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΢ύνοτη 
 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο δνκήο ηνπ εδάθνπο (κεηαβνιή ηεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο) ζηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ζε ηππηθά ζπζηήκαηα γείσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εγθαηαζηάζεηο 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

Μειεηψληαη ζπζηήκαηα γείσζεο ζε αλεκνγελλήηξηεο θαη θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. Όζνλ αθνξά ηα ζπζηήκαηα 

γείσζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο κέζσ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή 

ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο γείσζεο γηα δηάθνξνπο ηχπνπο εδαθψλ, ρξεζηκνπνηψληαο κνληέιν δηζηξσκαηηθνχ 

εδάθνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, επηρεηξείηαη λα δνζνχλ πξνζεγγηζηηθνί καζεκαηηθνί ηχπνη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηαζεο 

γείσζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ εηδηθή αληίζηαζε ησλ δχν ζηξσκάησλ ηνπ δηζηξσκαηηθνχ εδάθνπο θαζψο θαη κε ην 

βάζνο ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο. Όζνλ αθνξά ηα ζπζηήκαηα γείσζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πάξθσλ, ζεσξψληαο 

κνλνζηξσκαηηθφ κνληέιν εδάθνπο, ζα επηρεηξεζεί, λα δνζεί ε καζεκαηηθή έθθξαζε πνπ εθθξάδεη ηελ αληίζηαζε 

γείσζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο θαη ηελ ηζρχ ηεο εγθαηάζηαζεο ΑΠΔ. 

Η ρξεζηκφηεηα κηαο ηέηνηαο κειέηεο είλαη πνιχ κεγάιε. Με ηελ νινθιήξσζή ηεο, ν θάζε κειεηεηήο έξγσλ ΑΠΔ, 

δίλνληαο σο είζνδν ηελ αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο θαη ηνλ ηχπν ηεο εγθαηάζηαζεο, ζα κπνξεί λα γλσξίδεη κε αθξίβεηα θαη 

εθ ησλ πξνηέξσλ αλ επηηπγράλεη απνδεθηή αληίζηαζε γείσζεο γηα ηελ εγθαηάζηαζή ηνπ ή αλ ζα πξέπεη λα γίλνπλ 

επηπιένλ παξεκβάζεηο πξνο κείσζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο. 

Σέινο, ζα επηρεηξεζεί λα γίλεη ζχγθξηζε θαη κε ηηκέο αληίζηαζεο γείσζεο πνπ εκθαλίδνληαη ζε πξαγκαηηθά 

ζπζηήκαηα γείσζεο ψζηε λα επαιεζεπηεί ε νξζφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εξγαζίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πεπίλητη 
 

΢ην πξψην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο γίλεηαη κία αλαζθφπεζε ζηα ζέκαηα ησλ γεηψζεσλ. Αξρηθά, δίλνληαη νξηζκέλεο 

βαζηθέο έλλνηεο θαη νξηζκνί πνπ είλαη ρξήζηκνη γηα ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο. Έπεηηα γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηα 

εδάθε θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο, ζηνπο ηξφπνπο πεηξακαηηθήο κέηξεζήο ηεο, ζηα κνληέια 

πξνζνκνίσζεο ησλ εδαθψλ θαη ζηελ εξκελεία ησλ κεηξήζεσλ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο. Σέινο, γίλεηαη αλαθνξά ζηα 

θπθιψκαηα ζθάικαηνο πξνο γε φηαλ παξεκβάιιεηαη άλζξσπνο, ζηελ αληνρή ηνπ αλζξψπνπ ζηα ξεχκαηα πνπ ηνλ 

δηαπεξλνχλ θαζψο θαη ζηε ζπκβνιή ησλ γεηψζεσλ ζηελ πξνζηαζία ησλ αλζξψπσλ. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη εηδηθή κλεία γηα ηα ζπζηήκαηα γείσζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Δμεγείηαη αλαιπηηθά 

ε αλάιπζε θαη ε ζρεδίαζε ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο γηα αλεκνγελλήηξηεο θαη παξνπζηάδνληαη ζπγθεθξηκέλα 

ζπζηήκαηα γείσζεο ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεηέπεηηα ζηηο πξνζνκνηψζεηο. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη θαη ηα 

ζπζηήκαηα γείσζεο γηα ηα θσηνβνιηατθά πάξθα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο αληίζηνηρεο πξνζνκνηψζεηο 

΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη κία εθηελήο καζεκαηηθή αλαζθφπεζε ζηελ κε γξακκηθή αλάιπζε παιηλδξφκεζεο γηα 

πνιιέο κεηαβιεηέο. Αξρηθά, πεξηγξάθεηαη ην πξφβιεκα θαη εμεγείηαη ζχληνκα ε δηαδηθαζία ηεο εχξεζεο ελφο κε 

γξακκηθνχ καζεκαηηθνχ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεη έλα θπζηθφ πξφβιεκα. Έπεηηα, ην πξφβιεκα ηππνπνηείηαη 

καζεκαηηθά ζηε γεληθή πεξίπησζε θαη ζηε ζπλέρεηα εμεγείηαη αλαιπηηθά πσο γίλεηαη ε πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζηηο 

κεηξήζεηο, δειαδή ε εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ, κε δηάθνξεο κεζφδνπο. Σέινο, γίλεηαη αλαθνξά ζηε δηαδηθαζία 
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πνζνηηθνπνίεζεο ηεο πνηφηεηαο ηεο πξνζαξκνγήο ψζηε λα κπνξεί λα δηαπηζησζεί αλ ην κνληέιν ή/θαη ε πξνζαξκνγή 

αληαπνθξίλνληαη ζηηο απαηηήζεηο πνπ έρνπλ ηεζεί. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ινγηζκηθνχ CDEGS θαη ηνπ επηιχηε MALZ 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. ΢ηε ζπλέρεηα, εμεγείηαη 

αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ηεο εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ ζην ινγηζκηθφ, ηεο πξνζνκνίσζεο θαζψο θαη ηεο εμαγσγήο ησλ 

απνηειεζκάησλ, δειαδή ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά θαη μερσξηζηά γηα θάζε κία πξνζνκνίσζε. 

΢ην πέκπην θεθάιαην εμεγείηαη αξρηθά ε δηαδηθαζία ε νπνία αθνινπζήζεθε γηα ηελ εχξεζε ελφο γεληθνχ 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ ην νπνίν λα ηζρχεη γηα φινπο ηνπο ηχπνπο γεηψζεσλ κε εμαηξεηηθή αθξίβεηα, κεηαβάιινληαο 

κφλν ηνπο ζηαζεξνχο φξνπο (παξακέηξνπο) ηνπ κνληέινπ θαηά πεξίπησζε. ΢ηε ζπλέρεηα εμεγείηαη αλαιπηηθά θαη αλά 

πεξίπησζε ε δηαδηθαζία ηεο πξνζαξκνγήο ησλ πξνζνκνηψζεσλ απφ θάζε ηχπν γείσζεο ζηελ εμίζσζε πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγηζζνχλ νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ. Δπηπιένλ ειέγρεηαη ε πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο ψζηε λα πιεξνί ηα πνιχ 

απζηεξά θξηηήξηα πνπ έρνπλ ηεζεί. Σέινο, ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζαξκνγήο παξνπζηάδνληαη ζεκείν πξνο ζεκείν θαη 

ζπγθξίλνληαη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ψζηε λα εθηηκεζεί ε πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο. 

Σν έθην θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο θαη ζηε δηαδηθαζία πξνζαξκνγήο ζε θακπχιεο γηα ηηο γεηψζεηο 

ησλ θσηνβνιηατθψλ πάξθσλ. Αξρηθά εμεγείηαη ε δηαδηθαζία γείσζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πάξθσλ κε πιέγκαηα 

γείσζεο θαη ζηε ζπλέρεηα γίλνληαη πξνζνκνηψζεηο πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ε αληίζηαζε γείσζεο αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο. Σέινο, γίλεηαη αλάιπζε παιηλδξφκεζεο ζε κία κεηαβιεηή (πξνζαξκνγή ζε θακπχιε) 

πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί ην κνληέιν (ε εμίζσζε) πνπ ζπλδέεη ηελ αληίζηαζε γείσζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηνπ. 

Σέινο, ζην έβδνκν θεθάιαην γίλεηαη κία ζπλνπηηθή αλαθεθαιαίσζε ηεο εξγαζίαο θαη αλαθέξνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ θάζε θεθάιαην ηεο εξγαζίαο. ΢πλεπψο μεθαζαξίδεηαη ε ζπκβνιή ηεο εξγαζίαο ζηε 

δηεπθφιπλζε ησλ κειεηψλ γείσζεο θαη ζηελ πξφβιεςε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε κηαο κνλάδαο 

ΑΠΔ. Σέινο αλαθέξνληαη νη κειινληηθέο πξννπηηθέο θαη ε πεξεηαίξσ κειέηεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ κε αθνξκή 

ηελ εξγαζία απηή. 
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Abstract 
 

This thesis aims to study the effect of ground soil structure (variation of resistivity) in grounding the resistance 

value of typical grounding systems that are frequently used in renewable energy facilities. 

Grounding systems in both wind turbines and photovoltaic systems are studied. For wind turbines‘ case, grounding 

resistance value is calculated using computer software for various soil types, considering a two layer soil structure 

model. Moreover, a regression analysis is carried out in an attempt to extract approximate mathematical formulas which 

are used to estimate grounding resistance depending on the resistivity of the two soil layer as well as the depth of the 

first one. Regarding photovoltaic parks, it is attempted to extract a mathematical formula connecting grounding 

resistance value with the nominal output power of the park. The resistance value depends on soil resistivity and a 

uniform soil structure model is considered in this case. 

The need for such a study is obvious. With its completion, the supervisor engineer of renewable energy projects 

will be able to accurately predict grounding resistance and know if it meets the imposed standards, or if it is necessary 

to apply adequate measures to improve the grounding system, simply by entering soil resistivity values and technical 

characteristics into an equation. 

Finally, the validity of measurements and regression analysis is checked using real grounding resistance values 

which have appeared in real life grounding systems. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Summary 
 

The first chapter is about reviewing grounding systems issues. Initially, several basic concepts and definitions are 

presented which are useful for the whole thesis. Then, there is an extended report on soils and specifically in soil 

resistivity, in means of measuring soil resistivity in practice, in soil simulation models and in interpreting resistivity 

measurements. Finally accidental ground circuits are analyzed, and the human body tolerance in currents is discussed so 

as to indicate the aid of grounding systems in rescuing humans and equipment. 

In the second chapter wind turbine grounding systems are specifically mentioned. The analysis and design of such 

grounding systems is thoroughly analyzed and some specific systems which will be used later on in simulations are 

presented. Moreover, photovoltaic parks‘ grounding systems which will be used in simulations are also presented. 

In chapter three there is an extensive mathematical review in multiple non linear regression analysis. Initially, the 

problem is described and the process of making an educated guess for a non linear model that explains a natural 

phenomenon is explained. Then, the problem is mathematically formulated in the general case and it the process of 

estimating the model‘s parameters by using various methods is presented. Finally, there is a short discussion on 

quantifying the quality of the fit by using both visual and statistical methods so as to determine whether the fit is good 
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enough to meet the imposed standards. 

In chapter four, the basic characteristics of CDEGS software and MALZ solver, which will be used throughout the 

wind turbines‘ and photovoltaics‘ grounding resistance simulations, are presented. Then, the processes of data insertion, 

simulation and results extraction are presented and explained. The results, regarding wind turbines grounding resistance, 

are presented analytically and separately for each simulation. 

In chapter five the process followed for estimating a mathematical model which would suit all grounding types 

with exceptional accuracy, by alternating only the constant parameters per case, is described. Then, the process of 

adopting the simulations of chapter four in the equation of the model so as to estimate model‘s parameters per case is 

carefully presented and explained. Moreover, the quality of the fit is controlled so as to meet the strict criteria imposed 

in such cases. Finally, the results of the fit and its quality are presented point by point are compared to the simulation 

results so as to present the quality of the fit in first hand. 

Chapter six is about the simulation and curve fitting processes for photovoltaic parks‘ grounding systems. Initially, 

grounding systems for photovoltaic systems using grounding grids are presented and then the simulations that estimate 

grounding resistance depending on ground grid dimensions are carried out. Finally, a simple regression analysis takes 

place (curve fitting) so as to export the equation that links grounding resistance with nominal power of a photovoltaic 

park. 

Last but not least, in chapter seven there is a brief summing up of the thesis and then the conclusions of each 

chapter as well as the conclusions of the whole project are reported. Consequently, the contributions of this paper in 

facilitating the study of grounding systems and aiding in grounding resistance value prediction before the installation of 

a renewable energy unit is made clear. Finally the future prospects and further studying opportunities that arise from 

this paper are briefly discussed. 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 
 

 
Καη‘αξρήλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή Kχξην Ισάλλε Γθφλν γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε θαηά ηελ αλάζεζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο θαζψο θαη γηα 

ηελ βνήζεηα θαη ηελ ππνζηήξημε πνπ κνπ παξείρε θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζήο ηεο.  

 

Δπηπιένλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ δηδάθηνξα θαη ΔΓΙΠ Kπξία Βάζσ Κνληαξγχξε γηα ηε 

βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε ζην ζθέινο ησλ γεηψζεσλ θαη ηεο πξνζνκνίσζεο κε ην ινγηζκηθφ 

CDEGS θαζψο θαη ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα Kπξία Κάηηα Γακηαλάθε γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά 

ηεο ζρεηηθά κε ην ινγηζκηθφ CDEGS. 

 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα φιε ηελ ππνζηήξημή ηνπο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΓΔΙΩ΢Η΢ 

1.1  Διζαγυγή-Οπιζμοί
[1]

 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αλαθεξζνχλ ζχληνκα θάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ 

γείσζεο θαη ζα δνζνχλ αξθεηνί νξηζκνί γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο θαηαλφεζεο θάπνησλ φξσλ. Η 

νξνινγία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί βαζίδεηαη ζην πξφηππν IEEE Std 80-2013 [1]. 

Βνεζεηηθφ ειεθηξφδην γείσζεο: Έλα ειεθηξφδην γείσζεο κε ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο 

ζρεδίαζεο ή ιεηηνπξγίαο. Η θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ κπνξεί λα είλαη άιιε απφ ηελ αγσγή ηνπ 

ξεχκαηνο γεο πξνο ηε γε. 

΢πλερέο πεξίβιεκα: Έλα πεξίβιεκα δπγνχ ζην νπνίν ηα δηαδνρηθά ηκήκαηα ηεο ζηέγαζεο θαηά 

κήθνο ηνπ αγσγνχ ηεο ίδηαο θάζεο ζπλδένληαη καδί γηα λα παξαρζεί έλαο ειεθηξηθά ζπλερήο 

δηάδξνκνο ξεχκαηνο ζε νιφθιεξν ην κήθνο ηνπ πεξηβιήκαηνο. Γηαζηαπξνχκελεο ζπλδέζεηο, 

δειαδή ζπλδέζεηο κε ηα πεξηβιήκαηα άιισλ θάζεσλ, γίλνληαη κφλν ζηηο άθξεο ηεο εγθαηάζηαζεο 

θαη ζε ιίγα επηιεγκέλα ελδηάκεζα ζεκεία. 

DC ζπληζηψζα: Γηαθνξά κεηαμχ ηνπ ζπκκεηξηθήο θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο 

πξαγκαηηθήο θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεχκαηνο θαηά ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ελφο ζπζηήκαηνο 

ηζρχνο. Μαζεκαηηθά, ην πξαγκαηηθφ ξεχκα ζθάικαηνο κπνξεί λα ζπάζεη ζε δχν θνκκάηηα, έλα 

ζπκκεηξηθφ θνκκάηη ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο θαη έλα κνλήο θαηεχζπλζεο (dc) θνκκάηη. Σν 

κνλήο θαηεχζπλζεο θνκκάηη κπνξεί λα έρεη νπνηαδήπνηε πνιηθφηεηα, αιιά δελ ζα αιιάμεη 

πνιηθφηεηα, θαη ζα κεησζεί ζε θάπνην πξναπνθαζηζκέλν ξπζκφ. 

΢πληειεζηήο εμαζζέληζεο (Df): Έλαο ζπληειεζηήο πξνζαξκνγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνλ παξάγνληα ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο ζθάικαηνο πξνο γε ζε ππνινγηζκνχο 

γείσζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αζθάιεηα. Καζνξίδεη ηελ rms (ελεξγφ) ηζνδχλακε ηεο κε 

ζπκκεηξηθήο θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεχκαηνο γηα κία δεδνκέλε δηάξθεηα ζθάικαηνο,   , ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο αξρηθήο dc ζπληζηψζαο θαη ηεο απφζβεζήο ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ζθάικαηνο. 

Δλεξγφ κε ζπκκεηξηθφ ξεχκα ζθάικαηνο: Η rms ηηκή ηεο κε ζπκκεηξηθήο θπκαηνκνξθήο ξεχκαηνο 

νινθιεξσκέλε ζην δηάζηεκα ηεο δηάξθεηαο ηνπ ζθάικαηνο (ζρήκα 1.1) 

         (1.1) 

  

φπνπ 

   είλαη ην πξαγκαηηθφ κε ζπκκεηξηθφ ξεχκα ζθάικαηνο ζε Α 

   είλαη ην rms ζπκκεηξηθφ ξεχκα ζθάικαηνο πξνο γε ζε Α 

   είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο 
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΢ρήκα 1.1: ΢ρέζε κεηαμύ ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ ηνπ ξεύκαηνο ζθάικαηνο θαη ησλ ηηκώλ ησλ   , 

   θαη    γηα δηάξθεηα ζθάικαηνο    [1] 

Ρεχκαηα πεξηβιεκάησλ: Ρεχκαηα ηα νπνία απνξξένπλ απφ ηηο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 

κεηαιιηθφ πεξίβιεκα απφ ξεχκαηα ηα νπνία ξεχνπλ ζηνπο αγσγνχο ηνπ πεξηβιήκαηνο. 
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Παξάγνληαο δηαίξεζεο ξεχκαηνο ζθάικαηνο: Έλαο παξάγνληαο πνπ αληηπξνζσπεχεη ην αληίζηξνθν 

ηνπ ιφγνπ ηνπ ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο ζθάικαηνο ζε εθείλν ην ηκήκα ηνπ ξεχκαηνο πνπ ξέεη 

κεηαμχ ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο θαη ηεο πεξηβάιινπζαο γεο. 

   
  

   
 (1.2) 

φπνπ 

   είλαη ν παξάγνληαο δηαίξεζεο ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο 

   είλαη ην rms ζπκκεηξηθφ ξεχκα πιέγκαηνο ζε Α 

   είλαη ην ξεχκα ζθάικαηνο κεδεληθήο αθνινπζίαο ζε Α 

Τπνζηαζκφο κε κφλσζε αεξίνπ: Μία ζπκπαγήο θαηαζθεπή πνπ απνηειείηαη απφ πνιιά ηκήκαηα 

θαη πεξηέρεηαη ζε έλα γεησκέλν κεηαιιηθφ ζηέγαζκα ζην νπνίν ην θχξην κνλσηηθφ κέζν είλαη αέξην 

θαη απηφ απνηειείηαη ζπλήζσο απφ δπγνχο, απνδεχθηεο θαη ζρεηηθφ εμνπιηζκφ. 

Γείσζε: Μία αγψγηκε ζχλδεζε, ζθφπηκε ή ηπραία, κε ηελ νπνία έλα ειεθηξηθφ θχθισκα ή 

εμνπιηζκφο ζπλδέεηαη κε ηε γε ή κε έλα αγψγηκν ζηνηρείν ζρεηηθά κεγάιεο έθηαζεο πνπ παίδεη ην 

ξφιν ηεο γεο. 

Γεησκέλν: Έλα ζχζηεκα, θχθισκα ή ζπζθεπή καδί κε κία γείσζε γηα ηε δεκηνπξγία ελφο 

θπθιψκαηνο επηζηξνθήο γεο θαη γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ δπλακηθνχ ηνπ ζρεδφλ ίζνπ κε ην δπλακηθφ 

ηεο γεο. 

Ηιεθηξφδην γείσζεο: Έλαο αγσγφο ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζηε γε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

ζπιινγή ηνπ ξεχκαηνο γεο απφ ηε γε ή γηα ηε δηνρέηεπζε ηνπ ξεχκαηνο γεο κέζα ζηε γε. 

Πιέγκα γείσζεο: Έλα ζχζηεκα δηαζπλδεδεκέλσλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο ηνπνζεηεκέλσλ κε έλα 

πξφηππν πάλσ ζε κία ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα, ζακκέλν θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο.  

Κάιπκκα γείσζεο (ground mat): Μία ζπκπαγήο κεηαιιηθή πιάθα ή έλα ζχζηεκα θνληηλψλ κεηαμχ 

ηνπο γπκλψλ αγσγψλ ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζπρλά ζε κηθξά βάζε πάλσ απφ έλα πιέγκα γείσζεο ή 

αιινχ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ψζηε λα ππάξρεη έλα έμηξα πξνζηαηεπηηθφ κέηξν πνπ ειαρηζηνπνηεί 

ηνλ θίλδπλν έθζεζεο ζε βεκαηηθέο ηάζεηο ή ηάζεηο επαθήο ζε κία θξίζηκε ιεηηνπξγηθή πεξηνρή ή ζε 

κέξε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά απφ αλζξψπνπο. Κνηλέο κνξθέο θαιχκκαηνο γείσζεο είλαη νη 

γεησκέλεο κεηαιιηθέο ζράξεο, πνπ ηνπνζεηνχληαη πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ή πιέγκαηα 

θαισδηψζεσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη αθξηβψο θάησ απφ ην πιηθφ ηεο επηθάλεηαο. 

Αλχςσζε δπλακηθνχ γεο (GPR): Σν κέγηζην ειεθηξηθφ δπλακηθφ πνπ κπνξεί λα πάξεη έλα 

ειεθηξφδην γείσζεο ζρεηηθά κε έλα απνκαθξπζκέλν ζεκείν γείσζεο ην νπνίν ζεσξείηαη σο 

δπλακηθφ ηεο απνκαθξπζκέλεο γεο. Απηφ ην δπλακηθφ, GPR, είλαη ίζν ην κέγηζην ξεχκα ηνπ 

πιέγκαηνο πνιιαπιαζηαζκέλν ηελ αληίζηαζε ηνπ πιέγκαηνο. 

Κχθισκα επηζηξνθήο γεο: Έλα θχθισκα ζην νπνίν ε γε ή έλαο ηζνδχλακνο αγσγφο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ θπθιψκαηνο θαη επηηξέπεη ηελ θπθινθνξία ηνπ ξεχκαηνο 

απφ ή πξνο ηελ πεγή ηνπ. 
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΢χζηεκα γείσζεο: Απνηειείηαη απφ φιεο ηηο δηαζπλδεδεκέλεο εγθαηαζηάζεηο γείσζεο ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 

Κχξηνο δπγφο γείσζεο: Έλαο αγσγφο ή έλα ζχζηεκα αγσγψλ γηα ηελ ζχλδεζε φισλ ησλ 

θαζνξηζκέλσλ κεηαιιηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ππνζηαζκνχ κε κφλσζε αεξίνπ ζε έλα ζχζηεκα 

γείσζεο ηνπ ππνζηαζκνχ. 

Μέγηζην ξεχκα πιέγκαηνο: Μία ηηκή ζρεδίαζεο ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο πιέγκαηνο, νξίδεηαη σο 

αθνινχζσο: 

         (1.3) 

 

φπνπ 

   είλαη ην κέγηζην ξεχκα πιέγκαηνο ζε Α 

   είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο γηα νιφθιεξε ηελ δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο    

   είλαη ην rms ζπκκεηξηθφ ξεχκα ζθάικαηνο ζε Α 

Σάζε πιέγκαηνο: Η κέγηζηε ηάζε επαθήο κέζα ζην βξφρν ελφο πιέγκαηνο γείσζεο 

Σάζε επαθήο κεηάιινπ κε κέηαιιν: Η δηαθνξά ζην δπλακηθφ κεηαμχ κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ ή 

δνκψλ κέζα ζηελ ηνπνζεζία ηνπ ππνζηαζκνχ ε νπνία κπνξεί λα γεθπξσζεί κε άκεζε ρέξη κε ρέξη ή 

ρέξη κε πφδη επαθή. 

Με ζπλερέο πεξίβιεκα: Έλα πεξίβιεκα δπγψλ ζην νπνίν ηα δηαδνρηθά ηκήκαηα ηεο ζηέγαζεο ηνπ 

αγσγνχ ηεο ίδηαο θάζεο είλαη ειεθηξηθά απνκνλσκέλα (ή κνλσκέλα ην έλα απφ ην άιιν) ψζηε λα 

κελ κπνξεί λα ππάξμεη ξνή ξεχκαηνο πέξα απφ θάζε ηκήκα πεξηβιήκαηνο. 

Κπξίσο ειεθηξφδην γείσζεο: Έλα ειεθηξφδην γείσζεο ην νπνίν είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλν ή 

πξνζαξκνζκέλν γηα ηελ απνθφξηηζε ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο πξνο γε ζην έδαθνο, ζπρλά κε έλα 

ζπγθεθξηκέλν πξφηππν απνθφξηηζεο, φπσο απαηηείηαη απφ ην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. 

Βεκαηηθή ηάζε: Η δηαθνξά ζην δπλακηθφ επηθαλείαο πνπ κπνξεί λα δηαπηζησζεί απφ έλαλ άλζξσπν 

ν νπνίνο γεθπξψλεη κία απφζηαζε 1m κε ηα πφδηα ρσξίο λα αθνπκπά θαλέλα γεησκέλν αληηθείκελν. 

Τπνκεηαβαηηθή αληίδξαζε: Αληίδξαζε κηαο γελλήηξηαο θαηά ηελ εθθίλεζε ελφο ζθάικαηνο. Απηή 

ε αληίδξαζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε ππνινγηζκνχο ηνπ αξρηθνχ ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο ζθάικαηνο. Σν 

ξεχκα ζπλερψο κεηψλεηαη, αιιά ππνηίζεηαη φηη είλαη ζηαζεξφ ζε απηή ηελ ηηκή ζαλ πξψην βήκα, 

δηαξθψληαο πεξίπνπ 0,05 s κεηά ηελ εθαξκνγή ελφο ζθάικαηνο. 

Τιηθφ επηθαλείαο: Έλα πιηθφ ην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν πάλσ απφ ην έδαθνο θαη απνηειείηαη 

θπξίσο απφ βξάρν ή ζξπκκαηηζκέλε πέηξα, άζθαιην, ή άιια πιηθά. Σν πιηθφ επηθαλείαο, αλάινγα 

κε ηελ αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ, κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ην ξεχκα πνπ πεξλά απφ ην ζψκα 

γηα ηηο βεκαηηθέο ηάζεηο θαη ηηο ηάζεηο επαθήο πεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ πνδηψλ ελφο αλζξψπνπ. 
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΢πκκεηξηθφ ξεχκα ζθάικαηνο: Δθείλν ην κέξνο ηνπ ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο ζθάικαηνο πξνο γε ην 

νπνίν ξέεη αλάκεζα ζην πιέγκα γείσζεο θαη ζηελ πεξηβάιινπζα γε. Μπνξεί λα εθθξαζζεί σο: 

         (1.4) 

φπνπ: 

   ε rms ηηκή ηνπ ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο πιέγκαηνο ζε Α 

   ε rms ηηκή ηνπ ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο ζθάικαηνο πξνο γε ζε Α 

   ν ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο ξεχκαηνο ζθάικαηνο 

΢πκκεηξηθφ ξεχκα ζθάικαηνο πξνο γε: Η κέγηζηε rms ηηκή ηνπ ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο ζθάικαηνο 

κεηά ηε ζηηγκή ηεο αξρή ελφο ζθάικαηνο πξνο γε. Ωο ηέηνην, αληηπξνζσπεχεη ηελ rms ηηκή ηεο 

ζπκκεηξηθήο ζπληζηψζαο ζην πξψην εκηθχθιην κηαο ηξέρνπζαο θπκαηνκνξθήο πνπ αλαπηχζζεηαη 

κεηά ηελ αξρή ηνπ ζθάικαηνο ζε ρξφλν ίζν κε ην κεδέλ. Γηα ζθάικαηα θάζεο πξνο γε: 

          
   (1.5) 

φπνπ: 

       είλαη ην αξρηθφ rms ζπκκεηξηθφ ξεχκα ζθάικαηνο πξνο γε 

  
   είλαη ε rms ηηκή ηνπ ζπκκεηξηθνχ ξεχκαηνο κεδεληθήο αθνινπζίαο πνπ αλαπηχζζεηαη ακέζσο 

κεηά ηελ έλαξμε ελφο ζθάικαηνο, αληηθαηνπηξίδνληαο ηελ ππνκεηαβαηηθή αληίδξαζε ησλ 

πεξηζηξεθφκελσλ κεραλψλ πνπ ζπκβάιινπλ ζην ζθάικα. 

Σν rms ζπκκεηξηθφ ξεχκα ζθάικαηνο θαίλεηαη ζην ζπληνκεπκέλν ζπκβνιηζκφ σο   , ή 

ζπκβνιίδεηαη απιά κε    . Ο ιφγνο γηα ηνλ ηειεπηαίν ζπκβνιηζκφ είλαη φηη ην αξρηθφ ζπκκεηξηθφ 

ξεχκα ζθάικαηνο ππνηίζεηαη φηη παξακέλεη ζηαζεξφ γηα φιε ηε δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο. 

Σάζε επαθήο: Η δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ηεο αλχςσζεο δπλακηθνχ ηνπ εδάθνπο ελφο πιέγκαηνο 

γείσζεο ή ελφο ζπζηήκαηνο θαη ηνπ δπλακηθνχ επηθαλείαο ζε έλα ζεκείν φπνπ έλαο άλζξσπνο ζα 

κπνξνχζε λα ζηεθφηαλ ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή επξίζθεηαη ζε επαθή κε κία γεησκέλε δνκή. Οη 

κεηξήζεηο ηάζεσο επαθήο κπνξεί λα είλαη «αλνηθηνχ θπθιψκαηνο» (ρσξίο λα ζπκπεξηιακβάλεηαη ε 

ηζνδχλακε αληίζηαζε ηνπ ζψκαηνο ζην θχθισκα κέηξεζεο) ή «θιεηζηνχ θπθιψκαηνο» (ε 

ηζνδχλακε αληίζηαζε ηνπ ζψκαηνο ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην θχθισκα κέηξεζεο). 

Μεηαθεξφκελν δπλακηθφ: Μία εηδηθή πεξίπησζε ηνπ δπλακηθνχ επαθήο φπνπ ην δπλακηθφ 

κεηαθέξεηαη κέζα ή έμσ απφ ηνλ ππνζηαζκφ απφ ή πξνο έλα απνκαθξπζκέλν ζεκείν έμσ απφ ηελ 

ηνπνζεζία ηνπ ππνζηαζκνχ. 

Μεηαβαηηθφ δπλακηθφ πεξηβιήκαηνο: Πνιχ γξήγνξα κεηαβαηηθά θαηλφκελα ηα νπνία γίλνληαη ζην 

γεησκέλν πεξίβιεκα ησλ ζπζηεκάησλ ππνζηαζκψλ κε κφλσζε αεξίνπ. ΢πλήζσο, ηα θαιψδηα 

γείσζεο είλαη πνιχ καθξηά (επαγσγηθά) ζηηο ζπρλφηεηεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ ψζηε λα απνηξέςνπλ 

απνηειεζκαηηθά ηελ εκθάληζε κεηαβαηηθνχ δπλακηθνχ πεξηβιήκαηνο.  
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Λφγνο Υ/R: Λφγνο αληίδξαζεο πξνο αληίζηαζε γηα ην ζχζηεκα. Δίλαη ελδεηθηηθφο γηα ην ξπζκφ 

κείσζεο θάζε ζπληζηψζαο dc. Έλαο κεγάινο ιφγνο Υ/R αληηθαηνπηξίδεη κία κεγάιε ζηαζεξά 

ρξφλνπ θαη έλα κηθξφ ξπζκφ κείσζεο. 

1.2   Υαπακηηπιζηικά ηος εδάθοςρ
[1]

 

1.2.1 Σο έδαθορ υρ μέζο γείυζηρ 

Η ζπκπεξηθνξά ελφο ειεθηξνδίνπ γείσζεο πνπ είλαη ζακκέλν ζην έδαθνο κπνξεί λα αλαιπζεί 

κε φξνπο ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.2. Σα πεξηζζφηεξα εδάθε 

ζπκπεξηθέξνληαη ηφζν σο αγσγνί αληίζηαζεο r φζν θαη σο δηειεθηξηθά. Δθηφο απφ πεξηπηψζεηο 

πςειήο ζπρλφηεηαο θαη απφηνκνπ κεηψπνπ θπκαηνκνξθέο πνπ δηεηζδχνπλ ζε έλα έδαθνο κε 

κεγάιε εηδηθή αληίζηαζε, ην ξεχκα θφξηηζεο κπνξεί λα αγλνεζεί ζε ζρέζε κε ην ξεχκα δηαξξνήο 

θαη ε γε κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο κία απιή σκηθή αληίζηαζε. 

 

΢ρήκα 1.2: Μνληέιν ηνπ εδάθνπο [1] 

  

1.2.2. Δπίδπαζη ηηρ κλίζηρ ηηρ ηάζηρ 

Η εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο ηάζεο εθηφο αλ ε 

ηειεπηαία μεπεξάζεη κία θξίζηκε ηηκή. Η ηηκή απηή εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ ηνπ εδάθνπο αιιά 

ζπλήζσο έρεη ηελ ηηκή κεξηθψλ θηινβνιη αλά εθαηνζηφ. Μφιηο μεπεξαζηεί ζα δεκηνπξγεζνχλ ηφμα 

ζην ειεθηξφδην επηθαλείαο θαη ζα πξνρσξήζνπλ κέζα ζηε γε ψζηε ζα απμεζεί ην ελεξγφ κέγεζνο 

ηνπ ειεθηξνδίνπ κέρξη νη θιίζεηο λα κεησζνχλ ζε ηηκέο ηηο νπνίεο ην πιηθφ ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα 

αληέμεη. Απηή ε ζπλζήθε παξνπζηάδεηαη κε ηελ παξνπζία ησλ θελψλ ζην ζρήκα 1.2. Δπεηδή ην 

ζχζηεκα γείσζεο ηνπ ππνζηαζκνχ ζπλήζσο ζρεδηάδεηαη ψζηε λα ηθαλνπνηεί πνιχ πην απζηεξά 

θξηηήξηα γηα ηα φξηα βεκαηηθψλ ηάζεσλ θαη ηάζεσλ επαθήο, ε θιίζε κπνξεί πάληνηε λα ππνηεζεί 

φηη είλαη θάησ απφ ην θξίζηκν εχξνο. 

1.2.3 Δπίδπαζη ηος πλάηοςρ ηος πεύμαηορ 

Η εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζηελ πεξηνρή ησλ ειεθηξνδίσλ γείσζεο κπνξεί λα επεξεαζηεί 

απφ ηα ξεχκαηα πνπ ξένπλ απφ ηα ειεθηξφδηα ζην πεξηβάιινλ έδαθνο. Σα ζεξκηθά ραξαθηεξηζηηθά 

θαη ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο ζα θαζνξίζνπλ αλ έλα ξεχκα δεδνκέλνπ πιάηνπο θαη δηάξθεηαο ζα 

πξνθαιέζεη ζεκαληηθή μήξαλζε θαη ζπλεπψο ζα απμήζεη ηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο. Μία 
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ζπληεξεηηθή ηηκή ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, φπσο δίλεηαη ζηε [2] είλαη λα κελ μεπεξαζηνχλ ηα 200 

Α/m
2
 γηα 1 s. 

1.2.4 Δπίδπαζη ηηρ ςγπαζίαρ, θεπμοκπαζίαρ και σημικού πεπιεσομένος 

Η ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ζην έδαθνο είλαη θπξίσο ειεθηξνιπηηθή. Γηα ην ιφγν απηφ ε εηδηθή 

αληίζηαζε ησλ πεξηζζφηεξσλ εδαθψλ απμάλεηαη απφηνκα φηαλ ε πεξηερφκελε πγξαζία είλαη 

ιηγφηεξε απφ 15% ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο ηνπ εδάθνπο. Σν πνζνζηφ ηεο πγξαζίαο εμαξηάηαη επίζεο 

απφ κέγεζνο ησλ θφθθσλ, ηελ κεηαβιεηφηεηα ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ θαη απφ ην πφζν 

ζπκπαγείο είλαη νη θφθθνη. Όκσο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.3 ε εηδηθή αληίζηαζε επεξεάδεηαη 

ιίγν φηαλ ην πνζνζηφ ηεο πγξαζίαο μεπεξάζεη ην 22%, φπσο θαίλεηαη ζην IEEE Std 142 [3] 

Η επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο είλαη ζρεδφλ ακειεηέα γηα 

ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ ην ζεκείν πήμεο. ΢ηνπο 0
ν
C ην λεξφ ηνπ εδάθνπο αξρίδεη λα παγψλεη θαη ε 

αγσγηκφηεηα απμάλεηαη ξαγδαία. Η θακπχιε 3 ηνπ ζρήκαηνο 1.3 δείρλεη απηή ηελ ηππηθή 

δηαθχκαλζε γηα έλα ακκψδεο παρχ έδαθνο πνπ πεξηέρεη 15,2 % θαηά βάξνο πγξαζία. 

 

΢ρήκα 1.3: Δπίδξαζε ηεο πγξαζίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ άιαηνο ζηελ εηδηθή αληίζηαζε 

ηνπ εδάθνπο [1] 

 

Η ζχλζεζε θαη ην πνζφ ησλ δηαιπηψλ αιάησλ, νμέσλ ή βάζεσλ πνπ ππάξρεη ζην έδαθνο 

κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ εηδηθή ηνπ αληίζηαζε. Η θακπχιε 1 ηνπ ζρήκαηνο 1.3 δείρλεη 

ηελ ηππηθή επίδξαζε ηνπ άιαηνο (ρισξηνχρν λάηξην) ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ελφο εδάθνπο ην νπνίν 

πεξηέρεη 30% θαηά βάξνο πγξαζία [4]. 
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1.3  Γομή ηος εδάθοςρ και επιλογή ηος μονηέλος εδάθοςρ
[1]

 

1.3.1 Έπεςνα για ηην δομή ηος εδάθοςρ 

Οη έξεπλεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζηελ ηνπνζεζία ελφο ππνζηαζκνχ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηφζν ηεο γεληθήο ζχλζεζεο ηνπ εδάθνπο φζν θαη ηνπ βαζκφ ηεο νκνγέλεηαο. Γείγκαηα 

θαζψο θαη άιιεο γεσινγηθέο έξεπλεο παξέρνπλ ζπρλά ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ παξνπζία 

πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ θαη ηελ θχζε ηνπ πιηθνχ ηνπ εδάθνπο, πνπ νδεγνχλ ζε θάπνηεο ηδέεο 

ζρεηηθά κε ην εχξνο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζηνλ ηφπν. 

1.3.2. Καηάηαξη ηυν εδαθών και εύπορ ειδικών ανηιζηάζευν 

Τπάξρνπλ πνιινί πίλαθεο ζηε βηβιηνγξαθία πνπ δείρλνπλ ην εχξνο ησλ εηδηθψλ αληηζηάζεσλ 

γηα πνιιά εδάθε θαη βξάρνπο. Η πηλαθνπνίεζε ηνπ [5] έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο εμαηξεηηθήο 

απιφηεηαο. Πην ιεπηνκεξή δεδνκέλα κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηα [6] θαη [7] θαζψο θαη ζηνπο 

Διιεληθνχο Καλνληζκνχο Δζσηεξηθψλ Ηιεθηξηθψλ Δγθαηαζηάζεσλ [8] 

Πίλαθαο 1-1: Δύξνο εηδηθήο αληίζηαζεο γηα δηάθνξα εδάθε [1] 

Σύπορ εδάθοςρ Μέζη ειδική ανηίζηαζη (Ω*m) 

Βξεγκέλν νξγαληθφ έδαθνο 10 

Πιεηνςεθία εδαθψλ 10
2
 

΢ηεγλφ έδαθνο 10
3
 

Βξαρψδεο ππφζηξσκα 10
4
 

 

Πίλαθαο 1-2: Δλδεηθηηθέο κέζεο ηηκέο εηδηθήο αληίζηαζεο εδαθώλ θαηά ην άξζξν 27 ησλ Κ.Δ.Η.Δ. 

[8] 

Σύπορ εδάθοςρ Διδική ανηίζηαζη (Ω*m) 

Διψδεο έδαθνο 30 

Αξγηιψδεο, πειψδεο ή αγξνχ 100 

Τγξή άκκνο 200 

Τγξά ραιίθηα 500 

Ξεξή άκκνο 1000 

Πεηξψδεο θαη μεξά ραιίθηα 3000 

 

1.3.3 Μεηπήζειρ ειδικήρ ανηίζηαζηρ 

Οη εθηηκήζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηελ θαηάηαμε ηνπ εδάθνπο απνηεινχλ κφλν κία ρνλδξνεηδή 

εθηίκεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο. ΢πλεπψο είλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε γηα κεηξήζεηο εηδηθήο 

αληίζηαζεο. Απηέο πξέπεη λα γίλνπλ ζε ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ζεκείσλ ζηελ ηνπνζεζία. Οη ζέζεηο 

ησλ ππνζηαζκψλ φπνπ ην έδαθνο κπνξεί λα έρεη νκνηφκνξθε θαηαλνκή εηδηθήο αληίζηαζεο ζε φιε 

ηελ πεξηνρή πξνο εμέηαζε θαη ζε έλα αμηνζέβαζην βάζνο είλαη πνιχ ζπάληεο. ΢πλήζσο ππάξρνπλ 

αξθεηά ζηξψκαηα θάζε έλα απφ ηα νπνία έρεη δηαθνξεηηθή εηδηθή αληίζηαζε. ΢πρλά, ζπκβαίλνπλ 

θαη αιιαγέο ζην νξηδφληην επίπεδν αιιά ζε ζχγθξηζε κε ηηο θάζεηεο αιιαγέο είλαη πνιχ πην 

νκαιέο. Οη κεηξήζεηο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο πξέπεη νπσζδήπνηε λα γίλνπλ ψζηε λα 

θαζνξηζηεί αλ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο κε ην βάζνο. Ο αξηζκφο 



21 

 

απηψλ ησλ κεηξήζεσλ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο αλ νη δηαθπκάλζεηο είλαη κεγάιεο εηδηθά αλ 

θάπνηεο ηηκέο είλαη ηφζν πςειέο ψζηε λα πξνθαιείηαη πηζαλφ δήηεκα αζθαιείαο. 

Αλ ε εηδηθή αληίζηαζε κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά κε ην βάζνο είλαη επηζπκεηφ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κεγαιχηεξν εχξνο ρψξνπ ζηνπο θαζεηήξεο νκναμνληθψλ θαισδίσλ ψζηε λα γίλεη 

εθηίκεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζε πην βαζηά ζηξψκαηα. Απηφ είλαη εθηθηφ δηφηη θαζψο απμάλεηαη 

ν ρψξνο ησλ θαζεηήξσλ, ην ξεχκα ηεο πεγήο δνθηκψλ δηεηζδχεη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηηο 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο ηφζν ζε θάζεηεο φζν θαη ζε νξηδφληηεο θαηεπζχλζεηο αλεμάξηεηα απφ ην 

πφζν πνιχ δηαζηξέθεηαη ν ζπγθεθξηκέλνο δηάδξνκνο ιφγν ησλ κεηαβαιιφκελσλ ζπλζεθψλ 

εδάθνπο [9]. 

Πνιιέο ηερληθέο κεηξήζεσλ πεξηγξάθνληαη ιεπηνκεξψο ζην ΙΔΔΔ Std 81 [10]. Η πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή είλαη ε κέζνδνο ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ ηνπ Wenner, ε νπνία θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 1.4. Δλ ζπληνκία, ηέζζεξα ειεθηξφδηα νδεγνχληαη πξνο ηε γε ζε επζεία γξακκή, ζε ίζεο 

απνζηάζεηο   κεηαμχ ηνπο θαη νδεγνχληαη ζε έλα βάζνο  . Έπεηηα κεηξάηαη ε ηάζε κεηαμχ ησλ δχν 

εζσηεξηθψλ ειεθηξνδίσλ θαη δηαηξείηαη κε ην ξεχκα κεηαμχ ησλ δχν εμσηεξηθψλ ειεθηξνδίσλ 

δίλνληαο ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο  . 

 

΢ρήκα 1.4: Η κέζνδνο ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ ηνπ Wenner [1] 

 

Έπεηηα ππνινγίδνπκε: 

   
    

  
  

       
 

 

      

 
(1.6) 

 

φπνπ: 

   είλαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζε Ω*m 

  είλαη ε κεηξνχκελε αληίζηαζε ζε Ω 

  είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ ζε m 

  είλαη ην βάζνο ησλ ειεθηξνδίσλ ζε m 
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Αλ ην   είλαη κηθξφ ζε ζχγθξηζε κε ην   φπσο ζηελ πεξίπησζε φπνπ ηα ειεθηξφδηα δηεηζδχνπλ ζην 

έδαθνο ζε κηθξφ κφλν βάζνο ε παξαπάλσ εμίζσζε γξάθεηαη σο: 

        

Σν ξεχκα ηείλεη λα ξέεη θνληά ζηελ επηθάλεηα φηαλ ηα ειεθηξφδηα είλαη πεξηνξηζκέλα ζε κηθξφ 

ρψξν, ελψ πεξηζζφηεξν ξεχκα δηεηζδχεη πην βαζηά φηαλ ηα ειεθηξφδηα είλαη πην απνκαθξπζκέλα 

κεηαμχ ηνπο. ΢πλεπψο είλαη κηα ινγηθή πξνζέγγηζε λα ππνζέζνπκε φηη ε κεηξνχκελε εηδηθή 

αληίζηαζε γηα κία δεδνκέλε ρσξνηαμία ειεθηξνδίσλ αληηπξνζσπεχεη ηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ 

εδάθνπο ζε έλα βάζνο   φηαλ νη αληηζέζεηο ησλ ζηξσκάησλ ηνπ εδάθνπο δελ είλαη ππεξβνιηθέο. 

Ο Palmer [11] έρεη πξνηείλεη κία ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηεο κεζφδνπ ηνπ Wenner. Απηή ε 

εθδνρή δίλεη κεγαιχηεξε επαηζζεζία γηα κεγάιε ρσξνηαμία ησλ ειεθηξνδίσλ φπσο πεξηγξάθεηαη 

ζην πξφηππν ΙΔΔΔ Std 81 [10]. 

Μία άιιε κέζνδνο κεηξήζεσλ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.5 

θαη πεξηγξάθεηαη ζην IEEE Std 81 [10] είλαη ε κέζνδνο θαζνδεγνχκελεο ξάβδνπ πνπ βαζίδεηαη ζηε 

κέζνδν ησλ ηξηψλ ζεκείσλ [12],[13],[14]. 

΢ηε κέζνδν απηή, ην βάζνο    ηεο θαζνδεγνχκελεο ξάβδνπ πνπ βξίζθεηαη ζην έδαθνο πξνο 

εμέηαζε κεηαβάιιεηαη. Οη άιιεο δχν ξάβδνη, πνπ είλαη γλσζηέο σο ξάβδνη αλαθνξάο, νδεγνχληαη 

ζε ξερά βάζε ζε επζεία γξακκή. Η ηνπνζεζία ηεο ξάβδνπ ηάζεο κεηαβάιιεηαη κεηαμχ ηεο ξάβδνπ 

εμέηαζεο θαη ηεο ηξέρνπζαο ξάβδνπ. Δλαιιαθηηθά, ε ξάβδνο ηάζεο κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε ζέζε 

απέλαληη απφ ηελ ηξέρνπζα ξάβδν. Η εκθαλήο εηδηθή αληίζηαζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
     

   
   

 
   

 (1.7) 

 

φπνπ: 

   είλαη ην κήθνο ηεο ξάβδνπ ζε m 

  είλαη ε δηάκεηξνο ηεο ξάβδνπ ζε m 

Η γξαθηθή παξάζηαζε ηεο κεηξνχκελεο εηδηθήο αληίζηαζεο   ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο ηεο 

ξάβδνπ    δίλεη κία νπηηθή βνήζεηα γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο 

ηεο γεο κε ην βάζνο. Γνθηκέο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζην [15] έδεημαλ φηη είηε ε κέζνδνο ηνπ 

Wenner είηε ε κέζνδνο ηεο θαζνδεγνχκελεο ξάβδνπ κπνξνχλ λα παξάζρνπλ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

απαηηνχληαη ψζηε λα αλαπηπρζεί έλα κνληέιν εδάθνπο. 
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΢ρήκα 1.5 : Κπθισκαηηθό δηάγξακκα γηα ηε κέζνδν θαηεπζπλόκελεο ξάβδνπ [1] 

 

Η κέζνδνο ηεζζάξσλ ζεκείσλ ηνπ Wenner είλαη ε πην δεκνθηιήο κέζνδνο. Τπάξρνπλ πνιινί 

ιφγνη γηα απηφ. Η κέζνδνο ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ απνθηά δεδνκέλα γηα ηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ 

εδάθνπο ζε πην βαζηά ζηξψκαηα ρσξίο λα νδεγήζεη ηα ειεθηξφδηα δνθηκήο ζηα ζηξψκαηα απηά. 

Γελ απαηηείηαη βαξχο εμνπιηζκφο γηα λα γίλνπλ νη δνθηκέο κε ηε κέζνδν απηή. Σα απνηειέζκαηα 

δελ επεξεάδνληαη πνιχ απφ ηελ αληίζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ δνθηκήο ή απφ ηηο ηξχπεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ νδήγεζε ησλ ειεθηξνδίσλ δνθηκήο κέζα ζην έδαθνο. 

Έλα πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ θαηεπζπλφκελεο ξάβδνπ, αλ θαη δελ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο 

κεηξήζεηο, είλαη ε ηθαλφηεηα λα θαζνξηζζεί ην βάζνο ζην νπνίν πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ νη ξάβδνη. 

Αλ γλσξίδνπκε εάλ θαη πφζν βαζηά κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ νη ξάβδνη ζηε γε κπνξεί λα καο 

απαιιάμεη απφ ηελ ππνρξέσζε λα επαλαζρεδηάζνπκε ην πιέγκα ηεο γείσζεο. ΢πρλά, ιφγσ ησλ 

ζθιεξψλ ζηξσκάησλ ζην έδαθνο φπσο βξάρνο, ζθιεξφο πειφο θιπ είλαη πξαθηηθά αδχλαην λα 

ηνπνζεηεζνχλ νη ξάβδνη πην βαζηά κε απνηέιεζκα λα κελ παίξλνπκε επαξθή δεδνκέλα. Μία 

ηερληθή γηα ηελ πξφβιεςε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο ζε έλα βάζνο 10 θνξέο ην βάζνο ηεο 

γλσζηήο ηηκήο εηδηθήο αληίζηαζεο έρεη αλαπηπρζεί ζην [12]. Απηή ε ηερληθή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην ειεθηξφδην κέηξεζεο δελ κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί βαζηά. Όκσο ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα κειεηήζεη ηνπο πξαθηηθνχο πεξηνξηζκνχο απηήο 

ηεο ηερληθήο πξηλ ηε ρξεζηκνπνηήζεη. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ θαζνδεγνχκελεο ξάβδνπ είλαη 

φηη φηαλ ην ειεθηξφδην κέηξεζεο ηνπνζεηεζεί βαζηά ζην έδαθνο, ζπλήζσο ράλεη ηελ επαθή κε ην 

έδαθνο ιφγσ ησλ δνλήζεσλ θαη ηεο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ησλ ζπλδέζκσλ κε απνηέιεζκα λα 

κεηξνχληαη κεγαιχηεξεο ηηκέο εηδηθψλ αληηζηάζεσλ. Έλα πιέγκα γείσζεο πνπ έρεη ζρεδηαζζεί κε 

απηέο ηηο πςειφηεξεο ηηκέο εηδηθήο αληίζηαζεο κπνξεί λα είλαη ππεξβνιηθά ζπληεξεηηθφ. Η 

κέζνδνο θαζνδεγνχκελεο ξάβδνπ παξνπζηάδεη κία αβεβαηφηεηα ζηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο. Ο 

θαλφλαο ηνπ 62% ηζρχεη κφλν γηα κεγάιε δηαζπνξά ησλ ειεθηξνδίσλ θαη νκνηφκνξθν έδαθνο. ΢ε 

κε νκνηφκνξθα εδάθε απηή ε ππφζεζε κπνξεί λα επεξεάζεη ην απνηέιεζκα ησλ κεηξήζεσλ, φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην IEEE Std 81 [10]. Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ην επίπεδν ηκήκα ηεο θακπχιεο γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ κέηξεζεο, απηφ ην επίπεδν ηκήκα κπνξεί λα κελ δψζεη 
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ηε ζσζηή αληίζηαζε ζε κε νκνηφκνξθν έδαθνο θαη ην επίπεδν ηκήκα κπνξεί λα κελ εμαρζεί θαλ 

εθηφο αλ ε δηαζπνξά ηνπ ειεθηξνδίνπ κέηξεζεο θαη ηνπ ηξέρνληνο ειεθηξφδηνπ είλαη πνιχ κεγάιε 

[16], [17]. 

Σα αξρεία κεηξήζεσλ εηδηθήο αληίζηαζεο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο 

θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πεξηερφκελν πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο ηελ ψξα ησλ κεηξήζεσλ. 

Δπίζεο ζα πξέπεη λα θαηαγξαθνχλ θαη φια ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηα ζακκέλα αγψγηκα 

αληηθείκελα ζηελ πεξηνρή. 

Σα ζακκέλα αγψγηκα αληηθείκελα ζε επαθή κε ην έδαθνο κπνξεί λα αρξεζηεχζνπλ κεηξήζεηο 

πνπ γίλνληαη κε ηηο κεζφδνπο πνπ πεξηγξάθεθαλ αλ είλαη αξθεηά θνληά ψζηε λα κεηαβάιινπλ ην 

πξφηππν ηεο ξνήο ηνπ ξεχκαηνο δνθηκήο. Απηφ ηζρχεη εληθά γηα κεγάια ή καθξηά αληηθείκελα. Γηα 

ην ζθνπφ απηφ νη κεηξήζεηο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη πην πηζαλφ λα αιινησζνχλ ζε κία πεξηνρή 

φπνπ είλαη ήδε εγθαηεζηεκέλνη αγσγνί δηθηχνπ, εθηφο αλ πξφθεηηαη γηα κεηξήζεηο κηθξνχ βάζνπο ή 

θνληά ζην θέληξν ελφο πνιχ κεγάινπ ηεηξαγσληθνχ πιέγκαηνο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ζα πξέπεη 

λα παξζνχλ κεξηθέο πξνζεγγηζηηθέο κεηξήζεηο ζε κία κηθξή απφζηαζε έμσ απφ ην δίθηπν κε ηα 

ειεθηξφδηα ηνπνζεηεκέλα ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε επίδξαζε ηνπ δηθηχνπ ζην πξφηππν ξνήο ηνπ 

ξεχκαηνο. Απηέο νη κεηξήζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα πξνζεγγίζεηο, εηδηθά αλ ππάξρνπλ 

ελδείμεηο φηη ην έδαθνο ζε φιε ηελ πεξηνρή είλαη νκνηφκνξθν, αλ θαη δελ είλαη αδηακθηζβήηεηεο σο 

πξνο ηηο ζπλζήθεο κέζα ζην δίθηπν. 

1.4  Δπμηνεία ηυν μεηπήζευν ειδικήρ ανηίζηαζηρ εδάθοςρ
[1]

 

Η εξκελεία ησλ κεηξήζεσλ εηδηθήο αληίζηαζεο πνπ ιακβάλνληαη ζηνλ αγξφ κπνξεί λα είλαη ην 

πην δχζθνιν θνκκάηη ηεο δηαδηθαζίαο ησλ κεηξήζεσλ. Ο βαζηθφο ζηφρνο είλαη λα εμαρζεί έλα 

κνληέιν εδάθνπο πνπ πξνζεγγίδεη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ην πξαγκαηηθφ έδαθνο. Η εηδηθή 

αληίζηαζε κεηαβάιιεηαη πιεπξηθά θαη ζε ζρέζε κε ην βάζνο αλάινγα κε ηε δηαζηξσκάησζε ηνπ 

εδάθνπο. Μπνξεί λα πξνθχςνπλ θαη επνρηθέο δηαθπκάλζεηο ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο 

ιφγσ ηεο κεηαβιεηφηεηαο ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ φπσο πεξηγξάθεηαη ζην [18]. Πξέπεη λα 

αλαγλσξηζζεί φηη ην κνληέιν εδάθνπο είλαη κφλν κία πξνζέγγηζε ησλ πξαγκαηηθψλ ζπλζεθψλ θαη 

ζπλεπψο είλαη απίζαλν έλα ηέιεην ηαίξηαζκα. 

Σα δχν πην θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια γηα ηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο είλαη ην 

νκνηφκνξθν κνληέιν εδάθνπο θαη ην δηζηξσκαηηθφ κνληέιν εδάθνπο. Σα δηζηξσκαηηθά κνληέια 

απνηεινχλ ζπρλά κία θαιή πξνζέγγηζε γηα κία πιεζψξα δνκψλ εδάθνπο ελψ ηα πνιπζηξσκαηηθά 

κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πην πνιχπινθα εδάθε. Η εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο 

κεηξήζεηο εηδηθήο αληίζηαζεο κπνξεί λα γίλεη είηε ρεηξνθίλεηα είηε κε ηε ρξήζε ηερληθψλ αλάιπζεο 

κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή φπσο πεξηγξάθεηαη ζηα [12], [13], [19], [20], [21], [15], 

[22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29]. 

Έλα νκνηφκνξθν κνληέιν εδάθνπο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν φηαλ ππάξρεη κηθξή 

δηαθχκαλζε ζηε κεηξνχκελε εηδηθή αληίζηαζε. ΢ε νκνγελείο ζπλζήθεο εδάθνπο, νη νπνίεο πνιχ 

ζπάληα επηθξαηνχλ ζηελ πξάμε, ην νκνηφκνξθν κνληέιν κπνξεί λα είλαη αξθεηά αθξηβέο. Αλ 

ππάξρεη κεγάιε δηαθχκαλζε ζηηο κεηξήζεηο εηδηθήο αληίζηαζεο, ην νκνηφκνξθν κνληέιν είλαη 

απίζαλν λα δψζεη αθξηβή απνηειέζκαηα. 
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Μία πην εχζηνρε αληηπξνζψπεπζε ησλ πξαγκαηηθψλ ζπλζεθψλ εδάθνπο κπνξεί λα εμαρζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα δηζηξσκαηηθφ κνληέιν. Σν κνληέιν απηφ απνηειείηαη απφ έλα άλσ ζηξψκα 

πεπεξαζκέλνπ βάζνπο κε δηαθνξεηηθή εηδηθή αληίζηαζε απφ έλα θάησ ζηξψκα απείξνπ βάζνπο. 

Τπάξρνπλ πνιιέο ηερληθέο γηα λα θαζνξηζζεί ην ηζνδχλακν δηζηξσκαηηθφ κνληέιν απφ ηηο 

κεηξήζεηο εηδηθήο αληίζηαζεο πνπ παίξλνληαη απφ ηνλ αγξφ. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο έλα 

δηζηξσκαηηθφ κνληέιν κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί απφ ηελ νπηηθή επηζεψξεζε ηνπ γξαθήκαηνο ηεο 

κεηξεκέλεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο ησλ κεηξήζεσλ θαζνδεγνχκελεο 

ξάβδνπ ή ηνπ γξαθήκαηνο ηεο κεηξεκέλεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ρσξνηαμία ησλ 

ειεθηξνδίσλ ζηε κέζνδν ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ [30], [13], [31]. Θα πξέπεη εδψ λα ζεκεηψζνπκε 

φηη ε πιεηνςεθία ησλ εδαθψλ κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί απφ έλα δηζηξσκαηηθφ κνληέιν [32]. 

Τπάξρνπλ ινγηζκηθά πνπ είλαη δηαζέζηκα ζηε βηνκεραλία ηα νπνία κπνξνχλ επίζεο λα εμάγνπλ 

δηζηξσκαηηθά θαη πνιπζηξσκαηηθά κνληέια εδάθνπο [33], [21], [22], [34]. 

΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ε δηαθχκαλζε ζηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα 

παξνπζηάδεη ειάρηζηα θαη κέγηζηα ηέηνηα ψζηε λα θαζηζηά ην δηζηξσκαηηθφ κνληέιν αδχλαην λα 

παξάγεη έλα αθξηβέο κνληέιν. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη έλα δηαθνξεηηθφ κνληέιν 

εδάθνπο, φπσο έλα πνιπζηξσκαηηθφ κνληέιν, φπσο εμεγείηαη ζηα [35], [33]. 

1.4.1 Τπόθεζη ομοιόμοπθος εδάθοςρ 

Όηαλ δελ είλαη δηαζέζηκα ππνινγηζηηθά εξγαιεία γηα δηζηξσκαηηθά ή πνιπζηξσκαηηθά 

κνληέια, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα νκνηφκνξθν κνληέιν εδάθνπο. Γπζηπρψο είλαη δχζθνιν λα 

εθηηκεζεί γεληθά έλα άλσ φξην ηνπ ζθάικαηνο ζε φιεο ηηο ζρεηηθέο παξακέηξνπο γείσζεο, αιιά 

φηαλ ε αληίζεζε κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζηξσκάησλ εηδηθψλ αληηζηάζεσλ είλαη κηθξή, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κία κέζε εηδηθή αληίζηαζε σο κία πξψηε εθηίκεζε ψζηε λα θαζνξηζζεί ε ηάμε ησλ 

πιαηψλ. Η πξνζεγγηζηηθή νκνηφκνξθε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα ππνινγηζζεί 

παίξλνληαο ησλ αξηζκεηηθφ κέζν φξν ησλ κεηξνχκελσλ εηδηθψλ αληηζηάζεσλ φπσο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εμίζσζε: 

        
                         

 
 (1.8) 

 

φπνπ 

                          είλαη ηα δεδνκέλα κεηξήζεσλ ησλ εηδηθψλ αληηζηάζεσλ πνπ έρνπλ 

παξζεί κε δηαθνξεηηθέο ρσξνηαμίεο ζηε κέζνδν ησλ ηεζζάξσλ ζεκείσλ ή κε δηαθνξεηηθά βάζε ζηε 

κέζνδν θαζνδεγνχκελεο ξάβδνπ ζε Ω*m 

  είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ κεηξήζεσλ  

Η πιεηνςεθία ησλ εδαθψλ δελ πιεξνί ηα θξηηήξηα ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο. Δίλαη δχζθνιν λα 

αλαπηπρζεί έλα νκνηφκνξθν κνληέιν εδάθνπο φηαλ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο κεηαβάιιεηαη 

ζεκαληηθά. Δπεηδή νη εμηζψζεηο βεκαηηθψλ ηάζεσλ θαη ηάζεσλ επαθήο πνιιέο θνξέο βαζίδνληαη 

ζε νκνηφκνξθα κνληέια εδάθνπο, έγηλε κία πξνζπάζεηα λα αλαπηπρζεί έλαο ηξφπνο ψζηε λα 

πξνζεγγίδνληαη κε νκνηφκνξθα εδάθε κε κνληέια νκνηφκνξθσλ εδαθψλ  [1]. 
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Τπάξρνπλ πνιιέο πξνηάζεηο πνπ πξνηείλνληαη απφ δηάθνξνπο ζπγγξαθείο πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζεγγηζζεί έλα κε νκνηφκνξθν έδαθνο απφ έλα κνληέιν νκνηφκνξθνπ εδάθνπο. Μία απφ απηέο 

ηηο κεζφδνπο πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ηνπ κέζνπ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ πάλσ ζηξψκαηνο  γηα 

ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ βεκαηηθψλ ηάζεσλ θαη ησλ ηάζεσλ επαθήο θαη ηε ρξήζε ηνπ κέζσ ηνπ 

θάησ ζηξψκαηνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη εξγαζίεο [33], 

[35], [22], [36], [37] κπνξνχλ λα παξάζρνπλ επηπιένλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ εξκελεία ησλ 

κεηξεκέλσλ δεδνκέλσλ εδάθνπο θαη ηελ επηξξνή ησλ πνιπζηξσκαηηθψλ, δηζηξσκαηηθψλ θαη 

νκνηφκνξθσλ κνληέισλ εδάθνπο ζηηο παξακέηξνπο γείσζεο. 

1.4.2 Τπόθεζη μη ομοιόμοπθος εδάθοςρ 

Μία άιιε πξνζέγγηζε ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε εηδηθή αληίζηαζε κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά κε ην 

βάζνο πξνηείλεηαη ζην [38] θαη ζε άιια βηβιία. Γηα παξάδεηγκα, είλαη ζπρλά εθηθηφ απφ κεηξήζεηο 

ζηνλ αγξφ πνπ έρνπλ παξζεί κε κεγάιν εχξνο ρσξνηαμίαο ησλ ειεθηξνδίσλ λα εμαρζεί κία 

δηαζηξσκάησζε ηεο γε ζε δχν ή πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα θαηάιιεινπ πάρνπο ηα νπνία ζα 

ιακβάλνπλ ππφςε ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ κεηξήζεσλ [26]. 

Γηζηξσκαηηθφ κνληέιν 

Έλα δηζηξσκαηηθφ κνληέιν κπνξεί λα αληηπξνζσπεπζεί απφ έλα πάλσ ζηξψκα πεπεξαζκέλνπ 

βάζνο πάλσ απφ έλα θάησ ζηξψκα απείξνπ βάζνπο. Η απφηνκε αιιαγή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζηα 

φξηα θάζε ζηξψκαηνο εδάθνπο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κέζσ ελφο ζπληειεζηή αλάθιαζεο. Ο 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο, Κ, νξίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

  
     

     
 (1.8) 

 

φπνπ 

   ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ πάλσ ζηξψκαηνο ηνπ εδάθνπο ζε Ω*m 

   ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ θάησ ζηξψκαηνο ηνπ εδάθνπο ζε Ω*m 

Δλψ ε πην αθξηβήο αληηπξνζψπεπζεο ελφο ζπζηήκαηνο γείσζεο ζα πξέπεη ζίγνπξα λα 

βαζίδεηαη ζηηο πξαγκαηηθέο δηαθπκάλζεηο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία, ζπάληα ζα είλαη νηθνλνκηθά αλεθηφ ή ηερληθά εθηθηφ λα κνληεινπνηεζνχλ 

φιεο απηέο νη δηαθπκάλζεηο. Όκσο, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε αληηπξνζψπεπζε ελφο 

ειεθηξνδίνπ εδάθνπο πνπ βαζίδεηαη ζε έλα ηζνδχλακν δηζηξσκαηηθφ κνληέιν εδάθνπο είλαη 

ηθαλνπνηεηηθφ γηα ην ζρεδηαζκφ ελφο αζθαινχο ζπζηήκαηνο γείσζεο. 

Σν πξφηππν ΙΔΔΔ Std 81 παξέρεη κεζφδνπο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηζνδχλακσλ εηδηθψλ 

αληηζηάζεσλ ηνπ πάλσ θαη ηνπ θάησ ζηξψκαηνο ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ βάζνπο ηνπ πάλσ ζηξψκαηνο 

γηα έλα ηέηνην κνληέιν. 

Τπάξρνπλ θαη άιιεο κέζνδνη πνπ έρνπλ πξνηαζεί απφ ζπγγξαθείο πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζζεί 

έλα δηζηξσκαηηθφ κνληέιν θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αληίζηαζε ηνπ άλσ ζηξψκαηνο γηα 

ππνινγηζκνχο βεκαηηθψλ ηάζεσλ θαη ηάζεσλ επαθήο θαη ην θάησ ζηξψκα γηα ηελ αληίζηαζε 

γείσζεο θαη κέζνδνη πνπ ηξνπνπνηνχλ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
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ζε δηζηξσκαηηθά κνληέια. Σέηνηεο εξγαζίεο κπνξεί λα παξάζρνπλ ζην ζρεδηαζηή πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ εξκελεία ησλ εδαθψλ θαη ηελ επίδξαζε ησλ πνιπζηξσκαηηθψλ, 

δηζηξσκαηηθψλ θαη νκνηφκνξθσλ κνληέισλ [33], [35], [37]. 

1.5  Αζθάλεια ζηιρ γειώζειρ
[1]

 

Έλα αζθαιέο ζχζηεκα γείσζεο ζα πξέπεη λα εθπιεξψλεη δχν ζηφρνπο: 

Α) Να παξέρεη ηα κέζα γηα ηε κεηαθνξά ησλ ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ πξνο ηεο γε θάησ απφ 

θαλνληθέο ζπλζήθεο θαη ζπλζήθεο ζθάικαηνο ρσξίο λα ππεξβαίλεηαη θαλέλα ιεηηνπξγηθφ φξην ή 

φξην ζηνλ εμνπιηζκφ ή λα επεξεάδεηαη δπζκελψλ ε ζπλέρεηα ηεο ππεξεζίαο 

Β) Να κεηψλεηαη ν θίλδπλνο γηα έλαλ άλζξσπν, ζηε γεηηνληά ησλ γεησκέλσλ εγθαηαζηάζεσλ, πνπ 

εθηίζεηαη ζηνλ θίλδπλν ζαλαηεθφξαο ειεθηξνπιεμίαο 

Μία πξαθηηθή πξνζέγγηζε ζηελ αζθαιή γείσζε απαζρνιείηαη θαη παζρίδεη γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ δχν ζπζηεκάησλ γείσζεο σο αθνινχζσο: 

- Σεο ζθφπηκεο γείσζεο, πνπ απνηειείηαη απφ ειεθηξφδηα γείσζεο πνπ είλαη ζακκέλα ζε 

θάπνην βάζνο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

- Σεο ηπραίαο γείσζεο, ε νπνία γίλεηαη πξνζσξηλά απφ έλαλ άλζξσπν ν νπνίνο εθηίζεηαη ζε 

έλα δπλακηθφ ζηε γεηηνληά ηεο γεησζείζαο εγθαηάζηαζεο. 

Οη άλζξσπνη ζπρλά λνκίδνπλ φηη κπνξνχλ λα αθνπκπήζνπλ θάζε γεησκέλν αληηθείκελν κε 

αζθάιεηα. Μία ρακειή αληίζηαζε γείσζεο ζε έλαλ ππνζηαζκφ δελ εγγπάηαη απαξαηηήησο ηελ 

αζθάιεηα. Γελ ππάξρεη απιή ζρέζε κεηαμχ ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο σο κία 

νληφηεηα θαη ηνπ κέγηζηνπ ξεχκαηνο πνπ κπνξεί λα πιήμεη έλαλ άλζξσπν. ΢πλεπψο αθφκε θαη έλαο 

ππνζηαζκφο κε ρακειή αληίζηαζε γείσζεο κπνξεί λα είλαη επηθίλδπλνο, ελψ έλαο άιινο 

ππνζηαζκφο κε πνιχ πςειή αληίζηαζε κπνξεί λα είλαη ιηγφηεξν επηθίλδπλνο ή λα γίλεη ιηγφηεξν 

επηθίλδπλνο κε πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ. Γηα παξάδεηγκα, αλ έλαο ππνζηαζκφο ηξνθνδνηείηαη απφ κία 

ελαέξηα γξακκή ρσξίο κφλσζε ή νπδέηεξν αγσγφ, είλαη ζεκαληηθή κία κηθξή αληίζηαζε δηθηχνπ. 

Σα πεξηζζφηεξα, αλ φρη φια, ζπλνιηθά ξεχκαηα ζθάικαηνο πξνο γε εηζέξρνληαη ζηε γε 

πξνθαιψληαο κία απφηνκε αχμεζε ηνπ ηνπηθνχ δπλακηθνχ ηνπ εδάθνπο (ζρήκα 1.6). Αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί νπδέηεξνο αγσγφο, δπγφο κε κφλσζε αεξίνπ ή ππφγεηνο θφκβνο θαισδίσλ ηφηε έλα 

κέξνο ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο γπξίδεη κέζσ απηήο ηεο κεηαιιηθήο νδνχ θαηεπζείαλ ζηελ πεγή. 

Αθνχ απηή ε κεηαιιηθή ζχλδεζε πξνζδίδεη κία ρακειήο αληίζηαζεο νδφ παξάιιειε πξνο ην 

θχθισκα επηζηξνθήο, ε αλχςσζε ηνπ ηνπηθνχ δπλακηθνχ είλαη ηειηθά κηθξφηεξνπ πιάηνπο (ζρήκα 

1.6). ΢ε θάζε πεξίπησζε, ε επίδξαζε απηνχ ηνπ κέξνπο ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο πνπ κπαίλεη ζηε 

γε κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ ππνζηαζκνχ πξέπεη λα αλαιπζεί πεξεηαίξσ. Αλ ε γεσκεηξία, ε 

ηνπνζεζία ησλ ειεθηξνδίσλ, ηα ηνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο θαη άιινη παξάγνληεο 

ζπκβάιινπλ ζε κία πνιχ κεγάιε θιίζε ηνπ δπλακηθνχ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ην ζχζηεκα 

γείσζεο κπνξεί λα είλαη αθαηάιιειν παξφιε ηε δπλαηφηεηά ηνπ λα κεηαθέξεη ην ξεχκα ζθάικαηνο 

ζε κέηξα θαη δηάξθεηεο πνπ επηηξέπνληαη απφ ηνπο ειεθηξνλφκνπο πξνζηαζίαο. 
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΢ρήκα 1.6: Υπνζηαζκόο ελ ζθάικα κε ή ρσξίο πνιιαπιέο γεηώζεηο [1] 

 

΢πλζήθεο θηλδχλνπ 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηππηθψλ ζπλζεθψλ ζθαικάησλ πξνο γε, ε ξνή ηνπ ξεχκαηνο πξνο ηε γε 

ζα παξάμεη πηζαλέο θιίζεηο δπλακηθνχ κέζα ή γχξσ απφ ηνλ ππνζηαζκφ. Σν ζρήκα 1.7 δείρλεη απηή 

ηελ επίδξαζε γηα έλαλ ππνζηαζκφ κε έλα απιφ ηεηξαγσληθφ πιέγκα γείσζεο ζε νκνγελέο έδαθνο. 
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΢ρήκα 1.7: Ιζνδπλακηθά γξαθήκαηα ελόο ηππηθνύ πιέγκαηνο γείσζεο  [1] 

 

Αλ δελ παξζνχλ θαηάιιειεο πξνθπιάμεηο θαηά ην ζρεδηαζκφ, νη κέγηζηεο θιίζεηο ησλ 

δπλακηθψλ θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο κπνξεί λα έρνπλ ηθαλφ πιάηνο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 

ζθάικαηνο πξνο γε ψζηε λα ζέζνπλ ζε θίλδπλν έλαλ άλζξσπν ζηελ πεξηνρή. Δπηπιένλ, κπνξεί λα 

αλαπηπρζνχλ επηθίλδπλεο ηάζεηο κεηαμχ ησλ γεησκέλσλ δνκψλ θαη ησλ πιαηζίσλ εμνπιηζκνχ ζηε 

γεηηνληθή γε. 
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Οη ζπλζήθεο πνπ πξνθαινχλ ηα αηπρήκαηα ειεθηξνπιεμίαο ζπκπεξηιακβάλνπλ ηα αθφινπζα: 

Α) ΢ρεηηθά πςειφ ξεχκα ζθάικαηνο πξνο γε ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο 

θαη ηεο αληίζηαζήο ηνπ κε ηελ απνκαθξπζκέλε γε 

Β) Δηδηθή αληίζηαζε εδάθνπο θαη θαηαλνκή ησλ ξεπκάησλ πξνο γε ηέηνηα ψζηε νη πςειέο θιίζεηο 

δπλακηθνχ λα κπνξνχλ λα ζπκβνχλ ζε ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. 

Γ) Παξνπζία ελφο αλζξψπνπ ζε ηέηνην ζεκείν, ζέζε θαη ψξα ψζηε ην ζψκα ηνπ λα γεθπξψζεη δχν 

ζεκεία κε πςειή δηαθνξά δπλακηθνχ. 

Γ) Απνπζία επαξθνχο αληίζηαζεο επαθήο ή άιιεο ελ ζεηξά αληίζηαζεο ψζηε λα κεησζεί ην ξεχκα 

δηακέζνπ ηνπ ζψκαηνο ζε αζθαιή ηηκή θάησ απφ ηηο ζπλζήθεο Α) θαη Γ) 

Δ) Γηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο θαη ηεο επαθήο ηνπ ζψκαηνο θαη ζπλεπψο ηεο ξνήο ηνπ ξεχκαηνο κέζσ 

ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο γηα επαξθή ρξφλν ψζηε λα πξνθιεζεί δεκηά ζηε δεδνκέλε έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο. 

Η ζρεηηθά κηθξή ζπρλφηεηα ησλ ζθαικάησλ νθείιεηαη θπξίσο ζηε κηθξή πηζαλφηεηα ησλ 

ζπκπηψζεσλ φισλ ησλ δπζκελψλ ζπλζεθψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ παξαπάλσ. 

1.6   Όπιο ανεκηού από ηο ανθπώπινο ζώμα πεύμαηορ
[1]

 

Σν πιάηνο θαη ε δηάξθεηα ηνπ ξεχκαηνο πνπ άγεηαη κέζσ ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο ζηα 50 Hz 

ή ζηα 60 Hz πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη θνηιηαθή 

καξκαξπγή ζηελ θαξδηά. 

Μαζεκαηηθή έθθξαζε γηα ηε δηάξθεηα 

Η δηάξθεηα γηα ηελ νπνία έλα ξεχκα ησλ 50 ή 60 Hz κπνξεί λα γίλεη αλεθηφ απφ ηελ 

πιεηνςεθία ησλ αλζξψπσλ ζρεηίδεηαη κε ην πιάηνο ηνπ. Βαζηδφκελνη ζηα απνηειέζκαηα ησλ [39], 

[40] ππνηίζεηαη φηη ην 99,5% ησλ αλζξψπσλ κπνξνχλ λα αληέμνπλ κε αζθάιεηα, ρσξίο θνηιηαθή 

καξκαξπγή, ηε δηέιεπζε ελφο ξεχκαηνο κε πιάηνο θαη δηάξθεηα πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε: 

   
 

   
 (1.9) 

 

φπνπ  

      

θαη: 

       
     

κε: 

   ε rms ηηκή ηνπ πιάηνπο ηνπ ξεχκαηνο πνπ ξέεη κέζσ ηνπ ζψκαηνο ζε Α 
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   ε δηάξθεηα ηεο έθζεζεο ζην ξεχκα ζε s 

   είλαη ε εκπεηξηθή ζηαζεξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα ηεο ειεθηξνπιεμίαο πνπ κπνξεί λα 

γίλεη αλεθηή απφ έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ ηνπ πιεζπζκνχ. 

΢χκθσλα κε ην [39] ε ελέξγεηα ηεο ειεθηξνπιεμίαο απφ ηελ νπνία κπνξεί λα επηβηψζεη ην 

99,5% ησλ αλζξψπσλ πνπ δπγίδνπλ πεξίπνπ 50 kg είλαη          . ΢πλεπψο           θαη ε 

ζρέζε γηα ην επηηξεπφκελν ξεχκα παίξλεη ηελ ηηκή: 

   
     

   
                (1.10) 

 

H παξαπάλσ εμίζσζε δίλεη ηηκή 116 mA γηα        θαη 367 mA γηα         . 

Δπεηδή νη εμηζψζεηο απηέο ηζρχνπλ γηα δνθηκέο απφ 0,03 έσο 3 s δελ ηζρχνπλ γηα πνιχ κηθξέο ή 

πνιχ κεγάιεο δηάξθεηεο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ εηψλ άιινη εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ην   . ΢ην 

[41] πξνηείλνληαη ηα 100 mA σο ην φξην γηα θνηιηθαθή καξκαξπγή. Η ηηκή ησλ 100 mA πξνέθπςε 

απφ εθηεηακέλα πεηξάκαηα ζην παλεπηζηήκην Columbia. ΢ηα πεηξάκαηα απηά, δψα πνπ έρνπλ ζψκα 

θαη βάξνο παξφκνην κε ηνλ άλζξσπν ππέζηεζαλ ειεθηξνπιεμία δηάξθεηαο 3 s. Πην πξφζθαηα 

πεηξάκαηα δείρλνπλ ηελ παξνπζία δχν δηαθξηηψλ θαησθιίσλ: έλα ζην νπνίν ε δηάξθεηα ηνπ 

ζθάικαηνο είλαη κηθξφηεξε απφ ηε δηάξθεηα ελφο ρηχπνπ ηεο θαξδηάο θαη έλα άιιν γηα ην νπνίν ε 

δηάξθεηα ηνπ ξεχκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απφ έλα ρηχπν ηεο θαξδηάο. Γηα έλαλ ελήιηθα 50 kg ηα 

[42],[43] πξνηείλνπλ ηηκέο θαησθιίνπ 500 mA θαη 50 mA αληίζηνηρα. Άιιεο κειέηεο ζε απηφ ην 

ζέκα έρνπλ επίζεο γίλεη [44],[45] 

Δλαιιαθηηθέο ππνζέζεηο 

Σν ξεχκα ηεο καξκαξπγήο ππνηίζεηαη φηη είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αηνκηθνχ ζσκαηηθνχ βάξνπο 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.8. Σν ζρήκα δείρλεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηνπ θξίζηκνπ ξεχκαηνο θαη ηνπ 

ζσκαηηθνχ βάξνπο γηα δηάθνξα είδε δψσλ θαη κία 0,5% θνηλή πεξηνρή θαησθιίνπ γηα ηα 

ζειαζηηθά. 

΢ε κία πην ζχγρξνλε έθδνζε, νη ζηαζεξέο    θαη   ησλ εμηζψζεσλ πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο είλαη           θαη         θαη ηζρχνπλ γηα ην 99,5% ηνπ πιεζπζκνχ βάξνπο 

πεξίπνπ 70 kg. Άιιεο κειέηεο [46],[40] δίλνπλ ελαιιαθηηθά         θαη           γηα 

αλζξψπνπο 70 kg. ΢πλεπψο: 

   
     

   
                          (1.11) 
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΢ρήκα 1.8: Ρεύκα καξκαξπγήο ζε ζπλάξηεζε κε ην ζσκαηηθό βάξνο γηα δηάθνξα δώα 

βάζεη κίαο ειεθηξνπιεμίαο δηάξθεηαο 3 s [1] 

 

H ηειεπηαία εμίζσζε δείρλεη φηη φπνπ ιεηηνπξγνχλ ηαρχηαηεο ζπζθεπέο πξνζηαζίαο πνπ 

πεξηνξίδνπλ ηε δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο κπνξνχλ λα επηηξαπνχλ πνιχ κεγαιχηεξα ξεχκαηα πνπ 

δηαπεξλνχλ ην ζψκα. Δπαθίεηαη ζηελ θξίζε ηνπ κειεηεηή λα ρξεζηκνπνηήζεη ην ρξφλν θάζαξζεο 

ησλ πξσηεπφλησλ ειεθηξνλφκσλ πςειήο ηαρχηεηαο, ην ρξφλν ηεο εθεδξηθήο πξνζηαζίαο θιπ σο 

ηε βάζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ. 

1.7  Σςσαίο κύκλυμα γείυζηρ
[1]

 

Αληίζηαζε ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο 

Γηα dc θαη ac ξεχκαηα ζπρλφηεηαο 50 ή 60 Hz, ην αλζξψπηλν ζψκα κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί σο 

κία σκηθή αληίζηαζε. Η νδφο ηνπ ξεχκαηνο ηππηθά ζεσξείηαη απφ ην έλα ρέξη θαη ζηα δχν πφδηα ή 

απφ ην έλα πφδη ζην άιιν. Η εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ ζψκαηνο είλαη πεξίπνπ 300 Ω, ελψ νη ηηκέο 

ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζψκαηνο φπνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε αληίζηαζε ηνπ δέξκαηνο θπκαίλνληαη 

απφ 500 Ω έσο 3000 Ω [39], [47], [48], [49], [50]. Η αληίζηαζε ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο 

κεηψλεηαη αλ ππάξρεη δεκηά ή ηξχπα ζην δέξκα ζην ζεκείν επαθήο. 



33 

 

Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο εξγαζίαο απηήο, νη αθφινπζεο αληηζηάζεηο, ζε ζεηξά κε ηελ αληίζηαζε 

ηνπ ζψκαηνο, ζεσξνχληαη σο αθνινχζσο: 

Α) Οη αληηζηάζεηο επαθήο ησλ ρεξηψλ θαη ησλ πνδηψλ είλαη ίζεο κε κεδέλ 

Β) Οη αληηζηάζεηο ησλ γαληηψλ θαη ησλ παπνπηζηψλ είλαη ίζεο κε κεδέλ 

Μία ηηκή 1000 Ω πνπ αλαπαξηζηά ηελ αληίζηαζε ελφο αλζξψπηλνπ ζψκαηνο απφ ην ρέξη πξνο 

ην πφδη θαη απφ ην ρέξη πξνο ην ρέξη αιιά θαη απφ ην έλα πφδη ζην άιιν ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ εδψ 

θαη πέξα, δειαδή          . 

Γίνδνη ξεχκαηνο κέζα ζην ζψκα 

Πξέπεη λα ππελζπκίζνπκε φηη ε επηινγή ηεο ηηκήο αληίζηαζεο ησλ 1000 Ω ζρεηίδεηαη κε 

δηαδξφκνπο φπσο απηνί κεηαμχ ηνπ ρεξηνχ θαη ελφο ή θαη ησλ δχν πνδηψλ ελψ έλα κεγάιν κέξνο 

ηνπ ξεχκαηνο πεξλά απφ κέξε ηνπ ζψκαηνο πνπ πεξηέρνπλ δσηηθά φξγαλα φπσο ε θαξδηά. Δίλαη 

θνηλά απνδεθηφ φηη ην ξεχκα πνπ πεξλά απφ ην έλα πφδη ζην άιιν είλαη ιηγφηεξν επηθίλδπλν. 

Μάιηζηα, πνιχ πςειφηεξα ξεχκαηα απφ πφδη ζε πφδη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ψζηε λα 

παξαρζεί ην ίδην ξεχκα ζηελ πεξηνρή ηεο θαξδηάο ζε ζρέζε κε ξεχκαηα απφ ρέξη ζε πφδη. Η 

αλαινγία απηή κπνξεί λα θηάζεη θαη ην 25:1 [51] 

Με βάζε ηε δηαπίζησζε απηή, κπνξνχλ λα επηηξαπνχλ ηηκέο αληίζηαζεο κεγαιχηεξεο απφ 1000 

Ω γηα δηαδξφκνπο απφ πφδη ζε πφδη. Όκσο ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαη νη αθφινπζνη 

παξάγνληεο: 

Α) Μία ηάζε κεηαμχ ησλ δχν πνδηψλ, επίπνλε αιιά φρη ζαλαηεθφξνο, κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε 

πηψζε ε νπνία ζα νδεγήζεη ζε κεγαιχηεξε ξνή ξεχκαηνο κέζσ ηνπ ζηήζνπο. Ο βαζκφο ηεο 

επηθηλδπλφηεηαο απηήο κπνξεί λα εμαξηάηαη πεξεηαίξσ θαη απφ ηε δηάξθεηα ηνπ ζθάικαηνο θαη απφ 

ηελ πηζαλφηεηα κηαο δηαδνρηθήο ειεθηξνπιεμίαο. 

Β) Έλαο άλζξσπνο κπνξεί λα εξγάδεηαη ή λα μεθνπξάδεηαη κπξνχκπηα φηαλ ζπκβεί έλα ζθάικα. 

Οη θίλδπλνη απφ ηελ επαθή πνδηνχ κε πφδη θαίλεηαη λα είλαη πνιχ ιηγφηεξνη απφ ηνλ άιιν ηχπν. 

Όκσο επεηδή έρνπλ ζπκβεί ζάλαηνη απφ ηελ πεξίπησζε Α είλαη έλαο θίλδπλνο πνπ δελ πξέπεη λα 

αγλνείηαη [52],[53]. 

Ιζνδχλακα θπθιψκαηα αηπρεκάησλ 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηηκή ηνπ αλεθηνχ απφ ην ζψκα ξεχκαηνο θαη ηηο θαηάιιειεο 

θπθισκαηηθέο ζηαζεξέο είλαη δπλαηφλ λα θαζνξηζζεί ε αλεθηή ηάζε κεηαμχ δχν ζεκείσλ επαθήο: 

Οη αθφινπζνη ζπκβνιηζκνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ηζνδχλακν θχθισκα αηπρήκαηνο πνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.9. 

   είλαη ην ζπλνιηθφ ξεχκα ζθάικαηνο ζε Α 

   είλαη ην ξεχκα πνπ ξέεη ζην πιέγκα ζε Α 

   είλαη ην ξεχκα πνπ ξέεη απφ ην ζψκα ζε Α 
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   είλαη ε αληίζηαζε ηνπ ζψκαηνο ζε Α 

  είλαη ε ελεξγή ηάζε ηνπ θπθιψκαηνο αηπρήκαηνο (βεκαηηθή ηάζε ή ηάζε επαθήο) ζε V 

        είλαη ηα ζεκεία επαθήο κε ην ζψκα 

 

΢ρήκα 1.9: Έθζεζε ζε ηάζε επαθήο [1] 

 

Σν αλεθηφ ξεχκα ζψκαηνο,   , ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ νξηζκφ ηεο ζπλνιηθήο αλεθηήο ελεξγνχ 

ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αηπρήκαηνο (βεκαηηθή ηάζε ή ηάζε επαθήο). Η ζπλνιηθή αλεθηή ελεξγφο 

ηάζε ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ αηπρήκαηνο ζα πξνθαιέζεη ζην ζψκα έλα ξεχκα    πνπ είλαη ίζν κε ην 

αλεθηφ ξεχκα   . 

Σν ζρήκα 1.9 δείρλεη ην ξεχκα ζθάικαηνο    λα απνθνξηίδεηαη ζην έδαθνο απφ ην ζχζηεκα 

γείσζεο ηνπ ππνζηαζκνχ θαη έλαλ άλζξσπν λα αγγίδεη κία γεησκέλε κεηαιιηθή δνκή ζην Η. ΢ην 

ζρήκα 1.10 θαίλνληαη πνιιέο επαγσγηθέο αληηδξάζεηο. Ο θφκβνο Η είλαη έλα ζεκείν ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην ίδην δπλακηθφ κε ην δίθηπν κέζα ζην νπνίν ξέεη ην ξεχκα ζθάικαηνο θαη ν θφκβνο 

F είλαη κία κηθξή πεξηνρή ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ε νπνία είλαη ζε επαθή κε ηα δχν πφδηα ηνπ 

αλζξψπνπ. Σν ξεχκα    ξέεη απφ ηνλ Η κέζσ ηνπ ζψκαηνο ζην έδαθνο ζην F. Σν ζεψξεκα 

Thevenin επηηξέπεη ηελ αληηπξνζψπεπζε ησλ δχν θφκβσλ Η θαη F ηνπ δηθηχνπ ηνπ ζρήκαηνο 1.10 

απφ ην θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 1.11 [54], [55]. 

Η ηάζε Thevenin     είλαη ε ηάζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ Η θαη F φηαλ ν άλζξσπνο δελ είλαη 

παξψλ. Η ζχλζεηε αληίζηαζε     είλαη ε αληίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο θαίλεηαη απφ ηα ζεκεία 

Η θαη F κε πεγέο ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ βξαρπθπθιψλεηαη. Σν ξεχκα    ξέεη κέζσ ηνπ 

ζψκαηνο ελφο αλζξψπνπ πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηα Η θαη F θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
   

      
 (1.12) 

 

φπνπ: 

   ε αληίζηαζε ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ζε Ω 
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΢ρήκα 1.10: Αληηζηάζεηο ζην θύθισκα ηάζεο επαθήο [1] 

 

 

΢ρήκα 1.11: Κύθισκα ηάζεο επαθήο [1] 

 

Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πξαθηηθέο πεξηπηψζεηο, νη επηδξάζεηο ηεο     , ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηεο ακνηβαίαο αληίζηαζεο κεηαμχ ηνπ δηθηχνπ θαη ησλ πνδηψλ ηνπ αλζξψπνπ κπνξνχλ 

λα αγλνεζνχλ ζην ζπλνιηθφ θχθισκα Thevenin ηζνδχλακεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο. ΢πλεπψο ε     

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ ηζνδχλακε αληίζηαζε ησλ πνδηψλ ηνπ αλζξψπνπ. 
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Σν ζρήκα 1.12 δείρλεη ην ξεχκα ζθάικαηνο    λα απνθνξηίδεηαη ζην έδαθνο κέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο ηνπ ππνζηαζκνχ. Σν ξεχκα    ξέεη απφ ην έλα πφδη    ζην άιιν πφδη   . Οη 

θφκβνη    θαη    είλαη πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο νη νπνίεο είλαη ζε επαθή κε ηα δχν πφδηα, 

αληίζηνηρα. Σν ζεψξεκα Thevenin επηηξέπεη ηελ αληηπξνζψπεπζε απηνχ ηνπ δηθηχνπ δχν θφκβσλ 

        ζην ζρήκα 1.12. Η ηάζε Thevenin     είλαη ε ηάζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ    θαη    φηαλ ν 

άλζξσπνο δελ είλαη παξψλ. Η ζχλζεηε αληίζηαζε Thevenin     είλαη ε αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

φπσο θαίλεηαη απφ ηνπο θφκβνπο    θαη    κε βξαρπθπθισκέλεο ηηο πεγέο ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σν ξεχκα    πνπ ξέεη κέζσ ηνπ ζψκαηνο ηνπ αλζξψπνπ δίλεηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε. 

Η ηζνδχλακε αληίζηαζε Thevenin     ππνινγίδεηαη κε πνιινχο ηξφπνπο 

[54],[55],[21],[56],[57]. 

 

΢ρήκα 1.12: Έθζεζε ζε βεκαηηθή ηάζε [1] 

 

 

΢ρήκα 1.13: Κύθισκα βεκαηηθήο ηάζεο [1] 

 

Γηα ην θχθισκα ηεο ηάζεο επαθήο έρνπκε: 

    
  

 
 (1.13) 
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Καη γηα ην θχθισκα ηεο βεκαηηθήο ηάζεο 

        (1.14) 

 

φπνπ 

   είλαη ε αληίζηαζε γεο ηνπ ελφο πνδηνχ (αγλνψληαο ηελ παξνπζία ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ηνπ 

ππνζηαζκνχ) ζε Ω 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο θπθισκαηηθήο αλάιπζεο ην αλζξψπηλν πφδη ζπλήζσο αληηπξνζσπεχεηαη 

απφ έλα κεηαιιηθφ δίζθν θαη ε αληίζηαζε επαθήο ησλ πνδηψλ, θαιηζψλ θιπ αγλνείηαη. Η 

αληίζηαζε γε ζε Ω ελφο κεηαιιηθνχ δίζθνπ αθηίλαο b (m) ζηελ επηθάλεηα νκνγελνχο εδάθνπο κε 

εηδηθή αληίζηαζε ξ (Ω*m) είλαη [57] 

   
 

  
 (1.15) 

 

Παξαδνζηαθά ν κεηαιιηθφο δίζθνο πνπ αληηπξνζσπεχεη ην πφδη ιακβάλεηαη σο έλα θπθιηθφ 

πηάην αθηίλαο 0,08 m. Με κηθξή πξνζέγγηζε, νη εμηζψζεηο γηα ηε     κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ζε 

αξηζκεηηθή κνξθή θαη λα εθθξαζζνχλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ξ: 

Γηα ην θχθισκα ηάζεο επαθήο: 

         (1.16) 

 

Γηα ην θχθισκα βεκαηηθήο ηάζεο 

         (1.17) 

 

Η επηηξεπφκελε ζπλνιηθή ηζνδχλακε ηάζε (δειαδή ε αλεθηή βεκαηηθή ηάζε θαη ηάζε επαθήο) 

πξνθχπηεη: 

                    (1.18) 

 

                      (1.19) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΓΔΙΩ΢Η΢ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΩΝ ΚΑΙ 

ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΙΚΩΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ 

2.1 ΢ςζηήμαηα γείυζηρ ανεμογεννηηπιών 

2.1.1 Διζαγυγή 
[32]

 

΢ε έλα αηνιηθφ πάξθν, ην ζχζηεκα γείσζεο απνζθνπεί ζηελ πξνζηαζία ηφζν ηνπ αλζξψπηλνπ 

δπλακηθνχ φζν θαη ηνπ εμνπιηζκνχ θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο πηζαλνχ βξαρπθπθιψκαηνο [58]. 

Πνιιέο θνξέο, φκσο, ε πςειή εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο θαη άιινη παξάγνληεο θαζηζηνχλ 

δχζθνιε ηελ θαηαζθεπή αληίζηαζεο γείσζεο κε ηθαλνπνηεηηθέο πξνδηαγξαθέο θαη ηηκή κηθξφηεξε 

απφ 10 Ω. ΢πλεπψο πξέπεη λα γίλεη ζσζηή κειέηε θαη θαηαζθεπή ψζηε ε γείσζε λα ιεηηνπξγεί 

ζσζηά θαη κε αζθάιεηα ζε φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. 

Η εγθαηάζηαζε λέσλ αηνιηθψλ πάξθσλ θαζηζηά επηηαθηηθή ηε ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή 

θαηάιιεισλ ζπζηεκάησλ γείσζεο ψζηε λα εμαζθαιηζζεί ε αζθαιήο θαη νκαιή ιεηηνπξγία ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ θάζε ζηηγκή. Αξρηθά, ζα πξέπεη λα θαζνξηζζεί ην πξφηππν βάζεη ηνπ νπνίνπ ζα 

ζρεδηαζζεί ην ζχζηεκα γείσζεο θαη έπεηηα ζα πξέπεη λα γίλνπλ γλσζηά ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε φπσο ν ηχπνο θαη ε κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο (κνλνζηξσκαηηθφ, δηζηξσκαηηθφ, 

ηξηζηξσκαηηθφ θιπ), ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, ην ηππηθφ βάξνο ηνπ αλζξψπνπ θαζψο θαη ην 

θφζηνο πνπ έρεη πξνυπνινγηζηεί γηα ηε ζρεδίαζε θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. 

Δπηπιένλ ζα πξέπεη λα έρνπλ θαζνξηζηεί ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο θαζψο θαη ε δηαζηαζηνιφγεζε 

ησλ αγσγψλ. Αλ απηφ δελ είλαη εθηθηφ, ζα πξέπεη λα παξαζρεζνχλ ζηνηρεία γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπο. Σέινο, ζα πξέπεη λα πξνβιεθζνχλ ηξφπνη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο θαζψο 

θαη λα εμαζθαιηζζεί φηη νη βεκαηηθέο ηάζεηο θαη νη ηάζεηο επαθήο παξακέλνπλ εληφο ησλ 

επηηξεπηψλ νξίσλ. 

Μέζνδνη γηα ηε κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ θαζψο επίζεο θαη κεζνδνινγία γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο γείσζεο 

θαζψο θαη ηξφπνη ππνινγηζκνχ ησλ βεκαηηθψλ ηάζεσλ θαη ησλ ηάζεσλ επαθήο πεξηγξάθνληαη ζην 

πξφηππν IEEE Std. 80-2013 [1]. Δπηπιένλ, ε αληηθεξαπληθή πξνζηαζία ησλ αλεκνγελλεηξηψλ 

απνηειεί αληηθείκελν ηνπ πξνηχπνπ IEC 61400-24 [59]. Η αμηνπηζηία θαη ε αζθάιεηα ελφο 

ζπζηήκαηνο γείσζεο θαζψο επίζεο θαη νη ηξφπνη αληηκεηψπηζεο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ έρνπλ πξνηαζεί ζε δηάθνξεο κειέηεο [60], [61], [62], [63]. Γηα λα ραξαθηεξηζζεί έλα 

ζχζηεκα γείσζεο σο αζθαιέο, θαη άξα λα εγγπάηαη ηελ πξνζηαζία ηνπ εμνπιηζκνχ, είλαη 

απαξαίηεην νη βεκαηηθέο ηάζεηο θαζψο θαη νη ηάζεηο επαθήο λα είλαη εληφο ησλ νξίσλ. Τπάξρνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο ηδηαηηεξφηεηεο ζην ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο γηα αηνιηθά πάξθα θαη 

απαηηνχληαη εηδηθέο κειέηεο γηα ην ζθνπφ απηφ [64], [65], [66], [67], [68], [69], [70], [71], [72], 

[73], [74]. 

Η χπαξμε πνιχ πςεινχ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ζηηο θνξπθνγξακκέο ηεο Διιάδαο θαζηζηά 

ειθπζηηθή ηελ εγθαηάζηαζε αλεκνγελλεηξηψλ ζηηο πεξηνρέο απηέο. Γπζηπρψο, φκσο, νη πεξηνρέο 

απηέο παξνπζηάδνπλ πςειή εηδηθή αληίζηαζε ζην έδαθφο ηνπο. Έρνπλ εμεηαζηεί πνιπάξηζκεο 
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δηαηάμεηο ζπζηεκάησλ γείσζεο [64], [65], [66], [67], [68], [69], [70] ψζηε λα πξνζδηνξηζζεί ε 

βέιηηζηε δηάηαζε δηφηη αλ απμεζεί ε αληίζηαζε γείσζεο ηφηε ππάξρεη θίλδπλνο νη βεκαηηθέο ηάζεηο 

θαη νη ηάζεηο επαθήο πνπ αλαπηχζζνληαη λα μεπεξάζνπλ ηα επηηξεπηά φξηα. Η κείσζε ηεο 

αληίζηαζεο γείσζεο έρεη κειεηεζεί εθηελψο θαη έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο ελαιιαθηηθέο γηα ην ζθνπφ 

απηφ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο. ΢ε νξηζκέλεο κειέηεο [64], [65], [66], [67], [68], [69], 

[70] αζρνινχληαη κε ηε ζρεδίαζε ελφο αζθαινχο θαη αμηφπηζηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο θαη γηα ην 

ζθνπφ απηφ πξνηείλεηαη, κεηαμχ άιισλ, θαη ε ζχλδεζε ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ γείσζεο ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ πξνο ζρεκαηηζκφ ελφο εληαίνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο γηα ην αηνιηθφ πάξθν. Σέινο, 

ππάξρνπλ θαη κειέηεο [72], [73], [74], [75] πνπ έρνπλ σο αληηθείκελν ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα ησλ 

βεκαηηθψλ ηάζεσλ θαη ησλ ηάζεσλ επαθήο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαηά ηε δηάξθεηα 

θεξαπλνπιεμηψλ. 

2.1.2 ΢σεδίαζη ζςζηήμαηορ γείυζηρ αιολικού πάπκος 

Η ζρεδίαζε ελφο ζπζηήκαηνο γείσζεο γηα έλα αηνιηθφ πάξθν ζηελ Διιάδα, κπνξεί λα ζεσξεζεί 

σο κία ηππνπνηεκέλε δηαδηθαζία ε νπνία απνηειείηαη απφ ηα εμήο βήκαηα: 

1. Καζνξηζκφο ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. 

2. Δπηινγή ησλ ππνςήθησλ ζέζεσλ εγθαηάζηαζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ θαη ησλ θέληξσλ 

ειέγρσλ 

3. Μέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο κε ηε κέζνδν Wenner γηα θάζε ππνςήθηα 

ζέζε εγθαηάζηαζεο αλεκνγελλήηξηαο ή θέληξνπ ειέγρνπ 

4. Δληνπηζκφο άιισλ ζέζεσλ ζην αηνιηθφ πάξθν πνπ ζα κπνξνχζαλ λα κεηψζνπλ ηελ 

αληίζηαζε γείσζεο (πεγάδηα, ρψκα θιπ) 

5. Τπνινγηζκφο ηνπ κνληέινπ εδάθνπο, βάζεη κεηξήζεσλ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

εδάθνπο, γηα φιεο ζηηο νπνίεο έρνπκε κεηξήζεηο 

6. ΢ρεδηαζκφο ηππηθνχ πιέγκαηνο γείσζεο, γηα θάζε αλεκνγελλήηξηα ή ππνζηαζκφ 

7. Τπνινγηζκφο ηεο αληίζηαζεο γείσζεο γηα θάζε ζχζηεκα γείσζεο 

8. Τπνινγηζκφο ηνπ εγρεφκελνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο ζε θάζε ζχζηεκα γείσζεο. 

9. Τπνινγηζκφο ηεο κέγηζηεο επηηξεπφκελεο αζθαινχο βεκαηηθήο ηάζεο θαη ηεο κέγηζηεο 

επηηξεπφκελεο αζθαινχο ηάζεσο επαθήο γηα θάζε ζχζηεκα γείσζεο.  

10. Τπνινγηζκφο ηεο βεκαηηθήο ηάζεο θαη ηεο ηάζεο επαθήο γηα θάζε ζεκείν ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο πάλσ απφ ην πιέγκα γείσζεο.  

11.  Έιεγρνο ησλ ηηκψλ ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ. Δίλαη επηζπκεηφ:  

 ε ζπλνιηθή αληίζηαζε γείσζεο ηνπ πάξθνπ λα είλαη κηθξφηεξε απφ 1Ω,  

 ε αληίζηαζε γείσζεο ηεο θάζε αλεκνγελλήηξηαο λα είλαη κηθξφηεξε απφ 10Ω,  
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 νη βεκαηηθέο ηάζεηο θαη νη ηάζεηο επαθήο λα κελ μεπεξλνχλ ηα αζθαιή φξηα, φπσο απηά 

νξίδνληαη απφ ην Πξφηππν [1].  

12. Δάλ ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ηνπ βήκαηνο 11, ηφηε ε ζρεδίαζε έρεη νινθιεξσζεί 

(νπφηε αθνινπζεί ην βήκα 15), αιιηψο ην επφκελν βήκα 13.  

13. Βειηίσζε ζπζηήκαηνο γείσζεο κε:  

 αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο,  

 πχθλσζε ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο,  

 πξνζζήθε θαηαθφξπθσλ ειεθηξνδίσλ,  

 πξνζζήθε ρψκαηνο κε ρακειή εηδηθή αληίζηαζε ή βειηησηηθψλ εδάθνπο,  

 δηαζχλδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο κε άιιν ζχζηεκα γείσζεο,  

 αιιαγή πξνο ην απζηεξφηεξν ηνπ θξηηεξίνπ γηα ηνλ ρξφλν εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο. 

Δθ‘φζνλ εμαζθαιίδεηαη απφ ηα κέζα πξνζηαζίαο φηη ν ρξφλνο εθθαζάξηζεο ζθάικαηνο 

είλαη κηθξφηεξνο, ηφηε ηα φξηα αζθαιείαο γηα ηε βεκαηηθή ηάζε θαη ηελ ηάζε επαθήο 

έρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο,  

 ρξήζε θαηάιιεινπ πιηθνχ επηθαλείαο, ζπλήζσο ραιηθηνχ, ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

πάλσ απφ ην ζχζηεκα γείσζεο, εάλ απηφ επηθέξεη αιιαγή ζηα φξηα αζθαιείαο.  

14. Δπαλάιεςε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο απφ ην βήκα 4.  

15. Καηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο.  

16. Μέηξεζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο.  

17. Πξαγκαηνπνίεζε ηπρφλ επηπιένλ βειηηψζεσλ, φπνπ ηνχην είλαη ηερληθά αλαγθαίν θαη 

εθηθηφ. [58] 

Όπσο πξνείπακε ζηελ εηζαγσγή, ηα αηνιηθά πάξθα δχλαηαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε νξεηλέο 

πεξηνρέο κε βξαρψδεο έδαθνο ην νπνίν έρεη έδαθνο κε πςειή εηδηθή αληίζηαζε. Έηζη, κπνξεί ην 

ζχζηεκα γείσζεο πνπ ζα πξνθχςεη λα κελ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηνχκελεο πξνδηαγξαθέο αμηνπηζηίαο 

θαη αζθάιεηαο [76], [77]. Σξνρνπέδε ζηε βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο απνηειεί ην γεγνλφο 

φηη ε βάζε ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη δεδνκέλε θαη ζπλεπψο δεδνκέλν είλαη θαη ην ζεκειηαθφ 

ζχζηεκα γείσζεο. Όκσο, είλαη δπλαηφ λα ηξνπνπνηεζεί θαη λα επεθηαζεί ην πεξηκεηξηθφ ζχζηεκα 

γείσζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη ε αχμεζε ηεο έθηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο πνπ, σο 

γλσζηφλ, νδεγεί ζε πεξηνξηζκφ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο. Σν ζεκειηαθφ ζχζηεκα γείσζεο ζα πξέπεη 

λα εληζρπζεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην θφζηνο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δχλαηαη 

λα πεξηνξηζζεί ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο γείσζεο βξίζθεηαη κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ. 

Έλαο θαηάιιεινο ηξφπνο είλαη ε εθκεηάιιεπζε ησλ πθηζηάκελσλ ρσκαηνπξγηθψλ εξγαζηψλ 

ζηελ «πιαηεία» ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Μπνξεί λα ζρεκαηίδεηαη βξφρνο ζην πεξηκεηξηθφ ζχζηεκα 

γείσζεο αιιά κπνξεί θαη λα κελ ζρεκαηίδεηαη. Όπσο είλαη γλσζηφ, ην ζπλνιηθφ εκβαδφ ηνπ 
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ζπζηήκαηνο γείσζεο θαη ε δνκή ηνπ εδάθνπο θαζνξίδνπλ ηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ζηε 

κφληκε θαηάζηαζε. Η χπαξμε βξφρνπ πεξηνξίδεη ηηο βεκαηηθέο ηάζεηο θαη ηηο ηάζεηο επαθήο αιιά 

επίζεο νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα ηε κεηαβαηηθή αληίζηαζε. 

2.1.3 Καηαζκεςή ζςζηήμαηορ γείυζηρ ανεμογεννήηπιαρ 

Σν ζχζηεκα γείσζεο κίαο αλεκνγελλήηξηαο, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, θαηαζθεπάδεηαη 

ηνπνζεηψληαο θαη ζπγθνιιψληαο έλα δαθηπιηδνεηδέο ειεθηξφδην γείσζεο γχξσ απφ ηε ζεκειίσζε 

ηνπ ππιψλα ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Η ζεκειίσζε εληζρχεηαη κε ξάβδνπο ελίζρπζεο νη νπνίνη 

ελψλνληαη είηε απεπζείαο είηε κέζσ ηνπ ππιψλα κε ηνλ εζσηεξηθφ δαθηχιην θαη ιεηηνπξγνχλ σο 

ειεθηξφδην γείσζεο δηφηη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη πξνζεγγηζηηθά ίζε κε απηή 

ηνπ εδάθνπο πνπ ην πεξηβάιιεη [78]. Μεξηθέο θνξέο φκσο νη ξάβδνη ελίζρπζεο ακεινχληαη νπφηε 

ιακβάλνληαη πην ζπληεξεηηθέο ηηκέο γηα ηηο βεκαηηθέο ηάζεηο θαη ηηο ηάζεηο επαθήο πνπ 

αλαπηχζζνληαη. Δπηπιένλ, γηα ηε κείσζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο, κπνξεί λα ηνπνζεηεζνχλ ξάβδνη 

νξηδφληηαο ή εγθάξζηαο θαηεχζπλζεο, ζπκπιεξσκαηηθά κε ην δαθηπιίδη (ζρήκα 2.1). Μία 

αληίζηαζε γείσζεο πνπ έρεη ηηκή κηθξφηεξε ή ίζε απφ 10 Ω κπνξεί λα ζεσξεζεί απνδεθηή απφ ηα 

δηεζλή πξφηππα [59], [79] ηφζν γηα ηελ αληηθεξαπληθή πξνζηαζία φζν θαη γηα ηελ πξνζηαζία απφ 

ηεο αλαπηπζζφκελεο βεκαηηθέο ηάζεηο θαη ηάζεηο επαθήο. 

 

΢ρήκα 2.1: Γηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο κηαο αλεκνγελλήηξηαο [58] 

 

Έπεηηα, ηα ζπζηήκαηα γείσζεο ησλ κεκνλσκέλσλ αλεκνγελλεηξηψλ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ 

κέζσ ηεο κεηαιιηθήο ζσξάθηζεο ηνπ θεληξηθνχ θαισδίνπ κέζεο ηάζεο πξνο ζρεκαηηζκφ κίαο 

εληαίαο γείσζεο γηα φιν ην αηνιηθφ πάξθν. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε δπλαηφηεηα πεξηνξηζκνχ ηεο 

ζπλνιηθήο αληίζηαζεο γείσζεο ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ ζηα επίπεδα ηνπ 1-2 Ω. ΢πλήζσο, φκσο, ηα 

αηνιηθά πάξθα εγθαζίζηαληαη, φπσο πξνείπακε, ζε πεξηνρέο κε πςειή ηηκή εηδηθήο αληίζηαζεο 

εδάθνπο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή είλαη απαξαίηεηε θαη ε επηπξφζζεηε δηαζχλδεζε ησλ αλεμάξηεησλ 

ζπζηεκάησλ γείσζεο θάζε αλεκνγελλήηξηαο κε έλα νξηδφληην ειεθηξφδην. 
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΢ρήκα 2.2: Γηαζύλδεζε ησλ κεκνλνκέλσλ ζπζηεκάησλ γείσζεο θάζε αλεκνγελλήηξηαο πξνο 

ζρεκαηηζκό ηνπ εληαίνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ηνπ αηνιηθνύ πάξθνπ [80] 

 

Δπίζεο είλαη απαξαίηεην λα δνζεί ε δπλαηφηεηα αλεμαξηεηνπνίεζεο θάζε επηκέξνπο 

ζπζηήκαηνο γείσζεο ψζηε λα κπνξεί λα κεηξεζεί ε αληίζηαζή ηνπ φηαλ θαηαζθεπάδεηαη ην 

ζχζηεκα. Γηα ην ζθνπφ απηφ, θαηά ην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο, ηα επηκέξνπο αλεμάξηεηα 

ζπζηήκαηα γείσζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο κε θξεάηηα. ΢πλεπψο, είλαη 

εγγπεκέλε ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ θαη επηπιένλ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ηεο ελίζρπζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο γείσζεο αλ απηφ θξηζεί απαξαίηεην [58] 

2.1.4 ΢ςζηήμαηα γείυζηρ πος θα σπηζιμοποιηθούν ζηη μελέηη 
[81]

 

Καηαζθεπάδνληαη δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα γείσζεο γηα θάζε αλεκνγελλήηξηα θαη κεηά ηα 

κεκνλσκέλα απηά ζπζηήκαηα γείσζεο δηαζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε έλα ράιθηλν αγσγφ πνπ είλαη 

ζακκέλνο απεπζείαο ζην έδαθνο. ΢ηε κειέηε καο εμεηάδνληαη 3 δηαθνξνπνηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

γείσζεο. 

Γείσζε ηχπνπ Α 

Η θάηνςε ηεο γείσζεο ηχπνπ Α θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3 
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΢ρήκα 2.3: Κάηνςε ηεο γείσζεο ηύπνπ Α [32] 

  

Σν ζχζηεκα γείσζεο ηχπνπ Α απνηειείηαη απφ: 

 Δμσηεξηθή γαιβαληζκέλε αηζάιηλε ηαηλία 30 mm x 3,5 mm ελζσκαησκέλε κέζα ζην 

ζθπξφδεκα ζε έλα βάζνο 2,4 m θαη δηάκεηξν 15,7 m. 

 Μεζαία γαιβαληζκέλε αηζάιηλε ηαηλία 30 mm x 3,5 mm πνπ είλαη ελζσκαησκέλε κέζα ζην 

ζθπξφδεκα ζε έλα βάζνο 2,4 m θαη δηάκεηξν 8 m. 

 Μεζαία γαιβαληζκέλε αηζάιηλε ηαηλία 30 mm x 3,5 mm πνπ είλαη ελζσκαησκέλε κέζα ζην 

ζθπξφδεκα ζε έλα βάζνο 0,8 m θαη δηάκεηξν 8 m. 

 Δζσηεξηθή γαιβαληζκέλε αηζάιηλε ηαηλία 30 mm x 3,5 mm πνπ είλαη ελζσκαησκέλε κέζα 

ζην ζθπξφδεκα ζε έλα βάζνο 0,8 m θαη δηάκεηξν 3,5 m. 

 Σέζζεξηο γαιβαληζκέλεο αηζάιηλεο ηαηλίεο 30 mm x 3,5 mm πνπ είλαη ελζσκαησκέλεο κέζα 

ζην ζθπξφδεκα θαη ελψλνπλ ηελ εζσηεξηθή ηαηλία κε ηε κεζαία ηαηλία δηακέηξνπ 8 m 

-10 -6 -2 2 6 10

X AXIS  (METERS)

-10

-6

-2

2

6

10
Y

 A
X

IS
  

(M
E

T
E

R
S

)

 Top View of Conductors                 

 



45 

 

 Οθηψ γαιβαληζκέλεο αηζάιηλεο ηαηλίεο 30 mm x 3,5 mm πνπ είλαη ελζσκαησκέλεο κέζα 

ζην ζθπξφδεκα θαη ελψλνπλ ηελ εμσηεξηθή ηαηλία κε ηε κεζαία ηαηλία δηακέηξνπ 8 m, 

ηνπνζεηεκέλε ζην ζθπξφδεκα ζε έλα βάζνο 2,4 m 

Σν πεξηκεηξηθφ δηάγξακκα γείσζεο απνηειείηαη απφ: 

 Δμσηεξηθή επηθαζζηηεξσκέλε ελ ζεξκψ ράιθηλε ηαηλία 25 mm x 4mm, ηνπνζεηεκέλε ζε 

έλα βάζνο 2,6 m θαη δηακέηξνπ Φ=17,5 m 

 Δζσηεξηθή επηθαζζηηεξσκέλε ελ ζεξκψ ράιθηλε ηαηλία 25 mm x 4mm, ηνπνζεηεκέλε 

ζε έλα βάζνο 2,6 m θαη δηακέηξνπ Φ=8,75 m 

 Έμη αθηηληθέο επηθαζζηηεξσκέλεο ελ ζεξκψ ράιθηλεο ηαηλίεο 25 mm x 4 mm πνπ 

ελψλνπλ ηελ εμσηεξηθή θαη ηελ εζσηεξηθή ηαηλία 

 Έμη θάζεηεο αηζάιηλεο ξάβδνη γείσζεο κε 250 κm επηθάιπςε ραιθνχ, δηάκεηξν Φ17 θαη 

κήθνο 3 m, ηνπνζεηεκέλεο ζηηο άθξεο ησλ έμη αθηηληθψλ ηαηληψλ 

 Σέζζεξηο επηθαζζηηεξσκέλεο ελ ζεξκψ ράιθηλεο ηαηλίεο 25 mm x 4 mm πνπ ελψλνπλ 

ηελ εμσηεξηθή ηαηλία ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ηεο πεξηκέηξνπ κε ηελ εμσηεξηθή ηαηλία 

ηνπ πιέγκαηνο ζεκειηαθήο γείσζεο, κε αινπκηλνζεξκηθή ζπγθφιιεζε.  

Σν ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ δηθηχνπ ησλ αγσγψλ γηα θάζε αλεκνγελλήηξηα είλαη 314,7 m θαη ε 

ζπλνιηθή επηθάλεηα είλαη 240,5 m
2
. 

Σν ζχζηεκα γείσζεο ηνπ ππνζηαζκνχ ειέγρνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4 θαη απνηειείηαη απφ ηα 

αθφινπζα: 

 Θεκειηαθφ δίθηπν γείσζεο 10 m x 12 m κε πιέγκα πεξίπνπ 2 m x 2 m απφ γαιβαληζκέλε 

αηζάιηλε ηαηλία 30 mm x 3,5 mm, πνπ είλαη ελζσκαησκέλε ζην ζθπξφδεκα ζε έλα βάζνο 

0,7 m 

 Δλδηάκεζε επηθαζζηηεξσκέλε ελ ζεξκψ ράιθηλε ηαηλία 25 mm x 4 mm πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλε ζην έδαθνο (έμσ απφ ην ζθπξφδεκα). Σν ειεθηξφδην γείσζεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ζε έλα βάζνο 0,7 m, θαη 1 m απφ ηε ζεκειίσζε ηνπ ππνζηαζκνχ ειέγρνπ. 

 Δμσηεξηθή επηθαζζηηεξσκέλε ελ ζεξκψ ράιθηλε ηαηλία 25 mm x 4 mm πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλε ζην έδαθνο (έμσ απφ ην ζθπξφδεκα). Σν ειεθηξφδην γείσζεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ζε έλα βάζνο 0,7 m, θαη 4 m απφ ηε ζεκειίσζε ηνπ ππνζηαζκνχ ειέγρνπ. 

 Δπηθαζζηηεξσκέλεο ελ ζεξκψ ράιθηλεο ηαηλίεο 25 mm x 4 mm πνπ είλαη ελζσκαησκέλεο 

ζην έδαθνο ζε έλα βάζνο 0,7 m, θαη ελψλνπλ ην ζχζηεκα γείσζεο ηεο πεξηκέηξνπ κε ην 

ζεκειηαθφ δίθηπν γείσζεο κε αινπκηλνζεξκηθή ζπγθφιιεζε 

 Σέζζεξηο θάζεηεο αηζάιηλεο ξάβδνη γείσζεο κε 250 κm επηθάιπςε ραιθνχ, δηάκεηξν Φ17 

θαη κήθνο 3 m πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζηηο άθξεο ηεο εμσηεξηθήο ηαηλίαο. 
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Σν ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ δηθηχνπ ησλ αγσγψλ ηνπ ππνζηαζκνχ ειέγρνπ είλαη 304,6 m θαη ε 

ζπλνιηθή επηθάλεηα 360 m
2
 

 

΢ρήκα 2.4: ΢ύζηεκα γείσζεο ηνπ ππνζηαζκνύ ειέγρνπ [81] 

 

Γείσζε ηχπνπ Β 

Σν ζχζηεκα γείσζεο ηχπνπ Β βαζίδεηαη ζηελ γείσζε ηχπνπ Α κφλν πνπ είλαη εληζρπκέλν κε ηελ 

πξνζζήθε ελφο ηεηξαγσληθνχ ζπζηήκαηνο γείσζεο 40 m x 30 m (κε έλα ζηαπξφ ζηε κέζε) ζην 

ζχζηεκα γείσζεο ηεο πεξηκέηξνπ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε έλα βάζνο 0,6 m. Απηφ απνηειείηαη 

απφ κία επηθαζζηηεξσκέλε ελ ζεξκψ ράιθηλε ηαηλία 25 mm x 4 mm. Σν ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ 

δηθηχνπ ησλ αγσγψλ θάζε αλεκνγελλήηξηαο είλαη 504,4 m θαη ε ζπλνιηθή επηθάλεηα 1320,3 m
2
. Σν 

ζχζηεκα γείσζεο ηχπνπ Β θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.5. 
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΢ρήκα 2.5: Κάηνςε ηεο γείσζεο ηύπνπ Β [32] 

 

Γείσζε ηχπνπ Γ 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ζχζηεκα γείσζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη εληζρπκέλν κε ηελ 

πξνζζήθε αθηηληθψλ αγσγψλ (ράιθηλεο ηαηλίεο 25 mm x 4 mm ζε έλα κήθνο 30 m) ζην ζχζηεκα 

γείσζεο ηεο πεξηκέηξνπ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6, πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε έλα βάζνο 0,6 

m. Σν ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ δηθηχνπ ησλ αγσγψλ θάζε αλεκνγελλήηξηαο είλαη 410,7 m θαη ε 

ζπλνιηθή επηθάλεηα είλαη 946,1 m. 
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΢ρήκα 2.6: Κάηνςε ηεο γείσζεο ηύπνπ Γ [32] 

 

2.2. ΢ςζηήμαηα γείυζηρ θυηοβοληαφκών πάπκυν 

΢ε έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα είλαη απαξαίηεην λα γίλεη εγθαηάζηαζε γείσζεο γηα ηελ πξνζηαζία 

ηφζν ηεο ίδηαο ηεο εγθαηάζηαζεο φζν θαη ησλ ρεηξηζηψλ ηεο. ΢θνπφο κηαο εγθαηάζηαζεο γείσζεο 

είλαη ν έιεγρνο ησλ επηθίλδπλσλ δπλακηθψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ιφγσ θεξαπλψλ ή 

βξαρπθπθισκάησλ πξνο ηε γε. Παξαθάησ ζα πξνηαζεί έλαο ηξφπνο γείσζεο κηαο θσηνβνιηατθήο 

εγθαηάζηαζεο [82]. Σα κεηαιιηθά πιαίζηα ησλ ζπιιεθηψλ γεηψλνληαη κέζσ ηεο βάζεο ζηήξημεο 

ηεο εγθαηάζηαζεο θαζψο ζπλδένληαη κε βίδεο ή ζθπρηήξεο κε απηήλ. Η βάζε ζηήξημεο απνηειείηαη 

απφ ραιχβδηλεο δνθνχο πνπ θζάλνπλ ζε 1,5m θάησ απφ ην έδαθνο. Δπίζεο, ηνπνζεηείηαη 

πεξηκεηξηθή γείσζε φπσο εμεγείηαη ζηε ζπλέρεηα. 

Θέζε ηνπνζέηεζεο  

Θα πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί θιεηζηφο βξφρνο ηαηλίαο γεηψζεσο πεξηκεηξηθά ζην νηθφπεδν ζην 

νπνίν ηνπνζεηείηαη ε θσηνβνιηατθή παξαγσγή. Κάζε ζεκείν ηεο ηαηλίαο απηήο ζα πξέπεη λα απέρεη 
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πέληε κέηξα απφ ηελ πεξίθξαμε ηνπ νηθνπέδνπ. Με άιια ιφγηα, ζε θάηνςε, αλ έρνπκε ηεηξάγσλε 

πεξίθξαμε ηνπ νηθνπέδνπ, ην ηεηξάγσλν ηεο ηαηλίαο γείσζεο ζα πξέπεη λα πεξηθιχεηαη κέζα ζην 

ηεηξάγσλν πνπ ζρεκαηίδεη ε πεξίκεηξνο θαη θάζε ζεκείν ηνπ λα απέρεη πέληε κέηξα απφ ην 

αληίζηνηρν ζεκείν ηεο πεξίθξαμεο. Η ηαηλία απηή ηνπνζεηείηαη κέζα ζην έδαθνο θαη θάησ απφ ηε 

δψλε παγεηνχ ηεο πεξηνρήο ζε πεξηκεηξηθφ ραληάθη. Αλά ηαθηέο απνζηάζεηο θαηαζθεπάδνληαη 

εγθάξζηεο ζπλδέζεηο. Όιεο νη γεηψζεηο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο πξνο δεκηνπξγία ηνπ εληαίνπ 

πιέγκαηνο γείσζεο.  

Τιηθά πεξηκεηξηθήο γείσζεο  

Η πεξηκεηξηθή γείσζε ζα θαηαζθεπαζηεί απφ ράιθηλε επηθαζζηηεξσκέλε ηαηλία ή απφ ραιχβδηλε 

επηςεπδαξγπξσκέλε ηαηλία θαη εμαξηήκαηα. Σα πιηθά απηά εμαζθαιίδνπλ ηε βαζηθή απαίηεζε ησλ 

γεηψζεσλ, δειαδή ηεο αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη ηα θξνπζηηθά ξεχκαηα θαζψο είλαη πάξα πνιχ 

δχζθνιε ε κειινληηθή επέκβαζε ζηε γείσζε. Η ζχλδεζε ησλ δηάθνξσλ πιηθψλ κεηαμχ ηνπο 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ αλνμείδσηα πιηθά.  

Δμίζσζε δπλακηθνχ-αγψγηκε ζχλδεζε πάλει  

Δίλαη απαξαίηεηε ε αγψγηκε ζχλδεζε ησλ πάλει κε ηε κεηαιιηθή βάζε ηεο θαηαζθεπήο πξνο 

εμίζσζε ηνπ δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ. Έηζη, θάζε θσηνβνιηατθφ πάλει πξέπεη 

λα γεηψλεηαη ζε θάζε ζεκείν ηνπ πιαηζίνπ ηνπ πνπ έρεη ην ζχκβνιν ηεο γείσζεο. Δίλαη βέβαηα πνιχ 

ζεκαληηθφ λα γίλεη κέηξεζε ηεο ηηκήο ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ε νπνία ζα πξέπεη λα είλαη εληφο ησλ 

πξνβιεπφκελσλ νξίσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΠΟΛΛΑΠΛΗ ΠΑΛΙΝΓΡΟΜΗ΢Η 

3.1  Ανάλςζη παλινδπόμηζηρ
[83]

 

Η αλάιπζε παιηλδξφκεζεο είλαη κία ζηαηηζηηθή δηαδηθαζία γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζρέζεο 

κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ. Πεξηιακβάλεη πνιιέο ηερληθέο γηα ηε κνληεινπνίεζε θαη ηελ αλάιπζε 

πνιιψλ κεηαβιεηψλ φηαλ ν ζηφρνο είλαη ε εχξεζε ηεο ζρέζεο πνπ ζπλδέεη κία εμαξηεκέλε 

κεηαβιεηή κε κία ή πεξηζζφηεξεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αλάιπζε 

παιηλδξφκεζεο βνεζά ζηελ θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ε ηππηθή ηηκή ηεο εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηήο αιιάδεη φηαλ κεηαβάιιεηαη κία απφ ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο, ελψ νη ππφινηπεο 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο. Ο ηειηθφο ζηφρνο είλαη ε εχξεζε κίαο ζπλάξηεζεο ησλ αλεμάξηεησλ 

κεηαβιεηψλ πνπ νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε παιηλδξφκεζεο. ΢ηελ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο ελδηαθέξεη 

επίζεο ν ραξαθηεξηζκφο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο γχξσ απφ ηελ ζπλάξηεζε παιηλδξφκεζεο, 

πνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ κία θαηαλνκή πηζαλφηεηαο [83]. 

Η αλάιπζε παιηλδξφκεζεο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα πξνβιέςεηο θαη πνιιέο θνξέο ε ρξήζε 

ηεο επηθαιχπηεηαη κε ηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο κάζεζεο (machine learning). Η αλάιπζε 

παιηλδξφκεζεο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα λα γίλνπλ θαηαλνεηνί νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο νη 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ζπλδένληαη κε ηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή ψζηε λα εξεπλεζνχλ απηέο νη 

ζρέζεηο εμάξηεζεο. ΢ε ιίγεο πεξηπηψζεηο ε αλάιπζε παιηλδξφκεζεο κπνξεί λα ππνλνήζεη ζρέζε 

αηηίνπ-αηηηαηνχ κεηαμχ ησλ αλεμάξηεησλ θαη ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ. Όκσο, απηφ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα θαζψο ε ζπζρέηηζε κεηαμχ δχν κεηαβιεηψλ δελ ζεκαίλεη 

πσο ε κία «νδεγεί» ηελ άιιε [83]. 

Έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο ηερληθέο γηα ηελ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο. Οη πην θνηλέο κέζνδνη 

φπσο ε γξακκηθή παιηλδξφκεζε θαη ε θνηλή κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ είλαη 

παξακεηξηθέο. ΢πλεπψο, ε ζπλάξηεζε παιηλδξφκεζεο νξίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα πεπεξαζκέλν 

ζχλνιν άγλσζησλ παξακέηξσλ ε νπνίεο εθηηκνχληαη κε βάζε ηα δεδνκέλα. Η κε παξακεηξηθή 

αλάιπζε παιηλδξφκεζεο αλαθέξεηαη ζε ηερληθέο πνπ επηηξέπνπλ ζηελ ζπλάξηεζε παιηλδξφκεζεο 

λα βξίζθεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν ζπλαξηήζεσλ, ην νπνίν κπνξεί λα έρεη θαη κε 

πεπεξαζκέλε δηάζηαζε [83]. 

Η απφδνζε ησλ κεζφδσλ αλάιπζεο παιηλδξφκεζεο ζηελ πξάμε εμαξηψληαη απφ ηε δηαδηθαζία 

ηεο ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ-κεηξήζεσλ θαη πσο ζπζρεηίδεηαη κε ηελ παιηλδξνκηθή πξνζέγγηζε 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Μηαο θαη ε πξαγκαηηθή κνξθή ηεο δηεξγαζίαο πνπ παξάγεη ηα δεδνκέλα 

ζπλήζσο δελ είλαη γλσζηή, ε αλάιπζε παιηλδξφκεζεο ζπρλά εμαξηάηαη, σο έλα βαζκφ 

ηνπιάρηζηνλ, απφ παξαδνρέο ζρεηηθά κε ηε δηεξγαζία. Απηέο νη ππνζέζεηο είλαη ζπρλά βάζηκεο αλ 

είλαη δηαζέζηκνο έλαο ηθαλνπνηεηηθφο φγθνο δεδνκέλσλ. Σα παιηλδξνκηθά κνληέια πξνβιέςεσλ 

είλαη ζπρλά ρξήζηκα αθφκα θαη φηαλ νη παξαδνρέο παξαβηάδνληαη κεξηθψο, αλ θαη κπνξεί λα κελ 

ιεηηνπξγνχλ βέιηηζηα. Όκσο, ζε πνιιέο εθαξκνγέο, εηδηθά κε κηθξέο επηδξάζεηο αηηηαηφηεηαο πνπ 

βαζίδνληαη ζηηο κεηξήζεηο, νη παιηλδξνκηθέο κέζνδνη κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε παξαπιαλεηηθά 

απνηειέζκαηα. [83] 
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3.2  Μέθοδορ ελασίζηυν ηεηπαγώνυν για μη γπαμμικά μονηέλα 

3.2.1 Διζαγυγή
[84]

 

Απηή ε ελφηεηα αζρνιείηαη κε ηε κε γξακκηθή εθηίκεζε, δειαδή κε ηελ πξνζαξκνγή κε 

γξακκηθψλ κνληέισλ ζηα δεδνκέλα απφ κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ. Οη θαλνληθέο εμηζψζεηο είλαη κε γξακκηθέο ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο θαη θαηά ζπλέπεηα 

παξνπζηάδνπλ δπζθνιία ζηελ επίιπζή ηνπο. ΢πλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη επζεία ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ. Απηφ ζπλήζσο απαηηεί δχζθνινπο επαλαιεπηηθνχο 

ππνινγηζκνχο θαη ηε ρξήζε θαηάιιεισλ ινγηζκηθψλ. Αλ θαη νη ιεπηνκέξεηεο θαη νη έμνδνη ησλ 

δηάθνξσλ ηέηνησλ πξνγξακκάησλ πνηθίιινπλ, ε κεζνδνινγία ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ ηζρχεη 

αλεμάξηεηα απφ ην ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη [84]. 

3.2.2 Μη γπαμμικά μονηέλα
[84] 

Σα γξακκηθά κνληέια πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο έρνπλ ηε κνξθή: 

                            (3.1) 

 

φπνπ ηα    κπνξνχλ λα αλαπαξαζηήζνπλ νπνηεζδήπνηε ζπλαξηήζεηο ησλ βαζηθψλ πξνβιεπνπζψλ 

κεηαβιεηψλ           . Αλ θαη ε εμίζσζε (3.1) κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη έλα κεγάιν εχξνο 

ζρέζεσλ, ππάξρνπλ πνιιέο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο έλα κνληέιν απηήο ηεο κνξθήο δελ είλαη 

θαηάιιειν, γηα παξάδεηγκα φηαλ ππάξρνπλ βέβαηεο πιεξνθνξίεο γηα ηε κνξθή ηεο ζρέζεο πνπ 

ζπλδέεη ηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή κε ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο. Σέηνηεο πιεξνθνξίεο κπνξεί λα 

είλαη ε άκεζε γλψζε ηεο κνξθήο ηνπ θπζηθνχ κνληέινπ ή ε αληηπξνζψπεπζε ηνπ κνληέινπ απφ 

έλα ζχλνιν δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ην κνληέιν. Πνιιέο θνξέο νη 

πιεξνθνξίεο νδεγνχλ ζε δηαθνξεηηθά ελαιιαθηηθά κνληέια (ζηελ πεξίπησζε απηή ελδηαθέξνπλ νη 

κέζνδνη δηάθξηζεο κεηαμχ ηνπο). Όηαλ νδεγνχκαζηε ζε ρξήζε κνληέινπ πνπ έρεη κε γξακκηθή 

κνξθή ζπλήζσο πξνηηκνχκε λα πξνζαξκφζνπκε έλα ηέηνην κνληέιν, αλ είλαη δπλαηφλ, αληί λα 

νδεγεζνχκε ζηελ πξνζαξκνγή ελφο ελαιιαθηηθνχ, ιηγφηεξν ξεαιηζηηθνχ, γξακκηθνχ κνληέινπ. 

Κάζε κνληέιν πνπ δελ είλαη ζηε κνξθή ηεο εμίζσζεο (3.1) ζα θαιείηαη κε γξακκηθφ κνληέιν, 

δειαδή ζα είλαη κε γξακκηθφ σο πξνο ηηο παξακέηξνπο. Γχν παξαδείγκαηα ηέηνησλ κνληέισλ είλαη: 

            (3.2) 

 

  
  

     
                (3.3) 

 

΢ηα παξαδείγκαηα απηά νη παξάκεηξνη πνπ ζα εθηηκεζνχλ ζπκβνιίδνληαη κε ζ, ελψ νη 

πξνβιέπνπζεο (αλεμάξηεηεο) κεηαβιεηέο ζπκβνιίδνληαη κε t. Σν ε ζπκβνιίδεη ην ηπραίν ζθάικα κε 

              . Μπνξνχζακε επίζεο λα γξάςνπκε απηά ηα κνληέια ρσξίο ην ε θαη λα 

αληηθαηαζηήζνπκε ην Τ κε ην ε. Σφηε ηα κνληέια ζα έδεηρλαλ πσο νη πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο 

απφθξηζεο, ε, εμαξηψληαη απφ ην t. Δδψ ζέινπκε λα είκαζηε ζπγθεθξηκέλνη ζρεηηθά κε ην πψο 

ππεηζέξρεηαη ην ζθάικα ζην κνληέιν ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ε ζπδήηεζε πνπ ζα αθνινπζήζεη. 
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Σα κνληέια ησλ εμηζψζεσλ (3.2) θαη (3.3) είλαη κε γξακκηθά ππφ ηελ έλλνηα φηη 

πεξηιακβάλνπλ ηα    θαη    κε κε γξακκηθφ ηξφπν, αιιά είλαη δηαθνξεηηθά κεηαμχ ηνπο σο πξνο 

ην ραξαθηήξα. Η εμίζσζε (3.2) κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί, ινγαξηζκίδνληαο κε βάζε ην e, ζηε 

κνξθή: 

             (3.4) 

 

ε νπνία ζηε κνξθή (3.4) είλαη γξακκηθή ζηηο παξακέηξνπο. ΢πλεπψο κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην 

κνληέιν πνπ δίλεηαη ζηελ εμίζσζε (3.2) είλαη εγγελψο γξακκηθφ αθνχ κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζζεί 

ζε γξακκηθή κνξθή.  

Όκσο είλαη αδχλαην λα κεηαηξαπεί ε εμίζσζε (3.3) ζε κνξθή πνπ είλαη γξακκηθή σο πξνο ηηο 

παξακέηξνπο. Έλα ηέηνην κνληέιν νλνκάδεηαη εγγελψο κε γξακκηθφ. Δλψ, κεξηθέο θνξέο, κπνξεί 

λα είλαη ρξήζηκν λα κεηαζρεκαηηζζεί έλα κνληέιν απηήο ηεο κνξθήο ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη πην 

εχθνια ε πξνζαξκνγή, ελ ηνχηνηο ζα παξακείλεη έλα κε γξακκηθφ κνληέιν νπνηνλδήπνηε 

κεηαζρεκαηηζκφ θαη αλ εθαξκφζνπκε. Όια ηα κνληέια απφ εδψ θαη πέξα ζα ζεσξνχληαη εγγελψο 

κε γξακκηθά [84]. 

3.2.3 Μέθοδορ ηυν ελασίζηυν ηεηπαγώνυν ζηη μη γπαμμική πεπίπηυζη
[84] 

Τπνζέηνπκε έλα κε γξακκηθφ κνληέιν ηεο κνξθήο: 

                             (3.5) 

 

φπνπ    είλαη νη πξνβιέπνπζεο (αλεμάξηεηεο) κεηαβιεηέο,    είλαη νη παξάκεηξνη θαη    είλαη νη 

παξαηεξήζεηο. 

Αλ γξάςνπκε 

              
  

              
  

κπνξνχκε λα πνχκε φηη: 

           (3.6) 

 

ή 

             (3.6) (3.6) 

 

αλ ππνζέζνπκε φηη       . Θα ππνζέζνπκε επίζεο φηη ηα ζθάικαηα είλαη αζπζρέηηζηα, φηη 

       , θαη, ζπλήζσο, φηη           ψζηε ηα ζθάικαηα λα είλαη αλεμάξηεηα. 

Όηαλ ππάξρνπλ n κεηξήζεηο ηεο κνξθήο: 

             

γηα           κπνξνχκε λα γξάςνπκε ην κνληέιν ζηε κνξθή: 
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                                  (3.7) 

 

φπνπ    είλαη ην u-νζηφ ζθάικα. Απηφ κπνξεί λα ζπληνκεπζεί σο εμήο: 

              (3.8) 

 

φπνπ               
 . Η παξαδνρή ηεο θαλνληθφηεηαο θαη ηεο αλεμαξηεζίαο ησλ ζθαικάησλ 

κπνξεί λα γξαθεί σο            φπνπ               
  θαη 0 είλαη έλα δηάλπζκα απφ 

κεδεληθά θαη Ι είλαη ν κνλαδηαίνο πίλαθαο, κε θαηάιιειεο δηαζηάζεηο. Οξίδνπκε ην άζξνηζκα ησλ 

ηεηξαγψλσλ ησλ ζθαικάησλ γηα ην κε γξακκηθφ κνληέιν σο εμήο: 

                   
 

   

 (3.9) 

 

Αθνχ ηα    θαη    είλαη ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο, ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ είλαη κφλν 

ζπλάξηεζε ηνπ  . Η εθηηκήηξηα ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ηνπ  , δειαδή ε ηηκή ηνπ   γηα ηελ νπνία 

ειαρηζηνπνηείηαη ε      ζα ζπκβνιίδεηαη κε   . Μπνξεί λα απνδεηρηεί φηη αλ            ηφηε ε 

εθηηκήηξηα ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ηνπ   είλαη επίζεο θαη ε εθηηκήηξηα κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ηνπ 

 . 

Γηα λα βξνχκε ηελ εθηηκήηξηα ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ    πξέπεη λα δηαθνξίζνπκε ηελ (3.9) σο 

πξνο  . Απηφ καο δίλεη ηηο p θαλνληθέο εμηζώζεηο ε νπνίεο πξέπεη λα επηιπζνχλ σο πξνο   . Οη 

θαλνληθέο εμηζψζεηο ζα έρνπλ ηελ αθφινπζε κνξθή: 

              

 

   

 
        

   
 
    

   (3.10) 

 

γηα          , φπνπ ε πνζφηεηα πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ηηο αγθχιεο είλαη ε παξάγσγνο ηνπ 

        σο πξνο    κε φια ηα   λα αληηθαζίζηαληαη απφ ηα αληίζηνηρα   . Αλ ε ζπλάξηεζε 

        ήηαλ γξακκηθή απηή ε πνζφηεηα ζα ήηαλ ζπλάξηεζε κφλν ηνπ    θαη δελ ζα πεξηείρε 

θαζφινπ πνζφηεηεο   . Γηα παξάδεηγκα αλ  

                      

ηφηε 
  

   
    γηα           πνπ είλαη αλεμάξηεην απφ ην  . Σφηε νη θαλνληθέο εμηζψζεηο έρνπλ 

ηε κνξθή γξακκηθψλ εμηζψζεσλ σο πξνο        . Όηαλ φκσο ην κνληέιν είλαη κε γξακκηθφ σο 

πξνο ηα  , ην ίδην ζα ζπκβαίλεη θαη κε ηηο θαλνληθέο εμηζψζεηο. 

Δίλαη εχθνια αληηιεπηφ φηη αθφκα θαη ε εθηίκεζε κηαο παξακέηξνπ ζε έλα ζρεηηθά απιφ κε 

γξακκηθφ κνλνπαξακεηξηθφ κνληέιν δελ είλαη εχθνιε ππφζεζε. Όηαλ κάιηζηα ππεηζέξρνληαη 

πεξηζζφηεξεο παξάκεηξνη θαη ην κνληέιν γίλεηαη πην πνιχπινθν ε επίιπζε ησλ θαλνληθψλ 

εμηζψζεσλ κπνξεί λα γίλεη πάξα πνιχ δχζθνιε θαη πξέπεη λα θαηαζηξσζνχλ επαλαιεπηηθέο 

κέζνδνη ζρεδφλ ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Αθφκα ρεηξφηεξα, κπνξεί λα ππάξρνπλ πνιιέο ιχζεηο, πνπ 
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αληηζηνηρνχλ ζε πνιιέο ζηαηηθέο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο      . ΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχκε ζε 

ηερληθέο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ζε κε γξακκηθά ζπζηήκαηα [84]. 

3.3  Δκηίμηζη ηυν παπαμέηπυν ενόρ μη γπαμμικού ζςζηήμαηορ 

΢ε θάπνηα κε γξακκηθά πξνβιήκαηα είλαη βνιηθφ λα γξάςνπκε ηηο θαλνληθέο εμηζψζεηο (3.10) 

θαη λα αλαπηχμνπκε κία επαλαιεπηηθή ηερληθή γηα ηελ επίιπζή ηνπο. Σν αλ ζα δνπιέςεη 

ηθαλνπνηεηηθά απηφ εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή ησλ εμηζψζεσλ θαη απφ ηελ επαλαιεπηηθή ηερληθή 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Δθηφο απφ ηελ πξνζέγγηζε απηή ππάξρνπλ αξθεηέο άιιεο κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ κε ηε ρξήζε 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Δκείο ζα αζρνιεζνχκε κε ηξεηο απφ απηέο: ηε κέζνδν ηεο 

γξακκηθνπνίεζεο, ηε κέζνδν ηεο πην ηαρείαο θαζφδνπ θαη ηε κέζνδν ηνπ ζπκβηβαζκνχ ηνπ 

Marquardt [84]. 

3.3.1 Γπαμμικοποίηζη
[84] 

Η ηερληθή ηεο γξακκηθνπνίεζεο (κε ζεηξέο Taylor) ρξεζηκνπνηεί ηα απνηειέζκαηα ησλ 

γξακκηθψλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζε δηαδνρηθά ζηάδηα. Έζησ φηη ην κνληέιν έρεη ηε κνξθή ηεο 

εμίζσζεο (3.8). Αλ               είλαη νη αξρηθέο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο           . Απηέο 

νη αξρηθέο εθηηκήζεηο κπνξεί λα είλαη έμππλεο «καληεςηέο» ή πξψηκεο εθηηκήζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε 

φπνηα πιεξνθνξία είλαη δηαζέζηκε. Απηέο νη αξρηθέο ηηκέο, πηζαλφηαηα, ζα βειηησζνχλ κεηά απφ ηηο 

δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο πνπ ζα πεξηγξαθνχλ παξαθάησ. Αλ θάλνπκε ην αλάπηπγκα Taylor ηεο 

        γχξσ απφ ην ζεκείν   , φπνπ                   
 
 θαη ζηακαηήζνπκε ην αλάπηπγκα 

ζηηο πξψηεο παξαγψγνπο, κπνξνχκε λα πνχκε φηη, πξνζεγγηζηηθά, φηαλ ην   είλαη θνληά κε ην   , 

 

                   
        

   
 
    

        

 

   

 (3.11) 

 

Αλ ζέζνπκε: 

  
           

  
         

   
   

        

   
 
    

 

(3.12) 

 

Σφηε ε εμίζσζε (3.8) παίξλεη πξνζεγγηζηηθά ηε κνξθή: 

     
     

    
 

 

   

    (3.13) 

 

H κνξθή απηή έρεη ηε γξακκηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο (3.1) γηα ηελ επηιερζείζα ηάμε ηεο 

πξνζέγγηζεο. Σψξα κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ηηο παξακέηξνπο   
 ,          εθαξκφδνληαο ηε 

ζεσξία ησλ γξακκηθψλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Αλ γξάςνπκε: 
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       (3.14) 

 

   

 
 
 
 
  

 

  
 

 
  

  
 
 
 

 θαη    

 
 
 
 
     

 

     
 

 
     

  
 
 
 
      (3.15) 

 

Σφηε ε εθηηκήηξηα ηνπ       
    

      
  

 
 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

      
    

    
        (3.16) 

Σν δηάλπζκα   , ζπλεπψο, ζα ειαρηζηνπνηήζεη ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ 

                       
    

 

 

   

 

  

   

 (3.17) 

 

Αληίζηνηρα κε ηα   
 ,           φπνπ   

        . Αλ γξάςνπκε             ηφηε ηα     

κε         κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο νη βειηησκέλεο-αλαζεσξεκέλεο εθηηκήηξηεο ηνπ  . 

Θα πξέπεη λα ηνληζζεί ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ      ηεο εμίζσζεο 

(3.9) φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην θαηάιιειν κε γξακκηθφ κνληέιν θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

ηεηξαγψλσλ       ηεο (3.17) φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε πξνζεγγηζηηθή γξακκηθή έθθξαζε ηνπ 

κνληέινπ. 

Σψξα κπνξνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε ηηο ηηκέο    , ηηο αλαζεσξεκέλεο εθηηκήηξηεο, ζηνπο ίδηνπο 

ξφινπο πνπ έπαηδαλ πξηλ νη ηηκέο     θαη λα θάλνπκε πάιη αθξηβψο ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηηο εμηζψζεηο (3.11) έσο (3.17), αληηθαζηζηψληαο φκσο φινπο ηνπο κεδεληθνχο 

δείθηεο κε άζζνπο. Απηφ νδεγεί ζε έλα άιιν ζχλνιν αλαζεσξεκέλσλ εθηηκεηξηψλ     θ.ν.θ. ΢ε 

δηαλπζκαηηθή κνξθή, επεθηείλνληαο ηνλ πξνεγνχκελν ζπκβνιηζκφ κε πξνθαλή ηξφπν, γξάθνπκε: 

           

           
    

  
  

        
(3.18) 

 

φπνπ: 
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Απηή ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα ζπγθιίλεη ε αθνινπζία, δειαδή κέρξη j, 

(j+1) επαλαιήςεηο ηέηνηεο ψζηε: 

                                

φπνπ δ κία πξνθαζνξηζκέλε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ π.ρ. 0,000001. ΢ην ζεκείν απηφ ε επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία,       κπνξεί λα εθηηκεζεί σο πξνο ην αλ επηηεχρζεθε κείσζε ζηελ ηηκή ηεο. 

Η δηαδηθαζία ηεο γξακκηθνπνίεζεο έρεη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα ζε θάπνηα πξνβιήκαηα φπσο: 

Α) Μπνξεί λα ζπγθιίλεη πνιχ αξγά. Με άιια ιφγηα κπνξεί λα ρξεηαζζεί έλαο πνιχ κεγάινο 

αξηζκφο επαλαιήςεσλ παξφιν πνπ ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ       κεηψλεηαη θαζψο ην j 

απμάλεηαη. 

Β) Μπνξεί λα ηαιαληψλεηαη επξέσο, αιιάδνληαο ζπλερψο θαηεπζχλζεηο, θαη πηζαλφλ λα απμάλεη ή 

λα κεηψλεη δηαδνρηθά ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ. Παξφια απηά κπνξεί ηειηθά ην άζξνηζκα λα 

ζηαζεξνπνηεζεί. 

Γ) Μπνξεί λα κελ ζπγθιίλεη θαζφινπ, αθφκα θαη λα απνθιίλεη, νπφηε ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ 

απμάλεη ζε θάζε επαλάιεςε ρσξίο θξαγκφ [84]. 

3.3.2 Μέθοδορ ηηρ πιο ηασείαρ καθόδος
[84] 

Η κέζνδνο ηεο πην ηαρείαο θαζφδνπ επηθεληξψλεηαη ζηε ζπλάξηεζε αζξνίζκαηνο ησλ 

ηεηξαγψλσλ      φπσο νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.9) θαη ζηε ρξήζε κηαο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο γηα ηελ εχξεζε ηνπ ειαρίζηνπ ηεο. Η βαζηθή ηδέα είλαη ε κεηαθίλεζε απφ έλα αξρηθφ 

ζεκείν    θαηά κήθνο ηνπ δηαλχζκαηνο κε ζηνηρεία 

 
     

   
  

     

   
    

     

   
 

ηνπ νπνίνπ νη ηηκέο αιιάδνπλ ζπλερψο θαζψο αθνινπζείηαη ην κνλνπάηη. Έλαο ηξφπνο λα 

επηηεπρζεί απηφ πξαθηηθά, ρσξίο λα εθηηκνχκε παξαγψγνπο ζπλαξηήζεσλ, είλαη λα εθηηκήζνπκε 

ηελ θιίζε ηνπ δηαλχζκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο       πξνζαξκφδνληαο 

επίπεδεο πξνζεγγηζηηθέο ζπλαξηήζεηο. Απηή ε ηερληθή έρεη κεγάιε αμία ζηηο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο 

γηα ηελ εχξεζε ζηαηηθψλ ηηκψλ ζηηο επηθάλεηεο απφθξηζεο. 

Η δηαδηθαζία έρεη σο εμήο. Ξεθηλψληαο απφ κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ  -ρψξνπ, γίλνληαη 

δηάθνξα ηξεμίκαηα επηιέγνληαο, γηα παξάδεηγκα, n ζπλδπαζκνχο επηπέδσλ ησλ         θαη 

εθηηκψληαο ην      ζε απηνχο ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ επηπέδσλ. Σα ηξεμίκαηα ζπλήζσο 

επηιέγνληαη ζε έλα κνηίβν ζρεδηαζκνχ δχν επηπέδσλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εθηηκψκελεο ηηκέο 

     σο κεηξήζεηο κίαο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο θαη ην ζπλδπαζκφ ησλ επηπέδσλ ησλ         σο 

ηηο κεηξήζεηο ησλ αληίζηνηρσλ κεηαβιεηψλ πξφβιεςεο, πξνζαξκφδνπκε ην κνληέιν 
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κέζσ ζπλήζσλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Δδψ ην   
  ζπκβνιίδεη ην κέζν ησλ επηπέδσλ       

      ησλ    πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα ηξεμίκαηα, θαη    ν παξάγνληαο δηαβάζκηζεο πνπ 

επηιέρζεθε ψζηε         
      

  
           . Απηφ ππνλνεί φηη πηζηεχνπκε φηη ε πξαγκαηηθή 

επηθάλεηα πνπ νξίδεηαη απφ ην      κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί απφ έλα επίπεδν ζηελ πεξηνρή ηνπ ζ-

ρψξνπ ζην νπνίν έγηλαλ ηα ηξεμίκαηα. Οη εθηηκνχκελνη ζπληειεζηέο         δείρλνπλ ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο πην απφηνκεο αλφδνπ νπφηε νη αληίζηνηρεο αξλεηηθέο, δειαδή,           

δείρλνπλ ηελ θαηεχζπλζε ηεο πην απφηνκεο θαζφδνπ. Απηφ ζεκαίλεη φζν ε γξακκηθή πξνζέγγηζε 

είλαη ξεαιηζηηθή ε κέγηζηε θάζνδνο ηεο      βξίζθεηαη θαζψο θηλνχκαζηε θαηά κήθνο ηεο 

γξακκήο ε νπνία πεξηέρεη ζεκεία ηέηνηα ψζηε       
           . Αλ ν ζπληειεζηήο ηεο 

αλαινγίαο ζπκβνιηζζεί κε ι>0, ην κνλνπάηη ηεο πην απφηνκεο θαζφδνπ πεξηιακβάλεη ζεκεία 

          ηέηνηα ψζηε: 

     
 

  
      

ή 

     
        

Γίλνληαο ζην ι επηιεγκέλεο ηηκέο κπνξεί λα αθνινπζεζεί ην κνλνπάηη ηεο πην ηαρείαο θαζφδνπ. 

Δπηιέγεηαη έλαο αξηζκφο απφ ηηκέο ηνπ ι θαη ην κνλνπάηη αθνινπζείηαη θαζψο ην      κεηψλεηαη. 

Όηαλ δελ ζπκβαίλεη απηφ, θαηαζηξψλεηαη έλα άιιν πεηξακαηηθφ ζρήκα θαη ε δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη κέρξη λα ζπγθιίλεη ζηελ ηηκή    πνπ ειαρηζηνπνηεί ην     . 

Αλ θαη ζεσξεηηθά ε κέζνδνο ηεο πην ηαρείαο θαζφδνπ ζα ζπγθιίλεη, απηφ κπνξεί λα γίλεηαη 

πνιχ αξγά. Έλα επηπιένλ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δελ είλαη αλαιινίσηε σο πξνο ηελ 

θιίκαθα. Η ππνδεηθλπφκελε θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο αιιάδεη αλ κεηαβιεζνχλ νη θιίκαθεο    κε 

ηελ εμαίξεζε φιεο λα κεηαβάιινληαη κε ηνλ ίδην παξάγνληα. Η κέζνδνο ηεο πην ηαρείαο θαζφδνπ 

ζπλνιηθά πξνηηκάηαη ιηγφηεξν απφ ηε κέζνδν ηεο γξακκηθνπνίεζεο αιιά ζα δνπιέςεη 

ηθαλνπνηεηηθά γηα πνιιά κε γξακκηθά πξνβιήκαηα.  

΢πλνιηθά ε κέζνδνο απηή δνπιεχεη θαιά αλ ε ηξέρνπζα ζέζε ζηνλ ζ-ρψξν είλαη καθξηά απφ ην 

επηζπκεηφ   , ην νπνίν ζπκβαίλεη θπξίσο ζηηο αξρηθέο επαλαιήςεηο. Καζψο πξνζεγγίδεηαη ην    ε 

ζπκπεξηθνξά δηθ-δαθ ηεο κεζφδνπ είλαη αξθεηά πηζαλή κε απνηέιεζκα νη κέζνδνη 

γξακκηθνπνίεζεο λα δνπιεχνπλ θαιχηεξα [84]. 

3.3.3 Η μέθοδορ ηος ζςμβιβαζμού ηος Marquardt
[84] 

H κέζνδνο ηνπ Marquardt αληηπξνζσπεχεη έλα ζπκβηβαζκφ κεηαμχ ηεο γξακκηθνπνίεζεο θαη 

ηεο κεζφδνπ ηεο πην απφηνκεο θαζφδνπ θαη ζπλδπάδεη ηα θαιά ραξαθηεξηζηηθά θαη ησλ δχν 

κεζφδσλ, απνθεχγνληαο ηα θχξηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. Η κέζνδνο ηνπ Marquardt είλαη θαιή ππφ 

ηελ έλλνηα φηη ζπγθιίλεη ζρεδφλ πάληα θαη δελ θαζπζηεξεί φζν πιεζηάδεη πξνο ην ζεκείν    φπσο ε 

κέζνδνο ηεο πην απφηνκεο θαζφδνπ. 

Η ηδέα ηεο κεζφδνπ ζα εμεγεζεί παξαθάησ. Τπνζέηνπκε φηη μεθηλνχκε απφ έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν ηνπ ζ-ρψξνπ. Αλ ε κέζνδνο ηεο πην ηαρείαο θαζφδνπ εθαξκνζζεί, έλα ζπγθεθξηκέλν 
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δηάλπζκα θαηεχζπλζεο,   , φπνπ ην g ζπκβνιίδεη ηελ θιίζε (gradient), απνθηάηαη γηα θάζε θίλεζε 

καθξηά απφ ην αξρηθφ ζεκείν. Λφγσ ηεο απφζβεζεο ζηελ πεξηθέξεηα ηεο      απηφ κπνξεί λα είλαη 

ε βέιηηζηε ηνπηθή θαηεχζπλζε ζηελ νπνία πξέπεη λα κεηαθηλεζνχκε γηα λα απνθηήζνπκε 

κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ     , αιιά κπνξεί λα κελ είλαη ε βέιηηζηε γεληθή θαηεχζπλζε.  Όκσο, ε 

βέιηηζηε θαηεχζπλζε πξέπεη λα είλαη εληφο 90
ν
 ηνπ    αιιηψο ην      ζα απμάλεηαη ηνπηθά. Η 

κέζνδνο ηεο γξακκηθνπνίεζεο νδεγεί ζε έλα άιιν δηάλπζκα δηφξζσζεο   πνπ δίλεηαη απφ κία 

εμίζσζε ζαλ ηελ (3.16). Ο Marquardt βξήθε φηη γηα έλαλ αξηζκφ πξαθηηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ 

κειέηεζε φηη ε γσλία, έζησ θ, κεηαμχ ηνπ    θαη ηνπ   έπεζε ζην εχξνο          . Με άιια 

ιφγηα νη δχν θαηεπζχλζεηο ήηαλ ζρεδφλ ζηηο ζσζηέο γσλίεο. Ο αιγφξηζκνο ηνπ Marquardt δίλεη κία 

κέζνδν γηα ηελ παξεκβνιή κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ    θαη   θαη γηα ηελ απφθηεζε θαηάιιεινπ 

κεγέζνπο ηνπ βήκαηνο επίζεο [84]. 

3.3.4 Άλλερ μέθοδοι 

Σν φιν πξφβιεκα ζηελ πεξίπησζε ηεο πξνζαξκνγήο ησλ παξακέηξσλ ελφο κνληέινπ ζηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα έγθεηηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ     . 

Γειαδή πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ ζηνρεχεη ζηελ εχξεζε ηνπ 

ειαρίζηνπ κηαο ζπλάξηεζεο. ΢πλεπψο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ φινη νη αιγφξηζκνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ 

απηνχ ηνπ ηχπνπ. Έλαο ηέηνηνο αιγφξηζκνο, ηνλ νπνίν κάιηζηα ρξεζηκνπνηεί θαη ην ινγηζκηθφ 

Matlab, είλαη ν αιγφξηζκνο εκπηζηνζχλεο ηεο πεξηνρήο (Trust Region Algorithm). Δκείο απιψο 

αλαθέξακε ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηα 

πξνβιήκαηα απηά. 

3.4 Γιαζηήμαηα εμπιζηοζύνηρ
[84] 

Μία ηδέα γηα ηε κε γξακκηθφηεηα ηνπ κειεηνχκελνπ κνληέινπ κπνξεί λα εμαρζεί κεηά ηελ 

εθηίκεζε ηνπ   εθηηκψληαο ηελ ειιεηςνεηδή πεξηνρή εκπηζηνζχλεο πνπ εμάγεηαη απφ ηελ παξαδνρή 

φηη ε γξακκηθνπνηεκέλε κνξθή ηνπ κνληέινπ είλαη έγθπξε γχξσ απφ ην   . Απηφ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε 

      
 
     

                       

φπνπ ην    ζπκβνιίδεη έλα πίλαθα ηεο κνξθήο ηεο εμίζσζεο (3.14) αιιά κε ην    λα έρεη 

αληηθαηαζηαζεί ζηα ζηνηρεία απφ ην    παληνχ, θαη φπνπ 

               

Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη φηαλ ε δηαθνξά κεηαμχ δηαδνρηθψλ ηηκψλ      θαη    είλαη 

αξθεηά κηθξή ψζηε λα ηεξκαηηζηεί ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία κε         ηφηε ε       είλαη ε 

ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο      ζηελ εμίζσζε (3.9) ζχκθσλα κε ηελ εηζαρζείζα αθξίβεηα ηεο 

ζπλζήθεο ηεξκαηηζκνχ. Απηφ, κπνξνχκε λα ην δνχκε απφ ηελ εμίζσζε (3.17) κε   ,   
   

 θαη    
   

 

λα αληηθαζηζηνχλ ηα   ,   
  θαη    

  αληίζηνηρα θαη ελζπκνχκελνη φηη γηα ηελ ηάμε ηεο αθξίβεηαο 

πνπ επηζπκνχκε ζηε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ       . To παξαπάλσ ειιεηςνεηδέο δελ ζα είλαη έλα 



60 

 

πξαγκαηηθφ δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο φηαλ ην κνληέιν είλαη κε γξακκηθφ. Μπνξνχκε φκσο λα 

θαζνξίζνπκε ηα ζεκεία ηεξκαηηζκνχ ζηνπο θχξηνπο άμνλεο ηνπ ειιεηςνεηδνχο κε θαλνληθή 

αλαγσγή. Οη πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο      κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ ζηα ζεκεία απηά θαη λα 

ζπγθξηζνχλ κεηαμχ ηνπο. Τπφ ηε γξακκηθή ζεψξεζε φιεο απηέο νη ηηκέο ζα είλαη νη ίδηεο. 

Έλα αθξηβέο δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο ιακβάλεηαη αλ ζεσξήζνπκε             , αιιά 

αθνχ δελ μέξνπκε ηηο αθξηβείο ηδηφηεηεο ηεο θαηαλνκήο ζηε γεληθή κε γξακκηθή κνξθή, δελ 

κπνξνχκε λα εμαγάγνπκε έλα αθξηβέο επίπεδν πηζαλφηεηαο. Μπνξνχκε, φκσο, γηα παξάδεηγκα, λα 

επηιέμνπκε έλα δηάζηεκα ηέηνην ψζηε 

             
 

   
              

ην νπνίν, αλ ην κνληέιν είλαη γξακκηθφ, παξάγεη έλα αθξηβψο ειιεηςνεηδέο κε φξην 100(1-α)% 

θαη ην νλνκάδνπκε σο έλα πξνζεγγηζηηθφ δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο 100(1-α)% ζηε κε γξακκηθή 

πεξίπησζε. ΢εκεηψλεηαη φηη ην δηάζηεκα απηφ ζα είλαη έλα ζσζηφ δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε (θαη δελ ζα είλαη ειιεηπηηθφ γεληθά) θαη κφλν ην επίπεδν πηζαλφηεηαο ζα είλαη 

πξνζεγγηζηηθφ [84].  

3.5 Η ζημαζία ηυν καλών απσικών ηιμών 

Όιεο νη επαλαιεπηηθέο δηαδηθαζίεο απαηηνχλ αξρηθέο ηηκέο           ησλ παξακέηξσλ 

       . Όιε ε πξφηεξε γλψζε ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε νη αξρηθέο απηέο ηηκέο λα είλαη 

φζν πην αμηφπηζηεο γίλεηαη. Οη θαιέο αξρηθέο ηηκέο ζα επηηξέςνπλ ζηελ επαλαιεπηηθή δηεξγαζία λα 

ζπγθιίλεη ζε κία ιχζε πνιχ πην γξήγνξα. Δπίζεο, αλ ππάξρνπλ πνιιά ηνπηθά ειάρηζηα, νη θαθέο 

αξρηθέο ηηκέο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηε ζχγθιηζε ζε έλα ηνπηθφ ειάρηζην ην νπνίν δελ είλαη ην 

επηζπκεηφ. Απηφ ην κε επηζπκεηφ ζεκείν κπνξεί λα έρεη ηηκέο παξακέηξσλ πνπ είλαη αδχλαηεο απφ 

ηε θχζε ηεο δηεξγαζίαο ή πνπ δελ πεξηγξάθνπλ ην νιηθφ ειάρηζην ηεο     . Μία πξνθαηαξθηηθή 

εθηίκεζε ηεο      ζε κία πιεζψξα ζεκείσλ ηνπ παξακεηξηθνχ ρψξνπ είλαη ρξήζηκε γηα ηε ζσζηή 

επηινγή ησλ αξρηθψλ ηηκψλ [84]. 

3.6 Μανηεύονηαρ απσικέρ ηιμέρ    

Γελ ππάξρεη δηαδηθαζία-ηπθινζνχξηεο πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ αξρηθέο εθηηκήζεηο γηα ηηο 

παξακέηξνπο, πνπ λα ηζρχεη γηα θάζε κε γξακκηθφ πξφβιεκα. Κάπνηεο κέζνδνη πνπ κπνξνχλ λα 

θαλνχλ ρξήζηκεο είλαη νη αθφινπζεο: 

Α) Αλ ππάξρνπλ p παξάκεηξνη, αληηθαζηζηνχκε γηα p ζχλνια παξαηεξήζεσλ         ζην κνληέιν 

αγλνψληαο ην ζθάικα. Δπηιχνπκε ηηο p εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηηο παξακέηξνπο (αλ είλαη 

δπλαηφ). Σα επξέσο δηαζθνξπηζκέλα    ζπρλά είλαη ηα θαιχηεξα. 

Β) Θεσξνχκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάξηεζεο απφθξηζεο θαζψο ηα    πιεζηάδνπλ ην κεδέλ ή ην 

άπεηξν θαη ηα αληηθαζηζηνχκε ζηηο παξαηεξήζεηο νη νπνίεο είλαη πην θνληά ζηηο ζπλζήθεο απηέο ζην 

πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ θαινχκαζηε λα επηιχζνπκε. Έπεηηα ιχλνπκε αλ είλαη δπλαηφλ ηηο 

εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ. Η κέζνδνο απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κέζνδν 

Α. 
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Γ) Διέγρνπκε ηε κνξθή ηνπ κνληέινπ γηα λα δνχκε αλ ην κνληέιν κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί 

θαηάιιεια ζε θάπνην άιιν ζην νπνίν είλαη πην εχθνιν λα επξεζνχλ θαηάιιειεο αξρηθέο ηηκέο 

Γ) Αλ φια ηα άιια απνηπγράλνπλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ηεο γξαθηθήο απεηθφληζεο 

ησλ δεδνκέλσλ πξνθεηκέλνπ λα «καληέςνπκε» ζσζηέο αξρηθέο ηηκέο [84]. 

3.7 Ανθεκηική παλινδπόμηζη 

Όηαλ πξαγκαηνπνηνχκε παιηλδξφκεζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ρξεζηκνπνηψληαο n 

παξαηεξήζεηο γηα έλα p-παξακεηξηθφ κνληέιν, θάλνπκε κεξηθέο ηδαληθέο παξαδνρέο γηα ην 

δηάλπζκα ησλ ζθαικάησλ, δειαδή, φηη αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή         . ΢ηελ πξάμε, ππάξρνπλ 

απνθιίζεηο απφ απηέο ηηο παξαδνρέο. Αλ νη απνθιίζεηο είλαη ζεκαληηθέο, ειπίδνπκε λα ηηο 

εληνπίζνπκε ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ ππνινίπσλ  ψζηε λα θάλνπκε ηηο θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο 

ζην κνληέιν. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα ηξνπνπνηήζνπκε ηε κεηαβιεηή απφθξηζεο (εμαξηεκέλε) ή 

κία ή πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πξνβιέπνπζεο (αλεμάξηεηεο) κεηαβιεηέο, ή απιά λα ηξνπνπνηήζνπκε 

ην κνληέιν πξνζζέηνληαο φξνπο κεγαιχηεξεο ηάμεο. Γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ, νη 

απνθιίζεηο, αλ ππάξρνπλ, δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθέο ψζηε λα δηθαηνινγήζνπλ δηνξζσηηθέο θηλήζεηο 

[84]. 

Αλ ε αλάιπζή καο θαηαιήμεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα ζθάικαηα αθνινπζνχλ κε θαλνληθή 

θαηαλνκή ζα πξέπεη λα ζθεθηνχκε ηελ εθαξκνγή κίαο αλζεθηηθήο κεζφδνπ παιηλδξφκεζεο, εηδηθά 

ζηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο φπνπ ε θαηαλνκή ησλ ζθαικάησλ πην νπηζζνβαξήο απφ ηελ θαλνληθή, 

δειαδή έρεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα ζηηο νπξέο απφ φηη ε θαλνληθή. Σέηνηεο νπηζζνβαξείο 

θαηαλνκέο είλαη πην πηζαλφ λα παξάγνπλ κεγαιχηεξα ζθάικαηα απφ ηελ θαλνληθή. Μία αλάιπζε 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζηαζκίδεη θάζε παξαηήξεζε ηζφηηκα γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ. Οη 

αλζεθηηθέο κέζνδνη επηηξέπνπλ ηελ αληζνβαξή ζηάζκηζε ησλ παξακέηξσλ. Καη‘ νπζίαλ, νη 

παξαηεξήζεηο πνπ παξάγνπλ κεγάια ππφινηπα είλαη ζπλήζσο ππν-ζηαζκηζκέλεο ζε κία αλζεθηηθή 

κέζνδν εθηίκεζεο. Τπάξρεη δηαζέζηκε κία πιεζψξα απφ κεζφδνπο. Γεληθά, νη αλζεθηηθέο κέζνδνη 

παιηλδξφκεζεο απαηηνχλ πνιχ πεξηζζφηεξν ππνινγηζηηθφ ρξφλν απφ ηα ειάρηζηα ηεηξάγσλα θαη 

επίζεο απαηηείηαη λα γίλνπλ θάπνηεο ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία ππν-ζηάζκηζεο. Σέηνηεο 

κέζνδνη είλαη [84]: 

 Η παιηλδξφκεζε ειάρηζησλ απφιπησλ απνθιίζεσλ 

 Μ-εθηηκεηέο (εθηηκεηέο ηχπνπ κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο) 

 Παιηλδξφκεζε ειαρίζηνπ κέζνπ ησλ ηεηξαγψλσλ  

 Αλζεθηηθή παιηλδξφκεζε κε βαζκνλνκεκέλα ππφινηπα 

 Άιιεο κέζνδνη 

3.8 Καηαλληλόηηηα ηηρ πποζαπμογήρ
[85] 

Μεηά ηελ πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ζε έλα ή πεξηζζφηεξα κνληέια, ζα πξέπεη λα εθηηκεζεί 

ε πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο. Σν πξψην βήκα πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε είλαη ε νπηηθή 

αμηνιφγεζε ηεο πξνζαξκνγήο ζηελ θακπχιε/επηθάλεηα.  

Μία «θαιή πξνζαξκνγή» ζα κπνξνχζε λα είλαη έλα κνληέιν: 
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 Απφ ην νπνίν ηα δεδνκέλα ζα κπνξνχζαλ ινγηθά λα έρνπλ πξνθχςεη δεδνκέλσλ ησλ 

ππνζέζεσλ ηεο πξνζαξκνγήο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψγσλ 

 ΢ην νπνίν νη ζπληειεζηέο ηνπ κνληέινπ κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ κε κηθξή αβεβαηφηεηα 

 Σν νπνίν εμεγεί ηελ κεηαβιεηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη κπνξεί λα πξνβιέπεη κε κεγάιε 

βεβαηφηεηα λέεο παξαηεξήζεηο 

Μία ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζα κπνξνχζε επίζεο λα απαηηεί επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά ψζηε 

λα ραξαθηεξηζζεί κία πξνζαξκνγή σο «θαιή» φπσο γηα παξάδεηγκα έλα απιφ κνληέιν ην νπνίν λα 

κπνξεί λα εμεγεζεί εχθνια. 

Οη κέζνδνη αλάιπζεο ηεο πνηφηεηαο ηεο πξνζαξκνγήο κπνξνχλ λα ρσξηζζνχλ ζε δχν 

θαηεγνξίεο: γξαθηθέο θαη αξηζκεηηθέο. Η γξαθηθή απεηθφληζε ησλ ππνινίπσλ θαη ησλ νξίσλ ηεο 

πξφβιεςεο είλαη γξαθηθέο κέζνδνη νη νπνίεο βνεζνχλ ηελ νπηηθή εξκελεία, ελψ ν ππνινγηζκφο ησλ 

ζηαηηζηηθψλ ηεο πνηφηεηαο ηεο πξνζαξκνγήο θαη ησλ δηαζηεκάησλ εκπηζηνζχλεο ησλ ζπληειεζηψλ 

απνηεινχλ αξηζκεηηθέο κεζφδνπο πνπ βνεζνχλ ηε ζηαηηζηηθή εμήγεζε. 

Γεληθά, νη γξαθηθέο κέζνδνη είλαη πην επηθεξδείο απφ ηηο αξηζκεηηθέο επεηδή επηηξέπνπλ ζην 

ρξήζηε λα δεη νιφθιεξν ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ κε κία καηηά, κε απνηέιεζκα ν ρξήζηεο λα 

κπνξεί εχθνια λα νπηηθνπνηήζεη έλα κεγάιν εχξνο ζρέζεσλ κεηαμχ ηνπ κνληέινπ θαη ησλ 

δεδνκέλσλ. Οη αξηζκεηηθέο κέζνδνη ζπλήζσο επηθεληξψλνληαη ζε έλα ιηγφηεξν επξχ θάζκα ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε φςε ησλ δεδνκέλσλ θαη ζπρλά πξνζπαζνχλ λα ζπκπηέζνπλ απηή ηελ πιεξνθνξία 

ψζηε λα παξνπζηαζζεί έλαο κεκνλσκέλνο αξηζκφο. ΢ηελ πξάμε, αλάινγα κε ηα δεδνκέλα θαη ηηο 

απαηηήζεηο ηεο αλάιπζεο, κπνξεί λα ρξεηαζζνχλ θαη νη δχν κέζνδνη πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε 

πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο. 

Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ππάξρεη πηζαλφηεηα θακία απφ ηηο πξνζαξκνγέο λα κελ 

ζεσξεζεί θαηάιιειε γηα ηα δεδνκέλα, βαζηζκέλε ζε απηέο ηηο κεζφδνπο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε 

ζα πξέπεη λα αιιαρζεί ην κνληέιν ηεο αλάιπζεο παιηλδξφκεζεο. Όκσο, αλ ν ζηφρνο είλαη ε 

εμαγσγή ζπληειεζηψλ πνπ έρνπλ θπζηθή ζεκαζία, αιιά ην κνληέιν δελ αληηθαηνπηξίδεη ηε θπζηθή 

ησλ δεδνκέλσλ, νη ζπληειεζηέο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη άρξεζηνη. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

θαηαλφεζε ηνπ ηη αληηπξνζσπεχνπλ ηα δεδνκέλα θαη πσο πάξζεθαλ νη κεηξήζεηο είλαη ην ίδην 

ζεκαληηθφ κε ηελ αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο πξνζαξκνγήο [85]. 

΢ηαηηζηηθέο κέζνδνη εθηίκεζεο ηεο πνηφηεηαο ηεο πξνζαξκνγήο [85] 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα αλαθεξζνχκε ζε 4 ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο πξνζαξκνγήο: 

 Άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ιφγσ ηνπ ζθάικαηνο (SSE-Sum of squares due to error) 

 R
2
 

 Πξνζαξκνζκέλν R
2
 (Adjusted R-square) 

 Ρίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE-Root mean square error) 
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Άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ιφγσ ηνπ ζθάικαηνο 

Απηφ ην ζηαηηζηηθφ εξγαιείν ππνινγίδεη ηε ζπλνιηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηεο απφθξηζεο ηεο 

πξνζαξκνγήο ζε ζρέζε κε ηηο κεηξήζεηο. Καιείηαη επίζεο θαη αζξνηζκέλν ηεηξάγσλν ησλ 

ππνινίπσλ θαη ζπλήζσο ζπκβνιίδεηαη σο SSE 

               
 

 

   

 

Μία ηηκή θνληά ζην 0 δείρλεη φηη ην κνληέιν έρεη κηθξφηεξν ζηνηρείν ηπραίνπ ζθάικαηνο θαη φηη ε 

πξνζαξκνγή ζα είλαη πην ρξήζηκε γηα πξνβιέςεηο [85]. 

R-ηεηξάγσλν 

Απηφ ην ζηαηηζηηθφ εξγαιείν κεηξά πφζν επηηπρεκέλε είλαη ε πξνζαξκνγή ζηελ εμήγεζε ηεο 

δηαθχκαλζεο ησλ δεδνκέλσλ. Με άιια ιφγηα, ην R-ηεηξάγσλν είλαη ην ηεηξάγσλν ησλ 

ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ κεηξήζεσλ θαη ησλ ηηκψλ πνπ πξνβιέπεη ε πξνζαξκνγή. Καιείηαη επίζεο 

θαη ην ηεηξάγσλν ησλ ζπληειεζηψλ πνιιαπιψλ ζπζρεηίζεσλ.  

Σν R-ηεηξάγσλν νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ ηεο παιηλδξφκεζεο 

(SSR) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ (SST). Σν SSR νξίδεηαη σο: 

                
 

   

 

To SST νξίδεηαη σο 

               
 

   

 

φπνπ             

΢πλεπψο ην R-ηεηξάγσλν νξίδεηαη σο: 

         
   

   
   

   

   
 

Σν R-ηεηξάγσλν κπνξεί λα πάξεη θάζε ηηκή κεηαμχ 0 θαη 1. Μία ηηκή θνληά ζην 1 δείρλεη φηη 

κία κεγαιχηεξε αλαινγία δηαθχκαλζεο ιακβάλεηαη ππφςε απφ ην κνληέιν. Γηα παξάδεηγκα, κία 

ηηκή γηα ην R-ηεηξάγσλν ίζε κε 0.8234 ζεκαίλεη φηη ε πξνζαξκνγή εμεγεί ην 82,34% ηεο 

ζπλνιηθήο δηαθχκαλζεο ησλ δεδνκέλσλ γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή. 

Αλ απμεζεί ν αξηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ πξνο πξνζαξκνγή ζην κνληέιν ην R-ηεηξάγσλν κπνξεί 

λα απμεζεί ρσξίο φκσο ε πξνζαξκνγή λα βειηησζεί κε πξαθηηθή έλλνηα. Γηα λα απνθεπρζεί απηή ε 

θαηάζηαζε ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ πξνζαξκνζκέλνπ R-

ηεηξαγψλνπ πνπ πεξηγξάθεηαη πην θάησ [85]. 
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Πξνζαξκνζκέλν R-ηεηξάγσλν 

Απηφ ην ζηαηηζηηθφ εξγαιείν ρξεζηκνπνηεί ην R-ηεηξάγσλν πνπ πεξηγξάθεθε πην πάλσ θαη ην 

πξνζαξκφδεη βαζηδφκελν ζηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ησλ ππνινίπσλ. Οη ππνιεηπφκελνη βαζκνί 

ειεπζεξίαο νξίδνληαη σο ν αξηζκφο ησλ ηηκψλ απφθξηζεο   κείνλ ηνλ αξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ 

πξνο πξνζαξκνγή   πνπ εθηηκάηαη απφ ηηο ηηκέο απφθξηζεο. 

      

φπνπ ην   δείρλεη ηνλ αξηζκφ ησλ αλεμάξηεησλ θνκκαηηψλ πιεξνθνξίαο πνπ πεξηιακβάλεη   

ζεκεία δεδνκέλσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ. Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη νη αλ παξάκεηξνη είλαη θξαγκέλνη θαη έλαο ή πεξηζζφηεξνπο εθηηκεηέο είλαη ζηα 

φξηά ηνπο, ηφηε απηνί νη εθηηκεηέο ζεσξνχληαη σο ζηαζεξνί. Ο βαζκνί ειεπζεξίαο απμάλεηαη απφ 

ηνλ αξηζκφ ηέηνησλ παξακέηξσλ. 

Σν πξνζαξκνζκέλν R-ηεηξάγσλν είλαη ζπλήζσο ν θαιχηεξνο δείθηεο ηεο πνηφηεηαο ηεο 

πξνζαξκνγήο φηαλ ζπγθξίλνληαη δχν κνληέια πνπ είλαη θσιηαζκέλα—δειαδή κία ζεηξά ηέηνησλ 

κνληέιν ζηα νπνία ην θάζε έλα πξνζζέηεη επηπιένλ ζπληειεζηέο ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν 

κνληέιν. 

                    
        

      
 

Σν πξνζαξκνζκέλν R-ηεηξάγσλν κπνξεί λα ιάβεη ηηκέο πνπ είλαη κηθξφηεξεο απφ 1. Μία ηηκή 

θνληά ζην 1 δείρλεη θαιχηεξε πξνζαξκνγή [85]. 

Ρίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ ζθάικαηνο 

Απηφ ην ζηαηηζηηθφ εξγαιείν είλαη κία εθηίκεζε ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηεο ηπραίαο 

ζπληζηψζαο ησλ δεδνκέλσλ θαη νξίδεηαη σο: 

            

φπνπ ην     είλαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα 

    
   

 
 

Όπσο θαη ζην SSE έηζη θαη ζην MSE κία ηηκή θνληά ζην 0 δείρλεη φηη ε πξνζαξκνγή είλαη πην 

ρξήζηκε γηα πξνβιέςεηο [85].  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ΔΙ΢ ΜΔ ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ CDEGS 

4.1 Σο λογιζμικό CDEGS 

Γηα ηελ εχξεζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ζε θάζε κία απφ ηηο ηξεηο δηαηάμεηο γείσζεο ησλ 

αλεκνγελλεηξηψλ θαζψο θαη ζηε ζεκειηαθή γείσζε ησλ θσηνβνιηατθψλ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

ινγηζκηθφ CDEGS (Current Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding and Soil Structure 

Analysis). Αξρηθά, ζα πνχκε κε δχν ιφγηα γηα ην ινγηζκηθφ, γηα ηηο δπλαηφηεηέο ηνπ θαζψο θαη γηα 

ηνπο ηνκείο ζηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηείηαη [86]. 

Σν ινγηζκηθφ παθέην CDEGS είλαη έλα ηζρπξφ ζχλνιν ελζσκαησκέλσλ εξγαιείσλ ινγηζκηθνχ 

γηα κεραληθνχο πνπ είλαη ζρεδηαζκέλν γηα ηελ αθξηβή αλάιπζε πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ 

γεηψζεηο, ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία, ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο ζηηο νπνίεο 

ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη κειέηεο κεηξηαζκνχ ησλ AC/DC παξεκβνιψλ θαη δηάθνξεο πηπρέο ηεο 

αλάιπζεο ησλ θαζνδηθψλ πξνζηαζηψλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα, αξρίδνληαο ζηελ θπξηνιεμία απφ ην 

κεδέλ. Σν ινγηζκηθφ CDEGS ππνινγίδεη ξεχκαηα αγσγψλ θαη ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία πνπ 

παξάγνληαη απφ έλα απζαίξεην δίθηπν απφ θνξηηζκέλνπο αγσγνχο ζε θάζε ζεκείν πάλσ ή θάησ 

απφ ην έδαθνο γηα θαλνληθέο ζπλζήθεο, ζπλζήθεο ζθάικαηνο, ζπλζήθεο θεξαπλνπιεμίαο θαζψο θαη 

κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο. Σν CDEGS κνληεινπνηεί απινχο αγσγνχο θαζψο θαη αγσγνχο πνπ 

απνηεινχληαη απφ πνιιά ηκήκαηα ζηα νπνία ζπκπεξηιακβάλνληαη γπκλνί αγσγνί, κνλσκέλνη 

αγσγνί θαζψο θαη ζπζηήκαηα αγσγψλ εληφο ζσιήλσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε πνιχπινθεο δνκέο 

εδάθνπο. Σν CDEGS θαη ηα ππνπαθέηα ηνπ κπνξνχλ λα επηιχζνπλ πξνβιήκαηα θιηκαθνχκελεο 

πνιππινθφηεηαο απφ ην ζρεδηαζκφ απιψλ ζπζηεκάησλ γείσζεο κέρξη ηε ζπκπεξηθνξά 

πνιχπινθσλ δηθηχσλ πνπ βξίζθνληαη ηφζν πάλσ φζν θαη θάησ απφ ην έδαθνο θαη ηα νπνία 

πιήηηνληαη απφ θεξαπληθά ή άιια κεηαβαηηθά θαηλφκελα. Δπηπιένλ, ην ινγηζκηθφ έρεη έλα ηζρπξφ 

εξγαιείν ζρεδηαζκνχ ην νπνίν επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή γξαθηθψλ απφ ην AutoCAD θαζψο θαη απφ 

άιια ινγηζκηθά θάλνληαο εχθνιε ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ ε επέιηθηε παξνπζίαζε 

ησλ απνηειεζκάησλ θαη νη γξαθηθέο απεηθνλίζεηο βνεζνχλ ζηελ θαηαλφεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

θαη ζηελ απνκφλσζε ελδηαθεξφλησλ ζπκπεξαζκάησλ [86]. 

΢πλνπηηθά, νη δπλαηφηεηεο ηνπ CDEGS είλαη [86]: 

 Αλάιπζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο θαη εξκελεία ηεο δνκήο ηνπ εδάθνπο 

 Αλάιπζε γεηψζεσλ· απζαίξεηεο δνκέο εδάθνπο· θάζε ζπρλφηεηα θαη κεηαβαηηθφ θαηλφκελν 

 ΢ηαζεξέο γξακκψλ γηα ππέξγεηνπο θαη ππφγεηνπο αγσγνχο ή πνιχπινθεο δηαηάμεηο 

θαισδίσλ κέζα ζε ζσιήλεο 

 Αλάιπζε θαζνδηθήο πξνζηαζίαο ή πνιχπινθσλ ππφγεησλ δηθηχσλ 

 Δπαγσγηθέο ή ρσξεηηθέο παξεκβνιέο ζε θνηλνχο δηαδξφκνπο 
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 Αλάιπζε ζπρλφηεηαο θαη αλάιπζε ζην πεδίνπ ηνπ ρξφλν ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ πνπ 

παξάγνληαη απφ απζαίξεηα θνξηηζκέλα δίθηπα αγσγψλ (ππνζηαζκνί, γξακκέο κεηαθνξάο 

θαη δηαλνκήο, βηνκεραληθά εξγνζηάζηα θιπ) 

Σν πιήξεο παθέην ηνπ ινγηζκηθνχ CDEGS πεξηιακβάλεη ηνπο αθφινπζνπο επηιχηεο: 

 RESAP: Αλάιπζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο 

 MALT: Γεηψζεηο ρακειήο ζπρλφηεηαο 

 MALZ: Γείσζε ζηνλ πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο 

 TRALIN: Παξάκεηξνη γξακκψλ θαη θαισδίσλ θαη αλάιπζε επαγσγηθφηεηαο 

 SPLITS: Αλαιπηηθή θαηαλνκή ηνπ ξεχκαηνο ζάικαηνο 

 HIFREQ: Αλάιπζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ πεδίσλ 

 FFTSES: Απηφκαηε αλάιπζε ηαρέσο κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FFT) 

 FCDIST: Απινπνηεκέλε αλάιπζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ ξεχκαηνο ζθάικαηνο 

Απφ φινπο απηνχο ηνπο επηιχηεο, εκείο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κφλν ηνλ MALZ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

4.2 Δπιλύηηρ MALZ 

Ο επηιχηεο MALZ αλαιχεη ηελ απφδνζε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ησλ ππφγεησλ δηθηχσλ 

αγσγψλ θαη ππνινγίδεη ηηο αθφινπζεο πνζφηεηεο: Γπλακηθφ γεο θαη αγσγνχ, θαηαλνκή ηνπ 

δηακήθνπο ξεχκαηνο δηαθπγήο ζηνπο αγσγνχο, ππθλφηεηα ξεχκαηνο θαη ειεθηξηθφ πεδίν ζην 

έδαθνο ή ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαζψο θαη καγλεηηθά πεδία ζηνλ αέξα. Απηφ ην ηζρπξφ παθέην 

γείσζεο είλαη ην ηδαληθφ εξγαιείν ζε κνλσκέλνπο αγσγνχο ή ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη κεηαιιηθνί 

αγσγνί δελ κπνξνχλ πιένλ λα πξνζεγγηζζνχλ σο ηζνδπλακηθέο επηθάλεηεο [87]. 

Ο επηιχηεο MALZ αλαπηχρζεθε εηδηθά γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ έλα 

δίθηπν αγσγψλ πνπ θνξηίδνληαη κε πςειέο ζπρλφηεηεο ή γηα αγσγνχο ζηνπο νπνίνπο νη δηακήθεηο 

επαγσγέο είλαη ζεκαληηθέο [87].  

 Ο MALZ είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλνο γηα λα ηαηξηάδεη ζηε κνληεινπνίεζε εθηεηακέλσλ 

δηθηχσλ ζην έδαθνο αιιά είλαη θαη έλα εμαηξεηηθφ εξγαιείν γηα ηελ αλάιπζε δηθηχσλ 

αγσγψλ πνπ θνξηίδνληαη απφ ξεχκαηα ζπρλνηήησλ απφ 0 έσο 1 MHz. 

 Οη αγσγνί κπνξεί λα είλαη ζπκπαγείο ή θνίινη, κνλσκέλνη ή γπκλνί, θαη κπνξνχλ λα είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη απζαίξεηα ζε εδάθε κε νξηδφληηα, θάζεηα, ζθαηξηθά ή θπιηλδξηθά ζηξψκαηα 

ή ζε ζηξψκαηα κε πεπεξαζκέλνπο φγθνπο δηαθνξεηηθψλ αληηζηάζεσλ. 

 Κάζε ζχζηεκα αγσγψλ κπνξεί λα θνξηίδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο απφ ξεχκαηα 

κηγαδηθήο ηηκήο. Κάζε πεγή ξεχκαηνο κπνξεί λα εγρέεη έλα ξεχκα ην νπνίν δηαθέξεη απφ ηηο 

ππφινηπεο πεγέο ηφζν ζε κέηξν φζν θαη ζε γσλία. 
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 Ο ρξήζηεο κπνξεί επίζεο λα πξνζδηνξίζεη ην δπλακηθφ επηιεγκέλσλ αγσγψλ θαζψο θαη ην 

επαγφκελν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ή άιιε κνξθή δηακήθνπο πεγήο ηάζεο ζε νπνηνδήπνηε 

αξηζκφ αγσγψλ. Απηφ κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ φηαλ κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά 

κίαο δνκήο κε καθξηά γείσζε, φπσο έλαο ζσιήλαο, ν νπνίνο είλαη παξάιιεινο κε κία 

γξακκή ηζρχνο. 

 Ο MALZ δηαρσξίδεη απηφκαηα ηνπο αγσγνχο ζε θαηεγνξίεο θαη θαηά ζπλέπεηα θαζνξίδεηαη 

πνηνη αγσγνί απνηεινχλ δηαθξηηά ζπζηήκαηα. 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά [87]: 

Ο MALZ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αθξηβή νινθιήξσζε πνιιψλ ηχπσλ εξγαζηψλ ελφο 

κεραληθνχ φπσο: 

 Αλάιπζε κεγάισλ δηθηχσλ γείσζεο ζε εδάθε κε κηθξή εηδηθή αληίζηαζε 

 Αλάιπζε κεγάισλ HVDC ειεθηξνδίσλ γηα ηα νπνία ε πηψζε ηάζεο θαηά κήθνο ησλ 

αγσγψλ γείσζεο είλαη ζεκαληηθή. 

 Απφθξηζε ησλ δηθηχσλ γείσζεο ηα νπνία ππφθεηληαη ζε ξεχκαηα πςειήο ζπρλφηεηαο 

(αξκνληθέο ηξίηεο, πέκπηεο θαη πςειφηεξεο ηάμεο) 

 Έξεπλεο ζρεηηθά κε ηελ παξνπζία ζσιελψζεσλ (κνλσκέλσλ ή κε) ή άιισλ παξφκνησλ 

κεηαιιηθψλ δηαδξφκσλ (θξάθηεο θιπ). Ο MALZ κπνξεί επίζεο λα αλαιχζεη ηηο επηδξάζεηο 

ησλ ειεθηξνδίσλ επηζηξνθήο (δίθηπα γείσζεο φπνπ ηα ξεχκαηα γεο επηζηξέθνπλ ζην 

ζχζηεκα σο πεγέο) 

 Καζνξηζκφο ησλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ θαη ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ζε θαζνξηζκέλα ζεκεία 

παξαηήξεζεο ζην έδαθνο ή ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

 Καζνξηζκφο ησλ καγλεηηθψλ πεδίσλ απφ ζακκέλνπο αγσγνχο πνπ θέξνπλ ξεχκα 

(κνλσκέλνπο ή κε). Σν καγλεηηθφ πεδίν κπνξεί λα ππνινγηζζεί ζε θάζε ζεκείν πάλσ απφ 

ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

 Δθηίκεζε ηεο απφδνζεο ησλ ζρεκάησλ θαζνδηθήο πξνζηαζίαο θαη ησλ ζπζηεκάησλ 

γείσζεο πνπ είλαη επαίζζεηα ζηε δηάβξσζε. 

 Απφθξηζε ησλ ζπζηεκάησλ γείσζεο ζε κεηαβαηηθά ξεχκαηα φπσο θεξαπλνπιεμίεο. 

4.3 Πποζομοίυζη με ηο λογιζμικό CDEGS 

Σν πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ ινγηζκηθνχ CDEGS θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1 
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΢ρήκα 4.1: Πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ ινγηζκηθνύ CDEGS 

 

Όπσο πξνείπακε, ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο ζα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ν επηιχηεο MALZ. Σν 

πεξηβάιινλ εξγαζίαο ρσξίδεηαη ζε 3 θχξηεο ελφηεηεο: 

 Δηζαγσγή δεδνκέλσλ (αξηζηεξά) 

 Γηαδηθαζία επίιπζεο/πξνζνκνίσζεο (θέληξν) 

 Δμαγσγή απνηειεζκάησλ (δεμηά) 

Η δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο έρεη σο εμήο: Αξρηθά ζην παξάζπξν εηζαγσγήο δεδνκέλσλ 

επηιέγνπκε ην Toolbox θαη κεηά ηνλ επηιχηε πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε (MALZ). ΢ηε 

ζπλέρεηα εηζάγνπκε ηα δεδνκέλα φπσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. Έπεηηα εθηεινχκε ηελ 

πξνζνκνίσζε. Σέινο, ζην παξάζπξν ηεο εμαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ επηιέγνπκε Toolbox θαη 

κεηά ηνλ επηιχηε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. 

4.3.1 Διζαγυγή δεδομένυν ζηο CDEGS 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ είλαη απαξαίηεην λα εηζαρζνχλ ηα πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα γηα ηε γείσζε θαη γηα ην έδαθνο. Σν γεληθφ παξάζπξν ηεο εηζαγσγήο δεδνκέλσλ γηα ηνλ 

επηιχηε MALZ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2. Πην ζπγθεθξηκέλα ζα πξέπεη λα ζρεδηαζζεί αλαιπηηθά ε 

γείσζε κέζσ ηνπ παθέηνπ SESCAD ηνπ CDEGS (ζρήκα 4.3) θαη επηπιένλ εηζαρζνχλ νη εηδηθέο 

αληηζηάζεηο ησλ δχν ζηξσκάησλ ηνπ δηζηξσκαηηθνχ εδάθνπο θαζψο θαη ην βάζνο ηνπ πξψηνπ 

ζηξψκαηνο (ζρήκα 4.4) 
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΢ρήκα 4.2: Γεληθό παξάζπξν εηζαγσγήο δεδνκέλσλ γηα ηνλ επηιύηε MALZ 

 

 

΢ρήκα 4.3: Παξάζπξν ζρεδίαζεο ηεο γείσζεο κέζσ ηνπ παθέηνπ SESCAD ηνπ CDEGS 
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΢ρήκα 4.4: Παξάζπξν εηζαγσγήο ησλ παξακέηξσλ ηνπ εδάθνπο γηα ηνλ επηιύηε MALZ 

 

4.3.2 Ππαγμαηοποίηζη ηηρ πποζομοίυζηρ 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο θνηηάκε ην κεζαίν παξάζπξν. Δθεί επηιέγνπκε ηνλ 

αληίζηνηρν επηιχηε γηα ηνλ νπνίν έρνπκε εηζάγεη δεδνκέλα θαηά ην πξνεγνχκελν ζηάδην θαη ε 

επίιπζε μεθηλά 

4.3.3 Δξαγυγή ηυν αποηελεζμάηυν 

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ, ζην δεμί παξάζπξν επηιέγνπκε Toolbox θαη κεηά ηνλ 

επηιχηε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζην πξνεγνχκελν ζηάδην (MALZ). Δθεί καο εκθαλίδεηαη έλα Report 

κε δηάθνξα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζηελ πξνζνκνίσζε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5. Δκείο 

ελδηαθεξφκαζηε θαη θξαηάκε ηελ αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο. 



71 

 

 

΢ρήκα 4.5: Παξάζπξν εμαγσγήο απνηειεζκάησλ γηα ηνλ επηιύηε MALZ 

 

4.4 Αποηελέζμαηα πποζομοιώζευν 

 Γηα κνλνζηξσκαηηθή πεξίπησζε εδάθνπο 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ κνλνζηξσκαηηθνχ θαη νκνηφκνξθνπ εδάθνπο πξαγκαηνπνηήζεθε έλαο κεγάινο 

αξηζκφο πξνζνκνηψζεσλ γηα πνιιέο ηηκέο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο ξ. Απηφ πνπ έγηλε 

πνιχ εχθνια αληηιεπηφ παξαηεξψληαο ηηο κεηξήζεηο είλαη φηη ε αληίζηαζε γείσζεο είλαη αλάινγε 

ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο. Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε ηηο κεηξήζεηο γηα εηδηθή αληίζηαζε 

ηνπ εδάθνπο ίζε κε 500 Ω*m θαη 1000 Ω*m 

Πίλαθαο 4-1: Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο αληίζηαζεο γείσζεο γηα εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ίζε κε 

ξ=500 Ω*m θαη ξ=1000 Ω*m, γηα ηνπο 3 ηύπνπο γείσζεο, γηα κνλνζηξσκαηηθή πεξίπησζε εδάθνπο 

Σύπορ γείυζηρ π=500 Ω*m π=1000 Ω*m 

Γείσζε Α 11,87572 23,75145 

Γείσζε Β 6,580537 13,16094 

Γείσζε Γ 8,023347 16,04650 

 

 Γηα δηζηξσκαηηθή πεξίπησζε εδάθνπο 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ζα κειεηήζνπκε θαη ζα πξνζνκνηψζνπκε 3 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο γεηψζεσλ ζε αλεκνγελλήηξηεο. Γηα θάζε ηχπν γείσζεο, ην έδαθνο ζην νπνίν 

ζα γίλεη ε κειέηε ζεσξείηαη δηζηξσκαηηθφ θαη νη εηδηθέο αληηζηάζεηο   ,    ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ 
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δεχηεξνπ ζηξψκαηνο αληίζηνηρα θαζψο θαη ην βάζνο ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο   ζα πάξνπλ ηηο εμήο 

ηηκέο: 

                           

                           

                            

΢πλεπψο γηα θάζε ηχπν γείσζεο ζα γίλνπλ           πξνζνκνηψζεηο, αθνχ ηα παξαπάλσ 

κεγέζε ζα ζπλδπαζζνχλ κε φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο. 

Απνηειέζκαηα Γείσζεο Α 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηηο 225 πξνζνκνηψζεηο πνπ αληηθαηνπηξίδνπλ φινπο ηνπο δπλαηνχο 

ζπλδπαζκνχο κεηαμχ εηδηθψλ αληηζηάζεσλ ησλ 2 ζηξσκάησλ θαη βάζνπο ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο 

(δειαδή φινπο ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο εδαθψλ πνπ εμεηάδνπκε) γηα ηε γείσζε ηχπνπ Α 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4-1. 

Πίλαθαο 4-2: Γείσζε Α: Απνηειέζκαηα γηα ηελ αληίζηαζε γείσζεο γηα ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο 

εηδηθώλ αληηζηάζεσλ ηνπ εδάθνπο 

Διδική ανηίζηαζη 

ππώηος 

ζηπώμαηορ 

π1 (Ωm) 

Διδική ανηίζηαζη 

δεύηεπος 

ζηπώμαηορ 

π2 (Ωm) 

Βάθορ ππώηος 

ζηπώμαηορ 

h (m) 

Ανηίζηαζη γείυζηρ R 

(Ω) 

100 100 0,5 2,38 

100 100 1 2,38 

100 100 1,5 2,38 

100 100 2 2,38 

100 100 2,5 2,38 

100 100 3 2,38 

100 100 3,5 2,38 

100 100 4 2,38 

100 100 5 2,38 

500 100 0,5 2,43 

500 100 1 2,49 

500 100 1,5 2,56 

500 100 2 2,64 

500 100 2,5 2,86 

500 100 3 3,70 

500 100 3,5 4,07 

500 100 4 4,44 

500 100 5 5,38 

1000 100 0,5 2,43 

1000 100 1 2,50 
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1000 100 1,5 2,58 

1000 100 2 2,68 

1000 100 2,5 2,97 

1000 100 3 4,48 

1000 100 3,5 5,10 

1000 100 4 5,78 

1000 100 5 7,86 

5000 100 0,5 2,43 

5000 100 1 2,52 

5000 100 1,5 2,60 

5000 100 2 2,72 

5000 100 2,5 3,06 

5000 100 3 6,29 

5000 100 3,5 7,34 

5000 100 4 8,80 

5000 100 5 15,62 

10000 100 0,5 2,43 

10000 100 1 2,52 

10000 100 1,5 2,61 

10000 100 2 2,72 

10000 100 2,5 3,08 

10000 100 3 6,77 

10000 100 3,5 7,92 

10000 100 4 9,57 

10000 100 5 18,32 

100 500 0,5 10,85 

100 500 1 10,00 

100 500 1,5 9,29 

100 500 2 8,58 

100 500 2,5 7,40 

100 500 3 6,57 

100 500 3,5 6,16 

100 500 4 5,83 

100 500 5 5,31 

500 500 0,5 11,88 

500 500 1 11,88 

500 500 1,5 11,88 

500 500 2 11,88 

500 500 2,5 11,88 

500 500 3 11,89 

500 500 3,5 11,88 

500 500 4 11,88 
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500 500 5 11,88 

1000 500 0,5 12,02 

1000 500 1 12,20 

1000 500 1,5 12,40 

1000 500 2 12,63 

1000 500 2,5 13,19 

1000 500 3 14,42 

1000 500 3,5 14,99 

1000 500 4 15,51 

1000 500 5 16,59 

5000 500 0,5 12,16 

5000 500 1 12,52 

5000 500 1,5 12,91 

5000 500 2 13,41 

5000 500 2,5 14,83 

5000 500 3 22,41 

5000 500 3,5 25,51 

5000 500 4 28,91 

5000 500 5 39,30 

10000 500 0,5 12,15 

10000 500 1 12,56 

10000 500 1,5 12,98 

10000 500 2 13,51 

10000 500 2,5 15,12 

10000 500 3 26,64 

10000 500 3,5 30,92 

10000 500 4 36,09 

10000 500 5 55,85 

100 1000 0,5 19,88 

100 1000 1 17,06 

100 1000 1,5 15,10 

100 1000 2 13,44 

100 1000 2,5 10,72 

100 1000 3 9,26 

100 1000 3,5 8,54 

100 1000 4 7,96 

100 1000 5 7,06 

500 1000 0,5 23,08 

500 1000 1 22,54 

500 1000 1,5 22,00 

500 1000 2 21,41 

500 1000 2,5 20,27 
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500 1000 3 19,05 

500 1000 3,5 18,45 

500 1000 4 17,94 

500 1000 5 17,08 

1000 1000 0,5 23,77 

1000 1000 1 23,77 

1000 1000 1,5 23,77 

1000 1000 2 23,77 

1000 1000 2,5 23,77 

1000 1000 3 23,78 

1000 1000 3,5 23,77 

1000 1000 4 23,76 

1000 1000 5 23,76 

5000 1000 0,5 24,32 

5000 1000 1 24,90 

5000 1000 1,5 25,57 

5000 1000 2 26,41 

5000 1000 2,5 28,65 

5000 1000 3 37,04 

5000 1000 3,5 40,71 

5000 1000 4 44,44 

5000 1000 5 53,77 

10000 1000 0,5 24,31 

10000 1000 1 25,03 

10000 1000 1,5 25,82 

10000 1000 2 26,81 

10000 1000 2,5 29,65 

10000 1000 3 44,83 

10000 1000 3,5 51,03 

10000 1000 4 57,83 

10000 1000 5 78,60 

100 5000 0,5 69,35 

100 5000 1 43,50 

100 5000 1,5 34,18 

100 5000 2 28,09 

100 5000 2,5 19,86 

100 5000 3 16,71 

100 5000 3,5 15,01 

100 5000 4 13,68 

100 5000 5 11,70 

500 5000 0,5 99,40 

500 5000 1 85,29 
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500 5000 1,5 75,50 

500 5000 2 67,20 

500 5000 2,5 53,58 

500 5000 3 46,33 

500 5000 3,5 42,72 

500 5000 4 39,81 

500 5000 5 35,32 

1000 5000 0,5 108,53 

1000 5000 1 100,03 

1000 5000 1,5 92,89 

1000 5000 2 85,82 

1000 5000 2,5 73,96 

1000 5000 3 65,67 

1000 5000 3,5 61,64 

1000 5000 4 58,33 

1000 5000 5 53,06 

5000 5000 0,5 118,83 

5000 5000 1 118,83 

5000 5000 1,5 118,83 

5000 5000 2 118,83 

5000 5000 2,5 118,84 

5000 5000 3 118,88 

5000 5000 3,5 118,84 

5000 5000 4 118,81 

5000 5000 5 118,79 

10000 5000 0,5 120,17 

10000 5000 1 121,99 

10000 5000 1,5 123,96 

10000 5000 2 126,32 

10000 5000 2,5 131,94 

10000 5000 3 144,23 

10000 5000 3,5 149,87 

10000 5000 4 155,13 

10000 5000 5 165,92 

100 10000 0,5 113,95 

100 10000 1 56,69 

100 10000 1,5 42,87 

100 10000 2 34,53 

100 10000 2,5 24,08 

100 10000 3 20,21 

100 10000 3,5 18,02 

100 10000 4 16,32 
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100 10000 5 13,82 

500 10000 0,5 174,49 

500 10000 1 135,21 

500 10000 1,5 113,44 

500 10000 2 97,15 

500 10000 2,5 72,26 

500 10000 3 61,52 

500 10000 3,5 55,97 

500 10000 4 51,58 

500 10000 5 44,93 

1000 10000 0,5 198,80 

1000 10000 1 170,58 

1000 10000 1,5 151,00 

1000 10000 2 134,41 

1000 10000 2,5 107,17 

1000 10000 3 92,65 

1000 10000 3,5 85,43 

1000 10000 4 79,63 

1000 10000 5 70,65 

5000 10000 0,5 230,84 

5000 10000 1 225,42 

5000 10000 1,5 220,01 

5000 10000 2 214,14 

5000 10000 2,5 202,73 

5000 10000 3 190,48 

5000 10000 3,5 184,53 

5000 10000 4 179,44 

5000 10000 5 170,82 

10000 10000 0,5 237,66 

10000 10000 1 237,67 

10000 10000 1,5 237,67 

10000 10000 2 237,67 

10000 10000 2,5 237,69 

10000 10000 3 237,75 

10000 10000 3,5 237,68 

10000 10000 4 237,62 

10000 10000 5 237,59 

 

Απνηειέζκαηα Γείσζεο Β 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηηο 225 πξνζνκνηψζεηο πνπ αληηθαηνπηξίδνπλ φινπο ηνπο δπλαηνχο 

ζπλδπαζκνχο κεηαμχ εηδηθψλ αληηζηάζεσλ ησλ 2 ζηξσκάησλ θαη βάζνπο ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο 
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(δειαδή φινπο ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο εδαθψλ πνπ εμεηάδνπκε) γηα ηε γείσζε ηχπνπ Β 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4-2. 

Πίλαθαο 4-3: Γείσζε Β: Απνηειέζκαηα γηα ηελ αληίζηαζε γείσζεο γηα ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο 

εηδηθώλ αληηζηάζεσλ ηνπ εδάθνπο 

Διδική ανηίζηαζη 

ππώηος 

ζηπώμαηορ 

π1 (Ωm) 

Διδική ανηίζηαζη 

δεύηεπος 

ζηπώμαηορ 

π2 (Ωm) 

Βάθορ ππώηος 

ζηπώμαηορ 

h (m) 

Ανηίζηαζη γείυζηρ R 

(Ω) 

100 100 0,5 1,32 

100 100 1 1,32 

100 100 1,5 1,32 

100 100 2 1,32 

100 100 2,5 1,32 

100 100 3 1,32 

100 100 3,5 1,32 

100 100 4 1,32 

100 100 5 1,32 

500 100 0,5 1,37 

500 100 1 1,80 

500 100 1,5 1,88 

500 100 2 1,95 

500 100 2,5 2,08 

500 100 3 2,41 

500 100 3,5 2,56 

500 100 4 2,70 

500 100 5 3,02 

1000 100 0,5 1,38 

1000 100 1 2,03 

1000 100 1,5 2,13 

1000 100 2 2,23 

1000 100 2,5 2,42 

1000 100 3 3,21 

1000 100 3,5 3,54 

1000 100 4 3,86 

1000 100 5 4,67 

5000 100 0,5 1,39 

5000 100 1 2,38 

5000 100 1,5 2,48 

5000 100 2 2,59 

5000 100 2,5 2,91 

5000 100 3 5,53 

5000 100 3,5 6,41 
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5000 100 4 7,49 

5000 100 5 11,79 

10000 100 0,5 1,38 

10000 100 1 2,44 

10000 100 1,5 2,54 

10000 100 2 2,66 

10000 100 2,5 3,00 

10000 100 3 6,29 

10000 100 3,5 7,37 

10000 100 4 8,77 

10000 100 5 15,33 

100 500 0,5 5,90 

100 500 1 4,84 

100 500 1,5 4,52 

100 500 2 4,27 

100 500 2,5 4,03 

100 500 3 3,82 

100 500 3,5 3,66 

100 500 4 3,52 

100 500 5 3,30 

500 500 0,5 6,58 

500 500 1 6,58 

500 500 1,5 6,58 

500 500 2 6,58 

500 500 2,5 6,58 

500 500 3 6,58 

500 500 3,5 6,58 

500 500 4 6,58 

500 500 5 6,58 

1000 500 0,5 6,72 

1000 500 1 7,52 

1000 500 1,5 7,70 

1000 500 2 7,85 

1000 500 2,5 8,06 

1000 500 3 8,34 

1000 500 3,5 8,58 

1000 500 4 8,75 

1000 500 5 9,08 

5000 500 0,5 6,89 

5000 500 1 10,16 

5000 500 1,5 10,66 

5000 500 2 11,13 
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5000 500 2,5 12,09 

5000 500 3 16,07 

5000 500 3,5 17,68 

5000 500 4 19,29 

5000 500 5 23,36 

10000 500 0,5 6,95 

10000 500 1 11,10 

10000 500 1,5 11,63 

10000 500 2 12,16 

10000 500 2,5 13,45 

10000 500 3 21,05 

10000 500 3,5 23,84 

10000 500 4 26,86 

10000 500 5 36,15 

100 1000 0,5 10,85 

100 1000 1 8,14 

100 1000 1,5 7,33 

100 1000 2 6,71 

100 1000 2,5 6,17 

100 1000 3 5,74 

100 1000 3,5 5,42 

100 1000 4 5,15 

100 1000 5 4,70 

500 1000 0,5 12,64 

500 1000 1 11,58 

500 1000 1,5 11,27 

500 1000 2 11,02 

500 1000 2,5 10,75 

500 1000 3 10,49 

500 1000 3,5 10,30 

500 1000 4 10,13 

500 1000 5 9,83 

1000 1000 0,5 13,17 

1000 1000 1 13,17 

1000 1000 1,5 13,17 

1000 1000 2 13,17 

1000 1000 2,5 13,17 

1000 1000 3 13,17 

1000 1000 3,5 13,17 

1000 1000 4 13,17 

1000 1000 5 13,16 

5000 1000 0,5 13,75 
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5000 1000 1 18,02 

5000 1000 1,5 18,85 

5000 1000 2 19,55 

5000 1000 2,5 20,76 

5000 1000 3 24,06 

5000 1000 3,5 25,60 

5000 1000 4 27,05 

5000 1000 5 30,21 

10000 1000 0,5 13,77 

10000 1000 1 20,31 

10000 1000 1,5 21,33 

10000 1000 2 22,26 

10000 1000 2,5 24,19 

10000 1000 3 32,13 

10000 1000 3,5 35,36 

10000 1000 4 38,57 

10000 1000 5 46,73 

100 5000 0,5 38,90 

100 5000 1 22,03 

100 5000 1,5 18,04 

100 5000 2 15,48 

100 5000 2,5 13,50 

100 5000 3 12,10 

100 5000 3,5 11,05 

100 5000 4 10,18 

100 5000 5 8,88 

500 5000 0,5 54,25 

500 5000 1 40,71 

500 5000 1,5 36,65 

500 5000 2 33,55 

500 5000 2,5 30,84 

500 5000 3 28,72 

500 5000 3,5 27,11 

500 5000 4 25,74 

500 5000 5 23,50 

1000 5000 0,5 58,99 

1000 5000 1 48,38 

1000 5000 1,5 45,18 

1000 5000 2 42,70 

1000 5000 2,5 40,28 

1000 5000 3 38,23 

1000 5000 3,5 36,57 
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1000 5000 4 35,24 

1000 5000 5 33,00 

5000 5000 0,5 65,83 

5000 5000 1 65,84 

5000 5000 1,5 65,83 

5000 5000 2 65,83 

5000 5000 2,5 65,84 

5000 5000 3 65,83 

5000 5000 3,5 65,85 

5000 5000 4 65,84 

5000 5000 5 65,82 

10000 5000 0,5 67,23 

10000 5000 1 75,19 

10000 5000 1,5 77,04 

10000 5000 2 78,54 

10000 5000 2,5 80,59 

10000 5000 3 83,38 

10000 5000 3,5 85,80 

10000 5000 4 87,51 

10000 5000 5 90,83 

100 10000 0,5 63,05 

100 10000 1 30,47 

100 10000 1,5 24,11 

100 10000 2 20,23 

100 10000 2,5 17,37 

100 10000 3 15,37 

100 10000 3,5 13,89 

100 10000 4 12,70 

100 10000 5 10,92 

500 10000 0,5 96,60 

500 10000 1 65,03 

500 10000 1,5 56,23 

500 10000 2 50,11 

500 10000 2,5 44,84 

500 10000 3 41,00 

500 10000 3,5 38,10 

500 10000 4 35,69 

500 10000 5 31,89 

1000 10000 0,5 108,49 

1000 10000 1 81,41 

1000 10000 1,5 73,29 

1000 10000 2 67,10 
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1000 10000 2,5 61,69 

1000 10000 3 57,45 

1000 10000 3,5 54,22 

1000 10000 4 51,48 

1000 10000 5 47,01 

5000 10000 0,5 126,39 

5000 10000 1 115,77 

5000 10000 1,5 112,66 

5000 10000 2 110,18 

5000 10000 2,5 107,53 

5000 10000 3 104,88 

5000 10000 3,5 103,00 

5000 10000 4 101,29 

5000 10000 5 98,27 

10000 10000 0,5 131,66 

10000 10000 1 131,67 

10000 10000 1,5 131,66 

10000 10000 2 131,66 

10000 10000 2,5 131,67 

10000 10000 3 131,66 

10000 10000 3,5 131,69 

10000 10000 4 131,67 

10000 10000 5 131,63 

 

Απνηειέζκαηα Γείσζεο Γ 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηηο 225 πξνζνκνηψζεηο πνπ αληηθαηνπηξίδνπλ φινπο ηνπο δπλαηνχο 

ζπλδπαζκνχο κεηαμχ εηδηθψλ αληηζηάζεσλ ησλ 2 ζηξσκάησλ θαη βάζνπο ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο 

(δειαδή φινπο ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο εδαθψλ πνπ εμεηάδνπκε) γηα ηε γείσζε ηχπνπ Γ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 4-3. 

Πίλαθαο 4-4: Γείσζε Γ: Απνηειέζκαηα γηα ηελ αληίζηαζε γείσζεο γηα ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο 

εηδηθώλ αληηζηάζεσλ ηνπ εδάθνπο 

Διδική ανηίζηαζη 

ππώηος 

ζηπώμαηορ 

π1 (Ωm) 

Διδική ανηίζηαζη 

δεύηεπος 

ζηπώμαηορ 

π2 (Ωm) 

Βάθορ ππώηος 

ζηπώμαηορ 

h (m) 

Ανηίζηαζη γείυζηρ R 

(Ω) 

100 100 0,5 1,61 

100 100 1 1,61 

100 100 1,5 1,61 

100 100 2 1,61 

100 100 2,5 1,61 

100 100 3 1,61 
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100 100 3,5 1,61 

100 100 4 1,61 

100 100 5 1,61 

500 100 0,5 1,68 

500 100 1 2,08 

500 100 1,5 2,16 

500 100 2 2,24 

500 100 2,5 2,39 

500 100 3 2,88 

500 100 3,5 3,09 

500 100 4 3,30 

500 100 5 3,78 

1000 100 0,5 1,68 

1000 100 1 2,25 

1000 100 1,5 2,34 

1000 100 2 2,43 

1000 100 2,5 2,66 

1000 100 3 3,77 

1000 100 3,5 4,14 

1000 100 4 4,58 

1000 100 5 5,78 

5000 100 0,5 1,70 

5000 100 1 2,45 

5000 100 1,5 2,54 

5000 100 2 2,66 

5000 100 2,5 2,99 

5000 100 3 5,88 

5000 100 3,5 6,81 

5000 100 4 8,05 

5000 100 5 13,38 

10000 100 0,5 1,69 

10000 100 1 2,48 

10000 100 1,5 2,57 

10000 100 2 2,69 

10000 100 2,5 3,04 

10000 100 3 6,52 

10000 100 3,5 7,59 

10000 100 4 9,11 

10000 100 5 16,65 

100 500 0,5 7,16 

100 500 1 5,76 

100 500 1,5 5,36 
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100 500 2 5,05 

100 500 2,5 4,70 

100 500 3 4,39 

100 500 3,5 4,21 

100 500 4 4,04 

100 500 5 3,77 

500 500 0,5 8,03 

500 500 1 8,03 

500 500 1,5 8,03 

500 500 2 8,03 

500 500 2,5 8,03 

500 500 3 8,03 

500 500 3,5 8,03 

500 500 4 8,03 

500 500 5 8,03 

1000 500 0,5 8,20 

1000 500 1 9,06 

1000 500 1,5 9,27 

1000 500 2 9,44 

1000 500 2,5 9,74 

1000 500 3 10,27 

1000 500 3,5 10,54 

1000 500 4 10,80 

1000 500 5 11,29 

5000 500 0,5 8,40 

5000 500 1 11,24 

5000 500 1,5 11,70 

5000 500 2 12,17 

5000 500 2,5 13,32 

5000 500 3 18,61 

5000 500 3,5 20,70 

5000 500 4 22,90 

5000 500 5 28,89 

10000 500 0,5 8,47 

10000 500 1 11,81 

10000 500 1,5 12,29 

10000 500 2 12,82 

10000 500 2,5 14,25 

10000 500 3 23,47 

10000 500 3,5 26,76 

10000 500 4 30,59 

10000 500 5 43,41 
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100 1000 0,5 13,13 

100 1000 1 9,52 

100 1000 1,5 8,52 

100 1000 2 7,77 

100 1000 2,5 7,01 

100 1000 3 6,45 

100 1000 3,5 6,07 

100 1000 4 5,75 

100 1000 5 5,24 

500 1000 0,5 15,40 

500 1000 1 14,05 

500 1000 1,5 13,66 

500 1000 2 13,34 

500 1000 2,5 12,95 

500 1000 3 12,54 

500 1000 3,5 12,28 

500 1000 4 12,06 

500 1000 5 11,66 

1000 1000 0,5 16,06 

1000 1000 1 16,06 

1000 1000 1,5 16,05 

1000 1000 2 16,05 

1000 1000 2,5 16,06 

1000 1000 3 16,06 

1000 1000 3,5 16,05 

1000 1000 4 16,05 

1000 1000 5 16,05 

5000 1000 0,5 16,76 

5000 1000 1 20,83 

5000 1000 1,5 21,62 

5000 1000 2 22,38 

5000 1000 2,5 23,94 

5000 1000 3 28,80 

5000 1000 3,5 30,94 

5000 1000 4 33,04 

5000 1000 5 37,82 

10000 1000 0,5 16,80 

10000 1000 1 22,48 

10000 1000 1,5 23,39 

10000 1000 2 24,35 

10000 1000 2,5 26,65 

10000 1000 3 37,73 
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10000 1000 3,5 41,39 

10000 1000 4 45,80 

10000 1000 5 57,78 

100 5000 0,5 46,91 

100 5000 1 24,65 

100 5000 1,5 20,05 

100 5000 2 17,15 

100 5000 2,5 14,61 

100 5000 3 12,99 

100 5000 3,5 11,85 

100 5000 4 10,91 

100 5000 5 9,51 

500 5000 0,5 65,65 

500 5000 1 47,62 

500 5000 1,5 42,62 

500 5000 2 38,85 

500 5000 2,5 35,03 

500 5000 3 32,26 

500 5000 3,5 30,36 

500 5000 4 28,77 

500 5000 5 26,19 

1000 5000 0,5 71,62 

1000 5000 1 57,64 

1000 5000 1,5 53,60 

1000 5000 2 50,48 

1000 5000 2,5 46,96 

1000 5000 3 43,94 

1000 5000 3,5 42,06 

1000 5000 4 40,43 

1000 5000 5 37,72 

5000 5000 0,5 80,27 

5000 5000 1 80,28 

5000 5000 1,5 80,26 

5000 5000 2 80,26 

5000 5000 2,5 80,27 

5000 5000 3 80,27 

5000 5000 3,5 80,26 

5000 5000 4 80,26 

5000 5000 5 80,25 

10000 5000 0,5 82,01 

10000 5000 1 90,64 

10000 5000 1,5 92,66 
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10000 5000 2 94,45 

10000 5000 2,5 97,38 

10000 5000 3 102,71 

10000 5000 3,5 105,44 

10000 5000 4 107,97 

10000 5000 5 112,94 

100 10000 0,5 76,70 

100 10000 1 33,56 

100 10000 1,5 26,37 

100 10000 2 22,04 

100 10000 2,5 18,53 

100 10000 3 16,30 

100 10000 3,5 14,71 

100 10000 4 13,45 

100 10000 5 11,56 

500 10000 0,5 116,55 

500 10000 1 74,68 

500 10000 1,5 64,13 

500 10000 2 56,72 

500 10000 2,5 49,74 

500 10000 3 45,04 

500 10000 3,5 41,77 

500 10000 4 39,06 

500 10000 5 34,82 

1000 10000 0,5 131,31 

1000 10000 1 95,25 

1000 10000 1,5 85,25 

1000 10000 2 77,70 

1000 10000 2,5 70,06 

1000 10000 3 64,52 

1000 10000 3,5 60,73 

1000 10000 4 57,53 

1000 10000 5 52,39 

5000 10000 0,5 154,00 

5000 10000 1 140,52 

5000 10000 1,5 136,59 

5000 10000 2 133,42 

5000 10000 2,5 129,49 

5000 10000 3 125,40 

5000 10000 3,5 122,85 

5000 10000 4 120,58 

5000 10000 5 116,62 
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10000 10000 0,5 160,55 

10000 10000 1 160,58 

10000 10000 1,5 160,53 

10000 10000 2 160,54 

10000 10000 2,5 160,56 

10000 10000 3 160,55 

10000 10000 3,5 160,54 

10000 10000 4 160,53 

10000 10000 5 160,52 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΡΟ΢ΑΡΜΟΓΗ ΢Δ ΔΠΙΦΑΝΔΙΔ΢ ΓΙΑ ΣΙ΢ ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢ ΣΗ΢ 

ΑΝΣΙ΢ΣΑ΢Η΢ ΓΔΙΩ΢Η΢ ΣΩΝ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΗΣΡΙΩΝ 

5.1 Διζαγυγή 

΢ηελ κνλνζηξσκαηηθή πεξίπησζε εδάθνπο, ηα πξάγκαηα είλαη ζρεηηθά απιά γηα εκάο. Θα 

πξέπεη λα πξνζαξκφζνπκε ηηο κεηξήζεηο ζε κία απιή εμίζσζε αλαινγίαο ηεο κνξθήο        

φπνπ ξ ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο. Η δηζηξσκαηηθή πεξίπησζε φκσο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξεο 

δπζθνιίεο φπσο εμεγείηαη παξαθάησ. 

Έρνληαο πιένλ ηα δεδνκέλα ηεο πξνζνκνίσζεο ζηα ρέξηα καο, ζέινπκε λα επηρεηξήζνπκε ηε 

ζχλδεζε ησλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπο ψζηε λα πξνθχςνπλ εμηζψζεηο ηεο κνξθήο    ί     

          . Η εχξεζε κίαο ηέηνηαο εμίζσζεο έρεη πξνθαλψο ηεξάζηηα νθέιε, αθνχ ν κειεηεηήο 

ηεο εγθαηάζηαζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ζα κπνξεί εχθνια θαη γξήγνξα λα ππνινγίδεη ηελ 

αληίζηαζε γείσζεο ηεο εγθαηάζηαζεο, γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ησλ δχν 

ζηξσκάησλ ηνπ δηζηξσκαηηθνχ εδάθνπο θαη γηα νπνηαδήπνηε ηηκή βάζνπο.  

Δίλαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ζρέζεηο ηεο κνξθήο    ί                αλαπαξηζηνχλ 

ζπλαξηήζεηο 3 αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ, ζπλεπψο δελ κπνξεί λα ππάξμεη γξαθηθή αλαπαξάζηαζε. 

Έηζη, ην έξγν ηεο εχξεζεο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο θαζίζηαηαη αθφκε πην δχζθνιν. Δπηπιένλ, εκείο 

ζα ζέιακε λα βξνχκε έλα κνληέιν ην νπνίν λα ηζρχεη γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο γεηψζεσλ (Γείσζε 

ηχπνπ Α, Β, Γ) πνπ κειεηήζακε, θαη ζην νπνίν ζα αιιάδνπλ κφλν νη ζηαζεξνί ζπληειεζηέο. Σέινο, 

παξαηεξψληαο ηα δεδνκέλα θαη ηηο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ηνπο κπνξεί λα δεη θαλείο φηη ε ζρέζε πνπ 

ςάρλνπκε δελ ζα είλαη γξακκηθή. ΢πκπεξαζκαηηθά, ην έξγν ηεο εχξεζεο ηεο δεηνχκελεο εμίζσζεο 

είλαη αξθεηά δχζθνιν. 

Όπσο έρνπκε γξάςεη θαη ζην θεθάιαην 3, γηα λα γίλεη πξνζαξκνγή (αλάιπζε παιηλδξφκεζεο) 

ζε κε γξακκηθά κνληέια ησλ νπνίσλ δελ κπνξνχκε θαλ λα γλσξίδνπκε ηελ εμίζσζε εθ ησλ 

πξνηέξσλ ζα ρξεηαζζεί αξθεηή έκπλεπζε, πνιιή παξαηεξεηηθφηεηα θαη αξθεηέο δνθηκέο.  

Αξρηθά, ζα πξέπεη λα κεησζνχλ νη κεηαβιεηέο ηεο ζρέζεο    ί                απφ 3 ζε 2. 

Σν φθεινο απφ απηή ηελ αιιαγή είλαη πξνθαλέο. Σψξα ζα κπνξνχκε λα έρνπκε γξαθηθή 

απεηθφληζε ησλ κεηξήζεσλ πξάγκα πνπ καο δηεπθνιχλεη ηα κέγηζηα ζην λα καληέςνπκε πνηα 

κπνξεί λα είλαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο. Έλαο ηξφπνο λα ζπκβεί απηφ είλαη γηα παξάδεηγκα λα 

νξίζνπκε έλα ζπληειεζηή Κ ηέηνην ψζηε: 

  
     

     
   

Ο ζπληειεζηήο Κ εμαξηάηαη απφ ηα    θαη    θαη πεξηγξάθεη ηελ εμάξηεζε ηεο αληίζηαζεο 

γείσζεο    ί     απφ ηηο εηδηθέο αληηζηάζεηο. Οπφηε, αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε απηφλ ηνλ ζπληειεζηή 

ζα πξέπεη πιένλ λα βξνχκε κηα ζρέζε ηεο κνξθήο    ί           . Σν ηειεπηαίν είλαη ζαθψο 

πην εχθνιν αθνχ ζηηο 2 αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο κπνξνχκε λα έρνπκε γξαθηθή απεηθφληζε. 
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Μία άιιε κεγάιε δπζθνιία ηνπ εγρεηξήκαηνο είλαη ν κεγάινο φγθνο ησλ δεδνκέλσλ. Οη 225 

κεηξήζεηο θαζηζηνχλ δχζθνιε ηελ πξνζαξκνγή θαζψο πξέπεη λα βξεζεί επηθάλεηα πνπ ζα ηηο 

ηθαλνπνηεί φιεο. Θα ήηαλ ινηπφλ ρξήζηκν, κε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο πνπ θάλνπκε, λα κπνξέζνπκε 

λα «κεηψζνπκε» ηερλεηά ην πιήζνο ησλ κεηξήζεσλ. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηεο 

πξνζεθηηθήο παξαηήξεζεο ησλ κεηξήζεσλ. Γηα παξάδεηγκα βιέπνπκε φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

αλ   
       θαη   

       ηφηε    ί    
       ί    . Δπηπιένλ, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε 

εχθνια φηη ν ζπλδπαζκφο ηηκψλ   
 ,   

  θαη ν ζπλδπαζκψλ    θαη    έρνπλ αθξηβψο ηνλ ίδην 

ζπληειεζηή Κ. Οπφηε ίζσο λα έρνπκε θάλεη έλα ζσζηφ βήκα πξνο ηε ζεηηθή θαηεχζπλζε. 

΢ε απηφ ην ζεκείν είλαη ζεκαληηθφ λα εηπσζεί γηα αθφκε κία θνξά ην εμήο: Γελ ππάξρεη 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πεξηπηψζεσλ απηψλ, πνπ είλαη κε γξακκηθέο. 

Η αληηκεηψπηζε ηεο εχξεζεο ηεο εμίζσζεο βαζίδεηαη ζηελ παξαηεξεηηθφηεηα, ζηελ εκπεηξία θαη 

ηηο γλψζεηο ησλ κειεηεηψλ. 

Κάλνληαο ην κεηαζρεκαηηζκφ θαη απεηθνλίδνληαο γξαθηθά ηηο κεηξήζεηο    ί            

παξαηεξήζακε φηη είλαη «άλαξρα» ηνπνζεηεκέλεο θαη δελ κπνξεί λα ππάξμεη θακία καζεκαηηθή 

ζχλδεζε κεηαμχ ηνπο. ΢πλεπψο ην επφκελν βήκα είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ κεγέζνπο    ί    . 

Με άιια ιφγηα δελ ζα επηρεηξνχκε πιένλ λα βξνχκε κία ζρέζε    ί            αιιά κία ζρέζε 

ηεο κνξθήο           φπνπ ην κέγεζνο    ζα πξέπεη λα έρεη ηε κνξθή         ί     . 

Κάλνληαο δνθηκέο πάλσ ζε απηά παξαηεξήζακε ην εμήο: 

Αλ    
   ί    

  
 ηφηε ε ζρέζε           παίξλεη ηε κνξθή κηαο νκαιήο επηθάλεηαο ζην ρψξν 

ε νπνία κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζρεηηθά ζσζηά κε έλα εθζεηηθφ κνληέιν ηεο κνξθήο: 

                   

φπνπ           ζηαζεξέο. 

΢εκείσζε: Οη δνθηκέο απηέο πεξηειάκβαλαλ θαη ηελ δηεμαγσγή πνιιαπιψλ αλαιχζεσλ 

παιηλδξφκεζεο ζε κία κεηαβιεηή (δειαδή γηα ζηαζεξφ h) κε ζθνπφ λα δνχκε πσο κεηαβάιιεηαη ε 

εμίζσζε πξνζαξκνγήο αλάινγα κε ηα δηαθνξεηηθά h, κε απψηεξν ζθνπφ λα βξνχκε πσο ην h ζα 

«κπεη» ζηε ζρέζε ησλ δχν αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ. 

Όκσο ε πξνζαξκνγή φζν θαιή θαη αλ είλαη, δελ κπνξεί πνηέ λα ηθαλνπνηήζεη ζην 100% φια ηα 

ζεκεία. Σν πξφβιεκα ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ην εμήο. Δκείο ςάρλνπκε κία ζρέζε ηεο κνξθήο 

   ί            φκσο έρνπκε βξεη κία ζρέζε ηεο κνξθήο  

          

απφ ηελ νπνία κπνξεί εχθνια λα εμαρζεί φηη 

   ί               

Η ζπλάξηεζε        πεξηέρεη γηα θάζε ζεκείν ηεο ην ζθάικα ηεο πξνζαξκνγήο. Δκείο, 

πξέπεη λα πνιιαπιαζηάζνπκε ηελ        κε ην    γηα λα πάξνπκε ηελ ηηκή ηεο    ί    . Όκσο 

καδί κε ηελ ηηκή πνιιαπιαζηάδεηαη θαη ην ζθάικα. ΢πκπεξαζκαηηθά, φζν αλεβαίλεη ε ηηκή ηνπ   , 
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ηφζν ρεηξφηεξε γίλεηαη ε πξφβιεςε ηεο    ί     απφ ηελ εμίζσζε, κε απνηέιεζκα ε εμίζσζε λα 

απνηπγράλεη γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ   . 

Οπφηε ε δνθηκή    
   ί    

  
 απέηπρε. Όκσο ήηαλ πνιχ ρξήζηκε, δηφηη γηα πξψηε θνξά 

κπνξέζακε λα δεκηνπξγήζνπκε κία ζρέζε κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ. Αλ παξαηεξήζνπκε ηηο κνλάδεο 

ηνπ θιάζκαηνο 
   ί    

  
 παξαηεξνχκε φηη είλαη    . Απηφ έδσζε ηελ ηδέα ηεο δνθηκήο άιισλ 

ζρεκάησλ κε ηηο ίδηεο κνλάδεο φπσο 
   ί    

  
, 

   ί    

  
 

   ί    

  
 θιπ. Παξαηεξήζακε φηη φια απηά 

ηα ζρήκαηα κε ηηο κνλάδεο απηέο κπνξνχζαλ λα πξνζαξκνζζνχλ ζηε κνξθή  

          

κε άιιν ζρήκα εμίζσζεο θάζε θνξά, θπζηθά. ΢πλεπψο θαηαιήμακε φηη ην    ζα πξέπεη λα έρεη 

ζίγνπξα κνλάδεο    . Σν επφκελν ζηνίρεκα ήηαλ λα βξεζεί έλα    (ην νπνίν θπζηθά λα έρεη 

κνλάδεο    ) αιιά ην νπνίν λα κελ έρεη ηηο αξλεηηθέο πνιιαπιαζηαζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 
   ί    

  
. 

Έλα ηέηνην    βξέζεθε θαη είλαη ην αθφινπζν: 

          ί      
 

  
 

 

  
 

 

     

  

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ζπληειεζηή, φπσο ζα θαλεί αλαιπηηθά θαη ηνπο πίλαθεο κε 

ηα απνηειέζκαηα, είλαη φηη ε ηηκή 

   
 

     
 
  

 
 
  

 
 

     

 

 

Με ηελ νπνία ζα πνιιαπιαζηαζζεί ε        ψζηε λα δψζεη ηελ ηηκή ηεο    ί     είλαη 

πξαθηηθά ε ίδηα αλεμάξηεηα απφ ηα   ,   . Δπηπιένλ, ζηνπο πίλαθεο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε 

φηη νη ηηκέο πνπ έρνπλ ην ίδην Κ έρνπλ θαη ηνλ ίδην        ί      
 

  
 

 

  
 

 

     
 . ΢πλεπψο 

έρνπκε πεηχρεη θαη ην ζηφρν ηεο κείσζεο ηνπ πιήζνπο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ηα πξνζαξκνζζνχλ. Σν 

κφλν πνπ κέλεη ηψξα είλαη λα βξεζεί ν ηχπνο ηεο επηθάλεηαο πνπ ζπλδέεη ηα κεγέζε. 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, ινηπφλ, ςάρλνπκε κία ζρέζε ηεο κνξθήο: 

          (5.1) 

 

φπνπ 

  
     

     
   (5.2) 

 

Καη 

          ί      
 

  
 

 

  
 

 

     

  (5.3) 
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Μεηά απφ έξεπλα δηαπηζηψζεθε φηη ππάξρνπλ δχν γεληθνί ηχπνη        πνπ κπνξνχλ λα 

ηθαλνπνηήζνπλ ηα δεδνκέλα θαη γηα ηηο 3 πεξηπηψζεηο γείσζεο. Απηνί είλαη νη εμήο: 

                   (απιφ εθζεηηθφ κνληέιν) 

 
(5.4) 

                               (κνληέιν αζξνίζκαηνο 

εθζεηηθψλ) 
(5.5) 

 

Όπνπ                 ζηαζεξέο πνπ κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο γείσζεο. 

Όπσο είλαη εχθνια αληηιεπηφ, ην απιφ εθζεηηθφ κνληέιν είλαη απινχζηεξν ζηελ εθαξκνγή 

αιιά έρεη κηθξφηεξε αθξίβεηα ζε αληίζεζε κε ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ πνπ έρεη 

κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα, άξα κεγαιχηεξε δπζθνιία ζηελ πξνζαξκνγή, αιιά θαη κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα.  

Γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ επηθαλεηψλ ζηα δεδνκέλα ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε εθαξκνγή sftool ηνπ 

ινγηζκηθνχ Matlab.  

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζην θεθάιαην 3, ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ κε γξακκηθή παιηλδξνκηθή 

αλάιπζε παίδνπλ νη αξρηθέο ηηκέο πνπ βάδνπκε ζηηο ζηαζεξέο ηνπ κνληέινπ πνπ ζέινπκε λα 

πξνζαξκφζνπκε. Όπσο έρνπκε πεη δελ ππάξρεη θάπνηνο αιγνξηζκηθφο ηξφπνο εχξεζεο ησλ αξρηθψλ 

ηηκψλ, νπφηε ηηο ηνπνζεηνχκε βάζεη εκπεηξίαο θαη παξαηήξεζεο ησλ κεηξήζεσλ θαζψο θαη 

θάλνληαο δνθηκέο. 

5.2 Μονοζηπυμαηικό έδαθορ: Πποζαπμογή ζε εξίζυζη 

Όπσο εηπψζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε αληίζηαζε γείσζεο ζε πεξίπησζε 

κνλνζηξσκαηηθνχ εδάθνπο είλαη αλάινγε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ηνπ εδάθνπο. Γειαδή θαη γηα 

ηνπο ηξεηο ηχπνπο αληίζηαζεο γείσζεο ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη κία ζρέζε ηεο κνξθήο: 

       (5.6) 

  

φπνπ ην Κ ζα πξνζαξκφδεηαη ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο γείσζεο. Δπεηδή 

ππάξρεη απφιπηε ζρέζε αλαινγίαο κπνξνχκε λα γξάςνπκε φηη: 

 Γείσζε Α:    
        

    
 

 Γείσζε Β:    
        

    
 

 Γείσζε Γ:    
       

    
 

Οπφηε νη εμηζψζεηο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο γείσζεο κπνξνχλ λα γξαθηνχλ σο εμήο: 

 Γείσζε Α 

   
        

    
   (5.7) 
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 Γείσζε Β 

   
        

    
   (5.8) 

 

 

 Γείσζε Γ 

   
       

    
   (5.9) 

 

5.3 Γιζηπυμαηικό έδαθορ: Πποζαπμογή ζηην εξίζυζη ηηρ γείυζηρ ηύπος Α 

Α) Πξνζαξκνγή κε ην απιφ εθζεηηθφ κνληέιν 

Θέινπκε λα πξνζαξκφζνπκε ην κνληέιν  

                      

φπνπ 

  
     

     
   

θαη 

          ί      
 

  
 

 

  
 

 

     

  

ζηηο κεηξήζεηο γηα ηε γείσζε ηχπνπ Α (πίλαθαο 4-1). 

Η πξνζαξκνγή ηεο επηθάλεηαο ζηα δεδνκέλα θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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΢ρήκα 5.1: Πξνζαξκνγή ηεο επηθάλεηαο                       ζηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηε γείσζε ηύπνπ Α 

 

Οη ζπληειεζηέο παίξλνπλ ηηο αθφινπζεο ηηκέο: 

         

       

         

         

         

Πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο: 

          

          

                   

            

Αξρηθέο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 
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Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζαξκνγή ήηαλ ν Trust Region Algorithm. 

Δπίζεο έγηλε θαη ρξήζε αλζεθηηθήο παιηλδξφκεζεο ηχπνπ bisquare (κία εηδηθή πεξίπησζε ησλ Μ-

εθηηκεηψλ) 

΢πλεπψο, ε εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ζα έρεη ηε κνξθή: 

   ί     
 

     
 

  
 

 

  
 

 

     
 
               

     

     
   

                    

   

 

(5.10) 

Ο πίλαθαο δείρλεη ηελ πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο γηα θάζε κέηξεζε: 

Πίλαθαο 5-1: ΢ύγθξηζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ηνπ CDEGS κε ηελ ππνινγηδόκελε από ηελ εμίζσζε αληίζηαζε 

γείσζεο γηα ηε γείσζε ηύπνπ Α ζην απιό εθζεηηθό κνληέιν πξνζαξκνγήο 

π1 π2 h 

Ανηίζηαζη 

γείυζηρ 

CDEGS Κ RR 

Ανηίζηαζη 

γείυζηρ 

εξίζυζηρ 

Γιαθοπά 

ανηιζηάζευν 

γείυζηρ 

% Γιαθοπά 

ανηιζηάζευν 

γείυζηρ 

΢ςνηελεζηήρ 

πολ/μος ΢Π 

100 100 0,5 2,376628 1 7,129884 2,4166667 0,04 2% 0,980392 

100 100 1 2,376677 1 7,130031 2,4166667 0,04 2% 0,980392 

100 100 1,5 2,376663 1 7,129989 2,4166667 0,04 2% 0,980392 

100 100 2 2,376686 1 7,130058 2,4166667 0,04 2% 0,980392 

100 100 2,5 2,376856 1 7,130568 2,4166667 0,04 2% 0,980392 

100 100 3 2,377527 1 7,132581 2,4166667 0,04 2% 0,980392 

100 100 3,5 2,376773 1 7,130319 2,4166667 0,04 2% 0,980392 

100 100 4 2,376201 1 7,128603 2,4166667 0,04 2% 0,980392 

100 100 5 2,375847 1 7,127541 2,4166667 0,04 2% 0,980392 

500 100 0,5 2,432446 1,666666667 4,0067581 1,9416165 -0,49 -20% 0,988142 

500 100 1 2,490274 1,666666667 4,1020132 2,4212066 -0,07 -3% 0,988142 

500 100 1,5 2,55733 1,666666667 4,2124687 2,7561145 0,20 8% 0,988142 

500 100 2 2,641274 1,666666667 4,3507424 3,022867 0,38 14% 0,988142 

500 100 2,5 2,864902 1,666666667 4,7191055 3,248623 0,38 13% 0,988142 

500 100 3 3,704263 1,666666667 6,1017124 3,4465349 -0,26 -7% 0,988142 

500 100 3,5 4,071213 1,666666667 6,7061574 3,6240861 -0,45 -11% 0,988142 

500 100 4 4,443844 1,666666667 7,3199603 3,7859859 -0,66 -15% 0,988142 

500 100 5 5,376601 1,666666667 8,8564103 4,0746208 -1,30 -24% 0,988142 

1000 100 0,5 2,431161 1,818181818 3,4430777 1,8400448 -0,59 -24% 0,98912 

1000 100 1 2,503103 1,818181818 3,544964 2,4679362 -0,04 -1% 0,98912 

1000 100 1,5 2,582405 1,818181818 3,6572737 2,9098613 0,33 13% 0,98912 

1000 100 2 2,681425 1,818181818 3,7975085 3,2638189 0,58 22% 0,98912 

1000 100 2,5 2,965015 1,818181818 4,1991366 3,5647067 0,60 20% 0,98912 

1000 100 3 4,482823 1,818181818 6,3486984 3,8294665 -0,65 -15% 0,98912 

1000 100 3,5 5,102709 1,818181818 7,2265982 4,0677565 -1,03 -20% 0,98912 

1000 100 4 5,782911 1,818181818 8,1899191 4,2856648 -1,50 -26% 0,98912 

1000 100 5 7,859934 1,818181818 11,131457 4,6756027 -3,18 -41% 0,98912 

5000 100 0,5 2,432451 1,960784314 2,8251005 1,8188687 -0,61 -25% 0,989903 

5000 100 1 2,516129 1,960784314 2,922286 2,6525662 0,14 5% 0,989903 

5000 100 1,5 2,604064 1,960784314 3,0244155 3,2433511 0,64 25% 0,989903 
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5000 100 2 2,715943 1,960784314 3,1543542 3,7188296 1,00 37% 0,989903 

5000 100 2,5 3,062305 1,960784314 3,5566264 4,124574 1,06 35% 0,989903 

5000 100 3 6,286211 1,960784314 7,3009397 4,4827541 -1,80 -29% 0,989903 

5000 100 3,5 7,335683 1,960784314 8,5198189 4,8060287 -2,53 -34% 0,989903 

5000 100 4 8,795638 1,960784314 10,215442 5,1023889 -3,69 -42% 0,989903 

5000 100 5 15,61984 1,960784314 18,141216 5,6344327 -9,99 -64% 0,989903 

10000 100 0,5 2,430063 1,98019802 2,6973699 1,8463575 -0,58 -24% 0,990001 

10000 100 1 2,517786 1,98019802 2,7947425 2,7275471 0,21 8% 0,990001 

10000 100 1,5 2,606871 1,98019802 2,8936268 3,3525411 0,75 29% 0,990001 

10000 100 2 2,720483 1,98019802 3,0197361 3,8558694 1,14 42% 0,990001 

10000 100 2,5 3,076031 1,98019802 3,4143944 4,2855944 1,21 39% 0,990001 

10000 100 3 6,770336 1,98019802 7,515073 4,6651035 -2,11 -31% 0,990001 

10000 100 3,5 7,923609 1,98019802 8,795206 5,0077539 -2,92 -37% 0,990001 

10000 100 4 9,568646 1,98019802 10,621197 5,3219788 -4,25 -44% 0,990001 

10000 100 5 18,31827 1,98019802 20,33328 5,8863325 -12,43 -68% 0,990001 

100 500 0,5 10,85263 0,333333333 17,8766 12,406244 1,55 14% 0,988142 

100 500 1 10,003 0,333333333 16,477078 10,283713 0,28 3% 0,988142 

100 500 1,5 9,289183 0,333333333 15,301269 9,0027639 -0,29 -3% 0,988142 

100 500 2 8,581978 0,333333333 14,136351 8,0826126 -0,50 -6% 0,988142 

100 500 2,5 7,396016 0,333333333 12,182818 7,3651894 -0,03 0% 0,988142 

100 500 3 6,566802 0,333333333 10,816926 6,7780889 0,21 3% 0,988142 

100 500 3,5 6,164169 0,333333333 10,153703 6,2819393 0,12 2% 0,988142 

100 500 4 5,833379 0,333333333 9,6088212 5,8529034 0,02 0% 0,988142 

100 500 5 5,305738 0,333333333 8,7396838 5,1388306 -0,17 -3% 0,988142 

500 500 0,5 11,88318 1 7,129908 12,083333 0,20 2% 0,996016 

500 500 1 11,88342 1 7,130052 12,083333 0,20 2% 0,996016 

500 500 1,5 11,88335 1 7,13001 12,083333 0,20 2% 0,996016 

500 500 2 11,88346 1 7,130076 12,083333 0,20 2% 0,996016 

500 500 2,5 11,88431 1 7,130586 12,083333 0,20 2% 0,996016 

500 500 3 11,88767 1 7,132602 12,083333 0,20 2% 0,996016 

500 500 3,5 11,8839 1 7,13034 12,083333 0,20 2% 0,996016 

500 500 4 11,88104 1 7,128624 12,083333 0,20 2% 0,996016 

500 500 5 11,87927 1 7,127562 12,083333 0,20 2% 0,996016 

1000 500 0,5 12,0167 1,333333333 5,304428 10,967148 -1,05 -9% 0,997009 

1000 500 1 12,19851 1,333333333 5,3846828 12,080915 -0,12 -1% 0,997009 

1000 500 1,5 12,39577 1,333333333 5,4717576 12,843168 0,45 4% 0,997009 

1000 500 2 12,63157 1,333333333 5,5758448 13,441684 0,81 6% 0,997009 

1000 500 2,5 13,19419 1,333333333 5,8241972 13,942494 0,75 6% 0,997009 

1000 500 3 14,42275 1,333333333 6,3665099 14,377369 -0,05 0% 0,997009 

1000 500 3,5 14,9867 1,333333333 6,6154494 14,764288 -0,22 -1% 0,997009 

1000 500 4 15,51327 1,333333333 6,8478887 15,114515 -0,40 -3% 0,997009 

1000 500 5 16,59182 1,333333333 7,3239837 15,732961 -0,86 -5% 0,997009 

5000 500 0,5 12,1558 1,818181818 3,4430763 9,2002238 -2,96 -24% 0,997805 

5000 500 1 12,51551 1,818181818 3,5449626 12,339681 -0,18 -1% 0,997805 

5000 500 1,5 12,91202 1,818181818 3,6572722 14,549307 1,64 13% 0,997805 

5000 500 2 13,40712 1,818181818 3,7975071 16,319094 2,91 22% 0,997805 
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5000 500 2,5 14,82507 1,818181818 4,1991352 17,823533 3,00 20% 0,997805 

5000 500 3 22,41408 1,818181818 6,3486885 19,147333 -3,27 -15% 0,997805 

5000 500 3,5 25,51351 1,818181818 7,2265883 20,338783 -5,17 -20% 0,997805 

5000 500 4 28,91452 1,818181818 8,1899092 21,428324 -7,49 -26% 0,997805 

5000 500 5 39,29964 1,818181818 11,131448 23,378014 -15,92 -41% 0,997805 

10000 500 0,5 12,14988 1,904761905 3,094834 9,0282928 -3,12 -26% 0,997904 

10000 500 1 12,55598 1,904761905 3,1982763 12,713443 0,16 1% 0,997904 

10000 500 1,5 12,97876 1,904761905 3,3059674 15,318044 2,34 18% 0,997904 

10000 500 2 13,51355 1,904761905 3,4421898 17,410406 3,90 29% 0,997904 

10000 500 2,5 15,11731 1,904761905 3,8507018 19,19327 4,08 27% 0,997904 

10000 500 3 26,64055 1,904761905 6,7859171 20,765185 -5,88 -22% 0,997904 

10000 500 3,5 30,92283 1,904761905 7,8767053 22,182388 -8,74 -28% 0,997904 

10000 500 4 36,09413 1,904761905 9,1939459 23,480362 -12,61 -35% 0,997904 

10000 500 5 55,84581 1,904761905 14,225121 25,807668 -30,04 -54% 0,997904 

100 1000 0,5 19,87907 0,181818182 28,153291 22,243374 2,36 12% 0,98912 

100 1000 1 17,05759 0,181818182 24,157433 17,212907 0,16 1% 0,98912 

100 1000 1,5 15,09995 0,181818182 21,384968 14,340419 -0,76 -5% 0,98912 

100 1000 2 13,44037 0,181818182 19,034625 12,355967 -1,08 -8% 0,98912 

100 1000 2,5 10,7163 0,181818182 15,176722 10,855869 0,14 1% 0,98912 

100 1000 3 9,264979 0,181818182 13,121321 9,6597231 0,39 4% 0,98912 

100 1000 3,5 8,543186 0,181818182 12,099097 8,671393 0,13 2% 0,98912 

100 1000 4 7,962484 0,181818182 11,276691 7,8336719 -0,13 -2% 0,98912 

100 1000 5 7,064405 0,181818182 10,004807 6,4748794 -0,59 -8% 0,98912 

500 1000 0,5 23,0841 0,666666667 10,189815 25,586259 2,50 11% 0,997009 

500 1000 1 22,54169 0,666666667 9,9503834 23,444627 0,90 4% 0,997009 

500 1000 1,5 22,00132 0,666666667 9,7118525 22,068074 0,07 0% 0,997009 

500 1000 2 21,41368 0,666666667 9,4524557 21,03421 -0,38 -2% 0,997009 

500 1000 2,5 20,27261 0,666666667 8,948763 20,199128 -0,07 0% 0,997009 

500 1000 3 19,04762 0,666666667 8,4080263 19,495168 0,45 2% 0,997009 

500 1000 3,5 18,45294 0,666666667 8,1455218 18,884747 0,43 2% 0,997009 

500 1000 4 17,94425 0,666666667 7,9209752 18,344694 0,40 2% 0,997009 

500 1000 5 17,08207 0,666666667 7,5403905 17,418889 0,34 2% 0,997009 

1000 1000 0,5 23,76635 1 7,129905 24,166667 0,40 2% 0,998004 

1000 1000 1 23,76684 1 7,130052 24,166667 0,40 2% 0,998004 

1000 1000 1,5 23,7667 1 7,13001 24,166667 0,40 2% 0,998004 

1000 1000 2 23,76692 1 7,130076 24,166667 0,40 2% 0,998004 

1000 1000 2,5 23,76863 1 7,130589 24,166667 0,40 2% 0,998004 

1000 1000 3 23,77533 1 7,132599 24,166667 0,39 2% 0,998004 

1000 1000 3,5 23,7678 1 7,13034 24,166667 0,40 2% 0,998004 

1000 1000 4 23,76208 1 7,128624 24,166667 0,40 2% 0,998004 

1000 1000 5 23,75854 1 7,127562 24,166667 0,41 2% 0,998004 

5000 1000 0,5 24,32444 1,666666667 4,0067548 19,416165 -4,91 -20% 0,998801 

5000 1000 1 24,90271 1,666666667 4,1020082 24,212066 -0,69 -3% 0,998801 

5000 1000 1,5 25,57328 1,666666667 4,2124654 27,561145 1,99 8% 0,998801 

5000 1000 2 26,41273 1,666666667 4,3507408 30,22867 3,82 14% 0,998801 

5000 1000 2,5 28,649 1,666666667 4,7191022 32,48623 3,84 13% 0,998801 
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5000 1000 3 37,04258 1,666666667 6,1017041 34,465349 -2,58 -7% 0,998801 

5000 1000 3,5 40,71208 1,666666667 6,7061492 36,240861 -4,47 -11% 0,998801 

5000 1000 4 44,4384 1,666666667 7,3199537 37,859859 -6,58 -15% 0,998801 

5000 1000 5 53,76597 1,666666667 8,8564037 40,746208 -13,02 -24% 0,998801 

10000 1000 0,5 24,31159 1,818181818 3,4430749 18,400448 -5,91 -24% 0,998901 

10000 1000 1 25,03102 1,818181818 3,5449626 24,679362 -0,35 -1% 0,998901 

10000 1000 1,5 25,82403 1,818181818 3,6572708 29,098613 3,27 13% 0,998901 

10000 1000 2 26,81424 1,818181818 3,7975071 32,638189 5,82 22% 0,998901 

10000 1000 2,5 29,65013 1,818181818 4,1991337 35,647067 6,00 20% 0,998901 

10000 1000 3 44,82816 1,818181818 6,3486885 38,294665 -6,53 -15% 0,998901 

10000 1000 3,5 51,027 1,818181818 7,2265854 40,677565 -10,35 -20% 0,998901 

10000 1000 4 57,82902 1,818181818 8,1899064 42,856648 -14,97 -26% 0,998901 

10000 1000 5 78,59927 1,818181818 11,131447 46,756027 -31,84 -41% 0,998901 

100 5000 0,5 69,35131 0,039215686 80,546093 69,266303 -0,09 0% 0,989903 

100 5000 1 43,5019 0,039215686 50,524036 46,007286 2,51 6% 0,989903 

100 5000 1,5 34,17865 0,039215686 39,695814 34,471508 0,29 1% 0,989903 

100 5000 2 28,08703 0,039215686 32,620876 27,25344 -0,83 -3% 0,989903 

100 5000 2,5 19,86056 0,039215686 23,066479 22,208731 2,35 12% 0,989903 

100 5000 3 16,71377 0,039215686 19,411729 18,442219 1,73 10% 0,989903 

100 5000 3,5 15,00783 0,039215686 17,430414 15,502667 0,49 3% 0,989903 

100 5000 4 13,67629 0,039215686 15,883935 13,134081 -0,54 -4% 0,989903 

100 5000 5 11,70284 0,039215686 13,591928 9,533857 -2,17 -19% 0,989903 

500 5000 0,5 99,39789 0,181818182 28,15401 111,21687 11,82 12% 0,997805 

500 5000 1 85,28993 0,181818182 24,157993 86,064534 0,77 1% 0,997805 

500 5000 1,5 75,50137 0,181818182 21,385427 71,702096 -3,80 -5% 0,997805 

500 5000 2 67,20319 0,181818182 19,035005 61,779835 -5,42 -8% 0,997805 

500 5000 2,5 53,58267 0,181818182 15,177053 54,279343 0,70 1% 0,997805 

500 5000 3 46,32588 0,181818182 13,1216 48,298615 1,97 4% 0,997805 

500 5000 3,5 42,7168 0,181818182 12,099344 43,356965 0,64 1% 0,997805 

500 5000 4 39,81321 0,181818182 11,276915 39,16836 -0,64 -2% 0,997805 

500 5000 5 35,32267 0,181818182 10,004989 32,374397 -2,95 -8% 0,997805 

1000 5000 0,5 108,5278 0,333333333 17,876847 124,06244 15,53 14% 0,998801 

1000 5000 1 100,0313 0,333333333 16,477292 102,83713 2,81 3% 0,998801 

1000 5000 1,5 92,89301 0,333333333 15,301463 90,027639 -2,87 -3% 0,998801 

1000 5000 2 85,8208 0,333333333 14,136519 80,826126 -4,99 -6% 0,998801 

1000 5000 2,5 73,96107 0,333333333 12,182968 73,651894 -0,31 0% 0,998801 

1000 5000 3 65,66883 0,333333333 10,817059 67,780889 2,11 3% 0,998801 

1000 5000 3,5 61,64246 0,333333333 10,15383 62,819393 1,18 2% 0,998801 

1000 5000 4 58,33447 0,333333333 9,6089332 58,529034 0,19 0% 0,998801 

1000 5000 5 53,05796 0,333333333 8,7397793 51,388306 -1,67 -3% 0,998801 

5000 5000 0,5 118,8317 1 7,129902 120,83333 2,00 2% 0,9996 

5000 5000 1 118,8341 1 7,130046 120,83333 2,00 2% 0,9996 

5000 5000 1,5 118,8335 1 7,13001 120,83333 2,00 2% 0,9996 

5000 5000 2 118,8346 1 7,130076 120,83333 2,00 2% 0,9996 

5000 5000 2,5 118,8431 1 7,130586 120,83333 1,99 2% 0,9996 

5000 5000 3 118,8766 1 7,132596 120,83333 1,96 2% 0,9996 
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5000 5000 3,5 118,8389 1 7,130334 120,83333 1,99 2% 0,9996 

5000 5000 4 118,8103 1 7,128618 120,83333 2,02 2% 0,9996 

5000 5000 5 118,7926 1 7,127556 120,83333 2,04 2% 0,9996 

10000 5000 0,5 120,167 1,333333333 5,304428 109,67148 -10,50 -9% 0,9997 

10000 5000 1 121,9851 1,333333333 5,3846828 120,80915 -1,18 -1% 0,9997 

10000 5000 1,5 123,9576 1,333333333 5,4717532 128,43168 4,47 4% 0,9997 

10000 5000 2 126,3156 1,333333333 5,5758403 134,41684 8,10 6% 0,9997 

10000 5000 2,5 131,9418 1,333333333 5,8241928 139,42494 7,48 6% 0,9997 

10000 5000 3 144,2275 1,333333333 6,3665099 143,77369 -0,45 0% 0,9997 

10000 5000 3,5 149,8669 1,333333333 6,615445 147,64288 -2,22 -1% 0,9997 

10000 5000 4 155,1326 1,333333333 6,8478843 151,14515 -3,99 -3% 0,9997 

10000 5000 5 165,9181 1,333333333 7,3239793 157,32961 -8,59 -5% 0,9997 

100 10000 0,5 113,9472 0,01980198 126,48139 106,08909 -7,86 -7% 0,990001 

100 10000 1 56,69034 0,01980198 62,926277 65,964405 9,27 16% 0,990001 

100 10000 1,5 42,86552 0,01980198 47,580727 47,282134 4,42 10% 0,990001 

100 10000 2 34,52735 0,01980198 38,325359 36,098385 1,57 5% 0,990001 

100 10000 2,5 24,082 0,01980198 26,73102 28,550917 4,47 19% 0,990001 

100 10000 3 20,20838 0,01980198 22,431302 23,078657 2,87 14% 0,990001 

100 10000 3,5 18,01749 0,01980198 19,999414 18,915123 0,90 5% 0,990001 

100 10000 4 16,31878 0,01980198 18,113846 15,635163 -0,68 -4% 0,990001 

100 10000 5 13,81532 0,01980198 15,335005 10,791262 -3,02 -22% 0,990001 

500 10000 0,5 174,4896 0,095238095 44,446228 187,19106 12,70 7% 0,997904 

500 10000 1 135,2093 0,095238095 34,440697 135,58078 0,37 0% 0,997904 

500 10000 1,5 113,443 0,095238095 28,896355 107,80558 -5,64 -5% 0,997904 

500 10000 2 97,15293 0,095238095 24,746926 89,400751 -7,75 -8% 0,997904 

500 10000 2,5 72,26422 0,095238095 18,40724 75,940243 3,68 5% 0,997904 

500 10000 3 61,52252 0,095238095 15,6711 65,500454 3,98 6% 0,997904 

500 10000 3,5 55,97263 0,095238095 14,257424 57,079353 1,11 2% 0,997904 

500 10000 4 51,57568 0,095238095 13,137427 50,092216 -1,48 -3% 0,997904 

500 10000 5 44,92682 0,095238095 11,443821 39,065682 -5,86 -13% 0,997904 

1000 10000 0,5 198,7957 0,181818182 28,153999 222,43374 23,64 12% 0,998901 

1000 10000 1 170,5798 0,181818182 24,157985 172,12907 1,55 1% 0,998901 

1000 10000 1,5 151,0027 0,181818182 21,385422 143,40419 -7,60 -5% 0,998901 

1000 10000 2 134,4064 0,181818182 19,035008 123,55967 -10,85 -8% 0,998901 

1000 10000 2,5 107,1653 0,181818182 15,177047 108,55869 1,39 1% 0,998901 

1000 10000 3 92,65175 0,181818182 13,121598 96,597231 3,95 4% 0,998901 

1000 10000 3,5 85,43359 0,181818182 12,099342 86,71393 1,28 1% 0,998901 

1000 10000 4 79,6264 0,181818182 11,276912 78,336719 -1,29 -2% 0,998901 

1000 10000 5 70,64535 0,181818182 10,004991 64,748794 -5,90 -8% 0,998901 

5000 10000 0,5 230,8409 0,666666667 10,18981 255,86259 25,02 11% 0,9997 

5000 10000 1 225,4168 0,666666667 9,950379 234,44627 9,03 4% 0,9997 

5000 10000 1,5 220,0131 0,666666667 9,7118481 220,68074 0,67 0% 0,9997 

5000 10000 2 214,1367 0,666666667 9,4524513 210,3421 -3,79 -2% 0,9997 

5000 10000 2,5 202,726 0,666666667 8,9487586 201,99128 -0,73 0% 0,9997 

5000 10000 3 190,4761 0,666666667 8,4080218 194,95168 4,48 2% 0,9997 

5000 10000 3,5 184,5293 0,666666667 8,1455174 188,84747 4,32 2% 0,9997 



102 

 

5000 10000 4 179,4424 0,666666667 7,9209708 183,44694 4,00 2% 0,9997 

5000 10000 5 170,8206 0,666666667 7,5403861 174,18889 3,37 2% 0,9997 

10000 10000 0,5 237,6634 1 7,129902 241,66667 4,00 2% 0,9998 

10000 10000 1 237,6682 1 7,130046 241,66667 4,00 2% 0,9998 

10000 10000 1,5 237,6669 1 7,130007 241,66667 4,00 2% 0,9998 

10000 10000 2 237,6691 1 7,130073 241,66667 4,00 2% 0,9998 

10000 10000 2,5 237,6861 1 7,130583 241,66667 3,98 2% 0,9998 

10000 10000 3 237,7532 1 7,132596 241,66667 3,91 2% 0,9998 

10000 10000 3,5 237,6778 1 7,130334 241,66667 3,99 2% 0,9998 

10000 10000 4 237,6206 1 7,128618 241,66667 4,05 2% 0,9998 

10000 10000 5 237,5852 1 7,127556 241,66667 4,08 2% 0,9998 

 

Β) Πξνζαξκνγή κε ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ 

Θέινπκε λα πξνζαξκφζνπκε ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ 
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ζηηο κεηξήζεηο γηα ηε γείσζε ηχπνπ Α (πίλαθαο 4-1). 

Η πξνζαξκνγή ηεο επηθάλεηαο ζηα δεδνκέλα θαίλεηαη ζην ζρήκα 

 

΢ρήκα 5.2: Πξνζαξκνγή ηεο επηθάλεηαο                           

        ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηε γείσζε ηύπνπ Α 
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Οη ζπληειεζηέο παίξλνπλ ηηο αθφινπζεο ηηκέο: 

         

        

        

         

          

        

         

         

Πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο: 

         

          

                   

           

Αξρηθέο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

         

         

         

         

         

         

         

         

Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζαξκνγή ήηαλ ν Trust Region Algorithm. 

Δπίζεο έγηλε θαη ρξήζε αλζεθηηθήο παιηλδξφκεζεο ηχπνπ bisquare (κία εηδηθή πεξίπησζε ησλ Μ-

εθηηκεηψλ) 

΢πλεπψο, ε εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ζα έρεη ηε κνξθή: 
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 1  2 1+ 2+15,775  0,4804 5,643  
(5.11) 

 

Ο πίλαθαο δείρλεη ηελ πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο γηα θάζε κέηξεζε: 

Πίλαθαο 5-2: ΢ύγθξηζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ηνπ CDEGS κε ηελ ππνινγηδόκελε από ηελ εμίζσζε αληίζηαζε 

γείσζεο γηα ηε γείσζε ηύπνπ Α ζην πξνζαξκνγήο αζξνίζκαηνο εθζεηηθώλ 

π1 π2 h 

Ανηίζηαζη 

γείυζηρ 

CDEGS Κ RR 

Ανηίζηαζη 

γείυζηρ 

εξίζυζηρ 

Γιαθοπά 

ανηιζηάζευν 

γείυζηρ 

% Γιαθοπά 

ανηιζηάζευν 

γείυζηρ 

΢ςνηελεζηήρ 

πολ/μος ΢Π 

100 100 0,5 2,376628 1 7,129884 2,3633333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 1 2,376677 1 7,130031 2,3633333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 1,5 2,376663 1 7,129989 2,3633333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 2 2,376686 1 7,130058 2,3633333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 2,5 2,376856 1 7,130568 2,3633333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 3 2,377527 1 7,132581 2,3633333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 3,5 2,376773 1 7,130319 2,3633333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 4 2,376201 1 7,128603 2,3633333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 5 2,375847 1 7,127541 2,3633333 -0,01 -1% 0,980392 

500 100 0,5 2,432446 1,666666667 4,0067581 1,883466 -0,55 -23% 0,988142 

500 100 1 2,490274 1,666666667 4,1020132 2,3351648 -0,16 -6% 0,988142 

500 100 1,5 2,55733 1,666666667 4,2124687 2,6956993 0,14 5% 0,988142 

500 100 2 2,641274 1,666666667 4,3507424 3,0299451 0,39 15% 0,988142 

500 100 2,5 2,864902 1,666666667 4,7191055 3,3682986 0,50 18% 0,988142 

500 100 3 3,704263 1,666666667 6,1017124 3,732795 0,03 1% 0,988142 

500 100 3,5 4,071213 1,666666667 6,7061574 4,1437872 0,07 2% 0,988142 

500 100 4 4,443844 1,666666667 7,3199603 4,6226585 0,18 4% 0,988142 

500 100 5 5,376601 1,666666667 8,8564103 5,8835724 0,51 9% 0,988142 

1000 100 0,5 2,431161 1,818181818 3,4430777 1,7688075 -0,66 -27% 0,98912 

1000 100 1 2,503103 1,818181818 3,544964 2,3633355 -0,14 -6% 0,98912 

1000 100 1,5 2,582405 1,818181818 3,6572737 2,8491263 0,27 10% 0,98912 

1000 100 2 2,681425 1,818181818 3,7975085 3,3182093 0,64 24% 0,98912 

1000 100 2,5 2,965015 1,818181818 4,1991366 3,8217927 0,86 29% 0,98912 

1000 100 3 4,482823 1,818181818 6,3486984 4,4051962 -0,08 -2% 0,98912 

1000 100 3,5 5,102709 1,818181818 7,2265982 5,1179774 0,02 0% 0,98912 

1000 100 4 5,782911 1,818181818 8,1899191 6,0192833 0,24 4% 0,98912 

1000 100 5 7,859934 1,818181818 11,131457 8,6975082 0,84 11% 0,98912 

5000 100 0,5 2,432451 1,960784314 2,8251005 1,7254597 -0,71 -29% 0,989903 

5000 100 1 2,516129 1,960784314 2,922286 2,5186013 0,00 0% 0,989903 

5000 100 1,5 2,604064 1,960784314 3,0244155 3,1807487 0,58 22% 0,989903 
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5000 100 2 2,715943 1,960784314 3,1543542 3,8464802 1,13 42% 0,989903 

5000 100 2,5 3,062305 1,960784314 3,5566264 4,6049695 1,54 50% 0,989903 

5000 100 3 6,286211 1,960784314 7,3009397 5,5492792 -0,74 -12% 0,989903 

5000 100 3,5 7,335683 1,960784314 8,5198189 6,7941946 -0,54 -7% 0,989903 

5000 100 4 8,795638 1,960784314 10,215442 8,4891634 -0,31 -3% 0,989903 

5000 100 5 15,61984 1,960784314 18,141216 14,081813 -1,54 -10% 0,989903 

10000 100 0,5 2,430063 1,98019802 2,6973699 1,7475412 -0,68 -28% 0,990001 

10000 100 1 2,517786 1,98019802 2,7947425 2,5863887 0,07 3% 0,990001 

10000 100 1,5 2,606871 1,98019802 2,8936268 3,2887167 0,68 26% 0,990001 

10000 100 2 2,720483 1,98019802 3,0197361 3,9988385 1,28 47% 0,990001 

10000 100 2,5 3,076031 1,98019802 3,4143944 4,8146799 1,74 57% 0,990001 

10000 100 3 6,770336 1,98019802 7,515073 5,8405268 -0,93 -14% 0,990001 

10000 100 3,5 7,923609 1,98019802 8,795206 7,2068309 -0,72 -9% 0,990001 

10000 100 4 9,568646 1,98019802 10,621197 9,0851826 -0,48 -5% 0,990001 

10000 100 5 18,31827 1,98019802 20,33328 15,36704 -2,95 -16% 0,990001 

100 500 0,5 10,85263 0,333333333 17,8766 11,751374 0,90 8% 0,988142 

100 500 1 10,003 0,333333333 16,477078 9,8651856 -0,14 -1% 0,988142 

100 500 1,5 9,289183 0,333333333 15,301269 8,7615279 -0,53 -6% 0,988142 

100 500 2 8,581978 0,333333333 14,136351 7,9463612 -0,64 -7% 0,988142 

100 500 2,5 7,396016 0,333333333 12,182818 7,2906486 -0,11 -1% 0,988142 

100 500 3 6,566802 0,333333333 10,816926 6,7390306 0,17 3% 0,988142 

100 500 3,5 6,164169 0,333333333 10,153703 6,2617009 0,10 2% 0,988142 

100 500 4 5,833379 0,333333333 9,6088212 5,8404424 0,01 0% 0,988142 

100 500 5 5,305738 0,333333333 8,7396838 5,1214721 -0,18 -3% 0,988142 

500 500 0,5 11,88318 1 7,129908 11,816667 -0,07 -1% 0,996016 

500 500 1 11,88342 1 7,130052 11,816667 -0,07 -1% 0,996016 

500 500 1,5 11,88335 1 7,13001 11,816667 -0,07 -1% 0,996016 

500 500 2 11,88346 1 7,130076 11,816667 -0,07 -1% 0,996016 

500 500 2,5 11,88431 1 7,130586 11,816667 -0,07 -1% 0,996016 

500 500 3 11,88767 1 7,132602 11,816667 -0,07 -1% 0,996016 

500 500 3,5 11,8839 1 7,13034 11,816667 -0,07 -1% 0,996016 

500 500 4 11,88104 1 7,128624 11,816667 -0,06 -1% 0,996016 

500 500 5 11,87927 1 7,127562 11,816667 -0,06 -1% 0,996016 

1000 500 0,5 12,0167 1,333333333 5,304428 10,734902 -1,28 -11% 0,997009 

1000 500 1 12,19851 1,333333333 5,3846828 11,770432 -0,43 -4% 0,997009 

1000 500 1,5 12,39577 1,333333333 5,4717576 12,553063 0,16 1% 0,997009 

1000 500 2 12,63157 1,333333333 5,5758448 13,222981 0,59 5% 0,997009 

1000 500 2,5 13,19419 1,333333333 5,8241972 13,83258 0,64 5% 0,997009 

1000 500 3 14,42275 1,333333333 6,3665099 14,40879 -0,01 0% 0,997009 

1000 500 3,5 14,9867 1,333333333 6,6154494 14,968157 -0,02 0% 0,997009 

1000 500 4 15,51327 1,333333333 6,8478887 15,522172 0,01 0% 0,997009 

1000 500 5 16,59182 1,333333333 7,3239837 16,647597 0,06 0% 0,997009 

5000 500 0,5 12,1558 1,818181818 3,4430763 8,8440377 -3,31 -27% 0,997805 

5000 500 1 12,51551 1,818181818 3,5449626 11,816677 -0,70 -6% 0,997805 

5000 500 1,5 12,91202 1,818181818 3,6572722 14,245631 1,33 10% 0,997805 

5000 500 2 13,40712 1,818181818 3,7975071 16,591046 3,18 24% 0,997805 
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5000 500 2,5 14,82507 1,818181818 4,1991352 19,108963 4,28 29% 0,997805 

5000 500 3 22,41408 1,818181818 6,3486885 22,025981 -0,39 -2% 0,997805 

5000 500 3,5 25,51351 1,818181818 7,2265883 25,589887 0,08 0% 0,997805 

5000 500 4 28,91452 1,818181818 8,1899092 30,096416 1,18 4% 0,997805 

5000 500 5 39,29964 1,818181818 11,131448 43,487541 4,19 11% 0,997805 

10000 500 0,5 12,14988 1,904761905 3,094834 8,6151593 -3,53 -29% 0,997904 

10000 500 1 12,55598 1,904761905 3,1982763 12,114637 -0,44 -4% 0,997904 

10000 500 1,5 12,97876 1,904761905 3,3059674 15,011779 2,03 16% 0,997904 

10000 500 2 13,51355 1,904761905 3,4421898 17,878109 4,36 32% 0,997904 

10000 500 2,5 15,11731 1,904761905 3,8507018 21,067114 5,95 39% 0,997904 

10000 500 3 26,64055 1,904761905 6,7859171 24,925719 -1,71 -6% 0,997904 

10000 500 3,5 30,92283 1,904761905 7,8767053 29,863629 -1,06 -3% 0,997904 

10000 500 4 36,09413 1,904761905 9,1939459 36,397764 0,30 1% 0,997904 

10000 500 5 55,84581 1,904761905 14,225121 57,113093 1,27 2% 0,997904 

100 1000 0,5 19,87907 0,181818182 28,153291 20,72268 0,84 4% 0,98912 

100 1000 1 17,05759 0,181818182 24,157433 16,195201 -0,86 -5% 0,98912 

100 1000 1,5 15,09995 0,181818182 21,384968 13,833785 -1,27 -8% 0,98912 

100 1000 2 13,44037 0,181818182 19,034625 12,129467 -1,31 -10% 0,98912 

100 1000 2,5 10,7163 0,181818182 15,176722 10,785776 0,07 1% 0,98912 

100 1000 3 9,264979 0,181818182 13,121321 9,676895 0,41 4% 0,98912 

100 1000 3,5 8,543186 0,181818182 12,099097 8,7343589 0,19 2% 0,98912 

100 1000 4 7,962484 0,181818182 11,276691 7,9161707 -0,05 -1% 0,98912 

100 1000 5 7,064405 0,181818182 10,004807 6,5501647 -0,51 -7% 0,98912 

500 1000 0,5 23,0841 0,666666667 10,189815 24,78166 1,70 7% 0,997009 

500 1000 1 22,54169 0,666666667 9,9503834 22,852894 0,31 1% 0,997009 

500 1000 1,5 22,00132 0,666666667 9,7118525 21,581238 -0,42 -2% 0,997009 

500 1000 2 21,41368 0,666666667 9,4524557 20,606782 -0,81 -4% 0,997009 

500 1000 2,5 20,27261 0,666666667 8,948763 19,805738 -0,47 -2% 0,997009 

500 1000 3 19,04762 0,666666667 8,4080263 19,119767 0,07 0% 0,997009 

500 1000 3,5 18,45294 0,666666667 8,1455218 18,516424 0,06 0% 0,997009 

500 1000 4 17,94425 0,666666667 7,9209752 17,975676 0,03 0% 0,997009 

500 1000 5 17,08207 0,666666667 7,5403905 17,032737 -0,05 0% 0,997009 

1000 1000 0,5 23,76635 1 7,129905 23,633333 -0,13 -1% 0,998004 

1000 1000 1 23,76684 1 7,130052 23,633333 -0,13 -1% 0,998004 

1000 1000 1,5 23,7667 1 7,13001 23,633333 -0,13 -1% 0,998004 

1000 1000 2 23,76692 1 7,130076 23,633333 -0,13 -1% 0,998004 

1000 1000 2,5 23,76863 1 7,130589 23,633333 -0,14 -1% 0,998004 

1000 1000 3 23,77533 1 7,132599 23,633333 -0,14 -1% 0,998004 

1000 1000 3,5 23,7678 1 7,13034 23,633333 -0,13 -1% 0,998004 

1000 1000 4 23,76208 1 7,128624 23,633333 -0,13 -1% 0,998004 

1000 1000 5 23,75854 1 7,127562 23,633333 -0,13 -1% 0,998004 

5000 1000 0,5 24,32444 1,666666667 4,0067548 18,83466 -5,49 -23% 0,998801 

5000 1000 1 24,90271 1,666666667 4,1020082 23,351648 -1,55 -6% 0,998801 

5000 1000 1,5 25,57328 1,666666667 4,2124654 26,956993 1,38 5% 0,998801 

5000 1000 2 26,41273 1,666666667 4,3507408 30,299451 3,89 15% 0,998801 

5000 1000 2,5 28,649 1,666666667 4,7191022 33,682986 5,03 18% 0,998801 
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5000 1000 3 37,04258 1,666666667 6,1017041 37,32795 0,29 1% 0,998801 

5000 1000 3,5 40,71208 1,666666667 6,7061492 41,437872 0,73 2% 0,998801 

5000 1000 4 44,4384 1,666666667 7,3199537 46,226585 1,79 4% 0,998801 

5000 1000 5 53,76597 1,666666667 8,8564037 58,835724 5,07 9% 0,998801 

10000 1000 0,5 24,31159 1,818181818 3,4430749 17,688075 -6,62 -27% 0,998901 

10000 1000 1 25,03102 1,818181818 3,5449626 23,633355 -1,40 -6% 0,998901 

10000 1000 1,5 25,82403 1,818181818 3,6572708 28,491263 2,67 10% 0,998901 

10000 1000 2 26,81424 1,818181818 3,7975071 33,182093 6,37 24% 0,998901 

10000 1000 2,5 29,65013 1,818181818 4,1991337 38,217927 8,57 29% 0,998901 

10000 1000 3 44,82816 1,818181818 6,3486885 44,051962 -0,78 -2% 0,998901 

10000 1000 3,5 51,027 1,818181818 7,2265854 51,179774 0,15 0% 0,998901 

10000 1000 4 57,82902 1,818181818 8,1899064 60,192833 2,36 4% 0,998901 

10000 1000 5 78,59927 1,818181818 11,131447 86,975082 8,38 11% 0,998901 

100 5000 0,5 69,35131 0,039215686 80,546093 66,93854 -2,41 -3% 0,989903 

100 5000 1 43,5019 0,039215686 50,524036 40,736032 -2,77 -6% 0,989903 

100 5000 1,5 34,17865 0,039215686 39,695814 32,123856 -2,05 -6% 0,989903 

100 5000 2 28,08703 0,039215686 32,620876 26,29559 -1,79 -6% 0,989903 

100 5000 2,5 19,86056 0,039215686 23,066479 21,96725 2,11 11% 0,989903 

100 5000 3 16,71377 0,039215686 19,411729 18,57975 1,87 11% 0,989903 

100 5000 3,5 15,00783 0,039215686 17,430414 15,833309 0,83 6% 0,989903 

100 5000 4 13,67629 0,039215686 15,883935 13,54891 -0,13 -1% 0,989903 

100 5000 5 11,70284 0,039215686 13,591928 9,9428199 -1,76 -15% 0,989903 

500 5000 0,5 99,39789 0,181818182 28,15401 103,6134 4,22 4% 0,997805 

500 5000 1 85,28993 0,181818182 24,157993 80,976005 -4,31 -5% 0,997805 

500 5000 1,5 75,50137 0,181818182 21,385427 69,168925 -6,33 -8% 0,997805 

500 5000 2 67,20319 0,181818182 19,035005 60,647334 -6,56 -10% 0,997805 

500 5000 2,5 53,58267 0,181818182 15,177053 53,928881 0,35 1% 0,997805 

500 5000 3 46,32588 0,181818182 13,1216 48,384475 2,06 4% 0,997805 

500 5000 3,5 42,7168 0,181818182 12,099344 43,671795 0,95 2% 0,997805 

500 5000 4 39,81321 0,181818182 11,276915 39,580853 -0,23 -1% 0,997805 

500 5000 5 35,32267 0,181818182 10,004989 32,750823 -2,57 -7% 0,997805 

1000 5000 0,5 108,5278 0,333333333 17,876847 117,51374 8,99 8% 0,998801 

1000 5000 1 100,0313 0,333333333 16,477292 98,651856 -1,38 -1% 0,998801 

1000 5000 1,5 92,89301 0,333333333 15,301463 87,615279 -5,28 -6% 0,998801 

1000 5000 2 85,8208 0,333333333 14,136519 79,463612 -6,36 -7% 0,998801 

1000 5000 2,5 73,96107 0,333333333 12,182968 72,906486 -1,05 -1% 0,998801 

1000 5000 3 65,66883 0,333333333 10,817059 67,390306 1,72 3% 0,998801 

1000 5000 3,5 61,64246 0,333333333 10,15383 62,617009 0,97 2% 0,998801 

1000 5000 4 58,33447 0,333333333 9,6089332 58,404424 0,07 0% 0,998801 

1000 5000 5 53,05796 0,333333333 8,7397793 51,214721 -1,84 -3% 0,998801 

5000 5000 0,5 118,8317 1 7,129902 118,16667 -0,67 -1% 0,9996 

5000 5000 1 118,8341 1 7,130046 118,16667 -0,67 -1% 0,9996 

5000 5000 1,5 118,8335 1 7,13001 118,16667 -0,67 -1% 0,9996 

5000 5000 2 118,8346 1 7,130076 118,16667 -0,67 -1% 0,9996 

5000 5000 2,5 118,8431 1 7,130586 118,16667 -0,68 -1% 0,9996 

5000 5000 3 118,8766 1 7,132596 118,16667 -0,71 -1% 0,9996 
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5000 5000 3,5 118,8389 1 7,130334 118,16667 -0,67 -1% 0,9996 

5000 5000 4 118,8103 1 7,128618 118,16667 -0,64 -1% 0,9996 

5000 5000 5 118,7926 1 7,127556 118,16667 -0,63 -1% 0,9996 

10000 5000 0,5 120,167 1,333333333 5,304428 107,34902 -12,82 -11% 0,9997 

10000 5000 1 121,9851 1,333333333 5,3846828 117,70432 -4,28 -4% 0,9997 

10000 5000 1,5 123,9576 1,333333333 5,4717532 125,53063 1,57 1% 0,9997 

10000 5000 2 126,3156 1,333333333 5,5758403 132,22981 5,91 5% 0,9997 

10000 5000 2,5 131,9418 1,333333333 5,8241928 138,3258 6,38 5% 0,9997 

10000 5000 3 144,2275 1,333333333 6,3665099 144,0879 -0,14 0% 0,9997 

10000 5000 3,5 149,8669 1,333333333 6,615445 149,68157 -0,19 0% 0,9997 

10000 5000 4 155,1326 1,333333333 6,8478843 155,22172 0,09 0% 0,9997 

10000 5000 5 165,9181 1,333333333 7,3239793 166,47597 0,56 0% 0,9997 

100 10000 0,5 113,9472 0,01980198 126,48139 113,9709 0,02 0% 0,990001 

100 10000 1 56,69034 0,01980198 62,926277 56,643873 -0,05 0% 0,990001 

100 10000 1,5 42,86552 0,01980198 47,580727 43,22874 0,36 1% 0,990001 

100 10000 2 34,52735 0,01980198 38,325359 34,432548 -0,09 0% 0,990001 

100 10000 2,5 24,082 0,01980198 26,73102 28,078281 4,00 17% 0,990001 

100 10000 3 20,20838 0,01980198 22,431302 23,222467 3,01 15% 0,990001 

100 10000 3,5 18,01749 0,01980198 19,999414 19,367837 1,35 7% 0,990001 

100 10000 4 16,31878 0,01980198 18,113846 16,222192 -0,10 -1% 0,990001 

100 10000 5 13,81532 0,01980198 15,335005 11,378532 -2,44 -18% 0,990001 

500 10000 0,5 174,4896 0,095238095 44,446228 173,50227 -0,99 -1% 0,997904 

500 10000 1 135,2093 0,095238095 34,440697 124,54186 -10,67 -8% 0,997904 

500 10000 1,5 113,443 0,095238095 28,896355 102,66996 -10,77 -9% 0,997904 

500 10000 2 97,15293 0,095238095 24,746926 87,284943 -9,87 -10% 0,997904 

500 10000 2,5 72,26422 0,095238095 18,40724 75,447981 3,18 4% 0,997904 

500 10000 3 61,52252 0,095238095 15,6711 65,89334 4,37 7% 0,997904 

500 10000 3,5 55,97263 0,095238095 14,257424 57,931685 1,96 4% 0,997904 

500 10000 4 51,57568 0,095238095 13,137427 51,143617 -0,43 -1% 0,997904 

500 10000 5 44,92682 0,095238095 11,443821 40,075495 -4,85 -11% 0,997904 

1000 10000 0,5 198,7957 0,181818182 28,153999 207,2268 8,43 4% 0,998901 

1000 10000 1 170,5798 0,181818182 24,157985 161,95201 -8,63 -5% 0,998901 

1000 10000 1,5 151,0027 0,181818182 21,385422 138,33785 -12,66 -8% 0,998901 

1000 10000 2 134,4064 0,181818182 19,035008 121,29467 -13,11 -10% 0,998901 

1000 10000 2,5 107,1653 0,181818182 15,177047 107,85776 0,69 1% 0,998901 

1000 10000 3 92,65175 0,181818182 13,121598 96,76895 4,12 4% 0,998901 

1000 10000 3,5 85,43359 0,181818182 12,099342 87,343589 1,91 2% 0,998901 

1000 10000 4 79,6264 0,181818182 11,276912 79,161707 -0,46 -1% 0,998901 

1000 10000 5 70,64535 0,181818182 10,004991 65,501647 -5,14 -7% 0,998901 

5000 10000 0,5 230,8409 0,666666667 10,18981 247,8166 16,98 7% 0,9997 

5000 10000 1 225,4168 0,666666667 9,950379 228,52894 3,11 1% 0,9997 

5000 10000 1,5 220,0131 0,666666667 9,7118481 215,81238 -4,20 -2% 0,9997 

5000 10000 2 214,1367 0,666666667 9,4524513 206,06782 -8,07 -4% 0,9997 

5000 10000 2,5 202,726 0,666666667 8,9487586 198,05738 -4,67 -2% 0,9997 

5000 10000 3 190,4761 0,666666667 8,4080218 191,19767 0,72 0% 0,9997 

5000 10000 3,5 184,5293 0,666666667 8,1455174 185,16424 0,63 0% 0,9997 
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5000 10000 4 179,4424 0,666666667 7,9209708 179,75676 0,31 0% 0,9997 

5000 10000 5 170,8206 0,666666667 7,5403861 170,32737 -0,49 0% 0,9997 

10000 10000 0,5 237,6634 1 7,129902 236,33333 -1,33 -1% 0,9998 

10000 10000 1 237,6682 1 7,130046 236,33333 -1,33 -1% 0,9998 

10000 10000 1,5 237,6669 1 7,130007 236,33333 -1,33 -1% 0,9998 

10000 10000 2 237,6691 1 7,130073 236,33333 -1,34 -1% 0,9998 

10000 10000 2,5 237,6861 1 7,130583 236,33333 -1,35 -1% 0,9998 

10000 10000 3 237,7532 1 7,132596 236,33333 -1,42 -1% 0,9998 

10000 10000 3,5 237,6778 1 7,130334 236,33333 -1,34 -1% 0,9998 

10000 10000 4 237,6206 1 7,128618 236,33333 -1,29 -1% 0,9998 

10000 10000 5 237,5852 1 7,127556 236,33333 -1,25 -1% 0,9998 

 

 

5.4 Γιζηπυμαηικό έδαθορ: Πποζαπμογή ζηην εξίζυζη ηηρ γείυζηρ ηύπος Β 

Α) Πξνζαξκνγή κε ην απιφ εθζεηηθφ κνληέιν 

Θέινπκε λα πξνζαξκφζνπκε ην κνληέιν  
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ζηηο κεηξήζεηο γηα ηε γείσζε ηχπνπ Β (πίλαθαο 4-2). 

Η πξνζαξκνγή ηεο επηθάλεηαο ζηα δεδνκέλα θαίλεηαη ζην ζρήκα 

 

΢ρήκα 5.3: Πξνζαξκνγή ηεο επηθάλεηαο                       ζηα 



110 

 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηε γείσζε ηύπνπ Β 

 

Οη ζπληειεζηέο παίξλνπλ ηηο αθφινπζεο ηηκέο: 

         

        

         

          

         

Πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο: 

          

          

                   

            

Αξρηθέο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

         

         

         

         

         

Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζαξκνγή ήηαλ ν Trust Region Algorithm. 

Δπίζεο έγηλε θαη ρξήζε αλζεθηηθήο παιηλδξφκεζεο ηχπνπ bisquare (κία εηδηθή πεξίπησζε ησλ Μ-

εθηηκεηψλ) 

΢πλεπψο, ε εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ζα έρεη ηε κνξθή: 

   ί     
 

     
 

  
 

 

  
 

 

     
 
                

     

     
   

                      

   (5.12) 

 

Ο πίλαθαο δείρλεη ηελ πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο γηα θάζε κέηξεζε: 
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Πίλαθαο 5-3: ΢ύγθξηζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ηνπ CDEGS κε ηελ ππνινγηδόκελε από ηελ εμίζσζε αληίζηαζε 

γείσζεο γηα ηε γείσζε ηύπνπ Β ζην απιό εθζεηηθό κνληέιν πξνζαξκνγήο 

π1 π2 h 

Ανηίζηαζη 

γείυζηρ 

CDEGS Κ RR 

Ανηίζηαζη 

γείυζηρ 

εξίζυζηρ 

Γιαθοπά 

ανηιζηάζευν 

γείυζηρ 

% Γιαθοπά 

ανηιζηάζευν 

γείυζηρ 

΢ςνηελεζηήρ 

πολ/μος ΢Π 

100 100 0,5 1,32 1 3,950277 1,36 0,04 3% 0,980392 

100 100 1 1,32 1 3,950436 1,36 0,04 3% 0,980392 

100 100 1,5 1,32 1 3,950265 1,36 0,04 3% 0,980392 

100 100 2 1,32 1 3,950313 1,36 0,04 3% 0,980392 

100 100 2,5 1,32 1 3,950541 1,36 0,04 3% 0,980392 

100 100 3 1,32 1 3,950124 1,36 0,04 3% 0,980392 

100 100 3,5 1,32 1 3,951072 1,36 0,04 3% 0,980392 

100 100 4 1,32 1 3,950445 1,36 0,04 3% 0,980392 

100 100 5 1,32 1 3,949317 1,36 0,04 3% 0,980392 

500 100 0,5 1,37 1,666666667 2,2644015 1,5120347 0,14 10% 0,988142 

500 100 1 1,80 1,666666667 2,9681735 1,6987801 -0,10 -6% 0,988142 

500 100 1,5 1,88 1,666666667 3,1042383 1,8043875 -0,08 -4% 0,988142 

500 100 2 1,95 1,666666667 3,2200621 1,8775486 -0,08 -4% 0,988142 

500 100 2,5 2,08 1,666666667 3,4193519 1,9332418 -0,14 -7% 0,988142 

500 100 3 2,41 1,666666667 3,9631119 1,9780436 -0,43 -18% 0,988142 

500 100 3,5 2,56 1,666666667 4,2172407 2,0154206 -0,54 -21% 0,988142 

500 100 4 2,70 1,666666667 4,4556831 2,0474209 -0,66 -24% 0,988142 

500 100 5 3,02 1,666666667 4,9759242 2,1001048 -0,92 -30% 0,988142 

1000 100 0,5 1,38 1,818181818 1,9507603 1,6018528 0,22 16% 0,98912 

1000 100 1 2,03 1,818181818 2,8768968 1,8436376 -0,19 -9% 0,98912 

1000 100 1,5 2,13 1,818181818 3,0204484 1,9816772 -0,15 -7% 0,98912 

1000 100 2 2,23 1,818181818 3,1518461 2,0778392 -0,15 -7% 0,98912 

1000 100 2,5 2,42 1,818181818 3,4257204 2,151327 -0,27 -11% 0,98912 

1000 100 3 3,21 1,818181818 4,5507349 2,2106198 -1,00 -31% 0,98912 

1000 100 3,5 3,54 1,818181818 5,0079697 2,2602049 -1,28 -36% 0,98912 

1000 100 4 3,86 1,818181818 5,4627361 2,3027419 -1,55 -40% 0,98912 

1000 100 5 4,67 1,818181818 6,6175933 2,3729417 -2,30 -49% 0,98912 

5000 100 0,5 1,39 1,960784314 1,6183594 1,7958881 0,40 29% 0,989903 

5000 100 1 2,38 1,960784314 2,7611387 2,1138382 -0,26 -11% 0,989903 

5000 100 1,5 2,48 1,960784314 2,8795549 2,296865 -0,18 -7% 0,989903 

5000 100 2 2,59 1,960784314 3,0118745 2,4249822 -0,17 -6% 0,989903 

5000 100 2,5 2,91 1,960784314 3,3786293 2,523222 -0,39 -13% 0,989903 

5000 100 3 5,53 1,960784314 6,4214592 2,6026904 -2,93 -53% 0,989903 

5000 100 3,5 6,41 1,960784314 7,4474995 2,6692863 -3,74 -58% 0,989903 

5000 100 4 7,49 1,960784314 8,6981679 2,7265152 -4,76 -64% 0,989903 

5000 100 5 11,79 1,960784314 13,697943 2,8211584 -8,97 -76% 0,989903 

10000 100 0,5 1,38 1,98019802 1,5339656 1,8581831 0,48 34% 0,990001 

10000 100 1 2,44 1,98019802 2,7098663 2,1938223 -0,25 -10% 0,990001 

10000 100 1,5 2,54 1,98019802 2,8192879 2,3872396 -0,15 -6% 0,990001 

10000 100 2 2,66 1,98019802 2,9485052 2,5227154 -0,13 -5% 0,990001 

10000 100 2,5 3,00 1,98019802 3,325711 2,6266434 -0,37 -12% 0,990001 
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10000 100 3 6,29 1,98019802 6,9821453 2,7107415 -3,58 -57% 0,990001 

10000 100 3,5 7,37 1,98019802 8,1755785 2,7812362 -4,58 -62% 0,990001 

10000 100 4 8,77 1,98019802 9,7314533 2,8418292 -5,93 -68% 0,990001 

10000 100 5 15,33 1,98019802 17,011505 2,9420634 -12,38 -81% 0,990001 

100 500 0,5 5,90 0,333333333 9,7171831 6,0308202 0,13 2% 0,988142 

100 500 1 4,84 0,333333333 7,9694187 5,0143317 0,18 4% 0,988142 

100 500 1,5 4,52 0,333333333 7,4422049 4,5330232 0,01 0% 0,988142 

100 500 2 4,27 0,333333333 7,0332495 4,2322677 -0,04 -1% 0,988142 

100 500 2,5 4,03 0,333333333 6,6357176 4,01926 -0,01 0% 0,988142 

100 500 3 3,82 0,333333333 6,2975117 3,8570953 0,03 1% 0,988142 

100 500 3,5 3,66 0,333333333 6,0237234 3,7276728 0,07 2% 0,988142 

100 500 4 3,52 0,333333333 5,8050064 3,6208865 0,10 3% 0,988142 

100 500 5 3,30 0,333333333 5,4362167 3,4527099 0,15 5% 0,988142 

500 500 0,5 6,58 1 3,9499728 6,8 0,22 3% 0,996016 

500 500 1 6,58 1 3,95013 6,8 0,22 3% 0,996016 

500 500 1,5 6,58 1 3,9499608 6,8 0,22 3% 0,996016 

500 500 2 6,58 1 3,9500076 6,8 0,22 3% 0,996016 

500 500 2,5 6,58 1 3,9502368 6,8 0,22 3% 0,996016 

500 500 3 6,58 1 3,9498204 6,8 0,22 3% 0,996016 

500 500 3,5 6,58 1 3,9507654 6,8 0,22 3% 0,996016 

500 500 4 6,58 1 3,9501414 6,8 0,22 3% 0,996016 

500 500 5 6,58 1 3,9490134 6,8 0,22 3% 0,996016 

1000 500 0,5 6,72 1,333333333 2,9676281 7,0698684 0,35 5% 0,997009 

1000 500 1 7,52 1,333333333 3,3188357 7,5161257 0,00 0% 0,997009 

1000 500 1,5 7,70 1,333333333 3,4007044 7,7623997 0,06 1% 0,997009 

1000 500 2 7,85 1,333333333 3,4670699 7,9305945 0,08 1% 0,997009 

1000 500 2,5 8,06 1,333333333 3,5573706 8,0573582 0,00 0% 0,997009 

1000 500 3 8,34 1,333333333 3,6806882 8,1585566 -0,18 -2% 0,997009 

1000 500 3,5 8,58 1,333333333 3,7872915 8,2424668 -0,34 -4% 0,997009 

1000 500 4 8,75 1,333333333 3,8630584 8,3139395 -0,44 -5% 0,997009 

1000 500 5 9,08 1,333333333 4,0094068 8,4308864 -0,65 -7% 0,997009 

5000 500 0,5 6,89 1,818181818 1,9506195 8,009264 1,12 16% 0,997805 

5000 500 1 10,16 1,818181818 2,8768684 9,2181882 -0,94 -9% 0,997805 

5000 500 1,5 10,66 1,818181818 3,0204258 9,9083861 -0,76 -7% 0,997805 

5000 500 2 11,13 1,818181818 3,1518234 10,389196 -0,74 -7% 0,997805 

5000 500 2,5 12,09 1,818181818 3,4256963 10,756635 -1,34 -11% 0,997805 

5000 500 3 16,07 1,818181818 4,5506882 11,053099 -5,01 -31% 0,997805 

5000 500 3,5 17,68 1,818181818 5,0079145 11,301024 -6,38 -36% 0,997805 

5000 500 4 19,29 1,818181818 5,4626737 11,51371 -7,77 -40% 0,997805 

5000 500 5 23,36 1,818181818 6,6175112 11,864709 -11,50 -49% 0,997805 

10000 500 0,5 6,95 1,904761905 1,7693391 8,4598576 1,51 22% 0,997904 

10000 500 1 11,10 1,904761905 2,8265691 9,8704955 -1,23 -11% 0,997904 

10000 500 1,5 11,63 1,904761905 2,9612122 10,679958 -0,95 -8% 0,997904 

10000 500 2 12,16 1,904761905 3,09624 11,245528 -0,91 -7% 0,997904 

10000 500 2,5 13,45 1,904761905 3,4249783 11,678642 -1,77 -13% 0,997904 

10000 500 3 21,05 1,904761905 5,362282 12,028652 -9,02 -43% 0,997904 
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10000 500 3,5 23,84 1,904761905 6,0733851 12,321731 -11,52 -48% 0,997904 

10000 500 4 26,86 1,904761905 6,8416731 12,57342 -14,29 -53% 0,997904 

10000 500 5 36,15 1,904761905 9,2089031 12,989323 -23,16 -64% 0,997904 

100 1000 0,5 10,85 0,181818182 15,364386 10,919478 0,07 1% 0,98912 

100 1000 1 8,14 0,181818182 11,529973 8,3138361 0,17 2% 0,98912 

100 1000 1,5 7,33 0,181818182 10,379637 7,1608233 -0,17 -2% 0,98912 

100 1000 2 6,71 0,181818182 9,5025073 6,4679166 -0,24 -4% 0,98912 

100 1000 2,5 6,17 0,181818182 8,7364627 5,9903599 -0,18 -3% 0,98912 

100 1000 3 5,74 0,181818182 8,1356224 5,6342704 -0,11 -2% 0,98912 

100 1000 3,5 5,42 0,181818182 7,678685 5,3547884 -0,07 -1% 0,98912 

100 1000 4 5,15 0,181818182 7,2901825 5,1273768 -0,02 0% 0,98912 

100 1000 5 4,70 0,181818182 6,6571811 4,7751507 0,07 2% 0,98912 

500 1000 0,5 12,64 0,666666667 5,5793011 13,082354 0,44 4% 0,997009 

500 1000 1 11,58 0,666666667 5,1102468 12,144385 0,57 5% 0,997009 

500 1000 1,5 11,27 0,666666667 4,9729029 11,664769 0,40 4% 0,997009 

500 1000 2 11,02 0,666666667 4,8637173 11,351431 0,33 3% 0,997009 

500 1000 2,5 10,75 0,666666667 4,7466038 11,1225 0,37 3% 0,997009 

500 1000 3 10,49 0,666666667 4,6295654 10,944023 0,46 4% 0,997009 

500 1000 3,5 10,30 0,666666667 4,5467194 10,798836 0,50 5% 0,997009 

500 1000 4 10,13 0,666666667 4,471126 10,67712 0,55 5% 0,997009 

500 1000 5 9,83 0,666666667 4,3377598 10,481735 0,65 7% 0,997009 

1000 1000 0,5 13,17 1 3,950277 13,6 0,43 3% 0,998004 

1000 1000 1 13,17 1 3,950436 13,6 0,43 3% 0,998004 

1000 1000 1,5 13,17 1 3,950265 13,6 0,43 3% 0,998004 

1000 1000 2 13,17 1 3,950313 13,6 0,43 3% 0,998004 

1000 1000 2,5 13,17 1 3,950541 13,6 0,43 3% 0,998004 

1000 1000 3 13,17 1 3,950124 13,6 0,43 3% 0,998004 

1000 1000 3,5 13,17 1 3,951072 13,6 0,43 3% 0,998004 

1000 1000 4 13,17 1 3,950445 13,6 0,43 3% 0,998004 

1000 1000 5 13,16 1 3,949317 13,6 0,44 3% 0,998004 

5000 1000 0,5 13,75 1,666666667 2,2644015 15,120347 1,37 10% 0,998801 

5000 1000 1 18,02 1,666666667 2,9681735 16,987801 -1,03 -6% 0,998801 

5000 1000 1,5 18,85 1,666666667 3,1042383 18,043875 -0,80 -4% 0,998801 

5000 1000 2 19,55 1,666666667 3,2200621 18,775486 -0,77 -4% 0,998801 

5000 1000 2,5 20,76 1,666666667 3,4193519 19,332418 -1,43 -7% 0,998801 

5000 1000 3 24,06 1,666666667 3,9631119 19,780436 -4,28 -18% 0,998801 

5000 1000 3,5 25,60 1,666666667 4,2172407 20,154206 -5,45 -21% 0,998801 

5000 1000 4 27,05 1,666666667 4,4556831 20,474209 -6,58 -24% 0,998801 

5000 1000 5 30,21 1,666666667 4,9759242 21,001048 -9,21 -30% 0,998801 

10000 1000 0,5 13,77 1,818181818 1,9507603 16,018528 2,24 16% 0,998901 

10000 1000 1 20,31 1,818181818 2,8768968 18,436376 -1,88 -9% 0,998901 

10000 1000 1,5 21,33 1,818181818 3,0204484 19,816772 -1,51 -7% 0,998901 

10000 1000 2 22,26 1,818181818 3,1518461 20,778392 -1,48 -7% 0,998901 

10000 1000 2,5 24,19 1,818181818 3,4257204 21,51327 -2,68 -11% 0,998901 

10000 1000 3 32,13 1,818181818 4,5507349 22,106198 -10,03 -31% 0,998901 

10000 1000 3,5 35,36 1,818181818 5,0079697 22,602049 -12,76 -36% 0,998901 
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10000 1000 4 38,57 1,818181818 5,4627361 23,027419 -15,55 -40% 0,998901 

10000 1000 5 46,73 1,818181818 6,6175933 23,729417 -23,00 -49% 0,998901 

100 5000 0,5 38,90 0,039215686 45,173762 38,269341 -0,63 -2% 0,989903 

100 5000 1 22,03 0,039215686 25,585195 23,559653 1,53 7% 0,989903 

100 5000 1,5 18,04 0,039215686 20,95376 18,086339 0,04 0% 0,989903 

100 5000 2 15,48 0,039215686 17,979674 15,107782 -0,37 -2% 0,989903 

100 5000 2,5 13,50 0,039215686 15,676087 13,192008 -0,31 -2% 0,989903 

100 5000 3 12,10 0,039215686 14,049737 11,83681 -0,26 -2% 0,989903 

100 5000 3,5 11,05 0,039215686 12,829316 10,817259 -0,23 -2% 0,989903 

100 5000 4 10,18 0,039215686 11,825941 10,0164 -0,17 -2% 0,989903 

100 5000 5 8,88 0,039215686 10,318683 8,8271256 -0,06 -1% 0,989903 

500 5000 0,5 54,25 0,181818182 15,3647 54,59739 0,35 1% 0,997805 

500 5000 1 40,71 0,181818182 11,530142 41,569181 0,86 2% 0,997805 

500 5000 1,5 36,65 0,181818182 10,37974 35,804117 -0,84 -2% 0,997805 

500 5000 2 33,55 0,181818182 9,5025597 32,339583 -1,21 -4% 0,997805 

500 5000 2,5 30,84 0,181818182 8,736491 29,951799 -0,89 -3% 0,997805 

500 5000 3 28,72 0,181818182 8,1356365 28,171352 -0,55 -2% 0,997805 

500 5000 3,5 27,11 0,181818182 7,6786821 26,773942 -0,34 -1% 0,997805 

500 5000 4 25,74 0,181818182 7,2901684 25,636884 -0,10 0% 0,997805 

500 5000 5 23,50 0,181818182 6,6571457 23,875753 0,37 2% 0,997805 

1000 5000 0,5 58,99 0,333333333 9,7171831 60,308202 1,32 2% 0,998801 

1000 5000 1 48,38 0,333333333 7,9694187 50,143317 1,76 4% 0,998801 

1000 5000 1,5 45,18 0,333333333 7,4422049 45,330232 0,15 0% 0,998801 

1000 5000 2 42,70 0,333333333 7,0332495 42,322677 -0,38 -1% 0,998801 

1000 5000 2,5 40,28 0,333333333 6,6357176 40,1926 -0,09 0% 0,998801 

1000 5000 3 38,23 0,333333333 6,2975117 38,570953 0,34 1% 0,998801 

1000 5000 3,5 36,57 0,333333333 6,0237234 37,276728 0,71 2% 0,998801 

1000 5000 4 35,24 0,333333333 5,8050064 36,208865 0,97 3% 0,998801 

1000 5000 5 33,00 0,333333333 5,4362167 34,527099 1,52 5% 0,998801 

5000 5000 0,5 65,83 1 3,9499728 68 2,17 3% 0,9996 

5000 5000 1 65,84 1 3,95013 68 2,16 3% 0,9996 

5000 5000 1,5 65,83 1 3,9499608 68 2,17 3% 0,9996 

5000 5000 2 65,83 1 3,9500076 68 2,17 3% 0,9996 

5000 5000 2,5 65,84 1 3,9502368 68 2,16 3% 0,9996 

5000 5000 3 65,83 1 3,9498204 68 2,17 3% 0,9996 

5000 5000 3,5 65,85 1 3,9507654 68 2,15 3% 0,9996 

5000 5000 4 65,84 1 3,9501414 68 2,16 3% 0,9996 

5000 5000 5 65,82 1 3,9490134 68 2,18 3% 0,9996 

10000 5000 0,5 67,23 1,333333333 2,9676281 70,698684 3,47 5% 0,9997 

10000 5000 1 75,19 1,333333333 3,3188357 75,161257 -0,02 0% 0,9997 

10000 5000 1,5 77,04 1,333333333 3,4007044 77,623997 0,58 1% 0,9997 

10000 5000 2 78,54 1,333333333 3,4670699 79,305945 0,76 1% 0,9997 

10000 5000 2,5 80,59 1,333333333 3,5573706 80,573582 -0,02 0% 0,9997 

10000 5000 3 83,38 1,333333333 3,6806882 81,585566 -1,80 -2% 0,9997 

10000 5000 3,5 85,80 1,333333333 3,7872915 82,424668 -3,37 -4% 0,9997 

10000 5000 4 87,51 1,333333333 3,8630584 83,139395 -4,37 -5% 0,9997 
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10000 5000 5 90,83 1,333333333 4,0094068 84,308864 -6,52 -7% 0,9997 

100 10000 0,5 63,05 0,01980198 69,989651 63,134328 0,08 0% 0,990001 

100 10000 1 30,47 0,01980198 33,821367 35,383023 4,91 16% 0,990001 

100 10000 1,5 24,11 0,01980198 26,760357 25,833043 1,72 7% 0,990001 

100 10000 2 20,23 0,01980198 22,450061 20,861659 0,64 3% 0,990001 

100 10000 2,5 17,37 0,01980198 19,283098 17,76128 0,39 2% 0,990001 

100 10000 3 15,37 0,01980198 17,059646 15,619042 0,25 2% 0,990001 

100 10000 3,5 13,89 0,01980198 15,419299 14,037521 0,15 1% 0,990001 

100 10000 4 12,70 0,01980198 14,100053 12,814606 0,11 1% 0,990001 

100 10000 5 10,92 0,01980198 12,122532 11,032234 0,11 1% 0,990001 

500 10000 0,5 96,60 0,095238095 24,605225 95,502773 -1,09 -1% 0,997904 

500 10000 1 65,03 0,095238095 16,56464 66,428864 1,40 2% 0,997904 

500 10000 1,5 56,23 0,095238095 14,324121 54,465788 -1,77 -3% 0,997904 

500 10000 2 50,11 0,095238095 12,763257 47,570467 -2,54 -5% 0,997904 

500 10000 2,5 44,84 0,095238095 11,422253 42,95447 -1,89 -4% 0,997904 

500 10000 3 41,00 0,095238095 10,44407 39,588099 -1,41 -3% 0,997904 

500 10000 3,5 38,10 0,095238095 9,7052481 36,992676 -1,11 -3% 0,997904 

500 10000 4 35,69 0,095238095 9,0909264 34,911954 -0,78 -2% 0,997904 

500 10000 5 31,89 0,095238095 8,1225929 31,745972 -0,14 0% 0,997904 

1000 10000 0,5 108,49 0,181818182 15,364386 109,19478 0,71 1% 0,998901 

1000 10000 1 81,41 0,181818182 11,529973 83,138361 1,73 2% 0,998901 

1000 10000 1,5 73,29 0,181818182 10,379637 71,608233 -1,68 -2% 0,998901 

1000 10000 2 67,10 0,181818182 9,5025073 64,679166 -2,42 -4% 0,998901 

1000 10000 2,5 61,69 0,181818182 8,7364627 59,903599 -1,78 -3% 0,998901 

1000 10000 3 57,45 0,181818182 8,1356224 56,342704 -1,10 -2% 0,998901 

1000 10000 3,5 54,22 0,181818182 7,678685 53,547884 -0,67 -1% 0,998901 

1000 10000 4 51,48 0,181818182 7,2901825 51,273768 -0,20 0% 0,998901 

1000 10000 5 47,01 0,181818182 6,6571811 47,751507 0,75 2% 0,998901 

5000 10000 0,5 126,39 0,666666667 5,5793011 130,82354 4,43 4% 0,9997 

5000 10000 1 115,77 0,666666667 5,1102468 121,44385 5,68 5% 0,9997 

5000 10000 1,5 112,66 0,666666667 4,9729029 116,64769 3,99 4% 0,9997 

5000 10000 2 110,18 0,666666667 4,8637173 113,51431 3,33 3% 0,9997 

5000 10000 2,5 107,53 0,666666667 4,7466038 111,225 3,69 3% 0,9997 

5000 10000 3 104,88 0,666666667 4,6295654 109,44023 4,56 4% 0,9997 

5000 10000 3,5 103,00 0,666666667 4,5467194 107,98836 4,99 5% 0,9997 

5000 10000 4 101,29 0,666666667 4,471126 106,7712 5,48 5% 0,9997 

5000 10000 5 98,27 0,666666667 4,3377598 104,81735 6,55 7% 0,9997 

10000 10000 0,5 131,66 1 3,949893 136 4,34 3% 0,9998 

10000 10000 1 131,67 1 3,950052 136 4,33 3% 0,9998 

10000 10000 1,5 131,66 1 3,949881 136 4,34 3% 0,9998 

10000 10000 2 131,66 1 3,949929 136 4,34 3% 0,9998 

10000 10000 2,5 131,67 1 3,950157 136 4,33 3% 0,9998 

10000 10000 3 131,66 1 3,949743 136 4,34 3% 0,9998 

10000 10000 3,5 131,69 1 3,950688 136 4,31 3% 0,9998 

10000 10000 4 131,67 1 3,950061 136 4,33 3% 0,9998 

10000 10000 5 131,63 1 3,948933 136 4,37 3% 0,9998 
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Β) Πξνζαξκνγή κε ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ 

Θέινπκε λα πξνζαξκφζνπκε ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ 

                                  

φπνπ 

  
     

     
   

θαη 

                 
 

  
 

 

  
 

 

     

  

ζηηο κεηξήζεηο γηα ηε γείσζε ηχπνπ Α (πίλαθαο 4-2). 

Η πξνζαξκνγή ηεο επηθάλεηαο ζηα δεδνκέλα θαίλεηαη ζην ζρήκα 

 

΢ρήκα 5.4: Πξνζαξκνγή ηεο επηθάλεηαο                           

        ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηε γείσζε ηύπνπ Β 

 

Οη ζπληειεζηέο παίξλνπλ ηηο αθφινπζεο ηηκέο: 
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Πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο: 

          

          

                   

            

Αξρηθέο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

        

         

         

         

         

         

         

         

Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζαξκνγή ήηαλ ν Trust Region Algorithm. 

Δπίζεο έγηλε θαη ρξήζε αλζεθηηθήο παιηλδξφκεζεο ηχπνπ bisquare (κία εηδηθή πεξίπησζε ησλ Μ-

εθηηκεηψλ) 

΢πλεπψο, ε εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ζα έρεη ηε κνξθή: 

         
 

     
 

  
 

 

  
 

 

     
 
                

     

     
   

                       

 

     1  2 1+ 2+1       0,9221+0,547  
(5.13) 

 

Ο πίλαθαο δείρλεη ηελ πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο γηα θάζε κέηξεζε: 
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Πίλαθαο 5-4: ΢ύγθξηζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ηνπ CDEGS κε ηελ ππνινγηδόκελε από ηελ εμίζσζε αληίζηαζε 

γείσζεο γηα ηε γείσζε ηύπνπ Β ζην κνληέιν πξνζαξκνγήο αζξνίζκαηνο εθζεηηθώλ 

π1 π2 h 

Ανηίζηαζη 

γείυζηρ 

CDEGS Κ RR 

Ανηίζηαζη 

γείυζηρ 

εξίζυζηρ 

Γιαθοπά 

ανηιζηάζευν 

γείυζηρ 

% Γιαθοπά 

ανηιζηάζευν 

γείυζηρ 

΢ςνηελεζηήρ 

πολ/μος ΢Π 

100 100 0,5 1,32 1 3,950277 1,3093333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 1 1,32 1 3,950436 1,3093333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 1,5 1,32 1 3,950265 1,3093333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 2 1,32 1 3,950313 1,3093333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 2,5 1,32 1 3,950541 1,3093333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 3 1,32 1 3,950124 1,3093333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 3,5 1,32 1 3,951072 1,3093333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 4 1,32 1 3,950445 1,3093333 -0,01 -1% 0,980392 

100 100 5 1,32 1 3,949317 1,3093333 -0,01 -1% 0,980392 

500 100 0,5 1,37 1,666666667 2,2644015 1,3646011 -0,01 -1% 0,988142 

500 100 1 1,80 1,666666667 2,9681735 1,6554356 -0,15 -8% 0,988142 

500 100 1,5 1,88 1,666666667 3,1042383 1,8454077 -0,04 -2% 0,988142 

500 100 2 1,95 1,666666667 3,2200621 2,0171754 0,06 3% 0,988142 

500 100 2,5 2,08 1,666666667 3,4193519 2,2011696 0,13 6% 0,988142 

500 100 3 2,41 1,666666667 3,9631119 2,4182809 0,01 1% 0,988142 

500 100 3,5 2,56 1,666666667 4,2172407 2,6890658 0,13 5% 0,988142 

500 100 4 2,70 1,666666667 4,4556831 3,0376056 0,33 12% 0,988142 

500 100 5 3,02 1,666666667 4,9759242 4,098663 1,08 36% 0,988142 

1000 100 0,5 1,38 1,818181818 1,9507603 1,4265772 0,05 4% 0,98912 

1000 100 1 2,03 1,818181818 2,8768968 1,8187225 -0,21 -10% 0,98912 

1000 100 1,5 2,13 1,818181818 3,0204484 2,0929849 -0,04 -2% 0,98912 

1000 100 2 2,23 1,818181818 3,1518461 2,362181 0,14 6% 0,98912 

1000 100 2,5 2,42 1,818181818 3,4257204 2,6762088 0,26 11% 0,98912 

1000 100 3 3,21 1,818181818 4,5507349 3,0779612 -0,14 -4% 0,98912 

1000 100 3,5 3,54 1,818181818 5,0079697 3,6175868 0,08 2% 0,98912 

1000 100 4 3,86 1,818181818 5,4627361 4,3609836 0,50 13% 0,98912 

1000 100 5 4,67 1,818181818 6,6175933 6,8555115 2,18 47% 0,98912 

5000 100 0,5 1,39 1,960784314 1,6183594 1,580709 0,19 13% 0,989903 

5000 100 1 2,38 1,960784314 2,7611387 2,1175241 -0,26 -11% 0,989903 

5000 100 1,5 2,48 1,960784314 2,8795549 2,5185971 0,04 2% 0,989903 

5000 100 2 2,59 1,960784314 3,0118745 2,9434665 0,35 14% 0,989903 

5000 100 2,5 2,91 1,960784314 3,3786293 3,4777695 0,57 20% 0,989903 

5000 100 3 5,53 1,960784314 6,4214592 4,2097592 -1,32 -24% 0,989903 

5000 100 3,5 6,41 1,960784314 7,4474995 5,2553202 -1,16 -18% 0,989903 

5000 100 4 7,49 1,960784314 8,6981679 6,778794 -0,71 -9% 0,989903 

5000 100 5 11,79 1,960784314 13,697943 12,325266 0,53 5% 0,989903 

10000 100 0,5 1,38 1,98019802 1,5339656 1,6330333 0,25 18% 0,990001 

10000 100 1 2,44 1,98019802 2,7098663 2,2029014 -0,24 -10% 0,990001 

10000 100 1,5 2,54 1,98019802 2,8192879 2,6325491 0,09 4% 0,990001 

10000 100 2 2,66 1,98019802 2,9485052 3,0923659 0,44 16% 0,990001 

10000 100 2,5 3,00 1,98019802 3,325711 3,6763085 0,68 23% 0,990001 
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10000 100 3 6,29 1,98019802 6,9821453 4,4833454 -1,81 -29% 0,990001 

10000 100 3,5 7,37 1,98019802 8,1755785 5,6451553 -1,72 -23% 0,990001 

10000 100 4 8,77 1,98019802 9,7314533 7,3501407 -1,42 -16% 0,990001 

10000 100 5 15,33 1,98019802 17,011505 13,622819 -1,70 -11% 0,990001 

100 500 0,5 5,90 0,333333333 9,7171831 6,1753521 0,28 5% 0,988142 

100 500 1 4,84 0,333333333 7,9694187 4,9531064 0,11 2% 0,988142 

100 500 1,5 4,52 0,333333333 7,4422049 4,4394266 -0,08 -2% 0,988142 

100 500 2 4,27 0,333333333 7,0332495 4,1397794 -0,13 -3% 0,988142 

100 500 2,5 4,03 0,333333333 6,6357176 3,9375896 -0,09 -2% 0,988142 

100 500 3 3,82 0,333333333 6,2975117 3,7892654 -0,03 -1% 0,988142 

100 500 3,5 3,66 0,333333333 6,0237234 3,6743681 0,02 0% 0,988142 

100 500 4 3,52 0,333333333 5,8050064 3,5818905 0,06 2% 0,988142 

100 500 5 3,30 0,333333333 5,4362167 3,4405089 0,14 4% 0,988142 

500 500 0,5 6,58 1 3,9499728 6,5466667 -0,04 -1% 0,996016 

500 500 1 6,58 1 3,95013 6,5466667 -0,04 -1% 0,996016 

500 500 1,5 6,58 1 3,9499608 6,5466667 -0,04 -1% 0,996016 

500 500 2 6,58 1 3,9500076 6,5466667 -0,04 -1% 0,996016 

500 500 2,5 6,58 1 3,9502368 6,5466667 -0,04 -1% 0,996016 

500 500 3 6,58 1 3,9498204 6,5466667 -0,04 -1% 0,996016 

500 500 3,5 6,58 1 3,9507654 6,5466667 -0,04 -1% 0,996016 

500 500 4 6,58 1 3,9501414 6,5466667 -0,04 -1% 0,996016 

500 500 5 6,58 1 3,9490134 6,5466667 -0,04 -1% 0,996016 

1000 500 0,5 6,72 1,333333333 2,9676281 6,5842971 -0,14 -2% 0,997009 

1000 500 1 7,52 1,333333333 3,3188357 7,2253556 -0,29 -4% 0,997009 

1000 500 1,5 7,70 1,333333333 3,4007044 7,5899117 -0,11 -1% 0,997009 

1000 500 2 7,85 1,333333333 3,4670699 7,8674578 0,01 0% 0,997009 

1000 500 2,5 8,06 1,333333333 3,5573706 8,1123519 0,05 1% 0,997009 

1000 500 3 8,34 1,333333333 3,6806882 8,34892 0,01 0% 0,997009 

1000 500 3,5 8,58 1,333333333 3,7872915 8,5914967 0,01 0% 0,997009 

1000 500 4 8,75 1,333333333 3,8630584 8,8505067 0,10 1% 0,997009 

1000 500 5 9,08 1,333333333 4,0094068 9,4531339 0,37 4% 0,997009 

5000 500 0,5 6,89 1,818181818 1,9506195 7,132886 0,25 4% 0,997805 

5000 500 1 10,16 1,818181818 2,8768684 9,0936125 -1,06 -10% 0,997805 

5000 500 1,5 10,66 1,818181818 3,0204258 10,464924 -0,20 -2% 0,997805 

5000 500 2 11,13 1,818181818 3,1518234 11,810905 0,68 6% 0,997805 

5000 500 2,5 12,09 1,818181818 3,4256963 13,381044 1,29 11% 0,997805 

5000 500 3 16,07 1,818181818 4,5506882 15,389806 -0,68 -4% 0,997805 

5000 500 3,5 17,68 1,818181818 5,0079145 18,087934 0,41 2% 0,997805 

5000 500 4 19,29 1,818181818 5,4626737 21,804918 2,52 13% 0,997805 

5000 500 5 23,36 1,818181818 6,6175112 34,277558 10,91 47% 0,997805 

10000 500 0,5 6,95 1,904761905 1,7693391 7,4799216 0,53 8% 0,997904 

10000 500 1 11,10 1,904761905 2,8265691 9,8237826 -1,27 -11% 0,997904 

10000 500 1,5 11,63 1,904761905 2,9612122 11,529873 -0,10 -1% 0,997904 

10000 500 2 12,16 1,904761905 3,09624 13,284216 1,13 9% 0,997904 

10000 500 2,5 13,45 1,904761905 3,4249783 15,427669 1,98 15% 0,997904 

10000 500 3 21,05 1,904761905 5,362282 18,288751 -2,76 -13% 0,997904 
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10000 500 3,5 23,84 1,904761905 6,0733851 22,281406 -1,56 -7% 0,997904 

10000 500 4 26,86 1,904761905 6,8416731 27,976817 1,12 4% 0,997904 

10000 500 5 36,15 1,904761905 9,2089031 48,078412 11,93 33% 0,997904 

100 1000 0,5 10,85 0,181818182 15,364386 11,253112 0,40 4% 0,98912 

100 1000 1 8,14 0,181818182 11,529973 8,2180033 0,08 1% 0,98912 

100 1000 1,5 7,33 0,181818182 10,379637 7,0290222 -0,30 -4% 0,98912 

100 1000 2 6,71 0,181818182 9,5025073 6,3594153 -0,35 -5% 0,98912 

100 1000 2,5 6,17 0,181818182 8,7364627 5,9175281 -0,25 -4% 0,98912 

100 1000 3 5,74 0,181818182 8,1356224 5,5984788 -0,15 -3% 0,98912 

100 1000 3,5 5,42 0,181818182 7,678685 5,3543511 -0,07 -1% 0,98912 

100 1000 4 5,15 0,181818182 7,2901825 5,1598136 0,01 0% 0,98912 

100 1000 5 4,70 0,181818182 6,6571811 4,8658584 0,17 4% 0,98912 

500 1000 0,5 12,64 0,666666667 5,5793011 13,018262 0,38 3% 0,997009 

500 1000 1 11,58 0,666666667 5,1102468 11,829312 0,25 2% 0,997009 

500 1000 1,5 11,27 0,666666667 4,9729029 11,280073 0,01 0% 0,997009 

500 1000 2 11,02 0,666666667 4,8637173 10,942626 -0,08 -1% 0,997009 

500 1000 2,5 10,75 0,666666667 4,7466038 10,707318 -0,05 0% 0,997009 

500 1000 3 10,49 0,666666667 4,6295654 10,530916 0,04 0% 0,997009 

500 1000 3,5 10,30 0,666666667 4,5467194 10,39228 0,09 1% 0,997009 

500 1000 4 10,13 0,666666667 4,471126 10,279616 0,15 1% 0,997009 

500 1000 5 9,83 0,666666667 4,3377598 10,105924 0,28 3% 0,997009 

1000 1000 0,5 13,17 1 3,950277 13,093333 -0,07 -1% 0,998004 

1000 1000 1 13,17 1 3,950436 13,093333 -0,07 -1% 0,998004 

1000 1000 1,5 13,17 1 3,950265 13,093333 -0,07 -1% 0,998004 

1000 1000 2 13,17 1 3,950313 13,093333 -0,07 -1% 0,998004 

1000 1000 2,5 13,17 1 3,950541 13,093333 -0,08 -1% 0,998004 

1000 1000 3 13,17 1 3,950124 13,093333 -0,07 -1% 0,998004 

1000 1000 3,5 13,17 1 3,951072 13,093333 -0,08 -1% 0,998004 

1000 1000 4 13,17 1 3,950445 13,093333 -0,07 -1% 0,998004 

1000 1000 5 13,16 1 3,949317 13,093333 -0,07 -1% 0,998004 

5000 1000 0,5 13,75 1,666666667 2,2644015 13,646011 -0,10 -1% 0,998801 

5000 1000 1 18,02 1,666666667 2,9681735 16,554356 -1,47 -8% 0,998801 

5000 1000 1,5 18,85 1,666666667 3,1042383 18,454077 -0,39 -2% 0,998801 

5000 1000 2 19,55 1,666666667 3,2200621 20,171754 0,62 3% 0,998801 

5000 1000 2,5 20,76 1,666666667 3,4193519 22,011696 1,25 6% 0,998801 

5000 1000 3 24,06 1,666666667 3,9631119 24,182809 0,12 1% 0,998801 

5000 1000 3,5 25,60 1,666666667 4,2172407 26,890658 1,29 5% 0,998801 

5000 1000 4 27,05 1,666666667 4,4556831 30,376056 3,33 12% 0,998801 

5000 1000 5 30,21 1,666666667 4,9759242 40,98663 10,78 36% 0,998801 

10000 1000 0,5 13,77 1,818181818 1,9507603 14,265772 0,49 4% 0,998901 

10000 1000 1 20,31 1,818181818 2,8768968 18,187225 -2,13 -10% 0,998901 

10000 1000 1,5 21,33 1,818181818 3,0204484 20,929849 -0,40 -2% 0,998901 

10000 1000 2 22,26 1,818181818 3,1518461 23,62181 1,37 6% 0,998901 

10000 1000 2,5 24,19 1,818181818 3,4257204 26,762088 2,57 11% 0,998901 

10000 1000 3 32,13 1,818181818 4,5507349 30,779612 -1,35 -4% 0,998901 

10000 1000 3,5 35,36 1,818181818 5,0079697 36,175868 0,81 2% 0,998901 
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10000 1000 4 38,57 1,818181818 5,4627361 43,609836 5,04 13% 0,998901 

10000 1000 5 46,73 1,818181818 6,6175933 68,555115 21,83 47% 0,998901 

100 5000 0,5 38,90 0,039215686 45,173762 38,568582 -0,33 -1% 0,989903 

100 5000 1 22,03 0,039215686 25,585195 22,596215 0,57 3% 0,989903 

100 5000 1,5 18,04 0,039215686 20,95376 17,358098 -0,68 -4% 0,989903 

100 5000 2 15,48 0,039215686 17,979674 14,663888 -0,82 -5% 0,989903 

100 5000 2,5 13,50 0,039215686 15,676087 12,987836 -0,51 -4% 0,989903 

100 5000 3 12,10 0,039215686 14,049737 11,828483 -0,27 -2% 0,989903 

100 5000 3,5 11,05 0,039215686 12,829316 10,970318 -0,08 -1% 0,989903 

100 5000 4 10,18 0,039215686 11,825941 10,304521 0,12 1% 0,989903 

100 5000 5 8,88 0,039215686 10,318683 9,3289708 0,44 5% 0,989903 

500 5000 0,5 54,25 0,181818182 15,3647 56,265561 2,02 4% 0,997805 

500 5000 1 40,71 0,181818182 11,530142 41,090017 0,38 1% 0,997805 

500 5000 1,5 36,65 0,181818182 10,37974 35,145111 -1,50 -4% 0,997805 

500 5000 2 33,55 0,181818182 9,5025597 31,797077 -1,75 -5% 0,997805 

500 5000 2,5 30,84 0,181818182 8,736491 29,58764 -1,26 -4% 0,997805 

500 5000 3 28,72 0,181818182 8,1356365 27,992394 -0,73 -3% 0,997805 

500 5000 3,5 27,11 0,181818182 7,6786821 26,771755 -0,34 -1% 0,997805 

500 5000 4 25,74 0,181818182 7,2901684 25,799068 0,06 0% 0,997805 

500 5000 5 23,50 0,181818182 6,6571457 24,329292 0,83 4% 0,997805 

1000 5000 0,5 58,99 0,333333333 9,7171831 61,753521 2,76 5% 0,998801 

1000 5000 1 48,38 0,333333333 7,9694187 49,531064 1,15 2% 0,998801 

1000 5000 1,5 45,18 0,333333333 7,4422049 44,394266 -0,79 -2% 0,998801 

1000 5000 2 42,70 0,333333333 7,0332495 41,397794 -1,30 -3% 0,998801 

1000 5000 2,5 40,28 0,333333333 6,6357176 39,375896 -0,91 -2% 0,998801 

1000 5000 3 38,23 0,333333333 6,2975117 37,892654 -0,34 -1% 0,998801 

1000 5000 3,5 36,57 0,333333333 6,0237234 36,743681 0,17 0% 0,998801 

1000 5000 4 35,24 0,333333333 5,8050064 35,818905 0,58 2% 0,998801 

1000 5000 5 33,00 0,333333333 5,4362167 34,405089 1,40 4% 0,998801 

5000 5000 0,5 65,83 1 3,9499728 65,466667 -0,37 -1% 0,9996 

5000 5000 1 65,84 1 3,95013 65,466667 -0,37 -1% 0,9996 

5000 5000 1,5 65,83 1 3,9499608 65,466667 -0,37 -1% 0,9996 

5000 5000 2 65,83 1 3,9500076 65,466667 -0,37 -1% 0,9996 

5000 5000 2,5 65,84 1 3,9502368 65,466667 -0,37 -1% 0,9996 

5000 5000 3 65,83 1 3,9498204 65,466667 -0,36 -1% 0,9996 

5000 5000 3,5 65,85 1 3,9507654 65,466667 -0,38 -1% 0,9996 

5000 5000 4 65,84 1 3,9501414 65,466667 -0,37 -1% 0,9996 

5000 5000 5 65,82 1 3,9490134 65,466667 -0,35 -1% 0,9996 

10000 5000 0,5 67,23 1,333333333 2,9676281 65,842971 -1,39 -2% 0,9997 

10000 5000 1 75,19 1,333333333 3,3188357 72,253556 -2,93 -4% 0,9997 

10000 5000 1,5 77,04 1,333333333 3,4007044 75,899117 -1,14 -1% 0,9997 

10000 5000 2 78,54 1,333333333 3,4670699 78,674578 0,13 0% 0,9997 

10000 5000 2,5 80,59 1,333333333 3,5573706 81,123519 0,53 1% 0,9997 

10000 5000 3 83,38 1,333333333 3,6806882 83,4892 0,11 0% 0,9997 

10000 5000 3,5 85,80 1,333333333 3,7872915 85,914967 0,12 0% 0,9997 

10000 5000 4 87,51 1,333333333 3,8630584 88,505067 0,99 1% 0,9997 
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10000 5000 5 90,83 1,333333333 4,0094068 94,531339 3,70 4% 0,9997 

100 10000 0,5 63,05 0,01980198 69,989651 62,425589 -0,63 -1% 0,990001 

100 10000 1 30,47 0,01980198 33,821367 33,19548 2,73 9% 0,990001 

100 10000 1,5 24,11 0,01980198 26,760357 24,35025 0,24 1% 0,990001 

100 10000 2 20,23 0,01980198 22,450061 19,982769 -0,24 -1% 0,990001 

100 10000 2,5 17,37 0,01980198 19,283098 17,336886 -0,04 0% 0,990001 

100 10000 3 15,37 0,01980198 17,059646 15,541504 0,17 1% 0,990001 

100 10000 3,5 13,89 0,01980198 15,419299 14,232105 0,34 2% 0,990001 

100 10000 4 12,70 0,01980198 14,100053 13,228282 0,53 4% 0,990001 

100 10000 5 10,92 0,01980198 12,122532 11,777457 0,86 8% 0,990001 

500 10000 0,5 96,60 0,095238095 24,605225 97,970277 1,37 1% 0,997904 

500 10000 1 65,03 0,095238095 16,56464 65,11316 0,08 0% 0,997904 

500 10000 1,5 56,23 0,095238095 14,324121 53,165181 -3,07 -5% 0,997904 

500 10000 2 50,11 0,095238095 12,763257 46,686999 -3,42 -7% 0,997904 

500 10000 2,5 44,84 0,095238095 11,422253 42,516226 -2,33 -5% 0,997904 

500 10000 3 41,00 0,095238095 10,44407 39,558493 -1,44 -4% 0,997904 

500 10000 3,5 38,10 0,095238095 9,7052481 37,326622 -0,77 -2% 0,997904 

500 10000 4 35,69 0,095238095 9,0909264 35,568011 -0,12 0% 0,997904 

500 10000 5 31,89 0,095238095 8,1225929 32,944921 1,06 3% 0,997904 

1000 10000 0,5 108,49 0,181818182 15,364386 112,53112 4,04 4% 0,998901 

1000 10000 1 81,41 0,181818182 11,529973 82,180033 0,77 1% 0,998901 

1000 10000 1,5 73,29 0,181818182 10,379637 70,290222 -3,00 -4% 0,998901 

1000 10000 2 67,10 0,181818182 9,5025073 63,594153 -3,50 -5% 0,998901 

1000 10000 2,5 61,69 0,181818182 8,7364627 59,175281 -2,51 -4% 0,998901 

1000 10000 3 57,45 0,181818182 8,1356224 55,984788 -1,46 -3% 0,998901 

1000 10000 3,5 54,22 0,181818182 7,678685 53,543511 -0,68 -1% 0,998901 

1000 10000 4 51,48 0,181818182 7,2901825 51,598136 0,12 0% 0,998901 

1000 10000 5 47,01 0,181818182 6,6571811 48,658584 1,65 4% 0,998901 

5000 10000 0,5 126,39 0,666666667 5,5793011 130,18262 3,79 3% 0,9997 

5000 10000 1 115,77 0,666666667 5,1102468 118,29312 2,53 2% 0,9997 

5000 10000 1,5 112,66 0,666666667 4,9729029 112,80073 0,14 0% 0,9997 

5000 10000 2 110,18 0,666666667 4,8637173 109,42626 -0,76 -1% 0,9997 

5000 10000 2,5 107,53 0,666666667 4,7466038 107,07318 -0,46 0% 0,9997 

5000 10000 3 104,88 0,666666667 4,6295654 105,30916 0,43 0% 0,9997 

5000 10000 3,5 103,00 0,666666667 4,5467194 103,9228 0,92 1% 0,9997 

5000 10000 4 101,29 0,666666667 4,471126 102,79616 1,51 1% 0,9997 

5000 10000 5 98,27 0,666666667 4,3377598 101,05924 2,79 3% 0,9997 

10000 10000 0,5 131,66 1 3,949893 130,93333 -0,73 -1% 0,9998 

10000 10000 1 131,67 1 3,950052 130,93333 -0,74 -1% 0,9998 

10000 10000 1,5 131,66 1 3,949881 130,93333 -0,73 -1% 0,9998 

10000 10000 2 131,66 1 3,949929 130,93333 -0,73 -1% 0,9998 

10000 10000 2,5 131,67 1 3,950157 130,93333 -0,74 -1% 0,9998 

10000 10000 3 131,66 1 3,949743 130,93333 -0,72 -1% 0,9998 

10000 10000 3,5 131,69 1 3,950688 130,93333 -0,76 -1% 0,9998 

10000 10000 4 131,67 1 3,950061 130,93333 -0,74 -1% 0,9998 

10000 10000 5 131,63 1 3,948933 130,93333 -0,70 -1% 0,9998 
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5.5 Γιζηπυμαηικό έδαθορ: Πποζαπμογή ζηην εξίζυζη ηηρ γείυζηρ ηύπος Γ 

Α) Πξνζαξκνγή κε ην απιφ εθζεηηθφ κνληέιν 

Θέινπκε λα πξνζαξκφζνπκε ην κνληέιν  

                      

φπνπ 

  
     

     
   

θαη 

                 
 

  
 

 

  
 

 

     

  

ζηηο κεηξήζεηο γηα ηε γείσζε ηχπνπ Γ (πίλαθαο 4-3). 

Η πξνζαξκνγή ηεο επηθάλεηαο ζηα δεδνκέλα θαίλεηαη ζην ζρήκα 

 

΢ρήκα 5.5: Πξνζαξκνγή ηεο επηθάλεηαο                       ζηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηε γείσζε ηύπνπ Γ 

 

Οη ζπληειεζηέο παίξλνπλ ηηο αθφινπζεο ηηκέο: 
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Πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο: 

          

          

                   

            

Αξρηθέο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

         

        

         

         

         

Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζαξκνγή ήηαλ ν Trust Region Algorithm. 

Δπίζεο έγηλε θαη ρξήζε αλζεθηηθήο παιηλδξφκεζεο ηχπνπ bisquare (κία εηδηθή πεξίπησζε ησλ Μ-

εθηηκεηψλ) 

΢πλεπψο, ε εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ζα έρεη ηε κνξθή: 

         
 

     
 

  
 

 

  
 

 

     
 
                

     

     
   

                     

   (5.14) 

 

Ο πίλαθαο δείρλεη ηελ πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο γηα θάζε κέηξεζε: 

Πίλαθαο 5-5: ΢ύγθξηζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ηνπ CDEGS κε ηελ ππνινγηδόκελε από ηελ εμίζσζε αληίζηαζε 

γείσζεο γηα ηε γείσζε ηύπνπ Γ ζην απιό εθζεηηθό κνληέιν πξνζαξκνγήο 

π1 π2 h 

Ανηίζηαζη 

γείυζηρ 

CDEGS Κ RR 

Ανηίζηαζη 

γείυζηρ 

εξίζυζηρ 

Γιαθοπά 

ανηιζηάζευν 

γείυζηρ 

% Γιαθοπά 

ανηιζηάζευν 

γείυζηρ 

΢ςνηελεζηήρ 

πολ/μος ΢Π 

100 100 0,5 1,61 1 4,816635 1,604 0,00 0% 0,980392 

100 100 1 1,61 1 4,817352 1,604 0,00 0% 0,980392 

100 100 1,5 1,61 1 4,815972 1,604 0,00 0% 0,980392 

100 100 2 1,61 1 4,816182 1,604 0,00 0% 0,980392 

100 100 2,5 1,61 1 4,816905 1,604 0,00 0% 0,980392 

100 100 3 1,61 1 4,81656 1,604 0,00 0% 0,980392 

100 100 3,5 1,61 1 4,816344 1,604 0,00 0% 0,980392 

100 100 4 1,61 1 4,815855 1,604 0,00 0% 0,980392 

100 100 5 1,61 1 4,815498 1,604 0,00 0% 0,980392 

500 100 0,5 1,68 1,666666667 2,7611665 1,7364365 0,06 4% 0,988142 

500 100 1 2,08 1,666666667 3,4305233 1,9798908 -0,10 -5% 0,988142 
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500 100 1,5 2,16 1,666666667 3,56092 2,1203477 -0,04 -2% 0,988142 

500 100 2 2,24 1,666666667 3,6858051 2,2189181 -0,02 -1% 0,988142 

500 100 2,5 2,39 1,666666667 3,9434639 2,2946826 -0,10 -4% 0,988142 

500 100 3 2,88 1,666666667 4,7443062 2,3561047 -0,52 -18% 0,988142 

500 100 3,5 3,09 1,666666667 5,0963339 2,4076805 -0,69 -22% 0,988142 

500 100 4 3,30 1,666666667 5,4415998 2,4520834 -0,85 -26% 0,988142 

500 100 5 3,78 1,666666667 6,2305541 2,525695 -1,26 -33% 0,988142 

1000 100 0,5 1,68 1,818181818 2,3799608 1,826918 0,15 9% 0,98912 

1000 100 1 2,25 1,818181818 3,1831461 2,1423196 -0,11 -5% 0,98912 

1000 100 1,5 2,34 1,818181818 3,3130609 2,3261279 -0,01 -1% 0,98912 

1000 100 2 2,43 1,818181818 3,4483971 2,4558949 0,02 1% 0,98912 

1000 100 2,5 2,66 1,818181818 3,7739609 2,556061 -0,11 -4% 0,98912 

1000 100 3 3,77 1,818181818 5,3428524 2,6375299 -1,14 -30% 0,98912 

1000 100 3,5 4,14 1,818181818 5,8623601 2,7061195 -1,43 -35% 0,98912 

1000 100 4 4,58 1,818181818 6,4862821 2,7653005 -1,81 -40% 0,98912 

1000 100 5 5,78 1,818181818 8,1828635 2,8636738 -2,91 -50% 0,98912 

5000 100 0,5 1,70 1,960784314 1,9726231 2,0342067 0,34 20% 0,989903 

5000 100 1 2,45 1,960784314 2,8416682 2,4491856 0,00 0% 0,989903 

5000 100 1,5 2,54 1,960784314 2,951361 2,693147 0,15 6% 0,989903 

5000 100 2 2,66 1,960784314 3,0836085 2,8662769 0,21 8% 0,989903 

5000 100 2,5 2,99 1,960784314 3,4688973 3,0004057 0,01 0% 0,989903 

5000 100 3 5,88 1,960784314 6,8273667 3,1098064 -2,77 -47% 0,989903 

5000 100 3,5 6,81 1,960784314 7,9124199 3,2021227 -3,61 -53% 0,989903 

5000 100 4 8,05 1,960784314 9,3496684 3,2819285 -4,77 -59% 0,989903 

5000 100 5 13,38 1,960784314 15,536972 3,4148933 -9,96 -74% 0,989903 

10000 100 0,5 1,69 1,98019802 1,8715388 2,1027416 0,42 25% 0,990001 

10000 100 1 2,48 1,98019802 2,7509452 2,5408384 0,06 3% 0,990001 

10000 100 1,5 2,57 1,98019802 2,8548889 2,7986842 0,23 9% 0,990001 

10000 100 2 2,69 1,98019802 2,9839886 2,9817911 0,29 11% 0,990001 

10000 100 2,5 3,04 1,98019802 3,3716394 3,1237172 0,09 3% 0,990001 

10000 100 3 6,52 1,98019802 7,2359402 3,2395204 -3,28 -50% 0,990001 

10000 100 3,5 7,59 1,98019802 8,4238644 3,3372686 -4,25 -56% 0,990001 

10000 100 4 9,11 1,98019802 10,109682 3,4217912 -5,69 -62% 0,990001 

10000 100 5 16,65 1,98019802 18,476039 3,5626574 -13,08 -79% 0,990001 

100 500 0,5 7,16 0,333333333 11,798024 7,2738094 0,11 2% 0,988142 

100 500 1 5,76 0,333333333 9,4944453 5,963299 0,20 3% 0,988142 

100 500 1,5 5,36 0,333333333 8,8298473 5,3369287 -0,02 0% 0,988142 

100 500 2 5,05 0,333333333 8,3146878 4,9435208 -0,10 -2% 0,988142 

100 500 2,5 4,70 0,333333333 7,7351553 4,6639283 -0,03 -1% 0,988142 

100 500 3 4,39 0,333333333 7,2386093 4,4505227 0,06 1% 0,988142 

100 500 3,5 4,21 0,333333333 6,9275544 4,2798577 0,07 2% 0,988142 

100 500 4 4,04 0,333333333 6,6594062 4,1388063 0,10 2% 0,988142 

100 500 5 3,77 0,333333333 6,212952 3,9162248 0,14 4% 0,988142 

500 500 0,5 8,03 1 4,8161766 8,02 -0,01 0% 0,996016 

500 500 1 8,03 1 4,8168948 8,02 -0,01 0% 0,996016 

500 500 1,5 8,03 1 4,8155136 8,02 -0,01 0% 0,996016 
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500 500 2 8,03 1 4,8157236 8,02 -0,01 0% 0,996016 

500 500 2,5 8,03 1 4,8164466 8,02 -0,01 0% 0,996016 

500 500 3 8,03 1 4,8161016 8,02 -0,01 0% 0,996016 

500 500 3,5 8,03 1 4,8158904 8,02 -0,01 0% 0,996016 

500 500 4 8,03 1 4,815399 8,02 -0,01 0% 0,996016 

500 500 5 8,03 1 4,8150414 8,02 -0,01 0% 0,996016 

1000 500 0,5 8,20 1,333333333 3,620093 8,2335701 0,03 0% 0,997009 

1000 500 1 9,06 1,333333333 4,0011125 8,8144291 -0,25 -3% 0,997009 

1000 500 1,5 9,27 1,333333333 4,090427 9,140982 -0,13 -1% 0,997009 

1000 500 2 9,44 1,333333333 4,1690433 9,3666635 -0,08 -1% 0,997009 

1000 500 2,5 9,74 1,333333333 4,2984773 9,5382583 -0,20 -2% 0,997009 

1000 500 3 10,27 1,333333333 4,533799 9,676213 -0,59 -6% 0,997009 

1000 500 3,5 10,54 1,333333333 4,6545013 9,7912725 -0,75 -7% 0,997009 

1000 500 4 10,80 1,333333333 4,7660794 9,8897715 -0,91 -8% 0,997009 

1000 500 5 11,29 1,333333333 4,9852274 10,051949 -1,24 -11% 0,997009 

5000 500 0,5 8,40 1,818181818 2,379762 9,1345901 0,73 9% 0,997805 

5000 500 1 11,24 1,818181818 3,1831249 10,711598 -0,53 -5% 0,997805 

5000 500 1,5 11,70 1,818181818 3,3130411 11,630639 -0,07 -1% 0,997805 

5000 500 2 12,17 1,818181818 3,4483815 12,279474 0,10 1% 0,997805 

5000 500 2,5 13,32 1,818181818 3,7739411 12,780305 -0,54 -4% 0,997805 

5000 500 3 18,61 1,818181818 5,2719957 13,18765 -5,43 -29% 0,997805 

5000 500 3,5 20,70 1,818181818 5,8623077 13,530597 -7,17 -35% 0,997805 

5000 500 4 22,90 1,818181818 6,4862212 13,826502 -9,07 -40% 0,997805 

5000 500 5 28,89 1,818181818 8,1827743 14,318369 -14,57 -50% 0,997805 

10000 500 0,5 8,47 1,904761905 2,1569476 9,6087951 1,14 13% 0,997904 

10000 500 1 11,81 1,904761905 3,0084044 11,449539 -0,36 -3% 0,997904 

10000 500 1,5 12,29 1,904761905 3,1293691 12,52807 0,24 2% 0,997904 

10000 500 2 12,82 1,904761905 3,2652858 13,291939 0,47 4% 0,997904 

10000 500 2,5 14,25 1,904761905 3,6304187 13,882898 -0,37 -3% 0,997904 

10000 500 3 23,47 1,904761905 5,9774443 14,364385 -9,10 -39% 0,997904 

10000 500 3,5 26,76 1,904761905 6,8154368 14,770324 -11,99 -45% 0,997904 

10000 500 4 30,59 1,904761905 7,7930064 15,120994 -15,47 -51% 0,997904 

10000 500 5 43,41 1,904761905 11,057179 15,704727 -27,70 -64% 0,997904 

100 1000 0,5 13,13 0,181818182 18,595892 13,230629 0,10 1% 0,98912 

100 1000 1 9,52 0,181818182 13,489405 9,8849159 0,36 4% 0,98912 

100 1000 1,5 8,52 0,181818182 12,073274 8,396559 -0,13 -2% 0,98912 

100 1000 2 7,77 0,181818182 11,003424 7,5002023 -0,27 -3% 0,98912 

100 1000 2,5 7,01 0,181818182 9,9221937 6,8817424 -0,12 -2% 0,98912 

100 1000 3 6,45 0,181818182 9,1376134 6,4203003 -0,03 0% 0,98912 

100 1000 3,5 6,07 0,181818182 8,600856 6,0579991 -0,02 0% 0,98912 

100 1000 4 5,75 0,181818182 8,147792 5,7631367 0,01 0% 0,98912 

100 1000 5 5,24 0,181818182 7,4192108 5,3063804 0,07 1% 0,98912 

500 1000 0,5 15,40 0,666666667 6,7979021 15,60933 0,21 1% 0,997009 

500 1000 1 14,05 0,666666667 6,2026807 14,394318 0,34 2% 0,997009 

500 1000 1,5 13,66 0,666666667 6,0293566 13,764294 0,11 1% 0,997009 

500 1000 2 13,34 0,666666667 5,8895673 13,349182 0,01 0% 0,997009 
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500 1000 2,5 12,95 0,666666667 5,7160667 13,044025 0,09 1% 0,997009 

500 1000 3 12,54 0,666666667 5,5352649 12,804978 0,27 2% 0,997009 

500 1000 3,5 12,28 0,666666667 5,4226671 12,609746 0,33 3% 0,997009 

500 1000 4 12,06 0,666666667 5,322619 12,445527 0,39 3% 0,997009 

500 1000 5 11,66 0,666666667 5,1479441 12,180829 0,52 4% 0,997009 

1000 1000 0,5 16,06 1 4,816635 16,04 -0,02 0% 0,998004 

1000 1000 1 16,06 1 4,817352 16,04 -0,02 0% 0,998004 

1000 1000 1,5 16,05 1 4,815972 16,04 -0,01 0% 0,998004 

1000 1000 2 16,05 1 4,816182 16,04 -0,01 0% 0,998004 

1000 1000 2,5 16,06 1 4,816905 16,04 -0,02 0% 0,998004 

1000 1000 3 16,06 1 4,81656 16,04 -0,02 0% 0,998004 

1000 1000 3,5 16,05 1 4,816344 16,04 -0,01 0% 0,998004 

1000 1000 4 16,05 1 4,815855 16,04 -0,01 0% 0,998004 

1000 1000 5 16,05 1 4,815498 16,04 -0,01 0% 0,998004 

5000 1000 0,5 16,76 1,666666667 2,7611665 17,364365 0,60 4% 0,998801 

5000 1000 1 20,83 1,666666667 3,4305233 19,798908 -1,03 -5% 0,998801 

5000 1000 1,5 21,62 1,666666667 3,56092 21,203477 -0,41 -2% 0,998801 

5000 1000 2 22,38 1,666666667 3,6858051 22,189181 -0,19 -1% 0,998801 

5000 1000 2,5 23,94 1,666666667 3,9434639 22,946826 -0,99 -4% 0,998801 

5000 1000 3 28,80 1,666666667 4,7443062 23,561047 -5,24 -18% 0,998801 

5000 1000 3,5 30,94 1,666666667 5,0963339 24,076805 -6,86 -22% 0,998801 

5000 1000 4 33,04 1,666666667 5,4415998 24,520834 -8,51 -26% 0,998801 

5000 1000 5 37,82 1,666666667 6,2305541 25,25695 -12,57 -33% 0,998801 

10000 1000 0,5 16,80 1,818181818 2,3799608 18,26918 1,46 9% 0,998901 

10000 1000 1 22,48 1,818181818 3,1831461 21,423196 -1,05 -5% 0,998901 

10000 1000 1,5 23,39 1,818181818 3,3130609 23,261279 -0,13 -1% 0,998901 

10000 1000 2 24,35 1,818181818 3,4483971 24,558949 0,21 1% 0,998901 

10000 1000 2,5 26,65 1,818181818 3,7739609 25,56061 -1,09 -4% 0,998901 

10000 1000 3 37,73 1,818181818 5,3428524 26,375299 -11,35 -30% 0,998901 

10000 1000 3,5 41,39 1,818181818 5,8623601 27,061195 -14,33 -35% 0,998901 

10000 1000 4 45,80 1,818181818 6,4862821 27,653005 -18,15 -40% 0,998901 

10000 1000 5 57,78 1,818181818 8,1828635 28,636738 -29,14 -50% 0,998901 

100 5000 0,5 46,91 0,039215686 54,486933 46,505969 -0,41 -1% 0,989903 

100 5000 1 24,65 0,039215686 28,633636 27,805789 3,15 13% 0,989903 

100 5000 1,5 20,05 0,039215686 23,290981 20,88382 0,83 4% 0,989903 

100 5000 2 17,15 0,039215686 19,914695 17,137261 -0,01 0% 0,989903 

100 5000 2,5 14,61 0,039215686 16,968285 14,739206 0,13 1% 0,989903 

100 5000 3 12,99 0,039215686 15,08799 13,050175 0,06 0% 0,989903 

100 5000 3,5 11,85 0,039215686 13,758859 11,784391 -0,06 -1% 0,989903 

100 5000 4 10,91 0,039215686 12,67271 10,793598 -0,12 -1% 0,989903 

100 5000 5 9,51 0,039215686 11,046035 9,3289308 -0,18 -2% 0,989903 

500 5000 0,5 65,65 0,181818182 18,596167 66,153143 0,50 1% 0,997805 

500 5000 1 47,62 0,181818182 13,489309 49,42458 1,80 4% 0,997805 

500 5000 1,5 42,62 0,181818182 12,07309 41,982795 -0,64 -2% 0,997805 

500 5000 2 38,85 0,181818182 11,003192 37,501012 -1,35 -3% 0,997805 

500 5000 2,5 35,03 0,181818182 9,9219898 34,408712 -0,62 -2% 0,997805 
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500 5000 3 32,26 0,181818182 9,1374251 32,101502 -0,16 0% 0,997805 

500 5000 3,5 30,36 0,181818182 8,6006662 30,289995 -0,07 0% 0,997805 

500 5000 4 28,77 0,181818182 8,147598 28,815683 0,05 0% 0,997805 

500 5000 5 26,19 0,181818182 7,4190196 26,531902 0,34 1% 0,997805 

1000 5000 0,5 71,62 0,333333333 11,798024 72,738094 1,11 2% 0,998801 

1000 5000 1 57,64 0,333333333 9,4944453 59,63299 1,99 3% 0,998801 

1000 5000 1,5 53,60 0,333333333 8,8298473 53,369287 -0,24 0% 0,998801 

1000 5000 2 50,48 0,333333333 8,3146878 49,435208 -1,04 -2% 0,998801 

1000 5000 2,5 46,96 0,333333333 7,7351553 46,639283 -0,32 -1% 0,998801 

1000 5000 3 43,94 0,333333333 7,2386093 44,505227 0,56 1% 0,998801 

1000 5000 3,5 42,06 0,333333333 6,9275544 42,798577 0,74 2% 0,998801 

1000 5000 4 40,43 0,333333333 6,6594062 41,388063 0,96 2% 0,998801 

1000 5000 5 37,72 0,333333333 6,212952 39,162248 1,44 4% 0,998801 

5000 5000 0,5 80,27 1 4,8161766 80,2 -0,07 0% 0,9996 

5000 5000 1 80,28 1 4,8168948 80,2 -0,08 0% 0,9996 

5000 5000 1,5 80,26 1 4,8155136 80,2 -0,06 0% 0,9996 

5000 5000 2 80,26 1 4,8157236 80,2 -0,06 0% 0,9996 

5000 5000 2,5 80,27 1 4,8164466 80,2 -0,07 0% 0,9996 

5000 5000 3 80,27 1 4,8161016 80,2 -0,07 0% 0,9996 

5000 5000 3,5 80,26 1 4,8158904 80,2 -0,06 0% 0,9996 

5000 5000 4 80,26 1 4,815399 80,2 -0,06 0% 0,9996 

5000 5000 5 80,25 1 4,8150414 80,2 -0,05 0% 0,9996 

10000 5000 0,5 82,01 1,333333333 3,620093 82,335701 0,33 0% 0,9997 

10000 5000 1 90,64 1,333333333 4,0011125 88,144291 -2,50 -3% 0,9997 

10000 5000 1,5 92,66 1,333333333 4,090427 91,40982 -1,26 -1% 0,9997 

10000 5000 2 94,45 1,333333333 4,1690433 93,666635 -0,78 -1% 0,9997 

10000 5000 2,5 97,38 1,333333333 4,2984773 95,382583 -2,00 -2% 0,9997 

10000 5000 3 102,71 1,333333333 4,533799 96,76213 -5,95 -6% 0,9997 

10000 5000 3,5 105,44 1,333333333 4,6545013 97,912725 -7,53 -7% 0,9997 

10000 5000 4 107,97 1,333333333 4,7660794 98,897715 -9,07 -8% 0,9997 

10000 5000 5 112,94 1,333333333 4,9852274 100,51949 -12,42 -11% 0,9997 

100 10000 0,5 76,70 0,01980198 85,132405 76,678018 -0,02 0% 0,990001 

100 10000 1 33,56 0,01980198 37,249846 41,549735 7,99 24% 0,990001 

100 10000 1,5 26,37 0,01980198 29,2703 29,581127 3,21 12% 0,990001 

100 10000 2 22,04 0,01980198 24,461503 23,405358 1,37 6% 0,990001 

100 10000 2,5 18,53 0,01980198 20,568711 19,582775 1,05 6% 0,990001 

100 10000 3 16,30 0,01980198 18,095387 16,95874 0,66 4% 0,990001 

100 10000 3,5 14,71 0,01980198 16,327478 15,032679 0,32 2% 0,990001 

100 10000 4 13,45 0,01980198 14,934639 13,551022 0,10 1% 0,990001 

100 10000 5 11,56 0,01980198 12,835352 11,405752 -0,16 -1% 0,990001 

500 10000 0,5 116,55 0,095238095 29,688641 115,97941 -0,57 0% 0,997904 

500 10000 1 74,68 0,095238095 19,022464 78,806362 4,13 6% 0,997904 

500 10000 1,5 64,13 0,095238095 16,335586 63,496978 -0,63 -1% 0,997904 

500 10000 2 56,72 0,095238095 14,448735 54,681992 -2,04 -4% 0,997904 

500 10000 2,5 49,74 0,095238095 12,670956 48,789185 -0,96 -2% 0,997904 

500 10000 3 45,04 0,095238095 11,472184 44,497931 -0,54 -1% 0,997904 
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500 10000 3,5 41,77 0,095238095 10,638702 41,194142 -0,57 -1% 0,997904 

500 10000 4 39,06 0,095238095 9,9497653 38,549124 -0,51 -1% 0,997904 

500 10000 5 34,82 0,095238095 8,869329 34,531926 -0,29 -1% 0,997904 

1000 10000 0,5 131,31 0,181818182 18,595892 132,30629 1,00 1% 0,998901 

1000 10000 1 95,25 0,181818182 13,489405 98,849159 3,60 4% 0,998901 

1000 10000 1,5 85,25 0,181818182 12,073274 83,96559 -1,28 -2% 0,998901 

1000 10000 2 77,70 0,181818182 11,003424 75,002023 -2,69 -3% 0,998901 

1000 10000 2,5 70,06 0,181818182 9,9221937 68,817424 -1,24 -2% 0,998901 

1000 10000 3 64,52 0,181818182 9,1376134 64,203003 -0,32 0% 0,998901 

1000 10000 3,5 60,73 0,181818182 8,600856 60,579991 -0,15 0% 0,998901 

1000 10000 4 57,53 0,181818182 8,147792 57,631367 0,10 0% 0,998901 

1000 10000 5 52,39 0,181818182 7,4192108 53,063804 0,68 1% 0,998901 

5000 10000 0,5 154,00 0,666666667 6,7979021 156,0933 2,09 1% 0,9997 

5000 10000 1 140,52 0,666666667 6,2026807 143,94318 3,43 2% 0,9997 

5000 10000 1,5 136,59 0,666666667 6,0293566 137,64294 1,05 1% 0,9997 

5000 10000 2 133,42 0,666666667 5,8895673 133,49182 0,07 0% 0,9997 

5000 10000 2,5 129,49 0,666666667 5,7160667 130,44025 0,95 1% 0,9997 

5000 10000 3 125,40 0,666666667 5,5352649 128,04978 2,65 2% 0,9997 

5000 10000 3,5 122,85 0,666666667 5,4226671 126,09746 3,25 3% 0,9997 

5000 10000 4 120,58 0,666666667 5,322619 124,45527 3,88 3% 0,9997 

5000 10000 5 116,62 0,666666667 5,1479441 121,80829 5,19 4% 0,9997 

10000 10000 0,5 160,55 1 4,816635 160,4 -0,15 0% 0,9998 

10000 10000 1 160,58 1 4,817352 160,4 -0,18 0% 0,9998 

10000 10000 1,5 160,53 1 4,815972 160,4 -0,13 0% 0,9998 

10000 10000 2 160,54 1 4,816182 160,4 -0,14 0% 0,9998 

10000 10000 2,5 160,56 1 4,816905 160,4 -0,16 0% 0,9998 

10000 10000 3 160,55 1 4,81656 160,4 -0,15 0% 0,9998 

10000 10000 3,5 160,54 1 4,816344 160,4 -0,14 0% 0,9998 

10000 10000 4 160,53 1 4,815855 160,4 -0,13 0% 0,9998 

10000 10000 5 160,52 1 4,815498 160,4 -0,12 0% 0,9998 

 

Β) Πξνζαξκνγή κε ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ 

Θέινπκε λα πξνζαξκφζνπκε ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ 

                                  

φπνπ 

  
     

     
   

θαη 

                 
 

  
 

 

  
 

 

     

  

ζηηο κεηξήζεηο γηα ηε γείσζε ηχπνπ Γ (πίλαθαο 4-3). 
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Η πξνζαξκνγή ηεο επηθάλεηαο ζηα δεδνκέλα θαίλεηαη ζην ζρήκα 

 

΢ρήκα 5.6: Πξνζαξκνγή ηεο επηθάλεηαο                           

        ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηε γείσζε ηύπνπ Γ 

 

Οη ζπληειεζηέο παίξλνπλ ηηο αθφινπζεο ηηκέο: 

         

        

         

           

        

        

         

        

Πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο: 

       

          

                   

            

Αξρηθέο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

         



131 

 

         

         

         

         

         

         

    

Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζαξκνγή ήηαλ ν Trust Region Algorithm. 

Δπίζεο έγηλε θαη ρξήζε αλζεθηηθήο παιηλδξφκεζεο ηχπνπ bisquare (κία εηδηθή πεξίπησζε ησλ Μ-

εθηηκεηψλ) 

΢πλεπψο, ε εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ζα έρεη ηε κνξθή: 

         
 

     
 

  
 

 

  
 

 

     
 
                

     

     
   

                      

 

     1  2 1+ 2+1       0,235 13,39  
(5.15) 

 

Ο πίλαθαο δείρλεη ηελ πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο γηα θάζε κέηξεζε: 

Πίλαθαο 5-6: ΢ύγθξηζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ηνπ CDEGS κε ηελ ππνινγηδόκελε από ηελ εμίζσζε αληίζηαζε 

γείσζεο γηα ηε γείσζε ηύπνπ Γ ζην κνληέιν πξνζαξκνγήο αζξνίζκαηνο εθζεηηθώλ 

π1 π2 h 

Ανηίζηαζη 

γείυζηρ 

CDEGS Κ RR 

Ανηίζηαζη 

γείυζηρ 

εξίζυζηρ 

Γιαθοπά 

ανηιζηάζευν 

γείυζηρ 

% Γιαθοπά 

ανηιζηάζευν 

γείυζηρ 

΢ςνηελεζηήρ 

πολ/μος ΢Π 

100 100 0,5 1,61 1 4,816635 1,579 -0,03 -2% 0,980392 

100 100 1 1,61 1 4,817352 1,579 -0,03 -2% 0,980392 

100 100 1,5 1,61 1 4,815972 1,579 -0,03 -2% 0,980392 

100 100 2 1,61 1 4,816182 1,579 -0,03 -2% 0,980392 

100 100 2,5 1,61 1 4,816905 1,579 -0,03 -2% 0,980392 

100 100 3 1,61 1 4,81656 1,579 -0,03 -2% 0,980392 

100 100 3,5 1,61 1 4,816344 1,579 -0,03 -2% 0,980392 

100 100 4 1,61 1 4,815855 1,579 -0,03 -2% 0,980392 

100 100 5 1,61 1 4,815498 1,579 -0,03 -2% 0,980392 

500 100 0,5 1,68 1,666666667 2,7611665 1,5162548 -0,16 -10% 0,988142 

500 100 1 2,08 1,666666667 3,4305233 1,8336887 -0,25 -12% 0,988142 

500 100 1,5 2,16 1,666666667 3,56092 2,0728925 -0,09 -4% 0,988142 

500 100 2 2,24 1,666666667 3,6858051 2,304089 0,07 3% 0,988142 

500 100 2,5 2,39 1,666666667 3,9434639 2,5537158 0,16 7% 0,988142 

500 100 3 2,88 1,666666667 4,7443062 2,8374155 -0,04 -1% 0,988142 

500 100 3,5 3,09 1,666666667 5,0963339 3,1670544 0,07 2% 0,988142 
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500 100 4 3,30 1,666666667 5,4415998 3,5530032 0,25 8% 0,988142 

500 100 5 3,78 1,666666667 6,2305541 4,5329539 0,75 20% 0,988142 

1000 100 0,5 1,68 1,818181818 2,3799608 1,5324846 -0,15 -9% 0,98912 

1000 100 1 2,25 1,818181818 3,1831461 1,9497463 -0,30 -13% 0,98912 

1000 100 1,5 2,34 1,818181818 3,3130609 2,2837426 -0,06 -2% 0,98912 

1000 100 2 2,43 1,818181818 3,4483971 2,6361943 0,20 8% 0,98912 

1000 100 2,5 2,66 1,818181818 3,7739609 3,0541446 0,39 15% 0,98912 

1000 100 3 3,77 1,818181818 5,3428524 3,5725609 -0,20 -5% 0,98912 

1000 100 3,5 4,14 1,818181818 5,8623601 4,2235652 0,08 2% 0,98912 

1000 100 4 4,58 1,818181818 6,4862821 5,0395399 0,46 10% 0,98912 

1000 100 5 5,78 1,818181818 8,1828635 7,3047728 1,53 26% 0,98912 

5000 100 0,5 1,70 1,960784314 1,9726231 1,6339075 -0,06 -4% 0,989903 

5000 100 1 2,45 1,960784314 2,8416682 2,1900792 -0,26 -10% 0,989903 

5000 100 1,5 2,54 1,960784314 2,951361 2,6612305 0,12 5% 0,989903 

5000 100 2 2,66 1,960784314 3,0836085 3,2020289 0,55 21% 0,989903 

5000 100 2,5 2,99 1,960784314 3,4688973 3,9013126 0,91 31% 0,989903 

5000 100 3 5,88 1,960784314 6,8273667 4,8384946 -1,04 -18% 0,989903 

5000 100 3,5 6,81 1,960784314 7,9124199 6,0964157 -0,72 -11% 0,989903 

5000 100 4 8,05 1,960784314 9,3496684 7,7662003 -0,28 -4% 0,989903 

5000 100 5 13,38 1,960784314 15,536972 12,762099 -0,62 -5% 0,989903 

10000 100 0,5 1,69 1,98019802 1,8715388 1,67822 -0,01 0% 0,990001 

10000 100 1 2,48 1,98019802 2,7509452 2,2663861 -0,21 -9% 0,990001 

10000 100 1,5 2,57 1,98019802 2,8548889 2,7684928 0,20 8% 0,990001 

10000 100 2 2,69 1,98019802 2,9839886 3,3514752 0,66 25% 0,990001 

10000 100 2,5 3,04 1,98019802 3,3716394 4,1140669 1,08 35% 0,990001 

10000 100 3 6,52 1,98019802 7,2359402 5,14648 -1,37 -21% 0,990001 

10000 100 3,5 7,59 1,98019802 8,4238644 6,5441652 -1,04 -14% 0,990001 

10000 100 4 9,11 1,98019802 10,109682 8,4131465 -0,69 -8% 0,990001 

10000 100 5 16,65 1,98019802 18,476039 14,058962 -2,59 -16% 0,990001 

100 500 0,5 7,16 0,333333333 11,798024 7,3801684 0,22 3% 0,988142 

100 500 1 5,76 0,333333333 9,4944453 5,9583888 0,19 3% 0,988142 

100 500 1,5 5,36 0,333333333 8,8298473 5,3539496 -0,01 0% 0,988142 

100 500 2 5,05 0,333333333 8,3146878 4,9704433 -0,08 -2% 0,988142 

100 500 2,5 4,70 0,333333333 7,7351553 4,6922769 0,00 0% 0,988142 

100 500 3 4,39 0,333333333 7,2386093 4,4758948 0,08 2% 0,988142 

100 500 3,5 4,21 0,333333333 6,9275544 4,2999895 0,09 2% 0,988142 

100 500 4 4,04 0,333333333 6,6594062 4,1525407 0,11 3% 0,988142 

100 500 5 3,77 0,333333333 6,212952 3,9158077 0,14 4% 0,988142 

500 500 0,5 8,03 1 4,8161766 7,895 -0,13 -2% 0,996016 

500 500 1 8,03 1 4,8168948 7,895 -0,13 -2% 0,996016 

500 500 1,5 8,03 1 4,8155136 7,895 -0,13 -2% 0,996016 

500 500 2 8,03 1 4,8157236 7,895 -0,13 -2% 0,996016 

500 500 2,5 8,03 1 4,8164466 7,895 -0,13 -2% 0,996016 

500 500 3 8,03 1 4,8161016 7,895 -0,13 -2% 0,996016 

500 500 3,5 8,03 1 4,8158904 7,895 -0,13 -2% 0,996016 

500 500 4 8,03 1 4,815399 7,895 -0,13 -2% 0,996016 
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500 500 5 8,03 1 4,8150414 7,895 -0,13 -2% 0,996016 

1000 500 0,5 8,20 1,333333333 3,620093 7,7139627 -0,49 -6% 0,997009 

1000 500 1 9,06 1,333333333 4,0011125 8,4451552 -0,62 -7% 0,997009 

1000 500 1,5 9,27 1,333333333 4,090427 8,9276406 -0,34 -4% 0,997009 

1000 500 2 9,44 1,333333333 4,1690433 9,3179687 -0,13 -1% 0,997009 

1000 500 2,5 9,74 1,333333333 4,2984773 9,6645886 -0,07 -1% 0,997009 

1000 500 3 10,27 1,333333333 4,533799 9,9889365 -0,28 -3% 0,997009 

1000 500 3,5 10,54 1,333333333 4,6545013 10,30243 -0,24 -2% 0,997009 

1000 500 4 10,80 1,333333333 4,7660794 10,61191 -0,19 -2% 0,997009 

1000 500 5 11,29 1,333333333 4,9852274 11,2353 -0,06 -1% 0,997009 

5000 500 0,5 8,40 1,818181818 2,379762 7,6624232 -0,74 -9% 0,997805 

5000 500 1 11,24 1,818181818 3,1831249 9,7487317 -1,49 -13% 0,997805 

5000 500 1,5 11,70 1,818181818 3,3130411 11,418713 -0,28 -2% 0,997805 

5000 500 2 12,17 1,818181818 3,4483815 13,180971 1,01 8% 0,997805 

5000 500 2,5 13,32 1,818181818 3,7739411 15,270723 1,95 15% 0,997805 

5000 500 3 18,61 1,818181818 5,2719957 17,862805 -0,75 -4% 0,997805 

5000 500 3,5 20,70 1,818181818 5,8623077 21,117826 0,42 2% 0,997805 

5000 500 4 22,90 1,818181818 6,4862212 25,197699 2,30 10% 0,997805 

5000 500 5 28,89 1,818181818 8,1827743 36,523864 7,63 26% 0,997805 

10000 500 0,5 8,47 1,904761905 2,1569476 7,8561565 -0,61 -7% 0,997904 

10000 500 1 11,81 1,904761905 3,0084044 10,31083 -1,50 -13% 0,997904 

10000 500 1,5 12,29 1,904761905 3,1293691 12,344513 0,06 0% 0,997904 

10000 500 2 12,82 1,904761905 3,2652858 14,602812 1,78 14% 0,997904 

10000 500 2,5 14,25 1,904761905 3,6304187 17,426199 3,17 22% 0,997904 

10000 500 3 23,47 1,904761905 5,9774443 21,099155 -2,37 -10% 0,997904 

10000 500 3,5 26,76 1,904761905 6,8154368 25,905459 -0,85 -3% 0,997904 

10000 500 4 30,59 1,904761905 7,7930064 32,14787 1,55 5% 0,997904 

10000 500 5 43,41 1,904761905 11,057179 50,300686 6,89 16% 0,997904 

100 1000 0,5 13,13 0,181818182 18,595892 13,222654 0,09 1% 0,98912 

100 1000 1 9,52 0,181818182 13,489405 9,6564091 0,13 1% 0,98912 

100 1000 1,5 8,52 0,181818182 12,073274 8,3425505 -0,18 -2% 0,98912 

100 1000 2 7,77 0,181818182 11,003424 7,5224384 -0,25 -3% 0,98912 

100 1000 2,5 7,01 0,181818182 9,9221937 6,9370532 -0,07 -1% 0,98912 

100 1000 3 6,45 0,181818182 9,1376134 6,4883623 0,04 1% 0,98912 

100 1000 3,5 6,07 0,181818182 8,600856 6,1283001 0,06 1% 0,98912 

100 1000 4 5,75 0,181818182 8,147792 5,82988 0,08 1% 0,98912 

100 1000 5 5,24 0,181818182 7,4192108 5,3574394 0,12 2% 0,98912 

500 1000 0,5 15,40 0,666666667 6,7979021 15,81965 0,42 3% 0,997009 

500 1000 1 14,05 0,666666667 6,2026807 14,422131 0,37 3% 0,997009 

500 1000 1,5 13,66 0,666666667 6,0293566 13,717315 0,06 0% 0,997009 

500 1000 2 13,34 0,666666667 5,8895673 13,256708 -0,09 -1% 0,997009 

500 1000 2,5 12,95 0,666666667 5,7160667 12,918559 -0,03 0% 0,997009 

500 1000 3 12,54 0,666666667 5,5352649 12,65324 0,11 1% 0,997009 

500 1000 3,5 12,28 0,666666667 5,4226671 12,435905 0,15 1% 0,997009 

500 1000 4 12,06 0,666666667 5,322619 12,252429 0,19 2% 0,997009 

500 1000 5 11,66 0,666666667 5,1479441 11,954979 0,29 3% 0,997009 
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1000 1000 0,5 16,06 1 4,816635 15,79 -0,27 -2% 0,998004 

1000 1000 1 16,06 1 4,817352 15,79 -0,27 -2% 0,998004 

1000 1000 1,5 16,05 1 4,815972 15,79 -0,26 -2% 0,998004 

1000 1000 2 16,05 1 4,816182 15,79 -0,26 -2% 0,998004 

1000 1000 2,5 16,06 1 4,816905 15,79 -0,27 -2% 0,998004 

1000 1000 3 16,06 1 4,81656 15,79 -0,27 -2% 0,998004 

1000 1000 3,5 16,05 1 4,816344 15,79 -0,26 -2% 0,998004 

1000 1000 4 16,05 1 4,815855 15,79 -0,26 -2% 0,998004 

1000 1000 5 16,05 1 4,815498 15,79 -0,26 -2% 0,998004 

5000 1000 0,5 16,76 1,666666667 2,7611665 15,162548 -1,60 -10% 0,998801 

5000 1000 1 20,83 1,666666667 3,4305233 18,336887 -2,49 -12% 0,998801 

5000 1000 1,5 21,62 1,666666667 3,56092 20,728925 -0,89 -4% 0,998801 

5000 1000 2 22,38 1,666666667 3,6858051 23,04089 0,66 3% 0,998801 

5000 1000 2,5 23,94 1,666666667 3,9434639 25,537158 1,60 7% 0,998801 

5000 1000 3 28,80 1,666666667 4,7443062 28,374155 -0,43 -1% 0,998801 

5000 1000 3,5 30,94 1,666666667 5,0963339 31,670544 0,73 2% 0,998801 

5000 1000 4 33,04 1,666666667 5,4415998 35,530032 2,49 8% 0,998801 

5000 1000 5 37,82 1,666666667 6,2305541 45,329539 7,50 20% 0,998801 

10000 1000 0,5 16,80 1,818181818 2,3799608 15,324846 -1,48 -9% 0,998901 

10000 1000 1 22,48 1,818181818 3,1831461 19,497463 -2,98 -13% 0,998901 

10000 1000 1,5 23,39 1,818181818 3,3130609 22,837426 -0,56 -2% 0,998901 

10000 1000 2 24,35 1,818181818 3,4483971 26,361943 2,01 8% 0,998901 

10000 1000 2,5 26,65 1,818181818 3,7739609 30,541446 3,89 15% 0,998901 

10000 1000 3 37,73 1,818181818 5,3428524 35,725609 -2,00 -5% 0,998901 

10000 1000 3,5 41,39 1,818181818 5,8623601 42,235652 0,84 2% 0,998901 

10000 1000 4 45,80 1,818181818 6,4862821 50,395399 4,60 10% 0,998901 

10000 1000 5 57,78 1,818181818 8,1828635 73,047728 15,27 26% 0,998901 

100 5000 0,5 46,91 0,039215686 54,486933 48,241597 1,33 3% 0,989903 

100 5000 1 24,65 0,039215686 28,633636 24,53493 -0,12 0% 0,989903 

100 5000 1,5 20,05 0,039215686 23,290981 19,432349 -0,62 -3% 0,989903 

100 5000 2 17,15 0,039215686 19,914695 16,445007 -0,70 -4% 0,989903 

100 5000 2,5 14,61 0,039215686 16,968285 14,423859 -0,19 -1% 0,989903 

100 5000 3 12,99 0,039215686 15,08799 12,939581 -0,05 0% 0,989903 

100 5000 3,5 11,85 0,039215686 13,758859 11,789675 -0,06 0% 0,989903 

100 5000 4 10,91 0,039215686 12,67271 10,864579 -0,05 0% 0,989903 

100 5000 5 9,51 0,039215686 11,046035 9,4520531 -0,06 -1% 0,989903 

500 5000 0,5 65,65 0,181818182 18,596167 66,113271 0,46 1% 0,997805 

500 5000 1 47,62 0,181818182 13,489309 48,282046 0,66 1% 0,997805 

500 5000 1,5 42,62 0,181818182 12,07309 41,712753 -0,91 -2% 0,997805 

500 5000 2 38,85 0,181818182 11,003192 37,612192 -1,23 -3% 0,997805 

500 5000 2,5 35,03 0,181818182 9,9219898 34,685266 -0,34 -1% 0,997805 

500 5000 3 32,26 0,181818182 9,1374251 32,441812 0,18 1% 0,997805 

500 5000 3,5 30,36 0,181818182 8,6006662 30,6415 0,28 1% 0,997805 

500 5000 4 28,77 0,181818182 8,147598 29,1494 0,38 1% 0,997805 

500 5000 5 26,19 0,181818182 7,4190196 26,787197 0,59 2% 0,997805 

1000 5000 0,5 71,62 0,333333333 11,798024 73,801684 2,18 3% 0,998801 
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1000 5000 1 57,64 0,333333333 9,4944453 59,583888 1,94 3% 0,998801 

1000 5000 1,5 53,60 0,333333333 8,8298473 53,539496 -0,07 0% 0,998801 

1000 5000 2 50,48 0,333333333 8,3146878 49,704433 -0,77 -2% 0,998801 

1000 5000 2,5 46,96 0,333333333 7,7351553 46,922769 -0,04 0% 0,998801 

1000 5000 3 43,94 0,333333333 7,2386093 44,758948 0,81 2% 0,998801 

1000 5000 3,5 42,06 0,333333333 6,9275544 42,999895 0,94 2% 0,998801 

1000 5000 4 40,43 0,333333333 6,6594062 41,525407 1,10 3% 0,998801 

1000 5000 5 37,72 0,333333333 6,212952 39,158077 1,44 4% 0,998801 

5000 5000 0,5 80,27 1 4,8161766 78,95 -1,32 -2% 0,9996 

5000 5000 1 80,28 1 4,8168948 78,95 -1,33 -2% 0,9996 

5000 5000 1,5 80,26 1 4,8155136 78,95 -1,31 -2% 0,9996 

5000 5000 2 80,26 1 4,8157236 78,95 -1,31 -2% 0,9996 

5000 5000 2,5 80,27 1 4,8164466 78,95 -1,32 -2% 0,9996 

5000 5000 3 80,27 1 4,8161016 78,95 -1,32 -2% 0,9996 

5000 5000 3,5 80,26 1 4,8158904 78,95 -1,31 -2% 0,9996 

5000 5000 4 80,26 1 4,815399 78,95 -1,31 -2% 0,9996 

5000 5000 5 80,25 1 4,8150414 78,95 -1,30 -2% 0,9996 

10000 5000 0,5 82,01 1,333333333 3,620093 77,139627 -4,87 -6% 0,9997 

10000 5000 1 90,64 1,333333333 4,0011125 84,451552 -6,19 -7% 0,9997 

10000 5000 1,5 92,66 1,333333333 4,090427 89,276406 -3,39 -4% 0,9997 

10000 5000 2 94,45 1,333333333 4,1690433 93,179687 -1,27 -1% 0,9997 

10000 5000 2,5 97,38 1,333333333 4,2984773 96,645886 -0,73 -1% 0,9997 

10000 5000 3 102,71 1,333333333 4,533799 99,889365 -2,82 -3% 0,9997 

10000 5000 3,5 105,44 1,333333333 4,6545013 103,0243 -2,42 -2% 0,9997 

10000 5000 4 107,97 1,333333333 4,7660794 106,1191 -1,85 -2% 0,9997 

10000 5000 5 112,94 1,333333333 4,9852274 112,353 -0,58 -1% 0,9997 

100 10000 0,5 76,70 0,01980198 85,132405 89,798051 13,10 17% 0,990001 

100 10000 1 33,56 0,01980198 37,249846 34,603836 1,05 3% 0,990001 

100 10000 1,5 26,37 0,01980198 29,2703 26,417793 0,05 0% 0,990001 

100 10000 2 22,04 0,01980198 24,461503 21,781728 -0,26 -1% 0,990001 

100 10000 2,5 18,53 0,01980198 20,568711 18,72169 0,19 1% 0,990001 

100 10000 3 16,30 0,01980198 18,095387 16,517331 0,22 1% 0,990001 

100 10000 3,5 14,71 0,01980198 16,327478 14,836216 0,13 1% 0,990001 

100 10000 4 13,45 0,01980198 14,934639 13,501601 0,05 0% 0,990001 

100 10000 5 11,56 0,01980198 12,835352 11,496296 -0,07 -1% 0,990001 

500 10000 0,5 116,55 0,095238095 29,688641 114,94556 -1,61 -1% 0,997904 

500 10000 1 74,68 0,095238095 19,022464 74,196551 -0,48 -1% 0,997904 

500 10000 1,5 64,13 0,095238095 16,335586 61,718659 -2,41 -4% 0,997904 

500 10000 2 56,72 0,095238095 14,448735 54,115242 -2,61 -5% 0,997904 

500 10000 2,5 49,74 0,095238095 12,670956 48,805063 -0,94 -2% 0,997904 

500 10000 3 45,04 0,095238095 11,472184 44,806909 -0,23 -1% 0,997904 

500 10000 3,5 41,77 0,095238095 10,638702 41,645576 -0,12 0% 0,997904 

500 10000 4 39,06 0,095238095 9,9497653 39,058081 0,00 0% 0,997904 

500 10000 5 34,82 0,095238095 8,869329 35,023732 0,20 1% 0,997904 

1000 10000 0,5 131,31 0,181818182 18,595892 132,22654 0,92 1% 0,998901 

1000 10000 1 95,25 0,181818182 13,489405 96,564091 1,32 1% 0,998901 
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1000 10000 1,5 85,25 0,181818182 12,073274 83,425505 -1,82 -2% 0,998901 

1000 10000 2 77,70 0,181818182 11,003424 75,224384 -2,47 -3% 0,998901 

1000 10000 2,5 70,06 0,181818182 9,9221937 69,370532 -0,69 -1% 0,998901 

1000 10000 3 64,52 0,181818182 9,1376134 64,883623 0,36 1% 0,998901 

1000 10000 3,5 60,73 0,181818182 8,600856 61,283001 0,55 1% 0,998901 

1000 10000 4 57,53 0,181818182 8,147792 58,2988 0,77 1% 0,998901 

1000 10000 5 52,39 0,181818182 7,4192108 53,574394 1,19 2% 0,998901 

5000 10000 0,5 154,00 0,666666667 6,7979021 158,1965 4,20 3% 0,9997 

5000 10000 1 140,52 0,666666667 6,2026807 144,22131 3,71 3% 0,9997 

5000 10000 1,5 136,59 0,666666667 6,0293566 137,17315 0,58 0% 0,9997 

5000 10000 2 133,42 0,666666667 5,8895673 132,56708 -0,86 -1% 0,9997 

5000 10000 2,5 129,49 0,666666667 5,7160667 129,18559 -0,31 0% 0,9997 

5000 10000 3 125,40 0,666666667 5,5352649 126,5324 1,14 1% 0,9997 

5000 10000 3,5 122,85 0,666666667 5,4226671 124,35905 1,51 1% 0,9997 

5000 10000 4 120,58 0,666666667 5,322619 122,52429 1,95 2% 0,9997 

5000 10000 5 116,62 0,666666667 5,1479441 119,54979 2,93 3% 0,9997 

10000 10000 0,5 160,55 1 4,816635 157,9 -2,65 -2% 0,9998 

10000 10000 1 160,58 1 4,817352 157,9 -2,68 -2% 0,9998 

10000 10000 1,5 160,53 1 4,815972 157,9 -2,63 -2% 0,9998 

10000 10000 2 160,54 1 4,816182 157,9 -2,64 -2% 0,9998 

10000 10000 2,5 160,56 1 4,816905 157,9 -2,66 -2% 0,9998 

10000 10000 3 160,55 1 4,81656 157,9 -2,65 -2% 0,9998 

10000 10000 3,5 160,54 1 4,816344 157,9 -2,64 -2% 0,9998 

10000 10000 4 160,53 1 4,815855 157,9 -2,63 -2% 0,9998 

10000 10000 5 160,52 1 4,815498 157,9 -2,62 -2% 0,9998 

 

 

5.6 ΢ςγκπίζειρ 

5.6.1 Μονοζηπυμαηικό έδαθορ 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα απφ ηελ 

εξγαζία [81]. 

Γείσζε ηχπνπ Α 

Πίλαθαο 5-7: Δπαιήζεπζε ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ κε ρξήζε ηηκώλ από ηελ εξγαζία [81] 

γηα κνλνζηξσκαηηθό έδαθνο, γηα ηε γείσζε ηύπνπ Α 

Α/Α εδάθνπο ξ    απφ εμίζσζε    απφ [81] Γηαθνξά  

1 1270 30,16 31,82 -5% 

2 1589 37,74 37,32 1% 

3 700 16,62 11,01 51% 

4 791 18,78 13,24 42% 

5 625 14,84 12,29 21% 

6 1112 26,42 24,69 7% 
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΢ρήκα 5.7: ΢θάικα γηα θάζε πεξίπησζε εδάθνπο ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ηεο εξγαζίαο [81], γηα ηε 

γείσζε ηύπνπ Α ζε κνλνζηξσκαηηθή πεξίπησζε εδάθνπο 

 

Γείσζε ηχπνπ Β 

Πίλαθαο 5-8: Δπαιήζεπζε ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ κε ρξήζε ηηκώλ από ηελ εξγαζία [81] 

γηα κνλνζηξσκαηηθό έδαθνο, γηα ηε γείσζε ηύπνπ Β 

Α/Α εδάθνπο ξ    απφ εμίζσζε    απφ [81] Γηαθνξά  

1 1270 16,71 17,78 -6% 

2 1589 20,91 28,80 -27% 

3 700 9,21 9,37 -2% 

4 791 10,41 11,38 -9% 

5 625 8,22 10,61 -23% 

6 1112 14,64 22,07 -34% 

 

 

΢ρήκα 5.8: ΢θάικα γηα θάζε πεξίπησζε εδάθνπο ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ηεο εξγαζίαο [81], γηα ηε 

γείσζε ηύπνπ Β ζε κνλνζηξσκαηηθή πεξίπησζε εδάθνπο 
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Γείσζε ηχπνπ Γ 

Πίλαθαο 5-9: Δπαιήζεπζε ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ κε ρξήζε ηηκώλ από ηελ εξγαζία [81] 

γηα κνλνζηξσκαηηθό έδαθνο, γηα ηε γείσζε ηύπνπ Γ 

Α/Α εδάθνπο ξ    απφ εμίζσζε    απφ [81] Γηαθνξά  

1 1270 20,37 21,56 -6% 

2 1589 25,50 32,13 -21% 

3 700 11,23 11,20 0% 

4 791 12,69 13,80 -8% 

5 625 10,02 12,42 -19% 

6 1112 17,85 24,74 -28% 

 

 

΢ρήκα 5.9: ΢θάικα γηα θάζε πεξίπησζε εδάθνπο ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ηεο εξγαζίαο [81], γηα ηε 

γείσζε ηύπνπ Γ ζε κνλνζηξσκαηηθή πεξίπησζε εδάθνπο 

 

5.6.2 Γιζηπυμαηικό έδαθορ 

΢ηελ ππνελφηεηα απηή ζα γίλεη επαιήζεπζε ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηηο εμηζψζεηο ρξεζηκνπνηψληαο πξνζνκνηψζεηο απφ ην ινγηζκηθφ CDEGS πνπ δελ αλήθνπλ ζε 

εθείλν ην ζχλνιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζψζεσλ θαζψο θαη δεδνκέλσλ απφ 

ηελ εξγαζία [81]. Αμίδεη βέβαηα ζην ζεκείν απηφ λα ππελζπκίζνπκε πσο αλακέλνπκε φηη ε 

αθξίβεηα ησλ εμηζψζεσλ ζα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ζηα εδάθε εθείλα γηα ηα νπνία        

         ,                  θαη           δηφηη ηέηνηα εχξε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζψζεσλ. 

΢χζηεκα γείσζεο Α 

 Δπαιήζεπζε κε επηπιένλ πξνζνκνηψζεηο απφ ην CDEGS πνπ δελ αλήθνπλ ζην ζχλνιν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζψζεσλ 
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Πίλαθαο 5-10: Δπαιήζεπζε κε επηπιένλ πξνζνκνηώζεηο από ην CDEGS πνπ δελ αλήθνπλ ζην ζύλνιν 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζώζεσλ, γηα ην απιό εθζεηηθό κνληέιν 

ξ1 

(Ω*m) 

ξ2 

(Ω*m) 

h 

(m) 

Rγ απφ 

CDEGS 

Rγ απφ 

εμίζσζε (5.10) Γηαθνξά 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

222 3456 2,4 30,29 30,91 0,61 2% 

3456 234 3,1 11,96 9,53 -2,43 -20% 

567 1987 1,7 39,06 37,84 -1,22 -3% 

2345 567 1,4 14,36 15,09 0,74 5% 

200 1000 3 13,13 13,56 0,42 3% 

 

Πίλαθαο 5-11: Δπαιήζεπζε κε επηπιένλ πξνζνκνηώζεηο από ην CDEGS πνπ δελ αλήθνπλ ζην ζύλνιν 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζώζεσλ γηα ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθώλ 

ξ1 

(Ω*m) 

ξ2 

(Ω*m) 

h 

(m) 

Rγ απφ 

CDEGS 

Rγ απφ 

εμίζσζε (5.11) Γηαθνξά 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

222 3456 2,4 30,29 30,64 0,34 1% 

3456 234 3,1 11,96 11,48 -0,48 -4% 

567 1987 1,7 39,06 37,03 -2,02 -5% 

2345 567 1,4 14,36 14,71 0,35 2% 

200 1000 3 13,13 13,48 0,34 3% 

 

 Δπαιήζεπζε απφ δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εξγαζία [81] 

Πίλαθαο 5-12: Δπαιήζεπζε από δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εξγαζία [81] γηα ην απιό εθζεηηθό 

κνληέιν 

ξ1 

(Ω*m) 

ξ2 

(Ω*m) 

h 

(m) 

Rγ απφ 

CDEGS 

Rγ απφ 

εμίζσζε (5.10) Γηαθνξά 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

251,86 965,86 1,46 19,11 18,81 -0,30 -2% 

217,32 1384,08 2,23 21,00 19,50 -1,50 -7% 

351,47 3893,22 2,75 35,67 37,80 2,13 6% 

1784,1 1149,191 0,8 

37,32 

(27,72) 27,25 -10,07 -27% 

59,67 988,14 0,21 20,37 26,26 5,89 29% 

77,42 1535,38 0,17 31,82 42,15 10,33 32% 
 

Πίλαθαο 5-13: Δπαιήζεπζε από δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εξγαζία [81] γηα ην κνληέιν 

αζξνίζκαηνο εθζεηηθώλ 

ξ1 

(Ω*m) 

ξ2 

(Ω*m) 

h 

(m) 

Rγ απφ 

CDEGS 

Rγ απφ 

εμίζσζε (5.11) Γηαθνξά 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

251,86 965,86 1,46 19,11 18,33 -0,78 -4% 

217,32 1384,08 2,23 21,00 19,25 -1,75 -8% 

351,47 3893,22 2,75 35,67 37,74 2,07 6% 

1784,1 1149,191 0,8 

37,32 

(27,72) 26,61 -10,71 -29% 

59,67 988,14 0,21 20,37 46,59 26,22 129% 

77,42 1535,38 0,17 31,82 136,41 104,59 329% 
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΢ρήκα 5.10: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο 

επαιήζεπζεο κε δεδνκέλα εληόο ησλ νξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ, 

γηα ηε γείσζε Α 

 

 

΢ρήκα 5.11: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο 

επαιήζεπζεο κε δεδνκέλα εθηόο ησλ νξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ, 

γηα ηε γείσζε Α 

 

΢χζηεκα γείσζεο Β 

 Δπαιήζεπζε κε επηπιένλ πξνζνκνηψζεηο απφ ην CDEGS πνπ δελ αλήθνπλ ζην ζχλνιν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζψζεσλ 
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Πίλαθαο 5-14: Δπαιήζεπζε κε επηπιένλ πξνζνκνηώζεηο από ην CDEGS πνπ δελ αλήθνπλ ζην ζύλνιν 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζώζεσλ γηα ην απιό εθζεηηθό κνληέιν 

ξ1 

(Ω*m) 

ξ2 

(Ω*m) 

h 

(m) 

Rγ απφ 

CDEGS 

Rγ απφ 

εμίζσζε (5.12) Γηαθνξά 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

222 3456 2,4 17,85 17,09 -0,76 -4% 

3456 234 3,1 9,00 5,47 -3,54 -39% 

567 1987 1,7 19,32 19,57 0,25 1% 

2345 567 1,4 10,20 9,85 -0,35 -3% 

200 1000 3 7,65 7,71 0,07 1% 

 

Πίλαθαο 5-15: Δπαιήζεπζε κε επηπιένλ πξνζνκνηώζεηο από ην CDEGS πνπ δελ αλήθνπλ ζην ζύλνιν 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζώζεσλ γηα ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθώλ 

ξ1 

(Ω*m) 

ξ2 

(Ω*m) 

h 

(m) 

Rγ απφ 

CDEGS 

Rγ απφ 

εμίζσζε (5.13) Γηαθνξά 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

222 3456 2,4 17,85 16,89 -0,96 -5% 

3456 234 3,1 9,00 8,28 -0,72 -8% 

567 1987 1,7 19,32 19,06 -0,26 -1% 

2345 567 1,4 10,20 9,89 -0,30 -3% 

200 1000 3 7,65 7,58 -0,07 -1% 

 

 Δπαιήζεπζε απφ δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εξγαζία [81] 

Πίλαθαο 5-16: Δπαιήζεπζε από δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εξγαζία [81] γηα ην απιό εθζεηηθό 

κνληέιν 

ξ1 

(Ω*m) 

ξ2 

(Ω*m) 

h 

(m) 

Rγ απφ 

CDEGS 

Rγ απφ 

εμίζσζε (5.12) Γηαθνξά 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

251,86 965,86 1,46 9,37 9,53 0,16 2% 

217,32 1384,08 2,23 10,61 10,40 -0,21 -2% 

351,47 3893,22 2,75 22,07 21,52 -0,55 -3% 

1784,1 1149,191 0,8 

28,80 

(16,28) 16,46 -12,34 -43% 

59,67 988,14 0,21 11,38 15,68 4,30 38% 

77,42 1535,38 0,17 17,78 27,67 9,89 56% 

 

Πίλαθαο 5-17: Δπαιήζεπζε από δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εξγαζία [81] γηα ην κνληέιν 

αζξνίζκαηνο εθζεηηθώλ 

ξ1 

(Ω*m) 

ξ2 

(Ω*m) 

h 

(m) 

Rγ απφ 

CDEGS 

Rγ απφ 

εμίζσζε (5.13) Γηαθνξά 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

251,86 965,86 1,46 9,37 9,31 -0,06 -1% 

217,32 1384,08 2,23 10,61 10,21 -0,40 -4% 

351,47 3893,22 2,75 22,07 21,34 -0,73 -3% 

1784,1 1149,191 0,8 

28,80 

(16,28) 15,72 -13,08 -45% 

59,67 988,14 0,21 11,38 18,55 7,17 63% 

77,42 1535,38 0,17 17,78 34,78 17,00 96% 
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΢ρήκα 5.12: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο 

επαιήζεπζεο κε δεδνκέλα εληόο ησλ νξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ, 

γηα ηε γείσζε Β 

 

 

΢ρήκα 5.13: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο 

επαιήζεπζεο κε δεδνκέλα εθηόο ησλ νξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ, 

γηα ηε γείσζε Β 

 

΢χζηεκα γείσζεο Γ 

 Δπαιήζεπζε κε επηπιένλ πξνζνκνηψζεηο απφ ην CDEGS πνπ δελ αλήθνπλ ζην ζχλνιν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζψζεσλ 
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Πίλαθαο 5-18: Δπαιήζεπζε κε επηπιένλ πξνζνκνηώζεηο από ην CDEGS πνπ δελ αλήθνπλ ζην ζύλνιν 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζώζεσλ γηα ην απιό εθζεηηθό κνληέιν 

ξ1 

(Ω*m) 

ξ2 

(Ω*m) 

h 

(m) 

Rγ απφ 

CDEGS 

Rγ απφ 

εμίζσζε (5.14) Γηαθνξά 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

222 3456 2,4 20,03 19,54 -0,49 -2% 

3456 234 3,1 10,24 6,53 -3,70 -36% 

567 1987 1,7 23,11 23,00 -0,11 0% 

2345 567 1,4 11,85 11,56 -0,28 -2% 

200 1000 3 8,79 8,90 0,11 1% 

 

Πίλαθαο 5-19: Δπαιήζεπζε κε επηπιένλ πξνζνκνηώζεηο από ην CDEGS πνπ δελ αλήθνπλ ζην ζύλνιν 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ εμηζώζεσλ γηα ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθώλ 

ξ1 

(Ω*m) 

ξ2 

(Ω*m) 

h 

(m) 

Rγ απφ 

CDEGS 

Rγ απφ 

εμίζσζε (5.15) Γηαθνξά 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

222 3456 2,4 20,03 19,59 -0,44 -2% 

3456 234 3,1 10,24 9,60 -0,63 -6% 

567 1987 1,7 23,11 23,07 -0,04 0% 

2345 567 1,4 11,85 11,19 -0,66 -6% 

200 1000 3 8,79 8,95 0,16 2% 

 

 Δπαιήζεπζε απφ δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εξγαζία [81] 

Πίλαθαο 5-20: Δπαιήζεπζε από δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εξγαζία [81] γηα ην απιό εθζεηηθό 

κνληέιν 

ξ1 

(Ω*m) 

ξ2 

(Ω*m) 

h 

(m) 

Rγ απφ 

CDEGS 

Rγ απφ 

εμίζσζε (5.14) Γηαθνξά 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

251,86 965,86 1,46 11,2 11,24 0,04 0% 

217,32 1384,08 2,23 12,42 12,08 -0,34 -3% 

351,47 3893,22 2,75 24,74 24,57 -0,17 -1% 

1784,1 1149,191 0,8 

32,13 

(19,77) 19,32 -12,81 -40% 

59,67 988,14 0,21 13,8 19,36 5,56 40% 

77,42 1535,38 0,17 21,56 34,27 12,71 59% 

 

Πίλαθαο 5-21: Δπαιήζεπζε από δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εξγαζία [81] γηα ην κνληέιν 

αζξνίζκαηνο εθζεηηθώλ 

ξ1 

(Ω*m) 

ξ2 

(Ω*m) 

h 

(m) 

Rγ απφ 

CDEGS 

Rγ απφ 

εμίζσζε (5.15) Γηαθνξά 

Πνζνζηηαία 

δηαθνξά 

251,86 965,86 1,46 11,2 11,28 0,08 1% 

217,32 1384,08 2,23 12,42 12,16 -0,26 -2% 

351,47 3893,22 2,75 24,74 24,80 0,06 0% 

1784,1 1149,191 0,8 

32,13 

(19,77) 18,61 -13,52 -42% 

59,67 988,14 0,21 13,8 159,52 145,72 1056% 

77,42 1535,38 0,17 21,56 1109,91 1088,35 5048% 
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΢ρήκα 5.14: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο 

επαιήζεπζεο κε δεδνκέλα εληόο ησλ νξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ, 

γηα ηε γείσζε Γ 

 

 

΢ρήκα 5.15: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο 

επαιήζεπζεο κε δεδνκέλα εθηόο ησλ νξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ, 

γηα ηε γείσζε Γ 

΢πκπεξάζκαηα 

Απφ ην ζχλνιν ησλ ζπγθξίζεσλ ηφζν κε ηα επηπιένλ δεδνκέλα απφ ην ινγηζκηθφ CDEGS φζν 

θαη απφ ηα δεδνκέλα ηεο εξγαζίαο [81] θαίλεηαη φηη νη εμηζψζεηο ζπκπεξηθέξνληαη πνιχ θαιχηεξα 

φηαλ θαινχληαη λα εθηηκήζνπλ αληηζηάζεηο γείσζεο γηα εδάθε κε αληηζηάζεηο κέζα ζηα φξηα 

εθείλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Απηφ είλαη απνιχησο ινγηθφ θαη 

αλακελφκελν αθνχ πξφθεηηαη γηα εμηζψζεηο πνπ εμήρζεζαλ κε κεζφδνπο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

θαη αξηζκεηηθήο παιηλδξφκεζεο θαη φρη γηα κεζφδνπο ηερλεηήο λνεκνζχλεο φπσο π.ρ. ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα. Η ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ είλαη απιή. Αλ ζέινπκε πξνβιέςεηο π.ρ. γηα εηδηθέο 

αληηζηάζεηο κηθξφηεξεο απφ 100 Ω*m δελ έρνπκε παξά λα ζπκπεξηιάβνπκε ηέηνηεο κεηξήζεηο ζην 

ζεη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ κνληέισλ θαη ζα έρνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

επηζπκνχκε. Δκείο απιψο ρξεζηκνπνηήζακε έλα ελδεηθηηθφ ζεη θαη απιά απνθαζίζηεθε γηα 
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ελδεηθηηθνχο ιφγνπο λα δνθηκάζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ εμηζψζεσλ απηψλ θαη έμσ απφ απηφ ην 

ζεη. 

Δπίζεο κπνξεί λα εμαρζεί κία αθφκε ζεκαληηθή παξαηήξεζε. Γηα ηα δεδνκέλα επαιήζεπζεο 

εληφο ησλ νξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ εμηζψζεσλ ζπκπεξηθέξνληαη πνιχ 

θαιχηεξα ηα κνληέια αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ ζε ζρέζε κε ηα απιά εθζεηηθά κνληέια. Απηφ είλαη 

απνιχησο ινγηθφ θαη έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλφο φηη ηα κνληέια αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ έρνπλ 

κεγαιχηεξν βαζκφ ειεπζεξίαο θαη ζπλεπψο πξνζαξκφδνληαη θαιχηεξα ζηα δεδνκέλα πνπ ηνπο 

παξέρνληαη. Αληίζεηα φκσο ηα κνληέια απιψλ εθζεηηθψλ ζπκπεξηθέξνληαη πνιχ θαιχηεξα ζηηο 

πεξηπηψζεηο δεδνκέλσλ εθηφο ηνπ εχξνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Απηφ 

είλαη απνιχησο ινγηθφ αθνχ ηα κνληέια αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ βαζκνχ 

ειεπζεξίαο ηνπο «πξνζθνιιψληαη» απφιπηα ζηα δνζέληα δεδνκέλα κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ 

λα είλαη αμηφπηζηα εθηφο απηνχ ηνπ εχξνπο. 

Σέινο, ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ην ηέηαξην θαηά ζεηξά έδαθνο ηεο πεξίπησζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο εξγαζίαο [81] πξνέθπςε απφ κνληεινπνίεζε ελφο ηξηζηξσκαηηθνχ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα εδάθνπο κε έλα δηζηξσκαηηθφ έδαθνο. Σν ζθάικα απηήο ηεο κνληεινπνίεζεο, 

ζχκθσλα κε ην ινγηζκηθφ CDEGS, ήηαλ αξθεηά κεγάιν. Οπφηε ε ζχγθξηζε γηα ηελ πεξίπησζε 

απηή δελ είλαη αθξηβήο θαη ηα απνηειέζκαηα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κε πξνζνρή. Γηα λα 

παξαθακθζεί απηφ πξνζζέζακε ζε παξέλζεζε θαη ηελ πεξίπησζε φπνπ ην ζπγθεθξηκέλν έδαθνο 

είλαη δηζηξσκαηηθφ θαη κνληεινπνηείηαη κε δηζηξσκαηηθφ κνληέιν. Όπσο εχθνια κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε απηή ε ηηκή (ζε παξέλζεζε) είλαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πάξα πνιχ θνληά ζηελ 

ηηκή ηεο εμίζσζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢ΔΙ΢ ΚΑΙ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΑΡΜΟΓΗ΢ ΢Δ 

ΚΑΜΠΤΛΗ ΓΙΑ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 

6.1 Μέηπηζη ηος εμβαδού γηρ ηυν θυηοβοληαφκών ζςζηημάηυν 

Ο ζθνπφο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 

ησλ θσηνβνιηατθψλ πάξθσλ ζηελ αληίζηαζε γείσζεο ησλ πάξθσλ. Με άιια ιφγηα ζα 

πξνζπαζήζνπκε λα κειεηήζνπκε πσο ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ελφο θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ 

επεξεάδεη ηελ αληίζηαζε γείσζήο ηνπ. Σν κνληέιν εδάθνπο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη 

κνλνζηξσκαηηθφ. 

Γηα ιφγνπο απινχζηεπζεο ζα ζεσξήζνπκε φηη ηα θσηνβνιηατθά πάξθα πνπ ζα 

θαηαζθεπαζηνχλ έρνπλ ηεηξάγσλν ζρήκα. Η γείσζε ησλ πάξθσλ ζα θαηαζθεπαζζεί σο είζηζηαη κε 

πιέγκα γείσζεο. ΢χκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο, ην πιέγκα γείσζεο αιιά θαη ηα πιαίζηα πξέπεη λα 

απέρνπλ ηνπιάρηζηνλ πέληε κέηξα απφ ηελ εμσηεξηθή πεξίθξαμε ηεο εγθαηάζηαζεο.  

Κάλνληαο αλαζθφπεζε πνιιψλ εγθαηεζηεκέσλ θαη ζε ιεηηνπξγία θσηνβνιηατθψλ πάξθσλ κε 

ζθνπφ λα ζπγθξίλνπκε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ζε MWp κε ην εκβαδφ πνπ θαηαιακβάλνπλ 

θαηαιήμακε φηη πξνζεγγηζηηθά γηα θσηνβνιηατθφ πάξθν 0,5 MWp απαηηνχληαη 10 ζηξέκκαηα γεο. 

Δπηπιένλ, παξαηεξήζακε φηη ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο θαη ην εκβαδφ γεο πνπ απαηηείηαη έρνπλ 

γξακκηθή ζρέζε.  

Όπσο εηπψζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ζα ζεσξήζνπκε ηεηξάγσλα θσηνβνιηατθά πάξθα. Άξα 

γλσξίδνληαο ην εκβαδφ γεο ηνπ πάξθνπ κπνξνχκε εχθνια λα βξνχκε ηελ πιεπξά ηνπ ηεηξαγψλνπ 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε     . Όκσο ην εκβαδφ πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ ππφξξηδε πνζφηεηα θαη 

αθνξά ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα 7-1 είλαη ην εκβαδφ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίθξαμε ηνπ πάξθνπ. 

΢πλεπψο ε πιεπξά   πνπ ππνινγίδεηαη είλαη ε πιεπξά πεξίθξαμεο. Δκείο φκσο ελδηαθεξφκαζηε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ πιεπξά ηνπ πιέγκαηνο. ΢πλεπψο πξέπεη, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, λα 

αθαηξεζνχλ ηα 5 κέηξα ηνπ πεξηζσξίνπ αζθαιείαο. Οπφηε: 

                         

                          

                     
  

φπνπ φια ηα εκβαδά είλαη ζε m
2
 θαη νη πιεπξέο ζε m. 

΢πλεπψο θαηαιήγνπκε ζηνλ παξαθάησ πξνζεγγηζηηθφ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 6-1: Δκβαδό πιέγκαηνο πάξθνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρύ 

Δγθαηεζηεκέλε Ιζρχο 

(MWp) 

Δκβαδφ (γεο) 

πεξίθξαμεο (m
2
) 

Πιεπξά πιέγκαηνο (m) 
Δκβαδφ πιέγκαηνο 

(m
2
) 

0,5 10000 95 9025 

1 20000 136 18611 

1,5 30000 168 28293 

2 40000 195 38025 

2,5 50000 219 47789 

3 60000 240 57576 

3,5 70000 260 67379 

4 80000 278 77197 

4,5 90000 295 87025 

5 100000 311 96863 

 

6.2 Πποζομοίυζη ανηίζηαζηρ γείυζηρ θυηοβοληαφκών πάπκυν  

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε αληίζηαζε γείσζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πάξθσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ, ζα ζέιακε ηδαληθά κία ζρέζε πνπ λα ζπλδέεη ηα δχν κεγέζε. ΢ηα επφκελα ζα 

πξνζπαζήζνπκε λα θαηαζθεπάζνπκε κία ηέηνηα εκπεηξηθή ζρέζε.  

Γηα ην ζθνπφ απηφ ζα ζεσξήζνπκε ηππηθά πιέγκαηα γείσζεο ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ, κε 

βάζνο πιέγκαηνο 0,70 m θαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ινγηζκηθφ CDEGS ψζηε λα 

πξνζνκνηψζνπκε ηελ αληίζηαζε γείσζεο. Η εηδηθή αληίζηαζε ηνπ εδάθνπο ζεσξείηαη αξρηθά 

         . Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 6-2. 

Πίλαθαο 6-2: Αληίζηαζε γείσζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πιεπξά θαη ην εκβαδό ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο 

Γηαζηάζεηο πιέγκαηνο γείσζεο (mxm) Δκβαδφ πιέγκαηνο (m
2
) Αληίζηαζε γείσζεο (Ω) 

90x90 8100 0,77 

70x70 4900 0,97 

50x50 2500 1,3 

30x30 900 2,03 

 

Σα απνηειέζκαηα απηά θαίλνληαη θαη ζην ζρήκα 6.1 
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΢ρήκα 6.1: Αληίζηαζε γείσζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην εκβαδό πιέγκαηνο γείσζεο 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηερληθή αλάιπζεο παιηλδξφκεζεο, ζηε κία κεηαβιεηή απηή ηε θνξά, πξνθχπηεη 

φηη ε αληίζηαζε γείσζεο θαη ην εκβαδφ ηνπ πιέγκαηνο γείσζεο ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε: 

            
     

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ε επαιήζεπζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηεο εμίζσζεο θαη ησλ ηηκψλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε θαζψο θαη ην ζθάικα: 

Πίλαθαο 6-3: ΢θάικα κεηαμύ πξνζνκνίσζεο θαη εμίζσζεο πξνζαξκνγήο 

Γηαζηάζεηο 

πιέγκαηνο 

γείσζεο (mxm) 

Δκβαδφ 

πιέγκαηνο 

(m
2
) 

Αληίζηαζε γείσζεο 

κε ινγηζκηθφ 

CDEGS (Ω) 

Αληίζηαζε γείσζεο 

κε εμίζσζε 

πξνζαξκνγήο (Ω) ΢θάικα (%) 

90x90 8100 0,77 0,773673 0,5% 

70x70 4900 0,97 0,965171 -0,5% 

50x50 2500 1,3 1,297768 -0,2% 

30x30 900 2,03 2,034342 0,2% 

 

Η εμαηξεηηθή αθξίβεηα ηεο πξνζαξκνγήο θαίλεηαη θαη απφ ην γεγνλφο φηη          . 

Οπφηε γεληθεχνληαο, γηα εηδηθή αληίζηαζε εδάθνπο   ηζρχεη: 

               
     

 

Όπσο είδακε θαη πξηλ ηζρχεη: 

             
 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 6-2 εχθνια κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε φηη: 

y = 40,578x-0,440 
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φπνπ      ην εκβαδφ πεξίθξαμεο ζε m
2
 θαη P ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ζε MWp. 

Οπφηε κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

                 
 
 

Γειαδή 

                          
 
 
     

 

Σειηθά: 

                         
     

 

Η ζρέζε απηή ζπλδέεη ηελ αληίζηαζε γείσζεο κε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

πάξθνπ θαη είλαη αθξηβψο εθείλε ε ηειηθή ζρέζε ζηελ νπνία ζέιακε λα θαηαιήμνπκε. 

Δθαξκφδνληαο ηε ζρέζε απηή γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξ ιακβάλνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα ν νπνίνο 

καο δίλεη ηελ αληίζηαζε γείσζεο ζπλαξηήζεη ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

πάξθνπ. Η γξαθηθή παξάζηαζε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ξ θαίλεηαη ζηα 

ζρήκαηα 7.2-7.5. 

 

΢ρήκα 6.2: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζρέζεο                          
     

 γηα 

ξ=100 Ω*m 
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΢ρήκα 6.3: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζρέζεο                          
     

 γηα 

ξ=1000 Ω*m 

 

 

΢ρήκα 6.4: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζρέζεο                          
     

 γηα 

ξ=5000 Ω*m 

 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

0 10 20 30 40 50 60 

Α
ντ

ίς
τα

ς
η

 γ
εί

ω
ς

η
σ 

(Ω
) 

Εγκατεςτημζνη Ιςχύσ (MWp) 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

0 10 20 30 40 50 60 

Α
ντ

ίς
τα

ς
η

 γ
εί

ω
ς

η
σ 

(Ω
) 

Εγκατεςτημζνη Ιςχύσ (MWp) 



152 

 

 

΢ρήκα 6.5: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζρέζεο                          
     

 γηα 

ξ=10000 Ω*m 

 

Πίλαθαο 6-4: Αληίζηαζε γείσζεο ηνπ θσηνβνιηατθνύ πάξθνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ εγθαηεζηεκέλε 

ηζρύ γηα δηάθνξνπο ηύπνπο εδαθώλ  

Δγθαηεζηεκέλε Ιζρχο 

(ΜWp)  

Αληίζηαζε γείσζεο 

(Ω) γηα ξ=100 Ω*m 

(θαιιηεξγήζηκν 

έδαθνο)  

Αληίζηαζε γείσζεο (Ω) 

γηα ξ=1000 Ω*m 

(εκηβξαρψδεο έδαθνο)  

Αληίζηαζε γείσζεο 

(Ω) γηα ξ=5000 Ω*m 

(βξαρψδεο έδαθνο)  

0,5  0,74  7,38  36,89  

1  0,54  5,37  26,83  

1,5  0,45  4,46  22,31  

2  0,39  3,92  19,59  

2,5  0,35  3,54  17,72  

3  0,33  3,26  16,32  

3,5  0,30  3,05  15,23  

4  0,29  2,87  14,35  

4,5  0,27  2,72  13,61  

5  0,26  2,60  12,98  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

ΑΝΑΚΔΦΑΛΑΙΩ΢Η-΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ 

ΠΡΟΟΠΣΙΚΔ΢ 

7.1 Ανακεθαλαίυζη 

΢ηα δχν πξψηα θεθάιαηα ηεο εξγαζίαο έγηλε κία ζχληνκε εηζαγσγή ζηα ζπζηήκαηα γείσζεο, 

ζηελ νξνινγία ηνπο, ζην ζρεδηαζκφ ηνπο θαζψο θαη ζην ξφιν ηνπο. Δπίζεο αλαπηχρζεθαλ νξηζκέλα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εδαθψλ θαη δφζεθαλ εηζαγσγηθέο έλλνηεο γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπο 

ζε κνλνζηξσκαηηθά, δηζηξσκαηηθά ή πνιπζηξσκαηηθά κνληέια. Δπηπιένλ παξνπζηάζζεθαλ 

αλαιπηηθά ηα ζπζηήκαηα γεηψζεσλ αλεκνγελλεηξηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ παξνχζα 

εξγαζία θαη δφζεθαλ νξηζκέλα βαζηθά ζρεδηαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία βνήζεζαλ ζηε 

ζχιιεςε θαη ηε ζρεδίαζε ησλ γεηψζεσλ απηψλ. 

΢ην ηξίην θεθάιαην έγηλε κία κηθξή καζεκαηηθή εηζαγσγή ζηε κε γξακκηθή αλάιπζε 

παιηλδξφκεζεο γηα ζπλαξηήζεηο πνιιψλ κεηαβιεηψλ. Απηφ θξίζεθε απαξαίηεην δηφηη, φπσο 

είδακε, βαζηθφ ζηνηρείν ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε κνληεινπνίεζε ηεο πνζφηεηαο ηεο αληίζηαζεο 

γείσζεο ζε έλα κνληέιν, ίδην γηα φινπο ηνπο ηχπνπο γεηψζεσλ αλεκνγελλεηξηψλ, ζην νπνίν ζα 

αιιάδνπλ κφλν νη ζηαζεξνί ζπληειεζηέο θαηά πεξίπησζε. Δπηπιένλ ην κνληέιν απηφ ζα έπξεπε ζε 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο λα πξνβιέπεη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ηθαλνπνηεηηθά ηελ αληίζηαζε γείσζεο 

γηα ην ζθνπφ απηφ πνζνηηθνπνηήζεθε ε θαηαιιειφηεηα ηνπ κνληέινπ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην εμεγήζεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ ινγηζκηθνχ CDEGS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηηο κεηξήζεηο θαζψο θαη ε δηαδηθαζία ιήςεο ησλ απνηειεζκάησλ.  

΢ην πέκπην θεθάιαην εμεγήζεθε αλαιπηηθά ην ζθεπηηθφ θαη ε δηαδηθαζία γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

γεληθνχ κνληέινπ, δειαδή κηαο εμίζσζεο κε ζηαζεξέο σο παξακέηξνπο, πνπ λα κπνξεί λα 

πεξηγξάςεη ηελ αληίζηαζε γείσζεο γηα φινπο ηνπο ηχπνπο ησλ γεηψζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλε ε 

πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ζε επηθάλεηεο πξνο ππνινγηζκφ ησλ ζηαζεξψλ παξακέηξσλ ψζηε λα 

εμαρζνχλ νη εμηζψζεηο πνπ ππνινγίδνπλ ηελ αληίζηαζε γείσζεο γηα θάζε ηχπν γείσζεο. 

Σέινο, ζην έθην θεθάιαην κειεηήζεθε ε γείσζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πάξθσλ θαη εμήρζεζαλ θη 

εθεί εμηζψζεηο πνπ ζπλδένπλ ηελ αληίζηαζε γείσζεο κε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ηνπ πάξθνπ. 

7.2 ΢ςμπεπάζμαηα για ηην ανηίζηαζη γείυζηρ ηυν ανεμογεννηηπιών 

Ο ζηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ λα κπνξέζνπκε λα εμάγνπκε έλα 

καζεκαηηθφ κνληέιν, δειαδή κία καζεκαηηθή ζπλάξηεζε, ε νπνία ζα έρεη σο είζνδν ηηο εηδηθέο 

αληηζηάζεηο    θαη    ελφο δηζηξσκαηηθνχ κνληέινπ εδάθνπο θαζψο θαη ην βάζνο   ηνπ άλσ 

ζηξψκαηνο θαη ζα δίλεη σο έμνδν ηελ αληίζηαζε γείσζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Βαζηθή 

πξνυπφζεζε ήηαλ ην κνληέιν απηφ λα ηζρχεη γηα θάζε ηχπν γείσζεο αλεκνγελλήηξηαο αιιάδνληαο 

κφλν ηνπο ζηαζεξνχο ζπληειεζηέο. Έηζη, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο γλψζεηο καο πάλσ ζηηο γεηψζεηο, ηελ 

παιηλδξνκηθή αλάιπζε, ηηο βειηηζηνπνηήζεηο θαη θάλνληαο αξθεηέο δνθηκέο θαηαιήμακε ζε δχν 

πηζαλά κνληέια: ην απιφ εθζεηηθφ κνληέιν θαη ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ θαη 
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ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παιηλδξνκηθή αλάιπζε πξνζαξκφζακε ηα κνληέια απηά ζηηο κεηξήζεηο πνπ 

είρακε. 

Ο αλαγλψζηεο κπνξεί εχθνια λα θαηαιάβεη ηφζν απφ ηα ζηαηηζηηθά κέηξα 

 Άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ιφγσ ηνπ ζθάικαηνο (SSE-Sum of squares due to error) 

 R
2
 

 Πξνζαξκνζκέλν R
2
 (Adjusted R-square) 

 Ρίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE-Root mean square error) 

φζν θαη απφ ηα γξαθήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ φηη θαη ζηα δχν κνληέια ε πνηφηεηα ηεο 

πξνζαξκνγήο είλαη εμαηξεηηθή. Θα πξέπεη λα ηνληζζεί φηη ε πξνζαξκνγή είλαη εμαηξεηηθή 

αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν γείσζεο. Με άιια ιφγηα, φπσο ζέιακε, ην ίδην κνληέιν, κε αιιαγκέλνπο 

ηνπο ζηαζεξνχο ζπληειεζηέο, κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ αληίζηαζε γείσζεο γηα φινπο ηνπο ηχπνπο 

γείσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Βέβαηα, κπνξνχκε εχθνια λα 

δηαπηζηψζνπκε φηη ε πνηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο είλαη θαιχηεξε ζην κνληέιν αζξνίζκαηνο 

εθζεηηθψλ αιιά ην κνληέιν απηφ είλαη πην πνιχπινθν ζε ζρέζε κε ην απιφ κνληέιν θαη είλαη πνιχ 

πην δχζθνιν λα γίλεη ε πξνζαξκνγή ηνπ ζηα δεδνκέλα θαζψο έρεη πνιχ πην πνιιέο ζηαζεξέο θαη 

άξα πνιχ πεξηζζφηεξνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο. Έηζη, είλαη πνιχ πην πηζαλφ ε βειηηζηνπνίεζε λα 

«θνιιήζεη» ζε θάπνην ηνπηθφ ειάρηζην θαη φρη ζην νιηθφ ειάρηζην.  

΢ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε ην εμήο: Δκείο κειεηήζακε ην έδαθνο γηα 

αληηζηάζεηο γείσζεο κέρξη 10000 Ω*m θαη γηα ηα δχν ζηξψκαηα θαη γηα βάζνο πξψηνπ ζηξψκαηνο 

κέρξη 5 m. ΢ηα γξαθήκαηα ηνπ θεθαιαίνπ 5 κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε φηη ππάξρνπλ δχν 

απφηνκα ζεκεία αλφδνπ ηεο επηθάλεηαο, έλα ζηα λνηηνδπηηθά θαη έλα ζηα βνξεηναλαηνιηθά. Όζν 

αλεβαίλεη ε κέγηζηε εηδηθή αληίζηαζε πνπ κειεηάκε π.ρ. ζηα 50000 Ω*m κεγαιψλεη ε 

βνξεηναλαηνιηθή άλνδνο (ε λνηηνδπηηθή είλαη πάληνηε ζηαζεξή θαη ίδηα) θαη άξα ηφζν πην 

απνηειεζκαηηθφ γίλεηαη ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ ζε ζρέζε κε ην απιφ κνληέιν. 

Πάλησο, ε κεγάιε ζπλεηζθνξά απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε εχξεζε ελφο κνληέινπ πνπ κπνξεί 

λα πεξηγξάςεη ηελ αληίζηαζε γείσζεο κηαο αλεκνγελλήηξηαο αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν ηεο θαζψο 

θαη ε κεζνδνινγία γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζηηο κεηξήζεηο. Έηζη, ν αλαγλψζηεο, κπνξεί 

γηα φπνην ηχπν αλεκνγελλήηξηαο ζέιεη λα πξνζαξκφζεη ηηο κεηξήζεηο ηνπ ζην κνληέιν θαη λα πάξεη 

ηε δηθή ηνπ εμίζσζε (ηηο δηθέο ηνπ ζηαζεξέο). 

΢ην ζεκείν απηφ αο αλαπηχμνπκε ηε κεζνδνινγία κε ηελ νπνία ν ρξήζηεο κπνξεί, γηα ην δηθφ 

ηνπ ηχπν γείσζεο κηαο αλεκνγελλήηξηαο, λα πξνζαξκφζεη ηηο κεηξήζεηο ζηελ εμίζσζε: 

1. ΢ρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο γείσζεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο ζην παθέην SESCAD ηνπ 

ινγηζκηθνχ CDEGS θαη εθηέιεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Δλαιιαθηηθά ρξήζε πξαγκαηηθψλ 

κεηξήζεσλ απφ ηνλ αγξφ. Δγγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ ζε θχιιν Excel ην νπνίν ζα 

πεξηέρεη γηα θάζε ηηκή ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ηηο εηδηθέο αληηζηάζεηο   ,    θαζψο θαη ην 

βάζνο ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο  . 

2. Τπνινγηζκφο ζην Excel ηεο παξακέηξνπ   
     

     
   θαη ηεο κεηαβιεηήο RR γηα θάζε 

ηηκή θαη εηζαγσγή ζην ινγηζκηθφ Matlab ησλ δεδνκέλσλ γηα ηηο κεηαβιεηέο Κ, h, RR. 
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3. Δθθίλεζε ηνπ παθέηνπ sftool ηνπ Matlab ή ηνπ παθέηνπ cftool γηα λεφηεξεο εθδφζεηο θαη 

επηινγή πξνζαξκνγήο κε πξνζαξκνζκέλε εμίζσζε (custom equation). 

4. Πιεθηξνιφγεζε ηνπ απινχ εθζεηηθνχ κνληέινπ ζηε ζέζε ηεο εμίζσζεο θαη ρξήζε 

αλζεθηηθήο παιηλδξφκεζεο ηχπνπ bisquare. 

5. Μεηά δεηνχκε απφ ην Matlab ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ. Τπάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα ζην 

ζηάδην απηφ λα κελ είλαη ζσζηή ε πξνζαξκνγή. Γελ αλεζπρνχκε θαζφινπ φκσο δηφηη απηφ 

νθείιεηαη ζηε ιαλζαζκέλε επηινγή αξρηθψλ ηηκψλ, νη νπνίεο φπσο έρνπκε αλαθέξεη είλαη 

πνιχ ζεκαληηθέο ψζηε ε βειηηζηνπνίεζε λα βξεη ην νιηθφ ειάρηζην θαη λα κελ θνιιήζεη ζε 

θάπνην ηνπηθφ ειάρηζην. 

6. ΢ην βήκα απηφ πξέπεη λα θάλνπκε ζσζηή επηινγή ησλ αξρηθψλ ηηκψλ. Απηφ δελ είλαη 

θαζφινπ εχθνιν θαη δελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία γηα απηφ. Πάλησο είκαζηε 

ζίγνπξνη πσο ππάξρεη θάπνηνο ζπλδπαζκφο αξρηθψλ ηηκψλ ν νπνίνο ζα θάλεη πνιχ θαιή ηελ 

πξνζαξκνγή. Μία θαιή ηδέα είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο αξρηθέο ηηκέο πνπ έρνπλ ήδε 

δνζεί εδψ, εηδηθά αλ ηα δεδνκέλα έρνπλ ηηκέο ηηο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. Σν πην πηζαλφ είλαη 

ε πξνζαξκνγή λα θξηζεί πνιχ θαιή. 

7. Έλα πνιχ θαιφ θξηηήξην κε ην νπνίν απνθαζίδνπκε φηη ε πξνζαξκνγή πνπ έρνπκε θάλεη 

είλαη αξθεηά θαιή είλαη ε ηηκή R
2
 λα είλαη πάλσ απφ 0,99.  

8. Δμάγνπκε ηελ εμίζσζε ηνπ κνληέινπ θαη θάλνληαο ηνπο αληίζηξνθνπο κεηαζρεκαηηζκνχο 

θαηαιήγνπκε ζε κία ζρέζε ηεο κνξθήο              

9. Γηα λα εμάγνπκε ην κνληέιν αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ ζπλερίδνπκε αθξηβψο εθεί πνπ είρακε 

κείλεη γξάθνληαο ηελ ππφινηπε εμίζσζε θαη μαλαθάλνπκε fit. Πηζαλφηαηα θαη ηψξα δελ ζα 

είλαη ακέζσο ζσζηή ε πξνζαξκνγή γηαηί ζα πξέπεη λα παίμνπκε κε ηηο αξρηθέο ηηκέο. 

Αθνινπζνχκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε πξηλ. Ιδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηελ αξρηθή 

ηηκή ηεο κεηαβιεηήο n. 

΢εκείσζε: Γελ πξέπεη λα κπνχκε ζηνλ «πεηξαζκφ» λα πξνζζέζνπκε άιιε κία κεηαβιεηή ζην 

ζχζηεκα π.ρ. λα θάλνπκε ηελ ζηαζεξά 0,1 κεηαβιεηή ζηαζεξά. Απηφ δηφηη ην κνληέιν αζξνίζκαηνο 

εθζεηηθψλ έρεη ήδε πνιινχο βαζκνχο ειεπζεξίαο (είλαη αξθεηά «πηεζκέλν») θαη ε πξνζζήθε κηαο 

αθφκε κεηαβιεηήο απμάλεη δξακαηηθά ηνλ θίλδπλν λα θνιιήζεη ε βειηηζηνπνίεζε ζε θάπνην 

ηνπηθφ ειάρηζην θαη λα κελ βξεη ην νιηθφ ειάρηζην. 

Έηζη έρεη πξνθχςεη ε εμίζσζε              πνπ αλαδεηνχζακε θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εχξεζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο γηα θάζε δηζηξσκαηηθφ έδαθνο. 

Δθηφο απφ φια ηα ππφινηπα δελ ζα πξέπεη λα ιεζκνλήζνπκε πσο ε εξγαζία απηή αθήλεη κία 

παξαθαηαζήθε γηα ηελ εχξεζε καζεκαηηθψλ κνληέισλ κε ηε ρξήζε κε γξακκηθήο παιηλδξνκηθήο 

αλάιπζεο ζε δχν αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο. Σν πεδίν απηφ είλαη αξθεηά ζχλζεην θαη δχζθνιν θαη 

δελ ππάξρεη αμηνζεκείσηε κεζνδνινγία γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηέηνησλ πεξηπηψζεσλ. ΢ηελ εξγαζία 

απηή δφζεθαλ ηδέεο γηα ηα πην δχζθνια ζεκεία ηνπ εγρεηξήκαηνο απηνχ: ηελ εχξεζε ηνπ γεληθνχ 

ηχπνπ ηεο εμίζσζεο θαη ηελ εχξεζε ησλ αξρηθψλ ηηκψλ. 
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7.3 ΢ςμπεπάζμαηα για ηη γείυζη ηυν θυηοβοληαφκών  

΢θνπφο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ ήηαλ λα βξνχκε κία ζρέζε κεηαμχ ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο 

ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ θαη ηεο αληίζηαζεο γείσζεο. Κάλνληαο πξνζνκνίσζε ζπγθεθξηκέλσλ 

ηεηξάγσλσλ γείσζεο κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ CDEGS κπνξέζακε λα εμάγνπκε κία εκπεηξηθή 

αιιά αθξηβή ζρέζε πνπ καο δίλεη ηελ αληίζηαζε γείσζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ 

ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ.  

Η βαζηθή παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα εμαρζεί απφ ηε κειέηε απηή είλαη ε θζίλνπζα ζρέζε 

κεηαμχ ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο θαη ηεο αληίζηαζεο γείσζεο. Με άιια ιφγηα, φζν απμάλεηαη ε 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ηφζν κεηψλεηαη ε αληίζηαζε γείσζεο. Η ζρέζε φκσο απηή είλαη θάζε άιιν 

παξά γξακκηθή. Δίλαη ζεκαληηθφ λα παξαηεξήζνπκε πσο γηα «κηθξέο» εγθαηεζηεκέλεο ηζρείο ε 

πηψζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο είλαη κεγάιε θαζψο απμάλεηαη ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο, ελψ 

αληίζεηα γηα κεγαιχηεξεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρείο παξαηεξείηαη θνξεζκφο, δειαδή θαζψο απμάλεηαη 

ε εγθαηεζηεκέλε ηζρχο, δελ κεηψλεηαη πνιχ ε αληίζηαζε γείσζεο. Τπάξρεη δειαδή, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ζρήκαηα 6.2-6.4 έλαο θνξεζκφο ηεο αληίζηαζεο γείσζεο κεηά ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ ησλ 

10 MW. ΢πλεπψο κπνξνχκε λα πνχκε πσο ζα πξέπεη λα απνθεχγεηαη, σο πξνο ην θξηηήξην ηεο 

γείσζεο, ε θαηαζθεπή πνιχ κηθξψλ πάξθσλ, δηφηη αλ κεγαιψζεη ιίγν ην πάξθν, ε αληίζηαζε 

γείσζήο ηνπ ζα κεησζεί πνιχ.  

Δπηπιένλ, αλ βάινπκε σο θξηηήξην φηη ε αληίζηαζε γείσζεο ζα πξέπεη λα είλαη θάησ απφ 10Ω, 

ηφηε παξαηεξνχκε φηη κφλν αλ έρνπκε ην πάξθν εγθαηεζηεκέλν ζε νηθφπεδν κε θαιιηεξγήζηκν 

έδαθνο είλαη δπλαηφλ λα πεηχρνπκε ηέηνηα αληίζηαζε ρσξίο επηπξφζζεηεο παξεκβάζεηο. 

7.4 Μελλονηικέρ πποοπηικέρ-Πεπεηαίπυ μελέηη 

Μία ελδηαθέξνπζα θαη ρξήζηκε πεξίπησζε επέθηαζεο ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη ε επέθηαζε 

ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηνπο ηξεηο ηχπνπο γεηψζεσλ θαη γηα εδάθε κε εηδηθή αληίζηαζε γείσζεο 

κεγαιχηεξε απφ 10000 Ω*m ή κηθξφηεξε απφ 100 Ω*m ή γηα βάζνο ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο 

κεγαιχηεξν απφ 5 m. ΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο απηφ θαηέζηε αδχλαην δηφηη ήδε είρακε 

225 πξνζνκνηψζεηο αλά ηχπν γείσζεο δειαδή 675 πξνζνκνηψζεηο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα 

επηηεπρζεί θαιχηεξε δπλαηφηεηα πξφβιεςεο ηεο αληίζηαζεο γείσζεο ζην κνληέιν γηα εδάθε κε 

εηδηθή αληίζηαζε γείσζεο κεγαιχηεξε απφ 10000 Ω*m, κε αληίζηαζε γείσζεο κηθξφηεξε απφ 100 

Ω*m ή κε βάζνο πξψηνπ ζηξψκαηνο κεγαιχηεξν απφ 5 m. Δπίζεο ζα βνεζνχζε ηελ αθξίβεηα ησλ 

εμηζψζεσλ πνπ εμάγνληαη αλ ην βήκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην χςνο απφ 0,5 m κεησζεί ζε 0,1 

m. 

Μία άιιε ελδηαθέξνπζα πξννπηηθή ζα ήηαλ ε εμαγσγή καζεκαηηθψλ κνληέισλ γηα ηνπο ίδηνπο 

ηχπνπο ζπζηεκάησλ γείσζεο αιιά απηή ηε θνξά γηα πνιπζηξσκαηηθά εδάθε θαη ε ζχγθξηζή ηνπο 

κε ηε δηζηξσκαηηθή πεξίπησζε. Σν ινγηζκηθφ CDEGS δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα πξνζνκνηψζεηο ζε 

κία κεγάιε γθάκα ηχπσλ εδαθψλ. 

Έπεηηα, ζα ήηαλ πάξα πνιχ ρξήζηκν λα κπεη θαη ε παξάκεηξνο ηεο ηζρχνο ηεο αλεκνγελλήηξηαο 

σο παξάκεηξνο ηνπ κνληέινπ. Πην αλαιπηηθά, νη ηχπνη γείσζεο αλεκνγελλεηξηψλ πνπ κειεηήζακε 

έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο, νπφηε αθνξνχλ βάζεηο αλεκνγελλεηξηψλ ζπγθεθξηκέλσλ 

δηαζηάζεσλ θαη άξα ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο νλνκαζηηθψλ ηζρχσλ. Θα ήηαλ ρξήζηκν, ινηπφλ, λα 
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κειεηεζνχλ νη γεηψζεηο ζε ηζρχο πνιχ κηθξφηεξεο ή πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα πνπ 

κειεηήζακε εκείο θαη παξάιιεια λα γίλεη πξνζπάζεηα λα εηζέιζεη ε ηζρχο σο κεηαβιεηή ζην 

κνληέιν. Με άιια ιφγηα, φζν ε ηζρχο ηεο αλεκνγελλήηξηαο κεγαιψλεη, απμάλεηαη ην κέγεζνο ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο, νπφηε απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ πηεξπγίσλ ηεο κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ην 

εκβαδφ ηεο βάζεο πνπ νδεγεί βέβαηα ζε κείσζε ηεο αληίζηαζεο γείσζεο. Βέβαηα θάηη ηέηνην ζα 

απαηηνχζε αλάιπζε παιηλδξφκεζεο κε ηξεηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο φπνπ πιένλ δελ ππάξρεη νχηε 

γξαθηθή απεηθφληζε πξάγκα πνπ εκθαλίδεη πνιχ κεγάιεο δπζθνιίεο θαη μεθεχγεη απφ ηα πιαίζηα 

απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Όζνλ αθνξά ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα ζα ήηαλ ρξήζηκν λα κειεηεζεί έλα κνληέιν ην νπνίν 

δελ ζα ππνζέηεη ηεηξάγσλν πάξθν αιιά ζα κειεηά ηελ γεληθή πεξίπησζε ελφο νξζνγσλίνπ ή γεληθά 

πνιπγσληθνχ πάξθνπ πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ε αληίζηαζε γείσζήο ηνπ. 
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