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                                                     Summary 
 
 
In this work we analyze the geological data taken from measurements at the 
archaeological site of Aptera that will  show the underground ydromasteftika 
systems supplied the city thousands of years ago. 
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1. ���	�
��  
1.1 	)�� �/.�)�  �"!  1���)�!  ���)  ��.1�  ������� �!  �.(,�!  

 
-�  ����
����	  �����������	  ���  )�����  (.���� ) �������������
���  ����  
�
�  �������  9 - 10 /�
�  2012 ,  ����	  2013 ���  /�����	  2013 ����  ���  �
  
�
��������  ��
  /�������	  &���������	  ���  0��
��	  (/.&." .) , ��  &"/  �
	  
1���
	  ���  ��  ��  Lehman College, City University of #��  2���
  (���
�
��	  
Yuri Gorokhovich ). &�  )�����  ����������  ���  �
����  �����  �
	  1���
	 , 
������
  14 ����������  ���������  �
	  ���
	  ���  .�����  ("�� . 1,1). -  �����	  
���  ����
���!�  ���������!� , 
  �����  
����
����
��  ���  ��  City University 
�
	  #��	  2���
	 , ����  ��  �����
�
���  
  
�����
  �
	  ������
�
	  ��
  �����  
��
  ����*�  ��	  '���(��	  �� �����	 . 
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�&�.�  1.1:("���� ) &��������  ���  $������  ��  ����
  ��  ��  .����  ���  �
����  �����  �
	  
1���
	 . (���	  ��  ���� ) ����
����
  �
	  �
�����
	  �������	  �������������  �!��
  
$�����	 . -�  ����
����	  ���
��	  ��������!�
���  ����  ��  ����	  ��
  �����
  ��
  ��
���  
����  ������������  �!��  (+��
�������  �����	  ���  ��  Google Earth) 
 
% ����
����  ���������
�
  �
	  �������	  �������������
��  
��  �
�  
�������
�
  +�  #���	  ��������
��	  ���  ��  "���������  ,���
����	  
&
��������
�
	  ���  $�����������������	  (/��  - /&" ) ���  �  +�  �������	  
������	  ���  ��  &����������  "������
����  3��
��  1���
	  ���  ��  �
�  

������� 
  ��
  ���
�
��  Yuri Gorokhovich ��
   Lehman College, City 
University �
	  #��	  2���
	 .  
 

 
 
 

1.2 �  ��&���#��� %!  &+��!  ��)  	$�1��)  
4��������  ��  ���  ��������  231 m ����  ���  �
�  ���������  �
	  �������	 , 
�����  ���	  ����	  ��
  �����
  �
	  �����	 , �������  ���  ���������  1����	  ���  
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+������ , )�����  (�  Aptara, Apteria, Apteraia, Apteron) ����  ���  ���  ��	  
�
�����������	  �����	  ��
  ������  ����  �
	  �
����	  1���
	 . ��  ��  ���  
�������  �
	 , 1�����
  ���  ����� , 
  ��!
�  ������������  ���  ��������
	  
�����
��	  ���������  ��
  �
�������  ������  ���  1��
�!�  ���  ���  ����
	  
����  ���  ��  �����  1����� , �  ����
����	  ���������  ���  ��������������  ����  
��
  �����
���
 , ����  ���  ��  �����  ������	 , ��  )�����  ����  ���  ���
������  
��������  ������ . &�  )�����  ����������  ��
  ���
  ��
  �
�������  ������  
�����������
 , ��
�  �������  $�����!��
  ��
  �����  .����� . -  1 . 
#��
���
	  , ������	  ��
�  �������  ���  $������ , ���
��*����  ���  
  ���
  ����  
���!  ��������  ��
�  �������  ��
  �����
 , ���  ��	  ����	  ��
  �������  1������
  
���  #��  .���� , ���
	  ����
	  1����
���  , Agozyre, , ����� , ���  5��	  )
 . &�  
�
������  ���  ��	  �������	  �
��	  ��������!��
�  ��	  
�������	  ��
  . &�  
��*�����  �������  ������
�  �����
  ���  ������ . &�  1�������	  ���  
"��
�������	  ����
  �����  ������
  4 ��� ., ��  �����
	  ���  ������!��	 . 0��  
�����  ����  �������
��  ���  ���  Heinrich Drerup �������������  ���  ����	  ��
  
������
  ��!��  - ����	  ��
  �������
  ��!��  � .. .. $����������  ���  ���  sekoi, 
��  ������  ��  ���  �����  ���  ��������� . 1�����  (������  ���  ������ ) ��
  �����
  
��!��  � .. . �������
���  �����  ���  ������	  ��  1988. 
+��  ����	  ����
�
����	  ����(��	  �� �����	  �����  ���������  � ���
������	 . 
���  ���  �
��	  �����  ��������
  ��  ����  ����
  ���  �
�!��	 . &�  ������  �����  
��������  ��������  ��  ��	  ������	 . &�  6�����  �
	  ���
	  �����  ����	  ���  ����  
���	  �����  ������ . "���������  ��������  
���
�!��
�  �
�  ����
���  ���	  
����  �
	  ���	  "�����
��	  ���  ��
  ��
������
 , ���  �
  �������  �
	  $�������	  
���  )����� . 0��  �����������  ��  �� �
����  ���  ����� , �	  ���  ��  ��������  
'���(���  �����  ��������
���  500 � . �
����  �
	  ���
	 . % ������  ���
  ���  ��  
��������  �
	 , ���  ���
�  ����
  ���
�
���  �
��
������ . -  ������	  ������	  
���  ���������!�  �������!�  ���  �����  ���������  ����������
�  �
�  ��������  
�
�����  �
	  ���
	  ���  �
�  7����
  �������  ��  �
  '���(��  ������� . 
1���  �
  4
*������  ������� , ���  )�����  �����  �������� . �������� , ���	 , 
  
���������
  ��
  ������
  �������
 , ��  ��������	  ���  �����
�!�  ������!� , ���  
��  �
��������  ���������  ��������� , 
  ������ , ���  paludism ����
��  ��
�  
�������
�
  �
	  ���
	 . % ���
  ������  ��  ����  ��������  �����������  ����  �
  
��������  �
	  ������
�
	  ���  �����
�!�  �
	  1���
	  ��  � . .  823. �������  
��  ���  #��
����  8��� , ���  )�����  ����   ��������
��  ����  ��������
��  ��  
���
 , ���  ��  �����	  �
	  ���
	  ������
��  ��  ������  ������� . ���������  
������
���  �
	  ����	  ���  ���� . -  �������	  �����������
  ����  �����
����  
� �  ���  ��  ��
��������  �����	  �
	  ���
	  ���  ���������  �
	  �������	  
�������
 , ����  ���������
��  ���  ���  Khair-"����  �����������  ��  1538. -  
��
�����	  �����  4  ���������  ���������  ����������  ��  1571. 1���  �
�  
���������  ������� , �  Reuf ����	  ��
�������
��  ����������  
����  ��
  
��
������������  ���  ��  ������  ����
  ���  )�����  ��  ������  ��  �������  �������  
Izedin. % �������  ���������  �������
�
  �����  ��  ����	  �
	  ���������
	  ��
  
1866. �������  ��  ��	  ��������	  1881 ���  1928, 
  �������  ������  .������  
��������  �����������
���  ���  ��	  ����������	  ���  ����� . 
 
 



 11

 
 

 
�&�.�  1.21  0��  ������������  �������  ���  �
�  �����  ���  $������  $������  
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�&�.�  1.22.  +���������  ������  ���  �������   
 
-  .!��	  �
	  )�����	  �����  ���  ���  ��	  ���  ���������
��	  ������������	  
�����	  ��
�  1���
 . &�  ���  ���
�������  �������
��  ��
  ����  �����  �������	  
L �� �����  ��
  ������!	  ����  
  �����  �������
�
  ��
  ��
���  �����  ��  ��  
�
������  ����  ���  3050 m3 (#����� -1������  ���  .�������
����	 , 2004). 
��������	  ������	  ��
  �����*�����  ��  �
�  ����
�
  )�����  ��
  ������  ���  
Gorokhovich ,  .�������
����	  , ,����	   ���  #����� -1������  ���  
.�������
����	  (2004). -�  ������	  �
��	  � 
����  �������	  �����
	  
������
	  �������	  L �� �����  ��  ���� , ���	 , ���  
�����
�  ������������  
�
������  
����
��*�
�  �����������  ������  ����� . 
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�
�
 
 
 
% ����
����  �����
  ��
  Gorokhovich ������ �  ���  
  �����������  �������  
�����  
  �
��  �����  ���  ��  �������  ��	  �� �����	  . % �����
  �
��  
��
�������
��  ����  �����
	 -based 
���������  ����������
�
  ��  
,���������  �
�������  ��
������!�  (GIS) ���  ���  ���������  ���	  
�
�������  �
	  �����
	  �������	  ���  � �������
��  
  ������
��  �
	  ��  
����9��  ��  �����  L �� �����  ��  ���� . &�  ������������  ���� ��  ���  ��  
�� �����	  ��  ���������  ����������	  ��  ������
�  ��  ����  ���  �
�  
�����������  �������  ��
  ���������  ���  �
�  �������  �����������
	 . 
 
&�  ����
�  �������
�
	  ��
  ���������  ���  ���  ����
��  ,��������!�  
��
������!�  ���*��  ���  ������  �����
  �������	  ��
�  �����  �� �����  �
	  
)�����	 . :���  �
��  
  �������  ���������  �����  ���  �
������  ����
  �
	  
$�����	 , ��  ���!����  ����  �
	  �����
	  �������	  ���  �
	  
��������
	  ����  
��
�  �������  �
	  $�����	  )����� . &�  ����	  ��
  �����
  ����*��  ������  �
�  
�����  �
	  �� �����	 . $
��  
  �������
  
����������  �
�  ������  ���� 
  ���	  
����	  ������	  �����  ��
  ��  ���������  ��  ���
�  ��
�������
���  ���  ��  
�������  
  �� �����  ��  �������  ��
  ����� . 
 
"���������  ���  ����
����	  ������
	  ���  ��  ����������  �
��  �
  ���� : GPR 
(��������� , GPR) ���  ��������  
����������
����  ���
��  (��������  ������	  

����������
���� , TEM). &�  �������������  ������������  ���  ���  �������  
������
�  ���
��  ������  ���������	  ����  ����	  �
	  ������	  ���� . ;����� , 
����  ���  ������!�  ��  ����	 , ���������  �����	  ���  �
�����*�����  ��  
������������ . .����*������  �����������	  9
�������	  ��  �������	  
����
����	  ������
	  ���  ��  ���
��������  ��  ������������ . 
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2. �  ������� �  �8���*)"�"  ���  9$����   ��  ��  %���)�  
 
&�  ���������  (GPR) ����  �����  ����  ��
������������  ���  �
�  � �����
�
  
��
  �!��
  .. 6�  ������  ��  �
�������  ���  
  ����
����  �������  
����������  �
  
���������  ���������
�
  ���  ������!�  ���
��	  (5 cm ����  ����	  ��
  GPR 
��
  �
�  ������*��  ���  �������*�����  ���  50 ��������  ��
  ���������
  
������ ,). 0��	  �!��	  900 ����������!�  ������  ���
���
��  ��  �
�  ������  
GPR ��������	  ��  �������  ����	  2,4 �����  ����  ���  �
�  ���������  ��
  
�����
	  
 
 
 

 
�&�.�  2.1.  -  �����	  ��
  �����  
  �������  ��
  ,��������  . "����  ������	  
  �������
�
  
���  ����������!�  ����  ����	  ��
  �����
 . 
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�&�.�  2.2 .  ���  ���  �
	  �� �����	  �����  ��
�  $�����  ���
  ���  $������  
 

 
�&�.�  2.3.  % ����  �� �����  ��  �
�  ��������  ���  ���
  ������  �����  
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�&�.�  2.4. % ����  �� �����  ��  �
�  ��������  ���  ���
  ������  �����  
 
 

 
�&�.�  2.5. % ����  �� �����  ��  �
�  ��������  ���  ���
  ������  �����  
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3. ������� 1!  ,��� �$����! : 
�3�2�����	  
 
-�  ,���
�����  �������  �������  ��  ���������
�  �������  ���
  ����  ���  �
�  
���������  ��
  �����
	  ������
�������  ���	  �����
	 , �������� , �������� , 
�����	  �����	 , �������
	  ���  �
������!���	  ��������	 . $
���  ��  �������  �����  
�
  �������������  ���  �������
�  �
�  ����
�
  ���  �
���!�  ���������  ���  
����!�  (���	  ����
����	  �����������
��	  �  
��������  ��������
 ) ����  �  
����  ���  �
�  ���������  ���	  ���������	 . -�  �������	  ��������
	  ��
  �����
	  
������*��  ��������  ���  ��  ������
�������  ��
  
  �������
  ��  ��  ����  ����
  
��  ���!��	 , �
�  �
����
��  ���  �
�  �����������
��  ��  ���� , ���	  �����
	  ���  
�����
	 . % ����
����  ������	  ������*��  ��������  ���  ��  ������
�������  ��
  

  �������
  ��  ��  ������������  ����
  ���	  �
������!���	  ���  ����
���!�  
���������  �
��!�  ��
  �������
�  ���	  ������
��	  �  �����
	  ����*�
�  ��  
�����������
  �
����  �
  ���  
�� -����
 . "��������� , ������  ����
 , ������	  
������
�
	  ���  ������  ����*�
�  ��  ��������  
����  ��
  �������
�  �
  
����
����  �����������
��  ��
  �����
	  ���  ����  �����  �����  ������  ���  ��	  
����
����	  ������
	 . % 
����������
����  ������	  �����  �������  ���  �
  
�
�����  ��
������!�  ����  ���  �
�  ��������
��  ��
  �����
	  ���  �
	  
����
����	  �����������
��	  ��
  �����
	  ����  �
  �����
  ������
�
  �����  
�������
�
 . -�  
��������	  2-D/3-D ���
��	  ��
�������������  ���  �
  �
�����  
��
������!�  ���  �
�  ���*�����  ���  �
�  �������
�
  ��������  �
	  ������	  
��������
	 . $
��  ��  ����	  ���  ���������  ��
������������  ����
	  ���  �
�  
��������  ���
����  ���  
�������  �������
!�  (������������	  ��
  ����
	 , ��  
������	 , ��  �����  ��
  �!����	 ). 2-D/3-D 
��������	  ����������	  ������  
����
	  ���  ���  ���������  ��������  ����������� . 
1���  �
  ��������  �
	  ����
����	  ���*��
�
	  ���  �����	   ���  )�����  ��  
������  ��
���������
��  ���  �
�  ���������  �
	  
������	  ��
�����
�
	  ���	  
�
����������	  �������	  ��
  �������������  �!��
 . % ��!���
  ����
����  
�������  �������
��  �	  ��  �����  ������
��  ���  �
�  �����
 
  ���  ������  ��
  
����
 , �������  ��  ��	  ������	  �
	  ���
��	 , ��  ��������������  
������
�������  ��
  �!��
  ���  ��  �����������  
������
	  �����������!�  
������  - ����  �����  �
�  ������
�
  ���  ���������
�
  ��
	 . /�������
  
�����
  ���
��  ��
�  ����
����  (
9
��  ����
�
 ) ���
9
  ���  �
�����������  
������!� . ���  �����
9
  ����	  ���  ���������  ���  ��	  ��������  �������	  
���*��
�
	  ���  �
  �����������  ��
  �����
���
��  ���  �����  ����
���*����  
���	  �����
��	  ���������
	 . 
 
3.1 �����)�(�  (GPR) 
 
&�  '�����  �����  ��  ���������  ���  ��  ���������  $�����
�
	  ���  ��
  
�
��������� . ���������  ���  ���  ����
��  ��
  ��
���������  �
�  
9
��  

����������
����  �����������  �
����
��	 . % ������	  2��������
  ������  
����  �
�  ����  ����  �����
����	  ��  �
  ������  �
	  ��������	  �������
	 . $
��  
  
����
����  �������  �����  ���������
  ��  ���!����  ���������
�
	  ���	  
������!���	  ���  ����!�  ���  ���  ����������  ���  � �������  ���  ��	  
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�����������	  
��������	  �����
��	  ��
  ���
�  �������  
���� . % �����
 
  �
	  
������
   ����
��  �
���	  ��  1956, ����  ���������
��  �
�������  ����  ��  
1970, �	  ����������  �
	  ��������	  ������
  ��
  �������������
��  ���  �!��  
�
	  
����������	  ���  �
	  ����������	  ���  
��������!�  ����  ��  1960. &�  
G.P.R. ������  ��  ��
�������
���  ��  ���  �����  ���  ��������	  ���	  
  
���������
�
  ��
  ����
	  
�������
 , �  ������������	  ��
  ����
	  �������
	  
���  ��  ����	  
�������
  ���*���� , 
  ���
  ���  �
���!�  ���  ����
�!�  
����������  ���  
������	 , �����	  ���  ����!��	  
��������  ���  ���  �
�  
������
�
  ���  �����!�  ��
�  ������
  ������  ». % ������	  �
��  
��
������������  ������  ��
�  $�����������  ���  ���  ���������  ���  ��������  
����������� .���  
9
��  
����������
����  �����������  �
����
��	  
�����������  ���  �����	  ���  �������������  ��  �����!����  ������ . % 
����������������  
����������
����  ��������  ���  �����	  � �������  ���  ��	  

��������	  �����
��	  ��
  
������
	 , �
�  ��������
��  ���  �
  ��
��������  
������� . 4�����  
  ������	  � �������  ���  ��	  ���������	  ���  �
�����  ��
  
�����!����  ��  ���������	  ��
  ����*�
�  ��	  �������	  ��  �����������	  

��������	  �����
��	 . &�  G.P.R. �����  ��������  ��  �
�  ������  ��������	  
�������
	 . ���  
9
��  �
����
�� , �����  
����������
���!�  ����!�  
��������	  �����������  ���  �����	 . -  �����	  (��  ���� ) ���������  ���  
����  
����  ���  �
�  ���������  ���  �
�  ������
��
  �
	  � �������  ���  ��	  �����
��	  
��
 . 0��  ����	  �
	  ��������	  ������  ���������  ��
�  ���������  ��
  
�������*��  
����  ��  �����������	  �����
��	  ���  ������������  ��  ���  ����
  
��
�  ��������� . &�  
�������  �
	  ��������	  ������  ���������  ��  ��������  
������� . -  �����	  ���� �  �
	  �������	  ���  �
	  ��9
	  ������  � �������  ���  
�
�  �����
��  ����  ��  ����	  ��
  ����
	  ���  �  �����	  �����
������ . $
��	  �  
�����	  ������  ��  ��������  ���  ���  
  �����
��  ������
	  
����������
���!�  
�
�����  �����  ������  ����  ��  ����	  ��
  �����������  ������  ��  
������������� . ���  �����������  ���  ��  ���������  
����  
  ��������
��  ���  
  
��
��������  �������  (�������  ����������
�� ) �����  ��  ������  ����������  ��
  
��
���*�
�  ���  ����� . "�������  
  �������
�
  ��
  ������	  � �������  
�
���	  ���  �
  �
����
��  �
	  ������	 , �
�  ��������
��  ���  �
  ��
��������  
������� . &�  �������  ����	  ����������	  ��
  G.P.R. � �������  ���  �
�  
�������
�
  ���  
����������
���!�  �
����� . -�  �
 ����	  �������
�
	  ��  
�
  �
����
��  ���  ����  �
������  ���  ��������
  �
����
��  ��
������������  ���  
�
�  ������
�
  ���  ������  �������� . $��  �
�  ���
  ���
�� , 
  ����
�
  �
	  
������
  ���!�����  ���!	  
  �
����
��  �
 ������ . ,��  ����������  ��  G.P.R. 
����
��  ����*����  ���  ����	  ���  25-50 MHz ������  ��  �����
�����  ��  ���
  
���  ���  50 ������  ��  ����
  ��  ���
��  ��������
��  (��������
  ���  1 ns / 
m), ���	  ����  ���  ������� . -�  ���������	  ��
  '�����  (�������������� ) 
�������������  ��  ���  �����  ���  ����  ����  !���  ��  �������
���
�  ���  �����  
��
  ��������!���  �
�  ����������  
�����������  
�������������  �������	 , 
��������	  ��
������!�  ���  �������!�  ���  
�������!�  ���������  ��  ��  
����	 . ����  ���  �
��  �
  �����
����  ���  �����
  ����  ����
	  �
���
�������  
���  ��������!���  ��	  ����������	  �����
��	  
������
	  ��  ���
��������	  
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�&�.�  3.1.1  &�  Radiogram �����
9�  ���  ��������	  GPS, ���
  
  ����
���  
������������  �����  �����  
 
 
 
% Noggin Plus-Smart ��������  ($���
����	  & Software) GPR ��  ������	  ���  
250 MHz ��
���������
��  ���	  ����������	  ����
���!�  ��
  2012 ���  
)����� . &�  ����������  ����	  ������
�
	  �
	  ������	  ������  ��  ������  ��  3-
4m ����  ���  �
�  ��������� , ����  ����  �
	  
������	  / ��������
��	  ��
  
�����
	  �
��  ���!�
��  ��  ������
  2-3m. -�  ��������	  ������  ����  ����	  ���  
����������  ���!�  0.5m ���� �  ��
	  ��  ���  ���������
9��  ������
  5 
�������!�  ����  ����	  ���  ���!� . 
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�&�.�  3.1.2  -�  �����������	  ��
  ��
���������
���  ���  ��	  ���������	  ��
  
�����*����  
  �
���������
  �������  ��
  ,��������   
 
 
 

 
�&�.�  3.1.3  &�  ���������  ��
  ��
���������
��  ���  $�����  )�����   
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������ �  �81#�8" ���  �����)�(�  
 
$��  ��  ����  �
	  ��������	  ��
  <80 ��  ���������  �����  ���������  �
������	  
���	  ������
��	  ���  ����
���!�  , ���  ��������  ���  ���  �����������  . "�  
������	  ��
������������  ��  ���������	  ��������	  ���  ��  1960 �������  ��  �
�  
�����
 
  �
	  �����������
�
	  ��  �����!��	 .  
&�  1910 ��
  ,�������  ����  
  ��!�
  ����  ��
  ��
���������
���  

����������
����  ������  ���  ���  ������������  �
	  ���
	  ��������  
������������ . % ��!�
  ����  ��
  �����
��  
  ���������  ���  ������	  ���
��	  
����  ��  1904. ���	  ���
��	  ����  ��
������������  �
����  ������ . % ������
  
�������!�  �
�����  ��������
��  ���  ��!�
  ����  ��  1926 ���  ���  
Hulsenbeck  ��  �����  ��  ���������  �
  ���
  ���  ��������  ������������ . 
% �������  �
	  ������
	  �
�����  ��  ������	  � �����
��  �
�������  ��	  
�������	  �����  ��������	  . 0���  ��	  ��������	  1960-1970 ������  �����	  
������	  ��  �����!��	  ���  ������	  ����������	  , ��!  ��������  ��  ����������  
�����
��  ��
�  �����
  �������
!�  ���	  �������	  , ������  ��� . -�  
���������	  ��������	  �������  ��	  �
�  ����
����	  ��������	  ��  �����  ���  
���������  �
	  ��������������	   , �����������  ���  ���������
�
  
��
����� . "���
	  ��  �����!���	  ��
���������
��  ���  ���  ���
������	  
����	  ���  �
�  �����
  ��������  ����  ���  � �  ���  �����������	  �������
�	  . 
���������  � �����
��  ���  ���  $����������  ������  ����  �
  ��������  ��
  
������
  ���  4������  ��  �����  ���  ���������  ��
  ���������
  ���  �������	  
��
  ��
������������  ��  4��������  .   
 

1��$�   *.���!   ��  ,��,��.�  � �/)�!  
 
:���  ��  %/�  �����  ����������  ��  �
  �����  ������	  ������
��*����  ���  ��  
������  ������	  
  �
  ��������  ������	  . ��  ������  ������	  �����  
  ���������  
��
�  �����  
  �����
  ��
  %/�  �����  ���� . % ������  ��������	  �����  �����
  ���  
������  ������	  ��!  ��  
��������  ���  ����
����  �����  �����  ������  ��
�  
������  ��������	  . 
 

 
    
�&�.�  3.1.4 ������  ������	  ���  ������  ��������	  
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4. �$�8�����/�  ��)  ������� +)  .�������)  �)�:��"�"!  
 
&�  �������  GPR ����  ������  �������
	  �
	  �������	  . , 2  �
����������	  
�������  ��  ���  ������  ����
��  �������	  ��
  ��
���������
��  ���  ����  ���  
���  ��	  �����	 . $����� , 
  ��!�
  ���
��  �����������
��  ����  !���  ��  
���������  ��  ������  �������  ����  ���  ����  ������ . $
��	  �  ������������	  
��  ���
  ��  �������  �
	  �����
	  �
	  �����!���
	  ��!��
  ������	  (5-30%). 
% � ����
  �
	  ������	  �������  ��  �
�  ���������
  ��!�
  ���
��  
�����
���
��  �������!���	  ��  �����  ��	  ��!��	  ���������	  ����  ������	  
��  ���  �����  �����  ���� 
	 . ��
  �
������ , 
  ��������  �
	  AGC, Dewow 
���������
	  ���  DC �������  ��������  ��  �����!����  ���� , ��!  
  ������9
  
��
  ������
  
�������
  ���  �
	  � ����
��
	  ���  ���������  
�������������
��  ��  ���  ����	 -���	 -���  ���������  ������
  � �����	  ���
	  
����	 . &���	 , ��  ���*�����	  ����	  ����
	  ��  �����������  �������  ����
	  
�
���
����
���  ���  ��	  ������	  �������
��	  ����	  
���������	  ���  
�����
��  ���  ��  
����������
����  ������  ��
  ��  0.1m/nsec. % ������
  ���  
��� ����������  ��
�����  ��������
��  ��  �
�  SLICE GPR. 
 
.�!��  ���  �
	  �������	  ��
  ����  ����
�����  �����	  ������
��� : 1�
��  
��!����  (�������  ��!�� ) ��  �������
	  �����	  ���  ��	  (��
�� ) ��  ��!����  
����  ����!�  �������	  �������������
�  
9
��	  ����	  �����
	 . 1���  
��!����  (����  ��!�� ) ��  �������
	  �����	  ���  ������  (����� ) ��!����  
���
	  ����*�
	  �����	  �������	  ��
  �������������
�  ���
��  �����
  ���	  
��������	  
 
Surfer .�
��  ���  ����������  (V.11) ��
���������
��  ���  �
  �������
  ���  
����
���!�  ����!�  ���  �
	  ������
9�	  ��
	  ����  ���  �����������  ������  
�
	  �������	  
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5. ������� 1!  1���)�!  �)�:��"�"!  
5.1. ��
������  �	��7�  
 
&�  ��������  �����  �������  �
�  �������  ��
  ����������  ��  �
  ������  GPR 

 

�&�.�  5.1. 1��
9
  �������	  ��  ��	  �������	  GPR 
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5.2. ��  	$���#1�.���  �$�,(�����  RADAR 
 

 

�&�.�  5.2. -��*�����	  ����	  ����
	  ��
  �����������  ���  ��  3D �����������  
GPR ��������  
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6. ��
���	�
	�	  
 
"���������	  ����	  GPR ��  �������  ���!����  ����
	  ����  
  ����������  ���  
����
��  WGS84 ���
  ��������������  ��  ���  Google Earth ���
������	  
������	  �
	  �������	 . 
 
�$�,(����  0���)�  ��)�(�  (�� . 06.01 - 06.07). 
 
&�  �����	  ������
����	  ���
��	  ������  ����  ������  ����
��	 , ��������
  ���  
���������  ���  �����  ���  ��������  ������
�������  ��
  �������  ��  
������������  ���!	 . &�  ������  GPR ������
�  ���  �����  ���  ��������  ���  
����*�����  ��  ��������	  ��  �����	  �����  �
�
�����������	  ���  
��������������  �����  �
	  �!��	  - �������
����  ������
��
 . 0��
�  ���  ����  
�����������  �������
 , ��������
  ���  �����  �������������  ���  ����	  ����
	  
20 - 60 cm ����  ���  ��  �����	  ��
  �����
  ��
  ��
���  ��
�  ������  ��
  
�������������  �!��
 . "����  ������  ���  �
��	  ��  ��������	  �����
����  ���  
����  �������������� . 
 
&�  ������
������� , �
	  ���������
��	  �����  �  ��������������	  �
�!�  ���  
�������!�  ��
  ������  ��  ������������� , ����������	 , �
�  ���� 
  ���	  

������	  �����
  ��  �
�����
�  ��  ���� . % ��
����	  ���
  �
�!�  ���  
�������!�  �������!�  ��  ���������  ��  �����������  ��  ������	  ���  
  
�����	  ����  ��  �����  �����������  ���	  ����������	  �����	 . +����������	  
����
����	  ������� , ���	  %�����������  &���������	  $�������
	  ���  
�������!�  %����������
���!�  ������  ����
	  ��  ��
�������
���  
����������
  ��  ���������  ��	  ��!���	  ���
��*����	  ��  GPR. 
 
"�����  6.7 �������  ���  �����
�����
  ������  ���  ��	  ���  ������	  ����
����	  
��������	 , ��  ����������  ���  �
�  GPR. &�  �������  ����������
	  ���  
�
�����������  �������!�  (�������  ������ ) �������  ����  ���  �
�  �����
  ��
  
������	  ��
	  (����������	  �����  
��9
  ��  �
��������  ��
	  ��  ��������  
������
������� ). 
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�&�.�  6.1. $�����������  �
	  ���
��	  GPR. 8���  23-35 cm. 

                      �&�.�  6.2.  $�����������  �
	  ���
��	  GPR. 8���  35-46 cm 
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                    �&�.�  6.3. $�����������  �
	  ���
��	  GPR. 8���  46-60 cm 

 
 
         �&�.�  6.4. $�����������  �
	  ���
��	  GPR. 8���  ���  60-72 ��������  
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                   �� %)�  6.5. $�����������  �
	  ���
��	  GPR. 8���  72-84 cm. 

 
                    �&�.�  6.6. $�����������  �
	  ���
��	  GPR. 8���  84-92 cm. 
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�&�.�  6.7. "�����  �
	  �������������	  ���
����	  ���  GPR ���  ����
���!�                 

�������!�  
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���	�
��  

 
���	�	��  7 

�������
	��������  
�3�2��  �	��2����  ��2���  
 
7.1 �#� ���.��)"�� 1!  '�;�� �$����!  
 
-�  
����������
����	  �
����������	  ��
�������������  �
��
������  ��  
����
����  ������  ��  �������  �����  �
	  ��������
������	  ���
��	 , 
�����������  �    �
���
��������  ��  ��	  
��������	  DC �
����������	 . 
5������
�  �!��  �
����	  ��  �
  ����
  ������
  �����
  �������	  ���  �
���
  
– ����
  (�  �����
 ) �
���������  ��  �
�  ��������  ������  ��
  %/�  
�
�������	  (�����  3.1). -  �����	  �������	  ����������  ���  �������  �����  
���  �
���
����  ���������	  ����
����  ����� . &�  �����  �����������  ��  ����  
�
���  ���  ����������  �����  ��
  ����  �
  �����  �����	 , �����������	  ��  
����
����  ����� . 1���  ���  Faraday  ���������  �������  �
���
��������  ���  

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

������
	  � �������  ���  �
�  ����   �
	  ������	  ��������
	  ���  ���  
����������  ��  ����	  ��
  ����������
  �
�������  ����
�  ��
�������	  ���   �
�   
��������  ���  ����  �
	  ������	  ��������
	  ��
  
������
	 . ��  �
�  ������  ��
  
�����
 , 
  ���
  �
	  ������
	  ����	  �
	  �����
	  ���  ��������!�   ��
�����  
���������  ���	  ��  ����	  ���  ���	  ��  � �  ��
  �����
  �������	 , ��  �
  �����  
����
����  �������	  (Nabighian 1979).   
 
 
 
����
�
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�&�.�  7.1. ���  �����  ����
���*����  ����  
  ����� 
  ���  �������  ���  ���  ������  
��
���������  ��������  ���  �
  ������  ���  �
�  �����������
��  �
	  ������
 . 
 
��
�  ��������
  ���������������
  
���!��
 , ������  ��  ���������  �������  
�����  �
�����������  �����  ��
�  ���������  ���  ��  ���������  �
������ , �����  
�������  ��  ��  �����  ���  �����  �������  �
	  ������	  ��������
	  ��
  ��!��
  
������������  ���!����	 . $
��  �����  
  �������
  ��!��
  ��������
  (early 
stage) ���  �����������  ��
�  ��������
  ������������  ����
 , ��
  �����   ������  
���  �����  �
��������  ���  ���������  *!�
  (inductive zone) �  ����	  *!�
  
(near zone). A
��  ���  �
�������  �����
  �
��������  ���*����  ���  
  �������  
���
  
  �������
  ������ -����
  �����  ����  ����  ��������
  ��
  �����������  
����
	  ���  �  ���������	  ������	  �����  �����	 . ��
�  �������  �
��  
  
����������  �
����!��  ��
  ��
���������	  �����
  �����  ����  ���������
  �
	  
����������	  ���  ������*��  ��������  � ���
�
  ��  ���  ���������  ������ . 
.���
  �
���  ��
   ������
��������  ����
�  ��  ���
��  %/�  �
�������  ��
  
�����
�����  ���  �����  �
��������  ���  ��  �����   �������  �
�   
��������
��  ��
  ������������  ���!����	  (Geonics EM 31), ���!	  ����
	  
���
	  ����������	  ������
��	   ���  �����  ������  ���  �
�������  ������  
����������  �������  (low induction number).  ��  �
�  ������  ��
  �����
  
  
���
  ��
  �������
  �
	  �����
	  ��
  �������	  ���������  ���	  ��  ����	  ���  ��  
�
������  ������*����  ��  �����  �������  ��
  t -5/2 ���   ��
  �  –3/2 ���
  �  
  
������  ��������
  ��
  ��������
  ���!����	 . $
��  �����  
  �������
  �����
  
��������
  (late stage).  
K���  ��
	  ��!���
	  �����
	  (early times), 
  &"�  �������
  ���������  �����  
���  �
�  ��������
��  ��
  ������������  ���!����	  � 1. &�  �������  ���!��  
����*��  ��  ����  �������
  ��
  �����  �
����  ��  �����
�
��� , ��  �����  ��
  
���*����  ���  �
�  � ����
  

                              
2

1
710 dt ���     Spies (1980).  

0���  �  ���������	  �����	  ����  �����  
  �������
  ���	   �!����	 ,  �  ���	   
��!����
  ���*����  ��  ����	  d,  �����  �
����  ��  ����
��� , �����  �
����
�
  ��
  
����
	   ���  �
	  ��������
��	  ��
  
������
	 , ��
  
����������
  ���  �!�� . H 



 32

�
�����
��  ���	  ��  ������
���  ���  �!��  ��  �
��  ��  ����	  � �������  ���  
������	  ����
	  ���������	 , ��
  � ���*�����  �������� . 
 
 
�(;�!  ,��� %$"�"!  
 
&�  ����	  �������
�
	  � �������  ���  ������	  ���������	  ���	  �����
  
����
����	    ����	 , �������	 , ���  ��  �����  ���
����
�
	  ��
  ����
����
  
�������� , ����  ���  ���  �
  ���
  �
	  ���
��������	  ����	  ��
  ���
����� . 
1���  �
  ����
�
  ��
  %/�  �����
  ��  ����������  ���
  �����
������  
� �������
  ��
  ��
���������	  ����
�����  �����
  ��  ��  ����� , ��
  �����
���  

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

����
����
����

				 ����
2
5

 ���  �
�  
�������
�
  �
����!��  ���   –3  ���  �
�  ���*�����  �
����!�� .  
6���
����  
  ������
  � �������
	  ��
  ����
�����  �����
 , (�  ���������  ��
  
�
�������  ��
  ��������  ���  �
���  ��
  ����
 ), �
�������������  ��
�������	  
���  �������  ���
  ���  �	  ��  �����
 ,  
�
 �������
  ��
  �����
  ���
����
�
	 , �
 ������  ���  ��  ����	  �������
�
	 . 
$
 �������
  ���	  ��
  �����
 , ��  ������  ����  ������  ��  ����  �����	  ����	  
��
  
��������������  ���  ��  ���
�� , ��  ����������  ��  ���!�����  
  
� ��������  ���  ������������  ���������  ���  ��  �
�  �
 ������  �������  ��  
����	  �������
�
	 . 
-�  Spies – Frischknecht (1992),  ��������
�  ���  ��������  �������������  
����  ���  ���  
���������  ��
  ����
	  �������
�
	  

51

v1

IA
5.0d ��

�

�
��
�

	


�
�

 
���
  / ��  �����  �������	 , $  ��  �������  ��
  �����
 , � 1 
  ��������
��  ��
  

����������
  ���!����	  ���  
 v ��  ���������  �
����  ����  ��
  �����  �
����  
��  ����
���  ����  ���  ��  �������  ������
 . $������
�  ����	  ���  ��  
 v ���	  ��  
0.5 nV/m2  ����  ��
  �����  ����  �
  ��!�
   ��	  
���������  ���
�� .  
H ����  �
��  �
������  ��  �
  ����  �
	  �����
	  ������
  ��
  �������
����  ��
  
������
 , ��
  �����  12  nV/m2. 
$���������  �  ��������	  �����	  ��
  ������  ��  ����
���  ��  ����  �
��  ����� : 

���� ���� 52
v1

527
L IA10X9.1t 
���������   (Spies – Frischknecht 1992) 

  &���*����  ���  ��  ����	  ���!�  �����  �������������	  ���  ����  
  ����
�
  
��
  �
���	  ����������	  ���  ��  �
����������  �����
��  �����  �
  �
�����
��  
����������	  �����
�
	  ��
  ����
	  �������
�
	 . 
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2��8�����  ��)  .�������)  
 
 0��	  �����	  ���������	  ����  ���  ��������!�  ��������  
��������������  ������!�  �����  ���  ���  �
  �������
�
  ��
�������������  
������������  �  �����!����  ������  �	  ������  ���  �����	 . $������  ��  �
  
����� 
  ������ -����
  ��  �����������  ��
�������������	  ����� ��	  �����  
(�����  3.3): 
+���� 
  ���	  �����
  (Single-Loop or Coincident Loop Configuration). 
$����������  ���  ����  ����  ����� , �  �����	  �����
����  ���  �	  �����	  ���  �	  
����
	 . 1���  �
  ��������  ��
  ��  
��������  �����  ��������  ��  ������� , 
�����
����  �	  �����	 . ����	  ��������  
  �����
����  ��
  �
��!����	 , ��   
���������	  ��
  �����
  �
��������  �
������  ��  ��  ����
  ���  ��  ��������	  
����������  ����  �
  ��������  ��
  �  �����	  �����  �������	 . &�  ������	  �
	  
���
��	  ��
  �����
  ��������  ���  5 �����  ���  200 �����  ���  �����  �
����	  
�����������	  �  �����!���	 . 
+���� 
  ���������  �����
  (In-Loop or Central Loop Configuration). $
��  
  
����� 
  �����  ���������  �
	  ���
������
	 , ��  �
�  �������  ���  �  �����	  ��
  
����
  �����  ����������	 , ��������
	  ���������	  ��  ���  ����� , ���  
������������  ���  ������  ��
  �����
  ��
  �
�������  ��  ���  ����� . 
=���������  ������  ������ -����
  (Separated Transmitter-Receiver Loop 
Configuration). % ����� 
  �
��  ����*��  ��  �
�  ����� 
  Slingram, ���
  �����	  
���  ����
	  ����������  ��  �������  �������
  ���� �  ��
	 . -�  ������  ���
�  
���������	  �����!�  �������  ������ . ���  ���������  �
��	  �
	  ����� 
	  
�����  �  ����
	  ��  �����  ����  ���������	  ���  ���  ����� . 
+����  ����� 
  (Dual-Loop Configuration). ��  �
��  �
  ����� 
 , 
�������!������  ���  ������������  ������  ��
  �
��������  ������
��  ���  
�������
  ��*�
 
  ��  ������
	  ������	  (Spies 1975). "������� , ������  �  
���
��	  ��
  ��������  ����  ����������  �
�!�  ��
  ���������  ��������  ���  
����  �����  ��������	  ���
	  ���  �����
	  ��
�  ����� 
  �
�� , ���!�����  
�
�������  ��  �������  ��
 . 
������	  �������	  �����	  ������ -���������	  ����
	  (Large Fixed 
Transmitter, Roving Receiver). ��  �
��  �
�  ����� 
 , 
����������  ���	  ����  
������	  �����	 -�����	  ��
  ���������  �������	  ���  ���	  ����  ���������	  
�����	 -����
	  ��
������������  ����  ����	  ��������  ��
  �����  ������
��	  
���	  ���  ���
��  ��
  ������ . &�  ����	  �
	  ���
��	  ��
  ������  �����  �
	  
�� 
	  �����!�  �����������  ������  (��  �����	  ������!���	  ������  �����  ���  
�����  ���������� ). 
"������	  ����� ��	  (Airborne TDEM). % ������	  ���  &"�  ������  ��  
��
�������
���  ���  ���  ����	  ���  ���
��  ���  �������  ����������	  ����  
�����
  �����
  ��  �����  �������  �����
��  (Smith ���  Keating 1996). 
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<���)�  .�������)  
 
 &�  ������  ��
  ��
�������������  ���  �����������	  ��  �
�  ������  ���  
&"�  (�����  7.3), ������������  ���  ���  �����  ��
  �
�������  ��  ���  �����  
���	  
�����
�
 , ���  �������  
��������  �����  �������	  �����  ���  12 $ , 
��
�������!���	  �����������
	  �
�����
��	  �  ���������	  
���������  
�������	  . 
&�  �����������  ��
  ����
  ���������  ���  ����  ������  ��  ���  ����� , ���  
��
���������  �
�  ����  � ���  ��  �
��� . ��  
����������  �������  (��
�  
��������
  �
	  ����� 
	  �����  �����
 ) �
�������  ��  ���  �����  ����  �
�  
�������  ��
  �
��!����	 . 
-  �����	  ����������  ���  �
����	  �����  �������	  /0 ���  �
  ������  t=0 
�����������  �������  
  �����
����  ��
  �
��!����	 . �������  ��  ���  ����  �
	  
�
��������	 , 
  �����
  ��
  
���������  �������	  ���  �
�  ������  ����  /0 ��
�  
����  �
���  ���  �����  �������� , ����  �������  �����  �  ���  �����  �������� . 
 +
���
��������  ��  �
��  ���  �����  ���������  �������  ��  ��������	  
��!����
	  �����
	  ��
  ����������  ���  
������	 , ���  
  �
���
����  
��
���������	  
����������
�����  �����
 , ��  �����  �����������  ���  ��  ����
 . 
 ���  �����  (7.4) ��������  ����������  
  ��������  �
���������  ��
  

���������  �������	  ��
  ��������  ���  ����� , ����  ���  �����  t. -�  
�������
����	  ���  �������  ���  ����
�  �������	  ��
�������	 , ����  ��  
��������  ��������  �����  ���������  �  �������  ��  � ������  (Asten 1987). 
 

�&�.�  7.3 ��
  �����  ����
���*����  ��  &"�  
Fast 48 HPC, ��
  ����
  $"� R. &�  ������  
�����������  ���  ��
	  ������
	  (�������  
���!���  
9
��	  ��������
��	 ), �
  ��������  
������  ��������	  ���  ������
	  ���  ����!�  
(�
���
�  ��  �����  ��!�� ) ���  ��  ������  
���������	  ���  �������
�
	  (palmtop – 

���������	  �����	 ). 

�&�.�  7.4 "���������  ����������  
�
���������	  ��
  ������ . 1���  ��  
�����
��  ����
	  �
	  ������  
������  
��������  �����
  
  �����  ��������  ���  
���������  ���  ��	  �������	  �������	  
����	 . 1���  �
  ��������  �������
	  �
	  
����
�
	  
  ����������  ���������������  
�����	  ����	  ��  �����  �
�  ������
  ��
  
������	  ���  �
  �����
  ��
  ������
 . 
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 &�  �����  �
	  �������
	  �
	  �
���������	  �����  ��������	  �����	  
�������  �
	  �������	  �����
  �  ��
  �
��!����	 , ���  � �������  ���  �
�  
�����
�
  ��
  (������	  �����
 , ��������
  �������
 , ��������
  �����
	 ) ���  
���  ���������  ��
  ������
 . % ����  ��
  �  ��������  ���� �  0.3 ���  0.6 ����!�  
��
  ��
���������
 . 
 &�  �����  �
	  �
���������	  ��
  �����������  ��
�  �����
  ��
  

���������  �������	  ���  /0 ��  �
��� , �����  ������
  ��������	  �����	  ���  
�����������  ��  �����  tr. % ����  ��
  tr ��������  ���� �  ���  30 ���  350 ����!�  
��
  ��
���������
 , ���  � �������  ���  ��  ������	  ��
  �����
  ���  ��  �����  
��
  ������ . % ��������  � �������
  ��
  ��������  ����  ����
  �������  ��  
�
���  ���������
9��  ���  �������  �����
��  ���� �  tr ���  &/4. 
 % %�������������  +����
  ��
  ������������  ����  �����  ����  ���  
�����  tr ������  ������  ��  ����������  ���  �
�  � ����
  

2 20
1

0

( , ) 1 ( )
2

hp aI s
E p h e J a d

s

� 



 




�
��� �� �� ��� ��

, 
���  �
�  ��������
  �
������  �����
  ������	  � , ���
 : 
h = ��  �9�	  ����  ���  ��  
������	  ��
  ���������  �  �����	 . 
p = 
  ������
��  ��
  ������
��������  Laplace ��
  �����������  ����  
���������  (-i� ) ���  ��������  ��
  �����
  (-i� t). 
/ = ��  �����  ��
  ������ . 
� 0 =4� * 10-7 , 
  ����
����  ����������
��  ���  ���� . 
�  = 
  ������
��  ��
  ������
�������� . 
J1(� a) = �
����
�
  Bessel ��!�
	  �� 
	 . 

ps ��
 �� 2

. 
 % ������  �
��  � ����
  �������������  ��	  ������  ���  ���  �
�  ��������
  
��
  �  �����	  �����  �����������	  �����	 , ���
��	  a (Raiche ���  Spies 1981). 
5���  �
	  �����
	  ��������	  ����  �����  ���������	  ��
  ���������� , ��  
������  ���  TEM �������
�  �����  �����  
����������  ������ , ������	  ��
  
��  �������  ���  �������  ����������  ���  ����  ����
����  ������  ����
�
	 . &�  
�����������  ������  �������  ��  ��������  0.1 ����!�  ��
  ��
���������
  (10-
6), ���  ��  ��������	  �����������������  ���  �������  �����
��  ���  4 �����  
�����  ���  164 ��������  ��
  ��
���������
 . &�  �����  ��������  ������  ����
�  
���  �����
  �
  �
�����
��  ��  ��������������  �
  ��������  ����  �
�  �����  
����������  ��  ��������	 . 
% �����
 
  ���  ���  ������������  
���������!�  �
�������� , ��
���  ��
�  
�
����  � ��� 
  ���  �������  ����
�
	  ���  ��
�  �����
  ��
  ����
  ��
	 . &�  
�
������  ������  �����  �
����� , ����
���  ���  �������
�  �������� �������	  
���  �
�  ���������  ���  �������
�
  ���  ��������� . 
 
 
 
 
 
 
 



 37

�&�,���.%!  �"!  1���)�!  
 
 ����  ���  ����  ����
����  ���
�� , �������  ���	  ������	  ���������	  ���  
���  �����  ��
  ��  ��� ����� , ����  �����  �����������  
��9
  ��������   
���������	  ���	  ��  ������
�������  ���  �����!�  ������  (����	 , ����� , 
�����
��	 ), 
  ����������  ��
  �����
	 , 
  ����
�
��  ����
�
  ���  
������������� , �  �����	  ��
  ��  �����
���  ��� . 
 ��
�  ��������
  ���  &"� , ����������  ����  ��
  ����
����  ���
��  
���*�
�  
  ����� 
  ��
  ��  ��
�������
���  ���  ��  ������	  ��
  �����
  ��
  ��  

�����
���  (MacNae 1984). $������  ��  ��  ������
�������  ���  �����!�  
������ , �����������  ���  ��  ������
��	  ��������	 . 
 0��	  ������	  ������	  ���  �
�  ����� 
  �����  �����
 , �����  ��	  ��  
������	  ��
  �����
  ������  ��  �����  ������
  �
	  ����	  �� 
	  ������
	  ��  ��  
����	  ��
  �����
  ���	  � �����
�
 . $�  � .� . �  �����	  ����������  ��  �����  ���  
100 �����  ����	 , ��  ������	  �
	  ���
��	  ��
  �����
  ��
  ��  �����������
���  
��  ������  ��  �����  ���� �  80 ���  120 ������ . 
 "�!  ��  ������  ��  �
�������  ��	  
  ����	  ��
  ������  ���  
  
�
������
��  ��������  ��
  ����������	  ����
�����  �����
  ��
  ��������� , 
�
 �������  ��  ��  ������	  ��
  �����
  � , ���  ��  �������  ����
��  �������	 , ��  
�
�  �
������  ���������  ��
  �����������  ����  ����� . $�  � .� . �  �����	  �����  
�����������	  ���
��	  a ���  �����������  ���  2 ������	 , ����  
  ���������  ��
  
�����
  �����  2a2. 
% �������
  ���� �  ���  �����!�  ���������  ���  ���  �����!�  �������	 , 
� �������  ���  ���  ����  �
	  ���
��	  (���������	  �  �������������	 ).  
,��  �������������  ���
��  ���  ��  �
  ����� 
  �����  �����
 , 
  �������
  
���� �  ��������!�  �
�����������  ��  ������  ��  �����  ��
��������  ������  
!���  ���  ���  ��  ����������  ����  ���  ���  ���������  �����  ��
  ���
����� . 
:���  �����  �
�  �������
  ���� �  ��������!�  �������� , ��  ������  ��  �����  
������
  ��
  ����
	  ��
  ����������  �  �����	 . 
,��  �
  ��� �����  ����������	  ���
��	 , ��  ����  ���������
9��	  ��  ������  ��  
�����  ������  ��������� . 
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�"�1!  ���#.(��)  ���!  .�������!  
&�  ��������  ��
  ������  ��  
��������
�  ���	  ��������	  TDEM ������  ��  
����������  ��  �������
	  ����
	 , ���	  �����  �  ���������	  ���
��	 , 
   

�������  ��������  ��
  ����
�����  �����
  �
	  ,
	  � .� . -�  �
������������  
�����  ����� : 
� ) ���.���� %!  ;%��'�! . ��  �
���  �
����������������  ���	  ��  �
��	  
������
  ��
  �
��*�
�  � �����	  �
	  ���������	  �
	  ����  ����� 
	 . ��  
�������
  ��  ��	  
����������
����	  ������
	  ��
  �����
�����  ��
�  �������  
���  �
�������� , ���
  �����  �������  ��  ����������  
  �
�������  �
����!��  
��
  ��
���������	  �����
  ���  ��  ����������  � ���!����  ��������  ����� , ��  
����������  ���
  �����  ����
���  ��  ������	  �����  ��  ��������	  �����������  
����  �
�  ���
���  ��
  ����������	  �����
 . % ����������  �����  ���
  ���  �
��  
���������  ���	  ��������	 . 1��  �
��  ���	  �����  ����
��� , ���!	  ����  ��  
��!���  ������  
  ������
  ���  �
�����  ����  ������  �
���������  �	  ��  ����  
  
���������  ��
  �����
	  �������	  ������
 . 
' ) 	);��$���)�!  ;%��'�! . ��  �
��  �
�  ���
�����  �����������  ����  ��  
����������  ������  ��
  ������  ��  �����
�  
��������  �����  ���  ����������  
��
�  �������  ���
��	 , ���	  �����  ��  ������	  ��
  �
���������  ������
 , 

�������  ������ , ����������  ������	  ��� . " �����	  ���	  �
	  �����	  �������	  
��
  ���
�  �
����	 , ��  �������	  �����
  �  ���  �
�  ���
����	  �������  ��
	  
�����  �
����	  ����
���	 . % �����  �
��������  ��
	  ���  ��������  ����������  
���  �
�  ������
��  ��
	  ��  ���������
�  ���������  �������  ���  ������������  
����!���� . 
� ) �#� ���.��)"�� %!  ;%��'�! . 2�����
�  �����	  �
��	  ��
  ��
���*�
�  ��	  
��������	  ���  &"�  ���  ����������  ��  
����������
����  ���
�� . 
,������
����  ������  ����  ���  1 Hz �����������  �
���	  ���  ����  ���  ����  
���  �
�  /��������� . ����  ���  1 Hz ��  �����  ��
  �
�����  ������
  
����������  �
���	  ���  ������������  �������� , ��
  �����  ���	  ��  �
����	  
��������	  
����������
����	  ��������	  ��
  �
���
��������  ���  �����!���	  
����
�!� . -  �����������	  ���
��	  �
��	  �
	  ���
�����	  ����������  ���  
�
	  ������	  ��������	  ��
  
���������  ������
  (��  �
����
��  50 �  60 Hz), 
��!  ��  �������  ����  ���
�!�  �
��������  (VLF) ������
�  ���������
	  
�
����
��	  ���
��  (10 ��  25 kHz). "����  
  �
������
  �
��  ��������� , ���	  
�����  ������  ��  ����������  ���!	  
  �
��  ���  ���
  ����������  �����   
����  �
�������	 , ���!	  ��  ����
����  �����  �
	  ,
	  �����  100.000 ����	  
����������  ���  ��  �����  ��
  �
���
����  �  �����	 . ����������  ���  ������
  
����
	  ���
��  ����������*�����  ����  ��  ��������	  ��������  ����  ������  
�������  �����
��  ���  ��  �����������
���� , ���  
  �������
  ���  ���������  
�������  ��  ���  ����  �����  ��
  ��
������������  ���	  ����
����	  ������
	 . 
% �������
  ��
  ������
  ���  ��	  ��������	  ���  �����  �����
  ���������� . 
�
����	  ������������  ����
���� 
  �
	  �������
	  ��
  �
�������	  ���  ���  
����
 , �
�  �������
  ��
  ������
  � �����	  ���  �����!�  ��������	  ��
  

���������  �������	 , �����������
�
  ���  �
�  ���������  ��
  �
�������	  ���  
(��  �����  �������
�� ) �����!���
  ���  �������
  ��
  ������
  ���
��	  
�
����
��	  ��
  ����������  ���  ��
	  �����������	  ��
  ����
�����  �����
  
�
	  ,
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7.2 ����.���  �"!  ����,� �!  
1;�,�!  �#� ���.��)"�� �!  –TEM 
���  &+��  �"!  	�&�/�!  9$����!  

 
% TEM ����  ��
�������
���  �
���	  ��  ,����������������	  ������	  ��  ���  ��  
�����  ���  ����  �
�����
���  ���  ��  ���
�
����  �����  . -�  ��������������	  
����  ������������  �!��  �
	  $�����	   )�����  �����  ��  � �������  TEM-FAST 
48 (AEMR Company) ������  ��  ������	  (10 x 5 �����  ) ���  ������  ��  ������	  
2 x 2 ����� ) . -�  ��!��	  ���
��	  TEM ��� ���
���  ���  ������  ��
  2013 
��
�������!���	  ���  ������  ���������  ���������
	  �����
  ��  ���������	  10 
�  5 m (�����  7.24) ���  �
��������	  39 ��������������	  ����  ����	  ��
  
�����
  ����  ��  ���  ����	  20 ������ . &�  ������������  ���  �
�  ��� �������  
���  ���������  TEM ����������	  �
���������  ��  10 �  5 m ������
  ���� �  ���  
���	  ��  �������	  (���  ���	  ��	  ����������	  ����	 ) �
�����*����  ����  ���  
(�����  7.26). &�  ������������  ���� �� , ����
	 , ���  ���  ���
  ��
  �����
  
(�
����  t> 20� s) ��  ���������	  �����  «���������	  ���������	 » ��  E ~ 1 / t 
(�����  7.27). "�����  ��  "�����	 " ���  "���������	 " ���������	  (�
���	  ���  
����������	  ������	  ����  ����	  ��
  �����
 ) ���  ���������  ��  
������������ , �����  �������  ��  ����������
�  ��  ��������  ���  ��  �����
���  
��  ������  �������  1D ��������
	 . �
���!	 , ������ ���  ���  �
��������  ���  
��  TEM-FAST ��������  ����  ���
�!�
	  ���  �  �����	  5 x 10 m ������
��  
�
���	  �	  ���	  ���������	  ������
��	 . "������� , ���
�������	  ������	  TEM 
��
�  �������  �
	  )�����  ���� ��  ���  �  �����	  ����  ���
��	  �����
��	  SPM .  
 
 
 
 
�
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�
�&".� 7.21���0��� 
  �������
�	  ������
  ������
  10 x 5 ����� �
�

�
�&".� 7.22����������	
��
���
����
��
�������
�������������	�� �
�
�
�
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�&�.�  7.23. ������������  ��
  10 x 5 m ������  ������
  ���  ���
��  TEM ���  �!��  �
	  
$�����	  )����� . 
 

 
�&".� 7.24 . -��������
  �
	  �������
�	  ��
  ������
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�&".� 7.25 . +���������  ����
�
	  ��  ������  ������
  10 x 5 �����  

 
 

�
�&�.�  7.26 1������	  TEM ���  ���	  ��	  ����������	  �������
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�
�&�.�  7.27. $�������
  ������
	  19�  ���  39�  ������������� . 
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�
���
�

�
�
���
�&�.�  7.28. (� ) 2 x 2 m ���  �����  ������
  1,30 m ����  ���  ��  �����	  (� ) ���  ����  ����� , 
0,14 m ����  ���  ��  �����	 . 
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% ����
�
  ���  ���������  ���  �
�  ���
������
  ���
��  ���� �  ����
	  ���  
������
  ��  10% �
	  
����������
����	  �������
	  (���� ) ���������  ��  
�����  SPM ���  ������
  ��  90% ���������  ��  ���������	  ������� ��	  ����  
����	  ��
  �����
  ���  ��	  ������	  �
�����
��	  ����  ���  �
�  ��������� . 
+�������
  SPM �����  ������
  ��  ��  ������	  ������
  (Barsukov et �( . 2007), 
���� ���  ��  ������	  ��
  ������
  ��  2 �  2 m ���  �����  ����
	  ��������	  
������  ���  ��
	  ������	  (�� . 7.28a, b), �����
�!���	  �
�  ������
��
  ����  
����	  ��
  ���
  ��
  �����
  0��� , ��  �
�  �������
  ��
  ������	  ���  
�����������  
9������  E (h = 0,14 m)-E (h = 1.30m) ��
  ����������  ��  �����  
��������	  SPM ���
����	  ���  ��
	  �������
	  ����  ���  �
�  ���������  
�����
	 . #��  ������	  ������
��  ��  2 �  2 m ������
  ��
  ��
���������
��  
���  �
�  �����
�
  ���  ���������  ��  ���  �����������  �9
  ���  ��  �����	  
(1,30 m ���  0,14 m, �����  �����  7.28�  ���  7.28� ). ,��  ����  �9�	  72 
�������������  �����
���  ����  ����	  ��
  �����
  ���  ��
  �
������  ��  
�
��
�*�����  ���  �
�  ������  ���
���� . ��  �
��  �
  ���  ���������
  �  �����	  
��  1,30 m ����  ���  ��  �����	  ����  ��
�������
���  ���  ��  �����������  
�������!�  ��
  ����������  ���  �����  �����������  ��
�  ��������� . 
-�  ���������	  ���  �����������  
9������  ���  ����  ����
�
  ����  ����	  ��
  
�����
  
��������
���  ���  �����������  �������  ����������  (�����  7.29). &�  
��������  ������
�  ���  
  ���
��  (0,14 m) $������
  �����
  �
�����������  
���  �����������	  ��
�  ��������� . % 
9
��  (1,30 m) $������
  ������
  ����  
  
�������
  ���  ����  �������  ���������	  � �������  ������������  �����  ��  
����	  ���  5 m. 4����  ���  �����!�  ��������  (�����  7.29), ��
��������  ���  
��������  SPM �����������
��  (�����  ����  ������  �����!���  ���� �  
�������������  �����!� ). +�������
  ���  �
��  
  ��������  �����  ��
��������  
5-10 ����	  �����������  ���  ��  ��������  ���  ���
�!�  ���  ���������  
�
�����
���  ��  
9
��  ����������
 , ������  ����������	  ��  �
��������  ��  
��
	  ����  ���  �
�  ���������  �����
	  ��
  ����������  ���� �  1,5 - 2 � . 
(���
�� ) ���  3 - 5 m (���� ) ����
	  ������!�  �����
����� . 
�
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�
�&�.�  7.29. $���������	  ���  �����������  
9������  (E (h = 0,14 m)-E (h = 1,30 m) ���  
�����  ��������  SPM. 
�
�
�
�
�
�
�
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�
�
�
�
�
�
����
�����
��  �����
  ��
  ���� �  ��	  ��  GIS �����
	  ��  ���
  ��  �������  

���������	  ������  ��  ��
�����  ����  ���������  ������	  ��������	  ���
��	  
���  �
�  ������������  ���
�� . ����  �
�  ���
  ��
����
�� , ��  ���  �����������	  
����
����	  ������
	 , GPR ���  TEM ��
  ��
���������
���  ���  ��  
�������9�
�  ��	  �
�����
��	  ����  ���  �
�  ���������  ������  ��
  ��  
���������  ��  �����  ���  ����������  �
	  
��������	  ����	  �
	  ��������	  
����� , �����!	  ���  ��9���  ��
  ��������� . 1��  ��  ���  �������  ������
�  
��������	  ��  �������  ������� . "������	 , 
  �������
  ���  �������������  
���  �����  ���� . ;����� , �  �
��
����	  �
	  &"�  ���  GPR ��������  (�����  
7.3) �������  ���  ��
��������  ����	  �
	  �
���  �������	  ��
  �����
  ���  
������  
������  �
������  ���	  ���������	  ��
  ������	 . 
,��  ��  �
 
���  
  ����������
  ���  ������������  ��
  �����������  �����  
��������  ���  �
�  ��� �����  ��������  ����
���!�  ���
�!�  (� .� . ����
����  
���������
�
 , ��������  ����������  �������
	  �  
��������  ��������
 ) ���  
�
�  ���������
  ��  ��  ������������  �
��	  �
	  �����
	 . "������� , 
���������	  ���	  ��  �����
��	  �����
  ���  �
�  ��������
��  (� .� . 
���  ���   
��  
������� ) �
�  ��������
��  ����  �����  �
�  ���
����  ���  �����!�  
������������� . $	  ������
��  ���  �
��  
  �����
  ��  ����
����
�  ������  
����������  ���  ��  �
��� �
�  �������  ��������  ���  ��  ������������  ��	  
�����
��	  �����
  ���  ���������� . 
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�
�
�&�.�  7.3. �
��
������  ������������  &"�  ���  GPR ��
  ��	  �������  ��	  ��������	  ��  
���  �������  ��
  �����
  ��
  ��	  ���������  
 
 
 
% ���
��  GPR ���������  ���  ���  �����  ���  �������!�  ��������!�  ��
  
����*�����  ��  ��������	 , ��  �����	  �����  �
�
�����������	  ��  �
�  
#�������������  - 4������
����  ������
��
 . 0��
�  ������  �����������  
�������
 , ��������
  ���  �����  �������������  ���  ����	  ����
	  20 ��	  60 cm 
����  ���  �
�  ���������  ��
  �����
  ��
  ��
���  ��
�  ������  ��
  
�������������  �!��
 . "����  ������  ���  �
��	  ��  ��������	  �����
����  ���  
����  �������������� . &�  ������
������� , �����  
  ���������
��  ���  �  
��������������	  �
�!�  ���  �������!�  ��
  ��  ���������  ����������	  ��  
������������
�  �
�  ���� 
  ���	  ����  ���  �
�  ���������  ����	  ���  ��  
�
�����
�  ��  ���� . % ��
����	  ���
  �
�!�  ���  �������!�  �������!�  ��  
���������  ��  ������������*�
�  ��  ������	  ���  
  ����  �����  ��  �����  ����  
����������� . TEM ���
��  ������
9�  ��
��������  ���  �
����  ��������  ��  
GPR �����������
  ��������  (�����  7.3). % �������
  ���	  ����
  
����
����	  ������  (� .� . ����
����  �  / ���  ��������  �����
����
�� ) ��  
���������  ����������
  ��������  ���  �
��������
�
  ���  �����
������  
������������ . 
�
�
�
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