
 

˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷˦ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˱˳˱ˮ̅˲˦˫˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷˦ ˩  ˦˦̃˦˶˦-

˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ 
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˷˦˩ˮ˷˪˶˸˦̀ˮ˳ ˲˦˾˶˳˱ˮ ̂˦˶˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˮ˰ˮ˦˷ ˷˦̄˪˰˱̂ˮ˺˳ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ 

˷˦˧˹˲˪˧ˮ˷˱˪˸˽˫˪˰˳ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˱˪˩ˮ̀ˮ˲ˮ˷ ˺˦˯˹˰˸˪˸ˬ˪ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ 
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˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, 2025



I 
 

 

˨˦˲˦̀̄˦˩ˮ  

˶˳˨˳˶̀ ̂˦˶˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˷˦˩ˮ˷˪˶˸˦̀ˮ˳ ˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ˦˫˸˳˶ˮ, ˫˦̀̄˦˩˪˧, ˶˳ ˱ ˲˦˾˶˳˱ ˮ

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˿˪˱˷ ˳˶ˮ˨ˮ˲˦˰˹˶ ˲˦˱˹˾˪˫˦˶˷ ˩  ˦˦  ˶˾˪ˮ̀˦˫˷ ˷̄˫˦ ˦˫˸˳˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˦˻˦˱˩˪ 

˨˦˱˳˻˫˪˽˲˪˧˹˰, ˨˦˱˳˷˦˻˫˪˽˲˪˧˰˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˦ ˲ ˩˦˷˦̀˦˫˦˩ ̂˦˶˩˨˪˲ˮ˰ ˱˦˷˦˰˪˧˷, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˦  ˶ ˦˶ˮ˷ ˱˳̄˷˪˲ˮ˪˧˹˰ˮ ˦ ˲ ̀ˮ˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˷˦˭˦˲˦˩˳ ̂˪˷˪˧ˮ˷ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩.  

˨ˮ˳˶˨ˮ ˧˳ˮ˿˪˲˯˳ 
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II 
 

˦˧˷˸˶˦˻˸ˮ 

 

˲˪˳˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˴ ˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˯ ˫˰˪˫˦ ˯ ˦˫˯˦˷ˮˮ˷ ˶ ˪˨ˮ˳˲˾ˮ, ˯ ˪˶́˳˩, ˻ ˦˶˭˰ˮ˷ ˦ ˹ˬˮ˷ 

˩  ˦ ˱ˮ˷ˮ ˱˳˱ˮ̅˲˦˫˪ ˳˶˳˨˪˲˪˧ˮ˷ (˩ˮ˩)ˮ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˩  ˦ ˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ 

˯˳˲˸˦˻˸ˮ˷ ˬ˳˲˪˧˾ˮ, ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˷ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ 

˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ 

˷˦˺˶˭̄ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷.  ˭ ˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˨˪˳˩˪ˬˮ˹˶ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˬ  ˪˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭ 

˲˦˾˶˳˱˾  ˮ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ˦ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ˷ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷  

ˬ˳˲˦.  ˦ ˱˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˻˪˶˻ˮ˷ ˰˦˸˪˶˦˰˹˶ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷˦˷ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ 

˩˦˨˶˳˫˪˧˦ ̄ ˩˪˧˦ ˻ ˦˶˭˰ˮ ˷˦ ˹ˬˮ˷,  ˦ ̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲ ˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷ ˦˶˸˽˪˰ ˷ ˦

˩  ˦  ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ  ˷ ˯˳˲˸˦˻˸˹  ˶˦˶˪˦˰˪˧˾ˮ. 

˯˫˰˪˫˦˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ ˦˰˹˫ˮ˹˶ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ - ˴˦˰˪˳˨˪˳˨˶˦˺ˮˮ˷, ˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ 

˪˫˳˰˹̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦˲˪˳˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩. ˯˪ ˶́˳˩, ˭˧ˮ˰ˮ˷˾ˮ 

˩  ˦˱ˮ˷ ˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦ ˩  ˦˦˨˪˨˱˫˦  

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ ˷˦̆˦˪˶˳ LiDAR-ˮ  ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷, ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˩  ˦ ˴˦˰˪˳-˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. ˦ ˱ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧˱˦ 

˨˦˱˳˦˫˰ˮ˲˦ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˷˸˶˦˸-˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˷˦˱ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˸ˮ˴ˮ: ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩ ˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˱ ˩ˮ˲˦˶˪ ˱ ˸˯˫˦˶˭˦˲, ˩  ˦˳ ˶ ˮ˸ ˮ˴ˮ, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ̂ ˦˶˱˳ˮ˻˱˲˦ 

˱ˮ˷ˮ ˩˦˷˦˫˰˪˭ (˱˦˶̅˫˪˲˦) ˩  ˦˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ (˱˦˶̀̄˪˲˦) ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶. ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ 

˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˰ˮ˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˿˫ˮ˩˱˪˸ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˩˳˲˪, ˶˳˱˪˰˭˦ ˷ˮ˱˦˼˰˪ 

˱˪˶˽˪˳˧˷ 10-˩˦ ˲690 ˱ ˪˸˶˦˱˩˪ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˭ ˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˩ ˳˲ˮ˩˦˲. ˯ ˫˰˪˫ˮ˷ ˱ ˮ̄˪˩˫ˮ˭ 

˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶˦˩ ˦ˬ˪˫˪˧˦˩ˮ 

˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˪˧ˮ˷ ˬ˪˨˦˫˰˪˲ˮ˭, ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˹˱˪˸˪˷˦˩ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ  ˷˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ 

˨˫̄˫˩˪˧˦. ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳-˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ 

˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˩˦ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶˦˩ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ 



III 
 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ. ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˩  ˦ ˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˬ˪ 

˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭, ˱˪˳˭̄˪˹˰ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˴˦˰˪˳-˩ˮ˲˪˧˦ ˨˦˲ˮ̀˩ˮ˩˦ ˩  ˦

˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˩˼˪˷˦̀ ˨˦˲ˮ̀˩ˮ˷ ˱ˮ˨˶˦̀ˮ˦˷ ˿˶˩ˮ˰˳-˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˩˦˲ ˷˦˱̄˶˪˭-

˩˦˷˦˫˰˪˭ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭. ˪ ˷˱ˮ˨˶˦̀ˮ˦ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ ˦ ˱˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˦̃˦˶˦-

˭˶ ˮ˦˰˪˭ ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˩  ˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ 

˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˯˳˰ˮˬˮˮ˭, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ 

˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ,˪ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˬ˳˲˦ ˨˦˲ˮ̀˩ˮ˷ ˹˺˶ ˳ ˱˦˼˦˰ 

˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˩˦́˦˧˹˰˳˧˦˷ ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˦ˬ˪˫˪˧˦˷, ˫ˮ˩˶˪ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ 

˲˦̂ˮ˰ˮ. 

˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˩  ˦˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˯˳˲˸˦˻˸˹˶ ˬ˳˲˦˾ˮ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˹˰˱˦ ˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶˱˦ ˯˫˰˪˫˦˱ ˨˦˱˳˦˫˰ˮ˲˦ ˨˦˲˱˪˳˶˪˧˦˩ˮ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˶ ˼˫˪˫ˮ˷ ˱ ˸˯ˮ̀˪˧˹˰˪˧˦, ˿ ˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˷˯˪˲ ˱ ̀ˮ˶˪ ˯ ˹˭̄ˮ˭ ˩ ˦˻˦˲˪˧˹˰ 

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˶˼˫˪˫˦ˬ˪. ˪ ˷˶˼˫˪˫˦ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˱̄˶˪˭ ˫˪˶˨˪˲˸˹˰ ˾˦˫ˮ ˸˽ˮ˷ 

(˧ˮ̂˱˪˲˩ˮ˷) ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ̂ˮ˲˦ ˺˶˭˦˾ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ  ˷ˬ˪˩˦ ˺˪˲˦˷ ˯˫˪˭˷ ˩  ˦

˶˪˰ˮ˪˺˾ˮ ˫˰ˮ˲˩˪˧˦. ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬ˱˦ ˩  ˦ ̄˱˪˰˪˭ˮ˷ 

˰˳˯˳˯ˮ˲˪˧ˮ˷ ˲ˮ˵˦˶˪˧ˮ˷ ˶˦˩ˮ˳˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˹˰˱˦ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦˱, ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˪˧˦ ˱˳˨˫̀˦ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶ˮ˭ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ ˷˦˱ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰  ˮ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷˦.  ˦ ˱

˶˼˫˪˫˦ˬ˪ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˪˧ˮ˷ ˦˷˦˯˪˧ˮ˦ Ḑ40-˩˦˲ Ḑ3 ˦˭˦˷ˮ ̂˰ˮ˷ 

˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ. ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶ˮ˷ ˱˳˫˰˪˲˪˧ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˶˼˫˪˫˦ˬ˪ 

˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˭ ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫ˮ˦˲ (0.35-˩˦ ˲Ḑ3 -˱˱˩)˪, ̄˳˰ ˳˱˦˭ˮ ˷˦˪˶˭˳ 

˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦ 6.5 ± 0.85 ˱ -  ˷˾˪˦˩˨˪˲˷. ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˪˧ˮ˷ ˩˶˳˷ ˱˳˱̄˩˦˶ˮ 

˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦˨ ˦˲˱˪˳˶˪˧˦˩˳˧ˮ˷  ˮ ˲˸˪˶˫˦˰˪˧ˮ ˷(11, 25 ˩  ˦3 ˦ ˭˦˷ˮ ̂ ˰ˮ˷ ˼ ˮ˦ 

ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ) ˦˲˦˰ˮˬ˱˦ ˦˿˫˪˲˦ ˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭  ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦ˬ˪ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ̀˫˦˰˪˧˦˩˳˧˦. ˪ ˷ ˾˪˷˦́˰˳ ˦ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳˷ ˶˼˫˪˫ˮ ˷

˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧ˮ˭. ˯˫˰˪˫˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ ˩  ˦ ˨˪˳˻˶˳˲˳˰˳˨ˮ˹˶ 
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Abstract 

 

The study of neotectonic processes in the Caucasus region, specifically in the Kartli Basin and 

its adjacent orogenic zones at the junctions of the Greater and Lesser Caucasus, represents a 

crucial aspect of modern tectonics and seismic hazard assessment. This research focuses on the 

presence of high tectonic stress in the eastern segment of the Kartli Basin, as indicated by 

contemporary geodetic data. These findings suggest that energy accumulation occurs in the 

contact zone between the Kartli Basin and the Lesser and/or Greater Caucasus during the 

lateral displacement of the crust. The study encompasses a geomorphological and neotectonic 

analysis of river terraces in the eastern segment of the Adjara-Trialeti fold-thrust belt, as well 

as a paleoseismic investigation of the frontal fault of the Greater Caucasus fold-thrust belt 

within the contact zone of the Kartli Basin. 

In this research, we utilize alluvial terraces in the eastern segment of the Adjara-Trialeti fold-

thrust belt to study paleogeography, landscape evolution, and neotectonic development. 

Specifically, the identification and mapping of alluvial terraces in Tbilisi and its surrounding 

areas were conducted based on analyzing aerial LiDAR data, clastic composition, and paleo-

flow directions. This analysis revealed three distinct types of alluvial strath terraces: a primary 

set associated with the Mtkvari River and two secondary sets formed by its western (right) and 

eastern (left) tributaries. Seventeen different terrace levels have been identified in the region, 

with elevations ranging from 10 to 690 meters above the present-day Mtkvari River level. We 

hypothesize that the terraces of the Mtkvari River have primarily formed due to the influence 

of actively uplifting anticlines, as terraces are predominantly located within anticline 

structures. Tectonically deformed terraces were observed in the northeastern segment of the 

Adjara-Trialeti fold-thrust belt. Based on digital terrace models and paleo-flow data, we 

conclude that during the Quaternary period, the paleo-flow direction of the Mtkvari River 

experienced, and likely continues to experience, migration from the northeast to the 
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southwest. This migration is driven by the active collision between the Adjara-Trialeti fold-

thrust belt and the Mtkvari fold-thrust belt, resulting in higher tectonic stress and 

corresponding uplift in the northern zone of the eastern segment of the Adjara-Trialeti fold-

thrust belt compared to its southern part. 

A paleoseismic investigation conducted near Tbilisi, within the contact zone of the Greater 

Caucasus fold-thrust belt and the Kartli Basin, revealed evidence of recurrent surface faulting 

along a low-angle north-dipping thrust fault. This fault is located within the south-verging 

forelimb of an anticline, cuts through the upper soil layer, and is expressed at the surface. 

Stratigraphic unit analysis and radiocarbon dating of terrestrial gastropod shells, allowed for 

the identification of three surface deformation events caused by earthquakes. The ages of these 

earthquakes range from approximately 40,000 to 3,000 years ago. These seismic events exhibit 

varying slip magnitudes (ranging from 0.35 to ~3 meters), with a cumulative displacement of 

6.5 ± 0.85 meters. Analysis of individual displacement events and recurrence intervals (open 

intervals of 11,000, 25,000, and 3,000 years) demonstrated variability in thrust slip rates, which 

may be related to the specific characteristics of the fault. This study provides a structural and 

geochronological model for future paleoseismic research on the frontal fault of the Greater 

Caucasus, while also highlighting the seismic hazard challenges in the region. 

The obtained results indicate that neotectonic activity in the region occurs on both peripheries 

of the Kartli Basin, within the fold-thrust zones of both the Greater and Lesser Caucasus. This 

research provides significant insights into the neotectonic dynamics of the Caucasus region 

and establishes a foundation for seismic hazard assessment and the prediction of long-term 

geodynamic processes. 

Key Words: Tectonic geomorphology, neotectonics, fluvial terraces, paleoseismology, fold-

thrust belts 
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˶ˮ˨ˮ (v) ˦˿˫˪˲˪˧˷ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ ˷ˮ˿˻˦˶˪˷ (˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ 

˾˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦). ˫˦˶˩ˮ˷˺˪˶ˮ, ˲˦̄˪˫˶˦˩ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ ˷˫˪˸ˮ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ˬ˳˲˦˷ ˴˶˳˺ˮ˰ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫ (Sokhadze et al., 2019). .............................. 19 

˺ˮ˨˹˶˦ 8: ˶˹˯˪˧ˬ˪ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦: a) ˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˦˶˦˧˪˭-˪˫˶˦ˬˮˮ˷ 

˯˳˰ˮˬˮˮ˷ ˬ˳˲˦˾ˮ; b) ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˩  ˦˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˻˪˩˪˧ˮ ˩  ˦˱˸˯˫˶ˮ˷˦ ˩  ˦˦˶˦˻˷ˮ˷ 

˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ ˦˹ˬ˪˧ˮ; c) ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˬ˪˱˳ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ˷ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ ˳ˮ̀˦˫˷ ˯ ˫˰˪˫ˮ˷ ˬ ˳˲˦˷ ˩  ˦˱ ˮ˷ ˬ ˪˱˳˭ ˱ ˩˪˧˦˶˪ ˸ ˪˶ˮ˸˳˶ˮ˪˧˷. ˶ ˹˯˦ˬ˪ ˲ ˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ 

˻˦˲˪˧ˮ˷ ˮ  ˷˸ˮ˴˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˴˳˸˪˲̀ˮ˹˶˦˩ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 
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˺ˮ˨˹˶˦ 9: ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦, ˷˦˱˹˾˦˳ ˴˶˳̀˪˷ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˯˫˰˪˫ˮ˷ 

ˬ˳˲˦˾ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦˶ ˹˯˦ˬ˪ ˩˦˸˦˲ˮ˷˭˫ˮ˷. ˽ ˫˪˰˦ ˶ ˹˯˦/˷˹˶˦˭ˮ ˦˷˦̄˦˫˷ 

˪˶˭˷˦ ˩  ˦ˮ˱˦˫˪ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦˷, ˶˳˱˰ˮ˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦̀ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˷˹.˶ 10-ˬ :˪ a) ̀ˮ˺˶˹˰ˮ 

˶˪˰ˮ˪˺˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ (Hillshade DEM); b) ˺˪˶˩˳˧ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧ˮ˷ ˶˹˯˦, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˰ˮ˩˦˶ˮ˷ DEM-˩˦ ˲ (Lidar DEM); c) TerEx ˦˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ˷ (REF) ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˲˦̄˪˫˶˦˩-

˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ, ˴˦˲˪˰ˮ˷ ˻˫˪˩˦ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ ˻˲˦ ˷ ˦˯˫˰˪˫ˮ ˬ ˳˲ˮ˷˭˫ˮ˷; d) ˲ ˦̄˪˫˶˦˩-˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ 

˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˶˹˯ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˨˦˩˦˱˳̂˱˩˦ ˷˦˫˪˰  ˪˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪, 

˦˱ˮ˷ ˱˦˨˦˰ˮ˭ˮ˦ ˩˶˳˲ˮ˷ ˺˳˸˳ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦; e) ˷˦˧˳˰˳˳ ˶˹˯˦ˬ˪ 

ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭˪˧ˮ ˦˱˳˼˪˧˹˰ˮ˦, ̄˳˰ ˳ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷˸˪˶ˮ 

˨˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˹˰ˮ˦ ˩  ˦ ˯˳˶˪˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˷̄˫˦ ˹˧˲˪˧˭˦˲ (Boichenko et al., 2025 -ˮ  ˷

˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲). .................................................................................................................................... 27 
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˶˪˰ˮ˪˺˾ˮ, ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ́˫˪˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ ˯ ˮ ˷˦̄˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦, ˪˶˳ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ 
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˯˳˰˹˫ˮ˹˶-˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ ˷˦̄˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦. 

˦ ˱˱ˮˬ˪ˬ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˶˭˹˰˩˪˧˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˨˦˶˿˪˫˦ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ. ˺ˮ˨˹˶˦ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ ˨˫˦˻˫˷ 

˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˸˹˦̀ˮˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ ˮ ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˭  ˹ ˶˳˨˳˶ ̄˩˪˧˳˩˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˮ˷ ˨˦̂˪˶˦: ˯˦˶˨˦˩ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦˩ ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˳  ˶

˦˩˨ˮ˰ˬ˪ ˫ˬ˳˱˦˫˩ˮ˭ ˾˪˺˦˶˩˪˧ˮ˭ ˷ˮ˱˦˼˰˪˷, ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ˫ˮ˽˪˲˪˧˩ˮ˭ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ 

˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˩˳˲˪˷, ˪˶ ˭ ̂˪˶˸ˮ˰˷ ˫ˬ˳˱˦˫˩ˮ˭ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˮ  ˱ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˬ˪˱˳ ̂˪˰˭˦˲ ˮ˽˳ ˦̄˰˳ ̄˳˰ ˳˱˪˳˶˪˷ - ˻˫˪˱˳ ̂˪˰˭˦˲ (˸˪˶˦˷ˮ˷ 

˨˦˷̂˫˶ˮ˫ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ ˮ˨˹˰ˮ˷̄˱˪˧˦). ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰, 

˯˹˲́˹˰˳˫˦˲ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱̄˳˰˳˩ ˪˶ ˭̂˪˶˸ˮ˰˷ ˫ˮ˼˪˧˩ˮ˭ ˶˦˩˨˦˲ ˱ˮ˷ˮ ˺˦˶˭˳˧ˮ 

˱̀ˮ˶˪ ˮ˽˳ ˩  ˦˸˪˶˦˷ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˦˧˷˳˰˹˸˹˶ˮ ˷ˮ˱˦˼˰˪ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ. ........................... 30 
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˯˳˲˸˪˻˷˸ˮ a) ˾˦˫ˮ ˸˽ˮ˷ ˻˪˩ˮ˷ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˶˹˯˦: ̂ˮ˭˪˰ˮ ̄˦ˬ˪˧ˮ 
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˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫. ̂ˮ˭˪˰ˮ ̄˦ˬ˪˧ˮ ˦˼˲ˮ˾˲˦˫˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˴˦˲˪˰ (a)-˾  ˮ ˸˳˴˳˨˶˦˺ˮˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. ˸˳˴˳˨˶˦˺ˮ˦ ˩  ˦

˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶˦˩ ˨˦ˬ˫ˮ˦˩˪˧˹˰ˮ˦. ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ˱˩˪˧˦˶˪ ˻˪˩ˬ˪ ˩  ˦˭̄˶ˮ˰ˮ˷ 

˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˲ ˦̂ˮ˰˾ˮ ˩ ˦˯˫ˮ˶˫˪˧˹˰ˮ ˿ ˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˷˯˪˲ ˩ ˦̄˶ˮ˰ˮ ˸ ˳˴˳˨˶˦˺ˮ˦ ˷ ˦˫˦˶˦˹˩˳˩ 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˾˪̀˳̀˪˧ˮ˷ ˭˦˫ˬ˪ ˱˩˪˧˦˶˪ ˩˦˲˦˳̃˪˧ˮ˭. ˴˶˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˱˩˪˧˦˶˪˳˧˪˧ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˴˦˲˪˰ (a)-˾  ˮ(Stahl et al., 2022-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲). ....................... 38 
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˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˶˹˯˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˫˪˰˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ DEM 

˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩. ˴˦˲˪˰ a-˾  ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ ˩  ˦ ˮ˷˶˪˧ˮ ˺˪˶˪˧ˮ˭ ˦˶ˮ˷ 

˯˳˩ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˶˦̀ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˿˫˪˲ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳ ̂˽˦˶˳˷ 

(˩˦̂˫˶ˮ˰˪˧ˮ˭ˮ ˦̄˷˲˦ ˮ̄ˮ˰˪˭ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˸˪˻˷˸˷˦ ˩  ˦˺ˮ˨˹˶˪˧˾ˮ 14 ˩  ˦ 15). ˷˸˶˹˻˸˹  ˶

˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˦ ˦˼˪˧˹˰ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˩˦˲  (Papava et al. 1971). ˸˪˶˦˷˪˧ˮ, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ ˱̂˫˦˲˪-˽˫ˮ˭˪˰ˮ-˲˦˶ˮ˲̅ˮ˷˺˪˶ˮ ˺˪˶˪˧ˮ˭ (T0-˩˦˲ T17-˱˩)˪, 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧˷, ̄˳˰ ˳˫˦˶˩ˮ˷˺˪˶ˮ ˺˪˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˦˩˨ˮ˰˳˧˶ˮ˫ 

˾˪˲˦˯˦˩˪˧˷ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦. ˸˪˶˦˷˦ T17 (˻ ˦˾˹˪˭ˮ˷ ˸˪˶˦˷˦) ˦˶ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˼˦˰ˮ ˷˦˯˫˰˪˫ 

˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪, ˦˧˷˳˰˹˸˹˶ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˭ ~1090 ˱ ˪˸˶ˮ ˬ˼˫ˮ˷ ˩˳˲ˮ˩˦˲ ˩  ˦

˾˪˺˦˶˩˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˭ ~690 ˱ ˪˸˶ˮ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩˳˲ˮ˩˦˲. ˷˦˽˹˶˦˩˼˪˧˳˦ ˶˳ ˱

˴˦˲˪˰ -˧˾  ˮ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˪˸˦˩ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˮ  ˱ˬ˳˲˪˧˾ˮ, ˷˦˩˦̀ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˯˫˪˭˷ ˦˶˱˦ˬˮ-

˲˳˶ˮ˳˷, ˰ ˮ˷ˮ˷ ˩  ˦˭ ˦˧˳˶ˮ˷ ˦ ˲˸ˮ˯˰ˮ˲˪˧˷ ˦ ̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲ ˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷ ˦˶˸˽˪˰˾ˮ. 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˶˦˫˦˰˩˳˲ˮ˦˲ˮ ˷˪˶ˮ˦ ˦˶ˮ˷ ˩˦̀˹˰ˮ ˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˬ˪ (Boichenko 
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.˺ˮ˨˹˶˦ 17: ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˮ˷ ˶˹˯˦: a) ˰˳˯˦̀ˮ˪˧ˮ 

˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷, ˷˦˩˦̀ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧˦ (̅˫˶ˮ˦˲ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ) ˩  ˦

˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ (ˮ˷˶˪˧ˮ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˴˦˰˪˳-˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˷), ˦˷˪˫˪ ˷̄˫˦ 

˷˦˫˪˰˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˰˳˯˦̀ˮ˪˧ˮ (˭˪˭˶ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ); b) ˷˦˧˳˰˳˳ ˨˪˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˩˦˶˹˯˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˶˹˯˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˫˪˰˪ 

˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ DEM ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩. ˴˦˲˪˰ a-˾  ˮ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ ˩  ˦

ˮ˷˶˪˧ˮ ˺˪˶˪˧ˮ˭ ˦˶ˮ˷ ˯˳˩ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˶˦̀ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˿˫˪˲ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳ 

̂˽˦˶˳˷ (˩˦̂˫˶ˮ˰˪˧ˮ˭ˮ ˦̄˷˲˦ ˮ̄ˮ˰˪˭ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˸˪˻˷˸˷˦ ˩  ˦ ˺ˮ˨˹˶˪˧˾ˮ 11 ˩  ˦ 12). 

˷˸˶˹˻˸˹˶ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰  ˦˦˼˪˧˹˰ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˰ ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˩˦˲  (Papava et al. 1971). 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ ˱̂˫˦˲˪-˽˫ˮ˭˪˰ˮ-˲˦˶ˮ˲̅ˮ˷˺˪˶ˮ ˺˪˶˪˧ˮ˭ (T0-˩˦˲ T17-

˱˩)˪, ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧˷, ̄˳˰ ˳ ˫˦˶˩ˮ˷˺˪˶ˮ ˺˪˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ 

˦˩˨ˮ˰˳˧˶ˮ˫ ˾ ˪˲˦˯˦˩˪˧˷ ˱ ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦. ˸ ˪˶˦˷˦ T17 (˻ ˦˾˹˪˭ˮ˷ ˸ ˪˶˦˷˦) ˦ ˶ˮ˷ ˽ ˫˪˰˦ˬ˪ ˱ ˦˼˦˰ˮ 

˷˦˯˫˰˪˫ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪, ˦˧˷˳˰˹˸˹˶ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˭ ~1090 ˱˪˸˶ˮ ˬ˼˫ˮ˷ 

˩˳˲ˮ˩˦˲ ˩  ˦ ˾˪˺˦˶˩˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˭ ~690 ˱˪˸˶ˮ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩˳˲ˮ˩˦˲. 

˷˦˽˹˶˦˩˼˪˧˳˦ ˶˳ ˱˴˦˲˪˰ -˧˾  ˮ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˪˸˦˩ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˮ  ˱ˬ˳˲˪˧˾ˮ, ˷˦˩˦̀ 

˱˸ ˯˫˦˶ˮ ˯˫˪˭˷ ˦˶˱˦ˬˮ-˲˳˶ˮ˳˷, ˰ ˮ˷ˮ˷ ˩  ˦˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˪˧˷ ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˪˰˾ˮ. ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˶˦˫˦˰˩˳˲ˮ˦˲ˮ ˷˪˶ˮ˦ ˦˶ˮ˷ ˩˦̀˹˰ˮ ˭˦˧˳˶ˮ˷ 

˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˬ˪ (Boichenko et al., 2025-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲). .............................................................. 45 
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˶˼˫˪˫ˮ˭ˮ ˬ˳˲˦ (̂ˮ˭˪˰ˮ ̂˽˫˪˸ˮ˰ˮ ̄˦ˬ˪˧ˮ). ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˾˶˪˪˧ˮ ˩  ˦˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮ˪˧ˮ 

˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷  ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˩˦̄˶ˮ˰ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ˬ˪. Boichenko et al., 

2025-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. ...................................................................................................................... 97 

˺ˮ˨˹˶˦ 28: ˭ ˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ˩  ˦˴˦˰˪˳-˱˸˯˫˶ˮ˷ ˪˫˳˰˹̀ˮ˦ ˱˦̄˦˭ˮ˷ ˱˭ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ. 

˷˹˶˦˭ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˴˦˰˪˳-˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ˩  ˦˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ˪˶˳ˬˮ˦. 

˱˳˩˪˰ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧ˮ˷ ˩  ˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦˱˨˪˧ˮ 

˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ˷ ˮ˱˧˶ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. ............................................................... 102 
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˺ˮ˨˹˶˦ 29: ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˧˰˳˯-˩ˮ˦˨˶˦˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˷˦̄˦˫˷ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ 

˱˪˻˦˲ˮˬ˱˷ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧. ˫˦˶˩ˮ˷˺˪˶ˮ ̄˦ˬ˪˧ˮ˭ 

˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˱ .˩ ˴˦˰˪˳-˱˸˯˫˶ˮ˷ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˪˧ˮ ̄˹  ˭˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ. 

˴˪˶ˮ˳˩˪˧ˮ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ (T5, T9, T12, T14, T17) ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ 

˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˱˯˦˺ˮ˳˩ ˨˦˶˿˪˫˦˩ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ, ˶˦̀ ˷˦˪˶˭˳ ˩ˮ˲˦˱ˮ˯˦˷ ˦˿˫˪˲˪˧˷ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ. 

˴˦˰˪˳-˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˪˧ˮ˭ ˱˯˦˺ˮ˳˩ ˮ˯ˮ˭̄˪˧˦ ˱ˮ˷ˮ ˱ˮ˨˶˦̀ˮ˦ ˷˦˱̄˶˪˭-˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭, ˪ ˷ ˴˶˳̀˪˷ˮ ˿˫˪˲ˮ ˦ˬ˶ˮ˭ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧˦ ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ (˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ) ˩  ˦ ˱˸˯˫˶ˮ  ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ 

(˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ) ˱˪˳˭̄˪˹˰ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˯˳˰ˮˬˮˮ˷ ˨˦˱˳. ˦ ˱˴˶˳̀˪˷ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩ ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˬ˳˲˦ 

˦˼˪˱˦˸˪˧˦ ˦ˬ˪˫˪˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˰ˮ˭ ˱ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˬ˳˲˦˷ ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ̄˩˪˧˦ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 

˱ˮ˨˶˦̀ˮ˦ ˷˦˱̄˶˪˭-˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭, ˷˦˩˦̀ ˦̂˽˩˪˧˦ ˭˦˧˳˶ˮ˷ ˩  ˦˭˪˰˪˭ˮ˷ 

˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˪˧˷. Boichenko et al., 2025-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. ............................................................. 104 

˺ˮ˨˹˶˦ 30: ˾˪˱˦̅˦˱˪˧˪˰ˮ ˩ˮ˦˨˶˦˱˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˷˦̄˦˫˷ ˳˯˦˱ˮ˷ ˭̄˶ˮ˰˾ˮ ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˰ 

˷˻˪˱˦˸˹˶ ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ ˩  ˦˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ ˷ˮ˸˹˦̀ˮ˦˷, ˦˷˪˫˪ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦˷. 

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˷˦̄˪˰˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷˦˫˪˰˪ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˱ˮ˲ˮ̃˪˧˹˰ ˯˳˩˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ̀̄˶ˮ˰ 2-˾ .ˮ ˩ˮ˦˨˶˦˱˦ˬ˪ ˭˪˭˶ˮ ˺˪˶ˮ˭ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ ˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˦˶˿˪˹˰ ˻˶˳˲˳˰˳˨ˮ˦˾ˮ, ̄˳˰ ˳˲˦̀˶ˮ˷˺˪˶ˮ ˺˪˶ˮ˭ ï ˸˪˻˷˸˾ˮ 

˨˦˲̄ˮ˰˹˰ ˦˰˸˪˶˲˦˸ˮ˹˰ ˻˶˳˲˳˰˳˨ˮ˦˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ. ˾˦˫ˮ ˺˪˶ˮ˭ 

˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ ˩˦˹˭˦˶ˮ˼˪˧˪˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ. ˺˶˿̄ˮ˰˪˧˾ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˯˦˰ˮ˧˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ. ˩ˮ˦˨˶˦˱ˮ˷ ˨˫˪˶˩ˮ˭ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˪˧ˮ˷ (E1ïE3) ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ 

˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦˷˦˯ˮ. Stahl et al., 2022-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. ...... 107 

˺ˮ˨˹˶˦ 31: ˩ ˶˳˾ˮ ˷˦˾˹˦˰˳ ˾˪̀˳̀˪˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ˮ˷˸˳˶ˮ˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˳˧˦˾ˮ˦ 

˷˪ˮ˷˱˹˶ ˱˳˫˰˪˲˦˭˦ ˦˷˦˯˪˧˭˦˲ ˩  ˦ ˭̄˶ˮ˰˾ˮ ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˰ ˪˶˭˪˹˰ˮ ˱˳˫˰˪˲˪˧ˮ˷ 

˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧˭˦˲. (a) ˴˶ˮ˳˶ˮ˸˪˸˹˰ˮ ˻˶˳˲˳˰˳˨ˮˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˳˶ ˮ˩˦˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ 

˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ̀ˮ˯˰ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧˹˰ˮ˦ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪˪˧ˮ, 

˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 0.1 ˩  ˦ 0.35 ˱/˱̂˪˰ˮ̂˦˩˾ˮ (ˮ̄ˮ˰˪˭ Stahl et al., 2022) (b) ˴ ˦˲˪˰˾ˮ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˰˹˶̅ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ˭, ̄˳˰ ˳ ˽˫ˮ˭˪˰ˮ 

˫˦˶˷˯˫˰˦˫ˮ ˦˼˲ˮ˾˲˦˫˷ ˳˶ˮ˫˪ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˷ 
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˷ˮ˿˻˦˶˪˷. (c) ˩  ˦(d) ˴ ˦˲˪˰˪˧ˮ (a) ˩  ˦(b) ˴ ˦˲˪˰˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˾˪ˮ̀˦˫˷. Stahl et 

al., 2022-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲................................................................................................................ 110 

˺ˮ˨˹˶˦ 32: ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˬ˳˲˦ ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˦˺ˮ˻˷ˮ˶˦ ˨˪˳˩˪ˬˮ˹˶˱˦ 

˯˫˰˪˫˦˱ (Sokhadze et al. 2019) ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˦, ˶˳˨˳˶̀ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ 

˦˷˪˫˪ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˶ˮ˷˯˪˧ˮ˷ ˷̂˳˶˦˩ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˭. ˷ ˦˩˳˻˸˳˶˳ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ 

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˳˶ˮ˫˪, ˿ ˶˩ˮ˰˳˪˭ ˩  ˦˷˦˱̄˶˪˭ ˯˳˲˸˦˻˸˪˧ˮ ˲˦˳̃˦-

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˰˪˧˭˦˲ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ˦ ˨˫ˮ˦˲ ˱˪˳˭̄˪˹˰ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ. ˯˫˰˪˫ˮ˷ 

˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˳˶ ˮ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˭ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˳˯˦˱ˮ˷ ˶˼˫˪˫ˮ˷˦ ˩  ˦

˨˰˩˦˲ˮ˷ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭, ˦˱˦˭˦˨˦˲ ˳˯˦˱ˮ˷ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦ ˹˩˦˫˳˦ ˩  ˦ ˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦ 

˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˯˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ (Boichenko et al., 2016; Alania et al., 2020; 

Stahl et al., 2022), ˶ ˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ˨˰˩˦˲ˮ˷ ˶˼˫˪˫˦˷ ˦ ˻ ˯ˮ˭̄˫˪˧ˮ ̅˪ ˶ ˯ˮ˩˪˫ ˶˿˪˧˦ ˩  ˦

˦˹̀ˮ˰˪˧˪˰ˮ˦ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˷˦˱˳˱˦˫˰˳˩ ˨˦˨˶́˪˰˪˧˦. ˺ˮ˨˹˶˦ˬ˪ ˱˳̀˪˱˹˰ ˮ˷˶˪˧ˬ˪ 

˩˦˸˦˲ˮ˰ˮ˦ GPS ˨ ˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪˪˧ˮ. ........................................................................... 115 
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4. ˦˧˶˪˫ˮ˦˸˹˶˪˧ˮ˷ ˿˦˱˳˲˦˭˫˦˰ˮ  

 

˯˲˾˷ - ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ 

˦˭˲˾˷ - ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ 

˱˲˾˷ - ˱˸˯˫ˮ˶˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˪˰



1 
 

5. ˾˪˷˦˫˦˰ˮ 

 

˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˦ ˦˶˦˧˪˭ˮ˷˦ ˩  ˦ ˪˫˶˦ˬˮˮ˷ ˺ˮ˰˦˻˲˪˧ˮ  ˷ ˯˳˰ˮˬˮˮ˷ 

˹˯ˮ˩˹˶˪˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˬ˳˲˦˾ˮ, ˩ˮ  ˩˩  ˦˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˳˶˳˨˪˲˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˩  ˦ 

˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ (˺ˮ˨˹˶˦ 1), 

˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˯ ˮ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯ˮ˷˦ ˩  ˦˶˭˹˰ ˮ˳˶˳˨˪˲˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˭ (Gamkrelidze, 1986; Basheleishvili , 1986; Banks et al., 1997; Sosson et 

al., 2010; Cowgill et al., 2016; Adamia et al., 2010, 2015, 2017). ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ 

ˮ˲˸˪˶˪˷˷ ˬ˶˩ˮ˷ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˩ˮ˩ ˮ(˱˸˯˫˶ˮ˷ ˲˦˳̃˦-

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ) ˩  ˦ ˱̀ˮ˶˪ (˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ 

˷˦˶˸˽˪˰ˮ) ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲˪˧ˮ˷ ˯˳˰ˮˬˮ˦ (Nemcok et al., 2013; Alania et al., 2021). ˻˦˶˭˰ˮ˷ 

˦˹ˬ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˪˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˷˦˱̄˶˪-˭˫˪˶˨˪˲˸˹˰ˮ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷, ̄˳˰ ˳

˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ï ˿˶˩ˮ˰˳˪˭-˫˪˶˨˪˲˸˹˰ˮ ˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˳˶˳˨˪˲˪˧ˮ ˩  ˦

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˩ˮ˲˦˱ˮ˹  ˶ ˬ˳˲˦˷, ˷˦˩˦̀ ˪ ˷ ˳˶ ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˳˶˳˨˪˲˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˦ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˪ ˲ (˺ˮ˨˹˶˦ 2). ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˯˹˭̄ˮ˭ ˶˪˨ˮ˲˳ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ  ˷ˮ˷˸˳˶ˮ˦ 

˪˶ ˭˷˦˹˯˹˲˪˷ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˩  ˦˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˭ ˳˶ˮ˫˪ ˳˶˳˨˪˲ˮ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ˦ ˩  ˦

˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ, ˶˳˨˳˶̀ ˮ˷˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˦˷˪˫˪ ˮ˲˷˸˹˶˪˱˪˲˸˦˰˹˶ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ 

˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ  ˪ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭˦̀ ˩  ˦ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭˦̀ 

˩˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦ ˷ ˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˦ ˻˸ˮ˫˳˧˦ (Onur et al., 2020; Godoladze at al., 2024). ˨ ˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ 

ˮ˻ˮ˩˦˲ ˶˳ ˱ ˷˦˻˱˪ ˨˫˦˻˫˷ ˷˪ˮ˷˱˹˶˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ ˳˶˳˨˪˲˪˧˭˦˲, ˱˦  ˭ ˱˳˷˦ˬ˼˫˶˪ 

˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˪˶˭˪˹˰˪˧˭˦˲ ˱˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ˦ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˫˳˧ˮ˷ ˫˦˶˩˲˦. 

˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˨˪˳˩˪ˬˮ˹˶ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˭ ˰˦˸˪˶˦˰˹˶ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˷̂˶˦˺˪ ˪˫˶˦ˬˮˮ˷ ˺ˮ˰ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˾˪˦˩˨˪˲˷ 2-˩˦ ˲14 ˱ /˱̂˪˰ˮ̂˦˩˾ˮ (Reillinger et al., 

2006; Forte et al., 2013; Sokhadze et al., 2019). ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ 

˱˪˶ˮ˩ˮ˦˲ˬ˪ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ˦ ˩  ˦ ˷̂˶˦˺ˮ ˯˰˪˧˦ ˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˩˦˲ 

˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭, ˦˹ˬˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 6-5 ˱ /˱ -̂˾  ˮ̄˳˰ ˳- 
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˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˯˰˪˧˹˰˳˧˷ 3-2 ˱ /˱ -̂˱˩ ˪(˺ˮ˨˹˶˦ 3). ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ 

˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˺ˮ˰˦˻˲˪˧ ˮ˷ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ 

˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ ˩˦˨˶˳˫˪˧ˮ˭, ˶˦̀ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˶ˮ˷˯ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˭ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˩  ˦˦˱˦˫˩˶˳˹˰˦˩ ˷˦˺˶˭̄˪˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ (Sokhadze et 

al., 2019). ˦ ˱˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˷̂˳˶˪ ˩˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 

̄˩˪˧˦ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ˫˦˶˩˲˦, ˭˹˱̀˦ ˫˪˶ ˷˦̄˪˰˩˪˧˦ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰˦˩ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ 

˶˳˱˪˰ ˸ ˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˯ ˳˲˸˦˻˸ˬ˪ ̄ ˩˪˧˦ ˷ ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ̀ ˫˰ˮ˰˪˧˦, ˯ ˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˯ ˳˲˸˦ ˻˸ˬ˪ 

˭  ˹ ˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˯˳˲˸˦˻˸ˬ˪. ˪ ˷ ˷˦˯ˮ˭̄ˮ ˦ ˱ ˪˸˦˴˦˱˩˪ ˼ˮ˦˩ ˶˿˪˧˦ ˩  ˦

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˩  ˦˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰ˮ ˼ˮ˶˪˧˹˰˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˪˷˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. 

˨˦˶˩˦ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˮ˲˸˪˶˪˷ˮ˷˦ ˨˦˷˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˪˰ˮ˦ ˦˷˪˫˪ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ 

˹˷˦˺˶˭̄˳˪˧˦, ˶˦˩˨˦˲ ˷̂˳˶˪˩ ˦ ˱ ˶˪˨ˮ˲ˮ˷ ˷ˮ˦̄˰˳˫˪˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˱̃ˮ˩˶˳˩ 

˩˦˷˦̄˰˪˧˹˰ˮ ˻˦˰˦˻ˮ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˾˪˱˳˨˦˶˪˲ˮ (˷˦˪˶˭˳ ˱˳˷˦̄˰˪˳˧˦ ~1.5 ˱ .˰ 

˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ).  

˺ˮ˨˹˶˦ 1: ˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮˮ˷ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ 
(˦˩˦˴˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ Adamia et al., 2015 ˩  ˦Okrostsvaridze et al., 2022 ˲ ˦˾˶˳˱˪˧ˮ˩˦˲). 
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 ˷ ˦˩˳˻˸˳˶˳ ˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˳˧ˮ˪˻˸˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷, ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ 

˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ (˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ) ˩  ˦ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ (˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ) ˾˪̄˪˧ˮ˷ ˬ˳ ˲˪˧˾ˮ 

˲˪˳˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˯˹˭̄ˮ˭ ˾˪˷̂˦˫˰˦˷ (˺ˮ˨˹˶˦ 3). ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱˦˲́ˮ˰ˬ˪ 

ˮ˲˸˪˶˩ˮ˷̀ˮ˴˰ˮ˲˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˭ ˾˪˫˪̀˦˩˪˭ ˩˦˨˫˪˩˨ˮ˲˦ ˭  ˹˶  ˦˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ 

˦˻˸ˮ˫˳˧˦ ˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦ ˳˶ˮ˫˪ ˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˬ˳˲˦˾ˮ ˩  ˦˱ˮ˷ ˷ˮ˦̄˰˳˫˪˷, ˩  ˦˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ 

̂˫˰ˮ˰ˮ ˾˪˨˫˪˸˦˲˦ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˷˦˾ˮ˾˶˳˪˧ˮ˷ ˩  ˦˶˪˨ˮ˳˲˹˰ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ 

˪˫˳˰˹̀ˮˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦˾ˮ. ˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧ˮ˦: (1) ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ 

˷˦˱̄˶˪˭ˮ  ˭ ˱˩˪˧˦˶˪, ˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˹˯ˮ˩˹˶˪˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˪˧ˮ˷, 

˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ (˦˭˲˾˷) ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 

˱˩ˮ˲˦˶˪˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩˪˸˦˰˹˶ˮ ˾˪˷̂˦˫˰˦, ˦˨˪˨˱˫˦ ˩  ˦ ˲˪˳˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ 

ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮ˦ ˩  ˦ (2) ˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬ˷˦ ˩  ˦˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ 

˺˶˳˲˸˦˰˹˶ ˬ˳˲ˮ˷ ˯˳˲˸˦˻˸˾ˮ. 

˺˰˹˫ˮ˦˰˹˶ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ 

˦˼ ˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ - ˱˩ˮ˲˦˶˪˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦˷˦˯ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ˮ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦, 

˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ ˩  ˦˷˪˩ˮ˱˪˲˸˳˰˳˨ˮ˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˨˫˦̂˫˩ˮ˷ 

˶˪˨ˮ˳˲˹˰ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˩  ˦˴˦˰˪˳˨˪˳˨˶˦˺ˮ˹˰ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˬ˪, ˧˦ˬˮ˷˹˶ˮ ˩˳˲˪˪˧ˮ˷ 

˩ˮ˲˦˱ˮ˯˦˷˦ ˩  ˦ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˯˦˰˦˴˳˸ˮ˷ ˱ˮ˨˶˦̀ˮ˦ˬ˪ (Bull, 1990; Pazzaglia, 2013). 

˱˩ˮ˲˦˶ˮ  ˷˸˪˶˦˷˪˧ˮ ̂˦˶˱˳ˮ˻˱˲˪˧˦ ˧˦ˬˮ˷˹˶ˮ ˩˳˲˪˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩, ˶˦̀ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˮ˽˳˷ ˪˫˷˸˦˸ˮ˯˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˭, ˸˪˻˸˳˲ˮ˯ˮ˭, ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ 

˲˦˯˦˩ˮ˷ ˱ˮ˸˦̀˪˧ˮ˭. ˦˷˪˫˪, ˱˦˭ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦˾ˮ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ̂˫˰ˮ˰ˮ ˾˪ˮ˸˦˲˳˷ ˲˦˰˪˻ˮ˷ 

˶˦˳˩˪˲˳˧˦˱ ˦ ˲˱˦˭ˮ ˨˦˩˦˱˸˦˲ˮ ˹˲˦˶ˮ˷ ̀˫˦˰˪˧˦˩˳˧˦˱, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˯˰ˮ˱˦˸˹˶ˮ 

̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ˭ ˦ ˲ˬ˪˱˳˭ ˲˦̄˷˪˲˪˧ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˯˳˱˧ˮ˲˦̀ˮˮ˭˦˦ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ 

(Bull, 1991; Merritts et al., 1994; Schumm et al., 2000; Riebe and Kirchner, 2001). ˾˪˩˪˨˦˩, 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˿˦˲˦̂˪˶˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˫ˮ˿˫˪˲˪˧˷ 

˰˦˲˩˾˦˺˸ˮ˷ ˪˫˳˰˹̀ˮ˦˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˬ˪˨˦˫˰˪˲ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ. ˳˶˳˨˪˲˹˰ˮ 

˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˦˶˪˦˰˾ˮ ˱˩ˮ˲˦˶˪˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˮ˷˸˳˶ˮˮ˷ ˨˦˾ˮ˺˫˶˦˾ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˶˳˰ ˷˦˷˶˹˰˪˧˷ (Bull, 1991; Schumm et al., 2000; Pazzaglia, 2013). 
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˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦ ˱˩ˮ˲˦˶˪˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ 

˹˶˭ˮ˪˶˭˻˱˪˩˪˧˦ ˨˦˱˳˶˿˪˹˰ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦˷ ˨˫˭˦˫˦ˬ˳˧˷ ˲˪˳˸˪˻˸˳˲ˮ˯ˮ˷ 

˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩. ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˱˦˸˦˶˪˧˪˰ˮ˦ ˷˦˱̄˶˪˭ 

˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˩  ˦ ˱ˮ˷ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ. ˪ ˷ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱̀ˮ˶˪ 

˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˩˦˷˦˫˰˪˭ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˮ˼˪˧˷ ˷˦˭˦˫˪˷, ˩  ˦˦˭˲˾˷-  ˷˯˫˪˭˷ ˧˳˶̅˳˱ˮ˷˦ ˩  ˦

˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ.  ˳˶ˮ˫˪ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˱ .˩ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˱˶˦˫˦˰ ˩˳˲ˮ˦˲ 

˷˦˺˪̄˹˶˳˫˦˲ ˶˪˰ˮ˪˺˷ ˻˱˲ˮ˷. ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˦ ˶˳ ˱˦ ˱˳˶ˮ˫˪ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷ ˦ˬ˪˫˪˧ˮ  ˷ ˴˦˶˦˰˪˰˹˶˦˩ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˹˰ˮ˽˳. ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˦˫˸˳˶ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˭, ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ, ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ 

˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ 4-˩˦ ˲ 12-˱˩ ˪˱˪˶˽˪˳˧˷ 

(̅˦˲˪˰ˮ́˪, 1925; Gamkrelidze, 1949; Elerdashvili , 1949; ̅ ˮ˧˰˦́˪, 1959; Papava et al., 1971; 

˦˰˺˦ˮ́˪, 1972; ˲ ˪˱˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, 1975). 

˷˦˩˳˻˸˳˶˳ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˦ ˱˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ ˮ˻˲˦ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 

˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ. ˯˫˰˪˫˦ ˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˷ ˨˪˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ 

˦˨˪˨˱˫˦˷, ˷˪˩ˮ˱˪˲˸˳˰˳˨ˮ˹˶ ˦˲˦˰ˮˬ ˷(˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˦ ˩  ˦˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˦) ˩  ˦ ˨˪˳˻˶˳˲˳˰˳˨ˮ˦.˷ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˦˱˳̀˦˲˪˧ˮ˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˷ˮ˫˶̀ˮ˭ˮ 

˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˩  ˦˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˦, 

˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˫˰˪˲ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧˦ ˩  ˦ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ 

˴˦˰˪˳˨˪˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˮ˷˸˳˶ˮˮ˷ ˶˪˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦ ˱˪˳˭̄˪˹˰ 

˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ.  

˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˦ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˩  ˦˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˯˳˲˸˦˻˸ˬ  ˪ - ˶˼˫˪˫˪˧ˮ˷ 

˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˶˳˰ ˷˦˷˶˹˰˪˧˷ ˶˳˨˳˶̀ ˶˪˨ˮ˳˲˹˰ˮ 

˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯ˮ˷, ˦˷˪˫˪ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˷˦˺˶˭̄ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧˦˾ˮ. ˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˶˼˫˪˫˦ˬ˪ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˮ˷˸˳˶ˮˮ˷, 

˶˼˫˪˫˦ˬ˪ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ ˷ (slip rate), ˩  ˦ ˴˳˸˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˱˦˨˲ˮ˸˹˩ˮ˷ 

˩˦˩˨˪˲˦. ˦ ˱˯˹˭̄ˮ˭ ˶˪˨ˮ˳˲˾  ˮ́˦˰ˬ˪ ˱̂ˮ˶ˮ˦ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ (Khromovskikh et al., 1979; 
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Rogozhin et al., 2002; Rogozhin et al., 2004). ˾ ˪˩˪˨˦˩ ˪  ˷ˮ ̂˫˪˫˷ ˨ ˦˹˶˯˫˪˫˰˳˧˦˷, ˭  ˹˷˦˩ 

˩  ˦˶˳˨˳˶ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˺ˮ˰˪˧ˮ˷ ˯˳˲˫˪˶˨˪˲̀ˮ˦ ˨˫ˮ˦˲ ˴˰˪ˮ˷˸˳̀˪˲ˮ˩˦˲ ˩˼˪˱˩˪ 

˩  ˦˷˦ ˩˦˶ˮ˷ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˷˦˺˶˭̄˪ ˦˱˵˦˱˦˩ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˼˦˰ˮ (Onur et al., 2020).  

˦ ˱˯˫˰˪˫˦˾ˮ ̂˦˶˱˳˨ˮ˩˨˪˲˭ ˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˿˦˸˦˶˩˦ 

˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳-˩˦˷˦˫˰˪˭ˮ˭ 40 ˯ -˱ˮ  ˷˱˦˲́ˮ˰ˬ˪ ˱˩˪˧˦˶˪ ˦˻˸ˮ˹˶ ˾˪̀˳̀˪˧˦ˬ˪, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˷˪˫˪ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ GPS-ˮ  ˭ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˱˦˼˦˰ˮ ˩˦́˦˧˹˰˳˧ˮ˷ 

˦˯˹˱˹˰˦̀ˮˮ˷ ˬ˳˲ˮ˩˦˲ 20 ˯ -˱ˮ  ˷˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ (Sokhadze et al., 2019). ˿˫˪˲ˮ ˱ˮˬ˦˲ˮ ˮ˽˳ 

˨˫ˮ˦˲ˮ ˴˰˪ˮ˷˸˳̀˪˲ˮ˩˦˲ ˩˼˪˱˩˪ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˮ˷˸˳˶ˮˮ˷ ˩˳˯˹˱˪˲˸ˮ˶˪˧˦ ˩  ˦

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷, ˶ ˼˫˪˫ˮ˷ ˨˪˳˱˪˸˶ˮˮ˷  ˦˩  ˦˯ˮ˲˪˱˦˸ˮ˯ˮ  ˷˾˪˷̂˦˫˰˦. 

 

6. ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˦ 

6.1 ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˴˳ˬˮ̀ˮ˦ 

 

˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˴˳ˬˮ̀ˮ˦ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ ˪˫˶˦ˬˮˮ˷ ˩  ˦

˦˶˦˧˪˭ˮ˷ ˺ˮ˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˯˳˲˫˪˶˨˪˲̀ˮˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˰˴˹˶-̆ˮ˱˦˰˦˹˶ˮ 

˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˪˶-˭˪˶ ˭ ˷˪˨˱˪˲˸˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. ˦ ˱ ˯˳˰ˮˬˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ 

˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭-˷˦˱̄˶˪˭˹˰ˮ ˩˦́˦˧˹˰˳˧˦ ˻˱˲ˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ WNW ï ESE 

˱ˮ˱˦˶˭˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷: ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˩  ˦ ˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˳˶˳˨˪˲˹˰ 

˷˦˶˸˽˰˪˧˷ ˩  ˦ ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˱˳˻̀˪˹˰ ˺˳˶˰˦˲˩˹˶ ˦˹ˬ˪˧˷. ˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ 

̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˩˦˷˦˫˰˪˭ˮ˩˦˲ ˾˪˱˳˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ˦ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˾˦˫ˮ ˬ˼˫ˮ˷ 

˦˹ˬˮ˭, ̄ ˳˰ ˳˦ ˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˷˦˱̄˶˪˭ ˯ ˦˷˴ˮˮ˷ ˬ ˼˫ˮ˷ ˦ ˹ˬˮ˭ (˺ˮ˨˹˶˦ 1). ˯ ˦˫˯˦˷ˮˮ˷ 

˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˩˦˲ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˾˪˱˩˪˨ˮ˦: ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ (˯˲˾˷), 

˸˶˦˲˷˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷ (˦˱ˮ˪˶˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷) ˷˸˦˧ˮ˰˹˶ˮ ˦˹ˬ˪˧ˮ (˶ˮ˳˲ˮ˷, ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˩  ˦

˱˸˯˫˶ˮ˷ ˦˹ˬ˪˧ˮ), ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ (˦˭˲˾˷), ˱̀ˮ˶˪ 
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˯˦˫˯˦˷ˮ˦-˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˴˳˲˸ˮ˩˪˧ˮ (˦˶˭˫ˮ˲-˧˳˰˲ˮ˷ˮ˷ ˧˰˳˯ˮ ˩  ˦ ˰˳ -˻˽˦˶˦˧˦̄ˮ˷ 

ˬ˳˲˦) ˩  ˦ ˦˲˯˦˶˦-˪˶ˬˮ˯˦˲-˷˪˫˦˲-˦˯˪˶˦˷ ˷˹˸˹˶ˮ ˬ˳˲˦ (˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷ 

˳˺ˮ˳˰ˮ˸˹˶ˮ ˷ ˹˸˹˶ˮ ˬ ˳˲˦) (Gamkrelidze, 1984; Adamia et al., 2011, 2015, 2017; Sosson 

et al., 2017; Cowgill et al., 2016). ˷˦˩˳˻˸˳˶˳ ˯ ˫˰˪˫ˮ˷ ˦ ˶˪˦˰ˮ ˱ ˳ˮ̀˦˫˷ ˻ ˦˶˭˰ˮ˷ ˦ ˹ˬˮ˷ 

˺ˮ˨˹˶˦ 2: ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˦˶˪˦˰ˮ˷ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦ (˦˩˦˴˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ Banks et al., 1997; 
Gudjabidze et al., 2003 ˲ ˦˾˶˳˱˪˧ˮ˩˦˲). 
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˯˳˲˸˦˻˸˹˶ ˬ˳˲˪˧˷ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲˭˦˲ (˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˩˦˲) ˩  ˦˦˭˲˾˷-˭˦˲ (˷˦˱̄˶˪˭ˮ˩˦˲), 

˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ ˩˪˸˦˰˹˶˦˩ ˦ ˱˷˦˱ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷. 

 

 

6.1.1 ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ (˯˲˾˷) 

 

˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˷ˮ˨˶́˪ 1200 ˯-˱ˬ  ˪ ˱˪˸ˮ˦, 

˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˦ ˪˫˶˦ˬˮˮ˷ ˺ˮ˰ˮ˷ (˷˯˫ˮ˭ˮˮ˷ ˴˰˦˸˺˳˶˱ˮ )˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˯ˮ˩˪ˬ˪ (˺ˮ˨˹˶˦ 

1). ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˳˶˳˨˪˲ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˩  ˦ ˦˶˻ˮ˸˪˻˸˹˶˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪. ˯˲˾˷ ˩˦˷˦˫˰˪˭ˮ˩˦˲ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷ ˻˱˲ˮ˷, ˩˦˷˦˫˰˪˭ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ ˷˦˱̄˶˪˭ 

˫˪˶˨˪˲˸˹˰ˮ˦; ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˳˶˱˦˨ˮ ˫˪˶˨˪˲˸˹˰˳˧˦ ˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦, ˭˹˱̀˦ 

˷˦˱̄˶˪˭˹˰ˮ ˫˪˶˨˪˲˸˹˰˳˧ˮ˷ ˩˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧ˮ˭; ̄˳˰ ˳ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˳˶˳˨˪˲ˮ 

˯˫˰˦˫ ˱̄˳˰˳˩ ˷˦˱̄˶˪˭ ˫˪˶˨˪˲˸˹˰ˮ˦ (Forte et al., 2014; Cowgill et al., 2016; 

Gamkrelidze et al., 2024). ˳˶˳˨˪˲ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˺˪˶˩˳˧ˮ ̄˾ˮ˶˦˩ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ 

˶˭˹˰ ˮ˷ ˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˭, ˮ ˬ˳˯˰ˮ˲˹˶ˮ ˲ ˦˳̃˪˧ˮ˭ ˩  ˦˸ ˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˬ ˪̂˶˪˧ˮ˭, ˶ ˦̀ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˴˶-˳˷˳˰˷ (pro-wedge) (˺ˮ˨˹˶˦ 2), ˩  ˦ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˲˦˯˰˪˧˦˩ 

˩˦˲˦˳̃˪˧˹˰ˮ ˩  ˦ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ˩˦̄˶ˮ˰ˮ ˾˪̀˳̀˪˧˪˧ˮ˭˦˦ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˱ˮ˷ˮ 

˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˺˪˶˩ˮ, ˶˦̀ ˾˪˪˷˦˸˽˫ˮ˷˪˧˦ ˳˶˳˨˪˲ˮ˷ ˶˪˸˶˳-˷˳˰˷ (retro-wedge) (Mosar 

et al., 2010; Gamkrelidze et al., 2024). ˮ˹˶˹˰ˮ ˴˪˶ˮ˳˩ˮ˩˦˲, ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˦˹ˬˮ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˩˦ ˶˯˦˰˷ ˹˯˦˲˦ ˶ˮ˺˸˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˦ ˷˦˱̄˶˪˭˾ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ 

˲˪˳˸˪˭ˮ˷ˮ˷ ˷˹˧˩˹˻̀ˮˮ˭, ˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ  ˷ ˻˫˪˾. ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ 

˳˶˳˨˪˲ˮ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˦ ˯˦ˮ˲˳ˬ˳˹˶˾ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˶˯˦˰˷ ˹˯˦˲˦ ˶ˮ˺˸ˮ˷ ˩˦̄˹˶˫ˮ˭, 

˶˦̀ ˨ ˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ ˮ ˽˳ ˪ ˫˶˦ˬˮˮ˷ ˩  ˦˦ ˶˦˧˪˭ˮ˷ ˯ ˳˲˫˪˶˨˪˲̀ˮˮ˭, ˾ ˪˩˪˨˦˩ ˪ ˫˶˦ˬˮˮ˷ 

˷˦˱̄˶˪˭ ˯ ˮ˩˪ˬ˪ ˿ ˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˦ ˯ ˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˳ ˶˳˨˪˲ˮ (Adamia et al., 1977; Gamkrelidze, 

1986; Cowgill et al., 2016; Gamkrelidze et al., 2024). ˶ ˮ˺˸ˮ˷ ˩ ˦̄˹˶˫˦ ˱ ˳̄˩˦ ˨ ˫ˮ˦˲ ˪ ˳̀˪˲-
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˳˰ˮ˨˳̀˪˲˾ˮ, ˭˪˶˱˳˻˶˳˲˳˰˳˨ˮˮ˷ (Avdeev and Niemi, 2011) ˩  ˦ ˴˶˳˫˪˲˦˲˷ˮˮ˷ 

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ (Cowgill et al., 2016; Tyeetal, 2021), ˾˪˩˪˨˦˩ ˨ ˫ˮ˦˲ ˱ ˮ˳̀˪˲˹˶˾ˮ 

(Ḑ5ï10 ˱ .˰ )̂ ˱˳̄˩˦ ˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˶˯˦˰ˮ˷ ˯˳˰ˮˬˮ˦ ˴˶˳˸˪˶˳ˬ˳˹˶-

˴˦˰˪˳ˬ˳˹˶ ˺˹˲˩˦˱˪˸˭˦˲, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˩˦˺˦˶˹˰ˮ˦ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˴˦˰˪˳ˬ˳˹˶-

̀˪˲˳ˬ˳˹˶ˮ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˭ (Avdeev and Niemi, 2011; Cowgill et al., 2016). ˦  ˱

˯˳˰ˮˬˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˻˪˶˻ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ  ˷(shortening) ́ˮ˶ˮ˭˦˩ 

˯˪˶˦ ˩˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˮ˻̀˦, ˷˦˩˦̀ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˭ ˹˾˹˦˰˳ 

˯˳˲˸˦˻˸˾ˮ ˮ˽˳ ˺˳˶˰˦˲˩˹˶ ˦˹ˬ˪˧˭˦˲: ˶ˮ˳˲ˮ˷, ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˩  ˦˱˸˯˫˶ˮ˷ (Forte et al., 

2010; Trexler et al., 2020; Stahl et al., 2022). 

˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˱˳˷˦ˬ˼˫˶˪ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ ˯˲˾˷-  ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ, 

̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˰ˮ˭ (˵ˮ˲˫˦˰-˨˳˱˧˳˶ˮ˷ 

˻˫˪ˬ˳˲˦), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˶˭˹  ˰˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲˷, ˩  ˦˹˾˹˦˰˳˩ 

˾˪̄˪˧˦˾ˮ˦ ˻ ˦˶˭˰ˮ˷ ˦ ˹ˬ˭˦˲ (˺ˮ˨˹˶˦ 2) ˩  ˦˷ ˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˦ ˭˲˾˷-˭˦˲, ˱ ˮ˷ ˦ ˼˱˳˷˦˫˰˪˭ 

˩˦˧˳˰˳˪˧˦ˬ˪ (˺ˮ˨˹˶˦ 3, 4).   

 

 

6.1.2 ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ (˦˭˲˾˷) 

 

˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˦ 

˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˹˯ˮ˩˹˶˪˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ 

˴˪˶ˮ˺˪˶ˮ˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ (˺ˮ˨˹˶˦ 1). ˾˦˫ˮ ˬ˼˫ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˦˲˦˴ˮ˶˳˩˦˲ 

˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 300 ˯ ˱ ˫˶̀˪˰˩˪˧˦ ˩  ˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ 

˷˦˶˸˽˪˰˷ (˱˲˾˷) ˩  ˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˦˹ˬ˷ ˪˧̅ˮ˲˪˧˦ ˻˦˰˦˻ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ 

(Gamkrelidze, 1984; Banks et al., 1997; Adamia et al., 2011 Sosson et al., 2017). ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ 

˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˫ ˪˶˨˪˲˸˹˰ˮ ˦ ˭˲˾˷ ˿ ˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˪ ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˸ ˶˦˲˷˯˦˫˯˦˷ˮ˹˶ ˧ ˰˳˯˷, 

˶ˮ˳˲ˮ˷ ˩  ˦˻ ˦˶˭˰ˮ˷ ˦ ˹ˬ˪˧˷ ˩  ˦˱ ˦˭ ˾ ˳˶ˮ˷ ˱ ˳˻̀˪˹˰ ˦ ˰˴˹˶ˮ˷̂ˮ˲˦ ́ ˮ˶˹˰ˮ˷ ˱ ˦˷ˮ˫˷ 
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(˺ˮ˨˹˶˦ 1, 2). ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˦˭˲˾˷ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˭ ˶˭˹  ˰ ˩  ˦ ˦˶˦ 

˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ ˷ ˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷ ˻ ˱˲ˮ˷, ˾ ˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˬ ˪̂˶˪˧ˮ˷, ˾ ˪̀˳ ̀˪˧˪˧ˮ˷, ˳ ˧˰ˮ˯˹˶ˮ 

˶˼˫˪˫˪˧ˮ˷, ˶˼˫˪˫˦ ˨˦˫˶̀˳˧˦˩ˮ ˲˦˳̃˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˷˳˰˪˧ˮ˷ 

˪˶˭˳˧˰ˮ˳˧ˮ˭, ˶˦̀ ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ ˱ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ 

˳˧ˮ˪˻˸˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˪˧ˮ˭. ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷ ˲˦˳̃˪˧ˮ ˮ˾˰˪˧˦ ˩  ˦

˩˦˧˰˩˪˧˦, ˩  ˦ .˪  ̂ Ă˱ ˦˰̄˦ˬ˳˫˯ˮ˷ ˯˫˦˲́˷ñ ˻˱˲ˮ˷ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˦˹ˬ˷˭˦˲ ˩  ˦ ˱˲˾˷-˭˦˲ 

˯˳˲˸˦˻˸ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ (Papava et al., 1971). ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ 

˷˦˶˸˽˪˰ˮ ˩˦˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˾˦˫ ˬ˼˫˦˾ˮ Ăˮ ́ˮ˶˪˧˦ñ, ˩  ˦˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˾˦˫ˮ 

ˬ˼˫ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˦˹ˬˮ˷ ˯˳˲˸ˮ˲˪˲˸˹˶ ˨˦˨˶́˪˰˪˧˦˷. ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ˦˭˲˾˷-  ˷

˪˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ˦˶˭˫ˮ˲-˧˳˰˲ˮ˷ˮ˷ ˬ˳˲˦, ˶˳˱˪˰˭˦˲˦̀ ˷˦ˬ˼˫˦˶ˮ ˦˶˦˦ ˱˯˦˺ˮ˳, 

˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ, ˷˦˩˦̀ ˯˳˲˸ˮ˲˪˲˸˹˶ˮ ˨˫ˮ˦˲ ̀˪˲˳ˬ˳˹˶ˮ 

˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˱˦˷ˮ˫ˮ˦ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ (Gamkrelidze, 1984; Banks et al., 1997; Adamia et al., 

2011; Alania et al., 2021; Gusmeo et al., 2021).  

˦˭˲˾˷ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ̀˪˲˳ˬ˳˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ ˻˦˲˪˧ˮ˭. ˱ˮ˷ˮ ˩˦˷˦˫˰˪˭ ˮ˲˦̂ˮ˰ ˮ

́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˾˹˦ ˪˳̀˪˲˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ ˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˴ˮ˶˳˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˩  ˦ ˪˺˹ˬˮ˹˶ˮ 

˻˦˲˪˧ˮ˭˦˦ ˦ ˨˪˧˹˰ˮ, ˫ ˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˻ ˦˲˪˧ˮ˷ ˷ ˮ̃˦˶˧˪ ˯ ˰˪˧˹˰˳˧˷ ˦ ˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˲ ˦̂ˮ˰˾ˮ 

˩  ˦˱ ˦˸˹˰˳˧˷ ˸ ˪˶ˮ˨˪˲˹˰ˮ, ˲ ˪˳-˴˦˰˪˳˨˪˲˹˶ˮ ˻ ˦˲˪˧ˮ˷ ˶ ˳˰.ˮ ˷ ˦˶˸˽˪˰ˮ˷ ˱ ̄˳˰˳˩ 

˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ (˿˶˩ˮ˰˳˪˭) ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ, ˾˪̀˳̀˪˧˹˰ ˬ˪˩˦ ˧˦˨˪˾ˮ ˾ˮ˾˫˰˩˪˧˦ 

̀˦˶̀˹˰ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˩  ˦˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˻˦˲˪˧ˮ (Gamkrelidze, 1949; Buleishvili, 

1960; Papava et al., 1971; Banks et al., 1997).  

 ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲ ˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷ ˦˶˸˽˪˰ˮ ˴ ˦˰˪˳̀˪˲˹˶ ˴ ˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˨ ˦˲ˮ̀˩ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˩˦́ˮ˶˫˦˷, ˩  ˦ ˦˽˦˰ˮ˧˪˧˷ ˩˦˷˦˫˰˹˶-˦˼˱˳˷˦˫˰˹˶ ˱ˮ˱˦˶˭˪˧ˮ˷, 

˦˯˹˱˹˰˦̀ˮ˹˶ ˦˹ˬ˷, ˷˦˩˦̀ ˮ˰˪˻˪˧˦ ̃˦˶˧ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˷ ˸˪˶ˮ˨˪˲˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˦ (˱˦˨: 
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˧˳˶̅˳˱ˮ˷ ˺˰ˮ˾ˮ). ˪ ˷˦˹ˬˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˩˦ ˲˦̂ˮ˰˷ ˺˳˶˰˦˲˩˹˶ˮ ˦˹ˬˮ˷˦, ˶˳˱˰ˮ˷ 

˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ˦˲˯˦˶˦-˪˶ˬˮ˯˦˲-˷˪˫˦˲-˦˯˪˶˦˷ ˳˶˳˨˪˲˾ˮ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ  

˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧˩˦ (Adamia et al., 2011; Banks et al., 1997; Yēlmaz et al., 2014; Gusmeo et al., 

2021). ˦ ˭˲˾˷-ˮ  ˷˦ ˩˨ˮ˰ˬ˪ ˾ ˹˦ ˪ ˳̀˪˲˾ˮ ̄ ˩˪˧˦ ˩ ˦́ˮ˶˹˰ˮ ˦ ˹ˬˮ˷ ˶ ˮ˺˸ˮ˲˨ˮ ˩  ˦˩ ˮ˩ ˮ

˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ ˫˹˰˯˦˲˳˨˪˲˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˩˦˨˶˳˫˪˧˦. ˪ ˷˴˶˳̀˪˷ˮ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ 

˱ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭˾ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˳˶˳˨˪˲˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧˭˦˲, ˩  ˦ ˦˭˲˾˷ ˾˹˦ ˪˳̀˪˲˾ˮ 

˽˦˰ˮ˧˩˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˶˯˦˰˷ ˹˯˦˲˦ ˶ˮ˺˸˦˩. ˦ ˱˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˦˭˲˾˷-  ˷

˩˦˷˦˫˰˪˭ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ̂˽˦˰˻˫˪˾˦ ˫˹˰˯˦˲ˮˬ˱ˮ ˦˻˸ˮ˹˶˩˪˧˦, ˩  ˦ ˽˦˰ˮ˧˩˪˧˦ 

˺ˮ˨˹˶˦ 3: ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˶˹˯˦ ˦˿˫˪˲˪˧˷ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˦˶˪˦˰˪˧ˮ˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦˷, ˷˦˩˦̀ 
˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˦ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ 
(Gamkrelidze et al., 2013). ̄ ˦ˬ˪˧ˮ A-Aô ˩˦ B-Bô ˦˼ ˲ˮ˾˲˦˫˪˲ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ̃˶ˮ˰˪˧ˮ˷ 
˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦˷ (Alania et al.,-ˮ  ˷ 2021), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˺ˮ˨˹˶˦ 4-˾ .ˮ GPS ˨ ˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ 
(ˮ˷˶˪˧ˮ) ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˪˲ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˿˻˦˶˪˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦˷, ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ 
˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˬ˳˲˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˳˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ ˫˦˶˩ˮ˷˺˪˶ˮ ˱˦˶˭˯˹˭̄˪˩ˮ˭ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ 
̆˳˶ˮˬ˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ̂˦˶˱˳˾˳˧ˮ˰ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˦˼˦˰ˮ ˷˸˶˪˷ˮ˷ 
ˬ˳˲˦˷ (Sokhadze et al., 2019). ˺ˮ˨˹˶˦ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ Boichenko et al., 2025 -ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. 
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˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˨˦˲˺˪˲˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ ˫˹˰˯˦˲˳˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷˦ ˱́˰˦˫˶ˮ ̂˽˪˧˪˧ˮ, 

˶˳˱˪˰˭˦ ˷˦˪˶˭˳ ˷ˮ˱́˰˦˫˶˪ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 5000 ˱ ˪˸˶˷ ˦˼̂˪˫˷ (Adamia et al., 2011; 

Okrostsvaridze et al., 2018). ˨˫ˮ˦˲ ˪˳̀˪˲˾ˮ ˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷ ˶˳˰ ˮ˯˰˪˧˹˰˳˧˷, 

˦˭˲˾˷-  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ̄˩˪˧˦ ˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˩˦˰˪˻˫˦, ̄ ˳˰ ˳̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˩  ˦

˩˦˷˦˫˰˪˭ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ ̃˶ˮ˰˾ˮ ˫̄˫˩˪˧ˮ˭  ˴ˮ˶˳˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˩  ˦

˸˪˶ˮ˨˪˲˹˰ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ˱˳˶ˮ˨˪˳˧˦˷. ˳ ˰ˮ˨˳̀˪˲-˦˩˶˪ ˱ˮ˳̀˪˲˾ˮ ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ 

˦˹ˬ˾ˮ ˮ ˰˪˻˪˧˳˩˦ ˸ ˪˶ˮ˨˪˲˹˰ˮ ˸ ˹˶˧ˮ˩ˮ˸˪˧ˮ, ˬ ˳˨ˮ˪˶˭ ˱ ˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˩ ˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦ 

˱˳˶ˮ˨˪˳˧˦ ˺ˮ˻˰˪˧˭˦˲, ˱ ˪˶˨˪˰˪˧˭˦˲ ˩  ˦̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ ˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧˭˦˲ Papava et 

al., 1971) ˱˪˳˭̄˪˹˰˦˱˩˪˰ ˻˦˲˪˧˦˱˩˪. ˦˭˲˾˷-  ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ 

˷˦˶˱˦˸˹˰ˮ ˶˪˨ˮ˳˲˦˰-˷˦˶˭˹˰ˮ˦, ˱˦˶˿̄ˮ ˬ˼˫ˮ˷ ˯ˮ˶˻˫˪˧ˮ (Adamia et al., 2011; 

Gamkrelidze et al., 2019). ˦ ̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˶˯˦˰˷ ˹˯˦˲˦ ˦˹ˬˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ 

ˮ˲˫˪˶˷ˮ˦ ˭˪˶˱˳˻˶˳˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧˩˦  ˾˹˦ 

˱ˮ˳̀˪˲˾ˮ (Gusmeo et al., 2021). ˦ ˱˴˪˶ˮ˳˩ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˱ˮ˷ˮ ˿˦˶˭˫˦ ̄˩˪˧˦ ˲˦˳̃˦-

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˩  ˦˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˶˪˸˶˳-˷˳˰˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ (Alania et al., 

2021). 

˦˭˲˾˷ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˱˭ˮ˦˲ ˶˪˰ˮ˪˺˷ ˮ́˰˪˫˦ (˹˱˦˼˰˪˷ˮ ˱̂˫˪˶˫˦˰ˮ 2850 .˱ 

˱˪˺ˮ˷̂˽˦˶˳) ˩  ˦˨˦˽˳˺ˮ˰ˮ˦ ˳  ˶˳˶˳˨˶˦˺ˮ˹˰ ˪˶˭˪˹˰˦˩ (˩˦˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˦̃˦˶˦-

ˮ˱˪˶˪˭ˮ˷ ˻˪˩ˮ ˩  ˦ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˻˪˩ˮ) ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷ SW-NE ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˯˫˪˭˷ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ˮ ˷˪˨˱˪˲˸˾ˮ 

(˧˳˶̅˳˱ˮ˷ ̄ ˪˳˧˦).  ˦ ˭˲˾˷-  ˷˦ ˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷ ˪˨˱˪˲˸ˬ˪ ˲ ˦˳̃˪˧ˮ ˨˦˾˰ˮ˰ˮ˦ ˾ ˪˩˦˶˪˧ˮ˭, 

˩  ˦˷˦˶˸˽˪˰ˮ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˶˧ˮ˰ ˶˪˰ˮ˪˺˷ ˮ́˰˪˫˦, ˱̀ˮ˶˪ ˻˪˩˪˧ˮ˷ ˩  ˦˨˦˾˰ˮ˰ˮ 

˫˪˰˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭, ˷˦˩˦̀ ˱ .˩ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˦˭˲˾˷-  ˷ ˯ˮ˩˪˫ ˪˶˭̄˪˰ ˯˫˪˭˷ (˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ 

˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ) ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˩˦˲ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭-˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭. 

˦ ˱˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ ̄˪˳˧˦˷ ˻˱˲ˮ˷, ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱˯˫˪˭˶ˮ 

˩˦˷˦˫˰˪˭ (˱˦˶̅˫˪˲˦) ˷˦˲˦˴ˮ˶˳˭ˮ ˩  ˦ ˨˦˾˰ˮ˰ˮ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ (˱˦˶̀̄˪˲˦) 

˷˦˲˦˴ˮ˶˳˭ˮ. ˦ ˻ ˦˶ˮ˷ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˹˰ˮ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˶˭˹˰ ˮ ˩  ˦

˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˦˲ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ, ˶˳ ˱˰˪˧ˮ̀ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˾˪ˮ̀˦˫˪ ˲
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˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˱˪˳˭̄˪˹˰ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˩  ˦ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸˦̀ˮ˹˶ 

˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ  ˷˾˪˷˦̄˪˧. ˦  ˱˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˳ ˧ˮ˪˻˸˷ ˷̂˳˶˪˩ ˪ ˷

˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. 

 

 

6.1.3 ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ (˩˦˷˦˫˰˪˭ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˦˹ˬˮ) 

 

˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˩  ˦˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˱˳˻̀˪˹˰ˮ 

˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ ˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ ˩˦˷˦˫˰˪˭ˮ˩˦˲ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ 

̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˺˳˶˱ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˦, ˹˺˶ ˳˨˦˲ˮ˪˶ˮ ˩˦˷˦˫˰˪˭ (˸ˮ˶ˮ˺˳˲ˮ ˷˫˦˯˪) 

˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ˭ ˩  ˦ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˫ˮ̂˶˳ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ (˱˹̄˶˦˲ˮ ˷ ˫˦˯˪) ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ˭. 

˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˴˰ˮ˳̀˪˲-˴˰˪ˮ˷˸˳̀˪˲˹˶ˮ ˱˦˶˿̄ˮ ˬ˼˫ˮ˷ ˩  ˦

˯˳˲˸ˮ˲˪˲˸˹˶ˮ ˸˪˶ˮ˨˪˲˹˰ˮ ˩  ˦˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˭ (Gudjabidze et al., 2003). 

˺ˮ˨˹˶˦ 4: ˦˰˦˲ˮ˦ ˩  ˦ ˷̄˫. (2021) ˱ˮ˪˶ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ̃˶ˮ˰ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ 
˿˶˩ˮ˰˳-˫˪˶˨˪˲˸˹˰ˮ ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ˷ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ 
˾˪̀˳̀˪˧˪˧˷ (˱˦˶̀̄˪˲˦ ˱̄˦˶˪) ˩  ˦ ˷˦˱̄˶˪˭-˫˪˶˨˪˲˸˹˰ˮ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ 
˷˦˶˸˽˪˰˷ (˱˦˶̅˫˪˲˦ ˱̄˦˶˪). ̃˶ˮ˰˪˧ˮ ˦˷˦̄˦˫˪˲ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˪˧˷ ˱ˮ˱˦˶˭˪˧˦ˬ˪: 
˩˦˷˦˫˰˪˭ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ (A-Aô) ˳  ˶˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˪˰˷ ˾˳˶ˮ˷ ˱˳˻̀˪˹˰ˮ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˦ 
˦˷˦̄˹˰ˮ, ̄ ˳˰ ˳˦ ˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˲ ˦̂ˮ˰˾ˮ (B-Bô) ˳˶ ˮ ˯ ˳˰ˮˬˮ˹˶ ˴ ˶˳̀˪˷˾ˮ ˱ ˽˳˺ˮ ˾ ˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ 
˷˦˶˸˽˪˰ˮ˦ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ. ̃ ˶ˮ˰˪˧ˮ ˾˪˻˱˲ˮ˰ˮ˦ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˴˶˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷, ̃˦˧˹˶˼ˮ˰ˮ˷˦ ˩  ˦
˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˶˹˯˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮˮ˭ (˦˩˦˴˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ Alania et al., 2021-ˮ  ˷
˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭). ˺ˮ˨˹˶˦ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ Boichenko et al., 2025 -ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. 
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˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ 

˩˦˷˦˫˰˪˭ ˨˦˨˶́˪˰˪˧˦˷ (Alania et al., 2017; Alania et al., 2021), ˦ ˱˫˪˶˷ˮ˦˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ 

̂ˮ˰˦˩ ˦˱˸˯ˮ̀˪˧˷ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˸˳˱˳˨˶˦˺ˮˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ̀, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˿˫˪˲˪˧˷ 

˷ˮ˼˶˱˪˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ ˱˷̄˫ˮ˰ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷ (˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ 

˾˪˱˷̂˦˫˰˪˰ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ ˩  ˦˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ 

̀˪˲˸˶ˮ˷ ˨˦˱˳˹˻˫˪˽˲˪˧˪˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ). ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˦ ˱ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦

˱˳˷˦ˬ˶˪˧ˮ˷˦, ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˩  ˦ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱̀ˮ˶˪ ˷ˮ˼˶˱ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ 

˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˻˦˶˭˰ˮ  ˷˦˹ˬˮ ˱˳̂˽˫˪˸ˮ˰ˮ˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷˨˦˲ ˦̃˦˶˦-

˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˩  ˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˰˪˧ˮ˷ ˯˳˰ˮˬˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ 

(Nemcok et al., 2013; Alania et al., 2021). ˦ ˻˪˩˦˲ ˨ ˦˱˳˩ˮ˲˦˶˪ ˦  ˱˲ ˦˾˶˳˱˾ˮ ˻ ˦˶˭˰ˮ˷ ˦ ˹ˬ˷ 

˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ ˶˳˨˳˶̀ ̀˦˰˯˪ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˪˶˭˪˹˰˦˩, ˶˳˱˪˰˷˦̀ ̀˦˰˷˦̄˦˩ 

˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ ̂˦˶˷˹˰˾ˮ ˩  ˦˨˦˶˯˫˪˹˰ ̂ˮ˰˦˩ ˦̂˱˽˳˾ˮ̀ ˦˻˫˷ ˧˪˫˶ˮ ˷˦˪˶˭˳ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 

˺˳˶˰˦˲˩˹˶ ˦˹ˬ˭˦˲.  

˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˷˦ˬ˼˫˦˶ˬ˪ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˬ˳˲˦ ˶˭˹˰ ˮ

˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˭˦˦ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ. ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ 

˩˹˴˰˪˻˷˪˧ˮ ˩  ˦ ˱˦˭ˮ ˶˼˫˪˫˪˧ˮ ˦˶˦˱˯˦˺ˮ˳ ˷˦ˬ˼˫˦˶˷ ˻˱˲ˮ˷, ˶˦˷˦̀ ˦˶˭˹˰˪˧˷ 

˺˶˳˲˸˦˰˹˶ ˱ ˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˦ ˶˷˪˧˹˰ˮ ˱ ˦ˮ˯˳˴ˮ˷ (˳˰ˮ˨˳̀˪˲-˻˫˪˩˦ ˱ ˮ˳̀˪˲ˮ) ˲ ˦˰˪˻˪˧ˮ, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˷ ˹˷˸˦˩ ˯ ˳˲˷˳˰ˮ˩˦̀ˮˮ˷ ˨ ˦˱˳ ˦  ˶ˮ ́˰˪˫˦ ˱ ˯˦˺ˮ˳ ˷ ˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷ (˺ˮ˨˹˶˦ 

2). ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ̀˦˶̀˹˰ˮ-ˬ˪˩˦ 

˪˳̀˪˲˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ ̂˽˪˧˪˧ˮ˷ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˬ˪̂˶˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰˭˦ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ 

˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷, ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˩˦˻˦˲˪˧˹˰ˮ ˻˫˪˩˦ ˱ˮ˳̀˪˲˹˶ˮ ˩  ˦

˹˺˶ ˳˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ̂˽˪˧˪˧ˮ. ˪ ˷̂˽˪˧˪˧ˮ ˻˱˲ˮ˦˲ ˪˶˭˨˫˦˶ ̆˳˱˳˯˰ˮ˲˹˶ 

˷˸˶˹˻˸˹˶˦˷, ˶˳˱˰ˮ˷ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ˮ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ ˷˹˷˸˦˩ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ (Banks 

et al., 1997; Gudjabidze et al., 2003). ̆ ˳˱˳˯˰ˮ˲ˮ˷ ˦ ˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˱ ˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ, ˻ . ˭ ˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ 

˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭, ˶˭˹˰˦˩ ˨˦˷˦˶˿˪˫ˮ˦ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˩  ˦ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˲˦˳̃˦-

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭˹˰ˮ ˨˦˲˾˸˳˪˧ˮ˷, ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ 

˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ. ˦ ˱ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˦˭˲˾˷ ˹˾˹˦˰˳˩ ˪̄˪˧˳˩˪˷ 
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˱˸˯˫˶ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˪˰˷ (˺ˮ˨˹˶˦ 4) ˩  ˦ ˮ́˰˪˳˩˪˷ ˹˲ˮ˯˦˰˹˶ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˷ ˳ ˶ ˮ˳ ˶˳˨˪˲˹˰ˮ ˷ ˦˶˸˽˰ˮ˷ ˯ ˳˰ˮˬˮˮ˷˦˷ (Nemcok et al., 2013; Alania et al., 

2021). 

˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ ˷˦ˬ˼˫˦˶ˮ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ ˺˪˶˩ˮ˷ ˻˫˪ˬ˳˲˪˧˷ 

˪˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦, ˷˦˩˦̀ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˺˳˶˰˦˲˩ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˫˪˶˨˪˲˸˹˰ˮ 

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˷˪˶ˮˮ˭. ˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˪˶ˮ˪˧ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˷˦˶˱˦˸˹˰-

˱˪˳˸˹˶ˮ˦ ˶˳˱˰˪˧˱˦̀ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˨˦˲ˮ̀˦˩˪˷ ˴˰ˮ˳̀˪˲˾ˮ (Banks et al., 1997; Stahl et 

al., 2022). ˦ ˱ ˮ˱˧˶ˮ˯˦̀ˮ˹˰ˮ ˷˪˶ˮ˪˧ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˯ˮ˩˪˫ ˹˺˶ ˳ ́˫˪˰ˮ 

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˦ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ ˫ˮ˩˶˪ ˯˲˾˷-ˮ  ˷˨˹˰˦˱˩˪ (Gamkrelidze et al., 

2024). ˻ ˦˶˭˰ˮ˷ ˺˳˶˰˦˲˩˹˶ˮ ˦˹ˬˮ˷ ˩  ˦˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˴˶-˳˷˳˰ˮ (pro-wedge) ˻˱˲ˮ˦˲ 

˦˻˸ˮ˹˶ ˩  ˦ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˷˹˶˦˭˷ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ (Stahl et al., 2022). ˦ ˱

˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˳˧ˮ˪˻˸˷ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ 

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ̂˦˶˱˦˩˨˪˲˷, ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ (˱˹̄˶˦˲ˮ˷) 

˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪. 

 

 

6.2 ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˷˪ˮ˷˱˹˶˳˧˦ 

 

˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˦˶˪˦˰ˮ ˩  ˦ ˬ˳˨˦˩˦˩ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ ˪˶-˭˪˶ ˭ ˽˫˪˰˦ˬ˪ 

˷˪ˮ˷˱˹˶˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˬ˳˲˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱˷˳˺˰ˮ˳˾ˮ. ˦ ˻˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ 

˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˷˪ˮ˷˱˹˶ ˦˻˸ˮ˫˳˧˦˷ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˷ ˦˶˦˧˪˭ˮ˷˦ ˩  ˦ ˪˫˶˦ˬˮˮ˷ 

˰ˮ˭˳˷˺˪˶˹˰ˮ ˺ˮ˰˪˧ˮ˷ ˯˳˰ˮˬˮ˦, ˶˦̀ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˶˭˹  ˰

˯˳˱˴˰˪˻˷˷ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˷. ˦ ˱ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧˷ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˭ ˯˹˱˾˫ˮ˭ˮ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦, ˶˦̀ ˨˦˱˳ˮ̄˦˸˪˧˦ ˶˭˹˰ ˮ ˾˪˷̄˰˪˸˫˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˶˼˫˪˫˪˧ˮ˷ 
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˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˭ ˩  ˦˱˦˼˦˰ˮ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˦˻˸ˮ˫˳˧ˮ˭ (Jackson, 1992; Forte et al., 2014; Onur 

et al., 2020). 

˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˦˻˸ˮ˫˳˧ˮ ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˮ˷˸˳˶ˮ˹  ˰ ̂˽˦˶˳˪˧˾ˮ 

˨˫̄˫˩˪˧˦, ̅˪ ˶˯ˮ˩˪˫ ˦˲˸ˮ˯˹˶ ˴˪˶ˮ˳˩ˮ˩˦˲. ˹́˫˪˰˪˷ˮ ˿˦˲˦̂˪˶˪˧ˮ ˩˦˱˦˲˨˶˪˫˪˰ 

˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˪˧˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭ ˩˦̀˹˰ˮ˦ ˮ˷˸˳˶ˮ˹˰ ̂˽˦˶˳˪˧˾ˮ, ˶˳˱˪˰˭˦˨˦˲ 

˦˼˷˦˲ˮ˾˲ˮ˦: ˿.˫  ̂ 85 ̂˰ ˮ ˷˧˪˧˲ˮ˷ˮ ˷˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦ (Ms ~7), ˦ ˱˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦˷ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧˦ 

˻˦˶˭˰ˮ˷ ˶˦ˮ˳˲˾ˮ, ˩˪˩˳˺˰ˮ˷ ˫˪˰ˬ˪ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˦˲˸ˮ˯˹˶ˮ ˻˦˰˦˻ˮ˷ ˩  ˦

˩ˮ˩˪˧˹˰˭˦ ˷˦˷˦̄˰ˮ˷ ˨˦˲˦˩˨˹˶˪˧˦; 1088 ̂˰ˮ˷ ˭˱˳˨˫ˮ˷ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦ (Ms ~6.5), 

˶˳˱˪˰˱˦̀ ˾˹˦˷˦˹˯˹˲˪˪˧ˮ˷ ̀ˮ̄˪-˷ˮ˱˦˨˶˪ ˨˦˦˲˦˩˨˹˶˦; 1668 ̂ ˰ˮ˷ ˾˦˱˦̄ˮ˷ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦ 

(Ms ~6.9); 1899 ̂ ˰ˮ˷ ˦̄˦˰˻˦˰˦˻ˮ˷ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦ (Ms ~6.3), ˶˳˱˪˰˱˦̀ ˭˧ˮ˰ˮ˷˾ˮ 

˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ˷ ˩˦̂˽˪˧˦˷ ˩˦˹˩˳ ˷˦˭˦˫˪; ˩  ˦1920 ̂ ˰ˮ˷ ˨˳˶ˮ˷ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦ 

(Ms ~6.3), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˹˯˫˪ ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˹˰ˮ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˱˳̄˩˦ (˺ˮ˨˹˶˦ 

5) (Kondorskaya and Shebalin, 1983; Godoladze et al., 2024). ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦, ˶˳ ˱˪ ˷

˺ˮ˨˹˶˦ 5: ˮ ˷˸˳˶ˮ˹˰ˮ (˾˦˫ˮ) ˩  ˦ˮ ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˦˰˹˶ˮ (˰˹˶̅ˮ) ˱ ˪˭˳˩ˮ˭ ˩ ˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ 
˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˪˧ˮ, ̀ˮ˺˶˪˧ˮ˭ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ̂˰˪˧ˮ (˦˩˦˴˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ Godoladze et al., 
2024) 
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˱˳˫˰˪˲˪˧ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˨˫˦̂˫˩ˮ˦˲ ˨˶́˪˰˫˦˩ˮ˦˲ˮ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ 

˴˳˸˪˲̀ˮ˦˰ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧, ˱˦˭ˮ ˪˴ˮ̀˪˲˸˶˪˧ˮ˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦ ˩  ˦ ˷ˮ˩ˮ˩˪ ˱˦˼˦˰ˮ 

˹ˬ˹˷˸˳˧ˮ  ˭̄ ˦˷ˮ˦˭˩˪˧˦, ˶ ˦̀ ˱ ˪˸̂ˮ˰˦˩ ˮ ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˹˰ˮ ˩ ˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ˷ ˦ ˶˻˳˲˦˷˦ 

˩  ˦˷˹˧ˮ˪˻˸˹˶ ˦˼̂˪˶˪˧ˬ˪˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ. ˬ˳˨ˮ˪˶˭ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˪˴ˮ̀˪˲˸˶ˮ˷ 

̀˩˳˱ˮ˰˪˧˦ 100 ˯ -˱˱˩ ˪˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱˪˶˽˪˳˧˩˪˷ (Godoladze et al., 2024). 

˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˾ˮ ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˹˰ˮ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ 1899 ̂˪˰˷ ˩˦ˮ̂˽˳, 

˶˳˩˪˷˦̀ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˳˧˷˪˶˫˦˸˳˶ˮ˦˾ˮ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˷˪ˮ˷˱˳˨˶˦˺ˮ ˩˦˱˳˲˸˦˵˩˦. ˷ ˦˧̃˳˭˦ 

˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˾˪ˮ˻˱˲˦ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱̃ˮ˩˶˳ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˻˷˪˰ˮ ˯˦˫˯˦˷ˮ˦˾ˮ ð 1980-

ˮ˦˲ˮ ̂˰˪˧ˮ˷ ˧˳˰˳˷ ˺˹˲˻̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧˩˦ 40-ˬ  ˪˱˪˸ˮ ˷˦˩˨˹˶ˮ. 1990-ˮ˦˲ ̂˰˪˧˾ˮ ˻ ˷˪˰ˮ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˾˪˱̀ˮ˶˩˦ ˴˳˰ˮ˸ˮ˯˹˶-˪˯˳˲˳˱ˮ˯˹˶ˮ ˦˶˦˷˸˦˧ˮ˰˹˶˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳, 

˺ˮ˨˹˶˦ 6: 16963 ˨ ˦˩˦˭˫˰ˮ˰ˮ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦. ˽˫˪˰˦ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ 
̄˦˶ˮ˷̄ˮ˷ ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩, ˶˳˨˳˶ˮ̀˦˦ ˷˦˩˨˹˶˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦, ˪˴ˮ̀˪˲˸˶˦˱˩˪ ˱˦˲́ˮ˰ˮ, 
˷˦˩˨˹˶˪˧ˮ˷ ˦ˬˮ˱˹˸ˮ˷ ˩˦˺˦˶˫˦ ˩  ˦ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˾˪˨˶˳˫˪˧ˮ˷ ˷ˮˬ˹˷˸˪. 
˶˼˫˪˫˪˧ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ˦ Caputo et al., (2000) ˲˦˾˶˳˱ˮ˩˦˲ (Godoladze et al. 2024). 



17 
 

˭˹˱̀˦ 2002 ̂˰ˮ˷ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶ˮ˷ (Mw 4.5) ˾˪˱˩˪˨ ˩˦ˮ̂˽˳ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ 

̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˷ˮ˷˸˪˱˪˧ˮ˷ ˩˦˲˪˶˨˫˦ ˩  ˦ ˻˷˪˰ˮ˷ ˨˦˲˦̄˰˪˧˦. ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˹˰˦˩ 

˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˦˻˫˷ 1991 ̂ ˰ˮ˷ 

˶˦̃ˮ˷ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦˷ (Mw 7.0), ˶˳˨˳˶̀ ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˹˰ˮ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ 

˶˪˨ˮ˷˸˶ˮ˶˪˧˹˰ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ́˰ˮ˪˶ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦˷. ˦˷˪˫˪ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˦˱˦˫˪ ̂˰ˮ˷, 

˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦ (Mw 6.4) ˯˲˾˷ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪. 2002 ̂ ˰ˮ˷ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦, 

˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˬ˳˱ˮ˪˶˦˩ ˩˦˧˦˰ˮ ˱˦˨˲ˮ˸˹˩ˮ˷˦, ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˳˩˦ ˹˶˧˦˲˹˰ˮ 

ˮ˲˺˶˦˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˱˳̂˽˫˰˦˩˳˧ˮ˭. ˱ˮ˷ˮ ˱̀ˮ˶˪ ˷ˮ˼˶˱˪ ˩  ˦ ˱̃ˮ˩˶˳˩ 

˩˦˷˦̄˰˪˧˹˰ˮ ˪˴ˮ̀˪˲˸˶˹˰ˮ ˬ˳˲˦ ˱˳˷˦̄˰˪˳˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˬˮ˦˲ˮ˷ 

˱˳˱˸˦˲ˮ ˦˼˱˳˿˲˩˦ (Godoladze et al., 2024). 

˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ ˷˳˶˳˨˪˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˹˱˭˦˫˶˪˷ ˷˪ˮ˷˱˹˶ ˦˻˸ˮ˹˶˳˧ˮ˷ 

˯˪˶˦˷, ˮ ˷˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦˭ ˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˷ ˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˷ ˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ ˾ ˪˨˫ˮ́˰ˮ˦ 

˫˭˻˫˦˭, ˶˳ ˱ ˳˶˳˨˪˲ˮ˷ ˽˫˪˰˦ ˷˪˨˱˪˲˸ˮ ˷˪ˮ˷˱˹˶˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ˦. ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˩˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ  ˭ ˩˦̄˶ˮ˰ˮ ˾˪̀˳̀˪˧-˦

˾˪˷̄˰˪˸˫ˮ˷ ˸ˮ˴ˮ˷ ˶˼˫˪˫˪˧ˮ˷ ˱˪˻˦˲ˮˬ˱˪˧ˮ. ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ 

˷˦˶˸˽˪˰˾ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˩  ˦ ˶ˮ˳˲ˮ˷ ˦˹ˬ˪˧˷ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ  ˭ ˪˷ ˦ˬ˼˫˶˪˧˦, 

˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˷ ˯ ˳˱˴˰˪˻˷˹˶ˮ ˷ ˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ, ́ ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˦ ˻˦̀ ˩ ˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧˷ ˾ ˪˷̄˰˪˸˫˦-

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˯ˮ˲˪˱˦˸ˮ˯,˦ ˭˹˱̀˦ ˩˦̄˶ˮ˰ˮ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ (Onur et 

al., 2020). ˳ ˶ˮ˫˪ ˷˦˶˸˽˪˰˾ˮ ˮ˯˫˪˭˪˧˦ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˶˼˫˪˫˪˧ˮ, ˶˳˱˪˰˭˦̀ ˷˦˾˹˦˰˳ ˩  ˦

˱˦˼˦˰ˮ ˷ˮ˩ˮ˩ˮ˷ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳̂˫˪˫˦ ˾˪˹́˰ˮ˦˭ (˺ˮ˨˹˶˦ 5 ˩  ˦6). 

˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳ ˱˦˼˦˰ˮ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˷˦˺˶˭̄ˮ˷ ̂ˮ˲˦˾˪ ˩˨˦˷, ˶˳˨˳˶̀ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˪˧ˮ˷ 

˷ˮ̄˾ˮ˶ˮ˷ ˩  ˦˷ˮ˩ˮ˩ˮ˷, ˦˷˪˫˪ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˮ˲˺˶˦˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˱˳̂˽˫˰˦˩˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳. 

˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧˹˰ˮ ˶ˮ˷˯ˮ˷ ˬ˳˲˦˦ ˻˦˰˦˻ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˷˦˱˱˦˨ˮ ˯˳˲˸˦˻˸ˮ˷ ˬ˳˲˦˷˭˦˲. 2002 

̂˰ˮ˷ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦˱ ˦˿˫˪˲˦, ˶˳ ˱ˬ˳˱ˮ˪˶ˮ ˷ˮ˩ˮ˩ˮ˷ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˱˳˫˰˪˲˦ ˻˦˰˦˻ˮ˷ ˸ˮ˴ˮ˷ 
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˨˦˶˪˱˳˾ˮ, ˱̃ˮ˩˶˳˩ ˩˦˷˦̄˰˪˧˹˰ˮ ˹˧˲˪˧ˮ˭˦ ˩  ˦ ˱˳́˫˪˰˪˧˹˰ˮ ˾˪˲˳˧˪˧ˮ˭, 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˷˦˺˶˭̄˪˷ ˻˱˲ˮ˷. 

˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˷˦˺˶˭̄ˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˦˰˧˦˭˹˶ˮ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ (PSHA), 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˷˦˪˶˭˦˾˳˶ˮ˷˳ ˭˦˲˦˱˾˶˳˱˰˳˧ˮ˭˦˦ ˾˪˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ, ˻ ˱˲ˮ˦˲ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳˩ 

˷˦˺˹́˫˪˰˷ ˶ˮ˷˯ˮ˷ ˱˦˶˭˫ˮ˷˭˫ˮ˷. ˨˦˲˦̄˰˪˧˹˰ˮ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˷˦˺˶˭̄ˮ˷ 

˶˹˯˦ ˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˷ ˷˦˧̃˳˭˦ ˴˪˶ˮ˳˩ˮ˩˦˲ ˱˳˽˳˰˪˧˹˰ˮ ˩  ˦˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˻˷˪˰˪˧ˮ˷ 

˱˳˲˦̀˪˱˪˧˷ (Onur et al., 2020; Godoladze et al., 2024). ˻˦˰˦˻ˮ˷ ˱˦˼˦˰ˮ ˶ˮ˷˯ˮ 

˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˱ˮ˷ˮ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˴˳ˬˮ̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧ˮ˭, ˦˷˪˫˪ ˱˳̂˽˫˰˦˩ˮ 

ˮ˲˺˶˦˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˭, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˴˶ˮ˳˶ˮ˸˪˸˹˰ˮ˦ ˶ˮ˷˯˪˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˼˳˲ˮ˷́ˮ˪˧˪˧ˮ, ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ Eurocode 8 ˷˸˦˲˩˦˶˸˪˧ˮ˷ ˩˦˲˪˶˨˫˦ ˩  ˦ ˹˶˧˦˲˹˰ˮ 

˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˱ˮ˯˶˳-ˬ˳˲ˮ˶˪˧ˮ˷ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˪˧˦. 

 

 

6.3 ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˷˪ˮ˷˱˳˸˪˻˸˳˲ˮ˯˦ 

 

GPS ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˩  ˦ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˭ ˮ́˰˪˫˦ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˷ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ̄˾ˮ˶˪ˬ˪ ˩  ˦

˰˳˯˦̀ˮ˪˧ˬ˪. ˱ ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ ˱ˮ˷˦, ˶ ˳ ˱˨ ˪˳˩˪ˬˮ˹˶ˮ ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˲ ˦˭˰˦˩ ˱ ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ 

ˮ˱˦ˬ˪, ˶˳ ˱˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ ˰˳˯˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ˦ ˩ˮ  ˩˩  ˦˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲˷ ˾˳˶ˮ˷ 

(Sokhadze et al., 2019), ˬ˹˷˸ˮ ̂˽˦˶˳ ˦ ˱˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷˦ ˫˦˶ˮ˶˪˧˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭˪˧˦ˬ˪ (˺ˮ˨˹˶˦ 3, 7). ˩˦˷˦˫˰˪˭ˮ˭ (~43,3° E), ˶ ˦̃ˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ, ́ˮ˶˹˰˦˷ 

˱˦˷ˮ˫ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭, GPS ˩ ˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ ˮ˩˪˦˰˹˶˦˩ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ 

˩˦˻˦˲˪˧˹˰ˮ ˩˶˪˯˦˩ ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮ˦ˬ˪, ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˯ˮ˩˪ˬ˪ (Sokhadze et al., 

2019). ˶˦̃ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ GPS ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˷˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˮ́˰˪˫˦ ˿˦˯˪˸˫ˮ˷ ˷ˮ˼˶˱˪˪˧ˮ˷ 

(locking depths) ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˷,  ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ˼˶˱˪˷, ˶˼˫˪˫˦ˬ˪ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˿˻˦˶ˮ  ˷ (slip rates), ˩  ˦ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱ˮ˷˦˼˪˧ ˫˦˶ˮ˦˲˸˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ 
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˱˳˲˦̀˪˱ˮ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˰˦˸˪˶˦˰˹˶ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˭˫ˮ˷: 

˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˩˦̄˶ˮ˰ˮ ˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮ˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˪˧˦˦ 285°, 

˩˦̄˶ˮ˷ ˯˹˭̄˪ 26°, ˩  ˦˶˼˫˪˫˦ˬ˪ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪ - 4.2 ˱ /˱ ,̂ ˿ ˦˯˪˸˫ˮ˷ ˷ˮ˼˶˱˪ 

- 10 ˯ ˱ (Sokhadze et al., 2019). ˶˦̃ˮ˷ ˷˪˨˱˪˲˸ˮ˷˨˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ 

˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ GPS ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˦ ˶˳ ˱ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˺ˮ˨˹˶˦ 7: GPS ˷ ˮ˿˻˦˶˪˪˧ˮ ˪˫˶˦ˬˮˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧ˮ. ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˶ˮ˨ˮ (i) ˦˷˦̄˦˫˷ 
˸˳˴˳˨˶˦˺ˮ˦˷ .˻ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˱˪˶ˮ˩ˮ˦˲ˬ˪, ˩  ˦˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ˷ 
˾˪̀˳̀˪˧ˮ˷ (MCTF) ˩  ˦˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ˷ ˾˪̀˳̀˪˧ˮ˷ (LCTF) 
˱ˮ˦̄˰˳˪˧ˮ˭ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˪˧˷. ˱ ˪˳˶˪ ˶ˮ˨ˮ (ii) ˦˿˫˪˲˪˧˷ ˦˫˸˳˶˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˾˪˶˿˪˹˰ ˶˼˫˪˫˪˧ˮ˷ 
˱˳˩˪˰˷ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ (˱̂˫˦˲˪ ̄˦ˬˮ) ˩  ˦˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ (̂ˮ˭˪˰ˮ ̄˦ˬˮ) ˩˦̄˶ˮ˰ˮ ˫˦˶ˮ˦̀ˮ˪˧˷, 
˷˦˩˦̀ ̂ ˽˫˪˸ˮ˰ˮ ̄ ˦ˬˮ ˱ ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˿ ˦˯˪˸˫ˮ˷ ˷ ˮ˼˶˱ˮ˷ (locked), ̄ ˳˰ ˳˹ ̂˽˫˪˸ˮ ̄ ˦ˬˮ ï ̀ ˳̀˫˦˩ 
(creeping) ˲ ˦̂ˮ˰˪˧ˬ˪. ˱ ˪˷˦˱˪ (iii) ˩  ˦˱˪˳˭̄˪ (iv) ˶ˮ˨˪˧ˮ ˦˷˦̄˦˫˪˲ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ 
˯˳˱˴˳˲˪˲˸˪˧˷ ˴˶˳˺ˮ˰ˮ˷ ˴˦˶˦˰˪˰˹˶˦˩ ˩  ˦˴˶˳˺ˮ˰ˮ˷ ˴˪˶˴˪˲˩ˮ˯˹˰˦˶˹˰˦˩. ˱˪ ̄˹˭˪ 
˶ˮ˨ˮ (v) ˦˿˫˪˲˪˧˷ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ ˷ˮ˿˻˦˶˪˷ (˾˪˲ˮ˾˫˲˦: ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ 
˾˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦). ˫˦˶˩ˮ˷˺˪˶ˮ, ˲˦̄˪˫˶˦˩ ˨˦˱̃˫ˮ˶˫˦˰˪ ˷˫˪˸ˮ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ 
˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ˬ˳˲˦˷ ˴˶˳˺ˮ˰ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫ (Sokhadze et al., 2019). 
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˯˳˲˫˪˶˨˪˲˸˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧˷ ˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ (˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ 

˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˪˰ˮ˷) ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˷˦ˬ˼˫˦˶ˬ˪. ˦˭˲˾˷-  ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ 

˱˳ˮ˦ˬ˶˪˧˷ ˪ ˷˯˫˰˪˫˦ (Sokhadze et al., 2019), ˶˳ ˱˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ ˷˦˱̄˶˪˭˹˰ˮ (˱ˮ˱˦˶˭˪˧˦ 

090°, ˩˦̄˶ˮ˷ ˯˹˭̄˪ 36°, ˶˼˫˪˫˦ˬ˪ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪ - 4.2 ˱/˱ ,̂ ˿˦˯˪˸˫ˮ˷ 

˷ˮ˼˶˱˪ 16 ˯)˱ ˦ ˲˿˶˩ˮ˰˳˪˭˹˶ˮ (˱ˮ˱˦˶˭˪˧˦ 270°, ˩ ˦̄˶ˮ˷ ˯˹˭̄˪ 36°, ˶˼˫˪˫˦ˬ˪ 

˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪˷ 4.0 ˱/˱ ,̂ ˿˦˯˪˸˫ˮ˷ ˷ˮ˼˶˱˪ 12 ˯)˱ ˩˦˻˦˲˪˧ˮ˷ ˾˪̀˳̀˪˧˦, .˻ 

˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˷ˮ˦̄˰˳˫˪˷ (˺ˮ˨˹˶˦ 7). ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˳˶ ˮ˹˶˭ˮ˪˶˭ 

˷˦̂ˮ˲˦˦˼˱˩˪˨˳ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˦ ˩  ˦ ˨˪˳˩ˮ˲˦˱ˮ˯˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷ˮ˦ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ, ˩  ˦ ˪ ˷

˱˪̀˲ˮ˪˶˹˰ ˩  ˦˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˹˷˦˺˶˭̄˳˪˧ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˭ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˯ˮ˭̄˫ˮ˷ ˲ˮ˾˲˪˧˷ 

˸˳˫˪˧˷. ˪˶˭ˮ ˶˦˱ ˱˯˦˺ˮ˳˩ ˮ˯˫˪˭˪˧˦ ˶˳ ˱ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˱̃ˮ˩˶˳ ˹˶˧˦˲˹˰ 

˸˪˶ˮ˸˳˶ˮˮ˷ ˷ˮ˦̄˰˳˫˪˷ ̄˩˪˧˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˪˲˪˶˨ˮˮ˷ 

˦˯ ˹˱˹˰˦̀ˮ˦ ˶˦̀ ˦˶˦ ˱˦˶˸˳ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˯˹˭̄ˮ˭ ̄˩ˮ˷ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬ˷ ˩  ˦˱ˮ˷ 

˱˳˱ˮ̅˲˦˫˪ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˰˪˧˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲˷, ˦˶˦˱˪˩ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˶ˮ˷˯ˮ˷ 

˯˹˭̄ˮ˭˦̀. 

˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˩  ˦˷˦˱̄˶˪˭ ˷˦ˬ˼˫˶˪˧ˮ˷ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˦˻˸ˮ˹˶˳˧˦ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˳˧ˮ˪˻˸˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. ˦ ˱ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˾˪˫˪̀˦˩˪˭ ˶˳ ˱ 

˲˪˳˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˯˹˭̄ˮ˭ ˱˳˨˫˪̄˩ˮ˲˦ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷˦ ˩  ˦˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ 

˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˾˳˶ˮ˷ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˶˼˫˪˫˪˧ˮ ˷˩  ˦˦˷˪˫˪ 

˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ ,˭ ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ 

˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˩˦˧˳˰˳˪˧˦ˬ˪ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˲˪˳˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˷˹˶˦˭ˮ.  ˷ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˦˭˲˾˷-ˮ ,˷ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˩  ˦˱˸˯˫˶ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ 

˯˳˲˸˦˻˸ˮ˷ ˦˶˪˦˰˷.  
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6.4 ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ̂˽˦˰˾˪˱˯˶˪˧ˮ ˦˹ˬˮ 

 

˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱ ˸˯˫˦˶ˮ ˱ ˭˦˫˦˶ˮ ̂ ˽˦˰˾ ˪˱˯˶˪˧ˮ ˷ ˮ˷˸˪˱˦˦ ˦ ˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˯ ˦˫˯˦˷ˮˮ˷ ˶ ˪˨ˮ˳˲˾ˮ, 

˷˦˪˶˭˳ ˷ˮ˨˶́ˮ˭ 1515 ˯.˱ ̂˽˦˰˾˪˱˯˶˪˧ˮ ˦˹ˬˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ˺˦˶˭˳˧ˮ˦ 198300 ˯ ²˱-ˮ ˦

(˺ˮ˨˹˶˦ 8). ˱˸˯˫˦˶ˮ ˷˦˭˦˫˪˷ ˮ˼˪˧˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˦˲˦˸˳˰ˮˮ˷ ˱˭ˮ˦˲˪˭ˮ˩˦˲ 

(˭˹˶˻˪˭ˮ) ˬ˼˫ˮ˷ ˩˳˲ˮ˩˦˲ 2740 ˱˪˸˶ˬ˪, ˩  ˦ ˱ˮ˪˩ˮ˲˪˧˦ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭. 

˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪ ˯˫˪˭˷ ˦˭˲˾˷- ,˷ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ (˧˳˶̅˳˱ˮ˷ 

̄˪˳˧˦), ˾˪˱˩˪˨ ˹̄˫˪˫˷ ˱˦˶̅˫˲ˮ˫ ˩  ˦ ˱ˮ˪˩ˮ˲˪˧˦ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ 

˴˪˶ˮ˺˪˶ˮ˦˾ˮ, ˮ ˻˷˦˩˦̀ ˦˭˲˾˷-  ˷˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˷˳˰ˮ˷ ˩˹˴˰˪˻˷˪˧ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷, ˦ ˻

˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˪˶˳ˬˮˮ˷ ˩  ˦ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯ˮ˷ ˬ˪˨˦˫˰˪˲ˮ˭ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ̄˪˳˧˦ ˱˳˻̀˪˹˰ˮ˦ 

˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˻ ˪˩˷˦ ˩  ˦˯ ˫˪˶˲˦˻ˮ˷ ˻ ˪˩˷ ˾ ˳˶ˮ˷. ˯ ˫˪˶˲˦˻ˮ˷ ˻ ˪˩ˮ ̂ ˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˻ ˦˶˭˰ˮ˷ 

˦˹ˬˮ˷ ̆˳˱˳˯˰ˮ˲ˮ˷ ˶˪˰ˮ˪˺˹˶ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˪˧˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ 

˨˶́˪˰˩˪˧˦ ˷˦˨˹˶˦˱˳˷ ˩  ˦ˮ˦˰˲˳˷ ˻˪˩˪˧ˮ˭ (˺ˮ˨˹˶˦ 3). ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˻˦˰˦˻ 

˱̀̄˪˭˦˷˭˦˲ ˫ˮ̂˶˳ ̄˪˳˧˦˾ˮ ˱ˮ˪˩ˮ˲˪˧˦, ˦˶˱˦ˬˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ˪˶˳ˬˮ˶˪˧˹˰ ˭˦˼˾ˮ. 

˱ .˩ ˦˶˦˨˫ˮ˷ ˾˪˷˦˶˭˦˫˭˦˲ ˱ .˩ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ˷ ˩  ˦

˰ˮ˭˳˰˳˨ˮˮ˷ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˷ ˮ̀˫˰ˮ˷ ˩  ˦˷˦˱̄˶˪˭, ˷˦˱̄˶˪˭-

˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˱ˮ˪˩ˮ˲˪˧˦ ˻˦˰˦˻ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ, ˷˦˩˦̀ ˯ˮ˩˪˫ ˪˶˭̄˪˰ 

˯˫˪˭˷ ˦˭˲˾˷-  ˷(˺ˮ˨˹˶˦ 3). ˶ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨˦̀ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˱ˮ˪˩ˮ˲˪˧˦ ˺˦˶˭˳ ˩  ˦˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ 

˷˹˷˸˦˩ ˩˦˲˦˳̃˪˧˹˰ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˦˹ˬ˾ˮ, ˷˦˩˦̀ ˹˪˶˭˩˪˧˦ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˦˶˦˻˷˷ 

(˦ˬ˪˶˧˦ˮ̅˦˲ˮ) ˩  ˦˿˦˪˩ˮ˲˪˧˦ ˯˦˷˴ˮˮ˷ ˬ˼˫˦˾ˮ (˺ˮ˨˹˶˦ 8). 

˲˦ ˾˶˳˱ˮ˷ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˦˶˪˦˰ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˩˦˧˳˰˳˪˧˦ˬ˪. ˦ ˱

˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ˩˦˲ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ̂˽˦˰˾˪˱˯˶˪˧ˮ ˦˹ˬˮ˷ ˬ˪˩˦ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ ˴˳˸˪˲̀ˮ˹˶ˮ 

˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˩˪˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˱˳˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ̂˽˦˶˳˦ (˺ˮ˨˹˶˦ 8), ˪ ˷ ˦˶˪˦˰ˮ (˻˦˰˦˻ 

˶˹˷˭˦˫ˮ˩˦˲ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˷˦˭˦˫˪˱˩˪) ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ 

˶˪˨ˮ˳˲˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˭ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷ (̀˪˲˳ˬ˳˹˶ˮ ˩  ˦ ˬ˪˩˦ 

̀˦˶̀˹˰ˮ: ˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˩  ˦ˮ˲˸˶˹ˬˮ˹˰ˮ ˻˦˲˪˧ˮ, ˩  ˦˯˳˲˸ˮ˲˪˲˸˹˶ˮ ˩  ˦ˬ˼˫ˮ˹˶ˮ 
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˩˦˲˦˰˪˻ˮ ˻˦˲˪˧ˮ), ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ (̀˪˲˳ˬ˳˹˶ˮ ˯˳˲˸ˮ˲˪˲˸˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ). 

˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˦ ˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲ ˦˰˪˻˪˧ˮ) ˩  ˦˯ ˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ̀ ˪˲˸˶˦˰˹˶ˮ ˲ ˦̂ˮ˰ˮ˷ (˻˫˪˱˳ 

̀˪˲˳ˬ˳˹˶ˮ, ̀˦˶̀˹˰ˮ ˩  ˦ ˮ˹˶˹˰ˮ ˸˪˶ˮ˨˪˲˹˰ˮ ˩  ˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ, 

˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˩  ˦˴˰˹˸˳˲˹˶ˮ ˻˦˲˪˧ˮ) (Gudjabidze et al., 2003; Adamia et al., 2004). 

˷̂˳˶˪˩ ˪ ˷ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲˪˧ˮ ˴˳˸˪˲̀ˮ˹˶˦˩ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

̂˦˶˷˹˰ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˱˳̄˫˪˩˶ˮ˰ˮ˽˳ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 

˺ˮ˨˹˶˦ 8: ˶˹˯˪˧ˬ˪ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦: a) ˯˦˫˯˦˷ˮˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˦˶˦˧˪˭-˪˫˶˦ˬˮˮ˷ 
˯˳˰ˮˬˮˮ˷ ˬ˳˲˦˾ˮ; b) ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˩  ˦˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˻˪˩˪˧ˮ ˩  ˦˱˸˯˫˶ˮ˷˦ ˩  ˦˦˶˦˻˷ˮ˷ 
˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ ˦˹ˬ˪˧ˮ; c) ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˬ˪˱˳ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ˷ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ ˱ˮ˱˳̄ˮ˰˫˦, 
˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ ˳ˮ̀˦˫˷ ˯ ˫˰˪˫ˮ˷ ˬ ˳˲˦˷ ˩  ˦˱ ˮ˷ ˬ ˪˱˳˭ ˱ ˩˪˧˦˶˪ ˸ ˪˶ˮ˸˳˶ˮ˪˧˷. ˶ ˹˯˦ˬ˪ ˲ ˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ 
˻˦˲˪˧ˮ˷ ˮ  ˷˸ˮ˴˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˴˳˸˪˲̀ˮ˹˶˦˩ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 
˦˶˷˪˧˹˰ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˦˰˹˫ˮ˹˶ ˲˦˰˪˻˪˧˾ˮ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭. Boichenko et al., 2025 -ˮ ˷
˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. 
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˦˹ˬ˾ˮ ˩  ˦˾˪˩˪˨˦˩ ˩˦˰˪˻ˮ˰ˮ˽˳ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸˾ˮ, ˮ ˻˷˦˩˦̀ ˩˼˪˷ 

˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˦ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ. 

 

 

6.5 ˯˦˷˴ˮˮ˷ ˬ˼˫˦/˸˧˦ 

 

˯˦˷˴ˮˮ˷ ˬ˼˫˦ ˱˷˳˺˰ˮ˳˾ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˩ˮ˩ ˮ˸˧˦˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˦ 371 000 ˯ ²˱ ˩  ˦

˱˳̀˹˰˳˧˦ 78 200 ˯ ³˱, ˷˦˪˶˭˳ ̂˽˦˰˾˪˱˯˶˪˧ˮ ˦˹ˬˮ˷ ˺˦˶˭˳˧ˮ 3 626 000 ˯ ²˱ (Zonn et 

al., 2010). ˯ ˦˷˴ˮˮ˷ ˬ˼˫˦ ˴˦˶˦˸˪˭ˮ˷ˮ˷ ˬ˼˫ˮ˷, ˹́˫˪˰˪˷ˮ ˦˹ˬˮ˷ ˲˦̂ˮ˰ˮ˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˯˦˷˴ˮˮ˷ ˬ˼˫ˮ˷ ˨˦˶˩˦ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˩˼˪˫˦˲˩˪˰: ˴˦˲˳˲ˮˮ˷, ˩˦˯ˮˮ˷?, ˾˦˫ˮ ˬ˼˫ˮ˷˦ ˩  ˦

˦˶˦˰ˮ˷ ˦˹ˬ˪˧˷, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˫˶̀˪˰˩˪˧˦ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ˮ ˪˫˶˳˴ˮ˩˦˲ (˷˦˱̄˶˪˭ ˨˪˶˱˦˲ˮ˦) 

̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˦ˬˮ˦˱˩˪ (˩˦˷˦˫˰˪˭ ˿ˮ˲˪˭ˮ). ˪ ˷˪˴ˮ˯˳˲˸ˮ˲˪˲˸˹˶ˮ ˬ˼˫˦ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˩˦ 

˽˫˪˰˦ˬ˪ ˦˩˶˪˹˰ˮ ˳˰ˮ˨˳̀˪˲ˮ˷ ˩˶˳ˮ˩˦˲ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˪˫˶˦ˬˮ˦˾ˮ, ˶˳˨˳˶̀ 

˸˪˭ˮ˷ˮ˷ ˳˯˪˦˲ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˨˦˲˾˸˳˪˧˦. ˱ˮ-˳˴˰ˮ˳̀˪˲˾ˮ, ˦˰˴˹˶ˮ ˳˶˳˨˪˲˪ˬˮ˷ 

˩˶˳˷, ˴˦˶˦˸˪˭ˮ˷ˮ ˷˪˨˱˪˲˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˹˺˶ ˳˴˦˸˦˶˦ ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰ ˦˹ˬ˪˧˦˩ 

(Rögl, 1999; Popov et al., 2006; Forte and Cowgill, 2013; Krijgsman et al., 2019). 

˨˰˳˧˦˰˹˶˱˦ ˯˰ˮ˱˦˸˹˶˱˦ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧˱˦  ˩  ˦ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶˱˦ ˱˳́˶˦˳˧˪˧˱˦ 

˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˦ ̂˽˰ˮ˷ ˩˳˲ˮ˷ ˱˹˩˱ˮ˫ˮ ˶˽˪˫˪˧ˮ, ˷˶˹˸˪˪˧ˮ˷ ˨˦̄˷˲˦ ˩  ˦ ˩˦̄˹˶˫˦ 

̀˦˰˯˪˹˰ ˦˹ˬ˪˧˷, ̄ ˱˪˰˭˦˾˹˦ ˬ˼˫˦˷ ˩  ˦ ˨ ˰˳˧˦˰˹˶ ˳˯˪˦˲˪˷ ˾˳˶ˮ˷, (Zubakov, 1988, 

1992; Krijgsman et al., 2010; Munteanu et al., 2012). ˨˫ˮ˦˲ ˱ˮ˳̀˪˲˾ˮ (˴˳˲˸˹˶ˮ ˶˪˨ˮ˳˲-

˷˦˶˭˹˰ˮ) ˯ ˦˷˴ˮˮ˷˦ ˩  ˦˾ ˦˫ˮ ˬ ˼˫ˮ˷ ˦ ˹ˬ˪˧ˮ ˯ ˫˰˦˫ ˪ ˶˭˱˦˲˪˭˭˦˲ ˮ ˽˳ ˩ ˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ 

˩  ˦ˮ˷ˮ˲ˮ ˻˱˲ˮ˩˲˪˲  ˴˦˶˦˸˪˸ˮ˷ˮ˷ ˬ˼˫ˮ˷ ˧˳˰ ˳˺˦ˬ˦˷ (Popov et al., 2006; Krijgsman et 

al., 2010). ˯ ˦˷˴ˮˮ˷ ˦˹ˬˮ  ˨˦˱˳˪˽˳  ˾˦˫ ˬ˼˫˦˷  ˦˩˶˪˹˰ ˴˰ˮ˳̀˪˲˾ˮ (Van Baak et al., 

2016a), ˶ ˳˩˪˷˦̀ ̂˽˰ˮ˷ ˩˳˲ˮ˷ ˩ˮ˩˱˦ ˫˦˶˩˲˦˱ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˦ ˸˧ˮ˷ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦, ˩  ˦

˱̄˳˰˳˩ ˯˦˷˴ˮˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˦˹ˬˮ˷ ˦˶˪˦˰˾ˮ ˮ˽˳ ˾˪˲˦˶˿˹˲˪˧˹˰ˮ ̂˽˰ˮ˷ ˱˦˷˦. ˾˦˫ˮ 

ˬ˼˫ˮ˷˨˦˲ ˩  ˦ ˱˷˳˺˰ˮ˳ ˳˯˪˦˲ˮ˷˨˦˲ ˮˬ˳˰˦̀ˮˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, ˨˫ˮ˦˲ ˯˦ˮ˲˳ˬ˳˹˶ 
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˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ, ˯˦˷˴ˮˮ˷ ˬ˼˫˦˱ ˨˦˲ˮ̀˦˩˦ ˱˶˦˫˦˰ˮ ˸˶˦˲˷˨˶˪˷ˮ˦ ˩  ˦ ˶˪˨˶˪˷ˮ˦ ˱ˮ˷ˮ 

˦˱˵˦˱ˮ˲˩˪˰ˮ ˩˳˲ˮ˩˦˲ (-28 ˱ ) +170 ˱  ˩  ˦-630 ˱  (Forte and Cowgill, 2013). 

˯˦˷˴ˮˮ˷ ˬ˼˫˦ ˦˶ˮ˷ ˱˩ˮ˲˦˶ ˪˱˸˯˫˶ˮ˷ ˪˶˳ˬˮˮ˷ ˷˦˧˦ˬˮ˷˳ ˩˳˲˪, ˦˱ˮ˸˳˱ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˩  ˦

˱ˮ˷ˮ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ ˱̃ˮ˩˶˳˩ ˦˶ˮ˷ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˯˦˷˴ˮˮ˷ ˬ˼˫˦˷˭˦˲ ˩  ˦ ˦ ˱

˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˩˦˰˪˻˫ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷ˬ˪ ˩  ˦˱˳˶˺˳˱˪˸˶ˮ˦ˬ˪ ˩ˮ˩ ˮ

˨˦˫˰˪˲˦ ˦˻˫˷.  ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˿˫˪˲ˮ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˦˶˪˦˰ˮ˷, ˦˭˲˾˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 

˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦ ˱ˮ˷ˮ˷ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ  ˷ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˦ˬ˪ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˮ˨˦˫˰˪˲˦   ̆˻˳˲˩˦.  

 

 

6.6 ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪ ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-

˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 

 

˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˮ˷ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦˷ 

˪˶ ˭ ˷˦˹˯˹˲˳˫˦˲ˮ ˮ˷˸˳˶ˮ˦ ˦˻˫˷. ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱ˮ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ 

˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪ ˸˪˶˦˷˪˧˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭ 1925 ̂ ˰ˮ˷ ˯˫˰˪˫˦˾ˮ˦ (̅˦˲˪˰ˮ́˪, 1925), 

˷˦˩˦̀ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ 4 ˸˪˶˦˷˦. ˨˶˦˩˦ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˷˦, ˱-˪20 ˷˦˹˯˹˲ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ 

˦˶˦˪˶˭ˮ ˱˯˫˰˪˫˦˶ˮ ˮ˯˫˰˪˫˩˦ ˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧˷ (Gamkrelidze, 1949; Elerdashvili, 

1949; Jibladze, 1959; Papava et al., 1971; ˦ ˰˺˦ˮ́˪, 1972; ˲ ˪˱˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, 1975). ́ ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ 

˲˦˾˶˳˱˪˧˾ˮ ˬ˳˨˦˩ˮ ˨˪˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ ˩˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˦˷ ˫̄˫˩˪˧ˮ˭, ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˦̄˰˳˪˧ˮ˭ˮ ̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˾˪˺˦˶˩˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˮ˭. ˲˦˾˶˳˱˪˧ˮ 

˨˦˲ˮ̀˩ˮ˷ ˶˹˯˪˧ˮ˷ ˩  ˦˨˶˦˺ˮ˯˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷ˮ˱̀ˮ˶˪˷, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˦˱˦˭˹ˮ˱ ˸˪˶˦˷ˮ˷ 

ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˶˭˹˰ˮ˦, ˦  ˲˷˹˰˦̀ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦.  

˲˦˾˶˳˱˪˧ˮ˩˦˲ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦ 1971 ̂˰ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾ˮ (Papava et al., 1971), ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷

˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ ˩  ˦ ˱ˮ˷ ˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪ 1:25000 ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˷ 

˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˦˨˪˨˱˫ˮ˷ ˦˲˨˦˶ˮ˾˾ˮ ˭˦˲˩˦˶˭˹˰ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ ˶˹˯˦ˬ˪ ˪ ˷˲˦˾˶˳˱ˮ 
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˨˦˱˳˽˳˺˷ ˦˪˶˳˺˳˸˳˩˪˾ˮ˺˶ˮ˶˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˩  ˦˷˦˫˪˰˪ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ 

10 ˱˪˳˭̄˪˹˰ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ ˦˰˹˫ˮ˹˶ ˩  ˦ ˦˰˹˫ˮ˹˶-˯˳˰˹˫ˮ˹˶ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ 

˪˶˭˪˹˰˷. ˦ ˱˦˲˨˦˶ˮ˾˾ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˦˻̀˪˲˸ˮ ˱˪˳˭̄˪˹˰˦˱˩˪˰ ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˦˷ ˩  ˦

˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷ ˪˭˱˳˧˦, ˩  ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˲˦˯˰˪˧ˮ ˽˹˶˦˩˼˪˧˦ ˦˻˫˷ ˩˦˭˱˳˧ˮ˰ˮ 

˱˩ˮ˲˦˶˪˹˰ ˩  ˦˺˪˶˩˳˧˹˰ ̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲˪˧˷. ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦

˱ˮ˷ˮ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˦˰˹˫ˮ˹˶-˷˪˩ˮ˱˪˲˸˹˶ˮ ˴˳˰ˮ˨˳˲˪˧ˮ ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˩˦˸˦˲ˮ˰ˮ˦ ˦ ˱

˦˲˨˦˶ˮ˾ˮ˷ 25 000-ˮ˦˲ ˶˹˯˦ˬ˪ ˦˶˦˦ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲, ˨˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˹˰ˮ˦ 

˽˫˪˰˦ ˱˪˳˭̄˪˹˰ˮ ˦˰˹˫ˮ˹˶-˯˳˰˹˫ˮ˹˶ ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ ˩  ˦ ˪˶˭ˮ˦˲ ˷ˮ˷˸˪˱˦˾ˮ˦ 

˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ. ˶˳˨˳˶̀ ˮ˭˻˫˦ ˦ ˱ ˱˪˳˭̄˪˹˰ˮ ˴˳˰ˮ˨˳˲˪˧ˮ˷ 10 ̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ 

˩˳˲˪˦ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ ˶˹˯˦ˬ˪, ˩  ˦˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˱˳˫ˮ˦ˬ˶˪˧˭ ˶˳ ˱˦ ˱˯˰˦˷ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦˾ˮ 

̅˩˪˧˦ ˦ ˷˪˫˪ ˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˸ ˪˶˦˷˪˧ˮ̀. ˲ ˦˾˶˳˱˾ˮ ˱ ˩ˮ˲˦˶˪˹˰ ˸ ˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˨ ˪˲˪ˬˮ˷ˬ˪ ˩  ˦

˱˦˭ˮ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦ˬ˪ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˷ˮ˱̀ˮ˶˪˦, ˭˹˱̀˦ 25000 ˶˹˯ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧ˮ˩˦˲ 

˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˪ ˷˪˶˭˦˩˪˶˭ˮ ˲˦˾˶˳˱ˮ˦ (Papava et al., 1971) ˷˦˩˦̀ ˨˶˦˺ˮ˯˹˰ˮ ˷˦̄ˮ˭, 

˩˪˸˦˰˹˶˦˩ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˮ˷ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˱˪˳˭̄˪˹˰ˮ 

˦˷˦˯ˮ˷ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˩  ˦˯˳˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ.  

˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˩˦˲ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲ˮ˦ ˦˷˪˫˪ .˫ ˦˰˺˦ˮ́ˮ˷ (1972) ˲˦˾˶˳˱ˮ, ˷˦˩˦̀ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˮ˷ ˦˼̂˪˶ˮ˰˳˧ˮ˷ ˨˦˶˩˦ ˲˦˾˶˳˱˾ˮ ˦˷˪˫˪ ˨˦˱˳˭˻˱˹˰ˮ˦ 

˱˳˷˦ˬ˶˪˧˦, ˶˳ ˱ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦ˬ˪˫˪˧˦ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˱˳̄˩˦, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˦˶˦˭˦˲˦˧˶˦˩ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪˳˧˩˦ ˱˪˳˭̄˪˹˰ˮ ˴˪˶ˮ˳˩ˮ˷ 

˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ. ˦  ˱˲˦˾˶˳˱ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˦ˬ˪˫˪˧ˮ˷ ˱˪˸ˮ 

˷ˮ˿˻˦˶ˮ˭  ˨ ˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦, ˫ ˮ˩˶˪ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˲˦̂ˮ˰ˮ.  

˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ˦˭˲˾˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦˷˦˯˪˧˷, ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ́˦˰ˬ˪ 

˱̂ˮ˶ˮ˦. ˲˦˾˶˳˱˪˧˾ˮ ˦˧˷˳˰˹˸˹˶ ˦˷˦˯˪˧ˬ˪ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˱̄˳˰˳˩ ˴ˮ˶˫˪˰ ˩  ˦˱˪˳˶˪ 

˸˪˶˦˷˦ˬ˪˦, ˮ˷ˮ̀ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˹˧˲ˮ˷ ˹˯ˮ˩˹˶˪˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ (Suchodoletz et al., 

2016). ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ˹˺˶ ˳ˬ˪˩˦ ˮ˷˪ ˮ˨ˮ ˹˺˶ ˳́˫˪˰ ˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪ ˦˷˦˯˪˧ˮ ˹̀˲˳˧ˮ˦ ˩  ˦

˱˯˫˰˪˫˦˶˪˧ˮ ˱̄˳˰˳˩ ˾˪˺˦˶˩˪˧ˮ˭ˮ ˦˷˦˯˪˧ˮ˭ ˦˼˲ˮ˾˲˦˫˪˲ ˸˪˶˦˷˪˧˷. ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 
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˦˷˦˯˪˧ˮ˷ ˻˫˪˩˦ ˷˦ˬ˼˫˦˶ˮ ˱ˮ˿˲˪˹˰ˮ ˦˶˳ ˱˦˼˿˦˨ˮ˰ˬ˪ ́˫˪˰ˮ ˦  ˶˹˲˩˦ ˮ˽˳˷. ˪ ˷

˱˳˷˦ˬ˶˪˧˦ ́ˮ˶˭˦˩˦˩ ˪˽˶˩˲˳˧˦  ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ, 

˧ˮ˳˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰˦˩ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˦˼˿˦˨ˮ˰˹˶ˮ (ˬ˪˩˦ ˲˪˳˨˪˲˹˶ˮ) 

˶˪˨ˮ˳˲˦˰˹˶ˮ ˷˦˶˭˹˰ˮ˷ ˬ˼˫ˮ˹˶ ˲˦˰˪˻˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧ˬ˪̀ ˯˹˭̄˹˶ˮ ˹˭˦˲̄˱˳˪˧ˮ˭ 

˦˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˩  ˦ ˷˦˱̄. ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ 

˱˳˲˦˯˫˪˭˪˧˾ˮ (Papava et al., 1971).  ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˰˳̃ˮ˲ˮ˷ (˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̀̄˪˲˦ 

˾˪˲˦˯˦˩ˮ) ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˲˦˴ˮ˶ˬ˪, ˷˳˺˪˰ ˷˦˦˯˦́ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭, ˺˪˶˩˳˧ˬ˪ 

˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦˦˼˿˦˨ˮ˰˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ˯˹˭̄˹˶ˮ ˹˭˦˲̄˱˳˪˧˦. ˦˷˪˫˪ 

˱ .˩ ˰ ˳̃ˮ˲ˮ˷ ˻˫˪˩˦ ̂˪˰˾ˮ, ˷ ˳˺˪˰ ˨˦˿ˮ˦˲ˮ˷ ˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪, ˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ 

˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ ˯˹˭̄˹˶ˮ ˹˭˦˲̄˱˳˪˧ˮ˭˦˦ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ ˦˼˿˦˨ˮ˰ˮ˷ 

˷˹˷˸˦˩ ˾˪̀˪˱˪˲˸˪˧˹˰ ˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧ˬ˪ ˩  ˦˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˬ˪.  

˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦ ˩ˮ  ˩ ˨˦˱˳̂˫˪˫˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷, ˶˦˩˨˦˲ 

ˬ˳˨˦˩˦˩ ˱˭ˮ˦˲ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˦ ˹̄˪˾˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ˦ ˩  ˦

˻˦˳˸˹˶ˮ. ˱˦˷˾ˮ ˲˦˯˰˪˧˦˩ ̄˩˪˧˦ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳, ˺˰˳˶ˮ˷ ˩  ˦˺˦˹˲ˮ˷ 

˱˦˷˦˰ˮ˷ ˾˪˲˦˶˿˹˲˪˧˦, ˦ ˲ ˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˺˪˶˺˰ˮ˷ ˩˦˰˪˻˫˦. ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˦˻˪˩˦˲  

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦˷˦˯˪˧ˮ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ́˦˰ˬ˪˩ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ˦. ˿˫˪˲ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦˷˦˯˪˧ˮ˷ ˴˶˳˧˰˪˱˦˸ˮ˯˦˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰̂ˮ˰˦˩ ˾˪˫˪̄˪˭. ˱̂ˮ˶ˮ ˶˪˷˹˶˷˪˧ˮ˷ 

˩  ˦˾˪ˬ˼˹˩˹˰ˮ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˯ˮ˷ ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˱ˮ˫ˮ˿˲ˮ˪˭ ˷˦̃ˮ˶˳˩, ˶˳ ˱

˯˳˷˱˳˨˪˲˹˶ˮ ˲˹˯˰ˮ˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ 

˾˪˨˫˪˷̂˦˫˰˦. 
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7. ˱˪˭˳˩˳˰˳˨ˮ˦ 

7.1 ̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˷˦˷ˮ˱˦˼˰˳ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ ˩  ˦

˨˪˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩˦˶˹˯˪˧˦ ˩  ˦˱˳˲˦̀˪˱˭˦ 

˦˲˦˰ˮˬˮ (Lidar,  Alos, DEM, ARCGIS, TerEx) 

 

˹˯˦˲˦˷˯˲˪˰ˮ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˦˭̂˰˪˹˰ˮ LiDAR-ˮ  ˷ (Light 

Detection and Ranging) ˷ ˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˨˪˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ 

˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˩˦ ˩  ˦ ˩˦ˮ̄˫˪̂˦, 

˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˯˫˰˪˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ 

˷˦˹˯˪˭˪˷˳ ˩  ˦˹˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲˪˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ (Bowles 

and Cowgill, 2012; Stout and Belmont, 2014; del Val et al., 

2014; Hopkins and Snyder, 2016). ˦  ˱˯˫˰˪˫ˮ˷ ˪˶-˭˪˶˭ˮ 

˹˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲˪˷ ˲˦̂ˮ˰˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˩  ˦

˱ˮ˷ˮ ˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˪˧ˬ˪ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ 

˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˰˳˯˦˰ˮˬ˪˧˦˷; ˦˶˷˪˧˹˰ˮ 

˺ˮ˨˹˶˦ 9: ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦, ˷˦˱˹˾˦˳ ˴˶˳̀˪˷ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 
˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˬ˳˲˦˾ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 
ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˦ ˩  ˦ ˶˹˯˦ˬ˪ ˩˦˸˦˲ˮ˷˭˫ˮ˷. ˽˫˪˰˦ 
˶˹˯˦/˷˹˶˦˭ˮ ˦˷˦̄˦˫˷ ˪ ˶˭˷˦ ˩  ˦ˮ˱˦˫˪ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦˷, ˶ ˳˱˰ˮ˷ 
˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦̀ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˷˹.˶ 10-ˬ :˪ a) ̀ˮ˺˶˹˰ˮ 
˶˪˰ˮ˪˺˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ (Hillshade DEM); b) ˺˪˶˩˳˧ˮ˷ 
˩˦̄˶ˮ˰˳˧ˮ˷ ˶˹˯˦, ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˰ˮ˩˦˶ˮ˷ DEM-˩˦ ˲ (Lidar 
DEM); c) TerEx ˦ ˰˨˳˶ˮ˭˱ˮ˷ (REF) ˨ ˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˲˦̄˪˫˶˦˩-
˦˫˸˳˱˦˸˹˶ ˮ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ, ˴˦˲˪˰ˮ˷ 
˻˫˪˩˦ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 
˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˬ˳˲ˮ˷˭˫ˮ˷; d) ˲˦̄˪˫˶˦˩-
˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˶˹˯ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ 
˨˦˩˦˱˳̂˱˩˦ ˷˦˫˪˰˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪, ˦˱ˮ˷ 
˱˦˨˦˰ˮ˭ˮ˦ ˩˶˳˲ˮ˷ ˺˳˸˳ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦; e) 
˷˦˧˳˰˳˳ ˶˹˯˦ˬ˪ ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭˪˧ˮ 
˦˱˳˼˪˧˹˰ˮ˦, ̄˳˰ ˳˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷˸˪˶ˮ ˨˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˹˰ˮ˦ 
˩  ˦˯ ˳˶˪˰ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˷ ̄˫˦ ˹ ˧˲˪˧˭˦˲ (Boichenko et al., 2025 -ˮ ˷
˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲). 
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˶˹˯ˮ˷  ˨˦˹˱̅˳˧˪˷˪˧˦˷ ˩  ˦˨˦˩˦˱˳̂˱˪˧˦˷ (Papava et al., 1971),  ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˷˹˰ 

˷˦˹˯˹˲ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ˲˦̄˪˫˦˶˾ˮ˦ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ. 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩˦˶˹˯˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ 2014 ̂˰ˮ˷ ˱˦˶˸ˮ˷ ˭˫˪˾ˮ, ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ 

˱˪˶ˮˮ˷ ˩˦˯˫˪˭ˮ˭ ˾˪˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ an airborne LiDAR ˨ ˦˩˦˼˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱˳ˮ̀˦˫˷ 

˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˱˹˲ˮ̀ˮ˴˦˰ˮ˸˪˸˷ ˩  ˦ ˱˳˷˦ˬ˼˫˶˪ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˪˧˷ (504 ˯2˱). ˦˷˪˫˪ 

˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˾˪˱˳˫˰ˮ˭ˮ ˨ˬˮ˷ ˷˦˴˶˳˪˻˸˳ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˾˪˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ 2018 ̂ ˰ˮ˷ LiDAR-  ˮ˦˪˶˳ ˨˦˩˦˼˪˧˦ (95 ˯2˱). ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˷˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ 

˫˦̂˦˶˱˳˪˭ LiDAR-ˮ  ˷˱˳˲˦̀˪˱˪˧˪ˬ˪ ˩˦˽˶˩˲˳˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˩˦ˮ˼˳ ˩  ˦˱˳˦˱ˬ˦˩˦ 

˺˶˦˲˨˹˰˱˦ ˯˳˱˴˦˲ˮ˦ ñAero Photo Europe Investigation-ˮò˷ (APEI) ˱ˮ˪˶, ˷˦˻˦˶˭˫˪˰˳˷ 

˷˦̄˪˰˱̂ˮ˺˳ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˩˦˯˫˪˭ˮ˷ ˨˦˱˳. ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˾˪˨˶˳˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ Leica-  ˷ - DMC II/250 ˩  ˦ LiDAR system - RIEGL. ˱ ˭˪˰ˮ ˷˦˱˹˾˦˳ 

˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ GPS ˯˳˲˸˶˳˰˪˶ˮ˭ (GEO CORS), ˷ ˦˺˶˪˲ˮ ˦˴˦˶˦˸ˮ˩˦˲ ˩  ˦ GPS 

˱ˮ˱˼˪˧ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˯˳˲˸˶˳˰˩˪˧˳˩˦ ˩  ˦ˬ˹˷˸˩˪˧˳˩˦ ˷˦˧˦ˬˮ˷˳ ˷˦˩˨˹˶ˮ˭ (base 

station), ˷ ˦˱˹˾˦˳˪˧ˮ˷ ˨˪˳˩˪ˬˮ˹˶ ˮ˷ˮˬ˹˷˸˪˦ -0.02 ˱ . ̂˪˶˸ˮ˰˳˫˦˲ˮ ˱˳˲˦̀˪˱ˮ (point-

cloud) ˩  ˦˳˶˭˳˺˳˸˳ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˱˳̂˳˩˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ WGS 84 UTM 38 ˬ ˳˲ˮ˷˭˫ˮ˷. 

˯˰˦˷ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˳˫˦˲ˮ ˱˳˲˦̀˪˱ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˩˦ DEM ˨˦˱˳˷˦̄˹˰˪˧˦˩, 

˷˦˩˦̀ ˹̅˶ˮ˷ ˬ˳˱˦ ˾˪˦˩˨˪˲˷ 1 ˱ ˪˸˶˷ (˨˳̀ˮ˶ˮ́˪, 2014).  

˯˫˰˪˫ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˹˧˲˪˧ˮ, 

˶˳˱˪˰˪˧ˮ̀ ̀˩˪˧˳˩˦ LiDAR ˩˦˺˦˶˫ˮ˷ ˬ˳˲˪˧˷, ˩  ˦˯˫˰˪˫ˮ˷ ˦˶˪˦˰ˮ˷ ̄˪˰˳˫˲˹˶ˮ 

˾˪ˬ˼˹˩˫ˮ˷ ˭˦˫ˮ˩˦˲ ˦̀ˮ˰˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˲ˮ˭ ˦ ˱˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˪˧ˬ˪ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ALOS-2 30 

˱˪˸˶ˮ˦˲ˮ (AW3D30) ˷˦˸˪˰ˮ˸˹˶ˮ ˨˦˩˦˼˪˧ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ DSM 

(www.eorc.jaxa.jp). ˱ ˳˩˪˰ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱̀ˮ˶˪ ˩˪˸˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˷ ˨˦˱˳ ˹˧˦˲ˮ ˩˶˳˲ˮ˷ 

˨˦˩˦˼˪˧˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ˷ ˦˫˪˰˪ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˭ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱ˮ˭ ˾˪ˮ˫˷˳ ˩  ˦˩˦ˮ̄˫˪̂˦. 

ˬ˪˱˳˭ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˮ˲˦̄˪˧˦ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˾˪˱˷̂˦˫˰˪˰ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ 

ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ ˩  ˦ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ˮ ̀˪˲˸˶ˮ˷ ̀ˮ˺˶˹˰-
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˨˪˳˨˶˦˺ˮ˹˰ ˧˦ˬ˦˾ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˷˦˩ˮ˷˪˶˸˦̀ˮ˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ 

˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ. 

 

 

7.1.1 ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ 

 

 ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˦˶˪˦˰ˮ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˻˦˰˦˻ ˭˧ˮ˰ˮ˷˷ ˩  ˦˱ˮ˷ ˨˦˶˾˪˱˳ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˪˧˷ (˷˦˪˶˭˳ 

˺˦˶˭ˮ 800 km²), ˶˳˱˪˰˷˦̀ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˲˦̄˪˫˶˦˩-˦˶ˮ˩˹˰ˮ ˯˰ˮ˱˦˸ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ ˱̀˪˲˦˶˪˹˰ˮ ˷˦˺˦˶ˮ ˩  ˦ ˦ ˱ ˱̄˶ˮ˫ ˦˪˶˳ ˨˦˩˦˼˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

̄˪˰˷˦˽˶˪˰ˮ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˦, ˭˹˱̀˦ ˱˶˦˫˦˰˷˦˹˯˹˲˳˫˦˲ˮ ˩  ˦˺˦˶˭˳ ˦˲˭˶˳˴˳˨˪˲˹˰ˮ 

ˬ˪˨˦˫˰˪˲ˮ˷ ˨ ˦˱˳ ˶ ˪˰ˮ˪˺ˮ ˷ ˦˯˫˰˪˫ ˦ ˶˪˦˰ˮ˷ ˩ ˮ  ˩˲ ˦̂ˮ˰ˬ˪ ˾ ˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦. ˧ ˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ 

˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ ˺ ˳˶˱˪˧ˮ˷ ˨ ˦˶˿˪˫˦ ˨ ˦˶˭˹˰˪˧˹˰ˮ˦, ˱ ˦˭ ˾ ˳˶ˮ˷ ˱ ˩ˮ˲˦˶˪ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦˱ ˮ˷ˮ 

˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˴˦˰˪˳ ̃˦˰˦-˯˦˰˦˴˳˸˪˧ˮ˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦ ˩  ˦˺ ˳˶˱˪˧ˮ. ˨ ˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˪ ˷

˴˶˳˧˰˪˱˦ ˭˦˫˷ ˮ˿˪˲˷ ˻˦˰˦˻ˮ˷ ˹˶˧˦˲˹˰ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ. ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˲˦˯˰˪˧ˮ ˬ˪˨˦˫˰˪˲˦ 

˪˶˭ˮ ˾˪̄˪˩˫ˮ˭ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˹˧˲ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˩  ˦˷˦˱̄˶˪ ˹˧˲˪˧ˬ˪ ˩˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦, 

˭˹˱̀˦ ˱ˮ̂˦˭˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˱˶˦˫˦˰˷˦˹˯˹˲˳˫˦˲ˮ ˲ˮ˾˲˪˧ˮ ˦˻˦̀ ˩˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦, ˦˷˪˫˪ ˦ ˱

˹˧˲˪˧ˬ˪ ˷˦˱̂˹̄˦˶˳˩ ˦  ˶˱˳˨˫˪˴˳˫˪˧˳˩˦ ˩˪˸˦˰˹˶ˮ DEM ˱ ˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ, ˩  ˦˯˫˰˪˫˪˧ˮ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˩˦˧˦˰ ̄˦˶ˮ˷̄ˮ˦˲ˮ DEM (AW3D30)  ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˭ 

˾˪˫˦˷˶˹˰˪˭ ˶˦˷˦̀ ˦˯˳˱˴˪˲˷ˮ˶˪˧˩˦ ˷˦˫˪˰˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ ˩  ˦˯˶ˮ˸ˮ˯˹˰ ˹˧˲˪˧˾ˮ 

˩˶˳˲ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭ ˰˳˯˦˰˹˶ˮ ˦˪˶˳ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ. 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩˦˶˹˯˪˧ˮ˷ ˨˪˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ ˧˳˰ ˳ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ 

˦˭̂˰˪˹˰ˮ˦ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˩˦ ˩  ˦˩˦ˮ̄˫˪̂˦ ̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˷˦˷ˮ˱˦˼˰˳ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ˷ ˾˪˻˱˲ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩. ˾˪ˮ˻˱˲˦ ˷˴˪̀ˮ˦˰˹˶ˮ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱˪˧ˮ ˦ ˲˱˦˭ˮ ˩˦˱˦˸˪˧˪˧ˮ 

˶˳˱˰ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭˦̀ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˨˪˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ (˩  ˦ ˦˶˦˱˦˶˸˳) 

˳˴˪˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩  ˦˩˦˶˹˯˪˧ˮ˷ ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˦ ˲˲˦̄˪˫˶˦˩ ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˯ˮ˭ 

˾˪˷˶˹˰˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˰˪˧˦ ˷ ˮ́˰˪˫˦. ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˷˦ˮ˲˸˪˶˪˷˳ ˲˦˾˶˳˱ˮ 
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˦˶˷˪˧˳˧˷ ̆ˮ˩˶˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˹˰ˮ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ 

˱˳˷̂˳˶˪˧˹˰ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ (˸˪˶˦˷˪˧ˮ, ̃˦˰˦-˯˦˰˦˴˳˸ˮ) ˾˪˷˦˷̂˦˫˰˦˩ ˩  ˦˾˪˱˩˨˳˱ 

̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˱ ˳˩˪˰ˮ˷ (˶˹˯ˮ˷) ˾ ˪˷˦˻˱˲˪˰˦˩ (Demoulin et al., 2007; Passalacqua et al., 2012; 

Bowles and Cowgill, 2012; Stout and Belmont, 2014; Del Val et al., 2015; Hopkins and Snyder, 

2016). ˦ ˱ ˲˦˾˶˳˱˪˧ˮ˷ ˨˦̀˲˳˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˾˪˫˦˶˿ˮ˪˭ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯ˮ˷ 

˺ˮ˨˹˶˦ 10: ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˬ˳˨˦˩ˮ ˷ˮ˸˹˦̀ˮˮ˷ 
ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˲˦̄˦˸ˮ: ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˱˦˶˸ˮ˫˦˩ ˨˦ˮ˶˿˪˫˦ 
˶˪˰ˮ˪˺˾ˮ, ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ́˫˪˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ ˯ ˮ ˷˦̄˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦, ˪˶˳ˬˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ 
˩˶˳˪˧ˮ˭ˮ ˲ ˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˩  ˦˱ ̀ˮ˶˪ ˱ ˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ ˱ ˮ˪˶. ̄ ˾ˮ˶˦˩ ˨ ˫̄˫˩˪˧˦ ˸ ˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˬ ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ 
˯˳˰˹˫ˮ˹˶-˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˴ˮ˶˫˪˰˦˩ˮ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ ˷˦̄˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦. 
˦ ˱˱ˮˬ˪ˬ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˶˭˹˰˩˪˧˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˨˦˶˿˪˫˦ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ. ˺ˮ˨˹˶˦ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ ˨˫˦˻˫˷ 
˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˷ˮ˸˹˦̀ˮˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ ˮ ˷ ˱˪˭˳˩ˮ ˭  ˹ ˶˳˨˳˶ ̄˩˪˧˳˩˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 
ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˮ˷ ˨˦̂˪˶˦: ˯˦˶˨˦˩ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦˩ ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˳  ˶
˦˩˨ˮ˰ˬ˪ ˫ˬ˳˱˦˫˩ˮ˭ ˾˪˺˦˶˩˪˧ˮ˭ ˷ˮ˱˦˼˰˪˷, ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ˫ˮ˽˪˲˪˧˩ˮ˭ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ 
˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˩˳˲˪˷, ˪˶ ˭ ̂˪˶˸ˮ˰˷ ˫ˬ˳˱˦˫˩ˮ˭ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˮ  ˱ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ 
˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˬ˪˱˳ ̂˪˰˭˦˲ ˮ˽˳ ˦̄˰˳ ̄˳˰ ˳˱˪˳˶˪˷ - ˻˫˪˱˳ ̂˪˰˭˦˲ (˸˪˶˦˷ˮ˷ 
˨˦˷̂˫˶ˮ˫ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ ˮ˨˹˰ˮ˷̄˱˪˧˦). ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˮˬ˳˰ˮ˶˪˧˹˰, 
˯˹˲́˹˰˳˫˦˲ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱̄˳˰˳˩ ˪˶ ˭̂˪˶˸ˮ˰˷ ˫ˮ˼˪˧˩ˮ˭ ˶˦˩˨˦˲ ˱ˮ˷ˮ ˺˦˶˭˳˧ˮ 
˱̀ˮ˶˪ ˮ˽˳ ˩  ˦˸˪˶˦˷ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˦˧˷˳˰˹˸˹˶ˮ ˷ˮ˱˦˼˰˪ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ. 

 



31 
 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦˨˪˨˱˫ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˲˦̄˪˫˶˦˩-˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˩  ˦

˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ. ˴ˮ˶˫˪˰ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ ˮ˻˲˦ ˲˦̄˪˫˶˦˩ 

˦˫˸˳˱˦˸ˮˬˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ TerEx toolbox (Stout and Belmont, 2014), ̄ ˳˰ ˳˱˪˳˶˪ 

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ Lidar-˩˦ ˲˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦̀ˮ˺˶˫˦ (hand-digitized polygons) ˱ ˳̄˩˦ ̄˪˰ˮ˭. 

˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˩  ˦ ˲˦̄˪˫˶˦˩ ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ ˱˪˭˳˩˪˧ˮ˷ ˦˶˦ ˪˶˭ˮ ˱˳˩ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˪˧ˮ 

˦˶˷˪˧˳˧˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˱ˮ˷˦˼˦˧˪˩ (Bowles and Cowgill, 2012; Stout and Belmont, 2013; del 

Val et al., 2014; Hopkins and Snyder, 2016), ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˩  ˦˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ ˺ˮ˯ˮ˩˦˲ 

˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˿˫˪˲ ˾˪˫˦˶˿ˮ˪˭ TerEx toolbox. ˪ ˷ Ă˭ ˹˰˧˳˻˷ˮñ  ̄˪˰˱ˮ˷˦̂˫˩˳˱ˮ˦  

(https://qcnr.usu.edu/labs/belmont_lab/resources) ˩  ˦˱˦˶˸ˮ˫˦˩ ˦˷˦˭˫ˮ˷˪˧˪˰ˮ.˦ 

˿˫˪˲ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˷ ˮ  ˷ ˫˦˶ˮ˦̀ˮ˪˧ˮ ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˱ˮ˭ˮ˭˪˧˹˰ˮ˦ Stout and Belmont (2014) ˯ ˫˰˪˫˦˾ˮ. ˱˭˰ˮ˦˲˳˧˦˾ˮ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ 

˦˭˪˹˰˳˧ˮ˭ ˫˦˶ˮ˦̀ˮ˦ ˩  ˦˽˫˪˰˦ˬ˪ ˶˪˰˪˫˦˲˸˹˶ˮ ˫˪˶˷ˮ˦ ˮ˻˲˦ ˾˪˶˿˪ ˹˰ˮ (˺ˮ˨˹˶˦ 

9c). ˲˦̄˪˫˶˦˩ ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˱˭˦˫˦˶ ˴˶˳˧˰˪˱˦˷ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˩˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˦˲˭˶˳˴˳˨˪˲˹˰ˮ ˷˦̄˪̀˫˰˦ ˩  ˦ ˷̄˫˦˩˷̄˫˦ 

ˮ˲˺˶˦˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ̄˪˰˳˫˲˹˶ˮ ñ˱ ˳˷̂˳˶˪˧˹˰ˮ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ò ˾ ˪˻˱˲˦, ˶˦̀ TerEx ˮ˷˨˦˲ ˱ˮ˼˪˧˹˰ ˾˪˩˪˨˪˧˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ 

˦˱˦̄ˮ˲̅˪˧˩˦ (˺ˮ˨˹˶˦ 9). ˱˷˨˦˫˷ˮ ˴˳˰ˮ˨˳˲˪˧ˮ  ˷ (˷˦˱˾˪˲˪˧˰˳ ˴˳˰ˮ˨˳˲˪˧ˮ, ˩ˮ˩ ˮ

˲˦˨˪˧˳˧˪˧ˮ, ˷˸˦˩ˮ˳˲˪˧ˮ, ̄˦ˬ˳˫˦˲ˮ ˮ˲˺˶˦˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ) ˨˦˶˿˪˫˦, 

˾˪˺˦˷˪˧˦ ˩  ˦˨˦˱˳˶ˮ̀̄˫˦ ˱˳̄˩˦ ̄˪˰ˮ˭, ˫ˮˬ˹˦˰˹˶ˮ ˩˦˭˫˦˰ˮ˪˶˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩, 

˷˦˫˪˰˪ ˯ ˫˰˪˫˪˧ˮ˭ ˩  ˦˷ ˦˧˳˰˳˳ ˾ ˪˩˪˨ˮ ˷˱ ˮ˷˦˼˪˧˦˩ ˮ ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ ˨ ˦˦˲˦˰ˮˬ ˪˧˦ 

˱˳̄˩˦.  

˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˦˶˹˯˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ Lidar-ˮ  ˷1-˱˪˸˶ˮ˦˲ˮ DTM, DSM, DEM ˩  ˦

˳˶˭˳˺˳˸˳ ˱˳˩˪˰˪˧ˮ,  ˱ ˦˭˨˦˲ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ Hillshade ˱˳˩˪˰ˮ ˩  ˦˩˦˺˪˶˩˪˧ˮ˷ 

˱˳˩˪˰ˮ ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˱˳˫˦̄˩ˮ˲˪˭ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶˦˩ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 

ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦ ˩  ˦ ˩˦˶˹˯˪˧˦. ˴˦˶˦˰˪˰˹˶˦˩ ̄˩˪˧˳˩˦ TerEx ˮ˩˦˲ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˱˳˩˪˰ˮ˷ ˱˦˷˦˰˦ˬ˪ ˾˪˩˦˶ ˪˧˦ ˩  ˦ ˦˩˦˱ˮ˦˲˹˶ˮ, ˱˪˻˦˲ˮ˯˹˶ˮ ˹ˬ˹˷˸˳˧˪˧ˮ˷ ˩  ˦
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˷˹˧ˮ˪˻˸˹˶ˮ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˳˶˪˧˦. ̀ˮ˺˶˹˰ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˴˳˰ˮ˨˳˲˪˧˷ 

ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶˦˩ ˨˦˫˹̂˪˶˪˭ ˦˧˷˳˰˹˸˹˶ˮ ˩  ˦˾˪˺˦˶˩˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˮ (˱ .˩ 

˱˸˯˫˶ˮ˷ ˯˦˰˦˴˳˸ˮ˷ ˴˦˶˦˰˪˰˹˶˦˩), ˷˦˾˹˦˰˳ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ ˩  ˦˷˦˾˹˦˰˳ ˱ˮ˲ˮ˱˹˱ˮ 

(˺ˮ˨˹˶˦ 10). ˦˧˷˳˰˹˸˹˶ˮ ˩  ˦ ˾˪˺˦˶˩˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˷ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ̂˽˦˶˳˷ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ Lidar-DTM, ˷˦ˮ˩˦˲˦̀ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˱˯˫˪˭ˮ ˪˰˪˫˦̀ˮ˹˶ˮ ˴˶˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ 

˨˦˸˦˶˪˧ˮ˭ ˫˹˭ˮ˭˪˧˩ˮ˭ ˴˳˰ˮ˨˳˲˷ ˷ˮ˱˦˼˰˪˷ (˺ˮ˨˹˶˦ 10). ˾˪˩˪˨˦˩ ˱˳̄˩˦ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˮ˷ ˩˦̅˨˹˺˪˧˦ ˩  ˦ ˩˳˲˪˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦. ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 

˴˳˰ˮ˨˳˲˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪˨˫˪́˰˳ ˷̄˫˦, ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ̀ ˨˦˱˳˨˫˪˽˪˲˪˧ˮ˲˦, ˭˹˱̀˦ 

ˮ˻ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˶˳ ˱˸˪˶˦˷˪˧˷ ˦˻˫˭ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ́˦˰ˬ˪ ̀˫˦˰˪˧˦˩ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ ˩  ˦

˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˮ, ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ́˫˪˰ ˸˪˶˦˷˪˧˷, ˨˫˦́˰˪˫˩˦ ́˦˰ˬ˪ ˩ˮ  ˩

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˪˧˷ ̂˪˷ˮ˭ ˪˶˭ˮ ˩˳˲ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˳˶ ˮ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˴˳˰ˮ˨˳˲ˮ. ˦˷˪˫˪ 

˸˪˶˦˷ˮ˷ ˪˶ ˭ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˦˲˭˶˳˴˳˨˪˲˹˰ˮ ˿˦ ˶˪˫˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˫ˮ˼˪˧˩ˮ˭ ˩ˮ  ˩

̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧˷. ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˷˦˨˶́˲˳˧ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ 

˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˷˦˲˦˴ˮ˶˳ˬ˪ ˦˶˷˪˧˹˰ ˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˦˶˪˦˰ˮ˷ 

˻˫˪˱˳ (˷˦˱̄˶˪˭) ̂˪˰˾ˮ, ˮ ˻˷˦˩˦̀ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˶˧ˮ˰ˮ˦ ˩  ˦ ˩˦ ˺˪˶˩˪˧˦ 

˭˦˲˩˦˭˦˲˳˧ˮ˭ ˮ ˬ˶˩˪˧˦. ˦  ˱˱ ˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˸ ˪˶˦˷˪˧ˮ ˶ ˳˱˰ˮ˷ ˨ ˦˶˿˪˫˦̀ ˿ ˫˪˲ ˾ ˪˫́˪˰ˮ˭ 

˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ ˱˯˫˪˭˶˦˩, ˷ ˦˺˪̄˹˶ˮ˷˪˧˹˶ ˦ ˩˦  ˶˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦, ˨ ˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ́˫˪˰ 

˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪ (˷˳.˺ ˩ˮ˩ ˮ ˰ˮ˰˳˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ). ˦ ˻ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩ ˮ˻˲˦ 

˨˦˱˳˶˿˪˹˰ˮ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ ˩  ˦ ˱˦˭˭˫ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˮ ˶˳ ˱ ˨˦ ˨˫˪̂˪˶˦ 

˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭, ˨˦˷˦˾˹˦˰˳˪˧˹˰ˮ ˫˦˶ˮ˦̀ˮ˪˧ˮ˭ ˱ˮ˫ˮ˼˪˧˩ˮ˭ ˷˦˧˳˰˳˳ 

˾˪˩˪˨˷ ˦˶˦˺˶ˮ˷ ˱˭˻˱˪˰˷. ˦ ˱˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩ˮ˷ ˦˷˪˭ 

˩˦˱˶˪̀ ˩  ˦˩˦˻˦˲˪˧˹˰ ˶˪˰ˮ˪˺˷ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ 

˱̀ˮ˶˪ ˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˪˶˳ˬˮ˦˷ ˩  ˦ ˱˦˷ˬ˪ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˦˯˹˱˹˰˦̀ˮ˦˷, ˶˦̀ 

˸˪˶˦˷ˮ˷ ˱˳˷̂˳˶˪˧˹˰, ˴ ˮ˶˫˦˲˩˪˰ ˶˪˰ˮ˪˺˷ ˷˦̄˪˷ ˹̀˫˰ˮ˷ ˩  ˦˦̄˦˰ ˶˪˰ˮ˪˺˷ ̄˩ˮ˷ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˪˶˳ˬˮ˹˰ ˧˦ˬˮ˷ˮ˷˯˪˲ (˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷˯˪˲) ˱˪˸˦˩ ˩˦˻˦˲˪˧˹˰˷ 

(˺ˮ˨˹˶˦ 10). ˦˱ˮ˷ ˨˦˱˳ ˿˫˪˲ ˱ˮ˫ˮ˼˪˭ ˨˦˩˦̂˽˫˪˸ˮ˰˪˧˦ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ 

ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶˦˩ ˨ ˦˲˨˫˪̄ˮ˰˦, ˱ ˳˨˫˪̄˩ˮ˲˦ ˱ ˦˭ˮ ˩ ˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˦ ˲˦˰ˮˬˮ ˩  ˦˦ ˷˪ 
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˾˪˨˫˪˶˿ˮ˦ ̀ ˮ˺˶˹˰ ˷ ˦˷ˮ˱˦˼˰˳ ˱ ˳˩˪˰ˬ˪ ˱ ˦˭˭˫ˮ˷ ˷ ˦˾˹˦˰˳ ˱ ˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ ˩  ˦˷ ˦˾˹˦˰˳ 

˱ˮ˲ˮ˱˹˱ˮ ˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˮ, ˶ˮ˷ˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭˦̀ ˱˳̄˩˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩˦̅˨˹˺˪˧˦ (˺ˮ˨˹˶˦ 

9e). 

 

 

7.2 ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩  ˦̃˦˰ˮ˷ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˻˫˦˶˨˫˦˰˪˧ˮ˷ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˦˲˦˰ˮˬˮ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 

 

˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷, ˷ ˮ˱˶˦˫˰ˮ˷ ˩  ˦˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯ˮ˷ ˨˦˱˳, ˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦

˱ˮ˷ˮ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭ ˨˦˶˿˪˫˦ ˱̄˳˰˳˩ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˴˦˶˦˱˪˸˶˪˧ˮ˭ ˶˭˹˰ˮ˦, ˦˷˪˫˪ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ́˫˪˰ˮ ˩  ˦ ˩˦˲˦̂˪˫˶˪˧˹˰ˮ, 

˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ ˨˦˭ˮ˾˹˰ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭ 

˯˦˫˾ˮ˶ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱ˮ˫ˮ˿˲ˮ˪˭ ˱˦˶˭˪˧˹˰˦˩ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦˱˨˪˧ˮ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ 

˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ ˻˫˦˶˨˫˦˰˪˧ˮ˷ ˴˪˸˶˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˦˯˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ ˩  ˦

˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ ˾˪˷̂˦˫˰˦. ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˹˧˲ˮ˷ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ˭ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˩˦˲, 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˩˦˲ ˩  ˦ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˩˦˲, 34 ˰˳˯˦̀ˮ˦ˬ˪ 

˦˫ˮ˼˪˭ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ, ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˮ˻ˮ˩˦˲ ˶˳ ˱ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˦˶˪˦˰ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ 

ˮ˲˩˹˷˸˶ˮ˹˰˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ ˦˶˪˦˰˾ˮ ˩  ˦˦˲˭˶˳˴˳˨˪˲˹˰ˮ ˬ˪˨˦˫˰˪˲˦ ˶˪˰ˮ˪˺˷˦ ˩  ˦

˻˦˲˪˧ˬ˪ ˱ ˦˼˦˰ˮ˦, ˲ ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˾ ˪˨˶˳˫˪˧˦ ˱ ˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˯ ˦˰˦˴˳˸ˮ˩˦˲ ˦  ˶˨ ˫ˮ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˦ ˩  ˦

˱̄˳˰˳˩ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˩  ˦̃˦˰ˮ˷ ˨˦˾ˮ˾˫˰˪˧˪˧ˮ˩˦˲ ˦˫ˮ˼˪˭.   

34 ˰˳˯˦̀ˮ˦ˬ˪, ˭ˮ˭˳˪˹˰ ̂˪˶˸ˮ˰ˬ˪ 50-110 (˸ ˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ 

˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦ ˮ˽˳ 50-60) 

˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˻˫˦˶˨˫˦˰˪˧˷ ˫ˮ˼˪˧˩ˮ˭ (˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˬ˳˱˦ Ó3 ˷ )˱, 

˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭˳˧ˮ˷ ̂˪˷ˮ˷ ˩˦̀˫ˮ˭. ˲ˮ˱˹˾˪˧˷ ˫ˮ˼˪˧˩ˮ˭ ˿˫˪˲ ˱ˮ˪˶ ˱˳˲ˮ˾˲˹˰ ˸˪˶˦˷ˮ˷ 

˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˭ ˦˨˪˧˹˰ ˯˪˩˪˰ˬ˪, ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 1-4 ˯/˫ -˱ˮ  ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪. 

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˦˼˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭˳˧ˮ˷ ̂˪˷ˮ˷ ˩˦̀˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ˫ˮ˽˪˲˪˧˩ˮ˭ ˷˦̀˪˶˷ (31,5 ˱ )˱, 
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˶˦˾ˮ̀ ˹̄˪˾˦˩ ˫˽˶ˮ˩ˮ˭, ˱˳˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˦˶˪˦˰ˮ˩˦˲ ˦˰˹˫ˮ˹˶ ˱˦˷˦˰˦˷ ˩  ˦ 3 

˷˦˲˸ˮ˱˪˸˶ˬ˪ ˩ˮ  ˩˱˦˷˦˰˦˷ ˫ˮ˼˪˧˩ˮ˭ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷˭˫ˮ˷. ˱˭˰ˮ˦˲˳˧˦˾ˮ 

˱˳̄˩˦ 2750 ˯˰˦˷˸ˮ ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ ˦ ˩  ˦ ˻˦˲ˮ˷ ˷˦̄˪˳˧ˮ˷ ˨˦˶˯˫˪˫˦. ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ 

˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˾˪˫ˮ˷̂˦˫˰˪˭ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ ˶˳˨˳˶̀ ˱˦˯˶˳˷˯˳˴˹˰˦˩ ˦˷˪˫˪ 

˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴˹˰˦˩. ˱˦˯˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˯˰˦˷˸ˮ˷ ˷˦˼ ˱˳˲˦˸˪̄ˬ˪ 

˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˾˪˱˷̂˦˫˰˪˰ ˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ ˩  ˦˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷ 

˪˶˳˫˲˹˰ˮ ̀˪˲˸˶ˮ˷; ˩  ˦ ˨˪˳˰˳˨ˮˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ ˨˪˳˰˳˨˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ̄˩˪˧˳˩˦ 

˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˦ ˩  ˦ ˴˪˸˶˳˨˶˳˰˳˨ˮ˹˶-˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˭ ˩  ˦ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ 

˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ ̄˩˪˧˳˩˦ ˯˰˦˷˸ˮ˷ ˩˪˩˦˻˦˲ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦. ˮ ˱

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˭  ˹ ˱˦˯˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˭ ˫˪˶ ̄˪˶̄˩˪˧˳˩˦ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ 

˴˪˸˶˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˨˦˶˿˪˫˦ ˭  ˹˶  ˦˻˦˲˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˩˦ ˦ ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˾˰ˮ˺˾ˮ ˱˦˭ˮ 

˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˭ ˫˦̄˩˪˲˩ˮ˭ ˻˦˲ˮ˷ ˸ˮ˴ˮ˷ ˩˦ˬ˹˷˸˪˧˦˷. 

˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴˹˰˦˩ ˷˹  ˰˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ ˮ˻˲˦ 30-˱˩ ˪˲ˮ˱˹˾ˮ ˩˪˩˦˱ˮ̂ˮ˷ ˾˪˱˷̂˦˫˰˪˰ 

˱˪̀˲ˮ˪˶˪˧˦˭˦ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ ˩  ˦ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˱˳˲ˮ˸˳˶ˮ˲˨ˮ˷ ˪˶˳˫˲˹˰ ̀˪˲˸˶ˮ˷ 

˨˪˳˰˳˨ˮˮ˷ ˩˪˴˦˶˸˦˱˪˸ˮ˷ ˩  ˦˦˷˪˫˪ ˨˪˳˰˳˨ˮˮ˷ ˮ˲˷˸ˮ˸˹˸ˮ˷ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˪˧˾ˮ. 

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ̄˾ˮ˶ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸˪ ˶˦˷˪˧˾ˮ ˱˪˳˶˩˪˧˳˩˦ ˩  ˦ ˦˱ˮ˸˳˱ 

˴˶˦˻˸ˮ˯˹˰˦˩ ˯˳˶˪˰˦̀ˮˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˱˳̄˩˦ ˦˭˪˹˰˳˧ˮ˭ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ 

˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴˹˰˦˩ ˨˦˩˦˱˳̂˱˪˧˦. ˭ˮ˭ ˳ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˩˦˲ ˦˼˪˧˹˰ˮ ˦˭˳˧ˮ˭ ˯˰˦˷˸ˮ 

˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ ˦˼˱˳˿˲˩˦, ˶˳ ˱  ̂˦˶˱˳˩˨˪˲˦ ˾˪˨˫ˮ˻˱˲˦˷ ˭  ˹ ˶˳˱˪˰ ̂˽˦˰˾˪˱˯˶˪˧˷ 

˪˯˹˭˫˲ˮ˷ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ  ˲ ˮ˱˹˾ˮ.  ˿ ˫˪˲ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˦˱˳̀˦˲˦˷ ˾˪˦˩˨˪˲˩˦ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˶˿˪˫˦ ˱ˮ˷ ˰˳˯˦˰˹˶ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷˨˦˲ ˦˭˲˾˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪.    
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7.3 ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˦˱˨˪˧ˮ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˦ (ˮ˱˧˶ˮ˯˦̀ˮ˦) ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷

˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 

 

˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˲˦˯˦˩ˮ ˯˦˰˦˴˳˸˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ ˻˫˦˶˨˫˦˰˪˧ˬ˪ ˩ˮ  ˩ˬ˪˨˦˫˰˪˲˦˷ ˦̄˩˪˲˷ 

(˨˦˩˦˸˦˲˦, ˩˦˰˪˻˫˦, ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦), ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ 

˷˪˩ˮ˱˪˲˸˦̀ˮˮ˷ ˲ˮ˾˦˲˭˫ˮ˷˪˧˦˦ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˯˦˰˦˴˳˸˾ˮ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ́˦˰ˮ˭, 

˦˯˹˱˹˰ˮ˶˪˧˹˰ ˱˪˸˲˦˯˰˪˧˦˩ ˧˶˸˽˪˰ ˻˫˦˶˨˫˦˰˪˧ˮ˷ ˲˦˯˦˩ˮ˷ ˷˦˴ˮ˶ˮ˷˴ˮ˶˳ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˩˦˰˦˨˪˧˦, ˩˳˱ˮ˲˳˷ ˻˫˪˧ˮ˫ˮ˭. ˦ ˱˱˳˫˰˪˲˦˷ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ 

ˮ˱˧˶ˮ˯˦̀ˮ˦ ˻ ˫ˮ˦ ˩  ˦˱ ˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˸ ˶˦˪˻˸˳˶ˮˮ˷ ˮ ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˪ ˶-˭˪˶ ˭˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ (Rust, 1972; Potter and Pettijohn, 1977; Whisonant R., 1987).  

˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˳ ˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˦ ˲˦˰ˮˬˮ ˿ ˫˪˲ ˷ ˦˯˫˰˪˫ ˦ ˶˪˦˰˾ˮ ˦  ˶˿ ˦˸˦˶˪˧˹˰˦. ˯ ˫˰˪˫ˮ˷ 

˱˦˲́ˮ˰ˬ˪ ˾˪˫˪̀˦˩˪˭ ˶˳ ˱ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶˦˩ ˱˳˨˫˪̀˫˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦ ˱ˮ˷ˮ 

˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦˱˨˪˧ˮ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰˦ ˦˭˲˾˷-ˮ ˷

˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪. ˪ ˷˯˫˰˪˫˦ ˹˾˹˦˰˳˩ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˨˫˪˹˧˲˪˧˦ 

˭  ˹ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˩˦˰˪˻˫ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˲˦˯˦˩ˮ ˶  ˦ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ ˭

˱ˮ˪˩ˮ˲˪˧˳˩˦. ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧˷ ˫˪˰ˬ˪ ˫˦̂˦˶˱˳˪˧˩ˮ˭ Ă˧ ˶˦˲˸˳˲ˮ˷ñ ˯˳˱˴˦˷ˮ˭ 

(˷ˮˬ˹˷˸˪ <1°), ̄ ˳˰ ˳˾˪˱˩˪˨, ˾˪˯˶˪˧ˮ˰ ˱˳˲˦̀˪˱˷ ˫˦˦˲˦˰ˮˬ˪˧˩ˮ˭ ˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ 

˴˶˳˨˶˦˱˦˾ˮ ñStereonet 10ò (Allmendinger et al., 2011). ˭ ˮ˭ ˳˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰ˬ˪ 

˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 1-4 ˯/˫  ˱ˮ  ˷˸˪˶˦˷ˮ˷ ˨˦˾ˮ˾˫˰˪˧˹˰ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪, ˫ˬ˳˱˦˫˩ˮ˭ 30-60 

˯˰˦˷˸˷. ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ˴˶˳̀˪˷˾ˮ ˫˦˩˨˪˲˩ˮ˭ ˯˰˦˷˸ˮ˷ ˩˦˻˦˲˪˧ˮ˷ ˦ˬˮ˱˹˸˷ ˩  ˦˩˦̄˶ˮ˷ 

˯˹˭̄˪˷. ˱˳˲˦̀˪˱ˮ ˾˪˨˫˽˦˫˩˦ ˬ˪˫ˮ˭ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˴˶˳˨˶˦˱˦˾ˮ ˩  ˦ ˱ˬ˦˩˩˪˧˳˩˦ 

˭ˮ˭˳˪˹˰ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˷ ˷˸˪˶˪˳˧˦˩˪ ˷˦˩˦̀ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˮ˽˳ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˦. 

ˮ  ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˭  ˹ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˻˫˪˾ ˱˽˳˺ˮ ˸˪˶˦˷˦˷ ˻˳˲˩˦ ˨˦˲̀˩ˮ˰ˮ 

˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˩  ˦˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˭ ˦˨˪˧˹˰ˮ ˺˪˲˦ ˮ˽˳ ˩ ˦˻˦˲˪˧˹˰ˮ 

2-3°ˮ  ˭˱˪˸ˮ˭, ˱˦˾ˮ˲ ̄˩˪˧˳˩˦ ˦ ˱˺˪˲ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ, ˱ˮ˱˦˶˭˪˧ˮ˷ ˩  ˦

˩˦̄˶ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦ ˩  ˦˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˦ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ 

˷˸˪˶˪˳˧˦˩ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˷˦˷. Stereonet 10 ˦ ˫˸˳˱˦˸˹˶˦˩ ˨˦˩˦ˮ˭˫˰ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷ 
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ˮ́˰˪˫˦ ˾˶ˮ˷ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˶˦̀ ˷˦˱˹˾˦˳˷ ˨˫ˮ˦˩˫ˮ˰˪˧˩˦ (Potter and 

Pettijohn, 1977; Stereonet 10 Allmendinger et al., 2011). ˱˭˰ˮ˦˲˳˧˦˾ˮ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ 

˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˦ ˩˦˩˨ˮ˲˩˦ 40 ̂ ˪˶˸ˮ˰ˬ˪, ˱˭˰ˮ˦˲˳˧˦˾ˮ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ ~1500 ˯ ˰˦˷˸ˮ˷ 

̂˳˰ˮ˷ ˺˳˶˱˦ ˨˦ˮˬ˳˱˦. 

 

 

7.4 ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧˹˰ˮ ˯˳˷˱˳˨˪˲˹˶ˮ ˲˹˯˰ˮ˩˪˧ˮ˷ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷

˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˮ˷ ˱˩ˮ˲˦˶˪˹˰ ˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪ 

 

́˦˰ˮ˦˲ ̀˳˸˦ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦˦ ˦˭˲˾˷-˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ  ˪˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦˷˦˯ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧. 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯˹˶˳˧ˮ˩˦˲ ˩  ˦ ˿˫˪˲ˮ ˾˪ˬ˼˹˩˹˰ˮ 

˶˪˷˹˶˷˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳, ˿˫˪˲ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧˹˰ˮ ˯˳˷˱˳˨˪˲˹˶ˮ ˲˹˯˰ˮ˩˪˧ˮ˷ 

(10Be, 21Ne ˩  ˦ 26Al) ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ. ˾˪˫˦˶˿ˮ˪˭ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶˦˩ ˩  ˦

˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˩  ˦˯˦˶˨˦˩ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ. ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ 

˦˫ˮ˼˪˭ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮˮ˷ ̂˦˶˱˳˱˦˩˨˪˲˰˪˧ˮ˷ ˮ˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. ˾˪˫˦˶˿ˮ˪˭ 

˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱́˰˦˫˶ˮ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˭ ˱˩ˮ˩˦˶ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ, ˩  ˦

˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧˾ˮ ˿˦˶˭˹˰ˮ ˻˫ˮ˾ˮ˭ ˱˩ˮ˩˦˶ ˺˪˲˪˧ˮ˩˦˲ ˩  ˦˰ˮ˲ˬ˪˧ˮ˩˦˲ ˦˫ˮ˼˪˭ 

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ. ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ˦˫ˮ˼˪˭ 

̄˪˰˳˫˲˹˶ˮ, ˦̄˦˰ˮ ˨˦˾ˮ˾˫˰˪˧˪˧ˮ˩˦˲, ˶˦˭˦ ˭˦˫ˮ˩˦˲ ˦˨˫˪̀ˮ˰˪˧ˮ˲˦ ̄˪˰˱˪˳˶˪ 

˯˳˷˱˳˨˪˲˹˶ˮ ˲˹˯˰ˮ˩˪˧ˮ˷ ˴˳˸˪˲̀ˮ˹˶ˮ ˩˦˨˶˳˫˪˧˦. ˿˫˪˲ ˦˫ˮ˼˪˭ ˷˹  ˰ ˳˭̄ˮ 

˲ˮ˱˹˾ˮ, ˳˭̄ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸˪˶˦˷ˮ˩˦˲: GLD (˨ ˰˩˦˲ˮ), MKG (˱ ˹̄˦˭˨˫˪˶˩ˮ), KSH 

(˻˦˾˹˪˭ˮ) ˩  ˦MKH (˱˦̄˦˭˦).  ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ˱˳˱ˬ˦˩˩˦ AMS-˷˭˫ˮ˷ (˦˱˦˿˻˦˶˪˧˰ˮ˷ ˱˦˷ˮ˷ 

˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˦) ˯ˮ˳˰˲ˮ˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸˾ˮ. ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˴˶˳̀˪˩˹˶˦ 

˱˳ˮ̀˦˫˩˦ 250 - 500 ȉm ˬ˳˱ˮ˷ ˷˦̀˶˪˧ˮ˭ ˨˦̀˶˦˷ ˩  ˦̂˫˶ˮ˰ˮ ˺˶˦˻̀ˮˮ˷ ˱ˮ˼˪˧˦˷, ˶ ˦˷˦̀ 

˱˳̆˽˫˦ ˱˦˨˲ˮ˸˹˶ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧˦ ˱˦˺˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˱˳˷˦˾˳˶˪˧˰˦˩. ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ˾˪˱˩˪˨ 

˩˦˱˹˾˦˫˩˦ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˼˦˱ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ HCl-ˮ  ˷ ˩  ˦
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˨˦˲ˬ˦˫˪˧˹˰ HF/HNO3-ˮ  ˷˹˰˸˶˦˧˨˪˶ˮ˭ ˦˧˦ˬ˦˲˦˾ˮ (Kohl and Nishiizumi, 1992), ˶ ˦˭˦ 

˱ˮ˪˼˳˭ ˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ 10Be-ˮ  ˭˱˩ˮ˩˦˶ˮ ˷˹˺˭˦ ˯˫˦˶̀ˮ. ICP-OES (ˮ ˲˩˹˻̀ˮ˹˶˦˩ 

˩˦̂˽˫ˮ˰˪˧˹˰ˮ ˴˰˦ˬ˱˹˶ˮ ˳˴˸ˮ˯˹˶ˮ ˪˱ˮ˷ˮˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˦) ˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˳˩˦ 

˯˫˦˶̀ˮ˷ ˷ˮ̂˱ˮ˲˩ˮ˷ ˾˪˷˦˱˳̂˱˪˧˰˦˩, ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˩˦˧˦˰ˮ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ Al -ˮ ˷

˾˪˷˦˱˳̂˱˪˧˰˦˩, ˾˪˱˩˪˨ ˯ ˮ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ˨˦ˮ̄˷˲˦ ˯˳˲̀˪˲˸˶ˮ˶˪˧˹˰ HF/HNO3-˾  ˮ˩  ˦

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 300 ˱˯˨ Be ˩  ˦ Al. Be-ˮ˷˦ ˩  ˦ Al -ˮ  ˷˨˦˱˳˽˳˺ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˨˦˱˳ˮ˽˪˲˪˧˦ Binnie et al., (2015)-˾  ˮ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ ˪˶˭˷˦˺˪̄˹˶ˮ˦˲ˮ ˷˫˪˸ˮ˷ ˴˶˳̀˪˩˹˶˦. 

˩˦̂˲˪̄ˮ˰ˮ Be ˩  ˦Al ˨˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ ˮ ˽˳ ˯ˮ˳˰˲ˮ˷ ˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ AMS-ˬ  ˪(Dewald et al., 

2013), ˲˳˶˱˦˰ˮˬ˪˧˹˰ˮ Nishiizumi et al.,-ˮ  ˷ (2007) ˱ˮ˪˶ ˱˳˱ˬ˦˩˪˧˹˰ˮ 

˷˸˦˲˩˦˶˸˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧˹˰ˮ ˯˳˷˱˳˨˪˲˹˶ˮ ˲˹˯˰ˮ˩˪˧ˮ˷ 

˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷ ˦˷˦˯ˮ ˨˦˱˳ˮ˭˫˦˰˦ Granger -ˮ  ˷(2014) ˱ ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˷ˮ˱˯˫˶ˮ˫ ˪

˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˦ 1,68 /˨˷3˱-ˮ .˭ ˴˶˳˩˹˻˸ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ˱˦˿˫˪˲˪˧˪˰ˮ˷ ˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸˪˧ˮ 

˨˦˱˳˭˫˰ˮ˰ˮ˦ Matlab-ˮ  ˷ ˷˯˶ˮ˴˸˪˧ˮ˩˦˲ Lifton et al. (2014). ˯˳˲˸˶ˮ˧˹̀ˮ˹˰ˮ 

˦˶˪˦˰ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˳ ˷ˮ˱˦˼˰˪, ˨˶́˪˩ˮ ˩  ˦˨˦˲˪˩ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ 1 Arc-Second SRTM 

̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˷˦˷ˮ˱˦˼˰˳ ˱˳˩˪˰ˮ˩˦˲. ˳˶ ˮ˲ˮ˱˹˾ˮ˩˦˲ (MKG  ˩  ˦GLD) ˦˼˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ 

21Ne ˦ ˲˦˰ˮˬˮ˷˭˫ˮ˷. ˲ ˮ˱˹˾˪˧ˮ (~500 ˱ )˨ ˨ ˦˩˦ˮ˸˦˲˪˷ W-cup-˾  ˮ˩  ˦˩ ˦ˮ̄˹˶˦ W-lid-ˮ  ˭

(Boichenko et. al., 2025).  

 

 

7.5 ˳˯˦˱ˮ˷ ˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮˮ  ˷ˬ˳˨˦˩ˮ ˦˼̂˪˶˦ ˩  ˦˯˫˰˪˫ˮ˷ 

˱˪˭˳˩˳˰˳˨ˮ˦ 

 

˦˪˶˳ ˩  ˦˯˳˷˱˳˷˹˶ˮ ˨˦˩˦˼˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ ˩  ˦˾˪˱˩˨˳˱ ˷˦˫˪˰˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ˷ 

˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˾˪˫ˮ˷̂˦˫˰˪˭ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˷˦ˬ˼˫˦˶ˮ. ˶˼˫˪˫ˮ˷ 

˷˯˦˶˴ˮ˷˭˫ˮ˷ (Fault scarp) ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ ˲ˮ˾˲˪˧ˮ˭ ˾˪˫˦˶˿ˮ˪˭ ˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱ ˹˶ˮ 

˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˦ ˩˨ˮ˰ˮ ˪ .  ̂˾ ˦˫ˮ ˸ ˽ˮ˷ ˻ ˪˩ˮ˷ ˷ ˦˱̄˶˪˭ ˯ ˮ˩˪ˬ˪ ˱ ˩ˮ˲˦˶˪ ˰ ˪̄˹˶˦˷ ˱ ˦˶̀̄˪˲˦ 
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˷˦˲˦˴ˮ˶˳ˬ˪, ˷ ˳˺˪˰ ˳ ˯˦˱ˮ˷ ˱ ˮ˱˩˪˧˦˶˪˩ (˺ˮ˨˹˶˦ 3, 11). ˾ ˦˫ˮ ˸ ˽ˮ˷ ˻ ˪˩ˮ˷ ˷ ˪˶ˮ (~750ï

800  ˱ˬ˼˫ˮ˷ ˩˳˲ˮ˩˦˲) ˽˳˺˷ ˷˹˷˸˦˩ ˩˦̄˶ˮ˰ ˹˯˦˲˦ (˿˶˩ˮ˰˳˪˭) ˺˪˶˩˳˧ ,˷ ˩  ˦

˷˦˱̄˶˪˭ˮ˷ (̂ˮ˲˦) ˹˺˶ ˳̀ˮ̀˦˧˳ ˺˪˶˩˳˧˷. ˷˦˱̄˶˪˭ˮ ̀ˮ̀˦˧˳ ˺˪˶˩ˮ˷ ̂ˮ˲ ˶˪˰ˮ˪˺˾ˮ 

ˮ˯ˮ˭̄˪˧˦ ˱˪˳˶˦˩ˮ ˻˪˩ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ~150 ˱  ˷ˮ˨˦˲ˮ˷˦˦ ˩  ˦˱˦˻˷ˮ˱˹˱ ~40 ˱  ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˷ 

˺ˮ˨˹˶˦ 11: ˳ ˯˦˱ˮ˷ ˭ ̄˶ˮ˰ˮ˷ (Trench) ˰ ˳˯˦̀ˮ˦ ˩  ˦˦ ˩˨ˮ˰˳˧˶ˮ˫ˮ ˷ ˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˯ ˳˲˸˪˻˷˸ˮ 
a) ˾˦˫ˮ ˸˽ˮ˷ ˻˪˩ˮ˷ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˶˹˯˦: ̂ˮ˭˪˰ˮ ̄˦ˬ˪˧ˮ ˦˼˲ˮ˾˲˦˫˷ 
˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷ (̂˽˫˪˸ˮ˰ˮ ̄˦ˬ˪˧ˮ˭ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦  ˷˦˫˦˶˦˹˩˳ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ), ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 
˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ˦ ˸ ˳˴˳˨˶˦˺ˮ˦ˬ˪ ˩  ˦˦ ˱˨˪˧ˮ ˻ ˦˲˪˧ˮ˷ ˾ ˶˪˪˧ˮ˷ ˪ ˻˷˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧ˬ˪ ˻ ˷˲ˮ˷ ˩  ˦˰ ˪̄˹˶˦˷ 
˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ ˨ ˦˷̂˫˶ˮ˫. ̂ ˮ˭˪˰ˮ ̂ ˪˶˸ˮ˰ˮ ˱ ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˳ ˯˦˱ˮ˷ ˭ ̄˶ˮ˰ˮ  ˷˦ ˩˨ˮ˰˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦˷. 
˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ ̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˱˳˩˪˰ˮ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ SRTM30 ˸˳˴˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˩˦˲. b) 
˸˳˴˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˴˶˳˺ˮ˰˪˧ˮ: SRTM30 ˸˳˴˳˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˩˦˲ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 
˴˶˳˺ˮ˰˪˧ˮ ˦˿˫˪˲ ˪˧˷ ˱̀ˮ˶˪, ˱˪˳˶˪ ̄˦˶ˮ˷̄˳˫˦˲ ˻˪˩˪˧˷ ˾˦˫ˮ ˸˽ˮ˷ ˻˪˩ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ 
˨˦˷̂˫˶ˮ˫. ̂ˮ˭˪˰ˮ ̄˦ˬ˪˧ˮ ˦˼˲ˮ˾˲˦˫˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˴˦˲˪˰ 
(a)-˾  ˮ ˸˳˴˳˨˶˦˺ˮˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪. ˸˳˴˳˨˶˦˺ˮ˦ ˩  ˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧ˮ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶˦˩ 
˨˦ˬ˫ˮ˦˩˪˧˹˰ˮ˦. ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ˱˩˪˧˦˶˪ ˻˪˩ˬ˪ ˩  ˦ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ 
˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˹˰ˮ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˷˯˪˲ ˩˦̄˶ˮ˰ˮ ˸˳˴˳˨˶˦˺ˮ˦ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ 
˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˾˪̀˳̀˪˧ˮ˷ ˭˦˫ˬ˪ ˱˩˪˧˦˶˪ ˩˦˲˦˳̃˪˧ˮ˭. ˴˶˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˪˧ˮ 
˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˴˦˲˪˰ (a)-˾  ˮ(Stahl et al., 2022-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲). 
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(˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ˱˩˪˧˦˶˪ ˱˹̄˶˦˲ˮ˷ ˫˦˯˪˷˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭) (˺ˮ˨˹˶˦ 11). ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ 

˱˩˪˧˦˶˪ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˻˪˩ˮ˷ ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶˦˩, ˱˪˳˶˪ ̄˦˶ˮ˷̄˳˫˦˲ ˻˪˩˷˦̀ ˺˪˶˩˳˧˪˧ˮ 

˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˦˻˫˷, ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˷˯˪˲ ˱̀ˮ˶˪ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧ˮ˷ ˺˪˶˩˳˧ˮ˭  ˱˭˦˫˦˶ 

˻˪˩˦˱˩˪ ˩  ˦ ˹˺˶ ˳ ̀ˮ̀˦˧˳ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˺˪˶˩˳˧ˮ˭ (˺ˮ˨˹˶˦ 11). 

˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˭̄˶ˮ˰ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˷̂˳˶˪˩ ˦ ˱˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˻˪˩ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ 

˺˪˶˩˳˧ˮ˷ ́ˮ˶˾ˮ. ˷˦˫˪˰˪ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ ˩˶˳˷ ˿˫˪˲ ˱ˮ˪˶ ˾˦˫ˮ ˸˽ˮ˷ ˻˪˩ˮ 

ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦, ˶˳˨˳˶̀ ˷˦˱̄˶˪˭ ˫˪˶˨˪˲˸˹˰ˮ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˦ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˩˦˻˦˲˪˧˹˰ˮ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˶˼˫ ˪˫ˮ˷ ˬ˪˫ˮ˭. ˪ ˷ ˶˼˫˪˫˦ 

˩˦˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˰˪̄˹˶˦˷ ̄˪˳˧˦˾ˮ ˩˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦, ˷˦˩˦̀ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ 

˦˻˫˷ ˩ˮ˷˰˳̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ. ˦ ˱˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ ˮ˲˸˪˲˷ˮ˹˶˦˩ ˱˹˾˦˫˩˪˧˦ 

˩  ˦̂ ˦˶˷˹˰˾ˮ̀ ˱ ˹˾˦˫˩˪˧˳˩˦, ˷ ˦˫˦˶˦˹˩˳˩ 2000 ̂ ˪˰ˬ˪ ˱ ˪˸ˮ ̄ ˲ˮ˷ ˨ ˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ, ˩  ˦

˦˩˦˱ˮ˦˲˪˧ˮ ˧ˮ˲˦˩˶˳˧˩˲˪˲ ˦ ˱˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪ 30 000 ̂ ˪˰ˬ˪ ˱˪˸ˮ ̄˲ˮ˷ ˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ, 

˦̄˰˳˱˩˪˧˦˶˪ ˦ ˶˻˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˾ ˪˷̂˦˫˰ˮ˰˳˧ˮ˷ ˱ ˮ̄˪˩˫ˮ˭ (˱˦˨., Bar-Yosef et al., 2011), 

˶˦̀ ˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ ˮ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ ˨˦˱˳̂˫˪˫˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷.  

˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˷ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ ˬ˳˰˾ˮ ˦ ˱˶˼˫˪˫ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦ 

˩˨ˮ˲˩˪˧˦ ˦˷˪˫˪ ˼˶˱˦ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˷˦́ˮ˪˧˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˭˦̀ (Alania et al., 2020), ˳ ˯˦˱ˮ˷ 

˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ˩˦˲ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ (˺ˮ˨˹˶˦ 12), ˳˭  ̄˷˪ˮ˷˱˹˶ 

˷˦́ˮ˪˧˳ ˴˶˳˺ˮ˰ˬ˪ ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˶˼˫˪˫˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˳˯˦˱ˮ˷ ˶˼˫˪˫ˮ˷ 

˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˨˦˨˶́˪˰˪˧˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷, ˩  ˦˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˪ ˷˶˼˫˪˫˦ ˱˹̄˶˦˲ˮ˷ ˫˦˯˪˷ 

˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ  ˭˹̂˽˫˪˸˰ˮ˫ ˨˦˹˽˫˪˧˦. ˪ ˷˾˪̀˳̀˪˧˦ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭˦˦ ˩˦˻˦˲˪˧˹˰ˮ ˩  ˦

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˱˯˦˺ˮ˳˩ ˦  ˶˿˦˲˷, ˮ˱ˮ˷ ˨˦˱˳ ˶˳ ˱˶˼˫˪˫ˮ˷ ˹˩ˮ˩˪˷ˮ ˲˦̂ˮ ˰  ˮ˱˪˳˭̄˪˹˰ 

˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧˾ˮ ˨˦˱˳˩ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪. ˦ ˶˦˨˫ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ (˱˦˶̀̄˪˲˦) ˲˦˴ˮ˶ˬ˪, ˯ ˲˾˷-

ˮ  ˷˹˯ˮ˩˹˶˪˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˴˪˶ˮ˺˪˶ˮ˦ˬ˪, ˦˷˪˫˪ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˨˫˦˻˫˷ ˦˶˦˨˫ˮ˷ ˱˪˳˶˪ 

˸˪˶˦˷˦, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˩ ˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˷ ˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˸ ˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˬ ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˭. ˪  ˷

˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˦ ˴ˮ˶˩˦˴ˮ˶ ˯˦˫˾ˮ˶˾ˮ˦ ˼˶˱˦ ˷˪ˮ˷˱˹˶ ˦˶˪˯ ˫˰ˮ˰ 

˴˶˳˺ˮ˰˪˧˾ˮ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˬ˪˩˦ ˧˦˨˪˾ˮ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˹˰ 
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˧ˮ̂˱˪˲˩ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˭˦˲. ˨˫ˮ˦˲ ˱˪˳˭̄˪˹˰ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˷̂˳˶˪˩ ˦ ˱ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ 

˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˦˻˸ˮ˫˳˧ˮ˷ ˱˦˲ˮ˾˲˪˧˪˰ˮ˦ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˦̀.  

˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷˭˫ˮ˷ ˾˪ˮ˶˿˦ ˦˩˨ˮ˰ˮ, ˾˦˫ˮ ˸˽ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ (˧ˮ̂˱˪˲˩ˮ˷ 

˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ˩˦˷˦˫˰˪˭ ˨˦˨˶́˪˰˪˧˦) ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ˱˩˪˧˦˶˪ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˷˦˺˪̄˹˶ˮ˷ 

˹˯ˮ˩˹˶˪˷ ˺ ˶˳˲˸˦˰˹˶ ˬ ˳˲˦ˬ˪. ˮ  ˻˷ ˦˩˦̀ ˶ ˪˰ˮ˪˺ˮ ˱ ˳˷̂˳˶˪˧˦˷ ˮ ̂˽˪˧˷ ˩  ˦˨ ˦˩˦˩ˮ˷ 

˱˹̄˶˦˲ˮ˷ ˫˦˯˪˾ˮ. ˫˪˲ˮ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮˮ˭ ˷̂˳˶˪˩ ˦ ˻ ˹˲˩˦ ˽˳˺ˮ˰ˮ˽˳ ˯˲˾˷-  ˷

˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˨˦˲˾˸˳˪˧˦. ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ 

˶˼˫˪˫ˮ˷ ˷ ˯˦˶˴ˮ˷ ˨ ˦˩˦˱˯˫˪˭˦˩ ˨ ˦ˮ˭̄˦˶˦ 25 ˱ ˪˸˶ˮ ˷ ˮ˨˶́ˮ˷ ˭ ̄˶ˮ˰ˮ, ˶ ˮ˷ ˾ ˪˩˪˨˦˩˦̀ 

˺ˮ˨˹˶˦ 14: ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ  ˼˶˱˦ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˴˶˳˺ˮ˰˪˧ˮ, ˷˦˩˦̀ ˱˯˦˺ˮ˳˩ ˿˦˲˷ 
˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˩  ˦˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˾˪̄˪˧ˮ˷ ˬ˳˲˦˾ˮ ˩˦˧˦˰ˮ 
˯˹˭̄ˮ˭ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˩˦˻˦˲˪˧˹˰ˮ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˶˼˫˪˫˦ ˧ˮ ̂˱˪˲˩ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ 
˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭. ˪  ˷˶ ˼˫˪˫˦ ˿ ˫˪˲ˮ ˦ ˬ˶ˮ˭ ˮ ˨ˮ˫˪ ˶ ˼˫˪˫˦˦ ˶ ˦̀ ˳ ˯˦˱ˮ˷ ˴ ˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ ˭ ̄˶ˮ˰˾ˮ ˮ ˻˲˦ 
˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ (Alania et al., 2020-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲). 
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˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ ˶˼˫˪˫ˮ˷˦ ˩  ˦˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˲ˮ˾˲˪˧ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˭˦˲ ˦̄˰˳˷. ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ 

˯˪˩˰˪˧ˮ ˨˦ˮ̂˱ˮ˲˩˦ ˩  ˦ ˭˳˯ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˭ 1 ˱˪˸˶ˮ˦˲ ˧˦˩ˮ˭  ˩˦ˮ˻˷˪˰˦. 

˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ 1×1 ˱˪˸˶ˮ˦˲ˮ ˧˦˩ˮ˷ ˨˦˲˽˳˺ˮ˰˪˧ˮ˷ ˺˳˸˳˪˧ˮ ˱˳˶˨˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ 

˯˳˱˴ˮ˹˸˪˶˹˰ˮ ˴˶˳˨˶˦˱ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˬ˪ ˩  ˦˦ˮ˨˳ ˪˶˭ˮ˦˲ˮ ˱˳ˬ˦ˮ˯˦. 

˾˪˱˩˪˨ ˩˦ˮ˧˪̃˩˦ 1:5 ˱ ˦˷˾˸˦˧ˮ˭ ˩  ˦˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮˬ˹˷˸ˮ˷˭˫ˮ˷, ˷ ˦˫˪˰˪ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ 

˨˦˩˦˱˳̂˱˩˦ ˩  ˦ ˱˦˷ˬ˪ ˱˳̄˩˦ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˦ ˷˦˲˸ˮ˱˪˸˶ˮ˦˲ ˷ˮˬ˹˷˸ˮ˭ ̃˶ˮ˰ˬ˪ 

˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ. ˦˱ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, ˿˫˪˲ ˨˦˫˦˪˶˭ˮ˦˲˪˭ ˪ ˷

˷˹˶˦˭˪˧ˮ, ˪˶˭ˮ˦˲ ˱˳˩˪˰˦˩ ˿˫˪˲ˮ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮ˪˧ˮ˭. ̃˶ˮ˰ˮ˷ ˦˼̂˪˶ˮ˷˦˷, ˿˫˪˲ 

˩˦˫˦̅˨˹˺˪˭ ˩  ˦˩ ˦˫˽˦˫ˮ˭ ˲ ˮ˦˩˦˨ˮ˷˦ ˺ ˪˲˪˧ˮ ˷ ˦̃ˮ˶˳˪˧ˮ˷˦˱˪˧˶, ˶ ˦˭˦ ˨ ˦˲˫˷˦ˬ˼˫˶˳˭ 

̂˦˶˷˹˰ˮ ˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˱˳˫˰˪˲˪˧ˮ ˩  ˦ ˨˦˱˳˫˽˳ ˭ ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ. 

˷ˮ˱˦˶˸ˮ˫ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩˦˫˽˦˫ˮ˭ ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ ˩  ˦ ˩˦˫˲˳˱˶˪˭ 

˻˫˪˫ˮ˩˦˲ ˬ˪˫ˮ˭, ˦˲˹ ́˫˪˰ˮ˩˦˲ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩ˮ˷˯˪˲. ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ 

˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˿˫˪˲ ˾˪˫˦˨˶˳˫˪˭ ˳˶ ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ, ˪˶˭ˮ AMS-ˮ˷˭˫ˮ˷ 

(˦˱˦˿˻˦˶˪˧˰ˮ˷ ˱˦˷ˮ˷ ˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˦), ̄˱˪˰˪˭ˮ˷ ˨˦˷˸˶˳˴˳˩˪˧ˮ˷ ˲˦˱˦˶̄˪˧ˮ 

(˰˳˯˳˯ˮ˲˪˧ˮ) ˩  ˦ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˭ ˱˩ˮ˩˦˶ˮ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ. Xeropicta 

derbentina ˩  ˦Helix lucorum ˰˳˯˳˯ˮ˲˪˧ˮ˷ ˷˦̄˪˳˧˪˧ˮ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˶˳˨˳˶̀ 

˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˺˪˲˪˧˾ˮ, ˦˷˪˫˪ ˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪̀, ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪, 

̀˳̀̄˦˰ˮ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˪˧ˮ. ˨˦˷˸˶˳˴˳˩˪˧ˮ˷ ˱˭˰ˮ˦˲ˮ ˩  ˦ ˺˶˦˨˱˪˲˸˹˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ 

˾˪˨˶˳˫˩˦ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˺˪˲˪˧ˮ˩˦˲ ˩  ˦ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ˨˦ˮ˨ˬ˦˫˲˦ ˯˦˰ˮ˺˳˶˲ˮˮ˷ 

˹˲ˮ˫˪˶˷ˮ˸˪˸ˮ˷ ˮ ˶˫ˮ˲ ˯ ˪˯ˮ˷ ˲ ˦̄˾ˮ˶˧˦˩ˮ˷ ̀ ˮ˯˰ˮ˷ ˰ ˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˦˾ˮ (the University of 

California Irvine Keck Carbon Cycle Facility) 14C ˱ ˪˭˳˩ˮ˭ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. 

̄˱˪˰˪˭ˮ˷ ˰˳˯˳˯ˮ˲˪˧ˮ˷ ˶˦˩ˮ˳˯˦˶˧˳˲˹˰ˮ ˱˪˭˳˩ˮ˭ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷˦˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ 

˨˦˱˳̂˫˪˫˪˧˷ ̂˦˫˦̂˽˩ˮ˭. ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˷˦̄˪˳˧˦ ̀̄˳˫˪˰˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷˦ ˷ ˱˳ˮ̄˱˦˶˷ 

˲ˮ˦˩˦ ˨˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ ́˫˪˰ ˯˦˶˧˳˲˦˸˪˧˷, ˶ ˦˱˦̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˨˦˱˳ˮ̂˫ˮ˳˷ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷˦˷ 

˦˶˦ˬ˹˷˸ˮ, ̄˦˲˩˦ˬ˱˹˰ˮ ˦˷˦˯˪˧ˮ˷ ˺ˮ˻˷˦̀ˮ˦ ˷˦˧˳˰˳˳ ˾˪˩˪˨ˮ˷˦˷. ˦ ˱ ˱˳˫˰˪˲˦˱ 

˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˾˪̀˫˦˰˳˷ ˦˷˦˯ˮ, ˦˷˳˧ˮ˭ ˦ ˲ ˦˭˦˷˳˧ˮ˭ ̂˪ ˰ˮ̂˦˩ˮ˷ 

˷̄˫˦˳˧ˮ˭ (Goodfriend and Stipp, 1983; Goodfriend, 1987). ˱ ̀ˮ˶˪ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˪˧ˮ, ˶˳˨˳˶̀ 
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̂˪˷ˮ, ˲˦˯˰˪˧˦˩ ˮ́˰˪˫ˮ˦˲ ˱˷˨˦˫˷ ˦˲˳˱˦˰ˮ˹˶ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˪˧˷ (Pigati et al., 2004, 2010). 

˦˱ˮ˷ ˨˦˩˦˷˦̃˶˪˰˦˩, ˿˫˪˲ ˾˪˫˦˨˶˳˫˪˭ ˰˳˯˳˯ˮ˲˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˲ˮ˵˦˶˪˧ˮ, ˶˦˭˦ 

˨˦˫ˬ˳˱˳˭ 14C ˦˻˸ˮ˫˳˧˦, ˮ˱ˮ˷˭˫ˮ˷ ˶˳ ˱˩˦˨˫˪˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧ˮ˲˦ ́˫˪˰ˮ ˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩ˮ˷ 

˪˺˪˻˸ˮ ˩  ˦˱˳˨˫˪̄˩ˮ˲˦  ˯˳˶˪˻˸ˮ˶˪˧˦.  ˪ ˷˱ˮ˩˨˳˱˦ ˽˳˫˪˰˭˫ˮ˷ ˷˶˹˰˽˳˺ˮ˰˦˩ ˦  ˶

˨˦˱˳˶ˮ̀̄˦˫˷ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˴˶˳˧˰˪˱˦˷. ˦˱ˮ˸˳˱ ˿˫˪˲ ˦˷˪˫˪ ˩˦˫˦˭˦˶ˮ˼˪˭ ˳˶˨˦˲ˮ˯ˮ˭ 

˱˩ˮ˩˦˶ˮ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ, ˷˦ˮ˩˦˲˦̀ ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ ˲˦̄˾ˮ˶ˮ  ˷

˪˻˷˸˶˦˻̀ˮ˦ ˱˳̄˩˦ ˩  ˦ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷. ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱ˮ ˾˪˫˦˩˦˶˪˭ 

˰˳˯˳˯ˮ˲˪˧ˮ˷ ˦˷˦˯˷, ˶ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭˦̀ ˱˳̄˩˦ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˯˳˶˪˻˸ˮ˶ ˪˧˦. 

 

 

8. ˾˪˩˪˨˪˧ˮ 

8.1 ̀ˮ˺˶˹˰ˮ ˷˦˷ˮ˱˦˼˰˳ ˱˳˩˪˰ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˩  ˦˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ 

˷˪˨˱˪˲˸ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˶˹˯˦  

 

˦˭˲˾˷-ˮ  ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸˾ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱˳̄˩˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 18 

̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸ˮ˷ ˨˦˱˳˽˳˺˦, ̃˦˰˦ (<5 )˱ ˩  ˦ 17 ˸˪˶˦˷˦ (˺ˮ˨˹˶˦ 13), 

˷˦˪˶˭˳ ˺˦˶˭˳˧ˮ˭ 242 ˯2˱,  ˱˭˰ˮ˦˲˳˧˦˾ˮ 310 ˴˳˰ˮ˨˳˲ˮ. ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˸˪˶˦˷˦ 

(˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦) ˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˭ ˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˯ ˦˰˦˴˳˸ˮ˷ ˩ ˳˲ˮ˩˦˲ ˬ ˪˫ˮ˭, 10-22 ˱ ˪˸˶ˮ˷ 

˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˱˪˶˽˪˳˧˷. ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˬ˪˩˦ (́˫˪˰ˮ) ˸˪˶˦˷˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˩˦˲ 690 

(˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ) ˱ ˪˸˶ ˷ˮ˱˦˼˰˪ˬ˪˦ (˻˦˾˫˪˭ˮ˷ ˸ ˪˶˦˷˦), ˶ ˳˱˰ˮ̀ ˷ ˮ˱˦˼˰˪ ˯ ˰˪˧˹˰˳˧˷ 

˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ 575 ˱ ˪˸˶˦˱˩˪. ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˺˦˶˭˳˩˦˦ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ, ˱˦˭ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧˷ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫  ˮ ˷˦̄˪ ˾˪̀˫˰ˮ˰ˮ ˦˻˫˷, ˸˪˻˲˳˨˪˲˹˶ˮ ˬ˪˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˩  ˦

˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳, ˪˶˭˪˹˰ˮ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ 

˾˪˺˦˶˩˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˮ ˫˦˶ˮ˶˪˧˷ ˪˶˭˪˹˰ˮ ˱˪˸˶ˮ˩˦˲ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˦˭˪˹˰ˮ 

˱˪˸˶ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ (˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ˱˪˿˫ˮ˩˱˪˸˪ ˸˪˶˦˷˦  690-575 ˱ ). ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˷ ˱˷˨˦˫˷ˮ 
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̀˫˦˰˪˧˦˩˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˩˳˲ˮ˷ ˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˱̀ˮ˶˪˩ˮ 

˹˶˭ˮ˪˶˭ ˯˫˪˭˦ ˫˰ˮ˲˩˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˹˧˲˪˧ˬ˪.  

˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˺˦˶˭˳˩ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ LiDAR-ˮ  ˷˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˭ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 

˯˫˰˪˫˦˱ ˷˦˻˱˪ ˨˦˦˱˦˶˸ˮ˫˦ ˩  ˦ ˩˪˸˦˰ˮˬ˦̀ˮ˦ ˨˦ˬ˦˶˩˦. ˭˹˱̀˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ́˫˪˰ˮ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ (˸˪˶˦˷˪˧ˮ T12>) ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ ̄˾ˮ˶ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˷˦̄˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦ ˱̀ˮ˶˪ 

˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˩˶˳˪˧ˮ˭ˮ ˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ (˪˶˳ˬˮ˦, 

˷˪˩ˮ˱˪˲˸˦̀ˮ˦) (˺ˮ˨˹˶˦ 10). ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˶˪˰ˮ˪˺˾ˮ ˶˭˹˰˦˩ ˮ˯ˮ˭̄˪˧ˮ˦˲, ˶˳˨˳˶̀ 

˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˪˰ˮ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ ˩  ˦̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲ ˪˶˭ˮ˦˲ ˹̂˽˫˪˸ 

˺˪˶˩˳˧˷, ˩˦̄˶ˮ˰˷ ˩˶˳˪˧ˮ˭ˮ ˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˩˪˲ˮ˷ ˴˦˶˦˰˪˰˹˶˦˩, ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 

˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˯˦˰˦˴˳˸ˮ˷˯˪˲ (˺ˮ˨˹˶  ˦ 13b). ˱˷˨˦˫˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˪˧˾ˮ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩ 

˱˳˨˫ˮ̂ˮ˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˨˦˲̀˦˰˯˪˫˪˧˦ (˱˦˨: ˴ ˦˸˦˶˦ ˩  ˦˩ˮ˩ ˮ˰ˮ˰˳˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭), ˱ ˷˨˦˫˷ˮ 

˷˹˶˦˭ˮ˦ ˦˷˪˫˪ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭˧ˮ˰ˮ˷˷˦ ˩  ˦

˶˹˷˭˦˫˷ ˾˳˶ˮ˷ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˷˦˲˦˴ˮ˶˳ˬ˪ (˸˪˶˦˷˪˧ˮ T6-T10), ˷ ˦˩˦̀ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ 

̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ̀˫˰ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˱̀ˮ˶˪˦ ˩  ˦ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ˦. ˨˦˶˩˦ ˦ ˱

˱˳˲˦˯˫˪˭˪˧ˮ˷˦ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˶˪˰ˮ˪˺˾ˮ ˱˯˦˺ˮ˳˩ ˮ˯ˮ˭̄˪˧˦ - ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ 

˱˳˷̂˳˶˪˧˹˰, ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˩˪˲ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˱̀ˮ˶˪˩ ˩˦̄˶ˮ˰ 

˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ ˺ ˳˶˱˪˧˷ ̂ ˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲. ˸ ˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˬ ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ ́ ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˩ ˦˺˦˶˹˰ˮ˦ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˷ˮ˱́˰˦˫˶ˮ˷ (0.5~40 ˱ ) ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ˦ 

˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ ˴˦˰˪˳˨˪˲˹˶-˲˪˳˨˪˲˹˶ ˻˦˲˪˧ˬ˪ (˷˸˶˦˸-˸˪˶˦˷˪˧ˮ), ˬ˳ ˨

˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˸ ˪˶˦˷ˮ˷ ˬ ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ ˪ ˶˳ˬˮ˹˰ˮ˦ ˩  ˦˦ ˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱ ˦˷˦˰˦ ́ ˦˰ˬ˪ ˱ ̀ˮ˶˪˦ 

˦ ˲ ˷˦˪˶˭˳˩ ˦  ˶ ˩˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦ (˱ .˩ ˯˫ˮ˶ˮ˯˳˧ˮ˷-̄˪˫ˮ˷ ˷ˮ˦̄˰˳˫˪˷ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ T13 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ. ˺ ˮ˨˹˶˦ 13b) . 

˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˨˦˶˩˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˱˪˴ˮ˲˨ˮ˷˦ ˦˷˪˫˪ ˱˳̄˩˦ ˱ˮ˷ˮ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦̀ˮ˺˶˫˦ ˩  ˦˩˦˶˹˯˪˧˦: ˨˰˩˦˲ˮ˷-̄˪˫ˮ, ˩ˮ˼˱ˮ˷-̂˽˦˰ˮ, ˫˪˶˪, ˰˳̃ˮ˲ˮ ˩  ˦

˷̄˫. ˦ ˱ ˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˮ˨ˮ˫˪ ˴˶ˮ˲̀ˮ˴ˮ˭ ˱˳̄˩˦ ˩  ˦

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˫ˮˬ˹˦˰ˮˬ˦̀ˮˮ˭ ˨˦˱˳˫˽˦˫ˮ˭ ˶˹˯˦ˬ˪ (˺ˮ˨˹˶˦ 13b). 
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8.2 ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˩˪˴˳ˬˮ˸˪˧ˮ˷ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˦˼̂˪˶ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˦˭˲˾˷-

ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 

 

˱˭˰ˮ˦˲˳˧˦˾ˮ ˾˪˨˶˳˫˪˧˹˰ˮ ˩  ˦ ˱˦˯˶˳˷˯˳˴˹˰ ˦  ˩ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ 

˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ 2750 ˯ ˰˦˷˸ˮ, ̄ ˳˰ ˳30 ˾ ˰ˮ˺˾ˮ ˱˳̄˩˦ ˱ˮ˯˶˳˷˯˳˴˹˰ˮ 

˯˫˰˪˫ˮ˭ ˻˦˲ˮ˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦. ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ̃˦˰ˮ˷ ˩  ˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 

˻˦˶˦˺˪˧ˮ˩˦˲ ˦˫ˮ˼˪˭ 34 ̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ ˩  ˦˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶˦˩ ˱˳˫ˮ̀˦˫ˮ˭  ˷˦˯˫˰˪˫ ˮ˹˧˦˲ˮ 

(˺ˮ˨˹˶˪˧ˮ 13a, 14).   

˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˦˹ˬˮ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˹˧˲ˮ˷ ˬ˪˫ˮ˭ ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˴˪˸˶˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˯˳˱˴˰˪˻˷˹˶ 

˶˪˨ˮ˳˲˷, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˷˦˯˫˰˪˫ ˦˶˪˦˰˾ˮ ̃˦˰ˮ˷ ˩  ˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦˱˨˪˧ˮ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ 

˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˱ ˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˲˪˧ˮ˭ ˨ ˦˱˳ˮ˶˿˪˫ˮ˦˲. ˬ ˳˨˦˩˦˩ ̃ ˦˶˧˳˧˷ ˩ ˦˲˦˰˪˻ˮ ˻ ˦˲˪˧ˮ: 

˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧ˮ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˶˳˨˳˶̀ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˦˷˪˫˪ ˦˶˦˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ, 

˱˷̄˫ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ, ˷˦˾˹˦˰˳ ˩  ˦ ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ; ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˲˦˯˰˪˧˦˩ 

˨˫̄˫˩˪˧˦ ˭ˮ̄˦-˦˰˪˫˶ˮ˭ˮ˦˲ˮ ˱˦˷˦˰˦, ˶˳˨˳˶̀ ̂˪˷ˮ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱̀ˮ˶˪ ˬ˳˱ˮ˷ 

˺ˮ˨˹˶˦ 15: ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˮ˷ ˶˹˯˦: a) ˰˳˯˦̀ˮ˪˧ˮ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷, ˷˦˩˦̀ 
˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧˦ (̅˫˶ˮ˦˲ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ) ˩  ˦˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ (ˮ˷˶˪˧ˮ 
˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˴˦˰˪˳-˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˷), ˦˷˪˫˪ ˷̄˫˦ ˷˦˫˪˰˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ 
˰˳˯˦̀ˮ˪˧ˮ (˭˪˭˶ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ); b) ˷˦˧˳˰˳˳ ˨˪˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˦˨˪˨˱˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ 
˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˶˹˯˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˫˪˰˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦ DEM 
˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩. ˴˦˲˪˰ a-˾  ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ ˩  ˦ ˮ˷˶˪˧ˮ ˺˪˶˪˧ˮ˭ ˦˶ˮ˷ 
˯˳˩ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˶˦̀ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˿˫˪˲ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳ ̂˽˦˶˳˷ 
(˩˦̂˫˶ˮ˰˪˧ˮ˭ˮ ˦̄˷˲˦ ˮ̄ˮ˰˪˭ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˸˪˻˷˸˷˦ ˩  ˦˺ˮ˨˹˶˪˧˾ˮ 14 ˩  ˦ 15). ˷˸˶˹˻˸˹˶ 
˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˦ ˦˼˪˧˹˰ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˩˦˲  (Papava et al. 1971). ˸˪˶˦˷˪˧ˮ, 
˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ ˱̂˫˦˲˪-˽˫ˮ˭˪˰ˮ-˲˦˶ˮ˲̅ˮ˷˺˪˶ˮ ˺˪˶˪˧ˮ˭ (T0-˩˦ ˲ T17-˱˩)˪, 
̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧˷, ̄˳˰ ˳˫˦˶˩ˮ˷˺˪˶ˮ ˺˪˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˦˩˨ˮ˰˳˧˶ˮ˫ 
˾˪˲˦˯˦˩˪˧˷ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦. ˸˪˶˦˷˦ T17 (˻ ˦˾˹˪˭ˮ˷ ˸˪˶˦˷˦) ˦˶ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˼˦˰ˮ ˷˦˯˫˰˪˫ 
˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪, ˦˧˷˳˰˹˸˹˶ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˭ ~1090 ˱ ˪˸˶ˮ ˬ˼˫ˮ˷ ˩˳˲ˮ˩˦˲ ˩  ˦
˾˪˺˦˶˩˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˭ ~690 ˱ ˪˸˶ˮ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩˳˲ˮ˩˦˲. ˷˦˽˹˶˦˩˼˪˧˳˦ ˶˳ ˱
˴˦˲˪˰ -˧˾  ˮ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˪˸˦˩ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˮ  ˱ˬ˳˲˪˧˾ˮ, ˷˦˩˦̀ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˯˫˪˭˷ ˦˶˱˦ˬˮ-
˲˳˶ˮ˳˷, ˰ ˮ˷ˮ˷ ˩  ˦˭ ˦˧˳˶ˮ˷ ˦ ˲˸ˮ˯˰ˮ˲˪˧˷ ˦ ̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲ ˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷ ˦˶˸˽˪˰˾ˮ. 
˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˶˦˫˦˰˩˳˲ˮ˦˲ˮ ˷˪˶ˮ˦ ˦˶ˮ˷ ˩˦̀˹˰ˮ ˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˬ˪ (Boichenko 
et al., 2025-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲). 
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  Boichenko et al., 2025-  .˺ˮ˨˹˶˦ 17: ˦ ˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ 
˷˪˨˱˪˲˸ˮ˷ ˶˹˯˦: a) ˰ ˳˯˦̀ˮ˪˧ˮ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷, ˷˦˩˦̀ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧˦ 
(̅˫˶ˮ˦˲ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ) ˩  ˦˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ (ˮ˷˶˪˧ˮ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˴˦˰˪˳-˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ 
˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˷), ˦˷˪˫˪ ˷̄˫˦ ˷˦˫˪˰˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˰˳˯˦̀ˮ˪˧ˮ (˭˪˭˶ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ); b) 
˷˦˧˳˰˳˳ ˨˪˳˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩˦˶˹˯˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˶˹˯˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 
˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˫˪˰˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦DEM ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˮ˲˸˪˨˶˦̀ˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩. ˴˦˲˪˰ a-˾  ˮ
̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ ˩  ˦ ˮ˷˶˪˧ˮ ˺˪˶˪˧ˮ˭ ˦˶ˮ˷ ˯˳˩ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˶˦̀ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˿˫˪˲ 
ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳ ̂˽˦˶˳˷ (˩˦̂˫˶ˮ˰˪˧ˮ˭ˮ ˦̄˷˲˦ ˮ̄ˮ˰˪˭ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˸˪˻˷˸˷˦ 
˩  ˦ ˺ˮ˨˹˶˪˧˾ˮ 11 ˩  ˦ 12). ˷˸˶˹˻˸˹˶ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˦ ˦˼˪˧˹˰ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ 
˰ˮ˸˪˶˦˸˹˶ˮ˩˦˲  (Papava et al. 1971). ˸˪˶˦˷˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ ˱̂˫˦˲˪-˽˫ˮ˭˪˰ˮ-
˲˦˶ˮ˲̅ˮ˷˺˪˶ˮ ˺˪˶˪˧ˮ˭ (T0-˩˦ ˲ T17-˱˩)˪, ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧˷, ̄˳˰ ˳
˫˦˶˩ˮ˷˺˪˶ˮ ˺˪˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˦˩˨ˮ˰˳˧˶ˮ˫ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧˷ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦. ˸ ˪˶˦˷˦ T17 (˻ ˦˾˹˪˭ˮ˷ 
˸˪˶˦˷˦) ˦˶ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˼˦˰ˮ ˷˦˯˫˰˪˫ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪, ˦˧˷˳˰˹˸˹˶ˮ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ 
˷ˮ˱˦˼˰ˮ˭ ~1090 ˱˪˸˶ˮ ˬ˼˫ˮ˷ ˩˳˲ˮ˩˦˲ ˩  ˦ ˾˪˺˦˶˩˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˱˦˼˰ˮ˭ ~690 ˱˪˸˶ˮ 
˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩˳˲ˮ˩˦˲. ˷˦˽˹˶˦˩˼˪˧˳˦ ˶˳ ˱˴˦˲˪˰ -˧˾  ˮ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˪˸˦˩ 
˨˫ ̄˫˩˪˧˦ ˮ  ˱ ˬ˳˲˪˧˾ˮ, ˷˦˩˦̀ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˯˫˪˭˷ ˦˶˱˦ˬˮ-˲˳˶ˮ˳˷, ˰ˮ˷ˮ˷ ˩  ˦ ˭˦˧˳˶ˮ˷ 
˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˪˧˷ ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˪˰˾ˮ. ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ 
˱˶˦˫˦˰˩˳˲ˮ˦˲ˮ ˷˪˶ˮ˦ ˦˶ˮ˷ ˩˦̀˹˰ˮ ˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˬ˪ (Boichenko et al., 2025-ˮ ˷
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˲˦˸˪̄˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ (<5 ˷)˱; ˦˷˪˫˪ ˩˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦ ˷ˮ̃˦˶˧˪ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ 

˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ (˷˦˨˹˶˦˱˳-ˮ˦˰˲˳˷ ˬ˳˰)ˮ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷˦, ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ 

˱˳˲˦̀˶ˮ˷˺˶˳ ˯ˮ˶˻˫˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭; ˴ˮ˶˳˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˦ ˷˦̄˦˷ˮ˦˭˳˦ 

ˬ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˸˪˶˦˷ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˮ˲˩ˮ˯˦˸˳˶˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ. 

˴ˮ˶˳˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˻˦˲˪˧ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˷˦˾˹˦˰˳ ˩  ˦ ˺˹́˪ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˾˹˦ ˪˳̀˪˲˹˶ˮ ˸˹˺˪˧ˮ˭ ˩  ˦˸˹˺-˳˧˶˪˻˿ˮ˪˧ˮ˭, ˱˦˭ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

̂˽˦˶˳ ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˦˱˦˫˪ ˦˷˦˯ˮ˷ ˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˱́˰˦˫˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˦ ˩  ˦

˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˾˪˲˦˯˦˩ ˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ ̃˦ ˰-˦˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˻˫˦˶˨˫˦˰˪˧ˮ˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˲˦̂ˮ˰˷ ˾˪˦˩˨˪˲˪˲. ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˹˺˶ ˳ ̄˾ˮ˶˦˩ ˨˫̄˫˩˪˧˦ 

˪˻˷˸˶˹ˬˮ˹˰ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷ ˻˫˦˶˨˫˦˰˪˧ˮ. ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ ˮ˻˲˦ ˧˦ˬ˦˰˸ˮ, 

˦˲˩˪ˬˮ˸ˮ, ˩˦̀ˮ˸ˮ ˩  ˦˩˳˰˪˶ˮ˸-˴˳˶˺ˮ˶˹˰ˮ ˷˦̄˪˷̄˫˦˳˧˪˧ˮ. ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ̂˽˦˶˳ 

˪˻˷˸˶˹ˬˮ˹˰ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷˦ ˦˷˪˫˪  ˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˪˳̀˪˲˹˶ˮ ˩  ˦˦˷˪˫˪ ̀˦˶̀˹˰ˮ 

˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˯˳˱˴˰˪˻˷˪˧ˮ˦; ˮ˲˸˶˹ˬˮ˹˰ˮ ˻˦˲˪˧ˮ ˷˦˯˫˰˪˫ ˦˶˪˦˰˾ˮ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ 

˱̀ˮ˶˪ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ ˨˫̄˫˩˪˧˦, ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˩ˮ˳˶ˮ˸ˮ˭, ˯ˮ˩˪˫ 

˹˺˶ ˳ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ˨˫̄˩˪˧˦ ˨˦˧˶˳, ˸ ˶˦˻ˮ˸ˮ ˩  ˦˨˶˦˲ˮ˸˳ˮ˩˪˧ˮ. ˮ ˲˸˶˹ˬˮ˹˰ˮ ˻˦˲˪˧ˮ 

̀˦˰˷˦̄˦˩ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˮ  ˱ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ˩˦˲ ˨˦˲ˮ̀˩ˮ˷ ˪˶˳ˬˮ˦-

˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˶˪˧˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˦˶˪˦˰ˮ˷ ˬ˪˫ˮ˭ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ (ˮ˨˹˰ˮ˷̄˱˪˧˦ 

˱ .˩ ˱˸˯˫ˮ˶˷ ˦˹ˬˮ), ˪ ˷˺˦˻˸ˮ ˷˦˯˱˦˳˩ ˯˦˶˨ ˮ˲˩ˮ˯˦˸˳˶˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˩˦ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷, ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˮ˲˸˶˹ˬˮ˹˰ˮ ˻˦˲ˮ˷ ˶˹˩ˮ˸˪˧ˮ˷ 

˦˶˷˪˧˳˧˦ ̀˦˰˷˦̄˦˩ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˩˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˴˦˰˪˳-˲˦˯˦˩ˬ  ˪ ˩  ˦ ˦˶˦ ˱ˮ˷ 

˶˪˨ˮ˳˲˹˰ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˬ ,˪ ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˦˭˲˾˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ ˮ˲˸˶˹ˬˮ˹˰ˮ 

˻˦˲˪˧ˮ ˦  ˶ ˩˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦. ˷˦˯˱˦˳˩ ̄˾ˮ˶˦˩ ˨˫̄˫˩˪˧˳˩˦ ˻˫˦˶˨˫˦˰˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ 

˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷ ˲˦˱˷̄˫˶˪˫˪˧ˮ: ˯˦˵ˮ, ˯˫˦˶̀ˮ ˩  ˦˯˦˰̀ˮ˸ˮ, ˱˦˭ˮ ˦˶˷˪˧˳˧˦ ˸˪˶˦˷˪˧˾ˮ ˦ ˱ 

˪˸˦˴ˬ˪ ˲˦˯˰˪˧ ˮ˲˺˳˶˱˦˸ˮ˹˰ˮ ˮ˽˳, ˱ ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˦˱ˮ˷˦ ˱˦˭ˮ ˩˳˯˹˱˪˲˸ˮ˶˪˧˦ ˱˦ˮ˲̀ 

˱˳̄˩˦.  
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8.2.1 ˾˰ˮ˺˪˧ˮ˷ ˦˼̂˪˶˦ 

 

˻˫˪˫ˮ˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˮ  ˱˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˾˰ˮ˺˪˧ˮ˷ ˦˼̂˪˶˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱˦˯˶˳˷˯˳˴˹˰˦˩ 

˫˪˶ ˮ˻˲˦ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ. ˮ ˻ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˶˳ ˱˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸˪˶˦˷˪˧˾ˮ ˻˫˦˶˨˫˦˰˪˧ˮ 

˱˪˳˶˩˪˧˦ ˩  ˦˦ ˻˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˻˦˲˪˧ˮ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˷̄˫˦ ˸˪˶˦˷˪˧˾ˮ 

˦˶˷˪˧˹˰ ˻˫˦˶˨˫˦˰˪˧˾ˮ, ˱˦˶˸ˮ˫˦˩ ˫˦̄˩˪˲˩ˮ˭ ˱˦˭ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦˷˦̀ ˩  ˦

˫˦˩˨˪˲˩ˮ˭ ˻˦˲ˮ˷ ˸ˮ˴˷. ˷˦˾˰ˮ˺˪ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ˦˼˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˱ˮ ˰˳˯˦̀ˮˮ˩˦˲: ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ 

ˬ˼˫ˮ˷ ˩ ˦˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˱ ˩˪˧˦˶˪ ˱ ˸˯˫ˮ˶˷ ˱ -˪9 ˸ ˪˶˦˷ˮ˩˦˲ (˺ˮ˨˹˶˦ 13-ˬ  ˪̂ ˪˶˸ˮ˰ˮ #19); 

˱ .˩ ˰ ˳̃ˮ˲ˮ˷ ˦ ˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˱ ˩˪˧˦˶˪ ˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˱ -˪17 ˸ ˪˶˦˷ˮ˩˦˲ (̂˪˶˸ˮ˰ˮ #25); 

˩  ˦˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦˱ .˩ ˰ ˳̃ˮ˲ˮ˷ ˾ ˪˷˦˶˭˦˫˭˦˲ ˱ ˩˪˧˦˶˪ ˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˱ -˪5 ˸ ˪˶˦˷ˮ˩˦˲ 

(̂˪˶˸ˮ˰ˮ #43). 

˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧ˮ: 

#19-6: ˻ ˦˲ˮ ˦ ˨˪˧˹˰ˮ˦ ˯ ˫˦˶̀ˮ˷, ˯ ˦˶˧˳˲˦˸ˮ˷, ˮ ˾˫ˮ˦˭˦˩, ˴ ˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˩  ˦˱ ˦˩˲˪˹˰ˮ 

˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷ ˲˦˸˪̄˪˧ˮ˭. ˽˫˪˰˦ ˪ ˷˲˦˸˪̄ˮ ˾˪̀˪˱˪˲˸˪˧˹˰ˮ˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˱˦˷ˮ˭. 

˾˰ˮ˺˾ˮ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˨˦˻˰˳˶ˮ˸˪˧˹˰ˮ ˹˧˲˪˧ˮ̀. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦ ˾˰ˮ˺˾ˮ ˦˶̀ ˭  ˹ˮ˷˪ 

˺ˮ˨˹˶˦ 18: Ă˴ ˦ˮ-˩ˮ˦˨˶˦˱˪˧ˮñ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˫ˮ˿˫˪˲˪˧˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˩˦˲ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ 
˾˪˱˦˩˨˪˲˰˳˧ˮ˷ ˨˦˱˦˶˸ˮ˫˪˧˹˰ ˴˳˴˹˰˦̀ˮ˪˧˷. ˭ˮ˭˳˪˹˰ˮ ˴˦˲˪˰ˮ˷ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˬ˪˩˦ 
˯˹˭̄˪˾ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˲˳˱˶˪˧ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˺ˮ˨˹˶˦ 13a ˶ ˹˯˦ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ ˷˦˫˪˰˪ ˰˳˯˦̀ˮ˪˧˷. 
ˮ˷ˮ˲ˮ ˺˪˶˪˧ˮ˭ ˯˳˩ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦, ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ̂˽˦˶˳˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ (̂ˮ˭˪˰ˮ = 
˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˦, ˲˦˶ˮ˲̅ˮ˷˺˪˶ˮ ˩  ˦˽˫ˮ˭˪˰ˮ = ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˩  ˦˱˦˶̀̄˪˲˦ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ, 
˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩). ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˴˳˴˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦˫˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ˷˦˱ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ 
˸ˮ˴˷: ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˸ˮ˴ˮ ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧˦ ˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˦˲ˮ ˴˳˴˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ˭, ˶˦̀ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ 
˱˸˯˫˦˶˷, ˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˬ˪˱˳ ˦˹ˬˮ˷ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˲˪˧ˮ˭ 
(ˮ̄ˮ˰˪˭ ˺ˮ˨˹˶˦ 8c). ˩˦˲˦˶˿˪˲ˮ ˳˶ ˮ ˸ˮ˴ˮ ˹˺˶ ˳ ̆˳˱˳˨˪˲˹˶ˮ˦, ˭˹˱̀˦ ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ 
˩˳˱ˮ˲˦˲˸ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷ ˸ˮ˴˪˧ˮ ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦: ˱˪˳˶˪ ˸ˮ˴˾ˮ ˩˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧˷ ˻˫ˮ˾˦˻˫˦ ˱̀ˮ˶˪ 
˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ ˴ˮ˶˳˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˭, ̄ ˳˰ ˳˱˪˷˦˱˪ ˸ˮ˴˾ˮ ˩˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧˷ ˻˫ˮ˾˦˻˫˦, ˭ ˮ̄˦˻˫˦ 
˩  ˦˯ ˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˻ ˦˲˪˧ˮ. ˪  ˷˳ ˶ ˮ˸ ˮ˴ˮ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˱ ˦˶̅˫˪˲˦ ˩  ˦˱ ˦˶̀̄˪˲˦ ˲ ˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾ ˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ 
˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧˷ ˱ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ ˭˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧ˮ˭. ˺ˮ˨˹˶˦ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ Boichenko et 
al., 2025-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. 
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ˮ˾˫ˮ˦˭ˮ˦ ˺˦˹˲ˮ˷ ˲˦˾˭ˮ̀ (˺˳˶˦˱ˮ˲ˮ˺˪˶˪˧ˮ). ˻˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ - ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ 

˻˫ˮ˾˦˻˫˦˷. 

#25-5: ˻˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ ˻˫ˮ˾˦˻˫˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˯˫˦˶̀ˮ˷, ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷, ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ˷ ˩  ˦ ˱˦˩˲˪˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷ 

˲˦˸˪̄˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˳˶ˮ˷ ̄˾ˮ˶˦˩ ˾˪ˮ˱˿˲˪˫˦ ˻˰˳˶ˮ˸ˮ. ˽˫˪˰˦ ˪ ˷ ˲˦˸˪̄ˮ 

˾˪̀˪˱˪˲˸˪˧˹˰ˮ˦ ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˱˦˷ˮ˭.  

˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˻˦˲˪˧ˮ: 

#19-3: ˲ˮ˱˹˾ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˳˶˨˦˲˳˨˪˲˹˰ ˯ˮ˶˻˫˦˷. ˮ˨ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ 

˱˦˷˦˰ˮ˭, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˫˦˶̀ˮ˷ ̂˫˶ˮ˰ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ. ˯˦˶˨˦˩ 

˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˺˦˹˲ˮ˷ ˲˦˾˭ˮ̀, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˺˳˶˦˱ˮ˲ˮ˺˪˶˪˧ˮ˭, 

˲˹˱˹˰ˮ˸˪˧ˮ˭, ˳ ˶˷˦˨˩˹˰ˮ˦˲˪˧ˮ˭˦ ˩  ˦˱ ˦˶̅˲˪˧ˮ˭. ˾ ˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦, ̂ ˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ 

˱˦˷˦˷˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭, ˱˷̄˫ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ ˩  ˦˯˶ˮ˷˸˦˰˹˶ˮ ˹˧˲˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ˭. 

#25-1: ˲ ˮ˱˹˾ˮ ˱˭˰ˮ˦˲˦˩ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˭, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀, ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩, 

˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˩ˮ  ˩ ˨˦˩ˮ˩˪˧˦ˬ˪, ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˺˦˹˲ˮ˷ ˲˦˾˭˪˧ˮ. ˻˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ 

˳˶˨˦˲˳˨˪˲˹˰ ˯ˮ˶˻˫˦˷. 

#25-4: ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱˦˷˦˾ˮ, ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ˷ ˷˺˪˶˳˰ˮ˸˪˧ˮ 

˩  ˦ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ˯˫˦˶̀ˮ˷ ˲˦˸˪̄˪˧ˮ. ˱ ˪˶˨˪˰ˮ. 

#43-7: ˻˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ ˱˪˶˨˪˰˷. ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̄˦˷ˮ˦˭˩˪˧˦ 

˶˳˨˳˶̀ ˾˪˶˪˹˰ˮ ˹˧˲˪˧ˮ˭, ˦˷˪˫˪ ˹˺˶ ˳ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˦ ˲ ˹˺˶ ˳ ˭ˮ̄˳˫˦˲ˮ 

˹˧˲˪˧ˮ˭. 

#43-9: ˲ˮ˱˹˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˭, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˫˦˶̀ˮ˷ 

̂˫˶ˮ˰ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ ˩  ˦ ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ˨˰˦˹˯˳˲ˮ˸ˮ. ˩ˮ  ˩ ˨˦˩ˮ˩˪˧˦ˬ˪ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ 

˺˦˹˲ˮ˷ ˲˦˾˭ˮ̀. ˻ ˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˳˶˨˦˲˳˨˪˲˹˰ ˯ˮ˶˻˫˦˷. 
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#43-12: ˲ ˮ˱˹˾ˮ ˱ ˭˰ˮ˦˲˦˩ ˦ ˨˪˧˹˰ˮ˦ ˯ ˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˱ ˦˷˦˰ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰˾ˮ̀, ˮ ˾˫ˮ˦˭˦˩, 

˩ˮ  ˩ ˨˦˩ˮ˩˪˧˦ˬ˪, ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˺˦˹˲ˮ˷ ˲˦˾˭ˮ. ˻˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˳˶˨˦˲˳˨˪˲˹˰ 

˯ˮ˶˻˫˦˷. 

 

˭ˮ̄˦-˦˰˪˫˶ˮ˭˪˧ˮ: 

#19-8: ˻˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷˹˷˸˦˩ ˯˦˵ˮ˦˲ ˭ˮ̄˦˺ˮ˻˦˰˷, ˶˳˱˰ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱˦˷˦˾ˮ 

˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˫˦˶̀ˮ˷ ˩  ˦ ˯˦˰̀ˮ˸ˮ˷ ˹̂˫˶ˮ˰˪˷ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦ ˻˦˲˾ˮ 

˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ́˦˶˼˫˪˧ˮ, ˶ ˳˱˪˰˭˦ ˷ˮ˱́˰˦˫˶˪ - 2-3-˱-˱ˮ.˦ 

˴ˮ˶˳˯˰˦˷˸˪˧ˮ: 

#19-2: ˻˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷  ˸˹˺-˳˻˫ˮ˾˦˻˫˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˯˫˦˶̀ˮ˷˦ ˩  ˦

˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˲˦˸˪̄˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˳˶ˮ˷, ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩, ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˷˪˶ˮ̀ˮ˸ˮ˷ ˩  ˦

˨˦˻˰˳˶ˮ˸˪˧˹˰ˮ ˧ˮ˳˸ˮ˸ˮ˷ ˻˪˶̀˰˪˧ˮ, ˬ˳ ˨ ˦˩˨ˮ˰˦˷ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ̀. 

˽˫˪˰˦ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ ́˰ˮ˪˶ ˯˹˭̄˳˫˦˲ˮ˦. ˻˦˲˾ˮ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˫˦˶̀-

˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ́˦˶˼˫˪˧ˮ, ˶ ˳˱˪˰˭˦ ˷ˮ˱́˰˦˫˶˪ 12 ˱ -˱˱˩˪˦. 

#19-5: ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ ˸˹˺-˳˻˫ˮ˾˦˻˫˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˯˫˦˶̀ˮ˷, 

˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷˦ ˩  ˦˱˦˩˲˪˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷ ˲˦˸˪̄˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˳˶ˮ˷ ̄˾ˮ˶˦˩ 

˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˻ ˰˳˶ˮ˸ˮ˷ ˻ ˪˶̀˰˪˧ˮ. ˬ ˳ ˨˦ ˩˨ˮ˰˦˷ ˾ ˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯ ˦˶˧˳˲˦˸ˮ̀. ˦ ˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ 

˦˷˪˫˪ ˱˦˩˲˪˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷ ˦/˲˩  ˦˨˶˦˺ˮ˸ˮ˷ ́˦˶˼˫˪˧ˮ.   

#19-9: ˲ˮ˱˹˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ̀˪˱˪˲˸ˮ˭ ˩  ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˷ 

˲˦˸˪̄˪˧ˮ˭. ˦ ˱ ˲˦˸˪̄˪˧ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˴ˮ˶˳˻˷˪˲ˮ˦, ˭˹˱̀˦ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ 

˶˻˦˸˽˹˦˶ˮ˷ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ̀. ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ˾˪ˮ˱˿˲˪˫˦ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˲˦˸˪̄˪˧ˮ̀. ˨˦˶˩˦ 

˦˱ˮ˷˦ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ ˩  ˦˻˰˳˶ˮ˸ˮ.  ˷ ˦˯˱˦˳˩ ˧˪˫˶ˮ˦ ˱˦˩˲˪˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ. 

˲ˮ˱˹˾ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ - ˯˶ˮ˷˸˦˰˳˯˰˦˷˸˹˶ ˸˹˺˷. 
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#19-12: ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰˳˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˸˹˺ˮ˷ ˯˳˲˸˦˻˸ˮ ˷˦˾˹˦˰˳ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˮ˲˸˶˹ˬˮ˹˰ ˷̄˪˹˰˭˦˲. ˲ˮ˱˹˾ˮ ˱˭˰ˮ˦˲˦˩ ˦˶ˮ˷ ́˰ˮ˪˶ 

˨˦˻˰˳˶ˮ˸˪˧˹˰ˮ. ˾ ˪ˮ˱˿˲˪˫˦ ˱ ˮ˲˪˶˦˰˪˧ˮ˷ ˶ ˳˨˳˶̀ ˱ ˷̄˫ˮ˰ˮ ˦ ˷˪˫˪ ̂ ˫˶ˮ˰ˮ ˲ ˦˸˪̄˪˧ˮ. 

˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˷̄˫ˮ˰ˮ ˲˦˸˪̄˪˧ˮ˭ ˦˶ˮ˷ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ. 

#25-2: ˸˹˺˳˧˶˪˻˿ˮ˦, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷˦ ˩  ˦ ˻˦˲ˮ˷ 

˲˦˸˪̄˪˧ˮ. ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ, ˬ˳˨̅˪˶ 

˩˦˱˨˶˨˫˦˰˪˧˹˰ ˺˳˶˱˪˧˾ˮ. ˴˰˦˨ˮ˳˯˰ ˦ˬˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˬ˳˲˦˰˹˶ˮ˦, ˶˦̀ 

˱ˮ˨˫ˮ˭ˮ˭˪˧˷ ˱˵˦˫˪ ̂˦˶˱˳˾˳˧˦ˬ˪. ˻˦˲˾ˮ ˾˪ˮ˱˿˲˪˫˦ ˦˷˪˫˪ ˯˫˦˶̀ˮ˷ ˲˦˸˪̄˪˧ˮ. ˮ˷˪˫˪ 

˶˳˨˳˶̀ ˴ ˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ ˮ ˨ˮ ̄ ˦˲ ˩ ˦˯˹˭̄˹˰ˮ˦ ̄ ˦˲ ˱ ˳˱˶˨˫˦˰˪˧˹˰ˮ. ́ ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱ ˦˷ˮ˷ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ ˨˦˹˶˯˫˪˫˪˰ˮ˦, ˭ ˹˱̀˦ ˮ˨ˮ ˨˦˫˷ ˯˫˦˶̀-˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬ˹˶˷. 

#25-8: ˸˹˺-˳˻˫ˮ˾˦˻˫˦ - ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˯˫˦˶̀ˮ˷˦ ˩  ˦

˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˲ ˦˸˪̄˪˧ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰˭˦ ˾ ˳˶ˮ˷ ̄ ˦˲˩˦̄˦˲ ˦ ˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˨ ˦˻˰˳˶ˮ˸˪˧˹˰ˮ 

˧ˮ˳˸ˮ˸ˮ˷ ˻˪˶̀˰˪˧ˮ, ˬ˳˨˦˲ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ̀. ˻˦˲˾ˮ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˫˦˶̀-

˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ́˦˶˼˫˪˧ˮ, ˶ ˳˱˪˰˭˦ ˷ˮ˷˻˪ 2-˩˦ ˲- 6 ˱ -˱˱˩˪˦. 

#25-9: ˲ˮ˱˹˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱ˮ˲˪˶˦˰˪˧ˮ˷ ˲˦˸˪̄˪˧ˮ˭. ˲˦˸˪̄˪˧ˮ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ 

˭˦˲˦˧˦˶˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ˦ ˩  ˦̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˭, ˯˫˦˶̀ˮ˭, ˴ˮ˶˳˻˷˪˲ˮ˭, 

˦˱˺ˮ˧˳˰ˮ˭ ˩  ˦ ˱˦˩˲˪˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˭. ˱˦˶̀˫˰˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ̄˾ˮ˶˦˩ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ 

˻˰˳˶ˮ˸ˮ. ˲ ˮ˱˹˾ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˸˹˺-˳˻˫ˮ˾˦˻˫˦˷. 

#43-1: ˻ ˦˲ˮ ̂ ˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷  ˸ ˹˺-˳˻˫ˮ˾˦˻˫˦˷, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˦ ˨˪˧˹˰ˮ˦ ́ ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˯ ˫˦˶̀ˮ˷˦ 

˩  ˦ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˲˦˸˪̄˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˳˶ˮ˷ ̄˦˲˩˦̄˦˲ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ 

˨˦˻˰˳˶ˮ˸˪˧˹˰ˮ ˻˦˶˷˪˧ˮ˷ ˻˪˶̀˰˪˧ˮ, ˬ ˳ ˨˦˩˨ˮ˰˦˷ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ̀. ˽ ˫˪˰˦ 

˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ ́˰ˮ˪˶ ˯˹˭̄˳˫˦˲ˮ˦. ˻˦˲˾ˮ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˫˦˶̀-˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ́˦˶˼˫˪˧ˮ, ˶ ˳˱˪˰˭˦ ˷ˮ˱́˰˦˫˶˪ - 6 ˱ -˱˱˩˪˦. 

#43-2: ˲ ˮ˱˹˾ˮ ˦ ˨˪˧˹˰ˮ˦ ˮ ˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ̀ ˪˱˪˲˸ˮ˭ (˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˺ ˪˶˺˰ˮ), ˶ ˳˱˪˰˾ˮ̀ 

˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˱ˮ˲˪˶˦˰˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ 
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˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˭, ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩, ˴ˮ˶˳˻˷˪˲ˮ˭ ˩  ˦ ˦˱˺ˮ˧˳˰ˮ˭. ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˦˷˪˫˪ 

˱˦˩˲˪˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ̀. ˲ ˮ˱˹˾ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˯˶ˮ˷˸˦˰˳˯˰˦˷˸˹˶ ˸˹˺˷. 

#43-3: ˻˦˲ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˯˫˦˶̀ˮ˷˦ ˩  ˦˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˲˦˸˪̄˪˧ˮ˭, ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˳˶ˮ˷ 

̄˾ˮ˶˦˩ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦  ˧ˮ˳˸ˮ˸ˮ˷ ˻˪˶̀˰˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ̄˾ˮ˶˦˩ ˨˦˻˰˳˶ˮ˸˪˧˹˰ˮ˦. 

ˬ˳ ˨ ˦˩˨ˮ˰˦˷ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ̀. ˽˫˪˰˦ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ ́˰ˮ˪˶ 

˯˹˭̄˳˫˦˲ˮ˦. ˻ ˦˲ˮ - ˸˹˺-˳˻˫ˮ˾˦˻˫˦˦. 

#43-5: ˲ˮ˱˹˾ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˱ˮ˲ˮ˷ ˩  ˦ ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ 

˯˶ˮ˷˸˦˰˳˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˸˹˺ˮ˷ ˯˳˲˸˦˻˸˷. ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˳˶ˮ˷ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ 

́˦˶˼˫ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˬ˳˨˦˲ ˨˦˶˾˪˱˳˶˸˽˱˹˰ˮ˦ ˯˫˦˶̀ˮ˷ ˯˶ˮ˷˸˦˰˪˧ˮ˭. ˭˫ˮ˭˳˲ 

˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ ́ ˦˶˼˫˾ˮ ̄ ˾ˮ˶˦˩ ˾ ˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯ ˫˦˶̀ˮ˷ ˷ ˺˪˶˳˰ˮ˭˪˧ˮ. ˫ ˹˰˯˦˲˹˶ ˱ ˮ˲˦˾ˮ 

ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ˦ ˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˦ ˱˺ˮ˧˳˰ˮ˷˦ ˩  ˦˴ ˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˹ ̂˫˶ˮ˰˪˷ˮ ˱ ˦˶̀˫˰˪˧ˮ. ˦ ˷˪˫˪ 

˱˦˩˲˪˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷, ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˴ˮ˶ˮ˸ˮ˷ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ. ˶˦̀ ˾˪˪̄˪˧˦ ˸˹˺˷, ˮ˨ˮ 

˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˺˪˶˺˰ˮ˭ ˩  ˦˦˱˺ˮ˧˳˰ˮ˷, ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˩  ˦ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ 

˯˫˦˶̀ˮ˷ ˲ ˦˸˪̄˪˧ˮ˭. ˫ ˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˱ ˮ˲ˮ˷ ˩  ˦˸ ˹˺ˮ˷ ́ ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱ ˦˷˦ ˨ ˦˻˰˳˶ˮ˸˪˧˹˰ˮ˦. 

#43-11: ˻˦˲ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˯˫˦˶̀ˮ˷˦ ˩  ˦ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˲˦˸˪̄˪˧ˮ˭, 

˶˳˱˪˰˭˦ ˾˳˶ˮ˷ ̄˦˲˩˦̄˦˲ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˭˪˭˶ˮ ˻˦˶˷ˮ˷ ˻˪˶̀˰˪˧ˮ, ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦ ˬ˳ ˨

˦˩˨ˮ˰˦˷ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ̀. ˽ ˫˪˰˦ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ ́˰ˮ˪˶ ˯˹˭̄˳˫˦˲ˮ˦. 

˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˨˦˻˰˳˶ˮ˸˪˧˦̀. ˻ ˦˲ˮ - ˸˹˺-˳˻˫ˮ˾˦˻˫˦. 

˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˻˦˲˪˧ˮ: 

#19-4: ˭ ˰ˮ˰ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱˦˷˦ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˱ˮ˲ˮ˭ ˶˳˱˪˰˾ˮ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ 

˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ̂˫˶ˮ˰ˮ ˲˪˱˷˪˧ˮ. ˦ ˱ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱˦˷˦˾ˮ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˷˺˪˶˳ˮ˩˹˰ˮ 

̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲˪˧ˮ ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˱˳˫˷˪˧˹˰ˮ˦ ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ˭. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ 

˱˭˰ˮ˦˲˦˩ ˾˪̀˫˰ˮ˰ˮ, ˦˱˺ˮ˧˳˰˾ˮ ˨˦˩˦˷˹˰ˮ, ˴ˮ˶˳˻˷˪˲ˮ˷˷ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ. ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ 

˱˦˷ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ - ˮ˲˸˪˶˷˪˶˸˦˰˹˶ˮ˦. ˲ ˮ˱˹˾ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˦˲˩˪ˬˮ˸-˧˦ˬ˦˰˸˷. 
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#19-7: ˲ˮ˱˹˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˨˦˻˰˳˶ˮ˸˪˧˹˰ˮ ˩  ˦˷˹˷˸˦˩ ˨˦˧ˬ˦˶˹˰ˮ ˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ 

˱ˮ˲ˮ˭,  ˶˳˱˪˰˾ˮ̀  ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˫˦˶̀ˮ˷, ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˩  ˦ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ˷ 

˩  ˦̀˪˳˰ˮ˭ˮ˷ ˷˺˪˶˳ˮ˩˹˰ˮ ̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲˪˧ˮ. ˻˦˲ˮ ˪˺˹ˬˮ˹˶ˮ ̂˦˶˱˳˾˳˧ˮ˷˦˦ ˩  ˦

˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ - ˩ ˦̀ˮ˸ˮ˦. ˻ ˦˲ˮ ˾ ˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦ ˩  ˦˦ ˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˾ ˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱ ˷̄˫ˮ˰ˮ ́ ˰ˮ˪˶ 

˻˷˪˲˳˱˳˶˺˹˰ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ. ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦, ˪ ˷˲ˮ˱˹˾ˮ - ˩˦̀ˮ˸˹˶ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷  

˸˹˺ˮ˦. 

#25-6: ˲ˮ˱˹˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˨˦˻˰˳˶ˮ˸˪˧˹˰ˮ ˩  ˦ ˨˦˧ˬ˦˶˹˰ˮ ˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˱ˮ˲ˮ˭,  

˶˳˱˪˰˾ˮ̀  ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˫˦˶̀ˮ˷, ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˩  ˦ ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ̀˪˳˰ˮ˭˪˧ˮ˷ 

˷˺˪˶˳ˮ˩˹˰ˮ ̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲˪˧ˮ. ˻˦˲ˮ ˪˺˹ˬˮ˹˶ˮ ̂˦˶˱˳˾˳˧ˮ˷˦˦ ˩  ˦˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ - 

˩˦̀ˮ˸ˮ˦. 

#25-10: ˲ˮ˱˹˾ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˩˪˲˦˩ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˪˺˹ˬˮ˹˶ ˻˦˲˷. 

˷˸˶˹˻˸˹˶˦ - ˸˶˦˻ˮ˸˹˰ˮ, ˦˶˦˭˦˲˦˧˦˶˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ. ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ ˩˪˲˦˩ 

˱˦˷˦˾ˮ, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˱ˮ˲˦ ˩  ˦ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ̂˫˶ˮ˰ˮ 

̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ ˾˪ˮ˱˿˲˪˫˦ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˩  ˦˷˦˲ˮ˩ˮ˲ˮ˷ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ 

˱˷̄˫ˮ˰ˮ ˮ˩ˮ˳˱˳˶˺˹˰ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ. ˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦ ˾˪ˮ˱˿˲˪˫˦ ˱˳ˬ˶˩ˮ˰ˮ ˷˶˹˰˦˩ 

ˮˬ˳˸˶˳˴˹˰ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˺˳˶˱ˮ˭ ˨˦˫˷ ˶˻˦˸˽˹˦˶˦˷. ˲ˮ˱˹˾ˮ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩, ˸ ˶˦˻ˮ˸˷. 

#43-6: ˲ˮ˱˹˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˨˦˻˰˳˶ˮ˸˪˧˹˰ˮ ˩  ˦ ˨˦˧ˬ˦˶˹˰ˮ ˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˱ˮ˲ˮ˭, 

˶˳˱˪˰˾ˮ̀  ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˯˫˦˶̀ˮ˷, ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˩  ˦ ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ̀˪˳˰ˮ˭˪˧ˮ˷ 

˷˺˪˶˳ˮ˩˹˰ˮ ̂˦˶˱˳˲˦˻˱˲˪˧ˮ. ˻˦˲ˮ ˪˺˹ˬˮ˹˶ˮ ̂˦˶˱˳˾˳˧ˮ˷˦˦ ˩  ˦˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ - 

˩˦̀ˮ˸ˮ˦. 

ˮ˲˸˶˹ˬˮ˹˰ˮ ˻˦˲˪˧ˮ: 

#19-10: ˲ˮ˱˹˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˱˷̄˫ˮ˰ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˭ ˶˳˱˪˰˭˦ ˾˳˶ˮ˷ 

˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˾˪̀˫˰ˮ˰ˮ, ˦˱˺ˮ˧˳˰˾ˮ ˨˦˩˦˷˹˰ˮ, ˱˪˰˦˲˳˯˶˦˸˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ, 

˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˴ ˮ˶˳˻˷˪˲ˮ. ˻ ˦˲ˮ˷ ˷ ˸˶˹˻˸˹˶˦ - ˳ ˺ˮ˸˹˶ˮ˦. ˴ ˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˱ ˦˶̀˫˰˪˧ˮ 
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́˰ˮ˪˶ ˾˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦. ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ ˷ˮ˨˶́˪˾ˮ 5 ˱-˱  ˷˦˼˪˱˦˸˪˧˦. ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˪˫ˮ˦ 

˦˷˪˫˪ ˦˴˦˸ˮ˸ˮ˷ ˮ˩ˮ˳˱˳˶˺˹˰ˮ ˩  ˦ ˱˷̄˫ˮ˰ˮ ˯˶ˮ˷˸˦˰˪˧ˮ ˩  ˦ ˦˷˪˫˪ ˶˹˸ˮ˰ˮ˷ 

̂˫˶ˮ˰ˮ ˲˪˱˷˪˧ˮ˷ ˩ˮ˩ ˮ ˶˦˳˩˪˲˳˧˦. ˱˦˩˲˪˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ - ˱˦˨˲˪˸ˮ˸ˮ˦. ˻˦˲ˮ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˩ˮ˦˧˦ˬ - ˴˳˶˺ˮ˶ˮ˸˷. 

#25-3: ˭˰ˮ˰˾ˮ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˪˫˦˲ˮ, ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩, ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˭ 

˦˨˪˧˹˰ˮ ˷˹˷˸˦˩ ˾˪̀˫˰ˮ˰ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱˦˷˦, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ 

˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷, ˶˻˦˸˽˹˦˶ˮ˷ ˩  ˦ ˱˦˩˲˪˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰˪˧ˮ˷ ˴˳˶˺ˮ˶˹˰ˮ 

˨˦˱˳˲˦˽˳˺˪˧ˮ. ˻˦˲ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ - ˴˳˶˺ˮ˶˹˰ˮ˦.  ˽˫˪˰˦ ˪ ˷˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ 

ˮ˩ˮ˳˱˳˶˺˹˰ˮ˦ ˩  ˦˷ ˦˼ˮ˦, ˭ ˹˱̀˦ ˬ ˳˨˦˲ ˦ ˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˷ ˹˷˸ˮ ˾ ˪̀˫˰˦. ˴ ˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ 

˴˳˶˺ˮ˶˹˰ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦ ˷ˮ˨˶́˪˾ˮ ˬ˳˨̅˪˶ 2.5 ˱ ˱˦˼˪˱˦˸˪˧˦. ˶˻˦˸˽˹˦˶˦ ˯ ˮ

˷ˮ˨˶́˪˾ˮ ˦˶˦˹˱˪˸˪˷ 1.5 ˱.˱ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ ˬ˳˲˦˰˹˶ˮ˦ ˬ˳˨̅˪˶ ˪˱˿˲˪˫˦ 

˴˳˰ˮ˷ˮ˲˭˪˸˹˶ˮ ˱˶˿˳˧˰˪˧ˮ. ˦˷˪˫˪ ˴˳˰ˮ˷ˮ˲˭˹˸˹˶ˮ ˱˶˿˳˧˰˪˧ˮ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˷ 

˶˻˦˸˽˹˦˶˦˷. ˲ ˮ˱˹˾ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˩ˮ˳˶ˮ˸ - ˴˳˶˺ˮ˶ˮ˸˷. 

#25-7: ˲ ˮ˱˹˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱˦˷ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ 

˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ̂˫˶ˮ˰ˮ ˩  ˦ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˭. ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱˦˷˦˾ˮ 

˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷  ˴˳˶˺ˮ˶˹˰ˮ ˨˦˱˳˲˦˽˳˺˪˧ˮ. ˻˦˲ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ - 

˳˺ˮ˸˹˶ˮ˦. ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ ́˰ˮ˪˶ ˾˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦. ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ 

˷ˮ˨˶́˪˾ˮ 3 ˱-˱  ˷ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦. ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˱˦˩˲˪˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ. ̄˾ˮ˶ˮ˦ 

˶˹˸ˮ˰ˮ˷ ̂˫˶ˮ˰ˮ ˲˪˱˷˪˧ˮ. ˻ ˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˩ˮ˦˧˦ˬ-˴˳˶˺ˮ˶ˮ˸˷. 

#43-8: ˲ ˮ˱˹˾ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱˦˷ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ 

˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ̂˫˶ˮ˰ˮ ˩  ˦ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˭. ˦ ˱ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱˦˷˦˾ˮ 

˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷  ˴˳˶˺ˮ˶˹˰ˮ ˨˦˱˳˲˦˽˳˺˪˧ˮ, ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ - ˦˱˺ˮ˧˳˰ˮ˷. 

˻˦˲ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ - ˳˺ˮ˸˹˶ˮ˦. ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ ́˰ˮ˪˶ ˾˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦. 

˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˪˧ˮ ˷ˮ˨˶́˪˾ˮ 3 ˱-˱  ˷ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦. ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ˦ ˦˷˪˫˪ ˶˹˸ˮ˰ˮ˷ 

̂˫˶ˮ˰ˮ ˲˪˱˷˪˧ˮ˷ ˩ˮ˩ ˮ˶˦˳˩˪˲˳˧˦. ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˱˦˩˲˪˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ̀.  

˻˦˲ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˩ˮ˦˧˦ˬ-˴˳˶˺ˮ˶ˮ˸˷. 
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#43-10: ˭˰ˮ˰˾ˮ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˭ ˦˨˪˧˹˰ˮ 

˾˪̀˫˰ˮ˰ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱˦˷˦, ˶˳˱˪˰˾ˮ̀ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷, ˶˻˦˸˽˹˦˶ˮ˷, 

ˮ˾˫ˮ˦˭˦˩ ˧ˮ˳˸ˮ˸ˮ˷, ˯˫˦˶̀ˮ˷ ˩  ˦ ˱˦˩˲˪˹˰ˮ ˱ˮ˲˪˶˦˰ˮ˷ ˴˳˶˺ˮ˶˹˰ˮ 

˨˦˱˳˲˦˽˳˺˪˧ˮ. ˻˦˲ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ - ˴˳˶˺ˮ˶˹˰ˮ˦.  ˱ˮ˲˪˶˦˰˪˧ˮ, ˶˳˨˳˶̀ 

ˮ˩ˮ˳˱˳˶˺˹˰ˮ˦, ˦˷˪˫˪ ˻˷˪˲˳˱˳˶˺˹˰ˮ̀. ̄˾ˮ˶˦˩ ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˾˪̀˫˰˦. 

˴˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ˷ ˴˳˶˺ˮ˶˹˰ˮ ˱˦˶̀˫˰˪˧ˮ˷ ˬ˳˱˦ ˷ˮ˨˶́˪˾ˮ ˬ˳˨̅˪˶ 7 ˱ ˱˦˼˪˱˦˸˪˧˦. 

˶˻˦˸˽˹˦˶˦ ˯ ˮ˷ˮ˨˶́˪˾ˮ ˦˶˦˹˱˪˸˪˷ 3 ˱ .˱ ˴ ˰˦˨ˮ˳˯˰˦ˬˮ ˬ˳˲˦˰˹˶ˮ˦ ˬ˳˨̅˪˶ ˪˱˿˲˪˫˦ 

˴˳˰ˮ˷ˮ˲˭˪˸˹˶ˮ ˱˶˿˳˧˰˪˧ˮ. ˦˷˪˫˪ ˴˳˰ˮ˷ˮ˲˭˹˸˹˶ˮ ˱˶˿˳˧ ˰˪˧ˮ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˷ 

˶˻˦˸˽˹˦˶˦˷. ˲ ˮ˱˹˾ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˯˫˦˶̀ˮ˦˲ ˩ˮ˳˶ˮ˸ - ˴˳˶˺ˮ˶ˮ˸˷. 

 

 

8.3 ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˯˰˦˷ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦ ˩  ˦˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˨˦˲˦̂ˮ˰˪˧˦ 

 

˦̃ ˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ (˦˭ ˲˾˷) ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 

˱˩ˮ˲˦˶˪˹˰ ˸ ˪˶˦˷˪˧˾ˮ ˮ ˯˫˪˭˪˧˦ ˯ ˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ́ ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˷ ˦˱ˮ ˸ ˮ˴ˮ˷ ˰ ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦, ˶˳˱˪˰˭ ˦ ̀˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩ ˩˦˫˦˶˻˫ˮ˭ ˷˦̄˪˰˪˧ˮ ˮ˱ˮ˷ ˩  ˦˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˭  ˹

˷˦ˮ˩˦˲ ˫˶̀˪˰˩˪˧˦ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧˾ˮ:  

˦̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˸ˮ˴ˮ - ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ̃˦˰˦-˸˪˶˦˷˪˧˾ˮ 

˨˫̄˫˩˪˧˦ ˩  ˦˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˦˲ˮ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮˮ˭, ́ ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱˦˷˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ 

˴˦˰˪˳˨˪˲˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˩  ˦ ˦˷˪˫˪ ˦˶˦˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧ˮ, 

˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱̀ˮ˶˪ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ ˴ˮ˶˳˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˦ (˺ˮ˨˹˶˦ 13 - #16; 32).  

˷˦˨˹˶˦˱˳-ˮ˦˰˲˳˷ ˸ˮ˴ˮ - ˦˭ ˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ˦ ˱ .˩ 

˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˷˦˭˦˫˪˷ ˮ˼˪˧˪˲ ˷˦˨˹˶˦˱˳˷ ˩  ˦

ˮ˦˰˲˳˷ ˻ ˪˩˪˧ˮ˩˦˲. ˪  ˷˳ ˶ ˮ˻ ˪˩ˮ ̂ ˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˴ ˦˶˦˰˪˰˹˶ (W-E) ˱ ˮ˱˦˶˭˪˧ˮ˷ ˱ ̀ˮ˶˪ 

˻˪˩˪˧˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˹˰ˮ˦ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷, ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ 
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˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˩  ˦˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˾˳˶ˮ˷. ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˱̄˳˰˳˩ ˲˪˳˨˪˲˹˶ˮ ˩˦˲˦˰˪˻ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˭ 

(˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧ˮ, ˯ˮ˶˻˫˪˧ˮ, ˭ˮ̄˦˻˫˪˧ˮ). ˷˦˨˹˶˦˱˳˷ ˩  ˦ˮ˦˰˲˳˷ ˻˪˩˪˧ˮ˩˦˲ ˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ 

˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ (˨˰˩˦˲ˮ˷-̄˪˫ˮ, ̄˪˫́˱˦˶ˮ, ˰˳̃ˮ˲ˮ, ˲˳˶ˮ˳˷-̄˪˫ˮ ˩  ˦˷̄˫.) ̃˦˰˦ ˩  ˦

˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˷̂˳˶˪˩ ˦ ˱˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˭. 

˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˹˧˲ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭˾ˮ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦˱ .˩ ˨˰˩˦˲ˮ˷-̄˪˫ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ ̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰ ˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˬ˪ ˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˸˪˶˦˷ ˦

(˺ˮ˨˹˶˦ 13). ˱˦˭ˮ ˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ˷ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ ́˦˰ˮ˦˲ 

̆˨˦˫˷ ˷˦˨˹˶˦˱˳-ˮ˦˰˲˳˷ ˸ˮ˴˷. ˩˳˱ˮ˲ˮ˶˪˧˦˦ ˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧ˮ˷, ˯ˮ˶˻˫˪˧ˮ˷ ˩  ˦˭ˮ̄˦˻˫˪˧ˮ˷ 

(98-93%), ˭˹˱̀˦ ˱̀ˮ˶˪ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ (2-7%) ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˪˻˷˸˶˹ˬˮ˹˰ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷ 

˯˰˦˷˸˪˧ˮ, ˩˳˰˪˶ˮ˸-˴˳˶˺ˮ˶ˮ˸ˮ ˩  ˦ ˧˦ˬ˦˰˸ˮ, ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˻˦˲˪˧ˮ 

˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˷˦˲˦˴ˮ˶˳ˬ˪ ˱˩˪˧˦˶˪ ˦̃˦˶˦-

˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷˭˫ˮ˷. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˦ ˱ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˱ˮ˯˹˭˫˲˪˧˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱ˮ˫ˮ˿˲ˮ˪˭ ˱˦˶˭˪˧˹˰˦˩, ˶˦˩˨˦˲ ˪˻˷˸˶˹ˬˮ˹˰ˮ ˻˦˲ˮ˷ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ 

˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˴˦˰˪˳-˩ˮ˲˪˧˦˾ˮ ˱˳̄˫˪˩˶˦ ˲˦˯˰˪˧˦˩ 

˷˦˫˦˶˦˹˩˳˦, ˭  ˹ ˱˪˳˶˦˩ ˨˦˩˦˰˪˻˫˦˷˭˦˲ ˦  ˶ ˨˫˦˻˫˷ ˦˩˨ˮ˰ˮ. ˪ ˷ ˹˯˦˲˷˦˯˲˪˰ˮ 

˨˦˱˳˫˶ˮ̀̄˪˭ ˶˦˩˨˦˲ ˶˪˰ˮ˪˺˾ˮ ˹˺˶ ˳˱˦˼˰˦, ˦ ˱˦˶˪˦˰˾ˮ ˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ˷ ˷̄˫˦ 

˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ (˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩ ˩˹˾˪˭ˮ˷ ̂˽˪˧˦, ˦ ˲˷˦˶˱˦˸˹˰ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ 

˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ˷ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸ˮ) ˫˪˶ ˩˦˫˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˭, ˷˦ˮ˩˦˲˦̀ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ 

ˮ˻ ˲˪˧˳˩˦ ˸˪˶˦˷˪˧˾ˮ ˱˳̄˫˪˩˶ˮ˰ˮ˽˳ ˱˦˨˱˹˶ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ. ˩˦˲˦˰˪˻ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷ 

˷ˮ̃˦˶˧˪ ˦ˮ̄˷˲˪˧˦ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦̄˰˳˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧ˮ˭ ˷˦˨˹˶˦˱˳˷ ˻˪˩˭˦˲, 

˷˦ˮ˩˦˲˦̀ ˱̀ˮ˶˪ ˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ ˴˦˰˪˳-˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˩ˮ˩ ˮ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ 

˯˰˦˷˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˦ ˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˶˪˧˦ ̄˩˪˧˦ ˻˪˩ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˺˪˶˩˳˧ˬ˪, ˷˦˩˦̀ 

˹˪˶˭˩˪˧˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˦˶˷ ˩  ˦̄˩˪˧˳˩˦ ˷˦˨˹˶˦˱˳-ˮ˦˰˲˳˷ ˻˪˩˪˧ˮ˷ ˦˱˨˪˧ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷ 

̃˦˶˧ˮ ˦˯˹˱˹˰˦̀ˮ˦. 

˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˬ˪˩˦ ˦˹ˬˮ˷ ˸ˮ˴ˮ - ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩  ˦˽˫˪˰˦ˬ˪ ˺˦˶˭˳˩˦˦ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ. ˦ ˱˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ 
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˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˦ ˷̄˫˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷˨˦˲ ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ ˻˦˲˪˧ ˮ˷ ˷˦̄˪˷̄˫˦˳˧˪˧ˮ˷ 

˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˲˪˧ˮ˭. ˹˱˭˦˫˶˪˷ˮ ˨˦˲˱˦˷̄˫˦˫˪˧˪˰ˮ ˮ˲˸˶˹ˬˮ˹˰ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷ 

˶˹˩ˮ˸˪˧ˮ˦, ˶˳˱˰ˮ˷ ˪˶˳ˬˮ˦-˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˶˪˧˦ ˷˦˯˫˰˪˫ ˹˧˦˲˾ˮ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 

˴˦˰˪˳-˩ˮ˲˪˧ˮ˭ ̄ ˩˪˧˳˩˦ ˿ ˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˩  ˦˩ ˦˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˦ ˶˷˪˧˹˰ˮ ˨ ˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˶˪˨ˮ˳˲˪˧ˮ˩˦˲: ́ ˮ˶˹˰ˮ˷ ˱ ˦˷ˮ˫ˮ˩˦˲, ˦ ̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ̀ ˪˲˸˶˦˰˹˶ˮ ˷ ˪˨˱˪˲˸ˮ˩˦˲. 

˦˷˪˫˪ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲ˮ˦ ˱ˮ˳̀˪˲˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ ˯˳˲˸ˮ˲˪˲˸˹˶ˮ ˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ˷ ˱́˰˦˫˶ˮ 

̂˽˪˧˪˧ˮ ˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬ˾ˮ (˷˦˶˱˦˸˹˰ˮ ˩  ˦˱˪˳˸˹˶-˴˳˲˸˹˶ˮ ˶˪˨ˮ˳˲-˷˦˶˭˹˰˪˧ˮ), 

˶˳˱˰ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˴˪˸˶˳˰˳˨ˮ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ 

˳˶˳˨˪˲˹˰ ˷˦˶˸˽˪˰˷ ˹˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧˦ (Buleishvili, 1960) ˩  ˦˱˦˭ˮ ˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ˷ 

˱˪˳˶˦˩ˮ ˨ ˦˩˦˰˪˻˫˦ ˷ ˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ̄ ˩˪˧˦ ˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˸ ˪˶˦˷˪˧˾ˮ. ˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˦ ˹ˬˮ˷ 

˸ˮ˴ˮ˷ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˦˾ˮ ˨˫̄˫˩˪˧˦ ˦˷˪˫˪ ˷˦˯˫˰˪˫ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˩  ˦ ˱ˮ˷ ˷ˮ˦̄˰˳˫˪˷ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˷ ˶˹˩ˮ˸˪˧ˮ, ˩  ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱˦˷˦˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 

˰ˮ˭˳˰˳˨ˮˮ˷˦ ˷̂˳˶˪˩ Ă˦ ˩˨ˮ˰˳˧˶ˮ˫ˮñ ̀ ˪˲˳ˬ˳˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ ˩˦˲˦˰˪˻ˮ ˩  ˦

˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˻˦˲˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲.  

˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˩  ˦˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ˾ˮ˾˫˰˩˪˧˦ ˯˳˲˸ˮ˲˪˲˸˹˶ˮ ˩  ˦

˱˦˶˿̄ˮ ˬ˼˫ˮ˷ ˦˼˿˦˨ˮ˰˹˶ˮ (˴˰ˮ˳̀˪˲-˴˰˪ˮ˷˸˳̀˪˲ˮ) ˦˷˦˯ˮ˷ ˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ ˩  ˦

˷˹˷˸˦˩ ˾˪̀˪˱˪˲˸˪˧˹˰ˮ ˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧ˮ (Papava et al., 1971). ˦˼˿˦˨ˮ˰ˮ˷ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˦ ˩  ˦˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱-˪17 

˸˪˶˦˷˦ ˱˦˷ˬ˪ ˯˹˭̄˹˶ˮ ˹˭˦˲̄˱˳˪˧ˮ˭ ˦˶ˮ˷ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ, ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˹˧˲ˮ˷ 

˹˯ˮ˩˹˶˪˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭. ˦ ˼˿˦˨ˮ˰ˮ˷ ˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ˷  ˩  ˦˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˯˳˲˸˦˻˸ˮ 

˶˭˹˰˦˩ ˨˦ˮ˶˿˪˫˦, ˭˹˱̀˦ ˦˼˿˦˨ˮ˰˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ ˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ˷ ˾˪˱˦˫˷˪˧˪˰ˮ 

˭ˮ̄˲˦˶-˻˫ˮ˾˲˦˶ˮ˷ ˱˳˽˫ˮ˭˦˰˳ ˾˪˺˪˶ˮ˰˳˧˦ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˷, ˶˦̀ ˱˪˸˲˦˯˰˪˧˦˩ 

˨˦˱˳˦˶˿˪˫˷ ˱-˪17 ˸˪˶˦˷ˮ˷˨˦.˲ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˦˼˿˦˨ˮ˰˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ 

˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ̀ ˾˪˫ˮ˷̂˦˫˰˪˭. ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˦˿˫˪˲˪˧˷ ˶˳ ˱

˶˹˩ˮ˸˪˧ˮ ˱ .˩ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ˦ (˺ˮ˨˹˶˦ 14 - #24). 
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8.4 ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˦ ˩  ˦˴˦˰˪˳-˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ˷ 

˶˪˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 

 

˴˦˰˪˳ ˩ ˮ˲˪˧˪˧ˮ˷ ˱ ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˪˧ˮ˷ ˩ ˦˷˦˩˨˪˲˦˩ ˦ ˭˲˾˷-  ˷˦ ˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷ ˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 39 

̂˪˶˸ˮ˰˾ˮ ˨˦ˬ˳˱ˮ˰ ˮ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˦ (˺ˮ˨˹˶˦ 15) ˹˱˪˸˪˷˦˩ ˽˫˪˰˨˦˲ 

˯˦˶˨˦˩˦˦ ˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ ˩  ˦ ˴˦˰˪˳-˲˦˯˦˩ˮ˷ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦ˬ˪ ˯˦˶˨ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲˦˷ 

ˮ́˰˪˫˦. ˾ ˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˶ ˭˹˰˦˩ ˮ ˯ˮ˭̄˪˧˦ ˮ  ˱˱ ˳˲˦˯˫˪˭˪˧˾ˮ ˷ ˦˩˦̀ ˴ ˦˰˪˳-˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ 

˷˦˫˦˶˦˹˩˳ ˾˪˷˦˶˭˦˫˪˧ˮ˦ ˩  ˦ ˳˶ ˮ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˲˦˯˦˩ˮ ˪˶̂˽˱ˮ˷ 

˪˶˭˱˦˲˪˭, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˦  ˪˶˭˱˦˲˪˭˾ˮ˦ 

˦˼˶˪˹˰ˮ ˩  ˦˷˦˧˳˰˳˳ ˷˹˶˦˭ˮ ˻˦˳˸˹˶ˮ˦. ˸ ˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˦˱ ˨˪˧ˮ 

˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ ̄˾ˮ˶ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˦˰˹˶˭˦˲ ˱ˮ˦̄˰˳˪˧˹˰ 

˴˳ˬˮ̀ˮ˦˾ˮ˦, ˱̄˳˰˳˩ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪ ˩˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ 

˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˬ˪˨˦˫˰˪˲ˮ˭ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˦ (˰˳˯˦̀ˮ˪˧ˮ ˺ˮ˨˹˶˦ 13-ˬ  ˪- #4; 9; 21). ˦  ˱

˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ ˷˸˪˶˪˳˲˪˸˪˧ˮ˷ ˾˪˩˨˪˲ˮ˷˦˷ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˦ ˱˳̄˩˦. ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪ ˴˦˰˪˳-˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮˮ˷ 

ˬ˳˨˦˩ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ E-SE-ˮ.˦ ˶˦̀ ˩˼˪˫˦˲˩˪˰ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˱˷˨˦˫˷ˮ˦. ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶˦˩ 

˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪̀ ˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦ ˩˼˪˫˦˲˩˪˰ˮ ˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ˷ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 

˱ˮ˱˷˨˦˫˷˪˧˹˰ˮ ˴˦˰˪˳-˲˦˯˦˩ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˪˧ˮ. ˨˦˶˯˫˪˹˰ ˾˪˱˭̄˫˪˫˪˧˾ˮ ˱ .˩ 

˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˩˼˪˫˦˲˩˪˰ˮ ˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˪˧ˮ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ 

˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ˦, ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩: ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦ ˱ .˩ ˨˰˩˦˲ˮ˷-̄˪˫ˮ˷ ˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ 

˾˪˷˦˶˭˦˫˭˦˲, ˳˶ˮ˫˪ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˷˦˱̄˶˪˭ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮˮ˭ ˱ˮ˪˩ˮ˲˪˧ˮ˦˲, ˩  ˦˦˷˪˫˪ ˦ ˱

˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ ˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷˦˷ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧˦̀ 

˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˪˧˷ ˮ́˰˪˫ˮ˦˲. ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˦ ˱ ˳˶ ˮ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˴˦˰˪˳-

˯˦˰˦˴˳˸ˮ˷ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ ˨˦˱ˮ̅˫˲˦ ˩  ˦ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˮ˱˧˶ˮ˯˦̀ˮˮ˭ 

˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦. ˱˷˨˦˫˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˪˧˾ˮ ˨˫˪̄˱˦˶˪˧˳˩˦ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦, 

˶ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭˦̀ ˫˦̄˩˪˲˩ˮ˭ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ̀ˮ˶˪˧˦˷. ˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ˷ 

˩˪˸˦˰˹˶ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˺ˮ˨˹˶˦ 15-˾ .ˮ 
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8.5 10Be, 21Ne ˩  ˦26Al ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ 

 

GLD ˩  ˦MKG ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ AMS ˯ ˫˰˪˫˦˱ ˱˳˨˫̀˦ ˩˦˧˦˰ˮ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶ˮ Al ˷̄ˮ˫ˮ, 

˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˱˳̄˩˦ ˳˶ˮ˫˪ ˲˹˯˰ˮ˩ˮ˷ (10Be ˩  ˦ 26Al) ̄˪˰˦̄˦˰ˮ ˨˦ˬ˳˱˫˦. ˭˹˱̀˦, 

˲ˮ˱˹˾ˮ GLD ˦  ˶ˮ́˰˪˫˦ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ ˯˫˦˶̀˷ ˩  ˦˦˱ˮ˸˳˱ ˦  ˶˦˶ˮ˷ ˱˳̄˷˪˲˪˧˹˰ˮ 26Al 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ ˦ ˱˲ˮ˱˹˾ˮ˷˭˫ˮ˷. ˿˫˪˲ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˨˫˦˻˫˷ 10Be ˾ ˪˩˪˨ˮ ˱˪˳˶˪ MKG 

˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷˭˫ˮ˷, ˶˳˱˪˰ˬ˪̀ 26Al ˮ˽˳ ˹˺˶ ˳̂˦˶˱˦˸˪˧˹˰ˮ, ˭˹˱̀˦ ˦˼˷˦˲ˮ˾˲˦˫ˮ ˦˶˳ ˱

10Be-ˮ  ˷˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˦ ˳˶ˮ˫˪ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˪˻̀˪˫˦ 1 ̂˦˱ˮ˦ ˲ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ. 

˨˦˶˩˦ ˦˱ˮ˷˦, ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˹˺˶ ˳̃˦˶˧ˮ Al -ˮ  ˷˩˦˲˦˨˶˳˫˪˧ˮ˷˦, MKG-ˮ  ˷̄˪˰˦̄˦˰ˮ 

˨˦ˬ˳˱˫˦, ˦ ˷˪˫˪ KSH-ˮ  ˷26Al ˨ ˦ˬ˳˱˫˦, ˮ ́˰˪˫˦ ˨ ˦˶˯˫˪˹˰̂ˮ˰˦˩ ˩ ˮ˩ ˮ˨ ˦˹˶˯˫˪˫˰˳˧˦ ˷

AMS-ˮ  ˷˩˪˸˪˻˸˳˶˾ˮ 26Al ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱̀ˮ˶˪ ˶˦˳˩˪˲ ˳˧ˮ˷ ˨˦˱˳. 10Be ˩  ˦ 26Al-ˮ  ˷

̀˦˶ˮ˪˰ˮ ˯˳˶˪˻˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ̀̄˶ˮ˰ˮ 1-˾ ,ˮ 21Ne 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧˭˦˲ ˪˶˭˦˩. 

˺ˮ˨˹˶˦ 19: ˻˫˪˩˦ ˲˦̄˪˫˦˶˷˺˪˶˳˷ ˷˸˪˶˳˨˶˦˱˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˷˦̄˦˫˷ ˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧ˮ˷ 
˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˪˧˷ (ˮ˷˶˪˧ˮ), ˱ˮ˼˪˧˹˰˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˩˦˲ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˮ˱˧˶ˮ˯˦̀ˮˮ˷ 
˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ˷ ˴˳˴˹˰˦̀ˮ˪˧ˮ˩˦˲ (˾˦˫ˮ ̂˪˶˸ˮ˰˪˧ˮ ˦˼˲ˮ˾˲˦˫˷ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ ˯˰˦˷˸ˮ˷ 
˩˦̄˶ˮ˷ ˩  ˦˩˦˻˦˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˷, ˲ ˦̀˶ˮ˷˺˪˶ˮ ˷˪˨˱˪˲˸˪˧ˮ ð ˩˳˱ˮ˲˦˲˸ ˴˳˴˹˰˦̀ˮ˪˧˷). 
˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˾˶˪˪˧ˮ˷ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˦˰˹˶ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧˦˾ˮ ˩˦˧˶˹˲˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, ˶˦̀ 
˱ˮ˼̂˪˹˰ˮ˦ ˺˪˲ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ ˾˶ˮ˷ ˨˦˩˦̄˶ˮ˷ ̄˦ˬˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭. ˭ ˮ˭˳˪˹˰ˮ 
˴˦˲˪˰ˮ˷ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˬ˪˩˦ ˯˹˭̄˪˾ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ ˲˳˱˶˪˧ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧ ˦˺ˮ˨˹˶˦ 13a-ˬ  ˪˲˦˿˫˪˲˪˧ 
˷˦˫˪˰˪ ˰˳˯˦̀ˮ˪˧˷. ˲˳˱˶˪˧ˮ ˺˪˶˪˧ˮ˭ ˯˳˩ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ̂˽˦˶˳˷ 
˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ (˾˦˫ˮ = ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˸ ˪˶˦˷˦, ˲ ˦˶ˮ˲̅ˮ˷˺˪˶ˮ ˩  ˦˱ ̂˫˦˲˪ = ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˱ ˦˶̅˫˪˲˦ ˩  ˦˱ ˦˶̀̄˪˲˦ 
˲˦˴ˮ˶ˮ˷ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ, ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩). ˺ˮ˨˹˶˦ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ Boichenko et al., 2025-ˮ ˷
˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. 



61 
 

 

˯˳˷˱˳˨˪˲˹˶ˮ ˲˹˯˰ˮ˩˪˧ˮ˭ ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧ˮ˷ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦ ˪˽˶˩˲˳˧˦ ˩˶˳˭˦ 

˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˲˹˯˰ˮ˩˹˶ˮ ̂˽˫ˮ˰˪˧ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦˷. ˲ˮ˱˹˾˪˧,ˮ 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˪˶˳ˬˮ˹˰ˮ ˦˩  ˦˱˹˩˱ˮ˫˦˩ ˱˳˾ˮ˾˫˰˪˧˹˰ˮ˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪, ˦˻˫˭ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ 

˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˸˪˱˴˪˧ˮ˭, 

˱˦˨˶˦˱ ˼˶˱˦˩ ˿˦˱˦˶̄˫ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨ ˱˦˭ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ˷ ˩˦˾˰˦ ̄˩˪˧˦ (Granger and 

Muzikar, 2001). ˶˦̀ ˹˺˶ ˳ ̄˦˲˨˶́˰ˮ˫ˮ˦ ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧ˮ˷ ˩˶ ,˳ ˱ˮ ˭ ˱˪˸ˮ˦ ˷̄˫˦˳˧˦ 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˲ ˹˯˰ˮ˩˹˶ˮ ̂ ˽˫ˮ˰ˮ˷ ˷ ˦˫˦˶˦˹˩˳ ˭ ˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦˷ ˾ ˳˶ˮ˷, ˦ ˲˹ ˾ ˪˷˦˧˦˱ˮ˷ˮ 

̂˦˶˱˳˪˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˷ ˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦, ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧˹˰ ˲ˮ˱˹˾˾ˮ ˨˦ˬ˳˱ˮ˰ 

˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦˷˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭. ˹˱˦˶˸ˮ˫˪˷ˮ ˷̀˪˲˦˶ˮ˦, ˶˳˩˪˷˦̀ ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧˦ 

˷˦˯˱˦˶ˮ˷˦˩ ˼˶˱˦˦, ˶˳ ˱ ˨˦˱˳ˮ˶ˮ̀̄˳˷ ˨˦˲˱˦˶̄˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ ˩˦˷̄ˮ˫˪˧ˮ˷˨˦˲, ˩  ˦

˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲˦ ˱˳̄˩˪˷. ˦ ˱˱ˮ˩˨˳˱ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ MKG, KSH ˩  ˦MKH 

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ ˱ˮ˫ˮ˼˪˭ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˦˷˦˯˪˧ˮ 0.67, 0.44 ˩  ˦ 0.38 ˱ .˰ .̂ ˭˹˱̀˦, 

˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˲˹˯˰ˮ˩˪˧ˮ˷ ˩˦˨˶˳˫˪˧ˮ˷ ˾˪˷˦́˰˪˧˰˳˧˦ ˩˦˾˫˪˧˦˩ˮ˦ ˿˫˪˲ˮ 

˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˷ˮ˼˶˱˪˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭, ˶˦̀ ˲ˮ˾˲˦˫˷, ˶˳ ˱ ˿˫˪˲ ˹˲˩˦ 

˨˦˫ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˳˭ ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˩˦˨˶˳˫˪˧˦ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ 

˱ˮ˷˦˼˪˧˦˩ (Granger, 2014). 21Ne/10Be ˭ ˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ ˾˪˦˩˨˪˲˷ ˳˶˦˷ˮ˩˦˲ ˷˦˱˦˷˦˱˩˪, 

˶˦̀ ˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ ˱˪˸ˮ˦ ˫ˮ˩˶˪ ˱˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˴˶˳˩˹˻˸ˮ˹˰˳˧ˮ˷ 

˯˳˪˺ˮ̀ˮ˪˲˸ˮ (Balco and Shuster, 2009). 21Ne-ˮ  ˷˦˷˪˭ˮ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ 

˪˻˷˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ ˹˺˶ ˳ ̄˦˲˨˶́˰ˮ˫ ˮ˷˸˳˶ˮ˦ˬ˪, ˶˦̀ ˮ˱˦ˬ˪ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷, ˶˳ ˱

Sample ID 
10Be concentration ± 

1s x103 (at/g) 

26Al concentration ± 

1s x103 (at/g) 

21Ne concentration ± 

1s x106 (at/g) 

GLD 16.6 ± 1.0  3.23 ± 0.05 

MKG 49.0 ± 3.8 255 ± 33 15.2 ± 0.5 

KSH 22.8 ± 1.7 133 ± 27  

MKH 109 ± 6 647 ± 46  

̀̄˶ˮ˰ˮ 1: 10Be, 26Al and 21Ne -ˮ  ˷˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧ˮ. ˱ ˳˲˦̀˪˱ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ Boichenko et al., 
2025-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. 



62 
 

˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧ˮ˷ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷ ̂ˮ˲˦˴ˮ˶˳˧˦, ˱˳˯˰˪ ˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˷̂˶˦˺ˮ 

˩˦˰˪˻˫ˮ˷ ˫˪˶˷ˮ˦ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˨˦˱˳ˮ˶ˮ̀̄˪˧˦. ˲ˮ˱˹˾˾ˮ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ 26Al/10Be-ˮ ˷

˭˦˲˦˺˦˶˩˳˧˦ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˹˯˫˪ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳˷ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧ˮ˷ 

˴˪˶ˮ˳˩˦˱˩˪ ̂˽˦˰˾˪˱˯˶˪˧˾ˮ ˱ˮ˷ˮ ˸˶˦˲˷˴˳˶˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳. ˦ ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˦˱ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ 

˦̄˷˲˦˷, ˭  ˹˶˦˸˳˱ ˦˶ˮ˷ ˿˫˪˲ˮ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ ́˦˰ˮ˦˲ ˱˦˼˦˰ˮ ˩  ˦

˪˱˭̄˫˪˫˦ 21Ne ˾˪˩˪˨˪˧˷. ˦˰˸˪˶˲˦˸ˮ˹˰ ˫˪˶˷ˮ˦˾ˮ, ˭  ˹˱˦˷˦˰˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˺˦˶˦˫˷ 

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭,˷ ˩  ˦ ˭  ˹ ˨˦˩˦ˮ˶˪̀̄˦, ˪ ˷ ˲ˮ˾˲˦˫˷, ˶˳ ˱ ˿˫˪˲ˮ 

˷˦˫˦˶˦˹˩˳ ˴ ˶˳˩˹˻˸ˮ˹˰˳˧ˮ˷ ˱ ˦˿˫˪˲˪˧˰˪˧ˮ ˨ ˦˲˦˱˦˶̄˪˧ˮ˷ ˾ ˪˱˩˪˨ ́ ˦˰ˮ˦˲ ˱ ˦˼˦˰ˮ˦, 

˶˦˱˦̀ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦̄˷˲˦˷ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦ ˨˦ˬ˳˱ˮ˰ ˩  ˦˴˶˳˨˲˳ˬˮ˶˪˧˹˰ ˯˳˲̀˪˲˸˶˦̀ˮ˪˧˷ 

˾˳˶ˮ˷. ˦ ˱˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˪˶˳ˬˮˮ˷ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˷ˮ˱́˰˦˫˶˪ 

ˮ˻˲˪˧˳˩˦ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 10  ˱ (MKG), 15  ˱ (KSH) ˩  ˦ 25  ˱ (MKH). ˦˷˪˭ˮ ˪˶˳ˬˮ˦ 

˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ ˩  ˦˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ ˦˷˦˯˳˧˶ˮ˫ ˾˪˺˦˷˪˧˪˧˷ ˭˦˲̄˱˩˪˧˦, ˶˦̀ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ 

˦˷˦˯ˮ˷ ˱˳˩˪˰˷ ˹˺˶ ˳˷˦ˮ˱˪˩˳˷ ˨˦̄˩ˮ˷, ˶˦˩˨˦˲ ˪ ˷˲ˮ˾˲˦˫˷, ˶˳ ˱˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ˩˶˳˭˦ 

˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˹˺˶ ˳˩ˮ  ˩˷ˮ˼˶˱˪ˬ˪ ˮ˽˳ ˿˦˱˦˶̄˹˰ˮ. ˦˷˪˫˪ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˳˶ˮ˫˪ 

˷̀˪˲˦˶ˮ˷ ˲˦ˬ˦˫ˮ, ˱˦˨˶˦ ˱ ˮ˷˪˭ˮ ˱˪˭˳˩ˮ, ˶˳˨˳˶ˮ̀ ˦˶ˮ˷ ˮˬ˳˻˶˳˲ˮ˹˰ˮ 

˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧ˮ˷ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦ (Balco and Rovey, 2008; Granger, 2014), ˽˫˪˰˦ˬ˪ 

˨˦˱˦˶˭˰˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˪˧˳˩˦, ˩  ˦˹˺˶ ˳˩ˮ˩ ˮˮ˻˲˪˧˳˩˦ ˾˦˲˷ˮ, ˶˳ ˱ˬ˹˷˸ˮ ˦˷˦˯ˮ 

˩˦˩˨ˮ˲˩˪˷ ˦ ˱˨˦˶˪˱˳˾ˮ. ˷˦˱̂˹̄˦˶˳˩ ˿˫˪˲ ˫˪˶ ˾˪˫́˪˰ˮ˭ ˦ ˱˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˦ 

˾˪ˬ˼˹˩˹˰ˮ ˺ˮ˲˦˲˷˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳. 
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8.6 ˳˯˦˱ˮ˷ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˦  

 

˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ ˭̄˶ˮ˰˾ˮ ˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ 

́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˾˪˩˨˪˧˦ ˾˪˱˩˪˨ˮ ˷˦˱ˮ ˸ˮ˴ˮ˷˨˦˲: 1. ˺˪˶˩˳˧˪˧ˮ˷ ˯˳˰˹˫ˮ˹˶ˮ-

˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ; 2. ˯˦˶˧˳˲˦˸ˮ˭ ˱˩ˮ˩˦˶ˮ ˴˦˰˪˳˲ˮ˦˩˦˨˪˧ˮ ˩  ˦˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ 

˲ˮ˦˩˦˨ˮ; ˩  ˦ 3. ˯˳˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ̂˦˶˱˳ˮ˾˫˦ ˩˦˲˦˳̃˪˧ˮ˷˦ ˩  ˦

˶˼˫˪˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ ˦ˬ˪˫˪˧ˮ˷ ́ˮ˶˾ˮ, ˪˶˳ˬˮˮ ˷˾˪˩˪˨˦˩ (˯˳˰˹˫ˮ˹˶ˮ 

˷˳˰)ˮ. ̃˶ˮ˰ˬ˪ (˺ˮ˨˹˶˦ 16) ˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧ˮ ˱ˮ˭ˮ˭˪˧˹˰ˮ˦ ˱˦˭ˮ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˦˰˹˶ˮ (H) 

˩  ˦˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ (V) ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˱˪˸˶˪˧˾ˮ (M), ˶˳˱˪˰˭˦ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ 

˺ˮ˨˹˶˦ 20: ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˦˨˪˨˱˫˦. ˦ ˻˩  ˦˸˪˻˷˸˾ˮ ˴˳ˬˮ̀ˮ˪˧ˮ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˵˹˶˲˦˰˾ˮ (Trench log) 
˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ˦ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˦˰˹˶ˮ (H) ˩  ˦˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ (V) ˯˳˳˶˩ˮ˲˦˸˪˧ˮ˭, ˱˪˸˶˪˧˾ˮ (M), 
˶˳˱˰˪˧ˮ ˷˦˲˦˭˫˦˰ˮ ˮ̂˽˪˧˦ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˧˳˰˳˾ˮ, ˻˫˪˩˦ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˯˹˭̄˪˾ˮ. ˺ˮ˨˹˶˦ 
˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ Stahl et al., 2022-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲.   
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̂˪˶˸ˮ˰ˮ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ̃˶ˮ˰ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˧˳˰˳˾ˮ, ˻˫˪˩˦ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˯˹˭̄˪˾ˮ 

(˺ˮ˨˹˶˦ 16).  

˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ ñUnit 0ò ˾˪ˮ˲ˮ˾˲˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ 

˩˦˧˳˰˳˪˧˦ˬ˪ (̆˳˶ˮˬ˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˱-˪16 ˱˪˸˶ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, M16H, ˺ˮ˨˹˶˪˧ˮ 16, 17), 

˷˦˩˦̀ ˮ  ˷˾˪˩˨˪˧˦ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ (85°ï90°-ˮ  ˭˷˦˱̄˶˪˭ˮ˷˯˪˲ ˩˦̄˶ˮ˰ˮ) ˾˶˪˪˧ˮ˷˨˦˲, 

˶˳˱˪˰˭˦ ́ ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˱ ˦˷˦˰˦ ˦ ˶ˮ˷ ˭ ˮ̄ˮ˦˲ ˩  ˦˭ ˮ̄ˮ˦˲-˦˰˪˫˶ˮ˭ˮ˦˲ˮ ˲ ˦˰˪˻˪˧ˮ, ˱ ̀ˮ˶˪ 

˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ ˻ ˫ˮ˾ˮ˷˦ ˩  ˦̄ ˶˪˾ˮ˷ ˱ ˦˷˦˰ˮ˭ (˺ˮ˨˹˶˦ 16). ˷ ˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˦ ˲˦˰ˮˬˮ˷ 

˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪, ˦ ˱ ˾˶˪˪˧˷ ˭̄˶ˮ˰˾ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ́˫˪˰ ˪˶˭˪˹˰˪˧˦˩ ˱ˮ˫ˮ˿˲˪˫˭ ˩  ˦

˫˫˦˶˦˹˩˳˧˭, ˶ ˳ ˱ˮ ˷ˮ˲ˮ ̂ ˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪ ˲˾ ˪˶˪˹˰ ˦ ˰˹˫ˮ˹˶ ˩  ˦˯ ˳˰˹˫ˮ˹˶ ˲ ˦˰˪˻˪˧˷, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ̂ ˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ˮ˦, ˷ ˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˱ ˩ˮ˲˦˶˪ ˰ ˪̄˹˶ˮ˷ ˯ ˦˰˦˴˳˸˾ˮ (˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ) 

˩  ˦˾˦˫ˮ ˸˽ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ˺˪˶˩˳˧ˮ ˷(˯˳˰˹˫ˮ˹˶ˮ) ˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪˩ (˺ˮ˨˹˶˦ 11). 

˷˸ ˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ ñUnit 1ò ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˱˦˷ˮ˹˶ˮ ˭ˮ̄ˮ˦˲-

˦˰˪˫˶ˮ˭ˮ˦˲ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪ˮ̀˦˫˷ <10%-ˮ˦˲ ˻˫ˮ˾˦ ˷˩  ˦˯˪˲̃˪˧ˮ˷ ˱˦˷˦˰˦˷ ˩  ˦

˦  ˶˦˻˫˷ ˦˾˯˦˶˦˩ ˨˦˱˳̄˦˸˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦. ˿ ˫˪˲ ˫˭˫˰ˮ˭, ˶ ˳ ˱ñUnit 1ò ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ 

ñUnit 0ò ˨˦˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ ˱˦˷˦˰˦˷. ˪˶˭˪˹˰ˮ ñUnit 2ò ˾˪˩˨˪˧˦ CaCO3-ˮ  ˭˱˩ˮ˩˦˶ˮ 

˭ˮ̄ˮ˦˲-˦˰˪˫˶ˮ˭ˮ˦˲ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷˨ ˦˲, ˶˳˱˪˰ˮ̀, ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩, ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ 

˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 1 ˱˪˸˶ˮ˷ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ  ˷ ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧˹˰ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˷, 

˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˹˰˷ Unit 1 -ˮ  ˷ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪. ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˧˳˰˳˾ˮ, Unit 2-Ab2-ˮ ˷

˻˫˪˫ˮ˭, ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˦˼˱˳˫˦˿ˮ˲˪˭ ˦˶˻˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˦˶˸˪˺˦˻˸ˮ, ˩˦˯˧ˮ˰˹˰ˮ ˻˫ˮ˷ 

˲ˮ˱˹˾ˮ, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˦˱˳˼˪˧˹˰ ˮ˻˲˦. 

˷˸ ˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ ñUnit 3ò ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˭ˮ̄ˮ˦˲-˦˰˪˫˶˳˰ˮ ˭ˮ˦˲ 

˩˪˴˳ˬˮ˸˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪ˮ˱˿˲˪˫˦ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˲˦̄˪˫˦˶˾ˮ (M11H ˮ  ˷ˬ˪˫ˮ˭, 

˺ˮ˨˹˶˦ 16) ˩  ˦̂ ˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˯ ˳˰˹˫ˮ˹˶ ˷ ˳˰˷, ˺ ˳˶˱ˮ˶ ˪˧˹˰˷ Unit 2-ˮ  ˷ ˬ ˪˱˳˭. Unit 

3 ˭˦˫ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧˾ˮ ̂˦˦˨˦˫˷ ˻˫˪˩˦ Unit  2- ;˷ ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˷˦ˬ˼˫˦˶ ˷

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱˯˦˺ˮ˳ ˸˦˰˼˳˫˦˲ˮ ˯˳˲˸˦˻˸ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˬ˪˱˳˭ ˾˪ˮ˱˿˲˪˫˦ 

˦˰˪˫˶ˮ˭˹˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˷ ˨˦ˬ˶˩˦ (10%-˩˦ ˲ 20%-˱˩)˪. ˿˫˪˲ 
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ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ̄˪˩ˮ˭, Unit 3 ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˯˳˰˹˫ˮ˹˶ ˲˦˰˪˻˷, ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰˷ 

˦˷ˮ˱˪˸˶ˮ˹˰ˮ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ̂ˮ˲˦ ˱̄˦˶˪˷ (˦˱˦ˬ˪ ˩˪˸˦˰˹˶˦˩ ˨˦˲̄ˮ˰˹˰ˮ ˮ˻˲˪˧˦ 

˾˪˱˩˨˳˱˾ˮ), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ̂˦˶˱˳ˮ˾˫˦ Unit 1-ˮ ˷˩  ˦Unit 2-ˮ  ˷˪˶˳ˬˮˮ˷˦ ˩  ˦˨˦˩˦˶˪̀̄˫˦-

˨˦˩˦˰˪˻˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩. ˿˫˪˲ ˦˷˪˫˪ ˫˭˫˰ˮ˭, ˶˳ ˱ ñUnit 3aò ˦˶ˮ˷ ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧˹˰ˮ 

˲ˮ˦˩˦˨ˮ A ̆˳˶ˮˬ˳˲˸ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˩˦ Unit 3 -ˮ  ˷ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪. ˨˦˹˱ˮ̅˲˦˫ˮ 

˱˪˷˦˱˪ ˪ ˶˭˪˹˰ˮ (Unit 3, undiff.) ˱˳ˮ̀˦˫˷ ˷ ˳˰ˮ˷ ˬ ˳˲˦˷ ˪ ˶˭˪˹˰˪˧˷ 3a ˩  ˦4 ˾ ˳˶ˮ˷. ˪  ˷

˪˶˭˪˹˰ˮ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˮ  ˱˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˨˫˦˻˫˷ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˷˦˩˦̀ ˯˳˲˸˦˻˸˪˧ˮ ˦˶˦˦ 

˷˦˲˩˳˳. Unit 3 undiff.-ˮ  ˷˾ˮ˩˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷ ˩˦˷˦˽˳˺˦˩ ˦ ˲˨˦˱˳˷˦˫˰˪˲˦˩ ˫˪˶ 

˾˪˫́˪˰ˮ˭, ˶˦˩˨˦˲ ˦ ˱ˬ˳˲˦˾ˮ ˯˳˲˯˶˪˸˹˰ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ ˦ ˲˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˪˧ˮ ˦  ˶

ˮ˽˳ ˨˦˱˳̄˦˸˹˰ˮ. 

˱˪˳˭̄˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ (Unit  4) ˾˪˩˨˪˧˦ ˭ˮ̄ˮ˦˲-˦˰˪˫˶ˮ˭ˮ˦˲ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷˨˦˲, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˾˪ˮ̀˦˫˷ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 10% ˭ ˮ˭˻˱ˮ˷ ˩˦˱˶˨˫˦˰˪˧˹˰ ˩  ˦˩˦˱˶˨˫˦˰˪˧˹˰ ˯˰˦˷˸˪˧,˷ 

˶˳˱˪˰˭˦ ˷˦˾˹˦˰˳ ˩ˮ˦˱˪˸˶ˮ ˾˪˦˩˨˪˲˷ 2-3 ˷-˱ ,˷ ̄˳˰ ˳˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ï 7 ˷-˱ .˷ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ ˷ˮ˷˻˪ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭ ˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˮ˻˦˱˩˪, ˷˦˲˦˱ ˮ˨ˮ Unit  3, undiff. ˦  ˶

˾˪˪˶̂˽˱ˮ˷. ˿˫˪˲ ˫˭˫˰ˮ˭, ˶˳ ˱ ˱˪˳˭̄˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ ̂˦˶˱˳ˮ˾˫˦ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˷˯˦˶˴ˮ˷ 

˪˶˳ˬˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩.  

˱˪̄˹˭˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ (Unit 5) ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˭ˮ̄ˮ˦˲-˦˰˪˫˶ˮ˭ˮ˦˲ ˰ˮ˲ˬ˦˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 

˱̄˳˰˳˩ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˻˫˪˱˳˭ ˱˩˪˧˦˶˪ ˱̄˦˶˪˷ ˨˫̄˫˩˪˧˦. ˮ  ˷˻˫˪˩˦ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷˨˦˲ (Unit 4) 

˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦ ˹˺˶ ˳ ˱˦˼˦˰ˮ ˳˶˨˦˲˹˰ˮ ˾˪˱̀˫˪˰˳˧ˮ˭, ˱˹˻ˮ-˲˦̀˶ˮ˷˺˪˶ˮ ˺˪˶ˮ˭, 

˩ˮ˺˹ˬ˹˶ˮ ˩  ˦˺̄˫ˮ˪˶ˮ CaCO3-ˮ  ˭(˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ ˲˳˩˹˰˦˶˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶ˮ˷˨˦˲) 

˩  ˦˨˦˱˳˶˿˪˹˰ˮ ˻˫˪˧ˮ˷ ̄˦ˬˮ˭ ˱ˮ˷ ́ˮ˶˾ˮ. ˿˫˪˲ ˫˭˫˰ˮ˭, ˶˳ ˱˱˪̄˹˭˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ñ˾ ˪˱˳̃˶ˮ˰ˮò ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˷, ˶ ˦̀ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˷˦˻˱ˮ˦˲˳˧ˮ˭ ˮ˽˳˷ 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ.  
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˱˪˪˻˫˷˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ (Unit 6) ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪, ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ A ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˷ ˩  ˦

˨˫̄˫˩˪˧˦ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˬ˪˩˦ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ, 0.5-0.75 ˱  ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˭ˮ̄ˮ˦˲-˦˰˪˫˶ˮ˭ˮ˦˲ˮ ˹̂˽˫˪˸ˮ 

˺˪˲ˮ˷˨˦˲. ˪˶˭˪˹˰˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ ˾˪˱˭̄˫˪˫ˮ˭ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ˦, ˶˦̀ 

˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˯˹˰˸ˮ˫˦̀ˮˮ˭.  

˭̄˶ˮ˰˾ˮ ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˰ˮ ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˩  ˦

˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˷ˮ˧˶˸˽˪˪˧ˮ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷, ˶˳ ˱ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰˾ˮ 

(˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ M12H-2.5V, ˺ˮ˨˹˶˦ 16) ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˷ˮ˧˶˸˽˪ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 15°ï20°-ˮ  ˭

˩˦̄˶ˮ˰ˮ˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ ˨˦˲˾˸˳˪˧˹˰ˮ˦ ˷˹˷˸ˮ 

˩˦̄˶ˮ˰˳˧ˮ˷ ˷ˮ˲˭˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˩  ˦˦˲˸ˮ˭˪˸ˮ˯˹˶ˮ ˶˼˫˪˫˪˧ˮ˷ ˷˪˶ˮ˦˾ˮ (˺ˮ˨˹˶˪˧ˮ 16, 

˺ˮ˨˹˶˦ 21: ˷ ˦˫˪˰˪ ˺˳˸˳˷˹˶˦˭˪˧ˮ ˷˦˩˦̀ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˲˦˳̃ˮ, ˶ ˼˫˪˫˪˧ˮ ˩  ˦˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˩  ˦
˲ˮ˦˩˦˨˪˧ˮ˷ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ (Units). ˷˹˶˦˭ˬ˪ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˫̄˪˩˦˫˭ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳-
˿˶˩ˮ˰˳-˩˦˷˦˫˰˪˭ ˱˳˲˦˯˫˪˭˷, ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˦˻̀˪˲˸ˮ ˨˦˯˪˭˪˧˹˰ˮ˦ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˩˦˷˦˫˰˪˭ 
˯˪˩˪˰ˬ˪. ̂˽˫˪˸ˮ˰ˮ ̄˦ˬ˪˧ˮ ˦˼˲ˮ˾˲˦˫˪˲ ˪˶˭˪˹˰ˮ 2-ˮ ,˷ ˩˦˱˦˶̄˹˰ˮ A ̆˳˶ˮˬ˳˲˸ˮ˷ ˬ˪˩˦ 
˩  ˦˻˫˪˩˦ ˷˦ˬ˼˫˶˪˧˷. ̂ˮ˭˪˰ˮ ˮ˷˶˪˧ˮ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˪˲ ˱˭˦˫˦˶ ˾˪̀˳̀˪˧˦ˬ˪; ̂ˮ˭˪˰ˮ ̄˦ˬˮ 
˶˳˱˧ˮ˷ ˷ˮ˱˧˳˰˳˭ˮ ˦˼˲ˮ˾˲˦˫˷ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ˩˦̄˶ˮ˰ˮ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳ ˼˪˶́˷, 
˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˾˪̀˳̀˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦ ˧˦˨˪˾ .ˮ ˷˹˶˦˭ˬ˪ ˩˦˸˦˲ˮ˰ˮ ˷˸˪˶˪˳ ˲˪˸ˮ 
˨˫ˮ˿˫˪˲˪˧˷ ˻˫˪˩˦ ˲˦̄˪˫˦˶˷˺˪˶˳˷ ˴˶˳˪˻̀ˮ˦˷, ˷˦˩˦̀ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ 
˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦ ˩  ˦˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦˷. ˺ˮ˨˹˶˦ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ Stahl et al., 2022-ˮ ˷
˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. 
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17). ˶ ˼˫˪˫ˮ˷ ˷ˮ˧˶˸˽˪˪˧ˮ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧˦ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ 

˩˦˼˱˦˫˦˰ˮ ˸ˮ˴ˮ˷ ˶˼˫˪˫˪˧ˬ˪ (˺ˮ˨˹˶˦ 17).  ˲˦˰˪˻˪˧ˮ ˩  ˦˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˪˧ˮ 

˷ˮ˷˻˪˷ ˮ˱˦˸˪˧˷ ˩˦˲˦˳̃˪˧ˮ˷ ˬ˳˲˦˾ˮ. ˿˫˪˲ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˶˼˫˪˫˪˧ˮ  ˷

˨˦˲˾˸˳˪˧˪˧ ˷˨˦ ˯˫˪˭ˮ˰ˮ ˦˻˫˭ ˲˦˳̃ˮ ˩  ˦ˬ˪˱˳˭, ˹˺˶ ˳˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˩˪˴˳ˬ ˮ˸˪˧˾ˮ 

˫˶̀˪˰˩˪˧ˮ˦˲. 

 

 

8.7 ˳˯˦˱ˮ˷ ˭̄˶ˮ˰˾ˮ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˪˧ˮ˷ ˻˶˳˲˳˰˳˨ˮ˦ 
 

˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˦˼̂˪˶˦˱ ˨˦˱˳˦˫˰ˮ˲˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˩  ˦˲ˮ˦˩˦˨˹˶-˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ 

˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ ˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˰˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˱ˮ˲ˮ˱˹˱ ˳˭̄ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˰ ˶˼˫˪˫˦ˬ˪. ˦ ˱ ˱˳˫˰˪˲˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 

˱˸˯ˮ̀˪˧˹˰˪˧˪˧˷ ̂˦˶˱˳˫˦˩˨˪˲˭ ˻˶˳˲˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˭˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧ˮ˭ ˩  ˦ ˾˪˱˩˪˨ 

˨˦˲˫ˮ̄ˮ˰˦˫˭ ˪˶˭ˮ-˱˳˫˰˪˲ˮ˷ ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮˮ˷ (SED (single-event displacement)) 

˶˪˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦˷. ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˱ˮ˲ˮ˱˹˱ ˪˶˭ˮ ˱˳˫˰˪˲ˮ˷ ˱˸˯ˮ̀˪˧˹˰˪˧˦, ˩  ˦

˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˱˪˸ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (Unit 1) ˩˦˰˪˻˫˦˱˩˪ ˱˳̄˩˦. ˪ ˷

˩˦˷˸˹˶˩˪˧˦ ˲˹˰˳˫˦˲ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (Unit 0) ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˾˶˪˪˧ˮ˭, ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ 

˱˦˶̅˫˪˲˦ (˿˶˩ˮ˰˳˪˭) ˱̄˦˶˪˷ (M16ï24H, ˺ˮ˨˹˶˦ 16), ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 

ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˶˳˨˳˶̀ ˭̄˶ˮ˰˾ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ́˫˪˰ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ. 

˶˳˨˳˶̀ ˹˯˫˪ ˦˼ˮ˲ˮ˾˲˦, ˲˹˰˳˫˦˲ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˦ ˶˳˨˳˶̀ ˾˪˶˪˹˰ˮ 

˯˳˰˹˫ˮ˹˶ˮ-˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ˪˶˭˳˧˰ˮ˳˧ˮ˭, ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˱ .˩ ˰˪̄˹˶ˮ˷ ˩  ˦

˾˦˫ˮ ˸˽ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ ˷ ˷ˮ˦̄˰˳˫˪˷ (˺ˮ˨˹˶˦ 11). ˱˦˭ˮ ˶˪˰ˮ˪˺˹˶ˮ ˴˳ˬˮ̀ˮˮ˷ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭, ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ˦, ˶˳ ˱ ˪˶˭˪˹˰ˮ 0-ˮ  ˷ ˾˶˪˪˧ˮ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ 

˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˺˪˶˩˳˧ˮ˷ ˬ˳˲˦˾ˮ ˩˦˲˦˳̃˪˧˹˰ˮ˽˳.  ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˦˩˶˪˹˰ˮ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˹˰ˮ ˮ˷˸˳˶ˮˮ˷ ˨˦˹˶˯˫˪˫˰˳˧˪˧ˮ˷˦, ˦˾˯˦˶˦˦, ˶˳ ˱ ˪˶˭˪˹˰ˮ 0-ˮ  ˷

˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˾˶˪˪˧ˮ˷ ˭˦˫ˬ˪, ˱ˮ˷ ˪˶˳ˬˮ˶˪˧˹˰ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˦̄˦˰ˮ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ  ˷
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˷˦˺˦˶ˮ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˦, ˶˦˷˦̀ ˱˳̆˽˫˦ ˪˶˭˪˹˰ˮ 1-ˮ  ˷ ˩˦ ˰˪˻˫˦ ˩  ˦˾˪˱˩˪˨ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ 

̆˳˶ˮˬ˳˲˸ˮ˷ (Unit 2) ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˦. ˪ ˷ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ̄˦˲˨˶́˰ˮ˫ˮ ˩˶˳ˮ˷ 

˨˦˲˱˦˫˰˳˧˦˾ˮ ˷˸˦˧ˮ˰˹˶ˮ ˮ˽˳ ˩ˮ˷ ˰˳˯˦̀ˮˮ ˷ ˩˦̂˽˪˧˦˱˩˪, ˶˦̀ ˩˦˷˸˹˶˩˪˧˦ 

˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˴˶˳˺ˮ˰ˮ˷ ˷ˮ˷˻ˮ˭ (˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 1.5 )˱ ˩  ˦ ˪˶˭˪˹˰ˮ 2-˾  ˮ ˯˦˶˨˦˩ 

˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ B ̆ ˳˶ˮˬ˳˲˸ˮ˭ (ˮ .̄ Tonkin ˩  ˦Basher, 1990). 

˱˳˫˰˪˲˦ E1 

˱˳˫˰˪˲˦ E1 ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦, ˶˳˨˳˶̀ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ 1 ˩  ˦ 2 ˩˦˲˦˳̃˪˧ˮ˷ 

˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˾˪˩˪˨ˮ, ˶˳˱˪˰˱˦̀ ̂˦˶˱˳˻˱˲˦ ˩˦˲˦˳̃˪˧ˮ˷ ˷˯˦˶˴ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˷ 

˨˦˶˪˾˪ ð ˦˲˹, ˱˪˳˶˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ (Unit 2) ˦  ˶˾˪̀˳̀˪˧˹˰˦ ˴˦˰˪˳˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˷. 

˪˶˳ˬˮ˦˱ ˬ˪˩˦ ˧˦˨ˮ˷ ˱̄˦˶˪ˬ˪ ˩˦ˮ̂˽˳ ˱˪˳˶˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (Unit 2) ˩˦ ˩˦˧˰˪˧˦ ˩  ˦

˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˦ ˱ ˪˷˦˱˪ ˪ ˶˭˪˹˰ˮ˷ (Unit 3) ˩ ˦˰ ˪˻˫˦ ˻ ˫˪˩˦ ˧ ˦˨ˮ˷ ˬ ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪. ˿ ˫˪˲ˮ ˦ ˬ˶ˮ˭ 

˱˪˷˦˱˪ ˪˶˭˪˹˰˱˦ (Unit 3a) ˨˦˩˦˺˦˶˦ A ̆˳˶ˮˬ˳˲˸ˮ, ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˩˦ ˷˯˦˶˴ˮ˷ 

˱˳˩ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˩  ˦ ˪˶˳ˬˮˮ˷ ˷˦̂˽ˮ˷ˮ ˴˪˶ˮ˳˩ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, ˶˳˩˪˷˦̀ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ 

˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪ ˦̃˦˶˧˪˧˩˦ ˩˦ ˰˪˻˫ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶˪˷ ˻˫˪˩˦ ˧˦˨˪˾ˮ. ˨˦˹˶˯˫˪˫˪˰ˮ˦ 

Unit 3a ˭  ˹˫˶̀˪˰˩˪˧˳˩˦ ˭˦˫˩˦˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˲˦˳̃ˬ˪ ˩  ˦ˬ˪˩˦ ˧˦˨˪ˬ˪. 

˱˳ ˫˰˪˲˦ E2 

˱˳˫˰˪˲˦ E2 ̄ ˦˷ˮ˦˭˩˪˧˦ ˱ ˪˳˶˪ ˪ ˶˭˪˹˰ˮ˷ (Unit 2) ˱ ˪˷˦˱˪ ˪ ˶˭˪˹˰ˬ˪ (Unit 3) ˶ ˼˫˪˫ˮ˷ 

˷ˮ˧˶˸˽˪ˬ˪ ˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ ˩  ˦˱˪˳˶˪ ˩  ˦˩˦˹˲˦̂˪˫˶˪˧˪˰ˮ ˱˪˷˦˱˪ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ (Unit 3 

undiff.) ˯˳˲˸˦˻˸ˮ˷ ˩˦˲˦˳̃˪˧ˮ˭. ˿˫˪˲ˮ ˫˦˶˦˹˩ˮ˭, ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˱˳˫˰˪˲ˮ˷ ˩˶˳˷ 

˶˼˫˪˫˦˱ ˨ ˦˯˫˪˭˦ ˦ ˶˷˪˧˹˰ˮ ˩ ˦˲˦˳̃˪˧ˮ˷ ˷ ˯˦˶˴ˮ ˩  ˦˱ ˮ˦˼̂ˮ˦ ˱ ˮ̂ˮ˷ ˬ ˪˩˦˴ˮ˶˷. ˱ ˭˦˫˦˶ˮ 

˶˼˫˪˫ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˹˰ˮ ˨˦˲˾˸˳˪˧˦ ˨˦˫˶̀˪˰˩˦ ˱ˮ̂ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˱˪˷˦˱˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ 

A ̆˳˶ˮˬ˳˲˸ˮ˷ (Unit 3a) ˭˦˫ˬ˪, ˶˦˱˦̀ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˦ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ 1ï3 ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦ 

˩  ˦˩ ˦˹˲˦̂˪˫˶˪˧˪˰ˮ ˱˪˷˦˱˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (Unit 3 undiff.) ˺˹ ́ˮ˷ ˩ ˦˲˦˳̃˪˧˦ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ 

˭˦˼˾.ˮ 

˾˪ ̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˭ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˩˦˲˦˳̃˪˧˦ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˮ˽˳ ˻˫˪˩˦ ˧˦˨˪˾ˮ, ˶˦̀ 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˮ˽˳ ˱˪˷˦˱˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (Unit 3) ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˭, ˱˦˨˶˦˱ ˪ ˷˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ 
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˧˳˰˳˫˩˪˧˳˩˦ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˻˫˪˩˦ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ (˺ˮ˨˹˶˦ 17). 

˱˪˳˶˪ ˱˳˫˰˪˲˦˷ (E2) ˱˳̆˽˫˦ ˷˯˦˶˴ˮ˷ ˦̂˪˹˰ˮ ˱̄˦˶ˮ˷ ˪˶˳ˬˮ˦, ˶˦˱˦̀ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˦ 

˩˦˰˪˻˫˦ ˩˦˹˲˦̂˪˫˶˪˧˪˰ˮ ˱˪˷˦˱˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (Unit 3 undiff.) ˬ˪˩˦ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷˯˪˲, 

˷˯˦˶˴ˮ˷ ˬ˪˩˦ ˧˦˨ˮ˷ ˱̄˦˶ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ˩  ˦˴ˮ˶˫˪˰ˮ (˾˪˷˦́˰˳˦, ˱˪˷˦˱˪ A) ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ 

˪˶˳ˬˮˮ˩˦˲ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˱˦˷˦˰˪˧ˮ˭. ˷˦˧˳˰˳˳˩, ˪ ˷ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ ˨˦˲˦˴ˮ˶˳˧˪˧˩˦ 

˱˪˳˭̄˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (Unit 4) ˩˦˰˪˻˫˦˷ ˻˫˪˩˦ ˧˦˨˪ˬ˪. ˱˪˳˭̄˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (Unit 4) 

˩˦˰˪˻˫ˮ˷ ˾˪˱˩˪˨, ˱˪̄˹˭˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ (Unit 5) ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ 

˦˲˭˶˳˴˳˨˪˲˹˶ˮ ˦˻˸ˮ˫˳˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨ˮ˦. 

˱˳˫˰˪˲˦ E3 

˱˳˫˰˪˲˦ E3 (˽ ˫˪˰˦ˬ˪ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˱˳˫˰˪˲˦) ˨˦˱˳˫˰ˮ˲˩˦ ˱˪˳˭̄˪ ˩  ˦ ˱˪̄˹˭˪ 

˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ (Unit 4 ˩  ˦ Unit 5) ˯˳˲˸˦˻˸ˮ˷ ˩ˮ˺˪˶˪˲̀ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˭ 

˪˶˭ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ̄˦ˬˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫. ˪ ˷˶˼˫˪˫ˮ˷ ̄˦ˬˮ ˪˧˱ˮ˷ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˻˫˪˩˦ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ 

˦˶˷˪˧˹˰  ˱˭˦˫˦˶ ˶˼˫˪˫˦˷. ˱˳˫˰˪˲ ˦ E3-ˮ  ˷ ˩˶˳˷ ˦˷˪˫˪ ˱˳̄˩˦ ˱̀ˮ˶˪ 

˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧ˮ ˱˪˳˭̄˪ (Unit 4) ˩  ˦ ˩˦˹˲˦̂˪˫˶˪˧˪˰ˮ ˱˪˷˦˱˪ (Unit 3 undiff.) 

˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ ˯˳˲˸˦˻˸ˬ˪ ˳˶ ˮ ˷̄˫˦ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˷˹˷˸ˮ ˨˦˲˾˸˳˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱˭˦˫˦˶ ˷ˮ˧˶˸˽ˮ˷ ˻˫˪˾ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˩˦. ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˦, ˶˳ ˱˱˳˫˰˪˲˦ E3-˱ ˦

˱ˮ̂ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ ˨˦˩˦˦˦˩˨ˮ˰˦, ˭˹˱̀˦ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˦˩˨ˮ˰ˬ˪ ˦  ˶ ˨˦˱˳˫˰˪˲ˮ˰˦ 

˶˼˫˪˫ˮ˷ ˷˯˦˶˴ˮ. ˱˪̄˹˭˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (Unit 5) ˩  ˦˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ (Unit 6) 

˯˳˲˸˦˻˸ˮ ˫ˮˬ˹˦˰˹˶˦˩ ˦  ˶ ˦˶ˮ˷ ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˶˦̀ ˩ˮ˩ ˮ ˦˰˧˦˭˳˧ˮ˭ 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˦˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˺˦˻˸˳˶ˮ˭, ˷ ˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˱ˮ̂˦˭˱˳˻˱˪˩˪˧ˮ.˭ 
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8.8 ˴˦ ˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˶˪˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦ ˱˳˫˰˪˲˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ E3-˩˦ ˲

E1-˱˩ ˪

 

˦ ˻ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ E3-˩˦ ˲ E1-˱˩ ˪ ˱˳˫˰˪˲˪˧ˮ˷ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˹˰ˮ ˩  ˦ ˦˼˩˨˪˲ˮ˰ˮ 

˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧ˮ, ˭ ˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˹˰˦˩ ˦ ˼˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˩ ˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˴ ˶˳̀˪˷ˮ˭ (˺ˮ˨˹˶˦ 

18). ˨ ˦ˬ˳˱ˮ˰ˮ ˨ ˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˩ ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ ˦ ˷˦̄˦˫˷ ˾ ˪˺˦˷˪˧˹˰ ˩ ˮ˷˰˳˯˦̀ˮ˦˷, ˶ ˦̀ 

˪˺˹́˲˪˧˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˶˼˫˪˫ˮ  ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ 

˨˦ˬ˳˱˫˦˷ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˯˪˩˪˰ˬ˪. ˪ ˷ ˱ˮ˩˨˳˱˦ ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˷ ˩˦˲˦˳̃˪˧˦˷˦̀ ˩  ˦

˦˼˦˩˨˪˲˷ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧˷. 

E3 ˱ ˳˫˰˪˲˦ 

˪˶˭˪˹˰˪˧˷ 5 ˩  ˦4 ˾ ˳˶ˮ˷ ˦˶˷˪˧˹˰ ˯˳˲˸˦˻˸ˮ˷ ˨˦˷̂˫˶ˮ˫ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦ ˾˪˦˩˨˪˲˷ 5 

˷-˱ ,˷ ̄˳˰ ˳˪˶˭˪˹˰˪˧˷ 4 ˩  ˦3 (Unit 3 undiff. ) ˾˳˶ˮ˷ - 30.5 ± 5.5 ˷ -˱  ˷˳  ˶˶˼˫˪˫˦ˬ˪, 

˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˷ ˮ˼˶˱˪˾ˮ ˪ ˶˭˱˦˲˪˭˷ ˹ ˪˶˭˩˪˧˦. ˿ ˫˪˲ ˦  ˱˨ ˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧˷ ˱ ˮ˫˦˯˹˭˫˲˪˧˭ 

E3 ˱ ˳˫˰˪˲˦˷. ˶ ˼˫˪˫˦ ˬ ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷˯˪˲ ˲ ˪-˰˲˪˰˦ ˻ ˶˪˧˦, ˶ ˦̀  ˱ ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˩ ˪˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ 

˩˦˷˶˹˰˪˧˦ˬ˪ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˭˦˲ ˦̄˰˳˷. ˪˶˭˪˹˰˪˧˷ ˩˦˹˲˦̂˪˫˶˪˧ 3 (Unit 3 undiff.) ˩  ˦

˪˶˭˪˹˰ 2 ˾˳˶ˮ˷ ˯˳˲˸˦˻˸ˮ˷ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦ ˾˪˦˩˨˪˲˷ 42.5 ± 1.5 ˷-˱ ,˷ ˶˦̀ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦˷ E3-ˮ˷˭˫ˮ˷ ˮ  ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ, ˭  ˹ ˦ ˱

˯˳˲˸˦˻˸ˮ˷ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦ E2 ˱ ˳˫˰˪˲˦˾ˮ ˦  ˶˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰˦.  

E3-ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩˦˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦ 35 ± 10 ˷,˱ ˯˳˲˷˪˶˫˦˸ˮ˹˰ˮ ˱ˮ˩˨˳˱ˮ˷ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭ (˺ˮ˨˹˶˦ 18). ˦ ˱˩  ˦˷̄˫˦ ˪˶˭ˮ-˱˳˫˰˪˲ˮ˷ ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮˮ˷ (SED) 

˾˪˺˦˷˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷, ˫˭˫˰ˮ˭, ˶˳ ˱ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˽˫˪˰˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ 

˭˦˲˦˧˶˦˩ ˱˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ˦. ˱˦˨˦˰ˮ˭˦˩, 35 ± 10 ˷  ˱˲ˮ˾˲˦˫˷, ˶˳ ˱ 25-˩˦ ˲ 45 ˷-˱˱˩ ˪

˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ ˽˫˪˰˦ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ ˭˦˲˦˧˦˶ˮ ˦˰˧˦˭˳˧ˮ˭ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˮ˽˳˷ ˷̂˳˶˦˩ 

˱ˮ˿˲˪˹˰ˮ. 
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˺ˮ˨˹˶˦ 22: ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ ˩˦˷˦˫˰˪˭ ˯˪˩˰ˮ˷ ˭˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˹˰ˮ ˶˪˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮ˦ ˩˼˪˫˦˲˩˪˰ˮ 
˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˩˦˲ (˩˶  ˳ T4) ˴ˮ˶˫˪˰ˮ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶˦˱˩˪ (T1). ˭ˮ˭˳˪˹˰ ˩˶˳ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ 
˶˼˫˪˫˦ˬ˪ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧ˮ˷ ˱˳̀˹˰˳˧˦ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ̂ˮ˭˪˰ˮ ̄˦ˬ˪˧ˮ˷ ˷ˮ˨˶́ˮ˭ (˱˦˷˾˸˦˧ˮ 
˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˬ˪˩˦ ˴˦˲˪˰ˬ˪). ˮ̄ˮ˰˪˭ ˩ˮ˷˯˹˷ˮˮ˷ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˩˪˸˦˰˹˶ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷. 
Stahl et al., 2022-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. 
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E2 ˱ ˳˫˰˪˲˦ 

˦ ̀˹˺˶ ˳́˫˪˰ ˱˳˫˰˪˲˪˧˷ ˦˼˫˦˩˨˪˲ ˱ˮ ˭˹˺˶ ˳˱̀ˮ˶˩˪˧˦ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˷ˮˬ˹˷˸˪, 

˶˦˩˨˦˲ ˿ ˫˪˲ ˾ ˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˹ ˺˶ ˳˶ ˭˹˰ˮ˦ ˨ ˦˲˷˦ˬ˼˫˶˳ ˪ ˶˭˪˹˰ˮ 3-ˮ˷˦ ˩  ˦˪ ˶˭˪˹˰ˮ 

4-ˮ  ˷˯˳˲˸˦˻˸ˮ˷ ˬ˹˷˸ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦  ˶ˮ˯ˮ˭̄˪˧˦ ˱˯˦˺ˮ˳˩ ˨˦˹˱ˮ̅˲˦˫ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ 3-ˮ  ˷ (Unit 3 undiff. ) ˬ˪˩˦ ˲˦̂ˮ˰˭˦˲. E2 ˩  ˦ E3 ˱˳˫˰˪˲˪˧ˮ˷ ˩˶˳˷ 

˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷˦˷ ˿˫˪˲ ˫˦˯˪˭˪˧˭ ˾˪˱˩˪˨ˮ ̂ˮ˲˦˷̂˦˶ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˹˰ 

˫˦˶˦˹˩˪˧˷: 

1. ˨˦˹˱ˮ̅˲˦˫ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ 3 (Unit 3 undiff.) ˱˭˰ˮ˦˲˦˩ ˾˪˩˨˪˧˦ ˪˶˭˪˹˰ˮ 3-ˮ˷˨˦˲, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ˦ ˲˦˳̃ˮ˷ ˭˦˼ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ (˺ˮ˨˹˶˦ 18). 

2. ˨˦˹˱ˮ̅˲˦˫ˮ ˪ ˶˭˪˹˰ˮ 3-ˮ  ˷(Unit 3 undiff.)  ́ ˮ˶ˮ ˬ ˪˩˦ ˧ ˦˨˪˾ˮ ˹ ˲˩˦ ˪ ˱˭̄˫˪˳˩˪˷ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ 3-ˮ  ˷́ˮ˶˷ ˻˫˪˩˦ ˧˦˨˪˾ˮ. 

3. E3-ˮ  ˷˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮ˦ 42.5 ± 1.5 ˷ -˱ˮ ˦˩  ˦˷˶˹˰˦˩ ˱˳̄˩˦ E3-ˮ  ˷

˩˶˳˷ (˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦ˬ˳˱ˮ ˰ˮ˦ Unit 3 undiff. -ˮ  ˷ ˳˺˷˪˸ˮ˩˦˲ ˩  ˦ Unit 2-ˮ  ˷

˯˳˲˸˦˻˸˭˦˲). 

˿˫˪˲ ˦ ˱˫˦˶˦˹˩˪˧˷ ˨˳˲ˮ˫˶˹˰˦˩ ˫˭˫˰ˮ˭, ˶˦˩˨˦˲ ˨˦˹˱ˮ̅˲˦˫ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ 3-ˮ  ˷(Unit 

3 undiff.) ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˷ˮ˷˻˪ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ ˪˱˭̄˫˪˫˦ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ 3 ˩  ˦3a-ˮ  ˷

˨˦˪˶˭ˮ˦˲˪˧˹˰ ˷ˮ˷˻˪˷, ˩  ˦ ˱ˮ˲ˮ˱˹˱ Ḑ30 ˷ ˱ ˨˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˦˦ ˷˦̃ˮ˶˳˦ E3-ˮ  ˷

˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮˮ˷ ˨˦ˬ˳˱˫ˮ˷ ̂˪˶˸ˮ˰ˮ˩˦˲ ˱̄˳˰˳˩ Ḑ1 ˱ -ˮ  ˭ˬ˪˱˳˭. 

˧˦ ˬ˦˰˹˶ˮ ˯ ˳˲˸˦˻˸ˮ˷ ˦ ˼˩˨˪˲˦ Unit 3 undiff. -˷ ˦˩  ˦Unit 2-  ˷˾ ˳˶ˮ˷ ́ ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˶ ˼˫˪˫ˮ˷ 

˨˦˷̂˫˶ˮ˫ ˨ ˫˦́˰˪˫˷ ˾ ˪˱˩˪˨ ˨ ˦˩˦˦˩˨ˮ˰˪˧˪˧˷: E3-˾  ˮ42.5 ± 1.5 ˷  ˱˩ ˮ˷˰˳˯˦̀ˮ˦,˷ ̄ ˳˰ ˳

2.75 ˱  ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮ˦˷ E2 ˱ ˳˫˰˪˲ˮ˷˭˫ˮ˷ (˺ˮ˨˹˶˦ 18). ˦ ˱˱˳˲˦̀˪˱ˮ˷˭˫ˮ˷ ˿˫˪˲ ˫ˮ˼˪˧˭ 

˯˳˲˷˪˶˫˦˸ˮ˹˰ ̀˩˳˱ˮ˰˪˧˦˷ ± 0.25 ˱ . 
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E1 ˱ ˳˫˰˪˲˦ 

E1 ˱ ˳˫˰˪˲˦˾ˮ ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮˮ˷ ˾˪˺˦˷˪˧˦ ˩˦˱˳˯ˮ˩˪˧˹˰ˮ˦ E2-˦˱˩˪ ˱ˮ̂ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ 

˶˪˯˳˲˷˸˶˹ˮ˶˪˧˹˰ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧˦ˬ˪. ˶˪˯˳˲˷˸˶˹˻̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˿˫˪˲ ˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭ 

˪˶˭˪˹˰ˮ 2-˾  ˮ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧˹˰ˮ A ˩  ˦B ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˪˧ˮ˷ ˷˦ˬ˼˫˦˶ˮ, ˶˦˩˨˦˲ 

ˮ  ˷˱˦˶˸ˮ˫˦˩ ˦˼˻˱˦˩ˮ ˮ˽˳ ˭̄˶ˮ˰˾ˮ. ˻˫˪˩˦ ˧˦˨˪˾ˮ ˦ ˱˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧˦ ˱̀ˮ˶˪ 

˨˦˹˶˯˫˪˫˰˳˧˦˷ ˮ̂˫˪˫˷, ˩  ˦˾˪˩˪˨˦˩ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮˮ˷ ˯˹˭̄˪ ˾˪˦˩˨˪˲˷ 20°. 

˿˫˪˲ ˱ˮ˫ˮ˿˲˪˫˭, ˶˳ ˱ˬ˪˩˦ ˧˦˨˪ˬ˪ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧˦ ˱˪˶˽˪˳˧˷ ˳  ˶˹˯ˮ˩˹˶˪˷ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦˷ ˾ ˳˶ˮ˷, ˯ ˹˭̄˪ 20°-˩˦ ˲(˶˳˩˪˷˦̀ ˬ ˪˩˦ ˧ ˦˨ˮ˷ ˷ ˦ˬ˼˫˦˶ˮ ˴ ˦˶˦˰˪˰˹˶ˮ˦ 

˻˫˪˩˦ ˧˦˨ˮ˷ ˷˦ˬ˼˫˦˶˭˦˲) 27°-˱˩ ˪ (˶˳˩˪˷˦̀ ˬ˪˩˦ ˧˦˨ˮ˷ ˷˦ˬ˼˫˦˶ˮ ˹˺˶ ˳

˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ˦, ˫ˮ˩˶˪ ˻˫˪˩˦ ˧˦˨ˮ˷). E1 ˱˳˫˰˪˲ˮ˷˭˫ˮ˷ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸ˮ˷ ˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷ 

˦˼˩˨˪˲ˮ˷˭˫ˮ˷ ˷˦̃ˮ˶˳˦ 3.81 ˦ ˲ 2.85  ˱ ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮ ˦ ˦ ˱ ˳˶ˮ ˷̀˪˲˦˶ˮ  ˷

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭. ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩, E1 ˱ ˳˫˰˪˲˦ ˷˱ˮ˪˲ˮ̃˦ ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˧˦ 

3.33 ± 0.50 ˱, ˶ ˦˩˨˦˲ ˨˦˫ˮ˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˳˭ ˨˦ˬ˳˱˫˪˧ˮ˷ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ (˺ˮ˨˹˶˦ 18). ˬ ˪˱˳˭ 

˱˳˽˫˦˲ˮ˰ˮ ˷˦˱ˮ ˱˳˫˰˪˲ˮ˷ ˾˪̅˦˱˪˧ˮ˷˦˷ ˫ˮ˼˪˧˭ ̅˦˱˾ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˬ˳˰ˬ˪ 

˯˹˱˹˰˦̀ˮ˹˶ ˩ˮ˷˰˳˯˦̀ˮ˦ ˷6.53 ± 0.85 ˱. 

 

 

8.9 ˶˦˩ˮ˳˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˹˰ˮ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦ ˩  ˦˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ 

˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ ˦˷˦˯˪˧ˮ 

 

˶˦˩ˮ˳˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˹˰ˮ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦ ˩  ˦˱˦˭ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˭̄˶ˮ˰ˮ˷ 

˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰  ˮ˪ ˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ ˾ ˪˷̂˦˫˰˦˾ˮ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˲ ˦̂ˮ˰ˮ˦. ˪ ˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ 

˩  ˦˱˦˭˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˱˳˫˰˪˲˪˧ˮ˷ ˦˷˦˯˪˧ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ̄˪˰˷˦˽˶˪˰ˮ 

˷˦˾˹˦˰˪˧˦ ˶˦˩ˮ˳˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˹˰ˮ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦˦. ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱˳˲˦̀˪˱˭˦ ˧˦ˬ˦˷ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲ ˷˨˦˷˸˶˳˴˳˩˪˧ˮ˷ ˲˦˱˦˶̄˪˧,ˮ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˰˳˯˳˯ˮ˲˪˧ˮ˷ ˲ˮ˵˦˶˪˧ ˮ˩  ˦

˳˶˨˦˲ˮ˯ˮ˭ ˱˩ˮ˩˦˶ˮ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾˪˧.ˮ ˦˱ ˦˭ˮ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ˦˲˦˰ˮˬˮ˭ 
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˱ˮ˫ˮ˼˪˭ ˦˷˦˯˪˧ˮ. ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˨˦˷˸˶˳˴˳˩˪˧ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾˪˧˱˦ ˦˿˫˪˲˦ 

˶˦˩ˮ˳˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˹˰ˮ ˺˶˦˻̀ˮ˦ (FM) 0.8119 -˩˦ ˲ 0.9548-˱˩,˪ ˶˦̀ 5%-˩˦ ˲ 19%-˱˩ ˪

́˫˪˰ˮ ˲ ˦̄˾ˮ˶˧˦˩ˮ˷ ˯ ˳˲˸˦˱ˮ˲˦̀ˮ˦˷ ˲ ˮ˾˲˦˫˷. ˪  ˷˩ ˦˧ˮ˲́˹˶˪˧ˮ˷ ˩ ˳˲˪˪˧ˮ ˹ ˯˦˫˾ˮ˶˩˪˧˦ 

˶˦˩ˮ˳˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˹˰ ˦˷˦˯˪˧˷ 370-˩˦ ˲1675 ̂ ˰˦˱˩˪. ˪ ˷ ˱ ˳˲˦̀˪˱ˮ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ 

́˫˪˰ˮ ˨˦˷˸˶˳˴˳˩˪˧ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˶˦˩ˮ˳˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˹˰ˮ ˦˷˦˯˪˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˳˶˪˧ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˷˦̄˪˳˧˦ˬ˪ ˩˦˺˹́˲˪˧˹˰ˮ ˦˲˳˱˦˰ˮ˪˧ˮ: 508 ± 138 ̂ ˪˰ˮ Helix 

˺ˮ˨˹˶˦ 23: ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˻˲˦ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷: (a) ˷˦˫˪˰˪ 
˺˳˸˳˷˹˶˦˭ˮ, ˶˳˱˪˰ˬ˪̀ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ H. lucorum ˰˳˯˳˯ˮ˲ˮ˷ ˲ˮ˵˦˶˦, ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧˹˰ˮ 
˲˦˰˪˻˪˧˾ˮ (unit 1), (b) ˰ ˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˸˳˷˹˶˦˭ˮ ˭ˮ˭˻˱ˮ˷ ˷˶˹˰˦˩ ˾˪˲˦˶˿˹˲˪˧˹˰ˮ 
H. lucorum ˲ ˮ˵˦˶ˮ˷˦ ˮ˱˦˫˪ ˪˶˭˪˹˰ˮ˩˦˲, (c) ˰ ˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˸˳˷˹˶˦˭ˮ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ 
H. lucorum ˲ˮ˵˦˶ˮ˷˦, ˾˪˨˶˳˫˪˧˹˰ˮ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲, (d) 
˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˸˳˷˹˶˦˭ˮ X. Derbentina-  ˷ ˲ˮ˵˦˶˪˧ˮ˷˦, ˦˼˪˧˹˰ˮ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ 
˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲, (e) ˫˪˰ˮ˷ ˺˳˸˳˷˹˶˦˭ˮ ˩˦˯˧ˮ˰˹˰ˮ ˻˫ˮ˷ ˮ˦˶˦˼ˮ˷˦, ˲˦˴˳˫˲ˮ 
˩˦˱˦˶̄˹˰ ˴˦˰˪˳˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˪˶˭˪˹˰˾ˮ (unit 2), (f) ˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˺˳˸˳˷˹˶˦˭ˮ ˮ˱˦˫˪ 
˻˫ˮ˷ ˮ˦˶˦˼ˮ˷˦. Stahl et al., 2022-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. 
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lucorum-ˮ˷˦˭˫ˮ˷ ˩  ˦ 1298 ± 378 ̂ ˪˰ˮ Xeropicta derbentina-ˮ˷˦˭˫ˮ˷, ˶˦  ̀˪˺˹́˲˪˧˦ 

˦˶˷˪˧˹˰ ˯˫˰˪˫˪˧˷ (Goodfriend and Ellis, 2000). 

˲˦̄˾ˮ˶ˮ˷ ˪˻˷˸˶˦˻̀ˮ˦ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˩˦˲ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˷ˮ˶˭˹˰˪˪˧˷ ˱˳ˮ̀˦˫˩˦, 

ˬ˳˨ˮ˪˶˭ ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ ˪˶˭˪˹˰˪˧˾ˮ ˱˦˭ˮ ˷ˮ˱̀ˮ˶˪ ˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˳˩˦. ˪˶˭˪˹˰ 

5-˾  ˮˮ˽  ˳̂˫˶ˮ˰˱˦˶̀˫˰˳˫˦˲ˮ ̄ˮ˷ ˲˦̄˾ˮ˶ˮ, ̄˳˰ ˳˪˶˭˪˹˰˪˧˾ˮ 3 ˩  ˦ 4 ̃˦˶˧˳˧˩˦ 

˱ˮ˯˶˳-˲˦̄˾ˮ˶˪˧ˮ. ˪˶˭˪˹˰ 1-˾  ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷ˮ˱̀ˮ˶˪˦ ˩  ˦ ˾˪˷˦˧˦˱ˮ˷˦˩ 

˶˦˩ˮ˳˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˹˰ˮ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦ ˫˪˶ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦. 

˪˶˭˪˹˰ˮ 2-ˮ  ˷ ˦˷˦˯ˮ ˩˨ˮ˲˩˪˧˦ H. lucorum-ˮ  ˷ ˺˶˦˨˱˪˲˸ˮ˩˦˲ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ 

˶˦˩ˮ˳˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˹˰ˮ ˭˦˶ˮ˼ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˾˪˦˩˨˪˲˷ 42,459ï44,159 ̂ .̂ B.P. (Before 

Present). ˪ ˷˭˦˶ˮ˼ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˪˶˭˪˹˰ˮ 1-ˮ  ˷˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ ˦˷˦˯˷ ˩  ˦˭˦˲̄˱˳˧˦˾ˮ˦ 

˪˶˭˪˹˰ˮ 2-ˮ  ˷ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮ˦˷˭˦˲, ˶˳˨˳˶̀ ˪˶˭˪˹˰ˮ 1-˾  ˮ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˹˰ˮ 

˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸ˮ˷˦. ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˦˱ˮ˷˦, ˪ ˷ ˭˦˶ˮ˼ˮ ˨˦˲ˮ̄ˮ˰˪˧˦, ˶˳˨˳˶̀ 

˪˶˭˪˹˰ˮ 2-ˮ  ˷ ˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ˮ ˬ˼˹˶˧˰˦˩, ˶˦˩˨˦˲ ˮ˨ˮ ˹˦̄˰˳˫˩˪˧˦ 

˶˦˩ˮ˳˲˦̄˾ˮ˶˧˦˩˹˰ˮ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷ ˱˦˻˷ˮ˱˦˰˹˶ ˰ˮ˱ˮ˸˷. ˪˶˭˪˹˰ˮ 2-˩˦˲ 

˦˼˪˧˹˰ˮ ˩˦˯˧ˮ˰˹˰ˮ ˻˫ˮ˷ ˾˪˱˩˨˳˱˱˦ ˨˦˱˳˯˫˰˪˫˦˱ (˺ˮ˨˹˶˦ 19) ˩˦˦˩˦˷˸˹˶˦, ˶˳ ˱

ˮ˨ˮ, ˷ ˦˫˦˶˦˹˩˳˩, ˴ ˦˰˪˳˰ˮ˭˹˶ˮ ˦ ˶˸˪˺˦˻˸ˮ˦, 10ï12 ˦ ˭˦˷̂˰˪˹˰ˮ˷ ̂ ˮ˲˦˲˩˪˰ˮ ˩  ˦

˨˦˱˳˽˪˲˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˷˦̃˶˪˰˦˩ (ˬ˪˴ˮ˶ˮ ˯˳˱˹˲ˮ˯˦̀ˮ˦ ˶˳˧˪˶˸ ˹˪˰˳˲ˮ˷˭˦˲  2017). ˦  ˱

˦˶˸˪˺˦˻˸ˮ˷ ˦˷˦˯ˮ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˪˶˭˪˹˰ˮ 2-ˮ  ˷˲˦˫˦˶˦˹˩˪˧ ˦˷˦˯˷ >40 ˦˭˦˷. ̂.̂ B.P. 

˦˩˦˱ˮ˦˲˭˦ ̀̄˳˫˶˪˧ˮ˷ ˯˫˦˰ˮ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˹˰ˮ˦ ˯˦˫˯˦˷ˮ˦˾ˮ ˱ˮ˲ˮ˱˹˱ Ḑ33 ˦ ˭˦˷ˮ ̂˰ ˮ  ˭

(Bar-Yosef et al., 2011), ̄ ˳˰ ˳ ̆˳˱ˮ˲ˮ˩˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ˮ˲˷˸˶˹˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˩˦˱ˬ˦˩˪˧ˮ˷ 

˱˸˯ˮ̀˪˧˹˰˪˧˪˧ˮ ˨ ˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ ˹ ˺˶ ˳́ ˫˪˰ ˴ ˪˶ˮ˳˩˷ ˱ ˮ˪˯˹˭˫˲˪˧˦ (Lortkipanidze et al., 

2013). 
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̀̄˶ˮ˰ˮ 2: ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ ˳˯˦˱ˮ˷ ˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ ˭̄˶ˮ˰˾ˮ. ˱˳˲˦̀˪˱ˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ 

Stahl et al., 2022-ˮ  ˷˴ ˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲.  

˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ 3 ˩  ˦ 3a-ˮ  ˷ ˦˷˦˯ˮ ˨˦˲ˮ˷˦ˬ˼˫˶˦ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˲˦˱˦˶̄ˮ ˲ˮ˵˦˶˪˧ˮ˷ 

˩˦˭ ˦˶ˮ˼˪˧ˮ˭, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˾˪˦˩˨˪˲˷ 38,454ï39,768 ̂ .̂ B.P. (˲ˮ˱˹˾ˮ U3-P9) ˩  ˦38,437ï

40,558 ̂ .̂ B.P. (˲ˮ˱˹˾ˮ U3a-S11). ˪  ˷˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˪˱˭̄˫˪˫˦ ˪˶˭˱˦˲˪˭˷, 

˶˦̀ ˱˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ˦ ˯˳˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸ˮ˷˭˫ˮ˷ (˪˶˭˪˹˰ˮ 3), ˶˳˱˪˰ˬ˪̀ 

ˬ˪˱˳˩˦˲ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˷˹˷˸˦˩ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˹˰ˮ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ (˪˶˭˪˹˰ˮ 3a). 

˪˶˭˪˹˰ˮ 3-ˮ  ˷ ˲ˮ˦˩˦˨ˮ˷ ˱ˮ˯˶˳-˲˦̄˾ˮ˶ˮ˷ ˭˦˶ˮ˼˱˦ ˦˿˫˪˲˦ 47,580ï49,210 ̂.̂ B.P. 

(˲ˮ˱˹˾ˮ unit 3-M6.8-1.8), ˶ ˦̀, ˿˫˪˲ˮ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮˮ˭, ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˹˺˶ ˳́˫˪˰ˮ 

˲˦̄˾ˮ˶ˮ˷ ̄˪˰˱˪˳˶˪˩ ˨˦˲˦˱˦˶̄˪˧ˮ˭ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˩˦˲ 1 ˦/˲˩  ˦2. ˫ ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˪˶˭˪˹˰ˮ 

3 ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦, ˶˳˨˳˶̀ ˦ˬ˪˫˪˧˹˰ˮ ˲˦˳̃ˮ˷ ̀ˮ̀˦˧˳ (˷˦˱̄˶˪˭ˮ) ˺˶˭ˮ˷ 

˨˦˷̂˫˶ˮ˫ (˺ˮ˨˹˶˦ 7), ˮ˨ˮ ˾˪˷˦́˰˳˦ ˾˪ˮ̀˦˫˩˪˷ ́˫˪˰ ˱˦˷˦˰˦˷ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˩˦˲ 1 ˦  ˲2, 

˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ ˲˦˱˦˶̄ ˲ˮ˵˦˶˪˧˷. ˦ ˱˪˶˭˪˹˰ˬ˪ ˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ˦˶˦˶˷˪˧˳˧ˮ˷ 

˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ, ˩  ˦˱ ˳˷˦ˬ˼˫˶ ˪˪ ˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ ˦ ˷˦˯˪˧ˮ˷ ˨ ˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭, ˫ ˮ˼˪˧˭ Ḑ38ï40 

˦˭˦˷ ̂˪ ˰ ˷˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 3 ˩  ˦3a. 

Okami 001 N/A, ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲ ˦˼˪˧˹˰ˮ

Okami 002 N/A, ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲ ˦˼˪˧˹˰ˮ

Okami 004a N/A, ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲ ˦˼˪˧˹˰ˮ

Okami 004b N/A, ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˩˦˲ ˦˼˪˧˹˰ˮ

U5-S12 M4.02 H-3.53 V

U4-S10 M4.52 H-3.07 V

U4-S15 M6.83 H-3.84 V

U3a-S11 M7.59 H-2.83 V

U3-P9 M6.22 H-1.83 V

U2-S8 M8.78 H-1.58 V

U1-S7 M12.98 H-3.20 V

Unit 5-M5.5-3.5 M5.50 H-3.5 V

Unit 4-M5.5-2.75 M5.50 H-2.75 V

Unit 3-M6.8-1.8 M6.8 H-1.80 V 47,580ï49,210PRI-5661 ˱ˮ˯˶˳-˲˦̄˾ˮ˶ˮ N/A N/A

PRI-5660 ˱ˮ˯˶˳-˲˦̄˾ˮ˶ˮ N/A N/A 42,480ï43,100

˱ˮ̂ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ

44,580ï47,530

PRI-5659 ̄ˮ˷ ˲˦̄˾ˮ˶ˮ˷ ˺˶˦˨˱˪˲˸ Nˮ/A N/A 1,920ï2,110

178920 ˺˶˦˨˱˪˲˸ˮ H. Lucorum? 42,532 733

38,454ï39,768

178921 ˺˶˦˨˱˪˲˸ˮ H. Lucorum? 39,402 509 42,459ï44,159

178922 ˺˶˦˨˱˪˲˸ˮ H. Lucorum? 34,532 303

37,486ï39,198

178923 ˺˶˦˨˱˪˲˸ˮ X. Derbentina? 34,852 494 38,437ï40,558

218728 H. lucorum 33,952 303

3,455ï4,219

178924 ˺˶˦˨˱˪˲˸ˮ H. Lucorum? 24,312 164 27,950ï28,714

178925 H. lucorum 3,517 138

ï

218727 X. derbentina ï ï ï

218726 X. derbentina ï ï

ï

218725 H. lucorum ï ï ï

218724 H. lucorum ï ï

±
˩˦˯˦˰ˮ˧˶˪˧˹˰ˮ 

˦˷˦˯˪˧ˮ˷ ˮ˲˸˪˶˫˦˰ˮ
14

C ˦ ˷˦˯ˮ* (1 )̀À (̂˰˪˧ˮ) (2 )̀

˲ˮ˱˹˾˪˧ˮ˷ ˯˦˸˦˰˳˨ˮ, 14C ˱ ˦˷˷-˷˴˪˻˸˶˳˱˪˸˶ˮ˷ ˦˱˦˿˻˦˶˪˧˰ˮ˷ (AMS) ˰ ˦˧˳˶˦˸˳˶ˮ˹˰ˮ ˾˪˩˪˨˪˧ˮ, ˩  ˦˦˷˦˯˪˧ˮ˷ 

˷˦˫˪˰˪ ˯˳˩ˮ ˰˳˯˦̀ˮ˦ ̃˶ˮ˰ˬ˪
˰˦˧˳˶˦˸˳˶ˮˮ˷ 

˯˳˩ˮ
˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˸ˮ˴ˮ

˾˪˷̂˳˶˪˧˹˰ˮ       
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˪˶˭˪˹˰ˮ 4-ˮ  ˷ ˦˷˦˯ˮ˷ ˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶˦ ˶˭˹˰˩˪˧˦ ˳˶ ˮ ˱ˮˬ˪ˬˮ˭. ˴ˮ˶˫˪˰ ˶ˮ˨˾ˮ, 

˲˦˱˦˶̄ˮ ˲ˮ˵˦˶˪˧ˮ˷ ˳˶ ˮ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ ˦  ˶ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ 

˭˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦˷: ˹˺˶ ˳˼˶˱˦ ˲ˮ˱˹˾˱˦ U4-S10 ˦ ˿˫˪˲˦ 27,950ï28,714 ̂ .̂ B.P, ̄˳˰ ˳

ˬ˪˩˦ ˲ˮ˱˹˾˱˦ U4-S15 ˹ ˺˶ ˳́˫˪˰ˮ ˭˦˶ˮ˼ˮ ï 37,486ï39,198 ̂ .̂ B.P. ˱˪˳˶˪ ˱̄˶ˮ˫, 

˱ˮ˯˶˳-˲˦̄˾ˮ˶ˮ˷ ˦˷˦˯ˮ ˾˪˦˩˨˪˲˷ 42,480ï43,100 ̂ .̂ B.P. (˲ˮ˱˹˾ˮ unit 4-M5.5-2.75), ˶ ˦̀ 

˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˲˦˩ ˦˼˪˱˦˸˪˧˦ ˳˶ˮ˫˪ ˲ˮ˵˦˶ˮ˷ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ ˦˷˦˯˷. ˦ ˱ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˪˧ˮ˷ 

˾˪˹˷˦˧˦˱˳˧˦ ˾˪ˮ́˰˪˧˦ ˦ˮ̄˷˲˦˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˺˦˻˸˳˶˪˧ˮ˭, ˱˦˭ ˾˳˶ˮ˷ U4-S15 ˲ ˮ˱˹˾ˮ˷ 

˲˦̂ˮ˰˳˧˶ˮ˫˦˩ ˹˺˶ ˳́˫˪˰ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷˨˦˲ ̂˦˶˱˳˾˳˧ˮ˭ (˩˦˱˦˸˪˧ˮ˭ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ 

ˮ̄ˮ˰˪˭ ˷˸˦˸ˮ˦˾ˮ Stahl et al., 2022). ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˩˨˳˱˦˶˪˳˧ˮ˷ 

˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷, ˶˳ ˱ ˪˶˭˪˹˰ˮ 4 ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˦˶ˮ˷ 

˪˶˭˪˹˰ 3-˭˦˲ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭, ˿˫˪˲ ˫˦˲ˮ̃˪˧˭ ˪˶˭˪˹˰ 4-  ˷˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ ˦˷˦˯˷ 27,950ï

28,714 ̂ .̂ B.P, ˲ ˮ˱˹˾ˮ˷ U4-S10 ˱ ˮ̄˪˩˫ˮ˭, ˩  ˦˫˹ ˦˶˽˳˺˭ ˩˦˲˦˶˿˪˲ ˳  ˶́˫˪˰ ˭˦˶ˮ˼˷. 

˪˶˭˪˹˰ˮ 5-ˮ  ˷ AMS-˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦˱, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˲̄˳˶̀ˮ˪˰˩˦ 27 ˱˽˦˶ˮ ˲˦̄˾ˮ˶ˮ˷ 

˲˦̂ˮ˰˦˯ˬ˪ (7 ˱)˨, ˦˿˫˪˲˦ 1920ï2110 ̂.̂ B.P. (˲ˮ˱˹˾ˮ unit 5-5.5-3.5). ˪ ˷ ˭˦˶ˮ˼ˮ 

˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 1500ï2000 ̂˰ˮ ˭ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦˦ ˦˲˳˱˦˰ˮˮ˷ ˯˳˶˪˻˸ˮ˶˪˧˹˰ ˩  ˦

˯˦˰ˮ˧˶ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˭ ˦˶ˮ˼˭˦˲ ˾ ˪˩˦˶˪˧ˮ˭, ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˾ ˪˦˩˨˪˲˷ 3455ï4219 ̂ .̂ B.P, ˮ ˱˦˫˪ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷ ˲ˮ˵˦˶ˮ˷ ˲˦˱˦˶̄ˮ˷ ˷˦˺˹́˫˪˰ˬ˪ (˲ˮ˱˹˾ˮ U5-S12). ˪ ˷ ˾˪˹˷˦˧˦˱˳˧˦ 

˾˪˷˦́˰˳˦ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˮ˽˳˷ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˲˦̄˾ˮ˶ˮ˷ ˲˦̂ˮ˰˦˯˪˧ˮ˷ ˧ˮ˳˸˹˶˧˦̀ˮˮ˷ ˦ ˲

ˮ -˲˷ˮ˸˹ ˩˦̂˫ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ̂˦˶˱˳˻˱˲ˮ˭, ˶˦̀ ˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ ˿˫˪˲˷ ˮ˲˸˪˶˴˶˪˸˦̀ˮ˦˷, ˶˳ ˱

˪˶˭˪˹˰ˮ 5 ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˩˦ ˦˩˦˱ˮ˦˲ˮ˷ ˷˦˻˱ˮ˦˲˳˧ˮ  ˷ ˾˪˩˪˨˦˩. ˦ ˱ ˦˷˦˯˳˧˶ˮ˫ˮ 

˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲ˮ˷ ˨˦˷˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧˰˦˩, ˿ ˫˪˲ ˫ˮ˼˪˧˭ ˯˳˲˷˪˶˫˦˸ˮ˹˰ ˦˷˦˯˷ 1920ï4219 ̂ .̂ 

B.P. ˪˶˭˪˹˰ˮ˷˭˫ˮ˷ 5 (Unit 5). 

˷˦˧˳˰˳˳˩, ˽˫˪˰˦ ˭˦˶ˮ˼ˮ˷ ˩  ˦˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ˷ ˨˦˭˫˦˰ˮ˷̂ˮ˲˪˧ˮ˭, 

˫˦˷˯˫˲ˮ˭, ˶˳ ˱˲ˮ˵˦˶˪˧ˮ˷ ˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ, 2ů ̀˩˳˱ˮ˰˪˧ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ˦, ˩  ˦˾˪˪˷˦˧˦˱˪˧˦ 

˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ ˭˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦˷ ˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ ̃˶ˮ˰˾ˮ, ˨˦˶˩˦ ˪˶˭˪˹˰ˮ 4-ˮ  ˷

˳˶ ˮ ˲ˮ˱˹˾ˮ˷˦ (U4-S10 ˩  ˦ U4-S15). ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ ˩  ˦ ˱ˮ˯˶˳-˲˦̄˾ˮ˶ˮ˷ 
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˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˷ ˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ ˭ ˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦˷ ˮ ̀˦˫˪˲. ˿ ˫˪˲ ˫ ˦˲ˮ̃˪˧˭ ˹ ˴ˮ˶˦˸˪˷˳˧˦˷ 

˲ˮ˵˦˶˪˧ˮ˷ ˭˦˶ˮ˼˪˧˷ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷˭˫ˮ˷ 1ï3a, ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˲ˮ˵˦˶ˮ˷ ˦˷˦˯˷ 

˪˶˭˪˹˰ˮ˷˭˫ˮ˷ 4 ˩  ˦˯˳˱˧ˮ˲ˮ˶˪˧˹˰ ˦˷˦˯˷ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷˭˫ˮ˷ 5. ˭˹˱̀˦, ˫˦˼ˮ˦˶˪˧˭, 

˶˳ ˱˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ˷ 1ï5 ˦˷˦˯˪˧˾ˮ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˧˹˲˩˳˫˦˲˪˧˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦ ˱

˯˫˰˪˫ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˫˪˶ ˦˼˱˳ˮ˺̄˫˶˦ ˩  ˦ ˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ˦ ˷˦˱˳˱˦˫˰˳ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˦˩ ˱˳̄˩˪˷ ˩˦ˬ˹˷˸˪˧˦. 
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9. ˩ˮ˷˯˹˷ˮ˦ 

 

˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ 

˾˪˷̂˦˫˰˦˱ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮ˦ ˱˳˨˫̀˦ ˱˪˳˭̄˪˹˰ˮ ˴˪˶ˮ˳˩ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ 

˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˬ˪. ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩˦˨˶˳˫˪˧˦ 

˨˦˲˴ˮ˶˳˧˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˺˦˶˭˳ ˻˷˪˰ˮ˭. ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ̂˽˦˶˳˷ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˩˦  ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˩  ˦˱̀ˮ˶˪ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˳˶˳˨˪˲˪˧ˮ ˷˦ˮ˩˦˲˦̀ ˱˦˷˦˰ˮ˷ 

˿˦˱˳ˮ˸˦˲˦ ˦ ̃˦˶˦-˭˶ˮ˦˰˪˭ˮ˷ ˲ ˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷ ˦˶˸˽˰ˮ˷ (˦˭˲˾˷-ˮ )˷ ˦ ˼˱˳˷˦˫˰˪˭ 

˷˪˨˱˪˲˸ˮ˷ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪ ̄˳˶̀ˮ˪˰˩˪˧˦ ˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ ˱˪˾˫˪˳˧ˮ˭ (˺ˮ˨˹˶˪˧ˮ 8 ˩  ˦

13). ˪ ˷ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱˳˷̂˳˶˪˧˹˰ˮ ˩  ˦ ˱̀ˮ˶˪˩ 

˩˦˲˦˳̃˪˧˹˰ˮ ˮ˽˳ ˦̄˰˳ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ ̂˦˶˷˹˰˾ˮ. ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˴˦˰˪˳-˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦˱ˮ˷ˮ 

˰˳˯˦˰˹˶ˮ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˦˹ˬ˪˧ˮ, ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩, ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˩˦ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ 

˳˶˳˨˪˲˪˧ˮ˷ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ̄˩˪˧˳˩˦ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ̃˦˶˧ˮ 

˱˳˩ˮ˲˪˧˦ ˩  ˦˦˯˹˱˹˰˦̀ˮ˦. 

˱-˪17 (T17) ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˷˦˺˦˶ˮ ˷˦˯˱˦˳˩ ˷˻˪˰ˮ˦ (30-40 ,˱ ˮ̄ˮ˰˪˭ ˺ˮ˨˹˶˦ 

20c), ˶˦̀ ˱ˮ˷ˮ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˷˦˷ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ̄˦˲˨˶́˰ˮ˫ ˩˦˰˪˻˫˦˷  ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ 

˪˶˭˱̄˶ˮ˫, ˦˷˪˫˪ ˱˳˷˦˰˳˩˲˪˰ˮ˦ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ̃˦˶˧ˮ ˱˳˩ˮ˲˪˧˦ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ. 

˾˪˱˩˨˳˱ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ (T16 ˩  ˦˹˺˶ ˳˦̄˦˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ) ˩˦˺˦˶˹˰ˮ˦ ˹˺˶ ˳˭̄˪˰ˮ 

˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˭ (2-4 )˱ ˩  ˦ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˯˰˦˷ˮ˯˹˶ ˷˸˶˦˸-˸˪˶˦˷˪˧˷. ˦ ˱

˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˷ˮ˷˻ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˾˪˱̀ˮ˶˪˧˦ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ 

˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ˦ ˱˦˭ˮ ˴˦˰˪˳-ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷̂˶˦˺ˮ ˺˳˶˱ˮ˶˪˧ˮ˭, ˶˦̀ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ 

˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˱ˮ˪˶ ̄˪˳˧ˮ˷ ˷̂˶˦˺ˮ ˿˦̃˶ˮ˭. 

˷˦˱̂˹̄˦˶˳˩, ˿ ˫˪˲ ˫ ˪˶ ˱ ˳˫˦̄˪˶̄˪˭ ˸ ˪˶˦˷ˮ˷ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ˷ ˶˹˰˺˦˷˳˫˦˲ˮ ˩ ˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦. 

˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˦˷˦˯˪˧ˮ ˦˶˦˩˦˱˦̅˪˶˪˧˪˰ˮ ˮ˽˳, ˳˭̄ˮ ˲ˮ˱˹˾ˮ˩˦˲ ˷˦˱ˮ ˱̄˳˰˳˩ 

˱ˮ˲ˮ˱˦˰˹˶ ˦˷˦˯˷ ˮ́˰˪˫˦. ˦ ˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪, ˾ ˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦ ˦ ˱˦˷˦˯˪˧ˮ˭ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ 

˱˳˱̄˩˦˶ˮ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˴˶˳̀˪˷˪˧ˮ˷ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧˦. ˾˪˩˪˨˦˩, ˿˫˪˲ ˹˲˩˦ 
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˩˦˫˪˽˶˩˲˳˭ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ˮ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩˪˧˷. ˹́˫˪˰˪˷ ˸˪˶˦˷˪˧˦˩ ˱ˮ˨˫˦˿˲ˮ˦ 

˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˼˦˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ (T17) ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˯˦˰˦˴˳˸ˮ˩˦˲, ̄˳˰ ˳

˽˫˪˰˦ˬ˪ ˩˦˧˦˰ ˸˪˶˦˷˪˧˦˩ (T1), ˽ ˫˪˰˦ˬ˪ ˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˩(˺ˮ˨˹˶˦ 13). ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ 

˪ ˷˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˩  ˦˰˳˨ˮ˯˹˶ˮ ˱ˮ˩˨˳˱˦ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭ˮ ˦˷˦˯˪˧ˮ˷ 

˨˦˲˷˦ˬ˼˫˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶˦˩ ˦˻˸ˮ˹˶ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˽˳˫˪˰˭˫ˮ˷ ˨˦˱˦˶˭˰˪˧˹˰ˮ 

˦˶˦˦, ˶˦˩˨˦˲ ˾˪˷˦́˰˳˩ ˱ˮ˨˫˦˿˲ˮ˦ ˶˳ ˱ ˶˳˱˪˰ˮ˱˪ ˸˪˶˦˷˦ ˦˱˳˫˦˶˩˲ˮ˰ˮ ˮ˽˳˷ 

˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˦ˬ˪˫ ˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ ˦ ˱˷˦˪˶˭˳ ˷˹˶˦˭ˮ˩˦˲.  

˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˲˦˳̃˦-˾˪̀˳̀˪˧ˮ˭ˮ ˷˦˶˸˽˰ˮ˷ ˩  ˦˻˦˶˭˰ˮ˷ ˦˹ˬˮ˷ ˯˳˲˸˦˻˸ˮ˷ ˬ˳˰˾ˮ 

˴ˮ˶˫˪˰˦˩ ˾ ˪˷˶˹˰˩˦ ˴ ˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˯ ˫˰˪˫˦ ˩  ˦˷ ˦˯˱˦˳˩ ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˾ ˪˩˪˨˪˧ˮ 

˱ˮ˫ˮ˼˪˭. ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˯˦˫˯˦˷ˮ˳˲ˮ˷ ˱˭˦˫˦˶ˮ ˶˼˫˪˫ˮ˷ ˺˶˳˲˸˦˰˹˶ˮ ˶˼˫˪˫˦, 

˦˷˪˫˪ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˲ˮ˱˹˱ 4 ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶ˮ˷ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦. ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷˨˦˲ 

˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧ˮ˭ ˩˦˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ˷ ˱̄˶ˮ˫ ˩˦˩˪˧ˮ˭ˮ ˾˪˩˪˨ˮ˦ ˱ˮ˼˪˧˹˰ˮ ˳˯˦˱ˮ˷ 

˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ ˭̄˶ˮ˰˾ˮ, ˶ˮ˷ˮ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭˦̀ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˷˦˱ˮ ˱ˮ̂ˮ˷́˫˶ˮ˷ 

˱˳˫˰˪˲ˮ˷ ˭˦˶ˮ˼˪˧ˮ.  

˻˫˪˫ˮ˭ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ˦ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦ ˳˯˦˱ˮ˷ ˴˦˰˪˳˷˪ˮ˷˱˹˶ˮ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ˷ 

˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˨˦˲̄ˮ˰˫˦, ˫ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˪ ˷ ˳˶ ˮ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˦˶˪˦˰ˮ ˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ 

˨˪˳˨˶˦˺ˮ˹˰˦˩ ˩˦˾˳˶˪˧˹˰ˮ˦ ˩  ˦ ˦˷˪˫˪ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ˯˦̀ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ˦, 

˩ˮ˷˯˹˷ˮ˦ ˳  ˶ ˲˦̂ˮ˰˦˩˦˦ ˨˦˽˳˺ˮ˰ˮ ˩  ˦ ˦ ˱ ˳  ˶ ˯˫˰˪˫˦ˬ˪ ˩˦˱˳˹˯ˮ˩˪˧˰˦˩˦˦ 

˨˦˶˯˫˪˹˰ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˱˳̀˪˱˹˰ˮ.   
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9.1 ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ 

 

9.1.1 ˾˪˩˪˨˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ ˩  ˦˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˹˧˲˪˧ˮ 

 

˦˭˲˾˷-ˮ  ˷˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˷˪˨˱˪˲˸ˬ˪ ˺˰˹˫ˮ˦˰˹˶ˮ ˴˦˰˪˳-ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˩˦˶˹˯˪˧ˮ˷ 

˾˪˱˩˪˨ ˨˦˱˳ˮ˶˿˦ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˹˧˦˲ˮ, ˷˦˩˦̀ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˩˳˲˪˪˧ˮ 

˱˯˫˪˭˶˦˩˦˦ ˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ. ˪ ˷ ˹˧˲˪˧ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˦˭˲˾˷-ˮ  ˷

˷˸˶˹˻˸˹˶˪˧˭˦˲, ˴˦˶˦˰˪˰˹˶ˮ (W-E) ˱ˮ˱˦˶˭˪˧ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˪˧˭˦˲. ˦˼˷˦˲ˮ˾˲ˮ˦ 

˾˪˱˩˪˨ˮ 3 ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˹˶ˮ ˹˧˦˲ˮ: ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˦˶˱˦ˬˮ˷ ˩  ˦ ˲˳˶ˮ˳˷ 

˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˪˧ˮ; ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˰ˮ˷ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ; ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ - ˭˦˧˳˶ˮ˷ 

˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ. ˦ ˱˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˪˧ˬ˪ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˹˰ˮ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˯˦˶˨˦˩˦˦ 

˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ ˩  ˦ ˱˦˭ˮ ˭˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦ ˩  ˦ ˩˳˲˪˪˧ˮ˷ ̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ˽˫˪˰˦ˬ˪ 

˭˫˦˰˷˦˿ˮ˲˳˩ ˮ˯ˮ˭̄˪˧˦ (˺ˮ˨˹˶˦ 21).  

˦˶˱˦ˬˮ-˲˳˶ˮ˳˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˹˶ˮ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ: ˪ ˷˹˧˦˲ˮ ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˦˶˪˦˰ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ 

˲˦̂ˮ˰˾ˮ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˩  ˦ ˦ ˻ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 12 ˩˳˲˪˦ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ 

˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ. ˱ -˪4 ˸ ˪˶˦˷˦ ˦ ˱˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ̀˦˰˯˪˹˰ ˪˶˭˪˹˰˦˩ ˫˪˶ ˨˦˱˳˫˽˦˫ˮ˭, 

˶˪˰ˮ˪˺˾ˮ ˱-˪3 ˩  ˦˱-˪5 ˸˪˶˦˷˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ̀˦˰˯˪˹˰ˮ ˱˳˷̂˳˶˪˧˹˰ˮ ˶˪˰ˮ˪˺˹˶ˮ 

˺˳˶˱˦ ˫˪˶ ˮ˻˲˦ ˫˪˶̀ Lidar-ˮ  ˷˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˩  ˦˦˷˪˫˪ ˫˪˶̀ ˷˦˫˪˰˪ 

˯˫˰˪˫ˮ˷˦˷. ˦˱ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱ˮˬ˪ˬ˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱̀ˮ˶˪ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˨˦˱˳ˬˮ˩˫ˮ˷ 

˯˳˲˹˷˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ˦ ˦ ˱ ˹˧˦˲ˬ˪ ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 

˱˦˶̀̄˪˲˦ ˷˦˲˦˴ˮ˶˳ˬ˪, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˨˦˩˦˺˦˶˹˰ˮ˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ, ˩  ˦˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˱-˪4 

˸˪˶˦˷ˮ˷ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ ˷˶˹˰˦˩ ˷˦̄˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦.  
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˦˶˱˦ˬˮ-˲˳˶ˮ˳˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˪˧ˬ˪ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ 

˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˱˭˦˫˦˶ 

˷ˮ˶˭˹˰˪˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ ˩  ˦

˱˦˭ˮ ˪˶˳ˬˮ˹˰ˮ ˩  ˦ ˦˯˹˱˹˰˦̀ˮ˹˶ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ, 

˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˷˦˨˹˶˦˱˳˷ ˻˪˩ˮ˷ ˩˦˱˶˪̀ˮ 

˺˪˶˩˳˧ˮ˩˦˲ ˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱̀ˮ˶˪ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳ˬˮ˩˫ˮ˷ ˯˳˲˹˷˪˧ˮ˭ ˩˦˺˦˶˹˰ˮ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˶˭˹˰˦˩ ˦˱˳˷˦̀˲˳˧ˮ˦. ˱˭˦˫˦˶ 

˷ˮ˶˭˹˰˪˷ ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ˩˶˳˷ ˨˰˩˦˲ˮ˷-

̄˪˫ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷˨˦˲ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˨˦˱ˮ̅˫˲˦˷ 

˺ˮ˨˹˶˦ 24: ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ ˩  ˦
˶˪˰ˮ˪˺˹˶ˮ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˺˳˸˳˷˹˶˦˭˪˧ˮ: a) ˲ˮ˱˹˾ˮ˷ 
˦˼˪˧˦ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷˭˫ˮ˷ 
˰˳˯˦̀ˮ˦ #9-ˮ  ˷ ˷ˮ˦̄˰˳˫˪˷, ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˦ T8. b) 
˸˪˶˦˷ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ̄˪˩ˮ ˱˦̄˦˭˦˷ ˨˳˶˦˯ˮ˷ 
˷˦˱̄˶˪˭-˩˦˷˦˫˰˪˭ˮ˭, ˰˳˯˦̀ˮ˦ #35 ˩  ˦ #36-ˮ  ˷
˱˦̄˰˳˧˰˦˩. c) T17 ˸˪˶˦˷ˮ˷ (˻˦˾˹˪˭ˮ˷ ˸˪˶˦˷˦) 
˩˦˲˦˰˪˻˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˨˦˾ˮ˾˫˰˪˧˹˰ˮ˦ ˯˦˶ˮ˪˶ˮ˷ 
˩˦˷˦˫˰˪˭ ˯˪˩˪˰ˬ˪ ˰˳˯˦̀ˮ˦ #21-ˬ  ˪ (̂ˮ˭˪˰ 
˱˦˶˭˯˹˭̄˪˩˾ˮ ˱ ˽˳˺ˮ ˦ ˩˦˱ˮ˦˲ˮ ˦ ˶ˮ˷ 188 ˷ .˱ ˷ ˮ˱˦˼˰ˮ˷). 
d) ˷˸˶˦˸-˸˪˶˦˷˦ ˰˳˯˦̀ˮ˦ #37-ˬ ,˪ ˶˳˱˪˰ˮ̀ 
˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ˦ ˬ˪˩˦ ˪˳̀˪˲ˮ˷ ˭ˮ̄˦-˻˫˪˧ˬ˪, ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ 
̂˽˦˰˷˦̀˦˫ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭-˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ. e) ˸ ˪˶˦˷ˮ˷ 
ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ ̄˪˩ˮ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦ 
˷˦˲˦˴ˮ˶˳˷˭˦˲, ˰˳˯˦̀ˮ˦ #4-ˮ  ˷ ˱ˮ˩˦˱˳˪˧˾ˮ, ˷˦˩˦̀ 
˸˪˶˦˷˦ (T7) ˩˪˺˳˶˱ˮ˶˪˧˹˰ˮ˦ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮˮ˷ 
˿˶˩ˮ˰˳-˩˦˷˦˫˰˪˭ ˯˹˭̄˪˾ˮ. ˭˪˭˶ˮ ˳˭̄˯˹˭̄˪˩ˮ 
˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˷ ˴˦˲˪˰ f-ˮ  ˷ ˺˳˸˳˷ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 
˱˩˪˧˦˶˪˳˧˦˷. f) ˷˸˶˦˸-˸˪˶˦˷˦, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 
˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ˦ ˻˫˪˩˦ ˱ˮ˳̀˪˲ˮ˷ ˾˶˪˪˧ˬ˪ ˰˳˯˦̀ˮ˦ #4-ˬ .˪ 
˰˳˯˦̀ˮ˦ˬ˪ ˮ˯ˮ˭̄˪˧˦ ˯˹˭̄˹˶ˮ ˹˭˦˲̄˱˳˪˧˦ ˻˫˪˩˦ 
˱ˮ˳̀˪˲˹˶ ˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˩  ˦ ˱-˪7-  ˪ ˸˪˶˦˷ˮ˷ 
˺˰˹˫ˮ˦˰˹˶ˮ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ 
˩˦˻˦˲˪˧ˮ˷ ˦ˬˮ˱˹˸ˮ ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ˦ ˩  ˦ ˹˩˶ˮ˷ 
˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 140-145°- .˷ ˪  ˷˾ ˶˪˪˧ˮ ˦˶˱˦ˬˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ 
˷˦˱̄˶˪˭ ˺˶˭˦ˬ˪ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷. Boichenko et al., 2025-ˮ  ˷
˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. 
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̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˩˦. ˦  ˱˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧ˮ ˦˶˦ˮ˲˺˳˶˱˦˸ˮ˹˰ˮ ˮ˽˳ 

˶˦˩˨˦˲ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦˨˰˩˦˲ˮ˷-̄˪˫ˮ˷ ˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ ˪˶˭ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ 

˱ˮ˪˩ˮ˲˪˧ˮ˦˲ (S-SE). ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˶˳˰ ˮ˦ ˱˳˶ ˮ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˨˦˱ˮ̅˫˲˦˾ˮ 

˾˪˦˷˶˹˰˦ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶˱˦ ˦˲˦˰ˮˬ˱˦ (˺ˮ˨˹˶˦ 14), ˱ˮ˹̄˪˩˦˫˦˩ ˮ˱ˮ˷˦ ˶˳ ˱

˸˪˶˦˷˪˧˷ ˦ ˱ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˲˪˧˦ ˦  ˶ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˩˦˭ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮˮ˷ 

˯˹˭̄ˮ˭, ˮ˷˪ ˶˳˨˳˶̀ ˸ˮ˴ˮ˹˶ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧˷, ˪˶˭ˮ ˻˦˲ˮ˷ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˭ ˱˳̄˩˦ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˮ ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ˦, ˯ ˳˲˯˶˪˸˹˰˦˩ ˴ ˳˶˺ˮ˶ˮ˸˹˰ˮ ˸ ˪˻˷˸˹˶ˮ˷ ˫ ˹˰˯˦˲˹˶ˮ 

˻˦˲ˮ˷ ˻˫˦˶˨˫˦˰˪˧ˮ˭. ˪˷ ˻˦˲˪˧ˮ ˷˦˨˹˶˦˱˳˷ ˩  ˦ˮ˦˰˲˳˷ ˻˪˩˪˧ˬ˪ (˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̀̄˪˲˦ 

˲˦˴ˮ˶ˮ) ˦˶˦˦ ˦˼̂˪˶ˮ˰ˮ, ˱˷˨˦˫˷ˮ ˻˦˲˪˧ˮ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ˦ ˾˹˦ ˪˳̀˪˲˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ 

˫˹˰˯˦˲˹˶ˮ ˷˸˶˦˸ˮ˨˶˦˺ˮ˹˰ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷˭˫ˮ˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ˦ 

˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˲˦˴ˮ˶ˬ˪. ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˾˪˲˦˯˦˩ˮ˷ 

˸˪˶˦˷˪˧˾ˮ ˫˪˶ ˱˳̄˫˩˪˧˳˩˦ ˹˺˶ ˳ ˱˷̄˫ˮ˰ˮ ̆ˮ˩˶˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ (˱ .˩ 

˱˸˯˫˶ˮ˷) ˧˦˶ˮ˪˶ˮ˷ ˱ˮ˼˱˦ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˻˦˲ˮ˷ ˱˦˷˦˰˦ ˦˰˹˫ˮ˹˶ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧˾ˮ. 

˦ ˱˦˶˪˦˰˾ˮ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˱˳˱˪˲˸ˮ˦ ˱˦˭ˮ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˩˦̄˶ˮ˰˳˧˦ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭, ˶˦̀ ˪˶˭ˮ ˾˪̄˪˩˫ˮ˭ ˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˪˧˷ ˪˱˭̄˫˪˫˦ ˩  ˦ ˦ ˱ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˶˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˨˶˦˩˹˷ˮ˭ 

˩˦̄˶˦ ˦˶˦˦ ˨˦˷˦˯˫ˮ˶ˮ, ˭˹˱̀˦ ˦˶˱˦ˬˮ˷ ˩  ˦˲˳˶ˮ˳˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˪˧ˬ˪ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩˦̄˶˦ ˱˪˶˽˪˳˧˷ 10-35°. ˱˷˨˦˫˷ˮ ˷˹˶˦˭ˮ ˯˦˶˨˦˩ ˩˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦ 

˨˦˾ˮ˾˫˰˪˧˪˧ˬ˪ (#4; 9). ˦ ˼˲ˮ˾˲˹˰ˮ ˺˦˻˸˳˶ˮ˷ ˨˦˱˳ ˦ ˱˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧˷ ˦˲˳˱˦˰ˮ˹˶ˮ ˩˦̄˶˦ ˨˦˦˿˲ˮ˦˭ ˩  ˦ ˫˪˶˦˲˦ˮ˶˦˩ ˫˪˶ 

˦˯˱˦˽˳˺ˮ˰˪˧˩˲˪˲ ˶˪˨ˮ˳˲˾  ˮ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˷ 

˸˶˪˲˩˷. ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˦˶˱˦ˬˮ-˲˳˶ˮ˳˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 

˩˦˶˹˯˪˧˦-ˮ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷˭˫ˮ˷ ˮ˲˩ˮ˫ˮ˩˹˦˰˹˶ˮ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧ˮ˷ ˱˪˭˳˩ˮ 

˨˦˱˳˫ˮ˽˪˲˪˭, ˶˦˩˨˦˲ TereXˮ  ˷˲˦̄˪˫˶˦˩ ˦˫˸˳˱˦˸˹˶ ˱˪˭˳˩ˮ˷ ˨˦˱˳˽˪˲˪˧ˮ˷˦˷ ˦˷˪˭ˮ 

˱˦˼˦˰ˮ ˩˦̄˶ˮ˷ ˯˹˭̄ˮ˷ ˱˻˳˲˪ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ ˦˱˳˫˦˶˩˲ˮ˰ˮ ˮ˽˳ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ 

˱ˮ˭ˮ˭˪˧˹˰ ˽˫˪˰˦ ˫˦˶ˮ˦̀ˮˮ˩˦˲. ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩˦̄˶ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱ˮˬ˪ˬ˦˩ ˨˫˪˷˦̄˪˧˦ 

˱˪˳˭̄˪˹˰ ˴˪˶ˮ˳˩˾ˮ ˱ˮ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˦˻˸ˮ˹˶ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦, ˶˦̀ ́˦˰ˮ˦˲ 
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˯˦˶˨˦˩ ˮ˯ˮ˭̄˪˧˦ ˻˳˾ˮ˨˳˶˦˷ (#4) ˩  ˦ ˨˰˩˦˲ˮ˷ (#9) ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ 

˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪. 

˨˰˩˦˲ˮ˷ (#4) ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧ˮ˷ ˩  ˦ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˭˦˫ˮ˷˪˧˹˶˪˧˪˧ˮ˭ 

˨˰˩˦˲ˮ˷-̄˪˫ˮ˷ ˸˪˶˦˷˦˷ ˹˺˶ ˳˨˦˫˷, ˭˹˱̀˦ ˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˩  ˦˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ 

˲ˮ˾˲˪˧ˮ ˦˻˫˷. ˷˦˨˹˰ˮ˷̄˱˳˦ ˪˶˭ˮ ˺˦˻˸ˮ, ˨˰˩˦˲ˮ˷ ˸˪˶˦˷˦˷ ˩˦˷˦˫˰˪˭ˮ˭, ˱ .˩ 

˨˰˩˦˲ˮ˷-̄˪˫ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˲˦˴ˮ˶ˬ˪ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ ˧˦˶ˮ˪˶ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭ ˦˻˫˷ ˹˺˶ ˳

́˫˪˰ˮ, ˱-˪11 ˸˪˶˦˷˦ (#6) ˶˦̀ ˴˦˰˪˳ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩ˮ˲˪˧˦˷ ˧˦˶ˮ˪˶˷ ˾˪˹˻˱˲ˮ˩˦ ˩  ˦˦ ˱

˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˦ ˦ ˱ ˱̄˶ˮ˫ ˲˦˯˰˪˧˦˩ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˦. 

˨˰˩˦˲ˮ˷ ˸ ˪˶˦˷ˮ˷ ˮ ˩˪˲˸ˮ˺ˮ˯˦̀ˮ ˦ˬ ˪˫ˮ˭ ˲ ˦̄˷˪˲˪˧ˮ ˺ ˦˻˸˪˧ˮ˷ ˨ ˦˱˳ ˶ ˭˹˰ˮ˦. ˿ ˫˪˲ ˦  ˱

˪˸˦˴ˬ˪ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩  ˦˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˴˦˰˪˳ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˭ ˫ˮ̄˪˰˱́˼˫˦˲˪˰˪˭ ˩  ˦

˺ˮ˨˹˶˦ 25: ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩˳˲˪˪˧ˮ˷ ˨˶˦˺ˮ˯ˮ, ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭ 
˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˮ; ˺˪˶˪˧ˮ ˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˪˲ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩˦̅˨˹˺˪˧˦˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭, 
˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˩˦˲ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˷˯˪˲ ˾˪˱˩˪˨ˮ˦: ˦˶˱˦ˬˮ ˩  ˦
˲˳˶ˮ˳ (˰˹˶̅ˮ), ˰ˮ˷ˮ (˲˦˶ˮ˲̅ˮ˷˺˪˶ˮ) ˩  ˦˭˦˧˳˶ˮ (˱̂˫˦˲˪). ˬ˪˱˳˭ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰ˮ ˮ˷˶˪˧ˮ 
˱ˮ˹˭ˮ˭˪˧˪˲ ˮ  ˱˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦ ˱˷ˮ˱˦˼˰ˮ˷ ˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ ˦  ˶˨˫̄˫˩˪˧˦. ˭˦˧˳˶ˮ˷ 
˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˪˸ˮ ˸˪˶˦˷˦ ˩˦˫˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˭, ̄˳˰ ˳˰ˮ˷ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ 
˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ð ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˲˦˯˰˪˧ˮ. Boichenko et al., 2025-ˮ  ˷˴˹˧˰ˮ˯˦̀ˮˮ˩˦˲. 
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˸˪˶˦˷˦ ˱˸˯˫˦˶˷ ˱ˮ˫˦˯˹˭˫˲˪˭, ˭˹˱̀˦ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˦˰˧˦˭˳˧˦ ˶˳ ˱˪ ˷˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˪˶˭˪˹˰ˮ ˨˰˩˦˲ˮ˷-̄˪˫ˮ˷ ˱˪˳˭̄˪ ˸˪˶˦˷˦ ˮ˽˳˷. 

˨˰˩˦˲ˮ˷ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ ˩˪˸˦˰˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ ˱ˮ˷ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ 

˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˦ (˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˺˪˲ˮ˷ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ - ˩˦˻. ˦ˬˮ˱˹˸ˮ 180, 

˩˦.̄ ˯˹˭̄˪ 33°). ˱ ˮ˷ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ ˯˦˶˨˦˩ ˮˬ˳˱˪˧˦ ˻˫ˮ˾˲˦˶ˮ, ˱˦˷ˮ˹˶ˮ ˰ˮ˲ˬˮ˷˦ ˩  ˦

˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ˷ ˯˳˲˸˦˻˸ˬ˪. ˱ .˩ ˨˰˩˦˲ˮ˷-̄˪˫ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˲˦˴ˮ˶ˬ˪ ˸˪˶˦˷ˮ˷ (#6) 

ˬ˪˩˦˴ˮ˶˷ ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧˦ ˦˻˫˷. ˷˦˱̂˹̄˦˶˳˩ ˦ ˱ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ 

˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˨˦˾ˮ˾˫˰˪˧˪˧ˮ ˦  ˶ ˮ́˰˪˫˦ ˷˦˾˹˦˰˪˧˦˷, ˶˳ ˱

˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˨˦ˮˬ˳˱˳˷, ˩  ˦ ˬ˹˷˸ˮ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧˦ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˷ 

˷˦˫˪˰˪ ˴ˮ˶˳˧˪˧˾ˮ. ˦ ˱˸˪˶˦˷ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪ ˧˱̄˳˰˳˩ Lidar-ˮ  ˷˱˳˲˦̀˪˱˪˧˷ ˫˪˽˶˩˲˳˧ˮ˭, 

˷˦˩˦̀ ˱ ˯˦˺ˮ˳˩ ˮ ˯ˮ˭̄˪˧˦ ˸ ˪˶˦˷ˮ˷  ˷ ˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ˩ ˦̄˶ˮ˰ˮ ˬ ˪˩˦˴ˮ˶ˮ.  ˦ ˲˦˰˳˨ˮ˹˶˦˩ 

˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˲˦˴ˮ˶ˬ˪, ˻˳˾ˮ˨˳˶ˮ˷ (#4) ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ˷ 

˨˦˾ˮ˾˫˰˪˧˦ˬ˪ ˮˬ˳˱˪˧˦ ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸ˮ (138, 25°), ˶ ˳˱˪˰ˮ̀ ˯˹˭̄˹˶ˮ 

˹˭˦˲̄˱˳˪˧ˮ˭ ˭˦˫ˬ˪ ˦˩˪˫˷ ˻˫˪˩˦ ˱ˮ˳̀˪˲˹˶ ˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧˷. ˱ ˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ˦ ˮ  ˷˺˦˻˸ˮ̀ 

˶˳ ˱˸˪˶˦˷˪˧˷ ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˪˧˦ ˦˻˫˭ ˶˦̀ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ ˴˦˰˪˳˨˪˲˹˶-

˲˪˳˨˪˲˹˶ ˦˷˦˯ˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˻˦˲˪˧˷, ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˦ ˱̄˳˰˳˩ ˩˦̄˶ˮ˷ ˯˹˭̄˪˦. ˪ ˷˺˦˻˸ˮ 

˿˫˪˲ˮ ˦ˬ˶ˮ˭ ˦˱˽˦˶˪˧˷ ˮ  ˱ ˱˳˷˦ˬ˶˪˧˦˷, ˶˳  ˱ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˿˦˶˭˹˰ˮ˦ ˷˦˪˶˭˳ 

˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ ˩˪˺˳˶˱˦̀ˮ˪˧˾ˮ.   

˰ˮ˷ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˹˶ˮ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ: ˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˶˪˨ˮ˳˲ˮ˷ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ 

˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˩  ˦˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˴˦˸˦˶˦ ˹˧˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷, ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˮ˻ˮ˩˦˲ ˶˳ ˱

˰ˮ˷ˮ˷ ˦ ˲˸ˮ˯˰ˮ˲˷ ˷ ˦˯˫˰˪˫ ˶ ˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˾ ˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱ ̀ˮ˶˪ ˨ ˦˫˶̀˪˰˪˧˦ ˦ ˻˫˷. ˸ ˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 

˩˳˲˪˪˧ˮ˷ ˶˦˳˩˪˲˳˧ˮ˭ ˩˦˲˦˶˿˪˲ ˳  ˶˹˧˦˲˷ ˿˦˱˳˶˿˪˧˦. ˦  ˱˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˷˹  ˰8 ˸ ˪˶˦˷˦ 

ˮ˻˲˦ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ. ˱  ˩˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩˳˲ˮ˩˦˲ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˼˦˰ˮ (́˫˪˰ˮ) ˸˪˶˦˷˦ 230 

˱˪˸˶ ˷ˮ˱˦˼˰˪ˬ˪˦ (T11). ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˹˰ˮ˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ 

˱˦˶̀̄˪˲˦ ˲˦˴ˮ˶ˬ˪. ˱˦˭ˮ ˭˦˲˱ˮ˱˩˪˫˶˳˧˦ ˦˶˦˦ ˩˦̀˹˰ˮ. ˦ ˱ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˦  ˶

˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦ T6, T7, T10 ˸ ˪˶˦˷˪˧ˮ. 
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˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˹˶ˮ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ: ˦ ˱˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩˳˲˪˪˧ˮ˷ 

˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˶˦˫˦˰˶ˮ̀̄˳˫˦˲ˮ ̃˶ˮ˰ˮ˦. ˦˶˪˦˰ˮ ˺˦˶˭˳˧˹˰˦˩ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˫˶̀˪˰ˮ˦ 

˷˦˯˫˰˪˫ˮ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ. ˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˳˶ˮ˫˪ ˲˦˴ˮ˶ˬ˪ 

˯˦˶˨˦˩ ˨˦˲˫ˮ˭˦˶˪˧˹˰ˮ ˷˸˶˹˻˸˹˶˦˦, ˶˦̀ ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 

˩˳˲˪˪˧ˮ˷ ˷ˮ˱˶˦˫˰ˮ˷ (T1-T17) ˱˭˦˫˦˶ˮ ˱ˮˬ˪ˬˮ˦. ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˲˦˴ˮ˶ˬ˪ 

˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ ˩˦˩˪˧ˮ˭ ˶˪˰ˮ˪˺˷ ˻˱˲ˮ˷ - ˱˭˦̂˱ˮ˲˩ˮ˷ (˿˶)˩ ˩  ˦˭˦˧˳˶ˮ˷ 

(˷˦˱̄) ˻˪˩˪˧ˮ˷ ˷˦̄ˮ˭, ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˷˦˲˦˴ˮ˶˳ˬ˪ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ ̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰˦˩ 

˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ ˹˺˶ ˳ ˩˦˧˦˰ˮ ˩  ˦ ˨˦˾˰ˮ˰ˮ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧.˷ ˦ ˱ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˯˦˺ˮ˳˩ ˫˦ˬˮ˷˹˧˦˲ˮ-˱˦̄˦˭ˮ˷ (#34; 36) ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪˦ 

˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ, ˨ ˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ T5-T12 ˸ ˪˶˦˷˪˧ˮ. ˦  ˱˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˹˩ˮ˩˪˷ ˲˦̂ˮ˰ˬ˪ 

˱̃ˮ˩˶˳ ˩˦˷˦̄˰˪˧˦˦ ˨˦˾˪˲˪˧˹˰ˮ, ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ˮ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ ˷˦̄˪̀˫˰ˮ˰ˮ˦, 

˭˹˱̀˦ Lidar-ˮ  ˷˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˾˪˫́˪˰ˮ˭ ˱˳˨˫˪̄˩ˮ˲˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩˦˶˹˯˪˧˦. ˷˦˫˪˰˪ 

˯˫˰˪˫ˮ˷˦˷ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˭ ˦˨˪˧˹˰ˮ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ̆˳˶ˮˬ˳˲˸˪˧ˮ˷ 

˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ Lidar-ˮ  ˷ ˱˳˲˦̀˪˱ˮ ˯ˮ˩˪˫ ˹˺˶ ˳ ˷˦˶̂˱˹˲˳ ˨˦̄˩˦. 

˫˦ˬˮ˷˹˧˦˲ˮ-˱˦̄˦˭ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩  ˦ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ 

˳˶ˮ˪˲˸ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˷̂˦˫˰ˮ˷ ˷˦˾˹˦˰˪˧ˮ˭ ˮ˯˫˪˭˪˧˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧ˮ˷ 

˩˼˪˫˦˲˩˪˰˭˦˲ (˷˦˱̄˶˪˭˹˰˭˦˲) ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˨˦˲˷̄˫˦˫˪˧˹˰ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦. 

˱˦̄˦˭ˮ˷ ˨˳˶ˮ˷ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˼˦˰ ˸˪˶˦˷˦ˬ˪ (T12) ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦ 

˱ˮ˨˫ˮ˭ˮ˭˪˧˷ ˴ ˦˰˪˳˲˦˯˦˩ˮ˷ ˦ ˼˱ - ˿ ˶-˩˦˼˱ ˱ ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˷, ˱ ˷˨˦˫˷ˮ ˱ ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ 

̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˺˳˶˱˦ ˦˻˫˷ ˦˷˪˫˪ ˭˦˫˦˩ ˦ ˱˸˪˶˦˷ˮ˷ ˴˳˰ˮ˨˳˲˷˦̀ (SW-NE), ˶ ˳˱˰ˮ˷ 

˷ˮ˨˶́˪, ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 4 ˯-˱ˮ.˦ ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮ˦ ˩˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦ ˱˳˱˩˪˫˲˳ 

˦̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ ˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪ (T11-T6), ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˱˦̄˦˭ˮ˷ ˨˳˶ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ 

˺˪˶˩˳˧ˬ˪.  

˷˦˨˹˰ˮ˷̄˱˳˦, ˶˳ ˱˦ ˱˹˧˦˲ˬ˪, ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮˮ˷ 

̀˫˰ˮ˰˪˧˦ ̄˩˪˧˦ ˭˦˧˳˶ˮ˷ ˻˪˩ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭, ˭˪˰˪˭ˮ˷ ˻˪˩ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ 

˺˪˶˩˳˧˭˦˲. ˱ .˩ ˱˸˯˫˦˶ˮ ˦̂˽˩˪˧˦ ˭˪˰˪˭ˮ˷ ˻˪˩ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ ˺˪˶˩˳˧˷, ˩  ˦

˾˪˷˦˱˿˲˪˫˦˩ ˮ̀˫˰ˮ˷ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦˷ ˩  ˦ ˱ˮ˪˩ˮ˲˪˧˦ ˷˦˱̄˶˪˭-˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ 
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˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭. ˭˪˰˪˭ˮ˷ ˻˪˩ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˾˹˦ ˪˳̀˪˲˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ ˸˹˺˪˧ˮ˭ ˩  ˦

˸˹˺-˳˧˶˪˻˿ˮ˪˧ˮ˭, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˶ ˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˨ ˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ ˻ ˫ˮ˾˦˻˫˪˧ˬ˪ ˩  ˦˭ ˮ̄˦˻˫˪˧ˬ˪ 

˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˹˺˶ ˳ ˱˪˩˪˨ˮ˦ ˪˶˳ˬˮˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭. ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˸˹˺˳˨˪˲˹˶ˮ 

˩˦˷˸˪˧ˮ˭ ˦˨˪˧˹˰ˮ ˭˪˰˪˭ˮ˷ ˻˪˩ˮ ˨˦˶˯˫˪˹˰ ˩˦˧˶˯˳˰˪˧˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷, ˩  ˦˱ˮ˷ 

˨˦˱˳ ˹̄˩˪˧˦ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮˮ˷ ˾˪̀˫˰˦. ˭˦˧˳˶ˮ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪̀ ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ 

˱˳˫˰˪˲˦˷ ˫˦˯˫ˮ˶˩˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ˱˦̄˦˭˦-˫˦ˬˮ˷˹˧˲ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˱˷˨˦˫˷ˮ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˴˶˳̀˪˷ˮ˷ ˾˪˩˪˨ˮ ˹˲˩˦ ˮ˽˳˷. ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˱˦˾ˮ˲ ˶˳˩˪˷˦̀ ˽˦˰ˮ˧˩˪˧˳˩˦ ˱˦̄˦˭ˮ˷ 

˨˳˶˦ˬ˪ ˱˪˭˳˶˱˪˸˪ ˸˪˶˦˷˦, ˱ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˭ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˩˦ ˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ 

˹˺˶ ˳ ˾˪˱˦˼˰˪˧˹˰ˮ ˶˪˰ˮ˪˺˹˶ˮ ˺˳˶˱˦ (˭˦˧˳˶ˮ˷ ˴˦˰˪˳-˻˪˩ˮ?), ˶ˮ˷ ˨˦˱˳̀ 

˴˦˰˪˳-˱˸˯˫˦˶ˮ ˱˯˫˪˭˶˦˩ ˮ̀˫˰ˮ˩˦ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦˷ ˩  ˦˱ˮ˪˩ˮ˲˪˧˳˩˦ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭. ˦ ˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ ˻˳˲˩˦ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˹˺˶ ˳˦ ̄˦˰˨˦ˬ˶˩˦ 

˴˦˰˪˳-˩ˮ˲˪˧˪˧˷, ˶ ˳˱˰˪˧˱˦̀ ˿ ˦˱˳˦˽˦˰ˮ˧˪˷ ˱ ˦̄˦˭ˮ˷ ˨ ˳˶ˮ˷ ˷ ˦˱̄˶˪˭ ˺ ˪˶˩˳˧ˬ˪ ˷ ̄˫˦ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ̀ (T11-T6). ˦ ˱ ˸˪˶˦˷˪˧˾ˮ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮˮ˷ ˱ˮ˨˶˦̀ˮ˦ ̄˩˪˧˦ 

˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭˹˶ˮ˩˦˲ ˷˦˱̄˶˪˭-˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭˹˶ˮ˷˯˪˲, ˭˦˲˩˦˭˦˲˳˧ˮ˭ ˴˦˰˪˳-

˱˸˯˫˦˶ˮ˷ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦ ˹˦̄˰˳˫˩˪˧˦ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ ˷

˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦˷, ˶˦̀ ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ ˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ ˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ˩  ˦ ˱ˮ˷ˮ 

˦ˬ˪˫˪˧˹˰ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ˷ ˪˶˳ˬˮˮ˭ ˩  ˦˩˪˲˹˩˦̀ˮˮ˭.  

˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˨˦˱˳̄˦˸˹˰˪˧˦ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪ ˭˦˧˳˶ˮ˷ ˩  ˦

˱˭˦̂˱ˮ˲˩ˮ˷ ˻˪˩˪˧ˮ˦, ˩˼˪˷ ˪ ˷˻˪˩˪˧ˮ ˱̄˳˰˳˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˲˦˴ˮ˶ˬ˪˦ ˩  ˦

˱˩ˮ˲˦˶ˮ˷ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦ˬ˪, ˱̀ˮ˶˪˩ˮ˭ ˩˼˪˱˩˪ ˦˻˫˭ ˨˦˫˰˪˲˦. ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˦ 

˶˳ ˱ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ ̂˦˶˷˹˰˾ˮ ˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧˹˰ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ 

˩˦˩˪˧ˮ˭ ˺˳˶˱˦˷ (˻˪˩˷, ˻ ˪˩˪˧˷) ˯ ˮ˩˪˫ ˹˺˶ ˳˩ˮ˩ ˮ˨˦˫˰˪˲˦ ˻ ˳˲˩˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˴˦˰˪˳ 

˩ˮ˲˪˧˦ˬ˪, ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ ˮ˷˪˭ˮ˫˪ ˨˦˫˰˪˲˦ ˶˳˨˳˶̀ ˭˪˰˪˭ˮ˷ ˻˪˩˷ ˦˻˫˷ 

˩˼˪˷˩˼˪˳˧ˮ˭ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ˬ˪, ˩  ˦ ˾˪˩˪˨˦˩ 

˫˦ˬˮ˷˹˧˦˲ˮ-˱˦̄˦˭˦˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˪˧ˮ (W-E) ˨˦˲˷̄˫˦˫˩˪˧˦ 

˩˼˪˫˦˲˩˪˰ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷˨˦˲. ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ̀˫˰˦ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˩˦˲ 

(T12-T5) ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˱˩˪ (˩˼˪˫˦˲˩˪˰ˮ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦) ˨˦˱˳̂˫˪˹˰ˮ 
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˹˲˩˦ ˮ˽˳˷ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̀̄˪˲˦ ˷˦˲˦˴ˮ˶˳˷ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ 

˦ˬ˪˫˪˧ˮ˷ ˷ˮ˿˻˦˶ˮ˭. ˱˦̄˦˭˦-˫˦ˬˮ˷˹˧˲ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˦˶˷˪˧˹˰ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ 

˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ˨ ˦˾ˮ˾˫˰˪˧˪˧ˬ˪ ˷ ˦˱̂˹̄˦˶˳˩ ˫ ˪˶ ̄ ˪˶̄˩˪˧˦ ˷ ˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˪ ˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ˷ 

˨˦ˬ˳˱˫˦, ˬ˳˨˦˩˦˩ ˱˦̄˦˭ˮ˷ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ˦ SE 

˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˷ ˱̀ˮ˶˪ ˩˦̄˶ˮ˰˳˧˦ (2-3°), ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱˸˯ˮ̀˪˧ˮ˭ ˺˳˶˱˦˾ˮ 

˶˭˹˰ˮ˦ ˦ ˱˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪ ˰˳˯˦˰˹˶ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˦˻˸ˮ˫˳˧˦ˬ˪ ˷˦˹˧˦˶ˮ. 

˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ˷ S-SE ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭, ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰˦˩ 

˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲˷ ˷ˮ˲˯˰ˮ˲ˮ ˦˲˦̀˫˰˪˧˷, ˶˪˰ˮ˪˺ˮ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˱˳˷̂˳˶˪˧˹˰, ˫˶̀˪˰ 

˱˸˯˫˶ˮ˷˯˪˲ ˩˦˻˦˲˪˧˹˰ ˫˦˯˪˾ˮ ˨˦˩˦˩ˮ˷. ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶˪˧ˮ˷ 

˷ˮ˱˦˼˰˪˪˧ˮ ˪ ˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ ˱ ˯˫˪˭˶˦˩ ˦ ˼˦˶˦˦ ˨ ˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ ˩  ˦ ˱ ˦˭ ˾ ˳˶ˮ˷ ˷ ˦ˬ˼˫˦˶ˮ 

˦˼˦˶ ˨˦ˮ˶˿˪˫˦. ˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ ˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˨˦˶˿˪˫˦˷ ˦˲˭˶˳˴˳˨˪˲˹˰ˮ ˨˦˫˰˪˲˦̀ 

˦˶˭˹˰˪˧˷. ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˦ ˱˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˴ˮ˶˳˧ˮ˭˦˩ ˨˫˦˻˫˷ ˨˦˱ˮ̅˲˹˰ˮ. ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˴˶˳˧˰˪˱˦ ˦˶˷˪˧˳˧˷ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ́˫˪˰ ˸˪˶˦˷˪˧ˬ˪ (T13-T16). ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˨˦˶˿˪˫˦ 

˱̄˳˰˳˩ ˺˶˦˨˱˪˲˸˹˰˦˩˦˦ ˾˪˷˦́˰˪˧˪˰ˮ. ˪ ˷˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˱˭˰ˮ˦˲˳˧˦˾ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷ 

˱˸˯˫˶ˮ˷˯˪˲ ˩˦̄˶ˮ˰ ˺˪˶˩˳˧˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˩˦˲˦̂˪˫˶˪˧˹˰ˮ˦ ˱̀ˮ˶˪ ˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ 

˯˦˰˦˴˳˸˪˧ˮ˭, ̄˾ˮ˶ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˱̀ˮ˶˪ ˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ 

˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ ˴˦˰˪˳-˺˳˶˱˪˧ˮ˷ ˨˦˶˿˪˫˦ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩  ˦ ˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ˷ 

˦˲˦˰ˮˬˮ˷ ˨˦˶˪˾˪ ˾˪˹́˰˪˧˪˰ˮ˦. ˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˮ˷ ˬ˳˲ˮ˷ ˦ ˱ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ 

˷ˮ́˫˪˰ˮ˩˦˲ ˩  ˦˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ ˷˴˪̀ˮ˺ˮ˯ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ˨˦˱˳˽˳˺ˮ˰ˮ 

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˶ ˦˳˩˪˲˳˧˦ ˾ ˪˷˦́˰˳˦ ˦ ˶˦˦ ˷ ̂˳˶ˮ, ˫ ˮ˲˦ˮ˩˦˲ ˬ ˳˨ˮ˪˶˭ˮ ˸ ˪˶˦˷ˮ˷ ˷ˮ˱˦˼˰˪ 

˷˦˾˹˦˰˳ ˱˦˻˷ˮ˱˹˱ˮ ˩  ˦˱ˮ˲ˮ˱˹˱ˮ ́˦˰ˬ˪˩ ˩ˮ  ˩˩ˮ˦˴˦ˬ˳˲˾ˮ ˱˪˶˽˪˳˧˷ (˱˦ ˨˦˰ˮ˭˦˩ 

T13: 287-393 ˱ ), ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˦ ˦ ˱˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˹˺˶ ˳˱˪˸ˮ ˴˦˰˪˳ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ 

˺˳˶˱ˮ˷ ˦˶˷˪˧˳˧˦, ˶ ˳˱˰ˮ˷ ˨˦˱˳˽˳˺˦ ˿˫˪˲ˮ ˯˫˰˪˫ˮ˷ ˺˦˶˨˰˪˧˾ˮ ˫˪˶ ˱˳̄˪˶̄˩˦. 

˭˦˧˳˶ˮ˷ ˦˲˸ˮ˯˰ˮ˲ˬ˪ ˩  ˦ ˬ˳˨˦˩˦˩ ˱˭˪˰ ˷˦˯˫˰˪˫ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ  

˸˪˶˦˷˪˧ˮ˩˦˲ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˦˼˦˰ˮ˦, ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˯˦˰˦˴˳˸ˮ˩˦˲ 690 ˱˪˸˶ ˷ˮ˱˦˼˰˪ˬ˪ 

˻˦˾˫˪˭ˮ˷ ˸˪˶˦˷˦˦ (T17), ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˪˶-˭˪˶˭ˮ ˽˫˪˰˦ˬ˪ ˱˯˦˺ˮ˳˩ ˨˦˱˳˯˫˪˭ˮ˰ˮ 
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˺˰˹˫ˮ˦˰˹˶ˮ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ ˺˳˶˱˦˦ ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ. ˱˳˷̂˳˶˪˧˹˰ˮ, E-NE ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧ˮ˭ 

˩˦̄˶ˮ˰ˮ 6 ˯ ˱ ˷ˮ˨˶́ˮ˷ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˴˰˦˸˳, ˶˳˱˰ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ 

˱́˰˦˫˶ˮ (40 ˱˪˸˶˦˱ ˩˪) ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸ˮ˭. ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ 

˷˹˷˸˦˩ ˾ ˪̀˪˱˪˲˸˪˧˹˰, ̀ ˹˩˦˩ ˦ ̄˦˶ˮ˷̄˪˧˹˰, ́ ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˹ ˷˸˶˹˻˸˹˶˳ ˲ ˦˰˪˻˪˧˷ 

̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲. ˷˸˶˹˻˸˹˶˹˰ˮ ˪˰˪˱˪˲˸˪˧ˮ ˶˭˹˰˦˩ ˭˹˱̀˦ ˱˦ˮ˲̀ ˮˬ˳˱˪˧˦ 

(˩˦˻˦˲˪˧ˮ˷ ˦ˬˮ˱˹˸ˮ 328°, ˯˹˭̄˪ 06°) ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˩˦˷˦˫˰˪˭ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ. ˻˦˾˫˪˭ˮ˷ ˸˪˶˦˷˦ 

˯˹˭̄˹˶ˮ ˹˭˦˲̄˱˳˪˧ˮ˭ ˦˶ˮ˷ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ ˻˫˪˩˦ ˱ˮ˳̀˪˲˹˶ ˸˪˶ˮ˨˪˲˹˰ ˻˦˲˪˧ˬ˪.  

˻˦˾˫˪˭ˮ˷ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˲˦̂ˮ˰ˮ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˨˦˭ˮ˾˹˰ˮ ˦˻˫˷ ˱ .˩ 

˰˳̃ˮ˲˷, ˶ ˳˱˰ˮ˷ ˱ ˦˶̀̄˪˲˦ ˲ ˦˴ˮ˶ˬ˪ ˺ ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦, ˫ ˶̀˪˰ˮ ˦ ˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ ˩ ˦̄˶ˮ˰ˮ 

˫˦˯˪ (˰˳˯˦̀ˮ˪˧ˮ #25; 41; 31). ˦ ˱˳˶ ˮ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ˷ ˪˶ ˭˸˪˶˦˷˦˩ 

˱˳̄˷˪˲ˮ˪˧ˮ˷ ˱ˮˬ˪ˬ˦˩ ˧˪˫˶ˮ ˺˦˻˸˳˶ˮ ˦˶˷˪˧˳˧˷: ˶˪˨ˮ˳˲˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ ˦˶̀˪˶˭ 

˸˪˶˦˷˦˷ ˦  ˶ ˨˦˦˿˲ˮ˦ ˦˷˪˭ˮ ˱́˰˦˫˶ˮ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸ˮ ˶˳˨˳˶̀ ˦ ˱ ˳  ˶ ˸˪˶˦˷˦˷ (40>˱ ); 

˸˳˴˳˨˶˦˺ˮ˹˰ ˴˶˳˺ˮ˰ˬ˪ ˯˦˶˨˦˩ ˿˦˲˷ ˭  ˹˶˳˨˳˶ ˪˧˱ˮ˷ ˻˦˾˫˪˭ˮ˷ ˸˪˶˦˷˦ ˱ .˩ 

˰˳̃ˮ˲ˮ˷ ˱˪˳˶˪ ˱̄˦˶˪˷ ˦˶˷˪˧˹˰ ˸˪˶˦˷˦˷; ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˴˪˸˶˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ ˷˦˯˱˦˳˩ ˱˷˨˦˫˷ˮ˦ ˪˶˭ˮ ˱˪˳˶ˮ˷ (˺ˮ˨˹˶˦ 14); ˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ˷ 

˦˲˦˰ˮˬˮ ˦˿˫˪˲˪˧˷ ˶˳ ˱˻˦˾˫˪˭ˮ˷ ˸˪˶˦˷˦ˬ˪ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦ ˨˶́˪˰˩˪˧˦ ˱ .˩ 

˰˳̃ˮ˲ˮ˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭ (˺ˮ˨˹˶˦ 15). ˦ ˱ ˳˶ ˮ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˹˶˭ˮ˪˶˭ ˯˦˫˾ˮ˶˭˦˲ 

˩˦˯ ˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭ ˱˳˷˦ˬ˶˪˧˦ ˦˻˦˱˩˪̀ ˨˦˱˳˭˻˱˹˰˦ (˦˰˺˦ˮ́˪, 1972) ˩  ˦˿˫˪˲ˮ ˦ˬ˶ˮ˭ 

˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ ̂˦˶˱˳˪˧˹˰ˮ ˯˫˰˪˫˦ ˦˼˲ˮ˾˲˹˰ ˱˳˷˦ˬ˶˪˧˦˷ ˯ˮ˩˪˫ ˹˺˶ ˳˦˱˽˦˶˪˧˷.  

˱ .˩ ˱ .˩ ˲˳˶ˮ˳˷-̄˪˫ˮ - ˷˦̀̄˪˲ˮ˷ˮ ˷˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ: ˻˦˾˫˪˭ˮ˷ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˭, 

ˮ˦˰˲˳˷ ˻˪˩ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˺˪˶˩˳˧ˬ˪ ˱˩ˮ˲˦˶˪˹˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ ˺˦˶˭˳˩˦˦ 

˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˭ (˷ˮ˷˻˪ 1~10 ˱ ). 

˱ .˩ ˲˳˶ˮ˳˷-̄˪˫ˮ˷ ˩  ˦ ˷˦̀̄˪˲ˮ˷-̄˪˫ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰˦˩ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ 

˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ̆ ˳˶ˮˬ˳˲˸˪˧ˬ˪ ˱ ˩˪˧˦˶˪˳˧˷ (550-1100 ˱ ), ˩  ˦˶ ˦˱˩˪˲ˮ˱˪ ˩ ˳˲˪ ˨ ˦˱˳ˮ˽˳˺˦. 

ALOS-2 30 ˱˪˸˶ˮ˦˲ˮ (AW3D30) DEM-ˮ  ˷ ˩˦˱˹˾˦˫˪˧ˮ˷˦˷ ˩˦˫˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˭, ˶˳ ˱ ˦ ˱

˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰˦˩ ˱˦˼˦˰ˮ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ (˺ˮ˨˹˶˦ 13), 

˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˱˪˸˲˦˯˰˪˧˦˩ ˪˧˱ˮ˷ ˻˦˾˫˪˭ˮ˷ ˸˪˶˦˷˦˷ (T17). ˷ ˦˱̂˹̄˦˶˳˩ LiDAR 
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ˮ  ˷ ˱˳˲˦̀˪˱ˮ ˦ ˱ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ˷˭˫ˮ˷ ˦  ˶ ˱˳˨˫˪˴˳˫˪˧˦ ˩  ˦ ˩˦˶˹˯˪˧ˮ˷ ˷ˮˬ˹˷˸˪ ˦ ˱

˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˦˶˦˦ ˮ˷˪˭ˮ ˱˦˼˦˰ˮ ˶˳˨˳˶̀ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪. ˦˱ˮ˷ ˨˦˱˳ ˱ .˩ ˱ .˩ 

˲˳˶ˮ˳˷-̄˪˫ˮ˷ ˩  ˦˷˦̀̄˪˲ˮ˷ˮ  ˷˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˫˦̂˦˶˱˳˪˭ ˩˪˸˦˰˹˶ˮ ˷˦˫˪˰˪ ˯˫˰˪˫˪˧ˮ: 

˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱ˮ ˬ˳˨ˮ˪˶˭ ˾˪˱˭̄˫˪˫˦˾ˮ ˪˱˭̄˫˪˳˩˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˷˦˪˶˭˳ 

˸˶˪˲˩˷ (SE-E), ˭˹˱̀˦ ˦˲˦˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˪˧ˮ ˫˰ˮ˲˩˪˧˦ 

˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪, ˱̀ˮ˶˪ ˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˬ˪ ˦ ˱˹˧˦˲ˬ˪, ˦˻˪˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˦ ˱˱˳˲˦̀˪˱ˬ˪ 

˩˦˽˶˩˲˳˧˦ ˦˶˦˶ˮ˷ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ ˮ˱ˮ˷˭˫ˮ˷ ˶˳ ˱˨˦˨˫˪˶˯˫ˮ˦ ˦ ˱˦˶˪˦˰˾ˮ ˦˶ˮ˷ ˭  ˹˦˶˦ 

˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ .ˮ  

˱ .˩ ˷˦̀̄˪˲ˮ˷ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦ ˲˦˴ˮ˶ˬ˪ ˱˩˪˧˦˶˪ ̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰˦˩ ˱˦˼˦˰ (ˬ˼˫ˮ˷ 

˩˳˲ˮ˩˦˲ 1050-1100 ˱ ) ˸˪˶˦˷˦ˬ˪ ˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ ˱˯˦˺ˮ˳˩ ˷˦˱̄˶˪˭ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦˷ 

˨˫˦˿˫˪˲˪˧˷, ˶˦̀ ˪˱˭̄˫˪˫˦ ˦ ˱ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˸˪˶˦˷ˮ˷ ˷ˮ˦̄˰˳˫˪˷ ˦˶˷˪˧˹˰ ˱ .˩ 

˷˦̀̄˪˲ˮ˷ˮ  ˷˭˦˲˦˱˪˩˶˳˫˪ ˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˸˶˦˪˻˸˳˶ˮ˦˷. ˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ ˧˳˰˳˱˩˪ ˷˦˲˩˳ 

˱˳˲˦̀˪˱˷ ˫˪˶ ˮ́˰˪˫˦, ˶ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭˦̀ ˾˪˫́˰˪˧˩ˮ˭  ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˩  ˦ ˱ˮ˷ˮ 

˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧˪˧ˮ˷ ˨˦˶˿˪˫˦˷. ˦˱ˮ˷ ˨˦˱˳ ˨˦˩˦˫̂˽˫ˮ˸˪˭ ˦˻̀˪˲˸ˮ 

˨˦˨˫˪˯˪˭˪˧ˮ˲˦ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ ˾˪˩˨˪˲ˮ˰˳˧˦ˬ˪. ˦ ˱ ˱̄˶ˮ˫ ˱̀ˮ˶˪ 

˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˷ ̂˽˦˰˾˪˱˯˶˪˧ˮ ˦˹ˬ˪˧ˮ ˷˦˯˱˦˳˩ ˱̀ˮ˶˪˦ ˩  ˦˱˳ˮ̀˦˫˷ ˮ˦˰˲˳˷ ˻˪˩ˮ˷ 

˷˦˱̄˶˪˭ ˺˪˶˩˳˧˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˲˪˳˨˪˲˹˶ˮ ˦˷˦˯ˮ˷ ˯˦˶˧˳˲˦˸˹˰ˮ ˩  ˦

˸˪˶ˮ˨˪˲˹˰ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˭: ˯ˮ˶˻˫˦, ˻˫ˮ˾˦˻˫˦, ˭ˮ̄˦˻˫˦. ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˪˶˭˨˫˦˶˳˫˲˪˧ˮ˷ 

˨˦˱˳ ˱˦˶˸ˮ˫˦˩ ˾˪˫́˪˰ˮ˭ ˨˦˲˨˫˪˷̄˫˦˫˪˧ˮ˲˦ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷˨˦˲, 

˶˳˱˰ˮ˷˭˫ˮ˷˦̀ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ˦ ˨˦̀ˮ˰˪˧ˮ˭ ˱˶˦˫˦˰˺˪˶˳˫˦˲ˮ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ 

˴˪˸˶˳˰˳˨ˮ˦. (˪  ˷˦˧ˬ˦̀ˮ ˬ˳˨˦˩ˮ˦ ˩  ˦˷˦˷˹˶˫˪˰ˮ˦ ̀˦˰˯˪ ˪̂˪˶˳˷ ˦ ˲˷̄˫˦ ˦˩˨ˮ˰˦˷ 

˨˦˩˦ˮ˸˦˲˳)  

˲˳˶ˮ˳˷-̄˪˫ˮ˷ ˩  ˦˷˦̀̄˪˲ˮ˷ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰ ˷ˮ˱˦˼˰˪ˬ˪ 

˩  ˦˷̄˫˦˩˦˷̄˫˦ ˸˪˶˦˷˦ˬ˪ 6 ̂ ˪˶˸ˮ˰˾ˮ (˰˳˯˦̀ˮ˪˧ˮ #11, 12, 13, 14, 15, 17) ˾ ˪˫˦˷˶˹˰˪˭ 

˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ ˰ˮ˭˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˦˼̂˪˶˦. ˯˰˦˷˸˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ˦ ˿˫˪˲˷ ˱ˮ˪˶ 

˾˪˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˯˰˦˷ˮ˺ˮ˯˦̀ˮˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˱̄˳˰˳˩ 5 ˸ˮ˴ˮ˷ ˻˦˲˪˧ˮ˭ (˺ˮ˨˹˶˦ 14). 
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˱˷˨˦˫˷ˮ ˴˪˸˶˳˰˳˨ˮ˦ ˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˷ ˮ˦˰˲˳˷ ˻˪˩ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ ˺˪˶˩˳˧˷. ˸˪˶˦˷˪˧˾ˮ ˦  ˶

˨˫̄˫˩˪˧˦ ˷̄˫˦ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˳˧ˮ˪˻˸ˮ˷˭˫ˮ˷ ˩˦˱˦̄˦˷ˮ˦˭˪˧˪˰ˮ ˯˰˦˷˸˪˧ˮ, ˱̄˳˰˳˩ 

˦˩˨ˮ˰˳˧˶ˮ˫ˮ ˴˪˸˶˳˰˳˨ˮˮ˭˦˦ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ, ˶˦̀ ˮ˱˦˷ ˲ˮ˾˲˦˫˷ ˶˳ ˱˱ .˩ ˱ .˩ 

˲˳˶ˮ˳˷-̄˪˫ˮ-˷˦̀̄˪˲ˮ˷ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˬ˪ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˹˯˰˪˧˰ˮ˫ ˽˫˪˰˦ ˸˪˶˦˷˦ 

˪˯˹˭˫˲ˮ˷ ˮ˦˰˲˳˷ ˻˪˩ˮ˷ ˷˦˱̄˶˪˭ˮ˩˦˲ ˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˱̀ˮ˶˪ ˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧˷. 

˩ˮ˩˨˳˶ˮ-˭˪˰˳˫˦˲ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ (#16 ˰ ˳˯˦̀ˮˮ  ˷˱ˮ˱˩˪˧˦˶˪ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ ˺ˮ˨˹˶˦ 13-

ˬ )˪, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˱ˮˮ˿˲˪˫˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧˦˩ (˲˪˱˦˲ˮ˾˫ˮ˰ˮ, 1975) ˦ ˶ˮ˷ ˱˸˯˫˶ˮ˷˯˪˲ 

˩˦˻˦˲˪˧˹˰ˮ (SE) ˴˰˦˸˳˷ ˺˳˶˱ˮ˷, ˱̀ˮ˶˪ ˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ˭ ˩˦˲˦̂˪˫˶˪˧˹˰ˮ 

˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˪˶˭˪˹˰˪˧ˮ. ˶˪˰ˮ˪˺˾ˮ ˱˯˫˪˭˶˦˩ ˨˦˱˳ˮ˶˿˪˫˦, ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱̄˦˶˪˷ 

(˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ˮ˭) ˦˻˫˷ ̀ˮ̀˦˧˳ ˻˦˶˦˺ˮ, ˷˦˩˦̀ ˱˯˫˪˭˶ˮ ˨˦˩˦˷˫˰˦ ˦˻˫˷ ˩ˮ˩ ˮ˩ˮ˼˱ˮ˷ 

˯˳˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱ ˦˷˦˰ˮ˭ ˦ ˱˳˫˷˪˧˹˰ ˩ ˪˴˶˪˷ˮˮ˷˯˪˲. Lidar-ˮ  ˭˾ ˪˷˶˹˰˪˧˹˰ˮ ˲ ˦̄˪˫˶˦˩ 

˦˫˸˳˱˦˸˹˶ˮ ˱˳˩˪˰ˮ˶˪˧ˮ˷ ˾˪˩˪˨˦˩ ˩ˮ˩˨˳˶ˮ˷ ˱˳˶˺˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˪˶˭˪˹˰ˮ 

˶˳˨˳˶̀ ˸˪˶˦˷˦ ˮ˷˪ ˮ˻˲˦ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ. ˷˦˫˪˰˪ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˪˧˱˦ ˩  ˦

˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˴˪˸˶˳˰˳˨ˮ˹˶˱˦ ˩  ˦˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˦˲˦˰ˮˬ˱˦ ˦˿˫˪˲˦ ˶˳,˱ ˴˰˦˸˳ 

˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˹˰ˮ˦ ˻˫˪˩˦ ˱ˮ˳̀˪˲˹˶ ˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˭ˮ̄˦˻˫˪˧ˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˬ˪, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˨˦˩˦˺˦˶˹˰ˮ˦ ˯˳˰˹˫ˮ˹˶-˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˭, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˯˦˶˨˦˩ 

˩˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦ ̄˪˰˳˫˲˹˶ ˩  ˦˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ˨˦˾ˮ˾˫˰˪˧˪˧˾ˮ. ̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰˦˩ ˬ˪˫ˮ˭ 

˱˩˪˧˦˶˪ ˨˦˾ˮ˾˫˰˪˧˪˧˾ˮ, ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˦ ˩˦˯˹˭̄˹˰ˮ˦ ˩  ˦

˩˦˹˱˹˾˦˫˪˧˪˰ˮ (˧˶˪˻˿ˮ˦), ̄˳˰ ˳ ˴˰˦˸˳˷ ˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ˩˦˧˳˰˳˪˧˪˧ˬ˪ 

˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˱˦˷˦˰˦ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ ˹˺˶ ˳˩˦˱˹˾˦˫˪˧˹˰ˮ˦. ˺˷˪˺ˮ˸˹˶ˮ ˱˦˷˦˰˦ ˦˶ˮ˷ 

˺˶˦˨˱˪˲˸˹˰˦˩ ̂˦˶˱˳˩˨˪˲ˮ˰ˮ ˨˦˾ˮ˾˫˰˪˧˪˧˾ˮ ˩  ˦˿˦˶˭˹˰ˮ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ ˭ˮ̄˲˦˶-

˻˫ˮ˾˲˦˶ ˱˦˷˦˰˦˾ˮ. ˴ ˪˸˶˳˰˳˨ˮ˹˶˦˩ ˺˷˪˺ˮ˸˪˧ˮ ˪˶˭˨˫˦˶ˮ˦, ˩  ˦˦ ˨˪˧˹˰ˮ˦ ˦ ˭˲˾˷-ˮ  ˷

˪˳̀˪˲˹˶ˮ ˩  ˦ ˱ˮ˳̀˪˲˹˶ˮ ˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧ˮ˭ ˩  ˦ ˸˹˺˪˧ˮ˭, ˶˦̀ ˶˦˩ˮ˯˦˰˹˶˦˩ 

˨˦˲˦˷̄˫˦˫˪˧˷ ˱ .˩ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧ˮ˷ ˾˪˱˦˩˨˪˲˪˰ˮ ˺˷˪˺ˮ˸˪˧ˮ˷˨˦˲. ˯˰˦˷˸˪˧ˮ˷ 

˳˶ˮ˪˲˸˦̀ˮˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˴˦˰˪˳˩ˮ˲˪˧ˮ˷ ˱ˮ˱˦˶˭˹˰˪˧˦ ˷˦˱̄-˦˼˱-ˮ.˦ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ 

˱˳˲˦̀˪˱ˮ˷ ˱ˮ̄˪˩˫ˮ˭ ˩ˮ˩˨˳˶ˮ-˭˪˰˳˫˦˲ˮ˷ ˴˰˦˸˳˪˧˷ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˸˪˶˦˷˪˧˷ ˫˪˶ 
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˱ˮ˫˦˯˹˭˫˲˪˧˭, ˷˦˫˦˶˦˹˩˳˩ ˿˦˱˳˽˦˰ˮ˧˪˧˹˰ˮ˦ ˱˸˯˫˶ˮ˷ ˱˦˶̅˫˪˲˦, ˱̀ˮ˶˪ 

˾˪˲˦˯˦˩˪˧ˮ˷ ˱ˮ˪˶: ˩ ˮ˼˱ˮ˷-̂˽˦˰ˮ, ˱ ˮ˰ˮ˷-̄˪˫ˮ ˩  ˦˷̄˫. 

˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ̂˽˦˰˷˦̀˦˫ˮ: ˷˦˯˫˰˪˫ ˹˧˲ˮ˷ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ, T12 ˩  ˦ T13 

˸˪˶˦˷˪˧˷ ˾˳˶ˮ˷ ˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ̂˽˦˰˷˦̀˦˫ˮ, ˶˳˱˪˰ˮ̀ 1953 ̂˰ˮ˩˦˲ 

˺˹˲˻̀ˮ˳˲ˮ˶˪˧˷.  ˮ˨ˮ   ˩˦˨˹˧˩  ˦˷˦˱ˮ ˱˰˦˾˪ ˸˧ˮ˷: ˯˹˯ˮˮ˷, ˮ˰˨˹˲ˮ˦˲ˮ˷ ˦  ˩  ˦

˦˫˰˦˧˶ˮ ˷˦˩˨ˮ˰ˬ˪ (˺ˮ˨˹˶˦ 22). ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ ˧˹˲˪˧˶ˮ˫ ˩˪˴˶˪˷ˮ˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷, 

˶˳˱˪˰ˮ̀ ˽˫˪˰˦ ˱̄˶ˮ˩˦˲ ˾˪˱˳˷˦ˬ˼˫˶˹˰ˮ ˦ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˻˦˲˪˧ˮ˭ ˦˨˪˧˹˰ˮ  

˦˱˦˼˰˪˧˹˰ˮ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ.˭ ˩˪˴˶˪˷ˮ˦˷ ̂˦˨˶́˪˰˪˧˹˰ˮ ˺˳˶˱˦ ˦˻˫˷ (NW-SE), ˶ ˳˱˰ˮ˷ 

˷ˮ˨˶́˪˦ ˩˦˦̄˰˳˪˧ˮ˭ 8.7 ˯.˱ ˷ˮ˨˦˲˪ - 1.8 ˯ ˱ (˺ˮ˨˹˶˦ 22). ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ̂˽˦˰˷˦̀˦˫ˮ˷ 

˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ ˱ ˮˮ˿˲˪˫˦  ˶ ˳˨˳˶̀ ˱ ˸˯˫˶ˮ˷ ˴ ˦˰˪˳-˯˦˰˦˴˳˸ ˮ(˦˰˺˦ˮ́˪, 1972). ˦ ˷˪˫˪ ˦ ˶ˮ˷ 

˱˳˷˦ˬ˶˪˧˦ ˨˦˱˳˭˻˱˹˰ˮ ˸˪˻˸˳˲ˮ˯˹˶ˮ ˩˦́ˮ˶˫˦˷˭˦˲ ˩˦˯˦˫˾ˮ˶˪˧ˮ˭ (Elerdashvili et 

al., 1957), ˭˹˱̀˦ ˦˶˷˪˧˹˰ ˯˫˰˪˫˪˧˾ˮ ˦  ˶ˮ˯˫˪˭˪˧˦ ˷˦˯˱˦˶ˮ˷ˮ ˱˸˯ˮ̀˪˧˹˰˪˧˦ ˩  ˦

˱̄˳˰˳˩ ˫˦˶˦˹˩ˮ˦ ˨˦˱˳˭˻˱˹˰ˮ. ˮ˻ˮ˩˦˲ ˨˦˱˳˱˩ˮ˲˦˶˪ ˶˳ ˱˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ ˦˱˵˦˱˦˩ 

̂˽˦˰˻˫˪˾˦˦ ˱˳˻̀˪˹˰ˮ, ˩˪˴˶˪˷ˮˮ˷ ˬ˪˩˦˴ˮ˶ˮ˷ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ˷ ˹˾˹˦˰˳ ˩˦˯˫ˮ˶˫˪˧˦ 

˫˪˶ ̄˪˶̄˩˪˧˦, ˦˱ˮ˸˳˱ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ˩  ˦ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ ˾˪˷˦̄˪˧ ˮ˲˺˳˶˱˦̀ˮˮ˷ ̂˽˦˶˳˩ 

˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ˷˦˱˪̀˲ˮ˪˶˳ ˩  ˦ ˨˪˳˸˪˻˲ˮ˯˹˶ ˲˦˾˶˳˱˪˧˷ ˫˪˽˶˩˲˳˧ˮ˭. 

˯˫˰˪˫˪˧ˮ˩˦˲ ˱˲ˮ˾˫˲˪˰˳˫˦˲ˮ ˺˦˻˸˳˧˶ˮ˫ˮ ˱˦˷˦˰ˮ˷ ˾˪˱̀˫˪˰ˮ ˲˦˾˶˳˱ˮ˦ ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ 

̂˽˦˰˷˦̀˦˫ˮ˷ ˷˦˴˶˳˪˻˸˳ ˦˲˨˦˶˾ˮ (Elerdashvili et al., 1957) ˩  ˦˱˦˷˭˦˲ ˭˦˲˩˦˶˭˹˰ˮ 

˶˹˯˦ (1:10 000). 

̂˽˦˰˷˦̀˦˫ˮ˷ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ ˱˳˷̂˳˶˪˧˹˰, ˭ˮ̄˲˦˶-˻˫ˮ˾˲˦˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˭ ˾˪˫˷˪˧˹˰ 

˻˫˦˧˹˰˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷. ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ˹˱˭˦˫˶˪˷ ˾˪˱˳˱˸˦˲ ˦˨˪˲˸ˮ˷ ˺˹˲˻̀ˮ˦˷ ˱̀ˮ˶˪ 

˱˩ˮ˲˦˶˪˪˧ˮ ˩  ˦˩˶˳˪˧ˮ˭ˮ ̄˪˫˪˧ˮ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˪˲, ˨˦˲˷˦˯˹˭˶˪˧ˮ˭ ˿˶˩ˮ˰˳˪˭ˮ˩˦˲ 

˱ .˩ ˯˫ˮ˶ˮ˯˳˧ˮ˷-̄˪˫ˮ, ˶˳˱˰ˮ˷ ˨˦˱˳ˬˮ˩˫ˮ˷ ˯˳˲˹˷ˮ ˱˰˦˾˪ ˸˧˪˧ˮ˷ ˩˪˴˶˪˷ˮ˦˾ˮ 

˱˯˦˺ˮ˳˩ ˩˦ˮ˯˫ˮ˶˫˪˧˦ (˺ˮ˨˹˶˦ 22),  ˩  ˦˪˶˭˱˦˲˪˭ˮ˷˨˦˲ ˦̀˦˰˯˪˫˪˧˩˦ ˯˹˯ˮˮ˷ ˩  ˦

ˮ˰˨˹˲ˮ˦˲ˮ˷ ˸˧˪˧˷, ˶ ˳˱˰˪˧ˮ̀ ˪˶˭ˮ˦˲ ˸˧˦˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˩˦ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ ̂˦˶˷˹˰˾ˮ, 

˶˦̀ ˱˸˯ˮ̀˩˪˧˦ ˩˪˴˶˪˷ˮ˦˾ˮ ˦˶˷˪˧˹˰ˮ ˸˧ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ˷ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧ˮ˭ (˺ˮ˨˹˶˦ 
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22). ˩ ˪˴˶˪˷ˮˮ˷ ˷˦˱̄-˦˼˱ ˩˦˧˳˰˳˪˧˦ (˦˫˰˦˧˶ˮ˷ ˸˧˦) ̆ˮ˺˷˳˱˪˸˶ˮ˹˰˦˩ ˾˪˩˦˶˪˧ˮ˭ 

˦ˬ˪˫˪˧˹˰ ˲˦̂ˮ˰˷ ̂˦˶˱˳˦˩˨˪˲˷, ˶˳˱˪˰ˮ̀ ˷˦˾˹˦˰˳˩ 20 ˱˪˸˶ˮ˭ ˹˺˶ ˳˱˦˼˰˦ 

˱˩˪˧˦˶˪˳˧˷ ˫ˮ˩˶˪ ˱˰˦˾˪ ˸˧˪˧ˮ˷ ˩˪˴˶˪˷ˮˮ˷ ́ˮ˶ˮ˭˦˩ˮ ˲˦̂ˮ˰ˮ. ̂˽˦˰˷˦̀˦˫ˮ˷ 

˩˦˨˹˧˪˧˦˱˩˪, ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪ ˾˪˷˶˹˰˪˧˹˰ ˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ ˶˹˯˪˧ˬ˪, ̃˶ˮ˰˪˧˷˦ ˩  ˦

̃˦˧˹˶˼ˮ˰ˮ˷ ˱˳˲˦̀˪˱˪˧˾ˮ ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ ˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦ ˸˧ˮ˹˶ˮ ˩  ˦ ˯˳˰˹˫ˮ˹˶-

˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ. ˩˪˴˶˪˷ˮˮ˷ ˺˷˯˪˶ˬ˪ ˾˪˷˶˹˰˪˧˹˰ ˦˶̀˪˶˭ ̃˦˧˹˶˼ˮ˰˾ˮ 

˦  ˶ˮ˻˲˦ ˩˦˺ˮ˻˷ˮ˶˪˧˹˰ˮ ˦˰˹˫ˮ˹˶ˮ ˻˫˦˶˨˫˦˰˪˧ˮ (˯˳˲˨˰˳˱˪˶˦˸˪˧ˮ), ́ˮ˶ˮ˭˦˩˦˩ 

˺ˮ˻˷ˮ˶˩˪˧˦ ˭ˮ̄˲˦˶-˻˫ˮ˾˲˦˶ˮ ˷˪˩ˮ˱˪˲˸˪˧ˮ, ˶˳˱˪˰˭˦ ˷ˮ˷˻˪ ̀˫ ˦˰˪˧˦˩ˮ˦: 

˩˪˴˶˪˷ˮˮ˷ ˿˶˩ˮ˰˳-˩˦˷˦˫˰˪˭ ˱˳˲˦˯˫˪˭˾ˮ 30 .˱ ̀˪˲˸˶˦˰˹˶ ˲˦̂ˮ˰˾ˮ 76 .˱ 

˷˦˱̄˶˪ -˭˦˼˱˳˷˦˫˰˪˭ ï 10 ˱ . ˲˦˰˪˻˪˧ˮ ˨˦˲˰˦˨˪˧˹˰ˮ˦ ˻˫˪˩˦ ˱ˮ˳̀˪˲˹˶ ˻˫ˮ˾˦˻˫˪˧ˮ˷ 

˩  ˦˭ˮ̄˦˻˫˪˧ˮ˷ ˱˳˶ˮ˨˪˳˧˦ˬ˪ (Elerdashvili et al., 1957).  

˺ˮ˨˹˶˦ 26: ˭˧ˮ˰ˮ˷ˮ˷ ̂˽˦˰˷˦̀˦˫ˮ˷ ˱˳˲˦˯˫˪˭ˮ, ˶˪˰ˮ˪˺ˮ˷ ˶˹˯˦ ˩  ˦˨˪˳˰˳˨ˮ˹˶ˮ ̃˶ˮ˰ˮ 
(̃˶ˮ˰ˮ˷ ˫˪˶˸ˮ˯˦˰˹˶ˮ ˱˦˷˾˸˦˧ˮ ˦˭̅˪˶ ˨˦ˬ˶˩ˮ˰ˮ˦): ˶˹˯˦ˬ˪ ˲˦˿˫˪˲˪˧ˮ˦ ˱˰˦˾˪ ˸˧˪˧ˮ˷ 
˰˳˯˦̀ˮ˪˧ˮ, ˶˳˱˰˪˧ˮ̀ ˦˶˷˪˧˳˧˩˦ ˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪ ̂˽˦˰˷˦̀˦˫ˮ˷ ˾˪˻˱˲˦˱˩˪, ˦˼˷˦˲ˮ˾˲ˮ˦ ˶˳ ˱
˸˧ˮ˹˶ˮ ˲˦˰˪˻˪˧ˮ ˧˪˫˶˦˩ ˹˺˶ ˳˩ˮ  ˩˸˪˶ˮ˸˳˶ˮ˦ˬ˪ ˮ˽˳ ˨˦˫˶̀˪˰˪˧˹˰ˮ ˫ˮ˩˶˪ ˱˰˦˾˪ 
˸˧˪˧ˮ. ˱˳̀˪˱˹˰ ˶˹˯˦ˬ˪ ˩  ˦ ̃˶ˮ˰ˬ˪ ˯˦˶˨˦˩ ˿˦˲˷, ˶˳ ˱ ̂˽˦˰˷˦̀˦˫ˮ˷ ˻˫˦˧˹˰ˮ 
˾˪˱˳˺˦˶˨˰˹˰ˮ˦ ˽˫˪˰˦ ˱̄˶ˮ˩˦˲ ˹˺˶ ˳˱˦˼˦˰ˮ ˶˪˰ˮ˪˺ˮ˭, ˩  ˦˻˫˦˧˹˰ˮ ˽˫˪˰˦ ˱̄˶ˮ˫ 
˿˦˯˪˸ˮ˰ˮ˦.  






















































