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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ə. ȽɤɎɜɜɖ Ɂ. ɊɡɢɎɟɖ, əŬɗɖɔɖŰɐ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ ŬɜŬɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɗɏɛŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ə. ȽɤɎɜɜɖ ɀ. ɇŬűɚŬɛˊɎ, ŭɘŭɎəŰɞɟŬ 

Ⱥ.ɀ.Ʉ. ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ, Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ Űɘɠ ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ. 

ɇɏɚɞɠ, Űɞ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɞ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɟŭɘɎ ɛɞɡ Űɞ ɞűŮɑɚɤ ůŰɖɜ 

ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ əɞɜŰɎ ɛɞɡ əŬɘ ɛŮ ůŰɖɟɑɕŮɘ ůŮ əɎɗŮ ɛɞɡ ɓɐɛŬ. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

Ƀɘ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ůˊɘɟɟɞɐ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɏɜŰɞɜŮɠ, Ŭűɞɨ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɧˊɤɠ ɖ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ əŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞɘ ɓɎůŮɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ 

ůŮɘůɛɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ, ɞɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, əŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮəŮɑɜŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊŬɚɛɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ, ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ. ȰŰůɘ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. 

ȸɏɓŬɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ, ɞɘ ŰŮɢɜɖŰɏɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ əŬɘ ɜŬ 

ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɡɜ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ Űɖ űɡůɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɨɜɗŮůɖ ŰŮɢɜɖŰɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ 

ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ůŮ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ, ɧůɞ 

əŬɘ ůŮ ɏɜŬ ˊɞɚɡɓɎɗɛɘɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ 

ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. 

Ƀɘ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

PEER NGA əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ Baker (2007) 

ɤɠ ˊŬɚɛɘəɏɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ əɎɗŮ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ əɩŭɘəŬɠ CROSS5NEW-5. ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ 

ůɡɜŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŭɧɜ ɑŭɘɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ 

ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ, əŬɘ ɜŬ Űɖɜ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ůŮ ɧɟɞɡɠ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. 

ȷűɧŰɞɡ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ, Űɧůɞ ŬɡŰɏɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɜŰŬɩɟɞűɞ əŰɑɟɘɞ Ŭˊɧ ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ 

ůŮɘůɛɘəɏɠ ŭɘŮɔɏɟůŮɘɠ ɔɘŬ 25 ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɏɠ ŰŮɢɜɖŰɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ əŬɘ 

ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɞɡɠ ůŮ ɧɟɞɡɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ, ůɢŮŰɘəɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ 

ŰŮɛɜɞɡůɩɜ. ȼ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ űɞɟɏŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ SeismoStruct. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ əɩŭɘəŬ CROSS5NEW-5, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ ŬɜŮɚŬůŰɘəɩɜ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ŰŬɚŬɜŰɤŰɩɜ ɔɘŬ 55 əŬŰŬɔɟŬűɏɠ. 
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Abstract 

Near-field ground motions have a strong impact on structural response. In the near-

fault region, ground motions are far more intensive as they are being affected by 

phenomena such as directivity and fling step. Even though the database of recorded 

earthquake ground motions is being expanded continuously, recorded near-fault 

ground motions, especially those exhibiting pulse motions, remain scarce. Thus, there 

is a need to develop synthetic near-field ground motions. Of course, synthetic ground 

motions need to be realistic, capturing the natural variability and important 

characteristics of recorded near-field ground motions. 

In this study, synthetic ground motions that have been produced were afterwards 

applied to single degree of freedom (SDOF) and multiple degree of freedom (MDOF) 

systems in order their results in terms of drifts, interstory drifts and shear forces, to be 

compared with those of the original record. 

The selected initial records came from the PEER NGA database and have been 

characterized according to the methodology of Baker (2007) as pulse like. The 

CROSS5NEW-5 computational code used to extract the pulses of each record. For 

each of the initial record, seven synthetic records have been created. Those are 

intended to have almost the same energy content as the initial one, approaching it 

adequately in terms of displacements and forces. 

After the synthesis of the artificial records, both the original and artificial applied to 

a five-story reinforced concrete building of which the response has been investigated. 

In particular, the building is subjected to seismic excitation of 25 original and their 

corresponding artificial records, and afterwards convergence in terms of drifts, 

interstory drifts and base shear forces are being compared. The dynamic time history 

analysis of the examined structure has been performed through the SeismoStruct 

software. Also, inelastic spectrum of single degree of freedom oscillators for 55 

recordings has been computed via the CROSS5NEW-5 computational code. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1ɞ ï ȹɘɎɟɗɟɤůɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

1 
 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 1ɞ 

ȹɘɎɟɗɟɤůɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 1, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ 

əŮűŬɚŬɑɤɜ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɘɠ 

ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ȷɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɓŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɟɐɔɛŬŰŬ, əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ Űɖɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ 

ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ, Űɤɜ ˊŬɟŬɛŮɜɞɡůɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ůŰɏɔɖɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ 

əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ Űɏɚɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊŬɚɛɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ. 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ɖ ˊɟɩŰɖ ɧˊɤɠ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ 

Ŭˊɧ Űɞɜ Baker (2007) əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Mavroeidis and Papageorgiou (2003). 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ˊŬɚɛɘəɞɨ 

ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ Űɤɜ Mavroeidis 

and Papageorgiou (2003), ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ P.Mimoglou, 

I.N.Psycharis əŬɘ I.M.Taflampas (2014). ɋɠ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɡŰɞɨ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɑŬ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ əŬŰɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ůŮ ˊŬɚɛɘəɏɠ ɐ ɛɖ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ 

V.Kadroutsou, I.M.Taflampas əŬɘ I.N.Psycharis (2014). 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 5, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ əɩŭɘəŬ CROSS5NEW-5, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ 

ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ P.Mimoglou, I.N.Psycharis əŬɘ I.M.Taflampas (2014).  

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 6, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜŮɚŬůŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ůŮ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ 55 əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ PEER NGA əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

ŰŬ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ 

əɎɗŮ əŬŰŬɔɟŬűɐ, ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ SeismoSignal ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ 

ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ (energy flux) Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 1ɞ ï ȹɘɎɟɗɟɤůɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 
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 ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 7, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ űɞɟɏŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɘɠ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ SeismoStruct. 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 8, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ ɔɘŬ 25 əŬŰŬɔɟŬɛɛɏɜŮɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ PEER NGA əŬɘ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ůɨɔəɚɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɛŮ Űɘɠ ŰŮɢɜɖŰɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ.  

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 9, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

  



ȾŮűɎɚŬɘɞ 2ɞ - ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

3 
 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 2ɞ 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

2.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɓŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɘɠ ŮŭŬűɘəɏɠ 

əɘɜɐůŮɘɠ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ȰɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ 

əɘɜɐůŮɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ, ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɤɠ ˊɟɞɠ 

ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŬəɟɘɜɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ. ɇɡˊɘəɎ, ɖ ɕɩɜɖ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ŬˊɧůŰŬůɖ 20 

ɛŮ 60 km Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŭɘɎɟɟɖɝɖ. 

ɃɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ əɞɜŰɘɜɞɨ əŬɘ ɛŬəɟɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɖɜ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ 

ɏɢɞɡɜ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŮ ŭɨɞ űŬɘɜɧɛŮɜŬ: ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ůŰɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊŬɟŬɛŮɜɞɡůɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ. 

 

2.2. ɅɐɔɛŬŰŬ 

2.2.1. ũŮɜɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ 

 ɋɠ ɟɐɔɛŬŰŬ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ 

ˊɟɞəɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ɗɟŬɨůɖ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ 

ůɢŮŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɩɜ ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɖɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ əɚɑɛŬəŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɑˊŮŭɖ, ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ, Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ůŮɘůɛɞɨ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ 

ɟɐɔɛŬŰɞɠ ŭɘŬɟɟɖɔɜɨŮŰŬɘ.   

Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɔɏɜŮůɖɠ Űɤɜ ůŮɘůɛɩɜ ŮɟɛɖɜŮɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ 

ŬɜɎˊɚŬůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ ɚɘɗɞůűŬɘɟɘəɩɜ ˊɚŬəɩɜ, ůɡůůɤɟŮɨŮŰŬɘ 

ŮɚŬůŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ. ȳŰŬɜ ɞɘ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ 

ɡˊŮɟɓɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɗŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ŭɘɎɟɟɖɝɖ əŬɘ ůɢŮŰɘəɐ ɞɚɑůɗɖůɖ 

ůŮ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ. ɀŮ Űɖɜ ŭɘɎɟɟɖɝɖ ŮəɚɨŮŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ 

Űɖɜ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɛɐəɤɜ P əŬɘ ŮɔəŬɟůɑɤɜ S ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. 
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2.2.2. ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɟɐɔɛŬŰɞɠ 

H ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ əɚɑɛŬəŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ŮˊɑˊŮŭɖ. ɇɞ 

ɟɐɔɛŬ ɢɤɟɑɕŮɘ Űɞ ˊɏŰɟɤɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůŮ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ ůŰɞ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞ Ɏɜɤ ŰɛɐɛŬ 

Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ (hanging wall) əŬɘ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ Űɖ űɞɟɎ 

əɚɑůɖɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɞ ŰɛɐɛŬ (foot wall). ȼ Űɞɛɐ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɚɏɔŮŰŬɘ ɑɢɜɞɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ, əŬɘ ɖ ɗŮŰɘəɐ Űɞɡ űɞɟɎ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ ɛŬɠ ɧŰŬɜ ɓɟɘůəɧɛŬůŰŮ ůŰɞ Ɏɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ. ȼ ɔɤɜɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ Űɖ ɟɖɝɘɔŮɜɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ 

ɤɟɞɚɞɔɘŬəɎ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɔɤɜɑŬ ɓɨɗɘůɖɠ ɐ əɚɑůɖ (dip angle) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ 90ɞ.  

 

ɆɢɐɛŬ 2.1. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Hanging wall əŬɘ Foot wall. 

ȼ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűɖ ɔɤɜɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓɞɟɟɎ əŬɘ Űɖ ɗŮŰɘəɐ űɞɟɎ Űɞɡ 

ɑɢɜɞɡɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɔɤɜɑŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ (strike) əŬɘ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ 0ɞ-360ɞ. ȼ 

ɔɤɜɑŬ rake ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɀŮŰɟɘɏŰŬɘ ŮˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ -180ɞ ɛɏɢɟɘ 180ɞ. Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ŭɘŬɟɟɖɔɛɏɜɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ L əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ W, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ km. 
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ɆɢɐɛŬ 2.2. ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɟɖɝɘɔŮɜɞɨɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

 

2.2.3. ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɟɖɔɛɎŰɤɜ 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ Űɖ űɞɟɎ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟɟɖɝɖ, ŰŬ ɟɐɔɛŬŰŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ əŬɜɞɜɘəɎ (normal faults), ůŮ ŬɜɎůŰɟɞűŬ 

(reverse faults) əŬɘ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ (strike-slip faults). 

ɆŰŬ əŬɜɞɜɘəɎ ɟɐɔɛŬŰŬ Űɞ ŮˊɎɜɤ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ əŮəɚɘɛɏɜɖɠ ɟɖɝɘɔŮɜɞɨɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

əɘɜŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ. ɋɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ ɏəŰŬůɖ Űɞɡ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ɇŬ əŬɜɞɜɘəɎ ɟɐɔɛŬŰŬ ŭŮɜ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ Űɧůɞ ůɡɢɜɎ. 

ɆŰŬ ŬɜɎůŰɟɞűŬ ɟɐɔɛŬŰŬ Űɞ ŮˊɎɜɤ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ əɘɜŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ, 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ Űɞ ɏɜŬ ůŰɞ Ɏɚɚɞ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ ůɛɑəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ȳůŬ 

ɟɐɔɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 45ɞ 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜɎůŰɟɞűŬ, Ůɜɩ ɧůŬ ɏɢɞɡɜ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 45ɞ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ 

ŮűɘˊˊŮɨůŮɘɠ (thrust faults).  

ɆŰŬ ɟɐɔɛŬŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ŰŬ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ Ůˊɑ Űɖɠ 

ɟɖɝɘɔŮɜɞɨɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ůɡɛˊɘŮůŰɘəɏɠ əɡɟɑɤɠ ŰɎůŮɘɠ, ɢɤɟɑɠ Ŭɨɝɖůɖ ɐ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ (dextral strikeïslip faults) əŬɘ 
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ŬɟɘůŰŮɟɧůŰɟɞűŬ (sinistral strike-slip faults) ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ űɞɟɎ ˊɞɡ əɘɜŮɑŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ɏɚɚɞ.  

 

ɆɢɐɛŬ 2.3. ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɟɖɔɛɎŰɤɜ. 

 

2.2. ūŬɘɜɧɛŮɜŬ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ  

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ůŮɘůɛɞɨ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘɎɟɟɖɝɖ əŬɘ ɞɚɑůɗɖůɖ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ ɟɐɔɛŬŰɞɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Űɖɠ ůɡůůɤɟŮɡɛɏɜɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. ɀŮ Űɖɜ ŭɘɎɟɟɖɝɖ ŮəɚɨŮŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ 

əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɛɐəɤɜ P əŬɘ ŮɔəŬɟůɑɤɜ S ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. ȼ 

ŭɘɎɟɟɖɝɖ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧəŮɜŰɟɞ əŬɘ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ.  

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ ɖ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ 

ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɛˊɟɞůɗŮɜ, ɧˊɘůɗŮɜ əŬɘ ɞɡŭɏŰŮɟɖ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.4. ȹɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ Űɨˊɤɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

  ȷɜ ɖ  ŭɘɎɟɟɖɝɖ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ɛɑŬ ɗɏůɖ, ɖ ɗɏůɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

ɏɛˊɟɞůɗŮɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȼ ŭɘɎɟɟɖɝɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ůŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ. ȳŰŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŭɘɎɟɟɖɝɖ ́ ŬɟɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊŬɚɛɧɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɤɠ əɨɛŬ S ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ.  ȺˊŮɘŭɐ 

ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ, ɧŰŬɜ ɖ ŭɘɎɟɟɖɝɖ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ůŮ ɛɑŬ ɗɏůɖ ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ŭɘŬɟɟɐɝŮɤɜ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬɜ ˊŬɚɛɧ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮɔɎɚɞɡ Ůɨɟɞɡɠ əŬɘ 

ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ ˊŬɚɛɧɠ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ˊɞɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. 

ȳŰŬɜ ɖ ŭɘɎɟɟɖɝɖ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɗɏůɖ, ɖ ɗɏůɖ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɧˊɘůɗŮɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɞɡ ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ 

ɞ ɏɜŬɠ Űɞɜ Ɏɚɚɞ ɢɟɞɜɘəɎ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ˊŬɚɛɩɜ ɛɘəɟɞɨ 

Ůɨɟɞɡɠ əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ. Ƀɘ ˊŬɚɛɞɑ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

əɡɟɑɤɠ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ. 

ɇɏɚɞɠ, ɧŰŬɜ ɖ ŭɘɎɟɟɖɝɖ ŭŮ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɞɨŰŮ ˊɟɞɠ ɞɨŰŮ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ 

ɗɏůɖ, ŰɧŰŮ ɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɞɡŭɏŰŮɟɖɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.5. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ əŬɘ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ. 

ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ 

əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɘɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ůŮɘůɛɞɨ ůŰɞ Loma Prieta Űɞ 1989. ɆŰɞ ŮˊɑəŮɜŰɟɞ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ ɞɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛɏŰɟɘŮɠ Űɧůɞ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɧˊɘůɗŮɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ. 

ɋůŰɧůɞ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ əɎɗŮŰɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ, ɞɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ŮˊɑəŮɜŰɟɞɡ. ȷɡŰɧ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ɏɛˊɟɞůɗŮɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ɛŮɔɎɚŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛɧɜɞ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑəŮɜŰɟɞ. 

ɇŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɖɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůɗɞɨɜ Űɧůɞ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ 

ɧůɞ əŬɘ ůŮ əŮəɚɘɛɏɜɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ɔŮɔɞɜɧŰŬ. ɆŰŬ əŮəɚɘɛɏɜɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ɔŮɔɞɜɧŰŬ, 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɏɛˊɟɞůɗŮɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ˊɟɞɓɞɚɐ Űɞɡ ŮˊɎɜɤ ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ əŬɘ 

ůŰɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ, ɖ ŭɘɎŭɞůɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 2ɞ - ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

9 
 

ůô ɏɜŬ ŬɜɎůŰɟɞűɞ ɟɐɔɛŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɏɜŬɜ ˊŬɚɛɧ əɑɜɖůɖɠ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 

əɎɗŮŰɖ ůŰɖ ŭɘɎɟɟɖɝɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.6. ūŬɘɜɧɛŮɜŬ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɞɡ Loma 

Prieta Űɞ 1989 ɔɘŬ Űɘɠ əɎɗŮŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ ůɡɜŰɘůŰɩůŮɠ. 

 

2.3. ɄŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ  

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɑŬɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ, ɞɘ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡɠ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ɏɢɞɡɜ ɛɑŬ ůɢŮŰɘəɐ 

əɑɜɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛɧɜɘɛɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

Ƀɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ɗŮɤɟɑŬɠ 

ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ, ɧŰŬɜ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŬɟɔɎ ůŰɞ űɚɞɘɧ Űɖɠ 

ɔɖɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ əŬɘ ɝŬűɜɘəɎ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ ɛɧɜɘɛɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ɛɏůŬ ůŮ ɚɑɔŬ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɧɜɘɛɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɏɜŬɜ ˊŬɚɛɧ ɛŮɔɎɚɖɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. Ƀɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ 

Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.7. ȾŬŰŬɔɟŬűɏɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ ůŮ ůŰŬɗɛɧ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

əŬŰɏɔɟŬɣŮ Űɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Chi-Chi ůŰɖɜ Taiwan. ɆŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ əŬɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŬ 

ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊŬɚɛɧɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖ 

ɛɧɜɘɛɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ůŰŬŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ  

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ, Ůɜɩ ŮɝŬůɗŮɜɞɨɜ ůŮ ˊɘɞ ɛŬəɟɘɜɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ȳůɞ 

ŬˊɞɛŬəɟɡɜɧɛŬůŰŮ Ŭˊɧ Űɞ ɟɐɔɛŬ ɖ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ əɡɛɎŰɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬɢɨŰŮɟɖ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 

ɆŮ ůŮɘůɛɞɨɠ ɧˊɤɠ Űɞɡ Kocaeli ůŰɖɜ ɇɞɡɟəɑŬ əŬɘ Űɞɡ Chi-Chi ůŰɖɜ Taiwan Űɞ 1999, 

ɎɟɢɘůŮ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ ůŰɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ. 

Ƀɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ Űɞɡ 

ɟɐɔɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ, ůŮ ɟɐɔɛŬŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ, Ůɜɩ ůŮ ɟɐɔɛŬŰŬ əŮəɚɘɛɏɜɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.8. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬɠ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɟɐɔɛŬŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ əŬɘ əŮəɚɘɛɏɜɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.9. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ Űɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ ɔɘŬ ɟɐɔɛŬŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ əŬɘ 

əŮəɚɘɛɏɜɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ əŬŮŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛŮɜɞɡůɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɛŬɕɑ əŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ.   

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ůɛ́Ůɟɘɏɢɞɡɜ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧɠ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ɞɘ ɛŮɚɏŰŮɠ 
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ŮˊɎɜɤ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɗɏɛŬ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ˊɞɘɞŰɘəɏɠ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ůŮɘůɛɞɑ ɧˊɤɠ Űɞɡ Kocaeli 

əŬɘ Űɞɡ Chi-Chi  ŮɛˊɚɞɨŰɘůŬɜ Űɘɠ ɓɎůŮɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨɠ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. 

 

2.4. ūŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ůŰɏɔɖɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ  

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ůŰɏɔɖɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɞɡ 

ɟɐɔɛŬŰɞɠ. ȰɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ůŰɞ ŬɜɎɜŰɘ əŬɘ ůŰɞ əŬŰɎɜŰɘ ŰɛɐɛŬ Ůɜɧɠ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ɞɘ 

ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ.  

ɆŰŬ ɟɐɔɛŬŰŬ əŮəɚɘɛɏɜɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ, ɖ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ ŭŮɜ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ 

əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ. ɆŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɟɟɖɝɖ Űɞɡ 

ɟɐɔɛŬŰɞɠ, ɗŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɞɘ ɗɏůŮɘɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ 

ŭɘɎɟɟɖɝɖ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ əŬŰɎɜŰɘ ŰɛɐɛŬ. ũɘŬ ɟɐɔɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ŭɘɎɟɟɖɝɖ 

ŭŮ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůȭ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɞ ɑɢɜɞɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.10. ūŬɘɜɧɛŮɜŬ ůŰɏɔɖɠ əŬɘ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ. 

ȿɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ůŰɏɔɖɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ 

ůŰɘɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɡˊɧɣɖ ůŰɘɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. Ƀɘ Shabestari 

əŬɘ Yamazaky (2003) ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɏɜŬ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ 

ŮŭŬűɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, ɧˊɞɡ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɖɠ ůŰɏɔɖɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

46%-50% ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɞɘ ɛɏůŮɠ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞɜŰɘɜɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ 5 ɛŮ 25 km. ȷɡŰɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɞɘ Abrahamson əŬɘ Somerville (1996). 
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2.5. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ əɞɜŰɘɜɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ 

Ƀɘ Somerville et al. (1997) ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůŬɜ əɎˊɞɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ɏɛˊɟɞůɗŮɜ əŬɘ ɧˊɘůɗŮɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ. ȼ ɘůɢɨɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ 

əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ɟɐɔɛŬ ůŰɖɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ɗɏůɖ. 

ȼ ɔɤɜɑŬ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɗ ɔɘŬ ɟɐɔɛŬŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ ɛŮ ű ɔɘŬ ɟɐɔɛŬŰŬ 

əŮəɚɘɛɏɜɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮůŰɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɗɏůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ. 

ũɘŬ ɟɐɔɛŬŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ Űɞ ˊɖɚɑəɞ ŬɡŰɧ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ X, Ůɜɩ ɔɘŬ ɟɐɔɛŬŰŬ 

əŮəɚɘɛɏɜɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖ ɛŮ Y. ũɘŬ ˊɘɞ ɛɘəɟɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɗɏůɖɠ əŬɘ 

Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ, əŬɘ ɔɘŬ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ Űɞɡ ŭɘŬɟɟɖɔɛɏɜɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

Űɖɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.11. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗɞɨɜ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 
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ũɘŬ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɖɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɞɘ Somerville et al. 

(1997) ůɡɜɏŭŮůŬɜ Űɘɠ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɡůŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɔɘŬ 

ŬˊɧůɓŮůɖ 5% ɛŮ Űɘɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.12. ɄɟɞɓɚɏɣŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ Somerville et al. (1997a) ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

ȷ́ ɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 2.12. ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛŮůŬɑŮɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ɞɘ 

əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɧůɞ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ űŬůɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, Ůɜɩ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

ůŮɘůɛɞɨ Űɧůɞ ŬɡŰɏɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ.  

 

2.6. ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊŬɚɛɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɏɟŮɡɜŮɠ Űɤɜ Somerville (1998), Alavi and Krawinkler (2000), Sasani 

and Bertero (2000) əŬɘ Rodriguez-Marek (2000), ŮˊɎɜɤ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ ůŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ 

ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɐ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɛŮ űɎůɛŬŰŬ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ ɛŮ űɎůɛŬŰŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɡˊŬɘɜɑůůŮŰŬɘ ɛɑŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 
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ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɛɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ. 

ȳɛɤɠ, ɧŰŬɜ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɖ ůŮ ɚɑɔɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨɠ əɑɜɖůɖɠ, ŰŬ űɎůɛŬŰŬ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑůɞɡɜ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮˊŬɟəɩɠ. 

ɀŮɚɏŰŮɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Krawinkler and Alavi (1998) əŬɘ Sasani and Bertero (2000) ɏɢɞɡɜ 

ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ŬˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɛɞɟűɏɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑůɞɡɜ ŰŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ˊɞɡ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ əɘɜɐůŮɘɠ əɞɜŰɘɜɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ. Ƀɘ ŬˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ ˊŬɚɛɩɜ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɘůɞŭɨɜŬɛɤɜ ɖɛɘəɡəɚɑɤɜ, Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ ɖɛɘəɡəɚɑɞɡ əŬɘ 

ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɚɎŰɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.13. ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ  Krawinkler 

and Alavi əŬɘ Sasani and Bertero. 
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ũɘŬ ɜŬ ɞɟɘůɗɞɨɜ ɞɘ ŬˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɧˊɤɠ ɧ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ˊŬɚɛɩɜ Ɂ, ɖ 

ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ Tv,i, ɖ ŭŮůˊɧɕɞɡůŬ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Ŭˊɧ Űɞ űɎůɛŬ ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

Tp-v, Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ Ai, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ PHV, ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ ɟɐɔɛŬ ɛŮ Űɞɡ əɎɗŮŰɞɡ ˊɟɞɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬ Ůɨɟɞɡɠ PHVP/N  əŬɘ ɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ əŬɘ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ toff. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.14. ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ 

ŮˊŮɝɐɔɖůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ.  

 

ɆɢɐɛŬ 2.14. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ 

əɘɜɐůŮɤɜ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨ. 

 

ȰɜŬɠ Ŭˊɚɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ PHV, Űɖɠ ŭŮůˊɧɕɞɡůŬɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ Tp 

əŬɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ˊŬɚɛɩɜ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ. 
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2.6.1. ɀɏɔɘůŰɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ PHV 

ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ PHV ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ, Űɖɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ɗɏůɖ əŬɘ Űɘɠ ŮŭŬűɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ɗɏůɖɠ. 

Ƀ Somerville (1998) ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 15 əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɘɩɜ əŬɘ 

12 ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ, ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɛɑŬ ŭɘɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖ ɕɩɜɖ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. Ƀɘ 

əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ůŮɘůɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ m=6.2-7.5 

əŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ r=0-10 km. ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ɛɖ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ Űɖɠ 

ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɘəɟɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 

3 km ŬˊɞəɚŮɑůŰɖəŬɜ. ȼ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ Somerville (1998) ŮɑɜŬɘ: 

ln(PHV) = -2.31 + 1.15 m ï 0.5 ln(r),  (2.1) 

ɧˊɞɡ r ŮɑɜŬɘ ɖ əɞɜŰɘɜɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ. 

Ƀɘ  Alavi and Krawinkler (2000) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ɑŭɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

Somerville (1998) ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɛɑŬ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ: 

ln(PHV) = -5.11 + 1.59 m ï 0.58 ln(r)  (2.2) 

Ƀ Rodriguez-Marek (2000) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůŮ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 48 

ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 11 ůŮɘůɛɘəɎ ɔŮɔɞɜɧŰŬ, ɛŮ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɗɏůɖɠ-ˊɖɔɐɠ r < 20 

km əŬɘ ůŮɘůɛɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ m=6.1-7.4. Ƀɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɔɘŬ ɓɟŬɢɩŭɖ, ɔɘŬ 

ɛŬɚŬəɎ əŬɘ ɔɘŬ ɧɚŬ ůɡɜɞɚɘəɎ ŰŬ ŮŭɎűɖ. ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɖ ůɢɏůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ: 

ln(PHV) = a + b m + c ln (r2 + d2)+ ɖi + Ůij,  (2.3) 

ɧˊɞɡ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ cm/sec, ŰŬ a,b,c,d ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ, 

r ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ əɞɜŰɘɜɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ, m Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ, əŬɘ ɖi,Ůij ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ɧɟɞɘ Űɞɡ Űɡˊɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.15. ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ůɢɏůŮɘɠ  Űɤɜ Rodriguez-Marek 

(2000), Somerville (1998) əŬɘ Alavi and Krawinkler (2000). ȹɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ, Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.15. Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɤɜ Somerville (1998), Alavi and Krawinkler (2000) əŬɘ Rodriguez-

Marek (2000) ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ PHV. 

 

2.6.2. ȹŮůˊɧɕɞɡůŬ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ˊŬɚɛɞɨ Tp 

ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ, ɏɢɞɡɜ əŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ ˊɟɞŰŬɗŮɑ 

ˊɞɘəɑɚŮɠ ůɢɏůŮɘɠ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ. 

O Somerville (1998) ˊɟɧŰŮɘɜŮ Űɖɜ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ: 

log10Tv = -2.5 + 0.425 m, (2.4) 

ɧˊɞɡ Tv ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ əɨəɚɞɡ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ m Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

ůŮɘůɛɞɨ. ɆŮ ŮˊɧɛŮɜɖ ɏɟŮɡɜŬ Űɤɜ Somerville et al. (1999), ɧˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɞɜŰɏɚŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ Ŭˊɧ 15 ůŮɘůɛɞɨɠ, 

əŬŰɏɚɖɝŬɜ ůŰɖ ůɢɏůɖ: 
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log10Tv = -3.0 + 0.5 m, (2.5) 

ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɞɚɑůɗɖůɖɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ 

ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ:  

Tv = 2.2tr (2.6) 

Ƀɘ Alavi and Krawinkler (2000) ɧɟɘůŬɜ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɤɠ Űɖ ŭŮůˊɧɕɞɡůŬ 

ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ (Tv-p). ȼ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ůɢɏůɖ ɔɘô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ 

ŮɑɜŬɘ: 

log10Tv-p = -1.76 + 0.31 m (2.7) 

Ƀ Rodriguez-Marek (2000) ŬɜɏˊŰɡɝŮ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ: 

ln(Tv)ij = a + bĿm + ɖi + Ůij (2.8) 

ɧˊɞɡ (Tv)ij ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ Űɖɠ j əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Ŭˊɧ Űɞ ůŮɘůɛɘəɧ ɔŮɔɞɜɧɠ I, 

a əŬɘ b ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ ɖi, Ůij ŮɑɜŬɘ ɧɟɞɘ Űɞɡ Űɡˊɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

Ƀɘ Mavroeidis and Papageorgiou (2003), ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ 

ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ: 

logTP = -2.2 + 0.4 Mw (2.9) 

ɇɏɚɞɠ, ɞ Baker (2007) ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ, əŬŰɏɚɖɝŮ ůŰɖɜ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ: 

E [ln TP] = -5.78 +1.02 M (2.10) 

Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ 2.9 əŬɘ 2.10 ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ ůŮ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ. 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 2.16. ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɤɜ  

Rodriguez-Marek, Somerville əŬɘ  Alavi and Krawinkler. ɀŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Rodriguez-

Marek (2000) ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ Tv əŬɘ Tv-p ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ 

ˊŮɟɑɞŭɞɘ ˊŬɚɛɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ. ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ, ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ɔɘŬ ůŮɘůɛɘəɎ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ɛŮ Mw<7, Ůɜɩ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɜ Űɘɛɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.16. Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Rodriguez-Marek (2000) ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊɟɞŰɎɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ 

Somerville (1998) ɔɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ˊŬɚɛɞɨ Tv, əŬɘ Űɤɜ Alavi and Krawinkler (2000) ɔɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ 

űɎůɛŬŰɞɠ ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Tv-p. 

Ƀ Rodriguez-Marek (2000) ŭɘŮɟŮɨɜɖůŮ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɏɣŮɤɜ Űɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

2.17. ũɘŬ ůŮɘůɛɘəɎ ɔŮɔɞɜɧŰŬ ɛŮ Mw<7 ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɜ ɖ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ɗɏůɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɏŭŬűɞɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ Ŭɜ ɓɟɘůəɧŰŬɜ ůŮ ɓɟɎɢɞ.  

 

ɆɢɐɛŬ 2.17. ɀɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Rodriguez-Marek (2000) ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ Tv ɔɘŬ 

ŮŭŬűɘəɏɠ əŬɘ ɓɟŬɢɩŭŮɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ɗɏůɖɠ. 
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2.6.3. ȷɟɘɗɛɧɠ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ˊŬɚɛɩɜ 

Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ˊŬɚɛɩɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɖɛɘəɡəɚɘəɩɜ 

ˊŬɚɛɩɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɚɎŰɞɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 50% Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ 

ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɛɧɜɞ ɖ əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ 

Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ, ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ˊŬɚɛɩɜ Ɂ ŮɑɜŬɘ 1 ɛŮ 3. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 3ɞ 

ɀɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ 

ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

3.1. ɀɏɗɞŭɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Baker 

Ƀ Baker (2007) ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ əŬɘ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ 

ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɘůɢɡɟɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ. Ɇô ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůŰɖ ůɡɜŮɢŮɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗŮɑ ɖ əɑɜɖůɖ ɤɠ ˊŬɚɛɘəɐ ɐ ɛɖ ˊŬɚɛɘəɐ. ɄŬɚɛɘəɐ əɑɜɖůɖ 

ŮŭɎűɞɡɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɑŬ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɛô ɏɜŬɜ ˊŬɚɛɧ ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ űŰɎɜŮɘ 

ɜɤɟɑɠ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ. ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ Baker 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ɛɑŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ůŮɘůɛɞɚɞɔɘəɩɜ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɗŮɛɎŰɤɜ 

ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊɘɗŬɜɞŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮɘůɛɘəɞɨ əɘɜŭɨɜɞɡ (PSHA), ůŮ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ 

ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. 

 

3.1.1. ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ əɡɛŬŰɑŭɘŬ 

ɆŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ Baker (2007), ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ ůɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

əɡɛŬŰɘŭɘɤɜ, ɧˊɞɡ ŮɝɎɔŮŰŬɘ ɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ˊŬɚɛɧɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ 

əŬŰŬɜɞɖŰɐ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ əɡɛŬŰɑŭɘŬ, ɗŬ ɐŰŬɜ ɤűɏɚɘɛɞ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɑŬ ůɨɔəɟɘůɖ 

ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Fourier. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Fourier, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬɜ ɔɟŬɛɛɘəɧ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɩɜ əɡɛɎŰɤɜ, ɧˊɞɡ əɎɗŮ ɏɜŬ əɡɛŬŰɑŭɘɞ ɏɢŮɘ ɎˊŮɘɟɞ ɛɐəɞɠ əŬɘ ɛɑŬ ɛɧɜɞ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ əɡɛŬŰɑŭɘŬ, ŬˊɞůɡɜɗɏŰŮɘ ɏɜŬ ůɐɛŬ ůŮ əɡɛŬŰɑŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɎ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɏɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ űɎůɛŬ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ. ũɘŬ ɛɖ ůŰɎůɘɛŬ ůɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ŮŭŬűɘəɏɠ 

əɘɜɐůŮɘɠ, ŮɑɜŬɘ ŮˊɤűŮɚɏɠ Űɞ ůɐɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɎɗɟɞɘůɛŬ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɏɜŬ 

ɎɗɟɞɘůɛŬ ůŰɎůɘɛɤɜ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. 

ɇŬ əɡɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɓɎůɖɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ. ȼ ˊɟɧŰɡˊɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŬɜ ɏɜŬ ɛɖŰɟɘəɧ 

əɡɛŬŰɑŭɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ əɚɘɛŬəɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůŮɘ 

ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɧ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ əɡɛŬŰɑŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 3ɞ - ɀɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ 

əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

 

24 
 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Ůɜɧɠ ůɐɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 3.1. ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ Baker (2007). 

 

ɆɢɐɛŬ 3.1. MɖŰɟɘəɎ əɨɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ əɡɛŬŰɑŭɘŬ. (a) ȾɡɛŬŰɑŭɘɞ Haar, 

(b) ȾɡɛŬŰɑŭɘɞ Gaussian, (c) ȾɡɛŬŰɑŭɘɞ Daubechies, (c) ȾɡɛŬŰɑŭɘɞ Morlet. 

ɇɞ ɛɖŰɟɘəɧ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

ūs,t(t) = 
Ѝ
Ŀū(),  (3.1) 

ɧ́ ɞɡ ū(Ŀ) ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɖŰɟɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ, s ŮɑɜŬɘ ɖ əɚɘɛŬəɤŰɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ 

ŭɘŬůŰɏɚɚŮɘ Űɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ əŬɘ l ɖ ɢɤɟɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ ůŰɞ 

ɢɟɧɜɞ. ȾɎɗŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ f(t) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ɤɠ ɏɜŬɠ ɔɟŬɛɛɘəɧɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɓŬůɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ. Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɔɘô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɔɟŬɛɛɘəɧ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ ůɡɜɏɚɘɝɖɠ:  

Cs,l = ᷿ Ὢὸ  ȟὸὨὸ = ᷿ Ὢὸ
Ѝ
  Ὠὸ  (3.2) 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ůɖɛɎŰɤɜ, ɞ ůɡɜŮɢɐɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ əŬɘ 

ɞ ŭɘŬəɟɘŰɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ 

Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ əɎɗŮ ŬəɏɟŬɘŬ Űɘɛɐ Űɤɜ 
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ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ ɗɏůɖɠ. ɀô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ ůɡɢɜɞŰɘəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ. Ƀ ŭŮɨŰŮɟɞɠ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ, ˊŬɟɏɢŮɘ n ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ n 

əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ˊɞɘəɑɚŮɠ əɚɑɛŬəŮɠ əŬɘ ɗɏůŮɘɠ. ȷɜ ɏɜŬ əɡɛŬŰɑŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɧ, ŰɧŰŮ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ n əɡɛŬŰɑŭɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ ˊɚɐɟɤɠ Űɞ ůɐɛŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Ŭɜ Űɞ 

ɛɖŰɟɘəɧ əɡɛŬŰɑŭɘɞ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ŮˊŬɟəɩɠ Űɞ ůɐɛŬ, ŰɧŰŮ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ 

n ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.2. (a) ɉɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ůŰɖɜ əɎɗŮŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ůŰɞ 

ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Imperial Valley Űɞ 1979. (b) ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɘŬəɟɘŰɞɨ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ. (c) 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ. 

Ƀ ůɡɜŮɢɐɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ 

Űɞ ůɐɛŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ ɧɛɤɠ, ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭəɟɘɓɐ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŬ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 

əŬɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɖŭŮɜɘəɎ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ ɐ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ, Ŭɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɏɜŬ 

ɧɟɔŬɜɞ ŭɘŬəɧɣŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ. ɇɧůɞ ɞ ůɡɜŮɢɐɠ ɧůɞ əŬɘ ɞ ŭɘŬəɟɘŰɧɠ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ Baker. 
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3.1.2. ȺɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ Baker, ɔɘŬ əɎɗŮ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ˊŬɚɛɧɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ůŮ 

əɡɛŬŰɑŭɘŬ. ɇɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɛɖŰɟɘəɧ, ŮɑɜŬɘ Űɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ 

Daubechies, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɚɚɩɜ ˊŬɚɛɩɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɏɢŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ əɡɛŬŰɑŭɘŬ. ũɘŬ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ 

ɛɑŬ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ, ŬɟɢɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŮɢɐɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ Ŭˊɧ 

Űɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ. ɇɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ Űɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ əŬɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬɡŰɧ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŭŬűɘəɐ 

əɑɜɖůɖ əŬɘ ɞ ůɡɜŮɢɐɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɡůŬ əɑɜɖůɖ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ. Ɇȭ ŬɡŰɧ Űɞ ɓɐɛŬ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ŰŬ əɡɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ 

əŬɘ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ əɞɜŰɘɜɐ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ȰɜŬɠ ɛŮ ŭɨɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ 

ŬɟəŮŰɞɑ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɞɜ ˊŬɚɛɧ, ɧɛɤɠ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŭɏəŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ɏɜŬɜ ˊŬɚɛɧ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.3. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.4. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɢɟɞɜɞɘůŰɞɟɑɤɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ 

əɑɜɖůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ŮɝŬɔɧɛŮɜɤɜ ˊŬɚɛɩɜ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.4. ɞ ŮɝŬɔɧɛŮɜɞɠ ˊŬɚɛɧɠ ŬˊɞŭɑŭŮɘ əŬɗŬɟɎ Űɞɡɠ 

ˊŬɚɛɞɨɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, Ůɜɩ ŬɔɜɞŮɑ Űɞ ɡɣɑůɡɢɜɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɘɠ əɑɜɖůɖɠ ˊɞɡ 

əɡɟɘŬɟɢŮɑ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ. 

 

3.1.3. ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ 

ũɘŬ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ɛɑŬɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ɤɠ ˊŬɚɛɘəɐ ɐ ɛɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɧůɞ 

ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɧůɞ əŬɘ ɖ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɡůŬ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. ũɘŬ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɩůŰŮ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůɖ 

ɨˊŬɟɝɖɠ ˊŬɚɛɞɨ. 

ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɞ Baker, ŮɑɜŬɘ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɐůŮɘ 398 

əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ, ůŮ ˊŬɚɛɘəɏɠ, ɛɖ ˊŬɚɛɘəɏɠ əŬɘ 

ŬůŬűŮɑɠ, əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɏɜŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ Űɘɠ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ȷɟɢɘəɎ, ɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɞˊŰɘəɩɜ Ůɚɏɔɢɤɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. Ɇȭ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŭŮɜ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ɞɨŰŮ ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ˊɞɡ 

űŰɎɜɞɡɜ ŬɟɔɎ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ ɞɨŰŮ ɞɘ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ Ůɨɟɞɠ. ȷűɞɨ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɞɜŰɏɚŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ 
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ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɡɜ Űɘɠ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŮɠ ŰŬɝɘɜɞɛɐůŮɘɠ ɓŬůɘůɛɏɜŬ ůŮ 

ŬɡŰɧɛŬŰŮɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.5. ɉŮɘɟɞəɑɜɖŰɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ. 

 ȷˊɧ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ, ŭɨɞ ɐŰŬɜ ŬɡŰɞɑ ˊɞɡ ɐŰŬɜ 

ŮɡəɞɚɞɜɧɖŰɞɘ əŬɘ ˊŬɟŮɑɢŬɜ əŬɚɐ ˊɟɞɔɜɤůŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊŬɚɛɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ. ȼ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŮŭŬűɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ (PGV) əŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɡůŬɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ, 

ŭɘŬɘɟŮɛɏɜŮɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮŭŬűɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɀŮ ɔɟŬɛɛɘəɐ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŭŮɘəŰɩɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ˊŬɚɛɘəɧɠ ŭŮɑəŰɖɠ (pulse 

indicator): 

Pulse indicator= Ȣ Ȣ  Ȣ    (3.3) 

Ƀ ˊŬɚɛɘəɧɠ ŭŮɑəŰɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɛɑŬɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ˊŬɚɛɘəɐ, ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ɛŮ ɑŭɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ɄŬɑɟɜŮɘ 

Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0 ɛɏɢɟɘ 1. Ƀɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ɛŮ ŭŮɑəŰɖ 0.85 əŬɘ Ů́ Ɏɜɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ 

ˊŬɚɛɘəɏɠ, əŬɘ Ŭˊɧ 0.15 əŬɘ əɎŰɤ ɤɠ ɛɖ ˊŬɚɛɘəɏɠ. 
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3.1.4. ȷˊɞəɚŮɘůɛɧɠ ˊŬɚɛɩɜ ˊɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ŬɟɔɎ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ɄŬɟɧŰɘ ˊɞɚɚɏɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ˊŬɚɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ 

ɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ůŮɘůɛɞɚɞɔɑŬ, ɞɘ 

ˊŬɚɛɞɑ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ űŰɎɜɞɡɜ ɜɤɟɑɠ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ 

Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ũɘŬ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ űŰɎɜɞɡɜ ŬɟɔɎ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

Űɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ Űɞɡ ŰŮŰɟŬɔɩɜɞɡ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ Űɞɡ 

ŮɝŬɔɧɛŮɜɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. 

CSV(t)= ᷿ὠ όὨό  (3.4) 

ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ CSV(t) ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ŮɝŬɔɧɛŮɜɞ ˊŬɚɛɧ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ əɎɗŮ ɏɜŬ űŰɎɜŮɘ Űɞ x% Űɞɡ 

ůɡɜɞɚɘəɞɨ CSV, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ tx%,orig əŬɘ tx%,pulse ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ũɘŬ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɏɜŬɠ 

ˊŬɚɛɧɠ űŰɎɜŮɘ ɜɤɟɑɠ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ űŰɎůŮɘ Űɞ 10% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ 

CSV ˊɟɘɜ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ űŰɎůŮɘ Űɞ 20%. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɤɜ 

ˊŬɚɛɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ űŰɎɜɞɡɜ ŬɟɔɎ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬɜŬɔɜɤɟɘůɗɞɨɜ ɞɘ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘŭɟɎ ɖ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ. ɆŰɞ 

ůɢɐɛŬ 3.6. ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊŬɚɛɧɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ űŰɎɜŮɘ ɜɤɟɑɠ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ, Ůɜɩ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 3.7. ɏɜŬɠ ˊŬɚɛɧɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ űŰɎɜŮɘ ŬɟɔɎ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.6. (a) ȷɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ, (b) ȺɝŬɔɧɛŮɜɞɠ ˊŬɚɛɧɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ űŰɎɜŮɘ ɜɤɟɑɠ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ, (c) 

CSV.  
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ɆɢɐɛŬ 3.7. (a) ȷɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ, (b) ȺɝŬɔɧɛŮɜɞɠ ˊŬɚɛɧɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ űŰɎɜŮɘ ŬɟɔɎ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ, (c) 

CSV.  

 

3.1.5. ȷˊɞəɚŮɘůɛɧɠ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ɛŮ PGV < 30 cm/sec 

ɆŮ ɢŬɛɖɚɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůŮɘůɛɘəɎ ɔŮɔɞɜɧŰŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ɛɑŬ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ 

ɤɠ ˊŬɚɛɘəɐ, Ŭˊɚɩɠ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ˊɞɡ 

ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.8. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.8. ȺŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛɞɘɎɕŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɚɛɘəɐ, ɧɛɤɠ ŮɝŬɘɟŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ŮŭŬűɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ.  

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ Űɞ űŬɘɜɞɛŮɜɘəɎ ˊŬɚɛɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ɐ ɧɢɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ 
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ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ŭɡɜɖŰɘəɏɠ ɓɚɎɓŮɠ. ȰŰůɘ, ɞɘ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ɛŮ PGV ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ 30 cm/sec ŮɝŬɘɟɞɨɜŰŬɘ. 

 

3.1.6. ȷɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ 

ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ, Ŭűɞɨ ɞ 

ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ˊɟɞɠ Űɖɜ Űɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ˊŮɟɑɞŭɞ ɛɘŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. 

ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɤɜ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬɗŬɟɎ ɞɟɘůɛɏɜɖ ɧˊɤɠ Űɤɜ 

ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɩɜ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Fourier, ŬɚɚɎ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Ůɨɟɞɠ Fourier Űɤɜ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ 

əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɣŮɡŭɞˊŮɟɘɧŭɞɡ. ȼ ɣŮɡŭɞˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.9. ȾɡɛŬŰɑŭɘɞ Daubechies əŬɘ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɏɠ əɨɛŬ ɛŮ ˊŮɟɑɞŭɞ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ 

Ŭˊɧ Űɞ űɎůɛŬ Fourier. 

ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ˊɞɚɚɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ. ȾɎˊɞɘŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɛɖŭŮɜɘůɛɩɜ ɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐůɖ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɧůɞɡɜ Űɞ ůɡɜŰŮŰɛɖɛɏɜɞ 

ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɏɠ əɨɛŬ ůŰɞɜ ˊŬɚɛɧ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɞɜ 
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ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ, ɧɛɤɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ əɎˊɞɘŮɠ 

ˊŬɟŮɛɓɎůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɐůŮɘ Ŭɜ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛɖŭŮɜɘůɛɞɨ ůŰɖ 

ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɗɞɟɨɓɞɡ. 

ɀɑŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ůŰɞ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.10. űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ 

ˊŮɟɘɧŭɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛŮ ŰŬ əɡɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛŮ Űɖ 

űŬůɛŬŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.10. ɄŮɟɑɞŭɞɠ ˊŬɚɛɞɨ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Ŭˊɧ 91 əŬŰŬɔɟŬűɏɠ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. 

Ƀɘ ˊŮɟɑɞŭɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɎ, ɛŮ 

Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ. ȷɜ ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ, ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɧ ɛɏŰɟɞ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. ɆŮ 

ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ űɎůɛŬ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

ɡɣɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŰŬɚŬɜŰŮɡɧɛŮɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ,  Ůɜɩ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ 

əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ ɛŮ Űɞɜ ɞɟŬŰɧ ˊŬɚɛɧ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ 

ɣŮɡŭɞˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɤɜ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.11. ȼ 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 3ɞ - ɀɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ 

əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

33 
 

ɛɏɔɘůŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɑɞŭɞ 1.4 sec, Ůɜɩ ɖ ɣŮɡŭɞˊŮɟɑɞŭɞɠ 

Űɤɜ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰŬ 7.5 sec, ɖ ɞˊɞɑŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 

Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɞˊŰɘəɎ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.11. (a) ɉɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, (b) ūɎůɛŬ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧ űŬůɛŬŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ TP, 

ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ Mavroeidis and Papageorgiou (2003), Somerville (2003) əŬɘ Bray and 

Rodriguez-Marek (2004), o Baker əŬŰɏɚɖɝŮ ůŰɖɜ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ: 

E [ln TP] = -5.78 + 1.02 M  (3.5) 

ȼ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ ln TP Ůŭɩ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 0.55, ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ Űɞ 0.70 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰŬɜ ɖ TP ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ.  

  

3.2. ɀɏɗɞŭɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Mavroeidis and 

Papageorgiou 

Ƀɘ Mavroeidis and Papageorgiou (2003) əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ůɡɜɗŮŰɘəɞɨ 

əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ, ŮɘůɐɔŬɔŬɜ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ 

əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ Űɧůɞ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɧůɞ əŬɘ 

ˊɞůɞŰɘəɎ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ 
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ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ əɞɜŰɘɜɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ. 

ɇɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɏɢŮɘ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

əŬŰŬɔɟŬűɩɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ Ŭˊɧ ɛɑŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ŰŮəŰɞɜɘəɩɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɜŰɤɜ. ȼ ɓɎůɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 165 əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ 

ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ ɟɐɔɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɔɏɗɖ ůŮɘůɛɞɨ Ŭˊɧ 5.8 ɛɏɢɟɘ 

8.1. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɧɚɞɘ ɞɘ ůŰŬɗɛɞɑ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɐŰŬɜ ůŰɞ Ůɔɔɨɠ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ, 

ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɘůɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ˊŮɟɘŮɑɢŬɜ ɘůɢɡɟɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ.  

 

3.2.1. Ⱥˊɘɚɞɔɐ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

ȾŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŬ əɡɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɧɛɤɠ ɚɑɔŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŮɚɘəɎ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ. ɇɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɚɖɟɞɑ əɎˊɞɘŮɠ 

ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ. ȷɟɢɘəɎ, Űɞ ůɡɜɗŮŰɘəɧ əɡɛŬŰɑŭɘɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮ ɏɜŬɜ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ ɗŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ ɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

Űɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨɠ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ 

ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ 

ɏəűɟŬůɖ Űɞɡ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ 

ŮəűɟɎůŮɤɜ əɚŮɘůŰɐɠ ɛɞɟűɐɠ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ 

Fourier, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ Űɖɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ.  

ȷˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ əɡɛŬŰɑŭɘŬ, ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ Gabor, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɥɧɜ ɛɘŬɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ 

ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ əŬɘ ɛɘŬɠ əɤŭɤɜɞŮɘŭɞɨɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ. ɇɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ Gabor ɤůŰɧůɞ, ŭŮɜ 

ˊɚɖɟɞɑ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ, ŭɖɚŬŭɐ, ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɚɨůŮɘɠ əɚŮɘůŰɞɨ Űɨˊɞɡ 

ůŮ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŭɘŮɡəɧɚɡɜŮ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ, ɏɔɘɜŮ ɛɑŬ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ, 

ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Gaussian ɛŮ ɛɑŬ Ɏɚɚɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ əɤŭɤɜɞŮɘŭɐ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɛɑŬ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ. ɇɞ Ŭɟɛɞɜɘəɧ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɏɠ 

ŰɛɐɛŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ.  

ɇɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ůɐɛŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ Ůɝɐɠ ɏəűɟŬůɖ: 
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f(t) = AĿ Ŀ[1+cos(ὸ)]Ŀcos(2Ŀ́fpĿt+ɜ),  (3.5) 

ɧˊɞɡ ȷ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, fp ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ, ɜ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

űɎůɖɠ ɛŮ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ Ñ ˊ/2 əŬɘ ɔ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ 

ŰŬɚŬɜŰŮɡɧɛŮɜɞ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ. 

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ: 

Ŀ ȼ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɖ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ, əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ŭŮɜ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɛŮ ɛɑŬ ɛɧɜɞ əɨɟŰɤůɖ ɧˊɤɠ ɖ 

Gaussian ůɡɜɎɟŰɖůɖ. ȷɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ὸ    (3.6) 

Ŀ ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ Űɖɠ əɤŭɤɜɞŮɘŭɞɨɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŰŬ ůɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ űɡůɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ˊɟɏˊŮɘ:  

ᴼ‎ ρ   (3.7) 

Ŀ ũɘŬ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɛɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ t0, ůŰɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ (3.5) ɔɘŬ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ. 

ȷɡŰɐ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊŬɟɏɢŮɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɡŮɚɘɝɑŬ ůŰɞ ůɐɛŬ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɛŮŰɎɗŮůɖ Űɞɡ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɎɝɞɜŬ. 

tŸt-t0  (3.8) 

ȷˊɧ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (3.5) ɛŮ (3.8) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ: 

v(t) = ὃ
ρ

ς
 ρ ÃÏÓ 

ς“Ὢὴ

‎
ὸ ὸέ ÃÏÓ ς“Ὢὴ ὸ ὸέ ’   (3.9) 

πȟ   ‏―‌•‛”‐†―‖ʗ    

to - 
Ὢὴ

 Ò t Ò to + 
Ὢὴ

  ɛŮ ɔ >1 

ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŬɟɎɔŮɘ ůɢŮŭɧɜ 

ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ɛŮ Űɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ Gabor, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑ Űɖɜ 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ Gaussian ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬŰɞˊɘůɛɏɜɖ ůɡɜɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐ 
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ůɡɜɎɟŰɖůɖ, əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ůɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ Űɞɜ ˊŬɚɛɧ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖ əɎɗŮŰɖ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɖəŮ ůŰɞ ůŰŬɗɛɧ E06 əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ůŮɘůɛɞɨ Űɞɡ Imperial Valley Űɞ 1979. ȷˊɧ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 3.12 űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ ˊŬɚɛɞɨɠ, 

Ůɜɩ ɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.12. Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ Űɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ Gabor 0əŬɘ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ 

əŬŰŬɔɟŬűɐ. 
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ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧɠ ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ɓŬůɘůɛɏɜɞɠ ůŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 

Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ (TP) ɤɠ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ (fP) Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ.  

 

3.2.2. ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ũɘŬ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɤɜ Mavroeidis & Papageorgiou (2003)  

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.13. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.13. ȺŭŬűɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ɛŮ ˊŬɚɛɞɨɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

ɇɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɘɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ, Űɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞ ŮɚŬůŰɘəɧ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ, əŬɘ ɏŰůɘ, 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ TP, A, v əŬɘ ɔ. ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɏɔɘɜŮ 
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ɛŮ ɛɑŬ ɓɐɛŬ ˊɟɞɠ ɓɐɛŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ. 

ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ TP ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɗɖəŮ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ 

əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ ŭŮůˊɧɕɞɡůŬ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɜŬ 

ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ. ȷɡŰɧ ŭŮ ůɖɛŬɑɜŮɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɧŰɘ ɖ TP  ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɖ ŭŮůˊɧɕɞɡůŬ  

ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, ˊŬɟɧŰɘ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ ȷ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɗɖəŮ ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ ŰŮɢɜɖŰɞɨ ˊŬɚɛɞɨ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɜŬ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ 

ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔ əŬɘ 

ɜ ˊɟɞůŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ əŬɚɐ ůɨɛˊŰɤůɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ 

əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ɛŮ Űɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ. Ƀɘ Mavroeidis and Papageorgiou (2003) ŮˊɏɚŮɝŬɜ ɜŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɧůɞɡɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɘɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ əŬɘ Űɞ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐɠ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

ɇɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɘɩɜ Űɖɠ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɧůɞ 

ˊɞɘɞŰɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɎ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŮ 

ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ůŰɘɠ ɛŮůŬɑŮɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞɘ ɡɣɑůɡɢɜŮɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůŰɞɢŬůŰɘəɏɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜŮɑɠ 

ůŰɘɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ ŭŮ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗɞɨɜ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.14. Ɇɨɔəɟɘůɖ ɢɟɞɜɞɘůŰɞɟɑɤɜ əŬɘ ŮɚŬůŰɘəɩɜ űŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ 5% Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɞɛɏɜɞɡ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɤɜ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ.  
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ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ 

ŮɚŬůŰɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɖɠ ŭŮůˊɧɕɞɡůŬɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ fP Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. ũɘŬ ůŮɘůɛɞɨɠ ɛɏŰɟɘɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ɞɘ 

ˊŬɚɛɞɑ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ ɔɘŬ ůɢŮŭɧɜ ɧɚɞ Űɞ ůɡɢɜɞŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ. ɋůŰɧůɞ, ɔɘŬ ůŮɘůɛɞɨɠ ɛŮɔɎɚɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ 

ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ɛɧɜɞ ůŰɞ űɎůɛŬ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ.  

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊŬɚɛɧ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ˊŬɚɛɩɜ, əŬɘ 

ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬɠ ˊŬɚɛɧɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭəɟɘɓɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.15. ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ ŮŭŬűɘəɏɠ 

əɘɜɐůŮɘɠ. ũɘŬ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɖŰɐɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ˊŬɚɛɞɑ.  

 

3.2.3. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ TP Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ 

ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɤɜ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ TP ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ɛŮ Űɞ 

ůŮɘůɛɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ MW. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.16. ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ TP ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ ɟɐɔɛŬŰŬ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ůŮɘůɛɘəɧ 

ɛɏɔŮɗɞɠ, ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɔɘŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ɟɐɔɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ ɛɏůɞ 

ɧɟɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɔɘŬ ŬɜɎůŰɟɞűŬ ɟɐɔɛŬŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, 
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ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ 

ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ. ȼ ˊɚŮɘɞɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞŰɑɓɞ TP-

MW, ɤůŰɧůɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ ŮɝŬɘɟɏůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ůŮɘůɛɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.16. ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ ˊŮɟɘɧŭɞɡ TP ɛŮ Űɞ ůŮɘůɛɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ MW (a) ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Űɨˊɞɡ Űɞɡ 

ɟɐɔɛŬŰɞɠ, (b) ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ, (c) ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ. 
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Ƀɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ əŬɘ 

ɡˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɖɔɐɠ- 

ůŰŬɗɛɞɨ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ, əŬŰɏɚɖɝŬɜ ůŰɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ: 

logTP = -2.2 + 0.4 MW  (3.10) 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ 3.10, Ŭˊɧ Űɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛɧɜɞ ɧůŮɠ ůɡɛˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŬɜ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɏɛˊɟɞůɗŮɜ 

əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ. 

 

3.2.4. ūŬůɛŬŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ɀɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Fourier əŬɘ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɩɜ ɛŮɚŮŰɩɜ, ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɨɞɜŰŬɘ űɡůɘəɎ ɞɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɘůɢɡɟɏɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ. Ƀ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Fourier Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

V(ɤ) = ᷿ ὺὸὩ Ὠὸ = RV(ɤ) + i Iv(ɤ)  (3.11) 

ɀŮ Űɖɜ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɤ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ = ‫ 
‫

‫
, Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ Ůɝɑůɤůɖ 3.11 ɔɑɜŮŰŬɘ:  

V((3.12)  (‫)i Όv +((‫)RV = (‫ 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.17. ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɞɡ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ Ůɨɟɞɡɠ 

Fourier ɔɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔ əŬɘ ɜ. ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ Űɞ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬɜ ůŰŮɜɐɠ ɕɩɜɖɠ ˊŬɚɛɧ, ɛŮ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Fourier ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɔ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɤP əŬɘ Űɞɡ ȷ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɖ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Fourrier ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɔ=1 əŬɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ůɡɢɜɞŰɖŰŬɠ .ρ ‫ 
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ɆɢɐɛŬ 3.17. ȹɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɞɡ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖɠ ɛŬɗɖŰɘəɐɠ ɏəűɟŬůɖɠ Űɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɔɘŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ɔ əŬɘ ɜ. 

ȰɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ, ŬɟɢɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ Somerville (2000) əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Mavroeidis & Papageorgiou (2003), ɧŰɘ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ 

əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɔɘŬ ůŮɘůɛɞɨɠ ɛŮůŬɑɞɡɠ ɏɤɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɎ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ůŮɘůɛɩɜ ůŮ ɡɣɑůɡɢɜɞ űɎůɛŬ. ũɘŬ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 

ɘůɢɨŮɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɧŰɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰɖɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ɔɘŬ 

ůŮɘůɛɞɨɠ ɛŮůŬɑɞɡ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɩɜ ůŮɘůɛɩɜ. ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

əŬɘ ɛŮ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ŮɟɛɖɜŮɨŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ.   

ȰůŰɤ ɧŰɘ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ŭɨɞ ɡˊɞɗŮŰɘəɎ ůŮɘůɛɘəɎ ɔŮɔɞɜɧŰŬ, ɛŮ ɛŮɔɏɗɖ MW1 əŬɘ MW2 ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ Űɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ P1 əŬɘ P2. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ MW1>MW2 əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 3.10. TP1>TP2, Ůɜɩ ɔ1=ɔ2, 

ɜ1=ɜ2 əŬɘ ȷ1=ȷ2. ȼ ɡˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɔ, ɜ əŬɘ ȷ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖɠ, ɧɛɤɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ŭűɞɨ Űɞ ȷ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ 

ůŰŬɗŮɟɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ əŬɘ Űɞ ɔ ˊɞɘəɑɚŮɘ ŮɜŰɧɠ Ůɜɧɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɡ Ůɨɟɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, 

ŮɑɜŬɘ Ůɨɚɞɔɞ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ Ůɜɩ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ȷ 

əŬɘ ɔ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ űŬůɛŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ TP 

Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ. ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ůɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ ůŮɘůɛɞɨɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬɡŰɧůɖɛŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ 
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əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɔɟŬűɘəɐɠ ˊŬɟɎůŰŬůɖɠ ɤȿὊὥὧὧ‫ȿ (ůɢɐɛŬ 3.18.). Ƀ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ 

ůŮɘůɛɧɠ (MW1) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ˊɚɞɨůɘɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ůŰɞ űɎůɛŬ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ, Ůɜɩ ɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ ůŮɘůɛɧɠ (MW2) ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.18. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ Űɖɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɐɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰɖɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ɔɘŬ ůŮɘůɛɞɨɠ ɛŮůŬɑɞɡ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɚɨ ɘůɢɡɟɩɜ ůŮɘůɛɩɜ. 

ȼ Ůɝɐɔɖůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ ůɖɛɎŰɤɜ, ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ɏɢɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ Ůɨɟɞɠ. Ƀɘ ˊŬɟɎɔɤɔɞɘ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ, ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ, ɏɢɞɡɜ ˊɚɎŰɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɖɛɎŰɤɜ. ȼ 

ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůɐɛŬŰɞɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Ůɨɟɖ, Ŭűɞɨ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɞɨ ˊŬɟŬɔɩɔɞɡ Ůɜɧɠ 

Ŭɟɛɞɜɘəɞɨ ůɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ.  

ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɠ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 
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Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɠ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ɡɣɖɚɧ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ɔɘŬ əɎɗŮ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɗŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 

Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ, ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ůɐɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ ɔɘŬ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůɐɛŬŰŬ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4ɞ 

Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ˊŬɚɛɘəɞɨ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ əŬɘ əŬŰɎŰŬɝɖ ŮŭŬűɘəɩɜ 

əɘɜɐůŮɤɜ ůŮ ˊŬɚɛɘəɏɠ ɐ ɛɖ ˊŬɚɛɘəɏɠ 

4.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ, ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɛɑŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɚɛɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ, ɧˊɤɠ 

ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ P.Mimoglou, I.N.Psycharis, I.M.Taflampas (2014). ũɘŬ 

Űɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ Űɤɜ 

Mavroeidis and Papageorgiou (2003), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ. ȸɏɓŬɘŬ, ɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

əŬɚɨˊŰŮɘ əŬɘ Ɏɚɚɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ. ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ űɎůɛŬ ůɡɜɏɚɘɝɖɠ SdxSv, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ M&P ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐɠ 

ŬˊɧɚɡŰɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ (CAD) əŬɘ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ. 

ɇɏɚɞɠ, ɤɠ ˊɟɞɏəŰŬůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɞůɞŰɘəɐ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ɤɠ ˊŬɚɛɘəɏɠ ɐ ɛɖ ˊŬɚɛɘəɏɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 

Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ əŬɘ Űɖɠ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐɠ ŬˊɧɚɡŰɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ (CAD), ɧˊɤɠ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ V.Kadroutsou, I.M.Taflampas əŬɘ I.N.Psycharis (2014). 

ɇɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ɧɚɞ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɞɘ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ 

əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ůŰɘɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ˊŬɚɛɞɑ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ȼ 

ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɚɛɘəɏɠ ŮŭŬűɘəɏɠ 

əɘɜɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɔɘŬ ŭɨɞ ɚɧɔɞɡɠ.  

ɄɟɩŰɞɜ, ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ ŰŬ űɡůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ. Ʉɞɚɨ 

ůɡɢɜɎ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ 

ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ, ɞɘ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ 

ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŰŮɢɜɖŰɩɜ 

əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɧɛɤɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɤůŰɎ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ. ȺɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɖɠ 

ŰŬəŰɘəɐ, ɞɘ ŰŮɢɜɖŰɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ, Űɖɜ ɡɣɑůɡɢɜɖ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ 
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ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ˊŬɚɛɧ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ 

əɑɜɖůɖɠ. 

ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊɘɞ ůɤůŰɐ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ əɚɘɛɎəɤůɖ Űɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɘɠ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ əŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ. 

 

4.2. ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ũɘŬ Űɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

əɡɛŬŰɑŭɘɞ Űɤɜ Mavroeidis and Papageorgiou Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɐɛŬ 

Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ əŬɘ ɛɑŬ əɤŭɤɜɞŮɘŭɐ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ. ɇɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ 4 ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ: Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ TP Űɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ, Űɞ Ůɨɟɞɠ ȷ, Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɔ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɤɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɔ=tP/TP ɛŮ 

ɔ>1 əŬɘ tP Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ, əŬɘ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɜ. ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ůɤůŰɐ űŬůɛŬŰɘəɐ Ůɜɑůɢɡůɖ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

űɎůɖɠ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ ůŰɖ 

ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɨəɚɤɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ůŰɘɠ ˊŬɚɛɘəɏɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ.  

ɇɞ Ůɨɟɞɠ ȷ Űɞɡ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ űɎůɛŬ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ 

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ůəɞˊɧ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ŬˊɧɚɡŰɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ 

(CAD) ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ. ȼ CAD ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ Taflampas et al. (2009), ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŬˊɧɚɡŰɖɠ 

Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ: 

CAD = ᷿ ὺ Ὠὸ  (4.1) 

ȷɠ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɛɑŬ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ ɛŮ Ůɨɟɞɠ dg,max ɖ ɞˊɞɑŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ 

ůŮ ɏɜŬ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɞ ŰŬɚŬɜŰɤŰɐ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ. ɆŰɞ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧ, Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ŰŬɚŬɜŰɤŰɐ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɨəɚɤɜ. 

ũɘŬ ɛɑŬ ŭɘɏɔŮɟůɖ ɔ əɨəɚɤɜ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŮɑɜŬɘ: 

Sd,0(Tres) = ˊĿɔĿdg,max,  (4.2) 

ɧˊɞɡ Űɞ Sd,0(Tres) ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ. 
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ɆŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ɔ əɨəɚɞɡ Űɖɠ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɖ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ŬˊɧɚɡŰɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ 

ŮɑɜŬɘ: 

CAD = 4ĿɔĿdg,max  (4.3) 

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, ɔɘŬ ɛɘŬ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ ɔ əɨəɚɤɜ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ůɢɏůɖ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ ůŮ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ŬˊɧɚɡŰɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ (CAD), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ: 

ȟ
  (4.4) 

ȷɜ ŬɜŰɑ ɔɘŬ əŬɗŬɟɎ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ŭɘɏɔŮɟůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ Űɤɜ Mavroeidis 

and Papageorgiou, ɖ Ůɝɑůɤůɖ (4.4) ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ, ˊŬɟɧŰɘ 

ɖ əɤŭɤɜɞŮɘŭɐɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. 

ȷɡŰɐ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 4.1. ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ 

ɞ ɚɧɔɞɠ  Sd,0,max/CAD ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔ=1,2,3,5 

əŬɘ ɜ=0-180ɞ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ TP əŬɘ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ȷ, 

Ůɜɩ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ ˊ/4, ɛŮ Űɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ůűɎɚɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ 6%. 

ɄŬɟɧɛɞɘŬ ůɢɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮŭŬűɘəɐ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ 

ŬˊɧɚɡŰɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɔɘŬ ŬˊɞůɓɏůŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ. ũɘŬ ɏɜŬ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɞ ŰŬɚŬɜŰɤŰɐ ɛŮ ŬˊɧůɓŮůɖ ɝ əŬɘ əŬɗŬɟɎ Ŭɟɛɞɜɘəɐ 

ŭɘɏɔŮɟůɖ, ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ůŰɞ ůɡɜŰɞɜɘůɛɧ ŮɑɜŬɘ: 

Sd,ɝ(Tres) = Ŀdg,max  (4.5) 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4.3) ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ: 

ȟ
  (4.6) 

ȷɜ ɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬɗŬɟɎ Ŭɟɛɞɜɘəɐ, ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɔ ɗŬ 

ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůűɎɚɛŬŰŬ əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ ɖ ůɢɏůɖ 4.6 ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰŮɑ ɛŮ Űɞ 

ŭɘɞɟɗɤŰɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 1+(ɔ-1)ɝ. 
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ȟȟ
 [1+(ɔ-1)ɝ]  (4.7) 

ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 4.1. űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ 5% ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛŮ əɡɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ əɞɜŰɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ əŬɗŬɟɎ Ŭɟɛɞɜɘəɐɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔ əŬɘ ɜ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 4.4 əŬɘ 4.7 əŬɘ Űɖ ůɢɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ɣŮɡŭɞŰŬɢɨŰɖŰŬ PSv=(2ˊ/T)Sd, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

ȟȟ
, ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ  (4.8) 

ȟȟ
, ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ ɝÍ0  (4.9) 

 

ɆɢɐɛŬ 4.1. Ɇɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Sd,max əŬɘ Űɖɠ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐɠ ŬˊɧɚɡŰɖɠ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ (CAD) ɔɘŬ Űɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ M & P əŬɘ ɔɘŬ ˊɞɘəɑɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔ əŬɘ ɜ: (a) ɔɘŬ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ əŬɘ (b) ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ 5%. 

 

4.3. Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ 

4.3.1. ɄŮɟɑɞŭɞɠ TP Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ 

ɀɑŬ ůɡɜɐɗɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ TP Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɎůɛŬ ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ 5%. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɠ ɏɢŮɘ 
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ŬɛűɘůɓɖŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɞɨɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ əŬɗɩɠ ůɡɢɜɎ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŮůűŬɚɛɏɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ.  

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ #38, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɎɗŮŰŬ 

ůŰɞ ɟɐɔɛŬ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ ůŰɞ Cape Mendocino Űɞ 1992, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Ŭˊɧ Űɞ 

űɎůɛŬ ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 0.72 sec, ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŮ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Baker 3.0 sec əŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ 2.74 sec. Ƀɘ ŭɨɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ, ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ɛŮ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɏɔɘůŰɞ (2.30 sec) Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.2. ȾŬŰŬɔɟŬűɐ Ŭˊɧ Űɞ ůŮɘůɛɧ ůŰɞ Cape Mendocino Űɞ 1992: (a) űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ, (b) ůɨɔəɟɘůɖ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ Űɤɜ Mavroeidis & Papageorgiou ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ 

əŬɘ Űɖɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. 

ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ, ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ TP Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɎůɛŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ ɧɢɘ Ŭˊɧ Űɞ űɎůɛŬ ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. ȷɡŰɐ 

ɖ ɗŮɩɟɖůɖ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘŬ ŮˊŬɟəɐɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Fourier, ɧˊɤɠ Űɞ 

űɎůɛŬ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

ŮŭŬűɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Fourier. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ Hudson: 

ὥὫ(ɤ) Ò Sv,0(ɤ),  (4.10) 

ɧˊɞɡ ὥὫ(ɤ) Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Fourier ɔɘŬ ŮŭŬűɘəɐ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ag(t) əŬɘ Sv,0(ɤ) 

Űɞ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ. 

ũɘŬ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ Űɞ űɎůɛŬ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Sv,0(ɤ) ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɞ űɎůɛŬ ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ PSv,0(ɤ) ɛŮ 

ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůô ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ űɎůɛŬ ˊŮɟɘɧŭɤɜ 
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(ŮəŰɧɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ Sv,0(ɤ) å ɤ 

Sd,0(ɤ), ɧˊɞɡ Sd,0(ɤ) ŮɑɜŬɘ Űɞ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ. 

ȹɘŬɘɟɩɜŰŬɠ ŰŬ ŭɨɞ ɛɏɚɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ 4.10 ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɤ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ 

ɧŰɘ ὥὫ(ɤ)/ɤ = ὺὫ(ɤ), ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ: 

ὺὫ(ɤ) Ò Sd,0(ɤ)  (4.11) 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘəɐ, əŬɗɩɠ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ Ŭˊɧ ůűɎɚɛŬŰŬ 

ɛŬəɟɎɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ůŰɖɜ ŮŭŬűɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ 

ɜŬ ŬɜɐəŮɘ ůŮ ˊŬɚɛɧ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɚɚɎ ɛɘəɟɞɨ Ůɨɟɞɡɠ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ #20, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ 

ɟɐɔɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Westmorland Űɞ 1981, ɖ ŭŮůˊɧɕɞɡůŬ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Ŭˊɧ Űɞ 

űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 7.7 sec, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Baker 3.6 sec əŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ 3.0 sec.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.3. ȾŬŰŬɔɟŬűɐ Ŭˊɧ Űɞ ůŮɘůɛɧ Westmorland Űɞ 1981 (a) űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɔɘŬ 

ŬˊɧůɓŮůɖ 5% əŬɘ (b) űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ 5%. 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɨŰŮ Űɞ űɎůɛŬ ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɞɨŰŮ Űɞ 

űɎůɛŬ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ 

TP Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ, Ŭűɞɨ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ. 

ɀɑŬ ɜɏŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ P. Mimoglou, I.N. Psycharis, 

I.M. Taflampas (2014) ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞ əɡɟɑŬɟɢɞɠ ˊŬɚɛɧɠ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɘ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. Ƀ əɡɟɑŬɟɢɞɠ 

ˊŬɚɛɧɠ ůŮ ɛɑŬ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ Űɖɜ ŮŭŬűɘəɐ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮŭŬűɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ TP Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ 
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ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ Űɖɠ ůɡɜɏɚɘɝɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ 

ɢɟɞɜɞɘůŰɞɟɘɩɜ. ȼ ɡɣɖɚɐɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ. ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

Fourier Űɖɠ ůɡɜɏɚɘɝɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ-ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ əɡɟɑŬɟɢɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ. 

ɇɞ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Fourier Űɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɩɛŬŰɞɠ ůɡɜɏɚɘɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ 

ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ Fourier Űɤɜ ůɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůɡɜŮɚɘɢɗŮɑ. ȳˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ űɎůɛŬ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ Sv,0 ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Fourier Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ əŬɘ Űɞ űɎůɛŬ 

ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ Sd,0 ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Fourier 

Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɡŰɏɠ Űɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ űɎůɛŬ 

ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Sd,0xSv,0. 

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ űɎůɛŬ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ 

ŬˊɧůɓŮůɖ, ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬˊɧůɓŮůɖ 5% ɩůŰŮ 

ɜŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ Baker. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ 

űɎůɛŬŰŬ ɛŮ ŬˊɧůɓŮůɖ 5% ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɘɠ ŬɜŰɘůŮɘůɛɘəɐɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɘ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ űɎůɛŬŰŬ Űɤɜ ŮɝŬɔɧɛŮɜɤɜ 

ˊŬɚɛɩɜ. ɆŮ ɧůŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ Űɞ űɎůɛŬ ɛŮ 

ŬˊɧůɓŮůɖ 5%. 

ȼ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.4. ɧˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ űɎůɛŬ SdxSv ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ Űɤɜ 

əŬŰŬɔɟɎűɤɜ #38 əŬɘ #20 ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ ůŰɞ Cape Mendocino Űɞ 1992, ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Baker ŮɑɜŬɘ TP=3.00 sec, Ůɜɩ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮɑɜŬɘ TP=2.74 sec. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ ůŰɞ Westmorland Űɞ 

1981, ɖ ́Ůɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Baker ŮɑɜŬɘ TP=3.60 sec, Ůɜɩ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮɑɜŬɘ TP=3.00 sec. ȷˊɧ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɑɞŭɞɘ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ 

ɓŬɗɛɧ Űɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɧŰɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ůɡɜɏɚɘɝɖɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ əɘ Ɏɚɚɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ˊɏɟŬɜ Űɞɡ əɡɟɑŬɟɢɞɡ, ɧˊɤɠ ůŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ Westmorland Űɞ 1981. ɇɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ˊŬɚɛɩɜ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ 
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əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɖɜ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘůɖɛɎɜŮɘ ůŮ ɛŮɚɏŰŮɠ Űɞɡɠ ɞɘ Mavroeidis and Papageorgiou 

əŬɘ ɞɘ Lu and Panagiotou. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.4. ȾŬŰŬɔɟŬűɏɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůŮɘůɛɞɨɠ (a) Cape Mendocino 1992  (b) Westmorland 1981, ɧˊɞɡ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ  SdxSv ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ 5% (əŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ 

ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ) əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŮɝŬɔɧɛŮɜɤɜ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Mavroeidis & Papageorgiou əŬɘ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. 

 

4.3.2. Ⱥɨɟɞɠ, ŭɘɎɟəŮɘŬ, ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ əŬɘ ɢɟɧɜɞɠ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ 

ɇɞ Ůɨɟɞɠ ȷ, ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɔ əŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɜ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ Űɞ űɎůɛŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ 5% ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ űɎůɛŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. Ⱥűɧůɞɜ Űɞ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɞ űɎůɛŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ PSv = ɤĿSd Űɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ ɗŬ 

ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɞ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɣŮɡŭɞŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. 

Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ȷ, ɔ əŬɘ ɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ŬɗɟɞɘůŰɘəɐɠ ŬˊɧɚɡŰɖɠ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ (CAD) ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ əŬɘ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ: 
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CAD = 
‎

  (4.12) 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ŬˊɧɚɡŰɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 4.7. əŬɘ 

ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ PSv,ɝ,max ɛŮ Űɖɜ PSv,ɝ(TP), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ 

ɣŮɡŭɞŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ TP əŬɘ ŬˊɧůɓŮůɖ ɝ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ ȷ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ: 

ȷ = 
ȟ

Ͻ
  (4.13) 

ȷɜŰɑ ɔɘŬ Űɞ űɎůɛŬ ɣŮɡŭɞŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ 

űɎůɛŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ Ŭűɞɨ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ PSv(TP) = (2ˊ/TP)ĿSd(TP). 

ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ȷ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɔ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ɎɔɜɤůŰɖ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ůô ɏɜŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞ 

Ůɨɟɞɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ɔ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɕŮɡɔɎɟɘŬ (ȷ,ɔ) ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ, ŬˊɞɟɟɑˊŰɞɜŰŬɘ 

ɧůŬ ŭɑɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɐ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɐ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ũɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɕŮɡɔɎɟɘŬ (ȷ,ɔ) əŬɘ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɜ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 

360ɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əɡɛŬŰɑŭɘŬ. ũɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ɏɜŬɟɝɖɠ td Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. ȰŰůɘ, əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ɡˊɞɣɖűɑɤɜ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ, ˊɞɡ Űɞ əŬɗɏɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůô ɏɜŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůɨɜɞɚɞ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ȷ, ɔ, ɜ, əŬɘ td əŬɘ ɏɢŮɘ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ ˊŬɚɛɞɨ vp(A,ɔ ɜ,td,t). ȼ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ əŬɚɡŰɏɟŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, vg(t),  

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ.  ũɘŬ əɎɗŮ ɕŮɡɔɎɟɘ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɘɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ 

r, əŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ ˊŬɚɛɧɠ ɛŮ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ. ȰŰůɘ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

ůɤůŰɎ ɞ ˊŬɚɛɧɠ ˊɞɡ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŰɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɞɡ.  

 

4.4. ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ůŮ ˊŬɚɛɘəɏɠ ɐ ɛɖ ˊŬɚɛɘəɏɠ 

ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, ɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ůŮ ˊŬɚɛɘəɏɠ ɐ ɛɖ 

ˊŬɚɛɘəɏɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɗŮɩɟɖůɖ ɧŰɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɘəɩɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜɖ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. ȷɡŰɐ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ ɡˊŬɘɜɑůůŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ŮˊŬɔɧɛŮɜɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ŭɘŬɢɏŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɧɜɞ ůŮ ɚɑɔɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ. ȾŬŰɎ 

əŬɘɟɞɨɠ, ŭɘɎűɞɟɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ, ɧˊɤɠ 
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ɞ Baker (2007), Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3, əŬɘ ɞɘ Zhai et al. 

(2013) ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɛɑŬ ˊŬɟɧɛɞɘŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ. 

ȼ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ V.Kadroutsou, I.M.Taflampas əŬɘ 

I.N.Psycharis (2014) əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐɠ ŬˊɧɚɡŰɖɠ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ (CAD) ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 4.1. ɆŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 4.4 ɞɟɑůɗɖəŮ 

ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ 

ŬˊɧɚɡŰɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ:  ȟ
 . ȷɡŰɐ ɖ ůɢɏůɖ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ 

ɔɘŬ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊŬɚɛɧ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, Űɞ űɎůɛŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ 

ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞ űɎůɛŬ Fourier Űɖɠ 

ŮŭŬűɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔɎɚɖ Ůɜɑůɢɡůɖ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ TP Űɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɔɘŬ ɛɖ ˊŬɚɛɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Sd,0(Tres)/CAD  ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ 

Ŭˊɧ  ˊ/4 əŬɘ Űɞ űɎůɛŬ Fourier ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ŭŮɑəŰɖ, ɖ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ŬˊɧɚɡŰɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ, 

Ŭˊɧ Űɞ tmin ɛɏɢɟɘ Űɞ tmax, ɧˊɞɡ tmin ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɡˊɏɟɓŬůɖɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ 

0.4PGV əŬɘ tmax ɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ ɡˊɏɟɓŬůɖɠ Űɖɠ 0.4PGV. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ: 

CAD = ᷿ ȿὺὫȿ Ὠὸ  
ὸάὥὼ
ὸάὭὲ

 (4.14) 

Ƀ ɚɧɔɞɠ Sd,0(Tres)/CAD ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ɛɑŬɠ 

əɑɜɖůɖɠ ɤɠ ˊŬɚɛɘəɐ ɐ ɛɖ ˊŬɚɛɘəɐ. ɇɞ ɧɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

Ŭˊɧ ˊ/4. ȷˊɧ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ Űɤɜ Baker (2007) əŬɘ 

Zhai et al. (2013), ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɧɟɘɞ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ Űɘɛɐ ˊ/5 (=0.628). 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ůɝɐɠ: 

ǐ 
ȟ  > 0.65, ˊŬɚɛɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ. 

ǐ 
ȟ  < 0.55, ɛɖ ˊŬɚɛɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ. 

ǐ 0.55 < ȟ  < 0.65, ŬˊɟɞůŭɘɧɟɘůŰɞ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɛɑŬɠ ˊŬɚɛɘəɐɠ əŬɘ ɛɑŬɠ ɛɖ 

ˊŬɚɛɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ.   
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ɆŰɞ ůŮɘůɛɧ ůŰɞ Cape Mendocino (Petrolia) Űɞɡ 1992 ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.5. 

tmin=2.4 sec əŬɘ tmax=3.9 sec, Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 4.14, CAD=75.04 cm. ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ 

Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɎůɛŬ ůɡɜɏɚɘɝɖɠ SdxSv ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ 5% 

ŮɑɜŬɘ TP=2.7 sec. ȼ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ ŮɑɜŬɘ 

Sd,0(TP)=64 cm. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Sd,0(Tres)/CAD = 0.85 əŬɘ ɖ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

ɤɠ ˊŬɚɛɘəɐ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.5. Cape Mendocino ůŮɘůɛɧɠ Űɞɡ 1992. (a) ɉɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ ŮŭŬűɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (b) ūɎůɛŬ 

ůɡɜɏɚɘɝɖɠ Sv,5xSd,5 ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ 5% (c) ūɎůɛŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ. 

ɆŰɞ ůŮɘůɛɧ ůŰɞ Chi-Chi Űɞɡ 1999 ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 5.5. tmin=27 sec əŬɘ 

tmax=54 sec, Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 4.14 CAD=235 cm. ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɎůɛŬ ůɡɜɏɚɘɝɖɠ SdxSv ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ 5% ŮɑɜŬɘ TP=3.94 sec. ȼ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ ŮɑɜŬɘ Sd,0(TP)=116 cm. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Sd,0(Tres)/CAD = 0.49 əŬɘ ɖ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɖ ˊŬɚɛɘəɐ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.6. Chi-Chi ůŮɘůɛɧɠ Űɞɡ 1999. (a) ɉɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ ŮŭŬűɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (b) ūɎůɛŬ ůɡɜɏɚɘɝɖɠ 

Sv,5xSd,5 ɔɘŬ ŬˊɧůɓŮůɖ 5% (c) ūɎůɛŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ. 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɘɠ 91 əŬŰŬɔɟŬűɏɠ 

ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɗŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Baker (2007) ɤɠ ˊŬɚɛɘəɏɠ əŬɘ ůŮ 160 
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əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɐəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Zhai et al. (2013). ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.7. ɆŰɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ ůɢɐɛŬ, ɛŮ ɛŬɨɟŮɠ ɓɞɨɚŮɠ 

ˊŬɟɘůŰɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɚɛɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ, Ůɜɩ ɛŮ ɛŬɨɟŮɠ əŬɘ ɔəɟɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ 

ɚɧɔɞɡ Sd,0(Tres)/CAD ɔɘŬ Űɘɛɏɠ 0.65 əŬɘ 0.55 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɞ ŭŮɝɑ ůɢɐɛŬ, ɛŮ ɛŬɨɟŮɠ 

ɓɞɨɚŮɠ ˊŬɟɘůŰɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɚɛɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ, ɛŮ ɔəɟɘ ůŰŬɡɟɞɨɠ ɞɘ ɛɖ ˊŬɚɛɘəɏɠ 

əŬŰŬɔɟŬűɏɠ, Ůɜɩ əŬɘ ˊɎɚɘ ɛŮ ɛŬɨɟŮɠ əŬɘ ɔəɟɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Sd,0(Tres)/CAD 

ɔɘŬ Űɘɛɏɠ 0.65 əŬɘ 0.55 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.7. Sd,0(TP) vs CAD (a) ɔɘŬ Űɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɞɡ Baker (2007) (b) ɔɘŬ Űɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɤɜ Zhai et 

al. (2013). 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɞɘ ɛŬɨɟŮɠ əɞɡəəɑŭŮɠ (ˊŬɚɛɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ) ŮɑɜŬɘ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ Sd,0(Tres)/CAD=0.65 əŬɘ ɞɘ ɔəɟɘ ůŰŬɡɟɞɑ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ 

Sd,0(Tres)/CAD=0.55. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ɚɑɔŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧɚŮɠ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ 

ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ Baker əŬɘ Zhai et al. 

ɇɏɚɞɠ, ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɟɞŮəŰɎɗɖəŮ əŬɘ ůŮ 229 əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ɛŮ PGV>30 

cm/sec Űɖɠ ɓɎůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ PEER NGA, ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ 

ůŰɘɠ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.8. 

ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŮɠ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɘəɩɜ əŬɘ ɛɖ ˊŬɚɛɘəɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.8. ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ 220 əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ V.Kadroutsou, I.M.Taflampas əŬɘ 

I.N.Psycharis (2014). 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 5ɞ 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůɨɜɗŮůɖɠ ŰŮɢɜɖŰɩɜ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ Űɧůɞ ůŮ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧůɞ əŬɘ ůô ɏɜŬ ˊɞɚɡɓɎɗɛɑɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ SeismoStruct. 

Ƀɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

PEER NGA əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ Baker (2007) 

ɤɠ ˊŬɚɛɘəɏɠ. ɆŰŬ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮűŬɟɛɞůŰɐəŬɜ ŰŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ 

Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ Űɤɜ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɩɜ, ɞˊɞɨ ɞ əɨɟɘɞɠ ˊŬɚɛɧɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ŮɑɢŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ. ɆŰɞ ˊɞɚɡɓɎɗɛɘɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ŮűŬɟɛɞůŰɐəŬɜ ŰŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ Űɤɜ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ, ɞˊɞɨ ɞ əɨɟɘɞɠ ˊŬɚɛɧɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ŮɑɢŮ Űɘɛɏɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɏɤɠ 4 sec.    

 

5.1. ɆɨɜɗŮůɖ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛɏůɤ əɡɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ əɩŭɘəŬɠ CROSS5NEW-5 ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ P.Mimoglou, I.N.Psycharis, I.M.Taflampas 

(2014) ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 4.  Ƀ əɩŭɘəŬɠ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ Űɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ 

Ůɜɧɠ ůɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɝɎɔŮɘ Űɞɡɠ ɏɝɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ. ȷˊɧ Űɖɜ 

Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ ŮɜŰɞˊɑɕŮɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ əɡɛŬŰɑŭɘɞ əŬɘ Űɞ ŬűŬɘɟŮɑ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɜ ůɐɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝɎɔŮɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ˊŬɚɛɧ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɧŰɞɡ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ɞɘ ɏɝɘ ˊɟɩŰɞɘ ˊŬɚɛɞɑ Űɖɠ 

əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. ũɘŬ əɎɗŮ əɡɛŬŰɑŭɘɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ: Űɞ Ůɨɟɞɠ, ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əɨəɚɤɜ əŬɘ ɖ 

ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɞɡ əɡɛŬŰɘŭɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ. 

ȷűɞɨ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɏɝɘ ˊŬɚɛɞɑ, ɞɘ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ Űɞɡɠ 

ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. ȷˊɧ Űɖ 

ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬ Űɞɡ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɜŰɞɠ ůɐɛŬŰɞɠ (residual), ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ űɎůɛŬ 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 5ɞ - ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůɨɜɗŮůɖɠ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ 

60 
 

ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ Űɞɡ ȺɡɟɤəɩŭɘəŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ űɎůɛŬ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ (SA=SVĿɤ). ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ QUAKE ůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ ɖ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Fourier ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ. ȷˊɧ Űɞ 

űɎůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ, ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ 

ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ ůɐɛŬ ɎˊŮɘɟɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ. ɇɞ ůɐɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ůɜɧɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ. ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬŰŬ 5.1. ȷűɞɨ Űɞ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɖɛŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ, 

ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ ŰŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɏɝɘ ŮɝŬɔɧɛŮɜɤɜ ˊŬɚɛɩɜ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ, ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɑŬ ɡɣɑůɡɢɜɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ 

Ŭˊɧ Űɞ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɜ ůɐɛŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ŰɡɢŬɑŬ, əŬɘ ɛɑŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɏɝɘ 

ˊŬɚɛɞɨɠ. ȷˊɧ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɎ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 ɆɢɐɛŬ 5.1. ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ. 

ɆɢɐɛŬ 5.1. ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ. 
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5.2. ȷˊŬɘŰɐůŮɘɠ EC8 ɔɘŬ ŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ 

ɆɡɛűɩɜŬ ɛŮ Űɞ EN1998.1, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ. 

1. ɇŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɛɓŬŰɎ ɛŮ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ ŮɚŬůŰɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ EC8 ɔɘŬ ɘɝɩŭɖ ŬˊɧůɓŮůɖ 

5%. 

2. ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɐ ɛŮ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ŰŬ ɎɚɚŬ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůŮɘůɛɘəɞɨ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ag.  

3. ȳŰŬɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ  Ts Űɞɡ ůŰɎůɘɛɞɡ ɛɏɟɞɡɠ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ɑůɖ ɛŮ 10 s.  

4. ȼ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ ɗŬ ́ɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɖɟŮɑ Űɞɡɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ əŬɜɧɜŮɠ: 

a) ˊɟɏˊŮɘ əŬŰô ŮɚɎɢɘůŰɞɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰɟɑŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ 

b) ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ 

(ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŮɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ) ŭŮɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ ag.S ɔɘŬ Űɖɜ ɗɏůɖ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ.    

c) ɔɘŬ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ Ŭˊɧ 0,2T1 ɏɤɠ əŬɘ 2T1, əŬɛɑŬ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŮɚŬůŰɘəɞɨ 

űɎůɛŬŰɞɠ  ŬˊɧůɓŮůɖɠ 5%, ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ, 

ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ 90% Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ 

ŮɚŬůŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ  Ŭˊɧəɟɘůɖɠ, ɛŮ ŬˊɧůɓŮůɖ 5%. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɧˊɞɡ  T1   

ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ űɞɟɏŬ ůŰɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɧˊɞɡ ɗŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ 

Űɞ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɖɛŬ. 

 

5.3. ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ  

Ƀɘ Mavroeidis and Papageorgiou (2010) ŭɘŮɟŮɨɜɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ ůŰɘɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ əɞɜŰɘɜɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɑŬ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ůŮ ɛɑŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ 

ŬɜŬɔɜɤɟɘůɗɞɨɜ ɞɘ űɡůɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɞŰɑɓŬ 

ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ. 
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 ũɘô ŬɡŰɧ Űɞ ůəɞˊɧ, ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ɓɎůŮɘ Űɤɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɞɚɑůɗɖůɖɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, 

ɔɘŬ ŰɏůůŮɟŬ ůŮɘůɛɘəɎ ɔŮɔɞɜɧŰŬ. ɇɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Imperial Valley Űɞ 1979, Űɞɡ  Michoacan 

Űɞ 1985, Űɞɡ Loma Prieta Űɞ 1989 əŬɘ Űɞɡ  Izmit Űɞ 1999. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ˊɟɞŰŬɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ Bouchon (1979), ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ ɧŰɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɑŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůɡɜɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ Űɞɡ Green, ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɐ 

ɛɏɗɞŭɞ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ ɛŮ əɡɛŬŰɑŭɘŬ.  

ũɘŬ Űɞɡɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ůŮɘůɛɞɨɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ Űɘɠ ůɢɖɛŬŰɘəɏɠ 

ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɞɚɑůɗɖůɖ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ, əŬɘ ɡˊɞɚɧɔɘůŬɜ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.2. ȷˊŮɘəɧɜɖůɖ (a) ɢɟɧɜɞɡ ɞɚɑůɗɖůɖɠ, (b) ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ (c) ɢɟɧɜɞɡ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Izmit Űɞ 1999. 

 

ɆɢɐɛŬ 5.3. ȷˊŮɘəɧɜɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ (m/s) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Izmit 

Űɞ 1999. 
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ɆɢɐɛŬ 5.4. ȷˊŮɘəɧɜɖůɖ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Izmit Űɞ 1999. 

ȷˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ 

ɧŰɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŰɎůɖɠ, 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ɞɚɑůɗɖůɖ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞ 

ɟɐɔɛŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ ɛŮɔɎɚɖ ɞɚɑůɗɖůɖ 

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰɎůŮɘɠ.  

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ůɡůɢŮŰɘůŰɞɨɜ ŰŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ 

əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŰɡɢɏɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɟɖɔɛɎŰɤůɖɠ, ŮəŰɏɚŮůŬɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ ŬɝɘɞˊɞɑɖůŬɜ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɤɜ ɘůɧɢɟɞɜɤɜ 

əŬɛˊɡɚɩɜ S. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ɢŬɛɖɚɐɠ ɏɤɠ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ 

əɡɛŬŰɞɛɞɟűɩɜ (Bouchon and Aki 1977, Bouchon 1979). ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ůŮɘůɛɘəɎ ɔŮɔɞɜɧŰŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.5. ɆɡɜɗŮŰɘəɏɠ (ɔəɟɘ) əŬɘ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ (ɛŬɨɟɞ) ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ɔɘŬ Űɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Imperial Valley Űɞ 1979. 
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ɆɢɐɛŬ 5.6. ɆɡɜɗŮŰɘəɏɠ (ɔəɟɘ) əŬɘ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ (ɛŬɨɟɞ) ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ɔɘŬ Űɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Michoacan Űɞ 1985. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.7. ɆɡɜɗŮŰɘəɏɠ (ɔəɟɘ) əŬɘ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ (ɛŬɨɟɞ) ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ɔɘŬ Űɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Loma Prieta Űɞ 1989. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 5ɞ - ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůɨɜɗŮůɖɠ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ 

66 
 

 

ɆɢɐɛŬ 5.8. ɆɡɜɗŮŰɘəɏɠ (ɔəɟɘ) əŬɘ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ (ɛŬɨɟɞ) ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ɔɘŬ Űɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Izmit Űɞ 1999. 

ũɘŬ Űɞɡɠ ůŮɘůɛɞɨɠ Űɞɡ Imperial Valley Űɞ 1979, Űɞɡ Michoacan Űɞ 1985,  əŬɘ Űɞɡ 

Izmit Űɞ 1999 ˊɟɞɏəɡɣŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ůɨɔəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ əŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əɎɗŮŰŬ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ ɧ́ ɞɡ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ. ũɘŬ Űɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Loma Prieta Űɞ 1989, ɖ 

ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ ŰŮɢɜɖŰɩɜ əŬɘ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ˊŬɚɛɞɨɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ (ŭɖɚ. STG, LXD, LGP). ɋůŰɧůɞ, Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ 

ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ 

əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ ɛŮ Űɖɜ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ůŰŬɗɛɞɨ COR. Ƀɘ ˊŬɚɛɞɑ 

əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůŮɘůɛɧ Loma Prieta Űɞɡ 1989 (ɆɢɐɛŬ 

5.7.) ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɡˊɘəɩɜ ˊŬɚɛɩɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȷɡŰɐ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŰɖɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ Űɞɡ 

Loma Prieta. ũŮɜɘəɎ, ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɛűŬɜŮɑɠ ůŮ ůŮɘůɛɞɨɠ ɛŮ 

ɞɛŬɚɧŰŮɟɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɐɠ (Oglesby and Day, 2002). 
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ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ 

əɘɜɐůŮɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ɞɘ ɘůɧɢɟɞɜŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ S əɡɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞɡɠ 

ůŰŬɗɛɞɨɠ əɞɜŰɎ ůŰɖ ŭɘɎɟɟɖɝɖ ɧˊɞɡ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɖɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛŮɜɞɡůɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮɛűŬɜɐ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ.  

 

ɆɢɐɛŬ 5.9. ɆɡɜɗŮŰɘəɏɠ (ɔəɟɘ) əŬɘ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ (ɛŬɨɟɞ) ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ 

ɘůɧɢɟɞɜŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ əɡɛɎŰɤɜ S ɔɘŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞ ůŰŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Imperial Valley Űɞ 1979. 
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ɆɢɐɛŬ 5.10. ɆɡɜɗŮŰɘəɏɠ (ɔəɟɘ) əŬɘ əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ (ɛŬɨɟɞ) ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŮɠ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ 

ɘůɧɢɟɞɜŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ əɡɛɎŰɤɜ S ɔɘŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞ ůŰŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɞ ůŮɘůɛɧ Űɞɡ Izmit Űɞ 1999. 
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Ƀɘ ɘůɧɢɟɞɜŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰɖ ůŮɘůɛɞɚɞɔɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ 

ɛɑŬ ůŬűɐ ŮɘəɧɜŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɏɜŰɞɜŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɘůɢɡɟɩɜ 

ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ. ȳˊɤɠ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ O'Connell əŬɘ Ake (2010), ɏɜŬɠ 

Ŭˊɚɧɠ əŬɘ Ŭəɟɘɓɐɠ Űɟɧˊɞɠ ɢɟɐůɖɠ Űɖɠ ɘůɞɢɟɧɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɔɘŬ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɔɔɨŰɖŰŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɧɚɖ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůŮɘůɛɘəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ Űɞ ɟɐɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɎɛŮůŮɠ ŬűɑɝŮɘɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. ɀŮ 

Űɖ ɔɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɘůɧɢɟɞɜɤɜ əɡɛɎŰɤɜ S ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ ɟɖɔɛɎŰɤɜ Űɤɜ 

ŭɘŮɟŮɡɜɖɗɏɜŰɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ ůɡɛɓɎɜŰɤɜ, ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɖɠ 

ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ Űɤɜ ŮŭŬűɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɎɛŮůŬ ɜŬ 

ůɡůɢŮŰɘůŰɞɨɜ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ Űɞɡ 

ɟɐɔɛŬŰɞɠ. 

ɀɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ɘůɞɢɟɧɜɖ-ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ɧɚɖ ɖ ůŮɘůɛɘəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ űŰɎɜŮɘ ůŰɞɜ ŭɏəŰɖ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ůŰɘɔɛɐ. ȷɡŰɧ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɘůɢɡɟɐ ɏɜŭŮɘɝɖ ɧŰɘ ɖ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ 

əɑɜɖůɖɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŭɘɎɟɟɖɝɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ŬɡŰɧ Űɞ 

ůɨɜŰɞɛɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɡɣɖɚɐɠ ɘůɞɢɟɧɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ űɗɎɜŮɘ ůŰɖɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ 

ɗɏůɖ, ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ. 

ȼ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɡɣɖɚɐɠ ɘůɧɢɟɞɜɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ 

ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɚɛɘəɏɠ ŮŭŬűɘəɏɠ əɘɜɐůŮɘɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ, əŬɘ Űɖɠ ɢɤɟɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ 

Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Ů́ Ɏɜɤ Ŭˊɧ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ, 

ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ əɞɜŰɘɜɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰŮɜɎ ɛŮ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ 

ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ɟɐɔɛŬŰɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ. 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɤɜ Mavroeidis and 

Papageorgiou, ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ɞɘ ɏɝɘ ˊŬɚɛɞɑ Űɖɠ 

Ŭɟɢɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɡɜ ŮˊŬɟəɩɠ Űɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ɢɟɞɜɞɥůŰɞɟɑŬɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 

ɞɚɘůɗɐůŮɤɜ ŮˊɎɜɤ ůŰɞ ɟɐɔɛŬ. ȷˊɧ Űɞ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɜ ůɐɛŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Űɞ ɡɣɑůɡɢɜɞ 

əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑɞ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ɝŬɜɎ ɞɘ ɏɝɘ 

ˊŬɚɛɞɑ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬɟɢɘəɎ ŬűŬɘɟɏɗɖəŬɜ, əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ůɐɛŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ 

ŮˊɘŰŬɢɡůɜɘɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 5ɞ - ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůɨɜɗŮůɖɠ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ 

ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

6.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŮɚŬůŰɘəɩɜ 

ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ůŮ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. Ƀɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ 55 

ůŮɘůɛɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Ŭˊɧ Űɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ PEER NGA. ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɞɡ əɨɟɘɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ əɎɗŮ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 6.1. ȼ Ŭɟɑɗɛɖůɖ Űɤɜ 

əŬŰŬɔɟɎűɤɜ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɑɗɛɖůɖ Űɖɠ ɚɑůŰŬɠ Űɞɡ Baker. 

ȷɟɢɘəɎ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɏɝɘ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ˊŬɚɛɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ əɩŭɘəɎ CROSS5NEW-5. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɏɔɘɜŮ ɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɀŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ əɩŭɘəɎ 

(CROSS5NEW-5), ŮɝɐɢɗɖůŬɜ ŰŬ űɎůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŮɚŬůŰɘəɩɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɧɚɤɜ ŰŬ 

əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬŰŬ. ɀŮ ɛŬɨɟɖ ɔɟŬɛɛɐ 

ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ ɛŮ əɧəəɘɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɞɘ ŰŮɢɜɖŰɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɧɚŬ ŰŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ ŮɘůɐɢɗɖůŬɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Seismosignal ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ Energy Flux əɎɗŮ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. Ɇəɞˊɧɠ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ Ŭɜ ɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ Űɞ Energy Flux Űɤɜ ŰŮɢɜɖŰɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ 

ůɡɔəɚɑɜɞɡɜ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ. 

Record TP Record TP Record TP Record TP 

1 1.40 15 5.07 29 0.69 43 2.34 

2 0.92 16 5.90 30 0.81 44 2.16 

3 1.63 17 4.24 31 0.77 45 2.38 

4 1.90 18 1.13 32 2.40 46 2.38 

5 4.76 19 2.63 33 2.30 47 3.35 

6 4.78 20 3.00 34 1.53 48 0.91 

7 2.99 21 0.55 35 1.51 49 1.11 

8 6.23 22 0.74 36 5.93 50 2.95 

9 7.34 23 0.38 37 2.42 51 3.06 

10 5.55 24 0.76 38 2.68 52 2.62 

11 4.30 25 1.16 39 7.58 53 1.23 

12 3.76 26 1.49 40 4.56 54 2.08 

13 3.89 27 1.39 41 7.33 55 4.47 

14 3.49 28 1.42 42 2.93 

ɄɑɜŬəŬɠ 6.1. ɄŮɟɑɞŭɞɠ ˊŬɚɛɞɨ Ŭɟɢɘəɩɜ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ. 
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6.2. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ 

 

ɆɢɐɛŬ 6.1. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 1ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.2. Energy flux 1ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 6.3. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 2ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.4. Energy flux 2ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 6.5. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 3ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 6.6. Energy flux 3ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 6.7. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 4ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.8. Energy flux 4ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 6.9. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 5ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.10. Energy flux 5ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.11. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 6ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.12. Energy flux 6ɖɠ  əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 6.13. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɏɓŭɞɛɖɠ 7ɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.14. Energy flux 7ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.15. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 8ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.16. Energy flux 8ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.17. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 9ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.18. Energy flux 9ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.19. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 10ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.20. Energy flux 10ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.21. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 11ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.22. Energy flux 11ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.23. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 12ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.24. Energy flux 12ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

84 
 

 

ɆɢɐɛŬ 6.25. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 13ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.26. Energy flux 13ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.27. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 14ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.28. Energy flux 14ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.29. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 15ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.30. Energy flux 15ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.31. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 16ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.32. Energy flux 16ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.33. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 17ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.34. Energy flux 17ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.35. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 18ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.36. Energy flux 18ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.37. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 19ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.38. Energy flux 19ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.39. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 20ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.40. Energy flux 20ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.41. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 21ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.42. Energy flux 21ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.43. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 22ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.44. Energy flux 22ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.45. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 23ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.46. Energy flux 23ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.47. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 24ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.48. Energy flux 24ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

96 
 

 

ɆɢɐɛŬ 6.49. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 25ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.50. Energy flux 25ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ.   



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.51. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 26ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.52. Energy flux ŮɘəɞůŰɐɠ 26ɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ.   



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 6.53. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 27ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.54. Energy flux 27ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ.   



ȾŮűɎɚŬɘɞ 6ɞ ï ȷ́ ɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ ɛɞɜɞɓɎɗɛɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

99 
 

 

ɆɢɐɛŬ 6.55. ȷɜŮɚŬůŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 28ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ 

ŰŮɢɜɖŰɏɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6.56. Energy flux 28ɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŰɎ ŰŮɢɜɖŰɏɠ.   






























































































































































































































































































































