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Abstract 

The purpose of this thesis is to present the results from the geophysical measurements 

taken at the acropolis of Axos, Rethymnon. Methods used are electric, magnetic and 

georadar. The area is also a research study for the archaeologists. Same time, main 

noise sources are presented during the cartography in this area. 
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�
������  ���
�������
��  ���  '��#����  ��  �
�  

���#�
�  ��
����  ��  �7������  550 ����� , ��
	  ����
�	  �����
�	  ���  8��������  

(���	  9�� ). : �
  �%�����  ����#  �
  ���  �����
�  �
���
���
 , ���   ���
����
����
  ���  

��  ,����!��  !	  ������ . ,��������	  �����	  ���   !�
�  ��	  �#� ����	  $&�#  ����!	  

������  ��  �
��
�����
  ��
  ����
  �����
���
  ���	  ���������  ���
�
���# . �
  ���!���  

��%�
 , �  $������� , �  ���	  ��	  $%������	 , ��  �����
���
�  �!�  ��� !�  - �����
�  �!�  

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

7�%
�!��  ��
  ����	  ��  ��
 ����%��	  ) � ���  ����
  ����  ��
��#	  ���
�������  ������	  

�
�%��!�  
����
���  ��  ����������  ��  ���������  ���  +������  ��	  $&�#  ���  ��  

�� ���   ���
�  �!	  ������ .  

 
���)
  1.1  �������  ���  �
�*  (sarris). 
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  ��!%��
��	  �
��������
	  �
�����������  ��  �
�%���	    
�
�������	  ���  

���������
  ����  ��������  ��	  $&�# , '��#���� .  
  ���
� �  ��������
  ������
��  ���  

��������   !�
�#  ��	  $&�# . �
  ���
� �	  ���  �
�����������  ���������
  ��
	  (  ��
  

($  ����
�	  ���  ��%��  «(���� ».  ����  ���#����  ���
� �  ������*����
  ��  ������
��  

��	  �� ���	  $&�#  �  ��&�# , ���  ����&�  
� ���  ���&������  ����  ��	  �����	  ����   
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���  �� �
����� . 
  ����  ����
  %��
��  � ���  ���� ����	  ����  ��������  ��	  �#�!  

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

��
������  �  ��������  ��	 . $�������  ����������  ��
  ���  (  ������  ���  «(����# », 

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

��������
  ��  �����
��   !�
� .  


   ���
��  ������� ��  ���������	  ���  ��%��  &��
��  ����  ���  6,  �������  ��
  

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

%���
  ���  %!	  ���7���  ���� , ��  �� 
������
��  ������
��  ���  ����������  ��
  ���  

����������  �������%���  ��	  $� �;��	  �!	  '!��;��	  ���
���� , ����	  ��
  �����	  

�
�����  �������!� , �������  ���  �����  ���
��  ������ , ��
���%�	 , ���������  ��
  

�
���
�  ����
����	  ���%�	 .  �����  ����
  ��
  ��  ���7���  ���  ��� ��	  ���  ���
�����  

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

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

46 ��*���
��	  ��������	 . 

 
            $������  ��
	  ���
� �	  ���  �
�����������  ��������������
  ��
  �
  


�
�������	  ��
	  �����	  ���� ���  ���7��	  �
�  ���  ��������  ���  ���#  ��	  $%������	  

���  �� �  ������%��  ���  ���  +���
��  $� �
����
��  � ���  ��
  ���  �����!�����  ���  

���%�����#��  ��  ����  ���  ���� .  �#�%!��  ��  �
	  ������%�	  ���  �� ��  ����
 , �  ���	  

��	  $%������	  ����������
  ���  ������ , ����  ��
  ��
������� , �!�  ����!�  

�
�����#���
  � ����  ����  ��  �����
�  ��
  �����  ��	  �����7�	 .  �#�%!��  ��  �
	  

��������	 , ��  ����	  ���  ���#  &������  ��  �
����
�  ���  ������	  ��� . ���  $  ���  ���#  

��	  $%������	  ������%����  �����	  ���
	  ��%�
  �!�  �!��;���   ���!� .  "����	  

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

��
  �  ���
� �  ���  ����  "�������
�� , ���  ($  ���   !�
�#  $&�	 , ����  � ���  

�����
����  �����
�
  �������
���	  ��%�
  ��	  '!��;��	  ���
����  . 
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 �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� 







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







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







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







 ��������

�������� �������� �������� �������� �������� �������� 
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11 .. 22   �� ��   �� �� �� ��     �� ��   �� ## �� $$   
,��������	  �����	  ���   !�
�  ��	  �#� ����	  $&�#  ����!	  ������  ��  �
��
�����
  

��
  ����
  �����
���
  ���	  ���������  ���
�
���# . �
  ���!���  ��%�
 , �  $������� , �  

���	  ��	  $%������	 , ��  �����
���
�  �!�  ��� !�  - �����
�  �!�  �� ��!�   ���!�  - 

����  ��
  �
  ��*���
��	  �������
���	  ��������	  (����	  ��  7�%
�!��  ��
  ����	  ��  

��
 ����%��	  ) � ���  ����
  ����  ��
��#	  ���
�������  ������	  �
�%��!�  
����
���  ��  

����������  ��  ���������  ���  +������  ��	  $&�#  ���  ��  �� ���   ���
�  �!	  ������ . 


  ������  ��	  ����!	  ���  "���� ��  (���
�
�	  ��&�� ) �����������  ����  ,
�!
��  

��� �  ��  
�
������  ������&�  ����  6������
�!
��  �������  (13�	  �
 . � .3 . - 395 � .3 .). 

���
����  ���
�  �����!���� , ������#���� , ��  ��
�!�
��  ����� , ��  �
�����
��  

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

����  �����  ��
  �&!  �� ' ����� , � ' ���  ���  "����
��   ��� .  

 

���)
  1.2 O �+���  ���  
��
�
  �
�*  ,���  ��
-)
������.��
/  ��  )�������� . 

 

           )�  �����  ����  ��   �!����
  �  ����  ����  
�����  ��	  /�&� , ���  �  ��������  ���  

�����  �
�  ���  -��#  $����!��  ��
  ��	  $���������	 , ����	  �  ������	  ���  ,��!� , 

����  ���  ���%���  (�*���
� , ���  5���!�� , ���  4�����  ������%��  Servium ��
  ���  

0
�
����� , ��  ���  �
�%���  �  ���������	  ���%���
  ���  ������  ���  /�&��  ��  �#�%�  

$� 
��� . 


  #���&�  ��	  $&�#  ���� �*���
  ���  (�*���
��  ��� �  (395 � .3 .-1204 � .3 .))��  

(�����������  (1204-1669 � .3 .))��  )�����������  (1669-1898 � .3 .)   

:��  ������	  ���  �&�*�
  ��  ����
������  ����
  ��
  ����
  �  �����
��  �� ���  ����  ��	  

�����	  ���  ���� �*�
  ��  �
������  ��������	  ��
  ���
�
���  �� !	  ��  ����&�
  �
�����   



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







 �������� �������� �������� �������� 







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







 �������� �������� �������� �������� 
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 �������� �������� �������� �������� 
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2 ��	���  ���   ��  ��"%$�����  ��&�'�$�  
 

2.1�����"��  

���  �������
����  ��%���
�  ��  ������
�����  ��  ��!���
��  ��������  �!�  

��!%��
���  �����!�  ���  �%����������  ����  �
�����
��  ��	  $&�# . .
�  ���  

������
� , ��  ������
����#�  ��  ��!���
��  ���
 ���  �
�  ���  ������
�� , 

�������������
��  ��
  ������
��  ������  (����*� �	 , ( .� ., 1996). 

 

2.1.1���	� ���  ��&�'��  

 

2.1.2. ����-�
0�  ���  )
-/������  )�.,1��  

�
  ������
��	  ������
  �
�����
��	   ����
  �
  ���
�����	  ������
  ��!%��
��	  

�
�����
��	 . $� 
�� , �
  ������
  ����	   ���
����
������  �
�  ���  �����
���  

�����������!�  ��
  ����!	  �����������!�  �
����� . ���  �
�����
��  ����������  

�%����������  ����  ��  1920. 
  �� �  ����  �������  ��!������
��	  �
�����
��	  

����*���
  ����  �����
���  ���������  ��	  ������
��	  �!�  ����!���!�  ����  ���  

��
%���
���  ��������  ���  %��
�#  ��	  .�	 , ��  �������
	  ����  ��
%���
�  ��	  .�	  

������
���  ��!���
��  �
���	  �������	 , ������ , ���
���  ���������  ��	  ������	  

���  ��!������
��#  ������  

.  

                                             ���)
  2.1 '�
��,����  )�  )
-/��,)����  


  ������
��  ��!�����  �&������
  ���  ��  ������	 , ��  � ���  ��
  ���  ������  

������
��	  ��	  ��*�	  ���  ���  �������� . �
  ������
��	  ��!�����	  ���  

��������#��  ����  ��
%���
�  ��	  .�	  �%�������
  ��  ��������	  ��	  ������
��	  �!�  

���
�����  �  ��������
���  ����!���!�  ��
  � 
  ���  ��
%���
���  
*���������  ����� -

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







 �������� �������� �������� �������� 
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  ������
��  ������	  �
�����
��	  ����*���
  ���  �������  ��
  ���  �������  �!�  

���
���  ��!���
��  ���  ��!������
��#  ������ , ���  �%�������
  ��  �
�%���	  ��	  

������	  ������
��	  �!�  ����!���!�  ('������	  ,1991). 
  ������
��  �!�  

����!���!�  �%������
  ����  ���  ���
��  ������
��  ���	  ���  ��
  ����  ����!��  ���  

��!������
��#  ������ . 
  ���
��  ������
��  �&������
  ���  ��  ��!���
��  
������  

���  ���������	 , ���  �  ����!�
��  ���  ��  ������
��  ��
����
������  ���  

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

����  ���  �%������  �!�  ������
���  �����!�  �
�  ���  ��� �����  �����������!� , 

��
�
�����
  �  �����
���	  �����������!�  ��  �����  � ���  ������
��	  
�
�����	  �  �  

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

������
��  ��
��  �
�����
��	  �������	 . ����  ��  ��!������
��  ������  �
�  ���*�����  

���������� , ������*���
  �  ����  ���  �����
����	  ������
��#  ���������  ��  �����  

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

 
2.1.3&�)���+1�  )
-/����3  )�-4.�   

1. :����� : ������
��#  ������  ��  ��
�����  ������  ��� , �����*���
  ��  

�
�������
��  ������	  
 , ���  � �
  ���  �
�#�����  ��
  ��  %���  ��	  

������
��	  �#����	  ���  �������
  ���!  ��  ���
��  ������
��  ��������   �  

�����  ��������
  ���  ������  ���� . ������
  ���  ���  �#��  :  

H = F/P (2.1) ����  F ����
  ��  �����  ��	  ������
��	  �#����	  �  �����  

�������
  ���  ������
��  ��������  ����  �   ���	  ����
  ����	  ��
  P ����
  �  

���
��  ������
��  ��������  ���!  ����  �����  �������
  �  ������
��  

�#���� . 

2. ,�����
��  ���� : ���	  ������
��#  �
�����  ���  ������  �
  ��������	  

������
���#  +P,-P ��� ���  ��������  + , ����
  ���  �
�������
��  ������	  

, * ���  � �
  �
�#�����  ���  + ��
  %���  ���  ���  �����
��  ���	  ��  ���
��  

����  ��
  �����  ��  ���
�  ������
  ���  ��  � ���  :  

M*  = P I  (2.2) 
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 �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� 







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







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







 �������� �������� �������� �������� 







 �������� �������� �������� �������� ��� ���� � �������� �������� �������� 								 �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������         �������� �������� !!!!!!!! """""""" �������� ######## �������� $$$$$$$$!!!!!!!! �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� %%%%%%%%�������� 







 								 �������� �������� �������� �������� 
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�������� �������� �������� �������� �������� �������� 
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3. ,�����
�� : ���  ������	  ����
  ���  �
�������
��  ������	  J ���  � �
  ���  

��
�  �
�#�����  ��
  %���  ��  ��  ������
��  ����  ��
  ����� , ��  �����  ������
  

���  ���  �&�	  �#��  : J = M* / V (2.3) ����  V ����
  �  ����	  ���  ������	 .  

4. ,�����
��  ��
����
������ : ����
  ���  ��
������  ������	  �  ��  ���
�  

��� ��
  ��  �����  �������	  ��	  ������
��	  ���	  ��
��#  ��
  ���*���
  ���  �
	  

� ���
	 : k = J / H  �   J = k H (2.4). 

 

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

�
�%���  ��
��   ��������*����
  ���  ����������
��  ����  �  > 0 , 

�
����������
��  ����  �  >> 0 ��
  �
�������
��  ����  �  < 0. 

5. ,�����
��  �
�����������  : ����
  �
�  �������  �  �  �����  �&������
  ���  ��  

��
��  ���  ���� �
  ����&#  ���  �������!�  ������
���# . "���
  ���  ��  ��  

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

6. ,
�  ����  ������� , �  � 0 �&������
  ���  ��  �#�����  �����!�  ��
  � �
  �
��  

���  ��  ��  ������  ���  �������������
��  �#�����  �����!� . 

7. ,�����
��  ����!�� : ����
  �  ������  (  �  �����   ��������*�
  ���  ��
��  

������  ���	  ������  ��  �����  ��������  �#�����  ���  ���!�  ������
���  

����!� . "���
  �����	  �  ��������  ���  ���
�  �������  ��
  ������#����  

����  ��  ������
��  �
�����
��  ��
  ���*���
  : 

      B = ) 0 )  �  (2.5), ����  
  ����
  �  ������  ���  �� 
��#  ������
��#  ������ .  

 

2.1.4��2)
-/����),�  

����  ��
%���
�  ��	  ��	  ���� �
  ���
��  ������
��  �����  ��  �
�#�����  ��!	  

��� ��
  �  ������
��  ������ , ��� . �������  ���  �����  ���	  ���� . 
  ��  ������!	  

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

��!���%
��#	  �����	 . 
  ���������  ���  ��
���  ������
��#  ������  ���  ����
  

���
��	  ��!��� . $��  �
	  ������	  ('������	  ,1991) ���  � ���  ����
  �� �
  ������ , 

� ����  ������&�
  ���  ����������  ��
  ��  ������
��  �����  ��	  ��	  ���������
  ���  

����  ���� , ���  ����
 : 



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







 �������� �������� �������� �������� 







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







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







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







 �������� �������� �������� �������� 
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(i) ��  ���������  �  �#�
�  �����  ���  �%����
  ���  #���&�  ���  ��  ��!���
��  ���
�  

�#�����  ������!�  ���  ��!���
��  ��	  ��	 ) ���  ����
  ������� , ����  �����������
  

����  ��  ��   ���� . 

(ii) ��  �&!���
��  ����� , ���  ����
  ���  �
���  ������  ���  ��!���
��# , �����
��
  ��  

�������	   ���
��	  ��������	  (����  ���
��
��	  ���  ��
  �� ���	 ) ��
  �%����
  ���  

#���&�  ���  ��  �&!���
��  ���
�  (
����%�
�� ). 

(iii) 	�
���
�����  ���  ��!���
��#  ������ , ����  ������  �
���	  ��  � ���  ��  ���� , 

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

�������#���
  ���  ���
��	  ,������
��	  ��!�����	  ��
  �������#�  ��  ��� �  ��	  

������
��	  �
�����
��	 . 

.
�  ���  �������
��  �!�  ��!���
��  ���  ��
���  ������
��#  ������  ��  �����
  ��  

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

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

���  ������  ��	  ��	  ��  ��  ������
��  ����  ��  ������#����
  ���  ��!���%
��  ���� . 

 

2.1.5 ��-3/2��  ���-��2/  )������2/   

�
  �������
	  ���  ������
��#  ������  ��	  ��	  ��  �����  ��  �
�����
��  �����#�  ��  

����
  �����
�	  �  ���  ����	  ('������	  ,1991). �
  �����
�	  �������
	  �������
  ����  

����
  ����������  �  ���������	  ������  ��!���
��  ���  ���  � ���  �����
���� . 

�
  �����
�	  �������
	  ����
  �#�
�  �������
	  ��	  ��
��	  ���
�����	  �  ��	  

��������%�	  ���
�����	  ���  ������
��#  ������  ��	  ��	 . "��
��  �  ��
��.���
  

�!�  ��-3/2/  ����
  ������  ��  �����
  ��  ���������
  ������  %�������  ����  �
  

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

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

��	 . /��
� , �  ����������	  ���  �����
  ��  %���
  ����!  ���  ������
��  ���
�������  

(��!	  � . . ���
�
�  �� .� .). 

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

��������
	  �

��+/�
�  ���  ��  �����  ��	  ������	  ('������	  ,1991). ����   
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�������� �������� �������� �������� 







 �������� �������� �������� �������� 
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������!��  ���  �  ������  ������
  ��  �����  ���  ���*�����  )��
����)3�2/ , �
  

��������
	  ����������
  �����!	  ���  5-30 m. 

���  ����
�  ��	  �������
��	 , �  �����  ����  � �
  �
���&�  ����
�  ����  ��  ������
  

����!  ���  ���  �
����  ����  ���  ���*���#�����  ��
�������	 . $%�# ������  �
  

�������
	  ����  ����  ���� , �
�  ��#����  ����  ������
  ������  ����  ����� , ���  ������  

���  ����  ������
�*�
  ��  �����#����  ��!����� . .
�  ���������  ������  �  �
���&�  

�!�  �����  �����
  ��  ����
  ����
� , ����  ��  ������  �!�  �������!�  ��  �������#� , 

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

.
�  ���  ��������#����  ��	  ������
�	  ��������	  ���  �������	  ���  ������
��#  

������  ��	  ��	  ���  �����#��  ���  ����� , �����������
  ���	  ������	  �������	  ���  

��������  �������	  ���  ������  ��	  ���
� �	  �!�  �������!�  ��
  ����
�  ���  

�� ����	  �
����� �	 . 
  �������!  �
��
�����  ����
  ����������  � 
   

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

�� �
�����
��	  �
�����
��	  ('������	  ,1991), ����  �
  ������
��	  ��!�����	  

� ���  �
���  �#��	 ) ����  �����  ��
  ��  �������	  ����  �
  �����������	  �
��	  �!�  

������
���  ��!���
��  � ���  �#��	  �����#����  ���  500 �  (��!	  � . . ����  

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

���
�%���
  ����  �  �����%����  � ��
��  ��  ���  ������
�  �������� , ���  �  

�����%����  � ��
��  ��  ��  ��  ��������
  �  � 
  ������
��  ����
����  ����  ��  

�
����
�  �!�  �������!� . 


  ��������%�  �������  ��	  ��
��	  ������	  ���������
  ���  �
�  ���
���  �
��  0.03 

� /m ����	  ������
��#	  �����	 , ��  �
�  ��� 
���  �
��  0.015 � /m ���  ������
��  


�����
�� . 
  ��������  ����  ���  ��
*���
�  ����
�  ����
�  ����
  �����#����  ���  6 

� /km ����&#  
�����
��#  ��
  ���!� . .
�  ���	  �������!  �����	  ����!��	  �#���  

���#�����  ����  �  ���!  ��!���%
��#  ������	  ���  ����
  ����������	 . $��  ��  ����  

����	 , �  ��������  ��	  �������%��	  ��
	  �����
�	  �������
	  ������ , ��  ��
�����	  

���
�����
	 , ��  ����
  ������
��  { ����  � . . ����  ������!��  ���  �
  �������
	  

�������
  ��  %�����
� , ����  ��  ���������  �!�  ��
 !���!�  �����#�  ��  

�����������  ��
�����
	  ��	  ��&�	  �������  ���������!�  �  ����	  ������������	  

������#	 ). 

��
	  ���
�����
	  ����	 , �  �������%
��  �
���!��  ��  �����#��  ��  ����
  ��  

����!��  �!�  �������!�  ���  ��
���  ����  (������� ) ��
%���
�  < = h (  , y) ��   
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�������� �������� �������� �������� 
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���  ��
*���
�  �������  z = 0 . $�  ����������  ��
  ��  ������	  ���  ��	  ���
�%���
  

����
  �  ��������%�  ���
�����  <, �����#��  ��  �����  �������
��  ��  

�����#&����  ��  ���������  �  (�  , y, h ) ��  ��
��  Taylor ������������	  ���	  

����	  �������	  ��&�	 , �����  ��  � ����  : 

   Z(x,y,0)= Z(x,y,h)-h
z
z

�
�

  

)��  �
��  ��	  �������	  
z
z

�
�

�����#��  ��  ��  ����������  : ����  ��������	  

���  ������  (���������	  �������
	  ��  �
�%����
��  �7������ ), ����  ��  ���  

������������  ���  ��   ����  ��  ����#��	  ��!�  �
���  ���  <. 

 

2.1.6 ��)�/��
  )
-/����+/  
/2)
��+/  

.��
��  �
  ������
��	  ��!�����	  ���
� ���  "������ ", ��
  � ���  �����#����  

�#��	 . ����  ������
� , �  �
� !�
���	  ���  ������  �!�  ������
���  ��!���
��  ��  

���
%���
���  ��
  ���
��  �����  ����
  ���#  �#�����  �
��
�����  ��
  ��
	  

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

��������	  ����
  �  ���
��������  ��	  ������
��	  ��!�����	  ��  ��  ������
��  �����  

���  ���
�����#�  ����  ��!����
��  ������  ('������	  ,1991). 
  ������	  ��	  

����!��	  ���  ������  ��  ��
�����  ����	  ���!  ���  ���  ��
%���
�  ���  ���%��	 , 

��!	  ��
  �  ������	  ��	  ��#����	  ���������  ���  �����
��# ,  ���
����
����
  ��  

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

��������  ���  �����
��
���#  ���  �� ��	  �!�  
*����������  � ����
����  ���  � �
  

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

��������� , ����
  �������������  �
�  ���  ������!��  ���*�����	  �����������!� , 

����	  ����*�
  ������   �������
��
��  ���  ����� ����
  ���  �
���  ���� . $�������  �  

������	  ����!��	  ���  ������  ��  ��
�����  #7�	  ���!  ���  ���  ��
%���
�  ���  

���%��	   ���
����
����
  �
�  ���  �&��������  ���  ������ . 
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�������� �������� �������� �������� 







 �������� �������� �������� �������� 
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2.2.1 ����-�
0�  ���  �������)
-/������  )�.,1��  

�
  �������������
��	  ������
  ('������	  ,1991) ����*����
  ���  %�
������  ��	  

�������������
��	  ����!��	  ��
  � ���  �����  �%������	  ���  ���*�����  

��
������!�  ������
���  �������  ���  ���������
  ����  ��  ��  ����
��  ��������� . 

�#�%!��  ��  ��  ����  ��	  �������������
��	  ����!��	 , ��  ���  ����
��  ����  ���  

��������
  ����  ��   ���
��  �������������  ������
��  �����  �����#������
  ���  

����!��  �������������  ��#����  �!�  ����!�  �
  ������	  ���	  ����
  ���
���	  

����#��	  ������	  ��  ����  ������  ���  �
�#�����  ���  ������
��#  ������ . T�  ��#����  

����  ���
�����#�  ���  ������
��  ����� , ���
  ���  ��  ����  ������  ��  ��
��  �����  ����
  

�  ���
�������  ���  �� 
��#  ��
  ���  ����������  ������ . )�  ��
��  ����  �����  

�
�%���
  ���  ��  �� 
��  ����  ���  ������ , ��  %���  ��
  ��  �
�#����� .  


  �� �  �!�  �������������
���  �����!�  ��!%��
��	  �
�����
��	  ����*���
  ����  

�����
���  ��	  ��!������
��	  ����	  (��������  ��	  �
�
��	  ��!�
������	 ) ���  

��
%���
���  ��������  ���  %��
�#  ��	  .�	  ��  ����  �
	  
�
�����	  ���  �����������#	  

�������������
��#  ������ , ���  ��������
  ����  ���  ��������  ���� , ��  � ���  ��  �
	  


�
�����	  ���  �� 
��#  (��!������#	 ) ������  �
	  �����	  ��!��*����  � 
  ����  ����  ����  

��������
  ��  �� ����  �����  ����  ��
  ����  ��������
  ���  %��
��  ���
� . 

$�  ���
����������  ���  �����%�	  ���  �������������  ������
��  ����� , ����  ����  

������!��  ���  ���� �
  ���  �����%�	  ����
��  ����  ��  ������ ���  ���  ����!��  

���  ���  ������
��  �����  ���  ��  �������%���
  ��  �� 
��  ����� . 
  �������%!��  

����  �%�#  ��
 ������  ��  ���������	  �������
	  ��  �������
  ����  �����
���  ���  

����
���  ������	 . 


  ���
������  ���  �� 
��#  ������  ���  �����%�	  ������
  ��  ��  �����
�  ���  �����#  

���  ����������
  ���  ���!�����	  ��!��#	  �  �����  ���  �
��������
  ���  

�������������  ��#��  � ��
��   �����	  �� ������	  (� . . 500 c S"1) ��
  �  ��� �����  

��	  �������%!��	  ���  �� 
��#  ������  ������
  ��  ��  �����
�  ���  �����  ���  

����������
  ���  �����  ��  �����  �����
��#��  ��  �
�%���	  ����
	  ��	  ���  ������  

���
� �	 . �
  ���
��	  ��������	  ���  ������  ���  �%�������
  ����  ��������  ����
���   
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 �������� �������� �������� �������� 







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







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







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







 �������� �������� �������� �������� 







 �������� �������� �������� �������� ��� ���� � �������� �������� �������� 								 �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������         �������� �������� !!!!!!!! """""""" �������� ######## �������� $$$$$$$$!!!!!!!! �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� %%%%%%%%�������� 







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







 ��������

�������� �������� �������� �������� �������� �������� 
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������	  �����
���*����
  ���  �
	  ��������	  ��	  ����	  ���  �����#�����
  ���  

����!��  ���  ����� . 

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

�������	 , ��
  ����	  �����#�  ��  �%�������#�  ��
  ��  ���
�����
	  ����  �
	  �����	  ��  

������  ��  ����
  ������
��  �#�����  ��  ��  ���%�	  ���
��  ����  � �
  ������  �
�
��  

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

�����#�  ��  � %�������#� . /�!	 , �
  �������������
��	  ������
  ������
�*���  ��  

��
��������  ��
  ��  �����#�  ��  �%�������#�  �
�  ���  ��� �����  ����
�!�  

�!���!�  ��  ������  ����  ����  ��  ��
%���
���  �����  ���  ���%��	  ����
  

�&�
���
��  ����
�� . 

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

�����#����  ���  ��
  ��  �
	  ������
��	 . /�!	 , ��
  ��  �
	  �������	  ����	 , ��  

�&������  ��  ��������������
�� , ��  ����  ����  ����
  �
���  ��
  �
�  ��  ����  

����   

�
  ������
  ����	  �%����*����
  ����  �#�
�  ����  ���  �
�����
��  �!�  

�����������!�  ��
  � 
  ���  �
�����
��  ���������� . 

 

 
2.2.2&�)���+1���  �������)
-/����4�  
��4�  

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

�������������
��	  ��!���	  �
	  �����	  ��  ���
���7����  �������!  (����*� �	 , 

1999): 

:��	  ���  ���	  ������
�������	  �����	  ���  �������������
���#  ����
  �  ����	  

���  FARADAY �#�%!��  ��  ���  �����  : 

<< �   ���
��  ��������  ���  ������
��#  ������  ��  ���   ���  � �
  !	  ������
�  ���  

������  ������
��#  ������  ��  ����  ��   ��� , ����
��  ����  �  ����������  

�����������
��  �#����  ��  ����
  �������  ����  ��������  ���	  ��  �����  ��������	  

��	  ������
��	  ���	  .>> 

�  ����	  ����	  ��%��*���
  ���  ���  ��������  � ���  ���  Maxwell: 
t
B

E
�
�

����  

(2.7) ����  (  ����
  �  ������
��  ����!��  , t ����
  �   ����	  ��
  "  �  ������  ���  

����������  ������
��#  ������ . 
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 �������� �������� �������� �������� 







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







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







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







 �������� �������� �������� �������� 







 �������� �������� �������� �������� ��� ���� � �������� �������� �������� 								 �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������         �������� �������� !!!!!!!! """""""" �������� ######## �������� $$$$$$$$!!!!!!!! �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� %%%%%%%%�������� 







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







 ��������

�������� �������� �������� �������� �������� �������� 
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�  ��#����	  ������
��	  ����	  ���  �������������
���#  ����
  �  ����	  ���  

AMPERE �#�%!��  ��  ���  �����  : 

<< ����  ���	   ���	  �
�������
  ���  ������
��  ��#��  , ��������
  ������
��  �����  

���  ������  �  ������  ����
  �������  ���  ��
��#  ��#����	  ���  �
�����
  ��   ���  ��
  

� �
  �
�#�����  ������  ���	  ���  �
�#�����  ���	  ���  ��#����	  .>> 

�  ����	  ����	  ��%��*���
  �� ’ ���  ��������  � ���  ���  Maxwell : 

t
D

JH
�
�

����

�
��

 (2.8) ����  D = � *H �
�  �������	  ��
  
�������  ����  ��
  �  ����
  �  

�
������
��  �������  ���  ����� . 

 

22..33�� !! �� ��   �� �� �� ��   �� �� && �� '' �� ��   

  
2.3.1 ����-�
0�  ���  ����������  )�.,1��  

�
  ������
  ��	  ������
��	  �
�����
��	  ('������	  ,1991) ����*���
  ���  ������  ���  

������  �
�����	  ������
���  ������!�  ���  �����%�	  ��  �������
	  ���  �������
  ����  

��
%���
� . 

�
  ���
�������	  ���  �
	  ������
��	  �������	  ����*����
  ���  �
�%����
��  

���������  
���������
  ���  ������
�*���  ��  �
�%���  ���������  ��	  �������	  

�
���%�
��	 , �������  ��  ��  ����	  ��
  ��  %��
��  ���	  ��������� . ��   � ���  ��  ��  

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

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

��  %��
��  ��������� , ��  �������  ���������  ��
  ��  &���  ���%�  ��� ����  �
���  

��!�
������ , ���  ��  ������  ���������  ��
  ��  ����  ���%�  ��� ����  ������  

��!�
������ . 
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 �������� �������� �������� �������� 







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







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







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







 �������� �������� �������� �������� 







 �������� �������� �������� �������� ��� ���� � �������� �������� �������� 								 �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������         �������� �������� !!!!!!!! """""""" �������� ######## �������� $$$$$$$$!!!!!!!! �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� %%%%%%%%�������� 







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







 ��������

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







 �������� &&&&&&&&�������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��� ���� � �������� 
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-/�����  1�
��,����  -�
  �
���-�30���  
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����-���*  �+���  

 

  ,�  �
	  ������
��	  �������	  ��!%��
��	  �
�����
��	  ��
�
�����
  �  �����
���	  �!�  

������
���  
�
����!�  �!�  ����!���!�  �!�  ��
%���
����  ���!���!�  ���  %��
�#  ��	  

.�	  ��  �������
	  ������
���  �������!�  ����  ��
%���
�  ��	  .�	 . 
  ��������  ���  

�������  ����
 , �����!	 , �  ���������  �3�� , ���  �  ��������  �  �����  ������
�*�
  �� -

�
�������  ���
�%����  ��
  ��	  �����	  ��
�
�����
  �  �����
���	  ��	  ��
  �  ������  ��	  

��������	  �!�  �
���  ��	  ����  ���  ��
%���
���  ��������  ���  %��
�#  ��	  .�	  ����
  �  

��1���  ���������  
/����
�� . 

�
  ������
��	  ������
  �%����*����
  �� ������  ����  ������!��  ���*�����	  

������!�  ��
  �������  ��
  �
������  ����  ������!��  ���*�����	  ���������� . $���  

��������
  �
���  �  �
���
�
��  
��������  �!�  ���
������!�  ���  �
	  ������
��	  

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

.��
��  �
  ������
��	  ������
  �����#�  ��  ��������#�  ��  �#�  ���������	 : 

����  �����  ���������  �������  �
  ������
  ���   ���
����
�#�  %��
��  �����  ��
  

���  ��#����  ������	  ���  ���=��������  ��  ���
������  �� �����  ����!� . ����  

�����  ���������  ��������
 : 

(� ) �  �������   �!  "!#$%�& �!'��$%�&  %�$  

(( ) �  �������   )'  *+$')'  �,-% .$%/'  .-!�0 )' . 

���  ��#����  ���������  ��������
 : 

 (� ) �  �������   ��  -$�$%+� �,-% .$%+�  �' 1# �#�� .  

(( ) �  �������   )'  �,-% .$%/'  �!'��$%/'  *.���/' . 

(*) �  �������   ��  -2�*3�-'��  23,)#��  %�$  
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 �������� �������� �������� �������� 







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







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







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







 �������� �������� �������� �������� 







 �������� �������� �������� �������� ��� ���� � �������� �������� �������� 								 �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� ��������         �������� �������� !!!!!!!! """""""" �������� ######## �������� $$$$$$$$!!!!!!!! �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� �������� %%%%%%%%�������� 







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







 ��������

�������� �������� �������� �������� �������� �������� 
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(� ) �$ �,-% .���*'� $%��  ������$ .  

�
  ������
��	  ������
   ���
����
�#���
  ����!	 , ����  ���*�����  �����������!�  ��
  

��!����
���  ����!� , ����  6�����!����� , ��
  ����  )� �
��  .�!�����  �
�  ���  ���#����  

���  �����	  ���  ����
��#  ���������	  ��  ���������	  ���������	  �� �����  

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

 ���
����
�#���
  ���#  �
������  ���  �
�����
��  ���������� , �
���  � ' ����	  �����#��  

��  �����������  ����  ��  ��
%���
���  ��������  ���  %��
�#  ��	  ��	 . ��  ����	  

���
�����
	  �
  ��!������
��	  ������
  �����#�  ��  ������  �����%����	  �
�  ����  

�����#����  �!�  2000m. 

 

2.3.2&�)���+1�  ��������3  )�-4.�  

1. �  ��1���  ���������  
/����
��  
���  �
�
��  ���������  ���	  ��
��#  ���*���
  �  ������
��  ���������  ���	  ���������  

���  ��  ��
��  ���� , ���  � �
  ����	  ���  ��  ��  ������  ��
  ��
%���
�  ����	  ������	  

����  �&���  ���  ���������  ���  ��  ��  ������ . $�  �  ������
��  ���������  ���	  

���������  ���  � �
  ����	  / ��
  ��
%���
�  ������	  ����	  5 ����
  R, ����  �  �
�
��  

���������  �  ���  ��
��#  ���  ���������  ����
  

�  = 
I

RS
  

,�����	  �������	  ��	  �
�
��	  ���������	  ����
  ��  ohm m �  ��  ohm cm. 


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

1/� . 


  � ���  �������  ���  ��#��  /, ���  ���������  R ��
  ���  ����  V ������
  ���  ��  

����  ���  Ohm  + = 
R
V

  

 

2. �  ���������)���  1�3��  

  ������� ��
��  �����  �!�  ����!���!�  �&������
  
�,  ��  ��)���  ���	  �#�����  

��
  ���  ��  �#�����  ��
  ���  ���������  �!�  ������������  ���  ����
  �
�������
  ���  

����%���  ��������  ��  ��  �����  ��  ���������  ����  ���������
  ��  ���%� . 
  

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

�����#�����
  ����  ���  ����!��  ��������
  ��  
��������  ��  ���  ��������#�� . 
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�  1����������  
-2-�),���
  - '����������  ��
.��3  

,�  ���  ���  �
������
��  ��!�
������  ('������	  ,1991) �����#��  ���  ������
��  

��!�
������  ���  �����������
  ����  ���  ��
�� , ���  ����
  ����	  ��!��	  ���  

������
���# , ������  ���!  ���  ���  ��������  ��������������  ��  ��   ����  

�&!���
��#  ������
��#  ������ . 
  �
������
��  �������  ���	  ��
��#  ����
  ���  �����  

��	  ���!��	  ���  ��
��#  ���!  ���  ���  ��������  ������
��#  ������ . ��  ��������  

��  �
	  ������
��	  ��������	  J, 
 , k, (  ��
  �  � ����  �
	  ��������	 : ������
��  

���!��  '  (������
��  �
���
��  ����  ���  ������  ����� ), ������  ���  ������
��#  

������  " , ������
��  ��
����
������  � , ������
��  �������
��  D (���  ���  ������  

��
%���
�	 ), ��
  �
������
��  �������  � . 
  � ���  ����&#  �!�  ��������!�  �����  ��  

�����������
��	  ������	   ����
  

� =  � �  ,  D  =  �  +  4� �  =  �  ( 1 + 4 � � )  =  � �   

��  �����������
��	  ������	  ��  ������  ' , "  ��
  D ��%��*����
  ��  Volts cm-1 ��
  ��  

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

 

2.3.3�4.�1��  ���  ����������  
/����
���  


  ������	  ��	  �
�
��	  ������
��	  ���������	  ('������	  ,1991) ����
  �  ���
�������  

 ���
����
�#����  ������	 . (���*���
  ����  #���&�  �
�%����  ����  ������
��  

��!�
������  �!�  ����!���!� . (�����
  �%������  ��  �����#	  �����	  ��	  ��!���
��	  

��
  ���������
��	  ������	 . +�
������   ���
����
����
 : 

����  �� �
��  ��!�����  �
�  ��  ������  %������!�  ��
  �����!�  �� �
���  ���!� , �
�  

���  �����
��
���  ���  �����	  ��
  ��	  ���%������	  ���  ������#  ���������  ��
  �
�  

���  �����
���   ���������!�  �  ���!�  ������
���  ��!���
�� . 

����  ������!�����  �
�  ��  �
���#����  ��	  ������&�	  ��
  ���  �����
��
���  ���  

�� ��	  �����
!�  ����%��!�  ���!���!�  ��
  �
�  ��  �
�����!��  �
�������	  

������
��#  ����#  ��  ������
��	  � ����
���#	 . 

����   �������%���  �� �
����
���   ��!� . 

$���� , ������
  �%������  ����  �����
���  ��
����!�  ��
������!� , ��!	  �#7�� , 

������#  ����
�# , ���  �
���#����  �
��
��%��!�  ������� , ����  �����
��
���  ���  

�� ��	  %�����  � ����
���� , ������
���!�  ���!���!�  �
�����
��#  ���
�%������	  

�� .� . 
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2.3.4����  )�.,1��  


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

��������	  ��	  �
�
��	  ���������	  ���  �����%�	  ��  ���������	  �������
	 . $��  ���  

��������  ����  �����#�  ��  ����#7���  ������������  � ��
��  ��  ��  ��!���
��  ����  

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

����
�	  �������
	  ����
  ��  �
� �������  ���� �	  �  �������������  ��#��  ���#   �����	  

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

�#�  �
�  ��  �
� �������  ��  ��#��  ��
  �#�  �
�  ��  ��������  ��  �����
��  ���  ����������
  

�  ���  ���  ��#����	  ����# . 

)�  �����
��  V ��  ���  ������  �������#	  ��
  
��������  ����� , ���  �%������
  ��  

����
���  ������
��  ���� , ����
  �������  ���  ��#����	  /, ��	  �
�
��	  ���������	  �  ���  

�����  ��
  ��������%�  �������  ��	  ��������	  r ��	  ����	  ���  ��  ��!��#����  

������ . $�  ��!�������  ��  �����%�	  ���  ������
��  �������   ���  ���
��	  ������	  

��
  ��  ����
���  ����  ����  ��
%���
� , ����  �  ����������	  ��������	  �����
��#���
  

��
  ����
   
�2
1

, ������  V= 
r

I
�
�

2
 

 

'�
�3
���  �������1�2/  

����  ���&�   ���
����
�#���
  �
�%���	  �
���&�
	  �!�  ���������!�  ��#����	  ��
  

�����
��#  ('������	  ,1991). ����  ���
�������	  ���
�����
	  ��  ��������
�  ��#����	  

��
  ��  ��������
�  �����
��#  ��������#���
  ����  ��
�  ������  ������ . T�  ��������
�  

��#����	  �����!	  ��������#���
  �&!���
��  �!�  ���������!�  �����
��# . ���  

�������  ���%������
  �
  �
���&�
	  ���  ����
  ���
�������  ��   ���� . 

	  '�3�

�  WEN	 ER 

.
�  µ��  �
�����
��  µ�  ��  µ�����  Wenner, ��  �#�  ��������
�  ��# µ���	  (����
�� ) ��
  

��  ���  ��������
�  ���� µ
��#  (����
�� ) ��������#���
  ��  µ��  ������ , �������
��  ��  

� ���  ��  ��  ������  ��	  �
���&�	  ���  ����
  ��  ����  ��	  ��������	  $( . ����  

��������
�  �����
��#  ��� �
  ���  ��  �����������  ��������
�  ��#����	  ��������  �  , 

���  ��  ��  1/3 ��	  ����&#  �!�  ���������!�  ��#����	  �������� . 
  ����&#  �!�  

���������!�  �����
��#  ��������  ����
  �����	  �  . 
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�������� �������� �������� �������� 







 �������� �������� �������� �������� 
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  2.3 '�3�

�  Wenner  


  %�
�� µ���  �
�
��  ���������  ���  �������*���
  ���  �
	  �������
	  ��	  ����	 , � V, ��
  

���  ��# µ���	 , +, ������
  ���  ���  ����  �&��!��  

 

                                                   � 
   =  
I
V


��2   


  �&��!��  ����  ���  ����
  ������  ���
�������  ���  ���  ��%����  ��	  %�
�� µ���	  

�
�
��	  ���������	  ���  ���� µ�  ������� µ��!	 , ����  �
  ��������
	  �!�  ���������!�  

����
  �������	  ��
  ���	  µ�  � . .
�  ��  �� µ
�������� µ�  ���  �
���� µµ�  ��	  %�
�� µ���	  

�
�
��	  ���������	  ���������
  ��	  ��������	  �!�  ���������!� , ���  ��  �����  ��  

�� µ���#��� µ�  ��  µ�������  ��	  �
�
��	  ���������	  µ�  ��  ����	 , �����
  ��  

���������� µ�  ���  %�
�� µ���  �
�
��  ���������  �
�  �
�%���	  �
 µ�	  ��	  ��������	  �!�  

���������!� , � . ������ , �%�#  ����������� µ�  µ
�  µ������ , �����
  ��  

µ����
����� µ�  ��
  ��  �������  ��������
�  ��  ���	  ����
	 . 

	  '�3�

�  SCHLUMBERGER 

.
�  ���  �
������
�  µ
�	  ������
��	  ���� µ������	  Schlumberger ���  ����� , ��  

��������
�  ��# µ���	  ��
  ���� µ
��#  (� . 2.3) �
���������
  ���  ���%�	  ����  µ���	  

������	  ��� µµ�	  ��  �������
 µ���	  µ���&#  ���	  ��������
	 . )�  ��������
�  ��# µ���	  

���  ��
  ��  ��������
�  ���� µ
��#  ����
  �� µµ���
��  �������� µ���  !	  ���	  ��  ������  

�� µµ�����	 , � , ��  �����  ��� µ�*���
  ������  ��	  �
���&�	 . / µ!	 , ��  �������  

��������
�  ��# µ���	  ��
  ���� µ
��#  ���  
���� ���  µ���&#  ���	  ��!	  ���  �
���&�  

Wenner. 
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�������� �������� �������� �������� 
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������	  �
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���!������  

����  ��  �������� . 
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2.5  �  ����	�   ��  ��"%$�����  '����������  

���  ��!%��
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��������  ���  ��
��  ����  ���
� �  ��	  $&�# , '��#����  ��
	   17 
1��������  ���  2008  ���
����
������  ��  �&�	  ������ : Nogge radar , 
������������  G-601 ��
  ������
��  rm15 . 

2.5.1 ����  �������-�
�  ���  RM15 

 
���)
  2.8 RM15 
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�����
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� µ�	  ��	  ������ µ�	  �!�  ������
���  
�
����!�  �!�  

����! µ��!�  �!�  ��
%���
����  ���! µ��!�  ���  %��
�#  ��	  .�	 , µ�  µ������
	  

������
���  �������!�  ����  ��
%���
�  ��	  .�	 . �
  µ�����
  ���  �%�� µ�*����
  

�������  ����  ���������  ���  �� ����  ������ µ����  ������
��#  ��# µ���	 , ��  �����  

�
��
��*���
  ���  ���%�	  �
�  µ����  ���	  *�#���	  ���������!�  . ��  ���  ��#����  

*�#��	  ���������!�  µ������
  �  �����  ����	  ���  ����������
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�
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�
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2.5.2  ���	� ��� ��  G-601 

�
  ������
��	  �
��������
	  � ���  ��� �  ���  ��� �����  ��	  ������	  �!�  ������
���  


�
����!�  ���  �����%��	  ���!  ��	  ��������	  �����  ���  ���������
  ���!  ���  ���  

��
%���
�  ���  ���%��	 . ����  ���  �
�&��!��  �
�	  ������
��	  �
��������	  ����
���
  

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

#7�	  ���  ������  ��  ����������
����  ���  ������
��  �
��������  ���������
  ���  0.5 

����� , ����  ������!��  �����
���#  ������!�  �� �
����!� , �!	  ��
  ���
��	  

����������	  �����  ���!  ���  ��  �������%
��  ������%�  �
�	  ���
� �	 , ����  

������!��  �����
���#  ��!���
��  ���  � ���*����
  ��  ���  ��!�����  ��	  ���
� �	 . 
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.
�  ���  �������  ���  ������
��#  ������   ���
����
�#���
  �����!	  ������������  

�������	  ��	  ��
��	  ������	  ���  ������
��#  ������  (��!���
���  ������������ ) �  

�
�%��
��  ������������  (��!���
���  �  ���	 ), ��  �����  �����#�  ���  ��������%�  

�������  ���  ������
��#  ������ . 
  ������
�  ���  ������
�*���  ����  ��  ������  ����
  

��	  ��&�	  ���  0.1 - 1 nT. ����  ������!��  �����
���#  �� �
����
���  ��
7��!�  �
  

�������
	  ����������
  ��  ���  �������  ����  ��
�������7��	  ��  �������
��	  

��������	 , �
����  � ��
��  �
������!�  (10x10 �  20x20), �����������	  ���  

�
�������  (�  ������� ) ��  ���  �������  ��
  �
���  ��������  ���  ���  ��
%���
�  ��	  

��	 . 
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  2.8.2 )
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.��
��  �  #���&�  �� �
����
���  ���
��!�  ���  �����%�	  ������������  �����!	  ���  

���  �#&���  ��	  ������
��	  ��
����
������	  ���  �����%�	 , ��������  ���  ������	  

������
��  �����  ��  �����  ���������
  ��  ���
��  ������
��  �����  ��	  ��	 . )�  �����
��  

������������  �����#�  ���  ���
�������  ���  ������#	  ���
��#  ������
��#  ������  ��
  

���  �
�  
� ���#  ��
���  ������
��#  ������ . )�  �
�%��
��  ������������  

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

������ . )�  �#�  ����  ����  �����������!�  �������#�  ��  �
�  �����������
��  ������  

�������	  ���  ���
��#  ������
��#  ������  ��
  �!�  ���������  ����#  ���!  ��������  

����!�������  ��
7��!� . 

.��
��  �  ��������  ���  ���
��#  ������
��#  ������  ���!  ��	  #���&�	  �����%�
!�  

�� �
����
���  ��
7��!�  ����
  � ��
��  �
��� , �&�
���	  ��	  ������#	  �����������	  

������
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�
����# �  ������
��  � .� .) )�  ������  ��  �����  ���
��#���
  �
�  ���  �����
���  

�� �
����
���  ���
��!�  �����
  ��  � ���  �7���  ������
� , ������  ���
������  ��
  

�&
��
����  �������!� . )�  ������  ����  �����#�  ��  ������
��  �����  ��  ���  ������
�  

��	  ��&�!	  �!�  0.1 - 1 nT (������  0.1 - 1 x 10-9 T). $����  �����#����  ������
� , ��	  

��&�!	  ���  pT (0.001 - 0.01 nT) ����
  �%
���  ��  ��  ������������  ��
���� , ����  

���� �
  �  �������	  �
���!��	  ��&����!�  ��
���!�  �&!���
��#  ���#��� . 
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  2.8.3 noge radar 
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����  
���  �������-�
� : 
  ������	  ���  �����%���  ������  ������  ��  

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

��
%���
���  �������  ��  ���  ���
� �
  ������
��  �������  ������� . "��  
� #���  ��  

�������! , ����  �  �
�������  ������  ��  ����
  ��	  ��&�	  ����
!�  ����!�  �  �����!�  

����!� .   

)�  ������  �������	  ����������
  ���  ���  �������%��  ��
  �#�  ������	 , �
�  �������	  

��
  �
�  ��7�	 . �
�%���	  ������	  ���
���
 �#�  ��
  ��  �
�%����
��	  �� ������	 . 

3���������	  �� ������	  ������  ���#����  �
�������  ����  �
�������  �������  ���  

��������
  ��  ��������  ��  �
	  �7�������	  �� ������	 . �������!  %������
  �  �#�����  

���	  ���������	  GPR.  
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�������� �������� �������� �������� 
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�  �����	  (transmitter) ������
  �������������
��  �#����  �7���	  �� ������	  ���  
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��� ����
  ����  ���  ���%�	  ��
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  ���  �
	  �
�%���	  ��
%���
�	  �  ������  

��  �
�%����
��  ������
��  �������  ���  ��  ���
������  ���	 . )�  ����������  �#����  

����������
  ���  ���  �����  (receiver) ��
  �������#����
  ����  �����  ���  

�������%�� . 

�����-�  1�1�)4/2/ : �
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	  ��  ��!������  �������
  �#�����	  ���  ������  ����  

��
%���
�  ���  ���%��	  ��  ���  �����
��  ���� . �  �������%��	  (�����!	  PC) 

�������#�
  ��  ��������  ��
  ������
�*�
  �����	  �
�  �
����  ��	  �������%�	  ��  �
�  

����� . 
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  2.8.4 noge radar 

���
��-
��
  1�1�)4/2/ : )�  ��������  ���&����*����
  � ����  ���  ������  ���	  

�����������  ��
��
��#  ���%��  ��������	 . ������  �
���  ���&�������	  ����
  

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

�� #����	  ��
  �����	  ����	 . �����	  %���	  ��!	  ���   ��
�*���
  ��
  
�
������  

���&�������  �
���  ��  ��������  %������
  ����!	  ���  ��������  ���  �������%����
 . 

����/����)
�
 : 
  ������	  GPR ����
  � ��
��  �������  ������	  ��
  ������
�*�
  

��������  ����������  ���  #��
��� .  

��������)�� : �  ����	  ���
��
���	  ��	  �������  ����
  ��  ����	  �
�������	  ��  

�����  �&������
  
� ���  ���  ���  ���
� �  �!�  �������!� . $��
��
��  ��
��  

����  ��
%���
�  ��
�����  ��  ����	  �
�������	  ���
��  ������%�#�  ������
��  

���  �������������
��  ������
�  ���  ���������
 . 3����  ����
��  ��  
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3.�  ��"%$����  '���������  � �	  �#�  ���  �  
���#�������   "	  '�'���	"	  
 

33..11  �� �� �� �� �� "" �� ��   

���  �������
����  ��%���
�  ��  ������
����#�  ���������
�	  �
�  ���  ��!%��
��  

�
�����
��  ����  �� �
����
��   ���  ��	  $&�#  ���  '������  ���  ��������
  ������
��  

���  ��������   !�
�#  ��	  $&�# , �  �����  ����������
�����  ���  ��#����   ���������  

���  1������  2008. "����	  ��  ���
���%���  ��  ��������  �  �� �  ��
�������	  �!�  

�����!�  ���   ���
����
������  ����	  ��
  �  ���&�������  ���  �����#����  ���  

��������
� . )���	  ��  � ��
����#�  ��  ������������  ���  ������7��  ���  ���  ���7�  

��	  ��
�����	  ���	  ����	  ��
  ��  ����������  ���#���  ���  ������7�� . 

 

33..22      ��   �� �� �� ## �� �� �� �� �� �� ��     "" 		   �� �� "" %%$$ �� �� �� "" 		   �� ��   �� �� �� �� "" 		   

����  ����#��  �������%�  ���
���%���
  �  ���&�������  �!�  ��!%��
���  �������!� , 

�  �����  ����
  ��
��  �
�  ���  ��  ����  ��	  ��!%��
��	  �
�����
��	 . �����	  ��	  

���&�������	  ����
  �  �&��������  �!�  �������!�  ��
  �  ����  ��  �������  �����
%�  

���  ���#��� , ���
  ����  ��  ����
  �����!���
��	  �
  �����%
�	  ����	 . �
  �#�
�	  ����	  

���#���  ����  ���  ��!%��
��  �
�����
��  ����  $&�  ���  1�����
�  ���  2008  ���� : 

	  )�  ��
%���
���  �
����������  ������  ���!  ��!��	  ��
  ����
����
�	  

	  )�  ��
%���
���  �
���������  ������
��  ���
�������  ����  ��
  ��  �������  

 

  ���&�������  �!�  ��!%��
���  �������!�  ��
��  ��  ��  ���
��
��  Surfer 8. 

"���
  ���  ���
��
��  ��  �
�
��  ����
��
��  ��������  ��  �����  ��	  ������  ���  

����������  ��  �������  ���&�������  �!�  �������!�  ��	  ��  �
�%���  ������� . 

)�  �������  ���&�������	  ��  �����  ������   ���  ����  ���  �������
����  

���&�������  ����
  ��  �&�	 :  

1) MUTING – �������   

��  ����  ��  ����
�  ���&�������	  �%�#  �������  ��  ��������  ������  (raw 

data), ������
  �������  �!�  ���#  �����!�  �
���  ����	  �����	  ��
  �!�  dummy values 

(7�����
��� ) [204.7 �  2047.5 ]. �����
  ��  ����
!���  ��
  ����  �%���  �
	  ������
��	  

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







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







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







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







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







 ��������

�������� �������� �������� �������� �������� �������� 
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2) MEAN  CORRECTION – '���&"��  �����'�$  �   �����   ����    

���  ����
�  ����  ������
  �
���!��  ���  �������  ���%���	  �
��
  � ����  

��������  ���  #7��	  ���  �������  ���!  ��	  �������%��	 . /���  �%���  ��  ������
��  

��
  ���  ������
��  ��
����
������  ���  �������������
�� , �  �
���!��  ��
�����  

������
  ��  �������  ���%���	  ��  ����� . "��  ����  �%���  ��  ������
��  ��
  ���  

��!�
������  ���  �������������
�� , �  �
���!��  ��
�����  ������
  ��  �������  

���%���	  ���  ����  �
��  ��!�  �!�  ������!� . 

����  ���� �
�  �����������  �  �%�
��#��  ��  ����  �������  ���  �
�%���  

����	  �
��	  ��!�  �!�  ������!�  �����  ���  ����  �
��  ����  ��������  $���  
� #�
  �
�  

��  ������
��  ��
  ���  ��!�
������  ���  �������������
�� . ���  ������
��  ��
  ���  

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

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

 

3) DESPIKING – �������  �����"	   ��"	  

$��  ���  �
���!��  ��
�����  ����#�����  ��  mean corrected data, ���  ��  

�����  ����  ���� �
�  �����������
  �
  ���#  ������	  �
��	  !	  �&�	 : ���� ���
  �  ���
��  

�����
��  ���  �������  �!�  �
���  ��  � ���  ��  ���  ����  �
��  ��
  �����#���
  �
  �
��	  

���  ��� ���  +/- ���  �  �#�  %���	  ���  ���
��  �����
��  ���  ���  ����  �
�� . �
  �
��	  

���  ���������
  �&!  ���  ����  ��  �
������ , ���
����������
  ��  �
��  ���  ��  ���   ����  

�
��  +/- ���
��  �����
�� . :��
  ����#�����  ��  despiked data. 

 

4) LINE  EQUALIZATION X AND Y – ��������  '���&"��  �� �   ��   

'��$&$	����  �  ���  6   

)���	  ���  despiked data ������
  �  �����
��  �
���!��  �  �����  ����������
  

���  ��  �&�	  ����
�  : 

 � ) line equalization x – .�����
  ��&
������  �!�  �������!�  !	  ���	  ���  

�&���  3  ��
  �����������  �  �%�
��#��  ���  ����  �
��  �
�  ����  ����  &� !�
���  ����  

�
�#�����  3 , � .0.5m , 1m, 1.5m � .� .� . 
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 �������� �������� �������� �������� 







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







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







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







 �������� �������� �������� �������� 
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� ) line equalization y .�����
  ��&
������  �!�  �������!�  !	  ���	  ���  �&���  

6  ��
  �����������  �  �%�
��#��  ���  ����  �
��  �
�  ����  ����  &� !�
���  ����  

�
�#�����  6 , � .0.5m , 1m, 1.5m � .� .� . 

$%�# �������!���  �  ���&�������  �!�  �� ��!�   !�
��� , ���������  �  ��!��  

�!�  ������!�  (grids), ��  �
	  �������
��	  ������������	  �
�  ����  ������� . ����  

���� �
�  ���������  �  �
��
�����  ��	  ���������	  (griding ��  ���  ������  ���  

kriging) �
�  ��  ����#7���  �
   ����	  �!�  ���
� ��  �
�����
��	 . )�  ����  ��	  

���������	  ����  �������
����  ������!��  ��
�� ����  ���  ��  0.1 m. 

5) GRID DATA - � ������   �!���� �� : 

"���
  ���  �#�����  ������
���#  ��������	  ���  �&���*�
  ��  ���
 ���  �  ���� �����  

�
�����  ��
  �  �
� ���
��  �!�  �����!�  �
��������!�  ���
 ��!� . $��  ��  grid 

 ���
����
�����  ���  ������  kriging ��
  ������  ��  interpolation �� ���  ��
  �  ���
��  

����������  ���   ����  ��
��   ��  image map. 

 

3.3  �����
�),�  
�������)3�2/  ���  -�20������  ���
��-
��
�  

.��
��  ����	  ������
��#	   ����	  ��
�  ���  ���&������� , ��!	  ��  ������
�����  ��
  

����  ���� �
�  ������
��  �����������
  �����
��	  ������	  ���!  ��!��	  ��
  

�
��������  ���!  �����%
��  ���
��
��#  ���������	 , ����  ��
  �����!����	  ������	  

���  ������
��  ���
�������  ���  ���������
  ��
%���
���  �
���������  ����  ��
  ��  

�
���  ����	 . ���  ����  ���  ���� ���  ���������������  ��������%���
  ��  ���� . 

����	   ����	  �!�  �������������
��� , ����  ��������
  �  ��������  ��	  ������
��	  

��
����
������	 , ��  ����������  ���  ����������
  ����
  ��
�  ��  ������  �!�  

������
��� . 

����	   ����	  ��������	  ��	  ������
��	  ���������	  ��
�  ���  ���&�������  

��������#���
  ���
��  �����!����	  *���	  �7����  ��
   ������  ���
�����!� . 

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

�������������
��� , ����  ��������
  �  ��!�
������ . ����	   ����	  ����#	  

��������#���
  *���	   �����	  ��
  �7���	  ��!�
������	 , ������	  ���  ��������%�
  

���  �
���� . 
  �
����  �
��������
  ����  ����  ����
  �����
��  �
���!��  ����  ���  

�
�#�����    ��
  y. 
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 �������� �������� �������� �������� 







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







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







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







 �������� �������� �������� �������� 
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 								 �������� �������� �������� �������� 
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3.4 %�! ��   

 

3.4.1  �����"��  
)�  %�����  �%����*����
  �
�  ��
�����	  �����#	  ��  �
�  �
���� , ��!	  �  

���������  ��	 , �  �����������  ���  �� ����  ���#��� , ��  ���
���  �!�  �����  ����&#  

�!�  �
�������
 ��!�   ���  ����#�����  ���  ��  ���������  �������
���  �������!�  ��  

��������  ���  � ���  ��  ����  �
�������
 ��!� , �!�  �����
���  ������!�  �������  ��	  

�
��	  %!��
������	 , ���  ���� ��� /�����
���  ��	  �����%����	  �7����  �� �����!� , 

� .� .  

,
�  �
����  ������  ��  ��!�����  ���  ��  ����
���  ���
��!���  �7���	  ��
  

 �����	  �� ������	  �  ��������  �!�  ����!�  ������  ��  ����
  ��  ���  �%������  

%����!� .  

 

3.4.2 ����	���  %�! �"	   
 
%����
  1�4������  ����+/  ���/����2/ ( high pass) : 

,
�  �����������  �����
��
���#  ���	  ����*���
  ���  �%������  �!�  %����!�  

�
������	   ������  �� �����!�  ( %�����  �&��������	 ) ���  ���  �� 
��  �
���� . ����  

����  �!�  �����  ����#�����  ��  %�����  �
������	  �7����  �� �����!�  ���  ����
  

�������
 �  ���  %�����  �&��������	 .  

  

'�2/�)��3   0����
  (low pass): 

,
�  ���������  ���	  ����
  ��  �
!���
��  %�����  ���  �����  ������
  ����	  

���
����%!	  �������  ��  ���  ��������  ���  ��  ������  ���  ������  �����
&�	  ��  

����������  ��  ����#�����  �
�%����
��� (�
�������
 ) ����������	  �
�  ��  

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

 

%����
  Laplacian: 


  Laplacian  �
�	  �
����	  ����*�
  ���
� �	  ������	  ��	  �� ���	  ������	  ��
  �
�  ��  

����  ����  �� ��   ���
����
�#���
  �
�  ��� �����  ����	 . 
  Laplacian �� ��  

�%����*���
  ��  �
�  �
����  ���  � �
  �
�  �����  %���  ���
  �&����#����
  ��  ���   
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�������
��  ���	  Gaussian �&��������	  %����� , �
�  ��  ��
���
  ���  ���
������  ���  

������ , ��
  ������	  ��
  �
  �#�  ���������	  ��  �����
  ��  ���
���%����
  ��*�  ���  �  

��
 �
�������	  � �
  �����!	  �
�  ��
���  �
����  graylevel !	  ������  ��
  ������
  �
�  

����  �
����  graylevel !	  �����!�� . 

�!	  4�
������� :  

)�  Laplacian L (x, y) ��	  �
����	  ��  pixel �
���  ������	  I (x, y) ������
  ���  

���  �#�� :  

 

$���  ������  ��  ������
����  ��  ��   ����  �����
&�  %����� .  

���������  ��
  �  �������  ��	  �
����	 , ����
  !	  ���  �#����  ���  �
���
��  

�
�������
 ��� , �����
  ��  ���#��  �
�  �
���
��  �����
&�  ������  ���  ������  

��  ����������
  ��  ��#����  �������!�  ����  ��
���  ���  Laplacian �#�  

������	  ���   ���
����
�#���
  �����!	  ����
  �
���	  %������
  ���  � ���  1.  

 

 

���)
  1 �#�  �
���
��	  ����������
	  ���   ���
����
�#���
  �����!	  �
�  ���  

Laplacian %����� . "��
��  ����	  �
  ������	  ��	  �������
��	  ����
  ���  ��#����  

�����!��  �������  �
�  ���  �
���� , ���  ����
  ���#  ���������	  ���  ������ . .
�  

��  ���
�����
����  ���� , �  �
����  ����
  �� ��  Gaussian ���
&��  ��
�  ���  ���  

�%������  ���  %������  Laplacian. $���  �  ��� -���&�������  ����  ��
���
  ���  

�7���  �� ������  ���#���  ������
��  ��
�  ���  ��  �
�%���������  ���� .  

����  �������
������ , ���������  ��
  �  ��
�������  ����
  �����
&�  

����������	 , �����#��  ��  ������&����  ��  Gaussian %�����  �&��������	  ��  

��  %�����  Laplacian �����  ���  ���  ��
 , ���  ���� �
� , ����  ��  ���
�
��  

�����
&�	  %�����  ��  ���  �
����  �
�  ��  ��
��� ���  ��  ��
�
!������  

���������� . �������	  ��  ��������  ���  �����  ����  � �
  �#�  ������������� :  
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  ����  �  Gaussian ��
  �  Laplacian ����
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���  ���#  �
������	  

��
����
��	  ���&�
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4. ���#������� - ��� �!���� �  �� ����"	  

 

4.1�  ��"%$����  ���$	�  

            
   �������%���  �������  ��  ���
�%����  ��	  ����  ����#�!��  �!�  

�� �
����
���   ��!�  ����	  ��
  �!�  ��!���
���  ��
  ��!���%����
���  

 �������
��
���  ��	  ���
� �	  ������	 . ����  ���  ��!%��
��  �
�����
��  

 ���
����
������  �� �
��	  �������	  ���  ������
��#  ������ , ��	  ������
��	  

���������	 , �������������
��	  �������
	 . "����	  ����� �����  �
  �
����
��	  �
�  

���  ���
� �  ����%!�����%��	  ��
  ����%��
��	  �
����	 . .
�  ���  ���
���
��  ��!�  

�!�  �������!   ���
����
�����  GIS. 

 

4.2 ����	���   "	  ��"%$���"	  '�'���	"	  ��   �	  (��&���    

 �$  GIS  

�
   ����	  ���  ��������#�   � ���  ����#7�
  ���  ���&�������  �!�  �������!   �����  

��  ���  �����
�  ���  �����������	  GIS (.�!���%
��  ���������  �����%��
�� ). 

����� ��   ���
����
������  �
   ����	  ���  ����������  ��
�����  ���&�������	  (line 

equalization y).. ����  ���� �
�  �  ����   ����	  �������#����  ���  �
���� , ��  ���  

�����
�  ���  arc map ���	  ���#   ���
���  ���������  ���  GIS ��
   ���
����
����	  

���  ����  ���  �������%
��   ����   ��	  $&�#   ��
��  ��!���%���  ������	  ���  ���	  

 ����	 . )���	  ��
��  ��  georefressing ������  ���
  �
   ����	  �������������  ���!  

����  �� 
��  ��
  ������������  ���!  �> ����#	  ���	  �
	  ��!�����	  ���  ������7��  

���  ���  �%������  �!�  ��!%��
���  �����!�  (������
���  , �������������
���  

������
���  ��
  radar ). 

����	   ����	  ���  ������
�*����
  �������!  %������
  �   �%������  ��	  ����  �������  

 !�
���  ��  �� �!��  ��
  ����������  ������� . 
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