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¯Èˆ˜˙

 ˙ÂÂ‰ÏÂ ÁÓˆÏ ÌÈÓ ˜ÙÒÏ ÌÈÚÏÒ Ï˘ ˙ÏÂÎÈ‰ ÏÚ ÌÈÈ˜‰ Ú„È‰
 „ÂÓÏÏ ‰˙È‰ ÂÊ ‰„Â·Ú ˙¯ËÓ ÆÏ·‚ÂÓ ‡Â‰ ÌÈÁÓˆÏ ÏÂ„È‚ ˙È·
 ÚÏÒ‰  Ï˘  ˙ÂÈÏÂ‡¯„È‰‰Â  ˙ÂÈÏ˜ÈÒÈÙ‰  ˙ÂÂÎ˙‰  ˙ÚÙ˘‰  ˙‡
 ∫ÌÈ‚ÂÒ ‰˘ÂÏ˘Ï Â˜ÏÂÁ ÌÈÚÏÒ‰ ÆÈÚ·Ë‰ ÁÓÂˆ‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ÏÚ
 ˜ÏÁ‰Ó  ÂÁ˜Ï  ˙ÂÓÈ‚„  ÆÈ·Â·˜  ÚÏÒÂ  Í¯  ÚÏÒ  ¨‰˘˜  ÚÏÒ
 Ô‰Ï˘ ˙ÂÈÏ˜ÈÒÈÙ‰ ˙ÂÂÎ˙‰ ÂÚ·˜Â  ¨ÚÏÒ ‚ÂÒ ÏÎ Ï˘ ÈÓÈÙ‰
 ˙ÂÙÈÙˆ‰ ¨Í¯‰Â È·Â·˜‰ ¨‰˘˜‰ ÚÏÒ· ÆÔ‰· ÌÈ˘¯Â˘‰ ˙ÏÂÎ˙Â
 ÊÂÁ‡Â ¨‰Ó‡˙‰· ¨˜¢ÓÒØÌ¯‚ ±Æ≤∑–Â ±Æ¥≥ ¨≤Æ≤¥ ‰˙È‰ ˙È˘Â‚‰
 ÈÎ¯Ú  Æ‰Ó‡˙‰·  ¨μ≤Æπ•–Â  ¥∑Æ±•  ¨±∑•  ‰È‰  ÌÈ·Â·˜‰  ÁÙ
 ÂÈ‰  ÁÓˆÏ  Ì˙ÂÈÓÊÂ  ÚÏÒ·  ÌÈÓ  ˙¯È‚‡  ¯˘ÂÎ  ¨˙Â¯È„Á‰
 Æ‰˘˜‰  ÚÏÒ·  ¯˙ÂÈ·  ÌÈÎÂÓ‰Â  Í¯‰  ÚÏÒ·  ¯˙ÂÈ·  ÌÈ‰Â·‚‰
 ∫È·Â·˜‰ ÚÏÒ·Â Í¯‰ ÚÏÒ· Â‡ˆÓ ÌÈÈ¯˜ÈÚ ÌÈ·Â·˜ È‚ÂÒ È˘
 ÚÏÒ‰ Ï˘ ‰ÈÈÏ·Ó Â¯ˆÂ˘ ÌÈ˜„  ÌÈ˜„Ò —  ÌÈ·Â·˜–Â¯˜Ó ®±©
–Â¯˜ÈÓ  ®≤©  ª˙Â¯ÙÒÂÓË‡  ¥>  Á˙Ó·  ÌÈÓ  ÌÈ˜ÈÊÁÓ  Ì‰Â

 ÈÏÚ· Ì‰Â ¨ÚÏÒ· ÌÈÏ¯ÈÓ‰ Ï˘ ˙Â˘·‚˙‰· ÌÈ¯ˆÂ˘ ¨ÌÈ·Â·˜
 ˜¯ Â‡ˆÓ ‰˘˜‰ ÚÏÒ· Æ˙Â¯ÙÒÂÓË‡ ±μ<  ¨·¯ ‰ÊÈÁ‡˙ ¯˘ÂÎ
 ÌÈ˘¯Â˘‰  ˙ÂÁ˙Ù˙‰˘  ¨‡ˆÓ  ·È„‰  ˙Ó¯·  ÆÌÈ·Â·˜–Â¯˜ÈÓ
 ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ®±© ∫ÌÈÈ¯˜ÈÚ ÌÈÏ„ÂÓ È˘ ÈÙ ÏÚ ˙È˘Ú ÈÚÏÒ ¯ÂÊ‡·
 Ú·˜ Ì˙ÂÁ˙Ù˙‰ ¯ÂÚÈ˘ ¯˘‡Î ¨ÚÏÒ‰ ÁÙ ÏÏÎ ÍÂ˙· ÌÈ˘¯Â˘
 ÌÈÚÏÒ· ÈÈÈÙÂ‡ ‰Ê Ï„ÂÓ ÆÂ·˘ ‰Ê‰‰ È¯ÓÂÁÂ ÌÈÓ‰ ·ˆÓ ÈÙ ÏÚ
 ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ®≤© ªÈÙÂË ¯‡ÂÂÁÂ ¯‡ÂÂÁ ÔÂ‚Î ¨ÔË˜ ÈÎÓ ˜ÊÂÁ ÈÏÚ·
 ÌÈÈÈÈÙÂ‡‰  ÌÈÈËÒ¯‡˜  ÌÈÏÏÁ·Â  ÌÈÏÂ„‚  ÌÈ˜„Ò·  ÌÈ˘¯Â˘
 ˙ÂÁ˙Ù˙‰  ¨‰Ê  ‰¯˜Ó·  ÆËÈÓÂÏÂ„Â  ¯È‚  ÔÂ‚Î  ¨ÌÈ˘˜  ÌÈÚÏÒÏ

 ÆÂÏ‡ ÌÈÏÏÁÏ ˙Ï·‚ÂÓ ÌÈ˘¯Â˘‰

 ˙ÂÁ˙Ù˙‰  ∫®˙¯˙ÂÎ‰  ˙ÂÏÈÓ  ÏÚ  ˙ÂÙÒÂ©  Á˙ÙÓ  ˙ÂÏÈÓ
 ¨¯Â„ÈÁ ÈÎ¯Ú ¨¯È‚ ÈÚÏÒ ¨ÌÈ·Â·˜ ¨ÌÈÈËÒ¯‡˜ ÌÈÏÏÁ ¨ÌÈ˘¯Â˘

 ÆÌÈÓ Ï‡ÈˆËÂÙ

‡Â·Ó

 ÈÏÚ·  ÌÈÈ¯¯‰  ÌÈ¯ÂÊ‡·  Ï„‚  ı¯‡·  ÈÚ·Ë‰  ˘¯ÂÁ‰  ˙È·¯Ó
 ˙Á˙Ù˙Ó  Ì‰ÈÏÚ˘  ¨ÌÈÂ˘  ÌÈ‚ÂÒÓ  ®ÈËÂ·¯˜©  È¯È‚  ÚÏÒÓ

 ˙Î¯ÚÓ ˙ÂÁ˙Ù˙‰Ï ‰˜ÈÙÒÓ ‰È‡ ÏÏÎ Í¯„·˘ ¨‰„Â„¯ Ú˜¯˜
 È˘¯Â˘ ÔÈ· ÔÈÏÓÂ‚ ÈÒÁÈ Â‡ˆÓ ÂÏ‡ ÌÈ¯ÂÊ‡· Æ˙Á˙ÂÙÓ ÌÈ˘¯Â˘
 ª±π∂¥ ¨È·¯˘Â Ô‰Î ª±ππ∏ ¨¯‰© ÚÏÒØÚ˜¯˜ ˙Î¯ÚÓ‰Â ÌÈÁÓˆ‰
 Æ®Schiller et al., ≤∞∞∑ ª±π∏∂ ¨±π∑π ¨ÔÈÂ–ıÈ·ÂÈ·¯ ª±π∏π ¨ÔÏÙ˜
 ‰Â˘  ÚÏÒÓ  ÌÚ  ÌÏÂÚ·  ÌÈ¯Á‡  ˙ÂÓÂ˜Ó·  Â˘Ú˘  ˙Â„Â·Ú·
 ÁÓÂˆ‰  ˙ÂÁ˙Ù˙‰Ï  ·Â˘Á  ÌÈÓ  ¯Â˜Ó  ‰ÂÂ‰Ó  ÚÏÒ‰˘  ¨‡ˆÓ
 Jones & Graham, 1993; Sternberg et al., 1996;©  ¯ÂÊ‡·
 ÚÏÒ‰  ˙Â·È˘Á  ˙Â¯ÓÏ  Æ®Zwieniecki & Newton, 1995

 ˙ÏÂÎÈ‰ ÏÚ ÌÈÈ˜‰ Ú„È‰ ¨˙ÂÈÚ·Ë ˙ÂÎ¯ÚÓ· ÁÓÂˆ‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰·
 ˙È· ˙ÂÂ‰ÏÂ ÁÓˆÏ ‰Ê‰ È¯ÓÂÁÂ ÌÈÓ ˜ÙÒÏ ÌÈÂ˘ ÌÈÚÏÒ Ï˘

ÆÏ·‚ÂÓ ‡Â‰ ¨ÌÈÁÓˆÏ ÏÂ„È‚
 ÌÂ¯„Ó ÏÓ¯Î‰ ÒÎ¯ Ï˘ ÈÓÂ¯„‰ Â‰ˆ˜· ˙‡ˆÓ ·È„‰ ˙Ó¯
 ±≤∞–Î Ï˘ ‰·Â‚· ÌÂ„ ¥¨μ∞∞–Î ÈÙ ÏÚ ˙Ú¯˙˘ÓÂ ¨·˜ÚÈ ÔÂ¯ÎÊÏ
 ˙¯Â·ÁÓ Â¯˜ÈÚ· ‡Â‰ ·È„‰ ˙Ó¯· ÚÏÒÓ‰ ÆÌÈ‰ ÈÙ ÏÚÓ ¯ËÓ
 ÛÒÂ·  Æ®±π∏∏  ¨¯·©  ËÈÓÂÏÂ„Â  ¯È‚  ÈÚÏÒ  ÏÏÂÎ  ‡Â‰Â  ¨‰„Â‰È
 ÈÙÂ‚  ˙ÂÁÎÂÏ  ‰‡È·‰  ÌÂ„˜‰  ÌÈÏ  ·È„‰  ˙Ó¯  ˙·¯˜  ¨ÍÎ  ÏÚ
 ˙ÂÈ˘Ú‚  ˙ÂÈÂˆ¯Ù˙‰  ÂÏÈ‡Â  ¨ÌÈ·Â‡Ó  Ï˘  ®˙ÂÈÂ˘©  ÌÈÙÈ¯
 ¯ÂÊ‡·  Â¯ˆÂ  ¨ÍÎÓ  ‰‡ˆÂ˙Î  ÆÛÂË  Ï˘  ˙Â˘„Ú  ˙¯ÈˆÈÏ  Â‡È·‰
 Û‡Â  ·È„‰  ˙Ó¯·  ÌÈˆÂÙ  Ì‰˘  ¨È¯‡ÂÂÁ  ÛÂËÂ  È˙ÈÂ˘  ¯È‚  ‰Ê
 ¯˜Ò  Æ®È˘È‡  ¯˘˜  ¨¯‰  ¯È©  ı¯‡‰  È˜ÏÁ  ¯‡˘·  ˙ÂÁÙÂ  ÏÓ¯Î·
 ÌÈÓÈÂÒÓ  ÌÈ¯ÂÊ‡·˘  ¨‰‡¯‰  ·È„‰  ˙Ó¯·  ÈÚ·Ë‰  ÁÓÂˆ‰
 ¨ÌÈÁÈ˘Â  ÌÈÈÂ·˘Ú  ÌÈÁÓˆ·  ÔÈÈÙÂ‡ÓÂ  Á˙ÂÙÓ  ÂÈ‡  ÁÓÂˆ‰
 ÔÂ‚Î  ¨ÌÈÁ˙ÂÙÓ  ÌÈˆÚ  ‡Â‰  ÁÓÂˆ‰  ÌÈ¯Á‡  ÌÈ¯ÂÊ‡·˘  „ÂÚ·
 ¯ÂÊ‡ ÏÎ· ÌÈÏ˜‡‰˘ Û‡ ÏÚ ¨®±π∏π ¨ÔÏÙ˜© ÈÂˆÓ ÔÂÏ‡Â ˙ÈÊ–¯·
 Ï˘ ˙ÚˆÂÓÓ ˙È˙˘ ÌÈÚ˜˘Ó ˙Ó¯ ÌÚ „ÈÁ‡ ‡Â‰ ·È„‰ ˙Ó¯

 ÆÓ¢Ó ∂∞∞
 ¨¯·  ª±π∂∂  ¨È‡˘˜©  ÌÈÈ‚ÂÏÂ¯„È‰Â  ÌÈÈ‚ÂÏÂ‡È‚  ÌÈ¯˜Ò  ÈÙ  ÏÚ
 ˙ÈËÒ¯‡˜  ‰ÈÈÏ··  ÔÈÈÙÂ‡Ó  ·È„‰  ˙Ó¯  ¯ÂÊ‡˘  ¨‡ˆÓ  ®±π∏∏
 ÂÏ‡  ÌÈÏÏÁ  ÆÚÏÒ‰  Í˙Á·  ÌÈÈËÒ¯‡˜  ÌÈÏÏÁ  ‰¯ˆÈ˘  ‰ÙÈ¯Á
 ¯ÙÈÂÂ˜‡  ¯·ÚÏ  ˙ÈÒÁÈ  ¯‰Ó  ÌÈÓ˘‚‰  ÈÓ  ˙‡  ¯È·Ú‰Ï  ÌÈÏÂÎÈ
 ÌÈ¯Â˘Ú·  ‰Ê  ¯ÙÈÂÂ˜‡  Ï˘  ¯˙È  ˙·È‡˘  Æ‰„Â‰È  ˙¯Â·Á
 ÔÈÚ  ˙Â˘·ÈÈ˙‰  ÆÌÂ‰˙‰  ÈÓ  ÒÏÙÓ·  ‰„È¯ÈÏ  ‰Ó¯‚  ÌÈÂ¯Á‡‰
 ÌÈÈÓÂ¯„‰Â ÌÈÈ·¯ÚÓ‰ ‰È˙ÂÏ‚¯ÓÏ ÌÈ‡ˆÓ‰ ¨‰ÈÁ ÔÈÚÂ ÈÂ˘
 ÌÈ¯ÂÓ ®±π∑¥ ¨¯·© ÁÒÓ˙ ˙ÂÈÈÚÓ ˙ÁÏÓ‰ ÔÎÂ ¨·È„‰ ˙Ó¯ Ï˘
 ÏÚÓ ÌÈ¯ËÓ ‰ÓÎ ‡Â‰ ·È„‰ ˙Ó¯ ¯ÂÊ‡· ÌÂ‰˙‰ ÈÓ ÒÏÙÓ˘
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·È„‰ ˙Ó¯· ÈÚ·Ë‰ ÁÓÂˆ‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ÏÚ ˙ÂÚÈÙ˘Ó‰ ÚÏÒ‰ Ï˘ ˙ÂÈ‚ÂÏÂ¯„È‰‰ ˙ÂÂÎ˙‰

 ˙Ó¯·  Ï„‚‰  ÁÓÂˆÏ  ÌÈÓ  ˜ÙÒÎ  ˘Ó˘Ï  ÏÂÎÈ  ÂÈ‡Â  ÌÈ‰  ÈÙ
 Herr et al.–Â  ª®±ππ∏©  ¯‰ ª®±π∏∂ ¨±π∑π©  ÔÈÂ–ıÈ·ÂÈ·¯ Æ·È„‰
 ÏÚ  ˙¯ÎÈ  ‰ÚÙ˘‰  ÚÏÒ‰  ˙ÂÂÎ˙ÏÂ  ‚ÂÒÏ˘  ¨Â‡ˆÓ  ®±πππ©
 ‰˙ÏÚÂ‰  ÔÎÏ  Æı¯‡·  ÌÈÂ˘  ÌÈ¯ÂÊ‡·  ÁÓÂˆ‰  ‚ÂÒÂ  ˙ÂÁ˙Ù˙‰
 ·È„‰  ˙Ó¯·  ÈÚ·Ë‰  ÁÓÂˆ‰  ˙ÂÁ˙Ù˙‰·  ˙ÂÂ˘‰˘  ¨‰¯Ú˘‰
 ¯˜ÁÓ‰  ˙¯ËÓ  Æ¯ÂÊ‡·  ÚÏÒ‰  È‚ÂÒ·  ˙ÂÂ˘‰Ó  ¯˜ÈÚ·  ˙Ú·Â
 ˙ÂÈÏÂ‡¯„È‰‰Â ˙ÂÈÏ˜ÈÒÈÙ‰ ˙ÂÂÎ˙‰ ˙ÚÙ˘‰ ˙‡ „ÂÓÏÏ ‰˙È‰
 ÈÚ·Ë‰ ÁÓÂˆ‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ÏÚ ·È„‰ ˙Ó¯· ÌÈÂ˘ ÚÏÒ È‚ÂÒ Ï˘

Æ¯ÂÊ‡·

 ˙ÂËÈ˘Â ÌÈ¯ÓÂÁ

 ÌÈÈ¯˜ÈÚ‰ ÌÈÚÏÒ‰ ˙‡ ˜ÏÁÏ Ô˙È˘ ¨‡ˆÓ ‰ÓÈ„˜Ó ‰„Â·Ú·
 ®ÂÏ˘ ˙ÂÈ·Â·˜‰Â ÚÏÒ‰ ˜ÊÂÁ© ˙ÈÏ˜ÈÒÈÙ ‰ÈÁ·Ó ·È„‰ ˙Ó¯·
 ‰¯È·˘Ï Ô˙È ÂÈ‡˘ — ‰˘˜ ÚÏÒ ®±© ∫ÌÈÈ¯˜ÈÚ ÌÈ‚ÂÒ ‰˘ÂÏ˘Ï
 ‰Ê  ÚÏÒ  ‚ÂÒ  Æ„Â‡Ó  ˙ÂË˜  ˙ÂÈ·Â·˜  ÏÚ·  ‡Â‰Â  ¨È„È  ÔÙÂ‡·
 ÚÏÒ  ®≤©  ª‰˘˜‰  ËÈÓÂÏÂ„‰Â  ®¯È‚‰©  ËÈˆÏ˜‰  ÈÚÏÒ  ˙‡  ÏÏÂÎ
 ÔÂÂ‚Ó  ˙‡  ÏÏÂÎ  ‡Â‰Â  ¨˙ÈÒÁÈ  ˙ÂÏ˜·  „È·  Â¯¯ÂÙÏ  Ô˙È˘  —  Í¯
 ‰˘˜  ÚÏÒ  —  È·Â·˜  ÚÏÒ  ®≥©  ªÈÙÂË‰  ¯‡ÂÂÁ‰Â  ¯‡ÂÂÁ‰  ÈÚÏÒ
 ˙ÂÈ·Â·˜ Ï˘ ˙ÂÓÎ ÏÈÎÓ Ï·‡ ¨È„È ÔÙÂ‡· ‰¯È·˘Ï Ô˙È ÂÈ‡˘
 ¯˜ÈÚ· ÏÏÂÎ ‰Ê ‚ÂÒ Æ‰ÏÈ‚¯ ÔÈÚ· ‰Á·‰Ï ˙˙È‰ ˙ÈÒÁÈ ‰ÏÂ„‚
 ÁÙ ÊÂÁ‡ ¨˙È˘Â‚ ˙ÂÙÈÙˆ ˙ÚÈ·˜ Ì˘Ï ÆÈËÈ¯˜Ï˜‰ ÚÏÒ‰ ˙‡
 Ï˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘ ˙ÒÈÓ˙ ˙ÂÁÈÏÓÂ ÚÏÒ· ÌÈÓ ˙ÊÈÁ‡˙ ¨ÌÈ·Â·˜
 Ì¯‚ μ∞ Ï˘ ÚÏÒ ˙ÂÓÈ‚„ ÂÓ‚„ ¨ÂÏÏ‰ ÚÏÒ‰ È‚ÂÒ ˙˘ÂÏ˘ Ï˘
 È‚ÂÒ  ˙˘ÂÏ˘  Ï˘  ÈÓÈÙ‰  ˜ÏÁ‰Ó  ÂÁ˜Ï˘  ¨‰ÓÈ‚„  ÏÎÏ  Í¯ÚÏ
 ¯„Á·  ÂÒÁÂ‡Â  ¨·È„‰  ˙Ó¯·  ÌÈÂ˘  ÌÈ¯ÂÊ‡Ó  Â¯Á·˘  ÚÏÒ‰
 È‚¯Â‡  ¯ÓÂÁÓ  ¨ÌÈ˘¯Â˘Ó  ˙ÂÈ˜  ÂÈ‰  ÂÏ‡  ÚÏÒ  ˙ÂÓÈ‚„  Æ˘·È
 Â‡¯˘ ÌÈ˜„Ò ÂÈ‰ ‡Ï ‰˘˜‰ ÚÏÒ‰Ó ˙ÂÓÈ‚„· ªÚ˜¯˜ÓÂ ¯Á‡
 È‚ÂÒ ˙˘ÂÏ˘· ÂÚ·˜˘ ÌÈ„„Ó‰ Ï˘ ‰„È„Ó‰ ÔÙÂ‡ Æ‰ÏÈ‚¯ ÔÈÚ·

 ÆÍ˘Ó‰· Ë¯ÂÙÓ ÌÈÂ˘‰ ÚÏÒ‰

 ˙Â·ÈË¯ ˙ÏÂÎ˙Â ÌÈ·Â·˜ ÁÙ ÊÂÁ‡ ¨˙È˘Â‚ ˙ÂÙÈÙˆ
 ¯Â˙·  Â˘·ÂÈ  ÂÁ·˘  ÚÏÒ‰  È‚ÂÒ  ˙˘ÂÏ˘  Ï˘  ˙ÂÓÈ‚„
 ¯Á‡Ï Æ·Â˘ ÂÏ˜˘Â ˙ÂÚ˘ ≤¥ Í˘ÓÏ ˆ¢Ó ±∞μ Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË·
 ÏÏÂÎ‰ ÁÙ‰ ÆÌÈÓ ÍÂ˙· ÂÏ˜˘Â ÔÈÙ¯Ù· ÂÙÂˆ ˙ÂÓÈ‚„‰ ¨˘Â·ÈÈ‰
 ˜ÂÁ ÈÙ ÏÚ Ú·˜ ÚÏÒ ˙ÓÈ‚„ ÏÎ Ï˘ ®ÌÈ·Â·˜‰Â ÌÈ˜ˆÂÓ‰ ÁÙ©
 ÈÙ ÏÚ ‰·˘ÂÁ ‰ÓÈ‚„‰ Ï˘ ®Db© ˙È˘Â‚‰ ˙ÂÙÈÙˆ‰Â ¨Ò„ÓÈÎ¯‡

 ˛±¸ ‰ÁÒÂ

    ˛±¸  
         

MDb = ——

        
Vt

 
 — Vt ªˆ¢Ó ±∞μ–· ˘Â·ÈÈ ¯Á‡Ï ÚÏÒ‰ ˙ÓÈ‚„ Ï˜˘Ó — M ∫¯˘‡Î

 ÆÌÈ·Â·˜ ÏÏÂÎ ÚÏÒ‰ ˙ÓÈ‚„ Ï˘ ÏÏÂÎ‰ ÁÙ‰
 ÏÚ ·˘ÂÁ ÚÏÒ‰ ˙ÓÈ‚„ ÁÙ ÏÏÎÓ ®N© ÌÈ·Â·˜‰ ÁÙ ÊÂÁ‡

˛≤¸ ‰ÁÒÂ ÈÙ

 ˛≤¸  
       

DbN = (1 – ——  ) 100

       
Ds

 

 ÌÈÏ¯ÈÓ‰ ˙ÂÙÈÙˆ© ÚÏÒ‰ Ï˘ ˙È˙ÈÓ‡‰ ˙ÂÙÈÙˆ‰ — Ds ∫¯˘‡Î
 ˜¢ÓÒØÌ¯‚  ≤Æ∑  Ï˘  Í¯Ú  ¯˘‡Î  ¨®ÌÈÏÏÁÂ  ÌÈ·Â·˜  ‡ÏÏ  ÚÏÒ·
 È‚ÂÒ  ˙˘ÂÏ˘ Ï˘ ˙È˙ÈÓ‡‰ ˙ÂÙÈÙˆ‰  Ï˘  ÚˆÂÓÓ  Í¯ÚÎ  ¯Á·

 ÆÂÁ·˘ ÚÏÒ‰
 ÌÈÂ˘‰ ÌÈÏÂÙÈË· ÚÏÒ· ®Wg© ˙ÈÏ˜˘Ó‰ ˙Â·ÈË¯‰ ˙ÏÂÎ˙
 ¯Â˙· ÚÏÒ‰ ˙ÂÓÈ‚„ ˘Â·ÈÈ ¯Á‡Ï ˙È¯ËÓÈ·¯‚‰ ‰ËÈ˘· ‰Ú·˜
 ÈÙ  ÏÚ  ‰·˘ÂÁ  ®Wv©  ˙ÈÁÙ‰  ˙Â·ÈË¯‰  ˙ÏÂÎ˙Â  ¨ˆ¢Ó  ±∞μ–·

˛≥¸ ‰ÁÒÂ

Wv = Wg Db
          ˛≥¸  

 ÚÏÒ· ÌÈÓ ˙ÊÈÁ‡˙
 Ï„Â‚Ï ÂÙÂÂ Â˘˙Î ÚÏÒ‰ È‚ÂÒ ˙˘ÂÏ˘Ó ÂÓ‚„˘ ÚÏÒ ˙ÂÓÈ‚„
 ÂÁÂ‰ ˙Â˘Â˙Î‰ ˙ÂÓÈ‚„‰ ÆÓ¢Ó ≤–Ï ∞Æ∏ ÔÈ· ÌÂÁ˙· ÌÈ˜È˜ÏÁ
 ¯Á‡ÏÂ ¨˙ÂÚ˘ ≤¥ Í˘ÓÏ ÌÈÓ· ÂÂ¯Â‰ ¨‰ÓÈ‡˙Ó ıÁÏ ˙ËÏÙ ÏÚ
 ˙Â¯ÙÒÂÓË‡  ±μ–Ï  ∞Æ±–Ó  ÌÈÂ˘  ÌÈˆÁÏ  Ô‰ÈÏÚ  ÂÏÚÙÂ‰  ÔÎÓ
 ÂÁÂ‰ ¨ÂÏ˜˘ ˙ÂÓÈ‚„‰ ¨ıÁÏ‰ ˙ÏÚÙ‰ ¯Ó‚ ÌÚ Æ˙ÂÚ  ̆¥∏ Í˘ÓÏ
 Æ·Â˘ ÂÏ˜˘Â ˙ÂÚ˘ ≤¥ Í˘ÓÏ ˆ¢Ó ±∞μ Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË· ¯Â˙·
 ÚÏÒ‰ ˙ÂÓÈ‚„· Â·˘ÂÁ ˙ÈÁÙ‰Â ˙ÈÏ˜˘Ó‰ ˙Â·ÈË¯‰ ˙ÂÏÂÎ˙

Æ˙Â¯ÊÁ ˘ÂÏ˘· Â˘Ú ÂÏ‡ ˙Â„È„Ó ÆÔÂ˙ ıÁÏ ÏÎ· ˙ÂÂ˘‰

Ï˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘ ˙ÒÈÓ˙ ˙ÂÁÈÏÓ
 Ï˘  Ï˜˘Ó·  ÚÏÒ  ‚ÂÒ  ÏÎÓ  ®˙Â¯ÊÁ  ˘ÂÏ˘©  ˙ÂÓÈ‚„  ˘ÂÏ˘
 ‰ÏÂÙÎ  ˙ÂÓÎ·  ÌÈ˜˜ÂÊÓ  ÌÈÓ·  ÂÏ·ËÂ‰  ‰ÓÈ‚„  ÏÎÏ  Ì¯‚  μ∞–Î
 ÂÏ·ËÂ‰  Ì‰·˘ ¨ÌÈÓ‰  Ï˘  ®EC©  ˙ÈÏÓ˘Á ˙ÂÎÈÏÂÓ  ÆÌÏ˜˘ÓÓ

Æ˙ÂÚ˘ ±∂∏–Â ¥∏ ¨± ¯Á‡Ï Â„„Ó ¨ÚÏÒ‰ ˙ÂÓÈ‚„

ÌÈÂ˘‰ ÌÈÚÏÒ‰ Ï˘ ¯Â„ÈÁ‰ ÈÎ¯Ú
 ˙ËÈ˘·  ‰„˘·  Â„„Ó  ÌÈÂ˘‰  ÚÏÒ‰  È‚ÂÒ  Ï˘  ¯Â„ÈÁ‰  ÈÎ¯Ú
 Â¯Á· ·È„‰ ˙Ó¯· ÌÈÂ˘ ÌÈ¯ÂÊ‡· ÆÚÂ·˜ ÌÈÓ „ÓÂÚ·Â ˙Ú·Ë‰
 ‰¯ÙÒÂÓË‡Ï  ÌÈÙÂ˘Á‰  ¨ÚÏÒ  ‚ÂÒ  ÏÎÏ  ÌÈÚÏÒ  È˘  ¨ÌÈÚÏÒ
 ÌÈ‡¯  ÌÈ˜„Ò  ‡ÏÏÂ  ¨¯˘Ù‡‰  ˙„ÈÓ·  ¨ÌÈÈ˜ÙÂ‡  ÁË˘  ÈÙ  ÌÚ
 Ï˘ ‰·Â‚Â ¯¢Ó ±< Ï˘ Ï„Â‚· ‰È‰ ¯Á·˘ ÚÏÒ ÏÎ Æ‰ÏÈ‚¯ ÔÈÚÏ
 È·ÂÚ· ‰ÂÈÏÚ‰ ÚÏÒ‰ ˙·Î˘ ¯˘‡Î ¨Ú˜¯˜‰ ÈÙ ÏÚÓ ¯ËÓ ∞Æμ<

 ¯ÈÒ‰Ï ˙Ó ÏÚ ¨ÌÈÈ˜ÙÂ‡‰ ÚÏÒ‰ ÈÙÓ ‰¯ÒÂ‰ ·Â¯È˜· Ó¢Ò ± Ï˘
 ÌÈ˜ÏÁÂÓ‰ ÚÏÒ‰ ÈÙ ÏÚ ÆÚÏÒ‰ ÈÙÏ Â¯˘˜  ̆ÌÈÈÂˆÈÁ ÌÈÓ¯Â‚
 ÈÙ ÔÈ· ÁÂÂ¯Ó‰ ¯˘‡Î ¨Ó¢Ò ≤∞ Ï˘ ¯ËÂ˜· ÏÊ¯· ˙Ú·Ë ‰ÁÂ‰
 ˙ÙÈÏ„  ÚÂÓÏ  ˙Ó  ÏÚ  ¨ÔÂ˜ÈÏÈÒ·  ÌË‡  ˙Ú·Ë‰  ÔÙÂ„Â  ÚÏÒ‰
 ÍÂ˙Ï ÌÈÓ ÂÒÎÂ‰ ¨‰ÓÈË‡‰ ¯Á‡Ï Æ‰ˆÂÁ‰ ˙Ú·Ë‰ ÌÈÙÓ ÌÈÓ
 ¯‡˘ ‰Ê ÌÈÓ „ÓÂÚÂ ¨ÚÏÒ‰ ÈÙ ÏÚÓ Ó¢Ò ±∞ Ï˘ ‰·Â‚· ˙Ú·Ë‰
 ¯ÈÈ· ÂÒÂÎ ÌÈÂÈÏÚ‰ ˙Ú·Ë‰ ÈÙ ÆMarriot ˜Â·˜· È„È ÏÚ ÚÂ·˜
 ˙ÂÓÎ  Æ˙Â„‡˙‰Ó ‰‡ˆÂ˙Î  ÌÈÓ  „Â·È‡  ÚÂÓÏ  È„Î  ¨ÌÂÈÈÓÂÏ‡
 È„È  ÏÚ  ‰ÓÏ˘Â‰  ˙Ú·Ë‰  ÍÂ˙Ó  ÚÏÒ‰  ÍÂ˙Ï  ‰ÏÁÏÁ˘  ÌÈÓ‰
 Â˘Ú ÂÏ‡ ˙Â„È„Ó ÆÌÈÂ˘ ÌÈÓÊ· ‰Ó˘¯Â Marriot–‰ ˜Â·˜·
 ˙Á‡ ‰¯ÊÁ· ¯˘‡Î ¨ÚÏÒ ‚ÂÒ ÏÎÏ ®˙Â¯ÊÁ È˙˘© ÌÈÚÏÒ È˘·
 ˜¯ ‰ÈÈ˘‰ ‰¯ÊÁ·Â ÌÈÂ˘ ÌÈÎÈ¯‡˙ ‰˘ÂÏ˘· Â˘Ú ˙Â„È„Ó‰

Æ„Á‡ ÍÈ¯‡˙·
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 ‰„˘· ÌÈÚÏÒ· ˙Â·ÈË¯ ˙ÏÂÎ˙
 ı¯‡ ‰Ï‡ ÈˆÚ ÌÈÏ„‚ Â·˘ ¨·È„‰ ˙Ó¯· ÌÂ„Î Ï˘ Ï„Â‚· ¯ÂÊ‡·
 ®˙Â¯ÊÁ  ˘ÂÏ˘©  ÌÈÚÏÒ  ‰˘ÂÏ˘  Â¯Á·  ¨ÈÂˆÓ  ÔÂÏ‡Â  ˙ÈÏ‡¯˘È
 ÁË˘ ÈÙ ÌÚ ‰¯ÙÒÂÓË‡Ï ÌÈÙÂ˘Á ÂÈ‰ ÌÈÚÏÒ‰ ÆÚÏÒ ‚ÂÒ ÏÎÓ
 ÚÏÒ  ÏÎÓ  Æ‰ÏÈ‚¯  ÔÈÚÏ  ÌÈ‡¯  ÌÈ˜„Ò  ‡ÏÏÂ  ˙ÈÒÁÈ  ÌÈÈ˜ÙÂ‡
 Ó¢Ò  ±∞≠≤  Ï˘  ˜ÓÂÚÓ  Ì¯‚  μ∞–Î  Ï˘  Ï˜˘Ó·  ‰ÓÈ‚„  ‰Á˜Ï
 Ì˘‚  ˙ÙÂÒ  ¯Á‡Ï  ÌÈÈÓÂÈ  ‰˘Ú  ÌÈÚÏÒ‰  ÌÂ‚È„  ÆÚÏÒ‰  ÈÙÓ
 ÌÈÓ˘‚‰ ˙ÂÚ ˙ÏÈÁ˙Ó „¯È˘ Ì˘‚‰ ÏÏÎ ¯˘‡Î ¨Ó¢Ó ≤μ Ï˘
 ÂÒÎÂ‰ ÚÏÒ‰ ˙ÂÓÈ‚„ ¨ÌÂ‚È„‰ ¯Á‡Ï „ÈÓ ÆÓ¢Ó ≥μ∞ ‰È‰ ¯ÂÊ‡·
 ‰„·ÚÓÏ ÂÁ˜Ï ¨˙Â„‡˙‰ ÚÂÓÏ ˙Ó ÏÚ ˙ÂÓÂË‡ ˙Â‡ÒÙÂ˜Ï
 ˙ÂÚ˘ ≤¥ Í˘ÓÏ Ì˘Â·ÈÈ ¯Á‡Ï ˙Â·ÈË¯‰ ˙ÏÂÎ˙ Ì‰· ‰Ú·˜Â

Æˆ¢Ó ±∞μ Ï˘ ‰¯ÂË¯ÙÓË· ¯Â˙·

 ÚÏÒ· ÌÈ˘¯Â˘ ˙ÏÂÎ˙
 ÌÈ˘¯Â˘‰ ˙‡ ‡ÏÓÂ ÈÎÓ ÔÙÂ‡· „È¯Ù‰Ï Ô˙È ‰È‰ ‡Ï˘ ÔÂÂÈÎÓ
 ‰„Â·Ú·  ÚÏÒ·  ÌÈ˘¯Â˘‰  ˙ÏÂÎ˙  ˙ÚÈ·˜  ¨ÚÏÒ‰  ˙ÂÓÈ‚„Ó
 ˙ÂÓÈ‚„ ¨ÂÊ ˙ËÈ˘· Æ‰Ù¯˘‰ ˙ËÈ˘· ÔÈÙÈ˜Ú· ‰˙˘Ú ˙ÈÁÎÂ‰
 ÈÓÈÙ‰ ˜ÏÁ‰Ó ÂÓ‚„˘ ¨‰ÓÈ‚„ ÏÎÏ Ì¯‚ μ∞–Î Ï˘ Ï˜˘Ó· ÚÏÒ
 ÏÂÈÎ  ÌÂ˜Ú  ˙ÚÈ·˜Ï  Â˘ÓÈ˘  ¨Â„ÓÏ˘  ÚÏÒ‰  È‚ÂÒ  ˙˘ÂÏ˘  Ï˘
 ¨ÌÈ˘¯Â˘ ÂÏÈÎ‰ ‡Ï ÂÏ‡ ÚÏÒ ˙ÂÓÈ‚„ ÆÚÏÒ· ÌÈ˘¯Â˘ ˙ÏÂÎ˙Ï
 ˆ¢Ó  ±∞μ–·  Â˘·ÂÈ  ÚÏÒ‰  ˙ÂÓÈ‚„  ÆÚ˜¯˜Â  ¯Á‡  È‚¯Â‡  ¯ÓÂÁ
 ÂÙÒÂ‰  ¨˘Â·ÈÈ‰  ¯Á‡Ï  ÆÚ·˜  ˘·È‰  ÌÏ˜˘ÓÂ  ˙ÂÚ˘ ≤¥  Í˘ÓÏ
 ‡ÏÏ  ÚÏÒ  ¨∞  ÏÏÂÎ©  ˙ÂÂ˘Â  ˙ÂÚÂ„È  ˙ÂÈÂÓÎ  ÚÏÒ‰  ˙ÂÓÈ‚„Ï
 Â˘·ÂÈÂ  ·È„‰  ˙Ó¯Ó  ÂÙÒ‡˘  ¨ÌÈÁÓˆ  È˘¯Â˘  Ï˘  ®ÌÈ˘¯Â˘
 ·Â˘  Â˘·ÂÈ  ÌÈ˘¯Â˘‰  ÌÚ  „ÁÈ  ÚÏÒ‰  ˙ÂÓÈ‚„  Æˆ¢Ó  ∂∞–·
 ÌÂ˜Ú ˙ÚÈ·˜Ï Æ·Â˘ Ú·˜ ÌÏ˜˘ÓÂ ˙ÂÚ˘ ≤¥ Í˘ÓÏ ˆ¢Ó ¥∞∞–·
 ÚÏÒ‰ ˙ÂÓÈ‚„ Ï˘ Ï˜˘Ó‰ È„Â·È‡ ¨ÚÏÒ· ÌÈ˘¯Â˘ ˙ÏÂÎ˙Ï ÏÂÈÎ
 ÔÈ· ˙Â¯ÂË¯ÙÓË· Ô˘Â·ÈÈ ¯Á‡Ï ˙ÂÂ˘‰ ÌÈ˘¯Â˘‰ ˙ÂÙÒÂ˙ ÌÚ
 ˆ¢Ó  ¥∞∞–·  ÚÏÒ‰  Ï˜˘ÓÓ  ÊÂÁ‡Î  ÂÚ·˜  ¨ˆ¢Ó  ¥∞∞  ÔÈ·Ï  ±∞μ
 ÂÙÒÂ‰˘  ÌÈ˘¯Â˘‰  Ï˜˘Ó  ¨˙‡Ê  ˙ÓÂÚÏ  ÆY–‰  ¯Èˆ  ÏÚ  Â‚ˆÂ‰Â
 ÏÂÈÎ‰ ÌÂ˜ÚÂ ¨X–‰ ¯Èˆ ÏÚ Â‚ˆÂ‰ ÚÏÒ‰ Ï˜˘ÓÓ ÊÂÁ‡Î ÚÏÒÏ
 ‰Ó‚Â„ ÆX–‰Â Y–‰ ÈÎ¯Ú ÔÈ· È¯‡ÈÈÏ ®‰ÈÒ¯‚¯© Ì‡˙Ó Â˜Î ·˘ÂÁ
 Ì‡˙Ó‰ ˙Â‡ÁÒÂÂ ¨± ¯ÂÈ‡· ˙‡·ÂÓ È·Â·˜‰ ÚÏÒ· ÏÂÈÎ ÌÂ˜ÚÏ
 ˙Â‚ˆÂÓ  ÌÈÂ˘‰  ÚÏÒ‰  È‚ÂÒ  ˙˘ÂÏ˘  ¯Â·Ú  ÏÂÈÎ‰  ÈÓÂ˜Ú  Ï˘
 ˙ÂÂ‰Ó Ì‡˙Ó‰ ˙Â‡ÁÒÂ· Y–‰ ¯Èˆ ÏÚ Í˙ÂÁ‰ ÈÎ¯Ú Æ± ‰Ï·Ë·
 „Â·È‡Ó  ÂÚ·˘  ¨ÌÈ˘¯Â˘  ‡ÏÏ  ÌÈÚÏÒ·  Ï˜˘Ó‰  È„Â·È‡  ˙‡
 ˙Ù¯˘ÓÂ  ˆ¢Ó  ±∞μ–·  Ì˘Â·ÈÈ  ¯Á‡Ï  ÚÏÒ‰Ó  Â‡ˆÈ  ‡Ï˘  ÌÈÓ

 Æ˙ÂÓÁÙ
 ¨·È„‰  ˙Ó¯Ó ÌÈÂ˘‰ ÌÈÚÏÒ· ÌÈ˘¯Â˘‰ ˙ÏÂÎ˙ ˙ÚÈ·˜Ï
 ˘¯ÂÁ Ï„‚ Ì‰·˘ ÌÈÂ˘ ÌÈ¯ÂÊ‡· ÌÈÚÏÒÓ ÚÏÒ ˙ÂÓÈ‚„ ÂÁ˜Ï
 ÌÈÂ˘ ÌÈ˜ÓÂÚ·Â ÌÈ˜Á¯Ó· ÂÈ‰ ÂÁ˜Ï˘ ÚÏÒ‰ ˙ÂÓÈ‚„ ÆÈÚ·Ë
 ‰˘˜‰ ÌÈÚÏÒ·Â ˙ÂÓÈ‚„ ±∂ ÂÁ˜Ï Í¯‰ ÚÏÒ· ∫È‡¯˜‡ ÔÙÂ‡·
 ÏÎÓ  „·Ï·  ˙ÂÓÈ‚„  μ  ÂÁ˜Ï  ¨‰ÓÈ‚„·  È˘Â˜‰  ·˜Ú  ¨È·Â·˜‰Â
 ÌÈÏÂ„‚  ÌÈ˜„Ò Ï˘ ˙ÂÙ„Ó ÚÏÒ ˙ÂÓÈ‚„  ÂÁ˜Ï  ‡Ï ÆÚÏÒ ‚ÂÒ
 Ï˜˘Ó‰ È„Â·È‡ ÂÚ·˜ ÚÏÒ‰ ˙ÂÓÈ‚„· ÆÌÈÈËÒ¯‡˜ ÌÈÏÏÁ Ï˘Â
 ÈÙÎ  ¨ˆ¢Ó  ¥∞∞  ÔÈ·Ï  ±∞μ  ÔÈ·  ˙Â¯ÂË¯ÙÓË·  Ô˘Â·ÈÈ  ¯Á‡Ï

 ÏÂÈÎ‰ ÈÓÂ˜ÚÓ ‰·˘ÂÁ Ô‰· ÌÈ˘¯Â˘‰ ˙ÏÂÎ˙Â ¨‰ÏÚÓÏ Ë¯ÂÙÓ˘
 ÌÈ˘¯Â˘‰ ˙ÏÂÎ˙Â Ï˜˘Ó‰ È„Â·È‡ ÔÈ·˘ ¯˘˜‰ ˙‡ ÌÈ¯‡˙Ó‰
 ÌÈÚÏÒ· ‡ˆÓ‰ È‚¯Â‡‰ ¯ÓÂÁ‰ ·Â¯˘ ÔÂÂÈÎÓ Æ®± ‰Ï·Ë© ÚÏÒ·
 ÚÏÒ‰ ˙ÓÈ‚„· ÌÈ˘¯Â˘‰ ˙ÏÂÎ˙ ˙ÚÈ·˜ ˙ËÈ˘ ¨ÌÈ˘¯Â˘ ‡Â‰

 Æ‰¯È·Ò ‡È‰ ÏÂÈÎ‰ ÈÓÂ˜Ú ˙¯ÊÚ·

 ÔÂÈ„Â ˙Â‡ˆÂ˙

 ÌÈ‚ÂÒ  È˘Ï  ˜ÏÁÏ  Ô˙È  ÌÈÂ˘‰  ÚÏÒ‰  È‚ÂÒ·  ÌÈÏÏÁ‰  ˙‡
 ˙Â˘·‚˙‰  ÌÚ  ÌÈ¯ˆÂ‰  ÌÈÈÓÈ  ÌÈ·Â·˜  ®±©  ∫ÌÈÈ¯˜ÈÚ
 ®‰ÈÈÏ·©  ˙ÈÒÁÈ  ‰Ï˜  ‰¯È·˘Ó  ‰‡ˆÂ˙Î  Â‡  ÚÏÒ·  ÌÈÏ¯ÈÓ‰
 ¨ÌÈ¯ËÓÈËÒ  ¯ÙÒÓ  ÏÚÓ  Ï˘  Ï„Â‚·  ÌÈÏÂ„‚  ÌÈÏÏÁ  ®≤©  ªÂÏ˘
 ¨ÚÏÒ‰ Ï˘ ˙È·ÈÒÓ ‰¯È·˘Ó ÌÈ¯ˆÂ‰ ÌÈÏÂ„‚ ÌÈ˜„Ò ÌÈÏÏÂÎ‰
 ÌÈÒÈÒÓ  ÌÈÏ¯ÈÓ  Ï˘  ‰ÒÓ‰Ó  ÌÈ¯ˆÂ‰  ÌÈÈËÒ¯‡˜  ÌÈÏÏÁÂ
 ÆÌÈ˘˜‰ ÌÈÚÏÒ· ¯˜ÈÚ· ÌÈÈÈÈÙÂ‡ ÂÏ‡ ÌÈÏÂ„‚ ÌÈÏÏÁ Æ˙ÈÒÁÈ
 È‚ÂÒ  Ï˘  ˙ÂÈÏ˜ÈÒÈÙ‰  ˙ÂÂÎ˙‰  ˙ÚÈ·˜·  ¨˙ÈÁÎÂ‰  ‰„Â·Ú·
 ÆÌÈÏÂ„‚ ÌÈÏÏÁ ÂÏÈÎ‰ ‡Ï˘ ÚÏÒ ˙ÂÓÈ‚„ ÂÁ˜Ï ¨ÌÈÂ˘‰ ÚÏÒ‰

 X ¯˘‡Î ¨ÌÈÂ˘‰ ÚÏÒ‰ È‚ÂÒ· ÌÈ˘¯Â˘ ˙ÏÂÎ˙ ˙ÚÈ·˜Ï ÏÂÈÎ‰ ÈÓÂ˜Ú Ï˘ Ì‡˙Ó‰ ÈÂÂ˜ ˙Â‡ÁÒÂ ∫± ‰Ï·Ë
˘Â·ÈÈ ¯Á‡Ï Ï˜˘Ó‰ È„Â·È‡ ˙‡ ‰ÂÂ‰Ó Y–Â ÚÏÒ· ÌÈ˘¯Â˘‰ ˙ÏÂÎ˙ ÂÈ‰

Table 1∫ Regression lines of the calibration curves for root content in different rocks

ÚÏÒ ‚ÂÒ
Rock type

Ì‡˙Ó‰ ÈÂÂ˜ ˙Â‡ÁÒÂ
Equations of the regression lines

  Hard rock  ‰˘˜ ÚÏÒ Y = 0.34 + 0.08X

   Porous rock  È·Â·˜ ÚÏÒ Y = 0.09 + 0.08X

  Soft rock  Í¯ ÚÏÒ Y = 0.42 + 0.08X

È·Â·˜‰ ÚÏÒ· ÌÈ˘¯Â˘ ˙ÏÂÎ˙Ï ÏÂÈÎ ÌÂ˜Ú ∫± ¯ÂÈ‡
FigÆ 1∫ Calibration curve for root content in porous rock
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È·Â·˜ ÚÏÒPorous rock

 Â„ÓÏ˘ ÚÏÒ‰ È‚ÂÒ ˙˘ÂÏ˘· ÈˆÈ¯ËÓ Ï‡ÈˆËÂÙ· ˙ÂÏ˙Î ˙Â·ÈË¯ ˙ÂÏÂÎ˙ ∫≤ ¯ÂÈ‡
®Ô˜˙‰ ˙ÈÈËÒ ˙‡ ÌÈÂÂ‰Ó ÌÈÎ‡‰ ÌÈÂÂ˜‰©

FigÆ 2∫ Water content as a function of the matric potential in the three 

studied rocks (bars indicate standard deviation)

·È„‰ ˙Ó¯· ÈÚ·Ë‰ ÁÓÂˆ‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ÏÚ ˙ÂÚÈÙ˘Ó‰ ÚÏÒ‰ Ï˘ ˙ÂÈ‚ÂÏÂ¯„È‰‰ ˙ÂÂÎ˙‰

 ˙˘ÂÏ˘ Ï˘ ÌÈ·Â·˜‰  ÁÙ  ÊÂÁ‡Â  ˙È˘Â‚‰  ˙ÂÙÈÙˆ‰ ÈÎ¯Ú
 ¨ÈÂÙˆÎ  Æ≤  ‰Ï·Ë·  ÌÈ‚ˆÂÓ  ¨·È„‰  ˙Ó¯Ó  ÂÓ‚„˘  ¨ÚÏÒ‰  È‚ÂÒ
 ÆÛÂÙˆ ˙ÂÁÙ‰ —  Í¯‰ ÚÏÒ‰Â  ¨¯˙ÂÈ·  ÛÂÙˆ‰ ‰È‰ ‰˘˜‰ ÚÏÒ‰
 ®μ≤Æπ•©  ¯˙ÂÈ·  ÏÂ„‚‰  ‰È‰  Í¯‰  ÚÏÒ·  ÌÈ·Â·˜‰  ÁÙ  ÊÂÁ‡
 ÌÈÓ‰  ÏÂ·È˜  Æ®≤  ‰Ï·Ë©  ‰˘˜‰  ÚÏÒ·  ®±∑•©  ¯˙ÂÈ·  ÍÂÓ‰Â
 ‡Â‰ Í¯‰ ¯È‚‰˘ ¨Ô‡ÎÓÂ ¨Â· ÌÈ·Â·˜‰ ÁÙ· ÈÂÏ˙ ÚÏÒ· ‰ÈÂÂ¯·
 ‰˘˜‰ ÚÏÒ‰Â ¨ÂÎÂ˙· ÌÈÓ ¯Â‚‡Ï ¯˙ÂÈ· ‰ÏÂ„‚‰ ˙ÏÂÎÈ‰ ÏÚ·
 Ï˘  ˙ÏÂÎÈ‰  ¨ÌÏÂ‡  Æ¯˙ÂÈ·  ‰ÎÂÓ‰  ÏÂ·È˜‰  ˙ÏÂÎÈ  ÏÚ·  ‡Â‰
 ÌÈÓ‰  ˙ÂÓÎ·  ˜¯  ‡Ï  ‰ÈÂÏ˙  ÁÓˆÏ  ÏÂ„È‚  ˙È·Î  ˘Ó˘Ï  ÚÏÒ‰
 Ï‡ÈˆËÂÙ  ÆÂ·˘  ÌÈÓ‰  Ï‡ÈˆËÂÙ·  Ì‚  Ì‡  ÈÎ  ¨ÚÏÒ·  ˙¯‚‡‰
 ÁÂÎÓ  Ú·Â  ‡Â‰Â  ¨®Á˙Ó©  ÈÏÈÏ˘  ‡Â‰  ÌÈÈÓÈ  ÌÈ·Â·˜·  ÌÈÓ‰

 ÌÈ·Â·˜‰  ˙ÂÙ„Â  ÌÈÓ‰  ˙ÂÏÂ˜ÏÂÓ  ÔÈ·  ÌÈÈ˜˙Ó‰  ‰ÊÈÁ‡˙‰
 ÁÓˆ‰ ¨¯˙ÂÈ ÏÂ„‚ ÚÏÒ· ®‰ÊÈÁ‡˙‰© ÌÈÓ‰ Á˙Ó˘ ÏÎÎ ÆÚÏÒ·
 ÌÈÓ‰ ˙‡ ‡ÈˆÂ‰Ï ˙Ó ÏÚ ¯˙ÂÈ ‰ÏÂ„‚ ‰È‚¯‡ ÚÈ˜˘‰Ï ÍÈ¯ˆ

 ÆÌ˙Â‡ ËÂÏ˜ÏÂ ÚÏÒ‰Ó
 ÌÈÂ˘‰  ÚÏÒ‰  È‚ÂÒ  ˙˘ÂÏ˘·  ÌÈÓ  Ï˘  ‰ÊÈÁ‡˙  ÈÓÂ˜Ú
 ˙ÈÁÙ‰  ˙Â·ÈË¯‰  ˙ÏÂÎ˙  ˙‚ˆÂÓ  ‰Ê  ¯ÂÈ‡·  Æ≤  ¯ÂÈ‡·  ÌÈ‚ˆÂÓ
 Ï‡ÈˆËÂÙ‰ ÈÎ¯Ú ¯˘‡Î ¨Â·˘ ÌÈÓ‰ Ï‡ÈˆËÂÙ· ˙ÂÏ˙Î ÚÏÒ·
 Ï‡ÈˆËÂÙ Í¯Ú ÏÎÏ Æ®ÈˆÈ¯ËÓ Ï‡ÈˆËÂÙ© Á˙Ó ÈÎ¯ÚÎ ÌÈ‡·ÂÓ
 ¨Í¯‰ ÚÏÒ· ‰˙È‰ ¯˙ÂÈ·  ‰‰Â·‚‰ ˙Â·ÈË¯‰ ˙ÏÂÎ˙ ÆÔÂ˙  ÌÈÓ
 ˙Â·ÈË¯‰ ˙ÏÂÎ˙ ÈÎ¯Ú Æ®≤ ¯ÂÈ‡© ‰˘˜‰ ÚÏÒ· ¯˙ÂÈ· ‰ÎÂÓ‰Â
 ®ÈÏ‡ÈˆÂÙÒ˜‡© ÈÎÈ¯ÚÓ ÔÙÂ‡· Â„¯È È·Â·˜‰ ÚÏÒ·Â Í¯‰ ÚÏÒ·
 ÈÏÓÈÈÓ  Í¯Ú  ÏÚ  Ì˙Â·ˆÈÈ˙‰  „Ú  ÌÈÓ‰  Á˙Ó·  ‰ÈÈÏÚ‰  ÌÚ
 ¥  Ï˘  ÌÈÓ  Ï‡ÈˆËÂÙ·  ¨‰Ó‡˙‰·  ¨∑Æ∞•–Â  ±∑Æ±•  Ï˘  ÚÂ·˜Â
 ÈÎ¯Ú ¨‰˘˜‰ ÚÏÒ· ¨˙‡Ê ˙ÓÂÚÏ Æ®≤ ¯ÂÈ‡© Í¯ÚÏ ˙Â¯ÙÒÂÓË‡
 ‰ÈÈÏÚ‰ ÌÚ Â˙˘‰ ‡ÏÂ ¨≥Æ∑•–Î ÌÈÎÂÓ ÂÈ‰ ˙Â·ÈË¯‰ ˙ÏÂÎ˙
 ÚÏÒ·  ˙Â·ÈË¯‰  ˙ÏÂÎ˙·  ÈÂÈ˘‰  È‡  Æ®≤  ¯ÂÈ‡©  ÌÈÓ‰  Á˙Ó·
 ˙Â¯ÙÒÂÓË‡  ¥  ÏÚÓ  ÌÈÓ‰  Á˙Ó·  ‰ÈÈÏÚ‰  ÌÚ  È·Â·˜‰Â  Í¯‰
 ÌÈ˜ÊÁÂÓ  ÌÈÈÏÓÈÈÓ‰  ˙Â·ÈË¯‰  ÈÎ¯Ú·  ÚÏÒ·  ÌÈÓ‰˘  ¨‰¯ÂÓ
 ‰ËÚÂÓ ‡È‰ ÁÓˆÏ Ì˙ÂÈÓÊÂ ¨˙Â¯ÙÒÂÓË‡ ±μ–Ó ÏÂ„‚‰ Á˙Ó·
 ÌÈÚÏÒ·  ÌÈÈ¯˜ÈÚ  ÌÈ·Â·˜  È‚ÂÒ  È˘  ÌÈÓÈÈ˜˘  ¨Ô‡ÎÓ  Æ¯˙ÂÈ·
 ¥> Á˙Ó· ÌÈÓ ÌÈ˜ÈÊÁÓ‰ ÌÈ·Â·˜ — ÌÈ·Â·˜–Â¯˜Ó ®±© ∫ÂÏ‡
 Â¯ˆÂ˘ ÌÈË˜ ÌÈ˜„Ò ‰‡¯Î Ì‰ ÂÏ‡ ÌÈ·Â·˜ Æ˙Â¯ÙÒÂÓË‡
 ÌÈ·Â·˜ — ÌÈ·Â·˜–Â¯˜ÈÓ ®≤© ªÚÏÒ‰ Ï  ̆®‰ÈÈÏ·© ‰Ï  ̃‰¯È·˘Ó
 ¨‰‡¯Î  ¨Â¯ˆÂ˘  ¨®˙Â¯ÙÒÂÓË‡  ±μ<©  ·¯  ‰ÊÈÁ‡˙  ¯˘ÂÎ  ÈÏÚ·
 ¨˙‡Ê ˙ÓÂÚÏ ‰˘˜‰ ÚÏÒ· ÆÚÏÒ· ÌÈÏ¯ÈÓ‰ ˙Â˘·‚˙‰ È„Î ÍÂ˙

 ÆÌÈ·Â·˜–Â¯˜ÈÓ ˜¯ ÌÈÓÈÈ˜
 ˜ÏÁÏ ¯˘Ù‡ È·Â·˜‰ ÚÏÒ·Â Í¯‰ ÚÏÒ· ÌÈÓ‰ ˙‡˘ ¨Ô‡ÎÓ
 ÌÈÊÂÁ‡‰ ÌÈÓ — ÁÓˆÏ ÌÈÈÓÊ ÌÈÓ ®±© ∫ÌÈÈ¯˜ÈÚ ÌÈ˜ÏÁ È˘Ï
 ÌÈÓ‰  ¯˜ÈÚ˘  ‰Á‰·  Æ˙Â¯ÙÒÂÓË‡  ¥–Ó  ÔË˜  Á˙Ó·  ÚÏÒ·
 ·˜Ú ÁÓˆÏ ÌÈÈÓÊ ‡Ï Ì‰ ˙Â¯ÙÒÂÓË‡ ∞Æ≥> Á˙Ó· ÌÈÊÂÁ‡‰
 ÁÓˆÏ ‰ÈÓÊ‰ ˙Â·ÈË¯‰ ˙ÂÏÂÎ˙ ¨ÚÏÒ‰Ó ‰¯È‰Ó‰ Ì˙ÂÊ˜˙‰
 ¨∏Æ≥•–Â ≤∑Æ∑• ∫ÂÈ‰ È·Â·˜‰ ÚÏÒ·Â Í¯‰ ÚÏÒ· ÈÁÙ ÒÈÒ· ÏÚ

Â„ÓÏ˘ ÚÏÒ‰ È‚ÂÒ Ï˘ ‰„˘· ˙Â·ÈË¯‰ ˙ÏÂÎ˙Â ˙ÂÈÏ˜ÈÒÈÙ ˙ÂÂÎ˙ ∫≤ ‰Ï·Ë
Table 2: Physical properties and water content of the studied rocks

Rock type  ÚÏÒ ‚ÂÒ
˙È˘Â‚ ˙ÂÙÈÙˆ
Bulk density

g/cm3  ˜¢ÓÒØÌ¯‚

ÌÈ·Â·˜ ÁÙ
Total Porosity

%

 Water content in the rock   ‰„˘· ÚÏÒ· ˙Â·ÈË¯ ˙ÏÂÎ˙

˙ÈÏ˜˘Ó ˙Â·ÈË¯
Gravimetric water conten

%

˙ÈÁÙ ˙Â·ÈË¯
Volumetric water content

%

  Hard rock  ‰˘˜ ÚÏÒ 2.24 17  0.58* ± 0.14 1.3 ± 0.31

 Porous rock  È·Â·˜ ÚÏÒ 1.43 47.1 7.9 ± 0.79 11.2 ± 1.13

  Soft rock  Í¯ ÚÏÒ 1.27 52.9 21.3 ± 7.9 27.1 ± 10

™  Numbers following ± are standard deviation       Ô˜˙‰ ˙ÈÈËÒ ± ÌÈÎ¯Ú   ™
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 „Â‡Ó  ‰ËÚÂÓ  ˙ÂÈÓÊ  ˙Ó¯·  ÌÈÓ  ®≤©  ª®≤  ¯ÂÈ‡©  ‰Ó‡˙‰·
 ¨˙Â¯ÙÒÂÓË‡ ±μ–Ó ÏÂ„‚ Á˙Ó· ÚÏÒ· ÌÈÊÂÁ‡‰ ÌÈÓ — ÁÓˆÏ
 ÚÏÒ·  Æ˙Ï·‚ÂÓ  ‡È‰  ÚÏÒ‰Ó  Ì˙Â‡  ËÂÏ˜Ï  ÁÓˆ‰  ˙ÏÂÎÈ˘
 „Â‡Ó ‰ÎÂÓ ˙ÂÈÓÊ ˙Ó¯· ‡È‰ Â·˘ ÌÈÓ‰ ˙ÏÂÎ˙ ÏÎ ¨‰˘˜‰

 Æ®≤ ¯ÂÈ‡© ÁÓˆÏ
 ÔÓÊ· ˙ÂÏ˙Î Í¯‰ ÚÏÒ‰Â È·Â·˜‰ ÚÏÒ‰ Ï˘ ¯Â„ÈÁ‰ ÈÎ¯Ú
 ¨„Â‡Ó ÌÈÎÂÓ ÂÈ‰ ‰˘˜‰ ÚÏÒ· ¯Â„ÈÁ‰ ÈÎ¯Ú Æ≥ ¯ÂÈ‡· ÌÈ‚ˆÂÓ
 Ï˘ ¯Â„ÈÁ‰ ÈÎ¯Ú Æ¯ÂÈ‡· ÌÈ‚ˆÂÓ ÌÈ‡ ÔÎÏÂ  ¨‰Ú˘ØÓ¢Ó ∞Æ±–Î
 Ì‰Â  ¨®≥  ¯ÂÈ‡©  Í¯‰  ÚÏÒ·  ¯˘‡Ó  ÌÈÎÂÓ  ÂÈ‰  È·Â·˜‰  ÚÏÒ‰
 ‰Ú˘ØÓ¢Ó ¥–Ï ±∏ ÔÈ·Ï Í¯‰ ÚÏÒ· ‰Ú˘ØÓ¢Ó ∂≥–Ï ≤≥≤ ÔÈ· ÂÚ
 ÌÈÎÂÓ  ÂÈ‰  È·Â·˜‰  ÚÏÒ‰ Ï˘ ¯Â„ÈÁ‰ ÈÎ¯Ú  ÆÈ·Â·˜‰  ÚÏÒ·
 ¨‰‡¯Î  ¨˙ÓÈÈ˜  ÆÔÈÚÏ  ÌÈ‡¯‰  ¨Â·˘  ÌÈ·¯‰  ÌÈ·Â·˜‰  ˙Â¯ÓÏ
 ÈÎ¯Ú ˙‡ ‰˙ÈÁÙ‰˘ È·Â·˜‰ ÚÏÒ· ÌÈ·Â·˜‰ ÔÈ· ˙ÂÙÈˆ¯–È‡

 ÆÂÏ˘ ¯Â„ÈÁ‰
 ÈÎ¯Ú ¨ÌÈÂ˘‰ ‰„È„Ó‰ È„ÚÂÓ·Â ˙Â¯ÊÁ‰ È˙˘· ¨Í¯‰ ÚÏÒ·
 ÈÎÈ¯ÚÓ  ÔÙÂ‡·  Â„¯ÈÂ  ¨‰ˆ¯‰‰  ˙ÏÈÁ˙·  ÌÈ‰Â·‚  ÂÈ‰  ¯Â„ÈÁ‰
 ‰„È¯È Æ®≥ ¯ÂÈ‡© ·Â¯È˜· ÌÈÚÂ·˜ ÌÈÎ¯ÚÏ ‰Ú‚‰Ï „Ú ÔÓÊ‰ ÌÚ
 Ë‡È„¯‚·  ‰Ë˜‰Ó  ‰Ú·  ‰ˆ¯‰‰  ÍÏ‰Ó·  ¯Â„ÈÁ‰  ÈÎ¯Ú·  ÂÊ
 ˙ÈÊÁ ¯˘‡Î ÆÚÏÒ· ‰·Ë¯‰‰ ˙ÈÊÁ ˙ÂÓ„˜˙‰ ÌÚ ÈÏÂ‡¯„È‰‰
 ¨ÚÏÒÏ  ÌÈÓ‰  ˙¯„Á‰  ¯ÂÊ‡Ó  ˜ÂÁ¯  ˜ÈÙÒÓ  ˙‡ˆÓ  ‰·Ë¯‰‰
 ÌÈÙ‡Â˘  ¯Â„ÈÁ‰  ÈÎ¯ÚÂ  ¨ÒÙ‡Ï  Û‡Â˘  ÈˆÈ¯ËÓ‰  Ë‡È„¯‚‰
 Ï˘ ‰ÈÂÂ¯· ˙ÈÏÂ‡¯„È‰‰ ˙ÂÎÈÏÂÓÏ ·Â¯È˜· ‰ÂÂ˘‰ ÚÂ·˜ Í¯ÚÏ
 ˙ÈÏÂ‡¯„È‰  ˙ÂÎÈÏÂÓ‰  ÈÎ¯Ú˘  ¨ÚÂ·˜Ï  Ô˙È  Ô‡ÎÓ  ÆÚÏÒ‰  ÛÂ‚
 Æ·Â¯È˜·  ‰Ú˘ØÓ¢Ó  π∂–Ï  ∂≥  ÔÈ·  ÂÚ  Í¯‰  ÚÏÒ‰  Ï˘  ‰ÈÂÂ¯·
 ÌÈÓÈ‡˙ÓÂ ˙ÈÒÁÈ ÌÈ‰Â·‚ Ì‰ ÂÏ‡ ˙ÈÏÂ‡¯„È‰ ˙ÂÎÈÏÂÓ ÈÎ¯Ú
 ÚÏÒ·  Æ˙ÈÒÁÈ  ‰Â·‚  ‰ÎÏÂ‰  ¯˘ÂÎ  ˙ÂÏÚ·Â  ˙ÂÊ˜ÂÓ  ˙ÂÚ˜¯˜Ï
 ¨ÔÓÊ‰  ÌÚ ËÚÓ· Â˙˘‰ ¯Â„ÈÁ‰ ÈÎ¯Ú  ¨˙‡Ê  ˙ÓÂÚÏ  ¨È·Â·˜‰
 ‰Ú˘ØÓ¢Ó  ∏–Ï  ¥  ÔÈ·  ÂÈ‰  ÂÏ·˜˙‰˘  ÌÈÚÂ·˜‰  ¯Â„ÈÁ‰  ÈÎ¯ÚÂ

Æ®≥ ¯ÂÈ‡©
 È‚ÂÒ  ˙˘ÂÏ˘· ˙ÈÁÙ‰Â  ˙ÈÏ˜˘Ó‰ ˙Â·ÈË¯‰ ˙ÏÂÎ˙ ÈÎ¯Ú
 Ï˘  Ì˘‚  ˙ÙÂÒ  ¯Á‡Ï  ÌÈÈÓÂÈ  ‰„˘·  Â„„Ó˘  ¨ÌÈÂ˘‰  ÚÏÒ‰
 ˙Â·ÈË¯‰ ˙ÏÂÎ˙ Æ≤ ‰Ï·Ë· ÌÈ‡·ÂÓ ¨·È„‰ ˙Ó¯ ¯ÂÊ‡· Ó¢Ó ≤μ
 ¯˙ÂÈ· ‰ÎÂÓ‰ ‰˘˜‰ ÚÏÒ·Â ¯˙ÂÈ· ‰‰Â·‚‰ ‰˙È‰ Í¯‰ ÚÏÒ·
 È‚ÂÒ  ˙˘ÂÏ˘·  ˙Â·ÈË¯‰  ˙ÏÂÎ˙·  ÂÏ‡  ÌÈÏ„·‰  Æ®≤  ‰Ï·Ë©
 ÁÙ· ¨®≥ ¯ÂÈ‡© ¯Â„ÈÁ‰ ÈÎ¯Ú· ÌÈÏ„·‰‰Ó ¨‰‡¯Î ¨ÂÚ· ÚÏÒ‰
 ÆÂÏ‡  ÌÈÚÏÒ·  ÌÏ„Â‚  ˙Â‚ÏÙ˙‰·Â  ®≤  ‰Ï·Ë©  ÏÏÂÎ‰  ÌÈ·Â·˜‰
 Í¯‰  ÚÏÒ·  ÏÂ„‚‰  ÌÈ·Â·˜‰  ÁÙ  ÊÂÁ‡Â  ‰‰Â·‚‰  ˙Â¯È„Á‰
 Æ‰Ê ÚÏÒ· Ì˙¯È‚‡Â ÌÈÓ˘‚ ÈÓ Ï˘ ˙ÈÒÁÈ ‰·¯ ‰¯È„Á Â¯˘Ù‡
 ˙ÈÒÁÈ ‰ÎÂÓ‰ ˙Â¯È„Á‰ ¨‰˘˜‰Â È·Â·˜‰ ÚÏÒ· ¨˙‡Ê ˙ÓÂÚÏ
 ÈÓ  ˙¯È„Á  ˙‡  ÂÈË˜‰  ÔË˜‰  ÌÈ·Â·˜‰  ÁÙ  ÊÂÁ‡Â  Ì‰Ï˘

ÆÌ‰· ‰¯‚‡˘ ÌÈÓ‰ ˙ÂÓÎ ˙‡Â ÚÏÒ‰ ÛÂ‚ ÍÂ˙Ï ÌÈÓ˘‚‰
 ÂÁ·˘  ÌÈÚÏÒ‰  Ï˘  ˙ÂÈÏ˜ÈÒÈÙ‰  ˙ÂÂÎ˙‰  ˙Â‡ˆÂ˙Ó
 Ì˘‚  ˙ÙÂÒ  ÍÏ‰Ó·˘  ¨˜ÈÒ‰Ï  Ô˙È  ®≥–Â  ≤  ÌÈ¯ÂÈ‡Â  ≤  ‰Ï·Ë©
 ¯„ÂÁ ÂÈ‡ Ì˘‚‰ ˙È·¯Ó ¨‰˘˜ ÚÏÒ Ï˘ ÌÈÙÂ˘ÁÓ ÌÚ ¯ÂÊ‡·
 ‰¯˜Ó·  ÆÂÏ˘  „Â‡Ó  ÌÈÎÂÓ‰  ¯Â„ÈÁ‰  ÈÎ¯Ú  ·˜Ú  ¨ÚÏÒ‰  ÛÂ‚Ï
 ÌÈ˜„Ò ¯·ÚÏ ÚÏÒ‰ ÈÙ ÏÚ ÈÏÈÚ ¯‚Î ÌÈÓ¯ÂÊ ÌÈÓ˘‚‰ ÈÓ ¨‰Ê

 ÈÓ  ¯·ÚÏ  ˙ÈÒÁÈ  ˙Â¯È‰Ó·  ÌÎ¯„  ÌÈÚÂ  ¨ÌÈÏÏÁ  Â‡  ÌÈÏÂ„‚
 ·˜Ú  ¨Í¯  ÚÏÒ  Ï˘  ÌÈÙÂ˘ÁÓ ÌÚ  ‰„˘·  ¨˙‡Ê  ˙ÓÂÚÏ  ÆÌÂ‰˙‰
 ˙ÂÓˆÂÚÏ  ‰‡ÂÂ˘‰·  ‰Ê  ÚÏÒ  Ï˘  ¯˙ÂÈ  ÌÈ‰Â·‚‰  ¯Â„ÈÁ‰  ÈÎ¯Ú
 ÌÈÙÏ  ÌÈ¯„ÂÁ  ÌÈÓ˘‚‰  ÈÓ  ·Â¯  ¨·È„‰  ˙Ó¯  ¯ÂÊ‡·  ÌÈÓ˘‚‰
 ÌÈÓ  ¯Â˜Ó  ˘Ó˘Ï  ÌÈÏÂÎÈÂ  Â·  ¯‚‡  Ì‰Ó  ÏÂ„‚  ˜ÏÁÂ  ÚÏÒ‰
 ÌÈÎÂÓ  ‰Ê  ÚÏÒ  Ï˘  ¯Â„ÈÁ‰  ÈÎ¯Ú  ¨È·Â·˜‰  ÚÏÒ·  ÆÁÓˆÏ
 ÈÓÓ  ˜ÏÁ  ÔÎÏÂ  ¨·È„‰  ˙Ó¯  ¯ÂÊ‡·  Ì˘‚‰  ˙ÂÓˆÂÚ  ˙È·¯ÓÓ
 ÈÏÈÚ ¯‚Î ÌÈ¯‚È ¯‡˘‰Â ¨ÚÏÒ‰ ÛÂ‚ ÍÂ˙· ¯‚‡Â ¯„ÂÁ ÌÈÓ˘‚‰

   ÆÚÏÒ‰ ÈÙ ÏÚ
 ‰ÏÂÎÈ  ÌÈÁÓˆÏ  ÏÂ„È‚  ˙È·Î  ˘Ó˘Ï  ÚÏÒ‰  Ï˘  Â˙Ó‡˙‰
 ‰‡ˆÂ˙Î ÚÏÒ· ÌÈ¯‚‡‰ ÌÈÓ‰ ˙ÂÁÈÏÓÓ Ì‚ ˙ÚÙ˘ÂÓ ˙ÂÈ‰Ï
 ÚÏÒ‰ È‚ÂÒ ÌÚ Ú‚Ó· ÂÈ‰˘ ¨ÌÈÓ‰ Ï˘ EC–‰ ÈÎ¯Ú ÆÂ˙ÂÒÈÒÓÓ
 ÚÏÒ‰  È‚ÂÒ  ˙˘ÂÏ˘·  Æ¥  ¯ÂÈ‡·  ÌÈ‚ˆÂÓ  ¨ÔÓÊ·  ˙ÂÏ˙Î  ÌÈÂ˘‰
 Ú‚Ó‰  ÔÓÊ  ˙Ï„‚‰  ÌÚ  ÌÈÓ‰  ˙ÂÁÈÏÓ·  ˙ÓÈÂÒÓ  ‰ÈÈÏÚ  ‰˙È‰
 ±∂μ–Ï Ú‚Ó‰ ÔÓÊ Ï˘ ˙ÙÒÂ ‰Ï„‚‰ ¯˘‡Î ¨˙ÂÚ˘ ¥∏–Ï ‰Ú˘Ó
 Æ®¥  ¯ÂÈ‡©  ÌÈÓ‰ ˙ÂÁÈÏÓ ˙‡ ˜‰·ÂÓ ÔÙÂ‡· ‰˙È˘ ‡Ï ˙ÂÚ˘
 Ú‚Ó ˙ÂÚ˘ ¥∏ ¯Á‡Ï ‰ÒÈÓ˙· ÌÈËÈÏÂ¯Ë˜Ï‡‰ ÊÂÎÈ¯˘ ¨Ô‡ÎÓ
 EC–‰ ÈÎ¯Ú ÆÏ˜˘Ó‰ ÈÂÂÈ˘ ÊÂÎÈ¯ ‡Â‰ ¨ÌÈÂ˘‰ ÚÏÒ‰ È‚ÂÒ ÌÚ
 ÂÈ‰ È·Â·˜‰ ÚÏÒ·Â Í¯‰ ÚÏÒ· ¯˙ÂÈ Â‡ Ú‚Ó ˙ÂÚ˘ ¥∏ ¯Á‡Ï
 ÂÈ‰  ‡Ï  ÌÈÏ„·‰‰  ÌÏÂ‡  ¨‰˘˜‰  ÚÏÒ·  ¯˘‡Ó  ¯˙ÂÈ  ÌÈ‰Â·‚

 ®ÛÈˆ¯ Â˜© ‰Â˘‡¯‰ ‰¯ÊÁ· ÌÈÂ˘ ÌÈÎÈ¯‡˙ ‰˘ÂÏ˘· È·Â·˜‰ ÚÏÒ‰Â Í¯‰ ÚÏÒ‰ Ï˘ ¯Â„ÈÁ ÈÎ¯Ú ∫≥ ¯ÂÈ‡
‰ˆ¯‰‰ ÔÓÊ· ˙ÂÏ˙Î ®Â˜ÂÂ˜Ó Â˜© ‰ÈÈ˘‰ ‰¯ÊÁ· „Á‡ ÍÈ¯‡˙·Â

FigÆ 3∫ Infiltration rate of the soft rock and porous rock in three dates 

for the 1st replicate (solid line) and in one date for the 2nd replicate (dashed line) 

as a function of the running time  
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·È„‰ ˙Ó¯· ÈÚ·Ë‰ ÁÓÂˆ‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ÏÚ ˙ÂÚÈÙ˘Ó‰ ÚÏÒ‰ Ï˘ ˙ÂÈ‚ÂÏÂ¯„È‰‰ ˙ÂÂÎ˙‰

 ÌÈÂ˘‰ Ú‚Ó‰ ÈÓÊ·Â ÌÈÚÏÒ· EC–‰ ÈÎ¯Ú Æ®¥ ¯ÂÈ‡© ÌÈ˜‰·ÂÓ
 ‰ÚÈ‚Ù‰ ÛÒÏ ˙Á˙Ó ¯ÓÂÏÎ ¨Ó¢ÒØÒÂÓÈÏÈÓ ∞Æ±∂>  ¨ÌÈÎÂÓ ÂÈ‰

 ÆÌÈÈÂÎÈ˙–ÌÈ‰ ÌÈÁÓˆ‰ ˙È·¯Ó Ï˘ ˙ÈËÂÓÒÂ‡‰
 ∫ÌÈÈÁ¯Î‰ ÌÈ‡˙ È˘· ˙È˙ÂÓ ÚÏÒ· ÌÈ˘¯Â˘ ˙ÂÁ˙Ù˙‰
 ¯·‚˙‰Ï ˘¯Â˘‰ ˙ÏÂÎÈ  ®≤©  ªÁÓˆÏ  ÌÈÈÓÊ  ÌÈÓ  ˙Â‡ˆÓÈ‰  ®±©
 ÌÈ˘¯Â˘‰  ˙ÏÂÎ˙  Ï˘  ˙Â„È„Ó·  ÆÚÏÒ‰  Ï˘  ÈÎÓ‰  ˜ÊÂÁ‰  ÏÚ
 ·È„‰  ˙Ó¯·  ÌÈÂ˘  ÌÈ¯ÂÊ‡Ó  ÂÓ‚„˘  ¨ÌÈÂ˘‰  ÚÏÒ‰  È‚ÂÒ·
 ˙ÂÓÈ‚„‰  ÏÎ·  ÌÈ˘¯Â˘  Â‡ˆÓ  ‡Ï  ¨ÈÚ·Ë  ˘¯ÂÁ·  ÌÈÒÂÎÓ‰
 ˙ÂÓÈ‚„·˘  „ÂÚ·  ¨‰˘˜‰  ÚÏÒ‰ÓÂ  È·Â·˜‰  ÚÏÒ‰Ó  ÂÙÒ‡˘
 ÔÈ· Ú ®ÚÏÒ‰ Ï˜˘ÓÓ ÊÂÁ‡© ÌÈ˘¯Â˘‰ Ï˜˘Ó ¨Í¯‰ ÚÏÒ‰ Ï˘

Æ∑Æ±• Ï˘ ÚˆÂÓÓ Í¯Ú ÌÚ ¨±μÆπ•–Ï ±Æ≥•
 ˙‡ ¯˘Ù‡ ‡Ï ‰˘˜‰ ÚÏÒ‰ Ï˘ ·¯‰ ÈÎÓ‰ ˜ÊÂÁ‰˘ ¨‰‡¯
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FigÆ 4∫ Electrical conductivity values of the solution with the soft, porous and hard rock 

as a function of the contact time (bars indicate standard deviation)

 ÈËÒ¯‡˜ ÏÏÁ·Â ®A© Í¯ ÚÏÒ· ÌÈ˘¯Â˘ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ∫μ ¯ÂÈ‡
®B© ‰˘˜ ÚÏÒ· ÌÈ˜„Ò·Â

FigÆ 5∫ Root development in soft rock (A) and in karstic 

sinkhole and cracks in hard rock (B)
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