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STUDY OF WALL REINFORCEMENT IN TUNNELS WITH THE APPLICATION 

OF GEOPHYSICAL METHODS ï Master Thesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȷˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘɔɟŬűɐ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Ůɝ 

ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ɐ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɐɠ, ɔɘŬ Ůɛˊɞɟɘəɧ ůəɞˊɧ. ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬŰɨˊɤůɖ, 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ ɔɘŬ ůəɞˊɧ ɛɖ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ, ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɐɠ ɐ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ 

űɨůɖɠ, ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ˊɖɔɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ 

ˊŬɟɧɜ ɛɐɜɡɛŬ. ȺɟɤŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ 

ůəɞˊɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ůɡɔɔɟŬűɏŬ. 

 

Ƀɘ ŬˊɧɣŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɏɔɔɟŬűɞ ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɞ 

ůɡɔɔɟŬűɏŬ əŬɘ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡŰŮɑ ɧŰɘ ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɘɠ ŮˊɑůɖɛŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ȷ.Ʉ.Ū. 
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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ɛŮ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ  ŮűŬɟɛɞůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɏɟŮɡɜŬɠ ɧˊɞɡ ɏɚŬɓŮ ɛɏɟɞɠ ɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɤɜ əŬŰŬɟɟŬəŰɩɜ Űɖɠ ȰŭŮůůŬɠ. 

ȷˊɧ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ ŭɡŰɘəɧ Űɞɘɢɑɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ 

ɢŬɟŰɞɔɟŬűɐɗɖəŮ ɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ ɞˊɚɘůɛɧɠ, Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, ɖ 

ŮˊŬűɐ Űɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖɜ ŰɟŬɓŮɟŰɘɜɘəɐ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ, ɕɩɜŮɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ˊɘɗŬɜɏɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ůŰɞɜ ŰɟŬɓŮɟŰɘɜɘəɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ. 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬˊɞŭŮɑɢŰɖəŬɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ əŬɗɩɠ ůɡɜɏɓŬɚŬɜ 

ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ ůŰɖ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ. ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůɡɜŮŰɏɚŮůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ˊɟɞűɑɚ əŬɘ 

ůɡɜŮɑůűŮɟŮ ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ. 
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ABSTRACT 

 

This master's thesis is a case study to investigate the applicability of the following 

geophysical methods in a tunnel environment. Specifically, the method of geo-radar 

and electrical tomography, in combination with the modeling of geo-radar data. The 

research area where the survey took place is the tunnel located in the area of the 

waterfalls of Edessa. 

The research carried out on the western wall of the tunnel mapped the metal 

reinforcement, the thickness of the reinforced concrete, the contact of the concrete with 

the travertine rock mass, moisture zones as well as possible discontinuities in the 

travertine formation. 

The combination of the above geophysical methods proved to be effective as it resulted 

to the mapping of multiple internal structures. Data modeling contributed significantly 

to the interpretation of geophysical profiles and contributed to the conclusions. 
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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 
 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ ɧɚŬ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ɛŮ Űɞ ŭɘəɧ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɎŰɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɄɟɤŰɑůŰɤɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ 

Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ə. ȸŬɟɔŮɛɏɕɖ ũŮɩɟɔɘɞ, ŬɜŬˊɚɖɟɤŰɐ əŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ 

ŰɛɐɛŬŰɞɠ ũŮɤɚɞɔɑŬɠ ȷ.Ʉ.Ū., ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŮɢɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ɛɞɡ 

ˊɟɞůɏűŮɟŮ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ůɡɜŭɟɞɛɐ Űɞɡ ůŰɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ 

ɛɞɡ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞ ȹɟ. ũɘŬɜɜɧˊɞɡɚɞ ȷɜŰɩɜɖ, ŬɜɩŰŮɟɞ ɚɏəŰɞɟŬ Űɞɡ 

ˊŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ Űɞɡ Ⱥŭɘɛɓɞɨɟɔɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ gprMAX.   

ȺɡɢŬɟɘůŰɩ ŬəɧɛŬ Űɖ ȹɟ. ȹɘŬɛŬɜŰɐ ɁŮəŰŬɟɑŬ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɏɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ůŮ ɗɏɛŬŰŬ Űɞɡ 

gprMAX.  

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Ůˊɑůɖɠ Űɞɜ ȷɔɔŮɚɐ ȹɖɛɐŰɟɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɢɟɐůɘɛŮɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ 

Űɞɡ, Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɢɩɟɖůɖ Űɞɡ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ȷəɧɛɖ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ə. ɇůɞɨɟɚɞ ɄŬɜŬɔɘɩŰɖ, əŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 

ũŮɤɚɞɔɑŬɠ ȷ.Ʉ.Ū., ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ Űɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ůɡɚɚɞɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Űɞ ȹɟ. ūɑəɞ ȼɚɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ 

ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŭɩůɤ ůŰɞɡɠ ůɡɛűɞɘŰɖŰɏɠ ɛɞɡ Ɂɑəɞ ȾɞɟŭɎŰɞ, 

ɉɟɐůŰɞ ɉɟɘůŰɞűɧɟɞɡ, ȯɔɔŮɚɞ ȷɚɛˊɎɜɖ, ȺɡŰɡɢɑŬ ȷɛŬɜŬŰɑŭɞɡ əŬɘ ɀɡɟŰɩ ũɟɞɨɛˊŬ 

ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡɠ ůŰɖ ůɡɚɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɩɜ ɛɞɡ ůˊɞɡŭɩɜ. 

ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘɎ ɛɞɡ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚɤ ɧɚɖ Űɖɜ 

ˊɞɟŮɑŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ. 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

iv 

 

                              ɄȺɅȽȺɉɃɀȺɁȷ 

 

ɄȺɅȽȿȼɊȼéééééééééééééééééééééééééééi 

ABSTRACTééééééééééééééééééééé.ééé...é...ii  

ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆéééééééééééééééééééééééé......iii  

ȾȺūȷȿȷȽɃ 1 

ȺȽɆȷũɋũȼééééééééééééééééééééééééééé1 

1.1 ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ əŬɘ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠééééééééééééééé1 

1.2 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬéééééééééééééééééééééééé....2 

1.3 ȹɞɛɐéééééééééééééééééééééééééééé.3 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

ɄȺɅȽɃɉȼ ɀȺȿȺɇȼɆéééééééééééééééééééééé..4 

2.1 ȽůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎééééééééé..4 

2.2 ũŮɤɚɞɔɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠééééééééééééééééé...6 

2.3 ɆɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠééééééééééééééé.8 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

ŪȺɋɅȽȷ ɇɋɁ ũȺɋūɈɆȽȾɋɁ ɀȺŪɃȹɋɁéééééééé........ééé....9 

3.1 ũŮɤɟŬɜŰɎɟ (Ground Penetrating Radar)éééééééééééééé..9 

   3.1.1 ȺűŬɟɛɞɔɏɠéééééééééééééééééééééééé..9 

   3.1.2 ȸŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠééééééééééééééééééééééé10 

   3.1.3 ȸŬůɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠééééééééééééééééééééé..12 

   3.1.4 ȹɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ éééééééééé....13 

   3.1.5 ɃɟɞɚɞɔɑŬéééééééééééééééééééééé.éé...14 

   3.1.6 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬééééééééééééééééééééééé...15 

3.2 ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ (Electrical Resistivity Tomography)éééééé.18 

   3.2.1 ȺűŬɟɛɞɔɏɠéééééééééééééééééééééééé.18 

   3.2.2 ȸŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠéééééééééééééééééééééé....18 

   3.2.3 ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜééééééééééééééééééé..19 

   3.2.4 ȹɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ éééééééééé....22 

   3.2.5 Ūɧɟɡɓɞɠ əŬɘ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ éééééééééééééé.23 

   3.2.6  ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬéééé...éééééééééééééééééé...23 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

ɀɃɁɇȺȿɃɄɃȽȼɆȼ ɇɋɁ ȹȺȹɃɀȺɁɋɁ ɇɃɈ ũȺɋɅȷɁɇȷɅééééé...26 

4.1 ȷɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘééééééé...éééééééééé...éé.....26 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

v 

 

   4.1.1 Ⱥˊɑɚɡůɖ Ůɡɗɏɞɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ (GPR Forward Problem)éééééé.27 

   4.1.2 ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (FDTD)éééééé.28 

4.2 gprMaxéééééééééééééééééééééééééé...30 

   4.2.1 ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɛɞɜŰɏɚɞɡééééééééééééééééééé...30 

   4.2.2 ȺɜŰɞɚɏɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ (CMD)ééééééééééééééé.33 

4.3 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖééééééééééééééééééééééé..35 

   4.3.1 1ɞ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɧɢɤɜ əŬɘ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟééééééééééé.35 

   4.3.2 ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜééééééééééééééééééé36 

4.4 ɉɟɐůɖ Ůˊɘˊɚɏoɜ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜéééééééééééééééééé.47 

   4.4.1 Model Designeréééééééééééééééééééééé47 

4.5 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬééééééééééééééééééééééé...50 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 5 

ȺūȷɅɀɃũȼ ũȺɋūɈɆȽȾɋɁ ɀȺŪɃȹɋɁééééééééééééé....51 

5.1 ũŮɤɟŬɜŰɎɟééééééééééééééééééééééééé..53 

   5.1.1 ɀŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠééééééééééééééééé...53 

   5.1.2 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬéééé..éééééééééééééééééé...54 

   5.1.3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɑŬéééééééééééééééé....55 

5.2 ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬéééééééééééééééééééé...65 

   5.2.1 ɀŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠééééééééééééééééé...65 

   5.2.2  ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬéééé..éééééééééééééééééé..67 

   5.2.3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɑŬééééééééééééééééé69 

5.3 ɆɡɜŭɡŬůŰɘəɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬéééééééééééééééééééé...72 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 6 

ɆɈɀɄȺɅȷɆɀȷɇȷ ï ɄɅɃɇȷɆȺȽɆ ũȽȷ ɀȺȿȿɃɁɇȽȾȼ ȺɅȺɈɁȷééé..76 

6.1 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬééééé...éééééééééééééééééé76 

6.2 ɄɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬéééééééééééééééé.80 

ȸȽȸȿȽɃũɅȷūȽȷéééééééééééééééééééééééé.81 

 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

1  

ȾȺūȷȿȷȽɃ 1  

 

ȺȽɆȷũɋũȼ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɘůŬɔɤɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. 

ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Ů́ɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ əŬɘ Űɞ ůəɞˊɧ Űɖɠ, Űɖ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ. 

 

1.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ 

ȼ ŭɘɎɜɞɘɝɖ ɛɘŬɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŰɛɖɛŬŰɘəɎ. ɀŮŰɎ Űɖ ŭɘɎɜɞɘɝɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɞůɤɟɘɜɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ. ȼ 

ˊɟɞůɤɟɘɜɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮəŰɞɝŮɡɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, ŬɔəɨɟɘŬ əŬɘ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ˊɚŬɑůɘŬ. ɇɞ ŮəŰɞɝŮɡɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰůɘɛɏɜŰɞ, ɜŮɟɧ əŬɘ 

ɚŮˊŰɧəɞəəŬ ŬŭɟŬɜɐ ɡɚɘəɎ əŬɘ ŮəŰɞɝŮɨŮŰŬɘ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ. ȳŰŬɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Űɖɠ ŭɘɎɜɞɘɝɖɠ əŬɘ ɖ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ ɘůɞɟɟɞˊɐůŮɘ, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɖ ɛɧɜɘɛɖ Ůˊɏɜŭɡůɖ. ȼ 

ɛɧɜɘɛɖ Ůˊɏɜŭɡůɖ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Ɏɞˊɚɞ ɐ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ, Ŭˊɧ ŭŬəŰɡɚɑɞɡɠ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɐ ˊɟɞəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘŬ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. (ɆŰɟŬŰɖɔɏŬɠ, 2010, 

ɀˊɚɎɜŬ, 2011). 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŭɘŮɟŮɡɜŮɑ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɏɟŮɡɜŬɠ ɧˊɞɡ ɏɚŬɓŮ ɛɏɟɞɠ ɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɤɜ əŬŰŬɟɟŬəŰɩɜ Űɖɠ ȰŭŮůůŬɠ 

ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ɐŰŬɜ ɖ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ŭɞɛɩɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɞˊɚɘůɛɞɨ, Űɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ, Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ-ŰɟŬɓŮɟŰɘɜɘəɐɠ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ Űɖɠ.  

Ȱɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ŭɘŬůəɞˊɐůŮɘɠ ůŮ ůɐɟŬɔɔŮɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ 

ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ. ȾɎˊɞɘŮɠ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Űɖ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐ ɢɟɐůɖ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, 

ɧˊɤɠ ůŮɘůɛɘəɩɜ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ (Heikkinen and Saksa, 1998, Lin et al., 1996, Cardarelli 

and Bernabini, 1997), ɐ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ (Santarato et al., 1998). 
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1.2 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɐɛŬŰŬ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. 

 

1. ɆɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

 

2. ȺəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ, ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ 

əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ. Ɇɡɚɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

 

3. ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɔŮɤűɡůɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

4. ɆɡɜŭɡŬůŰɘəɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ŭɘŬůəɞˊɐůŮɤɜ əŬɘ 

ɔŮɤűɡůɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 
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1.3 ȹɞɛɐ 

 

ȼ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŭɘŬɟɗɟɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɏɝɘ əŮűɎɚŬɘŬ. ɇɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ əɎɗŮ əŮűŬɚŬɑɞɡ ɛŮ 

ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɞ ˊɟɩŰɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůɡɜɞɣɑɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ.  

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɎ əŬɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

əŬŰŬɟɟɎəŰŮɠ Űɖɠ ȰŭŮůůŬɠ, ɘůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɘŬ 

ůɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ ůəɞˊɞɨ. 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ɗŮɤɟɑŮɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ˊɞɡ 

ŭɘɏˊɞɡɜ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ əɎɗŮ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɔŮɤűɡůɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɖɜ ȰŭŮůůŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ. 

ɇɞ ́ɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ. ɄŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖ 

ůɡɚɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ  əŬɘ ɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ŬˊɧɣŮɘɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

 

ɄȺɅȽɃɉȼ ɀȺȿȺɇȼɆ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 

əŬŰŬɟɟŬəŰɩɜ Űɖɠ ȰŭŮůůŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɎ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ŰŬ ɘůŰɞɟɘəɎ 

Űɖɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɑŬ Űɖɠ. ɆŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ 

ɞɘ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

 

2.1 ȽůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ  

ȼ ůɐɟŬɔɔŬ  əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ ó60 ɤɠ ɏɟɔɞ Űɖɠ ȹȺȼ əŬɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡ ˊɎɟəɞɡ əŬŰŬɟɟŬəŰɩɜ əŬɘ Űɞɡ ȾŬɜɜŬɓɞɡɟɔŮɑɞɡ. Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 4 

m ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ 117 m ɛɐəɞɠ, ɖ ɞɟɞűɐ Űɖɠ ɏɢŮɘ ůɢɐɛŬ ɗɧɚɞɡ ɛŮ ɛɏɔɘůŰɞ ɨɣɞɠ ŰŬ 4.5 m 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ. ȸŬůɘəɧɠ ůəɞˊɧɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɐŰŬɜ ɖ ŮəŰɟɞˊɐ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ȺŭŮůůŬɑɞɡ ˊɞŰŬɛɞɨ. ȼ ŮəŰɟɞˊɐ ŬɡŰɐ ɗŬ ŮɑɢŮ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɟɞɐɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ. Ƀ ůəɞˊɧɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ŬˊɞŰɟɎˊɖəŮ ɏŰůɘ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŭŮɜ 

ɏűŰŬůŮ ˊɞŰɏ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (Vargemezis et al, 2009). 

ɈɣɞɛŮŰɟɘəɎ ɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ˊɎɟəɞɡ-ŮůŰɘŬŰɞɟɑɞɡ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰŬ 302 m əŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ŰŬ ɜŮɟɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŰɩůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬɟɟŬəŰɩɜ (ɆɢɐɛŬ 2.1). ȼ Ůɑůɞŭɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɨɣɞɠ 253 m əŬɘ ɖ 

əɚɑůɖ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 14.5ę. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ əɚɑůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ɢɤɟɞɓɎŰɖ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɑůɞŭɧ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȾŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

əɚɑůɖɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 14.30ę ɏɤɠ 14.55ę, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɢɤɛɎŰɘɜɞ ŭɎˊŮŭɞ. 

ȷˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ ɡɣɧɛŮŰɟɞ Űɞɡ ŭŬˊɏŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ 

ɞɟɞűɐɠ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ŭŬˊɏŭɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 283 m Ůɜɩ Űɖɠ 

ɞɟɞűɐɠ ůŰŬ 288 m ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ɡɣɞɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ůŰɞ 

Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɛŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ˊɎɟəɞɡ-ŮůŰɘŬŰɞɟɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 14 ɛŮ 15 m (Vargemezis 

et al, 2009). 
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ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɏɢŮɘ ŮˊŮɜŭɡɗŮɑ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ (shotcrete, 

gunite). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ŭˊɧ ŰŬ 117 m Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Űɖɠ ɛɐəɞɡɠ, ŰŬ 95 m Űɤɜ 

ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ Ůɜɩ ůŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 25 m ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ůɘŭɖɟɞŭɞəɩɜ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ. 

 

    ɆɢɐɛŬ 2.1 ɇɞˊɞɔɟŬűɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɧˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ  ŰŬ ůɖɛŮɑŬ əŬɗɧŭɞɡ ůŰɞ 

ɢɩɟɞ Űɞɡ əŬŰŬɟɟɎəŰɖ. 
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2.2 ũŮɤɚɞɔɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖ ɕɩɜɖ ȷɝɘɞɨ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ Ⱥɚɚɖɜɑŭɤɜ əŬɘ 

ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖɜ ɡˊɞɕɩɜɖ Űɖɠ ȷɚɛɤˊɑŬɠ. Ƀɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɡˊɞɕɩɜɖ Űɖɠ ȷɚɛɤˊɑŬɠ ŮɑɜŬɘ: ɞűɘɧɚɘɗɞɘ ɛŮ ůɡɜɞŭɎ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɐ 

ɓŬɗɘɎ ɗɎɚŬůůŬɠ (ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ, ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɘ) əŬɘ ɘɕɐɛŬŰŬ ȯɜɤ ȾɟɖŰɘŭɘəɞɨ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɏɢɞɡɜ ŬˊɞŰŮɗŮɑ ůŮ ɛŮŰŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ.    

ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ɔŮɤɚɞɔɘəɧ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ȽũɀȺ (ɆɢɐɛŬ 2.2)  ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ, 

ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɜŮɧŰŮɟɞɡɠ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ 

ˊŬɚŬɘɧŰŮɟɞɡɠ:  

ɃɚɧəŬɘɜɞ: 

ɆɨɔɢɟɞɜŬ ˊɞŰŬɛɞɚɘɛɜŬɑŬ ɢŬɚɑəɘŬ əŬɘ ɘɚɨɠ (ȷl1). 

Ɇɨɔɢɟɞɜɞɘ əŬɘ ˊɟɧůűŬŰɞɘ əɩɜɞɘ ɢŮɘɛŬɟɟɤŭɩɜ ŬˊɞɗɏůŮɤɜ (Cs5).  

ɄɚŮɘůŰɧəŬɘɜɞ: 

ɄŬɚŬɘɞɑ əɩɜɞɘ ɢŮɘɛŬɟɟɤŭɩɜ ŬˊɞɗɏůŮɤɜ ŮɚŬűɟɎ ůɡɔəɞɚɚɖɛɏɜɞɘ (Cs3). 

ȷůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɞɑ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜŮɠ, ŬɜŬɓŬɗɛɑŭŮɠ ūɚŬɛɞɡɟɘɎɠ əŬɘ ȰŭŮůůŬɠ, ɛŮ ůˊɧɟɞɡɠ əŬɘ 

ɔɨɟɖ ŰŮŰŬɟŰɞɔŮɜɞɨɠ ɖɚɘəɑŬɠ (Tv). 

ūɚɨůɢɖɠ ȷɚɛɤˊɑŬɠ, ŬŭɘŬɑɟŮŰɞɠ ɛŮ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ Ŭˊɧ ˊɎɜɤ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ: ɛŬɨɟɞɘ 

ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ əŬɘ ŬůɓŮůŰɞůɢɘůŰɧɚɘɗɞɘ, ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɘ əŬɘ ɣŬɛɛɘŰɘəɞɑ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ, 

ɣŬɛɛɑŰŮɠ əŬɘ ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɘ əŬɘ ɛŬɨɟɞɘ ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɘ (Fa). 

ȽɕɖɛŬŰɞɔŮɜɐ ɛɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ŰɞűűɘŰɘəɧ ůɡɜŭŮŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ Ⱥəəɚɖůɞɢɤɟɑɞɡ. ȷˊɧ 

ˊɎɜɤ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ ůɡɜŰɑɗŮɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŮɛɎɢɘŬ ŬůɓŮůŰɞɚɑɗɤɜ, ůɢɘůŰɧɚɘɗɞɡɠ ŰɞűűɘŰɘəɞɨɠ 

əŬɘ ˊɡɟɞəɚŬůŰɘəɎ, ɚŬŰɡˊɞˊŬɔɐ, Űɧűűɞɡɠ əŬ ɛŮŰŬɟɡɧɚɘɗɞɡɠ ((Js-Cl)3). 

ɃűɘɞɚɘɗɘəɎ ɛɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ˊɟŬůɘɜɘŰɘəɧ ůɡɜŭŮŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ Ⱥəəɚɖůɞɢɤɟɑɞɡ ((Js-

Cl)2).  
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ɆɢɐɛŬ 2.2  ũŮɤɚɞɔɑŬ Űɖɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ (ɔŮɤɚɞɔɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ ȽũɀȺ, ūɨɚɚɞ 

ȰŭŮůůŬɠ) , ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ əɑŰɟɘɜɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ. 

 

ȼ ůɐɟŬɔɔŬ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ (CaCO3) ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ əŬɘ Űɞ ůˊɐɚŬɘɞ Űɖɠ ȰŭŮůůŬɠ. ũɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Űɨˊɞ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ 

ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ űɨůɖ əŬɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ. 

ɆŮ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɞ ȸŬɓɚɘɎəɖɠ (1998) ŭɘŮɟŮɡɜɎ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ůˊɖɚŬɑɞɡ Űɖɠ 

ȰŭŮůůŬɠ əŬɘ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬˊɧɗŮůɖɠ Űɞɡ CaCO3  ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

1 cm Űɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ɖ ŬˊɧɗŮůɐ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŭɡɞ Űɟɧˊɞɡɠ : 

1) ȾŬŰɎ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɜŮɟɞɨ, Űɞ CaCO3 ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ 

ůŰŬŭɘŬəɎ. ȼ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ CaCO3 əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 250 mg/l ɏɤɠ 337 mg/l 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɞɢɐ (Soulios, 1978) ɏŰůɘ Űɞ CaCO3 ŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ůŰɟɩůŮɤɜ 

ɛŮɔɎɚɖɠ ɐ ɛɘəɟɐɠ əɚɑůɖɠ. Ƀ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůŰɟɤɛŬŰɧɛɞɟűɞɠ 
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2) ɇɞ CaCO3 ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ɜŮɟɧ Űɤɜ əŬŰŬɟɟŬəŰɩɜ ŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ ɡɔɟɧ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɡ əŬŰŬɟɟɎəŰŮɠ ɧˊɞɡ ŭɘŬɓɘɞɨɜ ɓɟɡɧűɡŰŬ. ɇŬ ɓɟɡɧűɡŰŬ 

ɓŬɗɛɘŬɑŬ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ CaCO3 (ˊŮɟɘŬůɓɏůŰɤůɖ) əŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ɜŮəɟɩɜɞɜŰŬɘ. ɆŰŬ ɐŭɖ ˊŮɟɘŬůɓŮůŰɤɛɏɜŬ ɓɟɡɧűɡŰŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬɘɜɞɨɟɘŬ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ɏŰůɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɞ 

ɓɟɡɞűɡŰɘəɧɠ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖɠ. 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.3 ȸɟɡɞűɡŰɘəɧɠ (ˊɎɜɤ) əŬɘ ůŰɟɤɛŬŰɧɛɞɟűɞɠ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖɠ (əɎŰɤ) (Vargemezis et al., 

2008) 

 

2.3    ɆɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

 

ɀŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŰŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɏɟɔŬ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɖ ůɐɟŬɔɔŬ ůŰɖɜ 

ȰŭŮůůŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮˊɘɟɟŮˊɐ ůŮ űɗɞɟɏɠ ɚɧɔɤ ɡɔɟŬůɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ Űɞɡɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ. Ƀɘ űɗɞɟɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɎ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ ɖ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɐ Űɞɡɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ɏɔəŬɘɟɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ. Ƀɘ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ɛɖ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɎ 

Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŰŮɢɜɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ 

ɞˊɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, Űɞɡ ɕɤɜɩɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ Ůɘ́əŬɚɡɛɛɏɜɖɠ 

ŰɟŬɓŮɟŰɘɜɘəɐɠ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 
 

 

ŪȺɋɅȽȷ ɇɋɁ ũȺɋūɈɆȽȾɋɁ ɀȺŪɃȹɋɁ 

 
ɆŰɞ 3ɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ. ɇɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ Ůɜɩ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ. ũɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɞɘ Űɡˊɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡɠ.  

 

3.1  ũŮɤɟŬɜŰɎɟ (Ground Penetrating Radar) 

 
ɇɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ŭɘŬůəɞˊɐůŮɤɜ ɛŮ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɟŬɔŭŬɑŬ Űɘɠ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ.  ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 

ɛŮ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ɡˊɞŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ 

ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

 

3.1.1  ȺűŬɟɛɞɔɏɠ 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛŮɚɏŰŮɠ ůŮ ˊŬɔŮŰɩɜŮɠ ɛɏɢɟɘ ˊɚŬɜɖŰɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ (Fa, 2013). ȰɢŮɘ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Ŭˊɧ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɔŮɤűɡůɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ. Ƀɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ɏɟŮɡɜŬɠ (Travassos et al., 2018). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ůŮ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŮɟŬɑŮɠ Ůɜɩ ůŮ ɏɟŮɡɜŮɠ ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ Űɞ ɓɎɗɞɠ 

ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŮɟŬɑŮɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ.    

 ɀŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ Űɡˊɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

¶ ɀŮɚɏŰŮɠ ůŮ ŰŮɢɜɘəɎ ɏɟɔŬ (ůɐɟŬɔɔŮɠ, ɞŭɞˊɞɘɑŬ, ɔɏűɡɟŮɠ, əŰɐɟɘŬ). 

¶ ũŮɤɚɞɔɘəɏɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ. 

¶ ȷɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ. 

¶ ȷɜɑɢɜŮɡůɖ ɜŬɟəɩɜ. 
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ɆŰɘɠ ŭɖɛɞůɘŮɡɛɏɜŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊɘɞ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ 

Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ: Cardimona, 2002, Leucci, 2008, Annan, 2009, 

Sudakova and Vladov, 2018. 

 

3.1.2  ȸŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ 

ȼ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ȷəɧɛɖ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛɧɜɞ ˊɞɡ ŰŬ əɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ůŮɘůɛɘəɎ.  

ȼ əŮɟŬɑŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ (ˊɞɛˊɧɠ) Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ˊŬɟɎɔŮɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ ɜŬɜɞŭŮɡŰŮɟɞɚɏˊŰɤɜ (nsec). ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ŬɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ əɎɗŮ ɛɏůɞɡ ŭɘɎŭɞůɖɠ. ȳŰŬɜ 

ɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧɠ ˊŬɚɛɧɠ ŰŬɝɘŭɏɣŮɘ ŮɜŰɧɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ɡɚɘəɩɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɗŬ ŬɜŬəɚŬůŰŮɑ əŬɘ ɏɜŬ 

ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɗŬ ŭɘŬɗɚŬůŰŮɑ ůɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ. ɇɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬəɚŬůŰŮɑ, 

ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɟŬɑŬ ɚɐɣɖɠ (ŭɏəŰɖɠ) ɤɠ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ 

(nsec) əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ əɨɛŬŰɞɠ. ȼ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ 

ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.1.   

 

ɆŰɖɜ əŮɟŬɑŬ ɚɐɣɖɠ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əɨɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ : 

 

ȷˊŮɡɗŮɑŬɠ əɨɛŬŰŬ: ɇŬ əɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɛŮŰŬŭɑŭɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞɛˊɧ ůŰɞ ŭɏəŰɖ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ. ɇŬ əɨɛŬŰŬ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ (0,3 mùnsec) əŬɘ ɔɘŬ 

ŬɡŰɧ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ əɨɛŬŰŬ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚŬ ˊɚɎŰɖ ůŰɘɠ 

əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɞɡɠ ɚɧɔɤ ɛɘəɟɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ (Diamanti and Annan, 2017). 

ȾɨɛŬŰŬ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ: ɇŬ əɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɛŮŰŬŭɑŭɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞɛˊɧ ůŰɞ ŭɏəŰɖ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ əɨɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬəɚŬůŰŮɑ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

(ŬɜŬəɚɩɛŮɜŬ əɨɛŬŰŬ), ɔɘŬ ˊɞɚɚŬˊɚɎ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɚɧɔɤ ŬɜŰɐɢɖůɖɠ, ɔɘŬ 

əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ ɞɟɘŬəɎ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜŬ 

əɨɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (Diamanti 

and Annan, 2017). 

https://www.researchgate.net/profile/Maria_S_Sudakova?_sg%5B0%5D=b_e5K5w0VfnavoxdNjulv5_QMTWzMeg6tyGEDUUYVchat6aqlzxnz8mGsxzQ962v077JxeE.-WrGCN_p7f2NgOy-0sNaRh_uzNdM3SKQS4TEMharxEvL0MlSRhEkIG9QHTsUKvLe4GmuyXW3aFpVidtx85sB4Q&_sg%5B1%5D=PftYZYllmQtM8R0i2wIcTTn6Rr5Joe9xrbntknUyDzIZYBZEBzWO1Kl0N3UF_udn1lfmGcU.rtq_ZcbTE8fNZ_s5kBad0R1FtkhCzDrPOoZVG8dYc4mis-KnSF-6yRTqsau9ni5glIrapnrgZSDa0mytnFuR-g
https://www.researchgate.net/profile/Maria_S_Sudakova?_sg%5B0%5D=b_e5K5w0VfnavoxdNjulv5_QMTWzMeg6tyGEDUUYVchat6aqlzxnz8mGsxzQ962v077JxeE.-WrGCN_p7f2NgOy-0sNaRh_uzNdM3SKQS4TEMharxEvL0MlSRhEkIG9QHTsUKvLe4GmuyXW3aFpVidtx85sB4Q&_sg%5B1%5D=PftYZYllmQtM8R0i2wIcTTn6Rr5Joe9xrbntknUyDzIZYBZEBzWO1Kl0N3UF_udn1lfmGcU.rtq_ZcbTE8fNZ_s5kBad0R1FtkhCzDrPOoZVG8dYc4mis-KnSF-6yRTqsau9ni5glIrapnrgZSDa0mytnFuR-g
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ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ɡɚɘəɩɜ ɛŮɔɎɚɖɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ɃɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ Ŭɚɚɘɩɠ, 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. 

 

ɆɢŮŰɘəɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ (Ůr): ɆɡɢɜɎ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ. 

ȺəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɚɧɔɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ (Ů) 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ əŮɜɧ (Ůɞ).   

 

ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ (ů): ȺəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ ɜŬ 

ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɡɚɘəɧ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ 

əɨɛŬŰŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɈɚɘəɎ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  

 

                                         

                                       ɆɢɐɛŬ 3.1 ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ.
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3.1.3  ȸŬůɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ɛŮ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ əɞɘɜɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ 

(Common Mid-Point) əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ (Common Offset). 

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ əɞɘɜɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ (Common Mid-Point) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ əɎˊɞɘɞ 

ůŰŬɗŮɟɧ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɞ ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ɞ ŭɏəŰɖɠ. Ƀɘ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ əŮɟŬɘɩɜ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɓɐɛŬ əŬɘ ɛŮ əɏɜŰɟɞ Űɞ 

əɞɘɜɧ ůɖɛŮɑɞ (ɆɢɐɛŬ 3.2.1). ũɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ, ɧˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Ŭˊɧ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. 

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ (Common Offset) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ 

ůŰŬɗŮɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ˊɞɛˊɧ əŬɘ ůŰɞ ŭɏəŰɖ (ɆɢɐɛŬ 3.2.2). Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ ˊɞɛˊɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŭɏəŰɖ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ 

ˊɟɞűɑɚ ůɎɟɤůɖɠ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ůŮ ŬůŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɞɘ ŭɨɞ ŮɑɜŬɘ əŮɟŬɑŮɠ 

ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɗɤɟŬəɘůɛɏɜɞ əɞɡŰɑ (shielded box) ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ 

ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Ŭˊɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ (Jol, 2008, Jazayeri, 2018). 
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ɆɢɐɛŬ 3.2 ȷɜŬˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊɞɛˊɞɨ ŭɏəŰɖ. 1. ȹɘɎŰŬɝɖ əɞɘɜɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ,          

2. ȹɘɎŰŬɝɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ. 

 

 

 

3.1.4  ȹɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ  

ɇɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ əŮɟŬɑŬɠ (ɆɢɐɛŬ 3.3). ȳŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŮɟŬɑŬ ɡɣɖɚɐɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ůɡɜŮˊɎɔɞɜŰŬɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ŬɚɚɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɧŰŬɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŮɟŬɑŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɧɛɤɠ ɖ 

ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ.  

ȼ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŮɝɎˊɚɤůɖ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ, ůŰɖ ůəɏŭŬůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɧůɓŮůɖ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ. ȼ ŬˊɧůɓŮůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɡɚɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɖ 

ŬˊɧůɓŮůɖ  ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.3 Ʉɟɞűɑɚ ůɎɟɤůɖɠ ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŮɟŬɑŮɠ Űɤɜ 

100MHz, 250ɀHz əŬɘ 500MHz ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ əŬɘ Űɖ 

ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ (Campos et al., 2019). 

 

 

3.1.5  ɃɟɞɚɞɔɑŬ 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬůŬűɖɜɑɕɞɜŰŬɘ ɢɟɐůɘɛŮɠ ɞɟɞɚɞɔɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ůŰŬ 

ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ. ȾɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞɟɞɚɞɔɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. 

 

ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (Operating frequency): ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ əŮɜŰɟɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ əŮɟŬɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ 0.5 ɛŮ  2 űɞɟɏɠ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ. 

ȼ əŮɜŰɟɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ 10 ɏɤɠ 10.000 MHz 

 

Ȳɢɜɞɠ (Trace/ȷ-scan): ɇɞ ɑɢɜɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Űɟɧˊɞ ŬˊɞŰɨˊɤůɖɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ 

ŮɚɐűɗɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ɛɘŬ ɗɏůɖ. ȷɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. 
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ȸɐɛŬ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ (Trace step): ȺɑɜŬɘ ɖ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɜŰɧɠ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ (ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɔŮɘŰɞɜɘəɩɜ ɘɢɜɩɜ). 

 

ȹŮɑɔɛŬ (Sample): ȺɑɜŬɘ ɖ əɎɗŮ əŬŰŬɔɟŬűɐ ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Ɏűɘɝɖɠ. 

ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɞɛŬɚɧŰŮɟɖ əŬɛˊɨɚɖ ɛŮ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ ŬɚɚɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɧɔəɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

 

ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ (Sampling frequency): ȺɑɜŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɛŮ Űɞ 

ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. 

 

ȹɘɎůŰɖɛŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ (Sampling interval): ȺɑɜŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

əŬŰŬɔɟŬűɩɜ. ɀɘəɟɧŰŮɟɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

ɉɟɞɜɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ (Time window): ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ (nsec) əŬŰŬɔɟŬűɐɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȺɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ. 

 

 

 

3.1.6  ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ  

ȼ Űɞɛɐ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ (B-scan) ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɘɢɜɩɜ 

(A-scan) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬəŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜŮɢɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ůɎɟɤůɖɠ. ȼ Űɞɛɐ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɟɞűɑɚ 

ůɎɟɤůɖɠ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ (m) əŬɘ Űɞɜ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ ŭɘˊɚɐɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (nsec). ɇŬ ˊɚɎŰɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ 

əɡɛɎŰɤɜ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɢɟɤɛŬŰɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞɢɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ɔəɟɘ (ɆɢɐɛŬ 3.4).  
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ɆɢɐɛŬ 3.4 ɀɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ɑɢɜɞɠ (ŭŮɝɘɎ). 

 

ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ. 

ȾɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ɛŮ 

Űɞ ɢɟɧɜɞ, ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ. 

Ʉɟɘɜ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ 

ůɡɜŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ɐ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɞ ɎɝɞɜŬɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ, 

ŭɘɞɟɗɩɜɞɜŰŬɘ ŮɚŬŰŰɤɛŬŰɘəɎ ɑɢɜɖ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜŬŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ 

Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ.  

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ, űɑɚŰɟŬ Ŭˊɞəɞˊɐɠ Űɤɜ 

ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɩɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ (dewowing). Ƀɘ ɢŬɛɖɚɏɠ ŬɡŰɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ůɡɜɐɗɤɠ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ɐ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ ůɡɢɜɞŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ 

ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ (Annan, 2005).   

ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ŭɘɞɟɗɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ ˊɟɩŰɖɠ Ɏűɘɝɖɠ (Zero time adjustment). ɈˊɎɟɢɞɡɜ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ˊɟɩŰŮɠ ŬűɑɝŮɘɠ ŭŮɜ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ, 

ɏŰůɘ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑɕɞɜŰŬɘ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ.  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ Űɞ ůɐɛŬ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ (Time gain). ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ůɐɛŬ 

ŮɝŬůɗŮɜŮɑ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ɚɧɔɤ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ŬˊɧůɓŮůɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɓɎɗɖ ŭŮɜ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŮɠ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ. ȷəɧɛɖ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ əŬɘ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ůɨɜŮůɖ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ (Jol, 

2008).   
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1. ȷɡŰɧɛŬŰɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ (Automatic gain control). 

2. ūɗɑɜɞɡůŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Energy decay). 

3. ɆŰŬɗŮɟɐ, ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮəɗŮŰɘəɐ ɐ Ůɜɑůɢɡůɖ , ɞɟɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ (Custom 

Gain). 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɓɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ Ůɘŭɘəɐ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ (special processing). ɇŬ ɓɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ:  

1. ūɘɚŰɟɎɟɘůɛŬ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ (Frequency domain filtering). 

2. ūɘɚŰɟɎɟɘůɛŬ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ əɡɛŬŰɟɑɗɛɤɜ (Wavenumber domain filtering). 

3. ūɘɚŰɟɎɟɘůɛŬ ůŰɞ Űɞ ɢɩɟɞ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ/əɡɛŬŰŬɟɑɗɛɤɜ (FK filtering). 

4. ȷűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɐɢɖůɖ (Background noise removal).  

5. ȷˊɞůɡɜɏɚɘɝɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ 

əŬɘ Űɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ (Deconvolution). 

6. ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Hilbert ɔɘŬ Űɖ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ (Hilbert 

transformation). 

7. Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŭɘɎŭɞůɖɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɏɟŮɡɜŬ. 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ɞ ɎɝɞɜŬɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůŮ ɓɎɗɞɠ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ űɑɚŰɟɞ ŮˊŬɜŬŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ɘɢɜɩɜ (Migration) ɧˊɞɡ 

ŭɘŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɗɚɎůŮɘɠ əŬɘ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əɚɑůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. 
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3.2  ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ (Electrical Resistivity Tomography) 

 

ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ. ɀŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɘůŰɞɨɜ 

ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɛɏůɞɡ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ 

ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ˊŬɟɏɢŮɘ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɘəɐ əŬɘ Űɖ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɜɤɟɑůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɖ ɚɐɣɖ ɛŮɔɎɚɞɡ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ Űɟɧˊɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ. 

 

 
3.2.1  ȺűŬɟɛɞɔɏɠ 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɢŬɛɖɚɧ Űɖɠ əɧůŰɞɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɚɖɗɩɟŬ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɖɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ, ůŰɖɜ ŬɟɢŬɘɞɛŮŰɟɑŬ, ůŰɖɜ ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ. 

 

 

3.2.2 ȸŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ 

ȾŬŰɎ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ  ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ  ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ ůŰɞ 

ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɛɏůɞ əŬɘ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎŭɞůɐ Űɞɡ 

əŬɘ ɏŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɏɛɛŮůŬ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɏůɞ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗɞɨɜ ŭɞɛɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ. 

ũɘŬ Űɖ ŭɘɞɢɏŰŮɡůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ȷ, ȸ) əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (ɀ, Ɂ), ɧˊɤɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

3.5. 
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ɆɢɐɛŬ 3.5 ȸŬůɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

 

ɆŮ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɐ əŬɘ ŬɜɘůɧŰɟɞˊŬ ɛɏůŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬɚɚɎɕŮɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ 

ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŬɚɚɎ ɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ əŬɘ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ (ɟŬ).  

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɞɢɘəɐ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ 

ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ, ůŰɞɜ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞ Űɟɧˊɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

 

3.2.3  ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

H ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɖɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ůŰɞ ɛɏůɞ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ƀɘ ŮɡɟɨŰŮɟŬ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ (ɆɢɐɛŬ 3.6): 
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                                ɆɢɐɛŬ 3.6 Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ                                  

 

½ Wenner: ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɘůɢɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ ȷɀ = ɀɁ = Ɂȸ = 

Ŭ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɘůŬˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭ. ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

                     ɟŬ = 2ˊŬ                                                                               (3.1) 

 

½ Schlumberger: ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮ əɏɜŰɟɞ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. IůɢɨŮɘ ɀɁ = 2l, ȷȸ = 2L əŬɘ L >> 

l. ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 

Ůɝɐɠ:                       

                       ɟŬ = 
“
Ͻ                                                                            (3.2) 
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½ ȹɘˊɧɚɞɡ ï ŭɘˊɧɚɞɡ (dipole ï dipole): ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ȷȸ = 2l əŬɘ MN = 2l ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȳɛɤɠ, ŰŬ ŭɑˊɞɚŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ 

ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ, ȸɀ = n(2l). ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

                       ɟŬ = 2“ὲ(ὲ+1)(ὲ+2)ὰ                                                        (3.3) 

                                    

½ Ʉɧɚɞɡ ï ŭɘˊɧɚɞɡ (pole ï dipole): ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɎˊŮɘɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ (ŭɖɚŬŭɐ ŬɟəŮŰɎ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ), ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ȷȸ>15*max(n)*l. ɇŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ MN = l. ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

         ɟŬ = 2“ὲ(ὲ+1)ὰ                                                              (3.4)        

 

½ Ʉɧɚɞɡ ï ˊɧɚɞɡ (pole ï pole): ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɎˊŮɘɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ, ȷȸ>30Ŭ 

əŬɘ ɀɁ>30Ŭ, Ůɜɩ ŰŬ ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ:               

              ɟŬ = 2“ὥ                                                                         (3.5)         

  

 

½ ɄɞɚɚŬˊɚɐɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ (Multigradient): ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ 

ˊɞɚɡəŬɜŬɚɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŮűɘəŰɧ ɜŬ ŭɘŮɝŬɢɗɞɨɜ 

ˊɞɚɚɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŰŬɡŰɞɢɟɧɜɤɠ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ 

ɗɏůɖ əŬɘ ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ ɗɏůɖ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ (s+2)a, ɧˊɞɡ s ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ əŬɘ a 

ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůɢŮŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. ȼ 

űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

          ɟŬ =
 

 
                                                                   (3.6)



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

22  

3.2.4  ȹɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ  

 ȼ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ.  ȷəɧɛŬ, Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ 

Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɛɏůɞ əŬɘ ɧůɞ əŬŰɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ, Űɧůɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɢɡůɖ Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůɡɜŬɜŰɎ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 

ȺˊŬəɞɚɞɨɗɤɠ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ əŬɘ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.7 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. 

ɆɢɐɛŬ 3.7 ɉɎɟŰŮɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ: ȷ) Wenner, B) Schlumberger, C) 

ŭɘˊɧɚɞɡ-ŭɘɧ́ɚɞɡ əŬɘ D) ɛŮɟɘəɩɠ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Ůɜɩɜɞɡɜ ůɖɛŮɑŬ 

ɑŭɘŬɠ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɏɚɖ. 

ɇŬ əɧəəɘɜŬ ɓɏɚɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ Űɤɟɘɜɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Ůɜɩ ŰŬ ɛˊɚŮ ůŰɘɠ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ Űɞɡɠ ɗɏůŮɘɠ. Ƀ ɓŬɗɛɧɠ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ŭɘŬűɏɟŮɘ ŬɜɎ ŭɘɎŰŬɝɖ (Furman, 2003). 

 

https://faculty.unlv.edu/pburnley/GEOL442_642/RES/NOTES/ResistivityNotes015Layered_02.html
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3.2.5  Ūɧɟɡɓɞɠ əŬɘ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ  

ȸŬůɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ůŮ ɛɘŬ ɔŮɤűɡůɘəɐ 

ɏɟŮɡɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ: 1) ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ Űɖɠ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ əŬŰŬəɧɟɡűɞ 

əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ 2) ɞ ɚɧɔɞɠ ůɐɛŬŰɞɠ-ɗɞɟɨɓɞɡ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ. ɆŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɑɜŬəŬ (ɄɑɜŬəŬɠ 3.1) 

ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ əŬɘ Űɞ ɗɧɟɡɓɞ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ. 

 

              
ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ȿɧɔɞɠ ɆɐɛŬŰɞɠ-

Ūɞɟɨɓɞɡ 

ɄɚŮɡɟɘəɏɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

ȾŬŰŬəɧɟɡűŮɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

Wenner 5 2 5 

Schlumberger 4 2 5 

ȹɘˊɧɚɞɡïŭɘˊɧɚɞɡ 1 5 2 

Ʉɧɚɞɡïŭɘˊɧɚɞɡ 3 4 2 

Ʉɧɚɞɡḯ ɧɚɞɡ 5 4 2 

Gradient 3 1 5 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1 ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ (ŬɨɝɞɡůŬ ɓŬɗɛɞɚɧɔɖůɖ, ɛŮ 1 Űɖ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ əŬɘ 5 Űɖɜ 

əŬɚɨŰŮɟɖ) (Ward, 1988). 

 

3.2.6  ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ  

ȸɎůŮɘ Űɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊŮŭɑɞɡ, ŭŮɜ ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ŬɚɚɎ Űɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ. ũɘŬ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗɞɨɜ ɞɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ űŬɘɜɧɛŮɜɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ůŮ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɚɏɔŮŰŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ (Inversion). ȷɡŰɐ ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ. ũɘŬ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ, ́ ɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ Űɞ Ůɡɗɨ ˊɟɧɓɚɖɛŬ (Electrical resistivity 

forward problem). Ɇəɞˊɧɠ Űɞɡ Ůɡɗɏɞɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ 

űŬɘɜɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ɛŮ ɔɜɤůŰɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ ɔɜɤůŰɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ. ũɘŬ 

Űɖɜ  Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ Ůɡɗɏɞɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ (Ɂumerical 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

24  

methods), Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ŭɘŬűɞɟɩɜ (Finite difference method) (Bergmann et al., 1998, Gianopoulos, 2005) əŬɘ 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (Finite element method) (Sasaki, 1994, Tsourlos 

and Ogilvy, 1999, Monorchio et al., 2004). ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ůŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɞɛɞɔŮɜɐ ŰɟɘɔɤɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ əŬŰŬɜɞɛɐɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ. ɆŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɢɐɛŬ (ɆɢɐɛŬ 3.8) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

      

 

ɆɢɐɛŬ 3.8 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ əŬɘ ŭɑəŰɡɞ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȾɎɗŮ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ 

ŰɟɘɔɤɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ  (Tsourlos, 1995).
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ȷˊɧ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ, Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ŰɏŰɞɘŮɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůɞɡɜ Űɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɖ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ. 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘɎůˊŬůɖ əŬɘ Ůˊɑɚɡůɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɛɏɢɟɘ 

ŰŬ ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɜŬ ˊɚɖůɘɎůɞɡɜ ŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ ɟɑɕŬɠ  (RMS) ɛŮŰŬɝɨ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ əŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (ɆɢɐɛŬ 3.9) 

ȼ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ (Least square) (Lines and Treitel, 1984, Min et al., 

2015), ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ ŬˊɧůɓŮůɖɠ (Damped least ï square) 

(Marquadt, 1963, Bing et al., 1992, Snieder and Trampert, 1999, Ekinci and Demirci, 

2008) ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŮɝɞɛŬɚɡɛɏɜɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ (Smoothness constrained) (Constable 

et al., 1987, VanDecar and Snieder, 1994) əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ɘŭɘɎɕɞɡůɤɜ Űɘɛɩɜ 

(Eigenvalues) (Snieder and Trampert, 1999, Faucher et al., 2020).   

 

                     ɆɢɐɛŬ 3.9 Ʌɞɐ əŬɘ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 
 

 

 

ɀɃɁɇȺȿɃɄɃȽȼɆȼ ɇɋɁ ȹȺȹɃɀȺɁɋɁ ɇɃɈ ũȺɋɅȷɁɇȷɅ 

 

ɆŰɞ 4ɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɆŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŮɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ Ůɡɗɨ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ŬɝɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ŬɡŰɞɨ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŭɘŮɝɐɢɗɖ 

ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ. ɄŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŬəɧɛŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ əŬɘ ɞ ůəɞˊɧɠ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ. ɆŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɝɐɢɗɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

 

 

4.1   ȷɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ  

Ƀ ŰɞɛɏŬɠ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɏɢŮɘ ŮɝŮɚɘɢɗŮɑ ɛŮ 

ŰŬɢŮɑɠ ɟɡɗɛɞɨɠ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɟŬɔŭŬɑŬɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ. ɇŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛŬ ɏɤɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ, 

ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ, ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ Ůˊɑɚɡůɖ ůɢŮŭɧɜ əɎɗŮ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɞɨ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ (Inan and Marshall, 2011). 

ȼ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. 

ȺˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŭɘɎŭɞůɖɠ, ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɩɜ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖ ŭɞəɘɛɐ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ (Giannakis et al, 2015). 
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4.1.1  Ⱥ́ ɑɚɡůɖ Űɞɡ Ůɡɗɏɞɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ (GPR Forward Problem) 

Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ Maxwell əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ 

ŮɜŰɧɠ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɧɚŬ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘůɛɞɨ (Balanis, 1989, 

Stratton, 2007). Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ  1ɖɠ  ŰɎɝŮɤɠ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŬɡŰɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ. 

 ɳ ×   Ὁᴆ = ī 
ᴆ
                                                                                                       (4.1) 

 ɳ ×  Ὄᴆ =  
‬ᴆ
 + ὐᴆ                                                                                        (4.2)                      

 ɳ ×  Ὀᴆ = ή                                                                                                (4.3)                  

 ɳ ×  ὄᴆ = 0                                                                                                (4.4)  

ɧˊɞɡ, Ὁᴆ = ɏɜŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (Volt/m),  

        Ὄᴆ = ɏɜŰŬůɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ (Ampere/m),  

           Ὀᴆ = ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ (Coulomb/m2),  

           ὄᴆ = ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɐ (Weber/m2),  

          ὐᴆ = ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (Ampere/m2),  

           ή = ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ (Coulomb/m3), 

           t  = ɢɟɧɜɞɠ (sec). 

ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ, ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ Ůɡɗɏɞɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ŬɜɤŰɏɟɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ Ůɡɗɏɞɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ Ŭɟɢɘəɏɠ əŬɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɗɩɠ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Ŭɟɢɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ŭɑɢɤɠ ɧɟɘŬ. 

ȼ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɞɠ ůŰɧɢɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ (Numerical methods). ȷˊɧ Űɘɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (Finite Difference Time Domain, 

FDTD) (Giannopoulos, 1997, Bergmann et al.,1998, Inan and Marshall, 2011). 
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4.1.2 ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (FDTD)  

ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (FDTD), ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŰɛɐɛŬŰŬ. ȷɜŬˊŬɟɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɤɠ ɛɘŬ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ɇɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ əŬɚŮɑŰŬɘ ˊɚɏɔɛŬ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɞ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ ŰŬ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ Űɞ 

ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ ɚɏɔɞɜŰŬɘ əŮɚɘɎ (Yee cell) (Yee, 1966). ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ˊɚɏɔɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɢɐɛŬ (ɆɢɐɛŬ 4.1). 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.1 To 3D Yee cell ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŭɞɛɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ FDTD. ɀŮ ȼx, Hy, 

Hz ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ɛŮ Ⱥx, Ey, Ez ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ x, y, z ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ (Yee, 1966). 
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Ƀ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰɛɐɛŬŰŬ ȹx ȹy ȹz ȹt 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɀɘəɟɧŰŮɟŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ ɏɜŬ ɞɟɗɧŰŮɟɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ. ȸɏɓŬɘŬ, Űɞ ŰɑɛɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŮɠ, ɛɘŬɠ əŬɘ ɖ ɛɜɐɛɖ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ŮɑɜŬɘ Ůɝɑůɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬɘ ɧɢɘ ŬˊŮɟɘɧɟɘůŰɖ (Diamanti 2008, Warren et 

al., 2016). 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Maxwell ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŬɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ůŮ əɎɗŮ əŮɚɑ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ əɎɗŮ űɞɟɎ, ɔɘŬ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ ɓɐɛŬ ȹt, ɏŰůɘ ɩůŰŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɜŬ ŬűɞɟɎ ɛɘŬ t 

ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ɇɞ ́ ɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ əŬɗɩɠ ŮˊɘŭɘɩəɞɡɛŮ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ, ɞɘ Űɘɛɏɠ ȹx, ȹy, ȹz əŬɘ ȹt ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜɗɐəɖ ɞɜɧɛŬŰɘ CLF 

ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ: 

 ῳ    
  
 

 
                   Ȣ  

     

 

 

ɧˊɞɡ, c = ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ (m/sec) 

 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ɚŮɢɗŮɑ, Űɞ Ůɡɗɨ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ űɨůŮɤɠ Űɞɡ, ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ 

ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɑɢɤɠ ɧɟɘŬ. ȸŬůɘəɐ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůˊɑɚɡůɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ŮˊɏɚɗŮɘ 

ɛɖŭŮɜɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŬɡŰɎ űɏɟɞɡɜ, ŭɖɚŬŭɐ ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡɠ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɎˊŮɘɟɞ. 

ȾŬɗɑůŰŬŰŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰɞɡɛŮ ůɐɛŮɟŬ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɖ 

ɞɟɘŬəɐ ůɡɜɗɐəɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ (Absorbing Boundary Condition, ABC) əŬɘ ˊɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ɧɟɘɞ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɞɡ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ əɨɛŬ 

ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ (Mur, 1981). 
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4.2  gprMax  

To gprMax ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ 

əɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɞɡ Maxwell. ȼ 

Ůˊɑɚɡůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

(Finite Difference Time Domain Method) (Warren, 2009). 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŬɜɞɘɢŰɞɨ əɩŭɘəŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Űɞ 1996 Ŭˊɧ Űɞ 

ũɘŬɜɜɧˊɞɡɚɞ, ɧŰŬɜ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɜ ůŮ ˊɟɩɘɛɞ ŮˊɑˊŮŭɞ (Giannopoulos, 2005). 

ɀŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ˊɚɏɞɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ůɨɜɗŮŰɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ.  

ɇɞ gprMax ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɧˊɤɠ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

ŬɜɘůɧŰɟɞˊɤɜ ɡɚɘəɩɜ, əŬŰŬůəŮɡɐ ŭɞɛɩɜ ɛŮ ŰɟŬɢŮɑŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ˊɟɞɢɤɟɖɛɏɜŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ (Advanced absorbing boundary conditions), ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɔɘŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɡɚɘəɩɜ ə.Ŭ. 

ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŭŮɜ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɔɟŬűɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ Űɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮəŰŮɚŮɑ 

ůɨɜɗŮŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ. Ƀɘ ŮɜŰɞɚɏɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ DOS 

(disk operating system),. ũɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ gprMax ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ. Ƀɘ ɞŭɖɔɑŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŮɜŰɞɚɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɑɜɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

 

4.2.1  ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ɇɞ ŬɟɢŮɑɞ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ (input file) ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ. ɀˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ ŮɜŰɞɚɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ñ#ò ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ ůɢɧɚɘɞ.  Ƀɘ ɗɏůŮɘɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɏŰɟŬ (m) əŬɘ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ x y z. ȷəɧɛɖ, ɖ ůŮɘɟɎ Űɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 

ɀɏɔŮɗɞɠ ɢɩɟɞɡ (Domain size) 

#domain: f1 f2 f3   

ȳ́ ɞɡ, f1, f2, f3: Ƀɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ x y z ůŮ ɛɏŰɟŬ (m). 
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ȹɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ (Discretization of space) 

#dx_dy_dz: f1 f2 f3 

ȳ́ ɞɡ, f1, f2, f3: Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ ȹx, ȹy, ȹz. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ȹt ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ 4.5 əŬɘ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ Ŭɜ Űɞ dy= y, ŰɧŰŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (2D), 

Ůɜɩ Ŭɜ y > dy Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Űɟɘɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (3D). 

 

ȾɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ˊɖɔɐɠ (Waveform) 

#waveform: str1 f1 f2 str2 

ȳ́ ɞɡ, str1, f1, f2, str2: Ƀ Űɨˊɞɠ Űɖɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ, Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ, 

ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ (Hz) əŬɘ ɛɑŬ ɞɜɞɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞ id, ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. 

 

Ʉɖɔɐ (Source) 

#hertzian_dipole: c1 f1 f2 f3 str1 

ȳ́ ɞɡ, c1, f1, f2, f3, str1: Ʉɧɚɤůɖ ˊɖɔɐɠ x, y ɐ z, ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ x y z ˊɖɔɐɠ əŬɘ Űɞ id 

Űɖɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ, ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. 

 

 

ũɘŬ Űɖɜ ɧŭŮɡůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗɞɨɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ əŬɘ Űɞɡ ŭɏəŰɖ. 

 

#src_steps: f1 f2 f3 

ȳ́ ɞɡ, f1, f2, f3: ɇŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ůŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ x y z (ˊ.ɢ #src_steps: 0.04 0 0 

əɑɜɖůɖ əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ x 4 cm ŬɜɎ ɑɢɜɞɠ). 
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ȹɏəŰɖɠ (Receiver) 

#rx: f1 f2 f3 

ȳ́ ɞɡ f1, f2, f3, : Ƀɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ x y z Űɞɡ ŭɏəŰɖ. 

 

#rx_steps: f1 f2 f3 

ȳ́ ɞɡ, f1, f2, f3: ɇŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɞɡ ŭɏəŰɖ ůŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ x y z. 

 

 

ɉɟɞɜɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ (Time window) 

#time_window: f1 

ȳ́ ɞɡ, f1: Tɞ ɢɟɞɜɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ůŮ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ (s). 

 

 

YɚɘəɎ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (Materials)              

 #material: f1 f2 f3 f4 str1  

ȳ́ ɞɡ, f1, f2, f3, f4, str1: ȼ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ (Ůr, relative 

permittivity), ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ (ů, conductivity Siemens/meter), ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ (ɛr, relative permeability), ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ (ů*, magnetic loss 

Ohms/meter) əŬɘ ɖ ɞɜɞɛŬůɑŬ ɡɚɘəɞɨ (id), ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. 

 

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɡɚɘəɎ ɛɞɜŰɏɚɞɡ: 

ȳŰŬɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɛr əŬɘ ů* ɘůɞŭɡɜŬɛɞɨɜ ɛŮ 1 əŬɘ 0 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɆŰɞ gprMax ́ ŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ŰɟɑŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ: free_space, pec (perfect 

electric conductor) əŬɘ water. ɇŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡɠ 

əŬɘ ŭŮ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŭɖɚɤɗɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ůr, ů, ɛr əŬɘ ů*.  

 

 

ɆŰɧɢɞɘ (Object construction commands) 

ɀŮŰɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɐ ůŰɧɢɤɜ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ ɡ́ ɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŮɜŰɞɚɩɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ: 

#box: f1 f2 f3 f4 f5 f6 str1 

ȳˊɞɡ, f1, f2, f3: ɆɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ xyz əɎŰɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ əɞɟɡűɐɠ 

f3, f4, f5: ɆɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ xyz Űɖɠ ˊɎɜɤ əŬɘ ˊɑůɤ ŭŮɝɘɎ əɞɟɡűɐɠ 

str1: To id Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ. 
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#sphere, #cylinder, #triangle, #plate əŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɎɚɚŮɠ ɛŮ Űɟɧˊɞ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ůŰɞ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ. 

 

Ʉɟɞɓɞɚɐ ũŮɤɛŮŰɟɑŬɠ (Geometry view) 

#geometry_view: f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 file1 c1 

ȳˊɞɡ, f1, f2, f3: Ƀɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ x y z Űɖɠ əɎŰɤ ŬɟɘůŰŮɟɎ əɞɟɡűɐɠ ɧɚɞɡ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ 

(ůɡɜɐɗɤɠ ɖ Ŭɟɢɐ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ ŮɑɜŬɘ 0 0 0). 

f3, f4, f5: Ƀɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ x y z Űɖɠ ˊɎɜɤ əŬɘ ˊɑůɤ ŭŮɝɘɎ əɞɟɡűɐɠ ɧɚɞɡ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ. 

ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ #domain 

f6, f7, f8: Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ ȹx, ȹy, ȹz. 

file1: ɇɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ vti. 

c1: ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬɜɎ əŮɚɑ ɐ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŬɜɎ Ɏəɟɖ əŮɚɘɞɨ. 

 

 

 

4.2.2  ȺɜŰɞɚɏɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ (CMD) 

 

ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ   ŬŰůŬɚɏɜɘŬɠ ɟɎɓŭɞɡ. 

 

¶ ɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ ŬɟɢŮɑɞɡ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (example.in). 

#domain: 3.30 1.1 0.005   

#dx_dy_dz: 0.005 0.005 0.005 

#waveform: ricker 1 1e9 rick 

#hertzian_dipole: z 0.105 1.00 0 rick 

#src_steps: 0.01 0 0 

#rx: 0.175 1.00 0 

#rx_steps: 0.01 0 0 

#time_window: 36e-9 

#material: 6 0.0014 1.0 0.0 Travertine 

#box: 0.00 1.00 0.00 3.30 1.1 0.005 free_space 

#box: 0.00 0.00 0.00 3.30 1.00 0.005 Travertine 

#box: 1.55 0.65 0.00 1.65 0.85 0.005 pec 

#geometry_view: 0 0 0 3.30 1.1 0.005 0.005 0.005 0.005 example n 
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                                                  ɆɢɐɛŬ 4.2 ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

 

Ƀ ɢɟɐůŰɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŮɡɗɡɜɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮɜŰɞɚɩɜ (CMD) ůŰɞ 

űɎəŮɚɞ ɧˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ ñActivate gprMaxò. 

ɇɞ gprMax ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɑɢɜɖ (traces) ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, ɞˊɧŰŮ ɧŰŬɜ Űɞ 

ŬɟɢŮɑɞ ɏɢŮɘ ɟɡɗɛɘůŰŮɑ ůŮ ɏɜŬ ɓɐɛŬ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ 0,01m, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɗŬ ŮˊŬɜŬɚɖűɗŮɑ 

300 űɞɟɏɠ ɔɘŬ 3 ɛɏŰɟŬ. python -m gprMax model/example.in -n 300 --geometry-

fixed 

ɀŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɜŰɞɚɐ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ 200 ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ŬɟɢŮɑŬ .out ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ 

HDF5. ȼ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ ŬɡŰɩɜ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ Űɞɛɐ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ (Bscan). ȼ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ 

ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ ñpython -m tools.outputfiles_merge model/exampleò, Ůɜɩ 

ɖ ŮɜŰɞɚɐ ñpython -m tools.plot_Bscan example_merged.out Eyò ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ Űɞɛɐɠ. (ɆɢɐɛŬ 4.3) 
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     ɆɢɐɛŬ 4.3 ɇɞɛɐ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ (Bscan) ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 
 

 

4.3   ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɢŮ ɤɠ ůŰɧɢɞ Űɖ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. 

ȹɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůŰŬŭɘŬəɎ 

ˊɟɞůɞɛɞɑŬɕŬɜ Űɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. Ɇəɞˊɧɠ ɐŰŬɜ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɟɤɜ ŭɞɛɩɜ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɞɡɠ ŰŮɢɜɘəɞɨɠ əŬɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ. 

 

 

4.3.1  1ɞ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɧɢɤɜ əŬɘ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ 

 

ȼ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ Űɤɜ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛɘŬɠ Űɞɛɐɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ůɢŮŰɘəɐ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ (Ůr), ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɤɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ. 

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ űɡůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢŮŰɘəɐ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ 

əɡɛɎŰɤɜ ɛɏůɞ ŬɡŰɞɨ. ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ (ὺ
Ѝ

 , c = 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ űɤŰɧɠ), ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬɚŮəŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ.  
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ȳůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɧůɞ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɤɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɞɜ 

ɎɝɞɜŬ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ Ɏűɘɝɖɠ, ŰŮɑɜŮɘ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ. 

ȰɜŬ ůɡɢɜɧ ɕɐŰɖɛŬ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ůŰɧɢɤɜ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ɓɎɗɞɠ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ 

ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɏŰɟɖůɖɠ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ˊɘɗŬɜɧ ůŰɧɢɞ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓɎɗɞɠ. ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ɚɏɔŮŰŬɘ ŬˊɧůɓŮůɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɞ ůŮ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ (ů(S/m)).  

ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əŮɜŰɟɘəɐ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ. ɀɘŬ ɡɣɖɚɐ əŮɜŰɟɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘəɟɧ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ. ȳɛɤɠ, ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ 

ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟɖ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɜ 

ŬˊɧůɓŮůɖ.  

ȷɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧɠ ˊŬɚɛɧɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŮɟŬɑŬ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ əŮɜŰɟɘəɐ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɗŬ ŬˊɞůɓɏɜŮɘ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɓŬɗɨŰŮɟŮɠ 

ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɚɎŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ. 

 

 

4.3.2   ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ  

 

1o ɆɈɁŪȺɇȽȾɃ ɀɃɁɇȺȿɃ 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ 

Űɞɛɐ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ (ɆɢɐɛŬ 4.4). ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ əŬɘ 

ɓɎɗɞɠ Űɖɠ Űɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ 10.50 m əŬɘ 4.00 m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ Űɘɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ, ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ Űɞɘɢɑɞ Űɖɠ ůŰɞɎɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ, Űɖɜ ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɖ ŰɟŬɓŮɟŰɘɜɘəɐ ɓɟŬɢɧɛŬɕŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ Űɞɛɏɠ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŭɞəɩɜ. Ƀɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ ŭɞəɞɑ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɘ Ŭˊɧ ůɑŭŮɟɞ, ɏɢɞɡɜ 

ˊɎɢɞɠ 10cm x 20cm əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞɘ əɎɗŮŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ ůɎɟɤůɖɠ. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ:  
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ǐ ɆŰŬ ˊɟɩŰŬ 0.35 m ɓɎɗɞɡɠ Űɞ Űɞɘɢɑɞ ˊɞɡ ŮˊɘəŬɚɨˊŰŮɘ Űɞɜ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. 

ǐ Ƀɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ ŭɞəɞɑ ůŮ ɓɎɗɖ Ŭˊɧ 0.15 m ɛɏɢɟɘ 0.35 m ɞˊɞɨ Ŭˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ 0.90 m. 

ǐ Ƀ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɞɠ ŰɟŬɓŮɟŰɘɜɘəɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ɛŮ Űɞ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ 

ůəɡɟɧŭŮɛŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ 0.35 m.  

ɆŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. Ƀɘ 

ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭɞɛɩɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡɠ. ɀŮ əɧəəɘɜɞ ɓɏɚɞɠ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ ŭɞəɞɑ 

ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŰɞɜŮɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ůŮ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŬɜɎ 1.00 m. ɀŮ ɛˊɚŮ 

ɓɏɚɞɠ ɏɢŮɘ ɛŬɟəŬɟɘůŰŮɑ ɖ ŮˊŬűɐ Űɞɡ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ ɛŮ Űɞ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ůŰɞ ɓɎɗɞɠ 

Űɤɜ 0.33 m. ȳŰŬɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ ŭɞəɞɨɠ, 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ůŮ ɓɎɗɖ 0.15 m əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ ɧŰŬɜ Űɞ əɨɛŬ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɞɨɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɖ 0.30 m. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ůŮ ɓɎɗɖ 0.44 m əŬɘ 0.83 m (ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɓɏɚɖ). 

Ƀɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɞəɩɜ. ũɘŬ 

Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (ns) ůŮ ɓɎɗɞɠ (m) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ əɎɗŮ ɛɏůɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊô Űɖɜ ůɢŮŰɘəɐ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ. ȼ ůŰŬɗŮɟɎ ŬɡŰɐ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ.  ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ, ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ 90 m/usec əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ. ȼ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɧˊɞɡ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞɡɠ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ ŭɞəɞɨɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɏɟɞɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ 0.15 m ɧˊɤɠ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ. ȺɛűŬɜɑɕŮɘ 

ɧɛɤɠ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŭɞɛɏɠ ůŮ ŮɚŬűɟɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɓɎɗɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŬ, ɞɘ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 1 ɛŮ 3 cm. 
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ɆɢɐɛŬ 4.4 ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (ˊɎɜɤ). ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ (əɎŰɤ). ɀŮ əɧəəɘɜɞ ɓɏɚɞɠ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

ŭɞəɩɜ əŬɘ ɛŮ ɛˊɚŮ ɓɏɚɞɠ ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬűɐ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ-ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ. 

ɀŮ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɓɏɚɖ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ. 
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2o ɆɈɁŪȺɇȽȾɃ ɀɃɁɇȺȿɃ 

ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ ɖ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ, ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɢŮɘ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ: 

ǐ Ƀɘ ɟɎɓŭɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɞˊɚɘůɛɞɨ Űɨˊɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰɏɛɜɞɜŰŬɘ əɎɗŮŰŬ 

Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ɇɞ ˊɚɏɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɟɎɓŭɞɡɠ ˊɎɢɞɡɠ 1 cm əŬɘ 

əŬɚɨˊŰŮɘ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɛɏɢɟɘ ŰŬ ~ 4.10 m. Ƀɘ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬəŬɗɧɟɘůŰŮɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ůŰŬ 1-2 cm əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ Űɞɘɢɑɞɡ. 

ǐ ɄŮɟɘɞɢɐ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 1.25 m ɛɏɢɟɘ ŰŬ 3.20 m Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ůŮ ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛɏɢɟɘ ŰŬ ~ 0.25 m. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ 

ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ əŬɘ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ Űɞɘɢɑɞ. 

ɆŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ȼ Űɞɛɐ 

ůŰŬ ~ 4.10 m ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɛɏɟɖ, ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɡɔɟŬůɑŬɠ Ůɜɩ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ ɏɢŮɘ ŰŬ ɑŭɘŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ. Ƀ əɨɟɘɞɠ ůəɞˊɧɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɐŰŬɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɛűŬɜɐɠ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ əŬɘ ŬˊɞəɟɨˊŰɞɡɜ Űɘɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞəɩɜ. Ƀ 

ŭŮɨŰŮɟɞɠ ůəɞˊɧɠ  ɐŰŬɜ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɢŮ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŮ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ.   

Ƀɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ Űɞɛɐɠ. 

ȺɑɜŬɘ ŭɡůŭɘɎəɟɘŰŮɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ Ŭˊô ŮɡɗŮɑŬɠ ŬˊɞəɟɑůŮɤɜ ŬɚɚɎ ˊɎɚɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ůŮ ɓɎɗɞɠ 1-2 cm ɧˊɤɠ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ (ɛɤɓ ɓɏɚɞɠ).  

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ Űɞɛɐɠ, Ŭˊɧ ŰŬ 7 cm ɓɎɗɞɡɠ əŬɘ ɛŮŰɎ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ 

ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ. ɆŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

Űɞɛɐɠ, ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŭɡůŭɘɎəɟɘŰɖ Ŭɜ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɑůɘɛɖ Űɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ 

ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ əŬɘ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ. Ƀɘ 

ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬˊɞəɟɨˊŰɞɡɜ Űɘɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ 

ŭɞəɞɨɠ. ȳɛɤɠ, ůɡɛɓɎɚɞɡɜ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ůɡůŰɎŭŮɠ ŬɜɎ 1.00 m (ˊɟɎůɘɜɞ 

ɓɏɚɞɠ). ȷˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ůɡůŰɎŭɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ŭɞəɩɜ 

ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ Űɞɛɐɠ ˊŬɟôɧɚɞ ˊɞɡ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞəɟɡűŰŮɑ. 
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ȷəɧɛɖ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ Űɞɘɢɑɞɡ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɘɞɢɐ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ (ɛˊɚŮ ˊɚŬɑůɘɞ). 

ɆɢɐɛŬ 4.5 ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (ˊɎɜɤ). ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ (əɎŰɤ). ɀŮ ɛɤɓ ɓɏɚɞɠ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɛŮ ˊɟɎůɘɜɞ ɞɘ ůɡůŰɎŭŮɠ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ. ɀŮ ɛˊɚŮ ˊɚŬɑůɘɞ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŮɝŬůɗŮɜɖɛɏɜɞ ůɐɛŬ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ ɕɩɜŮɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. 
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3o ɆɈɁŪȺɇȽȾɃ ɀɃɁɇȺȿɃ 

ɇɞ ŰɟɑŰɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (ɆɢɐɛŬ 4.6) ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ɑŭɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮ Űɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ, ɛŮ Űɖ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɤɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ɞɘ ɟɎɓŭɞɘ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ůŮ ɧɚɖ Űɞɡ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ.  

ɆŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ (ɆɢɐɛŬ 4.6) ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ. ȷˊɧ ŰŬ 7 cm əŬɘ 

ɛŮŰɎ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ Űɞɛɐɠ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ: 

1) ȼ ŬɜɎəɚŬůɖ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ əŬɘ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ůŰŬ 0.33 m ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡůŭɘɎəɟɘŰɖ Ŭɜ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɑůɘɛɖ ůŮ ɧɚɞ Űɞ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ Űɞɛɐɠ (ɛˊɚŮ ɓɏɚɖ).  

 

2) Ƀɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊɞəɟɨˊŰɞɡɜ Űɘɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

ŭɞəɩɜ, ɜŬ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ůɡůŰɎŭŮɠ ŬɜɎ 1.00 m ůŮ ɧɚɞ Űɞ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ Űɞɛɐɠ (ˊɟɎůɘɜɞ ɓɏɚɞɠ). ȷˊɧ Űɘɠ ůɡůŰɎŭŮɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɘɛɞɘ ɞɘ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ ŭɞəɞɑ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.6 ɇɞ ŰɟɑŰɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (ˊɎɜɤ). ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ (əɎŰɤ). ɀŮ ɛˊɚŮ ɓɏɚɖ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬűɐ 

ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ-ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ, Ůɜɩ ɛŮ ˊɟɎůɘɜɞ ɓɏɚɞɠ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡůŰɎŭŮɠ 

ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ.  

 

 

4o ɆɈɁŪȺɇȽȾɃ ɀɃɁɇȺȿɃ 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŰɏŰŬɟŰɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ 

ɛɘŬ ŭŮɨŰŮɟɖ ůŰɟɩůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ (ɆɢɐɛŬ 4.7) ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ.  Ƀɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ. Ƀɘ ůɡůŰɎŭŮɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟŮɠ əŬɘ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɏəŰŬůɖ əŬŰɎ Űɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ Űɞɛɐɠ (ˊɟɎůɘɜŬ ɓɏɚɖ). ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŮɑɜŬɘ:   

1) H ŬɜɎəɚŬůɖ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ əŬɘ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ŭɡůŭɘɎəɟɘŰɖ Ŭɜ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɑůɘɛɖ. 

2) Ƀɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ ŭɞəɞɑ ɜŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ŭɡůŭɘɎəɟɘŰɞɘ. 

3) ȼ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐ ɡɔɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

ɏŰůɘ ɛɖ ɞɟŬŰɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.7 ɇɞ ŰɏŰŬɟŰɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (ˊɎɜɤ). ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ (əɎŰɤ). ɀŮ ˊɟɎůɘɜŬ ɓɏɚɖ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡůŰɎŭŮɠ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ. 
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5o ɆɈɁŪȺɇȽȾɃ ɀɃɁɇȺȿɃ 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɏɛˊŰɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɟɐɔɛŬŰŬ. ɇŬ ɟɐɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɞ əŬɘ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ɛŬɨɟŬ ɓɏɚɖ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 0.20 m ɏɤɠ ŰŬ 1.20 m Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ůŮ 

ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ 0.50 m ɏɤɠ 0.90 m Ůɜɩ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ, ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŰŬ 7.10 m ɏɤɠ ŰŬ 

10.00 m əŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ 0.70 m ɏɤɠ 3.50 m. Ƀɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɔɟŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ 

ŰɟŮɘɠ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ:  

ǐ ȷˊɧ ŰŬ 1.25 m ɛɏɢɟɘ ŰŬ 3.10 m əŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛɏɢɟɘ ŰŬ ~ 0.25 

m. 

ǐ ȷˊɧ ŰŬ 3.25 m ɛɏɢɟɘ ŰŬ 4.75 m əŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ ŰŬ 0.50 m ɛɏɢɟɘ ŰŬ 2.00  m 

(ɛˊɚŮ ˊɚŬɑůɘɞ). 

ǐ ȷˊɧ ŰŬ 9.40 ɛɏɢɟɘ ŰŬ 10.20 m əŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ Ŭˊɧ ŰŬ 0.40 m ɏɤɠ ŰŬ 0.50 m (ɛˊɚŮ 

ˊɚŬɑůɘɞ). 

ɆŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ (ɆɢɐɛŬ 4.8) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ ůŰŬ ɟɐɔɛŬŰŬ.  ɀŮ ɛŬɨɟŬ ɓɏɚɖ ɏɢɞɡɜ 

ɛŬɟəŬɟɘůŰŮɑ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Űɤɜ ɟɖɔɛɎŰɤɜ. ɀŮ ɛˊɚŮ 

ɢɟɩɛŬ ɏɢɞɡɜ ˊɚŬɘůɘɤɗŮɑ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ Űɞɡ 

ůɐɛŬŰɞɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.8 ɇɞ ˊɏɛˊŰɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (ˊɎɜɤ). ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ (əɎŰɤ). ɀŮ ɛˊɚŮ ˊɚŬɑůɘɞ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŮɝŬůɗŮɜɖɛɏɜɞ 

ůɐɛŬ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ ɕɩɜŮɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ɀŮ ɛŬɨɟŬ ɓɏɚɖ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ɟɖɔɛɎŰɤɜ. 

 

 

6o ɆɈɁŪȺɇȽȾɃ ɀɃɁɇȺȿɃ 

ɆŰɞ ɏəŰɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (ɆɢɐɛŬ 4.9) ɏɢŮɘ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ɖ Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŮˊŬűɐ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ Űɞɘɢɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ. 

ɆŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ (ɆɢɐɛŬ 4.9) ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ˊɚɏɞɜ ɜŬ ŮɝŬəɟɘɓɤɗŮɑ ɖ ŮˊŬűɐ ɚɧɔɤ 

Űɤɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ ŮˊŬűɐɠ 

Űɞɡɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.9 ɇɞ ɏəŰɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ (ˊɎɜɤ). ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ (əɎŰɤ), ɞɘ ŭɞɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŭɡůŭɘɎəɟɘŰŮɠ. 
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4.4   ɉɟɐůɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ 

ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Model Designer (ȷɔɔŮɚɐɠ, 2017) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Matlab əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɘɞ 

ůɨɜɗŮŰɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. ȷˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Model Designer ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ 

ůɢɐɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɧɢɞɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ RADPROfWin (Kim, 2004) ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ.  

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ŰŬ ŬɟɢŮɑŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɛɏůɤ Űɞɡ 

gprMax ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ HDF5. ɇŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɎ ɛŮ 

ŬɡŰɐ Űɖ ɛɞɟűɐ ŬɟɢŮɑɞɡ. ȼ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŬɟɢŮɑɤɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɛŮŰŬŰɟɎˊɖəŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Matlab (ȷɔɔŮɚɐɠ, 2017). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɛɞɟűɐ ɐŰŬɜ ɖ .HDF5 əŬɘ 

ɛŮŰŬŰɟɎˊɖəŮ ůŮ ɛɞɟűɐ .Rd3/.Rad ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɐ ɛŮ ŰŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ.  

 

 

 

4.4.1 Model Designer 

 

ũɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ ůŰɧɢɞɡ ůŰɞ gprMax ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŮɜŰɞɚɏɠ əŬɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ůŰɞ 

ŬɟɢŮɑɞ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ (input file). ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞ Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŭɞɛɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮ Űɘɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ. ɋůŰɧůɞ, ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɤɜ 

ŭɞɛɩɜ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŭɡůəɞɚɑŬɠ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ˊɞɡ  ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.10 ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰŮɟɤɜ ŭɞɛɩɜ. 

ɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɡŰɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɢɩɟɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ůŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ əɞɡŰɘɎ. Tɞ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ ŰŬɡŰɧŰɖŰŬ 

ɡɚɘəɞɨ (material id) ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ŭɖɚɤɗŮɑ ůŰɞ ŬɟɢŮɑɞ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

48  

 
 

ɆɢɐɛŬ 4.10 ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ Ů́ ɘűɎɜŮɘŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ Model Designer 
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                   ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

 

ɀŮŰɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ůŰɞ gprMax, ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ x, 

y, z, Dy ůŰɞ Model Designer. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞ Űɟɧˊɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ əɞɡŰɘɩɜ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɘůɞŭɡɜŬɛɞɨɜ ɛŮ 10 űɞɟɏɠ Űɞ Dy. ɇɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Dy ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ ŮɎɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɛɘŬ ˊɘɞ ŬɟŬɘɐ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ɐ ɛɘŬ ˊɘɞ ŮɝɞɛŬɚɡɛɏɜɖ ŭɞɛɐ. ɀŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ 

ñCreate Domainò əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɞ ɢɩɟɞɠ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɛɘŬ ŰŬɡŰɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɞɨ (material id). ɆŰɞ ɢɩɟɞ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ Űɘɠ 

Ůˊɘɚɞɔɏɠ ñFree Handò ɐ ñPolygonò ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬɡŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɞɛɏɠ. ũɘŬ Űɖɜ 

ŰɡɢŬɑŬ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ əɞɡŰɘɩɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ñheterogeneityò  ɧˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɖ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ˊɞůɞůŰɞɨ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɞɡŰɘɩɜ. 

ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ ɛŮ ɢɟɩɛŬŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɞ əɞɡɛˊɑ ñPlot 

Boxesò. Ƀɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ əŬɘ ɖ ŰŬɡŰɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɞɨ (material id) Űɞɡ əɎɗŮ əɞɡŰɘɞɨ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ůŮ ŬɟɢŮɑɞ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ñExport Boxesò. ɆŰɞ ŬɟɢŮɑɞ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ 

Űɞɡ gprMax ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ. 
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4.5  ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ɇɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ  ɐŰŬɜ Űɞ gprMax. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ əŬɘ ɎɚɚŬ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ɤɠ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮɝɞɘəŮɑɤůɖ ɛŮ 

ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ.  

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ɡˊŬɑɗɟɞɡ, Ůɜɩ ůɡɜŰɏɚŮůŬɜ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ 

ɗŬ űŬɜŮɑ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

ȷɜ əŬɘ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ŭɞɛɩɜ, ɧɚŮɠ 

ɞɘ ŭɞɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɖɜ ŬɜɩɛŬɚɖ ŮˊŬűɐ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ- Űɞɘɢɑɞɡ. ȷɝɑɕŮɘ 

ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ ŭɞəɞɑ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɘɛɞɘ ɛɧɜɞ ɛɏůɤ Űɤɜ ůɡůŰɎŭɤɜ 

ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 5 
 

 

ȺūȷɅɀɃũȼ ũȺɋūɈɆȽȾɋɁ ɀȺŪɃȹɋɁ  

 

ɆŰɞ 5ɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ˊɞɡ ɏɚŬɓŮ ɛɏɟɞɠ ůŰɖɜ 

ůɐɟŬɔɔŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ əŬŰŬɟɟŬəŰɩɜ Űɖɠ ȰŭŮůůŬɠ. ȷɜŬɚɨŮŰŬɘ ɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ,  ɖ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɞɡɠ. 

Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ɐŰŬɜ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ 

Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ, Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, Űɖɠ ŰɟŬɓŮɟŰɘɜɘəɐɠ 

ɓɟŬɢɧɛŬɕŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ƀɘ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ɐŰŬɜ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ (ɆɢɐɛŬ 5.2). 
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ɆɢɐɛŬ 5.1 ɄŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ, ˊɎɜɤ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ ůŰɖ ůɐɟŬɔɔŬ, əɎŰɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ 

ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.2 ɉɎɟŰɖɠ Űɖɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞɓɞɚɐ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ ŮɑɜŬɘ 117 m. ɀŮ ˊɟɎůɘɜɞ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

ɧŭŮɡůɖɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 80.75 m əŬɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 10.00 m ɏɤɠ ŰŬ 90.75 m Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɀŮ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ 11.50 m, ɖ ɏəŰŬůɖ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ ůŰɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 23.00 m ɏɤɠ ŰŬ 34.50 m. ɇɞ 
ɛˊɚŮ ůɖɛŮɑɞ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 27.50 m 

ɏɤɠ ŰŬ 29.50 m Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 
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5.1  ũŮɤɟŬɜŰɎɟ 

5.1.1  ɀŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŭɘŮɝɎɢɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɚɐɣɖ ŭɨɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ˊɟɞűɑɚ ůŰŬ ŭɡŰɘəɎ 

Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ˊɟɞűɑɚ ɝŮəɘɜɎ ůŰŬ 2.34 m Ŭˊɧ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ əŬɘ Űɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰŬ 1.40 m. Ƀ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ 

Űɖɠ Sensors & Software ɛŮ Űɖɜ ɗɤɟŬəɘůɛɏɜɖ əŮɟŬɑŬ əŮɜŰɟɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 1Ghz 

(ɆɢɐɛŬ 5.3), əŬɗɩɠ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŭɞəɘɛɏɠ əɟɑɗɖəŮ ŮˊŬɟəɐɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ. ɇɞ ɓɐɛŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɞɟɑůŰɖəŮ ůŰŬ 0.01 m, Ůɜɩ 

Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɞɟɑůŰɖəŮ ůŰŬ 31.4 əŬɘ 31.3 ns ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.3 Ɇɡɚɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ Űɖɜ əŮɟŬɑŬ 1000 MHz Űɖɠ Sensors & Software. 

 

 

5.1.2  ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ  

ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ  RADPROfWin (Kim, 2004). ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɚɖɗɩɟŬ 

ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɟŬűɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬŰɞɛɘəŮɡɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ, 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ (ɆɢɐɛŬ 5.4). 

ɆŰŬ ˊɟɞűɑɚ ŭɘɞɟɗɩɗɖəŬɜ ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ ˊɟɩŰɖɠ Ɏűɘɝɖɠ (Zero time adjustment), 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜɗɖəŮ ɖ ŮˊŬɔɤɔɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ (dewow) əŬɘ ŬűŬɘɟɏɗɖəŮ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ 

ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ (Background noise removal). ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɜɘůɢɨɗɖəŬɜ 

ɢɟɞɜɘəɎ (Custom time gain) əŬɘ űɘɚŰɟŬɟɑůŰɖəŬɜ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 

(Frequency filtering ).  

ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬɜɎŭŮɘɝɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ 

ůŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ȼilbert (Hilbert Transform). Ƀ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Hilbert ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ ůŰɘɔɛɘŬɑɞ ˊɚɎŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ 

Űɞɛɏɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɢɤɟɑɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɜ əŬɗɘůŰɎ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɘɝɖ ŭɞɛɩɜ ɏɜŰɞɜɖɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧɠ ɞˊɚɘůɛɧɠ. 

ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɡˊŮɟɓɞɚɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɧɢɤɜ ɔɜɤůŰɞɨ ɓɎɗɞɡɠ (əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 
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ŭɞəɩɜ ɧˊɞɡ ɖ ŰɟŬɓŮɟŰɘɜɘəɧɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ) ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ȼ/ɀ ˊŬɚɛɞɨ ůŰŬ 90m/ɛs. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.4 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ RADPROfWin (Kim, 2004). 

 
 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ 

ůŬɟɩůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ůŰɞɎɠ. Ƀɘ ůŬɟɩůŮɘɠ ɐŰŬɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ 94 cm. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ŮɟɛɖɜŮɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛɏůɤ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ Űɞɛɩɜ. 

 

 

5.1.3  ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɑŬ 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ˊɟɞűɑɚ 

ůɎɟɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɐɟŬɔɔŬ Űɖɠ ȰŭŮůůŬɠ. ȼ Űɞɛɐ ɏɢŮɘ ɢɤɟɘůŰŮɑ ŬɜɎ 10 m ɔɘŬ 

ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ. ɇɞ ɨɣɞɠ Űɖɠ Űɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬ 2.34 m Ŭˊɧ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

ɇɞ ɓɎɗɞɠ əŬɘ ɖ ɏəŰŬůɖ Űɖɠ Űɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ 1.40 m əŬɘ 80.75 m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ůɜɩ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɞɟɑůŰɖəŮ ůŰŬ 31.4 ns. ȼ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ ˊɞɡ ɐŰŬɜ 90 m/usec. 
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ɆŰŬ ˊɟɩŰŬ ŮəŬŰɞůŰɎ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɛŮ ɛɤɓ ɓɏɚɖ. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ Űɞɛɐɠ ɞɘ 

ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɓɎɗɖ (əɑŰɟɘɜŬ ɓɏɚɖ).  ɄɘɗŬɜɩɠ Űɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ŮɔəŬŰŬůŰɎɗɖəŮ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓɎɗɞɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɐɟɘɝɖɠ. ɆŮ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ ůŮ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɓɎɗɖ. ȺəŮɑ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɏɠ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ (ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɓɏɚɖ) ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɩɠ ɜŬ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɧŭŮɡůɖɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ɀŮ ɛˊɚŮ ˊɚŬɑůɘŬ ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ 

Űɞ ůɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɝŬůɗŮɜɖɛɏɜɞ əŬɘ ˊɘɗŬɜɩɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɣɖɚɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊ.ɢ. ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ Űɞɛɐ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɡɔɟŬůɑŬ (ɆɢɐɛŬ 5.5 ŮɘəɧɜŬ 2). 

ɇɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɡɔɟŬůɑŬ ɏɢŮɘ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɛŮ ůəɞɨɟɞ ɛˊɚŮ 

ˊɚŬɑůɘɞ. ɀŮ əŬűɏ ɓɏɚɖ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ɐ ɟɐɔɛŬŰŬ. ɆŰɞ ɓɎɗɞɠ Űɤɜ ~ 0.15 m ɝŮəɘɜɎɜŮ ůɡůŰɎŭŮɠ ŬɜɎ ~ 1.00 m əŬɘ 

ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɟɎůɘɜŬ ɓɏɚɖ. Ƀɘ ůɡůŰɎŭŮɠ ˊŬɟɞɛɞɘɎɕɞɡɜ Űɘɠ ůɡůŰɎŭŮɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ Űɞɛɐ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɗŮŰɘəɐ Űɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ 

ɞɘ ůɡůŰɎŭŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ Űɤɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ ŭɞəɞɨɠ. ȰŰůɘ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ˊɤɠ ˊɘɗŬɜɩɠ əŬɘ ůŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɞɘ ůɡůŰɎŭŮɠ ɜŬ ŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŭɞəɩɜ. ɆŮ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ Űɞɛɐɠ ɞɘ ůɡůŰɎŭŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟŮɠ 

Ůɜɩ ůŮ ɎɚɚŬ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŮɝŬűŬɜɘůŰɞɨɜ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɩɠ ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɘɗŬɜɐ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭɞɛɩɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊɡəɜɧŰŮɟŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞ Űɞɘɢɑɞ əŬɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ŮˊŬűɐ Űɞɡ Űɞɘɢɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ.  ȾŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ Űɞɛɐɠ ůŮ ~ 0.35 

m ɓɎɗɞɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬůɗŮɜɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖ (əɧəəɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ) ɛŮ ŬɜŮůŰɟŬɛɛɏɜɖ 

ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ 

ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ. ȼ ɑŭɘŬ ŬůɗŮɜɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɗŮŰɘəɐ Űɞɛɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɞɛɩɜ.   

ɆŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ- ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ (Ůr) Űɞɡ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ ˊɞɡ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 6 ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡ 

ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ůŰŬ 9, ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɖ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮůŰɟŬɛɛɏɜɖ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ůŰɖɜ 

Űɞɛɐ ɗŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ɚŮɡəɐ ɕɩɜɖ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛŬɨɟɖ 
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ɕɩɜɖ. ȼ ɚŮɡəɐ ɕɩɜɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɘŬ ŬɟɜɖŰɘəɐ əɞɟɡűɐ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɡˊŮɟɓɞɚɐɠ Ůɜɩ 

ɖ ɛŬɨɟɖ ɕɩɜɖ ůŮ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ əɞɟɡűɐ. ɆŰɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ (Ůr), ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ əɞɟɡűɐ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ 

ŬɟɜɖŰɘəɐ əɞɟɡűɐ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.5 ȼ ˊɟɩŰɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɢɤɟɘůɛɏɜɖ ŬɜɎ 10 m. Ȱɢɞɡɜ ɡˊɞŭŮɘɢɗŮɑ 

ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɤɜ Ůɝɐɠ ŭɞɛɩɜ: ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ (ɛɤɓ ɓɏɚɞɠ), ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ 

ˊɚɏɔɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɓɎɗɖ (əɑŰɟɘɜɞ ɓɏɚɞɠ), ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɧŭŮɡůɖɠ (ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɓɏɚɞɠ), ŮˊŬűɐ Űɞɘɢɑɞɡ-ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ (ɡˊɧŭŮɘɝɖ 

ɛŮ əɧəəɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ), ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (ɛˊɚŮ ˊɚŬɑůɘɞ), ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ (əŬűɏ ɓɏɚɞɠ) 

əŬɘ ůɡůŰɎŭŮɠ [ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ ŭɞəɞɑ] (ˊɟɎůɘɜɞ ɓɏɚɞɠ). ɀŮ ůəɞɨɟɞ ɛˊɚŮ ˊɚŬɑůɘɞ ɏɢŮɘ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ 

ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ. 

 

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ 

ˊɟɞűɑɚ ůɎɟɤůɖɠ. ȳˊɤɠ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ Űɞɛɐ ɏɢŮɘ ɢɤɟɘůŰŮɑ ŬɜɎ 10 m. 

ȼ Űɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɛŮ Űɖɜ Űɞɛɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ůɎɟɤůɖ əŬɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 94 cm əɎŰɤ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɐ, 1.40 m ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ɇɞ ɓɎɗɞɠ əŬɘ ɖ ɏəŰŬůɖ Űɖɠ Űɞɛɐɠ 

ŬɜɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰŬ 1.40 m əŬɘ 80.75 m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ůŰŬ 

31.3 ns. ȼ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɏɔɘɜŮ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ ůŰŬ 90 m/usec. 
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ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ Űɞɛɐ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɞɛɏɠ:  

ɀŮ ɛɤɓ ɓɏɚɖ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ əŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɓɎɗɖ (əɑŰɟɘɜŬ ɓɏɚɖ). ɆŮ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ ůŮ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɓɎɗɖ.  ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ (ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɓɏɚɖ) ˊɞɡ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɞɛɐ, ˊɘɗŬɜɩɠ ɜŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɧŭŮɡůɖɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ůŰɘɠ 

ŮɘəɧɜŮɠ 7, 8 (ɆɢɐɛŬ 5.6), ɞɘ ɓŬɗɨŰŮɟŮɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ 

ˊɚɏɔɛŬ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɏəŰŬůɖ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ~ 62.0 m ɛɏɢɟɘ ŰŬ ~ 77.0 

m əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡɠ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ ŰŬ 0.25 m. ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 2, 4, əŬɘ 5 ɏɢɞɡɜ ɛŬɟəŬɟɘůŰŮɑ 

ɛŮ əŬűɏ ɓɏɚɖ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɩɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ɐ ɟɐɔɛŬŰŬ. ȷəɧɛɖ, 

ůŰɖɜ Űɞɛɐ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ŬůɗŮɜɏɠ ůɐɛŬ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (ˊ.ɢ. ɡɔɟŬůɑŬ) əŬɘ ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ɛˊɚŮ ˊɚŬɑůɘŬ. ȳˊɤɠ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ɡɔɟŬůɑŬ (ɆɢɐɛŬ 5.6, ŮɘəɧɜŬ 2) əŬɘ Űɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɡɔɟŬůɑŬ 

ɏɢŮɘ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɛŮ ůəɞɨɟɞ ɛˊɚŮ ˊɚŬɑůɘɞ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ůɡůŰɎŭŮɠ 

(ˊɟɎůɘɜŬ ɓɏɚɖ) ˊɞɡ ɝŮəɘɜɞɨɜ ůŰŬ 0.15 m əŬɘ Ŭˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ~ 1.00 m. ɆŮ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ Űɤɜ Űɞɛɩɜ ɞɘ ůɡůŰɎŭŮɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŬɛɡŭɟɎ ɏɤɠ əŬɘ əŬɗɧɚɞɡ. ɀɑŬ 

ˊɘɗŬɜɐ Ůɝɐɔɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɤɜ ɕɤɜɩɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ȳˊɤɠ ɐŭɖ ɏɢŮɘ 

ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ, ɞɘ ůɡůŰɎŭŮɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ əɨɟɘɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɞˊɚɘůɛɞɨ. 

ɇɏɚɞɠ, ɛŮ əɧəəɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɓɎɗɞɠ Űɤɜ ~ 0.35 m ɛɘŬ ŬůɗŮɜɐɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖ. Ƀɛɞɑɤɠ ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ ŬɡŰɐ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŬɜŮůŰɟŬɛɛɏɜɖ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ŮˊŬűɐ ɞˊɚɘůɛɏɜɞɡ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ - ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.6  ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Űɞɛɐ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɢɤɟɘůɛɏɜɖ ŬɜɎ 10 m. Ȱɢɞɡɜ 

ɡˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɞɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɤɜ Ůɝɐɠ ŭɞɛɩɜ: ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ (ɛɤɓ ɓɏɚɞɠ), ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ Űɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɓɎɗɖ (əɑŰɟɘɜɞ ɓɏɚɞɠ), ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɧŭŮɡůɖɠ (ˊɞɟŰɞəŬɚɑ ɓɏɚɞɠ), ŮˊŬűɐ Űɞɘɢɑɞɡ-ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ 

(ɡˊɧŭŮɘɝɖ ɛŮ əɧəəɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ), ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (ɛˊɚŮ ˊɚŬɑůɘɞ), ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ 

(əŬűɏ ɓɏɚɞɠ) əŬɘ ůɡůŰɎŭŮɠ [ɛŮŰŬɚɚɘəɞɑ ŭɞəɞɑ] (ˊɟɎůɘɜɞ ɓɏɚɞɠ). ɀŮ ůəɞɨɟɞ ɛˊɚŮ ˊɚŬɑůɘɞ ɏɢŮɘ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ.  

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ (ɆɢɐɛŬ 5.7) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜŮɠ Űɞɛɏɠ 

ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɔɘŬ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ 1 əŬɘ 2. Ƀɘ Űɞɛɏɠ ɏɢɞɡɜ ɢɤɟɘůŰŮɑ ŬɜɎ 10 m ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɞɡɠ. Ƀ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Hilbert ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ 

ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Hilbert ɐŰŬɜ ɜŬ 

ŬˊɞŰɡˊɤɗɞɨɜ ɞɘ ɘůɢɡɟɏɠ əŬɘ ɞɘ ŬůɗŮɜŮɑɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ. 

ɀŮ ɛˊɚŮ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɘůɢɡɟɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɞˊɚɘůɛɧ əŬɘ ůŰɘɠ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɞɡ. Ƀɘ ɘůɢɡɟɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Űɞɛɩɜ əŬɘ ůŮ ɓɎɗɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛɏɢɟɘ ŰŬ ~ 0.40 m. 
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ɀŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɓɎɗɞɠ ɛŮ Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɞˊɚɘůɛɧ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɕɩɜŮɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ (ˊɟɎůɘɜɞ). Ƀɘ ɘůɢɡɟɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (1 GHz) ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŬˊɧůɓŮůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬůɗŮɜŮɑɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ 

Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɞɜ ɞˊɚɘůɛɧ (əɧəəɘɜɞ-ɛɤɓ).  

ɆɢɐɛŬ 5.7 ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜŮɠ Űɞɛɏɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ Űɤɜ ˊɟɞűɑɚ 1 əŬɘ 2. Ƀɘ ɘůɢɡɟɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ 

ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɣɡɢɟɎ ɢɟɩɛŬŰŬ Ůɜɩ ɞɘ ŬůɗŮɜŮɑɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ɛŮ ɗŮɟɛɎ. 
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5.2    ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ 

5.2.1  ɀŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ 

ũɘŬ Űɖ ɚɐɣɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŮɠ, 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůŰŬ ŭɡɞ ˊɟɞűɑɚ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ɇɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ ŰɞɛɞɔɟŬűɘɩɜ Ŭˊɧ Űɞ ŭɎˊŮŭɞ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ ɐŰŬɜ 1.40 m əŬɘ 1.80 m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŮ əɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ɖ ɚɐɣɖ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ŭɨɞ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, ŭɘˊɧɚɞɡ-ŭɘˊɧɚɞɡ əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ɓŬɗɛɑŭŬɠ 

(multigradient). ɇɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɖɠ əɎɗŮ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 11.50 m əŬɘ ɖ ɏəŰŬůɖ 

ˊɞɡ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ůŰɖ ůɐɟŬɔɔŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 23.00 m ɏɤɠ ŰŬ 34.50 m. ȼ ɏəŰŬůɖ ŬɡŰɐ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ Ŭˊɧ ŰŬ 13.00 m ɏɤɠ  ŰŬ 24.50 m Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɤɜ Űɞɛɩɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. Ƀɘ 

Űɞɛɏɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬɢɗŮɑ 10.00 m ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ.  

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɡɔɟŬůɑŬ 

(ɆɢɐɛŬ 5.8) Ŭˊɧ ŰŬ 27.50 m ɛɏɢɟɘ ŰŬ 29.50 m Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ Ŭˊɧ ŰŬ 17.50 m ɛɏɢɟɘ ŰŬ 19.50 m Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ Űɞɡɠ ɛɐəɞɡɠ Űɤɜ Űɞɛɩɜ 

ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ȾŬŰɎ Űɖ ɚɐɣɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ 

ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɡɔɟŬůɑŬ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɖɠ.  

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ɛŮ űɞɟɎ Ŭˊɧ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ 

ůɐɟŬɔɔŬɠ. ȼ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ 23 ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ůŰɖɜ əɎɗŮ  ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ɏɚŬɓŮ ɛɏɟɞɠ ɛŮ 

Űɖ ɢɟɐůɖ ɛˊŮŰɞɜɑŰɖ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɐ, ŬˊɞŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ 

Űɡɢɧɜ űɗɞɟɏɠ ůŰɞ Űɞɘɢɑɞ (ɆɢɐɛŬ 5.9). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŭɘˊɧɚɞɡ-ŭɘˊɧɚɞɡ 

əŬɘ Multiple-Gradient, ɞɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɞɟɑůŰɖəŬɜ ůŰŬ 0.5m. 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ  ŭɘˊɧɚɞɡ-ŭɘˊɧɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůŮ 

ˊɚŮɡɟɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

Multiple-Gradient ɏɢŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɑɜŬɜŮ ɛŮ Űɞ ɔŮɤűɡůɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ Syscal 

Pro Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ Iris Instruments. Ƀ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŮ ŬɡŰɧɛŬŰɞ 

ˊɞɚɡˊɚɏəŰɖ 48 ɗɏůŮɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɞɚɨəɚɤɜŬ ɢɎɚəɘɜŬ əŬɚɩŭɘŬ(ɆɢɐɛŬ 5.9). 
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ɆɢɐɛŬ 5.8 ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞ Űɞɘɢɑɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.9 ȷɟɘůŰŮɟɎ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ ůŰɞ 

ɢɩɟɞ Űɖɠ ůɐɟŬɔɔŬɠ, ŭŮɝɘɎ ůŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, əɎŰɤ 

ɔŮɤűɡůɘəɧ ɧɟɔŬɜɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ Syscal Pro


