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ABSTRACT: 
 
The purpose of this paper is to present the processing results of the measurements we got the 
pole-dipole method via the program of geophysical Res2dinv. These measurements were taken 
in the area of Ierapetra, the method of pole-dipole, and as mentioned above. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
1. EIΣΑΓΩΓΗ 

 
Η γεωφυσική έρευνα για την χαρτογράφηση του χώρου που εικάζεται ότι 

βρίσκεται το αρχαίο αµφιθέατρο της Ιεράπετρας (Εικόνα 1.2.) στο Νοµό Λασιθίου 
(Εικόνα 1.1.) πραγµατοποιήθηκε µέσω της προγραµµατικής σύµβασης που 
υπογράφηκε µεταξύ του ∆ήµου Ιεράπετρας και του Ιδρύµατος Τεχνολογίας και 
Έρευνας. Σε σηµαντικό βαθµό η µελέτη αυτή αποτελεί συνέχεια των γεωφυσικών 
ερευνών που είχαν πραγµατοποιηθεί στο µικρό θέατρο της Ιεράπετρας τον Μάρτιο 
του 2010 και έρχεται να συµπληρώσει τη γνώση σχετικά µε τους χώρους θέασης που 
υπήρχαν στην περιοχή της Ιεράπετρας κατά την αρχαιότητα. 

 
Οι έρευνες χρηµατοδοτήθηκαν από τον ∆ήµο Ιεράπετρας και 

πραγµατοποιήθηκαν µε την υποστήριξη του Υπουργείου Πολιτισµού (Αρχαιολογική 
Εφορεία Λασιθίου).  Στόχος των ερευνών ήταν η διερεύνηση του υπεδάφους που 
υποστηρίζεται ότι βρίσκεται το αρχαίο αµφιθέατρο της Ιεράπετρας για τον εντοπισµό 
και την ανάδειξη των αρχιτεκτονικών λειψάνων και µελών αυτού. 

 

 
Εικόνα 1.1. Η ευρύτερη περιοχή του Nοµού Λασιθίου της Κρήτης στην οποία διακρίνεται η Ιεράπετρα 
και το Κουφονήσι (από δορυφορικές εικόνες του Google Earth). 
 

Στην περιοχή οι γεωφυσικές έρευνες πραγµατοποιήθηκαν µε της µεθόδους 
του γεωραντάρ, των µαγνητικών µετρήσεων και της τρισδιάστατης ηλεκτρικής 
τοµογραφίας.  Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι όλες οι τεχνικές έδωσαν έµφαση στην 
λεπτοµερή χαρτογράφηση του χώρου (δειγµατοληψία 50cm για τις µαγνητικές 
διασκοπήσεις, 1m και την ηλεκτρική τοµογραφία (ERT) κατά µήκος τοµών που 
απείχαν 1 m µεταξύ τους, 5cm κατά µήκος των οδεύσεων του γεωραντάρ που απείχαν 
50cm µεταξύ τους). 
 



 
Εικόνα 1.2. Η ευρύτερη περιοχή της πόλης της Ιεράπετρας όπου διακρίνεται η περιοχή που 
πραγµατοποιήθηκαν οι γεωφυσικές διασκοπήσεις στα ανατολικά της πόλης (από δορυφορικές εικόνες 
του Google Earth). 

 
Η γεωφυσική χαρτογράφηση της περιοχής πραγµατοποιήθηκε κατά την 

διάρκεια 23-26 Σεπτεµβρίου 2010 από το Εργαστήριο Γεωφυσικής – ∆ορυφορικής 
Τηλεπισκόπησης και Αρχαιοπεριβάλλοντος του Ινστιτούτου Μεσογειακών Σπουδών 
(Ίδρυµα Τεχνολογίας και Έρευνας) υπό την καθοδήγηση του ∆ρ. Α. Σαρρή και ∆ρ. 
Ν. Παπαδόπουλου και την υποστήριξη της Κ∆’ Ε.Π.Κ.Α. Λασιθίου.  Ο 
Αντιδήµαρχοας Ιεράπετρας κ. Μαρκόπουλος Μανώλης. και η Προϊσταµένη της ΚΓ’ 
Ε.Π.Κ.Α. κα. Αποστολάκου Βίκυ προσέφεραν πολύτιµη υποστήριξη για την 
υλοποίηση του έργου. Στις γεωφυσικές έρευνες διερευνήθηκε συνολική έκταση 3.000 
τετραγωνικών µέτρων και συµµετείχαν οι παρακάτω ερευνητές: 
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O Αρχαιολογικός Χώρος στην Ιεράπετρα 
 
Η σύγχρονη πόλη της Ιεράπετρας (Εικ. 1.2) βρίσκεται στη θέση της αρχαίας 

Ιεράπυτνας, µιας από τις πιο σηµαντικές πόλεις της Κρήτης. Η αρχαία πόλη ήταν 
αρχικά γνωστή ως Σύρµπα, µετά Πύτνα, µετά Καµίρο και µετά ως Ιεράπυτνα. 
Κατασκευάστηκε στα πρότυπα της Αλεξάνδρειας έχοντας απέναντί της ένα µικρό 
νησί. Η πόλη επέκτεινε την κυριαρχία της µε αποτέλεσµα τον 2ο αι. π.Χ. να ελέγχει 
σχεδόν ολόκληρη την νότια ακτή της κεντρικής και ανατολικής Κρήτης. Το 146 π.Χ., 
η Ιεράπετρα υπερίσχυσε έναντι της Πραισού την οποία κατέλαβε αλλά κληρονόµησε 
τις διαµάχες της τελευταίας µε την Ίτανο. Η Ιεράπετρα κατάφερε να αντισταθεί στη 
ρωµαϊκή κυριαρχία. στην οποία τελικά υπέκυψε το 66 π.Χ. Κατά τη διάρκεια της 
ρωµαϊκής κυριαρχίας κατασκευάστηκαν αρκετά δηµόσια κτίρια (ναοί, θέρµες, 
υδραγωγεία, ένα αµφιθέατρο και δύο µεγάλα θέατρα) των οποίων ίχνη δε σώζονται 
σήµερα. Η πόλη διατήρησε τη σπουδαιότητά της ως την Παλαιοχριστιανική περίοδο 
και καταστράφηκε το 824 µ.Χ. από Σαρακηνούς (Παπαδάκης 1982, Σπυριδάκης 
1990). Η σύγχρονη πόλη καταστράφηκε από ένα καταστροφικό σεισµό το 1508. 
 

Ο Onorio Belli, που περιηγήθηκε στην Ιεράπετρα τα τέλη του 16ου αιώνα 
(Σπανάκης 1977), αναφέρει ότι στην Ιεράπετρα υπήρχαν δύο θέατρα, ένα µικρό και 
ένα µεγαλύτερο, ναυµαχία, ναοί, θερµά λουτρά και ένα αµφιθέατρο στην ανατολική 
πλευρά της πόλης.. Η ναυµαχία συνιστούσε µία θαλάσσια λεκάνη όπου γινόταν 
αναπαράσταση της ναυµαχίας στην οποία χρησιµοποιούσαν καταδίκους ή δούλους.  

 
Για την κατασκευή του αµφιθεάτρου, πλάνο του οποίου είχε σχεδιάσει ο 

Onorio Belli αλλά δυστυχώς έχει σήµερα καταστραφεί, πραγµατοποιήθηκε εκσκαφή 
µεταξύ δύο µικρών λόφων. Για την ολοκλήρωση του κοίλου µέρους 
κατασκευάστηκαν σε κάθε άκρο έξι λίθινοι τοίχοι αντιστήριξης χωρίς διακόσµηση, 
µεταξύ των οποίων βρίσκονταν οι σκάλες. Ο άγγλος ναύαρχος Th. Spratt 
κατασκεύασε ένα χάρτη της ευρύτερης περιοχής της Ιεράπετρας στον οποίο 
αποτυπώνονται οι θέσεις των θεάτρων αλλά και του αµφιθεάτρου (Εικ. 1.3). 

 

 
Εικόνα 1.3. Χάρτης της Ιεράπετρας κατά το έτος 1852 όπως κατασκευάστηκε από τον άγγλο ναύαρχο 
Th. Spratt. 



Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις στην Ιεράπετρα, πραγµατοποιήθηκαν σε 
ιδιοκτησία του δήµου περίπου 1000m ανατολικά του κέντρου της πόλης στη βόρεια 
πλευρά της λεωφόρου Ιεράπετρας-Σητείας. Η περιοχή απέχει απόσταση 100 περίπου 
µέτρων σε ευθεία γραµµή από την παραλία στα νότια (Εικ. 1.4, 1.5).  
 

 
 

 
Εικόνα 1.4.  ∆ορυφορική εικόνα (Google Earth) της περιοχής ενδιαφέροντος στην Ιεράπετρα. 



 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Εικόνα 1.5. Λεπτοµέρειες την περιοχή που πραγµατοποιήθηκαν οι γεωφυσικές διασκοπήσεις και από 
τα εµφανή στην επιφάνεια αρχιτεκτονικά µέλη στην περιοχή του αµφιθεάτρου της Ιεράπετρας 
 



2. ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΑ 
 

Τα παρακάτω όργανα και µεθοδολογίες εφαρµόστηκαν για την γεωφυσική 
διασκόπηση των περιοχών στο Κουφονήσι και την Ιεράπετρα: 

Μέθοδος Όργανο Βάθος 
∆ιασκόπησης 

∆ειγµατοληψία 

 

1. Μαγνητικές 
µετρήσεις 

Bartington 
Fluxgate 
Gradiometer 
G601 

 

2-3m 

 

∆x = ∆y = 0.5 m 

 

 

 

2. Μέθοδος 
Γεωραντάρ 

Noggin Plus-
Smart Cart 
µε τις 
κεραίες 
συχνότητας 
των 250 
MHz 

 

3-4m 

 

∆x = 0.5 m 

∆y = 0.05 m 

 

 

 

 



 

3. Ηλεκτρική 
τοµογραφία 

Syscal  Pro 
µαζί µε τον 
πολυπλέκτη 
SWITCH 
Pro 96 της 
εταιρείας 
IRIS 
Instruments.  

 

Χρήση 
ηλεκτροδίων 
επαφής από 
µπεντονίτη 

6-7 m 

 

∆x = ∆y = 1 m 

 

 

 

 



 

4. GPS LEICA 
GS20 

Ακρίβεια <1 m  

 

 

 



3. ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ - ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 

Κατά τη διάρκεια των γεωφυσικών ερευνών στην Ιεράπετρα εφαρµόστηκαν 
µαγνητικές µέθοδοι, τεχνικές ηλεκτρικής τοµογραφίας και του γεωραντάρ. Οι 
παραπάνω γεωφυσικές τεχνικές επιλέχθηκαν ως οι πλέον κατάλληλες για την 
επίτευξη των στόχων της έρευνας και τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά της 
περιοχής.  Ο συνδυασµός των τεχνικών βελτιστοποίησε τα αποτελέσµατα της 
έρευνας. 

 
Μία σύντοµη ανάλυση των βασικών χαρακτηριστικών και δυνατοτήτων της 

κάθε τεχνικής δίνεται στις επόµενες παραγράφους. 
 
 
3.1. Γενικά στοιχεία για την µέθοδο της ηλεκτρικής αντίστασης 

 
Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης αποτελεί µία από τις 

γεωφυσικές τεχνικές που χρησιµοποιείται ευρύτατα στην διασκόπηση και στον 
εντοπισµό “ρηχών δοµών”. Η µέθοδος αυτή είναι επίσης γνωστή και ως “µέθοδος 
συνεχούς ρεύµατος”. Σκοπός της µεθόδου αποτελεί ο καθορισµός της κατανοµής της 
ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους, δηλαδή της γεωηλεκτρικής δοµής 
αυτού, πραγµατοποιώντας µετρήσεις είτε στην επιφάνεια της Γης είτε µέσα σε αυτή, 
σε γεωτρήσεις. 

 
Βασίζεται στη µελέτη του τρόπου διάδοσης του ηλεκτρικού ρεύµατος στο 

υπέδαφος µε µετρήσεις που γίνονται στην επιφάνεια ή σε γεωτρήσεις και 
χρησιµοποιούνται µε σκοπό το διαχωρισµό στόχων µε διαφορετική ηλεκτρική 
αντίσταση (Nishimura 2001: 544). Στις ηλεκτρικές διασκοπήσεις, οι «ανωµαλίες» 
ορίζονται ως οι µεταβολές του ηλεκτρικού πεδίου ή της πυκνότητας του ρεύµατος, οι 
οποίες οφείλονται σε διαταραχές εξ’ αιτίας στόχων µε διαφορετική αντίσταση (ή 
αγωγιµότητα) από το περιβάλλον έδαφος (Σαρρής 2008, Sarris 1992: 17). Συνεπώς, 
θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι για τις γεωηλεκτρικές αρχαιολογικές διασκοπήσεις 
πιθανοί στόχοι αποτελούν τόσο οι αρχιτεκτονικές δοµές (π.χ. τοίχοι, τάφοι 
πληρωµένοι µε αέρα, θεµέλια οικιών, κ.α.), όσο και τάφροι πληρωµένοι µε εδαφικό 
υλικό, τα οποία παρουσιάζουν ισχυρό σήµα και εγγράφονται ως ισχυρές αντιστάσεις. 
Τάφροι, επίσης µε συσσωρεύσεις οργανικού υλικού και αγώγιµα εδάφη, 
παρουσιάζουν συχνά ασθενές σήµα και εγγράφονται ως ασθενείς αντιστάσεις (Clark 
1990: 37). Επιπλέον, δάπεδα οικιών ή άλλες συµπιεσµένες δοµές είναι ανιχνεύσιµες 
εξ αιτίας είτε του µειωµένου πορώδους είτε της υγρασίας, που έχει συσσωρευτεί στην 
επιφάνειά τους. 

 
Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση, ρ, ενός κυλινδρικού σχήµατος που έχει µήκος 

L, αντίσταση R και εµβαδόν διατοµής S δίνεται από την σχέση: 

.
S

R
L

ρ =
 (1) 

Όπου R είναι σε Ohms, L σε µέτρα και S σε τετραγωνικά µέτρα. Η µονάδα 
µέτρησης της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι το Ohm-m. Μία άλλη φυσική 
ποσότητα που χρησιµοποιείται για την περιγραφή της συµπεριφοράς του υπεδάφους 
κατά την ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι η αγωγιµότητα, η οποία ορίζεται ως το 

αντίστροφο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ( 1σ ρ= ). Η αγωγιµότητα δείχνει την 



ευκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα διαρρέεται στο έδαφος και µονάδα 
µέτρησης αυτής είναι το Siemens ανά µέτρο (S/m).  

 
Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους εξαρτάται από µία σειρά 

παραγόντων οι οποίοι είναι εύκολα µεταβαλλόµενοι. Εξαρτάται από τις υδρολογικές 
– υδρογεωλογικές συνθήκες µιας περιοχής, τη χηµική σύσταση του νερού, τα ιόντα 
που είναι διαλυµένα σε αυτό, το πορώδες των σχηµατισµών, τις πιθανές διαρρήξεις 
και διακλάσεις, τη θερµοκρασία και την πίεση, καθώς και από τις τοπογραφικές 
µεταβολές. 

 
Όπως αναφέρθηκε οι παράγοντες που επηρεάζουν την τιµή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης ποικίλουν και µεταβάλλονται εύκολα. Έτσι πρέπει να 
σηµειωθεί ότι η ειδική αντίσταση δεν αποτελεί απόλυτα χαρακτηριστικό γνώρισµα 
συγκεκριµένων λιθολογικών τύπων, καθώς η διακύµανση αυτής µπορεί να 
παρουσιάζει µεγάλο εύρος ακόµα και µέσα στον ίδιο λιθολογικό τύπο. Επίσης δύο 
τελείως διαφορετικοί σχηµατισµοί µπορεί να έχουν παρόµοιες ειδικές αντιστάσεις.  

 
Για τους λόγους αυτούς η ερµηνεία των µετρήσεων της ειδικής αντίστασης 

πρέπει να γίνεται µε προσοχή και σε συνδυασµό πάντα µε τις υπάρχουσες 
πληροφορίες της υπό µελέτη περιοχής. Τέτοιες πληροφορίες είναι γεωλογικοί και 
τοπογραφικοί χάρτες της περιοχής, αποτελέσµατα από γεωτρήσεις ή πιθανές 
ανασκαφές κ.λ.π. Όλες αυτές οι πληροφορίες θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν µαζί µε 
τις µετρήσεις της ειδικής αντίστασης για να προκύψει το βέλτιστο αποτέλεσµα 
ερµηνείας. 

 
Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης έχει µία αρκετά µεγάλη 

ποικιλία εφαρµογών. Χρησιµοποιείται ευρύτατα στην Γεωλογία για γεωλογική 
χαρτογράφηση, στην Υδρογεωλογία για τον εντοπισµό υδροφόρων στρωµάτων, στην 
Τεχνική Γεωλογία για την εύρεση του µητρικού πετρώµατος και εγκοίλων, στον 
καθορισµό των υδραυλικών χαρακτηριστικών του υπεδάφους κ.λ.π., για 
περιβαλλοντικούς σκοπούς στον προσδιορισµό της ζώνης µόλυνσης σε υδροφόρα 
στρώµατα και της εύρεσης περιοχών υπεδάφιας µόλυνσης, στην αναζήτηση 
γεωθερµικών πεδίων και µεταλλευµάτων και στην διασκόπηση αρχαιολογικών 
χώρων για τον εντοπισµό θαµµένων αρχαιοτήτων. 

 
Για την µέτρηση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους εισάγεται 

µέσα σε αυτό ηλεκτρικό ρεύµα µέσο δύο ηλεκτροδίων Α και Β. Το Α ηλεκτρόδιο 
είναι ένας θετικός ηλεκτρικός πόλος ενώ το Β ένας αρνητικός. Λόγω των 
αντιστάσεων επαφής που παρουσιάζονται µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος και του 
εδάφους, η διαφορά δυναµικού που προκαλείται από το εισερχόµενο στο υπέδαφος 
ρεύµα µετριέται σε δύο άλλα ηλεκτρόδια (ηλεκτρόδια δυναµικού Μ, Ν). Έτσι κατά 
την εφαρµογή της ηλεκτρικής µεθόδου χρησιµοποιούνται τέσσερα ηλεκτρόδια, όπως 
φαίνεται και στην Εικόνα 3.1. 

 
Θεωρώντας ότι οι µετρήσεις της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης έγιναν µε την 

χρήση των τεσσάρων ηλεκτροδίων που φαίνονται στην εικόνα 3.1, τότε η σχέση που 
δίνει την τιµή της ειδικής αντίστασης του εδάφους είναι: 
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Όπου: 



• ρ = η ειδική αντίσταση οµογενούς γης  
• Ι = ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος που διοχετεύεται στην γη 
• ∆V = µετρούµενη διαφορά δυναµικού 
• Κ = γεωµετρικός παράγοντας 
• R = µετρούµενη αντίσταση 

 
Ο γεωµετρικός παράγοντας Κ εξαρτάται αποκλειστικά από την διάταξη των 
ηλεκτροδίων και τις αποστάσεις µεταξύ τους και ισούται µε: 

1 1 1 1
.

 Κ = − − + ΑΜ ΒΜ ΑΝ ΒΝ 
 (3) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Στην περίπτωση που η γη 

είναι οµογενής, τότε για 
οποιαδήποτε πιθανή διάταξη 
τεσσάρων ηλεκτροδίων η εφαρµογή 
του γεωµετρικού παράγοντα στην 
µετρούµενη αντίσταση (R) θα δώσει 
την πραγµατική ειδική ηλεκτρική 
αντίσταση. 

 
Στην πραγµατικότητα όµως η 

γη είναι ανοµοιογενής. Οπότε για να 
περιγραφεί αυτή η ανοµοιογένεια 
εισάγεται ένας νέος όρος για την 
περιγραφή της αντίστασης που 
λέγεται “φαινόµενη ειδική 
ηλεκτρική αντίσταση”. H φαινόµενη 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση αντιπροσωπεύει την ειδική ηλεκτρική αντίσταση που θα 
είχε το υπέδαφος αν ήταν πράγµατι οµογενές και γενικά αποτελεί έναν σταθµισµένο 
µέσο όρο της πραγµατικής αντίστασης του υπεδάφους. 
 

Θεωρητικά υπάρχουν πάρα πολλοί τρόποι για να διαταχθούν τα ηλεκτρόδια 
στην επιφάνεια του εδάφους, αλλά µόνο λίγες από αυτές τις διατάξεις 
χρησιµοποιούνται ευρύτητα. Αυτό συµβαίνει διότι µπορεί κάποιες διατάξεις 

Εικόνα 3.2.: Οι πιο συνηθισµένες 
διατάξεις ηλεκτροδίων. Ι) Wenner, II) 
Schlumberger, III) ∆ιπλή ∆ιάταξη, ΙV) 
∆ιπόλου-∆ιπόλου,      V) Πόλου-∆ιπόλου, 
VI) Πόλου-Πόλου. 

Εικόνα 3.1.: ∆ιάταξη των 
τεσσάρων ηλεκτροδίων Α, Β  
(ηλεκτρόδια ρεύµατος) και Μ, Ν 
(ηλεκτρόδια δυναµικού). 



θεωρητικά να υπερτερούν έναντι κάποιων άλλων αλλά δεν είναι εύκολο να 
πραγµατοποιηθούν πρακτικά. Οι διατάξεις ηλεκτροδίων που χρησιµοποιούνται 
ευρύτατα φαίνονται στην Εικόνα 3.2. 

 
Μέθοδοι έρευνας 
 
Βυθοσκοπήσεις: Με την εφαρµογή των βυθοσκοπήσεων γίνεται προσπάθεια να 
µετρηθεί η κατανοµή της ειδικής αντίστασης µε το βάθος. Η όλη διαδικασία 
στηρίζεται στο γεγονός ότι το υπέδαφος θεωρείται ότι έχει οριζόντια 
στρωµατογραφία, δηλαδή αποτελείται από διακριτά, οριζόντια, οµογενή και ισότροπα 
στρώµατα. Στην περίπτωση των βυθοσκοπήσεων χρησιµοποιείται σχεδόν 
αποκλειστικά η µέθοδος Schlumberger αλλά και η µέθοδος Wenner. Κλασσικό πεδίο 
εφαρµογής της µεθόδου αυτής αποτελεί η έρευνα για τον εντοπισµό υδροφόρων 
στρωµάτων.  Κατά την διάρκεια των βυθοσκοπήσεων λαµβάνονται µία σειρά 
µετρήσεων µε συνεχώς αυξανόµενες τις αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος (τα 
ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν σταθερά). Με την συνεχή αύξηση των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος αυξάνεται και το βάθος διείσδυσης του ρεύµατος. Με τον 
τρόπο αυτό µετριέται η κατακόρυφη κατανοµή της ειδικής αντίστασης σε µία στήλη 
κάτω από το κέντρο της διάταξης. 

 
Οριζοντιογραφίες (Χαρτογράφηση): Χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό 
πλευρικών µεταβολών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Αντίθετα µε τις 
βυθοσκοπήσεις, οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων παραµένουν σταθερές και οι 
µετρήσεις λαµβάνονται µετακινώντας πλευρικά την διάταξη των ηλεκτροδίων µε 
σταθερό βήµα. Με τον τρόπο αυτό χαρτογραφούνται µεταβολές της ειδικής 
ηλεκτρικής αντίστασης σε σταθερό βάθος. Κυρίως χρησιµοποιούνται οι διατάξεις 
Wenner, ∆ιπόλου – ∆ιπόλου και Πόλου – ∆ιπόλου. Οι οριζοντιογραφίες αποτελούν 
κλασσικές µεθόδους χαρτογράφησης των αρχαιολογικών θέσεων. 
 
Τοµογραφίες (∆υσδιάστατη διασκόπηση): Η δυσδιάστατη διάταξη µέτρησης 
επιτρέπει τη συλλογή δεδοµένων τα οποία εµπεριέχουν πληροφορίες τόσο για την 
οριζόντια όσο και για την κατακόρυφη µεταβολή της αντίστασης. Οι τοµογραφίες 
µπορούν να θεωρηθούν ως την συλλογή µιας σειράς τοµών σε µία συγκεκριµένη 
περιοχή µε συνεχώς αυξανόµενη απόσταση ηλεκτροδίων ή µία σειρά διαδοχικών 
βυθοσκοπήσεων πάνω σε µία γραµµή. Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά των 
τοµογραφιών αποτελεί ο µεγαλύτερος αριθµός δεδοµένων που συλλέγονται σε σχέση 
µε τις βυθοσκοπήσεις και τις οριζοντιογραφίες. Για να είναι δυνατή η συλλογή 
τέτοιων δεδοµένων σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, τα τελευταία χρόνια έχουν 
αναπτυχθεί σύγχρονα όργανα µέτρησης της αντίστασης τα οποία έχουν πλήρως 
αυτοµατοποιήσει την διαδικασία. 
 
Μέθοδος Ηλεκτρικής Τοµογραφίας 
 

Οι ηλεκτρικές τοµογραφίες συνήθως πραγµατοποιούνται χρησιµοποιώντας 
έναν µεγάλο αριθµό ηλεκτροδίων (25 και πάνω) τα οποία τοποθετούνται πάνω σε µία 
γραµµή στο έδαφος και συνδέονται µε ένα πολύκλωνο καλώδιο το οποίο συνδέεται 
στο όργανο µέτρησης της αντίστασης. Τα σύγχρονα όργανα µέτρησης της αντίστασης 
περιέχουν ηλεκτρονικά συστήµατα µε τα οποία είναι δυνατή η αυτόµατη επιλογή των 
τεσσάρων ηλεκτροδίων που πρέπει να χρησιµοποιηθούν για κάθε µέτρηση. Αυτό 



είναι πάρα πολύ σηµαντικό στην γεωηλεκτρική διασκόπηση καθώς µειώνεται 
αισθητά ο χρόνος συλλογής των δεδοµένων. 

 
Για την αποθήκευση των µετρήσεων που θα συλλεχθούν χρησιµοποιείται ένας 

φορητός υπολογιστής που συνδέεται στο όργανο µέτρησης της αντίστασης. Συνήθως, 
τα όργανα αυτά κατασκευάζονται έτσι ώστε να έχουν αυτονοµία και µπορούν να 
αποθηκεύσουν στην µνήµη τους αρκετά δεδοµένα παρατήρησης. Αυτό αποτελεί 
επίσης ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα, αν πρέπει να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις σε 
περιοχές µε πολύ απότοµο ανάγλυφο, όπου η χρήση φορητού υπολογιστή θα 
δυσχέραινε την λήψη των µετρήσεων. Εν συνεχεία, µέσω ειδικών καλωδίων τα 
δεδοµένα µεταφέρονται σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή για την περαιτέρω 
επεξεργασία. Παράλληλα είναι δυνατός ο προγραµµατισµός του οργάνου, 
χρησιµοποιώντας ειδικά αρχεία τα οποία και εισάγονται σε αυτό, έτσι ώστε να 
διεξαχθεί οποιαδήποτε γνωστή διάταξη ηλεκτροδίων αυτοµατοποιηµένα. 

 
Στην Εικόνα 3.3. φαίνεται σχηµατικά ο τρόπος διεξαγωγής της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας µε την µέθοδο ∆ιπόλου-∆ιπόλου για µία διάταξη 8 ηλεκτροδίων και 
µέγιστο αριθµό επιπέδων ίσο µε 4 και πως τα δεδοµένα απεικονίζονται σε δύο 
διαστάσεις, έτσι ώστε να σχηµατιστεί η ψευδοτοµή της µεταβολής της φαινόµενης 
ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Κάθε τιµή της αντίστασης θεωρείται ότι τοποθετείται 
στο σηµείο τοµής δύο ευθειών που έχουν ως αρχή το κέντρο των διπόλων ΑΒ και 
ΜΝ αντίστοιχα και σχηµατίζουν γωνία 450 µε το οριζόντιο επίπεδο. 

 

 
Εικόνα 3.3: Τρόπος πραγµατοποίησης της ηλεκτρικής τοµογραφίας µε την µέθοδο ∆ιπόλου-∆ιπόλου 
για διάταξη 8 ηλεκτροδίων και µέγιστο αριθµό επιπέδων ίσο µε 4. 
 

Η διαδικασία λήψης των µετρήσεων είναι η εξής: Αρχικά η απόσταση όλων 
των ηλεκτροδίων είναι ίση µε 1a. Για την πρώτη µέτρηση χρησιµοποιούνται τα 
ηλεκτρόδια µε αριθµό 1, 2, 3, 4 όπου το 1 ηλεκτρόδιο χρησιµοποιείται ως το 



ηλεκτρόδιο ρεύµατος Α, το 2 ως το ηλεκτρόδιο ρεύµατος Β, το 3 ως το ηλεκτρόδιο 
δυναµικού Μ και το 4 ως το ηλεκτρόδιο δυναµικού Ν. Στην συνέχεια η διάταξη 
µεταφέρεται κατά απόσταση a προς τα δεξιά και για την δεύτερη µέτρηση της 
αντίστασης χρησιµοποιούνται τα ηλεκτρόδια µε αριθµούς 2, 3, 4, 5 ως Α, Β, Μ, Ν 
αντίστοιχα. Η ίδια διαδικασία συνεχίζεται έως ότου χρησιµοποιηθούν τα ηλεκτρόδια 
5, 6, 7, 8 για την τελευταία µέτρηση µε απόσταση 1a ( µετρήσεις 1-5). 

 
Στην συνέχεια, η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων Β και Μ αυξάνεται σε 

n=2a αλλά η απόσταση µεταξύ των διπόλων ρεύµατος (ΑΒ) και δυναµικού (ΜΝ) 
παραµένει σταθερή και ίση µε 1a. Ο παράγοντας n είναι ο λόγος της απόστασης των 
ηλεκτροδίων Β-Μ προς την απόσταση των ηλεκτροδίων Α-Β. Έτσι λοιπόν 
χρησιµοποιούνται τα ηλεκτρόδια 1, 2, 4, 5 ως Α, Β, Μ, Ν για την πρώτη µέτρηση µε 
n=2a. Η διάταξη εν συνεχεία µεταφέρεται κατά 1a προς τα δεξιά µέχρι να 
ολοκληρωθούν όλες οι µετρήσεις (µετρήσεις 6-9). Η ίδια διαδικασία 
επαναλαµβάνεται και για µεγαλύτερα n. Συνήθως στην πράξη ο µέγιστος αριθµός n ο 
οποίος χρησιµοποιείται είναι 6-8, καθώς για µεγαλύτερα n το σήµα της µεθόδου 
ασθενεί σηµαντικά. Για τον λόγο αυτό αν υπάρχει επιθυµία η διασκόπηση να 
κυµανθεί σε ακόµα µεγαλύτερα βάθη, αυτό το οποίο γίνεται είναι να αυξηθεί η 
απόσταση των διπόλων ρεύµατος (ΑΒ) και δυναµικού (ΜΝ) σε 2a ή/και 3a και να 
πραγµατοποιηθούν µετρήσεις για διάφορα πάλι n. Η συλλογή παράλληλων και 
πυκνών δισδιάστατων τοµογραφιών δίνει πληροφορίες για την τρισδιάστατη 
κατανοµή των φαινόµενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων του υπεδάφους 
 

 
Εικόνα  3.4: Φωτογραφία του οργάνου SYSCAL Pro και του πολυπλέκτη SYSCAL Switch Pro. 
 

Για την συλλογή των γεωηλεκτρικών τοµογραφικών δεδοµένων 
χρησιµοποιήθηκε το δεκακάναλο όργανο SYSCAL Pro µαζί µε τον πολυπλέκτη 
SWITCH Pro 96 της εταιρείας IRIS Instruments. Το όργανο αυτό (Εικόνα 3.4) είναι 
πλήρως αυτοµατοποιηµένο, µε αυτονοµία και αρκετή εσωτερική µνήµη ώστε να είναι 
δυνατή η αποθήκευση µεγάλου όγκου δεδοµένων. Στο όργανο µπορούν να συνδεθούν 
ταυτόχρονα µέχρι 96 ηλεκτρόδια. Η αυτόµατη πραγµατοποίηση των µετρήσεων της 
αντίστασης του υπεδάφους ελέγχεται από τον πολυπλέκτη, που συνδέεται στο όργανο 
µέτρησης της αντίστασης, µέσω ενός ειδικού αρχείου που εισάγεται στο όργανο και 
περιλαµβάνει την γεωµετρία της διάταξης που χρησιµοποιείται. Με τον τρόπο αυτό 
επιτυγχάνεται η συλλογή πολλών δεδοµένων υψηλής ποιότητας και ευκρίνειας σε 
σύντοµο χρονικό διάστηµα. Επιπλέον το όργανο έχει την δυνατότητα να 



πραγµατοποιήσει και να αποθηκεύσει ταυτόχρονα µέχρι δέκα µετρήσεις, µειώνοντας 
µε αυτό τον τρόπο περίπου κατά δέκα φορές τον χρόνο συλλογής των δεδοµένων.  

 
3.2. Μαγνητικές ∆ιασκοπήσεις 
 

Οι µαγνητικές διασκοπήσεις αποτελούν µία τεχνική, µε την οποία µπορούν να 
µετρηθούν µικρές µεταβολές στο µέγεθος του γήϊνου µαγνητικού πεδίου. Για το λόγο 
αυτό αποβλέπουν στην ανίχνευση της αλλαγής των µαγνητικών ιδιοτήτων του 
υπεδάφους, η οποία οφείλεται στην παρουσία συγκεκριµένων στόχων που βρίσκονται 
κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, µέσω της µέτρησης του τοπικού µαγνητικού 
πεδίου της γης σε µικρή και σταθερή απόσταση από την επιφάνεια του εδάφους µιας 
αρχαιολογικής θέσης.  

 
Υπεδάφειοι στόχοι µε µαγνητικές ιδιότητες διαφορετικές από αυτές του 

περιβάλλοντος εδάφους αλλάζουν κατά µεγάλο ή µικρό βαθµό το τοπικό µαγνητικό 
πεδίο. Αυτή η µικρή µεταβολή του µαγνητικού πεδίου µπορεί να ανιχνευθεί µε τις 
µαγνητικές τεχνικές και παρατηρείται σαν µία «ανωµαλία» στις µετρήσεις 
(Nishimura 2001: 546). Οι µαγνητικές αυτές ανωµαλίες σχετίζονται άµεσα µε τη 
µέτρηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας του εδάφους. Περιοχές µε αυξηµένη 
µαγνητική επιδεκτικότητα (σε σύγκριση µε αυτή του περιβάλλοντος εδάφους) 
παρουσιάζονται ως θετικές ανωµαλίες, ενώ περιοχές µε µειωµένη µαγνητική 
επιδεκτικότητα παρουσιάζονται ως αρνητικές ανωµαλίες. Και τα δύο είδη 
µαγνητικών ανωµαλιών είναι ενδιαφέροντα στη διαδικασία ερµηνείας των 
µαγνητικών δεδοµένων. (Sarris and Jones 2000: 22-3). 

 
Οι µαγνητικές διασκοπήσεις χρησιµοποιήθηκαν αρχικά για να αποκαλύψουν 

αρχαιολογικές κατασκευές που είχαν υποστεί καύση, όπως κεραµικοί κλίβανοι 
αγγείων (Aitken 1974: 214). Σύντοµα όµως η τεχνική αυτή αποδείχτηκε ιδιαίτερα 
ευαίσθητη στην ανίχνευση και άλλων υπεδάφειων στόχων, όπως αρχιτεκτονικές 
δοµές, τάφροι, λάκκοι απορριµµάτων, ακόµα και οπές στις οποίες στηρίζονταν 
ξύλινοι πάσσαλοι (Aitken 1974: 189-90, Sarris and Jones 2000: 23). Οι «ανωµαλίες» 
στις συγκεκριµένες περιπτώσεις προέρχονται από τις µεταβολές της µαγνητικής 
επιδεκτικότητας των θαµµένων αντικειµένων, οι οποίες προκαλούνται όταν υλικά 
πλούσια σε σιδηρούχα συστατικά σχηµατίζουν πιο ισχυρές σιδηριµαγνητικές δοµές, 
όπως ο µαγνητίτης και ο αιµατίτης. Αυτή η µαγνητική ενίσχυση σχετίζεται 
πρωταρχικά µε την όπτηση του υλικού (Σαρρής 1995). Συχνά µεταβολές οφείλονται 
και στην ύπαρξη βακτηρίων, τα οποία µπορούν να δηµιουργηθούν κάτω από 
κατάλληλες συνθήκες του εδάφους. Τέτοιες συνθήκες απαντούν στα περισσότερα 
επιφανειακά εδάφη που περιέχουν αρχαιολογικού ενδιαφέροντος υλικά και 
προκαλούν σηµαντικές µαγνητικές µεταβολές σε σχέση µε το τοπικό µαγνητικό πεδίο 
της περιοχής των µετρήσεων. 

 
Για τη µέτρηση του µαγνητικού πεδίου χρησιµοποιούνται συνήθως 

µαγνητόµετρα µέτρησης της ολικής έντασης του µαγνητικού πεδίου (πρωτονιακά 
µαγνητόµετρα ή µαγνητόµετρα Καισίου) ή διαφορικά µαγνητόµετρα (όπως  
µαγνητόµετρα ροής) για τη µέτρηση της κατακόρυφης ή της οριζόντιας βαθµίδας του 
µαγνητικού πεδίου (Aitken 1974: 210-13, Αράµπελος 1991: 131-4, Sarris 2008, Sarris 
and Jones 2000: 24, Nishimura 2001: 546-7). Τα όργανα αυτά έχουν ακρίβεια της 
τάξεως του 1-0.1 nT.  Οι µετρήσεις του µαγνητικού πεδίου πραγµατοποιούνται µε την 
τοποθέτηση του αισθητήρα σε µία σταθερή απόσταση από την επιφάνεια της γης. Οι 



µετρήσεις λαµβάνονται σε σταθερά διαστήµατα (δηλ. µε σταθερό βήµα 
δειγµατοληψίας) σε ορθογώνιους καννάβους, σχετικά µικρών διαστάσεων (π.χ. 
10x10m ή 20x20m). 

 
Γενικά, η ύπαρξη αρχαιολογικών ερειπίων στο υπέδαφος, συνοδευµένη 

συνήθως από µία αύξηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας του υπεδάφους στο 
συγκεκριµένο σηµείο, προκαλεί ένα ασθενές µαγνητικό πεδίο το οποίο µεταβάλλει το 
τοπικό µαγνητικό πεδίο της γης. Τα πυρηνικά µαγνητόµετρα µετρούν τη συνισταµένη 
των διανυσµάτων του ασθενούς τοπικού µαγνητικού πεδίου και του πιο ισχυρού 
γήινου µαγνητικού πεδίου. Τα διαφορικά µαγνητόµετρα (µαγνητόµετρα ροής) 
µετρούν την κάθετη ή οριζόντια συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου. Τα δύο αυτά είδη 
µαγνητοµέτρων αποτελούν τα πιο αποτελεσµατικά όργανα µέτρησης του τοπικού 
µαγνητικού πεδίου και των µεταβολών αυτού λόγω της παρουσίας ανθρωπογενών 
λειψάνων. Η µεταβολή του τοπικού µαγνητικού πεδίου λόγω της ύπαρξης 
υπεδάφειων αρχαιολογικών υπολειµµάτων είναι σχετικά µικρή, εξ αιτίας της 
ασθενούς έντασης της παραµένουσας µαγνήτισης. Η µεταβολή αυτή αυξάνεται µε την 
αύξηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας των αρχαιολογικών στόχων (φαινόµενα 
καύσης, πυκνότητα σε σιδηρούχα συστατικά, κ.α.). Τα όργανα, τα οποία απαιτούνται 
για τον εντοπισµό των αρχαιολογικών ερειπίων χαρακτηρίζονται από υψηλή 
ακρίβεια, µεγάλη ευαισθησία και αξιοπιστία των µετρήσεων. Τα όργανα αυτά 
µετρούν το µαγνητικό πεδίο µε µία ακρίβεια της τάξεως των 1-0.1 nT. Μεγαλύτερη 
ακρίβεια, της τάξεως του pT, είναι εφικτή µε τη χρήση µαγνητοµέτρων Καισίου, 
αλλά µε κίνδυνο να υπάρχουν αυξηµένα επίπεδα του εξωτερικού θορύβου. 

 

 
Εικόνα 3.5.  Το διαφορικό µαγνητόµετρο ροής Bartington Ιnstruments Grad601. 
 

Είναι γνωστό ότι το µαγνητικό πεδίο της γης µεταβάλλεται µε το χρόνο. Από 
τις χρονικές µεταβολές του γήϊνου µαγνητικού πεδίου, η ηµερήσια µεταβολή αυτού 
παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Οι παροδικές αυτές µεταβολές επηρεάζουν τις 
µαγνητικές µετρήσεις υπαίθρου και δεν είναι προβλέψιµες. Υπό κανονικές συνθήκες, 
η ένταση του µαγνητικού πεδίου παρουσιάζει διακυµάνσεις της τάξεως των 50-
100nT. Μερικές φορές το µαγνητικό πεδίο παρουσιάζεται πιο ενεργητικό, µε 
χρονικές διακυµάνσεις στην έντασή του της τάξεως των 100-500 nT (περιπτώσεις 



µαγνητικών καταιγίδων). Η χρήση διαφορικών µαγνητοµέτρων, όπως το Geoscan 
FM256 – Fluxgate Gradiometer και το Bartington Instruments Grad601,  έχει το 
πλεονέκτηµα της εξάλειψης των δραστικών χρονικών αλλαγών του µαγνητικού 
πεδίου, καθώς και της άµβλυνσης των γεωλογικών επιδράσεων (Sarris and Jones 
2000: 24). 
 

Στην συγκεκριµένη έρευνα έγινε συστηµατική χρήση του διαφορικού 
µαγνητοµέτρου ροής Bartington Instruments Grad601 (Εικόνα 3.7.).  Tο 
µαγνητόµετρο αυτό µετράει τη διαφορά της έντασης της κατακόρυφης συνιστώσας 
του γήινου µαγνητικού πεδίου ταυτόχρονα σε δύο διαφορετικά επίπεδα (ύψη) από την 
επιφάνεια του εδάφους. Το όργανο µπορεί να καταγράφει δεδοµένα συνεχώς και 
διευκολύνεται η κάλυψη µεγάλων εκτάσεων εδάφους ηµερησίως µε πολλές µετρήσεις 
ανά µονάδα επιφανείας. Επιπλέον, γίνεται εφικτή η εξοµάλυνση των γεωλογικών 
τάσεων, η άµβλυνση εξωτερικών παρεµβολών λόγω εγγύτητας των γεωφυσικών 
καννάβων σε συρµατοπλέγµατα και νεότερα κτίσµατα και τέλος, η αποφυγή 
διορθώσεων της ηµερήσιας µεταβολής της έντασης του ολικού µαγνητικού πεδίου.  
 
 
3.4. Μετρήσεις υπαίθρου 
 

Οι µετρήσεις υπαίθρου πραγµατοποιήθηκαν την περίοδο από 23 έως 26 
Σεπτεµβρίου 2010 και ο χώρος που πραγµατοποιήθηκε η γεωφυσική χαρτογράφηση 
οριοθετήθηκε και καθορίστηκε µε την βοήθεια του Αντιδηµάρχου Ιεράπετρας κ. 
Μαρκόπουλο Μανώλη. Η µεθοδολογία της διενέργειας των γεωφυσικών µετρήσεων 
καθορίστηκε από τις ιδιαίτερες συνθήκες της περιοχής και το αστικό περιβάλλον στο 
οποίο βρίσκεται η περιοχή µελέτης. Ο στόχος της γεωφυσικής χαρτογράφησης ήταν 
εντοπιστούν τυχόν υπολείµµατα του αµφιθεάτρου που εικάζεται ότι βρίσκεται στην 
ευρύτερη περιοχή. Στην περιοχή εφαρµόστηκαν η µέθοδος του γεωραντάρ, της 
τρισδιάστατης ηλεκτρικής τοµογραφίας και η µαγνητική µέθοδος. 

 
Οι µαγνητικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε το διαφορικό µαγνητόµετρο 

GRAD601 (Εικ. 3.5) κατά µήκος παράλληλων οδεύσεων που απείχαν µεταξύ τους 
0.5 µέτρο και βήµα δειγµατοληψίας κατά µήκος των γραµµών ίσο µε 0.5 µέτρο. Με 
την µαγνητική µέθοδο καλύφθηκε µία περιοχή ίση µε 940 τετραγωνικά µέτρα.  

 
Οι µετρήσεις του γεωραντάρ (Εικ. 3.6) επικεντρώθηκαν σε όλη την έκταση της 

περιοχής του χώρου στάθµευσης καλύπτοντας συνολικά έκταση 3000 τετραγωνικών 
µέτρων ολοκληρώνοντας παράλληλες οδεύσεις ανά 0.5 µέτρο και βήµα 
δειγµατοληψίας 0.05 µέτρα κατά µήκος κάθε γραµµής. Με την στρατηγική αυτή της 
µέτρησης κατέστη δυνατή χαρτογράφηση της στρωµατογραφίας όλης της περιοχής 
σε τρεις διαστάσεις. 

 
Σε µία έκταση ίση µε 600 τετραγωνικά µέτρα εφαρµόστηκε επίσης η µέθοδος 

της τρισδιάστατης ηλεκτρικής τοµογραφίας (Εικ. 3.4). Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 
16 παράλληλες τοµές των οποίων η απόσταση ήταν 1 µέτρο ενώ και η βασική 
απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων κατά µήκος κάθε γραµµής ήταν επίσης 1 µέτρο. 
Με τον τρόπο αυτό εγγυάται η πραγµατική τρισδιάστατη απεικόνιση των 
γεωηλεκτρικών ιδιοτήτων του υπεδάφους µέχρι το βάθος των 6-7 µέτρων από την 
επιφάνεια του εδάφους. Σε όλες τις παράλληλες δυσδιάστατες τοµογραφίες 
εφαρµόστηκαν οι διατάξεις Πόλυ-∆ιπόλου και Βαθµίδας για την συλλογή των 



δεδοµένων. Οι δύο αυτές διατάξεις θεωρήθηκαν ως οι πλέον κατάλληλες για την 
πραγµατοποίηση της έρευνας καθώς είναι δυνατό να συλλεχθούν αξιόπιστα δεδοµένα 
σε σχετικά σύντοµο χρονικό διάστηµα. Το όργανο προγραµµατίστηκε µε τέτοιο 
τρόπο ώστε κάθε σηµείο µέτρησης της αντίστασης να δειγµατοληπτείται τουλάχιστον 
τρεις φορές έτσι ώστε ελεγχθεί η επαναληψιµότητα αλλά και να καταγραφεί το 
σφάλµα της κάθε µέτρησης. Συνολικά συλλέχθηκαν 12992 και 15792 µετρήσεις της 
φαινόµενης αντίστασης µε τις διατάξεις Πόλου-∆ιπόλου και Βαθµίδας αντίστοιχα. 
Στην εικόνα 3.8 αποτυπώνονται οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για την 
δηµιουργία των πρωτοκόλλων µέτρησης που εισάχθηκαν στο όργανο για την 
πραγµατοποίηση των µετρήσεων. 

 

 
Εικόνα 3.8: α) Γενικές επιλογές που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των πρωτόκολλων 
µέτρησης της ειδικής φαινόµενης αντίστασης µε την διάταξη Πόλου-∆ιπόλου. β, γ) ∆ιαφορετικά 
επίπεδα βάθους για την περίπτωση που η απόσταση των ηλεκτροδίων ήταν α=1 και 2 m αντίστοιχα. δ) 
Ειδικό πρόγραµµα που κατασκευάστηκε για την δηµιουργία των πρωτοκόλλων µέτρησης µε την 
διάταξη της βαθµίδας (Gradient). ε) Παράµετροι για την κατασκευή των πρωτοκόλλων µέτρησης µε 
την διάταξη βαθµίδας. 

 
Η συλλογή δεδοµένων φαινόµενης αντίστασης κάνοντας χρήση διαφορετικών 

διατάξεων ηλεκτροδίων βοηθάει στην βελτιστοποίηση της ποιότητας της 
παραγόµενης εικόνας κατανοµής των αντιστάσεων του υπεδάφους. Κάθε διάταξη έχει 
συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και είναι δυνατό να δώσει επιπλέον 
πληροφορίες για την δοµή του υπεδάφους. Γενικά, ο συνδυασµός δεδοµένων που 
προέρχονται από διαφορετικές διατάξεις µπορεί να βοηθήσει στην παραγωγή ενός 
αξιόπιστου γεωηλεκτρικού µοντέλου, ειδικά στις περιπτώσεις που η γεωλογία της 
εκάστοτε περιοχής είναι εξαιρετικά πολύπλοκη ή δεν υπάρχει καµία εκ των προτέρων 
πληροφορία. 

 

ε 



 
 

Point_ID Easting (m) Northing (m) Height (m)
IERAPETRA1 659060.95 3875360.18 1.29
IERAPETRA2 659080.16 3875364.86 0.82
IERAPETRA3 659099.80 3875369.82 0.88
IERAPETRA4 659058.47 3875369.87 0.73
IERAPETRA5 659077.91 3875374.66 1.17
IERAPETRA6 659097.16 3875379.89 1.54
IERAPETRA7 659116.35 3875385.24 1.24
IERAPETRA8 659130.68 3875388.49 3.30
IERAPETRA9 659052.98 3875388.95 2.61
IERAPETRA10 659072.54 3875394.22 2.17
IERAPETRA11 659092.06 3875399.46 1.44
IERAPETRA12 659111.01 3875404.72 2.87
IERAPETRA13 659125.47 3875408.66 4.07
IERAPETRA14 659070.18 3875403.83 1.43
IERAPETRA15 659089.30 3875409.07 2.27
IERAPETRA16 659062.35 3875355.82 1.51
IERAPETRA17 659101.15 3875365.60 1.91
IERAPETRA18 659046.50 3875376.98 2.52
IERAPETRA19 659049.26 3875365.45 1.83
IERAPETRA20 659051.25 3875351.75 1.56
IERAPETRA21 659074.92 3875404.38 1.92
IERAPETRA22 659072.18 3875414.51 2.47
IERAPETRA23 659086.57 3875417.92 2.69

SAT1 659053.44 3875342.65 5.68
SAT2 659022.97 3875431.54 8.52
SAT3 659019.95 3875483.66 11.00
SAT4 659152.88 3875489.64 8.56
SAT5 659159.60 3875464.19 7.42
SAT6 659168.29 3875370.48 4.51
SAT7 659097.73 3875422.41 5.13  

Εικόνα 3.9: Γεωγραφική θέση και συντεταγµένες των σηµείων που χρησιµοποιήθηκαν για την 
αποτύπωση της περιοχής έρευνας στην περιοχή του αµφιθεάτρου της Ιεράπετρας 
 

Για την τοπογραφική αποτύπωση των σηµείων των γεωφυσικών καννάβων 
(IERAPETRA 1-23) αλλά και των σταθερών σηµείων (SAT 1-7) που 
χρησιµοποιήθηκαν για την διόρθωση της δορυφορικής εικόνας χρησιµοποιήθηκε η 
µονάδα GPS LEICA GS20 (Εικ. 2.4). Η ακρίβεια των συντεταγµένων (Χ, Υ) των 
σηµείων µετά από την διόρθωση που υπέστησαν τα αρχικά δεδοµένα ήταν µικρότερη 
από ένα µέτρο και τα δεδοµένα καταγράφηκαν στο Ελληνικό Γεωγραφικό Σύστηµα 



Αναφοράς (ΕΓΣΑ 87). Στην εικόνα 3.9 φαίνονται η γεωγραφική τοποθέτηση και οι 
συντεταγµένες των αντίστοιχων σηµείων. 
 
3.5. Επεξεργασία Γεωφυσικών Μετρήσεων 
 

Μαγνητικά δεδοµένα 
 
Τα πρωταρχικά δεδοµένα καταχωρήθηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, ενώ 

έγινε µία κωδικοποίηση των φακέλων που αντιστοιχούσε στην κωδικοποίηση των 
γεωφυσικών καννάβων και την περιοχή, όπου λαµβάνονταν οι µετρήσεις. Κατά το 
αρχικό στάδιο της επεξεργασίας διάφορα λογισµικά (Geoplot, Surfer) επέτρεψαν τη 
µετατροπή των πρωταρχικών δεδοµένων µε τη µορφή συντεταγµένων (x, y, z - .xyz). 
Η µετατροπή αυτή ήταν αναγκαία για τα επόµενα στάδια της επεξεργασίας. Η αλλαγή 
των συντεταγµένων ήταν επιβεβληµένη για τη σύνθεση των µεµονωµένων καννάβων 
σε «µωσαϊκά καννάβων» µε συντεταγµένες παρόµοιες µε αυτές του τοπογραφικού 
χάρτη της περιοχής. 

 
Η καλύτερη σύνδεση των γεωφυσικών καννάβων επιτεύχθηκε µε τη στατιστική 

ανάλυση των κοινών γραµµών αλλεπάλληλων καννάβων ή µε τον υπολογισµό του 
µέσου όρου των τιµών των γειτονικών καννάβων. Στη συνέχεια, ένας διορθωτικός 
συντελεστής εφαρµόστηκε σε όλα τα δεδοµένα µε σκοπό να οµαλοποιήσει το µέσο 
όρο των µετρήσεων και να φέρει αυτές σε ένα κοινό επίπεδο αναφοράς, έτσι ώστε να 
εξαλειφθούν τυχόν ασυνέχειες στις ενώσεις των γεωφυσικών καννάβων (Grid 
Equalization). Επιπλέον, έγινε αναγωγή όλων των µετρήσεων ανά γραµµή 
δειγµατοληψίας σε ένα κοινό επίπεδο αναφοράς, έτσι ώστε να εξοµαλυνθούν 
περιοχές µε έντονες επιφανειακές ανωµαλίες (Line Equalization).   Αρκετές φορές 
ήταν αναγκαία η αναγωγή των µετρήσεων ανά γραµµή δειγµατοληψίας και στις δύο 
κατευθύνσεις (x-axis & y-axis).   

 
Το επόµενο στάδιο της επεξεργασίας περιελάµβανε τη χαρτογράφηση των 

δεδοµένων, η οποία έγινε µε τη χρήση αλγορίθµου παρεµβολής (Kriging), που 
διαθέτει το λογισµικό πακέτο Surfer, το οποίο χρησιµοποιήθηκε από το πρώτο ήδη 
στάδιο της επεξεργασίας. Σε συγκεκριµένες µετρήσεις έγινε επιλεκτική αποβολή του 
θορύβου, ο οποίος οφείλεται στην παρουσία µεταλλικών αντικειµένων (για την 
περίπτωση των µαγνητικών µετρήσεων), µε την αφαίρεση υψηλών και χαµηλών 
ακραίων τιµών (Selective Despiking). Το ίδιο αποτέλεσµα επιτεύχθηκε και µέσω της 
συµπίεσης του δυναµικού εύρους τιµών των µετρήσεων (Compression of Dynamic 
Range). 

 
Ειδικά για τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν µε το όργανο µέτρησης της 

αντίστασης RM15 και τον πολυπλέκτη MPX15, πραγµατοποιήθηκε αρχικά 
µετατροπή των τιµών της φαινόµενης αντίστασης σε τιµές ειδικής φαινόµενης 
αντίστασης χρησιµοποιώντας την κατάλληλη τιµή του γεωµετρικού παράγοντα. 
 

∆εδοµένα Ηλεκτρικής Τοµογραφίας 
 

Η επεξεργασία των δεδοµένων της ηλεκτρικής τοµογραφία έγινε µε πιο 
πολύπλοκες τεχνικές βασιζόµενες στην µέθοδο της αντιστροφής.  Η εφαρµογή της 
θεωρίας της αντιστροφής στην γεωηλεκτρική διασκόπηση προσπαθεί να βρει ένα 
βέλτιστο ηλεκτρικό µοντέλο της γης του οποίου η απόκριση θα είναι παρόµοια ή 



σχεδόν ίδια µε τις µετρούµενες (παρατηρούµενες) τιµές της ειδικής φαινόµενης 
αντίστασης. Το µοντέλο αυτό είναι ουσιαστικά µία ιδανική µαθηµατική 
αναπαράσταση της γης. Αποτελείται από παραµέτρους, οι οποίες στην προκειµένη 
περίπτωση αντιπροσωπεύουν την κατανοµή της πραγµατικής ειδικής αντίστασης του 
υπεδάφους. Η απόκριση του µοντέλου δίνει τις υπολογιζόµενες (συνθετικές) ειδικές 
φαινόµενες αντιστάσεις οι οποίες υπολογίζονται µε βάση πολύπλοκες µαθηµατικές 
σχέσεις. 

 
Βασικό στοιχείο κάθε µεθόδου αντιστροφής αποτελεί η εύρεση ενός τρόπου 

υπολογισµού της απόκρισης του γεωηλεκτρικού µοντέλου, δηλαδή των φαινόµενων 
ειδικών αντιστάσεων που θα προκαλέσει µία γνωστή κατανοµή αντιστάσεων του 
υπεδάφους. Η διαδικασία αυτή είναι και γνωστή ως επίλυση του Ευθέως 
Προβλήµατος. Με άλλα λόγια, το Ευθύ Γεωηλεκτρικό Πρόβληµα περιλαµβάνει την 
λύση της διαφορικής εξίσωσης που καθορίζει την ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα 
σε ένα ανοµοιογενές υπέδαφος, για µία συγκεκριµένη διάταξη ηλεκτροδίων, τέτοιας 
ώστε να µπορεί να καθοριστεί η κατανοµή του δυναµικού.  

 
Υπάρχουν δύο τρόποι για να επιλυθεί το Ευθύ Γεωηλεκτρικό Πρόβληµα: οι 

αναλυτικές και οι αριθµητικές µέθοδοι. Με τις αναλυτικές µεθόδους επιλύονται 
κατευθείαν οι εξισώσεις - πρόκειται για τις πιο ακριβείς µεθόδους που όµως  µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν µόνο για απλά γεωµετρικά σχήµατα όπως για παράδειγµα 
σφαίρες. 

 
Για να αντιµετωπιστεί η έντονη ανοµοιογένεια και ετερογένεια που παρουσιάζει 

η γη, το πρόβληµα προσεγγίζεται µε την χρήση των αριθµητικών µεθόδων. Το 
πλεονέκτηµα αυτών των µεθόδων είναι ότι µπορούν να ενσωµατώσουν µία 
οποιαδήποτε τυχαία κατανοµή της αντίστασης, δηλαδή µπορούν να προσεγγίσουν 
περισσότερο τις πραγµατικές υπεδάφιες συνθήκες.  Οι πιο διαδεδοµένες αριθµητικές 
τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την επίλυση του Ευθέως Προβλήµατος είναι η 
Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων (Finite Element Method) και η Μέθοδος των 
Πεπερασµένων ∆ιαφορών (Finite Difference Method). Με βάση αυτές τις µεθόδους 
το υπέδαφος χωρίζεται σε διακεκριµένες και πεπερασµένες περιοχές, που 
ονοµάζονται στοιχεία οι οποίες η κάθε µία µπορεί να έχει διαφορετική τιµή της 
αντίστασης. Έτσι µε αυτόν τον τρόπο µπορεί να παρασταθεί οποιαδήποτε κατανοµή 
της υπεδάφιας αντίστασης, όσο πολύπλοκη και να είναι. 

 
Ο τελικός σκοπός της γεωηλεκτρικής διασκόπησης είναι να βρεθεί ένα βέλτιστο 

ηλεκτρικό µοντέλο της γης στηριζόµενοι στις πραγµατικές µετρήσεις της ειδικής 
φαινόµενης αντίστασης. Κατά την διάρκεια της διαδικασίας της ανακατασκευής του 
υπεδάφους, αυτό θεωρείται ότι χωρίζεται σε ανεξάρτητα τµήµατα (παράµετροι) τα 
οποία µπορούν να µεταβάλλουν την τιµή της αντίστασής τους ανεξάρτητα το ένα µε 
το άλλο (Εικ. 3.16.). Ο στόχος είναι να υπολογιστεί µία εκτίµηση της κατανοµής της 
ειδικής αντίστασης του υπεδάφους, για την οποία η διαφορά µεταξύ των 
πραγµατικών (µετρούµενων) δεδοµένων της φαινόµενης αντίστασης και των 
υπολογιζόµενων (συνθετικών) τιµών της φαινόµενης αντίστασης να είναι ελάχιστη. 
Τα συνθετικά δεδοµένα της φαινόµενης αντίστασης θα υπολογιστούν µέσω της 
επίλυσης του ευθέως προβλήµατος. 

 
Επειδή όµως το γεωηλεκτρικό πρόβληµα είναι ένα µη γραµµικό πρόβληµα, η 

παραπάνω διαδικασία πρέπει να είναι επαναληπτική. ∆ηλαδή η διαδικασία της 



αντιστροφής ξεκινάει µε ένα αρχικό ηλεκτρικό µοντέλο γης (συνήθως οµογενή γη) 
και σε κάθε επανάληψη βρίσκεται µία διόρθωση του µοντέλου, η οποία διόρθωση 
προστίθεται στο προηγούµενο µοντέλο. Έτσι λοιπόν στο τέλος κάθε αντιστροφής 
λαµβάνεται ένα αναβαθµισµένο µοντέλο γης και τελικά η διαδικασία θα σταµατήσει 
όταν θα ανακατασκευαστεί ένα τέτοιο µοντέλο του οποίου η απόκριση, δηλαδή οι 
υπολογιζόµενες συνθετικές φαινόµενες αντιστάσεις θα διαφέρουν ελάχιστα από τις 
πραγµατικές φαινόµενες αντιστάσεις. 

 
Θα πρέπει επίσης αν τονιστεί ότι η αντιστροφή γεωηλεκτρικών δεδοµένων είναι 

ένα “νοσηρό” (ill-conditioned) πρόβληµα, δηλαδή µεγάλες αλλαγές στην πραγµατική 
ειδική αντίσταση του υπεδάφους µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα µικρές µεταβολές 
στα παρατηρούµενα δεδοµένα της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Έτσι λοιπόν η 
διαδικασία της αντιστροφής µπορεί να καταστεί εξαιρετικά ασταθής και να δώσει 
λύσεις που δεν έχουν κανένα φυσικό νόηµα.  Για την επίλυση αυτού του 
προβλήµατος έχουν προταθεί διάφορες µεθοδολογίες. Αυτή που ευρύτατα 
χρησιµοποιείται σήµερα είναι η αντιστροφή µε περιορισµούς εξοµάλυνσης 
(smoothness constrained inversion ή Occam’s inversion). Η βασική αρχή της µεθόδου 
αυτής είναι να βρεθεί το πιο απλό και οµαλό ηλεκτρικό µοντέλο γης η απόκριση του 
οποίου να µπορεί να προσεγγίσει τα δεδοµένα. Η αντιστροφή αυτή δεν ψάχνει 
απαραίτητα να βρει την πιο “καλή” λύση, αλλά επιδιώκεται η παραγωγή ενός 
απλοποιηµένου µοντέλου το οποίο θα αποτελεί λογική αναπαράσταση του 
υπεδάφους. ∆ηλαδή η εξοµαλυµένη εξαναγκασµένη αντιστροφή εγγυάται την 
σταθερότητα της λύσης και επίσης παράγεται ένα µοντέλο τα χαρακτηριστικά του 
οποίου έχουν επιλεγεί από τον χρήστη (οµαλότητα µοντέλου) και όχι τυχαία. 
 

Για την επεξεργασία των γεωηλεκτρικών τοµογραφιών χρησιµοποιήθηκε 
αρχικά το πρόγραµµα RES2DINV, το οποίο µπορεί αυτόµατα να καθορίσει ένα 
δισδιάστατο γεωηλεκτρικό µοντέλο της γης, µε βάση τα δεδοµένα τα οποία 
συλλέχθηκαν κατά τις υπαίθριες εργασίες και µπορεί να αντιστρέψει ένα µεγάλο 
αριθµό δεδοµένων. Η γη θεωρείται ότι αποτελείται από ορθογώνια τµήµατα 
(παράµετροι), τα οποία µπορούν να µεταβάλουν την αντίσταση τους ανεξάρτητα το 
ένα από το άλλο. Η κατανοµή και το µέγεθος των τµηµάτων αυτών δηµιουργείται 
αυτόµατα από το λογισµικό και το βάθος κάθε σειράς αυτών των τµηµάτων θεωρείται 
περίπου ίσο µε το “µέσο βάθος διείσδυσης” (Edwards, 1977). Η επεξεργασία κάθε 
γεωηλεκτρικής τοµογραφίας ξεχωριστά  είχε ως βασικούς σκοπούς να αξιολογηθεί η 
ποιότητα των δεδοµένων αλλά και να ληφθεί µία πρώτη εικόνα για την κατανοµή της 
υπεδάφιας αντίστασης. 

 
Στην συνέχεια κάθε διαφορετικό αρχείο που αντιπροσώπευε τα δεδοµένα κάθε 

γεωηλεκτρικής τοµογραφίας διορθώθηκε µε βάση το τοπικό καρτεσιανό σύστηµα 
συντεταγµένων που ορίστηκε για την περιοχή, καθορίζοντας µε αυτό τον τρόπο την 
σχετική του θέση στον χώρο µελέτης (Papadopoulos et al, 2007). Εν συνεχεία τα 
διορθωµένα αρχεία ενώθηκαν σε ένα µοναδικό αρχείο που αντιπροσώπευε την 
µεταβολή της φαινόµενης αντίστασης του υπεδάφους σε τρεις διαστάσεις. Για την 
επεξεργασία του αρχείου αυτού χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα RES3DINV, το 
οποίο µπορεί αυτόµατα να καθορίσει ένα τρισδιάστατο µοντέλο του υπεδάφους µε 
βάση τα πειραµατικά δεδοµένα. 

 
Τόσο το πρόγραµµα RES2DINV όσο και το RES3DINV χρησιµοποιούν την 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων ή των πεπερασµένων διαφορών για την επίλυση 



του ευθέως ηλεκτρικού προβλήµατος και τον υπολογισµού των τιµών των 
φαινόµενων αντιστάσεων. Η διαδικασία της αντιστροφής στηρίζεται σε µία 
επαναληπτική µη-γραµµική τεχνική ελαχίστων τετραγώνων (deGroot-Heldin and 
Constable, 1990).  

 
Για την επεξεργασία όλων των γεωηλεκτρικών τοµογραφιών χρησιµοποιήθηκε 

ένας ενιαίος τρόπος επεξεργασίας των δεδοµένων. Στο αρχικό στάδιο έγινε ένα 
φιλτράρισµα των δεδοµένων εξαλείφοντας αυτά που παρουσίαζαν µεγάλα σφάλµατα 
(λόγω επαφής, οργάνου, κ.α.). Εν συνεχεία πολύ υψηλές και χαµηλές ακραίες τιµές, 
που οφείλονται σε εξωγενείς πηγές ή θόρυβο (π.χ. κακή επαφή των ηλεκτροδίων µε 
το έδαφος), αποµακρύνθηκαν από τα δεδοµένα.  Οι παράµετροι του προγράµµατος 
που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ταυτόσηµοι για όλες τις τοµογραφίες. Για την επίλυση 
του ευθέως προβλήµατος χρησιµοποιήθηκε η Μέθοδος των Πεπερασµένων 
Στοιχείων. Για την κατασκευή του δίκτυου των Πεπερασµένων Στοιχείων 
χρησιµοποιήθηκαν 4 κόµβοι µεταξύ των ηλεκτροδίων, αυξάνοντας µε αυτόν τον 
τρόπο την ακρίβεια υπολογισµού των φαινόµενων αντιστάσεων. 

 
Για την ανακατασκευή της αντίστασης του υπεδάφους χρησιµοποιήθηκε ένας 

επαναληπτικός αλγόριθµος εξοµαλυµένης αντιστροφής. Όταν το σχετικό σφάλµα 
µεταξύ δύο διαδοχικών επαναλήψεων κατά την διάρκεια της αντιστροφής ήταν 
µικρότερο του 3%, τότε η διαδικασία αυτόµατα σταµατούσε, το οποίο σήµαινε ότι το 
ηλεκτρικό µοντέλο δεν επιδεχόταν επιπλέον βελτίωση. Επίσης κατά την επεξεργασία 
των µετρήσεων λήφθηκε επίσης υπόψη και η τοπική τοπογραφική µεταβολή του 
αναγλύφου. 

 
Το τελικό στάδιο της επεξεργασίας περιλάµβανε την ανάλυση των γεωφυσικών 

ανωµαλιών και την δηµιουργία διαγραµµατικών χαρτών απεικόνισης των 
σηµαντικότερων χαρακτηριστικών αυτών.  Το τελικό αυτό στάδιο έγινε σε 
περιβάλλον Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (ArcGIS 9.3.). 

 
Γενικές Παρατηρήσεις 
 
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η ερµηνεία των γεωφυσικών ανωµαλιών εξαρτάται 

από εµπειρικές γνώσεις και θεωρητικές υποθέσεις (µοντέλα). Τα αποτελέσµατα της 
ερµηνείας δεν µπορούν να θεωρηθούν πάντα αδιάψευστα. Οι γεωφυσικές ανωµαλίες 
µπορούν να σχετίζονται µε γεωλογικά ή επιφανειακά φαινόµενα και άλλες εξωγενείς 
παραµέτρους. Επίσης θα πρέπει να είναι κατανοητός ο περιορισµός των δυνατοτήτων 
των γεωφυσικών µεθόδων σε σχέση µε την διακριτική τους ικανότητα (εντοπισµό και 
διάκριση αντικειµένων συγκεκριµένων διαστάσεων, συνήθως µικρότερων της 
δειγµατοληψίας των µετρήσεων), το βάθος διασκόπησης (το οποίο έχει µία 
αντιστρόφως αναλογική σχέση µε την χωρική ευκρίνεια των µεθόδων: δηλαδή 
µείωση της ανάλυσης µε αυξανόµενο βάθος έρευνας), τις εδαφικές συνθήκες (ανάγκη 
καλού διαχωρισµού του αντικειµένου από το περιβάλλον εδαφικό πλαίσιο στο οποίο 
ανήκει), κ.α. 

 
Μία µεθοδικότερη και αποτελεσµατικότερη ερµηνεία των αποτελεσµάτων των 

γεωφυσικών διασκοπήσεων µπορεί να επιτευχθεί µε τη στενότερη συνεργασία 
γεωφυσικών και αρχαιολόγων, καθώς επίσης και µε τη δειγµατοληπτική επιβεβαίωση 
ή απόρριψη συγκεκριµένων γεωφυσικών ανωµαλιών (Aitken 1974, Sarris and Jones 
2000). Για την αποδοτικότερη αξιοποίηση των αποτελεσµάτων θα πρέπει να υπάρχει 



συνεχής επικοινωνία µεταξύ της οµάδας των αρχαιολόγων και της αντίστοιχης των 
γεωφυσικών, έτσι ώστε η εξέταση και ερµηνεία των γεωφυσικών µετρήσεων να 
γίνεται διαδραστικά υπό το φως των αρχαιολογικών δεδοµένων. 

 
 



4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ΕΡΕΥΝΩΝ 
 
Στην παρακάτω εικόνες παρουσιάζεται η κάλυψη των γεωφυσικών καννάβων 

στην περιοχή του της Ιεράπετρας χρησιµοποιώντας τις µεθόδους της τρισδιάστατης 
ηλεκτρικής τοµογραφίας και του γεωραντάρ και της µαγνητικής τεχνικής 
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