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Πρόλογος 
 

Η παρούσα ∆ιατριβή Ειδίκευσης πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο του 

Προγράµµατος Μεταπτυχιακών Σπουδών του κλάδου της Γεωφυσικής, του 

τµήµατος Γεωλογίας, του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. 

Αντικείµενό της είναι η συλλογή γεωφυσικών δεδοµένων εξερευνώντας 

αρχαιολογικούς χώρους και η αναζήτηση της βέλτιστης ακολουθίας 

επεξεργασιών. Ειδικότερα, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα εφαρµογής των 

ηλεκτρικών και µαγνητικών µεθόδων διασκόπησης στους αρχαιολογικούς 

χώρους της Ν. Απολλωνίας και της Μαρώνειας. Τα δεδοµένα αυτά 

υποβλήθηκαν σε διάφορες επεξεργασίες, πειραµατιζόµενοι τόσο ως προς το 

είδος των επεξεργασιών που συνιστούσαν µια ακολουθία όσο και µε τη σειρά 

που οι επεξεργασίες αυτές έπρεπε να εφαρµοστούν. Επίσης έγινε µια 

προσπάθεια µελέτης του βάθους διείσδυσης και της απόδοσης της διάταξης 

πόλου-πόλου µε την βοήθεια διάφορων προσοµοιώσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν για αυτό τον σκοπό. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια σύντοµη γενική αναφορά στις 

γεωφυσικές διασκοπήσεις και στην εξέλιξη αυτών µε σκοπό τον εντοπισµό 

αρχαιοτήτων. Επίσης, γίνονται αναφορές σε εφαρµογές των διασκοπήσεων σε 

αρχαιολογικούς χώρους. Στη συνέχεια ακολουθεί εκτεταµένη παρουσίαση των 

ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται διάφορες προσοµοιώσεις 

συνήθων καταστάσεων υπεδάφους και υπολογίζεται η απόκριση τους στην 

επιφάνεια αν πραγµατοποιούσαµε ηλεκτρική διασκόπηση. Ο υπολογισµός 

αυτός, µε αλλά λόγια η επίλυση του ευθέως προβλήµατος γίνεται µε την 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Η µελέτη γίνεται για τη διάταξη πόλου-

πόλου της οποίας ειδική περίπτωση θεωρείται η διάταξη του διδύµου 

ηλεκτροδίου τόσο στον τρόπο διεκπεραίωσης των µετρήσεων αλλά κυρίως ως 

προς την ευαισθησία και τις δυνατότητές της γενικότερα. 

Στο τρίτο κεφάλαιο δίνονται πληροφορίες σχετικά µε την λήψη των 

δεδοµένων, µια διαδικασία πρωταρχικής σηµασίας η οποία πρέπει να γίνεται µε 
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προσοχή και υπευθυνότητα. Αυτή θα αποτελέσει την βάση για τις περαιτέρω 

επεξεργασίες που θα οδηγήσουν σε σωστά αποτελέσµατα. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο δίνονται οι ακολουθίες για την επεξεργασία των 

µετρήσεων τόσο των ηλεκτρικών όσο και των µαγνητικών δεδοµένων. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρατίθενται τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας 

των µετρήσεων που περιγράφηκε στο τέταρτο κεφαλαίο. Αφορούν τις 

µετρήσεις των ηλεκτρικών διασκοπήσεων που έγιναν στην περιοχή της Νέας 

Απολλωνίας, στην θέση Καµπάνα της Μαρώνειας καθώς και τις µετρήσεις των 

µαγνητικών διασκοπήσεων από την ίδια περιοχή. 

Τέλος εξάγονται συµπεράσµατα από τις ηλεκτρικές προσοµοιώσεις, από 

τις ακολουθίες επεξεργασίας των δεδοµένων καθώς και συµπεράσµατα για 

τους αρχαιολογικούς χώρους της Ν. Απολλωνίας και της Μαρώνειας. 

Με την ολοκλήρωση της διατριβής αυτής θα ήθελα να ευχαριστήσω τον 

κύριο επιβλέποντα κ. Γ.Ν Τσόκα, Καθηγητή του Τοµέα Γεωφυσικής του 

τµήµατος Γεωλογίας του Α. Π. Θ. για την ανάθεση του θέµατος, την 

καθοδήγηση, την υποµονή και τις ουσιαστικές παρατηρήσεις και συµβουλές 

καθ’ όλη τη διάρκεια της διατριβής αυτής. 

Επίσης ευχαριστώ θερµά τον κ. Π.Τσούρλο, Λέκτορα του Τοµέα 

Γεωφυσικής για τη συνεχή βοήθεια και καθοδήγησή του σε επιστηµονικά 

θέµατα, τη συνεχή παρότρυνσή του και υποµονή του καθώς και για την 

ψυχολογική συµπαράσταση από το πρώτο έτος των µεταπτυχιακών µου 

σπουδών µέχρι και το τέλος της διατριβής αυτής. 

Στο τρίτο µέλος της επιτροπής την διευθύντρια της ΚΖ΄ Εφορείας 

Προϊστορικών και Κλασικών Αρχαιοτήτων κα. Πολυξένη Αδάµ-Βελένη θα 

ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου για την προσεκτική ανάγνωση και 

διόρθωση του κειµένου καθώς και για τις χρήσιµες αρχαιολογικές πληροφορίες 

για την περιοχή της Ν. Απολλωνίας. 

Επίσης ευχαριστώ την αρχαιολόγο κα. Χ. Καραδήµα της ΙΘ΄ Εφορείας 

Προϊστορικών και Κλασικών Αρχαιοτήτων για τις χρήσιµες αρχαιολογικές 

πληροφορίες για την περιοχή της Μαρώνειας και για την συµβολή της τόσο 

στο καθορισµό των παραµέτρων της διασκοπησης όσο και στην ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων. 
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Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω όλα τα µέλη του Τοµέα Γεωφυσικής 

καθώς και τους µεταπτυχιακούς φοιτητές για τη βοήθεια που µου προσέφεραν, 

ο κάθε ένας µε τον τρόπο του σε όλη τη διάρκεια των µεταπτυχιακών µου 

σπουδών. Ευχαριστίες οφείλω στους συναδέλφους µου, Ε. Αθανασίου, Χ. 

Βεντούζη, Ν. Ζήση, Ε. Καραβασίλη Ι. Μερτζανίδη, Α. Πάνου, Α. Σταµπολίδη 

καθώς και στον Λέκτορα του Τοµέα Γεωφυσικής Γ. Βαργεµέζη για την βοήθεια 

τους στη διαδικασία λήψεως των µετρήσεων. Ιδιαίτερα ευχαριστώ τον 

τελευταίο για τις συµβουλές και την βοήθεια που µου προσέφερε για την 

ολοκλήρωση της διατριβής αυτής. 

Ευχαριστώ επίσης τους φίλους µου Βογιατζή ∆., Κουτλιάνη Α. Βεντούζη Χ. 

και Κεµεντζετζίδου ∆. για την συνεχή παρότρυνση, τη συµπαράσταση, την 

υποµονή και την ψυχολογική υποστήριξη που µου έδειξαν αυτά τα χρόνια. 

Τέλος, εκφράζω απεριόριστη ευγνωµοσύνη και ένα µεγάλο ευχαριστώ 

στην οικογένεια µου, που µε στήριξε ηθικά και οικονοµικά γι’ αυτό και η 

∆ιατριβή Ειδίκευσης αφιερώνεται στην οικογένεια µου. 

 

 

Κυριακίδου Αλεξάνδρα  

Θεσσαλονίκη, Ιούνιος 2005 
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Εισαγωγή 
 

Αρχαιολογικά στοιχεία για την περιοχή της Ν. Απολλωνίας. 
 

Η Νέα Απολλωνία κτισµένη δυτικά από τα ερείπια της αρχαίας 

Απολλωνίας αποτελεί την έδρα του ∆ήµου Απολλωνίας (Χάρτης 1). 

Αρχαιολογικές ανασκαφές στην περιοχή (Αδάµ-Βελένη 2000) έχουν 

αποκαλύψει ίχνη συνεχούς κατοίκησης από τη νεότερη και ύστερη νεολιθική 

εποχή, την πρώιµη εποχή του σιδήρου και κατά τους ιστορικούς χρόνους. 

Πλήθος ευρηµάτων, επιτύµβιες στήλες, αγάλµατα, πήλινοι αγωγοί µαρτυρούν 

το παρελθόν της περιοχής. Εξάλλου σύγχρονες αρχαιολογικές και 

µεταλλευτικές έρευνες καθώς και η ύπαρξη σκουριών και υπολειµµάτων 

επιβεβαιώνουν τις πληροφορίες που µας δίνουν τα αρχαία κείµενα για την 

εκµετάλλευση χρυσού στην περιοχή. 

  

 IV

Χάρτης 1 Η θέση του χώρου που φιλοξενεί τα ερείπια της αρχαίας Απολλωνίας, κοντά στη 

σύγχρονη Νέα Απολλωνία.(Τµήµα από τον Χάρτη Εφαρµογής του Προγράµµατος Leader+ 

στον Νόµο Θεσσαλονίκης :http://www.aneth.gr/1212_popXartis2.asp). 

        

       

  

 

 

Κατά την διάρκεια της βασιλικής δυναστείας των Τηµενειδών και 

ιδιαίτερα την εποχή του Φιλίππου Β και Μεγάλου Αλεξάνδρου δηµιουργούνται 

συνθήκες πολιτιστικής ανάπτυξης και οικονοµικής άνθησης σηµαντικών 
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πόλεων, ενώ στους ρωµαϊκούς χρόνους το πέρασµα της Εγνατίας Οδού 

διαµορφώνει εµπορικά κέντρα και αυξάνει τον πλούτο (Αδάµ-Βελένη 2000). 

Σύµφωνα µε την αρχαιολόγο Π. Αδάµ-Βελένη, συνεχώς προστίθενται νέα 

στοιχεία για την Απολλωνία, όπως οι τυχαίες ανακαλύψεις στα χωράφια της 

Νέας Απολλωνίας το 2000. Τότε βρέθηκαν ένας µαρµάρινος κορµός αγάλµατος 

ελληνιστικών χρόνων και ένα χρυσό στεφάνι από την ίδια περιοχή. Ο κορµός 

που έχει ύψος 0,50 εκατοστά και παριστάνει Νίκη, χρονολογείται στο 2ο π.χ. 

αιώνα. Εκτιµάται ότι ήταν ακρωτήριο ναού, οικοδοµηµένο µέσα στην πόλη και 

η θέση στην οποία βρέθηκε παραπέµπει στην ύπαρξη αγοράς. Το χρυσό 

στεφάνι είναι σε σχήµα κορµού κισσού, µε διάµετρο 18,5 εκατοστά από όπου 

φύονται τριάντα κισσόφυλα και δύο καρποί. Το πολύτιµο αυτό εύρηµα 

αποτελεί έργο µεγάλης καλλιτεχνικής αξίας και χρονολογείται στο 330-325 π.χ. 

Σύµφωνα µε την κα. Αδάµ-Βελένη είναι παρόµοιο µε προηγούµενο στεφάνι 

που προέρχεται από τις ανασκαφές σε τάφους στη Σεβαστή Πιερίας στη θέση 

τούµπα παπά και βρίσκεται σήµερα στο αρχαιολογικό µουσείο Θεσσαλονίκης 

ενώ ένα τρίτο ίδιας τεχνικής ανήκει σε ιδιώτη.  

Πιθανολογείται ότι το εύρηµα προέρχεται από την αρχαία Απολλωνία 

πόλη της Μυγδονίας την οποία θεωρείται ότι ίδρυσε ο Περδίκας B τον 5ο π.χ. 

αιώνα µε την εγκατάσταση αποίκων Xαλκιδέων για να αποφύγουν τις 

συνέπειες της αποστασίας τους από τους Αθηναίους κατά την έναρξη του 

τριακονταετούς πολέµου 431-410 π.χ. Η  πόλη εξελίσσεται σε σηµαντικό 

οικονοµικό και πολιτιστικό κέντρο και το 360 π.χ. αναφέρεται ως αυτόνοµη 

πόλη. Τµήµα του Μακεδονικού Βασιλείου την εποχή του Φιλίππου Β’ και του 

Μεγάλου Αλεξάνδρου, αποτελεί στρατιωτική και διοικητική έδρα, ενώ το 187 

π.χ. επι Φιλίππου του Β αποκτά δικαίωµα κοπής χάλκινων νοµισµάτων. 

∆οκιµαστική ανασκαφή που διενεργήθηκε το 1991 από την αρχαιολόγο 

και Πολυξένη Αδάµ-Βελένη Αδάµ-Βελένη 2000) εντόπισε τείχη, θεµέλια 

κατοικιών και τµήµα ψηφιδωτού πόλης η οποία ήκµασε τον 4ο έως 3ο π.χ. 

αιώνα και παρουσίαζε διάρκεια ζωής κατά την Ελληνιστική και Ρωµαϊκή 

περίοδο, όπως απεδείκνυαν αγάλµατα και τάφοι (Αδάµ-Βελένη 2000). Η 

εύρεση του χρυσού στεφανιού οδήγησε στη συστηµατική ανασκαφή της 

ευρύτερης περιοχής και σύµφωνα µε τα µέχρι σήµερα ευρήµατα ο χώρος ο 

(
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οποίος ορίζεται από τους δύο ποταµούς της αρχαιότητας οι οποίοι είναι 

σήµερα χείµαρροι, το χρυσοφόρο Αµµίτη και τον Ολυνθιακό αποκαλύπτει ίχνη 

κατοίκησης από την εποχή του χαλκού έως τους βυζαντινούς χρόνους. 

Η πόλη που έρχεται στο φως, όπως εκτιµά η υπεύθυνη των 

ανασκαφών κα Βελένη, σήµερα αρχαιολόγος της ΚΖ Εφορείας Κλασσικών και 

Προϊστορικών Αρχαιοτήτων, πρέπει να ήταν εξαιρετικής σηµασίας. Τα τείχη 

της έχουν αποκαλυφθεί σε µήκος 150 µέτρων µέχρι στιγµής είναι πλάτους 

3,20 µέτρων και ύψους 1,20 µέτρου ενώ θα πρέπει να φθάνουν τα 5 µέτρα 

σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις. Κάθε 30 µέτρα σχηµατίζουν ηµικυκλικούς πύργους. 

Το αιγυπτιάζον σύστηµα, όπως ονοµάζεται αυτός ο τρόπος οικοδόµησης των 

τειχών, χρησιµοποιείτο στους κλασικούς χρόνους για σηµαντικές οχυρώσεις. 

Επιπλέον οι εργασίες έχουν αποκαλύψει στο ανατολικό νεκροταφείο 

µακεδονικό οικογενειακό ταφο, µήκους 5,50 µέτρων, του 4ου –3ου αιώνα, µε 

προθάλαµο στο οποίο υπήρχε σαρκοφάγος και θάλαµο µε δυο κλίνες, 

υπολείµµατα χρυσών στεφανιών, λυχνάρια και γυναικείο ειδώλιο,3ου π.χ. 

αιώνα . 

Αρχαιολογικά στοιχεία για την περιοχή της Μαρώνειας. 
 

Τα στοιχεία βρέθηκαν από την εργασία «Αρχαίο θέατρο Μαρώνειας 

1981-2001:Τα αποτελέσµατα της ανασκαφικής έρευνας την 

τελευταία εικοσαετία» της αρχαιολόγου Χρύσας Καραδήµα. Η περιοχή 

φαίνεται στον Χάρτη 2. 

 

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



                                                                                                                                                        Εισαγωγή 

 
Χάρτης 2 Χάρτης που δείχνει τη θέση της σύγχρονης Μαρώνειας κοντά στην οποία βρίσκονται
τα ερείπια της αρχαίας. 

          
   

 

Το θέατρο της Μαρώνειας, το οποίο ανασκάφτηκε συστηµατικά στο 

διάστηµα 1981-1988 και συµπληρωµατικά το 1994 από τον Έφορο 

Αρχαιοτήτων Ε. Πεντάζο, χρονολογείται στην ελληνιστική περίοδο, γνώρισε 

όµως αρκετές επεµβάσεις στη ρωµαϊκή εποχή, όπως άλλωστε συνέβη στα 

περισσότερα ελληνικά θέατρα, για να εξυπηρετηθούν οι ανάγκες των 

παραστάσεων που συνδέονταν µε τα ήθη της εποχής. Οι επεµβάσεις αυτές 

αφορούσαν κατά κύριο λόγο στο σκηνικό οικοδόµηµα και στο προσκήνιο, στις 

παρόδους και στην ορχήστρα και λιγότερο στο κοίλο. Από το καλοκαίρι του 

2000 ξεκίνησαν νέες ανασκαφικές εργασίες, οι οποίες εντάσσονται στο 

πρόγραµµα της Ιθ' Εφορείας Προϊστορικών και Κλασικών Αρχαιοτήτων που 

εκπονήθηκε σε συνεργασία µε το Τµήµα Αρχιτεκτόνων του Αριστοτέλειου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, για την αποκατάσταση-αναστήλωση και 

ανάδειξη του θεάτρου, καθώς και τη συντήρηση-στερέωση του δοµικού 

υλικού. Στο πλαίσιο του ίδιου προγράµµατος εκπονήθηκαν δύο ακόµη 

µελέτες: υδραυλική µελέτη για την προστασία του θεάτρου από πιθανές 

µελλοντικές πληµµύρες του ρέµατος βορειοανατολικά του θεάτρου, λόγω 
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βροχοπτώσεων και µελέτη του λίθινου υλικού και των συνδετικών κονιαµάτων 

για να ερευνηθούν οι µέθοδοι στερέωσης και συντήρησης τους. 

Κατά τις δύο τελευταίες ανασκαφικές περιόδους (Καραδήµα 2002) η έρευνα 

επικεντρώθηκε στη διερεύνηση του χώρου των παρόδων του θεάτρου για τον 

εντοπισµό της θεµελίωσης των αναληµµατικών τοίχων του κοίλου και τη 

µελέτη της στρωµατογραφίας. Ερευνήθηκε επιπλέον ο χώρος του ρωµαϊκού 

προσκηνίου και της σκηνής, µε στόχο την ανίχνευση δαπέδων και λειψάνων 

του ελληνιστικού προσκηνίου. 
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Κεφάλαιο 1  Γεωφυσικές ∆ιασκοπήσεις 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

 Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια σύντοµη γενική αναφορά στις γεωφυσικές 

διασκοπήσεις και στην εξέλιξη αυτών µε σκοπό τον εντοπισµό Αρχαιοτήτων. 

Επίσης, γίνονται αναφορές σε εφαρµογές των διασκοπήσεων σε Αρχαιολογικούς 

Χώρους. Στη συνέχεια ακολουθεί εκτεταµένη ανάλυση για τις ηλεκτρικές 

διασκοπήσεις γεωφυσικής διασκόπησης.  

 

1.1 ∆ιαχωρισµός Γεωφυσικών ∆ιασκοπήσεων 
 

Ενεργητικές και Παθητικές Γεωφυσικές ∆ιασκοπήσεις 

Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες 

οι οποίες είναι οι ενεργητικές και οι παθητικές. 

Οι παθητικές γεωφυσικές διασκοπήσεις συµπεριλαµβάνουν µετρήσεις 

φυσικών πεδίων ή ιδιοτήτων της γης. Τέτοιες περιπτώσεις, αποτελούν τα φυσικά 

πεδία όπως το βαρυτικό και το µαγνητικό, δηλαδή, µετρούµε τις χωρικές 

µεταβολές αυτών των πεδίων στην προσπάθειά µας να βγάλουµε συµπεράσµατα 

για την υπεδάφια γεωλογία. Τα πεδία και οι ιδιότητες που µετρούµε σε αυτή την 

κατηγορία πειραµάτων υπάρχουν στη Γη ανεξάρτητα από τη γεωφυσική µας 

διασκόπηση. Παραδείγµατα άλλων ιδιοτήτων της Γης που µπορούν να µετρηθούν 

παθητικά περιλαµβάνουν προϊόντα ραδιοµετρικής διάσπασης, ορισµένα ηλεκτρικά 

πεδία και ορισµένα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 

Κατά την διεξαγωγή των ενεργών γεωφυσικών διασκοπήσεων, από την 

άλλη, ένα σήµα εισάγεται στη γη και εµείς µετρούµε πως η γη αποκρίνεται στο 

σήµα αυτό. Τα σήµατα αυτά µπορούν να είναι διαφόρων κατηγοριών όπως για 

παράδειγµα µετατόπιση ή ηλεκτρικό ρεύµα ή ηλεκτροµαγνητική διαταραχή ή 

ενεργή ραδιοµετρική πηγή. Η µέθοδος της ειδική αντίσταση και η σεισµική 

διάθλαση, είναι παραδείγµατα ενεργών γεωφυσικών πειραµάτων. 
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1.2 Πρόσφατη εξέλιξη και προοπτική των Γεωφυσικών Μεθόδων 
εντοπισµού Αρχαιοτήτων. 
 

Συµφώνα µε τον Τσόκα (1988), το σύνολο των µεθόδων και τεχνικών των 

θετικών επιστηµώv οι οποίες βρίσκουν κάποια εφαρµογή στην Αρχαιολογία 

αποτέλεσε µετά τον δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο µια αυτοτελή επιστηµοvική 

οντότητα. Αρχικά ονοµάστηκε "Αρχαιοφυσική", αλλά σύντοµα επικράτησε ο 

γενικότερος και σωστότερος όρος "Αρχαιοµετρία". Η νέα αυτή οντότητα 

αποτελούσε ουσιαστικά ένα σύνολο τεχνικών και µεθόδων, οι οποίες ήταν 

περισσότερο ή λιγότερο γνωστές αλλά είχαν όµως χρησιµοnοιηθεί µε επιτυxία 

στη λύση άλλων προβληµάτωv και προφανώς συνέβαλαν επιτυxώς στη λύση 

αρχαιολογικών προβληµάτων. Με τον καιρό όµως φάνηκε ότι δεν ήταν αρκετή η 

επιτυxής προσαρµογή τους στην Αρχαιολογία, ότι έπρεnε οι ίδιες αυτές µέθοδοι 

να εξελιχθούν και επίσης να αναπτυχθούν νέες. Έτσι, από το στάδιο του 

υβριδισµού περάσαµε στο στάδιο της αυτοτελούς ανάπτuξης, γεγονός που έδωσε 

µεγάλη ώθηση στην Αρχαιοµετρία. Ταυτόχρονα, η επιτυxής εµπλοκή της στην 

επίλυση ιστορικών, αρχαιολογικών, ανθρωπολογικών, εθνολογικών κ.λ.π. 

προβληµάτων της προσέδωσε κύρος και την κατέστησε ευρέως γνωστή. ∆εν 

πρέπει όµως να παραγνωρίζεται και το αντίστροφο γεγονός, δηλαδή ότι αρκετές 

µέθοδοι έχουν την ζωτική ανάγκη της Αρχαιολογίας παρά την βοηθούν. Τέτοιο 

παράδειγµα είναι ο αρχαιοµαγνητισµός όπου τα αρχαιoλογικά δεδοµένα είναι 

αναγκαία στην κατασκευή των καµπύλων µεταβoλής των στοιχείων του 

γεωµαγνητικού πεδίου. Από την άλλη µεριά όµως, η ακρίβεια που παρέχει η 

µέθοδος στις χρονολογήσεις είναι πολύ µικρότερη απ' ότι άλλων µεθόδων και 

συνήθως πολύ µικpότερη απ' ότι η ακρίβεια των καθαρά αρχαιολογικών µεθόδων. 

  

Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις έχουν τιµητική θέση στην ιστορία της 

ανάπτυξης της Αρχαιοµετρίας, γιατί ήταν αυτές που σηµατοδότησαν την 

εκκίνηση της νέας επιστηµονικής ενότητας (Aitken 1974). Η ηλεκτρική 

διασκόπηση εφαρµόσθηκε για πρώτη φορά το 1946 και η µαγνητική σε 

τοποθεσίες της Αγγλίας (Aitken 1974) . Οι δύο αυτές µέθοδοι έτυχαν ευρείας 

εφαρµογής και µέχρι σήµερα είναι οι πλέον χρησιµοποιούµενες στην 
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αρχαιολογική εξερεύνηση (Τσόκας 1993). Εκτός από τις δύο αυτές µεθόδους και 

όλες οι άλλες µέθοδοι διασκόπησης έχουν τύχει κάποιας εφαρµογής στη λύση 

συγκεκριµένων αρχαιολογικών προβληµάτων. Η περιορισµένη χρήση των 

υπολοίπων αυτών µεθόδων οφείλεται στο µεγάλο χρόνο εκτέλεσης της 

διασκόπησης, στην οικονοµική επιβάρυνση των έργων και στα δαπανηρά όργανα 

που απαιτούνται. Το κύριο όµως µειονέκτηµα τους είναι ότι δε µπορούν να 

εφαρµοστούν σε συνηθισµένες αρχαιολογικές έρευνες ρουτίνας γιατί 

περιορίζονται από το σχετικά µεγάλο µήκος κύµατος των χρησιµοποιηµένων 

σηµάτων ως προς τις διαστάσεις του στόχου. 

Ο Wynn (1986) εισήγαγε τον όρο "γεωφυσικές διασκοπήσεις µεγάλης 

διακριτικής ικανότητας" ως γενική περιγραφή. Ο όρος αυτός είναι πράγµατι 

δόκιµος, γιατί οι ανωµαλίες που καταγράφονται στην αρχαιολογική εξερεύνηση 

είναι κατά πολύ µικρότερου µήκους κύµατος αυτών που συνήθως συναντώνται 

στις άλλες εξερευνήσεις (π. χ. µεταλλευτική έρευνα, τεχνική Γεωφυσική κ.α. ). Το 

γεγονός αυτό, δίνει, και την πραγµατική διάσταση των γεωφυσικών 

διασκοπήσεων στην αρχαιολογία. Τα σήµατα που λαµβάνονται στους φωρατές 

των οργάνων είναι µικρού χωρικού µήκους κύµατος και µικρού πλάτους. ∆ηλαδή, 

βρίσκονται λίγο ψηλότερα από τη στάθµη του θορύβου, επιπλέον απαιτούν πολύ 

µικρό βήµα δειγµατοληψίας για να αποδοθούν χωρίς σφάλµατα (Τσόκας 1988). 

Σε αντιδιαστολή µε οποιαδήποτε άλλη συµβατική επεξεργασία φυσικών 

δεδοµένων, στις "αρχαιολογικές διασκοπήσεις" χρησιµοποιούνται περισσότερο οι 

τεχνικές οπτικής ενίσχυσης και επεξεργασίας εικόνων. Εποµένως οι τεχνικές 

παρεµβολής, ενίσχυσης γραµµικών στοιχείων, τεχνικού φωτισµού και σύµπτυξης 

εικόνων εφαρµόζονται ευρέως µε σκοπό την παρουσίαση των γεωφυσικών 

χαρτών µορφή τέτοια που να προσοµοιάζουν το αποτέλεσµα της ανασκαφής 

(Scollar et al. 1986). 
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1.3 Εφαρµογές των Αρχαιολογικών ∆ιασκοπήσεων στην Ελλάδα 
 

Οι πρώτες εφαρµογές των γεωφυσικών µεθόδων στην εξερεύνηση 

Ελληνικών αρχαιολογικών χώρων έγιναν από ξένους επιστήµονες για λογαριασµό 

των ξένων αρχαιολογικών αποστολών πoυ είναι µόνιµα εγκατεστηµένες στη χώρα 

µας. Με την αρχή της δεκαετίας του 1980 άρχισε να γίνεται ευρεία χρήση των 

µεθόδων αυτών από Έλληνες επιστήµονες. Εκτεταµένη αναφορά των θέσεων 

πoυ εξερευνήθηκαν αλλά και των µέχρι τότε γνωστών αποτελεσµάτων έχει δοθεί 

από τον Τσόκα (1988). Επίσης, οι Tsokas και Rocca (1986) επιχείρησαν να 

δώσουν µία σύνοψη των συµπερασµάτων της Ελληνικής εµπειρίας και επίσης 

παρουσίασαν πρόταση διαδικασίας εκτέλεσης γεωφυσικής διασκόπησης 

αρχαιολογικών χώρων. 

Οι Sarris και Vassiliadis (1978) εξερεύνησαν τον αρχαιολογικό χώρο του 

Αµαθούντα στην Κύπρo. Οι Βλάχος και Λιβιεράτος (1981) αναφέρουν εφαρµογή 

της µαγνητικής µεθόδου σε τµήµα του χώρου της αρχαίας Πέλλας. Στη συνέχεια 

ο Papamarinopoulos et al. (1985, 1988) δηµοσίευσαν τα αποτελέσµατα 

διασκοπήσεων που έγιναν στο διάστηµα 1983-1985 στην Μυτιλήνη και τη 

Στύµφαλο. Το ίδιο χρονικό διάστηµα έγιναν οι εξερευνήσεις, της Βεργίνας 

(Tsokas and Saatsoglou-Paliadeli 1988) και της Πύδνας (Tsokas et al. 1989). 

Οι πρώτες αυτές διασκοπήσεις σε αρκετά γνωστούς αρχαιολογικούς 

χώρους συνετέλεσαν στο να αποκτηθεί ένα επίπεδο εµπειρίας το οποίο ήταν 

αναγκαίο για την παραπέρα δουλειά. Ακολούθησε η εκτεταµένη εφαρµογή σε 

τοποθεσίες στην Κω, στη Νάξο, στη Βάρκιζα, στα Ισθµια και τους Λουσούς από 

τον τότε επίκουρο καθηγητή του τµήµατος Γεωλογίας του Πανεπιστηµίου 

Πατρών κ. Σ. Παπαµαρινόπουλο. Οι Tsokas και Liritzis (1990) πραγµατοποίησαν 

το 1986 ένα εκτεταµένο πρόγραµµα διασκοπήσεων σε αρχαιολογικούς χώρους 

στο κέντρο της Αθήνας. Την ίδια χρονιά οι Papamarinopoulos και Tsokas (1988) 

εξερεύνησαν τον Μινωικό οικισµό στην Ψείρα και τον πρωτογεωµετρικό οικισµό 

στο Καβούσι στην Κρήτη. 

Οι Katsambalos και Tsiournis (1988) αναφέρουν εφαρµογές µεθόδων σε 
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τοποθεσίες της Ρόδου και της Βεργίνας και ο Katsarnbalos et al (1991) εφαρµογή 

στο κάστρο του Πλαταµώνα. Ο Vafidis et al. (1995) πραγµατοποίησε σεισµική 

διασκόπηση σε Μακεδονικούς τάφους στην περιοχή της Πέλλας. 

Σύµφωνα µε το άρθρο των Sarris and Jones (2000), το Εργαστήριο 

γεωφυσικής του Α.Π.Θ έχει πραγµατοποίηση αρκετές έρευνες σε διάφορες 

περιοχές όπως στον προϊστορικό οικισµό του Μάνδαλου στο νοµό Πέλλας και τον 

ευρύτερο χώρο γύρο από αυτόν, όπου πραγµατοποιήθηκε µαγνητική και 

ηλεκτρική διασκοπηση (Tsokas et al. 1984). Γεωφυσικές διασκοπήσεις έχουν γίνει 

επίσης στον αρχαιολογικό χώρο του ∆ίου, του Νοµού Πιερίας (Tsokas and 

Kyriakidis 1988, Rocca 1992) στον αρχαιολογικό χώρο της αρχαίας πόλης της 

Ευρωπού στο νόµο Κιλκίς (Tsokas et al.1994, Tsourlos et al. 1996). Άλλη µια 

περιοχή όπου έγιναν γεωφυσικές διασκοπήσεις από το εργαστήριο Γεωφυσικήs 

του Α.Π.Θ είναι στην περιοχή Λιµόρι της Επανωµής στο νόµο Θεσσαλονίκης 

(Tsokas et al. 1996), επίσης στην περιοχή του Μακρύγιαλου, του Νοµού Πιερίας 

πραγµατοποιήθηκαν µια σειρά από µαγνητικές, ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές 

διασκοπήσεις (Tsokas et al. 1997). Στο νησι της Λευκαδας (Savvaidis et al. 1999) 

και στη περιοχή Λουλουδιά, στο Κίτρος κοντά στην Πίδνα του νοµού Πιερίας 

(Aedona et al. 1998). 

 

1.4 Ηλεκτρικές Μέθοδοι ∆ιασκόπησης 
 

Η υποδιαίρεση των γεωφυσικών τεχνικών σε παθητικές και ενεργητικές 

µεθόδους γεφυρώνεται από τις ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους. Στο 

σύνολό τους, οι ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι αντιπροσωπεύουν τη 

µεγαλύτερη τάξη γεωφυσικών µεθόδων, κάποιες από τις οποίες καταγράφουν 

παθητικά τα φυσικά σήµατα ενώ άλλες χρησιµοποιούν ενεργές πηγές. 

 

Επιπρόσθετα στην µεγάλη τους ποικιλία, αυτή η οµάδα γεωφυσικών 

τεχνικών αντιπροσωπεύει ορισµένα από τα παλαιότερα µέσα εξερεύνησης του 
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εσωτερικού της Γης. Για παράδειγµα, η µέθοδος του φυσικού δυναµικού που 

περιγράφεται παρακάτω χρονολογείται από το 1830, οπότε χρησιµοποιήθηκε 

στην Κορνουάλη της Αγγλίας από τον Robert Fox για την εύρεση της προέκτασης 

γνωστών κοιτασµάτων χαλκού. Φυσικά ηλεκτρικά ρεύµατα µέσα στη Γη, τα 

οποία καλούνται τελλουρικά ρεύµατα (telluric currents), αναγνωρίστηκαν για 

πρώτη φορά από τον Peter Barlow το 1847. Η ηλεκτροµαγνητική µέθοδος 

αναπτύχθηκε το 1920 για την έρευνα αποθεµάτων µεταλλοφόρων ορυκτών. 

 

  

  

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούν ποικίλες µετρήσεις των 

αποτελεσµάτων της ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα στη Γη. Τα φαινόµενα 

που µπορούν να µετρηθούν περιλαµβάνουν τη ροή του ρεύµατος, το ηλεκτρικό 

δυναµικό (τάση) και τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Μια περίληψη των πιο γνωστών 

ηλεκτρικών µεθόδων δίνεται παρακάτω. 

• Μέθοδος Ειδικής Αντίστασης συνεχούς ρεύµατος (DC Resistivity) - πρόκειται 

για ενεργητική µέθοδο που χρησιµοποιεί το ηλεκτρικό δυναµικό που σχετίζεται 

µε την υπόγεια ροή ηλεκτρικού ρεύµατος που παράγεται από πηγή συνεχούς, 

ή εναλλασσόµενου ρεύµατος χαµηλής συχνότητας. Οι παράγοντες που 

επηρεάζουν το µετρούµενο δυναµικό, και κατά συνεπεία χαρτογραφούνται από 

αυτή την µέθοδο, περιλαµβάνουν την παρουσία και την ποιότητα των υγρών 

των πόρων και των αργίλων. 

• Μέθοδος Επαγόµενης Πολικότητας (induced Polarization ΙΡ) - πρόκειται για 

ενεργητική µέθοδο που πραγµατοποιείται σε συνδυασµό µε τη µέθοδο της 

Ειδικής Αντίστασης. Χρησιµοποιεί µετρήσεις των παροδικών (βραχύβιων) 

µεταβολών του δυναµικού καθώς ρεύµα αρχικά διαβιβάζεται ή παύει να 

διαβιβάζεται στο έδαφος. 'Έχει παρατηρηθεί ότι όταν ρεύµα διαβιβάζεται στο 

έδαφος, το έδαφος συµπεριφέρεται ως πυκνωτής, αποθηκεύοντας µέρος του 

εφαρµοζόµενου ρεύµατος ως φόρτιση η οποία διασκορπίζεται µε την διακοπή 

του ρεύµατος. Η τάση στα ηλεκτρόδια που διαβιβάζουν το ρεύµα δεν 

µηδενίζεται αµέσως, αλλά αφού υποστεί µια απότοµη σηµαντική µείωση, 

αρχίζει στη συνέχεια να ελαττώνεται εκθετικά µε το χρόνο και περνούν αρκετά 

δευτερόλεπτα (ή και λεπτά) µέχρις ότου µηδενιστεί και αυτή. Υπεύθυνες για τη 
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διαδικασία αυτή είναι τόσο οι χωρητικές όσο και οι ηλεκτροχηµικές επιδράσεις. 

Η επαγόµενη πολικότητα χρησιµοποιείται συχνά για τον εντοπισµό 

συγκεντρώσεων αργίλων και ηλεκτρικά αγώγιµων κόκκων µεταλλικών 

ορυκτών. 

• Φυσικό ∆υναµικό (Self Potential) - πρόκειται για παθητική µέθοδο που 

χρησιµοποιεί τις µετρήσεις των φυσικών ηλεκτρικών δυναµικών που 

σχετίζονται µε την αποσάθρωση κοιτασµάτων σουλφιδίων. Τα φυσικά 

ηλεκτρικά ρεύµατα τοπικού χαρακτήρα παράγονται µε ηλεκτροχηµική δράση 

µεταξύ µεταλλευµάτων και διαλυµάτων που βρίσκονται σε επαφή. Μετρήσιµα 

ηλεκτρικά δυναµικά έχουν επίσης παρατηρηθεί σε σχέση µε την υπόγεια ροή 

υδάτων και ορισµένες βιολογικές διεργασίες. Το µόνο όργανο που απαιτείται 

για την διεξαγωγή µιας διασκόπησης φυσικού δυναµικού είναι ένα βολτόµετρο 

υψηλής εσωτερικής αντίστασης (impedance) και κάποιο µέσο ώστε να 

πετύχουµε καλή ηλεκτρική επαφή µε το έδαφος. Η µέθοδος αυτή αποτελεί την 

παλαιότερη µέθοδο ηλεκτρικής διασκόπησης. 

 

 

• Ηλεκτροµαγνητισµός (Electromagnetic) - πρόκειται για µία ενεργητική µέθοδο 

που χρησιµοποιεί τις µετρήσεις ενός χρονικά µεταβαλλόµενου µαγνητικού 

πεδίου που παράγεται από επαγωγή λόγω της ροής ρεύµατος µέσα στη γη. 

Στην τεχνική αυτή, ένα χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο παράγεται 

στην επιφάνεια της γης το οποίο παράγει ένα χρονικά µεταβαλλόµενο 

ηλεκτρικό ρεύµα µέσα στη γη µέσω επαγωγής. Ένας δέκτης συγκρίνει το 

µαγνητικό πεδίο που παράγεται από τη ροή του ρεύµατος στη γη µε αυτό που 

παράγεται στην πηγή. Ο ηλεκτροµαγνητισµός χρησιµοποιείται για τον 

εντοπισµό αγώγιµων δοµών και µεταλλοφοριών στο υπέδαφος. ∆ηλαδή, οι 

ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι εφαρµόζονται στην ανίχνευση και τον εντοπισµό 

θαµµένων σωλήνων και καλωδίων, για την ανίχνευση πυροµαχικών που δεν 

έχουν εκραγεί, για την γεωφυσική χαρτογράφηση κοντά στην επιφάνεια και 

τον εντοπισµό µεταλλοφοριών. 

• Μαγνητοτελλουρική Μέθοδος (Magnetotelluric) - πρόκειται για παθητική 

µέθοδο που χρησιµοποιεί µετρήσεις φυσικών ρευµάτων, ή τελλουρικών 
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ρευµάτων, που παράγονται από µαγνητική επαγωγή ηλεκτρικών ρευµάτων 

στην ιονόσφαιρα. Η µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 

καθορισµό των ηλεκτρικών ιδιοτήτων διαφόρων υλικών σε σχετικά µεγάλα 

βάθη (µέχρι και τον µανδύα) µέσα στη Γη. Με την τεχνική αυτή, µετριέται η 

χρονική µεταβολή του ηλεκτρικού δυναµικού σε έναν σταθµό βάσης και στους 

σταθµούς διασκόπησης. Οι διαφορές στο σήµα που καταγράφεται 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της υπόγειας κατανοµής της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης. 

Με την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης 

επιδιώκεται ο καθορισµός των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των 

επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης, µε µετρήσεις ηλεκτρικών 

ποσοτήτων στην επιφάνεια της Γης. Ηλεκτρικό ρεύµα εισάγεται στο έδαφος και η 

ποσότητα που µετράµε είναι η ηλεκτρική τάση. Η µετρούµενη διαφορά 

δυναµικού αντικατοπτρίζει την δυσκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει 

µέσα στο υπέδαφος, δίνοντας έτσι µια ένδειξη για την ηλεκτρική αντίσταση του 

εδάφους. Η ηλεκτρική αντίσταση είναι η ποσότητα που παρουσιάζει περισσότερο 

ενδιαφέρον και της οποίας επιδιώκεται ο καθορισµός και η µελέτη της κατανοµής 

των τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης. 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως, στην αναζήτηση 

µεταλλευµάτων και γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία και στην Τεχνική 

Γεωλογία. Μία από τις σπουδαιότερες ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής 

διασκόπησης, είναι η µέθοδος της ειδικής αντίστασης, της οποίας η χρήση στην 

αρχαιοµετρία θα αναπτυχθεί σε αυτή την εργασία. 
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1.5 Σχέση Γεωλογίας και Αντίστασης 
 

Αν και µερικά αµιγή µέταλλα καθώς και ο γραφίτης άγουν τον ηλεκτρισµό, 

τα περισσότερα πετρογενετικά ορυκτά είναι µονωτές. Η µετρούµενη ειδική 

αντίσταση των ορυκτών της Γης ελέγχεται κατά κύριο λόγο από την κίνηση των 

φορτισµένων ιόντων στα ρευστά των πόρων. Αν και το καθαρό νερό δεν είναι 

καλός αγωγός του ηλεκτρισµού, το εδαφικό νερό περιέχει διαλυµένες ενώσεις οι 

οποίες αυξάνουν σηµαντικά την ικανότητά του να άγει τον ηλεκτρισµό. 

Εποµένως, το πορώδες και ο κορεσµός σε ρευστά παίζουν καθοριστικό ρόλο στις 

µετρήσεις της ειδικής αντίστασης. Εκτός από το πορώδες, και οι ρωγµές εντός 

του πετρώµατος µπορεί να οδηγήσουν σε χαµηλές ειδικές αντιστάσεις αν 

γεµίσουν µε ρευστά. Είναι απαραίτητο να παρουσιαστούν κάποιες 

χαρακτηριστικές τιµές της για τα διάφορα είδη πετρωµάτων πίνακας 1. 

Πίνακας1 Αντιστάσεις διαφόρων πετρωµάτων και ορυκτών.    

Υλικό Ειδική Ηλ. αντίσταση 
(Ohmm) 

  
Σιδηροπυρίτης  2.9x10-5 - 1.5  
Γαληνίτης  3x10-5 - 3x10 2  
Σφαλερίτης   1.5 - 1x107 

Χαλαζίας 4x1010 - 2x1014  
Ασβεστίτης 2x1012  
Ορυκτό άλας  30 - 1x1013  
Μαρµαρυγίες  9x1012 - 1x1014  
Υπόγειο νερό  0.5 - 300  
Θαλασσινό νερό  0.2  

∆ιαβάσης  20 - 5x107  
Ασβεστόλιθος  50 - 1x107  
Ψαµµίτης  1 - 6.4x108  

Αργιλικός Σχιστόλιθος 20 - 2x103  
Γάββρος   1x103 - 1x106 

Βασάλτης  10 - 1.3x107  
∆ολοµίτης  3.5x102 - 5x103
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Όπως και µε την µαγνητική επιδεκτικότητα, υπάρχει ένα µεγάλο εύρος 

τιµών ειδικής αντίστασης, όχι µόνο µεταξύ πετρωµάτων και ορυκτών αλλά και 

µεταξύ πετρωµάτων του ίδιου τύπου. Το εύρος αυτό εξαρτάται πρωταρχικά από 

το περιεχόµενο ρευστό. Συνεπώς, ένας συνήθης στόχος για µία ηλεκτρική 

διασκόπηση είναι η αναγνώριση των ζωνών κορεσµού σε ρευστά. Για 

παράδειγµα, οι µέθοδοι της ειδικής αντίστασης χρησιµοποιούνται συχνά στις 

µηχανικές και περιβαλλοντικές µελέτες για τον προσδιορισµό του υδροφόρου 

ορίζοντα.  

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των σχηµατισµών του υπεδάφους κατά 

κύριο λόγο εξαρτάται από την ηλεκτρολυτική αγωγιµότητα. Το ρεύµα διαδίδεται 

µέσω των ιόντων που είναι διαλυµένα στο νερό το οποίο βρίσκεται στους πόρους 

και τις ρωγµές των γεωλογικών σχηµατισµών. Η αντίσταση του εδάφους 

εξαρτάται και από πολλές παραµέτρους όπως είναι η ορυκτολογική σύσταση, το 

πορώδες, η θερµοκρασία καθώς και η γεωλογική ηλικία του πετρώµατος. 

Τα µεταµορφωµένα και τα πυριγενή πετρώµατα έχουν υψηλές τιµές 

αντίστασης. Η αντίσταση αυτών των πετρωµάτων εξαρτάται από το βαθµό 

ρωγµάτωσής τους και από το ποσοστό του νερού που περιέχουν στους πόρους 

τους. Τα ιζηµατογενή πετρώµατα, τα οποία είναι συνήθως περισσότερο πορώδη 

και περιέχουν υψηλότερο ποσοστό νερού, έχουν χαµηλότερες αντιστάσεις. Η 

αντίσταση του νερού ποικίλει από 0,1 έως 103 Ohmm, πράγµα που εξαρτάται από 

την περιεκτικότητά του σε διαλυµένα άλατα. Η εξίσωση η οποία περιγράφει τη 

σχέση µεταξύ της ειδικής αντίστασης, ρ ενός πετρώµατος και του πορώδους , φ 

αυτού, είναι 

                                                                                 (1) m−⋅⋅= φραρ υ

όπου, ρυ είναι η ειδική αντίσταση του νερού που περιέχεται στους πόρους του 

πετρώµατος, φ είναι ο λόγος του όγκου των πόρων προς τον ολικό όγκο του 

πετρώµατος (πορώδες) και α και m σταθερές (Keller and Frischknecht 1966). Για 

τα περισσότερα πετρώµατα τα α και m είναι περίπου 1 και 2 αντίστοιχα. Η σχέση 
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(1) είναι γνωστή ως νόµος του Archie και δείχνει ότι η ειδική αντίσταση αυξάνει 

όταν ελαττώνεται το πορώδες του πετρώµατος. 

Λόγω του ότι οι τιµές της ειδικής αντίστασης εξαρτώνται από πολλούς 

παράγοντες που µεταβάλλονται εύκολα, οι διακυµάνσεις των τιµών της έχουν 

µεγάλο εύρος ακόµη και για τους ίδιους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Είναι επίσης 

πιθανό δύο διαφορετικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί να έχουν παρόµοιες τιµές 

ειδικής αντίστασης. Εποµένως ασφαλής είναι µόνο η σχετική σύγκριση των 

ειδικών αντιστάσεων στην ίδια περιοχή. Για τους παραπάνω λόγους, είναι 

απαραίτητο, η ερµηνεία των µετρήσεων να γίνεται µε προσοχή και για τη λήψη 

ασφαλών συµπερασµάτων για τη λιθολογία, θα πρέπει να συνυπολογίζονται όλες 

οι υπάρχουσες πληροφορίες για την κάθε περιοχή (γεωλογικοί χάρτες, 

γεωτρήσεις κ.α.). 

 

 

1.6 Ροή Ηλεκτρικού Ρεύµατος και το ∆υναµικό στην Επιφάνεια της Γης 
 

Ο νόµος του Ohm είναι ο βασικός νόµος που χρησιµοποιείται για τη ροή 

του ρεύµατος στο έδαφος. Αυτός εκφράζεται από τη σχέση 

J= σΕ                                                    (2) 

όπου, J είναι η πυκνότητα του ρεύµατος, σ η αγωγιµότητα και Ε η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου. Συνήθως χρησιµοποιείται η ποσότητα της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης η οποία είναι ισοδύναµη µε το αντίστροφο της αγωγιµότητας. Η 

σχέση που συνδέει το δυναµικό µε την ένταση του πεδίου είναι 

Ε = - ∇V                                                 (3) 

Από τις δύο παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι 

J = σ-  ∇V                                                 (4) 

  Αν το έδαφος είναι οµογενές το ηλεκτρικό ρεύµα θα ρέει οµοιόµορφα 

µέσα σε αυτό ενώ θα διαδίδεται ακτινικά από το ηλεκτρόδιο. Αυτό θα 
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δηµιουργήσει ένα απλό µοντέλο για το δυναµικό που µετριέται στη επιφάνεια του 

εδάφους. 

 Στο σχήµα 1.1  φαίνεται πως το δυναµικό αυτό ελαττώνεται µε την 

αύξηση της απόστασης από το ηλεκτρόδιο παρατηρώντας τις ισοδυναµικες 

γραµµές διαβαθµίσεις του γκρι.  

 Η εξίσωση που δείχνει πως το δυναµικό αλλάζει µε την αύξηση της 

απόστασης (r) δίνετε από τη σχέση  

r
V

⋅
Ι⋅

=
π
ρ

2
                                                (5) 

Από την σχέση φαίνεται ότι το δυναµικό µπορεί να γίνει άπειρο στο ηλεκτρόδιο, 

δηλαδή όταν r=0. Επειδή η διάµετρος του ηλεκτρόδιου δεν µπορεί να είναι ένα 

σηµείο, το δυναµικό είναι υψηλό στο ηλεκτρόδιο αλλά όχι άπειρο (το µήκος του 

ηλεκτρόδιου που εισχωρεί στο έδαφος εντείνει το φαινόµενο µέγεθος). 

 
 

         

          

          

            

Σχήµα 1.1 Το δυναµικό γύρω από ένα ηλεκτρόδιο που βρίσκεται στο έδαφος. Ενώ είναι υψηλό

κοντά στο ηλεκτρόδιο, µειώνεται καθώς αυξάνει η απόσταση από το ηλεκτρόδιο όπως φαίνεται 

και από τις ισοδυναµικές γραµµές, διαβαθµίσεις του γκρι, ενώ οι κόκκινες γραµµές δείχνουν πως

το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει οµοιόµορφα µέσα σε οµογενές έδαφος και διαδίδεται ακτινικά από το

ηλεκτρόδιο. 
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1.7 Αντίσταση και Φαινόµενη Ηλεκτρική Αντίσταση 
 

Τα τέσσερα ηλεκτρόδια που έχουν τα όργανα  µετρούν την ηλεκτρική 

αντίσταση του εδάφους στην περιοχή που καλύπτουν. Η αντίσταση έχει µονάδες 

µετρήσεις Ohm και συµβολίζεται µε το ελληνικό γράµµα «Ω». 

 Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση είναι διαφορετική από την αντίσταση και οι 

µονάδες της στη Γεωφυσική είναι τα Ohmmeter. Οι τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης περιγράφουν και καθορίζουν διαφορετικούς τύπους εδάφους. Για 

παράδειγµα ένα αµµώδες έδαφος µπορεί να έχει ειδική ηλεκτρική αντίσταση 1000 

Ohmm ενώ ένα αργιλώδες έδαφος µπορεί να έχει ειδική ηλεκτρική αντίσταση 20 

Ohmm. Η ταξινόµηση των τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης για 

διαφορετικά εδάφη υπάρχουν σε διάφορους καταλόγους όπως αυτός του McNeill 

(1980). 

 Αν η µέτρηση δείχνει 50 Ohm αντίσταση αυτό δεν υποδηλώνει τίποτα για 

τον τύπο του εδάφους. Η µέτρηση της αντίστασης επηρεάζεται από την 

πραγµατική ειδική ηλεκτρική αντίσταση και από τις θέσεις των τεσσάρων 

ηλεκτροδίων. Γνωρίζοντας την θέση των ηλεκτροδίων είναι δυνατόν να 

υπολογίσουµε µια τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Αυτή ονοµάζεται πιο 

σωστά φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση γιατί είναι ένας µέσος όρος των 

πολλών αντιστάσεων των φακών και στρωµάτων του εδάφους που υπάρχουν 

κοντά στα ηλεκτρόδια. 

Στην πράξη χρειάζονται τέσσερα ηλεκτρόδια για να γίνει µέτρηση της 

φαινόµενη ειδικής αντίστασης ενός µη οµογενούς εδάφους. Τα δύο από αυτά 

χρησιµεύουν στην εισαγωγή και κυκλοφορία του ρεύµατος και τα ονοµάζουµε Α 

και Β, ενώ µε τη βοήθεια των δύο άλλων µετράµε τη διαφορά δυναµικού στα 

αντίστοιχα σηµεία και τα ονοµάζουµε Μ και Ν. Έστω r1 η απόσταση του Μ από το 

θετικό ηλεκτρόδιο Α, r2 από το αρνητικό Β και r3 και r4 οι αντίστοιχες αποστάσεις 

του Ν από τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος (σχήµα 1.2). 
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Σχήµα 1.2 Αποστάσεις µεταξύ των τεσσάρων ηλεκτρόδιων που βρίσκονται σε µη οµογενές
έδαφος.  

        

 

Εποµένως, η φαινόµενη ειδική αντίσταση του ηµιχώρου µπορεί να βρεθεί 

από τη σχέση  

                                   (6) 

Ο παράγοντας µέσα στην αγκύλη της σχέσης (6), λέγεται γεωµετρικός 

παράγοντας k και εξαρτάται από την διάταξη των τεσσάρων ηλεκτροδίων. Η 

φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση δεν είναι η πραγµατική αντίσταση κανενός 

στρώµατος του υπεδάφους, αλλά µια φαινόµενη τιµή η οποία είναι η αντίσταση 

που θα είχε το έδαφος εάν ήταν γεωηλεκτρικά οµογενές. Η τιµή αυτή ταυτίζεται 

µε την πραγµατική αντίσταση όταν πρόκειται για οµογενή γη. Στην περίπτωση 

οµογενούς και ισότροπου εδάφους και για οποιαδήποτε διάταξη ηλεκτροδίων, 

όταν ο γεωµετρικός παράγοντας πολλαπλασιάζεται µε την µετρούµενη 

αντίσταση, το αποτέλεσµα είναι η πραγµατική αντίσταση του εδάφους. 
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Στην πράξη η φαινόµενη αντίσταση ρα αποτελεί ένα είδος µέσου όρου των 

ηλεκτρικών αντιστάσεων του ανοµοιογενούς υπεδάφους. Άρα δεν δίνει ακριβώς 

την πραγµατική αλλά µια "παραµορφωµένη" εικόνα της γεωηλεκτρικής δοµής του 

υπεδάφους. Για αυτόν τον λόγο η απευθείας χρήση των µετρήσεων φαινόµενης 

αντίστασης για την εξαγωγή συµπερασµάτων είναι παρακινδυνευµένη. Η 

πραγµατική αντίσταση µπορεί να βρεθεί µόνο µετά από κατάλληλη επεξεργασία. 

Ο καθορισµός της πραγµατικής αντίστασης από τις τιµές της φαινόµενης 

αντίστασης είναι η λύση του αντίστροφου προβλήµατος. 

 

1.8 ∆ιατάξεις Ηλεκτροδίων 
 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους οποίους τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια 

του ρεύµατος και του δυναµικού κατά την χρήση της µεθόδου της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης. Σε αυτό το σηµείο θα περιγραφούν οι πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενες διατάξεις. 

∆ιάταξη Wenner. Σε αυτή τη διάταξη τα ηλεκτρόδια του δυναµικού Μ και Ν, 

τοποθετούνται ανάµεσα από τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος Α, Β. Οι αποστάσεις 

των τεσσάρων ηλεκτροδίων είναι ίσες α (σχήµα 1.3Ι), εποµένως από τη σχέση 

(6) προκύπτει ότι 

Ι
∆

⋅=
V

a απρ 2                                          (7). 

∆ιάταξη Schlumberger. Τα Μ και Ν ηλεκτρόδια βρίσκονται πάλι ανάµεσα στα 

Α, Β µε τη διαφορά ότι τοποθετούνται συµµετρικά ως προς ένα κέντρο 0 σχήµα 

1.3 ΙΙ. Η απόσταση µεταξύ των Α, Β είναι L και η απόσταση µεταξύ των Μ, Ν 

είναι l. Ισχύει ότι L » l. Σε αυτή την περίπτωση η φαινόµενη ειδική αντίσταση 

είναι 

Ι
∆
⋅⋅=
V

l
L2

πρα                                          (8). 

∆ιάταξη ∆ιπόλου-∆ιπόλου. Στη διάταξη αυτή, το δίπολο του ρεύµατος 
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(ηλεκτρόδια Α, Β) βρίσκεται σε απόσταση nα από το δίπολο του δυναµικού 

(ηλεκτρόδια Μ, Ν), ενώ η απόσταση των Α, Β και Μ, Ν είναι ίση µε α, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 1.3ΙΙΙ. Η φαινόµενη ειδική αντίσταση είναι 

( ) ( )
Ι
∆
⋅+⋅+⋅⋅⋅−=
Vnnana 21πρ                             (9). 

∆ιάταξη Πόλου-∆ιπόλου. Τα ηλεκτρόδια του δυναµικού Μ και Ν, βρίσκονται 

ανάµεσα στα ηλεκτρόδια του ρεύµατος, Α, Β, ένα από τα οποία τοποθετείται στο 

άπειρο σχήµα 1.3 V). Εάν b είναι η απόσταση του ηλεκτροδίου Μ από το Α, η 

φαινόµενη αντίσταση δίνεται από τη σχέση 

( Ι

Ι
∆
⋅

−
⋅

⋅⋅=
V

ab
baπρα 2                                      (10). 

Εάν η απόσταση b είναι πολλαπλάσια της απόστασης α (b = na), τότε η σχέση 
(10) γίνεται:  

( )
Ι
∆
⋅⋅+⋅⋅=
Van 12 πρα                                      (11). 

 

∆ιάταξη Πόλου-Πόλου. Η απλούστερη διάταξη είναι αυτή όπου ένα από τα 

ηλεκτρόδια του ρεύµατος, Β, και ένα από τα ηλεκτρόδια του δυναµικού, Ν, είναι 

τοποθετηµένα σε πολύ µεγάλη απόσταση από τα άλλα δύο (Α, Μ), έτσι ώστε να 

µπορέσει να θεωρηθεί ότι βρίσκονται στο άπειρο σχήµα 1.3V) . Εποµένως από 

τη σχέση (6), η φαινόµενη ειδική αντίσταση θα είναι 

(

Ι
∆
⋅⋅⋅=
Vαπρα 2                                      (12) 

Όπου α η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων Α και Μ. Εάν τα δύο 

αποµακρυσµένα ηλεκτρόδια τα τοποθετήσουµε κοντά µεταξύ τους, τότε 

προκύπτει η διάταξη διδύµου ηλεκτροδίου (twin probe) (σχήµα 1.3VI), και 

η φαινόµενη ειδική αντίσταση είναι 

Ι
∆
⋅

+
⋅

⋅⋅=
V

ba
baπρα 2                                    (13) 
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όπου, α και b είναι οι αποστάσεις µεταξύ των Α, Μ και Β, Ν ηλεκτροδίων 

αντίστοιχα. Στην περίπτωση όπου ΑΜ = ΒΝ = α, η σχέση (13) γίνεται 

 

Ι
∆
⋅⋅=
Vαπρα                                        (14). 

 
Σχήµα 1.3 ∆ιατάξεις Ηλεκτροδίων  
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1.9 ∆ιάταξη Πόλου-Πόλου και ∆ιδύµου Ηλεκτροδίου 
  

Το σχήµα 1.4 είναι σηµαντικό για να καταλάβουµε την διάταξη πόλου- 

πόλου. Τα δυο ηλεκτρόδια είναι αρκετά αποµακρυσµένα µεταξύ τους. Στην πράξη 

αυτό απαιτεί µεγάλο µήκος καλωδίου απλωµένο στο πεδίο. Στόχος είναι να 

τοποθετηθεί το ηλεκτρόδιο αναφοράς τόσο µακριά ώστε οι ισοδυναµικές γραµµές 

του δυναµικού που φαίνονται στο αριστερό τµήµα του σχήµατος 1.4 να είναι 

κυκλικές και οµόκεντρες µε κέντρο το ηλεκτρόδιο στο σηµείο (Ε0,Ν0). Όσο το 

ηλεκτρόδιο αναφοράς πλησιάζει, οι ισοδυναµικές γραµµές θα γίνονται πιο 

ελλειπτικές. 

 Το γράφηµα στο σχήµα 1.4 προτείνει την τοποθέτηση του ηλεκτροδίου 

αναφοράς σε απόσταση 200 m από το κινούµενο όταν πρόκειται να γίνει η 

ερευνά σε ένα τετράγωνο µε πλευρά 100 m (Bevan 2000). Οι µετρήσεις θα είναι 

επίσης πολύ καλές εάν αυτό το ηλεκτρόδιο βρεθεί σε απόσταση 150 m από την 

µέση της περιοχής έρευνας. 

 
Σχήµα 1.4 Το δυναµικό στην επιφάνεια που είναι αποτέλεσµα από το ρεύµα ανάµεσα από ένα
ζεύγος ηλεκτροδίων που βρίσκονται στο έδαφος. Το ρεύµα εισέρχεται στο εδάφους από το
ηλεκτρόδιο που βρίσκεται στο (Ε0 Ν0) εξέρχεται από το έδαφος από το ηλεκτρόδιο που βρίσκεται
στο Ε200 Ν0. Να σηµειωθεί ότι το δυναµικό είναι µηδέν κατά µήκος της γραµµής Ε100 στη µέση
απόσταση µεταξύ των δυο ηλεκτρόδιων (Bevan 2000). 
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Σχήµα 1.5 Το σφάλµα στην αντίσταση που µετριέται µε την διάταξη πόλου-πόλου. Η ειδική
ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους είναι 100 Ohmm αλλά οι ισοµετρικές καµπύλες δείχνουν ότι οι
µετρούµενες τιµές θα είναι µικρότερες από την σωστή τιµή κοντά στο ηλεκτρόδιο αναφοράς. Οι
θέσεις των ηλεκτρόδιων αναφοράς του ρεύµατος (I) και του δυναµικού (V) φαίνονται στο σχήµα
µε µικρούς ανοιχτούς κύκλους (Bevan 2000). 

       
          

         
         

 
 

 Στο σχήµα 1.5 φαίνετε ένας χάρτης µε φαινόµενες αντιστάσεις που 

υπολογίσθηκε µε το ηλεκτρόδιο αναφοράς του ρεύµατος στο σηµείο Ε150 m. Η 

ακριβής αντίσταση της γης ήταν περίπου στα 100 Ohmm ενώ µε την διάταξη 

πόλου-πόλου θα µετρούσαµε ελαφρώς µικρότερες τιµές φαινόµενης αντίστασης. 

Η µικρότερη τιµή θα είναι 97.2 ohmm, στη γωνία πιο κοντά και στα δύο 

ηλεκτρόδια αναφοράς. Όµως σφάλµα της τάξης 3% είναι αποδεκτό σε έρευνα 

αντιστάσεων. 

 Από τα παραπάνω είναι κατανοητό ότι η κατάλληλη απόσταση για τα 

ηλεκτρόδια αναφοράς είναι να απέχουν από την πλευρά του καννάβου έρευνας 

όσο µήκος έχει η πλευρά του, για ένα κάνναβο 20m×20m το ηλεκτρόδιο 

αναφοράς του ρεύµατος µπορεί να τοποθετηθεί 20 m έξω από τον κάνναβο. 

 Το ηλεκτρόδιο αναφοράς του δυναµικού καλό θα ήταν να τοποθετηθεί 

αρκετά µακριά από το αντίστοιχο του ρεύµατος και όσο πιο µακριά γίνετε από 

την περιοχή έρευνας. Θα πρέπει να είναι σε µια περιοχή όπου το δυναµικό θα έχει 

την τιµή 0 και θα παραµένει σταθερό κατά την διάρκεια έρευνας του καννάβου. 
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Όπως φαίνεται από το σχήµα 1.4 το πλησιέστερο σηµείο όπου το δυναµικό είναι 

0 βρίσκεται περίπου στη µέση απόσταση του κινούµενου και το ηλεκτρόδιου 

αναφοράς του ρεύµατος.  Όµως επειδή η θέση της µέτρησης αλλάζει κατά την 

διάρκεια της έρευνας είναι καλό να τοποθετήσουµε το ηλεκτρόδιο αναφοράς του 

δυναµικού κατά µήκος αυτής της ευθείας είτε προς βορρά είτε προς νότο. Αυτό 

θα διατηρήσει το δυναµικό σε αυτό το σηµείο κοντά στο µηδέν καθ’ όλη την 

διάρκεια της ερευνάς σχήµα 1.6). (

 

Σχήµα 1.6 ∆υο διαφορετικές διατάξεις για την µέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους. 

Ο ίδιος εξοπλισµός µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τις δυο, καθεµία έχει τέσσερα ηλεκτρόδια

που τοποθετούνται στο έδαφος, δύο από αυτά µετακινούνται στην περιοχή έρευνας και δυο

παραµένουν σε κάποιες θέσεις , ηλεκτρόδια αναφοράς. Στη διάταξη του ∆ιδύµου Ηλεκτροδίου, τα

ηλεκτρόδια αναφοράς είναι κοντά το ένα στο άλλο, ενώ στη διάταξη πόλου πόλου τα δυο

ηλεκτρόδια αναφοράς είναι αποµακρυσµένα ( τροποποιηµένο σχήµα Bevan 2000). 

        

          

        

        

          -    

   

 

 Όταν η έρευνα συνεχίζεται για µέρες τα δυο ηλεκτρόδια αναφοράς 

µπορούν να τοποθετηθούν σε διαφορετικές θέσεις έτσι ώστε οι µετρήσεις της 

αντίστασης να είναι ίδιες. Καλό θα ήταν πριν ξεκινήσει η έρευνα να µετρήσουµε 
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την αντίσταση των ηλεκτροδίων αναφοράς µε ένα πολύµετρο, αν αυτή είναι 

αρκετά µεγάλη µπορεί να σηµαίνει ότι το καλώδιο είναι κοµµένο ή ότι το ένα 

ηλεκτρόδιο δεν έχει τοποθετηθεί σωστά, αν πάλι είναι πολύ µικρή µπορεί η 

µόνωση του ηλεκτροδίου αναφοράς να είναι κακή. 

 Οι µετρήσεις της αντίστασης που γίνονται µε την διάταξη πόλου-πόλου 

µπορούν να µετατραπούν σε µετρήσεις φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης 

πολλαπλασιάζοντας τις αρχικές µε το άνοιγµα  α των κινούµενων ηλεκτροδίων και 

µετά µε 2π σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση, 

Rαπρ ⋅⋅= 2 . 

 Το όνοµα πόλου-πόλου είναι το πιο σύνηθες για τέτοια διάταξη. Η λέξη 

πόλος προέρχεται από την φυσική και από τις τεχνικές επιστήµες και σηµαίνει ότι 

το ένα συσχετιζόµενο σηµείο από το ζεύγος των σηµείων είναι αρκετά µακριά, 

ουσιαστικά στο άπειρο. Αυτό περιγράφει το γεγονός ότι τα ηλεκτρόδια αναφοράς 

είναι σε µεγάλη απόσταση από τα κινούµενα τα οποία όµως είναι κοντά µεταξύ 

τους. 

 Υπάρχουν πολλά είδη διατάξεων, όπως είδαµε προηγουµένως (σχήµα 1.3), 

που εφαρµόζονται στις ηλεκτρικές διασκοπήσεις. Μια από αυτές είναι και η 

διπόλου-διπόλου η οποία είναι ακριβώς το αντίθετο της πόλου-πόλου δηλαδή τα 

δυο ηλεκτρόδια δυναµικού είναι κοντά όπως επίσης και τα ηλεκτρόδια του 

ρεύµατος αλλά τα δυο αυτά ζεύγη βρίσκονται σε µεγάλη απόσταση γεγονός που 

βοηθάει την διασκόπηση σε µεγάλα βάθη.  

Η διάταξη που θα περιγραφεί παρακάτω µπορεί να θωρηθεί υποπερίπτωση 

της διάταξης πόλου-πόλου αφού έχει και αυτή ηλεκτρόδια αναφοράς τα οποία 

όµως είναι κοντά µεταξύ τους. Αυτή είναι και η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε 

στην παρούσα εργασία για τις ηλεκτρικές διασκοπήσης. 

Ειδικότερα στην αρχαιοµετρία χρησιµοποιείται η διάταξη του ∆ιδύµου 

Ηλεκτροδίου (Twin Probe Array) λόγω της εύκολης ερµηνείας των δεδοµένων, 

της ταχύτητας κάλυψης του χώρου και της σχετικά καλής χωρικής 

διακριτικότητας της µεθόδου. Η µέθοδος της διπλής διάταξης χρησιµοποιεί δύο 
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ακίνητα αποµακρυσµένα ηλεκτρόδια (ένα για το ρεύµα και ένα για το δυναµικό), 

που βρίσκονται σε απόσταση ίση µε το 30% της απόστασης των κινητών 

ηλεκτροδίων, από την εκάστοτε περιοχή έρευνας (π.χ. σε απόσταση 15 µέτρων 

για απόσταση κινητών ηλεκτροδίων ίση µε 0.5 µέτρο). Τα κινητά ηλεκτρόδια (ένα 

για το ρεύµα και ένα για το δυναµικό) κινούνται ταυτόχρονα και µε σταθερό 

βήµα δειγµατοληψίας εντός της υπό εξέτασης περιοχής. Η χωρική διακριτική 

ικανότητα της διάταξης είναι της τάξης του 1.0α, ενώ το βάθος ανίχνευσης 

δύναται να φθάσει το 1.0-2.0 α, όπου α είναι το άνοιγµα των κινητών 

ηλεκτροδίων. Η ακρίβεια των µετρήσεων είναι της τάξης των 1 - 0.1 Ω. 

Η διάταξη αυτή χρησιµοποιείτε για µετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης µε 

όργανα κυρίως της εταιρίας Geoscan Research. Μια σχηµατική άποψη της 

διάταξης φαίνεται στο σχήµα 1.7. 

 

 

   Σχήµα 1.7 ∆ιάταξη του δίδυµου ηλεκτροδίου (Geoscan Research, Ινστιτούτο Μεσογειακών 

Σπουδών). 

 

Η πολύ µικρή απόσταση των ηλεκτροδίων αναφοράς δεν προκαλεί καµία 

δυσκολία στη χαρτογράφηση της αντίστασης αλλά κάνει πολύπλοκο τον 

καθορισµό της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους. Αυτό γιατί η 

αντίσταση που µετράται καθορίζεται από την ειδική ηλεκτρική αντίσταση του 

εδάφους κάτω από τα κινούµενα αλλά και τα ηλεκτρόδια αναφοράς. 

Πρέπει πάντα να έχουµε υπόψη µας ότι το έδαφος κάτω από τα 

ηλεκτρόδια αναφοράς είναι διαφορετικό από αυτό της περιοχής έρευνας στον 

 22Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 1  Γεωφυσικές ∆ιασκοπήσεις 

κανναβο που πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις. Αν οι ειδικές ηλεκτρικές 

αντιστάσεις υποθέσουµε ότι είναι ίδιες, τότε δεν θα υπήρχε λόγος να 

χαρτογραφήσουµε τις αλλαγές της. 

Όταν η έρευνα µε την διάταξη του διδύµου ηλεκτροδίου τελειώσει τα 

ηλεκτρόδια αφαιρούνται. Αν οι µετρήσεις πραγµατοποιηθούν σε µετέπειτα χρόνο 

είναι απίθανο αυτά τα ηλεκτρόδια να τοποθετηθούν στις ίδιες θέσεις µε πριν και 

έτσι οι µετρήσεις µας δεν θα είναι οι ίδιες. Επειδή συνήθως οι µετρήσεις σε 

διαφορετικούς καννάβους διαρκούν µέρες ερχόµαστε συχνά αντιµέτωποι µε αυτό 

το πρόβληµα. 

Η διάταξη του δίδυµου ηλεκτρόδιου µπορεί να µετατραπεί εύκολα σε 

διάταξη πόλου-πόλου όπως φαίνετε στο σχήµα 1.8 

 

 
Σχήµα 1.8 Μια απλή µετατροπή της διάταξης διδύµου ηλεκτροδίου σε διάταξη πόλου πόλου µε

την προσθήκη ενός καλωδίου. 

        -  
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Το ηλεκτρικό καλώδιο που προστίθεται πρέπει να είναι µονωµένο. Το 

καλώδιο συνδέεται µε ένα από τα καλώδια που εξέρχονται από το όργανο. Έτσι 

το ηλεκτρόδιο αναφοράς µπορεί να τοποθετηθεί πιο µακριά. 

 Η διάταξη του διδύµου ηλεκτροδίου όπως αναφέρθηκε και παραπάνω 

εφαρµόζεται κυρίως σε αρχαιολογικές έρευνες και για αυτό δεν υπάρχουν αρκετά 

στοιχεία στη γεωφυσική βιβλιογραφία (Sheriff 1991). Τη διάταξη πόλου-πόλου 

µπορεί να την βρει κανείς και µε το όνοµα  µισή Wenner. 

 Συµπερασµατικά θα λέγαµε ότι µε την διάταξη πόλου-πόλου έχουµε 

εύκολο καθορισµό της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους και αυτό µας 

διευκολύνει γιατί µπορούµε να κάνουµε σύγκριση των µετρήσεων και από αλλά 

σηµεία. Επίσης µας επιτρέπει να εντοπίσουµε την προσωρινή αλλαγή των 

µετρήσεων εξαιτίας των καιρικών συνθηκών. Οι εποχιακές αλλαγές της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης πρέπει πάντα να εξετάζονται για επιπλέον πληροφορίες 

που µπορεί να βοηθήσουν στην αρχαιολογική έρευνα 

 Αντίθετα µε την διάταξη διδύµου ηλεκτροδίου δεν είναι δυνατό να 

κάνουµε συγκρίσεις από διάφορα µέρη και διαφορετικές εποχές. Αυτό γίνεται 

γιατί η άγνωστη τιµή της ειδική ηλεκτρική αντίσταση στα ηλεκτρόδια αναφοράς 

προσθέτει ένα άγνωστο ποσό σε κάθε µέτρηση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται διάφορα µοντέλα τα οποία 

στηρίζονται στη θεωρία του ευθέως προβλήµατος η επίλυση του οποίου 

ακολουθεί την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Η µελέτη γίνεται για τη 

διάταξη πόλου-πόλου της οποίας υποπερίπτωση θεωρείται η διάταξη του 

διδύµου ηλεκτροδίου τόσο στον τρόπο διεκπεραίωσης των µετρήσεων αλλά 

κυρίως ως προς την ευαισθησία και τις δυνατότητές της γενικότερα. 

Ο λόγος που χρησιµοποιήθηκε η συγκεκριµένη διάταξη είναι γιατί 

χρησιµοποιείται στην Αρχαιοµετρία σε αντικατάσταση της διάταξης του 

διδύµου ηλεκτροδίου και είναι πολύ εύκολη η προσοµοίωσή της σε 

τρισδιάστατα µοντέλα επίλυσης του ευθέως προβλήµατος. 

Στις επόµενες σελίδες θα παρουσιαστεί η απόκριση διαφορών µοντέλων 

χρησιµοποιώντας τη διάταξη πόλου-πόλου. Η απόκριση αυτή νοείται ως η 

κατανοµή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στην επιφάνεια του 

εδάφους. 

 

2.1 Επίλυση του ευθέως προβλήµατος 

 

 Η επίλυση του ευθέως προβλήµατος είναι η διαδικασία κατά την οποία 

υπολογίζουµε το δυναµικό της απόκρισης από ένα µοντέλο µε γνωστή 

κατανοµή της αντίστασης, το οποίο διαρρέετε από συγκεκριµένο ρεύµα. 

Η µέθοδος αυτή αναζητεί τη λύση της διαφορικής εξίσωσης που διέπει 

την ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος στο έδαφος, δηλαδή της εξίσωσης Poisson 

( )V J⋅∇=∇⋅−⋅∇ σ                                      (2.1) 

Όπου σ είναι η αγωγιµότητα, V το δυναµικό και J η πυκνότητα του ρεύµατος. 

Το δεξιό µέρος της εξίσωσης (2.1) περιγράφει την ηλεκτρική πηγή και µπορεί 

να αντικατασταθεί  από την συνάρτηση δ του Dirac και ένα σηµειακό ρεύµα Ι. 

Έτσι η εξίσωση γίνεται 

( ) ( ) ( ) (zyxV )δδδσ ⋅⋅⋅Ι=∇⋅⋅∇                             (2.2) 
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 Η βασική µέθοδος που χρησιµοποιείται για την λύση αυτού του 

προβλήµατος είναι αυτή των πεπερασµένων στοιχείων (Finite Element Method 

- FEM). Η βασική ιδέα της µεθόδου αυτής είναι ότι ο χώρος υποδιαιρείται σε 

στοιχεία, δηλαδή σε υποπεριοχές όπου το άγνωστο δυναµικό προσεγγίζεται µε 

κατάλληλες συναρτήσεις παρεµβολής οι οποίες αποδίδονται σε συγκεκριµένα 

σηµεία των υποπεριοχών τα οποία ονοµάζονται κόµβοι του κάθε στοιχείου. 

 Υπό την µελέτη της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων, όπου το 

έδαφος σε κάθε τέτοιο στοιχείο θεωρείται οµογενές και ισότροπο, η 

παραπάνω εξίσωση (2.2) για κάθε ξεχωριστό στοιχείο µετατρέπεται σε 

( yxfV ,,
2 =⋅∇⋅−σ )z

) )

                                   (2.3) 

όπου  είναι ( zyxf ,, ( ) ( ) (zyx δδδ ⋅⋅⋅Ι  ή µηδέν ανάλογα εάν το ρεύµα εισέρχεται ή 

όχι από το στοιχείο (Tsourlos and Ogilvy 1998). 

 

2.2 Το βάθος της έρευνας.  
 

 Ένα σηµαντικό κριτήριο για την επιλογή της διάταξης είναι το βάθος 

διείσδυσης αυτής δηλαδή περίπου το µέγιστο βάθος ενός σώµατος που θα 

εντοπισθεί από την διάταξη. Οι γεωφυσικοί σε έρευνες πεδίου χρησιµοποιούν 

το εµπειρικό βάθος µια διάταξης. Ο υπολογισµός ενός τέτοιου βάθους 

βασίζεται κυρίως στην πρακτική εµπειρία που αποκτήθηκε συγκρίνοντας τις 

µετρούµενες τιµές µε τα αποτελέσµατα των γεωτρήσεων ή των ανασκαφών. 

Είναι δύσκολο να δοθεί το βάθος της έρευνας για δυο λόγους: 

 Το µετρούµενο σήµα, στην ηλεκτρική χαρτογράφηση, οφείλεται στην 

επίδραση αντιστάσεων από διάφορα βάθη και έτσι δεν υπάρχει κάποιο 

συγκεκριµένο βάθος που να αποδίδεται σε αυτό το µετρούµενο σήµα.  

 Ενώ οι θεωρητικές τιµές για το βάθος µιας έρευνας υπολογίζονται για 

οµογενή γη, το πραγµατικό βάθος εξαρτάται από τα άγνωστα 

χαρακτηριστικά που υπάρχουν στο υπέδαφος (ανοµοιογένειες). 

Συνήθως οι διατάξεις που έχουν αποµακρυσµένα ηλεκτρόδια όπως του 

διδύµου ηλεκτροδίου, πόλου-διπόλου, έχουν και το µεγαλύτερο βάθος 

έρευνας. Αυτό το πλεονέκτηµα όµως δεν σηµαίνει ότι είναι ανώτερες από τις 
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άλλες διατάξεις εφόσον αυτό το χαρακτηριστικό µετριάζεται από την έλλειψη 

ανάλυσης µε το βάθος. Γενικά αυτά τα χαρακτηριστικά τις καθιστούν ιδανικές 

για έρευνες αναγνώρισης αλλά απαγορευτική την χρήση τους για υψηλής 

ανάλυσης έρευνες βάθους (Modeling, Interpretation and Inversion of 

Multielectrode Resistivity Survey Data).  

 Στη παρούσα εργασία ακολουθήθηκε µια διαδικασία επίλυσης του 

ευθέως προβλήµατος µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων έτσι ώστε 

να µελετηθεί το βάθος διείσδυσης και η διακριτική ικανότητα της διάταξης του 

διδύµου ηλεκτροδίου. Η διαδικασία αυτή θα περιγράφει παρακάτω.  

 

2.3 ∆ιαδικασία που ακολουθήθηκε σε αυτή την εργασία.   
 

 Αρχικά χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα gen3dxy (Tsourlos 1997) το 

οποίο δηµιουργεί ένα αρχείο όπου εµπεριέχονται όλες οι πληροφορίες για τα 

ηλεκτρόδια και το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί αργότερα από άλλα 

προγράµµατα αντιστροφής και δηµιουργίας µοντέλων. ∆ηλαδή περιέχει τον 

αριθµό των ηλεκτρόδιων που υπάρχουν τόσο κατά την διεύθυνση χ όσο και 

κατά την διεύθυνση y, το άνοιγµα µεταξύ των ηλεκτροδίων και τις 

συντεταγµένες της αρχής αυτών. Να σηµειωθεί ότι το πρόγραµµα αυτό µπορεί 

να εφαρµοστεί για τις διατάξεις: διπόλου-διπόλου, Wenner, πόλου-διπόλου και 

πόλου-πόλου. Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο η διάταξη του 

δίδυµου ηλεκτροδίου είναι µια υποπερίπτωση της διάταξης πόλου-πόλου και 

έτσι σε αυτό το πρόγραµµα επιλέγουµε την διάταξη πόλου-πόλου. Τέλος µια 

δυνατότητα του προγράµµατος είναι να επιλέγει ο χρηστής την µέγιστη 

απόσταση που µπορούν να έχουν τα ηλεκτρόδια δυναµικού και ρεύµατος 

εκφρασµένη µε έναν αριθµό Ν. 
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Σχήµα 2.1 Εικόνα οθόνης που εµφανίζεται κατά τη χρήση του προγράµµατος gen3dxy 
(Tsourlos 1997).  

        

 

Στη συνέχεια διαµορφώνεται το αρχείο που περιέχει της πληροφορίες 

του µοντέλου (Mod.in). Στο αρχείο αυτό αρχικά δηλώνουµε πόσα ηλεκτρόδια 

υπάρχουν κατά τους άξονες x και y, το µέγιστο αριθµό µετρήσεων που 

µπορούµε να έχουµε, τον τύπο του µοντέλου, δηλαδή αν πρόκειται για 

µετρήσεις αντίστασης ή και επαγόµενης πόλωσης, την διάταξη που θα 

χρησιµοποιηθεί καθώς και τα ονόµατα των αρχείων κατά την εισαγωγή και 

έξοδο των δεδοµένων από το πρόγραµµα. Τέλος σε αυτό το αρχείο υπάρχουν 

οι πληροφορίες για την αντίσταση του χώρου που φιλοξενεί τα σώµατα, ο 

αριθµός αυτών των σωµάτων,  καθώς και οι συντεταγµένες στο χώρο που έχει 

το κάθε σώµα x1,x2,y1,y2,z1,z2 και η αντίστασή του (res). Όλα αυτά µαζί 

απαρτίζουν το µοντέλο. 

Το αρχείο αυτό αποτελεί την βάση πληροφοριών για τις παραµέτρους 

που είναι απαραίτητες κατά την αντίστροφη την οποία θα πραγµατοποιήσει το 

πρόγραµµα 3d_meas (Tsourlos 1998). Το πρόγραµµα αυτό υπολογίζει την 

απόκριση της αντίστασης του µοντέλου που ο χρηστής καθόρισε. Το αρχείο 
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που προκύπτει, περιέχει, εκτός από τις παραµέτρους που έλαβε υπόψη του το 

πρόγραµµα κατά την αντιστροφή, τις τιµές για την ψευδοτοµή της 

φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης. Επίσης περιέχει και τιµές οι οποίες 

αποτελούν το αρχείο για την αντιστροφή των δεδοµένων της αντίστασης. Από 

αυτό λοιπόν το αρχείο που προκύπτει µετά την εφαρµογή του προγράµµατος 

3d_meas, επιλέγονται µόνο οι τιµές για την ψευδοτοµή οι οποίες είναι 

διατεταγµένες σε τέσσερις στήλες, των συντεταγµένων x και y,του κέντρου 

της διασκόπησης z, και της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης res. 

Να σηµειωθεί ότι ο αριθµός των ηλεκτροδίων που δώσαµε στο 

πρόγραµµα είναι µικρός σε σχέση µε όσα χρησιµοποιήθηκαν. Αυτό έγινε γιατί 

τα λειτουργικά στοιχεία του υπολογιστή που χρησιµοποιήθηκε δεν ήταν ικανά 

ώστε να εκτελέσουν την διαδικασία του υπολογισµού µε περισσότερα 

ηλεκτρόδια. 

Στο παρακάτω σχήµα (2.2) φαίνεται το πρόγραµµα 3d_meas κατά την 

εκτέλεση των υπολογισµών. 

Σχήµα 2.2 Εικόνα του προγράµµατος 3d_meas (Tsourlos 1998).   
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Στη συνέχεια έχουµε την δυνατότητα αυτό το αρχείο που προέκυψε 

από τους υπολογισµούς να το τροποποιήσουµε εισάγοντας θόρυβο 3-5% µε 

γκαουσιανή κατανοµή µε την βοήθεια ενός προγράµµατος. Με αυτόν τον 

τρόπο εισάγουµε θόρυβο στα τεχνητά δεδοµένα έτσι ώστε να προσοµοιάζουν 

περισσότερο στα πραγµατικά. Τέλος µε τη χρήση του προγράµµατος split_xy, 

(Tsourlos 2004) είναι δυνατόν από αρχεία x,y,z, τα οποία περιέχουν θόρυβο 

να πάρουµε κατανοµές της φαινόµενης αντίστασης στην επιφάνεια για τα 

διάφορα βάθη ταφής των σωµάτων (0,25, 0,5 και 0,75m). Τα επίπεδα αυτά 

del1, del2, del3 είναι αποτέλεσµα αύξησης της απόστασης µεταξύ των 

κινούµενων ηλεκτροδίων µε µέγιστο αριθµό επιπέδων ίσο µε τον αριθµό Ν 

που ορίσθηκε από τον χρήστη, στις παραµέτρους του προγράµµατος gen3dxy 

(Tsourlos 1997). Με αυτόν τον τρόπο, δηλαδή µε την αύξηση της απόστασης 

των ηλεκτροδίων είναι εφικτό να προσεγγίσουµε µεγαλύτερα βάθη  Στο ίδιο 

αρχείο υπάρχει ακόµη η τιµή της αντίστασης και ο λογάριθµος αυτής. 

Στην συνέχεια θα δοθούν κάποια µοντέλα που έγιναν µε σκοπό να 

ελεγχθεί το βάθος διείσδυσης και η διακριτική ικανότητα της διάταξης του 

διδύµου ηλεκτροδίου. Η διαδικασία µε τη χρήση των προγραµµάτων που 

ακολουθήθηκε, είναι κοινή για όλα τα µοντέλα. Αλλάζει ανά περίπτωση ο 

αριθµός των σωµάτων, οι διαστάσεις, οι αντιστάσεις, η θέση των σωµάτων σε 

σχέση µε τα ηλεκτρόδια και το βάθος ταφής τους. Η προσέγγιση που 

ακολουθήθηκε ήταν αυτή της µετάβασης από το απλούστερο δυνατό µοντέλο 

σε πιο πολύπλοκα. 
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2.4 Κατηγοριοποίηση των Μοντέλων που Πραγµατοποιήθηκαν.   
 

Παρακάτω έγινε µια προσπάθεια να χωρισθούν σε κατηγορίες τα 

µοντέλα ανάλογα µε το χαρακτηριστικό που θέλουµε να εξετάσουµε. 

2.4.1 Αντίθεση Αντίστασης  
 

Το αρχικό µοντέλο, mod1, το οποίο χρησιµοποιήθηκε και το οποίο 

απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα 2.4.1, προσοµοιάζει µια δοµή που 

βρίσκεται σε βάθος 0,25m, αποτελείται από τρία σώµατα το καθένα εκ των 

οποίων έχει πλάτος 0,5m µήκος 2m και η αντίσταση του είναι 100 Ohmm. Η 

σε βάθος έκταση του µοντέλου (πάχος) είναι 0,25m Η αντίσταση του 

περιβάλλοντος χώρου που φιλοξενεί τα σώµατα είναι 30 Ohmm. Στα δεδοµένα 

υπάρχει θόρυβος 3%. 

 Στο ίδιο µοντέλο κρατήθηκαν σταθερές όλες οι παράµετροί του, εκτός 

από την αντίσταση των σωµάτων που έγινε διαδοχικά, από 100 Ohmm που 

ήταν αρχικά, σε 500, 600, 1000 Ohmm. Τα αποτελέσµατα από την αλλαγή της 

αντίστασης φαίνονται στο σχήµα 2.4.2. Τα τρία επίπεδα που παρουσιάζονται 

στο σχήµα είναι αποτέλεσµα του προγράµµατος, split_xy (Tsourlos 2004), που 

αναφέρθηκε παραπάνω και βοηθούν στην καλύτερη εποπτική εικόνα της 

απόκρισης του µοντέλου αφού µας δίνουν τη δυνατότητα να δούµε την 

απόκριση αυτή όταν η απόσταση µεταξύ των κινουµένων ηλεκτροδίων γίνει 

διαδοχικα ΑΜ=0.5m AM=1m και ΑΜ=1.5m. 

Από το σχήµα 2.4.2 µπορούµε να δούµε ότι µε την αύξηση της 

αντίστασης τα σώµατα εµφανίζονται πιο έντονα δηλαδή µπορούν να 

καθορισθούν τα όρια τους καλύτερα. Υπάρχει έντονη αντίθεση αντιστάσεων 

από 30 Ohmm, στο γύρω περιβάλλον, µε τα 100 Ohmm που έχουν τα σώµατα 

και ακόµη µεγαλύτερη αντίθεση µε τα 500 Ohmm. Στο αποτέλεσµα του 

σχήµατος διατηρήθηκαν όλες οι παράµετροι της προσοµοίωσης που 

ονοµάσαµε mod1 εκτός της ειδικής αντίστασης των σωµάτων. Αυτή 

µεταβλήθηκε σε 1000 Ohmm. Έτσι, για λόγους σύγκρισης, το ακραίο αριστερά 

τµήµα του σχήµατος (Α) παρουσιάζει την απόκριση όταν η αντίσταση των 

σωµάτων είναι 100 Ohmm, ενώ το µεσαίο τµήµα του σχήµατος παρουσιάζει 
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την απόκριση όταν η αντίσταση είναι 1000 Ohmm. ∆εν φαίνεται να υπάρχει 

ουσιαστική διαφοροποίηση στην εικόνα που θα καταγράφαµε στην επιφάνεια 

του εδάφους εάν η ειδική αντίσταση του µοντέλου άλλαζε από 100 σε 1000 

Ohmm. 

Στη τελευταία εικόνα (Γ) του σχήµατος 2.4.3 το ίδιο µοντέλο mod1 

βρίσκεται σε βάθος 0,25m, έχει αντίσταση περιβάλλοντος 40 Ohmm και η 

αντίσταση των σωµάτων είναι 60 Ohmm. Αυτή η δόκιµη έγινε έτσι ώστε η 

αντίθεση των αντιστάσεων να είναι µικρή για να δούµε πως θα φαίνεται η 

δοµή σε ένα τέτοιο περιβάλλον. 

Είναι αναµενόµενο ότι µε την µικρή αυτή διαφορά που υπάρχει στις 

αντιστάσεις το σώµα διακρίνεται ελάχιστα παρόλο που βρίσκεται σε µικρό 

βάθος µόλις 0,25m. Το ίδιο µοντέλο, µε τα ίδια χαρακτηριστικά, σε 

µεγαλύτερα βάθη δεν ξεχωρίζει από το περιβάλλον που φιλοξενείται γεγονός 

που θα παρουσιασθεί σε λεπτοµέρεια παρακάτω, δηλαδή στη µελέτη της 

διακριτικής ικανότητας σε σχέση µε το βάθος ταφής του σώµατος. 

 

 
Σχήµα 2.4.1 Κάτοψη της προσοµοίωσης που ονοµάστηκε mod1. Τα τρία σώµατα που 

τοποθετήθηκαν έτσι ώστε να δίνουν ψευδαίσθηση θαµµένων ερειπίων τοίχων έχουν ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση 100 Ohmm και βρίσκονται σε περιβάλλον µε αντίσταση 30 Ohmm. Η 

άνω επιφάνεια των σωµάτων είναι σε βάθος 0,25-0,5m και το πάχος τους είναι 0,25m. 
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AM=0.5m

AM=1m

AM=1.5m

 
Σχήµα 2.4.2 Απόκριση της προσοµοίωσης του σχήµατος 2.4.1 (Mod1) βρίσκεται σε βάθος 0,25m µε αντίσταση περιβάλλοντος 30 Ohmm και αντίσταση 
σώµατος 100,500,600 Ohmm, διαδοχικά από τα αριστερά προς τα δεξιά. Η απόκριση του µοντέλου υπολογίσθηκε για απόσταση ΑΜ=0,5,1,και 1,5m.. Με αλλά 
λόγια κάθε οριζόντια σειρά σχηµάτων αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη απόσταση ΑΜ και κάθε κάθετη σειρά σε διαφορετική αντίσταση µοντέλου. 
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AM=0.5m

AM=1m

AM=1.5m

A Β Γ

 
Σχήµα 2.4.3 Στο Α έχουµε την απόκριση του βασικού µοντέλου όταν αυτό έχει ειδική αντίσταση 100 Ohmm ενώ στο Β η αντίσταση του είναι 1000 Ohm. Στις 
δυο αυτές περιπτώσεις η αντίσταση του περιβάλλοντος θεωρήθηκε 30 Ohmm. Στο Γ η αντίσταση του σώµατος είναι 60 Ohmm και του περιβάλλοντος 40 
Ohmm. Η απόσταση ΑΜ είναι 0,5, 1 και 1,5m για κάθε σειρά σχηµάτων διαδοχικά από επάνω προς τα κάτω. Το βάθος ταφής είναι ίδιο και ίσο µε 0,25m.
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2.4.2 ∆ιαστάσεις του µοντέλου  
 

Η προσοµοίωση που ονοµάσαµε mod2, φαίνεται στο σχήµα 2.4.4 και 

είναι παρόµοια µε το αρχικό µοντέλο mod1 µόνο που έχει διαφορετικές 

οριζόντιες διαστάσεις. Το κάθε σώµα έχει πλάτος 1m µήκος 2,5m, αντίσταση 

100 Ohmm και βρίσκεται σε περιβάλλον µε αντίσταση 30 Ohmm όπως στο 

αρχικό µοντέλο. Το πάχος του µοντέλου διατηρήθηκε ίσο µε 0,25m. 

 

 
Σχήµα 2 4.4 Η προσοµοίωση mod2 βρίσκεται σε περιβάλλον µε αντίσταση 30 Ohmm και 
αποτελείται από τρία σώµατα πάχους 0,25m, πλάτος 1m και µήκος 2,5m. Η αντίσταση των 
σωµάτων είναι 100 Ohmm και αυτή του περιβάλλοντος 30 Ohmm. 

.     
     

     
 

Το σώµα τοποθετήθηκε διαδοχικά σε βάθη 0,25m, 0,5m και 0,75m και 

τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 2.4.5. Παρατηρώντας αυτό το σχήµα 

βλέπουµε ότι το σώµα είναι διακριτό αρκετά ακόµα και σε βάθος 0,5m ενώ σε 

µεγαλύτερο βάθος 0,75m είναι ελάχιστα διακριτό το σχήµα των σωµάτων 

παρόλο που υπάρχει ανωµαλία σε εκείνη την περιοχή. 

Αυτό σηµαίνει ότι ένα σώµα που έχει µεγάλες διαστάσεις ή µεγαλύτερες 

από το άνοιγµα των ηλεκτρόδιων µπορεί να εντοπισθεί πιο εύκολα σε σχέση 

µε ένα άλλο σώµα, όπως για παράδειγµα αυτό του αρχικού µοντέλου mod1, 

που έχει παρόµοιες διαστάσεις µε το άνοιγµα των ηλεκτροδίων. Είναι λογικό 

ότι όσο πιο µικρό είναι το σώµα που ψάχνουµε, σε σχέση µε το άνοιγµα των 

ηλεκτροδίων να είναι και πιο δύσκολος ο εντοπισµός του.  
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AM=0.5m

AM=1m

AM=1.5m

 
Σχήµα 2.4.5 Αποτέλεσµα µεγέθυνσης ως προς τις οριζόντιες διαστάσεις του αρχικού µοντέλου mod1. Το πλάτος του έγινε 1m, το µήκος του 2,5m ενώ το 
πάχος του είναι 0,25m. Από αριστερά προς τα δεξιά το βάθος ταφής του σώµατος µεταβάλλεται από 0,25m σε 0,5m και 0,75m. Κάθε σειρά σχηµάτων, από 
επάνω προς τα κάτω, αντιστοιχεί σε απόσταση κινουµένων ηλεκτροδίων ΑΜ=0,5, 1 και 1,5m. 
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2.4.3 Θέση ηλεκτροδίων σε σχέση µε το σώµα.     
 

 Σε αυτή την παράγραφο εξετάζεται η επίδραση που έχει η θέση των 

ηλεκτροδίων σε σχέση µε το σώµα. Το αρχικό πρόγραµµα που 

χρησιµοποιήθηκε gen3dxy (Tsourlos 1997), δηµιουργεί ένα αρχείο το οποίο 

περιέχει τις θέσεις των ηλεκτροδίων τόσο κατά την διεύθυνση x όσο και κατά 

την διεύθυνση y. Σε όλα τα µοντέλα που προηγήθηκαν και σε αυτά τα οποία 

έπονται διατηρήθηκε η διεύθυνση κίνησης των ηλεκτροδίων η οποία 

θεωρήθηκε ότι έγινε κατά την διεύθυνση x. Στην παράγραφο αυτή εξετάζεται 

και το ενδεχόµενο διαφορετικής κίνησης των ηλεκτροδίων, δηλαδή θεωρούµε 

ότι αυτά κινήθηκαν και σε οδεύσεις παράλληλες του άξονα y. Επίσης 

εξετάζεται και η περίπτωση όπου υπάρχουν πολυπληθέστερα δεδοµένα 

πραγµατοποιώντας οδεύσεις παράλληλες και προς τους δύο άξονες xy . Επίσης 

το µοντέλο µετακινείτε κατά 0,25m έτσι ώστε να µην συµπίπτουν τα όρια του 

µε θέσεις ηλεκτροδίων αλλά αντίθετα η τοποθέτηση των ηλεκτροδίων να είναι 

στο κέντρο της κάτοψής του (σχήµα 2.4.6). Το µοντέλο έχει αντίσταση 

σώµατος 100 Ohmm και αντίσταση περιβάλλοντος 30 Ohmm ενώ βρίσκεται σε 

βάθος 0,25m, έχει πλάτος σωµάτων 0,5m και µήκος 2m. 
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Σχήµα 2.4 6. Αριστερά το αρχικό µοντέλο mod1 και δεξιά το ίδιο µοντέλο µετατοπισµένο κατά 

0,25m. Όλες οι υπόλοιπες παράµετροι διατηρήθηκαν ίδιες µε αυτές του βασικού µοντέλου. 
.        

     

Στο σχήµα 2.4.7 απεικονίζεται η απόκριση του µοντέλου όταν οι 

οδεύσεις γίνονται παράλληλες στον άξονα x, κατόπιν παράλληλα στον άξονα y 

και τέλος όταν η όδευση πραγµατοποιείται παράλληλα τόσο στον άξονα x όσο 

και προς τον άξονα y. Παρατηρώντας το πρώτο τµήµα του σχήµατος είναι 

εµφανές ότι οι τα σώµατα που βρίσκονται στην διεύθυνση του άξονα x 

εµφανίζονται εντονότερα, πεπλατυσµένα, σε σχέση µε αυτά που βρίσκονται 

στον άξονα y. ∆ηλαδή ευνοούνται τα σώµατα που βρίσκονται στην ίδια 

διεύθυνση µε αυτή της κίνησης των ηλεκτροδίων. 
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Αντίστοιχα στο δεύτερο τµήµα του σχήµατος όπου τα ηλεκτρόδια 

κινήθηκαν παράλληλα προς τον άξονα y, είναι εντονότερα τα σώµατα που 

βρίσκονται κατά µήκος αυτού του άξονα. ∆ηλαδή εµφανίζονται επιµηκυσµένα. 

Αυτό διαπιστώνεται εύκολα όταν η απόσταση των κινουµένων ηλεκτροδίων 

είναι ΑΜ=1m. Στο τρίτο τµήµα του σχήµατος 2.4.7, όπου οι οδεύσεις έγιναν 

και προς τις δύο διευθύνσεις, το µοντέλο εµφανίζεται σαφώς καλύτερα και 

είναι ανεπτυγµένο τόσο προς άξονα x όσο και προς τον άξονα y. 

 Στο σχήµα 2.4.8. απεικονίζεται η απόκριση του αρχικού µοντέλου στο 

πρώτο τµήµα του σχήµατος, καθώς και του ίδιου µοντέλου µετατοπισµένο 

κατά 0,25m από την αρχική του θέση έτσι ώστε να µην συµπίπτουν τα όρια 

του µε θέσεις ηλεκτροδίων. Η διαφορά που παρατηρείται, είναι ότι στο τµήµα 

που το µοντέλο έχει µετατοπισθεί υπάρχει µια διασπορά των τιµών 

µεγαλύτερη από ότι στο αρχικό µοντέλο mod1 αφού τα ηλεκτρόδια που 

βρίσκονταν αρχικά στα άκρο των σωµάτων δεν έχουν πλέον την ίδια θέση. 
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Σχήµα 2.4.7 Απόκριση του µοντέλο Mod1 σε διαφορετικές διευθύνσεις οδεύσεων. Στην αριστερή στήλη έχουµε κίνηση των ηλεκτροδίων (όδευση) κατά τον 
άξονα x, στην κεντρική κατά τον άξονα y ενώ στη δεξιά έχουµε το συνδυασµένο αποτέλεσµα πραγµατοποιώντας οδεύσεις τόσο κατά x όσο και κατά y. Το 
βάθος ταφής των σωµάτων είναι 0,25m. 
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0.25-del1

0.5-del2

0.75-del3

0.25 del1

0.5 del2

0.75 del3

 
Σχήµα 2.4.8 Το αρχικό µοντέλο Mod1 (αριστερά) και το Mod1 µετατοπισµένο κατά 0,25m ανάµεσα στις θέσεις των ηλεκτροδίων (δεξιά). Όλες οι παράµετροι 

είναι ίσες µε αυτές του βασικού µοντέλο (Mod1). 

 40Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 2                                          

2.4.4 Βάθος Ταφής του Μοντέλου.   
 

Στη συνέχεια θα δοθούν µια σειρά αποκρίσεων από µοντέλα τα οποία 

διαδοχικά τοποθετούνται σε βάθη των 0,25m, 0,5m και 0,75m. Με αυτό τον 

τρόπο ελέγχεται το βάθος διείσδυσης της διάταξης πόλου-πόλου η οποία 

µπορεί να θεωρηθεί ως ανάλογη της διάταξης του δίδυµου ηλεκτρόδιου. 

Ξεκινώντας από το πιο απλό µοντέλο που είναι το αρχικό, mod1 όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.4.9 διαπιστώνεται ότι όσο αυξάνει το βάθος ταφής των 

σωµάτων τόσο πιο δυσδιάκριτα γίνονται. Σε βάθος 0,25m το µοντέλο είναι 

ευδιάκριτο. Σε βάθος 0,5m το µοντέλο είναι πιο δύσκολο να εντοπισθεί 

ωστόσο παρατηρούνται ανωµαλίες, σε µεγαλύτερη όµως έκταση από το 

µοντέλο. Τέλος όταν το µοντέλο βρεθεί σε βάθος 0,75m δεν είναι διακριτό και 

παρατηρείται µια συγκεχυµένη µορφή. Στη περιοχή όπου υπάρχουν οι 

υψηλότερες τιµές, η κατανοµή τους δεν αντιστοιχεί µε αυτή του µοντέλου. 
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Σχήµα 2.4.9 Το βασικό µοντέλο (Mod1), αποτελούµενο από τρία σώµατα πλάτους 0,5m, µήκος 2m και πάχους 0,25m. τοποθετείτε σε τρία διαφορετικά βάθη 
ταφής. Η αντίσταση περιβάλλοντος 30 Ohmm και αντίσταση σώµατος 100 Ohmm. Από την αριστερή προς την δεξιά στήλη, το βάθος ταφής γίνεται 
αντίστοιχα0,25,0,5και0,75m.                                                                                 
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Το επόµενο µοντέλο mod3 είναι πιο πολύπλοκο και αποτελείται από 2 

δοµές, η µια είναι ίδια µε το αρχικό µοντέλο mod1 και άλλη αποτελείται από 

δύο σώµατα κάθετα µεταξύ τους, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.4.10. 

 

 

Σχήµα 2.4 10 Η προσοµοίωση που ονοµάσθηκε Mod3  αποτελείται από δοµές που 

συγκροτούνται από σώµατα πλάτους 0,5m, αντίσταση 100 Ohmm και βρίσκονται σε 

περιβάλλον µε αντίσταση 30 Ohmm. Τα µήκη των σωµάτων ποικίλουν. 

.   ,    

    

  

 

Ανάλογα είναι και τα αποτελέσµατα που εξάγονται από το σχήµα 2.4.11. 

Σε µικρό βάθος ταφής το σώµα είναι ευδιάκριτο µε σαφή όρια γύρω από αυτό 

να διαγράφονται, ενώ όσο αυξάνει το βάθος γίνεται πιο δυσδιάκριτο. 

Η διακριτική ικανότητα της διάταξης µε ανάπτυγµα ηλεκτροδίων 

ΑΜ=0,5m, είναι καλύτερη για βάθος 0,25m ενώ αυτή µειώνεται µε την 

αύξηση του βάθους. Με αυτόν τον τρόπο, δηλαδή µε την αύξηση της 

απόστασης των ηλεκτροδίων είναι εφικτό να προσεγγίσουµε µεγαλύτερα βάθη. 

Οι αποκρίσεις υπολογίσθηκαν µε την βοήθεια του προγράµµατος split_xy 

(Tsourlos 2004). 
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Σχήµα 2.4.11 ∆ιερεύνηση της απόκρισης του µοντέλου Mod3, για βάθη ταφής 0,25m, 0,5m και 0,75m, από την αριστερή στήλη προς την δεξιά αντίστοιχα. 
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Στη συνέχεια το ίδιο µοντέλο mod3 αφού µεταβλήθηκε η αντίσταση 

των σωµάτων, από 100 Ohmm σε 500 Ohmm και η απόσταση µεταξύ των 

δοµών σχήµα 2.4.12), τοποθετήθηκε σε διαδοχικά βάθη 0,25, 0,5m και 

0,75m και τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 2.4.13.  

(

 

 
Σχήµα 2.4.12 Μικρή τροποποίηση της προσοµοίωσης που ονοµάσθηκε Mod3. Οι δοµές είναι 

λίγο αποµακρυσµένες και οι αντιστάσεις τους είναι 500 Ohmm. Όλες οι υπόλοιπες παράµεροι 

είναι ίδιες µε αυτές του µοντέλου Mod3 (σχηµα 2.4.10 . 

      

         

  )

 

 Από το σχήµα 2.4.13 διακρίνονται οι δοµές αρκετά καθαρά σε βάθος 

0,25m όπως επίσης και σε βάθος 0,5m γιατί έχει αυξηθεί η αντίσταση των 

σωµάτων από 100 Ohmm που ήταν σε 500 Ohmm. Στην τοµή που αντιστοιχεί 

σε βάθος 0,75m είναι επίσης εµφανής η µια από τις δύο δοµές, αυτή του 

αρχικού µοντέλου mod1, µε ιδιαίτερη προσπάθεια. 

 Αυτό το µοντέλο έχει καλύτερη διακριτική ικανότητα για το ανάπτυγµα 

ΑΜ=0,5m σε σχέση µε το αντίστοιχο αποτέλεσµα του σχήµατος 2.4.11. 
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Σχήµα 2.4.13 Η απόκριση του µοντέλου του σχήµατος 2.4.12 για διαφορετικά βάθη ταφής. Από την αριστερή στήλη προς τη δεξιά το βάθος ταφής γίνεται 
αντίστοιχα 0,25, 0,5 και 0,75m. 
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Η πιο σύνθετη δοµή µοντέλου που κατασκευάστηκε είναι αυτή που 

απεικονίζεται στο σχήµα 2.4.14. Όλα τα σώµατα έχουν αντίσταση 100 Ohmm 

και βρίσκονται σε περιβάλλον 30 Ohmm. Η δοµή αυτή έγινε µε σκεπτικό την 

προσοµοίωση των ερείπιων ενός οικοδοµικού συγκροτήµατος. 

 

  
Σχήµα 2.4.14 Σύνθετο µοντέλο: όλα τα σώµατα , έχουν αντίσταση 100 Ohmm, βρίσκονται 

στο ίδιο επίπεδο και σε χώρο που έχει αντίσταση 30 Ohmm. Οι οριζόντιες διαστάσεις 

φαίνονται στο σχήµα και το πάχος των σωµάτων είναι 0,25m. 

   

        

       

 

Το σύνθετο αυτό µοντέλο τοποθετείται σε διαδοχικά βάθη 0,25m, 0.5m 

και 0,75m. Από το σχήµα 2.4.15 είναι φανερό ότι η δοµή απεικονίζεται αρκετά 

καλά όταν βρίσκεται σε βάθος 0,25m, λιγότερο όταν βρίσκεται σε βάθος 0,5m 

και ελάχιστα σε κάποια σηµεία στο σχήµα που αντιστοιχεί σε βάθος 0,75m. Η 

διακριτική ικανότητα σε βάθος 0,5 όπως απεικονίζεται, για ανάπτυγµα ΑΜ=1m, 

ελαττώνεται όσο αυξάνει το βάθος ταφής των σωµάτων. Οι αντίσταση του 

περιβάλλοντα χώρου που φιλοξενεί τα σώµατα, όπως είναι φανερό, αυξάνει σε 

σχέση µε το βάθος ταφής τους και αυτό εξαιτίας της εκτεταµένης κατανοµής 

των αντιστάσεων των σωµάτων. Αναγνωρίζεται ότι υπάρχει κάποιο 

αντικείµενο µε µεγαλύτερη αντίσταση από το περιβάλλον που το φιλοξενεί, 

ωστόσο όµως δεν µπορεί να καθορισθεί η δοµή του. 
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Σχήµα 2.4.15 Απόκριση του µοντέλου του σχήµατος 2.4.14 για διαφορετικά βάθη ταφής. Από αριστερά προς τα δεξιά το βάθος αυξάνει ανά 0,25m αρχίζοντας 
από τα 0,25m. 
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2.4.4.1 Μοντέλα που αποτελούνται από δοµές οι οποίες βρίσκονται σε 
διαφορετικά βάθη ταφής. 

     
 

 

Μέχρι τώρα όλα τα µοντέλα που εξετάσθηκαν, από το πιο απλό µέχρι 

το πιο σύνθετο, αποτελούνταν από σώµατα τα οποία βρισκόντουσαν στο ίδιο 

βάθος ταφής. Επειδή στην αρχαιοµετρία υπάρχουν και περιπτώσεις όπου τα 

λείψανα είναι δυνατόν να µην βρίσκονται όλα στο ίδιο βάθος δηµιουργήθηκε η 

ανάγκη να εξετασθεί και αυτή η περίπτωση. Έτσι δηµιουργήθηκαν τα 

παρακάτω µοντέλα τα οποία θα ελεγχθούν σε σχέση πάντα µε το βάθος 

ταφής τους. 

Το µοντέλο mod4 που φαίνεται στο σχήµα 2.4.16 είναι παρόµοιο µε το 

µοντέλο mod3 που είδαµε προηγουµένως. Τα σώµατα όλα έχουν αντιστάσεις 

100 Ohmm και η αντίσταση του γύρω χώρου είναι 30 Ohmm. Η διαφορά 

εντοπίζεται στο ότι η µια δοµή, αυτή που αποτελείται από δυο σώµατα κάθετα 

µεταξύ του είναι σε βάθος 0,25m, ενώ η δεύτερη δοµή αυτή του αρχικού 

µοντέλου βρίσκεται σε βάθος 0,5m. 

  
Σχήµα 2.4.16 Προσοµοίωση Mod4 η οποία είναι παρόµοια µε την Mod3. Αποτελείται από
σώµατα που έχουν αντίσταση 100 Ohmm και βρίσκονται σε χώρο µε αντίσταση 30 Ohmm. Η
µια δοµή (αριστερά) βρίσκεται σε βάθος 0,25m και η άλλη σε βάθος 0,5m. 

       
        

      
 

Στο σχήµα 2.4.17 απεικονίζεται η απόκριση του µοντέλου mod4 σε 

διαδοχικά βάθη (Α και Β). Στο τµήµα (Γ) του ιδίου σχήµατος η δοµή των δυο 

σωµάτων είναι σε βάθος 0,5m ενώ η δοµή του βασικού µοντέλου mod1 είναι 

σε βάθος 0,25m. 
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Σχήµα 2.4.17 Α: Απόκριση της προσοµοίωσης του σχήµατος 2.4.16 για βάθος ταφής της δοµής των δύο σωµάτων ίσο µε 0,25m και της δοµής των τριών 
σωµάτων σε βάθος ίσο µε 0,5m. Β: Απόκριση όταν οι δοµές µετατοπίζονται σε βάθος, κατά 0,25m. Γ: Απόκριση της προσοµοίωσης του σχήµατος 2.4.16 αλλά 
µε την δοµή των δυο σωµάτων σε βάθος 0,5m και αυτή των τριών σε βάθος 0,25m. ∆ηλαδή έγινε αντίστροφη της θέσης των δοµών σε σχέση µε το βάθος.
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Από το σχήµα 2.4.17 προκύπτει πάλι το αναµενόµενο αποτέλεσµα, ότι το 

σώµα που βρίσκεται σε µικρότερο βάθος µπορεί να ανιχνευθεί πιο εύκολα από 

αυτό που βρίσκεται βαθύτερα. Στο τελευταίο σχήµα έγινε αντιστροφή του 

βάθους των δοµών. Αυτή που ήταν σε βάθος 0,5m τοποθετήθηκε σε βάθος 

0,25m και η άλλη δοµή, η οποία είναι ίδια µε την αρχική, βρέθηκε σε βάθος 

0,25m. Τα αποτελέσµατα είναι και εδώ τα ίδια, ωστόσο αν αποµονωθεί το 

ανάπτυγµα ΑΜ=1m και συγκριθεί µε το αντίστοιχο του πρώτου τµήµατος, 

όπου οι δοµές έχουν αντίστροφη σειρά. Τότε µπορούµε να πούµε ότι στο 

πρώτο τµήµα αυτό που λαµβάνουµε ως εικόνα µοιάζει περισσότερο µε την 

δοµή του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε. 

 Στη συνέχεια δυο παρόµοιες δοµές τοποθετούνται έτσι ώστε να 

διασταυρώνονται αλλά να βρίσκονται σε διαφορετικό επίπεδο βάθους. Αυτό 

αποτελεί ξεχωριστό µοντέλο mod5 και η διάταξή του φαίνεται στο σχήµα

2.4.18. Το µοντέλο αποτελείται από σώµατα που έχουν αντίσταση 100 Ohmm 

και βρίσκονται σε χώρο µε αντίσταση 30 Ohmm. Η µια δοµή αυτή των τριών 

σωµάτων βρίσκεται σε βάθος 0,25m και η άλλη που αποτελείται από δυο 

σώµατα βρίσκεται σε βάθος 0,5m. 

 

 
Σχήµα 2 4.18 Προσοµοίωση η οποία ονοµάσθηκε Mod5 αποτελείται από σώµατα που έχουν 

αντίσταση 100 Ohmm και βρίσκονται σε χώρο µε αντίσταση 30 Ohmm. Η µια δοµή βρίσκεται 

σε βάθος 0,25m και η άλλη σε διασταύρωση µε την πρώτη αλλά σε βάθος 0,5m. 

.        
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Οι δοµές αυτές αρχικά βρίσκονται στην αρχική τους θέση ενώ στη 

συνέχεια µετατοπίζονται βαθύτερα δηλαδή σε βάθος 0,5m η µια και 0,75m η 

άλλη. 

Από το σχήµα 2.4.19 προκύπτει ότι στην πρώτη περίπτωση (αριστερά) 

και για ανάπτυγµα ΑΜ=0,5m, διακρίνεται η ρηχή δοµή ελαφρώς αλλοιωµένη 

ενώ δε ξεχωρίζει καθόλου η βαθύτερη. Με την αύξηση της απόστασης των 

ηλεκτροδίων, δηλαδή για ανάπτυγµα ΑΜ=1m, παρατηρεί κανείς ότι η εικόνα 

µοιάζει να προέρχεται από κάποια κυκλική δοµή. Στο δεξιό τµήµα του 

σχήµατος 2.4.19 όπου οι δοµές έχουν τοποθετηθεί βαθύτερα η εικόνα που 

παίρνουµε για το ανάπτυγµα ΑΜ=0,5m φαίνεται να προέρχεται από κάποια 

ηµικυκλική, αν όχι κυκλική δοµή. Ενώ στην εικόνα για ανάπτυγµα ΑΜ=1m του 

ιδίου σχήµατος απεικονίζεται µια κυκλική δοµή που όπως είναι γνωστό δεν έχει 

κανένα κοινό γνώρισµα µε το µοντέλο mod5 που χρησιµοποιήθηκε. 

Σε όλα τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν µέχρι στιγµής από το πιο 

απλό µέχρι το πιο σύνθετο και πολύπλοκο, υπάρχει ενσωµατωµένος θόρυβος 

3% και αυτό έγινε για να µοιάζει όσο το δυνατό περισσότερο το θεωρητικό 

µοντέλο στα πραγµατικά δεδοµένα. Οι δυνατότητες του προγράµµατος 

επιτρέπουν στον χρηστή να εισάγει θόρυβο 3-5% µε γκαουσιανή κατανοµή. 

Μετά από δοκιµές σε διάφορα µοντέλα αποφασίστηκε η χρήση του θορύβου 

σε ένα επίπεδο 3% και το οποίο υπάρχει σε όλα τα µοντέλα.  

Στο σχήµα 2.4.20 απεικονίζεται η απόκριση του µοντέλου mod5 χωρίς 

εισαγωγή θορύβου. Παρατηρούµε ότι η εικόνα είναι ευκρινέστερη. 
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Σχήµα 2.4.19 Απόκριση του µοντέλου του σχήµατος 2.4.18 όπου υπάρχουν δυο δοµές η µια κάτω από την άλλη. Στην αριστερή στήλη είναι η απόκριση όταν 
η µια δοµή αυτή των τριών σωµάτων είναι σε βάθος 0,25m και η άλλη των δυο σωµάτων σε βάθος 0,5m. Στη δεξιά στήλη το όλο σύµπλεγµα της 
προσοµοίωσης µετακινήθηκε βαθύτερα κατά 0,25m. 

 53Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 2                                                                                                                                                                                                                                              Βάθος ∆ιείσδυσης 
 

AM=0.5m

AM=1m

AM=1.5m

 
 

Σχήµα 2.4.20 Η προσοµοίωση του Mod5 έχει δυο φάσεις στο σχήµα αριστερά η µια δοµή βρίσκεται σε βάθος 0,25-0,5m και η άλλη στα 0,5-0,75m. Στη 
συνέχεια οι δοµές έχουν µετατοπισθεί βαθύτερα, δηλαδή σε βάθος 0,5-0,75m και 0,75-1m αντίστοιχα . Τα σώµατα έχουν αντίσταση 100 Ohmm και ο χώρος 
που τα φιλοξενεί έχει αντίσταση 30 Ohmm. Η διάφορα µε το αποτέλεσµα του σχήµατος 2.4.19, είναι ότι δεν υπάρχει καθόλου θόρυβος στα δεδοµένα. 
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2.4.5 Απόκριση ∆ιαφόρων άλλων Μοντέλων  
 

Τα δυο τελευταία µοντέλα που πραγµατοποιήθηκαν αφορούν το ένα 

µία κυκλική δοµή και το άλλο µία διαγώνια. Όπως προέκυψε από το 

προηγούµενο σχήµα ακόµα και µια δοµή που δεν είναι κυκλική µπορεί κάτω 

από ορισµένες συνθήκες, αν βρεθεί σε συµβολή µε µία άλλη, να δώσει µία 

εικόνα η οποία να φαίνεται ότι προέρχεται από κάποια κυκλική δοµή. Η δοµή 

των µοντέλων αυτών φαίνεται στα παρακάτω σχήµα 2.4.21. Τα σώµατα και 

στις δυο περιπτώσεις, έχουν αντίσταση 100 Ohmm και βρίσκονται σε χώρο µε 

αντίσταση 30 ohmm. 
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Σχήµα 2.4.21 Κυκλική και ∆ιαγώνια δοµή. Τα σώµατα και στις δυο περιπτώσεις, έχουν 

αντίσταση 100 Ohmm και βρίσκονται σε χώρο µε αντίσταση 30 ohmm. 

        

    

 

Τα µοντέλα αυτά κατασκευάστηκαν µόνο για βάθη 0,25m και 0,5m. 

Παρατηρώντας το σχήµα 2.4.22 είναι εµφανές ότι η κυκλική δοµή 

απεικονίζεται µε καλή ακρίβεια για το βάθος των 0,25m ενώ µε λιγότερη για 

βάθος που αντιστοιχεί στα 0,5m και επίσης µοιάζει πολύ µε την εικόνα που 

έδωσε το µοντέλο των διασταυρούµενων δοµών. Όσον αφορά τέλος την 

διαγώνια δοµή, από το σχήµα 2.4.23 φαίνεται ότι δεν έχει αρκετή ευκρίνεια 

ακόµα και σε µικρό βάθος 0,25m. Το αποτέλεσµα που παίρνουµε, είναι 
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δυνατόν να αποδοθεί σε δυο σώµατα µικρών διαστάσεων που βρίσκονται 

κοντά το ένα στο άλλο.  

Τέλος έγινε µια δόκιµη στο αρχικό µοντέλο, mod1 και σε ένα πιο 

σύνθετο, όπως στο µοντέλο, mod3 να δοθεί η εικόνα τους µε βήµα 

δειγµατοληψίας και απόσταση οδεύσεως ίσες µε 1m και όχι 0.5m που ήταν σε 

όλα τα προηγούµενα µοντέλα. Όπως είναι αναµενόµενο η εικόνα ακόµη και αν 

τα σώµατα βρίσκονται σε µικρό βάθος 0,25-0,5m, αλλοιώνεται σε σχέση µε 

αυτή που πήραµε αρχικά, επειδή µειώνεται ο αριθµός των µετρήσεων, δηλαδή 

µειώνεται ο αριθµός των πληροφοριών. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο 

σχήµα 2.4.24 που ακολουθεί στις παρακάτω σελίδες. Τα γενικά 

χαρακτηριστικά των µοντέλων δεν έχουν αλλάξει, όλα τα σώµατα έχουν 

αντίσταση είναι 100 Ohmm και βρίσκονται σε περιβάλλον µε αντίσταση 30 

Ohmm. 

Για υπενθύµιση δίνεται η κάτοψη των µοντέλων mod1 και mod3 
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Κάτοψη της προσοµοίωσης που ονοµάστηκε mod1 αριστερά και η προσοµοίωση που 

ονοµάσθηκε mod3 δεξιά.  
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Σχήµα 2.4.22 Απόκριση κυκλικής δοµής η οποία είναι θαµµένη σε βάθος 0,25m (αριστερά) και 0,5 (δεξιά). Αντίσταση περιβάλλοντος 30 Ohmm και στόχου 
100 Ohmm. 
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Σχήµα 2.4.23 Αποτέλεσµα στην επιφάνεια από διαγώνια δοµή στο υπέδαφος η οποία είναι θαµµένη σε βάθος 0,25m (αριστερά) και 0,5m (δεξιά). Αντίσταση 
περιβάλλοντος 30 Ohmm και στόχου 100 Ohmm. 
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Σχήµα 2.4.24 Απόκριση των προσοµοιώσεων που ονοµάσθηκαν mod1 και mod3 για µετρήσεις µε βήµα δειγµατοληψίας 1m. 
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2.5 Συµπεράσµατα που προκύπτουν από την µελέτη των µοντέλων.  
 
 

Συνοψίζοντας όλα τα αποτελέσµατα τα οποία εξάγονται από την µελέτη 

κάθε µοντέλου καταλήγουµε σε συµπεράσµατα που αφορούν αρχικά την 

διάταξη πόλου-πόλου και την ανάλογή της, την διάταξη δίδυµου ηλεκτροδίου. 

Το βασικό χαρακτηριστικό που µελετήθηκε ήταν το βάθος διείσδυσης 

της διάταξης αφού, όλα τα µοντέλα ανεξάρτητα από την δοµή που έχουν 

τοποθετήθηκαν σε βάθη 0,25m, 0.5m και 0,75m. Ελέγχοντας λοιπόν τα 

αποτελέσµατα παρατηρεί κανείς ότι τα διάφορα σώµατα έχουν ευδιάκριτα 

όρια µε το περιβάλλον όπου φιλοξενούνται δηλαδή είναι εύκολο να 

εντοπισθούν όταν βρίσκονται σε βάθος 0,25m αλλά επίσης εντοπίζονται µε 

λίγη προσοχή και σε βάθη 0,5m. Σε µεγαλύτερο βάθος, για παράδειγµα, 

0,75m η διάταξη φαίνεται ότι χάνει την ευαισθησία και τα σώµατα γίνονται 

δυσδιάκριτα. 

Για να εντοπισθεί µε αυτή την διάταξη κάποιο σώµα το οποίο είναι 

θαµµένο σε βάθος 0,75m ή µεγαλύτερο, χρειάζεται να αυξηθεί η απόσταση 

µεταξύ των κινουµένων ηλεκτρόδιων. Έτσι αυξάνει το βάθος διείσδυσης το 

οποίο µπορεί να έχει µια διάταξη. Με αυτόν τον τρόπο όµως δεν αυξάνει και η 

διακριτική ικανότητα της διάταξης. Με την αύξηση της απόστασης των 

κινούµενων ηλεκτροδίων είναι δυνατόν να εντοπισθεί το σώµα περισσότερες 

φορές κατά την µετακίνηση των ηλεκτροδίων παίρνουµε µια εικόνα 

παραµορφωµένη. Το γεγονός αυτό εντείνεται όσο πιο πολύπλοκη και σύνθετη 

γίνεται η δοµή του µοντέλου. 

Αν τώρα το σώµα έχει µεγαλύτερο πλάτος από το άνοιγµα των 

κινουµένων ηλεκτροδίων τότε θα είναι πιο εύκολο στον εντοπισµό του. Από 

τα διάφορα αναπτύγµατα (ΑΜ) που χρησιµοποιήθηκαν σε όλες τις 

προσοµοιώσεις συµπεραίνεται ότι υπάρχει υψηλή ευκρίνεια στο µικρότερο 

ανάπτυγµα και λιγότερο στο δεύτερο 1m, ενώ στο τρίτο 1.5m έχουµε µια 

εντελώς παραµορφωµένη εικόνα. 

Από την µελέτη των µοντέλων προκύπτει ότι η αντίσταση που έχουν τα 

σώµατα αλλά και ο χώρος µέσα στο οποίο βρίσκονται, αποτελούν καθοριστικό 
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παράγοντα για τον εντοπισµό τους. Όταν τα σώµατα που έχουν παραπλήσια 

αντίσταση µε αυτή του περιβάλλοντος που τα φιλοξενεί, είναι δύσκολο να 

εντοπισθούν ακόµα και αν βρίσκονται σε µικρό βάθος. Ενώ όσο η αντίθεση 

των αντιστάσεων γίνεται µεγαλύτερη διακρίνονται τα όρια των σωµάτων πιο 

εύκολα. 

Επίσης από τα µοντέλα που προηγήθηκαν είναι φανερό ότι όσο αυξάνει 

η πολυπλοκότητα της δοµής αυτών τόσο πιο παραµορφωµένη εικόνα 

παίρνουµε πολύ δε περισσότερο, υπό κατάλληλες συνθήκες µπορούν δυο 

διαφορετικά µοντέλα µε διαφορετική διάταξη να δώσουν την ίδια εικόνα όπως 

έγινε το µοντέλο µε τις διασταυρούµενες φάσεις και το µοντέλο µε την 

κυκλική δοµή. 

Τέλος είναι φανερό ότι όσο πυκνώνει το βήµα δειγµατοληψίας τόσο 

καλύτερη εικόνα θα έχουµε γεγονός που φαίνεται στο τελευταίο µοντέλο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

 

 Η λήψη των δεδοµένων αποτελεί πρωταρχικής σηµασίας διαδικασία η 

οποία πρέπει να γίνεται µε προσοχή και υπευθυνότητα. Αυτή θα αποτελέσει 

την βάση για τις περαιτέρω επεξεργασίες που θα οδηγήσουν σε σωστά 

αποτελέσµατα. 

 

3.1.1 ∆ιαδικασία λήψης δεδοµένων ηλεκτρικής χαρτογράφησης στον 
αρχαιολογικό χώρο της Απολλωνίας. 

  

 

Οι µετρήσεις µε την µέθοδο της γεωηλεκτρικής χαρτογράφησης, 

πραγµατοποιήθηκαν στην αγροτική περιοχή της Νέας Απολλωνίας, κατά το 

χρονικό διάστηµα 12/8 έως 25/9/2003. Η συγκεκριµένη περιοχή φιλοξενεί τα 

ερείπια της αρχαίας Απολλωνίας. Η συλλογή πραγµατοποιήθηκε εκ περιτροπής 

µέσα στο εν λόγω χρονικό διάστηµα. Αυτό οφειλόταν στη παρεµβολή ξηρών 

περιόδων, κατά τη διάρκεια των οποίων δεν ήταν δυνατή η λήψη των 

µετρήσεων. Στην περιοχή είναι εµφανή τα λείψανα των εξωτερικών τοίχων  

της αρχαίας πόλης καθώς και αποµεινάρια κάποιων πύργων πού αποτελούν 

µέρος αυτών.  

Η έρευνα είχε αναγνωριστικό χαρακτήρα. Σκοπός της ήταν ο 

εντοπισµός θαµµένων οικοδοµικών λειψάνων στο υπέδαφος και η κατά το 

δυνατόν χαρτογράφηση τους. Συνολικά καλύφθηκαν 19200m2, τα οποία 

ευρίσκονται µέσα στο οχυρωµένο τµήµα της αρχαίας πόλης. Η έκταση που 

εξερευνήθηκε κατατµήθηκε σε κελιά (τετράγωνα) διαστάσεων 20mx20m. Τα 

κελιά αυτά υλοποιήθηκαν στο έδαφος από την τοπογράφο κα. Ελένη 

Παπαδηµητρίου της ΙΣΤ’ Εφορείας Προϊστορικών και Κλασσικών Αρχαιοτήτων. 

Σε κάθε κελί υλοποιήθηκε ξεχωριστά κάνναβος µετρήσεων µε κόµβους ανά 1m. 

Σε κάθε κόµβο πραγµατοποιήθηκε ηλεκτρική µέτρηση. 

Η γεωµετρική εξάρτηση των γεωφυσικών κελιών στον τοπογραφικό 

χάρτη της περιοχής έγινε σε προβολή ΕΓΣΑ 1987. Οι συντεταγµένες, από την 
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ορθή γωνία που ξεκίνησε η λήψη των µετρήσεων στην περιοχή µελέτης στη Ν 

Απολλωνίας δίνονται παρακάτω  

Latitude Longitude Altitude(m) 
N40°37.414' E23°28.276' 103 
N40°37.417' E23°28.221' 104 
N40°37.372' E23°28.274' 106 

 

Στη φωτογραφία του σχήµατος 3.1 φαίνεται το συνεργείο κατά τη 

διάρκεια των εργασιών πεδίου. Στις φωτογραφίες διακρίνεται το συµπαγές 

σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε για την µετακίνηση των ηλεκτροδίων σε κάθε 

νέα θέση µέτρησης. Το όργανο Rm15 της εταιρείας Geoscan Research που 

φαίνεται στo παρακάτω σχήµα, είναι στέρεα συνδεδεµένο στο σύστηµα έτσι 

ώστε να αποτελεί µαζί µε αυτό ενιαίο σύνολο. Είναι φανερό ότι το σύνολο 

είναι ελαφρύ, ανθεκτικό και ευέλικτο στη χρήση. Τα συγκεκριµένα κελία 

διαστάσεων 20Χ20m2 που υλοποιήθηκαν στο έδαφος, και τα συµβατικά 

ονόµατα που δώσαµε, φαίνονται στο χάρτη του σχήµατος 3.2. 

  

 

Σχήµα 3.1 Το όργανο µέτρησης Rm15 της εταιρείας Geoscan Research και το συνεργείο κατά 
την πραγµατοποίηση ηλεκτρικών µετρήσεων στη περιοχή της Απολλωνίας
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Σχήµα 3.2 Τα κελιά του αρχαιολογικού χώρου στην αγροτική περιοχή διαστάσεων 20x20m 

που πραγµατοποιήθηκαν στη περιοχή της Νέας Απολλωνίας. Η ονοµασία τους περιλαµβάνει µε 

το πρόθεµα Α και έναν αριθµό που αντιστοιχεί στη γραµµή και την στήλη που βρίσκεται κάθε 

κελί, ξεκινώντας από την πάνω δεξιά γωνία όπου έχουν καθοριστεί οι συντεταγµένες της. 
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3.1.2 Ηλεκτρική ∆ιασκόπηση στη θέση Καµπάνα  της Μαρώνειας.   
 

Η Γεωφυσική ∆ιασκόπηση µε τη µέθοδο της γεωηλεκτρικής 

χαρτογράφησης, πραγµατοποιήθηκε στη θέση Καµπάνα κοντά στο αρχαίο 

θέατρο της Μαρώνειας κατά την περίοδο 15-18/9/2004. Στην ίδια θέση είχε 

προηγηθεί γεωµαγνητική χαρτογράφηση. Η θέση φιλοξενεί αρχαία οικοδοµικά 

λείψανα πράγµα το οποίο τεκµαίρεται από την κεραµική που ευρίσκεται 

επιφανειακά, αλλά και από τα αποτελέσµατα της µαγνητικής χαρτογράφησης 

που προηγήθηκε. Η ηλεκτρική έρευνα έγινε µε σκοπό την ανίχνευση 

θαµµένων δοµών και την πιστοποίηση των ανιχνεύσεων της µαγνητικής 

µεθόδου στη συγκεκριµένη γεωγραφική θέση 

Η Ηλεκτρική ∆ιασκόπηση πραγµατοποιήθηκε σε έκταση περίπου 5500 

m2 και η περιοχή αυτή χωρίστηκε σε καννάβους 20x20m όπου έγιναν 

µετρήσεις µε βήµα δειγµατοληψίας και απόσταση µεταξύ των οδεύσεων ίσες 

µε 1m. 

Η έρευνα αυτή συνιστούσε ερευνητικό έργο του Αριστοτέλειου 

Πανεπιστήµιου Θεσσαλονίκης (αρ. 80021, Επιτροπή Ερευνών Α.Π.Θ) µε τίτλο 

"Γεωφυσική διασκόπηση στην ευρύτερη περιοχή του αρχαίου θεάτρου στη 

θέση Καµπάνα της Μαρώνειας". Η χρηµατοδότηση του έργου έγινε από την 

ΙΘ' - Εφορεία Προϊστορικών και Κλασικών Αρχαιοτήτων (ΙΘ' - ΕΠΚΑ), µε 

ευθύνη της αρχαιολόγου κα. Χρύσας Καραδήµα. 

Στη φωτογραφία του σχήµατος 3.3 φαίνεται το συνεργείο κατά τη 

διάρκεια των εργασιών πεδίου. Τα συγκεκριµένα κελιά διαστάσεων 20Χ20m2 

που υλοποιήθηκαν στο έδαφος, και τα συµβατικά ονόµατα που δώσαµε, 

φαίνονται στο χάρτη του σχήµατος 3.4. 
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Σχήµα 3.3 Το συνεργείο κατά την πραγµατοποίηση ηλεκτρικών µετρήσεων στη θέση Καµπάνα 

της Μαρώνειας. 
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Σχήµα 3.4 Κελιά διαστάσεων 20mx20m που πραγµατοποιήθηκαν στη θέση Καµπάνα της 

Μαρώνειας. Η ονοµασία τους έγινε µε το πρόθεµα R και έναν αριθµό που αντιστοιχεί στη 

σήµανση της βορειοδυτικής γωνίας κάθε καννάβου όπως αυτή αναφέρεται στο τοπογραφικό 

υπόβαθρο που χρησιµοποιήθηκε. 
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3.2 Μαγνητική ∆ιασκόπηση στη θέση Καµπάνα της Μαρώνειας.   
 

Στην περίπτωση εξερεύνησης αρχαιολογικών χώρων, οι δοµές στόχοι 

που βρίσκονται στο υπέδαφος και πρέπει να ανιχνευθούν, είναι γενικά µικρών 

διαστάσεων. Το γεγονός αυτό καθιστά τις µαγνητικές ανωµαλίες που αυτές 

παράγουν, µικρού πλάτους και µικρού µήκους κύµατος σε σύγκριση µε τα 

σήµατα που καταγράφονται σε άλλες εφαρµογές της µαγνητικής µεθόδου (π.χ. 

µεταλλευτική έρευνα). 

Εποµένως, οι ανωµαλίες που καταγράφονται κατά την µαγνητική 

διασκόπηση αρχαιολογικών χώρων είναι γενικά ασθενείς. Τα όργανα όµως που 

τις µετρούν έχουν υψηλή ακρίβεια η οποία είναι συνήθως της τάξης του 0,1-

1nT. Επίσης απαιτείται µεγάλη ευαισθησία και αξιοπιστία. Επιπλέον, οι 

ανωµαλίες αυτές έχουν εξαιρετικά περιορισµένη έκταση στο χώρο. ∆ηλαδή, 

θεωρούµενες ως σήµατα που προέρχονται από το υπέδαφος παρουσιάζουν 

µικρό µήκος κύµατος. Συνεπώς για να καταγραφούν πλήρως και χωρίς 

φαινόµενα δίπλωσης (aliasing) θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί λεπτοµερής 

κάνναβος µετρήσεων (Τσόκας 1990). Είναι φανερό, ότι η λεπτοµέρεια του 

καννάβου µετρήσεων αντισταθµίζεται από τα διαθέσιµα µέσα και τον 

απαιτούµενο χρόνο. Έτσι, η τελική απόφαση για τη λεπτοµέρεια του 

καννάβου λαµβάνεται συνεκτιµώντας τα µέσα µε το επιθυµητό επιστηµονικό 

αποτέλεσµα. 

Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι υπεδάφια λείψανα της 

ανθρώπινης δραστηριότητας, µε µαγνητικέ ς ιδιότητες διαφορετικές από αυτές 

του περιβάλλοντος που φιλοξενούνται, αλλάζουν σε µικρό γενικά βαθµό το 

τοπικό µαγνητικό πεδίο. Αυτή η µικρή παραµόρφωση του µαγνητικού πεδίου 

παρατηρείται σαν µία "ανωµαλία" στις µετρήσεις. 

Περιοχές µε αυξηµένη µαγνήτιση (εξ' επαγωγής ή παραµένουσα) σε 

σύγκριση µε αυτή του περιβάλλοντος εδάφους παρουσιάζονται ως θετικές 

ανωµαλίες, ενώ περιοχές µε µειωµένη µαγνήτιση παρουσιάζονται ως αρνητικές 

ανωµαλίες. Και τα δύο είδη µαγνητικών ανωµαλιών είναι ενδιαφέροντα στην 

διαδικασία ερµηνείας των µαγνητικών δεδοµένων. Τάφροι, εστίες καύσης, 
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αρχιτεκτονικές δοµές ή συγκεντρώσεις οργανικού υλικού µπορούν να 

δηµιουργήσουν ισχυρές (θετικές ή αρνητικές) µαγνητικές ανωµαλίες. 

Η εφαρµοσιµότητα της µεθόδου ελέγχθηκε πρώτη φορά στις αρχές της 

δεκαετίας του 1950. (Aitken 1974) και έκτοτε αποτελεί βασική και κλασική 

µέθοδο εξερεύνησης αρχαιολογικών χώρων. 

 

 

Στη περίπτωση του αρχαιολογικού χώρου της Μαρώνειας στη θεση 

Καµπάνα επιλέχθηκε η µαγνητική χαρτογράφηση κυρίως λόγω του ξηρού της 

περιόδου όπου έπρεπε να πραγµατοποιηθούν οι µετρήσεις πεδίου. Στην 

απόφαση αυτή συνηγόρησε η επιτόπια κατόπτευση του χώρου που 

πραγµατοποιήθηκε από τον καθηγητή Γρ. Τσόκα το καλοκαίρι του 2004 και η 

ταυτόχρονη εκτίµηση των γεωφυσικών παραµέτρων. Σηµαντικό ρόλο στον 

καθορισµό της µεθόδου και των παραµέτρων έπαιξε και η συζήτηση µε την ∆ρ. 

Χρύσα Καραδήµα σχετικά µε τις αναµενόµενες υπεδάφιες δοµές. 

Η αρχή της µεθόδου της µαγνητικής διασκόπησης βασίζεται στον 

εντοπισµό µεταβολών της µαγνήτισης του υπεδάφους, ανιχνεύοντας 

ανωµαλίες του γήινου µαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια της Γης. ∆ηλαδή, 

ανιχνεύονται τοπικές µεταβολές της έντασης του γεωµαγνητικού πεδίου τις 

οποίες αποδίδουµε στην ύπαρξη διαφοράς µαγνήτισης στα υλικά του φλοιού 

της Γης. Η καταγραφή των ανωµαλιών αυτών πραγµατοποιείται µε µεγάλης 

ακρίβειας µετρήσεις σε κατά το δυνατόν λεπτοµερή κάνναβο. 

Αν υποθέσουµε ότι έχουµε την ύπαρξη δοµής στο υπέδαφος η οποία 

έχει µαγνητική επιδεκτικότητα της τάξης των 10-3 και βρίσκεται θαµµένη σε 

περιβάλλον µε επιδεκτικότητα 10-5. Τότε, το γήινο µαγνητικό πεδίο, που 

συµβολίζεται µε το γράµµα Η, δηµιουργεί εξ' επαγωγής µαγνήτιση 

Μ = ∆κ x Η 

στη δοµή, όπου ∆κ= 1 0-2. Εποµένως δηµιουργείται ένα νέο πεδίο Η' το οποίο 

συντίθεται µε το επάγον αίτιο, Η, και δίνει συνισταµένη, τη µαγνητική 

επαγωγή, Β. Το µέτρο του διανύσµατος Β είναι αυτό που µετράται κατά την 

πραγµατοποίηση µαγνητικής διασκόπησης. Επειδή οι περισσότεροι γεωλογικοί 

σχηµατισµοί παρουσιάζονται παραµαγνητικοί, η ένταση της µαγνήτισης είναι 
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σχετικά ασθενής. Αυτό εύκολα συνάγεται από έναν απλό πολλαπλασιασµό των 

τιµών του ∆κ µε τη µέση ένταση του γήινου µαγνητικού πεδίου που είναι της 

τάξης των 0.5 Oe. 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι µέτρησης των µαγνητικών πεδίων. Στην 

περίπτωσή µας χρησιµοποιήθηκε διαφορικό µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης 

µαγνητικής ροής. Το όργανο αυτό έχει δύο φωρατές που απέχουν 

συγκεκριµένη κατακόρυφη απόσταση µεταξύ τους, οι φωρατές µετρούν 

ταυτόχρονα το γήινο πεδίο και στη συνέχεια γίνεται αφαίρεσή των µετρήσεων, 

µε αυτόν τον τρόπο εξαλείφεται η επίδραση λόγω χρονικής µεταβολής του 

γήινου µαγνητικού πεδίου, εφ' όσον η µέτρηση είναι ταυτόχρονη. 

Στην παρούσα έρευνα έγινε χρήση του µαγνητοµέτρου ρυθµιζόµενης 

µαγνητικής ροής (Geoscan FΜ256 - Fluxgate Gradiometer) το οποίο µετρούσε 

την διαφορά της έντασης της κατακόρυφης συνιστώσας του γήινου 

µαγνητικού πεδίου ταυτόχρονα σε δύο διαφορετικά επίπεδα (ύψη) από την 

επιφάνεια του εδάφους. Με την µέθοδο αυτή έγινε εφικτή η εξοµάλυνση των 

γεωλογικών τάσεων, η άµβλυνση των εξωτερικών παρεµβολών λόγω της 

εγγύτητας της περιοχής σε συρµατοπλέγµατα και άλλους εξωγενείς 

παράγοντες θορύβου και η αποφυγή διορθώσεων λόγω της ηµερήσιας 

µεταβολής της έντασης του ολικού µαγνητικού πεδίου. 

Το FM256 διαφορικό µαγνητόµετρο που χρησιµοποιήθηκε στην 

παρούσα έρευνα (σχήµα 3.5), έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να είναι ταχύτατο, 

εύχρηστο, αδιάβροχο, σχετικά εύρωστο και εξαιρετικά αξιόπιστο έτσι ώστε να 

χρησιµοποιείται σε ένα ευρύ φάσµα στόχων (αρχαιολογικών, περιβαλλοντικών, 

γεωλογικών και στρατιωτικών). Οι αρχαιολογικοί στόχοι περιέχουν πυρίµαχες 

δοµές όπως φούρνους και εστίες φωτιάς καθώς επίσης και υλικά µεγάλης 

µαγνητικής επιδεκτικότητας όπως ορύγµατα, κεραµικά κλπ. Οι δοµές αυτές 

παράγουν µετρήσιµες ανωµαλίες και η πυκνή λήψη µετρήσεων επιτρέπει την 

χαρτογράφηση και πολλές φορές την αναγνώρισή τους. 
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Σχήµα 3.5 Άποψη του διαφορικού µαγνητοµέτρου ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής ροής 

(Geoscan FM256 - Fluxgate Gradiometer). 

     

 

Οι µαγνητικές διασκοπήσης πραγµατοποιήθηκαν στη θέση Καµπάνα 

κοντά στο αρχαίο θέατρο της Μαρώνειας και έλαβαν χώρα από την 15η/9 έως 

την 18η /9/2004. Η θέση φιλοξενεί αρχαία οικοδοµικά λείψανα όπως 

αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Στόχος της έρευνας αυτής ήταν 

η ανίχνευση θαµµένων δοµών στη συγκεκριµένη γεωγραφική θέση, οι οποίες 

είναι υπολείµµατα χρήσης του χώρου κατά το παρελθόν,  και η κατά το 

δυνατόν χαρτογράφησή τους. 

Η έρευνα αυτή εντάσσεται στο ίδιο πλαίσιο ερευνητικού έργου του 

Αριστοτέλειου Πανεπιστήµιου Θεσσαλονίκης το οποίο αναφέρθηκε 

προηγούµενα. 

Πιο συγκεκριµένα χαρτογραφήθηκε η κατακόρυφη συνιστώσα του 

διαφορικού ολικού µαγνητικού πεδίου, σε έκταση περίπου 11200m2, 

αναµένοντας να εµφανιστούν διαταραχές που αντανακλούν την ύπαρξη 

υπεδάφιων λειψάνων της παρελθούσας ανθρώπινης παρέµβασης στο χώρο. 

Στόχος ήταν η καταγραφή και αναγνώριση κατά το δυνατόν µικρότερων 

λεπτοµερειών και γι αυτό ο χώρος χωρίστηκε σε καννάβους (grids) 

διαστάσεων 20x20m2. Οι µετρήσεις µε τη µέθοδο της µαγνητικής 

χαρτογράφησης στην περιοχή, πραγµατοποιήθηκαν µε βήµα δειγµατοληψίας 

και απόσταση οδεύσεων 0.5 m. Η διαδικασία αυτή διευκόλυνε τα µέγιστα 

στην αντιµετώπιση των τοπογραφικών ανωµαλιών αλλά και της βλάστησης 

γιατί παρείχε σχετική ευελιξία κινήσεων. 
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Στη φωτογραφία του σχήµατος 3.6 φαίνεται το συνεργείο κατά τη 

διάρκεια των εργασιών πεδίου. Οι συγκεκριµένοι κάνναβοι διαστάσεων 

20Χ20m2 που υλοποιήθηκαν στο έδαφος, και τα συµβατικά ονόµατα που 

δώσαµε, δίνονται στο χάρτη του σχήµατος 3.7. 

Ο φωρατής του οργάνου καταγραφής (κατώτερος) τοποθετήθηκε σε 

ύψος O.4m από το έδαφος µε σκοπό την κατά το δυνατόν αποµάκρυνση των 

ανωµαλιών (σηµάτων) που θα δηµιουργούσαν οι αρόσεις και διάφορες άλλες 

µικρές ανοµοιογένειες του αναγλύφου. 

Όπως αναφέρθηκε, η χρήση διαφορικού µαγνητοµέτρου ρυθµιζόµενης 

µαγνητικής ροής, αναιρεί την ανάγκη αφαίρεσης της ηµερήσιας µεταβολής του 

γήινου µαγνητικού πεδίου. 

Κάθε διαφορετική ηµέρα µετρήσεων, γινόταν µηδενισµός της ένδειξης 

του οργάνου και έλεγχος επαναληψιµότητας της µέτρησης σε όλες τις 

διευθύνσεις. Η διαδικασία αυτή λάµβανε χώρα σε συγκεκριµένο σηµείο. 

 

 
Σχήµα 3.6 Μετρήσεις της βαθµίδας του ολικού µαγνητικού πεδίου στη θέση Καµπάνα κοντά 

στο αρχαίο θέατρο της Μαρώνειας. 
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Σχήµα 3.7 Κελιά διαστάσεων 20x20m       

          

        

  

2 που πραγµατοποιήθηκαν στη θέση Καµπάνα της 

Μαρώνειας. Η ονοµασία τους έγινε µε το πρόθεµα Μ και έναν αριθµό που αντιστοιχεί στη 

σήµανση της βορειοδυτικής γωνίας κάθε καννάβου όπως αυτή αναφέρεται στο τοπογραφικό 

υπόβαθρο που χρησιµοποιήθηκε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

 Η επεξεργασία των µετρήσεων τόσο των ηλεκτρικών όσο και των 

µαγνητικών έγινε µε την βοήθεια του προγράµµατος Geoplot 3.0 και 

παρακάτω περιγράφονται τα βήµατα της επεξεργασίας. 

 

4.1 Επεξεργασία των µετρήσεων µε το λογισµικό Geoplot 3.0  
 

Τα δεδοµένα που συλλέγονται στο πεδίο έρευνας µπορούν να 

µεταφερθούν στο πρόγραµµα Geoplot 3.0, µε διάφορες µεθόδους. Αυτό 

γίνεται συνήθως απευθείας από τη µνήµη του οργάνου τα όργανα Rm15 και 

FM256, διαµέσου καλωδίου RS232. µπορεί επίσης να γίνει εισαγωγή εξωτερικά 

από το πληκτρολόγιο, είτε να τα διαβάσει το πρόγραµµα από κάποιο αρχείο σε 

κώδικα ASCII. Το Geoplot 3.0 χρησιµοποιεί ένα αρχείο πρότυπο εισόδου των 

µετρήσεων (Input template) το οποίο βοήθα στην µεταφορά των µετρήσεων 

υπαίθρου και στην µετέπειτα αποθήκευση τους καθώς και στην οργάνωση 

αυτών εσωτερικά σε δικά του αρχεία µε µορφές που ονοµάζονται site, grid, 

mesh και composite. Εφόσον δηµιουργηθούν µια φορά τα αρχεία αυτά, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν όλες οι δυνατότητες του προγράµµατος για την 

επεξεργασία και την παρουσίαση των δεδοµένων. Τα αρχικά και τα 

επεξεργασµένα στοιχεία µπορούν µετέπειτα να χρησιµοποιηθούν από άλλα 

προγράµµατα µε την µορφή αρχείων που είναι είτε ο πίνακας τιµών ή 

µονόστηλο αρχείο µε το ζεύγος των συντεταγµένων κάθε σηµείου και την 

τιµή του πεδίου. Στο σχήµα 4.1 φαίνονται οι πέντε τρόποι τους οποίους 

χρησιµοποιεί το Geoplot 3.0 για να εισάγει και να οργανώσει τα δεδοµένα στο 

δικό του περιβάλλον. 
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.       Σχήµα 4.1  Μεταφορά δεδοµένων από και προς το πρόγραµµα Geoplot 3.0, τροποποιηµένο 
σχήµα από Instruction Manual 1.01, 1994 

 

Παρακάτω γίνεται µια σύντοµη εισαγωγή αυτών των όρων για την 

κατανόηση της χρήσης τους.  

Site (τοποθεσία):είναι το όνοµα που δίνεται στη συγκεκριµένη έρευνα 

και χρησιµοποιείται για να δηµιουργηθεί ένας κατάλογος όπου τοποθετούνται 

οι κάνναβοι (grid) τα πλέγµατα (mesh) και η σύνθεση αυτών (composite). Το 

site µπορεί να αποτελείται από πολλούς καννάβους. 

Grid (κάνναβος): είναι ένα αρχείο που σχεδιάστηκε για να περιέχει τα 

αρχικά δεδοµένα της έρευνας. Μια περιοχή site συνήθως διαχωρίζεται σε ένα 

αριθµό µικρότερων µονάδων που ονοµάζονται κάνναβοι και ο καθένας 

αντιστοιχεί στα κελιά που πραγµατοποιήθηκαν στο έδαφος. Ο καθένας από 

αυτούς µετριέται και περιέχει τα αρχικά δεδοµένα. Στο παρακάτω σχήµα 4.2 

απεικονίζεται µια υποθετική έρευνα και φαίνονται µερικοί κάνναβοι µε 

ονόµατα από το 1 µέχρι το 12. Ένας τυπικός κάνναβος έχει διαστάσεις 20x20 

m και βήµα δειγµατοληψίας 1m όπως έγινε στη παρούσα εργασία, αν και αυτό 

µπορεί να αλλάζει ανάλογα µε την ερεύνα που γίνεται. 

Mesh template (πλέγµα): είναι ένα αρχείο όπου δηλώνεται, µε πια 

διάταξη είναι τοποθετηµένοι στο χώρο οι κάνναβοι. Είναι σηµαντικό να 

αναφερθεί ότι οι κάνναβοι είναι ανεξάρτητοι και ακόµα είναι αποθηκευµένη σε 

επιµέρους αρχεία καθώς και ότι το αρχείο του πλέγµατος δεν περιέχει 

µετρήσεις. Στο σχήµα 4.2 φαίνεται πως µπορεί µια τοποθεσία να χωριστεί σε 
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δυο ή περισσότερα πλέγµατα ανάλογα µε το µέγεθος τους και τις επιθυµίες 

µας. Το αρχείο του καννάβου περιέχει ακριβώς τις µετρήσεις που συλλέχθήκαν 

καθ’ όλη την διάρκεια της έρευνάς του, για παράδειγµα 400 µετρήσεις 

/κάνναβο. Το αρχείο του πλέγµατος δεν είναι τίποτα άλλο παρά ένα αρχείο 

που περιέχει τα ονόµατα των καννάβων µε τέτοιο τρόπο που να είναι εµφανής 

η διάταξη την οποία έχουν στο χώρο. 

Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί το αρχείο του πρότυπου πλέγµατος ως 

οδηγό για να επεξεργάζεται και να παρουσιάζει τους καννάβους που 

βρίσκονται σε αυτό. Το αρχείο αυτό χρησιµοποιείται επίσης για να 

δηµιουργηθεί το αρχείο της σύνθεσης, που θα δούµε παρακάτω, το οποίο 

αποτελείται από πολλούς καννάβους που ενώνονται όλοι µαζί µε σωστή 

διάταξη σε ένα µεγάλο αρχείο. Είναι σηµαντικό να τονισθεί ότι όλοι οι 

κάνναβοι έχουν τις ίδιες διαστάσεις, τον ίδιο αριθµό µετρήσεων και τον ίδιο 

προσανατολισµό για να οργανωθεί η έρευνα. 

Composite (σύνθεση): αποτελείται από πολλούς καννάβους που 

ενώνονται σε ένα µεγάλο αρχείο δεδοµένων και το οποίο είναι πρωταρχικής 

σηµασίας για την µετέπειτα επεξεργασία των µετρήσεων. Αντίθετα µε το 

πλέγµα, η σύνθεση περιέχει δεδοµένα. Στο σχήµα 4.2 φαίνεται µια τοποθεσία 

να χωρίζεται σε δυο συνθέσεις. Το αρχείο αυτό παράγεται χρησιµοποιώντας 

το προηγούµενο αρχείο του πλέγµατος όπου καθορίζοµαι οι θέσεις των 

καννάβων. Επιπλέον το αρχείο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

προσαρµόσει το µέγεθος των αρχείων που µεταφέρθηκαν στο Geoplot 3.0 

από άλλα προγράµµατα. 

Input template (πρότυπο αρχείο εισόδου): είναι ένα αρχείο στο οποίο 

υπάρχουν οι λεπτοµέρειες της έρευνας όπως ο αριθµός των µετρήσεων και η 

οργάνωση της. Λειτουργεί ως βοηθητικό αρχείο στην εισαγωγή και την 

µεταφορά των µετρήσεων. Χρησιµοποιείται για να προκαθορίσει ένα πρότυπο 

εισόδου έτσι ώστε κάθε φορά που εισάγουµε δεδοµένα να είµαστε βέβαιοι ότι 

χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιες πληροφορίες για την έρευνα. Οι πληροφορίες αυτές 

καθώς και άλλες αποθηκεύονται µαζί µε κάθε πλέγµα και την αντίστοιχη 

σύνθεση για την µετέπειτα χρήση από το πρόγραµµα. 
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Σχήµα 4.2.Απεικονηση των site  grid, mesh και composite, Geoplot 3.0 τροποποιηµένο σχήµα 
από Instruction Manual 1.01, 1994 

 ,   

 

 Πολύ σηµαντικό είναι πριν την επεξεργασία των µετρήσεων να 

αναφερθούµε στις πλαστές µετρήσεις (dummy). Το Geoplot 3.0 χρησιµοποιεί 

καννάβους, πλέγµατα, και συνθέσεις που είναι όλα τετράγωνα ή 

παραλληλόγραµµα στο σχήµα. Επιπλέον υποθέτει ότι σε κάθε κόµβο της 

σύνθεσης αντιστοιχεί και µία µέτρηση, συχνά όµως αυτό δεν είναι εφικτό. ∆εν 

µπορούµε να έχουµε δηλαδή όλες τις µετρήσεις σε όλα τα σηµεία εφόσον η 

τοποθεσία δεν έχει ένα από αυτά τα σχήµατα και αυτό γιατί µπορεί να 

υπάρχουν εµπόδια τα οποία να δηµιουργούν ακαθόριστο σχήµα σε κάποιο 

κελί. Επιπλέον, είναι πολύ πιθανό να µη µπορούµε να πάρουµε κάποιες από τις 

µετρήσεις κάποιων οδεύσεων για διάφορους λόγους. Αυτή µάλιστα η 

κατάσταση είναι και η πιο συχνά εµφανιζόµενη στην πράξη. Λιθοσωροί, 

βλάστηση, ελώδη σηµεία και άλλα εµπόδια είναι πιθανόν να παρεµβάλλονται 
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στην όδευση µας. Το πρόγραµµα λοιπόν µας δίνει την δυνατότητα να 

καθορίσουµε µια πλαστή (dummy) µέτρηση σε αυτές τις περιπτώσεις, τις 

οποίες και αγνοεί όταν πραγµατοποιείται  επεξεργασία ή απεικόνιση των 

µετρήσεων. Η τιµή της πλασµατικής µέτρησης έχει οριστεί αρχικά για το 

πρόγραµµα 2047,5 αλλά µπορεί να αλλαχθεί ανάλογα µε τις επιθυµίες του 

χρηστή. 

Είναι σηµαντικό να χρησιµοποιείται αυστηρά και µόνο αυτή η τιµή για 

τις πλαστές µετρήσεις γιατί αλλιώς τα στατιστικά στοιχεία που υπολογίζει το 

πρόγραµµα καθώς και όλες οι λειτουργίες που ανιχνεύουν αυτές τις µετρήσεις 

θα περιέχουν σφάλµα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το µηδέν«0» θεωρείται 

αποδεκτή τιµή εκτός και αν καθορισθεί ως πλαστή τιµή στις επιλογές του 

προγράµµατος. 

Επίσης δίνεται η δυνατότητα ακόµα και ένας ή περισσότεροι κάνναβοι 

να χαρακτηρισθούν ως πλαστοί όταν δηλώνονται στο αρχείο του πλέγµατος. 

Αυτό γίνεται γιατί τα αρχεία αυτά πρέπει να έχουν ορθογώνιο σχήµα και αυτό 

επιτυγχάνεται µε την παραπάνω διαδικασία. Κατά την σύνθεση αυτοί οι 

κάνναβοι περιλαµβάνουν µόνο πλαστές τιµές.   

Οι δυνατότητες του προγράµµατος Geoplot Version 3.00 της Geoscan 

Research δίνει στον χρηστή πολλές δυνατότητες για την επεξεργασία και την 

απεικόνιση τόσο των ηλεκτρικών όσο και των µαγνητικών δεδοµένων. 

 

4.2 Επεξεργασία Ηλεκτρικών Μετρήσεων 
 

Μια τυπική επεξεργασία για δεδοµένα µιας µεγάλης περιοχής που 

πραγµατοποιούνται µε την διάταξη του δίδυµου ηλεκτρόδιου θα περιγραφεί 

παρακάτω. Αρχικά µε απεικόνιση των µετρήσεων και εξέταση τους, γίνεται 

αφαίρεση των προβληµατικών τιµών που οφείλονται στον τρόπο λήψης των 

µετρήσεων, µείωση του θορύβου ο οποίος οφείλεται στα γεωλογικά 

χαρακτηριστικά της περιοχής και τέλος την ενίσχυση και απεικόνιση του 

σήµατος που λαµβάνεται από τις θαµµένες αρχαιότητες.  
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4.2.1 Επεξεργασία των δεδοµένων της Νέας Απολλωνίας.     

 

 

Πριν ξεκινήσει οποιαδήποτε επεξεργασία καλό είναι να παρατηρούµε τα 

αρχικά δεδοµένα για να εντοπίσουµε τις πρώτες ενδείξεις για αρχαιολογικά 

ευρήµατα, γεωλογικές δοµές και λάθη που προέκυψαν κατά την συλλογή των 

µετρήσεων. Στη περίπτωση µας η απεικόνιση αυτή φαίνεται στο σχήµα (4.3).

 
Σχήµα 4.3 Πρωταρχικά δεδοµένα χωρίς επεξεργασία από την περιοχή της Ν. Απολλώνιας η 

οποία κάποτε φιλοξενούσε την αρχαία πόλη. Είναι φανερό ότι υπάρχουν ακραίες τιµές σε 

τυχαίες θέσεις. Επίσης παρουσιάζονται έντονα φαινόµενα στα όρια των κελιών, απόρροια της 

µη σωστής σύνδεσης τους . 

        

          

        

   

 

Η αρχαιολογική απόκριση βρίσκεται µαζί µε το σήµα που προέρχεται 

από την τοπική γεωλογία. Τα αρχαιολογικά ευρήµατα µπορεί να απεικονίζονται 

έντονα ή µη, πράγµα που εξαρτάται από το βάθος ταφής, το µέγεθος τους και 

την αντίθεση των αντιστάσεων µε το περιβάλλον στο οποίο είναι θαµµένα. 
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Γενικά τείνουν να έχουν πιο αδύναµο σήµα από το περιβάλλον που τα 

φιλοξενεί και που είναι κυρίαρχο στα σχήµατα.  

Τα γεωλογικά χαρακτηριστικά είναι σχετικά ισχυρά µε µικρές αλλαγές 

στην απεικόνιση. Συχνά η αντίσταση του εδάφους διαφέρει από την µια άκρη 

στην άλλη ειδικά όταν πρόκειται για µεγάλες περιοχές. Μικρότερου µεγέθους 

διαφορές µπορεί να υπάρξουν εξαιτίας τοπικών αλλαγών στο πάχος του 

επιφανειακού εδάφους, από φυσικές καθιζήσεις του υποβάθρου, που µερικές 

φορές παράγουν ανωµαλίες όµοιες µε αυτές που προκαλούν κάποιες 

αρχαιολογικές δοµές. 

∆υο βασικά ελαττώµατα που υπάρχουν στις µετρήσεις που συλλέγονται 

µε την µέθοδο του διδύµου ηλεκτροδίου είναι οι πολύ µεγάλες τιµές εξαιτίας 

του θορύβου (noise spikes) και οι ασυνέχειες στα άκρα των καννάβων. Οι 

υψηλές τιµές που προκύπτουν µε δυο τρόπους, πολύ πιθανό να 

δηµιουργήσουν πρόβληµα σε έρευνες που πραγµατοποιούνται σε πολύ ξηρές 

συνθήκες. Πρώτον µπορούν να παρατηρηθούν µεγάλες τιµές θορύβου επειδή 

υπάρχουν ισχυρές αντιστάσεις επαφής. ∆εύτερον µπορεί περιστασιακά να 

παρατηρηθούν µεγάλες τιµές που να διαφέρουν πολύ από τον µέσο όρο και 

αυτό γιατί µπορεί να υπάρχει ανοιχτό κύκλωµα στο ηλεκτρόδιο του δυναµικού 

τη στιγµή που γίνεται η µέτρηση. 

Οι ασυνέχειες στα άκρα ορισµένων καννάβων οφείλονται στη µη σωστή 

τοποθέτηση των αποµακρυσµένων ηλεκτροδίων κατά την αλλαγή θέσης τους 

µεταξύ µέτρησης των καννάβων. Επίσης προκύπτουν αν παρακείµενοι 

κάνναβοι µετριούνται σε διαφορετικές χρονικές περιόδους και η αντίθεση των 

αντιστάσεων έχει αλλάξει. Μπορούν ακόµα να προκύψουν µε την αλλαγή των 

καιρικών συνθηκών, δηλαδή από ξηρασία σε πολύ βροχερή ηµέρα. 

Μια πρώτη επεξεργασία λοιπόν είναι η εφαρµογή του φίλτρου 

αποµάκρυνσης ακραίων µετρήσεων (Despike) το οποίο εντοπίζει αυτόµατα και 

αποµακρύνει τυχαίες, ακραίες µετρήσεις που συχνά παρατηρούνται σε 

δεδοµένα ηλεκτρικών διασκοπήσεων ή εντοπίζει και αποµακρύνει τυχαία 

υψίσυχνα σήµατα (iron spike-µορφή καρφιού) που συχνά εµφανίζονται σε 

µαγνητικά δεδοµένα. Ακολουθεί η εφαρµογή του φίλτρου συρραφής των 

κελιών (καννάβων) (Edge Match). Το φίλτρο αυτό αφαιρεί τις ασυνέχειες 
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µεταξύ των πλευρών των καννάβων, κυρίως όταν οι ηλεκτρικές διασκοπήσεις 

γίνονται µε την διάταξη του ∆ιδύµου Ηλεκτροδίου (Twin Probe) και είναι 

αποτέλεσµα της µη σωστής τοποθέτησης των σταθερών ηλεκτροδίων. Το 

αποτέλεσµα εφαρµογής των παραπάνω φίλτρων στις αρχικές µετρήσεις 

φαίνονται στο σχήµα (4.4)  

 
Σχήµα 4.4 Η εικόνα των γεωφυσικών µετρήσεων στη Ν. Απολλωνία. µετά την εφαρµογή 

φίλτρου αποµάκρυνσης ακραίων τιµών και διαδικασίες συρραφής των κελιών.  
      

       

 

Η γεωλογική απόκριση η οποία ορίζεται ως η περιβάλλουσα αντίσταση 

είναι συχνά πιο ισχυρή από τις αντιστάσεις που παρουσιάζουν τα αρχαιολογικά 

ευρήµατα και όπως αναφέρθηκε µπορεί να αλλάζει από το ένα άκρο της 

περιοχής στο άλλο. Έτσι η ασθενής απόκριση ενός αρχαιολογικού 

σχηµατισµού µπορεί δύσκολα να παρατηρηθεί αν οι παράµετροι του 

γραφήµατος έχουν οριστεί έτσι ώστε να δίνουν µια εποπτική εικόνα των 

δεδοµένων. Αυτό συµβαίνει σε περίπτωση όπου έχουµε κάποιο κεκλιµένο 

στρώµα στο υπέδαφος στην περιοχή µελέτης. Οι αντιστάσεις του εδάφους 
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αλλάζουν αργά κατά την διάρκεια της ερευνάς, όµως, όπου υπάρχουν 

κοιλώµατα, τάφροι, θαµµένες αρχαιότητες αλλάζουν πιο γρήγορα. Γενικά, οι 

αρχαιολογικές δοµές έχουν µία διάσταση της τάξης των 0,5-2m ενώ τα 

γεωλογικά χαρακτηριστικά πολύ µεγαλύτερες διαστάσεις. Μεγάλη βελτίωση 

στη διάκριση ανωµαλιών µικρών δοµών µπορεί να επιτευχθεί µε την χρήση 

του φίλτρου διέλευσης υψηλών συχνοτήτων (Hi Pass). Το φίλτρο αυτό 

αφαιρεί τις χαµηλές συχνότητες, δηλαδή τις µεγάλης κλίµακας χωρικές 

πληροφορίες. Με αυτόν τον τρόπο αποµακρύνεται η απόκριση του αργά 

µεταβαλλόµενου γεωλογικού υποβάθρου που συχνά παρατηρείται σε 

ηλεκτρικές έρευνες. Είναι πολύ σηµαντικό οι µετρήσεις να έχουν αναχθεί στο 

ίδιο επίπεδο έτσι ώστε να µην υπάρχουν ασυνέχειες στα άκρα των καννάβων 

όπου µε την εφαρµογή αυτού του φίλτρου να γίνουν εντονότερες. 

Σε µερικές περιπτώσεις είναι επιθυµητό να οµαλοποιηθούν τα 

δεδοµένα. Αυτό πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή ενός φίλτρου το οποίο 

τείνει να αφαιρέσει την τοπική αστάθεια. Αφαιρεί τις υψηλές συχνότητες, 

δηλαδή τις µικρής κλίµακας χωρικές πληροφορίες, για να οµαλοποιήσει έτσι τις 

µετρήσεις  ή για να ενισχυθούν οι µεγάλες αλλά αδύναµες σε σήµα δοµές. Το 

φίλτρο αυτό ονοµάζεται φίλτρο διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων (Low Pass). 

Μπορεί ακόµα να χρησιµοποιηθεί για να βελτιώσει την εµφάνιση της εδαφικής 

ανωµαλίας ειδικά όταν οι µετρήσεις έχουν γίνει µε άνοιγµα ηλεκτρόδιων 0,5m 

ή µικρότερο. 

Η παρεµβολή (Interpolation, επέκταση, αύξηση) µπορεί επίσης να 

χρησιµοποιηθεί για να εξοµαλύνει την απεικόνιση των µετρήσεων και µπορεί 

να βελτιώσει την ορατότητα των µεγαλύτερων, αδύναµων αρχαιολογικών 

σχηµατισµών. Με αυτήν την εφαρµογή αυξάνεται ο αριθµός των µετρήσεων 

και δηµιουργούνται τεχνητά δεδοµένα. Όταν πρόκειται για µια µεγάλη 

σύνθεση (composite) µπορεί να µην υπάρχει αρκετή µνήµη στον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή που χρησιµοποιούµε για να επιτευχθεί αυτή τη λειτουργία. Σε 

αυτήν την περίπτωση το µόνο που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είναι το 

προηγούµενο φίλτρο. Φυσικά µπορούµε να διασπάσουµε το αρχείο της 

σύνθεσης (composite) σε µικρότερα και να εφαρµόσουµε την διαδικασία 

τµηµατικά. 
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Στο σχήµα (4.5) φαίνεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής µιας 

ακολουθίας επεξεργασιών στα δεδοµένα µας. Συγκεκριµένα εφαρµόστηκε 

φίλτρο διέλευσης ζώνης συχνοτήτων το οποίο είναι στην πραγµατικότητα 

συνδυασµός υψιπερατού και χαµηλοπερατού φίλτρου. Στη συνέχεια 

πραγµατοποιήθηκε δισδιάστατη παρεµβολή µε χρήση διακυβικών 

συναρτήσεων (Walker2003, Scollar et al.1986, Geoplot 3.0 Instruction Manual 

1.01, 1994). 

 

 
Σχήµα 4.5 Αποτέλεσµα µετά την εφαρµογή φίλτρου διέλευσης ζώνης συχνοτήτων και 

µαθηµατικής παρεµβολής. Ως είσοδος χρησιµοποιήθηκε η εικόνα του σχήµατος 4.4.  
       

       

 

Η παραπάνω διαδικασία θα αποτελέσει την βάση για την περαιτέρω 

επεξεργασία των µετρήσεων. Αυτό σηµαίνει ότι όλα τα φίλτρα που θα 

εφαρµοσθούν στην συνέχεια θα έχουν ως αρχή τα δεδοµένα που έχουν 

διορθωθεί από θόρυβο, έχουν εξοµαλυνθεί και έχουν υποστεί παρεµβολή. 

Στη συνέχεια ακολούθησε η εφαρµογή του φίλτρου του γεωµετρικού 

µέσου όρου (Median). Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αφαιρέσει τις 
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τυχαίες πλαστές µετρήσεις που υπάρχουν στα δεδοµένα µας. Είναι το πιο 

χρήσιµο φίλτρο για τα υψηλής πυκνότητας δείγµατα δεδοµένων. Μπορεί να 

εφαρµοστεί σε όλες τις µετρήσεις ή µέρος αυτών. Το φίλτρο αυτό σαρώνει τις 

µετρήσεις µε τη χρήση ενός παραθύρου µε έναν συντελεστή βάρους που 

ακολουθεί κανονική κατανοµή. Το παράθυρο αυτό µπορεί να είναι τετράγωνο 

ή ορθογώνιο. Ταξινοµεί έτσι τις µετρήσεις σε αυτό το παράθυρο µε αύξουσα 

σειρά και επιλέγει την µέση τιµή ως νέα τιµή. Όλες οι άλλες µετρήσεις 

παραµένουν αµετάβλητες και οι εικονικές (dummy) τιµές αγνοούνται. 

Στο παρακάτω σχήµα (4.6) φαίνεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής 

αυτού του φίλτρου στα είδη επεξεργασµένα δεδοµένα (βάση). 

 

 
Σχήµα 4.6 Αποτέλεσµα εφαρµογής του φίλτρου γεωµετρικού µέσου όρου στα «δεδοµένα 

βάσης». 

     

 

Περιοχές µε διαφορετική στατιστική κατανοµή των τιµών των 

µετρήσεων είναι δυνατόν να ανιχνευθούν χρησιµοποιώντας την 
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χαρτογράφηση τυπικής απόκλισης (Standard Deviation) ή τη διασπορά

(Variance, µεταβλητότητα) των δεδοµένων. Το φίλτρο αυτό αντικαθιστά µία 

οµάδα µετρήσεων είτε µε τη τοπική διακύµανση (local Variance) είτε µε τη 

τυπική απόκλιση (Standard Deviation). Εφαρµόζετε µόνο στο σύνολο των 

µετρήσεων. Υλοποιείται δε, µε τη χρήση ενός παραθύρου το οποίο σαρώνει 

τις µετρήσεις. Το παράθυρο αυτό µπορεί να είναι τετράγωνο ή ορθογώνιο 

παραλληλόγραµµο. Η δε στάθµιση των τιµών µέσα σε αυτό µπορεί να είναι 

γκαουσιανή (Gaussian) ή οµοιόµορφη (unifo mly). 

 

r

Μέσα στο παράθυρο, υπολογίζεται κάθε φορά η τυπική απόκλιση ή η 

τοπική διακύµανση και στη συνέχεια οι τιµές αυτές αντικαθιστούν την τιµή 

στο κέντρο του παραθύρου Οι εικονικές (dummy) τιµές αγνοούνται στους 

υπολογισµούς αυτούς. 

Στο σχήµα (4.7) φαίνονται τα αποτελέσµατα της αντικατάστασης των 

δεδοµένων µας µε τις τιµές της τυπικής απόκλισης υπολογισµένες σε 

παράθυρα γύρω από αυτές. 

Είναι φανερό ότι η συγκεκριµένη διαδικασία λειτούργησε ως ανιχνευτής 

ορίων. ∆ηλαδή, διέσπασε κάθε µία από τις προφανείς επίµηκες ανωµαλίες σε 

δυο, κάθε µία εκ των οποίων αντιστοιχεί στα όρια της υπεδάφιας δοµής. Θα 

µπορούσαµε να πούµε ότι µε τον τρόπο αυτό εντοπίζουµε ακριβώς το σηµείο 

κάτω από το οποίο βρίσκεται µία ασυνέχεια των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του 

υπεδάφους. 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα εντοπισµού και χαρτογράφησης 

οικοδοµικών λείψανων, ο εντοπισµός των ορίων δεν προσθέτει σηµαντική 

πληροφορία. Επιπλέον, δηµιουργεί µια πιο συγκεχυµένη εικόνα από ότι τα 

αποτελέσµατα άλλων επεξεργασιών όπως αυτές που εφαρµόσθηκαν 

προηγούµενα. Αν όµως οι στόχοι ήταν διαφορετικοί, όπως για παράδειγµα αν 

αναζητούσαµε µεγάλα ταφικά µνηµεία, η παραπάνω πληροφορία που µας δίνει 

η συγκεκριµένη διαδικασία θα ήταν σηµαντική. Ιδιαίτερα χρήσιµη θα ήταν 

επίσης σε περιπτώσεις ηλεκτρικής χαρτογράφησης για άλλους σκοπούς, για 

παράδειγµα σε περιβαλλοντικές έρευνες, υδρογεωλογικές, µεταλλευτικές κ.α 
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Σχήµα 4.7 Αποτέλεσµα του υπολογισµού της τυπικής απόκλισης σε παράθυρο. Η διαδικασία 

εφαρµόστηκε στα «δεδοµένα βάσης» 

       

  

 

Μια από τις τελευταίες διαδικασίες επεξεργασίας είναι αυτή της 

συµπίεσης του δυναµικού εύρους τιµών (Compress). Το φίλτρο αυτό  

εφαρµόζει ένα εφαπτοµενικό ή λογαριθµικό βάρος στις µετρήσεις. 

Χρησιµοποιείται για να συµπιέσει τα δεδοµένα στο δυναµικό εύρος των 

συσκευών απεικόνισης, δηλαδή στην οθόνη του ηλεκτρονικού υπολογιστή, 

στον εκτυπωτή. Μπορεί δε να εφαρµοστεί στο σύνολο ή σε κάποιο τµήµα των 

µετρήσεων. 

Αυτό το οποίο επιφέρει είναι η παρουσίαση µε τους ίδιους ακριβώς 

τόνους του τεφρού χρώµατος τόσο των µεγάλων όσο και των µικρών τιµών. 

Υπενθυµίζεται ότι το µέγεθος των ανωµαλιών εξαρτάται κατά πολύ από το 

βάθος ταφής των δοµών που τις προκαλούν. Εξαρτάται βέβαια και από την 

διάφορα της τιµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που αυτό έχει, από αυτή 

του περιβάλλοντος στο όποιο φιλοξενείται. Ας υποθέσουµε όµως ότι έχουµε 
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δυο ακριβώς ίδιες δοµές οι οποίες βρίσκονται θαµµένες σε διαφορετικά βάθη. 

Αυτή που είναι θαµµένη ρηχότερα θα προκαλέσει εντονότερη (µεγαλύτερου 

πλάτους) ανωµαλία. Από την άλλη µεριά είναι σύνηθες στην αρχαιολογική 

έρευνα να έχουµε ερείπια διαφορετικών ιστορικών φάσεων τα οποία 

προφανώς βρίσκονται τα µες πάνω στα δε. Εποµένως τα ερείπια της 

κατώτερης φάσης θα φαίνονται µε ανοιχτόχρωµους τόνους του τεφρού 

χρώµατος στις απεικονίσεις µας. Η συµπίεση θα προκαλέσει την ανάδειξη των 

βαθύτερων δοµών δείχνοντας το αποτέλεσµα τους µε τους ίδιους τόνους 

όπως οι επιφανειακότερες.  

Σε άλλη, πιο συχνά απαντούµενη περίπτωση, µπορεί τµήµα της 

υπεδάφιας δοµής, για παράδειγµα τοίχου, θεµελίωσης, να µη σώζονται στο 

ίδιο ύψος. Συνακόλουθα, στην απεικόνιση των αντιστάσεων θα βλέπουµε τα 

αντίστοιχα τµήµατα της ανωµαλίας φωτεινότερα από ότι τα υπόλοιπα ή 

πιθανών να µην τα εντοπίσουµε καθόλου γιατί η ανωµαλία τους θα είναι 

αδύναµη. Η συµπίεση λειτουργεί καταλυτικά στις περιπτώσεις αυτές 

µεταµορφώνοντας την ανωµαλία έτσι ώστε αυτή να φαίνεται ενιαία, 

απεικονισµένη µε τον ίδιο τόνο του τεφρού χρώµατος. 

Το συµπιεστικό φίλτρο σαρώνει το σύνολο των µετρήσεων και 

συµπιέζει κάθε µέτρηση σύµφωνα µε τον αλγόριθµο που έχει επιλέξει ο 

χρηστής, εφαπτοµενικό η λογαριθµικό (Scollar et al.1986, Geoplot 3.0, 

Instruction Manual 1.01, 1994). Οι εικονικές (dummy) τιµές δεν λαµβάνονται 

υπόψη και παραµένουν αµετάβλητες. 

Στο σχήµα (4.8) φαίνεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής της 

διαδικασίας συµπίεσης του δυναµικού εύρους στα «δεδοµένα βάσης». 
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Σχήµα 4.8 Αποτέλεσµα συµπίεσης του δυναµικού εύρους  στα «δεδοµένα βάσης»      

 

Η εφαρµογή των παραπάνω φίλτρων σκοπό έχει την βέλτιστη δυνατή 

απεικόνιση των θαµµένων αρχαιολογικών δοµών. Περαιτέρω επεξεργασία µε 

συνδυασµούς αυτών των φίλτρων µπορεί να δώσει ακόµα καλύτερα 

αποτελέσµατα. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα (4.9) λαµβάνοντας ως βάση τα δεδοµένα 

εκείνα που έχουν διορθωθεί από θόρυβο και έχουν εξοµαλυνθεί, εφαρµόζουµε 

το φίλτρου του γεωµετρικού µέσου που έχει ως αποτέλεσµα την 

αποµάκρυνση των τυχαίων, εσφαλµένων µετρήσεων. Έπειτα κάνουµε χρήση 

της διαδικασίας παρεµβολής και εν συνεχεία εφαρµόζουµε φίλτρο διέλευσης 

υψηλών συχνοτήτων για να αποµακρύνουµε τα τεχνητά σήµατα που έχουν 

προέλευση το στατιστικό σφάλµα που υπεισέρχεται εξαιτίας της παρεµβολής. 

Έγιναν και άλλοι συνδυασµοί φίλτρων που σκοπό είχαν την καλύτερη 

απεικόνιση των αρχαιοτήτων οι οποίοι όµως δεν παρατίθενται εδώ γιατί 
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θεωρήθηκε αντιπροσωπευτικότερο το σχήµα (4.9). Οι δυνατότητες άλλωστε 

του προγράµµατος Geoplot Version 3.00 της Geoscan Research δίνουν στον 

χρήστη πολλές επιλογές για την επεξεργασία και την απεικόνιση τόσο των 

ηλεκτρικών όσο και των µαγνητικών δεδοµένων.  

 

 
Σχήµα 4.9 Αποτέλεσµα συνδυασµού επεξεργασιών στα «δεδοµένα βάσης». Συγκεκριµένα 

εφαρµόσθηκε φίλτρο γεωµετρικού µέσου, έγινε κατόπιν παρεµβολή και τελικά εφαρµόσθηκε 

φίλτρο διέλευσης υψηλών συχνοτήτων. 
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4.2.2 Επεξεργασία δεδοµένων στη θέση Καµπάνα της Μαρώνειας.     
 

Όπως αναφέρθηκε, πριν ξεκινήσει οποιαδήποτε επεξεργασία είναι 

αναγκαίο να παρατηρούµε τα αρχικά δεδοµένα για να εντοπίσουµε τις πρώτες 

ενδείξεις θαµµένων αρχαιολογικών δοµών, πιθανές γεωλογικές δοµές και λάθη 

που φυσικά προέκυψαν κατά την συλλογή των µετρήσεων. Το σχήµα (4.10) 

δείχνει τα πρωταρχικά δεδοµένα στη θέση Καµπάνα της Μαρώνειας. 

 

 
Σχήµα 4 10 Πρωταρχικά δεδοµένα χωρίς επεξεργασία από την θέση Καµπάνα της Μαρώνειας.           

 

Παρατηρούµε ότι δεν υπάρχουν κάνναβοι που να έχουν διάφορα 

στάθµης µεταξύ τους και συνεπώς εφαρµόζουµε κατευθείαν το φίλτρο 

αποµάκρυνσης ακραίων τιµών το οποίο εντοπίζει αυτόµατα και αποµακρύνει 

τυχαίες, πλαστές µετρήσεις που συχνά παρατηρούνται σε δεδοµένα 

ηλεκτρικών διασκοπήσεων. 
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Στη συνέχεια εφαρµόσθηκε υψιπερατό φίλτρο για να αφαιρεθούν οι 

ανωµαλίες µε χαµηλό κυµατάριθµο. Οι ανωµαλίες αντιστοιχούν σε µεγάλης 

κλίµακας χωρικές πληροφορίες που συνήθως οφείλονται στη γεωλογία της 

περιοχής έρευνας. Εφαρµόστηκε επίσης χαµηλοπερατό φίλτρο, µε πολύ µικρή 

τιµή κατωφλίου έτσι ώστε να αποκοπεί ο υψίσυχνος θόρυβος χωρίς να 

παραµορφωθούν όµως οι ανωµαλίες που προέρχονται από αρχαιολογικές 

δοµές. Αυτό γίνεται γιατί και οι τελευταίες εµφανίζονται σε σχετικά µεγάλους 

κυµατάριθµους. Πρέπει εποµένως να αποκοπεί ο θόρυβος προσεκτικά χωρίς να 

διαταράξουµε τα σήµατα, τα οποία έχουν λίγο χαµηλότερες τιµές 

κυµαταρίθµων. Ολοκληρώνουµε µε την εφαρµογή του φίλτρου παρεµβολής η 

οποία επίσης εξοµαλύνει την απεικόνιση των µετρήσεων και µπορεί να 

βελτιώνει την ποιότητα της εικόνας. Το αποτέλεσµα εφαρµογής αυτών των 

φίλτρων είναι ορατό στο παρακάτω σχήµα (4.11). 

 
Σχήµα 4.11 Αποτέλεσµα της εφαρµογής ακολουθίας επεξεργασιών στα ηλεκτρικά δεδοµένα 

από την θέση Καµπάνα στη Μαρώνεια. Εφαρµόστηκε φίλτρο αποµάκρυνσης ακραίων τιµών, 

φίλτρο διέλευσης ζώνης κυµατορίθµων και τελικά έγινε παρεµβολή. 
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Η περαιτέρω επεξεργασία έγινε βασιζόµενη στην ήδη υπάρχουσα και 

έτσι εφαρµόστηκε το φίλτρο του γεωµετρικού µέσου. Το φίλτρο αυτό 

αποµάκρυνε εσφαλµένες τιµές. Στη συνέχεια έγινε παρεµβολή για δεύτερη 

φορά. Τα αποτελέσµατα αυτής της ακολουθίας διεργασιών δίδονται στο 

σχήµα (4.12) . Επιπλέον, προστέθηκε µια ακόµη διεργασία στην προηγούµενη 

ακολουθία και εφαρµόστηκε εκ νέου υψιπερατό φίλτρο. Το αποτέλεσµα 

φαίνεται στο σχήµα (4.13). 

 

 
 
Σχήµα 4 12 Εφαρµογή φίλτρου γεωµετρικού µέσου και παρεµβολής στα ήδη επεξεργασµένα
δεδοµένα της θέσης Καµπάνα στη Μαρώνεια. 

.        
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Σχήµα 4 13 Αποτέλεσµα εφαρµογής υψιπερατού φίλτρου στα δεδοµένα του σχήµατος 4.12. 

συνεχίστηκε δηλαδή η ακολουθία εκείνων των διεργασιών µε µια επιπλέον. 

.        
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4.3 Επεξεργασία Μαγνητικών Μετρήσεων θέση Καµπάνα της 
Μαρώνειας 
 

 Οι µαγνητικές µετρήσεις από την φύση τους απαιτούν διαφορετική 

επεξεργασία από τις ηλεκτρικές. Φυσικά πρέπει πάλι να επιθεωρούµε, πριν από 

την εφαρµογή οποιασδήποτε επεξεργασίας τα δεδοµένα, ώστε να εντοπίσουµε 

και να αποµονώσουµε την επίδραση των µεγάλων γεωλογικών και σιδηρούχων 

αποκρίσεων. Τα αρχικά δεδοµένα δίνονται στο σχήµα (4.14). 

  

 
Σχήµα 4 14 Πρωταρχικά  µαγνητικά δεδοµένα χωρίς επεξεργασία από την περιοχή του 

Αρχαίου Θεάτρου στη θέση Καµπάνα της Μαρώνειας. Οι µετρήσεις είναι από διαφορικό 

κατακόρυφο µαγνητόµετρο.  

.       

        

 

Παρατηρούµε ότι υπάρχουν κάνναβοι µε διάφορα στάθµης και αυτό 

πιθανόν να συµβαίνει εξαιτίας της µη σωστής επιλογής του σηµείου µηδενικής 

αναφοράς. Πιθανόν επίσης να οφείλεται σε σφάλµα του κανονικού έλεγχου 
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ευθυγράµµισης επαναµηδενισµού του οργάνου η οποία γίνεται σε τακτικά 

διαστήµατα κατά τη διάρκεια της διασκόπησης. 

 

 Μια πρώτη επεξεργασία που έγινε είναι η εφαρµογή του φίλτρου 

αποµάκρυνσης ακραίων τιµών το οποίο εντοπίζει αυτόµατα και αποµακρύνει 

τυχαίες και ακραίες τιµές (iron spike-µορφή καρφιού) που συχνά εµφανίζονται 

σε µαγνητικά δεδοµένα. Στη συνέχεια επιχειρήθηκε συρραφή των ασυνεχειών 

που παρατηρούνται στα όρια των καννάβων (κελιών). Ακολούθησε η χρήση 

διαδικασίας ισοστάθµισης των καννάβων (Zero Mean Grid) η οποία µεταθέτει 

τη µέση τιµή κάθε καννάβου πάνω ή κάτω έτσι ώστε να γίνει µηδέν. Η 

διαδικασία αυτή προκαλεί µικρή παραµόρφωση στα δεδοµένα.  

 Κατόπιν, ακολουθήθηκε διαδικασία ισοστάθµισης των οδεύσεων (Zero

Mean Traverse). Η διαδικασία αυτή µεταθέτει τον µέσο όρο των τιµών των 

οδεύσεων στο µηδέν. Η διαδικασία αυτή θεωρείται αναγκαία για διαφορικά 

δεδοµένα γιατί επαναφέρει το διπολικό χαρακτήρα των ανωµαλιών ο οποίος 

πιθανόν χάθηκε λόγω ερπυσµού του µέσου όρου. Ο ερπυσµός αυτός είναι 

σύµφυτος µε την αρχή λειτουργίας του οργάνου ρυθµιζόµενης µαγνητικής 

ροής όπως αυτό που χρησιµοποιήθηκε. Επίσης, η διαδικασία διορθώνει πιθανά 

σφάλµατα λόγω κακής τοποθέτησης του οργάνου στη θέση που έπρεπε να 

πάρει κάποια µέτρηση. 

 

 

 Η ακολουθία ολοκληρώθηκε µε την εφαρµογή φίλτρου διέλευσης 

χαµηλών συχνοτήτων. Έτσι ενισχύεται η ορατότητα των αδύναµων 

αρχαιολογικών δοµών όπως βαθιά θαµµένα θεµέλια, µεγάλοι τάφροι και 

ανεπαίσθητες γραµµικές δοµές. Στο παρακάτω σχήµα (4.15) είναι εµφανή τα 

αποτελέσµατα της ακολουθίας διεργασιών που περιγράφηκε προηγούµενα σε 

σχέση µε τις αρχικές µετρήσεις 
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Σχήµα 4.15 Αποτέλεσµα εφαρµογής ακολουθίας διεργασιών στα διαφορικά µαγνητικά 
δεδοµένα της θέσης Καµπάνα στη Μαρώνεια. Εφαρµόσθηκε φίλτρο αποµάκρυνσης ακραίων 
τιµών, έγινε συρραφή καννάβων, ακολούθησε ισοστάθµιση καννάβων και ισοστάθµιση 
οδεύσεων. Τέλος, εφαρµόστηκε χαµηλοπερατό φίλτρο. 
 

 Μετά ακολουθεί εφαρµογή του φίλτρου γεωµετρικού µέσου. Το φίλτρο 

αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για τα υψηλής πυκνότητας δεδοµένα όπως στη 

περίπτωση της Μαρώνειας είναι τα µαγνητικά. Κατόπιν έγινε παρεµβολή  για 

την εξοµάλυνση των µετρήσεων και ολοκληρώθηκε η επεξεργασία µε την 

χρήση του υψιπερατού φίλτρου για την αποµάκρυνση των τεχνητών σηµάτων 

που έχουν προέλευση το στατιστικό σφάλµα που υπεισέρχεται εξαιτίας της 

παρεµβολής. 
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Σχήµα 4.16 Αποτέλεσµα συνδυασµού φίλτρου γεωµετρικού µέσου και υψιπερατού στα 

δεδοµένα του σχήµατος 4 15 . 

     

 .
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
 
 
 Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρατεθούν τα αποτελέσµατα της 

επεξεργασίας των µετρήσεων που περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφαλαίο. 

Αφορούν τις µετρήσεις των ηλεκτρικών διασκοπήσεων που έγιναν στην 

περιοχή της Νέας Απολλωνίας, στην θέση Καµπάνα της Μαρώνειας καθώς και 

τις µετρήσεις των µαγνητικών διασκοπήσεων από την ίδια περιοχή. 

 

5.1 Αποτελέσµατα της έρευνας ηλεκτρικών διασκοπήσεων από την 
περιοχή της Νέας Απολλώνιας. 
 

 Με µια πρώτη µατιά των αποτελεσµάτων που εξάγονται από τα 

επεξεργασµένα δεδοµένα των ηλεκτρικών διασκοπήσεων της Νέας 

Απολλωνίας βλέπουµε ότι πρόκειται για µια φτωχή σε ευρήµατα περιοχή.  

 Στο σχήµα (5.1) δίνεται η απεικόνιση της ηλεκτρικής αντίστασης από 

αυτή την περιοχή. Τα κενά που εµφανίζονται κατά τόπους είναι µικρές 

περιοχές όπου δεν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις εξαιτίας της βλάστησης. 

 Γενικά σε όλη την έκταση της έρευνας υπάρχουν θετικές γραµµές 

ανωµαλιών (σκούροι τόνοι) µε διεύθυνση περίπου ∆Β∆-ΑΝΑ οι οποίες έχουν 

σκιαγραφηθεί µε κόκκινο χρώµα. Στις περιοχές που είναι κυκλωµένες µε 

κίτρινες γραµµές είναι πιθανό ότι υπάρχουν ερειπιώνες εξαιτίας των 

ακανόνιστων ανωµαλιών που περικλείουν. Είναι εµφανής επίσης µια 

περίπτωση όπου σχηµατίζεται σαφές γεωµετρικό σχήµα παραλληλογράµµου. 

Στο κάτω µέρος του σχήµατος (5.1) φαίνονται κάποιες ανωµαλίες, 

σκιαγραφηµένες µε κόκκινο χρώµα, που διατάσσονται σε γεωµετρικά σχήµατα 

που προσοµοιώνουν κατόψεις θεµελιώσεων. Ενώ στο πάνω µέρος του 

σχήµατος παρατηρείται µια κυκλική ανωµαλία που πιθανώς να οφείλεται σε 

κάποια κυκλική δοµή. 
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Σχήµα 5.1 Κατανοµή της ηλεκτρικής αντίστασης στη περιοχής έρευνας της Νέας Απολλωνίας 

σε τόνους του γκρι. Με κόκκινο χρώµα είναι σκιαγραφηµένες πιθανές θαµµένες αρχαιότητες 

ενώ µε κίτρινο χρώµα είναι περιοχές που πιθανόν να περικλείουν ερειπιώνες εξαιτίας του 

ακανόνιστου σχήµατος των ανωµαλιών. 
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5.2 Αποτελέσµατα της έρευνας ηλεκτρικών διασκοπήσεων από την 
θέση Καµπάνα της Μαρώνειας. 
 

 Στα σχήµα (5.2) δίνεται η απεικόνιση της κατανοµής της ηλεκτρικής 

αντίστασης στο χώρο που ερευνήθηκε. Τα κενά που εµφανίζονται κατά 

τόπους είναι µικρές περιοχές όπου δεν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις λόγω 

βλάστησης. 

 Σε αυτό το σηµείο πρέπει να προσέξουµε κατά την ερµηνεία των 

ηλεκτρικών διασκοπήσεων γιατί όπως παρατηρούµε γύρω από τα δέντρα, στο 

ριζικό τους σύστηµα, παρατηρούνται υψηλές αντιστάσεις. 

Γενικά, σε όλη την έκταση έρευνας υπάρχουν θετικές γραµµικές 

ανωµαλίες (σκούροι τόνοι) µε διεύθυνση περίπου ΒΒ∆-ΝΝΑ και ΒΒΑ-ΝΝ∆. Οι 

ανωµαλίες σχηµατίζουν σαφή γεωµετρικά σχήµατα. Οι διευθύνσεις 

συµφωνούν, όπως θα δούµε παρακάτω, µε αυτές που παρατηρήθηκαν από τη 

µαγνητική διασκόπηση και επιπλέον συµπίπτουν ως επί το πλείστον. 

Οι γραµµικές ανωµαλίες, διατάσσονται σε γεωµετρικά σχήµατα που 

προσοµοιώνουν κατόψεις θεµελιώσεων. Τόσο στη µαγνητική έρευνα όσο και 

στην παρούσα οι διευθύνσεις των ανωµαλιών ερµηνεύονται ως δοµικές 

διευθύνσεις. Στη θεώρηση αυτή συνηγορεί και το γεγονός ότι οι διευθύνσεις 

των αρχαίων θεµελιώσεων, που έχουν αποκαλυφθεί γύρω από το χώρο που 

ερευνήθηκε, ταυτίζονται µε αυτές που αποτυπώνει η γεωφυσική έρευνα. 

Γενικά δίδεται η αίσθηση ότι οι θεµελιώσεις που εντοπίζονται αντιστοιχούν σε 

πυκνό πολεοδοµικό ιστό. 
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Σχήµα 5.2 Κατανοµή της ηλεκτρικής αντίστασης, στη περιοχή έρευνας στη θέση Καµπάνα στη

Μαρώνεια, σε αποχρώσεις του γκρι. 

        

   

 

5.3 Αποτελέσµατα µαγνητικών διασκοπήσεων από την θέση Καµπάνα 
της Μαρώνειας. 
 

 Στο σχήµα (5.3) δίνεται η απεικόνιση της κατανοµής των πρώτων 

κατακόρυφων διαφορών του ολικού µαγνητικού πεδίου στο χώρο που 

ερευνήθηκε. Τα κενά που εµφανίζονται σε περιορισµένους τόπους στο χώρο 

που εξερευνήθηκε οφείλονται στην βλάστηση. ∆ηλαδή, είναι πολύ µικρές 

νησίδες µέσα στις οποίες δεν ήταν δυνατόν να ληφθούν µετρήσεις γιατί 

υπήρχαν συστάδες πυκνής βλάστησης. 

 101Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



Κεφάλαιο 5                                                                                                                                  Αποτελέσµατα 

Γενικά, στην έκταση του χώρου που ερευνήθηκε, υπάρχουν αρνητικές 

γραµµικές ανωµαλίες(σκούροι τόνοι-υπενθυµίζεται η αντιστροφή πολικότητας) 

µεγάλου µήκους. Αυτές εµφανίζονται µε διεύθυνση περίπου ΒΒ∆-ΝΝΑ και 

ΒΒΑ-ΝΝ∆ και τείνουν να σχηµατίσουν σαφή γεωµετρικά σχήµατα.  

Στο σχήµα (5.3) οι αρνητικές γραµµικές ανωµαλίες, οι οποίες 

εµφανίζονται µέσα σε κόκκινο κύκλο δηµιουργούν γεωµετρικά σχήµατα που 

προσοµοιώνουν κατόψεις θεµελιώσεων. Είναι χαρακτηριστικό ότι 

παρουσιάζονται στις ίδιες δοµικές διευθύνσεις µε αυτές των αποκαλυµµένων 

θεµελίων. Αυτός είναι ένας επιπλέον λόγος να θεωρηθούν ότι αντανακλούν 

την ύπαρξη πιθανών αρχαίων λειψάνων. Επιπλέον, δίνουν την αίσθηση 

ύπαρξης πυκνού πολεοδοµικού ιστού. 

Στο κάτω µέρος του ιδίου σχήµατος µε κόκκινες γραµµές παρατηρείται 

µια δοµή που πιθανόν να ανήκει σε κάποιο οικοδόµηµα.  
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Σχήµα 5.3 Κατανοµή των πρώτων κατακόρυφων διαφορών του ολικού µαγνητικού πεδίου στο 

χώρο έρευνας στη θέση Καµπάνα στη Μαρώνεια, σε αποχρώσεις του γκρι

         

          

 

Οι µηχανισµοί που προκαλούν τις µαγνητικές ανωµαλίες που 

κατεγράφησαν µπορούν να κατανοηθούν από τις µετρήσεις της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας που πραγµατοποιήθηκαν. Οι µετρήσεις αυτές 

πραγµατοποιήθηκαν τόσο δε δείγµατα του αρχαίου δοµικού υλικού που 

ευρίσκεται στην επιφάνεια του εδάφους όσο και στο υλικό των 

αποκαλυµµένων λειψάνων θεµελιώσεων κοντά στο χώρο έρευνας. Επίσης 

µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο επιφανειακό στρώµα του εδάφους αλλά 

και στο υπόστρωµα που εµφανίζεται στα κοντινά σκάµµατα στα οποία 

αποκαλύφθηκαν αρχαιότητες. Οι µετρήσεις αυτές καταχωρούνται στον 

παρακάτω πίνακα (5.1). 
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Πίνακας 5.1 Μετρήσεις µαγνητικής επιδεκτικότητας στο έδαφος και τα αρχαία δοµικά 

υλικά στη θέση Καµπάνα κοντά στο αρχαίο θέατρο της Μαρώνειας. 

.        

        

ΕΙ∆ΟΣ ΥΛΙΚΟΥ ΑΡΙΘΜΟΣ  
∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
(ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ) 

ΜΕΣΟΣ 
ΟΡΟΣ  
(S.I) 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

Έδαφος - Επιφανειακό στρώµα 
Topsoil 

25 128 35,8 

Έδαφος – Βαθύτερο στρώµα 
Subsoil 

26 182 36,4 

Κεραµική (διάσπαρτα δείγµατα στο χώρο) 14 1600 603 
∆οµικό υλικό (Ασβεστιτικός Σχιστόλιθος)  
Α κτήριο συµπλέγµατος ιερού 

63 21,2 19,7 

∆οµικό υλικό (Ασβεστιτικός Σχιστόλιθος)  
Α κτήριο συµπλέγµατος ιερού 

46 13,2 16,3 

Πιθανό δοµικό υλικό  
Κάνναβος Μ6985 

9 78,3 8,85 

 

Εύκολα συνάγεται από τις µετρήσεις του πίνακα (5.1) ότι υπάρχει 

ουσιαστική διαφορά στην τιµή της µαγνητικής επιδεκτικότητας µεταξύ των 

στρωµάτων του εδάφους και του κυρίως δοµικού υλικού (Ασβεστιτικός 

Σχιστόλιθος) που χρησιµοποιήθηκε στους αρχαίους χρόνους. 

Η διαφορά αυτή είναι περίπου µια τάξη µεγέθους πράγµα που σηµαίνει 

ότι τα οικοδοµικά λείψανα αναµένεται να δηµιουργήσουν ανιχνεύσιµη 

µαγνητική ανωµαλία αρνητικού χαρακτήρα ως έχοντα τη χαµηλότερη 

µαγνητική επιδεκτικότητα. Επειδή η έρευνα έγινε το Σεπτέµβριο του 2004, οι 

παραπάνω µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στα υλικά που αποκαλύφθηκαν από 

την ανασκαφή µέχρι το χρονικό αυτό σηµείο. Εποµένως και τα συµπεράσµατα 

αναφέρονται µέχρι το χρονικό αυτό όριο, δηλαδή δεν αποκλείεται δεν 

αποκλείεται κάποια ανατροπή εφόσον προστεθούν νέα ανασκαφικά δεδοµένα. 

Συµπερασµατικά, τα παραπάνω δείχνουν ότι αναµένεται να 

εµφανιστούν ανωµαλίες, που θα προέρχονται από θαµµένα λείψανα. Φυσικά 

αναµένεται να εµφανιστούν ανωµαλίες στο µετρηµένο πεδίο και από την 

παρουσία εκσκαφών στην αρχαία επιφάνεια ή την παρουσία δοµών που έχουν 

υποστεί έντονη επίδραση πυρράς. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

 

6.1 Συµπεράσµατα Ηλεκτρικών προσοµοιώσεων.  
 

 Συνοψίζοντας όλα τα αποτελέσµατα τα οποία εξάγονται από την 

µελέτη κάθε µοντέλου καταλήγουµε σε συµπεράσµατα που αφορούν αρχικά 

την διάταξη πόλου-πόλου και την ανάλογή της, την διάταξη δίδυµου 

ηλεκτροδίου. Γενικά είναι φανερό ότι όσο πυκνώνει το βήµα δειγµατοληψίας 

τόσο καλύτερη εικόνα απόκρισης του µοντέλου θα παίρνουµε. 

Το βάθος διείσδυσης της διάταξης εντοπίζεται στα 0,5m και µε 

ανάπτυγµα των κινούµενων ηλεκτροδίων επίσης 0,5m. Με περαιτέρω αύξηση 

του βάθους ταφής του στόχου και µε µεγαλύτερη απόσταση µεταξύ των 

ηλεκτροδίων η απόκριση των προσοµοιώσεων θα είναι παραµορφωµένη.  

Επίσης από τα µοντέλα που εξετάστηκαν είναι φανερό ότι όσο αυξάνει 

η πολυπλοκότητα της δοµής αυτών τόσο πιο παραµορφωµένη εικόνα 

παίρνουµε πολύ δε περισσότερο, υπό κατάλληλες συνθήκες µπορούν δυο 

διαφορετικά µοντέλα µε διαφορετική διάταξη να δώσουν την ίδια εικόνα. 

 

6.2 Συµπεράσµατα Ακολουθιών Επεξεργασίας των δεδοµένων.  
 

 Τα δεδοµένα που αποκτήθηκαν κατά την διάρκεια τόσο των ηλεκτρικών 

όσο και των µαγνητικών διασκοπήσεων επεξεργάστηκαν µε το πρόγραµµα 

Geoplot Version 3.00 της Geoscan Research και έπειτα από εφαρµογές 

διαφόρων φίλτρων πήραµε αποτελέσµατα από τα οποία προκύπτουν οι 

πιθανές θέσεις αρχαίων λειψάνων. 

 Οι ακολουθία της επεξεργασίας των µετρήσεων από την εφαρµογή των 

ηλεκτρικών διασκοπήσεων ήταν αρχικά, η εφαρµογή του φίλτρου 

αποµάκρυνσης ακραίων µετρήσεων (Despike) το οποίο εντοπίζει αυτόµατα και 

αποµακρύνει τυχαίες, ακραίες µετρήσεις που συχνά παρατηρούνται σε 

δεδοµένα ηλεκτρικών διασκοπήσεων ή εντοπίζει και αποµακρύνει τυχαία 
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υψίσυχνα σήµατα (iron spike-µορφή καρφιού) που συχνά εµφανίζονται σε 

µαγνητικά δεδοµένα. Ακολουθεί η εφαρµογή του φίλτρου συρραφής των 

κελιών (καννάβων) (Edge Match). Το φίλτρο αυτό αφαιρεί τις ασυνέχειες 

µεταξύ των πλευρών των καννάβων, κυρίως όταν οι ηλεκτρικές διασκοπήσεις 

γίνονται µε την διάταξη του ∆ιδύµου Ηλεκτροδίου (Twin Probe) και είναι 

αποτέλεσµα της µη σωστής τοποθέτησης των σταθερών ηλεκτροδίων. 

Ακολούθως εφαρµόστηκε φίλτρο διέλευσης ζώνης συχνοτήτων το οποίο είναι 

στην πραγµατικότητα συνδυασµός υψιπερατού και χαµηλοπερατού φίλτρου. 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε δισδιάστατη παρεµβολή µε χρήση 

διακυβικών συναρτήσεων. Στα δεδοµένα αυτά αφού έχουν διορθωθεί από 

θόρυβο και έχουν εξοµαλυνθεί, εφαρµόζουµε το φίλτρου του γεωµετρικού 

µέσου που έχει ως αποτέλεσµα την αποµάκρυνση των τυχαίων, εσφαλµένων 

µετρήσεων. Έπειτα κάνουµε χρήση της διαδικασίας παρεµβολής και εν 

συνεχεία εφαρµόζουµε φίλτρο διέλευσης υψηλών συχνοτήτων για να 

αποµακρύνουµε τα τεχνητά σήµατα που έχουν προέλευση το στατιστικό 

σφάλµα που υπεισέρχεται εξαιτίας της παρεµβολή. Με την παραπάνω 

ακολουθία επεξεργασιών περνούµε την βέλτιστη εικόνα στην οποία µπορούν 

να εντοπισθούν οι θέσεις των θαµµένων αρχαιοτήτων λιγότερο στην 

αρχαιολογική περιοχή της Ν Απολλωνίας και περισσότερο στον Αρχαιολογικό 

χώρο της Μαρώνειας στην Θέση Καµπάνα.  

 Για την επεξεργασία των µετρήσεων που αποκτήθηκαν µε την 

εφαρµογή µαγνητικών διασκοπήσεων έγινε αρχικά εφαρµογή του φίλτρου 

αποµάκρυνσης ακραίων τιµών και στη συνέχεια επιχειρήθηκε συρραφή των 

ασυνεχειών που παρατηρούνται στα όρια των καννάβων (κελιών). 

Ακολούθησαν δυο βασικά βήµατα στην επεξεργασία των µαγνητικών 

µετρήσεων που είναι η διαδικασία ισοστάθµισης των καννάβων (Zero Mean 

Grid) η οποία µεταθέτει τη µέση τιµή κάθε καννάβου πάνω ή κάτω έτσι ώστε 

να γίνει µηδέν και έπειτα η διαδικασία ισοστάθµισης των οδεύσεων (Zero 

Mean Traverse). Η διαδικασία αυτή µεταθέτει τον µέσο όρο των τιµών των 

οδεύσεων στο µηδέν. Η διαδικασία αυτή θεωρείται αναγκαία για διαφορικά 

δεδοµένα γιατί επαναφέρει το διπολικό χαρακτήρα των ανωµαλιών ο οποίος 

πιθανόν χάθηκε λόγω ερπυσµού του µέσου όρου. Ο ερπυσµός αυτός είναι 
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σύµφυτος µε την αρχή λειτουργίας του οργάνου ρυθµιζόµενης µαγνητικής 

ροής όπως αυτό που χρησιµοποιήθηκε. Επίσης, η διαδικασία διορθώνει πιθανά 

σφάλµατα λόγω κακής τοποθέτησης του οργάνου στη θέση που έπρεπε να 

πάρει κάποια µέτρηση. 

 Η ακολουθία συνεχίζεται µε την εφαρµογή φίλτρου διέλευσης χαµηλών 

συχνοτήτων. Έτσι ενισχύεται η ορατότητα των αδύναµων αρχαιολογικών 

δοµών όπως βαθιά θαµµένα θεµέλια, µεγάλοι τάφροι και ανεπαίσθητες 

γραµµικές δοµές. Μετά ακολουθεί εφαρµογή του φίλτρου γεωµετρικού µέσου. 

Το φίλτρο αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για τα υψηλής πυκνότητας δεδοµένα 

όπως στη περίπτωση της Μαρώνειας είναι τα µαγνητικά. Κατόπιν έγινε 

παρεµβολή για την εξοµάλυνση των µετρήσεων και ολοκληρώθηκε η 

επεξεργασία µε την χρήση του υψιπερατού φίλτρου για την αποµάκρυνση των 

τεχνητών σηµάτων που έχουν προέλευση το στατιστικό σφάλµα που 

υπεισέρχεται εξαιτίας της παρεµβολής. 

 Τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τις τελικές εικόνες µετά την 

επεξεργασία των µετρήσεων και παρατίθενται παρακάτω πρέπει να 

ερµηνευθούν σε συνδυασµό και µε τα δεδοµένα που θα προκύψουν από τις 

επικείµενες δοκιµαστικές ανασκαφές και στις δυο περιοχές. Με αυτό τον τρόπο 

θα έχουµε τα καλύτερα δυνατά συµπεράσµατα των ερευνών µας. Αξίζει τέλος 

να σηµειωθεί ότι όλες οι έρευνες πραγµατοποιήθηκαν χωρίς την παραµικρή 

επέµβαση στον χώρο, δηλαδή µε µη καταστροφικό τρόπο.  

Τόσο τα συνθετικά παραδείγµατα όσο και τα πραγµατικά δεδοµένα µας 

οδηγούν στο συµπέρασµα ότι δεν µπορεί να καθοριστεί γενικός κανόνας ως 

προς την ακολουθία των επεξεργασιών, στην οποία πρέπει να υποβληθούν τα 

δεδοµένα. 

 Είναι φανερό άτι η αποµάκρυνση των ακραίων τιµών, η συρραφή των 

δεδοµένων διαφορετικών κελιών, και η παρεµβολή πρέπει να διενεργούνται 

πάντα και µάλιστα µε τη σειρά που αναφέρθηκαν εστί ώστε να αποφεύγονται 

οι παρενέργειες. 

 Σηµαντική επίσης παράµετρος η οποία καθορίζει και το είδος της 

επεξεργασίας που πρέπει να επακολουθήσει είναι το βάθος ταφής των 

αρχαιοτήτων. Όπως έδειξαν τα συνθετικά παραδείγµατα το βάθος διείσδυσης 
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της διάταξης διδύµου ηλεκτροδίου είναι περίπου ίσο (ή λίγο µεγαλύτερο) µε 

την απόσταση που έχουν τα κινητά ηλεκτρόδια µεταξύ τους. Επίσης έδειξαν 

ότι αν η απόσταση αυτή γίνει µεγαλύτερη από τη µια οριζόντια διάσταση των 

αρχαιοτήτων, τότε οι εικόνες που παίρνουµε δεν είναι γενικά καλές. Στην 

περίπτωση αυτή βοήθα ο υπολογισµός της τυπικής απόκλισης σε παράθυρα. 

Το γεγονός αυτό αναδεικνύεται µε την περίπτωση των δεδοµένων της 

Απολλωνίας (σχήµα 4.5). 

 Συνολικά όµως, µπορούµε να πούµε ότι δεν υπάρχει αλγόριθµος 

ακολουθίας επεξεργασίας. Κάθε περίπτωση πρέπει να θεωρείται ως µοναδική, 

να αντιµετωπίζεται µε τη δέουσα προσοχή και να δοκιµάζονται διάφορες 

επεξεργασίες πριν καταλήξουµε στην εικόνα που θεωρούµε καλύτερη. Οι 

αρχαιολογικές και οι γεωλογικές πληροφορίες πρέπει να συνεκτιµούνται µε 

µεγάλο βάρος. 

 Τέλος, είναι φανερό ότι αν δεν φαίνεται µια συγκεκριµένη ανωµαλία, 

έστω αµυδρά, στην εικόνα των αρχικών δεδοµένων τότε το πιθανότερο είναι 

ότι δεν θα µπορέσουµε να κάνουµε τίποτε, οποιαδήποτε επεξεργασία και αν 

εφαρµόσουµε. 

 
 

6.3 Συµπεράσµατα από την περιοχή της Νέας Απολλωνίας. 
 

 Συνολικά εξερευνήθηκαν 19200m2 µε τη µέθοδο της ηλεκτρικής 

χαρτογράφησης. Η έρευνα είχε αναγνωριστικό χαρακτήρα και από την 

ανάλυση που έγινε στα προηγούµενα κεφάλαια προκύπτει ότι στον 

συγκεκριµένο χώρο υπάρχουν ανωµαλίες σε κάποιες περιοχές που 

χαρακτηρίζονται ως ερειπιώνες καθώς επίσης υπάρχουν κάποιες γραµµικές 

ανωµαλίες που πιθανόν να οφείλονται σε λείψανα του αρχαίου πολεοδοµικού 

ιστού. Γενικότερα χαρακτηρίζεται ως µια έρευνα φτωχή σε αποτελέσµατα και 

αυτό γιατί σε συνδυασµό µε τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τις 

ηλεκτρικές προσοµοιώσεις το βάθος ταφής των σωµάτων στην αρχαιολογική 

περιοχή της Ν Απολλωνίας είναι µεγαλύτερο πιθανών του 0,5m και άρα δεν 

είναι ευδιάκριτες οι θαµµένες αρχαιότητες. Το γεγονός αυτό ενισχύεται και 
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από την εµφάνιση στην επιφάνεια του εδάφους, των εξωτερικών τειχών της 

αρχαίας πόλης. Επίσης στις θέσεις των ερειπιώνων εκεί δηλαδή όπου οι 

αρχαιολογικές δοµές είναι κατεστραµµένες είναι ευνόητο ότι η εικόνα που 

παίρνουµε δεν είναι ευκρινής. Αν συνδυάσουµε αυτό το γεγονός µε την 

πολυπλοκότητα του µοντέλου, που αναφέρθηκε παραπάνω στα 

συµπεράσµατα των ηλεκτρικών προσοµοιώσεων, κατανοούµε ότι είναι λογικό 

να πάρουµε µια τέτοια παραµορφωµένη εικόνα. 

 Σηµαντικό πρόβληµα και αιτία των φτωχών αποτελεσµάτων µπορεί να 

θεωρηθεί και η βαθιά άροση των αγρών οι οποίοι εξευνήθηκαν. Η βαθιά 

άροση πρέπει να είχε καταστρέψει σηµαντικό τµήµα των θαµµένων λείψανων 

των αρχαιοτήτων. 

 Παρόλα αυτά σε αρκετά σηµεία οι γεωφυσικές ανωµαλίες τείνουν να 

λάβουν µορφή κανονικού γεωµετρικού σχήµατος. Στα σηµεία αυτά µπορούµε 

να πούµε ότι έχουµε λείψανα θεµελιώσεως οικοδοµηµάτων.  

 Αναµένονται λοιπόν τα ανασκαφικά ευρήµατα στη συνέχεια και 

ιδιαίτερα αυτά που θα προκύψουν από τα δοκιµαστικά σκάµµατα και θα 

αναδείξουν τις δοµές που προκάλεσαν τη γεωφυσική εικόνα. Έτσι θα 

οδηγηθούµε σε πλήρη ερµηνεία των γεωφυσικών δεδοµένων. 

 
 

6.4 Συµπεράσµατα από την θέση Καµπάνα στη περιοχή της 
Μαρώνειας. 
 

 Συνολικά εξερευνήθηκαν 11200m2 µε τη µέθοδο της µαγνητικής 

χαρτογράφησης και ένα µέρος αυτής της έκτασης 5500 m2 µε την µέθοδο 

της ηλεκτρικής χαρτογράφησης. Από την ανάλυση των προηγουµένων 

σελίδων προκύπτει, ότι η γεωφυσική διασκόπηση στο συγκεκριµένο χώρο, 

έδειξε την ύπαρξη ανωµαλιών µε σαφή γεωµετρικά σχήµατα. Στο ίδιο 

αποτέλεσµα καταλήξαµε για κάθε µέθοδο ξεχωριστά. Χρησιµοποιώντας και τις 

δυο µεθόδους, το αποτελέσµατα γίνονται πληρέστερα. 

Οι δοµές που προκαλούν τις γραµµικές ανωµαλίες στην ηλεκτρική 

διασκόπηση είναι πιθανά λείψανα του αρχαίου πολεοδοµικού ιστού. Ιδιαίτερο 
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Κεφάλαιο 6                                                                                                                                 Συµπεράσµατα 

ενδιαφέρον προσδίδεται στις αρνητικές ανωµαλίες, της µαγνητικής 

διασκόπησης, επειδή οι µετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας έδειξαν ότι 

τα θαµµένα οικοδοµικά λείψανα αναµένεται να δηµιουργούν ανωµαλίες µε 

αρνητικό χαρακτήρα. 

Στην περίπτωση του αρχαιολογικού χώρου της Μαρώνειας τα 

αρχαιολογικά λείψανα έχουν µικρότερο βάθος ταφής σε σχέση µε αυτό στην 

περιοχή της Ν Απολλωνίας. Άρα είναι πιο εύκολη η αποτύπωση τους. Επίσης 

βοηθάει πολύ το γεγονός ότι βρίσκονται σε καλή κατάσταση οι αρχαιότητες 

και για αυτό δίνουν πιο ευκρινή εικόνα. Εκείνο που είναι όµως το πιο 

σηµαντικό είναι ότι οι µαγνητικές διασκοπήσεις έγιναν µε οδεύσεις και βήµα 

δειγµατοληψίας 0,5m το οποίο βελτιώνει κατά πολύ τα αποτελέσµατα που 

παίρνουµε. 

  Και σε αυτήν την περίπτωση όµως, όπως και στην Ν Απολλωνία, 

αναµένονται τα ανασκαφικά ευρήµατα, ιδιαίτερα αυτά που θα προκύψουν από 

δοκιµαστικά σκάµµατα στη θέση των ανωµαλιών που εντοπίσθηκαν. ∆ηλαδή 

οι χάρτες που προέκυψαν από την γεωφυσική εξερεύνηση πρέπει να 

θεωρούνται στοιχείο το οποίο επιδέχεται περαιτέρω ερµηνείας εφόσον 

προστεθούν νέα δεδοµένα, ιδίως ανασκαφικά. 
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