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ɳʇʋɮʄɹʅʆɹɳʅ 
 

 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁΦ ɹ˖ʱ˄˄ʹ 

ʆˋˇ˃ˉʰ˄ʱˁʹΣ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ ɱʶ˄ʽˁˇˏ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ɼˊʺˍʹˌΣ ˍˈˋˇ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʰˋˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ: 

ˍˇ˄ ˁΦ ɱʶ˗ˊʴʽˇ ɼʰˊʰˍʸʱΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˍˇˎ 

ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ɼˊʺˍʹˌ, ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁΦ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇ ʃˊˇʲʽʵʱˁʹΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˍˇˎ ɱʶ˄ʽˁˇˏ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˍˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ɼˊʺˍʹˌΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉˇʽˁˇʵˇ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ ˄ˁΦ ɰʰˊʲʱˊʰ ɵʰ˄ʽʱ, ɳˉʾˁˇˎˊʹ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʃˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ ̱ ʹˌ ɼˇˉʶʴ˔ʱʴʹˌΣ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ̡ ˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ.  

 
ʆˇˎˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˈ˂ˇˎˌ ʻʶˊ˃!ɦ  

 

 ɮʄɹʅʆɳɹɲɶʅ ɿɹɼʁɽɮɼʁʃʁʇɽʁʅ  

 

  



 
 

 

ʃɳʄɹɽɶʌɶ 

 

ʅʶ ˔˗ˊʶˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋʶʽˋҡʽˁˈˍʹˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ɳ˂˂ʱʵʰΣ o 

ˋ˔ʶʵʽʰˋҡˈˌ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱˊˊʹˁˍʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶҡʷ˄ˇˌ ҡʶ ˍˇ˄ ˋʶʽˋҡʽˁˈ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇΦ 

ʁʽ ʋ˗ˊˇʽ ʇʴʶʽˇ˄ˇҡʽˁʺˌ ʆʰ˒ʺˌ ɮˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ (ʋʇʆɮύ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ʹ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ҡʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ҡʶ ˍʹ˄ ʶˏˊˎʻҡʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄Φ ɮ˄ ˁʰʽ ˉʰʴˁˇˋҡʾ˖ˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ 

ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʋʇʆɮ ˂̍ ʴ˖ ˋʶʽˋҡʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΣ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ˋʶʽˋҡˇʾ ˋˍˇ 

ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˋˇʲʰˊʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋʶ ʋʇʆɮΣ ʵʹҡʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˋʹҡʰ˄ˍʽˁʱ 

ˉˊˇʲ˂ʺҡʰˍʰ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ʲʷʲʰʽʰ ˍˇ ʻʷҡʰ ˍʹˌ 

ˋʶʽˋҡʽˁʺˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʱ ̩̱ ˇˎˌΦ 

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ 

ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ʋʇʆɮΦ ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ 

˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 ʰύ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʋʇʆɮΣ 

 ʲύ ˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄Σ 

 ʴύ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ 

ɶ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˉΦ˔Φ ˁˇʽ˂ʱʵʶˌΣ ˂ˈ˒ˇʽΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌΦ ʁʽ ʋʇʆɮ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ 

ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍ ́ ʵˎ ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʺ ˍˇˎˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ 

ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˍˎˉʽˁʷˌ 

ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʋʇʆɮ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ 

˃-́ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍ˖˄ ʋʇʆɮΦ 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʋʇʆɮ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˍˊʾʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍˎˉʽˁ˗˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ʋʇʆɮ 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʰ˒ˇˊʱ ʷ˄ʰ˄ ˃ʽˁˊˈ ˎˉʷˊʴʶʽˇ ʋʇʆɮΣ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 



 
 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʰ˂˂ʱ ˉʱ˂ʽ ˎˉʷˊʴʶʽˇ ʋʇʆɮΣ ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʾˍˇ 

ʷ˄ʰ ʋʇʆɮ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ʰˉˈʻʶˋʹˌΦ 

ɱ̔ ʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʋʇʆɮ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ɱʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ό˃ʹ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈύ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ QUAD4M (Hudson et alΦΣ мффпύΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ 

ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˉˊˇːˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

˃-́ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ά˃ ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌέ hˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʋʇʆɮ όˈˉˇˎ ʵʶ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ 

ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʺˌ ˍˇˎΦ  

   



 
 

ʃɳʄɹɳʋʁɾɳɿɮ 

 

 

1 ɳɹʅɮɱʍɱɶΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ. .1 

2 ɲʇɿɮɾɹɼɶ ɾɶ-ɱʄɮɾɾɹɼɶ ɮʃʁɼʄɹʅɶ ʋʇʆɮΧΧΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧр 

нΦм ɾʷʻˇʵˇʽ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦ Φс 

нΦн ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ɮˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁ˗˄ ʇ˂ʽˁ˗˄ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ. .8 

нΦо ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɮˉˈˁˊʽˋʹ ʋʇʆɮΧΦΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ .10 

о ʅɳɹʅɾɹɼɶ ɳʇʅʆɮɸɳɹɮ ʋʇʆɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ. 13 

оΦм ɾʷʻˇʵˇʽ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊʰ˄˗˄ΧΧΧ. 15 

п ɲɹʅɲɹɮʅʆɮʆɳʅ ɮɿɮɽʇʅɳɹʅ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦнл 

пΦм ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.Χ.20 

пΦн ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΦнм 

4.3 ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.23 

пΦп ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.25 

пΦпΦм ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊ˗ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.26 

пΦпΦн ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.45 

пΦпΦо ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˊʾˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧсп 

5 ɾʁɿʁɲɹɮʅʆɮʆɳʅ ɮɿɮɽʇʅɳɹʅ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦуо 

  рΦм ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧуо 

 рΦн ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ 95 

6 ʅʇɾʃɳʄɮʅɾɮʆɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧ.ΧΧΧΧΧ.100 

ɰɹɰɽɹʁɱʄɮʊɹɮΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΧΦΧмл2 
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ɣɞɮɚɤɚɢɨ ρ  
 ɞɢɫɚɜɱɜɠ 

 

 

 

ʅʶ ˔˗ˊʶˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋʶʽˋҡʽˁˈˍʹˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ɳ˂˂ʱʵʰΣ o 

ˋ˔ʶʵʽʰˋҡˈˌ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱˊˊʹˁˍʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶҡʷ˄ˇˌ ҡʶ ̱̌ ˄ ˋʶʽˋҡʽˁˈ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇΦ 

ʁʽ ʋ˗ˊˇʽ ʇʴʶʽˇ˄ˇҡʽˁʺˌ ʆʰ˒ʺˌ ɮˉˇˊˊʽҡҡʱˍ˖˄ (ʋʇʆɮύ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ҡʶʴʱ˂ʶˌ ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ʹ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ҡʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ҡʶ ˍʹ˄ ʶˏˊˎʻҡʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄Φ ɮ˄ ˁʰʽ ˉʰʴˁˇˋҡʾ˖ˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ 

ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʋʇʆɮ ˂̍ ʴ˖ ˋʶʽˋҡʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΣ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ˋʶʽˋҡˇʾ ˋˍˇ 

ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˋˇʲʰˊʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋʶ ʋʇʆɮΣ ʵʹҡʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˋʹҡʰ˄ˍʽˁʱ 

ˉˊˇʲ˂ʺҡʰˍʰ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ʲʷʲʰʽʰ ˍˇ ʻʷҡʰ ˍʹˌ 

ˋʶʽˋҡʽˁʺˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʱ ̩ˍˇˎˌΦ ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʋʇʆɮ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʶˉʶʽ˗˄ όˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄Σ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ύ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ  

ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴʶˌ ˇʽ ʲ˂ʱʲʶˌ ˂ˈʴ˖ ˋʶʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋʶ ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Σ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ˔˗ˊʶˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˍʹˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ɳ˂˂ʱʵʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˇ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʽˋ˔ˎˇˎˋ˗˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʴʽʰ ˔˖˃ʱˍʽ˄ʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊʰ˄ʺΦ 

ɶ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˇʽ ʋʇʆɮ 

ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌΣ ʷ˔ʶʽ ʵ˗ˋʶʽ ˍˇ ʷ˄ʰˎˋ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 

ʻ˖ˊʱˁʽˋʺ ˍˇˎˌΦ ɶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰ̒˗ˌ 

ʰˉˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ, 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ 

ɮ̄ ˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʶˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 

ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋʶ ʋʇʆɮ ʶ˄˗ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ м.1 

ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ  

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ˊʹʴ˃ʱˍ˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ 

ˍˏˉˇʽ ˊ˖ʴ˃˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΥ ʰύ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ 
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ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ώʄΦɳ.], ʲύ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʷˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋˎ˄ˈˊ˖˄ ώʄΦʅ.], ʴύ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ώʄΦɼΦ], ʵύ ʵʽʰ˃ʺˁʶʽˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋˍˇ ˁʰˍʱˋˍˊ˖˃ʰ ώɲΦʄΦɼΦϐ ʺ 

ˋˍˇˎˌ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ˇˏˌ ώɲΦʄΦɮΦ], ʶύ ʻ˂ʽˉˍʽˁʷˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ώɸΦʄ.].ʁʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʷˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌ 

ˋˎ˄ˈˊ˖˄Σ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌΣ ʶ˄ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ 

ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ʃʽʻʰ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʺ 

ʲˊʱ˔ˇˎΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʋʇʆɮ Sunshine Canyon ˋˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎ Northridge όмффпύ ˈˉˇˎ ˇʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ʶʾ˔ʰ˄ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ оллmm (ʲ˂ ʅ˔ʺ˃ʰ м.1). 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ʋʇʆɮ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˊ˖ʴ˃ʷˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹΦ ɶ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ 

όʲ˂Φ ʃʾ˄ʰˁʰ м.1ύ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ʹ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ʷ˒ˍʰˋʶ ˍʰ оулmm. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦм ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˊ˖ʴ˃ʺ ˋˎ˄ˈˊ˖˄ όʄΦʅΦύ ˋˍˇ˄ ʋʇʆɮ Sunshine Canyon ˁ ʰˍʱ ˍˇ 
ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Northridge (1994) (Matasovic et al. 1998). 

 

ɮ˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊʰ˄˗˄ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˋʶ ˃ʶˊʽˁˇˏˌ ʋʇʆɮ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ˉˊʰ˄ʺ ώɾΦʃΦϐΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ ʋʇʆɮ ˉˇˎ ʵʽʷʻʶˍʰ˄ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍʶʴʱ˄˖ˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋˍʶʴʱ˄˖ˋʹˌ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ 1.нύΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ, ̀ ʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˋʰ˒ʷˌ 

ʰ˄ ˇʽ ʲ˂ʱʲʶˌ ʶʾ˔ʰ˄ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʋʇʆɮ ʺ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋʻʶʾ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ 

ˁʰˍʰˋˍˇˏ˄ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʶʴʱ˄˖ˋʹˌΣ ʰ˒ˇˏ 

˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˉʽˋˁʶ˕ʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʰˊˁʶˍʷˌ ʺˍʰ˄ ˇʽ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉʰʴ˖ʴʺˌ ʲʽˇʰʶˊʾˇˎ.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦн ʄ˖ʴ˃ʺ ˋˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍˇˎ ʋʇʆɮ /Ƙƛǉǳƛǘŀ /ŀƴȅƻƴ ˋˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ bƻǊǘƘǊƛŘƎŜ 
(1994) (Matasovic et al. 1998). 

 

 ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦм ɮˋˍˇ˔ʾʶˌ ˋʶ ʋʇʆɮ ˋʶ ˉˊˈˋ˒ʰˍˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˇʾ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ 
ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ όɵʰ˄ʽʱ нллфύΦ 

 

ʋʇʆɮ ʅʶʽˋ˃ˈˌ PGA 
(g) 

ʆˏˉˇˌ 
ɮˋˍˇ˔ʾʰˌ 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ 
ˋˍʶʴʱ˄˖ˋʹ ̩

ɾʷʴʶʻˇˌ 
ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʱ 

Russell Moe San Fernando 0.50 ʄΦʅΣ ʄΦɳ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ   Matasovic et al. 1998 

Northridge 0.44 ʄΦʅΣ .Φ. Anderson 1995 

Sunshine 
Canyon 

San Fernando 0.30 ʄΦɳ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ   Matasovic et al. 1998 

Northridge 0.46 ɲΦʄΦɼΣ ɲΦʄΦɮ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ 20mm Augello et al. 1995 

ʄΦʅ 300mm Augello et al. 1995 

ʄΦɼ 380mm Anderson 1995 

Scholl Canyon San Fernando 0.19 ʄΦɳ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ   Matasovic et al. 1998 

Operating 
Industries 

Whittier 
Narrows 

0.26 ʄΦɳ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ 15-40mm 

Matasovic et al. 1998 ɲΦʄΦɮ 25-50mm 

Northridge 0.10 ɲΦʄΦɮ 50-150mm Augello et al. 1995 

ɲΦʄΦɼ 5mm Matasovic et al. 1998 

Guadalupe Loma Prieta 0.43 aΦʃ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ   Matasovic et al. 1998 

Ben Lomond Loma Prieta 0.38 ʄΦɳ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ 25-75mm Matasovic et al. 1998 

Kirby Canyon Loma Prieta 0.34 ʄΦɳ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ 25-75mm Matasovic et al. 1998 

Lopez Canyon Northridge 0.44 ɰΦʅ  HDPE 150-
200mm Anderson R.L.1995 
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ɲΦʄΦɼ 20-30mm 

ɰΦɰ   

Bradley East Northridge 0.36 ʄΦʅ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ 25mm 

Augello et al. 1995 Bradley West  ʄΦʅ ɯˊʴʽ˂ˇˌ 25mm 

Bradley West 
Ex. 

ʄΦɼ  HDPE   Anderson 1995 

ɰΦʅ   Augello et al. 1995 

Chiquita 
Canyon  

Northridge 0.33 ʄΦɳΣ .Φ.     Augello et al. 1995 

Canyon D ʄΦʅ  HDPE 300mm 

ɰΦʅ 300mm 

Canyon C ɲΦʄΦɼ 300mm 

ɰΦʅ 250mm 

Canyon A ʄΦʅ 150mm 

Canyon B ʄΦɳ   

Toyon Canyon Northridge 0.21 ʄΦʅ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ 25-50mm Augello et al. 1995 
Anderson 1995 

ɸΦʄ   

ɰΦɰ   

ɲΦʄΦɼΣ ɲΦʄΦɮ   

Calabasas Northridge 0.20 ɲΦʄΦɼ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ 150mm 

Anderson 1995 ɲΦʄΦɮ   

Tierra Rejada Northridge 0.21 ʄΦʅ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ 20-70mm 

Anderson 1995 ʄΦɳ 10-150mm 

Landers Landers 0.29 ʄΦʅ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ   Anderson 1995 

Santa Cruz Loma Prieta 0.30 ʄΦɳ ɲʶ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ 25-75mm Matasovic et al. 1998 

Wu-Feng Chi-Chi 0.60 aΦʃ  HDPE   Anderson 2000 

Midway Nisqually   aΦʃ   50mm Bray et al., 2001 

Kent Nisqually   aΦʃ   100mm Bray et al., 2001 
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ɣɞɮɚɤɚɢɨ ς  
ɝɭɦɚɥɢɣɠ ɥɠ-ɜɪɚɥɥɢɣɠ 

ɚɩɨɣɪɢɫɠ ɯɭɬɚ 

 

 

 

ʁʽ ʋʇʆɮ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌΣ ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˉˇˎ 

˒ʷˊˇˎ˄Σ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʶ˄ˈˌ ʽˋ˔ˎˊˇˏ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌΦ ʂˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˔˖˃ʱˍʽ˄ʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΣ 

ʹ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ 

όˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍʹˌ 

ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˍˇˉʽˁʺˌ ʺ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺˌ 

ʰˋˍʱʻʶʽʰˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ʋʇʆɮ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰΥ όʰύ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ 

ˍ˖˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 

ˍʹˌ ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˁʰʽ όʲύ ˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊʰ˄˗˄ ˎˉˈ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʴʶ˖ˋˍʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʋʇʆɮΣ ˍʰ 

ʵˏ ˇ ʰˎˍʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ʷ˄ʵʶˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁʺ ˃ʱʸʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ 

ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ 

ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˋʶ ʲˊʰ˔˗ʵʶʽˌ ʺ ˋˁ˂ʹˊˇˏˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˋˍˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍˇˎ ʋʇʆɮ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄-ʴʷ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɮˉʶ˄ʰ˄ˍʾʰˌΣ ˋʶ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʰ˂ʰˁˇˏˌ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʲʷʲʰʽˇ ˈˍʽ ˇʽ ˍˇˉʽˁʷˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶʵʱ˒ˇˎˌς ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˁʰʽ 

ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʋʇʆɮ ʁʽ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇʾ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾΣ 
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˃ˇ˂ˇ˄ˈˍʽ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʹ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʰˍʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ʰˎ˅ʹˍʽˁˈ 

ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˍʽˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˎˍˈˌΣ 

ʰʴ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ 

ˋˍhˍʽˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒˗˄Σ ˉˊˇˋ˒ʱˍ˖ˌ ʵʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇ ʴʰ˂˂ʽˁˈˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌΣ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˍˇˎ ʶˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰ ɳ/уΣ ˈˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽΣ ʷˋˍ˖ ˁʰʽ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁ˗ˌΣ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʰ˄ʰʴ˂ˏ˒ˇˎ όˍˇ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˈ 

ʃˊˈˍˎˉˇ ɳˎˊ˖ˁ˗ʵʽˁʰˌ у ζɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ηύΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ʋʇʆɮΣ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ όˍˈˋˇ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ ˉˊʰ˄ˇˏˌύ 

˃ʷˋ˖ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ όˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ, ʹ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ʶ˒ˈˋˇ˄ 

˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁ˗ˌ ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʾʶˌ ˍ˖˄ 

ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄Φ ʅˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Σ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʋʇʆɮ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˇʽ ˎˉʶʵʰ˒ʽˁʷˌ 

ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖ˌ ˁʰʽ ʰˉʶʾˊ˖ˌ ʶˁˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌΣ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 

ʵʽʱʵˇˋʹ ˇˊʽʸˇ˄ˍʾ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ (Psarropoulos et al. 2007). ʁʽ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΣ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁʰʽ ˖ˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʰ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʶˎ˔ˊʹˋˍʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˉˇˎ ˍʽˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶʽΦ ɮ˄ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʹ ˎˉˈʻʶˋʹ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˁ ʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˉʽˇ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʺ 

ʴʶ˖˃ˇˊ˒ʽˁʷˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌΦ ʍˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰʽˍʾʶˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻˇˏ˄Υ όʰύ ˍˇ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˃ʶ ˉ˂ʺˊʶʽˌ ˁʰʽ 

ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʶˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʴʶ˖˒ˎˋʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌΣ ˁʰʽ όʲύ ʹ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶ˖ˌ 

˃ʾʰˌ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ όˉˈˋˇ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˃ʾʰˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌύ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ̱ ʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˍʶ˔˄ˇʴ˄˖ˋʾʰˌ ˁʰʽ ʁ ˃ˉʶʽˊʾʰˌΦ 

 

2.1 ɾʷʻˇʵˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶʾˍʶ ˃ʷˋ˖ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Φ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʵˇˁˇˏ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ !ƳōǊŀǎŜȅǎ ˁʰʽ ʶˉʶˁˍʱʻʹˁʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ DŀȊŜǘŀǎ όмфутύΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ DǳƴǘǳǊƛ ϧ 9ƭƎŀƳŀƭ (1998) ̄ ˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ʋʇʆɮΣ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˁ˖˄ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΦ ʅˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˋˍˊ˖ˋʽʴʶ˄ʶʾˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ ɶ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺˌ ˃ʷʻˇʵˇˌ 
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ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽˋɻ ʽʱˋˍʰˍʹ όʺ ˁʰʽ ˍˊʽˋɻ ʽʱˋˍʰˍʹύ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

ɾʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ʋʇʆɮ ʶʾ˄ʰʽ  ́
ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁʰʽ 
ʷ˔ʶʽ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ɶ ˍˎˉʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲˊˈʴ˔ˇ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 2.1. ʁ ʲˊˈ˔ˇˌ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΥ 

¶ ˍ́ ˄ ˁ˂ʾˋʹ, 

¶ ˍ́ ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ. 

ɶ ˁ˂ʾˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 
ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ G0 ˉˇˎ ʶ˄˗˄ʶʽ ˍʰ ʵˏˇ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ʲˊˈʴ˔ˇˎΦ ɶ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʲˊˈʴ˔ˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˅Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 
ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

=˅ WD/4 W̄S=A/2 Ḡ0ʴ
2   (2.1) 

ˈˉˇˎ WD ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇˋʲʷˋʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ WS ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ A ̱ ˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʲˊˈʴ˔ˇˎΦ 

ɶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ QUAD4M ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˁʰʽ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʲʺ˃ʰˍʰΥ 

¶ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ G ˁ ʰʽ ˅Φ 

¶ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ̱ ʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹΦ 

¶ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ̔ ˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ 

¶ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ G(i+1) ˁʰʽ ˅(i+1) ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 

ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹΦ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˉ˂ʺ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ʴˊʺʴˇˊʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм ʁ ʲˊˈʴ˔ˇˌ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ G0  
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 ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˁˊʽʲʺˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˋ ʁʽ̀ ˔ˎˊʺ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɶ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʰˎˍʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 

ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˍʱˋʶ˖˄-ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʺ 

ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ ɰʷʲʰʽʰΣ ˇʽ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍˇ ˃ʁ ʴʱ˂ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˃-́ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ̩ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʻʽˋˍʱ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˎˋ˔ʶˊʺ ˍʹ ̝ ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʋʇʆɮΦ 

 

 
2.2 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ 
 

ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʰ 

ʶʵʱ˒ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ-ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ʱʲʶʽ 

˔˗ˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ 

˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋʶʽˊʱΦ 

ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ʵˇˁʽ˃ʷˌ downhole ˋˍˇˎˌ ʋʇʆɮ Richmond and Redwood, 

ˇʽ {ƛƴƎƘ ŀƴŘ aǳǊǇƘȅ όмффлύ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʰ˄ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ (274m/secύΣ ˁʰʽ ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φʁʽ LŘǊƛǎǎ Ŝǘ ŀƭΦ όмффрύ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʵˇˁʽ˃ʷˌ OYO suspension logging 

ˁʰʽ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ όSASWύ ˋˍˇ˄ ʋʇʆɮ Operating 

LƴŘǳǎǘǊƛŜǎ LƴŎ όhLLύΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ ˃ʶ осрƳκǎŜŎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˎˉˇ˂ˈʴʽˋʰ˄ ˃ʶ 

ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʶˌ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʷ˄ʰ 

ʸʶˏʴˇˌ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʹˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ʋʇʆɮ ˋʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌΦ ɮˉ̍ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ downhole ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋˍˇ˄ 

ʋʇʆɮ Northwest Regional Landfill Facility ̌̔ Houston et al. όмффрύ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ όʷ˖ˌ млm) 

ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мнп ʷ˖ˌ ннфm/sec. 

ʆˇ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˋˍˇ˄ ʋʇʆɮ OII ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˃ʶ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 

όaŀǘŀǎƻǾƛŎ ŀƴŘ YŀǾŀȊŀƴƧƛŀƴ мффуύΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ʶˏˊˇˌ мрл-оулƳκǎŜŎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ʰ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ пртmm ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ʽˁʺˌ 

ʱ˃ʶˋʹˌ ʰˉ˂ʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ ʁʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ Masing ʴʽʰ 
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ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶʵʰ˒ʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ 

ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ʸʶˏʴˇˌ ˁʰ˃ˉˏ˂˖˄Φ ɼʰʻ˗ˌ ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ʶˏˊˇˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʰˉˈ лΦм҈ ʷ˖ˌ мл҈Σ ʴʽʰ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʶˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 

ʁʽ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ !ǳƎŜƭƭƻ Ŝǘ ŀƭΦ όмффуύ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʲʰˋʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ 

ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍˇˎ ʋʇʆɮ OIIΦ ʁʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ʵˏˇ 

ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ όˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌύ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΦ ɳ˅ʷˍʰˋʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ 

Pƻƛǎǎƻƴ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ 

ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉʽʻʰ˄ˈ ʶˏˊˇˌ 

ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʴʽʰ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ʴʽʰ 

tLҐол ˁʰʽ tLҐмлл ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ±ǳŎŜǘƛŎ ŀƴŘ 5ƻōǊȅ (1991).  

ʁʽ aƻǊƻŎƘƴƛŎ Ŝǘ ŀƭΦ όмффуύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʽˌ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʶˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʋʇʆɮ OII ˁ ʰʽ ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʰ˄ ʰˉ˂ʱ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ Zekkos (2005ύ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋ ʁˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˍˇˎ ʋʇʆɮ Tri-/ƛǘƛŜǎΣ ʶˁˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˍˊʽʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ɳ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˍˇˎ ʶʽʵʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ 

ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ - ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΦ ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʱ˂˂ʶˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌΣ ˍʹ˄ ʹ˂ʽˁʾʰΣ ˍʹ 

ˋˏˋˍʰˋʹΣ ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹΣ ˁ˂ˉ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʶˌΦ 

ʅˎ ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ мнр ˁʰʽ офлƳκǎŜŎ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˈˊʽʰ ʶˉʽ˂ʷʴʹˋʰ˄ 

ˁʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ. ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦн ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ-

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ 

ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹΣ ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˍˈˋˇ ʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˈˋˇ ˋˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰˍʱ 

ˍʽˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ό˃ʷʴʶʻˇˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˋˏˋˍʰˋʹύΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹΣ ʷʴʽ˄ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ QUAD4M ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ 

ˍ˖˄ Zekkos et al. (2006) ̱ ˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦн. 



10 
 

 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

shear strain, ɔ (%)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

G
/G

m
a

x

0

10

20

30

40

d
a
m

p
in

g
 r

a
ti

o
, 
ɝ 

(%
)

Idriss et al. [1995]

Singh and
Murphy [1990]

Matasovic and
Kavazanjian [1998]

Augello et al. [1998]

Zekkos et al. [2006]

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦ ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ 

ς h ˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ όɵʰ˄ʽʱ нллфύ 

 

 

2.3 ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɮˉˈˁˊʽˋʹ ʋʇʆɮ 
 
ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʋʇʆɮΦ ʁʽ DǳƴǘǳǊƛ ŀƴŘ 
9ƭƎŀƳŀƭ όмффуύ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʋʇʆɮ ˃ʶ 
ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˂ˈ˒ˇˎΣ ʲʰˋʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʵˇˁˇˏ ˁʰʽ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʰ˄ 
ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˃ʹ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺΣ ˁ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʵˇˁˈΦ 
ɲʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˇˁˇˉʺˌΣ ʵʶ˄ ˉʰʾʸʶʽ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʹ ˃ʹ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋˍʽˌ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʶˌ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇʽ ʽʵʽˇ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊʺ 
ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˍˇ ˄ʷˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁˏˊʽʰ ʽʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˈˍʽ ʹ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ 
ʵˇˁˇˏΦ 
ʁʽ wŜǇŜǘǘƻ ŀƴŘ .Ǌŀȅ όмффнύ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˇʽ ʶˉʽˍˈˉˇˎ 

ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ʋʇʆɮ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˉˊʰˁˍʽˁʺˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʹ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ 

ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˃ʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˈˉ˖ˌ ˍˇ SHAKE ό{ŎƘƴŀōŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфтнύΣ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 
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˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ς ʋʇʆɮ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˏ˕ˇˌ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ όҔмрƳύΦʁʽ {ƛƴƎƘ ŀƴŘ {ǳƴ όмффрύ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄Σ 

ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋʶ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒˗˄ ˁʰʽ ˋʶ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍˇˎ ʋʇʆɮ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ˄ʾʸˇˎ˄ ʵʶ ˈˍʽ ˇʽ 

˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ̄ ʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

ʁʽ ¸ŜƎƛŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ όмффуύ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˃ʾʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʋʇʆɮ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍʰ 

ʴʶ˖ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

ʵʽ̫ɹ ʶˊˋʹˌΦ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʲʱˋʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˍˊʱˉʶʸʰˌ ʴʽʰ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ɹ ʶ˖ˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄Φ 

ʁ ̔ wŀǘƘƧŜ ŀƴŘ .Ǌŀȅ όнллмύ ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊ˖˄ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ˋˍʹ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 

ˍˇˎ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ς ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʴʽʰ ʰˊʴʾ˂ˇˎˌ ˃ʶ ʵʶʾˁˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

όtLύ ʾˋˇ ˃ʶ олΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄Σ 

ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰˌ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌΣ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʴʽʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˋˍʹ ʲʱˋʹΦ 

ɳˉ̔ˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˄ ˃ʶ ʰʵˊʺ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˁʰˍʱˋˍˊ˖˃ʰ ˍʹˌ 

ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʷ˕ʹ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˎˉˇʶˁˍʽ˃ˇˏ˄ˍʰʽΦ ɳˉʾˋʹˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʽΣ ʹ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ 

ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ 

ʰˉˈ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶˉʽʵʶʾ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ 1.3. 

ʁʽ tǎŀǊǊƻǇƻǳƭƻǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнллтύ ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˎˉʷˊʴʶʽ˖˄Σ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˎˉʷˊʴʶʽ˖˄ ʋʇʆɮΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ 

ʶˁˍʶ˄ʺ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˈˍʽ ʹ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʶˉʽʵʶʾ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ό˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ʵʶˋˉˈʸˇˎˋʰ ˉʶˊʾˇʵˇύΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ς 

ʋʇʆɮ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰʴ˄ˇʹʻʶʾ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎˍʽˁʱ ˖ˌ 

ʶˎʶˊʴʶˍʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶʽʵʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺΦ 
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ʁʽ ¢ƘǳǎȅŀƴǘƘŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ (2ллпύ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʰ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ˎˉˇʴʶʾˇˎ ʋʇʆɮ ʶˁˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˋˍʺΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ 

ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈ ˏ˕ˇˌ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ όˉʶˊʾˉˇˎ тƳύΣ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰ˂ʺ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ {ƛƴƎƘ ŀƴŘ {ǳƴ όмффрύΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ˄ʾʸʶˍʰʽ 

ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˔˄ˇˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ  
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ɣɞɮɚɤɨɢɨ σ 

ɫɞɢɫɥɢɣɠ ɞɭɫɬɚɡɞɢɚ ɯɭɬɚ 

 
 
 
 
 
 ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʋʇʆɮΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΣ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋˍʶʴʱ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ, ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ ɾʽʰ 

˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ {ƘŜǿōǊƛŘƎŜ όмффсύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʶʴʱ˄˖ˋʹˌΦ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʽ ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹΣ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ 

ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌΦ 

ʅˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʋʇʆɮ 

ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʰˉˈ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍʹˌ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ 

ɶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʶʴʱ˄˖ˋʹˌ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ .Ǌŀȅ Ŝǘ ŀƭΦ όмффрύΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʵʽʶ˄ʶˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ 

˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˍʽˌ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʶˋˉˈʸˇˎˋʰ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˁˊʰʵʰˋ˃ˇˏΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁˏˊʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ʋʇʆɮΣ ˍˇ ˋˎ˔˄ˇˍʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˁˏˁ˂˖˄ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ 

ʁʽ YǊŀƳŜǊ ŀƴŘ {ƳƛǘƘ όмффтύ ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʋʇʆɮΣ ʰ˒ˇˏ ʶˉʰ˄ʰʵʽʰˍˏˉ˖ˋʰ˄ ˍˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ²ŜǎǘŜǊƳƻ ŀƴŘ ¦ŘǿŀŘƛŀ όмфуоύ ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
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ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄˖˄ όˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌύ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʹ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ όˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˉˊ˗ˍʰ ˍʹˌ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˍʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌύΣ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ˎˉʶˊʶˁˍʽ˃ˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʽʵʽˁʱ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈΦ ɱʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎˌΣ ʹ ˃ʹ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˃ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍʹˌ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎˋʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʹ 

ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

ʅʶ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌ ˇʽ .Ǌŀȅ ŀƴŘ wŀǘƘƧŜ όмффуύ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˃ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˃ʽʰ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ʋʇʆɮΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ 

ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʷˋʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˁˊʰʵʰˋ˃ˇˏΦ ɳˉʾˋʹˌ 

ʰ˄ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 

ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˃ʶ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ όYŀǾŀȊŀƴƧƛŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффрύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 

ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όVucetic and Dobry, 1991). 

ɮˁˈ˃ʹΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ 

ˈˍʰ˄ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲˊʱ˔ˇˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱˊʴʽ˂ˇ ʺ ʱ˃˃ˇΦ 

ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌΦ 

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ .Ǌŀȅ ŀƴŘ wŀǘƘƧŜ όмффуύ 

ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˁʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Φ ɳ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʹ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ /ƘƻǇǊŀ ŀƴŘ ½ƘŀƴƎ όмффмύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰύΣ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΦ ɳ˄ ʴʷ˄ʶʽ, ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʱ ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ 

ʆˈˋˇ ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ̩ ˋˍʹ ʲʱˋʹ, ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʴʽʰ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˃ʹ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʶˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˇʽ ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΣ ʹ ʽʵʽˇˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ 

ˋʁ ʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˃ʾʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ 

ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ .Ǌŀȅ Ŝǘ ŀƭΦ όмффуύ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˋˍˇ 
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ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍʶʴʱ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ 

˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Φ 

ɶ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 

ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄Φ ʁʽ [ƛƴƎ ŀƴŘ [ŜǎƘŎƘƛƴǎƪȅ όмффтύ ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ 

˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʺ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʰ˄ ʴʽʰ 

ʰˉʶʽˊˇ˃ʺˁʶˌ ˁʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˉˊʰ˄ʺ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΣ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ 

ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰˍʱ 

˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ςɹ ʶ˖˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʺ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ʵʶ˄ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰΣ ʶ˄˗ 

ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ˍʹˌ ɰˇˊʶʾˇˎ ɮ˃ʶˊʽˁʺˌΦ 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ aŀǘŀǎƻǾƛŎ Ŝǘ ŀƭΦ όмффуōύΣ ˁʰʽ 

ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʵˇ˔˗˄ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ bŜǿƳŀǊƪ όмфсрύ ʶˉʾ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ˎ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ˇʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˈˍʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˍʹˌ 

ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˇʽ .ƛƻƴŘƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнллуύ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ 

ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ 

 

3.1 ɾʷʻˇʵˇʽ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊʰ˄˗˄ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽҡҡʰˍʽˁ˗˄ ˉˊʰ˄˗˄Σ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ 

ʻʷҡʰ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ όʺ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌύ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽҡҡʰˍʽˁ˗˄ ˉˊʰ˄˗˄ ʵʶ˄ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ 

ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˉˊʰ˄˗˄ ʺ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʹˍ˗˄ ˉˊʰ˄˗˄ ʺ 

ʶˉʽ˔˖ҡʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˈˉˇʽʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˍʶʴʰ˄˖ˍʽˁ˗˄ ҡʶҡʲˊʰ˄˗˄Φ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˉˊʰ˄˗˄Σ ʹ ʵʽʶʻ˄ʺˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ʶˉʽʲʱ˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁ˗˄ 

˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˋˍʰʻʶˊʺˌ 

ό˔˖ˊʽˁ˗ˌ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗ˌύ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈҡʶ˄ʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ 

ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʰ˄ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʵʽˈˍʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ 
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ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊҡˇʴʺΦ ʂҡ˖ˌΣ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˈˍʽ ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˊʰ˄˗˄ ˎˉˈ ˋʶʽˋҡʽˁʺ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʺ 

ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˇˍʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˋʶʽˋҡʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈҡʶ˄ʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊʰ˄ʷˌ ʺ ҡʾʰ ˁˇʽ˂ʱʵʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˁˎҡʰˍʽˁʺˌ 

ʵʽʱʵˇˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰʻ˂ʱˋʶʽˌΣ ʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ 

ˁˎҡʱˍ˖˄Σ ˁΦʰΦ  

ʅˏҡ˒˖˄ʰ ҡʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰʵʶʵˇҡʷ˄ʹ ɻ̔ ʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʹ ˋʶʽˋҡʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ʋʇʆɮ ˉˊʰʴҡʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ҡʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉ˂ˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊʽҡҡʰˍʽˁˇˏ 

ˉˊʰ˄ˇˏˌ ҡʷˋ˖ ˕ʶˎʵˇ-ˋˍʰˍʽˁ˗˄ όʺ ˇˊʻˈˍʶˊʰ ˕ʶˎʵˇʵˎ˄ʰҡʽˁ˗˄ύ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ҡʷʴʽˋˍʹ ˍʽҡʺ ˍʹˌ ʰ˄ʰҡʶ˄ˈҡʶ˄ʹˌ ҍ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋʶʽˋҡˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ʷ˄ ˄ˇʽʰ- ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋҡʽˁˇˏ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋҡˇˏ όʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋҡˇˏύΦ 

ʅʹҡʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁˈˌ ɮ˄ˍʽˋʶʽˋҡʽˁˈˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋҡˈˌ όɳɮɼύ, ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʰ˄ʰ˔˖ҡʱˍ˖˄Σ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʻʷҡʰ ˍʹˌ ҡʺ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇҡʺˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌΣ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ҡ̔ ʰ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵʺ ˁʰˍʰ˄ˇҡʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄Σ ҡʶ 

ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈҡ˖ˌ ˈˍʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰ˔˗ҡʰˍʰ ˏ˕ˇˎˌ ҡʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˍ˖˄ мр ƳΦ ɱʽʰ 

ҡʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˊʰ˄ʺ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶʽ ʶʽʵʽˁʺ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˋʶʽˋҡʽˁʺ ҡʶ˂ʷˍʹΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˊʰ˄˗˄ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˎˌ 

ʴʶ˖ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˕ʶˎʵˇˋˍʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʱˋʶ˖˄-ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ 

ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎˍʽˁʺ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹΦ ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

ʰˎˍʺ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʱ ˖ˌ ʹ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʺ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʽ˃ʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˋˍˇ ˉˊʰ˄ʷˌΦ ɶ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ  

ɮˎˍʺ ˍʹ˄ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˁˊʰʵʰˋ˃ˈˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ 

ˎˉʷˊʲʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ˈ˃˖ˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ʰˁˊʽʲʷˋˍʶˊʹ 

ˈ˂˖˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʱˋʶ˖˄-ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ʰˎˍʺˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ό˃ʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʺ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌύ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰΦ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 

ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʷ˖ˌ ˍ˗ˊʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʋʇʆɮΣ ʰ˒ˇˏ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʰˍˎˉ˖ʻʶʾ ˁʰˍʰˋˍʰˍʽˁʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʱ˂˂˖ˋˍʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄Σ 
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ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʋʇʆɮΦ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ˇ˄ʾ˃˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ 

ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ bŜǿƳŀǊƪ όмфсрύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺΣ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ʰˎˍʺ˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˄ʰ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˋ˗˃ʰ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ʶʽ ʶˉʾ ʶ˄ˈˌ ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 

όʅ˔ʺ˃ʰ оΦмύΦ ʁʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 

ˍˇˎ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʵʽˉ˂ʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΦ ʍˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʺ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ (kyύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ 
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ǲȖǽȋȀ 3.1. ǡȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȓȎȔ ȋȎȌȓǼȊȎȔ ȓȎȔ Newmark  (1965). 
 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʲʰˋʽˋˍʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ˉʰˊʰʵˇ˔˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʱ ˍˇˎΦ ɶ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉʶˊʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ˄ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹˌ ˍ˖˄ ʵʶˋ˃ʶˎˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʵˇ˔˗˄ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʱ 

ʶˉʶˁˍʱʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ 

ˋ˔ʶɻ̔ ʰˋ˃ˇˏΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʹ ˃ʱʸʰ 

ˉˇˎ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ʶʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʱˁʰ˃ˉˍʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɾʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ aŀƪŘƛǎƛ ŀƴŘ {ŜŜŘ όмфтуύ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺˌ ʰˎˍʺˌ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˃ʷˋʹ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ˍʹˌ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎˋʰ ˃ʱʸʰΦ ɶ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʰ ʰˎˍʺ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˖ˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇ˄ˍˇˌ ˍʶ˃ʱ˔ˇˎˌ 

όʅ˔ʺ˃ʰ оΦнύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

() () ()ihii

n

i

hvi dtLttF st +=ä
=1    

(3.1) 
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ǲȖǽȋȀ 3.2. ǰȐȎȓȄȈȌțȋȄȌȆ ȋǼȇȎȃȎȑ ȔȏȎȊȎȂȈȒȋȎȜ ȓȆȑ ȈȒȎȃȜȌȀȋȆȑ ȄȏȈȓǻȖȔȌȒȆȑ Ȁȏț ȓȎȔȑ Makdisi  
and Seed (1978). 

 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

˒ˊʰʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ όFEMA нллрύΦ ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ 

ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ʹ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʶˎˁʰ˃˕ʾʰ ˍʹˌ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎˋʰˌ 

˃ʱʸʰˌ ˃ʶ˄Σ ʰ˂˂ʱ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˈˁˊʽˋʺ ˍʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˋˏʸʶˎˁˍʹ. 

ʃˇ˂˂ˇʾ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ hˋˏʸʶˎˁˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺΣ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉ˂ʱ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 

ˁʰʽ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˇʽ [ƛƴ ŀƴŘ 

²ƘƛǘƳŀƴ όмфуоύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌ 

ˁʰʽ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˋˏʸʶˎˁˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ʰˉ˂ˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˇʽ ²ŜǎǘŜǊƳƻ ŀƴŘ ¦ŘǿŀŘƛŀ 

όмфуоύ ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʺˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ˇ˂ʽˋʻʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˃ʷˋ˖ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄Φ ʁʽ YǊŀƳŜǊ ŀƴŘ 

{ƳƛǘƘ όмффтύΣ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʰ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦоύ ˁʰʽ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʷˁʰ˄ʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʺ ˍˇˎΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ όˍʹˌ ʰˋˏʸʶˎˁˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʹˌύΦ  

ʁʽ .Ǌŀȅ ŀƴŘ wŀǘƘƧŜ όмфффύ ʻʶ˗ˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇʲʱʻ˃ʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 

˃ʽʰˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʽʰˍˎˉ˗ʻʹˁʶ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʾʵʽˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ό.Ǌŀȅ 

ŀƴŘ wŀǘƘƧŜ нлллύ ʷ˄ʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˃ʱʸʰˌΦ ɳ˄ ʴʷ˄ʶʽ, 

ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ˈˍʽ ʹ ʰˋˏʸʶˎˁˍʹ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ ʰ˂˂ʱ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎˉʶˊˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʽʵʽˇˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ό¢str/Tmύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˈˍʰ˄ 

ʰˎ̱ˈˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇΦ  
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ǲȖǽȋȀ 3.3. ǡȏȄȈȉțȌȈȒȆ ȓȎȔ ȏȐȎȒȎȋȎȈȝȋȀȓȎȑ ȏȎȔ ȃȈȀȓȔȏȝȇȆȉȄ ȀȐȖȈȉǻ Ȁȏț ȓȎȔȑ Westermo 
and Udwadia  (1983) ȉȀȈ ȄȍȄȓǻȒȓȆȉȄ ȏȄȐȀȈȓǼȐȘ Ȁȏț ȓȎȔȑ Kramer and Smith (1997). 

 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ 

ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎˋʰˌ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺΦ ʁʽ ¢ƛƪŀ-Vassilikos et al., 

όмффоύ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ 

ʁʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˈˍʰ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˇ ˍʰ˔ˏˌ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ όʰˋˍˇ˔ʾʰˌύΦ ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˇ {ŀǊƳŀ 

όмфумύ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʶ ˍʽˌ ʴ˖˄ʽʰˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ʁʽ !ƳōǊŀǎŜȅǎ ŀƴŘ 

{ǊōǳƭƻǾ όмффрύ ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ʷ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ʵˏˇ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇ˄ˍʰ 

ˋ˗˃ʰˍʰ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˁʰʽ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˇʽ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˂ˈʴ˖ ʰˉˇ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˍˇ˔˗˄. 

. 
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ɣɞɮɚɤɚɢɨ τ  
ɝɢɫɝɢɚɫɬɚɬɞɫ ɚɦɚɤɭɫɞɢɫ 

 

4.1 ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʴʁ ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

˃-́ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʋʇʆɮΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ʋʇʆɮ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 

4.1. ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʰ˒ˇˊʱ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˎˉʷˊʴʶʽˇ ʋʇʆɮ 

ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 

ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵʺ ʋʇʆɮΣ ˁʰʽ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ʷ˄ʰ ʋʇʆɮ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ʰˉˈʻʶˋʹˌΦ  

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦм ʁʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʋʇʆɮ 

  

 

   ɉɈɇȷ

ȸɅȷɉɃɆ
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3:1
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21 
 

ɶ ˁ˂ʾˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉˊʰ˄˗˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˁˇʽ˄ʺ ˁʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ мΥо 

όˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˉˊˇˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ʴʽʰ ʵˏˇ 

˂ˈʴˇˎˌΥ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˁ˂ʾˋʹˌ ʴʽʰ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁʱ 

ˉˊʰ˄ʺ, ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˋˁˇˉˈˌ ʺˍʰ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˋˍʹ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʋʇʆɮ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ζ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹη 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ.  

 

пΦн ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ʁ ˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ʲʱˋʹˌ 

ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˍˊʶʽˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄Σ ʵˏˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˍˊʾˍʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʷ˄ʰ˄ ʶ˅ʽʵʰ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˉʰ˂˃ˈΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʰˉˈ 

ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ мффр ˋˍˇ YƻōŜΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ɮʽʴʾˇˎ ˍˇ мффрΦ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉ˂ˈˌ ˉʰ˂˃ˈˌ wƛŎƪŜǊΦ 

ʆˇ ˉˊ˖ʾ ˍʹˌ 17 ɹʰ˄ˇˎʰˊʾˇˎ мффр ˋˍʽˌ рΦпс όˍˇˉʽˁʺ ˗ˊʰύΣ ʷ˄ʰˌ ʽˋ˔ˎˊˈˌ ˋʶʽˋ˃ˈˌ 

ˁʰˍʷˋˍˊʶ˕ʶ ˋ̱ ʹ˄ ʽʰˉ˖˄ʽˁʺ ˉˈ˂ʹ ɼˈ˃ˉʶ ˉʰˊʱ ˉˇ˂˂ʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ˁˍʾˊʽʰ ˉˇˎ 

ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˈˍʶ h ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁʱΣ ʶ˄˗ ̄ ʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ сΦллл ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ 

ˋˁˇˍ˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ оллΦллл ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ʷ˔ʰˋʰ˄ ˍʰ ˋˉʾˍʽʰ ˍˇˎˌΦ ʁ 

ˋʶʽˋ˃ˈˌ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˊʺʴ˃ʰˍˇˌ bƻƧƛƳŀ ˃ʶ ˍˇ ˊʺʴ˃ʰ {ǳƳŀΣ мс 

˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍʶ˄ˈ !ƪŀǎƘƛΣ нл ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰ ʵˎˍʽˁʱ ˍʹˌ ˉˈ˂ʹˌΦ ʆˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ 

ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʲˈˊʶʽˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ Awaji Island ˋʶ ʲʱʻˇˌ н0 

˔ʽ˂ʽˇ˃ʷˍˊ˖˄. ɲʶ˄ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˈˍʽ ˍˇ YƻōŜ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˉ˂ʹʴʶʾ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˍʷˍˇʽˇ ʽˋ˔ˎˊˈ ˋʶʽˋ˃ˈΣ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˇ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ˉˊˇʺ˂ʻʶ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˍˇˉʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒˖˄ ˊʹʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ ʸ˗˄ʹ 

ˁʰˍʰʲˏʻʽˋʹˌ ˍʹˌ ˂ʽʻˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˍ˖˄ ʊʽ˂ʽˉˉʾ˄˖˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʹˋʾ IƻƴǎƘǳΦ 

ʆˇ ˂ʽ˃ʱ˄ʽ ˍˇˎ ɼˈ˃ˉʶΣ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΣ ˎˉʷˋˍʹ ˋˇʲʰˊʷˌ 

ʸʹ˃ʽʷˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˊʶˎˋˍˇˉˇʽʺˋʶ˖˄Σ  ʰ˒ˇˏ ˍˇ h̀ ˍʰʻʷˌ ʷʵʰ˒ˇˌ ʷˁʰ˄ʶ 

ˉˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ʻʶ˃ʷ˂ʽʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˄ʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄. 

ʁ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ʺˍʰ˄ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ Mw=6.9 ό˃ʷˋˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ MsҐтΦн ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍʹˌ ɹʰˉ˖˄ʽˁʺˌ ɾʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʇˉʹˊʶˋʾʰˌ JMA). ɷˍʰ˄ ˇ ̔ˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇˌ 

ˋʶʽˋ˃ˈˌ ˋˍʹ ɲˎˍʽˁʺ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ʰˉˈ ˍˇ мфноΦ ʁ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʰˊˁʶˍʱ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌΣ ʰˉˈ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹΣ ʴʽʰˍʾ ʺˍʰ˄ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷ ̩ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ. ʁ 

ˋʶʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ Kobe ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ (0.92g)Σ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ζˉ˂ˇˏˋʽʰη ˋʶ ˋˎ˔˄ˇˍʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ό˃ʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌύ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˇ˂ˏ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʹʴʺ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦнΦ ʆʰ ˊʺʴ˃ʰˍʰ ̄ ˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ YƻōŜ ̱ ˇ мффр. 

ʁ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎ (1995) ʶʾ˔ʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ сΦп ʄʾ˔ˍʶˊ ˁʰʽ нс ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ʷ˔ʰˋʰ˄ 

ˍʹ˄ ʸ˖ʺ ˍˇˎˌΦ ʃˊˇˁ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʲ˂ʱʲʶˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʁ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ όлΦрпƎύ ʴʽʰ ˍʰ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ 

ʶ˄˗ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʵˇ˄ʺˋʶ˖˄ ʺˍʰ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ. ʃʰˊʱ ˍʽˌ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˉʰˊʱ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˃ʶ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄Σ ˇʽ ʲ˂ʱʲʶˌ ʺˍʰ˄ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ 

ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰ˄Φ ɮˎˍˈ ʽˋ˔ˏʶʽ ʶʱ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ˁˍʾˊʽʰ ˇ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʷʴʽ˄ʶ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ʰˎˋˍʹˊ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ 

όɮ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ɼʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈˌ мфрфύ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

ʰˎˋˍʹˊ˗˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄.  

ɶ ̱ˊʾˍʹ ɻ ʽʷʴʶˊˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉʰ˂˃ˈˌ wƛŎƪŜǊΦ ʃʰˊʱ ˍʹ˄ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺΣ 

ʷ˄ʰˌ ˉʰ˂˃ˈˌ wƛŎƪŜǊ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˉʶʵʾˇ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄. ɴ˄ʰˌ ˉʰ˂˃ˈˌ Ricker όˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʶʾˌ 

ˉʰ˂˃ˇʾύ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁˎ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʰˉ˂ʺˌ ˁˎ˃ʰˍˇ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍˇˎΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰΣ ˈˍʽ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˉʰ˂˃ʽˁʷˌ 

ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒˗˄ ʶʴʴˏˌ-ˊʺʴ˃ʰˍˇˌΦ  

ʁʽ ʵʽʶʴʷˊˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ 

ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ʁʽ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄Σ ʴʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶʵʰ˒ʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ όtŜŀƪ DǊƻǳƴŘ 

Acceleration - tD!ύ ʾˋʹ ˃ʶ лΦлмƎ ˉˇˎ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΣ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦоΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ 

ʰˉ̍ˁˊʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʽˁˊʺˌ ˁʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹˌ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ 
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ˍ̟ ˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗ ˄ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄˖ ˄̀ ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ лΦмƎ ˁʰʽ лΦосƎΦ 
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Ricker  (f0= 2 Hz)

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦо ʁʽ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʶʴʷˊˋʶ˖˄Φ 

 
 

4.3 ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ (V
s
) ˋʶ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʶ 

ˉˇ˂˂ʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʶʵʰ˒ʽˁʺ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹΣ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʹ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˊˎˉʰ˄ˍ˗˄ ˋˍˇ ˎˉ̫ʵʰ˒ˇˌΣ ˁΦʰ.  

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ±
s 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ʴʶ˖˒ˎˋʽˁʷˌ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉʶʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
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˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʹ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ 

ˍˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇˊʻʺ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ±
s
Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁˏˁ˂˖˄ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʹ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ˍʱˋʹ ˁΦʰ. ɾʽʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ  

ʁʽ LŘǊƛǎǎ Ŝǘ ŀƭΦ όмффрύΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ό{!{²ύ ˁʰʽ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌ ŘƻǿƴƘƻƭŜ ˋʶ ʋʇʆɮ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ 

ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ ˃ʶ осрƳκǎŜŎΦ ʆˇ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ 

ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ 

200m/sec ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷ˖ˌ рллƳκǎŜŎ ˋʶ ʲʱʻˇˌ мллƳΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ aƻǊƻŎƘƴƛŎ Ŝǘ ŀƭΦ όмффуύ ʴʽʰ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋʶ ˃ʾʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʻʷˋʹ ˍˇˎ hLL, ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʱ˒ˇˌΦ ɮˉˈ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ŘƻǿƴƘƻƭŜ ˋˍˇ˄ ʋʇʆɮ Northwest 

wŜƎƛƻƴŀƭ [ŀƴŘŦƛƭƭ CŀŎƛƭƛǘȅ ˍʹˌ ɮˊʽʸˈ˄ʰΣ ˇʽ Iƻǳǎǘƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όмффрύ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʷ˖ˌ 

ˁʰʽ млƳ ˁ ˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мнпƳκǎŜŎ ʷ˖ˌ ннфƳκǎŜŎΦ  

ɴ˄ʰ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶˊʶˎ˄˗˄ ˋˍˇ˄ ʋʇʆɮ hLL ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄ ˃ʶ ʶˉʽˍˈˉˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 

όaŀǘŀǎƻǾƛŎ ŀƴŘ YŀǾŀȊŀƴƧƛŀƴΣ мффуύΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰˉˈ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ нт ʻʷˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мнлƳκǎŜŎ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷ˖ˌ нплƳκǎŜŎ ʴʽʰ ʲʱʻˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ рлƳΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵˏˇ ʋʇʆɮ ̱ʹˌ ɮˍ˂ʱ˄ˍʰ ˇ wƛȄ όмффуύ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʰˍʽˁʺˌ 

˃ʱʸʰˌ ʰˉˈ мнрƳκǎŜŎ ˁ ˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷ˖ˌ мслƳκǎŜŎ ̀ ʶ ʲʱʻˇˌ нрƳΦ 

ʁʽ aŀǘŀǎƻǾƛŎ Ŝǘ ŀƭΦ όнллсύ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ό{!{²ύ ˋʶ ˉʷ˄ˍʶ ʋʇʆɮ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ʰˉˇʲ˂ʺˍ˖˄Φ ɮˉˈ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ мллƳκǎŜŎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷ˖ˌ 

рллƳκǎŜŎ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ орƳΦ ʊʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ 

ό{!{²ύ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇˎˌ ʋʇʆɮ Tri-Cities, Altamont ˁʰʽ wŜŘǿƻƻŘ 

(Zekkos, 2005) ˋʶ мп ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 

ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ 

75m/sec ̀ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʷ˖ˌ нрлƳκǎŜŎ ̀ ʶ ʲʱʻˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ олƳ. 
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ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˁˊʾʲ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰˌ ˍˇˎ ʋʇʆɮ ˋˍʹ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎΣ ʵʽʰˁˊʾ˄ʰ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ 

˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʾʰΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ 

(type A) ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ όVS) ʾˋʹ 

˃ʶ мсл m/s. ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ όtype B) ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ʾˋʹ ˃ʶ плл m/s. ʅˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ όtype Cύ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

˃ʽʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ нрл m/s. 

ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˊˊʽ˃˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ʾˋˇ ˃ʶ мл ƪbκƳ3. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦ ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʋʇʆɮ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹ όˍʰ ˍˊʾʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰύΦ 

 

4.4 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰ˄ ʰ˂ˏˋʶ˖  ˄

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ʋʇʆɮ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ QUAD4M (Hudson et alΦΣ мффпύΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˉˊˇːˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɶ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ-

 1 

ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 2 

ɄɟɞůɞɛɞɑɤɛŬ 3 

 ɱʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 

ũŮɤɛŮŰɟɑŬ 2 

ũŮɤɛŮŰɟɑŬ 3 



26 
 

ʴˊh˃˃ʽˁʺˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˗ˋˉˇˎ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˄ʰ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˋˎ˃ʲʰˍʺ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 

ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ  

ɶ ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʱ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпύ. ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍˈ ˃ʶ ˍˇ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʰ˄ʰˁˊʾʲʶʽʶˌ ˋˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʺˍʰ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʶˊʹ ʹ 

ʵʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍˇ˄ ʋʇʆɮ ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍˇ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˋˍˊ˗˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ 

ʲˊʱ˔ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˉʽˇ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ 

όˁʱˍ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ ʋʇʆɮύ ˃ʰ˂ʰˁ˗˄ ʶʵʰ˒ʽˁ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ όPsarropoulos et al. 2007). ʅʶ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍʰ ˍʰ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ˈˊʽʰ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʰˁˊʽʱ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶ˖˄ ˁ˂ˉ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʋʇʆɮΦ 

 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ5. ɲʽʰˁˊʽˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˉˊ˗ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ ʋʇʆɮ  

 

4.4.1 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊ˗ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦмΦ ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʰˎˍʺ 

ʰ˒ˇˊʱ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈ ˎˉʷˊʴʶʽˇ ʋʇʆɮ ˍˊʰˉʶʸˇʶʽʵˇˏˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ʁʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˋˍʹ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽΥ 4378Σ пфнл ˁʰʽ 5424Σ ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ п.5, 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ ˋˍʷ˕ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ 

ˍˇˎ ʋʇʆɮΦ ʁʽ ʵˏˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʰˍʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʶ˄˗ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ  ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʾ˅ʶʽ ˍʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˍˇˎ ʋʇʆɮΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˍˊʶʽˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˎ˂ʽˁˇˏ όʆˏˉˇˌ A, B, C)Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˎˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ό0.1g, 0.36g). ʅˍʽˌ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˋʶʽˊʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ όˎˉˈ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎύ ˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎΣ 

ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ Kobe ˁ ʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ Ricker. 
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ʆˏˉˇˌ ɮ -  0.1g 

όʰύ 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 όʲύ 

 

όʴύ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦс ʋˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ όPeak Ground 

Acceleration - PGAύ ʾˋʹ ˃ʶ лΦмƎ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ мслm/sec h ύ 

ʴʽʰ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎΣ ʲύ ʴʽʰ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ Kobe ɹ ύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ Ricker. 

-0,4 

-0,2 

0 

0,2 

0,4 

0 2 4 6 8 10 12 A
h

(g
) 

t(sec) 

ˇˊʽʸˇ˄ˍʽʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʹ 

Node4378X 

Node4920X 

Node5424X 

-0,6 

-0,4 

-0,2 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 A
h

(g
) 

t(sec) 

ˇˊʽʸˇ˄ˍʽʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʹ 

Node4378X 

Node4920X 

Node5424X 

-0,4 

-0,2 

0 

0,2 

0,4 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 A
h

(g
) 

t(sec) 

ˇˊʽʸˇ˄ˍʽʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʹ 

Node4378X 

Node4920X 

Node5424X 



28 
 

όʰύ 

 

όʲύ 

 

όʴύ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦт ʋ́̌ ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˃ ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ όtŜŀƪ DǊƻǳƴŘ 

Acceleration - tD!ύ ʾˋʹ ˃ʶ лΦмƎ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ мслƳκǎŜŎ ʰύ 

ʴʽʰ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎ, ̡ ύ ʴʽʰ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ YƻōŜ, ɹ ύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ wƛŎƪŜǊΦ 
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ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ όtype A) ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ 
ˁˎ˃ʱˍ˖˄ όVS) ʾˋʹ ˃ʶ 160 m/s. ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ 
ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʽˁˊʺˌ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˋʽˇʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄˖ ˄ˋʶ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ лΦмƎΦ 
 
ʅˍʽˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

 

 ɮʾʴʽˇΥ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ όˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʶˍˊʰˉ˂ʱˋʽ˖˄ύ ˋˍʹ 

ˋˍʷ˕ʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ 5424Φ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ 

ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ поту ˁʰʽ пфнл ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ 

ʲʱ̀ .́ 

Kobe: ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ όˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˊ̔̄˂ʱˋʽ˖˄ύ ˋˍʹ 

ˋˍʷ˕ʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ рпнпΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ 

ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ поту ˁʰʽ пфнл ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʁʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌΦ 

Ricker:. ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ όˋ˔ʶʵˈ˄ ʵʽˉ˂ʱˋʽ˖˄ύ 

ˋˍʹ ˋˍʷ˕ʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ 5424Φ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ 

ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ поту ˁʰʽ пфнл ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʾʴˇ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ 

ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ  ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌΦ 

 

ʅ̱ ʽˌ ˔ˊˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˍʰ 
ʶ˅ʺˌΥ 

 ɮʾʴʽˇΥ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ поту ˁʰʽ пфнл ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˋˍˇ мΦр secΣ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΣ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ нл҈ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ 

ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ поту ˁʰʽ пфнл ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ. 

Kobe: ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ поту ˁʰʽ пфнл ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ пл҈ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ поту ˁʰʽ пфнл ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌΦ 

Ricker: ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ поту ˁʰʽ пфнл ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ пл҈ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ поту ˁʰʽ пфнл ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˂ʾʴˇ ɻ ʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌΦ 

 

ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ʲʱˋʹˌ 5424 ˍˇˎ ʋʇʆɮ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˃ʰˍˇˌΦ 
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ʆˏˉˇˌ ɮ 0.36g 
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όʲύ 
 
 

όʴύ 
 
 
ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ8 ʋ́ ˇ˄ˇʿˋˍˇˊʾʶˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˃ ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ όtŜŀƪ DǊƻǳƴŘ 

Acceleration - tD!ύ ʾˋʹ ˃ʶ лΦосƎ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ мслƳκǎŜŎ ʰύ 

ʴʽʰ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎ, ̡ ύ ʴʽʰ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ˈ YƻōŜ, ɹ ύ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʰ˂˃ˈ wƛŎƪŜǊΦ 
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