

ελαχιστοποίησης της αντικειµενικής συνάρτησης µε την µέθοδο ελαχίστων 

τετραγώνων, καθώς µικρές τιµές σφάλµατος στα δεδοµένα µπορούν να 

οδηγήσουν σε µεγάλα ποσοστά σφάλµατος κατά την επίλυση του αντιστρόφου 

προβλήµατος. Άµεση συνέπεια της αστάθειας του προβλήµατος είναι οι πολύ 

µικρές ιδιάζουσες τιµές του Ιακωβιανού πίνακα κατά την αποσύνθεση του και 

τα προβλήµατα που προκαλούν κατά την αντιστροφή του Λ. Για τον λόγο αυτό 

µια σειρά από υποθέσεις και περιορισµοί πρέπει να εισαχθούν εκ των 

προτέρων στο αντίστροφο πρόβληµα µε σκοπό την σταθεροποίηση του. Οι 

τεχνικές που εφαρµόσθηκαν για την σταθεροποίηση-κανονικοποίηση του 

αντίστροφου προβλήµατος και οι επιπτώσεις τους στα αποτελέσµατα της 

αντιστροφής περιγράφονται στη συνέχεια. 

 

 

2.4 ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ (REGULARIZATION) 
 

Αρκετά αντίστροφα προβλήµατα όπως και αυτό της σεισµικής τοµογραφίας 

είναι ασθενώς ορισµένα και γι αυτό τον λόγο το πρόβληµα πρέπει να 

τροποποιηθεί µε σκοπό να αποκτήσουµε µια σταθερή λύση. 

Η φιλοσοφία θεµελίωσης της τεχνικής της κανονικοποίησης (Regularization) 

είναι η µετατροπή του ασθενώς ορισµένου προβλήµατος σε ένα άλλο 

ισοδύναµο πρόβληµα καθορισµένο µε περισσότερη σαφήνεια, που παρέχει έως 

ένα βαθµό κάποιον έλεγχο στην λύση. Κατά την διαδικασία της 
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κανονικοποίησης µπορούµε να εισάγουµε εκ των προτέρων κάποιους 

περιορισµούς (constraints) που αφορούν είτε στις παραµέτρους του 

προβλήµατος (a-priori information) είτε στην ίδια την διαδικασία της 

αντιστροφής. Με αυτό τον τρόπο, βέβαια, επεµβαίνουµε σε κάποιο βαθµό στο 

τελικό αποτέλεσµα και για αυτό τον λόγο η κανονικοποίηση είναι γνωστή και 

σαν µία µέθοδος βεβιασµένης λύσης (biased estimation technique Meju, 

1994). Η αντικειµενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση δεν αποτελείται πλέον 

µόνο από τον όρο του σφάλµατος των δεδοµένων αλλά προσαυξάνεται µε όρους 

που βασίζονται στην κάθε µία από τις φιλοσοφίες των τεχνικών 

κανονικοποίησης.  

 

 

2.4.1 ΑΠΟΣΒΕΣΗ (DAMPING) 
 

Η τεχνική της απόσβεσης (damping) εισήχθη από τον Levenberg (1944) µε 

σκοπό τον έλεγχο της λύσης στην περίπτωση που ο πίνακας  είναι σχεδόν 

ιδιάζων (nearly singular) και δεν έχει ψεύδο-αντίστροφο. Το πρόβληµα της 

σεισµικής τοµογραφίας όπως αναφέρθηκε και παραπάνω είναι γενικώς υπερ-

υπο-καθορισµένο και η χρήση της ανάλυσης ιδιαζουσών τιµών δίνει την 

δυνατότητα κατά την φασµατική ανάλυση των πινάκων να γίνει ένας 

διαχωρισµός του προβλήµατος ανάλογα µε την φύση του.  

GGT

Η µεθοδολογία της τεχνικής αυτής βασίζεται στην προσθήκη θετικών όρων στην 

κύρια διαγώνιο του πίνακα G  της σχέσης (2.7) µε σκοπό την σταθεροποίηση 

του συστήµατος κατά την διαδικασία της αντιστροφής. Οι θετικοί όροι συνήθως 

έχουν µία συγκεκριµένη τιµή που ονοµάζεται παράγοντας απόσβεσης 

(damping factor) και η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί γενικότερα για ήπια 

µη γραµµικά προβλήµατα ελαχίστων τετραγώνων (Aster et al., 2003). 

GT

Η τεχνική της απόσβεσης χρησιµοποιήθηκε αργότερα από τον Marquardt 

(1963) και είναι γνωστή σαν Μέθοδος Αποσβεσµένων Ελαχίστων Τετραγώνων 

“Damped Least Squares (DLS)”, “Ridge regression”, (Inman, 1975) ή µέθοδος  
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“Marquardt-Levenberg” (L-M method). Η λύση για την τιµή του διορθωτικού 

ανύσµατος των παραµέτρων δίδεται τώρα από την σχέση 

dGIGGm TT ∆+=∆ −1][ λ   (2.9) 

όπου Ι ο µοναδιαίος πίνακας. Με χρήση της ανάλυσης ιδιαζουσών τιµών 

λαµβάνουµε: 

dUVm T∆Λ=∆
−1~

  (2.10) 

Ο πίνακας  είναι η τροποποιηµένη εκδοχή του αρχικού πίνακα  (σχέση 

2.8) καθώς έχει υποστεί απόσβεση. Αυτό πραγµατοποιείται µε την 

αντικατάσταση των διαγώνιων στοιχείων του 

1~ −

Λ 1−Λ

1−Λ  µε : 

λ+
= 2

1
w
w

w   (2.11) 

Η λύση αποκαλείται και υβριδικό σχήµα (Meju, 1994) καθώς συνδυάζει την 

µέθοδο Gauss-Newton µε την µέθοδο συζυγούς βαθµίδας (conjugate gradient 

method Scales, 1987). 

Μία συχνή προσέγγιση για τον καθορισµό των τιµών του παράγοντα απόσβεσης 

είναι η διαδικασία δοκιµής και σφάλµατος. Επίσης συχνά ανατίθεται µία 

µεγάλη αρχική τιµή στο λ η οποία ελαττώνεται σταδιακά κατά την διάρκεια των 

επαναλήψεων της αντιστροφής (Meju, 1992). Οι Bernadini and Cardarelli 

(1997) εισήγαγαν την ιδέα της χρήσης διαφορετικών τιµών απόσβεσης ανάλογα 

µε την κατανοµή του πεδίου ταχυτήτων ενώ ο Meju (1992) την καθορίζει, µέσω 

µιας εσωτερικής διαδικασίας σε κάθε επανάληψη, 10 τιµές για τον παράγοντα 

απόσβεσης από τους οποίους λαµβάνει τον βέλτιστο µε βάση τις ιδιάζουσες 

τιµές. Μια άλλη προσέγγιση µε βάση την οποία ο βέλτιστος παράγοντας 

απόσβεσης καθορίζεται από τα ποσοστά θορύβου στα δεδοµένα έχει προταθεί 

από τον Roy (1999). 
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2.4.2 ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ (SMOOTHING) 
 

Οι Constable et. al., (1987) αναφέρουν ότι στις αρχές του δέκατου τέταρτου 

αιώνα ο William of Ockham έγραψε ότι «οι οντότητες δεν πρέπει να 

µεγεθύνονται πέραν του αναγκαίου ». Η φράση αυτή, που έχει γίνει γνωστή 

ως ξυρός του Occam (Occam’s razor) έχει καταστεί µια θεµελιώδης αρχή 

της σύγχρονης επιστήµης σύµφωνα µε την οποία οι υποθέσεις δεν πρέπει 

να είναι απαραίτητα περίπλοκες ούτε απαραίτητα πολυάριθµες.  

Η παραπάνω αρχή έχει εφαρµοστεί και στην περίπτωση της σεισµικής 

αντιστροφής (και γενικότερα της αντιστροφής) προκειµένου να προτιµηθούν 

τα οµαλότερα έναντι των περισσότερο πολύπλοκων µοντέλων. Το βασικό 

κίνητρο για την προτίµηση των οµαλών µοντέλων είναι η αποφυγή της 

παραπλάνησης από κάποια (πολλές φορές ελκυστικά) πιθανά 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα, τα οποία φέρεται να έχει το τελικό µοντέλο 

αλλά δεν έχουν σηµαντική συµβολή στην προσαρµογή της θεωρητικής µε 

την πειραµατική του απόκριση.  

Η βασική ιδέα της µεθόδου εξοµάλυνσης (smoothing) είναι η διατήρηση µιας 

συγκεκριµένης µορφής όσον αφορά στις δοµές στην τελική λύση µε την 

ανάπτυξη των κατάλληλων εξισώσεων και περιορισµών. Η ελαχιστοποίηση του 

σφάλµατος των δεδοµένων τώρα αντισταθµίζεται µε την εύρεση ενός ήπιου 

µοντέλου, όπως αυτό καθορίζεται από τους περιορισµούς που εισάγουµε. Η 

αντικειµενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση (2.6) παίρνει τώρα την µορφή: 

mDDmee ttT ∆∆+= 2βφ   (2.12) 

όπου β µια ελεύθερη παράµετρος και D είναι ένας πίνακας ο οποίος 

εξοµαλύνει τις παραµέτρους του µοντέλου και µπορεί να πάρει την µορφή 

φίλτρων διαφόρων τάξεων όπως 
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Η εξοµαλυσµένη λύση ελαχίστων τετραγώνων δίνεται από την 

**1** ][ dGGGm tt ∆=∆ −   (2.13) 

Αυτού του είδους η αποκατάσταση είναι γνωστή και ως αντιστροφή µε χρήση 

εκ των προτέρων πληροφορίας (a-priori information inversion) η αντιστροφή 

Occam (Contsable et. al.,1987). 

Στην πράξη η αποκατάσταση πραγµατοποιείται µε την τροποποίηση του 

Ιακωβιανού πίνακα προσαυξάνοντας αυτόν µε τον πίνακα εξοµάλυνσης 

πολλαπλασιασµένο µε την παράµετρο β που δρα σαν παράγοντας βάρους του 

φίλτρου  









=

D
G

G
β

*
 

ενώ ταυτόχρονα τροποποιούµε το άνυσµα ∆d σε ∆d* προσθέτοντας του τόσα 

µηδενικά όσα και οι περιοριστικές εξισώσεις, ώστε οι γραµµές του πίνακα G* 

να είναι ίσες µε αυτές του ∆d*. Το άνυσµα µε τις διορθώσεις στις παραµέτρους 

του µοντέλου ∆m λαµβάνεται ξανά µε την χρήση της ανάλυσης ιδιαζουσών 

τιµών. Η τεχνική της εξοµάλυνσης µε την µορφή χωρικών φίλτρων διαφόρων 

τάξεων είναι σηµαντική όχι µόνο στην φάση σταθεροποίησης του προβλήµατος 

αλλά και κατά το στάδιο της προσοµοίωσης καθώς οι γεωµετρικές ακτίνες και η 

ακτινική θεωρία γενικότερα είναι από την φύση της πιο αποτελεσµατική σε 

µοντέλα µε ήπιες µεταβολές στην σεισµική ταχύτητα. Επίσης οµαλές 

µεταβολές στην χωρική κατανοµή της ταχύτητας είναι λιγότερο πιθανό να 

οδηγήσουν σε εσφαλµένες ερµηνείες των αποτελεσµάτων κατά το στάδιο της 

αξιολόγησης των τελικών λύσεων (deGroot-Hedlin and Constable ,1990).  
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2.4.3 ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΤΑ ΤIKHONOV 
 

Στην κανονικοποίηση κατά Tikhonov αναζητούµε την λύση µε το ελάχιστο 

µέγεθος στις τιµές του ανύσµατος των διορθώσεων ανάµεσα σε όλες τις λύσεις 

που ανταποκρίνονται τo ίδιο στα δεδοµένα (Tikhonov, 1963; Tikhonov and 

Glasko, 1965, 1975 και Tikhonov and Arsenin, 1977). Κατά την επιλογή 

αυτή το πρόβληµα ανάγεται στην ελαχιστοποίηση της συνάρτησης 

mmaee tT ∆∆+= 2φ   (2.14) 

όπου η παράµετρος α ονοµάζεται παράγοντας Tikhonov και αντισταθµίζει τους 

δύο όρους της εξίσωσης (2.14) κατά την διαδικασία της ελαχιστοποίησης. Η 

λύση ελαχίστων τετραγώνων γίνεται 

dGIaGGm tt ∆+=∆ −12 ][   (2.15) 

Η εφαρµογή της ανάλυσης ιδιαζουσών τιµών στην (2.15) δίνει την ακόλουθη 

σχέση για τις τιµές διόρθωσης των παραµέτρων 

dUVm T∆Λ=∆
−1~

   (2.16) 

Ο πίνακας στη σχέση (2.16) είναι η τροποποιηµένη εκδοχή του αρχικού 

πίνακα  όπως και στην περίπτωση της απόσβεσης. Τα διαγώνια στοιχεία του  

 έχουν αντικατασταθεί τώρα µε  : 

1~ −

Λ
1−Λ

1−Λ









+

= 22

211
aw

w
ww   (2.17) 

Για µικρές τιµές του παράγοντα α σε σχέση µε τις ιδιάζουσες τιµές w, ο όρος 

στην παρένθεση της σχέσης (2.17) πλησιάζει την τιµή 1 ενώ στην αντίθετη 

περίπτωση, όπου α>>w, ο όρος αυτός πλησιάζει την τιµή µηδέν. Για 

ενδιάµεσες τιµές του παράγοντα Tikhonov ο ίδιος όρος δρα σαν ένα φίλτρο που 

ελέγχει την συνεισφορά των µικρών ιδιαζουσών τιµών (και των αντίστοιχων 

ανυσµάτων) στην λύση.  
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Μπορεί κάποιος εδώ να παρατηρήσει µια οµοιότητα ανάµεσα στην µέθοδο 

Levenberg-Marquardt µε αυτή της κανονικοποίησης κατά Tikhononv όσον 

αφορά ατον χειρισµό των ιδιαζουσών τιµών. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι 

οι δύο τεχνικές αποκατάστασης διαφέρουν σηµαντικά καθώς κατά την 

απόσβεση µε την µέθοδο L-M ο παράγοντας απόσβεσης λ χρησιµοποιείται µε 

σκοπό την σύγκλιση του αλγορίθµου και δεν υπεισέρχεται στην αντικειµενική 

συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση, σε αντίθεση µε τον παράγοντα Tikhononv α 

που αποτελεί µέρος της αντικειµενικής συνάρτησης (2.14). Παρόλα αυτά η 

επίδραση στην τελική λύση είναι παραπλήσια µε την διαφορά ότι η τεχνική της 

απόσβεσης µεταβαίνει από την αποδοχή των µεγάλων ιδιαζουσών τιµών στην 

«απόρριψη» των µικρών µε πιο γρήγορους ρυθµούς. 

Μια σηµαντική παρατήρηση είναι ότι αν προβάλουµε τους δύο όρους στο δεξιό 

µέλος της εξίσωσης (2.14) σε διλογαριθµική κλίµακα η γραφική παράσταση 

παίρνει συνήθως την µορφή του γράµµατος L (σχήµα 2.5) καθώς αποτελείται 

από ένα σχεδόν κατακόρυφο και ένα σχεδόν οριζόντιο τµήµα, και αποκαλείται 

καµπύλη-L (L-curve, Hansen, 1992). Η χρήση της καµπύλης-L είναι 

ιδιαιτέρως σηµαντική γιατί µας παρέχει ένα τρόπο για τον καθορισµό του 

βέλτιστου παράγοντα α ο οποίος και αναζητάται στο σηµείο όπου η καµπύλη 

πραγµατοποιεί την γωνία-γόνατο (knee) (σχήµα 2.5). 

 51



                                                                                 ΚΕΦΆΛΑΙΟ ΙI : ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ 
 

 

Σχήµα 2.5. Παράδειγµα καµπύλης L. 

 

 

2.4.4 ΑΠΟΚΟΠΗ Ι∆ΙΑΖΟΥΣΩΝ ΤΙΜΩΝ (TRUNCATED SVD 
– WINNOWING) 

 

Μία συνθήκη η οποία βεβαιώνει την σταθερότητα στην λύση του αντίστροφου 

προβλήµατος είναι η διακριτή συνθήκη Picard (Hansen, 1998). Η συνθήκη 

αυτή ικανοποιείται όταν οι τιµές του εσωτερικού γινόµενου των στηλών του 

πίνακα U και του ανύσµατος των δεδοµένων ∆d ελλατώνονται µε ταχύτερους 

ρυθµούς από τις ιδιάζουσες τιµές w. Κάτω από αυτές τις προϋποθέσεις δεν 

παρατηρείται γενικά αστάθεια στην λύση λόγω της συνεισφοράς των µικρών 

ιδιαζουσών τιµών. 

Αν η συνθήκη Picard δεν ικανοποιείται, τότε υπάρχει ακόµα η δυνατότητα  

εύρεσης µιας σταθερής και χρήσιµης λύσης µε την αποκοπή κάποιου µέρους 

των ιδιαζουσών τιµών και των αντίστοιχων ανυσµάτων παραµέτρων και 
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δεδοµένων. Η προσέγγιση αυτή είναι γνωστή και σαν µέθοδος αποκοπής 

ιδιαζουσών τιµών (Truncated Singular Value decomposition, TSVD method) 

και αφορά στην τεχνική αποκατάστασης του προβλήµατος όπου η λύση 

επιλέγεται θυσιάζοντας την ακρίβεια στο σφάλµα των δεδοµένων προς χάριν της 

σταθερότητας του προβλήµατος.  

 

Σχήµα 2.6 Η δράση των µεθόδων αποκοπής και κανονικοποίησης κατά Tikhononv  
στις ιδιάζουσες τιµές ενός συστήµατος.(Βασισµένο σε Vogel, 2002). 

 

Η αποκοπή των ιδιαζουσών τιµών (σχήµα 2.6) ελλατώνει τις διαστάσεις του 

παραµετρικού χώρου µειώνοντας κατά αυτό τον τρόπο τους βαθµούς 

ελευθερίας του συστήµατος. Παρόλα αυτά πρέπει να είµαστε προσεκτικοί κατά 

την αποκοπή των ιδιαζουσών τιµών καθώς οι αποκλειόµενες στήλες του 

ανύσµατος V του παραµετρικού χώρου δεν εµφανίζονται στην τελική λύση 

ακόµα και αν υφίστανται στη πραγµατική δοµή της Γης. 

Η εφαρµογή της ανάλυσης ιδιαζουσών τιµών δίδει  

dUVm T∆Λ=∆
−1~

  (2.18) 
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όπου πίνακας είναι η τροποποιηµένη εκδοχή του αρχικού πίνακα  όπως 

και στην περίπτωση της απόσβεσης. Τα διαγώνια στοιχεία του   έχουν 

αντικατασταθεί τώρα µε  : 

1~ −

Λ 1−Λ
1−Λ

w
c

w w
11

=   (2.19) 

όπου 





>
≤

=
kw
kw

cw ,1
,0

 

όπου η τιµή k είναι το όριο αποδοχής των ιδιαζουσών τιµών για ένα 

συγκεκριµένο πρόβληµα. Η εύρεση της κατάλληλης τιµής του k για την 

αποκοπή των ιδιαζουσών τιµών έχει απασχολήσει πολλούς ερευνητές (Hansen, 

1990; Reginska, 1996; Vogel, 1996; Peiliang, 1998; Bohm et al., 2001; 

Farquharson and Oldenbourg, 2004; Munoz and Rath, 2000). Στην 

πλειονότητα των µεθόδων η τιµή αυτή βασίζεται στην καµπύλη-L, ενώ άλλες 

προσεγγίσεις βασίζονται στην ακρίβεια του Ιακωβιανού πίνακα αλλά και σε 

δοκιµές διαφόρων ορίων αποκοπής µε έλεγχο κάποιου µεγέθους σφάλµατος. 

Γενικά στα ασθενώς ορισµένα προβλήµατα τα ανύσµατα του παραµετρικού 

χώρου που αντιστοιχούν σε πολύ µικρές ιδιάζουσες τιµές παρουσιάζουν 

υψηλής συχνότητας διακυµάνσεις, σε αντίθεση µε αυτά που αντιστοιχούν στις 

µεγάλες ιδιάζουσες τιµές όπου εµφανίζονται µε πιο ήπιες µεταβολές. Η τεχνική 

της αποκοπής ιδιαζουσών τιµών όπως και η κανονικοποίηση Tikhonov 

αποσβένουν τις µικρές ιδιάζουσες τιµές µε αποτέλεσµα η κανονικοποιηµένη 

λύση να εµφανίζεται εξοµαλυσµένη. Έτσι, αν η πραγµατική δοµή έχει 

απότοµες διακυµάνσεις στην σεισµική ταχύτητα τότε η διακριτική ικανότητα 

της λύσης είναι περιορισµένη, ενώ όταν οι δοµές στο πραγµατικό µοντέλο 

έχουν ήπιο χαρακτήρα µετάβασης στις τιµές της σεισµικής ταχύτητας τότε 

κατά την αντιστροφή η λύση που λαµβάνεται είναι πολύ κοντά στην 

πραγµατική. 
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2.5 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΛΥΣΗΣ  
 

Το τελευταίο και ίσως το πιο σηµαντικό στάδιο κατά την επίλυση ενός 

αντίστροφου προβλήµατος αφορά στην αξιολόγηση του σφάλµατος και την 

εκτίµηση της αξιοπιστίας του ανακατασκευασµένου µοντέλου. Έχουν 

αναπτυχθεί και εφαρµοσθεί από διάφορους ερευνητές πολλές προσεγγίσεις και 

µεθοδολογίες που αφορούν στην στατιστική επεξεργασία και αξιολόγηση των 

σφαλµάτων κατά την λύση αντίστροφων προβληµάτων. Στα ακόλουθα γίνεται 

περιγραφή µερικών από αυτές τις στατιστικές ποσότητες οι οποίες επιλέχθηκαν 

και ενσωµατώθηκαν στο λογισµικό της σεισµικής αντιστροφής. 

Η προσέγγιση κατά την επίλυση του ευθέως προβλήµατος, η διαδικασία της 

παραµετροποίησης του µέσου, ο θόρυβος των πειραµατικών δεδοµένων και η 

εισαγωγή περιορισµών στο αντίστροφο πρόβληµα είναι µία σειρά από 

αβεβαιότητες οι οποίες συνήθως παρακάµπτονται κατά την εκτίµηση του 

σφάλµατος στην λύση. Η ανάλυση ιδιαζουσών τιµών είναι ίσως το πιο 

σηµαντικό µαθηµατικό εργαλείο καθώς παρέχει µία πληθώρα διαγνωστικών 

πληροφοριών για την αξιολόγηση της διακριτικής ικανότητας της λύσης του 

αντίστροφου προβλήµατος. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω όταν µία 

ιδιάζουσα τιµή είναι πολύ µικρή (σχεδόν µηδέν) ή κατά πολλές τάξεις µεγέθους 

µικρότερη από την µεγαλύτερη ιδιάζουσα τιµή τότε τα αντίστοιχα ανύσµατα του 

χώρου των δεδοµένων δεν µπορούν να αποτυπωθούν στον χώρο των 

παραµέτρων και αντίστροφα. Τα ανύσµατα αυτά ανήκουν στο λεγόµενο 

µηδενικό χώρο (null space) και η συµβολή τους στην λύση συνήθως 

αποσβένυται µε την διαδικασία της κανονικοποίησης. Τα ιδιοανύσµατα του 

παραµετρικού χώρου που ανήκουν στον µηδενικό χώρο αφορούν µοντέλα τα 

οποία παράγουν µη αξιοποιήσιµα δεδοµένα και δοµές οι οποίες δεν µπορούν 

να ανακατασκευασθούν-αναπαρασταθούν από το συγκεκριµένο πρόβληµα. 

Η πρώτη από τις ποσότητες που χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων έχει άµεση σχέση µε τον µηδενικό χώρο των παραµέτρων, 

ονοµάζεται ∆είκτης Ενέργειας Μηδενικού Χώρου (ΕΜΧ) [Null Space Energy 

indicator (NSE), Vesnaver 1994, 1996] και παρέχει µία εκτίµηση για την 
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τοπική αξιοπιστία των παραµέτρων, απεικονίζοντας περιοχές του µοντέλου 

όπου τα δεδοµένα δεν µπορούν να ανακατασκευάσουν δοµές µε την 

απαραίτητη ευκρίνεια. Το στατιστικό αυτό µέγεθος έχει την µορφή ανύσµατος 

και είναι συνάρτηση της ακτινικής κάλυψης του µέσου και της 

παραµετροποίησης. Κάθε στοιχείο του ανύσµατος NSEj αφορά µία 

συγκεκριµένη παράµετρο j ενώ η σχέση που την ορίζει είναι η: 

∑=
i

ijj VNSE 2
  (2.20) 

όπου Vij είναι στοιχεία του πίνακα V. Το άθροισµα στην (2.20) 

πραγµατοποιείται για τους δείκτες i που αντιστοιχούν στις ιδιάζουσες τιµές w 

που απορρίπτουµε. Υψηλές τιµές του δείκτη EMX συνιστούν αβεβαιότητα κατά 

τoν καθορισµό των συγκεκριµένων παραµέτρων (κελιών) ενώ αντίθετα οι 

περιοχές του µέσου που παρουσιάζουν χαµηλή τιµή δείκτη ΕΜΧ έχουν 

καθορισθεί επαρκώς. 

Οι Bregman et al. (1989), Pratt and Chapman (1992), Stork (1992) and 

Michelena (1993) χρησιµοποιούν την ανάλυση ιδιαζουσών τιµών και 

παρουσιάζουν τα ανύσµατα που αντιστοιχούν στον µηδενικό χώρο σαν εικόνες, 

αξιολογώντας το περιεχόµενο τους. Κατά αυτή την διαδικασία και πριν το 

στάδιο της αντιστροφής και εκτίµησης των παραµέτρων µπορούµε να 

γνωρίζουµε ποιες δοµές δεν µπορούν να ανακατασκευασθούν καθώς και τους 

τρόπους για την βέλτιστη παραµετροποίηση του προβλήµατος, µε σκοπό την 

ελλάτωση του µηδενικού χώρου. Η προσέγγιση αυτή αποδεικνύεται πολύ 

χρήσιµη κατά το στάδιο της ερµηνείας της τελικής λύσης καθώς καθορίζει 

ποιες κατανοµές των παραµέτρων αντιστοιχούν σε πραγµατικές δοµές οι οποίες 

και µπορούν να αξιολογηθούν. 

Ο Πίνακας ∆ιακριτικής Ικανότητας (Π∆Ι) R του µοντέλου (Model Resolution 

Matrix) αποτελεί την πλέον εφαρµοσµένη τεχνική για τον καθορισµό της 

αξιοπιστίας της λύσης. Με βάση την ανάλυση ιδιαζουσών τιµών ο πίνακας R 

εκφράζεται ως 

tVVR =    
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και µπορεί να ερµηνευθεί σαν ένα φίλτρο (πίνακας συνδιακύµανσης) που 

σχετίζει τις εκτιµώµενες παραµέτρους, από την διαδικασία της αντιστροφής, µε 

τις πραγµατικές. Η ισότητα του πίνακα διακριτικής ικανότητας R µε τον 

µοναδιαίο I, υποδηλώνει ότι όλες οι παράµετροι του προβλήµατος έχουν 

καθορισθεί µε ακρίβεια και ότι η ανάλυση του µοντέλου είναι η βέλτιστη. Στην 

περίπτωση της αποκατάστασης µε την µέθοδο της απόσβεσης ισχύει ότι  

2

2

)( I
VVR
t

β+Λ
Λ

=     

όπου γίνεται προφανές ότι στην περίπτωση αυτή το αντίστροφο πρόβληµα δεν 

µπορεί να έχει τέλεια διακριτική ικανότητα (Meju, 1994) σε αντίθεση µε την 

µέθοδο της εξοµάλυνσης όπου  

R=I. 

Στην κανονικοποίηση κατά Tikhononv o πίνακας διακριτικής ικανότητας 

λαµβάνει την µορφή  

tVFVR =  

όπου F ένας διαγώνιος πίνακας µε στοιχεία τις ποσότητες 







+ 22

2

aw
w . Είναι 

προφανές ότι ο R σε αυτή την περίπτωση εξαρτάται από τις τιµές του 

παράγοντα κανονικοποίησης Tikhononv. Κατά την διαδικασία αποκοπής 

ιδιαζουσών τιµών ο πίνακας R δίνεται από την σχέση 

t
kkVVR =  

για τα ιδιοανύσµατα του πίνακα V που αντιστοιχούν στις k µεγαλύτερες 

ιδιοτιµές. Ο πίνακας R όταν απεικονίζεται µε την πλήρη µορφή του µπορεί να 

δώσει πληροφορίες για την επίδραση που έχει κάθε µία από τις παραµέτρους 

του µοντέλου στις υπόλοιπες. Με αυτόν τον τρόπο λαµβάνουµε πληροφορίες 

όχι µόνο για την διακριτική ικανότητα κάθε κελιού αλλά και για τα ποσοστά 

της εξοµάλυνσης στην λύση. 
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Μία πιο αναλυτική περιγραφή των ιδιοτήτων του πίνακα R µέσω της 

αξιολόγησης των σειρών του ίδιου πίνακα δίνεται από την Συνάρτηση 

∆ιασποράς  (Σ∆) (spread function), (Menke 1984). Ορίζουµε την διασπορά 

κάθε κελιού ως 

∑
=

−−=
p

j
ijiji IRSpread

1

2)(1  

όπου η τιµή 1 σε ένα κελί υποδηλώνει ότι η άγνωστη αυτή παράµετρος µπορεί 

να  εκτιµηθεί µε µεγάλη ακρίβεια καθώς δεν επηρεάζεται από τις τιµές άλλων 

παραµέτρων του µοντέλου. 

Τέλος δύο ακόµη πολύ συχνά, αν κι υποκειµενικά, κριτήρια που 

χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο και την αξιοπιστία της λύσης είναι το σφάλµα 

µέσης τετραγωνικής ρίζας στα δεδοµένα (RMS data error) και η ακτινική 

κάλυψη (ray-hit) όπως αυτή εκφράζεται µε το πλήθος των ακτίνων ανά κελί 

µέσα στο µοντέλο.  

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί σε αυτό το σηµείο ότι καθένας από τους 

παραπάνω τρόπους που αφορούν στην αξιολόγηση της λύσης δεν µπορεί να 

σταθεί από µόνος του σαν ένα κριτήριο για τη σταθερότητα, µοναδικότητα και 

διακριτική ικανότητα του τελικού αποτελέσµατος. Έτσι, λαµβάνοντας υπόψη 

τις αβεβαιότητες που υπεισέρχονται κατά την παραµετροποίηση και 

διακριτοποίηση του µέσου, τις προσεγγίσεις κατά την σεισµική προσοµοίωση 

και τις πληροφορίες από την συνδυασµένη χρήση των στατιστικών αυτών 

εργαλείων, µπορούµε να προχωρήσουµε στο στάδιο της ερµηνείας των λύσεων 

του αντίστροφου προβλήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ 
 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται το λογισµικό πακέτο διδιάστατης σεισµικής 

τοµογραφίας πρώτων αφίξεων (Tomo.Inv). Συγκεκριµένα γίνεται ανάλυση όλων 

των αλγορίθµων που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια κατασκευής του λογισµικού 

σεισµικής αντιστροφής, των παραµέτρων εισόδου και των πληροφοριών εξόδου, 

όπως αυτές προκύπτουν από τις υπορουτίνες του λογισµικού πακέτου. Το 

πρόγραµµα Tomo.Inv αποτελείται από ρουτίνες παραµετροποίησης, σεισµικής 

προσοµοίωσης, τοµογραφικής αντιστροφής, ανάλυσης σφάλµατος αλλά και 

από ένα πλήθος συµπληρωµατικών εργαλείων βοηθητικής χρήσης. 

 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η εφαρµογή Tomo.Inv αποτελεί ένα λογισµικό πακέτο που επιτρέπει την 

σεισµική προσοµοίωση και τοµογραφική αντιστροφή των χρόνων διαδροµής 

των πρώτων σεισµικών αφίξεων. Κατά την επίλυση του ευθέως προβλήµατος 
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υπολογίζονται τα µέτωπα κύµατος, οι σεισµικές ακτίνες και οι χρόνοι 

διαδροµής των πρώτων σεισµικών αφίξεων από µία ή από περισσότερες 

σεισµικές πηγές σε µοντέλα που έχουν παραµετροποιηθεί µε την χρήση 

ορθογωνίων κελιών σταθερής ταχύτητας. Κατά την διαδικασία της αντιστροφής 

των σεισµικών δεδοµένων και υιοθετώντας την λύση ελαχίστων τετραγώνων 

µέσω της θεωρίας της γραµµικής άλγεβρας ανακατασκευάζεται το µοντέλο 

σεισµικών ταχυτήτων που ικανοποιεί τα πειραµατικά δεδοµένα. Το λογισµικό 

δίνει την δυνατότητα στο χρήστη της εισαγωγής εκ των προτέρων πληροφοριών 

(a priori information) και περιορισµών (constraints) που σταθεροποιούν την 

λύση κατά την τοµογραφική διαδικασία. Ένα τµήµα του λογισµικού πακέτου 

αφορά στην αξιολόγηση και στατιστική επεξεργασία των τελικών σεισµικών 

τοµογραµµάτων, κάνοντας έτσι την εφαρµογή πολύ χρήσιµη τόσο στο στάδιο 

αξιολόγησης του σφάλµατος όσο και κατά την σύγκριση των διαφόρων 

µεθοδολογιών κανονικοποίησης που χρησιµοποιούνται στην σεισµική 

αντιστροφή. 

Κατά την ανάπτυξη του λογισµικού, βασικός στόχος ήταν η δηµιουργία ενός 

σταθερού εργαλείου που να βασίζεται σε δοκιµασµένες µαθηµατικές µεθόδους 

και προσεγγίσεις και το οποίο να µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε προβλήµατα 

σεισµικής τοµογραφίας. Με βάση τις παραπάνω απαιτήσεις ακολουθήθηκε µια 

σειρά από λογικά βήµατα, ώστε το τελικό αποτέλεσµα να υπακούει σε 

συγκεκριµένες τακτικές που ακολουθούνται από την διεθνή επιστηµονική 

κοινότητα κατά την ανάπτυξη πηγαίου κώδικα. 

Είναι γνωστό ότι το πλείστο των λογισµικών πακέτων που χρησιµοποιούνται 

σήµερα για την ανακατασκευή των σεισµικών ταχυτήτων του µέσου δεν 

υιοθετούν σύγχρονες µαθηµατικές εξελίξεις σε ότι αφορά την επίλυση του 

αντίστροφου προβλήµατος, αλλά βασίζονται στις ίδιες  για 30 και πλέον χρόνια 

µεθόδους, όπως είναι οι διάφορες παραλλαγές της µεθόδου ελαχίστων 

τετραγώνων. Για το λόγο αυτό ο πυρήνας του λογισµικού, που αναπτύχθηκε 

στα πλαίσια της παρούσας διατριβής και αφορά στην τοµογραφική  

αντιστροφή, βασίστηκε στην γενικευµένη αντιστροφή πινάκων και στις γνωστές 

τεχνικές και προσεγγίσεις κανονικοποίησης µε προσθήκη κάποιων πρόσφατων 

 60



                                                                             ΚΕΦΆΛΑΙΟ ΙIΙ : ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

µεθόδων που αφορούν στον καθορισµό των ελευθέρων παραµέτρων σε κάθε 

προσέγγιση. Το ευθύ πρόβληµα επιλύθηκε προσαρτώντας την σχετικά 

πρόσφατη τεχνική ελαχίστου δρόµου η οποία δεν έχει ευρεία εφαρµογή κυρίως 

λόγω του υπολογιστικού της κόστους. 

Το κύριο µέρος της εφαρµογής αναπτύχθηκε µε την βοήθεια της γλώσσας 

προγραµµατισµού Fortran 77/90 σε περιβάλλον MS Windows XP™  και µε 

την χρήση του µεταφραστή (compiler) Compaq Visual Fortran, Professional 

Edition, 6.5.0, 2000 της Compaq Computer Corporation. Ο πηγαίος κώδικας 

µεταφράστηκε επιτυχώς σε περιβάλλον LINUX ενώ µε µικρές µετατροπές στις 

γραφικές ρουτίνες είναι δυνατόν να τρέξει και σε λειτουργικά συστήµατα 

Solaris. Η επιλογή της Fortran  έγινε µε το σκεπτικό ότι αν και είναι η πρώτη 

γλώσσα υψηλού επιπέδου που εµφανίσθηκε, συνεχίζει να αποτελεί τη πρώτη σε 

προτίµηση γλώσσα προγραµµατισµού κυρίως στις κοινότητες των θετικών 

επιστηµών. Η Fortran είναι ιδιαιτέρως ισχυρή σε καθαρά αριθµητικούς 

υπολογισµούς και προβλήµατα ενώ η κατανόηση και εκµάθησή της είναι µια 

αρκετά εύκολη υπόθεση. Επιπλέον παρέχει την δυνατότητα για την γρήγορη 

σχετικά µετατροπή ενός κώδικα ώστε να λειτουργεί σε περιβάλλον παράλληλων 

υπολογιστών, κάτι που είναι ιδιαίτερα χρήσιµο κατά τα στάδια της 

προσοµοίωσης και αντιστροφής σε µοντέλα µε µεγάλο πλήθος παραµέτρων. 

Αν και ο κύριος στόχος των επιµέρους αλγορίθµων του κυρίως λογισµικού είναι 

οι αριθµητικοί υπολογισµοί, µία σειρά από βοηθητικά υπό-προγράµµατα 

καλούνται κατά την διάρκεια της διαδικασίας για την γραφική απεικόνιση 

διαφόρων παραµέτρων του προβλήµατος. Τα γραφικά αυτά είναι το 

αποτέλεσµα εσωτερικών εντολών και ρουτινών και δεν κάνουν χρήση κάποιων 

εξειδικευµένων γραφικών βιβλιοθηκών καθώς υπάρχουν αρκετά λογισµικά 

πακέτα, µε αυξηµένες δυνατότητες, για την γραφική απεικόνιση των 

αποτελεσµάτων. Ο κύριος λόγος της χρήσης αυτών των γραφικών πρώτης 

γενιάς είναι πρωταρχικά ο οπτικός έλεγχος των παραµέτρων του µοντέλου, 

όπως αυτές εισάγονται από τον χρήστη και δεύτερον η παρακολούθηση της 

κατανοµής των σεισµικών ταχυτήτων όπως αυτές επανακαθορίζονται σε κάθε 

επανάληψη µε σκοπό τον εντοπισµό πιθανών δοµών ενδιαφέροντος από τα 

 61



                                                                             ΚΕΦΆΛΑΙΟ ΙIΙ : ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

πρώτα κιόλας στάδια της διαδικασίας αντίστροφης χωρίς την αναµονή του 

τελικού αποτελέσµατος. 

Τόσο οι παράµετροι εισαγωγής για τον καθορισµό του προβλήµατος όσο και τα 

αποτελέσµατα από την προσοµοίωση, την αντιστροφή και την αξιολόγηση 

αποθηκεύονται σε απλά αρχεία κειµένου (ASCII files), καθιστώντας έτσι δυνατή 

την αναπαραγωγή τους µε διάφορα εµπορικά και κοινής χρήσης λογιµικά 

απεικόνισης και στατιστικής επεξεργασίας. 

Το σύνολο του κώδικα έχει τέτοια δοµή ώστε να είναι εύκολη η τροποποίηση, ή 

και η προσθήκη νέων υποπρογραµµάτων και αλγορίθµων, κάτι ιδιαίτερα 

χρήσιµο στο στάδιο της αποκατάστασης (κανονικοποίησης) και αξιολόγησης 

της λύσης. 

Κατά το στάδιο της ανάπτυξης της εφαρµογής, η ορθότητα και αριθµητική 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων όλων των επιµέρους αλγορίθµων ελέγχθηκε µε 

την χρήση του µαθηµατικού πακέτου MATLAB και στις περισσότερες των 

περιπτώσεων η διαφορά στην ακρίβεια των αριθµητικών λύσεων βρέθηκε µετά 

το έκτο ή έβδοµο δεκαδικό ψηφίο. Από το σύνολο του κώδικα η µοναδική 

ρουτίνα που αποτελεί προϊόν άλλων ερευνητών και ενσωµατώθηκε µε µικρές 

τροποποιήσεις στον αλγόριθµο, είναι αυτή που πραγµατοποιεί την ανάλυση 

ιδιαζουσών τιµών (SVD.f, Press et al., 1996) στον Ιακωβιανό πίνακα. Η 

διασύνδεση (interface) των επιµέρους λογισµικών σε ένα ενιαίο πακέτο καθώς 

και ορισµένων βοηθητικών υποπρογραµµάτων έγινε µε την χρήση της γλώσσας 

Visual Basic της Microsoft. 

Στα επόµενα γίνεται ανάλυση των κυρίως µερών του λογισµικού πακέτου και η 

περιγραφή των αντίστοιχων αλγορίθµων και παραµέτρων µε τη βοήθεια 

διαγραµµάτων ροής (flow charts). 
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3.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
3.2.1 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΠΟΙΗΣΗ 
 

Ο στόχος της αντιστροφής των χρόνων διαδροµής είναι η ανακατασκευή ενός 

µοντέλου σεισµικών ταχυτήτων που ικανοποιεί τα δεδοµένα µέσα στα όρια του 

σφάλµατος των µετρήσεων. Κάθε τέτοιο µοντέλο θα πρέπει να αποτελείται από 

το ελάχιστο πλήθος παραµέτρων που είναι απαραίτητες για την επαρκή 

εκτέλεση της τοµογραφικής διαδικασίας. Από την άλλη, η παραµετροποίηση 

θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε όλες οι ενδιαφέρουσες και ικανές προς 

αναπαράσταση δοµές του µοντέλου να µπορούν να απεικονισθούν σωστά. Κατά 

την ανάπτυξη ενός λογισµικού σεισµικής αντιστροφής, το πρώτο βήµα είναι ο 

καθορισµός ενός µέσου µέσω της διακριτοποίησης – παραµετροποίησης των 

φυσικών παραµέτρων που το περιγράφουν. Οι Kissling et al. (2001) προτείνουν 

την χρήση διαφορετικών δικτύων κατά την επίλυση του ευθέως και 

αντίστροφου προβλήµατος. Η προσέγγιση που ακολουθήθηκε στην παρούσα 

εφαρµογή χρησιµοποιεί σταθερή παραµετροποίηση σε όλα τα στάδια µε την 

δυνατότητα επανακαθορισµού των παραµέτρων στο τέλος της διαδικασίας 

αντίστροφης. 

Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται στην σεισµική τοµογραφία εµφανίζονται σαν 

υπέρ ή υπό παραµετροποιηµένα σε σχέση µε τον αριθµό των δεδοµένων που 

υπάρχουν. Ο αλγόριθµος αντιστροφής χρόνων διαδροµής RAYINVR (Zelt and 

Smith, 1992), ο οποίος βασίζεται σε µοντέλα που αποτελούνται από στρώµατα 

µε τις παραµέτρους των σεισµικών ταχυτήτων να ορίζονται µόνο στις 

διαχωριστικές επιφάνειες (interfaces), είναι ένα παράδειγµα της χρήσης υπό-

παραµετροποιηµένων µοντέλων, ενώ ο αλγόριθµος Jive3D (Hobro et al., 2003) 

υπερπαραµετροποιεί το µέσο διάδοσης µε τις παραµέτρους να κατανέµονται σε 

ένα κανονικό δίκτυο. Ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε, σχεδιάστηκε ώστε η 

παραµετροποίηση να µπορεί να προσαρµόζεται µε σκοπό τον βέλτιστο 

καθορισµό του αριθµού των παραµέτρων που απαιτούνται. 

Μια ιδεατή περίπτωση θα ήταν µια ευέλικτη παραµετροποίηση που επιτρέπει 

το µέγιστο βαθµό ελευθερίας κατά τον σχεδιασµό του µοντέλου, ενώ την ίδια 
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στιγµή το µοντέλο να καθιστά το αντίστροφο πρόβληµα τέτοιο που να παρέχει 

σταθερές λύσεις. Μια πιθανή λύση σε αυτό το πρόβληµα θα µπορούσε να δοθεί 

µε την αυτόµατη αναπροσαρµογή του µοντέλου ανάλογα µε τις συνθήκες, 

δηλαδή την προσαρµογή της παραµετροποίησης µε βάση την τοπική ακτινική 

πυκνότητα αλλά και το ίδιο το πεδίο ταχυτήτων που δυστυχώς είναι άγνωστο 

κατά την έναρξη της τοµογραφικής διαδικασίας. 

Για τον σκοπό αυτό και µε στόχο να δώσουµε στα δεδοµένα την δυνατότητα της 

βέλτιστης απόδοσης των πληροφοριών που µεταφέρουν απαιτείται η χρήση µη 

κανονικών δικτύων παραµετροποίησης. Ο αλγόριθµος κατασκευής του 

µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε στην εφαρµογή αυτή δίνει την δυνατότητα για 

την παραµετροποίηση σε µη κανονικά δίκτυα ορθογωνίων κελιών σταθερής 

βραδύτητας. Παρόλα αυτά, και λαµβάνοντας ως δεδοµένο ότι δεν έχουµε 

αρκετές πληροφορίες για την κατασκευή ενός αρχικού µοντέλου που να 

βρίσκεται κοντά στο πραγµατικό, είναι προτιµότερο η προσαρµογή του δικτύου 

να γίνεται αφού πρώτα έχουµε λάβει µια πρώτη εκτίµηση της κατανοµής των 

παραµέτρων µέσω της αντιστροφής µε κανονικές παραµετροποιήσεις. Στις 

περιπτώσεις όπου επιλύουµε µόνο το ευθύ πρόβληµα της σεισµικής 

προσοµοίωσης, ο χρήστης έχει την δυνατότητα καθορισµού ενός µοντέλου µε 

τόση ακρίβεια, όσος και ο αριθµός των κελιών σε κανονικό ή µη κανονικό 

δίκτυο παραµετροποίησης. 

Ο καθορισµός του µοντέλου γίνεται µε την εισαγωγή των ορίων του µοντέλου 

και τον αριθµό των παραµέτρων (κελιών) στις δύο διαστάσεις (Σχήµα 3.1) µαζί 

µε µία αρχική τιµή ταχύτητας που αφορά όλο το µοντέλο.  
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Σχήµα 3.1. Κατασκευή ενός µοντέλου µε την χρήση ορθογωνίων κελιών σταθερής 
βραδύτητας. 

 

Ο χρήστης µπορεί να διαγράψει ή να ενοποιήσει γειτονικά κελιά αποδίδοντάς 

τους στη συνέχεια την τιµή της παραµέτρου που επιθυµεί (Σχήµα 3.2) µέσω 

µιας διεπαφής (interface). Με αυτό τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα για την 

διακριτοποίηση του µέσου σε µη κανονικά δίκτυα σε περιπτώσεις όπου 

απαιτείται η λεπτοµερέστερη περιγραφή του µέσου σε συγκεκριµένες περιοχές 

του µοντέλου. Μια τέτοια περίπτωση είναι η αντιµετώπιση µιας πολύπλοκης 

ασυνέχειας διάθλασης όπου χρησιµοποιούνται µικρά κελιά στην περιοχή της 

ασυνέχειας και µεγαλύτερα στο υπόλοιπο µοντέλο (Σχήµα 3.3). Η δυνατότητα 

επίσης της διαγραφής συγκεκριµένων κελιών που είναι εκτός των περιοχών 

ακτινικής κάλυψης του µέσου είναι σηµαντική καθώς µειώνει τον συνολικό 

αριθµό των παραµέτρων του προβλήµατος και συνεπώς και τα ποσοστά 

αβεβαιότητας στην λύση. 
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Σχήµα 3.2. Ένα µοντέλο µε συνεχή κατανοµή της σεισµικής ταχύτητας (αριστερά). 
Το ίδιο µοντέλο παραµετροποιηµένο µε 12Χ15 κελιά σταθερής βραδύτητας. 

 

Το κάθε κελί περιγράφεται από τις συντεταγµένες των τεσσάρων κορυφών που 

το ορίζουν ενώ όλες οι παράµετροι δοµής οριοθετούνται µε βάση ένα 

ορθοκανονικό σύστηµα αναφοράς µε αρχή την άνω αριστερή γωνία του 

µοντέλου. Η εισαγωγή των παραµέτρων που περιγράφουν το µέσο µπορεί να 

γίνει είτε διαδραστικά (interactive) είτε από ένα προκαθορισµένο αρχείο.  

Στις περιπτώσεις αρκετά πολύπλοκων δοµών, ο χρήστης µπορεί µε την βοήθεια 

ειδικού αλγορίθµου να ορίσει πολυγωνικές περιοχές µε σταθερές τιµές 

ταχύτητας και στη συνέχεια ο αλγόριθµος να αναθέσει τις αντίστοιχες αυτές 

τιµές στα κελιά που βρίσκονται στο εσωτερικό των πολυγώνων. Το κριτήριο 

προσδιορισµού της θέσης ενός κελιού ως προς µια τέτοια επιφάνεια βασίζεται 

στον υπολογισµό του συνολικού εµβαδού του κελιού και στην σύγκριση του µε 

το εµβαδό του κελιού που περιέχεται στο πολύγωνο. 
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Σχήµα 3.3. Παραµετροποίηση µε χρήση µη κανονικού δικτύου ορθογωνίων 
κελιών σταθερής ταχύτητας. 

 

Παραµετροποιήσεις σε µη κανονικά δίκτυα συνήθως πραγµατοποιούνται µε 

συγκεκριµένα είδη πολυγώνων και τριγώνων γνωστά και ως πολύγωνα Voronoi 

και τρίγωνα Delauney. Τέτοια δίκτυα κατανοµής των παραµέτρων βρίσκουν 

εφαρµογή κυρίως σε τοµογραφικά προβλήµατα παγκόσµιας κλίµακας (global 

scale tomography) όπως στην σεισµολογία, όπου η ακανόνιστη χωροθέτηση 

των πηγών και των φωρατών (σεισµοµέτρων) απαιτεί την καλύτερη δυνατή 

αναπαράσταση ενός µοντέλου. 

Στο σχήµα 3.4 παρουσιάζονται τα κύρια στάδια του διαγράµµατος ροής για την 

περιγραφή των φυσικών παραµέτρων του µοντέλου όπως αυτό θα 

χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των χρονικών δεδοµένων και την εκτίµηση 

των παραµέτρων που τα  ικανοποιούν. Η παραµετροποίηση ολοκληρώνεται µε 

την επιλογή των σηµείων από τα οποία µπορεί να διέλθει µία σεισµική ακτίνα 

και τα οποία βρίσκονται στα όρια των κελιών, όπως θα δούµε στη συνέχεια. 
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ενός κανονικού ή µε κανονικού
παραµετροποιηµένου µοντέλου

ΕΞΟ∆ΟΣ

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

διαχείρηση των κελιών µε δυνατότητα ενοποίησης
ή/και παραµόρφωσης του αρχικού τους σχήµατος 
µε σκοπό την σύνθεση του αρχικού µοντέλου 
ταχύτητας

διαστάσεων µοντέλου
διαστάσεων κελιών και
µιας ενιαίας αρχικά ταχύτητας

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

πλήθους παραµέτρων µοντέλου
κατά την Χ και Ζ διεύθυνση

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

 

Σχήµα 3.4. ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου για την παραµετροποίηση του µοντέλου. 

 

 

3.2.2 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΚΟΜΒΩΝ 
 

Πριν την έναρξη της σεισµικής προσοµοίωσης απαιτείται ο καθορισµός του 

πλήθους των κόµβων ανά πλευρά κελιού που θα καθορίσουν στην συνέχεια την 

χάραξη των σεισµικών ακτίνων και τον υπολογισµό των χρόνων διαδροµής. Οι 

κόµβοι που τοποθετούνται στα όρια των κελιών (Σχήµα 3.5) χρησιµοποιούνται 

για την δηµιουργία του δικτύου των ενώσεων µε τα αντίστοιχα βάρη (επιµέρους 

χρόνοι διαδροµής) από όπου θα εξαχθούν οι ελάχιστες διαδροµές που 

προσοµοιάζουν τις σεισµικές ακτίνες. Στη φάση αυτή εισάγονται και οι 

συντεταγµένες των σεισµικών πηγών και  φωρατών, αφού και αυτά τα σηµεία 

αποτελούν τους κόµβους εκκίνησης και πέρατος της σεισµικής ακτίνας. Η 
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παραπάνω διαδικασία παρουσιάζεται συνολικά στο διάγραµµα ροής του 

σχήµατος 3.6. 

 

(α) (β) 

(γ) (δ) 

 

Σχήµα 3.5. Ανάθεση των κόµβων (α) από τους οποίους θα διέλθουν οι σεισµικές 
ακτίνες στο παραµετροποιηµένο µοντέλο του σχήµατος 3.2. Οι εικόνες (β), (γ) και 
(δ) παρουσιάζουν όλες τις δυνατές συνδέσεις µεταξύ των κόµβων για τις 
περιπτώσεις που έχουν τοποθετηθεί 1, 2 και αντίστοιχα 5 κόµβοι ανά πλευρά 
κελιού. 
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Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι πολλοί αλγόριθµοι σεισµικής προσοµοίωσης µε 

την µέθοδο ελαχίστου δρόµου δεν ενσωµατώνουν τα σηµεία των πηγών-

γεωφώνων σαν πιθανούς κόµβους αλλά προτιµούν να χρησιµοποιούν τους πιο 

κοντινούς από αυτούς και κάποιες συναρτήσεις παρεµβολής για τον 

υπολογισµό των χρόνων διαδροµής στα σηµεία αυτά.  

Οι παράµετροι που ορίζουν την γεωµετρία των πηγών και φωρατών 

(συντεταγµένες πηγών –φωρατών) περιλαµβάνονται σε ένα εξωτερικό αρχείο 

όπου οι αντίστοιχες συντεταγµένες έχουν ορισθεί µε σηµείο αναφοράς την αρχή 

του µοντέλου. 

Προς αποφυγή άσκοπων υπολογισµών κατά την επίλυση του ευθέως 

προβλήµατος αφαιρούνται οι κόµβοι των κελιών που βρίσκονται στην 

περίµετρο του µοντέλου, καθώς δεν υπάρχει πληροφορία στις περιοχές έξω 

από το µέσο, και επιπλέον η ύπαρξη τέτοιων κόµβων θα δηµιουργούσε 

φαινόµενα ανάκλασης καθώς και φανταστικές αφίξεις. 
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πλήθους κόµβων
ανά πλευρά κελιού

ΕΙΣΟ∆ΟΣ
παραµετροποιηµένου
µοντέλου ταχύτητας

ΕΙΣΟ∆ΟΣ ΕΙΣΟ∆ΟΣ
γεωµετρίας πηγών - φωρατών

(συντεταγµένες θέσεων)

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

υπολογισµός των διαδροµών
µεταξύ των κόµβων

γράφηµα συνδέσεων και
επί µέρους χρόνοι διαδροµής

ΕΞΟ∆ΟΣ

 

 

Σχήµα 3.6. ∆ιάγραµµα ροής για την κατασκευή του γραφήµατος συνδέσεων σε ένα 
παραµετροποιηµένο µέσο. 
 

Τα αρχεία που περιέχουν τα µήκη µεταξύ των γειτονικών κόµβων αλλά και 

τους αντίστοιχους χρόνους διαδροµής σε κάθε ένα από τα κελιά (Σχήµα 3.7), 

αφορούν αρχεία µε συγκεκριµένη διάταξη περιεχοµένου για την µετέπειτα 

χρήση τους. Κάθε κόµβος χαρακτηρίζεται από τις συντεταγµένες του, ως προς 

το σύστηµα αναφοράς του µοντέλου, τους γειτονικούς κόµβους που βρίσκονται 

στα περιµετρικά κελιά και τις αντίστοιχες χρονικές αποστάσεις-συνδέσεις που 

εξαρτώνται από τις τιµές των παραµέτρων (ταχύτητες). Οι συνδέσεις µεταξύ δύο 

οποιονδήποτε διαδοχικών κόµβων είναι αµφίδροµες, γεγονός που επιτρέπει την 
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χάραξη σεισµικών ακτίνων µε οποιαδήποτε καµπυλότητα, ταυτόχρονα όµως 

αυξάνει και τον όγκο των δεδοµένων του αρχείου.  

 
 

 

Σχήµα 3.7. Απλή παραµετροποίηση οµογενούς µέσου σταθερής ταχύτητας 2.0 
km/s µε 1 κόµβο ανά πλευρά κελιού (αριστερά), και 19 συνολικά κόµβους. Ο 
κόµβος #1 αντιστοιχεί στην πηγή και οι κόµβοι #4 και #12 στους δέκτες. Με µπλε 
γραµµές παρουσιάζονται οι συνδέσεις µεταξύ των κόµβων. ∆εξιά του σχήµατος 
εµφανίζεται τµήµα του αρχείου που αφορά το γράφηµα συνδέσεων. Στην δεύτερη 
και τρίτη στήλη εµφανίζονται οι αρχικοί και τελικοί κόµβοι κάθε σύνδεσης ενώ 
στην τέταρτη στήλη το µήκος της σύνδεσης. Οι επόµενες δύο στήλες περιγράφουν 
το κελί που ευρίσκεται κάθε σύνδεση και τον αντίστοιχο χρόνο µεταξύ δύο 
διαδοχικών κόµβων.  

 

Η διαδικασία υπολογισµού του γραφήµατος συνδέσεων πραγµατοποιείται µία 

µόνο φορά για κάθε συγκεκριµένο πρόβληµα και επανυπολογίζεται µόνο αν 

υπάρξει επανακαθορισµός του µοντέλου µε διαφορετικό είδος 

παραµετροποίησης και πλήθους κόµβων.  

 

 

3.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 
 

Το κύριο χαρακτηριστικό του αλγόριθµου υπολογισµού των χρόνων διαδροµής 

είναι ότι προσοµοιάζει την διάδοση της σεισµικής ενέργειας µε διαστελλόµενα 
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µέτωπα κύµατος σε ολόκληρο το δίκτυο παραµετροποίησης. Σε µοντέλα µε 

µεγάλο πλήθος φωρατών η τεχνική αυτή καθίσταται αποδοτικότερη 

υπολογιστικά σε σύγκριση µε άλλες µεθόδους χάραξης της σεισµικής ακτίνας . 

 

 

 

 

Σχήµα 3.8. Υπολογισµός των χρόνων διαδροµής σε ένα µοντέλο σεισµικών 
ταχυτήτων µε την χρησιµοποίηση άκαµπτων (πάνω) και καµπτώµενων σεισµικών 
ακτίνων (κάτω). Το µοντέλο παρουσιάζει µία δοµή χαµηλής ταχύτητας (0.5 km/s) 
στο κέντρο του σε ένα σταθερής ταχύτητας (1 km/s) περιβάλλον. Η σεισµική 
προσοµοίωση µε την µέθοδο του ελαχίστου δρόµου πραγµατοποιήθηκε µε την 
εφαρµογή 4 κόµβων ανά πλευρά κελιού. 8 σεισµικές πηγές είναι τοποθετηµένες 
στο αριστερό κατακόρυφο όριο του µοντέλου και 8 δέκτες στο δεξιό κατακόρυφο 
όριο αυτού (διάταξη cross-hole). 

 

Το υποπρόγραµµα (TRACE) του κυρίως προγράµµατος παρέχει την δυνατότητα 

επιλογής ανάµεσα στην σεισµική προσοµοίωση µε χρήση καµπτόµενων 
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σεισµικών ακτίνων ή την χάραξη άκαµπτων ακτινικών τροχιών (ευθείες 

γραµµές) µεταξύ πηγών και δεκτών του µοντέλου (σχήµα 3.8).  

Η εφαρµογή άκαµπτων ακτίνων καθιστά το αντίστροφο τοµογραφικό πρόβληµα 

γραµµικό, ελλατώνοντας κατά πολύ τον συνολικό υπολογιστικό χρόνο που 

απαιτείται για τον καθορισµό των παραµέτρων του µέσου και την επίλυση του 

προβλήµατος. Το κύριο χαρακτηριστικό της γραµµικής αντιστροφής είναι ότι 

κρατώντας σταθερά τα µήκη των ακτίνων σε κάθε ένα από τα κελιά του 

µοντέλου, ο Ιακωβιανός πίνακας δεν επανυπολογίζεται σε κάθε επανάληψη 

αλλά διατηρείται σταθερός σε όλη την διαδικασία της αντιστροφής. Στο µη 

γραµµικό πρόβληµα ο υπολογισµός των χρόνων διαδροµής και ο καθορισµός 

των σεισµικών ακτίνων που εξαρτώνται από τις κατανοµές της ταχύτητας είναι 

το πιο χρονοβόρο στάδιο της τοµογραφικής διαδικασίας και απαιτεί µεγάλη 

υπολογιστική µνήµη. Γενικά για µεταβολές στην κατανοµή της σεισµικής 

ταχύτητας της τάξης του 15% (Hatton et al., 1986), η θεώρηση του 

προβλήµατος ως γραµµικού κατά την αντιστροφή θεωρείται ικανοποιητική και 

µειώνει κατά πολύ τον υπολογιστικό χρόνο για την επίτευξη της τελικής λύσης. 

 

7.4

9.4

11.4

13.4

Χρ
όν
οι

 ∆
ια
δρ
οµ
ής

 (m
s)

Άκαµπτες ακτίνες Καµπτώµενες ακτίνες

1η πηγή 2η πηγή 3η πηγή
 

Σχήµα 3.9. Καµπύλες χρόνων διαδροµής µε χρήση άκαµπτων και καµπτώµενων 
σεισµικών ακτίνων για τρεις σεισµικές πηγές του µοντέλου του σχήµατος 3.8. 
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Για την έναρξη της διαδικασίας της σεισµικής προσοµοίωσης απαιτούνται οι 

συντεταγµένες των σεισµικών πηγών και φωρατών, το παραµετροποιηµένο 

µοντέλο και το γράφηµα που περιέχει όλες τις συνδέσεις µεταξύ των κόµβων 

στο µέσο διάδοσης. Η εφαρµογή του αλγορίθµου του Dijkstra στο µοντέλο 

σεισµικών ταχυτήτων υπολογίζει, ξεκινώντας από την θέση µίας σεισµικής 

πηγής, τους χρόνους διαδροµής σε κάθε έναν από τους κόµβους του µοντέλου, 

και επιλέγει από όλους τους χρόνους αυτούς που αντιστοιχούν στις 

συντεταγµένες των σεισµικών φωρατών. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για 

όλες τις σεισµικές πηγές. Το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης είναι οι χρόνοι 

διαδροµής (Σχήµα 3.9) καθώς και οι συντεταγµένες των σεισµικών ακτίνων. Οι 

χρόνοι διαδροµής των υπόλοιπων κόµβων που δεν αντιστοιχούν σε δέκτες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή των ισόχρονων καµπύλων 

των µετώπων κύµατος (κυµατικό πεδίο) (Σχήµα 3.10).  

 

 

 

Σχήµα 3.10. Ισόχρονες καµπύλες σεισµικής προσοµοίωσης, για την βαθύτερη 
πηγή του µοντέλου του σχήµατος 3.8. ∆ιακρίνεται η παραµόρφωση του κυµατικού 
πεδίου στο κέντρο του µέσου λόγω της παρουσίας της αρνητικής ανωµαλίας 
ταχύτητας (50% µείωση στην σεισµική ταχύτητα) η θέση της οποίας υποδεικνύεται 
από την διακεκοµµένη κόκκινη γραµµή. 
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Οι συντεταγµένες των σηµείων τοµής των σεισµικών ακτίνων µε τις πλευρές των 

κελιών διακριτοποίησης του µοντέλου καταχωρούνται σε αρχείο και 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του Ιακωβιανού πίνακα ο οποίος θα 

αναλυθεί κατά την αντιστροφή.  

Η τεχνική χάραξης των σεισµικών ακτίνων καθώς και η ακρίβεια υπολογισµού 

των χρόνων διαδροµής τους είναι συνάρτηση του πλήθους των κελιών και των 

κόµβων που επιλέχθηκαν για την παραµετροποίηση του µέσου. Η διαδικασία 

αυτή περιγράφεται αναλυτικά σε επόµενο κεφάλαιο. 

Για τον έλεγχο της αξιοπιστίας του αλγορίθµου αντιστροφής µε την χρήση 

συνθετικών δεδοµένων µπορεί να εισαχθεί ένα ποσοστό θορύβου στους 

συνθετικούς χρόνους διαδροµής, δηµιουργώντας κατά αυτό τον τρόπο 

συνθήκες πραγµατικών δεδοµένων. Η διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται µε 

αλγόριθµο και αντίστοιχη υπορουτίνα ενσωµατωµένη στο λογισµικό επίλυσης 

του ευθέως προβλήµατος.  

 

γραφήµατος συνδέσεων

ΕΙΣΟ∆ΟΣΕΙΣΟ∆ΟΣ
γεωµετρίας πηγών - φωρατών

(συντεταγµένες θέσεων)
παραµετροποιηµένου
µοντέλου ταχύτητας

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

επίλυση ευθέως προβλήµατος
(σεισµική προσοµοίωση)

µετώπων κυµάτων

ΕΞΟ∆ΟΣ

σεισµικών ακτίνων

ΕΞΟ∆ΟΣ

Ιακωβιανού Πίνακα

ΕΞΟ∆ΟΣ

χρόνων διαδροµής

ΕΞΟ∆ΟΣ

προσθήκη θορύβου

 

 

Σχήµα 3.11. ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου σεισµικής προσοµοίωσης. 
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Ο αλγόριθµος δηµιουργίας και προσθήκης θορύβου βασίζεται σε µία 

γεννήτρια, ηµι-τυχαίων θετικών και αρνητικών αριθµών που προστίθενται στα 

δεδοµένα, ενώ το ποσοστό που ελέγχει την τιµή του σφάλµατος καθορίζεται 

από τον λόγο του µέγιστου προς τον ελάχιστο χρόνο διαδροµής.  

Το διάγραµµα ροής του αλγόριθµου προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε στα 

πλαίσια της διατριβής παρουσιάζεται στο σχήµα 3.11. Η επίλυση του ευθέως 

προβλήµατος µπορεί να υλοποιηθεί είτε σαν µία ξεχωριστή διαδικασία για την 

παραγωγή συνθετικών δεδοµένων είτε σαν τον ενδιάµεσο στάδιο για τον 

υπολογισµό του σφάλµατος των δεδοµένων (χρονικά υπόλοιπα) κατά την 

τοµογραφική ανακατασκευή του µοντέλου. 

 

 

3.4 ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ 
 

Πυρήνας του λογισµικού πακέτου τοµογραφίας είναι η αντιστροφή των χρόνων 

διαδροµής και ο καθορισµός των παραµέτρων του µοντέλου που ικανοποιούν 

τα πειραµατικά δεδοµένα. Υιοθετώντας ένα αρχικό µοντέλο υπολογίζονται οι 

αντίστοιχες πρώτες αφίξεις (συνθετικά δεδοµένα) και κατασκευάζεται το 

άνυσµα που περιέχει τα χρονικά υπόλοιπα. Η στρατηγική πίσω από το 

γραµµικοποιηµένο αντίστροφο πρόβληµα είναι ο υπολογισµός και η εφαρµογή 

µέσω µιας επαναληπτικής διαδικασίας µικρών αλλαγών στο αρχικό µοντέλο µε 

σκοπό την ελάττωση των χρονικών υπολοίπων. 

Για τον υπολογισµό του ανύσµατος µε τις διορθώσεις στις τιµές των 

παραµέτρων είναι απαραίτητη η εφαρµογή  µιας εκ των µεθόδων 

κανονικοποίησης που έχουν περιγραφεί στο κεφάλαιο ΙΙ µε κριτήριο επιλογής 

τις ιδιαιτερότητες του συγκεκριµένου προβλήµατος. Η επιλογή αυτή αφορά 

στον καθορισµό των ελεύθερων παραµέτρων που ελέγχουν την κανονικοποίηση 

και διενεργείται από τον χρήστη. Στην περίπτωση της τεχνικής της απόσβεσης 

καθορίζεται ο παράγοντας απόσβεσης ο οποίος µπορεί είτε να παραµείνει 

σταθερός ή να λαµβάνει µία αρχική τιµή η οποία ελλατώνεται µε συγκεκριµένο 

 77



                                                                             ΚΕΦΆΛΑΙΟ ΙIΙ : ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

ρυθµό κατά την διάρκεια των επαναλήψεων. Εάν επιλεγεί κανονικοποίηση µε 

εξοµάλυνση τότε υπάρχει η δυνατότητα επιλογής δύο χωρικών φίλτρων 

εξοµάλυνσης των τιµών των παραµέτρων του µοντέλου, ενώ απαιτείται και ο 

καθορισµός του παράγοντα βάρους που ελέγχει την συµβολή της εξοµάλυνσης 

στην λύση. Η αποκοπή των ιδιαζουσών τιµών απαιτεί την επιλογή του 

κατάλληλου ορίου µε βάση την διάταξη των ιδιαζουσών τιµών, ενώ στην 

κανονικοποίηση κατά Tikhonov επιλέγεται η τιµή του αντίστοιχου παράγοντα 

κανονικοποίησης α.  

Στο σχήµα 3.12 απεικονίζεται ένα συνθετικό µοντέλο σεισµικών ταχυτήτων που 

χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό των χρόνων διαδροµής των πρώτων 

σεισµικών αφίξεων. 10 σεισµικές πηγές και αντίστοιχο πλήθος γεωφώνων 

τοποθετήθηκαν στα δύο πλευρικά (κατακόρυφα) όρια του µοντέλου (διάταξη 

µεταξύ γεωτρήσεων cross-hole). Στους συνθετικούς χρόνους διαδροµής που 

προέκυψαν από την απόκριση του µοντέλου προστέθηκε τυχαίος θόρυβος. 
 

 
 

Σχήµα 3.12. Συνθετικό µοντέλο µε χαρακτηριστική ανωµαλία ταχύτητας στο 
κέντρο του µέσου. Οι πηγές και τα γεώφωνα έχουν την διάταξη cross-hole και η 
παραµετροποίηση έχει γίνει µε την χρήση 80 (8Χ10) τετραγωνικών κελιών 
διάστασης ενός µέτρου και σταθερής ταχύτητας. Για την παραγωγή των χρόνων 
διαδροµής τοποθετήθηκαν 10 πηγές και 10 γεώφωνα (µαύροι κύκλοι) στα 
κατακόρυφα όρια του µοντέλου και 5 κόµβοι ανά πλευρά κελιού. 
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Οι ιδιάζουσες τιµές του συγκεκριµένου προβλήµατος φαίνονται στο σχήµα 

3.13 όπου µπορεί κανείς να παρατηρήσει µια απότοµη πτώση στην κατανοµή 

τους, γεγονός που καθιστά το πρόβληµα ασταθές. Για τον λόγο αυτό απαιτείται 

η εφαρµογή µιας από τις τεχνικές κανονικοποίησης που περιγράφηκαν 

προηγουµένως και ο καθορισµός της κατάλληλης παραµέτρου η οποία ελέγχει 

την εκάστοτε προσέγγιση που κανονικοποιεί το πρόβληµα.  

Τα αποτελέσµατα από την τοµογραφική επεξεργασία των δεδοµένων για κάθε 

ένα από τα σχήµατα κανονικοποίησης παρουσιάζονται διαδοχικά στα σχήµατα 

3.14 και 3.15. 

 

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
0 10 20 30 40 50 60 70 8

∆είκτης παραµέτρων µοντέλου

Κ
αν
ον
ικ
οπ
οι
ηµ
έν
ος

 λ
ογ
άρ
ιθ

µο
ς ι
δι
αζ
ου
σώ

ν 
τι

µώ
ν

0

 

Σχήµα 3.13. ∆ιάταξη των ιδιαζουσών τιµών της Ιακωβιανής. 

 

Η τεχνική της απόσβεσης (σχήµα 3.14 άνω) και η προσέγγιση κατά Tikhonov 

(σχήµα 3.15 άνω) παράγουν παρόµοια αποτελέσµατα κυρίως λόγω της 

µαθηµατικής οµοιότητας κατά την κανονικοποίηση αλλά και της επιλογής  των 

παραγόντων απόσβεσης και Tikhonov. Η επίδραση του φίλτρου εξοµάλυνσης 

στο τελικό µοντέλο είναι προφανής στο τοµόγραµµα του σχήµατος 3.14 (κάτω) 

ενώ η αποκοπή ιδιαζουσών τιµών για το συγκεκριµένο όριο (σχήµα 3.15 κάτω) 

αναπαριστά ικανοποιητικά το αρχικό µοντέλο. 
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Στον πίνακα 3.1 εµφανίζονται µερικές χαρακτηριστικές πληροφορίες, όπως 

αυτές εξάγονται από τον αλγόριθµο σεισµικής τοµογραφίας και αφορούν στον 

υπολογιστικό χρόνο και το τελικό σφάλµα στα δεδοµένα για τις διαφορετικές 

επιλογές κανονικοποίησης. 
 

 

Σχήµα 3.14. Σεισµικά τοµογράµατα που προέκυψαν ύστερα από την 
κανονικοποίηση του προβλήµατος µε την µέθοδο της απόσβεσης (άνω) και την 
τεχνική της εξοµάλυνσης (κάτω). Για την αντιστροφή χρησιµοποιήθηκε ένα 
οµογενές αρχικό µοντέλο µε τιµή σεισµικής ταχύτητας 0.85 km/s. 
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Σχήµα 3.15. Σεισµικά τοµογράµατα που προέκυψαν ύστερα από την 
κανονικοποίηση του προβλήµατος µε την µέθοδο της κανονικοποίησης Tikhonov 
(άνω) και την τεχνική της αποκοπής ιδιαζουσών τιµών (κάτω). Για την αντιστροφή 
χρησιµοποιήθηκε ένα οµογενές αρχικό µοντέλο µε τιµή σεισµικής ταχύτητας 0.85 
km/s. 
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Ο αλγόριθµος που πραγµατοποιεί την αντιστροφή επιτρέπει ακόµα την 

εισαγωγή περιορισµών στις τιµές που µπορούν να λάβουν οι παράµετροι του 

µοντέλου. Η εφαρµογή της ανώτερης και κατώτερης τιµής στις σεισµικές 

ταχύτητες του µοντέλου γίνεται εάν και όταν είναι απαραίτητο, µετά το τέλος 

κάθε επαναληπτικής προσπάθειας και αποτελεί κατά κάποιο τρόπο µία εκ των 

υστέρων εξοµάλυνση στις κατανοµές της σεισµικής ταχύτητας. Η εφαρµογή 

τέτοιων περιορισµών πρέπει να γίνεται µε ιδιαίτερη προσοχή και µόνο στις 

περιπτώσεις όπου τα δεδοµένα περιέχουν υψηλά ποσοστά θορύβου που 

καθιστούν αδύνατη την ανακατασκευή ενός σταθερού µοντέλου ακόµα και µε 

την εφαρµογή ισχυρών τεχνικών κανονικοποίησης. 

 

Πίνακας 3.1. Χαρακτηριστικές τιµές των ελευθέρων παραµέτρων κανονικοποίησης 
και στατιστικά στοιχεία που αφορούν στα σεισµικά τοµογράµµατα των σχηµάτων 
3.14 και 3.15. 

 

Κανονικοποίηση Παράµετρος Υπολογιστικός 
χρόνος (min)

Επαναληπτικές 
προσπάθειες

Σφάλµα RMS 
δεδοµένων

Απόσβεση λ =1 21.97 19 0.0085498
Εξοµάλυνση β 2 =1 5.85 4 0.047123
Tikhonov α =0.5 7.44 15 0.0079056
Αποκοπή k =0.17 1.30 3 0.1436383  

 

Το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου αντιστροφής που αναπτύχθηκε 

παρουσιάζεται στο σχήµα 3.16. Το πλήθος των επαναλήψεων για την επίλυση 

του αντίστροφου προβλήµατος καθορίζεται από τον χρήστη και είναι ένα από 

τα κριτήρια σύγκλισης της µεθόδου. Ένα άλλο ευρέως γνωστό κριτήριο 

σύγκλισης είναι ο υπολογισµός του σφάλµατος µέσης τετραγωνικής ρίζας 

(RMS) των χρονικών υπολοίπων. Η διαδικασία αντιστροφής του λογισµικού 

TOMO.Inv περατούται όταν το σφάλµα RMS αρχίζει να αυξάνεται ή τούτο γίνει 

µικρότερο κάποιου προκαθορισµένου κατωφλίου. Το σχήµα 3.17 παριστάνει 

τον ρυθµό µεταβολής του σφάλµατος RMS των χρονικών υπολοίπων µε το 
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πλήθος των επαναλήψεων για κάθε µία από τα τεχνικές αντιστροφής που 

εφαρµόσθηκαν.  

 

αρχικού µοντέλου
ΕΙΣΟ∆ΟΣ

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

υπολογισµός χρόνων διαδροµής
(σεισµική προσοµοίωση)

χρονικών υπολοίπων
(RMSσφάλµα)

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ

ΕΛΕΓΧΟΣ

ικανοποίησης
κριτηρίων σύγκλισης

ΕΞΟ∆ΟΣ
τελικού µοντέλου

πειραµατικών
χρόνων διαδροµής

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

προσδιορισµός
βελτιωµένου µοντέλου
(σεισµική αντιστροφή)

ΟΧΙ

ΝΑΙ

 

 

Σχήµα 3.16. ∆ιάγραµµα  ροής αλγορίθµου αντιστροφής. 

 

Στις περιπτώσεις όπου η λύση αποκλίνει από τα πρώτα στάδια των 

επαναλήψεων και το σφάλµα στα χρονικά υπόλοιπα διατηρείται αρκετά υψηλό 

απαιτείται ο επανακαθορισµός του αρχικού µοντέλου, καθώς η αρχική 
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εκτίµηση απέχει πολύ από την πραγµατική κατανοµή των ταχυτήτων και 

καταρρίπτεται, έτσι, η προσέγγιση της γραµµικοποίησης που έγινε αρχικά. Μια 

συνήθης τεχνική για τον καθορισµό ενός πιο ρεαλιστικού αρχικού µοντέλου 

είναι η υιοθέτηση ως αρχικού µοντέλου του ίδιου του αποτελέσµατος µιας 

γραµµικής αντιστροφής. 
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Σχήµα 3.17. Ρυθµός µεταβολής του σφάλµατος RMS των δεδοµένων µε το πλήθος 
των επαναλήψεων για διαφορετικές µεθόδους κανονικοποίησης. 

 

Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου αντιστροφής είναι οι τιµές του τελικού 

πεδίου ταχυτήτων καθώς και αυτών των ενδιάµεσων διαδοχικών προσεγγίσεων, 

καταχωρηµένες σε αρχεία µε διάταξη περιεχοµένου (format) προσβάσιµη από 

διαφορετικά προγράµµατα γραφικών απεικονίσεων. Πρόσθετες πληροφορίες 

που περιέχονται στα αποτελέσµατα, χρήσιµες για την στατιστική ανάλυση και 

τον χαρακτηρισµό κάθε τεχνικής κανονικοποίησης είναι ο ρυθµός µεταβολής 

του σφάλµατος RMS και ο υπολογιστικός χρόνος. Κατά την ανάλυση 

ιδιαζουσών τιµών τα ιδιοανύσµατα του χώρου των παραµέτρων και των 

δεδοµένων µε τις αντίστοιχες ιδιάζουσες τιµές καταχωρούνται σε ξεχωριστά 

αρχεία για την µετέπειτα χρησιµοποίηση τους στην αξιολόγηση της λύσης του 

τελικού µοντέλου. 

 84



                                                                             ΚΕΦΆΛΑΙΟ ΙIΙ : ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 

3.5 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΛΥΣΗ 
 

Η αντιστροφή των χρόνων διαδροµής µε σκοπό την ανακατασκευή των 

σεισµικών ταχυτήτων σε ένα µοντέλο ολοκληρώνεται µε την στατιστική ανάλυση 

και επεξεργασία των τοµογραφικών αποτελεσµάτων. Μία ποσοτική εκτίµηση 

της ποιότητας-ευκρίνειας ενός ανακατασκευασµένου µοντέλου θεωρείται 

απαραίτητη όχι µόνο για την σωστή ερµηνεία του µοντέλου ταχυτήτων, αλλά 

και ως οδηγός για την βέλτιστη σχεδίαση των πειραµατικών µετρήσεων πεδίου, 

και την κατ’ ακολουθία  βελτίωση της ίδιας της διαδικασίας της αντιστροφής. 

Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση του σφάλµατος 

βασίζονται στην ανάλυση ιδιαζουσών τιµών του Ιακωβιανού πίνακα. Η διάταξη 

των ιδιαζουσών τιµών είναι αυτή που καθορίζει στο µεγαλύτερο ποσοστό τις 

τιµές όλων των στατιστικών µετρήσεων. Μετά την αρχική ανάγνωση και 

αποθήκευση των ανυσµάτων των ιδιαζουσών τιµών αλλά και αυτών που 

αντιστοιχούν στον χώρο των παραµέτρων και δεδοµένων, ζητείται από τον 

χρήστη να καθοριίσει το εύρος εκείνο των ιδιαζουσών τιµών που συνεισφέρουν 

στην λύση. Αυτό είναι σηµαντικό γιατί στην ουσία αναγνωρίζονται οι γραµµικώς 

ανεξάρτητες µετρήσεις και τα ικανά για ανακατασκευή ανύσµατα του 

παραµετρικού χώρου. Για την επιλογή της ιδιάζουσας αυτής τιµής ο 

αλγόριθµος απαιτεί είτε µια καθαρά αριθµητική ποσότητα για την αποκοπή, 

είτε µία τάξη µεγέθους µε βάση την οποία αποκόπτει τις υπόλοιπες ιδιάζουσες 

τιµές. Με την δεύτερη επιλογή οι ιδιάζουσες τιµές αρχικά κανονικοποιούνται 

και στην συνέχεια λαµβάνεται ο δεκαδικός τους λογάριθµος. Με βάση την νέα 

πλέον διάταξη πρέπει να καθορισθούν οι τάξεις µεγέθους µέσα στις οποίες 

βρίσκονται εκείνες οι ιδιάζουσες τιµές οι οποίες θεωρούνται σηµαντικές για την 

λύση. Καθώς οι ιδιάζουσες τιµές προκύπτουν από τον Ιακωβιανό πίνακα, δεν 

πρέπει να υπερβαίνουµε την αριθµητική ακρίβεια που αναµένεται να έχει 

αυτός ο πίνακας, τα στοιχεία του οποίου βασίζονται στον συνδυασµό της 

παραµετροποίησης και της συγκεκριµένης πειραµατικής διάταξης ενός 

πειράµατος. Η συνήθης προσέγγιση είναι να λαµβάνονται δύο τάξεις µεγέθους 

σαν το όριο αποδοχής των ιδιαζουσών τιµών καθώς, τέτοια είναι και η ακρίβεια 
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τόσο του προσδιορισµού της θέσης των πηγών και γεωφώνων, όσο της 

ανάγνωσης των χρόνων διαδροµής από τις σεισµικές καταγραφές κατά την 

αρχική επεξεργασία των δεδοµένων. Ένας άλλος τρόπος επιλογής των 

σηµαντικών ιδιαζουσών τιµών προκύπτει από την παρατήρηση του γραφήµατος  

της κατανοµής τους. Τούτο είναι πολλές φορές µια πιο εύκολη διαδικασία 

αφού η τιµή αυτή εντοπίζεται πλησίον του σηµείου όπου παρατηρείται µία 

απότοµη µετάβαση στο φάσµα των ιδιαζουσών τιµών. 

Με βάση τα παραπάνω στοιχεία, ο αλγόριθµος στατιστικής επεξεργασίας 

υπολογίζει αρχικά τον πίνακα διακριτικής ικανότητας (σχήµα 3.18). Η 

διαδικασία αυτή πρέπει να ελέγχεται από τον χρήστη καθώς, όπως αναφέραµε 

στο Κεφάλαιο ΙΙ, ο πίνακας αυτός εξαρτάται από το είδος της κανονικοποίησης 

που επιλέχθηκε και γι’ αυτό τον λόγο η σηµασία του πρέπει να αξιολογείται µε 

προσοχή. Η µοναδική περίπτωση άµεσης αξιολόγησης του πίνακα συµβαίνει 

όταν η κανονικοποίηση πραγµατοποιείται µε την τεχνική της αποκοπής 

ιδιαζουσών τιµών. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις πρέπει να λαµβάνεται υπόψη 

η επίδραση των ελευθέρων παραµέτρων της εκάστοτε τεχνικής 

κανονικοποίησης, έτσι ώστε να γίνεται µία συνδυασµένη αξιολόγηση όλων των 

παραµέτρων που αφορούν στην εκτίµηση του σφάλµατος.  

 

 

Σχήµα 3.18. Πίνακας ∆ιακριτικής ικανότητας για το κάτω ανακατασκευασµένο 
µοντέλο του σχήµατος 3.15. 
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Ο αλγόριθµος παρέχει επίσης την δυνατότητα για τριδιάστατες απεικονίσεις του 

πίνακα διακριτικής ικανότητας του µοντέλου µε την βοήθεια της γραφικής 

βιβλιοθήκης Array Visualizer της INTEL ενώ τα αποτελέσµατα παρέχονται και 

σε αρχείο απλής διάταξης περιεχοµένου για επεξεργασία και απεικόνιση µε 

οιοδήποτε  λογισµικό.  

 

 

Σχήµα 3.19. Συνάρτηση διασποράς των παραµέτρων του κάτω τοµογράµµατος του 
σχήµατος 3.15. 

 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η ενέργεια µηδενικού χώρου, η συνάρτηση 

διασποράς και το πλήθος των ακτίνων ανά κελί στο µοντέλο. Οι ποσότητες 

αυτές µαζί µε τον πίνακα διακριτικής ικανότητας παρέχουν χρήσιµες 

πληροφορίες όχι µόνο για την αξιολόγηση της λύσης αλλά και για τον έλεγχο 

των τεχνικών της κανονικοποίησης στο τελικό µοντέλο.  

Στα σχήµατα 3.19 και 3.20 απεικονίζονται η συνάρτηση διασποράς και η 

ενέργεια µηδενικού χώρου για το κάτω τοµόγραµµα του σχήµατος 3.15. Οι 

υπολογισµοί έγιναν µετά το πέρας της αντιστροφής και προκύπτουν από την 

ανάλυση του Ιακωβιανού πίνακα, όπως αυτός καθορίσθηκε στην τελευταία 

επανάληψη. Η κατανοµή των τιµών της συνάρτησης διασποράς χαρακτηρίζει 

την εξάρτηση που έχουν οι τιµές των παραµέτρων του µοντέλου µεταξύ τους 
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και, όπως προκύπτει από το σχήµα 3.19, τα κελιά που ορίζουν το άνω (οροφή) 

και κάτω (πυθµένα) όριο του µοντέλου δεν µπορούν να καθορισθούν 

ανεξάρτητα, γεγονός που επαληθεύεται επίσης και από την κατανοµή της 

ενέργειας µηδενικού χώρου (σχήµα 3.20) µε υψηλές τιµές ενέργειας στις 

αντίστοιχες περιοχές του µέσου. Το ίδιο γεγονός γίνεται εµφανές και στον 

πίνακα διακριτικής ικανότητας (σχήµα 3.18) όπου παρατηρούµε ότι τα µη 

διαγώνια στοιχεία του πίνακα αποκλίνουν από την µηδενική τιµή για τις 

αντίστοιχες παραµέτρους. 

 

 

Σχήµα 3.20. Κατανοµή ενέργειας µηδενικού χώρου. 

 

 

Σχήµα 3.21. Κατανοµή ακτινικής πυκνότητας. 
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Σχήµα 3.22. Κατανοµή µέσου ακτινικού µήκους ανά κελί. 

 

Επί πλέον, ποιοτικού χαρακτήρα συµπληρωµατικές πληροφορίες παρέχονται 

ακόµα από το πλήθος και το µέσο µήκος των σεισµικών ακτίνων ανά κελί 

(σχήµατα 3.21 και 3.22)  

Η πιο σηµαντική ίσως πληροφορία δίνεται από την αναπαράσταση των 

ανυσµάτων του παραµετρικού χώρου που ανήκουν στον µηδενικό χώρο (σχήµα 

3.23). Με αυτή την αναπαράσταση αναγνωρίζουµε εξ αρχής δοµές που δεν θα 

µπορέσουν να ανακατασκευασθούν υπό τις συγκεκριµένες συνθήκες του 

πειράµατος, που σηµαίνει βέβαια ότι δεν πρέπει και να τις αξιολογήσουµε στο 

τελικό µοντέλο. Σηµαντικές επίσης πληροφορίες από την αναπαράσταση αυτή 

εξάγονται για τον βέλτιστο σχεδιασµό των αριθµητικών προσοµοιώσεων.  

Ένα ακόµη συµπέρασµα που προκύπτει από τα παραπάνω είναι ότι τα 

συνθετικά µοντέλα που προορίζονται για συγκριτικές δοκιµές αξιολόγησης 

προτεινόµενων τεχνικών επίλυσης του αντίστροφου προβλήµατος πρέπει να 

κατασκευάζονται έτσι, ώστε να µην αποτελούνται αποκλειστικά από δοµές 

ταχυτήτων που δεν ανήκουν στον µηδενικό χώρο, καθώς στις περιπτώσεις αυτές 

παράγονται αναξιόπιστα δεδοµένα και κατά συνέπεια αναξιόπιστες 

αξιολογήσεις. Αφετέρου, συνθετικά µοντέλα που δεν έχουν τµήµα της δοµής 

τους στον µηδενικό χώρο των παραµέτρων θα ανακτώνται στις περισσότερες 

περιπτώσεις µε πλασµατική επιτυχία, παρέχοντας κατά αυτόν τον τρόπο µη 

επαρκείς πληροφορίες περί της αξιοπιστίας των προτεινόµενων τεχνικών 
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ανακατασκευής για µία συγκεκριµένη παραµετροποίηση και διάταξη πηγών-

φωρατών. Η γνώση των µη ανιχνεύσιµων αυτών δοµών συµβάλλει καθοριστικά 

στην επιλογή της βέλτιστης παραµετροποίησης, όσο και στο ποιες δοµές 

αναµένεται να αναδείξει µια συγκεκριµένη διάταξη πηγών φωρατών. 

Το συγκεκριµένο στατιστικό πακέτο επεξεργασίας πρέπει να χρησιµοποιείται 

κυρίως κατά το στάδιο σχεδιασµού του προβλήµατος και όχι µόνο σαν τελική 

αξιολόγηση διότι έτσι αποφεύγεται η άσκοπη και χρονοβόρα επανάληψη των 

µετρήσεων πεδίου. 

Τα µοντέλα του σχήµατος 3.23 που αντιστοιχούν στις µεγαλύτερες ιδιάζουσες 

τιµές του προβλήµατος (πρώτη σειρά µοντέλων) περιγράφουν µεγάλες δοµές 

που µπορούν εύκολα να ανιχνευθούν από την επιλεγείσα γεωµετρία πηγών-

δεκτών και µε την συγκεκριµένη παραµετροποίηση του µέσου. Οι µικρότερες 

ιδιάζουσες τιµές (δεύτερη σειρά µοντέλων) αντιστοιχούν σε µοντέλα µε 

κατακόρυφες και επιµήκεις δοµές ταχύτητας και δεν µπορούν να 

ανακατασκευασθούν επιτυχώς. Το παραπάνω γεγονός ήταν αναµενόµενο αφού 

είναι γνωστό ότι όταν η διάδοση της σεισµικής ενέργειας είναι παράλληλη µε 

την διεύθυνση της βαθµίδας του πεδίου ταχυτήτων τα δεδοµένα των 

συγκεκριµένων διατάξεων πηγών-δεκτών δεν είναι από µόνα τους ικανά για την 

ορθή ανακατασκευή τέτοιων δοµών (stripe effect). Οι κατανοµές των ταχυτήτων 

στην τελευταία σειρά του σχήµατος 3.23 που αντιστοιχούν στις µικρότερες 

ιδιάζουσες τιµές παρουσιάζουν µεµονωµένες δοµές κυρίως στην περίµετρο του 

µοντέλου όπου η ακτινική κάλυψη είναι πολύ µικρή. 
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Σχήµα 3.23. Αναπαράσταση των ανυσµάτων του παραµετρικού χώρου από την ανάλυση ιδιαζουσών τιµών στην περίπτωση 
διάταξης cross-hole. Τα µοντέλα της πρώτης σειράς αντιστοιχούν στις πρώτες 7 ιδιάζουσες τιµές ενώ οι επόµενες δύο σειρές 
αντιστοιχούν στις τελευταίες 14 ιδιάζουσες τιµές του προβλήµατος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙV 
 

ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό σχολιάζονται τα αποτελέσµατα από ένα πλήθος αριθµητικών 

δοκιµών που σχεδιάστηκαν και εκτελέστηκαν στο πλαίσιο της αξιολόγησης του 

λογισµικού που αναπτύχθηκε. Αρχικά αναλύεται το σφάλµα της σεισµικής 

προσοµοίωσης ελαχίστου δρόµου, µέσα από συγκριτικές δοκιµές των 

αποτελεσµάτων µε τα αποτελέσµατα από εµπορικά λογισµικά και από 

αλγορίθµους αποδεκτούς και έγκυρους για την ακρίβειά τους. Στη συνέχεια 

επιλύεται το αντίστροφο πρόβληµα για συνθετικά δεδοµένα και ελέγχεται η 

ικανότητα ανακατασκευής διαφορετικών  τεχνικών κανονικοποίησης. 
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4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η αριθµητική ακρίβεια όλων των επιµέρους αλγορίθµων που ενσωµατώθηκαν 

στο λογισµικό πακέτο ελέγχθηκε µε την σύγκριση των αποτελεσµάτων κάθε 

υπορουτίνας του πηγαίου κώδικα µε αυτά που προκύπτουν από το µαθηµατικό 

πακέτο MATLAB. Για την τελική αξιολόγηση του λογισµικού κρίθηκε 

απαραίτητη η εφαρµογή ενός πλήθους δοκιµών µε συνθετικά δεδοµένα. Με την 

συνθετική προσοµοίωση οι πιθανές ατέλειες  στον κώδικα οι οποίες δεν 

εντοπίζονται κατά την ανάπτυξη κάθε υπορουτίνας, αναδεικνύονται και 

αποκαθίστανται (debugging) έτσι ώστε το λογισµικό να παρέχει αξιόπιστα 

αποτελέσµατα υπό οποιεσδήποτε συνθήκες.  

Οι συνθετικές δοµές παρέχουν επίσης και την δυνατότητα αξιολόγησης των 

µεθοδολογιών που αναπτύχθηκαν για την επίλυση του ευθέως και αντίστροφου 

προβλήµατος µέσα από συγκριτικές δοκιµές µε αναλυτικές µεθόδους ή άλλες 

αναγνωρισµένες για την αξιοπιστία τους προσεγγιστικές µεθόδους.  

Οι συνθετικές δοκιµές διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: Η πρώτη κατηγορία 

περιλαµβάνει τις συγκριτικές δοκιµές ακριβείας του προσοµοιωτή που 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής και η δεύτερη την αξιολόγηση της 

επίδρασης των τεχνικών κανονικοποίησης στη λύση του αντίστροφου 

προβλήµατος. 

Οι αριθµητικές προσοµοιώσεις του λογισµικού επίλυσης του ευθέως 

προβλήµατος που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής διεξήχθησαν αρχικά 

σε γεωµετρικές δοµές ταχύτητας για τις οποίες διατίθεται αναλυτική λύση. Για τις 

σύνθετες δοµές ταχύτητας, που δεν διατίθεται αναλυτική λύση, οι συγκριτικές 

δοκιµές βασίσθηκαν στην σύγκριση των αποτελεσµάτων του προσοµοιωτή που 

αναπτύχθηκε µε αυτά που παρέχουν οι προσεγγιστικές λύσεις των προσοµοιωτών 

της ακτινικής θεωρίας και οι προσεγγιστικές µέθοδοι επίλυσης της πλήρους 

κυµατικής εξίσωσης µε πεπερασµένες διαφορές.  

Στα πλαίσια αυτά η ακρίβεια του αλγορίθµου σεισµικής προσοµοίωσης 

ελέγχθηκε µε την εφαρµογή του σε τρία διαφορετικά συνθετικά µοντέλα 

ταχύτητας. Οι αλγόριθµοι που έλαβαν µέρος στις συγκριτικές δοκιµές ακριβείας 
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επιλέχθηκαν έτσι ώστε να ανήκουν σε διαφορετικές φιλοσοφίες-προσεγγίσεις για 

την επίλυση του ευθέως σεισµικού προβλήµατος. Τα κοινά τους χαρακτηριστικά 

είναι ότι υπολογίζουν τους χρόνους διαδροµής των πρώτων σεισµικών αφίξεων µε 

βάση την ασυµπτωτική ακτινική θεωρία διάδοσης της σεισµικής ενέργειας λίαν 

υψηλής συχνότητας.  

Τα κριτήρια που συνήθως ελέγχουν την ακρίβεια των µεθόδων σεισµικής 

προσοµοίωσης είναι η ιδιαιτερότητα του πεδίου ταχυτήτων ενός µοντέλου και η 

ίδια η παραµετροποίηση του µέσου. ∆ιατηρώντας την παραµετροποίηση σταθερή 

και µεταβάλλοντας την κατανοµή του πεδίου ταχυτήτων στα µοντέλα, οι 

σεισµικοί προσοµοιωτές ελέγχθηκαν ως προς την ακρίβεια των αποτελεσµάτων 

τους, τον υπολογιστικό χρόνο αλλά και το σύνολο των πληροφοριών που 

παρέχουν σαν τελικό αποτέλεσµα. Στα επόµενα περιγράφονται αναλυτικά τα 

µοντέλα και οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν, οι αλγόριθµοι 

προσοµοίωσης και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση των 

χρόνων διαδροµής. 

Αναφορικά µε την επίδραση των διαφόρων τεχνικών κανονικοποίησης στη λύση 

του αντίστροφου προβλήµατος, οι δοκιµές έγιναν σε ιδανικά και µη ιδανικά, από 

άποψη περιεχόµενου θορύβου, δεδοµένα που προέκυψαν από τις σεισµικές 

αποκρίσεις των συνθετικών δοµών ταχύτητας που έλαβαν µέρος στις δοκιµές. Οι 

αποκρίσεις που προέκυψαν από συνθετικά µοντέλα χρησιµοποιήθηκαν στη 

συνέχεια για την ανακατασκευή των δοµών. Στις περισσότερες περιπτώσεις το 

αρχικό µοντέλο διατηρήθηκε σταθερό και η εκάστοτε τεχνική κανονικοποίησης 

δοκιµάσθηκε µε κριτήριο τα ποσοστά θορύβου στους χρόνους διαδροµής για 

διάφορες τιµές των ελευθέρων παραµέτρων του αντίστροφου προβλήµατος. Τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν αξιολογήθηκαν ως προς το σφάλµα RMS των 

δεδοµένων και µε την διενέργεια οπτικού (ποιοτικού) ελέγχου των 

ανακατασκευασµένων µοντέλων µε βάση τις συνθετικές δοµές αναφοράς καθώς 

δεν ήταν απαραίτητη η διεξοδική ανάλυση του σφάλµατος (πίνακες διακριτικής 

ικανότητας, συναρτήσεις διασποράς, ενέργεια µηδενικού χώρου κλπ.), αφού και 

οι πραγµατικές κατανοµές των σεισµικών ταχυτήτων ήταν γνωστές. 
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4.2 ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΕΥΘΕΩΣ 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ.  

 

Τα συνθετικά µοντέλα ταχυτήτων που χρησιµοποιήθηκαν για τον έλεγχο της 

ακρίβειας των προσοµοιωτών  αφορούσαν σε ένα απλό οµογενές µοντέλο, ένα 

στρωµατοποιηµένο µέσο µε οριζόντιες ασυνέχειες και οµογενή στρώµατα και 

τέλος ένα πολύπλοκο µοντέλο µε σύνθετες δοµές σεισµικής ταχύτητας που 

απεικονίζει ρεαλιστικές γεωλογικές δοµές (ρήγµατα, κεκλιµένες ασυνέχειες, 

πλευρικές µεταβολές στην ταχύτητα κλπ.). 

Προκειµένου να αξιολογηθεί η ακρίβεια της κάθε µεθόδου για το οµογενές 

µοντέλο, συγκρίθηκαν οι χρόνοι διαδροµής που λαµβάνονται από κάθε τεχνική 

µε τους χρόνους διαδροµής που προκύπτουν από την αναλυτική λύση, η οποία 

στην περίπτωση του οµογενούς µέσου δίδεται από την απλή σχέση:  

 σxt =   

Όπου t είναι ο χρόνος διαδροµής, x είναι η ευκλείδεια απόσταση του δέκτη από 

την πηγή και σ είναι η βραδύτητα του µέσου.  

Στην περίπτωση του στρωµατοποιηµένου µέσου µε µία οριζόντια ασυνέχεια οι 

χρόνοι διαδροµής των µετωπικών κυµάτων διάθλασης παρέχονται από την 

γνωστή αναλυτική σχέση:  

 
21

2
1

2
2

2

2
VV
VV

h
V
xt

−
+=   

Όπου t ο χρόνος διαδροµής των οριακά διαθλώµενων κυµάτων, x η ευκλείδια 

απόσταση του δέκτη από την πηγή, h το πάχος του στρώµατος και V1, V2 είναι οι 

ταχύτητες του ανώτερου και κατώτερου στρώµατος αντίστοιχα.  

Η παράµετρος που χρησιµοποιήθηκε για την σύγκριση των αποτελεσµάτων κάθε 

µεθόδου ήταν η τιµή του απόλυτου επί τοις εκατό σχετικού σφάλµατος που 

παρέχεται από τη σχέση:  
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 %100*
analytic

calculatedanalytic

t
tt −

=Σ   

 

όπου Σ το απόλυτο επί τοις εκατό σχετικό σφάλµα, tanalytic οι τιµές του χρόνου 

σύµφωνα µε την αναλυτική λύση και tcalculated οι υπολογισµένες τιµές που 

προκύπτουν από την µέθοδο προσοµοίωσης που χρησιµοποιήθηκε. 

Ο πρώτος αλγόριθµος αναφοράς για τον υπολογισµό των χρόνων διαδροµής που 

χρησιµοποιήθηκε είναι ο FAST2D (Vidale 1988, 1990) και βασίζεται σε µία 

προσέγγιση πεπερασµένων διαφορών της εικονικής εξίσωσης (Κεφάλαιο Ι). Το 

µέσο διακριτοποιείται σε ένα πεπερασµένο πλήθος κόµβων, όπου στον καθένα 

ανατίθεται µία τιµή ταχύτητας. Οι χρόνοι διαδροµής υπολογίζονται σε όλο το 

µέσο και στις συγκεκριµένες θέσεις των κόµβων, ενώ η σεισµική πηγή 

τοποθετείται σε ένα συγκεκριµένο κόµβο. Κατά την διαδικασία αυτή 

υπολογίζεται µόνο η πρώτη σεισµική άφιξη σε κάθε κόµβο και όχι η σεισµική 

ακτίνα που καταλήγει σε αυτόν για την χάραξη της οποίας απαιτείται µια 

επιπλέον διαδικασία. Μια συχνή προσέγγιση για την χάραξη των ακτίνων είναι να 

λαµβάνεται το άνυσµα της βαθµίδας του κυµατικού πεδίου παράλληλα στο 

οποίο χαράσσονται οι σεισµικές ακτίνες. Μια άλλη τεχνική είναι να 

επανυπολογίζονται οι χρόνοι διαδροµής, θεωρώντας ως θέση της σεισµικής 

πηγής τον κόµβο που αντιστοιχεί στο δέκτη και στη συνέχεια να προστίθενται τα 

δύο κυµατικά πεδία. Το αποτέλεσµα αυτής της άθροισης είναι ένα νέο πεδίο στο 

οποίο οι ισόχρονες µε την ελάχιστη τιµή προσεγγίζουν την περιοχή γύρω από την 

σεισµική ακτίνα. Στις συγκρίσεις που πραγµατοποιήθηκαν υπολογίσθηκαν µόνο 

οι χρόνοι διαδροµής, καθώς η περαιτέρω επεξεργασία λόγω του µεγάλου 

αριθµού των συνθετικών µοντέλων ήταν ιδιαίτερα χρονοβόρα. 

Ένας άλλος αλγορίθµος που χρησιµοποιήθηκε στις συγκριτικές δοκιµές είναι ο 

MINT2D (Vesnaver, 1996) ο οποίος βασίζεται στην µέθοδο της κάµψης της 

σεισµικής ακτίνας. Το δισδιάστατο µοντέλο ταχυτήτων παραµετροποιείται σε 

ορθογώνια κελιά σταθερής ταχύτητας. Η σεισµική πηγή και οι δέκτες 

τοποθετούνται σε οποιοδήποτε σηµείο του µέσου µε εξαίρεση τα όρια των κελιών. 
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Η αρχική σεισµική ακτίνα είναι µια ευθεία γραµµή που ενώνει την πηγή µε τους 

δέκτες. Μέσω µιας επαναληπτικής διαδικασίας η αρχική ακτίνα κάµπτεται 

µέχρις ότου ο χρόνος διαδροµής της να γίνει ελάχιστος και να ικανοποιηθεί η 

αρχή του Fermat. Το αποτελέσµατα αυτής της προσέγγισης είναι ο υπολογισµός 

των χρόνων διαδροµής στους δέκτες και οι συντεταγµένες των σεισµικών ακτίνων. 

Ο προσοµοιωτής ελαχίστου δρόµου που αποτελεί τον πυρήνα του λογισµικού 

που αναπτύχθηκε υπολογίζει τις πρώτες σεισµικές αφίξεις και τις σεισµικές 

ακτίνες σε όλο το µοντέλο όπως αυτό καθορίζεται από το σύνολο των κόµβων που 

ορίζονται στα όρια  των κελιών του µέσου. 

 

 

4.2.1 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΩΝ ΣΕ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΟΜΟΓΕΝΟΥΣ ΜΕΣΟΥ 

 

Ένα οµογενές συνθετικό µέσο µε ταχύτητα 1500 m/s χρησιµοποιήθηκε αρχικά 

για τις αριθµητικές δοκιµές. Οι διαστάσεις του µοντέλου είναι 110 Χ 110 µέτρα 

και η σεισµική πηγή βρίσκεται στο κέντρο του µοντέλου (σχήµα 4.1).  

 

 

Σχήµα 4.1. Συνθετική δοµή οµογενούς πεδίου ταχύτητας. 
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Οι δέκτες είναι τοποθετηµένοι σε όλο το µέσο και σε συγκεκριµένα σηµεία, 

ανεξάρτητα από την παραµετροποίηση που χρησιµοποιεί η εκάστοτε µέθοδος 

σεισµικής προσοµοίωσης που εξετάζεται. 

 

 

4.2.1.1 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΜΕ 
ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΕΣ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ 

 

Για τον προσδιορισµό της απόκρισης του συνθετικού µέσου εφαρµόσθηκε ο 

προσοµοιωτής FAST2D του Vidale. Προκειµένου να διερευνηθεί η επίδραση της 

παραµετροποίησης του µέσου στην ακρίβεια των χρόνων διαδροµής, το οµογενές 

µέσο παραµετροποιήθηκε µε την χρήση διαφορετικού πλήθους κόµβων 

πλέγµατος κάθε φορά. 

Το σχήµα 4.2 απεικονίζει την κατανοµή του σφάλµατος των χρόνων διαδροµής 

για πλέγµατα µε τέσσερα διαφορετικά πλήθη κόµβων. 

 

 

Σχήµα 4.2. Κατανοµή του απόλυτου επί τοις εκατό σχετικού σφάλµατος όπως 
προσδιορίστηκε µε τη αλγόριθµο FAST2D του Vidale.  
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Μεγάλες αποκλίσεις στους χρόνους διαδροµής και υψηλές κατά συνέπεια τιµές 

του σφάλµατος παρατηρούνται στην εγγύς της πηγής περιοχή, ιδιαίτερα στη 

περίπτωση αραιού πλέγµατος κόµβων. Η εξήγηση οφείλεται τόσο στο γεγονός ότι 

η υπόθεση της θεώρησης των επίπεδων µετώπων κύµατος παύει να ισχύει στην 

εγγύς της πηγής περιοχή όσο και στον ίδιο τον προσεγγιστικό χαρακτήρα της 

µεθόδου των πεπερασµένων διαφορών. Αυξάνοντας το πλήθος των κόµβων το 

σφάλµα στους χρόνους διαδροµής µειώνεται σηµαντικά επειδή η πυκνότητα των 

κόµβων στην εγγύς της πηγής περιοχή είναι αυξηµένη µε συνέπεια οι 

πεπερασµένες διαφορές να προσεγγίζουν µε µεγαλύτερη ακρίβεια τη λύση.  

Στο σχήµα 4.3 απεικονίζεται η µεταβολή του µέσου και του µέγιστου απόλυτου 

σχετικού σφάλµατος µε το πλήθος των κόµβων ανά πλευρά του µοντέλου. 

 Όπως προκύπτει από το σχήµα το µέσο σφάλµα αρχικά µειώνεται σηµαντικά  

και φαίνεται να σταθεροποιείται για µεγάλο πλήθος κόµβων πλέγµατος, 

λαµβάνοντας τιµές µικρότερες του 1% όταν το πλήθος των κόµβων ανά πλευρά 

του µοντέλου υπερβεί τους 60. 

Αλγόριθµος FAST2D
 Οµογενές πεδίο ταχύτητας

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1
Πλήθος κόµβων διακριτοποίησης (ανα πλευρά µοντέλου)

Α
πό
λυ
το

 σ
χε
τι
κό

 σ
φά
λµ
α 

%

00

Μέγιστο % σφάλµα
Μέσο % σφάλµα

 
 

Σχήµα 4.3. Μεταβολή του µέσου και µέγιστου επί τοις εκατό απόλυτου σχετικού 
σφάλµατος µε το πλήθος των κόµβων. 
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Από το σχήµα 4.2 προκύπτει ότι το σφάλµα είναι µεγαλύτερο κατά τις 

διευθύνσεις των µεσοκαθέτων και των διαγωνίων της συνθετικής δοµής, ενώ σε 

περιοχές µακριά από τις διευθύνσεις αυτές το σφάλµα ελαττώνεται. Η 

συµπεριφορά αυτής της κατανοµής του σφάλµατος οφείλεται στον τρόπο που 

γίνεται  ο υπολογισµός των χρόνων (διαστελλόµενοι δακτύλιοι) µε τον αλγόριθµο 

του Vidale (Matarese, 1993). 

 

 

4.2.1.2 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ 
ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ  ΚΑΜΠΤΩΜΕΝΩΝ ΑΚΤΙΝΩΝ 

 

Το επόµενο µαθηµατικό σχήµα που εφαρµόσθηκε για τον υπολογισµό των 

χρόνων διαδροµής είναι η µέθοδος κάµψης της αρχικής ακτίνας όπως αυτή 

περιγράφεται από τον αλγόριθµο MINT2D. Σε αντίθεση µε τον αλγόριθµο 

FAST2D ο MINT2D µπορεί να εφαρµοστεί και σε µη κανονικά 

παραµετροποιηµένα µοντέλα ταχυτήτων. Για λόγους όµως σύγκρισης των 

αποτελεσµάτων επιλέχθηκε η παραµετροποίηση του δισδιάστατου χώρου σε ένα 

δίκτυο τετραγωνικών κελιών σταθερής πλευράς. Συγκεκριµένα εξετάστηκαν οι 

περιπτώσεις διακριτοποίησης σε 2x2, 4x4, 8x8 και 16x16 κελιά. Με βάση τον 

αλγόριθµο ΜΙΝΤ2D οι χρόνοι διαδροµής υπολογίζονται σε προεπιλεγµένα 

σηµεία του µοντέλου που καθορίζει ο χρήστης τα οποία συνήθως ταυτίζονται µε 

τις συντεταγµένες των σεισµικών δεκτών. Επειδή το πλήθος των κελιών 

διακριτοποίησης συνεπάγεται και διαφορετικό βαθµό ακρίβειας της µεθόδου, 

και προκειµένου τα αποτελέσµατα των προς σύγκριση αλγορίθµων 

προσοµοίωσης να έχουν υπολογισθεί από ίδιες ή ισοδύναµες συνθήκες, για τις 

συντεταγµένες των δεκτών επιλέχθηκαν τα σηµεία που συµπίπτουν µε τους 

κόµβους που δοκιµάσθηκαν από τον αλγόριθµο FAST2D.  

Στο σχήµα 4.4 παρατηρείται ότι ανεξάρτητα από το συνολικό πλήθος των κελιών 

που απαιτούνται για την παραµετροποίηση του µέσου και για οιοδήποτε πλήθος 

κόµβων-φωρατών, οι χρόνοι διαδροµής των πρώτων σεισµικών αφίξεων είναι σε 

πολύ µεγάλο βαθµό ακριβείς και στα όρια του µηδενικού σφάλµατος. Το γεγονός 
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αυτό είναι απόρροια του συνδυασµού της εφαρµοζόµενης τεχνικής και της 

απλοποιηµένης δοµής του µέσου διάδοσης που στην περίπτωση αυτή είναι 

οµογενές µέσο. Επειδή στην περίπτωση αυτή η αρχική ακτίνα είναι ευθύγραµµη 

δεν υπάρχει ανάγκη ανανέωσης της για την βελτίωση του χρόνου διαδροµής 

καθώς η βαθµίδα του µοντέλου ταχυτήτων είναι µηδενική. Έτσι οι τιµές των 

χρόνων διαδροµής που υπολογίζονται είναι απόλυτα σταθερές και στα όρια της 

αριθµητικής ακρίβειας του λογισµικού, ενώ ο υπολογιστικός χρόνος εξαρτάται 

από το πλήθος των σηµείων στα οποία ζητούνται οι χρόνοι και από το πλήθος 

των κελιών. Το πλήθος των παραµέτρων του µοντέλου δεν επηρεάζει εν 

προκειµένω την ακρίβεια της λύσης, καθώς δεν υπάρχει ή ανάγκη για κύρτωση 

της ακτίνας στα όρια των κελιών. 

Ο αλγόριθµος ΜΙΝΤ2D εκτός από τους χρόνους διαδροµής υπολογίζει και τις 

συντεταγµένες των σεισµικών ακτίνων που συντίθενται από τα διαδοχικά ζεύγη 

σηµείων στα οποία η ακτίνα συναντά τα όρια των παραµέτρων (κελιών) του 

µοντέλου. Ακόµα και στην περίπτωση του οµογενούς µέσου τα σηµεία αυτά 

ορίζονται σε όλα τα κελιά τα οποία διασχίζει η ακτίνα καθώς η πληροφορία αυτή 

είναι απαραίτητη για την κατασκευή του τοµογραφικού πίνακα στη περίπτωση 

που απαιτείται η αντιστροφή των χρονικών δεδοµένων µε κάποιον τοµογραφικό 

αλγόριθµο. 
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Σχήµα 4.4. Κατανοµή του απόλυτου επί τοις εκατό σχετικού σφάλµατος όπως προσδιορίστηκε µε τον αλγόριθµο MINT2D 
της καµπτώµενης ακτίνας για την περίπτωση οµογενούς µέσου 
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4.2.1.3 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ 
ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ 

 

Στο σχήµα 4.5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της κατανοµής του απόλυτου 

επί τοις εκατό σχετικού σφάλµατος από την εφαρµογή της µεθόδου ελαχίστου 

δρόµου, όπως αυτή ενσωµατώνεται στο λογισµικό που αναπτύχθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας διατριβής. Για τον προσδιορισµό της απόκρισης µε την 

µέθοδο των ελαχίστων διαδροµών η διακριτοποίηση του µέσου γίνεται σε 

κανονικό δίκτυο τετραγωνικών κελιών. Σε κάθε πλευρά των κελιών υπάρχουν 

ισαπέχοντες κόµβοι, το πλήθος των οποίων καθορίζεται από την επιθυµητή 

ακρίβεια υπολογισµού των πρώτων σεισµικών αφίξεων. Οι ακτίνες των 

σεισµικών κυµάτων µπορούν να διαδοθούν από κελί σε κελί µόνο διαµέσου 

των κόµβων. Είναι προφανές ότι η ακρίβεια υπολογισµού των χρόνων 

διαδροµής που παρέχει η µέθοδος θα εξαρτάται από το πλήθος των κελιών 

διακριτοποίησης του µέσου και από το πλήθος των κόµβων ανά πλευρά 

κελιού. Προκειµένου να διερευνηθεί η επίδραση του πλήθους των παραµέτρων 

και των κόµβων στην ακρίβεια των πρώτων αφίξεων ο αλγόριθµος εφαρµόσθηκε 

για διακριτοποίηση του χώρου σε 4x4, 8x8 και 12x12 ισοδιάστατα κελιά. Στην 

καθεµία από τις παραπάνω περιπτώσεις οι δοκιµές έγιναν µε 1, 3, 6, 9 και 15 

κόµβους ανά πλευρά κελιού και οι χρόνοι διαδροµής υπολογίστηκαν για τα 

ίδια σηµεία που προσδιορίσθηκαν οι πρώτες αφίξεις µε τους προηγούµενους 

δύο αλγορίθµους.  

Όπως προκύπτει από το σχήµα 4.5, για σταθερό πλήθος κελιών 

διακριτοποίησης, το σφάλµα µειώνεται µε την αύξηση του πλήθους των κόµβων 

ανά πλευρά κελιού καθώς η ακτίνα, έχοντας τώρα περισσότερες επιλογές µέσα 

από τα διαθέσιµα σηµεία (κόµβους) διέλευσης από κελί σε κελί, θα προσεγγίζει 

µε µεγαλύτερη ακρίβεια την πραγµατική πορεία. Οι επικρατούσες τιµές 

σφάλµατος στην µεγαλύτερη έκταση του µοντέλου είναι µικρότερες του 0,2% 

και γίνονται ακόµα χαµηλότερες όσο το πλήθος των κόµβων ανά πλευρά 

κελιού αυξάνει.  
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Στις περιπτώσεις µε σταθερό πλήθος κόµβων ανά πλευρά κελιού το σφάλµα 

αυξάνει όσο αυξάνει το πλήθος των κελιών διακριτοποίησης του χώρου. Το 

γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι µε την αύξηση του πλήθους των κελιών του 

µέσου αυξάνουν και οι δυνατές διαδροµές µιας σεισµικής ακτίνας η οποία, 

λόγω του περιορισµένου πλήθους των κόµβων, αποκτά µια τεθλασµένη µορφή 

µε άµεση επίπτωση στην ακρίβεια των χρόνων διαδροµής. Τα αποτελέσµατα 

όπου έχουµε µόνο ένα κόµβο ανά πλευρά κελιού είναι χαρακτηριστικά και η 

δοκιµή έγινε µόνο για λόγους σύγκρισης, καθώς οι σεισµικές ακτίνες είναι 

ιδιαίτερα τεθλασµένες µε συνέπεια οι βαθµοί ελευθερίας διάδοσης της 

σεισµικής ενέργειας να περιορίζονται σηµαντικά. 

Σε τοµογραφικές εφαρµογές, όπου το ευθύ πρόβληµα επιλύεται µε την µέθοδο 

ελαχίστου δρόµου, το πλήθος των κόµβων ανά πλευρά κελιού κυµαίνεται 

συνήθως από 4 έως 7 ανεξαρτήτως του πλήθους των κελιών παραµετροποίησης 

του µέσου και, όπως από τις συνθετικές προσοµοιώσεις προκύπτει για τις 

περιπτώσεις αυτές, η ακρίβεια της µεθόδου είναι χαρακτηριστικά υψηλή. 

Περαιτέρω αύξηση του πλήθους των κόµβων ουδεµία πρακτική βελτίωση 

επιφέρει στην ακρίβεια του υπολογισµού, ενώ τουναντίον αυξάνει δραµατικά 

τον υπολογιστικό χρόνο. 

Από τις συγκριτικές δοκιµές των προσοµοιωτών που χρησιµοποιήθηκαν στο 

περιβάλλον του οµογενούς µέσου προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

• Η µέθοδος ελαχίστου δρόµου συγκρινόµενη µε την προσέγγιση των 

πεπερασµένων διαφορών του Vidale παρέχει περισσότερο ακριβή 

αποτελέσµατα, καθώς η ακρίβεια της µεθόδου εξαρτάται περισσότερο 

από το πλήθος των δυνατών διελεύσεων της ακτίνας από τους κόµβους 

στις πλευρές ενός κελιού και λιγότερο από το πλήθος των ίδιων των 

κελιών που περιγράφουν το µοντέλο.  

• Με την τεχνική του ελαχίστου δρόµου υπολογίζονται και οι σεισµικές 

ακτίνες σε όλο το µέσο, γεγονός που έχει άµεσο ενδιαφέρον στα 

πειράµατα σεισµικής τοµογραφίας µεταξύ γεωτρήσεων.  
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• Οι µεγάλες τιµές σφάλµατος στην εγγύς της πηγής περιοχή δεν φαίνεται 

να παρουσιάζονται στην µέθοδο ελαχίστου δρόµου.  

• Το αυξηµένο υπολογιστικό κόστος της µεθόδου ελαχίστου δρόµου 

αντισταθµίζεται από τις πρόσθετες πληροφορίες που παρέχει (χρόνοι και 

ακτίνες σε ολόκληρο το µοντέλο).  

• Η µέθοδος της κάµψης υπερέχει των άλλων µεθόδων, καθώς 

προσδιορίζει τους χρόνους διαδροµής µε πολύ υψηλή ακρίβεια, αλλά η 

σταθερότητα της µεθόδου θα πρέπει να αξιολογηθεί συνολικά µε την 

συµπεριφορά της  σε ανοµοιογενή µέσα αφού τα αποτελέσµατα εκεί 

επηρεάζονται σηµαντικά από τις τιµές των παραµέτρων του µοντέλου.  
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Σχήµα 4.5. Κατανοµή του απόλυτου επί τοις εκατό σχετικού σφάλµατος όπως προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο ελάχιστων 
διαδροµών για την περίπτωση οµογενούς µέσου 
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4.2.2 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΩΝ ΣΕ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΣΤΡΩΜΑΤΩΜΕΝΟΥ 
ΜΕΣΟΥ 

 

Το επόµενο συνθετικό µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για τις δοκιµές 

σύγκρισης αναφέρεται στην οριζόντια στρωµατωµένη γη. Οι χρόνοι διαδροµής 

των σεισµικών κυµάτων υπολογίζονται για διάταξη γεωφώνων µε ισοαπόσταση 1 

µέτρο ευρισκόµενου στην οροφή του µοντέλου, µια συνηθισµένη διάταξη που 

εφαρµόζεται στις εργασίες σεισµικής ανάκλασης και διάθλασης. 

Το συνθετικό µοντέλο αποτελείται από δύο οµογενή µέσα µε οριζόντια 

ασυνέχεια (σχήµα 4.6). Οι διαστάσεις του µοντέλου είναι 100Χ100 µέτρα, το 

πάχος του επιφανειακού στρώµατος είναι  10 µέτρα και η ταχύτητα του 1000 

m/s. Η ταχύτητα του βαθύτερου στρώµατος λαµβάνει διαδοχικά τις τιµές 

1100, 1600 και 2100 m/s έτσι ώστε η συγκριτική δοκιµή να γίνει κάτω από 

διαφορετικές αντιθέσεις ταχύτητας. Η σεισµική πηγή έχει τοποθετηθεί στην 

επάνω αριστερά γωνία της συνθετικής δοµής.  

 

 

Σχήµα 4.6. Συνθετική δοµή οριζόντια στρωµατωµένης γης. 
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4.2.2.1 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΜΕ 
ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΕΣ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ 

 

Ο προσδιορισµός της απόκρισης έγινε µε τον προσοµοιωτή FAST2D του 

Vidale. Οι υπολογισµοί των χρόνων διαδροµής έγιναν για το ίδιο πλήθος 

κόµβων όπως και πριν και οι πρώτες αφίξεις υπολογίζονται στην επιφάνεια του 

µέσου. Στο σχήµα 4.7 παρουσιάζεται η µεταβολή του σφάλµατος µε το πλήθος 

των κόµβων για διαφορετικές αντιθέσεις ταχύτητας. Από το γράφηµα του 

σχήµατος προκύπτει ότι για µικρές αντιθέσεις ταχύτητας η διαφορά µεταξύ της 

αναλυτικής λύσης και της λύσης VIDALE ελλατούται µε την αύξηση του 

πλήθους των κόµβων. Για µεγαλύτερες αντιθέσεις ταχύτητας παρατηρούµε 

σηµαντικές µεταβολές στην κατανοµή του σφάλµατος οι οποίες τείνουν προς 

ελαχιστοποίηση (<2%) µε την αύξηση του πλήθους των κόµβων (>50). 

Στο γράφηµα του σχήµατος 4.8  παρουσιάζεται η κατανοµή του απόλυτου επί 

τις εκατό σχετικού σφάλµατος του προσοµοιωτή FAST2D µε την απόσταση από 

την σεισµική πηγή για την περίπτωση των 99 κόµβων ανά πλευρά µοντέλου. Η 

γενική παρατήρηση που µπορεί να γίνει είναι ότι αν και τα µικρότερα 

σφάλµατα εµφανίζονται στις µεγαλύτερες αποστάσεις οι τιµές παραµένουν 

γενικά σε υψηλά επίπεδα της τάξης του 2-3 %. 

Από τα γραφήµατα των σχηµάτων 4.7 και 4.8 προκύπτει ότι η κατανοµή του 

πεδίου ταχυτήτων παίζει τον πιο σηµαντικό ρόλο στη συµπεριφορά του 

αλγορίθµου, καθώς µεγάλες αντιθέσεις στις ταχύτητες του σεισµικού µοντέλου 

οδηγούν σε µεγαλύτερα ποσοστά σφάλµατος των χρόνων διαδροµής. Η διαφορά 

στους χρόνους διαδροµής οφείλεται στην ανικανότητα της συγκεκριµένης 

µεθόδου επίλυσης της εικονικής εξίσωσης να χειρίζεται µεγάλες αντιθέσεις 

ταχύτητας καθώς η ύπαρξη τέτοιων αντιθέσεων παραβιάζει την υπόθεση στην 

οποία στηρίζεται η προσεγγιστική τεχνική επίλυσης της εικονικής εξίσωσης.   
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Σχήµα 4.7. Μεταβολή του µέσου απόλυτου επί τις εκατό σχετικού σφάλµατος του 
προσοµοιωτή FAST2D για διαφορετικό πλήθος κόµβων και αντιθέσεις ταχύτητας. 
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Σχήµα 4.8. Μεταβολή του απόλυτου επί τις εκατό σχετικού σφάλµατος του 
προσοµοιωτή FAST2D για διαφορετικές αντιθέσεις ταχύτητας και αποστάσεις από 
την σεισµική πηγή. 
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4.2.2.2 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ 
ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΚΑΜΠΤΩΜΕΝΗΣ ΑΚΤΙΝΑΣ 

 

Η απόκριση του οριζόντια διαστρωµατωµένου µέσου προσδιορίσθηκε και µε 

τον προσοµοιωτή ΜΙΝΤ2D (Vesnaver, 1996), ο οποίος βασίζεται στην µέθοδο 

κάµψης της σεισµικής ακτίνας. Στο σχήµα 4.9 παρουσιάζεται η µεταβολή του 

σφάλµατος προσδιορισµού των χρόνων διαδροµής µε το πλήθος των κόµβων 

για διαφορετικές αντιθέσεις ταχύτητας του µέσου. Η συµπεριφορά του 

προσοµοιωτή MINT2D είναι συγκρίσιµη µε αυτή του FAST2D. Από το 

γράφηµα του σχήµατος 4.9 προκύπτει ότι για µικρό πλήθος κελιών ανά 

πλευρά µοντέλου και για ήπιες αντιθέσεις ταχύτητας το σφάλµα στους χρόνους 

διαδροµής αρχίζει να αυξάνει, παραµένει δε πρακτικά σταθερό από ένα 

πλήθος κελιών και µετά. Για µεγαλύτερες αντιθέσεις ταχύτητας η καµπύλη 

µεταβολής του σφάλµατος µετατοπίζεται περίπου παράλληλα προς τις 

µεγαλύτερες τιµές του σφάλµατος διατηρώντας έναν αντίστοιχο ρυθµό 

µεταβολής.  

Στο γράφηµα του σχήµατος 4.10 παρουσιάζεται η κατανοµή του απόλυτου επί 

τις εκατό σχετικού σφάλµατος µε την απόσταση από την σεισµική πηγή 

(παραµετροποίηση 100Χ100 κελιά). Για µεγαλύτερες αντιθέσεις ταχύτητας η 

καµπύλη µεταβολής µετατοπίζεται περίπου παράλληλα προς τις µεγαλύτερες 

τιµές του σφάλµατος ακολουθώντας µια οµαλή πτωτική πορεία µε τάση 

σταθεροποίησης στις µεγάλες αποστάσεις από την πηγή. 
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Σχήµα 4.9. Μεταβολή του µέσου απόλυτου επί τις εκατό σχετικού σφάλµατος του 
προσοµοιωτή MINT2D για διαφορετικές αντιθέσεις ταχύτητας και πλήθος κελιών. 

 

Ο υπολογιστικός χρόνος (CPU time) είναι αρκετά µεγαλύτερος του αντίστοιχου 

της  µεθόδου του Vidale, κυρίως λόγω των αρκετών επαναλήψεων που 

απαιτούνται για τον βέλτιστο καθορισµό της σεισµικής ακτίνας. Κρίνεται 

σκόπιµο να αναφερθεί ότι ο προσοµοιωτής MINT2D χρειάσθηκε σαράντα 

επαναληπτικές προσπάθειες (διαδοχικές προσεγγίσεις) προκειµένου να χαράξει 

µε ικανοποιητική ακρίβεια την βέλτιστη διαδροµή FERMAT για κάθε σεισµική 

ακτίνα. Για µικρό πλήθος διαδοχικών προσεγγίσεων (10 έως 20) ο 

προσοµοιωτής MINT2D παρουσιάζει υψηλά επίπεδα σφάλµατος κυρίως στις 

µεγάλες αντιθέσεις ταχύτητας.  
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Σχήµα 4.10. Μεταβολή του απόλυτου επί τις εκατό σχετικού σφάλµατος του 
προσοµοιωτή MINT2D για διαφορετικές αντιθέσεις ταχύτητας και αποστάσεις από 
την σεισµική πηγή. 

 

Για τον προσδιορισµό των χρόνων διαδροµής των µετωπικών κυµάτων ο 

πρσοµοιωτής ΜΙΝΤ2D απαιτεί την εκ των προτέρων γνώση της ασυνέχειας 

διάθλασης. Με τον τρόπο αυτό η αρχική σεισµική ακτίνα «εξαναγκάζεται» να 

περάσει από το βαθύτερο στρώµα, ενώ αυτό που µεταβάλλεται κατά την 

διάρκεια των επαναληπτικών βελτιώσεων της είναι το µήκος της ακτίνας πάνω 

στο διαθλαστήρα και η τροχιά της στο ανώτερο στρώµα µε την µικρότερη 

σεισµική ταχύτητα.  

 

 

4.2.2.3 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ 
ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΕΛΑΧΙΣΤΩΝ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ 

 

Ο τρίτος προσοµοιωτής που εφαρµόσθηκε για τον προσδιορισµό της απόκρισης 

του οριζόντια στρωµατωµένου µέσου είναι ο SPATH2D που αποτελεί µέρος του 
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λογισµικού που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής. Ένα πλήθος δοκιµών 

πραγµατοποιήθηκαν µε τον προσοµοιωτή SPATH2D για να καθορισθεί η 

µεταβολή του σφάλµατος µε το πλήθος των κελιών, το πλήθος των κόµβων ανά 

πλευρά κελιού και για διαφορετικές αντιθέσεις ταχύτητας. Στο γράφηµα του 

σχήµατος 4.11 παρουσιάζεται η κατανοµή του σφάλµατος για διαφορετικό 

πλήθος κελιών και κόµβων για τρεις διαφορετικές αντιθέσεις ταχύτητας του 

µοντέλου. 

 

Σχήµα 4.11. Μεταβολή του απόλυτου επί τις εκατό  σχετικού σφάλµατος του 
προσοµοιωτή ελάχιστων διαδροµών SPATH2D µε το πλήθος των κελιών και 
κόµβων ανά πλευρά κελιού. 
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Από την µελέτη κατανοµής του σφάλµατος προκύπτουν δύο παρατηρήσεις: Η 

πρώτη είναι ότι το σφάλµα επηρεάζεται περισσότερο από τους βαθµούς 

ελευθερίας ελιγµού της σεισµικής ακτίνας, διερχόµενη από τις πλευρές των 

κελιών του µοντέλου (που µε άλλα λόγια σηµαίνει ότι επηρεάζεται περισσότερο 

από το πλήθος των κόµβων ανά πλευρά κελιού) παρά από το πλήθος των ίδιων 

των κελιών του µέσου. Για πλήθος κόµβων µεγαλύτερο του πέντε ανά πλευρά 

κελιού το µέσο σφάλµα πέφτει κάτω από 1% ενώ για ακόµα µεγαλύτερο 

πλήθος (14) πρακτικά µηδενίζεται.  

Η δεύτερη σηµαντική παρατήρηση είναι ότι η κατανοµή του σφάλµατος είναι 

σχεδόν ανεξάρτητη της αντίθεσης ταχύτητας. Αυτό είναι και το κύριο 

πλεονέκτηµα της µεθόδου καθώς οι ελάχιστες διαδροµές, ως µη βασιζόµενες  

σε προσεγγιστικές λύσεις της κυµατικής εξίσωσης, είναι ανεξάρτητες από το 

µέσο. Η σταθερότητα της µεθόδου είναι συνάρτηση του πλήθους τον κόµβων 

και των αντίστοιχων συνδέσεων µεταξύ τους. Το µικρό σφάλµα που παρέχει η 

µέθοδος στους χρόνους διαδροµής έχει, βέβαια, κόστος στον υπολογιστικό 

χρόνο, ο οποίος είναι αρκετά µεγαλύτερος αυτών που απαιτούν οι άλλες 

µέθοδοι προσοµοίωσης που εξετάστηκαν.  

Στο γράφηµα κατανοµής του σφάλµατος σε σχέση µε την απόσταση από την 

σεισµική πηγή για παραµετροποίηση 8Χ8 κελιά µε 6 κόµβους ανά πλευρά 

κελιού (σχήµα 4.12) παρατηρούµε ότι η µέθοδος παρέχει σηµαντικά µικρότερο 

σφάλµα σε σύγκριση µε τις προηγούµενες µεθόδους που εξετάσθηκαν, 

ιδιαίτερα στις µεγαλύτερες αποστάσεις από την σεισµική πηγή. Μια σηµαντική 

επίσης παρατήρηση που προκύπτει από το ίδιο γράφηµα είναι ότι η καµπύλη 

κατανοµής του σφάλµατος δεν µετατοπίζεται προς τις µεγαλύτερες τιµές 

σφάλµατος, όπως συνέβη µε τις προηγούµενες µεθόδους προσοµοίωσης, αλλά 

παραµένει πρακτικά ίδια για όλες τις αντιθέσεις ταχύτητας. Το γεγονός αυτό 

σηµαίνει ότι η ακρίβεια της τεχνικής είναι συγκριτικά µεγαλύτερη και 

ανεξάρτητη από την κατανοµή της ταχύτητας στο µέσο διάδοσης.  
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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗ SPATH2D 
ΣΕ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΣΤΡΩΜΑΤΟΜΕΝΟ ΜΕΣΟ 
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Σχήµα 4.12. Μεταβολή του απόλυτου επί τις εκατό σχετικού σφάλµατος του 
προσοµοιωτή SPATH2D για διαφορετικές αντιθέσεις ταχύτητας και αποστάσεις 
από την σεισµική πηγή. 

 

Από τις τρεις µεθόδους επίλυσης του ευθέως σεισµικού προβλήµατος που 

εφαρµόσθηκαν στην περίπτωση του οριζόντια στρωµατωµένου µέσου 

συµπερασµατικά προκύπτει ότι: 

• Ο προσοµοιωτής FAST2D είναι ο πιο απλός στην εφαρµογή, απαιτεί τον 

λιγότερο υπολογιστικό χρόνο και παρέχει αποδεκτά σφάλµατα στους 

υπολογισµούς των χρόνων διαδροµής για σχετικά ήπιες αντιθέσεις 

ταχύτητας του µέσου διάδοσης. 

•  Ο προσοµοιωτής MINT2D αποδίδει καλύτερα σε υψηλές αντιθέσεις 

ταχύτητας, παρέχει αποδεκτά σφάλµατα στους υπολογισµούς των 

χρόνων διαδροµής τα οποία είναι συγκριτικά µικρότερα αυτών του 

αλγορίθµου FAST2D. Υπολογίζει τους χρόνους διαδροµής και τις 

σεισµικές ακτίνες σε προεπιλεγµένες θέσεις του µοντέλου και απαιτεί 

την εκ των προτέρων γνώση της ασυνέχειας του διαθλαστήρα. 

• Ο προσοµοιωτής SPATH2D είναι περισσότερο σύνθετος σε σχέση µε την 

παραµετροποίηση του µέσου, συγκριτικά παρέχει την καλύτερη 

ακρίβεια υπολογισµού των χρόνων διαδροµής, είναι ανεξάρτητος των 

κατανοµών ταχύτητας στο µέσο και δεν υπόκειται στους περιορισµούς 
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της κλασικής ακτινικής θεωρίας. Απαιτεί τον µεγαλύτερο υπολογιστικό 

χρόνο για τον υπολογισµό των πρώτων αφίξεων, και χαράσσει τις 

σεισµικές ακτίνες σε όλο το µέσο.  

 

 

4.2.3 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΤΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΩΝ ΣΕ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΣΥΝΘΕΤΟΥ ΕΤΕΡΟΓΕΝΟΥΣ ΜΕΣΟΥ 
(∆ΟΜΗ ΑΛΑΤΟΣ). 

 

Η δοµή άλατος (σχήµα 4.13) είναι µία πολύπλοκη σύνθετη δοµή όπου το 

κοίτασµα και ο έντονος τεκτονισµός έχουν προκαλέσει πλευρικές και 

κατακόρυφες µεταβολές στην σεισµική ταχύτητα. Οι διαστάσεις του µοντέλου 

είναι 1000Χ500 µέτρα και η σεισµική πηγή έχει τοποθετηθεί σε σηµείο µε 

συντεταγµένες (100,5). Μία γραµµική διάταξη 32 γεωφώνων µε ισαπόσταση 20 

µ έχει τοποθετηθεί σε βάθος 5 µέτρα, µε το πρώτο γεώφωνο να απέχει 300 

µέτρα από την σεισµική πηγή. Οι ίδιες µέθοδοι σεισµικής προσοµοίωσης που 

εφαρµόσθηκαν στις προηγούµενες περιπτώσεις συγκριτικών δοκιµών 

χρησιµοποιήθηκαν και στο συγκεκριµένο µοντέλο για τον υπολογισµό των 

πρώτων σεισµικών αφίξεων.  

Επειδή οι αναλυτικές µέθοδοι προσδιορισµού της απόκρισης σύνθετων 

ετερογενών δοµών ταχύτητας δεν είναι διαθέσιµες, ο έλεγχος της συµπεριφοράς 

του αλγορίθµου SPATH2D σε ένα τέτοιο περιβάλλον υλοποιήθηκε µε σύγκριση 

των αποτελεσµάτων του µε αυτά που παρέχουν οι προσεγγιστικές µέθοδοι 

επίλυσης της πλήρους κυµατικής εξίσωσης. Ο προσοµοιωτής ACO2D (Vafidis 

et al. 1992, 2002, Dai et al. 1995) είναι ένας από τους διαθέσιµους 

αλγορίθµους επίλυσης της κυµατικής εξίσωσης πλήρους µορφής στις δύο 

διαστάσεις και χρησιµοποιήθηκε για τις ανάγκες των συνθετικών δοκιµών. Ο 

αλγόριθµος ACO2D βασίζεται στην προσέγγιση µε πεπερασµένες διαφορές της 

πλήρους κυµατικής εξίσωσης. Η προσέγγιση πεπερασµένων διαφορών στην 

προκειµένη περίπτωση είναι διαφορετική αυτής που χρησιµοποιεί ο 

αλγόριθµος του Vidale, καθώς εδώ επιλύεται τόσο το κινηµατικό όσο και το 
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δυναµικό µέρος της κυµατικής µορφής. Με τον προσοµοιωτή ACO2D 

υπολογίζονται τόσο οι χρόνοι διαδροµής, όσο και τα πλάτη των σεισµικών 

κυµάτων όλων των σεισµικών αφίξεων. Η µέθοδος Vidale επιλύει µόνο το 

κινηµατικό µέρος (εικονική εξίσωση) προσδιορίζοντας χρόνους διαδροµής των 

πρώτων σεισµικών αφίξεων. Για την εφαρµογή του προσοµοιωτή ACO2D 

απαιτούνται, πέραν από τις τιµές της σεισµικής ταχύτητας και περαιτέρω 

πληροφορίες σχετικά µε την παραµετροποίηση του µέσου, τα χαρακτηριστικά 

της πηγής, το είδος του σεισµικού παλµού, τις πυκνότητες των στρωµάτων, 

κλπ. Για τις ανάγκες των συγκεκριµένων δοκιµών  χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι 

χρόνοι διαδροµής των πρώτων σεισµικών αφίξεων. 

Για την ικανοποίηση των απαιτήσεων της εκάστοτε µεθόδου προσοµοίωσης, 

αναφορικά µε την περιγραφή του µέσου, το σύνθετο ετερογενές µοντέλο 

ταχύτητας παραµετροποιήθηκε σε πλήθος κελιών αλλά και κόµβων (σχήµα 

4.13). 

 

Απόσταση (µ)

Βά
θο
ς 

(µ
)

Σεισµική Πηγή Ρήγµα Σεισµικοί φωρατές

Μοντέλο ταχύτητας µε συνεχή κατανοµή

 

Σχήµα 4.13. Συνθετική δοµή σύνθετου ετερογενούς µέσου (δοµή άλατος). Οι 
ένθετες εικόνες (a) και (b) παρουσιάζουν δειγµατοληψία της παραµετροποίησης σε 
κελιά και κόµβους πλέγµατος αντίστοιχα.  

 

Έτσι για τις ανάγκες των προσοµοιωτών MINT2D και SPATH2D η 

παραµετροποίηση του µέσου έγινε σε κελιά σταθερής ταχύτητας, ενώ για τους 
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προσοµοιωτές FAST2D και ACO2D η παραµετροποίηση έγινε σε πλήθος 

κόµβων. 

Στο σχήµα 4.14 παρουσιάζονται οι διαδροµές των σεισµικών ακτίνων (άνω) 

καθώς και το κυµατικό πεδίο (κάτω) που προέκυψαν από την εφαρµογή του 

προσοµοιωτή ελαχίστου δρόµου. Η απόκριση του µέσου υπολογίσθηκε για 

1922 τετραγωνικά κελιά σταθερών διαστάσεων µε 5 κόµβους ανά πλευρά 

κελιού. 

 

 

Σχήµα 4.14. ∆ιαδροµές των σεισµικών ακτίνων (άνω) και κυµατικό πεδίο (κάτω) 
για συγκεκριµένη γεωµετρία σεισµικής πηγής και γεωφώνων στο µοντέλο του 
σύνθετου ετερογενούς µέσου. 

 

Οι αποκρίσεις (δροµοχρονικές καµπύλες) των προσοµοιωτών που έλαβαν 

µέρος στις συγκριτικές δοκιµές ακριβείας παρουσιάζονται στο σχήµα 4.15. Οι 

δροµοχρονικές καµπύλες αντιπροσωπεύουν πρώτες αφίξεις από διαφορετικές 

ασυνέχειες. Από την µελέτη των αποκρίσεων του σχήµατος προκύπτει ότι οι 

προσοµοιωτές FAST2D και SPATH2D προσεγγίζουν καλύτερα τα αποτελέσµατα 
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του προσοµοιωτή ACO2D ενώ ο ΜΙΝΤ2D αποκλίνει κυρίως στο εγγύς και 

µακράν της πηγής πεδίο. Από τις δροµοχρονικές καµπύλες υπολογίσθηκαν τα 

σφάλµατα στους χρόνους διαδροµής σε συνάρτηση µε την απόσταση από την 

σεισµική πηγή τα οποία παρουσιάζονται στο γράφηµα του σχήµατος 4.16.  

50

100

150

200

250

300

350

300 400 500 600 700 800 900
Απόσταση από την πηγή (m)

Χ
ρό
νο
ι δ
ια
δρ
οµ
ής

 (m
s)

MINT2D

ACO2D

Ελάχιστες διαδροµές

VIDALE

 

Σχήµα 4.15. ∆ροµοχρονικές καµπύλες (αποκρίσεις) των προσοµοιωτών που 
έλαβαν µέρος στις συγκριτικές δοκιµές επίλυσης του ευθέως σεισµικού 
προβλήµατος. 

 

Όπως προκύπτει από το γράφηµα του σχήµατος 4.16 το µεγαλύτερο ποσοστό 

σφάλµατος και για τις τρεις µεθόδους προσοµοίωσης παρατηρείται στα πρώτα 

γεώφωνα του αναπτύγµατος και στην απόσταση όπου καταφθάνουν οι πρώτες 

αφίξεις από τον πρώτο διαθλαστήρα µεγάλης αντίθεσης ταχύτητας. Στη 

συγκεκριµένη περιοχή γεωφώνων παρατηρούµε ότι η συµπεριφορά του 

προσοµοιωτή SPATH2D είναι συγκριτικά καλύτερη των άλλων προσοµοιωτών. 

Επειδή, όπως και στα προηγούµενα έχει αναφερθεί, η συµπεριφορά του 

SPATH2D είναι ανεξάρτητη των αντιθέσεων ταχύτητας στο µέσο, οι σχετικά 

µεγάλες αποκλίσεις στις τιµές του σφάλµατος του προσοµοιωτή εξηγούνται από 

την σχετικά περιορισµένη επιλογή διαδροµών που έχει η σεισµική ακτίνα από 

την πηγή µέχρι τον δέκτη. Στις µεγάλες αποστάσεις από την πηγή, επειδή το 

πλήθος των κόµβων που παρεµβάλλονται µεταξύ πηγής και δέκτη είναι 

µεγαλύτερο, η σεισµική ακτίνα έχει περισσότερους βαθµούς ελευθερίας να 

επιλέξει την διαδροµή ελαχίστου δρόµου. Αύξηση του πλήθους των κόµβων 
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ανά πλευρά κελιού θα βελτιώσει σηµαντικά την συµπεριφορά του SPATH2D, 

µε κόστος πάντοτε τον υπολογιστικό χρόνο, στην ως άνω περιοχή των 

γεωφώνων, σε αντίθεση µε τους άλλους προσοµοιωτές, όπου αύξηση του 

πλήθους των κελιών ή των κόµβων του πλέγµατος δεν αναµένεται να δώσει 

σηµαντικές βελτιώσεις καθόσον η υψηλή αντίθεση ταχύτητας θα δράσει 

περιοριστικά γεγονός το οποίο, ως ελέχθη, δεν επηρεάζει τον προσοµοιωτή 

SPATH2D.  
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Σχήµα 4.16. Κατανοµή του απόλυτου επί τις εκατό σφάλµατος στους χρόνους 
διαδροµής σε συνάρτηση µε την απόσταση από την πηγή για όλους τους 
προσοµοιωτές που αξιολογήθηκαν. 

 

Σε απόσταση 620 µέτρα περίπου από την σεισµική πηγή παρατηρείται µια 

απότοµη αύξηση του σφάλµατος που είναι η ίδια περίπου για όλες τις 

µεθόδους. Η τεκτονική δοµή στην ως άνω περιοχή έχει δηµιουργήσει έντονες 

πλευρικές και κατακόρυφες µεταβολές στην ταχύτητα έτσι ώστε πιθανώς να 

δηµιουργούνται συνθήκες φαινοµένων περίθλασης όπου µόνον ο 

προσοµοιωτής ACO2D είναι σε θέση να προσοµοιώσει. Στις πολύ µεγάλες 

αποστάσεις το σφάλµα σταθεροποιείται σε χαµηλές τιµές (1,5 %). Από τις 

παραπάνω συγκρίσεις προκύπτει ότι οι αποκρίσεις των προσοµοιωτών 

SPATH2D και FAST2D είναι συγκρίσιµες και προσεγγίζουν καλύτερα την λύση 

της κυµατικής εξίσωσης που παρέχει ο προσοµοιωτής αναφοράς ACO2D.  
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Στο σχήµα 4.17 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της απόκρισης ενός 

παθητικού µοντέλου µε πολύ µεγάλες αντιθέσεις στις τιµές των σεισµικών 

ταχυτήτων. Το σχήµα των πεπερασµένων διαφορών (προσοµοιωτής FAST2D) 

και η τεχνική της κύρτωσης (προσοµοιωτής MINT2D) αποτυγχάνουν πλήρως να 

υπολογίσουν τις αποκρίσεις του συγκεκριµένου µέσου και µόνο η µέθοδος 

ελαχίστων διαδροµών (προσοµοιωτής SPATH2D) παράγει σταθερά 

αποτελέσµατα. 

 

Σχήµα 4.17. Συνθετικό παθητικό µοντέλο µε µεγάλες αντιθέσεις στις τιµές των 
σεισµικών ταχυτήτων. Με διακεκοµµένη γραµµή εµφανίζεται η διαδροµή της 
σεισµικής ακτίνας από το Α στο Β όπως προέκυψε από την µέθοδο ελαχίστου 
δρόµου. 

 

 Όπως προκύπτει από το σχήµα η σεισµική ακτίνα ακολουθεί µια πολύπλοκη 

διαδροµή από το σηµείο Α στο Β καθιστώντας σαφές ότι η µέθοδος ελαχίστου 

δρόµου συγκλίνει πάντοτε χωρίς να εξαρτάται από τους περιορισµούς των 

προσεγγίσεων των υπόλοιπων προσοµοιωτών που εξετάσθηκαν.  
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4.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΙΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 

• Σε οµογενή µέσα διάδοσης το σφάλµα απόκρισης του προσοµοιωτή 

πεπερασµένων διαφορών είναι σχετικά υψηλό για αραιές διακριτοποιήσεις του 

µέσου, ενώ σταθεροποιείται σε χαµηλές τιµές (<1%) καθώς η πυκνότητα των 

κόµβων αυξάνει.  

Το ποσοστό µέγιστου σφάλµατος της µεθόδου ελαχίστου δρόµου παραµένει 

µικρότερο του 0.5% (µε εξαίρεση την ακραία περίπτωση του ενός κόµβου ανά 

πλευρά κελιού). Το ποσοστό του µέσου σφάλµατος παραµένει χαµηλότερο του 

0.1%, ενώ οι επικρατούσες τιµές σε ολόκληρο το µέσο είναι µικρότερες του 

0.2% µε τάση περαιτέρω ελαχιστοποίησης καθώς το πλήθος των κόµβων ανά 

πλευρά κελιού αυξάνει. Οι τιµές του µέγιστου σφάλµατος της µεθόδου κάµψης 

παραµένουν πρακτικά µηδενικές (<0.0001%). Η υψηλή ακρίβεια της µεθόδου 

εξηγείται από το γεγονός ότι οι διαδροµές των σεισµικών ακτίνων από κελί σε 

κελί δεν κάµπτονται λόγω της οµοιογένειας του µέσου, µε αποτέλεσµα ο 

χρόνος διαδροµής που παρέχει ο αντίστοιχος προσοµοιωτής να ταυτίζεται µε 

αυτόν της αναλυτικής λύσης. Στο οµογενές µέσο η συµπεριφορά όλων των 

προσοµοιωτών που συγκρίθηκαν ήταν ικανοποιητική καθώς το σφάλµα 

υπολογισµού της απόκρισης του µέσου µε όλες τις µεθόδους που εξετάσθηκαν 

βρέθηκε µέσα στα αποδεκτά όρια.  

• Στα οριζόντια στρωµατωµένα οµογενή µέσα η προσέγγιση των 

πεπερασµένων διαφορών παρουσιάζει ακρίβεια της τάξης του 3% για µεγάλο 

πλήθος κόµβων του πλέγµατος µε τάση αύξησης του σφάλµατος, εφόσον η 

αντίθεση ταχυτήτων στο µέσο αυξάνει. Οι χρόνοι διαδροµής των πρώτων 

αφίξεων µε την τεχνική της κάµψης είναι ανεξάρτητοι από το πλήθος των 

κελιών παραµετροποίησης του µοντέλου και το σφάλµα στους χρόνους 

διαδροµής εξαρτάται από τις τιµές της ταχύτητας των στρώσεων του µέσου. 

Στην µέθοδο ελαχίστου δρόµου το σφάλµα απόκρισης παραµένει χαµηλό, 

καθώς το πλήθος των κόµβων ανά πλευρά κελιού αυξάνει παραµένει δε 

ανεξάρτητο από την χωρική κατανοµή της ταχύτητας.  
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• Στη περίπτωση του σύνθετου ετερογενούς µέσου η µέθοδος της κάµψης 

παρέχει σφάλµα της τάξης του 5% ενώ οι λύσεις που παρέχουν  οι µέθοδοι των 

πεπερασµένων διαφορών και ελαχίστου δρόµου είναι περισσότερο σταθερές και 

υπολογίζουν µε µεγαλύτερη ακρίβεια τους χρόνους διαδροµής, ιδιαίτερα στις 

µεγάλες αποστάσεις από την πηγή. 

Το υπολογιστικό κόστος της τεχνικής ελαχίστου δρόµου παραµένει συγκριτικά 

µεγαλύτερο σε όλες τις περιπτώσεις δοµών που εξετάσθηκαν ενώ ο ταχύτερος 

προσοµοιωτής είναι αυτός των πεπερασµένων διαφορών  του Vidale. Από την 

µελέτη των αποτελεσµάτων όλων των συγκριτικών δοκιµών που υλοποιήθηκαν 

παρουσιάζουµε συνοπτικά τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της µεθόδου 

ελαχίστου δρόµου που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής για την 

επίλυση του ευθέως προβλήµατος.  

Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι: 

• Ο υπολογισµός των  πρώτων σεισµικών αφίξεων γίνεται για όλους τους 

κόµβους παραµετροποίησης του µέσου 

• Οι διαδροµές των σεισµικών ακτίνων χαράσσονται για όλους τους 

κόµβους παραµετροποίησης του µέσου 

• Η ακρίβεια των αποτελεσµάτων ελέγχεται από το χρήστη και εξαρτάται 

κυρίως από το πλήθος των κόµβων που διέρχεται η σεισµική ακτίνα 

• Η µέθοδος συγκλίνει πάντοτε και η ακρίβεια των πρώτων χρονικών 

αφίξεων είναι ανεξάρτητη των αντιθέσεων ταχύτητας. 

• Η µετάβαση από τις δύο στις τρεις διαστάσεις είναι πολύ εύκολη 

Τα µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι: 

• Για την παροχή αξιόπιστων αποτελεσµάτων απαιτείται µεγάλος 

υπολογιστικός χρόνος 

• Σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες µεθόδους απαιτεί επιπλέον πληροφορίες 

(πλήθος κελιών και πλήθος κόµβων ανά πλευρά κελιού) για την 

περιγραφή του µέσου διάδοσης 
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• Στην παρούσα µορφή της υπολογίζει µόνο πρώτες χρονικές αφίξεις  

• Ο προγραµµατισµός της τεχνικής σε πηγαίο κώδικα είναι περισσότερο 

πολύπλοκος. 

 

 

4.4 ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 
ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

 

Οι συγκριτικές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της 

ακρίβειας των µεθόδων επίλυσης του αντίστροφου προβλήµατος στοχεύουν 

στον έλεγχο της αξιοπιστίας του λογισµικού σεισµικής τοµογραφίας που 

αναπτύχθηκε, στην µελέτη επίδρασης, στην λύση των διαφορετικών τεχνικών 

κανονικοποίησης καθώς και στην µελέτη των ελευθέρων παραµέτρων που 

ελέγχουν τα σχήµατα αυτά. Για τον σκοπό αυτό κρίθηκε σκόπιµο όπως οι προς 

αντιστροφή χρόνοι διαδροµής να είναι το αποτέλεσµα της απόκρισης γνωστών 

δοµών ταχύτητας (δοµές αναφοράς), έτσι ώστε να καταστεί εφικτή η σύγκριση 

της ανακατασκευασµένης δοµής µε την δοµή αναφοράς. Κατόπιν τούτων η 

διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν η κατασκευή συνθετικών µοντέλων 

ταχύτητας, ο υπολογισµός των αντίστοιχων χρόνων  διαδροµής και η 

χρησιµοποίηση αυτών στην συνέχεια ως πειραµατικών δεδοµένων µε σκοπό 

την ανακατασκευή των πραγµατικών µοντέλων ταχύτητας. 

Τα συνθετικά µοντέλα ήταν τέτοια ώστε να αντιπροσωπεύουν σύνθετες δοµές 

που αντιµετωπίζονται στις γεωφυσικές έρευνες (έγκοιλα, ρήγµατα, 

αρχαιολογικοί στόχοι κ.λ.π). Κατόπιν τούτων τα µοντέλα που υιοθετήθηκαν 

αφορούσαν γεωµετρικά σώµατα µε θετικές ή και αρνητικές µεταβολές στην 

σεισµική ταχύτητα σε σχέση µε το οµογενές µέσο που τα περιβάλλει.  

Οι διακυµάνσεις στις τιµές των ταχυτήτων ήταν τέτοιες ώστε να καθιστούν το 

πρόβληµα ισχυρά µη γραµµικό. Το πλήθος των κελιών επιλέχθηκε σε κάθε 

περίπτωση  έτσι ώστε να είναι συγκρίσιµος µε το πλήθος των δεδοµένων του 

κάθε προβλήµατος. Για την παραγωγή των συνθετικών χρόνων διαδροµής 
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επιλέχθηκε η διάταξη cross-hole όπου τοποθετήθηκαν ισάριθµες σεισµικές 

πηγές και δέκτες στα κατακόρυφα πλευρικά όρια του µοντέλου. Η τεχνική 

cross-hole χρησιµοποιείται αρκετά συχνά επειδή είναι ικανή να 

ανακατασκευάσει σεισµικά µοντέλα µε πολύ υψηλή ανάλυση. Η αυξηµένη 

διακριτική ικανότητα της µεθόδου οφείλεται κυρίως στην διατήρηση του 

υψηλού συχνοτικού περιεχοµένου του σεισµικού κύµατος λόγω της 

τοποθέτησης των σεισµικών πηγών-δεκτών κάτω από το επιφανειακό στρώµα 

χαµηλής ταχύτητας. 

Οι διαστάσεις των δοµών σε κάθε µοντέλο επιλέχθηκαν µε βάση το µήκος 

κύµατος που συνήθως επικρατεί σε τέτοιου είδους περιβάλλοντα. Οι 

µικρότερες διαστάσεις των προς ανακατασκευή στόχων επιλέχθηκαν έτσι ώστε 

να ισούνται µε δύο τουλάχιστον µήκη κύµατος. 

Οι πρώτες τοµογραφικές προσοµοιώσεις αφορούσαν στην µελέτη της επίδρασης 

των διαφορετικών τεχνικών κανονικοποίησης στην λύση του αντίστροφου 

προβλήµατος κάνοντας χρήση δεδοµένων µε διαφορετικά ποσοστά θορύβου. 

Κριτήριο αξιολόγησης των αποτελεσµάτων των αριθµητικών δοκιµών αποτέλεσε 

η κατανοµή του σφάλµατος RMS των δεδοµένων. Το αρχικό µοντέλο εκκίνησης 

της τοµογραφικής αντιστροφής αφορούσε ένα οµογενές µέσο ταχύτητας και 

διατηρήθηκε σταθερό κατά την διάρκεια των δοκιµών. 

Η επόµενη σειρά συνθετικών δοκιµών αφορούσε συγκρίσεις µε άλλες 

τοµογραφικές µεθόδους. Οι χρόνοι διαδροµής για τις δοκιµές αυτές 

υπολογίσθηκαν από τρία διαφορετικά λογισµικά επίλυσης του ευθέως 

προβλήµατος. Η κανονικοποίηση µε εξοµάλυνση συγκρίθηκε µε µία 

διαφορετική τεχνική αντιστροφής για τις τρεις οµάδες δεδοµένων. Για τις 

συγκρίσεις αυτές επιλέχθηκε η τεχνική αλγεβρικής ανακατασκευής ART 

(Herman et al., 1973; Gordon, 1974; Mason, 1981). Η µέθοδος ART δεν 

βασίζεται στην γενικευµένη θεωρία πινάκων και είναι µία µέθοδος 

οπισθοπροβολής όπου τα χρονικά υπόλοιπα ανακατανέµονται (προβάλλονται) 

στα συγκεκριµένα κελιά που διέσχισε η σεισµική ακτίνα. Οι διορθώσεις στις 

τιµές των παραµέτρων γίνονται για κάθε µία ακτίνα ξεχωριστά και η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται µέχρι το σφάλµα στα δεδοµένα σταµατήσει να µεταβάλλεται 
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σηµαντικά. Οι δοκιµές των δύο αντίστροφων σχηµάτων πραγµατοποιήθηκαν 

για διαφορετικά αρχικά οµογενή µοντέλα. Καθώς οι τρεις αλγόριθµοι σεισµικής 

προσοµοίωσης απαιτούν διαφορετικές παραµετροποιήσεις οι χρόνοι διαδροµής 

που υπολογίσθηκαν είχαν µικρές αποκλίσεις µεταξύ τους οι οποίες 

θεωρήθηκαν ως σφάλµα. 

 

 

4.4.1 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ 
ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΤΗΝ ΛΥΣΗ. 

 

Στο σχήµα 4.18 απεικονίζεται το συνθετικό µοντέλο αναφοράς µε τις δύο 

ανωµαλίες ταχύτητας, του οποίου επιδιώκεται η ανακατασκευή. Οι δοµές 

ταχύτητας µε τιµές 0.7 και 1.4 km/s δηµιουργούν µία θετική (+40%) και µία 

αρνητική (-30%) -σε σχέση µε το οµογενές µέσο (1.0 km/s) που τις 

περιβάλλει- ανωµαλία ταχύτητας. Τα κόκκινα σύµβολα αντιπροσωπεύουν τις 

θέσεις των σεισµικών πηγών και δεκτών, ενώ διακρίνονται και τα όρια των 

κελιών παραµετροποίησης. Η γεωµετρία των σεισµικών πηγών και δεκτών 

περιλαµβάνει την τοποθέτηση 15 πηγών και ισάριθµων δεκτών στα 

κατακόρυφα πλευρικά όρια της δοµής. Το συνθετικό µέσο διακριτοποιήθηκε 

σε 12Χ15 κελιά και οι πρώτες χρονικές αφίξεις υπολογίσθηκαν για 225 

(15Χ15) διαδροµές. Για τον προσδιορισµό της απόκρισης του µέσου µε την 

τεχνική ελαχίστου δρόµου χρησιµοποιήθηκαν 6 κόµβοι ανά πλευρά κελιού. 

Στα δεδοµένα που προέκυψαν προστέθηκε θόρυβος µε βάση µια ηµιτυχαία 

γεννήτρια αριθµών. Κατά την διαδικασία αυτή τυχαίες τιµές από -1 έως +1 

πολλαπλασιάζονται µε κάποιο συντελεστή και στη συνέχεια προστίθενται στους 

χρόνους διαδροµής. Ο συντελεστής αυτός καθορίζει το επί τις εκατό ποσοστό 

θορύβου που προστίθεται στα δεδοµένα και επιλέγεται µε βάση τον µέγιστο και 

ελάχιστο χρόνο διαδροµής.  Ειδικότερα δηµιουργήθηκαν 3 οµάδες δεδοµένων 

όπου η πρώτη αφορούσε τους χρόνους διαδροµής όπως προέκυψαν από την 

απόκριση µε µηδενικό θόρυβο, ενώ οι άλλες δύο περιείχαν  ποσοστά θορύβου 

2% και 6% αντίστοιχα. 
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Για την εκκίνηση της αντιστροφής υιοθετήθηκε ένα οµογενές αρχικό µοντέλο 

ταχύτητας 0.9 km/s.  

 

 

 

Σχήµα 4.18. Συνθετικό µοντέλο σεισµικών ταχυτήτων µε τις θέσεις πηγών και 
δεκτών, που χρησιµοποιήθηκαν για τις ανάγκες των αριθµητικών προσοµοιώσεων 

 

 

4.4.1.1 ΑΠΟΣΒΕΣΗ 
 

Το πρώτο µαθηµατικό σχήµα που εφαρµόσθηκε ήταν η κανονικοποίηση µε 

απόσβεση. Ο ρόλος του παράγοντα απόσβεσης είναι η σταθεροποίηση του 

τοµογραφικού προβλήµατος µέσω της απόσβεσης των πολύ µικρών ιδιαζουσών 

τιµών. Η τιµή της ως άνω παραµέτρου έχει άµεση συνέπεια στην λύση καθώς 

αποσβένει και ανύσµατα του παραµετρικού χώρου που συµβάλλουν θετικά 

στην ανακατασκευή. Ο παράγοντας απόσβεσης έλαβε διαδοχικά τις τιµές 

0.001, 0.01, 0.1, 1, 10, 100, 1000 και στις τρεις οµάδες δεδοµένων. 

Στο σχήµα 4.19 παρουσιάζεται η επίδραση του παράγοντα απόσβεσης στην 

τοµογραφική ανακατασκευή της συνθετικής δοµής αναφοράς του σχήµατος 

4.18 και για τις τρεις οµάδες δεδοµένων. Από το σχήµα παρατηρούµε ότι για 
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πολύ µικρές τιµές του παράγοντα απόσβεσης το τοµογραφικό αποτέλεσµα είναι 

δοµές µε πολύ έντονες µεταβολές στη σεισµική ταχύτητα. Οι απότοµες 

διακυµάνσεις στις τιµές των παραµέτρων αφορούν κατακόρυφες δοµές όπου η 

σεισµική ταχύτητα µεταβάλλεται έντονα κατά την οριζόντια διεύθυνση ακόµα 

και  στις περιοχές του µοντέλου µε επαρκή ακτινική κάλυψη. Στα άνω και 

κάτω όρια του µέσου, όπου τα δεδοµένα δεν περιορίζουν σηµαντικά τις 

παραµέτρους του προβλήµατος, παρουσιάζονται πιο αποµονωµένες τοπικού 

χαρακτήρα µεταβολές στην σεισµική ταχύτητα. 
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Σχήµα 4.19. Επίδραση του παράγοντα απόσβεσης για διαφορετικά επίπεδα θορύβου στην τοµογραφική ανακατασκευή της 
δοµής αναφοράς του σχήµατος 4.18. 

 

 129



                       ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙV : ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
 

Το φαινόµενο αυτό καθίσταται περισσότερο έντονο όταν το ποσοστό θορύβου 

αυξάνει. Η παρουσία των πλευρικά εναλλασσόµενων κατακόρυφων ζωνών 

ταχύτητας που παρατηρούνται στις ανακατασκευασµένες δοµές για πολύ 

µικρές τιµές του παράγοντα απόσβεσης οφείλεται στην αυξηµένη συµβολή των 

ανυσµάτων του παραµετρικού χώρου που αντιστοιχούν στις µικρότερες 

ιδιάζουσες τιµές. Στην περίπτωση αυτή οι τιµές του παράγοντα απόσβεσης δεν 

είναι ικανές να εξοµαλύνουν την συνεισφορά των ως άνω ανυσµάτων, µε 

αποτέλεσµα το τελικό τοµόγραµµα να αποκλίνει σηµαντικά από το πραγµατικό 

µοντέλο αναφοράς. 

Με την αύξηση του παράγοντα απόσβεσης οι αριθµητικές αυτές ταλαντώσεις 

στις τιµές των παραµέτρων εξοµαλύνονται και η ανακατασκευασµένη δοµή 

προσεγγίζει το µοντέλο αναφοράς. Για πολύ µεγάλες τιµές απόσβεσης η τελική 

εικόνα αποκλίνει της δοµής αναφοράς επειδή στερείται σε ευκρίνεια. Στην 

περίπτωση των ιδανικών δεδοµένων (µηδενικό ποσοστό θορύβου) το µοντέλο 

αναφοράς προσεγγίζεται καλύτερα όταν ο παράγοντας απόσβεσης λάβει την 

τιµή 1. Με την αύξηση του ποσοστού θορύβου στα δεδοµένα η αντιστροφή για 

την αναζήτηση της καλύτερης λύσης γίνεται πιο δύσκολη, µε αποτέλεσµα οι 

τελικές κατανοµές της ταχύτητας να εµφανίζονται αρκετά εξοµαλυµένες λόγω 

της ισχυρής απόσβεσης που χρησιµοποιήθηκε. Από την σύγκριση των τελικών 

τοµογραµµάτων µε την συνθετική δοµή αναφοράς προκύπτει ότι για ενδιάµεσα 

ποσοστά θορύβου (~2%) η βέλτιστη κανονικοποίηση για το συγκεκριµένο 

πρόβληµα επιτυγχάνεται µε τιµή του παράγοντα απόσβεσης ίση µε 10. Για 

υψηλά ποσοστά θορύβου (6%) η καλύτερη κανονικοποίηση επιτυγχάνεται µε  

τιµή του παράγοντα απόσβεσης ίση µε 100. Μια σηµαντική επίσης 

παρατήρηση είναι ότι στις πολύ ισχυρές αποσβέσεις (> 100) οι τοµογραφικές 

ανακατασκευές είναι σχεδόν ίδιες και ανεξάρτητες του ποσού του περιεχόµενου 

θορύβου στα δεδοµένα καθώς στην λύση κυριαρχούν τα ανύσµατα που 

αντιστοιχούν στις υψηλότερες ιδιάζουσες τιµές.  

Η µελέτη κατανοµής του τελικού σφάλµατος (RMS) στους χρόνους διαδροµής 

(σχήµα 4.20) επιβεβαιώνει τα συµπεράσµατα και τις παρατηρήσεις που 

αναφέραµε για τις ανακατασκευασµένες δοµές του σχήµατος 4.19. 
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Παρατηρούµε ότι για χαµηλές τιµές του παράγοντα απόσβεσης (<1) το σφάλµα 

είναι σηµαντικό. Το σφάλµα µειούται σηµαντικά µε την αύξηση του παράγοντα 

απόσβεσης και παραµένει σε χαµηλά επίπεδα ανεξάρτητα από το µέγεθος του 

θορύβου στα δεδοµένα, για µια περιοχή τιµών του παράγοντα (1-100). Όσον 

αφορά στην επίδραση του ποσοστού θορύβου των δεδοµένων, παρατηρούµε ότι 

στις µικρές τιµές (<1) του παράγοντα απόσβεσης στη διαµόρφωση των χρονικών 

υπολοίπων (RMS) το ποσοστό αυτό είναι σηµαντικό. Το συµπέρασµα είναι ότι η  

επιλογή του παράγοντα απόσβεσης πρέπει να γίνεται µέσω διαδοχικών δοκιµών 

µε βέλτιστη τιµή εκείνη που παρέχει σφάλµα στα χρονικά υπόλοιπα 

συγκρίσιµο µε αυτό των πειραµατικών δεδοµένων.  
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Σχήµα 4.20. Μεταβολή του σφάλµατος RMS (χρονικά υπόλοιπα) σε συνάρτηση µε 
τον παράγοντα απόσβεσης και το ποσοστό του περιεχόµενου θορύβου στα 
δεδοµένα. Οι ελάχιστες τιµές σφάλµατος εµφανίζονται µε κόκκινο σύµβολο. 

 

Το γράφηµα του σχήµατος 4.21 παρουσιάζει τις καµπύλες µεταβολής του 

πλήθους των επαναλήψεων για την επίτευξη σύγκλισης σε συνάρτηση µε τον 

παράγοντα απόσβεσης και το ποσοστό του περιεχόµενου θορύβου στα 

δεδοµένα. Το σηµείο της κάθε καµπύλης µε τον βέλτιστο συνδυασµό πλήθους 

επαναλήψεων και παράγοντα απόσβεσης που παρέχουν την ελάχιστη τιµή 

σφάλµατος RMS παρουσιάζεται µε κόκκινο σύµβολο.  

 131



                       ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙV : ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
 

0

5

10

15

20

25

30

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Παράγοντας Απόσβεσης

Α
ρι
θµ
ός

 Ε
π
αν
αλ
ήψ

εω
ν Θόρυβος 0%

Θόρυβος 2%

Θόρυβος 6%

 

Σχήµα 4.21. Μεταβολή του πλήθους των επαναλήψεων για την επίτευξη σύγκλισης 
σε συνάρτηση µε τον παράγοντα απόσβεσης και το ποσοστό του περιεχόµενου 
θρύβου στα δεδοµένα. 

 

Από το γράφηµα του σχήµατος 4.21 παρατηρούµε ότι, ανεξάρτητα από το 

ποσοστό θορύβου στα δεδοµένα, το πλήθος των επαναληπτικών προσπαθειών 

για την επίτευξη του κριτηρίου σύγκλισης αυξάνει µε την αύξηση του 

παράγοντα απόσβεσης, ενώ ασθενείς κανονικοποιήσεις αποκλίνουν σχετικά 

γρήγορα καθώς παρατηρείται αύξηση των χρονικών υπολοίπων. Ο ρόλος της 

απόσβεσης είναι να ελέγχει την λύση (ιδιαίτερα σε ασθενώς ορισµένα 

προβλήµατα), οπότε είναι αναµενόµενο οι µεγάλες τιµές του παράγοντα 

απόσβεσης  να περιορίζουν κατά κάποιο τρόπο το µέγεθος της αναγκαίας 

διόρθωσης στις τιµές των παραµέτρων, µε επακόλουθο την µείωση του ρυθµού 

ανακατασκευής του µέσου και την αύξηση του πλήθους των επαναλήψεων.  

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις συγκριτικές δοκιµές της επίδρασης 

του παράγοντα απόσβεσης στη διαµόρφωση της λύσης του συγκεκριµένου 

αντίστροφου προβλήµατος συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

1. Για τιµή του παράγοντα απόσβεσης µικρότερη κάποιου κατωφλίου (<1) 

η παρουσία θορύβου στα δεδοµένα επηρεάζει σηµαντικά την κατανοµή 

του σφάλµατος RMS στους χρόνους διαδροµής. 
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2. Για µέσες τιµές του παράγοντα απόσβεσης, µεγαλύτερες του κατωφλίου 

(>1), η κατανοµή του σφάλµατος RMS στους χρόνους διαδροµής 

διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα και παραµένει ανεξάρτητη του µεγέθους 

του θορύβου στα δεδοµένα. 

3. Για ισχυρές αποσβέσεις οι λύσεις αποκλίνουν και είναι ανεξάρτητες της 

παρουσίας θορύβου στα δεδοµένα. 

4. Οι µεγάλες τιµές του παράγοντα απόσβεσης µειώνουν τον ρυθµό 

ανακατασκευής του µέσου µε αποτέλεσµα να απαιτείται αυξηµένο 

πλήθος επαναλήψεων για την επίτευξη της σύγκλισης. 

 

 

4.4.1.2 ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ 
 

Για την κανονικοποίηση µε εξοµάλυνση της λύσης επιλέχθηκε ένα φίλτρο 

πρώτων διαφορών στην οριζόντια διεύθυνση. Με βάση αυτή την προσέγγιση 

κάθε παράµετρος επηρεάζεται από την γειτονική της κατά τον οριζόντιο άξονα, 

γεγονός που προκαλεί µία εξοµάλυνση πρώτης τάξης. Ο ρόλος του συντελεστή 

εξοµάλυνσης στην κανονικοποίηση είναι να καθορίζει το σχετικό βάρος που 

δίνεται ανάµεσα στην ελαχιστοποίηση των χρονικών υπολοίπων και στην 

ηπιότητα του ανακατασκευασµένου µοντέλου. Κανονικοποιήσεις µε εφαρµογή 

χωρικών φίλτρων µεγαλύτερων τάξεων δεν εφαρµόσθηκαν στις συγκεκριµένες 

δοκιµές λόγω του περιορισµένου πλήθους των παραµέτρων. Τα συνθετικά 

δεδοµένα δοκιµάσθηκαν για διαφορετικές τιµές του συντελεστή εξοµάλυνσης 

(0.1, 1, 10 , 100) και, όπως και στην περίπτωση της απόσβεσης, το κριτήριο 

αξιολόγησης των αποτελεσµάτων ήταν η κατανοµή του σφάλµατος RMS των 

χρονικών υπολοίπων. Στο σχήµα 4.22 παρουσιάζεται η επίδραση του 

συντελεστή εξοµάλυνσης στην τοµογραφική ανακατασκευή της συνθετικής 

δοµής αναφοράς του σχήµατος 4.18 για διαφορετικά επίπεδα θορύβου στα 

δεδοµένα. 
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Σχήµα 4.22. Επίδραση του παράγοντα εξοµάλυνσης στην τοµογραφική ανακατασκευή της δοµής αναφοράς για τρία 
διαφορετικά επίπεδα θορύβου στα δεδοµένα. 
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Από την παρατήρηση των τοµογραφικών απεικονίσεων του σχήµατος 4.22 

προκύπτει ότι για χαµηλές τιµές του συντελεστή εξοµάλυνσης η τοµογραφική 

µέθοδος αποτυγχάνει πλήρως να ανακατασκευάσει την δοµή αναφοράς. Τα 

παραµετρικά ανύσµατα του µηδενικού χώρου κυριαρχούν στο τελικό 

εξαγόµενο που, όπως και στην περίπτωση της απόσβεσης εµφανίζουν 

επιµήκεις µορφές ανωµαλίες ταχύτητας, ο µεγάλος άξονας των οποίων είναι 

περίπου κάθετος στην διεύθυνση διάδοσης της σεισµικής ενέργειας. Στα 

ιδανικά δεδοµένα (µηδενικό ποσοστό θορύβου) η βέλτιστη ανακατασκευή της 

δοµής αναφοράς επιτυγχάνεται για τιµή του συντελεστή εξοµάλυνσης ίση µε 

την µονάδα. Παρόλα αυτά η επίδραση του φίλτρου είναι εµφανής στις περιοχές 

εκατέρωθεν της θετικής ανωµαλίας. Το φαινόµενο της εξοµάλυνσης  γίνεται πιο 

έντονο όταν ο συντελεστής εξοµάλυνσης αυξάνει και ιδιαίτερα όταν λάβει πολύ 

υψηλή τιµή (100), όπου ουδέν χαρακτηριστικό γνώρισµα της δοµής αναφοράς 

µπορεί κανείς να αναγνωρίσει στην ανακατασκευασθείσα δοµή ακόµα και στην 

περίπτωση των ιδανικών δεδοµένων. 

Αυξανόµενου του ποσοστού σφάλµατος (2%) στους χρόνους διαδροµής, η 

βέλτιστη λύση επιτυγχάνεται για συντελεστή εξοµάλυνσης ίσο µε την µονάδα. 

Για ακόµα υψηλότερο ποσοστό σφάλµατος (6%) το βέλτιστο µοντέλο προκύπτει 

για συντελεστή εξοµάλυνσης ίσο µε δέκα.  

Πολύ ισχυρές κανονικοποίησεις εξοµαλύνουν δραστικά τις κατανοµές τις 

ταχύτητας, µε αποτέλεσµα οι τελικές τοµογραφικές απεικονίσεις να οµοιάζουν 

σχεδόν µεταξύ τους ανεξάρτητα του ποσοστού του εµπεριεχοµένου θορύβου 

στα δεδοµένα. Η µείωση του παραµετρικού χώρου µε την εισαγωγή εκ των 

προτέρων περιορισµών στην λύση παρέχει βέλτιστες λύσεις στην περίπτωση των 

ιδανικών δεδοµένων. Όταν τα δεδοµένα περιέχουν θόρυβο η βελτίωση της 

λύσης επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή της ανακατασκευασµένης δοµής ως 

αρχικό µοντέλο και επανάληψη της διαδικασίας της αντιστροφής.  

Από τη µεταβολή του σφάλµατος RMS σε συνάρτηση µε την παράµετρο 

εξοµάλυνσης (σχήµα 4.23) προκύπτει η τιµή του συντελεστή εξοµάλυνσης 

(κόκκινο σύµβολο) για την οποία επιτυγχάνεται η βέλτιστη ανακατασκευή της 

δοµής αναφοράς (ελάχιστο RMS σφάλµα). Από το ίδιο γράφηµα προκύπτει 
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επίσης ότι το σφάλµα RMS παρουσιάζει αυξητική τάση όσο µεγαλώνει η 

επίδραση της εξοµάλυνσης, κάτι που είναι αναµενόµενο αφού αντισταθµίζεται 

η αναζήτηση για ένα ήπιο µοντέλο µε την ελαχιστοποίηση των χρονικών 

υπολοίπων. 
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Σχήµα 4.23. Μεταβολή του σφάλµατος RMS στα δεδοµένα σε συνάρτηση µε τον 
συντελεστή εξοµάλυνσης για διαφορετικά ποσοστά θορύβου. Η βέλτιστη τιµή του 
συντελεστή εξοµάλυνσης για την οποία το RMS σφάλµα γίνεται ελάχιστο 
παρουσιάζεται µε κόκκινο σύµβολο. 

 

Σε αντίθεση µε την τεχνική της απόσβεσης, παρατηρούµε ότι µε την αύξηση 

του συντελεστή εξοµάλυνσης µειώνεται το πλήθος των επαναληπτικών 

προσπαθειών για την επίτευξη του κριτηρίου σύγκλισης (σχήµα 4.24) µε 

εντονότερο το φαινόµενο όταν το ποσοστό του θορύβου στα δεδοµένα αυξάνει.  

Το µικρό πλήθος των επαναληπτικών προσπαθειών του αντίστροφου σχήµατος 

για ισχυρές τιµές του συντελεστή εξοµάλυνσης δεν οφείλεται στην απόκλιση της 

λύσης (περίπτωση  απόσβεσης), αλλά στο γεγονός ότι ο ρυθµός µείωσης του 

σφάλµατος των χρονικών υπολοίπων (ένα από τα κριτήρια σύγκλισης) είναι 

πολύ µικρός και δεν υφίσταται ανάγκη για επιπλέον βελτίωση του µοντέλου. 
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Σχήµα 4.24. Μεταβολή του πλήθους των επαναλήψεων µε τον συντελεστή 
εξοµάλυνσης για διαφορετικά ποσοστά θορύβου στα δεδοµένα. Ο βέλτιστος 
συνδυασµός  που περιέχει το ελάχιστο RMS σφάλµα εµφανίζεται µε κόκκινο 
σύµβολο. 

 

Το διορθωτικό άνυσµα των παραµέτρων κατά την επαναληπτική διαδικασία δεν 

επιφέρει σηµαντικές αλλαγές στο µοντέλο, αφού αυτό έχει αποκτήσει την 

επιθυµητή (ήπια) δοµή λόγω της ισχυρής εξοµάλυνσης και οι χρόνοι που 

υπολογίζονται παραµένουν σχεδόν αµετάβλητοι αν και απέχουν πολύ από τους 

πραγµατικούς. Έτσι τα χρονικά υπόλοιπα διατηρούνται σταθερά και σε σχετικά 

υψηλά επίπεδα και το τελικό µοντέλο είναι µία «επίπεδη» εκδοχή της 

πραγµατικότητας. 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις συγκριτικές δοκιµές της επίδρασης 

του συντελεστή εξοµάλυνσης στην τελική λύση του προβλήµατος συνοψίζονται 

στα παρακάτω: 

1. Για χαµηλές τιµές του συντελεστή εξοµάλυνσης οι τοµογραφικές 

ανακατασκευές απέχουν πολύ από το µοντέλο αναφοράς ανεξάρτητα 

από το ποσοστό θορύβου στα δεδοµένα.  
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2. Στην περίπτωση των ιδανικών δεδοµένων αλλά και αυτών µε ενδιάµεσα 

ποσοστά θορύβου (2%) η βέλτιστη ανακατασκευή επιτυγχάνεται για 

µικρές τιµές του συντελεστή εξοµάλυνσης (=1). ∆εδοµένα µε υψηλότερα 

ποσοστά θορύβου απαιτούν ισχυρότερες εξοµαλύνσεις (τιµή συντελεστή 

=10) για την επίτευξη µιας ικανοποιητικής ανακατασκευής. 

3. Μεγάλες τιµές του συντελεστή εξοµάλυνσης επηρεάζουν άµεσα τις 

τελικές κατανοµές της ταχύτητας, και τα τελικά τοµογράµµατα είναι 

σχεδόν όµοια  µεταξύ τους, ανεξάρτητα από το ποσοστό θορύβου στα 

δεδοµένα. 

4. Η αύξηση του συντελεστή εξοµάλυνσης οδηγεί σε ελάττωση του πλήθους 

των επαναληπτικών προσπαθειών, διατηρεί όµως το σφάλµα RMS σε 

σχετικά υψηλά επίπεδα 

 

 

4.4.1.3 ΑΠΟΚΟΠΗ Ι∆ΙΑΖΟΥΣΩΝ ΤΙΜΩΝ 
 

Στο σχήµα 4.25 παρουσιάζεται η κατανοµή των ιδιαζουσών τιµών που 

προέκυψε από τη φασµατική ανάλυση του τοµογραφικού πίνακα κανονικών 

εξισώσεων (§ 2.3) του οµογενούς µοντέλου (0.9 km/s) που επιλέχθηκε για την 

εκκίνηση της αντιστροφής. Η φασµατική ανάλυση του τοµογραφικού πίνακα 

προκύπτει από την επιλεγείσα παραµετροποίηση και αφορά στην χωρική 

κατανοµή των σεισµικών ακτίνων κατά την πρώτη επανάληψη, οι οποίες είναι 

ευθύγραµµες λόγω της οµοιογένειας του µέσου. Το αντίστροφο πρόβληµα 

εµφανίζεται ασθενώς ορισµένο καθώς παρατηρείται µια απότοµη µεταβολή 

στην κατανοµή των ιδιαζουσών τιµών λίγο µετά την 150στη παράµετρο. 
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Σχήµα 4.25. Κατανοµή ιδιαζουσών τιµών για την περίπτωση του οµογενούς µέσου 
ταχύτητας 0.9 km/s. 

 

Ειδικότερα οι τελευταίες 8 ιδιάζουσες τιµές θα προκαλούν το µεγαλύτερο 

ποσοστό αστάθειας του συστήµατος κατά την αντιστροφή. Με την αποκοπή 

κάποιου τµήµατος των ιδιαζουσών τιµών επιτυγχάνεται η µείωση των βαθµών 

ελευθερίας του συστήµατος και η ανακατασκευή µοντέλων που 

αντιπροσωπεύουν τα κύρια χαρακτηριστικά του µέσου αναφοράς. 

Τοµογραφικές λύσεις οι οποίες δεν περιορίζονται επαρκώς από τα δεδοµένα 

απορρίπτονται και το πρόβληµα ανάγεται στην επιλογή του κατάλληλου ορίου 

ανάµεσα σε δοµές που κυριαρχούνται από τον µηδενικό χώρο και σε αυτές 

που είναι ικανές προς ανακατασκευή. Σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες µεθόδους 

κανονικοποίησης, όπου εξοµαλύνεται η συνεισφορά των πολύ µικρών 

ιδιαζουσών τιµών και των αντίστοιχων ανυσµάτων, στην µέθοδο της αποκοπής 

µηδενίζονται. Άµεσο αποτέλεσµα αυτής της τεχνικής είναι η  αύξηση του 

σφάλµατος των χρονικών υπολοίπων. 

Οι δοκιµές του συγκεκριµένου τοµογραφικού σχήµατος κανονικοποίησης 

πραγµατοποιήθηκαν για επιλεγµένες ιδιάζουσες τιµές οι οποίες εµφανίζονται 

µε κόκκινο σύµβολο στο σχήµα 4.25. Το όριο των µικρότερων αυτών 

αποδεκτών τιµών διατηρήθηκε σταθερό κατά την διάρκεια των επαναλήψεων µε 
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το σκεπτικό ότι η µεταβολή των στοιχείων του Ιακωβιανού πίνακα και συνεπώς 

των ιδιαζουσών τιµών δεν είναι ιδιαίτερα µεγάλη κατά τα διαδοχικά στάδια 

προσέγγισης της λύσης.  

Στο σχήµα 4.26 παρουσιάζεται η κατανοµή των ιδιαζουσών τιµών από την 

φασµατική ανάλυση του τοµογραφικού πίνακα του ανακατασκευασµένου 

τελικού µοντέλου για δεδοµένα χωρίς θόρυβο.  
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Σχήµα 4.26. Κατανοµή ιδιαζουσών τιµών του προβλήµατος του 
ανακατασκευασµένου τελικού µοντέλου για δεδοµένα χωρίς θόρυβο. 

 

Από την σύγκριση των γραφηµάτων 4.25 και 4.26 παρατηρούµε ότι οι γενικές 

εικόνες του φάσµατος των ιδιαζουσών τιµών είναι παρόµοιες µε εξαίρεση την 

µεταβολή που εµφανίζεται στις τελευταίες τιµές 8 µε 10 ιδιάζουσες τιµές. Η 

µεταβολή αυτή οφείλεται στην µη οµοιόµορφη ακτινική κάλυψη εξ αιτίας της 

ανοµοιογένειας που παρουσιάζει πλέον το τελικό ανακατασκευασµένο µέσο. 

Συνεπώς, η επιλογή ενός σταθερού κατωφλίου αποδοχής ιδιαζουσών τιµών που 

συνεισφέρουν θετικά στην λύση αποτελεί µία αρκετά ικανοποιητική 
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προσέγγιση του προβλήµατος κατά την επαναληπτική τοµογραφική 

διαδικασία, για το συγκεκριµένο αντίστροφο πρόβληµα. 

Τα τελικά σεισµικά τοµογράµµατα από τις συνθετικές δοκιµές για τις τρεις 

οµάδες των δεδοµένων απεικονίζονται στο σχήµα 4.27. Από την ποιοτική 

σύγκριση προκύπτει ότι το καλύτερα ανακατασκευασµένο µοντέλο στην 

περίπτωση των ιδανικών δεδοµένων λαµβάνεται όταν η µικρότερη ιδιάζουσα 

τιµή είναι ίση µε 0.7 Περιορίζοντας το φάσµα των αποδεκτών ιδιαζουσών τιµών 

που θεωρούµε ότι συνεισφέρουν στην λύση παρατηρούµε ότι τα 

ανακατασκευασµένα µοντέλα δεν παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές και οι 

χαρακτηριστικές δοµές είναι εµφανείς σε όλες τις περιπτώσεις, ακόµα και για 

υψηλά επίπεδα θορύβου. Η επίδραση των µικρότερων ιδιαζουσών τιµών είναι 

πολύ έντονη όταν το όριο αποκοπής είναι πολύ µικρό και οι 

ανακατασκευασµένες δοµές παρουσιάζουν τα ίδια χαρακτηριστικά 

(κατακόρυφες δοµές µε έντονες οριζόντιες µεταβολές στην ταχύτητα) µε αυτά 

των προηγούµενων σχηµάτων κανονικοποίησης.  
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Σχήµα 4.27. Επίδραση της αποκοπής ιδιαζουσών τιµών στην τοµογραφική ανακατασκευή της δοµής αναφοράς για τρία 
επίπεδα θορύβου στα δεδοµένα. 
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Σχήµα 4.28. Απεικόνιση των ανυσµάτων του παραµετρικού χώρου µε την µορφή µοντέλων. 
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Οι απεικονίσεις των ανυσµάτων του παραµετρικού χώρου που αντιστοιχούν 

κυρίως στην οµάδα των πολύ µικρών ιδιαζουσών τιµών (µηδενικός χώρος) 

παρουσιάζονται στο σχήµα 4.28.  

Η πρώτη σειρά µοντέλων αντιστοιχεί στις µεγαλύτερες ιδιάζουσες τιµές όπου 

ξεκινώντας από την µεγαλύτερη και µε βήµα 4 ιδιάζουσες τιµές προβάλλονται 

τα αντίστοιχα µοντέλα που αφορούν κατανοµές µε κυρίως κατακόρυφη 

µεταβολή στις τιµές των παραµέτρων. Οι τρεις επόµενες σειρές αντιστοιχούν 

στις µικρότερες ιδιάζουσες τιµές του προβλήµατος και απεικονίζουν τόσο 

µεταβολές τοπικού χαρακτήρα κυρίως στα όρια του µοντέλου όπου η ακτινική 

κάλυψη είναι πολύ µικρή, όσο και οριζόντιες πλευρικές µεταβολές.  

Από την κατανοµή του σφάλµατος στα δεδοµένα (σχήµα 4.29) παρατηρούµε 

ότι ανεξάρτητα από τα επίπεδα θορύβου, τα χρονικά υπόλοιπα παραµένουν 

πρακτικά αµετάβλητα  για τιµές αποκοπής ιδιαζουσών τιµών µεγαλύτερες του 

0.7.   
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Σχήµα 4.29 Μεταβολή του σφάλµατος RMS στα δεδοµένα σε συνάρτηση µε την 
τιµή αποκοπής ιδιαζουσών τιµών. Οι ελάχιστες τιµές σφάλµατος εµφανίζονται µε 
κόκκινο σύµβολο. 
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Καθώς οι τελικές ανακατασκευές για τιµές του ορίου αποδοχής πάνω από 0.7 

ικανοποιούν εξίσου καλά τα πειραµατικά δεδοµένα (παρόµοιο τελικό RMS) δεν 

είναι εύκολος ο καθορισµός του βέλτιστου ορίου αποκοπής. Για τον λόγο αυτό 

υπολογίστηκε το µέγεθος της απόκλισης της τελικής λύσης από την δοµή 

αναφοράς σε συνάρτηση µε την τιµή της αποκοπής των ιδιαζουσών τιµών και 

εµφανίζονται στo σχήµα 4.30. 
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Σχήµα 4.30. Μεταβολή της απόκλισης της τελικής λύσης από την πραγµατική 
κατανοµή σε συνάρτηση µε τις τιµές αποκοπής των ιδιαζουσών τιµών. 

 

Η απόκλιση της τελικής λύσης υπολογίστηκε µε βάση την σχέση: 

∑ ∆−= 2)(__
i

VVύόMέ Aι
σηςλκλισηςαπγεθος  
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όπου VAi και V∆ι οι τιµές των παραµέτρων στο ανακατασκευασµένο και µοντέλο 

αναφοράς αντίστοιχα. Από τις γραφικές παραστάσεις του σχήµατος 4.30 

προκύπτει ότι το βέλτιστο κατώφλι αποκοπής θα πρέπει να εντοπίζεται µε βάση 

το ελάχιστο σφάλµα στα δεδοµένα και την µικρότερη απόκλιση από την δοµή 

αναφοράς. Τα σηµεία που αντιστοιχούν σε κόκκινους συµπαγείς κύκλους 

αφορούν στις ελάχιστες αποκλίσεις από την δοµή αναφοράς, ενώ µε κόκκινους 

κύκλους στις τιµές αποκοπής µε το ελάχιστο σφάλµα στα δεδοµένα. Τα όρια 

αυτά συγκλίνουν στην περίπτωση των ιδανικών δεδοµένων ενώ στις περιπτώσεις 

όπου υφίσταται περισσότερος θόρυβος (6%)  εµφανίζουν µεγαλύτερο εύρος. 

Παρόλα αυτά και για τις τρεις οµάδες δεδοµένων παρατηρούµε ότι οι 

αποκλίσεις των ανακατασκευασµένων δοµών από το µοντέλο αναφοράς είναι 

πρακτικά µηδαµινές, οπότε η επιλογή του βέλτιστου κατωφλίου για την 

αποδοχή των ιδιαζουσών τιµών αντιστοιχεί στο σηµείο καµπής της καµπύλης 

κατανοµής των χρονικών υπολοίπων.  

Όπως προκύπτει από το γράφηµα του σχήµατος 4.31 το πλήθος των 

επαναλήψεων που απαιτούνται για τις τιµές αποκοπής που ανακατασκευάζουν 

καλύτερα το µοντέλο αναφοράς είναι αυξηµένο. Τα ιδανικά δεδοµένα απαιτούν 

τις περισσότερες προσπάθειες ενώ για µεγάλες τιµές αποκοπής το πλήθος των 

επαναλήψεων παραµένει πρακτικά σταθερό για όλα τα επίπεδα θορύβου. 
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Σχήµα 4.31. Μεταβολή του πλήθους των επαναλήψεων σε συνάρτηση µε το όριο 
αποδοχής ιδιαζουσών τιµών. Ελάχιστες τιµές σφάλµατος RMS (κόκκινοι κύκλοι) 
και µικρότερη απόκλιση τελικού µοντέλου (συµπαγείς κόκκινοι κύκλοι). 

 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις συγκριτικές δοκιµές της επίδρασης 

της αποκοπής ενός συγκεκριµένου µέρους των ιδιαζουσών τιµών στην τελική 

λύση του συγκεκριµένου προβλήµατος συνοψίζονται στα παρακάτω: 

1. Το σφάλµα των χρονικών υπολοίπων παραµένει πρακτικά αµετάβλητο 

για τιµές αποκοπής µεγαλύτερες από µία συγκεκριµένη ιδιάζουσα τιµή 

ανεξάρτητα από τα επίπεδα θορύβου στα δεδοµένα. 

2. Η βέλτιστη επιλογή για την αποκοπή ενός συγκεκριµένου µέρους από το 

φάσµα κατανοµής των ιδιαζουσών τιµών µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

αρκετά ικανοποιητικά από τις τιµές του σφάλµατος RMS των δεδοµένων. 

3. Ανακατασκευές που προκύπτουν από την συνεισφορά ιδιαζουσών τιµών 

που ανήκουν στον µηδενικό χώρο (µικρό όριο αποκοπής) απέχουν πολύ 

από το µοντέλο αναφοράς, ανεξάρτητα από το ποσοστό θορύβου στους 

χρόνους διαδροµής.  
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4. Το πλήθος των επαναλήψεων για την σύγκλιση είναι αυξηµένο για τιµές 

αποκοπής που ανακατασκευάζουν καλύτερα το µοντέλο αναφοράς ενώ 

τα δεδοµένα χωρίς θόρυβο απαιτούν περισσότερες προσπάθειες. Όταν το 

εύρος των ιδιαζουσών τιµών που απορρίπτεται είναι µεγάλο το πλήθος 

των επαναλήψεων σταθεροποιείται για όλα τα επίπεδα θορύβου στα 

δεδοµένα.  

 

 

4.4.1.4 ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΤΑ TIKHONOV 
 

Η τοµογραφική αντιστροφή µε κανονικοποίηση κατά Tikhonov εφαρµόστηκε 

µόνο για την περίπτωση δεδοµένων µε ενδιάµεσα επίπεδα θορύβου (2%). Οι 

ανακατασκευασµένες δοµές µε κανονικοποιήσεις για διαφορετικές τιµές του 

παράγοντα Tikhonov παρουσιάζονται στο σχήµα 4.34. 
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Σχήµα 4.34. Επίδραση του παράγοντα Tikhonov στην τοµογραφική ανακατασκευή της δοµής αναφοράς για δεδοµένα µε 
2% θόρυβο. 

 149



                       ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙV : ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΕΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
 

Όπως προκύπτει από το σχήµα 4.34 οι τοµογραφικές απεικονίσεις που 

προκύπτουν από την επίδραση του παράγοντα Tikhonov είναι παρόµοιες µε 

αυτές της απόσβεσης και της αποκοπής ιδιαζουσών τιµών. Τούτο είναι 

αναµενόµενο και οφείλεται στο ότι και οι τρεις αυτές τεχνικές δρουν µε την 

µορφή διαφορετικών φίλτρων στις ιδιάζουσες τιµές, δηµιουργώντας έτσι ένα 

«παράθυρο» αποδοχής στις τιµές και στα ανύσµατα που θεωρούνται ότι 

συµβάλλουν θετικά στην λύση. Από µία ποιοτική αξιολόγηση των απεικονίσεων 

του σχήµατος 4.34 παρατηρούµε ότι ικανοποιητικές ανακατασκευές της δοµής 

αναφοράς προκύπτουν για τιµές 100 και 300 του παράγοντα Tikhononv. Για 

υψηλές τιµές του παράγοντα Tikhonov (ισχυρές κανονικοποιήσεις) οι δοµές 

ενδιαφέροντος παρότι εξοµαλύνονται κατά τις κύριες διευθύνσεις των 

σεισµικών ακτίνων παραµένουν εντούτοις αναγνωρίσιµες. Μικρές τιµές του 

παράγοντα Tikhonov οδηγούν σε αναξιόπιστα µοντέλα µε έντονες οριζόντιες 

µεταβολές, αντίστοιχές µε τις λύσεις των κανονικοποιήσεων µε απόσβεση και 

αποκοπή. 

Η καµπύλη εξισορρόπησης L που αναπαριστά την σχέση ανάµεσα στο µέγεθος 

της λύσης και σε αυτό των χρονικών υπολοίπων παρουσιάζεται στο σχήµα 

4.35. Το σηµείο καµπής που αντιστοιχεί στην βέλτιστη τιµή της παραµέτρου 

κανονικοποίησης δεν είναι ξεκάθαρο, µπορεί όµως να επιλεγεί µεταξύ δύο 

τιµών (κόκκινοι κύκλοι). 
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Σχήµα 4.35. Καµπύλη L για την εκτίµηση του βέλτιστου παράγοντα Tikhonov. 
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Το πλήθος των επαναληπτικών προσπαθειών που απαιτούνται για την σύγκλιση 

της λύσης συνδέονται άµεσα µε την επιλογή του παράγοντα κανονικοποίησης 

και επιβεβαιώνουν την θεωρία ότι ισχυροί περιορισµοί στο διορθωτικό άνυσµα 

των παραµέτρων (ισχυρή κανονικοποίηση) δηµιουργούν µικρές µεταβολές στην 

λύση και απαιτούν πολλές προσπάθειες για την σύγκλιση. 
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Σχήµα 4.36. Κατανοµή του πλήθους των επαναλήψεων επίλυσης του αντίστροφου 
προβλήµατος σε συνάρτηση µε τον παράγοντα Tikhonov. 

 

Συγκριτικά µε τις άλλες µεθόδους κανονικοποίησης ο υπολογιστικός χρόνος 

είναι ιδιαίτερα µεγάλος (σχήµα 4.36) για µεγάλες τιµές του παράγοντα 

Tikhonov ενώ για το βέλτιστο µοντέλο απαιτείται σχεδόν διπλάσιος χρόνος σε 

σχέση µε τις υπόλοιπες τεχνικές κανονικοποίησης. Παρόλα αυτά η διατήρηση 

του µεγέθους της λύσης σε χαµηλά επίπεδα είναι σηµαντική, αφού µε αυτό τον 

τρόπο δεν παραβιάζεται η γραµµική προσέγγιση του προβλήµατος που αρχικά 

υπετέθει.  
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4.4.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΑΡΧΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΣΤΗΝ 
ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ 
ΑΛΛΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ. 

 

Η εφαρµογή της κανονικοποίησης µε εξοµάλυνση είναι ίσως η µόνη από τις 

µεθόδους που εξετάσθηκαν για την  αναζήτηση ενός µοντέλου µε ήπιες 

µεταβολές η οποία σύµφωνα µε την θεωρία εµφανίζεται ανεξάρτητη του 

αρχικού µοντέλου. Επειδή οι υπόλοιπες µεθοδολογίες κανονικοποίησης 

(απόσβεση, αποκοπή και Tikhononv) µπορούν να θεωρηθούν ως ανήκουσες σε 

οµάδα µε παραπλήσια αποτελέσµατα, η κανονικοποίηση µε απόσβεση 

επιλέχθηκε ως αντιπρόσωπος της οµάδας για την διερεύνηση της επίδρασης 

του αρχικού µέσου στη διαµόρφωση της λύσης. Το πείραµα που σχεδιάστηκε 

στόχευε ως εκ τούτου στην µελέτη της συµπεριφοράς της τεχνικής της 

απόσβεσης για διαφορετικές αρχικές εκτιµήσεις του µέσου και στην σύγκριση 

των αποτελεσµάτων µε λύσεις από τεχνικές που δεν βασίζονται στον 

γενικευµένο αντίστροφο.  

Ως τέτοια τεχνική επιλέχθηκε η µέθοδος της Αλγεβρικής Ανακατασκευής η 

οποία ανήκει στην κατηγορία των αντίστροφων σχηµάτων που καλούνται 

µέθοδοι δράσης σε σειρές (Row Αction Μethods). Ο λόγος της ονοµασίας αυτής 

είναι ότι η επίλυση του τοµογραφικού πίνακα γίνεται σε κάθε σειρά ξεχωριστά. 

Η κάθε µία από τις κανονικές εξισώσεις του προβλήµατος αφορούν σε µία 

σεισµική ακτίνα και ένα συγκεκριµένο χρόνο διαδροµής βάση το οποίου 

υπολογίζεται το σφάλµα (χρονικό υπόλοιπο) το οποίο διανέµεται 

(οπισθοπροβάλεται) και αναβαθµίζει τα κελιά από τα οποία διέρχεται η ακτίνα. 

Η διαδικασία συνεχίζεται για όλες τις σειρές και επαναλαµβάνεται µέχρι να 

ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο σύγκλισης. 

Το µοντέλο του σχήµατος 4.37 αφορά οµογενές µέσο ταχύτητας (1 km/s) στο 

οποίο παρεµβάλλονται δύο δοµές µε υψηλή (1.4 Km/s) και χαµηλή (0.7 

Km/s) αντίστοιχα ταχύτητα. Οι πρώτες αφίξεις για το συνθετικό µοντέλο του 

σχήµατος 4.37 υπολογίσθηκαν επιλύοντας το ευθύ σεισµικό πρόβληµα µε 

τρεις διαφορετικές µεθόδους (ελάχιστες διαδροµές, πεπερασµένες διαφορές και 

κάµψη) δηµιουργώντας αντίστοιχα τρεις οµάδες δεδοµένων. Το λογισµικό που 
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αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής (Tomo.Inv) συγκρίθηκε µε το 

λογισµικό CAT3D (Vesnaver, 1996) στο οποίο  η σεισµική προσοµόιωση 

πραγµατοποιείται µε την µέθοδο της κάµψης και η τοµογραφική αντιστροφή 

µε την µέθοδο ART. Οι τρεις οµάδες δεδοµένων δηµιουργήθηκαν µε το 

σκεπτικό ότι όταν τα λογισµικά CAT3D και Tomo.Inv χρησιµοποιούν δεδοµένα 

που προέρχονται από τους εσωτερικούς τους αλγόριθµους επίλυσης του ευθέως 

προβλήµατος (µέθοδος κάµψης και ελάχιστες διαδροµές αντίστοιχα), τότε 

αυτοί οι χρόνοι διαδροµής θεωρούνται ιδανικοί. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις τα 

δεδοµένα θεωρούνται µη ιδανικά και περιέχοντα θόρυβο, αφού υπολογίσθηκαν 

βάσει διαφορετικών λογισµικών και προσεγγίσεων υπολογισµού των χρόνων 

διαδροµής. 

 

Σχήµα 4.37. Συνθετικό µοντέλο. 

 

Τα δύο αντίστροφα σχήµατα συγκρίθηκαν µε βάση την ικανότητα 

ανακατασκευής της δοµής του σχήµατος 4.37 για διαφορετικές τιµές 

ταχύτητας του αρχικού οµογενούς µέσου και για τις τρεις οµάδες των 

δεδοµένων. Η αντιστροφή πραγµατοποιήθηκε µε την τεχνική της 

κανονικοποίησης µε απόσβεση για µία συγκεκριµένη τιµή της ελεύθερης 

παραµέτρου ενώ το πλήθος και το είδος των κελιών παραµετροποίησης 
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διατηρήθηκαν τα ίδια και στα δύο λογισµικά πακέτα. Τα αποτελέσµατα της 

σύγκρισης συνοψίζονται στο σχήµα 4.38. 

 

 

Σχήµα 4.38. Επίδραση του αρχικού µοντέλου στην αξιοπιστία του 
ανακατασκευασµένου µέσου µε την εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων αντιστροφής 
και τρόπων προσδιορισµού των δεδοµένων. Τα στικτά ορθογώνια υποδεικνύουν τις 
θέσεις των ανωµαλιών ταχύτητας στο µοντέλο αναφοράς. 

 

Για τους χρόνους διαδροµής που υπολογίστηκαν µε τις πεπερασµένες 

διαφορές (λογισµικό FAST2D)  η τεχνική της αλγεβρικής ανακατασκευής 

(λογισµικό CAT3D) και στις δύο περιπτώσεις µε διαφορετικά αρχικά µοντέλα 

εκκίνησης της αντιστροφής, αδυνατεί να απεικονίσει τους στόχους αναφοράς. 

Το λογισµικό Tomo.Inv που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής 

προσεγγίζει µεν τις τιµές των παραµέτρων αλλά η χωροθέτηση των ανωµαλιών 
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ταχύτητας παρουσιάζει µεγάλη αβεβαιότητα. Η επίδραση του αρχικού 

µοντέλου στο λογισµικό Tomo.Inv είναι πολύ µικρή και το αποτέλεσµα 

εξαρτάται περισσότερο από τα επίπεδα θορύβου και λιγότερο από την αρχική 

εκτίµηση του µέσου.  

Όταν οι πρώτες αφίξεις υπολογίζονται µε την τεχνική ελαχίστων διαδροµών η 

εφαρµογή του λογισµικού Tomo.Inv αναπαράγει ικανοποιητικά το πραγµατικό 

µέσο ενώ αρχίζει και γίνεται εµφανής η επίδραση του αρχικού µοντέλου. Όταν 

η ταχύτητα του αρχικού µοντέλου είναι 1.4 Km/s η τιµή της θετικής 

ανωµαλίας ταχύτητας ανακατασκευάζεται καλύτερα και οριοθετείται µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια. Αντίστοιχα η αρνητική ανωµαλία ταχύτητας 

παραµορφώνεται και εξοµαλύνεται ενώ είναι πολύ δύσκολος ο διαχωρισµός της 

από το περιβάλλον. Για µικρή τιµή ταχύτητας του αρχικού µοντέλου (0.7 

km/s) παρατηρούµε αντίστροφα αποτελέσµατα µε την αρνητική δοµή να 

ανακατασκευάζεται καλύτερα. 

Το πρόγραµµα CAT3D αρχίζει να αναπαράγει κάποιες δοµές οι οποίες είναι 

καλύτερα αναγνωρίσιµες για το αρχικό µοντέλο µε την µεγαλύτερη τιµή 

ταχύτητας.  

Όταν τα δεδοµένα υπολογίζονται µε την µέθοδο της κάµψης οι δοµές που 

ανακτώνται µε την εφαρµογή του λογισµικού Tomo.Inv εµφανίζονται εντελώς 

εξοµαλυσµένες έτσι που η τελική εικόνα να αφορά δύο σχεδόν οριζόντια 

στρώµατα. Η επίδραση της αρχικής εκτίµησης του µέσου είναι µεγάλη και η 

τεχνική της απόσβεσης αποτυγχάνει να σταθεροποιήσει το πρόβληµα.  Η 

µέθοδος ART παράγει καλύτερα αποτελέσµατα ιδιαίτερα στην περίπτωση όπου 

το αρχικό µοντέλο έχει τιµή 0.7 Km.s. Η θετική και αρνητική ανωµαλία 

διακρίνονται καθαρά και στη σωστή τους θέση. Για διπλάσια τιµή του αρχικού 

µοντέλου οι δοµές ανακτώνται αλλά στο τοµόγραµµα εµφανίζονται τα είδωλα 

τους και δεν είναι δυνατός ο καθορισµός της πραγµατικής δοµής αναφοράς.  

Συνοψίζοντας µπορούµε να πούµε ότι για µη ιδανικά δεδοµένα η τεχνική της 

απόσβεσης αποδίδει καλύτερα και η λύση επηρεάζεται περισσότερο από το 

σφάλµα στους χρόνους διαδροµής σε σχέση µε το αρχικό µοντέλο. Όταν οι 

χρόνοι διαδροµής είναι πιο ακριβείς οι λύσεις και από τα δύο αντίστροφα 
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σχήµατα έχουν άµεση σχέση µε την αρχική εκτίµηση του µέσου. Η 

µεθοδολογία της αλγεβρικής ανακατασκευής επηρεάζεται περισσότερο ενώ η 

κανονικοποίηση µε απόσβεση έχει πιο οµαλή συµπεριφορά. Η τεχνική 

αλγεβρικής ανακατασκευής (λογισµικό CAT3D) υπερέχει στον χρόνο 

υπολογισµού τόσο κατά την επίλυση του ευθέως προβλήµατος όσο και κατά 

την τοµογραφική αντιστροφή. Η εφαρµογή Tomo.Inv αποδίδει καλύτερα σε 

µεγάλα επίπεδα θορύβου ενώ η προσέγγιση του γενικευµένου αντίστροφου 

µπορεί να δώσει περισσότερες πληροφορίες για την αξιολόγηση της λύσης µέσω 

της ανάλυσης ιδιαζουσών τιµών (πίνακες διακριτικής ικανότητας, κλπ). 

 

 

4.4.3 ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΤΗΣ ΛΥΣΗΣ ΜΕ ΑΛΛΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 
 

Στα προηγούµενα εφαρµόσθηκαν διάφορα σχήµατα κανονικοποίησης για την 

αντιµετώπιση των προβληµάτων της αστάθειας και µοναδικότητας στη λύση του 

τοµογραφικού προβλήµατος. Το κόστος των τεχνικών αυτών είναι ότι 

επηρεάζουν, έστω και µερικώς, την ανάλυση των τελικών τοµογραµµάτων και 

καθοδηγούν την αντίστροφη διαδικασία, καθώς δεν δρουν µόνο στις 

επιθυµητές περιοχές του µέσου όπου η ακτινική κάλυψη είναι ανεπαρκής, 

αλλά επηρεάζουν σε κάποιο βαθµό και το υπόλοιπο µέσο. Παρόλα αυτά η 

αναγκαιότητα για κανονικοποίηση είναι απαραίτητη για την σύγκλιση στις 

περισσότερες περιπτώσεις. Εναλλακτικές προσεγγίσεις έχουν προταθεί κατά 

καιρούς οι οποίες βασίζονται στην πιο λεπτοµερή διαχείριση του δικτύου 

διακριτοποίησης, µε ιδιαίτερη έµφαση στην βελτιστοποίηση της ακτινικής 

κατανοµής µε βάση το είδος των παραµέτρων (Abers and  Roecker ,1991; 

Bohm et al., 2000;  Michelini, 1993, 1995; Vesnaver, 1996, 2000; 

Sambridge and Gudmundsson, 1998; Zhou, 1993, 2003; Thurber and 

Eberhart-Phillips, 1999). Τα περισσότερα από τα σχήµατα αυτά 

χρησιµοποιούν µη κανονικά δίκτυα παραµετροποίησης τα οποία µπορούν να 

µεταβάλλονται αυτόµατα ή µε βάση κάποιο κριτήριο κατά την αντιστροφή και 
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σκοπεύουν στην βελτίωση της διακριτικής ικανότητας των τελικών 

απεικονίσεων. 

Μία προσέγγιση που εφαρµόζεται κυρίως στα κανονικά δίκτυα είναι η 

διαδοχική µετατόπιση του κανάβου παραµετροποίησης µε συγκεκριµένα 

βήµατα λαµβάνοντας έτσι ελαφρώς διαφορετικές εικόνες της κατανοµής των 

παραµέτρων κάθε φορά. Το πλεονέκτηµα της µετατόπισης των ορίων του 

µοντέλου και η σύνθεση των τελικών εικόνων σε µία είναι ότι δεν αυξάνεται το 

πλήθος των κελιών του µοντέλου κατά την αντιστροφή ενώ η απεικόνιση των 

τελικών τοµογραµµάτων βασίζεται σε µεγαλύτερο πλήθος σηµείων. Η 

µετακίνηση του κανάβου γίνεται µε βάση τις διαστάσεις των κελιών και µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί προς όλες τις διευθύνσεις. 

Η διαδικασία εφαρµογής της τεχνικής παρουσιάζεται στην εικόνα του 

σχήµατος 4.39 όπου θεωρούµε ένα µοντέλο αποτελούµενο από 15Χ20 κελιά 

και ένα τµήµα του µέσου που περιλαµβάνει 4 κελιά. Η µετακίνηση του 

δικτύου σε διαφορετικές κατευθύνσεις µε την ταυτόχρονη κάθε φορά 

αντιστροφή διατηρεί σταθερό το πλήθος των παραµέτρων, και την περιοχή 

ακτινικής κάλυψης µε µοναδική αλλαγή τα µήκη των ακτίνων σε κάθε κελί. 

Άµεσο αποτέλεσµα της παραπάνω προσεγγιστικής διαδικασίας είναι η 

µεταβολή του τοµογραφικού πίνακα και η µικρή αλλαγή στην κατανοµή των 

ιδιαζουσών τιµών παρέχοντας έτσι ελαφρώς διαφοροποιηµένα 

ανακατασκευασµένα µοντέλα. Με την σύνθεση των τελικών εικόνων σε µία 

βελτιώνουµε το τελικό µοντέλο και αυξάνουµε την διακριτική ικανότητα χωρίς 

να επεµβαίνουµε στην λύση µε επιπλέον περιορισµούς. Η επεξεργασία αυτή 

πρέπει να πραγµατοποιείται αφού έχει προηγηθεί η διαδικασία της 

αντιστροφής µε κάποιο σχήµα κανονικοποίησης καθώς ενισχύεται έτσι η 

ανάλυση των τελικών εικόνων, αλλά δεν αντιµετωπίζεται το πρόβληµα της 

αστάθειας της λύσης. 
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Σχήµα 4.39. ∆ιαδικασία µετατόπισης και τελικής σύνθεσης του δικτύου σε µία 
εικόνα. 

 

Η εικόνα του σχήµατος 4.40Α απεικονίζει ένα δισδιάστατο συνθετικό µοντέλο 

µε διάταξη µεταξύ σεισµικών πηγών και δεκτών µεταξύ γεωτρήσεων (διάταξη 

cross-hole). Η κάλυψη του µέσου µεταξύ των γεωτρήσεων µε τις πορείες των 

σεισµικών ακτίνων (ακτινική κάλυψη) που δηµιουργεί η συγκεκριµένη 

γεωµετρία παρουσιάζεται στην εικόνα 4.40Β. Το µοντέλο αντιπροσωπεύει την 

περίπτωση ρήγµατος όπου η αντίθεση των σεισµικών ταχυτήτων στους δύο 

σχηµατισµούς είναι 100%. Το µέσο παραµετροποιήθηκε σε 300 (15Χ20) 

τετραγωνικά κελιά ενώ οι χρόνοι διαδροµής προέκυψαν από τις διαδροµές 400 

σεισµικών ακτίνων (γεωµετρία πηγών φωρατών 20Χ20). 
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Σχήµα 4.40. Συνθετικό µοντέλο µε διάταξη πηγών και δεκτών cross-hole (A) και 
κατανοµή των σεισµικών ακτίνων για την συγκεκριµένη γεωµετρία και διάταξη (Β). 

 

Κατά την σεισµική προσοµοίωση προστέθηκε τυχαίος θόρυβος στις πρώτες 

χρονικές αφίξεις της τάξης του 1.5 %. Υιοθετώντας ένα αρχικό οµογενές 

µοντέλο πραγµατοποιήθηκε η αντιστροφή των χρόνων διαδροµής για σταθερά 

αρχικά και µετατοπισµένα στη συνέχεια δίκτυα παραµετροποίησης. Κατά την 

αντιστροφή των χρόνων διαδροµής εφαρµόσθηκε η τεχνική της αποκοπής 

ιδιαζουσών τιµών και επιλέχθηκε το κατώφλι που παρείχε τα καλύτερα 

αποτελέσµατα µε κριτήριο το σφάλµα των χρονικών υπολοίπων και την 

βέλτιστη χωροθέτηση των πραγµατικών δοµών. Στο σχήµα 4.41 απεικονίζονται 

τα αποτελέσµατα της τοµογραφικής αντιστροφής από την εφαρµογή σταθερών 

(κανονικών) δικτύων διακριτοποιήσης του µέσου για δεδοµένα χωρίς θόρυβο 

(σεισµικό τοµόγραµµα Α), και για δεδοµένα µε παρουσία θορύβου (σεισµικό 

τοµόγραµµα Β). Η κατανοµή των ταχυτήτων στο τοµόγραµµα Β αναδεικνύει 
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µεν τα κύρια γεωµετρικά χαρακτηριστικά του ρήγµατος, οι τιµές όµως των 

σεισµικών ταχυτήτων παρουσιάζουν αριθµητικές ταλαντώσεις εξαιτίας της 

περιορισµένης ακτινικής κατανοµής αλλά και της παρουσίας θορύβου στα 

δεδοµένα.  

Οι εικόνες C και D (σχήµα 4.41) αφορούν τις τοµογραφικές απεικονίσεις που 

προέκυψαν από τις διαδοχικές µετακινήσεις του δικτύου παραµετροποίησης 

κατά την οριζόντια, κατακόρυφη και διαγώνια διεύθυνση µε βήµα µετατόπισης 

ίσο µε το ήµισυ της διάστασης των κελιών παραµετροποίησης. Οι εικόνες C και 

D είναι το αποτέλεσµα της µετατόπισης κανονικών δικτύων προς 4 και 

αντίστοιχα 6 διαφορετικές διευθύνσεις και στη συνέχεια σύνθεσης. Όπως 

αναφέρθηκε και προηγουµένως το πλήθος των παραµέτρων παρέµεινε το ίδιο 

σε κάθε αντιστροφή ενώ το πλήθος των κόµβων του δικτύου που 

δηµιουργήθηκε από την σύνθεση των µετατοπισµένων δικτύων για την 

απεικόνιση των αποτελεσµάτων ήταν τετραπλάσιο και αντίστοιχα εξαπλάσιο του 

αρχικού. Οι απεικονίσεις εµφανίζουν διαδοχικά αυξηµένη ανάλυση και οι 

ταχύτητες των δύο σχηµατισµών αποκτούν πιο σταθερές τιµές καθιστώντας έτσι 

περισσότερο ευδιάκριτο το ίχνος του ρήγµατος.  
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Σχήµα 4.41. Σεισµικά τοµογράµµατα από την εφαρµογή σταθερών και 
µετατοπισµένων δικτύων παραµετροποίησης. 

 

Η ευκρίνεια της ανακατασκευασµένης δοµής αυξάνει ακόµη περισσότερο 

(σχήµα 4.42) για 8 µετατοπίσεις του δικτύου παραµετροποίησης. Οι ιδιαίτερα 

υψηλές τιµές σεισµικής ταχύτητας που παρατηρούνται στη κάτω δεξιά περιοχή 

των προηγούµενων απεικονίσεων εικόνες 4.41D και Ε έχουν σηµαντικά 

εξοµαλυνθεί και περιορισθεί στην απεικόνιση του σχήµατος 4.42 και το τελικό 

µοντέλο προσεγγίζει σε πολύ µεγάλο βαθµό την πραγµατική δοµή αναφοράς. 
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Σχήµα 4.42. Σεισµικό τοµόγραµµα από 8 διαδοχικές µετατοπίσεις του αρχικού 
δικτύου παραµετροποίησης. 

 

Από τις συνθετικές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν µε την εφαρµογή της 

µεθόδου µετατόπισης του δικτύου παραµετροποίησης προκύπτει ότι η τοπική 

ανάλυση αυξάνεται σηµαντικά ενώ η επίδραση του θορύβου περιορίζεται. Οι 

τιµές της σεισµικής ταχύτητας σε όλες τις ανακατασκευασµένες εικόνες είναι 

πιο κοντά στις πραγµατικές ενώ το τελικό σφάλµα των χρονικών υπολοίπων 

διατηρείται στα ίδια επίπεδα µε αυτό του σταθερού δικτύου 

παραµετροποίησης. Η σύνθεση ελαφρώς διαφορετικών κατανοµών ταχύτητας 

σε µία τελική εικόνα παρέχει περισσότερο αξιόπιστα µοντέλα και 

αποδεικνύεται ένα χρήσιµο εργαλείο για την αντιµετώπιση του προβλήµατος 

της άνισης ακτινικής κατανοµής µε µόνο κόστος τον αυξηµένο υπολογιστικό 

χρόνο που απαιτεί η διαδικασία. 
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4.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΙΣ ΣΥΝΘΕΤΙΚΕΣ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ 

 

Από τις συνθετικές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν µελετήθηκε η 

συµπεριφορά των µεθόδων κανονικοποίησης που διερευνήθηκαν µε κριτήριο 

το επίπεδο θορύβου στα δεδοµένα και την επιλογή της παραµέτρου που 

καθορίζει το κάθε σχήµα. Συνοπτικά αναφέρουµε τα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν: 

• Σε δεδοµένα µε µηδενικά και ενδιάµεσα επίπεδα θορύβου η τεχνική της  

απόσβεσης  αποδίδει αρκετά ικανοποιητικά αλλά η επιλογή του παράγοντα 

απόσβεσης µε κριτήριο το σφάλµα των δεδοµένων πρέπει να γίνεται µε 

προσοχή. Ισχυρές αποσβέσεις οδηγούν σε  τοµογραφικές απεικονίσεις µε 

µειωµένη ανάλυση, ανεξάρτητα από την ποιότητα των δεδοµένων ενώ απαιτείται 

και µεγαλύτερος υπολογιστικός χρόνος για την αντιστροφή. 

• Η τεχνική της εξοµάλυνσης αντιµετωπίζει καλύτερα το θόρυβο στις 

πρώτες αφίξεις αλλά πολύ ισχυρές κανονικοποιήσεις οµαλοποιούν δραστικά τις 

κατανοµές τις ταχύτητας στα τελικά τοµογράµµατα. Το πλήθος των 

επαναλήψεων εξαρτάται σηµαντικά από το επίπεδο θορύβου και µειούται µε 

την αύξηση του συντελεστή εξοµάλυνσης.  

• Με την τεχνική της αποκοπής ιδιαζουσών τιµών παρατηρούµε ότι 

ανεξάρτητα από τα επίπεδα θορύβου τα χρονικά υπόλοιπα διατηρούνται 

σχεδόν σταθερά µέσα στα συγκεκριµένα όρια αποδοχής. Η λύση αυτή είναι 

περισσότερο ευαίσθητη στο σφάλµα των δεδοµένων  και ο υπολογιστικός 

χρόνος είναι αντίστροφα ανάλογος του ποσοστού θορύβου, ενώ µειώνεται µε 

την αποκοπή µεγαλύτερου εύρους από το φάσµα των ιδιαζουσών τιµών. 

• Για µεγάλες τιµές του παράγοντα Tikhonov το υπολογιστικό κόστος είναι 

ιδιαίτερα µεγάλο συγκρινόµενο µε τις άλλες µεθόδους κανονικοποίησης ενώ τα 

αποτελέσµατα είναι ανάλογα µε αυτά τη µεθόδου απόσβεσης. Παρόλα αυτά, 

ακόµα και σε πολύ ισχυρές κανονικοποιήσεις τα κύρια χαρακτηριστικά των 

πραγµατικών δοµών παραµένουν αναγνωρίσιµα ενώ ταυτόχρονα ικανοποιείται 
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καλύτερα η προσέγγιση της γραµµικοποίησης του τοµογραφικού 

προβλήµατος. 

• Η χρήση του γενικευµένου αντίστροφου σε συνδυασµό µε την ανάλυση 

ιδιαζουσών τιµών αποδεικνύεται ένα ισχυρό εργαλείο καθώς αποδίδει καλύτερα 

σε σύγκριση µε την τεχνική αλγεβρικής ανακατασκευής. Η επίδραση του 

αρχικού µοντέλου στην τεχνική της απόσβεσης είναι µικρή στα δεδοµένα µε 

θόρυβο και το σχήµα αυτό αποδεικνύεται πιο σταθερό της µεθόδου αλγεβρικής 

ανακατασκευής. Τα σεισµικά τοµογράµµατα που προκύπτουν και από τις δύο 

τεχνικές αντιστροφής επηρεάζονται σε µεγαλύτερο βαθµό από το αρχικό 

µοντέλο όταν χρησιµοποιούνται ιδανικά δεδοµένα, µε την µέθοδο της 

απόσβεσης να υπερτερεί. 

Στο ερώτηµα ποία µπορεί να θεωρηθεί ως βέλτιστη µέθοδος κανονικοποίησης 

θα µπορούσε κανείς να απαντήσει ότι αυτό εξαρτάται από το τι επιθυµούµε να 

προσφέρει η λύση. Αν αναζητούµε ένα µοντέλο που να ικανοποιεί απλώς τα 

δεδοµένα µας, τότε η επιλογή θα µπορούσε να είναι τυχαία. Η τεχνική της 

εξοµάλυνσης για παράδειγµα θα απέδιδε καλύτερα σε περιοχές όπου η 

µεταβολή της ταχύτητας θα ήταν µονοδιάστατη µε δεδοµένο όµως ότι θα 

γνωρίζαµε εκ των προτέρων την κλίση των στρωµάτων ώστε να µπορούσαµε να 

εφαρµόσουµε το κατάλληλο χωρικό φίλτρο. Ακόµα η επιλογή της κατάλληλης 

παραµέτρου κανονικοποίησης δεν µπορεί να γίνει αυτόµατα και η βέλτιστη 

τιµή προκύπτει από την δοκιµή διαφόρων τιµών µε επιλογή εκείνη που 

παρέχει απεικονίσεις µε το µικρότερο σφάλµα RMS. 

 

 

4.6 ΣΧΟΛΙΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
 

Η εφαρµογή που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής αυτής είναι ένα 

ολοκληρωµένο πακέτο που επιτρέπει την σεισµική προσοµοίωση και 

τοµογραφική αντιστροφή των πρώτων σεισµικών αφίξεων σε δισδιάστατα 

µοντέλα σεισµικών ταχυτήτων. 
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Η παραµετροποίηση του µέσου και η ικανότητα χρήσης κανονικών ή µη 

δικτύων παραµετροποίησης µε ορθογώνια κελιά σταθερής ταχύτητας κατά την 

επίλυση του προβλήµατος της σεισµικής προσοµοίωσης δίνει την δυνατότητα 

περιγραφής σύνθετων υπεδαφικών δοµών µε ικανοποιητική ακρίβεια.  

Η τεχνική ελαχίστου δρόµου που υιοθετήθηκε για την ανάπτυξη του 

αντίστοιχου  λογισµικού παρέχει χρόνους διαδροµής µε υψηλή αξιοπιστία σε 

όλο το µέσο και ταυτόχρονη χάραξη των σεισµικών ακτίνων. Οι πρώτες αφίξεις 

είναι ανεξάρτητες από την κατανοµή των σεισµικών ταχυτήτων και η µέθοδος 

συγκλίνει πάντα µε µόνο κόστος τον αυξηµένο υπολογιστικό χρόνο. 

Κατά την επίλυση του αντίστροφου σεισµικού προβλήµατος παρέχεται η 

δυνατότητα για την επιλογή ανάµεσα σε τέσσερις διαφορετικές προσεγγίσεις 

κανονικοποίησης του προβλήµατος µε τον ταυτόχρονο καθορισµό των 

παραµέτρων που ελέγχουν κάθε µέθοδο. Η επιλογή της ανάλυσης ιδιαζουσών 

τιµών που χρησιµοποιείται κατά την αντιστροφή είναι ένα ισχυρό µέσο που 

παρέχει αρκετές πληροφορίες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν µετέπειτα για 

την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων. Τα σεισµικά τοµογράµµατα που 

προέκυψαν από την εφαρµογή κάθε µεθόδου επιβεβαιώνουν την θεωρία πίσω 

από κάθε τεχνική, καθιστώντας έτσι την διαδικασία και τους επιµέρους 

αλγόριθµους αξιόπιστους. 

Η σύγκριση του λογισµικού που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής µε 

άλλα προγράµµατα προσοµοίωσης και αντιστροφής οδηγεί στο συµπέρασµα ότι 

το  λογισµικό είναι σταθερό µε σαφή και σηµαντικά πλεονεκτήµατα που 

υπερτερούν σε πλήθος των µειονεκτηµάτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ V 
 

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται παρουσίαση των αποτελεσµάτων του λογισµικού που 

αναπτύχθηκε από την εφαρµογή του σε πραγµατικά δεδοµένα που 

αποκτήθηκαν µε διαφορετικές γεωµετρίες σεισµικών πηγών και φωρατών.  

Ειδικότερα, η εφαρµογή του λογισµικού γίνεται σε δεδοµένα που αποκτήθηκαν 

µε την εφαρµογή της µεθόδου Vertical Seismic Profiling  στον αρχαιολογικό 

χώρο του Ακρωτηρίου Θήρας, σε δεδοµένα cross-hole από πείραµα στην 

οικιστική περιοχή του ∆ήµου Άνω Λιοσίων, σε δεδοµένα από γεωερευνητικές 

εργασίες στον εργοταξιακό χώρο του ΜΕΤΡΟ Αθηνών καθώς και σε 

σεισµολογικά δεδοµένα του Βορείου Αιγαίου. Η συγκριτική παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων του λογισµικού µε τα αποτελέσµατα εµπορικών λογισµικών 

πακέτων και την γεωλογική πληροφορία επιβεβαίωσε την σταθερότητα των 

αποτελεσµάτων του. 
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5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η διερεύνηση της συµπεριφοράς του λογισµικού σε συνθήκες πραγµατικών 

δεδοµένων υλοποιήθηκε µε την εφαρµογή του σε δεδοµένα που συλλέχθηκαν 

από τέσσερες διαφορετικές  πειραµατικές εργασίες πεδίου. Ειδικότερα, το 

πρώτο αρχείο  χρόνων διαδροµής προήλθε από πειραµατικές µετρήσεις µε 

διάταξη σεισµικών πηγών εντός φρέατος και φωρατών στην επιφάνεια του 

εδάφους, γνωστή ως σεισµική διάταξη VSP (Vertical Seismic Profiling), που 

πραγµατοποιήθηκαν στον αρχαιολογικό χώρο του Ακρωτηρίου Θήρας για τον 

εντοπισµό υπεδαφικών εγκοίλων. Το δεύτερο αρχείο δεδοµένων αφορά στους 

χρόνους διαδροµής που προήλθαν από πειραµατικές µετρήσεις µε διάταξη 

σεισµικών πηγών και φωρατών εντός και µεταξύ γεωτρήσεων (διάταξη cross-

hole) που διεξήχθησαν στα πλαίσια γεωφυσικής έρευνας για τον προσδιορισµό 

της τεκτονικής δοµής του βραχώδους υποβάθρου της οικιστικής περιοχής του 

∆ήµου Άνω Λιοσίων. Το τρίτο αρχείο αφορά στους χρόνους διαδροµής που 

προήλθαν από πειραµατικές εργασίες µε διάταξη σεισµικών πηγών µέσα σε 

υπόγεια σήραγγα και φωρατών στην επιφάνεια του εδάφους που διεξήχθησαν 

στα πλαίσια γεωφυσικής έρευνας στο χώρο του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου 

Αθηνών για τις ανάγκες της παρούσας διατριβής. Το τελευταίο αρχείο προήλθε 

από δεδοµένα σεισµολογικού δικτύου όπου η εφαρµογή του λογισµικού που 

αναπτύχθηκε αφορά στην αξιολόγηση της λύσης ενός τρισδιάστατου µοντέλου 

σεισµικών ταχυτήτων του ανώτερου µανδύα στην περιοχή του Αιγαίου.  

Στα επόµενα γίνεται ανάλυση της κάθε µίας των εφαρµογών µε συνοπτική 

περιγραφή των πειραµάτων, της επεξεργασίας των µετρήσεων, και της 

συγκριτικής παρουσίασης των τοµογραφικών αποτελεσµάτων µε τα 

αποτελέσµατα που προήλθαν από την εφαρµογή διαφορετικού λογισµικού στα 

πλαίσια των συµβατικών εργασιών πεδίου καθώς και µε τα αποτελέσµατα των 

γεωλογικών χαρτογραφήσεων. 
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5.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΣΕ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ VSP ΣΤΟΝ AΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟ ΧΩΡΟ 
AΚΡΩΤΗΡΙΟΥ ΘΗΡΑΣ. 

5.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Υψηλής ευκρίνειας πειράµατα σεισµικής τοµογραφίας διεξήχθησαν στον 

Αρχαιολογικό χώρο του Ακρωτηρίου Θήρας στα πλαίσια του έργου 

αντικατάστασης του παλαιού στεγάστρου προστασίας των αρχαιολογικών 

µνηµείων µε µία σύγχρονη βιοπεριβαλλοντική και οικολογική κατασκευή που 

βελτιώνει την προστασία τους. Σκοπός της γεωφυσικής έρευνας ήταν η 

ανίχνευση εγκοίλων στο ηφαιστειογενές βραχώδες υπόβαθρο του 

αρχαιολογικού χώρου. Το νέο στέγαστρο υποστηρίζεται από 90 στύλους που 

θεµελιώθηκαν σε ισάριθµα φρέατα διαµέτρου 1.2 και βάθους 8 µέτρων που 

διανοίχθηκαν στο υπόβαθρο του πυροκλαστικού ηφαιστειακού σχηµατισµού. 

Κατά την διάνοιξη των φρεάτων θεµελίωσης διατρήθηκαν έγκοιλα, κενά η 

ηµιπληρωµένα µε κεραµικά υλικά, τα οποία αξιολογήθηκαν από τους ειδικούς 

ως υπολείµµατα προϊστορικών ταφικών µνηµείων. Η ύπαρξη των εγκοίλων 

οδήγησε στη διεξαγωγή γεωφυσικής έρευνας  (Louis and Makropoulos, 2001) 

για την ανίχνευση και εντοπισµό τυχόν άλλων αφανών εγκοίλων ευρισκοµένων 

πίσω και εγγύς των τοιχωµάτων των φρεάτων θεµελίωσης τα οποία θα 

µπορούσαν να δηµιουργήσουν προβλήµατα στατικής απόκρισης της 

κατασκευής σε µελλοντικό σεισµό.  

 

 

5.2.2 ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Η γεωφυσική έρευνα περιέλαβε 70 πειράµατα σεισµικής τοµογραφίας µε 

διατάξεις σεισµικών πηγών και φωρατών τοποθετηµένων κυρίως µεταξύ των 

φρεάτων θεµελίωσης (διάταξη cross-hole) και σε ορισµένες περιπτώσεις µεταξύ 
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φρέατος και της ελεύθερης επιφάνειας του εδάφους (διάταξη VSP). Αξιόλογες 

περιπτώσεις ενδιαφέροντος από τα αποτελέσµατα αυτής της έρευνας 

περιγράφονται από τους Louis et al. (2005).  

Στη εφαρµογή αυτή περιγράφονται οι εργασίες και τα αποτελέσµατα της 

σεισµικής έρευνας VSP µεταξύ του φρέατος θεµελίωσης F22 και της ελεύθερης 

επιφάνειας του εδάφους, καθώς στην συγκεκριµένη περίπτωση υπήρξε και 

επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων της γεωφυσικής έρευνας.   

Η στρωµατογραφία στη θέση του φρεάτος F22 (σχήµα 5.1a), όπως αυτή 

προκύπτει από την ευρύτερη στρωµατογραφία της ανασκαφής του Ακρωτηρίου, 

από τις πρόσφατες γνώσεις περί της δοµής του στρώµατος που υπόκειται του 

σηµερινού αρχαιολογικού χώρου καθώς και από την γεωλογική χαρτογράφηση 

της εκσκαφής του φρέατος, διακρίνεται σε τρεις κύριες ζώνες ενδιαφέροντος 

(σχήµα 5.1a): α) την επιφανειακή ζώνη Α που αποτελεί αποµεινάρι του 

αδιατάρακτου στρώµατος ηφαιστειακής τέφρας που εκάλυπτε τον αρχαιολογικό 

χώρο β) την ζώνη Β που υπόκειται του σηµερινού αρχαιολογικού χώρου η 

οποία απαρτίζεται από τα ερείπια αρχαιότερου οικισµού που καταστράφηκε 

από σεισµό και γ) την ζώνη C του πυροκλαστικού ηφαιστειακού σχηµατισµού 

που αποτελεί το υπόβαθρο µέσα στο οποίο κατά την εκσκαφή του φρέατος 

εντοπίσθηκε φυσικό έγκοιλο µε µέτωπο 1.2 µέτρα. Η επαφή των ζωνών Α και Β 

(σχήµα 5.1a) έχει τοποθετηθεί κατ’ εκτίµηση ύστερα από επιτόπια 

παρατήρηση. Η επαφή των ζωνών Β και C ορίστηκε από τα στοιχεία της 

γεωλογικής χαρτογράφησης του φρέατος F22. 

Η πειραµατική  διάταξη VSP (σχήµα 5.1a) στο φρέαρ θεµελίωσης F22 

περιελάµβανε την τοποθέτηση 21 γεωφώνων µε ισοαποστάσεις 0.3 έως 0.5 

µέτρα, συνευθειακά τοποθετηµένων στην επικλινή επιφάνεια του εδάφους και 

την διέγερση 12 σεισµικών πηγών αποτελούµενων από µικρές ποσότητες 

εκρηκτικής ύλης τοποθετηµένων ανά 0.5 µέτρα µέσα σε οριζόντιες εσοχές στο 

κατακόρυφο τοίχωµα του φρέατος εκποµπής F22.  

Τα σεισµικά σήµατα καταγράφηκαν σε οµάδες σεισµικών ιχνών κοινής 

σεισµικής πηγής (common shot gather)  (σχήµα 5.1 b) από καταγραφέα 48 

καναλίων τύπου Strata View R48  της EG&G, µε ρυθµό δειγµατοληψίας 0.125 
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ms. Ο συνδυασµός των 12 σεισµικών πηγών και 21 γεωφώνων παρήγαγε ένα 

συνολικό πλήθος 252 σεισµικών διαδροµών (ακτίνων) απαραιτήτων για την 

σεισµική αντιστροφή των χρόνων διαδροµής.  

Ο υψηλός λόγος σήµατος προς θόρυβο πιστοποιεί την πολύ καλή ποιότητα των 

πρώτων σεισµικών αφίξεων που µετρήθηκαν µε ακρίβεια της τάξης των 

±0.15ms.  

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

Σχήµα 5.1 (a) σκαρίφηµα τοµής µε το τοπογραφικό ανάγλυφο της επιφάνειας του 
εδάφους και τις θέσεις των σεισµικών πηγών και φωρατών του πειράµατος VSP. (b) 
σεισµική καταγραφή κοινής σεισµικής πηγής από το πείραµα VSP στο φρέαρ F22. 

 

Η φασµατική ανάλυση των σεισµικών καταγραφών έδειξε υψηλά συχνοτικά 

περιεχόµενα (~300 Hz), ικανά να απεικονίσουν στόχους µε τις επιθυµητές 

διαστάσεις. 
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5.2.3 ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ 

 

Η παραµετροποίηση του µοντέλου έγινε µε κριτήριο το συνολικό πλήθος των 

δεδοµένων, την πυκνότητα των δεκτών και των πηγών καθώς και τις 

αναµενόµενες διαστάσεις των προς απεικόνιση δοµών. Κατόπιν των παραπάνω 

το µέσο παραµετροποιήθηκε σε 112 τετραγωνικά κελιά µε πλευρά 0.9 µέτρων 

περίπου. Ένα οµογενές πεδίο ταχύτητας ίσης µε 0.85 km/s, που αφορά σε µία 

µέση ταχύτητα των πυροκλαστικών σχηµατισµών (Koloski et. al., 1989) 

χρησιµοποιήθηκε ως αρχικό µοντέλο για όλες τις αντιστροφές που 

πραγµατοποιήθηκαν.  

Η σεισµική αντιστροφή υλοποιήθηκε µε το λογισµικό Tomo.Inv που 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής και µε την εφαρµογή όλων των 

µεθόδων κανονικοποίησης. Το ευθύ πρόβληµα επιλύθηκε µε τον προσοµοιωτή 

του ίδιου λογισµικού όπου χρησιµοποιήθηκαν 6 κόµβοι ανά πλευρά κελιού. 

Σε κάθε µέθοδο κανονικοποίησης εφαρµόσθηκαν επαναληπτικές δοκιµές µε 

µεταβολή των τιµών των ελευθέρων παραµέτρων.  

Τα τοµογράµµατα που προέκυψαν για όλες τις τιµές των ελευθέρων 

παραµέτρων που δοκιµάσθηκαν σε κάθε κανονικοποίηση παρουσιάζονται στο 

παράρτηµα Α. Η επιλογή του τελικού τοµογραφικού µοντέλου σε κάθε 

κανονικοποίηση έγινε µε κριτήριο το µικρότερο RMS σφάλµα ή από την 

καµπύλη L (περίπτωση Tikhonov). Στο σχήµα 5.2 εµφανίζονται οι µεταβολές 

των σφαλµάτων σε συνάρτηση µε τις τιµές των ελευθέρων παραµέτρων για όλες 

τις τεχνικές κανονικοποίησης που χρησιµοποιήθηκαν. Το βέλτιστο 

τοµόγραµµα σε κάθε κανονικοποίηση είναι αυτό που αντιστοιχεί στο ελάχιστο 

σφάλµα RMS της κάθε µίας των κατανοµών (Σχήµα 5.2 εικόνες 1,2 και 4) ή 

στο σηµείο µέγιστης καµπυλότητας της καµπύλης L (Σχήµα 5.2 εικόνα 5) για 

την προσέγγιση Tikhonov.  
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Σχήµα 5.2. Κατανοµή του σφάλµατος χρονικών υπολοίπων (RMS) για όλες τις 
τεχνικές κανονικοποιήσεων που εφαρµόσθηκαν και τις διάφορες τιµές των 
ελευθέρων παραµέτρων. 
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Από την κατανοµή των ιδιαζουσών τιµών (εικόνα 3) γίνεται εµφανές ότι το 

πρόβληµα είναι ασταθές, γεγονός που οφείλεται κυρίως στην αρκετά 

περιορισµένη γωνιακή ακτινική κάλυψη του µοντέλου. Στην ίδια εικόνα µε 

κόκκινο σύµβολο παρουσιάζονται οι επιλεγµένες, από ολόκληρο το εύρος 

κατανοµής, αποδεκτές ιδιάζουσες τιµές και τα αντίστοιχα ανύσµατα που 

χρησιµοποιήθηκαν στην τοµογραφική απεικόνιση.  

Στο σχήµα 5.3 παρατίθενται τα τελικά τοµογραφικά αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από τις τέσσερις τεχνικές κανονικοποίησης που εφαρµόστηκαν 

µαζί µε το αντίστοιχο τοµόγραµµα από την συµβατική επεξεργασία των 

δεδοµένων µε την εφαρµογή του λογισµικού CAT3D.  

Οι κανονικοποιήσεις µε τις τεχνικές της απόσβεσης, αποκοπής και Tikhonov 

παράγουν τοµογράµµατα µε παραπλήσια χαρακτηριστικά ενώ η επίδραση της 

οριζόντιας εξοµάλυνσης είναι ιδιαίτερα αισθητή στην απεικόνιση. Η 

εξοµάλυνση κατά την οριζόντια διεύθυνση έγινε µε εφαρµογή φίλτρου 

διαφορών. Επιλέχθηκε φίλτρο διαφορών πρώτης τάξης εξαιτίας της πλευρικά 

περιορισµένης έκτασης του µέσου και της περίπου οριζόντιας 

στρωµατογραφίας των σχηµατισµών, όπως προκύπτει από την γεωλογική 

χαρτογράφηση του φρέατος F22.  

Από όλες τις τεχνικές κανονικοποίησης η αποκοπή ιδιαζουσών τιµών 

παρουσίασε συγκριτικά το µεγαλύτερο σφάλµα RMS, ενώ ήταν και αυτή που 

χρειάστηκε τις λιγότερες επαναλήψεις για την σύγκλιση της λύσης. 

Ο έλεγχος συµπεριφοράς του λογισµικού διενεργείται µέσα από την συγκριτική 

παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων µε τις πληροφορίες της 

στρωµατογραφίας του φρέατος. Ειδικότερα, η σύγκριση εστιάζεται σε τρία 

βασικά σηµεία : α) Στην δυνατότητα διάκρισης στα τοµογράµµατα ζωνών 

ταχύτητας που να σχετίζονται µε τις στρωµατογραφικές ζώνες (σχήµα 5.1a) του 

φρέατος F22, β) στην συσχέτιση των θέσεων των ασυνεχειών των παραπάνω 

ζωνών ταχύτητας µε τις θέσεις των πραγµατικών επαφών στρωµατογραφικών 

ασυνεχειών και γ) στη δυνατότητα διάκρισης στα τοµογράµµατα ανωµαλίας 

ταχύτητας που να αντιστοιχεί µε την παρουσία του φυσικού εγκοίλου που 

ανακαλύφθηκε κατά την εκσκαφή του φρέατος F22. 
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω από την συγκριτική µελέτη των δοµών ταχύτητας, 

που παρουσιάζονται στις τοµογραφικές απεικονίσεις του σχήµατος 5.3, µε την 

στρωµατογραφική εικόνα του φρέατος F22 (σχήµα 5.1a) είναι φανερό ότι: 

• Υπάρχει µία ικανοποιητική συσχέτιση των δοµών ταχύτητας των 

τοµογραµµάτων µε την στρωµατογραφία. Λίγο έως πολύ, σε όλα τα 

τοµογράµµατα διακρίνονται τρεις κύριες ζώνες ταχύτητας σε 

ικανοποιητική συµφωνία µε την στρωµατογραφία. 

• Το επιφανειακό στρώµα µε χαµηλή ταχύτητα (<500 m/s) είναι σε πολύ 

καλή συσχέτιση µε την ζώνη Α του χαλαρού σχηµατισµού της 

ηφαιστειακής τέφρας. 

• Το µεσαίο στρώµα µε ενδιάµεσες τιµές ταχύτητας (600-800 m/s) 

συσχετίζεται µε την ζώνη Β που απαρτίζεται από εναλλαγές συνεκτικών 

ογκολίθων των ερειπίων του θαµµένου οικισµού (υψηλές ταχύτητες) µε 

το λιγότερο συνεκτικό υλικό σύνδεσης (ενδιάµεσες ταχύτητες). 

• Το βαθύτερο στρώµα µε υψηλότερες ταχύτητες (800-1100 m/s) 

συσχετίζεται µε την ζώνη C του πυροκλαστικού σχηµατισµού του 

υποβάθρου. Στο στρώµα αυτό διακρίνεται σε όλα τα τοµογράµµατα 

χαρακτηριστική ανωµαλία χαµηλής ταχύτητας (<340 m/s) που 

συσχετίζεται µε την παρουσία του φυσικού εγκοίλου. 
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Σχήµα 5.3. Συγκριτική παρουσίαση: των βέλτιστων τοµογραφικών απεικονίσεων που προέκυψαν από τις διαφορετικές 
µεθόδους κανονικοποίησης που διαθέτει το λογισµικό που αναπτύχθηκε µε την αντίστοιχη απεικόνιση (ART) του 
συµβατικού λογισµικού CAT3D και την λιθολογία του φρέατος F22. Για την διευκόλυνση των συγκριτικών παρουσιάσεων 
παρατίθεται και η κλίµακα εκσκαψιµότητας του ηφαιστειακού υποβάθρου καθώς και η θέση του αποκαλυφθέντος κατά την 
εκσκαφή εγκοίλου. 
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Για την περαιτέρω σύγκριση των θέσεων στο χώρο των παραπάνω δοµών 

ταχύτητας µε τις πραγµατικές θέσεις στον χώρο των στρωµατογραφικών ζωνών 

του σχήµατος 5.1a, οι γραµµές που χωρίζουν τις στρωµατογραφικές ζώνες Α, Β 

και C αποτυπώθηκαν επί των τοµογραφικών απεικονίσεων του σχήµατος 5.3 

 

 

5.2.4 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΤΗΣ 
ΛΥΣΗΣ. 

 

Όπως έχει διατυπωθεί οι τεχνικές κανονικοποίησης σταθεροποιούν µεν το 

πρόβληµα (Κεφάλαιο ΙΙ) ταυτόχρονα όµως επεµβαίνουν στην ευκρίνεια της 

λύσης. Η µελέτη επίδρασης της εκάστοτε τεχνικής κανονικοποίησης στην 

ευκρίνεια και αξιοπιστία της τελικής λύσης επιτελείται µε την αξιολόγηση των 

δεικτών του Πίνακα ∆ιακριτικής Ικανότητας (Π∆Ι) του µοντέλου και της 

Ενέργειας Μηδενικού Χώρου (ΕΜΧ). Ο προσδιορισµός των Π∆Ι και ΕΜΧ 

περιορίσθηκε µόνο για την τεχνική κανονικοποίησης µε αποκοπή των 

ιδιαζουσών τιµών επειδή η συγκεκριµένη προσέγγιση είναι η µόνη µέθοδος 

που σταθεροποιεί το πρόβληµα µε απόρριψη των στοιχείων εκείνων που το 

καθιστούν ασθενές και µη εξοµαλύνοντας την συµβολή τους στην λύση.  

Ξεκινώντας λοιπόν από την ιδιάζουσα τιµή που παρέχει το καλύτερο 

τοµογραφικό αποτέλεσµα (ελάχιστο RMS) υπολογίσθηκαν οι δείκτες Π∆Ι και 

ΕΜΧ του µοντέλου. 

Στο σχήµα 5.4 απεικονίζεται ο δείκτης Π∆Ι του τοµογραφικού µοντέλου, όπως 

προκύπτει από την αποκοπή των τελευταίων 22 ιδιαζουσών  τιµών.  Οι 

παράµετροι αριθµούνται ξεκινώντας από το πάνω αριστερά όριο του µοντέλου 

και µεταβάλλονται κατά την οριζόντια διεύθυνση έτσι ώστε το κάτω δεξιά τµήµα 

του σχήµατος 5.4 να αντιστοιχεί στα κελιά του µοντέλου που είναι κοντά στην 

επιφάνεια του εδάφους. 
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Σχήµα 5.4. Πίνακας διακριτικής ικανότητας του µοντέλου. 

 

Από την παραπάνω απεικόνιση προκύπτει ότι οι παράµετροι του µοντέλου που 

έχουν καθορισθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια είναι εκείνες που βρίσκονται στο 

κατώτερο τµήµα του µοντέλου και ότι η διακριτική ικανότητα παραµένει σε 

γενικές γραµµές σε ικανοποιητικά επίπεδα στο µεγαλύτερο µέρος του µέσου. 
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Σχήµα 5.5. Κατανοµή Ενέργειας Μηδενικού Χώρου (αριστερά) και ακτινική 
κάλυψη του µέσου (δεξιά). 

 

Ο δείκτης ΕΜΧ (σχήµα 5.5 α) επιβεβαιώνει τις παραπάνω παρατηρήσεις ενώ 

ταυτόχρονα υποδεικνύει καλύτερα τις περιοχές του µέσου οι οποίες δεν 

µπορούν να ανακατασκευασθούν επαρκώς. Τα τµήµατα αυτά του µοντέλου 

αφορούν στα πλευρικά όρια του µέσου όπου η ΕΜΧ είναι ιδιαίτερα υψηλή 

εξαιτίας της περιορισµένης ακτινικής κάλυψης και της σχεδόν παράλληλης 

πορείας των σεισµικών ακτίνων στις περιοχές αυτές (σχήµα 5.5 β). 

Η περιοχή που παρουσιάζει την µεγαλύτερη ακτινική κάλυψη είναι το κάτω 

δεξιά τµήµα του µοντέλου όπου η ΕΜΧ πλησιάζει το µηδέν και η 

ανακατασκευή θεωρείται ιδιαίτερα σταθερή και ακριβής. Το γεγονός αυτό 

επιβεβαιώνει την αξιοπιστία της ανωµαλίας ταχύτητας που βρίσκεται στην 

περιοχή αυτή και αποδίδεται στο έγκοιλο.  

Η εξάρτηση των τελικών τιµών των παραµέτρων του µοντέλου µεταξύ τους 

επιτελείται µε την αξιολόγηση του δείκτη της Συνάρτησης ∆ιασποράς (Σ∆) που 

υπολογίστηκε και παρουσιάζεται στο σχήµα 5.6. 
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Σχήµα 5.6. Συνάρτηση διασποράς. 

 

Μεγάλες τιµές του δείκτη Σ∆ υποδηλούν ότι οι τελικές τιµές ταχύτητας είναι 

ανεξάρτητες µεταξύ τους και δεν επηρεάζονται από γειτονικά κελιά. Αν 

δεχτούµε ότι η τιµή 0.8 είναι ένα αποδεκτό κατώφλι σταδιακής µετάβασης από 

µη εξαρτώµενες προς εξαρτώµενες τιµές παραµέτρων (Vesnaver, 1996), τότε τα 

στοιχειώδη τµήµατα του µέσου που εµφανίζουν τιµές χαµηλότερες του 

κατωφλίου θεωρούνται ασταθείς ανακατασκευασµένες περιοχές όπου οι 

σεισµικές ταχύτητες παρουσιάζονται εξαρτώµενες µεταξύ τους και η τελική 

εικόνα είναι εξοµαλυσµένη. Ο υπόλοιπος χώρος του µοντέλου 

(0.8<διασπορά<1) αντιστοιχεί σε κελιά των οποίων το αντίστοιχο διαγώνιο 

στοιχείο του πίνακα διακριτικής ικανότητας είναι το µεγαλύτερο της ίδιας 

σειράς. 

Από τη συγκριτική παρουσίαση συµπερασµατικά προκύπτει ότι: 

• η εφαρµογή του λογισµικού στα πραγµατικά VSP δεδοµένα του 

Ακρωτηρίου Θήρας παρήγαγε αξιόπιστες τοµογραφικές ανακατασκευές. 

Ειδικότερα οι κανονικοποιήσεις αποκοπής ιδιαζουσών τιµών και 

Tikhonov παρήγαγαν απεικονίσεις οι οποίες ανέδειξαν λίαν 

ικανοποιητικά την στρωµατογραφική εικόνα του φρέατος τόσο ως προς 

την αντιστοιχία των δοµών ταχύτητας µε την στρωµατογραφία και την 

παρουσία του φυσικού εγκοίλου, όσο και ως προς την χωρική τους θέση.  
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• Οι κανονικοποιήσεις µε απόσβεση και εξοµάλυνση παρήγαγαν δοµές 

ταχύτητας που ανέδειξαν ικανοποιητικά τη στρωµατογραφία και το 

φυσικό έγκοιλο µε αντίστοιχα µειωµένη όµως ακρίβεια ως προς τις 

διαστάσεις τους και την χωρική τους θέση.  

• Η τοµογραφική ανακατασκευή µε την µέθοδο ART (λογισµικό CAT3D) 

ανέδειξε ζώνες µε εντονότερες αντιθέσεις ταχύτητας που αντιστοιχούν 

στην στρωµατογραφία και στο έγκοιλο, ικανοποίησε όµως λιγότερο στο 

να συσχετίσει τις θέσεις και τις διαστάσεις των ζωνών αυτών µε τις 

αντίστοιχες της στρωµατογραφίας.  

Συνοψίζοντας αναφέρουµε ότι η εφαρµογή των κριτηρίων αξιολόγησης της 

λύσης υπέδειξε ότι οι δοµές ταχύτητας που παρουσιάζονται στις τοµογραφικές 

ανακατασκευές  είναι σε ικανοποιητικό βαθµό ακριβείς και αξιόπιστες, µε 

εξαίρεση τα πλευρικά όρια του µέσου όπου η  µικρή ακτινική κάλυψη καθιστά 

την αντιστροφή των δεδοµένων ανεπαρκή. 

 

 

5.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΣΕ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ CROSS-HOLE ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΝΩ 
ΛΙΟΣΙΩΝ ΑΤΤΙΚΗΣ. 

5.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Μετά το σεισµό της 7ης Σεπτεµβρίου 1999 (Mw = 5.9) ο οποίος έπληξε την 

ευρύτερη περιοχή της πρωτεύουσας της Αθήνας, ο Τοµέας Γεωφυσικής του 

Πανεπιστηµίου Αθηνών στα πλαίσια εκτίµησης του σεισµικού δυναµικού της 

οικιστικής περιοχής του ∆ήµου Άνω Λιοσίων διεξήγαγε µια σειρά µη 

καταστροφικών γεωφυσικών µεθόδων, µε σκοπό την διερεύνηση της τεκτονικής 

δοµής της περιοχής µε την ανίχνευση και απεικόνιση ρηγµάτων και 

ρηγµατογόνων ζωνών. Η ευρύτερη αστική περιοχή του ∆ήµου Άνω Λιοσίων 

ευρίσκεται πάνω σε µεγάλου πάχους µεταλπικούς, ιζηµατογενείς κυρίως 
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σχηµατισµούς (σχήµα 5.7). Στο βόρειο και κεντρικό τµήµα του συγκροτήµατος 

συναντώνται κροκαλοπαγή και σχιστολιθικά πετρώµατα. Το αλπικό βραχώδες 

υπόβαθρο αντιπροσωπεύεται κυρίως από ανθρακικά ιζήµατα και λιγότερο από 

ψαµµίτες και σχιστολιθικά πετρώµατα. Η ιζηµατογενής αυτή λεκάνη ελέγχεται 

από δύο κύρια συστήµατα ρηγµάτων µε διευθύνσεις ΒΒ∆-ΝΝΑ και Α-∆. 

Η γεωφυσική έρευνα περιέλαβε µεταξύ άλλων και πειράµατα σεισµικής 

τοµογραφίας µεταξύ γεωτρήσεων (διάταξη cross-hole) µε σκοπό τη λεπτοµερή 

απεικόνιση της υπεδαφικής γεωλογικο-τεκτονικής δοµής σε επιλεγµένες θέσεις 

ενδιαφέροντος. Η πλήρης έρευνα και τα αποτελέσµατα της περιγράφονται από 

τους Louis et al., (2002). 

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή περιγράφονται συνοπτικά οι εργασίες της 

σεισµικής έρευνας cross-hole στη θέση CH-1 (σχήµα 5.7) και η εκτενής 

συγκριτική παρουσίαση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την 

εφαρµογή του λογισµικού Tomo.Inv που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 

διατριβής, µε τα αποτελέµστα από την εφαρµογή του λογισµικού (CAT3D) που 

χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της συµβατικής έρευνας. 
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Σχήµα 5.7. Γεωλογικός χάρτης Νεογενούς λεκάνης των Άνω Λιοσίων (Lekkas, E., 
2000) µε τη θέση CH-1 (εντός πλαισίου) διεξαγωγής του πειράµατος σεισµικής 
τοµογραφία cross-hole. 

 

Στο σχήµα 5.7 παρουσιάζεται ο γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής 

έρευνας µε την θέση του συγκεκριµένου πειράµατος cross-hole εντός 

πλαισίου. 
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5.3.2 ΣΥΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

Συνθετικές προσοµοιώσεις πειραµάτων cross-hole προηγήθηκαν των εργασιών 

πεδίου µε σκοπό την ανάδειξη των βέλτιστων πιθανών µοντέλων που 

ευελπιστούσαµε να ανακτήσουµε από την αντιστροφή των πειραµατικών 

δεδοµένων. 

Η γεωµετρία των σεισµικών πηγών και φωρατών της πειραµατικής διάταξης 

cross-hole στη θέση CH-1 (σχήµα 5.8 α) περιελάµβανε την τοποθέτηση 16 

γεωφώνων κατακόρυφης συνιστώσας, µε ισοαπόσταση 2.5 µέτρα µέσα στη µία 

γεώτρηση, για την καταγραφή των σεισµικών αφίξεων και την πυροδότηση 24 

σεισµικών πηγών τοποθετηµένων στη δεύτερη γεώτρηση, για την παραγωγή των 

σεισµικών κυµάτων. Η καταγραφή των σεισµικών αφίξεων σε οµάδες σεισµικών 

ιχνών κοινής σεισµικής πηγής (σχήµα 5.8 β)έγινε σε καταγραφέα τύπου Strata 

View R48 της EG&G µε ρυθµό δειγµατοληψίας 0.125 ms. 

 

 

(α) 

Trace  5  10  15  20

 

 100 ms

 200 ms

 

(β) 

Σχήµα 5.8. Σκαρίφηµα τοµής στη θέση CH-1 µε την γεωµετρία σεισµικών πηγών 
και φωρατών της διάταξης cross-hole (α) και σεισµική καταγραφή κοινής 
σεισµικής πηγής από το πείραµα (β). 

 183



                ΚΕΦΑΛΑΙΟ V : ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ  ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 

Από την επεξεργασία των σεισµικών καταγραφών προέκυψαν 384 πρώτες 

αφίξεις οι οποίες αποτέλεσαν τα δεδοµένα προς αντιστροφή.  

 

 

5.3.3 ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΚΗ AΝΤΙΣΤΡΟΦΗ 

 

Το µέσο διακριτοποιήθηκε σε τετραγωνικά κελιά πλευράς 3 µέτρων µε 

συνολικό πλήθος 187 παραµέτρων. Για την εκκίνηση της τοµογραφικής 

διαδικασίας επιλέχθηκε ένα οµογενές αρχικό µοντέλο µε µέση τιµή σεισµικής 

ταχύτητας 3.0 km/s που προέκυψε από µία προκαταρκτική  γραµµική 

αντιστροφή των δεδοµένων.  

Η σεισµική αντιστροφή υλοποιήθηκε µε το λογισµικό Tomo.Inv και µε την 

εφαρµογή όλων των τεχνικών κανονικοποίησης. Το ευθύ πρόβληµα επιλύθηκε 

µε τον προσοµοιωτή του ίδιου λογισµικού πακέτου, όπου χρησιµοποιήθηκαν 5 

κόµβοι ανά πλευρά κελιού. Τα τελικά τοµογράµµατα που προέκυψαν για όλες 

τις τιµές των ελευθέρων παραµέτρων που δοκιµάσθηκαν σε κάθε 

κανονικοποίηση παρουσιάζονται στο παράρτηµα Β. Τα βέλτιστα 

ανακατασκευασµένα τοµογραφικά µοντέλα από την κάθε κανονικοποίηση 

επιλέχθηκαν µε κριτήριο το µικρότερο σφάλµα RMS των δεδοµένων ή το 

σηµείο µέγιστης καµπυλότητας της καµπύλης L (προσέγγιση Tikhonov).  

Στο σχήµα 5.9 παρουσιάζονται οι κατανοµές των σφαλµάτων των τεχνικών 

κανονικοποίησης. Το βέλτιστο τοµόγραµµα κάθε κανονικοποίησης αντιστοιχεί 

στο ελάχιστο σφάλµα RMS της κάθε µίας των κατανοµών (εικόνες 1,2 και 4) ή 

στο σηµείο µέγιστης καµπυλότητας της καµπύλης L (εικόνα 5). Από την 

κατανοµή του φάσµατος των ιδιαζουσών τιµών (εικόνα 3) παρατηρούµε µία 

απότοµη µετάβαση στις τελευταίες 6 µε 7 τιµές.  
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Σχήµα 5.9. Κατανοµή του σφάλµατος χρονικών υπολοίπων για όλες τις τεχνικές 
κανονικοποίησης και διάφορες τιµές των ελευθέρων παραµέτρων. 
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Οι ιδιάζουσες τιµές που αντιστοιχούν σε δείκτες των παραµέτρων του µοντέλου 

µε τιµή µεγαλύτερη του 150 θεωρούνται ότι αντιστοιχούν στον επιλεγµένο 

µηδενικό χώρο (δηλαδή πάνω από δύο τάξεις µεγέθους διαφορά σε σχέση µε 

την µεγαλύτερη ιδιάζουσα τιµή). Συνεπώς η επιλογή της συγκεκριµένης 

παραµετροποίησης, σε συνδυασµό µε την ποιότητα των δεδοµένων, είναι η 

καλύτερη δυνατή και ικανή να απεικονίσει λεπτοµερώς τις πραγµατικές δοµές 

της περιοχής που έρευνας.  

Στην εικόνα 3 του σχήµατος 5.9 µε κόκκινο σύµβολο παρουσιάζονται οι 

επιλεγµένες, από ολόκληρο το εύρος κατανοµής, αποδεκτές ιδιάζουσες τιµές 

που χρησιµοποιήθηκαν στην τοµογραφική αντιστροφή µε την µέθοδο της 

αποκοπής. Και σε αυτή την εφαρµογή η τεχνική της αποκοπής χρειάστηκε το 

µικρότερο υπολογιστικό χρόνο, ενώ η προσέγγιση κατά Tikhonov  χρειάσθηκε 

τις περισσότερες επαναλήψεις για την σύγκλιση. 

Στο σχήµα 5.10 παρατίθενται τα τελικά τοµογραφικά µοντέλα από τις τέσσερις 

τεχνικές κανονικοποίησης που εφαρµόσθηκαν µε το λογισµικό Tomo.Inv µαζί 

µε το αντίστοιχο τοµόγραµµα από την συµβατική επεξεργασία των δεδοµένων 

µε το λογισµικό CAT3D. Για λόγους σύγκρισης παρατίθεται σε µεγέθυνση και 

το τµήµα S του γεωηλεκτρικού τοµογράµµατος της γραµµής RT-1 από 

γεωηλεκτρική έρευνα στην ίδια περιοχή, οι διαστάσεις και οι θέσεις του οποίου 

αντιστοιχούν µε αυτά του σεισµικού τοµογράµµατος CH-1. 

Κύριο χαρακτηριστικό γνώρισµα όλων των απεικονίσεων (εικόνες 1 έως 4) του 

σχήµατος 5.10 είναι η µεγάλη οµοιότητα που παρουσιάζουν µεταξύ τους τόσο 

ως προς τις τιµές των παραµέτρων του µέσου όσο και ως προς τις δοµές 

ταχύτητας που αναδεικνύουν. Η σύγκριση των παραπάνω απεικονίσεων µε την 

απεικόνιση του συµβατικού τοµογράµµατος (εικόνα 5) είναι επίσης πολύ 

ικανοποιητική. Η γεωηλεκτρική απεικόνιση S (εικόνα 6), παρότι στερείται 

λεπτοµερειών καθώς προέρχεται από µεγέθυνση της γεωηλεκτρικής 

απεικόνισης RT-1 της ευρύτερης περιοχής, (εικόνα 7) συµφωνεί σε γενικές 

γραµµές µε τις κύριες δοµές ταχύτητας των σεισµικών τοµογραµµάτων. Η 

επίδραση των διαφόρων τεχνικών σταθεροποίησης του προβλήµατος είναι πολύ 

µικρή και δεν επηρεάζει σηµαντικά την λύση, αφού οι ίδιες σχεδόν κυρίαρχες 
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δοµές απαντώνται σε όλα τα τοµογράµµατα.  Η σύγκλιση και των δύο 

λογισµικών που εφαρµόσθηκαν στην ίδια σχεδόν λύση οφείλεται βέβαια στον 

συνδυασµό της βέλτιστης γεωµετρίας πηγών-φωρατών, µε την βέλτιστη 

παραµετροποίηση του µέσου, γεγονότα που οδήγησαν στην ικανοποιητική 

ακτινική κάλυψη της πλειονότητας του µέσου και συνέτειναν τελικά ώστε το 

συγκεκριµένο αντίστροφο πρόβληµα να είναι ικανοποιητικά ορισµένο και τα 

δεδοµένα να ελέγχουν σε µεγάλο βαθµό το τελικό αποτέλεσµα.  
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Σχήµα 5.10. Συγκριτική παρουσίαση: των βέλτιστων τοµογραφικών απεικονίσεων που προέκυψαν από τις διαφορετικές 
τεχνικές κανονικοποίησης που διαθέτει το λογισµικό που αναπτύχθηκε, µε την αντίστοιχη απεικόνιση ART του συµβατικού 
λογισµικού CAT3D και την γεωηλεκτρική δοµής στην ίδια θέση. 
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Από την συγκριτική µελέτη των δοµών ταχύτητας που παρουσιάζονται σε όλες 

τις απεικονίσεις του σχήµατος 5.10 συµπερασµατικά προκύπτει ότι:  

• Η εφαρµογή του λογισµικού σε πραγµατικά δεδοµένα cross-hole στην 

περιοχή του ∆ήµου Άνω Λιοσίων, παρήγαγε αξιόπιστες τοµογραφικές 

απεικονίσεις της υπεδαφικής δοµής στην περιοχή που ερευνήθηκε. 

• Η βέλτιστη γεωµετρία πηγών-φωρατών και η βέλτιστη παραµετροποίηση 

του µέσου συνέτειναν στην ικανοποιητική ακτινική κάλυψη του µέσου 

και στην καλή ποιότητα και επάρκεια των δεδοµένων έτσι ώστε οι 

διάφορες τεχνικές κανονικοποίησης του προβλήµατος να έχουν 

ελάχιστη επίδραση στη λύση. 

• Οι κύριες δοµές ταχύτητας αναδεικνύουν την παρουσία ρηγµατογόνου 

ζώνης στο υπόβαθρο γεγονός το οποίο παρατηρείται τόσο στα 

αποτελέσµατα από την εφαρµογή όλων των τεχνικών κανονικοποίησης 

όσο και στα αποτελέσµατα του διαφορετικού λογισµικού που 

χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της συµβατικής έρευνας, καθώς και στα 

αποτελέσµατα της γεωηλεκρτικής έρευνας που έγινε στην αντίστοιχη 

θέση. 
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5.3.4 ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ ΤΗΣ ΛΥΣΗΣ 

 

Στο σχήµα 5.11 απεικονίζεται ο Πίνακας ∆ιακριτικής Ικανότητας (Π∆Ι) του 

τελικού µοντέλου όπως προκύπτει από την αποκοπή των τελευταίων 7 

ιδιαζουσών  τιµών . 

 

Σχήµα 5.11. Πίνακας διακριτικής ικανότητας του µοντέλου. 

 

Όπως προκύπτει από το σχήµα 5.11, οι περισσότερες παράµετροι που 

αντιστοιχούν στο κύριο σώµα του µοντέλου παρουσιάζουν υψηλά επίπεδα 

διακριτικής ικανότητας,  σε αντίθεση µε αυτές που εµφανίζονται στα διαγώνια 

άκρα του πίνακα διακριτικής ικανότητας και αντιστοιχούν στο ανώτερο και 

κατώτερο οριζόντιο τµήµα του µοντέλου, όπου η διακριτική ικανότητα ορίζεται 

µε µικρότερη ακρίβεια. 

Η Ενέργεια Μηδενικού Χώρου (ΕΜΧ) παρουσιάζεται στο σχήµα 5.12α µε 

χαµηλές τιµές στο κύριο σώµα του µέσου, επιβεβαιώνοντας έτσι τις παραπάνω 

παρατηρήσεις.  

Τα άνω και κάτω πλευρικά όρια του µέσου αποτελούν περιοχές χαµηλής 

αξιοπιστίας καθώς η ΕΜΧ είναι ιδιαίτερα υψηλή στις συγκεκριµένες θέσεις.  
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Το αίτιον είναι και εδώ η περιορισµένη ακτινική κάλυψη στις περιοχές αυτές 

που καθιστούν έτσι τις αντίστοιχες κανονικές εξισώσεις γραµµικά εξαρτώµενες 

και την ανακατασκευή αβέβαιη και ανεπαρκή. 
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Σχήµα 5.12. Κατανοµή Ενέργειας Μηδενικού Χώρου (α) και ακτινική κάλυψη του 
µέσου (β). 

 

Η επίπτωση του βαθµού εξάρτησης των τελικών τιµών των παραµέτρων του 

µοντέλου στην αξιοπιστία της λύσης αξιολογείται και από την συνάρτηση 

διασποράς (Σ∆) που παρουσιάζεται στο σχήµα 5.13. 
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Σχήµα 5.13. Συνάρτηση διασποράς. 

 

Οι χαµηλές τιµές του δείκτη Σ∆ (<0.8) αντιστοιχούν στις ίδιες περιοχές µε 

χαµηλή διακριτική ικανότητα και συνιστούν ότι οι τελικές τιµές ταχύτητας 

επηρεάζονται από γειτονικά κελιά.  

Από την εφαρµογή των παραπάνω κριτηρίων αξιολόγησης προκύπτει ότι το  

τελικό µοντέλο είναι αξιόπιστο και ιδιαίτερα ακριβές στο µεγαλύτερο µέρος του 

και ότι η τελική λύση ελέγχεται επαρκώς από τα δεδοµένα.  
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5.4 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΣΕ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΣΤΟΝ ΕΡΓΟΤΑΞΙΑΚΟ ΧΩΡΟ ΤΟΥ ΜΕΤΡΟ 
ΑΘΗΝΩΝ 

5.4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Ο Τοµέας Γεωφυσικής του Πανεπιστηµίου Αθηνών διεξήγαγε πειράµατα 

σεισµικής και γεωηλεκτρικής τοµογραφίας στον βοτανικό κήπο του 

Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών και στο τµήµα της σήραγγας του ΜΕΤΡΟ 

που διέρχεται κάτωθεν του βοτανικού κήπου µε σκοπό την διερεύνηση 

ενδεχόµενης συσχέτισης των πλευρικών ή και κατακόρυφων κατανοµών της 

ειδικής αντίστασης µε την ταχύτητα των επιφανειακών σχηµατισµών. 

Η επιλογή της συγκεκριµένης θέσης για την διεξαγωγή των πειραµάτων έγινε µε 

κριτήριο την δυνατότητα προσπέλασης που προσέφερε ο ελεύθερος χώρος του 

βοτανικού κήπου του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου για την ανάπτυξη των 

γεωφυσικών γραµµών. Από την γεωλογική έρευνα και τα στοιχεία των 

γεωτρήσεων προκύπτει ότι η στρωµατογραφική δοµή (σχήµα 5.14 a) στη 

περιοχή αποτελείται από εναλλαγές άµµων, αργίλων, χαλίκων και 

κροκαλοπαγών τα οποία επικάθονται στον Αθηναϊκό σχιστόλιθο που αποτελεί 

το βραχώδες υπόβαθρο. 
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Σχήµα 5.14. Γεωλογική τοµή (a) της περιοχής έρευνας και δείγµα σεισµικής 
καταγραφής κοινής σεισµικής πηγής από το πείραµα (b). 

 

Οι µετρήσεις της γεωηλεκτρικής τοµογραφίας διεξήχθησαν στην επιφάνεια του 

εδάφους του βοτανικού κήπου κατά µήκος της ίδιας γραµµής που 

αναπτύχθηκαν και τα γεώφωνα. Η σεισµική τοµογραφία περιελάµβανε διάταξη 
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πηγών και φωρατών παρόµοια της διάταξης cross-hole µε διέγερση 15 

σεισµικών πηγών τοποθετηµένων ανα 3 µέτρα κατά µήκος της σήραγγας του 

ΜΕΤΡΟ που διέρχεται κάτω από τον βοτανικό κήπο και καταγραφή των 

σεισµικών κυµάτων από ανάπτυγµα 21 γεωφώνων τοποθετηµένων ανά 2 µέτρα 

στην επιφάνεια του εδάφους του βοτανικού κήπου κατά µήκος γραµµής που 

ταυτίζεται µε την προβολή του άξονα της σήραγγας στην επιφάνεια. Ως 

σεισµική πηγή χρησιµοποιήθηκε σεισµική σφύρα που έκρουε το πλευρικό εκ 

σκυροδέµατος τοίχωµα της σήραγγας. 

 

 

5.4.2 ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ 

 

Ο συνδυασµός των 15 σεισµικών πηγών και 21 φωρατών δηµιούργησε ένα 

συνολικό πλήθος 315 σεισµικών διαδροµών και αντίστοιχων πρώτων χρονικών 

αφίξεων απαραιτήτων για την αντιστροφή των δεδοµένων. Με βάση τα 

παραπάνω στοιχεία το µέσον παραµετροποιήθηκε σε 220 τετραγωνικά κελιά 

πλευράς 2 µέτρων. 

Ένα οµογενές πεδίο ταχύτητας (1.0 km/s) χρησιµοποιήθηκε ως αρχικό 

µοντέλο για όλες τις αντιστροφές που πραγµατοποιήθηκαν. Η σεισµική 

αντιστροφή υλοποιήθηκε µε το λογισµικό Tomo.Inv µε την εφαρµογή όλων των 

τεχνικών κανονικοποίησης και δοκιµές µε διάφορες τιµές των ελευθέρων 

παραµέτρων. Κατά την επίλυση του ευθέως προβλήµατος στα πλαίσια της 

αντιστροφής χρησιµοποιήθηκαν 7 κόµβοι ανά πλευρά κελιού. 

Στην εικόνα του σχήµατος 5.16 απεικονίζεται η κατανοµή του φάσµατος 

ιδιαζουσών τιµών για την συγκεκριµένη παραµετροποίηση και γεωµετρία 

πηγών-φωρατών του πειράµατος.  
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Σχήµα 5.16. Κατανοµή φάσµατος ιδιαζουσών τιµών για την συγκεκριµένη 
παραµετροποίηση και γεωµετρία πηγών-δεκτών. 
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Σχήµα 5.17. Συγκριτική παρουσίαση: των βέλτιστων τοµογραφικών απεικονίσεων που προέκυψαν µέσα από τις διαφορετικές τεχνικές 
κανονικοποίησης που διαθέτει το λογισµικό Tomo.Inv (εικόνες 1,2,3 και 4), της τοµογραφικής απεικόνισης (ART) του λογισµικού 
CAT3D που εφαρµόσθηκε στα πλαίσια της συµβατικής ερµηνείας (εικόνα 5) και της γεωηλεκτρικής απεικόνισης στην ίδια θέση 
(εικόνα 6) . 
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Από την κατανοµή του φάσµατος των ιδιαζουσών τιµών προκύπτει ότι το 

συγκεκριµένο πρόβληµα είναι ασταθές. 

Οι ανακατασκευασµένες δοµές ταχύτητας µε όλες τις µεθόδους 

κανονικοποίησης που διαθέτει το λογισµικό Tomo.Inv παρουσιάζονται στο 

σχήµα 5.17. Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζεται και το γεωηλεκτρικό τοµόγραµµα 

από την ίδια περιοχή το οποίο προήλθε από την αντιστροφή των φαινόµενων 

ειδικών αντιστάσεων µε το λογισµικό RES2DINV. Αν εξαιρέσουµε την 

µεµονωµένη αντιστατική δοµή στο αριστερό τµήµα του γεωηλεκτρικού 

τοµογράµµατος (εικόνα 6) η οποία ενδεχοµένως να είναι µια ψευδοφάνεια 

(artefact) το υπόλοιπο της ανακατασκευασµένης δοµής ειδικής αντίστασης 

παρουσιάζει µια πολύ καλή συσχέτιση µε την οριζόντια στρωµατογραφία της 

γεωλογικής τοµής του σχήµατος 5.14.  

Το κύριο χαρακτηριστικό γνώρισµα σε όλες τις ανακατασκευασµένες δοµές 

ταχύτητας του σχήµατος 5.17 (εικόνες 1 έως 5) είναι η ασάφεια και 

αβεβαιότητα που δηµιουργούν οι διάσπαρτες µικρών διαστάσεων δοµές που 

χαρακτηρίζονται από έντονες µεταβολές της ταχύτητας. Μια µικρή εξαίρεση 

παρουσιάζει η ανακατασκευασµένη δοµή µε την τεχνική της εξοµάλυνσης 

όπου στην απεικόνιση του πεδίου ταχυτήτων (εικόνα 4) διακρίνεται µια µορφή 

στρωµάτωσης µε δύο κύρια στρώµατα ταχυτήτων. Το κύριο χαρακτηριστικό των 

ανακατασκευασµένων µοντέλων µε τις τεχνικές Tikhonov (εικόνα 2) και 

απόσβεσης (εικόνα 3) είναι οι δοµές ταχύτητας µε την χαρακτηριστική µορφή 

του σχήµατος «Χ». Οι δοµές µε τέτοια µορφή είναι ψευδοφανείς και 

εµφανίζονται συχνά είτε όταν υπάρχουν µεγάλες µεταβολές στις τιµές των 

χρόνων διαδροµής παραπλήσιων σεισµικών ακτίνων και κυρίως στις τεχνικές 

αντιστροφής µε οπισθοπροβολή (Pratt, 1999) ή όταν τα χρονικά υπόλοιπα 

(RMS σφάλµα) παραµένουν σταθερά υψηλά κατά τις επαναληπτικές 

προσπάθειες επίλυσης του αντίστροφου προβλήµατος. Στο συγκεκριµένο 

πείραµα όµως οι χρόνοι διαδροµής µεταβάλλονται σχετικά ήπια µεταξύ των 

δεκτών. Είναι όµως σηµαντικό να τονιστεί ότι το τελικό σφάλµα RMS στα 

δεδοµένα για όλες τις προσεγγίσεις κανονικοποίησης και σχεδόν ανεξάρτητα 

από την τιµή της ελεύθερης παραµέτρου παρέµενε σταθερά υψηλό κατά την 

διάρκεια των επαναληπτικών προσπαθειών. Υψηλά χρονικά υπόλοιπα 

εξακολούθησαν να παρουσιάζονται ακόµα και στις νέες προσπάθειες 
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αναπροσαρµογής της παραµετροποίησης του µέσου καθώς και της ταχύτητας 

του αρχικού µοντέλου. 

Η αδυναµία της αντιστροφής να ανακατασκευάσει σταθερά µοντέλα από 

σχετικά καλής ποιότητας δεδοµένα δίνεται µέσα από την ανάλυση ιδιαζουσών 

τιµών του συγκεκριµένου προβλήµατος.  

Στο σχήµα 5.18 παρουσιάζεται η γραφική αναπαράσταση επιλεγµένων 

ανυσµάτων του πίνακα V του παραµετρικού χώρου µε την µορφή µοντέλων. Οι 

δύο πρώτες σειρές των µοντέλων αφορούν ανύσµατα που αντιστοιχούν στις 

µεγαλύτερες ιδιάζουσες τιµές, ενώ οι δύο τελευταίες σειρές στις µικρότερες 

ιδιάζουσες τιµές του προβλήµατος. Όπως προκύπτει και από τις κατανοµές 

αυτές, οι κύριες δοµές που µπορούν να ανακτηθούν µε µεγάλη ακρίβεια 

αφορούν σε µοντέλα µε τις χαρακτηριστικές δοµές σχήµατος «Χ» (µεγάλες 

ιδιάζουσες τιµές). Στις µικρότερες ιδιάζουσες τιµές οι µεταβολές στις τιµές των 

παραµέτρων παρατηρούνται κατά την οριζόντια διεύθυνση και αφορούν σε 

επιµήκεις δοµές µε κατακόρυφο τον µεγάλο τους άξονα. Οι τελευταίες 

ιδιάζουσες τιµές που ανήκουν στον µηδενικό χώρο αντιστοιχούν σε  

µεµονωµένες δοµές στα όρια του µοντέλου καθώς και σε οριζόντια στρώµατα 

όπου οι πλευρικές µεταβολές είναι µηδενικές. 

 

 

Σχήµα 5.18. Ανύσµατα του παραµετρικού χώρου που αναπαρίστανται µε την 
µορφή µοντέλων. Οι τιµές των παραµέτρων µεταβάλλονται από αρνητικές (λευκό 
χρώµα) σε θετικές (µαύρο χρώµα). 
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Η παρουσία λοιπόν της χαρακτηριστικής µορφής σχήµατος «Χ» στα τελικά 

τοµογράµµατα είναι το αποτέλεσµα ισχυρών κανονικοποίήσεων που 

εφαρµόσθηκαν για την ελάττωση των µεγάλων χρονικών υπολοίπων.  

Από τα αποτελέσµατα της γεωηλετρικής διασκόπησης αλλά και την γεωλογική 

τοµή της περιοχής είναι εµφανές ότι το πραγµατικό µέσο που επιθυµούµε να 

ανακατασκευάσουµε αναφέρεται σε µία οριζόντια στρωµατωµένη γη δηλαδή 

ένα µοντέλο το οποίο ανήκει εξ ολοκλήρου στον µηδενικό χώρο. 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η συγκεκριµένη γεωµετρία, αν και παράγει καλής 

ποιότητας δεδοµένα, αδυνατεί να απεικονίσει τις εν λόγω δοµές ακόµα και όταν 

αυτές εµφανίζονται τόσο απλές όσο µια σειρά από οριζόντια στρώµατα. 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις και εξηγήσεις που δόθηκαν για την αδυναµία της 

µεθόδου να ανακατασκευάσει τέτοιας µορφής δοµές επιβεβαιώθηκαν και µε 

ένα πείραµα συνθετικών δεδοµένων. Προς τούτο κατασκευάστηκε ένα 

συνθετικό µοντέλο µε οριζόντια στρώµατα όπου χρησιµοποιήθηκε η ίδια 

γεωµετρία σεισµικών πηγών και γεωφώνων και υπολογίστηκαν οι χρόνοι 

διαδροµής των πρώτων αφίξεων.  

 

Σχήµα 5.19. Συνθετικό µοντέλο (Α) οριζοντίων στρωµάτων και σεισµικά 
τοµογράµµατα που προέκυψαν από τις διαφορετικές µεθόδους κανονικοποίησης 
(Β,Γ,∆,Ε).  
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∆ιατηρώντας την παραµετροποίηση σταθερή και µε βάση το ίδιο αρχικό 

µοντέλο οι χρόνοι αντιστράφηκαν µε όλες τις τεχνικές κανονικοποίσης. Τα 

δεδοµένα ήταν ελεύθερα θορύβου ώστε η τοµογραφική λύση να µην εξαρτάται 

από άλλους παράγοντες, παρά µόνο από την γεωµετρία των σεισµικών ακτίνων. 

Τα αποτελέσµατα από την τοµογραφική αντιστροφή µαζί µε το αρχικό µοντέλο 

παρουσιάζονται στο σχήµα 5.19. Η κανονικοποίηση µε αποκοπή, Tikhonov 

και απόσβεση (εικόνες Β,∆ και Ε) ανακατασκευάζει δοµές που δεν 

αντιστοιχούν στην πραγµατική δοµή (εικόνα Α) ενώ η κανονικοποίηση µε 

εξοµάλυνση (εικόνα Γ) συγκλίνει ικανοποιητικά προς την πραγµατική δοµή 

αναφοράς.  

Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι η εφαρµογή του λογισµικού στα 

συγκεκριµένα πειραµατικά δεδοµένα ήταν ικανοποιητική από την άποψη ότι 

συµπεριφέρθηκε ισότιµα µε το λογισµικό CAT3D και ανέδειξαν επιτυχώς αυτό 

που αναµένετο να ανακατασκευασθεί από τέτοιου είδους συνδυασµούς, όπου 

οι γραµµικές διευθύνσεις των πηγών και φωρατών ταυτίζονται µε την 

στρωµατογραφία. 

 

 

5.5 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΣΕ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΑ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

 

Η τελευταία εφαρµογή αναφέρεται στην επανεπεξεργασία ενός πλήθους 

σεισµολογικών δεδοµένων τηλεσεισµικών γεγονότων και είχαν ως στόχο την 

κατασκευή ενός τρισδιάστατου µοντέλου σεισµικών ταχυτήτων του ανώτερου 

µανδύα στην περιοχή του Αιγαίου. Κατά την πρώτη ανάλυση των 

σεισµολογικών καταγραφών οι Kassaras et al. (2005), χρησιµοποιώντας την 

µέθοδο δύο σταθµών (two stations method), υπολόγισαν µέσες τιµές των 

φασικών ταχυτήτων κατά µήκος επιλεγµένων προφίλ (µεταξύ δύο σταθµών). 

Μέσω στοχαστικής αντιστροφής των φασικών ταχυτήτων προέκυψαν µέσα 

µονοδιάστατα µοντέλα εγκάρσιας ταχύτητας µε το βάθος. Η αντιστροφή των 

µονοδιάστατων µοντέλων µε τοµογραφικό αλγόριθµο που βασίζεται στη συνεχή 
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περιφερειοποίηση (continuous regionalization) στόχευε στην κατασκευή ενός 

µοντέλου τριών διαστάσεων της περιοχής αυτής. Το λογισµικό όµως που 

χρησιµοποιήθηκε δεν παρείχε επαρκή στοιχεία τα οποία θα λειτουργούσαν ως 

παράµετροι αξιολόγησης των τελικών αποτελεσµάτων. 

Για τον λόγο αυτό, χρησιµοποιώντας την γεωµετρία των ακτίνων που 

αντιστοιχούσαν στα προφίλ µεταξύ δύο σταθµών επιχειρήθηκε προσοµοίωση 

του πειράµατος µε το λογισµικό Tomo.Inv που αναπτύχθηκε στην διατριβή. 

∆ιατηρώντας την ίδια παραµετροποίηση του µέσου (τετραγωνικά κελιά πλευράς 

10) υπολογίσθηκε ο πίνακας των τοµογραφικών εξισώσεων ο οποίος και 

µελετήθηκε στη συνέχεια µέσω της ανάλυσης ιδιαζουσών τιµών. Η διαδικασία 

αυτή εφαρµόσθηκε δύο φορές καθώς υπήρχαν οµάδες δεδοµένων που 

αντιστοιχούσαν σε δύο διαφορετικές περιοχές βαθών. Στο σχήµα 5.20 

παρουσιάζονται τα προφίλ µεταξύ των σταθµών που επιλέχθηκαν για την 

τοµογραφική αντιστροφή για τις περιοχές βαθών 75-120 Km και 120-200 Km 

αντίστοιχα. 

 

(α) 

 

(β) 

 

Σχήµα 5.20. Τα προφίλ µεταξύ των σταθµών που επιλέχθηκαν για την 
τοµογραφική αντιστροφή για τις περιοχές βαθών 75-120 km (α) και 120-200 km 
(β). 

 

Υιοθετώντας ένα τυχαίο αρχικό µοντέλο σεισµικής ταχύτητας και υποθέτοντας 

ευθείες διαδροµές των σεισµικών ακτίνων υπολογίστηκε ο τοµογραφικός 

πίνακας και µέσω της ανάλυσης ιδιαζουσών τιµών τα αντίστοιχα ανύσµατα του 
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παραµετρικού χώρου. Στο σχήµα 5.21 απεικονίζονται οι κατανοµές των 

ιδιαζουσών τιµών για τις δύο οµάδες δεδοµένων. 

 

 

Σχήµα 5.21. Κατανοµές των ιδιαζουσών τιµών για τις δύο οµάδες δεδοµένων. 

 

Οι διαφορές στις δύο κατανοµές είναι εµφανείς και είναι φανερό το πρόβληµα 

της περιορισµένης κάλυψης για βάθη µεγαλύτερα των 120 km. Θεωρώντας και 

για τις δύο οµάδες δεδοµένων σηµαντικές τις δύο τάξεις µεγέθους ιδιαζουσών 

τιµών για την ανακατασκευή του µοντέλου, αρχικά υπολογίσθηκε η ενέργεια 

µηδενικού χώρου. Το σχήµα 5.22  απεικονίζει τις περιοχές του µέσου όπου η 

αντιστροφή αδυνατεί να ανακατασκευάσει επαρκώς τις δοµές ταχύτητας µε 

µεγαλύτερες αβεβαιότητες να παρατηρούνται στις νότιες περιοχές και των δύο 

µοντέλων. Στη δεύτερη περίπτωση (βάθη >120 km) η αδυναµία της 

αντιστροφής να ανακατασκευάσει αξιόπιστα µοντέλα στις ίδιες περιοχές (νότιες) 

του µέσου είναι άµεσο αποτέλεσµα του περιορισµένου πλήθους των δεδοµένων. 

Για βάθη από 75-120 km οι τιµές της ΕΜΧ παραµένουν σχετικά χαµηλές στην 

µεγαλύτερη περιοχή του µέσου και σχεδόν µηδενίζονται στην βορειοανατολική 

περιοχή του µοντέλου (σχήµα 5.22 Α). Στα µεγαλύτερα βάθη (σχήµα 5.22 Β) η 

ΕΜΧ διατηρείται σε αποδεκτά όρια στην κεντρική περιοχή του µοντέλου. 

 

 203



                ΚΕΦΑΛΑΙΟ V : ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ  ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 

 

Σχήµα 5.22. Κατανοµή Ενέργειας Μηδενικού Χώρου για περιοχές βαθών 75-120 
km (Α) και 120-200 km (Β). 

 

Η απεικόνιση των ανυσµάτων του πίνακα V που αντιστοιχεί στον παραµετρικό 

χώρο, τα οποία αφορούν στις εκφυλισµένες ιδιάζουσες τιµές του προβλήµατος, 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.23 και 5.24. Στο σχήµα 5.23 παρατηρούµε 

χαρακτηριστικές µεµονωµένες δοµές ταχύτητας στις περιοχές µε µικρή 

ακτινική κάλυψη στα νότια όρια του µοντέλου, αλλά και κατακόρυφες ζώνες µε 

πλευρική µεταβολή στην ταχύτητα  κατά την διεύθυνση ανατολή-δύση.  Οι 

µορφές αυτές έχουν πιο έντονο χαρακτήρα στα ανύσµατα του παραµετρικού 

χώρου που αφορούν στη δεύτερη οµάδα δεδοµένων (σχήµα 5.24). Το αυξηµένο 

πλήθος των ανυσµάτων που ανήκουν στον µηδενικό χώρο υποδηλώνουν την 

αστάθεια του προβλήµατος καθώς και το ότι µόνο συγκεκριµένες 

χαρακτηριστικές δοµές µπορούν να ανακατασκευασθούν σε αυτά τα βάθη. 
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Σχήµα 5.23. Ανύσµατα του παραµετρικού χώρου που αναπαρίστανται µε την 
µορφή µοντέλων για βάθη 75-120 Km. Οι τιµές των παραµέτρων µεταβάλλονται 
από αρνητικές (λευκό χρώµα) σε θετικές (µαύρο χρώµα). 

 

  

Σχήµα 5.24. Ανύσµατα του παραµετρικού χώρου που αναπαρίστανται µε την 
µορφή µοντέλων για βάθη 120-200 Km. Οι τιµές των παραµέτρων µεταβάλλονται 
από αρνητικές (λευκό χρώµα) σε θετικές (µαύρο χρώµα). 

 

 205



                ΚΕΦΑΛΑΙΟ V : ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ  ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 
Η εκτίµηση της αξιοπιστίας της τοµογραφικής ανακατασκευής ολοκληρώθηκε 

µε την αξιολόγηση του πίνακα διακριτικής ικανότητας (Π∆Ι) (σχήµα 5.25) και 

των συναρτήσεων διασποράς (Σ∆) (σχήµα 5.26). 

 

(α) 

 

(β) 

  

Σχήµα 5.25. Πίνακες διακριτικής ικανότητας για τις περιοχές βαθών 75-120 km 
(α) και 120-200 km (β). 

 

Η εξάρτηση µεταξύ των παραµέτρων του µοντέλου για βάθη µεγαλύτερα των 

120 km είναι ιδιαιτέρα εµφανής στην εικόνα (β) όπου στο κάτω δεξιά τµήµα 

της τα περισσότερα από τα µη διαγώνια στοιχεία του πίνακα διακριτικής 

ικανότητας αφορούν σε µη µηδενικές τιµές. Αυτές οι παράµετροι αντιστοιχούν 

στα κελιά που βρίσκονται στη νότια πλευρά του µοντέλου (σχήµα 5.22). Η 

διακριτική ικανότητα στα µικρότερα βάθη (75-120 km) είναι γενικά υψηλή για 

τα περισσότερα διαγώνια στοιχεία του πίνακα της εικόνα (α), ενώ οι 

αριθµητικές ταλαντώσεις των µη διαγώνιων τιµών είναι γενικά µικρού πλάτους.  

 

 

 

 

 

 

 

 206



                ΚΕΦΑΛΑΙΟ V : ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ  ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
 
 

 

(α) 

 

 

(β) 

Σχήµα 5.26. Συναρτήσεις διασποράς για βάθη 75-120 km (α) και 120-200 km (β). 

 

Από τα διαγράµµατα διασποράς (σχήµα 5.26) προκύπτει ποιές από τις 

παραµέτρους παρουσιάζουν εξάρτηση µεταξύ τους. Αυτές αφορούν κυρίως στα 

κελιά του µέσου τα οποία δεν διατέµνονται από επαρκές πλήθος σεισµικών 

ακτίνων. 

Από την εφαρµογή όλων των παραπάνω στατιστικών µετρήσεων για την µελέτη 

της αξιοπιστίας της λύσης οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι για τα βάθη 75-

120 km η µεγαλύτερη περιοχή του µοντέλου µπορεί να ανακατασκευασθεί µε 

αρκετά ικανοποιητική ακρίβεια. Οι µεταβολές στις τιµές των παραµέτρων σε 

αυτά τα βάθη είναι αξιόπιστες και τα τελικά τοµογράµµατα ελέγχονται κυρίως 

από την ποιότητα των δεδοµένων. Σε µεγαλύτερα βάθη η διακριτική ικανότητα 

είναι περιορισµένη λόγω του ανεπαρκούς πλήθους των δεδοµένων και οι 

τελικές κατανοµές εµφανίζονται εξοµαλυσµένες. Αν στις τελικές τοµογραφικές 

απεικονίσεις παρατηρηθούν δοµές σαν και αυτές που συναντώνται στα 

παραµετρικά ανύσµατα του επιλεγµένου µηδενικού χώρου τότε πρέπει να 

δοθεί ιδιαίτερη έµφαση κατά την ερµηνεία των αποτελεσµάτων.  
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5.6 ΣΧΟΛΙΑ 

 

Το λογισµικό που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διατριβής εφαρµόσθηκε µε 

επιτυχία σε τέσσερις οµάδες πραγµατικών δεδοµένων που αποκτήθηκαν µε 

διαφορετικές γεωµετρίες πηγών και φωρατών. Οι χρόνοι διαδροµής από τα τρία 

πρώτα πειράµατα έτυχαν επεξεργασίας και µε διαφορετικό λογισµικό, που από 

την σύγκριση των αποτελεσµάτων επιβεβαιώθηκε η σταθερότητα του. Οι 

κατανοµές των σεισµικών ταχυτήτων από αυτές τις εφαρµογές συµφωνούν σε 

ικανοποιητικό βαθµό µε τις γεωλογικές πληροφορίες των περιοχών, τις 

αναµενόµενες δοµές αλλά και τα αποτελέσµατα από διαφορετικές µεθόδους 

γεωφυσικής διασκόπησης. Οι πρώτες αφίξεις του τρίτου πειράµατος δεν 

µπόρεσαν να ανακατασκευάσουν αξιόπιστα µοντέλα λόγω της άστοχης 

γεωµετρίας πηγών-φωρατών που επιλέχθηκε. Το πρόβληµα αυτό ανιχνεύθηκε 

από το λογισµικό Tomo.Inv µέσω της εφαρµογής κριτηρίων αξιολόγησης της 

λύσης έτσι ώστε οι ψευδοφανείς κατανοµές σεισµικών ταχυτήτων να αγνοηθούν 

και να µην επιχειρηθεί µία λανθασµένη ερµηνεία.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ VΙ 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 
 

 

Η διαδικασία της αντιστροφής των χρόνων διαδροµής µε σκοπό την 

ανακατασκευή και την απεικόνιση των σεισµικών ταχυτήτων ενός µέσου είναι 

ένα πολύπλευρο και ιδιαίτερα σύνθετο πρόβληµα. Η πολυπλοκότητα αυτή 

οφείλεται στο γεγονός ότι η τελική λύση εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, 

άµεσα συνδεδεµένους µεταξύ τους, οι περισσότεροι από τους οποίους 

καθορίζονται από την φύση του προβλήµατος αλλά και από την µορφή που 

επιθυµούµε να έχει το τελικό µοντέλο. Οι θεωρητικές προσεγγίσεις που 

γίνονται κατά την επίλυση του ευθέως και αντίστροφου προβλήµατος, τα 

σφάλµατα στα δεδοµένα, η παραµετροποίηση του µέσου, η κανονικοποίηση 

του προβλήµατος, η επιλογή του µοντέλου αναφοράς και η γραµµικοποίηση 

επιδρούν σηµαντικά στην διαδικασία της αντιστροφής και επεµβαίνουν στην 

λύση.  

∆ιατηρώντας κάποιες από τις παραπάνω παραµέτρους σταθερές και 

διερευνώντας την επίδραση των υπολοίπων προκύπτει ότι αξιόπιστες 

τοµογραφικές απεικονίσεις είναι δυνατόν να ληφθούν όταν γνωρίζουµε τους 

περιορισµούς και τις δυνατότητες ανακατασκευής κάθε συγκεκριµένου 

προβλήµατος. Τούτο κατέστη δυνατόν µε την ανάλυση σε βάθος των 

τοµογραφικών πινάκων και την στατιστική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που 

προέκυψαν από συνθετικά και πραγµατικά δεδοµένα.  
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Η διατριβή χωρίζεται σε τρεις ενότητες.  

Η πρώτη ενότητα περιλαµβάνει τα κεφάλαια  Ι και ΙΙ, όπου µελετώνται οι 

µέθοδοι επίλυσης του ευθέως και αντίστροφου προβλήµατος. Στο κεφάλαιο Ι 

περιγράφεται αναλυτικά η τεχνική ελαχίστου δρόµου που επιλέχθηκε για την 

προσοµοίωση των πρώτων σεισµικών αφίξεων, ενώ αναφέρονται και τα κύρια 

χαρακτηριστικά άλλων δύο τεχνικών  για την χάραξη των σεισµικών ακτίνων 

και τον υπολογισµό των αντίστοιχων χρόνων διαδροµής, που σήµερα 

θεωρούνται ως πλέον αποδεκτές για την ακρίβεια τους, οι οποίες 

χρησιµοποιήθηκαν ως µέθοδοι αναφοράς για την αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων του λογισµικού που αναπτύχθηκε. Η θεωρία της αντιστροφής 

µέσω της προσέγγισης των ελάχιστων τετραγώνων και της ανάλυσης ιδιαζουσών 

τιµών αναλύεται στο κεφάλαιο ΙΙ. Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στις τεχνικές 

κανονικοποίησης του προβλήµατος και στις στατιστικές µεθόδους για την 

αξιολόγηση του σφάλµατος και την εκτίµηση της αξιοπιστίας του 

ανακατασκευασµένου µέσου. Στο πλαίσιο αυτά εισήχθησαν τα κριτήρια της 

Ενέργειας Μηδενικού Χώρου (ΕΜΧ) του Πίνακα ∆ιακριτικής Ικανότητας (Π∆Ι) 

του µοντέλου και της Συνάρτησης ∆ιασποράς (Σ∆) τα οποία προσδιορίζονται 

από τα ανύσµατα του παραµετρικού χώρου που προκύπτουν από την ανάλυση 

ιδιαζουσών τιµών. Τα ιδιοανύσµατα αυτά παρέχουν πολύ χρήσιµες 

πληροφορίες για τις περιοχές αλλά και τις δοµές ενός µοντέλου που δεν 

µπορούν να ανακατασκευασθούν µε ακρίβεια. Το κριτήριο του Π∆Ι αποτελεί 

την πλέον εφαρµόσιµη τεχνική για τον καθορισµό της αξιοπιστίας της λύσης. 

Με την Συνάρτηση ∆ιασποράς καθορίζεται ο βαθµός επηρεασµού της κάθε 

µίας των παραµέτρων του µοντέλου από τις γειτονικές παραµέτρους, γεγονός 

που έχει άµεσο αντίκτυπο στην αξιοπιστία της λύσης. 

Η δεύτερη ενότητα περιλαµβάνει τα κεφάλαια ΙΙΙ και IV. Το κυρίως µέρος της 

διατριβής είναι η ανάπτυξη των επιµέρους αλγορίθµων και η ενσωµάτωση τους 

σε ένα λογισµικό πακέτο όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο ΙΙΙ. Οι θεωρίες που 

αναπτύχθηκαν στα δύο προηγούµενα κεφάλαια µετατρέπονται σε πηγαίο 

κώδικα ο οποίος αναπτύσσεται αρθρωτά επιτρέποντας έτσι την επέκταση, 

διαφοροποίηση ή προσθήκη νέων αλγορίθµων. Η παραµετροποίηση του µέσου 
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κατά την διαδικασία επίλυσης του ευθέως και αντίστροφου προβλήµατος 

υλοποιείται µε την δηµιουργία κανονικών ή µη δικτύων ορθογωνίων κελιών 

σταθερής βραδύτητας. Στα πλαίσια αυτά:  

• Ο αλγόριθµος που αναπτύχθηκε σχεδιάστηκε έτσι ώστε η 

παραµετροποίηση να µπορεί να προσαρµόζεται µε σκοπό το βέλτιστο 

καθορισµό του πλήθους των παραµέτρων που απαιτούνται.  

• Στις περιπτώσεις αρκετά πολύπλοκων δοµών ο χρήστης µπορεί µε την 

βοήθεια ειδικού αλγορίθµου να ορίσει πολυγωνικές περιοχές µε 

σταθερές τιµές ταχύτητας και στη συνέχεια ο αλγόριθµος να αναθέσει τις 

αντίστοιχες αυτές τιµές στα κελιά που βρίσκονται στο εσωτερικό των 

πολυγώνων. 

• Παρέχεται η δυνατότητα επιλογής ανάµεσα στην σεισµική προσοµοίωση 

µε χρήση καµπτώµενων σεισµικών ακτίνων ή την χάραξη άκαµπτων 

ακτινικών τροχιών (ευθείες γραµµές) µεταξύ πηγών και δεκτών του 

µοντέλου. 

• Στην περίπτωση χρήσης συνθετικών δεδοµένων για τον έλεγχο της 

αξιοπιστίας του αλγορίθµου αντιστροφής εισάγεται ποσοστό θορύβου 

στους συνθετικούς χρόνους διαδροµής δηµιουργώντας κατά αυτό τον 

τρόπο συνθήκες πραγµατικών δεδοµένων. 

• Τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου αντιστροφής (µοντέλο ταχυτήτων), το 

διορθωτικό άνυσµα των παραµέτρων κατά την διάρκεια των διαδοχικών 

προσεγγίσεων της λύσης, οι χωρικές συντεταγµένες των σεισµικών 

ακτίνων καθώς και οι στατιστικές πληροφορίες για την ανάλυση και 

χαρακτηρισµό κάθε τεχνικής κανονικοποίησης καταχωρούνται σε 

αρχεία µε διάταξη περιεχοµένου προσβάσιµη από διαφορετικά 

λογισµικά απεικόνισης δεδοµένων. 

• Κατά την ανάλυση ιδιαζουσών τιµών τα ιδιοανύσµατα του χώρου των 

δεδοµένων και παραµέτρων και οι αντίστοιχες ιδιάζουσες τιµές 

καταχωρούνται σε ξεχωριστά αρχεία για την µετέπειτα χρησιµοποίηση 

τους στο στάδιο αξιολόγησης της λύσης.  
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Ο αλγόριθµος και το λογισµικό που αναπτύχθηκε αξιολογούνται στο κεφάλαιο 

IV µέσα από µια σειρά αριθµητικών προσοµοιώσεων σε συνθετικά µοντέλα µε 

διαφορετικό βαθµό πολυπλοκότητας. Στo πλαίσιo αυτά, σε κάθε περίπτωση 

υπολογίζονται οι σεισµικές αποκρίσεις µε σκοπό την ανάλυση του σφάλµατος 

από τις συγκρίσεις των αποτελεσµάτων µε τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή 

διαθέσιµων εµπορικών λογισµικών πακέτων. Η προσέγγιση ελαχίστου δρόµου 

υστερεί των υπόλοιπων µεθόδων ως προς το υπολογιστικό κόστος, πλεονεκτεί 

όµως σηµαντικά αυτών καθώς προσδιορίζει µε µεγάλη ακρίβεια και σχεδόν 

ανεξάρτητα της πολυπλοκότητας του µέσου διάδοσης την σεισµική απόκριση 

του µέσου. Η σύγκλιση σε µία σταθερή λύση επιτυγχάνεται πάντα και οι 

διαδροµές των σεισµικών ακτίνων µαζί µε τις αντίστοιχες πρώτες σεισµικές 

αφίξεις καθορίζονται σε όλους τους κόµβους διακριτοποίησης του µέσου. Ο 

κύριος παράγοντας που καθορίζει το ποσοστό της ακρίβειας κατά τον 

υπολογισµό των πρώτων χρονικών αφίξεων είναι οι πιθανές συνδέσεις και το 

αντίστοιχο πλήθος των εφικτών διαδροµών που µπορεί να ακολουθήσει µια 

σεισµική ακτίνα µεταξύ δύο σηµείων σε ένα µοντέλο.  

Η ικανότητα ανακατασκευής του µέσου µε το λογισµικό τοµογραφικής 

αντιστροφής που αναπτύχθηκε ελέγχθηκε κατ’ αρχάς µε την χρήση συνθετικών 

µοντέλων όπου διερευνήθηκε η επίδραση τεσσάρων διαφορετικών τεχνικών 

κανονικοποίησης σε ιδανικά και µη από άποψη θορύβου δεδοµένα. 

∆ιαπιστώθηκε ότι η επιλογή του βέλτιστου σχήµατος σταθεροποίησης του 

αντίστροφου προβλήµατος και ο καθορισµός του καλύτερου παράγοντα που 

ελέγχει κάθε τεχνική δεν ακολουθεί συγκεκριµένους κανόνες, αλλά εξαρτάται 

από την τελική µορφή της επιθυµητής λύσης. 

Παρόλα αυτά, οι συνθετικές δοκιµές έδειξαν ότι η επιλογή των ελευθέρων 

παραµέτρων κανονικοποίησης µε κριτήριο την τελική κατανοµή του 

σφάλµατος RMS στα δεδοµένα είναι αρκετά ικανοποιητική, καθώς τα 

αντίστοιχα τελικά τοµογράµµατα είναι αυτά που απεικονίζουν καλύτερα τις 

δοµές αναφοράς. Συγκεκριµένες δοκιµές µε την τεχνική της απόσβεσης 

οδηγούν στο συµπέρασµα ότι για µεγάλα επίπεδα θορύβου στα δεδοµένα η 

λύση επηρεάζεται περισσότερο από το σφάλµα στους χρόνους διαδροµής και 
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λιγότερο από το αρχικό µοντέλο. Οι απεικονίσεις των κατανοµών των σεισµικών 

ταχυτήτων  που ανακτώνται, ανεξάρτητα από την τεχνική κανονικοποίησης που 

εφαρµόστηκε, µπορούν να αποκτήσουν µεγαλύτερη ευκρίνεια και διακριτική 

ικανότητα όταν χρησιµοποιούµε ελαφρώς διαφορετικές παραµετροποιήσεις. 

Η ανάλυση ιδιαζουσών τιµών που χρησιµοποιείται κατά την αντιστροφή είναι 

ένα ισχυρό µαθηµατικό εργαλείο που παρέχει αρκετές πληροφορίες που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, 

κυρίως όµως για να αναδείξουν την δυνατότητα ανακατασκευής σε ένα 

συγκεκριµένο πρόβληµα.  Τα σεισµικά τοµογράµµατα που προέκυψαν από την 

εφαρµογή κάθε µεθόδου επιβεβαιώνουν την θεωρία πίσω από κάθε τεχνική, 

καθιστώντας έτσι την διαδικασία και τους επιµέρους αλγόριθµους σταθερούς 

και αξιόπιστους. 

Η τρίτη και τελευταία ενότητα περιλαµβάνει τα κεφάλαια V και VI. Στο 

κεφάλαιο V παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του 

λογισµικού σε πραγµατικά δεδοµένα. Τα µοντέλα που ανακατασκευάσθηκαν 

είναι σε ικανοποιητική συµφωνία µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

εφαρµογή διαφορετικών (συµβατικών) λογισµικών, µε τις πληροφορίες 

διαφορετικών γεωφυσικών µεθόδων καθώς και µε τις αναµενόµενες, σύµφωνα 

µε την διαθέσιµη γεωλογική πληροφορία, δοµές.. Το πιο σηµαντικό 

συµπέρασµα από την εφαρµογή του λογισµικού σε συνθετικά και πραγµατικά 

δεδοµένα είναι ότι το τοµογραφικό αποτέλεσµα εξαρτάται κυρίως από την 

γεωµετρία των πηγών και δεκτών, την πυκνότητα των διερχόµενων ακτίνων από 

τα κελιά παραµετροποίησης του µέσου καθώς επίσης και από τις δοµές που 

προσπαθούµε να απεικονίσουµε. Ο ποσοτικός και ποιοτικός έλεγχος της 

ανακατασκευής σε διάφορες περιοχές του µέσου παρέχεται από την 

δυνατότητα εφαρµογής διαφόρων στατιστικών παραµέτρων αξιολόγησης της 

λύσης. Οι πληροφορίες που παρέχονται από αυτή την διαδικασία είναι άµεσα 

εξαρτώµενες µε την ακτινική πυκνότητα του µοντέλου και χαρακτηρίζουν την 

ανακατασκευή στις περιοχές αυτές. 

Συνήθως κατά την ανάπτυξη λογισµικών πακέτων η µεγαλύτερη έµφαση 

δίδεται στην αυτοµατοποίηση των περισσότερων διαδικασιών και των 
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αντίστοιχων αλγορίθµων στοχεύοντας στην απλούστευση της εφαρµογής. Η ως 

άνω αυτοµατοποίηση δεν επιχειρήθηκε κατά την ανάπτυξη του λογισµικού της 

παρούσας διατριβής καθώς, όπως είναι γνωστό αλλά και όπως επιβεβαιώθηκε 

στα πλαίσια αυτής της έρευνας, το τοµογραφικό αντίστροφο πρόβληµα είναι 

πολυδιάστατο και για τον λόγο αυτό οι επιµέρους αλγόριθµοι απαιτούν 

διαδραστική συνεργασία µε τον χρήστη δίνοντας έτσι την δυνατότητα για το 

καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα µέσα από πολλές επιλογές.  

Συνοψίζοντας και αναφερόµενοι στα χαρακτηριστικά της εφαρµογής που 

αναπτύχθηκε µπορούµε να πούµε ότι η συµβολή του λογισµικού αφορά 

κυρίως: 

 Στην δυνατότητα επιλογής µεταξύ: 

 κανονικών και µη κανονικών δικτύων παραµετροποίησης κατά 

την επίλυση του ευθέως και αντίστροφου προβλήµατος 

 γραµµικής και µη γραµµικής αντιστροφής 

 τεσσάρων διαφορετικών τεχνικών κανονικοποίησης του 

προβλήµατος και των αντίστοιχων παραµέτρων κάθε προσέγγισης 

 Στον έλεγχο αξιοπιστίας της λύσης µε την εφαρµογή ενός σηµαντικού 

αριθµού κριτηρίων αξιολόγησης. 

 

 

ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 
 

Η διατριβή αυτή ασχολήθηκε µε την ανάπτυξη ενός λογισµικού πακέτου 

σεισµικής τοµογραφίας πρώτων χρονικών αφίξεων, µε σκοπό την προσοµοίωση 

και αντιστροφή των χρόνων διαδροµής σε δισδιάστατα µοντέλα ταχύτητας. 

Παρόλα αυτά δεν αποτελεί ολοκληρωµένη µελέτη των προσεγγίσεων και των 

αντίστοιχων αλγορίθµων που αναπτύχθηκαν. Ένα µεγάλο πλήθος από τα 

χαρακτηριστικά στοιχεία και γνωρίσµατα κάθε τεχνικής εξετάσθηκαν και 
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δοκιµάσθηκαν, έχοντας υπόψη κυρίως την πρακτική εφαρµογή των σχηµάτων 

αυτών. Συνεπώς, υπάρχουν ακόµα πλευρές των προβληµάτων αυτών που 

µπορούν και πρέπει να αναλυθούν και πολλά συµπεράσµατα και 

παρατηρήσεις να εξαχθούν. 

Αν και οι πρώτες αφίξεις εµφανίζονται να είναι οι πιο ελκυστικές, αφού είναι 

και οι πιο εύκολες να αναγνωρισθούν και να αναγνωσθούν, είναι εν τούτοις 

γνωστό ότι παρέχουν ένα µικρό µέρος της πληροφορίας που ενυπάρχει σε µία 

σεισµική κυµατοµορφή. Με δεδοµένο ότι µια πλήρης εικόνα της υπεδαφικής 

δοµής απαιτεί την χρήση περισσότερων δεδοµένων, το επόµενο στάδιο έρευνας 

θα ήταν η εκµετάλλευση των µεταγενέστερων χρονικών αφίξεων της 

κυµατοµορφής. Για τον σκοπό αυτό η τεχνική ελαχίστου δρόµου πρέπει να 

αναπροσαρµοσθεί, ώστε να προσοµοιάζει και ανακλώµενα π.χ. κύµατα. Τα 

πλάτη των σεισµικών κυµάτων θα µπορούσαν επίσης να χρησιµοποιηθούν 

κατά αντίστοιχο τρόπο για την ανακατασκευή των παραµέτρων εξασθένησης. 

Η χρήση διαφορετικού είδους παραµετροποιήσεων όπως π.χ. τριγωνικά ή 

τετραγωνικά κελιά αλλά και η αναπροσαρµογή της διακριτοποίησης του µέσου 

µε βάση τις τιµές των παραµέτρων είναι σχετικά σύγχρονοι τοµείς έρευνας και 

εµφανίζονται ιδιαίτερα αποδοτικοί σε περιπτώσεις µε άνιση κατανοµή των 

σεισµικών ακτίνων. 

Υπάρχουν ακόµα πολλών ειδών πληροφορίες που θα µπορούσαν να 

ενσωµατωθούν στο λογισµικό µε σκοπό τον περιορισµό των δυνατών λύσεων 

του προβλήµατος. Οι πληροφορίες αυτές θα µπορούσαν να αφορούν πιο 

ρεαλιστικές (γεωλογικές) δοµές στην τελική λύση αλλά και επιπλέον 

πληροφορίες για συγκεκριµένες περιοχές του µοντέλου.   

Το φαινόµενο της ανισοτροπίας θα µπορούσε ακόµα να αποτελέσει ένα 

επιπλέον αντικείµενο έρευνας µε την ανάπτυξη των αντίστοιχων αλγορίθµων 

ενώ η µετάβαση του λογισµικού σε τρεις διαστάσεις είναι ένα στάδιο το οποίο 

βρίσκεται σε εξέλιξη.  

Ξεφεύγοντας από την ακτινική προσέγγιση του προβλήµατος προσοµοίωσης, η 

µελέτη του συχνοτικού περιεχοµένου των σεισµικών κυµάτων θα ήταν 
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εκµεταλλεύσιµη για τον καθορισµό των όγκων Fresnel και των λεγόµενων µη 

γεωµετρικών ακτίνων «fat rays». Έχει αποδειχθεί ότι µε αυτό τον τρόπο οι τιµές 

των παραµέτρων περιορίζονται καλύτερα και τα τελικά µοντέλα εµφανίζουν 

µεγαλύτερη ανάλυση. 

Το αυξηµένο κόστος σε υπολογιστικό χρόνο και µνήµη είναι δυνατό να 

αντιµετωπιστεί µε την χρήση αποδοτικότερων αλγορίθµων αλλά και µε την 

κατάλληλη διαµόρφωση των λογισµικών που αναπτύχθηκαν, ιδιαίτερα αυτών 

που επιλύουν το ευθύ πρόβληµα µε την συγκεκριµένη τεχνική που 

επιλέχθηκε, έτσι ώστε να τρέχουν σε συστήµατα παράλληλων υπολογιστών. 

Τέλος, η αντιστροφή της πλήρους κυµατοµορφής και η αποφυγή  

γραµµικοποίησης του προβλήµατος, αν και απαιτούν εξοντωτικούς 

υπολογισµούς, είναι τεχνικές που αποκτούν όλο και περισσότερο ενδιαφέρον 

λόγω της υψηλής ακρίβειας των αποτελεσµάτων τους. 
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Σεισµικά τοµογράµµατα από το πείραµα VSP του φρέατος F22 

στον Αρχαιολογικό χώρο του Ακρωτηρίου Θήρας. 
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Σεισµικά τοµογράµµτα VSP του φρέατος F22 για επιλεγµένες τιµές του 

παράγοντα απόσβεσης. Το µοντέλο που ικανοποιεί το κριτήριο σύγκλισης 

υποδεικνύεται µε αστερίσκο (*).  
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Σεισµικά τοµογράµµτα VSP του φρέατος F22 για επιλεγµένες τιµές του 

συντελεστή εξοµάλυνσης. Το µοντέλο που ικανοποιεί το κριτήριο σύγκλισης 

υποδεικνύεται µε αστερίσκο (*).  
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Σεισµικά τοµογράµµτα VSP του φρέατος F22 για επιλεγµένες τιµές αποκοπής 

ιδιαζουσών τιµών. Το µοντέλο που ικανοποιεί το κριτήριο σύγκλισης 

υποδεικνύεται µε αστερίσκο (*).  
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Σεισµικά τοµογράµµτα VSP του φρέατος F22 για επιλεγµένες τιµές του 

παράγοντα Tikhonov. Το µοντέλο που ικανοποιεί το κριτήριο σύγκλισης 

υποδεικνύεται µε αστερίσκο (*).  
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Σεισµικά τοµογράµµατα από το πείραµα σεισµικής τοµογραφίας 

cross-hole στην οικιστική περιοχή του ∆ήµου Άνω Λιοσίων. 
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Σεισµικά τοµογράµµτα cross-hole από το πείραµα στη θέση CH-1 για 

επιλεγµένες τιµές του παράγοντα απόσβεσης. Το µοντέλο που ικανοποιεί το 

κριτήριο σύγκλισης υποδεικνύεται µε αστερίσκο (*).  
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Σεισµικά τοµογράµµτα cross-hole από το πείραµα στη θέση CH-1 για 

επιλεγµένες τιµές του συντελεστή εξοµάλυνσης. Το µοντέλο που ικανοποιεί το 

κριτήριο σύγκλισης υποδεικνύεται µε αστερίσκο (*).  
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Σεισµικά τοµογράµµτα cross-hole από το πείραµα στη θέση CH-1 για 

επιλεγµένες τιµές αποκοπής ιδιαζουσών τιµών. Το µοντέλο που ικανοποιεί το 

κριτήριο σύγκλισης υποδεικνύεται µε αστερίσκο (*).  
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Σεισµικά τοµογράµµτα cross-hole από το πείραµα στη θέση CH-1 για 

επιλεγµένες τιµές του παράγοντα Tikhonov. Το µοντέλο που ικανοποιεί το 

κριτήριο σύγκλισης υποδεικνύεται µε αστερίσκο (*).  
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