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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɖɜ ɓŬɗɨŰŬŰɖ 

Ůɡɔɜɤɛɞůɨɜɖ ɛɞɡ ůŰɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ ɛŮ ɓɞɐɗɖůŬɜ, ɞ əŬɗɏɜŬɠ ɛŮ Űɞɜ ŭɘəɧ Űɞɡ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ 

Űɟɧˊɞ ůŮ ŬɡŰɐɜ ɛɞɡ Űɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ. 

ɄɟɤŰɑůŰɤɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ə. ȷˊɞůŰɞɚɧˊɞɡɚɞ ũŮɩɟɔɘɞ, 

ŬɜŬˊɚɖɟɤŰɐ əŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ ɇɞɛɏŬ ɀŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ əŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŬɜɎɗŮůɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŬɠ. ȺɑɛŬɘ 

Ůɡɔɜɩɛɤɜ ɔɘŬŰɑ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ Űɞɡ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ əɑɜɖŰɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖ ɛɞɡ ɛŮ 

Űɖ ũŮɤűɡůɘəɐ ŮˊɘůŰɐɛɖ əŬɗɩɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ ɛɞɡ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ȺűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ũŮɤűɡůɘəɐɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ůŮ ɡɣɖɚɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Űɞɜ ə. ũŮɩɟɔɘɞ ȷɛɞɚɞɢɑŰɖ, ɔŮɤűɡůɘəɧ əŬɘ ɛɏɚɞɠ Ⱥ.ȹȽ.Ʉ Űɞɡ 

ŰɞɛɏŬ ɀŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ Űɞɡ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ ůŰɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ 

Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɆɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɎ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Űɖɜ əŬ ȷɔɔŮɚɘəɐ ȸɚŬůůɞˊɞɨɚɞɡ əŬɘ ə. ũŮɩɟɔɘɞ 

ũɘŬɜɜɎŰɞ ŬˊɧűɞɘŰɞɡɠ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ ï ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ Űɞɡɠ ɓɞɐɗŮɘŬ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ ɤɟŬɑŮɠ 

ůŰɘɔɛɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɎůŬɛŮ ůŰɞ ɜɖůɑ Űɖɠ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ ũŮɤɚɧɔɞɡɠ ə. ȾɞůɛɎ ɄŬɡɚɧˊɞɡɚɞ 

əŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ ɉŬɟɞəɧˊŮɘɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ əŬɘ ə. John Underhill Professor of Stratigraphy 

in the Grant Institute of Geology in the School of Geosciences at The University of 

Edinburgh ɔɘŬ Űɖɜ ŬɝɘɧŰɘɛɖ ˊɟɞůűɞɟɎ Űɞɡɠ ůŮ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞ Odysseus Unbound Foundation əŬɘ 

ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ Űɞɜ ə. John Crawsaw Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ 

ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ əŬɘ Űɖ ɛɞɜŬŭɘəɐ űɘɚɞɝŮɜɑŬ. 

ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ůŰɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ 

ũɘɎɜɜɖ əŬɘ ȷɜŰɤɜɑŬ ɔɘŬ ŬˊɏɟŬɜŰɖ ůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡɠ ůŮ əɎɗŮ ɛɞɡ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ 

Űɞɡɠ ůŰɞ ɜŬ ˊŮŰɨɢɤ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ɛɞɡ 

ȷəɧɛɖ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŬŭŮɟűɧ ɛɞɡ ɀɘɢɎɚɖ əŬɗɩɠ ɛŮ ɓɞɐɗɖůŮ ɜŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůɤ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŭɡůəɞɚɑŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɧŰɡˊɞ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɕɤɐɠ 

ɛɞɡ. 
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ɇɏɚɞɠ, ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬ ɜŬ ɛɖɜ ŬɜŬűɏɟɤ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ůŮ ɧɚɞɡɠ ɛoɡ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ 

ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŭɑˊɚŬ ɛɞɡ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɓɐɛŬ ɛɞɡ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɛɞɡ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɢŬɟɑɕɞɜŰŬɠ 

ɛɞɡ ɤɟŬɑŮɠ ůŰɘɔɛɏɠ 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ ́ Ůɟɘɞɢɐ ȿɘɓɎŭɘ, Űɖɠ ɜɐůɞɡ ȾŮűŬɚɚɖɜɑŬɠ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮəˊɞɜɖɗŮɑůŬɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ Űɧůɞ ɖ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɧůɞ əŬɘ Űɞ ŮɎɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ŭɞɛɏɠ Ůɜɧɠ ˊɘɗŬɜɞɨ ŬɟɢŬɑɞɡ ɚɘɛŬɜɘɞɨ, ŮɑŰŮ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ ŰɏŰɞɘŬ əŬŰŬɜɞɛɐ 

ɘɕɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɜŬ ɏɢŮɘ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɞɛɏɠ. ȷɟɢɘəɎ ɏɔɘɜŮ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɖɠ 

ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ Ŭˊɧ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ 

ŭɖɛɞůɘŮɡɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮɚŮŰɩɜ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɞɨ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ȷűɞɨ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ 3 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ (EM), Űɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ (GPR) əŬɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ (ERT). ȼ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɏɔɘɜŬɜ 

ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȺűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ũŮɤűɡůɘəɐɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ 

ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. ȷˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ɓɎɗɞɠ 

ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ, ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɖ ɔŮɤɛɞɟűɞɚɞɔɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŮɠ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ ŰŮəŰɞɜɘəɐɠ. 
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Abstract 

The subject of the present thesis is the geophysical survey that was carried out in 

Livadi site of Kefallinia, Greece. The purpose of this study is the detection of possible 

anthropogenic structures of an ancient port or the detection of the sedimentation that has 

been influenced by these possible structures. Initially, the geophysical investigation designed 

and approached with information gathered from previous geological survey. In addition, 

before the design of the geophysical survey, we traced back to similar case studies of 

geophysical surveys which took place in areas with archaeological importance. The 

investigation conducted by using 3 different geophysical methods the electromagnetic (EM), 

the ground penetrating radar (GPR) and electrical method (ERT). The geophysical data were 

processed in the Laboratory of Applied Geophysics in the School of Mining and 

Metallurgical Engineering at the National Technical University of Athens. The interpretation 

of the geophysical data showed the sub-surface structure to the planned depths, with notable 

features for the geomorphological evolution of the area and possibly some indications of 

tectonic interest. 
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1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȼ ɔŮɤűɡůɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘůŰɐɛɖ ˊɞɡ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

Űɖɠ ũɖɠ, ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɖ ůŰɘɠ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ. Ƀɘ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ Űɞɡ 

ɡˊŮŭɎűɞɡɠ Űɖɠ ũɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əɞɜŰɎ ɐ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ Űɖɠ ũɖɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞəŬɚɨɣŮɘ Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ 

ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. 

ȼ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟŬəŰɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ, 

Ŭűɞɨ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, 

ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ŭɞɛɩɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ űɡůɘəɞɨ 

ŬŮɟɑɞɡ, ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ , ˊɖɔɩɜ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əɚˊ. ȷəɧɛŬ, ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɛŮɚŮŰɩɜ, ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɔɖɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ. ɀŮ ɛɘŬ ˊɚŬŰɘɎ ɏɜɜɞɘŬ ɧɛɤɠ, 

ɖ ũŮɤűɡůɘəɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ çůŰŮɟŮɎɠè ũɖɠ, Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ, Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ 

əŬɘ Űɖɠ ɘɞɜɧůűŬɘɟŬɠ. ȰɢŮɘ ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ɧɛɤɠ ŭɘŮɗɜɩɠ, ɖ ũŮɤűɡůɘəɐ ɜŬ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ 

ɛŮ Űɖ ūɡůɘəɐ Űɖɠ çůŰŮɟŮɎɠè ũɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ūɡůɘəɐ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɖɠ ũɖɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɘɠ 

ɎɚɚŮɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɘŭɘəɎ ɞɜɧɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ɋəŮŬɜɞɔɟŬűɑŬ, ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɑŬ, 

ūɡůɘəɐ Űɖɠ ȷŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ə.ɚˊ. ȷˊɧ Ɏˊɞɣɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ɏɟŮɡɜŬɠ, ɖ ũŮɤűɡůɘəɐ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞɡɠ 

ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ Űɖɠ ūɡůɘəɐɠ, Ůɜɩ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɚɎŭɞ Űɤɜ 

ũŮɤŮˊɘůŰɖɛɩɜ ɧˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ɖ ũŮɤŭŬɘůɑŬ, ɖ ũŮɤɚɞɔɑŬ, ɖ ũŮɤɢɖɛŮɑŬ əŬɘ ɖ ũŮɤɔɟŬűɑŬ. 

ȼ ɞɟɗɐ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ əɎˊɞɘŬɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, Ŭˊɧ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ űɨůɖ əŬɘ Űɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɡˊŮŭŬűɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, Űɞ Ůɘŭɘəɧ 

ɓɎɟɞɠ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ. Ƀ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɛŮŰɟɐůɘɛɤɜ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɤɜ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɞɡɠ 

əŬɘ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɓŬůɘəɧ ůəɞˊɧ ɛɘŬɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

ȳɛɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɞɘ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ɛɧɜɞ 

çŬɜɤɛŬɚɑŮɠè, ŭɖɚŬŭɐ ůɖɛŮɑŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ əɎˊɞɘŬ űɡůɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮˊŬɟəɩɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ. ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ, 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ɞŰɘŭɐˊɞŰŮ Űɞ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ůŰɖ űɨůɖ. 
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ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɛɧɜɞ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑůɞɡɛŮ əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əɎˊɞɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ ɢɤɟɘəɐ ɐ əŬɘ 

ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ. 

ũɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŰŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ ŭɡɜŬŰɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ ůɤůŰɐ Ůˊɘɚɞɔɐ 

ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ ɗŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖɠ 

ŬɜŰɑɗŮůɖɠ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. ũɘŬ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ çɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐè űɡůɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ əŬɘ, ɤɠ 

Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɡˊŮŭŬűɘəɩɜ çŬɜɤɛŬɚɘɩɜè. Ƀɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ ɖ əɎɗŮ 

ɛɑŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.1 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.1: ũŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬɘ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ űɡůɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ. 

 

ũȺɋūɈɆȽȾȼ 

ɀȺŪɃȹɃɆ 

ɀȺɇɅɃɈɀȺɁȼ 

ūɈɆȽȾȼ ɄɃɆɃɇȼɇȷ 

ɆɇɃɉɃɆ 

ȸŬɟɡŰɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ ȰɜŰŬůɖ ˊŮŭɑɞɡ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ 

ɀŬɔɜɖŰɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ ȰɜŰŬůɖ ɔŮɤɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ 

ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɛŬɔɜɖŰɘůɛɏɜɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬɠ ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ 

ɆŮɘůɛɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ ɉɟɧɜɞɘ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ 

ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ 

ɄŮɟɑɞŭɞɘ ůŮɘůɛɘəɩɜ 

əɡɛɎŰɤɜ 

ɄɚɎŰɖ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ 

ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ 

Űɖɠ ɔɖɠ, ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ 

ȼɚŮəŰɟɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ Ⱥɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ɔɖɠ 

ȼɚŮəŰɟɘəɎ ŭɡɜŬɛɘəɎ 

ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ 

Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ 

űɚɞɘɞɨ (ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ŮˊŬɔɤɔɐ) 

ɅŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ ūɡůɘəɐ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ 

ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ 

ŪŮɟɛɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ Ʌɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɔɖɠ 

Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ 
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ȼ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ, Ŭɜ əŬɘ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɚɐ əŬɚɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɛɞɜŬŭɘəɏɠ əŬɘ ɛɞɜɞůɐɛŬɜŰŮɠ ɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊɞɚɚɞɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɗŬ ŮɑɢŬɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɖɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭɜ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ əɎɗŮ ɏɟŮɡɜŬ ˊŮŭɑɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɏɜŬ 

ˊɞůɞůŰɧ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ ɧŰɘ ɖ ɚɐɣɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ (əŬŰɎ 

Űɖɜ əɟɑůɖ Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɐ), ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. 

ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ůŮ ɛɘŬ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŰɖɜ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮűŬɟɛɧůɞɡɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ȷəɧɛŬ, 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɡɢɜɎ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɎ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɩɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ˊŬɟɎ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɖɠ, ɖ 

ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɟɐɔɞɟɖɠ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ Űɞɡ 

ɡˊŮŭɎűɞɡɠ, ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ əɧůŰɞɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɗɏůɖ-əɚŮɘŭɑ ůŮ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ, ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐɠ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ űɨůɖɠ. 

 

 

1.1. ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ 

ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ȿɘɓɎŭɘ, Űɖɠ ɜɐůɞɡ ȾŮűŬɚɚɖɜɑŬɠ.  

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ Űɧůɞ ɖ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɧůɞ əŬɘ Űɞ ŮɎɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ŭɞɛɏɠ Ůɜɧɠ ŬɟɢŬɑɞɡ ɚɘɛŬɜɘɞɨ, ŮɑŰŮ Űɞɜ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɏůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɚɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɞɛɏɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ Űɖɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 3 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ, ɛŮ ɓɎůɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ əŬɘ 

ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɛŮ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůŮɘɟɎ: 

¶  ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ (EM) 

¶ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ (GPR) 

¶ ȼɚŮəŰɟɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ (ERT). 
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1.2.  ȹɞɛɐ Űɖɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ 

ȼ ŭɞɛɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 5 əŮűɎɚŬɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

1. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ɛɘəɟɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ. 

2. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əɎɗŮ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ. 

3. ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ (ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ). Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ˊɚɎɜɤɜ Ɏɚɚɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ˊŬɟɧɛɞɘŬɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ Űɖ ŭɘəɐ ɛŬɠ. 

4. ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ȿɘɓɎŭɘ, ɖɠ ɜɐůɞɡ 

ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ (ɇɞˊɞɗŮůɑŬ, ȽůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ũŮɤɚɞɔɑŬ) ˊɞɡ əŬɚɨűɗɖəŮ ɛŮ Űɘɠ 

ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. 

5. ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ůŮɘɟɎ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ, 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əɎɗŮ ɛŮɗɧŭɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ɨˊŬɘɗɟɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ɏɔɘɜŮ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȺűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ũŮɤűɡůɘəɐɠ. ɇɏɚɞɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ŰŬ 

ůɡɜɞɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ  ůɢɧɚɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ. 

6. ɇɏɚɞɠ ůŰɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊɞɡ ŬɝɘɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ŮˊɘɢŮɘɟɖɛŬŰɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ əŮűŬɚŬɑɤɜ. 
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2. ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɀɏɟɞɠ 

2.1. ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ 

2.1.1. ũŮɜɘəɎ 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ 

űɡůɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ɡˊŮŭŬűɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ 

ˊŮŭɑŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ űɡůɘəɎ ɐ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŰŮɢɜɖŰɎ ůŰɖɜ ũɖ 

2.1.1.1. ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŬɗɖŰɘəɏɠ ɐ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɏɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ űɡůɘəɩɜ ɐ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ˊŮŭɑɤɜ. 

ɄŬɗɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ: 

¶ ɀɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ūɡůɘəɞɨ ȹɡɜŬɛɘəɞɨ (Self-Potential Method): 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ, ŮɑŰŮ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ůɞɡɚűɘŭɑɤɜ, ŮɑŰŮ ŮɑɜŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɘəɐɠ ɐ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ. ȺűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ɐ 

ɔŮɤɗŮɟɛɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ. 

¶ ɀŬɔɜɖŰɞŰŮɚɚɞɡɟɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ (Magnetotelluric Method) 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űɡůɘəɩɜ ŰŮɚɚɞɡɟɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ɘɞɜɧůűŬɘɟŬ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚŬ ɓɎɗɖ ïɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞɜ ɛŬɜŭɨŬï ɛɏůŬ ůŰɖ ɔɖ. 

ȺɜŮɟɔɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ:  

¶ ɀɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ Ⱥɘŭɘəɐɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȷɜŰɑůŰŬůɖɠ (Resistivity Method): 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɧɔŮɘŬ ɟɞɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɖɔɐ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ, əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ɢŬɟŰɞɔɟŬűɖɗɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ əŬɘ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ, Űɤɜ ˊɧɟɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

Ŭɟɔɑɚɤɜ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ əŬ 

ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, ɛŮ ɛɏůŬ ɓɎɗɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.1:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɖɛɘɎˊŮɘɟɞ ɞɛɞɔŮɜɐ ɢɩɟɞ 

 

¶ ɀɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ȺˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ɄɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ (Induce Polarization Method): 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ Ⱥɘŭɘəɐɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ȷɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ˊŬɟɞŭɘəɩɜ (ɓɟŬɢɨɓɘɤɜ) ɢɟɞɜɘəɩɜ 

ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɧŰŬɜ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŬɟɢɘəɎ ŭɘŬɓɘɓɎɕŮŰŬɘ , ˊŬɨŮɘ ɜŬ 

ŭɘŬɓɘɓɎɕŮŰŬɘ, ɏŭŬűɞɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Ŭɟɔɑɚɤɜ 

əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ əɧəəɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ. 

2.1.2. ɀɏɗɞŭɞɠ Ⱥɘŭɘəɐɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȷɜŰɑůŰŬůɖɠ 

2.1.2.1. ȼɚŮəŰɟɘəɐ Ⱥɘŭɘəɐ ȷɜŰɑůŰŬůɖ ï Ɂɧɛɞɠ Űɞɡ Ohm. 

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ɞɟɡəŰɎ ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ: 

¶ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɎ (ɋɛɘəɎ): ȼ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰŬ ɡɚɘəɎ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. 

¶ ȼɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɎ: ɇɞ ɟŮɨɛŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɘɧɜŰɤɜ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧ ɓŬɗɛɧ. 

¶ ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɎ: ȿŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ űŰɤɢɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɐ ɛɞɜɤŰɏɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ŬŰɞɛɘəɎ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ 

Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Ɂɧɛɞ Űɞɡ Ohm, ůŮ ɏɜŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ Ŭɔɤɔɧ (ȺɘəɧɜŬ 2.1) ɛɐəɞɡɠ L 

əŬɘ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ȷ, ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ Ƚ əŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ȹV, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ R ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

R = 
ἤ

╘
 

ɧˊɞɡ, ȹV ɖ ŰɎůɖ ůŮ (Volt) əŬɘ Ƚ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ (Ampere). ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɤɛɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ R ɏɢŮɘ ɤɠ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞ Ohm. 
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ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɔɟɎɛɛŬ R, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ: 

R = ɟ Ĭ 
◒

╛
 

ɧˊɞɡ ɟ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɩɜ Űɞɡ, ˊɞɡ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɠ 

ɞ Ŭɔɤɔɧɠ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ˊɧůɞ ŮɨəɞɚŬ ɛˊɞɟŮɑ ɞ Ŭɔɤɔɧɠ ɜŬ ŭɘŬɓɘɓɎůŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ.  

 

ɇŬ ́ŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ əŬəɞɑ Ŭɔɤɔɞɑ əŬɘ ɞɘ Ůɘŭɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ɗŬ 

ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ Ŭɜ ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ ˊɧɟɞɡɠ ɛŮ ɟŮɡůŰɎ, əɡɟɑɤɠ ɜŮɟɧ. ȼ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ 

ˊɞɟɩŭɞɡɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɧɔəɞ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ, ŬɚɚɎ ˊɞɚɨ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ɧŰɘ ŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɞɑ Ŭɔɤɔɞɑ əŬɘ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɎ ɤɛɘəɐ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɘɧɜŰɤɜ (ɛɞɟɑɤɜ ɛŮ ˊŮɟɑůůŮɘŬ ɐ 

ɏɚɚŮɘɣɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ). ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɡəɘɜɖůɑŬ, Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

əŬɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ (ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ 

ŭɘŬɚɨŰɖ). 

 

2.1.2.2. ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɞɟɡəŰɩɜ, ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ⱥɑŭɞɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ: ȾɎɗŮ Ůɑŭɞɠ ɞɟɡəŰɞɨ, ŮŭɎűɞɡɠ ɐ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɇŬ ˊɡɟɘɔŮɜɐ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ, ɔŮɜɘəɎ, Űɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, Ůɜɩ 

ŰŬ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɐ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ, ɚɧɔɤ ï ůɡɜɐɗɤɠ ï ɡɣɖɚɞɨ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞɨ Űɞɡɠ ůŮ 

ɟŮɡůŰɎ. ɇŬ ɛŮŰŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ Űɘɛɏɠ, 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ ɏɜŰɞɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 2.1 ́ ɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

¶ ȹɞɛɐ əŬɘ ɄɞɟɩŭŮɠ: ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ Ůɜɧɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, Űɧůɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ɇɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ (ȷˊɞůŰɞɚɧˊɞɡɚɞɠ 

ũŮɩɟɔɘɞɠ,2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȹɞɛɐ əŬɘ ɄɞɟɩŭŮɠ: ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ Ůɜɧɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 

¶ ɄŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɚŬŰŬ: ũɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ˊɞɟɩŭŮɠ, ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ůŮ ɎɚŬŰŬ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ 

ɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

¶  ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ: ȾŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, ɞɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ŬɚɚɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ŮɝŬɘɟɏůŮɘɠ ɧˊɤɠ ɖ ůəɚɐɟɡɜůɖ, 

ɖ ɘɕɖɛŬŰɞˊɞɘɐůɖ, ɖ Ŭˊɞɚɑɗɤůɖ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ə.Ɏ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 2.2 ́ ɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, 

ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɘɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 

Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ. 
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¶ ȼɚɘəɑŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ: ɇŬ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

¶ ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ: ȿɧɔɤ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ, ɖ ɨˊŬɟɝɐ Űɞɡɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɢŬɛɖɚɩɜ 

Űɘɛɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

¶ ȸŬɗɛɧɠ əɞɟŮůɛɞɨ: ȳůɞ ɞ ɓŬɗɛɧɠ əɞɟŮůɛɞɨ Ůɜɧɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɖ 

Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ: ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ, ɤůŰɧůɞ, 

ɏɢŮɘ Űɧůɞ ɛɘəɟɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ, ɩůŰŮ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕŮɘ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ɟɧɚɞ ɛɧɜɞ ůŮ 

ɔŮɤɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ɐ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ. 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ũȺɋȿɃũȽȾȼ ȹȽȺɅũȷɆȽȷ ȺɄȽȹɅȷɆȼ ɆɇȼɁ ȺȽȹȽȾȼ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼ 

ȷɁɇȽɆɇȷɆȼ 

ȷɟɔɘɚɘəɐ ŮɝŬɚɚɞɑɤůɖ ȺɚɎŰŰɤůɖ 

ȹɘɎɚɡůɖ ȺɚɎŰŰɤůɖ 

ɅɖɔɛɎŰɤůɖ ȺɚɎŰŰɤůɖ 

Ⱥɘůɟɞɐ ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ɜŮɟɞɨ ȺɚɎŰŰɤůɖ 

ȹɘɎŰɛɖůɖ ȺɚɎŰŰɤůɖ 

ȷˊɞůɎɗɟɤůɖ ȺɚɎŰŰɤůɖ 

Ɇəɚɐɟɡɜůɖ ȷɨɝɖůɖ 

ȽɕɖɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ȷɨɝɖůɖ 

ȷˊɞɚɑɗɤůɖ ȷɨɝɖůɖ 

ɀŮŰŬɛɧɟűɤůɖ ȷɨɝɖůɖ ɐ ȺɚɎŰŰɤůɖ 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: ȺˊɑŭɟŬůɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

(ȷˊɞůŰɞɚɧˊɞɡɚɞɠ 2008) 

 

 



30 

ȺɘəɧɜŬ 2.2: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɎˊŮɘɟɞ ɞɛɞɔŮɜɐ ɢɩɟɞ 

 

2.1.2.3. ȼɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɅŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ȷ́ Ůɘɟɞ ɃɛɞɔŮɜɐ ɉɩɟɞ 

ɆŰɖɜ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ ůŰɖ ɔɖ əŬɘ 

ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŮ ůɡɟɛɎŰɘɜɞ əŬɚɩŭɘɞ. ȼ ɟɞɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ůɩɛŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əɎˊɞɘŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɟɞɐ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ. ũɘŬ ŬɡŰɧ 

Űɞ ɚɧɔɞ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ. ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɐ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ 

ɏɢɞɡɛŮ ůŬɜ ɢɩɟɞ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ Űɖɠ ɔɖɠ, ɧɛɤɠ Űɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɎˊŮɘɟɞ, 

ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ əŬɘ ɘůɧŰɟɞˊɞ ɛɏůɞ. ɀŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɞɔɘəɐ ɖ Ůɘŭɘəɐ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ 

əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ (ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɛɞɔŮɜɐɠ ɔɖ). 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ C1 

ɛɘəɟɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (ůɖɛŮɘŬəɐ ˊɖɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ) ɓŬɗɘɎ ůŮ ɞɛɞɔŮɜɏɠ əŬɘ ɘůɧŰɟɞˊɞ ɛɏůɞ. ɇɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ˊɖɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ əɚŮɑɜŮɘ ɛɏůɤ ŭŮɨŰŮɟɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, C2, ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ əŬɘ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɛŬəɟɘɜɐ 

Ŭɧ́ůŰŬůɖ ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. 

Ƀɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ƚ ŮɑɜŬɘ ŬəŰɘɜɘəɏɠ əŬɘ ɝŮəɘɜɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɖɛŮɘŬəɐ ˊɖɔɐ C1, 

əŬŰŮɡɗɡɜɧɛŮɜŮɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ, ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əɡəɚɘəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ 

ɤɠ əɏɜŰɟɞ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. Ƀɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɘůɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

(equipotentials) əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɘůɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ůűŬɘɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, 

ɛŮ əɏɜŰɟɞ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.3: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɖɛɘɎˊŮɘɟɞ ɞɛɞɔŮɜɐ ɢɩɟɞ. 

2.1.2.4. ȼɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɅŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ȼɛɘɎ́Ůɘɟɞ ɃɛɞɔŮɜɐ ɉɩɟɞ 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɖɛɘɎˊŮɘɟɞɡ ɞɛɞɔŮɜɐ ɢɩɟɞɡ ɞɛɞɑɤɠ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɟɢɘəɎ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ C1 ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ 

ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ɛɏůɞɡ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ˊɖɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ əɚŮɑɜŮɘ ɛɏůɤ 

ŭŮɨŰŮɟɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, C2, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŬɚɚɎ ůŮ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŬəɟɘɜɐ ŬˊɧůŰŬůɖ, ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ. Ƀɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ƚ ŮɑɜŬɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɎˊŮɘɟɞɡ 

ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ɛɏůɞɡ, ŬəŰɘɜɘəɏɠ əŬɘ ɝŮəɘɜɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɖɛŮɘŬəɐ ˊɖɔɐ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɖɛɘɢɩɟɞ. Ⱥɜɩ ɞɘ 

ɘůɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰŮɠ ůŰɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɞɛɧəŮɜŰɟŬ 

ɖɛɘůűŬɑɟɘŬ, ɛŮ əɏɜŰɟɞ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ C1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2.5. ȼɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɅŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ȹɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰɖɜ EˊɘűɎɜŮɘŬ ɃɛɞɔŮɜɐ ɉɩɟɞɡ 

ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ. ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůŮ əɞɜŰɘɜɧ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůŮ ɏɜŬ ŰɡɢŬɑɞ 

ůɖɛŮɑɞ P1 ɗŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ V1, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ůɖɛŮɘŬəɐɠ ˊɖɔɐɠ C1 əŬɘ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ V2, ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ C2. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ɟɞɐɠ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ŬəŰɘɜɘəɏɠ, ŬɚɚɎ əŬɛˊɨɚŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɞɡ Ůɜɩɜɞɡɜ ŰŬ ŭɨɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ȺɘəɧɜŬ 2.4. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.4: Ʌɞɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɘůɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůŮ ɖɛɘɎˊŮɘɟɞ ɞɛɞɔŮɜɐ ɢɩɟɞ ɛŮ ŭɨɞ 

ůɖɛŮɘŬəɏɠ ˊɖɔɏɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2.6. ūŬɘɜɧɛŮɜɖ Ⱥɘŭɘəɐ ȷɜŰɑůŰŬůɖ 

ɆŮ ɏɜŬ ɞɛɞɔŮɜɏɠ əŬɘ ɘůɧŰɟɞˊɞ ɛɏůɞ, ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ɗɏůŮɤɜ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ ɗŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ. 

ɆŮ ɏɜŬ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ ɛɏůɞ, ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɘəɑɚŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ůɢŮŰɘəɏɠ 

ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ ɚɏɔŮŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ ɞɨŰŮ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ, ɞɨŰŮ 

ɛɘŬɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɟɩɜ Űɞɡ 

ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. ɀŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ Űɞɛɐ əŬɘ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 

Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏɞɡɜ ɞɘ ɟŮɡɛŬŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ əŬɘ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɐ ɛɖ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ. 

 

2.1.2.7. ȹɘɎŰŬɝŮɘɠ ȼɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ. ɀŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůŰɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭɡɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ɖ 

ŰɎůɖ ůŮ ɎɚɚŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.5: ȹɘɎŰŬɝɖ Schlumberger 

 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ 

Űɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ: 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ Schlumberger: ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ  Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬˊɏɢɞɜŰŬɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ b əŬɘ a 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.( ȺɘəɧɜŬ 2.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȹɘɎŰŬɝɖ Wenner: ɇɏůůŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŭɘŬŰɎůůɞɜŰŬɘ Ůˊɑ ɛɘŬɠ ɜɞɖŰɐɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ 

ɘůŬˊɏɢɞɡůŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. ɇŬ ŭɨɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ 

ůŮ ˊɟɤŰŮɨɞɜ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ. ɇŬ ŭɨɞ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɟɤŰŮɨɞɜ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ. ȷˊɧ Űɞ 

ˊɟɤŰŮɨɞɜ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɔɜɤůŰɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ 

əŬɘ ɛŮŰɟɎŰŮ ɖ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. ɇɞ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ɞɟɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɛɏůɞɜ 

Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.6: ȹɘɎŰŬɝɖ Wenner 
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ȺɘəɧɜŬ 2.7: ȹɘɎŰŬɝɖ Dipole-Dipole 

ȺɘəɧɜŬ 2.8: ȹɘɎŰŬɝɖ Pole - Pole 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ Dipole ï Dipole: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ɕŮɨɔɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, Űɞ ˊɟɩŰɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. 

ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɑůɖ ɛŮ 

Űɞ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ŬɡŰɩɜ, Ůɜɩ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɕŮɡɔɩɜ ŬɚɚɎɕŮɘ 

əŬŰɎ ɛɘŬ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬəɏɟŬɘɞ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞɡ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ. ɇɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏůɞɜ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ Pole ï Pole: ȰɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

Ŭˊɏɢɞɡɜ ŬˊɧůŰŬůɖ a, Ůɜɩ ŰŬ ɎɚɚŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

Ŭˊɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ əɞɜŰɘɜɎ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ.  
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ȺɘəɧɜŬ 2.9: ȹɘɎŰŬɝɖ Pole ï Dipole. 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ Pole ï Dipole : ɇɞ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ 

ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ a, Ůɜɩ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 

Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ na. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ɇɞɛɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ 

ȸɡɗɞůəɧˊɖůɖ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2.8. Ⱥˊɘɚɞɔɐ ȾŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ȹɘɎŰŬɝɖɠ. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 2.3 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ůŮɘɟɎ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ ɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ əɎɗŮ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ́ ŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ. 

ȾŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɤɠ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

ɔɘŬ ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖ ɏɢŮɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Schlumberger. Ƀɘ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ 

Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɟŮɡɜŬɠ. Ƀɘ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ůɡɜŮɢɩɠ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ɔɑɜŮŰŬɘ Űɧůɞ ɛɘəɟɧ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. . 

ȳŰŬɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

ŭɘˊɚɞɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. ũɑɜɞɜŰŬɘ ɏɝɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɜɎ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɧ əɨəɚɞ Űɞɡ ɛɘůɞɨ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ DipoleïDipole, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓɎɗɞɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɡűɑůŰŬŰŬɘ Űɞ ɗɧɟɡɓɞ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɞɘ 

ˊŬɟɎˊɚŮɡɟŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŮɠ. 
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2.1.2.9.Ⱥɝɞˊɚɘůɛɧɠ ɈˊŬɑɗɟɞɡ 

Ƀ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɤɜ ȹV ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ɏɟŮɡɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞɠ: 

¶ Ʉɖɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ȷɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ: ɀɏɢɟɘ 1 Ampere ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ 

ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ ɟŮɨɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ. 

¶ ȸɞɚŰɧɛŮŰɟɞ: Ɉɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ ( >10 ɀɋ) ɔɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŮɠ Ŭˊɧ ɛV ɏɤɠ V. 

¶ ȳɟɔŬɜɞ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ: ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ ŬɡŰɧ 

ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɔŮɤűɡůɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ əŬɘ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ŬˊɞůŰɞɚɐ Űɖ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Ůɝɧŭɞɡ ůŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ, 

əɎɗŮ űɞɟɎ, ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ, Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ŮɚɏɔɢŮɘ, 

əɎɗŮ űɞɟɎ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ. 

¶ ȳɟɔŬɜɞ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ: ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ŬəɧɛŬ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɟɡɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ. 

 Wenner Schlunberger Pole ï Dipole Dipole - 

Dipole 

ȿɧɔɞɠ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɗɧɟɡɓɞ 1 2   

ȺɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ˊŬɟɎˊɚŮɡɟŮɠ 

ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŮɠ 

  2 1 

ȹɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ŭɞɛɩ ůŮ ŬˊɧŰɞɛɖ 

əɚɑůɖ 

2 1   

ȹɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ 

ůŰɟɤɛɎŰɤɜ 

2 1   

ȺɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ 

Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ 

  2 1 

ȸɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ    1 

ȺɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ɓɎɗɞɠ əŬɘ 

ŭɘŮɘůŭɡŰɘəɧŰɖŰŬ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ Ŭɔɩɔɘɛɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

2 1 4 3 

ȺɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɖɜ əɚɑůɖ 2 1   

ɄɑɜŬəŬɠ 2.3: ȾŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɟŮɡɜŬɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.10: ȹɘɎŰŬɝɖ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ɛɏŰɟɖůɖɠ Ⱥɘŭɘəɐɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȷɜŰɑůŰŬůɖɠ 

¶ ȾŬɚɩŭɘŬ ůŮ əŬɟɞɨɚɘŬ 

¶ ȼɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ũŮɤűɡůɘəɐ ȰɟŮɡɜŬ, Űɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ũŮɤűɡůɘəɐɠ, 

ˊŬɟŮɑɢŮ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ SYSCAL PRO. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɧɟɔŬɜɞ ɛŮŰɟɎŮɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ 

Ⱥɘŭɘəɐɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȷɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ ȺˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ɄɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ. ȹɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖɠ ɚɐɣɖɠ 10 əŬɜŬɚɘɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɜŬɚɚŬɔɐɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, 

1000V ï 250W ï 2,5A.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3 ũŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ȹɘŬůəɞˊɐůŮɘɠ. 

Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɤɜ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŭɘŬůəɞˊɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ 

ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. ȰŰůɘ, ɛŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ůŰɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ˊɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ, ɞɘ 

ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŭɘŬůəɞˊɐůŮɘɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖ 

əŬɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ. 
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2.1.3.1 ȼɚŮəŰɟɘəɐ ȸɡɗɞůəɧˊɖůɖ 

H ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖ, ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ɐ/əŬɘ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Űɤɜ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. 

 

ɀŮ Űɖ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ůŰŬɗŮɟɧ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɔɘŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ⱦ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ ůɡɜŮɢɩɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ȾŬɗɩɠ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŬˊɚɩɜŮŰŬɘ, ɖ ɑŭɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬɜɏɛŮŰŬɘ ŭɘɎɛŮůɞ ˊŬɢɨŰŮɟɖɠ ɕɩɜɖɠ. ȯɟŬ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ɓŬɗɨŰŮɟɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɏɢɞɡɜ ÕɑŬ ŬɜŬɚɞɔɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ȺɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ, ɡɣɖɚɐɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, 

ůŰɟɩɛŬŰŬ Õɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůɗɞɨɜ ůŮ ɔɟɎűɖɛŬ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

 

 ȷɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Schlumberger ŮɑɜŬɘ ɖ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɓɡɗɞůəɞˊɐůŮɘɠ əŬɗɩɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗɏůɖ əŬɘ ɛɧɜɞ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛɏŰɟɖůɖ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Wenner əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ əŬŰɎɚɚɖɚɖ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ůŮ əɎɗŮ ˊɟɧůɗŮŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ (ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɡɢɜɎ). ɇɏɚɞɠ, ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Dipole - Dipole, ɧˊɞɡ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ɓŬɗɘɏɠ ɓɡɗɞůəɞˊɐůŮɘɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.11: ȼɚŮəŰɟɘəɐ ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖ ɛŮ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ 

Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3.2 . ɃɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ɉŬɟŰɞɔɟŬűɐůŮɘɠ Ⱥɘŭɘəɐɠ ȷɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɆŰɖ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ, ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. ɀŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ (ˊ.ɢ. ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ). H ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖɠ Űɖɜ 

əŬɗɘůŰɎ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ ɐ ŬɟɢŬɘɞŰɐŰɤɜ.  

ɀɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɛŮŰŬəɘɜɩɜŰŬɠ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Ŭˊɧ ɗɏůɖ ůŮ ɗɏůɖ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ŬɟəŮŰɩɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ɢɎɟŰɖ űŬɘɜɧɛŮɜɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

Űɘɛɩɜ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əɎˊɞɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.12: ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Wenner əŬɘ Dipole ï Dipole, ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ˊɟɞűɑɚ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4 ɀɏɗɞŭɞɠ ȹɘůŭɘɎůŰŬŰɖɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ɇɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ. 
ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ, ɛŮɔɎɚɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ, Űɧůɞ ˊŬɟɎˊɚŮɡɟŬ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ, əŬɗɩɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ɓɡɗɞůəɞˊɐůŮɘɠ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɞɘ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ 

ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ. ȳɚŮɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ, ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ ŭɑɜŮɘ 

ɛɘŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɛɐ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɘŬ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ˊɞɚɚɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. ȺɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ ˊɡəɜɐ ˊɚŮɡɟɘəɐ əɎɚɡɣɖ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ ɚɐɣɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ 

ŮűɘəŰɐ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ŭɞɛɩɜ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. 

 ȼ ˊɟɧɞŭɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ ŬɨɝɖůŮ ŭɟŬůŰɘəɎ 

Űɖɜ ŮűŬɟɛɞůɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɚɏɞɜ 

Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ůŰɖɜ ŬɟɢŬɘɞɛŮŰɟɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɑŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.13: ȹɘŬɑɟŮůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŮ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ˊɟɑůɛŬŰŬ, 

ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ. 

ȺɘəɧɜŬ 2.14: ɀɞɜŰɏɚɞ ȷˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Ůɘŭɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ƀɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ, 

ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ, ŬˊŬɘŰŮɑ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɢŮɘɟɘůɛɧ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ȷɡŰɧɛŬŰŮɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ɐ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮɡɗŮɑɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ əŬɚɨɣɞɡɜ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ. ɀŮ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ, 

Űɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ əŮɚɘɎ ůŰŬɗŮɟɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ůɡɜɐɗɤɠ, 

ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ. Ƀɘ Ůɘŭɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ, ɛɏůɤ ɛɘŬɠ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ɏɤɠ ɧŰɞɡ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɘŬ ŬˊɞŭŮəŰɐ ůɡɛűɤɜɑŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 2.13, ȺɘəɧɜŬ 2.14) 
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2.2. ȼ ȾɚŬůůɘəɐ ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ 

2.2.1. ũŮɜɘəɎ 

ȼ ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ (Ⱥɀ) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ Űɞɡ 

ɡˊŮŭɎűɞɡɠ, əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ 

ˊŮŭɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɏɜŰŬůɖ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

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

2.2.2. ɇɨˊɞɘ ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɆɡůŰɖɛɎŰɤɜ ï ȺűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ɀŮɗɧŭɞɡ 

 

ȰɢɞɡɛŮ ŭɨɞ Ůɘŭɩɜ ůɡůŰɐɛŬŰŬ: 

¶ ɇȺɀ (Time domain Electromagnetic Measurements): ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

¶ FEM (Frequency-domain Electromagnetic Measurements): ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɏɢɞɡɛŮ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɖɔɐ: 

¶ ɄŬɗɖŰɘəɎ: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ űɡůɘəɎ ɡˊŮŭŬűɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ 

ůɐɛŬŰŬ ˊɢ. ɀŬɔɜɖŰɞŰŮɚɚɞɡɟɘəɎ 

¶ ȺɜŮɟɔɖŰɘəɎ: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ́ɞɛˊɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ůɐɛŬŰɞɠ ́ɞɡ ŮˊɎɔŮɘ ɟŮɨɛŬ 

ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ 

¶ ɇɞˊɘəɞɨ ́Ůŭɑɞɡ: ȳɟɔŬɜŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

¶ ȷˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɞɡ ́ Ůŭɑɞɡ: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɐɛŬŰŬ ́ɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ́ ɞɡ 

ŮəˊɏɛˊŮɘ ˊɞɛˊɧɠ ɔɘŬ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɡˊɞɓɟɡɢɑɤɜ. 

 

ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ŮˊŬɔɤɔɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ůɐɛŬŰŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ: 

¶ ɀɘəɟɞɨ ɓɟɧɔɢɞɡ: EɑɜŬɘ ŰŬ ́ ŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ́ ɞɡ ŭɞɡɚŮɨɞɡɜ ůŰɞ Űɤɜ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ (Ⱥɀ31, Ⱥɀ34, əɚˊ.) əŬɘ əɎˊɞɘŬ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

Ⱦɡɟɑɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

¶ ɀŮɔɎɚɞɡ ɓɟɧɔɢɞɡ (5m ɛŮ 100m ɓɟɧɔɢɞɘ): Ⱦɡɟɑɤɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ. 

¶ Ⱥˊɘˊɏŭɞɡ əɨɛŬŰɞɠ (VLF, ɀŬɔɜɖŰɞŰŮɚɚɞɡɟɘəɎ): XɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ əŬɘ ůŰɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ɓŬɗɏɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ. 
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ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ: 

 

¶ ɀŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ 

¶ ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ 

¶ ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɛŮŰɩˊɞɡ ɡűŬɚɛɨɟɘɜůɖɠ 

¶ ũŮɤɚɞɔɘəɐ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ, ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ ŮŭŬűɩɜ, əɟɞəŬɚɩɜ 

¶ ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɗŬɛɛɏɜɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ(ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ, ŰɞɘɢɑŬ, əɚˊ.) 

¶ ȷɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ 

¶ ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ Ůɔəɞɑɚɤɜ (ůˊɐɚŬɘŬ, ŮɔəŬŰŬɚŮɚɚŮɘɛɏɜŮɠ ůɐɟŬɔɔŮɠ, əɚˊ.) 

 

2.2.3. ȼɚŮəŰɟɘəɐ ȷɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ ɔɘŬ Űɞ ˊɧůɞ ŮɨəɞɚŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ɟŮɨɛŬ ɗŬ ŭɘŬŰɟɏɝŮɘ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ əŬɘ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ Siemens ŬɜɎ ɛɏŰɟɞ (S/m) ɐ miliSiemens 

ŬɜɎ ɛɏŰɟɞ (mS/m). ȰɜŬ Siemens ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Ůɜɧɠ Ohm, ɐ ɑůɞ ɛŮ 1/Ohm. ȺɑɜŬɘ Űɞ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ ŰŬ ůŰɞɢŮɑŬ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ 

ůɡɔəɟɑůɘɛŬ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ.Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɧŰŬɜ ɛɘɚɞɨɜ ɞɘ ŬɟɢŬɘɞɚɧɔɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɐ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ɧɟɔŬɜɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ȳŰŬɜ ɛɘɚɎɛŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ůɢŮŭɧɜ ˊɎɜŰŬ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŮ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ (EMI) ŮˊŬɔɤɔɐɠ. Ƀɘ ɢɎɟŰŮɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ɛɞɘɎůɞɡɜ ɛŮ Űɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗɞɨɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Ŭɟɢɏɠ, Ŭɜ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ űŰɤɢɧŰŮɟɖ ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɘɠ ɓŬɗɘɏɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŮɠ. ɄŬɟɎ 

Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ EMI ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŮ ɛɘŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ EMI ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɧɔəɞ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɗɞɚɩɜɞɜŰŬɠ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ŬɜɤɛŬɚɑŬɠ. ȳˊɤɠ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɖ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɎɟɘůŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɓɡɗɘůɛɏɜŮɠ ůŰɘɠ 

ŬɜŰɘɗɏůŮɘɠ Űɖɠ ŮˊɑɔŮɘŬɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɐ Űɞɜ Űɨˊɞ ɡɚɘəɞɨ. ɇŬ ɛɘəɟɎ əɞɘɚɩɛŬŰŬ ŭŮɜ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ 

ŮɨəɞɚŬ, ŬɚɚɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ əɞɘɚɩɛŬŰŬ, ŰɎűɟɞɘ əŬɘ ŰŬ ɡˊɞɚɚŮɑɛŬŰŬ Űɤɜ ɢɤɛŬŰɞɡɟɔɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗɞɨɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.15: ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ çEMIè əŬɘ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ůŰɧɢɤɜ. Ƀɘ 

ɔɟŬɛɛɘəɏɠŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŰŬ 

ůɢɏŭɘŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɘɠ əŬŰɤŰɏɟɤ ŭɘŬŰɞɛɏɠ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ ɗɎɓŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɓɎɗɖ. ɇŬ ɖɛɘəɨəɚɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ɓɎɗɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ 

əŬɚɨŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɧ ůŮɜɎɟɘɞ ŮɑɜŬɘ (a) ɏɜŬ ɟɖɢɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮŰɟɖɛɏɜɞ ɛŮ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ȺɎɜ Űɞ ɑŭɘɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (b), ɛɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ əŬɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɧŰŬɜ ŰŬ 

ɓŬɗɨŰŮɟŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɧɢɞɠ, ɛɘŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (c) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɓŬɗɘɎ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ɏŰůɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜɘɢɜŮɡɧŰŬɜ. ȼ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ ŰŬ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɓŬɗɘɎ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɘŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

(d). (ȷˊɞůŰɞɚɧˊɞɡɚɞɠ ũŮɩɟɔɘoɠ 2013) 

 

2.2.3.1. ȸɎɗɞɠ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ 

ɇɞ ɓɎɗɞɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

çEMIè ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɖ Ůɘŭɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, Űɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ 

ŮˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, əŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ. ȷɟɢɘəɎ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. 

ɇŬ ˊŮŭɑŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ çEMIè ɏɢɞɡɜ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɘəŬɜɎ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůɞɡɜ ɓŬɗɨŰŮɟɞ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ũŮɜɘəɎ ɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ. ȸɏɓŬɘŬ, Űɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɤɜ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɏɜŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɧɔəɞɠ ɔɖɠ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ɛɘəɟɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ 

ɧˊɤɠ ŰŬ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗɞɨɜ. ȺɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɞ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɘŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓɎɗɞɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŰŬ 

ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɧɔəɞɡ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, 

ɞɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗɞɨɜ ŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ, ŬɚɚɎ ɞɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮɔɎɚɤɜ ɐ ɡɣɖɚɩɜ ůŰɧɢɤɜ ŬɜŰɑɗŮůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ɓŬɗɘɞɑ əŬɘ ŮɘŭɎɚɚɤɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗɞɨɜ. ȷɜ əŬɘ ŰŬ ɟɖɢɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, ɑůɤɠ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗɞɨɜ ŮˊŬɟəɩɠ ɛŮ 

ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰɏɠ, ɞɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ 

Űɤɜ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ȺɘəɧɜŬ 2.15). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɏəˊɚɖɝɖ ɧŰɘ Űɞ çGeonics 

EM38è ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɧůɞ ůɡɢɜɎ əŬɘ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ EM31 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɓŬɗɨŰŮɟɞɡɠ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ. 
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ɇɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ŮˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬɠ əɨɟɘɞɠ ́ ŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ́ ɞɡ 

ɏɢŮɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ 

ŭɏəŰɖ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛɘəɟŬɑɜŮɘ. ɄɏɟŬ Ŭˊɧ 

Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ɓɎɗɞɠ, Űɞ ůɐɛŬ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ́ ɎɟŬ ́ ɞɚɨ ɛɘəɟɧ 

ɔɘŬ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ. ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɓɎɗɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɛŮ ɜŬ űɏɟɞɡɛŮ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ 

ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬŰɎ 

Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ Űɞ EM38 ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ɓɎɗɞɠ 

ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ. 

ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ůɞɓŬɟɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ (ůˊŮɘɟɩɜ). Ƀɘ ŭɨɞ ˊɘɞ əɞɘɜɞɑ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ŬəɟŬŰɖɗɞɨɜ ɞɘ ůˊŮɑɟŮɠ ŮɑŰŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ŮɑŰŮ əɎɗŮŰŮɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ. ȺɎɜ ɞɘ ŭɨɞ ůˊŮɑɟŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ(űŬɜŰŬůŰŮɑŰŮ ŭɨɞ ɟɧŭŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ) ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɞɡɠ 

əŬɚŮɑŰŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ůɡɜŮˊɑˊŮŭɞ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɗɏůɖ ɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ ˊɞɛˊɧɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ɟɞɐɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ əɎɗŮŰŬ, Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ 

ɞɜɞɛɎɕɞɡɛŮ əɎɗŮɟɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ŭɑˊɞɚɞ (ɐ ŬˊɚɎ <<əɎɗŮŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ>>). ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɗɏůɖ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɏɔɘůŰɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŭɘŮɑůŭɡůɖ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɘɞ əɞɘɜɧɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ 

ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ. ȳŰŬɜ ɞɘ ůˊŮɑɟŮɠ əɟŬŰɘɞɨɜŰŬɘ əɎɗŮŰŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ 

Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əɎɗŮŰɞ ůɡɜŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ ɖ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞɐ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞɛˊɧ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ, ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮɜɞɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɧɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ ŭɑˊɞɚɤɜ (<<ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ Űɟɧˊɞɠ>>). ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɗɏůɖ ɏɜŬ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ˊɟɞəɚɖɗɏɜŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŭɘŬˊŮɟɜɎ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ 

ŭɘŮɑůŭɡůɖ ɓɎɗɞɡɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. (Witten, A. J. 2006) 
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2.2.3.2. ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȰɜŬɜŰɘ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ çEMIè ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɚɚŮɢɗɞɨɜ 

ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɛɑŬ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ˊŬɟŮɛɓɚɖɗɞɨɜ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɐ ɜŬ 

ɝŬɜŬɔɑɜɞɡɜ ˊŮɟɘůŰŬůɘŬəɎ ɞɘ ɛŬəɟɘɜɞɑ ɏɚŮɔɢɞɘ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ çEMIè ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ůɡɚɚŮɢɗɞɨɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ˊɞɚɨ ɝɖɟɧ ɐ ůəɚɖɟɧ ɏŭŬűɞɠ, ɧˊɞɡ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŮɑŰŮ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ, ɐ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭŮɜ ɗŬ ɟŮɨůŮɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. Ƀɘ ˊɞɚɨ ɝŮɟɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɘŰɐŰɤɠ ɛɘŬ ɏɜŭŮɘɝɖ ɧŰɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ ɝɖɟɧ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ ŬɟəŮŰɐ ŬɜŰɑɗŮůɖ, ůɡɢɜɎ ŮˊŬɟəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ɛŮɟɘəɎ ŮəŬŰɞůŰɧɛŮŰɟŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ɇŬ ɧɟɔŬɜŬ Űɖɠ çEMIè ɛˊɞɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ 

ɜŬ çˊŬəŮŰŬɟɘůŰɞɨɜè əŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ Ůɝô ŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡɠ. 

ɇŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŮɟŮɡɜɩɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɞɡ EM38 ůŰɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊŬɟɏɛɓŬůɖ (ˊ.ɢ., űɤŰɘůɛɧɠ, ɖɚŮəŰɟɞűɧɟŬ əŬɚɩŭɘŬ) əŬɘ ŰŬ ůɡɜŰɟɑɛɛɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. 

 

2.2.4. ɀŬɔɜɖŰɘəɐ ȺˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

ȼ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ (MS) ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ 

,ɛŬɔɜɖŰɘůŰŮɑ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ (ə) ɐ ɤɠ 

ɞɛŬɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛɎɕŬ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ (ɢ), ŬɚɚɎ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŬɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 

Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ˊɟɞɠ Űɞ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ˊŮŭɑɞ. ȳɚŬ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ, ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ůŰɘɓɎŭŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɧɚŮɠ ɞɘ ɞɡůɑŮɠ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ůŰŬ əɞɘɜɎ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ, ɛɏɢɟɘ Ůɜɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ. Ƀ űɡůɘəɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ŬŭɨɜŬɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ əŬɘ ɡŭɟɞɝŮɘŭɑɤɜ ůŰɘɠ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ 

ɛɞɟűɏɠ, ɏŰůɘ Űɞ ɢɩɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ɞɘ ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɘůɢɨɞɡɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Űɞ ɢɩɛŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŰŬ ɢɩɛŬŰŬ Ůˊɑ Űɤɜ 

ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɩɜ Űɧˊɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɘɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŬ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŮɠ ɛɖ 

ˊɞɚɘŰɘůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. Ƀɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ Ůɜɘůɢɨɞɡɜ Űɘɠ ɜŮɞɔŮɜŮɑɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɘɠ 

ŬɜŰɘɗɏůŮɘɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮŭŬűɞɚɞɔɘəɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ˊɡɟəŬɔɘɎɠ. Ƀɘ ˊɡɟəŬɔɘɏɠ, ŮɑŰŮ űɡůɘəɏɠ ŮɑŰŮ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, Ůˊɑůɖɠ Ůɜɘůɢɨɞɡɜ 

Űɖɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ. ȼ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ ɢɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ůɡɢɜɎ 

Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮůɖ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ůˊɑ Űɤɜ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɩɜ Űɧˊɤɜ, ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗɞɨɜ ŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. (Dalan. R. A. 2006) 
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2.2.4.1. ȸɎɗɞɠ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ 

ȷˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ůŭɩ, ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ɏˊɞɣɖ Űɖɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ Ůɝ óŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ Űɤɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ ˊɞɡ 

ɛŮŰɟɘɞɨɜŰŬɘ. ȼ ŮəɗŮŰɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬɗɩɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞ ́ Ůŭɑɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ, əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ˊɎɚɘ əŬɗɩɠ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ůŰɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ 

ŮɑɜŬɘ ŮəɗŮŰɘəɐ ůŰɖɜ ɏəŰɖ ŭɨɜŬɛɖ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŭɘŮɑůŭɡůɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ.ɈˊɎɟɢɞɡɜ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ůŮ ɓɎɗɞɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɛɞɜɎ əŬɘ ŭɘˊɚɐɠ ůˊŮɑɟŬɠ 

ɞɟɔŬɜŬ. ɇŬ ɛɞɜɎ ɧɟɔŬɜŬ ůˊŮɘɟɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊŮɡɗŮɑŬɠ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ 

Űɖɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ɓɟɧɢɞɡ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ 

<<BartingtonMS2D>> ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɛɞɜɞɨ ɓɟɧɢɞɡ, ŭɘŬˊŮɟɜɎ ɛɧɜɞ ˊŮɟɑˊɞɡ 0.10 ɛɏŰɟŬ əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. Ƀɘ ŭɘˊɚɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůˊŮɘɟɩɜ, ɧˊɤɠ Űɞ Geonics EM38 ɏɢɞɡɜ 

ɛɘŬ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ɛɘůɞɨ ɛɏŰɟɞɡ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ (ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ɓɎɗɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ). 

Ƀɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ. Ƀɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŭɘˊɚɐɠ-ůˊŮɑɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɔɟɐɔɞɟɞɘ əŬɘ ɞɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɞɘ ɑŭɘŮɠ ɧˊɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɑůɤɠ 

0.25m X 0.5m (ŭɖɚ., 4 ŬɜŬɔɜɩůŮɘɠ ŬɜɎ ɔɟŬɛɛɘəɧ ɛɏŰɟɞ, ɛŮ ˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜɎ 

0.5m). Ƀɘ ɛɞɜɞɑ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ůˊŮɘɟɩɜ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ Ŭɟɔɞɑ ŮˊŮɘŭɐ əɎɗŮ ŬɜɎɔɜɤůɖ 

ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ůɡɢɜɎ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛɖŭŮɜɘůŰŮɑ ˊɟɘɜ 

Ŭˊɧ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ. ȯɟŬ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ ɛɑŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ŬɜɎ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ (ɐ ɚɘɔɧŰŮɟɞ). ȷɡŰɧ ɓɎɕŮɘ ɏɜŬ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧɟɘɞ ůŰɖ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ. ɀŮ 

ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ ŭɘˊɚɩɜ ůˊŮɘɟɩɜ ɖ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. 

 

2.2.5. ȷɟɢɏɠ Űɖɠ ũŮɤűɡůɘəɐɠ ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɀŮɗɧŭɞɡ 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ (EMI) ɛɏɗɞŭɞɘ ɏɟŮɡɜŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɖ ŭɘŬŭɞůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ. 

 ɇŬ ŬɟɢɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞɨ ˊɖɜɑɞɡ űŰɘŬɔɛɏɜɞ ɛŮ 

ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘŮɚɑɝŮɘɠ əŬɚɤŭɑɞɡ ɐ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ɓɟɧɢɞɡ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ. 

ȼ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ 

ˊŮŭɑɤɜ əŬɘ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ˊŮŭɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗɞɨɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ɟɏɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ˊɖɜɑɞ ŭɏəŰɖ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.16: ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ ŮˊŬɔɤɔɐɠ. ɇɞ ˊɖɜɑɞ ŬˊɞůŰɞɚɐɠ ůɖɛɎŰɤɜ (ɇ) ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ 

ɏɜŬ Ŭɟɢɘəɧ ˊŮŭɘɞ Űɖɠ <<EMI>> ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ȷɡŰɧ ŬɜŬɔəɎɕŮɘ ŰŬ 

ɟŮɨɛŬŰŬ ɜŬ ɟŮɨůɞɡɜ ůŰŬ ŬɔɩɔɘɛŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɧˊɤɠ Űɞ əɞɑɚɤɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ůŭɩ. ɇŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɏɜŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜ ˊŮŭɑɞ. ȾŬɘ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ əŬɘ ŰŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ˊŮŭɑŬ 

ɛŮŰɟɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɖɜɑɞ Űɞɡ ŭɏəŰɖ (R). 

ȳɚɞɘ ɞɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɘůɢɡɟɎ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ. ɀŮɟɘəɞɑ ɢɩɟɞɘ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŰŬ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɤŰɏɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ˊŮŭɑŬ ŮɎɜ ŮˊŬɟəŮɑɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ ɛɘŬ ɡɣɖɚɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɞɨůŮɠ. 

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɘɜ, ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ůɞɡɚűɘŭɑɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ, ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ŭɔɩɔɘɛɞɡ ɞɟɡəŰɞɨ 

ˊɡɟɟɞŰɑŰɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɞ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɢɩɟɞ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰɞɠ. 

ȷɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɚɞɘˊɧɜ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡɚɘəɧ ůŰɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ, ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ůɐɛŬŰɞɠ ŮˊɎɔŮɘ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ɟŮɨɛŬŰŬ (Eddy Currents) ɛɏůŬ ůŰɞɜ 

Ŭɔɤɔɧ. ɇŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɖɜɑɞ - ŭɏəŰɖ. Ƀ ŭɏəŰɖɠ Ůˊɑůɖɠ ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ əŬɘ Űɞ ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ ˊŮŭɑɞ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ˊŮŭɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ, ˊɞɡ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ űɎůɖ əŬɘ Űɞ 

ˊɚɎŰɞɠ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ ˊŮŭɑɞ ( ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɢŮŰɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ əŬɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ), Űɧůɞ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɧůɞ əŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ űɎůɖ 

Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ ˊŮŭɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ˊŮŭɑɞ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. 
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ɇɞ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ˊŮŭɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ůŮ űɎůɖ əŬɘ ŮəŰɧɠ űɎůɖɠ 

90ɞ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ ˊŮŭɑɞ. ȼ ŮəŰɧɠ űɎůɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ɡˊɞɗɏůŮɘɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȼ ůŮ űɎůɖ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ, ɔŮɜɘəɎ ɛɖ ɡˊɏɡɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ Űɖɠ ɢɤɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ŮɑɜŬɘ ŮɘŭɘəɎ 

ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ɡɣɖɚɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůɤɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ. ȼ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ 

űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɐ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ 

ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɏŰɟɖůɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ, ůŮ ɓɎɗɞɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ, Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. 

 

2.2.5.1. ȸɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ 

 

ɇo ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ. ɇŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɐ Űɞɡɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɞ ˊɚɎŰɞɠ 

Űɞɡɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŮəɗŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ. ɇɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ d ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɤɠ Űɞ 

ɓɎɗɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ȷd ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ ɏɜŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Ὡī1 (37%) ůɡɔəɟɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮ 

Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ȷ0. 

ȷd = A0 Ĭ e-1 

d = 
ȟ

Ɑ█
 

ȳˊɞɡ Űɞ d ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɏŰɟŬ, ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ů ůŮ Sm-1 əŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ f Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ 

Hz. 

ɇɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞɠ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɏɟŮɡɜŬ Ⱥɀ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɓɎɗɞɠ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ 

ɛɏůɞ. ȺɛˊŮɘɟɘəɎ, ɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ze ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɤɠ Űɞ 

ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞ Ŭɔɤɔɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɘŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑůɘɛɖ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɜɤɛŬɚɑŬ .   

Ze = 
Ɑ█

 

ȼ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ůŰɖɜ 

ɛɏɗɞŭɞ Ⱥɀ, ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ŮˊɘŰŮɨɝɘɛɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 500m. 
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2.2.5.2. ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ űɎůɖɠ 

 ȰɜŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɎ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ űɎůɖɠ 

əŬɘ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ, ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ əŬɘ ŰŮɚɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ 

ˊŮŭɑɤɜ. ȰɜŬ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɏɠ əɨɛŬ ɛɐəɞɡɠ 2  ́ (360ɞ). ȳŰŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎŭɞůɖ ŭɨɞ əɡɛɎŰɤɜ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ ɜŬ 

ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ŰɧŰŮ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŮəŰɧɠ űɎůɖɠ. ȼ 

ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰŮɑ ɛŮ ɔɤɜɑŬ űɎůɖɠ ɗ ůŰɞɜ ɔɤɜɘŬəɧ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ 

Űɤɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɩɜ. Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ űɎůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗɞɨɜ ůŮ ŮɘŭɘəɎ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɎ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ɛɐəɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ˊɟɞɠ Űɖ űɞɟɎ 

Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ Űɞɡ ɟɞɚɞɔɘɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ ŭɘɎɜɡůɛŬ ůŰɞ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ŭɘɎɜɡůɛŬ, 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ɔɤɜɘŬəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ űɎůɖɠ Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ 

ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ Űɞɡ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ. 

ɇɞ ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ ˊŮŭɑɞ P ɞŭŮɨŮɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞɛˊɧ ůŰɞ ŭɏəŰɖ ŮˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ əŬɛɑŬ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŭɘɎŭɞůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ ˊŮŭɑɞ ŮɘůɢɤɟŮɑ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ, ŬɚɚɎ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŮ űɎůɖ ɛŮ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ. ɇɞ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ ˊŮŭɑɞ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ůŮ ɏɜŬ ɡˊŮŭŬűɘəɧ Ŭɔɤɔɧ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛŮ ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ ŬɚɚɎ ɛŮ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ űɎůɖɠ ˊ/2 ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ. 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ 

űɎůɖɠ ű. 

ű = tan-1(
Ⱬ█╛

►
 

 

ȳˊɞɡ f ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, L ɖ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ, r ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. ȰɜŬɠ əŬɚɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ ɗŬ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɞ ű ŰŬ ˊ/2 Ůɜɩ ɏɜŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬɜ əŬəɧ 

Ŭɔɤɔɧ Űɞ ɛɖŭɏɜ. 

ȼ ˊɟɞɓɞɚɐ Űɞɡ S ůŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ (ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ ˊŮŭɑɞ) ɎɝɞɜŬ ŮɑɜŬɘ Ssinű əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ůŮ ɔɤɜɑŬ ˊ, ŮəŰɧɠ űɎůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ Ʌ. ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ůŮ űɎůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɐ in-phase ɐ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ S. ȼ əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɓɞɚɐ ŮɑɜŬɘ Scosű, ˊ/2 ŮəŰɧɠ űɎůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

Ʌ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ŮəŰɧɠ űɎůɖɠ, ɐ űŬɜŰŬůŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.17: ɆɨůŰɖɛŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ űɎůɖɠ ŭɑŭɡɛɞɡ ˊɖɜɑɞɡ 

ɇŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ ɧɟɔŬɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑůɞɡɜ Űɞ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɏɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ (RC) əŬɘ űŬɜŰŬůŰɘəɐ (Im) ůɡɜɘůŰɩůŬ. ȳůɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ RC/Im Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɔɤɔɧɠ. ɀŮɟɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, 

əɡɟɑɤɠ ŬŮɟɞɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜŬ, ɛŮŰɟɞɨɜ ŬˊɚɎ Űɖ ɔɤɜɑŬ űɎůɖɠ ű. 

ɇŬ əɚŬůůɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ űɎůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡɠ ˊɞɛˊɞɨɠ 

əŬɘ ŭɏəŰŮɠ əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ ŭɑŭɡɛɞɡ ˊɖɜɑɞɡ (twin-coil) ɐ slingram ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ɇŬ ˊɖɜɑŬ 

ˊɞɛˊɞɨ əŬɘ ŭɏəŰɖ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 1 m əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ, Ŭɜ əŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɑ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. ɇŬ ˊɖɜɑŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

əŬɚɩŭɘɞ ˊɞɡ űɏɟɜŮɘ ɏɜŬ ůɐɛŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰŬɗŮɟɐ, ůɡɜɐɗɤɠ 30-100 m. Ƀ ˊɞɛˊɧɠ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ űɞɟɖŰɐ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɇɞ ůɐɛŬ Ůɝɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ˊɖɜɑɞ ŭɏəŰɖɠ ˊŮɟɜɎŮɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůŰɐ əŬɘ ɏɜŬɜ 

ŬɜŬɚɡŰɐ. ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ ɛŮŰɟɎŮɘ ŬɟɢɘəɎ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɢɤɟɑɠ Ŭɔɩɔɘɛɞ ůɩɛŬ əŬɘ ɞ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůŰɐɠ 

ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɏɝɞŭɞ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ, Űɞ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɧɜɞ ůŰŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ 

ˊŮŭɑŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŰɏŰɞɘŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬˊɞəŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ůɤɛɎŰɤɜ 

ŬɜɩɛŬɚɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɢɤɟɑɠ ˊŬɟɞɢɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬˊɧɚɡŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ, ɞ ŬɜŬɚɡŰɐɠ ɢɤɟɑɕŮɘ Űɞ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ˊŮŭɑɞ ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ 

űŬɜŰŬůŰɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ 

ˊŮŭɑɞɡ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɜŬɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŬůɡɜŭŮɗɏɜŰɞɠ əŬɚɤŭɑɞɡ. ɇɞɛɏɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ əɎɗŮŰŬ ůŰɘɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ŬůɡɜŮɢŮɑɠ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ 

ůŰɖɜ ɗɏůɖ Űɞɡ ɛŮůŬɑɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ .ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ ɛɘůɧ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɛˊɞɨ ŭɏəŰɖ. 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɡˊŬɑɗɟɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ ŭɨɞ ɐ 

Űɟɘɩɜ ɢŮɘɟɘůŰɩɜ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛŬ ,ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ 
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ɧŰɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɚɎɗɞɠ ůŰɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ Ŭɝɘɧɚɞɔɞ ɚɎɗɞɠ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

űɎůɖɠ. ɇŬ ˊɖɜɑŬ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ əɟŬŰɖɗɞɨɜ Ŭəɟɘɓɩɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɑˊŮŭŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ 

ɧŰɘ ɞɘ ɛɘəɟɏɠ ůɢŮŰɘəɏɠ əɚɑůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɚɎɗɖ. ȼ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮ ŬɜɩɛŬɚɖ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ. 

2.2.3.2. ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ CMD ɛŮŰɟɎŮɘ Űɖɜ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ in-phase ɛɏŰɟɖůɖ, 

ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɓɎɗɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ. ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ CMD ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ GPS ɧɟɔŬɜɞ 

ɩůŰŮ ɔɘŬ əɎɗŮ ɗɏůɖ  ɛɏŰɟɖůɖɠ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɔŮɤɔɟŬűɘəɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŭɘŬűɞɟɘəɧ GPS Leica GX 1230 GG RTK Reciever with 

L2C (ȺɘəɧɜŬ 2.18). Ƀɘ Űɡˊɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ  Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ˊɑɜŬəŬ (ɄɑɜŬəŬɠ 2.4): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ũŮɤŰŮɢɜɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ũŮɤɚɞɔɘəɐ ɉŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ 

ɄŮɟɘɞɢɩɜ 

ũŮɤɟɔɑŬ 

 

¶ ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖ ɓɟŬɢɩŭɞɡɠ 

ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ 

¶ ȷɜŬɕɐŰɖůɖ 

əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ 

 

¶ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮŭɎűɞɡɠ 

¶ ȷˊɞŰɑɛɖůɖ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

¶ ũŮɤɚɞɔɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ¶ ȹɘŬɢŮɑɟɘůɖ ɜŮɟɞɨ əŬɘ 

ɚɘˊŬůɛɎŰɤɜ 

 ¶ ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ 

ůˊɖɚŬɑɤɜ 

 

ȷɟɢŬɘɞɚɞɔɑŬ ɄŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ 

¶ ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ Űɞɘɢɑɤɜ ¶ ɈŭɟɞɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ 

¶ ȽůŰɞɟɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ 

ůˊɖɚŬɑɤɜ 

¶ ɆɖɛŮɑŬ ɟɨˊŬɜůɖɠ 

¶ ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɡˊɞɔŮɑɤɜ 

ůŰɞɩɜ 

¶ ȹɘŬɢŮɑɟɘůɖ ɜŮɟɞɨ ɚŮəŬɜɩɜ 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.4: ɇɡˊɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɞɟɔɎɜɞɡ CMD 
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ȺɘəɧɜŬ 2.18: Leica GX 1230 GG RTK Reciever with L2C 

ȺɘəɧɜŬ 2.19: ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ CMD2, CMD4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ (Ŭˊɧəɟɘůɖ ůɢŮŭɧɜ 0,1s), 

ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ŭɨɞ ɓɎɗɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ɎɛŮůɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ GPS ɔɘŬ ɔɟɐɔɞɟɞ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɡɣɞɛɏŰɟɞɡ əŬɘ ɔŮɤɔɟŬűɘəɞɨ ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɘ 

ɛɐəɞɡɠ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ. 

ɆŮ ůɡɜŮɢŮɑɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ɧŰŬɜ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ, 

ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ 

Űɤɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ůŮ əɎɗŮ ɗɏůɖ, ůŮ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ȿɎɗɞɠ əŬŰɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ. ɇɞ CMD ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ŬɡŰɧɛŬŰɞ ɏɚŮɔɢɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. Ƀ 

ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɑůŮɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɧɟɘɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (<1%, <2%, <5%, <10%,) 

əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŮˊɘɛɖəɨɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘˊɚɎůɘɞ. 
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2.3 ũŮɤɟŬɜŰɎɟ-GPR (Ground Penetrating Radar) 

2.3.1. ũŮɜɘəɎ 

ɇɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ Űɞ Ground-Penetrating Radar (GPR) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɡɣɖɚɐ ŬɜɎɚɡůɖ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ 

ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ( ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɡˊɧɔŮɘɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɛŮ ɛɐəɞɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ 1 m) , Űɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɖ ɛɏɗɞŭɞɠ. 

ɆɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɗɩɠ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ. ɇɞ GPR ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɖ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ, əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɘɠ ŬůŰɘəɏɠ əŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɡɣɖɚɩɜ ůɢŮŰɘəɎ 

Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ. ȸŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ 

əɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ 8ɀHz ɏɤɠ 4GHz, ůŮ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ɛɏůɤɜ ˊɞɡ ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ɖ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ. ȼ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ űɞɟŰɑŬ ɧŰŬɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ (Ⱦ), Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɄɑɜŬəŬ 2.5 ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ů əŬɘ ɞɘ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ (v). 

 K ů (mS/m) V (m/ns) 

ɮʷˊʰˌ 1 0 0.30 

ɮˉˇˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ 80 0.01 0.033 

ɱ˂ˎˁˈ ˄ʶˊˈ 80 0.5 0.033 

ɸʰ˂ʰˋˋʽ˄ˈ ˄ʶˊˈ 80 3Ĭ103 0.01 

ʀʹˊʱ ʱ˃˃ˇˌ 3-5 0.01 0.15 

ɲʽʰˉˇˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ʱ˃˃ˇˌ 20-30 0.1-1.0 0.06 

ɮˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˌ 4-8 0.5-2 0.12 

ʅ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇˌ 5-15 1-100 0.09 

ɺ˂ˎˌ 5-30 1-100 0.07 

ɯˊʴʽ˂ˇˌ 5-40 2-1000 0.06 

ɱˊʰ˄ʾˍʹˌ 4-6 0.01-1 0.13 

ʀʹˊˈ ʱ˂ʰˌ 4-6 0.01-1 0.13 

ʃʱʴˇˌ 3-4 0.01 0.16 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.5: ɇŬɢɨŰɖŰŮɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ(ɜ) Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ůŰŬɗŮɟɎɠ (Ⱦ) əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ(ů) ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɡɚɘəɩɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 2.20: ȹɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ GPR (ȷˊɞůŰɞɚɧˊɞɡɚɞɠ ũŮɩɟɔɘɞɠ. 2013) 

ȷəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞ ůɐɛŬ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ ɚɧɔɤɜ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ 

əɎˊɞɘɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɡŰɧ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ, ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮůɖ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ɛŮ Űɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ 

ɢɩɟɞ. 

2.3.2. ɇŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ 

ɇŬ ɛɏɟɖ əŬɘ ɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

¶ ȰɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ: ɄŬɟŬɔɎɔŮɘ ɢɟɞɜɘəɎ əɡɛŬɘɜɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

(ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ) ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ űɎůɛŬ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 

ɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎɣɘɛɞ Űɟɧˊɞ. 

¶ ȾŮɟŬɑŬ ï ́ ɞɛˊɧɠ: ɀŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɐɛŬ ůŮ ɏɜŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ (ɟŬŭɘɞəɨɛŬ), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŮɘůŭɨůŮɘ ŭɘŬ Űɞɡ 

ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ ůŰɧɢɞ. ȼ əŮɟŬɑŬ ˊɞɛˊɧɠ, ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɎůɖɠ 

ůɐɛŬŰŬ ůŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŭɘŬŭɘŭɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. 

¶ ɆɨůŰɖɛŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ï ȹɏəŰɖɠ: ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŮɟŬɑŬ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ŰŬ ŬɜŬəɚɩɛŮɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ əŬɘ ɜŬ ŰŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ əŬɘ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰŮɑ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.21: (a)  ɇɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (common ï offset) (b) ɀɏɗɞŭɞɠ əɞɘɜɞɨ ɛŮůŬɑɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ (Common ï Midpoint) 

2.3.3. ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɞ ɨˊŬɘɗɟɞ 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɘɎŰŬɝɖɠ: 

¶ ɇɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (common - offset): O ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ɞ ŭɏəŰɖɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ 

ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɠ ůɡɜŮɢɩɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɞ ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ɞ ŭɏəŰɖɠ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ əɞɡŰɑ ɗɤɟŬəɘůɛɏɜɞ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ 

əŬɘ ɔɘŬ Ŭˊɞűɡɔɐ ŭɘɎŭɞůɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ( 

¶ ɀɏɗɞŭɞɠ əɞɘɜɞɨ ɛŮůŬɑɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ (Common ï Midpoint):O ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ɞ ŭɏəŰɖɠ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əŮɜŰɟɘəɧ ůɖɛŮɑɞ, ɐ Űɞ ɏɜŬ ůŰɏəŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ 

əŬɘ Ű0 Ɏɚɚɞ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɩŰɞ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɓɎɗɞɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆŮ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ common ï offset əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ: 

¶  ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɛˊɞɨ (operating frequency): ȳůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ əŮɟŬɘɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɛŮ ůŬűɐ ɧɛɤɠ ɛŮɑɤůɖ 

ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ. (ȺɘəɧɜŬ 2.22) 
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ȺɘəɧɜŬ 2.22: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɓɎůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŮɟŬɑŬɠ 

Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.23: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ, ŭɘŬəɟɘŰɩɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ ɉɟɞɜɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ (time window): ȺɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ 

əŬɘ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ. 

¶ ɉɟɞɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ (temporal sampling interval): 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Nyquist, ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɘ ɛɘůɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ 

Tmin ́ ɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ fmax Űɞɡ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ. 

¶ ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ (spatial sampling interval ɐ station 

spacing): ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŮɟŬɘɩɜ. (ȺɘəɧɜŬ 2.23) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ Ūɏůɖ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ (line location and spacing): 

Ƀɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɜɞɨɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ ˊɞɡ ŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ, əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ˊɞɡ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3ɞ  

 

EūȷɅɀɃũȺɆ ɇȼɆ ũȺɋūɈɆȽȾȼɆ 

ũȽȷ ɇɃɁ ȺɁɇɃɄȽɆɀɃ ȷɁŪɅɋɄɃũȺɁɋɁ 

(ȷɅɉȷȽɃȿɃũȽȾɋɁ) ɆɉȼɀȷɇȽɆɀɋɁ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.1: (ȷɟɘůŰŮɟɎ)ɇɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ůŰɟŬŰɖɔɘəɞɨ ȽůɗɛɘŬəɞɨ ɇɟɘɔɩɜɞɡ ɛŮ Űɞ ūɟɞɨɟɘɞ San 

Lorenzo ůŰɞ ɢɎɟŰɖ. (ȹŮɝɘɎ) Ƀ ˊɞŰŬɛɧɠ Charges əŬɘ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ˊɧɚŮɘɠ : A- San Lorenzo, ȸ ï 

Portobelo, C ï Nombre de Vios, D ï Venta de Cruces, E ï ɄŬɚɘɎ ˊɧɚɖ ɄŬɜŬɛɎ, F ï Ʉɧɚɖ 

ɄŬɜŬɛɎ əŬɘ ŰŬ 2 əɨɟɘŬ ɛɞɜɞˊɎŰɘŬ. 

3. ȺűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ũŮɤűɡůɘəɐɠ ɔɘŬ Űɞɜ ȺɜŰɞˊɘůɛɧ 

ȷɜɟɗɤˊɞɔŮɜɩɜ (ȷɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɩɜ) ɆɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ 

3.1. ȺűŬɟɛɞɔɐ ȷ: Ƀɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ůŰɞ űɟɞɨɟɘɞ 

San Lorenzo, ɄŬɜŬɛɎɠ, əŮɜŰɟɘəɐ ȷɛŮɟɘəɐ  

(A. Mojica, L. Pastor, M.Lezcano, R.Gonzalez, b.Rangel, R. Buena¶o, M. G·mez, M. 

Llubes, J. Thiesson, C. Camerlynck & R. Vanhoeserlande, 2016). 

3.1.1. ũŮɜɘəɎ 

Ƀ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɧɠ ɢɩɟɞɠ Űɞɡ ūɟɞɨɟɘɞɡ San Lorenzo ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůəɓɞɚɐ Űɞɡ 

ˊɞŰŬɛɞɨ Charges, ůŰɞ ɓɧɟŮɘɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɄŬɜŬɛɎ (əŮɜŰɟɘəɐ ȷɛŮɟɘəɐ) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ ȽůˊŬɜɘəɞɨɠ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ Űɞɡ Ƚůɗɛɞɨ (17ɞɠ əŬɘ 18ɞɠ 

ŬɘɩɜŬɠ) ɔɘŬŰɑ ɢɟɖůɑɛŮɡŮ ůŰɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ Charges ï Las Crues Trail (ɛŮ Űɞɡɠ 

ɗɖůŬɡɟɞɨɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɜɧŰɘŬ ȷɛŮɟɘəɐ) Ŭˊɧ Űɞɡɠ ȯɔɔɚɞɡɠ ˊŮɘɟŬŰɏɠ. ɇɞ űɟɞɨɟɘɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

Ůəɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ Charges, ůŰɖɜ ŬəŰɐ Űɖɠ ȾŬɟŬɥɓɘəɐɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŬɜ ɗŬɡɛɎůɘɞ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɐɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ, (ˊɡɟɞɓɞɚŬɟɢɑŬ, űɟɏŬŰŬ əŬɘ ůɐɟŬɔɔŮɠ) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ ɛŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ ; Űɞɡ 17ɞɡ əŬɘ 18ɞɡ ŬɘɩɜŬ. ɇɞ 1670, ɞ ˊŮɘɟŬŰɐɠ Henry 

Morgan ŮˊɘŰɏɗɖəŮ əŬɘ ɎűɖůŮ ůŰɞ ūɟɞɨɟɘɞ Űɞɡ San Lorenzo ɛɧɜɞ ŮɟŮɑˊɘŬ əŬɘ Űɞ 1680 ɞɘ 

ȽůˊŬɜɞɑ ŬɜŬəŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ɏɜŬ əŬɘɜɞɨɟɘɞ űɟɞɨɟɘɞ, 24 ɛɏŰɟŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ 

ɗɎɚŬůůŬɠ ɛŮ ɛɘŬ ŰɎűɟɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɜɏŮɠ ˊɞɚŮɛɑůŰɟŮɠ əŬɘ əŰɐɟɘŬ (ȺɘəɧɜŬ 3.1). 
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ȺɘəɧɜŬ 3.2: Ƀɘ ȻɩɜŮɠ ɏɟŮɡɜŬɠ əŬɘ ŰŬ ŮɟŮɑˊɘŬ Űɞɡ ūɟɞɡɟɑɞɡ. 

3.1.2. ũŮɤűɡůɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ï ȷˊɧəŰɖůɖ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ 

 Ƀ əŬɚɨŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŮɟŮɡɜɖɗɞɨɜ ɗŬɛɛɏɜŬ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɎ ŮɡɟɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɧˊɤɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ, ɛŬɔɜɖŰɘəɐ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. Ƀ ůəɞˊɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɐŰŬɜ ɜŬ 

ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ ɗŬɛɛɏɜŬ ŮɟŮɑˊɘŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɞɢɨɟɤůɖɠ Űɞɡ 

ˊŬɚŬɘɞɨ űɟɞɡɟɑɞɡ ɛɏůɤ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

ȹɨɞ ɕɩɜŮɠ ŮɟŮɡɜɐɗɖəŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

ˊɖɜɑɤɜ, ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ (ůŮ ɟɨɗɛɘůɖ ɔɘŬ əɎɗŮŰɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ)Ƀɘ ɢɎɟŰŮɠ Űɖɠ Ȼɩɜɖɠ 1 (ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɧɠ ŰɞɛɏŬɠ, ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɛɘŬ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ ŰɎűɟɞ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ůŬɜ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ əŬɘ ɏɜŬ ɧɟɘɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŰɎűɟɞɡ Űɖɠ əɨɟɘŬɠ 

ŭɞɛɐɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɞɚŮɛɑůŰɟŬ. Ƀɘ ɢɎɟŰŮɠ Űɖɠ Ȼɩɜɖɠ 2 (əŮɜŰɟɘəɧɠ ŰɞɛɏŬɠ) ŭŮɑɢɜɞɡɜ 

ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Ůɜɧɠ ɗŬɛɛɏɜɞɡ Űɞɑɢɞɡ, ˊɘɗŬɜɩɠ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ 

űɟɞɡɟɑɞɡ.(ȺɘəɧɜŬ 3.2) 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɘůŰɞɟɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ, ɏɔɘɜŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ ůŮ 2 ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ űɟɞɡɟɑɞɡ. 

. ȼ Ȼɩɜɖ 1 (ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɞɚŮɛɑůŰɟŬ ůŰɞ ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɧ 

ŰɛɐɛŬ əŬɘ Űɖɠ ŰɎűɟɞɡ Űɞɡ əɨɟɘɞɡ əŰɑůɛŬŰɞɠ ɛŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 66 m x 25 m əŬɘ Űɖ Ȼɩɜɖ 2 ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ űɟɞɡɟɑɞɡ ɛŮ ɏəŰŬůɖ 12 m x 16 m. 

 ȾŬɘ ɞɘ 2 ɕɩɜŮɠ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ CMD ïMini Explorer ɔɘŬ Űɖɜ 

ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɎ ɓɎɗɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ 0,1 mS/m , 

Ůɜɩ ɖ Ȼɩɜɖ 1 ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɛŮ ɛŬɔɜɖŰɧɛŮŰɟɞ G-858 ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ñgradientò ɛŮ əɎɗŮŰɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ŰŬ 0.60 m. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.3: ɉŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɓɎɗɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ (0.3,0.7 əŬɘ 1m) 

ɔɘŬ Űɘɠ ȻɩɜŮɠ 1 (Ŭ) əŬɘ 2 (ɓ)ɔɘŬ Űɞ ūɟɞɨɟɘɞ San lorenzo. 

3.1.3. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɀŮɗɧŭɞɡ 

 

H ȺɘəɧɜŬ 3.3 ȷ ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ȷ1 (əɧəəɘɜɞ əŬɘ ɛŬɨɟɞ ɢɟɩɛŬ) 

ɛŮ ɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɁɞŰɘɞŭɡŰɘəɎ ï 

ȸɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɎ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ Ȼɩɜɖɠ 1. ȷɡŰɐ ɖ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ ,ɧˊɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɘůŰɞɟɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɖ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ 

ŬɟɢŬɑɞ ɢŬɟɎəɤɛŬ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɖɜ ŰɎűɟɞ Űɞɡ űɟɞɡɟɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɞɚŮɛɑůŰɟŬ. ȼ 

ŬɜɤɛŬɚɑŬ ȷ2 (ɛŮ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ) ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ 

ůɡɛˊŬɔɐ ɢɩɟɞɡ ɡɔŮɘɞɜɞɛɘəɐɠ ŰŬűɐɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɑɛŮɡŮ ɤɠ ŰŮɑɢɞɠ.  

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3 ȸ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

ɁɞŰɘɞŭɡŰɘəɎ ï ȸɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɎ əŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. (ɖ ŬɜɤɛŬɚɑŬ 

ȸ1 ůŮ ɢɟɩɛŬ ŬɜɞɘɢŰɧ ɛˊɚŮ) ɧˊɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɟɢŬɘɞɚɧɔɞɡɠ ŬɡŰɐ ɖ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ɗŮɛŮɚɑɤɜ Űɞɡ ŬɟɢŬɑɞɡ əŰɖɟɑɞɡ ˊɞɡ əŬŰŬůŰɟɎűɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡ 

ȯɔɔɚɞɡɠ ˊŮɘɟŬŰɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰɞɢɐ Űɞɡɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ȸ2 ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ 

ɓɟɎɢɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.4: ȾɎɗŮŰɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɣŮɡŭɧ ï əɚɑůɖ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ ůŰɖɜ Ȼɩɜɖ 1. 

3.1.4. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ MŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɀŮɗɧŭɞɡ 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ əɎɗŮŰŮɠ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɜ ˊɚɖɟɤɛɏɜɞ ɢɩɟɞ ŰŬűɐɠ əŬɘ Űɖɜ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɞɚŮɛɑůŰɟŬ. ɆŰɞɜ ɓɧɟŮɘɞ ŰɞɛɏŬ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ 

ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ŭɞɛɐ əŬɘ ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɧ 

ŰɞɛɏŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰɎűɟɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. (ŬɜɤɛŬɚɑŬ ȷ ůŰɞ 

ȺɘəɧɜŬ 3.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.5. ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

H ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɛŮ 

əɎˊɞɘŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ Ŭˊɧ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞɛɏɠ Űɞɡ 

űɟɞɡɟɑɞɡ: Űɖɜ ŰɎűɟɞ əŬɘ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɞɚŮɛɑůŰɟŬ. Ƀɘ ɢɎɟŰŮɠ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘŬ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ɢŬɟɎəɤɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŬɜ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɐ ɞŭɧɠ. (Ȼɩɜɖ 1) ɇɞ ɧɟɘɞ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŰɎűɟɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɞɚŮɛɑůŰɟŬɠ ɏɢŮɘ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɛŬɠ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬɚɎɓɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖɜ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɐɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐɠ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ɇɏɚɞɠ ůŰɖ Ȼɩɜɖ 2 ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŮ ɏɜŬ 

ŰɛɐɛŬ Ůɜɧɠ ɗŬɛɛɏɜɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɎ ɜŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɜ ɛŮ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ 

űɟɞɡɟɑɞɡ. 
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3.2. ȺűŬɟɛɞɔɐ ȸ: AˊɧŭŮɘɝɖ Űɖɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ůŮ űɎůɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ: ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ ůŰɞ ɀˊŬɢɟɏɘɜ. 

(Christophe Benech1, Pierre Lombard1, Fay­al Rejiba2 and Alain Tabbagh2, 2016). 

3.2.1. ũŮɜɘəɎ 

ɇɞ ɜɖůɑ ɀˊŬɢɟɏɘɜ , ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ȷɟŬɓɘəɧ/ɄŮɟůɘəɧ Ⱦɧɚˊɞ ůŰɞɜ Űɟɞˊɘəɧ Űɞɡ 

əŬɟəɑɜɞɡ, ɏɢŮɘ əŬŰŬɚɖűɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ Ůŭɩ əŬɘ ˊɞɚɨ əŬɘɟɧ. ȺɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɔɜɤůŰɧ ɔɘŬ 

ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɜŮəɟɞŰŬűŮɑŬ ˊɞɡ ɢɟɞɜɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɞɢɐ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ɏɤɠ Űɖɜ 

ȺɚɚɖɜɘůŰɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ. Ƀɘ Űɨɛɓɞɘ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞɘ ˊɞɚɚɞɑ ɩůŰŮ, ɛɏɢɟɘ Űɞɜ 20ɞ ŬɘɩɜŬ , Űɞ ɀˊŬɢɟɏɘɜ 

ůɡɢɜɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɜ ɤɠ çɁɖůɑ ɁŮəɟɞŰŬűŮɑɞè ɢɤɟɑɠ ɛɧɜɘɛɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ. Ƀɘ ŬɟɢŬɘɞɚɧɔɞɘ 

ŰŮɚɘəɎ ŬˊɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɏɜŬɠ ɚŬɛˊɟɧɠ əŬɘ ˊɟɤŰɧŰɡˊɞɠ ˊɞɚɘŰɘůɛɧɠ ɎəɛŬɕŮ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɜɖůɑ , 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Dilmun. ȷɡŰɧɠ ɞ ˊɞɚɘŰɘůɛɧɠ ɏˊŬɘɝŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ɟɧɚɞ əŬɗɩɠ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ůŰŬɡɟɞŭɟɧɛɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɛˊɞɟɘəɐ əɑɜɖůɖ ůŰɞɜ əɧɚˊɞ, ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɜŰŬɠ 

Űɞ Ůɛˊɧŭɘɞ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮŰŬɝɨ ɃɛɎɜ əŬɘ ɀŮůɞˊɞŰŬɛɑŬɠ. ȼ ůɡɜŮɢɐɠ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɠ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɘůŰɞɟɑŬ Űɞɡ ɜɖůɘɞɨ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ Űɞ Qal'at al-

Bahrain ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɞɘəɘůɛɧɠ əŬɘ ɑůɤɠ ɖ ˊɟɤŰŮɨɞɡůŬ. 

 

3.2.2. ũŮɤűɡůɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ï ȷˊɧəŰɖůɖ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ɛɘŬ Ůɝɐɔɖůɖ ɔɘŬ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ůŮ űɎůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ. ȼ 

ɏɟŮɡɜŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɗɖəŮ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 40 x 40 m2, ɧˊɞɡ 

ɢŬɟŰɞɔɟŬűɐɗɖəŮ ɞ ɞɘəɘůɛɧɠ Qal'at al-Bahrain. (ȺɘəɧɜŬ 3.5) 

ɇɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬɟɔɘɚɩŭŮɠ əŬɘ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɛɎɟɔŬɠ, ɛŮ Űɞ ɝɖɟɧ əɚɑɛŬ ɜŬ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ əŬɘ Űɖ ɗɎɚŬůůŬɠ ɧˊɞɡ ˊɟɞɤɗŮɑ Űɖɜ 

ůɡůůɩɟŮɡůɖ ŬɚɎŰɤɜ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ Ɏɟɔɘɚɞ əŬɘ ɎɚŬɠ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 10 ɋm, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞəɚŮɑŮɘ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ GPR. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɡɣɖɚɏɠ ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɘ, ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɚɧɔɞɠ ɜŬ ˊŮɟɘɛɏɜɞɡɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɘůɢɡɟɏɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɋůŰɧůɞ, ůŰɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɏɟŮɡɜŬɠ, ɏŭɤůŬɜ ŮəˊɚɖəŰɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůŮ űɎůɖ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.5: Qal'at al-Bahrain, ɔŮɜɘəɐ ɧɣɖ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ˊɞɟŰɞɔŬɚɘəɞɨ űɟɞɨɟɘɞɡ, Űɞɡ 

ŮɚɚɖɜɘůŰɘəɞɨ űɟɞɨɟɘɞɡ,Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ɢɎɟŰɖ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰɞɠ  Űɖɠ ɏəŰŬůɖɠ 40 m x 40 m 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɏɟɡɜŬ ɛŮ EM. 

 

ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ, ɛŮ Űɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ, ŮɑɜŬɘ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ˊɞɡ ŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ əŬɘ Űɞ 2011 ɛŮ ɢɟɐůɖ ɞɟɔɎɜɞɡ G-858 (Geometrics, Ltd), ɛŬɔɜɖŰɧɛŮŰɟɞ 

ɞɚɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, əŬɘůɑɞɡ, ɛŮ ŭɨɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Ɏɜɤ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ 

ůŮ ɨɣɞɠ 1,03 ɛɏŰɟɤɜ əŬɘ ɞ əɎŰɤ ůŮ 0,4. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ ůŮ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ əɚɑůɖ ŮɑŰŮ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ŮɑŰŮ ŬˊɚɎ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ůŮ əɎɗŮ 

ɡɣɧɛŮŰɟɞ. 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞ ɀˊŬɢɟɏɘɜ, ɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ɐŰŬɜ 30 kHz, əŬŰɏɔɟŬűŮ ůɡɜŮɢɩɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɗɩɠ 

ɐŰŬɜ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ əɞɘɜɧ ŭɑəŰɡɞ əɘɜɖŰɐɠ 

ŰɖɚŮűɤɜɑŬɠ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɡŰɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ 0,1 

ŭŮɡŰŮɟɞɚɏˊŰɞɡ əŬɘ ŰŬ əɏɜŰɟŬ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ Ŭˊɏɢɞɡɜ 0,12 m əŬɗô ɨɣɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɆŰŬ 

ŬəɧɚɞɡɗŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ Űɧůɞ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ 

əŬɘ əɎɗŮŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞɟɔɎɜɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ 0,71 m əŬɘ 1,18 m ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɡɞ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɖɜɑɤɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.6: ȿŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ɢɎɟŰɖ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Dilmun 

3.2.3. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ MŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɀŮɗɧŭɞɡ 

ɇŬ ́ŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɎ ŮɡɟɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞəŬɚɨűɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ 

ɢɎɟŰɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əŬɗɡůŰŮɟɖɛɏɜɖ əŬŰɎɚɖɣɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ, ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ůŰɖɜ 

ɛŮůŬɘɤɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ (ȺɘəɧɜŬ 3.6).ɆŰɖɜ ȸɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɐ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ, ɖ əɚɑůɖ ŭŮɑɢɜŮɘ 

ɝŮəɎɗŬɟŬ Űɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ɤɠ ůɡɜɏɢɘůɖ Űɖɠ ɞɢɨɟɤůɖɠ. ȾŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɁɧŰɘŬɠ 

ˊɚŮɡɟɎɠ Űɖɠ ɞɢɨɟɤůɖɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ ŬɡŰɧ, ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘ ɏɜŬ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ əŰɑɟɘɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 20 m x 35 m. ȰɜŬ 5 ɛɏŰɟɤɜ ˊɚɎŰɞɡɠ ɛɞɜɞˊɎŰɘ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ɞɟŬŰɧ, ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɞɢɨɟɤůɖɠ. ȷɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɘŬ ˊɘɞ 

Ŭəɟɘɓɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɞɟɔɎɜɤůɖɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ, ɖ ɗɏůɖ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ 

ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Dilmun. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɀŮɗɧŭɞɡ 

Ƀɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ɢɎɟŰŮɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ) 

ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.7 ɚɐűɗɖəŬɜ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɗɩɠ ɛŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɖɜɑɤɜ 0,71 m əŬɘ 1,18 m. ɈˊɎɟɢŮɘ ůɡɜɏˊŮɘŬ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɢŬɟŰɩɜ, 

ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖ ɛɘəɟɐ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɧůɞ ɛŮŰŬɝɨ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ 

əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɧůɞ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 0,71 m  əŬɘ 1,18 

ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɖɜɑɤɜ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ, ɧˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ Ŭˊɚɩɠ ɛŮ ɛɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 



66 

ȺɘəɧɜŬ 3.7: ūŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɛŮ ɧɟɔŬɜɞ CMD ůŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 30 kHz 

ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ əɎɗŮŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɖɜɑɤɜ 0,71 m əŬɘ 1,18 m. 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ. Ƀɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɢɎɟŰɖ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆŰɖɜ ɡɣɖɚɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůŮ űɎůɖ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ũɘŬ ɜŬ ŭɘɞɟɗɤɗŮɑ ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, Ŭűɞɨ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ, ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɖ çůŮ űɎůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬɠè Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, ɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘůɛɞɨ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ ŬɡŰɞɨ 

Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ, Űɞ ɡˊɞɛɏɜɞɜ ůŮ űɎůɖ ůɐɛŬ ůɡɜɐɗɤɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.8: ɆŮ űɎůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ ůŮ űɎůɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

( CMD ůŰŬ 30kHz ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɖɜɑɤɜ 0,71 m 

əŬɘ 1,18 m) əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ əɚɑɛŬəŬ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ɢɎɟŰŮɠ Űɤɜ çůŮ űɎůɖ ůɡɜɘůŰɤůɩɜè  

ŭɘɞɟɗɤɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ əɚɑɛŬəŮɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ůŮ çűɎůɖ ůɡɜɘůŰɤůɩɜè 

ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ (əɡɟɑɤɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ) Űɖɠ ŭɞɛɐɠ 

Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ, ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ŰŬəŰɘəɞɨɠ Ůɚɏɔɢɞɡɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ. ȰɜŬ ŮɜŰŮɚɩɠ 

ŬˊɟɞůŭɧəɖŰɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ɧɟɔŬɜɞ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ. Ƀɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɖɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɧůɞ 

ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ ůŮ ˊɚɐɟɖ ŬɜŰɑɗŮůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ əɎɗŮŰɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, əŬɘ Űɞ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.9: ɆŮ űɎůɖ ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɜ ˊɚɐɟɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ EM (Thiesson et al. 2014), ɖ ȺɘəɧɜŬ 3.9 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ ɔɟŬűɘəɏɠ ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ůŮ űɎůɖ ŬˊɞəɟɑůŮɤɜ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮŰɖ əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ɞɟɔɎɜɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɖɜɑɤɜ Űɞɡ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȳɚŮɠ ɞɘ ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ, Űɧůɞ ɞɘ ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ. Ƀɘ 

əɚɑůŮɘɠ Űɤɜ ŬˊɞəɟɑůŮɤɜ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɖɜɑɤɜ ŬɡɝɖɗŮɑ 

Ŭˊɧ ŰŬ 0,71 m ůŰŬ 1.18 m. ɇɞ əɨɟɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Ůɜɩ ůŮ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ əɚɑůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɟɧůɖɛɞ ůŮ əɎɗŮŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞɟɔɎɜɞɡ, ɞɘ əɚɑůŮɘɠ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ 

ɛŮŰŬɝɨ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ɞɟɔɎɜɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɟɧůɖɛŬ. ɃˊɧŰŮ, Ŭɜ ɖ ůŮ űɎůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

(ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ) ɧŰɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ, Ůɜɩ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ŬɡŰɐɠ,  ŬɚɚɎɕŮɘ Űɞ ůɐɛŬ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞɟɔɎɜɞɡ. ȷɡŰɧ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ ŰɏɚŮɘŬ Ůɝɐɔɖůɖ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟɞűŬɜŮɑɠ ŬɜŰɘűɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ Űɞɡ ɜɖůɘɞɨ ɀˊŬɢɟɏɘɜ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊɧŭŮɘɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

əɡɟɑŬɟɢɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.10: ɉɎɟŰŮɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ůɢŮŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ űɎůɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞɟɔɎɜɞɡ. 

Ƀ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ 

əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɧůɞ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɧůɞ əŬɘ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘɎŰŬɝɖ. ȼ ŮɚŬűɟɎ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬůŰɎɗŮɘŬ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ, ŭɡůəɞɚŮɨŮɘ Űɞɜ 

əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůŮ űɎůɖ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ, ɧŰɘ ɞ 

ɛɖŭŮɜɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɖɜɑɤɜ əŬɘ ɏɢŮɘ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɞ 

ɛɏůɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ əŬɘ əɎɗŮŰɤɜ ůŮ űɎůɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

Ƀɘ űŬɘɜɧɛŮɜŮɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ əŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.10. Ƀɘ ɢɎɟŰŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɧɛɞɘɞɘ əŬɘ ɏɢɞɡɜ əŬɚɧ ůɡůɢŮŰɘůɛɧ ɛŮ 

Űɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. Ƀɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ 

ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŬůɗŮɜɏůŰŮɟɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɖɜɑɤɜ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ. ȾŬɗɩɠ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ əɡɟɘŬɟɢŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏəˊɚɖɝɖ ɧŰɘ ɞɘ ŭɨɞ ɢɎɟŰŮɠ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ. 
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3.2.5. ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ȺɀȽ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ CMD ñMini 

Explorerò ůŰɞ ɜɖůɑ ɀˊŬɢɟɏɘɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡŰɞɨɜ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɚŬɑůɘɧ Űɞɡɠ: ȰɜŬ 

ŬɟɔɘɚɩŭŮɠ ɏŭŬűɞɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɗɎɚŬůůŬ, ůŮ ɏɜŬ ɝɖɟɧ əɚɑɛŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ , ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɗɡɛɧɛŬůŰŮ ɧŰɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɧůɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ 

ɧůɞ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ɋůŰɧůɞ, 

əŬɗɩɠ ɖ ɡɣɖɚɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Ůɜɧɠ ɔŮɛɎŰɞ ɛŮ ɎɚŬɠ Ŭɟɔɘɚɩŭɞɡɠ ŮŭɎűɞɡɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ 

ɛŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɜ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ ɧŰɘ 

ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ůŮ űɎůɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ˊŬɟɎ Ŭˊɧ Űɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ. ȼ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ 

ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɐ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɖɜɑŬ. 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ 

ŭɡɜŬŰɧ ɎɛŮůŬ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɟŬűɞɨɜ ŰŬ ŬɜŮˊŮɝɏɟɔŬůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ ˊɚɐɟɞɡɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ɢɎɟŰŮɠ. ȷɡŰɧ ɓɐɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŭɘɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ɧɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɟŮɡɜŬɠ, ɢɤɟɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

ůŰɖɜ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ, ɧˊɤɠ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ Ɏɟɔɘɚɞ, Űɨˊɞɠ Ŭɟɔɑɚɞɡ, ɘɞɜŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɛɏɔŮɗɞɠ 

ˊɧɟɤɜ Ůɜɩ ɞɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɖɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ 

ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠï ŬɜŬɔɤɔɐɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ɚɧɔɤ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ. 
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3.3. ȺűŬɟɛɞɔɐ ũ: ũŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ůŰɖɜ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɞɡ Cade Űɞɡ Vernon Country, Wisconcin  

(Stephanie M. Sullivan,2007). 

3.3.1. ũŮɜɘəɎ 

To North Fork ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ ȸad Axe , ůŰɞ Wisconsin Űɤɜ ȼɄȷ, 

ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ɜŬ űɏɟŮɘ ɗŬɛɛɏɜŮɠ ŭɞɛɏɠ. ȷɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ˊɞɚɚɏɠ ɗɏůŮɘɠ ɏɟŮɡɜŬɠ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ, ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɛŮ ŭŮəŬɏɝɘ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ȷɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɧ ŰɞɛɏŬ Cade. H əɨɟɘŬ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŬɟɎŭɞůɖ əŬŰɎɚɖɣɖɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ɨůŰŮɟɖ Ůˊɞɢɐ 

Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ əɞɘɚɎŭŬɠ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ Bad Axe, ɏɢŮɘ 

ˊɚɞɨůɘŬ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐ ɘůŰɞɟɑŬ , ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɛɏɟɞɡɠ ɔɘŬ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ 

ɖ ŬɜŬůəŬűɐ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŬɚɚɞɡɓɘŬəɏɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ. 

 

3.3.2. ũŮɤűɡůɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ï ȷˊɧəŰɖůɖ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Ƀ ůəɞˊɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŮŭɑɞɡ ɐŰŬɜ ɜŬ ɞɟɘɞɗŮŰɐůŮɘ ˊɘɗŬɜɎ ˊɞɚɘŰɘůɛɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ (ŭɞɛɏɠ) ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɚɞɡɓɘŬəɏɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ, ɗŬ ɓɞɖɗɞɨůŮ Űɞɜ ɡˊŮɨɗɡɜɞ əŬɗɖɔɖŰɐ 

ˊŮŭɑɞɡ ůŰɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɔɘŬ ŬɜŬůəŬűɐ. ɀŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ɞɘ 

ŬɜŬůəŬűɏɠ ɗŬ ůɡɛɓɎɚɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ɞɘəɘůɛɞɨ, ůŰɖɜ ɨůŰŮɟɖ Ůˊɞɢɐ Űɞɡ 

ůɘŭɐɟɞɡ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ůɡɜɏɓŬɚŮ Űɧůɞ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ 

ũŮɤɔɟŬűɑŬɠ/ũŮɤŮˊɘůŰɖɛɩɜ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ ȷɟɢŬɘɞɚɞɔɑŬɠ/ȾɞɘɜɤɜɘɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ 

ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ Űɞɡ Winsconsin ɛŮ Űɖɜ Ůəˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŰɧɢɤɜ: 

¶ ɁŬ əŬŰŬɔɟŬűɞɨɜ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ˊɘɗŬɜɎ 

ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ (ŭɞɛɏɠ). 

¶ ɁŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɜɏŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɖɜ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Cade ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɢɤɟɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɨůŰŮɟɖ Ůˊɞɢɐ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ. 

ɆŰɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Cade 5, ůŮ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɖ ɏɟŮɡɜŬ ɏɔɘɜŮ ŮəůŬəŬűɐ ŮůŰɑŬɠ ɞɓɎɚ 

ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɛɐəɞɡɠ 2,3 ɛɏŰɟɤɜ ůŰɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ȸɞɟɎɠ ï ɁɧŰɞɠ əŬɘ 1,7 ɛɏŰɟɤɜ ůŰɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

ȷɜŬŰɞɚɐɠ ï ȹɨůɖɠ. ȺɛűŬɜɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ plowzone ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑəŮŰŬɘ 25 ŮəŬŰɞůŰɎ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɚɚɞɡɓɘŬəɏɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ. H ˊŮɟɘɞɢɐ ŮəůəŬűɐɠ ˊŬɟɐɔŬɔŮ 139,9 əɘɚɎ əŬɛɏɜɞɡ 

ŭɞɚɞɛɑŰɖ.(ȺɘəɧɜŬ 3.11) 
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ȺɘəɧɜŬ 3.11: ɇɞˊɞɗŮůɑŬ ŮəůəŬűɐɠ Űɞ ɏŰɞɠ 1994 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮəůəŬűɐɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ Űɖɠ 

ŬˊɧɗŮůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ əɎˊɞɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ȼ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮůŰɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɖ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ˊɞɘəɘɚɑŬ. ȾɎɗŮ ˊɟɞűɑɚ ɐŰŬɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ. ȰɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ˊɟɞűɑɚ 

űɎɜɖəŮ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɚɖɟɤɗŮɑ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ. ɇŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɟɤŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŬˊŬɜŰɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɐŰŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

¶ ɄɞɘŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɞɜɞɚɞɔɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞɠ əŬɘ ɖ ɢɤɟɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ Woodland ůŰɞ 

North Fork Űɖɠ əɞɘɚɎŭŬɠ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ Bad Axe. 

¶ ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬˊɞŭŮɑɝŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɖ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ Bad Axe 

ɚɎɛɓŬɜŮ ɢɩɟŬ ůŮ ŮˊɞɢɘŬəɐ ɓɎůɖ ɐ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

Ƀ ůŰɧɢɞɠ ŬɜŬɛŮɜɧŰŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɗŬɛɛɏɜɞɠ ůŰŬ 3 ɛɏŰɟŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ɈˊɐɟɢŮ ɡɔɟŬůɑŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɛɏɟŬ 

Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɏɓɟŮɝŮ ɞˊɧŰŮ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ 

ŬɜŬɛŮɜɧŰŬɜ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ CM-31 Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ GF Instruments. ȾŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ůŮɘɟɎɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ɐŰŬɜ ɟɡɗɛɘůɛɏɜɞ ůŰɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ 

ŭɘˊɞɚɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ́ ɟɧŰɡˊɞ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ əŬɗɩɠ ŭɑɜŮɘ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɏɤɠ ɏɝɘ ɛɏŰɟŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɀɘŬ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɟɧŰɡˊɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɐŰŬɜ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ. ɇɞ ˊɚɏɔɛŬ ŮɑɢŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 30 

ɛɏŰɟɤɜ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ ŬɜŬŰɞɚɐɠ ŭɨůɖɠ əŬɘ 60 ɛɏŰɟɤɜ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ ɓɞɟɎ-ɜɧŰɞɡ. ɇɞ ɓɐɛŬ 

ˊɟɞɢɩɟɖůɖɠ ɔɘŬ əŬŰŬɔɟŬűɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɐŰŬɜ ůŰŬ 3 ɛɏŰɟŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɎɝɞɜŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.12: ɉɎɟŰɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞɟɔɎɜɞɡ. 

3.3.3. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 1ɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɀŮɗɧŭɞɡ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ȺɘəɧɜŬ 3.12 əŬɘ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3.1 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Cade 5 ɏɢɞɡɜ Ůɨɟɞɠ ɛŮŰŬɝɨ 13 ɏɤɠ 20 milliSiemens ŬɜɎ ɛɏŰɟɞ. ȳɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ŮɛˊɑˊŰɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɘɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɢɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ɑɚɡɠ. ȹŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɜŬ 

ůɖɛŬŰɞŭɞŰɞɨɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬɜɤɛŬɚɑŬɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȰŭŬűɞɠ ȷɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ (MS/m) 

ȯɛɛɞɠ ɛŮ ɢŬɚɑəɘ 0,1 ï 1 

ȷɟɔɘɚɩŭɖɠ Ɏɛɛɞɠ 1 ï 5 

ɀɎɟɔŬ 5 - 25 

Ȳɚɡɠ 12.5 - 25 

ȯɟɔɘɚɞɠ 25 ï 100 

ȯɚŬɠ 100 - 200 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ ŮŭɎűɞɡɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.13: ɉɎɟŰɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞɟɔɎɜɞɡ. 

 

Ƀ ɛŮŰɟɖŰɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŭɑɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůŮ űɎůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ, 

Űɖɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 3.13 ŭɑɜŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ůŮ 

űɎůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ (ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ). ɀŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ 

Űɘɛɐɠ, ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɛɧɜɞ əŬŰɎ 10 Űɘɛɏɠ ůŰɘɠ 1000. ȷɡŰɧ 

ɛŬɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɗŬɛɛɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.14: ɉɎɟŰɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞɟɔɎɜɞɡ  

3.3.4. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 2ɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɀŮɗɧŭɞɡ. 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛɘŬ ɓŭɞɛɎŭŬ ŬɟɔɧŰŮɟŬ. Ƀ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɐŰŬɜ ɜŬ  

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ŭɑˊɞɚɞɡ, ɛɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɀŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɡŰɐ ˊŬɟɎɔɞɡɛŮ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɟɘɩɜ ɛɏŰɟɤɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 

ɑŭɘɞ ˊɚɏɔɛŬ ɛɧɜɞ ˊɞɡ ŬɡŰɐ Űɖ űɞɟɎ ɏɔɘɜŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰŬ ɛɘůɎ 30 Ŭˊɧ ŰŬ 60 ɛɏŰɟŬ ůŰɞ ɜɧŰɘɞ 

ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɎɝɞɜŬ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬɘ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɔɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɘŬ űɞɟɎ ŭŮɜ 

ɏŭɤůŮ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 15 əŬɘ 21 milliSiemens ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (ȺɘəɧɜŬ 3.14) ŬɜŰŬɜŬəɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ɏŭŬűɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ůŮ űɎůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ (ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ) ŭŮɜ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ əɞɟɡűɏɠ 

ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 1126 əŬɘ 1138, Ŭəɟɘɓɩɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

(ȺɘəɧɜŬ 3.15) 
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ȺɘəɧɜŬ 3.15: ɉɎɟŰɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞɟɔɎɜɞɡ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.5. ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. 

ɇɟɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ŬɜŬɛŮɜɧŰŬɜ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɩɜ. ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɗŬ ɐŰŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

1. ɇɞ əŬɜɞɜɘəɧ ˊɟɞűɑɚ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɢɟɩɛŬ ɔɘŬ ɘɚɨ) 

2. ɇɞ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɖ ŬɜŬůəŬűɐ. 

3. ɇɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Űɖɠ ŮůŰɑŬɠ ˊɞɡ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɎɗɘəŰɞ (ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŬɜɤɛŬɚɑŬ) 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɞ ˊɟɩŰɞɠ ůŰɧɢɞɠ, ɐŰŬɜ Ůˊɑůɖɠ ɖ ŮɚˊɑŭŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ 

ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ. ɋůŰɧůɞ, ŬɡŰɏɠ ɞɘ ˊɟɞůŭɞəɑŮɠ ŭŮɜ ɡˊɐɟɝŬɜ. 
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Ƀ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ůŰɧɢɞɠ ɐŰŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɘŬ ɜɏŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɖɜ 

ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Cade ˊɞɡ ɗŬ ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɢɤɟɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ əŬɘ 

Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɤɜ əŬŰɞɑəɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȺɑɢŮ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ CM-31 ɏɢŮɘ 

ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ˊɟɞɥůŰɞɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɞɡ 

ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ ŭɨɞ ɛɏŰɟɤɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɄŬɟɧɚɞ, ˊɞɡ 

ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɧɜ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɧ ůəɞˊɧ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŰɞɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɧ ɢɩɟɞ Cade 5. 

O ŰɟɑŰɞɠ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɏɟɔɞɡ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ. ɀɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ 

ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɔŮɤűɡůɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ůŮ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬˊɞəŰɐɗɖəŮ ɛŮ Űɞ 

Űɏɚɞɠ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ. 

 

 

3.4. ȺűŬɟɛɞɔɐ ȹ: ũŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ůŰɞ űɞɨɟɘɞ St. Joseph 

(20BE23), Niles, Michigan 

 (Daniel P. Lynch,2008) 

3.4.1. ũŮɜɘəɎ 

ɇɞ űɟɞɨɟɘɞ St. Joseph ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ũŬɚɚɘəɧ əŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ȷɔɔɚɘəɧ ůɡɔəɟɧŰɖɛŬ 

ˊŮɟɘűɟɞɨɟɖůɖɠ - ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ ůɡɜŬɚɚŬɔɩɜ, 17-18ɞɡ ŬɘɩɜŬ, ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɧ 

Michigan. ɀɘŬ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ 

ŮɝŬəɟɘɓɩɗɖəŬɜ ɛɏůɤ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐɠ ŬɜŬůəŬűɐɠ. 

ɇɞ 1679, ɞ ũɎɚɚɞɠ ŮɝŮɟŮɡɜɖŰɐɠ Ren®-Robert Cavalier de La Salle ŮɝŮɟŮɨɜɖůŮ Űɞ 

ˊɞŰɎɛɘ St. Joseph əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŰŬɝɘŭɘɩɜ Űɞɡ ŭɡŰɘəɎ Űɤɜ Great Lakes. ȼ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ 

ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɜŬɔɜɤɟɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ũɎɚɚɞɡɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 1680 əŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ 

ȽɖůɞɡɥŰɩɜ ˊŬɟŬɢɤɟɐɗɖəŮ ɛɘŬ ɏəŰŬůɖ əɞɜŰɎ ůŰɞ Niles, Michigan. ɇɞ 1961, ɘŭɟɨɗɖəŮ Űɞ 

űɟɞɨɟɘɞ St. Joseph ˊɞɡ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ əɏɜŰɟɞ űɟɞɨɟɖůɖɠ əŬɘ ůɡɜŬɚɚŬɔɩɜ. ȼ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ 

űɟɞɡɟɑɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɏɟŬůɛŬ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɞɜ ˊɞŰŬɛɧ 

St. Joseph əŬɘ Űɖ ɚŮəɎɜɖ Űɤɜ ɚɘɛɜɩɜ Great Lakes ůŰɖɜ ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɖ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ 

ɀɘůɘůɘˊɐ. ȷɡŰɐ ɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ɗɏůɖ ɐŰŬɜ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ Űɞɡ Ůɛˊɞɟɑɞɡ 

əŬɘ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ ˊɞɡ ůɡɜɏŭŮŮ ŰŬ ɔŬɚɚɘəɎ ŮŭɎűɖ ůŰŬ ŭɡŰɘəɎ ŮŭɎűɖ Űɖɠ ɚŮəɎɜɖɠ Űɤɜ ɚɘɛɜɩɜ 

Great Lakes əŬɘ Űɘɠ ɔŬɚɚɘəɏɠ ŬˊɞɘəɑŮɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ ɀɘůɘůɘˊɐ. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

əɏɜŰɟɞɡ űɟɞɨɟɖůɖɠ əŬɘ Ůɛˊɞɟɑɞɡ ůŰɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɑɛŮɡŮ ɔɘŬ ɜŬ ŮɜŰŮɑɜŮɘ Űɞ Ůɛˊɧɟɘɞ 

ɔɞɨɜŬɠ, ɜŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɐůŮɘ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ Űɤɜ ŭɡŰɘəɩɜ űɡɚɩɜ əŬɘ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůŮ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ 

Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɖɠ ɆɡɛˊɞɚɘŰŮɑŬɠ Űɤɜ ɄɏɜŰŮ Ⱥɗɜɩɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.16: ɉɎɟŰɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞɟɔɎɜɞɡ 

3.4.2. ũŮɤűɡůɘəɏɠ ɀɏɗɞŭɞɘ ï ȷˊɧəŰɖůɖ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ɀɘŬ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ 

ŮɝŬəɟɘɓɩɗɖəŬɜ ɛɏůɤ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐɠ ŬɜŬůəŬűɐɠ. Ƀɘ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŬɜ 

ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ, ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ, ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ. 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛɏůɤ Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŰɧɢɤɜ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əɞɛɛɎŰɘ ɛɘŬɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɖɜ 

ɑŭɘŬ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ. Ƀɘ ůŰɧɢɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

1. ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ˊɞɚɘŰɘůɛɘəɩɜ ŬˊɞɗɏůŮɤɜ (ŭɞɛɩɜ). 

2. ȷɜɎəŰɖůɖ Ůɜɧɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬŭɘŬŰɎɟŬəŰɞɡ ŮɡɟɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ 

ɡˊɞɚŮɘɛɛɎŰɤɜ. 

3. Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ in situ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɩɜ ŮɟŮɘˊɑɤɜ ˊɞɡ ɗŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɜ Űɖɜ 

ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ ɗŬ ɓɞɖɗɐůɞɡɜ ůŰɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ ɛɏɗɞŭɞ GPR 

H ɏɟŮɡɜŬ GPR ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŮ ɛɘŬ ɏəŰŬůɖ 430 m2 ́ ɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 64 Űɞɛɏɠ 

ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ 780 ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛɏŰɟŬ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ GPR ŬˊɞəŰɐɗɖəŬɜ ɛŮ ɣɖűɘŬəɐ 

ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɟŬɜŰɎɟ Geophysical Servey Systems Inc. SIR-10A+ ɛŮ ŭɘůŰŬŰɘəɐ əŮɟŬɑŬ 

500 MHz (ɛɞɜŰɏɚɞ 3102A).(ȺɘəɧɜŬ 3.16) 

ȳɚŬ ŰŬ ŬɟɢŮɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůɡɚɚɏɢŰɖəŬɜ ɤɠ 16 bit ŬɟɢŮɑŬ ɛŮ ɢɟɞɜɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

60ns. ɇŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞűɑɚ Űɞɡ GPR ŬˊŮɑɢŬɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬŰɎ 0,5 m əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ůɐɛŬŰŬ ɛɐəɞɡɠ 2 m ɡˊɐɟɢŬɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ Űɞɛɩɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.17: ɄŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 475 m2 ˊɞɡ 

əŬɚɨűɗɖəŮ ɛŮ EM. 

ȺɘəɧɜŬ 3.18: ɄŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ ɛɏɗɞŭɞ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

300 m2 ˊɞɡ əŬɚɨűɗɖəŮ ɛŮ ER ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ Wenner. 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɀɏɗɞŭɞ 

ȼ ɏɟŮɡɜŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŮ ɛɘŬ ɏəŰŬůɖ 475 m2 (ȺɘəɧɜŬ 

3.17) ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɚɐűɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɞɟɔɎɜɞɡ Ⱥɀ38 DLM-H Űɖɠ 

ŮŰŬɘɟɑŬɠ Geonics Limited. ɀŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 40.3 KHz . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ ȼɚŮəŰɟɘəɐ ȷɜŰɑůŰŬůɖ (ȺR) 

ȼ ɏɟŮɡɜŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŮ ɛɘŬ ɏəŰŬůɖ 300 m2 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɚɐűɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɞɟɔɎɜɞɡ Syscal R-2 əŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Wenner ɛŮ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭ=0,5 m2.(ȺɘəɧɜŬ3.18) 
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ȺɘəɧɜŬ 3.19: ɄŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ ɛɏɗɞŭɞ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

300 m2 ˊɞɡ əŬɚɨűɗɖəŮ ɛŮ ER ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ Wenner. 

 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ ɀŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ 

ȼ ˊɟɩŰɖ ɏɟŮɡɜŬ ɛŮ ɛŬɔɜɖŰɧɛŮŰɟɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘŮɝɐɢɗɖ Űɞɜ Ƚɞɨɜɘɞ Űɞɡ 

2002,ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ ɛɘŬ ɏəŰŬůɖ 475 ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɩɜ ɛɏŰɟɤɜ. ȼ ˊɟɩŰɖ ɏɟŮɡɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ůŰɞ ŰɞɛɏŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɤɜ 

ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɩɜ ŬɜŬůəŬűɩɜ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɏɟŮɡɜŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞɜ Ƚɞɨɚɘɞ Űɞɡ 2002, 

ŮˊŮəŰɎɗɖəŮ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞŰŬɛɧ Űɞɡ St. Joseph ůŮ ɛɘŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ŬˊɞəŰɖɗɞɨɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɔɘŬ ˊɘɗŬɜɎ ɓɡɗɘůɛɏɜŬ ŰɛɐɛŬŰŬ. ȼ ɏɟŮɡɜŬ ŬɡŰɐ ŬɨɝɖůŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɎɚɡɣɖɠ ůŮ 1050 m2. 

ɀɘŬ ŰɟɑŰɖ ɏɟŮɡɜŬ ,ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛŬɔɜɖŰɧɛŮŰɟɞɡ ŮˊŮəŰɎɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞŰŬɛɧ əŬɘ 

əɎɚɡɣŮ ɛɘŬ ɏəŰŬůɖ Űɤɜ 2300 m2.(ȺɘəɧɜŬ 3.19) 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ Űɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɚɐűɗɖəŬɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɛŬɔɜɖŰɧɛŮŰɟɞɡ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Geometrics əŬɘ ɛɞɜŰɏɚɞ 858 Mag Mapper ɛŮ əɚɘůɑɛŮŰɟɞ 

əŬɘůɑɞɡ-ŬŰɛɞɨ əŬɘ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ŬˊŮɑɢŬɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬŰɎ 0,8 cm. Ƀ əɎŰɤ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ 

ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŮ ɨɣɞɠ 0,3 m Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŮɠ 

Űɞɛɏɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɛŬɔɜɖŰɧɛŮŰɟɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əɎɗŮ 0,5 m əŬɘ əŬɗɞŭɖɔɖŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ɛɐəɞɡɠ 2 m ɡˊɐɟɢŮ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐɠ. 
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3.4.3. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. 

ɇɏůůŮɟɘɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɏɜŰŮ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ əŬɗɞŭɐɔɖůŬɜ Űɘɠ ŬɜŬůəŬűɏɠ ɜŬ 

ŬɜŬəŰɐůɞɡɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬŭɘŬɛűɘůɓɐŰɖŰɖ ŬˊɧŭŮɘɝɖ Űɖɠ əŬŰɞɢɐɠ Űɞɡ űɟɞɡɟɑɞɡ Űɞɡ St. 

Joseph. ȷˊɞűŮɨɢɗɖəŬɜ ɞɘ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ŭɑˊɞɚɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɛŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ŭɞəɘɛŬůŰɞɨɜ 

ɞɘ ɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɎ ŮɟŮɑˊɘŬ əŬɘ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɞɜɞˊɞɚɘəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ŭɑˊɞɚɞɡ.  

ɇɟŮɘɠ ŬɜŬůəŬűɏɠ ůŰɖɟɑɢɗɖəŬɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ ɛŬɔɜɖŰɧɛŮŰɟɞ 

(ȷɜɤɛŬɚɑŮɠ #1, #3 əŬɘ #4). ɀɘŬ ŬɜŬůəŬűɐ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, 

GPR əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ȷɜɤɛŬɚɑŬ #2). ȼ ɛɧɜɖ ŬˊɞŰɡɢɖɛɏɜɖ ŬɜŬůəŬűɐ 

ůŰɖɟɘɕɧŰŬɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ GPR (ȷɜɤɛŬɚɑŬ #5).(ɄɑɜŬəŬɠ 3.2) 

ɾˇ˄ʱʵʰ ɾʷʻˇʵˇˌ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ɳˁˋˁʰ˒ʺˌ 

N27 E14 ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ɮ˄˖˃ʰ˂ʾʰ Ім 

ɾʶʴʱ˂ʹ Ҍтр nT/m ˁ ˎ˂ˁ˂ʽˁʺΣ 

˃ˇ˄ˇˉˇ˂ʽˁʺ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ 

ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰ 

ʅ˔ʺ˃ʰ о.20 

ʃʽʻʰ˄˗ˌ ˁʰ˂ʱ 

N22 E02 ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ 

GPR 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ɮ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ 

ɮ˄˖˃ʰ˂ʾʰ Ін 

ɾʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ʵʾˉˇ˂ˇΣ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶʽˌ GPR, 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʹ˂ʶˁˍʽˊˁʺˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.22 

ʃʷˍˊʽ˄ʹ ʶˋˍʾʰ 

N25 E08 ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ɮ˄˖˃ʰ˂ʾʰ Іо 

+30 nT/m ˃ˇ˄ˇˉˇ˂ʽˁʺ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 324 

ɼʰ˃˃ʷ˄ʺ ʾ˂ˎˌ 

N36 E39 ɾʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ɮ˄˖˃ʰ˂ʾʰ Іп 

+75 ƴ¢κƳ ˃ˇ˄ˇˉˇ˂ʽˁʺ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3,25 

ʃˇ˂ʽˍˋ˃ʽˁˈ ˋˍʽ˔ʶʾˇΣ 

ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʹ ˉʷˍˊʰ 

N17 E06 GPR ȷɜɤɛŬɚɑŬ #5 

ȷɜŬəɚɎůŮɘɠ GPR 

ȿŬɔɞɨɛɘ ŰɟɤəŰɘəɩɜ 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ȿɑůŰŬ ŰɞˊɞɗŮůɘɩɜ əŬɘ ŮɡɟɖɛɎŰɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŬɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 3.20: ũŮɤűɡůɘəɎ ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #1 ȷ) ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɓ) 

ȼɚŮəŰɟɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, C) ɀŬɔɜɖŰɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ, D) GPR ˊɚɎŰɞɠ ůŮ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, Ⱥ) 

ɇɞˊɞɗŮůɑŬ ŮəůəŬűɐɠ, F) ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #1: 

ɀɏɗɞŭɞɠ EM əŬɘ ER: 

ɃɨŰŮ ɖ Ⱥɀ ɞɨŰŮ ɖ ER ɏɟŮɡɜŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #1. ɆŰɖ 

ɗɏůɖ ŬɡŰɐ ɡˊɐɟɢŮ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ / ɡɣɖɚɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛɘŬ ɏɜŭŮɘɝɖ ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɎ ˊɟɞɠ ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɎ. ȼ ɏɜŭŮɘɝɖ ŬɡŰɐ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɏɚɞɠ ɧˊɞɡ ůŰɞ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɢɩɛŬ. ȼ ɡɔɟɐ, ɞɟɔŬɜɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əɎɚɡɣŮ Űɖɜ ŬɜɤɛŬɚɑŬ #1 Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɐ Űɖɠ ɛŮ ŰŬ ɛɏůŬ EM əŬɘ ER. (ȺɘəɧɜŬ 

3.20 ȷ, ȸ) 

ɀŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ: 

ȼ ȷɜɤɛŬɚɑŬ # 1 ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ ɤɠ > 3 m ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ, 75 nT/m 

ɛɞɜɞˊɞɚɘəɐ ŬɜɤɛŬɚɑŬ. (ɆɢɐɛŬ 3.20 C).ȷɡŰɐ ɖ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŮ Ŭɛɏůɤɠ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ, ůŰɟɞɔɔɡɚɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ, Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɞɛŬɚɞɨ ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ȸɎůŮɘ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŰɖɟɑɢŰɖəŮ ɖ 

ŬɜŬůəŬűɐ ɖ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬɜɤɛŬɚɑŬ. 

ɀɏɗɞŭɞɠ GPR: 

ȼ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #1 ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ ůŰŬ ˊɟɞűɑɚ Űɞɡ GPR. Ƀɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ Űɞɡ 

ˊŮŭɑɞɡ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɛɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 2D ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɐŰŬɜ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ŭŬɢŰɡɚɑŭɘ ɛŮɔɎɚɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɘɛɩɜ (80 ï 120 ůɢŮŰɘəɞɨ 

ˊɚɎŰɞɡɠ) ůŰɞ ɢɎɟŰɖ ˊɚɎŰɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ.( ɆɢɐɛŬ 3.20 D) 
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ȺɘəɧɜŬ 3.21: ȾɞɛɛɎŰɘŬ əŮɟŬɛɘəɩɜ creamware .ȷɡŰɎ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɢɟɞɜɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ əŬŰɎɚɖɣɖ Űɞɡ ɞɢɡɟɞɨ St. Joseph. 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮəůəŬűɐɠ: 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.20 F, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ůɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ 

ˊɞɚɘŰɘůɛɘəɩɜ ŬˊɞɗɏůŮɤɜ. ȼ ŬɜɩŰŮɟɖ Ȼɩɜɖ 1(0,70 m-1.,15 m əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůəɞɡɟɧɢɟɤɛɖ ɞɟɔŬɜɘəɐ ůŰɟɩůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ 

əŬɚɞŭɘŬŰɖɟɖɛɏɜɖɠ ˊŬɜɑŭŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ əɏɟŬŰŬ ŮɚŬűɘɩɜ əŬɘ ɞůŰɎ. ȷɡŰɐ ɖ ɕɩɜɖ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

Ůˊɑůɖɠ ŭɘŬɔɜɤůŰɘəɎ əŮɟŬɛɘəɎ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŬɜ ȷɔɔɚɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŮɟŬɛɘəɎ 

(creamware) ůŮ ɓɎɗɞɠ 80-90 ŮəŬŰɞůŰɩɜ(ȺɘəɧɜŬ 3.21). ɇŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ɏɜŬɠ ůɤɟɧɠ ůəɞɡˊɘŭɘɩɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ 

ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟɖ əŬŰɎɚɖɣɖ Űɞɡ ɞɢɡɟɞɨ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɕɩɜɖ (1,15 m ï 1,40 m əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ) ɏɟɢŮŰŬɘ 

ůŮ ˊɚɐɟɖ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ. ȼ Ȼɩɜɖ 2 ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɩɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɏɜɖ ůŮ ŬˊɧŰɞɛŬ 

əɡɚɘɜŭɟɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɎ ɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ əɞɛɛɎŰɘŬ əŬɛɏɜɞɡ 

ɛˊŬɔŭŬŰɘɞɨ, ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ əɎɟɓɞɡɜɞɡ əŬɘ ɕɤɘəɩɜ ɚŮɘɣɎɜɤɜ. ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

əɞɛɛɎŰɘŬ əŬɛɏɜɞɡ ɛˊŬɔŭŬŰɘɞɨ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŬůɓŮůŰɤɛɏɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɧŰɘ ŰŬ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɎ ŬɡŰɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ůɑɔɞɡɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŬɚɚɘəɐ ŬˊɞɘəɘŬəɐ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ. 

ũɘŬ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #2: 

ɀɏɗɞŭɞɠ EM əŬɘ ER: 

ȷɜ əŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ EM əŬɘ ER ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɧŰɘ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ ˊŬɟɧɛɞɘŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɛɧɜɞ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɜɑɢɜŮɡůŮ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #2. ȳˊɤɠ 

əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #1 ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ çəŬɚɨˊŰŮɘè Űɖɜ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɖ 

ŬɜɤɛŬɚɑŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɖɠ ɛŮ Űɞ EM-38. (ȺɘəɧɜŬ 3.22 ȷ) ɋůŰɧůɞ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Wenner ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɛɘŬ ɏɜŭŮɘɝɖ ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɎ ˊɟɞɠ 

ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɎ ůɢɐɛŬŰɞɠ çLè ɜŬ ŭɘŬůɢɑɕŮɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ. (ȺɘəɧɜŬ 3.22 ȸ). 
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ȺɘəɧɜŬ 3.22: ũŮɤűɡůɘəɎ ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #2 ȷ) ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, 

ɓ) ȼɚŮəŰɟɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, C) ɀŬɔɜɖŰɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ, D) GPR ́ ɚɎŰɞɠ ůŮ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 21.75 

ï 29 ns, Ⱥ) ɇɞˊɞɗŮůɑŬ ŮəůəŬűɐɠ, F) ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ. 

ɀŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ: 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɧɛŮŰɟɞ ɐŰŬɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #2. ɇŬ 

ŭɑˊɞɚŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɎ əŬɘ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ 

ˊɖɔɏɠ.( ȺɘəɧɜŬ 3.22 C). H ɓɞɟɘɜɐ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ŭɑˊɞɚɞɡ ɐŰŬɜ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜɖ ɛŮ ɢŬɛɖɚɏɠ 

Űɘɛɏɠ ɛŬɔɜɖŰɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɞɟɎ əŬɘ ɡɣɖɚɏɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɜɧŰɞ. ȷɡŰɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ 

ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Ůɜɧɠ in situ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ., ˊɘɗŬɜɩɠ əɎŰɘ 

ˊɞɡ əɎɖəŮ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɢɩɟɞ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ŭɑˊɞɚɞɡ, ůŰŬ ɜɧŰɘŬ, ŮɑɢŮ ŬɜŰɑɗŮŰɞ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ɛŮ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɎ. ȷɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

ɖ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɡˊɘəɐ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŬɔɜɖŰɘůɛɏɜɞ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ ,ɧˊɤɠ 

ˊɏŰɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘůŰɟɎűɖəŮ əŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɖɠ ɗɏůɖ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.23: GPR Űɞɛɐ Űɖɠ ȷɜɤɛŬɚɑŬɠ #2. ɇɞ ŬɟɢŮɑɞ ŬɡŰɧ ŭŮɑɢɜŮɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ Űɖ ŭɞɛɐ 

ɀɏɗɞŭɞɠ GPR: 

ȼ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ɐŰŬɜ ŮɛűŬɜɐɠ ůŮ ŰɟŮɘɠ Űɞɛɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ GPR. ȼ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ŬɡŰɐ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ůŰŮɜɩɜ ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ, ɖɛɘ-ˊŬɟŬɓɞɚɘəɩɜ əŬɘ Ůˊɘˊɏŭɤɜ 

ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɞɨůŬɜ 17 nanoseconds əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰɞ ɢɎɟŰɖ ɛŮ ŰŬ ˊɚɎůŰɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Ŭˊɧ 

ůɡɜŭɡŬɕɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ GPR ɏɛɞɘŬɕŮ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ɛŮ Űɞ ůɢɐɛŬ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɧɛŮŰɟɞɡ əŬɘ Űɖɠ ER. (ȺɘəɧɜŬ 3.23) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮəůəŬűɐɠ : 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮəůəŬűɐɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ŬˊɞəŬɚɨűɗɖəŮ Űɞ ŮˊɎɜɤ 

ɛɏɟɞɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɤɜ ŮˊɑˊŮŭɤɜ ˊŮŰɟɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɐŰŬɜ ɛɏɟɞɠ ɛɘŬ ůŰŮɔɜɐɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ ɛɘŬɠ 

ˊɏŰɟɘɜɖɠ ŮůŰɑŬɠ. (ȺɘəɧɜŬ 3.23 F) Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ ůɡɔəŬŰŬɚɏɔɞɜŰŬɘ əŮɟŬɛɘəɎ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɕɤɔɟŬűɘůɛɏɜŬ ŬɔɔɚɘəɎ creamware ůŮ ɓɎɗɞɠ ŮəůəŬűɐɠ 28 ï 

44 cm. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.24: ũŮɤűɡůɘəɎ ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #3 ȷ) ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɓ) 

ȼɚŮəŰɟɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, C) ɀŬɔɜɖŰɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ, D) GPR ˊɚɎŰɞɠ ůŮ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, E) 

ɇɞˊɞɗŮůɑŬ ŮəůəŬűɐɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #3: 

ɀɏɗɞŭɞɠ EM əŬɘ ER: 

ɃɨŰŮ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɞɨŰŮ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɜɘɢɜŮɨŰɖəŮ ɖ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #3 (ȺɘəɧɜŬ 3.24 ȷ, 24 ȸ). ɇɞ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɞ 

ůŰɟɩɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŮˊɘəŬɚɨˊŰŮɘ Űɖɜ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐ ŬˊɧɗŮůɖ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ. 

ɀŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ: 

ȼ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #3 ɐŰŬɜ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ůŬɜ ɛɞɜɞˊɞɚɘəɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ŬɜɤɛŬɚɑŬ Ůɨɟɞɡɠ +30 nT/m. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůŮ Űɘɛɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɜɤɛŬɚɑŬɠ 

ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. ȼ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ŮɑɢŮ ůɢɐɛŬ əŬɘ ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ 

Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŮ ůŰɞ ɓɞɟŮɘɧŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ŬɡŰɐ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞ ɜɧŰɘɞ Ɏəɟɞ ɛɘŬ ŭɞɛɐɠ ˊɞɡ ůɡɜŭŮɧŰŬɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɏŰɟɘɜɖ ŮůŰɑŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #2.( ȺɘəɧɜŬ 3.24 C) 
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ɀɏɗɞŭɞɠ GPR: 

H ɛɏɗɞŭɞɠ GPR ŭŮɜ ɐŰŬɜ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #3 (ȺɘəɧɜŬ 3.24D). 

ȺɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ůɨůŰŬůɖ ůŮ ɜŮɟɧ ůŰŬ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜŬ ůŰɟɩɛŬ 

ɜŬ ŮɝŬůɗɏɜɘůŬɜ Űɞ ůɐɛŬ Űɞɡ GPR ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮəůəŬűɐɠ : 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏɟɞɠ 

ɛɘŬɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ŭɞɛɐɠ ˊɞɡ ůŰɏɔŬɕŮ Űɞ ˊɏŰɟɘɜɞ ŰɕɎəɘ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ȷɜɤɛŬɚɑŬɠ #2. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɤɜ 60 cm ŮəůəŬűɐɠ ɓɟɏɗɖəŬɜ əɎˊɞɘŬ 

əŬɚɞŭɘŬŰɖɟɖɛɏɜŬ ˊɞɚɘŰɘůɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ əɎˊɞɘŬ ɕɤɘəɎ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ. 

 

ũɘŬ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #4: 

ɀɏɗɞŭɞɠ EM əŬɘ ER: 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ EM ŭŮɜ ɐŰŬɜ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #4 (ȺɘəɧɜŬ 3.25 ȷ). 

ȳˊɤɠ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɧˊɞɡ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ, 

ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɞɟɔŬɜɘəɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ůŰɟɩůɖ ɡˊŮɟəŬɚɨˊŰŮɘ ˊɘɗŬɜɏɠ 

ɡˊɞəŮɑɛŮɜŮɠ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ. ȼ ɏɟŮɡɜŬ ɛŮ ER, ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ Wenner, ŭŮɜ əɎɚɡɣŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɔɘô ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɏŭŮɘɝŮ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

ɀŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ: 

ȼ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #4 ŬɜŬɔɜɤɟɑůŰɖəŮ ɤɠ ɛɘŬ ɞɓɎɚ ɛɞɜɞˊɞɚɘəɐ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ+75 

nT/m (ȺɘəɧɜŬ 3.25 ȸ). Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŬɜɤɛŬɚɑŬɠ ɐŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,75 m ɛŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

ŬɜŬŰɞɚɘəɎ ï ŭɡŰɘəɎ əŬɘ 0,5 m ůŰɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɓɞɟɎɠ ï ɜɧŰɞɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ŮɑɜŬɘ Ůɝɑůɞɡ 

ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #1 əŬɘ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #3 əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞˊɞɚɘəɐ. ȷɡŰɧɠ ɞ 

Űɨˊɞɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬɜɤɛŬɚɑŬɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ Űɡˊɘəɧ ůɢɐɛŬ ɛɘŬɠ ɚŮəɎɜɖɠ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ 

ůŮ ɚɎəəɞ ɐ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ůŮ ůɢɐɛŬ əɡɚɑɜŭɟɞɡ. 

ɀɏɗɞŭɞɠ GPR: 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ GPR ŭŮɜ ɐŰŬɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #4 (ȺɘəɧɜŬ 

3.25 C). ȺɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɧŰɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

ɜŮɟɧ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɜŬ ŮɝŬůɗɏɜɘůŮ Űɞ ůɐɛŬ GPR. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ 

ɖ ŬɡŰɐ ɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɐŰŬɜ əɞɜŰɎ ůŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɟɏɛŬ 

ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɖɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ əŬəɐ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.25: ũŮɤűɡůɘəɎ ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #4 ȷ) ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, 

ɓ) ȼɚŮəŰɟɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, C) ɀŬɔɜɖŰɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ, D) ɇɞˊɞɗŮůɑŬ ŮəůəŬűɐɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮəůəŬűɐɠ : 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ ŰŬ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŬɜ ɐŰŬɜ 

ɎɛɞɟűŬ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ.  ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɜ 

ŬˊɞɘəɘŬəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɡɞ ůŰɞɘɓŬɔɛɏɜŮɠ ˊɏŰɟŮɠ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ, ŮɑɜŬɘ ŬˊɑɗŬɜɞ ɜŬ 

ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ űɡůɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůŬɜ ŬˊɧɗŮůɖ ˊɚɖɛɛɡɟɩɜ. ȷɜ əŬɘ ŭŮɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŮ ůŬɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɞɨ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɞɘ ˊɏŰɟŮɠ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊɞɚɘŰɘůɛɘəɧ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ. ɇŬ əɞɜŰɘɜɎ ŮŭɎűɖ, ɏŭŮɘɢɜŬɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ɡˊɞůŰŮɑ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ ˊɞɚɘŰɘůɛɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɕɤɘəɎ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ. (ȺɘəɧɜŬ 3.25 

D) 

ũɘŬ Űɖɜ ȷɜɤɛŬɚɑŬ #5 ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟɖ ŬɜŬűɞɟɎ əŬɗɩɠ əŬɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŭŮɜ əŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ Űɖɜ ŬɜɘɢɜŮɨůŮɘ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ 

ŮəůəŬűɐɠ ŭŮɜ ɏŭɤůŬɜ əɎˊɞɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 4ɞ  

 

ȺūȷɅɀɃũȼ ũȺɋūɈɆȽȾɋɁ ɀȺŪɃȹɋɁ ũȽȷ 

ɇɃɁ ȺɁɇɃɄȽɆɇɀɃ ɇȼɆ ɆɇɅɋɀȷɇɃũɅȷūȽȷɆ 

ȾȷȽ ɇȼɆ ɇȺȾɇɃɁȽȾȼɆ Ɇɇȼ ŪȺɆȼ ȿȽȸȷȹȽ 
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ȺɘəɧɜŬ 4.1: ɀŮ əɧəəɘɜɞ ɓɏɚɞɠ ɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ȿɘɓɎŭɘ ůŰɞ ɢɎɟŰɖ Űɖɠ ɜɐůɞɡ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ. 

4. ȺűŬɟɛɞɔɐ ũŮɤűɡůɘəɩɜ ɀŮɗɧŭɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ 

Űɖɠ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ůŰɖ ɗɏůɖ ȿɘɓɎŭɘ. 

4.1. ũŮɜɘəɎ 

 

ȼ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɜɖůɑ Űɖɠ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ȿɘɓɎŭɘ (ȺɘəɧɜŬ 4.1). H ɏɟŮɡɜŬ ŬɡŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɖɠ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɧůɞ əŬɘ Űɞ Ŭɜ ɡ́ Ɏɟɢɞɡɜ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ŭɞɛɏɠ 

Ůɜɧɠ ŬɟɢŬɑɞɡ ɚɘɛŬɜɘɞɨ ŮɑŰŮ ŰɏŰɞɘŬ əŬŰŬɜɞɛɐ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ 

Űɘɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŭɞɛɏɠ  

ɄɟɞŰɞɨ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ ɔŮɤɚɞɔɑŬ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɩůŰŮ ɜŬ ůɡůɢŮŰɘůŰɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɝŮəɎɗŬɟɖ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ əŬɚɨűɗɖəŮ. ȼ ˊɟɧɗŮůɖ ɐŰŬɜ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ 

ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ŬɚɚɎ ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ ŭɡůəɞɚɘɩɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ, ŮɑŰŮ ŭɡůəɞɚɑŬɠ ˊɟɧůɓŬůɖɠ ŭŮɜ əŬŰɏůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊɚɐɟɖɠ əɎɚɡɣɖɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 4.3: ɄŬɜɞɟŬɛɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɖ ɗɏůɖ ȿɘɓɎŭɘ. 

ȺɘəɧɜŬ 4.2: Ɇɡɜɞɚɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɖ ɗɏůɖ ȿɘɓɎŭɘ. 
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4.2. ȽůŰɞɟɑŬ əŬɘ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ȿɘɓɎŭɘ 

ɇɞ ɢɤɟɘɧ ȿɘɓɎŭɘ Űɖɠ ȾŮűŬɚɞɜɘɎɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɢŮɟůɧɜɖůɞ Űɖɠ ɄŬɚɘəɐɠ, ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞ ɞɛɩɜɡɛɞɠ ɡŭɟɞɓɘɧŰɞˊɞɠ. Ƀ ɡŭɟɞɓɘɧŰɞˊɞɠ ȿɘɓɎŭɘ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ȾŮűŬɚɞɜɘɎɠ. ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ Ůŭɩ ŮəɓɎɚɞɡɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŮəŬŰɧ ɟɡɎəɘŬ əŬɘ ɢŮɑɛŬɟɟɞɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, Ůɜɩ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬŰŬűɨɔɘɞ ɔɘŬ 

ˊɚɐɗɞɠ ůˊɎɜɘɤɜ ˊŰɖɜɩɜ 

ȾɞɜŰɎ ůŰɞ ȿɘɓɎŭɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ɢɤɟɘɧ ȾɞɡɓŬɚɎŰŬ əŬɘ ŰŬ ȸɚɡɢɎŰŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɟŮɑˊɘŬ Űɖɠ ɀɞɜɐɠ Űɖɠ ȾɡɟɎɠ Űɤɜ ȷɔɔɏɚɤɜ, ɛɘŬ ŬɔɟɞŰɘəɐ ɏˊŬɡɚɖ Űɞɡ 17ɞɡ 

ŬɘɩɜŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗŮɑ ŭɘŬŰɖɟɖŰɏɞ ɛɜɖɛŮɑɞ əŬɘ Űɘɠ ˊɟɩɖɜ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ űɡɚŬəɏɠ, ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɏɤɠ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 20ɞɨ ŬɘɩɜŬ. 

ȾɏɜŰɟɞ Űɖɠ əŬŰɞɑəɖůɖɠ ůŰɖɜ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŮ ɖ ́ ɧɚɖ Űɖɠ ɄɎɚɖɠ, ɢŰɘůɛɏɜɖ 

ůŰɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ əɞɟɡűɐ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ɛɏŰɟɘɤɜ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɩɜ ɡɣɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɡɣɩɜɞɜŰŬɘ 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɐɠ, ŮɜɎɛɘůɖ ɢɘɚɘɧɛŮŰɟɞ ɓɧɟŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɧɚɖ Űɞɡ ȿɖɝɞɡɟɑɞɡ. ȼ Ůɨűɞɟɖ 

űɨůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůɡɛɓɞɚɘəɎ əŬɘ ůŰŬ ůŰɎɢɡŬ ˊɞɡ əɞůɛɞɨůŬɜ ŰŬ 

ɜɞɛɑůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ ˊɟɞůɏűŮɟŮ Űɘɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɩɘɛɖ ɞɘəɘůŰɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ 

ɄɟɎɔɛŬŰɘ ůŰɖ ɗɏůɖ ȾŬɟŬɓɞůŰɎůɘ, ˊɞɡ ˊŬɟɎ Űɘɠ ŮˊɘɢɩůŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ 

űɡůɘəɧ ɚɘɛɏɜŬ Űɖɠ ɄɎɚɖɠ, ůɨɜŰɞɛɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ ȺűɞɟŮɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ȽŰŬɚɘəɐ 

ȷɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐ Ɇɢɞɚɐ ȷɗɖɜɩɜ ɏűŮɟŮ ůŰɞ űɤɠ ɗɟŬɨůɛŬ əɟŬŰɐɟŬ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ ŰŮŰɎɟŰɞɡ 

Űɞɡ 8ɞɡ Ŭɘ. .́ɉ. ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ˊɟɩɘɛɖ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɄɎɚɖ. ȼ ˊɧɚɘɠ Űɤɜ ɄŬɚɏɤɜ ɐŰŬɜ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ˊɧɚŮɘɠ Űɖɠ 

ȾŮűŬɚɚɖɜɑŬɠ (ŰŮŰɟɎˊɞɚɘɠ). ȼ ɄɎɚɖ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ɎɚɚŮɠ ˊɧɚŮɘɠ Űɞɡ ɜɖůɘɞɨ, ɐŰŬɜ ŬɡŰɧɜɞɛɖ, 

ŮɑɢŮ ŭɘəɧ Űɖɠ ɜɧɛɘůɛŬ, ɢɎɟŬůůŮ Űɖ ŭɘəɐ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɞɚɘŰɘəɐ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Ʉɞɚɨɓɘɞ 

ɖ ɄɎɚɖ ŭɘɏɗŮŰŮ űɡůɘəɐ ɞɢɨɟɤůɖ, ˊŮɟɘəɚŮɘɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɗɎɚŬůůŬ əŬɘ ɔəɟŮɛɜɞɨɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

ŰŮɑɢɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞ Ʉɞɚɨɓɘɞɠ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ ɖ ɢɩɟŬ Űɖɠ ɄɎɚɖɠ ŮɑɢŮ Ɏűɗɞɜɞ ůɘŰɎɟɘ. ȱŭɖ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɛɏůŬ Űɞɡ 5ɞɡ ŬɘɩɜŬ ɖ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɔŮɤɔɟŬűɘəɐɠ Űɖɠ ɗɏůɖɠ ˊɞɡ Űɖɠ ́ ɟɞůɏŭɘŭŮ 

ɛɘŬ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ, ɗŬ ɓɟŮɗŮɑ ŬɜŬɛŮɛŮɘɔɛɏɜɖ ůŰɘɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ 

Űɤɜ ɖɔŮɛɞɜɑŭɤɜ ˊɧɚŮɤɜ. 

ɄŮɟɑ Űɞ 456 ́ .ɉ. ɞɘ ȷɗɖɜŬɑɞɘ ɗŬ ůŰɟŬűɞɨɜ ŭɡŰɘəɎ əŬɘ ɗŬ ŮˊɘɢŮɘɟɐůɞɡɜ ɜŬ Ůɚɏɔɝɞɡɜ 

əŬɘ Űɞ Ƚɧɜɘɞ ́ ɏɚŬɔɞɠ. ȼ ɄɎɚɖ ɤůŰɧůɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɘŬ űɘɚɞ-ȾɞɟɘɜɗɘŬəɐ ́ ɞɚɘŰɘəɐ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɏɢɟɘ Űɞ 431 ́ .ɉ. ɧŰŬɜ ɖ ȷɗɐɜŬ ɏɗŮůŮ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ɜɖůɑ ɡˊɧ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɧ Űɖɠ. 

Ƀɘ ȷɗɖɜŬɑɞɘ ŮˊŮŭɑɤəŬɜ ɜŬ ŬˊɞůˊɎůɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱦɧɟɘɜɗɞ Űɘɠ ɓɎůŮɘɠ Űɖɠ ůŰɞ Ƚɧɜɘɞ əŬɘ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɏɜŬ əɚɞɘɧ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɄŮɚɞˊɧɜɜɖůɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŬɘ Űɞ ɜɖůɑ Űɖɠ 

ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ ɤɠ ɞɟɛɖŰɐɟɘɞ Ůˊɘŭɟɞɛɩɜ ůŰɘɠ ŬəŰɏɠ Űɖɠ ɄŮɚɞˊɞɜɜɐůɞɡ. ȼ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎ ɗŬ 
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ŮɝŬůűɎɚɘɕŮ Ůˊɑůɖɠ ůŰɞɡɠ ȷɗɖɜŬɑɞɡɠ əŬɚɎ ɚɘɛɎɜɘŬ, ˊɚɞɑŬ əŬɘ ɞˊɚɑŰŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘɠ 

Űɞɡɠ ŮɜŬɜŰɑɞɜ Űɤɜ ɆˊŬɟŰɘŬŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡɛɛɎɢɤɜ Űɞɡɠ. ɀŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ 

ɄŮɚɞˊɞɜɜɖůɘŬəɞɨ ́ ɞɚɏɛɞɡ ɖ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎ ɗŬ ́ ŮɟɎůŮɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ůŰɞ ɏɚŮɔɢɞ 

Űɖɠ ɆˊɎɟŰɖɠ. ɀŮ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɧɛɤɠ Űɖɠ ȸȭ ȷɗɖɜŬɥəɐɠ ɆɡɛɛŬɢɑŬɠ ɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 

ŬɚɚɎɕŮɘ əŬɘ ɖ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎ ɗŬ ɓɟŮɗŮɑ əŬɘ ˊɎɚɘ ůŰɖ ůűŬɑɟŬ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɤɜ ȷɗɖɜŬɑɤɜ. 

ɄŬɟŬɛɏɜŮɘ ɤůŰɧůɞ ŬůŬűɏɠ ŮɎɜ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɧɚɖ Űɤɜ Ʉɟɧɜɜɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɧɜɖ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɊɐűɘůɛŬ Űɞɡ ȷɟɘůŰɞŰɏɚɞɡɠ, əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊɧɚŮɘɠ Űɞɡ ɜɖůɘɞɨ 

ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɆɡɛɛŬɢɑŬɠ. ȷɡŰɐ ɖ ḺŬůɎűŮɘŬḻ ɡˊɞɔɟŬɛɛɑɕŮɘ ɔɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɘŬ űɞɟɎ Űɖɜ 

ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ Űɤɜ ˊɧɚŮɤɜ Űɖɠ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ əŬɘ Űɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŰɖ ɢɎɟŬɝɖ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɞɚɘŰɘəɐɠ. 

ɆŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 2ɞɡ Ŭɘ. ́ .ɉ. ŰŬ ȽɧɜɘŬ ɜɖůɘɎ, ɤɠ ˊɨɚŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɟɞɠ Űɖɜ ȷɜŬŰɞɚɐ, ɗŬ 

ɓɟŮɗɞɨɜ ůŰɞ ůŰɧɢŬůŰɟɞ Űɖɠ ŮˊŮəŰŬŰɘəɐɠ ˊɞɚɘŰɘəɐɠ Űɤɜ ɅɤɛŬɑɤɜ. ȼ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

ȾŮűŬɚɚɐɜɤɜ ɛŮ Űɞɡɠ ȷɘŰɤɚɞɨɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŭɟɎůɖ əŮűŬɚɚɖɜɘŬəɩɜ ́ ŮɘɟŬŰɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ůŰɞ 

Ƚɧɜɘɞ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨůŬɜ ŬɟəŮŰɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɞɡɠ ɅɤɛŬɑɞɡɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ɗɏůɖ 

Űɞɡ ɜɖůɘɞɨ Űɞ əŬɗɘůŰɞɨůŮ Űɞ ́ ɚɏɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɤɠ ɖ əɨɟɘŬ 

ɓɎůɖ Űɞɡ ɟɤɛŬɥəɞɨ ůŰɧɚɞɡ ůŰɖ ŭɡŰɘəɐ ȺɚɚɎŭŬ. ȼ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎəŰɖůɖ Űɖɠ 

ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ ŭɧɗɖəŮ əŬŰɎ Űɞɜ ȷɘŰɤɚɘəɧ ˊɧɚŮɛɞ (190 ́ .ɉ. - 189 ́ .ɉ.). Ƀ ɅɤɛŬɑɞɠ ɨˊŬŰɞɠ 

ɀɎɟəɞɠ ūɞɨɚɓɘɞɠ Ɂɞɛˊɑɚɘɤɟ ŮəůŰɟŬŰŮɨŮɘ Űɞ 189 ́ .ɉ. ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ əŬɘ, ɧˊɤɠ ɝŮəɎɗŬɟŬ 

ŬɜŬűɏɟŮɘ ɞ ȿɑɓɘɞɠ, ɖ əŬŰɎɚɖɣɖ Űɖɠ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŮ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɨɟɘɞɡɠ 

ůŰɧɢɞɡɠ Űɖɠ ɧɚɖɠ ŮəůŰɟŬŰŮɑŬɠ. ɇɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ˊɞɚɏɛɞɡ əŬɘ Űɖ ůɡɜŰɟɘɓɐ Űɤɜ ȷɘŰɤɚɩɜ 

ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ůɡɜɗɐəɖ Ůɘɟɐɜɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮɛˊɧɚŮɛɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůəɞˊɑɛɤɠ 

ŮɝŬɘɟɏɗɖəŮ ɖ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎ. Ƀɘ ɅɤɛŬɑɞɘ ŬˊɞɓɘɓɎůŰɖəŬɜ ůŰɞ ɜɖůɑ əŬɘ ɕɐŰɖůŬɜ Űɖɜ ˊŬɟɎŭɞůɖ 

Űɤɜ ˊɧɚŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬɘ ɡˊɎəɞɡůŬɜ. Ƀɚɧəɚɖɟɖ ˊɚɏɞɜ ɖ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎ ˊɏɟŬůŮ ɞɟɘůŰɘəɎ ůŰɖ 

ɟɤɛŬɥəɐ əɡɟɘŬɟɢɑŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɜ-ŰŬɠ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŬŰɖ ɜŬɡŰɘəɐ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɞ ɟɤɛŬɥəɧ ůŰɧɚɞ. 

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɘůɢɨɞɜ əŬɗŮůŰɩɠ Űɤɜ ȾŮűŬɚɚɐɜɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ŬɡŰɐ ɞɘ ɛŬɟŰɡɟɑŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ɚɘɔɞůŰɏɠ əŬɘ ůɡɢɜɎ ŬɜŰɘűŬŰɘəɏɠ. Ƀ Ʉɚɑɜɘɞɠ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ ɖ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎ ɐŰŬɜ libera civitas, 

Ůɜɩ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɆŰɟɎɓɤɜŬ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ɜɖůɑ ɏɔɘɜŮ əŰɐɛŬ Űɞɡ ũɎɥɞɡ ȷɜŰɩɜɘɞɡ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ɤɠ ŮɝɧɟɘůŰɞɠ ŭɘɏɛŮɘɜŮ ůŰɖɜ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ůɢŮŭɑŬɕŮ Űɖɜ ɑŭɟɡůɖ ɜɏŬɠ 

ˊɧɚɖɠ. ɆŰɞɡɠ ŬɡŰɞəɟŬŰɞɟɘəɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡɠ, ɞ ȷŭɟɘŬɜɧɠ űɏɟŮŰŬɘ ɜŬ ŭɤɟɑɕŮɘ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ɜɖůɑ 

ůŰɞɡɠ ȷɗɖɜŬɑɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ ˊŮɟɑ Űɞ 131/132 ɖ ɄɎɚɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ çŮɚŮɡɗɏɟŬ əŬɘ 

ŬɡŰɧɜɞɛɞɠè. 
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4.2. ũŮɤɚɞɔɑŬ Űɖɠ ɄŮɟɘɞɢɐɠ  

4.2.1. ũŮɤɚɞɔɑŬ Űɤɜ Ɂɐůɤɜ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ əŬɘ ȽɗɎəɖɠ 

ɆŰɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɜɐůɤɜ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ əŬɘ ȽɗɎəɖɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɏɟɞɠ 

Ŭɚˊɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŮɧŰŮɟɞɘ ˊɚŮɘɞŰŮŰŬɟŰɞɔŮɜŮɑɠ (ɛŮŰŬɚˊɘəɞɑ) ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ, ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ŮˊɘəɎɗɞɜŰŬɘ ŬůɨɛűɤɜŬ ůŰɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ (ũȺɋɅũȽȷȹɃɈ-ȹȽȾȷȽɃɈȿȽȷ 1965, ȸɅ 

Co. 1971, ȸɅ Co et al 1985, ɆɇȷɈɅɃɄɃɈȿɃɆ 1991). 

ȷɚˊɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ 

Ƀɘ Ŭɚˊɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɘɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ Ⱥɚɚɖɜɑŭɤɜ, 

Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɄŬɝɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ůɢŮŰɘəɎ ŬɡŰɧɢɗɞɜɖ əŬɘ Űɖɜ ȽɧɜɘŬ ŮɜɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɞɛŮɑ Űɞ ɜɧŰɘɞ-ŬɜŬŰɞɚɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ɜɐůɞɡ əŬɘ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ ɜɐůɞ ȽɗɎəɖ, ŮɑɜŬɘ ŭŮ Ůˊɤɗɖɛɏɜɖ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ. 

ȺɜɧŰɖŰŬ ɄŬɝɩɜ 

ɆŰɖɜ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ŬɜɗɟŬəɘəɐɠ ůŮɘɟɎɠ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ȷɜɩŰŮɟɞ ȽɞɡɟŬůɘəɧ - ȾŬŰɩŰŮɟɞ ɀŮɘɧəŬɘɜɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ŬɟɔɘɚɞəɚŬůŰɘəɐ űɚɡůɢɘəɐ ůŮɘɟɎ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɜɞɜɘəɐ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ əŬɘ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɀɏůɞ ɀŮɘɧəŬɘɜɞ - ȾŬŰɩŰŮɟɞ ɄɚŮɘɧəŬɘɜɞ (ȸɅ Co., 1971). 

ȷɜɗɟŬəɘəɐ ůŮɘɟɎ: ȼ ŬɜɗɟŬəɘəɐ ůŮɘɟɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ɏɜŰɞɜɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞɡɠ 

ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜŮɑɠ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŮɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ȾɟɖŰɘŭɘəɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɢɤɟŮɑ əŬŰɎ Űɞ 

ɇɟɘŰɞɔŮɜɏɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ: 

¶ ɆŰɖ ɢŮɟůɧɜɖůɞ Űɖɠ ɄŬɚɖəɐɠ əŬɘ ůŰɖ ɢŮɟůɧɜɖůɞ Űɞɡ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ űɎůŮɘɠ ɛɘŬɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɟɖɢɐɠ ɜɖɟɘŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬɠ 

ˊɚŬŰűɧɟɛŬɠ. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ɝŮˊŮɟɜɎ ŰŬ 1000 m ɔɘŬ Űɞ ȷɜɤ ȾɟɖŰɘŭɘəɧ - 

ɄŬɚŬɘɧəŬɘɜɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ŭŮ ůŮ ɚŮɡəɞɨɠ ŮůŰɟɤɛɛɏɜɞɡɠ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡɠ, 

ŭɞɚɞɛɘŰɘəɞɨɠ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡɠ, ŭɞɚɞɛɑŰŮɠ ŬˊɞůŬɗɟɤɛɏɜɞɡɠ ɛŮ ɧɣɖ əɘɛɤɚɑŬɠ əŬɘ 

ɑɢɜɖ ŬɜɎŭɡůɖɠ əŬɘ ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ - ɓɘɞəɚŬůŰɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɡűŬɚɩŭŮɘɠ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡɠ. 

¶ ɆŰɞ əŮɜŰɟɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɜɐůɞɡ, űɎůŮɘɠ Ůˊɑůɖɠ ɟɖɢɏɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɓŬɗɨŰŮɟŮɠ ˊɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɞ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ ɛɘŬɠ ɓɟŬɢɨɓɘŬɠ əɟɖŰɘŭɘəɐɠ ˊɚŬŰűɧɟɛŬɠ ɛŮ ˊɎɢɞɠ 

ɘɕɖɛɎŰɤɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 1000 m ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɞ ȯɜɤ ȾɟɖŰɘŭɘəɧ. ɁɖɟɘŰɘəɞɑ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ, 

ɓɘɞəɚŬůŰɘəɞɑ əŬɘ ɛɘəɟɘŰɘəɞɑ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɞɘ Ŭˊɧ ɚŮɡəɞɨɠ ɛɘəɟɘŰɘəɞɨɠ əŬɘ 

ŭɞɚɞɛɘŰɘəɞɨɠ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡɠ ɛɏůɞɜɤˊŬɚɘɟɟɞɘŬəɐɠ ˊɚŬŰűɧɟɛŬɠ ɛŮ ɑɢɜɖ ŬɜɎŭɡůɖɠ 

əŬɘ ɛŮ ŮɜŭɘŬůŰɟɩůŮɘɠ ɓɘɞəɚŬůŰɘəɩɜ ɞɟɘɕɧɜŰɤɜ ɛŮ ɟɞɡŭɘůŰɏɠ əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɤɜ ɛŮ 

ɔŬůŰŮɟɧˊɞŭŬ (ȸɅ Co., 1971) 
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¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɢŮɟůɞɜɐůɞɡ Űɖɠ Ⱥɟɘůůɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɧɟɞɡɠ ȾŬɚɞɨ, ůŰɞɡɠ 

ɓɞɟŮɘɞŭɡŰɘəɞɨɠ ˊɟɧˊɞŭŮɠ Űɖɠ ȷɔɑŬɠ ȹɡɜŬŰɐɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɡŰɘəɏɠ ˊɟɞůɓɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ȷɑɜɞɡ űɎůŮɘɠ əɡɟɑɤɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɗɤɟɑɞɡ, Űɖɠ əɚɘŰɨɞɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ ɛɘŬɠ ɚŮəɎɜɖɠ, 

ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞɡɠ ɛɏɟɞɠ ˊŮɚŬɔɘəɏɠ ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ ˊɞɡ ɝŮˊŮɟɜɎ ŰŬ 

1000 m ɔɘŬ Űɞ ȷɜɩŰŮɟɞ ȽɞɡɟŬůɘəɧ - ȷɚɓɘɞ. ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮůŰɟɤɛɛɏɜɞɡɠ 

ŭɞɚɞɛɑŰŮɠ, ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡɠ əŬɘ ˊɡɟɘŰɘɞɚɑɗɞɡɠ. Ƀɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɘ ɛŮŰŬˊɑˊŰɞɡɜ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ȷɚɓɑɞɡ ůŮ ɓɘɞəɚŬůŰɘəɞɨɠ - ɚŬŰɡˊɞˊŬɔŮɑɠ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡɠ əɚɘŰɨɞɠ, Ůɜɩ 

ˊɚŮɡɟɘəɎ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɓɘɞəɚŬůŰɘəɞɑ ˊŮɟɘɡűŬɚɩŭŮɘɠ əŬɘ ɛɘəɟɘŰɘəɞɑ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ 

ɟɖɢɐɠ ˊɚŬŰűɧɟɛŬɠ. ȷˊɧ Űɞ ɇɞɡɟɩɜɘɞ ɛɏɢɟɘ Űɞ ȼɩəŬɘɜɞ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɏɤɠ əŬɘ 

600 m ́ ŮɚŬɔɘəɞɑ ɚŬŰɡˊɞˊŬɔŮɑɠ əŬɘ ŰɞɡɟɓɘŭɘŰɘəɞɑ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ əɚɘŰɨɞɠ. Ƀ 

ˊŮɚŬɔɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŬɠ Űɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ȷɜɩŰŮɟɞ ȼɩəŬɘɜɞ - 

ɃɚɘɔɧəŬɘɜɞ (ȸɅ Ƀɞ., 1971). 

ȷɟɔɘɚɞ-əɚŬůŰɘəɐ űɚɡůɢɘəɐ ůŮɘɟɎ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ əɡɟɑɤɠ ŬɜɗɟŬəɘəɐɠ 

ůŮɘɟɎɠ ɛŮ ˊɎɢɞɠ ˊɞɡ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɛɏŰɟŬ. ɆɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ɛɎɟɔŮɠ 

ɛŮ ŮɜŭɘŬůŰɟɩůŮɘɠ ɣŬɛɛɘŰɩɜ, Ŭɟɔɑɚɤɜ, ɞɚɘɔɧɛŮɘəŰɤɜ ɚŬŰɡˊɞˊŬɔɩɜ əŬɘ əɟɞəŬɚɞˊŬɔɩɜ. ȼ 

ůŮɘɟɎ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɢŮɟůɧɜɖůɞ ɄŬɚɖəɐɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɧɚˊɞɡ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ əŬɘ ɧɟɛɞɡ 

ȾŬŰŮɚŮɘɞɨ, ȼɚɘəɑŬ ȿɎɔɔɘɞ - ɀŮůůɐɜɘɞ (ȸɅ Cɞ., 1971) 

Ƚɧɜɘɞɠ ȺɜɧŰɖŰŬ 

ȷˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɩɜ ɞɟɘɕɧɜŰɤɜ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ŭɨɞ 

ɜɐůɤɜ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ɛɧɜɞ ɞɘ ɞɟɑɕɞɜŰŮɠ Űɖɠ ɛŮůɞɕɤɘəɐɠ ŬɜɗɟŬəɘəɐɠ ůŮɘɟɎɠ. Ƀɘ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɞɘ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰɟɘŬŭɘəɞɑ ŮɓŬˊɞɟɑŰŮɠ, ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɎ ɎůŰɟɤŰŬ ɚŬŰɡˊɞˊŬɔɐ 

ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɤɜ əŬɘ ŭɞɚɞɛɘŰɩɜ əŬɘ Ɏɟɔɘɚɞɘ ŭɘɎɚɡůɖɠ. ɄɎɜɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɘŬ 

ŬɜɗɟŬəɘəɐ ůŮɘɟɎ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɞɚɞɛɑŰŮɠ, űɡəɩŭŮɘɠ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡɠ əŬɘ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡɠ 

ɛŮ ˊɡɟɘŰɧɚɘɗɞɡɠ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ Űɤɜ ɜɖɟɘŰɘəɩɜ çŬůɓŮůŰɧɚɘɗɤɜ ɄŬɜŰɞəɟɎŰɞɟŬè. 

ȼɚɘəɑŬ ȷɜ. ɇɟɘŬŭɘəɧ - ɀɏůɞ ȿɘɎůɘɞ (ȸɅ Co, 1971). ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ űɎůŮɘɠ "Ammonitico 

rosso" Ŭˊɧ ŬůɓŮůŰɞůɢɑůŰŮɠ əŬɘ Ůɟɡɗɟɞɨɠ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡɠ ɛŮ ŬɛɛɤɜɑŰŮɠ Űɞɡ ɇɞŬɟůɑɞɡ, 

ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ ɛŮ ˊɡɟɘŰɘɧɚɘɗɞɡɠ əŬɘ ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɘ ɛŮ ɄɞůŮɘŭɩɜɘŮɠ Űɞɡ ȹɞɔɔŮɟɑɞɡ əŬɘ Űɏɚɞɠ 

ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ˊɡɟɘŰɘɧɚɘɗɞɡɠ, ˊŮɚŬɔɘəɞɑ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɚŬŰɡˊɞˊŬɔŮɑɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

əɞɟɡűɐ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ, ɖɚɘəɑŬɠ ȾɟɖŰɘŭɘəɞɨ (ȸɅ Co,. 1971, ȾȺɁȻ 1955). ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ɜŮɧŰŮɟɞɘ 

Űɞɡ ɀŮůɞɕɤɥəɞɨ ɑůɤɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ŰŮəŰɞɜɘəɩɜ ɟŬəɩɜ (ɁȽȾɃȿȷɃɈ. 1983) 
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ɀŮŰŬɚɚɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ 

 ȼ Ŭůɨɛűɤɜɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡɠ ˊɎɜɤ ůŰɞɡɠ Ŭɚˊɘəɞɨɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ ɛɧɜɞ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ ɤɠ çɛŮŰŬɚˊɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑè. ȹɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ əŬŰɩŰŮɟɖ 

ůŮɘɟɎ ɗŬɚɎůůɘɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ɖɚɘəɑŬɠ ȾŬŰɩŰŮɟɞɡ ɄɚŮɘɧəŬɘɜɞɡ - ȾŬŰɩŰŮɟɞɡ ɄɚŮɘůŰɞəŬɑɜɞɡ 

(ũȺɋɅũȽȷȹɃɈ-ȹȽȾȷȽɃɈȿȽȷ, 1965) əŬɘ ɛɘŬ ŬɜɩŰŮɟɖ ůŮɘɟɎ ŬˊɞɗɏůŮɤɜ ɖˊŮɘɟɤŰɘəɞɨ 

əɡɟɑɤɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬůɨɛűɤɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ 

(ɀɏůɞ, ȷɜɩŰŮɟɞ ɄɚŮɘůŰɧəŬɘɜɞ - ɃɚɧəŬɘɜɞ) (ȸɅ Cɞ. 1971, UNDERHILL 1985, 1989. ə.Ɏ.). 

ɄɚŮɘɞ-ȾŬɚɎɓɟɘŬ ůŮɘɟɎ: ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɗŬɚɎůůɘŬ ůŮɘɟɎ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ 

ŮˊɘəɚɡůɘɔŮɜɩɠ Ůˊɑ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ ɄŬɝɩɜ. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ 2 əŬɘ 10 km ˊŮɟɑˊɞɡ, Ůɜɩ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɝɨ 200 əŬɘ 500 m. ȼ ůŮɘɟɎ ŬɡŰɐ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ůŰɖ ɓɎůɖ Űɖɠ (ȾŬŰ. ɄɚŮɘɧəŬɘɜɞ) ɞɟɑɕɞɜŰŮɠ ɞɚɘɔɧɛŮɘəŰɤɜ əɟɞəŬɚɞˊŬɔɩɜ əŬɘ 

ɚŬŰɡˊɞˊŬɔɩɜ, ůɡɛűɡɟɛŬŰɞˊŬɔɩɜ ŬůɓŮůŰɞɚɑɗɤɜ əŬɘ ůɡɛˊŬɔɩɜ ŬůɓŮůŰŬɟŮɜɑŰɤɜ, ůŰɞ Ůɜ-

ŭɘɎɛŮůɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ, ɖɚɘəɑŬɠ ɀɏůɞɡ - ȷɜɩŰŮɟɞɡ ɄɚŮɘɧəŬɘɜɞɡ, əɡŬɜɏɠ əŬɘ əɑŰɟɘɜŮɠ ɛɎɟɔŮɠ 

ɛŮ ɘɚɡɧɚɘɗɞɡɠ, ŮɜŭɘŬůŰɟɩůŮɘɠ ɣŬɛɛɘŰɩɜ, ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɩɜ Ɏɛɛɤɜ, əɟɞəŬɚɞˊŬɔɩɜ əŬɘ ůŰɞ 

ŬɜɩŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ, ɖɚɘəɑŬɠ ȾŬŰ. ɄɚŮɘůŰɞəŬɑɜɞɡ - ȾŬɚŬɓɟɑɞɡ, Ůˊɑůɖɠ ɛɎɟɔŮɠ ɛɏůŬ ůŰɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŮɜŭɘŬůŰɟɩůŮɘɠ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɩɜ Ɏɛɛɤɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɢɞɜŭɟɧəɞəəɞɘ ŬůɓŮůŰŬɟŮɜɑŰŮɠ Ŭˊɧůɡɟůɖɠ (ȸɅ Co., 1971). 

ɆɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ɀɏůɞɡ-ȷɜɩŰŮɟɞɡ ɄɚŮɘůŰɧəŬɘɜɞɡ - ɃɚɧəŬɘɜɞɡ. ȺɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ 

ɢŮɟůɧɜɖůɞ Űɞɡ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ- ŬŮɟɞŭɟɞɛɑɞɡ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɖˊŮɘɟɤŰɘəɞɨ, 

ůˊɎɜɘŬ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ: 

¶ ȿŬŰɡˊɞˊŬɔɐ ˊɚŬɔɘɎɠ. ɆŰɘɠ ˊɚŬɔɘɏɠ Űɞɡ ɓɡɗɑůɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɢɤɟɘɩɜ ȷɔəɩɜŬ-

ȾɞɜŰɞɔɞɡɟɎŰŬ əŬɘ ȻɧɚŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞɜ ɧɟɛɞ Űɖɠ ȷɔɑŬɠ ȾɡɟɘŬəɐɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ, 

ŬůɨɛűɤɜŬ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ ɛŮɘɞəŬɘɜɘəɏɠ ɛɎɟɔŮɠ, ɚŬŰɡˊɞˊŬɔɐ Űɞɡ ɀɘɜŭɏɚɘɞɡ, ˊɞɡ ŰŬ 

əŬŰɩŰŮɟŬ Űɞɡɠ ɛɏɚɖ ˊŮɟɘəɚŮɑɞɡɜ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɎ ŰŮɛɎɢɘŬ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ əɧəəɘɜɞ 

ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɧ ɐ ŬůɓŮůŰɘŰɘəɧ ŰůɘɛɏɜŰɞ. 

¶ ŪŬɚɎůůɘɞɘ ŬůɓŮůŰɞŬɟŮɜɑŰŮɠ. ȺɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŬɟɎəŰɘŮɠ əɡɟɑɤɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

Űɞɡ ɜɖůɘɞɨ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɛɘəɟɞɨ ˊɎɢɞɡɠ ɗŬɚɎůůɘɤɜ ŬůɓŮůŰɞŬɟŮɜɘŰɩɜ Ůˊɑəɚɡůɖɠ ɛŮ 

ŭɘŬůŰŬɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɟɩůŮɘɠ əŬɘ əŬŰɎ Űɧˊɞɡɠ ɓŬůɘəɧ əɟɞəŬɚɞˊŬɔɏɠ. ȼ ɖɚɘəɑŬ Űɞɡɠ 

ŮɑɜŬɘ ɄŬɚŬɘɞ - ɀɘɚɎŰůɘŬ (ɀɏůɞ ɄɚŮɘůŰɧəŬɘɜɞ) (UNDERHILL, 1989). 

¶ ɀŮůɞˊŬɔŮŰɩŭŮɘɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ ɀɘɜŭɏɚɘɞɡ-Ʌɐůɘɞɡ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ 

əŬɟůŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŮɝŬɚɚɞɑɤůɖɠ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɤɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ 

Ŭɟɔɑɚɤɜ ŬˊŬůɓɏůŰɘɞůɖɠ ɛɏůŬ ůŮ ɞɚɑɜŮɠ (UNDERHILL, 1989). 

¶ Ⱦɩɜɞɘ ˊɟɞůɢɩůŮɤɜ Ʌɐůɘɞɡ. ɇɡˊɘəɏɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ ˊŬɔŮŰɩŭɞɡɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ, ˊŮɟɘɧŭɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 4.4: ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ ɉɎɟŰɖɠ Űɖɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ ɗɏůɖɠ ȿɘɓɎŭɘ (ŰɛɐɛŬ Űɞɡ 

ũŮɤɚɞɔɘəɞɨ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ȽũɀȺ) 

ɟɖɝɘůŰŬůɑŬɠ, ˊɞɡ ŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ɚɧɔɤ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɞɡɠ ˊɟɧˊɞŭŮɠ Űɤɜ ˊɚŬɔɘɩɜ. ȼ 

ɓɎůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ əɩɜɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɧəəɘɜŮɠ Ŭɟɔɑɚɞɡɠ ɛŮ ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ ŰŮɛɎɢɘŬ 

Űɤɜ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɤɜ ŮɝŬɚɚɞɘɤɛɏɜɤɜ ɗŬɚɎůůɘɤɜ ŬůɓŮůŰɞŬɟŮɜŮŰɩɜ (UNDERHILL, 

1989) 

¶ Ɇɨɔɢɟɞɜɞɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ. ȸɟɑůəɞɜŰŬɘ ŭɘɎůˊŬɟŰɞɘ ůŮ ˊɞɚɚɎ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɜɖůɘɞɨ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŬŮɟɞŭɟɞɛɑɞɡ əŬɘ ȹɁȹ Űɖɠ ɆəɎɚŬɠ ŬˊŬɜŰɞɨɜ ɛɘəɟɞɨ ˊɎɢɞɡɠ əɧəəɘɜɞɘ 

Ŭɟɔɘɚɘəɞɑ Ɏɛɛɞɘ ɖˊŮɘɟɤŰɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ˊŬɟɎəŰɘŬ əɟɞəŬɚɞˊŬɔɐ əŬɘ 

əɧəəɘɜŮɠ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɏɠ əɟɞɨůŰŮɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɩɠ ȸɞɨɟɛɘŬɠ ɖɚɘəɑŬɠ. ɆŰɞɡɠ 

ŭɡŰɘəɞɨɠ ˊɟɧˊɞŭŮɠ Űɞɡ ȷɑɜɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ əɞɟɖɛɎŰɤɜ əŬɘ 

əɩɜɤɜ ˊɟɞůɢɩůŮɤɜ ɢŮɘɛɎɟɟɤɜ. 
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4.2.2. ɁŮɞŰŮəŰɞɜɘəɐ ȹɞɛɐ Űɤɜ ɜɐůɤɜ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ ï ȽɗɎəɖɠ 

ȼ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɜɐůɤɜ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ əŬɘ ȽɗɎəɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛɘŬɠ 

ůŮɘɟɎɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŰŮəŰɞɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɤŰɘəɩɜ ŮˊŮɘůɞŭɑɤɜ əɡɟɑɤɠ ůɡɛˊɘŮůŰɘəɞɨ 

ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬəɞˊŮɑ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ əŬŰɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ 

ŬˊɞůɡɛˊɑŮůɖ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ, űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ 

ůŮ ɏɜŬ əŬɗŮůŰɩɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. 

Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ Ŭɚˊɘəɐɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ Űɤɜ ɜɐůɤɜ, ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɔŮɜŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ əŬɚɨɛɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ȽɧɜɘŬɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɄŬɝɩɜ əŬŰɎ Űɞ ȾŬŰɩŰŮɟɞ ɄɚŮɘɧəŬɘɜɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ:  

i.  ȷɜɎůŰɟɞűŬ ɟɐɔɛŬŰŬ ɛŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŮɑŰŮ ȸȹ-Ɂȷ, ŮɑŰŮ Ɂȹ-ȸȷ əŬɘ ŬɜɞɘəŰɏɠ ˊŰɡɢɏɠ ɛŮ 

ɎɝɞɜŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɑŭɘɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɄŬɝɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ ůɡɜɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜŮɑɠ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ Űɖɠ ɘɕɖɛŬŰɞɔɏɜŮůɖɠ əŬɗɧɟɘɕŬɜ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɚŬɘɞɔŮɤɔɟŬűɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

Űɖɠ ɄɟɞŬˊɞɨɚɘŬɠ ˊɚŬŰűɧɟɛŬɠ. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ɟɐɔɛŬŰŬ (ɟɐɔɛŬ ȷɔɑŬɠ 

ȺɡűɖɛɑŬɠ Ɂȹ Űɞɡ ɧɟɞɡɠ ȾŬɚɧ, ɟɐɔɛŬ ȷɑɜɞɡ) ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ɛɘŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ əɑɜɖůɖɠ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɛɘɔɩɠ ŮűɘˊˊŮɡŰɘəɐ. 

ii. ȺűɘˊˊŮɨůŮɘɠ, ŬɜŰɑəɚɘɜŬ ŮűɑˊˊŮɡůɖɠ əŬɘ ŬɜŰɘəɚɘɜɘəɎ ŭɑŭɡɛŬ ŮűɑˊˊŮɡůɖɠ ɛŮ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ȸȹ-Ɂȷ. 

iii.  ɅɐɔɛŬŰŬ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ɛŮ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ ȸȷ-Ɂȹ əŬɘ ȷ-ȹ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ȽɧɜɘŬ ŮɜɧŰɖŰŬ. 

ȷɝɞɜɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊŰɡɢɩɜ əŬɘ ŮűɘˊˊŮɨůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ əɨɟɘŬ ŰŮəŰɞɜɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůˊɩɗɖůɖɠ Űɖɠ ȽɧɜɘŬɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɄŬɝɩɜ. ɆŰɘɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ Űɞɡ ȾŬŰ. ɄɚŮɘɧəŬɘɜɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɞɘ ɜŮɧŰŮɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ (ŭɞɛɏɠ) ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤŰɘəɎ ŮˊŮɘůɧŭɘŬ Űɞɡ 

ɄɚŮɘɞ-ɄɚŮɘůŰɞəŬɑɜɞɡ (ɜŮɞŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ). 

Ƀɘ ɜŮɞŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɟɐɔɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɏɛɜɞɡɜ ɐ 

ɞɟɘɞɗŮŰɞɨɜ ɧɚɞɡɠ ŬɜŮɝŬɘɟɏŰɤɠ Űɞɡɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ əŬɘ ŰŬ ɟɖɝɘŰŮɛɎɢɖ Űɖɠ 

ɜɐůɞɡ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ɟɖɔɛɎŰɤɜ ɛŮ ɎɚɛŬ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ ɛɏŰɟŬ ɏɤɠ 

ɛŮɟɘəɏɠ ŭŮəɎŭŮɠ ɛɏŰɟŬ əŬɘ ɛŮ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɧůɞ ɛŮ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɧůɞ əŬɘ ɛŮ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ. 
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ɇŬ ɟɐɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬɔɜɤɟɑůŰɖəŬɜ əŬɘ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ˊɤɠ ɏɢɞɡɜ 

ŮˊŬɜŬŭɟŬůŰɖɟɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ əŬŰɎ Űɖɜ ɄɚŮɘɞ-ɇŮŰŬɟŰɞɔŮɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 

əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŮűɘˊˊŮɨůŮɘɠ əŬɘ ŬɜɎůŰɟɞűŬ, ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ əŬɜɞɜɘəɎ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ: 

× ȷɜŬɕɤˊɡɟɩůŮɘɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ŰŮəŰɞɜɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ, əɡɟɑɤɠ ŮűɘˊˊŮɨůŮɤɜ 

əŬɘ ŬɜɎůŰɟɞűɤɜ ɟɖɔɛɎŰɤɜ (ȷɑɜɞɡ, ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ, ȾɞɜŰɞɔɞɡɟɎŰɤɜ ȷɔəɩɜŬ, ȷɔɑŬɠ 

ȺɡűɖɛɑŬɠ, ȷůˊɟɞɔɏɟŬəŬ-ɄŬɚŬɘɎɠ ɆəɎɚŬɠ, ɄŬɚŬɘɧəŬůŰɟɞɡ, ˊŮɟɘɗɩɟɘɞɡ ȻŬəɨɜɗɞɡ-

ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ), ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜŮɧŰŮɟɤɜ, ˊɞɚɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

əɡɟɑɤɠ Űɖɠ ɢŮɟůɞɜɐůɞɡ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ (ȷəɟɤŰɐɟɘɞ ȿŬɟŭɖɔɧɠ, ɂŮɜɞŭɞɢŮɑɞ 

Mediterranee, ɂŮɜɞŭɞɢŮɑɞ White Rocks, ŬˊɧəɟɖɛɜŮɠ ˊŬɟŬɚɑŮɠ Ɂȹ Ŭˊɧ Űɞ ɢɤɟɘɧ 

ɀɖɜɘɏɠ, ˊŮɟɘɞɢɐ ŬŮɟɞŭɟɞɛɑɞɡ). ɄɞɚɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɟɐɔɛŬŰŬ, ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŬ əŬɘ 

ɜŮɧŰŮɟŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɘ ɛɑŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ əɑɜɖůɖɠ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŰŬ 

əŬŰŬŰɎůůŮɘ ůŰŬ ˊɚŬɔɘɞŬɜɎůŰɟɞűŬ əŬɘ ůŰɘɠ ˊɚŬɔɘɞŮűɘˊˊŮɨůŮɘɠ (ȷɑɜɞɡ, ȷɔɑŬɠ 

ȺɡűɖɛɑŬɠ, ȻŬəɨɜɗɞɡ-ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ). ɅɐɔɛŬŰŬ ɛŮ əŬɗŬɟɐ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɞɚɑůɗɖůɖ (strike 

slip) ŭɟɞɨɜŮ ŬɡŰɐ Űɖ ˊŮɟɑɞŭɞ (ɀɖɜɘɏɠ, ūɟŬɔəɎŰŬ, ȾŬɛˊɞɨɚɘŬ, ɄŬɚŬɘɧəŬůŰɟɞ, 

ɢŮɟůɧɜɖůɞɠ ɄŬɚɖəɐɠ) ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ. ɇɏɚɞɠ ɟɐɔɛŬŰŬ əŬɜɞɜɘəɎ, 

ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɛŮ ɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ɧŰɘ ɏŭɟŬůŬɜ Ůə ɜɏɞɡ ůŰɖ Ɂȷ Ŭˊɧɚɖɝɖ Űɞɡ ȷɑɜɞɡ 

(ŰŮəŰɞɜɘəɧ ɓɨɗɘůɛŬ ůŰɞ ɢɤɟɘɧ ȷɟɔɑɜɘŬ) (Underhill 1989). 

× ȺˊŬɜŬŭɟŬůŰɖɟɘɞˊɞɘɐůŮɘɠ əŬɘ ŬɜɞɟɗɩůŮɘɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɤɜ əŬŰɤˊɚŮɘɞəŬɘɜɘəɩɜ 

ˊŰɡɢɩůŮɤɜ (ŬɜŰɑəɚɘɜɞ ȷɑɜɞɡ, ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ-ɀɖɜɘɩɜ. ɀŮɔɎɚɖɠ ɅɎɢɖɠ, 

ȾɞɜŰɞɔɞɡɟɎŰɤɜ, ȾŬɚɞɨ, ɢŮɟůɞɜɐůɞɡ ɄŬɚɖəɐɠ) ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜŮɧŰŮɟɤɜ ɛŮ 

əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ (ůɨɔəɚɘɜɞ əɧɚˊɞɡ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ, 

ȷɖɚɘɎ - ȾɞɡɞŰɞɡɛˊɎɟŭɘ, ŬŮɟɞŭɟɞɛɑɞɡ) (Underhill 1989). 

× ȷɜɡɣɩůŮɘɠ ɔɟŬɛɛɩɜ ŬəŰɩɜ ˊɞɡ ŰɞˊɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ űɗɎɜɞɡɜ ɤɠ əŬɘ 100 m ɨɣɞɠ 

ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɚŬɘɞŬəŰɐ Űɞɡ ȾŬŰɩŰŮɟɞɡ ɄɚŮɘůŰɞəŬɑɜɞɡ ůŰɖɜ 

ɢŮɟůɧɜɖůɞ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ (ɀɖɜɘɏɠ). 

× ȰɜŰɞɜɖ əŬŰɎ ɓɎɗɞɠ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŬɜ ɞɘ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɤŰɘəɏɠ űɎůŮɘɠ Űɞɡ ȾŬŰɩŰŮɟɞɡ ɄɚŮɘɧəŬɘɜɞɡ əŬɘ ɄɚŮɘůŰɞəŬɑɜɞɡ. ɇŬ 

űŬɘɜɧɛŮɜɎ Űɖɠ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɘɠ ȹ əŬɘ Ɂȹ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɤɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɩɜ 

ŮɝɎɟůŮɤɜ (ɧɟɞɠ ȷɑɜɞɠ, ɧɟɞɠ ȾŬɚɧ, ɉŮɟůɧɜɖůɞɠ ɄŬɚɖəɐɠ) ŮəŮɑ ɧˊɞɡ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ əŬɘ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɑɜɖůɖ, ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

əŬɘ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.5: ɁŮɞŰŮəŰɞɜɘəɧɠ ɉɎɟŰɖɠ Űɖɠ ɜɐůɞɡ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎɠ əŬɘ ȽɗɎəɖɠ 

× ɀŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɟŬűɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ, Ŭˊɧ Űɞɜ ɜɧŰɞ (ˊŮɟɘɞɢɐ ɄɎůŰɟŬ əŬɘ 

ɄŬɚŬɘɎɠ ɆəɎɚŬɠ, ɓɨɗɘůɛŬ ȾŬŰŮɚŮɘɞɨ) ˊɟɞɠ ŰŬ ȷ əŬɘ ȸȷ (Ʉɧɟɞɠ), ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɚŬɓŬɜ ɢɩɟŬ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ. ȷɡŰɧ ŮɑɢŮ ůŬɜ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ˊɚŮɘɞˊɚŮɘůŰɞəŬɘɜɘəɩɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ 

ŰŬ ɓɧɟŮɘŬ Űɞɡ ɜɖůɘɞɨ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɓɞɟŮɘɧŰŮɟŬ Űɞɡ 

ȷůˊɟɞɔɏɟŬəŬ (Ɂȷ ȾŮűŬɚɚɞɜɘɎ). 
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4.2.2.1. ɇŮəŰɞɜɘəɐ Ⱥˊɘůəɧˊɖůɖ ůŰɖɜ ɄŮɟɘɞɢɐ ȿɘɓŬŭɑɞɡ - ɉŮɟůɧɜɖůɞɠ 

ȿɖɝɞɡɟɑɞɡ - ɉŮɟůɧɜɖůɞɠ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ. 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ȷɑɜɞɡ əŬɗŮůŰɩɠ ůɡɛˊɘŮůŰɘəɐɠ ŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŭɡŰɘəɐ ȾŮűŬɚɞɜɘɎ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ȿɘɓŬŭɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

Ⱦɧɚˊɞɡ ȷɔɑŬɠ ȾɡɟɘŬəɐɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ȿɖɝɞɡɟɑɞɡ, ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ˊŰɡɢɏɠ ɛŮ ɎɝɞɜŮɠ ůŮ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ȸ-Ɂ əŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏəŰŬůɖɠ ŬɜɎůŰɟɞűɞ ɟɐɔɛŬ (ȺɘəɧɜŬ 4.6). 

ɄɎɟŬɡŰŬ, ɧůɞ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ əŬɜŮɑɠ Ŭˊɧ Űɞ ɟɐɔɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ȷɑɜɞɡ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭɡŰɘəɎ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɛŮůɞůəɞˊɘəɩɜ ˊŰɡɢɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɢɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɞɠ əŬɗŮůŰɩŰɞɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏəŰŬůɖɠ ɟɐɔɛŬŰŬ, Űɞ ɟɐɔɛŬ 

Űɞɡ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ əŬɘ Űɞ ɟɐɔɛŬ <<White Rocks>> (ŮˊɞɜɞɛŬɕɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ɝŮɜɞŭɞɢŮɑɞ 

ˊɚɖůɑɞɜ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ, Underhill 1989). ɇɞ ɟɐɔɛŬ Űɞɡ 

ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɞ ɓɧɟŮɘɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ əŬɘ ŮɜɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

ɟɐɔɛŬ <<White Rocks>> ůŰŬ ɜɧŰɘŬ Űɖɠ ȾŮűŬɚɞɜɘɎɠ, əɞɜŰɎ ůŰɞ ŬəɟɤŰɐɟɘɞ ȿɘɎəəŬ. ȺɑɜŬɘ 

ˊɘɗŬɜɧ Űɞ ɟɐɔɛŬ ŬɡŰɧ ɜŬ ŮɜɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜ ŬɜɎůŰɟɞűɞ ɟɐɔɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ȿɘɓŬŭɑɞɡ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ Űɞɡ əɧɚˊɞɡ ȿɘɓŬŭɑɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 4.6). ɆŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɏɠ əŬɘ 

ɘɕɖɛŬŰɞɚɞɔɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ ɟɐɔɛŬ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ ɏŭɟŬůŮ ɤɠ ɏɜŬ ŬɜŬŰɞɚɘəɎ 

ɓɡɗɘɕɧɛŮɜɞ əŬɜɞɜɘəɧ ɟɐɔɛŬ, ŬɟɢɘəɎ əŬŰɎ Űɞ ɀŮůɞɕɤɘəɧ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ əŬŰɎ Űɞ ȯɜɤ 

ɀŮɘɧəŬɘɜɞ. ɀɘŬ ɔɤɜɘɩŭɖɠ ŬůɡɛűɤɜɑŬ Űɞɡ ȾŬŰɩŰŮɟɞɡ ɄɚŮɘɞəŬɑɜɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ Űɘɠ ȯɜɤ-

ɀŮɘɞəŬɘɜɘəɏɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ Űɖɠ ɢŮɟůɞɜɐůɞɡ Űɞɡ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ɀŮůɞ - ɄɚŮɘɞəŬɘɜɘəɏɠ 

ɟɘˊɘŭɘŬəɏɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ Ɏɜɤ ŰɏɛŬɢɞɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ. ȼ ŬůɡɛűɤɜɑŬ 

ŬɡŰɐ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ŭŮɑɢɜŮɘ ŰŮəŰɞɜɘəɐ Ŭɜɨɣɤůɖ əŬɘ ůŰɟɞűɐ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɞɡ əŬɗŮůŰɩŰɞɠ ŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ Ůˊɩɗɖůɖ Űɖɠ ȽɧɜɘŬɠ ɕɩɜɖɠ ŮˊɎɜɤ ůŰɖɜ Ʉɟɞ-ȷˊɞɨɚɘŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɖɠ 

ŬůɡɛűɤɜɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊɧŭŮɘɝɖ ɧŰɘ Űɞ əŬɗŮůŰɩɠ ůɡɛˊɘŮůŰɘəɐɠ ŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮɡɟɨŰŮɟɞ Űɞɡ ŬɜŬŰɞɚɘəɞɨ əɞɛɛŬŰɘɞɨ Űɖɠ ȾŮűŬɚɞɜɘɎɠ əŬɘ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ ŭɡŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ. 

ȯɟŬ Űɞ ɟɐɔɛŬ ŬɡŰɧ ɝŮəɑɜɖůŮ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɤɠ əŬɜɞɜɘəɧ ɟɐɔɛŬ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ 

ŮˊŬɜŬŮɜŮɟɔɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɞ ȾŬŰɩŰŮɟɞ ɀŮɘɧəŬɘɜɞ ɤɠ Ůˊɩɗɖůɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɞɠ əŬɗŮůŰɩŰɞɠ ůɡɛˊɘŮůŰɘəɐɠ ŰŮəŰɞɜɘəɐɠ. ɇɞ ɟɐɔɛŬ <<White Rocks>> 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ Ůˊɩɗɖůɖ ɛɘəɟɐɠ ɔɤɜɑŬɠ əɚɑůŮɤɠ, Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əɚɑɜŮɘ ŬɜŬŰɞɚɘəɎ. ɆŰɖɜ 

ɞɟɞűɐ Űɖɠ Ůˊɩɗɖůɖɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ ȾɟɖŰɘŭɘəɐɠ əŬɘ ɄŬɚŬɘɞɔŮɜɞɨɠ ɖɚɘəɑŬɠ, Ůɜɩ 

ɖ ɓɎůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɄɚŮɘɞ-ɄɚŮɘůŰɞəŬɘɜɘəɎ ɘɕɐɛŬŰŬ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ 

Ůˊɩɗɖůɖɠ <<White Rocks>> ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ Ůˊɩɗɖůɖɠ 

Űɞɡ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ - ɖ ɔɤɜɑŬ ɓɨɗɘůɖɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ - əŬɗɩɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 4.6: ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ŰŮəŰɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Űɖɠ ɜɐůɞɡ ȾŮűŬɚɞɜɘɎɠ (Ŭˊɧ 

Underhill,1989). ɇhrusts:ŬɜɎůŰɟɞűŬ ɟɐɔɛŬŰŬ Anticlines:ŬɜŰɑəɚɘɜŬ Synclines:ůɨɔəɚɘɜŬ Normal 

Faults:əŬɜɞɜɘəɎ ɟɐɔɛŬŰŬ ȾȷȾ:Ⱦɧɚˊɞɠ ȷɔɑŬɠ ȾɡɟɘŬəɐɠ Ⱦ:ȾŬŰŬɓɧɗɟŮɠ ȾL:Ⱦɧɚˊɞɠ ȿɘɓŬŭɑɞɡ 

Cape Liakka:ŬəɟɤŰɐɟɘɞȿɘɎəəŬ Triassic:ɇɟɘŬŭɘəɧ Jurrasic:ȽɞɡɟŬůɘəɧ Cretaceous and 

Paleogene: ȾɟɖŰɘŭɘəɧ əŬɘ ɄŬɚŬɘɞɔŮɜɏɠ Miocene:ɀŮɘɧəŬɘɜɞ Plio-Pleistocene:ɄɚŮɘɞ-

ɄɚŮɘůŰɧəŬɘɜɞ Late-Quaternary:ȯɜɤ-ɇŮŰŬɟŰɞɔŮɜɏɠ White  Rocks Fault:Ⱥˊɩɗɖůɖ <<White 

Rocks>> Argostoli Fault:Ⱥˊɩɗɖůɖ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ (ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ  ŭɨɞ əɚɎŭɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ůɡɔəɚɑɜɞɡɜ ůŰŬ ɜɧŰɘŬ Űɞɡ ɜɖůɘɞɨ) 

 

əŬɘ ɖ ˊɟɞűŬɜɐɠ ŬˊɞɡůɑŬ ůɡɜɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɞɨɠ əɑɜɖůɖɠ ůŰɖɜ Ůˊɩɗɖůɖ <<White Rocks>> 

ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ŬɡŰɐ ɖ Ůˊɩɗɖůɖ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɚɞɝɞŰɛɐůŮɤɜ 

ůŰɖ ɓɎůɖ Űɞɡ ŮˊŬɜŬŭɟŬůŰɖɟɘɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ȷɟɔɞůŰɞɚɑɞɡ (Underhill 1989). 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 5ɞ  

 

ũȺɋūɈɆȽȾȼ ȺɅȺɈɁȷ: ɀȺɇɅȼɆȺȽɆ ɈɄȷŪɅɃɈ 

ȾȷȽ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ 
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5. ũŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ: ɀŮŰɟɐůŮɘɠ ɡˊŬɑɗɟɞɡ əŬɘ 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

5.1. ũŮɜɘəɎ 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ůɡɜɗɖəɩɜ , ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

¶  Ʉɞɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ əŬɘ ˊɞɘŬ ɖ ɔŮɤɚɞɔɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ɡɔɟŬůɑŬ, 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ). 

¶ ɇɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɞɡ ɣɎɢɜɞɡɛŮ (ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ŬɟɢŬɑɤɜ ůŰɧɢɤɜ ˊɞɡ 

ŬɜŬɕɖŰɞɨɛŮ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡɠ). 

ȷˊŬɜŰɩɜŰŬɠ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɟɤŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ, ŮɑɛŬůŰŮ ůŮ 

ɗɏůɖ ɜŬ ŭɞɨɛŮ Ŭɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔŮɤűɡůɘəɐ 

ɏɟŮɡɜŬ, əŬɘ ˊɞɘŮɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. 

ȼ ˊɟɩŰɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ. Ƀɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ŭɨɞ ɓɎɗɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ, 3 m əŬɘ 6 m. ɄɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬ 

ɐŰŬɜ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ Űɖɠ ɔŮɤɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɖɠ ɗɏůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ, 

ɏɔɘɜŬɜ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɔɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ. ɆŰɧɢɞɠ ɐŰŬɜ ɖ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ ɞ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ˊɘɗŬɜɩɜ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ ŭɞɛɩɜ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŭɑɜŮɘ ˊɞɚɨŰɘɛŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞ ɢɩɟɞ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ. 

ȷəɞɚɞɨɗɖůŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ ˊŮɟɘɗɚɎůŮɤɜ Ŭˊɧ 

Űɞˊɘəɞɨɠ ůŰɧɢɞɡɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɘɢɑɤɜ ɐ ůɡɜŮɢɩɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ ŬˊɞɗɏůŮɤɜ, Ůɜɩ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ŬɜɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ 

ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɏɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ. 

ɇɏɚɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ. ȺɑɢŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ 

Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɛɐ. ȷɡŰɐ ɖ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɛɐ ɛŬɠ 

ɓɞɖɗɎŮɘ ɜŬ ŬˊɞŰɡˊɤɗŮɑ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ Űɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ əŬɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɏɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ əŬɘ Űɞˊɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɞɨɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.1: ɉɎɟŰɖɠ Gɞogle Earth ɧˊɞɡ ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ũŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

Űɞɛɏɠ əŬɘ ɛŮ ɛɤɓ ɢɟɩɛŬ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ əŬɚɨűɗɖəŮ ɛŮ ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

ȺɘəɧɜŬ 5.2: ɉɎɟŰɖɠ Gɞogle Earth ɧˊɞɡ ɛŮ ɔŬɚɎɕɘɞ ɢɟɩɛŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞűɑɚ Űɞɡ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ, ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ 

ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ, ɛŮ ɛɤɓ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ əŬɚɨűɗɖəŮ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ (ȺɘəɧɜŬ 5.1) əŬɘ ɛŮ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ ɞɘ Űɞɛɏɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ (ȺɘəɧɜŬ 5.2). 
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ȺɘəɧɜŬ 5.3: ɉɎɟŰɖɠ Google Earth ɛŮ ŬˊɞŰɡˊɤɛɏɜŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŮ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 3 m. 

5.2. ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ 

5.2.1. ũŮɜɘəɎ 

ȼ ˊɟɩŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ. 

ɆŰɧɢɞɠ ɐŰŬɜ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ 

ɔŮɤɛɞɟűɞɚɞɔɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, ɛŮ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŰŬ 3 m əŬɘ ŰŬ 6 m (ȺɘəɧɜŬ 5.3, 

ȺɘəɧɜŬ 5.4). ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ, Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏɔɘɜŬɜ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɔɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.4: ɉɎɟŰɖɠ Google Earth ɛŮ ŬˊɞŰɡˊɤɛɏɜŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŮ 

ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 6 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.2. Ⱥɝɞˊɚɘůɛɧɠ 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ GF 

Instruments ñCMDò ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɞɡ CMD-2 (ȺɘəɧɜŬ 5.5) ɛŮ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɗɞɠ 

ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŰŬ 3m əŬɘ CMD-4 , ɛŮ ɓɎɗɞɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŰŬ 6 m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɞɡ 

Geonics EM-31. To ɧɟɔŬɜɞ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɨɜŭŮůɖɠ ɛŮ ɧɟɔŬɜɞ GPS ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊŬɟɏɢŮɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔŮɤɔɟŬűɘəɩɜ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Űɖɠ əɎɗŮ ɗɏůɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛŮ GPS: 
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ȺɘəɧɜŬ 5.5: ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɞɟɔɎɜɞɡ CMD-2 ůŮ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 3 m 

, ůŰɖ ɗɏůɖ ȿɘɓɎŭɘ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɛˊɞɨ ŭɏəŰɖ. 

ɀɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ: 

¶ ȼ ɀɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Attachable CMD ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ Űɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɛˊɞɨ ŭɏəŰɖ. 

¶ ɄɏɜŰŮ Űɟɧˊɞɘ ɛɏŰɟɖůɖɠ: 

ü ɉŮɘɟɞəɑɜɖŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ - ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɝŮəɘɜɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ˊɘɏɕɞɜŰŬɠ 

Űɞ ˊɚɐəŰɟɞ. ȼ ɗɏůɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ŮɜɖɛŮɟɩɜŮŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ůŰɞ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ 

ŭɑəŰɡɞ ɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ. ȾɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ əŬɘ 

ˊɎɚɘ ɐ ɜŬ ˊŬɟŬɚŮɘűɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɛŮ ɏɜŬ ůɢɧɚɘɞ. 

ü ɆɡɜŮɢɐɠ ɛɏŰɟɖůɖ - ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ. Ƀɘ ɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɞűɑɚ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŰŬ ůɐɛŬŰŬ ɛɐəɞɡɠ ɛŮ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

ü GPS ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ - ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɝŮəɘɜɎ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ 

ˊŬŰɩɜŰŬɠ Űɞ ˊɚɐəŰɟɞ. ȼ ɗɏůɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɏəŰɖ GPS. 

ü ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ - ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ. 

¶ ȯɛŮůɖ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡ ŭɏəŰɖ GPS. ũŮɤɔɟŬűɘəɧ ɛɐəɞɠ, ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ. 
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¶ Ⱥɨəɞɚɖ ŮɝŬɔɤɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ USB. 

¶ ɉɟɧɜɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ 1 s. 

¶ 128 MB ɛɜɐɛɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ: 

Á Max. 64 ŬɟɢŮɑŬ 

Á Max. 4,8 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ůɖɛŮɑŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. 

¶ Ƀɗɧɜɖ LCD 320 x 240, ɛŮ ɚŮɡəɧ űɤŰɘůɛɧ. 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ: : -10 ɞC ɏɤɠ +50  oC. 

¶ ȸɎɟɞɠ: 0,7 kg  

ɆɨůŰɖɛŬ ˊɞɛˊɞɨ ŭɏəŰɖ 

¶ ɀŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ: 

Á ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. 

Á ɀŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ. 

¶ ȷəɟɑɓŮɘŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ: Ñ4% ůŮ 50ά Ὓ ùά  

¶ ɀɏɔɘůŰɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ŭŮɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ: 10 Hz. 

ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɎɟɗɖəŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ 

ɓɎɗɞɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŰŬ 3 m əŬɘ 6 m. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɗŬ 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ medium əŬɘ high ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏŭɤůŬɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Surfer Űɖɠ Golden software əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.6: ɉɎɟŰɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 3 

m (ŮˊɎɜɤ). ɉɎɟŰɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 3 

m ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ůŮ ɢɎɟŰɖ Google Earth (əɎŰɤ). 

5.2.3. ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɑ ɢɎɟŰŮɠ 

ȹɘŬɛɧɟűɤůɖ CMD-2 əŬɘ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 3 m 
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ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.6 Ŭ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɢɎɟŰɖɠ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɢɤɟɘůɛɏɜɞɠ ůŮ 

ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ 

ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŰŬ 3 m, ŮɝɎɔŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ůɢɧɚɘŬ: 

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ çȷè ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɩɠ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɓɟŬɢɩŭŮɠ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. 

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ çȸè ɞɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɢŮɘɛɎɟɟɞɡ.(ɞ ɢŮɑɛŬɟɟɞɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 5.6 ɓ, ɛŮ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ). 

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ çũè əŬɘ çȹè ́ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮůŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ˊɘɗŬɜɧŰŮɟŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɡɚɘəɧ ŬɜŬɛɘɔɛɏɜɞ ɛŮ ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ. H ŬɜɎɛɘɝɖ 

Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɓŬɟɡŰɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ŮˊɘəɚɐůŮɤɜ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ çȺè ɞɘ ɛŮůŬɑŮɠ ˊɟɞɠ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ́ ɘɗŬɜɩɠ 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɡɚɘəɧ, ˊɘɗŬɜɩɠ ɖ Ɏɛɛɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ ɡɚɘəɧ, ůŬɜ ŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ ɢŮɘɛɎɟɟɞɡ. 

¶ ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ çɆɇè ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ˊɘɗŬɜɧɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ˊɞɚɨ ɢŬɚŬɟɞɨ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ɡűɎɚɛɡɟɞɡ ɜŮɟɞɨ. ȷɡŰɧ Űɞ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ Ɏɛɛɞɠ əŬɘ 

ŬɟɔɘɚɞˊɖɚɩŭŮɘɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɚɘɛɜɞɗɎɚŬůůŬ.  

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.7, ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɢɎɟŰɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

ɛŮɛɞɜɤɛɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬɘ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞɜ űɤŰɞůəɘŬůɛɏɜɞ ɢɎɟŰɖ 

Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ůŮ űɎůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ (ɢɎɟŰɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ) ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

¶ Ƀ ɢɎɟŰɖɠ űɤŰɞůəɑŬůɖɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ əɎˊɞɘŮɠ Űɞˊɘəɏɠ 

ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ŭɞɛɏɠ (Űɞɑɢɞɘ, ŭɟɧɛɞɘ 

əɚˊ. ) ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŬɜɤɛŬɚɑŬ ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɆŰɞ 

ɓɧɟŮɘɞ ŰɛɐɛŬ ́ ŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ çȸè, çũè, 

çȹè. ɂŮəŬɗŬɟɑɕŮɘ əŬɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ çȷè əŬɘ çɆɇè. 

¶ ɆŰɞ ɢɎɟŰɖ Űɖɠ ůŮ űɎůɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɞɘ ́Ůɟɘɞɢɏɠ çȺè əŬɘ çɆɇè ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ əŬɗŬɟɎ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɞɨɠ Ŭɔɩɔɘɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.7: ɉɎɟŰɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (a), ɉɎɟŰɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ űɤŰɞůəɑŬůɖ (ɓ) əŬɘ ɉɎɟŰɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ůŮ űɎůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ (ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ) (ɔ) ɔɘŬ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 3 m. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.8: ɉɎɟŰɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 6 m 

(ŮˊɎɜɤ). ɉɎɟŰɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 6 m 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ůŮ ɢɎɟŰɖ Google Earth (əɎŰɤ). 

ȹɘŬɛɧɟűɤůɖ CMD-4 əŬɘ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 6 m 
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ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.8, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɢɎɟŰɖɠ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

ɢɤɟɘůɛɏɜɞɠ ůŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ 

ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŰŬ 6 m, ŮɝɎɔŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ůɢɧɚɘŬ: 

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ çȷè ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɩɠ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɓɟŬɢɩŭŮɠ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. 

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ çȸè ɞɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɢŮɘɛɎɟɟɞɡ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.8 ɓ. 

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ çũè əŬɘ çȹè ́ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮůŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ˊɘɗŬɜɧŰŮɟŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɡɚɘəɧ ŬɜŬɛɘɔɛɏɜɞ ɛŮ ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ. 

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ çȺè ɞɘ ɛŮůŬɑŮɠ ˊɟɞɠ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɘɗŬɜɩɠ 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɡɚɘəɧ. 

¶ ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ çɆɇè ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ˊɘɗŬɜɧɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ˊɞɚɨ ɢŬɚŬɟɞɨ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ɜŮɟɞɨ.  

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɢɎɟŰɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬɘ 

ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞɜ űɤŰɞůəɘŬůɛɏɜɞ ɢɎɟŰɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

(ȺɘəɧɜŬ 5.9) əŬɘ Űɖ ůŮ űɎůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ (ɢɎɟŰɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ), ůŮ ɓɎɗɞɠ 

ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŰŬ  6 m, ́ ŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

¶ Ƀ ɢɎɟŰɖɠ űɤŰɞůəɑŬůɖɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐɠ çȺè, 

ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ɢɎɟŰɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɛɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ 

ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ ˊɎɟɗɖəŬɜ ɞɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ çȺè ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ əɎˊɞɘŬ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ  əŬɗɩɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɓɨɗɘůɛŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ 

ɛŮ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ, Ŭố ɧŰɘ ůŰɞ ɓɞɟŮɘɧŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ. 

¶ ɆŰɞ ɢɎɟŰɖ Űɖɠ ůŮ űɎůɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.9: ɉɎɟŰɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (a), ɉɎɟŰɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ űɤŰɞůəɑŬůɖ (ɓ) əŬɘ ɉɎɟŰɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ (ɔ) ɔɘŬ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 6 m. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.10: ɉɎɟŰɖɠ Google Earth ɛŮ ŬˊɞŰɡˊɤɛɏɜŮɠ Űɘɠ Űɞɛɏɠ ɔŮɤɟŬɜŰŬɟ 

5.3. ũŮɤɟŬɜŰɎɟ ï GPR (Ground ï Penetrating Radar) 

5.3.1. ũŮɜɘəɎ 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ȿɘɓɎŭɘ ɐŰŬɜ ŬɡŰɐ 

Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɐ GPR. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɟɐɔɞɟɖ ɚɐɣɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɖɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ˊɘɗŬɜɩɜ 

ŭɞɛɩɜ, ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɐ ˊŬɟɏɛɓŬůɖ, Ůɜɧɠ ŬɟɢŬɑɞɡ ɚɘɛŬɜɘɞɨ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ŮəŰɑɛɖůɖ əŬɘ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ Ůɜɘůɢɡɗɞɨɜ ŰŬ 

ůɐɛŬŰŬ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɚɎɓɞɡɛŮ ˊɘɞ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɘŬ əŮɟŬɑŬ Űɤɜ 100 MHz Űɖɠ MALA  Geoscience əŬɗɩɠ ɛŬɠ ŮɜŭɘɏűŮɟŮ 

ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɛŮ ɛŮɔɎɚɞɠ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůɡɜɞɚɘəɎ 9 Űɞɛɏɠ, Ůə Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ 6 (KEF2-GPR-1,2,3,4,5,6) ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ȷɜŬŰɞɚɐ ï ȹɨůɖ əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 3 

(KEF2-GPR-7,8,9) ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ȸɞɟɟɎɠ - ɁɧŰɞɠ (ȺɘəɧɜŬ 5.10). 

ɆŮ ɧɚŬ ŰŬ ɟŬŭɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ˊɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɡɜ 

ɢɩɟɞɡɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ɢɩɟɞɘ ɢɩɟɞɘ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ŰŬ Ůɝɐɠ ɢɟɩɛŬŰŬ: ɔŬɚɎɕɘɞ, əɑŰɟɘɜɞ, ˊɟɎůɘɜɞ, ŬɜɞɘɢŰɧ ˊɟɎůɘɜɞ. ɄŮɟɘɞɢɏɠ 

ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚŬɚɨŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ  əŬɘ ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ 

ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ůŰɟɩůŮɘɠ ŬŭɟɞɛŮɟɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮ əɧəəɘɜŮɠ ŭɘŬəŮəɞɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.11: ȷ́ ɞŰɨˊɤůɖ Űɤɜ Űɞɛɩɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ůŮ ŮɝɎɟŰɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ȺũɆȷ 

87ô. 

5.3.2 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɚɐɣɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɏɔɘɜŮ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ 

əŬɗɖɔɖŰɐ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ REFLEXW Űɖɠ Sandmeier Scientific Software. 

ɇŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

1. Subtract-mean(dewow) 

2. Move start- time 

3. Manual gain(y) 

4. Background removal 

5. Band-pass frequency 

ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔɎůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Surfer ɩůŰŮ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ɐ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.12 : ɇɞɛɐ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ çKEF2-GPR-1è ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢɟɩɛŬŰŬ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŮɠ, ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ, ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŬŭɟɞɛŮɟɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ 

5.3.3. ɇɞɛɏɠ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ 

ɇɞɛɏɠ ɛŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Ŭˊɧ ȷɜŬŰɞɚɐ ˊɟɞɠ ȹɨůɖ: 
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ȺɘəɧɜŬ 5.13: ɇɞɛɐ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ çKEF2-GPR-2è ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢɟɩɛŬŰŬ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŮɠ, ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ, ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŬŭɟɞɛŮɟɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ 
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ȺɘəɧɜŬ 5.14: ɇɞɛɐ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ çKEF2-GPR-3è ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢɟɩɛŬŰŬ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŮɠ, ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ, ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŬŭɟɞɛŮɟɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ 
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ȺɘəɧɜŬ 5.15:ɇɞɛɐ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ çKEF2-GPR-4è ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢɟɩɛŬŰŬ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŮɠ, ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ, ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŬŭɟɞɛŮɟɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.16: ɇɞɛɐ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ çKEF2-GPR-5è ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢɟɩɛŬŰŬ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŮɠ, ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ, ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŬŭɟɞɛŮɟɞɨɠ ɡɚɘəɞɨ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  






























































