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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρούσα τεχνική έκθεση περιγράφει τον τρόπο διεξαγωγής και τα 

αποτελέσµατα της Γεωφυσικής ∆ιασκόπησης που πραγµατοποιήθηκε στη θέση που 

φιλοξενεί τα λείψανα νεολιθικού οικισµού στο χωριό Αυγή του Νοµού Καστοριάς.  

Στόχος της έρευνας αυτής είναι η ανίχνευση θαµµένων δοµών  στη συγκεκριµένη 

γεωγραφική θέση, οι οποίες είναι υπολείµµατα χρήσης του χώρου κατά το παρελθόν,  και 

η κατά το δυνατόν χαρτογράφησή τους. 

Η έρευνα αυτή συνιστά ερευνητικό έργο του Αριστοτέλειου Πανεπιστήµιου 

Θεσσαλονίκης (αρ. 21873, Επιτροπή Ερευνών Α.Π.Θ).  Η χρηµατοδότηση του έργου 

έγινε από την ΙΖ’ Εφορεία Προϊστορικών και Κλασικών Αρχαιοτήτων (ΙΖ’ ΕΠΚΑ).             

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για να 

εξερευνηθεί το υπέδαφος στο χώρο που φιλοξενεί τα λείψανα προϊστορικού οικισµού. 

Στο τρίτο  κεφάλαιο γίνεται κάποια περιληπτική αναφορά στον τρόπο συλλογής, 

επεξεργασίας και ερµηνείας των δεδοµένων. Στη συνέχεια του  κεφαλαίου αυτού 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της έρευνας.  

Η έρευνα που περιγράφεται στην παρούσα έκθεση πραγµατοποιήθηκε µε την 

χρήση της µαγνητικής µεθόδου διασκόπησης. Πιο συγκεκριµένα χαρτογραφήθηκε η 

κατακόρυφη συνιστώσα του διαφορικού ολικού µαγνητικού πεδίου, σε έκταση περίπου 

23600 m2, αναµένοντας να εµφανιστούν διαταραχές που αντανακλούν την ύπαρξη 

υπεδάφιων λειψάνων της παρελθούσας ανθρώπινης παρέµβασης στο χώρο.   Ο χώρος 

έρευνας κατατµήθηκε σε τετράγωνα (κελιά)  20x20 m2, σε κάθε ένα εκ των οποίων 

υλοποιήθηκε κάνναβος 0.5 m.  Η πυκνότητα των µετρήσεων καθιστά την έρευνα υψηλής 

ευκρίνειας.   

Για την πραγµατοποίηση του έργου συνεργαστήκαµε µε την ∆ρ. Γεωργία 

Στρατούλη της ΙΖ’ ΕΠΚΑ.  Για την ανάθεση της έρευνας, τη  βοήθεια στην 

αντιµετώπιση πρακτικών προβληµάτων κατά τη διάρκεια της εργασίας πεδίου, τις 

πολύτιµες συµβουλές της και την άψογη συνεργασία µας την ευχαριστούµε θερµά. 
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2 ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΕ 

∆ιάφορες γεωφυσικές µέθοδοι βρίσκουν εφαρµογή στην αρχαιολογική έρευνα. 

Από αυτές επιλέγονται οι καταλληλότερες ανάλογα µε τον χώρο έρευνας και τα 

χαρακτηριστικά των στόχων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση επιλέχθηκε η µαγνητική 

χαρτογράφηση. Στην απόφαση αυτή συνηγόρησε το γεγονός ότι πρόκειται για θέση 

κατοίκησης κατά την προϊστορική εποχή, αλλά και η επιτόπια κατόπτευση του χώρου 

που πραγµατοποιήθηκε από τον καθηγητή Γρ. Τσόκα και τον ∆ρ. Γεώργιο Βαργεµέζη  

την άνοιξη του 2004 και η ταυτόχρονη εκτίµηση των γεωφυσικών παραµέτρων. 

Σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της µεθόδου και των παραµέτρων έπαιξε και η 

συζήτηση µε την ∆ρ. Γεωργία Στρατούλη σχετικά µε τις αναµενόµενες υπεδάφιες δοµές. 

 

2.1 Η µαγνητική µέθοδος διασκόπησης.  

Η αρχή της µεθόδου της µαγνητικής διασκόπησης βασίζεται στον εντοπισµό 

µεταβολών της µαγνήτισης του υπεδάφους, ανιχνεύοντας  ανωµαλίες του γήινου 

µαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια της Γης. ∆ηλαδή, ανιχνεύονται  τοπικές µεταβολές 

της έντασης του γεωµαγνητικού πεδίου τις οποίες αποδίδουµε στην ύπαρξη διαφοράς 

µαγνήτισης στα υλικά του φλοιού της Γης. Η καταγραφή των ανωµαλιών αυτών 

πραγµατοποιείται µε µεγάλης ακρίβειας µετρήσεις σε κατά το δυνατόν λεπτοµερή 

κάνναβο.  

Αν υποθέσουµε ότι έχουµε την ύπαρξη δοµής στο υπέδαφος η οποία έχει 

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

επιδεκτικότητα 10-5. Τότε, το γήινο µαγνητικό πεδίο, που συµβολίζεται µε το γράµµα Η, 

δηµιουργεί εξ’ επαγωγής µαγνήτιση   

Μ = ∆κ x Η 

στη δοµή, όπου ∆κ=10-2.  Εποµένως δηµιουργείται ένα νέο πεδίο Η’ το οποίο 

συντίθεται µε το επάγον αίτιο, Η, και δίνει συνισταµένη, τη µαγνητική επαγωγή, Β. Το 

µέτρο του διανύσµατος Β είναι αυτό που µετράται κατά την πραγµατοποίηση µαγνητικής 
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διασκόπησης. Επειδή οι περισσότεροι γεωλογικοί σχηµατισµοί παρουσιάζονται 

παραµαγνητικοί,  η ένταση της µαγνήτισης είναι σχετικά ασθενής. Αυτό εύκολα 

συνάγεται από έναν απλό πολλαπλασιασµό των τιµών του  ∆κ µε τη µέση ένταση του 

γήινου µαγνητικού πεδίου που είναι της τάξης των 0.5 Oe.  

Υπάρχουν πολλοί τρόποι µέτρησης των µαγνητικών πεδίων. Στην περίπτωσή µας 

χρησιµοποιήθηκε διαφορικό µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής, η αρχή 

λειτουργίας του οποίου θα περιγραφεί σε επόµενη παράγραφο.  

 

 

2.2 Ηµερήσια µεταβολή του γήινου µαγνητικού πεδίου.  

Το µαγνητικό πεδίο της Γης υφίσταται και χρονικές µεταβολές. Αυτές 

διακρίνονται σε αργές χρονικές µεταβολές οι οποίες είναι γνωστές ως αιώνιες µεταβολές 

και σε γρήγορες χρονικές µεταβολές οι οποίες είναι γνωστές ως παροδικές µεταβολές. Οι 

αιώνιες µεταβολές δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την µαγνητική 

διασκόπηση. Αντίθετα οι παροδικές µεταβολές ενδιαφέρουν τη µαγνητική διασκόπηση 

γιατί επηρεάζουν τις µαγνητικές µετρήσεις. 

Οι παροδικές µεταβολές διακρίνονται σε κανονικές ή ηµερήσιες µεταβολές και σε 

µη κανονικές. Κατά την πραγµατοποίηση των µαγνητικών παρατηρήσεων για τους 

σκοπούς της µαγνητικής διασκόπησης µπορούµε να υπολογίσουµε την επίδραση της 

κανονικής µεταβολής πάνω στις µετρήσεις και να πραγµατοποιήσουµε τις σχετικές 

διορθώσεις, γιατί αυτές παρουσιάζουν οµαλή ηµερήσια πορεία. Όµως δε, µπορούµε εύ-

κολα να λάβουµε υπόψη τις µη κανονικές µεταβολές κατά την πραγµατοπoποίηση των 

µαγνητικών µετρήσεων για τους σκοπούς της µαγνητικής διασκόπησης, γιατί αυτές 

παρουσιάζουν ανώµαλη εξέλιξη και πολλές φορές είναι εξαιρετικά έντονες (µαγνητικές 

καταιγίδες). Για το λόγο αυτό, πρέπει να αποφεύγεται η πραγµατοποίηση µαγνητικών 

µετρήσεων για τους σκοπούς της µαγνητικής διασκόπησης κατά την εµφάνιση έντονων 

µη κανονικών µεταβολών του µαγνητικού πεδίου. 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται η διαφορική µαγνητοµετρία, δηλαδή όταν 

έχουµε δύο φωρατές που απέχουν συγκεκριµένη κατακόρυφη απόσταση µεταξύ τους, οι 

φωρατές µετρούν ταυτόχρονα το γήινο πεδίο και στη συνέχεια γίνεται αφαίρεση των 
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µετρήσεων. Εποµένως η όποια επίδραση λόγω χρονικής µεταβολής του γήινου 

µαγνητικού πεδίου είναι ίση στους δύο φωρατές, εφ’ όσον η µέτρηση είναι ταυτόχρονη, 

και µε την αφαίρεση εξαλείφεται.    

 

2.3 Η µαγνητική χαρτογράφηση ως µέθοδος εντοπισµού και 

χαρτογράφησης θαµµένων αρχαιοτήτων.  

Στην περίπτωση εξερεύνησης αρχαιολογικών χώρων, οι δοµές στόχοι που 

ευρίσκονται στο υπέδαφος και πρέπει να ανιχνευθούν, είναι γενικά µικρών διαστάσεων. 

Το γεγονός αυτό καθιστά τις µαγνητικές ανωµαλίες που αυτές παράγουν, µικρού πλάτους 

και µικρού µήκους κύµατος σε σύγκριση µε τα σήµατα που καταγράφονται σε άλλες 

εφαρµογές της µαγνητικής µεθόδου (π.χ. µεταλλευτική έρευνα).        

Εποµένως, οι ανωµαλίες που καταγράφονται κατά την µαγνητική διασκόπηση 

αρχαιολογικών χώρων είναι γενικά ασθενείς. Τα όργανα όµως που τις µετρούν έχουν 

υψηλή ακρίβεια  η οποία είναι συνήθως της τάξης του 0.1-1nT. Επίσης απαιτείται  

µεγάλη ευαισθησία και αξιοπιστία.  Επιπλέον, οι ανωµαλίες αυτές έχουν εξαιρετικά 

περιορισµένη έκταση στο χώρο. ∆ηλαδή, θεωρούµενες ως σήµατα που προέρχονται από 

το υπέδαφος παρουσιάζουν µικρό µήκος κύµατος. Συνεπώς για να καταγραφούν πλήρως 

και χωρίς φαινόµενα δίπλωσης (aliasing) θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί λεπτοµερής 

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

µετρήσεων αντισταθµίζεται από τα διαθέσιµα µέσα και  τον απαιτούµενο χρόνο. Έτσι, η 

τελική απόφαση για τη λεπτοµέρεια του καννάβου λαµβάνεται συνεκτιµώντας τα µέσα 

µε το επιθυµητό επιστηµονικό αποτέλεσµα.    

   Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι υπεδάφια λείψανα της ανθρώπινης 

δραστηριότητας, µε µαγνητικές ιδιότητες διαφορετικές από αυτές του περιβάλλοντος που 

φιλοξενούνται, αλλάζουν σε µικρό γενικά βαθµό το τοπικό µαγνητικό πεδίο. Αυτή η 

µικρή παραµόρφωση του µαγνητικού πεδίου παρατηρείται σαν µία “ανωµαλία” στις 

µετρήσεις.  

Περιοχές µε αυξηµένη µαγνήτιση (εξ’ επαγωγής ή παραµένουσα) σε σύγκριση µε 

αυτή του περιβάλλοντος εδάφους παρουσιάζονται ως θετικές ανωµαλίες, ενώ περιοχές µε 

µειωµένη µαγνήτιση παρουσιάζονται ως αρνητικές ανωµαλίες. Και τα δύο είδη 
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µαγνητικών ανωµαλιών είναι ενδιαφέροντα στην διαδικασία ερµηνείας των µαγνητικών 

δεδοµένων. Τάφροι, εστίες καύσης, αρχιτεκτονικές δοµές ή συγκεντρώσεις οργανικού 

υλικού µπορούν να δηµιουργήσουν ισχυρές (θετικές ή αρνητικές) µαγνητικές ανωµαλίες. 

Η εφαρµοσιµότητα  της µεθόδου ελέγχθηκε πρώτη φορά στις αρχές της δεκαετίας 

του 1950  (Aitken 1974) και έκτοτε αποτελεί βασική και κλασική µέθοδο εξερεύνησης 

αρχαιολογικών χώρων. 

 

2.4  Όργανα µέτρησης.  

Όπως αναφέρθηκε, τα όργανα τα οποία απαιτούνται για τον εντοπισµό των 

αρχαιολογικών ερειπίων απαιτούν υψηλή ακρίβεια, µεγάλη ευαισθησία και αξιοπιστία 

των µετρήσεων.  Για την µέτρηση του µαγνητικού πεδίου χρησιµοποιούνται συνήθως 

µαγνητόµετρα µέτρησης της ολικής έντασης του µαγνητικού πεδίου, ή διαφορικά 

µαγνητόµετρα για την µέτρηση της κατακόρυφης βαθµίδας του µαγνητικού πεδίου.  Τα 

όργανα αυτά έχουν ακρίβεια της τάξεως 1-0.1 nT.  Οι µετρήσεις του µαγνητικού πεδίου 

πραγµατοποιούνται µε την τοποθέτηση του αισθητήρα σε µία σταθερή απόσταση από 

την επιφάνεια της γης.  Οι µετρήσεις λαµβάνονται σε σταθερά διαστήµατα (δηλ. µε 

σταθερό βήµα δειγµατοληψίας) κάνναβο που υλοποιείται σε ορθογώνια κελιά, σχετικά 

µικρών διαστάσεων (10x10m ή 20x20m). 

Στην παρούσα έρευνα έγινε χρήση του µαγνητοµέτρου ρυθµιζόµενης µαγνητικής 

ροής ροής (Geoscan FM256 - Fluxgate Gradiometer) το οποίο µετρούσε την διαφορά της 

έντασης της κατακόρυφης συνιστώσας του γήινου µαγνητικού πεδίου ταυτόχρονα σε δύο 

διαφορετικά επίπεδα (ύψη) από την επιφάνεια του εδάφους.  Με την µέθοδο αυτή έγινε 

εφικτή η εξοµάλυνση των γεωλογικών τάσεων, η άµβλυνση των εξωτερικών 

παρεµβολών λόγω της εγγύτητας της περιοχής σε συρµατοπλέγµατα και άλλους 

εξωγενείς παράγοντες θορύβου και η αποφυγή διορθώσεων λόγω της ηµερήσιας 

µεταβολής της έντασης του ολικού µαγνητικού πεδίου.   
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2.4.1 Το µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής (fluxgate 

magnetometer). 

Το µαγνητόµετρο του τύπου αυτού ανήκει στην κατηγορία των ηλεκτρονικών 

µαγνητοµέτρων σε αντίθεση µε τα πυρηνικού τύπου µαγνητόµετρα που βασίζονται στο 

φαινόµενο της «µαγνητικής µετάπτωσης» πυρήνων. 

Αρχικά σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια του ∆εύτερου 

Παγκόσµιου πολέµου µε στόχο την ανίχνευση υποβρυχίων από αεροπλάνα που 

πραγµατοποιούσαν χαµηλές πτήσεις. Σήµερα χρησιµοποιείται για την πραγµατοποίηση 

αεροµαγνητικών µετρήσεων επίσης, αλλά και σε µετρήσεις µέσα σε γεωτρήσεις και τα 

τελευταία χρόνια και στην αρχαιοµετρία. 

Μία σχηµατική παράσταση της λειτουργίας του µαγνητοµέτρου ρυθµιζόµενης 

µαγνητικής ροής παρουσιάζεται παρακάτω στο σχήµα (2.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 2.1. Σχηµατική παράσταση του µαγνητοµέτρου ρυθµιζόµενης µαγνητικής 

ροής.  
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Η λειτουργία του βασίζεται στο φαινόµενο κατά το οποίο κάθε µαγνητικό υλικό 

µεγάλης µαγνητικής επιδεκτικότητας αποκτάει µέγιστη τιµή µαγνήτισης κάτω από την 

επίδραση ισχυρού µαγνητικού πεδίου. Η τιµή αυτή λέγεται «µαγνήτιση κόρου».  

Αποτελείται από δύο όµοιες παράλληλες ράβδους που είναι κατασκευασµένες 

από υλικό µεγάλης µαγνητικής επιδεκτικότητας που βρίσκονται µέσα σε δύο πηνία. 

Η µαγνητική επιδεκτικότητα των δύο ράβδων είναι αρκετά µεγάλη έτσι ώστε το 

σχετικά αδύναµο µαγνητικό πεδίο της γης να µπορεί να παράγει τον µαγνητικό κορεσµό 

στις ράβδους.  

Κάθε ράβδος είναι περιτυλιγµένη από ένα πηνίο (πρωτεύον) αλλά η φορά 

περιτύλιξης είναι αντίστροφη. Το πρωτεύον πηνίο διαρρέεται από εναλλασσόµενο ρεύµα 

το οποίο παράγει ισχυρό µαγνητικό πεδίο που επάγει µε τη σειρά του ισχυρό µαγνητικό 

πεδίο στις δύο ράβδους ίδιας έντασης αλλά αντίστροφης φοράς. 

Ένα εξωτερικό δευτερεύον πηνίο περιτυλίγει επίσης τόσο τις δύο ράβδους όσο 

και το πρωτεύον πηνίο. Τα µαγνητικά πεδία που παράγονται στις ράβδους από το 

πρωτεύον πεδίο παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα στο δευτερεύον πηνίο. Εν απουσία 

εξωτερικού µαγνητικού πεδίου (π.χ. αν η γη δεν είχε καθόλου µαγνητικό πεδίο) το 

δυναµικό που παράγεται στο δευτερεύον πηνίο θα ήταν µηδενικό λόγω του ότι τα 

µαγνητικά πεδία που διαρρέουν τις δύο ράβδους έχουν την ίδια ένταση αλλά αντίστροφη 

φορά και αλληλοεξουδετερώνονται. 

Όταν οι ράβδοι είναι προσανατολισµένοι παράλληλα στην συνιστώσα ενός 

εξωτερικού ασθενούς πεδίου, µία ράβδος παράγει µαγνητικό πεδίο στην ίδια φορά µε το 

εξωτερικό πεδίο και το εξουδετερώνει. Στην άλλη ράβδο παράγεται  επαγόµενο πεδίο 

που είναι µικρότερο σε ένταση. Η διαφορά αυτή είναι αρκετή για να παραχθεί µετρήσιµο 

δυναµικό στο δευτερογενές πηνίο που είναι ανάλογο του µαγνητικού πεδίου στην 

διεύθυνση των ράβδων. Το δυναµικό αυτό χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της τιµής 

του µαγνητικού πεδίου. 

Έτσι, το µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής είναι ικανό να µετρήσει 

την ένταση κάθε συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου της γης µε τον προσανατολισµό του 

οργάνου έτσι ώστε οι ράβδοι να είναι παράλληλοι µε την επιθυµητή συνιστώσα του 

µαγνητικού πεδίου. 
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Βασικό πλεονέκτηµα των µαγνητοµέτρου αυτού του τύπου είναι ότι δεν 

παρουσιάζονται σηµαντικές χρονικές µεταβολές κατά την διάρκεια των µετρήσεων όπως 

αντίθετα συµβαίνει στα πυρηνικά µαγνητόµετρα µέτρησης ολικού πεδίου. 

Το FM256 διαφορικό µαγνητόµετρο που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα έρευνα 

(σχ2.2), έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να είναι ταχύτατο, εύχρηστο, αδιάβροχο, σχετικά 

εύρωστο  και εξαιρετικά αξιόπιστο έτσι ώστε να χρησιµοποιείται σε ένα ευρύ φάσµα 

στόχων (αρχαιολογικών, περιβαλλοντικών, γεωλογικών και στρατιωτικών). Οι 

αρχαιολογικοί στόχοι περιέχουν πυρίµαχες δοµές όπως φούρνους και εστίες φωτιάς 

καθώς επίσης και υλικά µεγάλης µαγνητικής επιδεκτικότητας όπως ορύγµατα, κεραµικά 

κλπ. Οι δοµές αυτές παράγουν µετρήσιµες ανωµαλίες και η πυκνή λήψη µετρήσεων 

επιτρέπει την χαρτογράφηση και πολλές φορές την αναγνώρισή τους. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 2.2.  Άποψη του διαφορικού µαγνητοµέτρου ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής 

ροής (Geoscan FM256 - Fluxgate Gradiometer).  
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3 ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

3.1 Πραγµατοποίηση των µετρήσεων 

Με στόχο την καταγραφή και αναγνώριση κατά το δυνατόν µικρότερων 

λεπτοµερειών, ο χώρος χωρίστηκε σε µικρά τετράγωνα (κελιά) διατάσεων 20m x 20m. 

Οι µετρήσεις µε τη µέθοδο της µαγνητικής χαρτογράφησης στην περιοχή,  

πραγµατοποιήθηκαν σε κάνναβο 0.5 m, ο οποίος υλοποιήθηκε στο έδαφος για κάθε κελί 

χωριστά. Η διαδικασία αυτή διευκόλυνε τα µέγιστα στην αντιµετώπιση των 

τοπογραφικών ανωµαλιών γιατί παρείχε σχετική ευελιξία.  

Στη φωτογραφία του σχήµατος (3.1) φαίνεται το συνεργείο κατά τη διάρκεια των 

εργασιών πεδίου. Τα συγκεκριµένα κελιά (τετράγωνα) διαστάσεων 20Χ20 m2 που 

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

του σχήµατος (3.2). 

 Οι µετρήσεις πεδίου έλαβαν χώρα από την 22α/6 έως την 25η /6/2004 σε πρώτη 

φάση και από την 5η/8 έως την 7η /8/2004 σε δεύτερη. Η τοποθεσία που 

πραγµατοποιήθηκε η έρευνα φαίνεται στην πανοραµική  φωτογραφία του σχήµατος 

(3.3). 

Ο φωρατής του οργάνου καταγραφής (κατώτερος) τοποθετήθηκε σε ύψος 0.4m 

από το έδαφος µε σκοπό την κατά το δυνατόν αποµάκρυνση των ανωµαλιών (σηµάτων) 

που θα δηµιουργούσαν οι αρόσεις και διάφορες άλλες µικρές ανοµοιογένειες του 

αναγλύφου. Όπως αναφέρθηκε, η χρήση διαφορικού µαγνητοµέτρου ρυθµιζόµενης 

µαγνητικής ροής, αναιρεί την ανάγκη αφαίρεσης της ηµερήσιας µεταβολής του γήινου 

µαγνητικού πεδίου.  

Κάθε διαφορετική ηµέρα µετρήσεων, πραγµατοποιείτο µηδενισµός της ένδειξης 

του οργάνου και έλεγχος επαναληψιµότητας της µέτρησης σε όλες τις διευθύνσεις. Η 

διαδικασία αυτή ελάµβανε χώρα σε σηµείο αποµακρυσµένο ως προς την αρχαιολογική 

θέση για να διασφαλισθεί κατά το δυνατόν το ουδέτερο του εδάφους. ∆ηλαδή, 

καταστήσαµε το σηµείο αυτό σηµείο αναφορά, θεωρώντας ότι δεν κρύπτονται 

αρχαιότητες στο υπέδαφος, και θέσαµε την τιµή µηδέν για την απόκριση του 

περιβάλλοντος εδάφους.         
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Σχ. 3.1.  Μετρήσεις της βαθµίδας του  ολικού µαγνητικού πεδίου στη θέση που 

φιλοξενεί τα λείψανα του νεολιθικού οικισµού στο χωριό Αυγή του Νοµού Καστοριάς.  
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Σχ. 3.2. Τα κελιά (τετράγωνα) διαστάσεων 20mΧ20m  που υλοποιήθηκαν στο 

χώρο έρευνας, στον προϊστορικό οικισµό στο χωριό Αυγή στο  Νοµό Καστοριάς. H 
κωδική ονοµασία των τετραγώνων αποτελείται από το πρόθεµα Α και έναν αριθµό.  Ο 
αριθµός αντιστοιχεί στη σήµανση της βορειοδυτικής γωνίας κάθε κελιού, όπως αυτή 
αναφέρεται στο τοπογραφικό υπόβαθρο που χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή του 
καννάβου των ανασκαφικών εργασιών.    
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Σχ. 3.3.  Ο χώρος έρευνας (κόκκινο παραλληλόγραµµο) σε πανοραµική 
φωτογραφία (λήψη από Νοτιοανατολικά).  
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3.2 Επεξεργασία µαγνητικών δεδοµένων 

Η επεξεργασία των µαγνητικών µετρήσεων άρχισε από τις πρώτες ηµέρες του 

προγράµµατος. Μετά από τις εργασίες υπαίθρου, γινόταν καταχώρηση των µετρήσεων 

στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, επαλήθευση αυτών και µία αρχική επεξεργασία έτσι ώστε 

να γίνεται παρακολούθηση της πορείας της έρευνας και αποτελεσµάτων. Η τελική 

επεξεργασία πραγµατοποιήθηκε στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης 

Γεωφυσικής του Α.Π.Θ.  

Η επεξεργασία των µετρήσεων περιελάµβανε τα ακόλουθα βήµατα: 

• Μετατροπή των πρωταρχικών δεδοµένων µε την µορφή συντεταγµένων 

(x,y,z). 

• Αλλαγή συντεταγµένων σε τοπικό σύστηµα αναφοράς για την δηµιουργία 

του µωσαϊκού των µαγνητικών κελιών.  

• Στατιστική ανάλυση των µετρήσεων σε κάθε όδευση και αναγωγή όλων 

των µετρήσεων σε κοινό επίπεδο αναφοράς (0-level) 

• Εξοµάλυνση µετρήσεων κατά µήκος των γραµµών των καννάβων σε 

περιοχές µε έντονο θόρυβο 

• Μετατροπή στη χαµηλότερη και υψηλότερη στάθµη αντίστοιχα όλων των 

τιµών των µικρότερων των -10 nT και µεγαλυτέρων των 10 nT. 

• Μεγέθυνση του πίνακα των τιµών µε  παρεµβολή και στις δύο οριζόντιες 

διευθύνσεις (συνάρτηση παρεµβολής sinX/X). 

• Αποµάκρυνση των γραµµώσεων λόγω µικροµεταβολών στην τοποθέτηση 

των οδεύσεων (Destagger). 

• Εφαρµογή φίλτρου γεωµετρικού µέσου όρου σε παράθυρο 3Χ3 µε σκοπό 

την εξοµάλυνση ακραίων τιµών.    

• ∆ηµιουργία ασπρόµαυρων χαρτών. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται  ως  

σχήµατα τόνων του γκρι χρώµατος (Schollar et al., 1986) έτσι ώστε να 

δίδεται µια εικόνα η οποία προσοµοιάζει την κάτοψη των δοµών που 

προκαλούν την ανώµαλη κατανοµή των πρώτων κατακόρυφων διαφορών 

του µαγνητικού πεδίου.   
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Τέλος έγινε γεωµετρική αναγωγή των γεωφυσικών καννάβων στο τοπογραφικό 

σχέδιο της περιοχής. ∆ηλαδή, τα αποτελέσµατα υπερτέθηκαν στον τοπογραφικό χάρτη 

της περιοχής έρευνας.  Ως υπόβαθρο χρησιµοποιήθηκε η αποτύπωση της περιοχής σε 

προβολή ΕΓΣΑ 1987. Η επιλογή αυτή έγινε γιατί όλη η αρχαιολογική δουλειά  έχει 

χωροθετηθεί  στο υπάρχον αυτό υπόβαθρο.     

 

3.3 Αποτελέσµατα της έρευνας  

Στα σχήµατα (3.4)  και (3.5) δίδονται απεικονίσεις της κατανοµής των πρώτων 

κατακόρυφων διαφορών του ολικού µαγνητικού πεδίου στο χώρο που ερευνήθηκε. Η 

διαφορά τους έγκειται στο γεγονός ότι οι ονοµασίες των κελιών έχουν απαλειφθεί από το 

πρώτο σχήµα.  

Γενικά υπάρχουν αρνητικές γραµµικές ανωµαλίες (λευκοί τόνοι) µεγάλου 

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

διατρέχουν όλο σχεδόν το χώρο έρευνας. Τα φαινόµενα αυτά οφείλονται σε αυλάκια τα 

οποία είναι ορατά στην επιφάνεια και των οποίων η θέση σηµειώθηκε κατά τη 

διαδικασία των µετρήσεων πεδίου.  Σε ανωµαλίες του µικροαναγλύφου του εδάφους 

οφείλονται  όµοιες ανωµαλίες αλλά µικρότερου µήκους, οι οποίες εµφανίζονται 

σποραδικά σε διάφορα σηµεία.  Τα αυλάκια ή οιασδήποτε µορφής µικρά βυθίσµατα του 

ανάγλυφου του εδάφους παρουσιάζουν µετρήσιµες αρνητικές µαγνητικές ανωµαλίες οι 

οποίες φυσικά καταγράφονται. Οι ανωµαλίες αυτές αντανακλούν την έλλειψη 

µαγνητικού υλικού στις συγκεκριµένες θέσεις. Παρ’ ότι  η παρουσία των φαινοµένων 

αυτών είναι έντονη σ’ όλη την έκταση που ερευνήθηκε, το γεγονός ότι είναι εύκολα 

αναγνωρίσιµα δεν δηµιουργεί προβλήµατα στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων.  ∆ηλαδή, 

δεν δηµιούργησε προβλήµατα στην αναγνώριση των ανωµαλιών που οφείλονται σε 

θαµµένες δοµές αρχαιολογικού ενδιαφέροντος.                    
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Σχ. 3.4. Κατανοµή της πρώτης κατακόρυφης διαφοράς του ολικού µαγνητικού 

πεδίου στο χώρο έρευνας.  Η παρουσίαση είναι  σε τόνους του γκρι χρώµατος οι οποίοι 

ισοκατανέµονται  µεταξύ των τιµών -10 nT και 10 nT.  
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Σχ. 3.5. Το αποτέλεσµα της έρευνας στο οποίο συµπεριλαµβάνονται και τα 

ονόµατα των κελιών στα οποία κατατµήθηκε ο χώρος.  
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Οι µηχανισµοί που προκαλούν τις µαγνητικές ανωµαλίες που κατεγράφησαν 

µπορούν να κατανοηθούν από τις µετρήσεις της µαγνητικής επιδεκτικότητας που 

πραγµατοποιήθηκαν.  Αυτές καταχωρούνται στον παρακάτω πίνακα (3.Ι).             

 

Πίνακας 3.Ι. Μετρήσεις µαγνητικής επιδεκτικότητας στο έδαφος και τα αρχαία 

δοµικά υλικά στον προϊστορικό οικισµό της Αυγής στην Καστοριά.   

 

ΕΙ∆ΟΣ ΥΛΙΚΟΥ 

ΑΡΙΘΜΟΣ 

∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 

(ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ) 

 

ΜΕΣΟΣ  ΟΡΟΣ  

    (S.I.)  

Έδαφος (επιφανειακότερο στρώµα)            10  32Χ10-4 

Έδαφος (βαθύτερο στρώµα). Άργιλος               7 25Χ10-5 

Ανώτερο στρώµα (Πολιτισµικό)             20  20Χ10-4 

 

 

Εύκολα συνάγεται από τις µετρήσεις του πίνακα  (3.Ι) ότι δεν υπάρχει διαφορά 

στην τιµή της µαγνητικής επιδεκτικότητας µεταξύ του ανώτερου στρώµατος του εδάφους 

και του στρώµατος που περιέχει τα λείψανα της παρελθούσας ανθρώπινης 

δραστηριότητας. Επειδή η έρευνα  έγινε τον Ιούνιο του 2004, οι παραπάνω µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν στα υλικά που αποκαλύφθηκαν από την ανασκαφή µέχρι το χρονικό 

αυτό σηµείο. Εποµένως και τα συµπεράσµατα αναφέρονται µέχρι το χρονικό αυτό όριο, 

δηλαδή δεν αποκλείεται  κάποια ανατροπή εφ’ όσον προστεθούν νέα ανασκαφικά 

δεδοµένα.   

Τα παραπάνω δείχνουν ότι δεν αναµένεται να εµφανιστούν ισχυρές ανωµαλίες, 

που θα προέρχονται από θαµµένα λείψανα κατασκευών εκτός και αν πρόκειται για 

εκσκαφές στο βαθύτερο (αργιλικό) στρώµα ή δοµές που έχουν υποστεί έντονη επίδραση 

πυράς.  

Στο µεγαλύτερο µέρος του ανατολικού τµήµατος (σχ.3.6) εµφανίζονται 

ανωµαλίες που αντικατοπτρίζουν την πιθανή ύπαρξη δοµών αρχαιολογικού 

ενδιαφέροντος στο υπέδαφος.  
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Σχ. 3.6. To αποτέλεσµα της έρευνας στην ανατολική περιοχή του χώρου που 

ερευνήθηκε όπου παρουσιάζονται θετικές µαγνητικές ανωµαλίες που προκαλούνται από 

πιθανή ύπαρξη αρχαιοτήτων στο υπέδαφος. Μερικές µάλιστα εξ΄ αυτών παρουσιάζουν 

σχήµα παραλληλογράµµου.     
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Στα κελιά  Α200 και Α144, στους χώρους που σηµειώνονται  µε κόκκινες 

ελλείψεις,  εµφανίζονται ανωµαλίες  µε σαφές σχήµα παραλληλογράµµου. Το σχήµα 

υποδεικνύει ότι οι ανωµαλίες αυτές οφείλεται πολύ πιθανά στην ύπαρξη θαµµένων 

δοµών αρχαιολογικού ενδιαφέροντος.  

Επίσης γραµµικές ανωµαλίες εµφανίζονται στα κελιά Α146, Α202, Α262, Α140, 

Α84, Α258 και Α378. Οι ανωµαλίες αυτές µπορούν επίσης να αποδοθούν σε πιθανές 

υπεδάφιες δοµές που σχετίζονται µε την παρελθούσα ανθρώπινη δραστηριότητα στο 

χώρο.  Στην ίδια αιτία µπορούν να αποδοθούν και ανωµαλίες κυκλικού σχήµατος αλλά 

µικρών σχετικά διαστάσεων που είναι διάσπαρτες στο ίδιο χώρο.    

Ιδιαίτερα σηµαντικός ερµηνευτικός παράγοντας είναι το γεγονός ότι οι γραµµικές 

ανωµαλίες που θεωρούνται ότι αντανακλούν την πιθανή ύπαρξη θαµµένων δοµών, 

εµφανίζονται σε συγκεκριµένη διεύθυνση.  ∆ηλαδή, προεξάρχει η διεύθυνση ∆Β∆-ΑΝΑ 

και η κάθετη σ’ αυτή.   

Στο κεντρικό και βόρειο τµήµα του χώρου έρευνας (σχ. 3.7), δηλαδή  στα κελιά 

Α72, Α74, Α132 και Α134, παρουσιάζεται σαφής γραµµική ανωµαλία µε διεύθυνση πάλι 

∆Β∆-ΑΝΑ. Επίσης σε σκούρους τόνους παρουσιάζονται άλλες κυκλικές ή ακανόνιστου 

σχήµατος ανωµαλίες οι οποίες µπορούν να θεωρηθούν ότι προκαλούνται από δοµές που 

σχετίζονται µε την δραστηριότητα στον νεολιθικό οικισµό.        

Η έντονη θετική ανωµαλία (σκούροι τόνοι) που διασχίζει τα κελιά Α276, Α278, 

Α336, Α338 και Α398 είναι πιθανό να οφείλεται στη γεωλογική επαφή που τοποθετείται 

στον εν λόγω χώρο.  Στο σηµείο αυτό οι λιµναίες αποθέσεις (µαργαϊκές) που 

εµφανίζονται στο δυτικό τµήµα που ερευνήθηκε µεταπίπτουν σε τεταρτογενείς χερσαίες 

αποθέσεις (άργιλοι). Οι µάργες αυτές εµφανίζονται και σε δοκιµαστική τοµή σε βάθος 1 

m περίπου,  η οποία ευρίσκεται στα όρια του κελιού Α322.  Τα παραπάνω είναι 

περισσότερο εµφανή στο σχήµα (3.8), το οποίο παρουσιάζει τα αποτελέσµατα του 

δυτικού τµήµατος της περιοχής έρευνας. Επειδή όµως δεν υπάρχει επιφανειακή ορατή 

απόδειξη της επαφής, καλό θα είναι να διανοιχθεί  ένα δοκιµαστικό σκάµµα στο κελί  

Α278, ακριβώς στο σηµείο εµφάνισης της ανωµαλίας.  Αν η ανωµαλία οφείλεται σε δοµή 

αρχαιολογικού ενδιαφέροντος, τότε αυτή θα πρέπει να είναι µεγάλου µήκους.         
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Σχ. 3.7. To αποτέλεσµα της έρευνας στην κεντρική περιοχή του χώρου που 

ερευνήθηκε.     
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Σχ. 3.8. To αποτέλεσµα της έρευνας στη δυτική περιοχή του χώρου που 

ερευνήθηκε.     
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Ανατολικά της τοποθεσίας που σχολιάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο, 

παρουσιάζεται επίσης µια επιµήκης ανωµαλία (κελιά α278, α338 και Α398) η οποία 

οφείλεται εν µέρει σε ορατό αυλάκι.  Αυτό όµως πρέπει να έχει  καλυφθεί σε κάποιο 

τµήµα του από υλικό από το επιφανειακότερο στρώµα και γι’ αυτό εµφανίζει θετική 

ανωµαλία (σκούροι τόνοι).  

Γενικά η δυτική περιοχή δεν παρουσιάζει έντονες και σαφής ανωµαλίες όπως η 

ανατολική. Σε µερικά µόνο σηµεία, που σηµειώνονται µε ελλείψεις, θα µπορούσε κανείς 

µε πολύ επιφύλαξη να διακρίνει κάποιες ανωµαλίες που ίσως θα µπορούσαν να 

αποδοθούν σε αρχαιότητες.  
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4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Συνολικά εξερευνήθηκαν 23600 m2 στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. Από την 

ανάλυση των προηγουµένων σελίδων προκύπτει, ότι η γεωφυσική διασκόπηση στο 

συγκεκριµένο χώρο, έδειξε την ύπαρξη ανωµαλιών. Κάποιες από τις ανωµαλίες αυτές 

αντανακλούν την ύπαρξη σχετικά περισσότερο ή λιγότερο µαγνητισµένων δοµών στο 

υπέδαφος.  Οι δοµές αυτές, είναι πιθανά  λείψανα, της χρήσης του χώρου κατά τη 

νεολιθική εποχή όπως τεκµαίρεται κυρίως από το σχήµα των ανωµαλιών που προκαλούν. 

Το τελικό αποτέλεσµα µπορεί να θεωρηθεί ότι απεικονίζεται πλήρως στα σχήµατα  (3.4) 

και (3.5).  Το ίδιο αποτέλεσµα δίνεται σε µορφή έγχρωµου χάρτη της κατανοµής της 

πρώτης κατακόρυφης διαφοράς του µαγνητικού πεδίου στο σχήµα (4.1).   

Πρέπει να σηµειωθεί ότι στα  τελικά σχήµατα εµφανίζονται και ανωµαλίες 

(κυρίως αρνητικού χαρακτήρα) που οφείλονται σε αυλάκια και βαθιές αρόσεις  στην 

επιφάνεια του εδάφους.  Η θέση των δοµών αυτών σηµειώθηκε κατά τη διαδικασία 

λήψης των µετρήσεων και εποµένως δεν απετέλεσαν πρόβληµα κατά την ερµηνεία των 

δεδοµένων. 

Οποιαδήποτε µελλοντικά ανασκαφικά δεδοµένα, ιδιαίτερα αυτά που θα 

προκύψουν από δοκιµαστικά σκάµµατα στη θέση των ανωµαλιών που εντοπίστηκαν στο 

πλαίσιο της παρούσας έρευνας, θα οδηγήσουν σε πλήρη ερµηνεία των γεωφυσικών 

δεδοµένων. Το προφανές αυτό γεγονός, υπενθυµίζει  ότι οι χάρτες που προέκυψαν από 

την παρούσα µελέτη πρέπει να θεωρούνται ως δυναµικό δεδοµένο µέχρι την 

ολοκλήρωση της ανασκαφής.        

 Η παρέµβαση έγινε χωρίς να επηρεαστεί το παραµικρό στον χώρο, δηλαδή µε 

πλήρως µη καταστροφικό τρόπο.  
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Σχ. 4.1. Κατανοµή της πρώτης κατακόρυφης διαφοράς του ολικού µαγνητικού 

πεδίου στο χώρο έρευνας.  Η παρουσίαση είναι  µε τόνους του µπλε και του κόκκινου 

χρώµατος οι  οποίοι ισοκατανέµονται  µεταξύ των τιµών -10 nT και 10 nT.  
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