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  *��  ������  ���������  ��
  �
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����  ���  ����������  
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  �������*���  ��  
������(�  	��  ��  �����	�  ����)�  ������������ .  ��  ��  ������*�����  ����(����  
	��  �  �����/�	
  ��)���	����
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  �������
  ���  
������-�����  ������*
  ����*����
  �	��  �
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  ����

  ���  ���������  
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  �������
  �*��  ���
  �����
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������
���  ���  ���  �����
���*�
  ���	��  ������������   ���  �*���
  
����������  ��
  ������� . 
 
Abstract 

With the application of the electrical methods of prospecting the determination 
of the electrical properties of the rock formation of the superficial layers of the earth 
surface is sought.  

The results presented concern electrical tomographies which were performed in 
order to study the geophysical and geological structure of the subsoil with the 
determination of its electrical properties and as a primary approach to evaluate the 
possible findings of geophysical anomalies in relation to the local geological structure 
of the area undergoing urbanization.  

The method of two-dimensional electrical tomography was applied in the 
Xanthouliana Area of the Acrotirion Municipality. Five (5) tomographies of a total 
length of 776 m overall were performed. Across the length of all the cross- sections 
the data of the specific electrical resistance was collected with the Bipole-Bipole and 
Unipole-bipole provisions.  

Algorithms for the solution of an inverse problem and two-dimensional 
modeling were used on the data collected in order to draw as accurate conclusions as 
possible.  

From the results it is evident that the marly lime stones in the area appear in 
localized compact formations whilst there are areas of discontinuity between them 
due to the tectonic action of the normal faults of the area in which aluminate marly 
material are found. For a more integrated picture we propose two locations for drilling 
in the area.  
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�  ���*���
  ���  ���
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�������
���  
  ���������  ���  ���������  ����  ���  ��������
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����*����
  ��  �����
��(�  ��  ������*
  �������
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  ��	  ������	�
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�������
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    2  ���������  ���������
�
  �

  �������
  �������������
��  ���
  1 
,������  2010 ���  �����
����  	���  ���  �����   ����
���� , �������  11 Km 
���������  �

  �	�

  ���  ������  ���  1 Km ������  ���  �����(  %�*���
 . 
    2  ���*�
  *����  ���  �������  ����������
  ���  ������
����  ���������
  ���  
�����������
  ���  �������
  �������  �	���  ���  ����)�������
  ��  ���  
������
����  ���������
 –+���������
  &
������	���

  ���  
 ���������)�������
  ���  ",% -"&� . &��  ���������	  ���  ��������  ��������  
��*��)�  �  +� . '����	�����
  !���
  ��  ����������  ��  ���  � . +��������
  
+
����
 , ���  ���)�*���   ���
�
��  � . '������  %�����  ����
  ���  4 �����*��  
�����  ���  �
�  ���������
  ���  ��������  �������� . 
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  �������  ���  �
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��  ����  ���  ���
  ���������
  ���  )���
���  ���  �
�  ����������  
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  *�����
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��������
  �������
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  ��������
  
�����	����  ��(����
  ���  
�����(��  ��  ��
�������������  ����
  ���  ��
  ������*
  �*��
�

  ���  �
  
�������  ���  �����*��� . 
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&�  ��������  5 ����������  ��
  ��  )��
  ��  �����*��  ��  �����  ����*��
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  �������
  ��  �
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  ����������
 , ���	����  ��  
���������  *��  �����������  ���
�������	  ����*��  �
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%��  ��������  6 �����������  
  �����������  ��	  �
  �������  *�
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	�������  1  
 
��������   
 
   0��������������  ���  �������
  ���  ����(  ������  ���  ���������  �

   
�	���
  ���  ������  )�������  
  ����	�
��
  ���  �����
���� . ��������  ��   
��  ��	�����  �
��  ��  *��  ����	  �����
  3km �������������
  *���  )	����   
���  �	���  ���  ������  ���  �	���  ���  �	���  �

  %�(��
 . 2  �������  �(��  
��	  ��  .����������  ������  ��
  ���
��  -��
  ���   ����
���� , )��������  
���  �����
����  	���  ���  �����   ����
����  �������  11 Km ���������  �

  
�	�

  ���  ������  ���  1 Km ������  ���  �����(  %�*���
  (��� . 1.1). 
  3�  ��������*
  �����������
  ��
�  �������  .����������  ���  +����  
 ����
����  (����� ) ���������
���  ���  �������  �

  ����������
  �����(  ���  
���)�*���  ���
�
��  � . '������  %�����  ���  ������
����  ���������
  ���  
�����������
  ���  �������
  �������  �	���  ���  ����)�������
  ���  ���  � . 
!����  '����	������  ���  ������
����  ���������
 -+���������
  
&
������	�
�

  &  ���������)�������
  ���  "������(���  ,����������  
%������ /4�����  &���������
  & 5�����
  ("., .%.-".&.� .) ����
  ����

  ���  ���  
� . +��������
  +
�������  (,���������	��
  ,
�����	
 ). 
 
     

 

          
��
���  1.1: �  �������  	
���
��
�� , ���
  �����������
�  ��  ����
�����  ��
���������  �
�  �  
��������
  ���  ��������  ��  �����  ��  ���  ����  ���  �
����  (
������� )  �
�  ��
  ������  �������  (�� �� ). 
 
 
       3�  ��������*
  *�����
  ����������
���  ����  ����
  ���(����  ��  
���������*��
  �*���
  �

  �������
  ������*�����
 . %�
�  �������  �����	��
��  

  �*����
  �

  ����������

  
��������
  ����������
 , ���������������
  �*���  
(5) ����������
  ��������(  �����
  776 �*���� . ����  ����
  	���  ���  �����  
��  �����*��  �

  ������
  
��������
  ��������

  ����*��
���  ��  ��
  ��������
  
+��	��� -+��	���  ���  '	��� -+��	��� . 
 
2  ���(����
  ���  ���
���������  �����������  ��������
��  ��  ����������  ��  
���  ,���������	��  ,
�����	  � . +��������
  +
������  ���)������
  �� '	6��  
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�
�  ������
  ���  ������������  ����������  �

  �������
 . %�
�  ���	��  1.2 
��������  ������*����  �

  �������
  ���  ���������
���  ��  ���
�������*
  
����������
 . 
 

 
��
���  1.2: !������  ���
  ��
��
���������
�  ��  �������������  ������
���� .. 
 
     3�  ��������*
  �*�����  �����	�
�

  ��
��������(����  ��
�  ������
  
���)�
�����  ���  �������)�����  �
  �����(�
�
  ���������  �����  ���  
�����-�����  ��  �
  �������� , �
  ������������ , �
�  �������  �������� , �
�  
��������������� , �
  ������  ��������� , ��  ����)�����  ���  �
�  ����������� . 
,����(  ���  �����������  ��������  
  ���
��������  �*����
  (�  �����
  
�*����
  �

  ������
  
��������
  ��������

 ) ���������  ���*�
  ������
�*�  ���  
�
�  ���*�
  ���  ��������
 . ��*���
  �

  ���
��������
  ���	���  ��������  
  

��������  ���������� . 
7��
  ��  ����  ���������  �*����  �����	�
�

 , ��  ��������
  ���  ���)�������  
��  �
�  ��������  �

  
��������
  ����������
  ��  ������  ���  ����
  ���������  
���	��  ���  ��������
 , ����  ���  *����
  �����	���
  ���  ����������  
���������  ���  ���  ������ , ��  ����������
  ���(����

  ����
 , ��  ��*���  ��	  
�
�  ���������� . 7��
 , 
  �������
  �(�������  �������  �*��
�

  ���  
�����*����  �
�  �����������
�*�
  ���  ������  ��6
  ��������� , ����
  ���  
  
�������
  ����������  ���  �����*����  �
  ����������  �����	���
  ���  
���
���������  ���������  ���  ��������
  , ���)�������  �
�  
��������  
����������  ���  �
�  ���*��
���  �
�  ��*��  �
�������  �*�  �*����  ��
�  
��������*�
  ��������� . 
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	�������  2 
 
����	�  �������������  	��  ��������  ���  
�������   
 
3  !��	
  ������  �����  ��  �����	����  � µ� µ�  �

  �����������  µ�  *����
  2376 
� . �� µ. %�����(��  ���������  µ�  ��  !� µ	  $��( µ�

  ���  )�*�����  ���
  ����
  
����
  �����*
  ��� , ������  ��	  �
�  ,��	����  ������� , ��  ��
���	  '*����
  
���  )����  ���  ��  8�)��	  ���  �	�� .  
&�  ��������*
  ��������  �

  )	����
  ����
  ������
��-����  ��	  ��
  �*�����
  
������
  ����������
  ���  ��  � µ��� µ�  ���������  �

  ��� µ)�(��
 , �

  
�����

  (%����
 ), ���   ����
����  ���  ���  +������� , ��� µ���  ���  �����  
��� µ����������  ���  ��  �*�����
  �������  ���  ���� µ����  �	����  �

  ���� µ�� , 
���  ������ , �

  %�(��
  ���  �

  �������(���

 . 
 
2.1 ��*!$ �$�$+��,)  -%#.(��)  

 
  &�  ��������	  ��������  ���  
  ���������  �(����
  ���  ������  ���  
�����	����  ���  �����
����  *����  ��������  �
  �
��������  ������  
������	����  ���  ��
����� . ������
�������  �����(��  ��  ����*�����  	��  
��
�  �������  �����*����  ���  �����
����  ��������  100 �������  ���	����  
�������  �����  ��	  ��  �����  ��������-��� , �������	  ���  )�������	  
������*��� . 
   2  ��������������  ���	��  ���  ��������-��  ������  
  �������  ���  
�����
����  ��������  ��  �������  ���������  ����	���� , �����
  ��
�  *����
  
�������
  ���  ����������  �����	���  ���  ���*)
���  ����  �
  �������  �������  
���  ���	������  �
  ������ . 
   �	  �
  ����
  ���  ����������  �����  �����	���  ���������
���  ��  
�����������������  ���������
  �

  �������
  ���  
  ��������*����
  
�����������  �

  ���  *���  �����������  ��	  ��
  ����������
  ��
  ���)���

  ���  
��
  ���������

  ���  ���������� . 
   ���*�����  ���  ����������  �����������  �����  
  ����	����
  �

  �
������
  
�������������

  ����
  ���  �����
����  ���  ������
��-����  ��	  ���������*
  
�������������
 . 
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2.2 �������
�  ����  
    
      2  ����
  ��������  ��  ����	����  �������  *��  ��	  ��  �*�  ������  �������  
�����	
  ���  ������(����  ��	  ��������
��  ���������  �����	��  ���  *����  
����
  ��
�  ���(���
  �
������  �������  ���  �
���(  ����  �
  ��������  ���  
����������  ��	��� . 
   %�����  
  ���������  ����  �

  ����

  ������
��-����  ��	  �
  ���������
  
���
  �����
  ����������  ���������� : 
&�  ��������  ���(�����  : -��	�
��  ���  ��������  ��)���	�����  
                                           -
  ��	�
��  ���  ���������  ���  
                                           - ��  ��������	  �������  1������� -����-����  
&�  �������  ���(�����  : 	���  �������(����  ��	  ������	�����  ���������  
���(�����  ��
  )��
  ���
  ���  ������������  ����������*��  ��
  �����
 . 
����
  ���  ��	����  �-�����  �������(
  
�����
  . 
   3�  ����������  ��
��������  ���  ����(�  �
�  �������  ������*�����
   
����������(�  ���  ��������  ���(�����  �

  ����

  ���  ���  ��	����  �-�����  
���  !������(
  ����  �����������  ��	  �������  ������������  *�
  ����	�����  
�����/�	  ��)���	����  ���  ,��������� . 3  ��
������	
  ���	
  ��*�������  ���  
6�����������/��(  �����������(
  )��

  ���  ���  ��)���	�����  �

  -��

  
�

  &�����

  (��� . 2.1, ��������	
  ����

  "�,� , 1(��  ����� ). 
  

��
���  2.1:"���������  ������  ���  �
�������  ��������  ���
  ��
��
���������
�  ��  ����
�����  
��
��������� . ("���������  ������  #"$% – �����  �
��� ). 
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2.3 ��
����
�  ����   
 
2  ����
  	��
  ����*����  ��������  ��������  *��  ��	  ��  �*�  ������  

�������  �����	
  ���  ������(����  ��	  ��������
��  ���������  �����	��  ���  
*����  ����
  ��
  ���(���
  �
������  �������  ���  �
���( .  ���*�����  �����  
�����  
  �������
  �
������(
  ���������
  ���  ���������  ��� ’ 	�
  �
  *����
  �

  
����

  ���  ���
��������  ��  �
�  �������
  �������  ���  ������  �
�������  
-����  ���  ������������  ����������-���  ��  �
�� . 

%����� , 
  ��������������  �����  �

  ���(���

  �������
 , 	��
  ����  
��������-���  ��  ��  
��������  ������������ , ��
  ��	����
  )�������
  ���*
 , 
��
  *�����
  ����������
  ���  ��
  ��������*
  ������
 , ��������  ��  �������  
���������  ����	���� , �����
  	��
  ��
�  �������
  �

   �����
  ���  �

  
!����������

  ���  ���*��)��  ��
�  �������
  ���  ��������  ��������������  
������  ���  �����-�����  ���  ���������  ��  �
  �����  �

  ������	���  ���  ��
  
�
������(
  ���������
 . 

2  �
������
  ���������  �����  ���������  *��
�
  ��
  �������  ���  
���
�������  ��  �����
  ����������  ����������  ���  �����������(�����  ��  
�����
  �
������ , �
���������  ���  ����������  ���  �	��  ���  �������(
  
���������  ���  ����������  ���������� , �
�������(�  ������
������*
  ���  
�������
  �����������
  ���������
 . 

2  �������  *�����
  ��������-��  ����
  ���
  ��  �	���  *�����
  ���  
�6��������  �������  �

  ���

  ���  20 �*���� . (��� . 2.2). &�  *����
  �����  
�������  ���  �����������  ������-�����  )�����
  ��������  ���  ������������  
��  ������  �
����  �
�  ����)����	�
�� . 
 

 
��
���  2.2: !
���
����  ���&�  ���  ��������  	
���
��
��  
��  �
  ����
 , ���  �������  ���������  ���
�  
�  �������  ���
�
�  . 
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   %��  )	����  �

  �������
  ��*������  *��  �������	  �����  ���(����

  0+ -! , 
���  ��  �	���  �����  �

  �������
  ������������  ��	  *��  ����

  �������	  �����  
��  ���(����
  +- . &�  �(�  �������  ���)������  ���  ���������  �

  �������
  
���*�

 , ���  ����	  %�*���
 . %�
�  ���	��  2.3 ��������-�����  ������*����
  ���  
��	�����  �����������(  ���������  ���  ���  )�������  ���������  �

  
�������
 . 
 

    
 
 

    
��
���  2.3: '�����������  ���  (�
���)�  � 
������  ��
  �
��
 ï���  
�(��������
  ���  ��������  
���
�
� . 
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	�������  3 
 
� /,)  +�*�%-��()  &�/#��()  &0) 0���& ��()  &$!$+ ��1�) . 
 
3.1 ��������  
 
   ,�  �
�  ��������  ���  
���������  ���	���  ���������
  �����	�
�

  
�����������  �  ��������	
  ���  
���������  ���������  ���  ����������  ���  
������������  ���������  ���  �����(  �

  �

 , ��  ��������
  
���������  
���������  ��
�  ���������  �

  �

 . 
    2�������	  ��(��  ���������  ���  *����
  ���  
  ���	�
��  ���  �������  �����  
  

��������  ���
 . 2  �����(���
  �������  ��������(  ������������-��  �
�  
��������  ��  �
�  �����  ��  
�������	  ��(��  �*��  �*��  ���  ��*����
 , �������
  
*���  ���  *�����
  ���  �
�  
��������  ��������
  ���  ������
 . 
   2  
��������  ��������
  �����  
  ���	�
��  ���  ��������-��  ������	����  
������*���  ���  �

  �����
  �����������  �  ��������	
  ���  
  ���*�
  �

  
��������
  ���  �����  �

  �*��  ���  �����������  ��������  ���  �����(  �

  �

 .  
    ,��  ��	  ��
  �������	����
  
�������*
  ���	���
  ���������
  �����	�
�

 , 
�����  
  �*����
  �

  ������
  ��������

 ..  
   ����  �
  ��������  ���  ����������  �������  �����	��
��  
  �������  �

  

��������
  ����������
 . 2  ��������  ���������  �������  ����*��
��  �
  
  
��*��  ������
�
  ���  �
�  �������
  ���  ��	���  �

  *�����
 , ��  
��������������  ������
�������  �

  �������
  ���  ��  ������
�������  ���  
���6�����  ����������  ��	��� , 	���  �����  ����  ��������	  ���  �
  
���������
��  ���
 .  
 
 
 
3.2 �����  ������ �!  
��  ��� �����!   
 
 
    ��	���  �����	
  ����	
  �����  ��  �����
���  
  ���������  ���	��  �

  ��	  
*�����  �������
  ��	  �
�  ��������  �

  ��������

 , �����  �������
��  ��  
�����������(�  ������
  ������
������*
  ���*
  �

  ��������

  ���  ��  �������  
���
  ���������� .  
2  ������  
��������  ��������
  ���  ������
  ���������  ��	  ���  �����  
�����	����  ��  ������  �����  �(����  ����)���	����� . ���������  ��	  ��
  
���������*
  – ������������*
  �������
  ���
  �������
 , �
  �
����  �(����
  
���  ����( , ��  �	���  ���  �����  ������*��  ��  ���	 , ��  ������
  ���  ��
�������� , 
��
  �����*
  ���������
  ���  ���������
 , �
  �����������  ���  �
�  ����
 , ����
  
���  ��	  ��
  ����������*
  ����)��*
 .  �	  ���
  ���  )�����(
  ���������
  �

  

��������
  ��������

  �����  
  
������������  ������	�
�� . &�  ��(��  
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����������  �*��  ���  �	����  ���  �����  ������*��  ���  ���	  ��  �����  )��������  
����
  �	���
  ���  ��
  ����*
  ���  ����������  ��
��������  &�  
����������*��  ���  ��  ��������  ���������  *����  �6
�*
  ���*
  ��������

 . 
&�  �-
��������  ��������� , ��  �����  �����  ������
  ������	����  �����
  ���  
����*����  �6
�	����  ������	  ����( , *����  ���
�	����
  ����������
 .  
&�  ���
������  ���������  �  ��  �������  ��������-���  �����  ������	�
�� . %� 
��*�
  ��  �
  ������  ��������
 , ��  �������  ���������  ���  ��  �
��  ����
  
��������  �����  ������	�
�� , ���  ��  �����
  ���������  ���  ��  ����  ����
  
��������  �����
  ������	�
�� . 
 2  ��������
  ���  ����(  ��������  ��	  10 *�
  100 Ohm- 20m, ������  ���  
���������  ��	  �
�  ���������	�
��  ���  ��  ������*��  ����� .  
2  ������
  
  �����  ����������  �
  ��*�
  �����(  �

  ������
  ��������

 , �  ��	
  
���������
  ���  ���  �������
  , �  ����( , ����� : 
 
�  = �  ��  � -m     (1) 
 
	��� , ��  �����  
  ������  ��������
  ���  ����(  ���  ����*�����  ����
  �	���
  ���  
���������
 , �  �����  �  �	��
  ���  	����  ���  �	���  ���
  ���  ����	  	���  ���  
���������
  (������
 ) ���  �  ���  m ������*
  (Keller and Frischknecht 1966).  
     ���  ��  ������	����  ���������  ��  �  ���  m �����  �������  1 ���  2 ���������� .  
2  ��*�
  (1) �����  ������  �
  �	��
  ���  Archie ���  �������  	��  
  ������  
��������
  �������  	���  �����������  ��  ������
  ���  ���������
 .  
  8	��  ���  	��  ��  ���*
  �

  ������
  ��������

  ����������  ��	  �����(
  
���������
  ���  ����)��������  �(���� , �����  �����	  �(�  ������������  
����������  ��
��������  ��  *����  ���	����
  ���*
  ������
  ��������

 .  
    ����*��
  ������
  �����  
  �������  �(�����
  ���  �������  �����������  ��
�  
����  ������� .  
     ����  ��*���  ��  �
�������  	��  
  ������  ��������
  ���  ��������  ��	����  
������
������	  ��������  ���������*���  �����������  �(��� , ����
  
  
����(����
  ����
  ������  ��  ��������-��  ������  �(��
  ��	��  ���  �*��  ����  
����  ���������	  �(��  ('�� . 3.1).  
   ���  ���
  �	���
  ����(
  
  ��������
  ����*
  ���*
  ������  ��  �����  �������  
������
  ���  ��������
  ������  ���	�
�� , 	���  �����  ��
�  �������  
���	������  ������������� , ���  �����(�  ��
�  ����*���
  ���  �����  �

  ��  
���������*���
  ����������(
  �(���
 .  
  &�
  ������	����
  ���*
 , ���  �
�  ���
����  ���  �����  �

  ��������

 , ���	  ��  
�����  *���  ��������
  �
�����  ���  �����  �	��  
  ��	���
  ����  �

 , ����  
  
�������  ����)���  �

  ����
  �

  ��������

  ��  ��*�
  ��  ��  ���(����  
����)����� . 
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� ��
�!  3.1: &��*
  ���  �����������  ���  ������  ������
�������  ���������  (Telford et al. 1990). 
 
   ���  ���
  ��������  �	���
  
  ���
����  ���  ���������  �

  ������
  
��������

  ��*���  ��  �������  ��  �������  ���  ��  ��������	  �����  ��  ��
  
���������
  ��
�������
  �

  ��	  ���*�
  �������
 .  
   &*����
  ��
�������
  �����  ���������� , ������������  �����
  �

  �������
  
����  ���  ������*�����  ��	  �����	����
  � .� .� . 7��
  ���*
  ��  ��
�������
  ��  
��*���  ��  ��
�������
��(�  ��-�  ��  ��
  ��������
  �

  ������
  ��������

  ���  ��  
����(6��  ��  )*������  ����*�����  ���
����
 . 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

'�&$9, &   !&"%& %2  (Ohm-m) 

"-
��������  ���������  
:�����
  
,����  
����������*
  
;�����

  
 �)���	����
  
+������

  

 
1-100 
3-70 
2x103-104 
1-6.4x108 
50-10x107 
3.5x102-5x103 

'�������  ���  
����������*��  
0�����

  
��)��
  
+��)��

  
%����	����
  
,������  
���(���
  

 
10-1.3x107 
103-106 
20-5x107 
20-104 
102-2.5x108 
6.8x104-3x106 

�������
  ���  ����(  
������

 , 0.00% ���	  
������

 , 0.19% ���	  
������

 , 0.31% ���	  

 
1010 
1.8x106 
4.4x103 
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3.3 "���
�!  �#��!  ���  ��  ��$���  ��!  ���
�#�
�!  ��� �����!  
��  
��!  �����
�!  ��!  ���
�#�
�!  �����#�% �! . 
 
 
     2  �*����
  �

  ������
  
��������
  ��������

  ��������  ���  ��	  ��
  
��������*
  ������*
  ���  ��
������������  ���(����  ��
�  �����	�
�
  ���  ����  
��������	  “�
���  ����� ”.  
   2  �*����
  ����  �����  ����

  ������  ���  �
  “�*����
  ������(
  ��(����
 ”.  
   ��	  ����������������  ��  ��������
  ��������  ��������(  ��
�  ���������  
�*��  ��������
  ������(
  
��������(  ��(����
  ��
  �
 . %���	
  �

  ���	���  
��������  �  ��������	
  �

  ��������
  �

  ������
  
��������
  ��������

  ���  
��������
 , �
����  �

  ���
��������
  ����
  ����( , ���������������
  
��������
  ����  ��
�  ���������  �

  �

  ����  �*��  ��  ���������
 . 
    0���-����  ��
  ���*�
  ���  ��	���  ������

  ���  
��������(  ��(����
  ���  
��*����
  ��  ��������
  ���  ��������  ��
�  ���������  �  ��  ���������
  ���  
��
��������(����  ��  ����	  ��  ���������	  ��	���  ��  �����������  
��������  
��������
  (Nishimura 2001: 544).  
%��
 
�������*
  �����������
 , ��  «��������
 » ���-�����  �
  ��  ����)��*
  ���  

��������(  ������  �  �

  ����	�
��
  ���  ��(����
 , ��  �����
  ����������  ��  
��������*
  �� ’ �����
  ��	���  ��  �����������  ��������
  (�  ������	�
�� ) ��	  
��  ����)�����  *����
  (Sarris 1992: 17). 
 
      %�����
 , ��  �����(��  ��  ����
���  	��  ���  ��
  ���
�������*
  
������������*
  �����������
  �������  ��	���  �������(�  ������*
  ������*��
  
��  ���	 . 3�  ������*
  ���*
  ������-�����  ��  �����  ������	�
�� , ��������-���  
�����	  ����  ���  �����������  �
  ���
�*
  ����������
  (Telford et al, 1990). 
 
     2  ������  
��������  ��������
 , � , ��	
  ����������(  �������
  ���  *���  
����
  L, ��������
  R ���  ��)��	�  �������
  S �������  ��	  �
�  ��*�
  (��� . 3.1): 

                                                 
.

S
R

L
� �

 (2) 
      
                                                                       
 
 
 
 
 
 
 

L 

S R 

��
���  3.1: %�����  ���������  

��� ��
��  ����  �
������
  ����
�  
L �
�  ��
�����  S. 
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7���  R �����  ��  Ohms, L ��  �*���  ���  S ��  �����������  �*��� . 2  ������  
�*��
�

  �

  ������
  
��������
  ��������

  �����  ��  Ohm-m. ,��  ���
  
������  ���	�
��  ���  ��
������������  ���  ��  ����������  
  �����������  ���  
��������
  ����  �
�  ���  ���  
��������(  ��(����
  �����  
  ������	�
�� , 
  
�����  ���-����  �
  ��  ����������  �

  ������
  
��������
  ��������

  ( 1� �� ).  
 
2  ������	�
��  �������  �
�  �������  ��  �
�  �����  ��  
�������	  ��(��  �����*���  
���  *����
  ���  ������  �*��
�

  ����
  �����  ��  Siemens ���  �*���  (S/m). 
 
 ���  �
�  �*��
�
  �

  ������
  
��������
  ��������

  ���  ��������
  ���������  
�*��  ��  ���	  
�������	  ��(��  �*��  �(�  
����������    ���  0 . 
    &�    
�����	���  �����  *��
  �����	
  
�������	
  �	��
  ���  ��  0  *��
  
���
���	
 . &�  �(�  
�����	���  ��(����
    ���  0  �����(�  ����

  ��  
��
�������
��(�  ���  �
  �*��
�
  ���  ���  ��������( . �������
  	��
  ���  
�6
���  �����������  �����
  ���  �����
��(����  �����(  ���  
����������  
��(����
  ���  ���  ������
 , 
  �������  ��������(  ���  �����������  ��	  ��  
������	����  ���  ��*����
  ��(��  �����*���  ��  �(�  ����  
�����	���  
(
�����	���  ��������(  , , ! ).  
   5���  ����  �
�  ��������  �

  
��������
  ���	���  ��
��������(����  �*�����  

�����	��� , 	��
  ��������  ���  ��
  ���	��  3.2. 
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���2#�  3.2: %(����
  ���  �(�  
����������  ��(����
  ( , 0 ) ���  ���  
����������  
��������(  (, , ! ) ��  *��  �����	�����  ���  *��  )���	�����  ����������  ���  �
�  �*��
�
  �

  
��������

  ���  ��������
 . 
 
 
  2  �����(���
  �������  ���  ��������(  ���������  �
  ��������  ���
  

��������(  ��(����
  ���  ��*����
 , ���  ������
��-����  ��  ��  �����	  �*����
  
�

  ������
  
��������
  ��������

  � . 
 <�������
  	��  ��  ��������
  �

  ������
  
��������
  ��������

  *�����  ��  �
�  
����
  ���  ��������  
����������  ���  ���������  ���  �����  1, �	��  
  ��*�
  
���  �����  �
�  ����  �

  ������
  ��������

  ���  ������
  ����� : 
 

                
1 1

2 2
V

R
I

� � �
�

� �
� �        (3) 

7��� : 
�  = 
  ������  ��������
  �������(
  �

  
" = *����
  ���  
��������(  ��(����
  ���  �������(����  ��
�  �
  
+V = �����(���
  �������  ��������(  
�  = ���������	
  ���������
  
R = �����(���
  ��������
  
  3  ���������	
  ���������
  �  ���������  ������������  ��	  �
�  ������
  ���  

����������  ���  ��
  ���������
  �����(  ���
  ���  ���(���  �� : 
 

             

1 1 1 1
.� �� � 	 	 
� �
� �� 
� ��� �    (4) 

 
   %�
�  ��������
  ���  
  �
  �����  �������
 , �	��  ���  �����������  ������  
������
  ��������  
����������  
  ��������  ���  ����������(  ���������  ��
�  
�����(���
  ��������
  (R) ��  �����  �
�  ����������  ������  
��������  
��������
 . 
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3.4 &��������  ���
�#�
�  ��� �����   
 
%�
�  ��������
  �������(
  ���  ��	������  ������
  ���  ���  �����������  
������
  
���������� , 	���  �  ���������	
  ���������
  �����������-����  ��  
�
�  �����(���
  ��������
 , ��  ����*�����  �����  
  ����������  ��������
  ���  
������
 .  

 %�
�  ���������	�
��  	��
  
  �
  �����  �����������
  ���  ����	����
  
  
�����(���
  
��������  ��������
  �����  ������
�
  �

  ���
��������
  ����
  
���  ��������
  ���  �

  ����������
  ������

  ���  
���������� . 

3�	��  ���  ��  ����������  ����  
  ��������*����  ���������  *��
  �*�
  	��
  ���  
�
�  ���������  �

  ��������

  ���  �*�����  “����	���
  ������  
��������  
��������
 ” , �� . H ����	���
  ������  
��������  ��������
  �����������(��  �
�  
������  
��������  ��������
  ���  ��  ����  ��  ��*����
  ��  ����  ��������  
������*
  ���  ������  ��������  *���  ��������*��  �*��  	��  �

  ����������
  
��������

  ���  ��������
 . 
     2  ����	���
  
��������  ��������
  ��  ���  �����  
  ����������  ��������
  
���  ��������
 , ����  ���  ����	���
  ����  
  �����  �����  
  ��������
  ���  ��  ����  
��  *����
  ���  ����  ���
��������  ������*
 . 7��
  �������*��
�� , 
  ����  
����  �����-����  ��  �
�  ����������  ��������
  	���  ��	������  ���  �������  �
 .  

:��  ���  �����  ����)�
  �
�  ����������  ����  ���  “����������*�
 ” 
���	��  �

  ���
��������
  ����
  ���  ��������
 . ���  ���	�  ���  �	��  
  
��������
  ����
  ���  ���������  ����	���

  ��������

  ���  �
�  �������  
�������������  �����  �������������*�
 . 2  ����������  ��������
  ������  ��  
)�����  �	��  ����  ��	  ������
�
  ����������� . O ��������	
  �

  ����������
  
��������

  ��	  ��
  ���*
  �

  ����	���

  ��������

  �����  
  �(�
  ���  
�����������  ���)������
 , ���  ��  �����  ��  �����  �	��
  �������� .  
 



���������	
  ������
����	
  ��������
  ��  �
  ����
  ����������  ���	���                             �������
  ������� -���������   

 20 

3.5 '���()��!  ���
�#�� ��   
 
<���
����  ��������  ����  ������  ��	���  ���  ��  ��������(�  ��  
�����	���   
��
�  ���������  ���  ������
 , ����  �	��  ����
  ��	  ���*
  ��
  ��������
  
��
��������(����  ���(�
��  ( �������
  ,1991).  ��	  ���)�����  ��	��  ������  
������
  ��������
  ����
����  ��  ��������(�  *�����  �������  �����  ����  ���  
�����  �(����  ��  �����������
��(�  �������� . %� ���	  ��  �
����  ��  
���������(�  ��  ���  �����  ��
��������(����
  ��������
 .  
 
�����&�'0  WEN� ER 
 
���  ���  *�����  ��  �
  �*����  Wenner, ��  �(�  
�����	���  ��(����
  (������� ) 
���  ��  ���  
�����	���  ��������(  (�	����� ) ��������(����  ��  ���  ������ , 
����������  ��  ��*�
  ��  ��  �*����  �

  ������

  ���  �����  ��  �*��  �

  
��	����

   0 . ����  
�����	���  ��������(  ��*���  ��	  ��  �����������  

�����	���  ��(����
  ��	����
  �  , ��
  ��  ��  1/3 �

  �����(  ���  
����������  
��(����
  ��	����
 . 2  �����(  ���  
����������  ��������(  ��	����
  �����  
����

  �  . 7��  ��  ��������  ���������  ���  �����  2.4. 
 

 
�����  3.1: *���
 �  Wenner 
 
���  ��  �
������������  *��  ���������  �

  ����	���

  ������
  ��������

  
����������  �

  ��	����

  ���  
���������� , ��	  ��  �����  ��  ���
��(�����  
�
  ����)���  �

  ������
  ��������

  ��  ��  )���
 , ��*���  ��  ������������  �
�  
����	���
  ������  ��������
  ���  ������*
  ���*
  �

  ��	����

  ���  

���������� , � . +
���� , ���(  �����
�������  ���  �*��
�
 , ��*���  ��  
�������������  ���  ��  �*�����  
�����	���  ��  �*�
  �*���
 . 
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�����&�'0  SCHLUMBERGER 
 
���  �
�  ����*�����  ���
  
��������
  )����*��
�

  Schlumberger ���  ����� , ��  

�����	���  ��(����
  ���  ��������(  (�� . 3.2) ������������  ���  *����
  ����  
����
  ������
  ������
  ��  ���������*��
  �����(  ���
  ���������
 . &�  

�����	���  ��(����
  	��  ���  ��  
�����	���  ��������(  �����  ����������  
�������
�*��  �
  ���
  ��  �*����  ���������
 , 3 , ��  �����  �����-����  �*����  
�

  ������

 . 7��
 , ��  �*�����  
�����	���  ��(����
  ���  ��������(  ���  ���  
��*����  �����(  ���
  	��
  ��
  ������
  Wenner. +���������
  )�����������
  
��  ������
  
����������  ����  Schlumberger 
  ��	����
  ���  
����������  
��������(  , , !  ��*���  �������  ��  ����
������  ����	���
  ���  40% �

  
��	����

   0 /2. %��
 ��������
  ������  �������(�����  ���������  ��  

�����	���  ��(����
 (���������  �
�  ��	����
   0 ) ���  ����
��(��  �������  
�
�  ��	����
  ,! . ,�  ���	  ��  ��	��  *�����  ���  ������
  �����
  �

  
�������
  ��������(  ���  ����  ���  
����������  ��������(  ,  !  , 	���  ��	  
������  ������  ���  ����  �  �	��)�
  �������  �����(����
  ���  �����(�����  
������
  +V ���  ����  , , !  ���  
  �*��
�
  ���  +V ����������  ��(���
 . %' 
���	  ��  �
����  ���  �(�
�
  �

  ��	����

  ,  !  ���������  �������
�
 , �*����  
	��
  ����  ��  ���(��  �  ���������	
  
  ,  !  ��  �����*���  ����	���
  ���  40% 
�

  ��	����

   0 /2, ���  
  �������  ������-���� . 
 

 
%����  3.2: +�����
  Schlumberger 
 
3�  ���*
  �

  ��  ���)��������  �
  ������
�
  ���  
�� -�����(�����
   0 /2 ���  

����������  ��(����
  ��  �������������(
  �����
  �
����������
  *���  �
�  

��������  ����(�
  �

  )����*��
�

  (sounding curve) 
  �����  ��������  ��  
)����	  ��������  ���  �
�  ���
���� . ����
  
  ��	����
  �����(  ���  

����������  ��(����
  �������  �  �������	
  	���
  �

  �

  ���  ��*������  ��	  
�
�  �*��
�
  �������  ����

 , �	��  ��  )���
  	��  ���  ��������  .+����*���  	��  
��  �*����  �

  ������

  �����*���  ������	  ���  ������  ���  ����-��  �����  ��  
���������  �������	����
  ���������
   0  �����  �����	  	��  ��  ���������  
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�������	�����  ������  	����  ���  ��*�������  ��	  ��
  ��������
  
���
�������(������� . 
 
�����&�'0  3��2�$% 
 
%�
  ������
  �������  (�� . 3.3) ��  
�����	���  ��(����
   , 0  ���  ��������(  , , 
!  ������������  ����  �
  �����   0,!  ����  ����
  �

  ���(����

  (������
 ) 
���  ��	������  ��  �����
��� . ��  �*���  ��  ���
   0  ���  ,!  �����  ���  �����(  
���
 . 
 

 
�����  3.3:��*���
 �  ������
  
 
2  ��	����
  0,  ����*�����  ��  �����  ����  ��
  ��  �
�  ��	����
  ,!  �  ��  ������  
�����������  ����
 . ��	���  
  ������
  �����  ����������  ��  �
����  �*��
�

  
(�*����������

 ) ���������  	��  �����  ��  �*���  �

  ��	����

  0, . ��	���  
��������(��  �������*
  ����)��*
  �

  ������
  ��������

  ���  ��
��������  ��  
���  -��
  ���������*���  �����
  
  ������
   0,!  ��������  �
  *���  ����  ����
  
�

  ���(����

  ���  ��������(��  ����
  ��  ����)��������  ��  �����(  ���   , 0 , 
, , !  ���������
 . 2  ��	����
  �����(  ���  ����������  �*�����  �

  ������

  
�����  ������
  ��
  ��  �
�  ��	����
  ,! .  
%� ����  �*�
  �

  ������

  ��������  
  �������  ��������(  +V �����(  ���  , , 
! . ��	���  �������(��  ��  �������������  �������*
  ����)��*
  �

  ��  ���  
-���
  �����(�����  �����
  ��������)������  �
�  ��������  ����������  
���������
  �
�  ��	����
  0,  ��	�� , 	��
  �����  �����	 , ��  )���
  *�����
  
�������  ����
  �������  
  ��	����
  0, . &�  �(���  �����*��
��  �

  �������
  
���  �������  �����  
  �����������
�
  ���  ����(���  �������

  �(-���

  �  
�������
  ���  ���������  ��(����
  ( 0 ) ���  ��������(  (,! ) ���	���  �����  
�����
  ����������*��  �����(  ���
 . 
 
 
 
���&�'0  
2�$% -�2�$% 2  ����(����
  ������
  �����  ����  	���  *��  ��	  ��  

�����	���  ���  ��(����
 , 0 , ���  *��  ��	  ��  
�����	���  ���  ��������( , ! , 
�����  �������
�*��  ��  ���(  �����
  ��	����
  ��	  ��  ����  �(�  ( , , ), *���  
����  ��  ����*���  ��  ����
���  	��  )���������  ���  ������  (���	��  3.3). �����  
�����	  ����  ����  �����  �����)	��  ���  (������  ���  �������  ������  ������� . 
    ���  ��  �(�  ����������*��  
�����	���  ��  �������������  �����  �����(  
���
 , �	��  ����(����  
  ������
  ���(���  
���������� . 
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���&�'0  
2�$% -3��2�$%. &�  
�����	���  ���  ��������(  ,  ���  ! , )���������  
�������  ���  
�����	���  ���  ��(����
 ,  , 0 , *��  ��	  ��  �����  ������������  
���  ������  . &�  
�������	  ��(��  �����  �*��  ���  *����
  ��  �(�  
�����	��� , 
  
��  ���
  ���  �
�����������  ��������  ��  �(�  ����  
�����	��� . 5��
  
���������	
  ����������
  �������-����  ���  ����  ��������	  4 
����������  ���  
*�����  �������-����  
  ����  �

  ����	���

  ������
  
��������
  ��������

 . 
 
 
3�  ��������
  
����������  ���������  ���  ��
�  ���	��  3.3  
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���2#�  3.3: 3�  ���  ���
����*��
  ��������
  
���������� . ") Wenner, II) Schlumberger, III) 
+����  +�����
 , "V) +��	��� -+��	��� , V) '	��� -+��	��� , VI) '	��� -'	��� ,  VIIa,b) 
Gradient.. 
 
 
 
%�
�  *�����  �

  ������
  
��������
  ��������

  ��������  	��
  ����*����  
����������*
  ��������
  
����������  ���  �����	-�����  ��
�  ����
  
�������*���  ��  ����������  �
�  ����	���
  ������  ��������
  ���  ������
 .  
 E���

  ���  �
�  ����  ������
  �������  �����������  ��*�
  ���  ���*���  �
�  ����  
�

  �� . 
 ��	  �
������  	��  ���  ����  ��	  ���  ���������*�
  ����  ��
�  ���������  �

  
�

  (���	��  3.4), �������)����  �
�  ���*���
  ���������
  ��  ����
  
����������*
  ��������
  
����������  ���  ��
  �����(����
  ���*
  ���  ��  ��
  
������������  �������  �	��  ��  ���	��
  ��  �����  ����������*
  ()�*��  �����  
����   ��  ����
  ����������*
  ����������
 ). 
��� , ����  �������	��
 , �������������  ��  �����������(��  ���������  �
�  
����  ���  ��	  ��
  �������*
  �

  ����	���

  ������
  ��������

 , ���  
��������-�����  ���
  ���	��
  ���� , ��  �
�  �*����  �

  ����������

 , �	�� , ��  
����*�����  (�����	  ����*�� ) ���  ��  ����(6��  ��	  �
�  ����  �����������  ��  
�����  )*)���  ��  ����  
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��$#� 3.4: 2  �������
  ���  ������������  ���������  
����������  ��
�  ���	��  �

  
����	���

  ������
  ��������
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5��
  ����
  )����	
  ���������
  �����  
  ������
���  �

  ������

  ����  ���  
���-	����  �����  ��
�  ���	��  3.4 ��������-���  ��  ���  ����������  ���*
  
������
���
  ���  �
�  ������
  ���	��� -���	���    
1�������  ��
  ��  �����(����
  �����*
  ���*
  )���������  �����(  ���  
����������  
A-B ���  , -! , ������  ���  �
������  ��
  
  ������
  �����  ���  ������
�
  ���
  
�����*
  �

  ��������

  ��
�����  ���  )���������  ��  ���*
  ��
  ������*
 , 
����*��
  ���*
  ��  ������*
  ������  ��  ���  ���	�����  ������*����� .  
7��  
  ����  ���  n �������  ��  �6
�*
  ���*
  ���������������  ������	����  ����  
��	  ��  ������   -0  ���  , -! , ���  ��  ���*
  ����  ��	  ��  �*����  �

  ������

 , 
�����(  ���  
����������   -, , ���������� .  

 
���2#�  3.5: +(�  ����������  ���*
  ������
���
  ���  �
�  ������
  ���	��� -���	���   (Loke 1996 ) 
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3.6 ��$����  �#�*��!  
 
��������	�
��
�������������������
�����	���	
������ ��
�
����������
���
�����	����
���
�
��

�����
��
����


��
���
������� 
����������
�
���
���
���������� ���
�� 
������ �� ������ ����!� �� ���"��
���� 
��
� �
�� �� ����
�����

�����
��
#�
�
�%.$-�$�(-��) : ,�  �
�  ��������  ���  )������������  �������  ����������  
��  ����
���  
  ��������  �

  ������
  ��������

  ��  ��  )���
 . 2  	�
  ����������  
��
��-����  ���  �����	
  	��  ��  ��*����
  ���������  	��  *���  ���-	����  
�������������� , �
����  �����������  ��	  �������� , ���-	���� , �������  ���  
��	�����  �������� . %�
�  ��������
  ���  )������������  ��
������������  
����	�  ������������  
  �*����
  Schlumberger ����  ���  
  �*����
  Wenner. 
������	  �����  ��������
  �

  ���	���  ����
  ��������  
  *�����  ���  ���  
��������	  �����	���  ��������� . 
8��)�������  ���  �����  ���������  ��  ������
  �����	����
  ��
  ���������
  
���  
����������  ��(����
  (��  
�����	���  ��������(  �����*����  ������� ). 
,�  �
�  ������  �(�
�
  ���  
����������  ��(����
  ���������  ���  ��  )���
  
��������

  ���  ��(����
 . ,�  ���  ��	��  ���	  �����*���  
  �����	���
  
��������  �

  ������
  ��������

  ��  ���  ����
  ����  ��	  ��  �*����  �

  
������

 . H ���
����  ���  )������������  �������  ��������
  (����
  
���-	�����  ���������  ���  ���	  ���  �����	-����  �����
  ��  �-
���������
  
������
  (�����������
  ���
��������  ���� ) (�����  1).  
������	  ����������  ��������
  �

  ���	���  ����
  ��������  
  *�����  ���  ���  
��������	  �����	���  ��
�������� .  
 

                   
�/(!�  3.1. +����*��  )�����	�
�

  ��  ������
  Schlumberger . 

 
 
� �4$#&�$+ ��1�)  (���������
�
 , 7����
  (Profiling): ��
��������(����  ���  
���  ��������	  ���������  ����)����  �

  ������
  
��������
  ��������

 . 
 �������  ��  ��
  )�����������
 , ��  ���������
  ���  
����������  �����*����  
������*
  ���  ��  ��������
  ���)�������  �����������
  ��������  �
�  ������
  
���  
����������  ��  ������	  )��� . ,�  ���  ��	��  ���	  ����������(����  
����)��*
  �

  ������
  
��������
  ��������

  ��  ������	  )���
 . �����
  
��
��������(����  ��  ��������
  Wenner, +��	���  – +��	���  ���  '	���  – 
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+��	��� . 3�  ���-�����������
  �������(�  ������*
  ���	���
  ���������
�

  
���  �������������  �*����  	��
  ����

  ����  ��������	  �
������ , �����  
�����  �  �������� , ������ , �����  � .� . (�����  2),  
 

 
�/(!�  3.2:  ) ���������
�
  ��  �
  �*����  �

  
��������
  )�����	�
�

  ��	
  
��������
  ����  ��	  
������ . B) ���������
�
  �

  ��������
  ����)���
  �

  
����	���

  ��������

  ����  ��	  ���  �����	���
  �����  (Papadopoulos, 2007). 
 
 
�$!$+ ��1�)  (+���������
  �����	�
�
 ): 2  ����������
  ������
  �*��
�

  
�����*���  �
  �������  �����*���  ��  �����  ������*����  ��
�������
  �	��  ���  
�
�  ���-	����  	��  ���  ���  �
�  �����	���
  ����)���  �

  ��������

 .  
 
(%�������	
  sounding ���  profiling).  ��	  �������  ���  ���������� , ��  

��������*
  ���(���
  ����  ��	  �
�  
�������  ���*�

 , ��  ������  �(�
�
  
�

  ��	����

  ���  
����������  �  
���  �����  ����������  
)������������  ����  ��  ���  
������ . ,�  ���  ��	��  ���	  
���������  ���  ����������
  ���	��  
�

  �����
�����
  �������
 . %� 
�(�����
  ��  ��
  ��	�����
  ������*
 ,  

  
��������  ����������  �������  
*���  ������  �����	  ��������� , 

-/(!�  3.3: ����������  ���
  ����������
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����*��
  ���������  
  ����������  ����	�
��  ���  
  ������
  �

  
��������
  
���	��� . ���  ��  �����  ������  
  �������  �*�����  �����*���  ��  �(�����  
������	  �����
�� , ��  ���������  ��	���  *����  ����������  �(������  	�����  
�*��
�

  �

  ��������

  ��  �����  *����  �����
  ���������������  �
�  
���������� . 
'���������  ��������
  �

  ����������

  �����	�
�

  ��  �
  �*����  ���	��� -
���	��� . (Tsourlos 1995).  
 
 
� �-3��-&�&0  ���-�2�0-0 : 2  ����������  �����������
  
��������  
���������
�
  ���  ������
  ���=���*���  �
�  �����*�
�
  	���  ���  

����������  ��  *��  ���������  �����)�  ���  �
�  ����	����
  �(�����  ���
  ��  
��  	�����  �*��  ��	
  ���(������  �������� , ��  ����	  �
�  �����������
�
  
	���  ���  �������  ���������  �

  ��������

  ���
  	��
  ��
  ������(����
 .  �  
���  
  ��������  ����������  ��  ����  
  )*�����
 , 	���  �����  �
�  ����	���
  
���������
�
  �

  ��������

 , �*���  ������ , �����
  �	��  ���  ����������(  
����  ��������	  ����  ���  ���  �	����
  ���  ����������  ���  ��  �����������
���  
���  �*����  �����	�
�
 , ����  ���  ������  ��	��  ��  ��
�������
���  ��  ������  
������� . ���  ���  �	��  ���	� , ������  ��
��������(����  ������������  ��	���  
���������
  �

  �����������

  ����)���
  �

  ��������

 , ���  ��
��-�����  
��
�  �����������
�
  ������  ������
���  ������������  �����������  ����  
����  ���  ����  ����  �(�  �����(����
 . 
 

 
 
-/(!�  3.4: ����������  ���
  �����������

  �����	�
�
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3.7  '����
�� �  
��  �*�����  �����#�%�
+�  ������
�#�
+�  
���������  

2  ���*���
  ���
���������  ���������  �����  ���  ������  �(����
  ���������� , 
�������  ��������*��  ��������	  ��  �����  ��
�  ���������  �����  ��������  ���(  
��������  ��
�  ����������  ���  ��������� .  &�  �����  )���  �����  
  �������  �

  
�������

  �

  �*��
�

  (��  ���������  ���  
����������  ��(����
 ).  ��	  
���������  �������  ��	  ��  -
��(����  )���
  �

  *�����
 .  

,��  ���
��������  �*��
�
  �  �����	�
�
  ����������  ��
�  ���������  �*��
�
  
���  �����������  ���  ������
  ��  �����������  ���  �����������  �����	����  
����������  
����������  ��(����
  ��  ��  �*����  ���  ���������  ��  �����*���  
�������  ���  ����  �
���� . ���	  �����  ��  ��
����-����  ���  ��  ���������  �*��
�

  
���  �����  *���  ����  ��  ��*������  ���  
  ���	�
��  ���  ��������� . ���  
������(����  ������  ��	)����  �	��  ���  �(�
�
  ���
  ���*
  �

  
��������
  
��������

  �
������  	��  ��  �����*
  ��(����
  *����  ������  ���  ������
�	  
)���
 .  

���  ����  ��	������  ��  ����������  *��  ������  
��������
  ��������

  �	��  
  
���(���
  ������
  �����  
  Dipole - dipole. 2  ����������  �����  ���  ���	���  
������-��  ���  �
�  �������	�
��  ���  ��  ����(6��  ��	  ��  ������  ���  ��*���  ��  
����*�����  �������  ����  ��
  ��������
  �������  ��  ��  ��������	  ��	�� . �����  
�
����  ��(����  ��  ���������(�  ����	�
��
   ���*���
  5 �*����  ��  ������  
����������  �����(����
  ��	  5 �*��� . 2  ������
  ����

  ���������  ��  ��  )���
 . 
������  *��
  ���	��
  �����  ��  ����*�����  ����
  ���	���  �������  ���  �����  ���  
��������*���  ����������  ��	��� . 

&�  ���������  ����
����������  �����(�  ��  �����*����  �������  ��������
  
������  
��������
  ��������

 . ,�  ��  ���������  ����  *��
  ������
  �����	
  

����������  ����*����  ��  *��  	�����  ����  ��	  �
�  ��������� . &�  ����  ��  
�(��
��  ����*���  ��  ������(����  
�����	���  �������
  �
�  ����������  
���������  ���(  ��	  ������
  ���  ���� . ,�  ���  ��	��  ���	  *��
  �
������	
  
�����	
  �����*���  ���  ���������
  ���������  ��
�������  �����  �����	�  ��  
�����
���  ���  (������ . &�  ���������  ����  �����  ���(  ���  )�����  ��
�  *�����  
���  ��	����
  ����	�
��
 . %�
�  ��������  ���	��  ��������  *��  �(��
��  
����
���������� . 
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��
���  3.6: �(��
��  ����
����������  ����  ���  ���	  ���  ��
������������  ��
  �������  *�����
 . 
 
  
 
3�  
�������*
  ����������
  ������
  ������������(����  	��
  ������  
��������  ��  *��  �(��
��  ����
����������  ��
�����������
  *���  ������  
�����	  
����������  (25 ���  ���� ) ��  �����  ��������(����  ����  ��  ���  
������  ���  *����
  ���  ����*�����  ��  *��  ���(�����  �������  ��  �����  
����*����  ���  	�����  �*��
�

  �

  ��������

  (���	��  3.5) &�  �(������  
	�����  �*��
�

  �

  ��������

  ����*����  
����������  ���������  ��  ��  
�����  �����  ������  
  ���	���
  �������  ���  ��������  
����������  ���  ��*���  
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��  ��
�������
��(�  ���  ����  �*��
�
 .  ��	  �����  ����  ���(  �
������	  ��
�  
���
��������  �����	�
�
  ����
  ���������  ����
��  �  ��	��
  �������
  ���  
�����*��� . 
 
���  �
�  ���������
  ���  ���������  ���  ��  ��������(�  ��
������������  *��
  
���
�	
  ����������
  ���  ����*����  ���  	�����  �*��
�

  �

  ��������

 . 
%�����
  	��
  ��  	�����  ����  ���������-�����  *���  ����  ��  *����  ���������  
���  �����(�  ��  ����
��(����  ��
�  ����
  ���
  ������  �����*��  
�������
�

 .  ��	  ��������  ����

  *��  �
������	  �����*��
�� , ��  ��*���  ��  
�����������
��(�  ��������
  ��  ������*
  ��  ���(  ��	����  �������� , 	���  
  
����
  ���
��(  ����������  ��  ����*�����  �
�  ��6
  ���  ��������� . ��  
�������� , �*��  �������  ��������  ��  �����*��  �����*������  ��  *���  

���������	  ����������  ���  �
�  ������*��  ����������� . '�����
��  �����  
�����	
  �  �������������	
  ���  ������� , ��
�����������
  ������  ������  ��  
�����  ���  ����������  ��  ���	 , *���  ����  ��  ���������  �����������  ������  
������
  
����������  �����������
�*�� . 
 
5��  �
������	  ��	)�
��  ����  �
�  ���������  ���
  ���������
  *�����
 , �����  

  �������  �

  ������

  ���  
����������  
  �����  ��  ��
�������
��� . 
'�������  ��������
���  ��  ���  �����  ��
��������(����
  ��������
 . &�  ���  
�
�������  ������
�������  ���
  ������

  �����  
  ������
���  �

  ������

  ��  
��*�
  ��  ��
  ����  )���
  ���  ���-	����
  �����*
  �

  ��������

  ���  ��������
  
(������
  ��  �����	����
  ���  �������*
  ����)��*
  ���������� ), ���  �  �	��
  
������
  ���
  �	��)� , �
����  ��  �*�����  )���
  �*���  ��  �����  ������  ��  
����������  ���  �������� .  

 
%�
  ���	��  3.7 ��������  ��
������  �  ��	��
  ���������
  �

  
��������
  
����������
  ��  �
�  �*����  +��	��� -+��	���  ���  ���  ������
  8 
����������  
���  �*�����  �����	  ����*���  ���  ��  4 ���  ��
  ��  �����*��  ��������-�����  ��  
�(�  ���������
 , *���  ����  ��  ��
��������  
  6��������  �

  ����)���
  �

  
����	���

  ������
  
��������
  ��������

 . ����  ����  �

  ��������

  
���������  	��  ������������  ���  �
����  ����
  �(�  �������  ���  *����  �
  ����  
��  �*����  ���  ���	���   0  ���  ,!  ����������  ���  ��
����-���  �����  450 ��  
��  ���-	����  ������� . 
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��
���  3.7: +�����  ��
��
���������  ���  ����������  ������
��
�  ��  ���  ������  *�����
 -*�����
  ��
  
����
 �  8 �����������  �
�  �������  
�����  ��������  ���  ��  4 (Tsourlos, 1995). 
 
 
    2  ����������  ��6

  ���  ���������  �����  
  ���
 :  
  �����  
  ��	����
  	���  ���  
����������  �����  ��
  ��  1a. ���  �
�  ����
  
�*��
�
  ��
��������(����  ��  
�����	���  ��  �����	  1, 2, 3, 4 	���  ��  1 

�����	���  ��
������������  �
  ��  
�����	���  ��(����
   , ��  2 �
  ��  

�����	���  ��(����
  0 , ��  3 �
  ��  
�����	���  ��������(  ,  ���  ��  4 �
  ��  

�����	���  ��������(  ! . %�
�  ���*����  
  ������
  �����*�����  ����  
��	����
  a ���
  ��  �����  ���  ���  �
�  ��(���
  �*��
�
  �

  ��������

  
��
��������(����  ��  
�����	���  ��  ������(
  2, 3, 4, 5 �
   , 0 , , , !  
���������� . 2  ����  ����������  ������-����  *�
  	���  ��
�������
��(�  ��  

�����	���  5, 6, 7, 8 ���  �
�  ���������  �*��
�
  ��  ��	����
  1a ( ��������
  1-
5). 

 
%�
�  ���*����  
  ��	����
  �����(  ���  
����������  0  ���  ,  ���������  

��  ! =2a ����  
  ��	����
  �����(  ���  ���	���  ��(����
  ( 0 ) ���  ��������(  
(,! ) �����*���  �������  ���  ��
  ��  1a. 3  ���������
  !  �����  �  �	��
  �

  
��	����

  ���  
����������  0-,  ���
  �
�  ��	����
  ���  
����������   -0 . 
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5���  ����	�  ��
��������(����  ��  
�����	���  1, 2, 4, 5 �
   , 0 , , , !  ���  �
�  
����
  �*��
�
  ��  ! =2a. 2  ������
  ��  ��������  �����*�����  ����  1a ���
  ��  
�����  �*���  ��  �����
����(�  	��
  ��  ��������
  (��������
  6-9). 2  ����  
����������  ��������)������  ���  ���  �����(����  ! . %�����
  ��
�  ����
  �  
�*�����
  �����	
  !  �  �����
  ��
������������  �����  6-8, ����
  ���  �����(����  
!  ��  ����  �

  ���	���  �������  �
������� . ���  ���  �	��  ���	  ��  �������  
��������  
  �����	�
�
  ��  ��������  ��  ��	��  �����(����  )��
 , ���	  ��  �����  
�������  �����  ��  ���
���  
  ��	����
  ���  ���	���  ��(����
  ( 0 ) ���  
��������(  (,! ) ��  2a � /���  3a ���  ��  �����������
��(�  ��������
  ���  
�������  ����  ! . 
 

<�  ��*���  	��
  ��  �
�������  	��  
  ���
����  ���  ����������  ���������  
���������  ��	  ��������*
  ������
  ���  ����
���*
  ����*���
  (����*�� ). &�  
������*�����  �

  ���
����
  ���  �����(�  ��  ����
��(�  �����  ����6����� . 
����

  ��  ��*���  ��  �����  ������
�	
  �  ���������	
  ���  �����������  ���  
����������  ���	���  ��  ��*�
  ��  �
�  ����������  ���
  ����	�
��  (��������	  
���  �������
  ��������*���  ���������*���  ���������� , ������
  ����	�����  
�

  ���������
6��
  ���  ��������� ), ��  )���
  �����	�
�

  (��  �����  *���  ���  
�������	��
  ���������  ��*�
  ��  �
�  ������  ���������  ���  ���	��� : �
����  
�����
  �

  ������

  ��  �����	����  )���
  *�����
 ), ��
  ������*
  �������
  
(�����
  ����(  ����������(  ���  ��������*���  ��	  ��  ����)�����  ������	  
�������  ���  �����  ������ ), � .� . 
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3.8 �&�,����  �������
�  �	'	-��  ���	������  
 
2  ���	�
��  ���  �����*���  �

  ��������

  ���  ����*������  ��  ���  �������  
���������  ��	  �
�  ����������  ���  �������  �*��
�

  �

  ��������

  ����  ���  
��	  ���  �����  �����  �����	����  ���  ����������  “�	��)� ” ���  �����*��  
(Tsourlos, 1995). 3�  ����	�����  ���������
  ���  �����(�  ��  ������*����  
�	��)�  ���  �����*��  �

  ����	���

  ��������

  �����  ��  �������� : 
�����
�
  ����  ���  �����������  ���  ����������� : 2  ������*�
  �����*�
�
  
���  
����������  ��
���-��  �
�  ����)���  ���  ��������� , ����
  �  
�������*��
  ���������	
  ���  ����������(  ���������  ��  ��
������  ��
  ���*
  
�

  ����	���

  ��������

 . 
�����
�
  ����  ���������  ��
  �
�
����� : &�  ��������  ���
  ��������
  ���  
��������(  �����(�  ��  �����
��(�  ��	  �����(
  ���������
 , 	��
  ����  
�����  �  ���  �6
�*
  ����������
  �����
  ���  
����������  ��  ��  *����
 , 
����������  ���  �������� , �������  ����)��������	  �	��)�  (����������  
��(����  ���  
�������	��  ������� ),�������������  �  �������
�
  ����
  ���  
������� . 
��������
�������  ��,�
 � : 7����  *��
  ����	
  ��(����
  �������  �  �������� , 
�	��  ������-����  ��  ����	����  �

  -�(�

  �����(  ���  ��������  ���  
���*�����  ���  ���)�������  ����  (Ward, 1989). 2  �(-���
  ���������  ��  �
  
����	�
�� , �
  ������
  
���������� , ��  ����
  ���  ��������  ���  �
�  
������	�
��  ���  ������
 . +�������
  ���  ��
��������(�  �����������  �������  
���  �
�  �������  ���  �
  ��6
  ���  ������
  ��
���-�����  ���	����  
��	  ��  ����	����  (� .� . ���	��� -���	���  ���  �	��� -���	��� ). 
%����
��  ���  ������
��
� : 3�  *�����
  ����������*
  ����)��*
  �����(�  ��  
������*����  ��������  ���  ����*�����
  ���  �������  ��(����
 , ��  
����*�����  ��  �
�������(����  ����
�*
  ������*
  ���
��
  ���  �6
��
  
��������

  ���������� . 2  �������
  
�

  ����������
 , ���  )���	  ���  ���	  �����  �����	 , ������  ��  ����������
���  
���  ��  �
����  ��	6
  ����  �
�  �����������  ���  �����*���  (Fox et al., 1980; 
Holcombe andJiracek ,1984; Tong ���  Yang, 1990; Tsourlos et al., 1999; Loke, 
2000). 
!�����  ����������� : 2  �	���
  ���  �����
������  ���  
�����	���  ��(����
  
������  ��  �����*��
  ����������
  ��  ������*���  ���  ������
  �*��
�
  
��������( , 	���  ��  ����  
�����	���  ��
�������
��(�  ��*��
  ����  �
  

�����	���  ��������( . &�  ����	����  ���	  ������-����  �����
  ���
  ��������
  
�

  ��������

  ���  ������������(����  ��  *��  
�����������
�*��  �(��
��  ���������
 . ���  ��  ��������������  ���	  ��  
��	)�
�� . <�  ��*���  �  ��������	
  �

  ������

  ���  ��  ����
���  ��  ��  
�����������	  	�����  �*��
�

  �

  ��������

  ��  �����  �*����
  ����  *���  ��  
�����(�����  ��  �����*���  ��  �������	  ��  *��  
�����	��� , ��  �����  ��*��
  
���
��(����  ����  ��
�������
��� , ���  ��  �������  
�������	  
��(��  ���  ��*����
  (Dahlin, 2000). 
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	�������  4 
 
�����������  
 
4.1 �)�.�����! - ���%*��
(  �#����   
 
 
3  ��������	
  ���  ��
������������  ��
�  
��������  ����������  *���  ���������  
���(  ��  ���������  *�
 . &�  �����  �
��������  �������(����  ��	  *��  ���	  
)���	�����  ��  �����  ���*�����  �
�  �������  ��������(  ��  
�����	��� . 
 %� �����*��  ����������
 , �  �����

  ���*���  ��  )���	�����  ���  ����  
�*��
�
  ��  *��  ����������	  ���  
���������� , ����  ��  ��)��  	��  ��  �����
  
���  ���������  ���  ������(����  ���  ���  �(�  ����������  ���
���� . 
7�
  
  ����������  ����  ���(  �����)	��  ����
  �����-	���  ��������
�
  ������  
�	��  ��  ���  
����������  ��(����
 , 	��  ���  ��  ���  
����������  ��������(  
�*���  ��  ���������(�  ��  ����������  �*����  ��
�  ���������� . 5���  ������
  
���)��	���  �	��  *��
  ����	
  �����	
  ��������� . 
2  ��	���
  �����  �������  ��*����  ���������*��  ������*��
  ���  ���	���� , 
�������  ��  ��  ����	�����  �*��
�

 , �(���-�  ����������  ��  ���  
�����	����  
��������(  ���  ��(����
 , ����������  ���  ���������  ��  ��	��  ��6

  ���  �

  
*����  �
  �����	�
��  ���  ������  �����	  ��������� .  ��	  ����  ���  ����*�����  
�
�  ����	���
  ���������  ���������  ���  ���*����  ����(  �
�  ����)*����
  
���	��  ���  �����������  
&��������  ��*���
  ���  ����  ���  ���������(  �������(�  ��  ����������  
	����� , ���  *����  �����	�
��  �

  ����	����

  �*��
�

  ��  ������	����  ��	  
*��  ���  
����������  ��������(  ��  �	��  ���  ��������  ��(����
  ���  

�����	���  ��(����
 , �����������  ���  ������  ���������  ��  ��	��  �������
  
�����*��� .  ��	  ����  ���  ����*�����  �
�  ����	���
  ���������  ���������  
���  ���*����  ����(  �
�  ����)*����
  ���	��  ���  ����������� . ,�  ���  ��	��  
���	  �������������  
  �������  ������  �����*���  �6
��
  ���	�
��
  ���  
���������
  ��  �(�����  ������	  �����
�� . ���  ����������  ���  ����������  ���  
������(��  �
�  �������  ����  ��	  1000 ��������
  �����
���
��  ��  �������  
15 ����� , ���  *��  ���	  ����������  	�����  ��  �����-	���  ����  ��	  90 ����� . 
 
%��
 ��������*
  *�����
  ��
�  �������  .����������   ���  �
�  ���*���
  ���  
����������  ���������  ��������  ��
���������
���  ��  ��������  	����� : 
 -&�  	�����  SYSCAL Pro ��-�  ��  ���  ������*��
  SWITCH Pro 96 �

  
��������
  IRIS Instruments. &�  	�����  ���	  �����  �����
  �����������
�*�� , 
��  ���������  ���  ������  ���������  ����
  ����  ��  �����  ������  
  
���������
  �������  	����  �����*��� . %��  	�����  �����(�  ��  �������(�  
����	�����  �*���  96 
�����	��� . 2  ���	���
  �����������
�
  ���  ���������  
�

  ��������

  ���  ��������
  ��*������  ��	  ���  ������*��
  (Switch Pro), 
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���  ����*����  ���  	�����  �*��
�

  �

  ��������

  (Syscal Pro), �*��  ��	
  
������(  �������  ���  ���������  ���  	�����  ���  �������)����  �
�  ���������  �

  
������

  ���  ��
������������ . ,�  ���  ��	��  ���	  �������������  
  �������  
������  �����*���  �6
��
  ���	�
��
  ���  ���������
  ��  �(�����  ������	  
�����
�� . �����*��  ��  	�����  *���  �
�  �����	�
��  ��  ���������������  ���  ��  
����
��(���  ����	�����  �*���  �*��  ��������
 , ���������
  ��  ���	�  ���  
��	��  �������  ����  �*��  ���*
  ���  ��	��  �������
  ���  �����*��� .  
  ��
�
��

������	����	�������
���
�
��
��������
���� ����������
�����!���
$���
��� ��	������ ��
� 
��� ��������� 
��� ���

��� �
�� � � �������� 
���
�����

��� �

�� 
��� ��
��

�������� 
��� ��
������� ��� � �����	���

��

� �
�����������	��� ��
����%
��
��"������
�������� $�����
������
��&'()*�
'+*,(-./+,*!�01123#�
4�� ���������	���  ��
��� ��
�	
��� �	���
�� ����� �% ��� �5116��
�� ���
��������

�����������
�����

������	�

�������
�������
����� 

�0#78#��
9����	��� ������������� 
 ��� ���
����	��  ��� �
�� �%�
� ���	�� ��


����� �
��
�
������"�

���
��&��� �
�:#;3#�
  
- 4 ���(�����  �������  (50 ������ ) ��������
  ���  ������
  ��  50 ��	���
  ��  
���*��  ���  5 �*��� .  
- 199 ��������  ���  199 �������  �(����

  �����  ��  ��  �������  ��������
  
���  ������
 .  
- 1 ��������  12V ���  143Ah ���  �����
  ���������  ���  (������ .  
- �������  RS232 ���  ��������  ���  �����*���  ��	  ��  �(��
��  ���������
  
����  ����������  ���  ������*��  ����������� .  
- ;
�����  �����������  �
����  ���  �
�  ����(���
  ���  �*����  ���  �
  
�������  �����������(  �����( .  
- GPS LEICA GS20 ���  �
�  �(���
  ���  ���������*���  ���  ����������� . 
-1��
�	
  
���������	
  ����������
  ���  �
�  ��������  ���  �����������  ���  
�����*��� . 
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��
���  4.1: -�����
��
  ��
  ������
  ��������  ���  
�����
���  ��
  �����
�  SYSCAL Pro (
�������  
���� ) �
�  ��
  ���
������  SYSCAL Switch Pro (�� ��  ���� ). +�����  ��������  ��
  ������
  SYSCAL 
Pro ��  ���  ���
������  ��
  ���  

���
��  �������  �
�  �
�
��
��  ���  �
��������  
�����
���  ��
  

������
�  (���� ). 
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 ��
���  4.2: '�����������  
��  ���  ��� 
����  ���  ���������  ���  ����������  ������
��
�  ����  

�������  	
���
��
��  ��  ��  ���
��  SYSCAL Pro �
�  SWITCH Pro 96. 
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4.2 ���#����!  *.� $#�*  
 
3�  ��������
  ��
  �������  *�����
  �����
���
���  �*��  ��  ���  �*��  ���
  1 
,������  2010.  �����  )��������  ��  ���������*��
  ���  ���������
���  ���  
��������
���  ��  �
�  )������  ���  � . +��������
 . 3  ��	��
  ����*�����
  ���  
����������  ������������  �������(�
��  ��	  ��
  ����������*
  ��������	�
��
  
(���	��� , �����  )����
�
  � .�� .) ���  �
�  �����	���
  ���������  ���  ���������  
����  �

  ���(���

  �������
  *�����
 . '��  ���������*��  
  �����*�
�
  ���  
���(����  ����  ����
  ���  ������  �������������
���  ��  ���
�������*
  
����������
  ��������
��  ��	  �
�  ������
  ���  �����������  ����������  ��
�  
��	  ������	�
�
  ������� . 5���  ��  �
  )������  ���  GPS )��������  ��  
���������*��  �
����  ���  ����������� , ��
  ���*����  ���������
���  ����  
����
  ���  ���������*���  ��  
�����	���  ��(����
  ���  *����
  ��  ��	����
  
��������  �*����  �����(  ���
 . 2  �(����
  ���  
����������   �����(  ���
  *����  
��  *��   �������  ��  �����  ����*�
��  ��  ���  ��������  ���  ��  ��  	�����   
SYSCAL Pro ��-�  ��  ���  ������*��
  SWITCH Pro 96 	���  *����  
  
���������  ���  ����	�����  �����������  ���  ���������  �����  ��  ����  
����������  ��������� . 

 0����	
  ��	��
  �

  ���
��������
  �����	�
�

  �������(��  �  
�����������	
  ���  
���������  ���������  ���  ��������
  ���  
  ����*���
  ���  
������  ������-	�����  ����������  ���������  ��  �
�  ������  ���������  ����  
�

  �������
 . 
  %�
�  �������  �����	��
��  
  �*����
  �

  ����������

  
��������
  
����������
 , ���������������
  �,#&�  (5) �� , DC, FE, HG, JI &$!$+ ��1�)  
��������(  �����
  776 !,& *# . ����*��
��  ��  ����������  
  �*����
  �

  
����������

  ���
��������
  ����������
 , ���  ����  ��	��  �
�  �����	���
  �

  
��������������
  ���  ��������
  ����  ����
  �*���  ���������*���  ���(���� . 
 ����  ����
  	���  ���  �����  ��  �����*��  �

  ������
  
��������
  ��������

  
����*��
���  ��  ��
  ��������
  +��	��� -+��	���  ���  '	��� -+��	��� .  
-3�  ���*
  0  ���  IJ �����  ����
  152 ���  60 �*���  ���������� . 
����  ����
  ���  �����  0  ���  IJ ���������
���  39 ���  16 
�����	���  
-3�  ���*
  DC, FE ���  HG ����  188 �*��� .  
����������  ���  ����
  ���  �����   DC, FE ���  HG �������
�
���  48 

�����	��� . 
-2  ��	����
  ���  
����������  ����  ����
  	���  ���  �����  ����  ��
  ��  
�*�����  �*��� .  
-&�  �*�����  )���
  �����	�
�

  ���  	��
  ��
  ���*
  ����  �

  ���

  ���  30 
�*����  ��	  �
�  ���������  ���  ������
 , ���	
  ��	  �
�  ����  JI 	���  ��  )���
  
������
��  ���  10 �*��� , �	��  ���  ����	�����  ��������(  �����
  ���  ����  
  
���������*�
  ���������� . 
2  �*�
  ���  ���(����  0 , DC, FE, HG, JI ��
�  �������  *�����
  ���  ���  
����������	  ���������  ��������-�����  ���
  ���	��
  4.3 ���  4.4 ���������� . &�  
)*�
  ����  ����
  ���  �������  �����������(���  �
�  ���(����
  ���  ���(���� .  
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��
���  4.3: *����
���  ���  ��������  �
��  �����  ���  ������  ��
��
���������
�  ��  �������������  
������
����   

 
 
3�  �(�  ���*
  ��������
  ���  ����*��
���  ���  �
�  ���������  ���  

����	�����  �����������  ������
���  �
  ��  ��*��  ������
��
  ���  �
�  
�����������
�
  �

  *�����
  ����
  �����  �����	  ��  ��������(�  ���	�����  
�����*��  ��  �������  �(�����  ������	  �����
�� . &�  	�����  �������������
��  
��  �*����  ��	��  ����  ����  �
����  �*��
�

  �

  ��������

  ��  
���������
�������  �����������  ����
  ���*
 . ,�  ���	�  ���  ��	��  ����  �����	  
��  ��������  
  ������
6��	�
��  ����  ���  ��  ����������  ��  ������  �

  ����  
�*��
�

 . 
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��
���  4.4: .�������  �
��  �����  ���  ������  ��
��
���������
�  ��  �������������  ������
����  
�������������  ���  ������
����  �����
��
  ���  ��������  ���
  �
�����
�  �
  ����������  ��������
  ���  

��  ������������  �������� .  
 
    2  �������  �����*���  ����	���

  ��������

  �������
  ����
  
������������  ���������  
����������  	��
  ������  ���  ��������  )�
����  
��
�  )����������
�
  �

  ���	�
��
  �

  �����	���

  ���	��
  ��������
  ���  
�����������  ���  ��������
 . ����  ������
  *���  ���������*��  �������������  
���  �������������  ���  �����  �����	  ��  �����  �����*��  ��
�������
  ���  �
�  
����  ���  ��������
 . ������ , �  ��������	
  �����*���  ���  ���*�������  ��	  
����������*
  ��������
  ������  ��  )�
�����  ��
�  ��������  ��	
  ���	������  
���
��������(  ����*��� , ������  ���
  ����������
  ���  
  ��������  �

  
��������  �������
  �����  ����������  ���(����
  �  ���  �������  �����  ��  ���  
����*���  ��
������� . 
   %���  ������  4.1 ��������-�����  ���������  ��  ������*
  ������*����
  ���  
�����(�  �
�  �������  ���  ���
���������  ������������  �����*���  	���  
����*���  ���  ����  ����  ���������  ��  
�����	��� , ��  ����
 , �
�  ��	����
  

���������� , ����  ���  �
�  ����	���
  ��������
  ���  ��������
��  ��  ����  
���  ������
  ���������  ���  ��������  ��
�  ������� . %�
�  ���	��  4.5 ��������  
  : 
���-	����  ���  �����	���
  ������  ��������  ���  ���������  �

  ����	���

  
��������

  	��
  ������
���  ���  ���  ������  
��������  ����������  
��
�����������
  �
  ������
  +��	��� -+��	��� . 
   ���  �
�  �����������  ����(���
  ���  �
�����  ���  ���������  ���
  ���	��
  4.3 
���  4.4 ��
���������
��  
  ������  GPS LEICA GS20 ���  ������
����  
���������
 -+���������
  &
������	�
�

  ���   ���������)�������
 . 2  
����)���  ���  ���������*���  (� , # ) ���  �
�����  ����  ��	  �
�  ��	����
  ���  
��*��
���  ��  ������  �����*��  ����  ����	���
  ��	  *��  �*���  ('�� . 4.2). 
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    ,�������
   
+���  ���������
  $����  

(m) 
/����
��  
����������� ,  

  (m) 

DD PD ������  

BA 39 152 4 704 1234 1938 
DC 48 188 4 1186 1657 2843 
FE 48 188 4 1186 1657 2843 
HG 48 188 4 1186 1657 2843 
JI 16 60 4 113 186 299 
      10766 
    DD=+��	��� -

+��	���  
PD='	��� -
+��	���  

 

     
1#���)  4.1: +�������  ������������  �
������  ���  ������
���)�  �����������)�  ��������� . 
 
 

 
���2#�  4.5: .��,����
  �
�  �
�
���
��  ������  �
�
����  ���  ���������  ���  �
��������  
�����
���  
����  ��������
�  ��
  ��
  �
����  ���������  ������
��
  ����������)��
�  ��  ����
 �  *�����
 -*�����
 . 

 
������  �  0 
A 511881.9279 3929386.8043 
B 511773.7298 3929490.4600 
C 511905.2959 3929406.6753 
D 511911.8302 3929592.3406 
E 511993.7533 3929463.7383 
F 512126.2997 3929593.1414 
G 512170.4413 3929404.7829 
H 512186.9343 3929589.4919 
I 512011.3254 3929490.1987 
J 512068.8357 3929505.2685 

� ��
�!  4.2: �
����
������  ���  �������  ��
  
���
�)����
�  ����  �������  4.3 �
�  4.4 
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��
���  4.6: '�����������  
��  ���  ���������  
�
����
 . 
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��
���  4.5: 1��
��  ��������  GPS LEICA GS20 ��
  ���  ������  ���  �
����
������  ���  �������  
���
�
�  
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-�&�,�	/  5 
 
���'� +�-1�  ��*�%-��5#  ��3$!,#*#  & ��$&���-!�&*#  
� �%#5#  
 
   
 5.1 �,.$3$)  �#&�-& $�()   
 
2  ��������  �

  ������
  �

  ����������
  ��
�  ���
��������  �����	�
�
  
���������  ��  )���  *��  )*������  
�������	  ����*��  �

  �

  ���  ������  
  
��	����
  ��  �����  ���	����  �  ����	�  ����  ��  ��
  �����(����
  
(�����
��(����
 ) ���*
  �

  ������
  ����	���

  ��������

 . &�  ����*��  ���	  
�����  ����������  ���  �������  ���
������  �����������
  �

  �

 .  ����������  
��	  �����*����
 , ��  �����
  ��
�  �������*�
  ��������
  �����������(���  �
�  
��������  �

  ����������
  ������
  ��������

  ���  ��������
 . 2  ��	����
  ���  
����*���  �����  ��
  �������-	����
  (��������*
 ) �����*
  ����	����
  ����������
   
��  �����
  �������-�����  ��  )��
  ���(�����
  ���
�����*
  ��*���
 . 
 
    2  ����������  ����  �����  ���  ������  �
  ������
  ���  ���*�
  '��)������
 . 
,�  ����  �	��� , ��  ���(  ���
�������	  '�	)�
��  �������)����  �
�  �(�
  �

  
���������
  ������

  ���  ������-��  �
�  ���  ���  
��������(  ��(����
  �*��  ��  
*��  ����������*
  ��*����
 , ���  ���  ���������*�
  ������
  
���������� , 
�*����
  ����  ��  ������  ��  ����������  
  ��������  ���  ��������( . �� ’ 	���  ��  
�������	  �����  �����	  �	��  ��  )��
  �
  ��*�
  (3) �����  ���(  �(����  ��  
����������(�  ��  ��������*
  ����	����
  ����������
 . 
 
5���  	��  
  ����)�
��  x �����  �
�  ��������  �

  ��������

  ���  ��  y 
���)���-�����  ��  ��������
 . &	��  
  ������
  ���  ���*�
  ���)������
  �����  
�
�  �(���
  ���  ������
�������(  T, ���  ����*��  �
  ������  ��������  �

  
��������

  x ��  ��
  �������
  ��������
  y:  
 
                                                 #  =&(� ) 
 
2  ������
  ���  �������	���  ���)������
  �����  �
�  �(���
  ���  �����������  
������
�������(  &-1 ���  �������  ��	  �
  ��*�
 :  
 
                                                 X =& -1(y) 
 
2  )�����  ����  �

  ���	���  ����
  �����  ��  )�����  ��  ���  ���	  ���  ����	  

�������	  ����*��  �

  
  ��	����
  ���  ������  ��  ������  ��  �����������  ��  
�����*�� . 2  ����������  ����  ���  6�����  �������
��  ��  )���  �
�  ���  “���� ” 
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�(�
 , ����  �����������  
  ��������  ��	
  �������
�*���  ����*���  ��  �����  ��  
��������  ������  �����������
  ���  ��������
 .  
+
����  
  ����������  ��������  �
�  ������	�
��  �

  �(�

  ���  ����

  
���������  *��  ����*��  ��  ������
�������  ���  ������  *����  ��������  ��	  ���  
�����
  (����	�
��  ����*��� ) ���  	��  ������ . 
2  �*����  �

   ����������
  �����  
  ���  �
������
  �������  ���  �
�  
�����������
  �

  ����������
  ���	��
  �

  ���
��������
  ��������

  ���  
��������
  ��	  ��
  ��������
  �

  ����	���

  ��������

 . 
 
<�  ��*���  ����

  ��  ��������  	��  
  ����������  ���
���������  �����*���  
�����  *��  “���
�	 ” (ill-conditioned) ��	)�
�� , �
����  ������
  �����*
  ��
�  
����������  ������  ��������
  ���  ��������
  ������  ��  *����  �
  ����*�����  
����*
  ����)��*
  ���  �����
��(����  �����*��  �

  ����	���

  ������
  
��������

 . 5���  ����	�  
  ����������  �

  ����������
  ������  ��  ��������  
����������  ������
  ���  ��  �����  �(���
  ���  ���  *����  ���*��  �����	  �	
�� .  
���  �
�  ������
  ����(  ���  ���)������
  *����  ��������  �������
  
�����������
 .  ���  ���  ���(����  ��
������������  ������  �����  
  ���	���
  
��������*�
  ����������*�
  ����������  (smoothness constrained inversion �  
Occam’s inversion).  
 
 
5.2 �%.6  ��*0���& ��2  
 2"�0!�  
 
    7��
  ������  ���  ��������  ��  ���(  ���
�������	  '�	)�
��  �������)����  
�
�  �(�
  �

  ���������
  ������

  ���  ������-��  �
�  ���  ���  
��������(  
��(����
  �*��  ��  *��  ����������*
  ��*����
 , ���  ���  ���������*�
  ������
  

���������� , �*����
  ����  ��  ������  ��  ����������  
  ��������  ���  ��������( .  
#�������  �(�  ��	���  ���  ��  ��������  ��  ���(  ���
�������	  '�	)�
�� , ��  
��������*
  ���  ��  �����
���*
  �*����� . 
 /�
�
����  �������  : %� ���*
  ��
  ���	���
  
  �(�
  ��������  ��������
  ��	  ��
  
��������
  ������  (������
  Poisson) ���  ������-��  �
�  ���  ���  
��������(  
��(����
  �*��  ��
�  �
 .  %�
�  ����
  	��
 , �	��  ���  ����
  ���*
  (�� . ����*��  
��������  ������ )�����  ������  
  �(�
 . 2  ��
���	�
��  �����  ���  �(����  
�����-����  ����  *�����  ���  �������������  ���  ����(�����  ��	  ����
  
���	���
 . 
/���������  �������  : %� ���*
  ��
  ���	���
  ����(�����  ��  ��������*
  ��������
  
���  �����������  �
  ���  ��(����
  ��  �����������  �����
���� . ����  ���  ��  
��������������  
  *����
  ��������*����  ���  �����������  ���  ��������-��  
  �
 , 
��  ��	)�
��  ��������-����  ��  �
�  ����
  ���  �����
�����  ���	��� .  
�����  �������
��  ��  �����  �����������
�
  ���  ���)������
 , ����  ��  �����  
������  
  �(���
  ���  ��������(  ��  ��������*��
  �*���
 . 2  ���
�����  ����  
�����������  ��	  �(�  ������
  ������
�����
 , ��  ���*
  ���  )���-�����  ��  
���	���
  ���������

  (Keller 1970, Lee 1974, Furness 1992) ���  



���������	
  ������
����	
  ��������
  ��  �
  ����
  ����������  ���	���                             �������
  ������� -���������   

 49 

��  ���*
  ���  )���-�����  ��  ���	���
  ����������
�

 . 3�  ���  ��������*��
  
�����
���*
  ������*
  ���  ��
��������(����  ���  �
�  ������
  ���  ���*�
  
'��)������
  �����  
  ,*����
  ���  '�������*���  %��������  (Finite Element 
Method) ���  
  ,*����
  ���  '�������*���  +�������  (Finite Difference 
Method).  
7��
  ��  �*�����  �����(�  ��  �����������(�  ��
�  ������
  ����(��  ���  
����*����  ��������  ��  �������  ���*�
 . 7��
 , �	��  
  �*����
  ���  
��������*���  ���������  ������  ��  ����(���  ���������*��
  ���*
  ����	������  
�������
 . 
 ��	  ��  �����*��
��  ��������  �
  ���������  �
������	 , 	���  ��*���  ��  
�������(�  �������*
  ��������

 , ��	��  
  ��������
  �����  ������
�
  ��  
����������*
  ��������
 . ,�  �
  ����
  �

  ���	���  ���  ��������*���  
���������  ��  ������  ���  ���������  ������  ��  ������������  ��
�  ������  
������������� , �������
  *���  �
  �����	�
��  ���������(  ���  ����	���

  ���  
6�������()��  ���  ���������  ��  ����������*
  ��������
  (Molano et al., 1990). 
&�  �����*��
��  �����  ���  ���	���  �����  	��  �����(�  ��  ������������  ���  
�����������  ������  ��������  �

  ��������

 , �
����  �����(�  ��  
������������  ������	����  ��
  ���������*
  ��������
  �������
 .  
 
 
 
 
5.3   
 $+ �!!�  RESDINV-�,.$3$)  &*# 
��� �-!,#*#     
�&$�/�1*#  
 
   ���  �
�  �����������  ���  ���
���������  �����������  ��
���������
��  ��  
��	������  RES2DINV, ��  �����  ������  ���	����  ��  ���������  *��  
�����������  ���
�������	  ����*��  �

  �

 , ��  )��
  ��  �����*��  ��  �����  
����*��
���  ����  ��
  ��������
  �������
  ���  ������  ��  �������*6��  *��  
������  �����	  �����*��� .  
   2  �
  ���������  	��  �����������  ��	  ���������  �������  (���������� ) 
(���	��  5.1), ��  �����  �����(�  ��  ����)�����  �
�  ��������
  ���
  �������
��  
��  *��  ��	  ��  ���� . 2  ��������  ���  ��  �*����
  ���  ��
�����  �����  
�
�����������  ���	����  ��	  ��  ��������	  ���  ��  )���
  ����  �����
  �����  ���  
��
�����  ���������  �������  ���  ��  ��  “�*��  )���
  ��������

 ” (Edwards, 
1977). 
 2  �����������  ����  ���
��������
  ����������
  ���������   ����  �
  )�����(
  
�����(
  ��  �������
���  
  ���	�
��  ���  �����*���  ����  ���  ��  �
����  ���  
����
  ���	��  ���  �
�  ��������  �

  ��������
  ��������

 . 
   &�  ��	������  RES2DINV ��
���������  �
�  �*����  ���  ��������*���  
���������  �  ���  ��������*���  ��������  ���  �
�  ������
  ���  ���*�
  

��������(  ���)������
  ���  ���  ����������(  ���  �����  ���  ����	�����  
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����������� . 2  ����������  �

  ����������
  ��
��-����  ��  ���  ������
�����  
�
 -��������  �������  ���������  ����������  (deGroot-Heldin and Constable, 
1990).  
  ,�  )��
  �
  �*����  ���  ��������*���  ���������  ��  ��*����
  ����-����  ��  
���������*��
  ���  ��������*��
  ������*
 , ���  	��
  ������  ��������  
�����-�����  ����������  ��  �����
  
  ����  ���  ������  ��  *���  �����������  ����  
�

  ��������

 . 5���  ��  ���	�  ���  ��	��  ������  ��  ����������  �����������  
��������  �

  ��������
  ��������

 , 	��  ���(����
  ���  ��  ����� . 
 

 

 

 

 
���	��  5.1 
 
 
 
3  �����	
  ����	
  �

  ���
��������
  �����	�
�

  �����  ��  )�����  *��  
)*������  
�������	  ����*��  �

  �

  ��
��-	�����  ���
  ���������*
  ��������
  
�

  ������
  ����	���

  ��������

 . 3  ��	��
  �����  ��  �����������  ���  
�����
�
  �

  ��������
  �

  ������
  ��������

  ���  ��������
 , ���  �
�  �����  
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  �������  �����(  ���  �����������  (�����(����� ) �����*���  �

  ����	���

  
��������

  ���  ���  �������-	�����  (���������� ) �����  �

  ����	���

  
��������

  ��  �����  �������
 . &�  ���������  �����*��  �

  ����	���

  
��������

  ��  ����������(�  �*��  �

  ������

  ���  ���*�
  ���)������
 . 
  ������  	��
  ��  ���
�������	  ��	)�
��  �����  *��  �
  �������	  ��	)�
�� , 
  
��������  ����������  ��*���  ��  �����  ������
����� . +
����  
  ����������  �

  
����������
  ��������  ��  *��  �����	  
�������	  ����*��  �

  (������
  �������  
�
 ) ���  ��  ����  ������
6
  )��������  ���  ��	����
  ���  ����*��� , 
  �����  
��	����
  �����������  ���  ���
��(����  ����*�� . 5���  ����	�  ���  �*��
  ����  
����������
  ���)������  *��  ���)������*��  ����*��  �

  ���  ������  
  
����������  ��  ����������  	���  ��  ����������������  *��  �*����  ����*��  ���  
������  
  ��	����
 , �
����  ��  �������-	����
  ��������*
  ����	����
  
����������
  ��  ����*����  ��������  ��	  ��
  ���������*
  ����	����
  
����������
 . 
 
 

 
�����  5.1: +��������  ���
  ������(  ���	������  ������

  �
  ��������(  �������	���  
���
��������(  ���)������
  (Athanasiou, 2004)  
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	�������  6.  

��������	�  �����  

 
���'� +�-1�  ��*�%-��5#  ��3$!,#*#  & ��$&���-!�&*#  
� �%#5#   
 
 
���  �
�  �����������  	���  ���  ���
���������  �����������  ��
���������
��  
*��
  ������
  ��	��
  �����������
  ���  �����*���  �  �����
  *����  ��  ��  
��������  ������ : 
 
- /������  �����
��� : %��  �����	  ������  ����	�
���  ��  �����*��  ���  
��������-��  ������  ��
�  �*��
�
  ����  ��	  3%.  
 
- -���������
  ���������  :%�
�  ���*����  *����  *��  �����*��  �����������  
���  �����*���  �����������
  ���(  �6
�*
  ���  ���
�*
  ������
  ���*
 , ���  
����������  ��  ��������
  �
�*
  	��
  ���  ����������  ����  �����  ���  

����������  ��  ��  *����
  �  ������������  �(����
  ���  ��������  ��(����
  
��  ��  
�����	���  (��� . 6.1). 

 

 
��
���  6.1: !
�������
  ���������  ��
�  ����������  ������
��
�  (FE, *�����
 -*�����
 ) ��
  ��������  
�������  ����  
��
���  ����� ..  .�  �����  

���  
���
�������
�  
��  �
  �������
  �
�)�  
��������  
���
(�  ��
  ������,��  ���  ������  �����
  ��
  
������
� . 
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- %�� ���
��
  ��������)�  ������
��)�  ��  ��  �����
��
  RES2DINV:    
   
 3�  
�������*
  ����������
  ����������
���  ��  ��  ��	������  RES2DINV. 3�  
����������  ���  �����������
  ���  ��
���������
���  ����  ����	�
���  ���  
	��
  ��
  ����������
 , *���  ����  ��  �������  ���  ������  ���  ��������  ���������
  
���  �����*���  ���  ���  ������������� . ���  �
�  ������
  ���  ���*�
  
���)������
  ��
���������
��  
  ,*����
  ���  '�������*���  %�������� . &�  
������  ���  ��������*���  ���������  �����������
��  ��	  *��  �(����  
�����-������  ��������� , ��  �����  �����(  ���
  ���������  ��  ���������*��  
�
����  ���  �*������  �	�)�� . ���  ����	���
  ���  �����(���
  ����)���  ����  
���������	  ���  ����	�����  �����������  ���������
���  4 �	�)��  �����(  
���  ����������  
���������� . 
  ���  �
�  ������������  ���  ���
��������(  ����*���  �

  �

  ��  )��
  ��
  
����������*
  ��������
 , ��  ��*����
  ����������������  ��  *��  �(����  
��������*���  ����������  �����*���� , ���  ������  
  ��������
  ������  ��  
����)�������  �������
��  
  ���  ��  ��*�
  ��  �
�  ���
 . &�  ����
  ����  
�����*����  ���(���  ��  �
�  �������
  ��	����
  �����(  �(�  ����������  

����������  (��� . 6.2). 9
  �*�����  )���
  �����	�
�

  ������
��  ��  “�*��  
)���
  ��������

 ” (Edwards, 1977). 
 

 
��
���  6.2: ������  �
�
����  ���  �����)����  �
�
������  ��
  ��������������
�  ��
  ���  

�
�
�
���
�  ��
  �������������  �������
  ���  ��� . $�  ��
�  ���������
�  ��

����  �
����
�  �  ����  
���  �
��������  
����������  ��
  ��������
�  ���  ��
����  ��
  ��
  �
����  ���������  ������
��
  (FE, 
*�����
 -*�����
 , $������  (����  ������
���  30 ����
 ). 
 

���  �
�  ������������  �

  ��������

  ���  ��������
  ��
���������
��  *��
  
������
����	
  ���	�����
  ��������*�

  ����������
 . 2  �*����
  ���  
�������
  ����  ���  ���  ��������������  Lagrangian, �  �����
  ������-��  ��  
������	  ����	�
��
  ���  ������(  ����*��� , ����  0.3 ���  0.03 ���������� , ���  
��  ������	  ����	�
��
  �

  ������
  ���	��
  ����  ��  ����  �	��  ����  �
�  
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���-	����  	��  ���  �
�  �����	���
  ���(����
 . %� �����*
  ����������
  ���(  
����)����  �����*���  ��
���������
���  ��  ���*
  0.6 ���  0.06 ���������� .  
 
   7���  ��  ������	  ������  �����(  �(�  ����������  �������6���  ����  �
�  
��������  �

  ����������
  ����  ����	����  ���  3%, �	��  
  ����������  ���	����  
�������(��  ����
  ��  �����	����  
�������	  ����*��  ���  ������	���  �����*��  
)������
 . ���  �
�  *����
  �

  ������
�����
  ����������
  ��
���������
��  
*��  �����	  ����*��  �

  ��  �������  ��������
 . 3  "���)���	
  ������
  (�������  
��  ������	  �

  ����)���
  �

  ����	���

  ��������

  ���  ����)�
���  
  
��������
  ������
  �����*���� ) ������������-	���  ��  ����  ������
6
  �

  
����������
  ��  ����	  �
�  �����(���
  ����)���  ���  ������������� . 
 
 
-.%���������  ������
��
�  ����  ��
���
��
  
���������� : 
 
2  �������  ���  �������������
���  ��  ���
�������*
  ����������
  ��������-��  
����)��*
  ���  ����������	  ��������  (��� . 6.3). �����  �����	  	��  
  
�����������  ����������  ������  ��  ��
������  ��
  ��������
  �

  ����	���

  
��������

  (Tsourlos, et al, 1999) ��	��  *�����  ��  �
����  �� ’ 	6��  ����  �
�  
�����������  ���  
���������  �����*��� . 
 

 
%����
  6.3: +
����  ���
(���  ��
  ������
�����  
����
��
  �
��  �����  ���  ���)� . 

 
��
�����������
  �
�  �*����  ���  ��������*���  ��������� , �����  �����	  ��  
�������������  *��  ����*��  ���  ������  ��  ������������  �	�)��  ��  *����  �
�  
�����	�
��  ��  ��������-�����  ����  �  ����  ����  �
�  �����	���
  ���(����
 , 
*���  ����  ��  �����  ������  
  ����������
  �

  ����������
  ����  ����
  ���  
����
 . 
 ,�  ���	�  ���  ��	��  
  �������
  �

  ����������
  �������������  �� ’ ������
  
��
�  ������
�����  ����������  �

  ����������
  (��� . 5.4). %� ����  *��  ������ , 
���  �������������  ��  �����*��  ���
  ���������*�

  ������

  ���  ����
 , 
���������
��  
  ����������  ����  ����
  �

  ������
  ��  �
�  �����  
�6��*����  ��  ���������*��  �
����  ���  ��  ��������  ��  �����*��  
����������
���  ��  ��  ��	������  RES2DINV. 
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%� �����*
  �����*
 , ���  ��	  ��
  �(�  ����������*
  ��������
  
����������  
(Dipole-Dipole, Pole-Dipole) ���  ��
���������
���  ���  �
�  �������  ���  
�����*���  ����  ����
  ���  ������� , ���*��6��  �����������  ���
��������  
����*��  ���  ������  ��  ��������  ���  ���*�����  ��  20%. &�  �������  ����  
�6
��  ��������  ����������(����  ��	  �
�  (����
  *����

  ��������*����
  ���  
�������  �������  �����*����  ��������

 . '��	�
  �
�  (����
  �*�����  �������  
�6
���  ���������  ��  ������  ���
��������  ����*��  �����(�  ��  ����
��(�  
	��  �������(�  ���  ������  �����  �����������
  �

  ����������
  ���������
  
����
  �

  �������
 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��
���  6.4: ����
����  �����
��
  ����  �
�����  ��������
��
  �������
  ��
  �����
�(����  ������
��
  
(Loke, 2000). 
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	�������  7 
 
7.1 �.����������  ������
�#�
�!  �����#�% �! -'����(�����  
������#�%�  
   
 
   '�������  ��������-�����  ���
  ���	��
  7.1 *�
  7.6 ��  �����������  
���
��������  ����*��  �

  �

 , ��  �����  ���*��6��  ��	  �
�  ����������
  
����������  ���  �����  BA, DC, FE, HG ���  JI ����������  ���  ��
  ��������
  
+��	��� -+��	���  ���  '	��� -+��	��� . 2  ���������  �������  �����  ������  ���  
	��  ��  ����*�� . &�  �����  �������  (���������
  ���  �	������ ) ����������(�  
��  ������
  ���*
  �

  ������
  ��������

  ���  ������
  ���  ��������  ��  6����  
�������  (���������
  ���  ���� ) �
������  ������*
  ��  ����*
  ���*
  �

  ������
  

��������
  ��������

 . 
 
    %� �����*
  �����*
  ��  ���
��������  ����*��  ����  ����
  	���  ���  ����� , 
���  ��������  ��	  �
�  �����������  ���  �������
���  �����*���  +��	��� -
+��	���  ���  '	��� -+��	���  ����  ���  ��	  �
�  ��������*�
  �����������  ���
 , 
��������-���  �����*
  ����	�
��
  �
  ���
  ���
  �������(
  ��
�������(
  ���  
������-����� . &�  �����	
  ���	  �����(��  �
�  ���6
  	��  ��  ������  ����*��  
����������
  ������������-���  ��  �
������	  )���	  �
�  ������  ���������  
���������	�
�� . 
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����������  ��  
 
%�
�  ����������  0  �����
��(��  ������*
  ��  �6
�*
  ���*
  �������  

�����������  (�  > 3000 Ohm-m) ����  ����
  	�

  �

  ����
 , ��	  ��  0+  ���
  
��  !+ .  ��*
  ��  �6
�*
  ����������
  �����
��(����  ��  )���
  �����(����  ���  
1.5-2 �*����  ��	  �
�  ���������  ���  ������
  ��  �����
  �����-�����  ��  ���  
�����/�	  ��)���	����  �

  �������
 . 3  ����� ï�	
  ��)���	����
  
��������-����  �������������*��
  ���  ���
  -���
  �����
�

  ���  
�
�������(����  )��������  ����� ï�	  ���  �������	  ����	  (X = 68-112 m, Z = 8-
17 m), ��  �����  ������������  ��  ���
�*
  ����������
  (�  < 150 Ohm-m) ��
�  
���
��������  ���� .  

 

 
 
��
���  7.1: *�������
�
  ������������  ������
  ���  ������
��
�  2/  ��
  �����
&
�  
��  ���  

���������  ���  ���������  ��
  �
�������
�  ��  ���  ������
�  *�����
 -*�����
  �
�  !���
 -*�����
 . 
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����������  DC 
 
%�
�  ����������  DC �����
��(��  	��  ��	  ��  )	����  �

  ����
  �*���  �
�  

���-	����  ��	����
  ���  96 �*����  ������-����  ���  �������  �������  �6
���  
�����������  (�  > 3000 Ohm-m) ��	  ��  )���
  ���  2-2.5 �*����  ��	  �
�  
���������  ���  ������
 , 
  �����  ���������  ����  ����� ï�	  ��)���	����  �

  
�������
 .  �	  ��  96 *�
  ��  120 �*���  ������-����  ��	  ��  )���
  ���  14-15 
�*����  ���  -��
  ���(  ���
���  �����������  (�  < 150 Ohm-m) 
  �����  *���  
���*����  ��	  �
�  �����
�
  ���  �����/��(  ��)���	�����  ���  �
�  �������  ���  
��  �������	  ���  ����� ï�	  ����	 .  �	  ��  120 �*���  *�
  ��  �*��
  �

  ����
  ���  
�	���  ������-��  �  ����� ï�	
  ��)���	����
  ���	����  	��
  �������
  ��  ��*�
  
��  ��  )	����  �����  �

  ����
 . 
 

 
��
���  7.2: *�������
�
  ������������  ������
  ���  ������
��
�  DC ��
  �����
&
�  
��  ���  

���������  ���  ���������  ��
  �
�������
�  ��  ���  ������
�  *�����
 -*�����
  �
�  !���
 -*�����
 . 
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����������  FE 
 

 %�
�  ���
��������  ����������
  FE �����
��(��  ����  ����
  �

  ��������

  
0  ���
  !+ , ��  ������-����  *��  ������*
  �����  ���  ����� ï��(  
��)���	�����  ��	  ��  )���
  ���  1.5-2 �*����  ��	  �
�  ���������  ���  ������
  
���  ��	  �
�  ���-	����  ��	����
  ���  108 �*����  �*���  ��  �*��
  �

  ����
 . 
%�
�  ���-	����  ��	����
  ��	  ��  44 *�
  ��  108 �*���  ��	  ��  0  ���  ��  )���
  
�����(����  ���  15 �*����  �  ����� ï�	
  ��)���	����
  ������-����  ��  
����������
  ���  2000-3000 Ohm-m, �	��  �������*��
  �

  (����

  ��������(  
�  ����� ï��(  �����( . 

 
 

 
 
%����
  7.3:"�����
����  "�����������  �
�  "��������  �������  ���  ��������  ���
�
�  �
��  ���  
�����
����  ���  �����  FE. 
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     ����������  HG 
 

2  ����������  HG ���������
��  ������
��  ���  ��  ��	����
  270 �*����  
���������  ��	  �
�  ����  DC *�����
  ���  ����  �������������	  ��  ����  (0  ���
  
! ). 3  ����� ï�	
  ��)���	����
  ������-����  ����  �	���
  �������
  ��	  ��  
)���
  ���  1.5-2 �*����  ��	  �
�  ���������  ���  ������
 .  �	  ��  )���
  ���  14-
15 �*����  ���  ��	  �
�  ���-	����  ��	����
  ���  96 �*����  ������-���� , 	��
  
���  ��
�  ����  DC ��  ����� ï�	  ���  �������	  ����	  ��  ���
�*
  ���*
  
����������� . 

 

 
%����
  7.4: "�����
����  "�����������  �
�  "��������  �������  ���  ��������  ���
�
�  �
��  ���  
�����
����  ���  �����  HG. 
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   ����������  JI 
 

&*��
  
  ����������  JI �������  ���  ���-	����  ��������������  	���  �  
����� ï�	
  ��)���	����
  ������-����  ��  �6
�*
  ���*
  �����������  ��	  ��  
)���
  ���  2 �������  �*����  ��	  �
�  ���������  ���  ������
 , ����  ��	  *��  
����	  ������  ������(  ���(�����
 . 

 

 
%����
  7.5: "�����
����  "�����������  �
�  "��������  �������  ���  ��������  ���
�
�  �
��  ���  
�����
����  ���  �����  IJ. 
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��������
  ��  ������*�����  ��	  	��
  ��
  �����������
  ���
�������*
  

����������
  ���  �������������
���  ��
�  �������  *�����
  ��������  ��  
����*�����  	��  �  ����� ï�	
  ��)���	����
  ������-����  ��	  ��  )���
  ���  1.5-
2 �*����  ��	  �
�  ���������  ���  ������
 , ����  ��	  *��  ����	  ������  ������(  
���(�����
 . 3  ��
������	
  ���	
  ��������-����  ����  �	���  �������
 , ���  
��������  ���  ������*
  ����*����
  	���  *����  ��
�����  ��  �������	  ����	 . 
 ��*
  ��  ���������
  ����*����
  �����(�  ��  ���������
��(�  ��	  ��  �����	
  	��  

  �������  *�����
  )��������  ����������  �*��  ��  ���  �
������  -��
 , ���  
�
�����������  ��	  ��  �(�  ��������  �������  ���  )���������  )	����  ���  �	���  
�

  �������
 . 3�	��  
  ����
  �

  ���������
  *���  ������*���  �
�  
��������*����  ���  �����
������  ����  �	���
  �*��  ����  ����� ï�	  
��)���	���� . 

 
%�
�  ���	��  7.6 ��������-����  ���  ��������*�
  ���������  ����  

���(����

  0-!  ����������������  �

  �������
  *�����
  	��
  ���*��6�  ��	  
�
�  �(����
  ���  �������������  ���  ������������  ���
���������  
����������� . 
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%����
  7.6: "�����
����  ���������  ����  ���  ��������  ���
�
� . 
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	�������  8 
 
 ������  �%!�� �-!�&� -
 $&�-��)  
 

'�������  ��
�  ���	��  8.1 *����  ���������  ��  ������*�����  ���  

���������  �����������  ��
�  ����������  ���	��  �

  �������
 . 

&�  ������*�����  ���  ���������*��  ��  �����
  �

  ���
��������
  
����������
  ������
���  ��  ���  �����	���  �����������  %���
�����  
'�
��������  ���  �
�  �����
���*�
  ���������
  ���  ���
����  �

  
��
�������
 . ��
���������
���  ����

  ���������*
  ���	��
  Quick bird 
�6
��
  ������

  (> 50 cm) �
  ��	)����  ���  �
�  ��*����
  ���  ����������  
������������� . 2  ����������  	���  ���  ������  *����  ��
�����������
  ��  
���
���	  �(��
��  ���������*���  ��%  87.  

 

 
 

��
���  8.1: 0�������  ���  
������������  ���  �����������)�  ������
��)�  ����  ���
������  �����
  
���  �������� . 

 
 

����  ����
  �

  ����
  DC ������-����  �����������  *��  ����	  *������  
)���
  �������  2 �*����  ���  ��  ���-	����
  ���������
  1x1 m2, ��  �����  
)��������  ���  ��������  ���  ����(  ��	  �*���
  �

  ����������
  ��
�  ���	��  
8.2. &�  ����	  ���	  ����������	  *������  �������*��
  �����-����  ��  �
�  
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��������  �6
���  �����������  ���  ������������  ����  �(���  ���  �
���������  
��
�  
��������  ����������  DC (��� . 7.2).  

 

 
 
 

 
 

���2#�  8.2: %���
���
��  �������  ����  �������  ���
�
� . 
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   5������  ���  ���*���
  ����(  �����  �����	�  ��  )���������  ���  ��  ����
  �*���
  
�

  �������
  *�����
 , ��  �����  	��
  ���  �����  �����	�  ��  ���������(�  ����  
����
  ���  �����  �������
  ���  )�����
  ���������
6��
  (��	����
  

���������� : 4 �*��� ) ���  ��
���������
��  ���  �
�  �������  ���  �����*��� , 
�������-����
  ��  ���	�  ���  ��	��  ���  ��������	  ���������  �����  ��  
���������
  �����(����
  ���  )�����
  ���������
6��
 .  
   +����*�

  �

  �������
  ���=��������
  ��
�������
  (� .�  ��	  ���������
 ) 
���  ��
  ��������
  �������
  �

  �������
 , �  )����	
  ����	
  �

  ���������
  
*�����
  ����  ��  �����
���  	��  ��  �����	  �����(���
  *����
 , ���)������
  
*���  ���  ����
  �����
�
  ���  ��
  �����*
  ��������*
  �������
 . 3  ��������	
  
���  ���*���
  ���  ���
���������  �����������  *����  ��  �*����  ��	��  ����  ��  
�������(�  	��  ��  �����	�  ������	����  ����������  ���������  �

  ��	  
������	�
�

  �������
 , �����������
  	��
  �����������  �
�  ������  ������
  
���  ����������  ������  (������
  >4 �*���� ). 
 
      %�����-����
  ��  ������*�����  ���  �*���  (5) ���
���������  �����������  
���  ���������
���  ��
�  �������  ��������  ��  ����*�����  	��  �  �����/�	
  
��)���	����
  ��
�  �������  ������-����  ����  �	���
  �������
 . ����

  
������-�����  ������*
  ����*����
  �	��  �

  ���������
  ����

  ���  ���������  
�
������  �

  �������
  �*��  ���
  �����
  ������-����  �������	  ���  �����/�	  
����	 . 7���  �����  ������
  �������*��
  ������*
  �6
���  �����������  ���  
������-�����  ���
  ���*
  (� .� . BA: X=100-108 m,  DC: X=128-132 m,  FE: 
X=88-92 m), ���  �����  �����	�  ��  ����������  ��  �*�����  �����
  ��������
  
����������  ��  *������  �  ��  �����*
  ��������*����
  ����  �����/�	  
��)���	���� , �	��  �

  ������

  ���  ����������  ������  ����  ���  ���  
�6
���  �����  ���  �����������  ��  ��
  �����
  ����������  �  �����/�	
  
��)���	����
  ���
  ���
�������*
  ����������
 . 

 
���  ��  �
������
���  ���  ���  �����
���*�
  ���	��  ���  ��
  �����*
  

��������*
  �������
  �����������  
  ����*�����  ��	
  �����������
  ����������  
��
�  �������  ��  ���������*��
  �*���
  ���  ��  ���������(�  ��	  ��  
������*�����  ���  ����������  ������������ . 3  ����	
  �

  �������

  ���  
����������  �����  ��  ��������
��(�  ��������  ���������*��
  ���
�������*
  
��������
  ���  ��  ����������  ��  �����(���
  ������*����  
  ������  �������� . 

 
'��  ���������*��  �����������  
  �������
  �(�  ���
���
������  

����������  ����  ����
  ���  �����  DC ���  HG ��������(  )����
  20-25 
�*����  
  ����  ��� , ��  ����	  ��  �
����  
  ���������������  �������  ���  
��
��������  ���  ��  ����������(�  ��  ������*�����  ���  ����������  ��  ���
  
�����
  �

  ���
��������
  ����������
 . %��
 ���	��
   8.3 *�
  8.6 ���������  ��  
�*���
  ���  �������	�����  ���������� . 
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��
���  8.3: 3���  ���  �������������  ��)������  �
��  �����  ���  �����  BA. 
 
 
 

 

 
��
���  8.4: 3���  ���  �������������  ��)������  �
��  �����  ���  �����  HG. 

 
 
 

 
3�  �*���
  ���  �������	�����  ����������  ���������  ���  ��
�  ����������  
���	��  �

  �������
  (���	��  8.5,8.7) 	��
  ����

  �����  �������
�*��
  ���  ���  
����������	  ���������  �

  �������
  	���  ���������  ��  ����������  
���������  �

  ��	  ������	�
�

  �������
 . (���	��  8.6) 
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��
���  8.5: 3�����  ���  �������������  ����������  ��  ��
�  �������
�  �����
�  ����  ������� . 
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���2#�  8.6: 3�����  ���  �������������  ����������  ��  ��
�  �������
�  �����
�  ����  ������� . 

 
 

 
��
���  8.7: 3�����  ���  �������������  ����������  ��  ��
�  �������
�  �����
�  ����  ������� . 
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����

  ��*���  ��  �
�������  	��  ���  
  ���*�
  ���  ��������
  ��
�  
�������  ��  �
�  �����������
�
  ����������  ������  ��  �����  *��  ������  
�����
  ��������  ��
��������  ���
  �����	�
�
 , ��	  �
�  ���
  ��  
��
�������
  ���*
  �������-�����  �	��  ��  ���(  �����  ������� , ���  ����������  
��  )���
  	�
  �����  ���  
  ��������
  �

  ���
  �

  �����
�

 . ��  ���  
���������  ����	�  
  ��
�������  
  �����  ���)������  ��  ���	�  ���  ��	��  �����  
����������  �
������ . �����*��  
  ����6
  �

  �������
  ��  ����	  ������  
����������  �����  ����������  ��(����
  �	��  ���  ���
�*���  �	����
  
���*���

  ���  ����������  ���  ���  ������
������  ������� . 

 
���  ���  ��������  ����	�  �	��  
  ���������  ���*�
  ��  ���  �������  

�����������  ��  ���
������  �

  ����������
  ����
  ��  ������*�����  ���  
����������  ������  �����(�  ��  ������  �
������*
  ��
�������
  ���  ���  
�����(���
  *����
  �

  ��	  ���*�

  �������
  ���  ��  )�
������  ���  ��  
�����
������  ��  ������	����
  ������*
  *��  ���������	  �����
���	  
��	������ . %��  �������������  ���  ����������  ���	���  ��������*������  
����

  ��  �������  ����	  �	���
  ������
�

  �����  ���  �

  �����	�
��
  ���
  ��  
����)����� . 0*)���  ��  ��������*
  �*�����  ��  �����  ��������
  ���  
��������(�  ��  ��������������  ��
  �������
  ��
�������
  ���  ����*������  
��	  �
�  �������
  ���  ���������� , ����  ��  ����������  �����
��������  ���  
�
�  ��	��
�
  �����*��  ��
��������  ���  ��  )�
������  ��
�  ����	���
  
������������  ���  ���������(  ����*���  ���
  �������
 . 
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