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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʶʞʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʧʘʩʥʳʤʠ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳʭ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ.  

ʂʘʚʢʘʟʩʢʠʡ ʨʝʛʠʦʥ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʭ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ. ɻʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʦʥ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʤʝʞʜʫ ʏʝʨʥʤr 

ʠ ʂʘʩʧʠʡʩʢʠʤ ʤʦʨʷʤʠ ʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ 

ʇʨʝʜʢʘʚʢʘʟʴʝ (ʪ.ʝ. ʨʘʡʦʥ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʦʪ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ), ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ɹʦʣʴʰʦʡ 

ʂʘʚʢʘʟ ʠ ʖʞʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ɿʘʢʘʚʢʘʟʴʝ (ʪ.ʝ. ʨʘʡʦʥ ʢ ʶʛʫ ʦʪ 

ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ ʠ ɹʦʣʴʰʦʡ ʂʘʚʢʘʟ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʠ ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʚʩʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʥʘʟʳʚʘʪʴʩʷ çʉʝʚʝʨʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟè. 

ɺʝʩʴ ʂʘʚʢʘʟʩʢʠʡ ʨʝʛʠʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ï ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʚ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʈʦʩʩʠʠ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʘʨʪʦʡ 

çʆʙʱʝʛʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠè (ʆʉʈ-2015 ɸ ʠ ɺ) 

ʦʮʝʥʢʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 8 ï 9 ʙʘʣʣʴʥʳʤ ʟʦʥʘʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʡ  

(ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʛʨʫʥʪʘʭ ʚ ʙʘʣʣʘʭ ʰʢʘʣʳ MSK-64) [ʉʇ 14.13330.2018, 2018; ɿʘʚʴʷʣʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2018].  
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ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʤʝʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ 

ʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʛʦʨʦʜʘʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ ʩ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʝʦʣʦʛʦ-

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʪʝʢʪʦʥʠʢʝ ʠ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʦʮʝʥʢʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʩʪ ʠ ʩʠʣʳ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʠʩʢʦʚ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ [ʄʘʣʦʚʠʯʢʦ ʠ ʜʨ., 2020]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʥʘʢʦʧʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Q. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʠ ʫʪʦʯʥʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʥʦ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ 

ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʎʝʣʴ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ  

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʯʘʛʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʫʜ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʙʘʟʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʫʪʠʥʥʦʡ 
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ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

[ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ çɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠè; ɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ 

ɽʚʨʘʟʠʠ]; 

2. ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʚʳʙʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ; 

3. ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩʝʪʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ; 

4. ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʤʠʨʦʚʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ; 

5. ʚr ʧʦʣʥʠʪʴ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ  

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ; 

6. ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ  

ʚ ʩʚʝʪʝ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; 

7. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪ ɹ ʦʯʘʛʦʚʳʝ ʩʧʝʢʪʨ r ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ 

(9.0<ʂʈ<13) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ  

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʩʢʘʣʷʨʥʦʛʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ  

ʠ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ;  

8. ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʦʤʝʥʪʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʫʜ Mw, ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜ ML ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ Kʈ; 

9. ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʟʘʧʠʩʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʴʶ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ çɽʜʠʥʘʷ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè (ʌʀʎ ɽɻʉ 
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ʈɸʅ). ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʘʪʘʣʦʛʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʉʝʚʝʨʦ-ʆʩʝʪʠʥʩʢʦʛʦ (NOGSR) ʠ ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʦʛʦ (DAGSR) ʬʠʣʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ (OBGSR) ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʚ ʆʙʥʠʥʩʢʝ ʟʘ 2008-2022 ʛʛ. 

[ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ çɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠè].  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɼʣʷ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩʝʪʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʚʩʝʡ ʩʝʪʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʧʦ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʯʘʛʦʚ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ 

ʂʘʚʢʘʟʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ S-ʚʦʣʥ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ 

ʠ ʠʭ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʦʮʝʥʢʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʝʪʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʩʢʘʣʷʨʥʳʭ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ Mw ʜʣʷ ʦʯʘʛʦʚ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (9<Kʈ<13). ʀʟʫʯʝʥʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ Mw=3-5. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-

ʚʦʣʥ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

2. ʄʦʜʝʣʴ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʘʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ. 
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3. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʦʡ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʦʡ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʜʣʷ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ɺ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʥʳ. ɿʥʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʡ ʦʮʝʥʦʢ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʠ:  

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʨʝʜʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ (ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥ, ʬʣʶʠʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴ, ʧʝʨʝʧʘʜʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʜʨʘʭ ɿʝʤʣʠ); 

- ʨʘʩʯʝʪ ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʧʨʘʚʢʠ 

ʟʘ ʥʝʫʧʨʫʛʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ; 

- ʦʮʝʥʢʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ [ʐʝʙʘʣʠʥ ʠ ʜʨ., 

2022], ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ  

ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʆʉʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ,  

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʳ; 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚʘʞʥʳʤʠ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʚʳʚʝʨʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʮʠʷʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʧʠʩʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 
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ʤʝʪʦʜʘ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ SEISAN [Havskov et al., 2020], ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʤʠʨʘ ʠ ʈʦʩʩʠʠ ʙʦʣʝʝ 30 ʣʝʪ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʜ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

- ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Qc ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ ʠ ʩ ʦʙʱʝʤʠʨʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ; 

- ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; 

- ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M0 ʠ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ Mw ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ GCMT ʠ ʂʨʳʤʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʦʙʟʦʨ ʨʘʥʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʚʳʙʦʨ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; 

2. ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ: ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʨʘʩʯʝʪʘ; 

3. ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ [Aki, 

Chouet, 1975] ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʯʘʛʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʦʜʝʣʠ ɼʞ. ɹʨʶʥʘ [Brune, 1970] ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ SEISAN;  

4. ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʌʀʎ 

ɽɻʉ ʈɸʅ ʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʌʠʟʠʢʝ ɿʝʤʣʠ ʈɸʅ ʠʤ. ʆ.ʖ. ʐʤʠʜʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ  

ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ:  
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- XIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ, ʛ. ɸʣʤʘʪʳ (ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ), 2017 ʛ. 

- European Seismological Commission 36th General Assembly, Valletta (Malta), 

2018 

- XIV  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ, ʛ. ʂʠʰʠʥʝʚ (ʄʦʣʜʘʚʠʷ),  

2019 ʛ. 

- XX ʋʨʘʣʴʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʧʦ ʛʝʦʬʠʟʠʢʝ, ʛ. ʇʝʨʤʴ, 2019 ʛ.  

- XVI  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ, ʛ. ʄʠʥʩʢ (ɹʝʣʘʨʫʩʴ), 2022 ʛ. 

- XXIV  ʋʨʘʣʴʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʧʦ ʛʝʦʬʠʟʠʢʝ, ʛ. ʇʝʨʤʴ, 2023 ʛ.  

- XVII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ, ʛ. ʊʘʰʢʝʥʪ (ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ),  

2023 ʛ. 

- XV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭè, ʛ. ɹʠʰʢʝʢ 

(ʂʠʨʛʠʟʠʷ), 2023 ʛ.  

- XIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʛʝʦʣʦʛʠʠ, ʛʝʦʬʠʟʠʢʠ ʠ ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʠ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘè, ʛ. ɺʣʘʜʠʢʘʚʢʘʟ, 2023 ʛ. 

- ɺʦʩʴʤʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʪʝʢʪʦʥʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʩʝʤʠʥʘʨ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, 2023ʛ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʪʯʝʪʘʭ ʧʦ ʪʝʤʝ ʅʀʈ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʫʥʢʪʘ ˉ 136 çʂʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʦʜʳ: ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡè ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʌʅʀ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʢʘʜʝʤʠʡ ʥʘʫʢ ʥʘ 2013ï2026 ʛʛ. 

ʆʪʯʝʪʳ ʧʦ ʪʝʤʝ, ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ ʃʫʪʠʢʦʚ ɸ.ʀ. ʠ ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ ʀ.ʇ.: 

- 01.01.2022 ï 31.12.2023 çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʯʘʛʦʚʳʭ 

ʟʦʥ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʝʡʩʤʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠè, ʥʦʤʝʨ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ˉ ɸɸɸɸ-

ɸ20-120062590016-0 (ʎʀʊʀʉ); 

- 01.01.2018 ï 31.12.2021 çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʝʡʩʤʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ 
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ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʟʦʥè  

ɸɸɸɸ-ɸ16-116070550061-4. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 24 ʨʘʙʦʪʘʭ, 6 ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ (çɼʦʢʣʘʜʳ 

ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʅʘʫʢè ʉʝʨ. ʅʘʫʢʠ ʦ ɿʝʤʣʝ, 2019, 2023; çʀʟʚʝʩʪʠʷ ʈɸʅ. ʉʝʨʠʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷè, 2020; ñJournal of Seismologyò, 2023; çʌʠʟʠʢʘ ɿʝʤʣʠè, 2024; 

çʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʞʫʨʥʘʣè, 2024).  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 4 ʛʣʘʚ, ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 138 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 10 ʪʘʙʣʠʮ, 33 ʨʠʩʫʥʢʘ, 2 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠ,̫ ʩʧʠʩʦʢ 

ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟ 182 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ çɽʜʠʥʘʷ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʘ ʈɸʅè, ʧʦʜ ʥʘʫʯʥʳʤ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʯʣʝʥʘ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪʘ ʈɸʅ, ʜʦʢʪʦʨʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ɸ.ʃ. ʉʦʙʠʩʝʚʠʯʘ.  

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʘ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʯʣ.-ʢʦʨʨ. ʈɸʅ, ʜ. ʬ.-ʤ. ʥ, 

ɸʣʝʢʩʝʶ ʃʝʦʥʠʜʦʚʠʯʫ ʉʦʙʠʩʝʚʠʯʫ ʟʘ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ ʪʝʢʩʪʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.  

ʀʩʢʨʝʥʥʶʶ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʢ. ʬ.-ʤ. ʥ. ʀʨʠʥʝ ʇʝʪʨʦʚʥʝ 

ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʦʡ ʚʝʜʫʱʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʫ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʟʘ ʦʙʫʯʝʥʠʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʘʩʧʝʢʪʘʤ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʠ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʥʘʜ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤʠ ʠ 

ʧʦʤʦʱ ɹʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ. ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʜ. ʬ.-ʤ. ʥ. 

ʉʦʢʦʣʦʚʫ ʀʥʥʫ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʫ ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʢ ʟʘʱʠʪʝ.   
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ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʇʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ɹʝʨʛʝʥʘ ʁʝʥʩʦʥʦʤ ʍʘʚʩʢʦʚʳʤ (Professor J. Havskov, University of 

Bergen), ʚʝʜʫʱʠʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ, ʫʯʝʥʳʤ ʩʝʢʨʝʪʘʨʝʤ ʀʌɿ ʈɸʅ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

ɼ.ɺ. ʃʠʭʦʜʝʝʚʳʤ ʠ ʩʪʘʨʰʠʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ ʀʊʇɿ ʈɸʅ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

ɸ.ɸ. ʉʢʦʨʢʠʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʘʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʝ ʠ 

ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʦʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.  

ɿʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, 

ʘʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʘ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ: ɹʘʙʢʦʚʦʡ ɽ.ɸ., ʂʦʨʦʣʝʮʢʠ ʃ.ʅ., 

ʉʘʷʧʠʥʦʡ ɸ.ɸ., ɹʘʛʘʝʚʦʡ ʉ.ʉ., ʂʣʷʥʯʠʥʫ ɸ.ʀ, ɹʫʜʝʝʚʦʡ ʅ.ɺ., ɹʦʨʠʩʦʚʫ ʇ.ɸ.  

ɸʚʪʦʨ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʘ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʀʌɿ ʈɸʅ, ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʠ ɻʦʨʥʦʛʦ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʋʨʆ ʈɸʅ ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʦʛʣʠ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɸ.ɼ. ɿʘʚʴʷʣʦʚʫ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

ʉʘʣʪʳʢʦʚʫ ɺ.ɸ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʈ.ɸ. ɼʷʛʠʣʝʚʫ, ʢ.ʪ.ʥ. ʐʫʣʘʢʦʚʫ ɼ.ʖ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʇʝʪʨʦʚʦʡ 

ʅ.ɺ.  

 

  



13 

 

ɻʃɸɺɸ 1. ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʀʁ ʆɹɿʆʈ ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓʍ ʇʈɽɼʉʊɸɺʃɽʅʀʁ 

ʆ ɿɸʊʋʍɸʅʀʀ ʉɽʁʉʄʀʏɽʉʂʀʍ ɺʆʃʅ ɺ ʉʈɽɼɽ  

ʇʝʨʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʣʘʚr ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʢʨʘʪʢʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ  

ʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʪʝʨʤʠʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʥʷʪʠʝʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ: ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʠ ʪʝʦʨʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʣʘʚ r ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʨʘʪʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʡʦʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ: ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʪʝʢʪʦʥʠʢʠ, 

ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ. ɼʘʝʪʩʷ ʦʙʟʦʨ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʨʝʛʠʦʥʝ. 

1.1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 

ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʈʠʟʥʠʯʝʥʢʦ, 1985; ʈʘʫʪʠʘʥ, 1960; 

Bormann et al., 2013a]. ɺ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʧʦʜ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ E0 ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

[ʈʠʟʥʠʯʝʥʢʦ, 1985] ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ. ʏʘʩʪʴ ʝʝ ʪʨʘʪʠʪʩʷ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʝʫʧʨʫʛʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʦʯʘʛʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ: ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʪʨʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʨʳʚʫ, ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩ ʚ ʧʦʣʝ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ. ɼʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʜʝʪ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ï ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʯʘʛʘ E. 

Cʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ E ï ʵʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʚʦʣʥ, ʠʟʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʯʘʛʦʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ E, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʜʚʫʭ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (Ekin) ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ (Epot): 

potkinE E E= +
. (1.1) 
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ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

[Bormann et al., 2013a]: 

2
kin 1/ 2ɟVE a= ,  (1.2) 

ʛʜʝ ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ,ɤcosɤVa A t kx= -  ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʛʨʫʥʪʘ, ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʚʦʣʥʳ A, ɤ 2ˊf= ï ʫʛʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠ k ï ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ cos2=0.5, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ 
2 2

kin1/ 4ɟ ɤE A  ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ ʥʝʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ (ʟʘʢʨʳʪʦʡ) ʩʠʩʪʝʤʝ, ʛʜʝ potkinE E=
, 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ: 

2 21/ 2ɟ ɤE A . (1.3) 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ V: 

2 2
flux 1/ 2 ɟ ɤE V A= . (1.4) 

ʇʦʣʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ fluxE  ʯʝʨʝʟ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ dS ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʣʫʯʘʤʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʣʫʯʝʚʫʶ ʪʨʫʙʢʫ:  

2 2
flux

1/ 2ɟ ɤE A dS=
. 

(1.5) 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʚʦʣʥ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ  

ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ (ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ),  

ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʜʦʣʴ 

ʣʫʯʝʡ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ dS ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʵʪʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ, 

ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠʣʠ 

ʨʘʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. ɽʩʣʠ ʚʟʷʪʴ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʚ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 21dS dS¸ , ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ 
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ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ɜ ʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ r ,ʪʦ: 

1/2
1 2 2 1/ ( / )A A dS dS= , (1.6) 

ʦʪʩʶʜʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʤʫ 

ʢʦʨʥʶ ʦʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʪʨʫʙʢʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʫʯʘ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʯʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʦʣʥ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ɟ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ɜ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ 

ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʫʯʘ: 

2 1 1
1/2

1 2 2 ) )]/ [(ɟ /(ɟV VA A = . 
(1.7) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɟV ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ ʩʨʝʜʳ, ʘ 2 1 12 ) )(ɟ /(ɟV V ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʩʨʝʜʘʤʠ m1 ʠ m2 ʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʚ ʩʨʝʜʝ. ʀʟ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 1.7 ʩʦʛʣʘʩʥʦ [Bormann et al., 2013a] ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʙʫʜʫʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚʦʣʥ ʚ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ.  

1.1.1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʚʦʣʥʳ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʥʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ, ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʬʫʥʢʮʠʶ ( ),G hD . ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʚʦʣʥ 

ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ: 

( ) 2 2, 1/ 1/G h h rD = D + =, (1.8) 

ʠʣʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 

( ),G h r b-D = . (1.9) 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ [Havskov et al., 2010] ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 1.9 ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ɓ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʦʪ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ʆʙʲʝʤʥʳʝ S-ʚʦʣʥʳ ʯʘʱʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ (ɓ=1), 

ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ï ʥʘ ʜʘʣʴʥʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (ɓ=0.5), ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ  

Lg-ʚʦʣʥ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ S-ʚʦʣʥʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 

1
( )G D =

D
 ʧʨʠ 0D<D, (1.10) 

0

1
( )G D =

DD
 ʧʨʠ

0D²D, (1.11) 

ʛʜʝ ʯʘʩʪʦ ȹ0å100 ʢʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʤʝʣʢʦʬʦʢʫʩʥʳʭ 

ʩʦʙʳʪʠʡ 

ʠ S-Lg-ʚʦʣʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʚʦʣʥʳ. ʏʪʦʙʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʤʝʣʢʦʬʦʢʫʩʥʳʭ ʢ ʛʣʫʙʠʥʥʳʤ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Havskov et al., 2010] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʧʨʦʩʪʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ h1 ʠ 0D²D 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʟʘʢʦʥ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʥʠʞʝ 

ʛʣʫʙʠʥʳ h2 ï ʟʘʢʦʥ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʜʣʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʛʣʫʙʠʥ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

( )
d

1
,G h

g
D =  , (1.12) 

ʛʜʝ gd ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʝʦʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ (geodistance) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

P-ʚʦʣʥʳ: dg   r=   ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ȹ ʠ h, 

(1.13) 

S-ʚʦʣʥʳ: 
d

g   r=  ʧʨʠ 0D<D ʠ ʣʶʙʳʭ h, 

d
g   r=  ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ȹ ʩ h Ò h2, 

0dg = DD ʧʨʠ 0ȹ ȹ²  ʠ h <  h1, 

1 1
0d

2 1 2 1

1
h h h h

g r
h h h h

å õ
æ ö
ç ÷

- -
= - DD +

- -
  ʧʨʠ 0ȹ ȹ²  ʠ h1 Ò h<h2 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ h1, h2 ʠ Ўʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘ. ʌʦʨʤʫʣʘ 1.12 

ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ [Havskov et al., 2010], ʦʜʥʘʢʦ 

ʦʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʟʘʢʦʥʘ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʚʦʣʥ ʢ ʟʘʢʦʥʫ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 1.10, 1.11. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [Havskov et al., 2010], ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʬʘʟʳ, 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ. 

ʉʘʤʘʷ ʪʦʯʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 1/r.  

1.1.2. ɼʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [ʈʠʟʥʠʯʝʥʢʦ, 1985; ʈʘʫʪʠʘʥ, 1960] ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʧʦʤʠʤʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚʦʣʥ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʊʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʚʦʣʥʳ ʚʥʫʪʨʠ ʩʨʝʜʳ, ʥʦ ʥʝ ʫʙʠʨʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʟ ʦʙʱʝʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʀ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʪʝʧʣʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʝʥʠʷ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʣʝʜʫʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ [ɻʫʩʝʚ, ɻʫʩʝʚʘ, 2016] ʪʝʨʤʠʥʦʤ 

çʟʘʪʫʭʘʥʠʝè ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ: çʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

(ʥʝʫʧʨʫʛʠʝ ʧʦʪʝʨʠ) ʠ ʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʛʣʳ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʫʙʳʚʘʥʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷè. ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚʦʣʥ ʦʙʳʯʥʦ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ 

ʩʨʝʜʳ Qè [ʈʠʟʥʠʯʝʥʢʦ, 1985; ʈʘʫʪʠʘʥ, 1960; Bormann et al., 2013a]: 

2ˊ /ȹQ E E= , (1.13) 
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ʛʜʝ E ï ʧʠʢʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʲʝʤʝ, ȹE  ï ɻ ʥʝʨʛʠʷ, 

ʧʦʪʝʨʷʥʥʘʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʟʥʘʯʘʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, Q ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʶ). ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [Bormann et al., 2013a] ʚr ʨʘʞʝʥʠʝ 1.13 ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʪʘʢʦʤ ʚʠʜʝ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʦʣʥ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʠʧʠʯʥʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʦʤ ʯʘʩʪʦʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɺ ʩʨʝʜʝ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʦʣʥʳ A 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 
1/2E . ɺ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [Havskov et al., 2010] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

( ) ()
0

ˊ

,
Q f

ft

A f t A e

-

= , 
(1.14) 

ʛʜʝ A0 ï ʵʪʦ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, A(t) ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʯʝʨʝʟ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ t, f ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʘ Q(f) ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ. ʌʦʨʤʫʣʫ (1.14) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʚʠʜʝ 

(Havskov J., et al., 2010): 

( ) ()
0

ˊ

,
VQ f

fr

A f r A e

-

= , 
(1.15) 

ʛʜʝ r ï ʵʪʦ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʘ V ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʜʦʣʴ ʧʫʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ. ɼʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʜʦʙʥʝʝ (ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʝʝ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʳʯʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʯʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 

ʦʯʘʛʝ. 

ɽʩʣʠ Q ʧʦʩʪʦʷʥʥʘ ʚʜʦʣʴ ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʬʦʨʤʫʣʘ 1.14. ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʩʨʝʜʳ. ɼʣʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʣʫʯʠʤ [Havskov et al., 2010]: 
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(1.16) 

ɼʣʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʟʘʧʠʰʝʤ: 

( ) ( ) *,

0 0

ˊ
ˊ,

dt

Q r f
f

ftA f t A e A e
-

-ñ
= = , 

(1.17) 

ʛʜʝ t* ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

( ) ()
*

, ʩʨ

dt T
t

Q r f Q f
= =ñ , 

(1.18) 

ʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʧʫʪʠ ʚʦʣʥʳ, T ï ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ, ʘ Qʩʨ ï ʵʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Q ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʫʪʠ 

ʚʦʣʥʳ. ɼʣʷ ʪʝʣʝʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ [Havskov et al., 2010] t* ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ (ʦʢʦʣʦ 1 ɻʮ ʜʣʷ P-ʚʦʣʥ) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʨʦʙʝʛʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Q ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ, 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʶʱʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʫʪʠ ʚʦʣʥʳ. ʅʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʧʝʨʠʨʫʝʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʷ, Q ʩʯʠʪʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʫʪʠ 

ʚʦʣʥʳ, ʭʦʪʷ ʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʝʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ʁɻʫʩʝʚʘ ɸ.ɸ. ʠ ɻʫʩʝʚʦʡ ɽ.ʄ. [ɻʫʩʝʚ, ɻʫʩʝʚʘ, 2016],  

çʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʠ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʥʘ ʤʘʣʳʝ ʫʛʣʳ, 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʦʪ ʧʨʷʤʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʪʠ ʚʦʣʥʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ. ʊʦʣʴʢʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʣʥ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʛʣʳ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʪʝʨʷʥʥʘʷè. ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʤ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʱʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ (ʥʝʫʧʨʫʛʠʝ ʧʦʪʝʨʠ) ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʘ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ Qsc ʠ Qi, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʧʦʣʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʯʝʨʝʟ 

ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Qt ʠʣʠ ʧʨʦʩʪʦ Q: 

1 1 1
t sc iQ Q Q- - -= + . (1.19) 

ɺ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʨʫʜʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʵʪʠ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʣʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ  
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ʚ ʟʘʧʠʩʷʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʛʜʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ. 

ɺʦʧʨʦʩʘʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ: 

ʈʦʩʩʠʷ (ʉʉʉʈ) [ʍʘʣʪʫʨʠʥ, ʋʨʫʩʦʚʘ, 1962; ʌʝʜʦʪʦʚ, ɹʦʣʜʳʨʝʚ, 1969; ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 

1981; ɸʙʫʙʘʢʠʨʦʚ, 2005; ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2011, 2016; ɻʫʩʝʚ, ɻʫʩʝʚʘ, 2016; 

ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2008, 2010, 2016, 2020], ʗʧʦʥʠʷ [Akamatsu, 1980; Hoshiba, 1993; Sato et 

al., 2012], ʅʦʨʚʝʛʠʷ [Havskov et al., 1989], ʌʨʘʥʮʠʷ [Gagnepain-Beyneix, 1987; 

Calvet, Margerin., 2013; Heller et al., 2022], ɻʨʝʮʠʷ [Baskoutas, 1996; Hatzidimitrou, 

1993], ʉʐɸ [Aki , 1969, 1980; Mayeda et al., 1991; Blanke et al., 2019; Phillips, Aki , 

1986], ʀʥʜʠʷ [Imtiyaz et al., 2008; Bora, Biswas, 2017; Biswas et al., 2016; Das et al., 

2018], ʇʘʥʘʤʘ [Vargas et al., 2018], ʍʦʨʚʘʪʠʷ [Dasovic et al., 2012], ʊʫʨʮʠʷ [Demirci, 

2019; Akyol, 2015], ʀʪʘʣʠʷ [Giampiccolo, Tuve, 2018; Bianco et al., 2002], ʀʩʧʘʥʠʷ 

[Ibanez et al., 1990; Del Pezzo, Ibanez, 2020], ʂʘʥʘʜʘ [Morozov, 2008], 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ [Pulli, 1984], ʐʨʠ-ʃʘʥʢʘ [Prasanna et al., 2013], ʄʘʨʦʢʢʦ 

[Boulanouar et al., 2013], ʀʟʨʘʠʣʴ [Meirova, Pinsky, 2014] ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ [Sato et al., 2012], ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Q  

ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ, ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ 

ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʨʠ f > 1 ɻʮ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʝ: 

Ŭ
0( )Q f Q f= . (1.20) 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Q ʧʨʠ f < 1 ɻʮ. ʆʜʥʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ [Stein, Wysession, 2003], ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʥʦʚʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 0.1 ï 1 ɻʮ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ,  

ʯʪʦ ʦʥ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ.  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [Havskov et al., 2010; Sato et al., 2012], ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʜʣʷ P- ʠ S-ʚʦʣʥ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ, ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ QP ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

QS, ʠ ʠʭ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ QS,/QP=1.5. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ [Sato et al., 2012], 
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ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ Q ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʦʣʥ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʡ, ʯʝʤ ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ.  

1.1.3. ʆʙʟʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ɻʫʩʝʚʳʤ ɸ.ɸ. ʠ ɻʫʩʝʚʦʡ ɽ.ʄ. [ɻʫʩʝʚ, ɻʫʩʝʚʘ, 2016]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ 

ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʠʣʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ɻ ʬʬʝʢʪʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ 

ʪʨʘʩʩʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. ɺʣʠʷʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ. ɺ ʜʨʫʛʦʤ 

ʧʦʜʭʦʜʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʬʦʨʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʦʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʦ ʚʩʝʡ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʩʧʘʜʘ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʄʝʪʦʜʦʤ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥè (Coda wave decay (CWD)) [Aki, 

Chouet, 1975] ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʠʤ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʪʘʢ ʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ï ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ Qc (Coda Q). ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦ ʢʦʜʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚ ʩʝʙʷ ʦʙʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [Aki, Chouet, 1975; ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981; Sato et al., 2012] ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʚ ʢʦʜʝ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ) ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ S-ʚʦʣʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ Qc ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ Qsc ʠ Qi S-ʚʦʣʥʳ.  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Q S-ʚʦʣʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫

S-ʚʦʣʥ ʠ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʢʦʜʝ [Aki , 1980; 
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Sato et al., 2012]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ, ʦʥ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ  

ʦʪ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʢʦʜʝ Q. 

ɼʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʦʜʘ Lg-ʚʦʣʥ. ʂʦʜʘ Lg-ʚʦʣʥ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʝʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤʠ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[Xie, Nuttli, 1988] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʡ ʪʨʘʩʩʳ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʦʜʝ Lg-ʚʦʣʥ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʦʪʜʝʣʠʪʴ Qsc ʦʪ Qi. ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [Shapiro et al., 2000] ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (0ï100 ʢʤ) ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ Qsc, ʘ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ Qi. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Mayeda et al., 1991] ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝ 

ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʅʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ f < 6 ɻʮ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʘ ʚʳʰʝ 6 ɻʮ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ.  

ɺ ʤʝʪʦʜʝ MLTWA  (Multiple Lapse Time Window Analysis) [Fehler et al., 1992; 

ɸʙʫʙʘʢʠʨʦʚ, 2005; Heller et al., 2022] ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚʦʣʥʳ S, ʪʘʢ ʠ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ 

ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Qi ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ Qsc, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Q. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ [ɸʙʫʙʘʢʠʨʦʚ, 2005] 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʳ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʢʥʘʤ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʦʣʥ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʩʢʦʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ.  

1.1.4. ʂʦʜʘ ʚʦʣʥʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʠ ʧʨʠʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʂʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʁ ʩʦʙʦʡ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʚʦʩʪʝ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʩʣʝ 
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ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʚʦʣʥ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ P, S ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [Aki , 1969; Aki et Chouet, 1975; ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981] ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʜʳ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ S-ʚʦʣʥ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʪʘʢʞʝ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

[ʂʠʨʩʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2019]: 

1. ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʦʪ ʧʫʪʠ, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʡ ʦʪ ʦʯʘʛʘ 

ʢ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷʭ 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʢ ʢʦʥʮʫ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʠʩʯʝʟʘʶʪ ʚ ʢʦʜʝ; 

2. ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʤʝʥʝʝ 100 ʢʤ 

ʦʙʱʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ P ʚʦʣʥʳ 

ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʘʟʠʤʫʪʘ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ;  

3. ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʨʘʟʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ), 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 

ʦʪ ɻʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʫʪʠ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʠ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʝʡ; 

4. ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚʳʰʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ, ʜʣʷ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ M<6; 

5. ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʜʳ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ (ʩʘʡʪ ʵʬʬʝʢʪ). ɼʣʷ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚ 5-8 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʩʢʘʣʴʥʳʭ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʥʘ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʜʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʤʫ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʧʦʜ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʝʡ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʝʣʘʷ ʦʙʱʫʶ ʟʘʧʠʩʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʪ ʤʝʩʪʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ;  

6. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʢʦʜʳ ʤʘʣʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʬʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʠʤʠ 

ʚʦʣʥʘʤʠ, ʠʜʫʱʠʤʠ ʦʪ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘ. 
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ʈʘʫʪʠʘʥ ʊ.ɻ. ʠ ʜʨ. [ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981] ʠʟʫʯʘʣʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-

ʚʦʣʥ ʥʘ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʆʥʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʨʘʥʥʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʢ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʫʶ ʬʦʨʤʫ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ 

ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʨʘʚʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 2-3 ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ S-ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ 

ʩʪʘʥʮʠʠ.  

ʇʦʟʞʝ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʧʦʨʦʜ ʠ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʳ:  

1. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Tsujiura, 1978] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʠ ʧʨʷʤʳʝ S-ʚʦʣʥʳ ʠʤʝʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʩʘʡʪ ʵʬʬʝʢʪ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʠʟ S-ʚʦʣʥ;  

2. ʯʝʪʢʠʝ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ S-ʚʦʣʥ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʘʭ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʜʥʝ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʧʨʦʙʫʨʝʥʥʳʭ ʚ ʩʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʧʦʜ ʤʷʛʢʠʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ [Sato, 1978], ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʜʝ ʥʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʬʦʨʤʫʣʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʜʳ 

ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ t [Aki , 1969]: 

(ɤ/ ) (ɤ) (ɤ/ )P t S C t= ȟ (1.20) 

ʛʜʝ (ɤ/ )C t  ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʫʪʠ ʧʨʷʤʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢ ʧʨʠʝʤʥʠʢʫ. ɼʣʷ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɤ ïʯʘʩʪʦʪʳ, 

(ɤ/ )C t  ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t, (ɤ)S  ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʯʘʛʘ. ʇʫʩʪʴ1(ɤ/ )P t  ʠ 

2(ɤ/ )P t ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʜʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʠ 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ (ɤ/ )C t  ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘ ʦʙʦʠʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʟʘʧʠʩʘʪʴ:  

1 1

2 2

(ɤ/ ) (ɤ)

(ɤ/ ) (ɤ)

S

S

P t

P t
= . 

(1.21) 

ɼʘʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ɤ)S  ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ɤ/ )C t . ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ 
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1 2(ɤ)/ (ɤ)S S  ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʣʥʫʶ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʝʤ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʨʘʚʥʦʡ ɤ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ (ɤ/ )C t  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʠʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʪʠʧ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɼʨʫʛʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʢʦʨʦʪʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ȹt, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʜʳ (ɤ/ )P t . 

ʄʦʜʝʣʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʢʦʜʘ ʝʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ  

ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʪ.ʝ. ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ çʤʫʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝè.  

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʝʜʦʚʘʣʘ ʙʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

[Aki , 1969]: 

1. ʧʝʨʚʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʠ) 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʨʝʜʳ ʠʣʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʩʣʦʝ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʦʜʫ, ʢʘʢ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ  

ʚ ʣʫʯʝʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʩ ʨʘʚʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʡʪʠ ʚ ʤʝʩʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠʟ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ 

ʤʝʩʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʯʘʛʘ ʠ ʩʪʘʥʮʠʠ;  

2. ʝɦʝ ʦʜʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʢ 

ʜʣʠʥʝ ʪʘʢʦʚʦ, ʯʪʦ ʠʥʜʠʢʘʪʨʠʩʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʫʛʣʦʚ 

ʧʘʜʝʥʠʷ-ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ [Herraiz, Espinosa, 1986]. 

1. ɺ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ɸʢʠ ʠ ʐʫʵ [Aki K , Chouet, 1975] ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʤʦʜʝʣʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʜʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʚʦʣʥ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ  

ʥʘ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ. ʂʘʞʜʦʝ ʪʘʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ 
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ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɹʦʨʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ [Aki K , Chouet, 1975] ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ  

ʚ ʦʜʥʦʤ ʤʝʩʪʝ. ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʢʘʢ (ɤ/ )tj  ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚʦʣʥ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ  

ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r. ʌʫʥʢʮʠʷ (ɤ/ )tj  ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʦʯʘʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ, 

ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ. ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ  

ʚ ʨʘʜʠʫʩʝ r ʦʪ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ N(r). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ( , )r r r+D  ʙʫʜʝʪ ( / ) )dN dr rD . 

ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʷʤʳʝ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʦʜʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʪʦʛʜʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ  

ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ( , )r r r+Dʙʫʜʫʪ ʧʨʠʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʶ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

( , )t t t+D, ʛʜʝ 2 /t r V=  ʠ 2 /t r VD = D .  

ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡrD , tDʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ, 

ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ( , )t t t+D ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʘ 

tD, ʫʤʥʦʞʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ɤ/ )P t  ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ [Aki K , Chouet, 

1975]: 

2 2
(ɤ/ ) ɤ/ ) ɤ/ )

nr r r

dN
r

nr
P t t r r< <D = Dj( j(D =ä

, 

(1.22) 

ʛʜʝ ὶ ï ʵʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʩʪʘʥʮʠʠ ʜʦ n-ʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ.  

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʙʝ̡ʤʥʳʭ ʚʦʣʥ [Aki K , Chouet, 1975] 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʛʜʝ ů ï 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʩʨʝʜʳ. ʇʘʜʘʶʱʠʝ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ 

ʚʦʣʥʳ ï ʦʙʲʝʤʥʳʝ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠʭ ï ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ. ʊʦʛʜʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ( , )r r r+D  ʙʫʜʝʪ 



27 

 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʢʘʢ 2( / ) 4 rdN dr r r DD = sp. ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ 1.22 ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

2
2

( / ) ɤ/ ) rP t t rr 4 Dw D = j( sp. (1.23) 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʫʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ: 

2

0
0ɤ/ ) ɤ/ )

r

r
r r

å õ
æ ö
ç ÷

=j( j( , 
(1.24) 

ʟʜʝʩʴ r ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʪʘʥʮʠʝʡ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ; 0r ï 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚʦʣʥ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ Q, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʢ 12 Q-p  ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t 

ʢʘʢ 
t

Qe

w
-

, ʛʜʝ ɤ ï ʵʪʦ ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ. ʌʦʨʤʫʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ: 

2

20
0ɤ/ ) ɤ/ )

t
Qr

e
r

r r
w
-å õ

æ ö
ç ÷

=j( j( . 
(1.25) 

ʀʟ 1.23 ʠ 1.25 ʠ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ / 2r Vt= , / 2r V tD = D, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ, ʢʘʢ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ: 

4 1
0 0

2
( / ) ɤ/ )

t
Qr eP t tr -

w
-

8w =j( sp. 
(1.26) 

ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʜʘ ʚʳʟʚʘʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ, ʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ  ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʠʣʠ ʚ ʩʣʦʝ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʧʨʦʙʝʛʘ ʚʦʣʥ. ʇʘʜʘʶʱʠʝ ʧʨʷʤʳʝ ʚʦʣʥʳ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ 

(ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ) ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ, ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ. 

ʊʦʛʜʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ, ʢʘʢ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʙʫʜʝʪ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʢʘʢ: 



28 

 

2 1
0 0

2
2( / ) ɤ/ )

t
Qr eP t tr -

w
-

w =j( sp. 
(1.27) 

ʆʙʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.26) ʠ (1.27) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

( / ) m

t
QeP t St-
w-

w = . 
(1.28) 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ m ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ά ρ  

ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ά ς ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʆʯʘʛʦʚʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ S 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʦʙʱʠʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ (ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ), ʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ S ʙʫʜʫʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʦʯʘʛʝ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ.  

ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Q ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʇʦʟʞʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Sato, 1978] ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ, 

ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʘ ʂʦʧʥʠʯʝʚʳʤ ʖ.ʌ. [ʂʦʧʥʠʯʝʚ, 1975] ʜʣʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʦ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʚʦʧʨʦʩʫ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚʦʣʥ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Aki, 1969], ʯʪʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤʠ S-ʚʦʣʥʘʤʠ. ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [Sato, 1978] ʚ ʗʧʦʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ (~3.5 ʢʤ) ʠʤʝʶʪ, 

ʩʭʦʞʠʡ ʚʠʜ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Aki , 1980] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QS ʠ Qʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ S-ʚʦʣʥ ʠ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ 

ʞʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

2. ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʙʳʣ ʦʪʢʘʟ ʦʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʨʘʥʝʝ  
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ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʟʨʳʚʦʚ ʋʵʩʣʠ ʄ. [Wesley, 1965] ʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ɿʝʤʥʳʭ ʠ ʃʫʥʥʳʭ 

ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ ʅʘʢʘʤʫʨʦʡ ʗ. [Nakamura et al., 1970]. ʇʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʣʫʥʥʳʭ 

ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ï 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʦʙʝ̡ʤʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʣʦʝ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ.  

ʇʫʩʪʴ ( , , )E x tw  ï ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ɤ. 

ʊʦʛʜʘ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʶ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʘʢ: 

2E
D E E

t Q

µ w
= Ð -

µ
, (1.29) 

ʛʜʝ D ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʪʝʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ, ʘ Q ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ 1.29 ʜʣʷ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ: 
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(1.30) 

ʛʜʝ ( )Ww ï ʦʙʱʘʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ɤ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥ t ʠ ʤʘʣʝʥʴʢʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 2 2 2 1/2( )x y z+ +  ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʜʘ, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 1.30 ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʪ t ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ 

ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʜʳ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ( / )P tw  ʜʣʷ ʩʤʝʱʝʥʠʡ,  

ʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ ʩʨʝʜʳ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚʦʣʥ, ʪʦ: 

2 ( / ) (0, , )P t E trw w = w, (1.31) 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ (1.30) ʚ (1.31), ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ: 

2 3/2
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ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ t(-3/2) ʩʨʝʜʥʝʝ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ,  

(-2) ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ (-1) ʜʣʷ ʪʝʦʨʠʠ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [Dainty et al., 1974] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʫʥʥʳʝ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ 

ʠʤʝʶʪ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ ʦʜʠʥ ʯʘʩ, ʠ ʦʯʝʥʴ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʦʪ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. ʕʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʢʦʣʦ 5-10 ʤʠʥʫʪ ʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʬʘʟʳ. ʌʘʟʳ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥʳ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳ ʠ ʚʳʨʠʩʦʚʳʚʘʶʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʤʠʥʫʪʝ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ, ʘ ʢʦʜʘ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʘʷ ʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʦʯʪʠ 

ʚʩʶ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʫ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʃʫʥʝ, ʯʝʤ ʥʘ ɿʝʤʣʝ. ɺ ʪʝʦʨʠʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʝʝ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʦʟʜʥʝʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[Dainty et al., 1974; ʂʦʧʥʠʯʝʚ, 1977], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʦʨʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʢ ʟʝʤʥʳʤ ʢʦʜʘʤ, ʭʦʪʷ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʣʫʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ.  

3. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣ ʫʯʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʤʝʩʪʦ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ [ʂʦʧʥʠʯʝʚ, 1977]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʠ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ  

ʜʣʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʩʨʝʜ ʩ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʛʦ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʯʘʩʪʷʭ ʢʦʜʳ. ɺʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʝʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʦʪ ʜʚʦʡʥʦʛʦ  

ʠ ʪʨʦʡʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʢʦʜʳ 

[ʂʦʧʥʠʯʝʚ, 1977]. ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʰʣʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[Gao et al., 1983], ʛʜʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ  

ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ, ʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ.  

4. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʳʤʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ: ʥʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʚʦʣʥʘʤʠ P ʠ S, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ ʰʠʨʦʢʠʤ ʢʨʫʛʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʵʪʘʧ ʙʳʣ ʥʘʯʘʪ ʩ 1982 ʛ., ʪʘʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʢʘʢ ʉʘʪʦ ʍ. [Sato, 1982], 

ɺʫ ʈ. ʠ ɸʢʠ ʂ. [Wu, Aki , 1985] ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
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ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [Carlote, Sato, 2010; Sato et al., 2012; Calvet, Margerin, 2013; 

Obermann et al., 2016]. 

1.2. ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ 

1.2.1. ʂʨʘʪʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘ  

ʂʘʚʢʘʟʩʢʠʡ ʨʝʛʠʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ɸʣʴʧʠʡʩʢʦ-ɻʠʤʘʣʘʡʩʢʦʛʦ ʦʨʦʛʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʷʩʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʜʫ ʏʝʨʥʳʤ ʠ ʂʘʩʧʠʡʩʢʠʤ ʤʦʨʷʤʠ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʥʠʤ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʤʦʣʦʜʦʡ ʵʧʠʛʝʨʮʠʥʩʢʦʡ ʧʣʠʪʳ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʝʡ 

ʨʘʚʥʠʥʥʦʝ ʇʨʝʜʢʘʚʢʘʟʴʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [ʄʠʣʘʥʦʚʩʢʠʡ, ʍʘʠʥ, 1963], ʨʝʛʠʦʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʟʘʧʘʜ-

ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ï ʚʦʩʪʦʢ-ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ (çʢʘʚʢʘʟʩʢʦʛʦè) ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 1.1ʘ): ʇʨʝʜʢʘʚʢʘʟʩʢʠʡ ʧʝʨʝʜʦʚʦʡ ʧʨʦʛʠʙ, ʉʪʘʚʨʦʧʦʣʴʩʢʦʝ ʧʦʜʥʷʪʠʝ, 

ʤʝʛʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠʡ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʟʘʢʘʚʢʘʟʩʢʠʝ ʤʝʞʛʦʨʥʳʝ ʧʨʦʛʠʙʳ ʠ 

ʤʝʛʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠʡ ʄʘʣʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [ʄʠʣʘʥʦʚʩʢʠʡ, 1968] ï ɻʣʘʚʥʦʝ 

ʊʨʘʥʩʢʘʚʢʘʟʩʢʦʝ ʧʦʜʥʷʪʠʝ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʟʦʥʳ ʢ ʟʘʧʘʜʫ ʠ ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ ʥʝʛʦ, 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦ ʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʳ ɸʟʦʚʦ-ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʡ ʠ ʂʘʩʧʠʡʩʢʦʡ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʡ.  

ʇʨʝʜʢʘʚʢʘʟʩʢʘʷ (ʉʢʠʬʩʢʘʷ) ʧʣʠʪʘ [ʄʠʣʘʥʦʚʩʢʠʡ, 1968] ʩ ʛʝʨʮʠʥʩʢʠʤ 

ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠʤʳʢʘʝʪ ʩ ʩʝʚʝʨʘ ʢ ʘʣʴʧʠʡʩʢʠʤ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʤ ʂʘʚʢʘʟʘ  

ʥʘ ʩʚʦʝʤ ʩʨʝʜʥʝʤ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʧʦʜʥʷʪʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ï ʉʪʘʚʨʘʧʦʣʴʩʢʦʤ ʧʦʜʥʷʪʠʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [ʈʦʛʦʞʠʥ ʠ ʜʨ., 2014], ʚ ʇʨʝʜʢʘʚʢʘʟʴʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʨʳʚʥʳʝ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʟʘʧʘʜ-ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ, ʥʝʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ: ʏʝʨʢʝʩʩʢʠʡ, ɸʨʤʘʚʠʨʦ-ɽʩʩʝʥʪʫʢʩʢʠʡ ʠ 

ʈʘʩʰʝʚʘʪʩʢʠʡ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʦʤʳ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʩʝʛʤʝʥʪʝ ʇʨʝʜʢʘʚʢʘʟʴʷ. ɺ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʉʪʘʚʨʦʧʦʣʴʩʢʦʛʦ ʧʦʜʥʷʪʠʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʪʨʘʥʩʢʘʚʢʘʟʩʢʠʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ: ʙʣʠʟʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ɽʛʦʨʣʳʢcʢʘʷ ʠ 

ʂʘʣʘʫʩʩʢʘʷ ʨʘʟʣʦʤʥʳʝ ʟʦʥʳ. 
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ʈʠʩ. 1.1. (ʘ) ɻʝʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [ʄʠʣʘʥʦʚʩʢʠʡ, 1968; 

ʈʦʛʦʞʠʥ ʠ ʜʨ., 2014]: ʉʇ ï ʉʪʘʚʨʦʧʦʣʴʩʢʦʝ ʧʦʜʥʷʪʠʝ, ʃʄɿ ï ʃʘʙʠʥʦ-ʄʘʣʢʠʥʩʢʘʷ ʟʦʥʘ, ɼʂ ï 

ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʠʡ ʢʣʠʥ, ʊʂʇ ï ʊʝʨʩʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʠʡ ʧʨʦʛʠʙ, ʈɺ ï ʈʠʦʥʩʢʘʷ ʚʧʘʜʠʥʘ, ʉɿʂ ï ʉʝʚʝʨʦ-

ɿʘʧʘʜʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ, ɿʖʉ ï ʟʦʥʘ ʶʞʥʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ; ʉʝʨʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ï ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʟʣʦʤʳ ʧʦ [ʊʨʠʬʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2002]; ɿʚʝʟʜʘʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʟʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. (ʙ) ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘ ʂʘʚʢʘʟʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [ʂʘʟʴʤʠʥ ʠ ʜʨ., 2004]. 1 ï  ɸʣʴʧʠʡʩʢʠʡ ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʡ 

ʧʦʷʩ; 2 ï ʦʢʝʘʥʩʢʘʷ ʠʣʠ ʪʦʥʢʘʷ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʢʦʨʘ ʚ ʨʝʣʠʢʪʦʚʳʭ ʟʘʜʫʛʦʚʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʘʭ 

ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʠ ʖʞʥʦʛʦ ʂʘʩʧʠʷ; 3 ï ʛʣʘʚʥʳʝ ʥʘʜʚʠʛʦʚʳʝ ʬʨʦʥʪʳ; 4 ï ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ɽʚʨʘʟʠʠ. 

ɸʣʴʧʠʡʩʢʠʝ ʢʨʘʝʚʳʝ (ʧʝʨʝʜʦʚʳʝ) ʧʨʦʛʠʙʳ [ʄʠʣʘʥʦʚʩʢʠʡ, 1968]. ɼʘʥʥʘʷ 

ʟʦʥʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʛʣʫʙʠʥʥʳʤʠ ʧʨʦʛʠʙʘʤʠ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʢ ʶʛʫ ʦʪ ʉʢʠʬʩʢʦʡ ʧʣʠʪʳ 

ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ï ʀʥʜʦʣʦ-ʂʫʙʘʥʩʢʠʡ, ʥʘ ʚʦʩʪʦʢʝ ʊʝʨʩʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʠʡ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ 

ʤʦʱʥʳʤʠ ʪʦʣʱʘʤʠ ʤʦʣʘʩʩ. ʀʥʜʦʣʦ-ʂʫʙʘʥʩʢʠʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʧʨʦʛʠʙ, ʦʙʱʠʡ  

ʜʣʷ ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʂʨʳʤʘ ʠ ʉʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʠʤʝʝʪ ʨʝʟʢʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ: ʩʝʚʝʨʥʦʝ ʢʨʳʣʦ ʧʦʣʦʛʦʝ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʦʩʝʚʘʷ ʟʦʥʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʘ  

ʢ ʫʟʢʦʤʫ ʶʞʥʦʤʫ ʢʨʳʣʫ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʨʘʝʚʳʭ ʧʨʦʛʠʙʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠʧʦʜʥʷʪʳʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʡ, ʠ ʤʝʥʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʡ ʯʝʤ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʂʫʙʘʥʩʢʠʡ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥ 

ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ʂʫʙʘʥʩʢʠʤ ʧʨʦʛʠʙʦʤ. ʆʥ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʊʝʨʩʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ 

ʄʠʥʝʨʘʣʦʚʦʜʩʢʠʤ ʚʳʩʪʫʧʦʤ ʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʦʛʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʤ 
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ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʉʪʘʚʨʘʧʦʣʴʩʢʠʤ ʧʦʜʥʷʪʠʝʤ ʠ ʩʝʚʝʨʥʳʤ ʢʨʳʣʦʤ 

ʤʝʛʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠʷ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ. ʊʝʨʩʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʠʡ ʧʨʦʛʠʙ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ, ʩʘʤʳʡ ʟʘʧʘʜʥʳʡ ï ʊʝʨʩʢʠʡ ʧʨʦʛʠʙ ʩʭʦʜʝʥ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʩ 

ɿʘʧʘʜʥʦ-ʂʫʙʘʥʩʢʠʤ, ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ 

ʜʚʝ ʘʥʪʠʢʣʠʥʘʣʠ ʊʝʨʩʢʘʷ ʠ ʉʫʥʞʝʥʩʢʘʷ, ʚʦʩʪʦʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʜʝʣʴʪʳ ʊʝʨʝʢʘ, ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʦʛʦ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ ʂʘʚʢʘʟʘ ʠ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʂʘʩʧʠʡʩʢʦʛʦ 

ʤʦʨʷ. 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʂʘʚʢʘʟ [ʄʠʣʘʥʦʚʩʢʠʡ, 1968; ʈʦʛʦʞʠʥ ʠ ʜʨ., 2014]. ɺʥʝʰʥʝʝ 

ʩʢʣʘʜʯʘʪʦ-ʛʣʳʙʦʚʦʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʝ, ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʝʝʩʷ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦ ʩ ʟʘʧʘʜʘ-ʩʝʚʝʨʦ-

ʟʘʧʘʜʘ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢ-ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 1300 ʢʤ, ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ 100 ï 200 ʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʘʣʴʧʠʡʩʢʠʡ ʤʝʛʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠʡ ʩ ʦʪʯʝʪʣʠʚʳʤ 

ʦʩʝʚʳʤ ʧʦʜʥʷʪʠʝʤ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʤ ʠ ʧʨʦʩʪʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʩʝʚʝʨʥʳʤ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʤ ʶʞʥʳʤ ʢʨʳʣʦʤ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʂʘʚʢʘʟ ʨʘʩʯʣʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ: ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʥʳʡ, ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ, ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ ʠ ʖʛʦ-

ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠ ʠ ʦʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʧʦʜʥʷʪʳʤ ʩʝʛʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ, ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 300 ï 320 ʢʤ, ʰʠʨʠʥʫ 120 ï 130 ʢʤ.  

ɺ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ: ʇʰʝʢʠʰ-

ʊʳʨʥʳʘʫʟʩʢʘʷ ʰʦʚʥʘʷ ʟʦʥʘ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ʠ ɻʣʘʚʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟʩʢʠʡ çʥʘʜʚʠʛè ʥʘ ʶʛʝ.  

ʅʘ ʩʝʚʝʨʝ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʃʘʙʠʥʦ-ʄʘʣʢʠʥʩʢʦʡ ʤʦʥʦʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʟʦʥʦʡ (ʉʝʚʝʨʦ-ʂʘʚʢʘʟʩʢʠʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʤʘʩʩʠʚ), ʢ ʶʛʫ ʦʪ ʉʚʘʥʝʪʩʢʦʛʦ ʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠʷ ï 

ɸʙʭʘʟʦ-ʈʘʯʠʥʩʢʦʡ ʟʦʥʦʡ ʠ ʂʘʭʝʪʠʥʦ-ʃʝʯʭʫʤʩʢʠʤ ʨʘʟʣʦʤʦʤ. 

ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʝʝ ʧʨʠʧʦʜʥʷʪ ʯʝʤ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ,  

ʥʦ ʥʘ ʩʚʦʝʤ ʩʨʝʜʥʝʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ï çɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʠʡ ʢʣʠʥè (ʀʟʚʝʩʪʥʷʢʦʚʳʡ ɼʘʛʝʩʪʘʥ) ï 

ʠʤʝʝʪ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʫʶ ʰʠʨʠʥʫ. ʉʝʚʝʨʥʦʝ ʢʨʳʣʦ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʊʝʨʩʢʦʛʦ ʢʨʘʝʚʦʛʦ 

ʧʨʦʛʠʙʘ ʨʝʟʢʠʤ ʬʣʝʢʩʫʨʥʳʤ ʧʝʨʝʛʠʙʦʤ. ʖʞʥʳʡ ʩʢʣʦʥ ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʧʦʜ ʤʦʣʦʜʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ ɸʣʘʟʘʥʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ, ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʴʶ 

ɿʘʢʘʚʢʘʟʩʢʦʛʦ ʤʝʞʛʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ. 

ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ ʦʪʜʝʣʝʥ ʦʪ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʟʦʥʦʡ ʇʰʝʭʩʢʦ-

ɸʜʣʝʨʩʢʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʦʢʨʘʠʥʦʡ ʚʩʝʛʦ ɹʦʣʴʰʦʛʦ 
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ʂʘʚʢʘʟʘ. ʖʛʦ-ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ ʠʤʝʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩ ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʥʳʤ 

[ʈʦʛʦʞʠʥ ʠ ʜʨ., 2014], ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ ï ʧʨʠʤʝʨʥʦ 200 ʢʤ ʥʘ 50 ʢʤ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ 

ʬʣʝʢʩʫʨʳ ʜʝʣʷʪ ʖʛʦ-ɺʦʩʪʦʯʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ ʥʘ ʨʷʜ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʪʫʧʝʥʝʡ, 

ʧʦʛʨʫʞʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʂʘʩʧʠʡʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʥʦʤ 

ʂʘʚʢʘʟʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʠʢʣʠʥʘʣʴʥʳʤ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝʤ ʚʩʝʛʦ ʛʦʨʥʦ-ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʛʦ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ. 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʦʨʥʦ-ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʨʘʟʣʦʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ [ʈʦʛʦʞʠʥ ʠ ʜʨ., 2014]: ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʤʠ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʦʤ ɹʦʢʦʚʦʛʦ 

ʭʨʝʙʪʘ, ɻʣʘʚʥʳʡ çʥʘʜʚʠʛè ʂʘʚʢʘʟʘ, ʇʰʝʢʠʰ-ʊʳʨʥʳʘʫʟʩʢʘʷ ʟʦʥʘ ʨʘʟʣʦʤʦʚ, 

ɺʣʘʜʠʢʘʚʢʘʟʩʢʠʡ, ɹʝʞʝʪʠʥʩʢʠʡ, ɻʫʜʝʨʤʝʩʩʢʠʡ, ʂʨʘʩʥʦʧʦʣʷʥʩʢʠʡ, ɺʦʨʦʥʮʦʚʩʢʠʡ, 

ʂʘʨʤʘʜʦʥʩʢʠʡ, ʄʦʥʘʩʪʳʨʩʢʠʡ, ɹʝʢʠʰʝʡʩʢʠʡ, ɸʜʳʣʩʫʡʩʢʠʡ, ɸʙʭʘʟʦ-ʈʘʯʠʥʩʢʠʡ, 

ʂʘʭʝʪʠʥʦ-ʃʝʯʭʫʤʩʢʠʡ ʨʘʟʣʦʤ ʠ ʜʨ. 

ɿʘʢʘʚʢʘʟʩʢʠʝ ʤʝʞʛʦʨʥʳʝ ʧʨʦʛʠʙʳ ï ʈʠʦʥʩʢʠʡ ʠ ʂʫʨʠʥʩʢʠʡ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ɼʟʠʨʫʣʴʩʢʠʤ ʚʳʩʪʫʧʦʤ, ʘ ʢ ʟʘʧʘʜʫ ʠ ʚʦʩʪʦʢʫ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʫʶ ʠ ʖʞʥʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʫʶ ʛʣʫʙʦʢʦʚʦʜʥʳʝ ʚʧʘʜʠʥʳ. 

ʄʘʣʳʡ ʂʘʚʢʘʟ ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʤʝʛʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠʡ ʘʣʴʧʠʡʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʠʡ ʥʘ ʟʘʧʘʜʝ ʚ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ɸʥʘʪʦʣʠʠ (ʇʦʥʪ ʠ ʜʨ.), ʘ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʘʨʘʜʘʛʘ, ʊʘʣʳʰʘ ʠ ʕʣʴʙʫʨʩʘ.  

ɼʣʷ ʂʘʚʢʘʟʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʤʦʣʦʜʳʝ ʚʫʣʢʘʥʳ. ʕʣʴʙʨʫʩ ʠ ʂʘʟʙʝʢ 

[ʈʦʛʦʞʠʥ ʠ ʜʨ., 2014] ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʤʠ ʚʫʣʢʘʥʘʤʠ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ  

ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʨʦʛʝʥʘ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [ʄʘʩʫʨʝʥʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2010], ʕʣʴʙʨʫʩʩʢʘʷ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʥʝʦʛʝʥ-ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ 

ʚʫʣʢʘʥʠʟʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʙʣʠʟʠ ʜʥʝʚʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʩʫʙʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʠʥʪʨʫʟʠʡ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʫʣʢʘʥʘ ʕʣʴʙʨʫʩ [ʄʘʩʫʨʝʥʢʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2010; ʃʠʭʦʜʝʝʚ ʠ ʜʨ., 2017] ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʥʩʢʦʡ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʢʘʤʝʨʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 
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ɻʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʂʘʚʢʘʟʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ [Ershov et al., 2003] 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʜʚʠʛʦʤ ɸʨʘʚʠʡʩʢʦʡ ʧʣʠʪʳ ʥʘ ʉʢʠʬʩʢʫʶ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʙʦʢʦʚʳʤ 

ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝʤ çʞʝʩʪʢʠʭè ɸʥʘʪʦʣʠʡʩʢʦʡ ʠ ʀʨʘʥʩʢʦʡ ʧʣʠʪ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʞʜʫ ʦʢʨʘʠʥʘʤʠ ɸʨʘʚʠʠ ʠ 

ʦʨʦʛʝʥʦʤ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [Ershov et al., 2003]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ɸʨʘʚʠʡʩʢʦʡ ʧʣʠʪʳ 

ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʪʩʯʝʪʘ ɽʚʨʘʟʠʠ ʨʘʚʥʘ 25Ñ3 ʤʤ/ʛʦʜ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ NUVEL-

1A [De Mets et al., 1990], ʯʪʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 18ï20 ʤʤ/ʛʦʜ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʝʦʜʝʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ [Smith et al., 1994; Reilinger et al., 1997a; 

McClusky et al., 2000]. GPS-ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 10Ñ2 

ʤʤ/ʛʦʜ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʠ ʄʘʣʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ (Reilinger et al., 1997b; McClusky et al., 

2000; Ershov et al., 2003]. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [ʈʦʛʦʞʠʥ ʠ ʜʨ., 2014] ʧʦʢʘʟʘʥʦ: 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʟʦʥ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʂʘʨʪʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʯʝʪʢʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ 

ʨʘʟʥʦʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ 2 ʤʤ/ʛʦʜ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʪ +8 ʤʤ/ʛʦʜ ʜʦ ï 8 ʤʤ/ʛʦʜè.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (ɻʉɿ) [ʂʨʘʩʥʦʧʝʚʮʝʚʘ, 1984]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʧʝʨʝʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʳ ʇʘʚʣʝʥʢʦʚʦʡ ɻ.ɸ. [ʇʘʚʣʝʥʢʦʚʘ, 

2012]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [ʂʨʘʩʥʦʧʝʚʮʝʚʘ, 1984], çɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʟʝʤʥʘʷ ʢʦʨʘ ʂʘʚʢʘʟʘ ʠʤʝʝʪ ʙʣʦʢʦʚʦ-ʩʣʦʠʩʪʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɺʜʦʣʴ 

ʚʩʝʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ çʙʘʟʘʣʴʪʦʚʦʛʦè ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʦʪ 10 ʜʦ 33 ʢʤ, çʛʨʘʥʠʪʥʳʡè ʩʣʦʡ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʦʰʚʦʡ 

ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʛʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʠ çʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʤè ʩʣʦʝʤ, ʦʯʝʥʴ ʠʟʤʝʥʯʠʚ ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ 

0 ʜʦ 30 ʢʤè. 
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ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ [ʇʘʚʣʝʥʢʦʚʘ, 2012]: ʥʘ ɹʦʣʴʰʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ 50 ï 60 

ʢʤ, ʚ ʇʨʝʜʢʘʚʢʘʟʴʝ ʠ ɿʘʢʘʚʢʘʟʴʝ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 40 ʢʤ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʉʢʠʬʩʢʦʡ 

ʧʣʠʪʳ ï 40 ï 42 ʢʤ.  

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [ʂʨʘʩʥʦʧʝʚʮʝʚʘ, 1984]: ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʦʱʥʳʝ 

ʪʦʣʱʠ ʦʩʘʜʢʦʚ ʨʘʟʚʠʪʳ ʚ ʂʘʩʧʠʡʩʢʦʤ (3 ï 20 ʢʤ), ʏʝʨʥʦʤ (5 ï 15 ʢʤ) ʠ ɸʟʦʚʩʢʦʤ 

(5 ï 10 ʢʤ) ʤʦʨʷʭ, ʚ ʀʥʜʦʣʦʢʦ-ʂʫʙʘʥʩʢʦʤ (5 ï 10 ʢʤ) ʠ ʊʝʨʩʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʦʤ (8 ï 9 

ʢʤ) ʧʨʦʛʠʙʘʭ, ʥʘ ʉʪʘʚʨʦʧʦʣʴʩʢʦʤ ʩʚʦʜʝ, ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʤʩʷ ʩ ʧʦʜʥʷʪʠʝʤ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ï 0 ï 4 ʢʤ, ʥʘ ɺʦʩʪʦʯʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ ï10 ʢʤ.  

1.2.2. ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ [ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

çɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠè; ɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠ] ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ  

ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʝʪʴʶ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ 

(ʨʠʩ. 1.2), ʢʦʜ RU ʚ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʬʝʜʝʨʘʮʠʠ ʩʝʪʝʡ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʬʦʚ 

(FDSN) [Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences 1989]. ɺ ʩʦʩʪʘʚ 

ʚʭʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ: ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ (ʢʦʜ ʩʝʪʠ ʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʮʝʥʪʨʘ OBGSR), ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʠʡ (DAGSR) ʠ 

ʉʝʚʝʨʦ-ʆʩʝʪʠʥʩʢʠʡ (NOGSR) ʬʠʣʠʘʣʳ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʘʛʝʥʪʩʪʚ [ɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠ]: ʩʝʪʴ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʠ 

ʠ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʌɻɸʆʋɺʆ çʂʨʳʤʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ 

ɺ.ʀ. ɺʝʨʥʘʜʩʢʦʛʦè, ʛ. ʉʠʤʬʝʨʦʧʦʣʴ, ʩʝʪʴ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʎʝʥʪʨʘ 

ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʅɸʅ ɸʟʝʨʙʘʡʜʞʘʥʘ ʛ. ɹʘʢʫ, ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʣʠʠ ï ʎʝʥʪʨ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ɻʨʫʟʠʠ.  

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ 30 ʣʝʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ [ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ, ɿʚʝʨʝʚʘ, 2023]. ɺʦ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʉʉʉʈ ʩʝʪʴ ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʚʭʦʜʠʣʘ ʚ ʦʙʱʝʢʘʚʢʘʟʩʢʫʶ ʩʝʪʴ  

ʠ ʙʳʣʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʝʜʢʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʡʦʥʘʤʠ 

ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʠ ʄʘʣʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʟʜʝʩʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʳʝ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʢʦʩʥʫʣʦʩʴ ʟʘʧʘʜʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʖʞʥʳʡ ʦʢʨʫʛ ʈʌ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟ 
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ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʦʚ. ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʣʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʝʪʠ ʚ 

ʇʨʠʯʝʨʥʦʤʦʨʴʝ, ʛʜʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʩʪʘʥʮʠʠ: çʉʦʯʠè 

(SOC) ʠ çɸʥʘʧʘè (ANN) (ʨʠʩ. 1.2). ʈʝʰʝʥʠʝ ʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʟʠʤʥʠʭ ʆʣʠʤʧʠʡʩʢʠʭ 

ʀʛʨ ʚ 2014 ʛ. ʚ ʉʦʯʠʥʩʢʦ-ʂʨʘʩʥʦʧʦʣʷʥʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʦʮʝʥʦʢ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ [ʂʫʟʠʥ ʠ ʜʨ., 2009; ʆʩʠʧʦʚ ʠ ʜʨ., 2015] 

ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʝʪʠ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ. ʕʪʦ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʄʘʣʦʚʠʯʢʦ ʠ ʜʨ., 2020].  

 

ʈʠʩ. 1.2. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩʝʪʠ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʩ ʠʟʦʣʠʥʠʷʤʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ (ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʭ) ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ (ʂʈmin), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʘ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʧʦʩʣʝ 2014 ʛ 

[ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ, ɿʚʝʨʝʚʘ, 2023]. ɺ ʧʨʠʙʨʝʞʥʦʡ ʟʦʥʝ ʦʪʢʨʳʪʳ (ʨʠʩ.1.2): çʐʘʧʩʫʛè 

(SPGR ï 08.09.2015), çɻʦʡʪʭè (GOYR ï 29.09.2015), çʄʘʨʴʠʥʦè (MRNR ï 

17.11.2017), çʉʫʢʢʦè (SUKR ï 15.10.2018), çʊʘʤʘʥʩʢʠʡè (TMNR ï 11.10.2018). 

ʂʨʦʤʝ ʇʨʠʯʝʨʥʦʤʦʨʴʷ ʯʘʩʪʴ ʥʦʚʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʉʢʠʬʩʢʦʡ ʧʣʠʪʳ ʠ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʂʫʙʘʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ. ɿʜʝʩʴ 

ʦʪʢʨʳʪʳ ʥʦʚʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ: çɽʨʝʤʠʟʠʥʦ-ɹʦʨʠʩʦʚʩʢʘʷè (ERBR ï 07.10.2009), 

çʉʝʨʛʠʝʚʩʢʠʡè (SRGR ï 04.10.2018), çɻʣʘʜʢʦʚʩʢʠʡè (GLDR ï 07.10.2018), 

çʅʦʚʦʧʦʣʪʘʚʩʢʠʡè (NVPR ï 03.06.2019) ʠ çɻʦʣʦʚʘʥʦʚʩʢʠʡè (GLVR ï 06.06.2019) 
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(ʨʠʩ. 1.2). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʘʥʮʠʡ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʛʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʩʢʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʥʪʘʭ (I ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ), ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʠʢʨʦʩʝʡʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʫʤʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʦʥʠ ʥʘ ʛʨʫʥʪʘʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ II  ï III  ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩ ʤʦʱʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʦʩʘʜʢʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʣʫʯʰʝʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʩʝʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʥʘ 

1.0 ï 1.5 ʂʈ.  

ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ [ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ, ɿʚʝʨʝʚʘ, 2023] ʩʝʪʴ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 90-ʭ ï ʥʘʯʘʣʦ 

ʜʚʫʭʪʳʩʷʯʥʳʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʂʘʚʢʘʟʩʢʠʭ ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ɺʦʜ ʠ ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʜʝʩʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 14 ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. ɺʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʟʦʥ ʠʤʝʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʝʪʠ ʉʝʚʝʨʦ-ʆʩʝʪʠʥʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ 

ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʝʡʯʘʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 13 ʧʫʥʢʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʝ ʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʥʦʝ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʩʝʪʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ  

ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩʙʦʨʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ  

ʠ ʚ ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʦʤ ʬʠʣʠʘʣʝ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ, ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʪʘʣʘ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʚ 2015 ʛ. ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪ 18 ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2023],  

çʚʩʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʳ ʢ ʩʝʪʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪ  

ʠ ʧʝʨʝʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʮʝʥʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʙʣʠʟʢʦʤ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠè. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠʤʝʝʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ  

ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʤʠʨʦʚʳʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʧʦ ɼʞ. ʇʝʪʝʨʩʦʥʫè. ʊʝʢʫʱʘʷ ʩʝʪʴ ʨʘʙʦʪʘʝʪ  

ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʳʤʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ ʩʝʡʩʤʦʤʝʪʨʘʤʠ. ɹʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʝʪʠ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[ʄʘʣʦʚʠʯʢʦ ʠ ʜʨ., 2020; ʃʫʪʠʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2021; ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2023].  

ʅʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘ ʩʝʪʴ [ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ, ɿʚʝʨʝʚʘ, 2023] 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ ʂʈ=7.0 ʠ ʚʳʰʝ, ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

(ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʡʦʥ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʉʦʯʠ) ʠ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ʨʝʛʠʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 
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ʙʳʣʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩ ʂʈ=6.0 ʠ ʚʳʰʝ, ʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥʘʭ (ʉʦʯʠ-

ʂʨʘʩʥʦʧʦʣʷʥʩʢʦʡ, ʚ ʂʘʚʤʠʥʚʦʜʩʢʦʡ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ʆʩʝʪʠʠ-ɸʣʘʥʠʠ, 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɼʘʛʝʩʪʘʥʘ) ï ʩ ʂʈ=5.5 ʠ ʚʳʰʝ (ʨʠʩ. 1.2). ʆʮʝʥʢʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʝʪʠ ʩʜʝʣʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʮʝʥʦʢ ʩʨʝʜʥʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʫʤʘ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ 1ï10 ɻʮ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʤʘʛʥʠʪʫʜ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ MicroNoise V 1.3 ʠ SArra v 1.0 [ɼʷʛʠʣʝʚ, 2013; ɼʷʛʠʣʝʚ, 2020].  

1.2.3. ʉʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴ  

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [ʈʦʛʦʞʠʥ ʠ ʜʨ., 2014] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦʡ 

ʦʩʥʦʚʝ ʚ ʙʘʣʣʘʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʤʘʢʨʦʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʘʣʳ MSK-64 ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʤʠ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʟʘ 50 ʣʝʪ ʚ 1 %, 5 % ʠ 10 % ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ 5000, 1000 ʠ 500 ʣʝʪ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʤ, ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʮʝʣʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 8.5 ʙʘʣʣʦʚ ʧʦ ʢʘʨʪʘʤ ɸ, ɺ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 9 ʙʘʣʣʦʚ ʧʦ ʢʘʨʪʝ ʉ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ.  

ɿʘ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ XX ʚʝʢʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʳʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ ʩ M>6.0 (ʨʠʩ. 1.1., 1.3), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʟʚʝʣʠ 

ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʛʠʙʣʦ ʤʥʦʛʦ 

ʣʶʜʝʡ [ʈʦʛʦʞʠʥ ʠ ʜʨ., 2014]: ʏʭʘʣʪʠʥʩʢʦʝ 16.07.1963 ʩ M=6.4 (21.10.1905 ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʏʭʘʣʪʠʥʩʢʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩ ʄ=6.4), ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʦʝ 14.05.1970 ʩ M=6.6, I0=9, 

ʏʝʨʥʦʛʦʨʩʢʦʝ 28.07.1976 ʩ ʄ=6.2, ʈʘʯʠʥʩʢʦʝ 29.04.1991 ʩ ʄ=6.9 ʠ ɹʘʨʠʩʘʭʩʢʦʝ 

23.10.1992 ʩ ʄ=6.3, I0=8.  

ɿʘ 2000 ï 2022 ʛʛ. ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 20 ʪʳʩʷʯ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʚ 

ʟʦʥʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ [ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ, ɿʚʝʨʝʚʘ, 2023] (ʨʠʩ. 1.4.). 

ʂʘʪʘʣʦʛʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʝ ʦʙʟʦʨʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʝʞʝʛʦʜʥʳʭ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ çɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠè ʠ çɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠè [ɹʘʟʘ 
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ʜʘʥʥʳʭ çɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠè; ɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠ]. ʇʦ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʤʫ ʯʠʩʣʫ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ N, ʢʘʢ ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ 

(ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʠʮ ʨʝʛʠʦʥʘ), ʪʘʢ ʠ ʩ ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʳʤʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʤʠ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

20 ʣʝʪ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 1.5). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʩʝʪʠ ʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚʦʟʨʦʩʰʝʡ ʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʣʘʙʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ. 

 

ʈʠʩ. 1.3. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ (M>4.5) 

ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1900 ʧʦ 2022 ʛʛ. ʥʘ ʬʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʧʦ [ʊʨʠʬʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2002]. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʯʠʩʣʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʛʨʘʬʠʢ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʝʡʩʤʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʧʝʨʠʦʜʝ 2006 ï 2009 ʛʛ.,  

ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɻʨʫʟʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʈʘʯʠʥʩʢʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ ʆʥʠʡʩʢʠʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ: ʆʥʠʡʩʢʦʝ 6.02.2006 ʛ. ʩ ʄ=4.6, ʆʥʠʡʩʢʦʝ-II 

7.09.2009 ʛ. ʩ ʄ =5.8 ʠ ʂʫʨʯʘʣʦʡʩʢʦʝ 11.10.2008 ʛ. ʩ ʄ =5.8 ʚ ʏʝʯʝʥʩʢʦʡ 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ, ʚʩʝ ʪʨʠ ʩ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʘʬʪʝʨʰʦʢʘʤʠ [ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2013; 
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2023]. ʏʫʪʴ ʤʝʥʴʰʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʳʜʝʣʠʣʘʩʴ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 23.12.2012 ʛ. ʩ ʘʬʪʝʨʰʦʢʘʤʠ (ʨʠʩ. 1.5). ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ c M @ 5.5 ʚ ʏʝʨʥʦʤ ʤʦʨʝ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʬʪʝʨʰʦʢʦʚʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ. ʆʪʯʘʩʪʠ ʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʪʨʠʛʛʝʨʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʛʘʟʦʢʦʥʜʝʥʩʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [ɹʘʨʘʥʦʚ, ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ, 2015; ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ ʠ 

ʜʨ., 2018; ɿʘʢʣʶʢʦʚʩʢʘʷ, ɻʘʙʘʩʘʪʘʨʦʚʘ, 2013]. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʘʬʪʝʨʰʦʢʦʚ ʚ ʦʯʘʛʦʚʦʡ ʟʦʥʝ ɺʦʩʪʦʯʥʦ-ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 

23 ʜʝʢʘʙʨʷ 2012 ʛ. ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʘ ʢ ʪʨʝʤ ʛʦʜʘʤ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ ʠ 

ʝʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʩʝʡʩʤʠʯʥʳ, ʠ ʚʳʜʝʣʠʚʰʘʷʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

çʬʦʥʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡè [ɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠ]. 

 

ʈʠʩ. 1.5. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʭ (ʄÒ4) ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2000 ʛ. ʧʦ 2022 ʛ. ʥʘ ʬʦʥʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʧʦ [ʊʨʠʬʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2002]. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʪʠ ʦʪʢʨʳʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʝʝ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʯʘʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʨʦʝʚʳʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤ [ɺʦʡʪʦʚʘ, ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ, 2016; 

ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ, ɿʚʝʨʝʚʘ, 2023] (ʨʠʩ. 1.4). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʤʝʩʪʘ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʨʦʝʚ 
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ʚ ɼʘʛʝʩʪʘʥʝ, ʛʜʝ ʨʘʥʝʝ ʦʥʠ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʣʠʩʴ (ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ɻʘʛʘʪʣʠʥʩʢʠʡ ʨʦʡ ʩʣʘʙʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʮʝ 2018 ʛ. ï ʥʘʯʘʣʝ 2019 ʛ. ʥʘ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʦʛʦ 

ʢʣʠʥʘ [ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2019]). ɽʞʝʛʦʜʥʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 % ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʩʣʘʙʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʨʦʝʚʳʝ ʠ ʘʬʪʝʨʰʦʢʦʚʳʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʨʦʠ ʧʨʝʜʚʝʱʘʣʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʝʨʝʜ ʂʫʨʯʘʣʦʡʩʢʠʤ 11.10.2008 ʛ., ʥʦ ʯʘʱʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʢʘʢ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʟʣʘʭ ʠʣʠ ʚʜʦʣʴ ʨʘʟʣʦʤʦʚ. 

 

ʈʠʩ. 1.5. ɻʨʘʬʠʢ ʨʦʩʪʘ ʯʠʩʣʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩʝʪʴʶ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʠʮ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʪʝʤʥʦ ʩʝʨʳʡ ʮʚʝʪ) ʠ ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ.  

1.2.4. ʆʙʟʦʨ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ S-ʚʦʣʥ ʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ ʥʘ ʂʘʚʢʘʟʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʩʝʡʩʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ 

[ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2008, 2010, 2016, 2020; ʇʘʚʣʝʥʢʦ, ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2016; ʍʘʨʘʟʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016; 

ʂʨʦʤʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2018; ʂʠʨʩʘʥʦʚ, ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2019]. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʜʘʥʥʳʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ çʉʦʯʠè (SOC), çɸʥʘʧʘè (ANN), 

çʂʠʩʣʦʚʦʜʩʢè (KIV) ʠ çʄʘʭʘʯʢʘʣʘè (MAK ) (ʨʠʩ. 1.2). ɼʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ 

ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ çʄʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʢʦʜʝè [Aki, 1980] ʠ çʄʝʪʦʜʦʤ 

ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥè [Aki, Chouet, 1975) ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʢʫʩʦʯʥʦ-
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ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ [ʇʘʚʣʝʥʢʦ, ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2016]: 1/R ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷʭ ʦʪ 

ʦʯʘʛʘ ʦʪ 1 ʜʦ 50 ʢʤ, 1/50 ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷʭ ʦʪ 50 ï 70 ʢʤ ʜʦ 130 ï 150 ʢʤ ʠ ρȾЍὙ ʥʘ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 130 ï 150 ʢʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ʏʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ Q(f) ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ 40 ʩ.  

f, ɻʮ ȹ, ʢʤ ʉʪʘʥʮʠʷ Q(f)=Q0 f Ŭ    ɸʚʪʦʨ 

1.0-10 30-265 ANN Qc(f)=90f 0.7 
    [ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2016] 

1.0-20 100-300 KIV  Q(f)=85f 0.9 
    [ʇʘʚʣʝʥʢʦ, ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2016] 

1.0-16 25-200 MAK  Q(f)=120f 0.8 
    [ʂʠʨʩʘʥʦʚ, ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2019] 

1.0-10 35-290 SOC Q(f)=55f 0.9 
   [ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2016] 

1.0-16 0-100 DOMR Q(f)=36f 1.07 
   

[ʉʦʙʠʩʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2019; ʃʠʭʦʜʝʝʚ, 

ɿʚʝʨʝʚʘ, 2020] 

1.0-16 0-100 NEY Q(f)=77f 0.95 
   

[ʉʦʙʠʩʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2019; ʃʠʭʦʜʝʝʚ, 

ɿʚʝʨʝʚʘ, 2020] 

1.0-16 0-100 GUZR Q(f)=55f 0.99 
   

[ʉʦʙʠʩʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2019; ʃʠʭʦʜʝʝʚ, 

ɿʚʝʨʝʚʘ, 2020; ɿʚʝʨʝʚʘ, ɹʫʪʳʨʠʥ, 2018] 

1.0-16 0-100 RPOR Q(f)=41f 1.02 
   

[ʉʦʙʠʩʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2019; ʃʠʭʦʜʝʝʚ, 

ɿʚʝʨʝʚʘ, 2020] 

ʈʘʥʝʝ ʥʘʤʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩʣʦʠʩʪʦʡ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʚʦʣʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ [ʉʦʙʠʩʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2019; ʃʠʭʦʜʝʝʚ, ɿʚʝʨʝʚʘ, 2020; 

ɿʚʝʨʝʚʘ, ɹʫʪʳʨʠʥ, 2018]. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ 

ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʜʦ 100 ʢʤ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʨʘʚʥʳʤ ʝʜʠʥʠʮʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ SAC 

2000, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ CODA Q [ʇʦʥʦʤʘʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2017]. 

ʈʘʩʯʝʪ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ: çɻʫʟʝʨʠʧʣʴè 
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(GUZR), çɼʦʤʙʘʡè (DOM) ʠ çʅʝʡʪʨʠʥʦè (NEY), çʂʨʘʩʥʘʷ ʇʦʣʷʥʘè (RPOR) (ʪʘʙʣ. 

1.1). 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [ʉʦʙʠʩʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2019; ʃʠʭʦʜʝʝʚ, ɿʚʝʨʝʚʘ, 2020] 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɻ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤ ʟʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʧʠʩʝʡ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ [ʍʘʣʪʫʨʠʥ, 

ʋʨʫʩʦʚʘ, 1962; ʌʝʜʦʪʦʚ, ɹʦʣʜʳʨʝʚ, 1969]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 

ʛʨʘʬʠʢʦʚ ɻὪ ʜʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚʦʣʥ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ 

ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʘʨ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʨʠʩ. 1.6). 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.6. ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʜʣʷ S-ʚʦʣʥ ʥʘ ʪʨʘʩʩʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ çɼʦʤʙʘʡ ï 

ʅʝʡʪʨʠʥʦè ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʤ ʤʝʩʪʝ ʛʨʷʜʫʱʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ 

ʬʣʶʠʜʥʦ-ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʕʣʴʙʨʫʩʩʢʦʡ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

[ʉʦʙʠʩʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2019].  

 

ʈʠʩ. 1.6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɻὪ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ: 1 - DOM-RPOR, 2 - 

DOM-SHA, 3 - ARH-SHA, 4 - NEY-SHA, 5 - DOM-NEY, 6 - RPOR-SHA; ʘ ï ʛʨʫʧʧʘ ʈ-ʚʦʣʥ, ʙ ï 

ʛʨʫʧʧʘ S-ʚʦʣʥ 

ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ S-ʚʦʣʥ ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʩʩ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭ ʦʯʘʛʦʚʳʝ ʟʦʥʳ 

ʩʠʣʴʥʳʭ (ʄÓ4) ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʷʭ 200 ï 700 ʢʤ ʦʪ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʠ 

çʂʠʩʣʦʚʦʜʩʢè (KIV ) ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ [ʂʦʧʥʠʯʝʚ, ʉʦʢʦʣʦʚʘ, 2019; ɸʧʪʠʢʘʝʚʘ, 

2020]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʂʦʧʥʠʯʝʚ, ʉʦʢʦʣʦʚʘ, 2019] ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 
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ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʚʦʣʥ Sn ʠ Pn, ʯʝʨʝʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨ lg(ASn/APn) ʧʨʦʩʣʝʞʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʦʯʘʛʦʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʨʘʥʝʝ 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʮʠʪʠʨʫʝʤʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [ʂʦʧʥʠʯʝʚ, ʉʦʢʦʣʦʚʘ, 2019] ʚʳʚʦʜʳ ʦʙ 

çʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʬʣʶʠʜʦʚ ʚ ʚʝʨʭʘʭ ʤʘʥʪʠʠ ʧʦʜ ʦʯʘʛʦʚʳʤʠ 

ʟʦʥʘʤʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʂʘʚʢʘʟʘè.  

ʆʮʝʥʢʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʧʦ ʦʛʠʙʘʶʱʠʤ ʢʦʜ r ʜʣʷ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʂʘʚʢʘʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʧʪʠʢʘʝʚʘ, 2020], ʛʜʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʯʘʛʦʚʳʝ ʟʦʥʳ ʂʠʟʠʣʶʨʪʩʢʦʛʦ (1999 ʛ.) ʠ ʂʫʨʯʘʣʦʡʩʢʦʛʦ (2008 ʛ.) 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʭ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 1970 ʛ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 1 ʜʦ 1.6 ɻʮ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʦʮʝʥʢʘʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ S-ʚʦʣʥ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢ ʦʯʘʛʦʚʳʤ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʯʘʛʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Gºk et al., 2016] ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʣʠʞʥʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʄʘʣʳʡ 

ʂʘʚʢʘʟ ʠ ʚʦʩʪʦʯʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʯʘʛʦʚ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʚ 13 ʫʟʢʠʭ 

ʧʦʣʦʩʘʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.03 ʜʦ 8.0 ɻʮ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʨʘʩʯʝʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʢʦʜʳ ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʢʦʜʦʚʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʷʟʘʥʳ ʢ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʤʦʤʝʥʪʘʤ, ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦ 

ʬʦʨʤʝ ʚʦʣʥʳ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ Mw ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʜʳ  

ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʦʙʳʪʠʡ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʦʯʘʛʦʚʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʩʦʙʳʪʠʷ 1.07.2007 ʛ. ʩ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɸʟʝʨʙʘʡʜʞʘʥʘ, ʛʜʝ 
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ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ çʂʠʩʣʦʚʦʜʩʢè (KIV ).  

ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʥʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʂʘʚʢʘʟʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ  

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʟʘʧʠʩʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʩ 

ʧʦʥʷʪʠʝʤ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʨʘʟʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʨʘʟʣʦʤʥʦ-ʙʣʦʢʦʚʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʉʨʝʜʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘ ʝʸ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʩʪʦʪʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ. 

ʉʝʚʝʨʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʷʟʚʠʤʳʭ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʶʞʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʩʝʪʠ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʌʀʎ 

ɽɻʉ ʈɸʅ ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 2 ʈɸʉʏɽʊ ɼʆɹʈʆʊʅʆʉʊʀ ʃʀʊʆʉʌɽʈʓ ʉɽɺɽʈʅʆɻʆ ʂɸɺʂɸɿɸ  

ɼʘʥʥʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ 

ʢʦʜʘ ʚʦʣʥ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʢʘʚʢʘʟʩʢʠʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. ʇʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʤʝʪʦʜʘ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ SEISAN, ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʦʙʱʝʤʠʨʦʚʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ. 

2.1. ʄʝʪʦʜ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [Aki , Chouet, 1975; 

ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ Qc ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ 

ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ [Havskov et al., 2016; Sato et al., 2012; Dasovic et al., 2013; Boulanouar et 

al., 2013; Meirova, Pinsky, 2014; Akyol, 2015; Hasemi et al., 2015; Bachura, Fischer, 

2016; Dobrynina et al., 2016; Bora et al., 2017; Naghavi et al., 2017; Giampiccolo, Tuve, 

2018; Vargas et al., 2018; Blanke et al., 2019; Demirci, 2019; Yavuz, Baris, 2019; 

Novelo-Casanova et al., 2020; Sivaram, Gopta, 2022].  

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  

ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪ ʩʣʫʯʘʡʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ ʦʯʘʛʘʤʠ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʘʟʠʤʫʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʯʢʠ ʧʨʠʝʤʘ.  

ʂʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

[Aki and Chouet, 1975; ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981]. ʇʦʪʝʨʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʤʥʦʛʠʭ ʪʘʢʠʭ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɽʩʣʠ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 
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ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʚʦʣʥʳ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʝ ʝʝ, ʪʦ ʪʘʢʘʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʚʦʣʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʫʜʝʪ 

ʟʘʪʨʘʯʝʥʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥ. ɺʦʣʥʳ, ʜʣʠʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʤʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʠʭ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ɚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ (V) ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ 

(ʊ) ɚ=VĀT ʠʣʠ ɚ=V/f (f-ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ). ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʚʦʣʥʳ P ʠ S, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʊ, ʙʫʜʫʪ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʪʝʨʷʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʵʪʠʭ ʚʦʣʥ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ [Aki , Chouet, 

1975]:  
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ʛʜʝ A0 ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ɓ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ɓ=1.0 ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ɓ=0.5 ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ. 

ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (2.1) ʜʘʝʪ: 

( )
()0

ˊ
ln( ) )ln( , ) ln(

c

ft
t

Q f
A f t A+b -= . (2.2) 

ɿʜʝʩʴ ʦʛʠʙʘʶʱʘʷ ( ) ln( )ln( , ) tA f t +b  ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ f (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʝʡ 

ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ˊ / ( )f Q f- , ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Qc(f). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ [ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981] ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪʴ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚʜʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʝʛʘ ʜʣʷ S-ʚʦʣʥʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [Aki , 

Chouet, 1975; Sato et al., 2012] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʢʦʜʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ S-

ʚʦʣʥʳ, ʪʦ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Qc, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʢʦʜʝ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʢʘʢ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (Qsc), ʪʘʢ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠ ̫(Qi) S-ʚʦʣʥ: 

1 1 1
t sc iQ Q Q- - -= + ȟ (2.3) 

ʠ ʠʤʝʝʪ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ: 

0 0( / )cQ Q f f a= , (2.4) 

ʛʜʝ Q0 ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ Ὢ ʠ Ŭ ï ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʥʝʝ 0.5 ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.3 ï 0.8 ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 
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ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʦʣʝʝ 0.8 ʜʣʷ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʦʚ [Havskov et al., 2016]. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ [Havskov et al., 2010] ʦʧʦʨʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ρ ː .̗ ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ Q ʧʨʠ f < 1 ɻʮ. ʆʜʥʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʦʥ ʩʥʦʚʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 0.1-1 ɻʮ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʥ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

2.4 ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ: 

0cQ Q fa= , (2.5) 

2.2. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʝʜʠʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ: ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ, ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʧʨʠʭʦʜʘ P ʠ S ʚʦʣʥ, ʚʨʝʤʷ ʚ ʦʯʘʛʝ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʦʢʘʮʠʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ Kʈ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʫ ML. ɺʩʝʛʦ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 800 ʢʦʨʦʚʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ (ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʯʘʛʘ ʦʪ 1 ʜʦ 45 ʢʤ), ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʭ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2013ï

2022 ʛʛ., ʩ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘʤʠ M=1.8-5.5 (ʨʠʩ. 2.1). ʕʪʠ ʩʦʙʳʪʠʷ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩʝʪʴʶ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʠ ʩʝʪʴʶ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ɻʨʫʟʠʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.2.2). ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

ʉʝʚʝʨʦ-ʆʩʝʪʠʥʩʢʦʛʦ (NOGSR) ʠ ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʦʛʦ (DAGSR) ʬʠʣʠʘʣʦʚ ʌʀʎ ɽɻʉ 

ʈɸʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʨʭʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ (OBGSR) ʚ ʆʙʥʠʥʩʢʝ [ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

çɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠè; ɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠ]. ʀʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɿʘʧʘʜʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ 

ʣʠʯʥʦ.  

2.3. ɺʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʈʘʩʯʝʪ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çCodaQè ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ SEISAN [Havskov et al., 2020] ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Havskov et al., 2016]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʦʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ 
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(CW), ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʘ (LT), ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ [Havskov et al., 1989; 

Baskoutas, 1996], ʪʦ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʘʞʥʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʉʣʝʜʫʷ ʨʘʙʦʪʘʤ 

[Havskov et al., 2016; ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2024; ɿʚʝʨʝʚʘ, 2023; ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2021], ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

 

ʈʠʩ. 2.1. ʂʘʨʪʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 2013-2022 ʛʛ. ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc.  

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʇʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʟʘʧʠʩʠ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ Qc ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʝ ʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ.  

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ɓ. ɼʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ɓ=0.5, ʘ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ɓ=1.0, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [Ibanez et al., 1990; Dasovic et al., 2012; Bora et al., 2017; Giampiccolo, 

Tuve, 2018].  

ɺʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ (LT) (ʨʠʩ. 2.2). ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ LT ʥʘ ʨʠʩ. 2.2ʘ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ 
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(ʊ0) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30 ʩ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʚʚʝʜʝʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ: ʝʩʣʠ ʜʚʦʡʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʙʝʛʘ S-ʚʦʣʥʳ ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʚʳʙʨʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ LT, ʪʦ ʩʦʙʳʪʠʝ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʨʝʜʥʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʷʭ. 

 

ʈʠʩ. 2.2. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʤ çCoda Qè ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ SEISAN ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc. (ʘ) ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʘ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 12.12.2016 ʛ. ʚ 23:36:15 (UTC) ʚ ʧʫʥʢʪʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ɼʳʰʥʝ-ɺʝʜʝʥʦ (DVE) ʩ 

ʦʪʤʝʪʢʘʤʠ ʚʨʝʤʝʥ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ P ʠ S ʚʦʣʥ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ (T0), ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ (LT), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ (CW); (ʙ) ï ʦʢʥʦ ʢʦʜʳ (CW) ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʧʦʣʦʩʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ; (ʚ) ï ʦʛʠʙʘʶʱʘʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ 2.0 ï 8.0 ɻʮ, Corr=-0.93 ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩ ʣʠʥʠʝʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ; (ʛ) ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Qc ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ. 
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ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʢʦʜʳ ʙʳʣʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʚʫʭʦʢʪʘʚʥʳʤ ʬʠʣʴʪʨʦʤ ɹʘʪʪʝʨʚʦʨʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʝʜʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ: 0.5ï2.0, 1ï4, 2ï8, 4ï16 ʠ 8ï32 ɻʮ ʩ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ f0=1, 2, 4, 8 ʠ 16 ɻʮ (ʨʠʩ. 2.2ʙ), ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ (40ï50 ɻʮ), ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʡ ʩʝʪʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.2.2). 

ɼʣʠʥʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ CW ʥʘ ʨʠʩ. 2.2ʘ) ʙʳʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 30 ʩ. 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ (SNR). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

SNR ʥʘ ʨʠʩ. 2.2ʙ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʨʝʭʩʝʢʫʥʜʥʳʭ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʠ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʰʫʤʝ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʤ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʙʳʪʠʶ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʜʣʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ 

ʦʢʥʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦʪ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ  

ʚ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʤ ʦʢʥʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʷʪʴ ʮʠʢʣʦʚ ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʦʛʠʙʘʶʱʘʷ ʢʦʜʳ,  

ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ çCorrè ʥʘ ʨʠʩ. 2.1ʚ). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ CorrÓ0.6. (ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ  

ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳ, ʥʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʩʝʛʜʘ ʫʧʦʤʠʥʘʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ).  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ çCodaQè ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Qc  

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʥʫʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ Qc=Q0Āf 
Ŭ (ʨʠʩ. 2.2ʛ). 

2.4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʧʠʩʝʡ. ɺ ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʙʳʣʠ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 53 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 9876 ʠ 9083 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ Qc (ʧʨʠ ɓ=0.5 ʠ 1.0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ 800 ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 
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ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ [Zvereva et al., 2023; ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2024]. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Qc 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʨʠʩ. 2.3).  
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ʈʠʩ. 2.3. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Qc ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʩʝʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʘʥʦʢ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ 

ʩʪʝʧʝʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ Qc(f). ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ɓ=1.0. 
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ʊʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 7 ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ çʏʫʙʝʨʠè (CHBG), çɼʳʰʥʝ-ɺʠʜʝʥʦè 

(DVE), çɻʨʦʟʥʳʡè (GROC), çɻʦʨʥʦʝè (GRYR), çʆʥʠè (ONI), çʂʨʘʩʥʘʷ ʇʦʣʷʥʘè 

(RPOR) ʠ çʐʠʜʞʘʪʤʘʟè (SHA1) (ʨʠʩ. 2.3), ʠʤʝʚʰʠʭ ʯʘʩʪʦʪʫ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 100 ɻʮ, 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Qc ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 16 ɻʮ (ʧʦʣʦʩʘ 8ï32 ɻʮ), 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʟʘʧʠʩʝʡ (40ï50 ɻʮ), 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ f0 =1, 2, 4, 8 ɻʮ (ʨʠʩ. 2.3). 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Qc=Q0Āf 
Ŭ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Qc ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʠ ʢʘʞʜʦʝ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʟʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 1 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ  

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʴʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

Qc ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʩʝʭ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Qc ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ: 

Qc=74Ñ16Āf0.95Ñ0.11    ʧʨʠ ɓ=0.5 (2.6) 

Qc=94Ñ23Āf0.95Ñ0.13  ʧʨʠ ɓ=1.0 (2.7) 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʜʣʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ɓ=1.0 ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

c

f

VQ

p
d= , (2.8) 

ʛʜʝ f ï ʯʘʩʪʦʪʘ, Qʩ ï ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ f, V ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʡ  

S-ʚʦʣʥʳ (ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ S-ʚʦʣʥ 3.4 ʢʤ/ʩ).  

ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ŭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʨʠʩ. 2.4), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ (ʪʘʙʣ. 2.1). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 7 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 16 ɻʮ, ʪʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ŭ ʜʦ 
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ʯʘʩʪʦʪʳ 8 ɻʮ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʯʘʩʪʦʪʳ 4 ɻʮ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 17%. 

 

ʈʠʩ. 2.4. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ŭ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʩʝʨʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ʯʝʨʥʘʷ ʪʦʣʩʪʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ (ʯʝʨʥʳʝ ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ŭ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ f. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʷ: sd ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ,  

f, ɻʮ ŭ sd 

1 0.0094 0.0010 

2 0.0107 0.0013 

4 0.0113 0.0021 

8 0.0114 0.0021 

16 0.0118 0.0020 
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2.5. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʤʠʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ [Havskov 

et al., 2016]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦ ʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʩʪʘʪʴʠ, ʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤ 

ʧʝʨʚʦʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ (ʨʠʩ. 2.5). ɻʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ Qc, 

ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠ-ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʚ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʰʝʡ ʧʣʘʥʝʪʳ.  

 

ʈʠʩ. 2.5 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Qc ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩ Qc ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʤʠʨʘ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ Qc, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʐʘʥʴʩʠ ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ʂʠʪʘʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ 

ʥʝʛʣʫʙʦʢʫʶ ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 
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ʜʣʷ ɸʨʛʝʥʪʠʥʳ ʩ ʤʝʣʢʦʬʦʢʫʩʥʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʥʦʡ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ʩʪʨʘʥʳ ʚʜʦʣʴ ɸʥʜʩʢʦʛʦ ʟʘʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʘ ʨʝʛʠʦʥʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʣʠʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, 

ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʝʡ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʟʦʥʫ 

ɸʨʘʚʠʡʩʢʦ-ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʣʣʠʟʠʠ. ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʚ 

ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩ ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴʶ ʦʪ ʥʠʟʢʦʡ 

ʜʦ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʅʦʨʚʝʛʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ Qc ʚʳʩʦʢʠ, ʘ ʚ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʡʦʥʘʭ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʌʦʛʦ ʠ ɸʟʦʨʩʢʠʝ ʦʩʪʨʦʚʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ Qc ʥʠʟʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ Qc. 

ɽʩʣʠ ʦʙʨʘʪʠʪʩʷ ʢ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ŭ  

ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ŭ, ʪʦ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2011] ʦʥʠ 

ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʜʨʝʚʥʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʥʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ 

ŭ=0.007, Ŭ=0.48. ɺ ʙʦʣʝʝ ʤʦʣʦʜʦʤ (ʚʝʥʜ) ʙʣʦʢʝ ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʉʘʷʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ: ŭ=0.009, Ŭ=0.89. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2011] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʧʦʜ ʨʠʬʪʦʚʳʤʠ ʚʧʘʜʠʥʘʤʠ ʖʞʥʦ-ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʠ ʊʫʥʢʠʥʩʢʦʡ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʥʝʜʨ ʧʦʜ ʵʪʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ŭ=0.009-0.010 ʠ Ŭ=0.92-0.97. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ŭ=0.0094-0.0118, ʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Ŭ=0.95, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʝʛʦ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʢ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʣʦʤʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ.  

ɽʩʣʠ ʞʝ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʘʥʝʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ 

ʂʘʚʢʘʟʝ, ʪʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʥʘʩʪʦʷʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʭʚʘʪʦʤ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʠʭ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʡ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ 

[ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2008, 2016; ʂʨʦʤʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 2018] ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 
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çɸʥʘʧʘè (ANN) ʠ çʉʦʯʠè (SOC). ʇʨʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ɓ=1.0 ʦʥʠ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ Q(f)=90Āf 0.7 ʜʣʷ ANN ʠ Q(f)=55Āf 0.9 ʜʣʷ SOC. ɺ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʳ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ Qc=98Ñ23Āf0.83Ñ0.16 ʠ 113Ñ23Āf0.1Ñ0.12 ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʜʚʫʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Qc ʜʣʷ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʠ ANN ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 

ʥʘʰʝʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʜʣʷ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʠ SOC, 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʘʰʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʜʦ 300 ʢʤ, ʦʢʥʦ ʜʣʠʥʳ ʢʦʜʳ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 40 ʩ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʙʳʣʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʚʦʡʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʭʦʜʘ S-ʚʦʣʥʳ. 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [ʉʦʙʠʩʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 

2019; ʃʠʭʦʜʝʝʚ, ɿʚʝʨʝʚʘ, 2020; ɿʚʝʨʝʚʘ, ɹʫʪʳʨʠʥ, 2018] ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ çɼʦʤʙʘʡè (DOMR) ʠ çɻʫʟʝʨʠʧʣʴè (GUZR) ʠ çʂʨʘʩʥʘʷ ʇʦʣʷʥʘè (RPOR). ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ɼʣʷ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ 30 ʩ Q(f)=29Āf 1.07 ʜʣʷ 

DOMR ʠ Q(f)=49Āf 0.94 ʜʣʷ GUZR, ʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ Q(f)=87Āf 1.00 ʠ 

Q(f)=88Āf1.0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʙʳʣʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ S-ʚʦʣʥʳ, ʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʙʳʣʦ ʤʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʡ ʤʘʣʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ ʢ ʢʦʨʦʪʢʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ 

ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤʫ Q. 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

1. ʇʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʨʘʩʯʸʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

2. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 800 ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʥʘ 53 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʩʝʪʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 
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ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ɓ=0.5 (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʣʥʳ) ʠ ɓ=1.0 

(ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʚʦʣʥʳ). 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc(f) ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʚ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʥʘʰʝʡ ʧʣʘʥʝʪʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 3 ʈɽɻʀʆʅɸʃʔʅʓɽ ɺɸʈʀɸʎʀʀ ɿɸʊʋʍɸʅʀʗ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʛʣʘʚʝ 2. ʊʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʛʝʦʣʦʛʦ-ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʨʝʜʳ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʨʝʛʠʦʥʝ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ Qc. 

3.1. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc  

ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ŭ 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2019; ʍʘʨʘʟʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016; 

Giampiccolo, Tuve, 2018; Dasovic et al., 2013] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʚʷʟʴ ʚʘʨʠʘʮʠʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Q ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʝʛʦ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʍʘʨʘʟʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʆ.ɺ. ʇʘʚʣʝʥʢʦ ʦʮʝʥʦʢ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ çɸʥʘʧʘè ʠ çʉʦʯʠè [ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2008, 

2016], ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɿʘʧʘʜʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʩ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [ʍʘʨʘʟʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2016] ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʚ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʦʤ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʨʘʟʣʦʤʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʟʦʥ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ, ʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʨʘʥʠʮ, ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʦʩʘʜʦʯʥʦʛʦ ʯʝʭʣʘ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Dasovic et al., 2013] 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʇʘʥʥʦʥʩʢʦʤ ʙʘʩʩʝʡʥʝ ʠ ʚ ɼʠʥʘʨʠʜʘʭ (ʍʦʨʚʘʪʠʷ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ Q0 ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 
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ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʢ ʘʩʪʝʥʦʩʬʝʨʝ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2019] ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʨʪʳ 

ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʤʦʚ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʟʦʥʘʤʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Giampiccolo, Tuve, 2018], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ 

ʚ ʉʝʚʝʨʦ-ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʮʠʣʠʠ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʥʦʤʘʣʠʡ Q 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʳ, ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Q0 (Q ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻʮ) 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ P-ʚʦʣʥ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ VP/Vs. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ VP/Vs ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʷʤʳʭ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ 

ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʣʶʠʜʦʚ ʠ ʧʦʨʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʟʝʤʥʦʡ 

ʢʦʨʝ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ P- ʠ S-ʚʦʣʥ ʠ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ VP/Vs ʤʦʛʫʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʬʣʶʠʜʦʚ ʚ 

ʨʘʟʣʦʤʘʭ ʩʨʝʜʳ. ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʬʣʶʠʜʘʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʬʣʶʠʜʦʚ.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ [Zvereva et al., 2023; ɿʚʝʨʝʚʘ, 2024; ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2023ʘ, 2024ʘ,ʙ]. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Qc 

ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʩʚʦʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Qc ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʯʢʝ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ [Pulli, 1984; Singh, 

Hermann, 1983], ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ [Carlote, Sato, 2010] ʠʣʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ Qc ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ 
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ʵʣʣʠʧʩʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (Xie, Mitchell, 1990; Calvet, Margerin, 2013; De Siena et al., 2014]. 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [Mayor et al., 2014; Margerin et al., 2016; Del 

Pezzo, Ibanez, 2020], ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʷʜʨʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ.  

ɺ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʬʦʢʫʩʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʦʯʘʛ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʠ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʷ (ʨʠʩ. 3.1) [Pulli, 1984; Gupta et al., 1998; 

Havskov et al., 2010], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʠ ʤʘʣʘʷ ʧʦʣʫʦʩʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ: 

2

Vt
a= , 

2
2

4

r
b a= - , 

(3.1) 

ʛʜʝ r ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, V ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ S-ʚʦʣʥ,  

t=(LT+CW/2) ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʭʦʜʘ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ. ʅʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ: 

avh h b= +, (3.2) 

ʛʜʝ hav ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʩʦʙʳʪʠʡ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʦʯʝʢ ʠ ʦʧʠʨʘʷʩʴ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥ ʧʦ ʍʘʠʥʫ [ʍʘʠʥ, 1973] ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ 7 ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʟʦʥ (ʨʠʩ 3.2) [ɿʚʝʨʝʚʘ, 2024; ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2024ʙ]: (ɹʂ1) ï ʉʦʯʠʥʩʢʦ-

ʂʨʘʩʥʦʧʦʣʷʥʩʢʘʷ ʟʦʥʘ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ (ɹʂ2) ï ʏʭʘʣʪʠʥʩʢʦ-ʈʘʯʠʥʩʢʘʷ ʟʦʥʘ 

ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ; (ɹʂ3) ï ɿʘʢʘʪʘʣʴʩʢʘʷ ʟʦʥʘ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ; (ɼʂ) ï 

ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʠʡ ʢʣʠʥ; (ɿʂ) ï ɿʘʧʘʜʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ; (ʃʄɿ) ï ʃʘʙʠʥʦ-ʄʘʣʢʠʥʩʢʘʷ ʟʦʥʘ ʠ 

(ʊʂʇ) ï ʊʝʨʩʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʠʡ ʧʨʦʛʠʙ. ʈʘʩʯʝʪʳ Qc ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʦʥ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʵʧʠʮʝʥʪʨʳ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʵʣʣʠʧʩʘ ʦʙʲʝʤʘ ʩʨʝʜʳ, 

ʦʭʚʘʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʟʦʥʳ, ʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ 50 ʢʤ (ʨʠʩ.3.2). 
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ʈʠʩ. 3.1. ʕʣʣʠʧʩʦʠʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥ ʥʘ ʜʥʝʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 230 ʢʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ (ʜʣʠʥʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

100 ʩ). ʈʠʩʫʥʦʢ ʠʟʤʝʥʝʥ ʠʟ (Del Pezzo, et al., 2020). 

 

ʈʠʩ. 3.2. ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʦʯʝʢ Qc ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ. 

ʊʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʟʦʥ ɹʂ1, ɹʂ2, ʃʄɿ ʠ ʊʂʇ ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

Qc ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 16 ɻʮ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʟʘʧʠʩʝʡ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʩʤ. ʯʘʩʪʴ 2.4). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ Qc ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ŭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʟʦʥ ʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ. 
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ʈʠʩ. 3.3. ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʪʦʯʝʢ ʠ ʟʦʥ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ Qc. ɻʨʘʥʠʮʳ ʟʦʥ: 1 ï 

ɿʘʧʘʜʥʳʡ ʂʘʚʢʘʟ (ɿʂ), 2 ï ɹʦʣʴʰʦʡ ʂʘʚʢʘʟ 1 (ɹʂ1), 3 ï ɹʦʣʴʰʦʡ ʂʘʚʢʘʟ 2 (ɹʂ2), 4 ï ʃʘʙʠʥʦ-

ʄʘʣʢʠʥʩʢʘʷ ʟʦʥʘ (ʃʄɿ), 5 ï ʊʝʨʩʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʠʡ ʧʨʦʛʠʙ (ʊʂʇ), 6 ï ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʠʡ ʢʣʠʥ (ɼʂ), 7ï 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʂʘʚʢʘʟ 3 (ɹʂ3). ʊʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʳ [ʍʘʠʥ, 1973]: I ï ɹʦʣʴʰʦʡ ʂʘʚʢʘʟ, II ï ɿʘʧʘʜʥʦ-

ʂʫʙʘʥʩʢʠʡ ʧʝʨʝʜʦʚʦʡ ʧʨʦʛʠʙ, III ï ʊʝʨʩʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʠʡ ʧʝʨʝʜʦʚʦʡ ʧʨʦʛʠʙ, IV ï ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʠʡ 

ʢʣʠʥ, V ï ʤʦʥʦʢʣʠʥʘʣʴ ʇʨʝʜʢʘʚʢʘʟʴʷ, VI ï ʉʪʘʚʨʦʧʦʣʴʩʢʠʡ ʩʚʦʜ, VII ï ʂʫʤʦ-ʄʘʥʳʯʩʢʠʡ 

ʧʨʦʛʠʙ, VIII ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʉʢʠʬʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, IX ï ʈʠʦʥʩʢʠʡ ʤʝʞʛʦʨʥʳʡ ʧʨʦʛʠʙ, X ï 

ɼʞʘʚʘʭʝʪʩʢʦʝ ʥʘʛʦʨʴʝ, XI ï ɸʜʞʘʨʦ-ʊʨʠʘʣʝʪʩʢʘʷ ʩʢʣʘʜʯʘʪʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, XII ï ʤʝʛʘʥʪʠʢʣʠʥʦʨʠʡ 

ʄʘʣʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, XIII ï ʂʫʨʠʥʩʢʠʡ ʠ ʅʠʞʥʝʘʨʘʢʩʠʥʩʢʠʡ ʧʨʦʛʠʙʳ, XIV ï ɼʦʥʝʮʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʘʷ 

ʧʦʛʨʝʙʝʥʥʘʷ ʩʢʣʘʜʯʘʪʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʟʦʥ [ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2024ʙ] ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʢʘʢ ʚ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc ʪʘʢ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 1 ɻʮ ʠ 2 ɻʮ (ʪʘʙʣ. 3.1, ʨʠʩ. 3.4). ɼʘʣʝʝ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 

3.4, ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 4-8 ɻʮ ʧʣʘʚʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʟʦʥ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ɿʂ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2ï5 ɻʮ. ʅʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 16 ɻʮ ʩʥʦʚʘ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ɿʥʘʯʝʥʠʷ Qc ʠ ŭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʷ: N ï ʦʙʱʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Qc ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ. 

ɿʦʥʘ ɹʂ1 ɹʂ2 ɹʂ3 ɼʂ ɿʂ ʃʄɿ ʊʂʇ 

f0, 

ɻʮ 

1 
Qc 99Ñ35 88Ñ25 115Ñ35 92Ñ26 109Ñ44 95Ñ26 114Ñ37 

ŭ 0.0093 0.0105 0.0080 0.0100 0.0085 0.0097 0.0081 

2 
Qc 179Ñ49 159Ñ51 228Ñ66 176Ñ42 154Ñ39 210Ñ55 177Ñ48 

ŭ 0.0103 0.0116 0.0081 0.0105 0.0120 0.0088 0.0104 

4 
Qc 384Ñ107 307Ñ80 460Ñ154 357Ñ74 278Ñ56 503Ñ105 297Ñ65 

ŭ 0.0096 0.0120 0.0080 0.0104 0.0133 0.0073 0.0124 

8 
Qc 792Ñ187 626Ñ163 797Ñ267 686Ñ156 660Ñ108 925Ñ157 600Ñ133 

ŭ 0.0093 0.0118 0.0093 0.0108 0.0112 0.0080 0.0123 

16 
Qc 1492Ñ137 1073Ñ203 ï ï ï 1636Ñ229 1166Ñ173 

ŭ 0.0099 0.0138 ï ï ï 0.0090 0.0127 

N 1437 822 368 988 474 575 1352 

 

  

ʘ ʙ 

ʈʠʩ. 3.4. ʏʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ Qc(f) (ʘ) ʠ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ŭ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʙ) ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʟʦʥ. 

3.2. ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ŭ  

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ 

Qc ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Ŭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ 

ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ (LT), ʢʘʢ ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, 
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ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [Havskov et al., 1989; Ibanez et al., 1990; Gupta et al., 1998; Calvet, 

Margerin, 2013; Irandoust et al., 2016 Dasovic et al., 2013; Das et al., 2018; Prasanna et 

al., 2013; Biswas et al., 2016; Singh et al., 2014; ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2011]. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [Zvereva et al., 2023; ɿʚʝʨʝʚʘ, 2024]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ [Zvereva et al., 2023] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʦʪ 20 ʜʦ 150 ʩ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ 7 ʟʦʥ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 

ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʪ 20 ʜʦ 90 ʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʙʦʣʝʝ 90 ʩ ʜʘʣʦ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 2. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʟʦʥ ʧʨʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ɓ=1.0. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ Q0 ʚ ʮʝʣʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʚʳʭʦʜ ʥʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʣʘʪʦ (çʥʘʩʳʱʝʥʠʝè). ʊʘʢʞʝ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʥʠʮʘ ʜʣʷ Q0 ʠ 

Q10, ʛʜʝ Q10 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ LT, ʯʝʤ Q0, ʯʪʦ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ Ŭ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ. 

ʆʙʱʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ [ɿʚʝʨʝʚʘ, 2024]: ʩʨʝʜʘ ʠʤʝʝʪ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Qi, ʚʳʟʚʘʥʥʫʶ ʥʝʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʣʷ ʟʝʤʥʦʡ 

ʢʦʨʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʚʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 1000 ʠʣʠ, ʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʂʦʛʜʘ ʣʫʯʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢ ʧʨʠʝʤʥʠʢʫ, 

ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʦʙʱʘʷ Q ʙʫʜʝʪ 

ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ Qsc (ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ), ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Q ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʠʤʝʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ Qi, ʯʝʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ.  

ɺʦʣʥʳ ʢʦʜʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [ɿʚʝʨʝʚʘ, 2024]. ʌʝʣʝʨ ʠ ʉʘʪʦ [Fehler, Sato, 2003] 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻʮ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Qc ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʳʟʚʘʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ, 

ʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ 10 ɻʮ Qc ʙʣʠʟʢʘ ʢ Qi. ʇʦʟʞʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ LT Qc ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʨʘʚʥʦ Qi [Sato et al., 2012]. ʅʘ 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (0ï100 ʢʤ) ʐʘʧʠʨʦ ʠ ʜʨ., (2000) [Shapiro et al., 2000] 
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ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ Qsc ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʣʠʟʢʦ ʢ Qc, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʙʦʣʴʰʦʝ LT) ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ Qi.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʉʨʝʜʥʷʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Q0, Ŭ ʠ Q10 ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ (LT) 

ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʦʢʥʘ 30 ʩ. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʷ: N ï ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Qc ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

LT  

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ɓ 

0.5 1.0 

N Q0 Ŭ Q10 N Q0 Ŭ Q10 

20 5032 63Ñ13 0.94Ñ0.13 544Ñ202 4661 84Ñ21 0.92Ñ0.16 689Ñ303 

30 9876 74Ñ164 0.95Ñ0.11 653Ñ218 9083 94Ñ23 0.95Ñ0.13 832Ñ322 

40 13093 91Ñ20 0.93Ñ0.12 773Ñ269 11158 112Ñ27 0.92Ñ0.13 942Ñ367 

50 15025 110Ñ27 0.89Ñ0.14 847Ñ346 11598 131Ñ36 0.88Ñ0.16 996Ñ453 

60 16048 121Ñ31 0.86Ñ0.13 874Ñ350 11752 138Ñ39 0.86Ñ0.14 998Ñ435 

70 16186 125Ñ34 0.85Ñ0.14 890Ñ367 12021 142Ñ41 0.85Ñ0.15 1013Ñ454 

80 15390 129Ñ36 0.83Ñ0.16 880Ñ405 11294 144Ñ43 0.83Ñ0.17 979Ñ487 

90 14086 132Ñ35 0.83Ñ0.14 896Ñ380 10384 146Ñ40 0.82Ñ0.15 968Ñ430 

100 12208 134Ñ36 0.82Ñ0.16 886Ñ405 8848 146Ñ41 0.81Ñ0.17 932Ñ448 

110 10038 137Ñ41 0.81Ñ0.17 878Ñ439 7225 148Ñ47 0.78Ñ0.18 894Ñ467 

120 8298 137Ñ39 0.81Ñ0.15 885Ñ394 5954 144Ñ42 0.80Ñ0.15 902Ñ410 

130 6689 138Ñ40 0.81Ñ0.14 897Ñ384 4849 143Ñ43 0.81Ñ0.14 928Ñ410 

140 5612 143Ñ41 0.75Ñ0.21 811Ñ458 4133 153Ñ45 0.7Ñ0.22 771Ñ447 

150 4804 146Ñ44 0.73Ñ0.21 786Ñ450 3507 154Ñ48 0.69Ñ0.15 968Ñ430 

ʂʩʠ ʠ ʄʠʪʯʝʣ [Xie, Mitchel, 1990) ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ Lg Qc ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ Qsc, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ Qi ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʇʨʠ LT 80 ʩ ɹʴʷʥʢʦ ʠ ʜʨ. [Bianco et al., 2002] ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ Qc ʠ Qi 

ʙʳʣʠ ʙʣʠʟʢʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

[Carlote, Sato, 2010; Obermann et al., 2016; Calvet, Margerin, 2013]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʱʝʝ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʚ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Qc ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ LT) ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ Qi ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ LT). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Q0, Ŭ ʠ Q10 ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ (LT) ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʦʢʥʘ 30 ʩ ʜʣʷ ʟʦʥ ɹʂ1, ɹʂ2, ɹʂ3, ɼʂ, ɿʂ, ʃʄɿ, ʊʂʇ. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʷ: N ï 

ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Qc ʥʘ ʚʩʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ  

LT  20 30 

ɿʦʥʘ N Q0 Ŭ Q10 N Q0 Ŭ Q10 

ɹʂ1 1122 81Ñ16 0.98Ñ0.09 766Ñ222 1437 96Ñ22 0.99Ñ0.09 940Ñ294 

ɹʂ2 407 76Ñ19 0.81Ñ0.14 488Ñ199 822 87Ñ19 0.91Ñ0.11 715Ñ242 

ɹʂ3 140 90Ñ20 0.97Ñ0.15 845Ñ353 368 118Ñ30 0.94Ñ0.21 1028Ñ555 

ɼʂ 675 78Ñ16 0.95Ñ0.15 698Ñ283 988 91Ñ20 0.97Ñ0.16 858Ñ374 

ɿʂ 233 78Ñ15 0.83Ñ0.15 526Ñ206 474 84Ñ22 0.96Ñ0.16 766Ñ354 

ʃʄɿ 215 80Ñ14 0.98Ñ0.10 763Ñ226 575 109Ñ21 1.00Ñ0.09 1087Ñ315 

ʊʂʇ 584 77Ñ21 1.00Ñ0.12 776Ñ304 1352 98Ñ21 0.88Ñ0.10 745Ñ239 

LT  40 50 

ɿʦʥʘ N Q0 Ŭ Q10 N Q0 Ŭ Q10 

ɹʂ1 1312 116Ñ29 0.95Ñ0.12 1044Ñ391 1006 145Ñ32 0.87Ñ0.11 1076Ñ368 

ɹʂ2 706 123Ñ32 0.86Ñ0.16 891Ñ409 117 133Ñ63 0.77Ñ0.29 782Ñ644 

ɹʂ3 431 135Ñ32 0.95Ñ0.15 1198Ñ508 571 154Ñ40 0.91Ñ0.17 1238Ñ577 

ɼʂ 962 110Ñ25 0.94Ñ0.16 960Ñ415 835 124Ñ30 0.91Ñ0.18 1018Ñ485 

ɿʂ 382 97Ñ27 0.99Ñ0.16 953Ñ447 269 112Ñ31 0.98Ñ0.18 1083Ñ535 

ʃʄɿ 507 143Ñ30 0.90Ñ0.10 1145Ñ350 355 169Ñ40 0.82Ñ0.11 1122Ñ399 

ʊʂʇ 1927 106Ñ27 0.90Ñ0.12 845Ñ300 1699 121Ñ30 0.90Ñ0.12 956Ñ361 

LT  60 70 

ɿʦʥʘ N Q0 Ŭ Q10 N Q0 Ŭ Q10 

ɹʂ1 786 149Ñ42 0.82Ñ0.14 983Ñ425 625 142Ñ48 0.84Ñ0.16 988Ñ490 

ɹʂ2 446 128Ñ51 0.87Ñ0.15 947Ñ506 305 138Ñ57 0.80Ñ0.17 869Ñ493 

ɹʂ3 230 172Ñ45 0.81Ñ0.18 1119Ñ541 297 163Ñ42 0.68Ñ0.24 781Ñ478 

ɼʂ 639 134Ñ32 0.89Ñ0.16 1036Ñ444 546 139Ñ37 0.86Ñ0.26 1006Ñ652 

ɿʂ 176 131Ñ38 0.96Ñ0.16 1198Ñ553 117 146Ñ44 0.86Ñ0.14 1051Ñ464 

ʃʄɿ 317 153Ñ34 0.86Ñ0.11 1105Ñ372 275 165Ñ34 0.84Ñ0.09 1146Ñ342 

ʊʂʇ 1576 120Ñ40 0.92Ñ0.13 1000Ñ450 1374 129Ñ33 0.89Ñ0.10 1004Ñ348 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.3. 

ɿʦʥʘ N Q0 Ŭ Q10 N Q0 Ŭ Q10 

LT  80 90 

ɹʂ1 475 146Ñ32 0.76Ñ0.12 840Ñ297 350 150Ñ32 0.74Ñ0.13 821Ñ303 

ɹʂ2 285 124Ñ61 0.71Ñ0.25 642Ñ489 260 119Ñ32 0.84Ñ0.11 822Ñ299 

ɹʂ3 273 143Ñ60 0.74Ñ0.32 783Ñ659 199 167Ñ32 0.71Ñ0.14 846Ñ324 

ɼʂ 450 147Ñ33 0.82Ñ0.17 963Ñ425 346 163Ñ56 0.76Ñ0.25 949Ñ637 

ɿʂ ï ï ï ï ï ï ï ï 

ʃʄɿ 172 200Ñ36 0.76Ñ0.11 1143Ñ349 118 185Ñ27 0.81Ñ0.08 1192Ñ278 

ʊʂʇ 1198 134Ñ33 0.88Ñ0.10 1025Ñ348 1061 144Ñ36 0.83Ñ0.14 979Ñ397 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ɻʫʩʝʚʘ [Gusev, 1995] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ Qc ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʤʦʜʝʣʠ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ 

ʢʘʢ ʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ. ɻʫʩʝʚ ʠʟʫʯʘʣ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʤʠʨʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Qc ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1.5 

ɻʮ ʧʨʠ LT ʦʪ 3 ʜʦ 2000 ʩ ʠ ʝʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝʤ Qc. ɺ ʝʛʦ ʤʦʜʝʣʠ Qc 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ Qi ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ LT. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [ɿʚʝʨʝʚʘ, 2024] ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ɻʫʩʝʚʘ ɸ.ɸ., ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ɓ=0.5 (ʪʘʙʣ. 

3.2) ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ LT ʧʣʶʩ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ (30 c) ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʫʩʝʚʫ ɸ.ɸ. 

[Gusev, 1995]. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.5 ʘ, ʥʘʰʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 35 ʜʦ 105 

ʩ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʢʥʝ LT ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ɻʫʩʝʚʘ ɸ.ɸ. [Gusev, 1995]. ʅʘ ʨʠʩ. 

3.5 ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ŭ ʦʪ LT. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ɻʫʩʝʚʘ ɸ.ɸ. [Gusev, 1995].  

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

[ɿʚʝʨʝʚʘ, 2024] ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝʤ ɻʫʩʝʚʘ ɸ.ɸ. [Gusev, 1995], ʚ ʥʠʭ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ Q1.5 ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 

LT=60, Qc ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʣʘʪʦ ʠʣʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ.  
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ʈʠʩ. 3.5. ʅʘʙʣʶʜʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Qc (ʘ) ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Ŭ (ʙ) ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ (LT) ʜʣʷ f=1.5 ɻʮ. ʈʠʩʫʥʦʢ ʠʟʤʝʥʝʥ ʠʟ 

[Gusev, 1995]. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ Qc ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ LT.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Irandoust et al., 2016] ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʨʠ LT ʤʝʞʜʫ  

30 ʠ 50 ʩ. ʆʥʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʠ ʵʪʦ ʢʘʢ ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʜʦ 170 

ʢʤ ʩ ʟʦʥʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Q ʦʢʦʣʦ 110 ʢʤ. [Dasovic et al., 2013] ʧʨʦʚʝʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʥʘʰʝʤʫ, ʩ ʦʢʥʦʤ ʢʦʜʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 30 ʩ ʠ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ LT. ɺ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʥʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ Q0 ʜʣʷ LT 50-80 ʩ 

ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʠ ʵʪʦ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ Q ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 100-160 ʢʤ. [Das ʠ ʜʨ., 2018] 

ʠʟʫʯʘʣʠ Qc ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɼʝʣʠ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ Qc ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ LT 

ʤʝʞʜʫ 50 ʠ 80 ʩʝʢʫʥʜʘʤʠ ʠ ʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʆʥʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʠ ʵʪʦ ʢʘʢ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Qc ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʝʛʠʦʥʦʚ. [Prasanna et al., 2013] ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ Qc ʜʣʷ ʐʨʠ-ʃʘʥʢʠ, ʠ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ Qc ʧʨʠ LT ʦʢʦʣʦ 60 ʩ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ. ʀʭ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ Qc ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. [Biswas et al., 2016] ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ Qc ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɻʫʜʞʘʨʘʪʘ ʚ ʀʥʜʠʠ. ʆʥʠ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ Qc ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ LT, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 
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ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʯʪʦ ʩʥʦʚʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪ ʛʣʫʙʠʥʳ. [Singh et al., 2014] 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Qc ʦʪ LT ʜʣʷ ɸʥʜʘʤʘʥʩʢʠʭ ʦʩʪʨʦʚʦʚ.  

ɼʣʷ 7 ʟʦʥ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ (ʨʠʩ. 3.3), ʪʘʢʞʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Qc ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ŭ ʦʪ LT  

(ʧʨʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ɓ=1.0) [Zvereva et al., 2023; ɿʚʝʨʝʚʘ, 2024]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ Q0 (ʨʠʩ. 7ʘ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Q0 ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ LT ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʣ ɻʫʩʝʚ ɸ.ɸ. [Gusev, 1995], ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʟʦʥ ɹʂ1 ʠ 

ɹʂ2, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ 50 ʩ. ɼʣʷ ʪʨʝʭ ʟʦʥ ɼʂ, ʊʂʇ ʠ ɿʂ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʣʘʚʥʳʡ ʨʦʩʪ Q0 ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ LT ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʦʥʳ 

ɿʂ ʙʳʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ Qc ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ LT ʜʦ 70 ʩ. ɿʦʥʳ ʃʄɿ ʠ ɹʂ3 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Qc, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʟʦʥʳ ɹʂ3 ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 

LT=70 ʩ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʟʦʥʘʤ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Q10 ʦʪ LT, ʠ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ Q10 ʪʘʢʞʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ LT, ʥʦ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ LT ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ Q0.  

ɼʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʃʄɿ Q10 ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ LTÓ40 ʩ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʦʥʘ ɿʂ ʦʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ LT=60 ʩ. ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ Q10 ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʣʘʪʦ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ LT=50 ʩ. ɺʩʝ ʟʦʥʳ ʚ 

ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ (ʩʤ. ʯʘʩʪʴ 

1.2.1): ɹʂ1, ɹʂ2, ɹʂ3 ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Q10 ʦʪ LT, ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʣʘʪʦ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ. ɿʦʥʳ 

ʃʄɿ, ʊʂʇ ʠ ɼʂ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ Q10 ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ LT, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ LT ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ LT ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 

ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʤʦʜʝʣʠ ɻʫʩʝʚʘ ɸ.ɸ. [Gusev, 1995] ʂʘʣʴʚʝʪ ʠ ʄʘʨʜʞʝʨʠʥ [Calvet, 

Margerin, 2013] ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Qc ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ LT ʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʜʨʫʛʦʡ 

ʤʦʜʝʣʴʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʝ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ Qi. ɺ ʠʭ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ LT 
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Qc ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ Qi ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ LT ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ 

ʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʪʠʧ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.  

  
a ʙ 

ʈʠʩ. 3.5 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Q0 (ʘ) ʠ Q10 (ʙ) ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ (LT) ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʦʢʥʘ 30 ʩ ʜʣʷ ʟʦʥ ɹʂ1, ɹʂ2, ɹʂ3, ɼʂ, ɿʂ, ʃʄɿ, ʊʂʇ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [Zvereva et al., 2023; ɿʚʝʨʝʚʘ, 2024] 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʝʡ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ 

LT [Sato et al., 2012]. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʚʝʨʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ LT ʙʫʜʫʪ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʯʘʩʪʠ ʟʝʤʥʦʡ 

ʢʦʨʳ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚʦʣʥ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ ʚ ʤʘʥʪʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ 3.1 ʠ 3.2 ʧʨʠ LT=60-150 ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʩʨʝʜʳ ʠʤʝʝʪ ʥʠʞʥʶʶ 

ʛʨʘʥʠʮʫ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʫʶ 138-192 ʢʤ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʥʪʠʶ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʠʟ ʤʘʥʪʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʥʪʠʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ, ʯʝʤ ʟʝʤʥʘʷ ʢʦʨʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʢʨʳʪʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʧʨʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

[Dasovic et al., 2013], ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 
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[ʇʘʚʣʝʥʢʦʚʘ, 2012; Koulakov et al., 2012] ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʨʝʜʘ ʤʝʥʝʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ.  

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ Qc ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʪʘʙʣ. 

3.2.), ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ŭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ LT, Ŭ=0 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [ɿʚʝʨʝʚʘ, 2024]. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ŭ ʦʪ LT (ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 1 ʠ 2 

ɻʮ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ LT=60 ʩ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ, ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 4 

ɻʮ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ, ʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 8 ɻʮ, ʚʠʜʠʤ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ. 

ʕʪʦ ʦʙʱʝʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʷʤʠ [Calvet, Margerin, 

2013] ʠ [Gusev, 1995], ʪʘʢ ʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ LT ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚʦʣʥ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ ʢʦʨʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʝʨʷʝʤʦʝ ʚ 

ʤʘʥʪʠʠ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ. [Dasovic et al., 2013] ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ LT 50-70 ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʯʝʪʢʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ Ŭ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʄʦʭʦ. ʅʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ LT [Dasovic et al., 2013] ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠ ʁ

ʤʝʞʜʫ Ŭ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʄʦʭʦ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʤʘʥʪʠʠ. ɽʩʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʤʘʥʪʠʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʨʝ, ʪʦ 

ʚ ʤʘʥʪʠʠ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʤʝʥʴʰʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ Qc, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʤʩʷ ʢ Qi, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ. 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ LT ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ LT ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʥʪʠʠ, ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʨʠ LT>60 ʩ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʥʪʠʠ ʙʦʣʝʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ ʠ ʚ ʥʝʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢʘʷ ʠʟ ʤʦʜʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʄʦʭʦ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʝʡ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʛʨʘʶʪ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʠ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ [Calvet, Margerin, 2013] ʠ [Gusev, 1995]. ɺ ʵʪʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʦʜʝʣʴ 
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ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʠʞʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʄʦʭʦ. 

 

ʈʠʩ. 3.6. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ŭ ʦʪ LT ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ f 

3.3. ʂʘʨʪʳ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ 

ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʮʝʣʠʢʦʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ 

ʜʨ., 2024ʙ]: 

1. ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʛʨʘʜʫʩʳ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʠʣʦʤʝʪʨʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʢʘʨʪʳ; 

2. ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʙʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʷʯʝʡʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1ʭ1 ʢʤ; 

3. ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʳ ʩʪʘʥʮʠʷ-ʩʦʙʳʪʠʝ ʩʪʨʦʠʣʩʷ ʵʣʣʠʧʩ, ʦʩʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ 3.1, 3.2; 

3.1. ʚr ʙʠʨʘʶʪʩʷ ʷʯʝʡʢʠ, ʮʝʥʪʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ ʚʥʫʪʨʠ ʵʣʣʠʧʩʘ (ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ); 

3.2. ʚr ʙʨʘʥʥʳʤ ʷʯʝʡʢʘʤ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ 
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ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʘʨʳ ʩʦʙʳʪʠʝ-ʩʪʘʥʮʠʷ; 

3.3. ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʵʣʣʠʧʩʘʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ; 

4. ʜʣʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʷʯʝʝʢ 

ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 5-ʪʠ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʷʯʝʝʢ;  

5. ʯ̫ʝʡʢʠ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʤʝʥʴʰʝ ʪʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 3.3, ʠʩʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʠʟ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ; 

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩɹ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ [ʃʠʭʦʜʝʝʚ, 2019]. 

6. ʉʪʨʦʠʣʘʩʴ ʢʘʨʪʘ ʠʟʦʣʠʥʠʡ ʨʝʣʴʝʬʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ General 

Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) [Weatherall et al., 2015]. 

7. ʇʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʢʘʨʪʫ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 5 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʰʢʘʣʦʡ. ʐʢʘʣʘ ʮʚʝʪʦʚ 

ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʧʦʜʙʠʨʘʣʘʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʧʘʢʝʪʘ MATLAB.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2024ʙ]: ʧʦʣʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ S-ʚʦʣʥ 

[ʂʦʧʥʠʯʝʚ, ʉʦʢʦʣʦʚʘ, 2019; ɸʧʪʠʢʘʝʚʘ ʠ ʜʨ, 1995; ɸʧʪʠʢʘʝʚʘ, 2020], ʢʘʨʪʦʡ 

ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ P ʠ S ʚʦʣʥ [Kulakov et al., 2012], ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʦʯʘʛʦʚ ʠ 

ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʝʡ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ [ʄʠʣʶʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2022], ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʣʶʠʜʦʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

[ɹʝʣʷʝʚʩʢʠʡ, 2023], ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʶʠʜʦ-ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ [ʄʘʩʫʨʝʥʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2010]. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.1. çʄʝʪʦʜ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥè ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ 

ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ɿʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ S ʚʦʣʥʳ (VS=3.4 ʢʤ/ʩ) ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ f (ɻʮ), ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ ʠ 

ʧʨʠʤʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. ʅʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻʮ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ 
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ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 1.7-6.8 ʢʤ, ʘ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ï ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.8-3.2, 0.4-1.6 ʠ 0.2-

0.8 ʢʤ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 2, 4 ʠ 8 ɻʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

ʘ 

 

ʙ 

ʈʠʩ. 3.7 ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻʮ (ʘ) ʠ 4 ɻʮ. (ʙ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ LT=30 ʩ  

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2024ʙ] ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʘʨʪʳ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 1 ɻʮ ʠ 4 ɻʮ, ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣʠ 
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ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦ ʯʠʩʣʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʚʳʙʦʨʢʠ 

(ʨʠʩ. 7ʘ ʠ 7ʙ). ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʢʘʨʪʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʦʥʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʳ, ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʢʘʢ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻʮ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 4 ɻʮ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʟʦʥʘʭ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 3.7, 1.1), 

ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 30 ʣʝʪ (ʟʦʥʘ ɹʂ2): ʈʘʯʠʥʩʢʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 1991 ʛ ʩ 

ʄ=6.9, ʘ ʪʘʢʞʝ ʊʝʙʝʨʜʠʥʩʢʦʛʦ 1905 ʛ. ʩ ʄ=6.4 ʠ ʏʭʘʣʪʠʥʩʢʦʛʦ 1963 ʛ. ʩ ʄ=6.4 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʛʜʝ ʚ 2013 ʛ. ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ ɼʦʤʙʘʡʩʢʠʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩ ʄ=4.4-4.6. 

ʊʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʟʠʮʠʷ ʦʯʘʛʦʚ ʵʪʠʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [ʈʦʛʦʞʠʥ ʠ ʜʨ., 

2014], ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʨʘʟʣʦʤʥʳʭ ʟʦʥ ʚ ʈʘʯʘ-ʃʝʯʭʫʤʩʢʦʡ ʰʦʚʥʦʡ 

ʟʦʥʝ ʥʘ ʶʞʥʦʤ ʩʢʣʦʥʝ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʠ ʊʝʙʝʨʜʠʥʦ-ʏʭʘʣʪʠʥʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʚ ʦʩʝʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ɻʣʘʚʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʦʩʪʴ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ. ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʜʝʩʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʨʘʡʦʥʘʤʠ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʠ ɿʘʢʘʚʢʘʟʴʷ [ʈʦʛʦʞʠʥ ʠ ʜʨ., 2014]. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʠ ʘʩʪʝʥʦʩʬʝʨʳ ʚ ʦʯʘʛʦʚʦʡ ʟʦʥʝ 

ʈʘʯʠʥʩʢʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ɸʧʪʠʢʘʝʚʘ ʠ ʜʨ. 1995; ʂʦʧʥʠʯʝʚ, ʉʦʢʦʣʦʚʘ, 

2019] ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʥʠʟʢʘʷ) ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʣʘʙʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʘʷ). ɸʚʪʦʨʳ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʦʜʲʝʤʘ ʬʣʶʠʜʦʚ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʤʘʥʪʠʠ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʵʪʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʨʦʚʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʜʲʝʤ ʬʣʶʠʜʦʚ ʠʟ ʚʝʨʭʦʚ ʤʘʥʪʠʠ ʚ ʟʝʤʥʫʶ 

ʢʦʨʫ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ.  

ɺ ʮʝʣʦʤ ʚʩʷ ʟʦʥʘ ɹʂ2 ʠʤʝʝʪ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.4, 

ʪʘʙʣ. 3.1). ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʈ-ʚʦʣʥ ʠ S-ʚʦʣʥ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʟʦʥʳ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ (ɹʂ2) ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ  
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ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʘʚʢʘʟʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ [Kulakov et al., 2012]. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ  

ʚ [Giampiccolo, Tuve 2018], ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Q0 ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

VP.  

ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ (ʟʦʥʳ ɹʂ1 ʠ ɿʂ), ʚ ʊʝʨʩʢʦ-ʉʫʥʞʝʥʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʊʝʨʩʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ) ʠ ɿʘʢʘʪʘʣʴʩʢʦʡ ʟʦʥʝ (ɹʂ3) (ʨʠʩ. 3.7). 

ʂʦʧʥʠʯʝʚ ʖ.ʌ.  

ʠ ʉʦʢʦʣʦʚʘ ʀ.ʅ. [ʂʦʧʥʠʯʝʚ, ʉʦʢʦʣʦʚʘ, 2014] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ S-ʚʦʣʥ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʦʯʘʛʦʚ [ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

çɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠè] (ʨʠʩ. 3.8) ʚ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ ʠ ʚ ʊʝʨʩʢʦ-

ʉʫʥʞʝʥʩʢʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʯʘʛʦʚ ʪʠʧʘ ʩʙʨʦʩ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ.  

 

ʈʠʩ. 3.8. ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻʮ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ LT=30 ʩ ʠ ʦʢʥʝ ʢʦʜʳ 30 ʩ. ʅʘʥʝʩʝʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʦʯʘʛʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʤʝʪʠʤ ʟʦʥʫ ɹʂ3 (ʨʠʩ. 3.8), ʛʜʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.4ʘ) ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 3.4ʙ) ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɹʂ3 ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ 
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ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʛʜʝ ʚ ʮʝʣʦʤ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ 

ʙʣʠʟʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ [Reilinger et al., 1997, ʄʠʣʶʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2022]. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʯʘʛʦʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ɿʘʢʘʪʘʣʴʩʢʠʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 2012 ʛ., 2018 

ʛ. ʠ 2019 ʛ. ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʜʝʩʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʩʙʨʦʩʦʚʳʝ ʠ ʩʙʨʦʩʦ-ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʯʘʛʝ (ʨʠʩ. 3.8) [ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ çɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠè; ɽʪʝʨʤʠʰʣʠ ʠ 

ʜʨ., 2018]. 

ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʢ ʧʝʨʝʜʦʚʳʤ ʧʨʦʛʠʙʘʤ ï 

ʀʥʜʦʣʦ-ʂʫʙʘʥʩʢʦʤʫ ʠ ʊʝʨʩʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʦʤʫ ï (ʟʦʥʳ ɿʂ ʠ ʊʂʇ, ʨʠʩ. 1.1, 3.7) ʠʤʝʶʪ 

ʩʣʦʞʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʚʦʠʭ ʯʘʩʪʷʭ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʢʘʨʪʘʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʜʨʫʛʠʭ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ.  

ɿʦʥʘ ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ (ɿʂ) (ʨʠʩ. 3.7) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ  

ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʢ ʂʝʨʯʝʥʩʢʦ-ʊʘʤʘʥʩʢʦʡ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡ 

ʟʦʥʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ, ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ. ɿʜʝʩʴ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ [ʈʦʛʦʞʠʥ ʠ ʜʨ., 2014] çʚʳʩʦʢʦʜʦʙʨʦʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʧʦʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʜ ʥʠʟʢʦʜʦʙʨʦʪʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ʂʝʨʯʝʥʩʢʦ-ʊʘʤʘʥʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ ʠ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʜʦ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʰʝʣʴʬʘ ʏʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʨʷè. ʅʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ (ʪʘʙʣ. 3.1) ʜʣʷ ɿʂ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ f>1 ɻʮ (ʨʠʩ. 3.7ʙ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʤʝʣʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0.2-3.5 ʢʤ. ʊʘʢʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʛʨʷʟʝʚʳʭ ʚʫʣʢʘʥʦʚ, ʛʜʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʬʣʶʠʜʘ ʠʤʝʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ [ɹʝʣʷʝʚʩʢʠʡ, 2023]. 

ɽ ʝɦ ʦʜʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʟʦʥʦʡ ɿʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʊʂʇ 

(ʨʠʩ. 3.7), ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʊʝʨʩʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʦʤ ʧʨʦʛʠʙʝ (ʨʠʩ. 1.1). 

ʇʦʥʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʟʦʥʳ ʊʂʇ 

ʩ ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʠʤ ʢʣʠʥʦʤ (ɼʂ) (ʨʠʩ. 3.7) ʤʦʛʫʪ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʨʘʟʜʨʦʙʣʝʥʥʳʭ ʥʘʜʚʠʛʦʚ, ʚʜʦʣʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʬʣʶʠʜ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʡ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [ɹʝʣʷʝʚʩʢʠʡ, 2023]. ɺ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʊʂʇ 
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ʠ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ (ɹʂ2) ʧʦʜ ʰʠʨʦʪʥʳʤʠ ʨʘʟʣʦʤʘʤʠ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ɺ ʥʘʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7ʘ ʚʠʜʥʳ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʊʂʇ, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7ʙ ï 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɻʨʦʟʥʝʥʩʢʦʡ ʟʦʥʳ (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʊʝʨʩʢʦ-ʉʫʥʞʝʥʩʢʦʡ ʩʝʡʩʤʦʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʉʘʥʠʥʦʡ ʀ.ɸ. ʠ ʜʨ. 

[ʉʘʥʠʥʘ, 2003; ʉʘʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2009] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠ ʢʦʨʘ, ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ ʤʘʥʪʠʷ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʛʣʫʙʠʥ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʣʘʥʝ ʦʯʝʥʴ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ. ʅʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʨʳ (ʛʣʫʙʠʥʘ ʙʦʣʝʝ 23 ʢʤ) ʨʝʟʯʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ, ʯʝʤ ʚʝʨʭʥʷʷ. ɸ ʦʙʘ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʣʦʷ ʤʘʥʪʠʠ ï 

45ī60 ʢʤ ʠ 60ī75 ʢʤ ï ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ï ʦʪ 7.2 ʜʦ 8.3 ʢʤ/ʩ, ʠ ʦʪ 7.7 

ʜʦ 8.7 ʢʤ/ʩ, ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʷ ʥʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʦʨʝ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʦʚ ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ 

ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʥʠʟʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʆʩʦʙʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʟʦʥʘ ʃʄɿ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʝʝ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʨʘʡʦʥʳ ʂʘʚʢʘʟʩʢʠʭ ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ɺʦʜ ʠ ʇʨʠʵʣʴʙʨʫʩʴʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʕʣʴʙʨʫʩʩʢʫʶ 

ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʃʄɿ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʃʘʙʠʥʦ-ʄʘʣʢʠʥʩʢʦʡ ʤʦʥʦʢʣʠʥʘʣʠ (ʉʝʚʝʨʦ-ʂʘʚʢʘʟʩʢʠʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʤʘʩʩʠʚ) ï ʚ ʟʦʥʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ʩʢʣʦʥʘ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʢ ʉʢʠʬʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ [ʈʦʛʦʞʠʥ 

ʠ ʜʨ., 2014] (ʨʠʩ. 1.1). ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.4 ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʃʄɿ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Qc ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.4ʙ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʟʦʥʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʢʘʨʪʝ (ʨʠʩ. 3.7ʘ) ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻʮ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʨʦʡʢʠ ʕʣʴʙʨʫʩʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʄʘʩʫʨʝʥʢʦʚ ʠ 

ʜʨ., 2010] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 5 ʢʤ 

ʰʠʨʠʥʦʡ 8 ʢʤ, ʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1 ʢʤ ʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 2Ĭ2.5 ʢʤ. 

ʕʪʦ, ʧʦ ʥʘʰʝʡ ʦʮʝʥʢʝ, ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʨʘʟʤʝʨʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻʮ ï 1.7-6.8 

ʢʤ ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ.  
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ʈʘʥʝʝ ʙr ʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ [ʄʘʣʦʚʠʯʢʦ ʠ ʜʨ., 2014], ʧʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ, ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʚʫʣʢʘʥʘ 

ʕʣʴʙʨʫʩ ʧʫʪʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

AS ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ AP ʚʦʣʥ ʧʦ ʪʨʘʩʩʘʤ ʦʯʘʛ-ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʤ 

ʜʘʥʥʫʶ ʟʦʥʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʜʚʝ ʟʦʥʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʪʨʘʩʩʝ ʤʝʞʜʫ ʦʯʘʛʦʤ ʠ ʩʪʘʥʮʠʝʡ, ʧʝʨʚʘʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʨʦʡʢʠ ʕʣʴʙʨʫʩʘ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʢ ʶʛʫ ʦʪ ʥʝʛʦ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʘʷ ʩ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ. ʅʘ 

ʢʘʨʪʝ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ P-ʚʦʣʥ [Kulakov et al., 2012] ʪʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ P-ʚʦʣʥ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ɺ.ɺ. ɹʝʣʷʝʚʩʢʠʡ 

[ɹʝʣʷʝʚʩʢʠʡ, 2023] ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʣʶʠʜʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʙʣʦʢʦʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʠ 

ʰʦʚʥʳʭ ʟʦʥ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭ ʄʠʥʝʨʘʣʦʚʦʜʩʢʠʡ ʚʳʩʪʫʧ ʠ ʉʝʚʝʨʦ-ʂʘʚʢʘʟʩʢʠʡ 

ʢʨʘʝʚʦʡ ʤʘʩʩʠʚ ʜʦ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʕʣʴʙʨʫʩʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʤʘʛʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʯʘʛʘ ʕʣʴʙʨʫʩʩʢʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʣʶʠʜʦʚ ʚ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʟʦʥʝ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4ʙ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 2 ɻʮ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 

4 ɻʮ, ʜʘʣʴʰʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʩ ʪʨʝʥʜʦʤ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 

ʦʙʱʝʢʘʚʢʘʟʩʢʦʤʫ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7ʙ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʕʣʴʙʨʫʩʩʢʦʛʦ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʩʝʚʝʨʫ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʉʢʠʬʩʢʦʡ 

ʧʣʠʪʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʨʘʟʨʝʟʝ 

ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʶ ɻʉɿ ʉʪʝʧʥʦʝ-ɹʘʢʫʨʠʘʥʠ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʝʤʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ,  

ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʚʦʣʥ, ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʜʣʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ [ʇʘʚʣʝʥʢʦʚʘ, 2012].  

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʉʦʯʠʥʩʢʦ-

ʂʨʘʩʥʦʧʦʣʷʥʩʢʦʡ ʩʝʡʩʤʦʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʳ (ɹʂ1) ʥʘ ɿʘʧʘʜʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ  

ʠ ɼʘʛʝʩʪʘʥʩʢʦʛʦ ʢʣʠʥʘ (ɼʂ) ʥʘ ɺʦʩʪʦʯʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ (ʨʠʩ. 3.4ʘ, 3.7, ʪʘʙʣ. 3.1).  
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 3 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʘʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ 

ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ.  

ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ LT>60 c ʚ ʦʙʱʠʭ ʧʦʪʝʨʷʭ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʠʤʝʶʱʝʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʘ ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʝʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʥʪʠʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʷʟʢʦʡ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ LT, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʲʝʤʝ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Qc ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʟʦʥʘʤ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ (MwÓ6), ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʦʙʣʘʩʪʷʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʠ ʬʣʶʠʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʟʦʥʘʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʚ ʰʝʣʴʬʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʏʝʨʥʦʛʦ ʤʦʨʷ, ʚ ʊʝʨʩʢʦ-ʉʫʥʞʝʥʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʊʝʨʩʢʦ-ʂʘʩʧʠʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ 

ʠ ɿʘʢʘʪʘʣʴʩʢʦʡ ʟʦʥʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 4 ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʓɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʆʏɸɻʆɺ ɿɽʄʃɽʊʈʗʉɽʅʀʁ 

ʉɽɺɽʈʅʆɻʆ ʂɸɺʂɸɿɸ  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʯʘʛʦʚ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʠ ʤʦʤʝʥʪʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ Mw ʜʣʷ ʢʘʚʢʘʟʩʢʠʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʦʡ ʚ ʢʘʪʘʣʦʛʘʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

(ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ IASPEI [Bormann al., 2013b]), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʤʝʥʪʥʘ ̫ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ Mw 

[Kanamori, 1977], ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʦʯʘʛʘ M0. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ Mw, ML ʠ KP. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʦʮʝʥʢʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʦʯʘʛʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʙʘʟʦʚʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ, ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ.  

4.1. ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʯʘʛʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

4.1.1. ʂʨʘʪʢʠʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ 

ʈʘʩʯʝʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ Q ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʥʘʯʘʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʢʘʚʢʘʟʩʢʠʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ 

ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʜʣʷ ʬʠʟʠʢʠ ʦʯʘʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʚ 

ʧʫʥʢʪʝ 4.1.1 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [Havskov et al., 2010; ʉʢʦʨʢʠʥʘ, ɻʫʩʝʚ, 
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2017]. ɺ ʪʝʦʨʠʠ ʦʯʘʛʦʚʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʝʛʦ ʪʦʯʢʘʤʠ ʠʟʣʦʤʘ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ (ʫʛʣʦʚʳʤʠ) ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʯʘʛʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ çʦʤʝʛʘ-ʢʚʘʜʨʘʪè (ɤ-2) ɼʞ. ɹʨʶʥʘ [Brune, 1970], 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʧʣʦʩʢʠʡ (~f0) ʫʯʘʩʪʦʢ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠ ʫʙʳʚʘʥʠʝ ʧʦ f-2 ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʘ ʠ 

ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ɹʨʶʥʘ ʩʧʝʢʪʨ 

ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ S(f) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 
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, (4.1) 

ʛʜʝ M0 ï ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ [ʅĀʤ], ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʢʛ/ʤ3), V ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚ 

ʦʯʘʛʝ (ʤ/ʩ) (Vp ʠʣʠ Vs), f ï ʯʘʩʪʦʪʘ (ɻʮ) ʠ fʩ ï ʫʛʣʦʚʘʷ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ) ʯʘʩʪʦʪʘ (ɻʮ). 

ʇʨʠʤʝʨ ʙʠʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1. ʅʘ ʥʠʟʢʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʣʘʪʦ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ M0, ʘ ʜʘʣʝʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦ ʫʙʳʚʘʶʪ ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ -2 ʚ ʪʦʯʢʝ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ fʩ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʜʚʦʝ ʤʝʥʴʰʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʧʣʘʪʦ.  

 

ʈʠʩ. 4.1. ɺʠʜ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʤʝʱʝʥʠʡ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ (ʩʧʨʘʚʘ). ɼʘʥʥʳʡ ʨʠʩʫʥʦʢ 

ʟʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥ ʠʟ ʢʥʠʛʠ [Havskov et al., 2010]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʝʢʪʨ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [Havskov et al., 2010]: 
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(4.2) 

ɻʜʝ ( , )G hD  ï ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ (ȹ ï ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ,  

h ï ʛʣʫʙʠʥʘ), d(f) ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ,  

0.6 2.0KK = ³ , ʛʜʝ 0.6 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʣʫʯʝʡ, 2.0 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʌʫʥʢʮʠʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʢ: 

/ ( )( ) ( ) TRft Q fd f P f ep-= , (4.3) 

ʛʜʝ tTR ï ʚʨʝʤʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ ʜʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ( )( ) fP f e pk-= , ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ə. ʅʝʫʧʨʫʛʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʳ Q, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ (Q=Q0Āf 
Ŭ) ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ f ʙʦʣʝʝ 1 ɻʮ. 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʥʦʩʠʪʴʩʷ 

ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʛʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ fʩ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʧʣʘʪʦ ɋ0 (ʤĀʩ): 
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(4.4) 

ɼʘʣʝʝ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪὓ : 
3
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(4.5) 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʨʘʜʠʫʩ ʦʯʘʛʘ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʙʨʦʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ɹʨʶʥʘ, ʦʯʘʛ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʛʘ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ R (ʢʤ) ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

0.37 / cR V f= Ö , (4.6) 

ʛʜʝ V ï ʩʢʦʨʦʩʪʠ P ʠʣʠ S ʚʦʣʥ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 
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ʩʙʨʦʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

0
2

0.44M

R
sD = . 

(4.7) 

ʄʦʤʝʥʪʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ Mw ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [Kanamori, 1977]: 

02 / 3(lg [ʅ ʤ]) 6.06wM M= Ö - . (4.8) 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʦʯʘʛʦʚʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʚʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ  

ʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʟʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [ɻʫʩʝʚ, ɻʫʩʝʚʘ, 2014; ɻʫʩʝʚ, 2016]. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ 

ʧʦʜʦʙʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ï ʦʜʥʦ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ 

ʚ ʥʘʫʢʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʠʝʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ 

ʟʘʢʦʥʦʚ ʧʦʜʦʙʠʷ, ʧʦʜʦʙʠʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʦʢ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [ʈʦʜʠʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 1971]). 

ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʟʣʦʤʥʳʭ ʟʦʥ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʜʣʠʥʫ 

ʨʘʟʣʦʤʘ L, ʰʠʨʠʥʫ ʨʘʟʣʦʤʥʦʡ ʟʦʥʳ W ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʨʳʚʫ D 

[ʐʝʨʤʘʥ, 1977; Hull, 1988; ʠ ʜʨ.]. ɼʣʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʠʧʘ: 

aDconstW Ö=
1

,     bLconstD Ö=
2

,     cLconstW Ö=
3

 (4.9) 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ (4.9) ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʂʦʯʘʨʷʥ, 2016], ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʦʜʦʙʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʣʦʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ: ʚʩʝ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʧʨʷʤʦʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɽʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ, ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ.  

ʄʝʨʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʘʤʘ 

ʧʦ ʩʝʙʝ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʦʯʘʛʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʨʳʚʫ D, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʥʘʷ 
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ʵʥʝʨʛʠʷ, ʩʙʨʦʰʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ s, ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʯʘʛʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʠʥʘ ʨʘʟʣʦʤʘ 

L, ʰʠʨʠʥʘ ʨʘʟʣʦʤʥʦʡ ʟʦʥʳ W), ʠʟʣʫʯʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ M0 

[Kanamori, Anderson, 1975]. 

ɽʩʣʠ ʚʩʝ ʦʯʘʛʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜʦʙʥʳʤʠ, ʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʝʩʴ ʩʧʝʢʪʨ. ʊʦʛʜʘ 

ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʝʨʝʩʯʝʪʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ʠʟ [Aki, 1967], ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʯʘʛʘ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʤʦʤʝʥʪ M0 ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ E). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Aki, 1967] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʦʧʳʪʢʠ ʩʚʷʟʘʪʴ ʤʘʛʥʠʪʫʜʫ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʣʥʝ MS ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʯʘʛʘ ʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ |A(ɤ)| ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ MS, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ, ʯʪʦ 

,)()()()(
21

constMAMA += ww  (4.10) 

ʛʜʝ M1 ʠ M2 ï ʜʚʘ ʦʯʘʛʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘʤʠ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (4.10) ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʧʦʜʦʙʠʷ ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ɻʝʣʣʝʨ [Geller, 1976] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʦʜʦʙʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʥʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʫʜʫ MS [Aki , 1967], ʘ ʰʢʘʣʫ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʤʝʥʪʘ M0. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʝʣʣʝʨʫ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʯʘʛʦʚ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

31

3

3

0
)/(~)/(~)( wwww -LLMA

c
 (4.11) 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ [Aki , 1967; Chouet et al., 1978; Geller, 1976; Kanamori, 

Anderson, 1975] ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʧʦʜʦʙʠʷ 

ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʙʨʦʰʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ȹs 

ʤʦʞʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

L ~ T ~ W ~ fc1~ fc2 ~ fc3 ~ M0
1/3. (4.12) 

4.1.2. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ 127 ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

(ʂʈ=8.7ï14.5) ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ, ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 2008ï2021 ʛʛ., ʩ h=1-85 

ʢʤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ 
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ʜʘʥʥʳʤ ʩʝʪʝʡ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 

1.2.2). ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 4.2. 

 

ʈʠʩ. 4.2. ʂʘʨʪʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 2008ï2021 ʛʛ. ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. 

4.1.3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪ 

ʇʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʤʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ SEISAN. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ 

SEISAN ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦ ɼʞ. ɹʨʶʥʫ [Brune, 1970] 

ʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2023 ʙ,ʚ; ɿʚʝʨʝʚʘ, 2023] ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ S-ʚʦʣʥʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʚʦʣʥ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ~1/3 ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ (ʨʠʩ. 4.3.).  
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ʈʠʩ. 4.3 ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʯʘʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 3.09.2021 ʛ ʥʘ ʟʘʧʠʩʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ N ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ çɸʭʪʳè (AKT) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʦʜʝʣʴʶ ɹʨʶʥʘ: ʘ ïʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʤʝʱʝʥʠʡ S-ʚʦʣʥʳ. ʙ ï ʩʧʝʢʪʨ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʘʤʠ ʟʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ; ʉʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪʦʥʢʦʡ ʯʸʨʥʦʡ 

ʣʠʥʠʝʡ ï ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʯʸʨʥʳʤʠ ʧʨʷʤʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ï ʘʩʠʤʧʪʦʪʳ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɹʨʶʥʘ; ʚ ï 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʯʘʛʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ: Vï ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ S ʚʦʣʥʳ, ɟï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, Dï ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, h ï ʛʣʫʙʠʥʘ, ə ï 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ, Q0(f) ï ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ; ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: fc ï ʫʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, W0 ïʫʨʦʚʝʥʴ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, M0 ï 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, Mw ï ʤʦʤʝʥʪʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʠʥʫʩʥʦʛʦ ʢʦʥʫʩʘ ʢ ʢʨʘʝʚʳʤ ʯʘʩʪʷʤ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 10% ʦʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʟʘʧʠʩʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʦʩʠʪʩʷ ʧʦʧʨʘʚʢʘ 

ʟʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ (SNR)>2, ʧʦʪʝʨʠ ʟʘ ʥʝʫʧʨʫʛʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 4.3. 

ʏʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 2.7. ʇʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ 
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ə ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 0.02. ʇʦʧʨʘʚʢʘ ʟʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

1.12 (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.1.1).  

ɼʘʣʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ W0 ʢʘʢ ʧʦʣʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ S-ʚʦʣʥʳ (ʤĀʩ), ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʡ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥ V ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ”, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʟʨʝʟʫ (ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1) [ɸʪʣʘʩé, 2013] ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ. ʈʘʩʯʸʪ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M0 [ɿʚʝʨʝʚʘ, ʠ ʜʨ., 

2023ʚ] ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 4.5 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʤʝʱʝʥʠʷ S-ʚʦʣʥ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʦ ɼʞ. ɹʨʶʥʫ [Brune, 1970] ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 4.3). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ” ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ S-ʚʦʣʥʳ V ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʟʦʤ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ 

ɻʣʫʙʠʥʘ, ʢʤ VS, ʤ/ʩ ”, ʛ/ʩʤ3 

3 2400 2400 

15 3400 2700 

24 3400 2700 

80 4100 3000 

171 4400 3400 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʦʮʝʥʦʢ ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʷʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ W0 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʫʤʤʫ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ N, E 

[ɸʙʫʙʘʢʠʨʦʚ ʠ ʜʨ. 2018]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ (ʨʠʩ. 4.4), ʪʘʢʞʝ ʦʙʱʝʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2) [ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2023ʙ,ʚ; ʄʘʣʷʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2022; ɿʚʝʨʝʚʘ, 

ɻʘʙʩʘʪʘʨʦʚʘ, 2022]. ɼʘʣʝʝ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ Mw ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 4.8. 
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ʈʠʩ. 4.4. ʇʨʠʤʝʨʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʲʸʤʥʦʡ S-ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʟʘʧʠʩʠ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 17.10.2018 ʛ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ. ʉʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪʦʥʢʦʡ ʯʸʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ï ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, 

ʯʸʨʥʳʤʠ ʧʨʷʤʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ï ʘʩʠʤʧʪʦʪʳ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɹʨʶʥʘ. ɺ ʣʝʚʳʭ ʥʠʞʥʠʭ ʫʛʣʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ fc, ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ W0 ʠ ʤʦʤʝʥʪʥʘʷ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ Mw 

4.2. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ MW ʠ M0 ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

4.2.1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ GCMT 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2024 ʘ]. 

ʕʪʘʣʦʥʦʤ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʯʘʛʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʦʛʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ (CMT) [The 
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Global Centroidé, 2022], ʚʢʣʶʯʘʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʢʘʣʷʨʥʦʛʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

M0, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [Dziewonski et al., 1981]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʢʘʪʘʣʦʛʝ GCMT ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʩʣʝʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʥʘʰʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʷ ʙʝʟ ʤʦʤʝʥʪʘ. ʀʟ ʢʘʪʘʣʦʛʘ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ çʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘè ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ [çɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ 

ɽʚʨʘʟʠʠè] ʟʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʙʳʣʦ ʚʩʝʛʦ 7 ʩʦʙʳʪʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ 

GCMT (ʨʠʩ. 4.5).  

 

ʈʠʩ. 4.5. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ GCMT.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʜʚʫʭ ʘʛʝʥʪʩʪʚ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ʤʝʞʜʫ çʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠè ʠ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʳʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʘʚʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0.04, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜ Mw > 5.0 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ M0, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1.0 ʅĀʤĀ10
16. 

 



95 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʯʘʛʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʠ GCMT 

ɼʘʪʘ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ɺʨʝʤʷ 

ʚ ʦʯʘʛʝ 

(UTC) 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘÁ 
h, 

ʢʤ 
Mw/n* Kp 

lgM0, 

ʅĀʤĀ1016 
fc

** , ɻʮ 

ʰʠʨʦʪʘ ʜʦʣʛʦʪʘ 

11.10.2008 
ɸʚʪʦʨʳ 09:06:11 43.35 46.27 16 5.8/1 14.5 63.0 0.7 ï 1.0 

GCMT 09:06:15 43.40 46.19 13 5.8  65.6  

26.03.2013 
ɸʚʪʦʨʳ 23:35:21 43.26 41.73 6 4.8/5 11.7 1.5 0.8 ï 3.5 

GCMT 23:35:24 43.25 41.57 18 4.9  2.7  

28.05.2013 
ɸʚʪʦʨʳ 00:09:51 43.19 41.70 6 5.1/4 11.6 6.3 1.5 ï 2.4 

GCMT 00:09:53 43.28 41.65 12 5.2  7.6  

29.09.2014 
ɸʚʪʦʨʳ 01:38:08 41.02 48.33 3 5.1/3 12.3 6.3 0.8 ï 1.0 

GCMT 01:38:09 41.42 47.76 33 5.1  5.7  

03.05.2017 
ɸʚʪʦʨʳ 08:53:41 41.61 46.72 32 5.0/10 12.1 3.1 1.1 ï 2.8 

GCMT 08:53:45 42.06 46.77 58 5.1  5.1  

12.12.2020 
ɸʚʪʦʨʳ 21:29:48 43.03 45.54 20 4.8/10 12.5 1.5 1.0 ï 2.8 

GCMT 21:29:50 43.16 45.40 13 4.8  2.3  

20.10.2021 
ɸʚʪʦʨʳ 04:45:40 43.02 45.02 13 4.7/6 12.1 1.2 0.9 ï 2.6 

GCMT 04:45:41 43.22 45.59 17 4.7  1.7  

*n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ Mw; 
**  ï ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ fc ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ; Kp ï ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʧʦ ʈʘʫʪʠʘʥ. 

4.2.2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʂʨʳʤʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʄʘʣʷʥʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2022; ɿʚʝʨʝʚʘ  

ʠ ʜʨ., 2023 ʙ, ʚ]. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ lg M0 [ʅĀʤ] ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʂʈ ʧʦ 

ʥʦʤʦʛʨʘʤʤʝ ʊ.ɻ. ʈʘʫʪʠʘʥ [ʈʘʫʪʠʘʥ, 1964] ʩ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʂʘʚʢʘʟʘ [ʇʫʩʪʦʚʠʪʝʥʢʦ, ʇʘʥʪʝʣʝʝʚʘ, 1990]: 

0 ʇlg 0.58 8.8M K= Ö + ï ʂʨʳʤ, 

(4.13) 0 ʈlg 0.58 9.1M K= Ö + ï ɼʘʛʝʩʪʘʥ, 

0 ʈlg 0.65 7.5M K= Ö + ς ʂʘʚʢʘʟ. 
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ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ Kʇ  

(ʧʦ ʇʫʩʪʦʚʠʪʝʥʢʦ ɹ.ɻ.) ʠ ʂʈ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [ʄʘʣʷʥʦʚʘ ʠ 

ʜʨ., 2022]: 

P ʇ0.89 0.9K K= + , (4.14) 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 4.6, ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘ ̫ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ 

ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʂʨʳʤʦʤ 

ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʂʘʚʢʘʟʫ ʠʟ ʨʘʙʦʪ r[ʇʫʩʪʦʚʠʪʝʥʢʦ, ʇʘʥʪʝʣʝʝʚʘ, 

1990] ʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

0 ʈlg 0.72 7.1M K= Ö + (4.15) 

 

ʈʠʩ. 4.6. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ lgM0 ʦʪ ʂ ʜʣʷ ʂʘʚʢʘʟʘ. ʂ* ï ɺ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʂʈ ʧʦ ʈʘʫʪʠʘʥ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʂʨʳʤʘ  

ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʂʇ ʧʦ ʇʫʩʪʦʚʠʪʝʥʢʦ (4.14). 1 ï ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʇʫʩʪʦʚʠʪʝʥʢʦ, ʇʘʥʪʝʣʝʝʚʘ, 1990], ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʜʣʷ ʂʨʳʤʘ; 2 ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ Mw ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʂʨʳʤʩʢʦ-ʏʝʨʥʦʤʦʨʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ [ʇʫʩʪʦʚʠʪʝʥʢʦ, 

ʕʨʝʜʞʝʧʦʚ, 2017; 2021; ʇʫʩʪʦʚʠʪʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2018; 2021]. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʯʝʪʘ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ (S) ʚʦʣʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ɹʨʶʥʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ Mw ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʙʳʪʠʡ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʨʷʜʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʠ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ Mw  

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʧʦ ʂʨʳʤʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʩʪʘʥʮʠʡ. ɸʛʝʥʪʩʪʚʦ: ʌʀʎ ɽɻʉ 

ʈɸʅ, Kʨʳʤ ï ʂʨʳʤʩʢʘʷ ʩʝʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʘʥʮʠʡ [ʇʫʩʪʦʚʠʪʝʥʢʦ, ʕʨʝʜʞʝʧʦʚ, 2017; 2021; 

ʇʫʩʪʦʚʠʪʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2018; 2021]; N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʨʘʩʯʸʪʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. 

ɼʘʪʘ ʠ ʚʨʝʤʷ 

(UTC) 

ʐʠʨʦʪʘ 

ʛʨʘʜ. 

ɼʦʣʛʦʪʘ 

ʛʨʘʜ. 

h, 

ʢʤ 
ɸʛʝʥʪʩʪʚʦ Mw 

M0Ā1013, 

HĀʤ 

ȹůĀ105, 

ʇʘ 

R, 

ʢʤ 
N 

16.06.2017 18:17 44.82 36.99 32 
ɽɻʉ ʈɸʅ 4.0 125.9 14.8 0.82 6 

Kʨʳʤ 3.99 120.6 8.4 0.86 5 

31.01.2018 4:28 44.79 37.26 19 
ɽɻʉ ʈɸʅ 3.6 39.8 14.4 0.54 4 

Kʨʳʤ 3.96 108.0 7.9 0.85 4 

24.04.2018 20:47 44.75 37.59 40 
ɽɻʉ ʈɸʅ 3.9 79.4 40.3 0.56 8 

Kʨʳʤ 3.95 105.0 11.3 0.74 5 

15.10.2018 10:42 46.22 37.36 13 
ɽɻʉ ʈɸʅ 4.1 158.5 26.6 0.74 7 

Kʨʳʤ 4.13 190.0 5.4 1.16 5 

15.03.2020 5:36 44.68 37.24 39 
ɽɻʉ ʈɸʅ 3.8 79.4 39.2 0.57 9 

Kʨʳʤ 4.02 132.0 17.1 0.70 8 

01.06.2020 13:25 45.02 37.65 17 
ɽɻʉ ʈɸʅ 3.7 39.8 18.4 0.66 5 

Kʨʳʤ 3.11 5.7 1.3 0.58 2 

12.12.2020 14:54 44.72 37.39 31 
ɽɻʉ ʈɸʅ 3.8 79.4 35.5 0.64 5 

Kʨʳʤ 3.67 36.0 4.4 0.73 3 
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 ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʦʙʳʪʠʷ 1.06.2020 ʛ., ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʩʝʛʦ 

ʣʠʰʴ ʜʚʫʤʷ ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ ʂʨʳʤʩʢʦʡ ʩʝʪʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʠ 

ʩ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʠ ʩ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʦʙʳʪʠʡ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʞʝ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ 

ʩʨʝʜʥʝʩʝʪʝʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦʙʝʠʭ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʫʞʙ. 

4.3. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʂʈ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ ML ʥʘ 

ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2023ʚ; ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2024ʚ]. ɼʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʚ ʨʫʪʠʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʘʪʘʣʦʛʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ [ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ çɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠè; 

ɿʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠ] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʧʦ ʈʘʫʪʠʘʥ 

(ʂʈ). ɺ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʙʫʙʘʢʠʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2018] çʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʣʘʩʩè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝ ʣʦʛʘʨʠʬʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʨʦʜ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʛʜʝ 

ʵʥʝʨʛʠʶ, ʠʟʣʫʯʝʥʥʫʶ ʠʟ ʦʯʘʛʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʷ 

ʢʚʘʜʨʘʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʠʣʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚ ʜʦʮʠʬʨʦʚʫʶ ʵʧʦʭʫ ʊ.ɻ. ʈʘʫʪʠʘʥ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

[ʈʘʫʪʠʘʥ, 1960] ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʦʮʝʥʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʠʢʦʤ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ Apeak ʚ ʚʠʜʝ: ʂʈ = 1.8 lg Apeak + f(r), ʛʜʝ r ï ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʂʈ  ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʤʘʛʥʠʪʫʜʦʡ M ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʠʜʘ:  

M=(K-4)/1.8. (4.16) 

ɼʣʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʝʚʝʨʦ-ɿʘʧʘʜʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʧʦʤʠʤʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ (ML) ʧʦ ʈʠʭʪʝʨʫ [Richter, 1935], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʫ ʠʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʜʣʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ 

[Bormann, et al., 2013b].  
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ʃʦʢʘʣʴʥʘʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ ML ʙʳʣʘ ʧʝʨʚʦʡ ʰʢʘʣʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʈʠʭʪʝʨʦʤ [Richter, 1935] ʚ ʧʦʧʳʪʢʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʦʯʘʛʘ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʛʝʦʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʖʞʥʦʡ ʂʘʣʠʬʦʨʥʠʠ: 

L 0log logM A A= - ,  (4.17) 

ʛʜʝ A ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ (ʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘʭ) ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʘ ʧʨʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʠ ʥʘ ʪʦʯʢʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʦʙʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʤʫ ʦʪʢʣʠʢʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʬʘ ɺʫʜʘïɸʥʜʝʨʩʦʥʘ, A0 ï 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʦʙʳʪʠʷ ʥʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʵʪʘʣʦʥʥʦʤ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ. ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʈʠʭʪʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʬʘʟʳ [Richter, 1935] ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʤ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ.  

ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʨʘʩʯʸʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ ML ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

L log( ) log( )M A a r br c d= - + + +, (4.18) 

ʛʜʝ r ï ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʢʠʣʦʤʝʪʨʘʭ, a, b ʠ c ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʠ 

ʙʘʟʦʚʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ, d ï ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʧʨʘʚʢʘ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʫʜ ʚ ʠʪʦʛʦʚʳʝ ʢʘʪʘʣʦʛʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ a, b ʠ c ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʘʩʴ ʥʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ML. ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ SEISAN.  

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2023ʚ] ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ ʧʝʨʝʨʘʩʯʸʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [Bormann, et al., 2013b] ʩ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʧʨʘʚʢʠ (d = 0): 

L log( ) 1.183log( ) 0.00157 2.195M A r r= + + - , (4.19) 

ʉʪʨʦʛʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ML ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʪʘʥʮʠʠ  

ʢ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 
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ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʘʟʠʤʫʪʘʭ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʩʨʝʜʥʷʣʠʩʴ. ʊʘʙʣʠʮʘ  

ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 2. 

ʅʘʢʦʧʠʚʰʠʡʩʷ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʲʝʤ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʂʈ, ML  

ʠ Mw ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʞʤʘʛʥʠʪʫʜʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʤ ʂʘʚʢʘʟʝ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʳʭ ʰʢʘʣ [ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ 

ʜʨ., 2023ʚ; ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2024ʚ]. ʇʨʦʚʝʣʦʩʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʫʜ r M, 

ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʠʟ ʂʈ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 4.16, ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʳʤʠ ʰʢʘʣʘʤʠ M*: mbISC 

ʠ mbGS RASï ʪʝʣʝʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʈ-ʚʦʣʥʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ  

ʚ çʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝè [International Seismological Centre]  

ʠ çʉʣʫʞʙʝ ʩʨʦʯʥʳʭ ʜʦʥʝʩʝʥʠʡè [ʉʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʙʶʣʣʝʪʝʥʴ] ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, Mw ï ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʦʡ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʦʡ ML. 

ɺ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʤʘʛʥʠʪʫʜ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ [ɸʙʫʙʘʢʠʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2018] ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʘ M=bĀM*+ a ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʪʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ (ʪʘʙʣ. 4.4, ʨʠʩ. 4.7), ʠ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ (ʪʘʙʣ. 4.5). ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʘʣʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ 

Mw, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʤʝʥʪʝ ʠ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʮʝʥʦʢ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʳʭ ʰʢʘʣ.  

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮ 4.4 ʠ 4.5, ʨʠʩʫʥʢʘ 4.7 ʚʠʜʥʦ [ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2024ʚ], ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ M c Mw ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ů ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ (0.87 ʠ 0.95 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʝʡ). ʈʝʛʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʰʢʘʣʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʫʜ ML ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ Mw ʜʘʝʪ 

ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ s ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʱʠʡ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ ʩ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʤʝʞʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʦʮʝʥʢʠ Mw ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ, ʯʝʤ ML (ʨʠʩ. 4.8). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʦʮʝʥʢʠ ML ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʚ ʪʦ 
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ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʦʨʦʛ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Mw ʜʣʷ ʉʝʚʝʨʥʦʛʦ ʂʘʚʢʘʟʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ M = 2.9 ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ML=0.5.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4. ʈʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʘ M=  bĀM*+a ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʩ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʢʣʦʥʘ b=1.0. 

ʄʘʛʥʠʪʫʜʘ 

ʇʨʦʩʪʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ, ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʥʘʢʣʦʥʦʤ 

ʇʨʦʩʪʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ 

a ȹa ů a ȹa b ȹb ů 

mbISC 0.17 0.25 0.32 0.69 0.25 0.86 0.07 0.31 

mbGS RAS 0.55 0.16 0.24 1.4 0.13 0.76 0.04 0.19 

Mw 0.19 0.13 0.2 0.65 0.12 0.87 0.03 0.17 

ML 0.15 0.14 0.2 -0.21 0.14 1.1 0.04 0.20 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: ȹa, ȹb ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʦʢ a ʠ b; s ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʥʝʚʷʟʢʘ. 

 

ʈʠʩ. 4.7. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʳʤʠ ʰʢʘʣʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. ɺ ʧʨʘʚʦʤ ʥʠʞʥʝʤ ʫʛʣʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʠʜʘ 

M*=b M+a, ʛʜʝ M*ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʪʠʧ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ.  

 



102 

 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʢ ʦʮʝʥʢʘʤ ML ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ, ʯʝʤ ʢ Mw, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʘʩʪʦʪʥʳʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʮʝʥʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʣʠʟʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ML ʠ Mw, ʦʙʝ ʰʢʘʣʳ ʚʘʞʥʳ ʠ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʦʙ ʦʯʘʛʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙ ʠʭ ʧʦʜʦʙʠʠ. 

ɺ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Gvishiani 

et al., 2022] ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ mb
ISC ʝʩʣʠ ʦʮʝʥʢʘ ʤʦʤʝʥʪʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ. ʄʘʛʥʠʪʫʜʫ mb
ISC ʚ ISC ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʚ ʩʚʦʝʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ çʢʚʘʟʠ Mwè ʦʮʝʥʦʢ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ M<5.0. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5. ʈʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʘ M=  bĀM*+a ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ.  

ʄʘʛʥʠʪʫʜʘ 
ʆʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ 

ʘ ȹa b ȹb ů 

mbISC -0.08 0.26 1.07 0.07 0.33 

mbGS RAS 1.1 0.14 0.84 0.04 0.21 

Mw 0.37 0.13 0.95 0.04 0.2 

ML -0.55 0.14 1.2 0.04 0.2 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: ȹa, ȹb ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʦʢ a ʠ b; s ï ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʥʝʚʷʟʢʘ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.7 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ M=3-5 ʢʘʚʢʘʟʩʢʠʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘʷ 

ʦʙʱʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ Mw ʠ mb
ISC [ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2024ʚ]. ʆʜʥʘʢʦ,  

ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.4 ʠ 4.5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʰʠʙʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ s ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʙʳʪʠʡ ʫ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ mb
ISC ʚʳʰʝ ʯʝʤ ʫ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʳʭ ʰʢʘʣ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ 

mb
ISC ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʈ-ʚʦʣʥ ʥʘ ʪʝʣʝʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʢ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʱʝʡ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ mb 
GSRAS, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʪʝʣʝʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ. 
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ʈʠʩ. 4.8. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʩʝʪʝʚʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʪʨʝʜʥʝʩʝʪʝʚʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ML (ʘ) ʠ Mw (ʙ). 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [Gvishiani et al., 2022] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [Richter, 1935] 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʤʘʛʥʠʪʫʜ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ (const), ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ M=M+const. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ, ʩʣʝʜʫʷ 

ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ, ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʨʘʝʤʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʤʘʛʥʠʪʫʜʳ M, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʰʢʘʣʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʳʯʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʩ 

ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʥʘʢʣʦʥʘ b = 1.0 (ʨʠʩ. 4.9). 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʙʳʪʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʤʝʥʪʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʫʜʫ 

Mw, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʪʝʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʛʜʝ ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʥʫ ʠʟ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʫʜʫ ML ʠʣʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʂʈ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ. 

4.4. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ Mw ʠ ML ʠ Mw ʠ Kʈ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 

2023 ʙ, ʚ; ɿʚʝʨʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2024ʚ] ɹʦʣʴʰʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʤʝʝʪ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʮʝʥʦʢ Mw ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʫʜʦʡ ML ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʣʘʩʩʦʤ 

KP [ɸʙʫʙʘʢʠʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2018]. 






























































