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Περίληψη 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αποτελεί η γεωφυσική έρευνα 

στον αρχαιολογικό χώρο του Ολυμπιείου, γνωστού και ως «Στύλοι του Ολυμπίου 

Διός», στο ιστορικό κέντρο της Αθήνας. Οι Στύλοι του Ολυμπίου Διός, απομεινάρια 

ενός από τους μεγαλύτερους ναούς του αρχαίου κόσμου που ήταν αφιερωμένος στο 

Δία, χαρακτηρίζονται ως μνημείο πολιτισμικής κληρονομιάς και η μελέτη της περιοχής 

έχει κριθεί απαραίτητη από την Εφορεία Αρχαιοτήτων.  

Σκοπός της γεωφυσικής έρευνας,  ήταν η εύρεση και προστασία πιθανών θαμμένων  

δομών αρχαιολογικού ενδιαφέροντος, καθώς αυτού του τύπου η έρευνα παρέχει τη 

δυνατότητα εξαγωγής ικανοποιητικών συμπερασμάτων µε µη καταστρεπτικές 

μεθόδους. Αναλυτικότερα, αναζητήθηκαν δομές ανθρωπογενούς προέλευσης στον 

ευρύτερο αρχαιολογικό χώρο του Ολυμπιείου, αποτυπώθηκε η στρωματογραφία της 

περιοχής της έρευνας, κατανεμήθηκαν τα υλικά του υπεδάφους και προσδιορίστηκαν 

ευρύτερες τοπικές δομές. 

Για τον σχεδιασμό της γεωφυσικής έρευνας, συγκεντρώθηκαν τα ιστορικά στοιχεία, 

εξετάστηκε η γεωλογία και η υδρογεωλογία της περιοχής, καθώς και η καταλληλόλητα 

του εδάφους για τη διέλευση των γεωφυσικών οργάνων. Σημαντικό ρόλο στην επιλογή 

των μεθόδων, αποτέλεσε η τοποθεσία αναζήτησης και ο υπό μελέτη στόχος. Σύμφωνα 

µε τη φύση του προβλήματος και λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά, κρίθηκε απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν οι ακόλουθες μέθοδοι:  

 Κλασσική Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος (EM)  

 Μέθοδος Γεωραντάρ (GPR)  

Στη συνέχεια, και για την καλύτερη κατανόηση των μεθόδων, την επεξεργασία και 

ερμηνεία των δεδομένων των μετρήσεων, συγκεντρώθηκαν πληροφορίες από τη διεθνή 

βιβλιογραφία, για περιπτώσεις υπό παρόμοιες συνθήκες έρευνας. Ακολούθησε η 

επεξεργασία των δεδομένων από τις μετρήσεις κάθε μεθόδου, με τη χρήση των 

κατάλληλων λογισμικών. Η εκτενής επεξεργασία και ερμηνεία των γεωφυσικών 

αποτελεσμάτων, κατέδειξε υπεδαφικές «ανωμαλίες», που πιθανόν οφείλονται στην 

ύπαρξη δομών με ανθρωπογενή προέλευση. 
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Abstract 

“Geophysical Investigation at the Archaeological Site of the Columns of 

Olympian Zeus” 

The subject of the present thesis is the geophysical investigation at the archaeological 

site of Olympieion, also known as the Columns of Olympian Zeus, in the historic center 

of Athens. The Columns of Olympian Zeus, remnants of one of the largest temples in 

the ancient world dedicated to Zeus, are designated as a cultural heritage site and the 

study of the area has been deemed necessary by the Ephorate of Antiquities.  

The purpose of the geophysical investigation was to find and protect possible buried 

structures of archaeological interest, as this type of investigation provides the 

possibility of drawing satisfactory conclusions in non-destructive methods. More 

specifically, structures of anthropogenic origin were searched in the wider 

archaeological site of Olympieion, the stratigraphy of the research area was captured, 

the subsoil materials were distributed, and wider local structures were identified.  

For the design of the geophysical survey, the historical data were collected, the 

geology and hydrogeology of the area were examined, as well as the suitability of the 

ground for the passage of the geophysical instruments. An important role in the choice 

of geophysical methods was the specific location and the target which being studied. 

According to the nature of the problem and considering all the above characteristics, it 

was deemed necessary to use the following methods: 

 Electromagnetic Method (EM)  

 Ground - Penetrating Radar Method (GPR)  

Then, for a better understanding of the methods, processing and interpretation of the 

measurement data, information was collected from the international literature, for cases 

under similar research conditions. This was followed by the processing of data from the 

measurements of each method, using the appropriate software. Extensive processing 

and interpretation of geophysical results showed subterranean "anomalies", which are 

probably due to the existence of structures of anthropogenic origin. 
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1. Εισαγωγή 

Η επιστήμη της Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής ασχολείται με την μελέτη των φυσικών 

ιδιοτήτων των γεωλογικών σχηματισμών της γης, αξιοποιώντας τις βασικές αρχές της 

φυσικής. Με τις γεωφυσικές μέθοδούς έρευνας, συλλέγονται μετρήσεις που 

πραγματοποιούνται απ’ ευθείας στη φύση με κατάλληλα όργανα και διατάξεις. Οι 

μετρήσεις αυτές, επηρεάζονται από την εσωτερική κατανομή των φυσικών ιδιοτήτων 

των πετρωμάτων, και έχουν ως στόχο τον εντοπισμό και την αποτύπωση υπεδαφικών 

σχηματισμών, που παρουσιάζουν επιστημονικό και οικονομικό ενδιαφέρον. Ο 

εντοπισμός μετρήσιμων διαφοροποιήσεων στις ιδιότητες των πετρωμάτων, η 

κατάλληλη ερμηνεία τους και η εξαγωγή συμπερασμάτων, αποτελούν το βασικό στόχο 

μιας γεωφυσικής έρευνας. Τέτοιες ιδιότητες, οι οποίες παρέχουν πληροφορίες σχετικά 

με τη φύση και τη δομή των υπεδαφικών σχηματισμών, κρίνουν ποια μέθοδος είναι 

ευαίσθητη ως προς αυτές, και ως εκ τούτου, μπορεί να δώσει αποτελέσματα άξια 

περεταίρω επεξεργασίας. Η έρευνα περισσοτέρων φυσικών ιδιοτήτων, με την 

εφαρμογή διαφόρων γεωφυσικών μεθόδων, παρέχει ένα συσχετισμό των 

αποτελεσμάτων και αυξάνει την αξιοπιστία της ερμηνείας της (Sharma, 1997).  

Για την ορθή επιλογή και εφαρμογή μίας γεωφυσικής μεθόδου, θα πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη ο περιορισμός, ότι οι γεωφυσικές μέθοδοι μπορούν να ανιχνεύσουν 

μόνο «ανωμαλίες», δηλαδή σημεία στα οποία κάποια φυσική ιδιότητα των 

πετρωμάτων του υπεδάφους, παρουσιάζει επαρκώς διαφορετική τιμή από τον 

περιβάλλοντα χώρο, από τη μέτρηση των τιμών της οποίας προσδιορίζεται η δομή του 

υπεδάφους.  Με αυτόν τον τρόπο, μπορεί να ανιχνευθεί μετέπειτα το βάθος1 του υπό 

μελέτη στόχου, η φύση και το πάχος του υπερκείμενου στρώματος.  

Η γεωφυσική έρευνα, αν και δίνει μια πολύ καλή εκτίμηση της εικόνας της περιοχής 

της έρευνας, εντούτοις δεν μπορεί να δώσει μοναδικές και μονοσήμαντες λύσεις για 

μια δεδομένη κατάσταση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι πολλοί διαφορετικοί 

συνδυασμοί γεωλογικών σχηματισμών, θα είχαν ως αποτέλεσμα την ίδια τιμή 

παρατηρούμενης μέτρησης. Το γεγονός αυτό, αποτελεί έναν παγκόσμιο περιορισμό, 

σύμφωνα με τον οποίο δεν μπορούμε να διακρίνουμε οτιδήποτε το ομογενές στη φύση. 

Μπορούμε μόνο να ξεχωρίσουμε κάτι το οποίο παρουσιάζει κάποιας μορφής χωρική ή 

                                                           
1 Ως βάθος έρευνας, μπορεί να ορισθεί το μέγιστο βάθος ανίχνευσης ενός στόχου ενδιαφέροντος, σε ένα 
ορισμένο περιβάλλον και με μια δεδομένη γεωφυσική μέθοδο.  
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και χρονική διαφοροποίηση. Επιπλέον, το γεγονός ότι κάθε έρευνα πεδίου εμπεριέχει 

ένα ποσοστό πειραματικού σφάλματος και πως η λήψη των μετρήσεων είναι 

επιλεκτική2, καθιστά προσεγγιστικά τα αποτελέσματα της έρευνας και όχι με μεγάλη 

ακρίβεια.  

Οι γεωφυσικές έρευνες παρόλο που ενδεχομένως ενέχουν μεγάλες ασάφειες και 

αβεβαιότητες ερμηνείας, παρέχουν ένα εργαλείο γρήγορης και αξιόπιστης 

διασκόπησης του υπεδάφους. Η καθιέρωση των γεωφυσικών μεθόδων, εκτός από το 

γεγονός πως μειώνει την αβεβαιότητα πριν την έναρξη των έργων, έχει και μεγάλο 

οικονομικό όφελος, αφού το κόστος των γεωφυσικών μεθόδων, είναι κατά πολύ 

μικρότερο από το κόστος που απαιτείται για την διάνοιξη ερευνητικών γεωτρήσεων. 

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν, συχνά συγκρίνονται και ταυτοποιούνται με αυτά 

των ερευνητικών γεωτρήσεων, που ενδέχεται να πραγματοποιηθούν μετέπειτα στην 

περιοχή μελέτης. Αξίζει να σημειωθεί, πως η γεωφυσική έρευνα εξαρτάται άμεσα από 

την ανάπτυξη της τεχνολογίας, καθώς νέες τεχνολογίες καθιστούν την επιστήμη της 

εφαρμοσμένης γεωφυσικής ολοένα πιο αξιόπιστη και αναγκαία. 

1.2. Γεωφυσικές μέθοδοι 
Το εύρος των γεωφυσικών μεθόδων οι οποίες χρησιμοποιούνται για την διασκόπηση 

του υπεδάφους, είναι μεγάλο. Δουλεύοντας σε διαφορετικές κλίμακες, οι γεωφυσικές 

μέθοδοι μπορούν να εφαρμοστούν σε ένα ευρύ φάσμα ερευνών, από έρευνες που 

αφορούν ολόκληρη τη γη, έως την έρευνα μιας συγκεκριμένης περιοχής μικρού 

βάθους, για εφαρμογές δηλαδή μηχανικού. 

Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις μπορούν να ταξινομηθούν σε ενεργητικές και 

παθητικές (αναγνωριστικές). Οι παθητικές γεωφυσικές διασκοπήσεις 

συμπεριλαμβάνουν μετρήσεις φυσικών πεδίων ή ιδιοτήτων της γης, στις οποίες 

χρησιμοποιούνται φυσικά πεδία. Στα πεδία αυτά, μετρούνται οι χωρικές μεταβολές 

στην προσπάθειά αξιολόγησης των συμπερασμάτων, για την υπεδαφική γεωλογία της 

υπό μελέτης περιοχής. Από την άλλη πλευρά, κατά την διεξαγωγή των ενεργητικών 

γεωφυσικών διασκοπήσεων, παράγονται σήματα3 τα οποία εκπέμπονται προς τη γη, 

και έπειτα μετράται η γήινη απόκριση.  

                                                           
2 Κατά την κρίση του ο ερευνητής, επιλέγει τις τιμές των μετρήσεων τις οποίες θεωρεί «λογικές» 
συγκριτικά με τις υπόλοιπες. 
3 Τα σήματα αυτά μπορούν να έχουν μια πληθώρα μορφών, όπως μετατόπιση ή ηλεκτρικό ρεύμα. 



«Γεωφυσική Έρευνα στον Αρχαιολογικό Χώρο των Στύλων του Ολυμπίου Διός» 

 

 
20 

 

Η ταξινόμηση των σημαντικότερων μεθόδων γεωφυσικής έρευνας, σύμφωνα με το 

μετρούμενο μέγεθος, τη φυσική ιδιότητα και τον στόχο αναζήτησης, παρουσιάζονται 

στον πίνακα 1.2.-1.  

Πίνακας 1.2-1. Γενική ταξινόμηση διαδεδομένων γεωφυσικών μεθόδων (Kamil, 2008) 

Γεωφυσικές Μέθοδοι 
Μετρούμενο 

μέγεθος 
Φυσική ιδιότητα Στόχος 

Βάθος 
Στόχου 

Α
να

γν
ω

ρι
στ

ικ
ές

 Μ
έθ

οδ
οι

 Βαρυτομετρική 

Μέθοδος 

Μεταβολές στην 

επιτάχυνση της 

βαρύτητας 

Πυκνότητα 

Προσδιορισμός της 

κατανομής της 

πυκνότητας 

υπεδαφικών 

σχηματισμών 

Για πολύ 

μεγάλα 

βάθη 

Μαγνητική Μέθοδος 

Μεταβολές στην 

ένταση του 

μαγνητικού πεδίου 

Μαγνητική 

επιδεκτικότητα 

 

Εντοπισμός 

μαγνητισμένων 

πετρωμάτων 

0-20km, 

3000-

6450 km 

Θερμική μέθοδος 

Ροή θερμότητας 

από το εσωτερικό 

της γης 

Θερμοκρασία 

Προσδιορισμός της 

θερμοκρασίας των 

πετρωμάτων 

0.1-120 

km 

Η
λε

κτ
ρο

μα
γν

ητ
ικ

ές
 

Μ
έθ

οδ
οι

Κλασσική 

Ηλεκτρομαγνητική 
Μέθοδος  

Απόκριση σε 

ηλεκτρομαγνητική 

διέγερση 

 Ηλεκτρική 

αγωγιμότητα 

 Μαγνητική 

επιδεκτικότητα 

Καθορισμός της 

γεωηλεκτρικής δομής 

επιφανειακών 

στρωμάτων 

0-10 km  

Μέθοδος Γεωραντάρ  

Χρόνος διάδοσης 

των ανακλώμενων 

παλμών του 

γεωραντάρ 

 Διηλεκτρική 

σταθερά 

 Ηλεκτρική 

αγωγιμότητα 

Εντοπισμός 

ασυνεχειών 

  

0-0.05 km  

Η
λε

κτ
ρι

κέ
ς 

Μ
έθ

οδ
οι

Μέθοδος 

Ηλεκτρικής Ειδικής 
Αντίστασης  

Ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση Ηλεκτρική 

αγωγιμότητα 

Καθορισμός της 

γεωηλεκτρικής δομής 

επιφανειακών 

στρωμάτων  

0-0.1 km 

Μέθοδος Φυσικού 

Δυναμικού 

Ηλεκτροκινητικό 

δυναμικό 

Μικρά 

βάθη 

Σε
ισ

μι
κέ

ς 

Μ
έθ

οδ
οι

Μέθοδος Σεισμικής 

Ανάκλασης 
Κυμάτων 

Χρόνος διάδοσης, 

πλάτη και περίοδοι 

σεισμικών κυμάτων 

 

 Πυκνότητα 

 Ελαστικότητα 

 Σεισμική 

ταχύτητα 

Καθορισμός της 

δομής επιφανειακών 

στρωμάτων 

0-10 km 

Μέθοδος Σεισμικής 

Διάθλασης Κυμάτων 
0-150 km 

Ραδιομετρική Μέθοδος 
Φυσική 

ραδιενέργεια 
Ακτινοβολία 

Προσδιορισμός της 

φυσικής 

ραδιενέργειας των 

πετρωμάτων 
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1.2.1. Διεξαγωγή των μετρήσεων 

Τα γεωφυσικά δεδομένα συλλέγονται µε την κίνηση του γεωφυσικού οργάνου στην 

εξεταζόμενη περιοχή και σε ομοιόμορφα χωρισμένες, με σταθερή και ορισμένη 

απόσταση μεταξύ τους, παράλληλες ευθείες γραμμές, με διεύθυνση κάθετα στον στόχο 

που ερευνάται (εικ. 1). Η απόσταση μεταξύ των γραμμών, αλλά και η πυκνότητα της 

δειγματοληψίας, αποτελούν σημεία μεγάλης προσοχής για μία σωστή μελέτη. Όσο 

μικρότερη διαφοροποίηση παρουσιάζουν οι τιμές των μετρήσεων, τόσο μειώνεται η 

απόσταση των γραμμών.   

Το είδος, το μέγεθος και το βάθος του στόχου που επιδιώκουμε να ανιχνεύσουμε, 

είναι οι κυριότεροι παράγοντες που καθορίζουν την πυκνότητα της δειγματοληψίας4 

στο ύπαιθρο. Η πιθανότητα ανίχνευσης μικρών δομών βελτιώνεται, με την αύξηση 

στην πυκνότητα της δειγματοληψίας. Αυτό συμβαίνει γιατί το μικρότερο στοιχείο, 

είναι λιγότερο πιθανό να είναι ακριβώς κάτω ή κοντά στις γραμμές των τομών, έτσι το 

καταγεγραμμένο σήμα θα είναι σχετικά αδύνατο, με αποτέλεσμα να παραγάγει μια 

μικρότερη ανωμαλία, που ίσως αντιπροσωπεύεται από µόνο μια μέτρηση. Οι 

«ανώμαλες» αναγνώσεις που καταγράφονται µόνο σε μια μέτρηση είναι εύκολο να 

μπερδευτούν µε «ανωμαλίες», και συνήθως αφαιρούνται κατά τη διάρκεια της 

επεξεργασίας. Τέλος, η ανωμαλία από ένα μικρότερο στοιχείο είναι λιγότερο πιθανό 

να πάρει μια ευπροσδιόριστη μορφή (τετραγωνική, γραμμική ή κυκλική), καθιστώντας 

το δυσκολότερο να διακριθεί από τον περιβάλλοντα χώρο. Ένα στοιχείο για να βρεθεί 

µε αξιοπιστία, πρέπει να καταγραφεί από τουλάχιστον δύο σαρώσεις του οργάνου. Σε 

γενικές γραμμές όμως, διάστημα δειγματοληψίας από 0.5 - 0.125m ανά μέτρηση είναι 

                                                           
4 Η πυκνότητα της δειγματοληψίας, είναι ο αριθμός γεωφυσικών μετρήσεων που καταγράφονται ανά 
μονάδα μήκους ή επιφάνειας.  

Εικόνα 1. Γραμμές διασκόπησης, στις οποίες η μεταξύ τους απόσταση καθορίζεται ανάλογα με τις ανάγκες της 

έρευνας. 
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κατάλληλο, με αρκετή βελτίωση όσο αυτό μειώνεται. Με άλλα λόγια, με τη λήψη 

αραιών μετρήσεων, είναι δυνατόν να μην ανιχνευθεί καθόλου ο στόχος5.  

1.2.2. Επεξεργασία, απεικόνιση και ερμηνεία δεδομένων 

Τα γεωφυσικά δεδομένα καλύπτουν μία ευρεία σειρά θετικών ή αρνητικών τιμών. 

Η επεξεργασία των δεδομένων μπορεί να είναι απλή ή να απαιτείται η εφαρμογή 

πολύπλοκων πράξεων, που στόχο έχουν την απαλλαγή τους από το θόρυβο6 και 

γενικότερα από ανεπιθύμητα σήματα, επονομαζόμενα ως “Clutters” (σήματα από 

υπόγεια φαινόμενα όπως είναι οι ρίζες δέντρων, τα στρώματα των ιζημάτων και οι 

πεπερασμένες βραχώδεις δομές), ή την μεγέθυνση γεγονότων ενδιαφέροντος7. 

Αναπόφευκτα λοιπόν, υπεισέρχεται ο υποκειμενικός παράγοντας στην επιλογή της 

μεθόδου επεξεργασίας. Η γεωφυσική επεξεργασία των δεδομένων, περιλαμβάνει τις 

εξής διαδικαστικές φάσεις:  

 Φιλτράρισμα των δεδομένων, με στόχο την εξομάλυνση ή όξυνση των 

ανωμαλιών. Αντίστροφο φιλτράρισμα ή αποσυνέλιξη των δεδομένων, για 

επαναφορά των επιδράσεων του φιλτραρίσματος, που προκαλείται από τα 

όργανα ή τη γη αυτή καθ' εαυτή. 

 Επανατοποθέτηση δεδομένων ή διαδικασία «Migration»8, κατά την οποία 

διορθώνονται οι αποκλίσεις της απεικόνισης του στόχου, που παράγονται από 

κεκλιμένες και μη επίπεδες επιφάνειες όπως, ρήγματα και αντικλινικές δομές.  

 Η διαδικασία παρεμβολής σημείων, κατά την οποία μερικές φορές 

ακολουθείται αυθαίρετη τεχνική για τη σύνδεση των σημείων μέτρησης.  

Έπειτα, τα παραπάνω δεδομένα επεξεργάζονται για να δημιουργηθούν χάρτες ή 

διαγράμματα, απεικονίζοντας τη χωρική μεταβολή στις μετρούμενες ιδιότητες. Η 

γεωφυσική απεικόνιση του στόχου χρησιμοποιείται για να περιγράψει το αποτέλεσμα 

ενός ή περισσοτέρων σταδίων επεξεργασίας δεδομένων, των αρχικών μετρήσεων της 

                                                           
5 Η αραιή δειγματοληψία μπορεί να δημιουργήσει πρόβλημα σε χρονοσειρές, δηλαδή να γίνει 
επαναδίπλωση των συχνοτήτων μιας κυματομορφής, με συνέπεια να μην αποτυπωθεί πλήρως ο στόχος. 
6 Ο θόρυβος στα γεωφυσικά δεδομένα, περιλαμβάνει οτιδήποτε δεν είναι αντιπροσωπευτικό µε αυτό 
που βρίσκεται στην επιφάνεια της γης ή κάτω από αυτήν. Τα παραδείγματα του θορύβου είναι είτε 
υψίσυχνα δεδομένα (εξαιρετικά υψηλές ή χαμηλές συχνότητες, συχνά προκαλούμενες από τοπικές 
μετρήσεις που περιβάλλονται συνήθως από τις έγκυρες μετρήσεις), είτε τυχαίες ή περιοδικές μετρήσεις 
σχετιζόμενες µε τις γεωφυσικές μεθόδους. 
7 Υπεδαφικών ανωμαλιών 
8 «Μετανάστευση», δηλαδή μετακίνηση όλων των σημάτων που προέρχονται από την ίδια ανωμαλία 
στο ίδιο επίπεδο. 
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γεωφυσικής έρευνας. Με διάφορες τεχνικές, η απεικόνιση του στόχου γίνεται ορατή 

και μπορούν να παραχθούν επίσης τρισδιάστατες απεικονίσεις του. 

Μετά το στάδιο της γεωφυσικής απεικόνισης, ακολουθεί η ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων. Η ερμηνεία στηρίζεται κυρίως στην εμπειρία του γεωφυσικού και 

ουσιαστικά επιτυγχάνεται με την αντιστοίχιση των φυσικομαθηματικών μοντέλων, που 

παράγονται μετά την επεξεργασία των δεδομένων, με τη γεωλογική δομή της περιοχής 

της έρευνας. Ο υποκειμενικός παράγοντας είναι έντονος στην ερμηνεία των 

γεωφυσικών αποτελεσμάτων και μπορεί να διαφέρει μεταξύ ειδικών. Αν και οι 

γεωφυσικές μετρήσεις μπορεί να είναι πολύ ακριβείς, δεν μπορεί να επιτευχθεί το ίδιο 

και για τη γεωφυσική ερμηνεία. 

1.3. Εφαρμογές  
Οι εφαρμογές της γεωφυσικής έρευνας σήμερα, σχετίζονται με: 

 Τον ευρύτερο τομέα των υποδομών, καθώς η γεωφυσική έρευνα έχει μεγάλη 

πρακτική σημασία για τον μηχανικό, αφού δίνει τη δυνατότητα μελέτης των 

μηχανικών ιδιοτήτων του φλοιού της γης και των επιφανειακών στρωμάτων. 

Το γεγονός αυτό, αξιοποιείται για τον σχεδιασμό και την παρακολούθηση 

μεγάλων τεχνικών έργων9 (φράγματα, σήραγγες, γέφυρες), στην εύρεση 

θεμελίωσης κτισμάτων, στην αναζήτηση στοών και έγκοιλων. 

 Την αναζήτηση θαμμένων αρχαιολογικών δομών10 και με τον προσδιορισμό 

θαμμένων εκρηκτικών μηχανισμών (ναρκών και όλμων). 

 Την μελέτη βαθέων δομών, στις οποίες πιθανά να υπάρχουν υδρογονάνθρακες,  

όπως παγίδες πετρελαίου ή φυσικού αερίου11 και δόμοι άλατος12. Ακόμη, 

σχετίζονται με τον εντοπισμό γεωθερμικών πεδίων13. 

 Την ανεύρεση μεταλλοφόρων κοιτασμάτων14, ορυκτών ανθράκων, 

εκμεταλλεύσεων λιγνίτη15 και με αποθέσεις αδρανών υλικών (αμμοχάλικα)16 

                                                           
9 Ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι 
10 Μαγνητική και ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι 
11 Μέθοδος σεισμικής ανάκλασης και βαρυτομετρική μέθοδος 
12 Βαρυτομετρική μέθοδος 
13 Θερμική, ηλεκτρομαγνητική και ηλεκτρική μέθοδος 
14 Ραδιομετρική, ηλεκτρομαγνητική, μαγνητική και ηλεκτρική μέθοδος 
15 Βαρυτομετρική μέθοδος 
16 Σεισμικές μέθοδοι 
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 Τον εντοπισμό τεκτονικών δομών17, ρηγμάτων18, με την αποτύπωση της 

στρωματογραφίας και με γεωλογικές χαρτογραφήσεις19. 

 Την αναζήτηση υδροφόρων οριζόντων20, την παρακολούθηση και τον έλεγχο 

διαρροών μεγάλων δεξαμενών υγρών, όπως καυσίμων.  

 Τον υπολογισμό του πάχους ιζηματογενών λεκανών21. 

1.4. Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, είναι η γεωφυσική έρευνα που 

πραγματοποιήθηκε στον αρχαιολογικό χώρο των Στύλων του Ολυμπίου Διός, στην 

Αθήνα. Σκοπός της συγκεκριμένης έρευνας, αποτελεί τόσο η αποτύπωση της 

στρωματογραφίας και η κατανομή των αδρομερών και χαλαρών υλικών του υπεδάφους 

στην περιοχή της έρευνας, όσο και o εντοπισμός πιθανών δομών ανθρωπογενούς 

προέλευσης (όπως θαμμένα τοιχία, κομμάτια κολόνων κτλ.), κάτω από το εναπομείναν 

μνημείο πολιτιστικής κληρονομιάς . 

Η διεξαγωγή των μετρήσεων της συγκεκριμένης έρευνας, πραγματοποιήθηκε από 

μέλη του Εργαστηρίου Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής του Τομέα Μεταλλευτικής της 

Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών. Πιο συγκεκριμένα, υπεύθυνος της 

έρευνας ήταν ο Δρ. Γ. Αποστολόπουλος, καθηγητής του Τομέα Μεταλλευτικής, μαζί 

με τα υπόλοιπα μέλη του εργαστηρίου, τον Δρ. Γ. Αμολοχίτη, μέλος Ε.Δι.Π. του Τομέα 

Μεταλλευτικής, τους υποψήφιους διδάκτορες Δ. Καραΐσκο και Σ. Καριζώνη, της 

Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών του Ε.Μ.Π., μαζί και με εμένα την 

Αριάννα Κουφοπούλου, φοιτήτρια της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων 

Μεταλλουργών του Ε.Μ.Π.  

Για την υλοποίηση της γεωφυσικής μελέτης, επιλέχθηκαν να πραγματοποιηθούν δύο 

διαφορετικές μη καταστρεπτικές γεωφυσικές μέθοδοι, σύμφωνα με τα γεωλογικά, 

υδρογεωλογικά και αρχαιολογικά χαρακτηριστικά της υπό έρευνας περιοχής, με την 

ακόλουθη σειρά:  

 Κλασσική Ηλεκτρομαγνητική μέθοδος (EM)  

                                                           
17 Θερμική, βαρυτομερική, μαγνητική και σεισμική μέθοδος 
18 Βαρυτομετρική μέθοδος 
19 Ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι 
20 Σεισμικές, ηλεκτρικές μέθοδοι, βαρυτομετρική και ηλεκτρομαγνητική μέθοδος 
21 Μέθοδος σεισμικής διάθλασης, βαρυτομετρική και μαγνητική μέθοδος 
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 Μέθοδος Γεωραντάρ (GPR)  

Για την κάθε μία από τις παραπάνω μεθόδους, χρησιμοποιήθηκαν τα κατάλληλα 

όργανα που παρείχε το Εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής, του Ε.Μ.Π. 

Αναλυτικότερα, για τη διεξαγωγή των μετρήσεων της ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου, 

χρησιμοποιήθηκε το ηλεκτρομαγνητικό όργανο μέτρησης της αγωγιμότητας της GF 

Instruments “CMD”, με βάθος συνολικής διασκόπησης τα 3 m και τα 6 m, αλλάζοντας 

διαμόρφωση σε καθένα από τα δύο βάθη διασκόπησης. Για τις μετρήσεις της μεθόδου 

γεωραντάρ, χρησιμοποιήθηκε μία θωρακισμένη κεραία της MALA Geoscience, με την 

εξής διάταξη:  

 Πηγή, δέκτης και κεραία συχνότητας 250MHz 

Στην συνέχεια, επεξεργάστηκαν τα δεδομένα από τις μετρήσεις της κάθε μεθόδου, 

χρησιμοποιώντας τα κατάλληλα λογισμικά:  

 Το “Surfer 16” της Golden Software 

 Το “REFLEXW” της Sandmeier Scientific Software 

Η επεξεργασία των δεδομένων, οδήγησε σε ορισμένα συμπεράσματα σχετικά με την 

στρωματογραφία και την κατανομή των υλικών του υπέδαφος, στο χώρο θεμελίωσης 

του ναού του Ολυμπίου Διός. Ακόμη, παρείχε πληροφορίες για τις τοπικές ανωμαλίες 

που εμφανίζονται στην υπό μελέτη περιοχή, και για πιθανές θαμμένες ανθρωπογενείς 

δομές, οι οποίες μετά το πέρας της γεωφυσικής έρευνας, μελετήθηκαν εκτενέστερα από 

τους αρχαιολόγους. 

Εικόνα 2. Γεωφυσική διασκόπηση στον αρχαιολογικού χώρο των Στύλων του Ολυμπίου Διός, με  χρήση του 

ηλεκτρομαγνητικού οργάνου μέτρησης αγωγιμότητας CMD 
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2. Ηλεκτρομαγνητικές Μέθοδοι Διασκόπησης 

2.1. Κλασική Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος (EM) 

2.1.1. Εισαγωγή 

Κατά την Κλασσική Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδο (ΕΜ), η διάδοση των 

προσπιπτουσών εναλλασσόμενων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, που αποτελούνται 

από ηλεκτρική ένταση και μαγνητική δύναμη, επιτυγχάνεται µέσω της απόκρισης του 

εδάφους (Kearey P., Brooks M., Hill I., 2002).   

Πρόκειται ουσιαστικά για µία ενεργητική μέθοδο, που χρησιμοποιεί τις μετρήσεις 

ενός χρονικά μεταβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου, που παράγεται από επαγωγή, λόγω 

της ροής ρεύματος μέσα στη γη22. Στόχος της, αποτελεί ο προσδιορισμός της 

κατανομής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του υπεδάφους. Η μέθοδος είναι γρήγορη 

στην απόκτηση δεδομένων χωρίς την ανάγκη τοποθέτησης ηλεκτροδίων στο έδαφος, 

και έχει ως πεδίο εφαρμογής τη γεωλογική χαρτογράφηση, σε γεωφυσικές έρευνες 

μικρού βάθους διασκόπησης (McNeill, 1990; Nobes, 1996; Tezkan, 1999; Pellerin, 

2002; Fitterman και Labson, 2005; Everett, 2012). Εντούτοις, επηρεάζεται από την 

παρουσία του βιομηχανικού θορύβου, καθώς και από άλλες ενδιαφέρουσες 

παραμέτρους που επηρεάζουν τις μετρήσεις, όπως είναι το μέγεθος, το βάθος και ο 

βαθμός χημικής διάβρωσης του στόχου. Αξίζει να σημειωθεί, πως ηλεκτρομαγνητική 

μέθοδος, είναι η λιγότερη αναπτυγμένη γεωφυσική μέθοδος στην Ελλάδα.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
22 Όταν ένα ηλεκτρικό ρεύμα περνάει μέσω μιας σπείρας ή ενός βρόγχου, ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο 
δημιουργείται. Εάν αυτό το πεδίο είναι αρκετά κοντά σε σώματα που είναι αγώγιμα, τότε το πεδίο θα 
αναγκάσει τα ρεύματα να ρέουν σε αυτά. Αυτή η διαδικασία καλείται ηλεκτρομαγνητική επαγωγή. 
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Πίνακας 2.1.1-1. Βάθος διασκόπησης, εφαρμογές και στόχοι ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου 

Κλασσική Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος 

Βάθος 
διασκόπησης 

Είναι συγκεκριμένο για συγκεκριμένη συχνότητα ή απόσταση πομπού -

δέκτη 

Εφαρμογές 

 Μεταλλευτική έρευνα 

 Εντοπισμός ρύπανσης υδατικών πόρων 

 Εντοπισμός μετώπου υφαλμύρινσης 

 Γεωλογική χαρτογράφηση, χαρτογράφηση εδαφών, κροκάλων 

 Εντοπισμός θαμμένων αντικειμένων (σωληνώσεις, δεξαμενές, τοιχία, 

κλπ.) 

 Αρχαιολογική έρευνα 

 Εντοπισμός σπηλαίων, εγκαταλελειμμένες σήραγγες, κλπ. 

Στόχοι23  

Μικρής αγωγιμότητας 

 Παγετώδεις εκτάσεις 

 Κρυσταλλωμένοι βράχοι 

 Αδρανείς αποθέσεις 

 Έγκοιλα 

Μέσης αγωγιμότητας 

 Ρηγματογενείς ζώνες 

 Αρχαιολογικές κατασκευές 

 Υδροφόροι ορίζοντες γλυκού 

νερού 

Υψηλής αγωγιμότητας 

 Ζώνες υφαλμίρινσης 

 Χαλύβδινοι αγωγοί 

 Αργιλικοί φακοί 

2.1.2. Τύποι ηλεκτρομαγνητικών συστημάτων 

Οι ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι διακρίνονται κατά κύριο λόγο σε δύο είδη 

συστημάτων. 

 ΤΕΜ (Time – Domain Electromagnetic Measurements) - Μετρήσεις 

συναρτήσει του χρόνου: Η εκπομπή του πρωτεύοντος ηλεκτρομαγνητικού 

πεδίου πραγματοποιείται ως ασυνεχείς ακολουθίες παλμών. Η καταγραφή των 

δευτερευόντων κυμάτων, γίνεται κατά την παύση των δύο διαδοχικών παλμών. 

                                                           
23 (Πηγή: Ε. Σμηρνιού, Διπλωματική Εργασία, 2016) 
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Η μέθοδος ΤΕΜ διερευνά την απόκριση της γης, κατά τη διάρκεια του κενού 

χρόνου μεταξύ των πρωτευόντων παλμών24.  

 FEM (Frequency – Domain Electromagnetic Measurements) - Μετρήσεις 

συναρτήσει της συχνότητας: Διερευνάται η απόκριση της γης από µία 

ακολουθία ξεχωριστών συχνοτήτων. Σε αντίθεση µε τις μεθόδους ΤΕΜ, τα 

πρωτεύοντα κύματα εκπέμπονται σε µία ή περισσότερες συχνότητες και 

καταγράφονται την ίδια χρονική περίοδο µε τα δευτερεύοντα. Τα συστήματα 

FEM είναι συνήθως μικρά και ελαφριά, και οι έρευνες μπορούν να διεξαχθούν 

από ένα ή δύο άτομα. Λόγω της γρήγορης και απλής εφαρμογής τους, τα 

συστήματα FEM χρησιμοποιούνται συχνά για οριζόντια χαρτογράφηση της  

αγωγιμότητας μεγάλων περιοχών. Προσδιορίζεται μόνο η μεταβολή της 

αγωγιμότητας των υπεδαφικών στρωμάτων κοντά στην επιφάνεια της γης, 

χωρίς να παρέχονται πληροφορίες σχετικά με το βάθος (Hauck et al., 2001). 

Διακρίνονται σύμφωνα µε την πηγή της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας σε:  

 Παθητικά: Χρησιμοποιούνται φυσικά υπεδαφικά ηλεκτρομαγνητικά σήματα.  

 Ενεργητικά: Γίνεται χρήση πομπού ηλεκτρομαγνητικού́ σήματος που επάγει 

ρεύμα στο έδαφος.  

 Τοπικού πεδίου: Είναι όργανα μέτρησης της αγωγιμότητας.  

 Απομακρυσμένου πεδίου: Χρησιμοποιούνται σήματα πολύ χαμηλής 

συχνότητας που εκπέμπει πομπός για επικοινωνία υποβρυχίων.  

Ταξινομούνται µε βάση τα επαγωγικά ηλεκτρομαγνητικά συστήματα σε:  

 Μικρού βρόγχου: Είναι τα περισσότερα συστήματα που δουλεύουν στο χώρο 

των συχνοτήτων και κάποια στο χώρο του χρόνου. Χαρακτηριστική περίπτωση 

αποτελούν τα EM31 και CMD-4 µε δύο μικρά πηνία, ένα πομπό και ένα δέκτη, 

που απέχουν σταθερή απόσταση, και είναι τοποθετημένα κάθετα στο προφίλ 

των μετρήσεων. Το ΕΜ34 χρησιμοποιεί δύο πηνία, έναν πομπό και ένα δέκτη, 

μεταβλητής απόστασης και διατάξεων (εικ. 4). Τα πηνία μπορούν να είναι 

διατεταγμένα οριζόντια και στο ίδιο επίπεδο, για μεγαλύτερα βάθη 

διασκόπησης, κάθετα και στο ίδιο επίπεδο, καθώς και κάθετα και στον ίδιο 

                                                           
24 Για την πλήρη κατανόηση της παραγράφου, βλ. ενότητα 2.1.5 
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άξονα, για μεγαλύτερη ευαισθησία ως προς τον εντοπισμό του στόχου (εικ. 3). 

Χρησιμοποιούνται κυρίως σε περιβαλλοντικές εφαρμογές. 

 Μεγάλου βρόγχου (5 m µε 100 m βρόγχοι): Κυρίως συστήματα στο χώρο του 

χρόνου, που χρησιμοποιούνται στην μεταλλευτική έρευνα.  

 Επίπεδου κύματος: Χρησιμοποιούνται στην μεταλλευτική έρευνα και στον 

εντοπισμό βαθέων γεωλογικών δομών (VLF, μαγνητοτελλουρικά)  

(Αποστολόπουλος, 2013). 

2.1.3. Ηλεκτρική Αγωγιμότητα 

Η ηλεκτρική αγωγιμότητα σ είναι ένα μέτρο για το πόσο εύκολα διαδίδεται το 

ηλεκτρικό φορτίο μέσα σε ένα σώμα. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα μετράται σε 

Siemens/m και είναι αντιστρόφως ανάλογη της ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης ρ. 

                                           σ = 1ρ                                           (2.1)  

Η αγωγιμότητα σχετίζεται με μετρήσεις που λαμβάνονται με την ηλεκτρομαγνητική 

μέθοδο επαγωγής «EMI». Παρά το γεγονός ότι τα στοιχεία της «EMI» συλλέγονται 

συχνά σε μια υψηλότερη πυκνότητα από τα δεδομένα αντίστασης, οι μετρήσεις της 

«EMI» επηρεάζονται συνήθως από έναν μεγαλύτερο όγκο του εδάφους, θολώνοντας 

Εικόνα 3. Διατάξεις πηνίων (Αποστολόπουλος, 2013) 

Εικόνα 4. Ενδεικτικά όργανα της ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου. Από τα αριστερά προς τα δεξιά 

απεικονίζονται: Το CMD-4, το EM34 και το EM31 (Αποστολόπουλος, 2013; Geonicsrental) 
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ενδεχομένως τα όρια της ανωμαλίας. Η αγωγιμότητα είναι μια άριστη μέθοδος για τον 

εντοπισμό ανωμαλιών, που βασίζεται στις αντιθέσεις της επίγειας υγρασίας ή τον τύπο 

υλικού. Τα μικρά κοιλώματα δεν ανιχνεύονται εύκολα, αλλά μεγαλύτερα κοιλώματα, 

τάφροι, και υπολείμματα χωματουργικών έργων, μπορούν να ανιχνευθούν πολύ 

αποτελεσματικά. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ηλεκτρική αγωγιμότητα του 

υπεδάφους είναι οι εξής:  

 Η πετρολογία  

 Η παρουσία αργίλων25  

 Η υγρασία  

 Το πορώδες 

 Η στρωματογραφία 

 Οι πρόσκαιρες αλλαγές στην αγωγιμότητα του υπεδάφους, λόγω αλλαγής της 

υγρασίας, της στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα και της θερμοκρασίας 

 Πρόσθεση ή αφαίρεση διαλελυμένων ρυπαντών  

2.1.4. Μαγνητική Επιδεκτικότητα 

Η μαγνητική επιδεκτικότητα (MS) είναι ένα μέτρο της δυνατότητας ενός υλικού να 

μαγνητιστεί, παρουσία ενός μαγνητικού πεδίου. Όλα τα άτομα περιέχουν μαγνητικά 

πεδία προερχόμενα από την εξωτερική στοιβάδα των ηλεκτρονίων, γεγονός που οδηγεί 

τα σώματα να αντιδρούν στα κοντινά μαγνητικά πεδία, μέχρι ενός ορισμένου βαθμού.  

Ο φυσικός σχηματισμός των εδαφών, περιλαμβάνει τη μετατροπή των αδύναμων 

μαγνητικών οξειδίων και των υδροξειδίων σε εντονότερες μαγνητικές μορφές, με 

αποτέλεσμα το χώμα να είναι πολύ περισσότερο μαγνητικό από τα στρώματα του 

υπεδάφους. Οι άνθρωποι ενισχύουν τις νεογενείς διαδικασίες και επομένως τις 

αντιθέσεις της μαγνητικής επιδεκτικότητας, με την αύξηση της οργανικής ουσίας, την 

αλλαγή του πορώδους των χωμάτων, και επίσης με την αύξηση της εδαφολογικής 

θερμοκρασίας, μέσω των πυρκαγιών. Η ανθρώπινη μαγνητική ενίσχυση του χώματος, 

που αυξάνει συχνά την αντίθεση της μαγνητικής επιδεκτικότητας επί των 

αρχαιολογικών χώρων, έχει σαν αποτέλεσμα να αυξάνεται η δυνατότητα να 

ανιχνευθούν θαμμένες τεχνητές κατασκευές. (Dalan, R. A., 2006).   

                                                           
25 Παρουσιάζουν τιμές υψηλής αγωγιμότητας 
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2.1.5. Αρχές ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου 

Στην κλασσική ηλεκτρομαγνητική μέθοδο που εξετάζεται, υπάρχει το πρωτογενές 

και το δευτερογενές ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Τα πρωτογενή ηλεκτρομαγνητικά 

πεδία δημιουργούνται µε τη διέλευση εναλλασσόμενου ρεύματος, σχετικά χαμηλής 

συχνότητας, µέσω ενός μικρού πηνίου, αποτελούμενου από πολλές σπείρες σύρματος 

ή µέσω ενός μεγάλου βρόγχου σύρματος26. Το σύστημα παραγωγής του πρωτεύοντος 

πεδίου, το οποίο διαδίδεται προς όλες τις διευθύνσεις, και κυρίως προς το έδαφος, 

χαρακτηρίζεται ως πομπός, ενώ το ανιχνευτικό πηνίο ως δέκτης.  

Η απόκριση του εδάφους στο πρωτογενές ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, είναι η 

δημιουργία δευτερογενών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, τα οποία είναι εφικτό να 

ανιχνευθούν από τα εναλλασσόμενα ρεύματα, που προκαλούν τη ροή σε ένα πηνίο – 

δέκτη, µέσω της διαδικασίας της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής (εικ. 5). Όσον αφορά 

τα δευτερογενή ηλεκτρομαγνητικά πεδία, παράγονται κυρίως από σχηματισμούς 

μεγάλης ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Σε περίπτωση δηλαδή αγώγιμου υπεδαφικού 

υλικού, επάγονται εναλλασσόμενα ρεύματα “Eddy Currents” 27 μέσα στον αγωγό, από 

τη μαγνητική συνιστώσα του ηλεκτρομαγνητικού κύματος.  

Υπάρχει ένα πεπερασμένο χρονικό διάστημα που παίρνει για τη διαδικασία 

επαγωγής να εμφανιστεί, και το δευτερογενές πεδίο να παραληφθεί. Όσο υψηλότερη 

είναι η επίγεια αγωγιμότητα, τόσο μεγαλύτερη είναι η καθυστέρηση του. 

δευτερογενούς πεδίου28. Αυτή η καθυστέρηση φάσης29, μετριέται μέσω μαθηματικής 

σχέσης που αναλύει το λαμβανόμενο σήμα σε δύο μέρη, στις πραγματικές - εντός 

φάσης συνιστώσες “In-Phase” (R)  και στις φανταστικές - εκτός φάσης συνιστώσες 

“Out-of-Phase” (I). Η In-Phase συνιστώσα πρέπει να είναι σε φάση με τον πομπό 

(πρωτογενές πεδίο), ενώ η Out-of-Phase συνιστώσα καθυστερεί με γωνία 90ο. Η In-

Phase συνιστώσα, είναι μη υπεύθυνη για τις αλλαγές της χωρικής αγωγιμότητας αλλά 

είναι ειδικά υπεύθυνη για τον εντοπισμό σωμάτων υψηλής αγωγιμότητας. Η Out-of-

                                                           
26 Τα πρωτογενή πεδία μπορούν να υπολογιστούν από τις σχετικές θέσεις και τους προσανατολισμούς 
των πηνίων. 
27 Εάν το έδαφος είναι αγώγιμο, ή περιέχει δομές που είναι αγώγιμες, τα ρεύματα θα ρέουν σε αυτό. 
Αυτά τα δημιουργημένα ρεύματα, αποκαλούνται “Eddy Currents” (επειδή διαμορφώνονται όπως οι 
στρόβιλοι στην κοίτη ενός ποταμού) και θα δημιουργήσουν στην συνέχεια το δευτερογενές πεδίο.  
28 Το μέγεθος και η σχετική φάση του δευτερογενούς πεδίου μπορούν να υπολογιστούν. 
29 Η φάση είναι ένας όρος που χρησιμοποιείται για να περιγράψει τις σχετικές χρονικές θέσεις δύο 
σημάτων. Εάν δύο κύματα είναι σε φάση, είναι σύγχρονα. Εάν είναι εκτός φάσης, υπάρχει κάποια 
καθυστέρηση μεταξύ τους.  
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Phase συνιστώσα του δευτερογενούς πεδίου συνδέεται µε τη φαινόμενη ηλεκτρική 

αγωγιμότητα, η οποία ορίζεται ως την μέση αγωγιμότητα ενός ή περισσοτέρων 

στρωμάτων του υπεδάφους στην περιοχή της έρευνας. Οι περιοχές υψηλής 

φαινομενικής αγωγιμότητας αντιστοιχούν γενικά σε υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα, η 

οποία θα μπορούσε να οφείλεται σε μεταλλικά υλικά και συσσωρεύσεις νερού ή 

λεπτών ιζημάτων, όπως οι λάσπη και οι άργιλοι.  

Εν κατακλείδι, αν δημιουργήσουμε στο υπέδαφος ένα εναλλασσόμενο μαγνητικό 

πεδίο, ένα υπεδαφικό αγώγιμο σώμα θα καταστεί πηγή δευτερογενούς μαγνητικού 

πεδίου, το οποίο θα επιφέρει τοπική παραμόρφωση στο πρωτεύον πεδίο. Η 

παραμόρφωση αυτή, μπορεί να ανιχνευθεί με κατάλληλες μετρήσεις στην επιφάνεια 

του εδάφους και να οδηγήσει στον εντοπισμό του αγώγιμου σώματος, καθώς και στον 

προσδιορισμό της γεωμετρίας και του μεγέθους του. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα 

προσεγγίζεται με τη σύγκριση του δευτερεύοντος με το πρωτογενές πεδίο, και τη 

μέτρηση της καθυστέρησης φάσης. 

2.1.6. Βάθος διείσδυσης 

Το βάθος διείσδυσης ενός ηλεκτρομαγνητικού πεδίου εξαρτάται από την συχνότητά 

του, την ηλεκτρική αγωγιμότητα του μέσου στο οποίο διαδίδεται, καθώς και από το 

ύψος των αισθητήρων και τον προσανατολισμό, διάσταση και απόσταση των 

πηνίων του οργάνου μέτρησης. 

Τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία μειώνονται κατά τη διέλευσή τους στο έδαφος, καθώς 

το πλάτος τους μειώνεται εκθετικά με το βάθος. Το βάθος της διείσδυσης d μπορεί να 

Εικόνα 5. Ηλεκτρομαγνητικό πρότυπο επαγωγής (Kearey P., Brooks M., Hill I., 2002) 
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οριστεί ως το βάθος στο οποίο το πλάτος του πεδίου Ad μειώνεται κατά έναν 

παράγοντα e-1 (37%), συγκρινόμενο με το πλάτος στην επιφάνεια A0. 

                                   Ad = A0e−1                                  (2.2) 

                                   d = 503.8√σf                                         (2.3) 

Το βάθος διείσδυσης, είναι αντιστρόφως ανάλογο της συχνότητας του 

ηλεκτρομαγνητικού πεδίου και της αγωγιμότητας του εδάφους. Επομένως, η 

συχνότητα που χρησιμοποιείται σε μια έρευνα ΕΜ, μπορεί να καθοριστεί για 

επιθυμητό βάθος, σε οποιοδήποτε συγκεκριμένο μέσο. Εμπειρικά, ένα αποτελεσματικό 

βάθος διείσδυσης ze, μπορεί να καθοριστεί ως το μέγιστο βάθος στο οποίο ένας αγωγός 

μπορεί να βρεθεί και να παράγει μια αναγνωρίσιμη ηλεκτρομαγνητική ανωμαλία.  

                                  ze ≈ 100√σf                                       (2.4) 

Πολύ χαμηλές τιμές συχνότητας είναι δύσκολο να παραχθούν, ενώ μετρούν έναν 

μεγαλύτερο όγκο γης, με αποτέλεσμα τα μικρά αντικείμενα όπως δομές αρχαιολογικού 

ενδιαφέροντος, να μην μπορούν να ανιχνευθούν. Χαμηλότερες συχνότητες όμως, 

μπορούν να επιτρέψουν την ανίχνευση των σχετικά μεγάλων ή υψηλών στόχων, που 

είναι πάρα πολύ βαθιοί και ειδάλλως δεν μπορούν να ανιχνευθούν. Οι υψηλότερες 

συχνότητες, παρέχουν μεγαλύτερη ανάλυση, ώστε να ανιχνευθούν τα μικρότερα 

στοιχεία. Η μέγιστη επιτεύξιμη διείσδυση, είναι συνήθως της τάξης των 500 m. 

Εικόνα 6. Επίδραση της συχνότητας και του βάθους στόχων. Οι γραμμικές απεικονίσεις αντιπροσωπεύουν το 

σχετικό μέγεθος των μετρήσεων αγωγιμότητας και τα σχέδια αντιπροσωπεύουν τις κατωτέρω διατομές ενός 

αντικειμένου που θάβεται σε διαφορετικά βάθη. Τα ημικύκλια παρουσιάζουν τα όρια της διεισδυτικής ικανότητας 

λόγω της συχνότητας. Το καλύτερο δυνατό σενάριο είναι: Ένα ρηχό αντικείμενο μετρημένο σε μία σχετικά υψηλή 

συχνότητα (α). Εάν το ίδιο το αντικείμενο μετριέται με μια χαμηλότερη συχνότητα, μια μεγαλύτερη περιοχή 

μετριέται και μια μικρότερη ανωμαλία μεγέθους καταγράφεται (b). Εντούτοις, όταν βαθύτερα αντικείμενα 

αποτελούν τον στόχο αναζήτησης, μια υψηλότερη συχνότητα μπορεί να μην διαπεράσει αρκετά βαθιά στο έδαφος, 

έτσι το αντικείμενο δεν θα ανιχνευθεί (c). Η καλύτερη προσέγγιση για τα αντικείμενα που είναι γνωστό ότι είναι 

βαθιά θαμμένα, είναι να χρησιμοποιηθεί μια χαμηλότερη συχνότητα (d) (Αποστολόπουλος, 2008). 



«Γεωφυσική Έρευνα στον Αρχαιολογικό Χώρο των Στύλων του Ολυμπίου Διός» 

 

 
35 

 

Το ύψος του οργάνου επάνω από το έδαφος, έχει εξίσου επιπτώσεις στην ευαισθησία 

της διεισδυτικής ικανότητας. Δεδομένου ότι η απόσταση μεταξύ του πηνίου - δέκτη 

και των αντικειμένων αυξάνεται, η απόκριση από το αντικείμενο μικραίνει. Η 

ευαισθησία βάθους μπορεί επομένως να αυξηθεί, με το να φέρουμε το όργανο όσο το 

δυνατόν πιο κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. 

Ένας άλλος παράγοντας που έχει επιπτώσεις στο βάθος διείσδυσης, είναι ο 

προσανατολισμός των πηνίων. Εάν τα δύο πηνία τοποθετούνται οριζόντια στην 

επιφάνεια του εδάφους, ο οριζόντιος πομπός παράγει ένα μαγνητικό πεδίο, του οποίου 

οι γραμμές ροής προέρχονται κάθετα. Σε αυτήν τη θέση, υπάρχει μέγιστη ενεργειακή 

διείσδυση στο έδαφος30. Όταν τα πηνία κρατιούνται κάθετα όσον αφορά την επιφάνεια 

του εδάφους, η μαγνητική ροή που προέρχεται από το πομπό είναι οριζόντια. Σε αυτήν 

τη θέση, ένα πολύ μικρότερο μέρος του προκληθέντος ηλεκτρομαγνητικού πεδίου 

διαπερνά το έδαφος, και έτσι η διείσδυση σε βάθος μειώνεται (Witten, A. J., 2006). 

2.1.7. Συστήματα μέτρησης φάσης 

Ο συνδυασμός του δευτερογενούς πεδίου (S) που δημιουργείται σε αλληλεπίδραση 

µε το πρωτογενές (P), έχει ως αποτέλεσμα το συνιστάμενο πεδίο (R). Το συνιστάμενο 

αυτό πεδίο, διαφέρει από το πρωτογενές πεδίο ως προς την ένταση, τη φάση και τη 

διεύθυνση. Ένα ηλεκτρομαγνητικό σύστημα έρευνας, μπορεί να μετρά τις σχέσεις 

φάσης και πλάτους μεταξύ των πρωτογενών, δευτερογενών και συνισταμένων 

ηλεκτρομαγνητικών πεδίων. 

 Οι σχέσεις φάσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, μπορούν να αναπαρασταθούν 

σε ειδικά διανυσματικά διαγράμματα, στα οποία το διανυσματικό μήκος είναι ανάλογο 

προς το πλάτος του πεδίου, και η γωνία που μετριέται, αντίθετα προς τη φορά των 

δεικτών του ρολογιού, από το πρωτογενές διάνυσμα στο δευτερογενές διάνυσμα, 

αντιπροσωπεύει τη γωνιακή καθυστέρηση φάσης του δευτερογενούς πεδίου, πίσω από 

το πρωτογενές. Συνοπτικά, το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, ακολουθεί τις εξής τρεις 

διαδρομές:  

 Πάνω από το έδαφος, το πρωτογενές πεδίο P ταξιδεύει από τον πομπό στο 

δέκτη, µε την μόνη διαφοροποίηση να παρατηρείται στη μείωση του πλάτους 

εξαιτίας της γεωμετρικής διάδοσης.  

                                                           
30 Αυτός είναι ο πιο κοινός προσανατολισμός πηνίων για τις περισσότερες αρχαιολογικές έρευνες. 
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 Εισχώρηση στο έδαφος, µε αποτέλεσμα τη μείωση του πλάτους αλλά 

διατήρηση της In-Phase συνιστώσας µε το επιφανειακό πρωτογενές πεδίο.  

 Εισχώρηση του πρωτογενούς πεδίου σε υπεδαφικό αγωγό, µε αποτέλεσμα τη 

δημιουργία μιας εναλλασσόμενης τάσης, µε ίδια συχνότητα με το πρωτογενές, 

αλλά µε καθυστέρηση φάσης κατά 90ο. Συνεπώς, το δευτερογενές πεδίο που 

παράγεται, έχει μια καθυστέρηση φάσης από το πρωτογενές ίση με 90ο + φ. 

                              φ = tan−1(2πfLr )                           (2.5) 

,όπου f η συχνότητα του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, L η αυτεπαγωγή του 

αγωγού (η τάση του να αντιτάξει μια αλλαγή στο εφαρμοζόμενο πεδίο) και r 

η αντίσταση του αγωγού. Μεγαλύτερη αναλογία R/I υποδηλώνει και 

μεγαλύτερο φ, όπου για αγώγιμο υλικό το φ ≈ 90ο, ενώ για ένα μη αγώγιμο 

υλικό το φ ≈ 0.  

Το συνιστάμενο πεδίο μπορεί τώρα να υπολογιστεί. Η προβολή του S στο 

πρωτογενές πεδίο (οριζόντιος άξονας), είναι Ssinφ και είναι σε γωνία 180ο, εκτός φάσης 

ως προς το P (In-Phase συνιστώσα). Η κάθετη προβολή είναι Scosφ και είναι σε γωνία 

90ο εκτός φάσης, ως προς το P (Out-of-Phase συνιστώσα).  

Τα σύγχρονα όργανα είναι σε θέση να διαχωρίζουν το δευτερογενές 

ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στις δύο του συνιστώσες. Τα κλασσικά συστήματα μέτρησης 

φάσης, χρησιμοποιούν κινούμενους πομπούς – δέκτες, και αναφέρονται ως Δίδυμου 

Πηνίου (“Twin – Coil”) ή “Slingram” συστήματα (εικ. 8). Τα πηνία πομπού - δέκτη 

είναι διαμέτρου περίπου 1 m και μεταφέρονται συνήθως οριζόντια. Τα πηνία 

συνδέονται από ένα καλώδιο που φέρνει ένα σήμα αναφοράς και επιτρέπει επίσης την 

Εικόνα 7. Διανυσματικό διάγραμμα που απεικονίζει τις σχέσεις φάσης και πλάτους μεταξύ πρωτογενούς, 
δευτερογενούς και τελικού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου (Philip Kearey, 2002) 
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απόσταση των πηνίων να διατηρηθεί σταθερή, συνήθως 30 – 100 m. Ο πομπός 

τροφοδοτείται από μια φορητή γεννήτρια εναλλασσόμενου ρεύματος. 

Το σήμα εξόδου από το πηνίο – δέκτη, περνάει από έναν αντισταθμιστή και έναν 

αναλυτή. Το όργανο μετράει αρχικά το έδαφος στο οποίο δεν εντοπίζεται αγώγιμο 

σώμα, και ο αντισταθμιστής ρυθμίζεται στο να παράγει μηδενική έξοδο. Το 

πρωτογενές πεδίο λοιπόν αντισταθμίζεται, έτσι ώστε το σύστημα να αποκρίνεται στη 

συνέχεια μόνο στα δευτερογενή πεδία. Συνεπώς, οι ΕΜ αποκαλύπτουν την παρουσία 

σωμάτων «ανώμαλης» αγωγιμότητας, χωρίς την παροχή πληροφορίας για τις απόλυτες 

τιμές της αγωγιμότητας. Στην περιοχή της έρευνας, ο αναλυτής χωρίζει το 

δευτερογενές πεδίο στις In-Phase και Out-of-Phase συνιστώσες, που συνήθως 

παρουσιάζονται ως ποσοστό του πρωτογενούς πεδίου, του οποίου το μέγεθος 

αναμεταδίδεται μέσω του διασυνδέοντος καλωδίου. Το μέγιστο βάθος ανίχνευσης, 

είναι περίπου το μισό της απόστασης πομπού - δέκτη.  

Η απόσταση και ο προσανατολισμός των πηνίων αποτελούν κρίσιμες συνιστώσες, 

δεδομένου ότι ένα μικρό ποσοστιαία λάθος στην απόσταση, μπορεί να δημιουργήσει 

αξιόλογο λάθος στη μέτρηση φάσης. Τα πηνία πρέπει επίσης να κρατηθούν ακριβώς 

οριζόντια και συνεπίπεδα, δεδομένου ότι οι μικρές σχετικές κλίσεις μπορούν να 

παράγουν επίσης σημαντικά λάθη. Επιπροσθέτως, η απαραίτητη ακρίβεια της 

απόστασης και του προσανατολισμού των πηνίων, είναι δύσκολο να διατηρηθεί σε 

μεγάλες αποστάσεις και πάνω από «ανώμαλη» τοπογραφία. 

2.1.8. Ηλεκτρομαγνητικό όργανο μέτρησης 

Το δευτερογενές πεδίο μετράται με ένα κινητό σύστημα πομπού – δέκτη, μέσω μιας 

σύνθετης συνάρτησης της απόστασης μεταξύ των πηνίων s, της συχνότητας 

λειτουργίας f και της αγωγιμότητας του υπεδάφους σ. Ωστόσο, μπορεί να αποδειχθεί 

Εικόνα 8. Σύστημα μέτρησης φάσης δίδυμου πηνίου 
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ότι αν το πηλίκο του s δια του βάθους διείσδυσης d, γνωστό ως «αριθμός επαγωγής», 

είναι πολύ μικρότερο από την μονάδα, τότε ισχύει η ακόλουθη σχέση:  

                                     
HsHp ≈ iωσs24                                  (2.6) 

,όπου Hs, Hp είναι τα πλάτη των δευτερογενών και πρωτογενών ηλεκτρομαγνητικών 

πεδίων αντίστοιχα, ω = 2πf, μ0 είναι η μαγνητική διαπερατότητα του κενού και η 

παρουσία του i = (-1)1/2 δείχνει ότι μετράται η Out-of-Phase συνιστώσα. 

Ο λόγος HS/HP είναι ανάλογος με την αγωγιμότητα του εδάφους. Δεδομένου ότι το 

d εξαρτάται από το γινόμενο σf, η εκτίμηση της μέγιστης πιθανής τιμής του σ, μας 

επιτρέπει την επιλογή του f, έτσι ώστε η ανωτέρω προϋπόθεση για χαμηλό «αριθμό 

επαγωγής» να ικανοποιείται. Το βάθος διείσδυσης εξαρτάται από το s και είναι 

ανεξάρτητο από την κατανομή της αγωγιμότητας του υπεδάφους. Μετρήσεις που 

λαμβάνονται με χαμηλό «αριθμό επαγωγής», δίνουν τη φαινόμενη αγωγιμότητα σα:  

                               σα = 4ωμ0s2 × ΗsHp                             (2.7) 

Η παραπάνω σχέση επιτρέπει την κατασκευή των ηλεκτρομαγνητικών οργάνων που 

παρέχουν άμεση ανάγνωση της αγωγιμότητας εδάφους, σε ένα προκαθορισμένο βάθος. 

Μια τέτοια εφαρμογή του πομπού – δέκτη τοποθετημένων σε έναν βραχίονα 3.7 m 

μεταξύ τους, παρέχοντας ένα σταθερό βάθος διείσδυσης περίπου 6 m, γίνεται με το 

όργανο CMD-4. Το όργανο αυτό, επιτρέπει την γρήγορη εκτέλεση της έρευνας κατά 

μήκος τομών, σε βάθος χρήσιμο για τους μηχανικούς και για αρχαιολογικές έρευνες. 

Όταν ένα μεγαλύτερο βάθος διείσδυσης απαιτείται, ένα άλλο σύστημα μέτρησης 

χρησιμοποιείται με τα πηνία πομπού - δέκτη να είναι μεταβαλλόμενης απόστασης, 

ανάλογης με το βάθος. Μεταβάλλοντας την απόσταση, άρα και το βάθος, διενεργούμε 

ηλεκτρομαγνητική βυθοσκόπηση. 

Η In-Phase συνιστώσα είναι η άλλη μέτρηση του οργάνου. Ορίζεται σαν σχετική 

ποσότητα σε ppt (Part Per Thousand), του πρωτογενούς πεδίου και όταν δεν υπάρχει 

κανένας υπεδαφικός αγώγιμος στόχος, η In-Phase συνιστώσα θεωρείται μέτρο της 

μαγνητικής επιδεκτικότητας. Η συνιστώσα αυτή, παρέχει την ένδειξη παρουσίας 

μεταλλικών αντικειμένων, όπως καλωδίων, αγωγών, πλέγματος από μπετόν, 

δεξαμενών, κλπ. Το γεγονός αυτό, δίνει τη δυνατότητα διάκρισης των τεχνητών 
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κατασκευών από τον περιβάλλοντα χώρο, που αποτυπώνεται από τον χάρτη κατανομής 

της φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας. 

Τέλος, μερικά όργανα της «ΕΜΙ» μπορούν να μετρήσουν και την πραγματική 

αγωγιμότητα και την μαγνητική επιδεκτικότητα ταυτόχρονα. Άλλα όργανα, 

σχεδιάζονται για να μετρήσουν μόνο την μαγνητική επιδεκτικότητα, αλλά 

εξακολουθούν πάντα να χρησιμοποιούν την ηλεκτρομαγνητική επαγωγή. Τα όργανα 

Geonics EM38 χρησιμοποιούνται συχνά, όπως και τα EM31, που χρησιμοποιούνται για 

βαθύτερους και μεγαλύτερους στόχους.  

2.1.8.1. Όργανο CMD 

Το όργανο CMD μετράει τη φαινόμενη αγωγιμότητα και την In-Phase συνιστώσα, 

ανάλογη της μαγνητικής επιδεκτικότητας, σε ένα συγκεκριμένο βάθος ανάλογα με τη 

διαμόρφωση του. Το όργανο CMD συνδέεται µε GPS, ώστε για κάθε θέση μέτρησης, 

να καταγράφονται και οι γεωγραφικές συντεταγμένες.  

Τα πλεονεκτήματα του μηχανήματος είναι τα εξής: 

 Η ταχύτητα του (απόκριση σχεδόν 0.1 s) 

 Η δυνατότητα για τρία βάθη διασκόπησης (1.5 m, 3 m και 6 m) 

Εικόνα 10. Ηλεκτρομαγνητικά όργανα μέτρησης CMD-2, CMD-4 

Εικόνα 9. GPS Leica GX 1230 GG RTK Receiver with L2C 
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 Η άμεση σύνδεση του GPS για γρήγορο προσδιορισμό αλλά και αποθήκευση 

δεδομένων υψομέτρου και γεωγραφικού πλάτους, και μήκους σε κάθε σημείο 

μέτρησης. 

 Σε συνεχείς μετρήσεις, η μετρούμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα και η μαγνητική 

επιδεκτικότητα υπολογίζονται ως μέσος όρος των τιμών που μετρήθηκαν σε 

κάθε θέση, σε κάθε στιγμή μέτρησης. 

 Το CMD επιτρέπει τον αυτόματο έλεγχο σφάλματος (λάθος κατά τη μέτρηση 

υπολογίζεται ως τυπική απόκλιση). Ο χρήστης μπορεί να ορίσει το μέγιστο 

αποδεκτό όριο σφάλματος και σε αυτή την περίπτωση, η μέτρηση επιμηκύνεται 

στο διπλάσιο. 

Πίνακας 2.1.8.1-1. Τυπικές εφαρμογές του οργάνου CMD 

Εφαρμογές CMD 

Γεωτεχνική 
Έρευνα 

Γεωλογική 
έρευνα 

Γεωργία Αρχαιολογία 
Περιβαλλοντικοί 

σκοποί 

 Αξιολόγηση 

βραχώδους 

υποβάθρου  

 Αποτίμηση 

μηχανικών 

ιδιοτήτων 

 Αναζήτηση 

κοιτασμάτων 

 Εντοπισμός 

σπηλαιωμάτων 

 Προσδιορισμός 

ποιότητας 

εδάφους 

 Διαχείριση 

νερού και 

λιπασμάτων 

 Εντοπισμός 

τοιχίων 

 Ιστορική 

έρευνα 

σπηλαιωμάτων 

 Εντοπισμός 

υπόγειων 

στοών 

 Υδρογεωλογικές 

εφαρμογές 

 Εντοπισμός 

σημείων ρύπανσης 

 Διαχείριση νερού 

λεκανών 

2.1.9. Μεθοδολογία μετρήσεων 
Οι μετρήσεις αγωγιμότητας γίνονται συνήθως σε κάναβο διαστάσεων 0.5 - 1 m και 

το όργανο (ΕΜ31, ΕΜ34 Geonics) μετρά τις μέσες τιμές υπεδαφικών όγκων που έχουν 

διαστάσεις περίπου ίσες με την απόσταση μεταξύ πομπού - δέκτη. Η απόκριση των 

οργάνων, εξαρτάται από τον προσανατολισμό των στόχων, σε σχέση με τη διεύθυνση 

διεξαγωγής των μετρήσεων. Εάν ο στόχος είναι μικρότερος από την απόσταση πομπού-

δέκτη, η απόκριση θα είναι διπολική. Εάν ο στόχος είναι πιο αγώγιμος από το 

περιβάλλοντα χώρο, τότε το αποτέλεσμα θα είναι ένας αρνητικός πόλος που θα 

συνορεύει με δύο θετικές περιοχές.  

Η πυκνότητα της δειγματοληψίας για τις έρευνες μαγνητικής επιδεκτικότητας, 

εξαρτάται από το όργανο. Οι αισθητήρες διπλής σπείρας, είναι γρήγοροι και η 
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πυκνότητα της δειγματοληψίας είναι τέσσερις μετρήσεις ανά γραμμικό μέτρο, με 

περάσματα που χωρίζονται ανά 0.5 m. Με τα όργανα διπλών σπειρών, η χωρική 

ανάλυση είναι παρόμοια με την αγωγιμότητα. Οι μονοί αισθητήρες σπειρών, είναι 

αρκετά πιο αργοί, επειδή κάθε ανάγνωση απαιτεί την απευθείας επαφή με το έδαφος 

και συχνά ο αισθητήρας πρέπει να μηδενιστεί πριν από κάθε μέτρηση. Επομένως, η 

πυκνότητα των μετρήσεων είναι της τάξης της μιας μέτρησης ανά τετραγωνικό μέτρο 

ή και λιγότερο, γεγονός που βάζει όριο στη χωρική ανάλυση. 

2.1.10. Πλεονεκτήματα - μειονεκτήματα  
 

Πίνακας 2.1.10-1. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της ΕΜΙ 

Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος Επαγωγής “EMI” 

Μετρήσεις 
Ηλεκτρικής 
Αγωγιμότητας 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Δεν απαιτείται η χρήση 

ηλεκτροδίων στο έδαφος ή να 

ξαναγίνουν περιστασιακοί 

έλεγχοι. Γρήγορη συλλογή 

δεδομένων. 

Ευαισθησία του οργάνου στην 

ηλεκτρική παρέμβαση (π.χ. 

φωτισμός, ηλεκτροφόρα 

καλώδια) και σε αγώγιμα υλικά. 

Χρησιμοποιείται σε σκληρά και 

ξηρά εδάφη.  

Εύκολο πακετάρισμα και 

μεταφορά οργάνων. 

Μετρήσεις 
Μαγνητικής 
Επιδεκτικότητας 

H μαγνητική επιδεκτικότητα που 

μετράται, δεν περιορίζεται από 

την κατεύθυνση και τη δύναμη 

του γήινου μαγνητικού πεδίου, 

έτσι μπορεί να εντοπίσει τα 

στοιχεία ανεξάρτητα από τη 

γεωμετρία.  

Έλλειψη σταθερών και 

βελτιωμένων οργάνων (το ΕΜ38 

είναι επιρρεπές στην κλίση και 

τα δεδομένα των μετρήσεων του 

κάποιες φορές είναι δύσκολο και 

χρονοβόρο να επεξεργαστούν). 

Καλή διεισδυτική ικανότητα σε 

αρχαιολογικές εφαρμογές με το 

EM38 (Ernenwein E. G.; 

Hargrave M. L., 2009) 

H πολυπλοκότητα οργάνωσης 

των μηχανισμών και τα όρια της 

διείσδυσης σε βάθος. 

Η ευαισθησία του οργάνου EM38 

στον εντοπισμό μεταλλικών 

αντικειμένων. 
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2.2. Μέθοδος Γεωραντάρ (GPR - Ground Penetrating Radar) 

2.2.1. Εισαγωγή 

Η μέθοδος γεωραντάρ (GPR) είναι μία μη καταστρεπτική γεωφυσική μέθοδος που 

αποτελείται από ένα ραντάρ διείσδυσης εδάφους.  

Ανήκει στις ηλεκτρομαγνητικές μεθόδους και βασίζεται στην μετάδοση μέσω 

πομπού, ενέργειας υψηλών συχνοτήτων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων μικρής 

διάρκειας (8MHz έως 4GHz), σε ασυνέχειες μέσων, των οποίων η διηλεκτρική 

σταθερά και η ηλεκτρική αγωγιμότητα μεταβάλλονται. Έπειτα, μετράται το ποσό 

ενέργειας που ανακλάται πίσω, και λαμβάνεται από κεραία - δέκτη, καθώς και ο χρόνος 

που απαιτείται για να επιστρέψει στην επιφάνεια της γης. Όσο μεγαλύτερη είναι η 

διαφορά των ηλεκτρικών και μαγνητικών ιδιοτήτων μεταξύ δύο υλικών του 

υπεδάφους, τόσο πιο δυνατό είναι το σήμα που ανακλάται, και επομένως τόσο 

μεγαλύτερο είναι το πλάτος των ανακλώμενων κυμάτων. 

2.2.2. Διηλεκτρική σταθερά  
Η ηλεκτρική διαπερατότητα ή διηλεκτρική σταθερά εr  είναι ένα αδιάστατο 

μέγεθος, σημαντικό στις ηλεκτρομαγνητικές διασκοπήσεις. Εκφράζει τη δυνατότητα 

Εικόνα 11. Διάφορα συστήματα GPR 

Εικόνα 12. Απεικόνιση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε μέτρηση με GPR 
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ενός υλικού να αποθηκεύει φορτία όταν εφαρμόζεται ένα ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, και 

ορίζεται από την σχέση: 

                                              εr = εε0                                            (2.8) 

,όπου ε είναι η ηλεκτρική διαπερατότητα του μέσου και ε0 είναι η ηλεκτρική 

διαπερατότητα του κενού (8,854×10-12 Farad/m)  

Η διηλεκτρική σταθερά σχετίζεται με την ικανότητα του μέσου διάδοσης να πολώνει 

ηλεκτρικά το ηλεκτρομαγνητικό κύμα και να ελέγχει την ταχύτητα διάδοσης του. Είναι 

χαρακτηριστική για κάθε διηλεκτρικό υλικό και εξαρτάται από την συχνότητα του 

κύματος. Αύξηση της συχνότητας συνεπάγεται μείωση της διηλεκτρικής σταθεράς. Ο 

κυριότερος παράγοντας που έχει επιπτώσεις στη διηλεκτρική σταθερά είναι η υγρασία, 

η οποία συσχετίζεται θετικά µε αυτή (Conyers, 2004). 

Πίνακας 2.2.2-1. Στον πίνακα παρατίθενται οι ταχύτητες διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων (V), οι τιμές 

της διηλεκτρικής σταθεράς (Κ) και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (σ), για διάφορους τύπους υλικών 

(Αποστολόπουλος, 2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3. Μέρη συστήματος γεωραντάρ 

Τα βασικά μέρη και οι λειτουργίες που περιλαμβάνονται σε μια διαδικασία μέτρησης 

γεωραντάρ είναι τα εξής (Αποστολόπουλος, 2008): 

 Μία μονάδα ελέγχου, ένας υπολογιστής και η μπαταρία. 

 Κ σ (mS/m) V (m/ns) 

Αέρας 1 0 0.3 

Αποσταγμένο νερό 80 0.01 0.033 

Γλυκό νερό 80 0.5 0.033 

Θαλασσινό νερό 80 3 × 103 0.01 

Ξηρά άμμος 3-5 0.01 0.15 

   Διαποτισμένη άμμος 20-30 0.1-1 0.06 

Ασβεστόλιθος 4-8 0.5-2 0.12 

Σχιστόλιθος 5-15 1-100 0.09 

Ιλύς 5-30 1-100 0.07 

Άργιλος 5-40 2-1000 0.06 

Γρανίτης 4-6 0.01-1 0.13 

Ξηρό άλας 5-6 0.01-1 0.13 

Πάγος 3-4 0.01 0.16 
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 Ένα ηλεκτρικό κύκλωμα - πηγή, που μπορεί να παραγάγει χρονικά 

κυμαινόμενες τάσεις (εναλλασσόμενο ηλεκτρικό πεδίο) στο εκάστοτε 

απαιτούμενο φάσμα συχνοτήτων, με ελεγχόμενο και καταγράψιμο τρόπο. 

 Μια κεραία πομπός που μετατρέπει το ηλεκτρικό σήμα σε ένα 

ακτινοβολούμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα (ραδιοκύμα), το οποίο μπορεί να 

διεισδύσει μέσω του υπεδάφους στον στόχο. Η κεραία πομπός, μετασχηματίζει 

τα ηλεκτρικής τάσης σήματα σε εξωτερικά διαδιδόμενη ενέργεια 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Μία κεραία ενός γεωραντάρ, είναι ουσιαστικά 

δύο κεραίες, ένας πομπός και ένας δέκτης.  

 Ένα σύστημα ανίχνευσης - δέκτης, που αποτελείται συνήθως από μια κεραία 

και ηλεκτρικά στοιχεία κυκλώματος, που μπορούν να ανιχνεύσουν τα 

ανακλώμενα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, και να τα μετασχηματίσουν σε μια 

ηλεκτρική τάση, που μπορεί να επεξεργαστεί και να καταγραφεί ψηφιακά με 

δυνατότητες γραφικής απεικόνισης. 

 Μία ερευνητική ρόδα (δεν είναι απαραίτητη), η οποία καταγράφει την 

απόσταση που διανύει, και ελέγχει το ποσοστό καταγραφής. Δηλαδή, βοηθάει 

την κεραία που πρέπει να κινηθεί με σταθερό ρυθμό και την λήψη 

καθοδηγητικών δεικτών, που γίνονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα (ανά 1 

m) (Ernenwein E. G.; Hargrave M. L., 2009). Οι ερευνητικές ρόδες 

προτιμώνται στην περίπτωση που υπάρχουν εμπόδια, στην συνεχή μετακίνηση 

της κεραίας.  

Το γεωραντάρ μπορεί να ρυθμιστεί με διάφορους τρόπους, ανάλογα με τον τύπο, 

την συχνότητα της κεραίας που χρησιμοποιεί, το μέγεθος και το βάρος του οργάνου. 

Τα σύγχρονα γεωραντάρ κατασκευάζονται με τέτοιον τρόπο, ώστε να μπορούν να 

κινηθούν μαζί η κεραία, η πηγή και ο ηλεκτρονικός υπολογιστής, από το ίδιο άτομο.  
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2.2.4. Κατηγορίες ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων 

Ο χρόνος διαδρομής των  ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων εξαρτάται από την πορεία 

διάδοσης τους, δηλαδή το είδος των κυμάτων:  

 Ανακλώμενα κύματα: Τα κύματα αυτά εκπέμπονται από τον πομπό, 

διαδίδονται στο μέσο, μέχρι να συναντήσουν κάποιο εμπόδιο, όπου ανακλώνται 

και επιστρέφουν στο δέκτη. Ο χρόνος διαδρομής ισούται με:  

                                                  tr =  √(4D2+ X2)υ                         (2.9) 

,όπου Χ είναι η απόσταση πομπού - δέκτη, D είναι το βάθος του εμποδίου και 

υ είναι η ταχύτητα διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων.  

 Απ’ ευθείας κύματα: Τα κύματα αυτά διαδίδονται από τον πομπό στο δέκτη 

χωρίς να ανακλαστούν σε κάποια επιφάνεια και διακρίνονται στα απ’ ευθείας 

κύματα αέρα και εδάφους. Τα κύματα αυτά διανύουν μικρές αποστάσεις, οπότε 

οι απώλειες είναι μικρές και τα πλάτη που καταγράφονται μεγάλα. Τα απ’ 

ευθείας κύματα του αέρα φτάνουν πρώτα στο δέκτη, επειδή η ταχύτητα 

διάδοσης στον αέρα είναι η μέγιστη δυνατή. Αμέσως μετά φτάνουν τα απ’ 

ευθείας κύματα εδάφους. Οι εξισώσεις που δίνουν το χρόνο διαδρομής γι’ αυτά 

τα κύματα είναι αντίστοιχα:  

Εικόνα 13. Ένα τυπικό σύστημα GPR 
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                                                      t =  X υαέρα                           (2.10) 

                                                      t =  X υέδαφος                          (2.11) 

 Κρίσιμα διαθλώμενα κύματα: Όταν σε μία διασκόπηση κοινού ενδιάμεσου 

σημείου ή σταθερού πομπού κινούμενου δέκτη31, η απόσταση πομπού - δέκτη 

υπερβεί μια κρίσιμη τιμή Xc, τότε το κύμα ανακλάται στη πρώτη επιφάνεια 

που θα συναντήσει, διαθλάται στην επόμενη επιφάνεια και διαδίδεται προς τον 

πομπό μέσω του αέρα. 

2.2.5. Αρχή λειτουργίας  
Η λειτουργία του γεωραντάρ στηρίζεται στην ανάκλαση των ραδιοκυμάτων. Οι 

κεραίες κινούνται κατά μήκος μιας γραμμής στο έδαφος, δημιουργώντας δισδιάστατα 

προφίλ ανακλάσεων. Η κεραία – πομπός εκπέμπει ηλεκτρομαγνητικό παλμό 

(ραδιοκύμα) διάρκειας μερικών νανοδευτερολέπτων, το οποίο μπορεί να διεισδύσει σε 

υπεδαφικό στόχο. Ο παλμός θα ταξιδεύσει στο υπέδαφος μέχρι να συναντήσει 

επιφάνεια με διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες εr. Τότε ένα μέρος της ενέργειας του 

παλμού, θα διαδοθεί στο δεύτερο στρώμα και ένα μέρος θα ανακλαστεί στην επιφάνεια 

και θα επιστρέψει στην κεραία - δέκτη. Οι παλμοί του γεωραντάρ, ανακλώνται πίσω 

στην επιφάνεια γρηγορότερα από ρηχά αντικείμενα σε σχέση με άλλα, που βρίσκονται 

βαθύτερα. Το σήμα που φτάνει στην κεραία – δέκτη προωθείται στην μονάδα ελέγχου, 

που μετράται ο χρόνος διαδρομής ενός κύματος και η ένταση – πλάτος32 της 

ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας, που ανακλάται από τα υλικά του υπεδάφους (Burger et. 

                                                           
31 Επεξηγούνται στην ενότητα 2.2.6 
32 Η ένταση της ανάκλασης μετριέται από το εύρος των ανακλώμενων κυμάτων σε dB 

Εικόνα 14. Κατηγορίες ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων (Βαφείδης, 2001; Σπανουδάκης, 2001) 
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al., 2006; Witten, 2006). Η ανίχνευση προϋποθέτει ότι το σήμα επιστροφής από τον 

στόχο, είναι μεγαλύτερου πλάτους από τα άλλα σήματα θορύβου. 

Οι ανακλάσεις δημιουργούνται στο έδαφος στις διεπαφές μεταξύ των υλικών, που 

υπάρχει μια αλλαγή στην σχετική διηλεκτρική σταθερά, και άρα στην ταχύτητα των 

κυμάτων. Ισχυρότερες ανακλάσεις παράγονται από τις διεπαφές, όπου υπάρχει μια 

μεγαλύτερη διαφορά σε διηλεκτρική σταθερά μεταξύ των δύο στρωμάτων. Αυτό 

σημαίνει ότι εάν η αλλαγή είναι πολύ λεπτή, οι ανακλάσεις θα είναι αδύνατες και 

δύσκολα ανιχνεύσιμές. Η ιδανική κατάσταση, είναι η μέτρια διαφορά σε διηλεκτρική 

σταθερά, επειδή οι ανακλάσεις θα είναι αρκετά ισχυρές για να ανιχνεύσουν τις υλικές 

διεπαφές, αλλά όχι τόσο ισχυρές ώστε να ανακλάται μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας 

και να φράζουν την μετάδοση σε μεγαλύτερα βάθη. Οι ανακλάσεις επίσης, μπορούν να 

επηρεαστούν από την μαγνητική διαπερατότητα, αλλά µόνο σε σπάνιες περιπτώσεις, 

όπως όταν ο σίδηρος ή τα οξείδια του σιδήρου, είναι παρόντα σε πολύ υψηλές 

συγκεντρώσεις (Schlager, 2000). 

Προκύπτουν όμως τα εξής ζητήματα σχετικά με τα ανακλώμενα κύματα: 

 Τα κύματα μπορούν να περάσουν µέσω μιας διεπαφής όπως η οροφή ενός 

στρώματος αργίλου, και κατόπιν να «εγκλωβιστούν» μέσα στο στρώμα αυτό. 

Εάν μερικά από αυτά τα σήματα φθάνουν τελικά στην κεραία, κάθε ανάκλαση 

καταγράφεται, κάνοντας να φαίνονται ότι υπάρχουν πολλαπλές διεπαφές. Οι 

ανακλάσεις αυτές καλούνται  πολλαπλές ανακλάσεις “multiples” (Conyers, 

2004).  

 Πολλά ανακλώμενα κύματα κατευθύνονται μακριά από τη λαμβάνουσα κεραία. 

Μερικά ανακλώμενα κύματα δεν φθάνουν ποτέ στην κεραία, έτσι µόνο ένα 

μέρος των ανακλάσεων καταγράφεται πραγματικά.  

 Ακόμα ένα ζήτημα που προκύπτει, είναι ότι η ενεργειακή μετάδοση του  

γεωραντάρ διαχέεται προς όλες τις κατευθύνσεις. Δεδομένου ότι το σύστημα 

GPR δεν εντοπίζει την κατεύθυνση από την οποία λαμβάνονται τα κύματα, 

υποθέτει ότι όλες οι ανακλάσεις πραγματοποιούνται κατ' ευθείαν κάτω από το 
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ραντάρ, με αποτέλεσμα να παράγονται οι υπερβολικές ανακλάσεις που 

προέρχονται από μια πηγή σημείου (Conyers, 2004; Witten, 2006).   

Ο χρόνος που απαιτείται για τα ραδιοκύματα να ξεκινήσουν από τον πομπό, να 

ανακλαστούν και να επιστρέψουν στο δέκτη, καταγράφεται σε νανοδευτερόλεπτα. Οι 

ανακλάσεις καταγράφονται συνεχώς, έτσι για κάθε οριζόντια θέση στο έδαφος 

υπάρχουν χιλιάδες μετρήσεις. Ο χρόνος που απαιτείται για την ανάκλαση, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για να υπολογιστούν τα βάθη των αντικειμένων και των επιφανειών. 

Δυο κατηγορίες κυμάτων καταγράφονται από το δέκτη: 

I. Στην πρώτη κατηγορία, ανήκουν κύματα που ταξιδεύουν απ’ ευθείας από τον 

πομπό στον δέκτη, μέσω του αέρα.  

II. Στη δεύτερη κατηγορία, ανήκουν τα κύματα που διαδίδονται στο υπέδαφος. 

Όταν το κύμα συναντήσει υλικό με διαφορετική ηλεκτρική διαπερατότητα 

αλλάζει κατεύθυνση, δηλαδή διαθλάται ή ανακλάται.  

Περίθλαση συμβαίνει όταν το κύμα συναντήσει πολύ μικρού μεγέθους 

εμπόδια, τα οποία το αναγκάζουν να διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις.  

Απήχηση συμβαίνει όταν το κύμα «εγκλωβίζεται» σε ένα γεωλογικό στρώμα. 

2.2.6. Παράμετροι μετρήσεων 

Οι παράμετροι που καλείται να ρυθμίσει ο χρήστης πριν τη διεξαγωγή των 

μετρήσεων, είναι οι εξής (Σπανουδάκης, 2001):  

 Η συχνότητα εκπομπής: Το βάθος διείσδυσης και η διακριτική ικανότητα 

συνδέονται άμεσα με την συχνότητα. Μεγάλη συχνότητα συνεπάγεται μεγάλη 

διακριτική ικανότητα, ενώ βάθος διείσδυσης μικρό.  

Εικόνα 15. Αρχή λειτουργίας του γεωραντάρ (Αποστολόπουλος, 2013). Από αριστερά προς τα δεξιά απεικονίζονται: 

H ανάκλαση του σήματος λόγω εναλλαγής στρωμάτων και η ανάκλαση του σήματος λόγω θαμμένου αντικειμένου. 
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 Ο ολικός χρόνος καταγραφής: Σχετίζεται άμεσα με το βάθος διασκόπησης και 

καθορίζει τη χρονική στιγμή κατά την οποία σταματούν οι καταγραφές.  

 Το διάστημα δειγματοληψίας: Συνδέεται με το χρονικό διάστημα που 

μεσολαβεί μεταξύ δύο καταγραφών. Αν το χρονικό διάστημα είναι μεγάλο, τότε 

πολλές πληροφορίες χάνονται, ενώ αν είναι πολύ μικρό, τότε ο συνολικός όγκος 

των δεδομένων είναι υπερβολικά μεγάλος. Η απόσταση ανάμεσα στην κάθε 

γραμμή, ανάλογα με το είδος της έρευνας κυμαίνεται από 0.25 m για πολύ 

λεπτομερείς έρευνες, έως 1 m. Η πυκνότητα των δειγμάτων κατά μήκος των 

γραμμών διασκόπησης, εξαρτάται από την ταχύτητα με την οποία κινούμε το 

όργανο, η οποία ελέγχεται από την ερευνητική ρόδα.  

 Η απόσταση των κεραιών: Αύξηση της απόστασης των κεραιών συνεπάγεται 

αύξηση στη γωνία ανάκλασης και στον συντελεστή ανάκλασης, δηλαδή 

αύξηση της εξασθένισης του κύματος, αφού αυτό έχει να διανύσει μεγαλύτερη 

απόσταση.  

 Ο προσανατολισμός των κεραιών: Μελετάται τόσο η σχετική μεταξύ τους 

θέση, όσο και η σχέση τους με τη γραμμή διασκόπησης.  

 Το βήμα διασκόπησης: Το βήμα διασκόπησης ορίζει την απόσταση δύο 

διαδοχικών σταθμών μέτρησης, πάνω στη γραμμή διασκόπησης, όπου 

πραγματοποιούνται μετρήσεις.  

 Την υπέρθεση: Η υπέρθεση είναι η διαδικασία κατά την οποία τα πλάτη των 

πολλαπλών ανακλάσεων αθροίζονται και υπολογίζεται ο μέσος όρος τους, με 

στόχο την απομάκρυνση του θορύβου. 

2.2.7. Μετρήσεις στο ύπαιθρο 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι διάταξης του πομπού - δέκτη ανάλογα με το σκοπό της 

έρευνας, οι οποίες είναι οι ακόλουθες: 

 Σταθερή απόσταση πομπού - δέκτη (Common - Offset): O πομπός και ο 

δέκτης κινούνται κατά μήκος ευθείας γραμμής στην επιφάνεια του εδάφους, 

διατηρώντας την μεταξύ τους απόσταση σταθερή, συλλέγοντας δεδομένα 

συνεχώς. Συνήθως, ο πομπός και ο δέκτης είναι τοποθετημένοι μέσα σε 

θωρακισμένο κουτί, για μέγιστη κατευθυντικότητα των κυμάτων προς τα κάτω, 

και αποφυγή διάδοσης επιφανειακών κυμάτων (εικ. 16). Μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν είτε κεραίες ίδιας συχνότητας, είτε κεραίες διαφορετικής 
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συχνότητας, όπου είναι πιθανό να ληφθούν με αυτό τον τρόπο καλύτερα 

αποτελέσματα. Η μέθοδος αυτή χρησιμεύει κυρίως στην χαρτογράφηση του 

υπεδάφους. Αν είναι γνωστή η ηλεκτρική διαπερατότητα του υπεδάφους, 

μπορεί να υπολογιστεί η ταχύτητα διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων.  

 

Οι παράμετροι που πρέπει να καθοριστούν για να φτάσουμε στο επιθυμητό 

βάθος, με την επιθυμητή ανάλυση σε μια Common - Offset διάταξη είναι:  

I. Η συχνότητα λειτουργίας: Όσο μικρότερη είναι η συχνότητα 

λειτουργίας των κεραιών του συστήματος γεωραντάρ, τόσο 

μεγαλύτερη είναι η διείσδυση σε βάθος, με σαφή όμως μείωση στην 

ανάλυση που επιτυγχάνεται, δηλαδή στη διακριτική ικανότητα 

ανίχνευσης μεταξύ δύο σημείων του υπεδάφους.  

II. Το χρονικό παράθυρο (Time - Window, TW): Τα χρονικά όρια 

καταγραφής ενός σήματος ορίζουν το χρονικό παράθυρο, που 

Εικόνα 16. Από αριστερά προς τα δεξιά απεικονίζονται: (α) Η διάταξη Common – Offset (όπου Tx είναι ο 

πομπός και Rx ο δέκτης) (Μ. Κουή, 2015) και (β) το θωρακισμένο κουτί που περικλείει την κεραία εκπομπής 

σήματος 

Εικόνα 17. Διάγραμμα βάθους διασκόπησης συναρτήσει της συχνότητας και της 

ανάλυσης (Γ. Αποστολόπουλος, 2013) 
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εξαρτάται από το μέγιστο βάθος διείσδυσης και την ελάχιστη 

ταχύτητα διάδοσης.  

III. Η χρονική διαφορά μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων (Temporal 

Sampling Interval): Σύμφωνα με το κριτήριο Nyquist, η χρονική 

διαφορά Δt μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων, δεν πρέπει να 

υπερβαίνει το μισό της περιόδου, που αντιστοιχεί στην μεγαλύτερη 

συχνότητα του μετρούμενου σήματος. 

IV.  Η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων (Station 

Spacing): Η επιλογή του διαστήματος μεταξύ δύο διαδοχικών 

μετρήσεων, συνδέεται κυρίως με την κεντρική συχνότητα των 

κεραιών.  

V. Η θέση των γραμμών διασκόπησης και η πυκνότητά τους: Οι 

γραμμές διασκόπησης καθορίζονται έτσι ώστε να περνούν όσο το 

δυνατόν κάθετα στην μεγαλύτερη διάσταση των στόχων που 

ερευνώνται, ώστε να αυξηθούν οι πιθανότητες εντοπισμού τους και 

να ελαχιστοποιηθεί ο απαιτούμενος αριθμός των γραμμών που 

εκτελούνται οι μετρήσεις. 

 Η μέθοδος του Κοινού Μεσαίου Σημείου (Common - Midpoint, CMP): 

Χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ταχύτητας διάδοσης του σήματος του 

γεωραντάρ ως προς το βάθος, μεταβάλλοντας την απόσταση των κεραιών κατά 

μία καθορισμένη απόσταση κάθε φορά, κρατώντας το κέντρο της διάταξης 

σταθερό. Με τον τρόπο αυτόν, μετρούνται οι αντίστοιχες μεταβολές του χρόνου 

από και προς το σημείο ανάκλασης, όπου ο πομπός - δέκτης απομακρύνονται 

από ένα συγκεκριμένο κεντρικό σημείο, ή το ένα στέκεται σταθερό και το άλλο 

Εικόνα 18. Διάγραμμα επιλογής διαστήματος μεταξύ δύο διαδοχικών, διακριτών 

μετρήσεων (Γ. Αποστολόπουλος, 2013) 
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απομακρύνεται από το πρώτο. Παρόλο που μόνο μερικά συστήματα GPR έχουν 

τις κεραίες που μπορούν να χωριστούν κατά αυτόν τον τρόπο, η μέθοδος μπορεί 

να γίνει µε δύο κεραίες ίδιων ή παρόμοιων συχνοτήτων, εφ' όσον είναι 

διαθέσιμος ένας διαχωριστής καλωδίων, ή ο υπολογιστής έχει δύο κανάλια για 

να λάβει τα δεδομένα ταυτόχρονα. Εάν οι δοκιμές ταχύτητας δεν 

πραγματοποιούνται κατά τη διάρκεια της συλλογής δεδομένων, υπάρχουν 

τρόποι να υπολογιστεί η ταχύτητα στα σχεδιαγράμματα, εάν οι υπερβολικές 

ανακλάσεις μπορούν να βρεθούν.  

I. Ένας τρόπος είναι να χρησιμοποιηθεί η θεωρητική γεωμετρία των 

υπερβολών. Αυτός ο τρόπος μπορεί να υλοποιηθεί µε το χέρι, 

χρησιμοποιώντας μια απλή εξίσωση ή µε λογισμικό (Bevan, 1998).  

II. Μια άλλη μέθοδος, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι η 

μετανάστευση (“migration”), η οποία αποτελεί μια μέθοδο 

επεξεργασίας, που προσπαθεί να διορθώσει τις γεωμετρικές 

διαστρεβλώσεις στα δεδομένα του GPR. Η ταχύτητα πρέπει να είναι 

γνωστή για να εκτελεστεί η μετανάστευση. Δεδομένου ότι ένα σφαιρικό 

αντικείμενο παράγει μια υπερβολική ανάκλαση, η μετανάστευση που 

χρησιμοποιεί την σωστή ταχύτητα, πρέπει να οδηγήσει σε μια ανάκλαση 

που μιμείται το μέγεθος και τη θέση της κορυφής της σφαίρας. Εάν μια 

σειρά δοκιμών μετανάστευσης εκτελείται χρησιμοποιώντας 

διαφορετικές ταχύτητες, αυτή που παράγει το ακριβέστερο αποτέλεσμα, 

υποτίθεται ότι αντιπροσωπεύει την μέση ταχύτητα για το έδαφος, 

μεταξύ της επιφάνειας και της κορυφής της σφαίρας (Leckebusch, 

2003). Αυτός είναι ένας πολύ γρήγορος και αποτελεσματικός τρόπος 

υπολογισμού της ταχύτητας. Δυστυχώς όμως, δεν επιτρέπουν όλα τα 

λογισμικά την μετατροπή του χρόνου σε βάθος σε πολλαπλές θέσεις. 

Έτσι, χρησιμοποιείται συχνά μια σταθερά, που θεωρείται ότι 

αντιπροσωπεύει καλύτερα την μέση ταχύτητα της εξεταζόμενης 

περιοχής. Όταν γίνεται αυτό, είναι καλό να επιλεχτεί ένας υπολογισμός 

ταχύτητας, από ένα βάθος που είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στο μέσο 

βάθος όλων των δεδομένων, έτσι ώστε οι υπολογισμοί να είναι 

ακριβέστεροι για τα αντικείμενα που βρίσκονται επάνω ή κάτω από το 

μέσο βάθος.  
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 Τέλος, αναφέρεται η μέθοδος της τομογραφίας, όπου πομπός - δέκτης 

τοποθετούνται ξεχωριστά σε κοντινές γεωτρήσεις, εκατέρωθεν τοίχων ή στοών 

μεταλλείων (Σπανουδάκης, 2007). 

Επίσης, υπάρχουν δύο συστήματα γεωραντάρ ανάλογα με τη χρήση της κεραίας τους, 

τα οποία είναι τα εξής: 

 Τα μονοστατικά συστήματα: Χρησιμοποιούν μία μόνο κεραία ως πομπό - 

δέκτη ταυτόχρονα. 

 Tα διστατικά συστήματα: Χρησιμοποιούν ξεχωριστές κεραίες για πομπό – 

δέκτη. 

2.2.8. Βάθος και ανάλυση 

Το βάθος του στόχου μελετάται πάντα σε συνδυασμό με το βάθος διείσδυσης των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων και τη διακριτική τους ικανότητα. Το βάθος διείσδυσης 

και η ανάλυση του γεωραντάρ,  εξαρτώνται από τη συχνότητα λειτουργίας των 

κεραιών και από τις συνθήκες του εδάφους (υγρασία, τύπος ιζημάτων), που 

επηρεάζουν άμεσα την αγωγιμότητά του.  

Καθώς τα κύματα του γεωραντάρ κινούνται ολοένα και πιο βαθιά στο έδαφος, όλο 

και λιγότερη ενέργεια είναι διαθέσιμη να ανακλαστεί, με αποτέλεσμα την απώλεια του 

σήματος με το βάθος. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό, είναι διότι ένα μέρος του σήματος 

μετατρέπεται σε ηλεκτρικό ρεύμα και διασκορπίζεται πριν επιστρέψει στον δέκτη. Η 

εξασθένηση δηλαδή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, καθορίζει το βάθος 

διασκόπησης. Για βαθύτερη διείσδυση, απαιτούνται κεραίες χαμηλότερων 

συχνοτήτων, οι οποίες όμως παρέχουν χαμηλότερη ανάλυση αποτελεσμάτων. Η 

εξασθένηση εξαρτάται από τις ιδιότητες των γεωλογικών σχηματισμών, τη γεωμετρία 

Εικόνα 19. Διάταξη Common – Midpoint 
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διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων33, τη συχνότητα εκπομπής τους, τη 

μαγνητική διαπερατότητα, το πορώδες και τα περιεχόμενα σε αυτό ρευστά, ιδιαίτερα η 

υψηλή σε αυτά συγκέντρωση ιόντων αλάτων. Για το λόγο αυτόν, αγώγιμα εδάφη με 

υψηλά ποσοστά υγρασίας σε μικρό βάθος, θεωρούνται ακατάλληλα για τη μέθοδο 

GPR.  

2.2.9. Απεικόνιση δεδομένων  

Μετά τη συλλογή των δεδομένων της μεθόδου GPR, γίνεται αρχικά ψηφιακή 

επεξεργασία του σήματος και έπειτα απεικόνιση των δεδομένων, δηλαδή του πλάτους 

των σημάτων ως προς το χρόνο, που ονομάζεται ίχνος34. Κάθε ίχνος αποτελείται από 

εκατοντάδες μετρήσεις.  Όταν τα ίχνη απεικονίζονται το ένα δίπλα στο άλλο, 

σχηματίζεται η τομή γεωραντάρ (GPR Section). Οι ανακλάσεις είναι αρκετά απλό να 

απεικονιστούν όταν εξετάζονται ξεχωριστά, αλλά ο συνδυασμός ανάκλασης και 

διάθλασης των κυμάτων, µέσω των πολλαπλών διεπαφών, µε ποικίλες μορφές και 

προσανατολισμό, είναι δυσκολότερο να απεικονιστούν.  

Ένας πρώτος τρόπος παρουσίασης των δεδομένων, είναι σε ραδιογράμματα 

ανάκλασης “radagrams”, όπου µε την ερμηνεία κάθε ραδιογράμματος, λαμβάνοντας 

υπόψη τη θέση και το βάθος του στόχου, δημιουργείται ένας τελικός χάρτης µε τα 

απαραίτητα δεδομένα (Conyers & Goodman, 1997). Τα ραδιογράμματα που 

αποκτώνται στο ύπαιθρο, χρειάζονται ενίσχυση με το χρόνο, φιλτράρισμα ανάλογα με 

τη συχνότητα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η αποτύπωση πιθανά βαθύτερων οριζόντων 

ή στρωμάτων, τα οποία λόγο θορύβων δεν φαίνονται πριν το φιλτράρισμα 

(Αποστολόπουλος, 2008).  

 

                                                           
33 Δηλαδή την απόσταση που έχει διανύσει το κύμα μεταξύ των διεπιφανειών που συναντάει. 
34 Κατά τη χρήση μίας ερευνητικής ρόδας, ο αριθμός ιχνών ανά μέτρο μπορεί να σταλθεί στον 
υπολογιστή και να είναι άμεσα διαθέσιμος, αν η κεραία δεν κινείται υπερβολικά γρήγορα. 
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Ο συνδυασμός των ραδιογραμμάτων  ανάκλασης, με σκοπό την τρισδιάστατη 

απεικόνιση των δεδομένων (3D), ή η δημιουργία οριζόντιων χαρτών με ανάπτυξη σε 

βάθος “Slice maps”, καθιστούν ένα δεύτερο τρόπο απεικόνισης των δεδομένων (εικ. 
21). Οι χάρτες αυτοί, αποτελούν ένα σημαντικό εργαλείο προκειμένου  να ερμηνευτούν 

και να  ερευνηθούν τα δεδομένα, που αφορούν κυρίως την αρχαιολογική έρευνα με 

GPR. 

 

2.2.10. Εφαρμογές 

Η διεισδυτική ικανότητα της μεθόδου, περιορίζεται από την ηλεκτρική αγωγιμότητα 

των πετρωμάτων και άρα χρησιμοποιείται σε ρηχές εφαρμογές (<50 m), όπου και 

Εικόνα 20. Διάγραμμα καταγραφής ανακλώμενου σήματος σε δισδιάστατη μορφή (Μ. Κουή, 2015) 

Εικόνα 21. Επίδειξη δεδομένων γεωραντάρ: (α) Τα σχεδιαγράμματα ανάκλασης “radagrams” παρουσιάζουν 

δεδομένα που συλλέγονται κατά μήκος ενός τομέα και κατά μήκος της επιφάνειας του εδάφους, (b) Τρισδιάστατη 

απεικόνιση των δεδομένων, (c) “Slice Maps” και (d) Τρισδιάστατες ισοεπιφάνειες 
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χρησιμοποιούνται τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία υψηλής συχνότητας. Σύμφωνα με την 

κεντρική συχνότητα εκπομπής, οι εφαρμογές του γεωραντάρ διακρίνονται στις εξής 

κατηγορίες: 

 Η πρώτη αφορά εφαρμογές όπου το βάθος διασκόπησης είναι σημαντικότερο 

από την διακριτική ικανότητα, και χρησιμοποιούνται κεραίες των 50MHz ή και 

μικρότερες. Μία κεραία πολύ χαμηλής συχνότητας, μπορεί για παράδειγμα να 

διαπεράσει αρκετά μέτρα σε βάθος (>50m), αλλά ταυτόχρονα παρέχει μεγάλη 

μείωση στη διακριτική ικανότητα ανίχνευσης και προσφέρει χαμηλή ανάλυση. 

 Η δεύτερη αναφέρεται στις μη καταστρεπτικές δοκιμές, που εφαρμόζονται σε 

αστικές και «ευαίσθητες» περιοχές. Στην περίπτωση αυτήν, η διακριτική 

ικανότητα είναι το ζητούμενο και οι κεραίες που χρησιμοποιούνται είναι της 

τάξης των 500 - 2000ΜHz . Για παράδειγμα, μία κεραία υψηλής συχνότητας 

900MHz, μπορεί να παρέχει μεγάλη ανάλυση στις μετρήσεις, εντοπίζοντας 

πολύ μικρά στοιχεία της τάξης των μερικών εκατοστών, αλλά το βάθος 

διασκόπησης, περιορίζεται σε λίγα μόλις μέτρα (1 – 1.5 m).  

 Η τρίτη αναφέρεται στην αρχαιολογία και σε άλλες περιβαλλοντικές 

εφαρμογές, όπου το εύρος συχνοτήτων κυμαίνεται από 50 - 500MHz. Η μεγάλη 

πλειοψηφία των επιτυχών ερευνών GPR στην αρχαιολογία, πραγματοποιείται 

µε κεραίες από 200 - 500MHZ, µε βάθος διασκόπησης που κυμαίνεται από 0.5 

– 3 m και μερικές φορές τα 5 m, σε πολύ ευνοϊκές συνθήκες. 

Στον πίνακα 2.2.10-2, παρουσιάζεται εκτενέστερα το σύνολο των εφαρμογών της 

μεθόδου γεωραντάρ, αναφορικά με διάφορους κλάδους επιστημών.  
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Πίνακας 2.2.10-1. Εύρος χρήσεων γεωραντάρ (Reynolds 1998; Mellet, 1995; Αl-Dajani, 1990; Toshioka, 1995; 

Tsoflias) 

Εφαρμογές Γεωραντάρ 

Εφαρμογές μηχανικών:  

 Ανάλυση στρωματογραφίας δρόμων 

 Ανίχνευση αστοχιών οπλισμού στο τσιμέντο (500MHz ή 900MHz) 

 Εντοπισμός σωλήνων και καλωδίων 

 Έλεγχος επένδυσης σηράγγων και υπονόμων - ανίχνευση κενών χώρων 

Γεωλογικές - Περιβαλλοντικές: 

 Χαρτογράφηση ρυπασμένων περιοχών και εντοπισμός ρύπων στο υπόγειο νερό 

 Έρευνες σε χωματερές 

 Εντοπισμός θαμμένων βυτίων και βαρελιών 

 Εντοπισμός διαρροής αερίων 

 Έρευνες για νερό 

 Χαρτογράφηση υδροφόρων οριζόντων, εντοπισμός στάθμης του υδροφόρου ορίζοντα 

 Απεικόνιση γεωλογικών σχηματισμών, ρηχών δομών σε υψηλή ανάλυση, άλλα χωρίς ακρίβεια 

 Μελέτη κρυσταλλικών πετρωμάτων (Νilson,1983) 

 Ανίχνευση ρωγμών σε κοιτάσματα αλατιού (Thierbach, 1974) 

 Ανίχνευση εγκοίλων και ασυνεχειών 

 Χαρτογράφηση βυθισμάτων, επιφανειακών κοιτασμάτων, ρωγμών σε ορυκτό αλάτι, 

προσχώσεων, επίπεδων ασυνεχειών, γεωλογικών δομών, λιμναίων και ποταμιών ιζημάτων 

 Πάχος στρωμάτων τύρφης και αξιολόγησή του 

 Έρευνα κοιτασμάτων και αξιολόγηση ορυκτών πόρων 

Επιστήμη μελέτης παγετώνων: 

 Χαρτογράφηση του πάχους του στρώματος του πάγου, του χιονιού και καναλιών ροής νερού 

στους παγετώνες 

 Προσδιορισμός εσωτερικής δομής των παγετώνων, μελέτη κίνησης των πάγων και ανίχνευση 

ρωγμών στη βάση των παγετώνων 

 Μελέτη ισορροπίας της μάζας κάτω από τον παγετώνα 

Αρχαιολογία:  

 Εντοπισμός θαμμένων κατασκευών (μήκους μικρότερου του 1 m), τάφων, τοιχίων, κτισμάτων 

και αρχαίων δρόμων 

 Χαρτογράφηση πριν την εκσκαφή 

 Εντοπισμός θαμμένων μεταλλικών και μη μεταλλικών αντικειμένων 
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2.2.11. Πλεονεκτήματα - μειονεκτήματα  
Τα κυριότερα πλεονεκτήματα της μεθόδου γεωραντάρ είναι τα εξής: 

 Συγκαταλέγεται στις μη καταστρεπτικές ηλεκτρομαγνητικές μεθόδους. 

 H μεγάλη ταχύτητα διεξαγωγής των μετρήσεων και η ευκολία χειρισμού του 

μηχανήματος. Κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, το γεωραντάρ επειδή είναι 

σχετικά ελαφρύ μηχάνημα, τραβιέται από κάποιον κατά μήκος της γραμμής 

διασκόπησης, όπου και λαμβάνει κατά τη διάρκεια συνεχείς μετρήσεις. 

 Η υψηλή ανάλυση των αποτελεσμάτων σε μικρά βάθη μέχρι τα 5 - 6 m. Ο 

συνδυασμός υψηλής ανάλυσης και μεγάλης ταχύτητας στη συλλογή των 

δεδομένων, καθιστούν τη μέθοδο γεωραντάρ, μια από τις πιο κατάλληλες 

γεωφυσικές μεθόδους για την επίλυση ρηχών γεωτεχνικών προβλημάτων. Για 

παράδειγμα, μπορεί να παρέχει ανάλυση και απεικόνιση των υπεδαφικών 

σχηματισμών της τάξης των μερικών εκατοστών, χρησιμοποιώντας κεραίες με 

συχνότητες των 500MHz ή υψηλότερες.  

 Όταν τα προφίλ των μετρήσεων βρίσκονται κοντά σε γεωτρήσεις ή άλλες πηγές 

που παρέχουν πληροφορίες σχετικά με τη στρωματογραφία, τα πρωτογενή 

δεδομένα μπορούν, αν αναλυθούν σε σωστή κλίμακα, να ερμηνευθούν επί 

τόπου, και να παρέχουν αποτελέσματα σε πραγματικό χρόνο, παράλληλα με τις 

μετρήσεις. 

 Σε εδάφη που χαρακτηρίζονται από χαμηλές τιμές αγωγιμότητας, η 

διασκόπηση μπορεί να φθάσει μέχρι και τα 15 - 20 m σε βάθος, με τη χρήση 

κεραιών χαμηλής συχνότητας. 

 Υπό ευνοϊκές συνθήκες, και παράλληλα με την γνώση των γεωλογικών 

δεδομένων, το γεωραντάρ μπορεί να εντοπίσει αποτελεσματικά ανακλάσεις 

από το βραχώδες υπόβαθρο και την επιφάνεια αργιλικών στρωμάτων, κενούς 

χώρους αλλά και ρήγματα. 

 Παρέχει δισδιάστατη και τρισδιάστατη απεικόνιση των δεδομένων των 

μετρήσεων. 

 Δίνει πολλές δυνατότητες και επιλογές για τις παραμέτρους του (συχνότητα, 

βάθος διείσδυσης κτλ.), με αποτέλεσμα να έχει πολλές εφαρμογές. 
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Αντιθέτως, η μέθοδος γεωραντάρ ενέχει ορισμένους περιορισμούς όπως: 

 Η επιτυχία στην εφαρμογή της μεθόδου, εξαρτάται από την εκάστοτε 

τοποθεσία. Η αδυναμία εφαρμογής του γεωραντάρ σε «ανώμαλα» εδάφη, 

αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα μειονεκτήματα της μεθόδου. Για να 

υπάρχει κατευθυντικότητα των κυμάτων προς το εσωτερικό του εδάφους, 

πρέπει η κεραία να βρίσκεται σε στενή επαφή με την επιφάνειά του, και γι’ αυτό 

το έδαφος πάνω στο οποίο θα διεξαχθούν οι μετρήσεις, δεν πρέπει να είναι πολύ 

τραχύ ή να περιλαμβάνει δέντρα, φράκτες και όγκους πετρωμάτων. 

 Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους είναι ο κύριος περιοριστικός 

παράγοντας, ως προς το βάθος έρευνας. Χαρακτηριστικά, το βάθος αυτό μπορεί 

να είναι εξαιρετικά περιορισμένο (< 1 m), αν η αγωγιμότητα του εδάφους είναι 

υψηλή (> 30 mS/m). Μάλιστα, αν η περιοχή έρευνας καλύπτεται από ένα 

αργιλικό στρώμα, αυτό πρέπει να αφαιρεθεί, προκειμένου να μπορεί η μέθοδος 

να εφαρμοστεί αποτελεσματικά. Αυτό συμβαίνει, γιατί η ικανότητα 

διασκόπησης του γεωραντάρ κάτω από τα αγώγιμα αυτά στρώματα, είναι 

εξαιρετικά μικρή ή ακόμα και μηδενική.  Επομένως, η χρήση της μεθόδου, δεν 

ενδείκνυται σε περιοχές όπου υπάρχουν εγκατεστημένοι μεταδότες 

ραδιοκυμάτων, σε περιοχές με εκτεταμένες μεταλλικές κατασκευές στο 

υπέδαφος ή στην επιφάνεια και σε περιοχές με υψηλή υγρασία. 

 Ένας άλλος παράγοντας που δρα περιοριστικά ως προς το βάθος της έρευνας, 

είναι ο διασκορπισμός των ραδιοκυμάτων εξαιτίας μεγάλων χαλίκων και 

τεμαχών πετρώματος. Αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί με τη χρήση κεραίας 

χαμηλότερης συχνότητας.  

 Για να μπορεί να υπάρξει μετρήσιμη ανάκλαση, πρέπει η αντίθεση στις 

ηλεκτρικές ιδιότητες ανάμεσα στο στόχο και στο μέσο διάδοσης να είναι 

μεγάλη. 

 Η δυσκολία ερμηνείας των αποτελεσμάτων. 

 Το μικρό βάθος ανάλυσης. Το γεωραντάρ δεν μπορεί να έχει υψηλές αποδόσεις 

σε μεγάλα βάθη, λόγω απωλειών ενεργείας από το έδαφος.  
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3. Αρχαιολογική Γεωφυσική 

3.1. Εισαγωγή 

Η εφαρμογή της γεωφυσικής στην αρχαιολογία καθιερώθηκε αρχικά στην Ευρώπη 

το 1940 με 1950, και έπειτα σε παγκόσμια κλίμακα, με σκοπό τον εντοπισμό και τη 

χαρτογράφηση θαμμένων ανθρωπογενών δομών. Το μικρό βάθος έρευνας (1 έως 4 m, 

περίπου) και το σχετικά μικρό μέγεθος των αρχαιολογικών δομών αναζήτησης, 

δοκίμασαν τα όρια της γεωφυσικής επιστήμης.  Η έρευνα με αυτά τα συγκεκριμένα 

χαρακτηριστικά, οδήγησε στην ανάπτυξη μιας υποκατηγορίας της γεωφυσικής που 

σήμερα ονομάζεται «αρχαιολογική γεωφυσική»35.   

Κατά την αρχαιολογική έρευνα, η διαδικασία της ανασκαφής πραγματοποιείται με 

αργούς ρυθμούς, για την αποφυγή καταστροφής των αρχαιολογικών ευρημάτων, είναι 

αρκετά δαπανηρή, ενώ πολλές φορές η συνολική ανασκαφή μιας περιοχής μπορεί να 

μην είναι απαραίτητη. Δεν μπορούν όμως όλες οι αρχαιολογικές περιοχές να υποστούν 

ερευνητική ανασκαφή. Αυτό ισχύει για ιστορικά κτήρια, εκκλησίες, μουσουλμανικά 

τεμένη, πυραμίδες, πάρκα, και περιοχές που βρίσκονται κάτω από τη σύγχρονη αστική 

ανάπτυξη. Ορισμένες μη καταστρεπτικές γεωφυσικές μέθοδοι, είναι οι μόνες οι οποίες 

μπορούν να παρέχουν μια συνοπτική άποψη των δυνητικών θαμμένων ανθρωπογενών 

δομών μιας υπό μελέτης περιοχής, χωρίς το ρίσκο άσκοπης καταστροφής των 

επιφανειακών δομών. Μπορούν δηλαδή, να προσδιορίσουν τις κοιλότητες και τα κενά 

στις δομές ανθρωπογενούς δραστηριότητας, όπως σε πυραμίδες και αρχαίες 

οχυρώσεις, αλλά και να χαρτογραφήσουν τα θαμμένα θεμέλια τους. Η χρήση λοιπόν 

της «αστικής αρχαιολογικής γεωφυσικής» έχει εξελιχθεί με ταχείς ρυθμούς, με σκοπό 

την αποτελεσματική διερεύνηση των αρχαιολογικών περιοχών, μέσα σε ένα 

αστικοποιημένο περιβάλλον (Παπαδόπουλος κ.ά., 2009).  

Οι τάσεις που απαιτούν μια αυξανόμενη αξιοποίηση της χρήσης της γεωφυσικής από 

τους αρχαιολόγους, οφείλονται στα βαθμιαία αυξανόμενα κόστη του εργατικού 

δυναμικού για ανασκαφή, αλλά και στις σημαντικές βελτιώσεις κατά την εφαρμογή 

της εκτέλεσης των γεωφυσικών μεθόδων, σχετικά µε το κόστος τους. Επίσης, οι 

αρχαιολόγοι μπορούν να επωφεληθούν ως προς τον καθορισμό των προτεραιοτήτων 

των ανασκαφών τους, όταν προηγηθούν γεωφυσικές έρευνες. Σύμφωνα με τη 

                                                           
35 Είναι ευρωπαϊκός όρος “archaeogeophysics”, που χρησιμοποιείται περιστασιακά από τους 
Βορειοαμερικανούς 
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νομοθεσία, υπάρχει δυνατότητα ουσιαστικής χρηματοδότησης για την αρχαιολογική 

έρευνα, πριν από την εκμετάλλευση μιας περιοχής. Η γεωφυσική έρευνα μπορεί να 

ολοκληρωθεί μέσα σε μερικές ημέρες ή εβδομάδες, και τα αποτελέσματά της να είναι 

χρήσιμα για πολλά έτη ακολουθούμενης εργασίας ανασκαφής. Ο J.W. Weymouth το 

1985, επισημαίνει ότι η αρχαιολογία είναι η μόνη επιστήμη που καταστρέφει τα δικά 

της ευρήματα κατά την ανασκαφή αυτών, και για αυτό καλύτερα να γίνεται σωστά την 

πρώτη φορά, ή καθόλου. 

Ενδεικτικά παραδείγματα χρήσης της «αρχαιολογικής γεωφυσικής» αποτελούν η 

αναζήτηση κρυμμένων κοιλοτήτων στην Πυραμίδα του Chephren, στη Γκίζα της 

Αιγύπτου (Moussa and Dolphin, 1977), η αναζήτηση για κρυφές σπηλιές στο Victorio 

Peak στο Νέο Μεξικό (Dolphin et al., 1978), ο εντοπισμός θαμμένων μνημείων 

βασάλτη στο Μεξικό (Breiner και Coe, 1972), η χαρτογράφηση των αρχαίων ινδικών 

χωριών στην πολιτεία της Ουάσιγκτον (Huggins, 1984) και ο εντοπισμός του τάφου 

του Ηρώδη στο Ισραήλ (L. Dolphin, 1984). 

3.2. Ανίχνευση αρχαιολογικών δομών 

Για να πραγματοποιηθεί μία αρχαιολογική γεωφυσική έρευνα, θα πρέπει να 

υπάρχουν ενδείξεις δομών ανθρωπογενούς προέλευσης στην περιοχή μελέτης. Οι 

αρχαιολογικές δομές αναζήτησης, είτε αυτά είναι κτίρια, είτε θαμμένα ίχνη ανθρώπινης 

δραστηριότητας, πρέπει να εμφανίζουν μεγάλες διαφορές σε μια φυσική ιδιότητα σε 

σχέση µε τον περιβάλλοντα χώρο. Πιο συγκεκριμένα, τα γεωφυσικά όργανα μπορούν 

να εντοπίσουν θαμμένα αρχαιολογικά υπολείμματα, όταν οι ηλεκτρικές και μαγνητικές 

ιδιότητές τους, έρχονται σε μεγάλη αντίθεση με το περιβάλλοντα χώρο, όπως έχει 

αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. Όταν αυτή η αντίθεση είναι ικανοποιητική, μια 

«ανωμαλία» παράγεται. Οι «ανωμαλίες» που προκύπτουν από τον «σωρό»36, γίνονται 

πρόβλημα όταν δεν μπορούν να διαφοροποιηθούν από τις ανωμαλίες που οφείλονται 

σε αρχαιολογικές δομές. Μερικές αρχαιολογικές ανωμαλίες, μπορούν να 

προσδιοριστούν λόγω των αντιπροσωπευτικών ιδιαιτεροτήτων που εμφανίζουν (π.χ. 

κυκλικά ή ορθογώνια πατώματα σπιτιών).  

                                                           
36 Ο «σωρός» αναφέρεται στις ανωμαλίες στα γεωφυσικά δεδομένα, που δεν συσχετίζονται µε τα 
φαινόμενα ενδιαφέροντος, όπως αρχαιολογικές δομές (Conyers and Goodman,1997; Somers, 2003). 
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3.2.1. Βασικές παράμετροι 
Οι βασικές παράμετροι που συμβάλλουν στην ανίχνευση δομών αρχαιολογικού 

ενδιαφέροντος, είναι το βάθος, το σχήμα και η υγρασία του στόχου. Στις περισσότερες 

αρχαιολογικές γεωφυσικές έρευνες, προτείνεται διάστημα μεταξύ των μετρήσεων που 

κυμαίνεται από 0.5 – 1 m.  

Για όλες τις μεθόδους που έχουν αναφερθεί, η πιθανότητα ανίχνευσης ενός 

αντικειμένου μειώνεται όσο αυξάνεται το βάθος του, κάτω από την επιφάνεια της γης. 

Υπάρχουν ρυθμίσεις ανάλογα με την μέθοδο που χρησιμοποιείται, ώστε να 

επιτυγχάνεται μεγαλύτερη διεισδυτικότητα σε βάθος, αλλά αυτό είναι πάντα εις βάρος 

της ανάλυσης. Τα μικρά αντικείμενα αποτελούν μια πρόκληση στη γεωφυσική, καθώς 

οι σχετικές ανωμαλίες συνήθως δεν παρουσιάζουν μια διακριτή μορφή. ∆εν φτάνει 

µόνο να εντοπιστούν, αλλά και να αναγνωριστούν σαν τεχνητά στοιχεία στα 

γεωφυσικά δεδομένα. Η αναγνώριση των μικρών αρχαιολογικών στοιχείων 

βελτιώνεται, καθώς η πυκνότητα δειγματοληψίας αυξάνεται. 

 Αντικείμενα μικρότερα από 0.25 - 0.3 m δεν θα ανιχνευτούν από τις γεωφυσικές 

μεθόδους, εκτός από αυτά που αποτελούνται από μαγνητικά υλικά. Μικρά 

κομμάτια μετάλλου κοντά στην επιφάνεια, ή μεγαλύτερα βαθύτερα κομμάτια, 

εμφανίζονται συχνά µε ισχυρές, διπολικές ανωμαλίες που καθιστούν δύσκολο 

να αφήσουν να ανιχνευτούν αδύνατες ενδείξεις αρχαιολογικών δομών. 

 Επιπλέον, αντικείμενα διαμέτρου μεταξύ 0.3 – 0.5 m μπορούν να ανιχνευτούν, 

αλλά µόνο όταν δεν είναι σε μεγάλα βάθη και η πυκνότητα των μετρήσεων 

είναι μεγάλη. Εάν μικρά στοιχεία είναι ταξινομημένα µε συνοχή, όπως ευθείες 

ή καμπύλες γραμμές κατά μήκος τοίχων, ή κυκλικές διατάξεις αποθηκευτικών 

χώρων, τότε είναι πολύ πιο πιθανό αυτές οι ανωμαλίες να αναγνωριστούν ως 

τεχνητά στοιχεία. 

 Στόχοι διαμέτρου μεγαλύτερης από 0.5 m, είναι πιο πιθανό να εντοπιστούν µε 

τη γεωφυσική έρευνα. Εάν τα αντικείμενα είναι αρκετά μεγάλα, βρίσκονται 

ρηχά και έχουν αρκετή αντίθεση για να ανιχνευτούν, ακόμα και τότε είναι 

δύσκολο ή και ανέφικτο να αναγνωριστούν, εάν κρύβονται από τον σωρό. 

3.3. Γεωφυσικές μέθοδοι 
Η επιλογή των κατάλληλων γεωφυσικών μεθόδων εξαρτάται από τις 

περιβαλλοντολογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή της έρευνας. Η υγρασία 
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του εδάφους μαζί µε το μέγεθος των κόκκων και την περιεκτικότητα σε άργιλο, 

μπορούν να καθορίσουν την επιτυχία ή αποτυχία της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και του 

GPR. Μεταξύ λοιπόν των μη καταστρεπτικών γεωφυσικών μεθόδων, οι 

ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι37, είναι αξιοσημείωτα χρήσιμα εργαλεία στις 

αρχαιολογικές μελέτες. Επιτρέπουν τη διερεύνηση των επιφανειακών υπόγειων 

στρωμάτων της γης, παρέχοντας τόσο υψηλή πλευρική διασκόπηση της περιοχής, όσο 

και κάθετη, με αποτέλεσμα την τρισδιάστατη απεικόνιση της (Pipan et al., 1999; 

Watters, 2004; Conyers, 2004).  Επιπροσθέτως, δίνουν τη δυνατότητα χαρτογράφησης 

της περιοχής σε τομές διαφορετικών βαθών, για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων 

(Conyers, 2004). 

3.3.1. Κλασσική ηλεκτρομαγνητική μέθοδος 

Η κλασσική ηλεκτρομαγνητική μέθοδος (EM) είναι μία από τις κύριες μεθόδους 

που χρησιμοποιούνται στη αρχαιολογική γεωφυσική (Maillol et al., 2004), ενώ έχει 

αναφερθεί μικρή αύξηση στη χρήση της, κατά την τελευταία δεκαετία. Τα 

ηλεκτρομαγνητικά όργανα, όπως είναι το Geonics EM3838, χρησιμοποιούνται συχνά 

για αρχαιολογικές εργασίες στην Ευρώπη (Tabbagh, 1986). Οι μελέτες με την ΕΜ, 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη χαρτογράφηση αρχαιολογικών δομών μεγάλης 

κλίμακας (όπως χωματουργικά έργα και οχυρωτικά τείχη), στον εντοπισμό του 

οπλισμού των οχυρώσεων, στην αναζήτηση θαμμένων κατασκευών ή μπάζων, στον 

εντοπισμό λάκκων και μεταλλικών αντικείμενων. Οι χαμηλότερες ζώνες αγωγιμότητας 

σε αρχαιολογικό χώρο, μπορεί να αντιπροσωπεύουν κάποιο τοιχίο. Οποιοδήποτε 

αντικείμενο το οποίο είναι έντονα μαγνητικό ακόμα και αν είναι πολύ μικρό σε 

μέγεθος, μπορεί να ανιχνευτεί µε ένα ηλεκτρομαγνητικό όργανο αγωγιμότητας.  

 Ένας από τους λόγους που τα ηλεκτρομαγνητικά όργανα χρησιμοποιούνται σε 

ξηρότερα κλίματα και επιφάνειες, είναι ότι δεν έρχονται σε επαφή με το έδαφος, με 

αποτέλεσμα να αποδίδουν καλύτερα από τις μεθόδους που απαιτείται η τοποθέτηση 

ηλεκτροδίων στο έδαφος. Αυτό σημαίνει, ότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν και το 

καλοκαίρι ή πάνω από επιφάνειες ασφάλτου. Ακόμη, στις αρχαιολογικές έρευνες τα 

                                                           
37 GPR και «ΕΜΙ» 
38 Έχει την ικανότητα να παρέχει ταυτόχρονα ένα μέτρο τόσο της μαγνητικής ευαισθησίας, όσο και της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους. 
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δεδομένα αγωγιμότητας της «EMI» συλλέγονται συνήθως με δύο πηνία, μια συσκευή 

εκπομπής σημάτων και πομπό - δέκτη με πολλές εναλλακτικές διαμορφώσεις.  

3.3.2.  Μέθοδος Γεωραντάρ (GPR) 

Η χρήση της μεθόδου γεωραντάρ (GPR) στην αρχαιολογική έρευνα είναι ευρέως 

καθιερωμένη (Conyers and Goodman, 1997; Lindford, 2004· Boschi, 2011). Η 

ταχύτητα και το κόστος εμποδίζουν τη χρήση της ως μεμονωμένη μέθοδο αναζήτησης, 

αλλά μπορεί να είναι πολύ χρήσιμη εκεί που καμία άλλη τεχνική δεν είναι βιώσιμη. Η 

μέθοδος γεωραντάρ, χρησιμοποιείται ευρέως λόγω της ικανότητάς της να αναγνωρίζει 

τα χαρακτηριστικά του υπεδάφους και της στρωματογραφίας της περιοχής μελέτης, σε 

σύντομο χρονικό διάστημα. Ανάλογα με το συνδυασμό των συχνοτήτων των κεραιών 

και των παραμέτρων διεξαγωγής των μετρήσεων, έχει αποδειχθεί επιτυχής σε ένα ευρύ 

φάσμα γεωλογικών εδαφών. Το κύριο πλεονέκτημα της μεθόδου, είναι η ικανότητά της 

να παρέχει τρισδιάστατη απεικόνιση μιας θαμμένης δομής. Μέχρι σήμερα, 

υποστηρίζεται πως χρησιμοποιείται καλύτερα σε μικρής κλίμακας έρευνες για βαθιές 

διασκοπήσεις, όπως σε αστικές περιοχές (Stove και Addyman, 1989), όπου οι 

παραδοσιακές γεωφυσικές έρευνες δεν αποδίδουν καλά. Η χρήση της μεθόδου απαιτεί 

περισσότερη αλληλεπίδραση μεταξύ του γεωφυσικού και του αρχαιολόγου, ειδικά στο 

πλαίσιο ερμηνείας των δεδομένων (Milligan και Aitken, 1993).  

Παρόλα αυτά, ενέχει περιορισμούς, σε περιοχές μελέτης που εμφανίζουν περίπλοκη 

στρωματογραφία, η οποία είναι δύσκολο να προσδιοριστεί. Όταν η υγρασία του 

υπεδάφους της περιοχής της έρευνας είναι μεγάλη και το έδαφος είναι βαλτώδες, το 

GPR παραμένει μια καλή επιλογή, παρόλο που περιορίζεται η διεισδυτική του 

ικανότητα. Τα αργιλικά εδάφη δηλαδή, περιορίζουν την αποτελεσματικότητα της 

μεθόδου, με ταχεία εξασθένιση του σήματος εκπομπής και επακόλουθη αδυναμία 

καταγραφής των δεδομένων σε μεγαλύτερα βάθη. 

Στην αρχαιολογική γεωφυσική, το σύνηθες εύρος συχνοτήτων που χρησιμοποιείται 

ποικίλει από 400 – 500ΜΗz, για βάθη διασκόπησης από 0.5 – 5 m. Συχνότητα περίπου 

200MHz, είναι κατάλληλη να χρησιμοποιηθεί σε αρχαιολογικές έρευνες, όταν είναι να 

εντοπιστούν σχετικά μεγάλα αντικείμενα που είναι πολύ βαθιά θαµµένα, από το να 

ανιχνευθούν από μια κεραία υψηλότερης συχνότητας (Casana, 2008). Αντίθετα, μια 

κεραία 900MHz, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να ανιχνεύσει τα πολύ μικρά 

αντικείμενα που είναι θαµµένα πολύ κοντά στην επιφάνεια της γης. Αν για παράδειγμα, 



«Γεωφυσική Έρευνα στον Αρχαιολογικό Χώρο των Στύλων του Ολυμπίου Διός» 

 

 
66 

 

στόχος είναι η ανακάλυψη μικρών αντικειμένων θαμμένων σε μικρό βάθος, 

μεγαλύτερη συχνότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί, ενώ αν ο στόχος είναι τοιχία 

αρχαίων οικισμών σε μεγαλύτερο βάθος, χαμηλότερες συχνότητες ίσως είναι 

καταλληλότερες. Αξίζει να σημειωθεί, πως στην αρχαιολογική γεωφυσική οι 

συμπίπτουσες διαμορφώσεις πομπού – δέκτη, χρησιμοποιούνται συχνά.  

3.4. Αποτελέσματα ερευνών 

Τα γεωφυσικά δεδομένα δέχονται επεξεργασία μετά την έρευνα πεδίου και 

παρουσιάζονται με μορφή εικόνας, η οποία περιλαμβάνει τις θαμμένες ανθρωπογενείς 

δομές, το αποτέλεσμα της οποίας πρέπει να είναι εφάμιλλο της εικόνας, που θα 

παρουσίαζε ο χώρος σε περίπτωση ανασκαφής και αποτύπωσής του. Παρόλα αυτά, 

μερικές φορές τα γεωφυσικά δεδομένα δεν συμφωνούν µε την ανασκαμμένη περιοχή, 

εξαιτίας της διαφοράς των ανθρώπινων αισθήσεων και των γεωφυσικών οργάνων, σε 

σχέση µε την ικανότητα τους να ανιχνεύουν τις αρχαιολογικές δομές. Οι ανασκαφές 

μερικές φορές, αποκαλύπτουν στοιχεία που δεν φαίνονται στα γεωφυσικά δεδομένα, 

ενώ σε άλλες περιπτώσεις, οι ανασκαφές αποτυγχάνουν να εξηγήσουν την ύπαρξη μιας 

ανωμαλίας. Αυτό εξηγείται καθώς πολλές φορές οι ανωμαλίες, δημιουργούνται από 

φαινόμενα που δεν οφείλονται σε αρχαιολογικές δομές. Μια τέτοια ανωμαλία, μπορεί 

να αποκαλύψει στοιχεία τα οποία δεν είναι εμφανή στο ανθρώπινο µάτι. 

Η ταχύτητα επιφανειακής κάλυψης, η ποιότητα και ακρίβεια των μετρήσεων, η 

διαδικασία επεξεργασίας και αποτύπωσης των δεδομένων και ο τρόπος αξιολόγησης 

και διαχείρισης των πληροφοριών, έχει επιφέρει σημαντικές αλλαγές στην εφαρμογή 

των γεωφυσικών μεθόδων, σε σχέση με τον εντοπισμό, μελέτη και προστασία των 

χώρων πολιτισμικής κληρονομιάς39.  

 

 

 

 

                                                           
39 Οι γεωφυσικές μέθοδοι επιτυγχάνονται με βελτιωμένες διατάξεις εντοπισμού και ανίχνευσης του 
υπεδάφους, χρησιμοποιούνται όργανα μικροσκοπικής ανάλυσης σχεδιασμού και γεωγραφικά 
συστήματα πληροφοριών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 
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4. Εφαρμογές της Αρχαιολογικής Γεωφυσικής 

4.1. Έρευνα στον αρχαιολογικό χώρο της ρωμαϊκής πόλης της Πολλεντίας, στην 

Ισπανία (Trogu A.; Ranieri G.; Chavez M. E.; Orfila M., 2011) 

4.1.1. Εισαγωγή 

Η ρωμαϊκή πόλη της Πολλεντίας, βρίσκεται στην Ισπανία, βόρεια της Μαγιόρκα και 

νότια της Αλκούντα. Οι πρώτες ανασκαφές στον αρχαιολογικό χώρο 

πραγματοποιήθηκαν το 1996 και έδωσαν τις πρώτες απαντήσεις για την 

στρωματογραφική δομή της περιοχής. Επιπλέον, παρείχαν πληροφορίες σχετικά με τα 

πρώτα ρωμαϊκά κτίσματα, η κατασκευή των οποίων χρονολογείται μετά το 70 π.Χ. 

αλλά και πληροφορίες σχετικές με την καταστροφή της πόλης το 270 - 280 μ.Χ., 

εξαιτίας μιας μεγάλης πυρκαγιάς. Παρά την καταστροφή της, η περιοχή ξανά 

κατοικήθηκε αργότερα στα χρόνια. Επόμενες αρχαιολογικές ανασκαφές, αποκάλυψαν 

πολλά κτίσματα αλλά και άλλα σημαντικά αρχαιολογικά ευρήματα. Οι αρχαιολογικές 

έρευνες συνεχίστηκαν, παρά την έλλειψη βασικών δεδομένων σχετικών με την 

τοπογραφική δομή της πόλης, τα χωρικά όρια της, την τοποθεσία των τοιχίων της, αλλά 

και των λιμανιών της.  

 

 

 

 

Εικόνα 22. Τοποθεσία αρχαιολογικού χώρου 
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4.1.2. Γεωφυσικές έρευνες 

Με σκοπό τον προσδιορισμό της τοπογραφική δομής, της χωρικής έκτασης και της 

τοποθεσίας των τοιχίων και των λιμανιών της ρωμαϊκής πόλης, το 2008 

πραγματοποιήθηκε γεωφυσική έρευνα με χρήση της κλασσικής ηλεκτρομαγνητικής 

μεθόδου (EM) σε συνδυασμό με την μέθοδο γεωραντάρ (GPR). Οι έρευνες 

διεξάχθηκαν σε πέντε περιοχές, κοντά στη ρωμαϊκή αγορά, και σε μία έκτη περιοχή 

που βρίσκεται 500 m νότια της. Για τις περιοχές αυτές, οι επεξεργασία των δεδομένων 

των γεωφυσικών μετρήσεων, έδειξε κάποιες συγκεντρωμένες ανωμαλίες, οι οποίες 

οφείλονταν στα τοιχία της ρωμαϊκής πόλης, σε βάθος 0.5 - 1 m.  

Έπειτα, το 2010 πραγματοποιήθηκαν εκ νέου γεωφυσικές έρευνες με χρήση του 

GPR SIR - 3000 by GSS1 και του ηλεκτρομαγνητικού οργάνου CMD1 by GF 

Instruments, ώστε να ελεγχθεί η ύπαρξη περεταίρω ανθρωπογενών δομών στην 

περιοχή μελέτης, πέρα από το νοτιότερο σημείο της πόλης αλλά και στο χώρο κοντά 

στη ρωμαϊκή αγορά.  

Εικόνα 23. Χάρτης της ρωμαϊκής πόλης της Πολλεντίας 
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4.1.3. Μετρήσεις 

Η διεξαγωγή των μετρήσεων για τις μεθόδους EM και GPR, έγινε με 1 m και 1.5 m 

απόσταση αντίστοιχα, μεταξύ δύο ορθογώνιων κατευθύνσεων. Για τις μετρήσεις του 

GPR χρησιμοποιήθηκαν κεραίες 200MHz και 500MHz. Πραγματοποιήθηκαν 170 

μετρήσεις ανά m2 στην περιοχή (Α) και 100 μετρήσεις ανά m2 στην περιοχή (P).  

Χάρη στην υψηλή πυκνότητα των μετρήσεων, τα δεδομένα του GPR 

αναπαραστάθηκαν τρισδιάστατα, μέσω των προγραμμάτων “Radar6” και “Reflex6”. 

Για τη διεκπεραίωση των ηλεκτρομαγνητικών μετρήσεων, χρησιμοποιήθηκαν 

διατάξεις για βάθος διασκόπησης εύρους 0.75 m και 1.50 m.  

Εικόνα 24. Χάρτης της τοποθεσίας των γεωφυσικών ερευνών, όπου (Α) ο αρχαιολογικός χώρος και (P) η περιοχή 

του πάρκινγκ 

Εικόνα 25. Προφίλ μετρήσεων στο χώρο του πάρκινγκ, όπου 

(α) GPR (b) ΕM 

Εικόνα 26. Προφίλ μετρήσεων στον 

αρχαιολογικό χώρο, όπου (α) GPR (b) ΕM 
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4.1.4. Συμπεράσματα 

Η επεξεργασία των 3D δεδομένων της μεθόδου GPR, είχε ως αποτέλεσμα την 

ανάδειξη υπεδαφικών ανωμαλιών, οι οποίες έρχονται σε πλήρη ταύτιση με τα δεδομένα 

των γεωφυσικών έρευνών του 2008, αλλά και με τα αποτελέσματα των αρχαιολογικών 

ερευνών. Είναι διακριτές ορισμένες χαρακτηριστικές ανωμαλίες, οι οποίες ενδέχεται 

να οφείλονται σε δομές σχετιζόμενες με τη ρωμαϊκή πόλη, και οι οποίες συμφωνούν 

πλήρως με τα εναπομείναντα αρχαιολογικά ευρήματα. Οι ανωμαλίες αυτές, 

αποτυπώνονται με μαύρες διακεκομμένες γραμμές στην εικόνα 27, στην οποία 

απεικονίζεται η GPR τομή στον αρχαιολογικό χώρο (Α), για συνολικό βάθος 

διασκόπησης τα 55 cm. 

Λιγότερες πληροφορίες αντλήθηκαν στο χώρο του παρκινγκ (P), εξαιτίας είτε της 

ύπαρξης ενός γεωλογικού στρώματος μεγάλου πάχους, πάνω από την αρχαιολογική 

περιοχή μελέτης, είτε εξαιτίας της λήψης μετρήσεων πέραν των ορίων της έκτασης της 

ρωμαϊκής  πόλης. Με μαύρες διακεκομμένες γραμμές παρουσιάζονται στην εικόνα 28, 

οι ελάχιστες ανωμαλίες που σημειώθηκαν στην περιοχή του πάρκινγκ (P), όπου 

απεικονίζεται η GPR τομή, για βάθος συνολικής διασκόπησης τα 170 cm. 

Οι τιμές των δεδομένων των ηλεκτρομαγνητικών μετρήσεων θεωρήθηκαν 

λανθασμένες, καθώς λόγω της παρεμβολής κάποιου μεταλλικού σώματος 

διαστρεβλώθηκαν. Ακόμη, το μη υπολογισμένο πάχος του γεωλογικού στρώματος που 

εντοπίζεται στην περιοχή του πάρκινγκ (P), μαζί με το περιορισμένο βάθος 

Εικόνα 27. Αρχαιολογικός χώρος (A) 
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διασκόπησης του οργάνου CMD1, είχε σαν αποτέλεσμα την μείωση της πιθανότητας 

έρευνας της συγκεκριμένης περιοχής. 

4.2. Έρευνα στον αρχαιολογικό χώρο του Ul, στην Oliveira De Azemeis στην 
Πορτογαλία (Adriaan De Man, João Tiago Tavares, Jorge Carvalho, 2017) 

4.2.1. Εισαγωγή  
Ο αρχαιολογικός χώρος του Ul, βρίσκεται στην κορυφή ενός λόφου κοντά στην 

περιοχή Oliveira de Azeméis, βορειοδυτικά της Πορτογαλίας, και αποτελεί μνημείο 

πολιτιστικής κληρονομιάς. Αποτελεί κομμάτι της Ιβηρικής Χερσονήσου, στην οποία 

τα ιστορικά στοιχεία φανερώνουν την ύπαρξη οχυρωμένων οικισμών, μεγάλων 

κυρίαρχων ρωμαϊκών οχυρών και κάστρων της  Εποχής του Σιδήρου. Οι πρώτες 

γνωστές ανασκαφές στο Ul πραγματοποιήθηκαν μεταξύ του 1941 και 1949.  

 

 

 

 

 

Εικόνα 28. Χώρος πάρκινγκ (P) 

Εικόνα 29. Τοποθεσία  του Oliveira De Azemeis, στην Ιβηρική χερσόνησο 
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4.2.2. Γεωφυσική έρευνα το 2013 

4.2.2.1. Μετρήσεις 

Η γεωφυσική έρευνα το 2013, πραγματοποιήθηκε στο υψηλότερο σημείο του λόφου, 

με χρήση της μεθόδου GPR. Πραγματοποιήθηκαν τέσσερις τομές, δύο παράλληλες 

μήκους 40 m κατά μήκος της περιοχής της έρευνας και περιμετρικά αυτής, μία κάθετη 

ως προς τις προηγούμενες δύο, μήκους 88 m, και μία τέταρτη τομή, που αποκτήθηκε 

σε περιοχή που είχε προηγηθεί η ανασκαφή της. Στην συνέχεια, πραγματοποιήθηκε η 

τοπογραφική χαρτογράφηση ολόκληρης της υπό έρευνας περιοχής, και η αποτύπωσή 

της σε κάναβο 11 τετραγωνικών τμημάτων, των 10 m2. Προτιμήθηκαν όσο το δυνατόν 

περισσότερο διασυνδέονται τετράγωνα, έτσι ώστε οι ανωμαλίες που οφείλονται σε 

αρχαιολογικές δομές, να μπορούν εύκολα να καταγραφούν και να συσχετιστούν 

μεταξύ τους. Η απόσταση μεταξύ των  17 ευθειών γραμμών μέτρησης ήταν 60 cm, ίση 

με την απόσταση μεταξύ των τροχών του γεωραντάρ. Η συλλογή των ραδιογραμμάτων 

πραγματοποιήθηκε με κατεύθυνση νότια προς βόρεια, και σε ορισμένα τετράγωνα τα 

δεδομένα αποκτήθηκαν με κατεύθυνση ανατολή προς δύση, και το αντίστροφο. 

Ο εξοπλισμός GPR περιελάβανε ένα σύστημα TerraSIRch - 3000 (GSSI), 

τοποθετημένο σε ένα καλάθι με κωδικοποιητή και θωρακισμένες κεραίες, συχνότητας 

270MHz και 900MHz. 

Εικόνα 30. Διεξαγωγή μετρήσεων με το GPR (2013) 
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4.2.2.2. Αποτελέσματα 

Αρκετές ανωμαλίες που ενδεχομένως σχετίζονται με θαμμένες αρχαιολογικές δομές, 

εντοπίστηκαν κατά μήκος των τομών, καθώς και εντός των τετραγώνων που 

ερευνήθηκαν. Πιο συγκεκριμένα, στην εικόνα 31, οι ανωμαλίες αποτυπώνονται στη 

δεξιά πλευρά της πρώτης εικόνας και στην αριστερή πλευρά της δεύτερης, καθώς και 

στην διεπαφή του εδάφους με το επόμενο γεωλογικό στρώμα. Λόγω της παρουσίας 

αυτού  του ακανόνιστου και ρηχού γεωλογικού στρώματος, η ερμηνεία των σχεδόν 

επιφανειακών ανωμαλιών, υπήρξε διφορούμενη. Οι παράλληλες τομές εντός των 

τετραγώνων, επέτρεψαν την τρισδιάστατη απεικόνιση των δεδομένων GPR, με την 

σύνθεση των αντίστοιχων δισδιάστατων τμημάτων των ραδιογραμμάτων. 

4.2.3. Γεωφυσική έρευνα το 2015 

4.2.3.1. Μετρήσεις 
Η γεωφυσική έρευνα το 2015, πραγματοποιήθηκε σε ένα οριζόντιο τμήμα της 

δυτικής πλαγιάς του λόφου (περιοχές Α και Β), με σκοπό να αξιολογηθεί κατά πόσο η 

περιοχή συσχετίζεται με τις αρχαιολογικές δομές στα νότια του λόφου, και ιδιαίτερα 

με ένα πέτρινο τείχος, που μπορεί να αντιστοιχεί σε μία από τις προαναφερθείσας 

οχυρώσεις. Η έρευνα πραγματοποιήθηκε με χρήση τόσο της κλασσικής 

ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου (ΕΜ), όσο και της μεθόδου γεωραντάρ (GPR).  

Για την ηλεκτρομαγνητική μέθοδο διασκόπησης του υπεδάφους, οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν σε δύο κάθετες κατευθύνσεις, σε κάθε μία από τις περιοχές της 

Εικόνα 31. Δύο κάθετα τμήματα του ίδιου τρισδιάστατου μπλοκ, από ραδιογράμματα κατεύθυνσης νότια προς 

βόρεια 
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έρευνας, με απόσταση μεταξύ των γραμμών διασκόπησης το 1 m, και διείσδυση σε 

βάθος τα 3 m. Οι επιλεγμένες συχνότητες ήταν 47.075Hz (βάθος διασκόπησης μεταξύ 

0.25 - 1.20 cm) και 35.775Hz (βάθος διασκόπησης 1,5 - 3 m). 

 

 

 

 

 

 

  

Όσο αφορά την μέθοδο GPR, ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε αποτελούνταν από 

μια κεντρική συσκευή απόκτησης δεδομένων Zond-12e από την Radar Systems, από 

μια κεραία κεντρικής συχνότητας 500MHz και από έναν κωδικοποιητή.  

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3.2. Συμπεράσματα 

Τα αποτελέσματα της προηγούμενης έρευνας στον αρχαιολογικό χώρο του Ul, 

ανέδειξαν τον πολύ υψηλό βαθμό ανάδευσης του εδάφους, αποτέλεσμα του 

οργώματος, των καλλιεργειών και της λειτουργίας λατομείων, κατά τη διάρκεια του 

Εικόνα 32. 3D χάρτης των αγωγιμοτήτων των περιοχών έρευνας Α και Β 

Εικόνα 33. Μετρήσεις EM (πορτοκαλί χρώμα) και κατεύθυνση μετρήσεων GPR (βελάκια) 
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περασμένου αιώνα. Ως εκ τούτου, η στρωματογραφία της περιοχής παραμένει άθικτη 

μονάχα από κάποιο βάθος και έπειτα. 

Αρχικά, στην περιοχή έρευνας Α, προέκυψαν ανωμαλίες ως αποτέλεσμα πιθανών 

αρχαιολογικών δομών, διαφορετικών γεωμετριών. Πιο αναλυτικά, παρουσιάζονται 

κάποια διαμήκη στοιχεία, με διεύθυνση ΝΔ προς ΒΑ, και μερικά κάθετα. Σύμφωνα με 

τα δεδομένα των μετρήσεων της ΕΜ, χαρτογραφήθηκαν πιθανές αρχαιολογικές δομές 

οι οποίες ξεχώρισαν χάρη στη χαμηλή αγωγιμότητά τους. Σημεία υψηλότερης 

αγωγιμότητας, υποδεικνύουν πιθανότατα την ύπαρξη κενών που έχουν πληρωθεί, 

εξαιτίας της ύπαρξης κάποιου κτηρίου που κατέρρευσε. Άλλα μεμονωμένα σημεία 

υψηλής αγωγιμότητας, θα μπορούσαν να υποδεικνύουν περαιτέρω ενδιαφέρουσες 

δομές, όπως κοιλώματα ή κατασκευές που έχουν καταστραφεί από πυρκαγιές. Τα 

δεδομένα που ελήφθησαν από το GPR, επιβεβαίωσαν την ύπαρξη περιοχών ισχυρής 

δομικής συσσώρευσης, οι οποίες ορίζονται σε βάθη περίπου 25 cm, και μεταξύ 75 cm 

με 1 m έως 2 m. 

Από την άλλη πλευρά, στην περιοχή Β, υπήρξαν απροσδιόριστες δομές, οι οποίες 

παρείχαν αδύναμες και επιφανειακές ανωμαλίες. Η ασυνέχειά τους μπορεί να οφείλεται 

στην ύπαρξη διάσπαρτων δομικών υλικών, σε βάθος μέχρι τα 30 - 40 cm. Σε 

μεγαλύτερο βάθος, μεταξύ 1.25 m και 1.5 m, σημειώθηκαν κάποιες μεμονωμένες 

ανωμαλίες, οι οποίες πιθανώς να οφείλονται σε γεωλογικούς σχηματισμούς.  

Από όλα τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό, πως τόσο η δυτική όσο και η ανατολική 

πλαγιά του λόφου, κατοικήθηκαν κατά τη διάρκεια της ρωμαϊκής περιόδου.  
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4.3. Έρευνα σε τρεις αρχαιολογικούς χώρους στην Σάντα Καταρίνα, στην 
Βραζιλία (Selma I. Rodrigues, Jorge L. Porsani, Vinicius R.N. Santos, Paulo 

A.D. DeBlasis, Paulo C.F. Giannini, 2009) 

4.3.1. Εισαγωγή 

Σε τρεις παράκτιες περιοχές (Jabuticabeira ΙΙ, Santa Marta IV και Encantada ΙΙΙ), 

που βρίσκονται στην Σάντα Καταρίνα, νότια της Βραζιλίας, έχουν εντοπιστεί λοφίσκοι 

από ανθρακοποιημένα κελύφη οστρακοειδών, λεγόμενοι ως “sambaqui”. Οι 

συγκεκριμένοι λοφίσκοι έχουν αναγνωριστεί ως ταφικές δομές, των οποίων η 

κατασκευή χρονολογείται πριν από 6000 χρόνια. 

Εικόνα 34. Απεικόνιση δεδομένων GPR, στις αντίστοιχες περιοχές των ηλεκτρομαγνητικών δεδομένων 

Εικόνα 35. Χάρτης τοποθεσίας των περιοχών μελέτης στην Santa Catarina, στην Βραζιλία 
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Με σκοπό τον εντοπισμό ανθρωπογενών δομών, όπως λίθινες και κεραμικές 

κατασκευές, το διαχωρισμό αλλά και τον χαρακτηρισμό των στρωμάτων που 

σχετίζονται με τη διάταξη εναπόθεσης των λόφων, πραγματοποιήθηκαν γεωφυσικές 

έρευνες με χρήση της κλασσικής ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου (ΕΜ) και της μεθόδου 

γεωραντάρ (GPR), συνδυαστικά.  

4.3.2. Jabuticabeira II  

Η περιοχή Jabuticabeira II, βρίσκεται κοντά στη λιμνοθάλασσα της Santa Marta 

και χτίστηκε πριν από 3235 με 1354 χρόνια. Αποτελείται από μία πολύπλοκη 

στρωματογραφική δομή, στην οποία εντοπίζονται ταφικές περιοχές (τύμβοι), οι οποίες 

χωρίζονται συχνά, από ογκώδη στρώματα οστρακοειδών κελυφών. Οι λοφίσκοι που 

εντοπίζονται στην περιοχή και περιμετρικά αυτής, ενσωματώνονται σε ένα μεγαλύτερο 

περιφερειακό συγκρότημα, που επιτρέπει την ερμηνεία αυτών των τοποθεσιών, ως 

ένδειξη μεγάλων και δημογραφικά πυκνών προϊστορικών κοινωνιών, µε πολύπλοκα 

κοινωνικά, πολιτικά και θρησκευτικά τελετουργικά πρότυπα οργάνωσης.  

4.3.2.1. Μετρήσεις 

GPR: Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των μετρήσεων, διεκπεραιώθηκαν 60 τομές µε 

θωρακισμένες κεραίες 200MHz στο χώρο έρευνας, αλλά και περιμετρικά του, 

επιδιώκοντας να προσδιοριστούν τα περιφερειακά του όρια. Οι τομές εκτελέστηκαν µε 

Εικόνα 36. Στρώματα ανθρακοποιημένων κελυφών με παρουσία οργανικού υλικού 



«Γεωφυσική Έρευνα στον Αρχαιολογικό Χώρο των Στύλων του Ολυμπίου Διός» 

 

 
79 

 

συνεχή τρόπο λειτουργίας του γεωραντάρ, µε ακανόνιστη απόσταση μεταξύ των 

γραμμών μέτρησης, και µε εκπομπή σήματος ανά 0.04 m, κατά μήκος μιας ευθείας 

γραμμής 150 m.  

4.3.2.2. Συμπεράσματα 

Στην απεικόνιση των δεδομένων των μετρήσεων του γεωραντάρ, διακρίνονται δύο 

κύριες ανακλάσεις:  

 Σε τομή από 0 έως 28 m κατά μήκος του αρχαιολογικού χώρου, με φορά ΝΑ 

προς ΒΔ, παρατηρείται μία ευρεία ζώνη, η οποία χαρακτηρίζεται από ισχυρές 

οριζόντιες ανακλάσεις και  επίσης οριζόντιες ανακλάσεις κάτω από την κύρια 

(περιοχή A του ραδιογράμματος). Τέτοιου είδους ανακλάσεις εντοπίστηκαν και 

σε άλλες τομές γεωραντάρ, στην περιοχή μελέτης. 

 Πέρα από τα 28m, και έξω από τα όρια του αρχαιολογικού χώρου, σημειώθηκαν 

μορφές οριζοντίων ανακλάσεων κάτω από την κύρια και λεπτά κεκλιμένα ίχνη 

στρωμάτων, που σχετίζονται με το φαινόμενο της μετανάστευσης αμμόλοφων 

(περιοχή G του ραδιογράμματος). Το όριο μεταξύ των ανακλάσεων που 

οφείλονται σε αρχαιολογικές δομές και σε γεωλογικούς σχηματισμούς, 

συμβολίζεται µε L, εντός του ραδιογράμματος.  

Εν κατακλείδι, διακρίνονται ανακλάσεις που υποδεικνύουν την ύπαρξη διαδοχικών 

αρχαιολογικών στρωμάτων, που αποτελούνται από ταφικά και λίθινα αντικείμενα, 

υπολείμματα τροφίμων και ευρήματα σε λοφίσκους, από ανθρακοποιημένα κελύφη 

οστρακοειδών. 

Εικόνα 37. Ραδιόγραμμα που απεικονίζει τον αρχαιολογικό χώρο (Α), τα όρια μεταξύ των αρχαιολογικών και 

γεωλογικών αποθέσεων (L) και το γεωλογικό στρώμα (G) 
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4.3.3. Santa Marta IV 

Ο αρχαιολογικός χώρος της Santa Marta βρίσκεται μεταξύ της λιμνοθάλασσας που 

εντοπίζεται στην περιοχή, και ενός προ καινοζωικού υπόγειου λόφου. Αποτελείται από 

ένα συγκρότημα τεσσάρων αρχαιολογικών χώρων, εμπεριέχοντας έναν από τους 

υψηλότερους λόφους από οστρακοειδή. Η παρουσία διαδοχικών στρωμάτων που 

αποτελούνται από ταφικά αντικείμενα, λίθινα υλικά και υπολείμματα τροφής 

(οστρακοειδή, ψάρια) σε αυτά τα αναχώματα, έχει τα τελευταία χρόνια θεωρηθεί 

κυρίως ως ταφική κατασκευή (Fish, 2000). Δείγματα οστρακοειδών που αφαιρέθηκαν 

από τη βάση του αναχώματος, χρονολογούνται πριν από 4178 ± 30 χρόνια. (Kneip, 

2004)  

4.3.3.1. Μετρήσεις 

GPR: Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των μετρήσεων, εκτελέστηκαν 21 τομές, 

χρησιμοποιώντας τον συνεχή τρόπο λειτουργίας του γεωραντάρ, με θωρακισμένες 

κεραίες των 200MHz. Οι τομές πραγματοποιήθηκαν με απόσταση μεταξύ τους 0.5 m 

και µε εκπομπή σήματος ανά 0.04 m, κατά μήκος μιας ευθείας γραμμής μήκους 5 m. 

Επιπλέον, οι μετρήσεις τόσο της EM όσο και του GPR, διεξάχθηκαν σε µία 

τετραγωνική έκταση, µε σκοπό να απεικονιστούν τα δεδομένα τρισδιάστατα. Εκτός 

από τις προαναφερόμενες τομές γεωραντάρ, διεξήχθησαν ακόμα 40, µε κεραίες 

200MHz, κάνοντας χρήση του συνεχούς τρόπου λειτουργίας, µε απόσταση μεταξύ των 

τομών 0.5 m και με εκπομπή σήματος 0.04 m, κατά μήκος μιας ευθείας γραμμής 20 m.  

EM: Οι ηλεκτρομαγνητικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με το όργανο EM38, 

ακολουθώντας το ίδιο μοτίβο μετρήσεων με την μέθοδο GPR, δηλαδή 

Εικόνα 38. Μετρήσεις με GPR στο λοφίσκο από κελύφη 
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πραγματοποιήθηκαν 21 τομές µε απόσταση μεταξύ τους 0.5 m, και βήμα 

δειγματοληψίας ανά 0.5 m. Ακόμη, έγινε χρήση της μεθόδου “Vertical Magnetic 

Dipole”, επιτρέποντας έτσι το βάθος διασκόπησης να φτάσει τα 1.125 m. Κατά τη 

διάρκεια των μετρήσεων υπήρχε ένας σταθερός σταθμός μέτρησης για να διορθώνει 

τις μεταβολές των μετρήσεων του οργάνου μέτρησης, εξαιτίας του χρόνου και της 

θερμοκρασίας (Κ.Α. Sudduth, 2001). 

4.3.3.2. Συμπεράσματα 

Στην εικόνα 40a, παρουσιάζεται σε βάθος 1.125 m µία ανάκλαση ανωμαλίας 

μεγάλου πλάτους. Σύμφωνα µε τον Conyers (2004), ανακλάσεις µε μεγάλο πλάτος, 

είναι πιθανό να συσχετίζονται µε δομές αρχαιολογικού ενδιαφέροντος. Η 

συγκεκριμένη ανωμαλία παρουσιάστηκε και στις μετρήσεις της ΕΜ, όπου στο ίδιο 

σημείο σημειώθηκαν χαμηλές τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας και υψηλές τιμές 

μαγνητικής επιδεκτικότητας, εξαιτίας κάποιων πιθανών καμένων αντικειμένων. 

Στην εικόνα 41, απεικονίζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων του GPR, όπου 

παρουσιάζονται δύο οριζόντιες ανακλάσεις κάτω από την κύρια. Βαθύτερες 

ανακλάσεις (2.5 m), είναι πιθανό να φανερώνουν τη βάση του λοφίσκου. Σε βάθος 1.4  

m από την ανάκλαση που φαίνεται στο ραδιόγραμμα, είναι πιθανή η ύπαρξη 

Εικόνα 39. Για βάθος 1.125 m απεικονίζονται: (α) Τα δεδομένα GPR, (b) Ο χάρτης κατανομής της φαινόμενης 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας και (c) Ο χάρτης της μαγνητικής επιδεκτικότητας 
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αρχαιολογικών δομών, σε βάθος 1.5 με 2.5 m. Σύμφωνα µε παρατηρήσεις που έχουν 

γίνει στο πεδίο, δομές που συνδέονται µε αρχαιολογικά κατάλοιπα, συνήθως 

απαντώνται στην διεπαφή των στρωμάτων. Το γεγονός αυτό, ενισχύει την υπόθεση ότι 

η ανάκλαση αυτή σχετίζεται µε έναν στόχο αρχαιολογικού ενδιαφέροντος, που 

βρίσκεται κοντά στην επαφή µε το πρώτο αρχαιολογικό στρώμα.  

Στην εικόνα 40b, παρουσιάζεται ένα μοντέλο του υπεδάφους με τρία στρώματα που 

αποτελούνται από οργανικά ιζήματα, ανθρακοποιημένα κελύφη και άργιλο, καθώς και 

από τον στόχο, που προσομοιώνει έναν θαμμένο αρχαιολογικό στόχο που βρέθηκε στο 

ραδιόγραμμα. Αξίζει να σημειωθεί πως το μοντέλο αυτό, αναφέρεται σε μια υποθετική 

αρχαιολογική δομή, βασισμένη σε πληροφορίες προηγούμενων ανασκαφών. Ύστερα 

από ανασκαφές που υλοποιήθηκαν στην περιοχή της έρευνας, ανακαλύφθηκαν καμένα 

αντικείμενα.  

Η ανάλυση περισσοτέρων τομών GPR, αναγνώρισε περιοχές αρχαιολογικού 

ενδιαφέροντος µε ανωμαλίες, ευδιάκριτους στόχους και υπερβολικές ανακλάσεις. Στην 

εικόνα 41 γίνεται διάκριση δύο κύριων ανωμαλιών. Παρατηρούνται οι ανακλάσεις  (Β) 

και (C), και ενδιάμεσα η οριζόντια ανάκλαση κάτω από την κύρια (SB). Τα 

αποτελέσματα αυτά, οδήγησαν σε αρχαιολογικές ανασκαφές στο σημείο (B), όπου 

βρέθηκε ένας τάφος στο σημείο (C), όπου υπήρχε µία συσσώρευση ανθρακοποιημένων 

κελυφών και οργανικών υλικών και στο σημείο (SB), που βρέθηκε η βάση του 

αναχώματος. 

Εικόνα 40. Απεικονίζονται: (α) Το ραδιόγραμμα GPR, (b) το μοντέλο υπεδάφους και (c) το συνθετικό μοντέλο 
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Ακόμη μία έρευνα, διενεργήθηκε και σε µία ακόμα τομή, όπου σημειώθηκε µία 

ανάκλαση (CM) και µία οριζόντια ανάκλαση κάτω από την κύρια (SB) (εικ. 42). 

Ύστερα από αρχαιολογικές ανασκαφές στο σημείο της πρώτης ανάκλασης, 

εντοπίστηκαν κεραμικά υλικά, ενώ στη δεύτερη, η βάση του αναχώματος. Τόσο τα 

ταφικά όσο και τα κεραμικά αντικείμενα, βοήθησαν στις αρχαιολογικές έρευνες της 

περιοχής, διότι σύμφωνα µε αυτά χρονολογήθηκαν οι λοφίσκοι. Η βάση του 

αναχώματος µε κελύφη (ανάκλαση SB), βρέθηκε επίσης και σε άλλες τομές που έγιναν 

στην περιοχή, αποδεικνύοντας τη χρησιμότητά του ως δείκτη, μεταξύ των υλικών του 

λοφίσκου και των προϋπαρχόντων γεωλογικών στρωμάτων. 

Η ολοκλήρωση της έρευνας στην περιοχής της Santa Marta IV και η συσχέτιση των 

αποτελεσμάτων του GPR και της EM, κατέληξε στον εντοπισμό καμένων υλικών που 

βρίσκονταν μέσα σε εστίες τζακιού. Σχεδόν οριζόντιες δομές, παρουσιάζουν 

μεγαλύτερες πιθανότητες εύρεσης στόχων αρχαιολογικού ενδιαφέροντος. 

Εικόνα 41. Ραδιόγραμμα GPR 

Εικόνα 42. Ραδιόγραμμα GPR 
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4.3.4. Encantada III 

Ο αρχαιολογικός χώρος της Encantada III, ο οποίος βρίσκεται δίπλα στη 

λιμνοθάλασσα Garopaba do Sul, αντιστοιχεί σε ένα ανάχωμα άμμου ύψους μικρότερο 

από 3 m, το οποίο καλύπτεται από µαύρα, αργιλικά στρώματα άµµου, µε 

ανθρακοποιημένα κελύφη και οργανικά υλικά. Ο συγκεκριμένος χώρος επιλέχθηκε για 

γεωφυσική έρευνα, εξαιτίας της διαφορετικής του στρωματογραφίας και των μικρών 

διαστάσεων του αναχώματος, σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα της περιοχής. Σύμφωνα µε 

έρευνες, η δημιουργία του λοφίσκου χρονολογείται πριν από 4320 ± 40 χρόνια (Kneip, 

2004, Giannini et al., 2005)  

4.3.4.1. Μετρήσεις 

GPR: Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των μετρήσεων, εκτελέστηκαν 40 τομές µε 

θωρακισμένες κεραίες 200MHz, εντός του αρχαιολογικού χώρου με κατεύθυνση ΝΑ 

προς ΒΔ. Οι τομές έγιναν χρησιμοποιώντας τον συνεχή τρόπο λειτουργίας, µε 

απόσταση μεταξύ των τομών 1 m και µε εκπομπή σήματος 0.04 m, κατά μήκος μιας 

ευθείας γραμμής. Οι θέσεις των σημείων μέτρησης, πραγματοποιήθηκαν µε έναν 

σταθμό καταγραφής των συντεταγμένων, ώστε η τοπογραφική διόρθωση θα μπορούσε 

να γίνει μετά την επεξεργασία των δεδομένων.  

4.3.4.2. Συμπεράσματα 

Από την επεξεργασία των δεδομένων του GPR, προέκυψε το ραδιόγραμμα της 

εικόνας 43. Αρχικά, παρατηρείται η ύπαρξη μιας ανάκλασης µε μεγάλο πλάτος (SB), 

που στο ραδιόγραμμα παρουσιάζεται ως η βάση του αναχώματος. Επιπλέον, μέσα στη 

μάζα του λοφίσκου, παρατηρούνται υπερβολικές ανακλάσεις (ST), που είναι πιθανό 

να οφείλονται σε συγκεκριμένους αρχαιολογικούς στόχους.   

Εικόνα 43. Ραδόγραμμα GPR 
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Μετά από αρχαιολογικές ανασκαφές στην περιοχή της έρευνας, ανακαλύφθηκε πως 

οι υπερβολικές ανακλάσεις (ST) σχετιζόταν με την παρουσία μιας ρίζας δέντρου.  

4.4. Έρευνα στον αρχαιολογικό χώρο του ρωμαϊκού στρατοπέδου Λεγεωνάριων, 

στο Λέτζιο του Ισραήλ (Jessie A. Pincusi, Timothy S. De Smet, Yotam Tepper, 

Matthew J. Adams, 2013) 

4.4.1. Εισαγωγή 

Σύμφωνα με ιστορικές πηγές η ρωμαϊκή έκτη λεγεώνα “Ferrata”, δημιούργησε ένα 

στρατόπεδο στην κοιλάδα Jezreel στο Ισραήλ, στην σημερινή τοποθεσία Legio, νότια 

του Τελ Μέγκιντο (εικ. 44). Οι αρχαιολογικές ανασκαφές που διεξάχθηκαν ανά τα 

χρόνια στο Legio και συγκεκριμένα στο λόφο του el – Manach,  είχαν ως αποτέλεσμα 

τον εντοπισμό αρχαιολογικών ευρημάτων, τα οποία συσχετίστηκαν με την ύπαρξη του 

ρωμαϊκού στρατοπέδου.  

Ο λόφος του el - Manach, αποτελείται από ένα ασβεστολιθικό στρώμα, που 

βρίσκεται κοντά στα 20 cm από την επιφάνεια του εδάφους, και το οποίο σε ορισμένα 

σημεία εξέρχεται στην επιφάνεια. Ανατολικά του λόφου, το ασβεστολιθικό στρώμα 

βυθίζεται προς το κέντρο της κοιλάδας και επικαλύπτεται από ένα διαβρωμένο στρώμα 

αργίλου, αναμιγμένο με ένα αρχαιολογικό στρώμα.  

 

Εικόνα 44. Χάρτης της τοποθεσίας του Legio στην κοιλάδα Jezreel, στο Ισραήλ 
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Ενώ οι αρχαιολογικές έρευνες έδειξαν ότι πράγματι υπήρχε μια ισχυρή ρωμαϊκή 

παρουσία στο χώρο, η ακριβής θέση του στρατοπέδου δεν έχει αποδειχθεί. Για το λόγο 

αυτόν, πραγματοποιήθηκαν γεωφυσικές έρευνες στην περιοχή σε δύο φάσεις, μια 

πρώτη που πραγματοποιήθηκε το 2010 με χρήση της μεθόδου γωραντάρ (GPR) και 

μία δεύτερη το 2011, που πραγματοποιήθηκε με χρήση της μεθόδου γεωραντάρ 

(GPR), σε συνδυασμό με την κλασσική ηλεκτρομαγνητική μέθοδο (EM). Ειδικότερα, 

μελετήθηκε το βορειοανατολικό τμήμα του λόφου el - Manach, στο οποίο τα 

τοπογραφικά δεδομένα προσδίδουν την ύπαρξη του βόρειου τμήματος των τοιχίων του 

στρατοπέδου, σε μια προσπάθεια να εντοπιστούν αρχαιολογικές δομές, που συνάδουν 

με το ρωμαϊκό στρατόπεδο. Τα δεδομένα και από τις δύο μελέτες συνδυάστηκαν και 

συγκρίθηκαν, με σκοπό τη βέλτιστη ερμηνεία τους.  

Για τη διευκόλυνση διεξαγωγής των μετρήσεων, η περιοχή έρευνας χωρίστηκε σε 

τρεις ορθογώνιες ενότητες, στη δυτική ενότητα (75 m × 95 m), στην κεντρική ενότητα 

(95 m × 95 m) και στην ανατολική ενότητα (40 m × 70 m).  

 

Εικόνα 45. Αεροφωτογραφία του αρχαιολογικού χώρου του Legiο. Ο λόφος του el-Manach οριοθετείται από 

γραμμικές καταπτώσεις, που παρουσιάζονται με ελαφρά σκιά 
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4.4.2. Μέθοδος GPR 

4.4.2.1. Μετρήσεις 

Για τη διεξαγωγή των μετρήσεων, χρησιμοποιήθηκε σύστημα GPR Sir - 2000 

(GSSI), με κεραία συχνότητας 400MHz.  Με βάση τη γεωλογία και τη δομή του 

εδάφους της περιοχής της έρευνας, χρησιμοποιήθηκε ένα χρονικό παράθυρο 60 ns, 

βάθους διασκόπησης 2 έως 5 m, καθώς οι πιθανές αρχαιολογικές δομές ορίζονται σε 

βάθος 0.75 m έως 1.5 m. Στην κεντρική και ανατολική ενότητα, τα δεδομένα 

αποκτήθηκαν με αποστάσεις μεταξύ των γραμμών διασκόπησης 5 m (με κατευθύνσεις 

ανατολή προς δύση), ενώ στη δυτική ενότητα, τα δεδομένα αποκτήθηκαν με 

αποστάσεις γραμμών διασκόπησης 2.5 m (με κατευθύνσεις βόρεια προς νότια). 

Πρόκληση στην επεξεργασία και την ερμηνεία των δεδομένων, αποτέλεσε το γεγονός 

πως οι μετρήσεις σε κάθε ενότητα ολοκληρώθηκαν σε διαφορετικές χρονικές 

περιόδους, και κάτω από διαφορετικές καιρικές συνθήκες 

4.4.2.2. Αποτελέσματα 

Η απεικόνιση των δεδομένων του GPR, ανέδειξε 8 διαφορετικές ανωμαλίες Α έως 

H, οι οποίες θα μπορούσαν να οφείλονται σε  πιθανές δομές αρχαιολογικού 

ενδιαφέροντος, σε βάθος 2 m. Στην εικόνα 47, παρουσιάζεται μία τομή του GPR, 

βάθους 42 με 82 cm, στην οποία απεικονίζονται τα περισσότερα χαρακτηριστικά των 

ανωμαλιών αυτών. Οι ανωμαλίες της εικόνας, προκύπτουν από ανακλάσεις μεγάλου 

Εικόνα 46. Απεικονίζεται ο λόφος el-Manach, που οριοθετείται από τις διακεκομμένες γραμμές. Οι μαύρες γραμμές 

αποτελούν το χώρο διεξαγωγής των μετρήσεων της ΕΜ και του GPR (ανατολική, κεντρική και δυτική ενότητα). 
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πλάτους, στις διεπαφές μεταξύ των διαφόρων γεωλογικών στρωμάτων, είτε μεταξύ 

στρωμάτων που αποτελούνται από υλικά διαφορετικά, συγκριτικά με αυτά του 

υπεδάφους. Η ερμηνεία και η αλληλεπίδραση των ανωμαλιών, εξαρτάται από τις 

τοπογραφικές εκτιμήσεις, καθώς και από την σύγκριση των δεδομένων, των δύο 

μεθόδων διασκόπησης. Ανακλάσεις με μεγαλύτερα πλάτη, διακρίνονται στην κεντρική 

και ανατολική ενότητα της περιοχής έρευνας, οι οποίες είναι πιθανό να οφείλονται στην 

ύπαρξη υγρασίας στο έδαφος, κατά τη διεξαγωγή των μετρήσεων. Αρκετές από τις 

ανωμαλίες, συσχετίζονται με το βόρειο τμήμα του γραμμικού στοιχείου που 

εμφανίζεται στις αεροφωτογραφίες, και εκδηλώνεται τοπογραφικά ως μία γραμμική 

κατάπτωση (εικ. 45, εικ. 46). 

Αρχικά, οι ανωμαλίες Α και G διαφέρουν από τις ανωμαλίες D, I και F καθώς 

μεσολαβεί μεταξύ τους μια διαβρωμένη περιοχή, με ανακλάσεις μικρού πλάτους, 

βόρεια της περιοχής κατάπτωσης και περίπου 40 cm κάτω από την επιφάνεια του 

εδάφους. Οι ανωμαλίες H και D, προκύπτουν από μεσαίου πλάτους ανακλάσεις, οι 

οποίες φαίνεται να προκαλούνται από το ίδιο αίτιο, και βρίσκονται εντός της περιοχής 

των καταπτώσεων. Αυτές οι ανωμαλίες, οφείλονται είτε σε αργιλικά υλικά  που 

πληρώνουν τα κενά των καταπτώσεων, είτε σε τεχνητές κατασκευές κοντά στην 

επιφάνεια του εδάφους. Επιπλέον, οι ανωμαλίες αυτές αντιστοιχούν στη βόρεια πλευρά 

της γραμμικής κατάπτωσης, όπως και η ανωμαλία I (εικ. 45).  

Η ανωμαλία Ι συνδέεται στενά με την ανωμαλία D και ίσως προεξέχει ανατολικά 

αυτής, αλλά δεν είναι σαφές αν είναι αναπόσπαστο μέρος της ή οφείλεται σε ένα 

τεχνητό στοιχείο που την επικαλύπτει. Η οριζόντια οπτική παρουσία της, είναι 

ιδιαίτερα λεπτότερη από εκείνη της ανωμαλίας D. 

Εικόνα 47. Απεικόνιση των δεδομένων του GPR 
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Η ανωμαλία F, είναι αποτέλεσμα ανακλάσεων μεγάλου πλάτους και αντιστοιχεί σε 

περιοχή της οποίας ένα μέρος της εκτίθεται στην επιφάνεια του εδάφους, και υπόκειντο 

διάβρωση. Η ανωμαλία F, είναι προσανατολισμένη προς την κατεύθυνση της βόρειας 

πλευράς της γραμμικής κατάπτωσης, όπως και οι ανωμαλίες H, D και I. Μέρος του 

γεωλογικού στρώματος που έχει διαβρωθεί, όπως φαίνεται στο βόρειο τμήμα της 

ανωμαλίας, υποδεικνύει την ύπαρξη πιθανής αρχαιολογικής δομής στην περιοχή.  

Ωστόσο, το υψηλό ποσοστό υγρασίας του εδάφους κατά την υλοποίηση των 

μετρήσεων, μπορεί να έχει διαστρεβλώσει τα χαρακτηριστικά αυτής της ανωμαλίας. 

Σύμφωνα με την τοπογραφία της περιοχής, η ανατολική πλευρά του λόφου του el-

Manach διαβρώνεται, όπως και η περιοχή της βόρειας πλευράς των καταπτώσεων, στο 

σημείο που εντοπίζεται η ανωμαλία F. Ως εκ τούτου, δεν είναι σαφές αν η κατάπτωση 

συνεχίζεται στην περιοχή που εμφανίζεται η ανωμαλία F, ή αν έχει σταματήσει στην 

περιοχή των ανωμαλιών D και Ι.  

Οι ανωμαλίες C και E, προκύπτουν από ανακλάσεις μεγάλου πλάτους, και είναι 

στενά συνδεδεμένες με τις ανωμαλίες D και I, όσον αφορά το πλάτος και την μεταξύ 

τους χωρική σχέση. Η επεξεργασία και η απεικόνιση των δεδομένων, είχε σαν 

αποτέλεσμα το διαχωρισμό της ανωμαλίας C, από τις υπόλοιπες. Τέλος, η ανωμαλία 

Β, είναι αποτέλεσμα ανακλάσεων μεγάλου πλάτους, νοτιοδυτικά της περιοχής μελέτης. 

4.4.3. Μέθοδος EM 

4.4.3.1. Μετρήσεις 

Για τις μετρήσεις της ηλεκτρομαγνητικής μέθοδού, χρησιμοποιήθηκε το όργανο 

EM31 τοποθετημένο στο επίπεδο του εδάφους, για μέγιστο βάθος διασκόπησης το 1.5 

m (εικ. 48). Η απόσταση μεταξύ των γραμμών διασκόπησης ήταν 2 m και η απόσταση 

μεταξύ των μετρήσεων 1 m, για όλες τις ενότητες της περιοχής της έρευνας. Το όργανο 

ήταν προσανατολισμένο σε διαγώνια γραμμή, με τα πηνία του πομπού - δέκτη  να είναι 

ευθυγραμμισμένα κάθετα, προς την κατεύθυνση των τομών (χρήση της μεθόδου 

“Vertical Dipole Mode”). 
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4.4.3.2. Αποτελέσματα 

Στην εικόνα 49 απεικονίζεται ένας χάρτης αγωγιμότητας, στον οποίο παρουσιάζεται 

κάθε μεμονωμένη μέτρηση του EM31, όπου και παρατηρούνται ορισμένες ανωμαλίες. 

Μια χαρακτηριστική ανωμαλία σχήματος V, παρατηρείται στο κέντρο του χάρτη, η 

οποία μπορεί να οφείλεται στην ύπαρξη κάποιου θαμμένου τοιχίου. Ακόμη, 

παρατηρείται μία ανωμαλία στην κάτω αριστερή πλευρά του χάρτη, η οποία εμφανίζει 

υψηλές τιμές της μαγνητικής επιδεκτικότητας, και μπορεί να οφείλεται εξίσου στο ίδιο 

τοιχίο με την προηγούμενη ανωμαλία. 

Στην εικόνα 50, παρουσιάζονται οι τιμές της αγωγιμότητας ως προς το βάθος, στην 

περιοχή της έρευνας. Μία περιοχή υψηλής αγωγιμότητας, η οποία τοποθετείται κοντά 

στο κέντρο της υπό μελέτης περιοχής, φαίνεται να αντιπροσωπεύει την κορυφή της 

ανωμαλίας σχήματος V. 

Εικόνα 48. Διεξαγωγή των ηλεκτρομαγνητικών μετρήσεων 

Εικόνα 49. Χάρτης ηλεκτρικής αγωγιμότητας. 
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4.4.4. Συνδυαστικά συμπεράσματα 

Τα αποτελέσματα των γεωφυσικών ερευνών στο λόφο el – Manach, ερμηνεύτηκαν 

συνδυαστικά με τα ιστορικά στοιχεία, που υποστηρίζουν την ύπαρξη του ρωμαϊκού 

στρατοπέδου στην περιοχή.  

 

Εικόνα 50. Διαγράμματα φαινόμενης αγωγιμότητας συναρτήσει των αποστάσεων, κατά μήκος των τομών 

μετρήσεων, όπου (α) 80 m, (b) 100 m και (c) 120 m 

Εικόνα 51. Συνδυασμός δεδομένων της ΕΜ και του GPR 
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Η εικόνα 51, είναι αποτέλεσμα της αποτύπωσης των δεδομένων της EM, πάνω στα 

δεδομένα του GPR. Συνδυαστικά, τα δεδομένα της EM και του GPR, απεικόνιζαν 

διαφορετικά τα περιγράμματα των ανωμαλιών D, B και G, όμως αναδεικνύουν την 

ύπαρξη ενός μεγάλου γραμμικού στοιχείου, που εισέρχεται στην περιοχή μελέτης, από 

τα δυτικά (ανωμαλία Η) (εικ. 5, εικ. 53) 

Οι ανωμαλίες I, D, H και Ε, φανερώνουν δύο πιθανά γραμμικά στοιχεία, τα οποία 

σχηματίζουν γωνία 90°, στην περιοχή της γραμμικής κατάπτωσης (εικ. 45, εικ. 46, εικ. 

52, εικ. 53). Με πάχος περίπου 20 m, αυτά τα γραμμικά στοιχεία είναι πολύ μεγάλα 

για να αποτελούν μεμονωμένα τοιχία. Το πάχος τους, ίσως φανερώνει την ύπαρξη 

αμυντικής τάφρου και αναχωμάτων, παράλληλα με τα τείχη του στρατοπέδου. Η 

ερμηνεία των ανωμαλιών κατ’ αυτόν τον τρόπο είναι πιθανή, καθώς οι ανωμαλίες 

αυτές είναι αποτέλεσμα της γραμμικής κατάπτωσης, που είναι ορατή με τις 

αεροφωτογραφίες. Οι περιοχές που συναντώνται με υψηλές τιμές φαινόμενης 

αγωγιμότητας, ίσως να αντιπροσωπεύουν τις τάφρους, στις οποίες τείνουν να 

συσσωρεύονται αργιλικά υλικά και νερό. Όλα τα παραπάνω συμπεράσματα, οδήγησαν 

σε δύο πιθανά μοντέλα που αφορούν το σχήμα και το μέγεθος αυτών των γραμμικών 

στοιχείων, καθώς και την σύνδεση τους με τις διάφορες ανωμαλίες (εικ. 52).  

Σύμφωνα με το πρώτο πιθανό μοντέλο, το στρατόπεδο ακολουθεί τα τοπογραφικά 

γραμμικά στοιχεία, που είναι εμφανή στην απεικόνιση των δεδομένων (εικ. 45, εικ. 
46). Αποτελεί ένα στρατόπεδο τετραγωνικού σχήματος, μεσαίου μεγέθους και με 

Εικόνα 53.  Η αποτύπωση των ανωμαλιών στην περιοχή 

της έρευνας. 

Εικόνα 52. Η απεικόνιση των τοιχίων του ρωμαϊκού 

στρατοπέδου, σύμφωνα με τα δεδομένα των μετρήσεων 

της EM και του GPR. 
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πλευρά ίση με 250 m - 300 m. Με βάση την ερμηνεία των δεδομένων των δύο μεθόδων 

διασκόπησης, εντοπίστηκε η βορειοανατολική πλευρά του στρατοπέδου, όπως  την 

υποδεικνύουν οι ανωμαλίες D, H και E, και οι οποίες ερμηνεύονται ως πιθανά 

αμυντικά αναχώματα, γύρω από την περίμετρο του στρατοπέδου και έξω από τα τείχη 

του (εικ. 52, λευκή γραμμή). 

Στο δεύτερο πιθανό μοντέλο (εικ. 52, μαύρη γραμμή), η ανωμαλία F θα μπορούσε 

να θεωρηθεί συνέχεια των ανωμαλιών D, H και I (εικ. 47, εικ. 51, εικ. 52). Μπορεί 

να οφείλεται σε αμυντικά αναχώματα, γύρω από την περίμετρο του στρατοπέδου. Σε 

αυτή την περίπτωση, η ανωμαλία Ι, όντας κάπως λεπτότερης από τις ανωμαλίες D και 

F, ίσως να υποδεικνύει την ύπαρξη πιθανής πύλης. Σύμφωνα με τα ιστορικά στοιχεία, 

εάν γίνει η υπόθεση ότι τα παραπάνω δεδομένα αντιστοιχούν όντως σε μια πύλη στην 

κεντρική ενότητα της περιοχής της έρευνας, τότε τα τείχη του ορθογωνίου 

στρατοπέδου θα είναι 450 m - 500 m (εικ. 52, μαύρη γραμμή). Επιπλέον, η ανωμαλία 

Ε, μπορεί να προκαλείται από ένα δρόμο που διέρχεται από την πύλη, στη βόρεια 

πλευρά των τειχών. Προς υποστήριξη αυτού του μοντέλου, τα αρχαιολογικά στοιχεία 

συμφωνούν με την ύπαρξη αυτών των τειχών, στην ανατολική μεριά του λόφου.  

Εν κατακλείδι, τα αποτελέσματα της EM και του GPR, μαζί με τα διάφορα 

αρχαιολογικά ευρήματα στην περιοχή της έρευνας και τις πληροφορίες από τις 

ιστορικές πηγές, παρέχουν ισχυρά στοιχεία για τη θέση του ρωμαϊκού στρατοπέδου 

στο Legio, ενώ προσδίδουν πληροφορίες σχετικά με το σχήμα και το μέγεθός του. Τα 

αποτελέσματα της έρευνας, αποτελούν κίνητρο για μελλοντικές αρχαιολογικές έρευνες 

στο χώρο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΟΝ ΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟ ΧΩΡΟ ΤΩΝ 
ΣΤΥΛΩΝ ΤΟΥ ΟΛΥΜΠΙΟΥ ΔΙΟΣ 
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5. Γεωφυσική Έρευνα στον Αρχαιολογικό Χώρο των Στύλων του Ολυμπίου Διός 

5.1. Εισαγωγή 

Η γεωφυσική έρευνα που πραγματοποιήθηκε στον αρχαιολογικό χώρο των Στύλων 

του Ολυμπίου Διός, έχει σκοπό τα εξής: 

I. Να προσδιοριστεί η κατανομή των χαλαρών και αδρομερών υλικών του 

υπεδάφους  

II. Να εντοπιστούν πιθανά θαμμένες τεχνητές κατασκευές, οι οποίες σχετίζονται 

με τη θεμελίωση του ναού 

III. Να αποτυπωθεί η στρωματογραφία και οι τοπικές δομές της περιοχής 

μελέτης 

Για την υλοποίηση των παραπάνω ζητουμένων, χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθες 

γεωφυσικές μέθοδοι διασκόπησης: 

 Κλασσική Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος (ΕΜ) 

 Μέθοδος Γεωραντάρ (GPR) 

5.2. Στύλοι του Ολυμπίου Διός 

Το Ναός του Ολυμπίου Διός ή Ολυμπιείο, βρίσκεται στη νότια πλευρά της Αθήνας, 

ανάμεσα στην Ακρόπολη και τον ποταμό Ιλισό. Πρόκειται για έναν από τους 

μεγαλύτερους ναούς της Ελλάδας, της ελληνιστικής και ρωμαϊκής εποχής, ο οποίος 

αποτελεί ένα από τα πιο φημισμένα δείγματα αρχιτεκτονικής με μάρμαρο. Οι Στύλοι 

του Ολυμπίου Διός, αποτελούν το κομμάτι του ναού του Ολυμπίου Διός που έχει 

απομείνει σήμερα.  

 

 

 

 

 

Εικόνα 54. Ψηφιακή αναπαράσταση του ναού του Ολυμπίου Διός 
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Το Ιερό του Ολυμπίου Διός σύμφωνα με την παράδοση που διέσωσε ο περιηγητής 

Παυσανίας, κατασκευάστηκε από τον Δευκαλίωνα, γενάρχη των Ελλήνων, προς τιμή 

του Δία. Η ανέγερση του μεγάλου ναού ξεκίνησε από τον Πεισίστρατο τον Νεότερο το 

515 π.Χ., δηλαδή τα αρχαϊκά χρόνια, και σχεδιάστηκε με πρότυπο τους μεγάλους ναούς 

των ελληνικών αποικιών της Μικράς Ασίας. Χτίστηκε στη θέση ενός παλαιότερου 

ναού του 6ο αι. π.Χ. και η κατασκευή του έφθασε ως το κρηπίδωμα, καθώς διακόπηκε 

με την κατάλυση της τυραννίας. Με την ίδρυση της δημοκρατίας, θεωρήθηκε ως 

σύμβολο της τυραννίας και ο ναός παρέμεινε ημιτελής, καθώς οι Έλληνες της 

κλασσικής περιόδου θεωρούσαν ύβρη να κατασκευάζουν κτίρια τέτοιου μεγέθους.  

Την οικοδόμηση του ναού, που έμεινε ημιτελής για 400 περίπου χρόνια, συνέχισε το 

175 π.Χ. ο Αντίοχος ο Δ΄ ο Επιφανής, βασιλέας της Συρίας, με τον Ρωμαίο αρχιτέκτονα 

Κοσσούτιο, στις ίδιες διαστάσεις και αναλογίες με τον αρχαϊκό ναό, αλλά φτιαγμένο 

πλέον από πεντελικό μάρμαρο. Τελικά όμως, ο ναός αποπερατώθηκε από τον Ρωμαίο 

αυτοκράτορα Αδριανό, που ταύτισε τον εαυτό του με το Δία και πήρε τον τίτλο του 

Ολυμπίου, ο οποίος και τον εγκαινίασε το 131 με 132 μ.Χ. Ο υστεροαρχαϊκός ναός 

ήταν κορινθιακού ρυθμού, κολοσσιαίων διαστάσεων, με μέγεθος στυλοβάτη 41 m × 

108 m. Ο ναός είχε μήκος 110.35 m, πλάτος 43.68 m, δύο σειρές από 20 κίονες στις 

μακρές πλευρές και τρεις σειρές από 8 κίονες στις στενές. Δέσποζε στο μέσο ενός 

μεγάλου ορθογωνίου περιβόλου περιμέτρου 673 m, με πρόπυλο στα βόρεια. Στον 

σηκό, φυλασσόταν το κολοσσιαίο λατρευτικό χρυσελεφάντινο άγαλμα του Διός και 

κοντά σε αυτό ο ανδριάντας του Αδριανού. Τα αετώματα κοσμούνταν από πολλά 

Εικόνα 55. Στύλοι του Ολυμπίου Διός 
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αγάλματα, αλλά και σε ολόκληρο τον ναό υπήρχαν αγάλματα και προτομές 

φημισμένων ανδρών.   

Η αίγλη του ναού δε διήρκεσε πολύ, διότι λεηλατήθηκε από μια εισβολή των 

Χερουλίων τον 3ο αι. μ.Χ. και από τότε έπαψε να χρησιμοποιείται. Η εγκατάλειψη και 

η καταστροφή του ναού συνεχίσθηκε στους επόμενους αιώνες, από φυσικά αίτια ή 

ανθρώπινες επεμβάσεις. Δεκαπέντε κίονες του ναού από τους εκατό τέσσερις κίονες 

παραμένουν όρθιοι σήμερα, ενώ ο δέκατος έκτος κίονας έπεσε στο έδαφος σε μια 

καταιγίδα του 1852. Δυστυχώς, δεν έχει διασωθεί τίποτα από το χρυσελεφάντινο 

άγαλμα του Δία. 

Το μνημείο έχει σήμερα εκτεταμένες δομικές φθορές, κυρίως στα επιστύλια του 

ναού, οι οποίες καθιστούν επιτακτική την άμεση σωστική επέμβαση για την άρση των 

αιτιών συνεχιζόμενης φθοράς του μνημείου, την ενίσχυση της ευστάθειάς του και τη 

συντήρηση του δομικού του υλικού. Ο ναός μαζί με τα ερείπια γύρω από αυτόν, 

αποτελούν ένα σημαντικό ιστορικό κειμήλιο που διαχειρίζεται η Εφορία Αρχαιοτήτων 

του Υπουργείου Πολιτισμού. Σε κοντινή απόσταση από τους Στύλους του Ολυμπίου 

Διός, βρίσκεται η Πύλη του Αδριανού, μια ρωμαϊκή αψίδα, που ξεκινούσε από το 

κέντρο της πόλης έως τα κτίρια της ανατολικής πλευράς της πόλης, 

συμπεριλαμβανομένου και του ναού του Ολύμπιου Διός. Η αψίδα αυτή, χτίστηκε για 

να γιορτάσει η πόλη την άφιξη του αυτοκράτορα Ανδριανού και να τον τιμήσει για τα 

μεγάλα ευεργετήματα που πρόσφερε σε αυτή, και κυρίως για την κατασκευή του ναού 

του Ολύμπιου Διός. Υπήρχαν δύο επιγραφές, μία σε κάθε πλευρά της αψίδας 

ονομάζοντας το Θησέα και τον Αδριανό, ως τους ιδρυτές της πόλης. Στην μία της 

Εικόνα 56. Κάτοψη (δεξιά εικόνα) και τομή (αριστερή εικόνα) του ναού του Ολυμπίου Διός 
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πλευρά η επιγραφή έλεγε «Αυτή είναι η Αθήνα, η πόλη του Θησέα» και στην άλλη 

πλευρά η επιγραφή έλεγε «Αυτή είναι η πόλη του Αδριανού, όχι του Θησέα».  

Ο ναός ανασκάφηκε για πρώτη φορά το 1883 με 1886 από τον αρχαιολόγο Ε. 

Penrose της Βρετανικής Σχολής της Αθήνας, το 1922 από το Γερμανό αρχαιολόγο G. 

Weltet και τη δεκαετία του 1960 από Έλληνες αρχαιολόγους με επικεφαλή τον Ιωάννη 

Τραυλό. Ο αρχαιολόγος Ιωάννης Θρεψιάδης υπήρξε επίσης ανασκαφέας του 

αρχαιολογικού χώρου. Από το 1999 έως το 2004 διενεργήθηκαν συστηματικές 

αρχαιολογικές ανασκαφικές εργασίες στο χώρο νοτίως του Ολυμπιείου, υπό την 

εποπτεία της Γ΄ Ε.Π.Κ.Α., στο πλαίσιο της ενοποίησης των αρχαιολογικών χώρων της 

Αθήνας.  

5.2.1. Άλλα κτίσματα στον αρχαιολογικό χώρο 

 O ναός που είναι αφιερωμένος στον Πανελλήνιο Δία και ίσως και στην 

Πανελλήνια Ήρα. Ανεγέρθηκε γύρω στο 131 με 132 μ.Χ.  

 Γύρω στα 450 π.Χ., οικοδομείται ο μεγάλος πώρινος δωρικός περίπτερος ναός, 

που ταυτίζεται με το Δελφινίο Απόλλωνα. 

 Στα νοτιοδυτικά του μεταγενέστερου ναού του Δελφινίου Απόλλωνος στην 

περιοχή του Ιλισού και σε επαφή με αυτόν, εντοπίσθηκαν τα κατάλοιπα κτιρίου 

με πολυγωνική τοιχοδομία των υστεροαρχαϊκών χρόνων. 

 Ακόμη, ανεγείρεται ρωμαϊκός ναός δωρικού ρυθμού μέσα σε τέμενος με κτιστό 

περίβολο και υπαίθριο βωμό αφιερωμένος στον Κρόνο και τη Ρέα. 

 Το 131 μ.Χ. χτίστηκε το Βαλανείο του Ολυμπιείου. 

Εικόνα 57. Πύλη του Ανδριανού 



«Γεωφυσική Έρευνα στον Αρχαιολογικό Χώρο των Στύλων του Ολυμπίου Διός» 

 

 
99 

 

 Κατά τον 3ο αι. μ.Χ., χτίζεται το Βαλεριανό τείχος.  

 Τον 4ο - 5ο αι. μ.Χ. αναπτύχθηκε εκτεταμένο υστερορωμαΐκό νεκροταφείο, 

στην περιοχή έξω από το τείχος, νότια του Ολυμπιείου. 

 Βόρεια του ναού του Διός, έχει ανακαλυφθεί ότι υπήρχε μια τρίκλιτη βασιλική 

με ημικυκλική αψίδα του ιερού από τον 5ο αι. μ.Χ., γνωστή ως Βασιλική του 

Ολυμπιείου. 

 Έχουν εντοπιστεί ερείπια βυζαντινών οικιών. 

 Εκτός του αρχαιολογικού χώρου του Ολυμπιείου και εκτός των τειχών της 

πόλης, έχουν εντοπιστεί και αλλά ιερά, όπως ο ναός της Αγροτέρας Αρτέμιδος, 

στο σημερινό Μετς και το ιερό του Πανός, κοντά στον ναό της Αγίας Φωτεινής. 

5.3. Γεωλογία 

 

Εικόνα 58. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής του κέντρου της Αθήνας (Κατσικάτσος κ.α., 1976; Niedermayer, 1977, 

τροποποιημένος) 
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Οι γεωλογικοί σχηματισμοί που απαντώνται στην ευρύτερη περιοχή του ιστορικού 

κέντρου της Αθήνας, από τους παλαιότερους προς του νεότερους, είναι οι εξής (Ε. 

Καρύμπαλης & Κ. Παυλόπουλος, 2002): 

 Το σύστημα των «αθηναϊκών σχιστόλιθων»: Αποτελεί ένα σύστημα 

στρωμάτων άνω κρητιδικής ηλικίας και είναι το γεωλογικό υπόβαθρο του 

λεκανοπεδίου της Αθήνας, της περιοχής δηλαδή μεταξύ Υμηττού και Αιγάλεω. 

Το σύστημα αυτό μπορεί να χωριστεί σε δύο βασικούς ορίζοντες (εικ. 59): 

I. Τον κατώτερο ορίζοντα: Αποτελείται από αργιλοψαμμιτικά στρώματα 

και συγκεκριμένα από αργιλικούς και ασβεστολιθικούς ψαμμίτες και 

γραουβάκες, σε εναλλαγές με αργιλικούς σχιστόλιθους. Εντός αυτού 

του ορίζοντα παρατηρούνται συνιζηματογενείς ενδιαστρώσεις μαργών 

και ασβεστολίθων, με μικρούς κονδύλους πυριτιόλιθων, καθώς και 

σώματα βασικών υφαιστειογενών πετρωμάτων. Κατά θέσεις οι 

εμφανίσεις του κατώτερου ορίζοντα είναι περισσότερο 

μεταμορφωμένοι (εικ. 60), οπότε οι αργιλικοί σχιστόλιθοι έχουν 

μετατραπεί σε φυλλίτες και σερικιτικούς σχιστόλιθους.  

II. Τον ανώτερο ορίζοντα: Επίκειται σύμφωνα του κατώτερου και 

αποτελείται από ψαμμίτες, μάργες και ασβεστόλιθους. Στα κατώτερα 

στρώματα αυτού του ορίζοντα επικρατούν ψαμμίτες, οι μάργες και οι 

ασβεστόλιθοι και τέλος μεταπίπτουν σε ένα μικτό ορίζοντα 

ασβεστομαργαικό – ψαμμιτικό με πλήθος κλαστικών στοιχείων 

διαφόρων μεγεθών. 

 Ασβεστόλιθοι των λόφων των Αθηνών: Είναι η συνέχεια του συστήματος των 

«αθηναϊκών σχιστόλιθων». Πρόκειται για συμπαγείς κρυσταλλικούς 

ασβεστόλιθους με θραύσματα ρουδιστών. Εμφανίζονται έντονα καταπονημένοι 

και κατά τόπους είναι λατυποπαγείς. Αποτελούν τα κορυφαία τμήματα πολλών 

από τους λόφους της πόλης της Αθήνας (Koukis & Sabatakakis, 2000). 

 Τεταρτογενείς αποθέσεις: Διακρίνονται σε ελουβιακούς μανδύες, προσχώσεις 

κοιλάδων, πλευρικά κορήματα, κώνους κορημάτων και ριπίδια. Ο ελουβιακός 

μανδύας αποτελείται από χαλαρά αργιλώδη ή αμμοαργιλώδη υλικά που 

καλύπτουν τα σχιστοψαμμιτικά στρώμματα του συστήματος των «αθηναϊκών 

σχιστόλιθων». Οι προσχώσεις των κοιλάδων είναι είτε νεότερης ηλικίας, οπότε 

είναι χαλαρές λεπτόκοκκες αποθέσεις, είτε παλαιότερες, που συνιστούν 
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συνεκτικοποιημένα κροκαλολατυποπαγή. Τα πλευρικά κορήματα εμφανίζονται 

στις κλιτύες των λόφων, ασβεστολιθικής κυρίως σύστασης. Οι κώνοι και τα 

ριπίδια εμφανίζονται στις θέσεις αλλαγής της τοπογραφικής κλίσης, στις εξόδους 

χειμάρρων και ρεμάτων προς μορφολογικά πιο ήπιες περιοχές και αποτελούνται 

από μερικώς αποστρογγυλωμένες κροκάλες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 59. Σχηματική γεωλογική τομή σύμφωνα με τη γενική γεωλογική δομή του «αθηναϊκού 

σχιστόλιθου» 

Εικόνα 60. Γεωλογικός χάρτης της νότιας Αττικής τροποποιημένος από Bassi E.K. et. al., 2004, γεωλογικό φύλλο 

Κορωπί Πλάκα (Ι.Γ.Μ.Ε.) (Lepsius R, 1893; Βουγιούκας, 1906 και Μαρίνος & Petrascheck, 1956) 
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5.4. Υδρογεωλογικές συνθήκες  
Οι υδρογεωλογικές συνθήκες του κέντρου της Αθήνας, εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό 

από τις διακυμάνσεις των κλιματικών στοιχείων, όπως είναι η θερμοκρασία, η υγρασία 

και η βροχόπτωση, καθώς και από τον συντελεστή κατείσδυσης, ανάλογα την 

περατότητα των γεωλογικών σχηματισμών. Οι γεωλογικοί σχηματισμοί που 

απαντώνται στο λεκανοπέδιο Αθηνών μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής 

(Κουμαντάκης, 1997):  

 Περατοί σχηματισμοί: Σε αυτοί την κατηγορία εντάσσονται τα μάρμαρα, οι 

ασβεστόλιθοι και οι ψαμμίτες.  

 Περατοί - ημιπερατοί σχηματισμοί: Εδώ εντάσσονται οι χαλαροί έως 

ημισυνεκτικοί τεταρτογενείς και νεογενείς σχηματισμοί. 

 Ημιπερατοί σχηματισμοί: Στην κατηγορία αυτή, εντάσσονται οι 

λεπτοστρωματώδεις ασβεστόλιθοι και οφιόλιθοι.  

 Αδιαπέρατοι σχηματισμοί: Είναι οι σχιστόλιθοι. 

Σύμφωνα με την γεωλογική δομή του λεκανοπεδίου της Αθήνας, οι γεωλογικοί 

σχηματισμοί στο σύνολό τους σχεδόν, και κυρίως στα ανώτερα επιφανειακά τμήματά 

τους, είναι χαλαροί έως ημισυνεκτικοί σχηματισμοί, δηλαδή περατοί έως ημιπερατοί. 

Το 22% καλύπτεται από ανθρακικά περατά πετρώματα, τα οποία αναπτύσσονται 

περιφερειακά του Λεκανοπεδίου. Το 13% δομείται από σχιστολιθικά, υδατοστεγή 

πετρώματα (Αντωνίου, 2002). 
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5.5. Γεωφυσική έρευνα: Μετρήσεις υπαίθρου και αποτελέσματα 

5.5.1. Εισαγωγή 

Η γεωφυσική έρευνα σε έναν αρχαιολογικό χώρο, απαιτεί μεγάλη ακρίβεια και 

ευαισθησία κατά τη διεκπεραίωση των μετρήσεων. Το «ανώμαλο» έδαφος και κυρίως 

η βλάστηση στην περιοχή μελέτης, καθιστούν την έρευνα δυσκολότερη. Εξαιτίας 

δένδρων και άλλων εμποδίων όπως μαρμάρινων ογκιδίων, η διέλευση του χειριστή σε 

ευθεία γραμμή για την ομαλή συλλογή των δεδομένων είναι αδύνατη. Όταν τα 

δεδομένα επεξεργάζονται, το λογισμικό επεξεργάζεται τις τιμές ακριβώς όπως 

συλλέχθηκαν κατά μήκος της διαδρομής. Η αποφυγή λοιπόν των εμποδίων, έχει ως 

αποτέλεσμα την πιθανή εισαγωγή θορύβου στα δεδομένα. Οι χάρτες που 

Εικόνα 61. Χάρτης υδροπερατότητας πετρωμάτων της λεκάνης απορροής του Κηφισού και του Ιλισού ποταμού, 

στο Λεκανοπέδιο Αθηνών (Κουμαντάκης, 1997) 
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δημιουργούνται από αυτά τα δεδομένα, ίσως να μην είναι τόσο ακριβείς στην 

τοποθεσία και την μορφή των ανωμαλιών, ενώ η διόρθωσή τους μπορεί να είναι πολύ 

χρονοβόρα, όταν δεν είναι αδύνατη.  

Στην συγκεκριμένη γεωφυσική μελέτη, η γεωλογία της περιοχής καθιστά φανερό 

πως οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν πάνω κυρίως σε ένα στρώμα του «αθηναϊκού 

σχιστόλιθου» και ασβεστόλιθου. Ο χώρος υλοποίησης των μετρήσεων, 

πραγματοποιήθηκε σε σχετικά «ανώμαλο» έδαφος, το οποίο αποτελούνταν κυρίως από 

χώμα, αραιή βλάστηση και διάσπαρτα κομμάτια των Στύλων, γεγονός το οποίο δεν 

δημιούργησε ιδιαίτερα προβλήματα στη διεξαγωγή των ηλεκτρομαγνητικών 

μετρήσεων, καθώς τηρήθηκαν κατά το μέγιστον, ευθείες τομές μετρήσεων ίσων 

αποστάσεων μεταξύ τους. Εξίσου, για τις μετρήσεις της μεθόδου γεωραντάρ, δεν 

αντιμετωπίστηκε κάποιο ιδιαίτερο πρόβλημα κατά τη διάρκεια λήψης των μετρήσεων. 

5.5.2. Επιλογή γεωφυσικών μεθόδων 

Η επιλογή των γεωφυσικών μεθόδων, διενεργήθηκε ύστερα από μελέτη του 

αντικειμένου της έρευνας που ανατέθηκε από την Εφορία Αρχαιοτήτων, στο 

Εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής του Ε.Μ.Π. Αρχικά, εξετάστηκε η γεωλογία 

της περιοχής που ερευνάται, καθώς και η υγρασία και καταλληλόλητα του εδάφους, 

για τη διέλευση των γεωφυσικών οργάνων. Εξίσου σημαντικό ρόλο στην επιλογή των 

γεωφυσικών μεθόδων, αποτέλεσε ο χώρος αναζήτησης και ο στόχος που μελετάται.  

Η πρώτη γεωφυσική μέθοδος που επιλέχθηκε και εφαρμόστηκε, ήταν η 

ηλεκτρομαγνητική (EM), η οποία ήταν αναγνωριστική για τον προσδιορισμό του 

αναζητούμενου χώρου. Στόχος της μεθόδου, ήταν να αποτυπωθεί η στρωματογραφία, 

χωρικά σε δύο βάθη διασκόπησης (3 m και 6 m), μέσω της κατανομής της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας, αλλά και πιθανές τοπικές δομές που υπάρχουν στο υπέδαφος, οι οποίες 

τοποθετούνται εντός του αρχαιολογικού χώρου, και σχετίζονται µε τον κεντρικό ναό. 

Οι τοπικές δομές μπορούν να ξεχωρίσουν, εξαιτίας των διαφορετικών τιμών της 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε σχέση με τον περιβάλλοντα χώρο. Σε συνδυασμό με την 

In-Phase συνιστώσα, η οποία δίνει τις τιμές της μαγνητικής επιδεκτικότητας, μπορούν 

να εξακριβωθούν αν οι τοπικές ανωμαλίες οφείλονται σε δομές ανθρωπογενούς 

δραστηριότητας, δηλαδή σε πιθανές κατασκευές με μεταλλικά στοιχεία, ή σε 

συνεκτικές δομές. Ο στόχος αυτός, επιτεύχθηκε με την κατασκευή των χαρτών της 
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κατανομής της φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της μαγνητικής 

επιδεκτικότητας αντίστοιχα, για καθένα από τα παραπάνω βάθη διασκόπησης.  

Τέλος, εκτελέστηκαν μετρήσεις µε την μέθοδο γεωραντάρ (GPR), για επιφανειακή 

λεπτομερή διασκόπηση του χώρου, που εντοπίζονται οι Στύλοι του Ολυμπίου Διός. 

Κύριος στόχος της εφαρμογής της μεθόδου, ήταν ο εντοπισμός ανθρωπογενών 

πεπερασμένων δομών όπως τοιχία, κολώνες κλπ., δηλαδή συνεκτικοί σχηματισμοί, σε 

αντίθεση µε τα επιφανειακά στρώματα, που αποτελούνται συνήθως από πιο χαλαρά 

υλικά. Στο πλαίσιο της ευρύτερης έρευνας στον αρχαιολογικό χώρο, το Εργαστήριο 

Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής παρείχε την αποτύπωση των δεδομένων όλων των 

μετρήσεων σε μία τομή, με σκοπό την καλύτερη παρουσίαση της γεωφυσικής έρευνας 

στην παρούσα εργασία.  

Για τους παραπάνω λόγους, και σε συνδυασμό µε την ευκολία υλοποίησης των δύο 

γεωφυσικών μεθόδων, κρίθηκε απαραίτητο να διεξαχθούν μετρήσεις σε όλο τον 

αρχαιολογικό χώρο, δημιουργώντας έτσι έναν πυκνό κάναβο μετρήσεων, για πιο σαφή 

αποτελέσματα. 

5.5.3. Κλασσική Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος  

5.5.3.1. Εισαγωγή 

Για την εφαρμογή της κλασσικής ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου (EM), 

χρησιμοποιήθηκαν δύο διαμορφώσεις του ηλεκτρομαγνητικού οργάνου μετρήσεων, 

μία για βάθος συνολικής διασκόπησης τα 3 m, και μία για βάθος συνολικής 

διασκόπησης τα 6 m. Η συλλογή των ηλεκτρομαγνητικών δεδομένων, 

πραγματοποιήθηκε με τη λήψη μετρήσεων σε γραμμές παράλληλες μεταξύ τους, με 

διεύθυνση βόρεια προς νότια, εντός του αρχαιολογικού χώρου που εντοπίζονται οι 

Στύλοι του Ολυμπίου Διός. Ταυτόχρονα, οι γραμμές διασκόπησης πραγματοποιήθηκαν 

παράλληλα στην τοπογραφία της περιοχής μελέτης, με απώτερο σκοπό τον εντοπισμό 

ανωμαλιών που δεν οφείλονται σε αυτήν.  
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Εικόνα 63. Κάναβος μετρήσεων της ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου, για βάθος συνολικής διασκόπησης τα 3 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι μετρήσεις της ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου, διεξάχθηκαν με βήμα διασκόπησης 

το 1 m και με απόσταση μεταξύ των παράλληλων γραμμών διασκόπησης, περίπου τα 

0.5 m. Ο κάναβος των μετρήσεων, είχε διαστάσεις περίπου 44 m × 134 m, με συνολική 

επιφάνεια διασκόπησης τα 5.896 m2 (εικ. 63 και εικ. 64).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 62. Διεξαγωγή των ηλεκτρομαγνητικών μετρήσεων στον αρχαιολογικό χώρο των Στύλων του Ολυμπίου 
Διός 
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5.5.3.2. Εξοπλισμός 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή των μετρήσεων, ήταν το 

ηλεκτρομαγνητικό όργανο μέτρησης αγωγιμότητας της GF Instruments “CMD”, με 

τις εξής διαμορφώσεις: 

 Το CMD-2 (HCP – Horizontal Coplanar), με δυνατότητα βάθους συνολικής 

διασκόπησης τα 3 m  

 Το CMD-4, με δυνατότητα βάθους συνολικής διασκόπησης τα 6 m  

Πιο αναλυτικά, κάποια από τα χαρακτηριστικά του ηλεκτρομαγνητικού οργάνου, με 

βάση τα στοιχεία του κατασκευαστή, είναι τα εξής (Electromagnetic Conductivity 

Meter User Manual):  

 Η μονάδα ελέγχου “Attachable CMD” λειτουργεί με όλους τους τύπους των 

συστημάτων πομπού – δέκτη. 

 Υπάρχουν και χρησιμοποιούνται πέντε τρόποι μέτρησης:  

I. Η χειροκίνητη μέτρηση, όπου ο χρήστης ξεκινά την μέτρηση σε κάθε 

σημείο, πιέζοντας το πλήκτρο. Η θέση του σημείου ενημερώνεται αυτόματα 

στο προκαθορισμένο δίκτυο ή μπορεί να εισαχθεί απευθείας. Κάθε σημείο 

Εικόνα 64. Κάναβος μετρήσεων της ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου, για βάθος συνολικής διασκόπησης τα 6 m 
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μπορεί να μετρηθεί και πάλι ή να παραλειφθεί και να ολοκληρωθεί με ένα 

σχόλιο.  

II. Η συνεχής μέτρηση, όπου τα δεδομένα των μετρήσεων αποθηκεύονται 

συνεχώς στην επιλεγμένη χρονική περίοδο μέτρησης. Οι θέσεις του προφίλ 

των μετρήσεων, καθορίζονται από τα σήματα μήκους, με συνεχή 

συνυπολογισμό των θέσεων των μεμονωμένων μετρήσεων.  

III. Η GPS χειροκίνητη μέτρηση, όπου ο χρήστης ξεκινά την μέτρηση σε κάθε 

σημείο πατώντας το πλήκτρο. Η θέση προσδιορίζεται από το δέκτη GPS.  

IV. Η συνεχής μέτρηση GPS, όπου τα δεδομένα των μετρήσεων αποθηκεύονται 

συνεχώς στην επιλεγμένη χρονική περίοδο μέτρησης. Η θέση 

προσδιορίζεται από το δέκτη GPS.  

V. Η λειτουργία αναζήτησης, όπου τα δεδομένα μετρούνται συνεχώς, αλλά δεν 

σώζονται. 

 Άμεση υποστήριξη του δέκτη GPS. Το γεωγραφικό μήκος, πλάτος και το υψόμετρο 

εμφανίζονται και αποθηκεύονται αυτόματα.  

 Εύκολη μεταφορά δεδομένων σε USB 

 Χρόνος μέτρησης: 0.1 - 20 s 

 128 MB μνήμη δεδομένων:  

I. max. 64 αρχεία 

II. max. 4,8 εκατομμύρια σημεία μετρήσεων  

 Οθόνη LCD 320 × 240, με λευκό φωτισμό 

 Θερμοκρασία λειτουργίας: -10 ° C έως +50 ° C.  

 Διαστάσεις: 270 × 90 (145) × 60 mm 

 Βάρος: 0.7 kg (με μπαταρία Li - Ion μπαταρία)  

 Σύστημα πομπού δέκτη  

 Μεγέθη που μετρούνται: 

I. Ηλεκτρική Αγωγιμότητα 

II. Μαγνητική Επιδεκτικότητα  

 Ακρίβεια μέτρησης: ± 4% σε 50 mS / m  

 Μέγιστος ρυθμός δειγματοληψίας: 10Hz  

 Θερμοκρασία λειτουργίας: -10 ° C έως +50 ° C.  

Με την αξιοποίηση των παραπάνω εργαλείων του ηλεκτρομαγνητικού οργάνου, 

πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις με βάθος συνολικής διασκόπησης τα 3 m (“medium”) 
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και τα 6 m (“high”). Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των μετρήσεων, ο τρόπος μέτρησης 

ήταν συνεχής, με τα δεδομένα να αποθηκεύονται συνεχώς κατά την επιλεγμένη 

χρονική περίοδο, ενώ παράλληλα χρησιμοποιήθηκε ένα ειδικό όργανο GPS, το οποίο 

παρείχε πληροφορίες για τις γεωγραφικές συντεταγμένες των ακριβών θέσεων 

μέτρησης.  

 

 

 

 

 

5.5.3.3. Ηλεκτρομαγνητικοί χάρτες 

H δημιουργία των ηλεκτρομαγνητικών χαρτών που αποτυπώνουν την κατανομή της 

φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας και την μαγνητική επιδεκτικότητα, στην υπό 

μελέτη περιοχή, πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του λογισμικού “Surfer 16” της 

Golden Software, στο οποία εισάχθηκαν τα δεδομένα των ηλεκτρομαγνητικών 

μετρήσεων. Για τη διευκόλυνση στην ανάγνωση και ερμηνεία των ηλεκτρομαγνητικών 

χαρτών, οι χάρτες χωρίστηκαν σε τρείς περιοχές ενδιαφέροντος. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 65. Το ηλεκτρομαγνητικό όργανο μέτρησης αγωγιμότητας “CMD” της GF Instruments (Electromagnetic 

Conductivity Meter User Manual) 
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5.5.3.3.1. Διαμόρφωση CMD – 2: Βάθος συνολικής διασκόπησης 3 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχολιασμός ηλεκτρομαγνητικών χαρτών της εικόνας 66: 

Στην ευρύτερη περιοχή της έρευνας μέχρι τα 3 m σε βάθος, παρατηρείται το 

υπόβαθρο θεμελίωσης του ναού. Υψηλές τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, πιθανώς 

φανερώνουν περιοχές που απαρτίζονται από λεπτόκοκκα υλικά, ενώ χαμηλότερες τιμές 

της ηλεκτρικής αγωγιμότητες υποδεικνύουν τα θεμέλια του ναού πάνω σε αδρομερές 

υλικό ή συνεκτικό χώρο (χάρτης (α)). Οι τοπικές ανωμαλίες αυξημένης μαγνητικής 

Εικόνα 66. Για συνολικό βάθος διασκόπησης τα 3 m, απεικονίζονται: (a) O χάρτης κατανομής της φαινόμενης 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας και (b) ο χάρτης της μαγνητικής επιδεκτικότητας. Διακρίνονται τρεις περιοχές 

ενδιαφέροντος, στις οποίες: Με πράσινη διακεκομμένη γραμμή σημειώνονται δύο τοπικές ανωμαλίες που 

απαντώνται στην περιοχή των δύο εναπομεινάντων όρθιων Στύλων του ναού, με καφέ διακεκομμένη γραμμή 

σημειώνονται δύο περιοχές που εμφανίζουν γραμμικότητα, περιμετρικά του ναού, και με μπλε διακεκομμένη 
γραμμή σημειώνεται μία υπό περιοχή περιμετρικά του ναού, εντός της οποίας απαντώνται ορισμένες τοπικές 

ανωμαλίες. 
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επιδεκτικότητας σε σύγκριση με τον περιβάλλοντα χώρο, πιθανόν να οφείλονται στην 

ύπαρξη μεταλλικών στοιχείων εγκλωβισμένων στα θεμέλια του ναού ή αποτελούν 

θόρυβο (χάρτης (b)).  

Αναλυτικότερα, στην περιοχή 1 εντοπίζονται πολυπληθείς ανωμαλίες οι οποίες 

χαρακτηρίζονται από χαμηλές τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, σε σχέση με τον 

περιβάλλοντα χώρο, ο οποίος χαρακτηρίζεται από ενδιάμεσες τιμές της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας. Οι ενδιάμεσες τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, είναι πιθανό να 

συνδέονται με την ύπαρξη λεπτόκοκκου υλικού αναμιγμένο με αδρομερές υλικό, στα 

επιφανειακά στρώματα. Στην συγκεκριμένη περιοχή δηλαδή, φαίνεται το υπόβαθρο 

θεμελίωσης του ναού να αποτελείται από ασβεστολιθικές δομές πληρωμένες με 

χαλαρά υλικά, οι οποίες παρεμβάλλονται από αδρομερές υλικό.  

Αντιθέτως, στην περιοχή 2 σημειώνονται δύο τοπικές ανωμαλίες, οι οποίες 

χαρακτηρίζονται από υψηλές τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της μαγνητικής 

επιδεκτικότητας. Οι ανωμαλίες αυτές αποτελούν θόρυβο, καθώς οφείλονται στις 

μεταλλικές σκαλωσιές που υπήρχαν στην περιοχή, για την συντήρηση των 

εναπομεινάντων όρθιων Στύλων του ναού, από τους αρχαιολόγους, κατά τη διάρκεια 

λήψης των μετρήσεων.  

Τέλος, η περιοχή 3 χαρακτηρίζεται στο σύνολο της, από υψηλές τιμές της 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας, ενώ ταυτόχρονα εντοπίζονται ορισμένες τοπικές 

ανωμαλίες. Οι ανωμαλίες αυτές, είναι αποτέλεσμα της έντονης μεταβολής της 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της μαγνητικής επιδεκτικότητας, σε σχέση με τον 

περιβάλλοντα χώρο, γεγονός που πιθανολογείται πως δεν μπορεί να οφείλεται σε 

φυσικά αίτια, ή αποτελεί θόρυβο. Μεγαλύτερη αγωγιμότητα σημειώνεται στην 

περιοχή, εξαιτίας των χαλαρών και λεπτόκοκκων υλικών, γεγονός που δικαιολογεί το 

ασταθές υπόβαθρο των Στύλων, με αποτέλεσμα την πτώση ενός εξ αυτών. Δηλαδή, η 

αυξημένη ηλεκτρική αγωγιμότητα που παρατηρείται στην περιοχή 3, πιθανώς να 

σχετίζεται με το ανάγλυφο του βραχώδους υποβάθρου, το οποίο βυθίζεται σε 

μεγαλύτερο βάθος.  
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Σχολιασμός ηλεκτρομαγνητικών χαρτών της εικόνας 67: 

Γίνονται διακριτές ορισμένες τοπικές ανωμαλίες, οι οποίες σχηματίζουν μία 

γραμμικότητα μεταξύ τους, περιμετρικά του ναού. Ακόμη, εντοπίζεται μία ανωμαλία 

εξίσου γραμμικής μορφής, παράλληλη στη διεύθυνση των μετρήσεων, η οποία είναι 

πιθανόν να φανερώνει την ύπαρξη κάποιου τοιχίου θεμελίωσης του ναού. 

 

 

 

 

Εικόνα 67. Για συνολικό βάθος διασκόπησης τα 3 m, απεικονίζονται: (c) Ο Color Relief χάρτης κατανομής της 

φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας και (d) ο Color Relief χάρτης της μαγνητικής επιδεκτικότητας. Με μπορντό 

διακεκομμένη γραμμή σημειώνονται ορισμένες τοπικές ανωμαλίες περιμετρικά του ναού, και με πράσινη 

διακεκομμένη γραμμή εντοπίζεται ανωμαλία γραμμικής μορφής, παράλληλη στη διεύθυνση των μετρήσεων. 
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5.5.3.3.2. Διαμόρφωση CMD – 4: Βάθος συνολικής διασκόπησης 6 m 

 

Σχολιασμός ηλετρομαγνητικών χαρτών εικόνα 68: 

Στην ευρύτερη περιοχή της έρευνας μέχρι και τα 6 m σε βάθος, διακρίνονται 

περιοχές χαμηλότερων τιμών της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε σχέση με το υπό μελέτη 

Εικόνα 68. Για συνολικό βάθος διασκόπησης τα 6 m, απεικονίζονται: (e) O χάρτης κατανομής της φαινόμενης 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας και (f) ο χάρτης της μαγνητικής επιδεκτικότητας. Διακρίνονται τρεις περιοχές 

ενδιαφέροντος, στις οποίες: Με πράσινη διακεκομμένη γραμμή σημειώνονται δύο τοπικές ανωμαλίες που 

απαντώνται στην περιοχή των δύο εναπομεινάντων όρθιων Στύλων του ναού, με μπλε διακεκομμένη γραμμή 

σημειώνεται μία υπό περιοχή περιμετρικά του ναού, εντός της οποίας απαντώνται ορισμένες τοπικές ανωμαλίες, 

και με καφέ διακεκομμένη γραμμή περικλείονται ορισμένες περιοχές που εμφανίζουν γραμμικότητα. 
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περιβάλλον, όπου η μεταβολή των τιμών της ηλεκτρικής αγωγιμότητας γίνεται με 

ομαλό τρόπο. Η παρατήρηση αυτή, πιθανόν να επιβεβαιώνει το πέρας των χαλαρών 

και λεπτόκοκοκκων υλικών σε σχέση με τα αδρομερή υλικά, πάνω από τα οποία ήταν 

χτισμένος ο ναός. Στις περιοχές αυτές δηλαδή, το βραχώδες υπόβαθρο φαίνεται να 

βρίσκεται σε μικρότερο βάθος. Αντιθέτως, μεγαλύτερη ηλεκτρική αγωγιμότητα 

σημειώνεται σε περιοχές εξαιτίας της πιθανής ύπαρξης λεπτόκκοκων υλικών, γεγονός 

που δικαιολογεί το ασταθές υπόβαθρο θεμελίωσης των Στύλων (χάρτης (e)).  

Αξίζει να σημειωθεί, πως οι τιμές της μαγνητικής επιδεκτικότητας κοντά στο μηδέν, 

δηλώνουν την ύπαρξη μη μαγνητικού υλικού (χάρτης (f)). Απότομη μεταβολή της 

μαγνητικής επιδεκτικότητας, η οποία συνδυάζεται από χαμηλές τιμές της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας, έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία τοπικών ανωμαλιών, που πιθανόν να 

υποδεικνύουν την ύπαρξη συνεκτικών τεχνητών δομών, όπως τοιχία ή κολώνες. 

Επιπλέον, η εμφάνιση ισοκαμπυλών στο χάρτη της μαγνητικής επιδεκτικότητας, οι 

οποίες διαθέτουν γραμμική μορφή, εξίσου υποδηλώνει την πιθανή ύπαρξη δομών 

ανθρωπογενούς προέλευσης. 

Πιο συγκεκριμένα, στην περιοχή 1 εντοπίζονται ανωμαλίες οι οποίες 

χαρακτηρίζονται από χαμηλές τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, σε σχέση με τον 

περιβάλλοντα χώρο, που χαρακτηρίζεται από υψηλές τιμές της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας. Οι υψηλές τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, είναι πιθανό να 

συνδέονται με την ύπαρξη ασβεστολιθικών δομών πληρωμένων με λεπτόκοκκα υλικά, 

επιβεβαιώνοντας τη γεωλογία της περιοχής της έρευνας. Από την άλλη πλευρά, έντονη 

μεταβολή των τιμών της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, δεν μπορεί να οφείλεται στη φύση, 

με αποτέλεσμα να εξάγεται το  συμπέρασμα πως πραγματοποιήθηκε με τεχνητό τρόπο. 

Τοπικά ελάχιστα της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, τα οποία παρουσιάζουν γραμμικότητα 

(τοπικές γραμμικές ανωμαλίες) (χάρτης (α) – καφέ διακεκομμένες γραμμές), πιθανόν 

να μαρτυρούν την ύπαρξη πεπερασμένων δομών, όπως τοιχία.  

Στην περιοχή 2 σημειώνονται δύο τοπικές ανωμαλίες, οι οποίες χαρακτηρίζονται 

από υψηλές τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της μαγνητικής επιδεκτικότητας. 

Οι ανωμαλίες αυτές, οφείλονται στις μεταλλικές σκαλωσιές συντήρησης των Στύλων, 

που υπήρχαν στην περιοχή κατά τη διεκπαιρέωση των μετρήσεων.  

Τέλος, η περιοχή 3 χαρακτηρίζεται στο σύνολο της, από υψηλές τιμές της 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας, ενώ ταυτόχρονα εντοπίζονται ορισμένες τοπικές ανωμαλίες 
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χαμηλών τιμών της ηλεκτρικής αγωγιμοτήτας, και υψηλών τιμών της μαγνητικής 

επιδεκτικότητας.  Τα τοπικά ελάχιστα της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της 

μαγνητικής επιδεκτικότητας, υποδεικνύουν πιθανές ανθρωπογενείς τεχνητές δομές, 

όπως κολώνες ή τοιχία. Οι τοπικές ανωμαλίες αυξημένης μαγνητικής επιδεκτικότητας 

σε σχέση με τον περιβάλλοντα χώρο, είναι πιθανόν να οφείλονται στην ύπαρξη 

μεταλλικών στοιχείων εγκλωβισμένων στα θεμέλια του ναού ή αποτελούν θόρυβο. 

 

 

 

Σχολιασμός ηλεκτρομαγνητικών χαρτών εικόνα 69: 

Στους παραπάνω χάρτες, είναι διακριτές ορισμένες τοπικές ανωμαλίες που 

εμφανίζουν μία συνέχεια μεταξύ τους, και οι οποίες θα μπορούσαν να υποδηλώνουν 

Εικόνα 69. Για συνολικό βάθος διασκόπησης τα 6 m, απεικονίζονται: (g) Ο Color Relief χάρτης κατανομής της 

φαινόμενης αγωγιμότητας και (h) ο Color Relief χάρτης της μαγνητικής επιδεκτικότητας. Με μπορντό 
διακεκομμένη γραμμή σημειώνονται ορισμένες τοπικές ανωμαλίες περιμετρικά του ναού, και με πράσινη 
διακεκομμένη γραμμή εντοπίζονται δύο ανωμαλίες γραμμικής μορφής, παράλληλες στη διεύθυνση των 

μετρήσεων. 
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την πιθανή ύπαρξη κολώνων θεμελίωσης, περιμετρικά του ναού. Ακόμη, σημειώνονται 

δύο ανωμαλίες γραμμικής μορφής εξίσου, παράλληλες στη διεύθυνση των μετρήσεων, 

οι οποίες ενδέχεται να οφείλονται στην ύπαρξη τοιχίων θεμελίωσης του ναού. 

5.5.3.3.3. Συνδυαστικά συμπεράσματα 

Μελετώντας και συγκρίνοντας όλους τους παραπάνω χάρτες και για τα δύο βάθη 

διασκόπησης, μπορούν να εξαχθούν τα εξής συνδυαστικά συμπεράσματα:  

 Οι σχετικά υψηλές τιμές της μαγνητικής επιδεκτικότητας στην ευρύτερη περιοχή 

της έρευνας, έως και τα 3 m σε βάθος, πιθανόν να οφείλονται στην μόλυνση του 

υπεδάφους από την εισροή αστικών λυμάτων.  

 Στην περιοχή 1, παρατηρούνται απότομες μεταβολές της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας σε σχέση με τον περιβάλλοντα χώρο (χάρτες (e) και (f)). Οι 

μεταβολές αυτές, δίνουν την εντύπωση ύπαρξης γραμμικών στοιχείων, τα οποία 

πιθανόν να είναι αποτέλεσμα ανθρωπογενούς παρέμβασης (καφέ 

διακεκομμένες γραμμές). Συνεπώς, είναι πιθανόν να σχετίζονται με την ύπαρξη 

τοιχίων θεμελίωσης, τα οποία δεν αφήνουν την κατανομή της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας να γίνει με φυσικό και ομαλό τρόπο (εικ. 70). Οι συγκεκριμένες 

ανωμαλίες, είναι διακριτές και στους χάρτες “Color Relief” (περιβάλλονται με 

πράσινη διακεκομμένη γραμμή). Η ερμηνεία αυτή, φαίνεται να συμφωνεί με 

τις μελέτες των αρχαιολόγων, οι οποίοι υποστηρίζουν πως επειδή δεν υπήρχε 

βραχώδες υπόβαθρο σε όλη την έκταση του χώρου, όπου θα χτιζόταν ο ναός, 

δημιουργήθηκε η ανάγκη κατασκευής τοιχίων θεμελίωσης. 



«Γεωφυσική Έρευνα στον Αρχαιολογικό Χώρο των Στύλων του Ολυμπίου Διός» 

 

 
117 

 

 Η περιοχή 2, στην οποία εντοπίζονται οι εναπομείναντες όρθιοι Στύλοι του ναού, 

φαίνεται να αποτελείται από αδρομερές υλικό μέχρι και τα 6 m σε βάθος, γεγονός 

που υποδεικνύει γιατί οι Στύλοι στο σημείο αυτό έχουν παραμείνει όρθιοι, και 

δεν έχουν κατεδαφιστεί με το πέρασμα των χρόνων. Η παραπάνω διαπίστωση, 

φαίνεται να επιβεβαιώνει την ύπαρξη του βραχώδους υποβάθρου, πάνω στο 

οποίο ήταν χτισμένος ο ναός στο σημείο εκείνο, σύμφωνα με τη γεωλογία της 

περιοχής της έρευνας.  

 Στην περιοχή 3, φαίνεται πως το ανάγλυφο του βραχώδους υποβάθρου, 

βυθίζεται κάτω από λεπτόκοκκα και χαλαρά υλικά, σε σχέση με την περιοχή 1. 

Η ερμηνεία αυτή, πιθανά συνδέεται με το λόγο που δεν υπάρχουν όρθιοι Στύλοι 

στην συγκεκριμένη περιοχή, σύμφωνα πάντα με τις αρχαιολογικές μελέτες. 

Ακόμη, διακρίνονται ανωμαλίες που οφείλονται σε απότομη μεταβολή της 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της μαγνητικής επιδεκτικότητας, οι οποίες 

παρατηρούνται μέχρι και τα 6 m σε βάθος, και πιθανώς, αν δεν αποτελούν 

θόρυβο, να σχετίζεται με την ύπαρξη κάποιας συνεκτικής δομής ανθρωπογενούς 

προέλευσης,  πχ. τοιχία ή κολώνες. Η παρατήρηση αυτή, επιβεβαιώνεται τόσο 

από τους χάρτες κατανομής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της μαγνητικής 

επιδεκτικότητας (μπλε διακεκομμένη γραμμή, καφέ διακεκομμένη γραμμή), 

Εικόνα 70. Αποτύπωση του χάρτη κατανομής της φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας, για βάθος συνολικής 
διασκόπησης τα 6 m, στον υπό μελέτη αρχαιολογικό χώρο. Με καφέ διακεκομμένη γραμμή σημειώνονται τα 
πιθανά τοιχία θεμελίωσης. 
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όσο και από τους “Color Relief” χάρτες (μπορντό διακεκομμένη γραμμή), για 

καθένα από τα δύο βάθη διασκόπησης.  

5.5.4. Μέθοδος Γεωραντάρ (GPR) 

5.5.4.1. Εισαγωγή 

Η δεύτερη και τελευταία γεωφυσική μέθοδος που εφαρμόστηκε εντός του 

αρχαιολογικού χώρου που εντοπίζονται οι Στύλοι του Ολυμπίου Διός, είναι η μέθοδος 

γεωραντάρ (GPR). Η συγκεκριμένη μέθοδος, διεξάγεται εύκολα και είναι αξιόπιστη 

ως προς τον εντοπισμό πιθανών δομών ανθρωπογενούς προέλευσης, καθώς και στην 

αποτύπωση της στρωματογραφίας της υπό μελέτης περιοχής.  

Η λήψη των δεδομένων της μεθόδου, πραγματοποιήθηκε με ακανόνιστη απόσταση 

μεταξύ των γραμμών μέτρησης, με διεύθυνση βόρεια προς νότια, παράλληλα στη 

διεύθυνση των ηλεκτρομαγνητικών μετρήσεων, ώστε να εντοπιστούν οι ίδιοι στόχοι 

που βρέθηκαν με την κλασική ηλεκτρομαγνητική μέθοδο (εικ. 72). Παράλληλα, κατά 

τη διάρκεια διεξαγωγής των μετρήσεων, πραγματοποιήθηκε επιτόπου λήψη των 

αποτελεσμάτων, τα οποία στην συνέχεια επεξεργάστηκαν περαιτέρω στο εργαστήριο. 

Σκοπός της επεξεργασίας τους, ήταν η ενίσχυση των σημάτων τους, ώστε αυτά να είναι 

πιο ευδιάκριτα, γεγονός που διευκολύνει την ερμηνεία τους. Είναι σημαντικό να 

τονιστεί, πως όλες οι μετρήσεις αποτυπώθηκαν συνολικά σε μία τομή γεωραντάρ40. 

 

 

 

 

 

                                                           
40 Μεμονωμένα προφίλ μπορούν να καταγράψουν την περιοχή της έρευνας με γνωστή τη θέση δομών 
ενδιαφέροντος, ή να διερευνήσουν ανωμαλίες που εντοπίστηκαν από άλλες γεωφυσικές μεθόδους. 
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5.5.4.2. Εξοπλισμός 

Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των μετρήσεων στο ύπαιθρο, χρησιμοποιήθηκε μία 

θωρακισμένη κεραία, με ενσωματωμένη διάταξη που λειτουργεί ταυτόχρονα ως πηγή 

Εικόνα 72. Προφίλ των μετρήσεων της μεθόδου γεωραντάρ 

Εικόνα 71. Διεξαγωγή των μετρήσεων της μεθόδου γεωραντάρ, εντός του αρχαιολογικού χώρου των Στύλων του 
Ολυμπίου Διός 
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– δέκτης, συλλέγοντας συνεχώς δεδομένα (διάταξη “Common – Offset”), της εταιρείας 

MALA Geoscience. Το συγκεκριμένο όργανο αποτελούνταν από κεραία κεντρικής 

συχνότητας 250MHz, για βάθος συνολικής διασκόπησης τα 5 m41. Επιπροσθέτως, για 

τις συντεταγμένες των σημείων εκκίνησης και λήξης των μετρήσεων, χρησιμοποιήθηκε 

όργανο καταγραφής συντεταγμένων GPS. 

Η κεραία των 250MHz, δίνει τη δυνατότητα ικανοποιητικής διείσδυσης του σήματος 

σε βάθος, και παρέχει σχετικά καλή διακριτική ικανότητα, όταν χρησιμοποιείται σε 

έρευνες αρχαιολογικού ενδιαφέροντος42. Με τη χρήση της, μπορεί να παρατηρηθεί 

κυρίως η στρωματογραφία της περιοχής της έρευνας43, αλλά και να εντοπιστούν 

τεχνητές δομές, μεγάλου σχετικά μεγέθους, οι οποίες παρεμβάλλονται από λεπτόκοκκο 

υλικό.  

5.5.4.3. Επεξεργασία μετρήσεων  
Μετά το πέρας των μετρήσεων στο ύπαιθρο, διενεργήθηκε η ανάλυση και 

επεξεργασία των δεδομένων της μεθόδου, με χρήση του λογισμικού “EFLEXW” της 

Sandmeier Scientific Software, μέσω του οποίου δημιουργείται ένα νέο 

επεξεργαζόμενο ραδιόγραμμα, από κάθε βήμα επεξεργασίας του αποκτώμενου 

ραδιογράμματος στο πεδίο.  Το τελικό ραδιόγραμμα (εικ. 81) που προέκυψε έπειτα 

από εκτενή επεξεργασία, δύναται να ερμηνευθεί ώστε να εξαχθούν σχετικά ασφαλή 

συμπεράσματα, διαφέροντας σχεδόν εξ ολοκλήρου με το επιτόπου μοντέλο (εικ. 74). 

Πιο συγκεκριμένα, τα βήματα που ακολουθήθηκαν κατά τη διάρκεια επεξεργασίας των 

δεδομένων, ήταν τα εξής: 

                                                           
41 Πρακτικά το σήμα φτάνει μέχρι τα 3 m, και κοντά στα 4 m αρχίζει να εξασθενεί 
42 Βλ. ενότητα 3.3.2 
43 Μας δίνει τη δυνατότητα του χωρικού προσδιορισμού των γεωλογικών στρωμάτων, αλλά όχι τη 
δυνατότητα αποτύπωσης του είδους τους 

Move Start -

Time (Static 

Correction)

Subtract -Mean 

(Dewow)

Correct max. 

Phase
Energy Decay

Band - Pass  

Frequency 

Butterworth 

Background 

Removal 
Mean filter 

Kirchhoff 

Migration 

Εικόνα 73. Διάγραμμα ροής επεξεργασίας των δεδομένων της μεθόδου γεωραντάρ 



 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 76. Ραδιόγραμμα αποτελεσμάτων γεωραντάρ μετά τη χρήση του φίλτρου “Correct max. Phase”, με κεραία συχνότητας 250MHz 

Εικόνα 77. Ραδιόγραμμα αποτελεσμάτων γεωραντάρ μετά τη χρήση του φίλτρου “Energy Decay”, με κεραία συχνότητας 250MHz 

Εικόνα 74. Παρουσιάζονται τα πρωτογενή ακατέργαστα αποτελέσματα του γεωραντάρ (επιτόπου μοντέλο), με κεραία συχνότητας 250MHz 

Εικόνα 75. Ραδιόγραμμα αποτελεσμάτων γεωραντάρ μετά τη χρήση του φίλτρου “Dewow”,  με κεραία συχνότητας 250MHz 
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Εικόνα 78. Ραδιόγραμμα αποτελεσμάτων γεωραντάρ μετά τη χρήση του φίλτρου “Band – Pass Frequency Butterworth”, με κεραία συχνότητας 250MHz 

Εικόνα 79. Ραδιόγραμμα αποτελεσμάτων γεωραντάρ μετά τη χρήση του φίλτρου “Background Removal”, με κεραία συχνότητας 250MHz 

Εικόνα 80. Ραδιόγραμμα αποτελεσμάτων γεωραντάρ μετά τη χρήση του φίλτρου “Mean Filter”, με κεραία συχνότητας 250MHz 

Εικόνα 81. Ραδιόγραμμα αποτελεσμάτων γεωραντάρ μετά τη χρήση του φίλτρου “Kirchhoff Migration”, με κεραία συχνότητας 250MHz 



 

 

 

1. Αρχικά εφαρμόστηκε το μονοδιάστατο φίλτρο αποκοπής των χαμηλών συχνοτήτων 

“Dewow”, προκαλούμενων από ενέργεια χαμηλής συχνότητας κοντά στον πομπό, η 

οποία σχετίζεται με ηλεκτροστατικά και επαγωγικά πεδία. Το φίλτρο αυτό, 

εφαρμόστηκε μετά από μηδενική διόρθωση χρόνου (φίλτρο “Move Start – Time”). 

2. Επόμενο βήμα επεξεργασίας, αποτελεί το φίλτρο “Correct max. Phase”, σύμφωνα 

με το οποίο τα δεδομένα του ραδιογράμματος, μετακινούνται στην επιφάνεια του 

εδάφους, δηλαδή σε μηδενικό βάθος. Η διαδικασία αυτή μετακίνησης των 

ανακλάσεων σε ένα συγκεκριμένο υψόμετρο, πραγματοποιείται όταν η επιφάνεια 

διασκόπησης δεν είναι λεία. 

3. Στην συνέχεια, εφαρμόστηκε το φίλτρο “Energy Decay”, το οποίο ενισχύει το σήμα 

σε βάθος.  

4. Έπειτα, με το φίλτρο “Band - Pass Frequency Butterworth” αφαιρούμε από το 

ραδιόγραμμα τις συχνότητες που δεν μας ενδιαφέρουν (75 – 400 MHz), δηλαδή τις 

πολύ υψηλές και χαμηλές συχνότητες, για την βελτίωση της οπτικής ποιότητας των 

δεδομένων. Με λίγα λόγια, αφαιρούνται όλα τα σήματα που οφείλονται σε μη 

τεχνητές δομές, έτσι ώστε να συγκεντρωθούν τα σήματα εκείνα που προέρχονται 

κυρίως από δομές ανθρωπογενούς προέλευσης.  

5. Ακολούθως, εφαρμόστηκε το φίλτρο “Background Removal”, επειδή το σήμα που 

καταγράφεται, δέχεται σημαντικές επιδράσεις από εξωτερικούς παράγοντες 

(μεταλλικές κατασκευές, ηλεκτροφόρα καλώδια, δέκτες κινητής τηλεφωνίας κλπ.), 

με αποτέλεσμα να εμφανίζονται στα δεδομένα σήματα, που μοιάζουν με οριζόντιες 

ανακλάσεις. Το φίλτρο αποκοπής σημάτων υποβάθρου, εφαρμόζεται για να 

εξαλείψει τα παραπάνω φαινόμενα.  

6. Αμέσως μετά, έγινε χρήση του φίλτρου “Mean Filter”, με σκοπό την  περαιτέρω 

εξομάλυνση των σημάτων, με την αφαίρεση των λανθασμένων τιμών που είχαν 

καταγραφεί στα δεδομένα, και την ανάδειξη των ευρύτερων μεταβολών.  

7. Τέλος, εφαρμόστηκε το φίλτρο “Kirchhoff Migration” σύμφωνα με το οποία οι 

περιθλάσεις συγκεντρώνονται σε ένα σημείο της τομής και διορθώνεται η κλίση των 

ανακλάσεων. Με το φίλτρο αυτό, το οποίο αυξάνει κυρίως την πλευρική ανάλυση, 

πραγματοποιήθηκε η λήψη της τελικής επεξεργασμένης τομής γεωραντάρ (εικ. 81), 

η οποία μπορεί πλέον να ερμηνευθεί.  

Είναι σημαντικό να τονιστεί, πως η επεξεργασία των δεδομένων των μετρήσεων, καθώς 

και της τομής του γεωραντάρ, διεκπεραιώθηκε από τον κ. Αποστολόπουλο, λόγω της 

μεγαλύτερης εμπειρίας χειρισμού του λογισμικού. Επιπροσθέτως, τα αποτελέσματα της 

τελικής τομής του γεωραντάρ, επεξεργάστηκαν για ακόμη μία φορά, μέσω του λογισμικού  

“Surfer 16” της Golden Software από τον κ. Αποστολόπουλο και δημιουργήθηκε η 

τρισδιάστατη απεικόνιση (3D) της τομής (“Slice maps”), με στόχο την αναζήτηση 
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ενδεχόμενων τοπικών ανωμαλιών, και την διάκριση της στρωματογραφίας της υπό 

μελέτης περιοχής. 



 

 

 

5.5.4.4. Τομή γεωραντάρ 

Εικόνα 82. Τελικό ραδιόγραμμα αποτελεσμάτων γεωραντάρ, με κεραία συχνότητας 250MHz. Στο ραδιόγραμμα διακρίνονται: Mε κίτρινη γραμμή διαχωρίζονται χώροι διαφορετικής σύστασης του υπεδάφους, με κόκκινο παραλληλόγραμμο σημειώνεται 

μία ενδεικτική περιοχή πολλαπλών οριζόντιων ανακλάσεων, και με μαύρο παραλληλόγραμμο περικλείονται περιοχές που υποδηλώνουν την πιθανή ύπαρξη μεταλλικών στοιχείων. 



«Γεωφυσική Έρευνα στον Αρχαιολογικό Χώρο των Στύλων του Ολυμπίου Διός» 

 

 

 

Στο παραπάνω ραδιόγραμμα (εικ. 82) παρουσιάζονται κάποιες ασυνέχειες που 

διαχωρίζουν χώρους διαφορετικής σύστασης του υπεδάφους, οι οποίοι ορίζουν την 

στρωματογραφία της περιοχής της έρευνας.  

Πιο συγκεκριμένα, αποτυπώνεται με γραμμή κίτρινου χρώματος η κύρια ασυνέχεια 

μεταξύ του εδάφους και του υποκείμενου επιφανειακού στρώματος, η οποία βρίσκεται 

περίπου στα πρώτα 0.2  m. Σε βάθος μεγαλύτερο από τα 0.2 m, φαίνονται ορισμένα 

υψηλού πλάτους σήματα ανακλάσεων, τα οποία παρουσιάζουν μεγαλύτερο ενδιαφέρον 

και  υποδεικνύουν την ύπαρξη πιθανούς ομαδοποιημένου αδρομερούς υλικού. Δηλαδή, 

το υπέδαφος φαίνεται να αποτελείται επιφανειακά σε ορισμένες περιοχές από πιο 

λεπτομερή υλικά, τα οποία αναμιγνύονται με αδρομερή υλικά, σε μεγαλύτερα βάθη.  

Επιπροσθέτως, άλλες δομές (κόκκινο παραλληλόγραμμο) δημιουργούν πιο 

ξεκάθαρες τοπικές ανωμαλίες, οι οποίες φαίνεται να έχουν συνέχεια μεταξύ τους, 

γεγονός που τις καθιστά ακόμη πιο ενδιαφέρουσες, στην περίπτωση που δεν αποτελούν 

θόρυβο, όσον αφορά την πιθανή αρχαιολογική τους σημασία (πιθανά τοιχία ή σωροί 

αδρομερών υλικών). Χώροι περιεγραμμένοι σε μαύρα παραλληλόγραμμα, είναι 

πιθανόν να υποδηλώνουν την ύπαρξη μεταλλικών στοιχείων. 

 Από τα 3 - 4 m σε βάθος και έπειτα, το σήμα του γεωραντάρ, με κεραία συχνότητας 

250MHz, αρχίζει να εξασθενεί, οπότε δεν μπορεί να προσδιοριστεί η στρωματογραφία 

της υπό μελέτης περιοχής, σε μεγαλύτερα βάθη διασκόπησης.
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Εικόνα 83. Χάρτες οριζόντιας κατανομής του πλάτους για διαφορετικά βάθη διασκόπησης (3D προσέγγιση - “Envelope Time Slices”) 
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Αν παρουσιάσουμε την τομή γεωραντάρ (εικ. 82) με τρισδιάστατο τρόπο, 

κατασκευάζονται οι χάρτες οριζόντιας κατανομής του πλάτους “Envelope Time Slices” 
44, για διαφορετικά βάθη διασκόπησης (εικ. 83). Δηλαδή, καταγράφονται οι 

ανακλάσεις του εκπεμπόμενου σήματος, οι οποίες εμφανίζονται σε 0.5 m, σε 1.5 m και 

σε 1.8 m βάθος, για τις μετρήσεις πηγής – δέκτη συχνότητας 250MHz.  

Αναλυτικότερα, παρατηρούνται ορισμένες ανωμαλίες σε βάθος 0.5 m, οι οποίες 

ξεχωρίζουν και οφείλονται σε πολλά υψηλού πλάτους σήματα ανακλάσεων 

(πορτοκαλί και μπλε παραλληλόγραμμο). Οι ζώνες αυτές, ενδεχομένως οφείλονται 

σε συσσωρευμένο αδρομερές υλικό, το οποίο φαίνεται να εκτείνεται μέχρι και τα 1.5 

m σε βάθος.  

Το μεγαλύτερο όμως ενδιαφέρον, εμφανίζουν οι περιεγραμμένες ζώνες µε μαύρο 

χρώμα, που εντοπίστηκαν στην τομή του γεωραντάρ, η πρώτη σε βάθος διασκόπησης 

τα 1.5 m και η δεύτερη σε βάθος διασκόπησης τα 1.8 m. Πρόκειται για περιοχές στις 

οποίες παρατηρήθηκαν πολλαπλές ανακλάσεις του ηλεκτρομαγνητικού σήματος, και 

ενδεχομένως να αποτελούν στόχους αρχαιολογικού ενδιαφέροντος, καθώς εμφανίζουν 

συνέχεια στο χώρο και γραμμικότητα (διαμήκη στοιχεία), χαρακτηριστικά που 

μαρτυρούν την ανθρωπογενή τους προέλευση. Πιθανώς, υποδηλώνουν την ύπαρξη 

συσσωρευμένου αδρομερούς υλικού και αντιστοιχούν σε ευθύγραμμες δομές, δηλαδή 

σε πιθανά θαμμένα τοιχία θεμελίωσης των Στύλων. Αξίζει να σημειωθεί, πως οι 

παραπάνω τοπικές ανωμαλίες ταυτίζονται με τις απότομες αλλαγές της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας, που παρατηρήθηκαν στις αντίστοιχες θέσεις στους 

ηλεκτρομαγνητικούς χάρτες (εικ. 70).  

 

 

 

 

 

                                                           
44 Το στιγμιαίο πλάτος “Instantaneous Envelope” αποτελεί ένα χαρακτηριστικό που συμβάλει στον 
εντοπισμό πλευρικών μεταβολών στις ανακλάσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑ 
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6. Συμπεράσματα και σχόλια 

6.1. Συμπεράσματα 

Για την διεκπεραίωση της συγκεκριμένης εργασίας, πραγματοποιήθηκε εκτεταμένη 

γεωφυσική έρευνα, εντός του αρχαιολογικού χώρου στον οποίο εδράζονται οι Στύλοι 

του Ολυμπίου Διός, στο ιστορικό κέντρο της Αθήνας. Σκοπός της συγκεκριμένης 

έρευνας, αποτέλεσε τόσο η διερεύνηση της στρωματογραφίας, όσο και ο εντοπισμός 

πιθανών τεχνητών δομών, ανθρωπογενούς προέλευσης45, στο χώρο θεμελίωσης του 

Ολύμπιου ναού. Η γεωφυσική έρευνα, η οποία κρίθηκε αναγκαία για την προστασία 

των εναπομεινάντων αρχαιολογικών δομών, στο χώρο της μελέτης, πραγματοποιήθηκε 

με γρήγορες και μη καταστρεπτικές μεθόδους. Τα στάδια που ακολουθήθηκαν σε 

προκαταρτική φάση, για την πραγματοποίηση της έρευνας εντός του αρχαιολογικού 

χώρου, ήταν τα εξής:  

 Αρχικά, μελετήθηκε προσεκτικά η γεωλογία και η υδρογεωλογία της υπό 

μελέτης περιοχής46.  

 Αμέσως μετά, πραγματοποιήθηκε εκτενής έρευνα αναζητώντας πληροφορίες για 

τα ιστορικά και αρχαιολογικά στοιχεία του Ολύμπιου ναού.  

 Έπειτα, υλοποιήθηκε ο σχεδιασμός της γεωφυσικής έρευνας και η επιλογή των 

καταλληλότερων γεωφυσικών μεθόδων, σύμφωνα µε τον υπό αναζήτηση στόχο, 

το εκτιμώμενο βάθος του, τη φύση του προβλήματος που διερευνάται, και τα 

γεωμορφολογικά στοιχεία της περιοχής, που συλλέχθηκαν σε προηγούμενο 

βήμα.  

 Τέλος, αναζητήθηκαν στη  διεθνή βιβλιογραφία παρόμοιες περιπτώσεις 

εφαρμογής της γεωφυσικής έρευνας, τα λεγόμενα “Case Studies”. Πιο 

συγκεκριμένα, επιλέχθηκαν να αναπτυχθούν και να μελετηθούν εκτενώς τα 

επιστημονικά άρθρα, στα οποία δημοσιεύτηκαν οι εξής γεωφυσικές μελέτες47:  

I. Έρευνα στον αρχαιολογικό χώρο της ρωμαϊκής πόλης της Πολλεντίας, 

στην Ισπανία  

                                                           
45 Αναζήτηση του που βρίσκονται και προς τα που εκτείνονται οι τεχνητές δομές 
46 Συνεπώς, οι πιθανές δομές δύναται να εντοπιστούν ως προς το βαθμό που συνδέονται µε την ηλεκτρική 
αγωγιμότητα του υπεδάφους, μέσω της κλασσικής ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου. 
47 Οι επιλεχθέντες περιπτώσεις μελετών, αναλύονται λεπτομερώς στο κεφάλαιο 4 της διπλωματικής 
εργασίας 
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II. Έρευνα στον αρχαιολογικό χώρο του Ol, στην Oliveira De Azemeis, 

στην Πορτογαλία 

III. Έρευνα σε τρεις αρχαιολογικούς χώρους στην Σάντα Καταρίνα, στην 

Βραζιλία 

IV. Έρευνα στον αρχαιολογικό χώρο του ρωμαϊκού στρατοπέδου 

Λεγεωνάριων, στο Λέτζιο του Ισραήλ 

Οι συγκεκριμένες εφαρμογές, ακολουθώντας σχεδόν όμοιο σχεδιασμό γεωφυσικής 

έρευνας, κατάφεραν να φέρουν εις πέρας ένα δύσκολο ομοειδές γεωφυσικό πρόβλημα, 

και να δώσουν ικανοποιητικά αποτελέσματα στην προσπάθεια εντοπισμού 

ενταφιασμένων αρχαιοτήτων. Από την μελέτη του σχεδιασμού των εφαρμογών αυτών, 

συμπεράναμε πως οι πιο αποδοτικές μέθοδοι που ενδείκνυνται για την αναζήτηση 

αρχαιολογικών στόχων, είναι η κλασσική ηλεκτρομαγνητική μέθοδος (ΕΜ), η 

μέθοδος γεωραντάρ (GPR), κυρίως όμως, ο συνδυασμός των δύο. Συμπερασματικά,  

για τη δεδομένη γεωφυσική μελέτη, αφού λήφθηκαν υπόψη όλα τα παραπάνω στοιχεία, 

αποφασίστηκε η χρήση των δύο αυτών μεθόδων, έτσι ώστε να επιτευχθούν τα βέλτιστα 

αποτελέσματα. Η σειρά πραγματοποίησης των δύο μεθόδων στην συγκεκριμένη 

γεωφυσική έρευνα, ήταν η ενδεδειγμένη48.  

Η πρώτη γεωφυσική μέθοδος που εφαρμόστηκε, ήταν η κλασσική 

ηλεκτρομαγνητική μέθοδος (EM), η οποία στοχεύει στον προσδιορισμό του 

αναζητούμενου χώρου. Τα αποτελέσματα της μεθόδου, έδωσαν μια γενική εικόνα για 

τη μεταβολή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της μαγνητικής επιδεκτικότητας στο 

χώρο της μελέτης, για καθένα από τα βάθη συνολικής διασκόπησης 3 m και 6 m. 

Αναλυτικότερα, επισημαίνονται τα εξής: 

 Χρησιμοποιήθηκαν οι διαμορφώσεις του CMD-2, με βάθος συνολικής 

διασκόπησης τα 3 m, και του CMD-4 με βάθος συνολικής διασκόπησης τα 6 m, 

οι οποίες κρίθηκαν ως τις βέλτιστες. Με τις διαμορφώσεις αυτές, εντοπίστηκαν 

τοπικά ελάχιστα της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και γραμμικές μορφές, που 

μαρτυρούν την ύπαρξη πεπερασμένων δομών. Πιο συγκεκριμένα, με την 

ηλεκτρική αγωγιμότητα και την In-Phase συνιστώσα, που δηλώνει την 

μαγνητική επιδεκτικότητα, εντοπίστηκαν θαμμένες ανθρωπογενείς δομές, οι 

                                                           
48 Η σειρά επιλογής των γεωφυσικών μεθόδων, αναλύεται εκτενέστερα στην ενότητα 5.5.2 
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οποίες σε σχέση µε τους εδαφικούς σχηματισμούς, είναι µη αγώγιμές και µη 

μαγνητικές. 

 Οι χάρτες με βάθος συνολικής διασκόπησης τα 3 m, ανέδειξαν κάποιες 

ενδιαφέρουσες ανωμαλίες στις περιοχές ενδιαφέροντος, αλλά και μια γενική 

εικόνα για το υπόβαθρο θεμελίωσης του ναού. Τα αποτελέσματα αυτών, 

συγκρίθηκαν με τους αντίστοιχους χάρτες των 6 m. 

 Οι χάρτες για βάθος συνολικής διασκόπησης τα 6 m, παρουσίασαν με 

μεγαλύτερη ευκρίνεια τις περιοχές ενδιαφέροντος, και τις επικρατέστερες 

ανωμαλίες. Εντόπισαν δηλαδή, πιθανά τοιχία και κολώνες, με σχετικά μεγάλη 

ακρίβεια, τα οποία παρουσιάζουν μικρότερες τιμές της αγωγιμότητας από το 

περιβάλλοντα χώρο. Επίσης, εκτιμήθηκε το ανάγλυφο της οροφής του 

βραχώδους υποβάθρου.  

 Συμπληρωματικά, με τους χάρτες “Color Relief” μπόρεσαν να διακριθούν τα 

πιθανά τοιχία, που είχαν εντοπιστεί από τους υπόλοιπους ηλεκτρομαγνητικούς 

χάρτες, και πως αυτά εκτείνονται στο χώρο.  

Στη συνέχεια, διεξάχθηκαν οι μετρήσεις της μεθόδου γεωραντάρ, με κύριο σκοπό 

την ανάδειξη ανωμαλιών, στο χώρο που ήταν χτισμένος ο Ολύμπιος ναός. Τα δεδομένα 

της συγκεκριμένης μεθόδου, λήφθηκαν γρήγορα, και τα αποτελέσματα (τομή 

γεωραντάρ) επιβεβαίωσαν τις τοπικές ανωμαλίες που είχαν βρεθεί με την πρώτη  

γεωφυσική μέθοδο. Επιπλέον, εντοπίστηκε με σαφήνεια το βάθος που εκτείνεται η 

οροφή του επιφανειακού στρώματος49. Αναλυτικότερα, επισημαίνονται τα εξής: 

 Η μέθοδος γεωραντάρ, αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο στην αρχαιολογική 

γεωφυσική, ακόμη και αν η επιφάνεια του εδάφους δεν είναι λεία, αφού τα 

δεδομένα της μπορούν να επεξεργαστούν και να βελτιστοποιηθούν.  

 Με τη χρήση κεραίας συχνότητας 250ΜΗz, αποτυπώθηκε η στρωματογραφία 

της υπό μελέτης περιοχής, και εντοπίστηκαν χώροι συγκεντρωμένων πολλαπλών 

ανακλάσεων, οι οποίοι πιθανόν να υποδεικνύουν την ύπαρξη συνεκτικών ή 

αδρομερών δομών, αρχαιολογικού ενδιαφέροντος.  

 Οι στόχοι ήταν θαμμένοι σε γνωστή θέση, αλλά όχι σε γνωστό βάθος. Έτσι, 

μπορεί να αξιολογηθεί η αποτελεσματικότητα και η ευστοχία της μεθόδου 

γεωραντάρ, χωρίς να απαιτηθεί μελλοντική ανασκαφή. 

                                                           
49 Βλ. ενότητα 5.5.4.4 
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 Η επεξεργασία των 3D δεδομένων, ανέδειξε υπεδαφικές ανωμαλίες, οι οποίες 

έρχονται σε πλήρη ταύτιση με τα δεδομένα της ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου, και 

των αρχαιολογικών ερευνών. Πιο συγκεκριμένα, επιβεβαιώνουν την παρουσία 

υπό περιοχών που εμφανίζουν γραμμικότητα, οι οποίες συνδέονται με την πιθανή 

ύπαρξη τεχνητών δομών, όπως τοιχία, τα οποία είχαν σκοπό τη βελτίωση της 

ευστάθειας του χώρου έδρασης του ναού.  

Με την εφαρμογή των προαναφερόμενων δύο γεωφυσικών μεθόδων διασκόπησης 

την επεξεργασία των δεδομένων τους και την ερμηνεία των αποτελεσμάτων τους, 

προκύπτουν μια σειρά από συνδυαστικά συμπεράσματα, τα οποία παρατίθενται 

αμέσως παρακάτω: 

 Η ταυτόχρονη εκτενής έρευνα της γεωλογίας, της υδρογεωλογίας και των 

ιστορικών και αρχαιολογικών στοιχείων της υπό έρευνας περιοχής, καθώς και ο 

συνδυασμός όλων των παραπάνω δεδομένων μεταξύ τους, έδωσαν σημαντικά 

στοιχεία για το τι αναμενόταν να εντοπιστεί. 

 O τρόπος ροής των γεωφυσικών μετρήσεων, που ακολουθήθηκε στην περιοχή 

της έρευνας, θεωρείται ενδεδειγμένος, για τη γρήγορη και αποτελεσματική 

κάλυψη όλης της έκτασης του αρχαιολογικού χώρου. Οι κάναβοι των 

μετρήσεων, σχεδιάστηκαν με τέτοιο τρόπο, ώστε οι μετρήσεις των δύο μεθόδων  

να ακολουθήσουν την ίδια πορεία, με διεύθυνση βόρεια προς νότια, με σκοπό να 

εντοπιστούν οι ίδιες δομές ενδιαφέροντος, και τελικά να μπορέσουν να 

συσχετιστούν τα αποτελέσματα τους. 

 Κάθε μία από τις γεωφυσικές μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή την 

έρευνα, δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα στην προσπάθεια εντοπισμού 

θαμμένων τεχνητών δομών. Με την κλασσική ηλεκτρομαγνητική μέθοδο 

εντοπίστηκαν τα πιθανά τοιχία θεμελίωσης, η θέση των οποίων επιβεβαιώθηκε 

έπειτα από την μέθοδο γεωραντάρ. Ακόμη, αποτυπώθηκε η δομή του υπεδάφους 

στο σχεδιασμένο βάθος διασκόπησης, καθώς και σημαντικές ανωμαλίες, που 

αποτελούν κομμάτι της γεωμορφολογικής εξέλιξης της περιοχής της έρευνας. 

 Οι γεωφυσικές μέθοδοι εφαρμόστηκαν επιτυχώς στο αρχαιολογικό περιβάλλον, 

με το θόρυβο να αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα στη διεξαγωγή ασφαλών 

συμπερασμάτων μονάχα στην περιοχή 2, εξαιτίας της μεταλλικής σκαλωσιάς.  

 Κριτήριο στην επιλογή της συχνότητας της κεραίας του γεωραντάρ, αποτέλεσε 

τόσο το βάθος διασκόπησης, όσο και η επιζητούμενη ευκρίνεια στα 
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αποτελέσματα. Παράλληλα, σύμφωνα με τα αποτελέσματα των “Case Studies”, 

επιβεβαιώθηκε η καταλληλόλητα της συχνότητας που επιλέχθηκε, για τη 

διερεύνηση πεπερασμένων δομών σε μικρό βάθος, εντός αρχαιολογικού χώρου. 

Αντιθέτως, η κάλυψη της περιοχής της έρευνας με την ηλεκτρομαγνητική 

μέθοδο, με τις επιλεχθέντες διαμορφώσεις του οργάνου μέτρησης, δεν 

στηρίχθηκε εξ ολοκλήρου στα αποτελέσματα των “Case Studies”, καθώς αυτά 

επικεντρώθηκαν κυρίως στην ανάλυση της μεθόδου γεωραντάρ. Η επιλογή των 

παραμέτρων της μεθόδου, στηρίχτηκε κυρίως στις ευρύτερες πληροφορίες που 

μελετήθηκαν από τη διεθνή βιβλιογραφία, για τη χρήση της συγκεκριμένης 

γεωφυσικής μεθόδου στην αρχαιολογική γεωφυσική. 

 Όσον αφορά τα πιθανά τοιχία θεμελίωσης του ναού, εντοπίζονται από την 

σύγκριση των αποτελεσμάτων της μαγνητικής επιδεκτικότητας, της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας και του γεωραντάρ. Θεωρείται ότι οι γεωφυσικές μέθοδοι, 

μπόρεσαν να εντοπίσουν την τοποθεσία που απαντώνται τα τοιχία, και το βάθος 

στο οποίο αυτά εκτείνονται. Αναλυτικότερα, εντοπίστηκαν δύο τοιχία (περιοχή 

1 – καφέ διακεκομμένες γραμμές), στο βόρειο τμήμα του ναού, με κατεύθυνση 

βόρεια προς νότια, και πιθανές κολώνες θεμελίωσης (περιοχή 3 – μπλε 
διακεκομμένη γραμμή, στους “Color Relief” χάρτες – μπορντό διακεκομμένες 

γραμμές) στο νότιο τμήμα του ναού, ενώ ταυτόχρονα οριοθετήθηκε περιμετρικά 

ο ναός, εξαιτίας της ύπαρξης αδρομερούς υλικού ή κάποιας συνεκτικής δομής 

(περιοχή 3 – καφέ διακεκομμένη γραμμή). Τα βάθη έδρασης των δύο τοιχίων, 

που αναγνωρίστηκαν με την ηλεκτρομαγνητική μέθοδο, αποτυπώθηκαν από τη 

μέθοδο γεωραντάρ, και είναι κοντά στα 1.5 m και στα 1.8 m, αντίστοιχα. 

Συνεπώς, τα συμπεράσματα των δύο μεθόδων έρχονται σε συμφωνία μεταξύ 

τους, καθώς οι  τοπικές ανωμαλίες που εντοπίστηκαν στα αποτελέσματα της 

ηλεκτρομαγνητική μεθόδου, ταυτίζονται με τα σημεία των πολλαπλών 

ανακλάσεων, που εμφανίζονται στην τρισδιάστατη απεικόνιση της τομής 

γεωραντάρ (περιεγραμμένες περιοχές με μαύρο χρώμα). Οι ανακλάσεις αυτές, 

χαρακτηρίζονται από συνέχεια και γραμμικότητα, στοιχεία που δεν απαντώνται 

σε φυσικούς σχηματισμούς. Επομένως, οι δομές που εντοπίστηκαν από την 

πρώτη στιγμή με την χρήση της ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου, αποτελούν 

συνεκτικές δομές ανθρωπογενούς προέλευσης, είναι δηλαδή πιθανοί 

αρχαιολογικοί στόχοι.  
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 Οι περιοχές εντός του αρχαιολογικού χώρου του Ολύμπιου ναού, στις οποίες δεν 

υπάρχουν Στύλοι, είναι πιθανόν να αποτελούνται κυρίως από χαλαρά και 

λεπτόκοκκα υλικά, τα οποία δεν ευδοκιμούν ως υλικά θεμελίωσης ενός ναού. 

Για το λόγο αυτό, θεωρείται από τους αρχαιολόγους, πως τοποθετήθηκαν τοιχία 

θεμελίωσης στις συγκεκριμένες περιοχές, ώστε να μπορέσει να χτιστεί σε 

σταθερό υπόβαθρο ο Ολύμπιος ναός, καθώς δεν υπήρχε βραχώδες υπόβαθρο στα 

αντίστοιχα σημεία. Αντιθέτως, το υπόβαθρο θεμελίωσης των όρθιων 

διατηρητέων Στύλων, πιθανών να αποτελείται από αδρομερές υλικό, και πιο 

συγκεκριμένα από το βραχώδες υπόβαθρο, που υποδεικνύει η γεωλογία της 

περιοχής της έρευνας.  

 Η επεξεργασία των δεδομένων από τις μετρήσεις της κάθε μεθόδου, πιστεύεται 

ότι ήταν η καλύτερη δυνατή. Η επεξεργασία τους, πραγματοποιήθηκε στο 

Εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων 

Μεταλλουργών του Ε.Μ.Π., χρησιμοποιώντας τα κατάλληλα λογισμικά:  

 Το “Surfer 16” της Golden Software 

 Το “REFLEXW” της Sandmeier Scientific Software 

Κλείνοντας, αξίζει να σημειωθεί πως η γεωφυσική έρευνα, έδωσε αρκετά 

ενδιαφέροντα στοιχεία για την υπό μελέτη περιοχή, σχετικά με την στρωματογραφία 

και την ύπαρξη πιθανών θαμμένων ανθρωπογενών δομών. Η μελέτη των τεσσάρων 

εφαρμογών που αναζητήθηκαν στην παγκόσμια βιβλιογραφία, κρίθηκε αρκετά 

αποδοτική, ενώ ταυτόχρονα η χρήση της κλασσικής ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου, και 

ο συνδυασμός της με την μέθοδο γεωραντάρ, απέδωσε σε μεγάλο βαθμό. Η χρήση 

συνδυαστικών μεθόδων, αποδείχθηκε για ακόμη μία φορά πολύ χρήσιμη, καθώς η μία 

μέθοδος επιβεβαιώνει τα αποτελέσματα της επόμενης, και συνεπώς παρέχει παραπάνω 

ασφάλεια στην εξαγωγή συμπερασμάτων.  

6.2. Σχόλια - Προτάσεις 

Αξιολογώντας τις επιλεχθέντες γεωφυσικές μεθόδους, τη διαδικασία λήψης και 

επεξεργασίας των δεδομένων, καθώς και τους στόχους και αποτελέσματα της 

συγκεκριμένης έρευνας, που διενεργήθηκε στον αρχαιολογικό χώρο των Στύλων του 

Ολυμπίου Διός, παράλληλα με τις περιπτώσεις που αναλύθηκαν από τη διεθνή 

βιβλιογραφία, προκύπτουν τα εξής σχόλια και προτάσεις:  
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 Σχετικά με την Αρχαιολογική Γεωφυσική: Η προστασία των αρχαιολογικών 

χώρων και των μνημείων ιστορικής και πολιτισμικής κληρονομιάς, αποτελεί 

πρόκληση για τον κλάδο της Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής. Ο μη καταστρεπτικός 

χαρακτήρας ορισμένων γεωφυσικών μεθόδων, καθιστά τη χρήση τους αναγκαία 

σε περιπτώσεις όπου η ανασκαφή δεν ενδείκνυται, και αναζητούνται 

πληροφορίες για υπεδαφικές δομές ανθρωπογενούς προέλευσης. Η επιτυχής 

λοιπόν εφαρμογή της γεωφυσικής έρευνας σε ένα αρχαιολογικού ενδιαφέροντος 

περιβάλλον, απαιτεί σωστό προγραμματισμό του τρόπου εφαρμογής της. Αυτό 

συνίσταται, τόσο στην επιλογή των κατάλληλων γεωφυσικών μεθόδων, στην 

εκτενή ανάλυση της περιοχής της έρευνας, πριν πραγματοποιηθούν οι μετρήσεις, 

όσο και στον καθορισμό της ώρας και μέρας υλοποίησής τους, καθώς και στο 

μέγεθος της ομάδας που θα συμμετάσχει στην γεωφυσική έρευνα. Επομένως, η 

μεθοδολογία που ακολουθήθηκε αποδεικνύει την αποτελεσματικότητα των 

γεωφυσικών μεθόδων, στην επίλυση αντίστοιχων προβλημάτων σε 

αρχαιολογικούς χώρους, όπου απαιτείται όσο το δυνατόν λιγότερη ανθρώπινη 

παρέμβαση. 

 Σχετικά με τις μεθόδους γεωφυσικής έρευνας: Σημαντικός παράγοντας για την 

αξιοπιστία και την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, αποτελεί η παράλληλη 

εφαρμογή όσο τον δυνατόν περισσοτέρων γεωφυσικών μεθόδων, με την κάθε 

μέθοδο να επιβεβαιώνει και να συμπληρώνει τα αποτελέσματα της επόμενης. 

Συγκεκριμένα, στον αρχαιολογικό χώρο των Στύλων του Ολυμπίου Διός, 

αποδείχθηκε απαραίτητη η εφαρμογή παραπάνω της μίας μεθόδου, για την 

εξαγωγή ασφαλών και συγκεκριμένων συμπερασμάτων. Οι μέθοδοι που 

επιλέχθηκαν κρίθηκαν κατάλληλες για τη υλοποίηση της γεωφυσικής έρευνας, 

τόσο για τον εντοπισμό τεχνητών δομών, όσο και για την αποτύπωση της 

στρωματογραφίας, και άρα του υποβάθρου θεμελίωσης του ναού. Ιδιαίτερη 

σημασία, δίνεται στην εφαρμογή των δύο γεωφυσικών μεθόδων έρευνας, αφού: 

 Η κλασσική ηλεκτρομαγνητική μέθοδος (EM) είναι συγχρόνως μία 

εύκολη και οικονομική μέθοδος, που επιτρέπει την εξαγωγή γρήγορων 

αποτελεσμάτων. Πολύ σημαντική είναι και η συμβολή της στον εντοπισμό 

των τοπικών μεταβολών της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της μαγνητικής 

επιδεκτικότητας, οι οποίες ενδέχεται να οφείλονται πιθανές ανθρωπογενείς 
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κατασκευές50. Ταυτόχρονα, παρέχει τη δυνατότητα να εξαχθούν 

συμπεράσματα για την περιοχή της έρευνας, σε σχέση με την φύση του 

υλικού των σχηματισμών του υπεδάφους, και την έκτασης τους στον χώρο. 

Για τους παραπάνω λόγους, η κλασσική ηλεκτρομαγνητική μέθοδος 

προηγείται σαν μέθοδος. Είναι σημαντικό να τονιστεί, πως η συγκεκριμένη 

μέθοδος δεν πρέπει να διεξάγεται κοντά σε μεταλλικές κατασκευές, οι 

οποίες διαστρεβλώνουν τα δεδομένα, και δυσχεραίνουν την μετέπειτα 

ερμηνεία τους. 

 Η μέθοδος γεωραντάρ (GPR) αποτελεί μία απλή, γρήγορη και εύχρηστη 

γεωφυσική μέθοδο, η οποία δίνει τη δυνατότητα εντοπισμού υπόγειων 

στόχων με μεγάλη ακρίβεια, γεγονός όμως που περιορίζεται σε βάθος, σε 

συνθήκες για παράδειγμα, αργιλικών εδαφών51. Πιο συγκεκριμένα, 

εξασφαλίζει αποτελέσματα τόσο για την στρωματογραφία της περιοχής της 

έρευνας, όσο και για πιθανές ανθρωπογενείς δομές.  

Συνδυάζοντας τα δεδομένα των δύο μεθόδων γεωφυσικής έρευνας, 

εντοπίστηκαν υπεδαφικές ανωμαλίες και τοπικές δομές από την κλασσική 

ηλεκτρομαγνητική μέθοδο, οι οποίες στην συνέχεια επαληθεύθηκαν από τη 

μέθοδο γεωραντάρ. Η ύπαρξη πιθανών τοιχίων θεμελίωσης και η εκτίμηση της 

θέσης και του βάθους των συγκεκριμένων δομών, επιβεβαιώθηκε και από τις δύο 

μεθόδους, με σχετική ακρίβεια.  

 Σχετικά με τα αποτελέσματα της γεωφυσικής έρευνας: Τα αποτελέσματα της 

γεωφυσικής έρευνας που πραγματοποιήθηκε για την υλοποίηση της 

συγκεκριμένης εργασίας, συμφωνούν τόσο μεταξύ τους, όσο και με την μελέτη 

που είχε προηγηθεί από τους αρχαιολόγους. Επομένως, η εφαρμογή των δύο 

μεθόδων διασκόπησης του υπεδάφους που χρησιμοποιήθηκαν ως κομμάτι μιας 

ευρύτερης μελέτης, για τον εντοπισμό ανθρωπογενούς προέλευσης δομών και 

την ανάλυση της στρωματογραφίας, μπορεί να δώσει μια σαφή και αξιόπιστη 

λύση σε ένα ομοειδές πρόβλημα. Η λύση αυτή φυσικά, απαιτεί την ανάλογη 

εμπειρία στον τομέα της Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής, καθώς και σωστή συλλογή 

                                                           
50 Π.χ. τοιχία, κολώνες, σωληνώσεις 
51 Το συγκεκριμένο φαινόμενο εξηγείται αναλυτικά στην ενότητα 2.2.8. Κατά συνέπεια, σε περιπτώσεις 
χαλαρών και λεπτόκοκκων εδαφών, η μέθοδος γεωραντάρ δεν παρέχει αξιόπιστα αποτελέσματα, εάν 
εφαρμοστεί ως η μοναδική μέθοδος, κατά τη γεωφυσική έρευνα. 
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και ερμηνεία των δεδομένων πεδίου. Διαπιστώνεται λοιπόν, πως οι δύο 

γεωφυσικές μέθοδοι, με την σειρά με την οποία διεκπεραιώθηκαν και με τις 

συγκεκριμένες διατάξεις, συνίστανται σε γεωφυσικές μελέτες με παρεμφερή 

γεωλογικά, υδρογεωλογικά, ιστορικά και αρχαιολογικά χαρακτηριστικά.  

 Προτάσεις για μετέπειτα έρευνα στον αρχαιολογικό χώρο των Στύλων του 

Ολυμπίου Διός: 

1. Προτείνεται η διεξαγωγή επιπλέον γεωφυσικών ερευνών, μέσω της 

εκπόνησης και άλλων γεωφυσικών μεθόδων52, με στόχο την ευρύτερη 

κάλυψη του αρχαιολογικού χώρου, στον οποίο εντοπίζονται οι Στύλοι του 

Ολυμπίου Διός, ώστε να αποκαλυφθούν περαιτέρω τεχνητές δομές και 

αντικείμενα αρχαιολογικού ενδιαφέροντος. Στην περίπτωση επιλογής ξανά 

της μεθόδου γεωραντάρ, προτείνεται η χρήση κεραίας μικρότερης 

συχνότητας (π.χ. 100 ή 200MHz) για μεγαλύτερη διείσδυση σε βάθος, ώστε 

να αποτυπωθεί με μεγαλύτερη ακρίβεια η στρωματογραφία της περιοχής 

της έρευνας. Εάν επιθυμείται ο εντοπισμός περαιτέρω τεχνητών δομών 

ανθρωπογενούς προέλευσης, συνίσταται η χρήση κεραίας συχνότητας 

μεγαλύτερης των 250MHz, για μεγαλύτερη διακριτική ικανότητα από 0 έως 

3 m. 

2. Μετά από το πέρας της γεωφυσικής έρευνας, προτείνεται στην Εφορεία 

Αρχαιοτήτων να εστιάσει το ενδιαφέρον της και στα άλλα αρχαιολογικού 

ενδιαφέροντος κτίσματα, γύρω από τον Ολύμπιο ναό53.  

 

 

 

                                                           
52 Δύο προτεινόμενες γεωφυσικές μέθοδοι είναι η βαρυτομετρική μέθοδος και η  μέθοδος ηλεκτρικής 
ειδικής αντίστασης. Με την βαρυτομετρική μεθοδο διασκόπησης, μπορεί να πραγματοποιηθεί 
πλευρική οριοθέτηση του στόχου, δηλαδή να εντοπιστούν τα τοιχώματα μιας τεχνητής δομής, εξαιτίας 
της διαφοράς στην πυκνότητα με τον περιβάλλοντα χώρο. Με την μέθοδο ηλεκτρικής ειδικής 
αντίστασης, πραγματοποιείται μία μακροσκοπική ανάλυση της περιοχής της έρευνας, καθώς 
χρησιμοποιείται για τον χαρακτηρισμό των σχηματισμών του υπεδάφους ως προς τη δομή τους 
(εντοπίζει τον ηλεκτρολυτικό χαρακτήρα των σχηματισμών). 
53 Ενότητα 5.2.1 
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