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Πρόλογος 
 

Η παρούσα διατριβή µε τίτλο «αντιστροφή διαφορικών µαγνητικών δεδοµένων στην 
εξερεύνηση αρχαιολογικών χώρων» εκπονήθηκε στο πλαίσιο του Μεταπτυχιακού 
Προγράµµατος Σπουδών του τοµέα Γεωφυσικής του τµήµατος Γεωλογίας του 
Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Η ανάθεση του έγινε από τον καθηγητή 
Γεωφυσικής, κύριο Γ. Ν. Τσόκα τον Μάρτιο του 2004. 

Κύριος στόχος της ήταν η ανόρθωση του διαφορικού µαγνητικού σήµατος µε τη 
χρήση φίλτρων αντιστροφής. Η συγκεκριµένη διαδικασία έλαβε χώρα µέσω 
προγράµµατος FORTRAN το οποίο αναπτύχθηκε µε βάση ήδη υπάρχον λογισµικό της 
περίπτωσης του ολικού πεδίου. Το παλαιότερο πρόγραµµα είχε κατασκευαστεί από τους 
Τσόκα και Παπαζάχο το 1992. Η αποτελεσµατικότητα του προγράµµατος αυτού 
δοκιµάστηκε τόσο σε συνθετικά όσο και σε πραγµατικά δεδοµένα και στην κατεύθυνση 
του αρχαιολογικού ενδιαφέροντος. 

Στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής έγινε µια γενική αναφορά στις 
ποσότητες και τα χαρακτηριστικά εκείνα του µαγνητικού πεδίου της Γης τα οποία 
υπεισέρχονται στην συγκεκριµένη διαδικασία αντιστροφής και των οποίων γίνεται 
εκτενής αναφορά και χρήση στη συνέχεια. Σκοπός της παραγράφου αυτής είναι να 
αναφερθεί περιληπτικά στις βασικές αρχές της µεθόδου και να υπενθυµίσει τον τρόπο µε 
τον οποίο ορίζεται το γήινο µαγνητικό πεδίο. 

Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται σε πρακτικά ζητήµατα της εφαρµογής των 
µαγνητικών µεθόδων κατά την εξερεύνηση αρχαιολογικών χώρων. Έτσι γίνεται µια πιο 
λεπτοµερής αναφορά στην επίδραση την οποία έχει ένα µαγνητικό σώµα στο πεδίο της 
Γης µε βάση τις ποσότητες που περιγράφηκαν στο πρώτο κεφάλαιο. Επίσης 
περιγράφονται διάφοροι τρόποι βελτιστοποίησης της λήψης µετρήσεων που ουσιαστικά 
αφορούν σε πιο πρακτικά ζητήµατα σχεδιασµού µιας διασκόπησης στο ύπαιθρο. 
Εποµένως γίνεται κατανοητό το πώς λαµβάνονται οι µετρήσεις τις οποίες 
επεξεργαζόµαστε στη συνέχεια και ποια είναι τα χαρακτηριστικά αυτών που παίζουν το 
σηµαντικότερο ρόλο στην τελική ποιότητά τους. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται θεωρητική εξέταση της αντιστροφής. Γίνεται αναφορά 
σε διάφορες περιπτώσεις αντιστροφής µε βάση τα χαρακτηριστικά του σώµατος που 
διερευνάται καθώς και στις µαθηµατικές ατέλειες της µεθόδου. Το κεφάλαιο 
ολοκληρώνεται µε ανάπτυξη της αποσυνέλιξης Werner ως µια από τις πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενες µεθόδους στην ερµηνεία δεδοµένων. Με τον τρόπο αυτό έχει τεθεί το 
γενικό θεωρητικό πλαίσιο της περαιτέρω διαδικασίας. 

Με το τέταρτο κεφάλαιο ξεκινά η εµβάθυνση στο θέµα µας. Το κεφάλαιο αυτό είναι 
αφιερωµένο στα φίλτρα αντιστροφής, µονοδιάστατα και δισδιάστατα. Αρχικά γίνεται µια 
µικρή αναφορά σε δυο επιµέρους µεθόδους ανόρθωσης µαγνητικού σήµατος, την 
αναγωγή στον πόλο και την µέθοδο των αναβαθµίδων. Παρουσιάζονται επίσης πολλά 
παραδείγµατα πρότερης επεξεργασίας µε φίλτρα αντιστροφής καθώς και µια σύγκριση 
των µεθόδων των φίλτρων αντιστροφής και της αποσυνέλιξης Werner µε βάση 
παλαιότερες δηµοσιεύσεις πάνω στο θέµα. 

Το πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζει ουσιαστικά την εργασία που έλαβε χώρα για την 
παρούσα διατριβή. Αρχικά παραθέτει πληροφορίες σχετικά µε το πρόγραµµα FORTRAN 
που αναπτύχθηκε και δίνεται µια περιγραφή της λειτουργίας του καθώς και των 
παραµέτρων τις οποίες χρησιµοποιεί. Στη συνέχεια παρατίθενται αρκετά παραδείγµατα 
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δοκιµών σε συνθετικά δεδοµένα για ποικιλία περιπτώσεων. Τα αποτελέσµατα τους 
αξιολογούνται σε πρώτη φάση σε αυτό το σηµείο. Αµέσως µετά ακολουθεί δοκιµή τόσο 
του παλιού όσο και του νέου λογισµικού σε κατάλληλα πραγµατικά δεδοµένα. Τα 
αποτελέσµατα επίσης αξιολογούνται παράλληλα, ενώ στο τέλος γίνεται µια συνολική και 
συγκεντρωτική παρουσίαση όσων εξάχθηκαν από τη διαδικασία αυτή. 

Στο παράρτηµα που βρίσκεται µετά το τέλος του πέµπτου κεφαλαίου µπορούν να 
βρεθούν οι κώδικες όλων των προγραµµάτων που κατασκευάστηκαν και 
χρησιµοποιήθηκαν σε αυτή τη διατριβή – το κυρίως πρόγραµµα της αντιστροφής καθώς 
και το πρόγραµµα διάσπασης και συγκόλλησης δεδοµένων ενός καννάβου 40x40 µαζί µε 
ένα πρόγραµµα αναδιάταξης των δεδοµένων ενός πίνακα. Η παρούσα διατριβή 
ειδίκευσης ολοκληρώνεται µε την παράθεση της σχετικής βιβλιογραφίας. 

Η παρούσα εργασία δεν θα µπορούσε να είχε πραγµατοποιηθεί χωρίς την συµβολή 
ορισµένων ανθρώπων. Αρχικά νιώθω την ανάγκη να ευχαριστήσω πάνω από όλους τους 
την οικογένεια µου, τους γονείς µου Αθανάσιο και Παναγιώτα και την αδερφή µου 
Μιµίκα. Τίποτα από όλα αυτά δεν θα µπορούσε να είχε γίνει χωρίς τις θυσίες τους, 
οικονοµικές και ψυχικές. Ελπίζω όσα έχω κάνει στην µέχρι σήµερα ακαδηµαϊκή µου 
πορεία να τους ικανοποιεί σαν ηθική τουλάχιστον επιβράβευση όλων όσων µου παρείχαν 
στα 7 χρόνια της παρουσίας µου στη Θεσσαλονίκη. 

Ευχαριστώ θερµά τον καθηγητή Γεωφυσικής κύριο Τσόκα Γρηγόρη για την 
ανάθεση αρχικά του θέµατος και εν συνεχεία για την υπέροχη συνεργασία την οποία 
είχαµε καθ’ όλη τη διάρκεια των µεταπτυχιακών µου σπουδών. Είναι δύσκολο γενικά να 
κάνει κάποιος κάτι που είναι ενδιαφέρον για τον ίδιο αλλά µπορώ µε σιγουριά να πω πως 
απόλαυσα πραγµατικά κάθε στιγµή ενασχόλησης µου µε το θέµα. Επίσης τον ευχαριστώ 
για την γνώση την οποία µου παρείχε σε όλες τις εκφάνσεις της συνεργασίας µας. Στα 
δυο εναποµείναντα µέλη της τριµελούς µου επιτροπής οφείλω επίσης ένα µεγάλο 
ευχαριστώ. Στον επίκουρο καθηγητή Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής Τσούρλο Παναγιώτη 
για τις χρήσιµες παρατηρήσεις του οι οποίες µεταφράσθηκαν σε χρήσιµες προσθήκες 
κατά την ολοκλήρωση της εργασίας αυτής. Στον αναπληρωτή καθηγητή Παπαζάχο 
Κωνσταντίνο για τις τεχνικές συµβουλές του κατά την ανάπτυξη του προγράµµατος και 
για την βοήθεια στην κατανόηση του παλιού λογισµικού. Ευχαριστώ επίσης το µέλος του 
µονίµου προσωπικού του εργαστηρίου Γεωφυσικής Σταµπολίδη Αλέξανδρο για την 
βοήθεια που µου παρείχε σε διάφορα θέµατα της διατριβής αυτής και για την γενικότερη 
επικοινωνία που είχαµε. 

Θα ήθελα ακόµη να ευχαριστήσω όλους τους συναδέλφους µε τους οποίους 
δουλέψαµε µαζί στο ύπαιθρο. Μαζί µε τους προαναφερθέντες ευχαριστώ τους 
Βαργεµέζη Γιώργο (Λέκτορας), ∆ιαµαντή Ρια, Καραούλη Μάριο, Κυριακίδου 
Αλεξάνδρα και Μπογιατζή Πέτρο για τις κουραστικές αλλά και όµορφες στιγµές που 
περάσαµε ως οµάδα στο Ελληνικό ύπαιθρο. Όλες οι εργασίες υπαίθρου στις οποίες 
συµµετείχα  πέρα από τα οικονοµικά τους οφέλη τις εκτιµώ ως τις πιο πλούσιες σε 
διδακτικό περιεχόµενο δραστηριότητές µου. Στη λίστα των παραπάνω συναδέλφων 
οφείλω να προσθέσω και τους συναδέλφους του υπογείου του Σεισµολογικού σταθµού 
Καραµάνο Χρήστο, Μεσσήνη Άννα και Τσαµπά Ανέστη για το υπέροχο κλίµα που 
δηµιουργήσαµε και κάτω από το οποίο δουλέψαµε όλο αυτό τον καιρό. Ακόµη ένα 
ευχαριστώ αξίζει σε όλους τους υπόλοιπους συναδέλφους του σταθµού αλλά και του 
νέου κτιρίου οι οποίοι είναι πάρα πολλοί για να αναφερθούν αλλά γνωρίζουν ποιοι είναι 
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Ένα µεγάλο ευχαριστώ οφείλω σε όλους τους φίλους µου είτε µέσα είτε έξω από το 
Πανεπιστήµιο (Σπύρο, Αλέξανδρο, ∆άκη, ∆ηµήτρη, Στέφανο, Μαρία). Υπόχρεος είµαι 
στον φίλο µου Καράµπελα Στέφανο ο οποίος µε φιλοξένησε στο µεσοδιάστηµα µεταξύ 
προπτυχιακού και µεταπτυχιακού. Ζωή και Ελεάννα σας ευχαριστώ. Ευχαριστώ τέλος 
όλους όσους µου έβαλαν εµπόδια σε αυτή την πορεία µου. 
 

 Γιώργος Τάσσης 
 Οκτώβριος 2005 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο                                                          _    
Μαγνητικές Μέθοδοι 
 
1.1 Εισαγωγή 

Οι µαγνητικές µέθοδοι διασκόπησης είναι οι παλιότερες µέθοδοι γεωφυσικής 
διασκόπησης. Αρχικά οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιήθηκαν για τον εντοπισµό 
µεταλλευµάτων και κυρίως µεταλλευµάτων σιδήρου. Στη διασκόπηση πετρελαίου 
εφαρµόστηκαν µετά το 1920. 

Η αρχή κάθε µεθόδου γεωµαγνητικής διασκόπησης βασίζεται στον εντοπισµό 
µεταβολών της µαγνήτισης των πετρωµάτων µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του 
φλοιού της Γης µε µετρήσεις στην επιφάνεια της Γης µαγνητικών ανωµαλιών  µικρής 
κλίµακας, δηλαδή τοπικών µεταβολών της έντασης του γεωµαγνητικού πεδίου. 

Οι µαγνητικές µέθοδοι είναι παρόµοιες µε τις βαρυτοµετρικές µεθόδους, αλλά η 
εφαρµογή τους είναι περισσότερο πολύπλοκη από την εφαρµογή των βαρυτοµετρικών 
µεθόδων. Όµως, η γεωλογική ερµηνεία των µαγνητικών µετρήσεων είναι απλούστερη, 
γιατί είναι γνωστό ότι οι µαγνητικές ανωµαλίες που παρατηρούµε στην επιφάνεια της 
Γης οφείλονται σε µεταβολές της µαγνήτισης των πυριγενών ή κρυσταλλικών 
πετρωµάτων και όχι στα επιφανειακά ιζηµατογενή πετρώµατα τα οποία έχουν ασθενή 
µαγνήτιση. 

Κατά την εφαρµογή των µαγνητικών µεθόδων για την ανίχνευση µεταλλευµάτων, 
επιδιώκεται ο εντοπισµός µεταλλευµάτων τα οποία έχουν µαγνητικές ιδιότητες ή ο 
εντοπισµός δοµών οι οποίες έχουν µαγνητικές ιδιότητες και συνυπάρχουν µε µη 
µαγνητικά υλικά οικονοµικής σηµασίας. Κατά τη γεωµαγνητική έρευνα για αναζήτηση 
πετρελαίου, καθορίζεται η δοµή του θεµελιώδους µαγνητικού υποβάθρου το οποίο 
προδιαγράφει το πάχος και γενικά τις διαστάσεις των ιζηµάτων. 
 
1.2 Θεµελιώδη µαγνητικά µεγέθη 

Μαγνητικές δυνάµεις δεν ασκούνται σε οποιοδήποτε σώµα που βρίσκεται µέσα σε 
µαγνητικό πεδίο, αλλά µόνο πάνω σε ορισµένα σώµατα τα οποία λέγονται µαγνητικά 
σώµατα (σίδηρος, νικέλιο, µαγνητίτης, κλπ.). Οι µαγνητικές δυνάµεις είναι ανάλογες 
ενός υποθετικού µεγέθους Ρ, το οποίο λέγεται ποσότητα µαγνητισµού και µπορεί να 
είναι βόρεια (ή θετική) ποσότητα µαγνητισµού και νότια (ή αρνητική) ποσότητα 
µαγνητισµού. 

Σύµφωνα µε το νόµο του Coulomb, το µέτρο F της δύναµης που ασκεί ορισµένη 
σηµειακή ποσότητα µαγνητισµού Ρ1, πάνω σε άλλη σηµειακή µαγνητική ποσότητα Ρ2, 
όταν η απόσταση των δύο αυτών ποσοτήτων είναι r δίνεται από τη σχέση 

2
21

0

P1
r
P

F ⋅=
µµ

 

όπου µ είναι σταθερά η οποία ονοµάζεται µαγνητική διαπερατότητα και εξαρτάται από 
το υλικό που υπάρχει µεταξύ των δυο ποσοτήτων µαγνητισµού. Η ποσότητα µ0 είναι 
σταθερά η οποία εξαρτάται από το σύστηµα των µονάδων και έχει τιµή ίση µε τη µονάδα 
στο ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα µονάδων (µ0 = 1, στο emu) και τιµή ίση µε 4π.10-7 (V 
sec/Am) στο SI.Η µαγνητική διαπερατότητα µ, είναι αδιάστατο µέγεθος και είναι ίση µε 
τη µονάδα στο κενό και σχεδόν ίση µε τη µονάδα στον αέρα. 
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Ένταση του µαγνητικού πεδίου, σε ορισµένο σηµείο του, λέγεται ένα διανυσµατικό 
µέγεθος Η, που έχει τη διεύθυνση και φορά της µαγνητικής δύναµης που ασκείται πάνω 
σε θετική µαγνητική ποσότητα Ρ, η οποία βρίσκεται στο σηµείο αυτό και µέτρο το οποίο 
δίνεται από τη σχέση 

P
FH =  

όπου F είναι το µέτρο της µαγνητικής δύναµης η οποία ασκείται στη µαγνητική 
ποσότητα όταν ο χώρος είναι κενός (µ = 1). Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι η 
ένταση του µαγνητικού πεδίου σε απόσταση r από ορισµένη µαγνητική ποσότητα Ρ, στην 
οποία οφείλεται το µαγνητικό πεδίο, δίνεται από τη σχέση 

2
0 r

P1
⋅=

µµ
H  

Η µονάδα µέτρησης της έντασης του µαγνητικού πεδίου στο ηλεκτροµαγνητικό 
σύστηµα µονάδων είναι το 1 oe (= 1 oersted) και στο SΙ το 1 A/m, είναι δε 1 A/m = 
4π/1000 oe. 

Η µαγνητική ροπή ενός µαγνητικού δίπολου, του οποίου οι ποσότητες µαγνητισµού 
+Ρ, -Ρ απέχουν απόσταση l, είναι ένα διανυσµατικό µέγεθος, Μ*, που έχει τη διεύθυνση 
του l, φορά από τον αρνητικό προς τον θετικό πόλο και µέτρο που δίνεται από τη σχέση 

lPM ⋅=*  
Υποθέτουµε ότι ένα µαγνητισµένο σώµα αποτελείται από στοιχειώδη µαγνητικά 

δίπολα τα οποία τείνουν να αποκτήσουν τη διεύθυνση της έντασης του µαγνητικού 
πεδίου όταν το σώµα τεθεί µέσα σε πεδίο. Έστω ότι η συνολική ροπή ενός 
µαγνητισµένου σώµατος είναι Μ*. Ονοµάζουµε µαγνήτιση του σώµατος ένα 
διανυσµατικό µέγεθος J που έχει την ίδια διεύθυνση και φορά µε τη µαγνητική ροπή και 
µέτρο το οποίο δίνεται από τη σχέση 

V
MJ *

= , 

όπου V είναι ο όγκος του σώµατος. Η µαγνήτιση µετριέται µε τις ίδιες µονάδες µε την 
ένταση του µαγνητικού πεδίου. 

Όταν το µαγνητικό πεδίο, µέσα στο οποίο τοποθετείται ένα µαγνητικό σώµα δεν 
είναι πολύ ισχυρό, η µαγνήτιση την οποία αποκτάει το σώµα αυτό συνδέεται µε την 
ένταση του µαγνητικού πεδίου µε τη σχέση 

H⋅= κJ , 
όπου κ είναι η µαγνητική επιδεκτικότητα, η οποία εξαρτάται από το υλικό του 
µαγνητικού σώµατος, είναι αδιάστατο µέγεθος και συνδέεται µε τη µαγνητική 
διαπερατότητα µε τη σχέση 

πµκ 41+=  
Όταν ένα σώµα µαγνητικής επιδεκτικότητας κ τοποθετηθεί µέσα σε µαγνητικό πεδίο 

έντασης Η, θα δηµιουργήσει πρόσθετο µαγνητικό πεδίο έντασης Η’. Το νέο πεδίο που 
αποτελεί σύνθεση των δυο πεδίων θα χαρακτηρίζεται από ολική ένταση Β, η οποία 
ονοµάζεται µαγνητική επαγωγή και είναι µ φορές µεγαλύτερη από την ένταση που θα 
είχε το πεδίο αν δεν υπήρχε το σώµα µαγνητικής επιδεκτικότητας κ. Η µαγνητική 
επαγωγή είναι η ποσότητα την οποία µετράµε και ερµηνεύουµε κατά τη µαγνητική 
διασκόπηση, ορίζεται δε από τη σχέση 

Η⋅= µµ0B  
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Σχήµα 1.1 Στοιχεία του γεωµαγνητικού 
πεδίου σε ορισµένο τόπο (Jakosky 1950) 

όπου Η είναι η ένταση του αρχικού µαγνητικού πεδίου. 
Η µονάδα µέτρησης της Β στο ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα µονάδων είναι το 1 

Gauss. Επειδή οι τιµές της έντασης που µετριούνται στη µαγνητική διασκόπηση είναι 
µικρές, ως µονάδα µέτρησης χρησιµοποιείται συνήθως το 1 γ (= 1 γάµµα) που ορίζεται 
από τις σχέσεις 

1 γ = 10-5 Gauss & 1 γ = 10-5 Oersted 
Η µονάδα µέτρησης της µαγνητικής επαγωγής στο SI είναι το 1 Τ (= 1 Tesla) = 104 
Gauss. Επειδή 1 Τ = 109 nT (νανοτέσλα) θα είναι 1 γ = 1 nT. 
 
1.3  Μεταβολές του µαγνητικού πεδίου της Γης 

Το µαγνητικό πεδίο της Γης µεταβάλλεται από τόπο σε τόπο στην επιφάνεια της. 
Παρατηρείται επίσης και χρονική µεταβολή του πεδίου αυτού. Για το λόγο αυτό, το 
διάνυσµα της έντασης Η του µαγνητικού πεδίου της Γης σε ορισµένο τόπο, πρέπει να 
προσδιορίζεται ως προς ορισµένο σύστηµα αναφοράς για να είναι δυνατός ο καθορισµός 
των µεταβολών της έντασης.  

 
1.3.1 Χαρακτηριστικά του γήινου µαγνητικού πεδίου 

Ως σύστηµα αναφοράς θεωρούµε ένα τρισορθογώνιο σύστηµα αξόνων, που έχει 
αρχή το σηµείο Ο, στο οποίο θέλουµε να προσδιορίσουµε το διάνυσµα της έντασης, ως 
άξονα x τη διεύθυνση Β-Ν, ως άξονα y τη διεύθυνση Α-∆ και ως άξονα z την 
κατακόρυφη διεύθυνση. 

Αρχικά το διάνυσµα Η αναλύεται στη 
κατακόρυφη συνιστώσα του Ζ, που 
θεωρείται θετική όταν έχει φορά προς 
τα κάτω και αρνητική προς τα πάνω, 
και στην  οριζόντια συνιστώσα Τ. Η 
οριζόντια συνιστώσα αναλύεται στη 
µεσηµβρινή συνιστώσα Χ, που 
θεωρείται θετική όταν έχει φορά προς 
Β και αρνητική όταν έχει φορά προς Ν 
και στην συνιστώσα Υ, που θεωρείται 
θετική όταν έχει φορά προς Α και 
αρνητική όταν έχει φορά προς ∆. Το 
επίπεδο ΗΟΖ λέγεται µαγνητικός 
µεσηµβρινός ενώ το επίπεδο ΧΟΖ 
είναι ο γεωγραφικός µεσηµβρινός. Η 
γωνία D, που σχηµατίζει η οριζόντια 

συνιστώσα Τ, της έντασης του πεδίου µε τη µεσηµβρινή συνιστώσα Χ, δηλαδή, η γωνία 
µεταξύ του µαγνητικού και του γεωγραφικού µεσηµβρινού, λέγεται µαγνητική 
απόκλιση. Αυτή λέγεται ανατολική αν η διεύθυνση της συνιστώσας Τ βρίσκεται µεταξύ 
Β και Α. 

Η γωνία Ι, που σχηµατίζει η ένταση Η, του µαγνητικού πεδίου µε την οριζόντια 
συνιστώσα Τ αυτής, λέγεται µαγνητική έγκλιση. Αυτή θεωρείται θετική ή αρνητική 
όταν η συνιστώσα Ζ είναι θετική ή αρνητική αντίστοιχα. 

Αν θεωρήσουµε µαγνητική βελόνα στρεπτή γύρω από κατακόρυφο άξονα, αυτή θα 
στραφεί µέχρις ότου ο άξονας της έλθει στο επίπεδο του µαγνητικού µεσηµβρινού, οπότε 
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ο άξονας αυτός θα σχηµατίζει µε τον άξονα Χ γωνία ίση µε την απόκλιση D. Αν η 
µαγνητική απόκλιση είναι ανατολική, ο θετικός (βόρειος) πόλος της µαγνητικής βελόνας 
αποκλίνει προς τα ανατολικά του γεωγραφικού µεσηµβρινού, ενώ, αν η µαγνητική 
απόκλιση είναι δυτική, ο πόλος αυτός της µαγνητικής βελόνας αποκλίνει προς τα δυτικά 
του γεωγραφικού µεσηµβρινού. 
 
1.3.2 Παρατηρούµενες µεταβολές 

Η ένταση του µαγνητικού πεδίου πάνω στην επιφάνεια της Γης µεταβάλλεται τόσο 
κατά διεύθυνση όσο και κατά µέτρο από τόπο σε τόπο.  

Υπάρχουν δυο σηµεία κοντά στους γεωγραφικούς πόλους όπου η έγκλιση είναι ίση 
µε 900. Τα σηµεία αυτά λέγονται µαγνητικοί πόλοι της Γης. Ο ένας από αυτούς λέγεται 
βόρειος µαγνητικός πόλος (82.7Β, 114.4∆) ενώ ο άλλος νότιος (650Ν, 1390Α). Όπως 
δείχνει η φορά των µαγνητικών γραµµών ο βόρειος µαγνητικός πόλος της Γης είναι 
αρνητικός και ο νότιος µαγνητικός πόλος αυτής είναι θετικός. 

Σε ορισµένη κλειστή καµπύλη της επιφάνειας της Γης η έγκλιση έχει τιµή µηδέν, 
δηλαδή, η ένταση του πεδίου είναι οριζόντια. Η γραµµή αυτή περιβάλλει τη Γη κοντά 
στο γεωγραφικό ισηµερινό και λέγεται µαγνητικός ισηµερινός. 

Το µαγνητικό πεδίο της Γης υφίσταται χρονικές µεταβολές που διακρίνονται σε 
αιώνιες και παροδικές. Οι αιώνιες µεταβολές δεν επηρεάζουν τις µαγνητικές 
διασκοπήσεις ενώ αντίθετα οι παροδικές τις επηρεάζουν. Αυτές διακρίνονται σε 
κανονικές ή ηµερήσιες µεταβολές και σε µη κανονικές. Κατά την πραγµατοποίηση των 
µαγνητικών παρατηρήσεων για τους σκοπούς της µαγνητικής διασκόπησης µπορούµε 
εύκολα να βρούµε την επίδραση της κανονικής µεταβολής πάνω στις µετρήσεις και να 
πραγµατοποιήσουµε τις σχετικές διορθώσεις, γιατί αυτές παρουσιάζουν οµαλή ηµερήσια 
πορεία. Όµως δεν µπορούµε εύκολα να λάβουµε υπόψη τις µη κανονικές µεταβολές κατά 
την πραγµατοποίηση των µαγνητικών µετρήσεων για τους σκοπούς της µαγνητικής 
διασκόπησης γιατί αυτές παρουσιάζουν ανώµαλη εξέλιξη και πολλές φορές είναι 
εξαιρετικά έντονες (µαγνητικές καταιγίδες). Για το λόγο αυτό, πρέπει να αποφεύγεται η 
πραγµατοποίηση µαγνητικών µετρήσεων για τους σκοπούς της µαγνητικής διασκόπησης 
κατά την εµφάνιση µη κανονικών µεταβολών του γεωµαγνητικού πεδίου. 

Τη µαγνητική διασκόπηση ενδιαφέρουν οι µαγνητικές ανωµαλίες, δηλαδή οι 
διανυσµατικές διαφορές µεταξύ της µαγνητικής επαγωγής που οφείλεται στη µαγνήτιση 
των πετρωµάτων µιας δοµής και της µαγνητικής επαγωγής που οφείλεται στη µαγνήτιση 
των πετρωµάτων που περιβάλλουν τη δοµή. Η µαγνητική ανωµαλία εξαρτάται από την 
αντίθεση µαγνήτισης και γι αυτό µεταβάλλεται από περιοχή σε περιοχή λόγω µεταβολής 
των στοιχείων του µαγνητικού πεδίου της Γης. Το σχήµα (1.2) παριστάνει τη µεταβολή 
της µαγνητικής ανωµαλίας κατά τη διεύθυνση Β-Ν, που οφείλεται σε µαγνητισµένο 
πρίσµα, για πέντε διαφορετικές τιµές της µαγνητικής έγκλισης. Από το σχήµα αυτό 
προκύπτει ότι η µεταβολή της µαγνητικής ανωµαλίας µε το γεωγραφικό πλάτος είναι 
σηµαντική. 

Στις µετρήσεις της βαθµίδας του µαγνητικού πεδίου δηλαδή στις διαφορικές 
µετρήσεις, οι ηµερήσιες µεταβολές δεν επηρεάζουν το αποτέλεσµα και έτσι οι µετρήσεις 
αυτού του τύπου δεν είναι αναγκαίο να υποστούν οποιαδήποτε διόρθωση. Αυτό 
συµβαίνει γιατί αυτού του είδους οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται µε όργανα που φέρουν 
δυο αισθητήρες (φωρατές) σε κάποια απόσταση µεταξύ τους κατακόρυφα ή οριζόντια. 
Οι φωρατές καταγράφουν το σήµα ταυτόχρονα και αφαιρώντας τις δυο µετρήσεις µεταξύ 
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τους λαµβάνουµε τη διορθωµένη τιµή της έντασης του µαγνητικού πεδίου από την 
ηµερήσια µεταβολή του.  

 

 
 
 
 
 

Σχήµα 1.2 Μαγνητικές ανωµαλίες που οφείλονται σε µαγνητισµένο πρίσµα για πέντε 
τιµές της µαγνητικής έγκλισης (Nettleton 1971) 
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1.4 Μαγνήτιση και µαγνητική επιδεκτικότητα των πετρωµάτων 
 
1.4.1 Μαγνήτιση 

Η µαγνήτιση J που αποτελεί την ποσότητα εκείνη της οποίας η χωρική κατανοµή 
άµεσα περιγράφει τη γεωµαγνητική δοµή του υπεδάφους εξαρτάται όχι µόνο από 
µαγνητική επιδεκτικότητα κ, αλλά και από την ένταση Η του γεωµαγνητικού πεδίου. 
Όµως, ενώ η µαγνητική επιδεκτικότητα αποτελεί σταθερά των πετρωµάτων όπως η 
πυκνότητα, η ένταση του µαγνητικού πεδίου είναι διανυσµατικό µέγεθος και, όπως 
έχουµε ήδη αναφέρει, µεταβάλλεται χρονικά αλλά και χωρικά πάνω στην επιφάνεια της 
Γης κατά µέτρο και διεύθυνση µε συνέπεια την αντίστοιχη µεταβολή της µαγνήτισης. 

Έτσι, η αντίθεση µαγνήτισης µιας δοµής, δηλαδή η διανυσµατική διαφορά µεταξύ 
της µαγνήτισης της δοµής αυτής και της µαγνήτισης των πετρωµάτων που την 
περιβάλλουν εξαρτάται όχι µόνο από την διαφορά µεταξύ της µαγνητικής 
επιδεκτικότητας των πετρωµάτων της δοµής και των πετρωµάτων που την περιβάλλουν 
αλλά και από τη γεωγραφική θέση (γεωγραφικό πλάτος κλπ.) του τόπου καθώς και από 
το χρόνο που γίνεται η παρατήρηση. 

Ένα πρόσθετο πρόβληµα που υπάρχει σχετικά µε τη µαγνήτιση των πετρωµάτων της 
Γης αποτελεί το γεγονός ότι αυτή δεν οφείλεται µόνο στην επίδραση του σηµερινού 
µαγνητικού πεδίου αλλά και σε παραµένουσα µαγνήτιση που απέκτησαν αυτά σε 
παλαιότερες γεωλογικές εποχές. Η παραµένουσα µαγνήτιση έχει πολλές φορές 
σηµαντικά διαφορετική διεύθυνση από τη µαγνήτιση που επάγεται στο υλικό από το 
γεωµαγνητικό πεδίο που υπάρχει σήµερα. Ευτυχώς όµως, η παραµένουσα µαγνήτιση δεν 
παρουσιάζει σηµαντική κανονικότητα και γι’ αυτό µπορεί να διακριθεί. 
 
1.4.2 Μαγνητική επιδεκτικότητα 

Η µαγνητική επιδεκτικότητα έχει για τη µαγνητοµετρία ανάλογη σηµασία που έχει η 
πυκνότητα στη βαρυτοµετρία. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η γνώση της τιµής της 
µαγνητικής επιδεκτικότητας στα διάφορα πετρώµατα της Γης. 

Η µαγνητική επιδεκτικότητα είναι ένα µέτρο του βαθµού στον οποίο ένα σώµα 
µπορεί να µαγνητιστεί. Ορίζεται ως ο λόγος της επαγόµενης µαγνήτισης προς το 
επαγωγικό πεδίο, δηλαδή ποσοτικοποιεί την απόκριση ενός υλικού σε ένα εξωτερικό 
(ασθενές) µαγνητικό πεδίο. Μπορεί να εκφραστεί και ως επιδεκτικότητα µάζας ή ως 
επιδεκτικότητα όγκου (Κ). Εκτός από την µαγνητική επιδεκτικότητα, υπάρχει ένας 
αριθµός άλλων µαγνητικών παραµέτρων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
χαρακτηριστεί ένα υλικό. 

Ένα µέρος των µαγνητικών αναλύσεων περιλαµβάνει µεταβολές, είτε µεµονωµένα 
είτε σε συνδυασµό, των εξής χαρακτηριστικών: µαγνητικό πεδίο, θερµοκρασία και 
χρόνος στον οποίο το δείγµα υπόκειται στα παραπάνω. Ένα µαγνητικό πεδίο µπορεί να 
εφαρµοστεί σε ποικίλες θετικές και αρνητικές εντάσεις και να µετρηθούν είτε η 
επαγόµενη (η µαγνήτιση ενός δείγµατος µε παρουσία µαγνητικού πεδίου) είτε η 
παραµένουσα (η µαγνήτιση ενός δείγµατος µε απουσία εξωτερικού µαγνητικού πεδίου) 
µαγνήτισή του. 

Πέρα από την µελέτη των µεταβολών του µαγνητικού πεδίου, κάποιες από τις 
µαγνητικές ιδιότητες µπορούν να µετρηθούν και σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία. Για 
παράδειγµα, η θερµοκρασία Curie ενός δείγµατος (Τc) είναι η θερµοκρασία στην οποία 
ο κορεσµός µαγνήτισης Js γίνεται µηδέν. Στην πράξη, ορίζεται ως το σηµείο στο οποίο η 
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µαγνήτιση ενός δείγµατος παρουσιάζει την πιο γρήγορη µείωση (πλησιάζοντας το 
µηδέν). Η κλασµατική µετατροπή των δειγµάτων ισούται µε το λόγο της µαγνητικής 
επιδεκτικότητας όπως µετράται πριν προς την επιδεκτικότητα µετά την θέρµανση 
(5000C) σε µια αναγωγική ατµόσφαιρα, και παρέχει ένα µέτρο της συγκέντρωσης των 
λιγότερο µαγνητικών οξειδίων και υδροξειδίων του σιδήρου στο έδαφος που είναι 
διαθέσιµα για µετατροπή σε ισχυρές σιδηροµαγνητικές µορφές (µε άλλα λόγια η 
ποσότητα αυτή εκφράζει το δυναµικό της µαγνητικής ενίσχυσης). Η µελέτη ορισµένων 
µαγνητικών ιδιοτήτων σε χαµηλές θερµοκρασίες (25 Κ< Τ < 300 Κ) όπως και η 
αναγνώριση µαγνητικών µετατροπών σε επίσης χαµηλές θερµοκρασίες µπορεί να 
αποδειχθούν εξαιρετικά χρήσιµες 
 
1.4.3 Μαγνητικά υλικά 

Τα υλικά διακρίνονται σε διαµαγνητικά, παραµαγνητικά και σιδηροµαγνητικά. Η 
µαγνητική επιδεκτικότητα των διαµαγνητικών υλικών έχει µικρή αρνητική τιµή, των 
παραµαγνητικών έχει µικρή θετική ενώ των σιδηροµαγνητικών έχει µεγάλη θετική. 

Τα σιδηροµαγνητικά υλικά διακρίνονται σε πραγµατικά σιδηροµαγνητικά υλικά 
(σίδηρος, κοβάλτιο, νικέλιο) τα οποία σπάνια εµφανίζονται µόνα τους στη φύση, σε 
αντισιδηροµαγνητικά υλικά (αιµατίτης) και σε σιδηριµαγνητικά υλικά (µαγνητίτης) των 
οποίων η µαγνητική επιδεκτικότητα είναι µεγάλη. 

Τα σιδηριµαγνητικά υλικά (µαγνητίτης) είναι σχεδόν αποκλειστικά υπεύθυνα για 
τη µαγνήτιση των πετρωµάτων που προκαλούν έντονες µαγνητικές ανωµαλίες στην 
επιφάνεια της Γης, και είναι αυτές που ενδιαφέρουν τη µαγνητοµετρία. Έχει δειχθεί 
µάλιστα ότι η µαγνητική επιδεκτικότητα ενός πετρώµατος δίνεται κατά προσέγγιση από 
τη σχέση 

κ = 0.3p, 
όπου p είναι ο λόγος του όγκου του µαγνητίτη προς το συνολικό όγκο του πετρώµατος. 

Τη µικρότερη µαγνητική επιδεκτικότητα έχουν τα ιζηµατογενή πετρώµατα (75·10-6), 
ακολουθούν τα µεταµορφωµένα (350·10-6), µετά είναι τα όξινα πυριγενή (650·10-6) και 
τη µεγαλύτερη τιµή έχουν τα βασικά πυριγενή (2600·10-6). Πολύ µεγάλες τιµές βρέθηκαν 
για ορισµένα πυριγενή πετρώµατα. Έτσι για τους διορίτες και το διαβάση βρέθηκαν τιµές 
της µαγνητικής επιδεκτικότητας της τάξης του 1500. 

Παρατηρούµε δηλαδή ότι η µαγνητική επιδεκτικότητα µεταβάλλεται σε µεγαλύτερο 
διάστηµα τιµών, σε αντίθεση µε την πυκνότητα των πετρωµάτων της οποίας το διάστηµα 
µεταβολής είναι πολύ µικρό. 

Επίσης µε εφαρµογή διαφόρων µαγνητικών πεδίων που ποικίλουν σε συχνότητες και 
θερµοκρασίες, και συµπεριλαµβάνοντας πιθανώς και την επίδραση του χρόνου στη 
µαγνήτιση, µπορεί ένα δείγµα να χαρακτηριστεί σε σχέση µε τη σύνθεση του σε 
µαγνητικά ορυκτά, την πυκνότητά του καθώς και το µέγεθος των κόκκων του. 

Η σύνθεση αναφέρεται στη µαγνητική ορυκτολογία και στην κρυσταλλική δοµή 
(δηλαδή µαγνητίτης [Fe3O4, κυβικός σπινέλλιος], αιµατίτης [Fe2O3, ροµβοεδρικός], 
µαγγεµίτης [γ-Fe2O3, σπινέλλιος ανεπαρκής σε κατιόντα], και οι διάφορες ενώσεις των 
παραπάνω ορυκτών [τιτάνιο-µαγνητίτης, τιτάνιο-αιµατίτης, τιτάνιο-µαγγεµίτης]) (σχήµα 
1.3). 
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Η πυκνότητα αναφέρεται 
γενικά στο κλάσµα της 
µάζας επί του ποσοστού 
του κυρίαρχου 
µαγνητικού φορέα, και 
το µαγνητικό µέγεθος 
κόκκων στην κατάσταση 
των µαγνητικών 
περιοχών που εξαρτάται 
από το µέγεθος του 
κυρίαρχου αυτού 
µαγνητικού φορέα. 

Οι µαγνητικές 
περιοχές (magnetic 
domains) είναι  µικρές 
περιοχές οµοιόµορφης 
µαγνήτισης µέσα σε ένα 
κόκκο. ∆ιαδοχικά τεµάχη 
έχουν αντίθετες 
διευθύνσεις µαγνήτισης 
και χωρίζονται από στενά 

(0.1 µm) τοιχία το ένα από το άλλο. Οι συνθήκες µαγνητικών περιοχών ποικίλουν από 
εξαιρετικά λεπτές µοναδιαίες περιοχές κόκκων οι οποίες είναι θερµικά ασταθείς, δηλαδή 
υπέρ-παραµαγνητικές (SP κόκκοι), σε σταθερές µοναδιαίες περιοχές (SD), ψευδό-
µοναδιαίες περιοχές (PSD) και τέλος σε µεγάλους πολύ-περιοχικούς (MD) κόκκους. 
Θεωρητικές και πειραµατικές µελέτες έχουν δώσει τα παρακάτω µεγέθη κόκκων για 
ισοδιάστατο µαγνητίτη: SP = 0.03 µm ή και µικρότεροι, SD = 0.03-0.1 µm, PSD = 0.1-20 
µm και MD = 20 µm και µεγαλύτεροι (Moskowitz and Banerjee 1979, Butler and 
Banerjee 1975, Day et al. 1977, Dunlop 1973, 1990). 

Σχήµα 1.3 Τριγωνικό διάγραµµα των οξειδίων του σίδηρο-
τιτανίου και της σειράς των υγρών διαλυµάτων του (Hunt 

et al. 1995b) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο                                                         _  
Εφαρµογή των µαγνητικών στην εξερεύνηση 
αρχαιολογικών χώρων 
 
2.1 Εισαγωγή – Περίληψη της µεθόδου 

Η µελέτη των µαγνητικών ιδιοτήτων των εδαφών ξεκίνησε στα 1950 µε τις έρευνες 
του Le Borgne (1955, 1960), οι οποίες ακολουθήθηκαν και από άλλους (Cook & Carts 
1962). Ο Le Borgne έδειξε ότι η παραγωγή µαγνητίτη και µαγγεµίτη από την θέρµανση 
των εδαφών ή από διεργασίες ζύµωσης των εδαφών, είναι υπεύθυνη για τη γενική 
ενίσχυση της µαγνητικής επιδεκτικότητας των επιφανειακών στρωµάτων του εδάφους. 

Με την ανάπτυξη των αρχαιολογικών διασκοπήσεων (Aitken et al. 1958) αυξήθηκε 
και το ενδιαφέρον σε αυτόν τον τοµέα για δύο λόγους κυρίως: 

1. έχει δειχθεί ότι πολλές µαγνητικές ανωµαλίες οφείλονται σε επαγόµενη 
µαγνήτιση του υλικού που καλύπτει τις υπόγειες αρχαιολογικές δοµές 

2. παρατηρήθηκαν µαγνητικές αποκρίσεις σε ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις τόσο µε 
όργανα της περιοχής της συχνότητας όσο και µε όργανα της περιοχής του χρόνου 
(Colani and Aitken 1966, Howel 1968, Tite and Mullins 1970a) 

Εργαστηριακές µετρήσεις επιβεβαίωσαν τις υποθέσεις του Le Borgne (Tite & 
Mullins 1970b, Mullins 1974, Tite & Linington 1975, Graham & Scollar 1976) µε την 
διατύπωση της θεώρησης ότι η θέρµανση οποιουδήποτε εδάφους σε αναγωγικές 
συνθήκες (παρουσία οργανικής ύλης) έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της µαγνητικής 
επιδεκτικότητας µε παραγωγή µαγνητίτη, ο οποίος µπορεί να οξειδωθεί σε µαγγεµίτη. 

Στα 1980, υπήρξε µεγάλο ενδιαφέρον σχετικά µε τη χρήση µετρήσεων της 
µαγνητικής επιδεκτικότητας για την αναγνώριση  παλαιοεδαφών σε µεγάλης κλίµακας 
αποθέσεις του Τεταρτογενούς (Heller & Tunsheng 1984, Singer & Fine 1989). Αυτό 
οδήγησε σε ένα µεγάλο αριθµό δηµοσιεύσεων µε θέµα τις αυτογενείς και διαγετετικές 
διεργασίες οι οποίες θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε αύξηση της επιδεκτικότητας. Κατά 
τη διάρκεια αυτής της περιόδου βρέθηκαν σε αρχαιολογικά ιζήµατα βιογενής µαγνητίτης 
(Fassbinder 1990) και γκραιγκίτης (Fassbinder & Stanjek 1994), υποδηλώνοντας πως 
µερικές διεργασίες βρίσκονται σε ανταγωνισµό στις µαγνητικές µεταβολές που 
συµβαίνουν στα εδάφη. Αρκετοί συγγραφείς µεταξύ των οποίων και οι Dalan & Banerjee 
(1996) προσπάθησαν να εξηγήσουν τη φύση του µαγνητικού σήµατος από αρχαιολογικές 
διασκοπήσεις και να το διαχωρίσουν σε ανθρωπογενές και «φυσικό» σήµα. 

Από αρχαιολογικής άποψης, αυτές οι νέες πληροφορίες οδήγησαν στην αναθεώρηση 
της γενικά αποδεκτής ερµηνείας για την µαγνητική ενίσχυση λόγω θέρµανσης, και την 
διερεύνηση της πιθανής ύπαρξης ενός ανθρωπογενούς σήµατος, που ανταποκρίνεται σε 
µαγνητικά χαρακτηριστικά του εδάφους που συνδέονται µε ανθρώπινες παρεµβάσεις. 

Εποµένως λήφθηκε µια σειρά µετρήσεων (θερµοκρασία Curie, κύκλοι υστέρησης 
και µαγνητική επιδεκτικότητα) για τη µελέτη των µαγνητικών χαρακτηριστικών υλικών 
που έχουν διαφορετικές και εξεζητηµένες ιδιότητες (φούρνοι κλπ) και του περιβάλλοντος 
εδάφους για αρχαιολογικές θέσεις. 

Οι µαγνητικές διασκοπήσεις στην εφαρµογή τους σε αρχαιολογικούς χώρους 
περιλαµβάνουν µετρήσεις της έντασης του γήινου µαγνητικού πεδίου σε κάθε σηµείο 
ενός πλέγµατος (κάνναβος) που προσαρµόζεται πάνω από την υπό µελέτη περιοχή. Οι 
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µεταβολές στις µαγνητικές ιδιότητες του υπεδάφους (ιζήµατα, πετρώµατα, τεχνητά υλικά 
όπως τούβλα) µπορούν να προκαλέσουν µια εµφανή µεταβολή (ανωµαλία) στο 
µετρούµενο µαγνητικό πεδίο. Οι ανωµαλίες αυτές µπορούν να προκληθούν από λείψανα 
τεχνητών κατασκευών όπως τείχη, τάφρους, θεµέλια, εστίες, λάκκους ή ακόµη και από 
µια περιοχή πιο έντονης κατοίκισης. Ο στόχος της ερµηνείας, δηλαδή ο διαχωρισµός του 
αποτελέσµατος της ανθρώπινης δραστηριότητας από τις γεωλογικές µεταβολές στο 
υπέδαφος, καθορίζεται από την γνώση των φυσικών ιδιοτήτων της µαγνήτισης του 
εδάφους καθώς και από την επεξεργασία και την απεικόνιση των δεδοµένων µε 
διάφορους τρόπους έτσι ώστε να αναδειχθούν οι σηµαντικότερες δοµές. Η επιτυχής 
εφαρµογή της µεθόδου σε οποιοδήποτε χώρο εξαρτάται από τις µαγνητικές ιδιότητες του 
τοπικού υπεδάφους, το µέγεθος και τον χαρακτήρα της ανθρώπινης δραστηριότητας και 
τέλος, από την επιµέλεια που θα δειχθεί κατά τη διάρκεια της λήψης των µετρήσεων και 
στην ανάλυση αυτών. 

 
2.2 Θεωρητική εξέταση των µαγνητικών µεθόδων στην 
αρχαιολογική έρευνα 

Για τους σκοπούς µας, το µαγνητικό πεδίο σε κάθε σηµείο της Γης µπορεί να οριστεί 
ως η διεύθυνση που λαµβάνεται από µια ελεύθερα περιστρεφόµενη βελόνα πυξίδας στο 
σηµείο αυτό. Η διεύθυνση µπορεί να οριστεί µε όρους όπως απόκλιση (η γωνία µεταξύ 
του πραγµατικού βορρά και της οριζόντιας συνιστώσας του γήινου πεδίου) και έγκλιση (η 
γωνία µεταξύ του οριζόντιου επιπέδου και της διεύθυνσης του ολικού πεδίου). Η ένταση 
του πεδίου ή το µέγεθος βρίσκεται σε αντιστοιχία µε την µέγιστη ροπή που ασκείται 
στην βελόνα της πυξίδας από το πεδίο. Σε αυτή την εργασία η µονάδα µέτρησης της 
έντασης του µαγνητικού πεδίου είναι το 1 γάµα (1 gamma ισούται µε 1 nanotesla που 
είναι η µονάδα µέτρησης για το SI). Το µαγνητικό πεδίο στην Ελλάδα έχει ένταση κοντά 
στα 46000 gamma, η έγκλιση του είναι περίπου 54ο ενώ η απόκλιση 1.5ο. 

 
 
 
 
Μια άλλη πλευρά του µαγνητικού πεδίου που θα πρέπει να µας απασχολήσει είναι η 

χρονική µεταβολή του. Σε µια τυπική ηµερήσια µεταβολή το µέγεθος µειώνεται κατά τη 
διάρκεια του µεσηµεριού κατά 20 µε 30 γάµα περίπου από τις πρωινές και βραδινές τιµές 
του. Κατά τη διάρκεια µαγνητικών καταιγίδων λαµβάνουν χώρα µεγαλύτερες µεταβολές 
σε διάστηµα λίγων ωρών. 

Σχήµα 2.1 Τυπική ηµερήσια µεταβολή µετρούµενη από ένα 
µαγνητόµετρο πρωτονίου σε σταθµό βάσης (Rapp & Gifford 1985) 
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2.2.1 Απαιτούµενα µεγέθη 
Για τις αρχαιολογικές διασκοπήσεις η µονάδα µέτρησης της έντασης του µαγνητικού 

πεδίου είναι το 1 γάµµα (1 gamma ισούται µε 1 nanotesla που είναι η µονάδα µέτρησης 
για το SI). Το µαγνητικό πεδίο στην Ελλάδα έχει ένταση κοντά στα 46000 gamma, η 
έγκλιση του είναι περίπου 54ο ενώ η απόκλιση 1.5ο. 
 
2.2.2 Μαγνητικές ιδιότητες του εδάφους 

Υλικά όπως εδάφη, πετρώµατα και σιδηρούχα αντικείµενα µπορούν να αποκτήσουν 
µαγνήτιση από την παρουσία ενός µαγνητικού πεδίου. Αυτού του είδους η µαγνήτιση 
λέγεται επαγόµενη. Πέρα από την επαγόµενη µαγνήτιση, η οποία εξαφανίζεται όταν το 
εφαρµοζόµενο πεδίο αφαιρεθεί, µερικά υλικά µπορούν να παρουσιάσουν παραµένουσα 
µαγνήτιση, η οποία είναι παρούσα και µε την απουσία του εφαρµοζόµενου πεδίου. Οι 
ψηµένες άργιλοι και µερικά πετρώµατα αποκτούν µια θερµό-παραµένουσα µαγνήτιση 
αφού εκτεθούν σε υψηλές θερµοκρασίες αρκετών εκατοντάδων βαθµών Κελσίου και 
ύστερα ψυχθούν µε παρουσία µαγνητικού πεδίου. Η παραµένουσα µαγνήτιση µπορεί 
επίσης να οφείλεται σε χηµική ανταλλαγή ή από την διευθέτηση µικρών σωµατιδίων 
(µορίων) σε ένα µαγνητικό πεδίο. 

Ανάµεσα στις ακραίες περιπτώσεις της παραµένουσας µαγνήτισης και αυτές της 
επαγόµενης µαγνήτισης υπάρχει ένα µεγάλο εύρος χρονικών αποκρίσεων. Επειδή η 
χρονική απόκριση εξαρτάται από το µέγεθος των σωµατιδίων που βρίσκονται στο 
έδαφος, τµήµατα του εδάφους µπορεί να µαγνητιστούν πολύ γρήγορα ενώ άλλα να 
µεταβάλλουν τη µαγνήτιση τους πολύ αργά (ιξώδης µαγνήτιση). 

Τα πιο σηµαντικά συστατικά των εδαφών που προκαλούν τη µαγνήτιση τους είναι ο 
αιµατίτης (α – Fe2O3), ο µαγνητίτης (Fe3O4) και ο µαγγεµίτης (γ – Fe2O3). Τα δύο 
τελευταία ορυκτά είναι πολύ πιο έντονα µαγνητικά από το πρώτο, µε την µαγνήτιση τους 
να είναι περίπου 200 φορές αυτή του αιµατίτη. Επειδή επίσης τα εδάφη περιέχουν 
ποσοστό σε οξείδια του σιδήρου από ελάχιστο έως λίγο, τα προηγούµενα συστατικά και 
η µετατροπή τους από το ένα στο άλλο είναι οι σηµαντικοί παράγοντες της µαγνήτισης 
του εδάφους. ∆ύο µέτρα της απόκρισης ενός υλικού στη µαγνήτιση είναι η µαγνητική 
επιδεκτικότητα, η οποία ορίζεται ως ο λόγος της µαγνήτισης (διπολική ένταση ανά 
µονάδα όγκου) προς την ένταση του µαγνητικού πεδίου, και η ειδική επιδεκτικότητα 
(διπολική ένταση ανά µονάδα µάζας ανά µονάδα πεδίου). Η τελευταία αυτή ποσότητα 
µετριέται σε emu ανά γραµµάριο (Aitken, 1974). 

 
Τυπικές τιµές ειδικής επιδεκτικότητας είναι οι εξής (όλες οι µονάδες 10-6 emu/gr): 

Ασβεστόλιθος, µερικές µη ψηµένες άργιλοι    10 
Υποκείµενα στρώµατα εδάφους (Subsoils)        50-100 
Υπερκείµενα στρώµατα εδάφους (Topsoils)    100-1000 
Καµένα εδάφη, ψηµένες άργιλοι              1000-2500 

 
Μετατροπή από αιµατίτη σε µαγνητίτη ή µαγγεµίτη µπορούν να προκαλέσουν είτε 

φυσικές είτε ανθρωπογενείς δραστηριότητες που θα έχει σαν αποτέλεσµα µια 
µεγαλύτερη επιδεκτικότητα. Τέτοιου είδους διαδικασίες µετατροπής (Le Borgne 1955, 
1960) λαµβάνουν χώρα όταν ο αιµατίτης µεταπίπτει σε µαγνητίτη είτε κατά τη διάρκεια 
θέρµανσης όπως συµβαίνει σε µια εστία, είτε κατά τη διάρκεια αναερόβιας ζύµωσης σε 
µαυροχωµατικά εδάφη. Εποµένως, τα υπερκείµενα στρώµατα του εδάφους (topsoils) 
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έχουν συνήθως µια υψηλότερη µαγνήτιση από τα υποκείµενα (subsoils) και τις εστίες, 
ενώ καµένα σπίτια και αποθέτες µπορεί να είναι περισσότερο µαγνητικά από αυτά. 
 
2.3 Όργανα µέτρησης του µαγνητικού πεδίου 
Τα τρία πιο συχνά χρησιµοποιούµενα όργανα που χρησιµοποιούνται σε διασκοπήσεις 
αρχαιολογικού ενδιαφέροντος είναι το µαγνητόµετρο ελεύθερης µετάπτωσης πρωτονίου 
(proton free-precession), το µαγνητόµετρο fluxgate και το µαγνητόµετρο καισίου-
ρουβιδίου. 
 
2.3.1 Μαγνητόµετρο ελεύθερης µετάπτωσης πρωτονίου 

Το µαγνητόµετρο πρωτονίου είναι το πιο φτηνό και έτσι σχετικά το πιο διαδεδοµένο 
από τα άλλα. Ο αισθητήρας του αποτελείται από ένα πηνίο που βρίσκεται µέσα σε ένα 
υγρό πλούσιο σε υδρογόνο (νερό ή κηροζίνη). Ένα ρεύµα πόλωσης κατά µήκος του 
πηνίου προκαλεί στο υγρό ένα µαγνητικό πεδίο αρκετά εντονότερο από το γήινο. Το 
πεδίο αυτό πολώνει µερικώς τα πυρηνικά πρωτόνια του υδρογόνου τα οποία είναι 
περιστρεφόµενα µαγνητικά δίπολα. Ύστερα το ρεύµα της πόλωσης σταµατά απότοµα και 
τα πρωτόνια µεταπίπτουν στο πεδίο της Γης. Για τα ελάχιστα δευτερόλεπτα που τα 
πρωτόνια µεταπίπτουν, στο πηνίο επάγεται µια τάση. Αυτή η τάση µεγεθύνεται, µετράται 
η συχνότητα της και η εκτίµηση του πεδίου δίνεται σε γάµα. Σε παλιότερα µοντέλα ένας 
πλήρης κύκλος ολοκληρωνόταν σε 7 sec, αλλά αυτό το διάστηµα µπορεί να ελαττωθεί σε 
3 ή 4 sec χωρίς απώλεια σε ευαισθησία. Η συνήθης ευαισθησία του οργάνου είναι 1 γ, 
που µπορεί όµως να αυξηθεί σε 0.25 γ στα συνηθισµένα φορητά µοντέλα. Σήµερα 
υπάρχουν µοντέλα µε χρόνο 1.5 sec και ευαισθησία 0.1 γάµα. 
 
2.3.2 Μαγνητόµετρο Καισίου-Ρουβιδίου 

Στα µαγνητόµετρα κεσίου-ρουβιδίου έχουµε αντικατάσταση των πυρηνικών 
πρωτονίων του µαγνητοµέτρου πρωτονίου µε ατοµικά ηλεκτρόνια των δύο παραπάνω 
στοιχείων (σε κατάσταση εξάτµισης) µε τις λειτουργικές αρχές να είναι παρόµοιες και 
στα δυο όργανα. Τόσο το µαγνητόµετρο καισίου-ρουβιδίου όσο και το µαγνητόµετρο 
ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής έχουν υψηλή ευαισθησία και επίσης παρέχουν συνεχείς 
µετρήσεις του πεδίου, αλλά το κόστος τους είναι µεγαλύτερο από αυτό ενός 
µαγνητοµέτρου πρωτονίου. 
 
2.3.3 Μαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής 
Το µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής µετράει την συνιστώσα του 
διανύσµατος του πεδίου κατά µήκος του άξονα ενός πηνίου και για αυτό το λόγο 
εξαρτάται πολύ από την διεύθυνση. Αυτό το µειονέκτηµα µπορεί να απαλειφθεί µε τον 
συνδυασµό δύο οργάνων σε ένα βαθµιδόµετρο (gradiometer), που δεν επηρεάζεται από 
τη διεύθυνση. Το βαθµιδόµετρο µετρά τη διαφορά του µαγνητικού πεδίου σε δυο 
αισθητήρες. Η απαίτηση για παράλληλη διάταξη των ανιχνευτικών µονάδων κάνει την 
εφαρµογή της µεθόδου αυτής αρχικά δύσκολη. Όµως το βαθµιδόµετρο έχει και κάποια 
πλεονεκτήµατα έναντι των άλλων µεθόδων. 

Το µαγνητικό βαθµιδόµετρο FM256 αναπτύχθηκε στην Αγγλία τη δεκαετία του ’80 
µε σκοπό τη χρήση του για αρχαιολογικούς σκοπούς. Είναι εύκολο στη χρήση του, δεν 
επηρεάζεται από µαγνητικές διαταραχές στην ατµόσφαιρα εν αντιθέσει µε τα άλλα 
µαγνητόµετρα και είναι αδιάβροχο. Σε περίπτωση που οι συνθήκες του εδάφους είναι 
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κανονικές το όργανο µπορεί να 
αναγνωρίσει µικρές µαγνητικές 
µεταβολές µέχρι και 1 µέτρο βάθος 
κάτω από την επιφάνεια και 
µεγαλύτερες µεταβολές σε βάθος 
ακόµα και 2 µέτρων. 

Τα πλεονεκτήµατα της 
εφαρµογής της µεθόδου αυτής είναι: 

- γρήγορη έρευνα µεγάλων 
περιοχών 

- καµία απαίτηση για επιπλέον 
εργατικό δυναµικό 

- είναι µη καταστροφική – δεν 
καταστρέφονται ούτε οι 
αρχαιότητες ούτε  η 
επιφάνεια του εδάφους 

- τα δοκιµαστικά σκάµµατα 
δεν ανοίγονται τυχαία 

- κατασκευάζονται χάρτες σε 
ηλεκτρονικούς υπολογιστές οι οποίοι δείχνουν πιθανές θέσεις ενδιαφέροντος 
καθώς και το σχήµα των οικοδοµικών λειψάνων στο υπέδαφος  

- οι αρχαιολόγοι λαµβάνουν πληροφορίες που τους βοηθούν να έχουν µια γενική 
εικόνα ενός ολόκληρου αρχαιολογικού χώρου έτσι ώστε να µπορούν να 
επικεντρωθούν σε επιλεγµένα σηµεία που θα παρουσιάζουν µεγαλύτερο 
ενδιαφέρον, µε σκοπό την διενέργεια της εκσκαφής σε συγκεκριµένα σηµεία 

 
2.4 Ανωµαλίες που οφείλονται σε τοπικές δοµές 

Μια αποµονωµένη µαγνητική δοµή (πηγή) της οποίας οι διαστάσεις είναι µικρές σε 
σχέση µε την απόσταση της από τους αισθητήρες, παράγει την πιο απλή ανωµαλία η 
οποία καλείται διπολική. Μια κανονική διπολική ανωµαλία προέρχεται από επαγόµενη 
µαγνήτιση (όπως για παράδειγµα σε ένα µικρό λάκκο), µε την πόλωση να βρίσκεται στην 
ίδια διεύθυνση µε το πεδίο της Γης. Ωστόσο, εάν η µαγνήτιση είναι παραµένουσα (όπως 
σε ένα κοµµάτι σίδερο, ένα καµένο πέτρωµα ή µια εστία), η πόλωση µπορεί να είναι σε 
διαφορετική διεύθυνση από αυτή του πεδίου της Γης µε αποτέλεσµα η ανωµαλία που 
προκύπτει να ονοµάζεται µη κανονική διπολική ανωµαλία. 

Το ολικό µαγνητικό πεδίο στην γειτονία µιας κανονικής διπολικής ανωµαλίας είναι 
ο συνδυασµός (διανυσµατικό άθροισµα) του οµοιόµορφου, και προς τα κάτω 
κατευθυνόµενου πεδίου της Γης και του ασθενούς, διπολικού πεδίου της πηγής. Η 
χαρτογράφηση των τιµών του µαγνητικού πεδίου κατά µήκος µιας όδευσης Β-Ν 
απεικονίζεται στο σχήµα (2.3). 

Σχήµα 2.2 Το βαθµιδόµετρο ρυθµιζόµενης 
µαγνητικής ροής FM256 
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Μπορούν να σηµειωθούν τρία χαρακτηριστικά αυτού του τύπου ανωµαλίας: 

1. Εάν η µαγνητική επιδεκτικότητα της ανοµοιογένειας που προκαλεί την ανωµαλία 
είναι µεγαλύτερη αυτής του περιβάλλοντος η µέγιστη ένταση του µαγνητικού 
προφίλ βρίσκεται µετατοπισµένη νότια της πηγής. Η µετατόπιση αυτή είναι κατά 
µια απόσταση ίση µε το ένα τρίτο περίπου της απόστασης αισθητήρα-πηγής 

2. Η απόσταση αισθητήρα-πηγής είναι ίση περίπου µε το µισό του µεγίστου της 
χαρτογράφησης 

3. Η ένταση των αρνητικών τιµών, λόγω της αντίστασης του διπολικού πεδίου της 
πηγής στο πεδίο της Γης, είναι το 10% περίπου της µέγιστης έντασης. Όπως και 
στο πρώτο χαρακτηριστικό αυτό ισχύει κυρίως για µέσα γεωγραφικά πλάτη 

Οι αποκλίσεις µιας µαγνητικής ανωµαλίας από τα παραπάνω χαρακτηριστικά 
υποδεικνύουν ένα µη κανονικό δίπολο, δηλαδή µια πηγή µε παραµένουσα µαγνήτιση. 
Μακριά και λεπτά κοµµάτια σιδήρου ή καµένα πετρώµατα ειδικά προκαλούν ανωµαλίες 
µε σηµαντικές αποκλίσεις από αυτά των κανονικών διπολικών ανωµαλιών. Εποµένως, 
εάν το ελάχιστο δεν βρίσκεται βόρεια του µέγιστου, ή αν το ελάχιστο αποκλίνει 
σηµαντικά σε µέγεθος από το 10% του µεγίστου, µπορεί να θεωρηθεί ότι η πηγή δεν έχει 
µόνο επαγόµενη µαγνήτιση. 

Σχήµα 2.3 Συνδυασµός ενός διπολικού µαγνητικού πεδίου που παράγεται από µια πηγή 
τοπικού χαρακτήρα και του µαγνητικού πεδίου της Γης. Το διάγραµµα αναπαριστά τη 

µαγνήτιση του αθροίσµατος των δυο πεδίων όπως αυτό µετράται από ένα µαγνητόµετρο 
που περνά πάνω από τον στόχο (Rapp & Gifford 1985) 
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Το µέγεθος της ανωµαλίας εξαρτάται σηµαντικά από την απόσταση αισθητήρα-
πηγής, και µειώνεται ανάλογα µε το πηλίκο του τετραγώνου αυτής της απόστασης. Το 
µέγεθος επίσης εξαρτάται από τον όγκο V της πηγής καθώς και από την αντίθεση 
µαγνητικής επιδεκτικότητας, k. 
 
2.5 Εφαρµογή της µεθόδου και σχεδιασµός µιας διασκόπησης 

Η µέθοδος που θα χρησιµοποιηθεί στην έρευνα ενός χώρου εξαρτάται από το είδος 
των πληροφοριών που είναι επιθυµητό να ληφθούν. Εάν αναζητούνται πιθανές 
γραµµικές δοµές, όπως είναι τάφροι ή τείχη γνωστής διεύθυνσης, ή αν η θέση µικρών 
δοµών (όπως εστίες) σε µεγαλύτερα κτίσµατα είναι περίπου γνωστή τότε µια ή και 
µερικές οδεύσεις ίσως να είναι αρκετές. Η χαρτογράφηση των ανωµαλιών κατά µήκος 
ορισµένων οδεύσεων πιθανότατα επαρκεί για να αναδειχθούν οι επιθυµητές 
πληροφορίες. Συνήθως όµως πραγµατοποιείται σειρά οδεύσεων οι οποίες συνιστούν 
κάνναβο υλοποιηµένο επί του εδάφους. 

Για να µελετηθεί σωστά µια περιοχή, ειδικά αν είναι µεγαλύτερη σε µέγεθος από 
λίγα µέτρα, θα πρέπει να γίνει χρήση δυο µαγνητοµέτρων είτε διεξάγουµε περιορισµένο 
αριθµό οδεύσεων είτε έχουµε κανονικό κάνναβο. Εναλλακτικά, το κινητό µαγνητόµετρο 
µπορεί να καταγράφει το γήινο µαγνητικό πεδίο σε τακτά χρονικά διαστήµατα (10 sec 
έως 2 min). Στη συνέχεια οι τιµές αυτές χρησιµοποιούνται για την κατασκευή της 
καµπύλης της ηµερήσιας µεταβολής του πεδίου της Γης και από αυτή υπολογίζονται οι 
διορθώσεις που πρέπει να γίνουν στις µετρήσεις του κινητού οργάνου για κάθε 
συγκεκριµένη στιγµή που αυτό λάµβανε µετρήσεις . Η όλη διαδικασία αυτή είναι σήµερα 
αυτοµατοποιηµένη. Τα όργανα λειτουργούν ταυτόχρονα οπότε οποιαδήποτε διαφορά 
µεταξύ των τιµών τους αναπαριστά το µέγεθος του ολικού πεδίου, που έχει προφανώς  
διορθωθεί για τις χρονικές του µεταβολές, λόγω της αφαίρεσης σε αυτό το σηµείο. Στη 
µέθοδο του βαθµιδοµέτρου, δυο αισθητήρες τοποθετούνται και διατηρούνται σε σταθερή 
απόσταση µεταξύ τους (1 µέτρο για παράδειγµα) σε κατακόρυφη ευθεία. Οι δυο 
αισθητήρες λειτουργούν ταυτόχρονα, και καταγράφονται οι διαφορές στις µετρήσεις 
τους. Αυτές οι τιµές είναι διαφορικά µεγέθη, δηλαδή είναι οι κατακόρυφες χωρικές 
µεταβολές του πεδίου. Όπως και στην πρώτη µέθοδο οι ηµερήσιες µεταβολές 
αναιρούνται αυτόµατα από την αφαίρεση, ενώ οι τοπικές ανωµαλίες (οι οποίες θα 
επηρεάζουν περισσότερο τον αισθητήρα που βρίσκεται χαµηλότερα) καταγράφονται. Για 
την ακρίβεια οι µετρήσεις λαµβάνονται µε τον τρόπο που περιγράφηκε είναι πρώτες 
κατακόρυφες διαφορές του πεδίου. 
 
2.5.1 Προκαταρκτικές ενέργειες 

Πριν ξεκινήσει οποιαδήποτε έρευνα κάποιου εκτενούς αρχαιολογικού χώρου, θα 
πρέπει να εξεταστούν όλες οι ορατές γεωλογικές και αρχαιολογικές δοµές. Επιπλέον θα 
πρέπει να διαπιστωθούν η φύση, το µέγεθος και το βάθος ταφής των δοµών πιθανού 
ενδιαφέροντος, καθώς και η παρουσία σιδερένιων αντικειµένων, αφού µε τη γνώση των 
παραπάνω στοιχείων θα καθοριστεί η πορεία και ο τρόπος της έρευνας καθώς και η 
τελική ερµηνεία των δεδοµένων που θα προκύψουν. Οι επιστήµονες που 
πραγµατοποιούν την έρευνα θα πρέπει να βρίσκονται σε στενή συνεργασία µε τους 
αρχαιολόγους, έτσι ώστε και οι δυο αυτές οµάδες να µοιραστούν τις γνώσεις τους πάνω 
στα αρχαιολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής και στη γεωφυσική µέθοδο που θα 
εφαρµοστεί. 
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Μια κάποια εκτίµηση της επιτυχηµένης εφαρµογής της µεθόδου µπορεί να ληφθεί 
από µετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας τυπικών δειγµάτων από το έδαφος της 
περιοχής και τα αρχαία υλικά δόµησης. Όσον αφορά τα εδάφη, τα δείγµατα θα πρέπει να 
ληφθούν σε αντιπροσωπευτικά στρωµατογραφικά επίπεδα, καθώς και από θέσεις που 
βρίσκονται µέσα ή έξω από ορατές αρχαιολογικές δοµές της περιοχής. Μετρώντας την 
επιδεκτικότητα των δειγµάτων πριν και µετά την θέρµανσή τους σε µια αραιή 
ατµόσφαιρα, είναι πιθανό να εκτιµηθούν τα µεγέθη των αναµενόµενων ανωµαλιών και 
να ληφθούν ορισµένες πληροφορίες για το µέγεθος της µετατροπής του αιµατίτη σε 
µαγνητίτη που οφείλεται σε ανθρωπογενείς παράγοντες. 
 
2.5.2. Σχεδιασµός και χάραξη καννάβου 

Η χαρτογράφηση µιας περιοχής επιτυγχάνεται µε µέτρηση του πεδίου σε σηµεία 
ενός πλέγµατος (καννάβου) που τοποθετείται πάνω από την υπό µελέτη περιοχή. Όταν η 
διερεύνηση µιας περιοχής γίνεται µε ένα απλό µαγνητόµετρο τότε θα πρέπει να 
εφαρµοσθεί κάποια µέθοδος για να διορθωθούν τα δεδοµένα από την ηµερήσια 
µεταβολή του γήινου µαγνητικού πεδίου. Χωρίς αυτές τις διορθώσεις, ο µαγνητικός 
χάρτης που θα προκύψει θα είναι παραµορφωµένος και θα εµφανιστούν ψευδείς 
ανωµαλίες, κυρίως κατά µήκος των γραµµών όδευσης. Η βασική ιδέα πίσω από αυτές τις 
διορθώσεις βρίσκεται στην υπόθεση ότι µαγνητικό πεδίο της Γης αλλάζει ταυτόχρονα, 
οπουδήποτε σε µια περιοχή αρκετά µεγαλύτερη από την υπό µελέτη περιοχή. Για την 
διόρθωση αυτή µπορούν να γίνουν διάφορες προσεγγίσεις οι οποίες συνηθέστερα 
περιλαµβάνουν τον ορισµό ενός σταθµού βάσης στον οποίο λαµβάνονται µετρήσεις του 
πεδίου ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. 

Η θέση των σταθερών σηµείων σε µια περιοχή είναι µια αναγκαιότητα για κάθε 
αρχαιολογική έρευνα. Αυτό ισχύει και στην περίπτωση της γεωφυσικής. Κατά την 
διερεύνηση µιας περιοχής και ειδικά όταν αυτή είναι µεγάλη, θα πρέπει να γίνει διαίρεση 
της σε τετραγωνικά κελιά, κάθε ένα από τα οποία θα αντιµετωπίζεται ως µια ξεχωριστή 
µονάδα. Σε µια λεπτοµερή έρευνα η υπό µελέτη περιοχή χωρίζεται σε ένα αριθµό 
τετραγωνικών κελιών, συνήθως πλευράς 20 ή 30 µέτρων, οι οποίοι στη συνέχεια 
υποδιαιρούνται σε ένα πλέγµα µικρότερων τετραγώνων, συνήθως πλευράς 1 µέτρου. 
Μέσα σε αυτές τις υποδιαιρέσεις λαµβάνονται µια ή και περισσότερες ενδείξεις του 
οργάνου, δίνοντας έτσι µια λεπτοµερή και συστηµατική κάλυψη µιας περιοχής.  

Το σχήµα (2.4) δείχνει µια περιοχή η οποία έχει χωριστεί σε τετράγωνα πλευράς 10 
µέτρων, και αναπαριστά διάφορες παραµέτρους που εισάγονται στην ρύθµιση του 
οργάνου πριν την έναρξη της διαδικασίας λήψης µετρήσεων. Οι µετρήσεις λαµβάνονται 
περπατώντας σε µια γραµµή όδευσης (traverse). Η απόσταση µεταξύ δυο µετρήσεων που 
λαµβάνονται κατά µήκος µιας γραµµής όδευσης ονοµάζεται διάστηµα οδεύσεων 
(sampling interval). Η απόσταση µεταξύ γραµµών όδευσης καλείται διάστηµα όδευσης 
(traverse interval). Το µήκος της γραµµής όδευσης ορίζει το µήκος του καννάβου, ενώ ο 
αριθµός των οδεύσεων και η απόσταση µεταξύ των οδεύσεων ορίζουν το πλάτος του. 
Όλες αυτές οι διαστάσεις δίνονται σε µέτρα. Οι γωνίες των κελιών ορίζονται µε 
πλαστικούς ή ξύλινους πασσάλους. 

Έχει διαπιστωθεί πως ένα κελί µεγέθους 20 µοναδιαίων διαστηµάτων ανά πλευρά 
παρέχει τη µεγαλύτερη ευελιξία. Αυτός ο χώρος θα περιέχει 21x21, δηλαδή 441 σηµεία 
και θα µπορεί να διερευνηθεί σε χρόνο από 25 µέχρι 50 λεπτών, ανάλογα µε τις συνθήκες 
που επικρατούν στην περιοχή. Προσθέτοντας το χρόνο που απαιτείται για την 
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τοποθέτηση και ανάπτυξη των καννάβων αυτών καθώς και για την ετοιµασία των 
οργάνων, είναι δυνατόν να διερευνηθούν µέχρι και 10-14 κελιά την ηµέρα. 

 
 
 

Συνήθως, τα κελιά υλοποιούνται πάνω στον κάνναβο της ανασκαφής. Εάν δεν 
υπάρχει τότε τα κελιά τοποθετούνται µε προσανατολισµό Β-Ν  ή Α-∆. Ωστόσο αυτά τα 
κελιά µπορούν να προσανατολιστούν σε οποιαδήποτε διεύθυνση και µερικές φορές 
υλοποιούνται στο έδαφος έτσι ώστε τα όρια τους να συµπέσουν µε τοπογραφικά όρια ή 
φυσικούς περιορισµούς. Όπου κρίνεται απαραίτητο, πλήρη κελιά θα ορίζονται ως ψευδή 
(dummy) ή µέρη αυτών που δεν είναι δυνατό να ερευνηθούν θα συµπληρώνονται µε 
ψευδείς µετρήσεις (dummy logs). 
 
2.5.3 Μέγεθος κελιού 

Τα κελιά µπορεί να είναι τετραγωνικά ή ορθογώνια µε διαστάσεις 10, 20, 30, 40, 50 
ή 100 µέτρων αν και η συνηθέστερη διάσταση που χρησιµοποιείται είναι είτε 20 είτε 30 
µέτρα. Η µεγάλη ποικιλία στις διαστάσεις αυτές επιτρέπει προσαρµογές στη λήψη 
µετρήσεων ανάλογα µε τις απαιτήσεις κάθε περιοχής και βοηθά στην ελαχιστοποίηση ή 
και πλήρη απαλοιφή δυσκολιών που έχουν να κάνουν µε την επεξεργασία των 
δεδοµένων. 

Σχήµα 2.4 ∆ιάγραµµα που απεικονίζει τη σχέση µεταξύ µιας περιοχής και ενός 
τετραγωνικού κελιού (GEOSCAN RESEARCH - FM256 manual 2003) 
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Η επιλογή του µεγέθους των καννάβων εξαρτάται επίσης και από το αν θα γίνει 
χρήση βοηθητικών γραµµών ή καθοδηγητικών πασσάλων αφού µεγέθη µεγαλύτερα από 
20-30 µέτρα πιθανόν να καταστήσουν τις µεθόδους αυτές πιο δύσκολες στη χρήση. 
 
2.5.4 ∆ιάστηµα όδευσης και δειγµατοληψίας 

Το µέγεθος του µοναδιαίου καννάβου (grid unit) καθορίζεται από το µέγεθος των 
αναµενόµενων δοµών. Ακριβολογώντας, το βήµα δειγµατοληψίας εξαρτάται από το 
µήκος κύµατος των ανωµαλιών που θα προηγηθούν από τις αναµενόµενες δοµές στο 
χώρο έρευνας. Υπό αυστηρά µαθηµατική θεώρηση, το βήµα δειγµατοληψίας καθορίζεται 
από την αρχή του Nyquist. Επειδή ο αριθµός των µετρήσεων του µαγνητικού πεδίου που 
θα ληφθούν είναι ανάλογος του τετραγώνου του µοναδιαίου καννάβου, αυτή η επιλογή 
περιορίζεται τόσο από την επιθυµητή λεπτοµέρεια των αποτελεσµάτων όσο και από τον 
διαθέσιµο χρόνο. Γενικά, το µοναδιαίο αυτό διάστηµα θα πρέπει να είναι µικρότερο από 
τις γραµµικές διαστάσεις των αναµενόµενων ανωµαλιών. Με βάση τα προηγούµενα 
δοµές µεγέθους ενός ή δυο µέτρων που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια µπορούν να 
ανιχνευθούν µε διάστηµα δειγµατοληψίας ενός µέτρου. Εάν οι δοµές βρίσκονται 
βαθύτερα, τότε τα χωρικά µεγέθη των ανωµαλιών θα είναι µεγαλύτερα (όπως και 
ασθενέστερα) και έτσι θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα µεγαλύτερο διάστηµα 
δειγµατοληψίας. Σε ιστορικούς χώρους, γραµµικές δοµές όπως τείχη ή ερείπια µεγάλων 
οικοδοµηµάτων µπορούν να ανιχνευθούν µε ακόµα µεγαλύτερο διάστηµα 
δειγµατοληψίας. Μια προσέγγιση για µεγάλες περιοχές είναι να γίνει χρήση ενός αδρού 
διαστήµατος (όπως 2 µέτρα) και στη συνέχεια η έρευνα να επικεντρωθεί στις περιοχές µε 
µεγαλύτερη µαγνητική δραστηριότητα µε διάστηµα του ενός ή ενάµιση µέτρου. 

Η επιλογή του διαστήµατος όδευσης και δειγµατοληψίας προκύπτει συνήθως από 
συµβιβασµό µεταξύ των παρακάτω παραγόντων: 

1. εκτίµηση της τοπογραφίας και της περιοχής των στόχων της έρευνας 
2. επιθυµητή πυκνότητα δειγµατοληψίας 
3. ταχύτητα της εργασίας 
4. αναµενόµενος λόγος σήµατος προς θόρυβο 
5. διαθέσιµο σύστηµα – µονό ή διπλό 

 
2.5.5 Τρόπος όδευσης 

 
Σε µια λεπτοµερή 
διασκόπηση, το έδαφός 
καλύπτεται από µια σειρά 
συνεχόµενων οδεύσεων. Οι 
οδεύσεις αυτές µπορεί να 
είναι είτε της ίδιας 
διεύθυνσης (παράλληλη 
όδευση) ή να αλλάζουν 
διεύθυνση µετά την 
ολοκλήρωση της κάθε 
όδευσης (βουστροφηδόν 
όδευση – ζιγκ ζαγκ) σχήµα 
(2.5) 

Σχήµα 2.5 Απεικόνιση των δυο τρόπων όδευσης 
(GEOSCAN RESEARCH - FM256 manual 1993) 
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Οποιοσδήποτε τρόπος κι αν επιλεγεί , το όργανο θα πρέπει να διατηρείται συνεχώς 
στην ίδια διεύθυνση έτσι ώστε να µην υπάρξουν µεταβολές στα επίπεδα του θορύβου. 
Για παράλληλη όδευση µε ένα διαφορικό µαγνητόµετρο (‘η αλλιώς βαθµιδόµετρο) ο 
χρήστης κρατάει το όργανο στο πλάι του. Για όδευση ζιγκ-ζαγκ το όργανο κρατιέται 
συνήθως µπροστά από τον χρήστη ο οποίος αλλάζει την πλευρά πιασίµατος του από 
αριστερά σε δεξιά κάθε φορά που ο ίδιος αλλάζει διεύθυνση µε το όργανο να παραµένει 
σε σταθερό προσανατολισµό. 

Η επιλογή του τρόπου όδευσης είναι ένας συµβιβασµός που γίνεται µεταξύ της 
µεγαλύτερης ταχύτητας στην πραγµατοποίηση της έρευνας που προσφέρει η όδευση 
ζιγκ-ζαγκ και της ελαφρώς υψηλότερης ποιότητας δεδοµένων που δίνει η παράλληλη. 
Πραγµατοποιώντας ζιγκ-ζαγκ όδευση δεν γίνεται επιστροφή στην αρχή της επόµενης 
γραµµής µε αποτέλεσµα να κερδίζεται αρκετός χρόνος. Γενικά όπως είναι κατανοητό οι 
περισσότερες διασκοπήσεις γίνονται µε αυτό τον τρόπο αφού η ταχύτητα είναι µεγάλης 
σηµασίας και τα οποιαδήποτε σφάλµατα µπορούν να διορθωθούν µερικώς στη συνέχεια 
από το κατάλληλο λογισµικό. Για έρευνες στις όποιες ο χρόνος δεν είναι τόσο 
σηµαντικός, µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιοσδήποτε από τους δυο τρόπους, µε την 
παράλληλη όδευση να παρέχει δεδοµένα ελαφρώς καλύτερης ποιότητας. 
 
2.5.6 Ύψος αισθητήρων 

Για την επιλογή του ύψους στο οποίο θα βρίσκεται ο αισθητήρας από το έδαφος θα 
πρέπει να ληφθούν υπόψη δυο παράγοντες. Πρώτα, αφού το πλάτος µιας ανωµαλίας 
αυξάνεται σε σχέση µε την απόσταση πηγής-αισθητήρα, ένα µεγαλύτερο ύψος 
αισθητήρα θα έχει ως αποτέλεσµα χαµηλότερη ανάλυση µεταξύ ανωµαλιών που 
οφείλονται σε γειτονικές δοµές. Ένας προσεγγιστικός κανόνας ορίζει ότι η απόσταση 
µεταξύ αισθητήρα-πηγής δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη από τις εσωτερικές αποστάσεις 
της πηγής η οποία επιθυµείται να εντοπιστεί. Αυτό υπονοεί πως η απόσταση µεταξύ 
αισθητήρα-πηγής θα πρέπει να είναι ίση ή µικρότερη του διαστήµατος δειγµατοληψίας. 

Επιπλέον, το ύψος του αισθητήρα θα πρέπει να επιλεγεί µε τρόπο τέτοιο που θα 
ελαττώνει τις σχετικές επιδράσεις του επιφανειακού θορύβου, που οφείλεται στις 
µεταβολές στη µαγνήτιση της επιφάνειας και εδάφους. Με την αύξηση του ύψους του 
αισθητήρα η επίδραση του θορύβου σε σχέση µε το σήµα θα ελαττωθεί. Πιθανότατα η 
καλύτερη λύση σε αυτό το θέµα είναι ένα ύψος αισθητήρα µεταξύ 40 και 60 εκατοστών 
για διάστηµα δειγµατοληψίας 1 µέτρο. 
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Η παραπάνω εξίσωση είναι ένα χρήσιµο εργαλείο στην διάκριση του ευθέος 
προβλήµατος και της αντιστροφής. Ο ευθύς υπολογισµός είναι ο υπολογισµός του f(P) 
από γνωστές ή υποθετικές τιµές των s(Q) και ψ(P,Q) και του όγκου R. Για κάθε 
αποτέλεσµα ενός τέτοιου υπολογισµού, το f(P) είναι καθορισµένο απόλυτα εφόσον είναι 
γνωστά τα s(Q), ψ(P,Q) και R. Εποµένως ο ευθύς υπολογισµός έχει µια µοναδική λύση. 
Στο ευθύ πρόβληµα λαµβάνει χώρα επαναλαµβανόµενη διόρθωση των s(Q) και R, 
ακολουθεί υπολογισµός του f(P) και σύγκριση µε µετρούµενες τιµές του πεδίου έως ότου 
το υπολογιζόµενο πεδίο να συµπέσει µε το µετρούµενο. Αν και το ευθύς υπολογισµός 
είναι µαθηµατικά µοναδικός, ένα µοντέλο που έχει αναπτυχθεί µε βάση το ευθύ 
πρόβληµα για µαγνητικές ή βαρυτικές πηγές δεν είναι µοναδικό. Η αντιστροφή από την 
άλλη πλευρά, εισάγει µετρήσεις του f(P) απευθείας στο αριστερό µέλος της εξίσωσης και 
λύνει για διάφορες τιµές του s(Q) και R. Η διαδικασία υπολογισµού του s(Q) είναι 
γνωστή ως γραµµική αντιστροφή ενώ αυτή του υπολογισµού του R ως µη γραµµική 
αντιστροφή. 

Αρχικά ας εξεταστεί το γραµµικό πρόβληµα. Η παραπάνω εξίσωση θα µπορούσε να 
µετατραπεί σε µια εξίσωση πινάκων της µορφής 

∑
=

=
N

j
ji sf

1
ijψ   i = 1, 2, … , L 

και αν ισχύει L > Ν να γίνει χρήση ελαχίστων τετραγώνων για τον υπολογισµό των Ν 
τιµών του sj. Αυτό όµως δεν είναι όσο απλό φαίνεται. Το πρώτο θεµελιώδες πρόβληµα 
είναι η µη µοναδικότητα της λύσης. Ακόµα και αν είναι γνωστή η ακριβής τιµή του 
f(P), η εύρεση µιας µοναδικής λύσης για το s(Q) πιθανόν να µην είναι δυνατή. Η 
µοναδικότητα µπορεί να καθοριστεί µε απάντηση στο ερώτηµα αν υπάρχουν µη 
µηδενικές λύσεις για το α(Q) στην εξίσωση 

∫ =
R

0Q)dυα(Q)ψ(P,  

Αν η απάντηση είναι ναι τότε το s(Q) είναι µη µοναδικό. 
Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της µη µοναδικότητας υπάρχουν δυο 

προσεγγίσεις. Θα µπορούσαν να γίνουν απλουστευτικές υποθέσεις για την πηγή. Για 
παράδειγµα θα µπορούσε να υποτεθεί ότι η µαγνήτιση είναι οµοιόµορφη στο σώµα που 
προκαλεί την ανωµαλία ή ότι η µια διεύθυνση του εκτείνεται σε άπειρο µήκος. Τέτοιου 
είδους υποθέσεις µειώνουν τις πιθανές λύσεις, αλλά η µη µοναδικότητα της λύσης 
παραµένει ως πρόβληµα. Ωστόσο αυτή είναι η τεχνική που χρησιµοποιείται σε µελέτες 
αντιστροφής. Μια δεύτερη προσέγγιση θα ήταν να γίνει προσπάθεια εύρεσης κάποιου 
κοινού χαρακτηριστικού όλων των πιθανών λύσεων όπως είναι για παράδειγµα το 
µέγιστο βάθος ταφής οποιασδήποτε ρεαλιστικής πηγής. Μια τέτοιου είδους θεώρηση 
οδηγεί στην ανάπτυξη θεωριών για ιδεατά σώµατα των οποίων γίνεται χρήση στη 
συνέχεια. Ανεξάρτητα από τη µέθοδο η οποία θα επιλεγεί, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη 
και επιµέρους γεωλογικά και γεωφυσικά στοιχεία όπου είναι διαθέσιµα για την ελάττωση 
του εύρους των ρεαλιστικών λύσεων. 

Το δεύτερο πρόβληµα είναι η αστάθεια της λύσης. Σύµφωνα µε την εξίσωση 
Fredholm το πεδίο δυναµικού σε ένα σηµείο εξαρτάται από το σύνολο των τµηµάτων 
που αποτελούν την πηγής. Για την ακρίβεια, το πεδίο δυναµικού σε ένα σηµείο είναι ένας 
σταθµισµένος µέσος όρος όλων των τµηµάτων της πηγής, όπου η συνάρτηση στάθµισης 
είναι η ψ(P,Q). Σε όρους ανάλυσης γραµµικών συστηµάτων, το f(P) είναι ένα γραµµικό 
συναρτησιοειδές του s(Q). Για κάθε Ρ ≠ Q, το ψ(P,Q) είναι µια οµαλά µεταβαλλόµενη 
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συνάρτηση. Εποµένως η συνάρτηση του f(P) είναι πάντα οµαλότερη του s(Q) όσο το Ρ 
βρίσκεται έξω από το σώµα. Άρα η αντιστροφή µε υπολογισµό του s(Q) από την 
εξίσωση Fredholm αντιστοιχεί σε µια αποµαλοποίηση της συνάρτησης του f(P). Μικρές 
αλλαγές στην f(P) προκαλούν µεγάλες και µη ρεαλιστικές µεταβολές στην s(Q) και έτσι 
η λύση είναι ασταθής. Η εφαρµογή της αντιστροφής σε πεδία δυναµικού είναι γνωστό 
πως είναι ασταθής. Υπάρχουν τρόποι για την µείωση αυτής της αστάθειας αλλά αυτοί 
έχουν σαν κόστος την απώλεια πληροφοριών που αφορούν στην πηγή. 

Το τρίτο πρόβληµα είναι αυτό της δοµής. Οι µέθοδοι αντιστροφής γίνονται 
ευκολότεροι στη χρήση µε µοντελοποίηση της κατανοµής της πηγής µε απλά γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά. Για παράδειγµα µια µέθοδος θα µπορούσε να υποθέσει ότι η πηγή 
αποτελείται από απλά σώµατα όπως δίπολα, γραµµικές πηγές ή λεπτές στρώσεις. Όπως 
είναι φυσικό η γεωλογία δεν είναι ποτέ τόσο απλή και έτσι τα αποτελέσµατα που θα 
ληφθούν δεν θα είναι ακριβή. 
 
3.2 Γραµµική αντιστροφή 

Η εξίσωση Fredholm µας δείχνει ότι τα µαγνητικά και βαρυτικά πεδία είναι 
γραµµικώς ανάλογα της µαγνήτισης και της πυκνότητας αντίστοιχα, και ότι ο 
υπολογισµός της µαγνήτισης ή της πυκνότητας από µαγνητικά ή βαρυτικά πεδία είναι 
ένα γραµµικό πρόβληµα αντιστροφής. 
 
3.2.1 Μαγνήτιση ενός στρώµατος 

 
Ένα σώµα το οποίο µπορεί να 
είναι ένα στρώµα µπορεί να 
χωριστεί σε µικρότερα τεµάχη 
(κελιά) και έτσι µε χρήση 
τεχνικών ελαχίστων τετραγώνων 
να βρεθεί η µαγνήτιση κάθε 
κελιού. Γενικά υπάρχει η τάση 
για την όσο το δυνατόν 
µεγαλύτερη µείωση του πλάτους 
των κελιών µε σκοπό την 
άντληση περισσοτέρων 
πληροφοριών. Η επιλογή του 
πλάτους του κάθε κελιού αυτού 
εξαρτάται από την επιθυµητή 
ανάλυση. Το ερώτηµα είναι: για 
ένα δοθέν βάθος ενός 
µαγνητικού στρώµατος ποια 
είναι η ποσότητα των 
πληροφοριών που µπορεί να 
ληφθεί από τη µαγνήτιση που θα 
υπολογιστεί; Οι Bott και Hutton 
(1970) έδειξαν ότι η αναλυτική 
ισχύς αυτής της µεθόδου 
αντιστροφής έχει σαφείς 

Σχήµα 3.1 Παράδειγµα αστάθειας της λύσης κατά 
την επίλυση του αντίστροφου προβλήµατος. 

Θεωρούµε δοµή που συνίσταται σε ένα οριζόντιο 
στρώµα όπως αυτή του επάνω τµήµατος. Το 

στρώµα αποτελείται από κελιά πλάτους W και σε 
βάθος D. Το πάχος του στρώµατος είναι 2W. Η  

προκύπτουσα µαγνήτιση για D/W=3 είναι στο κάτω 
τµήµα (Bott & Hutton 1970)
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περιορισµούς. Όπως φαίνεται στο σχήµα (3.1) θεωρήθηκε ότι ∆Τi = 0 για όλα τα σηµεία 
εκτός από ένα στο οποίο ∆Τi = 1 nT. Επίσης έγινε χρήση της σχέσης 

∑
=

=∆Τ
N

j
jM

1
iji ψ   Ii = 1, 2, … , L 

για τον υπολογισµό της µαγνήτισης. Μια ρεαλιστική εικόνα για µια τέτοια δοµή θα 
έπρεπε να είναι αυτή µε την µαγνήτιση Μj που προκαλεί την ανωµαλία να έχει τιµή 
σχεδόν µηδέν για κάθε j. Αντί αυτού όµως βρέθηκαν λύσεις για τη µαγνήτιση οι οποίες 
ποίκιλαν µη ρεαλιστικά, µε το ποσοστό αυτής της διακύµανσης να εξαρτάται από το 
βάθος του στρώµατος και το πλάτος των κελιών. Οι Bott και Hutton (1970) συµπέραναν 
εµπειρικά πως αν το πλάτος των κελιών είναι µια ή δύο φορές µικρότερο από το βάθος 
τότε η λύση της αντιστροφής είναι ασταθής. 

 Η αιτία αυτής της αστάθειας µπορεί να φανεί από τις παρακάτω απλές αλγεβρικές 
παρατηρήσεις. Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να γραφεί σε µορφή πινάκων ως εξής 
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Κάθε στήλη του πίνακα ψij αναπαριστά την ανωµαλία ολικού πεδίου κατά µήκος µίας 
όδευσης πάνω από ένα κελί έστω j. Αν τα πλάτη των κελιών είναι µικρά σε σύγκριση µε 
το βάθος τότε η τοµή πάνω από το κελί j θα είναι πανοµοιότυπη µε άλλες οδεύσεις πάνω 
από τα κελιά j+1 και j-1. Με άλλα λόγια, µικρό πλάτος κελιών έχει σαν συνέπεια 
γειτονικές στήλες του πίνακα ψij να είναι παρόµοιες. Αυτό σηµαίνει στην άλγεβρα των 
πινάκων ότι ο ψij θα είναι αόριστος.  

Για να φανεί καλύτερα ο τρόπος µε τον οποίο επηρεάζονται οι λύσεις των Μj 
θεωρούµε δυο εξισώσεις 

z1 = α11x + α12y 
z2 = α21x + α22y 

οι οποίες αποτελούν µέρος ενός πειράµατος παρόµοιου της περίπτωσης µας. Οι z1 και z2 
είναι µετρούµενες ποσότητες, οι α11, α12, α21 και α22 είναι υπολογισµένες ποσότητες ενώ 

x και y είναι οι λύσεις που 
αναζητούνται. Όπως φαίνεται 
στο σχήµα (3.2) οι δυο αυτές 
εξισώσεις ορίζουν ευθείες σε 
ένα σύστηµα x,y µε τη λύση 
(x0,y0) των εξισώσεων αυτών 
να ορίζεται από το σηµείο 
τοµής των δυο ευθειών. 
Σφάλµατα τα οποία πιθανόν να 
έγιναν κατά την µέτρηση των 
z1 και z2 προκαλούν 
παράλληλη µετατόπιση των 
ευθειών αυτών. Εάν οι δύο 
ευθείες σχηµατίζουν µεγάλη 

Σχήµα 3.2 Λύση συστήµατος δυο εξισώσεων. Οι δυο 
εξισώσεις παριστούν δυο ευθείες (συνεχείς γραµµές). 
Η αναζητούµενη λύση εφόσον οι εξισώσεις πρέπει εξ 
υποθέσεως να έχουν κοινή λύση, ορίζεται από την 

τοµή των ευθειών(Blakely 1994)
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γωνία στην τοµή τους (σχήµα 3.2 a) τότε µικρές µετατοπίσεις της θέσης τους δεν 
επηρεάζουν τον καθορισµό της λύσης (x0,y0). Ωστόσο αν οι δυο ευθείες είναι σχεδόν 
παράλληλες (σχήµα 3.2 b), µικρά σφάλµατα στα z1 και z2 θα προκαλέσουν σηµαντικά 
σφάλµατα στον καθορισµό της λύσης, και έτσι αυτή θα είναι ασταθής. 

Οι δυο ευθείες θα είναι σχεδόν παράλληλες αν ισχύει α11/α12 ≈ α21/α22. Για το 
µαγνητισµένο στρώµα αυτό θα ισχύει σε περιπτώσεις που το πεδίο σε σηµείο i που 
οφείλεται στο κελί  j είναι παρόµοιο µε το πεδίο στο σηµείο i που οφείλεται στο κελί  j+1 
και µε το πεδίο στο σηµείο i+1 που οφείλεται στο κελί  j. 

Η πιο πάνω εξισώσεις µε τη µορφή πινάκων δεν είναι τίποτε άλλο από την επέκταση 
των δυο παραπάνω εξισώσεων. Οι γραµµές και οι στήλες του ψij είναι οµαλώς 
µεταβαλλόµενες συναρτήσεις. Εποµένως ο απευθείας υπολογισµός του ∆Τi από την Μj 
είναι µια διαδικασία εξοµάλυνσης ενώ η αντιστροφή µια διαδικασία αποµάλυνσης. 
Επιπλέον, όσο πιο βαθιά βρίσκεται το στρώµα σε σχέση µε το κελί τόσο πιο οµαλός είναι 
ο πίνακας ψij. Αν το πλάτος του κελιού είναι πολύ µικρό σε σχέση µε το βάθος του 
στρώµατος, ο πίνακας ψij γίνεται αόριστος και µικρές αλλαγές στο ∆Τi θα προκαλούν µη 
ρεαλιστικές τιµές στην υπολογιζόµενη Μj. 
 
3.3 Καθορισµός της διεύθυνσης µαγνήτισης 
 
3.3.1 Οµοιόµορφη µαγνήτιση 

Σε ορισµένες γεωλογικές περιπτώσεις υποθέτεται ότι ένα σώµα είναι οµοιόµορφα 
µαγνητισµένο και το σύστηµα λύνεται ως προς το απλό διάνυσµα στο οποίο περιγράφει 
καλύτερα τη µαγνήτιση. Μια γνωστή εφαρµογή της µεθόδου αυτής γίνεται για τον 
καθορισµό της µαγνήτισης των υποθαλάσσιων οροσειρών στις οποίες γίνονται µετρήσεις 
βαθυµετρίας και της ανωµαλίας ολικού πεδίου αυτών µε τρεις υποθέσεις: α) οµοιόµορφη 
µαγνήτιση της οροσειράς β) το πάνω όριο τους να είναι ίδιο µε τη βαθυµετρική 
επιφάνεια και γ) ύπαρξη γνωστής κάτω επιφάνειας (επίπεδη). Η µαγνήτιση τελικά 
υπολογίζεται κατ’ αντιστοιχία µε ένα παλαιοµαγνητικό δείγµα, και υποθέτοντας πως 
αυτή είναι πρωτίστως παραµένουσα και καταγράφηκε στο χρόνο που δηµιουργήθηκε η 
οροσειρά. 

Υποθέτοντας ότι η ανωµαλία ολικού πεδίου µετράται σε Ν διαφορετικές θέσεις το 
σύστηµα προς λύση γίνεται 
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Οι τρεις στήλες του πίνακα ξij αναπαριστούν την ανωµαλία ολικού πεδίου στις διάφορες 
θέσεις, υποθέτοντας µοναδιαίες µαγνητίσεις του στοιχειώδους υποθέµατος στις 
διευθύνσεις x, y και z αντίστοιχα. Κάθε στοιχείο αυτού µπορεί να υπολογιστεί µε 
τεχνικές του ευθέος προβλήµατος αλλά για να γίνει αυτό θα πρέπει το σχήµα του 
σώµατος να προσοµοιωθεί µε ένα απλό µοντέλο όπως είναι ένα σύνολο από λεπτά 
ελάσµατα (Talwani 1965). Έτσι τελικά βρίσκονται οι τρεις τιµές των Μx, My και Mz που 
ελαχιστοποιούν την ποσότητα 
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όπου ∆Τ’i είναι οι µετρούµενες τιµές της ανωµαλίας. 
 
3.3.2 Ανοµοιόµορφη µαγνήτιση 

Η ανάλυση µε ελάχιστα τετράγωνα απαιτεί την τυχαία κατανοµή των υπολοίπων 
(σφαλµάτων) ei = ∆Τi – ∆Τ’i. Με την υπόθεση της οµοιόµορφης µαγνήτισης όµως τα 
σφάλµατα εµφανίζουν αναντιστοιχία σε µεγάλες θετικές και αρνητικές τιµές γεγονός που 
εν µέρει δείχνει κυµαινόµενη µαγνήτιση. Στην περίπτωση αυτή γίνεται τοπογραφικός 
διαχωρισµός σε συγκεκριµένα τεµάχη µε συγκεκριµένες ιδιότητες και η µαγνήτιση 
υπολογίζεται ξεχωριστά. Οι Parker et al. (1974) αντί για προσπάθεια εύρεσης µιας 
διεύθυνσης µαγνήτισης αναζήτησαν µαγνήτιση µε την παρουσία τόσο οµοιόµορφων όσο 
και ανοµοιόµορφων συνιστωσών µε την προϋπόθεση η ανοµοιόµορφη συνιστώσα να 
είναι όσο το δυνατόν µικρότερη. Σε αυτή την εργασία η µαγνήτιση M(Q) αναπαρίσταται 
τόσο από τις οµοιόµορφες όσο και από τις ανοµοιόµορφες συνιστώσες 

( ) ( ))0 QMMQM N+=  
όπου Μ0 είναι διανυσµατική σταθερά. Το στοιχείο Μ(Q) µε ελαχιστοποίηση της ΜN(Q) 
είναι η µαγνήτιση η οποία είναι σχεδόν οµοιόµορφη για κάθε δοθέν Μ0. 
 
3.4 Μη γραµµική αντιστροφή 

Το πεδίο δυναµικού στο αριστερό µέλος της εξίσωσης Fredholm είναι ένα γραµµικό 
συναρτησιοειδές της κατανοµής της µάζας ή του µαγνητικού υλικού. ∆ιπλασιάζοντας 
την ένταση της µαγνήτισης για παράδειγµα, διπλασιάζεται και το πλάτος της ανωµαλίας 
ολικού πεδίου, ενώ τριπλασιάζοντας την µαγνήτιση θα τριπλασιαστεί το πλάτος της 
ανωµαλίας. Γενικά, ένα σύστηµα λέγεται γραµµικό αν ικανοποιεί τα παρακάτω σηµεία: 
αν f1(P) είναι το πεδίο που προκαλείται από µια κατανοµή πηγής s1(Q) και f2(P) το πεδίο 
από µια άλλη κατανοµή s1(Q) τότε το πεδίο που προκαλείται από το α s1(Q) + b s2(Q) 
είναι απλά το α f1(P) + b f2(P) όπου α και b σταθερές. 

∆εν µπορεί όµως να λεχθεί το ίδιο και για άλλες παραµέτρους που ορίζουν την πηγή. 
Το πεδίο δυναµικού δεν είναι γραµµικό συναρτησιοειδές του βάθους, του πάχους ή του 
σχήµατος της πηγής για παράδειγµα. Όλες αυτές οι παράµετροι εµπεριέχονται στην 
ποσότητα ψ(P,Q) και στα όρια της ολοκλήρωσης που υπαγορεύονται από τον όγκο R. Οι 
µέθοδοι αντιστροφής που προσπάθησαν να υπολογίσουν αυτές τις µη γραµµικές 
παραµέτρους ονοµάζονται µέθοδοι µη γραµµικής αντιστροφής, που όµως ενέχουν πολλές 
απλουστεύσεις και εν δυνάµει γραµµικοποιούν το πρόβληµα. 
 
3.5 Σχήµα της πηγής 

Το σχήµα της πηγής είναι ένα θεµελιώδες πρόβληµα της αντιστροφής. Για την λύση 
του γίνονται απλουστευτικές υποθέσεις για την κατανοµή της πηγής ενώ τα 
υπολογιζόµενα σχήµατα δεν είναι γνωστό αν συµφωνούν µε τις πραγµατικές πηγές. Στην 
πράξη υπάρχουν πηγές των οποίων το υποθετικό σχήµα δεν συµπίπτει µε το πραγµατικό 
γεωλογικό. 
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3.5.1. Επαναληπτικές µέθοδοι 
Η ανάπτυξη µοντέλων για την επίλυση του ευθέος προβλήµατος στα πεδία 

δυναµικού είναι µια διαδικασία τριών βηµάτων: 
1. Υπολογίζεται η ανωµαλία από ένα µοντέλο 
2. Η µετρούµενη ανωµαλία συγκρίνεται µε την υπολογιζόµενη ανωµαλία 
3. Το µοντέλο τροποποιείται έτσι ώστε να βελτιωθεί η οµοιότητα στη σύγκριση 

Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρις ότου υπάρξει συµφωνία µε τα 
αποτελέσµατα.  
 
3.5.2 Μετατροπή του µη-γραµµικού σε γραµµικό 

Αν και τα πεδία δυναµικού εξαρτώνται µη γραµµικά από ορισµένες παραµέτρους 
της πηγής, αυτή η εξάρτηση είναι σχεδόν γραµµική σε σχέση µε αρκετά µικρές αλλαγές 
αυτών των παραµέτρων. Για παράδειγµα το πεδίο δυναµικού ενός πολυγωνικού 
πρίσµατος συσχετίζεται µε τις συντεταγµένες των γωνιών του πολυγώνου µε χρήση 
συναρτήσεων τόξου εφαπτοµένης και λογαρίθµων, δηλαδή το πεδίο είναι µια µη 
γραµµική συνάρτηση των συντεταγµένων του πολυγώνου. Τέτοιου είδους µη γραµµικές 
σχέσεις µπορούν να γραµµικοποιηθούν θεωρώντας πολύ µικρές αλλαγές των 
παραµέτρων τους. Για παράδειγµα τα βαρυτικά και µαγνητικά πεδία που οφείλονται σε 
µια οµάδα πολυγωνικών πρισµάτων µπορούν να αναλυθούν σε µια σειρά Taylor που θα 
βασίζεται στην αλλαγή της θέσης των συντεταγµένων των πολυγώνων. Αν οι αλλαγές 
στις συντεταγµένες είναι µικρές η σειρά Taylor µπορεί να περικοπεί και να γίνει 
γραµµική. Κατασκευάζεται στη συνέχεια αλγόριθµος ο οποίος καθορίζει την καλύτερη 
διάταξη των πρισµάτων για µια δοθείσα ανωµαλία. 
 
3.6 ∆ισδιάστατες µαγνητικές ανωµαλίες 
 
3.6.1 Εξίσωση Euler 

Κάποιες µέθοδοι εκτίµησης βάθους βρίσκουν καλύτερη εφαρµογή σε ανωµαλίες που 
προκαλούνται από αποµονωµένες πηγές. Μια άλλη οµάδα τεχνικών χρησιµοποιεί µια 
ελαφρώς τροποποιηµένη στρατηγική, η οποία αντιµετωπίζει τις µαγνητικές και 
βαρυτικές ανωµαλίες ως αποτέλεσµα πολλών σχετικά απλών πηγών. Αυτή η στρατηγική 
ενδείκνυται για τοµές µεγάλου µήκους ή µεγάλης κλίµακας διασκοπήσεις µε πολλές 
ανωµαλίες. Για παράδειγµα, µια τεχνική που µπορεί να εκτιµήσει τη θέση ενός απλού 
σώµατος (µονόπολο, δίπολο, λεπτό φύλλο κλπ.) µε χρήση λίγων µόνο µετρήσεων του 
µαγνητικού ή βαρυτικού πεδίου µπορεί να εφαρµοστεί και σε µια τοµή µεγάλου µήκους, 
µε διαχωρισµό αυτού σε πολλά παράθυρα διαδοχικών µετρήσεων, και να υπολογιστεί 
στη συνέχεια η θέση της µεµονωµένης πηγής που αντιστοιχεί σε κάθε παράθυρο. Με 
χαρτογράφηση των αποτελεσµάτων θα προκύψουν µαγνητικές ή βαρυτικές 
συγκεντρώσεις γεωλογικού ενδιαφέροντος. 

Η εξίσωση Euler έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη µιας τέτοιας τεχνικής. Η γενική 
µορφή της εξίσωσης αυτής δίνεται από τη σχέση 

nff −=∇⋅r  
Οι εξισώσεις f που ικανοποιούν την εξίσωση Euler θεωρούνται οµογενείς και αν επίσης 
ικανοποιούν την εξίσωση Laplace µπορούν να παρασταθούν µε σφαιρικές συντεταγµένες 
ως ένα σύνολο σφαιρικών επιφανειακών αρµονικών. Κάθε χωρική παράγωγος µιας 
οµογενούς συνάρτησης είναι επίσης οµογενής. 
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Για παράδειγµα η ανωµαλία ολικού πεδίου ενός µαγνητικού δίπολου (ή οµοιόµορφα 
µαγνητισµένης σφαίρας) δίνεται από τη σχέση 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅∇⋅=∆Τ

r
mb 1ˆC m , 

όπου b̂  είναι µοναδιαίο διάνυσµα παράλληλο στο περιβάλλον πεδίο, και m η ροπή του 
δίπολου. Αποδεικνύεται εύκολα ότι η ∆Τ όπως ορίζεται ικανοποιεί την εξίσωση Euler 
για n = 3. Η παράµετρος n στην εξίσωση Euler αναφέρεται ως δοµικός δείκτης ή 
ρυθµός ελάττωσης. 

 Ας θεωρήσουµε για παράδειγµα την ανωµαλία ολικού πεδίου πάνω από ένα απλό 
σώµα όπως είναι µια σφαίρα ή ένας κύλινδρος. Επίσης ∆Τi είναι το σηµείο i µιας 
µαγνητικής διασκόπησης πάνω από σφαίρα ή κύλινδρο, µε το σηµείο µέτρησης στη θέση 
(x, y, z) και το κέντρο του σώµατος στη θέση (x0, y0, z0). Έχουµε λοιπόν 
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Θεωρώντας ότι υπάρχει τρόπος υπολογισµού της οριζόντιας και κατακόρυφης βαθµίδας 
της ανωµαλίας ολικού πεδίου τότε η παραπάνω εξίσωση έχει µόνο τέσσερις άγνωστους, 
τους x0, y0, z0 και n, µε τους τρεις πρώτους να δίνουν τη θέση του σώµατος. Είναι 
δυνατόν να αυξηθεί ο αριθµός των εξισώσεων µε χρήση µετρήσεων και από άλλες θέσεις 
(i) 
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και λύνοντας το σύστηµα µε ελάχιστα τετράγωνα να βρεθούν οι άγνωστοι. Εάν είναι 
γνωστή η θέση του σώµατος, το σύστηµα µπορεί απλά να λυθεί ως προς n και έτσι να 
ληφθούν πληροφορίες για τη φύση του σώµατος. Μπορεί επίσης να υπάρχει κάποια 
ένδειξη για τη φύση του σώµατος οπότε να γίνει µια υπόθεση για την τιµή του n και το 
σύστηµα να λυθεί απλά για τη θέση του σώµατος. 

Αν και η εξίσωση Euler αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο για τον εντοπισµό σωµάτων 
ιδεατού σχήµατος, όπως είναι οι σφαίρες ή οι κύλινδροι, η µέθοδος έχει σαφείς 
περιορισµούς όταν εφαρµόζεται σε πιο τυπικές δοµές από άποψη κατανοµής. Σε αυτές 
τις πιο ρεαλιστικές περιπτώσεις το n µπορεί να µην είναι σταθερό σε σχέση µε το βάθος 
και τη θέση της πηγής (Steenland 1968, Steenland 1968, Ravat 1994) γιατί η f δεν είναι 
πλέον µια παράγωγος του 1/r αλλά περισσότερο ένα ολοκλήρωµα της πλήρους 
κατανοµής της πηγής. Οι Reid et al. (1990) έδειξαν ότι οι ανωµαλίες πάνω από ορισµένες 
επιµήκεις δοµές όπως είναι λεπτά ελάσµατα υπό κλίση, ικανοποιούν την εξίσωση Euler, 
αλλά το πρόβληµα δεν εντοπίζεται εκεί. Ο Ravat (1994) έδειξε ότι η µέθοδος είναι 
αυστηρά εφαρµόσιµη µόνο όταν η ανωµαλία έχει σταθερό ρυθµό ελάττωσης σε σχέση µε 
την απόσταση από την πηγή. 

Παρά τους όποιους θεωρητικούς περιορισµούς της, η µέθοδος Euler φαίνεται να 
παρέχει χρήσιµα αποτελέσµατα στην πράξη. Μια άλλη προσέγγιση που χρησιµοποιείται 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο                                                         _ 
Αντιστροφή 
 
3.1 Εισαγωγή 

Μεταξύ των πεδίων δυναµικού και των πηγών που τα προκαλούν υπάρχει µια 
ολοκληρωτική σχέση. Στα παραδείγµατα που παρατίθενται, το σύµβολο R αναφέρεται 
στον όγκο που καταλαµβάνει η πηγή, Ρ είναι το σηµείο από το οποίο γίνεται η 
παρατήρηση και βρίσκεται στη θέση (x, y, z) που δεν είναι µέσα στην πηγή, Q είναι το 
σηµείο που γίνεται η ολοκλήρωση µέσα στην πηγή µε συντεταγµένες (x’, y’, z’) και r 
είναι ένα διάνυσµα το οποίο κατευθύνεται από το σηµείο Q στο Ρ. Οι σχέσεις αυτές για 
το βαρυτικό και µαγνητικό πεδίο είναι: 
 
Κατακόρυφη έλξη βαρύτητας 

( )∫
−

−=
R

3

'Qρ)( υγ d
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zzPg  

Κατακόρυφο µαγνητικό πεδίο 
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Ανωµαλία ολικού πεδίου (κατά προσέγγιση) 
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Σε αυτές τις εξισώσεις, οι ποσότητες ρ(Q) και Μ(Q) έχουν τη συνήθη έννοια της 
πυκνότητας και µαγνήτισης αντίστοιχα. Το µοναδιαίο διάνυσµα F̂  έχει τη διεύθυνση του 
αδιατάρακτου µαγνητικού πεδίου, ενώ το µοναδιαίο διάνυσµα k̂  διευθύνεται 
κατακόρυφα προς τα κάτω. Οι παράγοντες γ και Cm είναι σταθερές. 

Οι παραπάνω σχέσεις ακολουθούν µια γενική µορφή 
( ) ( ) ( )∫ ⋅=

R

dQPGQsPf υ,  

Σε µερικές περιπτώσεις είναι θεµιτό να καθοριστεί η κατευθυντική συµπεριφορά της 
µαγνήτισης. Κάποιες φορές για παράδειγµα υποτίθεται ότι η µαγνήτιση επάγεται πλήρως 
από το περιβάλλον πεδίο. Έτσι η µαγνήτιση θα είναι σχεδόν µονοκατευθυντική εάν η 
επιδεκτικότητα είναι ισότροπη και η µαγνητική διασκόπηση δεν είναι πολύ µεγάλης 
έντασης. Σε αυτές τις περιπτώσεις µπορούµε να θέσουµε ( ) ( )MQMQM ˆ=  στις δυο 
τελευταίες εξισώσεις και να µεταφέρουµε το µοναδιαίο διάνυσµα µέσα στις αγκύλες. 
Τότε όλες οι εξισώσεις έχουν την ίδια γενική µορφή 

( ) ( ) ( )∫ ⋅=
R

dQPQsPf υψ ,  

όπου f(P) είναι το πεδίο δυναµικού στο P, το s(Q) περιγράφει την φυσική ποσότητα 
(πυκνότητα ή µαγνήτιση) στο Q και ψ(P,Q) είναι µια συνάρτηση που εξαρτάται από τη 
γεωµετρική τοποθέτηση του σηµείου παρατήρησης Ρ και του σηµείου Q. Η παραπάνω 
εξίσωση είναι γνωστή ως εξίσωση Fredholm της πρώτης οµάδας (Morse και Feshbach 
1953). Οι εξισώσεις ψ(P,Q) και G(P,Q) ονοµάζονται συναρτήσεις Green. 
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επίσης είναι η διασκόπηση να χωριστεί σε τετράγωνα, πιθανόν αλληλοκαλυπτόµενα 
παράθυρα και για κάποια ειδική τιµή του n να αναλυθεί κάθε παράθυρο για την εύρεση 
της θέσης της πηγής. 

Τέλος είναι φανερό πως η µέθοδος Euler απαιτεί τη γνώση όχι µόνο της ανωµαλίας 
αλλά και της βαθµίδας της και στις τρεις διευθύνσεις. Αυτές πιθανόν να είναι διαθέσιµες 
από πραγµατικές µετρήσεις της βαθµίδας αλλά πιθανότερο είναι αυτές να πρέπει να 
εξαχθούν από της µετρήσεις των ανωµαλιών. 
 
3.6.2 Αποσυνέλιξη Werner 

Το µαγνητικό πεδίο ενός λεπτού φυλλόµορφου σώµατος (έλασµα) έχει πολύ απλή 
µορφή η οποία εν µέρει εξαρτάται άµεσα από τη θέση και το βάθος στο οποίο βρίσκεται. 
Αυτό σε πρώτη φάση παρέχει την δυνατότητα υπολογισµού του πάνω ορίου του σώµατος 
αυτού µε τέσσερις µόνο µετρήσεις της ανωµαλίας ολικού πεδίου. Χωρίζουµε δηλαδή µια 
ανωµαλία ολικού πεδίου πάνω από µια πηγή σε τµήµατα, στο καθένα από τα οποία θα 
υπολογίζεται µε βάση τέσσερις µετρήσεις η θέση του σώµατος. Με συνεχόµενες 
µετρήσεις γίνεται όλο και πιο ρεαλιστική η συγκέντρωση των εξαγχθέντων σηµείων 
γύρω από το πραγµατικό σώµα. Αν µοντελοποιηθεί σωστά η πραγµατική γεωλογική 
τοµή µε µια διάταξη τέτοιων σωµάτων, τότε από την ανάλυση ενός µεγάλου αριθµού 
οµάδων από σηµεία κατά µήκος της τοµής µπορούν να αντληθούν στοιχεία για την θέση 
των σωµάτων. 

Η τεχνική αυτή αναπτύχθηκε θεωρητικά από τον Werner (1953) ενώ αργότερα 
τέθηκε σε εφαρµογή από τους Hartman, Teskey και Friedberg (1971). Οι οµάδες των 
συνεχόµενων σηµείων λειτουργούν σαν παράθυρο που «γλιστράει» κατά µήκος της 
όδευσης. Η µέθοδος αυτή είναι παρόµοια κατά µια έννοια µε αυτή της αποσυνέλιξης στη 
σεισµική διασκόπηση κι έτσι η µέθοδος καλείται αποσυνέλιξη Werner. 

Οι κάθετες φλέβες φαίνεται να αποτελούν µια πολύ εξειδικευµένη εφαρµογή. 
Ωστόσο όπως δείχθηκε από τους Hartman et al. (1971) και Hansen & Simmonds (1993) 
η γενίκευση της µεθόδου για άλλα υποθετικά σώµατα είναι βατό πρόβληµα. Για 
παράδειγµα, η ανωµαλία πάνω από µια πολύ λεπτή φλέβα είναι ισοδύναµη µε την 
οριζόντια βαθµίδα ενός ηµιάπειρου ηµιχώρου (µοντέλο υπεδάφιας γωνίας ή άλλης 
προσοµοίωσης ρήγµατος). Έτσι η οριζόντια βαθµίδα µπορεί να αναλυθεί µε τον ίδιο 

τρόπο για εντοπισµό των 
απότοµων ορίων στα µαγνητικά 
στρώµατα. 
Οι Ku & Sharp (1983) ανέπτυξαν 
µια συζήτηση σε σχέση µε την 
αποσυνέλιξη Werner η οποία 
ακολουθεί περιληπτικά. Ένα 
µαγνητικό έλασµα αµελητέου 
πάχους είναι ισοδύναµο µε ένα 
φύλλο δίπολων (σχήµα 3.3) Για να 
βρεθεί η ανωµαλία ενός 
ηµιάπειρου φύλλου παίρνουµε ως 
αφετηρία τις εξισώσεις για µια 
απλή γραµµή δίπολων και 
ολοκληρώνουµε από το βάθος d 

Σχήµα 3.3 Ανωµαλίες ολικού πεδίου πάνω από 
διπολικά ελάσµατα (a) Ένα απλό κατακόρυφο 
φύλλο (b) Ένα απλό φύλλο µε κλίση φ (Blakeley 

1994) 
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ως το άπειρο. ∆ιπολική ροπή ανά µονάδα µήκους m είναι ίση µε το γινόµενο της 
µαγνήτισης Μ επί το εµβαδόν της τοµής. Αν το πλάτος των φύλλων είναι ∆x τότε m = M 
∆x dz. Οι συνιστώσες x και z του µαγνητικού πεδίου εξαιτίας µιας σειράς δίπολων 
δίνονται από τις σχέσεις 
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και η ανωµαλία ολικού πεδίου µιας γραµµικής πηγής δίνεται από τον τύπο 
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όπου F̂  είναι ένα µοναδιαίο διάνυσµα που είναι παράλληλο στο περιβάλλον πεδίο και 

zzxx MFMFa ˆˆˆˆ −=  

xzzx MFMF ˆˆˆˆ −=β  
Για να βρεθεί η ανωµαλία του κάθετου φύλλου ολοκληρώνουµε την πιο πάνω σχέση από 
το βάθος d ως το άπειρο για να έχουµε: 
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Περιστρέφοντας το σύστηµα αναφοράς x,y κατά µια γωνία θ παράγεται ένα νέο σύστηµα 
συντεταγµένων u,w 

x = u cosθ + w sinθ 
z = -u sinθ + w cosθ 

Περιστρέφοντας όµως το σύστηµα συντεταγµένων κατά γωνία θ ισοδυναµεί µε µια 
περιστροφή στο λεπτό φύλλο κατά ένα ποσοστό –θ. Με εφαρµογή της µετατροπής των 
συντεταγµένων και θέτοντας το σηµείο παρατήρησης στο σηµείο (x, 0) αντί για το (0,0) 
έχουµε σαν αποτέλεσµα την γενική εξίσωση για την ανωµαλία ολικού πεδίου πάνω από 
ένα ηµιάπειρο έλασµα δίπολων: 

( ) ( )
22)'(

'
dxx
BdxxAxs +−

+−
=∆Τ  

όπου 
A = -2CmM∆x (α cosφ + β sinφ) 
Β = 2CmM∆x (-α sinφ + β cosφ) 

Όπου φ είναι η γωνία κλίσης του φύλλου κάτω από το οριζόντιο επίπεδο όπως φαίνεται 
στο σχήµα (3.3). 

Για κάθε δοθείσα κλίση φ η παραπάνω εξίσωση έχει τέσσερις αγνώστους Α, Β, x’ 
και d που απαιτούν για τη λύση τους τέσσερις ή περισσότερες µετρήσεις της ανωµαλίας 
ολικού πεδίου. Επίσης αυτή µπορεί να γραφεί και ως εξής: 

ι∆Τ+∆Τ++=∆Τ xbxaax 1i010i
2 b  

ή αλλιώς σε µορφή πινάκων ως εξής 
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Οι τέσσερις άγνωστοι περιορίζονται στους α0, α1, b0 και b1 δηλαδή 
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έτσι λύνοντας ως προς α0, α1, b0 και b1 υπολογίζονται οι τιµές των x’, d, A και Β. 
Τέσσερις συνεχόµενες µετρήσεις της ανωµαλίας ολικού πεδίου παρέχουν τέσσερις 

εξισώσεις µε τέσσερις αγνώστους ή αλλιώς σε µορφή πινάκων 
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Με εφαρµογή της παραπάνω φόρµουλας σε τέσσερις συνεχόµενες µετρήσεις της 
ανωµαλίας ολικού πεδίου πάνω από ένα έλασµα δίπολων θα έπρεπε να εξαχθούν οι 
τέσσερις άγνωστοι που αφορούν στο έλασµα, δηλαδή οι x’, d, A και Β. Αν η 
µοντελοποίηση της γεωλογικής τοµής είναι δυνατόν να γίνει σωστά µε χρήση πολλών 
τέτοιων φύλλων τότε πάνω σε αυτή µπορεί να µετακινηθεί η οµάδα αυτή των τεσσάρων 
σηµείων και µε ερµηνεία των αποτελεσµάτων να προκύψουν οι διάφορες γεωλογικές και 
µη δοµές. 

Η µέθοδος που περιγράφηκε πιο πάνω είναι εφαρµόσιµη τόσο για την ανωµαλία 
ολικού πεδίου όσο και για την οριζόντια βαθµίδα της (Ku & Sharp 1983). Οι Hansen και 
Simmonds επέκτειναν την µέθοδο της αποσυνέλιξης Werner και σε πολυγωνικές πηγές. 
Στη µέθοδο τους, η αποσυνέλιξη εφαρµόζεται στο αναλυτικό σήµα της ανωµαλίας και 
όχι στην ίδια την ανωµαλία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο                                                         _ 
Ανόρθωση µαγνητικού σήµατος 
 
4.1 Εισαγωγή 

Γενικά είναι δεδοµένο πως στην επεξεργασία των πεδίων δυναµικού, ο 
διανυσµατικός χαρακτήρας των µαγνητικών ποσοτήτων τις καθιστά πιο δύσκολες και 
πολύπλοκες ως προς τους χειρισµούς από αυτές των βαρυτικών. Απαιτείται εποµένως 
µια προκαταρκτική διεργασία απλοποίησης του µαγνητικού σήµατος έτσι ώστε αυτό να 
λάβει µια µορφή τέτοια που να µας επιτρέπει να έχουµε την ίδια αφετηρία στην 
παρουσίαση του ή και στην περαιτέρω επεξεργασία του, όπως µε άλλες γεωφυσικές 
τεχνικές. ∆ηλαδή θέλουµε το µαγνητικό σήµα να µοιάζει µε αυτό της βαρυτικής 
διασκόπησης ή αυτά που καταγράφονται από την εφαρµογή της ηλεκτρικής 
χαρτογράφησης κατά τις εξερευνήσεις αρχαιολογικών χώρων. Σε µέσα γεωγραφικά 
πλάτη, η µορφή της ανωµαλίας που προκαλείται από µια θαµµένη µαγνητική δοµή. Σε 
µια όδευση που περνά ακριβώς πάνω από την πηγή αυτή, θα έχει την τυπική διλοβική 
µορφή εξαιτίας του διπολικού χαρακτήρα της επίδρασης του θαµµένου σώµατος στο 
Γήινο µαγνητικό πεδίο. Αντίθετα, βαρυτικές ή ηλεκτρικές ανωµαλίες που προκαλούνται 
από το ίδιο σώµα θα έχουν µια πολύ πιο απλή µορφή µε ένα µόνο λοβό ο οποίος θα 
βρίσκεται σε θέση κεντρική πάνω από το σώµα που προκαλεί την ανωµαλία και µέγεθος 
ανάλογο της έντασης της ανωµαλίας αυτής. Εποµένως είναι λογικό να αναζητηθούν 
µαθηµατικοί τρόποι για την µετατροπή του µαγνητικού σήµατος σε µια µορφή ανάλογη 
των ηλεκτρικών στην περίπτωση διασκοπήσεων αρχαιολογικού ενδιαφέροντος. Έτσι ο 
σκοπός της µετατροπής αυτής είναι η διλοβική µορφή του µαγνητικού σήµατος, η οποία 
δεν είναι αντιπροσωπευτική ούτε για τη θέση ούτε για την ένταση της µαγνήτισης, να 
µετατραπεί σε απλό µονολοβικό (ανορθωµένο) σήµα, παρόµοιο µε το αποτέλεσµα µιας 
ηλεκτρικής διασκόπησης. Αυτό πρακτικά σηµαίνει πως η διάκριση ενός στόχου θα είναι 
αρκετά πιο εύκολη και έτσι η επεξεργασία της κατανοµής µιας µαγνητικής ποσότητας, 
στην οποία θα καταλήξουµε να προσοµοιάζει την κάτοψη των αρχαιοτήτων που θα 
σχεδιάζαµε αν είχε γίνει ανασκαφή. Αν και γενικά σε πολύπλοκες εικόνες µε πολλά 
πιθανά σώµατα µε µαγνητικές ιδιότητες η σαφήνεια της µορφής τους έγκειται σε 
υποκειµενικά κριτήρια, όπως θα φανεί και πιο κάτω, η εφαρµογή µεθόδων ανόρθωσης 
του µαγνητικού σήµατος είναι ευεργετική. Οι τρεις πιο σηµαντικές µέθοδοι στην 
ανόρθωση αυτή περιγράφονται πιο κάτω. 
 
4.2 Αναγωγή στον πόλο (Reduction to the pole) 

Οι θετικές βαρυτικές ανωµαλίες τείνουν να βρίσκονται τοποθετηµένες πάνω από 
συγκεντρώσεις µάζας, αλλά δεν ισχύει απαραίτητα το ίδιο και για µαγνητικές ανωµαλίες 
εκτός αν η µαγνήτιση και το περιβάλλον πεδίο έχουν κατακόρυφη διεύθυνση. 

Ο µετασχηµατισµός Fourier της ανωµαλίας ολικού πεδίου που προκαλείται από µια 
τρισδιάστατη κατανοµή µαγνήτισης Μ(x, y, z) δίνεται από τη σχέση 

[ ] ( )[ ]∫
∞

− ΜℑΘΘ=∆Τℑ
0

0 'z'πC2 '
fmm
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zkzk dzeek  
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όπου µε ( )[ ]'zMℑ  δηλώνεται ο µετασχηµατισµός Fourier της µαγνήτισης σε µια 
οριζόντια πλάκα µέσα από το σώµα σε βάθος z’. Οι παράµετροι Θm και Θf δίνονται από 
τις σχέσεις 

k
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όπου )ˆ,ˆ,ˆ(ˆ zyx mmm=m  και )ˆ,ˆ,ˆ(ˆ
zyx fff=f  είναι µοναδιαία διανύσµατα στην διεύθυνση 

της µαγνήτισης και στην διεύθυνση του περιβάλλοντος πεδίου αντίστοιχα. 
Εφόσον τα m̂  και f̂  είναι 
κατακόρυφα, οι Θm και Θf 
θα συνεισφέρουν µια φάση 
στη µαγνητική ανωµαλία, η 
οποία έχει τη δυνατότητα 
να µετατοπίσει την 
ανωµαλία πλευρικά, να της 
παραµορφώσει το σχήµα, 
ακόµη και να της αλλάξει 
το πρόσηµο (σχήµα 4.1). 
Γενικά, αν η µαγνήτιση και 
το περιβάλλον πεδίο δεν 

είναι κατακόρυφα σε διεύθυνση, µια συµµετρική κατανοµή µαγνήτισης (όπως είναι µια 
οµοιόµορφα µαγνητισµένη σφαίρα) θα δώσει µια λοξή µαγνητική ανωµαλία αντί για 
συµµετρική. 

Αυτή η επιπρόσθετη πολυπλοκότητα µπορεί να εξαλειφθεί από µια µαγνητική 
διασκόπηση µε χρήση των εξής σχέσεων 

[ ] [ ] [ ]tt ψℑ∆Τℑ=∆Τℑ  όπου [ ] fft '' ΘΘΘΘ=ℑ mmψ  

Αν απαιτηθεί να ισχύει η συνθήκη ( )1,0,0'ˆ'ˆ == fm  για την τελευταία σχέση, τότε η 
ακριβώς προηγούµενη της θα µετατρέψει µια µετρούµενη ανωµαλία ολικού πεδίου στην 
κατακόρυφη συνιστώσα του πεδίου που προκαλείται από την ίδια κατανοµή πηγής 
µαγνητισµένη κατά την κατακόρυφη διεύθυνση. Η µετατρεµµένη ανωµαλία στην 
περιοχή Fourier δίνεται από τη σχέση 
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Η εφαρµογή της [ ]rψℑ  καλείται αναγωγή στον πόλο (Baranov & Naudy 1964) γιατί 
η ∆Τx είναι η ανωµαλία που θα µετρούνταν στο βόρειο µαγνητικό πόλο, όπου τόσο η 
επαγόµενη µαγνήτιση όσο και το περιβάλλον πεδίο θα είχαν κατεύθυνση κατακόρυφη 

Σχήµα 4.1 Μια µαγνητική ανωµαλία πριν και µετά την 
αναγωγή της στον πόλο (Blakeley 1994) 
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προς τα κάτω. Η αναγωγή στον πόλο αφαιρεί ένα µέρος της πολυπλοκότητας από την 
τελική διαδικασία ερµηνείας. Μετακινεί τις ανωµαλίες πλευρικά έτσι ώστε αυτές να 
τοποθετηθούν πάνω από τις πηγές που τις προκαλούν και αλλάζει το σχήµα τους έτσι 
ώστε συµµετρικές πηγές να προκαλούν συµµετρικές ανωµαλίες. Η διεύθυνση τόσο της 
µαγνήτισης όσο και του περιβάλλοντος πεδίου είναι αναγκαίες στην τελευταία εξίσωση, 
αλλά δεν απαιτείται καµία άλλη υπόθεση σε ότι αφορά την κατανοµή της µαγνήτισης, 
εκτός αυτής που αναφέρεται στις πλευρικές διαστάσεις των πηγών. 
 
4.3 Μέθοδος των αναβαθµίδων (Terracing) 

Οι Cordell και McCafferty (1989) περιέγραψαν µια τεχνική για την παραγωγή ενός 
είδους µιας ισοδύναµης πηγής από τις µετρούµενες βαρυτικές ή µαγνητικές ανωµαλίες. 
Η οδηγούσα αρχή πίσω από την τεχνική τους είναι ότι η πυκνότητα ή η µαγνήτιση µέσα 
σε ένα ισοδύναµο στρώµα θα πρέπει να παραµένει σταθερή εκτός από σηµεία απότοµων 
ορίων. Η τελική µορφή των τιµών της πυκνότητας ή της µαγνήτισης θυµίζει µια εικόνα 
ενός τοπίου µε αναβαθµίδες, όπου οι «λόφοι και κοιλάδες» του πεδίου δυναµικού έχουν 
µετατραπεί σε οριζόντιες επιφάνειες µε απότοµες άκρες. Συνεπαγόµενα, η τεχνική αυτή 
ονοµάστηκε µέθοδος των αναβαθµίδων. Χάρτες αναβαθµισµένων φυσικών ιδιοτήτων 
έχουν την γενική όψη ενός γεωλογικού χάρτη, όπου η λιθολογία απεικονίζεται σαν 
οµοιόµορφα σώµατα εκτός κι αν αναφερόµαστε σε θέσεις κατά µήκος επαφών. 

Η µέθοδος των αναβαθµίδων δεν αποτελεί αντιστροφή στη συνήθη της έννοια. ∆εν 
γίνονται υπολογισµοί αντιστροφής, αλλά οι βαρυτικές ή µαγνητικές τιµές αυξάνονται και 
µειώνονται επαναληπτικά µε σκοπό την προσέγγιση της αναβαθµισµένης µορφής. 
Συγκεκριµένα, η τιµή σε κάθε σηµείο ενός πλέγµατος αναθεωρείται κατά θέση είτε προς 
τα άνω είτε προς τα κάτω ανάλογα µε το αλγεβρικό πρόσηµο της καµπυλότητας (δηλαδή 
της δεύτερης κατακόρυφης παραγώγου) σε αυτό το σηµείο. Έτσι γίνονται συνεχείς 
διορθώσεις µέχρις ότου επιτευχθεί το επιθυµητό αναβαθµισµένο αποτέλεσµα. Οι 
αναβαθµίδες που προκύπτουν δεν αναπαριστούν άµεσα πυκνότητα ή µαγνήτιση αλλά 
µπορούν να βαθµονοµηθούν για να το κάνουν. Για παράδειγµα, η µαγνήτιση ή η 
πυκνότητα κάθε αναβαθµίδας µπορούν να αντιµετωπιστούν ως ένας άγνωστος σε ένα 
υπέρ-καθορισµένο σύστηµα γραµµικών εξισώσεων. Με υπόθεση της πάνω και κάτω 
επιφάνειας του στρώµατος, µπορεί να γίνει χρήση τεχνικών ελαχίστων τετραγώνων για 
να βρεθεί έτσι η καλύτερη δυνατή τιµή της µαγνήτισης ή της πυκνότητας για κάθε 
αναβαθµίδα. 
 
4.4 Φίλτρα αντιστροφής – Γενικά 

Οι ανωµαλίες που προκαλούνται από µαγνητικά επιδεκτικές δοµές του υπεδάφους 
µπορούν να θεωρηθούν ως συνέλιξη µιας συνάρτησης πλάτους και µιας συνάρτησης 
µορφής. Η συνάρτηση πλάτους ελέγχει το πλάτος, και είναι ένας παλµός του οποίου το 
µέγεθος εξαρτάται από τις διαστάσεις και τη µαγνήτιση της δοµής. Από την άλλη 
πλευρά, όπως υποδηλώνει και το όνοµα, η συνάρτηση µορφής ελέγχει την µορφή της 
ανωµαλίας. Εποµένως αυτή εξαρτάται από την απόσταση από την πηγή, την κλίση, το 
βάθος ταφής της πηγής και τον προσανατολισµό της µετρούµενης τοµής σε σχέση µε το 
µαγνητικό βορρά. 

Ο στόχος της αρχαιοµετρίας είναι να εντοπίσει και να αποσαφηνίσει θαµµένες 
αρχαιότητες. Ωστόσο, επειδή συχνά συναντώνται προβλήµατα στην απαλλοτρίωση 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 4ο                                                                               Ανόρθωση µαγνητικού σήµατος 

 42

εκτάσεων για αρχαιολογικούς σκοπούς, απαιτούνται περισσότερες πληροφορίες από την 
απλή οριοθέτηση µιας περιοχής που πιθανόν να περιέχει κάποια αρχαιότητα. Η έρευνα 
θεωρείται πως έχει ολοκληρωθεί επιτυχώς εάν ως τελικό προϊόν έχει ένα χάρτη ο οποίος 
λίγο πολύ να δίνει µια γενική κάτοψη των κρυµµένων δοµών, δηλαδή το αποτέλεσµα που 
θα είχε η απεικόνιση µιας περιοχής µετά το τέλος κάποιας ανασκαφής (Scollar et al. 
1986, Wynn 1986). 

Η προσπάθεια που καταβάλλεται έχει ως στόχο να καταστήσει τους χάρτες του 
ολικού µαγνητικού πεδίου πάνω από αρχαιολογικές θέσεις εύκολα αναγνώσιµους. Αυτή 
η µορφή θα πρέπει να σκιαγραφήσει τις διαστάσεις των θαµµένων αρχαιοτήτων, να 
τοποθετήσει τα κέντρα τους στις πραγµατικές τους θέσεις (µε την καλύτερη δυνατή 
ακρίβεια) και να είναι φυσικά όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστη. 

Το πρόβληµα αυτό λύνεται µε χρήση των φίλτρων αντιστροφής. Για να είναι 
εφαρµόσιµη η διαδικασία είναι απαραίτητο το συνελικτικό µοντέλο της ανωµαλίας 
ολικού πεδίου. Ένα ανάλογο µοντέλο προτάθηκε από τους Bhattacharyya & Navolio 
(1975) και τους Bhattacharyya & Chan (1977). 

Οι Karousova & Karous (1989) πρότειναν τη χρήση των φίλτρων αντιστροφής στη 
γεωφυσική διασκόπηση µε σκοπό την αναζήτηση αρχαιοτήτων. Κατασκεύασαν τα 
κατάλληλα φίλτρα για ένα κατακόρυφο κύλινδρο και για ένα άπειρο πρίσµα µε χρήση 
των εξισώσεων Logacev & Zacharov (1973). Οι Tsokas et al. (1991) προσπάθησαν να 
τροποποιήσουν τη διαδικασία που περιγράφηκε από τους προηγούµενους ερευνητές. 
Χρησιµοποίησαν φίλτρα βασισµένα σε ανωµαλίες που οφείλονται σε πεπερασµένα 
πρίσµατα και συνέλιξαν κάθε όδευση ενός γεωφυσικού χάρτη µε αυτά. Με αυτό τον 
τρόπο, το πιο συχνά εφαρµόσιµο µοντέλο χρησιµοποιήθηκε σε αυτή την ψευδό-
δισδιάστατη διαδικασία. Επιπλέον, σχολίασαν και το µήκος αποκοπής του φίλτρου και 
διατύπωσαν την εξής πρόταση: το κατάλληλο µήκος φίλτρου είναι αυτό που είναι ίσο µε 
τη χρονική καθυστέρηση στο σηµείο που η αυτοσυσχέτιση της συνάρτησης µορφής 
ελαττώνεται σε µηδέν. Και οι δυο από τις προηγούµενες µελέτες αφορούσαν στην 
περίπτωση του µονοδιάστατου προβλήµατος. Μια πλήρης δισδιάστατη διαδικασία 
προτάθηκε από τους Tsokas & Papazachos (1992). Η περαιτέρω βελτίωση της 
διαδικασίας αυτής, και η προσαρµογή της σε διαφορικά δεδοµένα, επιχειρείται στην 
παρούσα εργασία. 
 
4.5 Μονοδιάστατα (1D) φίλτρα αντιστροφής  
 
4.5.1 Εκτίµηση του φίλτρου 

Η ανωµαλία ολικού πεδίου ενός πρίσµατος µε κατακόρυφες πλευρές και έχει 
πεπερασµένη έκταση σε βάθος µπορεί να θεωρηθεί ότι προέρχεται από την αφαίρεση 
των αποτελεσµάτων δύο πρισµάτων µε άπειρη έκταση σε βάθος. Το αποτέλεσµα κάθε 
ενός από τα πρίσµατα αυτά δίνεται από τη σχέση (Logacev & Zacharov 1973) 

( ) ( )[ ]cosAtanIn 2costan
h

cosbJ4 22
22

2

ξ
ξ

ξ −−
+

=∆Τ AInhIn  

όπου, 
J είναι η µαγνήτιση 
In είναι η έγκλιση του κανονικού µαγνητικού πεδίου 
Α είναι ο προσανατολισµός της τοµής 
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ξ είναι η απόσταση από το κέντρο του σώµατος 
2b είναι το πλάτος της πλάκας 
h είναι το βάθος ταφής 
Θεωρώντας D = 4b J ως την συνάρτηση πλάτους τότε η παραπάνω εξίσωση µπορεί να 
γραφεί ως εξής 

( ) ( )ξRD ⋅=∆Τ ξ , 
όπου R(ξ) είναι η συνάρτηση µορφής. 
Για το µαγνητικό αποτέλεσµα του πεπερασµένου πρίσµατος έχουµε την παρακάτω σχέση 
όπου οι δείκτες 1 και 2 αντιστοιχούν στα δυο πρίσµατα µε άπειρη σε βάθος διάσταση 

( ) ( )( ) ( )ξξξ bJR4RRbJ4 2121 =−=∆Τ−∆Τ=∆Τ  
Ας υποτεθεί ότι η µαγνήτιση είναι επαγόµενη µόνο και ότι η αρχική εξίσωση 

περιγράφει ένα πρίσµα δυο διαστάσεων το οποίο έχει άπειρη την εγκάρσια διάστασή του. 
Με αυτή την υπόθεση µπορεί να θεωρηθεί ότι το πρίσµα της τελευταίας σχέσης 
αποτελείται από µια σειρά λεπτών πλακών, που βρίσκονται τοποθετηµένες στο ίδιο 
βάθος σε σηµεία xj = j·∆x και ότι όλες οι πλάκες είναι ίσα µαγνητισµένες. 
Χρησιµοποιώντας την αρχή της υπέρθεσης έχουµε 

( ) ( )∑
=

−⋅=∆Τ
n

mj
jij xxRDix  

που είναι µια έκφραση ψηφιακής ανάλυσης. Αυτό γίνεται πιο εµφανές αν η σχέση αυτή 
γραφεί ως εξής 

∑
=

=
n

mj
ijjj RDT  που ισοδυναµεί µε RDT ∗=  

Η εξίσωση αυτή αποτελεί την έκφραση του συνελικτικού µοντέλου για την ανωµαλία 
ολικού πεδίου Τ. Εποµένως µπορεί να γραφεί ως εξής 

1−∗= RTD  
όπου R-1 είναι ο αντίστροφος του R και εξ ορισµού δίνεται από τη σχέση 

θ=∗ −1RR  
όπου θ είναι ο µοναδιαίος πίνακας ταυτότητα. Από την θεωρία z-µετασχηµατισµού η 
σειρά R-1 είναι άπειρη και στην πράξη είναι αναγκαίο να γίνει χρήση µιας µερικής 
προσέγγισης 1−R . Η καλύτερη προσέγγιση αυτού µε χρήση ελαχίστων τετραγώνων είναι 

k

L

Lj
jkj RAR −

=
−

− =∑
2

2

1  

όπου ∑
=

+=
n

mj
jkjk RRA  η αυτοσυσχέτιση της συνάρτησης µορφής (Kanasewich 1975). 

 
4.5.2 Καταλληλότητα των φίλτρων στην Αρχαιοµετρία 

Οι στόχοι ενδιαφέροντος στην διασκόπηση αρχαιολογικών χώρων µε γεωφυσικές 
µεθόδους είναι συνήθως οι κάτωθι: 
(α) ∆οµές θετικής αντίθεσης µαγνήτισης. Εστίες, κάµινοι, δοµές µε τούβλα, οροφές που 
κατέρρευσαν, εδαφικές δοµές όπως είναι αυλάκια, χαντάκια κλπ. (Tite & Mullins 1971) 
(β) ∆οµές αρνητικής αντίθεσης µαγνήτισης. Αµυντικά τείχη, θεµέλια κτιρίων, δρόµοι, 
δοµές από λαξευµένες πέτρες κλπ. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 4ο                                                                               Ανόρθωση µαγνητικού σήµατος 

 44

Τα παραπάνω αποτελούν εµπειρικό κανόνα ο οποίος φυσικά έχει και τις εξαιρέσεις 
του (Munro & Papamarinopoulos 1978) που αφορούν στις περιπτώσεις στις. 

Γενικά οι παραπάνω δοµές µπορούν να 
θεωρηθούν ότι προσοµοιάζονται καλά από 
γεωµετρικά σχήµατα, που αναπαρίστανται από 
έναν αριθµό πρισµάτων κατακόρυφων πλευρών 
όπως αυτό που φαίνεται στο σχήµα (4.2). Για 
παράδειγµα, στο σχήµα (4.3) φαίνεται ένα 
µοντέλο που εξοµοιώνει τα ερείπια ενός 
τουβλόχτιστου τείχους. Η υπολογιζόµενη 
ανωµαλία ολικού πεδίου φαίνεται επίσης στο 
σχήµα µαζί µε το αποτέλεσµα της συνέλιξης της 
ανωµαλίας µε το φίλτρο αντιστροφής. Είναι 
εµφανές ότι το φίλτρο έχει ανορθώσει τη 
µαγνητική ανωµαλία. Η κορυφή του πλάτους 
βρίσκεται πλέον ακριβώς πάνω από το κέντρο 
του σώµατος. Επιπλέον, το πλευρικό εύρος του 
σώµατος σκιαγραφείται ευκρινώς από το 
πλευρικό εύρος της ανωµαλίας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Το σχήµα (4.4) από την άλλη πλευρά δείχνει ένα µοντέλο µιας δοµής µε αρνητική 

αντίθεση µαγνήτισης. Είναι φανερό ότι µπορούν να εξαχθούν τα ίδια συµπεράσµατα µε 
προηγουµένως. 

Γενικά, σχεδόν όλες οι δοµές που αποτελούν τους στόχους σε αρχαιολογικές 
διασκοπήσεις µπορούν να προσεγγιστούν από µια οµάδα πεπερασµένων πρισµάτων. Σε 
ορισµένες περιπτώσεις, αντί για πρίσµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατακόρυφοι ή 
οριζόντιοι κύλινδροι ή σφαίρες και ηµισφαίρια. Σε αυτές τις περιπτώσεις υπάρχουν δυο 
επιλογές. Μπορεί να γίνει χρήση αντί της αρχικής σχέσης ενός άλλου σχετικού τύπου για 
κάποιο άλλο θεµελιώδες σχήµα (Karousova & Karous 1989). Η εναλλακτική λύση είναι 
να γίνει χρήση ενός γενικού φίλτρου για όλα τα δεδοµένα, το οποίο θα έχει 

Σχήµα 4.2 ∆ισδιάστατο µοντέλο 
ενός πεπερασµένου πρίσµατος για 
την κατασκευή φίλτρου αντιστροφής 

(Tsokas et al. 1991) 

Σχήµα 4.3 ∆ισδιάστατο µοντέλο ερειπίων 
τείχους από τούβλα καθώς και το υπολο-
γισµένο αποτέλεσµα και η προκύπτουσα 
συνάρτηση D µετά από συνέλιξη  µε 

φίλτρο (Tsokas 1993) 

Σχήµα 4.4 ∆ισδιάστατο µοντέλο δοµής µε 
αντίθεση µαγνήτισης -0.0001 (CGS) 

καθώς και η προκύπτουσα συνάρτηση D 
µετά από συνέλιξη µε φίλτρο (Tsokas 

1993) 
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κατασκευαστεί µε βάση το πρίσµα. Το πλεονέκτηµα της δεύτερης προσέγγισης έχει δυο 
πτυχές: εάν γίνεται χρήση διαφόρων φίλτρων για διάφορα µέρη της ίδιας τοµής, τότε 
απαιτείται επιπρόσθετος χρόνος. Κατά δεύτερο λόγο το τελικό αποτέλεσµα δεν αλλάζει 
πολύ αν για παράδειγµα το φίλτρο αντιστροφής συνελιχθεί µε µια ανωµαλία που 
προκαλείται από κύλινδρο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η µορφή της ανωµαλίας 
ελέγχεται κυρίως από την έγκλιση του πραγµατικού µαγνητικού πεδίου και το αζιµούθιο 
της µετρούµενης τοµής. Το σχήµα είναι σηµαντικό για µεγάλες δοµές µόνο. 

 
 
 
 
 
 
 
Το παράδειγµα του σχήµατος (4.6) αποδεικνύει του λόγου το αληθές, ενώ το σχήµα (4.5) 
δείχνει την προσέγγιση στο σχήµα ενός κυλίνδρου από ένα αριθµό κατακόρυφων 
πρισµάτων, και έτσι ενισχύεται ο ισχυρισµός για χρήση ενός µόνο φίλτρου αντιστροφής 
βασισµένου στο κατακόρυφο πρίσµα. 

Υπάρχει ένα κρίσιµο σηµείο στην δικαιολόγηση των παραπάνω: αυτό αναφέρεται 
στην υπόθεση ότι όλες οι υπό έρευνα δοµές θα πρέπει να έχουν τα κέντρα τους στο ίδιο 
βάθος. Αυτή είναι και η βέλτιστη περίπτωση για την εφαρµογή των φίλτρων. Ωστόσο 
αυτή η συνθήκη συχνά ικανοποιείται σε αρχαιολογικές διασκοπήσεις. 
 
4.5.3 Ανταπόκριση των φίλτρων στην κατά βάθος µεταβολή 

Τα φίλτρα αντιστροφής κατασκευάζονται µε βάση τη θεώρηση ότι το βάθος ταφής 
των στόχων είναι µε κάποιο τρόπο γνωστό και σταθερό. Αυτές είναι και οι συνήθεις 
συνθήκες στις αρχαιολογικές διασκοπήσεις, αλλά µεταβολές στο βάθος των στόχων δεν 
µπορούν να αποκλειστούν. 

Το σχήµα 4.7(a) και 4.7(b) αναπαριστούν την περίπτωση στην οποία ο στόχος 
βρίσκεται στο ίδιο βάθος µε αυτό που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του φίλτρου. 
Στο σχήµα 4.7(c) η ίδια δοµή µετατοπίστηκε σε βάθος κατά ένα διάστηµα 
δειγµατοληψίας. Η συνάρτηση D που προκύπτει χαρτογραφείται στο σχήµα 4.7(d) µαζί 
µε την συνάρτηση D που προκύπτει από την συνέλιξη της ανωµαλίας µε ένα φίλτρο ΙΙ, 
το οποίο υπολογίστηκε για το σωστό βάθος. Το σχήµα 4.8της δείχνει το αποτέλεσµα της 

Σχήµα 4.5 
Προσέγγιση του 
σχήµατος ενός 
κυλίνδρου µε 
πρίσµατα 

Σχήµα 4.6 Προσοµοίωση ενός θαµµένου οριζοντίου 
κυλίνδρου καθώς και το παραγόµενο µαγνητικό αποτέλεσµα. Η 
αντίθεση µαγνήτισης είναι 0.0001 ((CGS). Η διακεκοµµένη 
γραµµή δείχνει τη συνάρτηση D µετά τη συνέλιξη µε φίλτρο 

(Tsokas 1993) 
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ίδιας διαδικασίας όταν το σώµα µετατοπίζεται σε βάθος κατά δύο διαστήµατα 
δειγµατοληψίας. Στην τελευταία αυτή περίπτωση (σχήµα 4.7(f)) το χρησιµοποιούµενο 
φίλτρο ΙΙΙ υπολογίστηκε για το σωστό βάθος. 

 
 

 
 
 
 
Καθώς το βάθος του στόχου αυξάνεται, η µορφή της συνάρτησης D γίνεται όλο και 

πιο ευρεία και χάνει σε µέγεθος. Από την άλλη πλευρά, η εκτίµηση του πλάτους της 
ανωµαλίας µε τη χρήση φίλτρου υπολογισµένου για το σωστό βάθος γίνεται πολύ καλά. 

Η συνάρτηση D είναι το προϊόν της συνέλιξης της ανωµαλίας ολικού πεδίου ∆Τ µε 
το φίλτρο R-1. Με βάση το ότι το φίλτρο υπολογίστηκε για κάποιο συγκεκριµένο βάθος z 
του στόχου ισχύει 

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]zxRzxRzxD ,zx,,zx,, 11 −− ℑ⋅∆Τℑ=∗∆Τℑ=ℑ , 
µε το ℑ  να υποδηλώνει µετασχηµατισµό Fourier. Το δεξιό µέλος της παραπάνω 
εξίσωσης συνεπάγεται από τις βασικές ιδιότητες του µετασχηµατισµού. 
Οµοίως αν συνελιχθεί η ανωµαλία του µετατοπισµένου σε βάθος σώµατος ∆Τ(x, z + h) 
µε το φίλτρο R-1(x,z) θα προκύψει 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]zxRzxR ,hzx,,hzx, 11 −− ℑ⋅+∆Τℑ=∗+∆Τℑ , 
και µε χρήση βασικών ιδιοτήτων του µετασχηµατισµού Fourier έχουµε 

( )[ ] ( )[ ]zx,hzx, ∆Τℑ=+∆Τℑ −khe  

Σχήµα 4.7 Απεικόνιση της επίδρασης των κατά βάθος µεταβολών των στόχων στο 
αποτέλεσµα της διαδικασίας αντιστροφής µε φίλτρο. Τα φίλτρα ΙΙ και ΙΙΙ υπολογίστηκαν 

για το σωστό βάθος σε κάθε περίπτωση (Tsokas 1993) 
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η οποία σχέση αποτελεί την γνωστή προς τα άνω συνέχεια. Με συνδυασµό των δυο 
τελευταίων σχέσεων προκύπτει η παρακάτω σχέση 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]zxRezxR kh ,zx,,hzx, 11 −−− ∗∆Τℑ=∗+∆Τℑ , 
ή σε πιο απλή µορφή 

( )[ ] ( )[ ]zxDehzxD kh ,, ℑ=+ℑ −  
Η τελευταία σχέση δηλώνει ότι το φάσµα της D που λαµβάνεται πραγµατικά 

διαφέρει από την ιδανική κατά ένα πολλαπλασιαστικό παράγοντα ελάττωσης. Αυτή η 
ελάττωση είναι πιο έντονη σε υψηλότερους κυµατάριθµους. Εποµένως, το φάσµα της 
D(x, z + h) έχει λιγότερο υψηλό περιεχόµενο σε κυµατάριθµους από αυτό της D(x, z) 
που έχει σαν συνέπεια την πλάτυνση της συνάρτησης πλάτους που ανακτάται µετά την 
αντιστροφή. 
 
4.5.4 Πλευρική ανάλυση της διαδικασίας 

Το σχήµα 4.8(a) δείχνει δυο 
παρόµοιες ορθογώνιες δοµές 
που έχουν την ίδια αντίθεση 
µαγνήτισης η οποία είναι 
0.001 (CGS). Αυτές οι δοµές 
θεωρούνται πως εκτείνονται 
απείρως κάθετα στο επίπεδο 
των σχηµάτων. Η απόσταση 
των κέντρων τους είναι 1.5 
διαστήµατα δειγµατοληψίας. 
Το υπολογιζόµενο αποτέ-
λεσµα καθώς και η ολική 
ανωµαλία φαίνονται στο 
σχήµα (4.8). Είναι εµφανές ότι 
η ανωµαλία D δεν 
αναγνωρίζει δυο ξεχωριστές 
πηγές. Η µορφή της είναι 
παρόµοια µε αυτή που θα 
προέκυπτε αν η ανωµαλία 
οφειλόταν σε µια µεγάλη 
πλάκα. Εάν το ένα σώµα 
µετακινηθεί σε θέση όπου το 
κέντρο του θα απέχει 2 
διαστήµατα δειγµατοληψίας 
από το κέντρο του άλλου θα 
ληφθεί η εικόνα του 
σχήµατος (4.8b). Σε αυτή την 
περίπτωση η µορφή της 
συνάρτησης D δείχνει να έχει 
διασπαστεί, διαχωρίζοντας 

έτσι τις δύο πηγές που προκάλεσαν τη συγκεκριµένη ανωµαλία. Η πλευρική ανάλυση 
των στόχων είναι ακόµα καλύτερη όταν το δεύτερο σώµα έχει αρνητική αντίθεση 
µαγνήτισης όπως φαίνεται στο σχήµα (4.8c). 

Σχήµα 4.8 Απεικόνιση της διακριτικής ικανότητας της 
µεθόδου. Όλα τα πρίσµατα έχουν διαστάσεις 1x1 m. Το 
βάθος ταφής είναι 1 m ενώ η αντίθεση µαγνήτισης 

0.0001 (CGS) για τα σκιασµένα πρίσµατα ενώ -0.0001 
για το κενό. Οι αποστάσεις των κέντρων τους είναι 1.5 

m (a) 2 .0 m (b) και (c).  (Tsokas 1993)
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Το αποτέλεσµα που απεικονίζεται στο σχήµα (4.8) είναι άµεση συνέπεια του 
βήµατος δειγµατοληψίας που χρησιµοποιείται. Σηµειώνεται πως οι διαστάσεις κάθε 
πρίσµατος είναι ίσες µε 1 διάστηµα δειγµατοληψίας. Επίσης, η απόσταση 2∆x είναι το 
µήκος κύµατος Nyquist. 

Αν οι συναρτήσεις ∆Τ και R-1 ήταν συνεχείς και επιπροσθέτως η αντιστροφή δεν 
αποκόπτονταν, η συνάρτηση D που προέκυπτε θα έπρεπε να είναι 

-1R∗∆Τ=D  
Στην συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε ∆Τ = R γιατί χρησιµοποιήθηκε το φίλτρο Ι και η 
ανωµαλία βάσει της οποίας κατασκευάστηκε το φίλτρο. Εποµένως σε αυτή την 
περίπτωση ισχύει εξ ορισµού 

⎩
⎨
⎧

≠
=

=∗= −

0,0
0,41

x
xbJ

RRD  

δηλαδή έχουµε µια κορυφή στο x = 0. Όµως, έχουµε να κάνουµε µε ψηφιοποιηµένες 
ανωµαλίες και αποκοµµένες αντιστροφές . Εποµένως, το πλάτος της ανωµαλίας D 
ελέγχεται από το περιεχόµενο σε κυµατάριθµους του φάσµατος [-ΚΝ, ΚΝ] όπου ΚΝ είναι 
ο κυµατάριθµος Nyquist. 

Στην πραγµατικότητα, το πραγµατικό φάσµα κυµατάριθµων της συνεχούς 
συνάρτησης πολλαπλασιάζεται µε ένα τετραγωνικό παράθυρο λόγω του ότι το εύρος 
ζώνης του είναι περιορισµένο. Αυτό αποδεικνύεται να είναι µια συνέλιξη στην περιοχή 
του χώρου. Η συνέλιξη της συνεχούς συνάρτησης D για την συνεχή περίπτωση µε ένα 
συναρτησιοειδές του τύπου 

Nn
nx

xK

n

nx ,....,2,1,
sin

=  

Η τελευταία σχέση έχει µηδενικές διασταυρώσεις στους κόµβους των µετρήσεων. Από 
την άλλη, το περιορισµένο µήκος του φίλτρου δεν παράγει ένα παλµό στο σηµείο x=0. 
Εποµένως, η πραγµατική συνάρτηση D έχει κάποιο µέγεθος αν και µικρό, στους κόµβους 
που είναι διαφορετικοί από την αρχή των συντεταγµένων. 
 
4.5.5 Αποτέλεσµα αποκοπής του φίλτρου 

Οι Tsokas et al. (1991) απέδείξαν ότι το κατάλληλο µήκος φίλτρου, από τη στιγµή 
που δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν φίλτρα µεγάλου µήκους στην πράξη, είναι 
αυτό το οποίο είναι ίσο µε την απόσταση που µηδενίζεται το διάγραµµα της 
αυτοσυσχέτισης της συνάρτησης µορφής. 

Το αποτέλεσµα της χρήσης 
φίλτρων µικρού µήκους θα 
παρουσιαστεί µε το εξής 
παράδειγµα: 
Το σχήµα (4.9) δείχνει το 
πρίσµα µε βάση το οποίο 
υπολογίστηκε το φίλτρο 
αντιστροφής Ι. Η συνάρτηση 
D χαρτογραφήθηκε επίσης 
αλλά µε χρήση διαφορετικών 
µηκών φίλτρου κάθε φορά. Το 
καλύτερο µήκος είναι αυτό των 

Σχήµα 4.9 Απεικόνιση του αποτελέσµατος αποκοπής 
του φίλτρου και η προκύπτουσα συνάρτηση D 

(Tsokas 1993) 
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15 θέσεων (14 διαστήµατα δειγµατοληψίας). Όπως φαίνεται και στο σχήµα (4.9) µείωση 
του µήκους του φίλτρου έχει ως συνέπεια την επαγωγή πλευρικών λοβών στη συνάρτηση 
D. Όσο πιο µικρό είναι το φίλτρο τόσο πιο έντονοι είναι οι λοβοί. 
 
4.6 ∆ισδιάστατα (2D) φίλτρα αντιστροφής 
 
4.6.1 Το συνελικτικό µοντέλο 

Οι McGrath & Hood 
(1973) πρότειναν ένα 
αλγόριθµο για το 
µαγνητικό αποτέλεσµα 
πάνω από οποιοδήποτε 
σώµα πρισµατικού 
σχήµατος. Τα γεωµετρι-
κά µοντέλα παράγονται 
από της πρόσθεση 
λεπτών πλακών και το 
τελικό αποτέλεσµα 
υπολογίζεται µε αρι-
θµητική ολοκλήρωση 
των αντίστοιχων αποτε-
λεσµάτων των λεπτών 
πλακών. Σύµφωνα µε 
τον αλγόριθµο αυτό η 
παρακάτω εξίσωση 
(Grant & West 1965, 
McGrath & Hood 1973) 
δίνει το µαγνητικό 
αποτέλεσµα πάνω από 
µια λεπτή πλάκα 

 
( ) ( ) ( )[ ]YyxfYyxfcbsJ −−+⋅⋅⋅⋅=∆Τ ,,yx,  

όπου ( ) 7654321),( TTTTTTTYyxf ⋅−−⋅−−=+   
Το σχήµα (4.10) δείχνει µια λεπτή πλάκα υπό κλίση που η παράταξη της βρίσκεται στον 
άξονα Υ ενός ορθογωνίου συστήµατος συντεταγµένων. Τα σύµβολα που 
χρησιµοποιούνται και η έννοια τους παρουσιάζονται παρακάτω: 
J = ένταση της µαγνήτισης 
Τ = ένταση του ολικού µαγνητικού πεδίου της Γης 
s = πάχος της πλάκας 

( ) γsinsinsincossin 21222 idiib =+=  
βsinsin)sincos(sin 21222 IDIIc =+=  

I = έγκλιση του µαγνητικού πεδίου της Γης 
i = γωνία κλίσης της µαγνήτισης (-180 µε 180 µοίρες) 
d = γωνία µεταξύ της οριζόντιας προβολής της J και του θετικού άξονα Υ 
D = γωνία µεταξύ της οριζόντιας προβολής της Τ και του θετικού άξονα Υ 

Σχήµα 4.10 Άποψη του µοντέλου λεπτής πλάκας υπό κλίση 
(McGrath & Hood 1973) 
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Υ = µισό µήκος κατά την παράταξη 
222 )sin()cos( θθ lhlxc ++−=  

θ = κλίση της πλάκας από το οριζόντιο επίπεδο 
l = πλάτος της πλάκας 
h = βάθος ταφής της πλάκας 

222 hxE +=  
θθ cossin hxB +=  
θθ cossin xhc −=  

β = γωνία κλίσης της xz συνιστώσας της Τ = ( )DI sintantan 1−  
γ = γωνία κλίσης της xz συνιστώσας της J = ( )di sintantan 1−  
α = β + γ – θ 
Οι εξισώσεις το δεξιό µέλος της δεύτερης εξίσωσης ορίζονται ως εξής: 

( )( )
( ) ( )

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−−
⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++

+
= 22122

1
sinsincoscos

c
alhalx
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YyT θθ  

( )( ) ⎥⎦
⎤
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+
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2
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E
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( ) ( )YydDaT +⋅+−= cotcoscotcoscoscoscoscos4 γβγββ  
( ) ( )( ) BDdT ⋅−+−= γθββθγ sincotcossincotcos5  
( ) ( )γθββθγ −+−= coscotcoscoscotcos6 DdT  

( )[ ] ( )[ ] 21222122
7

11

YyEYyc
T

++
−

++
=  

Θεωρούµε τώρα ένα µοντέλο το οποίο προσοµοιάζει την πλειοψηφία των δοµών που 
συναντώνται σε αρχαιολογικές διασκοπήσεις: ένα ορθογώνιο κατακόρυφο πρίσµα. Αυτή 
η επιλογή δικαιολογείται γιατί οι πιο κοινές δοµές µπορούν να προσοµοιωθούν από µια 
σειρά τέτοιων σχηµάτων. Μάλιστα, οι θαµµένες δοµές είναι συνήθως θεµέλια κτιρίων, 
δρόµοι, τάφοι, αµυντικά τείχη, αυλάκια κλπ. 

Εποµένως, ακολουθώντας τον αρχικό 
αλγόριθµο, θεωρούµε ότι το 
ορθογώνιο κατακόρυφο πρίσµα του 
σχήµατος (4.11) αποτελείται από µια 
σειρά λεπτών πλακών. Λόγω της 
αρχής της υπέρθεσης το µαγνητικό 
αποτέλεσµα που παράγει το πρίσµα 
µπορεί να υπολογιστεί ως άθροισµα 
των αποτελεσµάτων των επιµέρους 
λεπτών πλακών. Αυτό εκφράζεται µε 
τη σχέση 

Σχέση 4.11 Απεικόνιση του πρίσµατος που 
αποτελείται από κάποιο αριθµό λεπτών 
πλακών (Tsokas & Papazachos 1992) 
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( ) ( ) ( )[ ]∑
=

−−+⋅⋅⋅⋅=∆Τ
N

i
ii YyxfYyxfcbsJ

1

,,yx,  

όπου Ν είναι ο αριθµός των λεπτών πλακών που αναπαριστούν το πρίσµα. 
Η παραπάνω σχέση µπορεί να γραφεί και ως το γινόµενο δυο συναρτήσεων, έστω D 

και R. Εάν ορίσουµε D = J τότε αυτός ο παράγοντας µπορεί απολύτως λογικά να 
θεωρηθεί ως η συνάρτηση πλάτους, επειδή ελέγχει την ένταση της ανωµαλίας. 

Η συνάρτηση 

( ) ( ) ( )[ ]∑
=

−−+⋅⋅⋅=
N

i
ii YyxfYyxfcbsyxR

1
,,,  

µπορεί να ονοµαστεί συνάρτηση µορφής αφού ελέγχει το σχήµα της ανωµαλίας. Έτσι 
έχουµε 

( ) ( )yxRD ,yx, ⋅=∆Τ  
Για να προχωρήσουµε στο συνελικτικό µοντέλο θα πρέπει να ισχύουν οι παρακάτω 

υποθέσεις: 
1. Η µαγνήτιση των λεπτών πλακών είναι επαγόµενη ή τουλάχιστον γνωστής 

διεύθυνσης 
2. Κάθε δοµή µη κανονικού σχήµατος µπορεί να προσοµοιωθεί από ένα σύνολο 

βασικών σχηµάτων απλού γεωµετρικού σχήµατος. Μεταξύ τους όµως θα πρέπει 
να είναι όµοια και να είναι θαµµένα στο ίδιο βάθος. 

Η ισχύς των παραπάνω υποθέσεων δεν λειτουργεί εις βάρος της γενικότητας. Η 
επαγόµενη µαγνήτιση είναι δυνατόν να θεωρηθεί ότι είναι κατά βάση υπεύθυνη για τις 
ανωµαλίες πάνω από θαµµένες αρχαιότητες, εκτός ειδικών περιπτώσεων (όπως είναι οι 
θαµµένες κλίβανοι) όπου δεν υπάρχει καµία αναγκαιότητα για εφαρµογή φίλτρου. Από 
την άλλη πλευρά, η δεύτερη υπόθεση είναι αυταπόδεικτη στην αρχαιοµετρία. 

Θεωρούµε ένα σύνολο σωµάτων παρόµοια µε αυτό που φαίνεται στο σχήµα (4.11) 
τοποθετηµένα στο ίδιο βάθος σε σηµεία (x, y) που δίνονται από σχέσεις 

21
m

21
l

,....,y

,....,x

MMmy

LLlx

m

l

=∆=

=∆=
 

όπου ∆x και ∆y είναι τα διαστήµατα ψηφιοποίησης κατά µήκος των αξόνων x και y 
αντίστοιχα. 

Από την αρχή της υπέρθεσης η ανωµαλία ολικού πεδίου που προκαλούν τα σώµατα 
µπορεί να γραφεί ως 

( ) ( )∑∑
==

−−⋅=∆Τ
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,,x ,i
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Mm
miliml
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i yyxxRDy  

2121 ,....,,...., MMmLLi ==  
Η παραπάνω σχέση είναι µια έκφραση της 2-D συνέλιξης κάτι που γίνεται πιο εµφανές 
αν ξαναγραφεί ως 

∑∑
=

−−
=

⋅=
2

1

2

1

,

M

Mm
mjlilm

L

Ll
ij RDT , 

όπου ( ) iji Ty =∆Τ ,x i  και ( ) mjlimjli RyyxxR −−=−− ,, . Η ίδια εξίσωση µπορεί πλέον να 
εκφραστεί σε απλούστερη µορφή ως εξής: 

RDT ∗=  
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Η χωρική κατανοµή της συνάρτησης πλάτους D µπορεί να ληφθεί από την προηγούµενη 
εξίσωση µε συνέλιξη της µε το φίλτρο αντιστροφής R-1. Εποµένως 

1−∗= RTD  
και ισχύει θ=∗ −1RR  όπου θ είναι το µοναδιαίο στοιχείο της αποσυνέλιξης, δηλαδή 
ένας άπειρος πίνακας για τον οποίο ισχύει θij = 0 εκτός από το στοιχείο θ00 το οποίο 
ισούται µε 1. Ο πίνακας Τ αναπαριστά το µετρούµενο πεδίο είτε αυτό αποτελείται από 
µετρήσεις του ολικού πεδίου, είτε από διαφορικά δεδοµένα δηλαδή την αλγεβρική 
αφαίρεση µεταξύ µετρήσεων ολικού πεδίου που έχουν ληφθεί για δυο διαφορετικά ύψη 
αισθητήρων και άρα και για δυο διαφορετικά βάθη ταφής µιας πιθανής δοµής. Το 
συνελικτικό µοντέλο είναι το ίδιο και στις δυο περιπτώσεις µε µόνη διαφορά το ότι για 
τη διαφορική περίπτωση η συνάρτηση µορφής που χρησιµοποιείται είναι αυτή που 
αντιστοιχεί στη διαφορά δυο συναρτήσεων µορφής για δυο διαφορετικά ύψη. Η µορφή 
της ανωµαλίας είναι η ίδια. 

Η αντιστροφή του πίνακα Rij έχει σαν αποτέλεσµα ένα φίλτρο το οποίο εκτείνεται 
απείρως και στις δυο διευθύνσεις. Για λόγους απλότητας, προτιµάται το αποκοµµένο 
φίλτρο αντιστροφής το οποίο αναφέρεται ως 1−R . Οι ιδανικοί συντελεστές του φίλτρου 

1−
ijR  βρίσκονται µε ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος των τετραγωνικών σφαλµάτων 

θ−∗= −1RRE . 
Ένα τέτοιο πεπερασµένο φίλτρο, το οποίο είναι το ιδεατό κατά την έννοια των 

ελαχίστων τετραγώνων δίνεται από τη σχέση 
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jlikji
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1

2

1

 

2121 ,....,,...., LLlMMk ==  
όπου Αk,l είναι η αυτοσυσχέτιση της συνάρτησης µορφής. Η τελευταία σχέση αποτελεί 
την επέκταση στις δυο διαστάσεις της εξίσωσης της παλµικής αποσυνέλιξης (Spiking 
deconvolution – Kanasewich 1975). 
 
4.6.2 Βοηθητικές σηµειώσεις στην εφαρµογή της µεθόδου 

Το σύστηµα των εξισώσεων της τελευταίας σχέσης µπορεί να γραφεί και ως εξής: 
RAR =⋅−1 , 

όπου 1−R  και R είναι 2-D πίνακες διαστάσεων ( ) ( )11 1212 +−×+− LLMM  και ο Α 
είναι 4-D µε διαστάσεις ( ) ( ) ( ) ( )1111 12121212 +−×+−×+−×+− LLMMLLMM  και 
όπου 

( ) ( ) lkkljiij RRRR −−
−− == ,

1
,

1 ,  
και 

( ) jlikijkl AA −−= ,  
Λόγω του ότι ο υπολογισµός του αντιστρόφου του Α πίνακα είναι σύνθετος, θα ήταν 

συνετό να διατυπωθεί η εξίσωση του πεπερασµένου φίλτρου µε διαφορετικό τρόπο. Για 
αυτό παίρνουµε τις (L2 – L1 + 1) στήλες του 1−R  και του R και τις αναδιαρθρώνουµε για 
να σχηµατιστούν δυο διανύσµατα στήλες, τα 1'−R  και R’ δηλαδή 
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Τα στοιχεία των παραπάνω διανυσµάτων είναι ( ) 1
,

1 −− = jiRR µ  και ( ) lkRR −−= ,ν' όπου 
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Έτσι η εξίσωση του πεπερασµένου φίλτρου γράφεται: 
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''' 1 RAR =⋅−  
όπου Α’ είναι ένας πίνακας διαστάσεων ( ) ( )[ ]21212 11 +−⋅+− LLMM  και 

( ) jlikAA −−= ,' µν  
µε βάση τις παραπάνω εξισώσεις για τα j, l, i και k είναι φανερό πως ο πίνακας Α’ είναι 
συµµετρικός και εποµένως ισχύει 

( ) ( ) ( ) jlikjlikljk AAAA −−−−−−−−− === ,,,'
νµ

 
αφού είναι γνωστό ότι για την συνάρτηση αυτοσυσχέτισης Αα,β = Α-α,-β. Άρα 

( ) ( )νµµν '' AA =  
Επειδή ο Α’ είναι συµµετρικός πίνακας η εναλλακτική µορφή της εξίσωσης 
πεπερασµένου φίλτρου µπορεί να λυθεί πολύ γρήγορα µε χρήση της µεθόδου Levinson 
για πίνακες Toeplitz. 
 
4.6.3 Εφαρµογή 2D φίλτρων σε συνθετικά δεδοµένα 

Τα παρακάτω µοντέλα έχουν κατασκευαστεί από τους Tsokas & Papazachos (1993) 
για τον έλεγχο της απόδοσης και εφαρµοσιµότητας των φίλτρων αντιστροφής ολικού 
πεδίου. Χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα τα οποία προσοµοιώνουν δοµές που συναντώνται 
συχνά σε αρχαιολογικές διασκοπήσεις. Το συνολικό µαγνητικό αποτέλεσµα 
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υπολογίστηκε µε βάση τον αλγόριθµο που δόθηκε από τον Bhattacharyya (1964) για όλα 
τα συνθετικά παραδείγµατα που ακολουθούν. 

 

 
Το σχήµα (4.12a) δείχνει το αποτέλεσµα µετά την συνέλιξη του µε το φίλτρο 
αντιστροφής της ανωµαλίας που οφείλεται σε µια λεπτή ορθογώνια πλάκα θαµµένη σε 
βάθος 1 µέτρου. Η πλάκα είναι θετικά µαγνητισµένη σε σχέση µε το περιβάλλον, µε 
αντίθεση µαγνήτισης ίση µε 0.0005. Έχει κατακόρυφη διάσταση ίση µε 1 µέτρο και 
εµβαδόν της πάνω επιφάνειας της ίσο µε 5x5 m2. 

Το αποτέλεσµα της συνέλιξης του φίλτρου αντιστροφής µε την ανωµαλία ολικού 
πεδίου που οφείλεται σε ένα µοντέλο που αναπαριστά τα ερείπια των θεµελίων ενός 
κτιρίου φαίνεται στο σχήµα (4.12b). Τα ερείπια θεωρείται ότι αποτελούνται από τοίχου 
µήκους 5 και πλάτους 1 µέτρου που βρίσκονται θαµµένα σε βάθος 1 µέτρο. Η αντίθεση 
µαγνήτισης είναι -0.0005. 

Η επιρροή της κατά βάθος µεταβολής φαίνεται στο σχήµα (4.13) Το φίλτρο το οποίο 
κατασκευάστηκε µε βάση ένα πεπερασµένο πρίσµα συνελίχθηκε µε την ανωµαλία ενός 
πρίσµατος. Το πρίσµα, θαµµένο σε διάφορα βάθη έχει τις ίδιες διαστάσεις µε αυτό που 
χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του φίλτρου. Τα βάθη είναι ίσα µε 0.5, 2 και 3 
µοναδιαία διαστήµατα. Τα µοντέλα σε εποπτική εικόνα, καθώς και το µαγνητικό 
αποτέλεσµα τους δείχνονται στα (a), (b) και (c) του σχήµατος (4.13). Οι προκύπτουσες 
κατανοµές της συνάρτησης µορφής φαίνονται στα σχήµατα (4.13) (d), της και (f.) Καθώς 
το βάθος ταφής αυξάνεται, παρατηρείται µια πλάτυνση της προκύπτουσας µορφής και 
µια ελάττωση των µεγεθών. Αυτό είναι αναµενόµενο λόγω του ότι ουσιαστικά 
ασχολούµαστε µε µια προς τα άνω συνέχεια της ανωµαλίας ολικού πεδίου. 

Η πλευρική ανάλυση της διαδικασίας φαίνεται στο (4.14). ∆υο πανοµοιότυπα 
πρίσµατα φαίνονται στο σχήµα (4.14a) θαµµένα σε βάθος 1 µοναδιαίου διαστήµατος, µε 
τα κέντρα τους να βρίσκονται σε απόσταση 2 µοναδιαίων διαστηµάτων, µαζί µε την 
ανωµαλία ολικού πεδίου που προκαλούν. Στο σχήµα (4.14b) τα ίδια πρίσµατα 

Σχήµα 4.12 Το αποτέλεσµα της συνέλιξης του φίλτρου F2 µε µια ανωµαλία ολικού 
πεδίου που οφείλεται (a) σε µια λεπτή οριζόντια πλάκα (b) σε µια δοµή της οποίας το 

σχήµα φαίνεται µε τη συνεχή γραµµή (Tsokas & Papazachos 1992) 
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µεταφέρονται έτσι ώστε τα κέντρα τους να απέχουν 2.5 µοναδιαία διαστήµατα. Στο 
σχήµα (4.14c) η αντίθεση µαγνήτισης του δεξιού πρίσµατος αντιστρέφεται σε -0.0005 
και η απόσταση µεταξύ των κέντρων τους διατηρείται ίση µε 2.5. Σε όλες τις άλλες 
περιπτώσεις η αντίθεση µαγνήτισης ισούται µε 0.0005. Όταν η απόσταση των κέντρων 
τους είναι 2.5 µοναδιαία διαστήµατα, η κατανοµή της συνάρτησης µορφής παρουσιάζει 
δυο διακριτά µέγιστα (4.14e και .14f). Αυτό το αποτέλεσµα είναι επίσης αναµενόµενο, 
αφού ο κυµατάριθµος Nyquist στις παρούσες περιπτώσεις είναι 0.5 gu-1.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Αν και ο διαχωρισµός των δύο κορυφών είναι εµφανής στο σχήµα (4.14d)µπορεί επίσης 
να δικαιολογηθεί και µε χρήση του κριτηρίου Rayleigh. Στην περίπτωση µας, το κριτήριο 
αυτό ορίζεται µε την ανισότητα 

P
2

8 JJT π
<  

Σχήµα 4.13 Παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων της κατά βάθους 

µεταβολή των στόχων. Όλες οι διαστάσεις 
των πρισµάτων είναι 1 m και η αντίθεση 
µαγνήτισης τους 0.0005. Τα βάθη είναι 
κατά σειρά 0.5, 2 και 3 m. Αριστερά 

έχουµε το αποτέλεσµα της κάθε δοµής ενώ 
δεξιά τις συναρτήσεις πλάτους (Tsokas & 

Papazachos 1992) 

Σχήµα 4.14 Παρουσίαση της διακριτικής 
ικανότητας της διαδικασίας. ∆υο 
πανοµοιότυπα πρίσµατα µε όλες τις 
διαστάσεις τους και βάθος ταφής 1 m 
τοποθετήθηκαν σε αποστάσεις 1 (a) και 

2.5 (c, (e) m. Αριστερά έχουµε το 
αποτέλεσµα της κάθε δοµής ενώ δεξιά τις 

συναρτήσεις πλάτους (Tsokas & 
Papazachos 1992) 
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όπου JT και JP είναι τα µεγέθη της συνάρτησης πλάτους (µαγνήτιση) στο διάκενο µεταξύ 
των κορυφών και τις ίδιες τις κορυφές αντίστοιχα. Στο σχήµα (4.14d) η ανισότητα 
Rayleigh ικανοποιείται. Αυτή είναι και η λιγότερο έντονη περίπτωση στην οποία τα 
κέντρα των σωµάτων βρίσκονται σε απόσταση ενός µήκους κύµατος Nyquist. 
Συγκεκριµένα η τιµή στο µέγιστο είναι 1.18 ενώ στο διάκενο 0.83. 
 
4.7 Σύγκριση φίλτρων αντιστροφής και αποσυνέλιξης Werner 

Η αποσυνέλιξη Werner είναι ίσως η πιο διαδεδοµένη µέθοδος για την αυτόµατη 
ερµηνεία δεδοµένων πεδίων δυναµικού. Η µέθοδος δεν έχει κάποια προφανή σχέση µε 
την αποσυνέλιξη, αλλά ονοµάστηκε έτσι από τους Hartman et al. (1971). Από τότε ο 
όρος αυτός χρησιµοποιήθηκε για να περιγράψει µια οµάδα αλγορίθµων που σαν κοινό 
χαρακτηριστικό έχουν την µετατροπή του αντίστροφου προβλήµατος σε γραµµικό, 
απαλείφοντας τους παρονοµαστές των κλασµατικών συναρτήσεων που περιγράφουν τις 
ανωµαλίες τους όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 3.6.2. 

Η µέθοδος αυτή δίνει τη θέση και το βάθος ταφής των κορυφών µαγνητικών επαφών 
και έχει εφαρµοσθεί µε επιτυχία σε µεγάλο αριθµό ερευνών (Hartman et al. 1971, Jain 
1976). Τελευταία η χρήση της έχει επεκταθεί στον ταυτόχρονο υπολογισµό της θέσης και 
της γωνίας κλίσης για οποιοδήποτε αριθµό σωµάτων (πηγών) (Hansen και Simmonds 
1993). Ο όρος «αποσυνέλιξη Werner πολλαπλών πηγών» προτάθηκε για να περιγράψει 
αυτή ακριβώς τη διάταξη. 

Η αποτελεσµατικότητα και εφαρµοσιµότητα της µεθόδου αυτής εξετάζεται µε την 
µελέτη της χρήσης της στην έρευνα θαµµένων αρχαιοτήτων. Σε αυτό το σηµείο γίνεται 
σύγκριση της µε τη µέθοδο των φίλτρων αντιστροφής Wiener. 
 
4.7.1 Αποσυνέλιξη Werner πολλαπλών πηγών 

Για την ερµηνεία της µεθόδου ο Nabighian (1972) παρουσίασε ένα θεωρητικό 
σχέδιο που ήταν βασίστηκε στο αναλυτικό σήµα A(x) του ολικού πεδίου, T(x). Το 
αναλυτικό σήµα ορίζεται ως εξής: 

( ) ( ) ( )x
x
Tix

z
TxA

∂
∂

+
∂
∂

=      

 
Για µια µαγνητική ανωµαλία της οποίας η 
κορυφή βρίσκεται στη θέση (x1,z1) σε 
θέση κατακόρυφη ως προς το επίπεδο (x,z) 
όπως φαίνεται στο σχήµα (4.15), το 
αναλυτικό σήµα είναι 

( )
11

1

izxx
xA

−−
=

α
 

Η µιγαδική σταθερά α1 εξαρτάται από την 
αντίθεση επιδεκτικότητας της επαφής, την 
κλίση της και από την ένταση και την 
διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου της Γης 
 

Απαλείφοντας τον παρονοµαστή της παραπάνω εξίσωσης έχουµε: 
( ) ( ) ( ) 111 α=−− xAizxAxxxA     

Σχήµα 4.15 Η µαγνητική επαφή (Tsokas 
& Hansen 1995) 
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που είναι της µορφής 
( ) ( ) 000 =++ xxAxAbα      

Λαµβάνοντας το αναλυτικό σήµα που παράγεται από την επαφή είναι εύκολο να 
υπολογιστούν οι σταθερές α0 και β0 µε τέσσερις τουλάχιστον παρατηρήσεις. Τότε οι α1, 
x1 και z1 δίνονται από τις σχέσεις: 

110

10 ,
izxb −−=

−= αα
 

Οι Hansen και Simmonds (1993) θεώρησαν το άθροισµα των αναλυτικών σηµάτων 
από n µαγνητικές επαφές ως τη σύνθεση του σήµατος ενός πολυγωνικού σώµατος δυο 
διαστάσεων. Έχοντας υπόψη την αναλογία µε την απλή περίπτωση µιας επαφής, 
µπορούµε να γράψουµε 

( ) ∑
= −−

=
n

j jj

j

izxx
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1

α
     

Η εξίσωση ( ) ( ) 000 =++ xxAxAbα  µπορεί να γενικευθεί σε 
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Η τελευταία εξίσωση µπορεί να λυθεί και να παράγει το σετ {αj, xj ,zj} το οποίο 
προκάλεσε την ανωµαλία. Έχει δειχθεί από τους Hansen και Simmonds (1993) ότι 
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Είναι γνωστό εξαρχής ότι ο αριθµός των επαφών σε ένα παράθυρο δεδοµένων είναι 
άγνωστος. Εποµένως µε εφαρµογή του αλγορίθµου που χρησιµοποιήθηκε σε αυτή τη 
διαδικασία υπολογίζονται οι συντελεστές για ένα µεγάλο αριθµό επαφών, γεγονός που 
επιτρέπει στον αναλυτή να επιλέξει τον πραγµατικό αριθµό αλληλεπιδραστικά µε βάση 
τις ιδιοτιµές του πίνακα ελαχίστων τετραγώνων και την προσαρµογή τους στα δεδοµένα. 
 
4.7.2 Εφαρµογή της αποσυνέλιξης Werner πολλαπλών πηγών και των φίλτρων 
αντιστροφής σε συνθετικά δεδοµένα 

Η εφαρµογή της αποσυνέλιξης Werner που παρουσιάζεται περιγράφηκε στην 
παράγραφο 3.6.2. 

Οι Tsokas & Hansen (1995) που πραγµατοποίησαν τη σύγκριση χρησιµοποίησαν 
ένα κοινό φίλτρο αντιστροφής για όλα τα δεδοµένα το οποίο παράχθηκε κατά µήκος των 
γραµµών που αναφέρθηκαν σε προηγούµενη παράγραφο, µε τις αριθµητικές του τιµές να 
είναι οι παρακάτω: 

-0.8032      1.3139     -2.9319     1.7589     0.3173     -0.0064     0.3010 
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Το αρχικό µοντέλο για την παραγωγή του φίλτρου αποτελείται από ένα κύβο πλευράς 1 
m. Για τα πειράµατα του φίλτρου αντιστροφής χρησιµοποιήθηκε διάστηµα 
δειγµατοληψίας ίσο µε 1 m. Για την αποσυνέλιξη Werner στα δεδοµένα εφαρµόστηκε 
παρεµβολή (interpolation) ίση µε 0.1 m. Όλες οι ανωµαλίες που παρουσιάζονται στην 
παρούσα εργασία παράχθηκαν µε χρήση µοντέλων στα οποία το µαγνητικό πεδίο της Γης 
ορίστηκε στα 46000 nT και η επιδεκτικότητα στα 0.0005 (SI). 

Το σχήµα (4.16Α) δείχνει την µαγνητική 
ανωµαλία που προκαλείται από µια παχιά 
πλάκα που φαίνεται στο σχήµα (4.16Β), 
παράλληλα µε το αποτέλεσµα της 
εφαρµογής του φίλτρου αντιστροφής. Το 
µοντέλο προσοµοιάζει τα πιο κοινά δοµικά 
χαρακτηριστικά που συναντώνται στην 
γεωφυσική εξερεύνηση αρχαιολογικών 
χώρων, όπως οι φούρνοι και οι φάσεις 
καταστροφής, οι οποίες είναι τα ανιχνεύσιµα 
υπολείµµατα µετά την κατάρρευση της 
οροφής ενός κτίσµατος και της 
συνεπακόλουθης πτώσης των τοίχων. 
Πρόκειται για ένα συνοθύλευµα από 
θρυµµατισµένα ξύλα, πλακάκια, καρφιά, 
τούβλα, κονιάµατος κλπ. 
Το αποτέλεσµα της εφαρµογής της 
αποσυνέλιξης Werner πολλαπλών πηγών 
παρουσιάζεται στο σχήµα (4.16A). Στο 
κάτω µισό του διαγράµµατος, οι 
υπολογισµένες θέσεις και βάθη που 
προκύπτουν από την ερµηνεία των κορυφών 
βρίσκονται στα κέντρα των ορθογωνίων, 
των οποίων το µέγεθος δείχνει την ασάφεια 
στους υπολογισµούς. Τα µήκη των γραµµών 
που έχουν το κέντρο τους σε αυτές τις 
θέσεις υποδεικνύουν τις αντιθέσεις 
επιδεκτικότητας ενώ οι διευθύνσεις τους 
δείχνουν τις γωνίες κλίσης των γωνιών. Το 

σχήµα απεικονίζει τις υπολογισµένες θέσεις, βάθη και κλίσεις των ερµηνευµένων 
επαφών. Η υπολογισµένη αντίθεση επιδεκτικότητας φαίνεται από το µήκος των γραµµών 
των οποίων η διεύθυνση δείχνει τις γωνίες κλίσης κατά µήκος των επαφών. Το 
µεγαλύτερο σφάλµα παρατηρείται στη θέση της κάτω αριστερής γωνίας, και είναι της 
τάξης του +0.26 και -0.38 m κατά µήκος των αξόνων x και z αντίστοιχα. 

Από την άλλη πλευρά, η εφαρµογή του φίλτρου αντιστροφής σε µια ευρεία 
ανωµαλία σκιαγραφεί καλύτερα τις άκρες της πλάκας αρκετά καλά. Το µέγεθος της 
ανωµαλίας φτάνει την τιµή 42.24, η οποία εξ ορισµού θα έπρεπε να είναι ίση µε το 
διπλάσιο της µαγνήτισης της πλάκας, η οποία είναι: 

2kF 

Σχήµα 4.16: Α Ανωµαλία ολικού 
πεδίου(κορυφή) παραγόµενη από µια 
παχιά πλάκα καθώς και τα 
αποτελέσµατα των υπολογισµών της 
αποσυνέλιξης Werner πολλαπλών 
πηγών. Β Μοντέλο παχιάς πλάκας 
καθώς και η υπολογισµένη συνάρτηση 
θέσης µετά την συνέλιξη των δεδοµένων 
µε τη χρήση της µεθόδου των φίλτρων 
Wiener (Tsokas & Hansen 1995)
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όπου k είναι η αντίθεση µαγνήτισης και F η ισχύς του επαγόµενου πεδίου. Η τιµή που 
λαµβάνουµε αποκλίνει της τιµής που δόθηκε στο µοντέλο κατά -8,9%. 

 

Ένα πρίσµα το οποίο να προσοµοιώνει το εύρος βάθους των ερειπίων ενός φούρνου 
παρουσιάζεται στο σχήµα (4.17Β) παράλληλα µε το αποτέλεσµα της συνέλιξης της 
ανωµαλίας την οποία προκαλεί µε το φίλτρο αντιστροφής. Το αποτέλεσµα της 
αποσυνέλιξης Werner παρουσιάζεται στο σχήµα (4.17Α) παράλληλα µε το σήµα. Τα 
µέγιστα σφάλµατα είναι της τάξης των +0.25 και +0.18 κατ’ αντιστοιχία στους άξονες x 
και y. Το πρόγραµµα εντόπισε µια βαθιά κορυφή. Το φίλτρο αντιστροφής από την άλλη 
έδωσε επίσης καλά αποτελέσµατα. 

 
 
 
 
 
 
Το σχήµα (4.18Α) δείχνει την ανωµαλία που προκαλούν δύο όµοιοι κύβοι, µε τον 

πρώτο να είναι θαµµένος βαθύτερα από τον δεύτερο, καθώς και τον υπολογισµό της 
αποσυνέλιξης Werner πολλαπλών πηγών. Τα κέντρα των κύβων απέχουν απόσταση ίση 
µε 3.5 m ενώ οι πλευρές τους 1.5 m. Μόνο οι τέσσερις από τις αναµενόµενες οκτώ 
κορυφές εντοπίστηκαν, αλλά αυτός ο αριθµός είναι αρκετός για να δείξει ότι υπάρχει µια 

Σχήµα 4.17 A Υπολογισµός της αποσυνέλιξης Werner πολλαπλών πηγών για την 
ανωµαλία που φαίνεται στο αριστερό µέρος του σχήµατος, που παράχθηκε από ένα 

πρίσµα που επεκτάθηκε σε βάθος. Το πρίσµα δείχνεται στο Β µαζί µε το αποτέλεσµα της 
εφαρµογής φίλτρου αντιστροφής (Tsokas & Hansen 1995) 

Σχήµα 4.18 Α Υπολογισµός της αποσυνέλιξης Werner πολλαπλών πηγών για την 
ανωµαλία που φαίνεται στο πάνω µέρος του σχήµατος, που παράχθηκε από δύο όµοια 
πρίσµατα που βρίσκονται θαµµένα σε διαφορετικά βάθη και σε κοντινή θέση µεταξύ 
τους. Τα πρίσµατα δείχνονται στο Β µαζί µε το αποτέλεσµα της εφαρµογής φίλτρου 

αντιστροφής (Tsokas & Hansen 1995) 
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µεταβολή στο επίπεδο που βρίσκονται οι στόχοι. Η µεταβολή επιπέδου αυτή µπορεί να 
φανεί και από την ανωµαλία του ολικού πεδίου. Το αποτέλεσµα της εφαρµογής των 
φίλτρων αντιστροφής δείχνει δύο σήµατα διαφορετικού µεγέθους και περιεχοµένου σε 
κυµατάριθµους που παρεµβάλλεται το ένα στο άλλο. Το σώµα που βρίσκεται ψηλότερα 
παριστάνεται από µια καλά σχηµατισµένη ανωµαλία που ενέχει όλα τα χαρακτηριστικά 
που είναι επιθυµητό να υπολογιστούν, λόγω του ότι το φίλτρο κατασκευάστηκε για το 
σωστό βάθος. Το αποτέλεσµα του βαθύτερου σώµατος είναι το µισό αναµενόµενο 
µέγεθος, αφού το βάθος ταφής του είναι µεγαλύτερο κατά ένα παράγοντα ή δύο. 

 
 
 
 
 

 
Στο σχήµα (4.19) παρουσιάζεται ένα σώµα ανώµαλου σχήµατος, καθώς και τα 

αποτελέσµατα της εφαρµογής των δύο εξεταζόµενων µεθόδων στην ανωµαλία που 
προκαλεί. Η εφαρµογή των φίλτρων αντιστροφής στα δεδοµένα αυτά θα µπορούσε να 
έχει αποτελέσµατα των οποίων η ερµηνεία να µπορεί να γίνει σε σχέση µε το πλευρικό 
εύρος και την µαγνήτιση του σώµατος. Ο ασύµµετρος χαρακτήρας του στόχου είναι 
επίσης εµφανής στο γράφηµα της ανωµαλίας. Η αποσυνέλιξη Werner πολλαπλών πηγών 
εντόπισε τις τρεις από τις τέσσερις κορυφές, µε µέγιστα σφάλµατα της τάξης των -0.81 
και -0.23 m στους άξονες x και y αντίστοιχα. 

 
 
 

Σχήµα 4.19 Α Υπολογισµός της αποσυνέλιξης Werner πολλαπλών πηγών για την 
ανωµαλία που φαίνεται στο πάνω µέρος του σχήµατος, που παράχθηκε από το πρίσµα 
του ακαθόριστου σχήµατος που δείχνεται στο Β µαζί µε το αποτέλεσµα της εφαρµογής 

φίλτρου αντιστροφής  (Tsokas & Hansen 1995)

Σχήµα 4.20 Α Υπολογισµός της αποσυνέλιξης Werner πολλαπλών πηγών για την ανωµαλία 
που φαίνεται στο πάνω µέρος του σχήµατος, που αντανακλά τις υπόγειες συνθήκες που 

δείχνονται στο Β. Το αποτέλεσµα της εφαρµογής φίλτρου αντιστροφής φαίνεται επίσης στο 
Β (Tsokas & Hansen 1995)
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Τέλος, στο σχήµα (4.20) παρουσιάζεται ένα µοντέλο που προσοµοιάζει θαµµένες 

αρχαιότητες. Οι γωνίες του εντοπίστηκαν αρκετά καλά, παρόλο που δύο από αυτές δεν 
εµφανίστηκαν καθόλου. Το αποτέλεσµα της εφαρµογής του φίλτρου αντιστροφής δείχνει 
καθαρά δύο οξείες κορυφές που αντανακλούν στα ανυψωµένα µέρη του µοντέλου. Το 
αποτέλεσµα του κατωτέρου µέρους είναι µάλλον δύσκολο να ερµηνευθεί. 
 
4.7.3 Αποτελέσµατα σύγκρισης των δυο µεθόδων 

Σύµφωνα µε τους Tsokas & Hansen (1995), πριν ξεκινήσει οποιαδήποτε συγκριτική 
διαδικασία, θα πρέπει να οριστούν οι προϋποθέσεις για την εφαρµογή των δύο µεθόδων. 
Η αποσυνέλιξη Werner πολλαπλών πηγών απαιτεί ένα πολύ µικρό διάστηµα 
δειγµατοληψίας σε σύγκριση µε τις πλευρικές διαστάσεις του στόχου. Στην αρχαιοµετρία 
αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση οργάνου ικανού για πυκνή δειγµατοληψία, η 
παράγοντας περισσότερα σηµεία µε παρεµβολή των δεδοµένων. 

Αντίθετα, τα φίλτρα αντιστροφής έχουν αποδειχθεί να αποδίδουν ικανοποιητικά µε 
τα συνήθη διαστήµατα δειγµατοληψίας των 0.5 και 1.0 m και για ανωµαλίες που 
συναντώνται συνήθως στην αρχαιοµετρία, όπως είναι οι φούρνοι και οι καταστροφικές 
φάσεις. Στην εφαρµογή της µεθόδου, το βάθος ταφής θεωρείται γνωστό και σταθερό 
κατά µήκος της τοµής προς ερµηνεία. Ωστόσο, το αποτέλεσµα είναι µια ανορθωµένη 
ανωµαλία, που το κέντρο της βρίσκεται ακριβώς πάνω από το κέντρο του στόχου 
δίνοντας επίσης ένα πρόχειρο υπολογισµό του πλευρικού αποτελέσµατος των στόχων. 
Εποµένως για την περίπτωση των δύο διαστάσεων αυτή είναι µια κατάλληλη 
επεξεργασία που µπορεί να γίνει πριν  την τελική µετατροπή της εικόνας, όπως δείχθηκε 
από τους Tsokas & Papazachos (1992). Η αποσυνέλιξη Werner πολλαπλών πηγών δεν 
µπορεί να επεκταθεί στις δύο διαστάσεις, λόγω εγγενών περιορισµών. Ωστόσο 
εφαρµόσιµες µέθοδοι µπορεί να είναι είτε η αποσυνέλιξη Euler (Reid et al. 1990) είτε µια 
µέθοδος αντιστροφής που προτάθηκε από τους Wang & Hansen (1990). 

Οι πληροφορίες για το βάθος που προσφέρει η αποσυνέλιξη Werner πολλαπλών 
πηγών είναι και το µεγαλύτερο της πλεονέκτηµα, καθώς και η έλλειψη υποθέσεων για το 
ειδικό σχήµα του σώµατος. Είναι µια ηµιαυτόµατη διαδικασία η οποία επιτρέπει την 
παρέµβαση του ερευνητή µε έναν αλληλεπιδραστικό τρόπο. 

Οι συνήθεις στόχοι στην αρχαιοµετρία είναι ερείπια των θεµελίων των τοίχων, 
αποµεινάρια δρόµων, φούρνοι, φάσεων καταστροφής, τάφοι κλπ. Όλες αυτές οι δοµές 
έχουν συνήθως πρισµατικό σχήµα. Εποµένως, τόσο τα φίλτρα αντιστροφής όσο και η 
αποσυνέλιξη Werner πολλαπλών πηγών είναι κατάλληλες µέθοδοι για µελέτη των 
αποτελεσµάτων τους και άντληση ερµηνευτικών συµπερασµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο                                                              
Κατασκευή λογισµικού και εφαρµογή του 
 
5.1 Λογισµικό κατασκευής φίλτρων αντιστροφής 

 Ως βάση χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό που κατασκευάστηκε από τους Tsokas & 
Papazachos (1993). Το λογισµικό αυτό υπολογίζει το φίλτρο αντιστροφής για την 
µαγνητική ανωµαλία ενός παραλληλεπιπέδου πρίσµατος. Το φίλτρο αυτό µπορεί να 
εφαρµοστεί σε διάφορες οµάδες δεδοµένων (υπορουτίνα APPLY) µε αποτέλεσµα τους 
αντίστοιχους χάρτες µαγνήτισης. 

Για τη λειτουργία του προγράµµατος χρησιµοποιείται ένα σταθερό σύστηµα 
αναφοράς, το οποίο συµπίπτει µε το σύστηµα αναφοράς των δεδοµένων. Οι άξονες Ox 
και Oy είναι οριζόντιοι ενώ ο Oz είναι θετικός προς τα πάνω. Η γωνία d κατά την φορά 
των δεικτών του ρολογιού µεταξύ του µαγνητικού βορρά και του άξονα Ox, είναι η 
απόκλιση του µαγνητικού πεδίου (σχήµα 5.1). Σε οποιαδήποτε στιγµή γίνεται 
αποθήκευση δεδοµένων σε αρχεία εξόδου, οι αντίστοιχοι δείκτες γράφονται επίσης µε 
βάση το σύστηµα “-xOx και –yOy”. Εποµένως ο δείκτης x µεταβάλλεται πιο γρήγορα 
από τον y µε τους δείκτες να ακολουθούν µια αυξανόµενη σειρά του τύπου (1,1), 
(2,1),…, (n,1), (1,2), (2,2),…, (n,2),…. Οι δείκτες µπορούν να αρχίζουν είτε από 0 είτε 
από 1 ανάλογα µε την επιλογή του χρήστη. 

Το πρίσµα θεωρείται 
ότι κατασκευάζεται από 
την ένωση λεπτών 
πλακών υπό κλίση, µε 
τα ίδια γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά και 
µαγνητίσεις (σχήµα 
5.1). Το πρίσµα κλίνει 
υπό γωνία φ. Η 
διεύθυνση κλίσης, 
δηλαδή η γωνία που 
σχηµατίζει η οριζόντια 
προβολή της κλίσης µε 
τον άξονα Ox ορίζεται 
ως θ. Εάν η γωνία φ 
γίνει ίση µε 900 τότε το 
πρίσµα µετατρέπεται 
σε πεπερασµένο κατά-
κόρυφων πλευρών. Οι 
αποστάσεις h1 και h2 
της κορυφής του 
σώµατος από τους δυο 

αισθητήρες θεωρούνται ως δυο διαφορετικά βάθη ταφής για τα διαφορικά δεδοµένα. Η 
κατά βάθος διάσταση του πρίσµατος e µετράται κατά µήκος της κλίσης. Η πάνω 

Σχήµα 5.1 Σύστηµα αναφοράς και στοιχεία του πρίσµατος 
που χρησιµοποιήθηκαν για την επίλυση του ευθέος 

προβλήµατος. Το σχήµα προέρχεται από την εργασία των 
Papazachos & Tsokas (1993). Προστέθηκαν µόνο τα δυο 

διαφορετικά επίπεδα µέτρησης 
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επιφάνεια του πρίσµατος θεωρείται ορθογώνια πλάτους w και µήκους l όπως φαίνεται 
στο σχήµα (5.1). 

Το κυρίως πρόγραµµα µπορεί να χωριστεί σε τρία µέρη: 
1. Το διάστηµα δειγµατοληψίας και οι παράµετροι του πρίσµατος εισάγονται αρχικά 

στο πρόγραµµα. Όλες οι γωνίες είναι θετικές κατά την φορά των δεικτών του 
ρολογιού. Επιλέγεται επίσης και ο αριθµός των λεπτών πλακών που θα 
συγκροτούν το πρίσµα. Μεγάλος αριθµός πλακών αυξάνει τόσο την ακρίβεια όσο 
και το χρόνο επεξεργασίας των δεδοµένων. Το µήκος του φίλτρου αντιστροφής 
και του παραθύρου της συνάρτησης µορφής R, εισάγονται επίσης από τον 
χρήστη. Οι µέγιστες τιµές αυτών των παραµέτρων ελέγχονται από τις δηλώσεις 
της εντολής PARAMETER λόγω του ότι επηρεάζουν τις διαστάσεις πινάκων του 
προγράµµατος. Το µέγεθος του παράθυρου της αποκοµµένης συνάρτησης µορφής 
ορίζει την ακρίβεια της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης Αij, επειδή για το φίλτρο 
αντιστροφής n x n σηµείων, θα πρέπει να υπολογιστούν συντελεστές 
αυτοσυσχέτισης της τάξης του Αn-1,n-1. Εποµένως απαιτούνται τουλάχιστον n x n 
τιµές του Rj δεδοµένου ότι οι συντελεστές της συνάρτησης µορφής είναι 
πρακτικά µηδέν για i,j ∉ [-n, n]. Προτείνεται να δοθεί στο µήκος παραθύρου της 
συνάρτησης µορφής ένα µήκος ίσο µε 3 ή 4 φορές αυτό του φίλτρου 
αντιστροφής. 

2. Στο δεύτερο µέρος του προγράµµατος υπολογίζεται η συνάρτηση µορφής µε 
διπλή κλήση της υπορουτίνας SHAPEF. Στα διαφορικά δεδοµένα η λήψη 
µετρήσεων γίνεται µε ένα όργανο δυο αισθητήρων τοποθετηµένων κατά την 
κατακόρυφη έννοια σε απόσταση 0.5 µέτρου ο ένας από τον άλλο. Το ανώτερο 
πηνίο είναι προσανατολισµένο στη διεύθυνση Α-∆ ενώ το κατώτερο σε 
διεύθυνση  Β-Ν. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι λαµβάνονται µετρήσεις του ολικού 
µαγνητικού πεδίου για δυο διαφορετικά βάθη ταφής. Για κάθε βάθος ταφής 
καλείται η υπορουτίνα SHAPEF που υπολογίζει την αντίστοιχη συνάρτηση 
µορφής. Έτσι, µε αφαίρεση των δυο συναρτήσεων µορφής για τα αντίστοιχα 
βάθη και πολλαπλασιασµό επί το συνηµίτονο της έγκλισης προκύπτει η τελική 
συνάρτηση µορφής και µετά ακολουθεί ο υπολογισµός της συνάρτησης 
αυτοσυσχέτισης. Οι δυο τελευταίες συναρτήσεις αποθηκεύονται στους πίνακες R’ 
και Α’ αντίστοιχα (RR και ALPHA στο πρόγραµµα) ύστερα από αναδιάρθρωση 
των δεικτών τους. 

3. Τέλος, στο τρίτο µέρος του προγράµµατος η εξίσωση ''' 1 RAR =⋅−  λύνεται ως 
προς 1'−R  (αντικαθιστά τον R’ µε RR στο πρόγραµµα) µε χρήση µιας 
υπορουτίνας Gauss – Jordan ή εναλλακτικά µε τη µέθοδο Levinson. Οι 
υπορουτίνες αυτές δεν συµπεριλαµβάνονται στον κατάλογο αλλά µπορούν να 
βρεθούν εύκολα (Press and others, 1986). Ύστερα από κάποιες αναδιαρθρώσεις 
δεικτών οι τιµές του 1

,
−

jiR  αποκαθίστανται, και εάν είναι επιθυµητό καλείται η 
υπορουτίνα APPLY για εφαρµογή του φίλτρου αντιστροφής σε δεδοµένα. Η 
εφαρµογή του φίλτρου σε περισσότερες από µια οµάδες δεδοµένων ή διαδοχική 
κατασκευή πολλών φίλτρων είναι επίσης δυνατή. Η συνάρτηση µορφής, το 
φίλτρο αντιστροφής και ο χάρτης µαγνήτισης που προκύπτει αποθηκεύονται κατά 
βούληση σε διαφορετικά αρχεία. 

Ακολουθεί ένα λεπτοµερές διάγραµµα ροής του προγράµµατος για πιο ενδελεχή 
παρατήρηση της πορείας που ακολουθείται κατά την λειτουργία του. 
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ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΠΙΘΥΜΗΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

1. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ & ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
ΕΝΟΣ ΦΙΛΤΡΟΥ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ 

2. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΝΟΣ Η∆Η 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΜΕΝΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ 

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ

3. ΕΞΟ∆ΟΣ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ∆ΙΑΣΤΗΜΑ 
∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ΕΠΙΘΥΜΗΤΟ ΜΗΚΟΣ 
ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΜΟΡΦΗΣ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΡΙΣΜΑΤΟΣ 

ΒΑΘΟΣ Η1 ΒΑΘΟΣ Η2 

ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΑ 
SHAPEF 

ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΑ 
SHAPEF 

SF= 
(SF2 – SF1)*cosI 

SF1 SF2 

ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΝΕΟΥ 
ΠΡΙΣΜΑΤΟΣ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ: 
ΣΧΕΤΙΚΗ ΘΕΣΗ 

ΝΕΟΥ ΠΡΙΣΜΑΤΟΣ 

+ ΕΙΣΑΓΩΓΗ: (ΕΠΙΘΥΜΗΤΟ) ΜΗΚΟΣ 
ΦΙΛΤΡΟΥ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ 

ΑΝΑΓΝΩΣΗ ∆ΕΙΚΤΩΝ 
ΦΙΛΤΡΟΥ ΑΠΟ ΑΡΧΕΙΟ

ΝΑΙ ΟΧΙ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ: 
ΟΝΟΜΑ ΑΡΧΕΙΟΥ 

ΦΙΛΤΡΟΥ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ: 
∆ΕΙΚΤΕΣ 
ΦΙΛΤΡΟΥ 

ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΑ 
APPLY 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ: 
ΟΝΟΜΑ ΑΡΧΕΙΟΥ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ΟΝΟΜΑ ΑΡΧΕΙΟΥ 
ΕΞΟ∆ΟΥ 

ΕΠΕΚΤΑΣΗ ΠΙΝΑΚΑ F 

ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΟΡΦΗΣ ΑΡΧΕΙΟΥ 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ: 
ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΜΟΡΦΗΣ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ: 
ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ 

ΑΥΤΟΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 

ΝΑΙ ΟΧΙ

ΑΝΑ∆ΙΑΡΘΡΩΣΗ 
∆ΕΙΚΤΩΝ 

ΟΝΟΜΑ 
ΑΡΧΕΙΟΥ 

ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΑ 
GAUSS 

JORDAN 

ΟΝΟΜΑ 
ΑΡΧΕΙΟΥ 

RR  
ΦΙΛΤΡΟ 

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΦΙΛΤΡΟΥ 

ΣΕ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

-xOx & -yOy -yOy & -xOx 

x, y, T T 

ΣΥΝΕΛΙΞΗ ΦΙΛΤΡΟΥ-
∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΦΙΛΤΡΟΥ ΣΕ ΝΕΟ 
ΣΕΤ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

ΝΑΙ ΟΧΙ ΟΧΙ ΝΑΙ
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5.2 Εφαρµογή σε συνθετικά δεδοµένα 
Το επόµενο λογικό βήµα στη διαδικασία αυτή είναι ο έλεγχος του προγράµµατος µε 

δοκιµές σε συνθετικά δεδοµένα. Έτσι µπορούµε να διαπιστώσουµε µε τον καλύτερο 
δυνατό τρόπο την απόκριση που έχει σε δοµές των οποίων τα χαρακτηριστικά είναι 
πλήρως γνωστά και µε λεπτοµέρεια. Υπάρχει δηλαδή δυνατότητα κατασκευής διαφόρων 
προσοµοιώσεων δοµών που θα καλύπτουν τις περισσότερες από τις συνήθεις συνθήκες 
που συναντώνται σε αρχαιολογικούς χώρους. Όπως είναι γνωστό, οι στόχοι της 
αρχαιοµετρίας αποτελούνται από δοµές που δηµιουργήθηκαν µε ανθρώπινη προσπάθεια 
και για εξυπηρέτηση σκοπών κατοίκησης, εργασίας, κοινωνικής δραστηριότητας, 
οχύρωσης κλπ. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι έχουµε γεωµετρικές δοµές κατά βάση µε 
σαφές σχήµα (πολύπλοκο ή όχι). Έτσι τα συνθετικά δεδοµένα που κατασκευάζονται σε 
κάποιο υπολογιστή δεν απέχουν και πολύ από τις πραγµατικές συνθήκες που είναι 
δυνατόν να απαντηθούν κατά την επεξεργασία πραγµατικών δεδοµένων. Αν και είναι 
λογικό να υπάρχει µια κάποια απλούστευση των πραγµατικών συνθηκών, η δοκιµή σε 
συνθετικά δεδοµένα δεν παύει να είναι ένα άκρως απαραίτητο εργαλείο πριν την τελική 
δοκιµή σε πραγµατικές µετρήσεις. 

Το σύνολο των παρακάτω συνθετικών δεδοµένων κατασκευάστηκε µε τη βοήθεια 
του προγράµµατος MAG3 του USGS µε βάση την εξίσωση Talwani (Talwani, 1965). 
Συνοπτικά οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν αφορούσαν στις εξής κατηγορίες: 

1. Κατά βάθος µεταβολή των στόχων: εξετάστηκαν τρία διαφορετικά βάθη για 
ένα πρίσµα καθώς και δυο περιπτώσεις στις οποίες η µεταβολή στο βάθος δεν 
αντιστοιχούσε σε ακέραιο πολλαπλάσιο ενός µοναδιαίου διαστήµατος αλλά  
δεκαδικών πολλαπλασίων αυτού (0.1 και 0.5 µονάδες δικτύου ή αλλιώς gu) για 
την διαπίστωση της απόκρισης του προγράµµατος σε δοµές που βρίσκονται 
ελαφρώς εκτός της ιδανικής τους θέσης. 

2. ∆ιακριτική ικανότητα των στόχων: σε αυτή την κατηγορία δύο πρίσµατα 
τοποθετήθηκαν σε ποικιλία αποστάσεων µεταξύ των κέντρων τους. Επίσης ένα 
πρίσµα τοποθετήθηκε σε ελαφρώς µετατοπισµένες θέσεις σε σχέση µε την αρχή 
του χρησιµοποιούµενου συστήµατος αναφοράς (0.1 και 0.5 gu επίσης). 

3. Προσανατολισµός των στόχων: για αυτή την κατηγορία εξετάστηκε ένα 
µοντέλο του οποίου οι γραµµικές διαστάσεις του βρίσκονται υπό γωνία µε το 
σύστηµα αναφοράς. Το πάχος της δοµής αυτής ορίστηκε ελαφρώς µεγαλύτερο 
από 1 gu. 

4. Στόχοι πολύπλοκου σχήµατος: τα δεδοµένα που κατασκευάστηκαν στην 
περίπτωση αυτή περιλαµβάνουν δοµές πολλαπλών πρισµάτων, σε ποικιλία βαθών 
ταφής και προσανατολισµών, ρεαλιστικού πάχους τοίχων, αρνητικής και θετικής 
αντίθεσης µαγνήτισης, συµπαγούς σχήµατος και γραµµικού χαρακτήρα και τέλος 
πρισµάτων σε κατακόρυφη ανάπτυξη 

5. Επίδραση θορύβου στην αναγνώριση στόχων: σε ορισµένα από τα παραπάνω 
µοντέλα προστέθηκε Gauss-ιανός θόρυβος σε ποσοστό 2, 5 και 10% και 
εξετάστηκε η επίδραση του στην αναγνώριση των στόχων. 

Στο τέλος παρατίθεται ένα αρκετά πολύπλοκο µοντέλο που συνδυάζει όλες τις παραπάνω 
κατηγορίες και ουσιαστικά αποτελεί την πιο κοντινή σε πραγµατικές συνθήκες 
περίπτωση. 

Στις παραπάνω κατηγορίες τα περισσότερα πρίσµατα και σώµατα τοποθετήθηκαν σε 
βάθος 1 gu κάτω από την επιφάνεια του εδάφους και είχαν αντίθεση µαγνήτισης 0.005 
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CGS. Έτσι για την πλειοψηφία των περιπτώσεων το φίλτρο που κατασκευάστηκε (σχήµα 
5.2) χρησιµοποίησε τη συνάρτηση µορφής ενός κυβικού πρίσµατος διαστάσεων 1x1x1 
gu και σε βάθος 1 gu κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Το φίλτρο αυτό ήταν 9 
θέσεων. 

 
 

 
 
 
 
Η χαρτογράφηση του φίλτρου φαίνεται στο σχήµα (5.2). Οι µόνες περιπτώσεις στις 

οποίες κατασκευάστηκε διαφορετικό φίλτρο ήταν για το κατάλληλο βάθος στην κατά 
βάθος µεταβολή και για τον σωστό προσανατολισµό της δοµής σε σχέση µε το 
χρησιµοποιούµενο σύστηµα αναφοράς. Ακολουθεί η αναλυτική παρουσίαση του κάθε 
µοντέλου.  

Σχήµα 5.2 Απεικόνιση του φίλτρου αντιστροφής Ι  το οποίο κατασκευάστηκε για ένα 
κυβικό πρίσµα διαστάσεων 1x1x1 gu που βρίσκεται σε βάθος 1.5 και 2 gu από τον 

κάτω και πάνω αισθητήρα αντίστοιχα ενώ η αντίθεση µαγνήτισής του είναι ίση µε 0.005 
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5.2.1 Κατά βάθος µεταβολή των στόχων – ΑΠΛΟ ΠΡΙΣΜΑ ΣΕ ΒΑΘΟΣ 1 gu 
Τα συνθετικά δεδοµένα 
κατασκευάστηκαν για ένα 
κυβικό πρίσµα όµοιο µε αυτό 
που φαίνεται στο σχήµα (5.3). 
Ουσιαστικά πρόκειται για 
ακριβώς το ίδιο σώµα µε βάση 
το οποίο υπολογίστηκε το 
φίλτρο. Είναι αναµενόµενο 
λοιπόν η εφαρµογή του 
φίλτρου αυτού στα δεδοµένα 
µας να έχει πολύ καλά 
αποτελέσµατα δηλαδή να 
αποσαφηνίσει πλήρως το 
σώµα. Το αποτέλεσµα της 
εφαρµογής του φίλτρου 
φαίνεται στο σχήµα (5.4). Στο 
αριστερό µέρος του σχήµατος 
φαίνεται η χαρτογράφηση των 
συνθετικών δεδοµένων ενώ στο 
δεξιό το αποτέλεσµα της 
συνέλιξης τους µε το φίλτρο 
αντιστροφής Ι του σχήµατος 
(5.2).   Είναι φανερό πως η 
θέση του σώµατος είναι σωστή 
αλλά και το σχήµα του 
σκιαγραφήθηκε πάρα πολύ 
καλά  

 

Σχήµα 5.3 Τρισδιάστατο σχήµα  ενός πρίσµατος σε 
βάθος 1 gu από την επιφάνεια του εδάφους, µε 
διαστάσεις 1x1x1 gu και µε αντίθεση µαγνήτισης 

0.005 (CGS). Το πρίσµα θεωρείται ότι αποτελείται 
από 11 λεπτά ελάσµατα. 

Σχήµα 5.4 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα ενός κυβικού πρίσµατος ακµής 
µιας µονάδας δικτύου και θαµµένου σε βάθος επίσης µιας µονάδας. ∆εξιά είναι το 

αποτέλεσµα της συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής Ι 
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ΑΠΛΟ ΠΡΙΣΜΑ ΣΕ ΒΑΘΟΣ 2 gu 
Στο µοντέλο αυτό, ακριβώς το ίδιο 
σώµα µε την προηγούµενη περίπτωση 
έχει µετατοπιστεί σε βάθος κατά 1 gu, 
δηλαδή το νέο βάθος του είναι 2 gu 
από την επιφάνεια του εδάφους. Στο 
σχήµα (5.5) φαίνονται τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά του σώµατος. Το 
φίλτρο Ι έχει κατασκευαστεί για 
µικρότερο βάθος ταφής (1 gu) γι αυτό 
στο συγκεκριµένο µοντέλο 
εφαρµόστηκε και ένα φίλτρο ΙΙ που 
αντιστοιχεί στο σωστό βάθος για 
σύγκριση των εικόνων.  Εποµένως 
έχει ενδιαφέρον να δούµε τι επίδραση 
θα έχει αυτή η σηµαντική αλλαγή στο 
βάθος. Από το σχήµα (5.6) 
συµπεραίνουµε ότι η ανωµαλία στο 
χάρτη µαγνήτισης έχει διευρυνθεί και 
εποµένως αυτή δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για καθορισµό των 
ορίων του πρίσµατος. Βέβαια, η θέση 
του κέντρου του πρίσµατος ευρίσκεται 
σωστά αφού ταυτίζεται µε το κέντρο 
της νέας ανορθωµένης ανωµαλίας. Το 
αποτέλεσµα δεν µπορεί να συγκριθεί 
µε αυτό που φαίνεται στο ένθετο 

σχήµα. Στην τελευταία αυτή περίπτωση το φίλτρο κατασκευάστηκε για το σωστό βάθος.  

 
 
 

Σχήµα 5.5 Τρισδιάστατο σχήµα ενός 
πρίσµατος σε βάθος 2 gu από την επιφάνεια 
του εδάφους, µε διαστάσεις 1x1x1 gu και µε 
αντίθεση µαγνήτισης 0.005 (CGS). Το πρίσµα 
θεωρείται ότι αποτελείται από 11 λεπτά 

ελάσµατα 

Σχήµα 5.6 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα ενός κυβικού πρίσµατος σε 
βάθος 2 gu  και δεξιά το αποτέλεσµα της συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής Ι ενώ 

πάνω δεξιά µε το φίλτρο ΙΙ 
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ΑΠΛΟ ΠΡΙΣΜΑ ΣΕ ΒΑΘΟΣ 3 gu 

Στην περίπτωση αυτή το σώµα έχει 
µετατοπιστεί σε βάθος κατά 1 gu 
επιπλέον µε συνέπεια το νέο βάθος 
του να είναι 3 gu από την επιφάνεια 
του εδάφους. Στο σχήµα (5.7) 
φαίνονται επίσης τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά του. Το φίλτρο Ι έχει 
όπως και πριν κατασκευαστεί για 
µικρότερο βάθος ταφής (1 gu), γι αυτό 
και στο συγκεκριµένο µοντέλο 
εφαρµόστηκε ένα ακόµα φίλτρο ΙΙΙ 
που αντιστοιχεί στο σωστό βάθος για 
σύγκριση των αποτελεσµάτων. Στο 
σχήµα (5.8) µπορούµε να δούµε ότι η 
ανωµαλία στο χάρτη µαγνήτισης έχει 
διευρυνθεί ακόµα περισσότερο ενώ 
πλέον η εκτίµηση της θέσης του 
σώµατος γίνεται µόνο αν θεωρηθεί ως 
κέντρο του το κέντρο των 
συσσωρευµένων ισανώµαλων. Πλέον 
δεν υπάρχει καµία ένδειξη για το 
µέγεθος του σώµατος αυτού. Αντίθετα 
η ένθετη εικόνα αποκαλύπτει τις 
σωστές διαστάσεις του σώµατος. Αυτό 
γίνεται γιατί το φίλτρο αντιστροφής 
κατασκευάστηκε για το σωστό βάθος. 

 
 

Σχήµα 5.8 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα ενός κυβικού πρίσµατος σε 
βάθος 3 gu  και δεξιά το αποτέλεσµα της συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής Ι ενώ 

κάτω δεξιά µε το φίλτρο ΙΙΙ 

Σχήµα 5.7 Τρισδιάστατο σχήµα ενός 
πρίσµατος σε βάθος 3 gu από την επιφάνεια 
του εδάφους, µε διαστάσεις 1x1x1 gu και µε 
αντίθεση µαγνήτισης 0.005 (CGS). Το πρίσµα 

θεωρείται ότι αποτελείται από 11λεπτά 
ελάσµατα. 
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ΑΠΛΟ ΠΡΙΣΜΑ ΣΕ ΒΑΘΟΣ 1.1 gu 
Το µοντέλο του οποίου τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
απεικονίζονται στο σχήµα 
(5.9) αποτελεί ουσιαστικά το 
πρώτο σκέλος της δοκιµής 
του φίλτρου Ι σε δοµές των 
οποίων το βάθος είναι µη 
ακέραιο πολλαπλάσιο ενός 
µοναδιαίου διαστήµατος, 
δηλαδή για σώµατα των 
οποίων η θέση είναι ελαφρώς 
διαφορετική από την ιδανική. 
Το πρίσµα βρίσκεται σε 
βάθος 1.1 gu που αντιστοιχεί 
σε µια µικρή µετατόπιση του 
πρίσµατος προς τα κάτω 
(κατά 0.1 gu). Η εφαρµογή 
του φίλτρου Ι στα δεδοµένα 
αυτά είχε τα ίδια 
αποτελέσµατα µε την 
περίπτωση στην οποία το 
πρίσµα βρισκόταν σε βάθος 1 
gu (σχήµα 5.10). Έτσι µια 
µικρή µεταβολή στο βάθος 
δεν αλλοιώνει ορατά την 
ικανότητα της µεθόδου να 
διακρίνει το σώµα. 

 
 

Σχήµα 5.9 Τρισδιάστατο σχήµα ενός πρίσµατος σε 
βάθος 1.1 gu από την επιφάνεια του εδάφους, µε 

διαστάσεις 1x1x1 gu και µε αντίθεση µαγνήτισης 0.005 
(CGS). Το πρίσµα θεωρείται ότι αποτελείται από 11 

λεπτά ελάσµατα 

Σχήµα 5.8 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα ενός κυβικού πρίσµατος σε 
βάθος 1.1 gu  και δεξιά το αποτέλεσµα της συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής Ι 
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ΑΠΛΟ ΠΡΙΣΜΑ ΣΕ ΒΑΘΟΣ 1.5 gu 

Το δεύτερο σκέλος της 
διερεύνησης της απόκρισης του 
φίλτρου αντιστροφής Ι σε δοµές 
οι οποίες δεν βρίσκονται σε 
ιδανική θέση παρουσιάζεται στο 
σχήµα (5.11). Αυτή το φορά το 
πρίσµα µετατοπίστηκε κατά 0.5 
gu προς τα κάτω µε συνέπεια το 
νέο βάθος ταφής του να είναι 1.5 
gu. Αυτό σηµαίνει πως η 
µετατόπιση από την ιδανική θέση 
είναι αρκετά σηµαντική πλέον σε 
σχέση µε την προηγούµενη 
περίπτωση. Στο σχήµα (5.12) 
φαίνεται ότι η εφαρµογή του 
φίλτρου Ι δεν είχε καλά 
αποτελέσµατα γιατί στην εικόνα 
που προέκυψε δεν µπορούµε 
πλέον να πούµε µε ασφάλεια που 
είναι τα όρια του σώµατος αν και 
το κέντρο της δοµής συµπίπτει 
µε το κέντρο της ανορθωµένης 
ανωµαλίας. 
 
 

 
 

Σχήµα 5.11 Τρισδιάστατο σχήµα ενός πρίσµατος 
σε βάθος 1.5 gu από την επιφάνεια του εδάφους, µε 
διαστάσεις 1x1x1 gu και µε αντίθεση µαγνήτισης 

0.005 (CGS). Το πρίσµα θεωρείται ότι αποτελείται 
από 11λεπτά ελάσµατα 

Σχήµα 5.12 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα ενός κυβικού πρίσµατος σε 
βάθος 1.5 gu  και δεξιά το αποτέλεσµα της συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής Ι 
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5.2.2 ∆ιακριτική ικανότητα των στόχων – 2 ΠΡΙΣΜΑΤΑ ΣΕ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 0.5 gu 
Αυτή είναι η πρώτη περίπτωση 
στην οποία εξετάζεται η 
διακριτική ικανότητα του 
λογισµικού σε διακριτές δοµές. 
Αρχικά τα δυο όµοια πρίσµατα 
τοποθετήθηκαν σε αποστάσεις 
1.5 gu µεταξύ των κέντρων τους. 
∆ηλαδή το διάκενο µεταξύ των 
πλευρών τους είναι µόνο 0.5 gu 
(σχήµα 5.13). Η εφαρµογή του 
φίλτρου Ι στα δεδοµένα αυτά 
έχει το αποτέλεσµα που φαίνεται 
στο σχήµα (5.14). Όπως είναι 
φανερό στον τελικό χάρτη 
µαγνήτισης είναι αδύνατο να 
διαχωριστούν τα δυο αυτά 
σώµατα, µε συνέπεια να 
παρουσιάζονται ως ένα επίµηκες. 
Ουσιαστικά λοιπόν δυο σώµατα 
τα οποία έχουν τις πλευρές τους 
σε αποστάσεις µικρότερης ενός 
µοναδιαίου διαστήµατος δεν 
είναι δυνατόν να διαχωριστούν 
και δίνουν την λανθασµένη 
εντύπωση πως πρόκειται για µια 
δοµή. Το γεγονός αυτό ήταν 

αναµενόµενο µε βάση τη θεωρία δειγµατοληψίας του Nyquist. 

 
 

Σχήµα 5.13 Τρισδιάστατο σχήµα  δυο πρισµάτων 
σε απόσταση 0.5 gu,  σε βάθος 1 gu από την 

επιφάνεια του εδάφους, µε διαστάσεις 1x1x1 gu και 
µε αντίθεση µαγνήτισης 0.005 (CGS). Τα πρίσµατα 

θεωρείται ότι αποτελούνται  από 11 λεπτά 
ελάσµατα 

Σχήµα 5.14 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα δυο κυβικών πρισµάτων σε 
απόσταση 0.5 gu  και δεξιά το αποτέλεσµα της συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής Ι 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 5ο                                                               Κατασκευή λογισµικού και εφαρµογή του 

 73

2 ΠΡΙΣΜΑΤΑ ΣΕ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 1 gu 
Σε αυτή την περίπτωση η 
απόσταση που επιλέχθηκε 
µεταξύ των κέντρων των δυο 
πρισµάτων ήταν 2 gu έτσι ώστε 
να εξεταστεί η αµέσως επόµενη 
περίπτωση από την προηγούµενη 
και σε ποιο ακριβώς όριο αρχίζει 
η σαφής διάκριση δυο σωµάτων. 
Το σχήµα (5.15) αναπαριστά 
αυτό το µοντέλο και τα 
χαρακτηριστικά του. Η 
εφαρµογή του φίλτρου στα 
συνθετικά δεδοµένα του 
µοντέλου είχε σαν αποτέλεσµα 
τον χάρτη µαγνήτισης του 
σχήµατος (5.16) στον οποίο 
φαίνεται πλέον ότι τα δυο 
σώµατα έχουν διαχωριστεί 
πλήρως. Επιπλέον δεν υπάρχει 
καµία αµφιβολία για τον αριθµό 
των σωµάτων. Εποµένως δυο 
σώµατα θα πρέπει να είναι σε 
απόσταση τουλάχιστον ενός 
µοναδιαίου διαστήµατος µεταξύ 
τους έτσι ώστε να µπορούν να 
διαχωριστούν σε αυτή τη 
διαδικασία αντιστροφής. 

 
 

Σχήµα 5.15 Τρισδιάστατο σχήµα δυο πρισµάτων σε 
απόσταση 1 gu,  σε βάθος 1 gu από την επιφάνεια 
του εδάφους, µε διαστάσεις 1x1x1 gu και µε 

αντίθεση µαγνήτισης 0.005 (CGS). Τα πρίσµατα 
θεωρείται ότι αποτελούνται  από 11 λεπτά 

ελάσµατα 

Σχήµα 5.16 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα δυο κυβικών πρισµάτων σε 
απόσταση 1 gu µεταξύ τους (δηλαδή τα κέντρα τους βρίσκονται σε 2 gu)  και δεξιά το 

αποτέλεσµα της συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής Ι 
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2 ΠΡΙΣΜΑΤΑ ΣΕ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 2 gu 
Αυτή η περίπτωση διαχωρίζει τα 
σώµατα ακόµα περισσότερο και τα 
τοποθετεί πλέον σε απόσταση 2 
gu, δηλαδή σε απόσταση 3 gu 
µεταξύ των κέντρων τους. Το 
σχήµα (5.17) δείχνει τη µορφή του 
µοντέλου αυτού στο χώρο καθώς 
και τις διαστάσεις των πρισµάτων. 
Η εφαρµογή του φίλτρου Ι στα 
δεδοµένα αυτά είχε όπως είναι 
λογικό ένα πάρα πολύ καλό 
αποτέλεσµα διαχωρίζοντας µε 
ευκολία τα δυο σώµατα και µε την 
καλύτερη δυνατή εκτίµηση τόσο 
της θέσης όσο και του µεγέθους 
τους όπως φαίνεται στο σχήµα 
(5.18). Εποµένως από τη στιγµή 
που ξεπεράστηκε η κρίσιµη 
απόσταση των 2 gu το φίλτρο 
αντιστροφής εκτέλεσε την 
επιθυµητή λειτουργία, αποκάλυψε 
τον πραγµατικό αριθµό των 
σωµάτων που προκάλεσαν την 
ανωµαλία και επιπλέον εντόπισε 
µε ακρίβεια τα κέντρα τους και 
έδωσε µε αρκετή σαφήνεια τα όρια 
τους. 

 
 

Σχήµα 5.17 Τρισδιάστατο σχήµα δυο πρισµάτων 
σε απόσταση 2 gu,  σε βάθος 1 gu από την 

επιφάνεια του εδάφους, µε διαστάσεις 1x1x1 gu 
και µε αντίθεση µαγνήτισης 0.005 (CGS). Τα 
πρίσµατα θεωρείται ότι αποτελούνται  από 11 

λεπτά ελάσµατα
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Σχήµα 5.18 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα δυο κυβικών πρισµάτων σε 
απόσταση 2 gu  και δεξιά το αποτέλεσµα της συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής Ι 
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1 ΠΡΙΣΜΑ ΣΕ ΘΕΣΗ 0.1 gu ΑΠΟ ΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
Αυτό το µοντέλο ενός πρίσµατος 
κατασκευάστηκε για να 
διερευνηθεί η απόκριση του 
λογισµικού σε δοµές των οποίων 
το κέντρο δεν συµπίπτει µε το 
κέντρο του συστήµατος αναφοράς 
και γενικά µε οποιαδήποτε τοµή 
αξόνων ακέραιων τιµών x & y του 
συστήµατος αναφοράς. Στο σχήµα 
(5.19) παρουσιάζεται ένα πρίσµα 
µετατοπισµένο κατά 0.1 gu δεξιά 
της αρχής των αξόνων. Η συνέλιξη 
των δεδοµένων αυτών µε το 
φίλτρο Ι είχε σαν αποτέλεσµα το 
σώµα να εµφανιστεί 
µετατοπισµένο κατά 0.1 gu 
αριστερά έτσι ώστε να συµπέσει µε 
την αρχή του συστήµατος 
αναφοράς (σχήµα 5.20). Αυτό 
σηµαίνει πως σε αρχική φάση αν 
και το σχήµα του σώµατος 
αποκαλύπτεται καλά, η θέση του 
χάνεται κατά ένα ποσοστό 
ανάλογο της αρχικής µετατόπισης 
του πρίσµατος σε σχέση µε το 
σύστηµα αναφοράς. 

 
 

Σχήµα 5.19 Τρισδιάστατο σχήµα ενός πρίσµατος 
µε το κέντρο του σε θέση 0.1 gu από το κέντρο 
του συστήµατος αναφοράς,  σε βάθος 1 gu από 
την επιφάνεια του εδάφους, µε διαστάσεις 1x1x1 

gu και µε αντίθεση µαγνήτισης 0.005 (CGS). 
Αποτελείται από 11 λεπτά ελάσµατα

Σχήµα 5.20 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα ενός κυβικού πρίσµατος σε 
θέση 0.1 gu δεξιά της αρχής του συστήµατος αναφοράς (10,10) και δεξιά το αποτέλεσµα 

της συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής Ι 
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1 ΠΡΙΣΜΑ ΣΕ ΘΕΣΗ 0.5 gu ΑΠΟ ΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
Σε αυτή την περίπτωση το 
πρίσµα έχει µετατοπιστεί 
ακόµα περισσότερο προς τα 
δεξιά κατά µισό µοναδιαίο 
διάστηµα (0.5 gu) όπως 
φαίνεται και στο σχήµα (5.21). 
Αυτή τη φορά η εφαρµογή του 
φίλτρου Ι στα δεδοµένα µας 
δεν είχε τα καλύτερα 
αποτελέσµατα. Όπως φαίνεται 
στο σχήµα (5.22) η ανωµαλία 
στο χάρτη µαγνήτισης έχει 
λάβει ένα εντελώς ασαφές 
σχήµα και φυσικά καθόλου 
αντιπροσωπευτικό για το σώµα 
που την προκάλεσε. Αν και 
είναι φανερό πως κάποιο σώµα 
προκάλεσε την συγκεκριµένη 
ανωµαλία, η αντιστροφή δεν 
βοηθά καθόλου στην 
αποσαφήνιση του. Εποµένως η 
θέση ενός σώµατος σε σχέση 
µε το σύστηµα αναφοράς 
παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο 
στη συγκεκριµένη διαδικασία 

 
 

Σχήµα 5.21 Τρισδιάστατο σχήµα ενός πρίσµατος µε 
το κέντρο του σε θέση 0.5 gu από το κέντρο του 
συστήµατος αναφοράς,  σε βάθος 1 gu από την 

επιφάνεια του εδάφους, µε διαστάσεις 1x1x1 gu και 
µε αντίθεση µαγνήτισης 0.005 (CGS). Αποτελείται 

από 11 λεπτά ελάσµατα.
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Σχήµα 5.22 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα ενός κυβικού πρίσµατος σε 
θέση 0.5 gu δεξιά της αρχής του συστήµατος αναφοράς (10,10) και δεξιά το αποτέλεσµα 

της συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής Ι 
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5.2.3 Προσανατολισµός των στόχων – ΠΛΑΚΑ ΣΕ ΓΩΝΙΑ 450 
Η διερεύνηση της απόκρισης του 
λογισµικού σε δοµές των οποίων οι 
πλευρές δεν είναι παράλληλες µε το 
σύστηµα αναφοράς περιλαµβάνει 
την περίπτωση που παρουσιάζεται 
στο σχήµα (5.23). ∆ηλαδή έχουµε 
µια οριζόντια πλάκα της οποίας η 
πλευρά σχηµατίζει γωνία 450 µε 
τους άξονες του συστήµατος 
αναφοράς. Το φίλτρο Ι έχει 
κατασκευαστεί για πρίσµα του 
οποίου οι κάθετες πλευρές είναι 
παράλληλες προς το σύστηµα 
αναφοράς. Εποµένως πέρα από την 
εφαρµογή του φίλτρου Ι στα 
δεδοµένα κατασκευάστηκε και 
δεύτερο φίλτρο IV το οποίο 
αντιστοιχεί σε πρίσµα το οποίο 
σχηµατίζει την ίδια γωνία µε την υπό 
εξέταση δοµή. Στο σχήµα (5.24) 
φαίνεται ότι η εφαρµογή του 
φίλτρου Ι δίνει καλά αποτελέσµατα. 
Η εφαρµογή του καταλληλότερου 
φίλτρου IV (ένθετο στο σχήµα) δεν 

επέφερε σχεδόν καµία βελτίωση στην τελική εικόνα.  

 

Σχήµα 5.23 Κάτοψη µιας πλάκας η οποία 
σχηµατίζει γωνία 450 σε σχέση µε τη διεύθυνση 
Β-Ν. Εκτείνεται σε βάθος κατά 1 gu ενώ η µια 
οριζόντια διάσταση της είναι µεγαλύτερη από 1 
gu. Η αντίθεση µαγνήτισης της είναι 0.005 CGS 

Σχήµα 5.24 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα µιας πλάκας υπό γωνία 450 µε 
το σύστηµα αναφοράς, δεξιά το αποτέλεσµα της συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής 

Ι ενώ πάνω αριστερά µε το φίλτρο IV (κατάλληλο για γωνία 450) 
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5.2.4 Στόχοι πολύπλοκου σχήµατος – ΟΡΙΖΟΝΤΙΟ ΤΟΙΧΙΟ ΜΗΚΟΥΣ 3 gu 
Το συγκεκριµένο µοντέλο 
αντιπροσωπεύει µια δοµή που 
εκτείνεται αρκετά σε µήκος 
όπως φαίνεται και στο σχήµα 
(5.29). Το τοιχίο αυτό έχει 
µήκος 3 gu και πλάτος 1 gu, 
πρόκειται δηλαδή για τρία 
πρίσµατα σε σειρά. Η συνέλιξη 
των δεδοµένων µε το φίλτρο Ι 
έδωσε πάρα πολύ καλά 
αποτελέσµατα µιας και 
εµφανίζεται µε τρόπο εντελώς 
αντιπροσωπευτικό τόσο του 
µήκους του όσο και της θέσης 
του στον τελικό χάρτη 
µαγνήτισης (σχήµα 5.30). Άρα 
η εφαρµογή του φίλτρου σε 
ανωµαλίες που οφείλονται σε 
επιµήκεις δοµές δεν έχει 
κανένα πρόβληµα στο να τις 
αποκαλύψει και να τις 
αναδείξει. 
 
 

Σχήµα 5.27 Τρισδιάστατο σχήµα του µοντέλου ενός 
οριζόντιου τοιχίου µήκους 3 gu και πλάτους 1 gu σε 
βάθος 1 gu. Η αντίθεση µαγνήτισης τους είναι 0.005 
(CGS). Αποτελείται από 33 ελάσµατα (3 πρίσµατα)
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Σχήµα 5.28 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα ενός οριζόντιου τοιχίου 
µήκους 3 gu και πλάτους 1 gu και δεξιά το αποτέλεσµα της συνέλιξης του µε το φίλτρο 

αντιστροφής Ι 
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3 ΠΡΙΣΜΑΤΑ (2 ΣΕ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟ ΒΑΘΟΣ) 
Στο σχήµα (5.25) βλέπουµε τρία όµοια 
πρίσµατα τοποθετηµένα κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε δυο από αυτά να βρίσκονται σε βάθος 2 
gu ενώ το ένα σε βάθος 1 gu καλύπτοντας το 
ένα από τα δυο βαθύτερα. Εποµένως µπορεί 
να εξεταστεί το αποτέλεσµα καλυµµένων 
σωµάτων. Στο σχήµα (5.26) παρατηρούµε 
πως η κάτοψη των δυο σωµάτων που 
βρίσκονται πλευρικά, αν και σε διαφορετικά 
επίπεδα, αποκαλύπτονται αρκετά καλά µε τις 
τιµές της µαγνήτισης να είναι µεγαλύτερες 
στο αριστερό πρίσµα, το οποίο βρίσκεται σε 
µικρότερο βάθος. Αυτή είναι η µόνη ένδειξη 
που έχουµε για το ότι το δεξί πρίσµα 
βρίσκεται βαθύτερα ενώ το τρίτο πρίσµα 
καλύπτεται εξολοκλήρου στην τελικά εικόνα 
από το πρώτο. Βέβαια αυτό το γεγονός από 
µόνο του δεν µπορεί να καθοδηγήσει την 
ερµηνεία προς τη σωστή κατεύθυνση. 
∆ηλαδή, το συµπέρασµα που θα βγάζαµε 
βλέποντας την κατανοµή της µαγνήτισης, θα 
ήταν ότι πρόκειται για µια επιµήκη υπεδάφια 

δοµή. Οι πιθανές αυξοµειώσεις του βάθους ταφής της άνω επιφάνειας αρχαιολογικών 
λειψάνων δεν µπορούν να προκαλέσουν ισχυρές διαφοροποιήσεις του αποτελέσµατος 
του φίλτρου αντιστροφής. 

 
 

Σχήµα 5.25 Τρισδιάστατο σχήµα  
τριών οµοίων πρισµάτων, δυο εκ των 
οποίων βρίσκονται σε βάθος 2 gu και 
το ένα σε 1 gu. Η αντίθεση µαγνήτισης 

τους είναι 0.005 (CGS) 
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Σχήµα 5.26 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα τριών πρισµάτων δυο εκ των 
οποίων βρίσκονται κατά 1 gu βαθύτερα από το τρίτο και δεξιά το αποτέλεσµα της 

συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής Ι 
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7 ΠΡΙΣΜΑΤΑ (5 ΣΕ ΜΕΓΑΛΥΤΕΡΟ ΒΑΘΟΣ) 
Σαν συνέχεια της προηγούµενης 
υποπερίπτωσης έχουµε το µοντέλο του 
σχήµατος (5.27) στο οποίο έχουµε 
επτά πρίσµατα αυτή τη φορά µε τα 
πέντε να βρίσκονται σε βάθος 2 gu και 
τα δυο ακρινά σε 1 gu. Το ενδιαφέρον 
αυτή τη φορά έγκειται στον τρόπο που 
θα αποδοθούν τα ενδιάµεσα πρίσµατα 
λαµβάνοντας υπόψη πως το διάκενο 
µεταξύ των δυο ρηχότερων είναι 
µεγαλύτερο. Στο σχήµα (5.28) 
φαίνεται το αποτέλεσµα της 
αντιστροφής. Όπως βλέπουµε τα δυο 
πρίσµατα που βρίσκονται στις άκρες 
αυτής της δοµής και σε µικρότερο 
βάθος αποκαλύπτονται πολύ καλά και 
µε σαφήνεια όσον αφορά τη θέση και 
το σχήµα τους. Τα ενδιάµεσα 
πρίσµατα δεν δίνουν τόσο ισχυρή 
ανωµαλία. Παρόλα αυτά το 
αποτέλεσµα είναι εξαιρετικό όσον 
αφορά το συνολικό µήκος της δοµής. 
 
 
 

 
 

Σχήµα 5.27 Τρισδιάστατο σχήµα του 
µοντέλου επτά οµοίων πρισµάτων, πέντε εκ 
των οποίων βρίσκονται σε βάθος 2 gu και τα 
υπόλοιπα δυο σε 1 gu. Η αντίθεση µαγνήτισης 

τους είναι 0.005 CGS. 
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Σχήµα 5.28 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα επτά πρισµάτων πέντε εκ των 
οποίων βρίσκονται κατά 1 gu βαθύτερα από τα υπόλοιπα δυο και δεξιά το αποτέλεσµα 

της συνέλιξης του µε το φίλτρο αντιστροφής Ι 
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ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΠΛΑΚΑ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 5x3 gu 
Αυτή η περίπτωση εξετάζει την 
απόκριση του φίλτρου σε 
συµπαγείς δοµές όπως είναι η 
οριζόντια πλάκα του σχήµατος 
(5.29). Οι διαστάσεις της είναι 3x5 
gu ενώ βρίσκεται σε βάθος 1 gu. 
Ουσιαστικά θα µπορούσε να 
λεχθεί πως η πλάκα αυτή 
αποτελείται από 15 πρίσµατα αλλά 
το µοντέλο κατασκευάστηκε ως 
ένα σώµα και µε αυτό τον τρόπο 
αντιµετωπίζεται. Το φίλτρο Ι 
εφαρµόστηκε και σε αυτή την 
περίπτωση µε τον τελικό χάρτη 
µαγνήτισης που προέκυψε να είναι 
ικανοποιητικός. Όπως φαίνεται 
στο σχήµα (5.30) η πλάκα 
οριοθετήθηκε µε µεγάλη σαφήνεια 
και δεν χάθηκε καµία πληροφορία 
ούτε για το µέγεθος αλλά ούτε και 
για το σχήµα της. Η απόκριση του 
φίλτρου σε συµπαγείς δοµές 
λοιπόν είναι άκρως επιτυχηµένη. 
 

 

Σχήµα 5.29 Τρισδιάστατο σχήµα του µοντέλου 
µιας οριζόντιας πλάκας µήκους 5 gu και πλάτους 
3 gu σε βάθος 1 gu. Η αντίθεση µαγνήτισης της 

είναι 0.005 CGS

Σχήµα 5.30 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα µιας οριζόντιας πλάκας 
διαστάσεων 5x3 gu και δεξιά το αποτέλεσµα της συνέλιξης του µε το φίλτρο 

αντιστροφής Ι 
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ΤΡΙΑ ΣΩΜΑΤΑ ΩΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΛΕΙΨΑΝΩΝ ΟΙΚΟ∆ΟΜΗΜΑΤΟΣ 

Το παραπάνω σχήµα (5.31) αποτελεί την πρώτη δοµή που προσεγγίζει κατά ένα µεγάλο 
ποσοστό πιθανές πραγµατικές δοµές σε κάποια αρχαιολογική έρευνα. Η δοµή αυτή 
κάλλιστα θα µπορούσε να είναι τα ερείπια των θεµελίων κάποιας αρχαίας κατοικίας 
εποµένως η αντιστροφή των δεδοµένων που κατασκευάστηκαν µε βάση το µοντέλο αυτό 
αποτελεί ένα καλό οδηγό για τα πραγµατικά δεδοµένα. Στο σχήµα (5.32) παρουσιάζεται 
το αποτέλεσµα της εφαρµογής του φίλτρου Ι. Ακόµη µια φορά η δοµή αποκαλύπτεται µε 
επιτυχία και το πολύπλοκο σχήµα της δεν αλλοιώνεται στο ελάχιστο. 

 

Σχήµα 5.31 Τρισδιάστατο σχήµα του µοντέλου τριών πλακών οι οποίες ορίζουν ένα 
δωµάτιο σε βάθος 1 gu. Η αντίθεση µαγνήτισης του είναι 0.005 CGS 

Σχήµα 5.32 Αριστερά φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα τριών πλακών σε ορθή γωνία 
και δεξιά το αποτέλεσµα της συνέλιξης του µε το φίλτρο Ι 
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ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΕΡΕΙΠΙΩΝ ΜΙΑΣ ΚΑΤΟΙΚΙΑΣ 
Στο διπλανό σχήµα (5.33) έχουµε την 
κάτοψη ενός µοντέλου που προσοµοιώνει 
τα ερείπια των θεµελίων µιας κατοικίας. Η 
µια πλευρά της έχει τοποθετηθεί κατά 
τρόπο τέτοιο ώστε να σχηµατίζει γωνία 
200 µε τη διεύθυνση Α-∆ ενώ το πάχος 
των τοίχων είναι ίσο µε 0.4 gu. Η 
απόκριση του µοντέλου αυτού εξετάστηκε 
τόσο για θετική όσο και αρνητική τιµή 
αντίθεσης µαγνήτισης. Πέρα από την 
εφαρµογή του φίλτρου Ι, έγινε χρήση και 
δυο ακόµα φίλτρων, του V το οποίο 
κατασκευάστηκε για πρίσµα προσα-
νατολισµένο σωστά σε σχέση µε τη δοµή 
και του VI το οποίο  αντιστοιχεί στο ίδιο 
πάχος µεταξύ πρίσµατος και δοµής (0.4 
gu). Το αποτέλεσµα της συνέλιξης µε όλα 
τα φίλτρα και για την κάθε περίπτωση 
αντίθεσης µαγνήτισης (σχήµα 5.35) 
αποκαλύπτει πως η εφαρµογή των πιο 
εξειδικευµένων φίλτρων δεν βοηθά την 
τελική εικόνα σε βαθµό τέτοιο που να 
δικαιολογείται η κατασκευή τους. Η 

χρωµατική κλίµακα χρησιµοποιείται λόγω της πολυπλοκότητας των εικόνων για πιο 
εύκολη παρατήρηση των αποτελεσµάτων. Όπως βλέπουµε στο σχήµα η µόνη επίδραση 
των φίλτρων έγκειται στην εξοµάλυνση της περιβάλλουσας περιοχής της δοµής ενώ η 
ίδια η δοµή αποκαλύπτεται σε κάθε περίπτωση µε τον ίδιο τρόπο και αρκετά καλά. 

Σχήµα 5.34 Στο Α φαίνεται το µαγνητικό αποτέλεσµα των ερειπίων µιας κατοικίας µε 
αντίθεση µαγνήτισης 0.005 ενώ στο Β για -0.005 CGS. 

Σχήµα 5.33 Κάτοψη µοντέλου το οποίο 
αναπαριστά τα ερείπια µιας αρχαίας 

κατοικίας. Το πάχος των τοίχων της είναι 
0.4 gu ενώ εξετάστηκε η απόκριση της 
τόσο για αντίθεση µαγνήτισης 0.005 όσο 

και για -0.005 CGS. 
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 Σχήµα 5.35 Το αποτέλεσµα της συνέλιξης του φίλτρου Ι (Α, Β), V (C, D) και VI (Ε, F) 
µε τα δεδοµένα για το µοντέλο των ερειπίων µιας κατοικίας τόσο για αντίθεση 

µαγνήτισης 0.005 (A, C, E) όσο και για -0.005 (Β, D, F). 
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5.2.5 Επίδραση θορύβου στην αναγνώριση στόχων – ΑΠΛΟ ΠΡΙΣΜΑ ΣΕ ΒΑΘΟΣ 1 gu 
Η επίδραση του θορύβου είναι ένα θέµα το οποίο θα πρέπει να µας απασχολήσει 

µιας και υπάρχει σε κάθε θέση στην οποία γίνονται µετρήσεις. Σε αυτή την παράγραφο 
εξετάζεται η επίδραση του σε διάφορα ποσοστά της µέγιστης τιµής κάθε οµάδας 
µετρήσεων. Αυτά ξεκινούν από µικρά έως αποδεκτά (0.5 nT) που είναι και τα 
συνηθέστερα που συναντώνται, και φτάνουν σε αρκετά µεγάλα (1 ‘h 1.5 nT) που είναι 
δυνατό να απαντηθούν σε άσχηµες συνθήκες. Ο θόρυβος που προστίθεται είναι Gauss-
ιανός και ουσιαστικά προσθέτει ή αφαιρεί µε τυχαίο τρόπο από κάθε τιµή µέτρησης (των 
συνθετικών δεδοµένων) τις παραπάνω τιµές. Αρχικά εξετάζεται η απλή περίπτωση ενός 
πρίσµατος. Στο σχήµα (5.36) βλέπουµε πως σε χαµηλές τιµές θορύβου η επίδραση είναι 
σχετικά µικρή ενώ µε θόρυβο 1 nT η εικόνα σταµατά να είναι αντιπροσωπευτική της 
δοµής που την προκαλεί. Η απλότητα του µοντέλου αυτού καθώς και το ότι το φίλτρο 
είναι κατασκευασµένο ακριβώς για να εντοπίσει τη συγκεκριµένη δοµή βοηθούν στο να 
µην υπάρχει σοβαρή αλλοίωση των αποτελεσµάτων από την επίδραση του θορύβου. 

Σχήµα 5.36 Το αποτέλεσµα της συνέλιξης του φίλτρου Ι µε τα συνθετικά δεδοµένα του 
µοντέλου ενός πρίσµατος για τρεις τιµές προστιθέµενου θορύβου (0.5, 1 και 1.5 nT) 
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2 ΠΡΙΣΜΑΤΑ ΣΕ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 2 gu 
Στην περίπτωση αυτή έχει εφαρµοστεί θόρυβος µε τον ίδιο τρόπο για να 

εξακριβωθεί η απόκριση του φίλτρου Ι σε σώµατα τα οποία βρίσκονται σε απόσταση και 
υπό καθεστώς θορύβου. Όπως βλέπουµε στο σχήµα (5.37) το αποτέλεσµα είναι παρόµοιο 
µε την περίπτωση του ενός πρίσµατος στα χαµηλά ποσοστά θορύβου και δεν υπάρχει 
κανένα πρόβληµα στη διάκριση των δοµών. Και στην περίπτωση αυτή όµως ένα 
ποσοστό θορύβου της τάξης του 1 nT προκαλεί µια µεγαλύτερη παραµόρφωση της 
εικόνας µέχρι το επίπεδο του 1.5 nT όπου η διάκριση των δοµών είναι πλέον αδύνατη. 

Σχήµα 5.37 Το αποτέλεσµα της συνέλιξης του φίλτρου Ι µε τα συνθετικά δεδοµένα του 
µοντέλου δυο οµοίων πρισµάτων σε απόσταση 3 gu µεταξύ των κέντρων τους  για τρεις 

τιµές προστιθέµενου θορύβου (0.5, 1 και 1.5 nT) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

No noise

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0.5 nT - 4.92%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 nT - 9.84%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1.5 nT - 14.96%

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 5ο                                                               Κατασκευή λογισµικού και εφαρµογή του 

 87

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΠΛΑΚΑ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 5x3 gu 
Είναι ενδιαφέρον επίσης να εξετάσουµε την επίδραση του θορύβου σε συµπαγείς 

δοµές όπως είναι µια οριζόντια πλάκα. Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση 
εφαρµόστηκε στα δεδοµένα µας θόρυβος σε ποσοστά 0.5, 1 και 1.5 nT και στη συνέχεια 
εφαρµόστηκε σε αυτά το φίλτρο αντιστροφής Ι. Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας 
φαίνεται στο σχήµα (5.38). Καταρχήν παρατηρούµε πως σε χαµηλά επίπεδα θορύβου 
(0.5 nT) το αποτέλεσµα της αντιστροφής είναι αρκετά καλό. Σε µέγεθος όµως 1 αρχικά 
και σε 1.5 nT στη συνέχεια βλέπουµε πως η ποιότητα του τελικού χάρτη µαγνήτισης 
µειώνεται σηµαντικά σε βαθµό που µε θόρυβο 1.5 nT χάνονται τα όρια του σώµατος και 
η τελική εικόνα γίνεται ασαφής. Η διαδικασία είναι δηλαδή αρκετά ευαίσθητη σε µέτριο 
ποσοστό θορύβου. 

Σχήµα 5.38 Το αποτέλεσµα της συνέλιξης του φίλτρου Ι µε τα συνθετικά δεδοµένα του 
µοντέλου µιας οριζόντιας συµπαγούς πλάκας για τρεις τιµές προστιθέµενου θορύβου 

(0.5, 1 και 1.5 nT) 
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ΤΡΙΑ ΕΠΙΜΗΚΗ ΠΡΙΣΜΑΤΑ ΣΕ ΟΡΘΗ ΓΩΝΙΑ 
Με αυτή την περίπτωση κάνουµε µια εισαγωγή σε πιο πολύπλοκα µοντέλα που 

αναπαριστούν πιο καλά πιθανές δοµές που συναντώνται σε διασκοπήσεις αρχαιολογικού 
ενδιαφέροντος. Η δοµή αυτή περιλαµβάνει τρία επιµήκη πρίσµατα τα οποία 
προσοµοιώνουν τα ερείπια της θεµελίωσης ενός οικοδοµήµατος. Όπως είναι φυσικό, 
αυτή η προσοµοίωση είναι πιο πολύπλοκη από την προηγούµενη, εποµένως µπορούµε να 
ελέγξουµε το αποτέλεσµα και σε µια πιο εξεζητηµένη δοµή. Από το σχήµα (5.39) 
µπορούµε να δούµε ότι ισχύουν περίπου τα ίδια µε πριν, δηλαδή σε χαµηλά επίπεδα 
θορύβου η εικόνα δεν επηρεάζεται ενώ όσο το ποσοστό του θορύβου αυξάνεται τόσο 
ελαττώνεται και η ποιότητα του τελικού χάρτη µαγνήτισης, κάτι που είναι αναµενόµενο 
και λογικό. Σαν όριο µεταξύ της τελευταίας καλής εικόνας και της πρώτης συγκεχυµένης 
πιθανόν θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι µια τιµή µεταξύ 1 και 1.5 nT µε αυτή να 
βρίσκεται πιο κοντά στο 1. Εποµένως η διαδικασία είναι γενικά ευαίσθητη στο θόρυβο. 

Σχήµα 5.39 Το αποτέλεσµα της συνέλιξης του φίλτρου Ι µε τα συνθετικά δεδοµένα του 
µοντέλου τριών πλακών σε ορθή γωνία για τρεις τιµές προστιθέµενου θορύβου (0.5, 1 

και 1.5 nT) 
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ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΛΕΙΨΑΝΩΝ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗΣ ΟΙΚΟ∆ΟΜΗΜΑΤΟΣ 
Σε αυτή την περίπτωση έχουµε µια δοµή υπό γωνία µε το σύστηµα αναφοράς 

εποµένως είναι χρήσιµο να δούµε την επίδραση του θορύβου σε τέτοιες περιπτώσεις που 
αποτελούν και την συντριπτική πλειοψηφία. Αυτό είναι προφανές γιατί είναι µάλλον 
θέµα τύχης το αν ο προσανατολισµός µιας κρυµµένης δοµής συµπέσει µε το σύστηµα 
αναφοράς που χρησιµοποιούµε. Έτσι προστέθηκε θόρυβος 0.5, 1 και 1.5 nT στα 
δεδοµένα αυτού του µοντέλου ενώ µετά την εφαρµογή του φίλτρου Ι είχαµε το 
αποτέλεσµα που απεικονίζεται στο σχήµα (5.40). Όσον αφορά το αποτέλεσµα της 
αντιστροφής, µπορούµε να κάνουµε τα ίδια σχόλια όπως και στις προηγούµενες 
περιπτώσεις. Αυτή το φορά όµως παρατηρούµε µια πιο ραγδαία µείωση της ποιότητας 
ακόµη και για ποσοστό θορύβου της τάξης του 1 nT µε την εικόνα να προσφέρεται για 
ερµηνεία οριακά και µε πολύ ελαστικά κριτήρια. Αποτελεί δηλαδή σαφώς βελτίωση της 
εικόνας του αρχικού πεδίου εφόσον ανορθώνεται η ανωµαλία και επιπλέον µεταφέρεται 
έτσι ώστε να έχει κέντρο το επίκεντρο του σώµατος. Όµως, τα όρια διαγράφονται µε 
αυξανόµενη ασάφεια καθώς ανέρχεται το ποσοστό θορύβου. 

Σχήµα 5.40 Το αποτέλεσµα της συνέλιξης του φίλτρου Ι µε τα συνθετικά δεδοµένα του 
µοντέλου των ερειπίων ενός οικοδοµήµατος για τρεις τιµές προστιθέµενου θορύβου 

(0.5, 1 και 1.5 nT) 
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5.2.6 Σύνθετο µοντέλο προσοµοίωσης ερειπίων 
Σαν επιστέγασµα όλων των 
προηγούµενων περιπτώσεων που 
εξετάστηκαν, κατασκευάστηκε ένα 
µοντέλο το οποίο περιέχει κατά ένα 
µεγάλο ποσοστό χαρακτηριστικά 
από όλες τις παραπάνω περιπτώσεις. 
Όπως φαίνεται στο διπλανό σχήµα 
(5.41) τα συνθετικά δεδοµένα 
προέρχονται από τέσσερις διακριτές 
δοµές οι οποίες βρίσκονται σε 
ποικιλία θέσεων σε ότι αφορά τόσο 
τον προσανατολισµό τους όσο και 
τη θέση τους σε σχέση µε το 
σύστηµα αναφοράς του καννάβου. 
Πιο ειδικά η δοµή (1) σχηµατίζει 
γωνία 450 µε τη διεύθυνση Α-∆, ενώ 
οι δοµές (3) και (4) γωνίες 200 και 
300 αντίστοιχα. Η δοµή (4) 
βρίσκεται σε θέση παράλληλη µε το 
σύστηµα αναφοράς αλλά έχει την 
ιδιαιτερότητα ότι βρίσκεται σε 
βάθος ελαφρώς µεγαλύτερο από τις 
υπόλοιπες. Συγκεκριµένα οι δοµές 
(1), (3) και (4) βρίσκονται σε βάθος 
1 gu από την επιφάνεια του εδάφους 

ενώ η (2) σε βάθος 1.2 
gu. Όλες οι δοµές έχουν 
αντίθεση µαγνήτισης 
0.005 CGS ενώ το 
πάχος των τοίχων τους 
όπως αυτό φαίνεται στο 
σχήµα είναι ίσο µε 0.4 
gu. Το φίλτρο που 
χρησιµοποιήθηκε σε 
αυτά τα δεδοµένα ήταν 
το φίλτρο Ι. Σε αυτή 
την περίπτωση οι 
ενέργειες που έγιναν 
ήταν παρόµοιες µε την 
αντιµετώπιση µιας 
πραγµατικής οµάδας 
δεδοµένων.  

Σχήµα 5.41 Κάτοψη µοντέλου µε  το οποίο 
αναπαρίστανται τα ερείπια τεσσάρων αρχαίων 
κατοικιών. Το πάχος των τοίχων τους είναι 0.4 
gu, βρίσκονται σε βάθος 1 gu εκτός από την (2) 
η οποία βρίσκεται σε βάθος 1.2 ενώ η αντίθεση 
µαγνήτισης όλων των δοµών είναι 0.005 CGS

Σχήµα 5.42 Άποψη της οθόνης  του προγράµµατος MAG3 
κατά την κατασκευή των συνθετικών δεδοµένων 
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Στο σχήµα (5.43) πάνω µέρος του 
βλέπουµε τα συνθετικά δεδοµένα 
του µοντέλου που περιγράφηκε 
ενώ στο κάτω το αποτέλεσµα της 
συνέλιξης του µε το φίλτρο Ι. Με 
την κίτρινη διακεκοµµένη γραµµή 
ορίζεται η θέση των δοµών όπως 
αυτές τοποθετήθηκαν κατά την 
κατασκευή των συνθετικών 
δεδοµένων. Όπως µπορούµε να 
δούµε στο κάτω µέρος του 
σχήµατος (5.43) η αντιστροφή των 
δεδοµένων είχε αρκετά καλά 
αποτελέσµατα αποκαλύπτοντας 
και διαχωρίζοντας όλες τις δοµές 
οι οποίες βρίσκονται σε βάθος 1 gu 
καταρχάς καθώς και την δοµή που 
βρίσκεται σε βάθος 1.2 gu κατά 
δεύτερο λόγο. Η ανωµαλία της 
τελευταίας δοµής είναι λιγότερο 
έντονη και σχετικά πεπλατυσµένη 
σε σχέση µε τις υπόλοιπες και αυτό 
είναι λογικό γιατί βρίσκεται σε 
µεγαλύτερο βάθος. Όπως είναι 
φυσικό η δοµή αυτή δεν 
απεικονίζεται µε τον καλύτερο 
τρόπο σε σχέση µε το µέγεθος της. 
Επίσης, η δοµή η οποία σχηµατίζει 
γωνία 450 µε το σύστηµα 
αναφοράς εµφανίζεται αρκετά 
καλά αλλά µε συγκεχυµένο τρόπο 
κατά µήκος της µιας διάστασης 
της. Γενικά µπορούµε να πούµε 
πως η εφαρµογή του φίλτρου είχε 
πολύ καλά αποτελέσµατα σε ένα 
αρκετά σύνθετο µοντέλο όπως 
αυτό του σχήµατος (5.41). Τώρα 
µπορούµε να προχωρήσουµε και 
στην εξέταση της επίδρασης του 
θορύβου στην αναγνώριση των 
δοµών αυτών µε το ίδιο τρόπο που 
έγινε και πριν, δηλαδή µε την 

πρόσθεση Gauss-ιανού θορύβου σε τρία τιµές (0.5, 1 και 1.5 nT) και στη συνέχεια εκ 
νέου αντιστροφή των δεδοµένων. 

Σχήµα 5.43 Πάνω φαίνεται το µαγνητικό 
αποτέλεσµα ενός σύνθετου µοντέλου τεσσάρων 
δοµών και κάτω το αποτέλεσµα της συνέλιξης του 

µε το φίλτρο Ι 
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Στο σχήµα (5.44) βλέπουµε την εικόνα της επίδρασης του θορύβου. Μπορούµε να 
παρατηρήσουµε πως µε την αύξηση του ποσοστού του θορύβου τα όρια των δοµών 
χάνονται και η ερµηνεία καθίσταται αδύνατη. Σε χαµηλή τιµή προστιθέµενου θορύβου 
(0.5 nT) σχεδόν όλες οι δοµές παραµένουν ευδιάκριτες αλλά τα όρια τους είναι πιο 
συγκεχυµένα σε σχέση µε την περίπτωση της ανυπαρξίας θορύβου. Παρατηρούµε όµως 
ότι µια τιµή θορύβου 0.5 nT είναι αυτή τη φορά αρκετά µεγαλύτερη σε ποσοστό επί της 
µέγιστης τιµής των δεδοµένων αυτών εποµένως ο θόρυβος ακόµα και σε αυτή την 
περίπτωση είναι αρκετά µεγάλος. Αυτό αποδεικνύει ότι τα φίλτρα αντιστροφής 
διαφορικών δεδοµένων έχουν καλή απόκριση στην παρουσία σχετικά χαµηλού θορύβου. 

Σχήµα 5.44 Το αποτέλεσµα της συνέλιξης του φίλτρου Ι µε τα συνθετικά δεδοµένα του 
σύνθετου µοντέλου τεσσάρων δοµών για τρεις τιµές προστιθέµενου θορύβου (0.5, 1 και 

1.5 nT) 
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5.3 Εφαρµογή σε πραγµατικά δεδοµένα 
Εποµένως αφού πλέον έχει διαπιστωθεί η καλή απόκριση του προγράµµατος σε 

δεδοµένα τα οποία προσεγγίζουν στον µεγαλύτερο δυνατό βαθµό τα πραγµατικά, 
µπορούµε να εφαρµόσουµε τα φίλτρα αυτά και σε αληθινές οµάδες δεδοµένων. Αυτός 
εξάλλου είναι και ο τελικός σκοπός της κατασκευής των φίλτρων αυτών. 

Στην παράγραφο αυτή φτάνουµε ουσιαστικά στον στόχο της παρούσας δουλειάς που 
δεν είναι άλλος από την διαπίστωση της αποτελεσµατικότητας των φίλτρων αντιστροφής 
διαφορικών δεδοµένων σε πραγµατικές συνθήκες. Ως αυτό το σηµείο, η εφαρµογή των 
φίλτρων µέσω του προγράµµατος που αναπτύχθηκε µε βάση το παλαιότερο για την 
αντιστροφή δεδοµένων ολικού πεδίου, έγινε για περιπτώσεις των οποίων τα 
χαρακτηριστικά των δοµών που διερευνήθηκαν ήταν απολύτως γνωστά και µε 
λεπτοµέρεια. Αυτό όµως είναι κάτι που όπως είναι φυσικό δεν συµβαίνει κατά τη 
διάρκεια µιας διασκόπησης. Στην πραγµατικότητα λαµβάνονται οι µετρήσεις και στη 
συνέχεια υφίστανται την όποια επεξεργασία µε βάση δοµές που εικάζεται πως 
προκάλεσαν κάποιες ανωµαλίες ανάλογα µε την περίπτωση και το αντικείµενο της 
αναζήτησης.  

Η λογική που ακολουθήθηκε για την δοκιµή των φίλτρων σε πραγµατικά δεδοµένα 
είναι αυτή της αποµόνωσης ενός τµήµατος µιας µεγαλύτερης έρευνας, δηλαδή ενός ή δυο 
κελιών από τη συνολική κατάτµηση της επιφάνειας, στο εσωτερικό των οποίων 
εµφανίζονται κάποιες πιθανές δοµές ενδιαφέροντος. Στη συνέχεια εφαρµόστηκαν 
διάφορα φίλτρα στα συγκεκριµένα δεδοµένα και έτσι έγινε η επιλογή του βέλτιστου. Με 
τον τρόπο αυτό διαπιστώθηκε ποιο ακριβώς από τα φίλτρα ενισχύει καλύτερα την 
ανωµαλία σε σχέση µε το περιβάλλον και κατά πόσον η νέα εικόνα υπερτερεί της 
χαρτογράφησης µετρηµένου πεδίου. 

Αρχικά στο κεφάλαιο αυτό έγινε χρήση του παλαιότερου προγράµµατος και 
εφαρµόστηκαν φίλτρα αντιστροφής σε δεδοµένα ολικού πεδίου από την περιοχή του 
Μακρύγιαλου. Ακολούθως πραγµατοποιήθηκε αντιστροφή των διαφορικών µαγνητικών 
δεδοµένων από τις περιοχές της Αυγής και της Μαρώνειας µε τη βοήθεια του νέου 
προγράµµατος. Έτσι έγινε µια κάποια σύγκριση των αποτελεσµάτων των δυο αυτών 
µεθόδων. Ακολουθεί η αναλυτική παρουσίαση των δοκιµών αυτών. 

 
5.3.1 Εφαρµογή φίλτρων αντιστροφής σε δεδοµένα ολικού πεδίου από την περιοχή του 
Μακρύγιαλου µε τη χρήση του υπάρχοντος λογισµικού 

Για τα δεδοµένα αυτά το φίλτρο VII που εφαρµόστηκε είχε σαν συνάρτηση µορφής, 
αυτή ενός κυβικού πρίσµατος διαστάσεων 1x1x1 µοναδιαία διαστήµατα (gu) που 
βρισκόταν σε βάθος 1 gu κάτω από την επιφάνεια του εδάφους ενώ το φίλτρο 
κατασκευάστηκε για 11 θέσεις. Οι πλευρές του βρίσκονταν σε απόλυτη παραλληλία µε 
το σύστηµα αναφοράς. 

Στα δεδοµένα και πριν αυτά υποστούν οποιαδήποτε επεξεργασία παρατηρούνται 
(σχήµα 5.45) δυο µεγάλες επιµήκεις δοµές, η µια κατά την διεύθυνση Α-∆ και η άλλη 
κατά την διεύθυνση Β-Ν οι οποίες τέµνονται. Η όλη εικόνα δίνει το αποτέλεσµα της 
εξερεύνησης 3 κελιών. Μπορούµε να πούµε επίσης πως η Α-∆ δοµή είναι αρκετά 
συνεχής και καθαρή, ενώ αυτή που εκτείνεται κατά Β-Ν είναι σχετικά ασθενής και όχι 
όσο συνεχής όσο η πρώτη. Εποµένως αποκτά ενδιαφέρον το αν το φίλτρο αντιστροφής 
ολικού πεδίου θα µπορέσει να αναδείξει περισσότερο την δοµή αυτή. Είναι λογικό 
επίσης η πιο εµφανής δοµή να µην λάβει κάποια σηµαντική βελτίωση αλλά αναµένουµε 
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τουλάχιστον την σωστή χωροθέτησή της σε σχέση µε το κέντρο της δοµής που την 
προκαλεί . Κάτι στο οποίο θα πρέπει να δοθεί προσοχή είναι η επίδραση του φίλτρου στο 
περιβάλλον των δοµών. Στην περίπτωση µας οι δοµές που µας ενδιαφέρουν έχουν θετική 
αντίθεση µαγνήτισης σε σχέση µε το περιβάλλον εποµένως καλό θα ήταν να δούµε τι 
ακριβώς θα προκαλέσει το φίλτρο στις περιοχές χαµηλότερης µαγνήτισης. Ακολουθεί το 
σχήµα όπου φαίνεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής του φίλτρου που περιγράφηκε πιο 
πάνω. 

 
Υπάρχουν διάφορα σχόλια που µπορούν να  γίνουν για το αποτέλεσµα της 

αντιστροφής όπως απεικονίζεται στο σχήµα (5.45). Αρχικά παρατηρούµε πως το δεξί 
τµήµα της Α-∆ δοµής έχει παραµείνει σχεδόν το ίδιο από άποψη σχήµατος ενώ. Η δοµή 
που εκτείνεται στη διεύθυνση Β-Ν έχει ενισχυθεί αρκετά ώστε πλέον το σχήµα της να 
είναι πιο σαφές. Γενικά παρατηρείται µια γενική ενίσχυση όλων των υψηλότερων τιµών 
του ολικού πεδίου τα οποία απέδωσαν µετά την αντιστροφή και υψηλότερες τιµές 
µαγνήτισης. Αυτό γενικά απεικονίζεται στο σχήµα (5.45) µε αύξηση των περιοχών 
υψηλότερων τιµών µαγνήτισης (κόκκινο χρώµα) όπως φαίνεται σε όλο τον πρώτο 
κάνναβο και στο κάτω µέρος των υπολοίπων δυο. Οι περιοχές χαµηλότερης µαγνήτισης 
παρέµειναν αναλογικά ίδιες.  

Το παράδειγµα αυτό λοιπόν αναδεικνύει την ενισχυτική δύναµη της µεθόδου αυτής 
αν και στην περίπτωση µας η ανωµαλία ήταν ήδη µεγάλη και αρκετά σαφής από µόνη 
της. Γενικά όµως βλέπουµε πως στο επίπεδο των µετρήσεων ολικού πεδίου τα φίλτρα 

Μετρήσεις 
ολικού πεδίου 

Αποτέλεσµα 
αντιστροφής 

Σχήµα 5.45 Επάνω: η χαρτογράφηση των µετρήσεων ολικού πεδίου από την περιοχή 
του Μακρύγιαλου. Κάτω: το αποτέλεσµα της συνέλιξης του φίλτρου VIΙ µε τα δεδοµένα 
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αντιστροφής έχουν αποτελέσµατα και δουλεύουν αρκετά καλά. Εποµένως έχουµε µια 
γερή βάση για την διαπίστωση της απόδοσης της ίδιας µεθόδου ελαφρώς 
τροποποιηµένης για την εφαρµογή της σε διαφορικά δεδοµένα.  
 
5.3.2 Εφαρµογή φίλτρων αντιστροφής σε διαφορικά δεδοµένα µε τη χρήση του νέου 
λογισµικού 

Αυτή είναι η πρώτη από τις δυο περιπτώσεις στις οποίες εφαρµόστηκαν φίλτρα 
αντιστροφής µε βάση το νέο πρόγραµµα το οποίο είναι εξειδικευµένο για διαφορικά 
δεδοµένα. Ένα πρόβληµα που αντιµετωπίστηκε στην αρχή είχε να κάνει µε τη µορφή 
των δεδοµένων έτσι όπως λαµβάνονται και αποθηκεύονται από το όργανο µέτρησης. Το 
πρόγραµµα έχει κατασκευαστεί έτσι ώστε να επεξεργάζεται αριθµό δεδοµένων ίσο µε 
21x21 = 441. Αυτό σηµαίνει πως ουσιαστικά θα πρέπει τα δεδοµένα µας να έχουν ληφθεί 
από ένα κάνναβο 20x20 µέτρων µε διάστηµα δειγµατοληψίας ίσο µε 1 m. Τις 
περισσότερες φορές όµως στο πεδίο οι µετρήσεις λαµβάνονται σε κελιά 20x20 m2 µεν 
αλλά µε διάστηµα δειγµατοληψίας ίσο µε 0.5 µέτρο, δηλαδή συνολικά έχουµε 1600 
µετρήσεις ανά κελί. Αυτό συµβαίνει για λόγους πυκνότερης δειγµατοληψίας που τελικά 
οδηγεί σε πιο λεπτοµερείς εικόνες. Όπως είναι φυσικό, 1600 µετρήσεις δεν µπορούν να 
διαιρεθούν ακριβώς σε 4 οµάδες των 441 σηµείων. 

Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν δυο 
ακόµη προγράµµατα FORTRAN τα οποία 
έχουν σαν σκοπό να προετοιµάσουν τα 
δεδοµένα που προέρχονται από κάποιο 
βαθµιδόµετρο για είσοδο στο πρόγραµµα 
της αντιστροφής. Το πρώτο από αυτά 
διαχωρίζει ένα κάνναβο 1600 µετρήσεων 
σε 4 των 441 µε αλληλοεπικάλυψη 
στηλών για να βρεθεί ο απαραίτητος 
αριθµός 4x441 = 1764 των σηµείων που 
θα πληρώσουν τα επιµέρους κελιά. Ο 
τρόπος και η σειρά µε την οποία το 
πρόγραµµα αποκόπτει τα κατάλληλα 
κοµµάτια του µεγάλου καννάβου 
απεικονίζεται στο σχήµα (5.46). Όπως 
βλέπουµε οι 4 κάνναβοι που προκύπτουν 
έχουν κοινές γραµµές ή στήλες ανάλογα 
µε το πώς συνορεύουν. Το ίδιο 
πρόγραµµα παρέχει τη δυνατότητα 
επανένωσης των µικρότερων αυτών 

καννάβων σε ένα µεγαλύτερο ύστερα από την αντιστροφή τους. Το δεύτερο πρόγραµµα 
µετατρέπει τον τρόπο γραφής των δεικτών ενός αρχείου έτσι ώστε να είναι συµβατό µε 
το πρώτο. Στην περίπτωση δηλαδή που στο αρχείο που πρέπει να διαιρεθεί ο δείκτης x 
αυξάνεται πιο αργά από τον y, τότε αλλάζει αυτή τη σειρά, ή αλλιώς το µετατρέπει στο 
να σαρώνει το αρχείο κατά γραµµές. 
 
 

5.46 Απεικόνιση του τρόπου και της 
σειράς αποκοπής τεσσάρων καννάβων 

21x21 από ένα κάνναβο 40x40 
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5.3.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟ ΧΩΡΟ ΤΗΣ 
ΑΥΓΗΣ 

Από τη στιγµή που έχουµε τα αρχεία σε µορφή συµβατή µε το πρόγραµµα µπορούµε 
να ξεκινήσουµε τη διαδικασία αντιστροφής. Όπως είναι φυσικό, αρχικά διερευνήθηκαν 
τα φίλτρα. Η διερεύνηση αυτή είχε να κάνει µε τους συνδυασµούς διαστάσεων του 
πρίσµατος από το οποίο υπολογίζεται η συνάρτηση µορφής, καθώς και µε 
διαφοροποίηση του βάθους ταφής του πρίσµατος. Όλα τα φίλτρα που δοκιµάστηκαν 
φαίνονται στον πίνακα Ι. Στο σχήµα (5.47) µπορούµε να δούµε και όλα τα αποτελέσµατα 
της αντιστροφής µε κάθε ένα από αυτά τα φίλτρα σε ένα µικρό κοµµάτι των δεδοµένων 
έτσι ώστε να γίνει προφανής ο λόγος για τον οποίο επιλέχθηκε το τελικό φίλτρο. 

5.47 ∆οκιµές φίλτρων σε ένα συγκεκριµένο κοµµάτι των δεδοµένων για την επιλογή του 
βέλτιστου από τα εννιά που κατασκευάστηκαν 
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Όπως εύκολα µπορούµε να δούµε στο σχήµα (5.47) το φίλτρο µε τα καλύτερα 
αποτελέσµατα ήταν το ένατο το οποίο σύµφωνα µε τον πίνακα Ι υπολογίστηκε στη βάση 
ενός κυβικού πρίσµατος διαστάσεων 0.5 gu σε ύψος, πλάτος και µήκος και το οποίο 
βρίσκεται σε βάθος 1.5 gu από τον ανώτερο αισθητήρα και 1 gu από τον κατώτερο. 
Μπορούµε να πούµε επίσης πως τα φίλτρα τα οποία υπέθεσαν τη θέση του πρίσµατος σε 
µεγαλύτερο βάθος από το κανονικό (2 και  1.5 gu αντίστοιχα) είχαν λιγότερο 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Αντίθετα σε κάθε περίπτωση στην οποία το βάθος ήταν 
µικρό τα αποτελέσµατα σιγά-σιγά προσέγγιζαν µια επιθυµητή εικόνα. Οι δοµές που 
προκαλούν τις παρατηρούµενες ανωµαλίες πρέπει να είναι µικρών διαστάσεων, ενώ το 
βέλτιστο βάθος κάτω από την επιφάνεια του εδάφους ορίζεται ως 0.5 gu. 

Κάποιες παρατηρήσεις µπορούν να γίνουν αρχικά στη χαρτογράφηση των 
διαφορικών δεδοµένων που απεικονίζεται στο σχήµα (5.48). Είναι φανερό πως υπάρχει 
µια δοµή η οποία πιθανότατα είναι τα ερείπια των θεµελίων µιας προϊστορικής κατοικίας 
η οποία σχηµατίζει γωνία µε το σύστηµα του καννάβου περίπου ίση µε 20-250. Η 
ανωµαλία που µας δίνει η δοµή αυτή είναι σχετικά ασθενής εποµένως το φίλτρο 
αντιστροφής 9 θα πρέπει να την ενισχύσει αρκετά για να θεωρηθεί η εφαρµογή του 
επιτυχηµένη. Πέρα από τη δοµή αυτή µπορούµε να δούµε και διάφορες άλλες µικρές 
περιοχές υψηλότερων τιµών µετρήσεων οι οποίες είναι κυρίως συσσωρευµένες στο 
επάνω τµήµα. Στο κάτω τµήµα, το σηµείο που έχει ενδιαφέρον είναι κάποιες παράλληλες 
γραµµές οι οποίες εκτείνονται σε διεύθυνση περίπου κάθετη στην µεγάλη διάσταση της 
πιθανής δοµής µας και είναι πολύ αχνές. Αυτές οι γραµµές στην πραγµατικότητα 
οφείλονται σε αρόσεις στην επιφάνεια του εδάφους εφόσον η θέση στην οποία λήφθηκαν 
οι µετρήσεις είναι χωράφια σιταριού. Οι διαφορές στις τιµές αυτές οφείλονται στο 
γεγονός ότι κατά την όδευση πάνω από έναν αγρό το οποίο έχει αυλακώσεις, η σχετική 
θέση του οργάνου αλλάζει συνεχώς µε αποτέλεσµα οι τιµές να λαµβάνονται από 
διαφορετικά ύψη κάθε φορά ανάλογα µε το που βρίσκεται ο ερευνητής – στην ράχη ή 
την κοιλάδα µιας άροσης. Εποµένως µπορούµε να δούµε την αντίδραση του φίλτρου σε 
µια τέτοια επιφανειακή δοµή η οποία συναντάται παρά πολύ συχνά σε αρχαιολογικές 
θέσεις του Ελληνικού χώρου. 
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Στο σχήµα (5.48) φαίνεται καθαρά η επιτυχία της εφαρµογής του φίλτρου 9. Αρχικά 
µπορούµε να δούµε πως το αποτέλεσµα της υποθετικής δοµής έχει ενισχυθεί σε µεγάλο 
βαθµό, όπως και οι υπόλοιπες υψηλές θετικές περιοχές που βρίσκονται στο κάτω 
αριστερό τεταρτηµόριο του επάνω τµήµατος. Παρατηρούµε πως η πάνω γραµµική 
διάσταση αυτής της δοµής έχει προσοµοιωθεί σαν το σύνολο µικρότερων τεµαχών, όπως 
περίπου είχε γίνει και σε µια αντίστοιχη περίπτωση συνθετικών δεδοµένων. Πρέπει να 
σηµειωθεί πως στην εικόνα µας κάποιες γραµµικές ασυνέχειες, οι οποίες φαινοµενικά 
χωρίζουν τον κάθε κάνναβο σε 4 περιοχές οφείλονται στην ένωση τεσσάρων µικρότερων 
κελιών µε το πρόγραµµα που περιγράφηκε πιο πριν. Λόγω του ότι αυτά τα 4 κελιά έχουν 
κοινές πλευρές είναι λογικό µετά την αντιστροφή να µην υπάρχει απόλυτη ταύτιση στα 
σηµεία αυτά. Παρόλα αυτά όµως η εικόνα παραµένει σαφής στην ερµηνεία της. Ένα 
άλλο σηµείο ενδιαφέροντος είναι οι αρόσεις, οι οποίες ενισχύονται παράλληλα µε τη 
δοµή, όπως φαίνεται και στο κάτω τµήµα. Εποµένως το φίλτρο δεν µπορεί να διαχωρίσει 

5.48 Αριστερά: χαρτογράφηση των διαφορικών µετρήσεων, δεξιά: το αποτέλεσµα της 
αντιστροφής τους µε το φίλτρο 9 

Αποτέλεσµα 
αντιστροφής 

∆ιαφορικά 
δεδοµένα 
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όπως είναι λογικό τις δοµές ενδιαφέροντος ενισχύοντας αδιακρίτως οποιαδήποτε δοµή 
συναντήσει. Η αφαίρεση των επιφανειακών χαρακτηριστικών που επηρεάζουν τις 
µετρήσεις µας όπως είναι οι αρόσεις είναι ένα θέµα το οποίο θα πρέπει να απασχολήσει 
στο µέλλον την έρευνα στα φίλτρα αντιστροφής. Όσον αφορά την παρούσα εργασία, 
βλέπουµε πως το φίλτρο αντιστροφής ενίσχυσε τελικά την πιθανή δοµή σε τέτοιο βαθµό 
ώστε αυτή να φαίνεται στον τελικό χάρτη µαγνήτισης πολύ καθαρά. 

 
5.3.4 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟ ΧΩΡΟ ΤΗΣ 
ΜΑΡΩΝΕΙΑΣ 

Ενώ στα δεδοµένα που λήφθηκαν στην Αυγή η πιθανή δοµή είχε θετική αντίθεση 
µαγνήτισης σε σχέση µε το περιβάλλον, στα δεδοµένα της Μαρώνειας οι δοµές 
ενδιαφέροντος έχουν αρνητική. Πέρα από αυτή την ιδιαιτερότητα τους τα δεδοµένα της 
Μαρώνειας έχουν και κάποια ακόµη χαρακτηριστικά που κάνουν την περίπτωση αρκετά 
πιο ιδιαίτερη. Αρχικά υπάρχουν οµάδες σηµείων στον κάνναβο στα οποία για λόγους 
αδυναµίας λήψης µέτρησης τοποθετήθηκε ψευδής τιµή (dummy - 2047 nT). ∆εδοµένου 
ότι στις διασκοπήσεις αρχαιολογικού ενδιαφέροντος αναζητούµε διαφορές στην 
µαγνήτιση της τάξης των µερικών nT, και σε ένα εύρος τιµών επίσης µικρό σε σχέση µε 
την πιο πάνω τιµή, βλέπουµε πως µια τέτοια υπερβολική τιµή στα δεδοµένα µας θα έχει 
ως συνέπεια την αδυναµία του φίλτρου να λειτουργήσει σωστά.  

Σε πολλές θέσεις υπάρχουν µεταλλικά αντικείµενα είτε θαµµένα σε µικρό βάθος είτε 
στην επιφάνεια, αλλά κρυµµένα µε κάποιο τρόπο, τα οποία προκαλούν δυσανάλογα 
µεγάλες ανωµαλίες µε θετικές αλλά και αρνητικές τιµές. Επιπλέον οι ανωµαλίες αυτές 
είναι συνήθως αρκετά µεγαλύτερες και µικρότερες αντίστοιχα από τις συνήθεις της 
περιοχής. Αυτές οι ανωµαλίες λέγονται παλµοί (spikes) και θεωρούνται θόρυβος στις 
µετρήσεις µας. Παλµούς µπορεί επίσης να προκαλέσει και το όργανο σε στιγµές µη 
κανονικής λειτουργίας. Εποµένως θα πρέπει στις θέσεις των τιµών αυτών να 
παρεµβάλλουµε κάποιες άλλες υποθετικές µε µαθηµατικό τρόπο για να επιτευχθεί 
οµοιοµορφία  Για αυτό το λόγο εφαρµόστηκε τεχνική παρεµβολής (interpolation), µε 
απλό τρόπο (σχεδόν γραµµική παρεµβολή - θεωρήθηκε ότι δυο σηµεία και τα ενδιάµεσα 
τους συνδέονται µε γραµµική σχέση τόσο κατά την οριζόντια όσο και κατά την 
κατακόρυφη έννοια). Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα (5.49). 

Καταρχήν µπορούµε να κάνουµε κάποια σχόλια στην εικόνα της χαρτογράφησης 
των απλών διαφορικών δεδοµένων. Μια πρώτη ανωµαλία ενδιαφέροντος εντοπίζεται στο 
πάνω µέρος του πάνω κελιού. Είναι φανερό ότι αυτή προκαλείται από ορθογώνια δοµή. 
Μάλιστα η ανωµαλία διακόπτεται στο πάνω µέρος της και εισέρχεται διαγώνια στον 
κάνναβο. Όπως είναι προφανές έχει αρνητική αντίθεση µαγνήτισης σε σχέση µε το 
περιβάλλον γι αυτό και απεικονίζεται µε το µπλε χρώµα που αντιστοιχεί σε χαµηλές 
τιµές ενώ το περιβάλλον τείνει προς το κόκκινο, δηλαδή σε υψηλότερες τιµές. Στο κάτω 
κελί υπάρχουν αρκετές γραµµικές αρνητικές ανωµαλίες οι οποίες σχηµατίζουν γωνία 
περίπου 450 µε το χρησιµοποιούµενο σύστηµα αναφοράς, σε θέση παράλληλη µε την 
πρώτη ανωµαλία (οι ανωµαλίες αυτές αντανακλούν την ύπαρξη υπολειµµάτων του 
αρχαίου πολεοδοµικού ιστού), όµως είναι συγκεχυµένες και το σχήµα τους ασαφές. Μια 
ακόµη παρατήρηση που µπορεί να γίνει είναι πως τα δεδοµένα του πάνω κελιού 
εµφανίζουν ένα είδος ζώνωσης το οποίο οφείλεται στην µέτρια ποιότητά τους. Είναι 
ενδιαφέρον επίσης να δούµε την αντίδραση του φίλτρου σε παλµούς καθώς και σε θέσεις 
στις οποίες έχει γίνει παρεµβολή µε ψευδείς τιµές. 
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Για τη συγκεκριµένη οµάδα δεδοµένων αναπτύχθηκε ένα ακόµη φίλτρο, το φίλτρο 

11, γιατί το φίλτρο 9 δεν έδινε ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε αυτή την περίπτωση. Το 
πρίσµα που χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του φίλτρου 11 έχει διαστάσεις 
0.25x0.25x0.25 gu ενώ βρίσκεται σε βάθος 0.25 gu κάτω από την επιφάνεια του 
εδάφους. Στο σχήµα (5.49) βλέπουµε πως το φίλτρο 11 λειτούργησε σχεδόν σε όλες τις 
επιµέρους περιοχές ενισχύοντας τις αρνητικές ανωµαλίες των δοµών που µας 
ενδιαφέρουν. ∆ηλαδή  όξυναν απλά τη διαφορά µεταξύ αυτών και του περιβάλλοντος. 
Το ίδιο συµβαίνει και µε όλες τις µικρές περιοχές αρνητικής µαγνήτισης που µπορούν να 
εντοπιστούν στο χάρτη. Στο πάνω κελί η ενίσχυση αυτή ξεκινά να γίνεται ορατή στο 
κάτω µισό του, ενώ στο κάτω κελί είναι ολική. Η γωνιακή δοµή στο ανώτερο τµήµα του 
πάνω κελιού δεν ενισχύεται σε καλό βαθµό µε µόνη βελτίωση ίσως την ασθενή ενίσχυση 
των γύρω θετικών περιοχών που αναδεικνύει ελαφρώς καλύτερα τα όρια της. Από το 
µέσο του πάνω κελιού και προς τα κάτω µπορούµε να διαχωρίσουµε ποικιλία δοµών µε 

5.49 Αριστερά: Χαρτογράφηση των διαφορικών µετρήσεων ύστερα από χειροποίητη 
παρεµβολή, δεξιά: το αποτέλεσµα της αντιστροφής τους µε το νέο φίλτρο 11 
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ίδιο προσανατολισµό, όπως µια επιµήκης διαγώνια δοµή στο κέντρο του κάτω κελιού, οι 
οποίες θα ήταν ανέφικτο να σηµειωθούν στην αρχική εικόνα. Η αντίθεση των χρωµάτων 
µεταξύ µπλε και κόκκινου τις καθιστά πλέον ορατές ακόµη και σε ένα µη εκπαιδευµένο 
µάτι. Οι περιοχές στις οποίες έγινε παρεµβολή δεν παρουσιάζουν καµία µεταβολή σε 
σχέση µε τις υπόλοιπες, εποµένως µπορούµε να πούµε πως δεν επηρεάζουν αρνητικά την 
εικόνα πέρα από τις όποιες δοµές µπορούν να κρύβουν και δεν είναι δυνατόν να 
εκτιµήσουµε. Οι περιοχές των παλµών έχουν µείνει ανέπαφες µετά το πέρας της 
αντιστροφής χωρίς να αλλοιώνουν τις γειτονικές σε αυτούς περιοχές. Συµπεραίνουµε 
λοιπόν πως τµήµατα κελιών µε ψευδείς τιµές στα οποία έχουν παρεµβληθεί τιµές καθώς 
και διάσπαρτοι παλµοί δεν αλλοιώνουν την εικόνα. ∆ηλαδή η επίδραση τους κρίνεται 
ουδέτερη. 
 
5.3.5 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟ ΧΩΡΟ ΤΗΣ 
ΝΗΣΙ∆ΑΣ ΜΗΤΡΟΥ 

Στα δεδοµένα που λήφθηκαν στη Νησίδα Μήτρου έχουµε αποµονώσει ένα κάνναβο 
στον οποίο εµφανίζεται µια πολύ ισχυρή αρνητική ανωµαλία µιας καταπληκτικής 
ορθογώνιας δοµής που πιθανότατα αντιπροσωπεύει τα ερείπια της θεµελίωσης κάποιας 
αρχαίας κατοικίας. Όπως προαναφέρθηκε η ανωµαλία που µας ενδιαφέρει είναι 
αρνητικής αντίθεσης µαγνήτισης, εποµένως µπορούµε να εξετάσουµε την επίδραση των 
φίλτρων σε µια δοµή της οποίας τα χαρακτηριστικά είναι ήδη ορατά µε αρκετή 
ευκρίνεια. Στο σχήµα (5.50) φαίνεται καθαρά η δοµή για την οποία γίνεται λόγος πιο 
πάνω. 

Είναι προφανές πως η επίδραση του φίλτρου δεν θα έχει εντυπωσιακά αποτελέσµατα 
στην συγκεκριµένη περίπτωση αφού η δοµή ενδιαφέροντος είναι ήδη προφανής. 
Μπορούµε όµως να δούµε ποιο θα είναι το αποτέλεσµα µετά την εφαρµογή του φίλτρου 
αντιστροφής για την ποιοτική αξιολόγηση της θετικής του επίδρασης, δηλαδή ποιος είναι 
ο τοµέας αυτός στον οποίο η συγκεκριµένη διαδικασία συνεισφέρει περισσότερο. Η 
εξέταση της τελικής εικόνας µας οδηγεί στο συµπέρασµα πως το φίλτρο αντιστροφής και 
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5.50 Αριστερά: Χαρτογράφηση των διαφορικών µετρήσεων, δεξιά: το αποτέλεσµα της 
αντιστροφής τους µε το νέο φίλτρο 11
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στη συγκεκριµένη περίπτωση έδρασε µε τρόπο όµοιο όπως και στα προηγούµενα 
παραδείγµατα. Ενίσχυσε δηλαδή τις γύρω θετικές περιοχές αυξάνοντας έτσι την αντίθεση 
στο χρώµα µεταξύ δοµής και περιβάλλοντος, καθιστώντας µε αυτό τον τρόπο την εικόνα 
ευκολότερη στην ερµηνεία. Η δοµή συνεχίζει να παραµένει εµφανής τόσο σε θέση όσο 
και σε διαστάσεις. Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί πως και σε αυτή την οµάδα δεδοµένων 
χρησιµοποιήθηκε το φίλτρο 11. 

 
5.3.6 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟ ΧΩΡΟ ΤΗΣ 
ΣΠΑΡΤΗΣ 

Το τελευταίο αυτό παράδειγµα παρουσιάζει µια αρκετά µεγάλη επιµήκη ανωµαλία η 
οποία αντανακλά την ύπαρξη γνωστού ορύγµατος το οποίο διανοίχτηκε για να διέρθει ο 
αγωγός ύδρευσης. Όπως και στην περίπτωση της Νησίδας Μήτρου, η ανωµαλία είναι 
αρκετά εµφανής και ισχυρή και επιπλέον αυτή τη φορά µεγαλύτερου µεγέθους. Το 
σχήµα (5.51) απεικονίζει τη χαρτογράφηση τόσο των διαφορικών δεδοµένων όσο και το 
αποτέλεσµα µετά την αντιστροφή. 

Για ακόµη µια φορά παρατηρούµε πως το φίλτρο έχει ενισχύσει τις γειτονικές προς 
την µεγάλη αρνητική ανωµαλία περιοχές, ιδιαίτερα στο κάτω αριστερό µέρος του κελιού. 
Εποµένως η επίδραση του φίλτρου είναι η ίδια ανεξάρτητα της περίπτωσης και ως κύρια 
επίδραση έχει την όξυνση της σχετικής διαφοράς µεταξύ µεγάλων και µικρών τιµών 
µαγνήτισης µε τελικό αποτέλεσµα την οπτική βελτιστοποίηση της τελικής εικόνας. 

 
5.4 Συµπεράσµατα 

Αρχικά µπορούµε να σηµειώσουµε τη γενική επιτυχία που είχε η εφαρµογή των 
φίλτρων στην αντιστροφή διαφορικών δεδοµένων. Στην συντριπτική πλειοψηφία των 
περιπτώσεων που εξετάστηκαν, τα χαρακτηριστικά των υπό µελέτη δοµών αναδείχθηκαν 
πολύ καλά. Σε κάθε περίπτωση προέκυψαν χωρικές κατανοµές της συνάρτησης πλάτους 
οι οποίες χωροθέτησαν µε ακριβή τρόπο τις διάφορες δοµές από κάθε άποψη (όρια, 
διαστάσεις, επίκεντρα, θέση). Η εφαρµογή σε πραγµατικά δεδοµένα είχε επίσης καλά 
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5.51 Αριστερά: Χαρτογράφηση των διαφορικών µετρήσεων, δεξιά: το αποτέλεσµα της 
αντιστροφής τους µε το φίλτρο 9
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αποτελέσµατα αλλά αναδείχθηκαν επίσης και κάποια αδύνατα σηµεία της µεθόδου, τα 
οποία αποτελούν µια πολύ καλή αφορµή για περαιτέρω έρευνα στα φίλτρα αντιστροφής 
διαφορικών δεδοµένων. 

Με βάση τη διερεύνηση που έλαβε χώρα σε αυτή την εργασία µπορούµε να κάνουµε 
κάποια πιο εξειδικευµένα σχόλια για την επίδραση διαφόρων παραγόντων στην 
αντιστροφή, όπως αυτά προέκυψαν από τα αποτελέσµατα. Τα πρώτα συµπεράσµατα που 
προέκυψαν αφορούν στο βάθος ταφής των σωµάτων. Παρατηρήθηκε πως όσο αυξάνει το 
βάθος στο οποίο βρίσκεται ένα σώµα σε σχέση µε το βάθος για το οποίο 
κατασκευάστηκε κάποιο φίλτρο, τόσο πιο διευρυµένη µορφή προκύπτει στην τελική 
εικόνα της αντιστροφής µε συνέπεια να µην µπορεί να γίνει ερµηνεία για τα όρια και τις 
διαστάσεις του σώµατος. Παράλληλα παρατηρείται και µια µείωση στα µεγέθη της 
µαγνήτισης, πράγµα αναµενόµενο εφόσον είναι δεδοµένη η προς τα άνω συνέχεια των 
ανωµαλιών ολικού πεδίου, άρα ως άµεση συνέπεια και των διαφορικών. Στα παραπάνω 
µπορούµε να προσθέσουµε και το ότι σε περιπτώσεις που το βάθος ταφής είναι το ίδιο 
τόσο για το φίλτρο όσο και για τη δοµή τότε η τελική εικόνα είναι σαφώς καλύτερη και 
πιο αντιπροσωπευτική. Τέλος διαπιστώθηκε πως µικρές έως µέτριες διαφορές στα βάθη 
ταφής των διαφόρων σωµάτων µε το φίλτρο αντιστροφής δεν επηρεάζουν την τελική 
εικόνα. Μπορούµε όµως να πούµε πως η κατά το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση του 
βάθους των πιθανών δοµών κατά την κατασκευή ενός φίλτρου, είναι ένας πολύ 
σηµαντικός παράγοντας που κρίνει την επιτυχία στην εφαρµογή της µεθόδου. 

Ακολούθως διερευνήθηκε η διακριτική ικανότητα της µεθόδου σε γειτονικές δοµές 
και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι τα εξής: αρχικά µπορούµε να θέσουµε ένα 
όριο στην ικανότητα αναγνώρισης πλευρικών δοµών της µεθόδου, που στην 
συγκεκριµένη περίπτωση αφορά στην ελάχιστη απόσταση για την οποία το φίλτρο 
αντιστροφής δίνει τα τελευταία καλά αποτελέσµατα. ∆ιαπιστώθηκε πως το όριο αυτό 
βρίσκεται κοντά στο ένα ακέραιο µοναδιαίο διάστηµα δειγµατοληψίας µεταξύ των 
πλευρών των δοµών. Για παράδειγµα σε απόσταση µισού µοναδιαίου διαστήµατος η 
µέθοδος απέτυχε να διαχωρίσει τα σώµατα, γεγονός αναµενόµενο µε βάση τη θεωρία 
δειγµατοληψίας του Nyquist. Από τους ελέγχους σε συνθετικά δεδοµένα προκύπτει ότι 
για τιµές ίσες ή µεγαλύτερες από αυτό το µοναδιαίο διάστηµα δειγµατοληψίας η µέθοδος 
λειτουργεί άψογα, µε πλήρη διαχωρισµό δοµών που οι πλευρές τους απείχαν 
τουλάχιστον ένα µοναδιαίο διάστηµα µεταξύ τους. ∆ηλαδή σαν ένα τελικό συµπέρασµα 
µπορούµε να πούµε πως θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή κατά την ερµηνεία γιατί 
είναι πολύ πιθανό δυο ξεχωριστές δοµές να µην διαχωριστούν από το φίλτρο 
αντιστροφής εφόσον η µεταξύ τους απόσταση είναι µικρότερη του ενός βήµατος 
δειγµατοληψίας. 

Εν συνεχεία, έγιναν κάποιες χρήσιµες παρατηρήσεις για την επίδραση της µη 
σύµπτωσης µεταξύ των προσανατολισµών του πρίσµατος το οποίο χρησιµοποιήθηκε 
κατά την κατασκευή του φίλτρου και των υπό µελέτη δοµών. Οι δοκιµές που έγιναν µας 
οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι δεν είναι απόλυτη αναγκαιότητα για ένα φίλτρο να 
κατασκευαστεί µε προσανατολισµό όµοιο µε αυτόν των υπό εξέταση δοµών, το σήµα 
των οποίων επιθυµούµε να ανορθωθεί. Μια µικρή βελτίωση επέρχεται στην τελική 
εικόνα, αλλά αυτή δεν είναι σε βαθµό τέτοιο, που να δικαιολογεί µια σχετική διερεύνηση 
πριν την κατασκευή ενός φίλτρου αντιστροφής. Γενικά παρατηρήθηκε πως δοµές των 
οποίων οι διαστάσεις σχηµατίζουν γωνία µε το σύστηµα αναφοράς, προσοµοιώνονται 
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µετά την αντιστροφή σαν ένα σύνολο όρθιων πρισµάτων τοποθετηµένα σε διαγώνια 
θέση. 

Πολύ χρήσιµα συµπεράσµατα αντλήθηκαν και από την εφαρµογή των φίλτρων 
αντιστροφής σε πιο πολύπλοκες δοµές. Αρχικά σηµειώνουµε την επιτυχία της µεθόδου 
στην αποκάλυψη του σχήµατος και της θέσης επιµηκών, συµπαγών αλλά και πιο 
σύνθετων δοµών. Στην περίπτωση των κατακόρυφων διαβαθµίσεων του σχήµατος 
κάποιων πιο πολύπλοκων δοµών είδαµε πως δεν υπάρχει κάποια σοβαρή επίδραση στην 
τελική εικόνα µε τις βαθύτερες δοµές να δίνουν πιο ασθενείς ανωµαλίες. Αυτό 
ουσιαστικά σηµαίνει πως γενικά οι απαιτήσεις µας στην διερεύνηση βαθύτερων δοµών 
που συνυπάρχουν µε πιο ρηχές θα πρέπει να περιορίζονται στη σωστή απόδοση του 
συνολικού σχήµατος τους, το οποίο και επιτυγχάνεται πάρα πολύ καλά. 

Σε ότι αφορά την επίδραση του θορύβου στο αποτέλεσµα της εφαρµογής των 
φίλτρων αντιστροφής, συµπεράναµε δυο πράγµατα. Το πρώτο από αυτά αφορά στο ότι 
γενικά υπάρχει µια αυξηµένη ευαισθησία της µεθόδου σε µέσα και υψηλά επίπεδα 
θορύβου, ανάλογα µε την πολυπλοκότητα των δοµών που διερευνώνται. ∆ηλαδή όσο πιο 
πολύπλοκη είναι µια δοµή ή δοµές που συµπεριλαµβάνονται σε µια περιοχή, τόσο 
µεγαλύτερη θα είναι η αρνητική επίδραση του θορύβου στην τελική εικόνα. Το δεύτερο 
συµπέρασµα σχετικά µε το θόρυβο έχει να κάνει µε την πολύ καλή απόκριση της 
µεθόδου σε χαµηλά επίπεδα θορύβου για όλες τις περιπτώσεις. Γενικά τα επίπεδα του 
θορύβου στην πράξη είναι αυτής της χαµηλής τάξης, εποµένως η αντίδραση των φίλτρων 
αντιστροφής είναι απολύτως ικανοποιητική. Επίσης υπάρχει µια εξάρτηση της επίδρασης 
του φίλτρου µε βάση την τάξη των τιµών µιας οµάδας δεδοµένων. Για παράδειγµα µια 
τιµή προστιθέµενου θορύβου της τάξης του 0.5 nT έχει µεγαλύτερη επίδραση σε πιο 
πολύπλοκα µοντέλα για το λόγο του ότι η τάξη τιµών είναι χαµηλότερη. Τέλος αν και 
ένα ποσοστό θορύβου της τάξης του 1 nT φαίνεται αρκετά µικρό, στην περίπτωση των 
διαφορικών δεδοµένων και ειδικά της πρώτης διαφοράς της κατακόρυφης συνιστώσας 
είναι ήδη αρκετά µεγάλο αν αναλογιστούµε πως αναµενόµενες ανωµαλίες µπορεί να 
είναι και της τάξης των 2 nT. 

Όλα τα παραπάνω διαπιστώθηκαν µε την τελική εφαρµογή σε πραγµατικά δεδοµένα. 
Ένα συµπέρασµα το οποίο προέκυψε µετά την επεξεργασία αληθινών µετρήσεων αφορά 
στη σηµασία που έχει το µέγεθος του πρίσµατος µε βάση το οποίο υπολογίζεται ένα 
φίλτρο αντιστροφής. Στα δεδοµένα της Αυγής ειδικά, µεγάλες διαστάσεις πρίσµατος δεν 
είχαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα ενώ µε µείωση των διαστάσεων αυτών φτάσαµε στο 
επιθυµητό αποτέλεσµα. ∆ηλαδή παράλληλα µε το βάθος ταφής, ως απαραίτητη ενέργεια 
κρίνεται και η διερεύνηση των διαστάσεων του πρίσµατος κατά την κατασκευή ενός 
φίλτρου. Επίσης διαπιστώθηκε πως τα φίλτρα δεν µπορούν να ανορθώσουν επιλεκτικά 
τις δοµές που µας ενδιαφέρουν µε συνέπεια παράπλευρες δοµές όπως είναι οι αρόσεις να 
ενισχύονται επίσης. Η τελευταία διαπίστωση αποτελεί ένα επιπρόσθετο πεδίο έρευνας 
στα φίλτρα αντιστροφής, που αφορά στην αφαίρεση αυτών των πλευρικών επιδράσεων. 

Ένα τελευταίο συµπέρασµα αφορά στο κατά πόσο είναι εφαρµόσιµη η µέθοδος σε 
δεδοµένα, παρουσία ψευδών τιµών αλλά και παλµών. Η απάντηση στο ερώτηµα αυτό 
είναι πως είναι δυνατή. 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω µπορούµε να πούµε ότι: 
1. µεγάλη επίδραση στο αποτέλεσµα των φίλτρων αντιστροφής έχει το βάθος στο 

οποίο βρίσκεται το αρχικό πρίσµα καθώς και οι διαστάσεις του σε σχέση µε τις 
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υπό έρευνα δοµές. Αν η εκτίµηση αυτών είναι σωστή, τότε η επίδραση αυτή 
κρίνεται θετική 

2. µικρή έως αµελητέα επίδραση έχει ο προσανατολισµός του αρχικού πρίσµατος 
ενός φίλτρου καθώς και τα χαµηλά ποσοστά θορύβου 

3. ουδέτερη επίδραση στην εφαρµογή της µεθόδου έχει η παρουσία ψευδών τιµών 
και παλµών, ενώ µέτρια αρνητική, αλλά αυξανόµενη µε την πολυπλοκότητα των 
δοµών επίδραση έχει ένα υψηλό ποσοστό σε θόρυβο 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
Ι. Κώδικας FORTRAN εφαρµογής φίλτρων αντιστροφής 
C*********************************************************************** 
C**** PROGRAM TO COMPUTE INVERSE SPACE DOMAIN FILTERS 
C**** FOR DUAL COIL MAGNETIC PROSPECTING 
C**** 
C**** Input:      By a terminal keyboard 
C**** Output:     In a terminal screen or various files 
C**** Subroutines: 
C****             SHAPEF-Compute the shape function 
C****             APPLY -Apply an inverse filter on data 
C****             GAUSSJ-User supplied subroutine for the inversion 
C****                    of ALPHA matrix and the calculation of the 
C****                    inverse filter coefficients. Vector RR contains 
C****                    the 'SHAPE' function coefficients when it is 
C****                    introduced in this subroutine but it is 
C****                    destroyed during the subroutine's execution 
C****                    and the inverse filter coefficients are stored 
C**** 
C**** The coordinate system used should be that of the data measurements 
C**** Z-axis is always pointing Down 
C**** We choose X-axis(Ox) to look Northwards and Y-axis(Oy) to look Eastwards 
C**** The magnetic North can form an angle with X-axis (referred as declination) 
C**** 
C**** When more than one prism's are introduced in the calculation of the 
C**** 'SHAPE' function the first one is positioned at the origin of the 
C**** coordinate system 
C*********************************************************************** 
C**** Matrix dimensions are introduced via parameter statements 
C**** 
C**** NM=Maximum filter length (also in subroutines GAUSSJ and APPLY) 
C**** NSM=Maximum length for Shape function estimation 
C**** NGM=Maximum length of grid points (only in subroutine APPLY) 
 
      PARAMETER (NM=11,NSM=21) 
      PARAMETER (N2M=NM*NM,NAM=2*NM-1) 
      DOUBLE PRECISION SF1(NSM,NSM),SF2(NSM,NSM),SF(NSM,NSM), 
     2AUTO(NAM,NM),RR(N2M,1),ALPHA(N2M,N2M) 
      CHARACTER FLAUTO*50,FLAUTO1*50,ANSWER*1 
      DRAD=3.1415926/180.000 
 
10  WRITE(*,*) ' Select the desired application' 
      WRITE(*,*) ' 1. Create and apply an inverse filter' 
      WRITE(*,*) ' 2. Apply an already made inverse filter' 
      WRITE(*,*) ' 3. Exit' 
      WRITE(*,'(''               SELECTION :'',\)') 
      READ(*,*) ISEL 
      IF (ISEL.GT.3.OR.ISEL.LT.1) GO TO 10 
      IF (ISEL.EQ.3) STOP 
 
C**** Apply an already made filter 
      IF (ISEL.EQ.2) THEN 
      WRITE(*,107) NM 
107 FORMAT(10X,' Give the length of the inverse filter (=<',I2,')',/, 
     1    10X,' (Must be an odd number)') 
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      READ(*,*) LAT 
      LAAT=(LAT-1)/2 
      WRITE(*,*) ' Read filter coefficients from a file?(Y/N)' 
      READ(*,101) ANSWER 
101 FORMAT(A) 
      IF (ANSWER.EQ.'y'.OR.ANSWER.EQ.'Y') THEN 
      WRITE(*,*) 'Give filename for inverse filter' 
      READ(*,101) FLAUTO 
      ELSE 
      FLAUTO='CON' 
      WRITE(*,*) ' Give inverse filter''s indeces and coefficients' 
      ENDIF 
      OPEN(10,FILE=FLAUTO,STATUS='OLD') 
      DO 11 I=1,LAT*LAT 
      READ(10,*) JJ,KK,RI 
      MM=JJ+1+LAAT+(KK+LAAT)*LAT 
11  RR(MM,1)=RI 
      CALL APPLY(RR,LAAT) 
      GO TO 10 
      ENDIF 
 
c**** Create a new filter 
c**** Input of standard characteristics of the computation 
2005 WRITE(*,*) ' Give the sampling interval' 
      READ(*,*) DX 
 
      WRITE(*,102) NSM 
102 FORMAT(10X,' Give desirable length for the computation ',/, 
     1    10X,' of the "Shape" function only (=< ',I2,')',/, 
     2    10X,' (Must be an odd number)') 
      READ(*,*) LSF 
      LASF=(LSF-1)/2 
 
      WRITE(*,103) NM 
103 FORMAT(10X,' Give desirable length for the computation ',/, 
     1    10X,' of the inverse filter (=< ',I2,')',/, 
     2    10X,' (Must be an odd number)') 
      READ(*,*) LAT 
 
C**** Increase value for the computation of the autocorrelation function 
C**** since it is calculated at twice as much points as the inverse filter 
      LAT=2*LAT-1 
      LAAT2=(LAT-1)/2 
 
C**** Zero shape functions, prism number and first prism's position (in grid units) 
      DO I=1,LSF 
      DO J=1,LSF 
      SF1(I,J)=0.0 
 SF2(I,J)=0.0 
 SF(I,J)=0.0 
      IBLOCK=0 
      RELX=0.000 
      RELY=0.000 
 END DO 
 END DO 
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C**** Explain the reference coordinates system 
      WRITE(*,*) ' The coordinate system used should be the same' 
      WRITE(*,*) ' with the one used in the data grid' 
      WRITE(*,*) ' ' 
      WRITE(*,*) ' X-axis is considered to look ''Northwards''' 
      WRITE(*,*) ' Y-axis is considered to look ''Eastwards''' 
      WRITE(*,*) ' Z-axis is going Downwards' 
      WRITE(*,*) ' ' 
      WRITE(*,*) ' The declination of the magnetic field' 
      WRITE(*,*) ' is counted clockwise from X-axis' 
      WRITE(*,*) ' Please give the declination and inclination' 
      WRITE(*,*) ' of the magnetic field (in degrees)' 
      READ(*,*) D,GI 
 
C**** Read in prism's features 
12  WRITE(*,*) ' Please give prism clockwise rotation (in degrees)' 
      WRITE(*,*) ' ' 
      WRITE(*,*) ' Prism''s rotation is considered to be the angle' 
      WRITE(*,*) ' of the prism''s dipping side with X-axis' 
      READ(*,*) DR 
      WRITE(*,*) ' Please give prism''s dipping length' 
      READ(*,*) GL 
      WRITE(*,*) ' Please give prism''s width and length' 
      WRITE(*,*) ' ' 
      WRITE(*,*) ' Prism''s length is the length of its upper ' 
      WRITE(*,*) ' rectangular side in the direction of its dipping' 
      READ(*,*) Y,THICK 
      Y=Y/2. 
      WRITE(*,*) ' Give the prism''s dipping angle' 
      READ(*,*) THETA 
      WRITE(*,*) ' Give number of small plates consisting the prism' 
      WRITE(*,*) ' (Must be an odd number)' 
      READ(*,*) NS 
 
C**** Two different coil heights result in two different burial depths for 
C**** the prism accordingly to each coil 
 WRITE (*,*) ' Give the prism s burial depth from the upper coil' 
 READ (*,*) H1 
 WRITE (*,*) ' Give the prism s burial depth from the lower coil' 
 READ (*,*) H2 
 
      IBLOCK=IBLOCK+1 
 THETA=THETA*DRAD 
 IF (IBLOCK.GT.1.0) GO TO 3000 
      GI=GI*DRAD 
      D=(90.+DR-D)*DRAD 
      DR=DR*DRAD 
3000  WRITE(*,104)IBLOCK,D,GI,H1,H2,GL,Y,THICK,THETA,NS 
C 
104 FORMAT(' BLOCK NUMBER                   = ',I3/ 
     1       ' DECLINATION                    = ',D13.6/ 
     2       ' INCLINATION                    = ',D13.6/ 
     3       ' BURIAL DEPTH FROM UPPER COIL   = ',D13.6/ 
     4    ' BURIAL DEPTH FROM LOWER COIL   = ',D13.6/ 
     5       ' DEPTH EXTEND                   = ',D13.6/ 
     6       ' BLOCK HALF WIDTH (E-W)         = ',D13.6/ 
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     7       ' BLOCK THICKNESS (S-N)          = ',D13.6/ 
     8       ' PLATE DIP                      = ',D13.6/ 
     9       ' NUMBER OF SMALL PLATES         = ',I6) 
 
C*********************************************************************** 
C 
C=============== COMPUTE SHAPE FUNCTION ================================ 
C 
C*********************************************************************** 
 
C**** Calling of subroutine SHAPEF twice for each burial depth H1 and H2 
C**** A. Burial depth accordingly to the upper coil (H1) 
 CALL SHAPEF(SF1,H1,THICK,NS,GI,D,THETA,LSF,LASF,RELX,RELY, 
     +DR,Y,GL,DX) 
C**** B. For burial depth accordingly to the lower coil (H2) 
 CALL SHAPEF(SF2,H2,THICK,NS,GI,D,THETA,LSF,LASF,RELX,RELY, 
     +DR,Y,GL,DX) 
 
C**** Case of adding another prism 
      WRITE(*,*) ' Do you want to add another prism?(Y/N)' 
      READ(*,101) ANSWER 
      IF (ANSWER.EQ.'y'.OR.ANSWER.EQ.'Y') THEN 
      WRITE(*,*) ' Give the position of the new prism ' 
      WRITE(*,*) ' in X-axis and Y-axis directions ' 
      WRITE(*,*) ' in sampling interval units' 
      WRITE(*,*) ' (Relative to the first prism) e.g. 0.75 1.32' 
      READ(*,*) RELX,RELY 
      GO TO 12 
      ENDIF 
 
105 FORMAT(1X,I3,3X,I3,3X,F15.7) 
 
C**** Subtraction of the two shape functions 
 DO I=1,LSF 
 DO J=1,LSF 
 SF(I,J)=COS(GI)*(SF2(I,J)-SF1(I,J)) 
 END DO 
 END DO 
 
 WRITE(*,*) 'Do you want to keep the shape function?(Y/N)' 
      READ(*,101) ANSWER 
      IF (ANSWER.EQ.'y'.OR.ANSWER.EQ.'Y') THEN 
      WRITE(*,*) 'Give filename for differential shape function' 
      WRITE(*,*) 'Data will be written in X and Y axis configuration!!!' 
      READ(*,101) FLAUTO 
      OPEN(7,FILE=FLAUTO,STATUS='NEW') 
      DO 4 J=-LASF,LASF 
      DO 4 I=-LASF,LASF 
      SF11=SF(I+LASF+1,J+LASF+1) 
4    WRITE(7,105) I,J,SF11 
      CLOSE(7) 
      ENDIF 
 
C*********************************************************************** 
C 
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C================ COMPUTE AUTOCORRELATION FUNCTION 
===================== 
C 
C*********************************************************************** 
C**** Compute AUTO(K,L) only for L>=0 
      DO 5 K=1,LAT 
      DO 5 L=1,LAAT2+1 
      KT=K-LAAT2-1 
      LT=L-1 
      AUTO(K,L)=0.000 
      DO 5 I=1,LSF 
      IF(KT.LT.1-I.OR.KT.GT.LSF-I) GO TO 5 
      DO 9 J=1,LSF-LT 
9    AUTO(K,L)=AUTO(K,L)+SF(I+KT,J+LT)*SF(I,J) 
5    CONTINUE 
      WRITE(*,*)'Do you want to keep the autocorrelation function?(Y/N)' 
      READ(*,101) ANSWER 
      IF (ANSWER.EQ.'y'.OR.ANSWER.EQ.'Y') THEN 
      WRITE(*,*) 'Give filename for autocorrelation function' 
      READ(*,101) FLAUTO 
      OPEN(8,FILE=FLAUTO,STATUS='NEW') 
      DO 6 I=1,LAT 
      DO 6 J=1,LAAT2+1 
      II=I-LAAT2-1 
      JJ=J-1 
      AUTO1=SNGL(AUTO(I,J)) 
      IF (JJ.EQ.0) GO TO 6 
      WRITE(8,105) -II,-JJ,AUTO1 
6    WRITE(8,105) II,JJ,AUTO1 
      CLOSE(8) 
      ENDIF 
 
C**** Restore old value of LAT 
      LAT=(LAT+1)/2 
      LAAT=(LAT-1)/2 
      LAT2=LAT*LAT 
 
C**** Constract "new" autocorrelation matrix and shape function vector 
C**** Make necessary index arrangements 
      DO 7 NN=1,LAT2 
      LL=-LAAT+(NN-1)/LAT 
      KK=NN-1-LAAT-(LL+LAAT)*LAT 
      RR(NN,1)=SF(LASF+1-KK,LASF+1-LL) 
      DO 7 MM=1,LAT2 
      JJ=-LAAT+(MM-1)/LAT 
      II=MM-1-LAAT-(JJ+LAAT)*LAT 
      KI=KK-II 
      LJ=LL-JJ 
 
C**** Replace AUTO(K,L) with AUTO(-K,-L) in case L<0 
      IF (LJ.LT.0) THEN 
      LJ=-LJ 
      KI=-KI 
      ENDIF 
7    ALPHA(NN,MM)=AUTO(LAAT2+1+KI,LJ+1) 
      CALL GAUSSJ(ALPHA,LAT2,N2M,RR,1,1) 
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      WRITE(*,*) 'Do you want to keep the inverse filter?(Y/N)' 
      READ(*,101) ANSWER 
      IF (ANSWER.EQ.'y'.OR.ANSWER.EQ.'Y') THEN 
      WRITE(*,*) 'Give filename for the inverse filter' 
      READ(*,101) FLAUTO 
      OPEN(9,FILE=FLAUTO,STATUS='NEW') 
      DO 8 MM=1,LAT2 
      JJ=-LAAT+(MM-1)/LAT 
      II=MM-1-LAAT-(JJ+LAAT)*LAT 
8    WRITE(9,105) II,JJ,RR(MM,1) 
      CLOSE(9) 
      ENDIF 
      WRITE(*,*) 'Do you want to apply the inverse filter on data?(Y/N)' 
      READ(*,101) ANSWER 
      IF (ANSWER.EQ.'y'.OR.ANSWER.EQ.'Y') THEN 
      CALL APPLY(RR,LAAT) 
      ENDIF 
      GO TO 10 
      END 
 
C******************************************************************* 
 SUBROUTINE SHAPEF(SF,H,THICK,NS,GI,D,THETA,LSF,LASF,RELX,RELY, 
     +DR,Y,GL,DX) 
c------------------------------------------------------------------- 
      PARAMETER (NM=11,NSM=21) 
      DOUBLE PRECISION SF(NSM,NSM) 
 
 S=THICK/NS 
      BBB=SQRT(SIN(GI)**2+(COS(GI)**2)*SIN(D)**2) 
      CCC=BBB 
      B=ATAN(TAN(GI)/SIN(D)) 
      C=B 
      A=B+C-THETA 
 
      DO 2 KK=1,NS 
C**** Plate number in respect to the central plate 
      KKK=KK-(NS+1)/2 
      DO 2 IX=1,LSF 
      DO 2 IY=1,LSF 
C**** Define X and Y position for each point 
      IXX=IX-1-LASF-RELX 
      IYY=IY-1-LASF-RELY 
      DXX=(IXX*COS(DR)+IYY*SIN(DR))*DX-KKK*S 
      DYY=(-IXX*SIN(DR)+IYY*COS(DR))*DX 
C**** Quantities required for calculations (see McGrath and Hood, 1973) 
      CC2=(DXX-GL*COS(THETA))**2+(H+GL*SIN(THETA))**2 
      EE2=DXX**2+H**2 
      BB=DXX*SIN(THETA)+H*COS(THETA) 
      AA=H*SIN(THETA)-DXX*COS(THETA) 
3    T1=((DYY+Y)/SQRT(CC2+(DYY+Y)**2))*((DXX-GL*COS(THETA))*COS(A)-(H+ 
     +    GL*SIN(THETA))*SIN(A))/CC2 
      T2=((DYY+Y)/SQRT(EE2+(DYY+Y)**2))*(DXX*COS(A)-H*SIN(A))/EE2 
      T3=((AA+GL)/SQRT(CC2+(DYY+Y)**2)-AA/SQRT(EE2+(DYY+Y)**2))/(BB**2+ 
     +    (DYY+Y)**2) 
      T4=(COS(A)*COS(THETA)-COS(B)*COS(C)+COS(B)*COS(C)/(TAN(D)**2))* 
     +    (DYY+Y) 
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      T5=(COS(C)*SIN(THETA-B)/TAN(D)+COS(B)*COS(THETA-C)/TAN(D))*BB 
      T6=COS(C)*COS(THETA-B)/TAN(D)+COS(B)*COS(THETA-C)/TAN(D) 
      T7=1.000/SQRT(CC2+(DYY+Y)**2)-1.000/SQRT(EE2+(DYY+Y)**2) 
      FG1=T1-T2-T3*(T4+T5)-T6*T7 
      Y=-Y 
      IF (Y.GT.0.0) SF(IX,IY)=S*BBB*CCC*(FG-FG1)+SF(IX,IY) 
      FG=FG1 
      IF (Y.LT.0.0) GO TO 3 
2    CONTINUE 
 RETURN 
 END 
 
C*********************************************************************** 
      SUBROUTINE APPLY(RR,LT) 
C**** NGM=Maximum length of grid points 
      PARAMETER (NM=11,N2M=NM*NM,NGM=121,NGMM=NGM+NM-1) 
      DOUBLE PRECISION RR(N2M,1),F(NGMM,NGMM),RES(NGM,NGM) 
      CHARACTER FLAUTO*50,ANSWER*1 
11  WRITE(*,*) ' Give filename of data file' 
      READ(*,101) FLAUTO 
101 FORMAT(A) 
      OPEN(3,FILE=FLAUTO,STATUS='OLD') 
      WRITE(*,*) ' Give filename of output file' 
      READ(*,101) FLAUTO 
      OPEN(6,FILE=FLAUTO,STATUS='NEW') 
1    WRITE(*,*) ' Give the format of the data file' 
      WRITE(*,*) ' 1. -xOx & -yOy' 
      WRITE(*,*) ' 2. -yOy & -xOx' 
      WRITE(*,'(''               SELECTION :'',\)') 
      READ(*,*) ISLD 
      IF (ISLD.NE.1.AND.ISLD.NE.2) GO TO 1 
2    WRITE(*,*) ' 1. File contains X,Y(indexes) & T(anonaly) values' 
      WRITE(*,*) ' 2. File contains only T(anomaly) values' 
      WRITE(*,'(''               SELECTION :'',\)') 
      READ(*,*) ISLF 
      IF (ISLD.NE.1.AND.ISLD.NE.2) GO TO 2 
      WRITE(*,*) ' Give number of grid points on the Ox and Oy Axis' 
      READ (*,*) NY,NX 
 
C**** Read in data file 
      IF(ISLD.EQ.1) THEN 
        DO 3 I=LT+1,NY+LT 
        DO 3 J=LT+1,NX+LT 
        IF(ISLF.EQ.1) READ(3,*) IX,IY,F(I,J) 
        IF(ISLF.EQ.2) READ(3,*) F(I,J) 
3    CONTINUE 
      ELSE 
        DO 4 J=LT+1,NX+LT 
        DO 4 I=LT+1,NY+LT 
        IF(ISLF.EQ.1) READ(3,*) IX,IY,F(I,J) 
        IF(ISLF.EQ.2) READ(3,*) F(I,J) 
4    CONTINUE 
      END IF 
      CLOSE(3) 
 
C**** Expansion of data matrix 
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      DO 7 I=1,LT 
      DO 5 J=LT+1,NX+LT 
      F(I,J)=F(LT+1,J) 
5    F(I+NY+LT,J)=F(NY+LT,J) 
      DO 6 J=1,LT 
      F(I,J)=F(LT+1,LT+1) 
      F(I,J+NX+LT)=F(LT+1,NX+LT) 
      F(I+NY+LT,J)=F(NY+LT,LT+1) 
6    F(I+NY+LT,J+NX+LT)=F(NY+LT,NX+LT) 
7    CONTINUE 
      DO 8 I=LT+1,NY+LT 
      DO 8 J=1,LT 
      F(I,J)=F(I,LT+1) 
8    F(I,J+NX+LT)=F(I,NX+LT) 
C**** Perform the convolution 
 WRITE (*,*) ' Please give the starting point of your data' 
 WRITE (*,*) ' For example 0 0 or 1 1' 
 READ (*,*) OX,OY 
      DO 9 J=1,NX 
      DO 9 I=1,NY 
      RES(I,J)=0.0 
      DO 10 L=-LT,LT 
      DO 10 M=-LT,LT 
      IL=I-L+LT 
      JM=J-M+LT 
      NN=L+1+LT+(M+LT)*(2*LT+1) 
10   RES(I,J)=RES(I,J)+F(IL,JM)*RR(NN,1) 
9     WRITE(6,102) (J-1.0+OY),(I-1.0+OX),RES(I,J) 
102 FORMAT(1X,F6.2,3X,F6.2,3X,F15.7) 
      CLOSE(6) 
      CLOSE(3) 
      WRITE(*,103) 
103 FORMAT(' The output file is written in -xOx & -yOy configuration') 
      WRITE(*,*) 'Do you want to apply the filter on other data?(Y/N)' 
      READ(*,101) ANSWER 
      IF (ANSWER.EQ.'y'.OR.ANSWER.EQ.'Y') GO TO 11 
      RETURN 
      END 
 

ΙΙ. Κώδικας διάσπασης και συγκόλλησης καννάβου 40x40 
C**************************************************************** 
C***** PROGRAM TO SPLIT A 40x40 GRID INTO FOUR 21x21 GRIDS ****** 
C*****     AND TO JOIN FOUR 21x21 GRIDS INTO ONE 40x40     ****** 
C*****-------------Grid_Splitter&Joiner.exe----------------****** 
C***** When grids are split into 21x21 they can be used by ****** 
C***** the major inversion program and then be rejoined to ******  
C*****             create a homogeneous image              ****** 
C*****  Input file coordinate system before splitting is   ****** 
C***** -xOx, -yOy and -yOy, -xOx when rejoining is intended ***** 
C*****    All output files in -xOx, -yOy configuration     ****** 
C**************************************************************** 
 PARAMETER NGP=40,NGPS=21 
 DIMENSION A(NGP**2),A1(NGPS**2),A2(NGPS**2),A3(NGPS**2),A4(NGPS**2 
     +) 
 CHARACTER FDATA*50,FDAT1*50,FDAT2*50,FDAT3*50,FDAT4*50,ANS*1 
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50 WRITE(*,*) 'Choose the desired action:' 
 WRITE(*,*) '1. Split a grid in four parts' 
 WRITE(*,*) '2. Join four parts in one grid' 
 WRITE(*,*) '3. Exit' 
 READ(*,*) ACT 
 
 IF (ACT.EQ.1) GO TO 100 
 IF (ACT.EQ.2) GO TO 200 
 IF (ACT.EQ.3) GO TO 300 
C******************************* 
C***** Grid splitting part ***** 
C******************************* 
100 WRITE(*,*) 'Give filename for data' 
 READ(*,*) FDATA 
 OPEN(1,FILE=FDATA,STATUS='OLD') 
 
 WRITE(*,*) 'Give the number of grid points along the X or Y axis' 
 READ(*,*) ND 
 
 DO i=1,ND*ND 
 READ(1,*) IX,IY,A(i) 
 END DO 
  
 ND=(ND/2)+1 
  
 DO i=1,ND 
 DO j=1,ND 
 A1(j+ND*(i-1))=A(j+2*(ND-1)*(i-1)) 
 END DO 
 END DO 
 
 DO i=1,ND 
 DO j=1,ND 
 A2(j+ND*(i-1))=A((ND-2)+j+2*(ND-1)*(i-1)) 
 END DO 
 END DO 
 
 DO i=1,ND 
 DO j=1,ND 
 A3(j+ND*(i-1))=A(2*((ND-1)**2)-ND+j+2*(ND-1)*(i-1)) 
 END DO 
 END DO 
 
 DO i=1,ND 
 DO j=1,ND 
 A4(j+ND*(i-1))=A(2*((ND-1)**2)-2*(ND-1)+j+2*(ND-1)*(i-1)) 
 END DO 
 END DO 
 
 CLOSE (1) 
 
 WRITE(*,*) 'Data will be split in 4 parts in a counter-clockwise'  
      WRITE(*,*) 'manner beginning from the lower left part' 
 WRITE(*,*) 'Please give the filename for first part' 
 READ(*,*) FDAT1 
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 WRITE(*,*) 'Please give the filename for second part' 
 READ(*,*) FDAT2 
 WRITE(*,*) 'Please give the filename for third part' 
 READ(*,*) FDAT3 
 WRITE(*,*) 'Please give the filename for fourth part' 
 READ(*,*) FDAT4 
 
 OPEN(2,FILE=FDAT1,STATUS='NEW') 
 OPEN(3,FILE=FDAT2,STATUS='NEW') 
 OPEN(4,FILE=FDAT3,STATUS='NEW') 
 OPEN(5,FILE=FDAT4,STATUS='NEW') 
 
 
 WRITE (*,*) 'Please give the starting point of your data' 
 WRITE (*,*) 'For example 0 0 or 1 1' 
 READ (*,*) OX,OY 
 
 DO i=1,ND 
 DO j=1,ND 
 WRITE(2,*) (j-1.0+OY),(i-1.0+OX),A1(ND*(i-1)+j) 
 WRITE(3,*) (j-1.0+OY),(i-1.0+OX),A2(ND*(i-1)+j) 
 WRITE(4,*) (j-1.0+OY),(i-1.0+OX),A3(ND*(i-1)+j) 
 WRITE(5,*) (j-1.0+OY),(i-1.0+OX),A4(ND*(i-1)+j) 
 END DO 
 END DO 
 
 CLOSE (2) 
 CLOSE (3) 
 CLOSE (4) 
 CLOSE (5) 
 
 WRITE(*,*) 'Do you wish to split another grid? (y/n)' 
 READ(*,*) ANS 
 IF (ANS.EQ.'y') GO TO 100 
 IF (ANS.EQ.'n') GO TO 50 
C***************************** 
C***** Grid joining part ***** 
C***************************** 
200 WRITE(*,*) 'Please give filenames of the four sub-grids to join' 
 WRITE(*,*) 'Follow a counter-clockwise notation starting from' 
 WRITE(*,*) 'the lower left sub-grid' 
 READ(*,*) FDAT1 
 READ(*,*) FDAT2 
 READ(*,*) FDAT3 
 READ(*,*) FDAT4 
 
 OPEN(6,FILE=FDAT1,STATUS='OLD') 
 OPEN(7,FILE=FDAT2,STATUS='OLD') 
 OPEN(8,FILE=FDAT3,STATUS='OLD') 
 OPEN(9,FILE=FDAT4,STATUS='OLD') 
 
 WRITE(*,*) 'Please give the dimension of the new grid' 
 READ(*,*) NN 
 WRITE(*,*) 'Please give the dimension of the sub-grid' 
 READ(*,*) NS 
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 DO i=1,NS*NS 
 READ(6,*) IX1,IY1,A1(i) 
 READ(7,*) IX2,IY2,A2(i) 
 READ(8,*) IX3,IY3,A3(i) 
 READ(9,*) IX4,IY4,A4(i) 
 END DO 
 
 DO i=1,NS 
 DO j=1,NS 
 A(j+2*(NS-1)*(i-1))=A1(j+NS*(i-1)) 
 END DO 
 END DO 
 
 DO i=1,NS 
 DO j=1,NS-2 
 A(NS+j+2*(NS-1)*(i-1))=A2(j+2+NS*(i-1)) 
 END DO 
 END DO 
 
 DO i=1,NS-2 
 DO j=1,NS 
 A(2*(NS-1)**2+2*(NS-1)+NS-2+j+2*(NS-1)*(i-1))=A3(2*NS+j+NS*(i-1)) 
 END DO 
 END DO 
 
 DO i=1,NS-3 
 DO j=1,NS-2 
 A(2*((NS-1)**2)+2*(NS-1)+j+2*(NS-1)*(i-1))=A4(2*NS+j+NS*(i-1)) 
 END DO 
 END DO 
 
 CLOSE (6) 
 CLOSE (7) 
 CLOSE (8) 
 CLOSE (9) 
 
 WRITE(*,*) 'Please give filename for joined grid' 
 READ(*,*) FDATA 
 
 WRITE (*,*) 'Please give the starting point of your data' 
 WRITE (*,*) 'For example 0 0 or 1 1' 
 READ (*,*) OX,OY 
 
 OPEN(10,FILE=FDATA,STATUS='NEW') 

DO i=1,NN 
 DO j=1,NN 
 WRITE(10,*) (j-1.0+OY),(i-1.0+OX),A(NN*(i-1)+j) 
 END DO 
 END DO 
 
 WRITE(*,*) 'Do you wish to join other sub-grids? (y/n)' 
 READ(*,*) ANS 
 IF (ANS.EQ.'y') GO TO 200 
 IF (ANS.EQ.'n') GO TO 50 
300 STOP 
 END 
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ΙΙΙ. Κώδικας αναδιάταξης γραµµών ενός αρχείου  σε στήλες και 
τανάπαλιν 
C***************************************************************** 
C***** PROGRAM TO REARRANGE ROWS TO COLUMNS AND THE OPPOSITE ***** 
C*****-----------------Column2Row2Column.exe-----------------***** 
C*****_______________________________________________________***** 
C*****  This program prepares grids to be rejoined with the  ***** 
C*****              Grid_splitter&joiner program             ***** 
C***************************************************************** 
 
 PARAMETER NGP=41 
 DIMENSION A(NGP**2),B(NGP**2),C(NGP**2),D(NGP**2) 
 CHARACTER FDATA*50 
 
50 WRITE(*,*) 'Please choose the desired action:' 
 WRITE(*,*) '__________________________' 
 WRITE(*,*) '1. Arrange column to rows' 
 WRITE(*,*) '__________________________' 
 WRITE(*,*) 'North-South sampling pattern to the opposite' 
 WRITE(*,*) 'slow x - fast y change to the opposite' 
 WRITE(*,*) '__________________________' 
 WRITE(*,*) '2. Arrange rows to columns' 
 WRITE(*,*) '__________________________' 
 WRITE(*,*) 'West-East sampling pattern to the opposite' 
 WRITE(*,*) 'fast x - slow y change to the opposite' 
 WRITE(*,*) '__________________________' 
 WRITE(*,*) '3. Exit' 
 WRITE(*,*) '__________________________' 
 READ(*,*) ANS 
 
 IF (ANS.EQ.1) GOTO 100 
 IF (ANS.EQ.2) GOTO 200 
 IF (ANS.EQ.3) GOTO 300 
   
100 WRITE(*,*) 'Give filename for data' 
 READ(*,*) FDATA 
 OPEN(1,FILE=FDATA,STATUS='OLD') 
 
 WRITE(*,*) 'Give the number of grid points along the X or Y axis' 
 READ(*,*) ND 
 
 DO i=1,ND*ND 
 READ(1,*) IX,IY,A(i) 
 END DO 
 
 DO i=1,ND 
 DO j=1,ND 
 B((i-1)*ND+j)=A((j-1)*ND+i) 
 END DO 
 END DO 

CLOSE (1) 
 
 WRITE(*,*) 'Give filename for output file' 
 READ(*,*) FDATA 
 OPEN(2,FILE=FDATA,STATUS='NEW') 
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 WRITE (*,*) 'Please give the starting point of your data' 
 WRITE (*,*) 'For example 0 0 or 1 1' 
 READ (*,*) OX,OY 
 
 DO i=1,ND 
 DO j=1,ND 
 WRITE(2,*) (j-1.0+OY),(i-1.0+OX),B(ND*(i-1)+j) 
 END DO 
 END DO 

CLOSE (2) 
 WRITE(*,*) 'Your data has been saved successfully' 
 WRITE(*,*) ' ' 
 
 GO TO 50 
 
200 WRITE(*,*) 'Give filename for data' 
 READ(*,*) FDATA 
 OPEN(3,FILE=FDATA,STATUS='OLD') 
 
 WRITE(*,*) 'Give the number of grid points along the X or Y axis' 
 READ(*,*) NN 
 
 DO i=1,NN*NN 
 READ(3,*) IX,IY,C(i) 
 END DO 
 
 DO i=1,NN 
 DO j=1,NN 
 D((i-1)*NN+j)=C((j-1)*NN+i) 
 END DO 
 END DO 
 
 CLOSE (3) 
 
 WRITE(*,*) 'Give filename for output file' 
 READ(*,*) FDATA 
 OPEN(4,FILE=FDATA,STATUS='NEW') 
 
 WRITE (*,*) 'Please give the starting point of your data' 
 WRITE (*,*) 'For example 0 0 or 1 1' 
 READ (*,*) OX,OY 
 
 DO i=1,NN 
 DO j=1,NN 
 WRITE(4,*) (i-1.0+OY),(j-1.0+OX),D(NN*(i-1)+j) 
 END DO 
 END DO 
 
 CLOSE (4) 
 WRITE(*,*) 'Your data has been saved successfully' 
 WRITE(*,*) ' ' 

GO TO 50 
 
300 STOP 
 END 
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