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Περίληψη: 
 
Σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι η παρουσίαση της επεξεργασίας και των 

αποτελεσµάτων της από την γεωφυσική διασκόπιση στον αρχαιολογικό χώρο στα 

Κούκλια Πάφου, που βρίσκεται ανατολικά της Κύπρου. Οι µέθοδοι που 

χρησιµοποιήσαµε είναι η µαγνητική µέθοδος, ηλεκτρική µέθοδος και µέθοδος µε radar. 

Η περιοχή αυτή αποτελεί αντικείµενο µελέτης για τους αρχαιολόγους. Ταυτόχρονα µε 

την παρουσίαση της επεξεργασίας εντοπίζονται και οι κύριες πηγές θορύβου για την 

χαρτογράφηση στην συγκεκριµένη περιοχή.  

 
Abstract 

The purpose of this thesis is to present the results from the geophysical measurements 

taken at the Kouklia Pafou, cyprus. Methods used are electric, magnetic and georadar. 

The area is also a research study for the archaeologists. Same time, main noise sources 

are presented during the cartography in this area. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΓΙΑ ΤΑ ΚΟΥΚΛΙΑ ΤΗΣ ΠΑΦΟΥ 
 
Kούκλια ένα χωριό µε ιστορία... 
 
 
Τα Κούκλια είναι χωριό της επαρχίας Πάφου και απέχει 16 περίπου χιλιόµετρα 
από την πόλη της Πάφου. Είναι κτισµένο σε µέσο υψόµετρο 85 µέτρων, στην 
παράκτια πεδιάδα της Πάφου, βόρεια του κεντρικού αυτοκινητόδροµου Λεµεσού 
– Πάφου, όπου κατά τη µυθολογία αναδύθηκε η θεά της οµορφιάς και του έρωτα, 
Αφροδίτη. 

Τα Κούκλια δέχονται µια µέση ετήσια βροχόπτωση γύρω στα 420 χιλιοστόµετρα 
και πάνω στη εύφορη περιοχή τους καλλιεργούνται αµπέλια (οινοποιήσιµες και 
επιτραπέζιες ποικιλίες), µπανάνες, όλων των ειδών τα εσπεριδοειδή, τα αβοκάτο, 
βερύκοκκο, ακτινίδια, ελιές, χαρουπιές, όσπρια, φυστίκια και µεγάλη ποικιλία 
λαχανικών. Μέσα στα διοικητικά του όρια βρίσκεται και το δάσος Ραντί στα 
νοτιοανατολικά καθώς επίσης και µέρος του δάσους Ορείτες στα 
βορειοανατολικά. 
Η κτηνοτροφία στην κοινότητα είναι πάρα πολύ ανεπτυγµένη. 

Η πολύ καλή γεωγραφική θέση του χωριού καθώς επίσης και οι προσοδοφόρες 
γεωργικές και κτηνοτροφικές εκµεταλλεύσεις είναι παράγοντες που βοήθησαν 
στην αξιόλογη πληθυσµιακή ανάπτυξη. Οι κάτοικοι των Κουκλιών το 1881 
ανέρχονταν στους 404, που αυξήθηκαν στους 520 το 1921. Το 1946 οι κάτοικοι 
ανήλθαν στους 791 (437 ελληνοκύπριοι και 354 τουρκοκύπριοι) και το 1973 
στους 1110 (613 ελληνοκύπριοι, 494 τουρκοκύπριοι και 3 άλλων εθνικοτήτων) 
Μετά την Τουρκική εισβολή του 1974 οι τουρκοκύπριοι κάτοικοι του χωριού 
εξαναγκάσθηκαν από την ηγεσία τους να εγκαταλείψουν το χωριό τους και να 
µεταφερθούν µαζί µε όλους του άλλους τουρκοκύπριους των  
ελεύθερων περιοχών, για εγκατάσταση στις κατεχόµενες περιοχές. 
Το 1976 οι κάτοικοι των Κουκλιών ήταν 732 που µειώθηκαν στους 681 το 1982. 
Στην απογραφή του 2001 οι κάτοικοι ήταν 669 
 
Το χωριό βρίσκεται κτισµένο στην τοποθεσία όπου βρισκόταν η Παλαίπαφος, 
έδρα του βασιλείου της Πάφου, ενός από τα πιο σηµαντικά αρχαία βασίλεια της 
Κύπρου.  
Ολόκληρη η περιοχή της κοινότητας περιλαµβανοµένου και του χώρου που 
βρίσκονται κτισµένα τα σηµερινά σπίτια του χωριού, αποτελεί σηµαντικότατο 
αρχαιολογικό χώρο. Έχουν γίνει κατά καιρούς ανασκαφές που έφεραν στην 
επιφάνεια τον περίφηµο ναό της Παφίας Αφροδίτης, κατάλοιπα των οχυρώσεων 
της Παλαίπαφου και διάφορα άλλα κινητά ευρήµατα τα οποία βρίσκονται στο 
αρχαιολογικό Μουσείο που βρίσκεται στο χωριό και στεγάζεται στη µεσαιωνική 
έπαυλη στα νότια του χωριού. 
Το χωριό υπήρχε κατά τα Βυζαντινά χρόνια και πρέπει να αποτελούσε ιδιοκτησία 
Βυζαντινού αξιωµατούχου κουβικουλαρίου. Η λέξη κουβούκλιον σήµαινε νεκρικό 



θάλαµο, αλλά και τον κοιτώνα των Βυζαντινών αυτοκρατόρων. Οι 
σωµατοφύλακες των Βυζαντινών αυτοκρατόρων που φρουρούσαν τον 
αυτοκρατορικό κοιτώνα ονοµάζονταν κουβικουλάριοι και συχνά τους 
παραχωρούσαν τεµάχια γης στις επαρχίες ως ανταµοιβή για τις υπηρεσίες που 
πρόσφεραν. Τέτοιος κουβικουλάριος πιθανότατα έγινε κύριος του χωριού και 
ονοµάστηκε Κου(βού)κλια. Συνεπώς αν τα Κούκλια δεν αποτελούσαν ιδιοκτησία 
κουβικουλάριου θα πρέπει να αποτελούσαν εξοχικά καταλύµατα άλλων 
Βυζαντινών αξιωµατούχων. 
 
Το χωριό εξακολουθούσε, µέχρι και την περίοδο της Φραγκοκρατίας, να 
ονοµάζεται Κουβούκλια, αντί του συντοµευµένου Κούκλια. Ο Ντε Μας Λατρί 
αναφέρει ότι κατά την περίοδο της Φραγκοκρατίας το χωριό ήταν µεγάλο 
βασιλικό κτήµα στο οποίο εκαλλιεργείτο ζαχαροκάλαµο. Το ότι το χωριό 
αποτελούσε σηµαντικό φέουδο αποδεικνύεται και από την µεγάλη µεσαιωνική 
έπαυλη των Κουκλιών. 

Κατά την περίοδο της Τουρκοκρατίας τα Κούκλια θα κατασχεθούν από τον νέο 
κατακτητή και θα αποτελέσουν τσιφλίκι. 

Σήµερα τα Κούκλια είναι µια ακµάζουσα κοινότητα. Η είσοδος του χωριού από 
τον κύριο δρόµο είναι φυτεµένη µε φοινικιές και προσδίδει ιδιαίτερη οµορφιά. Οι 
δρόµοι του χωριού καθαροί και προσεγµένοι, φέρνουν τον επισκέπτη στην 
κεντρική πλατεία του χωριού, πού βρίσκεται και η εκκλησία του Αποστόλου και 
Ευαγγελιστή Λουκά. Οι κάτοικοι του χωριού διακρίνονται για την ευσέβεια και τον 
σεβασµό τους προς τα ιερά. Γύρω από το χωριό υπάρχουν είτε παρεκκλήσια είτε 
ερείπια παρεκκλησιών τα οποία µαρτυρούν την ευσέβεια των κατοίκων. 

Στο χωριό υπάρχει περιφερειακό ∆ηµοτικό Σχολείο στο οποίο φοιτούν τόσο οι 
µαθητές των Κουκλιών όσο και µαθητές από το διπλανό χωριό Νικόκλεια. 
Επίσης εδρεύει αστυνοµικός σταθµός, υγειονοµικό κέντρο και κυβερνητικό 
φυτώριο. Στην πλατεία του χωριού υπάρχουν αρκετά καφενεία και ταβέρνες που 
προσφέρουν πλούσια φαγητά και διασκέδαση. 

Η ραγδαία τουριστική και οικοδοµική ανάπτυξη, τα αρχαιολογικά ευρήµατα της 
περιοχής, η Πέτρα του Ρωµιού, ο µύθος της Αφροδίτης, η απλόχερη φυσική 
οµορφιά της περιοχής, ο µοναδικός συνδυασµός του βουνού µε την καταγάλανη 
θάλασσα, δίδουν στο χωριό των Κουκλιών µια µοναδικότητα που δεν µπορείς να 
βρεις αλλού. 



 
 
 

 
 

 
 
 



Φωτογραφίες από τα Κούκλια Πάφου: 
 

 
 

 
 
 
 



 
 
 
 
 



2 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 
 

2.1ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί το θεωρητικό υπόβαθρο των γεωφυσικών 

µεθόδων που εφαρµόστηκαν στην διασκόπιση για τα Κούκλια της Πάφου. Για την 

ακρίβεια, θα παρουσιαστούν τα θεωρητικά στοιχεία για την µαγνητική, 

ηλεκτροµαγνητική και ηλεκτρική µέθοδο (Παπαζάχος, Β.Κ., 1996). 

 

2.1.1ΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 

 

2.1.2. Περιγραφή της µαγνητικής µεθόδου 

Οι µαγνητικές µέθοδοι διασκόπισης  είναι οι παλιότερες µέθοδοι γεωφυσικής 

διασκόπισης. Αρχικά, οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιήθηκαν για τον εντοπισµό 

µεταλλευµάτων και κυρίως µεταλλευµάτων σιδήρου. Στη διασκόπιση πετρελαίου 

εφαρµόστηκαν µετά το 1920. Η αρχή κάθε µεθόδου γεωµαγνητικής διασκόπισης 

βασίζεται στον εντοπισµό µεταβολών της µαγνήτισης των πετρωµάτων µέσα στα 

επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης, µε µετρήσεις στην επιφάνεια της Γης 

µαγνητικών ανωµαλιών µικρής κλίµακας, δηλαδή, τοπικών µεταβολών της έντασης του 

γεωµαγνητικού πεδίου 

.  

                                             Σχήµα 2.1 ∆ιασκόπιση µε µαγνητόµετρο 

Η µαγνητική ανωµαλία εξαρτάται από το µέγεθος, το σχήµα και την ένταση 

µαγνήτισης της µάζας που την προκαλεί. 



 Οι µαγνητικές ανωµαλίες που παρατηρούµε στην επιφάνεια της Γης οφείλονται σε 

µεταβολές της µαγνήτισης των πυριγενών ή κρυσταλλικών πετρωµάτων και όχι στα 

επιφανειακά ιζηµατογενή πετρώµατα τα οποία έχουν ασθενή µαγνήτιση. 

Η µαγνητική µέθοδος διασκόπισης βασίζεται στη µέτρηση και την ανάλυση των 

τοπικών ανωµαλιών του γεωµαγνητικού πεδίου, που οφείλονται σε διαφορές της 

έντασης µαγνήτισης των πετρωµάτων (Ράµπελος ,1991). Η µαγνήτιση των πετρωµάτων 

οφείλεται τόσο στη µόνιµη µαγνήτιση τους όσο και στην επαγωγή του γεωµαγνητικού 

πεδίου. Η µόνιµη µαγνήτιση εξαρτάται από τη γεωλογική ιστορία του πετρώµατος, 

ενώ η επαγωγική από τη µαγνητική επιδεκτικότητα του πετρώµατος και την ένταση 

του πεδίου που προκαλεί τη µαγνήτιση. 

Κατά την εφαρµογή των µαγνητικών µεθόδων για την ανίχνευση µεταλλευµάτων, 

επιδιώκεται ο εντοπισµός µεταλλευµάτων τα οποία έχουν µαγνητικές ιδιότητες ή ο 

εντοπισµός δοµών οι οποίες έχουν µαγνητικές ιδιότητες και συνυπάρχουν µε µη 

µαγνητικά υλικά οικονοµικής σηµασίας. Κατά τη γεωµαγνητική έρευνα για αναζήτηση 

πετρελαίου, καθορίζεται η δοµή του θεµελιώδους µαγνητικού υποβάθρου το οποίο 

προδιαγράφει το πάχος και γενικά τις διαστάσεις των ιζηµάτων. 

 
2.1.3Θεµελιώδη µαγνητικά µεγέθη  

1. Ένταση: µαγνητικού πεδίου σε ορισµένο σηµείο του, ονοµάζεται το 

διανυσµατικό µέγεθος Η, που έχει την διεύθυνση και τη φορά της µαγνητικής 

δύναµης που ασκείται πάνω σε θετική µαγνητική ποσότητα  η οποία 

βρίσκεται στο σηµείο αυτό. ∆ίνεται από τον τύπο :  

H = F/P (2.1) όπου F είναι το µέτρο της µαγνητικής δύναµης η οποία 

ασκείται στη µαγνητική ποσότητα όταν ο χώρος είναι κενός και P είναι η 

θετική µαγνητική ποσότητα πάνω στην οποία ασκείται η µαγνητική δύναµη. 

2. Μαγνητική ροπή: ενός µαγνητικού διπόλου του οποίου οι ποσότητες 

µαγνητισµού +P,-P απέχουν απόσταση Ι , είναι ένα διανυσµατικό µέγεθος Μ* 

που έχει διεύθυνση του Ι και φορά από τον αρνητικό προς το θετικό πόλο και 

µέτρο το όποιο δίνεται από τη σχέση :  

M*  = P I  (2.2) 

 



 

 

1. Μαγνήτιση: του σώµατος είναι ένα διανυσµατικό µέγεθος J που έχει την ίδια 

διεύθυνση και φορά µε τη µαγνητική ροπή και µέτρο, το οποίο δίνεται από 

τον εξής τύπο : J = M* / V (2.3) όπου V είναι ο όγκος του σώµατος.  

2. Μαγνητική επιδεκτικότητα: είναι ένα αδιάστατο µέγεθος κ το όποιο δείχνει το 

µέτρο ευκολίας της µαγνήτισης ενός υλικού και ορίζεται από τις σχέσεις: k = 

J / H  ή  J = k H (2.4). 

 

Για το κενό η τιµή του κ είναι µηδέν, ανάλογα µε τη τιµή του κ τα διάφορα 

υλικά χαρακτηρίζονται σαν παραµαγνητικά όταν κ > 0 , σιδηροµαγνητικά 

όταν κ >> 0 και διαµαγνητικά όταν κ < 0. 

3. Μαγνητική διαπερατότητα : είναι µια σταθερά µ η οποία εξαρτάται από το 

υλικό που υπάρχει µεταξύ δυο ποσοτήτων µαγνητισµού. Είναι ίση µε τη 

µονάδα στο κενό και σχεδόν ίση µε την µονάδα στον αέρα. 

4. Μια άλλη σταθερά, η µ0 εξαρτάται από το σύστηµα µονάδων και έχει τιµή 

ίση µε τη µονάδα στο ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα µονάδων. 

5. Μαγνητική επαγωγή: είναι η ένταση Β η οποία χαρακτηρίζει την ολική 

ένταση ενός πεδίου το οποίο αποτελεί σύνθεση δυο άλλων µαγνητικών 

πεδίων. Είναι επίσης η ποσότητα την όποια µετράµε και ερµηνεύουµε κατά 

τη µαγνητική διασκόπιση και ορίζεται : 

      B = µ0 µ Η (2.5), όπου Η είναι η ένταση του αρχικού µαγνητικού πεδίου.  

 

2.1.4Γεωµαγνητισµός 

Στην επιφάνεια της γης υπάρχει µόνιµο µαγνητικό πεδίο µε διεύθυνση όπως δείχνει η 

µαγνητική βελόνα, δηλ. περίπου από βορρά προς νότο. Η γη εποµένως είναι ένας 

µεγάλος µαγνήτης µε πόλους που γενικά δεν συµπίπτουν µε τους γεωγραφικούς 

πόλους. Η προέλευση του γήινου µαγνητικού πεδίου δεν είναι ακριβώς γνωστή. Από 

τις µελέτες (Ράµπελος ,1991) που έχουν γίνει µέχρι σήµερα, έχουµε καταλήξει στο 

συµπέρασµα ότι το µαγνητικό πεδίο της γης συνίσταται από τρία µέρη, που είναι: 



 

(i) το εσωτερικό ή κύριο πεδίο που οφείλει την ύπαρξη του σε εσωτερικά αίτια 

σύστηµα ρευµάτων στο εσωτερικό της γης) δεν είναι σταθερό, αλλά µεταβάλλεται 

αργά µε το χρόνο. 

(ii) το εξωτερικό πεδίο, που είναι ένα µικρό κλάσµα του εσωτερικού, υπόκειται σε 

γρήγορες χρονικές µεταβολές (τόσο περιοδικές όσο και τυχαίες) και οφείλει την ύπαρξη 

του σε εξωτερικά αίτια (ιονόσφαιρα). 

(iii) διακυµάνσεις του εσωτερικού πεδίου, κατά κανόνα µικρές σε σχέση µε αυτό, που 

είναι σχετικά σταθερές τόσο σε σχέση µε το χρόνο όσο και µε τη θέση, που 

προκαλούνται από τοπικές ,µαγνητικές ανωµαλίες και αποτελούν το στόχο της 

µαγνητικής διασκόπισης. 

Για την αναγνώριση των ανωµαλιών του γήινου µαγνητικού πεδίου θα πρέπει να 

εισάγουµε το κανονικό γεωµαγνητικό πεδίο. Με µεγάλη προσέγγιση το κανονικό 

πεδίο µπορεί να παρασταθεί µε το πεδίο ενός δίπολου που είναι εγκατεστηµένο στο 

κέντρο της γης µε τη µαγνητική ροπή να κατευθύνεται στο γεωγραφικό νότο. 

 

2.1.5 Οργάνωση επίγειων µετρήσεων  

Οι µετρήσεις του µαγνητικού πεδίου της γης µε σκοπό τη διασκόπιση µπορούν να 

είναι επίγειες ή από αέρος (Ράµπελος ,1991). Οι επίγειες µετρήσεις γίνονται όταν 

είναι απαραίτητη η λεπτοµερής έρευνα ανωµαλιών που ήδη έχουν εντοπισθεί. 

Οι επίγειες µετρήσεις είναι κύρια µετρήσεις της ολικής συνιστώσας ή της 

κατακόρυφης συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου της γης. Επειδή η ευαισθησία των 

οργάνων είναι µεγάλη θα πρέπει να λαµβάνεται µεγάλη φροντίδα ώστε οι σταθµοί 

µέτρησης να βρίσκονται µακριά από τεχνητές διαταραχές (σιδηροδροµικές γραµµές, 

ηλεκτρικά δίκτυα κλ.π.) του µαγνητικού πεδίου της γης. Όµοια, ο παρατηρητής δεν 

πρέπει να φέρει επάνω του µεταλλικά αντικείµενα (όπως π.χ. κλειδιά κλ.π.). 

Οι µετρήσεις γίνονται σε τοµές, κατά το δυνατό σε κανονικές αποστάσεις. Οι 

αποστάσεις εξαρτώνται από το σκοπό της έρευνας (Ράµπελος ,1991). Στην 

περίπτωση που η έρευνα γίνεται µε σκοπό την αναζήτηση µεταλλευµάτων, οι 

αποστάσεις κυµαίνονται συνήθως από 5-30 m. 



Στο στάδιο της αναγνώρισης, η πρώτη τοµή έχει διάταξη τέτοια ώστε να περνάει επάνω 

από την πιθανή θέση του αναζητούµενου κοιτάσµατος. Αφού γίνουν οι µετρήσεις στην 

τοµή αυτή, µια δεύτερη τοµή γίνεται κάθετα στην πρώτη, στο σηµείο που αυτή 

παρουσιάζει τη µεγαλύτερη ανωµαλία. Για λεπτοµερή έρευνα η διάταξη των τοµών 

πρέπει να είναι τέτοια, ώστε τα σηµεία των µετρήσεων να αποτελούν, κατά το 

δυνατό, κανονικό δίκτυο. 

Για την παρακολούθηση της ηµερήσιας µεταβολής του µεγέθους του µαγνητικού 

πεδίου της γης που µετρούµε στο πεδίο, εγκαθίσταται ένας σταθµός µέτρησης του 

οµόλογου µεγέθους στο κέντρο της περιοχής των µετρήσεων και µακριά από τεχνητές 

διαταραχές. Η παραπάνω διαδικασία είναι απαραίτητη όχι  

µόνο όταν επιζητείται µεγάλη ακρίβεια (όπως π.χ. στην περίπτωση µιας 

αρχαιοµετρικής διασκόπισης (Ράµπελος ,1991), όπου οι µαγνητικές ανωµαλίες έχουν 

µικρό εύρος) αλλά ακόµη και σε εργασίες όπου οι αναµενόµενες τιµές των 

µαγνητικών ανωµαλιών έχουν εύρος µεγαλύτερο από 500 γ (όπως π.χ. στην 

περίπτωση αναζήτησης µεταλλευµάτων). Στην τελευταία περίπτωση δεν ενδιαφέρει 

τόσο η πληροφορία σχετικά µε την ηµερήσια µεταβολή, όσο η πληροφορία σχετικά 

µε το αν συµβαίνει ή όχι µαγνητική καταιγίδα κατά τη διάρκεια των µετρήσεων. 

Η κατακόρυφη βαθµίδα της ολικής έντασης κυµαίνεται από µια µέγιστη τιµή 0.03 

γ/m στους µαγνητικούς πόλους, σε µια ελάχιστη τιµή 0.015 γ/m στο µαγνητικό 

ισηµερινό. Η µεταβολή κατά την οριζόντια έννοια σπάνια είναι µεγαλύτερη από 6 

γ/km µεταξύ ισηµερινού και πόλων. Για τους παραπάνω λόγους αναγωγές τύπου 

ελεύθερου αέρα ή λόγω γεωγραφικού πλάτους δεν είναι απαραίτητες. Από το άλλο 

µέρος, η επίδραση της τοπογραφίας στις επίγειες µετρήσεις µπορεί, σε ορισµένες 

περιπτώσεις, να είναι σηµαντική {όπως π.χ. στην περίπτωση που οι µετρήσεις 

γίνονται σε φαράγγια, όπου τα πετρώµατα των τοιχωµάτων µπορούν να προκαλέσουν 

επιδράσεις της τάξης αρκετών εκατοντάδων γ στους παρακείµενους σταθµούς). 

Στις περιπτώσεις αυτές, η τοπογραφική διόρθωση θα µπορούσε να γίνει µε αναγωγή 

των µετρήσεων που έγιναν στην (ανώµαλη) επιφάνεια Ζ = h (χ , y) σε ένα οριζόντιο 

επίπεδο z = 0 . Αν υποθέσουµε ότι το µέγεθος που µας ενδιαφέρει είναι η 

κατακόρυφη συνιστώσα Ζ, µπορούµε σε πρώτη προσέγγιση να αναπτύξουµε τη 



συνάρτηση Ζ (χ , y, h ) σε σειρά Taylor παραλείποντας τους όρους ανώτερης τάξης, 

οπότε θα έχουµε : 

   Z(x,y,0)= Z(x,y,h)-h
z

z

∂
∂

  

Την τιµή της βαθµίδας 
z

z

∂
∂

µπορούµε να τη µετρήσουµε : είτε απευθείας στο 

σταθµό (εκτελώντας µετρήσεις σε διαφορετικά υψόµετρα), είτε να την 

υπολογίσουµε από το χάρτη µε καµπύλες ίσων τιµών του Ζ. 

 

2.1.6 Ερµηνεία µαγνητικών ανωµαλιών 

Γενικά οι µαγνητικές ανωµαλίες περιέχουν "θόρυβο", και έχουν µεγαλύτερο εύρος. 

Κατά συνέπεια, ο διαχωρισµός του πεδίου των µαγνητικών ανωµαλιών σε 

περιφερειακό και τοπικό πεδίο είναι πολύ δύσκολη διαδικασία και στις περισσότερες 

περιπτώσεις δεν επιχειρείται καθόλου. Η πλέον συνηθισµένη µέθοδος ερµηνείας είναι η 

αντιπαραβολή της µαγνητικής ανωµαλίας µε το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργούν απλά 

γεωµετρικά σώµατα (Ράµπελος ,1991). Η µέθοδος της αναγωγής του πεδίου σε 

ορισµένο βάθος κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, όπως και η µέθοδος της 

δεύτερης παραγώγου του δυναµικού, χρησιµοποιείται σε περιορισµένη κλίµακα. Η 

πρώτη από τις µεθόδους αυτές αποδίδει περισσότερο στο πρόβληµα του προσδιορισµού 

του πάχους των ιζηµατογενών σχηµατισµών που έχει σχέση µε την αναζήτηση 

πετρελαίου. Η δεύτερη, δηλ. η µέθοδος της δεύτερης παραγώγου, είναι καταλληλότερη 

για την περίπτωση αναζήτησης µεταλλευµάτων, καθώς τονίζει ασθενή χαρακτηριστικά που 

προέρχονται από µικρά βάθη. Αντίθετα η µέθοδος αναγωγής του πεδίου σε ορισµένο 

ύψος πάνω από την επιφάνεια του εδάφους χρησιµοποιείται για την εξοµάλυνση του 

πεδίου. 
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2.2.1 Περιγραφή της ηλεκτροµαγνητικής µεθόδου 

Οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι (Ράµπελος ,1991) βασίζονται στο φαινόµενο της 

ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής και έχουν πεδίο εφαρµογής την αναζήτηση κοιτασµάτων 

µεταλλικών ορυκτών που βρίσκονται µέσα σε µη αγώγιµα πετρώµατα. 

Σύµφωνα µε το νόµο της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής, σε ένα αγώγιµο σώµα που 

βρίσκεται µέσα σε χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο αναπτύσσονται από επαγωγή 

εναλλασσόµενα ρεύµατα των οποίων οι γραµµές ροής είναι κλειστές καµπύλες κάθετες 

σε κάθε σηµείο στη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. Tα ρεύµατα αυτά δηµιουργούν 

νέο µαγνητικό πεδίο, έτσι που σε κάθε σηµείο το ολικό πεδίο είναι η συνισταµένη του 

αρχικού και του επαγόµενου πεδίου. Το ολικό αυτό πεδίο διαφέρει από το αρχικό κατά 

την ένταση, τη φάση και τη διεύθυνση.  

Η αρχή των ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπισης βασίζεται στον 

καθορισµό της γεωηλεκτρικής δοµής (κατανοµή της ειδικής αγωγιµότητας) στα 

επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης µε βάση τις ιδιότητες του δευτερογενούς 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, που παράγεται µέσα στα στρώµατα αυτά, σε σχέση µε τις 

ιδιότητες του αρχικού (πρωτογενούς) πεδίου τις οποίες γνωρίζουµε όχι µόνο όταν αυτό 

παράγεται µε τεχνητό τρόπο αλλά και όταν παράγεται από φυσικά αίτια. 

Αν δηµιουργήσουµε στο υπέδαφος ένα εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο, τότε στην 

περίπτωση που υπάρχει στο υπέδαφος αγώγιµο σώµα θα αναπτυχθεί από επαγωγή 

ένα νέο µαγνητικό πεδίο που θα παραµορφώσει το αρχικό πεδίο. Η παραµόρφωση αυτή 

αφού ανιχνευθεί µε κατάλληλες µετρήσεις θα οδηγήσει στον εντοπισµό του αγώγιµου 

σώµατος. 

Η δηµιουργία του αρχικού πεδίου στο υπέδαφος γίνεται µε τη βοήθεια του ποµπού 

που αποτελείται από µονωµένους αγωγούς ή πηνία που διαρρέονται από 

εναλλασσόµενο ρεύµα σχετικά χαµηλής συχνότητας (π.χ. 500 c S"1) και η ανίχνευση της 

παραµόρφωσης του αρχικού πεδίου γίνεται µε τη βοήθεια του δέκτη που αποτελείται από 

πηνίο το οποίο µετακινούµε σε διάφορες θέσεις της υπό µελέτη περιοχής. Οι τοπικές 



µεταβολές του πεδίου που οφείλονται στην παρουσία αγώγιµου σώµατος προσδιορίζονται 

από τις µεταβολές της τάσης που αναπτύσσεται από επαγωγή στο δέκτη. 

Οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι  έχουν το πλεονέκτηµα, σε σχέση µε τις ηλεκτρικές 

µεθόδους, ότι αυτές µπορούν να εφαρµοστούν και σε περιπτώσεις κατά τις οποίες δε 

µπορεί να γίνει ηλεκτρική σύνδεση µε το έδαφος επειδή αυτό έχει µεγάλη ειδική 

αντίσταση (παγωµένο σε σηµαντικό βάθος, κλπ) οπότε οι ηλεκτρικές µέθοδοι δε µπορούν 

να εφαρµοστούν. Όµως, οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι παρουσιάζουν το 

µειονέκτηµα ότι δε µπορούν να εφαρµοστούν για την ανίχνευση αγώγιµων σωµάτων 

σε µεγάλα βάθη όταν το επιφανειακό τµήµα του εδάφους είναι εξαιρετικά αγώγιµο. 

Με τις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους µπορεί να γίνει διασκόπιση σε βάθη 

µεγαλύτερα από ότι µε τις ηλεκτρικές. Όµως, και µε τις µεθόδους αυτές, µε 

εξαίρεση τη µαγνητοτελλουρική, τα βάθη αυτά είναι µικρά και για το λόγο αυτό  

οι µέθοδοι αυτές εφαρµόζονται κατά κύριο λόγο στη διασκόπιση των 

µεταλλευµάτων και όχι στη διασκόπιση πετρελαίου. 

 

 
2.2.2Θεµελιώδεις ηλεκτροµαγνητικές αρχές 

Οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι βασίζονται σε ορισµένες αρχές της 

ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας τις οποίες θα περιγράψουµε παρακάτω (Παπαζάχος, 

1999): 

Ένας από τους σηµαντικότερους νόµους του ηλεκτροµαγνητισµού είναι ο νόµος του 

FARADAY σύµφωνα µε τον οποίο : 

<< η χρονική µεταβολή του µαγνητικού πεδίου σε ένα χώρο έχει ως συνέπεια την 

γένεση ηλεκτρικού πεδίου σε αυτό το χώρο, τέτοιου ώστε η παραγόµενη 

ηλεκτρεγερτική δύναµη να είναι ανάλογη αλλά αντίθετη προς το ρυθµό µεταβολής 

της µαγνητικής ροής .>> 

Ο νόµος αυτός εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση του Maxwell: 
t

B
E

∂
∂

−=×∇  

(2.7) όπου Β είναι η µαγνητική επαγωγή , t είναι ο χρόνος και Ε η ένταση του 

επαγόµενου ηλεκτρικού πεδίου. 



 

Ο δεύτερος σηµαντικός νόµος του ηλεκτροµαγνητισµού είναι ο νόµος του AMPERE 

σύµφωνα µε τον οποίο : 

<< όταν ένας χώρος διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα , παράγεται µαγνητικό πεδίο 

του οποίου η ένταση είναι ανάλογη του ολικού ρεύµατος που διαρρέει το χώρο και 

έχει διεύθυνση κάθετη προς την διεύθυνση ροής του ρεύµατος .>> 

Ο νόµος αυτός εκφράζεται απ’ την ακόλουθη σχέση του Maxwell : 
t

D
JH

∂
∂
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r
rr

 

(2.8) όπου D = ε*H για οµογενές και ισότροπο µέσο και ε είναι η διηλεκτρική 

σταθερά του µέσου. 
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2.3.1 Περιγραφή της ηλεκτρικής µεθόδου 

Οι µέθοδοι της ηλεκτρικής διασκόπισης (Ράµπελος ,1991) βασίζεται στη µελέτη του 

τρόπου διάδοσης ηλεκτρικών ρευµάτων στο υπέδαφος µε µετρήσεις που γίνονται στην 

επιφάνεια. 

Οι περισσότερες από τις ηλεκτρικές µεθόδους βασίζονται στη διαφορετική ηλεκτρική 

αγωγιµότητα που παρουσιάζουν τα διάφορα πετρώµατα της ανώτερης λιθόσφαιρας, 

ανάλογα µε το είδος και τη φυσική τους κατάσταση. Σε  σχέση µε το είδος, τα 

µεταλλοφόρα κοιτάσµατα παρουσιάζουν µεγάλη αγωγιµότητα ενώ τα εκρηξιγενή 

πετρώµατα ή τα µάρµαρα παρουσιάζουν µικρή αγωγιµότητα. Σε σχέση µε τη φυσική κα-

τάσταση, τα συµπαγή πετρώµατα και τα ξηρά εδάφη δείχνουν µικρή αγωγιµότητα, ενώ 

τα πορώδη πετρώµατα και τα υγρά εδάφη δείχνουν µεγάλη αγωγιµότητα. 



                                           
 Σχήµα 2.2   Ηλεκτροµαγνητική διασκόπιση για χαρτογράφηση αρχαιολογικού χώρου 

 

  Με τις ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής διασκόπισης επιδιώκεται ο καθορισµός των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης 

µε µετρήσεις ηλεκτρικών ποσοτήτων στην επιφάνεια της Γης. Η ποσότητα που µετράµε 

είναι, συνήθως, η ηλεκτρική τάση, ενώ η ποσότητα η οποία παρουσιάζει περισσότερο 

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

των τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης είναι η ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση. 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι εφαρµόζονται συχνότερα στην περίπτωση αναζήτησης 

µετάλλων και ορυκτών και λιγότερο στην περίπτωση αναζήτησης πετρελαίου. Αυτό 

συµβαίνει γιατί η διακριτική ικανότητα των περισσοτέρων από τις ηλεκτρικές µεθόδους 

περιορίζεται αισθητά καθώς αυξάνει το βάθος. 

Γενικά οι ηλεκτρικές µέθοδοι µπορούν να καταταγούν σε δύο κατηγορίες: στην 

πρώτη κατηγορία ανήκουν οι µέθοδοι που χρησιµοποιούν φυσικά πεδία και στη 

δεύτερη εκείνες που προϋποθέτουν τη δηµιουργία τεχνητών πεδίων. Στην πρώτη 

κατηγορία υπάγονται: 

(α) η µέθοδος του φυσικού δυναµικού και  

(β) η µέθοδος των γήινων ηλεκτρικών ρευµάτων. 

Στη δεύτερη κατηγορία υπάγονται: 

 (α) η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  

(β) η µέθοδος των ηλεκτρικών δυναµικών γραµµών. 

(γ) η µέθοδος της επαγόµενης πόλωσης και  



(δ) οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι.  

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως, στην αναζήτηση µεταλλευµάτων και 

γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία, και στην Τεχνική Γεωλογία για την ανεύρεση του 

βάθους του µητρικού πετρώµατος σε τοποθεσίες κατασκευής τεχνητών φραγµάτων, στην 

χαρτογράφηση αρχαιολογικών χώρων κλπ. Οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιούνται πολύ 

λιγότερο στη διασκόπιση πετρελαίου, γιατί µ' αυτές µπορούµε να µελετήσουµε µόνο τα 

επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της γης. Σε λίγες περιπτώσεις οι γεωηλεκτρικές 

µέθοδοι µπορούν να δώσουν πληροφορίες για βάθη µεγαλύτερα των 2000m. 

 

2.3.2Θεµελιώδη ηλεκτρικά µεγέθη 

1. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 
Σαν ειδική αντίσταση ενός υλικού ορίζεται η ηλεκτρική αντίσταση ενός κυλίνδρου 

από το υλικό αυτό, που έχει µήκος ίσο µε τη µονάδα και επιφάνεια τοµής κάθετης 

στον άξονα του κυλίνδρου ίση µε τη µονάδα. Αν η ηλεκτρική αντίσταση ενός 

κυλίνδρου που έχει µήκος / και επιφάνεια κάθετης τοµής 5 είναι R, τότε η ειδική 

αντίσταση ρ του υλικού του κυλίνδρου είναι 

ρ = 
I

RS
  

Μονάδες µέτρησης της ειδικής αντίστασης είναι το ohm m ή το ohm cm. 

Η ειδική αγωγιµότητα σ είναι το αντίστροφο της ειδικής αντίστασης, δηλ. ίση µε  1/ρ. 

Η σχέση ανάµεσα στο ρεύµα /, την αντίσταση R και την τάση V δίνεται από το νόµο 

του Ohm  Ι = 
R

V
  

 

2. Η ηλεκτροχηµική δράση 
Η ηλεκτροχηµική δράση των πετρωµάτων εξαρτάται από τη χηµική τους σύσταση και 

από τη σύσταση και την πυκνότητα των ηλεκτρολυτών που είναι διαλυµένοι στα 

υδροφόρα στρώµατα µε τα οποία τα πετρώµατα αυτά βρίσκονται σε επαφή. Η 

ηλεκτροχηµική δράση ρυθµίζει το µέγεθος και την πολικότητα της τάσης που 

αναπτύσσεται όταν ένα πέτρωµα βρίσκεται σε ισορροπία µε ένα ηλεκτρολύτη. 



 

Η διηλεκτρική αγωγιµότητα - ∆ιηλεκτρική σταθερά 

Με τον όρο διηλεκτρική αγωγιµότητα (Ράµπελος ,1991) εννοούµε την ηλεκτρική αγωγι-

µότητα που παρατηρείται όταν ένα υλικό, που είναι κακός αγωγός του ηλεκτρισµού, 

βρεθεί κάτω από την επίδραση µεταβαλλόµενου µε το χρόνο εξωτερικού ηλεκτρικού 

πεδίου. Η διηλεκτρική σταθερά ενός υλικού είναι ένα µέτρο της πόλωσης του υλικού 

κάτω από την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου. Σε αναλογία µε τις µαγνητικές ποσότητες 

J, Η, k, Β και µ έχουµε τις ποσότητες: ηλεκτρική πόλωση Ρ (ηλεκτρική διπολική ροπή 

ανά µονάδα όγκου), ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε, ηλεκτρική επιδεκτικότητα η, 

ηλεκτρική µετατόπιση D (ροή ανά µονάδα επιφάνειας), και διηλεκτρική σταθερά ε. Η 

σχέση µεταξύ των παραµέτρων αυτών σε ηλεκτροστατικές µονάδες  είναι 

Ρ=  ηΕ  ,  D  =  Ε  +  4πΡ  =  Ε  ( 1 + 4 π η )  =  εΕ   

Σε ηλεκτροστατικές µονάδες τα µεγέθη Ρ, Ε και D εκφράζονται σε Volts cm-1 και τα η 

και ε είναι αδιάστατα µεγέθη. 

 

2.3.3Μέθοδος της ηλεκτρικής αντίστασης 

Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (Ράµπελος ,1991) είναι η περισσότερο 

χρησιµοποιούµενη µέθοδος. Βασίζεται στην ύπαρξη διαφορών στην ηλεκτρική 

αγωγιµότητα των πετρωµάτων. Βρίσκει εφαρµογή σε πολλούς τοµείς της γεωλογικής και 

µεταλλευτικής έρευνας. Ιδιαίτερα χρησιµοποιείται: 

στην τεχνική γεωλογία για τη µελέτη φραγµάτων και µεγάλων τεχνικών έργων, για τον 

προσδιορισµό του βάθους και της µορφολογίας του στερεού υπόβαθρου και για τον 

εντοπισµό  µεταπτώσεων ή άλλων τεκτονικών ανωµαλιών. 

στην υδρογεωλογία για τη διερεύνηση της ανάπτυξης και τον προσδιορισµό του πάχους 

υπόγειων υδροφόρων στρωµάτων και για τη διαπίστωση διείσδυσης θαλασσινού νερού σε 

παράκτιους σχηµατισµούς. 

στην χαρτογράφηση αρχαιολογικών χώρων. 

Ακόµη, βρίσκει εφαρµογή στον εντοπισµό ορισµένων κοιτασµάτων, όπως γύψου, 

ορυκτού αλατιού, στη διερεύνηση λιγνιτοφόρων λεκανών, στον προσδιορισµό του πάχους 

φερτών σχηµατισµών, υπερκειµένων στρωµάτων οικονοµικού ενδιαφέροντος κλ.π. 

 



2.3.4Αρχή µεθόδου 

Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης βασίζεται στον προσδιορισµό της 

κατανοµής της ειδικής αντίστασης στο υπέδαφος µε κατάλληλες µετρήσεις. Από την 

κατανοµή αυτή µπορούν να προκύψουν συµπεράσµατα σχετικά µε τη γεωλογική δοµή της 

περιοχής που γίνεται η διασκόπιση. Η πλέον συνηθισµένη µέθοδος για να γίνουν τέτοιες 

µετρήσεις είναι να διοχετευθεί συνεχές ή εναλλασσόµενο ρεύµα πολύ χαµηλής 

συχνότητας στο έδαφος. Για τις µετρήσεις γενικά χρειάζονται τέσσερα ηλεκτρόδια: δύο 

για να διοχετευθεί το ρεύµα και δύο για να µετρηθεί το δυναµικό που συνεπάγεται η ροή 

του ρεύµατος αυτού. 

Το δυναµικό V σε ένα σηµείο οµογενούς και ισότροπου µέσου, που οφείλεται σε 

σηµειακή ηλεκτρική πηγή, είναι ανάλογο του ρεύµατος /, της ειδικής αντίστασης ρ του 

µέσου και αντίστροφα ανάλογο της απόστασης r της πηγής από το θεωρούµενο σηµείο. 

Αν θεωρήσουµε το υπέδαφος σαν ηλεκτρικά οµογενή χώρο άπειρης έκτασης και τη ση-

µειακή πηγή στην επιφάνεια, τότε ο συντελεστής αναλογίας αποδεικνύεται ότι είναι  
π2
1

, 

δηλαδή V= 
r

I

π
ρ

2
 

 

∆ιατάξεις ηλεκτροδίων 

Στην πράξη χρησιµοποιούνται διάφορες διατάξεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος και 

δυναµικού (Ράµπελος ,1991). Στις περισσότερες περιπτώσεις τα ηλεκτρόδια ρεύµατος και 

τα ηλεκτρόδια δυναµικού τοποθετούνται στην ίδια ευθεία γραµµή. Tα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος συνήθως τοποθετούνται εξωτερικά των ηλεκτροδίων δυναµικού. Στα επόµενα 

αναφέρονται οι διατάξεις που είναι περισσότερο σε χρήση. 

• ∆ιάταξη WENΝER 

Για µία διασκόπιση µε τη µέθοδο Wenner, τα δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος (πράσινο) και τα 

δυο ηλεκτρόδια δυναµικού (κόκκινο) τοποθετούνται σε µία ευθεία, συµµετρικά σε σχέση 

µε το κέντρο της διάταξης που είναι το µέσο της απόστασης ΑΒ. Κάθε ηλεκτρόδιο 

δυναµικού απέχει από το παρακείµενο ηλεκτρόδιο ρεύµατος απόσταση α , ίση µε το 1/3 

της µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος απόσταση. Η µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού 

απόσταση είναι επίσης α . 



  

 

Σχήµα 2.3 ∆ιάταξη Wenner  

Η φαινόµενη ειδική αντίσταση που υπολογίζεται από τις µετρήσεις της τάσης, ∆V, και 

του ρεύµατος, Ι, δίνεται από την απλή εξίσωση 

 

                                                   ρα  =  
I

V∆
πα2   

Η εξίσωση αυτή δεν είναι τίποτε περισσότερο από την έκφραση της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης που είδαµε προηγουµένως, όπου οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων είναι 

σταθερές και ίσες µε α. Για να δηµιουργήσουµε ένα διάγραµµα της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων, από το οποίο θα ερµηνεύσουµε 

τη µεταβολή της ειδικής αντίστασης µε το βάθος, πρέπει να υπολογίσουµε την φαινόµενη 

ειδική αντίσταση για διαφορές τιµές της απόστασης των ηλεκτροδίων, α. ∆ηλαδή, αφού 

ολοκληρώσουµε µια µέτρηση, πρέπει να µετακινήσουµε και τα τέσσερα ηλεκτρόδια σε 

νέες θέσεις. 

• ∆ιάταξη SCHLUMBERGER 

Για την διενέργεια µιας ηλεκτρικής βυθοµέτρησης Schlumberger στο πεδίο, τα 

ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού (σχ. 2.3) διατάσσονται στο έδαφος κατά µήκος 

ευθείας γραµµής σε συγκεκριµένες µεταξύ τους αποστάσεις. Τα ηλεκτρόδια ρεύµατος 

όσο και τα ηλεκτρόδια δυναµικού είναι συµµετρικά τοποθετηµένα ως προς το κέντρο 

συµµετρίας, Ο, το οποίο ονοµάζεται κέντρο της διάταξης. Όµως, τα τέσσερα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος και δυναµικού δεν ισαπέχουν µεταξύ τους όπως στη διάταξη Wenner.



 

∆ιεξάγοντας βυθοµετρήσεις µε διάταξη ηλεκτροδίων κατά Schlumberger η απόσταση των 

ηλεκτροδίων δυναµικού Μ, Ν πρέπει πάντοτε να διατηρείται µικρότερη του 40% της 

απόστασης ΑΒ/2. Στις µετρήσεις πεδίου αποµακρύνουµε διαδοχικά τα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος (αυξάνουµε την απόσταση ΑΒ) ενώ διατηρούµε σταθερή την απόσταση ΜΝ. 

Με αυτό το τρόπο έχουµε µια γρήγορη µείωση της διαφοράς δυναµικού στα άκρα των 

ηλεκτροδίων δυναµικού ΜΝ , όπου από κάποια στιγµή και µετά ο θόρυβος γίνεται 

µεγαλύτερος του µετρούµενου σήµατος ∆V στα άκρα Μ, Ν και η µέτρηση του ∆V 

καθίσταται αδύνατη. Σ' αυτό το σηµείο µία αύξηση της απόστασης ΜΝ θεωρείται 

απαραίτητη, τέτοια όµως ώστε να ισχύει ο περιορισµός η ΜΝ να παραµένει µικρότερη 

του 40% της απόστασης ΑΒ/2, και η εργασία συνεχίζεται. 

 

Σχήµα 2.4 ∆ιάταξη Schlumberger  

Για κάθε θέση των ηλεκτροδίων η φαινόµενη ειδική αντίσταση ρα  υπολογίζεται από την 

σχέση   ρα  =   
I

V

a

s ∆
⋅

2π
  

Οι τιµές της ρα προβάλλονται ως συνάρτηση του ηµι-αναπτύγµατος ΑΒ/2 των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος σε διλογαριθµικούς άξονες δηµιουργώντας έτσι την ηλεκτρική 

καµπύλη της βυθοµέτρησης (sounding curve) η οποία αποτελεί το βασικό τεκµήριο για 

την ερµηνεία. 

Καθώς η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος αυξάνει ο συνολικός όγκος της 

γης που ελέγχεται από την µέτρηση αυξάνει επίσης, τόσο σε βάθος όσο και πλευρικά . 

∆εδοµένου ότι το κέντρο της διάταξης παραµένει σταθερό και εκείνο που αλλάζει είναι οι 



διαδοχικά διευρυνόµενες αποστάσεις ΑΒ είναι φανερό ότι οι διαδοχικά διευρυνόµενοι 

γήινοι όγκοι που ελέγχονται από τις  µετρήσεις αλληλεπικαλύπτονται . 

• ∆ιάταξη  διπόλου-διπόλου 

Στη διάταξη δίπολου (σχ. 2.5)τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α, Β και δυναµικού Μ, Ν 

διατάσσονται κατά τη σειρά ΑΒΜΝ κατά µήκος της διεύθυνσης (γραµµής) που πρόκειται 

να ερευνηθεί. Εν γένει τα µήκη ΑΒ και ΜΝ είναι ίσα µεταξύ τους. 

 

Σχήµα 2.5 ∆ιάταξη διπόλου –διπόλου 

Η απόσταση ΒΜ επιλέγεται να είναι είτε ίση µε την απόσταση ΜΝ ή µε κάποιο 

πολλαπλάσιο αυτής. Εφόσον η διάταξη είναι συµµετρική το σηµείο µέτρησης (κέντρο 

διάταξης) θεωρείται ότι είναι το µέσον της απόστασης ΒΜ. Εφόσον διερευνούµε 

πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης των σχηµατισµών σε µία ζώνη 

συγκεκριµένου πάχους η διάταξη ΑΒΜΝ κινείται ως έχει κατά µήκος της διεύθυνσης που 

διερευνούµε χωρίς να µεταβάλλονται οι µεταξύ των Α, Β, Μ, Ν αποστάσεις. Η απόσταση 

µεταξύ των διαδοχικών κέντρων της διάταξης είναι συνήθως ίση µε την απόσταση ΜΝ. 

Σε κάθε θέση της διάταξης µετράται η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ των Μ, Ν και η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση ρα υπολογίζεται από την σχέση όπου η ποσότητα Κ είναι ο 

γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη του δίπολου. Εφόσον επιθυµούµε να 

διερευνήσουµε πλευρικές µεταβολές της ρ για ζώνες µεγαλύτερου πάχους 

επαναλαµβάνουµε την παραπάνω διαδικασία αυξάνοντας την απόσταση ΒΜ διότι, όπως 

είναι γνωστό, το βάθος έρευνας αυξάνει καθώς αυξάνει η απόσταση ΒΜ. 

Το κύριο πλεονέκτηµα της τεχνικής του δίπολου είναι η ελαχιστοποίηση του κινδύνου 

εµφάνισης σύζευξης ή διαρροής στα κυκλώµατα ρεύµατος (ΑΒ) και δυναµικού (ΜΝ) 

καθόσον είναι πλήρως αποµακρυσµένα µεταξύ τους. 



 

 

2.3.5 Οργάνωση µετρήσεων 

Το πρόβληµα του προσδιορισµού της κατανοµής της ειδικής αντίστασης από τις 

µετρούµενες µεταβολές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης έχει µονοσήµαντη λύση µόνο 

για την περίπτωση που η ειδική αντίσταση παραµένει σταθερή κατά την οριζόντια έννοια 

και µεταβάλλεται µόνο µε το βάθος. Το απλούστερο πρότυπο που θα συµφωνούσε µε τις 

παραπάνω απαιτήσεις είναι αυτό που περιλαµβάνει ένα µικρό αριθµό διακριτών 

στρωµάτων, καθένα από τα οποία χωρίζεται από τα παρακείµενα στρώµατα µε οριζόντιες 

επιφάνειες ασυνέχειας, και έχει σταθερή ειδική αντίσταση, διαφορετική από την ειδική 

αντίσταση των άλλων στρωµάτων. Στο απλό αυτό πρότυπο ανταποκρίνονται µε 

ικανοποιητική προσέγγιση ιζηµατογενείς σχηµατισµοί, ενώ οι περισσότεροι πραγµατικά 

οικονοµικού ενδιαφέροντος σχηµατισµοί προσεγγίζονται µε συνθετότερα πρότυπα. 

Ανεξάρτητα από τη διάταξη των ηλεκτροδίων, η διαδικασία εφαρµογής της µεθόδου στο 

πεδίο έχει σχέση µε το ερώτηµα, ποιες µεταβολές της ειδικής αντίστασης ενδιαφέρουν: οι 

µεταβολές κατά την οριζόντια έννοια ή οι µεταβολές µετά του βάθους. Στην πρώτη 

περίπτωση εφαρµόζεται η γεωηλεκτρική χαρτογράφηση (electric mapping-electric 

trenching - continuous profiling) και στη δεύτερη περίπτωση η γεωηλεκτρική 

βυθοσκόπηση (electric drilling - vertical electric sounding) (Ράµπελος ,1991). 

Α) Με τη γεωηλεκτρική χαρτογράφηση  εντοπίζονται ασυνέχειες κατά την οριζόντια 

ανάπτυξη των σχηµατισµών, όπως π.χ. µεταπτώσεις. Η µέθοδος είναι ιδιαίτερα χρήσιµη 

στην περίπτωση αναζήτησης µεταλλευµάτων και στην χαρτογράφηση αρχαιολογικών 

χώρων. Η τιµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης ρα για σταθερή τιµή του k 

προσδιορίζεται σε σηµεία που ανήκουν σε τοµές κατά το δυνατό κάθετες στην παράταξη 

των σχηµατισµών. Οι τιµές αυτές της ρα παριστάνονται γραφικά σε συνάρτηση µε τις 

θέσεις των σηµείων πάνω στην αντίστοιχη τοµή. Από τη µορφή της γραφικής αυτής 

παράστασης µπορούν να προκύψουν συµπεράσµατα σχετικά µε τη δοµή στο υπέδαφος. Η 

εκλογή της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος έχει µεγάλη σηµασία για την 

επιτυχία της µεθόδου, αφού από την απόσταση αυτή εξαρτάται το βάθος µέχρι 

του οποίου οι σχηµατισµοί στο υπέδαφος επιδρούν στη διαµόρφωση της τιµής της 

ρα. 



Β) Με τη γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση προσδιορίζεται η φαινόµενη ειδική 

αντίσταση ρα  σε ένα σταθερό σηµείο της επιφάνειας για διαδοχικά αυξανόµενες 

τιµές του γεωµετρικού συντελεστή k. Στην περίπτωση δηλ. αυτή η απόσταση ΑΒ 

των ηλεκτροδίων ρεύµατος αυξάνει διαδοχικά, ενώ το κέντρο Ο της διάταξης και 

η διεύθυνση ΑΒ, που θα πρέπει να είναι κατά το δυνατό παράλληλη µε την 

παράταξη των γεωλογικών σχηµατισµών, παραµένουν σταθερά. Η 

προσδιοριζόµενη µεταβολή της ρα αντικατοπτρίζει τη µεταβολή της κατανοµής 

της ειδικής αντίστασης µε το βάθος, αφού µε κάθε αύξηση της απόστασης ΑΒ, 

διαδοχικά βαθύτεροι ορίζοντες επιδρούν στη διαµόρφωση της αντίστοιχης τιµής 

της ρα. Τις τιµές της ρα παριστάνουµε γραφικά σε συνάρτηση µε την απόσταση σε 

λογαριθµική κλίµακα. 

Αν το υπέδαφος είναι οµογενές, τότε η γραφική αυτή παράσταση της συνάρτησης 

ρα = f 






 ΑΒ
2

  ή καµπύλη γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης θα είναι ευθεία γραµµή, 

παράλληλη προς τον άξονα των αποστάσεων. Στην περίπτωση δηλ. αυτή η ρα 

παραµένει σταθερή και ίση µε την τιµή ρ της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους. 
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Η µέθοδος του υπεδάφιου Radar (Ground Penetrating Radar - G.P.R.) παρουσιάζει την 

ίδια αρχή λειτουργίας µε την µέθοδο της σεισµικής ανάκλασης. Πρόκειται για µία 

ηλεκτροµαγνητική γεωφυσική τεχνική που βρίσκει εφαρµογή στην χαρτογράφηση των 

στρωµάτων σε εδάφη και πετρώµατα και στον εντοπισµό υπόγειων δοµών, στηριζόµενη 

στις διαφορές των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των υλικών. 

Η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µία σειρά από εφαρµογές όπως είναι η 

χαρτογράφηση του βάθους του υποβάθρου, ο καθορισµός του πάχους των στρωµάτων και 

το βάθος του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, ο εντοπισµός φυσικών και τεχνητών 

εγκοίλων στο υπέδαφος, η ανίχνευση των αλλαγών της σύστασης των πετρωµάτων, ο 

εντοπισµός ρωγµών του υποβάθρου. Ιδιαίτερη εφαρµογή της µεθόδου  

 
πραγµατοποιείται στην Αρχαιοµετρία για τον εντοπισµό θαµµένων αρχαιοτήτων και 

αρχαιολογικών λειψάνων. 



 
                                          Σχήµα 2.6 διασκόπηση µε radar. 

Η βασική αρχή της µεθόδου στηρίζεται στην εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, 

υψηλής συχνότητας, στο υπέδαφος και στην καταγραφή των επιστρεφοµένων κυµάτων. Η 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια που διαδίδεται στο υπέδαφος εξαρτάται από τις ηλεκτρικές 

ιδιότητές του, δηλαδή την διηλεκτρική σταθερά και την αγωγιµότητα. Βασικά, η µέθοδος 

στηρίζεται κυρίως στην καταγραφή των ανακλωµένων κυµάτων σε επιφάνειες που 

παρουσιάζουν διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες. 

Όπως αναφέρθηκε η αρχή λειτουργίας της µεθόδου G.P.R. (γεωραντάρ) παρουσιάζει 

οµοιότητες µε αυτή της µεθόδου της σεισµικής ανάκλασης. Ένας ηλεκτροµαγνητικός 

παλµός υψηλής συχνότητας και µικρής διάρκειας παράγεται και διοχετεύεται στο έδαφος. 

Ο παλµός (το σήµα) διαδίδεται και διαχέεται στα υλικά που συνιστούν το υπέδαφος και η 

πορεία του εξαρτάται από τις ιδιότητες των περιβαλλόντων υλικών. Ένα µέρος της 

ενέργειας του παλµού ανακλάται στην διαχωριστική επιφάνεια υλικών µε διαφορετικές 

ιδιότητες και καταγράφεται σε έναν δέκτη, ο οποίος βρίσκεται στην επιφάνεια του 

εδάφους, ενώ η υπολειπόµενη ενέργεια του παλµού διοχετεύεται σε βαθύτερα επίπεδα. 

Ο τελικός σκοπός της γεωφυσικής είναι να µπορέσει να δώσει µια πλήρη τρισδιάστατη 

εικόνα των θαµµένων αρχαιολογικών χαρακτηριστικών, που προχωρεί πέρα από τα 

δισδιάστατα σχέδια που µας δίνουν οι παραδοσιακές µέθοδοι της µέτρησης ωµικής 

αντίστασης εδάφους και της µαγνητικής επισκόπησης. Αν και οι τεχνικές αυτές µπορούν 

να δώσουν κάποιες πληροφορίες σχετιζόµενες µε το βάθος, ο χρόνος που χρειάζεται για 

τη συλλογή αυτών των δεδοµένων µπορεί να είναι απαγορευτικός και περιορίζει την 



έκταση που µπορούµε να καλύψουµε. Πρόσφατα, ο συνδυασµός των ραντάρ που 

µπορούν να εισχωρούν και να βλέπουν κάτω από το έδαφος και των ισχυρών 

ηλεκτρονικών υπολογιστών που χρησιµοποιήθηκαν για να επεξεργαστούµε τα δεδοµένα, 

έδωσαν ένα νέο εργαλείο στους αρχαιολόγους για ν' αντιµετωπίσουν αυτό το πρόβληµα. 

 

Το ραντάρ που εισχωρεί στο έδαφος 

λειτουργεί µε την εκποµπή ενός 

σύντοµου ηλεκτροµαγνητικού 

παλµού από µια κεραία εδάφους και 

µε την καταγραφή τόσο της στιγµής 

άφιξης όσο και του µεγέθους του 

σήµατος που επιστρέφει αφού ανακλαστεί στις διηλεκτρικές αντιθέσεις του υπεδάφους. 

Ένα γράφηµα δηµιουργείται τότε που δείχνει το µέγεθος της ανάκλασης σε συνάρτηση µε 

το χρόνο που έκανε ο παλµός για να ταξιδέψει από τον ποµπό µέχρι το στόχο και ξανά 

πίσω στο δέκτη. (εικόνα 2.7). Αυτό το παλµικό σήµα καλύπτει µια ευρεία περιοχή 

συχνοτήτων, αλλά γενικά είναι συντονισµένο σε µια κεντρική συχνότητα µεταξύ των 100 

και 1000 MHz, ανάλογα µε την κεραία που χρησιµοποιείται για την έρευνα. Η ανάλυση 

της εικόνας και το βάθος που πετυχαίνει η διερεύνηση εξαρτώνται τόσο από τη κεντρική 

συχνότητα του παλµού όσο και από την ηλεκτρική διαπερατότητα του υπεδάφους. Αν και 

ένας υψίσυχνος παλµός µικρής διάρκειας, καλύπτει µικρότερη περιοχή, µπορεί εν τούτοις 

να διακρίνει µικρότερα αντικείµενα.  

 

Σχήµα 2.7 Απεικονίζοντας ευρήµατα µε ραντάρ 



 

2.5 ΤΑ ΟΡΓΑΝΑ ΤΗΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ ∆ΙΑΣΚΟΠΙΣΗΣ 

Στη γεωφυσική διασκόπηση που έγινε στην περιοχή της Αξού, Ρεθύµνου στις  17 
Νοεµβρίου του 2008 χρησιµοποιήθηκαν τα εξής όργανα: Nogge radar , µαγνητόµετρο 
G-601 και ηλεκτρικά rm15 . 

2.5.1 Αρχή λειτουργίας του RM15 

 
Σχήµα 2.8 RM15 

Με την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπισης 

επιδιώκεται ο καθορισµός της κατανοµής των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων 

των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης, µε µετρήσεις ηλεκτρικών ποσοτήτων 

στην επιφάνεια της Γης. Οι µέθοδοι που εφαρµόζονται ανήκουν στην κατηγορία του 

τεχνητά παραγόµενου ηλεκτρικού ρεύµατος, το οποίο διαβιβάζεται στο έδαφος δια 

µέσου ενός ζεύγους ηλεκτροδίων . Σε ένα δεύτερο ζεύγος ηλεκτροδίων µετράται η 

πτώση τάσης που προκαλείται. Η ηλεκτρική αντίσταση που υπολογίζεται σαν το πηλίκο 

των δύο αυτών µεγεθών χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης ρ.  



 

2.5.2  ΜΑΓΝΗΤΟΜΕΤΡΟ G-601 

Οι µαγνητικές διασκοπήσεις έχουν στόχο την ανίχνευση της αλλαγής των µαγνητικών 

ιδιοτήτων του υπεδάφους λόγω της παρουσίας δοµών που βρίσκονται κάτω από την 

επιφάνεια του εδάφους. Κατά την διεξαγωγή µιας µαγνητικής διασκόπησης µετριέται το 

τοπικό µαγνητικό πεδίο της γης σε κάποια απόσταση από την επιφάνεια αυτής. Το ύψος 

που µπορεί να πραγµατοποιηθεί µία µαγνητική διασκόπηση κυµαίνεται από 0.5 µέτρο, 

στην περίπτωση εντοπισµού θαµµένων αρχαιοτήτων, έως και µερικές εκατοντάδες µέτρα 

πάνω από το τοπογραφικό ανάγλυφο µιας περιοχής, στην περίπτωση εντοπισµού 

ανωµαλιών που σχετίζονται µε την γεωλογία της περιοχής. 

 

Σχήµα 2.8.1 µαγνητόµετρο. 

 

Για την µέτρηση του µαγνητικού πεδίου χρησιµοποιούνται συνήθως µαγνητόµετρα 

µέτρησης της ολικής έντασης του µαγνητικού πεδίου (πρωτονιακά µαγνητόµετρα) ή 

διαφορικά µαγνητόµετρα (πρωτονιακά ή ροής), τα οποία µετρούν την κατακόρυφη 

βαθµίδα του µαγνητικού πεδίου. Η ακρίβεια που παρουσιάζουν αυτά τα όργανα είναι της 

τάξης του 0.1 - 1 nT. Στην περίπτωση εντοπισµού αρχαιολογικών λειψάνων οι µετρήσεις 

λαµβάνονται µε ένα σταθερό βήµα δειγµατοληψίας σε ορθογώνιους καννάβους, µικρών 

σχετικά διαστάσεων (10x10 ή 20x20), τοποθετώντας τον αισθητήρα (ή µετρητή) σε µία 

σταθερή και µικρή απόσταση από την επιφάνεια της γης. 



 

Οι µαγνητικές ανωµαλίες σχετίζονται άµεσα µε την µαγνητική επιδεκτικότητα του 

εδάφους. Περιοχές µε αυξηµένη µαγνητική επιδεκτικότητα (πάντα σε σχέση µε το 

περιβάλλον) εµφανίζονται ως θετικές µαγνητικές ανωµαλίες ενώ αντίθετα περιοχές µε 

µειωµένη µαγνητική επιδεκτικότητα παρουσιάζονται ως αρνητικές ανωµαλίες. Και τα δύο 

αυτά είδη µαγνητικών ανωµαλιών παρουσιάζουν ενδιαφέρον στην διαδικασία ερµηνείας 

των µαγνητικών δεδοµένων. 

 

Σχήµα 2.8.2 µαγνητόµετρο. 

Γενικά η ύπαρξη αρχαιολογικών ερειπίων στο υπέδαφος συνοδευόµενη συνήθως από µία 

αύξηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας στο υπέδαφος, προκαλεί ένα ασθενές µαγνητικό 

πεδίο το οποίο µεταβάλλει το τοπικό µαγνητικό πεδίο της γης. Τα πυρηνικά 

µαγνητόµετρα µετρούν την συνισταµένη του ασθενούς τοπικού µαγνητικού πεδίου και 

του πιο ισχυρού γήινου µαγνητικού πεδίου. Τα διαφορικά µαγνητόµετρα (µαγνητόµετρα 

ροής) µετρούν την κάθετη ή την 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 παρουσία ανθρωπογενών 

λειψάνων. 

Γενικά η µεταβολή του τοπικού µαγνητικού πεδίου λόγω της ύπαρξης υπεδάφειων 

αρχαιολογικών λειψάνων είναι σχετικά µικρή, εξαιτίας της ασθενούς 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 αρχαιολογικών ερειπίων πρέπει να 

έχουν υψηλή ακρίβεια, µεγάλη ευαισθησία και αξιοπιστία µετρήσεων. Τα όργανα αυτά 

µετρούν το µαγνητικό πεδίο µε µία ακρίβεια της τάξεως των 0.1 - 1 nT (δηλαδή 0.1 - 1 x 

10-9 T). Ακόµα µεγαλύτερη ακρίβεια, της τάξεως του pT (0.001 - 0.01 nT) είναι εφικτή 

µε τα µαγνητόµετρα Καισίου, αλλά υπάρχει ο κίνδυνος εισαγωγής αυξηµένων επιπέδων 

εξωτερικού θορύβου. 

 

2.5.3  NOGE RADAR  

 

Σχήµα 2.8.3 noge radar 

Bασική αρχή λειτουργίας: Η µέθοδος του υπεδαφίου ραντάρ µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

εκεί που το βάθος υποβάθρου αναµένεται να είναι χαµηλό και το επιφανειακό κάλλυµα 

να µην περιέχει σηµαντικά ποσοστά αργίλου. Εάν ισχύουν τα παραπάνω, τότε η 

διείσδυση µπορεί να είναι της τάξης κάποιων µέτρων ή δεκάδων µέτρων.   

Το όργανο µέτρησης αποτελείται από ένα καταγραφέα και δύο κεραίες, µια εκποµπής 

και µια λήψης. ∆ιάφορες κεραίες αντιστοιχούν και σε διαφορετικές συχνότητες. 

Χαµηλότερες συχνότητες δίνουν βαθύτερη διείσδυση αλλά µικρότερη ανάλυση ενώ 

συµβαίνει το αντίθετο µε τις υψηλότερες συχνότητες. Παρακάτω φαίνεται η σύνθεση 

ενός συστήµατος GPR.  



 

Ο ποµπός (transmitter) στέλνει ηλεκτροµαγνητικά κύµατα υψηλής συχνότητας που 

εισέρχονται µέσα στο έδαφος και ανακλώνται από τις διάφορες επιφάνειες ή σώµατα µε 

διαφορετική ηλεκτρική σταθερά από το περιβάλλον τους. Τα ανακλώµενα κύµατα 

συλλέγονται από τον δέκτη (receiver) και αποθηκεύονται στην µνήµη του καταγραφέα. 

Συλλογή δεδοµένων: Οι µετρήσεις µε γεωραντάρ γίνονται σύροντας την κεραία στην 

επιφάνεια του εδάφους µε ένα κανονικό βήµα. Ο καταγραφέας (συνήθως PC) 

αποθηκεύει τα δεδοµένα και παρουσιάζει επίσης µια εικόνα της καταγραφής σε µια 

οθόνη. 

 

Σχήµα 2.8.4 noge radar 

Επεξεργασία δεδοµένων: Τα δεδοµένα επεξεργάζονται σχεδόν σαν εκείνα ενός 

µονοκάναλου σεισµικού προφίλ ανάκλασης. Πολλών ειδών επεξεργασίες είναι δυνατές 

όπως φίλτρα για το θόρυβο, οριζόντια και κάθετη βαθµονόµηση, διορθώσεις ταχύτητας 

και πολλές άλλες. Πολλές φορές όµως δεν χρειάζεται και ιδιαίτερη επεξεργασία γιατί το 

υπόβαθρο φαίνεται αµέσως στα δεδοµένα που καταγράφονται. 

Πλεονεκτήµατα: Η µέθοδος GPR είναι σχετικά γρήγορη µέθοδος και παρουσιάζει 

δεδοµένα κατευθείαν στο ύπαιθρο.  

 

 



Περιορισµοί: Ο µόνος περιορισµός της µεθόδου είναι το βάθος διείσδυσης το 

οποίο εξαρτάται ισχυρά από την περιοχή των µετρήσεων. Αργιλλικά υλικά στην 

επιφάνεια µειώνουν το βάθος διείσδυσης επειδή απορροφούν σηµαντικά την 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια που εκπέµπεται. Χρήση κεραιών µε µικρότερη 

συχνότητα, αυξάνει το βάθος, µειώνεται όµως και η ανάλυση. Οι θωρακισµένες 

κεραίες δίνουν καλύτερα αποτελέσµατα γιατί η ενέργεια είναι κατευθυνόµενη και 

δεν λαµβάνονται ανακλάσεις παρά µόνο από το έδαφος. Αντίθετα οι µη 

θωρακισµένες κεραίες δίνουν πολλές ανακλάσεις από το χώρο και πρέπει να 

γίνεται πολύ προσεκτική ερµηνεία όταν χρησιµοποιούνται τέτοιου είδους κεραίες. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3.Η ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗ ΣΤΑ ΚΟΥΚΛΙΑ ΚΑΙ Η 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

33..11  ΕΕΙΙΣΣΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ  

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν λεπτοµέρειες για την γεωφυσική 

διασκόπιση στον αρχαιολογικό χώρο στα Κούκλια της Πάφου. Επίσης θα περιγράφουν µε 

συντοµία η αρχή λειτουργίας των οργάνων που χρησιµοποιήθηκαν καθώς και η 

επεξεργασία που ακολούθησε στο εργαστήριο. Τέλος θα σχολιαστούν τα αποτελέσµατα 

που προέκυψαν από την άποψη της ποιότητας τους καθώς και τα προβλήµατα θορύβου 

που προέκυψαν. 

 

33..22      ΗΗ  ΕΕΠΠΕΕΞΞΕΕΡΡΓΓΑΑΣΣΙΙΑΑ  ΤΤΩΩΝΝ  ΓΓΕΕΩΩΦΦΥΥΣΣΙΙΚΚΩΩΝΝ  ΜΜΕΕΤΤΡΡΗΗΣΣΕΕΩΩΝΝ  

Στην παρούσα παράγραφο περιγράφεται η επεξεργασία των γεωφυσικών µετρήσεων, η 

οποία είναι κοινή για όλα τα είδη της γεωφυσικής διασκόπισης. Σκοπός της επεξεργασίας 

είναι η εξοµάλυνση των δεδοµένων και η κατά το δυνατόν απαλοιφή του θορύβου, έτσι 

ώστε να είναι αναγνωρίσιµες οι υπεδάφιες δοµές. Οι κύριες πηγές θορύβου κατά την 

γεωφυσική διασκόπιση στα Κούκλια ήταν: 

• Το επιφανειακό διαταραγµένο στρώµα λόγω άρωσης και καλλιέργειας 

• Τα επιφανειακά διεσπαρµένα µεταλλικά αντικείµενα αλλά και τα θαµµένα 

 
Η επεξεργασία των γεωφυσικών δεδοµένων έγινε µε το λογισµικό Surfer 8. 

Είναι ένα λογισµικό µε ειδικά στατιστικά εργαλεία τα οποία µας δίνουν την 

δυνατότητα να κάνουµε επεξεργασία των δεδοµένων µας σε διάφορα επίπεδα. 

Τα επίπεδα επεξεργασίας τα οποία έλαβαν χώρα κατά την συγκεκριµένη 

επεξεργασία είναι τα εξής:  

1) MUTING – ΑΠΟΚΟΠΗ  

Σε αυτό το στάδιο επεξεργασίας αφού πάρουµε τα δεδοµένα πεδίου (raw data), 

γίνεται αποκοπή των πολύ ακραίων τιµών καθώς επίσης και των dummy values 

(ψευδοτιµών) [204.7 ή 2047.5 ]. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτό αφορά τις µαγνητικές και 

τις ηλεκτρικές µεθόδους. 



2) MEAN  CORRECTION – ∆ΙΟΡΘΩΣΗ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ Η  ΜΕΣΗΣ ΤΙΜΗΣ   

Στο στάδιο αυτό γίνεται διόρθωση στο επίπεδο αναφοράς διότι έχουµε µεταβολή 

του ύψους του οργάνου λόγω της τοπογραφίας. Όσον αφορά τα µαγνητικά και την 

µαγνητική επιδεκτικότητα στα ηλεκτροµαγνητικά, η διόρθωση επιπέδου γίνεται µε 

επίπεδο αναφοράς το µηδέν. Ενώ όσον αφορά τα ηλεκτρικά και την αγωγιµότητα στα 

ηλεκτροµαγνητικά, η διόρθωση επιπέδου γίνεται µε επίπεδο αναφοράς την µέση τιµή 

όλων των καννάβων. 

Στην συνέχεια προσθέτουµε ή αφαιρούµε σε κάθε κάνναβο την διαφορά µέσης 

τιµής όλων των καννάβων µείον την µέση τιµή κάθε καννάβου Αυτό ισχύει για τα 

ηλεκτρικά και την αγωγιµότητα στα ηλεκτροµαγνητικά. Στα µαγνητικά και την 

µαγνητική επιδεκτικότητα στα ηλεκτροµαγνητικά, προσθέτουµε το αντίθετο της µέσης 

τιµής για να µηδενίσουµε την µέση τιµή του κάθε καννάβου. 

 

3) DESPIKING – ΑΠΟΚΟΠΗ ΑΚΡΑΙΩΝ ΤΙΜΩΝ 

Από την διόρθωση επιπέδου προκύπτουν τα mean corrected data, από τα οποία 

στην συνέχεια αποκόπτονται οι πολύ ακραίες τιµές ως εξής: ελέγχεται η τυπική 

απόκλιση του συνόλου των τιµών σε σχέση µε την µέση τιµή και κρατούνται οι τιµές 

που απέχουν +/- µία ή δύο φορές την τυπική απόκλιση από την µέση τιµή. Οι τιµές που 

βρίσκονται έξω από αυτό το διάστηµα, αντικαθίστανται µε τιµή ίση µε την  µέση τιµή +/- 

τυπική απόκλιση. Έτσι προκύπτουν τα despiked data. 

 

4) LINE  EQUALIZATION X AND Y – ΓΡΑΜΜΙΚΗ ∆ΙΟΡΘΩΣΗ ΚΑΤΑ ΤΙΣ  ∆ΙΕΥΘΥΝΣΕΙΣ 

Χ ΚΑΙ Ψ  

Τέλος στα despiked data γίνεται η γραµµική διόρθωση η οποία αποτελείται από 

τα εξής στάδια : 

α) line equalization x – Γίνεται ταξινόµηση των δεδοµένων ως προς τον άξονα Χ 

και προσθέτουµε ή αφαιρούµε την µέση τιµή για κάθε βήµα ξεχωριστά στην διεύθυνση 

Χ, πχ.0.5m , 1m, 1.5m κ.τ.λ. 



β) line equalization y Γίνεται ταξινόµηση των δεδοµένων ως προς τον άξονα Υ 

και προσθέτουµε ή αφαιρούµε την µέση τιµή για κάθε βήµα ξεχωριστά στην διεύθυνση 

Υ, πχ.0.5m , 1m, 1.5m κ.τ.λ. 

Αφού ολοκληρωθεί η επεξεργασία των αρχείων χωριστά, ακολουθεί η ένωση των 

καννάβων (grids), µε τις πραγµατικές συντεταγµένες για κάθε κάνναβο. Στην συνέχεια 

ακολουθεί η διαδικασία της παρεµβολής (griding µε την µέθοδο του kriging) για να 

προκύψουν οι χάρτες των περιοχών διασκόπισης. Το βήµα της παρεµβολής στην 

συγκεκριµένη περίπτωση επιλέχθηκε ίσο µε 0.1 m. 

5) GRID DATA - ΣΤΟΙΧΕΙΑ  ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ: 

Είναι ένα σύστηµα υπολογισµού πλέγµατος που εξετάζει τα στοιχεία η ελεγχόµενη 

διανοµή και η διαχείριση των µεγάλων διανεµηµένων στοιχείων. Από το grid 

χρησιµοποιήσαµε την µέθοδο kriging και πήραµε το interpolation αρχείο και η τελική 

Παρουσίαση του χάρτη έγινε  µε image map. 

 

3.3  Σχολιασµός αποτελεσµάτων της γεωφυσικής επεξεργασίας 

Γενικά στους µαγνητικούς χάρτες πριν την επεξεργασία, όπως θα παρουσιαστεί και στην 

συνέχεια αναλυτικά παρατηρείται γραµµικός θόρυβος λόγω άρωσης και πιθανότατα λόγω 

υπεδάφιου ποτιστικού συστήµατος, αλλά και µεµονωµένος θόρυβος από µεταλλικά 

αντικείµενα που βρίσκονται επιφανειακά διεσπαρµένα αλλά και σε µικρό βάθος. Στα 

άκρα που υπάρχουν συρµατοπλέγµατα καταστρέφεται το σήµα. Στους χάρτες των 

ηλεκτροµαγνητικών, όπου µελετάται η κατανοµή της µαγνητικής επιδεκτικότητας, τα 

προβλήµατα που συναντώνται είναι ίδια µε εκείνα των µαγνητικών. 

Στους χάρτες κατανοµής της ηλεκτρικής αντίστασης πριν την επεξεργασία παρατηρούνται 

γενικά µεµονωµένες ζώνες υψηλών και χαµηλών αντιστάσεων. Αντίστοιχα προβλήµατα 

µε τα ηλεκτρικά συναντώνται στους χάρτες των ηλεκτροµαγνητικών, όπου µελετάται η 

αγωγιµότητα. Στους χάρτες αυτούς παρατηρούνται ζώνες χαµηλής και υψηλής 

αγωγιµότητας, γεγονός που καταστρέφει την εικόνα. Η εικόνα διορθώνεται µόνο όταν 

γίνει γραµµική διόρθωση κατά την διεύθυνση χ και y. 



 

 
3.4 ΦΙΛΤΡΑ  

 

3.4.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα φίλτρα εφαρµόζονται για ποικίλους σκοπούς σε µια εικόνα, όπως η γενίκευσή 

της, η αποµάκρυνση του τυχαίου θορύβου, το γέµισµα των κενών µεταξύ των 

εικονοστοιχείων  που προκύπτουν από τη µετατροπή ανυσµατικών δεδοµένων σε 

δεδοµένα που έχουν τη δοµή εικονοστοιχείων, των εντοπισµό απότοµων αλλαγών της 

τιµής φωτεινότητας, την ενίσχυση/εντοπισµό της πληροφορίας υψηλών συχνοτήτων, κ.α.  

Μια εικόνα µπορεί να θεωρηθεί σαν το άθροισµα συνιστωσών υψηλής και 

χαµηλής συχνότητας η απόσπαση των οποίων µπορεί να γίνει µε την εφαρµογή φίλτρων.  

 

3.4.2 ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΦΙΛΤΡΩΝ  
 
Φίλτρα διέλευσης υψηλών συχνοτήτων( high pass) : 

Μια µεθοδολογία προσδιορισµού τους βασίζεται στη αφαίρεση των φίλτρων διέλευσης 

χαµηλών συχνοτήτων ( φίλτρα εξοµάλυνσης) από την αρχική εικόνα. Κατά αυτό των 

τρόπο προκύπτουν τα φίλτρα διέλευσης υψηλών συχνοτήτων που είναι αντίστοιχα στα 

φίλτρα εξοµάλυνσης.  

  

∆υωνυµικά  φίλτρα (low pass): 

Μια παραλλαγή τους είναι τα διωνυµικά φίλτρα στα οποία δίνεται βάρος αντιστρόφως 

ανάλογο µε την απόσταση από το κέντρο του πίνακα συνέλιξης µε αποτέλεσµα να 

προκύπτουν διαφορετικοί(µικρότεροι) συντελεστές για τα εικονοστοιχεία που είναι στις 

διαγώνιους. 

 

Φίλτρα Laplacian: 

Η Laplacian  µιας εικόνας τονίζει περιοχές έντασης της ταχείας αλλαγής και για το λόγο 

αυτό συχνά χρησιµοποιούνται για ανίχνευση ακµής. Η Laplacian συχνά εφαρµόζεται σε 

µια εικόνα που έχει για πρώτη φορά κάτι εξοµαλύνεται µε την προσέγγιση ενός Gaussian 

εξοµάλυνσης φίλτρο, για να µειώσει την ευαισθησία στο θόρυβο, και συνεπώς και οι δύο 



παραλλαγές θα πρέπει να περιγράφονται µαζί εδώ Ο επιχειρηµατίας έχει συνήθως µια 

ενιαία εικόνα graylevel ως είσοδο και παράγει µια άλλη εικόνα graylevel ως παραγωγή. 

Πως Λειτουργεί:  

Το Laplacian L (x, y) της εικόνας µε pixel τιµών έντασης I (x, y) δίνεται από τον 

τύπο:  

 

Αυτό µπορεί να υπολογιστεί µε τη χρήση συνέλιξη φίλτρο.  

∆εδοµένου ότι η συµβολή της εικόνας, είναι ως ένα σύνολο από διακριτά 

εικονοστοιχεία, πρέπει να βρούµε µια διακριτή συνέλιξη πυρήνα που µπορεί να 

προσεγγίσει το δεύτερο παραγώγων στον ορισµό του Laplacian ∆ύο πυρήνες που 

χρησιµοποιούνται συνήθως είναι µικρές φαίνεται στο Σχήµα 1.  

 

 

Σχήµα 1 ∆ύο διακριτές προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται συνήθως για την 

Laplacian φίλτρο. Επειδή αυτές οι πυρήνες της προσέγγισης είναι ένα δεύτερο 

παράγωγο µέτρηση για την εικόνα, που είναι πολύ ευαίσθητες στο θόρυβο. Για να 

αντισταθµιστεί αυτό, η εικόνα είναι συχνά Gaussian άνοιξαν πριν από την 

εφαρµογή του φίλτρου Laplacian. Αυτή η προ-επεξεργασία βήµα µειώνει την 

υψηλή συχνότητα θορύβου συστατικά πριν από τη διαφοροποίηση βήµα.  

Στην πραγµατικότητα, δεδοµένου ότι η λειτουργία είναι συνέλιξη συνεργασίας, 

µπορούµε να συνελίξουµε το Gaussian φίλτρο εξοµάλυνσης µε το φίλτρο 

Laplacian πρώτα από όλα και, στη συνέχεια, αυτό το υβριδικό συνέλιξης φίλτρο 

µε την εικόνα για να επιτευχθεί το επιδιωκόµενο αποτέλεσµα. Κάνοντας τα 

πράγµατα τον τρόπο αυτό έχει δύο πλεονεκτήµατα:  

∆εδοµένου ότι τόσο η Gaussian και η Laplacian είναι συνήθως πολύ µικρότερη 

από την εικόνα, αυτή η µέθοδος συνήθως απαιτεί πολύ λιγότερες αριθµητικές 

πράξεις.  



4. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ  

 

4.1Η ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

            Η χαρτογράφηση εστίασε το ενδιαφέρον της στην αποτύπωση των 

αρχαιολογικών χώρων καθώς και των γεωλογικών και γεωµορφολογικών 

χαρακτηριστικών της περιοχής µελέτης. Κατά την γεωφυσική διασκόπιση 

χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές µέτρησης του µαγνητικού πεδίου, της ηλεκτρικής 

αντίστασης, ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις. Επίσης συλλέχθηκαν οι διαθέσιµες για την 

περιοχή αεροφωτογραφίες και δορυφορικές εικόνες.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
∆ΟΚΙΜΕΣ ΣΤΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΚΑΙ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ ΠΟΥ ΕΓΙΝΑΝ: 
 
ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ: 
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      Σχ.2: Low-pass- Out 5-node + Averagin3x3      
Σχ.1:Nonlinear filters-other nonlinear filters- out  
Threshold averaging 
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ΗΛΕΚΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ: 
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Σχ3: Low-pass filters-out 5-node X averaging 3x3           Σχ4:Nonlinear filters- other nonlinear filters-out 
Threshold averaging 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

-1600
-1500
-1400
-1300
-1200
-1100
-1000
-900
-800
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

-1700
-1600
-1500
-1400
-1300
-1200
-1100
-1000
-900
-800
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
500



 
 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΚΑΙ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ ΜΑΖΙ: 
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        Σχ5:   User Defined Filters-Low-Pass-Out Inverse Distance 
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           Σχ6:  Predefined  Filters-Low-Pass-Out Gaussian 3x3 
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       Σχ.7: Predefined  Filters-Low-Pass-Out 5-nodeX Averaging 3x3  
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       Σχ.8:  Predefined  Filters-Low-Pass-Out Low-Pass 2
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          Σχ.9:  Predefined  Filters-Low-Pass-Out 9-node Averaging 3x3 
 
Στο σχήµα 9 µπορούµε να δούµε κάτι λόγω του ότι βλέπουµε οµοιόµορφη  αλλαγή στα 
χρώµατα τις κλίµακας µας. 
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       Σχ.10:  Predefined  Filters-Low-Pass-Out Low-Pass 1 
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            Σχ.11: Predefined  Filters- High-pass1- Out High-pass3 
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 Σχ.12:    Predefined  Filters-Order 2 Derivative Filters-Out Difference Of Gaussian 9x9 
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   Σχ.13:  Predefined  Filters-Gradien Directional Filters-Out Southeast 3x3 
 
Στο σχήµα 13 δεν µπορούµε να δούµε κάτι λόγω του ότι δεν βλέπουµε κάποια 
ουσιαστικη αλλαγή στις τιµές και είναι πολύ µεγάλες. 
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    Σχ.14:  Predefined  Filters-Gradien Directional Filters-Out West 3x3 
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        Σχ.15:  Predefined  Filters-Gradien Directional Filters-Out Northwest 3x3 
 
Στο σχήµα 15 δεν βλέπουµε τίποτα λόγω του ότι οι τιµες είναι πολύ µεγάλες. 
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          Σχ.16:   Predefined  Filters-Embossing Filters-Out South 3x3 
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     Σχ.17:Predefined  Filters-Embossing Filters-Out West 3x3 
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     Σχ.18:Predefined  Filters-Embossing Filters-Out North 3x3 
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Σχ.19: Nonlinear Filters- Order Statistics Filters- Out minimum mxn 
 
 
Στο σχήµα 19 µπορούµε να δούµε κάτι λόγω του ότι βλέπουµε οµοιόµορφη  αλλαγή στα 
χρώµατα τις κλίµακας µας. 
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Σχ.20: Nonlinear Filters- Order Statistics Filters-Out Upper Quartile mxn 
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Σχ.21: Nonlinear Filters- Order Statistics Filters-Out Maximum mxn 
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Σχ.22: Nonlinear Filters- Order Statistics Filters- Out range mxn 
Στο σχήµα 22 δεν µπορούµε να δούµε κάτι λόγω του ότι δεν βλέπουµε κάποια 
ουσιαστικη αλλαγή στις τιµές και τα χρώµατα στην κλίµακα έχουν µεγάλες αλλάγές στο 
χρώµα. 
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Σχ.23: Nonlinear Filters- Compass Gradient Filters-Out Kirsch 3x3 
Στο σχήµα 23 δεν µπορούµε να δούµε κάτι λόγω του ότι δεν βλέπουµε κάποια 
ουσιαστικη αλλαγή στις τιµές. 
 
 
 



60 65 70 75 80 85 90 95
80

85

90

95

100

105

110

115

-6000
-5500
-5000
-4500
-4000
-3500
-3000
-2500
-2000
-1500
-1000
-500
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500

60 65 70 75 80 85 90 95
80

85

90

95

100

105

110

115

 
 
Σχ.24: Nonlinear Filters- Compass Gradient Filters-Out Robinson 5-level 3x3 
 
 
 
 
 
 


