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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ 

ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ əŬɟůŰɘəɩɜ Ůɔəɞɑɚɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ 

Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ȾɟŬŰɘəɞɨ ȷŮɟɞɚɘɛɏɜŬ ɉŬɜɑɤɜ. ȼ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖɜ 

ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ. 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ əɟɑɗɖəŮ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ŬɚɚɎ 

əŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ  ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əɨɟɘŬ ůŰɖ ɗɏůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬůűŬɚɐ ŬɜɏɔŮɟůɖ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔɎůŰɖəŬɜ 

ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰɟŮɘɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ ŭɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (Least-

Squares Inversion, Robust Inversion əŬɘ Combined) əŬɘ ŭɨɞ ɚɞɔɘůɛɘəɎ (Res3Dinv) 

əŬɘ (EarthImager3D) ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ Űɤɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůɡɔəɟɑɗɖəŬɜ ɞɘ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ əŬɘ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ůŬɜ 

ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ ŬɡŰɐ  ˊɞɡ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ɜɧɟɛŬ L1 (Robust). 

ȼ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŭɞɛɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ   

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ɔŮɤŰɟɖŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ Űɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ 

ůŮ ɏɔəɞɘɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ Űɤɜ 

ɜɏɤɜ əŰɘɟɑɤɜ Űɞɡ ȾɟŬŰɘəɞɨ ȷŮɟɞɚɘɛɏɜŬ  ɉŬɜɑɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ŬůŰɞɢɑŮɠ. 
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 ɄɅɃȿɃũɃɆ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ Ɇɢɞɚɐ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɃɟɡəŰɩɜ Ʉɧɟɤɜ Űɞɡ 

ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑɓɚŮɣɖ Űɞɡ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. ȷɜŰɩɜɘɞɡ ȸŬűŮɑŭɖ. ȼ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ əŬɟůŰɘəɩɜ Ůɔəɞɑɚɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ 

Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ȾɟŬŰɘəɞɨ ȷŮɟɞɚɘɛɏɜŬ ɉŬɜɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ  

ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ. 

 

ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ əŬŰŬɟɢɎɠ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ ə. 

ȷɜŰɩɜɘɞ ȸŬűŮɑŭɖ, əŬɗɖɔɖŰɐ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɃɟɡəŰɩɜ Ʉɧɟɤɜ ȾɟɐŰɖɠ,  ɔɘŬ 

Űɖɜ ůɡɛɓɞɚɐ əŬɘ Űɖ ůɡɜŮɢɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ Űɖ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŬɠ, ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ űɎůɖ Űɖɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ə. ȹɟ. Ɂ. Ƀɘəɞɜɧɛɞɡ, ȺȹȽɄ Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ 

ȺűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ũŮɤűɡůɘəɐɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ 

ə. Ɂ. ȷɜŭɟɞɜɘəɑŭɖ, ȺɇȺɄ Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ȺűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ũŮɤűɡůɘəɐɠ ɔɘŬ Űɘɠ 

ɔɜɩůŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ ŮɨůŰɞɢŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ Űɞɡ, əŬŰɎ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ. 

ȽŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ ˊɟɞɠ ŰŬ ɚɞɘˊɎ ɛɏɚɖ Űɖɠ ŮɝŮŰŬůŰɘəɐɠ 

ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ, Űɞɜ ȾŬɗ. ə. ȺɛɛŬɜɞɡɐɚ ɀŬɜɞɨŰůɞɔɚɞɡ əŬɘ Űɞɜ Ⱥˊɘə. ȾŬɗ. ə. ȺɛɛŬɜɞɡɐɚ 

ɆŰŮɘŬəɎəɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞŭɞɢɐ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ɛŮ ŰɑɛɖůŬɜ ɤɠ ɛɏɚɖ Űɖɠ ŮɝŮŰŬůŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɟɞˊɐɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞűŮɑɚɤ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ůŮ ůɡɜŬŭɏɚűɞɡɠ ɛɞɡ. 

ɇɏɚɞɠ, ɞűŮɑɚɤ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ ˊɞɡ ɛŮ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ əŬɘ 

ɣɡɢɞɚɞɔɘəɐ Űɞɡɠ ůŰɐɟɘɝɖ, ɛŮ  ɓɞɐɗɖůŬɜ ɜŬ ŮɟɔŬůɗɩ ůŮ ɏɜŬ ɎɜŮŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɧɚŬ 

ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ əŬɘ ɛɞɡ ɏɛŬɗŬɜ ɜŬ ˊɟɞůˊŬɗɩ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ ɛɞɡ.  
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ȺȽɆȷũɋũȼ  

 

Ƀɘ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ 

ˊɟɧɞŭɞ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. 

Ȱɢɞɡɜ əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ˊɚɏɞɜ ůŮ ŰɞɛŮɑɠ ɧˊɤɠ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ Ůɔəɞɑɚɤɜ - ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ - ɖ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ, ɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ 

əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ, ɖ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ ɖ 

ŬɟɢŬɘɞɛŮŰɟɑŬ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɏɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ 

ŬɟɢɘəɎ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɜ ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ 

ɓɟɑůəɞɡɜ ˊɘŬ ˊɟɧůűɞɟɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. 

  ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ůŰɧɢɞ  ɜŬ ŬɜŬŭŮɑɝŮɘ Űɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ůŰŬ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɎ ɏɟɔŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ůŰɞɢŮɨŮɘ  ůŰɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɜɏɔŮɟůɖɠ 

Űɖɠ əŰɘɟɘŬəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ȾɟŬŰɘəɞɨ ȷŮɟɞɚɘɛɏɜŬ ɉŬɜɑɤɜ. Ʉɟɞɠ ŰɞɨŰɞ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔŮɤűɡůɘəɐ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ  ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɟɘɩɜ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɤɜ 

ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ, Res2Dinv, Res3Dinv əŬɘ EarthImager, ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ əŬɟůŰɘəɩɜ  

Ůɔəɞɑɚɤɜ ůŰɖ ɗɏůɖ ŮəůəŬűɐɠ Űɖɠ  ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ Űɞɡ ȾɟŬŰɘəɞɨ 

ȷŮɟɞɚɘɛɏɜŬ ɉŬɜɑɤɜ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1 

1.1 ɆɇɃɉɃɆ ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼɆ ȺɅũȷɆȽȷɆ  

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ  ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɢŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 

Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎŭŮɘɝɖ 

əŬɟůŰɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ůŮ 2 əŬɘ 3 ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ȷŮɟɞŭɟɞɛɑɞɡ ɉŬɜɑɤɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ. 

1.2 ŪȺɆȼ ɀȺȿȺɇȼɆ 

 

Ƀ ȾɟŬŰɘəɧɠ ȷŮɟɞɚɘɛɏɜŬɠ ɉŬɜɑɤɜ ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɢŮɟůɧɜɖůɞ Űɞɡ ȷəɟɤŰɖɟɑɞɡ əŬɘ 

ŬˊɏɢŮɘ 15km Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ. 

                                                    
ȺɘəɧɜŬ 1:ȹɞɟɡűɞɟɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ ŬŮɟɞŭɟɞɛɑɞɡ ɉŬɜɑɤɜ 

(el.wikipedia.org/wiki/ȹɘŮɗɜɐɠ_ȷŮɟɞɚɘɛɏɜŬɠ_ɉŬɜɑɤɜ_çȽɤɎɜɜɖɠ_ȹŬůəŬɚɞɔɘɎɜɜɖɠè) 
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1.3 ũȺɋȿɃũȽȾɃ ɄȺɅȽũɅȷɀɀȷ ɄȺɅȽɃɉȼ ɀȺȿȺɇȼɆ 

1.3.1 ũȺɋȿɃũȽȷ ɄȺɅȽɃɉȼɆ       

 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ əŬɟůŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ˊɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɡˊɘəɏɠ əŬɟůŰɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ. ȼ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ ɧɔəɤɜ ˊɞɡ ŭŮɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əŬɚɡɛɛɏɜɞɘ Ŭˊɧ Űɞ ɚŮˊŰɧ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ Ůɟɡɗɟɞɔɐɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ əŬɟůŰɘəɏɠ ɔɚɡűɏɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əŬɟůŰɘəɐ ɛɞɟűɐ. ȾŬŰɎ ɗɏůŮɘɠ 

ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɟůŰɘəɏɠ ŰŬˊŮɘɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɚɖɟɤɗŮɑ 

Ŭˊɧ terra rossa ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ ŮŭŬűɘəɧ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɀŮ Űɖɜ ŮəůəŬűɐ 

ůŰɖɜ ůŰŮɜɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ (ŬɜŬŰɞɚɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ) ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ əŬɘ 

ɡˊɞŮˊŮɘűŬɜŮɘŬəɏɠ  əŬɟůŰɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ. ɇɏŰɞɘŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ əŬŰɎ ɗɏůŮɘɠ 

ŮɛűŬɜɘɕɧɛŮɜŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɟůŰɘəɩɜ ɞɢŮŰɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɢŬɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ůˊɖɚŬɘɩůŮɘɠ əɎɗŮ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

Ůɜɧɠ əŬɟůŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŭɘɧŭɤɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ 

ŮɘůɏɚɗŮɘ əŬɘ ɗŬ əɡəɚɞűɞɟɐůŮɘ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞ ɜŮɟɧ, ɛŬɕɑ ÕŮ ŰŬ ɧɝɘɜŬ 

ŬɜɗɟŬəɘəɎ ɐ ɎɚɚŬ ŬɜɘɧɜŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞůɓɎɚɚɞɡɜ Űɞ ˊɏŰɟɤɛŬ. Ƀɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ ŭɑɞŭɞɘ, 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɎɚɚŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɎůɖɠ űɨůŮɤɠ ŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ (əɡɟɑɤɠ 

ɟɐɔɛŬŰŬ əŬɘ ŭɘŬəɚɎůŮɘɠ) əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

əɚɑɛŬəŮɠ, Ŭˊɧ Űɖ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɐ (ŰɟɘɢɞŮɘŭɐ űŬɘɜɧɛŮɜŬ) ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɖ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ (ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɟůŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɞɡ). Ƀ ŰŮəŰɞɜɘəɧɠ ɘůŰɧɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ 

(ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ, ɢɎůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ə.ɚˊ.) ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧɠ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Űɖɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ Űɖɠ 

əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ÕŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ɖ əŬɟůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ. 

ȺɝɎɚɚɞɡ, ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ (ŮɘŭɘəɎ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ÕŮ ɏɜŰɞɜɖ əŬɘ ůɡɜŮɢɘɕɧɛŮɜɖ ŰŮəŰɞɜɘəɐ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ, ɧˊɤɠ ɖ ȺɚɚɎŭŬ) ɧŰɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əŬɘ ɡˊɧɔŮɘɤɜ 

əŬɟůŰɘəɩɜ Õɞɟűɩɜ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɔɚɡűɏɠ, űɟɏŬŰŬ, ŭɞɚɑɜŮɠ, ɞɢŮŰɞɑ, ůˊɐɚŬɘŬ ə.ɚˊ., ŮɑɜŬɘ 

ůŬűɩɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɖ ůɨɛűɤɜŬ ÕŮ ɟɖɝɘɔŮɜŮɑɠ ɕɩɜŮɠ əŬɘ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ŰŮəŰɞɜɘəɩɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŮəŰɞɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ (ˊɚŬůŰɘəɐ əŬɘ ɗɟŬɡůɘɔŮɜɐ) ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ ŰŬ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ÕŮ Űɖɜ 

ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɩɜ ŭɘɧŭɤɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

əŬɘ ɏɛɛŮůŮɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ÕŮ: 

Ŭ) Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ɗɏůɖ əŬɘ  

ɓ) Űɖɜ űɨůɖ Űɞɡ ŬɜɗɟŬəɘəɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ (ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɠ, ŭɞɚɞɛɑŰɖɠ, ɟŬɞɡɓɎəɖɠ) 

əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ  

ɔ) Űɖɜ ɗɏůɖ Űɞɡ ŬŭɘŬˊɏɟŬŰɞɡ ɡˊɧɓŬɗɟɞɡ.   
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1.3.2 ȺɁɁɃȽȷ ȾȷɅɆɇȽȾȼɆ ȹȽȺɅũȷɆȽȷɆ  

 

ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ əŬɟůŰɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɡŭɘɎɚɡŰŬ əŬɘ ɜŬ Ŭűɐɜɞɡɜ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ, ɩůŰŮ ŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ ɜŬ ŭɘŮɡɟɨɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɎɚɡůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŬɜɞɘəŰɎ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɛɏůɤ ŬɡŰɩɜ ůŰɞ 

ɡˊɏŭŬűɞɠ. ɇŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɚɏɔɞɜŰŬɘ çəŬɟůŰɘəɎè əŬɘ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ƀɘ ŮɓŬˊɞɟɑŰŮɠ: ɔɨɣɞɠ, ŬɜɡŭɟɑŰɖɠ, ɞɟɡəŰɧ ŬɚɎŰɘ 

¶ ɇŬ ŬɜɗɟŬəɘəɎ: ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ, ŭɞɚɞɛɑŰŮɠ 

¶ Ƀɘ ɖűŬɘůŰɑŰŮɠ (ɖűŬɘůŰŮɘŬəɧ əŬɟůŰ) 

¶ Ƀɘ ɢŬɚŬɕɑŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ɡˊŮɟɓŬůɑŰŮɠ (ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ Űɟɞˊɘəɐɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ). 

Ƀɘ əŬɟůŰɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ůŮ ŬɜɗɟŬəɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. ȾŬɟůŰɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɚŮɑŰŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ŭɘɎɚɡůɖ əɡɟɑɤɠ 

Űɤɜ ŬůɓŮůŰɞɚɑɗɤɜ. Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ əŬɟůŰɘəɩɜ ɛɞɟűɩɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ 

ŭɘŬɚɡŰɘəɐ ŭɟɎůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɚɞɨůɘɞ ůŮ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ. ȼ 

ŭɟɎůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɑɜŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ ɢɖɛɘəɐ. 

ȼ əŬɟůŰɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ŬůɓŮůŰɞɚɑɗɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬɚɡŰɘəɐ ŭɟɎůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

Űɞ ɜŮɟɧ ɧŰŬɜ ˊŮɟɘɏɢŮɘ CO2 

CaCO3 + CO2 + H2O Ÿ Ca(HCO3)2 

əŬɘ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əŬɘ ɡˊɧɔŮɘŬ. 

Ƀɘ ɡˊɧɔŮɘɞɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɘɠ ŮɜŭɞəŬɟůŰɘəɏɠ ɛɞɟűɏɠ. ɇɞ ŮɜŭɞəɎɟůŰ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɏɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ɔɘŬŰɑ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɘɕɖɛŬŰɞɔɏɜŮůɖ ɢɤɟɑɠ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ůɡɔɔŮɜŮŰɘəɩɜ əɞɘɚɞŰɐŰɤɜ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖ ůŰɟɩůɖ əŬɘ ŰŬ ŭɘɎəŮɜŬ Űɖɠ 

ůŰɟɩůɖɠ. ũŮɜɘəɎ ɏɜŬ ˊɏŰɟɤɛŬ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ əŬɟůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ, ɡˊɧəŮɘŰŬɘ əŬŰô Ŭɟɢɐ ůŮ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əŬɟůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ɞˊɧŰŮ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɔɚɡűɏɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ V, Ůɨɟɞɡɠ 

ɛŮɟɘəɩɜ mm. Ƀ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɢɤɟŮɑ ɖ ɡˊɧɔŮɘŬ əŬɟůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɨɣɞɡɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɞɚɑɗɞɡ əŬɘ Űɞ Űɞˊɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ɓɎůɖɠ. ȰŰůɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɧɟɘɞ ɛɏɢɟɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ůŮ 

ɓɎɗɞɠ ɖ əŬɟůŰɘəɞˊɞɑɖůɖ. ɇɏŰɞɘŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ ŰŬ ůˊɐɚŬɘŬ. 

 ɇŬ ůˊɐɚŬɘŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊɧɔŮɘŬ ɏɔəɞɘɚŬ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ 

ŬɜɗɟŬəɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ˊɞɚɚɩɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ɐ 

ɡˊɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ, ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɛŮ ɏɜŬ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ.  
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1.3.3 ɄȺɅȽɃɉȼ ɀȺȿȺɇȼɆ 

 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əɚŬůɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊɘəɎɟůŰ ˊɞɡ ŮɝŮɚɑɢɗɖəŮ ůŮ ɛɘŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɟůŰɘəɐɠ Ůˊɘˊɏŭɤůɖɠ. Ƀɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɨŭŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ 

ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ, ŮəűɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ ɧɢɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ŬɚɚɎ əɡɟɑɤɠ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ŮɜŮɟɔɞɨ ɡˊɧɔŮɘɞɡ əŬɟůŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ Ůɘůɟɞɐ Űɞɡ ɛŮŰŮɤɟɘəɞɨ ɜŮɟɞɨ ůŰɞ əŬɟůŰɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ, Õɏůɤ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ űɟɏŬŰŬ, ɞɘ 

ɛɘəɟɏɠ ŭɞɚɑɜŮɠ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɧɚɖ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, Õɏůɤ Űɤɜ ˊɎůɖɠ űɨůŮɤɠ 

ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ. ɇɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŰɛɐɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ, ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɗŬ 

ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ŬəɧɟŮůŰɖ ɕɩɜɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ 

əŬɘ ŰŬ ŬŭɘŬˊɏɟŬŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ (Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ) ˊɞɡ Űɞɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ˊɞɚɨ ɓŬɗɨŰŮɟŬ. ȹŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ ŭɘɧŰɘ ɏɢŮɘ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɡŭɟɞűɞɟɑŬ 

ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŮ ɓɎɗɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ŰŬ 3-4 ɛɏŰɟŬ. 

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŬɜɤŰɏɟɤ: 

Ŭ) ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ Ŭˊɧ ɚŮɡəɎ ï ɔəɟɑɕŬ ɛɎɟɛŬɟŬ əŬɘ ɛŬɨɟŬ ɓɘŰɞɡɛŮɜɘɞɨɢŬ 

ŭɞɚɞɛɘŰɘəɎ ɛɎɟɛŬɟŬ əŬɘ ɟŬɞɡɓɎəŮɠ. ȼ ˊɚŬůŰɘəɐ ŰŮəŰɞɜɘəɐ ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɛɘŬ ɢɤɟɘəɐ 

ŮˊŬɜŬɚɖɣɖɛɧŰɖŰŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɚɘɗɞɚɞɔɘɩɜ əŬɘ ůŰɖɜ ůŰŮɜɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. 

ɓ) ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ůˊɖɚŬɘɩůŮɤɜ ŬɡŰɎ 

ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ ŰɛɐɛŬŰŬ  Űɤɜ ɛŬɨɟɤɜ ɓɘŰɞɡɛŮɜɘɞɨɢɤɜ ŭɞɚɞɛɘŰɘəɩɜ 

ɛŬɟɛɎɟɤɜ ɛŮ ˊɞɚɨ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əɡɣŮɚɩŭŮɘɠ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɞɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ɤɠ ɟŬɞɡɓŬəɩɜ Ůɜɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŮɝɎˊɚɤůɖɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɇɟɡˊŬɚɑɞɡ ůŰɖɜ ŭɡŰɘəɐ ȾɟɐŰɖ. ȼ əɡɣŮɚɩŭɖɠ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɟŬɞɡɓŬəɩɜ ŬˊɞŭɧɗɖəŮ (Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ Raulin (1869) ɏɤɠ əŬɘ Manoutsoglou & Steiakakis 2011) ůŰɖ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ 

ɔɨɣɤɜ ˊɞɡ ůɡɜɡˊɐɟɢŬɜ əŬŰɎ ɗɏůŮɘɠ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɞɚɞɛɑŰŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

Ŭɟɢɘəɞɨ ŭɞɚɞɛɘŰɘəɞɨ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɟɖɢɧ ˊŬɚŬɘɞˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ.  

ɔ) ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ŬŭɘŬˊɏɟŬŰɞ ɡˊɧɓŬɗɟɞ, ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ȷəɟɤŰɖɟɑɞɡ Űɞ 

ŬŭɘŬˊɏɟŬŰɞ ŬɡŰɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬŭɘŬˊɏɟŬŰɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ (ˊɞɚɨ 

ˊɘɗŬɜɩɠ Űɞɡɠ Űɡˊɘəɞɨɠ çˊɚŬəɩŭŮɘɠ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡɠè ɐŰɞɘ Űɘɠ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ 

ɛŮŰŬɛɞɟűɤɛɏɜɤɜ ɛŮůɞˊɚŬəɤŭɩɜ ŬůɓŮůŰɞɚɑɗɤɜ ɛŮ ŮɜŭɘŬůŰɟɩůŮɘɠ əŮɟŬŰɞɚɑɗɤɜ Űɖɠ 

ɃɛɎŭŬɠ Űɤɜ ɄɚŬəɤŭɩɜ ȷůɓŮůŰɞɚɑɗɤɜ), əŬɘ ɞɟɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŰŮəŰɞɜɘəɐ ŮˊɤɗɖŰɘəɐ 

ŮˊŬűɐ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɚŬŰɞɛɘəɧ ɢɩɟɞ ˊɚɖůɑɞɜ Űɞɡ ɞɘəɘůɛɞɨ ɉɞɟŭɎəɘ.  ȼ 

çŮˊɘűɎɜŮɘŬè ŬɡŰɐ ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŮ (əŬɘ ˊɘɗŬɜɩɠ ɜŬ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ) ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞɡɠ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɞɡɠ ŬɜɗɟŬəɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɇɟɡˊŬɚɑɞɡ ɛɘŬ çŰŮɢɜɖŰɐè ɓɎůɖ ŮˊɘŰŬɢɡɜɧɛŮɜɖɠ əŬɟůŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ ÕŮ Űɘɠ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȱŰɞɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ŮˊɞɢɘŬəɎ ŬɚɚɎ əŬɘ ŮˊŮɘůɞŭɘŬəɎ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ əŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɤɜ (ɛŮŰŬ)ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ əŬɟůŰɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ.  
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Ƀɘ əŬɟůŰɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ŰŮɢɜɘəɎ ˊɟŬɜɐ Űɖɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Ŭˊɧ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛŮɟɘəɩɜ ɛɏŰɟɤɜ ɏɤɠ əŬɘ ɛŮɟɘəɩɜ 

ŮəŬŰɞůŰɩɜ. Ƀɘ ůˊɖɚŬɘɩůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ˊɚɖɟɤɛɏɜŮɠ ɛŮ ůŰŬɚŬɔɛɑŰŮɠ, 

ůŰŬɚŬəŰɑŰŮɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ůˊɖɚŬɘɞɗɏɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰɟŬɓŮɟŰɑɜɖ ɛŮ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

əɧəəɘɜɞ ï əŬűɏ ɢɟɩɛŬ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɖɠ terra rossa ŮɑŰŮ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ əŮɜɏɠ ůˊɖɚŬɘɞɗŮɛɎŰɤɜ.  

ȺɘəɧɜŬ 2: ɄɚɖɟɤɛɏɜŮɠ ůˊɖɚŬɘɩůŮɘɠ (ɇŮɢɜɘəɐ ɏəɗŮůɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ Ůˊɘůəɧˊɖůɖɠ, Ⱥɛɛ. 

ɀŬɜɞɨŰůɞɔɚɞɡ 2014) 

ȺɘəɧɜŬ 3: ȾŮɜɏɠ ůˊɖɚŬɘɩůŮɘɠ (ɇŮɢɜɘəɐ ɏəɗŮůɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ Ůˊɘůəɧˊɖůɖɠ, Ⱥɛɛ. 

ɀŬɜɞɨŰůɞɔɚɞɡ 2014) 
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ɇɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŬŰɏɛɜɞɡɜ ɛɘəɟɎ əŬɘ ɛŮɔɎɚŬ ɟɐɔɛŬŰŬ ůŰɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ 

ȸȸȷ/ɁɁȹ əŬɘ ȸȸȹ/ɁɁȷ. 

ɆŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ ŬɜŬɛɏɜɞɡɛŮ ɟɐɔɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůŮ ɗɏůŮɘɠ 

ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɏɠ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ.  

ɆŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ŭɘŬůŰŬɡɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ɟɖɔɛɎŰɤɜ ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

əŬɟůŰɘəɏɠ ůˊɖɚŬɘɩůŮɘɠ. 

ȼ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůˊɖɚŬɑɤɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɢɤɟɘəɐ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɟŬɞɡɓɎəɖ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɇɟɡˊŬɚɑɞɡ 

ˊɞɡ əŬɘ ŬɡŰɧɠ ˊɏɟŬɜ Űɖɠ ɛŮŰŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ əŬɘ 

ɗɟŬɡůɘɔŮɜɐ ŰŮəŰɞɜɘəɐ ˊɞɡ ŮˊɘŰɎɢɡɜŮ Űɖɜ əŬɟůŰɘəɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɞɡ ŮˊɘəɎɟůŰ.  

Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ əŬɟůŰɘəɞɨ Ůɔəɞɑɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɧŰŬɜ 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬɜɏɔŮɟůɖ, ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɤɜ 

ɡˊɞɢɤɟɐůŮɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȺŭŬűɘəɐ ɡˊɞɢɩɟɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɞ ɡˊɞɓɘɓŬůɛɧɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɚɧɔɤ ŬɚɚŬɔɩɜ ŮɑŰŮ ůŰɖ ůŰɎɗɛɖ əɎˊɞɘɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŮɑŰŮ ůŰɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɀɏŰɟɞ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ 

Ůɔəɞɑɚɞɡ ɛŮ ůəɡɟɧŭŮɛŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ əŮɜɧ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ Űɞ ɏɔəɞɘɚɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ.  
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ȺɘəɧɜŬ 4: ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Űɞɡ ɜɞɛɞɨ ɉŬɜɑɤɜ (ɇŮɢɜɘəɐ ɏəɗŮůɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ Ůˊɘůəɧˊɖůɖɠ, Ⱥɛɛ. ɀŬɜɞɨŰůɞɔɚɞɡ 2014) 

ũŮɤɚɞɔɘəɐ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ ȷŮɟɞɚɘɛɏɜŬ ɉŬɜɑɤɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 5: ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 8 Űɞɡ ŬŮɟɞŭɟɞɛɑɞɡ ɉŬɜɑɤɜ (ɇŮɢɜɘəɐ ɏəɗŮůɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ 

Ůˊɘůəɧˊɖůɖɠ, Ⱥɛɛ. ɀŬɜɞɨŰůɞɔɚɞɡ 2014) 

 

 

ɇȺɇȷɅɇɃũȺɁȺȽɆ ȷɄɃŪȺɆȺȽɆ 

 

 

 

 

 

 

 

Ⱥɟɡɗɟɞɔɐ ï Ʉɟɞɥɧɜ  

əŬɟůŰɘəɐɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

ɀŮɔɎɚɞ ŬɜŮɜŮɟɔɧ ɟɐɔɛŬ 

ȷɜŮɜŮɟɔɧ ɟɐɔɛŬ 

 

 

Ⱥɜɩɗɖůɖ 

 

 

 

 

 

ȷɜɗɟŬəɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ 

ŬɜŬəɟɡůŰŬɚɚɤɛɏɜŬ. 

ȷůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ əŬɘ ŭɞɚɞɛɑŰŮɠ 

ˊŬɢɡůŰɟɤɛŬŰɩŭŮɘɠ, 

əɟɞəŬɚɞɚŬŰɡˊŬɔŮɑɠ, ɏɜŰɞɜŬ 

əŬɟůŰɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞɘ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ  2 

2.1 ɀȺŪɃȹɃɆ ɇȼɆ ȺȽȹȽȾȼɆ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ȷɁɇȽɆɇȷɆȼɆ  

 Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ 

űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ũɖɠ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɎůɖɠ, Ůɜɩ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ 

Űɘɛɩɜ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

 ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɨˊŬɟɝɖ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐɠ ŬɜŰɑɗŮůɖɠ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

əŬɘ Űɞɡ ŮɡɟɨŰŮɟɞɡ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɑ ɛɏɗɞŭɞɘ , ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ, ůŰɖɜ: əɞɘŰŬůÕŬŰɞɚɞɔɑŬ, ŰŮəŰɞɜɘəɐ, ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɑŬ  ŰŮɢɜɘəɐ ɔŮɤɚɞɔɑŬ, 

ɔŮɤɗŮɟɛɑŬ, ůŰɖ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɑŬ. 

2.2  ȼȿȺȾɇɅȽȾȼ ɇɃɀɃũɅȷūȽȷ  

ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ŬɜɐəŮɘ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 

əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮɘ ůŰɖɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ. ɀŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɞ 

əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ  ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ ůŮ ŭɨɞ ɐ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. 

 

ȼ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ  ɟ ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

ɟ =  , ɧˊɞɡ: 

R: ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨ 

ȷ: Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɞɛɐɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ 

L: Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. 

 

ɀɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ůɨůŰɖɛŬ ɛɞɜɎŭɤɜ 

(SI) ŮɑɜŬɘ Űɞ ɋm. 

ȺˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞɠ ɞ ɎɛŮůɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ůŰɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ Ŭˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ,  ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɖ 

űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ.   

 ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 
ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ ɖ 
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Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ȹɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

  

ɟŬ  =  2ˊŬ , ɧˊɞɡ: 

Ŭ : ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, 

ȹV : ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ 

I : ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. 

2.3 ũȺɁȽȾȷ ɄȺɅȽ ɇȼɆ ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ ȹȺȹɃɀȺɁɋɁ 

 

ɀŮ Űɖɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ űŬɘɜɧɛŮɜŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ.  ɆŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɔŮɤűɡůɘəɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ȰŰůɘ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ űŬɘɜɧɛŮɜɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɟˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɏɜɞ, ŭɖɚŬŭɐ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ 

ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ. ȷɟɢɘəɎ ɧɛɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ Taylor. 

2.4 ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼ 

 

ȼ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŰɡɢŬɑɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɤɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɚɨůɖ Űɞɡ Ůɡɗɏɤɠ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ űŬɘɜɧɛŮɜŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ 

ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ. Ƀɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ Űɘɛɏɠ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ 

Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŭɘɧɟɗɤůɖ ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ 

Űɘɛɐɠ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɀŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ȼ ɓŮɚŰɑɤůɖ ŬɡŰɐ ŬűɞɟɎ ɛɧɜɞ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɘɠ űŬɘɜɧɛŮɜŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɛŮ Űɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ˊɞɡ ɜŬ ŭɑɜŮɘ űŬɘɜɧɛŮɜŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 
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2.5 ȹȽȷɇȷɂȺȽɆ ȼȿȺȾɇɅɃȹȽɋɁ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ 

ɇɃɀɃũɅȷūȽȷɆ 

 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůɐɛŮɟŬ ůŰɖɜ ɨˊŬɘɗɟɞ, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ÕŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɘ, Űɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ əŬɘ 

Űɖɜ ŮɝɞɘəŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞůɤˊɘəɞɨ.  Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŰŮůůɎɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ ŮˊŮɘŭɐ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮˊŬűɐɠ, 

ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖɜ ɗɏůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ, əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ɡˊɧɣɖ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ 

ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɎɗŮ ɛŮɗɧŭɞɡ.  

 ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŭɘˊɧɚɞɡ ï ŭɘˊɧɚɞɡ, ˊɧɚɞɡ ï ŭɘˊɧɚɞɡ,  Wenner əŬɘ 

Schlumberger. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6: ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ 

  

Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɑˊɞɚŬ (ŭɘˊɧɚɞɡ - ŭɘˊɧɚɞɡ, ˊɧɚɞɡ ï 

ŭɘˊɧɚɞɡ) ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Wenner, 

Schlumberger əŬɘ ŭɘˊɧɚɞɡ ï ŭɘˊɧɚɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɑŭɘɞ 

ɓɎɗɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ. 
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2.5.1 ȹȽȷɇȷɂȼ ȹȽɄɃȿɃɈ ï ȹȽɄɃȿɃɈ 

 

 ɆŰɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɘˊɧɚɞɡ ï ŭɘˊɧɚɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ, ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ 

ŰɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. 

ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ a. ɇɞ a ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɕŮɡɔŬɟɘɩɜ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ na. 

 

ȺɘəɧɜŬ 7: ȹɘɎŰŬɝɖ ŭɘˊɧɚɞɡ ï ŭɘˊɧɚɞɡ. 

ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

ɟŬ = ˊ na (n+1)(n+2) , ɧˊɞɡ: 

ˊ na (n+1)(n+2): ɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, 

ȹV: ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ 

Ƚ: ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

 

Ⱥűɧůɞɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɏɜŬ ˊɟɞűɑɚ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ŰɧŰŮ ɖ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘˊɧɚɞɡ ï ŭɘˊɧɚɞɡ. ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ 

ŭɘˊɧɚɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ əŬɘ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞűɑɚ  əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ˊɟɘɜ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɔŮɤűɡůɘəɧ ůŰɧɢɞ. ȺɑɜŬɘ 

ŭɖɚŬŭɐ ŬŭɨɜŬŰɞ, ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗɞɨɜ əɞɘɚɧŰɖŰŮɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊɏɜŰŮ ɛɏŰɟɤɜ ɛŮ ŭɑˊɞɚɞ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ˊɏɜŰŮ ɛɏŰɟŬ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Ůˊɑůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ. 

ũŮɜɘəɎ, ɏɜŬɠ əŬɜɧɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛɐəɞɠ ŭɘˊɧɚɞɡ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ ɐɛɘůɡ Űɤɜ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ůŰɧɢɤɜ. 

ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ na ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɑˊɞɚŬ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ n Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ 

ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɘɠ 

ˊɚŮɡɟɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ Űɞ 

ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɧ ɚɧɔɞ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɗɧɟɡɓɞ.  
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

3.1 ɄɅɃũɅȷɀɀȷ  ȺɄȺɂȺɅũȷɆȽȷɆ  ȾȷȽ  ɀɃɁɇȺȿɃɄɃȽȼɆȼɆ 

ũȺɋūɈɆȽȾɋɁ ɀȺɇɅȼɆȺɋɁ (ȿɃũȽɆɀȽȾɃ RES2DINV) 

 

ɇɞ Res2Dinv ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɡˊŬɑɗɟɞɡ. ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ ɢɤɟɑɕŮɘ Űɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ ůŮ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

ˊŬɟŬɚɚɖɚɞɔɟɎɛɛɤɜ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑ ůŰŬɗŮɟɐ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ əɎɗŮ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ. ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Ŭɟɢɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ÕŮ Űɘɠ 

ɛŮŰɟɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɀŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ůɡɜŮɢɩɠ Űɞ ůűɎɚɛŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮŰŬɝɨ ɗŮɤɟɖŰɘəɩɜ əŬɘ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɤɜ Űɘɛɩɜ 

Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ÕŮ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛɘəɟɧ ůűɎɚɛŬ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ, ɧŰŬɜ ɞɘ ŮˊɧɛŮɜŮɠ  ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ŭŮɜ ɛŮɘɩɜɞɡɜ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Űɞ ůűɎɚɛŬ ŬɡŰɧ, ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ ɖ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ůɨɔəɚɘůɖ.  

ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŬɡŰɧ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ŮɑɜŬɘ 

ɖ LEAST-SQUARES INVERSION, ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɖ ROBUST əŬɘ ɖ ŰɟɑŰɖ ɖ 

COMBINED INVERSION. 

3.2 ɆȾɃɄɃɆ ɇɋɁ ɀȺŪɃȹɋɁ ɇȼɆ ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ 

 

ȳɚŮɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɜ ɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊɞ 

ɔɘŬ Űɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ ɖ ŬɜŰŬˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ůɡɛűɤɜŮɑ ÕŮ ŰŬ ÕŮŰɟɖÕɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ 

ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ. ɆŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛÕŬ, Res2Dinv  ɞɘ ˊɟɧŰɡˊŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŰɘÕɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, 

Ůɜɩ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɖɛɏɜŮɠ ŰɘÕɏɠ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɀŮ 

Űɖɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ Ůɘŭɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ űŬɘɜɧɛŮɜŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ. ɆŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɔŮɤűɡůɘəɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

3.2.1 ɀȺŪɃȹɃɆ  ȺȿȷɉȽɆɇɋɁ  ɇȺɇɅȷũɋɁɋɁ (LEAST 

SQUARES METHOD ) 

 

ȳɚŬ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ y əŬɘ c ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬůŰŬɗɞɨɜ 

Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ: 

y = f (x, a, bé, b), ɧˊɞɡ: 
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a, b, é, b ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ. 

 

- ȷˊɞŭŮɢɧɛŬůŰŮ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ x ůŰŮɟɞɨɜŰŬɘ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ɖ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ˊɟɞŰɨˊɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Ŭəɟɘɓɐɠ ɛŮ ůűɎɚɛŬŰŬ Űɖ ŰɎɝŮɤɠ 0,1%, ŭɖɚŬŭɐ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɛŮŰɟɐůɘɛŬ ůűɎɚɛŬŰŬ). Ƀɘ Űɘɛɏɠ x ŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ. 

- Ƀɘ Űɘɛɏɠ y, ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɖɟŰɖɛɏɜɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ, əŬɘ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ůűɎɚɛŬ. ɇɑɗŮɜŰŬɘ 

ůŰɞ əɎɗŮŰɞ ɎɝɞɜŬ. 

- ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗɞɨɜ ŮəŮɑɜŮɠ ɞɘ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ a, b, é, b, ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɗŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ ůŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ (x ï y). 

- ũɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ 

(ŬɜŬűɞɟɎɠ) ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ (ɔɟŬɛɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ) əŬɘ ɏŰůɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ 

(linear least square regression). 

- ȼ  ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɡɠ  ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ (x, y) ˊŬɟɘůŰɎɜŮŰŬɘ ɤɠ: 

y = a + bx + e 

ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ůɐɛŬ y ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ (a + bx) ˊɞɡ 

ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ ɏɜŬ ŰɡɢŬɑɞ ůɡŰŬŰɘəɧ (ůűɎɚɛŬ) e. 

ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ  ɞɘ ŮəŰɘɛɐŰɟɘŮɠ Űɤɜ 

Ŭɚɖɗɘɜɩɜ Űɘɛɩɜ a  əŬɘ b. ȷɡŰɧ ˊŮŰɡɢŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɘɛɩɜ a əŬɘ b ɔɘŬ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ (ŭɖɚŬŭɐ Űɤɜ e) ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŮɚɎɢɘůŰɞ : 

äe  0 

ɇɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: ȼ ñɔɟŬɛɛɐ Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠò ɚɏɔŮŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ 

ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɖɠ ɔɟŬűɘəɐɠ ˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ (ɛŮ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɜŬ ɛŮŰɟɘɞɨɜŰŬɘ əɎɗŮŰŬ). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ 

ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ Ŭˊɚɐ əŬɘ ñŰɘɛɤɟŮɑò ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ɚɎɗɖ 

ůɢŮŰɘəɎ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ ñŰɘɛɤɟŮɑò ŰŬ ɛɘəɟɎ ɚɎɗɖ. 

3.2.2 ɀȺŪɃȹɃɆ ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ (ROBUST)  

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Robust ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ Űɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɜŬɘ ɛŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɞɔŮɜŮɑɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭŮ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬɚɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɧŰŬɜ Űɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ, ˊ. ɢ ŮŭŬűɘəɧɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əŬɘ ɓɟɎɢɞɠ. ɀŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Robust, ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬˊɧɚɡŰɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ  ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ɞɘ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 
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Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȾɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 

ŮɡŬɑůɗɖŰɖ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ ɡɣɖɚɧ ɗɧɟɡɓɞ, ůɡɜŮˊɩɠ ɘəŬɜɐ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɛɘəɟɧ ůűɎɚɛŬ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

3.2.3 ɆɈɁȹɈȷɆɀȺɁȼ ɀȺŪɃȹɃɆ ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ               

(SMOOTHNESS COMBINED INVERSION METHOD)  

 

Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ɛŮɔɎɚɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɞɘ Űɘɛɏɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜŮɠ. ȰŰůɘ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞɠ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɖ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰŬɟɎůůŮŰŬɘ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ 

Űɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ ɜŬ ɛɖɜ ɢŬɟŰɞɔɟŬűŮɑŰŬɘ ůɤůŰɎ. ɋɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ˊɟɞŰɎůůɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ Ŭəɟɘɓɩɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɔɩɔɘɛɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ. ɆɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ 

Marquardt (əŬɜɞɜɘəɞˊɞɑɖůɖ ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɜɧɟɛŬɠ L2) ɐ ridge 

regression əŬɘ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Occam ɐ Smoothness Constrained (əŬɜɞɜɘəɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠ), ɖ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

Marquardt ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɛɧɜɖ Űɖɠ, Ŭɜ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ŬůŰɎɗŮɘŬ ɔɘŬ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɗɧɟɡɓɞ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮɔɎɚɞɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Loke (Manual Res2div 2002) ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɡɛˊŬɔŮɑɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŮɚŬűɟɩɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŬɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭɑɜŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ.  

3.3 ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ ɄɃɈ ȷȾɃȿɃɈŪȼŪȼȾȺ 

 

ũɘŬ əŬɗŮɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ  ŰɟŮɘɠ 

ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

¶ ȼ ˊɟɩŰɖ Űɞɛɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɣŮɡŭɞŰɞɛɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ 

űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɣŮɡŭɞŰɞɛɐɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 

Ůɘŭɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ůŰɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ 

¶ ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɣŮɡŭɞŰɞɛɐɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ 

Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ  

¶ ȼ ŰɟɑŰɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Űɞɛɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ 

Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ.  
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ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ:  

                                                    
ɆɢɐɛŬ 1: ũŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ůˊɖɚŬɑɤɜ. 

 

ɆŰɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɢɟɤɛŬŰɘəɐ əɚɑɛŬəŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ 

Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ (RMS ɐ ABS) ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ ɞɘ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ əŬɘ Űɞɡ 

ŬɡɝɖŰɘəɞɨ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɗŮɤɟɐůŮɘ ˊɘɞ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ. ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

Ŭɟɢɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŬűŬɘɟɞɨůŬɛŮ  Űɘɛɏɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɧˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬɜŬɔəŬɑɞ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɏɔɘɜŮ ůŰŬŭɘŬəɎ, ɛŮ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɘɛɩɜ Ŭˊɧ 200 əŬɘ ˊɎɜɤ, 

150 əŬɘ ˊɎɜɤ, 100 əŬɘ ˊɎɜɤ əŬɘ 80 əŬɘ ˊɎɜɤ . ȹŮɜ ůɡɜŮɢɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ ůŮ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ, əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ 80, ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ŬˊɞəɚŮɑůɞɡɛŮ Űɘɛɏɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ 

ɑůɤɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

4.1 ȺɄȺɂȺɅũȷɆȽȷ ũȽȷ ɇȼɁ ɈɄɃ ɀȺȿȺɇȼ ɄȺɅȽɃɉȼ  

 

ũɘŬ Űɖɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 8, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ,  ŮɑɢŬɛŮ 21 ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, 

ɛɐəɞɡɠ 47 m əŬɘ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 10 m, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɘŬůəɞˊɐɗɖəŬɜ ɛŮ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɁɧŰɞɡ ˊɟɞɠ ȸɞɟɟɎ. (Ɂȹ ï ȸȷ). 

4.2 ȺūȷɅɀɃũȼ ɀȺŪɃȹɃɈ ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ LEAST-SQUARES 

 

ɀŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɚɞɘˊɧɜ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Res2Dinv əŬɘ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Least- Squares, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɔɘŬ əŬɗŮɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ɞɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ. ȿɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŬűŬɘɟɞɨɛŮ ŬɟɢɘəɎ 

Űɘɛɏɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 200 əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɜɏŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɛɩɜ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůűɎɚɛŬ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 150 əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 100 ɛŮ ɜɏŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ əŬɘ Ŭəɧɛɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůűɎɚɛŬ. ɇɏɚɞɠ, ŬűŬɘɟɞɨɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 80 ɔɘŬ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɧ 

ůűɎɚɛŬ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ 112.8 əŬɘ ŬɡɝɖŰɘəɧ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 1.7.  ȰŰůɘ, ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ Ůɝɐɠ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɔɟŬɛɛɐ 15 ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůűɎɚɛŬ ɛŮ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ: 

 

                 
ɆɢɐɛŬ 2Ŭ: ũŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɛɐ 15

ɖɠ
 ɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Least-Squares ɢɤɟɑɠ 

ŬűŬɑɟŮůɖ Űɘɛɩɜ əŬɘ ůűɎɚɛŬ 12,3%. 
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ɆɢɐɛŬ 2ɓ:  ũŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɛɐ 15

ɖɠ
 ɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Least-Squares ɛŮ ŬűŬɑɟŮůɖ 

Űɘɛɩɜ Ŭˊɧ 80 əŬɘ ˊɎɜɤ əŬɘ ůűɎɚɛŬ 9,3%. 

 

4.2.1 ȺɄȽȿɃũȼ ũȺɋȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ɇɃɀȼɆ ɀȺŪɃȹɃɈ  

LEAST-SQUARES 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɚɞɘˊɧɜ, Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ ɧŰɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ (RMS) ŬɟɢɘəɎ 

ɐŰŬɜ 12,3% əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɘɛɩɜ əŬŰɏɚɖɝŮ ůŮ 9,3%. ȷɡŰɐ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

 4.3 ȺūȷɅɀɃũȼ ɀȺŪɃȹɃɈ ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ ROBUST 

 

ɀŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Res2Dinv əŬɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ Robust, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɚɞɘˊɧɜ, ŬűŬɘɟɏůŬɛŮ 

Űɘɛɏɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 200, 150, 100 əŬɘ 80 əŬɘ ˊɐɟŬɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ 

ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ, ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ Űɖ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ 112.8 əŬɘ 

ŬɡɝɖŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 1.7. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

Űɞɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ 15, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɧ ůűɎɚɛŬ ɛŮ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɛɏɗɞŭɞ: 
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ɆɢɐɛŬ 3Ŭ:  ũŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɛɐ 15

ɖɠ
 ɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Robust  ɢɤɟɑɠ ŬűŬɑɟŮůɖ 

Űɘɛɩɜ əŬɘ ůűɎɚɛŬ 7,9%. 

 

 

                                        
ɆɢɐɛŬ 3ɓ:  ũŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɛɐ 15

ɖɠ
 ɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Robust ɛŮ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɘɛɩɜ 

Ŭˊɧ 80 əŬɘ ˊɎɜɤ əŬɘ ůűɎɚɛŬ 6,4%. 

 

4.3.1 ȺɄȽȿɃũȼ ũȺɋȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ɇɃɀȼɆ ɀȺŪɃȹɃɈ  

ROBUST 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɚɞɘˊɧɜ əŬɘ Ůŭɩ, Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ ɧŰɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ (ȷȸS) 

ŬɟɢɘəɎ ɐŰŬɜ 7,9% əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɘɛɩɜ əŬŰɏɚɖɝŮ ůŮ 6,4%. ȷɡŰɐ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. 
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4.4 ȺūȷɅɀɃũȼ ɀȺŪɃȹɃɈ ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ COMBINED   

 

ɀŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Res2Dinv əŬɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ Combined, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊɎɚɘ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɚɞɘˊɧɜ, 

ŬűŬɘɟɏůŬɛŮ Űɘɛɏɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 200, 150, 100 əŬɘ 80 əŬɘ ˊɐɟŬɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ, ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ 

əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŭɖɚŬŭɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ Űɖ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ 

112.8 əŬɘ ŬɡɝɖŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 1.7. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ 15, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɧ ůűɎɚɛŬ ɛŮ Űɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ: 

                  
ɆɢɐɛŬ 4Ŭ:  ũŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɛɐ 15

ɖɠ
 ɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Combined ɢɤɟɑɠ ŬűŬɑɟŮůɖ 

Űɘɛɩɜ əŬɘ ůűɎɚɛŬ 12,3 %. 

 

                   
ɆɢɐɛŬ 4ɓ:  ũŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɛɐ 15

ɖɠ
 ɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Combined ɛŮ ŬűŬɑɟŮůɖ 

Űɘɛɩɜ Ŭˊɧ 80 əŬɘ ˊɎɜɤ əŬɘ ůűɎɚɛŬ 9,8%. 
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4.4.1 ȺɄȽȿɃũȼ ũȺɋȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ɇɃɀȼɆ ɀȺŪɃȹɃɈ  

COMBINED  

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɚɞɘˊɧɜ əŬɘ Ůŭɩ, Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ ɧŰɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ (RMS) 

ŬɟɢɘəɎ ɐŰŬɜ 12,3% əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɘɛɩɜ əŬŰɏɚɖɝŮ ůŮ 9,8%. ȷɡŰɐ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 5  

5.1 ɄɅɃũɅȷɀɀȷ  ȺɄȺɂȺɅũȷɆȽȷɆ  ȾȷȽ  ɀɃɁɇȺȿɃɄɃȽȼɆȼɆ 

ũȺɋūɈɆȽȾɋɁ ɀȺɇɅȼɆȺɋɁ (ȿɃũȽɆɀȽȾɃ RES3DINV) 

 

 ɇɞ Res3Dinv ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɡˊŬɑɗɟɞɡ ůŮ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ɛɞɟűɐ, ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɔɘɜŮ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ˊŮɟɘɞɢɐ 8). ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ RES3DINV 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ əŬɘ ŬɜŬɔəɎɕŮŰŬɘ ɜŬ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ 3D ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɛűŬɜɐ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ.        

ȰɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŬɘ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ Űɞɛɩɜ x ï y, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɛɩɜ 

y ï z. ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ  

Űɖɜ ɑŭɘŬ əɚɑɛŬəŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ 112.8 

əŬɘ ŬɡɝɖŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 1.7.  ɆŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŬɡŰɧ, ŮɛŮɑɠ ŮˊɘɚɏɝŬɛŮ Űɘɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ Least-squares inversion əŬɘ Robust. 

5.2 ȺɄȺɂȺɅũȷɆȽȷ ũȽȷ ɇȼɁ ɈɄɃ ɀȺȿȺɇȼ ɄȺɅȽɃɉȼ  

5.2.1 ɀȺŪɃȹɃɆ ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ LEAST ï  SQUARES  

 

ɀŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ Least- Squares ɓɔɎɚŬɛŮ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ Űɞɛɏɠ  y ï z  əŬɗɩɠ 

əŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ Űɞɛɏɠ x ï y. 

5.2.1.1  ɇɃɀȺɆ  y ï z  

 

ɀŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɚɞɘˊɧɜ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Res3Dinv əŬɘ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Least- Squares, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɔɘŬ əŬɗŮɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ɞɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ Res2Dinv, Űɖ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ 
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112.8 əŬɘ ŬɡɝɖŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 1.7.  ȰŰůɘ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ Űɞɛɩɜ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ: 

 
ɆɢɐɛŬ 5Ŭ: ũŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ x = 0 ɏɤɠ 3 m ɛŮ ɓɐɛŬ 0.5 m əŬɘ 

ůűɎɚɛŬ 19.8%.

ɆɢɐɛŬ 5ɓ: ũŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ x = 3 ɏɤɠ 6 m ɛŮ ɓɐɛŬ 0.5 m əŬɘ 

ůűɎɚɛŬ 19.8%.

ɆɢɐɛŬ 5ɔ: ũŮɤɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ x = 6 ɏɤɠ 9 m ɛŮ ɓɐɛŬ 0.5 m əŬɘ 

ůűɎɚɛŬ 19.8%.




























































