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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ɹʈʉ) ï ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ ʚʧʘʜʠʥʘ ʠ 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʢ ʥʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʝʡʩʤʦʦʧʘʩʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʘʨʪʘʤ ʦʙʱʝʛʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

[ʂʦʤʧʣʝʢʪ ʢʘʨʪé, 2016], ʥʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢ ʥʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʶʞʥʦʡ ʦʢʨʘʠʥʳ 

ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦ 9 ʙʘʣʣʦʚ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʐʉʀ-17. ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʧʘʣʝʦʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷʭ, 

ʤʘʢʨʦʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷʤʠ ʦ ʩʠʣʴʥʳʭ ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʷʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷʭ ʩ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘʤʠ ʜʦ 6.8 

[ʉʦʣʦʥʝʥʢʦ, 1960; ʄʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2008; ɻʠʣʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2020; ʊʫʙʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 

2021]. 

ɺ ʩʠʣʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʛʠʦʥʘ [Yoshimoto et al., 1993; Kumar et al., 2005; 

Tuv¯ et al., 2006; Koulakov et al., 2010; Wu et al., 2016; Banerjee, Kumar, 2017]. 

ʀʤʝʥʥʦ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 

ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʘ ʧʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷʭ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʢʩʝʣʝʨʦʛʨʘʤʤ [ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2008, 

2009]. ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʝʪ ʦʮʝʥʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʘ ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʜʦ 50 ʢʤ), ʠʟ ʤʝʩʪʥʳʭ ʟʦʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʦʯʘʛʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

[ʏʝʨʥʦʚ, 1989; ɼʞʫʨʠʢ ʠ ʜʨ., 2015; Atkinson, Boore, 2014]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ, ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʢʘʢ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ [ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2011; ɻʫʩʝʚ, ɻʫʩʝʚʘ, 2016]. 

ʂʘʨʪʳ ʦʙʱʝʛʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʉʈ-97, ʆʉʈ-97*, ʆʉʈ-

2015 ʠ ʆʉʈ-2016 ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ 
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ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ f=1.0 ɻʮ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʤʘʪʝʨʠʢʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠ (ʢʨʦʤʝ 

ʂʫʨʠʣʦ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ ʂʨʳʤ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʧʠʢʦʚʳʤ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʥʳʤ ʚ ʂʘʣʠʬʦʨʥʠʠ (ʉʐɸ), ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʰʠʙʢʘʤ [ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2012]. 

ɿʘ ʧʝʨʠʦʜ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʈʉ ɹʫʨʷʪʩʢʠʤ ʠ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʠʤ ʬʠʣʠʘʣʘʤʠ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ çɽʜʠʥʘʷ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè (ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ) ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʟʘʧʠʩʝʡ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. ʕʪʠ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʚʨʝʤʝʥ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʦ ʩʨʝʜʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʠʬʪʘ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ. 

ʎʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʱʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʈʉ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ (ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ, 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ, ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ) ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʭ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥ,r 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪ ɹ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. 

2. ʆʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. 

3. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʠ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩ ʛʝʦʣʦʛʦ-
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ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʨʝʜʳ: ʛʣʫʙʠʥʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʣʦʤʦʚ, ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʕʪʘʧʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ. ʇʝʨʚʳʡ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ, 

ʵʪʘʧ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʦʪʙʦʨʦʤ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʦʛʦʚ, ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʪʙʨʘʢʦʚʢʘ 

ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ), ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʠ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʧʠʩʝʡ ʠʟ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ çɹʘʡʢʘʣ-5è ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʤʠʨʦʚʳʝ ʬʦʨʤʘʪʳ ʜʘʥʥʳʭ (MiniSEED, SAC, GSE2.0, ʬʦʨʤʘʪ Seisan), ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʷʤʳʤ ʚʦʣʥʘʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʢʦʜʝ 

(ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʕɺʄ CodaNorm, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ  ̄2015615190), ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʦʜʝ ʩ (ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ 

ʕɺʄ Genvelope, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

 ̄2018613010). ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ Qopen [Eulenfeld, Wegler, 2016] ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʝʪʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ɹʘʡʢʘʣʝ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʧʨʷʤʳʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʚʦʣʥʘʤ ʠ ʢʦʜʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʮʝʥʢʘ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ (ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʦʜʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʪ 0.5 ʜʦ 32 ɻʮ ʜʣʷ ʜʣʠʥ ʦʢʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʜʳ ʦʪ 20 ʜʦ 

60 ʩʝʢʫʥʜ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ 

ʧʨʷʤʳʤ ʈ- ʠ S-ʚʦʣʥʘʤ. ʊʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʦʮʝʥʢʠ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Q ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ, ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Q, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 
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(ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʯʘʩʪʦʪʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʩ ʛʣʫʙʠʥʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʟʘʧʠʩʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʴʶ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ ʠ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ 

ʬʠʣʠʘʣʦʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ çɽʜʠʥʘʷ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʣʫʞʙʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè (ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ), ʩʚʦʜʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʟʘ 2001ï2021 ʛʛ., 

ʢʘʪʘʣʦʛʠ ʠ ʙʶʣʣʝʪʝʥʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʇʨʠʙʘʡʢʘʣʴʷ ʠ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ ʟʘ 2001ï

2016 ʛʛ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ. ɺʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʦʮʝʥʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʜʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [Aki , Chouet, 1975; Sato, 

1977]; ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʜ rʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ 

ʧʨʷʤʳʤ ʈ- ʠ S-ʚʦʣʥʘʤ [Aki, Chouet, 1980], ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʧʘʢʝʪʝ CodaNorm [Predein et al., 2017]; ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠ ̫ ʥʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠ ̫ʚ ʦʙʱʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʳ [Sens-Schºnfelder, 

Wegler, 2006], ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʧʘʢʝʪʝ Qopen [Eulenfeld, Wegler, 2016]; ʦʮʝʥʢʘ 

ʦʙʲʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʜʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʜʭʦʜʫ [Pulli, 1984]; 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʣʠʧʩʦʚ [Mitchell, 1981]. 

ɿʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ:  

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʜʳ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ 

ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ 
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ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

2. ʄʝʪʦʜʦʤ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ 

ʚʧʘʜʠʥʳ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʘʷ ʨʦʣʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʠ, ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

3. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ ï ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʦʨʳ, ʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚʳʩʪʫʧʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʤʘʥʪʠʠ ʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ (ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ, ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ) ʧʨʷʤʳʭ ʈ- ʠ S- ʠ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʜʣʷ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʦʙʱʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʙʦʨ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʪʙʦʨ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʘʜʘʧʪʘʮʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʘʪʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ 

ʧʨʷʤʳʤ ʚʦʣʥʘʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʢʦʜʝ ʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 
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ʢʦʜʳ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʨʘʩʯʝʪ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʝʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʧʨʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʤʘʢʨʦʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷʭ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ. ʊʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʤʘʛʥʠʪʫʜʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 25.00.10. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 25.00.10 çɻʝʦʬʠʟʠʢʘ, 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʠʩʢʦʚ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭè, ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʫʥʢʪʘʤ ˉ3, ˉ6 ʠ ˉ9. 

ʇʫʥʢʪ ˉ3: ʉʝʡʩʤʦʣʦʛʠʷ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʠ 

ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʣʠ ʧʘʣʝʦʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʝʦʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ). 

ʇʫʥʢʪ ˉ6: ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʣʶʙrʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʫʧʨʫʛʠʭ, ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʫʧʨʫʛʦ-ʭʨʫʧʢʠʭ, ʚʷʟʢʦ-ʫʧʨʫʛʠʭ ʠ ʪ.ʧ. 

ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʇʫʥʢʪ ˉ9: ʊʝʦʨʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʚʦʣʥ ʚ ɿʝʤʣʝ. ʊʝʦʨʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʝʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪ ʣʠʯʥʦ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʩʦʚʝʱʘʥʠʷʭ ʠ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. XXVI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʪʨʦʝʥʠʝ 

ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʠ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʢʘè. ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʉʆ ʈɸʅ, 

ʛ. ʀʨʢʫʪʩʢ, 20-25 ʘʧʨʝʣʷ 2015 ʛ. 
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2. III ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʛʝʦʬʠʟʠʢʝ. ɻʀʅ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, 24-29 ʘʚʛʫʩʪʘ 2015 ʛ. 

3. III ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʝ ʩʦʚʝʱʘʥʠʝ ʠ II ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʰʢʦʣʘ 

ʧʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʢʝ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɸʟʠʠ ʠ ʦʧʘʩʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝè. ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʉʆ 

ʈɸʅ, ʛ. ʀʨʢʫʪʩʢ, 19-23 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2016 ʛ. 

4. IV ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʛʝʦʬʠʟʠʢʝ. ɻʀʅ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, 21-26 ʘʚʛʫʩʪʘ 2017 ʛ. 

5. V ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 

45-ʣʝʪʠʶ ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʉʆ ʈɸʅ. ɻʀʅ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʋʣʘʥ-

ʋʜʵ, 27-31 ʘʚʛʫʩʪʘ 2018 ʛ. 

6. XII ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʤʦʥʛʦʣʴʩʢʘʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʉʦʣʥʝʯʥʦ-ʟʝʤʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ɹʘʡʢʘʣʦ-ʤʦʥʛʦʣʴʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ: ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʣʠʪʠʢʘè. ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʉʆ ʈɸʅ, 

ʛ. ʀʨʢʫʪʩʢ, 1-5 ʦʢʪʷʙʨʷ 2018 ʛ. 

7. XIII ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ʤʦʥʛʦʣʴʩʢʘʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

çʉʦʣʥʝʯʥʦ-ʟʝʤʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʠ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ɹʘʡʢʘʣʦ-ʤʦʥʛʦʣʴʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘè. ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʦʣʥʝʯʥʦ-ʟʝʤʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʀʨʢʫʪʩʢ, 

15-19 ʠʶʣʷ 2019 ʛ. 

8. V ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʛʝʦʬʠʟʠʢʝ. ɻʀʅ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, 26-31 ʘʚʛʫʩʪʘ 2019 ʛ. 

9. ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʝ ʩʦʚʝʱʘʥʠʝ çʈʘʟʣʦʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʠ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʪʝʢʪʦʥʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟè. ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʀʨʢʫʪʩʢ, 26ï30 ʘʧʨʝʣʷ 2021 ʛ. 

10. XV ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʰʢʦʣʘ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭè. ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʦʬʠʟʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 6ï10 

ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2021 ʛ. 
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʠ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 20 

ʨʘʙʦʪ, ʠʟ ʥʠʭ 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ɺɸʂ (ʀʟʚʝʩʪʠʷ 

ʀʨʢʫʪʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ʉʝʨʠʷ: ʅʘʫʢʠ ʦ ɿʝʤʣʝ, 2016; 

SoftwareX, 2017; ɻʝʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʪʝʢʪʦʥʦʬʠʟʠʢʘ, 2019, 2022). ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

2 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʕɺʄ (CodaNorm, 

ʟʘʷʚʢʘ ˉ 2015610149 ʦʪ 12.01.2015; Genvelope, ʟʘʷʚʢʘ ˉ 2018610136 ʦʪ 

09.01.2018). 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ.  

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

ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 153 ʩʪʨʘʥʠʮ,r ʚʢʣʶʯʘʝʪ 9 ʪʘʙʣʠʮ, 60 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 5 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʩʧʠʩʦʢ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟ 143 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ.  

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʩʚʦʝʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ɼʦʙʨʳʥʠʥʫ ɸʥʥʫ 

ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʥʫ ʟʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʝʣʠʪʴʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʤʠ 

ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʠ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʊʫʙʘʥʦʚʫ ʎʳʨʝʥʫ 

ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯʫ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʤʦʪʠʚʘʮʠʶ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʊʦʣʦʯʢʦ ɺ. ɺ., ʄʠʥʝʝʚʘ ɸ. ɺ., ɹʘʟʘʨʦʚʘ ɸ. ɼ. ʠ ʚʝʩɹ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʝʡʩʤʦʧʨʦʛʥʦʟʘ ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʉʆ ʈɸʅ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ rɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ ʠ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʦʚ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʟʘ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʦʤʦʱʴ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ 

ʈʌ ˉ 075-15-2020-787 çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠè. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʊɽʂʊʆʅʀʂɸ, ɻʃʋɹʀʅʅʆɽ ʉʊʈʆɽʅʀɽ ʀ ʉɽʁʉʄʀʏʅʆʉʊʔ 

ʎɽʅʊʈɸʃʔʅʆʁ ʏɸʉʊʀ ɹɸʁʂɸʃʔʉʂʆʁ ʈʀʌʊʆɺʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ 

1.1 ʊʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ 

ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ ʨʠʬʪʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ɹʈʉ) ï ʢʨʫʧʥʝʡʰʘ ̫ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ɽʚʨʘʟʠʠ, ʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʠʬʪʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʤʠʨʝ. ɹʈʉ ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 1500 ʢʤ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ ʶʞʥʦʛʦ ʢʨʘʷ ʜʨʝʚʥʝʡʰʝʡ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʦʪ 

ʄʦʥʛʦʣʠʠ ʜʦ ɸʣʜʘʥʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ (ʨʠʩ. 1.1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʉʭʝʤʘ ʥʝʦʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʂʘʡʥʦʟʦʡʩʢʠʝ ʨʠʬʪʦʚʳʝ ʚʧʘʜʠʥʳ (1): ɹ ï ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʘʷ, ɺɸ ï ɺʝʨʭʥʝʘʥʛʘʨʩʢʘʷ, ɺʄ ï 

ɺʝʨʭʥʝʤʫʡʩʢʘʷ, ʂ ï ʂʠʯʝʨʩʢʘʷ, ʄʢ ï ʄʫʷʢʘʥʩʢʘʷ, ʉɹ ï ʉʝʚʝʨʦ-ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ, ʊʢ ï 

ʊʫʥʢʠʥʩʢʘʷ, ʋɹ ï ʋʩʪʴ-ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʘʷ , ʋʉ ï ʋʩʪʴ-ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢʘʷ, ʍ ï ʍʫʙʩʫʛʫʣʴʩʢʘʷ, ʎɹ ï 

ʎʠʧʘ-ɹʘʫʥʪʦʚʩʢʘʷ, ʖɹ ï ʖʞʥʦ-ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ; (2) ï ʨʘʟʣʦʤʳ; (3) ï ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʠʬʪʦʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [ʃʦʛʘʯʝʚ, 1999]. ʅʘ ʚʨʝʟʢʝ ï ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʨʝʛʠʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ɹʈʉ ʧʦ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʶ ʩ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʘ (ʛʜʝ ʦʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 

ʰʠʨʦʪʥʳʤ ɹʦʣʥʘʡʩʢʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ [ʃʦʛʘʯʝʚ, 1999]) ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 

ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʡ (ʟʘʧʘʜʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʬʣʘʥʛʘ ɹʈʉ) ʜʦ 
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ʩʫʙʰʠʨʦʪʥʦʡ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ. ɹʈʉ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʥʷʪʠʡ ʠ ʚʧʘʜʠʥ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ 

ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʨʠʬʪʦʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʤʠ ʨʘʟʣʦʤʘʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʙʨʦʩʦʚʦʛʦ 

ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ [Logatchev, Florensov, 1978]. ʊʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ɹʈʉ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʝʚʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʨʝʛʠʦʥʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʨʭʝʡ-ʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʘʷ ʉʠʙʠʨʩʢʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʠ ʉʘʷʥʦ-

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ ʩʢʣʘʜʯʘʪʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʨʷʜʘ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ ï 

ʪʝʨʨʝʡʥʦʚ, ʚʦʟʨʘʩʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ ʧʦʟʜʥʝʛʦ ʧʨʦʪʝʨʦʟʦʷ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʧʘʣʝʦʟʦʷ [ʃʦʛʘʯʝʚ, 1999]. 

ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʦʤ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʶʞʥʦʡ ʝʝ ʯʘʩʪʠ ʩʣʫʞʘʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʨʭʝʡʩʢʦ-ʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʦʡ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʧʨʠʯʣʝʥʝʥʥʳʭ 

ʢ ʥʝʡ ʚ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʨʨʝʡʥʦʚ ʦʙʨʘʤʣʝʥʠʷ, ʚʦʟʨʘʩʪ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʨʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ ʧʦʟʜʥʝʧʨʦʪʝʨʦʟʦʡʩʢʦʛʦ ʜʦ ʨʘʥʥʝʧʘʣʝʦʟʦʡʩʢʦʛʦ 

[ɹʝʣʠʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ., 2003]. ɹʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʶʞʥʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ɹʈʉ, ʠʛʨʘʣʠ ʢʨʘʝʚʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʜʨʝʚʥʠʭ ʙʣʦʢʦʚ ʝʝ ʦʙʨʘʤʣʝʥʠʷ. 

ɺʧʘʜʠʥʘ ʦʟʝʨʘ ɹʘʡʢʘʣ, ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 600 ʢʤ (ʦʢʦʣʦ 

ʪʨʝʪʠ ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʜʣʠʥʳ ʨʠʬʪʘ) ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʝ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʦʪ 25 ʜʦ 80 ʢʤ [ɹʫʭʘʨʦʚ, 

2001], ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʢʦʪʣʦʚʠʥ: ʩʝʚʝʨʥʦʡ, ʩʨʝʜʥʝʡ (ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ) ʠ ʁʞʥʦʡ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʜʚʝ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʠʬʪʦʚʳʝ ʚʧʘʜʠʥʳ: 

ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʫʶ (ʖɹ), ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 430 ʢʤ, ʠ 

ʉʝʚʝʨʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʫʶ, ʜʣʠʥʦʡ 250 ʢʤ (ʨʠʩ. 1.1). ʈʠʬʪʦʚʳʝ ʚʧʘʜʠʥʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥ r

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦʜʚʦʜʥʳʤ ɸʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʨʝʙʪʦʤ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʤʠ ʢ ʥʝʤʫ 

ʦʩʪʨʦʚʘʤʠ ʆʣʴʭʦʥ ʠ ʋʰʢʘʥʴʠʤʠ, ʠ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʦʤ ʉʚʷʪʦʡ ʅʦʩ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

[ʃʦʛʘʯʝʚ, 2003] ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʖɹ ʚʧʘʜʠʥʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʝʜʠʥʘʷ 

ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʦʪʣʦʚʠʥ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ɹʫʛʫʣʴʜʝʡʩʢʦ-ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢʦʡ ʧʝʨʝʤʳʯʢʦʡ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʨʝʚʥʠʤ ʩʝʛʤʝʥʪʦʤ ɹʈʉ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʨʘʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʟʦʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [ʃʦʛʘʯʝʚ, 2003], ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ ʚʧʘʜʠʥʘ, ʛʜʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʘʡʥʦʟʦʡʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 
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9-10 ʢʤ [ʍʘʪʯʠʥʩʦʥ, 1993; ʂʘʟʴʤʠʥ ʠ ʜʨ., 1995; Moore et al., 1997]. ɺʧʘʜʠʥʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʦʥʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

[ʈʘʟʣʦʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, 1992]. ɺ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʧʘʜʠʥʳ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʫʙʰʠʨʦʪʥʘʷ ʂʫʣʪʫʢʩʢʘʷ ʜʝʧʨʝʩʩʠʷ, ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʝʝ ʯʘʩʪʠ (ʄʠʰʠʭʠʥʩʢʘʷ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʷ) ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʝ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʖɹ ʚʧʘʜʠʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 9 ʢʤ ʢ ʩʝʚʝʨʦ-

ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ ʜʝʣʴʪʳ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʘ [Ten Brink, Taylor, 2001] ʠ 4000 ʤ ï ʚ 

ʉʝʚʝʨʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʝ (ʨʘʡʦʥ ʫʩʪʴʷ ɺʝʨʭʥʝʡ ɸʥʛʘʨʳ). ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʨʠʬʪʦʚʳʭ ʚʧʘʜʠʥʘʭ (ʊʫʥʢʠʥʩʢʦʡ, ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʦʡ, ɺʝʨʭʥʝʘʥʛʘʨʩʢʦʡ, 

ʅʠʞʥʝʤʫʡʩʢʦʡ ʠ ʏʘʨʩʢʦʡ) ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʘʡʥʦʟʦʡʩʢʠʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

2300-2800 ʤ [ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝé, 1977]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʠʬʪʦʚ (ʚʧʘʜʠʥ ʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ: ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʪʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ 

ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʳʝ ʠ ʩʝʚʝʨʥʳʝ ʙʦʨʪʘ. ʕʪʘ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʢʨʫʧʥʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʝ ʩʙʨʦʩʳ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʙʦʣʝʝ 

ʜʨʝʚʥʠʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʨʠʬʪʦʚʳʝ ʚʧʘʜʠʥʳ ʩ 

ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʘ ʠ ʩʝʚʝʨʘ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʷʭ ɹʈʉ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʙʨʦʩʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 1500-2000 ʤ, ʘ ʫ ʆʙʨʫʯʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʤʘ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʫʶ ʚʧʘʜʠʥʫ ʩ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʘ, ï 3000-4000 ʤ 

[ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝé, 1977]. ʀʤʝʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʣʦʤʘʤ ʥʘ ʬʣʘʥʛʦʚʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ɹʈʉ [ʐʝʨʤʘʥ 

ʠ ʜʨ., 1973; ʐʝʨʤʘʥ, ɼʥʝʧʨʦʚʩʢʠʡ, 1989; ʉʘʥʴʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1991, 2002; ʏʠʧʠʟʫʙʦʚ 

ʠ ʜʨ., 1994ʘ, ʙ; 2003 ʠ ʜʨ.]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ [Levi et. al, 1997]. 1 ï ʂʫʣʪʫʢʩʢʘʷ 

ʜʝʧʨʝʩʩʠʷ, 2 ï ʄʠʰʠʭʠʥʩʢʘʷ ʚʧʘʜʠʥʘ, 3 ï ɹʫʛʫʣʴʜʝʡʩʢʠʡ ʢʦʨʠʜʦʨ, 4 ï ʉʝʣʝʥʛʠʥʦ-

ʏʠʚʫʨʢʫʡʩʢʠʡ ʛʨʘʙʝʥ, 5 ï ʇʨʠʦʣʴʭʦʥʩʢʠʡ ʛʨʘʙʝʥ, 6 ï ʉʚʷʪʦʥʦʩʩʢʦʝ ʧʦʜʥʷʪʠʝ. 

 

ʅʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ ʚʧʘʜʠʥʘ ʥʘʨʫʰʝʥʘ ʨʘʟʣʦʤʘʤʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʫʶ ʙʣʦʢʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɻʣʘʚʥʳʤ 

ʨʠʬʪʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʨʘʟʣʦʤʦʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʚʧʘʜʠʥʫ ʩ ʩʝʚʝʨʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʪʚʴ ʆʙʨʫʯʝʚʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʟʣʦʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʶʞʥʦʡ ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ 

ʇʨʠʦʣʴʭʦʥʩʢʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʨʘʟʚʝʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʇʨʠʤʦʨʩʢʠʡ ʠ ʄʦʨʩʢʦʡ (ʆʣʴʭʦʥʩʢʠʡ) 

ʨʘʟʣʦʤʳ. ʅʘ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʝ ʚʧʘʜʠʥʘ ʦʪʜʝʣʝʥʘ ʦʪ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʇʨʠʩʘʷʥʩʢʠʤ 

ʧʦʜʥʷʪʠʝʤ [ʉʝʡʤʦʪʝʢʪʦʥʠʢʘ ʠ ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴé, 1968]. 

ɺ ʮʝʥʪʨʝ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʖʞʥʦʡ ʠ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʪʣʦʚʠʥʳ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢʘʷ ʩʝʡʩʤʦʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢʘʷ ʟʦʥʘ ʘʢʢʦʤʦʜʘʮʠʠ ï ʧʦ [Ten Brink, Taylor, 2001]). 

ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʧʦʜʚʦʜʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ï ɹʫʛʫʣʴʜʝʡʩʢʦ-ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢʫʶ 

ʧʝʨʝʤʳʯʢʫ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʟʝʨʥʦʡ ʢʦʪʣʦʚʠʥʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 
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300-400 ʤ, ʠ ʝʝ ʩʫʭʦʧʫʪʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ï ʋʩʪʴ-ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢʫʶ ʜʝʧʨʝʩʩʠʶ [ʃʝʚʠ, 

1997; ʍʘʪʯʠʥʩʦʥ ʠ ʜʨ., 1993]. ʋʩʪʴ-ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢʘʷ ʜʝʧʨʝʩʩʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʩ ʶʛʦ-

ʚʦʩʪʦʢʘ ʭʨʝʙʪʦʤ ʍʘʤʘʨ-ɼʘʙʘʥ (ʚʳʩʦʪʳ ʜʦ 1500 ʤ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ɼʝʣʴʪʦʚʦʛʦ ʠ ʂʘʣʪʫʩʥʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ, ʊʚʦʨʦʛʦʚʦ-ʀʩʪʦʢʩʢʦʛʦ ʧʦʜʥʷʪʠʷ ʠ 

ʌʦʬʘʥʦʚʦ-ʕʥʭʘʣʫʢʩʢʦʛʦ ʚʳʩʪʫʧʘ [ʊʘʪʴʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1994; ʅʝʬʝʜʴʝʚ, 2006]. 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʖɹ ʚʧʘʜʠʥʳ ʠ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʝʣʴʪʳ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʠ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʠ ʩʝʢʫʱʠʭ ʨʠʬʪ ʨʘʟʣʦʤʦʚ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʵʪʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʠʬʪʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ: ʨʘʟʣʦʤʳ ʇʝʩʯʘʥʳʡ, ɹʫʛʫʣʴʜʝʡʩʢʠʡ, ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʠʡ; ʜʣʷ 

ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʪʦ ɼʝʣʴʪʦʚʳʡ ʧʨʦʛʠʙ (ʜʝʣʴʪʘ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʠ) ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʉʨʝʜʥʝʙʘʡʢʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʢʦʪʣʦʚʠʥʳ ʩ ʨʘʟʣʦʤʘʤʠ: ʇʨʠʤʦʨʩʢʠʡ, 

ʆʙʨʫʯʝʚʩʢʠʡ (ʠʤʝʝʪ ʚʠʜʠʤʳʡ ʥʘʢʣʦʥ 65Á ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʝʡʩʤʦʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [Scholz, Hutchinson, 2000]), ʂʨʝʩʪʦʚʩʢʠʡ, ʆʣʴʭʦʥʩʢʠʡ, 

ʉʚʷʪʦʥʦʩʩʢʠʡ, ɹʝʨʝʛʦʚʦʡ. ɺ ʁʛʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʖɹ ʚʧʘʜʠʥʳ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʟʦʥʘ ʨʘʟʣʦʤʦʚ ʏʝʨʩʢʦʛʦ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʚʝʪʚʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʚʜʦʣʴ 

ʩʫʭʦʧʫʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ, ʠ ʜʨʫʛʦʡ ïʚʜʦʣʴ ʜʝʣʴʪ r

ʨ. ʉʝʣʝʥʛʠ. 

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʜʦʣʴ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʰʚʘ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦ 

ʚʧʘʜʠʥʝ, ʦʮʝʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ GPS-ʛʝʦʜʝʟʠʠ [ʉʘʥʴʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2014], ʪʷʛʦʪʝʶʪ 

ʢ ʝʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʧʘʜʠʥʳ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 3.1Ĭ10ï8 ʛʦʜï1. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʙʣʦʢʦʚ 

ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3ï4 ʤʤ/ʛʦʜ. 

1.2 ɻʣʫʙʠʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ 

ɻʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʚʰʠʝʩʷ ʚ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʤ 

ʨʝʛʠʦʥʝ ʜʦ ʢʦʥʮʘ 60-ʭ ʛʛ. 20-ʛʦ ʚʝʢʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ, ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʄʊɿ), ʚʳʷʚʣʷʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʨʠʬʪʦʛʝʥʝʟʦʤ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 
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ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʪʨʝʙʦʚʘʣʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʘʧʨʠʦʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʛʣʫʙʠʥʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʤʘʥʪʠʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (ɻʉɿ).  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʉɿ ʚ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʈʉ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʚ 1968 ʛ. [ʂʨʳʣʦʚ 

ʠ ʜʨ., 1981]. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 1976-1987 ʛʛ. ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ ʉʠʙʠʨʠ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʚʝʨʭʜʣʠʥʥʳʭ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ çʈʠʬʪè ʠ çʄʝʪʝʦʨʠʪè 

[Pavlenkova, 2006]. ʇʨʦʬʠʣʠ ɻʉɿ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʩ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʘ ʥʘ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢ 

ʯʝʨʝʟ ʉʠʙʠʨʩʢʫʶ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ (ʧʨʦʬʠʣʴ çʈʠʬʪè) ʜʦ ʉʘʷʥʦ-ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ 

ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ɹʈʉ ʜʦ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ (ʧʨʦʬʠʣʴ 

çʄʝʪʝʦʨʠʪè). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʛʣʫʙʠʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ ʚʜʦʣʴ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɻʉɿ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʟʝʤʥʦʡ 

ʢʦʨʳ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʤʘʥʪʠʠ [ʅʝʜʨʘé, 1981; ɼʝʪʘʣʴʥʳʝé, 1991]. ʆʙʦʙʱʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʪʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʨʳ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʘ ʧʦʜ ʨʠʬʪʦʚʳʤʠ ʚʧʘʜʠʥʘʤʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 34ï35 ʢʤ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ [ʉʫʚʦʨʦʚ, 1999] ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 44ï52 ʢʤ ʛʦʨʥʦʛʦ 

ʧʦʜʥʷʪʠʷ ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʉʘʷʥʘ ʠ 37ï39 ʢʤ ʧʦʜ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ [ʄʘʮ ʠ 

ʜʨ., 2001]. 

ʇʦʜ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʦʡ ʠ ʥʘ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ 

ʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʜʣʷ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʤʘʥʪʠʠ, ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ɹʈʉ ʠ 

ʠʤʝʶʱʘʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 200ï400 ʢʤ. ʇʦʜ ʨʠʬʪʦʚʳʤʠ ʚʧʘʜʠʥʘʤʠ ʜʣʷ 

ʛʣʫʙʠʥ 12ï17 ʢʤ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʩʣʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. ʆʙʣʘʩʪʴ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʤʘʥʪʠʠ ʧʦʜ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʠʤ ʨʠʬʪʦʤ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 

ʛʣʫʙʠʥʳ 70ï100 ʢʤ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜ ʉʠʙʠʨʩʢʫʶ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ [ʉʫʚʦʨʦʚ 

ʠ ʜʨ., 2010]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʧʦ ʧʨʦʬʠʣʶ ɻʉɿ çʈʀʌʊ-VIIè [ʏʝʨʥʳʰʝʚ ʠ ʜʨ., 1985]. 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ɻʉɿ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʠʟʤʝʥʯʠʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʟʝʤʥʦʡ 

ʢʦʨʳ ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʜʣʷ 

ʟʦʥʳ ʨʠʬʪʘ ʩ ʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʪ 6.5 ʜʦ 7.5 ʢʤ/ʩ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ (ʜʣʷ 

ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʦʨʳ, ʈʠʩ. 1.3). ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʧʦʜ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʄʦʭʦ [ʂʨʳʣʦʚ ʠ ʜʨ., 1981, 

ʂʘʥʘʨʝʡʢʠʥ ʠ ʜʨ., 2017] ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʬʣʘʥʛʘ 

ɹʈʉ ʥʘ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ [ʉʦʣʦʚʴʝʚ ʠ ʜʨ., 2017]. 

ɻʉɿ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʜʝʨʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʬʠʣʷ 

çʄʝʪʝʦʨʠʪè (ɼʠʢʩʦʥïʍʠʣʦʢ), ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʤʘʥʪʠʠ ʧʦʜ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʠʤ ʨʠʬʪʦʤ, ʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʠʣʦ ʣʠʰʴ 

ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʫʶ ʝʝ ʛʨʘʥʠʮʫ [ɽʛʦʨʢʠʥ  ʠ ʜʨ., 1996]. 

ʆʙʱʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʝʛʠʦʥʘ ʜʣʷ ʛʣʫʙʠʥ ʜʦ 

ʧʝʨʚʳʭ ʩʦʪʝʥ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ʧʦʨʷʜʢʘ 

500Ĭ500 ʢʤ ʧʦ ʣʘʪʝʨʘʣʠ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʠ 
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ʙʦʣʝʝ 100 ʢʤ ʜʣʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥʘʭ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

[ʄʦʨʜʚʠʥʦʚʘ, 2012]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʉɿ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʠ ʚʝʨʭʦʚ ʤʘʥʪʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʠ ʫʪʦʯʥʷʶʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʣʝʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʥʘʥʴʠʥ, 

ʄʦʨʜʚʠʥʦʚʘ 2009] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʤʘʥʪʠʠ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥ ʙʦʣʝʝ 200 ʢʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʠʝʤʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥ. ʊʝʤ ʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʄʦʨʜʚʠʥʦʚʘ, ɸʨʪʝʤʴʝʚ, 2010] 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʦʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʫʪʦʥʝʥʠʝ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʜʦ 34ï36 ʢʤ, ʚʳʷʚʣʝʥ ʨʷʜ ʩʣʦʝʚ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʦʤʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʚ ʚʠʜʝ ʢʨʫʧʥʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ 

ʥʘʜʚʠʛʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɸʥʘʥʴʠʥ, ʄʦʨʜʚʠʥʦʚʘ, 2012] ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɹʈʉ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʦʚʥʘʷ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʄʦʭʦ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 40 ʢʤ ʚ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʜʦʣʴ 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʠʬʪʘ (ʈʠʩ. 1.4). ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʨʘʟʨʝʟʘ ʜʣʷ ʤʦʱʥʳʭ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʨʠʬʪʦʚʳʭ ʚʧʘʜʠʥ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʤʝʞʚʧʘʜʠʥʥʳʤ ʧʝʨʝʤʳʯʢʘʤ. 

ɼʣʷ ʨʘʡʦʥʘ ʉʘʷʥʦ-ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ï ʜʦ 8.1 ʢʤ/ʩ ʜʣʷ ʤʘʥʪʠʠ, 

ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚ ʢʦʨʝ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʝ ï VPg=5.8ï6.7 ʢʤ/ʩ 

[Cherepanova et al., 2013]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 70 

ʢʤ ʚʜʦʣʴ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [ɸʥʘʥʴʠʥ ʠ ʜʨ., 2012] 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤʫ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʶ [Ten Brink, Taylor, 2001], ʦʮʝʥʝʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ P-ʚʦʣʥʘʤ. ʇʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʪ ʋʩʪʴ-ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʜʦ 

ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʄʦʭʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʪ 39 ʜʦ 42.5 ʢʤ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 8ï9 ʢʤ ʧʦʜ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʚʧʘʜʠʥʳ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʦʛʦ ʟʘʣʠʚʘ 

ʠ ʧʦʜ ʜʝʣʴʪʦʡ ʉʝʣʝʥʛʠ (ʈʠʩ. 1.5), ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ. ʅʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʨr ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙ̫ ʙʘʟʘʣʴʪʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʁ8 ʢʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʣʥ ï 7.05ï7.4 ʢʤ/ʩ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ (8 ʢʤ/ʩ). ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʠʞʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʢʦʨʳ ʧʦʜ 

ɹʘʡʢʘʣʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʪʘʪʢʦʤ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʨʳ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠʣʠ 

ʢʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʫʛ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʉʘʷʥʦ-ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʛʦ ʧʦʷʩʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʉʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦ P-ʚʦʣʥʘʤ ʦʪ ʜʝʣʴʪʳ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʘ ʜʦ ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʦʛʦ 

ʟʘʣʠʚʘ [Ten Brink, Taylor, 2001] (ʘ) ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʜʦ ʛʣʫʙʠʥʳ 15 ʢʤ (ʙ) 

 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʄʊɿ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʛʣʫʙʠʥʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʝʨʚʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʠʬʪʘ [ɺʘʥʴʷʥ ʠ ʜʨ., 1967; ɻʦʨʥʦʩʪʘʝʚ, 1972; 

ʇʦʩʧʝʝʚ, ʄʠʭʘʣʝʚʩʢʠʡ, 1976; ʇʦʩʧʝʝʚ, 1998; ɹʝʨʜʠʯʝʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ., 1999] 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠʩʴ ʩʣʦʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʬʣʶʠʜʦʚ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ɹʘʡʢʘʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʚʢʨʝʩʪ 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ ɹʈʉ, ʫʪʦʯʥʷʶʱʠʡ ʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʣʦʝʚ 

(ʈʠʩ. 1.6). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʄʦʨʦʟ, ʄʦʨʦʟ, 2012] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʘʜʦʯʥʳʡ ʯʝʭʦʣ 

ʚʧʘʜʠʥʳ ʦʟ. ɹʘʡʢʘʣ ʠʤʝʝʪ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʝʛʦ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩ ʖɿ ʚ ʉɺ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

[Ten Brink, Taylor, 2001]. ʊʘʢʞʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʄʊɿ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʶʛʦ-

ʚʦʩʪʦʯʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʉʨʝʜʥʝ-ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ 

ʢʦʪʣʦʚʠʥʳ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʘ ʥʝ ʢ ʙʦʨʪʫ ʚʧʘʜʠʥʳ, ʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʩʫʰʝ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 

ʦʪ ʥʝʛʦ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 17 ʢʤ [ʄʦʨʦʟ, 2012]. ʇʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʛʝʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʪʠʧʧʝʨʘ ʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʄʊɿ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʟʦʥʳ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ɹʈʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ [ʄʦʨʦʟ, 2012; ʄʦʨʦʟ, 2013]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ɻʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʚʢʨʝʩʪ ʧʨʦʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʟʦʥʳ 

[ʄʦʨʦʟ, 2012] 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [ʄʘʮ ʠ ʜʨ., 2001], ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʨʳ ʩʦʢʨʘʱʝʥʘ ʧʦʜ ʨʠʬʪʦʚʳʤʠ 

ʚʧʘʜʠʥʘʤʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 34ï48 ʢʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 44ï52 ʢʤ ʛʦʨʥʦʛʦ 

ʧʦʜʥʷʪʠʷ ɺʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʉʘʷʥʘ ʠ 37ï39 ʢʤ ʧʦʜ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ. ʂʨʦʚʣʷ 

ʩʣʦʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʷʝʤʦʛʦ ʩ 

ʘʩʪʝʥʦʩʬʝʨʦʡ, ʟʘʣʝʛʘʝʪ ʧʦʜ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 200 ʢʤ, ʧʦʜ ɹʈʉ ï ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʝ 100 ʢʤ ʚ ʝʝ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ 60 ʢʤ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ [ʇʦʧʦʚ, 1989; ɿʦʨʠʥ ʠ ʜʨ., 

1996]. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʳʡ ʬʣʘʥʛ ʨʠʬʪʦʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤʠ ʠ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

(15ï64 ʤɺ/ʤ2) [ʂʘʪʘʣʦʛ ʜʘʥʥʳʭé, 1985; ɻʦʣʫʙʝʚ, 2007; ʃʳʩʘʢ, 2002]. ɼʣʷ 

ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 28ï106 

ʤɺ/ʤ2, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʦʤ ʨʘʡʦʥʝ (53ï152 

ʤɺ/ʤ2). ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʘʷ ʚʧʘʜʠʥʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ï ʦʪ 18 ʜʦ 474 ʤɺ/ʤ2. 
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1.3 ʉʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʈʉ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʢʪʦʥʠʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʥʘʨʷʜʫ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʦʥʘ. ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ 

ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʢ ʥʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ (ʶʞʥʘʷ ʦʢʨʘʠʥʘ 

ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʩʢʠʡ ʠ ʍʘʤʘʨ-ɼʘʙʘʥʩʢʠʡ ʙʣʦʢʠ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʝʡʩʤʦʦʧʘʩʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ï 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʘʨʪʘʤ ʦʙʱʝʛʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʟʜʝʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 7ï9 ʙʘʣʣʦʚ (ʨʠʩ. 1.7). ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ 

ʧʘʣʝʦʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷʭ, ʤʘʢʨʦʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷʤʠ ʦ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʷʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷʭ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʘʤʠ ʜʦ 6.8 [ʉʦʣʦʥʝʥʢʦ, 1960; ʄʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2008; ɻʠʣʝʚʘ ʠ ʜʨ., 

2020; ʊʫʙʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2021]. ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ɹʘʡʢʘʣʘ ʦʢʦʥʪʫʨʝʥʘ 9-

ʙʘʣʣʴʥʦʡ ʠʟʦʩʝʡʩʪʦʡ (ʨʠʩ. 1.7). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʢʘʨʪʳ ʆʉʈ-2016-ɸ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʡ (I, ʙʘʣʣʳ) 10%-ʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 

50 ʣʝʪ (ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʡ ï 500 ʣʝʪ) ʠʣʠ [ʅʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʢʘʨʪé, 2016] 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷʭ, 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ɹʘʡʢʘʣʘ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʯʠʪʘʣʩʷ 

ʥʝʚʳʩʦʢʠʤ. ʉʨʝʜʥʝʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʝ 29 ʘʚʛʫʩʪʘ 1959 ʛʦʜʘ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʦʡ 6.8 [ʉʦʣʦʥʝʥʢʦ 1960, 1964, 1968, 1981; ʈʫʩʪʘʥʦʚʠʯ 1961], 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʚʰʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʠʬʪʘ, ʧʦʣʦʞʠʣʦ ʥʘʯʘʣʦ ʜʝʪʘʣʴʥʳʤ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ. ʉ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʩʝʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʘʬʪʝʨʰʦʢʦʚʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ʟʘ ʪʨʠ ʤʝʩʷʮʘ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʙʦʣʝʝ 700 ʩʦʙʳʪʠʡ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʳ ʦʯʘʛʦʚ ʠ ʦʮʝʥʝʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʄʦʭʦ) [ʉʦʣʦʥʝʥʢʦ, ʊʨʝʩʢʦʚ 1960; ɻʦʣʝʥʝʮʢʠʡ 1961, 1965]. 

ʉ 1952 ʛʦʜʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʈʉ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 100 ʪʳʩʷʯ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ ʤʘʛʥʠʪʫʜʦʡ Ó 1.5, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 13 ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʘʤʠ M Ó 6.0. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʩʘʤʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʜʣʷ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʫʤʝʨʝʥʥʘʷ ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴ, ʜʣʷ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ï ʩʣʘʙʘʷ ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ 

ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 1.8). 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ɹʈʉ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ [ʊʨʝʩʢʦʚ, 1968; ʄʠʰʘʨʠʥʘ ʠ ʜʨ., 1973; ɻʦʣʝʥʝʮʢʠʡ, 1977ʘ], ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩʝʡʩʤʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʝʡʩʤʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [ɸʨʝʬʴʝʚ, 2003; ʐʝʙʘʣʠʥ ʠ ʜʨ., 1991; 

ʐʝʨʤʘʥ, 2004].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. ʉʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʥʘʚʝʨʭʫ ï ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1952ï

2020 ʛʛ., ʚʥʠʟʫ ï ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ (1999ï2020 ʛʛ.) ʚ 

ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʝ ʠ ʥʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ KP >8.6 

(ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ mb>2.5) 
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ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʠʬʪʦʚʳʭ ʚʧʘʜʠʥ ʥʘʭʦʜʠʪ ʩʚʦʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠ ʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ: 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʤʘ ʥʘ ʚʦʩʪʦʢ (ʨʠʩ. 1.8). ʆʯʘʛʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʥʝ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʟʦʥʳ ʨʠʬʪʘ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ ʤʝʥʝʝ 

ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʜʦʣʴ ʨʠʬʪʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʙʨʝʰʝʡ ʚ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩ 

ʙʣʦʢʦʚʦʡ ʜʝʣʠʤʦʩʪʴʶ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ [ɻʦʣʝʥʝʮʢʠʡ, 1976; Solonenko et al., 1996; 

ʉʝʡʩʤʦʠʦʥʦʩʬʝʨʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ.., 2012; ʈʘʜʟʠʤʠʥʦʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2018]. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʘʭ 9ï21 ʢʤ, ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʥʘ 14ï18 ʢʤ [ɸʨʝʬʴʝʚ ʠ ʜʨ., 

2008; Suvorov, Tubanov, 2008; ʈʘʜʟʠʤʠʥʦʚʠʯ, 2010, 2022]. 

ɿʘ ʧʝʨʠʦʜ 1952ï2020 ʛʛ. ʥʘ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʈʉ ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʝ 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘ ʄʦʥʜʠʥʩʢʦʝ (04.04.1950 ʛ., ʄ=7.0) ʠ ʄʫʡʩʢʦʝ (27.06.1957 ʛ., 

ʄ=7.6) ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ [ʉʝʡʩʤʦʠʦʥʦʩʬʝʨʥʳʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝé, 2012], 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʬʣʘʥʛʘʭ ʨʠʬʪʘ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ 

ʚʧʘʜʠʥʝ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʪʨʠ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩ M²6: ʉʨʝʜʥʝʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʝ (29.08.1959, ʄ=6.8), 

ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʝ (25.02.1999, ʄw=5.9-6.0) ʠ ʂʫʣʪʫʢʩʢʦʝ (27.08.2008, 

ʄ=6.3). ɺʩʝ ʵʪʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʠʩʴ ʘʬʪʝʨʰʦʢʦʚʳʤʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ, ʘ ʜʣʷ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʬʦʨʰʦʢʦʚʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [ʈʘʜʟʠʤʠʥʦʚʠʯ, ʆʯʢʦʚʩʢʘʷ, 2013]. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʡ 

ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ: ʝʝ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʜʝʣʴʪʳ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʠ, ʜʣʷ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ɹʘʡʢʘʣʘ ʠ ʢ ʶʛʦ-ʚʦʩʪʦʢʫ ʦʪ ʦ. ʆʣʴʭʦʥ. ɿʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ: ʧʝʨʚʘʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʟʘʧʘʜʥʦʡ 

ʦʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʚʧʘʜʠʥʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʶ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ɻʣʘʚʥʦʛʦ ʉʘʷʥʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʤʘ. ɺʪʦʨʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʂʫʣʪʫʢʩʢʦʡ 
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ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷʩʴ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʜʝʣʴʪʳ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʘ. ʕʪʘ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʷʛʦʪʝʝʪ ʢ ʩʝʚʝʨʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʤʫ ʙʦʨʪʫ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ, ʠ 

ʥʘʩʣʝʜʫʝʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʆʙʨʫʯʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʤʘ. ʄʝʞʜʫ 

ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʦʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʪʠʰʴʷ. ʊʨʝʪʴʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʄʠʰʠʭʠʥʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ, ʦʥʘ ʫʭʦʜʠʪ ʦʪ ʶʛʦ-

ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʙʦʨʪʘ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢ. 

ɺ ʨʘʡʦʥʝ ʉʨʝʜʥʝʛʦ ɹʘʡʢʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ 

ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʘʷ ʜʝʣʴʪʫ ʨ. ʉʝʣʝʥʛʘ. ʉʝʚʝʨʥʝʝ ʚ 

ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʦʟʝʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʧʦʣʦʩʳ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʪʷʛʦʪʝʝʪ ʢ ʟʘʧʘʜʥʦʤʫ ʙʝʨʝʛʫ ʦʟ. ɹʘʡʢʘʣ, ʚʪʦʨʘʷ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ï ʢ ʚʦʩʪʦʯʥʦʤʫ. ɺ ʩʝʚʝʨʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦ. ʆʣʴʭʦʥ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʩʝʚʝʨʦ-

ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʠ ʩʝʚʝʨ-ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ. ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʢ 

ʧʝʨʝʜ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʦʤ ʉʚʷʪʦʡ ʅʦʩ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʟʦʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ, ʦʪʜʝʣʝʥʥʘʷ ʫʟʢʦʡ ʩʣʘʙʦʩʝʡʩʤʠʯʥʦʡ ʟʦʥʦʡ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ɹʈʉ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʝʥ: ʥʘʨʷʜʫ 

ʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ (ʠʥʦʛʜʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʪʦʣʯʢʘʤʠ) ʟʜʝʩʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʨʦʠ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ; ʩʠʣʴʥʳʝ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʷʶʪʩʷ ʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʬʦʨʰʦʢʘʤʠ ʠ ʘʬʪʝʨʰʦʢʘʤʠ [ɻʦʣʝʥʝʮʢʠʡ, 1977]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʦʠ ʠ ʘʬʪʝʨʰʦʢʦʚʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ɹʈʉ [ʉʦʣʦʥʝʥʢʦ, ʉʦʣʦʥʝʥʢʦ, 1987; ʈʘʜʟʠʤʠʥʦʚʠʯ, ʆʯʢʦʚʩʢʘʷ, 2013]. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ɹʘʡʢʘʣʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʣʘʙʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ ʦʢʪʷʙʨʷ ʧʦ ʘʧʨʝʣʴ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʩʝʟʦʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʫʨʦʚʥʷ ʦʟ. ɹʘʡʢʘʣ [ʊʘʪʴʢʦʚ, 2009], 

ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʤʠʢʨʦʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʫʤʘ. ɺ ʟʠʤʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʥ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʠʟʢʠʭ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9. ɻʨʘʬʠʢ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ (ʘ) ï ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʠ (ʙ) ï ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɹʫʌ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩ 1952 ʛʦʜʘ ʚ ʮʝʣʦʤ ʜʣʷ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʠʬʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʣʘʩʩ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʈʘʫʪʠʘʥ ʂʈ=9. ɿʘ ʧʝʨʠʦʜ 1999ï2015 ʛʛ. ʜʣʷ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ɹʘʡʢʘʣʘ (ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 51Áï54Á ʩ. ʰ., ʠ 104ï110Á) 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ (ʂʨ) 6ï6.5. 

1.4. ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ɹʈʉ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʠʭ ʧʦʨ ʥʦʩʠʣʦ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʦʧʨʦʩʳ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʚ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʤ ʨʠʬʪʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ɸ. ɺ. ʉʦʣʦʥʝʥʢʦ [ʉʦʣʦʥʝʥʢʦ, 1988]. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʦʩʪʨʦʚʘ ʆʣʴʭʦʥ [ɾʘʜʠʥ, ɼʝʨʛʘʯʝʚ 1973], 

ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʦʛʦ ʠ ʉʝʚʝʨʦ-ʄʫʡʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʦʚ, ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʄʫʡʩʢʦʡ ʠ ʏʘʨʩʢʦʡ 

ʚʧʘʜʠʥ [ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981], ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ [ɽʛʦʨʢʠʥ ʠ ʜʨ., 1981; 

ɽʤʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 1999], ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ɹʈʉ [ɼʝʨʛʘʯʝʚ, 1982]. 

ɼʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʘʡʢʘʣʘ, ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʥʥʳʤʠ ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ ʚ 1980 ʛ., ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɹʫʢʠʥʘ ʠ ʜʨ., 
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1983] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ QS=400 ʠ QS=1400 

ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ 2 ʠ 8 ɻʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʬʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 2 ɻʮ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɽʛʦʨʢʠʥ ʠ ʜʨ., 1981] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ (QP) ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ (QS) ʚʦʣʥ ʜʣʷ ʉʠʙʠʨʩʢʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ: QP=168, 

QS=340 ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 1 ʜʦ 6 ɻʮ ʠ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ æ=18ï180 ʢʤ; 

QP=154, QS=508 ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ 1ï8 ɻʮ, æ=9ï148 ʢʤ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʷʭ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Q ʜʣʷ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʦʪ ʦ. ʆʣʴʭʦʥ ʜʦ ʀʢʘʪʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ [ɼʝʨʛʘʯʝʚ, 1981]. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʘʨʪʳ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʥʝʦʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʨʠʬʪʦʚʳʤ ʚʧʘʜʠʥʘʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Q (300ï600), ʧʦʜʥʷʪʠʷʤ 

ʠ ʭʨʝʙʪʘʤ ï ʚʳʩʦʢʠʝ (800ï1100). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʈʘʫʪʠʘʥ, 1981] ʜʣʷ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʬʣʘʥʛʘ ɹʈʉ ʠ 

ɹʘʨʛʫʟʠʥʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʜʳ 

ʦʮʝʥʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QC=140ï700 ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ 0.5ï1.5 ɻʮ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʝ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʛʠʦʥʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʙʦʪʘ [ʂʦʯʝʪʢʦʚ ʠ ʜʨ., 1985].  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʠʬʪʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʈʘʫʪʠʘʥ, 1981; ʂʦʧʥʠʯʝʚ, 1992; 

ɸʧʪʠʢʘʝʚʘ ʠ ʜʨ., 1995]. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ S-ʚʦʣʥ ʚ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ ʧʦʜ ɹʈʉ ʠ ʦʮʝʥʢʘ 

ʛʣʫʙʠʥ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʟʦʥʘʤ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 

ʜʣʷ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʛʠʦʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʂʦʧʥʠʯʝʚ, 1992]. ʊʘʢʞʝ 

ʂʦʧʥʠʯʝʚʳʤ ʖ. ʌ. ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʪʘʥʮʠʠ ʋʣʘʥ-ɹʘʪʦʨ ʠ ʟʘʧʠʩʷʤ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ Sn- ʠ Pn-ʚʦʣʥ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʦʥʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʥʠʞʥʝʡ ʢʦʨʝ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ [ʂʦʧʥʠʯʝʚ, ʉʦʢʦʣʦʚʘ, 2014]. 
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ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʜʣʷ ʊʫʥʢʠʥʩʢʦʡ 

ʚʧʘʜʠʥʳ ʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʢʨʘʠʥʳ ʦʟ. ɹʘʡʢʘʣ. ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Q ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʦʩʪʦʯʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʈʉ, 

ʥʠʟʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ï ʜʣʷ ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢʦʡ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʠ ʉʝʚʝʨʦ-ʄʫʡʩʢʦʛʦ ʭʨʝʙʪʘ. 

ɼʣʷ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʬʣʘʥʛʘ ɹʈʉ ʠ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ ʧʦ 

ʟʘʧʠʩʷʤ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʘʬʪʝʨʰʦʢʦʚ ʊʫʥʢʠʥʩʢʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 1995 ʛ. ʠ ʩʣʘʙʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʖʞʥʦʛʦ ɹʘʡʢʘʣʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 50ï200 ʢʤ, Q=150; ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ [ʇʦʪʘʧʦʚ ʠ ʜʨ., 1996; 

Potapov et al., 1997]. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʚʠʙʨʦʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ 

ʦʮʝʥʝʥʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚʜʦʣʴ (QP=157) ʠ 

ʚʢʨʝʩʪ (QP=82) ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ [ɽʤʘʥʦʚ ʠ ʜʨ., 1999]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ɸ. ɸ. ɼʦʙʨʳʥʠʥʦʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 

ʜʣʷ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʝʝ ʙʣʦʢʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʩʧʘʜʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʜʳ [Dobrynina, 

2011; Dobrynina et al., 2016; ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ, 2011; ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2015]. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʜʳ ʠ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʦʢʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʤʘʥʪʠʠ ʩʝʚʝʨʦ-ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʬʣʘʥʛʘ ɹʈʉ [ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2016]. ɺ ʨʘʟʨʝʟʘʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʣʦʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʶʛʦ-ʟʘʧʘʜʥʦʛʦ ʬʣʘʥʛʘ ɹʈʉ ʖ. ʌ. ʂʦʧʥʠʯʝʚʳʤ 

[ʂʦʧʥʠʯʝʚ, 1991]. ʉʜʝʣʘʥʦ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʚʫʭ ʘʩʪʝʥʦʩʬʝʨʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2017] ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʨʠʬʪʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩ 

ʛʣʫʙʠʥʥʳʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʨʝʛʠʦʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 
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ʟʘʪʫʭʘʥʠʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʤ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ 

ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʩ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʨʝʛʠʦʥʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ.  

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʨʠʬʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʢ ʥʝʡ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ ʥʦʚʝʡʰʝʡ ʪʝʢʪʦʥʠʢʠ. 

ʉʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ, ʵʧʠʮʝʥʪʨ r ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʦʠ ʠ 

ʘʬʪʝʨʰʦʢʠ), ʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ (ʢʣʘʩʪʝʨʳ). ɺʩʝ ʵʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩʝʡʩʤʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʝʡʩʤʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʠʬʪʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷʤʠ ʦ ʧʘʣʝʦʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷʭ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦʙ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢʘʨʪʳ ʦʙʱʝʛʦ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʉʈ-97, ʆʉʈ-97*, ʆʉʈ-2012, ʆʉʈ-2014 ʠ ʆʉʈ-

2016 ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʜʥʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ Qå150 ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ f=1.0 ɻʮ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʤʘʪʝʨʠʢʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠ (ʢʨʦʤʝ ʂʫʨʠʣʦ-ʂʘʤʯʘʪʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ ʧʦʣʫʦʩʪʨʦʚʘ 

ʂʨʳʤ).  

ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʟʘʧʠʩʝʡ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ ʩʝʪʝʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ ʠ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʦʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ çɽʜʠʥʘʷ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʝʪʘʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʨʝʛʠʦʥʝ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʆʎɽʅʂʀ ɿɸʊʋʍɸʅʀʗ 

ʉɽʁʉʄʀʏɽʉʂʀʍ ɺʆʃʅ 

ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʷʩʴ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʧʦʣʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʘʢ ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ, ʪʘʢ ʠ ʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ï ʦʯʘʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʢʦʜʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ. 

2.1 ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 

ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʣʥ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʠʭ ʚ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʦʯʘʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ. ɺ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʫʧʨʫʛʠʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ [ʈʠʟʥʠʯʝʥʢʦ, 1956], ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʤʫ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ ʝʝ ʬʨʦʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʨʝʘʣʴʥʘʷ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʨʝʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʥʠʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʥʦ ʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠ,̫ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠ ̫ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʨʘʩʩʝʷʥʠ ̫ ʥʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ (ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʛʣʳ), ʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʳ. 

ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ, ʥʘʨʷʜʫ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʝʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ 

ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʤʘʥʪʠʠ. ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 



33 

 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʂ. ɸʢʠ, ʃ. ɻʘʦ, ɼʞ. ʇʘʣʣʠ, ʈ. 

ɻʝʨʤʘʥʥ, ʍ. ʉʘʪʦ, ʄ. ʌʝʭʣʝʨ, ɼ. ʄʘʢʥʘʤʘʨʘ, ɹ. ʄʠʪʯʝʣ, ʉ. ʄʘʢ, ʃ. 

ʆʪʪʝʤʝʣʣʝʨ, ʉ. ɻʫʧʪʘ, ʍ. ʍʘʩʝʛʘʚʘ, ʊ. ɻ. ʈʘʫʪʠʘʥ, ɺ. ʀ. ʍʘʣʪʫʨʠʥ, ʖ. ʌ. 

ʂʦʧʥʠʯʝʚ, ʆ. ʀ. ɸʧʪʠʢʘʝʚʘ, ɸ. ɸ. ɻʫʩʝʚ, ʇ. ɹ. ʂʘʘʟʠʢ, ɸ. ʌ. ɽʤʘʥʦʚ, ʆ. ɺ. 

ʇʘʚʣʝʥʢʦ, ɸ. ɸ. ɼʝʨʛʘʯʝʚ, ʀ. ʅ. ʉʦʢʦʣʦʚʘ, ɺ. ʂ. ʃʝʤʟʠʢʦʚ ʠ ʜʨ.  

ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʢʘʢ ʩʧʘʜ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʦʣʥʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʯʘʩʪʦʪʫ Ὢ, ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ὶ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [ʇʫʟʳʨʝʚ, 

1997]: 

ὃὪȟὶ ὃ Ͻὶ ϽὩ        (1) 

ʛʜʝ ὃ  ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ; ὶ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʝ ʚʦʣʥʦʡ; ‎ 

ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ; „ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (1) ʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ὶ , ʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ, ʧʦʯʝʤʫ ʥʘ 

ʤʘʣʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ (ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ). 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ „, ʠʤʝʶʱʠʤ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢʤ-1 (ʠʣʠ 

ʤ-1) ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʨʝʜʝ ʚʚʦʜʠʪʩʷ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ï ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪ ɹ(Q, quality factor, ʘʥʛʣ.). ɼʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʩʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʦʡ ʟʘ ʦʜʠʥ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʫʛʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ Aki] ‫ , Richards, 1980]: 

ὗ‫ ς“ὉῳὉϳ .         (2) 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʪ. ʝ. 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʶ. 

ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ „ ʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ ὗ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ (3): 

ὗ “Ὢὠ„ϳ ,         (3) 

ʛʜʝ ὠ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ὗ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ f Ó 1 ɻʮ [Havskov, 2010]. ɺ 
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ʨʘʙʦʪʝ [Stein, Wysession, 2003] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 0.1ï1 ɻʮ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʥʦ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ. ɺ 

ʮʝʣʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ὗ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ. 

ʅʘ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʘʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʝʨʚʳʤʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʛʨʫʧʧʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥ P, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ S-

ʚʦʣʥʘ, ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʢʦʜʘ. ʆʙʱʠʤʠ ʯʝʨʪʘʤʠ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʚʩʧʣʝʩʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʘ ʟʘʧʠʩʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʚʦʣʥʳ P ʠ S. ʌʦʨʤʘ P-ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʩʪʘ, ʠ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʘʪʫʭʘʪʴ ʧʝʨʝʜ ʚʦʣʥʦʡ Sg. ʎʫʛʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʩ 

ʯʝʪʢʦʛʦ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʢʦʜʘ S-

ʚʦʣʥʳ ʠʤʝʝʪ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʦʛʠʙʘʶʱʫʶ. 

ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʥʳ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʟʘʪʫʭʘʶʪ 

ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʚʦʣʥʘʤ, ʧʦ ʢʦʜʝ, ʧʦ 

ʢʘʥʘʣʦʚʳʤ Lg ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʚʦʣʥʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘ ʟʘʧʠʩʷʭ ʩ ʪʝʣʝʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. 

2.1.1 ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ  

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ (ʩʧʘʜ ʵʥʝʨʛʠʠ) ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʦʯʘʛ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ) ʢ ʧʨʠʝʤʥʠʢʫ (ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ 

ʩʪʘʥʮʠʷ), ʧʦʤʠʤʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ɼʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʚʦʣʥ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ὶ υ ὒ, ʛʜʝ ὒ ï ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [ʃʝʚʠʥ ʠ ʜʨ., 2010], ʥɻʝʨʛʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʤʩʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʬʨʦʥʪʝ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʚʥʘ 

τ“ὶ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ὶ (ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʬʝʨʳ) 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʣʥʳ Ὁὶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʵʪʦʛʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [Havskov, 

Ottemoller, 2010]: 

Ὁὶ
Ὁ
τ“ὶ

.         (4) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ-ʟʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʵʥʝʨʛʠʷ (ʢʚʘʜʨʘʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ) ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ρὶϳ  ʜʣʷ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ, ρὶϳ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ (ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʚʦʣʥʘ), ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʜʣʷ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ [Sato, Fehler, 1998; Havskov, Ottemoller, 2010]. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʢʘʢ ὶ , ʛʜʝ ‎ ρ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʠ ‎ πȢυ ʜʣʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ. ʕʪʠʤ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʧʠʩʷʭ ʙʣʠʟʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʟʨʳʚʦʚ [Bormann et al., 

2012]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʥʦʛʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï ʦʪ 0.3 ʜʦ 3, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʠʧʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʯʘʛʘ, ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʄʦʭʦ, ʪ. ʝ. 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʣʠʪʦʩʬʝʨʳ 

ʨʝʛʠʦʥʘ [Bormann et al., 2002, 2009, 2012]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Atkinson, Boore, 2014] ʜʣʷ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10ï50 ʢʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴ  ʁ

ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ρὶȢϳ  (ʠ ρὶȢϳ  ʜʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 50ï

500 ʢʤ). ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʤʝʶʪ ʚ ʚʠʜʫ çʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝè 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʫʙʳʚʘʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ, ʪ. ʝ. ʦʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʨʘʚʥʦʝ ρὶϳ ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ (ʜʦ 100 ʢʤ 

[Herrmann, Kijko, 1983] ʠ ʜʦ 160 ʢʤ [Yoshimoto et al., 1993]). 

ʅʘ ʙʣʠʟʢʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʡ 
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ʢʦʨʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʄʦʭʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ (ʜʦ 1000 ʢʤ) ʥʘʜʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [Boore, 2003; Atkinson, Boore, 2006, 2014; ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2008, 2020], 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʨʝʭʩʝʛʤʝʥʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ 

50ï70 ʜʦ 140ï150 ʢʤ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʟʘʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʄʦʭʦ. ɿʘ ʵʪʠʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʨʷʤʳʭ S-ʚʦʣʥ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ, ʢ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠ ʁʢʘʥʘʣʦʚʳʭ ʚʦʣʥ Lg 

[Frankel et al., 1990]. 

ʊʨʝʭʩʝʛʤʝʥʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪ ɹ

ʚʠʜ, ʜʣʷ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ R Ò R1 ï ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ 

ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ, R1 < R Ò R2 ï ʜʣʷ ʚʦʣʥ, ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʦʤ ʦʪ 

ʄʦʭʦ, ʠ R > R2 ï ʧʦʩʣʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʡ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ R1 ʠ R2, ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤʠ 1.5 ʠ 2.5 ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ ʄʦʭʦ [Burger 

et al., 1987].  

ʇʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʛʣʫʙʠʥʝ ʄʦʭʦ ʜʣʷ ɹʈʉ 40 ʢʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ R1=60 ʠ R2=100. 

ʊʦʛʜʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ (ʈʠʩ. 2.1): 

Ὃῳ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ȟὙ φπ

ȟφπ Ὑ ρππ

Ͻ
Ȣ
ȟ   Ὑ ρππ

,        (5) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʊʨʝʭʩʝʛʤʝʥʪʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʜʣʷ ɹʈʉ 

 

2.1.2 ʋʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ. ʉʚʷʟʘʥʦ ʵʪʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʨʝʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʠʜʝʘʣʴʥʦ-ʫʧʨʫʛʦʡ ʠʣʠ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ, ʠ ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ï ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʦʣʥ ʚ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ 

ʟʘʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʤ̫ʠ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʄʦʭʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʝʝ 

ʵʥʝʨʛʠʶ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʙʫʜʫʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʨʝʜʫ ʩ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥ [Borman, 2012]. ʕʪʦ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʥʘʯʠʤʦ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʆʙʱʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʳʟʚʘʥʦ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʫʛʣʳ) ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ.  ʇʝʨʚʦʝ (ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ) ï ʵʪʦ ʫʧʨʫʛʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʧʦʣʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚʦʣʥʳ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʪ. ʝ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʧʦʪʝʨʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʘ ʝʝ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ (ʠʥʦʛʜʘ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 
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ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ, intrinsic attenuation, ὗ ) ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʨʝʜʳ, 

ʠ ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʜʨʫʛʠʝ ʝʝ ʚʠʜʳ. ʕʬʬʝʢʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

[Boore, 2003; Eulenfeld, Wegler, 2016].  

ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ‗ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ὒ (ς“ὒ‗ϳ Ḻ 0.01), ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ. ɽʩʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʡr ʨʘʟʤʝʨ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʝʥʴʰʝ ʠʣʠ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ (0.01 ς“ὒ‗ϳ  1), ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʩɹʷ 

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʠʣʠ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʦ ʪʠʧʫ ʄʠ 

[Liner, 2012]. ɼʣʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (ς“ὒ‗ϳ ḻ 1), 

ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʷʚʣʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ, ʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʝʛʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʦʙʘ ʵʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʧʘʜʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʣʠʰʴ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʪʨʝʥʠʷ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ [Bormann et al., 2002]. 

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ 

ʩʨʝʜʳ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɿʝʤʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʣʠʷʝʪ ʢʘʢ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʦʙʱʫʶ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

2.2 ʄʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Aki , Chouet, 1975] ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʜʚʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ. ʇʝʨʚʘʷ ï ʤʦʜʝʣʴ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʘ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ (ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ). ɺʪʦʨʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ï ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ 
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ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ ïʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʘʢ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɼʠʬʬʫʟʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʟʘʢʦʥʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠ̫ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪ. ʝ. ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [Abubakirov, Gusev, 1990; Hoshiba, 1991; Mayeda et al., 1992] 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʦʨʠʷ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ, 

ʤʝʥʝʝ 100 ʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʥʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʥʝʝ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʨʦʙʝʛʘ [ɻʫʩʝʚ, ɸʙʫʙʘʢʠʨʦʚ, 1987]. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʨʦʙʝʛʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [Gao et al., 1983; Wu, 1985], ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʪʝʦʨʠʶ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʘ ʪʝʦʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʤʝʪʦʜ 

ʙʳʣ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ [Fehler et al., 1992] ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʢʨʘʪʥʳʭ ʦʢʦʥ. 

2.2.1 ʆʮʝʥʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʜr 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʢʦʜʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʩʘʤʘ ʧʨʠʨʦʜʘ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ, ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʂ. ɸʢʠ [Aki, 1969; Aki, 

Chouet, 1975]. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʮʫʛʦʚ ʚ ʭʚʦʩʪʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʠʤ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʥʘ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʦʯʘʛʘ, ʦʜʠʥʘʢʦʚ [Aki, 

1969]. ʈʘʥʝʝ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ, 

ʠʜʫʱʠʤʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʅʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʥʘ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʝ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʚʦʣʥʳ ʠʤʝʶʪ ʜʨʫʛʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ [Aki, Chouet, 1975]. ʂ. ɸʢʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ, 
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ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤʠ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʚ ʣʠʪʦʩʬʝʨʝ ɿʝʤʣʠ, ʪ. ʝ. ʢʦʜʘ ï 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʵʪʠʤʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʅʠʢʦʣʘʝʚ, 1972] ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʢʦʜʳ ʥʘ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʕʪʦ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʩʣʦʠʩʪʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʩʣʫʯʘʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʣʥʳ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ), 

ʙʣʦʢʦʚʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʨʝʜʳ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʥʝʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Aki, Chouet, 1975] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʚ ʢʦʜʝ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

(ʜʦ 10 ɻʮ) ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʊ. ɻ. ʈʘʫʪʠʘʥ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [Tsujiura, 1978] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ S-ʚʦʣʥ, ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʣʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ P-ʚʦʣʥ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʜʳ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ S-ʚʦʣʥʳ, ʘ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ 

ʚʥʦʩʠʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ [Aki, 1980]. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʦʜʝ (QC) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [Aki, Chouet, 1975; Sato, 1977]. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʢʘʢ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ, ʪ. ʝ. ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ, 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʦʪ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʜʳ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʯʘʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ, ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʫʪʠ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʠ [Aki, 1969].  

ὃὪȟὸ ὡ ὪϽὸ ϽÅØÐ ,      (6) 

ʛʜʝ ὡ Ὢ ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ὗ Ὢ ï ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, Ŭ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1, 0.5 ʠʣʠ 0.75 ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠʣʠ ʜʠʬʬʫʟʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [Sato, Fehler, 



41 

 

1998]. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥ ʧʨʦʙʝʛʘ ʙʦʣʴʰʠʭ, ʯʝʤ 

ʜʚʦʡʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʢʦʛʜʘ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʦʯʘʛʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ [ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981]. 

ʇʨʦʣʦʛʘʨʠʬʤʠʨʦʚʘʚ (6), ʧʦʣʫʯʠʤ: 

ὰὲὃὪȟὸϽὸ ÌÎὡ Ὢ Ͻ .      (7) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (7) ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ὸ ʧʦ 

ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʝ, ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ f, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ QC ʠʟ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘ  ὰὲὃὪȟὸϽὸᶿ  [Aki, Chouet, 1975]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [Rautian, Khalturin, 1978], ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʜʣʷ 

ʚʨʝʤʝʥ ʙʦʣʴʰʠʭ, ʯʝʤ ʫʜʚʦʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʝʛʘ S-ʚʦʣʥʳ, ʪ. ʢ. ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʚʨʝʤʝʥ 

ʦʯʘʛʦʚʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ QC ï ʵʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʪʝʤ ʚʦʣʥʘʤ, ʠʟ ʢʘʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʪ ʢʦʜʘ-

ʚʦʣʥʳ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [Rautian, Khalturin, 1978; Aki , 1980; Sato, 

2002] ï ʵʪʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ S-ʚʦʣʥʳ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʦʮʝʥʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ ὗ , ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [Aki, Chouet, 1975; Aki , 1980], ʜʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʙʱʝʛʦ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠ ̫ ὗ , ʪ. ʝ. ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ 

ʜʠʬʬʫʟʥʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ [Frankel, Wennerberg, 1987; Shang, Gao, 1988; Hoshiba, 

1991; Tuve et al., 2006], ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ὗ  ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʨʝʛʠʦʥʘ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ (ʨʘʟʥʳʝ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʯʘʛʘ), ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʟʘʧʠʩʷʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 

(ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ). ɺʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʢʘʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ 
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ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠ ʜʨʫʛʠʝ [Havskov 

et al., 2016]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʮʝʥʢʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ 

(ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ) ʧʦ ʢʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ [ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981]. ɿʘ 

ʥʘʯʘʣʦ ʢʦʜʳ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʚʨʝʤʷ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ S-ʚʦʣʥʳ, ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʩʢʘʣʴʥʦʤ ʛʨʫʥʪʝ [Havskov, Ottemoller], 2010, ʥʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ɹʘʡʢʘʣʝ ʠ ʚ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʝ ʯʘʩʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ 

ʛʨʫʥʪʘʭ ʚʪʦʨʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʟʘʧʠʩʠ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ. 

ɼʣʠʥʳ ʦʢʦʥ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 70 ʢʤ ʦʪ ʩʪʘʥʮʠʠ ï 20, 30, 40 ʠ 60 ʩʝʢʫʥʜ ʢʦʜʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 4, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʢʦʥʮʘ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʜ rʠ ʟʘʧʠʩʠ ʜʦ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʈ-ʚʦʣʥʳ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʨʦʚʝʨʷʣʠʩʴ ʥʘ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʜʨʫʛʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦʤʝʭ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʦʜʳ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ, 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʢʦʜʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʬʦʨʤʫʣʘ:  

ὃὸȟὪ ὺὸ Ὤὸ ,        (8) 

ʛʜʝ ὺὸ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, 

Ὤὸ ï ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɻʠʣʴʙʝʨʪʘ ʜʣʷ ʢʘʥʘʣʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɺʘʞʥʳʤ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʠʟ-ʟʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʬʘʟ  “ςϳ  ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻʠʣʴʙʝʨʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʦʛʠʙʘʶʱʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʫʶ ʢ ʧʠʢʦʚʳʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ.  
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʷ ʚ ʦʢʪʘʚʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪ 0.5 ʜʦ 16 (32) ɻʮ, ʬʠʣʴʪʨʦʤ ɹʘʪʪʝʨʚʦʨʪʘ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʜʚʠʛʦʤ. 

ʀʟ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘ ʣʠʥʠʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ (ὦ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ ʚ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦ ʢʦʜʝ QC [ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981; Havskov et al., 2010]. 

ὗ “Ὢὦϳ ,          (9) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʘ QC ʜʣʷ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 14 ʦʢʪʷʙʨʷ 

2013 ʛ. (ʚʨʝʤʷ ʚ ʦʯʘʛʝ 05:47:14, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʂ=8.6), 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 24 ʢʤ ʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʋʟʫʨ 

(UZR). ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ï0.057 ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʬʬʫʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʨʘʚʥʳʤ 

0.75, ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʝ 165 ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (8). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʘ QC ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3 ɻʮ. ɺʚʝʨʭʫ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʧʠʩʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

2ï4 ɻʮ ʠ ʧʠʢʦʚʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʢʦʜʝ, ʚʥʠʟʫ ï ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʢʦʥʮʝ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʜʳ, 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʢʦʜʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠ ʚʥʠʟʫ ï ʦʥʘ ʞʝ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (-1) 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʘʪʘʣʦʛ ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʟʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʦʢʦʥ. 

2.2.2 ʄʝʪʦʜ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʨʷʤʳʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʢʦʜʝ [Aki , 1980]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʂ. ɸʢʠ [Aki, 1979] ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʜʳ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʠ-ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ [Tsujiura, 1978].  

ʄʝʪʦʜ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ʚʦʣʥʳ, ʠ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʯʘʛʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʜ r ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʫʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʫʯʘ ʢ 

ʩʪʘʥʮʠʠ [Aki, 1969], ʪ. ʢ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʩʨʝʜʳ 

ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʤ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ, ʦʮʝʥʠʚʘʷ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦʜʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ (ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ), ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʷʤʳʝ ʚʦʣʥʳ [Aki, 

1980]. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʨʷʤʦʡ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ (AP) ʠʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ (AS) ʚʦʣʥʳ ʢʘʢ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ (f) ʠ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (r) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ ʩʚʝʨʪʢʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

ὃȟ Ὢȟὶ ὛὪϽὋὪϽὍὪϽὶ ϽὩ Ⱦ ȟ ȟ,   (10) 

ʛʜʝ ὛὪ ï ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʦʯʘʛʝ, ὋὪ ï ʬʫʥʢʮʠʷ ɻʨʠʥʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʫʪʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ, ὍὪ ï ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ‌ ï 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ὗȟ ï ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʦ ʧʨʷʤʳʤ P- ʠ 

S-ʚʦʣʥʘʤ ʠ ὠȟ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ὃ Ὢȟὸ  ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʘʢ 

ὃ Ὢȟὸ ὛὪϽὋὪϽὍὪϽὉὪȟὸ ,      (11) 
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ʛʜʝ ὉὪȟὸ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ. 

ʈʘʟʜʝʣʠʚ (9) ʥʘ (10), ʧʦʣʫʯʠʤ: 

ȟ ȟ

ȟ
Ὑ Ὡ ȾὉὪȟὸ .       (12) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʦʨʤʠʨʫʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʨʷʤʦʡ ʚʦʣʥʳ ʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢʦʜʳ, 

ʚʟʷʪʦʡ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʝʛʘ, ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ï 

ʦʯʘʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ï ʩʪʘʥʮʠʠ. ʕʬʬʝʢʪʳ ʚ ʦʯʘʛʝ 

(ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʯʘʛʘ) ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʘʟʠʤʫʪʦʚ ʠ ʫʛʣʦʚ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʫʯʘ ʢ ʧʨʠʝʤʥʠʢʫ [Aki , 1975; Aki , 

1980]. ʊʘʢʠʤ ʞʝ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʪʨʘʥʷʪʁʩʷ ʵʬʬʝʢʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʪ. ʢ. ʦʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ. 

ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʨʫʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (10), ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʚʦʣʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʢʦʜʝ [Aki , 1980]: 

ὰέὫ
ȟϽ

ȟ Ͻ
ὧέὲίὸὥὲὸὪ .    (13) 

ʅʘʢʣʦʥ ʛʨʘʬʠʢʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʷʤʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʢ ʢʦʜʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ Q ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʢʦʜʳ, ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ). 

ʆʰʠʙʢʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ 

ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʟʘʧʠʩʝʡ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʘʟʠʤʫʪʦʚ ʠ ʫʛʣʦʚ ʧʨʠʭʦʜʘ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʫʯʘ ʢ ʩʪʘʥʮʠʠ [Banerjee, Kumar, 2017]. 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʤʝʪʦʜ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦʜʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ S-ʚʦʣʥʘʤ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ [Yoshimoto, 1993] ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ P-ʚʦʣʥ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
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ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ P- ʠ S-ʚʦʣʥ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʜʣʷ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʘʛʥʠʪʫʜ: 

ὡ Ὢ ὡ Ὢ ὧέὲίὸϳ .        (14) 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Yoshimoto, 1993] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʘʤʠ ʦʪ 2.5 ʜʦ 3.5 ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ QP
-1, ʠ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʘʛʥʠʪʫʜ 

ï ʦʪ 2.5 ʜʦ 5.5 ï ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʚʦʣʥʘʤ QS
-1. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʙʨʘʪʴ ʜʚʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʦʢʥʘ ʥʘ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʝ: ʧʝʨʚʳʡ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʘʢʝʪ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʷʤʳʭ P- ʠʣʠ S-ʚʦʣʥ, 

ʚʪʦʨʦʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʢʦʜʳ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʢʪʘʚʥʳʭ) 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, ʢʦʜʘ ʙʝʨʝʪʩʷ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʪʨʝʟʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʦʯʘʛʦʚʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ [ʈʘʫʪʠʘʥ, ʍʘʣʪʫʨʠʥ, 1978]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʦʜʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʥʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Frankel et al., 1990] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Q ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ. 

ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ Q, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ rī1 

[Yoshimoto et al., 1993; Kim et al., 2004]. 

ɺ ʪʝʦʨʠʠ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʦʢ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʫʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʠ ʦʪʢʣʠʢ ʧʨʠʙʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʧʨʷʤʦʡ ʚʦʣʥ ʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ [Tsujiura, 1978]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʦʢʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʯʘʩʪʦʪ ʤʦʞʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-

ʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʝʩʣʠ ʪʘʢʦʚʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ [Wu et al., 2016]. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ (ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ P- ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ S-ʚʦʣʥ (QP ʠ QS) ʢ ʢʦʜʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʘʚʪʦʨʩʢʦʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ CodaNorm [Predein et al., 2017; ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 
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ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʕɺʄ ˉ 2015615190]. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. ʄʝʪʦʜ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʠ ʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ/ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʥʠ ʦ ʬʦʨʤʝ ʦʯʘʛʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ [Aki , 1980]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ CodaNorm 

 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʢʦʜʝ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʦʜʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʘʷ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ 

ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ ʩ ʨʘʟʥʳʭ ʘʟʠʤʫʪʦʚ ʠ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʢʦʜʳ. ɽʱʝ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ ʂ. ɸʢʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʜʳ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ [Aki, 1969], ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʦʜʳ ʩʭʦʞʠ ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ-ʧʨʠʝʤʥʠʢ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʢʦʜʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʨʝʜʝ 
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ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥ. ʕʪʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚʝʨʥʦ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥ ʧʨʦʙʝʛʘ ʙʦʣʴʰʠʭ, 

ʯʝʤ ʜʚʦʡʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʝʛʘ S-ʚʦʣʥʳ [ʈʘʫʪʠʘʥ, ʍʘʣʪʫʨʠʥ, 1978]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʭʚʦʩʪʦʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʟʘʧʠʩʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʞʝ ʧʝʨʝʰʣʘ ʚ 

ʘʩʠʤʧʪʦʪʫ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Aki, 1979] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʝʛʘ ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ 

ʥʘ 50 ʩ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ, ʢʘʢ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʝ ʫʩʣʦʚʠʶ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 

100 ʢʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Hoshiba et al., 1991] 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘʯʠʥʘʶʱʝʝʩʷ ʯʝʨʝʟ 57.5 ʩ ʧʦʩʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ ʦʢʥʦ ʜʣʠʥʦʡ 

15 ʩ ʜʣʷ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʥʘ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʦ 100 ʢʤ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ (ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 70 ʢʤ) ʢʦʜʘ ʙʨʘʣʘʩʴ ʥʘ 40 ʩ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ. ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʝʡ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʜʳ ʚʳʯʠʩʣʷʣʘʩʴ ʥʘ 100 ʩ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʤ̫ʠ ʦʪʙʦʨʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʢʦʜʝ ʙʳʣʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʠʣʠ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʰʫʤʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʤʧʣʠʪʫʜ rʚ ʢʦʜʝ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʫʤʘ ʜʦ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʩʣʘʙʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ (ʩ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘʤʠ mb < 2, ɻ ʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʣʘʩʩ ʤʝʥʝʝ 7.5) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʢʦʨʦʪʢʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩ ʤʘʛʥʠʪʫʜʦʡ 

ʧʦ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʚʦʣʥʘʤ (mb) ʦʪ 2.5. 

ɺʘʞʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʜʣʠʥʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʟʘʧʠʩʠ ʧʨʷʤʳʭ P- ʠ S-ʚʦʣʥ ʠ ʢʦʜʳ. ɼʣʠʥʘ ʦʢʥʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʪʘʢʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʟʘʧʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ [ɻʫʩʝʚ, 

2015], ʚ ʩʣʫʯʘʝ S-ʚʦʣʥ ï ʧʦʢʘ ʚʦʣʥʳ ʩ ʢʘʞʫʱʝʡʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʳʰʝ 3 ʢʤ/ʩ ʥʝ 

ʧʨʦʡʜʫʪ ʧʨʠʝʤʥʠʢ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʣʘʙʳʭ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʥʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʛʨʫʧʧʫ ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ [Leyton, Koper, 2007; ɻʫʩʝʚ, ɻʫʩʝʚʘ, 
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2016]. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʦʜʭʦʜʘ: ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʢʥʘ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʝ ʠʣʠ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʦʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ 

S-ʚʦʣʥʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɻʫʩʝʚ, ɻʫʩʝʚʘ, 2016] ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ S-ʚʦʣʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ πȢςυϽὝ, ʛʜʝ Ὕ ï ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

(ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ), ʜʘʣʝʝ ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʦʝ ʞʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ.  

ɼʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ, ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʥʘ ʚʜʚʦʝ ʤʝʥʴʰʝʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ S-ʚʦʣʥ. ɼʣʷ 

ʦʢʦʥ ʪʘʢʦʡ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ P- ʠ S-ʚʦʣʥ ʧʝʨʝʩʝʢʘʪʴʩʷ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ (ʈʠʩ. 2.4). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʄʦʥʪʘʞ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ 20 ʜʦ 75 ʢʤ ʧʦ ʩʪ. 

ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ. ʆʪʤʝʯʝʥʳ ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʨʠʭʦʜʘ ʠ ʦʢʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ P-, S-ʚʦʣʥ ʠ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʦʜʳ ʜʣʠʥʦʡ 10 ʩ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 40 ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ (ʧʨʷʤʳʭ ʠʣʠ ʢʦʜʘ-

ʚʦʣʥ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ (ʮʫʛʘʭ). 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ [Yoshimoto, 1993] ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʥʝ (RMS-ʘʤʧʣʠʪʫʜ, root mean square), 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [Battaglia, Aki , 2003], ʢʘʢʠʤ 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʧʠʩʴ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ RMS-ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ, 

ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ (ʈʠʩ. 2.5), ʥʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʥʝ ï ʵʪʦ ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʩʢʘʞʘʶʱʝʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʷʤʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʚ ʠʪʦʛʝ 

ʧʦʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ RMS-ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʤʝʥʴʰʠʤ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Q, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ 

(ʧʠʢʦʚʳʤ) ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ [Banerjee, Kumar, 2017]. ʇʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ QS 

ʜʣʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦ ʧʠʢʦʚʳʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ, ʠ QS̀  ï ʧʦ RMS-

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [Yoshimoto, 1993]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5. ʇʨʠʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ S-ʚʦʣʥʘʤ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʋʟʫʨ (UZR) ʜʣʷ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 70 ʢʤ (ʯʘʩʪʦʪʘ 3 ɻʮ). ʏʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ï ʧʠʢʦʚʳʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʜʫ, ʢʨʘʩʥʳʝ ï RMS-ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢ ʢʦʜʝ (ʚʩʝ ï ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ 

ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ). Qs ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ, Qs̀  ï ʧʦ RMS-

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤ 

 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ï ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 10ï15 ʩ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ [Havskov et al., 2016] ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ (ʢʨʦʤʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ ʄ > 5) ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʠʥʦʡ 10 ʩ ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ: 

ʦʢʪʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 4. ɼʣʷ 

ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʢʥʦ 

ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ ʩʜʚʠʛʘʣʦʩʴ ʥʘ 0.25 ʩ ʥʘʟʘʜ. ʅʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʢʥʘ 
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ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʜʣʠʥʳ ʧʨʷʤʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʢʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠʩʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʥʝ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʨʷʤʦʡ ʚʦʣʥʳ 

(ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ὶ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ Ŭ) ʠ ʢʦʜʳ: 

ὰὲ ȟ

ȟ
.          (15) 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

(ʄʅʂ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʚʝʩ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʜʘʣʝʢʦ ʦʪʩʪʦʷʱʠʤ ʦʪ 

ʦʙʣʘʢʘ ʪʦʯʝʢ. ʀʟ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ) ὦ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Q, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ QP:  

ὗ Ὢ
Ͻ

.          (16) 

2.2.3 ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʢʦʜʳ 

ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ, ʧʦʤʠʤʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʚʳʟʚʘʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

ὗ ὗ ὗ ,         (17) 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝʤ (intrinsic 

attenuation, ὗ ), ʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ (scattering  attenuation, ὗ ) ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ʈʘʟʜʝʣʠʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʝʡ (ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ) ʚ ʢʦʨʝ [Mitchell et al., 2008].  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ QT
-1 

ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪɹʩ ̫ ʤʝʪʦʜ ʢʨʘʪʥʳʭ ʦʢʦʥ (MLTWA , multiple lapse time 

window analysis) [Fehler et al., 1992; Hoshiba, 1993], ʤʝʪʦʜ ɺʝʥʥʝʨʙʝʨʛʘ 

[Wennerberg, 1993], ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʦʙʱʝʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʳ [Sens-Schonfelder, Wegler, 

2006]. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʚʷʟʢʠ ʤʝʞʜʫ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ 

ɻʨʠʥʘ ʜʣʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʤʠ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ 

[Eulenfeld, Wegler, 2016]. 

ʆʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ ʚ ʦʙʱʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʫʙʳʚʘʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʜʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʷʤʳʭ S-ʚʦʣʥ ʠ ʢʦʜʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ï ʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʝ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʯʝʨʝʟ ʝʜʠʥʠʯʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ. ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘ 

ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ r ʦʪ ʦʯʘʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʦʨʤʫʣʳ [Sens-Schonfelder, Wegler, 2006]: 

Ὁ ὸȟὶ ὡϽὙὶϽὋὸȟὶȟὫϽὩ ,      (18) 

ʛʜʝ ὡ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, Ὑὶ ï ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʜ ʩʪʘʥʮʠʝʡ, ὋὸȟὶȟὫ 

ï ʬʫʥʢʮʠʷ ɻʨʠʥʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʢʦʜʳ, Ὣ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ὦ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ Ὣ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ çʤʫʪʥʦʡè ʩʨʝʜʳ 

[ʅʠʢʦʣʘʝʚ, 1967], ʪ.ʝ. ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ (ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʟʙʨʦʩʘ) ʢʚʘʜʨʘʪʘ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ (ʵʥʝʨʛʠʠ) ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ  ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʦʣʥʳ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ 

ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ЎὪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [Eulenfeld, Wegler, 2016]: 

Ὁ ὸȟὶ
ộʞ ȟ Ớ

Ў
,         (19) 
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ʛʜʝ ” ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ὅ ï ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʉ=1 

ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʝʤʥʠʢʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʉ=4  [Emoto et al., 2010]), ЎὪ ï ʰʠʨʠʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʩʪʝʧʝʥʠ) ʬʠʣʴʪʨʘ, ʞ ï ʢʚʘʜʨʘʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. 

ộʞỚ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʳ ʞ, ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɻʠʣʴʙʝʨʪʘ [Sato et al., 2012], ʧʦ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʝ: 

ộʞὸȟὶ Ớ В ʞ ὸȟὶ Ὄʞ ὸȟὶ .     (20) 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʙʦʨʝ ʪʘʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ g, b, W ʠ R 

(ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʦʜ ʩʪʘʥʮʠʝʡ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 1 ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʟʘʧʠʩʠ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪ ʥʝʚʷʟʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ (Ὁ ) ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ (Ὁ ) ʦʛʠʙʘʶʱʠʤʠ, ʪ.ʝ. ʚ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ‭Ὣ: 

‭Ὣ В ὰὲὉ  ȟȟ ὰὲὉ  ȟȟ Ὣ
ȟ ȟ ȟ

ȟȟ
,    (21) 

ʛʜʝ ὔ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ,  ὔ  ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, 

 ὔȟ ï ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, k ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ. 

ʀʟ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ὦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ Ὣ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ὗ  ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ὗ  ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

ὗ ȟὗ .         (22) 

ʂʨʦʤʝ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʨʝʜʳ ʚ ʤʝʩʪʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ (site effect) ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʦʯʘʛʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʪʦʜʘ ʢʨʘʪʥʳʭ ʦʢʦʥ 

MLTWA , ʛʜʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʢ ʢʦʜʝ. ʊʘʢ ʞʝ ʚ MLTWA  ʨʘʩʯʝʪ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʪʨʝʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʢʥʘʭ, ʟʜʝʩʴ ʞʝ ʦʢʥʦ ʢʦʜʳ ʦʜʥʦ 

ʠ ʝʛʦ ʜʣʠʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ. 
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ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʦʯʘʛʝ W ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ Ὢ, ʦʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʦʯʘʛʦʚʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [Sato, 2012]: 

‫ὓὪ .         (23) 

ɼʘʣʝʝ, ʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ rʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʯʘʛʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʦʯʘʛʦʚʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ὓ  ʠ ʫʛʣʦʚʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ Ὢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʦʤʝʥʪʥʫʶ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʫ ὓ  ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [Hanks, Kanamori, 1979]: 

ὓ ὰέὫὓ φȢπχ.        (24) 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ Qopen [Eulenfeld, Wegler, 2016]. ɼʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ Qopen ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ ʚ 

ʬʦʨʤʘʪʝ MiniSEED, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʡʣʳ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ 

StationXML, ʠ ʢʘʪʘʣʦʛʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ QuakeML. ɸʣʛʦʨʠʪʤ 

ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʘʢʝʪʘ Qopen ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ 2.6. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Qopen 
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ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʠʟ ʢʘʪʘʣʦʛʘ ʚʳʨʝʟʘʝʪʩʷ ʫʯʘʩʪʦʢ ʟʘʧʠʩʠ 10 ʩʝʢ ʜʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 

ʦʯʘʛʝ, ʠ 210 ʩʝʢʫʥʜ ʧʦʩʣʝ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ S-ʚʦʣʥ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʦʯʘʛʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʚ ʦʯʘʛʝ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 

3.55 ʢʤ/ʩ [ɻʦʣʝʥʝʮʢʠʡ, 2001; ʄʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʠ ʜʨ., 2002; ʉʫʚʦʨʦʚ, ʊʫʙʘʥʦʚ, 2008]. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨʦʜ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [ʉʦʣʦʥʝʥʢʦ, 1968] ï 2750 ʢʛ/ʤ3. ɺʚʦʜʠʪʩʷ 

ʧʦʣʥʘʷ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ (ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ), ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʯʘʛʝ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʥʝ ʚ ʟʦʥʝ çʩʪʦʣʘè ɸʏʍ (ʈʠʩ. 2.7.). 

ɼʣʷ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʨʝʤʝʥʘ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʡ ʠʟ 

ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ [ʉʘʥʞʠʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2017]. ɼʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʡ ʠʩʭʦʜʷ ʠʭ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ S-ʚʦʣʥ 3.55 

ʢʤ/ʩ, ʠ ʈ-ʚʦʣʥ 6.12 ʢʤ/ʩ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ʇʨʠʤʝʨ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ɸʏʍ 30-ʩʝʢ ʜʘʪʯʠʢʘ Guralp CMG-40T ʜʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 29 ʘʚʛʫʩʪʘ 2018 ʛ. (ʚʨʝʤʷ 10:10 UTC) ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʋʣʘʥ-ʋʜʵ (UUDB) 

 

ʀʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʳʯʠʪʘʣʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʚ ʦʢʥʝ 5 

ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʈ-ʚʦʣʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʦʢʥʦ ʧʨʷʤʦʡ S-ʚʦʣʥʳ ʜʣʠʥʦʡ 

10 ʩ, ʜʣʷ ʢʦʜʳ ï 20, 40 ʠʣʠ 60 ʩ ʠʣʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʪʨʝʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʠʛʥʘʣ-

ʰʫʤ. ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 3-ʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 
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ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ (ʝʜʠʥʠʮʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤ/ʩ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʩʫʤʤʘʨʥʘ ̫ʵʥʝʨʛʠ ̫

(ʢʘʥʘʣ BHX, ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2.8). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʍʫʙʩʫʛʫʣʴʩʢʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʥʘ 

ʩʪʘʥʮʠʠ ʊʘʣʘʷ (TLY) (ʚʚʝʨʭʫ), ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʢʘʥʘʣ (ʚʥʠʟʫ) 

 

ɼʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʯʘʛʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʦʙʘʩʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ 

ʚʳʧʘʜʘʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʚʳʙʨʦʩʳ). ʊʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʰʠʙʢʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʟ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ 

ʣʠʥʠʝʡ ʪʨʝʥʜʘ ʠ ʩʘʤʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʯʘʛʝ W. 
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2.2.4 ʄʝʪʦʜ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ (ʤʝʪʦʜ ʵʣʣʠʧʩʦʚ) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Q ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʢʘʨʪ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʣʠʙʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʨʝʛʠʦʥʘ. 

ɼʚʫʤʝʨʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʛʠʦʥʘ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʣʠʧʩʦʚ [Mitchell et al., 2008]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Q, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʥʘ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʵʣʣʠʧʩʦʠʜ), ʚ 

ʬʦʢʫʩʘʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢ [Pulli, 1984]. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ 

ʨʝʛʠʦʥ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʷʯʝʡʢʠ ʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ Q, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘʤ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʤ ʵʪʫ 

ʷʯʝʡʢʫ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ (a ï ʙʦʣʴʰʘʷ, b ï 

ʤʘʣʘʷ ʦʩʴ ʵʣʣʠʧʩʘ, ʩ ï ʛʣʫʙʠʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʣʠʧʩʘ): 

ὥ , ὦ ὥ ȟὧ ὦ Ὤ̒ ,̑       (25) 

ʛʜʝ ὠ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ S-ʚʦʣʥʳ), ὶ ï 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ çʠʩʪʦʯʥʠʢ ï ʧʨʠʝʤʥʠʢè, ὸ ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʥʘ, Ὤ̒  ̑ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʛʠʧʦʮʝʥʪʨʦʚ: 

ὸ ὸ ,          (26) 

ʛʜʝ ὸ  ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʇʨʠ ʙʣʠʟʢʦʤ ʚʟʘʠʤʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʤʥʦʛʠʝ 

ʵʣʣʠʧʩʳ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ [Mitchell, 1997]. 

2.3 ʉʝʪɹ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ɹʈʉ 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ 

ʚʧʘʜʠʥʳ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʠʤ 

ʠ ɹʫʨʷʪʩʢʠʤ ʬʠʣʠʘʣʘʤʠ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ çɽʜʠʥʘʷ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè (ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ). 
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ʉʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʠ ɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʫʶ 

ʩʝʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʈʉ (ʈʠʩ. 2.9). 

ʉʝʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ 

ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʚ 1990-ʭ ʛʛ. ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʦʚ ʠ ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʡ ɻʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʉʆ ʈɸʅ. ʇʝʨʚʳʤ ʙʳʣ ʦʪʢʨʳʪ ʧʫʥʢʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ ʛ. ʋʣʘʥ-ʋʜʵ (ʢʦʜ 

ʩʪʘʥʮʠʠ UUD, ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʢʦʜ UUDB), ʥʘʯʘʚʰʠʡ ʩʚʦʶ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʬʝʚʨʘʣʝ 

1996 ʛ. ʀʤʝʶʱʘʷʩʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (90 ʜɹ, ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ɸʎʇ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʦ 140 ʜɹ). ʅʦ 

ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ 

ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʚʠʜʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʜʠʦʢʘʥʘʣʫ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9. ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʩʝʪʝʡ  ɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ (1) ï ʢʦʜ ʩʝʪʠ BUGSR, ʠ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ (2) ʢʦʜ ʩʝʪʠ BɸGSR, ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 
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ʇʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʥʘ 2021 ʛʦʜ, ʉʝʣʝʥʛʠʥʩʢʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʝʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 11 ʧʫʥʢʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (ʊʘʙʣ. 2.1). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1. ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ 

ˉ ʉʪʘʥʮʠʷ ʂʦʜ ʇʝʨʠʦʜ 

ʨʘʙʦʪʳ 

űÁ, 

ʩ.  h

ɚÁ,  

ʚ. ʜ. 

ʉʝʡʩʤʦʤʝʪʨ 

1 ʋʣʘʥ-ʋʜʵ UUDB ʩ 17.02.1996 51.869 107.663 ʉʄ-3, CMG-40T 

(ʩ 27.11.2019), 

Trillium Compact 

120s (ʩ 08.05.2019) 

2 ʍʫʨʘʤʰʘ HRMR ʩ 01.04.1997 51.628 106.955 ʉʄ-3ʂɺ, CMG-

40T (ʩ 20.06.2007) 

3 ʄʘʢʩʠʤʠʭʘ MXMB  01.10.1997 53.263 108.745 ʉʄ-3ʂɺ, ʉʄ-3, 

CMG-40T 

4 ɹʘʙʫʰʢʠʥ*, 

ʉʫʭʦʡ 

ʈʫʯʝʡ 

BTM* , 

VBR 

ʩ 03.99 ʧʦ 

03.2007, 

ʠ ʩ 2011 

ʛʦʜʘ VBR 

51.7* 

51.798 

105.832* 

106.015 

ʉʄ-3 

5 ʉʪʝʧʥʦʡ 

ɼʚʦʨʝʮ 

STDB ʩ 

01.08.1999 

52.169 106.369 ʉʄ-3, CMG-40T 

6 ʌʦʬʦʥʦʚʦ FFNB ʩ 08.1999 52.047 106.765 ʉʄ-3 

7 ɿʘʨʝʯʴʝ ZRHB ʩ 

01.12.1999 

52.545 107.159 ʉʄ-3, ʉʄ-3ʂɺ 

8 ʂʦʪʦʢʝʣʴ KELR ʩ 03.11.2005 52.763 108.078 CMG-40T 

9 ʋʟʫʨ UZR ʩ 03.2011? 53.324 107.741 ʉʄ-3, ʉʄ-3ʂɺ 

10 ɻʦʨʷʯʠʥʩʢ GORB ʩ 07.2011? 52.986  108.285 ʉʄ-3ʂɺ, ʉʄ-3 

11 ʊʫʨʫʥʪʘʝʚʦ TRTB ʩ 01.08.1999 

ʧʦ 

09.05.2014 

52.223  107.649 ʉʄ-3ʂɺ, CMG-

40T 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʰʝʩʪʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ (ʊʘʙʣ. 2.2), ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʧʦʙʝʨʝʞʴʝ ʦʟ. ɹʘʡʢʘʣ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2. ʉʪʘʥʮʠʠ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ 

ˉ ʉʪʘʥʮʠʷ ʂʦʜ ʇʝʨʠʦʜ 

ʨʘʙʦʪʳ 

űÁ, ʩ.  h ɚÁ,  

ʚ. ʜ. 

ʉʝʡʩʤʦʤʝʪʨ 

1 ɹʦʣʴʰʦʝ 

ɻʦʣʦʫʩʪʥʦʝ 

BGT ʩ 14.06.2011 52.05 105.41 ʉʄ-3 

2 ʀʚʘʥʦʚʢʘ IVK  ʩ 29.05.2011 51.80 104.41 ʉʄ-3 

3 ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ LSTR ʩ 01.03.1999 51.868  104.83 ʉʄ-3ʂɺ 

4 ʆʥʛʫʨʝʥʳ OGRR ʩ 20.04.1988 53.64 107.59 ʉʄ-3ʂɺ 

5 ʊʘʣʘʷ TLY ʩ 11.11.1982 51.68 103.64 ʉʄ-3ʂɺ, 

Streckeisen STS-

2.5 

6 ʊʳʨʛʘʥ TRG ʩ 20.01.1960 52.760 106.35 ʉʄ-3ʂɺ 

 

ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100 ɻʮ 

(ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʳ ʩʝʨʠʠ ɹʘʡʢʘʣ-10, ɹʘʡʢʘʣ-11, ɹʘʡʢʘʣ-ɸʉN, ɸʥʛʘʨʘ-7 ʩ ɹʘʡʢʘʣ-

112, Nanometrics Centaur), ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʦʚ ʀʨʢʫʪ-24 ï 50 ɻʮ, ʠ 20 ɻʮ ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʪʘʚʰʝʛʦ ʚ 2006-2012 ʛʛ. ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʋʣʘʥ-ʋʜʵ (UUDB) ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʘ 

Guralp DM-24. 

ʅʘ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚʝʣʦʩʠʤʝʪʨʳ 

ʉʄ-3 ʠ ʉʄ-3ʂɺ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ [ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘé, 1974] ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʝʡʩʤʠʯʥʦʩʪʠ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʚʠʥʳ 2000-ʭ ʛʛ. ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʝ ʩʝʡʩʤʦʤʝʪʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 30-ʩʝʢʫʥʜʥʳʝ G¿ralp CMG-40T 

(ʊʘʙʣ. 2.1). ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʩʝʡʩʤʦʤʝʪʨʦʚ ï ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʳʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʟʘʧʠʩʠ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.5ï20 

ɻʮ (ʜʣʷ ɹʘʡʢʘʣ-11), ʠ ʜʦ 35 ɻʮ ï ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ, ʪ. ʝ. ʚ ʟʦʥʝ çʩʪʦʣʘè 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɸʏʍ) ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ (ʈʠʩ. 2.10). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9. ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʬʘʟʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʩʝʡʩʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜɹ  

 

ɺʘʞʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʟʘʧʠʩʝʡ ʩʠʣʴʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʙʫʜʝʪ 

ʚʝʣʠʢʦ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʘʢʠʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʧʠʩʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʜʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʘʧʠʩʠ ʩʣʘʙʳʭ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʤʦʛʫʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ɹ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʥʦ ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʰʫʤ, ʚ ʪ. ʯ. 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʡ [ɹʝʩʝʜʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2017; ɼʝʨʛʘʯ ʠ ʜʨ., 2019]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.11 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʩʝʡʩʤʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʉʄ-3ʂɺ ʚ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʤ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [ɹʝʩʝʜʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2017] ï ʢʨʠʚʘʷ 2, ʠ ʟʘʧʠʩʴ 

ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʘ ɹʘʡʢʘʣ-7HR ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʉʄ-3ʂɺ ʩ 

ʤʘʷʪʥʠʢʘʤʠ ʚ ʟʘʘʨʝʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ (ʈʠʩ. 2.11, ʙ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʉʄ-3ʂɺ 

[ɹʝʩʝʜʠʥʘ, 2017] (ʢʨʠʚʘʷ 2) (ʘ) ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʘ ɹʘʡʢʘʣ-7HR (ʚ ʜɹ) ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʉʄ-3ʂɺ (ʙ). 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʚʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ ʤʠʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʫʤʘ 

[Peterson, 1993] 

 

ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʡ ʰʫʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ (ʈʠʩ. 2.11) ʢʘʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ (ʚʳʰʝ 10 ɻʮ), ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʰʫʤ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʝʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʨʘʚʥʦ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʦʚ ɹʘʡʢʘʣ-10, ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʉʄ-3, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ 

ʟʘʧʠʩʷʤʠ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, ʜʣʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ 0.5ï10 ɻʮ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩ ʤʘʛʥʠʪʫʜʦʡ 4 ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

100 ʢʤ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʥʘ ʧʦʩʪʘʤʝʥʪʝ ʩʪ. ʋʣʘʥ-ʋʜʵ (ʈʠʩ. 2.12). ɼʣʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦʪ ʥʠʞʝ 0.5 ɻʮ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ 6 ʜɹ, ʪ. ʝ. ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 4 ʨʘʟʘ. ʅʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 20 ɻʮ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝ 3 ʜɹ, ʪ. ʝ. ʩʧʘʜ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 2 ʨʘʟʘ. ʅʘʜʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʟʘʧʠʩʝʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʥʘ ʧʦʣʥʫʶ ɸʏʍ ʢʘʥʘʣʘ, ʪ. ʝ. ʜʣʷ ʜʘʪʯʠʢʘ ʠ 4 ʧʦʣʶʩʘ 

ʜʣ̫ ʩʘʤʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʘ ɹʘʡʢʘʣ-10. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʉʇʄ) ʘʢʩʝʣʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩ 

mb=4 ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 100 ʢʤ ʦʪ ʩʪ. ʋʣʘʥ-ʋʜʵ, ʟʘʧʠʩʴ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʘ 

Nanometrics Centaur (ʜʘʪʯʠʢ Trillium Compact 120) ʠ ɹʘʡʢʘʣ-10 (ʉʄ-3), ʩ ʚʚʝʜʝʥʥʦʡ 

ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ɸʏʍ, ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʉʇʄ ʜʚʫʭ ʟʘʧʠʩʝʡ 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʦʚ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʩʝʡʩʤʦʤʝʪʨʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʟʘʧʠʩʴ ʩ ʣʫʯʰʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ, ʚ ʪ. ʯ. ʦʪ ʩʣʘʙʳʭ ʠ ʜʘʣʝʢʠʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. 

2.4 ɼʘʥʥʳʝ  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʜʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ [ʉʘʥʞʠʝʚʘ ʠ ʜʨ., 2019], ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʟʘ 

ʚʨʝʤʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɹʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʦʯʘʛʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ, ʠ ʪʘʢʞʝ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʝ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʙʨʘʥʘ ʩʧʨʘʚʦʯʥʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ: ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʜʳ ʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪ. ʜ. 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʦʜʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ 

ʬʠʣʠʘʣʘ (ʚʨʝʤʷ ʚ ʦʯʘʛʝ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʩ ʦʰʠʙʢʘʤʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ) ʟʘ 2001ï2016 ʛʛ. ʜʣʷ ʨʘʡʦʥʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ɹʘʡʢʘʣʘ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ 51Áï54Á ʩ. ʰ., ʠ 104ï110Á ʚ. ʜ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʪʘʣʦʛʠ ʠ ʙʶʣʣʝʪʝʥʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʇʨʠʙʘʡʢʘʣʴʷ ʠ ɿʘʙʘʡʢʘʣʴʷ, ʢʘʪʘʣʦʛʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɽʚʨʘʟʠʠ ʟʘ 

2000-2017 ʛʛ. 

ʇʘʢʝʪ Qopen ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʦʛʦʚ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ QuakeML ï 

ʬʘʡʣ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʨʘʟʤʝʪʢʠ XML  (eXtensible Markup Language). 

ʂʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʡʣʦʚ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʠ ʙʶʣʣʝʪʝʥʝʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʬʦʨʤʘʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʨʠʧʪʦʚ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Python ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ Obspy [Beyreuther, 2010]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ï ʩʘʤʠ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʪ ʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʟʘ ʛʦʜʳ ʨʘʙʦʪʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʌʀʎ çɽʜʠʥʘʷ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʫʞʙʘ ʈɸʅè. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʡ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ: ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ, ɹʦʣʴʰʦʝ 

ɻʦʣʦʫʩʪʥʦʝ, ʊʳʨʛʘʥ, ʆʥʛʫʨʝʥʳ ʠ ʊʘʣʘʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʊʘʣʘʷ (TLY) 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʩʝʪʠ IRIS ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 20 ɻʮ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʜʦʩʪʫʧʝ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ï ʟʘʧʠʩʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʥʘ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 70 ʢʤ (ʈʠʩ. 2.13), ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʳʤʠ ʚʝʣʦʩʠʤʝʪʨʘʤʠ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʫ ɹʘʡʢʘʣ-10, 11, 

ɹʘʡʢʘʣ-7HR, ɸʥʛʘʨʘ-7ɹ (ɹʘʡʢʘʣ-112). ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʟʘʧʠʩʠ ʩ 14 ʩʪʘʥʮʠʡ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3). 

ʂʘʪʘʣʦʛ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʣ ʙʦʣʝʝ 4700 ʩʦʙʳʪʠʡ ʩ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʣʘʩʩʘʤʠ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʈʘʫʪʠʘʥ Kʈ ʦʪ 8.5, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜʝ ʧʦ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʚʦʣʥʘʤ mb ʨʘʚʥʦʡ 2.5. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 
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ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʝʡ ʩʣʘʙʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʭʫʞʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʷʤ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʠ ɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʦʚ 

ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ 

ˉ ʉʪʘʥʮʠʷ ʂʦʜ ɚÁ, ʚ. ʜ. űÁ, ʩ. ʰ. ɼʘʥʥʳʝ, ʩ ɼʘʪʘ, ʧʦ 

1 ɹ. ɻʦʣʦʫʩʪʥʦʝ BGT 105.41 52.05 01.01.2012 01.08.2016 

2 ʌʦʬʦʥʦʚʦ FFNB 106.76 52.05 01.10.2011 01.03.2014 

3 ʍʫʨʘʤʰʘ HRMR 106.96 51.63 01.01.2006 01.02.2014 

4 ʂʦʪʦʢʝʣʴ KELR 108.08 52.76 01.07.2011 01.04.2014 

5 ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ LSTR 104.83 51.87 01.01.2006 31.12.2010 

6 ʄʘʢʩʠʤʠʭʘ MXMB  108.75 53.26 01.05.2004 31.05.2010 

7 ʆʥʛʫʨʝʥʳ OGRR 107.59 53.64 01.01.2012 01.03.2014 

8 ʉʪʝʧ. ɼʚʦʨʝʮ STDB 106.37 52.17 01.08.2011 01.04.2014 

9 ʊʳʨʛʘʥ TRG 106.34 52.76 01.01.2011 01.04.2014 

10 ʊʫʨʫʥʪʘʝʚʦ TRTB 107.65 52.22 01.07.2011 01.04.2014 

11 ʋʣʘʥ-ʋʜʵ UUDB 107.66 51.87 01.12.2006 01.12.2012 

12 ʋʟʫʨ UZR 107.74 53.32 01.01.2012 01.04.2014 

13 ɹʘʙʫʰʢʠʥ BTM 105.83 51.70 04.03.2002 12.02.2007 

14 ɿʘʨʝʯʴʝ ZRHB 107.16 52.54 01.11.2005 01.12.2011 

 

ɺʪʦʨʦʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ï ʟʘʧʠʩʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʟʘ 2006ï

2021 ʛʛ., ʢʘʪʘʣʦʛ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ 603 ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 

500 ʢʤ (ʈʠʩ. 2.14). ɹʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʟʘʧʠʩʠ ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʷʤ ɹʫʨʷʪʩʢʦʛʦ 

ʬʠʣʠʘʣʘ ʌʀʎ ɽɻʉ ʈɸʅ ʍʫʨʘʤʰʘ (HRMR), ʄʘʢʩʠʤʠʭʘ (MXMB), ʋʣʘʥ-ʋʜʵ 

(UUDB), ʉʪʝʧʥʦʡ ɼʚʦʨʝʮ (STDB), ʩʪʘʥʮʠʠ ʊʘʣʘʷ (TLY, IRIS). ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʤʘʛʥʠʪʫʜ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʢʘʪʘʣʦʛʝ ï ʦʪ 3 (ʂʈ ʦʪ 9.5) ʠ ʚʳʰʝ: ʜʦ Mw=5.5 

(ɹʳʩʪʨʠʥʩʢʦʝ 21.09.2021 ʛ., ʠ ʂʫʜʘʨʠʥʩʢʦʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 09.12.2020 ʛ.) ʠ 

Mw=6.8 (ʍʫʙʩʫʛʫʣʴʩʢʦʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʝ 11.01.2021 ʛ.). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.113. ʂʘʨʪʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ ʂʨ > 8.5, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 70 ʢʤ ʦʪ ʩ/ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ 

ʚʧʘʜʠʥʳ ʟʘ 2001ï2016 ʛʛ. 

 

ʊʘʢʞʝ ʥʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʯʘʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ (ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʟʘʧʠʩʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʘʥʮʠʡ ʩ ʯʝʪʢʠʤʠ 

ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʥʘ ʩʪʘʥʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 30 ʢʤ). ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 15 ʢʤ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʯʘʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘ [ʀʚʘʥʦʚ, ʇʦʪʘʧʦʚ, 1994] ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʟʘʧʠʩʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 20 ʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12. ʂʘʨʪʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 500 ʢʤ 

 

ʉʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʧʫʪʝʤ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʠʣʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.15 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʠʢʨʦʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʫʤʘ ʤʦʞʝʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʢʦʣʦ 1 ɻʮ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʩ ʤʘʛʥʠʪʫʜʦʡ 1.5 (ʂ=7) ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 100 ʢʤ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʜ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʧʦʥʠʤʘʣʘʩʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʠ 30 ʩ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ S-ʚʦʣʥʳ, ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-

ʰʫʤ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ. ʊʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʫʜ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʦʪ 2.5 ʠ ʚʳʰʝ ʜʘʞʝ 

ʜʣʷ çh ʫʤʥʳʭè ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʟʘʧʠʩʴ çʧʦʟʜʥʝʡè ʢʦʜʳ ʙʫʜʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13. ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʪ. ʋʣʘʥ-ʋʜʵ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ (ʯʝʨʥʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʢʘ) 

[Clinton, Cauzzi, 2013] ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ ʩ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘʤʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1.5ï3.5 ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 100 ʢʤ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʰʫʤʘ (PPSD) ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʜʥʝʚʥʦʝ ʠ ʥʦʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʉʝʨʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʠʞʥʷʷ ʠ ʚʝʨʭʥʷʷ ʤʠʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʰʫʤʘ [Peterson, 1993] 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ. 

ɺ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʝ ʩʝʙʷ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ. ʇʨʠ 

ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ: 

- ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ɹʈʉ (ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʠ ʢʦʜʳ S-ʚʦʣʥ ʚ 

ʭʚʦʩʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ); 

- ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ. ɺ 

ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QC ʧʦ 

ʢʦʜʝ, ʤʝʪʦʜ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʜ,r ʠ ʤʝʪʦʜ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʳ. 

ʅʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʦʯʘʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ), ʪʘʢ 

ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ï ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ɹʈʉ ʩʝʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʩʝʡʩʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪ ɹ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʀʍ ʀʅʊɽʈʇʈɽʊɸʎʀʗ 

3.1 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠ ̫ʧʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ 

3.1.1 ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʧʦ ʢʦʜʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩɹ ʟʘʧʠʩʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʜʦ 70 ʢʤ ʦʪ ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ. ɺr ʙʨʘʥ ʜʘʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʧʨʷʤʳʭ (ʥʝ ʨʝʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) ʚʦʣʥ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟ 

ʦʯʘʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ (ʙʦʣʝʝ 70ï80 ʢʤ) ʟʘʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʚʩʪʫʧʘʷ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ Pg ʠ Sg. ɼʣʷ ʙʣʠʟʢʠʭ ʞʝ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʛʣʫʙʠʥʘ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʄʦʭʦ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ-ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ (ʈʠʩ. 3.1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 15 ʢʤ, 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ 50 ʜʦ 200 ʢʤ, ʤʦʜʝʣʴ ak135 [Kennett et al., 1995] 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 70-ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚʦʝ ʦʢʥʦ ʚʦʢʨʫʛ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ʤʦʞʝʪ ʚʤʝʱʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʩʪʥʳʭ 



70 

 

(ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ) ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʝʛʠʦʥʘ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʡ ʩʝʡʩʤʦʩʪʘʥʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʘ 

ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ ʦʯʘʛʦʚʳʭ ʟʦʥ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʦʯʘʛʦʚ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩ ̫ ʟʘʧʠʩʠ ʤʝʩʪʥʳʭ (ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ) 

ʩʦʙʳʪʠʡ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ 

ʚʧʘʜʠʥʳ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qʉ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.5 ʜʦ 16 ɻʮ (ʠʣʠ ʜʦ 32 ɻʮ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ).  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qʉ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʜʳ: ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʇʝʨʚʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤ ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ Qʉ ʩʘʤʘ ʧʦ ʩʝʙʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʘ 

(ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʧʝʨʠʦʜʦʚ), ʚʪʦʨʦʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ï ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ 

(ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ). 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Qʉ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʜʣʠʥ ʦʢʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʦʜʳ W ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

(ʪʘʙʣ. 3.1), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ [Mitchell, 1981]: 

ὗὪ ὗ ϽὪ ,          (27) 

ʛʜʝ Q(f) ï ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ, Q0 ï ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʝʬʝʨʝʥʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

f0 1 ɻʮ, n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʣʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ.  
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ʅʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʲʷʩʥʷʪʴʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʵʪʠʭ ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʠʣʠ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

[ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2014]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QC ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ 20, 30, 40 ʠ 60 ʩ (ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 70 ʢʤ) 

ʂʦʜ 

ʩʪʘʥʮʠʠ 

20 ʩ 30 ʩ 40 ʩ 60 ʩ 

╠  ▪ ╠  ▪ ╠  ▪ ╠  ▪ 

BGT 134Ñ44 0.82 203Ñ31 0.76 229Ñ17 0.82 500Ñ99 0.53 

BTM 202Ñ92 1.01 269Ñ97 0.79 289Ñ89 0.85 ï ï 

FFNB 152Ñ52 0.77 164Ñ44 0.82 225Ñ51 0.73 392Ñ103 0.73 

KELR 153Ñ64 0.87 220Ñ55 0.72 ï ï ï ï 

LSTR 129Ñ52 0.94 200Ñ73 0.84 282Ñ77 0.76 345Ñ94 0.85 

MXMB  143Ñ42 0.91 238Ñ136 0.70 298Ñ102 0.67 438Ñ172 0.63 

OGRR 173Ñ83 0.94 243Ñ137 0.87 322Ñ163 0.81 435Ñ156 0.69 

STDB 318Ñ267 0.44 345Ñ159 0.54 488Ñ172 0.32 403Ñ158 0.45 

TLY 200Ñ67 0.74 235Ñ91 0.76 281Ñ72 0.85 436Ñ186 0.85 

TRG 132Ñ48 0.97 178Ñ55 0.84 222Ñ91 0.77 205Ñ35 0.94 

TRTB 158Ñ85 0.75 223Ñ107 0.68 331Ñ122 0.57 436Ñ118 0.51 

UZR 194Ñ89 0.67 199Ñ75 0.70 187Ñ39 0.81 255Ñ56 0.8 

ZRHB 166Ñ56 0.73 330Ñ156 0.45 463Ñ175 0.36 372Ñ150 0.53 

 

ʇʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ Q. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Q(f) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʝʝ 

ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʷʭ [ɼʨʝʥʥʦʚ ʠ ʜʨ., 2015]. 
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ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ ʜʣʠʥʘʤ ʦʢʦʥ ʢʦʜʳ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʛʨʘʬʠʢʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QC ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʠ ʋʟʫʨ (UZR) ʜʣʷ ʜʣʠʥ ʦʢʥʘ ʢʦʜʘ-

ʚʦʣʥ 20 ʠ 60 ʩʝʢ (ʈʠʩ. 3.2): 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʠ ʋʟʫʨ (UZR) ʜʣʷ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 20ï70 ʢʤ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʜʳ 20 ʠ 60 ʩ 

 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ï ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ 20 ʩʝʢʫʥʜ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [Pulli, 1984] 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʛʣʫʙʠʥʝ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʘ 50 ʠ 95 ʢʤ ʜʣʷ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 20 ʢʤ (ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ) ʠ 70 ʢʤ (ʤʘʢʩʠʤʫʤ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʢʦʜʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 60 ʩ ʩʨʝʜʥʷʷ ʛʣʫʙʠʥʘ (ʧʨʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʯʘʛïʩʪʘʥʮʠʷ 35ï40 ʢʤ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100ï105 ʢʤ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʢʦʜʳ 60 ʩ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʧʨʦʙʝʛʘ 20 ʩ, ʙʦʣʴʰʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QC (ʈʠʩ. 3.2.).  

ʅʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʦʰʠʙʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʦʙʘʩʪʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʨʘʟʙʨʦʩ ʪʦʯʝʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʠʘʥʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʉʚʦʜʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʜʣʠʥ ʦʢʦʥ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ. 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʟʘʧʠʩʝʡ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʘʢʚʘʪʦʨʠʠ ʦʟ. ɹʘʡʢʘʣ, ʥʘ ʪʨʘʩʩʘʭ ʚʜʦʣʴ ʶʞʥʦʡ ʢʦʪʣʦʚʠʥʳ ʦʟʝʨʘ 

(ʩʪʘʥʮʠʠ ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ, LSTR, ʠ ʊʘʣʘʷ, TLY) ʯʘʩʪʦ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ. ʀʥʦʛʜʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʝ 
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ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʧʦʟʜʥʝʝ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʡ ʈ- ʠ S-ʚʦʣʥ ï ʯʝʨʝʟ 15ï30 ʩʝʢ. ʊʘʢʠʝ 

ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʚʩʪʨʝʯʘʣʠʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʘʩʪʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʧʠʩʠ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʠʣʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ. ɺʠʜʠʤʳʝ 

ʧʝʨʠʦʜʳ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 6ï8 ɻʮ. ʇʨʠʤʝʨ 

ʪʘʢʦʡ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʩʪ. ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 3.3. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ɿʘʧʠʩʴ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 4 ʠʶʥʷ 2007 23:45:26.5 UTC (51.53 ʩ. ʰ., 104.63 ʚ. ʜ.), 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʂʨ=9.8, ʩʪ. ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ (LSTR) 

 

ʕʪʠ ʚʦʣʥʳ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʊ-ʬʘʟʫ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ï ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʦʣʥʫ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʫʶʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʚʫʢʘ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1.5 ʢʤ/ʩ [ʐʫʤʠʣʦʚ, ʂʫʧʮʦʚ, 1998]. ʊʘʢʠʝ ʟʘʧʠʩʠ, 

ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʦʪʙʨʘʢʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʠʭ ʥʘ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʦʜʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʠʯʠʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʟʘʧʠʩʝʡ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʵʧʠʮʝʥʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʃʠʩʪʚʷʥʢʠ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

ʚ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢ ʶʛʫ ʦʪ ʩʪʘʥʮʠʠ (ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 51.55 Üʩ.ʰ., 

104.63 Üʚ.ʜ.). 
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3.1.2 ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʧʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʦ 

ʟʘʧʠʩʷʤ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʙʳʣʦ 

ʦʪʦʙʨʘʥʦ 603 ʩʦʙʳʪʠʷ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 2006ï2021 ʛʛ. 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʠ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ 70 ʜʦ 500 ʢʤ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʣʥʘʷ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ɸʏʍ 

ʧʨʠʙʦʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QC ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QC ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ 30, 60, 90 ʠ 120 ʩ (ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 70ï500 ʢʤ)  

ʂʦʜ 

ʩʪʘʥʮʠʠ 

30 ʩ 60 ʩ 90 ʩ 120 c 

╠  ▪ ╠  ▪ ╠  ▪ ╠  ▪ 

TRG 268Ñ36 0.93 460Ñ21 0.58 474Ñ33 0.61 526Ñ27 0.53 

TLY*  265Ñ42 0.96 360Ñ29 0.79 440Ñ19 0.56 432Ñ15 0.58 

MXMB  307Ñ32 0.7 384Ñ14 0.55 463Ñ19 0.48 564Ñ21 0.45 

UUDB 306Ñ24 0.57 331Ñ22 0.64 476Ñ16 0.42 485Ñ14 0.41 

HRMR 307Ñ57 0.68 500Ñ26 0.44 498Ñ26 0.46 524Ñ19 0.42 

 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ὗ  ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ n ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʜʳ [ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2016; 2019]. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʵʪʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ n, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʠ ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘ [Aki, 1981], ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʖʞʥʦʛʦ 

ɹʘʡʢʘʣʘ, ʩʪʘʥʮʠʷ ʊʘʣʘʷ, TLY, (ʈʠʩ. 3.4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qc ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʷʤ ʊʘʣʘʷ (TLY) ʠ ʊʳʨʛʘʥ (TIG) ʜʣʷ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 70ï500 ʢʤ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʜʳ 120 ʩ 

 

3.1.3 ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʚʦʜʥʳʭ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʢʦʜʳ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ ʥʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʩʚʦʜʥʳʝ ʦʛʠʙʘʶʱʠʝ ʢʦʜʳ, ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʝʡ ʠʟ ʢʘʪʘʣʦʛʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʫʜʘʣʷʣʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʥʜ, ʚʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ. ɼʘʣʝʝ ʠʟ 3-ʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ (ʜʚʘ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʦʜʠʥ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ) 

ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɻʠʣʴʙʝʨʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʩʷ ʯʝʨʝʟ 4-ʭ 

ʧʦʣʶʩʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨ ɹʘʪʪʝʨʚʦʨʪʘ, ʚʥʦʩʷʱʠʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʬʘʟʦʚʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ, ʜʘʶʱʝʝ ʦʮʝʥʢʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ, ʠʣʠ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʢʦʨʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ [Fehler, Sato, 2009] ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʤʝʥʝʝ 

ʠʩʢʘʞʘʶʱʝʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ, ʠ ʜʘʶʱʝʝ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ [ɻʫʩʝʚ ʠ 

ʜʨ., 2015] ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʚʦʜʥʳʭ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ï ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʛʠʙʘʶʱʠʭ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʦʚʤʝʱʝʥʥʳʝ ʦʛʠʙʘʶʱʠʝ ʢʦʜʳ ʚ 4 ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩʘʭ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ QC ʧʦ ʩʪ. ʊʘʣʘʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.75 ʜʦ 

8 ɻʮ, ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
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ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QC ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʛʜʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʜʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981]: 

ὃὸ ὸ ÅØÐ “Ὢὸὗϳ .       (28) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʉʚʦʜʥʳʝ ʦʛʠʙʘʶʱʠʝ ʢʦʜʳ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʦ ʩʪ. ʊʘʣʘʷ (TLY), 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ ʩ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Q 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʧʠʩʝʡ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʦʢʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ, 

ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ ʠʟ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ. 

 

3.2 ʆʮʝʥʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʢ ʢʦʜʝ  

3.2.1. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʜʳ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

ʈʘʩʯʝʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʷʤʳʤ ʚʦʣʥʘʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʢʘʪʘʣʦʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʠ ʜʣʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ QP ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.3. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 

ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʧʨʦʯʝʨʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥʮʠʷʤ ʛʜʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 
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ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʣʠʙʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʠʣʠ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʚʦʣʥʘʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QP ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 70 

ʢʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 1.5 ʜʦ 24 ɻʮ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, 

ʠ ʯʠʩʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ (N) 

ʂʦʜ 

ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ ╠╟  n N 

1.5 3 6 12 24 

BGT 184 88 160 364 614 33 0.94 26 

BTM 57 68 180 222 759 32 0.92 15 

FFNB 80 78 213 271 525 50 0.72 87 

KELR ï ï 465 ï 1938 ï ï 15 

LSTR ï 802 238 1321 1636 ï ï 34 

MXMB  ï ï 73 205 854 ï ï 22 

OGRR ï ï 1098 645 615 ï ï 37 

STDB ï ï 489 267 423 ï ï 49 

TLY ï 158 653 ï ï ï ï 28 

TRG 31 45 122 285 585 18 1.09 71 

TRTB 86 68 83 419 489 40 0.76 54 

UZR 22 69 208 714 769 15 1.36 61 

ZRHB 198 151 215 361 529 126 0.41 67 

 

ɼʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʂʦʪʦʢʝʣʴ (KELR), ʄʘʢʩʠʤʠʭʘ (MXMB), ʆʥʛʫʨʝʥʳ (OGRR) 

ʠ ʉʪʝʧʥʦʡ ɼʚʦʨʝʮ (STDB) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 4 ɻʮ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ P-ʚʦʣʥʳ ʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢʦʜʳ, ʣʠʙʦ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ QP, ʠʟ-ʟʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ S-ʚʦʣʥ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 

3.4. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QS ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 70 ʢʤ) 

ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.75ï24 ɻʮ, ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʠ ʯʠʩʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤ (N) 

ʂʦʜ 

ʩʪʘʥʮʠʠ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ ╠╢  n N 

0.75 1.5 3 6 12 24 

BGT 123 72 97 301 620 1054 63 0.87 25 

BTM ï 57 100 356 285 722 39 0.9 15 

FFNB 47 58 190 236 506 1021 54 0.88 92 

KELR 70 581 142 252 827 1292 98 0.77 20 

LSTR ï 105 143 513 1927 5028 64 1.63 27 

MXMB  37 79 65 247 1336 3104 36 1.35 30 

OGRR 117 58 720 322 488 1278 114 0.69 43 

STDB 95 138 1105 388 349 837 118 0.6 49 

TLY ï 119 243 319 ï ï 95**  0.71**  28 

TRG 42 126 195 1154 1468 1058 77 1.03 48 

TRTB 27 48 85 123 274 517 34 0.84 57 

UZR ï 55 232 1144 984 1060 65 1.06 62 

ZRHB ï ï 319 334 429 989 ï ï 66 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ QS ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ: ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ S-ʚʦʣʥʘʤ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʄʘʢʩʠʤʠʭʘ (MXM B), 

ɹʘʙʫʰʢʠʥ (BTM). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 1 ɻʮ ʠ ʥʠʟʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ QS ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (12 ʠ 24 ɻʮ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʉʪʝʧʥʦʡ 

ɼʚʦʨʝʮ (STDB) (ʊʘʙʣ. 3.4, ʈʠʩ. 3.6), ʛʜʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2 ʢʤ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦ ʧʨʷʤʳʤ ʚʦʣʥʘʤ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʜʘʚʘʣʘ ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʨʘʟʙʨʦʩ ʥʘ ʤʘʣʳʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʨʷʤʦʡ ʚʦʣʥʳ [ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. ʉʧʘʜ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʨʷʤʦʡ ʚʦʣʥʳ ʢ ʢʦʜʝ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QS ʜʣʷ ʰʝʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʠ ʉʪʝʧʥʦʡ ɼʚʦʨʝʮ (STDB). Qs 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʘʜʫ ʧʠʢʦʚʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, Qôs ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

 

3.2.2. ɼʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ Qs ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʜʳ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʙʝʛʘ 100 ʩ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʚʨʝʤʷ ʚʳʭʦʜʘ 

ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʳ ʥʘ ʘʩʠʤʧʪʦʪʫ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʙʦʣʴʰʝ 150ï200 ʢʤ), ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʜʳ ʠʟ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ S-ʚʦʣʥʳ ʚ 100-ʶ ʩʝʢʫʥʜʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ 

ʢʦʜʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ çʣʠʪʦʩʬʝʨʥʦʡè ʚʝʪʚʠ 

ʢʦʜʳ (ʈʠʩ. 3.7). ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʜʳ ʚ t=100 ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ 

[ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981]: 

ὃὸ ὸ ÅØÐ “Ὢὸὗϳ .        (29) 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʦʜʝ QC. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʇʝʨʝʩʯʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢʦʜʳ ʠʟ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ S-ʚʦʣʥʳ (250 ʩ) ʚ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʥʘ 100 ʩʝʢʫʥʜʝ ʜʣʷ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 12 ʷʥʚʘʨʷ 2021 (14:36:10 UTC), ȹ 440 ʢʤ ʦʪ 

ʩʪ. ʊʳʨʛʘʥ (TRG), ʬʠʣʴʪʨ 0.5ï1 ɻʮ 

 

ʋʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ 

ʦʪ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ r ʢʘʢ 1/60 ʜʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 60ï100 ʢʤ, ʠ 1/r0.5 

ʜʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʙʦʣʴʰʝ 100 ʢʤ [Boore, 2003; ʇʘʚʣʝʥʢʦ, 2008]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦ ʧʨʷʤʳʤ ʚʦʣʥʘʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (5) (ʊʘʙʣ. 3.5). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QS ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʩʪʘʥʮʠʡ (ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 70ï

500 ʢʤ) ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0.25 ʜʦ 16 ɻʮ, ʠ ʦʙʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʂʦʜ 

ʩʪʘʥʮʠ

ʠ 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ɻʮ ╠╢  n N 

0.375* 0.75 1.5 3 6 12 

MXMB  78 311 369 570 727 969 301 0.5 33 

HRMR 290 294 332 507 664 758 348 0.32 67 

TLY 140 262 212 405 672 ï 241 0.53 40 

UUDB 144 145 283 596 903 1057 235 0.67 25 

 

ʆʙʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QS ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, 

ʍʫʨʘʤʰʘ (HRMR), ʠ ʊʘʣʘʷ (TLY), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʣʦʩʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 3.8. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ Qs ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʍʫʨʘʤʰʘ (HRMR) ï 

ʩʣʝʚʘ, ʠ ʊʘʣʘʷ (TLY) ï ʩʧʨʘʚʘ 

 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠ ʚʠʜ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʷʤ ʍʫʨʘʤʰʘ ʠ ʊʘʣʘʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 3.9 ʠ ʈʠʩ.3.10. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʉʧʘʜ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ S-ʚʦʣʥʳ ʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢʦʜʳ, ʩ 

ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʠ ʝʛʦ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʍʫʨʘʤʰʘ (ȹ 70ï500 ʢʤ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʉʧʘʜ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ S-ʚʦʣʥʳ ʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢʦʜʳ, ʩ 

ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʠ ʝʛʦ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʊʘʣʘʷ (ȹ 70ï500 ʢʤ) 

 

ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʣʘʙʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ (ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QS) ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 1.5 ɻʮ ʧʦ ʩʪ. ʊʘʣʘʷ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʙʣʦʢʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʯʝʨʝʟ ʜʣʠʥʫ ʚʦʣʥʳ l=V/f, ʛʜʝ V ï 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʣʥʳ, ʠ f ï ʝʝ ʯʘʩʪʦʪʘ. ɼʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 1ï2 ɻʮ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 3.5 ʢʤ/ʩ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1.8ï3.5 ʢʤ 

[ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2019]. 

3.3 ʆʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (Qi
-1) ʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʥʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ (QSc
-1). 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʜʳ [Sens-

Schºnfelder, Wegler, 2006] ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʢʣʘʜʘ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʦʙʱʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ: 

ὗ ὗ ὗ .         (30) 
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ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ, ʟʥʘʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʳ. ɺ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʷʤʳʭ ʠ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ [Eulenfeld, 

Wegler, 2016]. 

 

ʈʠʩ.  3.11. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ὗ ), ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ὗ ), ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʴʙʝʜʦ (ὄ, ʧʦ ʧʨʘʚʦʡ ʰʢʘʣʝ) ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʢʦʜʳ 30 ʩ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʢʪʘʚʥʳʝ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ 0.75, 1.5, 3, 6, 12 ʠ 24 ɻʮ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʢʥʦ ʜʣʷ ʧʘʢʝʪʘ S-ʚʦʣʥ ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʳʤ 12 ʩ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʠʦʜʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʣʘʙʳʭ ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. ʇʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʙʳʣʠ 
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ʦʮʝʥʝʥʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʙʝʛʘ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ 30 ʠ 60 ʩ (ʈʠʩ. 3.11, ʈʠʩ. 3.12,). 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʦʜʳ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʜʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʴʙʝʜʦ, ʦʩʪʘʪʁʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ (ʊʘʙʣ. 3.6). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. ɺʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʦʙʱʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʴʙʝʜʦ ὄ) ʜʣʷ 
ʜʣʠʥʳ ʢʦʜʳ 30 ʠ 60 ʩ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ 

f, ɻʮ ʉʪʘʥʮʠʷ / ʉʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʝ ʘʣʴʙʝʜʦ ║  

 BGT 30 ʩ (60 ʩ) FFNB 30 ʩ (60 ʩ) LSTR 30 ʩ (60 ʩ) MXMB  30ʩ (60 ʩ) 

0.75 0.56 (0.61) 0.48 (0.46) 0.54 (0.58) 0.56 (0.64) 
1.5 0.34 (0.35) 0.36 (0.35) 0.24 (0.30) 0.36 (0.38) 
3 0.19 (0.21) 0.32 (0.31) 0.14 (0.21) 0.26 (0.31) 
6 0.20 (0.22) 0.36 (0.34) 0.17 (0.24) 0.35 (0.37) 
12 0.25 (0.25) 0.40 (0.36) 0.27 (0.29) 0.49 (0.46) 
24 3.110.36 (0.34) 0.44 (0.41) 0.41 (0.40) 0.54 (0.51) 

 OGRR 30 ʩ (60 ʩ) STDB 30 ʩ (60 ʩ) TAL  30 ʩ (60 ʩ) TLY  30 ʩ (60 ʩ) 

0.75 0.60 (0.61) 0.98 (0.98) 0.61 (0.61) 0.52 (0.51) 
1.5 0.43 (0.45) 0.98 (0.94) 0.43 (0.38) 0.26 (0.26) 
3 0.30 (0.36) 0.81 (0.74) 0.19 (0.24) 0.12 (0.14) 
6 0.34 (0.37) 0.58 (0.53) 0.36 (0.38) 0.21 (0.20) 
12 0.41 (0.40) 0.41 (0.37) 0.46 (0.43) ï 
24 0.47 (0.45) 0.40 (0.39) 0.48 (0.44) ï 

 TRG 30 ʩ (60 ʩ) TRTB 30 ʩ (60 ʩ) UZR 30 ʩ (60 ʩ) ZRHB 30 ʩ (60 ʩ) 

0.75 0.59 (0.61) 0.38 (0.41) 0.84 (0.81) 0.94 (0.86) 
1.5 0.46 (0.44) 0.24 (0.25) 0.51 (0.50) 0.77 (0.75) 
3 0.29 (0.29) 0.24 (0.25) 0.46 (0.46) 0.57 (0.55) 
6 0.27 (0.26) 0.32 (0.28) 0.42 (0.41) 0.44 (0.41) 
12 0.32 (0.30) 0.39 (0.33) 0.44 (0.42) 0.41 (0.40) 
24 0.40 (0.36) 0.48 (0.43) 0.52 (0.51) 0.49 (0.47) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ὗ ), ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ὗ ), ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʴʙʝʜʦ (ὄ, ʧʦ ʧʨʘʚʦʡ ʰʢʘʣʝ) ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʢʦʜʳ 60 ʩ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2016; 2019]. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ (ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʳʰʝ 1 ɻʮ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ὗὭ
ρ
 ʥʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʥʘ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ὗὛὧ
ρ
. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ὗὭ

ρ
 ʠ ὗὛὧ

ρ
 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

60% ʥʘ 40%, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʴʙʝʜʦ ὄ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0.4, ʯʪʦ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʮʝʥʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʝʥʥʝʨʙʝʨʛʘ 

[Wennerberg, 1993] ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ɼʦʙʨʳʥʠʥʘ ʠ ʜʨ., 2016]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʘʣʴʙʝʜʦ ὄ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ ʚ ʦʙʱʝʝ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ (ʜʦ 98%) ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʉʪʝʧʥʦʡ ɼʚʦʨʝʮ (STDB), 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʙʣʠʟʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ɼʝʣʴʪʦʚʦʛʦ ʨʘʟʣʦʤʘ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʜʝʣʴʪʳ 

ʨ. ʉʝʣʝʥʛʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 
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(ʙʦʣʝʝ 2 ʢʤ). ɼʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ɿʘʨʝʯʴʝ (ZRHB) ʠ ʋʟʫʨ (UZR), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʟʦʥʘʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘʜ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 2ï4 ɻʮ. 

ʀʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʖʞʥʦʙʘʡʢʘʣʴʩʢʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ ï ʄʘʢʩʠʤʠʭʘ (MXMB) ʠ 

ʆʥʛʫʨʝʥʳ (OGRR). ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʜʦ 1 ɻʮ ʟʜʝʩʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60% ʦʪ 

ʦʙʱʝʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 1ï8 ɻʮ ʝʛʦ ʚʢʣʘʜ 35ï40%, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷʩʴ ʜʦ 

40ï50% ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʇʦ ʩʪʘʥʮʠʷʤ MXMB  ʠ OGRR ʙʳʣʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʦ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʝʡʩʤʦʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʥʘ 

ʩʪ. ʆʥʛʫʨʝʥʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʩʢʘʣʴʥʦʤ ʛʨʫʥʪʝ, ʘ ʚ ʄʘʢʩʠʤʠʭʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʦʩʘʜʦʯʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʛʣʠʥʳ. ɼʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʌʦʬʦʥʦʚʦ (FFNB), ʊʳʨʛʘʥ (TRG) ʠ 

ʊʫʨʫʥʪʘʝʚʦ (TRTB), ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʯʫʪʴ ʥʠʞʝ, 30ï35%. 

ɼʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʚ ʶʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʖɹ ʚʧʘʜʠʥʳ ï ɹʦʣʴʰʦʝ ɻʦʣʦʫʩʪʥʦʝ (BGT), 

ʃʠʩʪʚʷʥʢʘ (LSTR), ʠ ʊʘʣʘʷ (TLY) ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ 

ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʪʘʥʮʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ 

ʥʘ ʉʨʝʜʥʝʤ ɹʘʡʢʘʣʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʘʣʴʙʝʜʦ ὄ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.27ï0.3, ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʨʦʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70ï73% ʦʪ 

ʦʙʱʝʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ TLY ï ʜʦ 85%.  

ɼʣʷ ʧʫʥʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʊʘʣʘʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʜʥʝʚʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʩʪʘʥʮʠʷ TAL ʥʘ ʈʠʩ. 3.11, ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʉʄ-3ʂɺ), 

ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ Streckeisen STS-

1 (ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 360 ʩ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ 90-ʤʝʪʨʦʚʦʡ ʰʪʦʣʴʥʝ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʝ 20 ʤ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 5ï15% ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ɹʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʘ ʜʥʝʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (TAL), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ, 

ʭʦʪʷ ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʟʨʝʟʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʦʣʥʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʧʠʩʝʡ ʙʣʠʟʢʠʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʙʳʣʦ ʥʝʚʝʣʠʢʦ, 3ï5 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. 
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ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʦʛʘ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʉʪʝʧʥʦʡ ɼʚʦʨʝʮ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʟʘʧʠʩʠ 

ʟʘ 2001ï2008 ʛʛ. (ʩʪʘʥʮʠʷ çɼʝʣʴʪʘ-ɻʝʦʥè ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʧʝʨʠʦʜʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʉʂ-1ʇ, 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 1 ɻʮ), ʠ ʟʘʧʠʩʠ ʟʘ 2011ï2019 ʛʛ. ʩʦ ʩʪʘʥʮʠʠ çʀʨʢʫʪ-24è ʩ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ 30-ʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ Guralp CMG-40T (ʈʠʩ. 3.13). 

 

 

ʈʠʩ.  3.13. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ὗ ) ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ὗ ), 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʨʘʟʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʉʪʝʧʥʦʡ ɼʚʦʨʝʮ (STDB): ʩʣʝʚʘ 

ï ʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨ çɼʝʣʴʪʘ-ɻʝʦʥè, ʜʘʪʯʠʢ ʉʂ-1ʇ, ʩʧʨʘʚʘ ï çʀʨʢʫʪ-24è, CMG-40T 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʙʱʠʭ ʧʦʪʝʨʷʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʪʘʥʮʠʡ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. 

3.4 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʮʝʥʦʢ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʮʝʥʦʢ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʧʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ S-

ʚʦʣʥ, ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʭ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʙʱʝʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ  ï 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ (ʈʠʩ. 3.14). ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʦʢʥʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 20 ʜʦ 60 ʩ ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ (ςὝ). ʄʝʪʦʜ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʳ (Qopen) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʚʩʁ ʟʘʧʠʩʴ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɼʣʷ ʦʢʥʘ ʧʨʷʤʦʡ ʚʦʣʥʳ ʙʨʘʣʦʩʴ 
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10 ʩ, ʢʦʜʘ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʟʘ ʦʢʥʦʤ ʧʨʷʤʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʦʜʳ ʜʣʠʥʦʡ 30 ʩ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ Ts+10, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ 

Qopen, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʜʳ 20ï30 ʩ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ S-ʚʦʣʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ ʢʦʜʳ ʜʣʠʥʦʡ 30 ʩ ʙʫʜʝʤ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 20ï30 ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ςὝ, ʘ ʜʣʠʥʫ ʢʦʜʳ 60 

ʩ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ Qopen, ʢʦʨʨʝʢʪʥʝʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʚ 

ʦʢʥʘʭ 40 ʠ 60 ʩ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʜʳ ʜʣʷ ʦʢʥʘ 20, 30, 40 

ʠ 60 ʩ (ʦʮʝʥʢʘ ʧʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʠʥʳ ʢʦʜʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Qopen (ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʢʨʘʩʥʳʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʤ) 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ʧʦ ʢʦʜʝ QC ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ S-ʚʦʣʥʳ ʢ ʢʦʜʝ. ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʜʳ 

(20 ʩ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ QC ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 130ï200 (ʢʨʦʤʝ ʩʪʘʥʮʠʠ STDB), ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ S-ʚʦʣʥʘʤ QS ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦ ʨʘʟʥʳʤ 

ʩʪʘʥʮʠʷʤ ʦʪ 30ï40 ʜʦ 110ï120. 
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ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʷʤ ʊʳʨʛʘʥ (TRG) ʠ ʋʟʫʨ (UZR) ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʧʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ (QC), 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʜʳ ʧʦ S-ʚʦʣʥʘʤ (QS), ʦʙʱʝʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QT 

(ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ, ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʫ (30)), ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ Qi, ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Qi
ï1 (ʈʠʩ. 3.21). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʦʜʝ (QC), ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʚʦʣʥʘʤ (QS), 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (Qi) ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ (QT) ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʷʤ ʊʳʨʛʘʥ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʋʟʫʨ 

(ʩʧʨʘʚʘ) 

 

ɼʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ TRG ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QC, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ ʢʦʜʳ 20 ʩ (QC=132Ŀf 0.97) ʙʣʠʞʝ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ Qi. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦ S-ʚʦʣʥʘʤ 

(QS=77Ŀf 1.03), ʙʣʠʞʝ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QT=72Ŀf 0.91 (ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʦʙʱʝʤʫ ʟʘʪʫʭʘʥʠʶ), ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 10 

ɻʮ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠ ʜʣʷ ʩʪ. ʋʟʫʨ (UZR): ʦʮʝʥʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʘʤ 

(QC=(194Ñ89)Ŀf 0.67) ʙʣʠʞʝ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ, ʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ 

ʚʦʣʥʘʤ (QS=65Ŀf 1.06) ʩʢʦʨʝʝ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʦʙʱʝʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ (QT =69Ŀf 0.77). ʆʜʥʘʢʦ, 

ʥʫʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QC, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (Qi), 
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ʦʮʝʥʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʦʛʠʙʘʶʱʝʡ, ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʋʟʫʨ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.5ï1 ɻʮ. ʇʨʠʯʠʥʳ ʵʪʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ 

ʤʦʜʝʣʠ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʠ (ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʙʝʨʝʞʴʷ 

ʦʟ. ɹʘʡʢʘʣ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʘ ʩʢʘʣʴʥʦʤ ʛʨʫʥʪʝ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ὗ  ʦʮʝʥʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [Hoshiba, 1991; Tuve et al., 2006]. 

3.5. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʦʮʝʥʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ 70 ʢʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʙʝʛʘ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ 30 ʩ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʦ 

ʩʪʘʥʮʠʷʤ ʊʳʨʛʘʥ (N=76), ʆʥʛʫʨʝʥʳ (N=129), ʌʦʬʦʥʦʚʦ (N=80), ʊʫʨʫʥʪʘʝʚʦ 

(N=61), ʋʟʫʨ (N=65), ɿʘʨʝʯʴʝ (N=74). 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ï 0.75 ɻʮ (ʦʢʪʘʚʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ 0.5ï1 ɻʮ), ʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʥʘ ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʦ 1 ɻʮ ʥʝʤʥʦʛʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩɹ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʦʪ 1.5 ɻʮ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.16 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʦʜʝ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʊʳʨʛʘʥ (TRG) ʠ ʆʥʛʫʨʝʥʳ 

(OGRR) ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 2ï4 ɻʮ, ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 20ï70 ʢʤ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 3 ɻʮ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʊʳʨʛʘʥ 

(ʩʣʝʚʘ) ʠ ʆʥʛʫʨʝʥʳ (ʩʧʨʘʚʘ) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʙʦʣʴʰʝ 50 ʢʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QC, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʢʦʜʝ. ɽʩʣʠ ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʠ ʊʳʨʛʘʥ ʨʘʟʜʝʣʠʪ ɹʥʘʙʦʨ 

ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʦ 10 ʢʤ: 30ï40, 40ï50, 50ï60 ʠ 60ï70 ʢʤ, ʪʦ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻʮ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ QC ʜʣʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 30ï40 ʢʤ ʨʘʚʥʦʝ 139, ʜʣʷ 40ï50 ʢʤ ï 145, 50ï60 ʢʤ ï 

178, 60ï70 ʢʤ ï 182. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 

ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʦʰʠʙʢʦʡ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ 178Ñ55 (ʜʣʠʥʘ ʢʦʜʳ 30 ʩ). ʇʦʵʪʦʤʫ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʤʦʞʝʪ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʘʪʘʣʦʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʙʫʜʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 50ï500 ʢʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʣʠʥʘ ʢʦʜʳ 30 ʠ 60 ʩ, ʩʪʘʥʮʠʷ ʊʳʨʛʘʥ, ʯʘʩʪʦʪʘ 1.5 ɻʮ (1ï2 ɻʮ) (ʈʠʩ. 3.17). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ QC (ʯʘʩʪʦʪʘ 1.5 ɻʮ) ʦʪ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʩʪʘʥʮʠʠ ʊʳʨʛʘʥ, ʜʣʠʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥ 30 ʩ (ʩʣʝʚʘ), ʠ 

60 ʩ (ʩʧʨʘʚʘ) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʪ 70ï80 ʜʦ 200ï250 ʢʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ QC. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʦ 500 ʢʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ-
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ʧʨʠʝʤʥʠʢ, ʢʦʜʘ-ʚʦʣʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʙʲʝʤ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. 

ʇʨʷʤʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʜʘʝʪ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʨʷʤʳʭ ʚʦʣʥ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢ ʢʦʜʝ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ S-ʚʦʣʥʳ ʢ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢʦʜʳ, ʚʟʷʪʦʡ ʚ 100 ʩʝʢʫʥʜʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʦʯʘʛʝ, ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ ʍʫʨʘʤʰʘ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1ï2 ɻʮ (ʈʠʩ. 

3.18). ʇʦʧʨʘʚʢʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ 

ʪʨʝʭ-ʩʝʛʤʝʥʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʩʤ. 2.3) ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʚʚʦʜʠʣʘʩʴ, ʘ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ log(AS/AC), ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʩʪʨʘʥʷʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ, ʠ ʛʨʘʬʠʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʦʙʱʠʝ 

(ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ) ʧʦʪʝʨʠ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ.  

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʪ ʦʯʘʛʘ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʊ.ɻ. ʈʘʫʪʠʘʥ, ʠ 

ʩʚʦʜʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʜʣʷ ʇʨʠʙʘʡʢʘʣʴʷ [ʉʦʣʦʥʝʥʢʦ, ʊʘʪʘʨʝʥʢʦ, 1972] 

(ʈʠʩ. 3.25). 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʪ ʦʯʘʛʘ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ ʧʦ ʟʘʧʠʩʷʤ ʩʪ. ʍʫʨʘʤʰʘ, ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [ʉʦʣʦʥʝʥʢʦ, ʊʘʪʘʨʝʥʢʦ, 

1972] (1), ʠ [ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981] 



93 

 

 

ʆʙʱʠʤ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ (ʈʠʩ. 3.18) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʳʧʦʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 80ï200 ʢʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʣʷ ʢʘʢʠʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʧʦʪʝʨʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʩʜʝʣʘʥ ʚ 

[Trifunac, 1994; Castro et al., 2008]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɻʫʩʝʚ, ɻʫʩʝʚʘ, 2016] ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʘʥʮʠʠ çʇʝʪʨʦʧʘʚʣʦʚʩʢè (ʂʘʤʯʘʪʢʘ) ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʥʦ ʠ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʘʜʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ (ʜʠʘʧʘʟʦʥ 80ï220 ʢʤ). 

ὗ Ὢȟὶ ὗ Ͻρ .     (32) 

ʇʦ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ Q ʨʘʚʥʦʤ 140 (ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ɻʮ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ὶ 

100 ʢʤ), ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‎=0.54 ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ή=ï0.18 

[ɻʫʩʝʚ, ɻʫʩʝʚʘ, 2016]. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 80 ʢʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

135, ʥʘ 100 ʢʤ Q0=140, ʘ ʥʘ 200 ʢʤ ï 170 (ʈʠʩ. 3.19). ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ 

ʯʪʦ ʵʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʂʘʤʯʘʪʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [ɻʫʩʝʚ, ɻʫʩʝʚʘ, 2016] 

 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʩ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʚʫʤ ʩʪʘʥʮʠʷʤ: ʍʫʨʘʤʰʘ ʠ ʄʘʢʩʠʤʠʭʘ. 

50 ʢʤ: Q=128

80 ʢʤ: Q=135
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 150ï300 ʢʤ (ʈʠʩ. 3.20). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 150ï300 ʢʤ: 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ QSʩ
-1 ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Qi

-1, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʴʙʝʜʦ B0 (ʧʦ ʧʨʘʚʦʡ 

ʰʢʘʣʝ) ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʍʫʨʘʤʰʘ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʄʘʢʩʠʤʠʭʘ (ʩʧʨʘʚʘ) 

 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 3.21 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʦʮʝʥʢʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʦ 100 ʢʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʜʦ 100 ʢʤ: 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ QSʩ
-1 ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Qi

-1, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʴʙʝʜʦ B0 (ʧʦ ʧʨʘʚʦʡ 

ʰʢʘʣʝ) ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʍʫʨʘʤʰʘ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʄʘʢʩʠʤʠʭʘ (ʩʧʨʘʚʘ) 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ 150ï300 ʢʤ ʧʦ ʩʪ. ʍʫʨʘʤʰʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ QSʩ
-1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 

40ï50% ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 1 ɻʮ ʠ 15ï20% ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʚʳʰʝ 1 ɻʮ. ɼʣʷ ʩʣʘʙʳʭ 
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ʙʣʠʟʢʠʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʧʦ ʩʪ. ʍʫʨʘʤʰʘ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0.5 ɻʮ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 0.75 ɻʮ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʴʙʝʜʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʞʝ ʦʢʦʣʦ 50%, ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ï 20ï30%. 

ʇʦ ʩʪ. ʄʘʢʩʠʤʠʭʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʣʷ ʙʣʠʟʢʠʭ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ, ʜʦ 50% ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 100 ʢʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 20ï30% ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ 150ï300 ʢʤ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʚʢʣʘʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʦʯʘʛʘ 

ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ [Abubakirov, Gusev, 1990]. 

3.6. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʮʝʥʦʢ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʢʦʜʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʨʝʛʠʦʥʘʤʠ  

3.6.1. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʤ ʨʠʬʪʝ ʠ ʊʷʥʴ-ʐʘʥʝ, 

ʉʨʝʜʥʷʷ ɸʟʠʷ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʉʨʝʜʥʝʡ ɸʟʠʠ (ʩʪʘʥʮʠʷ ʉʠʤʠʛʘʥʜʞ, ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʢʦʜ SIMI ʤ/ʥ 

ʩʝʪʠ IRIS, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 38.66 Üʩ.ʰ., 69.01 Üʚ.ʜ.). ʉʪʘʥʮʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ɻʘʨʤʩʢʦʡ ʟʦʥʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʈʘʫʪʠʘʥ 

ʠ ʜʨ., 1981] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʉʨʝʜʥʝʡ ɸʟʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 40 ɻʮ ʜʣʷ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʡ ʩ ʤʘʛʥʠʪʫʜʘʤʠ mb ʦʪ 2.5 ʜʦ 

5 ʥʘ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʜʦ 450 ʢʤ ʦʪ ʩʪʘʥʮʠʠ ʟʘ 2016ï2019 ʛʛ., 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ FDSN ʩ ʩʘʡʪʘ IRIS [https://iris.edu], ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʜʦʩʪʫʧʝ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʘʩʯʝʪʘ, ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠ ʜʣʠʥʳ ʢʦʜʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʪʚʠ çʩè ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981], (çʣʠʪʦʩʬʝʨʥʘʷè ʚʝʪʚʴ ʢʦʜʳ). ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 0.5 ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʜʦ 

1 ɻʮ, 0.75 ʠʣʠ 1 ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʨʘʚʥʳʤ 0.75. ɼʣʠʥʘ ʢʦʜʳ ï 60 

ʩ. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʯʘʩʪʦʪʘ 1.25 ɻʮ (ʧʦʣʦʩʘ 1ï1.6 ɻʮ) ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩ. 3.22. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʘ Qc ʜʣʷ ʟʝʤʣʝʪʨʷʩʝʥʠʷ 2019-01-27 13:43:40, ʤʘʛʥʠʪʫʜʘ 4.4, 

ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 118 ʢʤ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [ʈʘʫʪʠʘʥ ʠ ʜʨ., 1981] ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ QC ʜʣʷ ʚʝʪʚʠ ʢʦʜʳ çʩè ï ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʦʜʝ, 

ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 0.14 ɻʮ ʜʦ 10 ɻʮ ʠ ʵʧʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤ (ʚʨʝʤʝʥʘʤ 

ʧʨʦʙʝʛʘ) ʜʦ 450 ʢʤ, ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ (ʈʠʩ. 3.23). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ QC ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʦʢʥʘ 120 ʩʝʢʫʥʜ ʠ ʠʭ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ: ʘ ï ʜʣʷ ʊʷʥʴ-ʐʘʥʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ (1) ʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

[ʈʘʫʪʠʘʥ, 1981] (2) ʠ; ʙ ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʊʷʥʴ-ʐʘʥʷ ʠ ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʠʬʪʘ 

 










































































