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�¥¦¤³ °®¤»© ¨±²¨²³² ²¥®°¨¨ ¯°®£®§  §¥¬«¥²°¿±¥¨©

¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© £¥®´¨§¨ª¨ �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨  ³ª, �®±ª¢ ;

2

� °¨¦±ª¨© ¨±²¨²³² ´¨§¨ª¨ �¥¬«¨, � °¨¦, �° ¶¨¿

�®«³·¥® £«®¡ «¼®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ±®¤¥°¦ ²¥«¼»µ «®ª «¼»µ ®¶¥®ª ¯ ° ¬¥-

²°®¢ �¡¹¥£® § ª®  ¯®¤®¡¨¿ ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨©, ª®²®°»© ®¡®¡¹ ¥² ´³¤ ¬¥² «¼-

®¥ ±®®²®¸¥¨¥ �³²¥¡¥°£ {�¨µ²¥° : log

10

N(M; L) = A+ B � (5�M) + C � log

10

L,

£¤¥ N(M; L) { ±°¥¤¥£®¤®¢®¥ ·¨±«® §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¬ £¨²³¤» M   ¯«®¹ ¤¨ «¨¥©-

®£® ° §¬¥°  L. �¶¥ª¨ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ A, B ¨ C ¯®«³·¥» ¢±¾¤³, £¤¥ �«®¡ «¼®©

¡ §» ¤ »µ ® £¨¯®¶¥²° µ §¥¬«¥²°¿±¥¨© NEIC/USGS §  1964{2002 ££. ®ª § «®±¼

¤®±² ²®·® ¤«¿ ¨µ  ¤¥¦®£® ®¯°¥¤¥«¥¨¿. �®£ °¨´¬¨·¥±ª ¿ ®¶¥ª  ±¥©±¬¨·¥±ª®©

 ª²¨¢®±²¨ A, ®°¬ «¨§®¢  ¿ ª ®¡« ±²¨ 1

�

�1

�

, ¨§¬¥¿¥²±¿ ¢ ®±®¢®¬ ¢ ¯°¥¤¥« µ

®² § ·¥¨© ¬¥¼¸¥, ·¥¬ �1:0 ¤® § ·¥¨©, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ 0.5 ¢ £®¤, ·²® ±®®²¢¥²-

±²¢³¥² ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ± ¬ £¨²³¤®© 5.0 ®² ¬¥¥¥ ®¤®£® ¢ ¤¥±¿²¨«¥-

²¨¥ ¤® ¡®«¥¥ ²°¥µ §  £®¤. � ª«® £° ´¨ª  ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ B ±®±°¥¤®²®·¥ ¢ ®±®¢®¬

¬¥¦¤³ 0.6 ¨ 1.1,   ´° ª² «¼ ¿ ° §¬¥°®±²¼ ¬®¦¥±²¢  ±®±°¥¤®²®·¥¨¿ ½¯¨¶¥²°®¢

C ¨§¬¥¿¥²±¿ ®² ¬¥¥¥ 1.0 ¤® 1.4 ¨ ¢»¸¥. �®«³·¥»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ®¸¨¡®ª ª®-

½´´¨¶¨¥²®¢ ¤¥¬®±²°¨°³¾² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯® ¢±¥¬³ ¬¨°³ ¢»±®ª³¾ ±²¥¯¥¼ ±®£« ±¨¿

�¡¹¥£® § ª®  ¯®¤®¡¨¿ ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ± ¤ »¬¨ ¬¨°®¢»µ  ¡«¾¤¥¨© ¢ ¸¨°®-

ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¬ £¨²³¤ ¨ ° §¬¥°®¢ ®¡« ±²¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿.

UNIFIED SCALING LAW FOR EARTHQUAKES:
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The global distribution of reliable local estimations of the coe�cients of the Uni�ed

scaling law for earthquakes that generalize the fundamental Gutenberg-Richter relation is

obtained: log

10

N(M; L) = A+ B � (5 �M) +C � log

10

L, where N(M; L) is the average

annual number of earthquakes of magnitudeM within an area of liner size L. The estimates

of A, B, and C are counted in all places, where the NEIC/USGS Global Hypocenters' Data

Base, 1964-2002 is enough their reliable evaluation. The logarithmic estimate of seismic

activity A normalized to a unit area of 1

�

� 1

�

ranges mainly between below �1:0 to more

than 0.5 per year, which corresponds to recurrence of magnitude 5.0 earthquakes from

under one per decade to above three per year. The recurrence graph slope B concentrates

mainly between 0.6 and 1.1, while the fractal dimension of locus of earthquake epicenters

C spreads from under 1.0 to 1.4 and higher. The obtained distributions of error for the

coe�cients demonstrate high level of practically worldwide agreement of the global data

with the Uni�ed scaling law for earthquakes in a wide range of magnitudes and sizes of

territories of investigation.

c
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�¢¥¤¥¨¥

�³¤ ¬¥² «¼»¬ ±¢®©±²¢®¬ ¬®¦¥±²¢¥®£® ° §°³¸¥¨¿ ¿¢«¿¥²±¿

±²¥¯¥®© § ª® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ·¨±«  ±®¡»²¨© N(E) ¯® ½¥°£¨¨ E [1{4]

log

10

N(E) = a+ b � log

10

E; (1)

¨§¢¥±²»© ¢ ±¥©±¬®«®£¨¨ ª ª ®¤® ¨µ ±®®²®¸¥¨© �³²¥¡¥°£ {�¨µ²¥° 

[5]. �¡»·® ª®½´´¨¶¨¥² b = 2=3,   ±®®²®¸¥¨¥ (1) ¢»¯®«¿¥²±¿ ¯°¨

®±°¥¤¥¨¨ ¯® ¡®«¼¸®¬³ ¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥�®¬³ ®¡º¥¬³ ¨ ¢ ª®-

¥·»µ ¯°¥¤¥« µ ¨§¬¥¥¨¿ ½¥°£¨¨ E ®² E

min

¤® E

max

. � ª® ¯®-

¢²®°¿¥¬®±²¨ �³²¥¡¥°£ {�¨µ²¥° , ª ª ¯° ¢¨«®, ´®°¬³«¨°³¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥

±®®²®¸¥¨¿, ª®²®°®¥ ³±²  ¢«¨¢ ¥² ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ±°¥¤¥£®¤®¢»¬ ·¨-

±«®¬ §¥¬«¥²°¿±¥¨© N(M) ¨ ¬ £¨²³¤®©M ¢ ¥ª®²®°®¬ ´¨ª±¨°®¢ ®¬

¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥�®¬ ®¡º¥¬¥:

log

10

N(M) = a+ b � (5�M); M

�

�M �M

�

: (2)

�®½´´¨¶¨¥² a µ ° ª²¥°¨§³¥² ±°¥¤¨© ³°®¢¥¼ ±¥©±¬¨·¥±ª®©  ª-

²¨¢®±²¨ ¢® ¢±¥¬ ¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥�®¬ ®¡º¥¬¥,   ª®½´´¨¶¨¥²

b { ±®®²®¸¥¨¥ ·¨±«  §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¢ ±®±¥¤¨µ ¤¨ ¯ §® µ ¬ £¨²³¤.

�°¨ ° ±±¬®²°¥¨¨ ¬ £¨²³¤» ²¨¯  M

S

, ¢¥«¨·¨  ª®²®°®© ¯°®¯®°¶¨®-

 «¼  «®£ °¨´¬³ ¯«®¹ ¤¨ ®· £  §¥¬«¥²°¿±¥¨¿ S, § ·¥¨¥ ª®½´´¨-

¶¨¥²  b ¢ § ª®¥ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ (2) ®¡»·® ¡«¨§ª® ª ¥¤¨¨¶¥. �®«¥¥

¯®¤°®¡»© ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª¨©   «¨§ £®¢®°¨² ® °¥£¨® «¼»µ ¢ °¨ ¶¨¿µ

³°®¢¿ ±¥©±¬¨·¥±ª®©  ª²¨¢®±²¨ a ¢ ¤®±² ²®·® ¡®«¼¸®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨

ª®½´´¨¶¨¥²  b, ¢ ®±®¢®¬, ®² 0.8 ¤® 1.2 [6].

�³¤ ¬¥² «¼»¥ ±®®²®¸¥¨¿ �³²¥¡¥°£ {�¨µ²¥°  ¿¢«¿¾²±¿ ®¤-

¨¬ ¨§  ¨¡®«¥¥ ¡¥±±¯®°»µ ¨ ®¡¹¥¯°¨§ »µ ´ ª²®¢, ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³-

¾¹¨µ ® ± ¬®¯®¤®¡¨¨ ¨ ± ¬®®°£ ¨§ ¶¨¨ §¥¬«¥²°¿±¥¨©. � ·¨ ¿ ± ° -

¡®²  ª ¤¥¬¨ª  �.�.� ¤®¢±ª®£® [7, 8], ° ±²¥² ¯®¨¬ ¨¥ ´° ª² «¼®©

¯°¨°®¤» §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¨ ®¡¹¨µ § ª®®¢ ¨¥° °µ¨·¥±ª®© ± ¬®®°£ ¨§ -

¶¨¨ ±¥©±¬¨·®±²¨ [3, 9, 10]. �²¢¥²   ¢®¯°®± ® ²®¬, ª ª ¨§¬¥¿¾²±¿ µ -

° ª²¥°¨±²¨ª¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¬ ±¸² ¡®¢

° ±±¬®²°¥¨¿, ´³¤ ¬¥² «¥ ¨ § ° ¥¥ ¥ ¿±¥. �·¥¢¨¤®, ·²® ·¨±«®

½¯¨¶¥²°®¢ ¥ ¯°®¯®°¶¨® «¼® ¯«®¹ ¤¨ ®¡« ±²¨ ° ±±¬®²°¥¨¿, ¥±«¨

½²¨ ½¯¨¶¥²°» ° ±¯®«®¦¥» ¢¤®«¼ ®¤®£® ¬ £¨±²° «¼®£® ° §«®¬  { ¢

½²®¬ ±«³· ¥ ±ª®°¥¥ ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼, ·²® ·¨±«® ½¯¨¶¥²°®¢ ¡³¤¥² ¯°®-

¯®°¶¨® «¼® «¨¥©®¬³ ° §¬¥°³ ®¡« ±²¨ ° ±±¬®²°¥¨¿. � ¡«¾¤ ¿ ¢

°¥ «¼®±²¨ ±«®¦»¥, ¨¥° °µ¨·¥±ª¨ ± ¬®®°£ ¨§®¢ »¥ ±®¢¬¥±²»¬¨

²¥ª²®¨·¥±ª¨¬¨ ¤¢¨¦¥¨¿¬¨ ±¥²¨ ° §«®¬®¢, § ° ¥¥ ²°³¤® ¯°¥¤±² -

¢¨²¼ ±®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦¤³ ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ¨ ¢°¥¬¥�»¬ ¬ ±¸² ¡ ¬¨

¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨©. �¥§ ² ª®£® ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§³·¥-
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¨¥ ®¡¹¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¥© §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¨§ ° §-

»µ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¤¨ ¯ §®®¢ ¨ ° §®®¡° §»µ ±¥©±¬¨·¥±ª¨  ª²¨¢-

»µ °¥£¨®®¢ ¥¢®§¬®¦®.

� ¯®¤®¡¨¨ §¥¬«¥²°¿±¥¨©

�³±²¼ N(M;L) { ®¦¨¤ ¥¬®¥ ±°¥¤¥£®¤®¢®¥ ·¨±«® §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¬ £-

¨²³¤» M ¢ ¿·¥©ª¥ ° §¬¥°  L � L ¢ ¯°¥¤¥« µ °¥£¨®  L

0

� L

0

, ³±°¥¤-

¥®¥ ¯® ¢±¥¬ ² ª¨¬ ¿·¥©ª ¬. �°¨·¥¬ ¯°®±²° ±²¢¥®¥ ³±°¥¤¥-

¨¥ ³·¨²»¢ ¥² ·¨±«® §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¢ ¿·¥©ª¥, ¢ · ±²®±²¨ { ®²®±¨²±¿

²®«¼ª® ª ¬¥±² ¬ ±®±°¥¤®²®·¥¨¿ ±¥©±¬¨·®±²¨ ( ±¥©±¬¨·»¥ ®¡« ±²¨,

¢ ª®²®°»µ ¥ § °¥£¨±²°¨°®¢ ® ¨ ®¤®£® §¥¬«¥²°¿±¥¨¿, ³·¨²»¢ ¾²±¿

± ¢¥±®¬ 0, ².¥. ¨±ª«¾· ¾²±¿). � ³·¥²®¬ ®¡»·® ¨£®°¨°³¥¬®£® «¨-

¥©®£® ° §¬¥°  ®¡« ±²¨ ° ±±¬®²°¥¨¿ L

0

, ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ N(M; L) ¨

N(M) = N(M; L

0

) ¨§ ±®®²®¸¥¨¿ �³²¥¡¥°£ {�¨µ²¥°  (2) ¢ ¤¨ ¯ -

§®¥ ¬ £¨²³¤ M

�

� M � M

�

¨ ° §¬¥°®¢ L

�

� L, L

0

� L

�

¬®¦®

¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ [11{13]

N(M;L) = N(M) � (L=L

0

)

�

: (3)

�°¨ ² ª®¬ ° ±±¬®²°¥¨¨ § ª® ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ (2) ¯°¨¨¬ ¥² ±«¥¤³¾-

¹¨© ¢¨¤:

log

10

N(M;L) = A +B � (5�M) + C � log

10

L: (4)

�®½´´¨¶¨¥²» A ¨ B ¨¬¥¾² ²®² ¦¥ ´¨§¨·¥±ª¨© ±¬»±«, ·²® a ¨ b ¢ ±®®²-

®¸¥¨¨ �³²¥¡¥°£ {�¨µ²¥°  (2),   ª®½´´¨¶¨¥² C { ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±

ª®¶¥¯¶¨¥©  ª ¤¥¬¨ª  �.�.� ¤®¢±ª®£® ® ± ¬®¯®¤®¡¨¨ £®°»µ ¯®°®¤ {

«®ª «¼® ®¶¥¨¢ ¥² ´° ª² «¼³¾ ° §¬¥°®±²¼ ¬®¦¥±²¢  ±®±°¥¤®²®·¥-

¨¿ ½¯¨¶¥²°®¢ §¥¬«¥²°¿±¥¨©. �®½´´¨¶¨¥² A ®°¬¨°®¢  ª ®¤®¬³

£®¤³ ¨ ®¶¥¨¢ ¥² ®¦¨¤ ¥¬®¥ ±°¥¤¥¥ ·¨±«® §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¬ £¨²³¤»

5.0 ¢ ±¥©±¬® ª²¨¢®© ®¡« ±²¨ ± «¨¥©»¬ ° §¬¥°®¬ ¢ ¥¤¨¨¶³ ¤«¨»

( ¯°¨¬¥°, ¢ ª¢ ¤° ²¥ ±® ±²®°®®© 1

�

¬¥°¨¤¨   �¥¬«¨) ¨§ °¥£¨® 

L

0

� L

0

.

�«¥¤³¥² ±¯¥¶¨ «¼® ®£®¢®°¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¥±²¥±²¢¥»¥ ¯°®¡«¥¬»

¨²¥°¯°¥² ¶¨¨ ®¶¥®·®£® ª®½´´¨¶¨¥²  C. �¯°¥¤¥«¨²¼ ´° ª² «¼³¾

° §¬¥°®±²¼ ¬®¦¥±²¢  [14] ¯® ¢»¡®°ª¥, ¢ ¯°¨¶¨¯¥, ¤®¢®«¼® ±«®¦®,

¯®±ª®«¼ª³, ¢®-¯¥°¢»µ, ´° ª² «¼ ¿ ° §¬¥°®±²¼ «¾¡®£® ¤¨±ª°¥²®£®

¬®¦¥±²¢  (¨, ¢ · ±²®±²¨ «¾¡®© { ¯³±²¼ ¤ ¦¥ ®·¥¼ ¡®«¼¸®© { ª®-

¥·®© ¢»¡®°ª¨) ° ¢  ³«¾ ¨, ¢®-¢²®°»µ, ¥ ¨±ª«¾·¥  ®¸¨¡ª  ¯°¨

¢»¡®°¥ ª®¥·®£® ¬®¦¥±²¢  ®¡« ±²¥©, ¯® ª®²®°»¬ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ®¶¥-

¨¢ ¨¥. �°®¬¥ ²®£®, ´° ª² «¼ ¿ ° §¬¥°®±²¼ ¬®¦¥±²¢  ®¤¨ ª®¢ 

¢® ¢±¥µ ¥£® ²®·ª µ «¨¸¼   ®±®¡®¬ ª« ±±¥ ®¤®°®¤»µ ¨ ± ¬®¯®¤®¡»µ
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¬®¦¥±²¢ (².. ¬®®´° ª² «»). � ª®¥¶, ¯°¨ ®¶¥¨¢ ¨¨ ´° ª² «¼-

®© ° §¬¥°®±²¨ ¬®¦¥±²¢  ¢®§¬®¦»µ ½¯¨¶¥²°®¢ ¯® ª ² «®£ ¬ §¥¬«¥-

²°¿±¥¨©, ±² ²¨±²¨ª , ª ª ¯° ¢¨«®, ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼®© «¨¸¼ ¢

®¡« ±²¿µ «¨¥©®£® ° §¬¥°  ®² ¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢ ª¨«®¬¥²°®¢. �®-

¦¥±²¢® ½¯¨¶¥²°®¢  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿ ª®¥·»¬ ·¨±«®¬ ±®¡»²¨©, ª®®°-

¤¨ ²» ª®²®°»µ ¨§¢¥±²» ¥²®·®; ª°®¬¥ ²®£®, ¯°®±²° ±²¢¥®¥ ° ±-

¯°¥¤¥«¥¨¥ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¥° ¢®¬¥°® ¨ a priori ¥ ¿±®,  ±ª®«¼ª®

®® ®¤®°®¤® ¨ ± ¬®¯®¤®¡®.

�¥±¬®²°¿   ¯¥°¥·¨±«¥»¥ ¯°¨¶¨¯¨ «¼»¥ ²°³¤®±²¨ ®¯°¥¤¥«¥-

¨© ¨ ®¶¥®ª, ° ±²¥² ª®«¨·¥±²¢® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢ ²®£®, ·²® ª®¶¥¯¶¨¿ �¡-

¹¥£® § ª®  ¯®¤®¡¨¿ ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¢ ¶¥«®¬ ¢¥°  [11,15, 16]. � ª,

 ¯°¨¬¥°,  ¢²®° ¬¨ ° ¡®²» [17] ¯°¥¤« £ ¥²±¿ �¡¹¨© § ª® ¯®¤®¡¨¿ ¢

¢¨¤¥ ±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬³«» (¢ ®¡®§ ·¥¨¿µ ° ¡®²» [17]):

P

S;L

(T ) / T

��

� f(x) = T

��

� f(T � L

df

� S

�b

); (5)

£¤¥ P

S;L

(T ) { ´³ª¶¨¿ ¯«®²®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢°¥¬¥¨ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨

T ¬¥¦¤³ §¥¬«¥²°¿±¥¨¿¬¨ ± ¬ £¨²³¤®© m = log

10

S ¨§ ®¡« ±²¨ ° §¬¥° 

L�L; f(x) { ´³ª¶¨¿ ¯®¤®¡¨¿, x = T �L

df

�S

�b

{ ³¯° ¢«¿¾¹¨© ¯ ° ¬¥²°,

�, b ¨ df { ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¥ ª®±² ²». �«¿ ¾¦®© � «¨´®°¨¨ ®¶¥¥-

»¥ ¯® ®¤®¬³ ¨§ «³·¸¨µ ª ² «®£®¢ §¥¬«¥²°¿±¥¨© § ·¥¨¿ ² ª®¢»:

� � 1, b � 1, df � 1:2, f(x) � const ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ x (8 ¤¥±¿²¨·-

»µ ¯®°¿¤ª®¢ ¨§¬¥¥¨¿). �°¨·¥¬ ¯®ª § ²¥«¼®, ·²® ¯®«³·¥®¥ § ·¥-

¨¥ ´° ª² «¼®© ° §¬¥°®±²¨ df ¤«¿ ½¯¨¶¥²°®¢ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¾¦®©

� «¨´®°¨¨ ±®¢¯ «® ± ¥§ ¢¨±¨¬®© ®¶¥ª®© ´° ª² «¼®© ° §¬¥°®±²¨

¾¦®© · ±²¨ ±¨±²¥¬» ° §«®¬®¢ � -�¤°¥ ± [18].

�³¬¬¨°³¿ °¥§³«¼² ² ±¢®¥£®   «¨§  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ½¯¨¶¥²°®¢, � ª

¨ ±® ¢²®°» ±¤¥« «¨ ±«¥¤³¾¹¥¥ § ª«¾·¥¨¥:

\To understand the Uni�ed Law for Earthquakes, it is essential to see

what the value of x represents. The quantity L

df

�S

�b

in the scaling function

represents the average number of earthquakes per unit time, with seismic

moment greater than S occurring in the area size L � L. Therefore x is

a measure of the number of earthquakes happening within a time interval

T . The Uni�ed Law states that the distribution of waiting times between

earthquakes depends only on this value."

\�«¿ ²®£®, ·²®¡» ¯®¿²¼ �¡¹¨© § ª® ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¥®¡µ®-

¤¨¬® ®±®§ ²¼, ·²® ®§ · ¥² ¯ ° ¬¥²° x. �¥«¨·¨  L

df

� S

�b

¢ ´³ª-

¶¨¨ ¯®¤®¡¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±°¥¤¥¥ ·¨±«® §¥¬«¥²°¿±¥¨© ± ±¥©±¬¨·¥-

±ª¨¬ ¬®¬¥²®¬ ¡®«¼¸¥ S, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨µ ¢ ®¡« ±²¨ ° §¬¥°  L � L ¢

¥¤¨¨¶³ ¢°¥¬¥¨. �®½²®¬³ x ¥±²¼ ¬¥°  ·¨±«  §¥¬«¥²°¿±¥¨© §  ¢°¥¬¿

T . �¡¹¨© § ª® ³²¢¥°¦¤ ¥², ·²® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ ®¦¨¤ ¨¿

¬¥¦¤³ §¥¬«¥²°¿±¥¨¿¬¨ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ½²®£® § ·¥¨¿."
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�¥±¬®²°¿   ° §®¥ ·¨±«® ¯¥°¥¬¥»µ ¯®¤®¡¨¿ ¢ ´®°¬³« µ (4) ¨

(5), ¢®¯°®± ®¡ ½ª¢¨¢ «¥²®±²¨ ´®°¬³«¨°®¢®ª § ª®®¢ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨

¢ [11] ¨ [17] ¤®±² ²®·® ¯° ¢®¬¥°¥ ¨ ²°¥¡³¥² ±¯¥¶¨ «¼®£® ° ±±¬®²°¥-

¨¿, ³·¨²»¢ ¾¹¥£® ²®ª¨¥ ¤¥² «¨ ° ±·¥²®¢ ¨   «¨§ . (�°¨¢¥¤¥ ¿

§¤¥±¼ ¶¨² ²  ¿¢«¿¥²±¿  °£³¬¥²®¬ ¢ ¯®«¼§³ ² ª®£® ° ±±¬®²°¥¨¿, ¨ ¬»

¯« ¨°³¥¬ ¯°®¢¥±²¨ ½²® ¨±±«¥¤®¢ ¨¥, ¢ · ±²®±²¨ { ¯®«®±²¼¾ ¢®±-

¯°®¨§¢¥±²¨ ° ±·¥²» [17, 16] ¢ ¡«¨¦ ©¸¥¬ ¡³¤³¹¥¬.) �¥ ¨±ª«¾·¥®, ·²®

¤®¯®«¨²¥«¼ ¿ ®¤®°®¤®±²¼ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¢ ´®°¬³«¥ (5),   ¢®§¬®¦®

² ª¦¥ ¨  ±±®¶¨¨°³¥¬»© ± ¥¾ § ª® �¬®°¨ [19, 20], ¿¢«¿¥²±¿ ¢²®°¨·»¬

±«¥¤±²¢¨¥¬ °¥ «¨§ ¶¨© ¢ ®²¤¥«¼»µ ±«³· ¿µ ª®£¥°¥²®£® ¤¢¨¦¥¨¿ ¬ -

«»µ ´° £¬¥²®¢ ®¡« ±²¨ ®· £  ¡®«¼¸¥£® §¥¬«¥²°¿±¥¨¿. (�«¥¤³¥² § -

¬¥²¨²¼, ·²® ½ª¢¨¢ «¥²®±²¼ ´®°¬³«¨°®¢®ª ¤«¿ ®¦¨¤ ¥¬®£® ¢°¥¬¥¨

¬¥¦¤³ §¥¬«¥²°¿±¥¨¿¬¨ ¨ ¤«¿ ¨µ · ±²®²» ³¦¥ ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ¢

° ¡®²¥ [16]   ¤ »µ, ¨±¯®«¼§®¢ »µ ¢ [17].)

�¥°¢»¥ ° ±·¥²» ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ± ³·¥²®¬

´° ª² «¼®±²¨ ¤«¿ °¿¤  ±¥©±¬® ª²¨¢»µ °¥£¨®®¢ ¬¨°  ¢ ° §»µ ¬ ±-

¸² ¡ µ { ®² £«®¡ «¼®£® (§ ¯ ¤®¥ ¨ ¢®±²®·®¥ ¯®«³¸ °¨¿ �¥¬«¨) ¤®

«®ª «¼®£® (®ª°¥±²®±²¼ ¬»±  �¥¤®±¨®) [11{13] { ¯®§¢®«¨«¨ ¡®«¥¥

±²°®£® ®¡®±®¢ ²¼  ¤¥ª¢ ²®±²¼ ¯° ¢¨« ¯°¨¬¥¥¨¿  «£®°¨²¬®¢ ¯°®-

£®§  ¢ ° §»µ °¥£¨® µ ¨/¨«¨ ¤¨ ¯ §® µ ¬ £¨²³¤ [21]. �¤ ª® ±¨-

±²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ £«®¡ «¼®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ A,

B ¨ C ¨§ ±®®²®¸¥¨¿ (4) ²®£¤  ¥ ¡»«® ¯°®¢¥¤¥®.

�²¨¬³«¨°®¢ »¥ ¥§ ¢¨±¨¬»¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥¬ �¡¹¥£® § ª®  ¯®-

¤®¡¨¿ ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨© [15,17] ¨ ±³¹¥±²¢¥® ¢®§°®±¸¨¬¨ §  ¢°¥¬¿,

¯°®¸¥¤¸¥¥ ± ¬®¬¥²  ¯³¡«¨ª ¶¨¨ [11{13], ®¡º¥¬®¬  ¡«¾¤¥»µ ±¥©-

±¬¨·¥±ª¨µ ±®¡»²¨© ¨ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼®±²¼¾ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ ±°¥¤±²¢,

¬» ®¡° ²¨«¨±¼ ª § ¤ ·¥ ® ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¶¥ª¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ A, B ¨

C ¨§ ±®®²®¸¥¨¿ (4) ± · «  ¢  ¨¡®«¥¥  ª²¨¢»µ [22],   § ²¥¬ ¨ ¢® ¢±¥µ

±¥©±¬¨·¥±ª¨  ª²¨¢»µ °¥£¨® µ ¬¨°  [23,24]. � ½²®© ° ¡®²¥ ±³¬¬¨°³-

¾²±¿ ¨ ¤¥² «¨§¨°³¾²±¿ °¥§³«¼² ²» ½²®£® £«®¡ «¼®£® ° ±±¬®²°¥¨¿.

�«£®°¨²¬ ®¶¥¨¢ ¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¯®¤®¡¨¿

�®°®²ª®  ¯®¬¨¬ ®±®¢»¥ ¯°®¶¥¤³°»  «£®°¨²¬  ®¶¥¨¢ ¨¿ ª®-

½´´¨¶¨¥²®¢ ¯®¤®¡¨¿ A, B, C ¤«¿ ¯°®±²° ±²¢¥®-¢°¥¬¥�®£® ¨ ¬ £-

¨²³¤®£® ®¡º¥¬  S�T �M , ¯°¥¤±² ¢«¥®£® ª ² «®£®¬ ±¥©±¬¨·¥±ª¨µ

±®¡»²¨© [12].

1. �¥©±¬¨·¥±ª¨  ª²¨¢»¥ ²¥°°¨²®°¨¨ S ±ª ¨°³¾²±¿ ª¢ ¤° ²»¬¨

¯°®±²° ±²¢¥»¬¨ ®¡« ±²¿¬¨ L

0

� L

0

. �®«³·¥»¥ ¢ ª ¦¤®© ®¡« ±²¨

®¶¥ª¨ ®²®±¿²±¿ ª ¥¥ ¶¥²°³.



�.�.�®±®¡®ª®¢, �.�.�¥ª° ±®¢ . �¡¹¨© § ª® ¯®¤®¡¨¿ 165

2. � £¨²³¤»© ¤¨ ¯ §® [M

min

;M

max

] (£¤¥M

min

{ ¨¦¿¿ £° ¨¶ 

¬ £¨²³¤®© ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼®±²¨ ª ² «®£ ) ° §¡¨¢ ¥²±¿   m ¥¯¥°¥-

ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ ¨²¥°¢ «®¢ ¤«¨» �M = 0:5: [M

min

;M

min

+ �M), : : : ,

[M

min

+�M(m� 1);M

max

).

3. � ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¨¥° °µ¨¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ° §¡¨¥¨© L

0

� L

0

  ° ¢»¥ ª¢ ¤° ²» ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® ®¡« ±²¨ fQ

i

g i-© ±²³¯¥¨ ¯°®-

±²° ±²¢¥®© ¨¥° °µ¨¨ { ½²® 4

+i

ª¢ ¤° ²®¢ ±® ±²®°®®© L

i

= 2

�i

� L

0

.

�¨±«® ±²³¯¥¥© ¯°®±²° ±²¢¥®© ¨¥° °µ¨¨ h ±®£« ±®¢ ® ± ²®·®±²¼¾

¯°®±²° ±²¢¥®© «®ª «¨§ ¶¨¨ ±®¡»²¨© ¢ ª ² «®£¥, ¯® ª®²®°®© ¢»¡¨° -

¥²±¿ ¬¨¨¬ «¼»© «¨¥©»© ° §¬¥° ° ±±¬®²°¥¨¿ l

0

. �®£« ±®¢ ®±²¼

§ ¤ ¥²±¿ ±®®²®¸¥¨¥¬ 2

�(h�1)

� L

0

= l

0

.

4. �«¿ ª ¦¤®© ®²¤¥«¼®© ¯°®±²° ±²¢¥®© ®¡« ±²¨ L

0

� L

0

, ¤«¿

ª ¦¤®£® ¨§ m ¨²¥°¢ «®¢ ¬ £¨²³¤ ¨ h ±²³¯¥¥© ¯°®±²° ±²¢¥®©

¨¥° °µ¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®°°¥«¿¶¨®»© ¨²¥£° « N

j;i

¯® ´®°¬³«¥:

N

j;i

=

h

X

n

j

(Q

i

)

2

i

=N

j

;

£¤¥ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¢¥¤¥²±¿ ¯® ¢±¥¬ ®¡« ±²¿¬ fQ

i

g i-© ±²³¯¥¨ ¯°®±²° -

±²¢¥®© ¨¥° °µ¨¨; i = 0; 1; : : : ; h � 1; j = 1; 2; : : : ; m; n

j

(Q

i

) { ·¨±«®

±®¡»²¨© ¬ £¨²³¤» M

j

¨§ ®¡« ±²¨ Q

i

° §¬¥°  L

i

; N

j

{ ·¨±«® ±®¡»²¨©

¬ £¨²³¤» M

j

¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨ L

0

� L

0

.

� ·¥¨¥ ª®°°¥«¿¶¨®®£® ¨²¥£° «  N

j;i

¬®¦® ¨²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼

ª ª ®¦¨¤ ¥¬®¥ ·¨±«® ° ¢®¢¥«¨ª¨µ ±®¡»²¨© ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ° £  i ¤«¿

 ³¤ ·³ ¢»¡° ®£® ±®¡»²¨¿ e

k

¬ £¨²³¤» M

j

(k = 1; 2; : : : ; N

j

) [12].

�¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯³±²¼ n

i

(e

k

) { ·¨±«® ±®¡»²¨© ¬ £¨²³¤» M

j

¢ ®¡« ±²¨

Q

i

(e

k

) ¨§ i-© ±²³¯¥¨ ¯°®±²° ±²¢¥®© ¨¥° °µ¨¨ fQ

i

g. �®£¤  ¨±ª®-

¬®¥ ±°¥¤¥¥ ° ¢® ±³¬¬¥ n

i

(e

k

) ¯® ¢±¥¬ ±®¡»²¨¿¬ e

k

, ¤¥«¥®©   N

j

.

�·¥¢¨¤®, ·²® ±³¬¬  ¤®¯³±ª ¥² ° §¡¨¥¨¥   £°³¯¯» ° ¢»µ ±« £ ¥-

¬»µ, ¯®±ª®«¼ª³, ¥±«¨ ¤«¿ ±®¡»²¨© e

k

¨ e

q

¨µ ®ª°¥±²®±²¨ ±®¢¯ ¤ ¾²:

Q

i

(e

k

) = Q

i

(e

q

) = Q

i

, ²® n

i

(e

k

) = n

i

(e

q

) = n

j

(Q

i

) ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ® 

° ¢  ±³¬¬¥ ¯® ¢±¥¬ ®¡« ±²¿¬ fQ

i

g ¢¥«¨·¨ n

j

(Q

i

)� n

j

(Q

i

) = n

j

(Q

i

)

2

.

5. �¶¥ª¨ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ A, B, C ¢ ¢»° ¦¥¨¨ (4)  µ®¤¿²±¿ ¯®

¬¥²®¤³  ¨¬¥¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ ¨§ ±¨±²¥¬» «¨¥©»µ ³° ¢¥¨©

log

10

N

j;i

= A+ B � (5�M)

j

+ C � log

10

L

i

:

�®¢®ª³¯®±²¼ ³° ¢¥¨© ª®°°¥ª²¨°®¢ « ±¼ ± ¶¥«¼¾ ¨±ª«¾·¨²¼ ¨§ ° ±-

·¥²®¢ § ·¥¨¿ ª®°°¥«¿¶¨®»µ ¨²¥£° «®¢ N

j;i

, ¯®«³·¥»¥ ¯® § ¢¥-

¤®¬® ¥¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼»¬ ±®¢®ª³¯®±²¿¬. �» ¯°¥¤¯®« £ «¨, ·²® ¤«¿

ª ¦¤®£® ¬ £¨²³¤®£® ¨²¥°¢ «  j ¯¥°¥µ®¤ ¢ ¨²¥°¢ « j + 1 £ ° -

²¨°³¥² ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼®±²¼, ¥±«¨ ¢¥«¨·¨  log

10

(N

j;i

=N

j+1;i

) > const,

£¤¥ const { ¯ ° ¬¥²°  «£®°¨²¬ . � «®£¨·®¥ ³±«®¢¨¥  ª« ¤»¢ -
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«®±¼   ¯¥°¥µ®¤» ¢ ¡®«¥¥ ¨§ª¨¥ ³°®¢¨ ¯°®±²° ±²¢¥®© ¨¥° °µ¨¨

(log

10

(N

j;i

=N

j;i�1

) > const).

�°®¨««¾±²°¨°³¥¬ ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ®£° ¨·¥¨©   ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ § -

·¥¨© N

j;i

¢ ° ±·¥² µ ²¨¯¨·»¬¨ ¯°¨¬¥° ¬¨, ¯°¨¢¥¤¥»¬¨   °¨±. 1.

-1.5

-0.5

0.5

1.5

2.5

-0.5 0 0.5 1 1.5

Log L

L
o

g
N

(M
,L

)

M=4.37

4.75

5.0

5.5

á

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

-0.5 0 0.5 1 1.5

Log L

L
o

g
N

(M
,L

)

Ì=4.25

4.75

5.25

5.75

à

-1.5

-0.5

0.5

1.5

2.5

-0.5 0 0.5 1 1.5

Log L

L
o

g
N

(M
,L

)

dNl

â

4.75

Ì=4.37

5.0

dNm

�¨±. 1. �°¨¬¥°» ²¨¯¨·»µ  ¡®-

°®¢ ª®°°¥«¿¶¨®»µ ¨²¥£° «®¢,

¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¤«¿ ¢®±±² ®¢«¥¨¿

N(M;L): ¬®¤¥«¼»© ª ² «®£ ±®-

¡»²¨© ± ½¯¨¶¥²° ¬¨   ª°¨¢®©

�®µ  ( ), °¥ «¼»¥ §¥¬«¥²°¿±¥¨¿,

§ °¥£¨±²°¨°®¢ »¥ ¢ ° ©® µ £.

�®ª¨® (¡) ¨ £. �®±-�¤¦¥«¥± (¢)

� ·¥¨¿ ª®°°¥«¿¶¨®»µ ¨²¥£° «®¢ N

j;i

, ¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¥ µ®²¿

¡» ®¤®¬³ ¨§ ³±«®¢¨© ¯°¨ const = 2, ¯¥°¥·¥°ª¨¢ « ±¼ ¨ ¨±ª«¾· «¨±¼ ¨§

¤ «¼¥©¸¨µ ° ±·¥²®¢ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ A, B ¨ C. �«¿ ¬®¤¥«¼®£® ª ² -

«®£  (° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½¯¨¶¥²°®¢   ª°¨¢®© �®µ , °¨±. 1, ) ¨ ¤«¿ ª ² «®£ 

§¥¬«¥²°¿±¥¨© ¢»±®ª® ª²¨¢®£® ±¥£¬¥²  �¨µ®®ª¥ ±ª®£® ¯®¿±  (° ©®

£. �®ª¨®, °¨±. 1,¡) ®·¥¢¨¤®, ·²® ¤ »¥ ¤®±² ²®·® ¯®«» ¢® ¢±¥µ

¯°¨¢¥¤¥»µ ¬ £¨²³¤»µ ¤¨ ¯ §® µ. �°¨ ½²®¬  ¡®°» ª®°°¥«¿¶¨®-

»µ ¨²¥£° «®¢ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¯®«®±²¼¾. �«¿ ¬¥¥¥  ª²¨¢®£® ³· ±²ª 
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�¨µ®®ª¥ ±ª®£® ¯®¿±  (° ©® £. �®±-�¤¦¥«¥±, °¨±. 1,¢) ¤ »µ ® §¥¬-

«¥²°¿±¥¨¿µ ± ¬ £¨²³¤®© ¢»¸¥ 4.5 ¿¢® ¥¤®±² ²®·® ¤«¿  ¤¥ª¢ ²®£®

®¶¥¨¢ ¨¿ ª®°°¥«¿¶¨®»µ ¨²¥£° «®¢ ¯® ° §¡¨¥¨¾   ª¢ ¤° ²» ±®

±²®°®®© 1

�

¨ ¬¥¥¥, ² ª ·²® ¨µ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¬®¦¥² ¨±ª §¨²¼ ®¶¥ª³

ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¯®¤®¡¨¿.

6. � ®²«¨·¨¥ ®² ° ¡®² [11{13] °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¤®¯®«¨²¥«¼®

±² ¡¨«¨§¨°®¢ ». �«¿ ½²®£® ¯°®¶¥¤³°», ®¯¨± »¥ ¢ ¯¯. 2{5, ±²®ª° ²®

¯®¢²®°¿«¨±¼ ¤«¿ ®¡« ±²¨ L � L, ¯®¢¥°³²®©   ±«³· ©® ¢»¡° »©

³£®«,   ¯®«³·¥»¥ ° ±·¥²» ³±°¥¤¿«¨±¼. �¥¬ ± ¬»¬, ¯® ±° ¢¥¨¾

± ¯°¥¤»¤³¹¥© ¢¥°±¨¥©  «£®°¨²¬ , ¢ ³±°¥¤¥¨¨ § ·¨²¥«¼® ° ±¸¨°¥

¢»¡®° ®ª°¥±²®±²¥© ° §«¨·»µ ±²³¯¥¥© ¯°®±²° ±²¢¥®© ¨¥° °µ¨¨.

� ª ¨ ° ¥¥ ¢ ° ¡®² µ [11, 12], ¯°®¢¥°ª  ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ®£®  «£®-

°¨²¬    ¬®¤¥«¼»µ ¨±ª³±±²¢¥® £¥¥°¨°®¢ »µ ª ² «®£ µ ± § ° ¥¥

§ ¤ »¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ (\¯°¿¬ ¿ «¨¨¿", \¯«®±ª®±²¼", \ª°¨¢ ¿ �®µ ",

·¥²»°¥ ²¨¯  \ª®¢°®¢ �¥°¯¨±ª®£®") ¯®¤²¢¥°¤¨«  µ®°®¸³¾ ¢®±¯°®¨§¢®-

¤¨¬®±²¼ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ § ·¥¨©.

� »¥ ® £«®¡ «¼®© ±¥©±¬¨·®±²¨

�®®°¤¨ ²» ¨ ¬ £¨²³¤» ±®¡»²¨© ¢§¿²» ¨§ �«®¡ «¼®© ¡ §» ¤ -

»µ ® £¨¯®¶¥²° µ §¥¬«¥²°¿±¥¨© NEIC/USGS §  1964{2002££. ¢ª«¾·¨-

²¥«¼® [25]. (�®¡»²¨¿ ¨§ ° ©®®¢ �¥¬¨¯ « ²¨±ª®£® ¨ �¥¢ ¤±ª®£® ¯®«¨-

£®®¢ ¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼.) � ª ·¥±²¢¥ ¬ £¨²³¤» §¥¬«¥²°¿±¥¨¿ ¡° -

«®±¼ ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ¨§ ¯°¨¢®¤¨¬»µ ¢ ª ² «®£¥ § ·¥¨© { ±°¥¤¥© m

b

,

±°¥¤¥© M

S

¨ ¤¢³µ ¬ £¨²³¤ ¯® ®¶¥ª ¬  £¥²±²¢ (¢ ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿

§¤¥±¼ ¤®¬¨¨°³¾² ¬ £¨²³¤» M

W

, ª®²®°»¥ ° ±±·¨²»¢ ¾²±¿ ¯® ®¶¥-

ª ¬ ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¬®¬¥²  ±¥©±¬®«®£ ¬¨ � °¢ °¤±ª®© £°³¯¯» ¨ �¥®-

«®£¨·¥±ª®© ±«³¦¡» ��� ¨ ª®²®°»¥ ±¬¥¨«¨ ¬ £¨²³¤» M

S

¢ ®¯°¥-

¤¥«¥¨¨ ±¥©±¬®«®£¨·¥±ª¨µ ¶¥²°®¢ �¥°ª«¨ ¨ � ± ¤¥»). � ª®© ¢»¡®°

¬ £¨²³¤» ®±³¹¥±²¢«¿¥² ¤®±² ²®·® ¯« ¢»© ¯¥°¥µ®¤ ®² ¬ ±±®¢® ®¯°¥-

¤¥«¿¥¬®© ¬ £¨²³¤» m

b

¤«¿ ±« ¡»µ §¥¬«¥²°¿±¥¨© (¤«¿ ª®²®°»µ M

S

¥ ®¶¥¨¢ ¥²±¿) ª § ·¥¨¿¬ ²¨¯  M

S

¨«¨ M

W

, ª®²®°»¥ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿

«¨¸¼ ¤«¿ ¤®±² ²®·® ±¨«¼»µ ±®¡»²¨©. �«¿ £«®¡ «¼®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿

±¥©±¬¨·®±²¨ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¬¨¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ¬ £¨²³¤», ° ¢®¥

4.0. �¤ ª®, ¯®±ª®«¼ª³ ¢® ¬®£¨µ ° ©® µ ¯®« ¿ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼®±²¼

¬ £¨²³¤ °¥ «¨§³¥²±¿ «¨¸¼   ³°®¢¥ 4.5 ¨ ¤ ¦¥ 5.0, ¯¥°¢»© ¬ £¨-

²³¤»© ¤¨ ¯ §® ° ±¸¨°¥ ¤® ¨²¥°¢ «  [4.0, 4.75], ®² § ·¥¨¿ 4.75

¬ £¨²³¤» £°³¯¯¨°®¢ «¨±¼ ° ¢®¬¥°® ± ¸ £®¬ 0.5. �¥°µ¿¿ £° ¨¶ 

¬ £¨²³¤®£® ¤¨ ¯ §®  ¥ ³±²  ¢«¨¢ « ±¼, ®¤ ª® °¥ «¨§®¢ ¢¸¥¥±¿

§ ·¥¨¥ ¢ ° §«¨·»µ °¥£¨® µ ¢ °¼¨°³¥² ®² 5.25 ¤® 6.75. �·¥¢¨¤®,

·²® ¢ ° ©® µ, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ ®±®¡»© ¨²¥°¥±, ¢®¯°®±» ¯°¥¤±² ¢¨-



168 �¥©±¬¨·®±²¼, ¯°®£®§ ¨ ¬®¤¥«¨

²¥«¼®±²¨ ª ² «®£  ¿¢«¿¾²±¿ ¥®¡µ®¤¨¬®© ¨ ®²¢¥²±²¢¥®© § ¤ ·¥© ¤®

¯°¨¬¥¥¨¿  «£®°¨²¬  ¢ ¶¥«¿µ ³²®·¥¨¿ «®ª «¼®© ®¶¥ª¨ ª®½´´¨¶¨-

¥²®¢ A, B ¨ C ¨§ �¡¹¥£® § ª®  ¯®¤®¡¨¿ ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨©.

�¥§³«¼² ²»

�¶¥ª¨ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¯®¤®¡¨¿ A, B ¨ C ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¤«¿ ¥£«³-

¡®ª¨µ (± £«³¡¨®© ¤® 100 ª¬) §¥¬«¥²°¿±¥¨©. �§ · «¼® ° ±±¬®²°¥»

¢±¥ 9276 ²®·¥ª ± ¯®«³¶¥«»¬¨ £¥®£° ´¨·¥±ª¨¬¨ ª®®°¤¨ ² ¬¨, £¤¥ ®¯°¥-

¤¥«¥»© ¯® ¤ »¬ ® §¥¬«¥²°¿±¥¨¿µ §  1964{2000££. ¯®ª § ²¥«¼ ±¥©-

±¬¨·¥±ª®©  ª²¨¢®±²¨ I

4

[26] ¯°¥¢»¸ ¥² 0.027. � ª®¥ § ·¥¨¥ I

4

±®®²-

¢¥²±²¢³¥² ®¤®¬³ ±®¡»²¨¾ ± ¬ £¨²³¤®© ®² 4.0 ¨ ¢»¸¥ ¢ ¿·¥©ª¥ 1

�

� 1

�

§  ¢¥±¼ ¯°¥¤±² ¢«¥»© ¢ ª ² «®£¥ ¯¥°¨®¤ ¢°¥¬¥¨. �²¨ ²®·ª¨ ¢»-

¡° » ª ª ¶¥²°» ¯¥°¥ª°»¢ ¾¹¨µ±¿ ª¢ ¤° ²®¢ ±® ±²®°®®© 8

�

§¥¬®£®

¬¥°¨¤¨  . � ¦¤»© ¨§ ª¢ ¤° ²®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¢»±¸¥© ±²³¯¥¼¾ ¯°®±²° -

±²¢¥®© ¨¥° °µ¨¨ ¨ ±®±²®¨² ¨§ 1024 ª¢ ¤° ²®¢ ±® ±²®°®®© 0:5

�

. �¥-

²»°¥ ³¤¢®¥¨¿ ° §¬¥°  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼® ¯¥°¥¢®¤¿² «¨¥©»© ° §¬¥°

²®·®±²¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ½¯¨¶¥²°®¢ ¢ ª ² «®£¥ [25] (®¡»·® ®ª®«® 0:5

�

)

¢ ° §¬¥° ®¡« ±²¨ ° ±±¬®²°¥¨¿ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¾² ¯°¨¿²®¥ ®£° ¨·¥¨¥  

¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ±² ²¨±²¨ª¨ ¬ £¨²³¤®£® ¤¨ ¯ §®  j. �²¥°¢ « ¬ £-

¨²³¤ ¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿, ¥±«¨ N

j

< 32. � ° ¬¥²° const ¢  «£®°¨²¬¥,

¯°¨§¢ »© £ ° ²¨°®¢ ²¼ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼®±²¼ ¨±¯®«¼§³¥¬®© ±®¢®ª³¯-

®±²¨ ¤ »µ ® §¥¬«¥²°¿±¥¨¿µ, ¯®« £ «±¿ ° ¢»¬ 2.

�®¤¥°¦ ²¥«¼»¥ ®¶¥ª¨ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ A, B ¨ C ¯®«³·¥» ¢ 6575

²®·ª µ, £¤¥ § °¥£¨±²°¨°®¢ »µ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ®ª § «®±¼ ¤®±² ²®·®

¤«¿  ¤¥¦®£® ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿  «£®°¨²¬ . �  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥» £¨±²®-

£° ¬¬» ª ¦¤®£® ¨§ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¨ ®¸¨¡®ª ¨µ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯® ±² ²¨-

±²¨ª¥ 100-ª° ²®© ° ¤®¬¨§ ¶¨¨ ³£«  ¯®¢®°®²  ª¢ ¤° ² . �«®¡ «¼»¥

ª °²» ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ A, B ¨ C ¨§ �¡¹¥£® § ª®  ¯®¤®¡¨¿

¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨© (4) ¯°¥¤±² ¢«¥»   °¨±. 3{5 (±¬. ¢ª«¥©ª³).

�®£ °¨´¬¨·¥±ª ¿ ®¶¥ª  ±¥©±¬¨·¥±ª®©  ª²¨¢®±²¨ A, ®°¬ «¨§®-

¢  ¿ ª ®¡« ±²¨ 1

�

� 1

�

, ¨§¬¥¿¥²±¿, ¢ ®±®¢®¬, ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² § -

·¥¨© ¬¥¼¸¥, ·¥¬ �1:0 ¤® § ·¥¨©, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ 0.5 ¢ £®¤, ·²® ±®-

®²¢¥²±²¢³¥² ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ± ¬ £¨²³¤®© 5.0 ®² ¬¥¥¥

®¤®£® ¢ ¤¥±¿²¨«¥²¨¥ ¤® ¡®«¥¥ ²°¥µ §  £®¤. �°¨ ½²®¬  ª«® £° ´¨ª 

¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ B ±®±°¥¤®²®·¥ ¢ ®±®¢®¬ ¬¥¦¤³ 0.6 ¨ 1.1,   ´° ª² «¼-

 ¿ ° §¬¥°®±²¼ ½¯¨¶¥²°®¢ §¥¬«¥²°¿±¥¨© C ¨§¬¥¿¥²±¿, ¢ ®±®¢®¬,

¢ ¯°¥¤¥« µ ®² ¬¥¥¥ 1.0 ¤® 1.4 ¨ ¡®«¥¥. � ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ®¸¨¡®ª ª®½´´¨-

¶¨¥²®¢ (±¬. °¨±. 2) ´ ª²¨·¥±ª¨ ¤¥¬®±²°¨°³¾² ¢»±®ª³¾ ±²¥¯¥¼ ±®-

£« ±¨¿ �¡¹¥£® § ª®  ¯®¤®¡¨¿ ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ± ¤ »¬¨ ¬¨°®¢»µ

 ¡«¾¤¥¨© ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¬ £¨²³¤ ¨ ° §¬¥°®¢ ®¡« ±²¥©.
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�¨±. 2. �¨±²®£° ¬¬» £«®¡ «¼®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ³° ¢¥¨¿ (4) A; B; C

¨ ®¸¨¡®ª ¨µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ � (¢ «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥)

�¨±ª³±±¨¿

�§³·¥¨¥ ¢®¯°®±®¢ ± ¬®¯®¤®¡¨¿ ¨ ®¶¥ª¨ ±¥©±¬¨·¥±ª®£® °¨±ª   -

±²®¿²¥«¼® ²°¥¡³¾² ¬®£®¬ ±¸² ¡®£®   «¨§ , ±®·¥² ¾¹¥£® ¢¥«¨·¨³

§¥¬«¥²°¿±¥¨© ¨ ° §¬¥° ®¡« ±²¥© ° ±±¬®²°¥¨¿ [26], ª®²®°»© ¢ ±®±²®¿-

¨¨ ¯°¨¢¥±²¨ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ª ¦³¹¨¥±¿ ¯°®²¨¢®°¥· ¹¨¬¨ ¤°³£ ¤°³£³

ª®¶¥¯¶¨¨ ± ¬®®°£ ¨§³¾¹¥©±¿ ±¥©±¬¨·®±²¨ ¨ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®£®

§¥¬«¥²°¿±¥¨¿. �°®²¨¢®°¥·¨¿ ¢®§¨ª ¾²   ¬ «®¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼®¬ ¬ -

²¥°¨ «¥, ª®£¤  ®¡« ±²¼ ° ±±¬®²°¥¨¿ ±®¨§¬¥°¨¬  ± ®· £®¬ §¥¬«¥²°¿-

±¥¨¿, ·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ ¢¥±¼¬  ®£° ¨·¥®£® ¯® ¢°¥¬¥¨ ª ² «®£  °¥-

 «¼»µ ±®¡»²¨© ¯°¨¢®¤¨² ª ¥ ¤¥ª¢ ²®¬³ ®¶¥¨¢ ¨¾ ¬®£¨µ ±² ²¨-

±²¨ª. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ±®¢¬¥±²®£® ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¥¤¨»µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢



170 �¥©±¬¨·®±²¼, ¯°®£®§ ¨ ¬®¤¥«¨

�¡¹¥£® § ª®  ¯®¤®¡¨¿ ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¯® § ·¥¨¿¬  ¡®°  ª®°°¥-

«¿¶¨®»µ ¨²¥£° «®¢ N

j;i

¥±²¥±²¢¥»¬ ®¡° §®¬ ¤¥² «¨§¨°³¥² ¨ ¯®-

§¢®«¿¥² ¨§¡¥¦ ²¼, ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ · ±²¨·®, ±² ²¨±²¨ª, ¯®«³·¥»µ  

¬ «®¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼®¬ ¬ ²¥°¨ «¥. �²® ¯°¥¨¬³¹¥±²¢®  «£®°¨²¬  ®¶¥-

¨¢ ¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¯®¤®¡¨¿ [12] ®²·¥²«¨¢® ¯°®¿¢¨«®±¼ ¢ ½¬¯¨°¨-

·¥±ª¨µ £¨±²®£° ¬¬ µ ®¸¨¡®ª ¢ µ®¤¥ ¨µ £«®¡ «¼®£® ª °²¨°®¢ ¨¿ (±¬.

°¨±. 2). �°®¬¥ ²®£®, ±«¥¤³¥²  ¯®¬¨²¼, ·²® ±² ²¨±²¨ª¨, ¯® ª®²®°»¬

®¡»·® ° §¤¥«¼® ®¶¥¨¢ ¾²±¿ ¯ ° ¬¥²°» ±®®²®¸¥¨¿ �³²¥¡¥°£ {

�¨µ²¥° , ¨«¨ ´° ª² «¼ ¿ ° §¬¥°®±²¼ ¬®¦¥±²¢  ±®±°¥¤®²®·¥¨¿ ½¯¨-

¶¥²°®¢ §¥¬«¥²°¿±¥¨©, ¢µ®¤¿² ¢  ¡®°, ª®²®°»© ¨±¯®«¼§³¥²±¿  «£®°¨²-

¬®¬  °¿¤³ ± ¤®¯®«¿¾¹¨¬¨ ¨µ ª®°°¥«¿¶¨®»¬¨ ¨²¥£° « ¬¨ ¨§ ¤°³-

£¨µ ¬ ±¸² ¡®¢ ®¡¹¥£® ¯®¤®¡¨¿.

� ¤ ·  ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ±° ¢¥¨¿ ®¶¥®ª ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¯®¤®¡¨¿,

¯®«³·¥»µ ± ¯®¬®¹¼¾ ° §»µ  «£®°¨²¬®¢, ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¥ «¨¸¥-

®© ±¬»±« , ®¤ ª® ®  ¢ ½²®© ° ¡®²¥  ¬¨ ¥ ° ±±¬ ²°¨¢ « ±¼ ¢ ¯®«®¬

®¡º¥¬¥. �°¨¬¥°», ®²®±¿¹¨¥±¿ ª ¥±ª®«¼ª¨¬ ®²¤¥«¼® ¢§¿²»¬ ° ©®-

 ¬, ¢ ¶¥«®¬ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ®¡ ®¡¹¥¬ ±®£« ±¨¨ ± ° ¥¥ ¯®«³·¥»¬¨

°¥§³«¼² ² ¬¨. � ª, ¤«¿ �®±-�¤¦¥«¥±   ¸  ®¶¥ª  � = 1:21 ¯° ª²¨-

·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¥² ±® § ·¥¨¥¬ ´° ª² «¼®© ° §¬¥°®±²¨ df = 1:2 ¤«¿

½¯¨¶¥²°®¢ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¾¦®© � «¨´®°¨¨ [17] ¨ ´° ª² «¼®© ° §-

¬¥°®±²¨ ¾¦®© · ±²¨ ±¨±²¥¬» ° §«®¬®¢ � -�¤°¥ ± [18].

� °²¨°®¢ ¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ § ª®  ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ (2) ¤«¿ ®±®¢»µ

¢»±®ª®±¥©±¬¨·»µ ° ©®®¢ ¬¨°  ° ¥¥ ¯°¥¤«®¦¥® ¢ ° ¡®²¥ [28]. �¥-

±¬®²°¿   ¬¥²®¤®«®£¨·¥±ª¨¥ ®²«¨·¨¿ ¨ ¥¡®«¼¸®© ¨²¥°¢ « ¢°¥¬¥¨

(1966{1974££.), ¨±¯®«¼§®¢ »© ¢ [28], ¬®¦® ®²¬¥²¨²¼ ®¡¹³¾ ±®£« ±®-

¢ ®±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ¢§ ¨¬®-±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ (a ¨ A,

b ¨ B). �¤ ª®, ª ±®¦ «¥¨¾, ¡®«¥¥ ¤¥² «¼®¥ ±° ¢¥¨¥ § ²°³¤¥®

¢ ®±®¢®¬ ¨§-§  ° §«¨·¨¿ ¢ ¢»¡®°¥ ®¡« ±²¥© ®¶¥¨¢ ¨¿ { ª°³¯»¥

£«®¡ «¼»¥ ±¥©±¬®²¥ª²®¨·¥±ª¨¥ °¥£¨®» ¢ ° ¡®²¥ [28] ¨ ±° ¢¨²¥«¼®

¥¡®«¼¸¨¥ ª¢ ¤° ²» ®¤®£® ° §¬¥°  (±® ±²®°®®© 8

�

), ° ¢®¬¥°® ±ª -

¨°³¾¹¨¥ ±¥©±¬¨·¥±ª¨¥ ¯®¿±  �¥¬«¨, { ¢  ¸¥¬ ° ±±¬®²°¥¨¨.

�¥ ¯°¥²¥¤³¿   ¤¥² «¼»©   «¨§ ¯®«³·¥»µ £«®¡ «¼»µ ° ±¯°¥-

¤¥«¥¨©, ¯®¯°®¡³¥¬ ª®°®²ª® ¯°®ª®¬¬¥²¨°®¢ ²¼ ¨µ  ¨¡®«¥¥ § ¬¥²»¥

®±®¡¥®±²¨. �° §³ § ¬¥²¨¬, ·²®   ¯°®²¿¦¥»µ ³· ±²ª µ °¨´²®-

¢»µ §® ®²±³²±²¢¨¥ ®¶¥®ª ³° ¢¥¨¿ (4) ¢®§¨ª ¥² ¢±«¥¤±²¢¨¥ ®²®±¨-

²¥«¼® ¥¢»±®ª®© ±¥©±¬¨·¥±ª®©  ª²¨¢®±²¨, ¯°¨ ª®²®°®© §  39 «¥²  -

¡«¾¤¥¨© ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ®¡« ±²¨ ² ª ¨ ¥  ¡° «®±¼ ¤®±² ²®·®©

±² ²¨±²¨ª¨ ±®¡»²¨© ¤«¿  ¤¥¦®£® ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¯®¤®-

¡¨¿ A, B ¨ C.

� ¨¡®«¥¥  ª²¨¢»¬¨ ° ©® ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ { �³°¨«¼±ª ¿ ¨ �«¥³²±ª ¿

¤³£¨, �¨«¨¯¯¨±ª¨© ¦¥«®¡, �®«®¬®®¢» ®±²°®¢ , ¦¥«®¡  �®£  ¨ �¥°-
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¬ ¤¥ª ¨ �¦®-� ¤¢¨·¥¢  ¤³£ . �®±«¥¤¥¥ ¤®¢®«¼® ¥®¦¨¤ ®, ¯®-

±ª®«¼ª³ ¢ ° ©®¥ �¦®-� ¤¢¨·¥¢»µ ®±²°®¢®¢ ¬ ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥

¯®ª § ²¥«¿ ±¥©±¬¨·¥±ª®©  ª²¨¢®±²¨ I

4

¯® ¤ »¬ [26] ¡«¨§ª® ª 10, ·²®

µ ° ª²¥°® ² ª¦¥ ¤«¿ ° ©®®¢ �¥²° «¼®© ¨ �¦®© �¬¥°¨ª¨. �®-

¢¨¤¨¬®¬³, ½²® ®¡º¿±¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ¨§ª¨¬¨ § ·¥¨¿¬¨ B ¨ C ¢ ° ©®¥

�¦®-� ¤¢¨·¥¢»µ ®±²°®¢®¢. �°¨¬¥° ³ª §»¢ ¥²   ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¨

¢ ¦®±²¼ ±®¢®ª³¯®£® ° ±±¬®²°¥¨¿ ª®¬¡¨ ¶¨© ¯ ° ¬¥²°®¢ �¡¹¥£®

§ ª®  ¯®¤®¡¨¿ ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¯°¨ ¤¥² «¼®¬   «¨§¥ ¨ ¨²¥°¯°¥-

² ¶¨¨ ±¥©±¬®²¥ª²®¨·¥±ª®© ®¡±² ®¢ª¨ ¢ ª ¦¤®¬, ®²¤¥«¼® ¢§¿²®¬ °¥-

£¨®¥.

� ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°  � ¥ ¨¬¥¥² ±¨«¼»µ ¢ °¨ ¶¨©, ª®¶¥²°¨-

°³¿±¼ ®ª®«® ·¥²ª®£® ¬ ª±¨¬³¬  ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢ ²®·ª¥ 0.9. �¥£¨® «¼-

»¥ ¢ °¨ ¶¨¨, ¢ ®±®¢®¬, ¨¬¥¾² ° §¡°®± ®² 0.8 ¤® 1.2. �¨¨¬ «¼»¥ ¨

¬ ª±¨¬ «¼»¥ ®¶¥ª¨ ¯ ° ¬¥²°  � ²°¥¡³¾² ¡®«¥¥ ¤¥² «¼®£®   «¨§ .

� ±±¬®²°¨¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯®³·¨²¥«¼®£® ¯°¨¬¥°  ®¶¥ª¨  ª«®  £° -

´¨ª  ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ ¢ ¾¦®© · ±²¨ �¥¢¥°®-�²« ²¨·¥±ª®£® µ°¥¡² . � 

ª °²¥ °¨±. 4 (±¬. ¢ª«¥©ª³) ½²®² ° ©® µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ½ª±²°¥¬ «¼®

¬ «»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ¯ ° ¬¥²°  � (¬¥¥¥ 0.6), ²®£¤  ª ª ¢ ° ¡®²¥ [28]

² ¬ ®²¬¥·¥» ¬ ª±¨¬ «¼»¥ § ·¥¨¿ b. � «¨§ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯°¨-

¿²»¥ ¤«¿ ¬¨°  ¢ ¶¥«®¬ ®£° ¨·¥¨¿ ¯® ª®²°®«¾  ¤¥ª¢ ²®±²¨ ®¶¥-

¨¢ ¨¿ (³±«®¢¨¥ log

10

(N

j;i

=N

j+1;i

) > 2 (±¬. ¯. 5 ®¯¨± ¨¿  «£®°¨²¬ )

®ª § «¨±¼ ¥¤®±² ²®·»¬¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¤«¿ ¤ ®£® ³¤ «¥®£® ®² ±¥©-

±¬®£° ´¨·¥±ª¨µ ±¥²¥© ° ©®  ¬ £¨²³¤  ¬¥¼¸¥ 4.75 ¢±¥ ¥¹¥ ¥ ¿¢«¿-

¥²±¿ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼®©. �¡º¥¤¨¥¨¥ ¨¬¥¾¹¥©±¿ ±² ²¨±²¨ª¨ ¤«¿ ¡®«¥¥

¢»±®ª¨µ ¬ £¨²³¤ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¬ ±¸² ¡  ° ±±¬®²°¥¨¿ ¢¤¢®¥ (ª¢ -

¤° ² 16

�

� 16

�

) ¯°¨¢®¤¨² ª ¡®«¥¥  ¤¥ª¢ ²»¬ § ·¥¨¿¬ �, ¡«¨§ª¨¬ ª

1.1, ·²®, ®·¥¢¨¤®, «³·¸¥ ±®£« ±³¥²±¿ ± ° ¥¥ ®¯³¡«¨ª®¢ »¬¨ °¥§³«¼-

² ² ¬¨ [28].

� «®£¨· ¿ ¯°®¢¥°ª  ¯°®¢¥¤¥  ² ª¦¥ ¤«¿ ¤¢³µ ®¡« ±²¥© ¬ ª±¨-

¬ «¼»µ ®¶¥®ª ¯ ° ¬¥²°  � ¢ ° ©®¥ �¨¡¥²±ª®£®  £®°¼¿ ¨ �¤§³-

�®¨±ª®£® ¦¥«®¡ . �¢¥«¨·¥¨¥ ±² ²¨±²¨ª¨ §  ±·¥² ³ª°³¯¥¨¿ ®¡« -

±²¨ ° ±±¬®²°¥¨¿ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥, ª ª ¨ ¯°¥¤¯®« £ «®±¼, ¯°¨¢¥«® ª ³¬¥¼-

¸¥¨¾ ®¶¥ª¨ � ¤® § ·¥¨©, ¡«¨§ª¨µ ª 1.1   �¨¡¥²¥ ¨ { ª 1.3 ¢ �¤§³-

�®¨±ª®¬ ¦¥«®¡¥. �·¥¢¨¤®, §¤¥±¼ ±«¥¤³¥² ®£®¢®°¨²¼±¿, ·²® ¯°¨¢¥¤¥-

»¥ ¯°¨¬¥°» ¥³¤ ·®£® ®¶¥¨¢ ¨¿ ¥¬®£®·¨±«¥» ¨, ª ª ¥²°³¤®

¢¨¤¥²¼, ®²®±¿²±¿ ª ½ª±²°¥¬ «¼»¬ § ·¥¨¿¬  ª«®  £° ´¨ª  ¯®¢²®-

°¿¥¬®±²¨ �. � ¶¥«®¬, ª ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥ (±¬. °¨±. 2), ®¶¥ª¨

ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¤®±² ²®·® ±² ¡¨«¼» ¨ ²®·».

�° ª² «¼ ¿ ° §¬¥°®±²¼ ¬®¦¥±²¢  ±®±°¥¤®²®·¥¨¿ ½¯¨¶¥²°®¢

(¯ ° ¬¥²° �) «¥¦¨² ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 0.5 ¤® 1.5 (±¬. °¨±. 5   ¢ª«¥©ª¥)

¨ ¨¬¥¥² µ®°®¸® ¢»¤¥«¥»© ¬ ª±¨¬³¬ ¢ ²®·ª¥ 1.2. �¥£¨® «¼»¥ ¢ -
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°¨ ¶¨¨ ¯ ° ¬¥²°  � ¢® ¬®£¨µ ±«³· ¿µ µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ±® ±²¥¯¥-

¼¾ ²¥ª²®¨·¥±ª®© ° §¤°®¡«¥®±²¨. �® ½²¨¬ ¨§¬¥¥¨¿¬ ¬®¦® ±³-

¤¨²¼ ® «¨¥©®±²¨ ¨«¨,  ®¡®°®², ® ° §¤°®¡«¥®±²¨ ³· ±²ª®¢ §¥¬®©

ª®°». � ª ¢¨¤® ¨§ ±° ¢¥¨¿ ± °¨±. 3, § ·¥¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²  � ¥

§ ¢¨±¿² ¿¢»¬ ®¡° §®¬ ®² ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¯®²®ª . � -

·¥¨¿, ¡«¨§ª¨¥ ª 1.0, µ ° ª²¥°¨§³¾² ¤®±² ²®·® ®¤®°®¤»¥, «¨¥©»¥

§®» ±¥©±¬¨·®±²¨. �¥©±²¢¨²¥«¼®, °¨´²®¢»¥ §®» (§®» ° ±²¿¦¥-

¨¿) ¨ ±®¥¤¨¿¾¹¨¥ ¨µ §®» ²° ±´®°¬»µ ° §«®¬®¢ ¯®·²¨ ¯®«®±²¼¾

¯°¥¤±² ¢«¥» ¨¬¥® ² ª¨¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ¯ ° ¬¥²°  �. �°¨·¥¬ ¯®-

±²®¿±²¢®¬ ª®½´´¨¶¨¥²  �  ¨¡®«¥¥ ¯°¨¬¥· ²¥«¥ ±¥¢¥° �°¥¤¨®-

�²« ²¨·¥±ª®£® µ°¥¡² ,   ² ª¦¥ ª°³¯»© ¬ ²¥°¨ª®¢»© °¨´² { ®§¥°®

� ©ª «.

�¥ª®²®°»¥ ³· ±²ª¨ §® ±³¡¤³ª¶¨¨ ² ª¦¥ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ § ·¥¨-

¿¬¨ �, ¡«¨§ª¨¬¨ ª 1.0, ·²®, ¢¥°®¿²®, ®¡³±«®¢«¥® ®²±³²±²¢¨¥¬ °¥§ª¨µ

¨§«®¬®¢ ¢ ¯«¨²®¢»µ £° ¨¶ µ ¨ \³¬¥°¥»¬¨" ®²®±¨²¥«¼»¬¨ ±ª®°®-

±²¿¬¨ ¯«¨² ¢ ¬¥±² µ ±®·«¥¥¨¿ ®ª¥ ¨·¥±ª¨µ ¨ ª®²¨¥² «¼»µ ¯«¨².

� ² ª¨¬ ³· ±²ª ¬ ®²®±¨²±¿ §®  ±³¡¤³ª¶¨¨ ¯«¨²» �ª®¸ ,   ² ª¦¥

±¥¢¥°®-§ ¯ ¤ �¨µ®£® ®ª¥  , µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨©±¿ ±¥£¬¥² ¬¨ ± ·¥°¥¤³-

¾¹¨¬¨±¿ § ·¥¨¿¬¨ �, ¡«¨§ª¨¬¨ ª 1.0 ¨ 1.2. � ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥

´° ª² «¼ ¿ ° §¬¥°®±²¼ ½¯¨¶¥²°®¢ � ¤®±²¨£ ¥² ¢ ° ©®¥ �«¿±ª¨-

±ª®£® µ°¥¡² .

� ¶¥«®¬, § ·¥¨¿ �, ¡«¨§ª¨¥ ª 1.5,  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¢ §® µ ±¨«¼®£®

±¦ ²¨¿, µ ° ª²¥°®£® ¤«¿ ±²®«ª®¢¥¨¿ ¤¢³µ ª®²¨¥² «¼»µ ¯«¨² ¨

±°¥¤¨ ¨µ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ ¨§¢¥±²»¥ §®» \±²®«ª®¢¥¨¿ ª®²¨¥²®¢"

{ �«¼¯¨©±ª®-�¨¬ « ©±ª¨© ¯®¿± ±¥©±¬¨·®±²¨. �£® § ¯ ¤ ¿ �«¼¯¨©±-

ª®-�°¥¤¨§¥¬®¬®°±ª ¿ · ±²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥  §®®© ¯®£«®¹¥¨¿ �´°¨ª -

±ª®© ¯«¨²» ¢ ±¨±²¥¬¥ £«³¡®ª®¢®¤»µ ¦¥«®¡®¢ �£¥©±ª®© ¤³£¨. �§-§ 

¯« ¢³·¥±²¨ ¯®¤®¤¢¨£ ¥¬»µ ¯®°®¤ ¢®§¨ª ¥² ¯°¥¯¿²±²¢¨¥ ¤ «¼¥©¸¥©

¤¥´®°¬ ¶¨¨, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ®¯³±ª ¾¹ ¿±¿ ¯«¨²  ¤°®¡¨²±¿ ¨ ¯®£°³-

¦ ¥²±¿ ¢  ±²¥®±´¥°³ [29]. � °¥§³«¼² ²¥, ¢¬¥±²® ¨§®«¨°®¢ ®© «¨-

¥©®© §®» ¦¥«®¡  ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¸¨°®ª ¿ ®¡« ±²¼ ° §¤°®¡«¥®© «¨²®-

±´¥°», ®²¬¥·¥ ¿ ¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬ ¬¥«ª®´®ª³±»µ §¥¬«¥²°¿±¥-

¨©. �²® ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ®²®±¨²¥«¼® ¯®¢»¸¥»µ § -

·¥¨¿µ ¯ ° ¬¥²°  � (®ª®«® 1.1) ¨ ´° ª² «¼®© ° §¬¥°®±²¨ ½¯¨¶¥²°®¢

�, § ·¥¨¿ ª®²®°®© ¤®±²¨£ ¾² §¤¥±¼ ³°®¢¿ ½ª±²°¥¬ «¼»µ § ·¥¨©,

¯°¥¢»¸ ¾¹¨µ 1.5 (±¬. °¨±. 5   ¢ª«¥©ª¥).

� «¥¥ §®   ¨¡®«¥¥ ª°³¯®£® ¢³²°¨ ¬ ²¥°¨ª®¢®£® ±®ª° ¹¥¨¿ ¯°®-

µ®¤¨² ®² �°   ¤® �¨¬ « ¥¢,   § ²¥¬ ³µ®¤¨² ¢ �¨°¬³ ¨ ±®¥¤¨¿¥²±¿ ±

�¢ ±ª¨¬ ¦¥«®¡®¬. �®  ° §«®¬®¢ � £°®± ¢ �° ¥, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹ ¿

±®¡®© ¸®¢³¾ §®³ ±®¢°¥¬¥®£® ¯®¤¤¢¨£  �° ¢¨©±ª®£® ¹¨² , µ ° ª-

²¥°¨§³¥²±¿ ³¬¥°¥»¬¨ § ·¥¨¿¬ ¯ ° ¬¥²°  �, ¡«¨§ª¨¬¨ ª 1.3. � ª¨¥
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¦¥ § ·¥¨¿ �  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¢ �¢ ±ª®¬ ¦¥«®¡¥ ¯® ¬¥°¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ª

²°®©®¬³ ±®·«¥¥¨¾ ¢ ¬®°¥ � ¤ , ¢ ° ©®¥ ª®²®°®£® ¯ ° ¬¥²° � ¤®-

±²¨£ ¥² ±¢®¥£® ¬ ª±¨¬ «¼®£® § ·¥¨¿. � ª ¨ ±«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ ²¼, ± -

¬®© ®¡¸¨°®© §®®©  ¨¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ § ·¥¨© ¯ ° ¬¥²°  � ¿¢«¿¥²±¿

° ©® ° §¢¨²®£® ±²®«ª®¢¥¨¿ ª®²¨¥²®¢ { �«¼¯¨©±ª®-�¨¬ « ©±ª ¿

§® , ®¡º¥¤¨¿¾¹ ¿ � ¬¨°, �¨¤³ª³¸, �¨¬ « ¨, �¨°¬³, ¨ ¡®«¥¥ ³¤ -

«¥»¥ ®² «¨¨¨ ¯¥°¢®£® ª®² ª²  ° ©®» ¢¯«®²¼ ¤® �«² ¿.

� ·¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°  �, ¡«¨§ª¨¥ ª 1.4, µ ° ª²¥°» ¤«¿ ±¥©±¬¨·-

®±²¨ �¥°³ ±ª®£® ±¥ª²®°  �¤, ²®£¤  ª ª ¾¦¥¥ { ¤«¿ �¨«¨©±ª®-

�°£¥²¨±ª®£® ±¥ª²®°  { § ·¥¨¿ � ¢ ¶¥«®¬ ¨¦¥ 1.2. �²® ª ·¥±²¢¥®

±®£« ±³¥²±¿ ± ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥¬ ® ²®¬, ·²® §®  �¥°³ ±ª®£® ±¥ª²®° 

µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¡�®«¼¸¨¬ ¯®¯¥°¥·»¬ ±®ª° ¹¥¨¥¬ ª®²¨¥² «¼®©

ª®°», ·¥¬ ¢ ±®±¥¤¥© §®¥ �¨«¨©±ª®-�°£¥²¨±ª®£® ±¥ª²®°  [30, 31]. �®-

ª° ¹¥¨¥ ª®°»   ½²®¬ ³· ±²ª¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¥° ¢®¬¥°®, ¯°¨·¥¬ ±ª®-

°®±²¼ ±³¡¤³ª¶¨¨ ° ±²¥² ®² ¾¦»µ ¸¨°®² ª ±¥¢¥°»¬: ¢ ¯®±«¥¤¨¥ 10{

24 ¬« «¥² ° §«¨·¨¥ ¢ ±ª®°®±²¨ ±³¡¤³ª¶¨¨   ½²¨µ ³· ±²ª µ ¤®±²¨£ «®

2.6 ±¬/£®¤,   ±³¬¬ °®¥ ±®ª° ¹¥¨¥ ª®²¨¥² «¼®© ª®°» ±®±² ¢¨«®

150-170 ª¬   ¸¨°®²¥ 30

�

S ¨ 210{350 ª¬   ¸¨°®²¥ 18

�

S.

� ©®» \²®·¥·®©" ±¥©±¬¨·®±²¨, £¤¥ ®¶¥ª  ¯ ° ¬¥²°  � ¨¦¥ 0.6,

¯°¥¤±² ¢«¥» °¥¤ª¨¬¨ ®²¤¥«¼»¬¨ ¯«®¹ ¤¿¬¨ ¯® ¢±¥¬³ ¬¨°³. � ¢ ©-

±ª¨¥ ®±²°®¢  ¨ ®±²°®¢  � « ¯¯ £®± {  ¨¡®«¥¥ ®¡¸¨°»¥ ®¡« ±²¨  -

¤¥¦® ®¯°¥¤¥«¥®£® ¬¨¨¬ «¼®£® § ·¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°  �.

�»¢®¤»

�·¥¢¨¤®, ·²®  ¸¥ ±®¯®±² ¢«¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ �¡¹¥£® § ª®  ¯®¤®-

¡¨¿ A, B ¨ C ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ± ²¥ª²®¨·¥±ª¨¬¨ ±²°³ª²³° ¬¨ ¯°¨-

¢¥¤¥® ¢ ± ¬®¬ ®¡¹¥¬ ¢¨¤¥ ¨ ¤ «¥ª® ®² ¯°¥²¥§¨©   ±¥©±¬®²¥ª²®¨·¥-

±ª³¾ °¥£¨® «¨§ ¶¨¾ ¨ ±²°®£³¾ ²¥ª²®¨·¥±ª³¾ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¾. �®«¥¥

¤¥² «¼®¥ ¨§³·¥¨¥ § ·¥¨© ¯ ° ¬¥²°®¢ A, B ¨ C ¤«¿ ° §«¨·»µ ª -

² «®£®¢ §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ¢ ¤ «¼¥©¸¥¬ ¨ ¥§ ¢¨±¨¬® ³¦¥

¢¥¤¥²±¿ ¤°³£¨¬¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¿¬¨ [16]. � ¦¥ ®±² ¢ ¿±¼ ¢ ° ¬ª µ ± -

¬®£® \£°³¡®£®" £«®¡ «¼®£® ¬ ±¸² ¡ , ¨²¥°¥±® ±° ¢¨²¼ ¯®«³·¥»¥

ª °²» ± ° ±·¥²®¬ ¯ ° ¬¥²°®¢,  ¯°¨¬¥°, ¤«¿ £«³¡®ª¨µ (± £«³¡¨®© ¡®-

«¥¥ 100 ª¬) §¥¬«¥²°¿±¥¨© ¨«¨ ¤«¿ ®±®¢»µ ²®«·ª®¢ (ª ª ½²® ¡»«® ¢

[11]) ¨ ¯®±¬®²°¥²¼, ¬¥¿¾²±¿ «¨ § ·¥¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ A, B ¨ C ±® ¢°¥-

¬¥¥¬. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¡®«¥¥ ²®·»µ ¨ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼»µ °¥£¨® «¼»µ

ª ² «®£®¢, ¢¥°®¿²®, ¯®§¢®«¨² ° ±¯°®±²° ¨²¼ £° ¨¶» ¯°¨¬¥¨¬®±²¨

�¡¹¥£® § ª®  ¯®¤®¡¨¿ ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨©   ¡®«¥¥ ¸¨°®ª¨¥ ¤¨ ¯ §®»

¬ £¨²³¤ ¨ ° §¬¥°» ®¡« ±²¨ ° ±±¬®²°¥¨¿. �  ² ª³¾ ¢®§¬®¦®±²¼ ³ª -

§»¢ ¥² ¢»¯®«¥»© ° ¥¥ ¢»¡®°®·»©   «¨§ 11 ª ² «®£®¢ §¥¬«¥²°¿-
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±¥¨© [11, 12], ¯°¨ ª®²®°®¬ ¯® ±®¢®ª³¯®±²¨ ¯®¤®¡¨¥ ®¡ °³¦¨¢ ¥²±¿ ¢

¤¨ ¯ §®¥ ¬ £¨²³¤ ®² 1.5 (ª ² «®£ �¥¢¥°®© � «¨´®°¨¨) ¤® 7.5 (�«®-

¡ «¼»© ª ² «®£) ¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ° §¬¥°®¢ ®¡« ±²¨ ®² 10 ª¬ (ª ² «®£

� ¢ª § ) ¤® 20000 ª¬ (ª ² «®£¨ ¯®«³¸ °¨© �¥¬«¨).

�¡®¡¹ ¿ ¨ ³²®·¿¿ ´³¤ ¬¥² «¼®¥ ±®®²®¸¥¨¥ �³²¥¡¥°£ {�¨µ-

²¥° , �¡¹¨© § ª® ¯®¤®¡¨¿ ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨©, ®·¥¢¨¤®, ¨¬¥¥² ¢ ¦»¥

¯°¨«®¦¥¨¿ ¨ ±«¥¤±²¢¨¿ ª ª ¤«¿ ¯®¨¬ ¨¿ ´¨§¨ª¨ ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¯°®-

¶¥±±  ¢ ¶¥«®¬, ² ª ¨ ¤«¿ ¯°¨ª« ¤»µ § ¤ · ®¶¥¨¢ ¨¿ ±¥©±¬¨·¥±ª®©

®¯ ±®±²¨ ¨ ¯°®£®§  §¥¬«¥²°¿±¥¨©.

�¢²®°» ¡« £®¤ °» �.�.� ¤¥°³ ¨ �.�.�¨°¬ ³ §  ®¡±³¦¤¥¨¥

¯°®¡«¥¬ ¨ § ¤ ·, ±¢¿§ »µ ± �¡¹¨¬ § ª®®¬ ¯®¤®¡¨¿ ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥-

¨©, ¨ ¢»±ª § »¥ § ¬¥· ¨¿.

� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �¥¦¤³ °®¤®£®  ³·®-²¥µ¨-

·¥±ª®£® ¶¥²°  (¯°®¥ª² 1538-00 ����), �®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥-

² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ (¯°®¥ª² 00-15-98507 ����), ����� (¯°®¥ª²

01-0748), �®¤  �¦¥©¬±  �. � ª�®¥««  (¯°®¥ª² \Understanding and

Prediction of Critical Transitions in Complex Systems" ¢ ° ¬ª µ ¯°®-

£° ¬¬» \The 21th Century Collaborative Activity Award for Studying

Complex Systems"), £° ²  �°¥§¨¤¥²  �� ��-1269.2003.5 ¨ �°®-

£° ¬¬» ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© �°¥§¨¤¨³¬  ��� N 13 \�§-

¬¥¥¨¥ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤» ¨ ª«¨¬ ² : ¯°¨°®¤»¥ ª ² ±²°®´»".
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