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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÄÈÓÆÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ©ÇÏÎË (ÎËÕÑÔ×ÇÓÖ) ËÐÑÅÆÂ ÔÑÕÓâÔÂáÕ
ÓÇÊÍËÇ ÕÑÎÚÍË ì ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ [1]. ³ËÎßÐÑÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-

ÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÕÑÎÚÍÑÏ (mainshock) ËÎË ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÇÔÎË ÊÂ ÐËÏ ÔÎÇÆÖáÕ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔËÎÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Â×ÕÇÓÛÑÍÂÏË (aftershocks). ¥Ñ-
ÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÖÆÂÓÖ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÛÑÍË (foreshocks). ¿ÕÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÕÓËÂÆÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ×ÑÓÛÑÍË ë ÅÎÂÄÐÞÌ ÖÆÂÓ ë Â×ÕÇÓÛÑÍË,
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×, ÐÑ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÇÏ ÓâÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÑâÔÐÇÐËÌ.

ªÐÑÅÆÂ Ä ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÞØ ÕÑÎÚÍÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÎÂÄÐÞÌ ÖÆÂÓ. £ ÔÇÌÔ-
ÏÑÎÑÅËË ÕÂÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÑÇÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ.
ª ØÑÕâ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÌ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ
ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×, Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓËÂÆÇ.

³ËÎÖ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐË-
ÕÖÆÑÌ M [2]. £ÇÎËÚËÐÂ M ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÑÚÂÅÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ,
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

lgE � a� bM : �1�

©ÆÇÔß a � 11;8, b � 1;5 Ë àÐÇÓÅËâ E ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä àÓÅÂØ [3].
±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÏÂÅÐËÕÖÆÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÏÂÅÐËÕÖÆÞ ×ÑÓÛÑÍÑÄ Ë Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓËÂÆÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Í ÔÎÖÚÂá Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ×ÑÓÛÑÍË ÑÃÞÚÐÑ
ÔÎÂÃÇÇ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ. ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÖÆÂ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÐßÛÇ
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ÏÂÅÐËÕÖÆÞ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DM � 1 [4]. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ Â×ÕÇÓÛÑÍÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¤ÖÕÇÐÃÇÓÅÂ ë ²ËØÕÇÓÂ [5]

lgN � aÿ bM : �2�
©ÆÇÔß N ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÖ-
ÆÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ËÎË ÃÑÎßÛÇÌ M, Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÔÇÌÔÏÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÓÇÅËÑÐÇ ÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË
(ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ ÅÑÆ). ±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÍË ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ: a � 5, b � 1. áÃÑ-
ÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÛÑÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ b Ä ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ b Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÍÑÏ-
ÎËÃÑ ÓÇÅËÑÐÇ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÍÑÓÇ ÊÆÇÔß ÒÓÑ-
ËÊÑÌÆÈÕ [6, 7].

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
M, ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ ÔËÎßÐÞÏ
Ä ÔÏÞÔÎÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÎË ÑÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ Â×ÕÇÓÛÑÍÂÏË, ËÎË ÐÇÕ? £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÄÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ
M � 7;2, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÔÎÑÄÂ, ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Â×ÕÇÓÛÑÍÑÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ô
ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ M � 9, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ö ÃÇÓÇÅÑÄ ³Ö-
ÏÂÕÓÞ 26 ÆÇÍÂÃÓâ 2004 Å. [8]. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ Â×ÕÇÓ-
ÛÑÍ �M � 7;9� ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ô ÏÂÅÐË-
ÕÖÆÑÌ M � 9 Ö ÄÑÔÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÃÇÓÇÉßâ ÑÔÕÓÑÄÂ ·ÑÐÔá
11 ÏÂÓÕÂ 2011 Å. [9]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÂÐÂ-
ÎËÊÖ àÕËØ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÉÇÓÕÄÂØ Ë ÕâÉÇÎÇÌÛËØ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ.

²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ×ËÊËÍË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ. ¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1 ë 3, 6, 7]. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÕÇÌ Ñ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÉÖÓÐÂÎÂ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ [10 ë 16]. ®Þ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÕÂÕßÇ [16], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. ¯ÂÏ
ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÄËÆÖ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÕÇÓÏËÐÂ "ÍÂÕÂÔÕÓÑ-
×Â". £ [16] ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÈÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÅËÃÇÎË ÎáÆÇÌ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÍÂÍ
ÕÂÍÑÄÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×. ±ÑÒÖÕÐÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÑÌÆÈÏ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÎËÕÑÔ×ÇÓÖ Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÊÇÏ-
ÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÑËÔÍÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐË-
ÍÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [17 ë 27]). °ÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÂÉÐÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÔÕÂÄËÏ
ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×, ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ, ËÊÖÚÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÎÂÆÍËØ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [28 ë
30]. CÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË

ÐÂÃÑÓÑÏ×ÖÐÍÙËÌcj�t; ca�, j � 1; 2; . . . ; n, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ca, a � 1; 2; . . . ;m. ¬ÂÕÂÔÕÓÑ×Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ
ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ cj ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ca. ³ËÔ-
ÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌU�cj; ca�,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ

dcj

dt
� ÿ qU

qcj

�3�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÇÔÔËÂÐ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá,

det
q2U

qci qcj

! 0 : �4�

²ÇÂÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÚÂÅ ÅÑÕÑ-
ÄâÜÇÅÑÔâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ) Ä ØÑÆÇ ÒÎÂÄÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÓÑÅÖ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â
(Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ Ä ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ). °ÒÞÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ö ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂ
ÓâÆ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÅÑÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕË ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÎÂÅÂÏË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ,
ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÃÞ
"ÄÞÄÇÛËÄÂÇÕ ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ ×ÎÂÅË", ÑÒÑÄÇÜÂáÜËÇ Ñ ÐÂÆÄË-
ÅÂáÜÇÌÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÇ [29]. £ÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÊÂ-
ÆÑÎÅÑ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËâ [31] ÔÎÖÉËÕ âÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÎÂÅÂØ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×Þ ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÑÓ-
ÛÑÍÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÎÂÅÂØ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÓÛÑÍÑÄ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ñ ÕÓËÅÅÇÓÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ. ®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏÖ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÔÕÓÑÅÑÇ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÈÏ
ÒÓËÏÇÓ, ÒÑâÔÐâáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑ ÆÇÎÂ. £ÑÔÇÏß ÕÞÔâÚ ÎÇÕ
ÄÞÔÑÍÑ Ä ÅÑÓÂØ ©ÂËÎËÌÔÍÑÅÑ ¡ÎÂÕÂÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÊÇÓÑ
ªÔÔÞÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÎË "ÃÓËÎÎËÂÐÕÑÏ Ä ÅÓÂÐËÕÐÑÌ
ÑÒÓÂÄÇ". ¿ÕÑ ÑÊÇÓÑ ËÔÚÇÊÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ. ¡ÄÕÑÓ ÃÞÎ Ä ÕÇØ ÍÓÂâØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ àÍÔÒÇÆËÙËË
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ©ÇÏÎË ¡¯ ³³³² Ë ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÍÕÑ ÄËÆÇÎ àÕÑ ÓÇÆÍÑÇ ÒÑ ÍÓÂÔÑÕÇ ÑÊÇÓÑ. £
ÄÑÔÍÓÇÔÇÐßÇ 7 ËáÎâ 1963 Å. ÃÖÓÐÞÌ ÔÇÎß ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÑÎÊ Ä
ÑÊÇÓÑ Ë ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÄÞÆÂÄËÎ ÇÅÑ, ÄÞÒÎÇÔÐÖÄ ÚÖÆÑÄËÜÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÄÑÆÞ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÔÍÎÑÐ. ³ÇÎß ÃÞÎ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ, Â
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÊÇÓÑ ªÔÔÞÍ ÐÂØÑ-
ÆËÎÑÔß Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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£ÑÔÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç ÐÂ ÑÊÇÓÇ ªÔÔÞÍ ÒÑÆÔÍÂ-
ÊÂÎÑ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÏÑÉÇÕ ÐÂÏ ÄÄÇÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÐÆÑÅÇÐÐÞØ Ë
àÍÊÑÅÇÐÐÞØ ÕÓËÅÅÇÓÂØ. £ÐÂÚÂÎÇ ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓËÅÅÇÓÑÄ
ÐÇÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂÄÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ
ÕËÒÂ "ÔÍÎÂÆÍÂ" ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ´ÑÏÂ [28], ËÎË ÕËÒÂ A2

ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ¡ÓÐÑÎßÆÂ [30]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ U�c� � U�0� ÿ c1c� c2c

2 ÿ c3c
3, ÒÓËÚÈÏ

c5 0, ca 5 0, a � 1; 2; 3. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ (ÓËÔ. 1). ®ËÐËÏÖÏ Ë
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ �c1�
Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ �c2� ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ
�dc=dt � 0�. ³ÑÔÕÑâÐËÇ c1 ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÛÖÏÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÎáÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ËÎË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ c1 ! c > c2 Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÕÇÓâÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ �dc=dt > 0�.

ªÕÂÍ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß, ËÏËÕËÓÖáÜÖá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÐÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [32, 33]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÑÉÐÑ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÎËÕÑÔ×ÇÓÇ [34 ë 37]. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÊÆÇÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÂ×ÑÓËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËâ. ¿ÕÖ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ØÑÕâ Ë Ô
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÔØÇ-
ÏÖ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÛÖÏÑÄ ËÎË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÇÔÎË
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ca ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÕÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ DU � U�c2� ÿU�c1� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÓËÔ. 2Â Ë Ã) Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÓËÔ. 2Å). °Æ-
ÐÂÍÑ ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ, ËÅÐÑÓËÓÖâ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÖá ÅÓÖ-
ÃÑÔÕß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÒËÔÂÕß Ô ÇÈ
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÏÇÐÕ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÄâÊÂÕß
Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯Ñ àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÛËÃÍÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ, Â ÕÑÚÐÇÇ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÚÂÅÇ ÅÑÕÑÄâÜÇÅÑÔâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ

×ÑÐ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑÆ ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÓÂÐßÛÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, Â ÐÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ô ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏDU � 0, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÕÓËÅÅÇÓÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÊÇÏÎÇÕÓâ-
ÔÇÐËÇ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3), Â
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÉÇÄÇÐÂ

dc
dt
� ÿ qU

qc
� x�t� : �5�

©ÆÇÔß ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ x�t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÈÏ hx�t 0�x�t 00�i �
� 2Dd�t 0 ÿ t 00�, ÅÆÇ d�t� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ, Â
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.
¯ÑÄÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË D ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ Ä ÑÚÂ-
ÅÇ ÐÂÊÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. (¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß àÐÆÑÅÇÐÐÞÇ ÕÓËÅÅÇÓÞ Ä ÄËÆÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞØ
ÛÖÏÑÄ, ÐÑ ÏÞ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ, ÑÕÔÞÎÂâ
ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [38].) £ ÍÂ-
ÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎßÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ x�t� ÄÞÊÑÄÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËá x�t� ì àÐÆÑÅÇÐÐÞÏ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
exp �ÿDU=D�, Õ.Ç. àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ [39].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÚÈÕÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ
f �t�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ:

dc
dt
� ÿ qU

qc
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³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ DU
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
£ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ö. ´ÂÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÕÓËÅÅÇÓ f �t� ì àÍÊÑÅÇÐÐÞÏ. ¦ÔÎË f � 0, ÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
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²ËÔ. 1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ× Ä ×ÑÓÏÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ.
¹ÈÓÐÞÌ ÛÂÓËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÐÆÑÅÇÐÐÑÅÑ ËÎË
àÍÊÑÅÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ.

ÃÂ

Ä Å

²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç. ªÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Â, Ã) ÚÇ-
ÓÇÊ ÃË×ÖÓÍÂÙËá (Ä) ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Å).
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ÐÑÔÕß ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. ¦ÔÎË f 6� 0, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÄÂÉÐÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä exp �FDc=D� ÓÂÊ, ÅÆÇ F � h2f 2i1=2,
ÂDc � c2 ÿ c1 ìÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞÒÇÓÇÅËÃÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â [40].

¿ÍÊÑÅÇÐÐÞÇ ÕÓËÅÅÇÓÞ ÅÇÑÍÂÕÂÔÕÓÑ× ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË, ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ËÎË ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË Ë ËÏÇÕß ÊÇÏÐÑÇ ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÛËÓÐÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [41, 42] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ).
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÕÓËÅÅÇÓÂ: ÍÓÖ-
ÅÑÔÄÇÕÐÑÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÇ àØÑ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3, 4) Ë Ô×ÇÓÑËÆÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ©ÇÏÎË (ÓÂÊÆÇÎ 5). ±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÕÓËÅÅÇ-
ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ.
°ÃÂ ÑÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ë
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ.

2. ¶ÑÓÛÑÍË

2.1. ¡ÍÕËÄËÊÂÙËâ ×ÑÓÛÑÍÑÄ
ÊÂ ÕÓË ÚÂÔÂ ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ
¶ÑÓÛÑÍË ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ [19]. ¯Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË (ÔÏ. ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [17, 18] Ë ÐÇÆÂÄ-
ÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [24 ë 27]). ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ×ÑÓÛÑÍÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË [37].

±ÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÓÛÑÍÑÄ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÂÔÞ ÒÇÓÇÆ ÅÎÂÄÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÎßÕÓÂÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ³ÇÄÇÓÑÍÂÄÍÂÊÔÍÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË [24, 25]. £ ØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÂÍÕËÄËÊÂ-
ÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂ 2 ë 4 ÚÂÔÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâ-
ÔÇÐËÌ. £ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ [37] ÐÂÌÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
×ÑÓÛÑÍÑÄ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÂÍÕËÄËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ ÒÑËÔÍÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ.

¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÛÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÑÛÎË Ä ÒÇÓËÑÆ Ô
1964 Å. ÒÑ 2009 Å., ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÊÇÏ-
ÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
(International Seismological Centre ì ISC) (http://www.
isc.ac.uk). ªÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏË M5 7;5. £ÓÇÏÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ àÕËØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇ-
ÒÇÓÑÄ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ×ÑÓÛÑÍÑÄ. ¶ÑÓÛÑÍË ÄÞÆÇÎâ-
ÎËÔß ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÒÑ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÕÓÈØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÒÑ ÏÇÔÕÖ, ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÖÆÞ. ¶ÑÓÛÑÍÑÏ
ÔÚËÕÂÎÑÔß ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ, àÒËÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÔÕÑâÎ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 600 ÍÏ ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ ÓÇÒÇÓÂ. £ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓË-
ÐËÏÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÑÛÎË
ÐÇ ÓÂÐÇÇ, ÚÇÏ ÊÂ 10 Ú ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÒÇÓÂ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎÑ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÖÆÖ:M < 7;5.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÇÎÇÍÙËË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ÑÓÛÑÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 3. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÖÆÂ, Â ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÄÓÇÏâ, ÒÓËÚÈÏ ÐÖÎÇÄÂâ ÏÇÕÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÒÇÓÂ. £

ÔÇÓËË ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÃÞÎÑ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔÐËÊÖ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÖÆÖ ×ÑÓÛÑÍÑÄ: 54M < 7;5. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÎß-
ÐÞØ ×ÑÓÛÑÍÑÄ Ä àÒËÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËÌ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÛÑÍÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ ÿ3 Ú ÔÎÖÚÂáÕÔâ ÓÇÆÍËÇ ÔÑ-
ÃÞÕËâ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÿ3 Ú ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÂâ ÂÍÕË-
ÄËÊÂÙËâ ×ÑÓÛÑÍÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÂÍÕËÄËÊÂÙËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÕÓË ÚÂÔÂ ÆÑ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ [24, 27]. ®Þ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÏ ÊÆÇÔß Ñ ÒÓËÚËÐÐÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ²ÇÚß ËÆÈÕ ÎËÛß Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎËÊÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËâ.

²ÇÊÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÕÓË ÚÂÔÂ ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÖÆÂÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ×ÑÓÛÑ-
ÍÑÄ. ¦ÔÎË ÔÐâÕß ÐËÉÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÖÆÖ ×ÑÓ-
ÛÑÍÑÄ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ®Þ
ÄËÆËÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÓÛÑÍÑÄ �M < 7;5� Ä àÒË-
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ �M5 7;5�.
¤ÓÂ×ËÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÔÖÏÏÂ ×ÑÓÛÑÍÑÄ Ä ÑÍÐÇ ÛËÓËÐÑÌ 11 ÏËÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÏÇÜÂÎÑÔß ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÛÂÅÂÏË Ä 1 ÏËÐ.
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²ËÔ. 3. ³ËÎßÐÞÇ ×ÑÓÛÑÍË �54M < 7;5� ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ �M5 7;5� ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎÑÅÂ
ISC (1964 ë 2009 ÅÅ.). ¯ÖÎÇÄÂâ ÏÇÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ àÒÑØ.
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²ËÔ. 4. µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÛÑÍÑÄ �M < 7;5� Ä àÒËÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÊÑÐÂØ ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ �M5 7;5�. £ÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ ÐÖÎá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÓÛÑÍÑÄ.
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ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÑ (ÒÑÔÎÇ) ÏÑÏÇÐÕÂ ÿ3 Ú ÓÂÄÐÞ 6,3 (12,5) Ë
1,95 (3,01) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÝÈÏÑÄ
ÄÞÃÑÓÑÍ ÑÙÇÐÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ: 6;3� 0;43
ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÿ3 Ú Ë 12;5� 0;68 ÒÑÔÎÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÿ3 Ú.
¥ÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÓÛÑÍÑÄ ÊÂ ÕÓË ÚÂÔÂ
ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ.

³ÂÏ ×ÂÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÓÛÑÍÑÄ Ë ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ËØ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÞ Ä ÔÄÇÕÇ ÕÇÑÓËË
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×. ¯Ñ ÄÔÈ ÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÓÛÑÍÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÕÓË ÚÂÔÂ
ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÓËÆÂÕß
àÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.

2.2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÔÄâÊÂÕß àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ô ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×. ²ÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÏâÅÚÇÐËË ÏÑÆ. ³ÖÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÅÇÔÔËÂÐ (4) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ [29]. ¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÏÑÆ" ËÎË "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ".

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÒÓËÊÐÂÍË ÒÑÐËÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÓÛÑÍÑÄ ÐÂ ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÂÓËÂÙËâ ×ÑÓÛÑ-
ÍÑÄ, Â ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÏâÅÚÇÐËË ÏÑÆ Ä ÊÑÐÇ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅË-
ÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×.

©ÂÄÇÓÛËÏ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ.
¡ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÓËÔ. 5, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-

ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×,
Ô ÓËÔ. 13 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [43] (ÃÇÊ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÕÇÑÓËá ÍÂÕÂÔÕÓÑ×).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 13 ËÊ [43] ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÑÍÕÂÄÖ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ
ÔËÎßÐÑÏÖ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÅÇÓÙ. ®Þ ÉÇ
ÊÆÇÔß ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÏËÎÎËÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÎËÚËË ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43]. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÒÂÆ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÑÆÐÖ ÑÍÕÂÄÖ, ÐÇ ÔÕÑËÎ ÃÞ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÐËâ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÑÆÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: Â
ËÏÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÈÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯Ç ËÏÇÇÏ ÎË ÏÞ ÊÆÇÔß
ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ? ±ÑÍÂ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

2.3. ¬ÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÇ àØÑ
³Ñ ÄÔÇÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË ÏÞ ÒÓËÔÕÖÒÂÇÏ Í
ËÊÎÑÉÇÐËá ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÓÛÑÍÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÕÓË ÚÂÔÂ ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÖÆÂÓÂ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÒÓËÆÂÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÓÈØÚÂÔÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ËÏÇÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, Â ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÓÂÄÇÐ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
²àÎÇâ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÛÑÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ. ¥ÂÎÇÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ ×ÑÓÛÑÍÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 3,7 ÍÏ Ôÿ1, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í àÒËÙÇÐÕÓÖ ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÚÂÔÂ, ÔÑÄÇÓÛËÄ
ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÞÏ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ àØÑÏ (ÓËÔ. 6).
(¯ÇÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑàØÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ [44].)
µÚÕÈÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í àÒËÙÇÐÕÓÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ àØÂ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ×ÖÐÍÙËâ
ÇÉÂÐÆÓÂ Pm

n �cos y� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË y ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ ×ÑÓÛÑÍÂ
[45]. £ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ [46] P m

n �cos y� �
������������������
2=p sin y

p
, Õ.Ç. ÂÏÒ-
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������������������
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p
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÎÖÚÇÌ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÅÑ àØÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑ-
ÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ËÑÃÝÈÏÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÅÎÂÆÍÂâ Ë ÎÑÏÂÐÂâ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÇÉÂÐÆ-
ÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
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àÒËÙÇÐÕÓÖ y � 2p (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ÓÂÏÍÂØ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ©ÇÏÎË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÚÂÔÂ
ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÛÑÍÂ à××ÇÍÕ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÅÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÕÑÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç. ´ÇÑÓËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ
àÄÑÎáÙËË. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÖÉËÕ
àÐÆÑÅÇÐÐÞÏ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ. £ÑÒÓÑÔ ÔÕÑËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÎË ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÆÑ àÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÅÑ àØÂ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ×ÑÓÛÑÍÑÏ? £ ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ
ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÐÂ ÕÓË ÚÂÔÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ×ÑÓÛÑÍÑÄÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÂÐÐÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÇ àØÑ ÑÕ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Â×ÕÇÓÛÑÍË, ÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÓÇÚß
ÒÑÌÆÈÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

³ÆÇÎÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÐÂ-
ÛÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÆÇÎËÏ ÐÖÉÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÓËÔ. 3, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÏÂÅÐËÕÖÆÖ M Ä àÐÇÓÅËá E ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (1) Ë ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ Ä 9-ÏËÐÖÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÛÂÅÂÏË Ä 1 ÏËÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. (° ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓËÔ. 7Â Ë Ã ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.) ®Þ ÄËÆËÏ ÏÑÜÐÞÌ ÒËÍ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÿ2;8 Ú. ªÐÕÇÓÄÂÎ 2,8 Ú ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
4 ÍÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

µÍÂÉÇÏ ÇÜÈ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ¡ ËÏÇÐÐÑ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏËÚÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏËÚÐÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-
ÐËâØ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÂØ http://

www.data.scec.org/ (1983 ë 2008) Ë http://www.ncedc.org/
(1968 ë 2007). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÑÄ, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÜËØ
×ÑÓÛÑÍË Ë Â×ÕÇÓÛÑÍË, ÄÊâÕÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÅÎÂÄÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ
Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏË M5 6� (ÐÖÎÇÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ).
¿ÐÇÓÅËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÖÔÓÇÆÐâÎÂÔß ÒÑ ÆÄÂÆÙÂÕËÏËÐÖÕ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÄËÅÂÎËÔß ÑÆÐÑÏËÐÖÕÐÞÏË
ÛÂÅÂÏË. ¿ÐÇÓÅËâ ÅÎÂÄÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÂÔß, Ë ÐÂ ÓËÔ. 7 ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ. (£ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ
àÐÇÓÅËâ ÅÎÂÄÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÕÂÆÉÑÖ-
ÎÇÌ.) ±ÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÕÓË ÚÂÔÂ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇÕÍË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒËÍ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÛÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÕÓËÅÅÇÓÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕ-
ÐÑÇ àØÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË, ÐÑ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË (Ñ
ÏÑÆÂØ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[47]). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä àÒËÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÇ ÎÖÚÇÌ Ä ËÔ-
ØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ "ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÇÃâ" (ÔÏ.
ÓËÔ. 6). ¥ÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÏÑÐÑÆÓÑÏËË Ë ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÃÓÂÐÂ ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
©ÇÏÎË. ±ÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àØÑ
ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä àÒËÙÇÐÕÓ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ àØÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ËÔ-
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ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÃÞ àØÑ ÐÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÂØ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÕÇÔÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÕ Í ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ àØÂ ÃÖÆÇÕ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ.

3. ¬ÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÔØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ

3.1. ° ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐÂØ
±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ. µÔÎÑÄËÇ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ËÆÇÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÑÐÑ ÆÂÈÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [48]). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
¶ÇÌÐÏÂÐ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
[49].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÓÇÚß
ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÔØÑÆâÜËØÔâ, Â ÐÇ Ñ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐÂØ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÐÂÔ ÏËÓÇ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë àÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÐË ÖÔÎÑÄËâ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÐË ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

³ØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉÂÕ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÑÆÇ ÄÐÖÕÓË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÑÈÏÂ. £ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÒÓâ-
ÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÐÂÛÇÌ ÕÇÏÇ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÖÒÓÖÅËÌ ÛÂÓ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÖÆÂÓ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÐÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ
ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÖÆÂÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ àÍÄÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ, ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÖÆÂÓÂ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔØÑÆâÕÔâ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÖÆÂÓÂ.

£ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä
ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÃÔÖÆËÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕâØ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÖÆÂÓÇ.
ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ Í ×ÑÍÖÔÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÂ ×ÑÍÖÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÖ ÄÊÂËÏÐÑ ÂÐÕËÒÑÆÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÔÎÑÄ-
ÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÂÐÕËÒÑÆÐÞÏ.

®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÂÐÕËÒÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÖÐÇ Ë
®ÇÓÍÖÓËË Ë ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔÂ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÑÆâÜËÇÔâ Í ×ÑÍÖÔÖ ÔÇÌÔÏËÚÇ-

ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÍÂÍ ÕÓËÅÅÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÄÞÊÄÂÕß
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ.

3.2. ¡ÐÕËÒÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
°Ã ÂÐÕËÒÑÆÂØ ÊÐÂÎË ÇÜÈ Ä ÂÐÕËÚÐÑÏ ÏËÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÂÐÕËÒÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÎ ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÎËÛß Ä 1957 Å. ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ Ä ³³³² ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ©ÇÏÎË. ®ËÎÎËÑÐÞ ÓÂÆËÑÎáÃË-
ÕÇÎÇÌ ÒÓËÐËÏÂÎË ÔËÅÐÂÎÞ ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÄÑÑÆÖÛÇÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÒÖÕÐËÍÑÏ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÐÕËÒÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË [51]. £ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÇÉÂÐÆÓÂ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
sinÿ1=2 y, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÞ Ä àÒËÙÇÐÕÓÇ �y � 2p� Ë ÂÐÕË-
àÒËÙÇÐÕÓÇ �y � p�. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, y ì ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ. £ÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÂ 90 ÏËÐ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 3,7 ÍÏ Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÂÐÕËÒÑÆÇ Ë ÇÅÑ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÕÑÓÂ ÚÂÔÂ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ.

®Þ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÂÐÕËÒÑÆÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. ¯Ñ àÕÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËâ ÐÇÒÑÎÐÂ. ¦ÔÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÐÂÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÔÒÖÕÐËÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË, ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓËÈÏÂ, Õ.Ç. ÒÓË y � p. ±ÓË y � 2p ÍÓÖ-
ÅÑÔÄÇÕÐÞÌ àØÑ-ÔËÅÐÂÎ ÊÂÅÎÖÛÂÎÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕ
ÓÂÆËÑÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÂÐÕËÒÑÆÐÞÌ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ ÎËÐÇÌÐÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÂÐÕËÒÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐÕËàÒËÙÇÐÕÓÂØ
ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ. ¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÃÓÂÎËÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
àÒËÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÖÆÞ ÊÇÏ-
ÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ ISC, Ë ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÎÑÉÇÐËâ àÒÑØ (superposed epoch
analysis) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52]). ¡ÐÕËÒÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ ÄÞÃËÓÂ-
ÎÂÔß Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ pÿ y0 Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ y � p. ¥ÂÎÇÇ ÒÑ ÍÂÕÂÎÑÅÖ ISC ÒÑÆÔÚË-
ÕÞÄÂÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏË M <M�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÑÛÎË Ä àÕÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ ÒÑÔÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ M5M� Ë àÒËÙÇÐÕÓÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ y � 0. £ÇÎËÚËÐÞ y0 Ë M� ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÑÒÞÕÐÞÏ
ÒÖÕÈÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÐÕËÒÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÇÔÎË
àÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
±ÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÓÑÃ Ë ÑÛËÃÑÍ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ M� � 6 Ë y0 � 160�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ
ÂÐÕËÒÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ 20�. ©Â ÐÂÚÂÎÑ àÒÑØË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 11 Ú ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ M5M�. ¢ÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÑÍÑÎÑ
7000 àÒÑØ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ô 1964 Å. ÒÑ 2006 Å. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ àÒÑØË
ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÔÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ
M <M�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÑÛÎË Ä ÍÂÉÆÖá ÆÂÐÐÖá ÏËÐÖÕÖ
àÒÑØË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÐÕËÒÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ àÒÑØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¨ËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
20 ÕÑÚÍÂÏ. ©ÂÏÇÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-
ÐËÌ Ä ÂÐÕËÒÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ
90 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÓÇÒÇÓÂ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÉËÆÂÐËá, ÐÑ à××ÇÍÕ ÏÂÎ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ: Ä ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÂÐÕËÒÑÆÐÞØ ÊÑÐÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏË M4 1, Õ.Ç.
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÞÇ.

±ÞÕÂâÔß ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÓËÚËÐÇ ÔÎÂÃÑÔÕË ÂÐÕËÒÑÆ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË y � p, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[34] ÔÑÒÑÔÕÂÄËÎË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏËÓÑÄÞÇ ÍÂÓÕÞ àÒËÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ë ÂÐÕËàÒËÙÇÐÕÓÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÐÕËÒÑÆÐÞÇ ÕÑÚÍË
àÒËÙÇÐÕÓÑÄ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
Ä ÂÔÇÌÔÏËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÔÂÏ
ÒÑ ÔÇÃÇ, ÑÃÝâÔÐËÎ ÔÎÂÃÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÒÓË y � p. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐ ÒÑÆÔÍÂÊÂÎ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÔËÎßÐÞØ
Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË y � 2p ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÚÂÔÂ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ä àÒËÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ. £
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÔÕÂØ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ Â×ÕÇÓÛÑÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓÖÅÑ-
ÔÄÇÕÐÑÇ àØÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÕÓËÅÅÇÓÑÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ Â×ÕÇÓÛÑÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÎ àÕÑ ÑÉËÆÂÐËÇ, Ñ ÚÈÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

3.3. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÂÐÕËÒÑÆÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÐÂ ÖÐÇ Ë ®ÇÓÍÖÓËË
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ Ä ÂÐÕËàÒËÙÇÐÕÓÇ, Õ.Ç. ÒÓË y � p,
ØÑÓÑÛÑ Ë ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÒÎÂÐÇÕÑÎÑÅËË [53 ë 55]. ³
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÑÒÑÎÊÐË, ÃÖÅÓËÔÕÞÌ ÎÂÐÆÛÂ×Õ) Ä
ÏÇÔÕÂØ, ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÖÆÂÓÐÞÏ ÍÓÂ-
ÕÇÓÂÏ ÐÂ ÖÐÇ Ë ÐÂ ®ÇÓÍÖÓËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÖÐÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÂÐÕËÒÑÆÇ
®ÑÓâ ¥ÑÉÆÇÌ. ¯Â ®ÇÓÍÖÓËË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÎÖÐÐÖá, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ²ÂÄÐËÐÇ
¨ÂÓÞ. £ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÞ ÍÖÏÖ-

ÎâÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÆÂÓÑÏ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ.

ªÕÂÍ, ÂÐÕËÒÑÆÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ë ÐÂ ÖÐÇ Ë ®ÇÓÍÖÓËË, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ ËØ ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË
ÔØÑÆâÜËØÔâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÌ,
ÕÑ ÑÐË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ. ¯Â ÖÐÇ Ë ®ÇÓÍÖÓËË à××ÇÍÕ
ÄÞÊÄÂÐ ÖÆÂÓÂÏË ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ Ë ÑÐ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÏÇÔÕÂØ,
ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÖÆÂÓÂÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ
©ÇÏÎÇ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÕÑÎÚÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ.

¯Ñ ÒÑÚÇÏÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÂÐÕËàÒËÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÎßÐÞØ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ? £ÞÛÇ ÏÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÔÎÂÃÑÔÕß à××ÇÍÕÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÂÐÕËÒÑÆÞ àÒËÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÂÔÇÌÔÏËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÖÐÇ Ë ®ÇÓÍÖÓËË ÄËÆÐÞ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÂÐÕËàÒËÙÇÐÕÓÑÄ Ë àÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÞ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ, Â ÒÓâÏÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÖÆÂÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÏ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇÏ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÖÐÇ Ë ®ÇÓÍÖÓËË, ÚÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ.

4. ¡×ÕÇÓÛÑÍË

³ÂÏ ×ÂÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÖÓÑÄÇÐß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÒËÙÇÐÕÓÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÂÅË-
ÔÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÐÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Â ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ
ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÑÚÂÅÑÄÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÑÄÞÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÑÎÚÍÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÇÓËË Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÇÔÕß ÛÂÐÔ
ÑÕÞÔÍÂÕß ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2 ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÕÓËÅÅÇÓ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ì
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ.

4.1. ¡ÐÂÎËÊ ÔËÎßÐÇÌÛËØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ
±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÐÂÌÕË ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔØÑÆâÜËØÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÕÑÍÇ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ³ÖÏÂÕÓÂ-
¡ÐÆÂÏÂÐÔÍÑÅÑ ÏÇÅÂÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔËÎßÐÇÌ-
ÛËØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÐÂÚÂÎÂ XXI Ä. [36].

©ÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ M � 9;0 ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä
ÀÅÑ-£ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¡ÊËË 26 ÆÇÍÂÃÓâ 2004 Å. Ä 0 Ú 58 ÏËÐ 53 Ô
ÒÑ ÅÓËÐÄËÚÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ àÒËÙÇÐÕÓÂ àÕÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ªÐÆËÌÔÍÑÏ ÑÍÇÂÐÇ, Í ÔÇÄÇÓÖ ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÂ ³ËÏÈÎÖà
ÄÑÊÎÇ ÔÇÄÇÓÑ-ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ ÒÑÃÇÓÇÉßâ ³ÖÏÂÕÓÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÌ Â×ÕÇÓÛÑÍ (ÏÂÅÐËÕÖÆÂ M � 7;2) ÒÓÑËÊÑÛÈÎ Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÐÂ 3 Ú 20 ÏËÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÕÑÎÚÍÂ.
¿ÒËÙÇÐÕÓ Â×ÕÇÓÛÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË Â×ÕÇÓÛÑÍÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË, Ë àÕÑ ÐÂ-
ÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÞÌ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÌ àØÑ-
ÔËÅÐÂÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÏÑÅ ÃÞÕß ÕÓËÅ-
ÅÇÓÑÏ, ÄÞÊÄÂÄÛËÏ ÔËÎßÐÞÌ Â×ÕÇÓÛÑÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ Â×ÕÇÓÛÑÍË Ä àÒËÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10�. ¯Â ÎÇÄÖá ÛÍÂÎÖ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÖÆÂ,
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Â ÐÂ ÒÓÂÄÖá ì ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (1). ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-
ÐËâØ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÅÇÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÎÖÉÃÞ ³º¡ (United States Geological Survey/
National Earthquake Information Center ì USGS/NEIC)
(http://neic.usgs.gov/neis/epic/epic_global.html). ¯Â ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 5 Ú ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 70 Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ. ®Þ ÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ Â×ÕÇÓÛÑÍ �M � 7;2� ÄÑÊÐËÍ ÔÒÖÔÕâ
200 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÞÏ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ àØÑÏ. ªÆÇâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ³ÖÏÂÕÓÂ-¡ÐÆÂÏÂÐÔÍËÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇÏ, ÔÑ-
ÄÇÓÛËÎË ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË Ë ÄÞÊÄÂÎË ÔËÎß-
ÐÞÌ Â×ÕÇÓÛÑÍ. ®Þ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
20 ÏËÐ ÏÇÉÆÖ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÊÂÆÇÓÉÍË. ¦ÔÎË ÄÇÓÐÂ ÐÂÛÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Â×ÕÇÓ-
ÛÑÍÂ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ M � 7;2 ÍÂÍ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÞÏ àØÑÏ-ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÕÑÎÚÍÂ, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä 20 ÏËÐ ÏÇÉÆÖ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ë
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÊÂÆÇÓÉÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß âÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ (overshot), ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [29].

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÍÓÖÅ ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÅÑ àØÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÕÑÎÚÍÂ. ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ àØÑ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß Â×ÕÇÓÛÑÍ

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË àÒËÙÇÐÕÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓËØÑÆÂ àØÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Â×ÕÇÓÛÑÍ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÚÇÓÇÊ 6 ë 7 Ú ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÐÑ ÑÉËÆÂÐËÇ ÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÎÑÔß (ÓËÔ. 12). £ÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÞÌ Â×ÕÇÓÛÑÍ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÖÆÑÌ M � 6;6 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä 9 Ú 20 ÏËÐ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ 8 Ú 20 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÕÑÎÚÍÂ
Ë ÚÇÓÇÊ 5 Ú ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ Â×ÕÇÓÛÑÍÂ. ¦ÔÎË ÐÇ
ÂÒÇÎÎËÓÑÄÂÕß ÇÜÈ ÓÂÊ Í âÄÎÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÞÌ Â×ÕÇÓÛÑÍ
ÄÑÊÐËÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÐÆÑÅÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Â×ÕÇÓÛÑÍË ³ÖÏÂÕÓÂ-¡ÐÆÂ-
ÏÂÐÔÍÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ô Â×ÕÇÓÛÑÍÂÏË ÔÕÑÎß ÉÇ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ ´ÑØÑÍÖ �M � 9;0�, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ 11 ÏÂÓÕÂ 2011 Å. Ö ÄÑÔÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÃÇÓÇÉßâ
ÑÔÕÓÑÄÂ ·ÑÐÔá Ä 5 Ú 46 ÏËÐ ÒÑ ÅÓËÐÄËÚÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÕÑÎÚÑÍ Ë ÒâÕß ÔËÎßÐÞØ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÄÖØ
ÏÑÜÐÞØ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ Ä 6 Ú 16 ÏËÐ �M � 7;9� Ë Ä 6 Ú 26 ÏËÐ
�M � 7;7�, ÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐË ÄÑÊÐËÍÎË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÐÆÑÅÇÐÐÞØ ÕÓËÅÅÇÓÑÄ. ¯Ñ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÓÇÕËÌ, ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ Ë ÒâÕÞÌ Â×ÕÇÓÛÑÍË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
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²ËÔ. 13. ©ÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ ´ÑØÑÍÖ 11.03.2011 Ë Â×ÕÇÓÛÑÍË ÐÂ
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ÐÞÇ Ä 8 Ú 19 ÏËÐ, 11 Ú 36 ÏËÐ Ë 15 Ú 13 ÏËÐ, Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏË
M � 6;5, M � 6;6 Ë M � 6;3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÆËÄËÕÇÎß-
ÐÂâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâÏË,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÓÑÇÍÓÂÕÐÞÏ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÞÏ àØÑÏ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÈØ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ Ô ÒË-
ÍÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÔÇÌÔÏËÚÐÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ©ÇÏÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 0;1 Ï¤Ù.

4.2. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
£ ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ Â×ÕÇÓ-
ÛÑÍ ³ÖÏÂÕÓÂ-¡ÐÆÂÏÂÐÔÍÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÃÞÎ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÞÏ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ àØÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ
Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ´ÑØÑÍÖ. ¿ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÔÍÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ [35, 36].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6 Ú ÒÑÔÎÇ 167 ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏË
M5 7;5 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎÑÅÂ USGS Ô 1973 Å. ÒÑ 2010 Å.
£ÓÇÏÇÐÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏË M5 7;5 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ
Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏË 64M < 7;5 Ä àÒËÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ 2�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÅÎÂÉÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÒÇÓÂ. ³ÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐÑ ÔÍÑÎßÊâÜËÏË 15-ÏËÐÖÕÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË Ô ÛÂÅÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÑÆÐÑÌ ÏËÐÖÕÇ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÅÎÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 14Ã. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß

Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÂÔÂ ÒÑÔÎÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÒÑÍÑÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÆÝÈÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÚÂÔÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÛÖ ËÆÇá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÕÑÎÚÍÑÏ, ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÑÃÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË Ë, ÄÑÊÄÓÂÕËÄ-
ÛËÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß àÒËÙÇÐÕÓÂ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÊÆÇÔß
ÔËÎßÐÞÌ Â×ÕÇÓÛÑÍ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÓËÔ. 7Ã, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÄËÆËÏ ÏÑÜÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Â×ÕÇÓÛÑ-
ÍÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 11 ±¥É ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÚÂÔÂ ÒÑÔÎÇ ÓÇÒÇÓÂ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÅÑ àØÂ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÐÂ "ÑÔÕÞÄÂáÜËÌ" ÑÚÂÅ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. ¯ÇÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÓËÔ. 8. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÛÑÍÑÄ
Ë Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ.
©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒËÍË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÕÓË ÚÂÔÂ ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ë ÚÇÓÇÊ
ÕÓË ÚÂÔÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ. ¿ÕÑ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ.®Þ
ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÇ àØÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ Â×ÕÇÓÛÑÍÂ ÔÒÖÔÕâ ÕÓË
ÚÂÔÂ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. ¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ×ÑÓÛÑÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÒËÍ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÿ3 Ú, ÔÎÖÉÂÕ ÕÓËÅÅÇÓÂÏË
ÅÎÂÄÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÕÓËÅÅÇÓÂÏË ÆÎâ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ÒËÍ Ä ÏÑÏÇÐÕ �3 Ú. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÚÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

5. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÔÇÌÔÏËÚÐÑÔÕË
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ©ÇÏÎË

5.1. ¡ÐÂÎËÊ ÔËÎßÐÇÌÛËØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÏ àØÇ,
ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÂÐÕËàÒËÙÇÐÕÓÂØ ÔËÎßÐÞØ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑËÔÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÂÐÕËàÒËÙÇÐÕÓÞ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÂÔÇÌÔÏËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑÔÕß à××ÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÔÇÌÔÏËÚ-
ÐÑÔÕß ÂÐÕËàÒËÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÆÔÍÂÊÂÎÂ ËÆÇá ÒÑËÔÍÂ ÍÖÏÖÎâ-
ÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ àÒËÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÎßÐÞØ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ.

®Þ ÄÇÓÐÖÎËÔß Í ÓËÔ. 9 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÒÑÏÐËÕß ÎÑÅËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÖÏÖÎâÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÑÓ-
ÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ, ÐÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÕÑÎÚÍÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÔÕâ 90 ÏËÐ
ÒÑÔÎÇ ÓÇÒÇÓÂ, ÏÞ ÄËÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË Ô ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÏËÐ. ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ [35], ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÂÐÕËÒÑÆÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ¯Ñ ÑÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ 50 ÏËÐ ÃÎËÊÍÂ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 0S2, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ¢ÇÐßÑ×ÑÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÐÂ ¬ÂÏÚÂÕÍÇ. ´ÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 0S2 ÓÂÄÐÑ 54 ÏËÐ (ÔÏ.,

0,8

0,6

0,4

0,2

0
6543210ÿ1ÿ2ÿ3ÿ4ÿ5

1,0

²
ÂÔ
Ò
Ó
ÇÆ
ÇÎ
ÇÐ
Ë
Ç

£ÓÇÏâ, Ú

Â

0,012

0,008

0,004

0
6543210ÿ1ÿ2ÿ3ÿ4ÿ5

0,016

£
ÇÓ
Ñ
âÕ
Ð
Ñ
ÔÕ
ß

£ÓÇÏâ, Ú

Ã

²ËÔ. 14. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÛÑÍÑÄ Ë Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏË
64M < 7;5 Ä àÒËÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ 167 ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÖ-
ÆÂÏË M5 7;5. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÅÑ àØÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. (Â) ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÒÇÓÂ. (Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 45, 50]). ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÍÂÊÂÕß
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÇÌÔÏËÚÐÑÔÕË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ©ÇÏÎË. ±Ñ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÆÂÐÐÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Â×-
ÕÇÓÛÑÍÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ àÒËÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâ-
ÔÇÐËÌ, Â ÑÕÐáÆß ÐÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÂÐÕËàÒËÙÇÐÕÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Â×ÕÇÓÛÑÍË ³ÖÏÂÕÓÂ-¡ÐÆÂÏÂÐÔÍÑÅÑ ÊÇÏ-
ÎÇÕÓâÔÇÐËâ [36]. £Ñ ÄÄÇÆÇÐËË, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÕÓËÅÅÇÓÂØ, ÏÞ
ÖÒÑÏâÐÖÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÔËÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ [40]. ±ÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ³ÖÏÂÕÓÂ-¡ÐÆÂÏÂÐÔÍÑÏÖ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËá
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÕÓËÅÅÇÓ ÏÞ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÏ ÔÑ Ô×ÇÓÑËÆÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ, Ë ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÕÞÔÍÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ 0S2 ÓÂÄÐÂ 0,309 Ï¤Ù,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ 54 ÏËÐ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÑÕÃÇÓÈÏ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ USGS ÄÔÇ Â×ÕÇÓÛÑÍË ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50 Ú ÒÑÔÎÇ ³ÖÏÂÕÓÂ-¡ÐÆÂÏÂÐÔÍÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâ-
ÔÇÐËâ Ä àÒËÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10� Ë ÄÞÆÇÎËÏ ËÊ
ÐËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß. (° ÄÂÉÐÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÔÏ. [56].) ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÖÆÇ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓâ-
ÏÂâ ÎËÐËâ lgN � 4;0ÿ0;5M ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÍÂÕÂÎÑÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐË-
ÕÖÆÂÏM > 4;4 Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ 357 ÔÑÃÞÕËÌ. ©ÆÇÔß Nì ÚËÔÎÑ
Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ M. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ N Ë M ÓÂÄÇÐ 0,85 Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ´ÑØÑÍÖ (ÓËÔ. 15Ã). ±ÓâÏÂâ
ÎËÐËâ lgN � 4;67ÿ0;58M ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÍÂÕÂÎÑÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐË-
ÕÖÆÂÏ M > 4;4 Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ 720 ÔÑÃÞÕËÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ 0,916.

±ÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÍÖÐÆÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÎËÃÑ ÐÖÎß, ÇÔÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂ-
ÕÂÎÑÅÖ, Ä ÆÂÐÐÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ä àÒË-
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÎËÃÑ ÙÇÎÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ nj,
ÇÔÎË ÒÓÑËÊÑÛÎÑ nj ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ

ÚÂÔÕË ÄÞÃÑÓÍË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ

n�t� �
XN
j�1

nj d�tÿ tj� : �7�

©ÆÇÔß tj ì ÐÂÚÂÎÑ ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÑ nj, N ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ×ÖÐÍÙËá n�t� Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ¶ÖÓßÇ:

n�t� �
�1
ÿ1

no exp �ÿiot� do
2p

: �8�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ no Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (8) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

no �
�1
ÿ1

n�t� exp �iot� dt : �9�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7) Ä (9), ÐÂØÑÆËÏ

no �
XN
j�1

nj exp �iotj� : �10�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ jnoj2. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 0S2. ®Þ ÄËÆËÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,28 ë
0,3 Ï¤Ù, ÒÓËÚÈÏ ÙÇÐÕÓ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô×ÇÓÑËÆÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ©ÇÏÎË, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÕÑÎÚÍÑÏ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ. µÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ.

±ÑÆÍÓÇÒËÏ ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ ´ÑØÑÍÖ.
¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ
jnoj2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÔÕÓÇÎÍÑÌ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 0S2. ¹ÈÕÍÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,285 Ï¤Ù ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ³ÖÏÂÕÓÂ-¡ÐÆÂÏÂÐÔÍÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ (Â) Ë ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ´ÑØÑÍÖ (Ã) ÒÑ ÏÂÅÐËÕÖÆÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50 Ú
ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ Ä àÒËÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10�. ±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ.
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ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÑ àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ©ÇÏÎË.

5.2. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
¥ÑÒÑÎÐËÏ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆ-

ÛËØ ÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏËÚÐÑÔÕË ÊÂ 1973 ë 2010 ÅÅ., ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇÔâ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ USGS. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÖÆÞ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ë ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ (ÓËÔ. 18Â ë Å) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (ÓËÔ. 18Æ ë Ê)
ÏÂÅÐËÕÖÆ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÝÈÏÞ ÄÞÃÑÓÑÍ. ´ÑÐÍËÏË
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ M > 4;4 ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50 Ú ÒÑÔÎÇ ³ÖÏÂÕÓÂ-¡ÐÆÂÏÂÐÔÍÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ä àÒË-
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10�. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ 0S2 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ©ÇÏÎË.
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ M > 4;4 Ä
àÒËÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 10� ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50 Ú ÒÑÔÎÇ ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËâ Ä ´ÑØÑÍÖ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ 0S2 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ©ÇÏÎË.
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ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ©ÇÏÎË. ¬ÂÓ-
ÕËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇâÔÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË M < 4
(ÓËÔ. 18É). ¯Â ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ âÄÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,309 Ï¤Ù �M < 2� ËÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
0,307 Ï¤Ù �M > 4� ÎËÃÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒËÍË ÐÂ ÑÃÇËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ �M > 1; 2; 3 Ë M < 6; 8�. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓËÔ. 18
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÏÑÆÖÎâÙËË ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏËÚÐÑÔÕË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
©ÇÏÎË.

±ËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,309 Ï¤Ù ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ©ÇÏÎË. £ÕÑÓÑÌ ÒËÍ
ÔÆÄËÐÖÕ ÄÐËÊ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ 0,002 Ï¤Ù, Õ.Ç. ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
1%. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÆÇÎÖ, Â ÔÄâÊÂÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÜÇÌ ÄÞÃÑÓÍË. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÖáÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓËÔ. 18.®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓËÔ. 18Å �M > 1� Í ÓËÔ. 18Â �M > 4� ÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.
¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÔËÎßÐÇÌÛÇÅÑ ³ÖÏÂÕÓÂ-
¡ÐÆÂÏÂÐÔÍÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 16) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
©ÇÏÎË? °ÆÐÂÍÑ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ 54 ÏËÐ ÃÞÎÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÏËÎÎËÑÐÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆ-
ÛËØ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ¿ÕËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÕÂÎÑ-
ÅÑÄ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÐÑÄËÊÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË.

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÞÌ ÖÆÂÓ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ, Ä ÑÚÂÅÇ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÃÓÂÊ-
ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÚÂÅ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÔÕÞÄÂÇÕ. ¯Ñ àÕÑ
ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÑÚÂÅÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÆÐËÏ
ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÖÕËØÂáÜÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇ Â×ÕÇÓÛÑÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Â×ÕÇÓÛÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÅÑ àØÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. ¡ÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÅÐËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[36] ÍÂÍ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÆÇÎËÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ Â×ÕÇÓÛÑÍ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÕÂÍÑÌ Â×ÕÇÓÛÑÍ ÔËÎßÐÞÏ
Â×ÕÇÓÛÑÍÑÏ (strong aftershock ì SAS). °ÆÐÂÍÑ, ÔÖÆâ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÅÐËÕÖÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÃÃÓÇ-

ÄËÂÕÖÓÖ SAS ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂÕß ÍÂÍ ÑÔÑÃÞÌ Â×ÕÇÓ-
ÛÑÍ (special aftershock) ËÎË ÔÕÓÂÐÐÞÌ Â×ÕÇÓÛÑÍ (strange
aftershock).

¯ÇÎßÊâ ÎË ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ SAS ËÊÄÎÇÚß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÑÔÕÞÄÂáÜÇÏ ÑÚÂÅÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ? µÒÖÔÍÂÕß ËÊ ÄËÆÖ ÕÂÍÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ SAS ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
SAS, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÒËÙÇÐÕÓÂÏË, ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÒËÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÅÎÖÃËÐ ÅËÒÑÙÇÐÕÓÑÄ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ë SAS. ¥ÂÎÇÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÖÆÞ SAS Í ÏÂÅÐËÕÖÆÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ë Í ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÂÅÐËÕÖÆÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË SAS. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß dt ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ
ÕÓËÅÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÑÐÕ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÅÑ àØÂ, Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËØÑÆÂ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÅËÒÑÙÇÐÕÓ SAS.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ SAS
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÇÌÔÏÑÎÑ-
ÅËË, ÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ dt ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¤ÓÖÃÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ dt ÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SAS Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÑÅÑ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ àØÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
³ÖÏÂÕÓÂ-¡ÐÆÂÏÂÐÔÍÑÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËË SAS ÄÑÊÐËÍ ÔÒÖÔ-
Õâ 3 Ú 20 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÔÓÇÆÐáá ÒÑ ÕÓÂÔÔÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄ-
ÐÑÌ 3,7 ÍÏ Ôÿ1, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ dt � 20 ÏËÐ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÎËÛß
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ, ÏÞ ØÑÕËÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÚÂÅÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ SAS. °ÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ dt, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÂÉÐÞÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÌ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÚÂÅÂ ÐÂ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÑÎÇÊÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß dt ÑÕ ÏÂÅÐËÕÖÆÞ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÅÎÖÃËÐÞ ÅË-
ÒÑÙÇÐÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ.

£ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ Ä ÅÇÑ×ËÊËÍÇ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÖÓß. ¬ÂÉÆÂâ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓ-
ÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÄÕÑÓËÏÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÎßÐÞÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÂÍÕËÄËÊÂÙËâ ÑÚÂÅÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÃÑÅÂÕÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔÇÌÔÏÑÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ [57]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÊÖÚËÕß ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ SAS Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÊËÙËË Ë
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÚÂÅÂ.

´ÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÎÑÅËË. ²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÇÌÔÏÑàÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË [58] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ ËÊ ÑÚÂÅÂ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. £ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒÑËÔÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË
ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
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¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÂÐÕËÒÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÂÖÐÇ Ë®ÇÓÍÖÓËË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÔÐÈÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÔÇÌÔÏËÚÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ©ÇÏÎË. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¯ÇÎßÊâ ÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑÔÇÌÔÏÑÎÑ-
ÅËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ? ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÑÕÓâÔÇÐËÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÒÇÓËÑÆÞ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÖÎßÔÂÓÂ? °ÆÐÂÍÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓâÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÖÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ "ÄÇÚÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ",
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ
ÒÑËÔÍ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. ´ÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÇÔÕß Ë Ä
ÅÇÑ×ËÊËÍÇ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÊÇÏÐÑÏ âÆÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÅÎÖÃÑÍÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÊÇÏÎÇÕÓâ-
ÔÇÐËâ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ Ä ÎËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Â Ä
ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÔÎÑâØ ÏÂÐÕËË. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÅÎÖÃÑÍÑ×ÑÍÖÔÐÞÏ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâÏ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇÏ 24 ÏÂâ 2013 Å., ÏÂÅÐËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÄÐâÎÂÔß M � 8;2, àÒËÙÇÐÕÓ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä °ØÑÕÔÍÑÏ
ÏÑÓÇ, Â ÅËÒÑÙÇÐÕÓ ì ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 600 ÍÏ.

±ÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÎËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÅËÒÑ-
ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 70 ÍÏ, ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃ-
ÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÖá ÕÇÑÓËá ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.
¢ÑÅÂÕÇÌÛËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÏËÕË-
ÓÖáÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÅÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÆ. £ ÓÖÔÎÇ àÕÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÕÇÑÓËá ÍÂÕÂÔÕÓÑ×, Â ÕÂÍÉÇ ËÆÇË Ë
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÛÑÍÑÄ Ë Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏ-
ÎÇÕÓâÔÇÐËÌ.

®Þ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÍÑÎÑ-
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ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆ, ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÆÓÖÅËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ àÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓâÆ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÚÂÅÂ ÊÇÏÎÇÕÓâ-
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ØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÛÑÍÑÄ Ë Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆ-
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ÄÑÎÐ Ë Ñ ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÌÔÏËÚÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ©ÇÏÎË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÛÑÍÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÂÄ-
ÕÑÓÑÏ Ô .¦. ³ÑÃËÔÇÄËÚÇÏ Ë ¡.. ³ÑÃËÔÇÄËÚÇÏ, Â ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ì Ô ¡.¥. ©ÂÄßâÎÑÄÞÏ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÒÑÏÑÜß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË Í ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË ÑÍÂÊÂÎË °.¥. ©ÑÕÑÄ Ë ª.±. ÂÄÓÑÄ. ¡ÄÕÑÓ ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕ ÄÔÇÏ ËÏ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ å 18 ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ Ë ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ 13-05-
00066, 15-05-00491).
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Foreshocks and aftershocks of strong earthquakes in the light of catastrophe theory

A.V. Guglielmi
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ul. B. Gruzinskaya 10, 123995 Moscow, Russian Federation
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In this review, general ideas and speciéc results from catastrophe theory and the theory of critical phenomena are applied to the analysis
of strong earthquakes. Aspects given particular attention are the sharp rise in the êuctuation level, the increased reactivity of dynamical
systems in the near-threshold region, and other anomalous phenomena similar to the critical opalescence. In the lack of a suféciently
developed theory of earthquakes, this appears to be a valid approach to the analysis of observations. The study performed brought out
some nontrivial properties of a strong-earthquake source that manifest themselves both before and after the main rock discontinuity
forms at the mainshock. In the course of the analysis of the foreshocks and aftershocks, such concepts as the round-the-world seismic
echo, the cumulative effect of converging surfacewaves, and global seismicitymodulation by the Earth's free oscillations are introduced.
Further research in this direction is likely to be interesting and promising.

Keywords: earthquake, critical phenomena, bifurcation, surface waves, spheroidal oscillations, cumulative effect, modulation of
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