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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ³ÖÜÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ

¿ÄÑÎáÙËâ ©ÇÏÎË ÍÂÍ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÇÑÔ×ÇÓÂÏË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ³ËÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÊÂÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË,
ÐÂÐÑÔâÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÑÙËÂÎßÐÞÌ ÖÜÇÓÃ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÅÇÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ [1, 2].

¬ÓÖÒÐÞÇ ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÏÞ ÆÇÎâÕ ÊÇÏÐÖá ÍÑÓÖ
ÐÂ ÅÇÑÃÎÑÍË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÊÎÑÏÞË

ÕÓÇÜËÐÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÐÅÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ±ÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÓÂÊ-
ÎÑÏ" ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÊÑÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÔÕË ÅÇÑÔÓÇÆÞ ì ÅÓÂÐËÙÞ ÅÇÑÃÎÑÍÑÄ, ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÎËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ [3, 4]. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÐÕËË ÎËÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÎËÕÞ (ÅÇÑÃÎÑÍË
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ä ÏËÎÎËÑÐÞ ÎÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÆÇÔâÕÍË/ÔÑÕÐË ÎÇÕ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔËÎß-
ÐÇÌÛËØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ [5, 6].

£ 1910 Å. ¤. ²ÇÌÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ 1906 Å. Ä Å. ³ÂÐ-¶ÓÂÐÙËÔÍÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÒÓËÖÓÑÚÇÐÐÑÔÕË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-
ÐËÌ Í ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÏÂÏ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ [7]. ¯Â ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËá ÔÇÌÔÏËÚÐÑÔÕË ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÉÃÎÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎËÕ, ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÎÑÏÞ Ë ÕÓÇÜËÐÞ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÓËÔ. 1).

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÇÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÎÑÍÑÄ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÊÓÞÄ [8]. ±ÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÃÎÑÍÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÑÊÆÂÐËâ ÅÎÖÃËÐÐÞØ PT-ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. £ 1966 Å. ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÍÑÓÑÄÞÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÏ
ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÄÆÑÎß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÓÂÊÎÑÏÑÄ (ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÅÇÑÃÎÑÍÑÄ) [9]. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÎË ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
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ÙËË, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ Ä ÅÇÑÃÎÑÍÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÇ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÊÎÑÏÂÏ [10, 11].

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÒÓË "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ" ÔÓÞÄÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÅÇÑÃÎÑÍÑÄ, ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÍÓËÒÂ) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÑÆ [12]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÚÂÎÂ ÏÇÐâÕßÔâ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÙË×ÓÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÚÂÎË ÒÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ñ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ

×ÑÐÑÄÞØ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓË "ÑÃÞÚ-
ÐÞØ" ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâØ [13 ë 15]. ±ÎÑÕÐÞÇ ÔÇÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÙËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÑ
ÓÂÊÎÑÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ ÑÕ ÂÔÇÌ-
ÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÓËÒÂ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÓÞÄÖ
(ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇÏ) [16]. ±ÓË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÐÂ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÒËÔâØ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ (LFE), ÑÚÇÐß ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ (VLFE) Ë ÐÇÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÕÓÇÏÑÓ; ÐÂ ÊÂÒËÔâØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕ ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
(SSE) (ÓËÔ. 2). ÁÄÎÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÇÌÔÏÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ ÒÎÂÐÇÕÞ [17].

®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÕËÒ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ×ÑÓÛÑÍÑÄÂâ [21] Ë Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄÂâ [22, 23] ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË, ÓÑË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ [24]. ´ÂÍÉÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍÖá, ÐÑ Ë ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÆÑÄÞÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-
ÐËâ [25] ËÎË ÑÒÑÎÊÐÇÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [26].

2. °ÒËÔÂÐËÇ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ

®ÂÔÛÕÂÃ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [27]:

M0 � GUS ; �1�

ÅÆÇ G ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÒÑÓÑÆÞ Ä ÑÚÂÅÇ, S ì ÒÎÑÜÂÆß
ÑÚÂÅÂ (ÓÂÊÓÞÄÂ), U ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÃÇÓÇÅÑÄ
ÓÂÊÎÑÏÂ Ä ÑÚÂÅÇ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÃÇÓÇÅÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÃÇÓÈÕÔâ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÚÂÅÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ

37�300N

36�300N

122�300W 122�W 121�W121�300W

37�N

50 ÍÏ

²ËÔ. 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÓÕ ÔÇÌÔÏËÚÐÑÔÕË Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÎÑÏÑÄ ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¬ÂÎË×ÑÓÐËË. ¹ÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ì àÒËÙÇÐÕÓÞ ÊÇÏ-
ÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕßá ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¬Â-
ÎË×ÑÓÐËË Ä ÒÇÓËÑÆ Ô âÐÄÂÓâ 1984 Å. ÒÑ ÆÇÍÂÃÓß 2011 Å. ¬ÓÂÔÐÞÇ
ÎËÐËË ì ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÎÑÏÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¤ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÖÉÃÞ
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²ËÔ. 2. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ (Â ë Ä) Ë ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ (Å, Æ) ÊÂÒËÔÇÌ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. (Â) LFE ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ, ÁÒÑÐËâ [18];
(Ã) VLFE ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ, ÁÒÑÐËâ [19]; (Ä) ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇÏÑÓ, ÁÒÑÐËâ [18]; (Å) SSE ÔÑÃÞÕËÇ, ¬ÂÔÍÂÆËâ, ³º¡ [14]; (Æ) SSE ÔÑÃÞÕËÇ, ¤ÇÓÓÇÓÑ,
®ÇÍÔËÍÂ [20].
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ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÐÂâ ÏÂÅÐË-
ÕÖÆÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Mw ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá [28]:

Mw � 2

3
�lgM0 ÿ 9;1� : �2�

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÚÂÅÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÓÂÊÓÞÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

Vr � L
T
; �3�

ÅÆÇ Lì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë Tì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ [15]. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ Vr � 1;5ÿ 3 ÍÏ cÿ1; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÑÚÂÅÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÖÆÞ ÔÑÃÞÕËâ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ
ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ. ¥Îâ
LFE ÔÑÃÞÕËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Vr � 50 ë
1000 Ï cÿ1, Ë ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ. ´ÂÍÉÇ ÆÎâ LFE ÔÑÃÞÕËÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÇÓÇÅÑÄ ÓÂÊÎÑÏÂ, 0,01 ë
0,1 Ï Ôÿ1 (ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ì ÆÑ 5 Ï Ôÿ1).
VLFE ÔÑÃÞÕËâ ÔÕÑËÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ LFE,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ Vr � 10ÿ100 Ï cÿ1; ÒÓËÚÈÏ ÒÓË VLFE ÔÑÃÞÕËâØ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÐÇÇ 1 ¤Ù, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ LFE ÆË-
ÂÒÂÊÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 10 ¤Ù [29]. ±ÓË LFE Ë VLFE ÔÑÃÞ-
ÕËâØ ÆÑÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ËÆÖÜÂâ ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâØ [15]. ³ÇÌÔÏËÚÇÔÍË ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ � 200 Ô ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÔÕÂÐÙËâØ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÊÑÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [19].
¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÇÌÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ dM0�t�=dt, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÅÇÑÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÇÈ ÄÂÓËÂÙËË
ËÏÇáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [30].

´ÓÇÏÑÓ, LFE Ë VLFE ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓÇÏÑÓ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÑÌ LFE ÔÑÃÞÕËÌ, Â LFE Ë VLFE ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ [31]. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÔÇ àÕË
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÔÕÑËÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎÑÏÖ. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËâ".

¤ÇÑÆÇÊËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ SSE ÔÑÃÞÕËâ ÓÂÊÆÇÎâáÕ
ÐÂ ÔÑÃÞÕËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ë 2 ÐÇÆÇÎË Ë ÔÑÃÞÕËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ [32, 33]. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÆÂÈÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Vr � 0;1ÿ20 ÍÏ ÔÖÕÿ1. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ¤¯³³
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÕÇÐÊÑÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß SSE ÔÑÃÞÕËâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏË
Mw � 5;3ÿ5;7 Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá T � 1;5ÿ 2 ÔÖÕ,

ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 105 Ô
(� 1 ÔÖÕ) [34]. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ SSE ÔÑÃÞÕËÌ ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÑÈÄ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÓÑÈÄ LFE ÔÑÃÞÕËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÞ Ä ÊÑÐÇ ¤ÇÓÓÇÓÑ (®ÇÍÔËÍÂ) [35]. ¬ÑÅÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÓÂÊÎÑÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÑ
LFE ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ë ÒÑÕÑÍ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ; ÒÓË ÂÍÕËÄËÊÂ-
ÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËâ LFE ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ LFE ÔÑÃÞÕËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-
ÐËÌ [36]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÊÑÐÇ ¯ÂÐÍÂÌÔÍÑÅÑ
ÉÈÎÑÃÂ (ÁÒÑÐËâ) [37], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ SSE ÔÑÃÞÕËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Vr � 1ÿ2 ÍÏ ÔÖÕÿ1, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÏËÅÓÂ-
ÙËÇÌ VLFE ÔÑÃÞÕËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÞÏË ÊÇÏ-
ÎÇÕÓâÔÇÐËâÏË Ë âÄÎÇÐËâÏË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÑÕ ÇÅÑ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÑÚÂÅÂ, Ë ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÍÑÓÐá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(T �M

1=3
0 ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑ âÄÎÇ-

ÐËâÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (T �M0).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ âÄÎÇÐËâÏËÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑÆÇÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÃÞÕËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÒÓÑ-
ÃÇÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [40, 41]. ³ÓÇÆË
ÐËØ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÉÈÎÑÃÂ ªÆÊÖ-¢ÑÐËÐ (ÁÒÑÐËâ) [41]. ±ÑÔÎÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ
Mw6;0, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÅÑ 1 ÔÇÐÕâÃÓâ 2015 Å., ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ë âÄÎÇÐËÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÕ ËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÉÈÎ-
ÕÂâ ì ÆÎâ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¿ÎÎËÒÔÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 95% ÔÑÃÞÕËÌ. ¸Ë×ÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÂÏ: 1ì [15], 2ì [38], 3ì [19], 4ì [39], 5ì [40], 6ì [41].
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ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÔÄâÊÂÕß Ô Â×-
ÕÇÓÛÑÍÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä 17 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËÌÏÑÏÇÐÕ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâMw6;0. ±ÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÃÞÎÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 153 ÏËÐ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂ Vr � 2ÿ3 Ï Ôÿ1, ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
73 ÏËÐ Ë Vr � 5ÿ7 Ï Ôÿ1 ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÚÇÓÇÊ 3 ÆÐâ ÒÑÔÎÇ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Mw6;0. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÉÈÎÑÃÇ
ªÆÊÖ-¢ÑÐËÐ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ ÐÂ
ÑÍÇÂÐÔÍÑÏ ÆÐÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 5 ÍÏ ÔÇÕË ÆÂÕÚËÍÑÄ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ.

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ

¦ÔÎË Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÕÇÍÕÑÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÎÑÏ ËÎË ÕÓÇÜËÐÂ, ÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÆÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎÑÏÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÎÂÅÂáÜËØ ËØ ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ, Ë ×ÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ ÊÑÐÂØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÚÂÅÑÄ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÂÌÇÓÎË [42]:

tp � 0;85sN; sN < 2 kbar ;
0;5� 0;6sN; sN > 2 kbar :

�
�4�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ 0,1 ë 0,3 [43]. ¯ÂÓâÆÖ Ô
×ÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎÑÏÂÏ, âÄÎâÇÕÔâ
×ÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Rate&State ÊÂÍÑÐ
ÕÓÇÐËâ [44, 45]:
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ÅÆÇ m0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏÖ ÔÍÑÎßÉÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V0; a, b, Dc ì
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, y ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÅÆÂ _y � 0, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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: �6�

®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ (a ë b) âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

±ÓË �aÿb� < 0 ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ì Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Dc. ±ÓË �aÿb� > 0 ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâì ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÞÛÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÑÓÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÕÑ ÓÂÊÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ; ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ m0 Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (aÿb) (ÓËÔ. 4Ã). ¤ÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ ÒÓËÔÖÜÇ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ. ¶ÓËÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÕÓÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÆÄËÅÂ, PT-ÖÔÎÑÄËÌ [46, 47].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÊÎÑÏÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâÏË [10, 48]. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎß-
ÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚ-
ÐÇÐËâ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËÇÏ ÓÂÊÖÒÎÑÕÐÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂ
ÃÑÎßÛËØì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÓÂÊÎÑÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ÐÂ ÐËØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÓËÒ. ³ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÅÇÑÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÑÐÔÑÎËÆË-
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²ËÔ. 4. ¶ÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ (m0, a, b,Dc ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞRate&State ÊÂÍÑÐÂ ÕÓÇÐËâ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ cV0 ÆÑ
V Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÏÇÜÇÐËâ "0"; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (a ë b) ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ [2].
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ÓÖÇÕÔâ, Ë ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ.

¥Îâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎÂ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÅÇÑÃÎÑÍÑÄ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÄÏÇÜÂáÜËØ ÅÇÑÃÎÑÍÑÄ (K ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÉÇ
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÓÂÊÎÑÏÂ (k). £ ÕÇÓÏËÐÂØ
Rate&State ÊÂÍÑÐÂ ÕÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

k
K
� ÿs�aÿb�=Dc

G=L
� ÿs�aÿb�

G

L
Dc

> 1 : �7�

£ ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ (0 < k=K < 1) ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [10]. ©ÑÐÂÏË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÖÚÂÔÕÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Í ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÓÞÄÑÄ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÍÓËÒÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 1< k=K < 2
(ÓËÔ. 6) [49, 50]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎÑÏÖ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
âÄÎÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-
ÐËÌ.°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÉÈÎÑÃÂ ªÆÊÖ-¢ÑÐËÐ [41], ÒÑÒÂÆÂáÕ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÉÃÎÑÍÑÄÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [23, 43, 51] (ÓËÔ. 7). £
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÓÂÊÎÑÏÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒâÕÐÂ, ÔÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÓÑÆÂÏË Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ

ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒâÕ-
ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ì
ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËâ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ Ë ËØ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÊÎÑÏÂ.
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÔÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÊÎÑÏ, Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ (ÍÓÂÔÐÞÌ ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ,
ÉÈÎÕÞÌ ì ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÔËÐËÌ ì ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ). (Â) µÚÂÔÕÍË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÊÑÐÞ ÔÖÃÆÖÍÙËË; (Ã) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ; (Ä) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ.
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²ËÔ. 6. £ÂÓËÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË Í
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ (k=K ). (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [50]; (Ã) ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎÑÏÖ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [49]. ²ÑÏÃÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÉÈÎÑÃÇ ªÆÊÖ-¢ÑÐËÐ [41].
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¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÑÐ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÓÇÉËÏÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎÑÏÖ (ÓËÔ. 7Ã) [52]. ¦ÔÎË
ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (aÿb) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÂÊÓÞÄÞ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÐÂØ; ÇÔÎË ÉÇ (aÿb)
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔá ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÊÎÑÏÂ (ÏÇÉÃÎÑÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ). ³ÕÂÓÕÖâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÓÂÊÓÞÄ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÊÑÐÂØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÑÒâÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß
ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒâÕÐÂØ [53]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÉÃÎÑÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÊÎÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß
ÔÎÑÉÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.

4. ³ÄâÊß ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
Ô ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâÏË

4.1. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ
®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ
ÑÚÂÅÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÑÔÕÔÇÌÔÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ. ±ÑÔÕÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇÏ [54]. ²ÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÓÂÊÓÞÄ ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ËÐËÙËËÓÖâÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÑÔÕÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Uaft ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [54, 55]:

Uaft�t� � Vseistaft ln
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1� t

taft

�
; �8�

ÅÆÇ Vseis ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ, taft ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Â×-
ÕÇÓÛÑÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÓÂÊÎÑÏÂ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Â×ÕÇÓÛÑÍË ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÑÚÂÅÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÑØÄÂÕÞÄÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß [23, 56]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ
Ë ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-
ÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÒÑÔÕÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ (ÓËÔ. 8) [57].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÑÚÂÅÂÏË Â×-
ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÞ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÑÚÂÅÂ ÅÎÂÄÐÑ-
ÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. ²ÂÊÓÞÄÞ ÐÂ ÒâÕÐÂØ ÏÇÐßÛÇÅÑ ËÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÕÑÎÚÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Â×ÕÇÓÛÑ-
ÍÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÆÑÎß ÏÇÉÃÎÑÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÑÐÞ ÔÖÃÆÖÍÙËË). (Â) ®ÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÑÐÞ
ÔÖÃÆÖÍÙËË (1 ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒâÕÐÂ, 2 ì ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÊÑÐÂ, 3 ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÊÑÐÂ). ¸ÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 5;
(Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÂÓßÇÓÑÄ (a ë b)*, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÞÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÎÑÏÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ. ´ÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [52].
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²ËÔ. 8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÔÕÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë
ÚËÔÎÂ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Mw8;3, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÅÑ
16.09.2015 Å. Ä ªÎÎÂÒÇÎÇ, ¹ËÎË [57]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ¤¯³³ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË PFRJ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÊÎÑÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÙËË PFRJ.
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÑÚÂÅ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓÞÄ [58], ÕÑ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ËÐË-
ÙËËÓÖÇÏÂâ ÒÑÔÕÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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dA � r

ÿ
Waft�t�
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2pWaft�t� _W�t� ; �9�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ, dA ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÊÑÐÞ ÒÑÔÕÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, W�t�ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐË-
ÙÞ ÑÚÂÅÂ ÆÑ ×ÓÑÐÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ � _W�t� �
� _Uaft�t��. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÅËÒÑÙÇÐÕÓÑÄ ÑÚÂÅÑÄ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÍÕÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [59] ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
�r�W � � 1=W �. ´ÑÅÆÂ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÍÖÏÖ-
ÎâÕËÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

n�t� � 1

1� �t=taft� ;

N�t� �
�
n�t� dt �

�
_W�t� dt �W�t� ; �10�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ °ÏÑÓË [60] Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ Ë ÔÇÌÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [57, 61]. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Â×ÕÇÓÛÑÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.

4.2. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ
ÒÇÓÇÆ ÔËÎßÐÞÏË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâÏË
±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÚÂÅÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎËÃÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ, ÎËÃÑ ËØ ÔËÔÕÇÏ
(ÆËÎÂÕÂÐÕÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß [62], ÏÑÆÇÎß ÎÂ-
ÄËÐÐÑ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÓÇÜËÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [63], ÏÑÆÇÎß
ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËË ÔÓÇÆÞ [64]). ²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÊÎÑÏÑÄ Ë ÓÇÉËÏÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÑÔÓÇÆÖÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÓËÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÎÑÍÑÄ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ Ë ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ ÏÑ-
ÐËÕÑÓËÐÅÂ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÊ-

ÐÂÍË ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÌ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÒâÕÇÐ ì ÑÚÂÅÑÄ ÊÂÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÍÓÖÒÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâ-
ÔÇÐËÌ [21, 65, 66]. £ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ¤¯³³
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâÏ Ô Mw > 7
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 Ú ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÞÄÑÏ. ¥ÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ì ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ; ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÎÂÄÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÊÓÞÄ [68 ë 70].

¡ÐÂÎËÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÚÂÅÑÄ ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ (� 73%) ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá Ô ÑÆÐËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ. °ÚÂÅË
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÒâÕÐÂÏË ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ä
27% ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÂÍ Ô
ÃÎËÊÍÑ, ÕÂÍ Ë ÆÂÎÇÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË [71].
±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÐÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÏÖ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [71 ë 74]. £
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÎÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÃÎÑÍÑÄ ÔÍÂÎßÐÞØ
ÒÑÓÑÆ ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ; Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÖÔËÎËÌ ÃÎÑÍË ÔÍÑÎßÊâÕ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 9).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [71] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÎÑÏÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ
(ÊÑÐ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ) ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÓÞ-
ÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÒâÕÐÂ) ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒâÕÇÐ Ë ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ, ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÔá ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÊÎÑÏÂ Ë ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ÑÍÓÇ-
ÔÕÐÑÔÕË ÑÚÂÅÂ ÅÑÕÑÄâÜÇÅÑÔâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇÏ Mw8;1, ÒÓÑËÊÑ-
ÛÇÆÛËÏ 01.04.2014 Å. Ä ªÍËÍÇ (¹ËÎË) [75]. ©Â 17 ÆÐÇÌ ÆÑ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÄÔÇ 13 ÔÕÂÐÙËÌ ¤¯³³ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÊÑÐÞ ÃÇÓÇÅÂ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
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²ËÔ. 9.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÐÆ RAMA ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÎÑÏÂÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [71]. (Â) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË; (Ã) ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: B1, B2 ì ÒÑÆÄËÉÐÞÌ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÃÎÑÍË; A ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒâÕÐÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËâ; d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË; D1 ë
D4ì ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÃÎÑÍÑÄ; Vì ÆÂÕÚËÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË.
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ÄÂÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÇÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÒÂÆ, ÚÕÑ
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏÏÇÉÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÂ
ÄÑÔÕÑÍ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË °ÍÂÆÂ [76] ÒÑÎÇ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 10Â. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË 70 ÐÂ 20 ÍÏ, Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄËÎ 4;4� 1019 ¯ Ïÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÖÆÇ Mw7;0. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ ÐÂÚÂ-
ÎÑÔß Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÎÚÍÂ, àÒËÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ
30 Ô ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÓÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÓÞÄ ÑØÄÂÕËÎ ÑÃÛËÓÐÖá
ÊÑÐÖ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÑÐÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÓËÔ. 10Ã).

®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÔËÎßÐÞÏË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇ-
ÐËâÏË ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÓÂÊÄËÕËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÕÂÍ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÎÑÏÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß
ÔÎÖÚÂË ÔÇÌÔÏÑÅÇÐÐÑ-ÂÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÇÏ-
ÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ë âÄÎÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÃÇÊ ÚÈÕ-
ÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ [41,77].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÑÐÂØ ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÏÑÄ.
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÑÎ-
ÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐ-
ÅÑÄ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ
ÅÇÑÎÑÅÑ-ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÅËÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÅËÆÓÑÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÇÆËÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÏÑÄ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÓÞÄÑÄ Í ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÍÑÎßÉÇÐËá Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÇÑÎÑÅÑ-ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÚÂÅÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ØÑÚÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÐËâ Ñ
âÄÎÇÐËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ:
�ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ

ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË;
�ÏÑÆÇÎß ÑÚÂÅÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÎÑÏÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ;
� ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÊÇÏ-

ÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÔÇÌÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 22-17-00204 "¤ÇÑÏÇØÂÐËÍÂ ÓÂÊÎÑÏÑÄ ÊÇÏÐÑÌ
ÍÑÓÞì ÑÕ ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÑ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ".
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Slow slip on tectonic faults

A.A. Ostapchuk
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�2�Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University),

Institutskii per. 9, 141701 Dolgoprudnyi, Moscow region, Russian Federation
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Slow slip is one of the mechanisms of relaxation of tectonic stresses in the Earth's crust. It has been recorded in seismically active zones
over the Earth, and it is accompanied by low-frequency and very low-frequency earthquakes. The paper presents modern concept about
the physics of slow slip and examines the spatiotemporal linking slow slip and ordinary earthquakes. The discovery of slow slip
phenomenon has revolutionized our understanding of the physics of deformation processes occurring in the Earth's crust andmotivates
us to develop a two-stage model of earthquake nucleationëinitiation at the érst stage of slow slip, which at the second stage transforms
into rapid rupture.
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