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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1. ȺȽɆȷũɋũȼ 
ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ũŮɤɚɞɔɑŬɠ, 

ŰɞɛɏŬ ũŮɤűɡůɘəɐɠ, Ŭˊɧ Űɖ űɞɘŰɐŰɟɘŬ ɇůɘŬɚɞɨəɖ ɄŬůɢŬɚɘɎ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɞˊŰŮɑŬ Űɞɡ ȺȹȽɄ Űɞɡ 

ɇɞɛɏŬ ũŮɤűɡůɘəɐɠ ȷɄŪ  ūɑəɞɡ ȼɚɑŬ əŬɘ ŪŮɞŭɞɡɚɑŭɖ Ɂɑəɞɡ, ȹɘŮɡɗɡɜŰɐ ȺɟŮɡɜɩɜ ȷ ůŰɞ ȽɇɆȷȾ. 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŮ 

ůŰŬɗɛɧ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ȹɘəŰɨɞɡ ȺˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɤɜ ůŰɖ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ, əɞɜŰɎ ůŰɞ ȹɖɛŬɟɢŮɑɞ 

ɆŰŬɡɟɞɨˊɞɚɖɠ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ 

ɗŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɡŰɏɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖ ůŮɘůɛɘəɐ əɑɜɖůɖ əŬɘ 

əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞ ůŮɘůɛɘəɧ əɑɜŭɡɜɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ůŰɟŬŰɧˊŮŭɞ Űɞɡ ɄŬɨɚɞɡ ɀŮɚɎ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

Ʉɞɚɑɢɜɖɠ ůŰɖ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ, ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɆŮɘůɛɘəɐɠ ȹɘɎɗɚŬůɖɠ, ɄɞɚɡəɎɜŬɚɖɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ 

ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ȾɡɛɎŰɤɜ, ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ɇɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ ȺŭŬűɘəɞɨ ɀɘəɟɞɗɞɟɨɓɞɡ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɞɡ űŬůɛŬŰɘəɞɨ ɚɧɔɞɡ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ˊɟɞɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR). 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɏɔɘɜŮ ůɡɚɚɞɔɐ əɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɞɡ ˊɞɡ əŬŰɏɔɟŬɣŮ ɞ 

ůŰŬɗɛɧɠ Űɖɠ ɆŰŬɡɟɞɨˊɞɚɖɠ, STL1, əŬɘ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɎ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ HVSR. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2. ũȺɋūɈɆȽȾȺɆ ɀȺŪɃȹɃȽ 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ əŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ũɖɠ. ȷɡŰɧ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŰɏŰɞɘɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ŰŮɢɜɖŰɎ əŬɘ ɛŮ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɞɡɠ 

ůŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ŬɡŰɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɛˊɨɚɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ  ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ. ȷˊɧ 

ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ 

ɓɎɗɞɠ. 

ɇŬ ŮɚŬůŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: ŰŬ 

əɨɛŬŰŬ ɢɩɟɞɡ əŬɘ ŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ əɨɛŬŰŬ. 

ɇŬ əɨɛŬŰŬ ɢɩɟɞɡ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ Ůˊɘɛɐəɖ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘŬ. ɇŬ Ⱥˊɘɛɐəɖ əɨɛŬŰŬ (ɐ əɨɛŬŰŬ Primary) 

ŰŬɚŬɜŰɩɜɞɡɜ Űɞ ɛɏůɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ əŬŰɎ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ 

Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ˊɡəɜɩůŮɘɠ əŬɘ ŬɟŬɘɩůŮɘɠ ůŰɞ ɛɏůɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 

2.1). ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ 

əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ űɗɎɜɞɡɜ əŬɘ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊɟɩŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. 

ɇŬ ȺɔəɎɟůɘŬ əɨɛŬŰŬ (ɐ əɨɛŬŰŬ Secondary) ŰŬɚŬɜŰɩɜɞɡɜ Űɞ ɛɏůɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ əŬŰɎ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŮ ŬɡŰɧ (ɆɢɐɛŬ 2.1). 

ȼ ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ P əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ ɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮŰɎ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɎ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ŮɔəɎɟůɘŬ əɨɛŬŰŬ ŭŮɜ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ɟŮɡůŰɎ ɛɏůŬ (ɡɔɟɎ ɐ ŬɏɟɘŬ). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ əɑɜɖůɖɠ Ůˊɘɛɐəɤɜ (ŮˊɎɜɤ) əɘ ŮɔəŬɟůɑɤɜ (əɎŰɤ) əɡɛɎŰɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ. 

ɇŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ əɨɛŬŰŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ əɨɛŬŰŬ Rayleigh əŬɘ ůŰŬ əɨɛŬŰŬ Love. ɇŬ əɨɛŬŰŬ 

Rayleigh ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ Űɞ ɛɏůɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎűŮɘ ŮɚɚŮɑɣŮɘɠ ɛŮ Űɞɜ 

ɛŮɔɎɚɞ ɎɝɞɜŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞɠ əŬɘ Űɞɜ ɛɘəɟɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɠ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 2.2). ȷɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůŮɘůɛɧɔɟŬɛɛŬ ůŰɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ əŬɘ ŬəŰɘɜɘəɐ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ. ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ 
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ɢɩɟɞɡ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ űɗɎɜɞɡɜ əŬɘ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮŰɎ ŰŬ əɨɛŬŰŬ P əŬɘ S. ɇŬ əɨɛŬŰŬ 

Rayleigh ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ Ŭəɧɛɖ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ, ɧŰɘ ˊŬɗŬɑɜɞɡɜ ůəɏŭŬůɖ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ůəɏŭŬůɖ, ɚɧɔɤ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬɠ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞ ɛɏůɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɧɠ Űɞɡ.  

ɇŬ əɨɛŬŰŬ  Love ŬɜŬɔəɎɕɞɡɜ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɜŬ ŭɘŬɔɟɎɣɞɡɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ 

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ əɎɗŮŰŮɠ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ (ɆɢɐɛŬ 2.2). ɇŬ əɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ 

ɏɢɞɡɜ ɛɧɜɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ (SH), ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛɧɜɞ ŮɔəɎɟůɘŬ əɑɜɖůɖ ŬɚɚɎ ˊɎɜŰŬ ůŮ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůŮɘůɛɧɛŮŰɟŬ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.2. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ əɡɛɎŰɤɜ Rayleigh (a) əŬɘ Love (b) ůŰɞɜ ɢɩɟɞ. 

2.1 ɆȺȽɆɀȽȾȼ ȹȽȷŪȿȷɆȼ  

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 2.3). Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ 

Űɤɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ůˊɘɛɐəɤɜ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ Ůˊɘɛɐəɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ 

əŬɛˊɨɚɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɤɗŮɑ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

Űɤɜ Ůˊɘɛɐəɤɜ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊŬɢɩɜ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ űɚɞɘɞɨ ɛŮ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ. 

ɇŬ ůŮɘůɛɘəɎ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŮɢɜɖŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ 

ũɖɠ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡɠ ůŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ, ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɧˊɞɡ ɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɘŭɘəɎ ůŮɘůɛɧɛŮŰɟŬ, ŰŬ ɔŮɩűɤɜŬ. 
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ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ əŬɘ 

ˊŬɟɏɢŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɏɠ 

ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ. 

ɋůŰɧůɞ, ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŭɡůəɞɚɑŬ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɧŰŬɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɖɔɐɠ-ɔŮɩűɤɜɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ. ɇɏɚɞɠ, ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬůŰɐůɞɡɜ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ 

ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɖ əŬɘ ɛɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ. ɇɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɖ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɞɨ ˊɎɢɞɡɠ ɐ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɑůɖ ɐ ŮɚɎɢɘůŰŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞ ůŰɟɩɛŬ əŬɘ  

¶ ɖ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

Ƀɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŮɠ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎɛŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůŮɘůɛɘəɩɜ ˊɟɞűɑɚ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ: 

Ŭ. ȹɞɛɐ Ůɜɧɠ ɐ ŭɨɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ 

ɓ. ȹɞɛɐ ˊɞɚɚɩɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ 

ɔ. ɆŰɟɩɛŬ ɛŮ əŮəɚɘɛɏɜɖ Űɖɜ əɎŰɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŭ. ȹɞɛɐ ˊɞɚɚɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ əŮəɚɘɛɏɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

Ů. ɆŰɟɩɛŬ ɛŮ ɛɖ ŮˊɑˊŮŭɖ Űɖɜ əɎŰɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɆŰɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɔŮɤűɩɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

1. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɛɐɠ, ɧˊɞɡ ŰŬ ɔŮɩűɤɜŬ əŬɘ ɞɘ ˊɖɔɏɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɔɟŬɛɛɐ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŰɟɑŬ Ůɑŭɖ ŰɏŰɞɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ˊɖɔɏɠ əŬɘ ůŰɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ 

ŰŬ ɔŮɩűɤɜŬ ˊɞɡ ɔɟɎűɞɡɜ ŰŬ ŮɚŬůŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ Űɞɛɐɠ. 

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘˊɚɐ ɐ ŭɘɢŬůɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɔŮɩűɤɜŬ ůŮ ŭɨɞ 

ůŮɘɟɏɠ əŬɘ ɛɑŬ ˊɖɔɐ ůŰɞ ɛɏůɞ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ. ȼ ŰɟɑŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɖɠ Ŭˊɚɐɠ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɢŰɡˊɐɛŬŰŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ɞɟɘůɛɏɜɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ŰŬ ɔŮɩűɤɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ 

ɔɟŬɛɛɐ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɞɡ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊɖɔɏɠ. 

2. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ɓŮɜŰɎɚɘŬɠ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɛɖŭŬɛɘɜɐ ˊɚɏɞɜ ŬɚɚɎ ɐŰŬɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŭɘɎɗɚŬůɖ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ.  
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ɆɢɐɛŬ 2.3. ɆŮɘůɛɘəɐ ŭɘɎɗɚŬůɖ. 

ɆɡɢɜɎ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůűɎɚɛŬŰŬ ůŰɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. ɇŬ ŬɑŰɘŬ 

ŬɡŰɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ ɧˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɢŰɡˊɐɛŬŰŬ əŬɘ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ ɞɘ ůŰŬɗɛɞɑ 

ŬɜŬɔɟŬűɐɠ ɐ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɚŮˊŰɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬˊɞůŬɗɟɤɛɏɜɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ: 

Ý ɇɖɜ ŮɨɟŮůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ 

əɡɛɎŰɤɜ, ɛŮ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɞ 

ɛɏŰɟɞ əɡɓɘəɐɠ əŬɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, 

Ý ɇɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ əŬɘ  

Ý ɇɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ. 

 

2.2  ɄɃȿɈȾȷɁȷȿȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ȺɄȽūȷɁȺȽȷȾɋɁ ȾɈɀȷɇɋɁ 

ȼ ɄɞɚɡəɎɜŬɚɖ ȷɜɎɚɡůɖ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ȾɡɛɎŰɤɜ (Multichannel Analysis of Surface Waves ɐ 

MASW) ŬɜɐəŮɘ ůŰɘɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ əŬɘ ˊɟɤŰɞŮɘůɎɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Park et al. 

ȼ MASW ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ˊŬɗɖŰɘəɐ əɘ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɐ. ɆŰɖɜ ˊŬɗɖŰɘəɐ MASW ŰŬ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɧ ɗɧɟɡɓɞ, Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ 

ˊɖɔɏɠ ɐ ŬɜɗɟɩˊɘɜŮɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ (ˊ.ɢ. əɑɜɖůɖ). ɆŰɖɜ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɐ MASW ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ŰŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŮɢɜɖŰɎ Ŭˊɧ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ůŮɘůɛɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ. 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ Ůɝɐɠ ɓɐɛŬŰŬ:  
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ȷɟɢɘəɎ, ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ ˊɞɚɡəɎɜŬɚŮɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɏɠ ɗɏůŮɘɠ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ Ůɑŭɞɠ ˊɖɔɐɠ (ˊ.ɢ. ɓŬɟɘɞˊɞɨɚŬ) ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ əɨɛŬŰŬ əŬɘ 

ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ ůŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ũɖɠ (ɆɢɐɛŬ 

2.4). 

 

ɆɢɐɛŬ 2.4. ɄɞɚɡəɎɜŬɚɖ ȷɜɎɚɡůɖ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ȾɡɛɎŰɤɜ (Multichannel Analysis of Surface 

Waves ɐ MASW). 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ Űɤɜ əŬɛˊɨɚɤɜ ůəɏŭŬůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

əɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ əɎɗŮ əŬŰŬɔɟŬűɐ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏɜŬ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ (VS) ˊɞɡ ŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ (ɆɢɐɛŬ 2.5). 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5. 1-D ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ. 

ȰˊŮɘŰŬ, Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ 1-D ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ VS əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ 2-D ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

Űɤɜ ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ (ɆɢɐɛŬ 2.6) Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŮɝŬɢɗɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.6. 2-D ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ. 

ɇŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ůŮɘůɛɘəɎ əɨɛŬŰŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰŬ ɘůɢɡɟɧŰŮɟŬ ůŮɘůɛɘəɎ əɨɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Ŭˊɧ ŰŬ əɨɛŬŰŬ ɢɩɟɞɡ ɢɤɟɑɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɏɠ ɗɞɟɨɓɞɡ. 

ȰŰůɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɑŬ ŮɡɜɞɥəɧŰŮɟɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɗɧɟɡɓɞ (S/N). ȷɡŰɐ ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ S/N ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ, ŭɑɜŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ əŬɗɘůŰɎ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢɟɐůɘɛɖ. 

Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ȼ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ, 

¶ Ƀ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ɗɏůɖɠ, 

¶ Ƀ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ, 

¶ Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

¶ ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ ɓŬɗɛɞɨ ɏɔɢɡůɖɠ (Grouting Evaluation) 

 

2.3 ȼȿȺȾɇɅȽȾȼ ɇɃɀɃũɅȷūȽȷ 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɢɟɐůɘɛɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ űɚɞɘɞɨ 

Űɖɠ ũɖɠ. 

ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

× ɆŮ ŮəŮɑɜŮɠ ɧˊɞɡ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ űɡůɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɐ ˊŮŭɑɤɜ 

(ˊ.ɢ. ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŰŮɚɚɞɡɟɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ) 

× ɆŮ ŮəŮɑɜŮɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ, ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŮɢɜɖŰɎ ɖɚŮəŰɟɘəɎ 

ɟŮɨɛŬŰŬ ɐ ˊŮŭɑŬ (ˊ.ɢ. ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ɘůɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ 

ɔɟŬɛɛɩɜ, ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ). 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɇŮɢɜɘəɐ ũŮɤɚɞɔɑŬ, ůŰɖɜ ɈŭɟɞɔŮɤɚɞɔɑŬ, ůŮ ɛŮɚɏŰŮɠ 

ɔɘŬ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ, ůŰɖɜ ȷɟɢŬɘɞɛŮŰɟɑŬ, əɚˊ. 

ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ V, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ɂɧɛɞ Űɞɡ Ohm:   
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V=IÖR   

ɧˊɞɡ  V: ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

           I: ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ 

          R: ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

 

ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, R, ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɚɚɎ ɧɢɘ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ. 

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɟ. ȷɡŰɐ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

ὠ
ὍÖ ”

Ὼ
 

ɧˊɞɡ Ⱦ: ɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. 

ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɟ ůŰɞ SI ŮɑɜŬɘ Űɞ 1ɋm. ɇɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɧ Űɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ů=1/ɟ, 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ.  

ȼ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ Űɞɡ, Űɖ ɚɘɗɞɚɞɔɑŬ, Űɖ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɐ Űɞɡ ɖɚɘəɑŬ, Űɡɢɧɜ ɟɤɔɛɏɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰŬ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɖɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ɇɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ůɡɜŮɢɏɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ɛɏůɤ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ȷ əŬɘ ȸ əŬɘ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɀ əŬɘ Ɂ. ɀŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɛŮ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛŮ 

ŰŮɢɜɖŰɧ Űɟɧˊɞ əɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ, Ŭˊô Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7. ȸŬůɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ. 

ȺˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɎɛŮůŬ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɟŬ (Rho). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ űɡůɘəɩɠ ŬɜɨˊŬɟəŰɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ 
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ŭɘɎűɞɟɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. ɋůŰɧůɞ, ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɟŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. Ƀɘ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ Wenner 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ůŮ ɑůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɎɜɤ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɖ 

ɔɟŬɛɛɐ, ŭɖɚŬŭɐ ȷɀ=ɀɁ=ɀȸ=Ŭ. ȳŰŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔŮɤűɡůɘəɐ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ůŰɞɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ (ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖ) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ əɏɜŰɟɞ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŭɘŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ çŬè əŬŰɎ ɞɟɘůɛɏɜɖ əɎɗŮ űɞɟɎ ŬˊɧůŰŬůɖ. ɆŮ 

ŭɘŬůəɞˊɐůŮɘɠ ůŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ (ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ), ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ çŬè ŭŮ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɟŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ Schlumberger 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ȷȸ=2L) ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (MN=2l əŬɘ L>>l). ɆŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖ, ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ȷ əŬɘ ȸ. ɆŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɛɐɠ, 

ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Wenner. 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ ŭɘˊɧɚɞɡ-ŭɘˊɧɚɞɡ 

ɆŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ (ȷȸ=ɀɁ=Ŭ). ɇɞ ɛɧɜɞ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕŮɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (ȸɀ=nŬ). ȾŬŰɎ Űɖ ɚɐɣɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ůŰŬŭɘŬəɎ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ n. 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ ˊɧɚɞɡ-ŭɘˊɧɚɞɡ 

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ çŭɘɎŰŬɝɖ Űɟɘɩɜ ůɖɛŮɑɤɜè əŬɗɩɠ Űɞ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŰɟɑŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ ˊɧɚɞɡ-ˊɧɚɞɡ 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, Űɞ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ Űɞ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ 

ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. 

ȼ ˊɟɩŰɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ əŬŰŬůəŮɡɐ ɣŮɡŭɞŰɞɛɐɠ. ȼ ɣŮɡŭɞŰɞɛɐ 

ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ űŬɘɜɧɛŮɜɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ, ɟŬ. 

ɋůŰɧůɞ, ɖ ɆɢɐɛŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɟ, ŮɑɜŬɘ Ŭɚɚɞɘɤɛɏɜɖ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɩɜ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɡůəɞɚɑŬ ůŰɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ 

Űɖɠ ɣŮɡŭɞŰɞɛɐɠ, ɖ ɚɐɣɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ Ŭɟɔɐ əɘ Ůˊɑˊɞɜɖ. 

ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ůɡɜɏɓŬɚŮ ůŰɖɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɚɐɣɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ 

ɧɟɔŬɜŬ əŬɘ ůŰɖɜ  Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ. Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ ŭɨɞ 

ŬɡŰɩɜ əŬɘɜɞŰɞɛɘɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ. 
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ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȿɧɔɤ Űɞɡ 

ɛŮɔɎɚɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɐůɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ 

ˊɞɚɡˊɚŮəŰɩɜ ɛŮ ˊɞɚɡəɎɜŬɚŬ əŬɚɩŭɘŬ. 

 

2.4 ȺȹȷūȽȾɃɆ ȱ ɄȺɅȽȸȷȿȿɃɁɇȽȾɃɆ ɀȽȾɅɃŪɃɅɈȸɃɆ 

ɆŬɜ ŮŭŬűɘəɧɠ ɗɧɟɡɓɞɠ ɐ ɛɘəɟɞɗɧɟɡɓɞɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮŭŬűɘəɏɠ ŭɞɜɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ 

űɡůɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ ŰŬ ɗŬɚɎůůɘŬ əɨɛŬŰŬ, ɞɘ ˊŬɚɑɟɟɞɘŮɠ, ɞ ɎɜŮɛɞɠ ɐ ůŮ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ 

ɧˊɤɠ ɞɘ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɘ, ɞɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ə.Ɏ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.8. Ʉɖɔɏɠ ŮŭŬűɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ  

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ɞ ŮŭŬűɘəɧɠ ɗɧɟɡɓɞɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ: 

¶ ŪŬɚɎůůɘŬ əɨɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (f < 0,5 Hz) 

¶ ȯɜŮɛɞ əŬɘ Űɞˊɘəɏɠ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (0,5 > f > 1 Hz) 

¶ ȷɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ (f > 1 Hz) 

Ƀ ŮŭŬűɘəɧɠ ɗɧɟɡɓɞɠ ŮɑɜŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əɡɟɑɤɠ  

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ əɡɛɎŰɤɜ ɢɩɟɞɡ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ ˊɚɎŰɖ (10-4 ɏɤɠ 10-2 mm). 

ȺɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ɔɏɜŮůɐɠ Űɞɡ, Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŭɘɎŭɞůɐɠ Űɞɡ əŬɘ Űɘɠ ŮŭŬűɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɜ ŮŭŬűɘəɧ ɗɧɟɡɓɞ ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬŰɑ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ, ɔɟɐɔɞɟŮɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ɢɤɟɑɠ 

ŭɡůəɞɚɑŬ ůŮ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ ɐŰŬɜ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ űŬůɛŬŰɘəɞɨ ɚɧɔɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ˊɟɞɠ 

əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ (Horizontal to Vertical Spectral Ratio, HVSR).  ɀɏůɤ ŬɡŰɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
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ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (f0), ɏɜŬ əŬŰɩŰŮɟɞ ɧɟɘɞ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ 

Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 30m (Vs30). 

f0 = Vs/4h 

ɧˊɞɡ f0 : ɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ɘŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

        Vs: ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŰɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ɔŮɤɚɞɔɘəɧ ůŰɟɩɛŬ 

          h: Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ 

 

 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɓɟŬɢɩŭɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɐ 

ɖɛɘɢɩɟɞ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ). ɇɧŰŮ ɖ əŬɛˊɨɚɖ HVSR ŭɑɜŮɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɏɜŬ ɛɏɔɘůŰɞ (peak) ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ɘŭɘɞůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ (Nogoshi əŬɘ Igarashi, 1971, Nakamura, 1989, Bard, 1999). 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɔɑɜɞɡɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɎɜɤ ůŮ ɓɟɎɢɞ ɐ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ 

(ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ əŬɘ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɤɜ) ŭŮɜ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ, ɖ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ HVSR ŭŮɜ ŭɑɜŮɘ ɛɏɔɘůŰŬ 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŮˊɑˊŮŭɖ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3. ȹȺȹɃɀȺɁȷ 

3.1 ũȺɋȿɃũȽȷ ɄȺɅȽɃɉȼɆ 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɆŰɟŬŰɧˊŮŭɞ ɄŬɨɚɞɡ ɀŮɚɎ (ɆɢɐɛŬ 3.1) əŬɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɁŮɎˊɞɚɖɠ, ȷɛˊŮɚɞəɐˊɤɜ əŬɘ ɆŰŬɡɟɞɨˊɞɚɖɠ ůŰɖ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ Ůˊɑ Űɖɠ 

ɣŬɛɛɘŰɞɛŬɟɔŬɥəɐɠ ůŮɘɟɎɠ əŬɘ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ Ůɟɡɗɟɩɜ Ŭɟɔɑɚɤɜ Űɞɡ ɁŮɞɔŮɜɞɨɠ (ȷɜɩŰŮɟɞ ɀŮɘɧəŬɘɜɞ-

ȾŬŰɩŰŮɟɞ ɄɚŮɘɧəŬɘɜɞ). 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɞɟɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ȹɡŰɘəɎ Ŭˊɧ ɜŮɧŰŮɟŮɠ ŬŭɘŬɑɟŮŰŮɠ ɃɚɞəŬɘɜɘəɏɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ. ɋůŰɧůɞ, ůŰɖɜ 

ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ əŬɘ ɞ ɇɟɘŬŭɘəɞɥɞɡɟŬůɘəɧɠ ŬůɓŮůŰɘŰɘəɧɠ  űɚɨůɢɖɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ɚŮɡəɞəɟŬŰɘəɧɠ ɔɜŮɨůɘɞɠ Űɞɡ ɀŮůɞɕɤɘəɞɨ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ ɡˊɧɓŬɗɟɞ. 

ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ŭɛɛɞɨɢɤɜ Ŭɟɔɑɚɤɜ ɓɧɟŮɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ 

ɡŭɟɞɔɟŬűɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ. 

ȰŰůɘ, ˊŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ɛɧɜɞ Űɞɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɧ ɢɎɟŰɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ 

ŭɞɛŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɇŮŰŬɟŰɞɔŮɜɐ əŬɘ ɁŮɞɔŮɜɐ ɘɕɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ ŭɘŬɔɏɜŮůɖ əŬɘ 

ɡˊɏɟəŮɘɜŰŬɘ Űɤɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ ɛŮŰŬɛɞɟűɤɛɏɜɤɜ əŬɘ ́ ɘɞ ůɡɛˊŬɔɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɡɞ́ɓɎɗɟɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.1. ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ɀŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɓŬůɘůɛɏɜŬ ůŰɞɜ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ȽũɀȺ 

űɨɚɚɞ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ 1:50.000, ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ůŰɞ ArcGIS. 
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ɆɢɐɛŬ 3.2. ŪɏůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞ ůŰɟŬŰɧˊŮŭɞ ɄŬɨɚɞɡ ɀŮɚɎ (Ʉɞɚɑɢɜɖ, ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ). 

3.2 ɆȺȽɆɀȽȾȼ ɀȺŪɃȹɃɆ  

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ůŮɘůɛɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɆŮɘůɛɘəɐɠ ȹɘɎɗɚŬůɖɠ 

əŬɘ ɄɞɚɡəɎɜŬɚɖɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ȾɡɛɎŰɤɜ (MASW)  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ˊɞɚɡəɎɜŬɚɞ 

ɧɟɔŬɜɞ Űɖɠ GEOMETRICS (ɆɢɐɛŬ 3.3) əŬɘ 24 ɔŮɩűɤɜŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 10Hz ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ɑůŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (4 ɛɏŰɟŬ). ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ Űɤɜ 

ɔŮɤűɩɜɤɜ ŮɑɢŮ ɛɐəɞɠ 92 ɛɏŰɟŬ.  
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ɆɢɐɛŬ 3.3. ȳɟɔŬɜɞ Űɖɠ GEOMETRICS 

ɆŬɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɚŬůŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ ůűɡɟɑ (ɓŬɟɘɞˊɞɨɚŬ) ɛŮ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɞɚɚŬˊɚɎ ɢŰɡˊɐɛŬŰŬ ůŮ 27 shot points əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ Űɞɛɐɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4. ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɔŮɤűɩɜɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.5. ɄŬɟŬɔɤɔɐ ŮɚŬůŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ůűɡɟɘɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

3.2.1. ɆȺȽɆɀȽȾȼ ȹȽȷŪȿȷɆȼ 

 ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ SeisImager 2D, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ Pickwin, Plotrefa, Surface Wave Analysis Wizard, WaveEq əŬɘ 

GeoPlot. 

ũɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ ŰŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ 

Pickwin əŬɘ Plotrefa. ȷɟɢɘəɎ, ůɖɛŮɘɩůŬɛŮ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 27 shot points Űɘɠ ŬűɑɝŮɘɠ Űɤɜ 

ˊɟɩŰɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɆɢɐɛŬ 3.6.  
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ɆɢɐɛŬ 3.6. ȾɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɤɜ P əɡɛɎŰɤɜ ɛŮ ůɖɛŮɘɤɛɏɜŮɠ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ŬűɑɝŮɘɠ (əɧəəɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ) 

Ƀ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ ŬűɑɝŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɐ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŬ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɛŮ Űɞ ˊɞɜŰɑəɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ůɖɛŮɑɞ. ɆŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ŭűɞɨ ŭɘŬɗɏŰŮɘ űɑɚŰɟŬ əŬɘ ŮɜŰɞɚɏɠ ɧˊɤɠ: 

Ý ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɩɜ 

Ý ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ 

Ý ŮɛűɎɜɘůɖ Űɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ ɐ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ ˊɚŬŰɩɜ  

Ý ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ ˊɚŬŰɩɜ 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Plotrefa ɢŬɟŰɞɔɟŬűɐůŬɛŮ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɢɟɧɜɤɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ůŮ ɏɜŬ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (ɆɢɐɛŬ 3.7). 
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ɆɢɐɛŬ 3.7. ȾŬɛˊɨɚŮɠ ɢɟɧɜɤɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɤɜ P əɡɛɎŰɤɜ. 

ȷˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɏɔɘɜŮ əŬɘ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮəŮɑ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ əɚɑůɖ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ɏɢɞɡɛŮ əŬɘ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ɇŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɢɟɩɛŬ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ůɢɐɛŬ. 

ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɓɐɛŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ˊŬɢɩɜ 

Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ Űɞɛɐɠ ɛŬɠ. (ɆɢɐɛŬ 4.1) 

3.2.2. ɄɃȿɈȾȷɁȷȿȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ȺɄȽūȷɁȺȽȷȾɋɁ ȾɈɀȷɇɋɁ 

ũɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ MASW ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Surface Wave 

Analysis Wizard ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŰŬ Pickwin, WaveEq əŬɘ Geoplot. ȷɟɢɘəɎ, 

ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɏɔɘɜŮ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

əɡɛɎŰɤɜ ůŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ũɖɠ.  

ȷɜɞɑɔɞɜŰŬɠ Űɞ Surface Wave Analysis Wizard  ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ Active Source 2D MASW  əŬɗɩɠ 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŬɛŮ ɐŰŬɜ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɐ əɘ ɧɢɘ ˊŬɗɖŰɘəɐ. 

ȷűɞɨ űɞɟŰɩůŬɛŮ ŰŬ 27 ŬɟɢŮɑŬ (Ŭˊɧ ŰŬ 27 shot points) ɓɎɚŬɛŮ Űɘɠ ůɤůŰɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɗɏůɖ (ɆɢɐɛŬŰŬ 3.8, 3.9, 3.10). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ůŰɐɚɖ Receiver ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ 

ɔŮɤűɩɜɤɜ əŬɘ ɖ ůŰɐɚɖ Source Űɖ ɗɏůɖ ɧˊɞɡ ɏɔɘɜŮ Űɞ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 27 shots. 
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ɆɢɐɛŬ 3.8. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ shotpoints 1-10. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.9. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ shotpoints 11-20. 
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ɆɢɐɛŬ 3.10. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ shotpoints 21-27. 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊɐɟŬɛŮ ɔɘŬ Phase Velocity əŬɘ Frequency űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɆɢɐɛŬ 3.11. 

     

ɆɢɐɛŬ 3.11. Phase Velocity əŬɘ Frequency. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ WaveEq ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ (dispersion curves) 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŬɠ (ɆɢɐɛŬ 3.12). 
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ɆɢɐɛŬ 3.12. ȾŬɛˊɨɚŮɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ. 

ɉɟɖɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ɓŮɚɎəɘŬ Űɞɡ ˊɚɖəŰɟɞɚɞɔɑɞɡ, ɛŮŰŬəɘɜɐůŬɛŮ Űɘɠ ɛˊɎɟŮɠ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɆɢɐɛŬ 3.13 ɩůŰŮ ɜŬ ŬűŬɘɟɏůɞɡɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ŰŬɑɟɘŬɕŬɜ. 

 

 

   

ɆɢɐɛŬ 3.13. ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɛˊɨɚɤɜ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ. 

ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ űɘɚŰɟŬɟɘůɛɏɜŬ dispersion curves (ɆɢɐɛŬ 3.14) əŬɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ (VS) (ɆɢɐɛŬ 3.15) ˊɞɡ ŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ 

Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.14. ȾŬɛˊɨɚŮɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.15. ȷɟɢɘəɧ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ (VS). 

ȷəɞɚɞɨɗɖůŮ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ Űɤɜ əŬɛˊɨɚɤɜ ůəɏŭŬůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Vs (ɆɢɐɛŬ 3.16) 

ˊɞɡ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŬɠ. 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

22 
 

 

ɆɢɐɛŬ 3.16 ɇŮɚɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ VS. 

ɇŮɚŮɡŰŬɑɞ ɓɐɛŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘŬɠ 2-D ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɞɨ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Geoplot 

ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐəŬɛŮ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ űɑɚŰɟɤɜ ˊɞɡ 

ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ (ɆɢɐɛŬ 4.2). 

 

3.3 ȼȿȺȾɇɅȽȾȼ ɇɃɀɃũɅȷūȽȷ 

ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ 

SYSCAL Űɖɠ IRIS INSTRUMENTS (ɆɢɐɛŬ 3.17) əŬɘ 24 ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ 

ůŮ ɑůŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (4 ɛɏŰɟŬ).  

 

ɆɢɐɛŬ 3.17. ȳɟɔŬɜɞ SYSCAL Űɖɠ IRIS INSTRUMENTS. 
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ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŮɑɢŮ ɛɐəɞɠ 92 ɛɏŰɟŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŭɘŬɗɏŰŬɛŮ Ůɘŭɘəɧ 

ˊɞɚɡəɎɜŬɚɞ əŬɚɩŭɘɞ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɏŬɛŮ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ɛɞɜɤŰɘəɏɠ 

ŰŬɘɜɑŮɠ əŬɘ ɛɑŬ ɛˊŬŰŬɟɑŬ 12V.  

 

ɆɢɐɛŬ 3.18. ȷɟɢɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ DC2DPRO. ȺɘůɎɔɞɜŰŬɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ Űɖɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ 

Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɢɐɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ 

ɢɩɟɞɡ ůŮ ˊɚɐɗɞɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ (əŮɚɘɩɜ) ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬŰɎ Űɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.19. ȷɟɢɘəɧ ůɢɐɛŬ Ŭˊɧ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ. 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ (ɆɢɐɛŬ 3.20) ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ Űɖɜ ŮəŰŮɚɞɨɛŮ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.20. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ɆŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ɛɑŬ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɖ Űɞɛɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ɛŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. (ɆɢɐɛŬ 4.3). 

 

3.4 ȺȹȷūȽȾɃɆ ȱ ɄȺɅȽȸȷȿȿɃɁɇȽȾɃɆ ɀȽȾɅɃŪɃɅɈȸɃɆ 

ɇɏɚɞɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 2 ɞɛɎŭŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮŭŬűɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ, ŬɟɢɘəɎ ůŮ 4 ɗɏůŮɘɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ 

ůŮ ɎɚɚŮɠ 6 (ůɨɜɞɚɞ 10 ɗɏůŮɘɠ). ũɘŬ Űɖ ɚɐɣɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɟɖůɘɛɞ́ ɞɘɐɗɖəŬɜ 2 ůŮɘůɛɞɔɟɎűɞɘ 

(Lemartz 5s), 2 ɣɖűɘɞˊɞɘɖŰɏɠ (City Shark II  ï 24 bits), 2 əŮɟŬɑŮɠ ŬˊɧɚɡŰɞɡ ɢɟɧɜɞɡ GPS (ɛɑŬ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ůŮɘůɛɞɔɟɎűɞ) əŬɘ ˊɡɝɑŭŬ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɤɜ ůŮɘůɛɞɔɟɎűɤɜ (ɆɢɐɛŬ 3.21). 
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ɆɢɐɛŬ 3.21. ȳɟɔŬɜŬ əŬɘ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ŬɡŰɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŮŭŬűɘəɞɨ 

ɗɞɟɨɓɞɡ. 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɑɜɞɜŰŬɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŮ ɕŮɨɔɖ (ɗɏůŮɘɠ 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, 9-10) əŬɘ ɛŮ ŭɘɎɟəŮɘŬ 30min 

(ɆɢɐɛŬ 3.2).  

ɀŮŰɎ Űɖ ɚɐɣɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɩɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

Geopsy (http://www.geopsy.org/) . 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɠ ŮŭŬűɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ɛŮ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɓɐɛŬŰŬ: ȷɟɢɘəɎ, űɞɟŰɩɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ 

Ůɘəɞɜɑŭɘɞ graphic, ɓɚŮˊɞɡɛŮ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 3.22). ɆŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 3 

əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ (ɖ ɛɑŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ) ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ Űɘɠ 3 ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ 

əɑɜɖůɖɠ. Ƀɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŬɡŰɏɠ  ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ Z (Vertical) əŬɘ ɞɘ 2 ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ N (North) əŬɘ 

E (East). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.22.  ȷɟɢɘəɧ ɔɟɎűɖɛŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŮŭŬűɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ. 
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Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɞɘ ɛˊɎɟŮɠ time (ɢɟɧɜɞɠ) əŬɘ  amplitude (Ůɨɟɞɠ). ɀŮŰŬəɘɜɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɛˊɎɟŬ 

Űɞɡ time ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɛŮɔŬɚɩůɞɡɛŮ ɐ ɜŬ ɛɘəɟɨɜɞɡɛŮ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (ɎɝɞɜŬɠ x). 

ɀŮŰŬəɘɜɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɛˊɎɟŬ Űɞɡ amplitude ɛŮɔŬɚɩɜɞɡɛŮ ɐ ɛɘəɟŬɑɜɞɡɛŮ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɛŬɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ H/V ɟɡɗɛɑɕɞɡɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɛŬɠ ɔɘŬ ŬɡŰɧɛŬŰɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ 

ɚɧɔɞɡ H/V. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɝŬɛŮ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮɝŮɑɠ: 

Ý Frequency Sampling: From 0.20 Hz To 20.00 Hz 

Ý Length (Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ): 60.00s 

Ý STA (Short Time Average): 1.00s 

Ý LTA (Long Time Average): 30.00s 

Ý Smoothing type: Konno & Ohmachi 

Ý Smoothing constant: 40.00 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŬɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ űŬůɛŬŰɘəɞɨ ɚɧɔɞɡ (H/V) 

-H (Horizontal): ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ 

-V (Vertical): əŬŰŬəɧɟɡűɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ 

ɇɞ Geopsy ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬűŬɘɟɏůɞɡɛŮ əɎˊɞɘɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɔɟɎűɖɛɎ ɛŬɠ ɐ ɜŬ 

ɝŬɜŬˊɟɞůɗɏůɞɡɛŮ ůŮ ŬɡŰɧ əɎˊɞɘɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ŮɑɢŬɛŮ ŬűŬɘɟɏůŮɘ.  

ũɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Űɞɡ ɞŭɖɔɞɨ 

SESAME (Site EffectS assessment using Ambient Excitations), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 3.23. 
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ɆɢɐɛŬ 3.23. ȾɟɘŰɐɟɘŬ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (SESAME guidelines). 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŭɏəŬ űɞɟɏɠ (ɛɑŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɗɏůɖ). ɋůŰɧůɞ, Űɞ űɎůɛŬ Űɖɠ 

ɗɏůɖɠ 5 ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ əŬɘ ɛɑŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ. ɆɡɔəŮɟɘɛɏɜŬ, ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ůɐɛŬ 

Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ North ŭŮɜ ɐŰŬɜ əŬɗŬɟɧ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ ɛɧɜɞ Űɖɜ Vertical əŬɘ Űɖɜ East (ɆɢɐɛŬ 

3.24). ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŬɟɢɘəɎ ɢɤɟɑůŬɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɛŬɠ ůŮ 3 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŬɟɢŮɑŬ (ɏɜŬ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ůɡɜɘůŰɩůŬ) əŬɘ əɎɜŬɛŮ load ɛɑŬ űɞɟɎ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ Űɖɠ Z (Vertical) əŬɘ ŭɨɞ űɞɟɏɠ Űɖɠ E (East). 

ȰˊŮɘŰŬ, ɛŮŰɞɜɞɛɎůŬɛŮ Űɖɜ ɛɑŬ East ůŮ North əŬɘ ŮəŰŮɚɏůŬɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ H/V. 
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ɆɢɐɛŬ 3.24. ȾɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ 5ɖɠ ɗɏůɖɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. 

3.5 ȾȷɇȷũɅȷūȺɆ ȺɄȽɇȷɉɈɁɆȽɃũɅȷūɃɈ 

ȿɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ůŰŬɗɛɧ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɤɜ 

Űɞɡ ȽɇɆȷȾ (STL1) Űɖɠ ɆŰŬɡɟɞɨˊɞɚɖɠ, ůɡɚɚɏɝŬɛŮ ůŮɘůɛɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɞɡ 2018 Ŭˊɧ Űɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůŰŬɗɛɧ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚɎɓŬɛŮ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ űŬůɛŬŰɘəɞɨ ɚɧɔɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ 

ˊɟɞɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ (HVSR). Ƀ ůŰɧɢɞɠ ɐŰŬɜ ɜŬ ˊɟɞůˊŬɗɐůɞɡɛŮ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ Űɞɡɠ 

űŬůɛŬŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ (H/V) ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ɛŮ ŮəŮɑɜɞɡɠ 

Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ.  

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɝŮəɑɜɖůŮ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ əŬŰŬɚɧɔɞɡ ůŮɘůɛɩɜ. ȷɟɢɘəɎ, 

ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬŰŬɚɧɔɞɡɠ ůŮɘůɛɩɜ Űɞɡ ɆŮɘůɛɞɚɞɔɘəɞɨ ȹɘəŰɨɞɡ Űɞɡ ɇɞɛɏŬ 

ũŮɤűɡůɘəɐɠ Űɞɡ ȷɟɘůŰɞŰŮɚŮɑɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ əŬɘ Űɞɡ ũŮɤŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞɡ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ȷůŰŮɟɞůəɞˊŮɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ. 

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ůŮɘůɛɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɖ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɔɏɜŮůɖɠ, ɞɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ ŮˊɘəɏɜŰɟɞɡ, 

Űɞ ŮůŰɘŬəɧ ɓɎɗɞɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ əɎɗŮ ůŮɘůɛɞɨ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ůŮɘůɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ŭɏəŬ ůŰɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ, ɛŮ Űɞɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 3.4 əŬɘ Űɞɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 5.2 əŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮůŰɑŬ Űɞɡ 

əɎɗŮ ůŮɘůɛɞɨ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ ŰŬ 200km. 

ɄɑɜŬəŬɠ 1. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŮɘůɛɘəɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ˊɞɡ əŬŰɏɔɟŬɣŮ ɞ ůŰŬɗɛɧɠ STL1 

 File Name Date Time 

(GMT) 

Latitude Longitude Depth   

(km) 

Magnitude 

(ML)  

1 20180101_221341 01/01/2018 22:13:52 41.192    22.875    10.10 3.9 

2 20180102_042405 02/01/2018 04:24:18 41.182    22.892    13.60 4.7 

3 20180102_173623 02/01/2018 17:36:34 41.182    22.860    11.00 4.0 

4 20180221_234212 21/02/2018 23:42:00 41.953    24.942     09.00 4.4 

5 20180421_002002 21/04/2018 00:20:07 39.947    23.717    10.30 4.6 

6 20180625_082137 25/06/2018 08:21:55 40.712    23.323     07.60 4.2 
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7 20180625_082247 25/06/2018 08:23:09 40.706    23.294     07.20 3.4 

8 20180625_082348 25/06/2018 08:24:06 40.694    23.325     05.80 3.7 

9 20180831_071233 31/08/2018 07:12:25 39.279    21.619    11.70 5.2 

10 20180831_082626 31/08/2018 08:26:23 39.362    21.597     06.80 4.2 

 

ɇɞ ŭɑəŰɡɞ Űɞɡ ȽɇɆȷȾ (ȽɜůŰɘŰɞɨŰɞ ɇŮɢɜɘəɐɠ ɆŮɘůɛɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ ȷɜŰɘůŮɘůɛɘəɩɜ ȾŬŰŬůəŮɡɩɜ) 

ŭɘŬɗɏŰŮɘ 120 əŬɘ ˊɚɏɞɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɞɡɠ Guralp ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɞɘ ůŮ ɧɚɞ Űɞɜ ŮɚɚŬŭɘəɧ 

ɢɩɟɞ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ ůŮɘůɛɘəɏɠ ŭɞɜɐůŮɘɠ əŬɘ ŮŭŬűɘəɧ ɛɘəɟɞɗɧɟɡɓɞ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ. Ƀɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ əɎɗŮ ɖɛɏɟŬɠ 

ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ əŬɘ Ŭˊɧ əɎɗŮ ůŰŬɗɛɧ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰɟɑŬ ŬɟɢŮɑŬ, ɏɜŬ 

ɔɘŬ əɎɗŮ ůɡɜɘůŰɩůŬ (Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Ȼ əŬɘ Űɘɠ ŭɨɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ North-N əŬɘ East-E). 

ũɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůŮɘůɛɞɨɠ Űɞɡ əŬŰŬɚɧɔɞɡ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ ɞɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ȽɇɆȷȾ  ɔɘŬ Űɞ ůŰŬɗɛɧ STL1 əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔɎůŰɖəŬɜ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Scream 4.5 

(https://www.guralp.com/sw/scream.shtml). ȿɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɞɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬɠ ɩɟŬɠ, ɏˊɟŮˊŮ 

ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ ɖ ɏɜŬɟɝɖ əŬɘ ɚɐɝɖ ɔɘŬ Űɞɜ əɎɗŮ ůŮɘůɛɧ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɞɨɜ ůŬɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ŬɟɢŮɑŬ. 

ȰŰůɘ ɔɘɜɧŰŬɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ Ŭˊɞəɞˊɐ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɧɜɖůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 3 ůɡɜɘůŰɩůŮɠ. ȼ əŬŰŬɔɟŬűɐ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɝŮəɘɜɞɨůŮ 20sec ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏűɘɝɖ Űɤɜ P əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ŰŮɚŮɑɤɜŮ ŮəŮɑ ɧˊɞɡ 
ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮ Űɞ ɗɧɟɡɓɞ . ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɞɨůŮ Ɏɚɚɞɠ 

ůŮɘůɛɧɠ, ɖ Ŭˊɞəɞˊɐ Űɖɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ ŰŮɚŮɑɤɜŮ Ŭɛɏůɤɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ɏűɘɝɖ Űɤɜ Ʌ əɡɛɎŰɤɜ Űɞɡ 

ŭŮɨŰŮɟɞɡ ůŮɘůɛɞɨ. 

ȷɜɞɑɔɞɜŰŬɠ ɛɑŬ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡ ůŰŬɗɛɞɨ STL1 ůŰɞ Scream ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɖɜ ɆɢɐɛŬ 3.25. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.25. ȷɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ Ŭˊɧ Űɞ ůŰŬɗɛɧ STL1. 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůɞɡɛŮ Űɞ 

ůŮɘůɛɧ (ɆɢɐɛŬ 3.26). 

 

ɆɢɐɛŬ 3.26. Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɜ ůŮɘůɛɧ. 

ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɡɛŮ Űɞɜ ɗɧɟɡɓɞ Ŭˊɧ Űɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůɞɡɛŮ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ Űɖɜ 

ɏɜŬɟɝɖ əŬɘ ɚɐɝɖ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ ŬɚɚɎɕɞɡɛŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ (ɆɢɐɛŬ 3.27). 

 

ɆɢɐɛŬ 3.27. ūɘɚŰɟɎɟɘůɛŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.28. ȾŬŰŬɔɟŬűɐ ɛŮŰɎ Űɞ űɘɚŰɟɎɟɘůɛŬ. 

ɇɏɚɞɠ, ɏˊɘɚɏɔɞɡɛŮ əŬɘ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɛŮ Űɞ ůŮɘůɛɧ (ɆɢɐɛŬ 3.29). 

 

ȺəɧɜŬ 3.29. Ⱥˊɘɚɞɔɐ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ. 

 

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛŮŰŬůŮɘůɛɧɠ əŬɘ əɧɣŬɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Ŭɛɏůɤɠ ˊɟɘɜ 

Űɖɜ Ɏűɘɝɖ Űɤɜ P əɡɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛŮŰŬůŮɘůɛɞɨ. 
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ȰˊŮɘŰŬ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ůŮɘůɛɩɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Geopsy. 

ȺˊŬɜŬɚɎɓŬɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ HVSR ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ H/V. ũɘŬ əɎɗŮ 

ůŮɘůɛɧ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɔɘɜŮ ŭɨɞ űɞɟɏɠ: ɛɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɧɚɖ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ ɛɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɧɜɞ ŰŬ S əɨɛŬŰŬ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ (ɆɢɐɛŬ 4.6). 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 4. ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ 

4.1 ɆȺȽɆɀȽȾȼ ȾȷȽ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼ ȹȽȷɆȾɃɄȼɆȼ 

 

ɆɢɐɛŬ 4.1. ɀɞɜŰɏɚɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Ůˊɘɛɐəɤɜ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊŬɢɩɜ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ 

Űɞɛɐɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.2. 2-D ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.3. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ȹɘˊɧɚɞɡ-ȹɘˊɧɚɞɡ 

1.4 
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ȷˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Ůˊɘɛɐəɤɜ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊŬɢɩɜ (ɆɢɐɛŬ 4.1) ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɏɜŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ˊɎɢɞɡɠ 2 ɏɤɠ 5 ɛɏŰɟɤɜ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ 0.4 km/sec. 

ȸŬɗɨŰŮɟŬ, ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ əɡɛŬɘɜɧɛŮɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ (ɏɤɠ əŬɘ 10-15 ɛɏŰɟɤɜ) ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 0.7 km/sec 

əŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɓɎɗɖ (əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ 10-15 ɛɏŰɟŬ ˊŮɟɑˊɞɡ) ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɖɛɘɢɩɟɞɠ ˊɞɡ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 1.4 km/sec. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘŰɧˊɘŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ˊɤɠ ɞɘ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ 0.4 km/s  ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ɢŬɚŬɟɏɠ ŬˊɞɗɏůŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ ŬŭɟɞɛŮɟɐ 

ɡɚɘəɎ, ɢŬɚɑəɘŬ, əɟɞəɎɚŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɘɗŬɜɎ ɛˊɎɕŬ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɩ ɚɑɔɞ 

ɓŬɗɨŰŮɟŬ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰŬ 0.7 km/s ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ Ŭŭɟɧəɞəəɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Űɖɜ ɛŮŰɎɓŬůɖ ůŮ ˊɘɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ɡɚɘəɎ ɛŮ ˊɘɗŬɜɐ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ŭɟɔɑɚɞɡ. ɇɏɚɞɠ ɞ 

ɓŬɗɨŰŮɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 1.4 km/s ˊɘɗŬɜɎ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ əŬɚɎ 

ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɖɠ Ŭɟɔɑɚɞɡ. 

ȼ ŭɘůŭɘɎůŰŬůɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ (ɆɢɐɛŬ 4.2) ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɘŬ 

ůŰŬŭɘŬəɐ ɛŮŰɎɓŬůɖ ůŮ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. ɄɟɞůˊŬɗɩɜŰŬɠ ɜŬ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ˊɎɢɞɡɠ 5 - 8 ɛɏŰɟɤɜ ˊŮɟɑˊɞɡ əŬɘ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ 0.2 km/sec ɏɤɠ 0.3 km/sec. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ 10 ï 12 ɛɏŰɟŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊŬəɏŰɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɤɜ 0.41 km/sec. ɆŰɞ ˊŬəɏŰɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůŬűɐɠ ɖ 

ɨˊŬɟɝɖ ŮɜŬɚɚŬɔɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɛɘəɟɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ůŰɖɜ ůɨůŰŬůɖ (ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

Ɏɟɔɘɚɞ) ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɘɠ ŬɡɝɞɛŮɘɩůŮɘɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɇɞ ˊŬəɏŰɞ ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɤɜ 30 ɛɏŰɟɤɜ ˊŮɟɑˊɞɡ. ȸŬɗɨŰŮɟŬ əŬɘ ɛɏɢɟɘ ŰŬ 35 ɛɏŰɟŬ, űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ Űɘɛɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 0.5 km/sec ˊɘɗŬɜɎ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ůɡɜŮəŰɘəɐɠ Ŭɟɔɑɚɞɡ ůŰŬ ɓɎɗɖ ŬɡŰɎ.   

ɇɏɚɞɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ (ɆɢɐɛŬ 4.3) űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɧˊɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮɘ ŬɟɢɘəɎ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ŭŭɟɧəɞəəɤɜ ŬŭɘŬɓɎɗɛɖŰɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ɛɏɢɟɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 10 ɛɏŰɟŬ ɓɎɗɞɠ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ( > 150 Ohm-m). ȸŬɗɨŰŮɟŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬɘ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ ˊɚŮɡɟɘəɐɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ əŬɗŬɟɎ Ŭɟɔɘɚɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ( 10 

Ohm-m) ůŰɞ ɓɧɟŮɘɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ ɛɏɢɟɘ Űɞ 45ɞ ɛɏŰɟɞ 

ˊŮɟɑˊɞɡ. ɁɞŰɘɧŰŮɟŬ ˊɘɗŬɜɎ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ Ŭɟɔɑɚɞɡ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ Ɏɛɛɞ əŬɘ 

ɢŬɚɑəɘŬ. 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŬɡŰɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ 

ɏɜŬ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ŭɨɞ ˊŬəɏŰŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ 

əŬɘ ˊɘɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ űŰɎɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛɏɢɟɘ ŰŬ 10-12 ɛɏŰɟŬ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɏɢɟɘ ɓɎɗɞɠ 30 ɛɏŰɟɤɜ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ. ɀŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɐəɤɜ 

əɘ ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ɘŭɘɞɛɞɟűɑŬ Űɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ əɡɛŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɎɢɞɠ (ɆɢɐɛŬ 4.1) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ əŬɘ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ (ɆɢɐɛŬ 4.3) əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ɑůɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ 60 Ohm-m. ɀŮ 

ɓɎůɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɔŮɤɚɞɔɘəɧ ɢɎɟŰɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ɛŮŰŬɓŬɑɜɞɡɛŮ Ŭˊɧ ˊɘɞ ŬŭɟɧəɞəəŬ əŬɘ ɢŬɚŬɟɎ ɡɚɘəɎ ůŮ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ əŬɘ 

ůɡɛˊŬɔɐ Ɏɟɔɘɚɞ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ.  
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4.2 ȺȹȷūȽȾɃɆ ȱ ɄȺɅȽȸȷȿȿɃɁɇȽȾɃɆ ɀȽȾɅɃŪɃɅɈȸɃɆ 

ȷˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Geopsy ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɞɘ Ŭəɧɚɞɡɗɞɘ 

űŬůɛŬŰɘəɞɑ ɚɧɔɞɘ H/V: 

  
ɆɢɐɛŬ 4.4.1. ūɎůɛŬŰŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ 1 (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ 2 (ŭŮɝɘɎ). 

 

  
ɆɢɐɛŬ 4.4.2. ūɎůɛŬŰŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ 3 (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ 4 (ŭŮɝɘɎ). 
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ɆɢɐɛŬ 4.4.3. ūɎůɛŬŰŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ 5 (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ 6 (ŭŮɝɘɎ). 

  
ɆɢɐɛŬ 4.4.4. ūɎůɛŬŰŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ 7 (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ 8 (ŭŮɝɘɎ). 
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ɆɢɐɛŬ 4.4.5. ūɎůɛŬŰŬ ŮŭŬűɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ 9 (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ 10 (ŭŮɝɘɎ). 

 

 

 

  

ɆɢɐɛŬ 4.5. ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ average H/V ˊɟɞɠ Frequency ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ŮŭŬűɘəɞɨ ɛɘəɟɞɗɞɟɨɓɞɡ əŬɘ űŬůɛŬŰɘəɞɨ ɚɧɔɞɡ H/V 

Ŭ/Ŭ 

 

ȳɜɞɛŬ ŬɟɢŮɑɞɡ f0 (Hz) 

ŪŮɛŮɚɘɩŭɖɠ 

 

f1 (Hz) 

ȹŮůˊɧɕɞɡůŬ 

ȷɟɘɗɛɧɠ 

ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ 

(ɓɚ. 

ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ) 

ɀɏɔŮɗɞɠ 

ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ 

Min 

STA/LTA 

Max 

STA/LTA 

1 190423_0705_066.008 1.06734 2.46569 9 60.00s 0.20 3.00 

2 190423_0705_073.008 0.770706 2.83495 13 60.00s 0.30 3.00 

3 190423_0810_066.009 1.22718 2.7061 17 60.00s 0.20 3.00 

4 190423_0810_073.009 1.01883 2.46569 11 60.00s 0.30 3.00 

5 190519_0554_073.010 

ɐ 190519_0 

0.97252 3.2595 27 60.00s 0.50 2.00 

6 190519_0554_066.010 1.22718 2.46569 10 60.00s 0.20 3.00 

7 190519_0714_073.011 1.28561 2.96994 14 60.00s 0.30 3.00 

8 190519_0715_066.011 1.22718 3.11135 15 60.00s 0.30 3.00 

9 190519_0827_073.012 0.845849 2.83495 13 60.00s 0.30 3.00 

10 190519_0827_066.012 0.276977 2.83495 13 60.00s 0.30 3.00 

 

 

ȷˊɧ Űɞɡɠ űŬůɛŬŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ H/V ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ 

ŮɛűŬɜŮɑɠ əɞɟɡűɏɠ (peaks), ɎɟŬ ŭɨɞ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬɘ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0.7 Hz əŬɘ 1.3 Hz əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭŮůˊɧɕɞɡůŬ ɛŮ Űɘɛɏɠ 2.5 Hz-3.2 

Hz. ȼ ŭŮůˊɧɕɞɡůŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬűɞɟɎ ɏɜŬɜ ˊɘɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ (ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɩɜ ŬˊɞɗɏůŮɤɜ ɛɏɢɟɘ ŰŬ 30 ɛɏŰɟŬ ˊŮɟɑˊɞɡ) Ůɜɩ ɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜ ɓŬɗɨŰŮɟɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ f0 = Vs/4h (əŮűɎɚŬɘɞ 

2.4) ɛŮ f0 = 1 Hz əŬɘ Vs = 500 m/sec (Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ MASW) ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ ɏɜŬ 

ɓɎɗɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 125m. ȹɖɚŬŭɐ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ˊŬəɏŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɞɡ 

ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ 30 ɛɏŰɟŬ ˊŮɟɑˊɞɡ, űɗɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ ŰŬ 125 ɛɏŰɟŬ ɓɎɗɞɠ əŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɔŮɤɚɞɔɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Űɤɜ ɛŮŰŬɛɞɟűɤɛɏɜɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ˊɚɎŰɖ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬůɡɛűɤɜɑŬ ůŰɞ 

űŬůɛŬŰɘəɧ ɚɧɔɞ Űɖɠ 5ɖɠ ɗɏůɖɠ (ɆɢɐɛŬ 4.4.3) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ Űɖɠ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ɛɎɚɚɞɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ ŭŮɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ 

ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ average H/V ˊɟɞɠ Frequency ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ (ɆɢɐɛŬ 4.5). 

 

4.3 ȾȷɇȷũɅȷūȺɆ ȺɄȽɇȷɉɈɁɆȽɃũɅȷūɃɈ 

ȷˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Geopsy ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɞɘ 

Ŭəɧɚɞɡɗɞɘ űŬůɛŬŰɘəɞɑ ɚɧɔɞɘ H/V: 
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ɆɢɐɛŬ 4.6.1. ūɎůɛŬŰŬ ůŮɘůɛɞɨ 1 ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ S 

(ŭŮɝɘɎ) Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ.  

  
ɆɢɐɛŬ 4.6.2. ūɎůɛŬŰŬ ůŮɘůɛɞɨ 2 ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ S 

(ŭŮɝɘɎ) Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.6.3. ūɎůɛŬŰŬ ůŮɘůɛɞɨ 3 ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ S 

(ŭŮɝɘɎ)  Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ. 

 

  
ɆɢɐɛŬ 4.6.4. ūɎůɛŬŰŬ ůŮɘůɛɞɨ 4 ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ S 

(ŭŮɝɘɎ)  Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ. 
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