
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 10, ±. 843 { 851 c
 2011 £. 25 ­®¿¡°¿�� ������ ������������������� ����� ��������������� �������������°®¥ª² ���� #08-02-00039a�²®µ ±²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ®¤­®­ ¯° ¢«¥­­»µ ¨­²¥­±¨¢­»µ¢®«­ ­  £«³¡®ª®© ¢®¤¥ ¢ ¯°¨«®¦¥­¨¨ ª  ­®¬ «¼­»¬ ¬®°±ª¨¬¢®«­ ¬�.�. �«¾­¿¥¢y;�1), �. �. �¥°£¥¥¢ yy�­±²¨²³² ¯°¨ª« ¤­®© ´¨§¨ª¨ ���, 603950 �. �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�EPSAM, Keele University, ST5 5BG Sta�ordshire, UK�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 26 ®ª²¿¡°¿ 2011 £.�³¬¬¨°³¾²±¿ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ¨ « ¡®° ²®°­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿  ­± ¬¡«¥© ª¢ §¨±«³· ©­»µ ®¤-­®­ ¯° ¢«¥­­»µ ¨­²¥­±¨¢­»µ £° ¢¨² ¶¨®­­»µ ¢®«­ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ £«³¡®ª®© ¢®¤». �¡±³¦¤ ¾²±¿ °®«¼¯°®¶¥±±®¢ ­¥«¨­¥©­®© ± ¬®¬®¤³«¿¶¨¨ ¢®«­ ¢ ¯°¨«®¦¥­¨¨ ª ¯°®¡«¥¬¥ ¬®°±ª¨µ "¢®«­-³¡¨©¶", ¢®§­¨ª­®-¢¥­¨¥, ¤¨­ ¬¨ª  ¨ ¯°®¿¢«¥­¨¥ ­¥«¨­¥©­»µ ¢®«­®¢»µ £°³¯¯ ¢ ±²®µ ±²¨·¥±ª¨µ ¢®«­®¢»µ ¯®«¿µ.1. �¢¥¤¥­¨¥. �­®¬ «¼­® ¢»±®ª¨¥ ¬®°±ª¨¥ ¢®«-­» ¢ ¯®±«¥¤­¥¥ ¤¥±¿²¨«¥²¨¥ ¿¢«¿¾²±¿ ®¡º¥ª²®¬ ®±®-¡® ¯°¨±² «¼­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿. �  ­£«¨©±ª®¬ ¿§»-ª¥ ¨µ · ¹¥ ¢±¥£® ­ §»¢ ¾² rogue waves ¨«¨ freakwaves,   ¢ °³±±ª®¿§»·­®© «¨²¥° ²³°¥ ®­¨ ®¡»·­® ­ -§»¢ ¾²±¿ ¢®«­ ¬¨-³¡¨©¶ ¬¨. �¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥°¬¨­ \rogue wave" (¨«¨ \¢®«­ -³¡¨©¶ ") ¤® ±¨µ ¯®° ¤®¢®«¼-­® ³±«®¢­®. �®¤ ¢®«­ ¬¨-³¡¨©¶ ¬¨ ¯®¤° §³¬¥¢ ¾²ª« ±± ¢®«­®¢»µ ¿¢«¥­¨©, ±¢¿§ ­­»µ ± ¢®§­¨ª­®¢¥­¨-¥¬ ®·¥­¼ ¨­²¥­±¨¢­»µ ¢®«­, ­¥ ³ª« ¤»¢ ¾¹¨µ±¿ ¢° ¬ª¨ ³±²®¿¢¸¨¥±¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨©. � §­ ·¨²¥«¼­®¬·¨±«¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°®±²®¥ ®¯°¥¤¥«¥-­¨¥: ¯®¤  ­®¬ «¼­®© ¢®«­®© ¯®­¨¬ ¥²±¿ ¢®«­ , ·¼¿¢»±®²  H (° ±±²®¿­¨¥ ®² «®¦¡¨­» ¤® £°¥¡­¿) ª ª¬¨­¨¬³¬ ¢¤¢®¥ ¯°¥¢»¸ ¥² ¢»±®²³ ´®­®¢®£® ¢®«­¥-­¨¿ Hs, H=Hs > 2: (1)�£® ¬» ¨ ¡³¤¥¬ ¯°¨¤¥°¦¨¢ ²¼±¿.�«®¡ «¼­»¬¨ ¯°®¡«¥¬ ¬¨, ­  °¥¸¥­¨¥ ª®²®°»µ­ ¯° ¢«¥­» ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¬®°±ª¨µ ¢®«­-³¡¨©¶, ¿¢-«¿¾²±¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢, ®²¢¥²-±²¢¥­­»µ §  ´®°¬¨°®¢ ­¨¥  ­®¬ «¼­»µ ¢®«­, ¨ ®¯°¥-¤¥«¥­¨¥ ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ±¯¥ª²° «¼­»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨¢®«­ ¨ ½ª±²°¥¬ «¼­®© ±² ²¨±²¨ª®©. �¥¬ ± ¬»¬¤®«¦­» ¡»²¼ ­ ©¤¥­» £¥®£° ´¨·¥±ª¨ ®¯ ±­»¥ °¥£¨-®­»,   ² ª¦¥ ¨­¤¨ª ²®°» ¢»±®ª®© ¢¥°®¿²­®±²¨ ¢®«­-1)e-mail: slunyaev@hydro.appl.sci-nnov.ru

³¡¨©¶ ¤«¿ ¤®«£®±°®·­®£® (· ±») ¨ ª° ²ª®±°®·­®£®(¬¥­¥¥ · ± ) ¯°®£­®§ , ±¬. ­ ¸ ®¡§®° [1] ¨ ¯®¯³«¿°­®¥¢¢¥¤¥­¨¥ [2].�±²®°¨·¥±ª¨ ¬®°±ª¨¥ ¢®«­»-³¡¨©¶» ¯¥°¢®­ -· «¼­® ±¢¿§»¢ «¨±¼ ± «¨­¥©­»¬¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¬¨(±³¯¥°¯®§¨¶¨¿ ¢®«­®¢»µ ±¨±²¥¬, £¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿¨ ¤¨±¯¥°±¨®­­ ¿ ´®ª³±¨°®¢ª , «¨­¥©­®¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¥ ± ²¥·¥­¨¿¬¨). �®§¤­¥¥ ¯°¨±² «¼­®¥¢­¨¬ ­¨¥ ¡»«® ®¡° ¹¥­® ­  ­¥«¨­¥©­»¥ ½´´¥ª-²» ¤¨­ ¬¨ª¨ ¬®°±ª¨µ ¢®«­. �«³· ¨ ± ¬®°±ª¨¬¨¢®«­ ¬¨-³¡¨©¶ ¬¨ ®¡»·­® ®²­®±¿²±¿ ª ±³¹¥±²¢¥­­®­¥«¨­¥©­»¬, · ±²® ®¡°³¸ ¾¹¨¬±¿ ¢®«­ ¬.�°®¬¥ ¢«¨¿­¨¿ ­  ¤¨­ ¬¨ª³ ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­»µ¢®«­, ­¥«¨­¥©­»¥ ½´´¥ª²» ±¯®±®¡­» ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ´®-ª³±¨°®¢ª¥ ½­¥°£¨¨ ¬®°±ª¨µ ¢®«­. �¥«¨­¥©­»¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¢®«­ ¬¨ ¢¥¤³² ª ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¾ ½­¥°£¨¨ ¯® ±¯¥ª²°³, ¯®¿¢«¥­¨¾ ´ §®¢»µ ª®°°¥-«¿¶¨©, ®¡° §®¢ ­¨¾ ª®£¥°¥­²­»µ ¤®«£®¦¨¢³¹¨µ ¢®«-­®¢»µ ±²°³ª²³°.�¨¯®²¥§  ® ±«³· ©­®±²¨ ¢®«­®¢»µ ´ § ¿¢«¿¥²±¿ª« ±±¨·¥±ª®© ¤«¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ²¥®°¨©. �«¨¿­¨¥­  ±² ²¨±²¨ª³ ¢®«­ ±¢¿§ ­­»µ ª®¬¯®­¥­² (­  ª° ²-­»µ · ±²®² µ) ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¢ ®¡®¡¹¥­­»µ ±² ²¨±²¨-·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¿µ ¬®°±ª¨µ ¢®«­ [3, 4]. �¤­ ª® ³·¥² ª®°-°¥«¿¶¨© ´ § ±¢®¡®¤­»µ ­¥«¨­¥©­»µ ¢®«­ ­¥ ²°¨¢¨ -«¥­.�´´¥ª² ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¬®¤³«¨°®¢ ­­»µ ¢®«­ ­ £«³¡®ª®© ¢®¤¥ ¨§¢¥±²¥­ ¯®·²¨ ¯®«¢¥ª , ®¤­ ª® ¥£®¯®¤«¨­­»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¤«¿ °¥ «¼­®£® ¬®°¿ ³§­ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011 843 8�



844 �.�. �«¾­¿¥¢, �.�. �¥°£¥¥¢ ¾²±¿ ²®«¼ª® ±¥©· ± ·¥°¥§ ° §¢¨²¨¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ¬®¤¥«¥©, ¯°®¢¥¤¥­¨¥  ªª³° ²­»µ ·¨±«¥­­»µ ¨ « ¡®-° ²®°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ®¡° ¡®²ª³ ¬­®¦¥±²¢¥­­»µ­ ²³°­»µ ¨§¬¥°¥­¨©.� ­ ±²®¿¹¥¬ ¯¨±¼¬¥ ¯°¨¢¥¤¥­ ª° ²ª¨© ®¡§®° ¨®¯¨± ­» ­®¢»¥ °¥§³«¼² ²» ¯® ±®¡±²¢¥­­»¬ ¨±±«¥-¤®¢ ­¨¿¬ ¤¨­ ¬¨ª¨ ®¤­®­ ¯° ¢«¥­­»µ ¨­²¥­±¨¢­»µ¢®«­®¢»µ £°³¯¯ ­  £«³¡®ª®© ¢®¤¥. �²  ° ¡®²  ¯°¥¤-±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¦­»¬ ½² ¯®¬ ­  ¯³²¨ °¥¸¥­¨¿ ¯°®¡«¥-¬»  ­®¬ «¼­® ¢»±®ª¨µ ¢®«­ ­  ¬®°±ª®© ¯®¢¥°µ­®±²¨.� ¶¥­²°¥ ¢­¨¬ ­¨¿ ­ µ®¤¿²±¿ ­¥«¨­¥©­»¥ ± ¬®¬®¤³-«¿¶¨®­­»¥ ½´´¥ª²».�®¬¯¼¾²¥°­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¢»¯®«­¿«®±¼ ¢° ¬ª µ ·¨±«¥­­»µ ¬®¤¥«¥© ° §­®© ²®·­®±²¨. �²®­¥«¨­¥©­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ �°á¤¨­£¥°  ¤«¿ ±« ¡®­¥«¨-­¥©­»µ ¬®¤³«¨°®¢ ­­»µ ¢®«­ (���), ®¡®¡¹¥­¨¥��� ± ³·¥²®¬ ±« £ ¥¬»µ ­¥«¨­¥©­®© ¤¨±¯¥°±¨¨¨ ¯®«­®£® «¨­¥©­®£® § ª®­  ¤¨±¯¥°±¨¨ (³° ¢­¥-­¨¥ �¨±²  ¨«¨ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®¥ ���, ����),±¨«¼­®­¥«¨­¥©­ ¿ ¯±¥¢¤®±¯¥ª²° «¼­ ¿ ±µ¥¬  [5, 6](®¡»·­® ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ±µ¥¬ , ° §°¥¸ ¾¹ ¿ ®²4-¢®«­®¢»¥ «¨¡® ¢¯«®²¼ ¤® 7-¢®«­®¢»µ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨©) ¨ ¯®«­®­¥«¨­¥©­ ¿ ±µ¥¬  ¢ ª®­´®°¬­»µ¯¥°¥¬¥­­»µ ¢ ´®°¬³«¨°®¢ª¥ �.�.�¼¿·¥­ª® [7].� ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­» °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥-°¥­¨© ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ­¥°¥£³«¿°­»µ ¢®«­ ­  ¯®-¢¥°µ­®±²¨ ¢®¤», ¯®«³·¥­­»¥ ¢ µ®¤¥ « ¡®° ²®°­®£®¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢ 300-¬¥²°®¢®¬ «®²ª¥ ³­¨¢¥°±¨²¥-²  £. � ­­®¢¥°  (�¥°¬ ­¨¿) ¯®¤ °³ª®¢®¤±²¢®¬ ¯°®´.�.�¥¬¥° . � ±²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¢»¯®«­¿« ±¼ ±³· ±²¨¥¬ �.�. �¥°£¥¥¢®©. �¥² «¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯°¨-¢¥¤¥­» ¢ ¯³¡«¨ª ¶¨¿µ [8{10].2. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¶¥±±®¢ ¬®¤³«¿¶¨®­-­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¨­²¥­±¨¢­»µ £°³¯¯ ¢®«­.�´´¥ª² ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¢®«­ ­  ¢®¤¥µ®°®¸® ¨§¢¥±²¥­. � ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ®­ ®¯¨±»-¢ ¥²±¿ ¢ ° ¬ª µ ­¥«¨­¥©­®£® ³° ¢­¥­¨¿ �°á¤¨­£¥° [11]. �±«®¢¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¢®§¬³¹¥­­®© ®¤­®°®¤-­®© ¢®«­» ¯®«³· ¾²±¿ ¢ ¯¥°¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ²¥®°¨¨ ¢®§-¬³¹¥­¨©. �«¿ ¢®«­» § ¤ ­­®©  ¬¯«¨²³¤» ­¥³±²®©-·¨¢»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¤®±² ²®·­® ¤«¨­­»¥ ¢®§¬³¹¥­¨¿.�°®¡«¥¬  ±«³· ©­»µ ±« ¡®­¥«¨­¥©­»µ ¢®«­ ± ³§-ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬ ° ±±¬ ²°¨¢ « ±¼ �«¼¡¥°®¬ ¢ [12],  ¯®§¤­¥¥ { ¢ [13, 14]. �¤¥±¼ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ³±«®-¢¨© ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨¡»« ¯°¥¤«®¦¥­ ¨­¤¥ª± ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±-²¨ (Benjamin{Feir index, BFI). �²®² ¨­¤¥ª± µ ° ª²¥-°¨§³¥² ±®®²­®¸¥­¨¥ ½´´¥ª²®¢ ­¥«¨­¥©­®±²¨ §  ±·¥²4- ¢®«­®¢®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ £°³¯¯®¢®©±ª®°®±²¨ ¤«¿ ¢®«­ ­  £«³¡®ª®© ¢®¤¥,BFI = p2 �� ; (2)

£¤¥ � { ®²­®±¨²¥«¼­ ¿ ¸¨°¨­  ±¯¥ª²° , � = k0� { ª°³-²¨§­  ¢®«­, k0 { ¢®«­®¢®¥ ·¨±«® ­¥±³¹¥© ¯®¢¥°µ­®±-²¨, � { ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®¥ ±¬¥¹¥­¨¥ ¢®«­®¢®© ¯®-¢¥°µ­®±²¨ �: �2 = 
�2� : (3)�®«­» ±² ­®¢¿²±¿ ¬®¤³«¿¶¨®­­® ­¥³±²®©·¨¢»¬¨¯°¨ BFI & 1.� ª ·¥±²¢¥ ¯®ª § ²¥«¥© ®²«¨·¨¿ ¯°®¶¥±±  ®² £ ³±-±®¢®£® ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ¬®¬¥­²»�3 = 
�3� =�3; �4 = 
�4� =�4: (4)�°¥²¨© ¬®¬¥­², �3, µ ° ª²¥°¨§³¥² ¢¥°²¨ª «¼­³¾ ±¨¬¬¥²°¨¾ ¢®«­. �¥²¢¥°²»© ¬®¬¥­², �4, ®¯°¥-¤¥«¿¥² ±®®²­®¸¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ·¨±«®¬ ¡®«¼¸¨µ ±¬¥¹¥-­¨© ¢®«­®¢®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ ·¨±«®¬ ¬ «»µ ¥¥ ±¬¥¹¥-­¨© (½ª±¶¥±±). �«¿ ±«³· ©­®£® £ ³±±®¢®£® ¯°®¶¥±± �4 = 3.�§¢¥±²­®, ·²® ¤«¿ ¯°®¶¥±±®¢ ± 4-¢®«­®¢»¬¨ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿¬¨ ¯®¯° ¢ª¨, ±¢¿§ ­­»¥ ± ¢®§­¨ª ¾¹¨¬¨±¢¿§ ­­»¬¨ (±²®ª±®¢»¬¨) ª®¬¯®­¥­² ¬¨ ¢®«­, ¯°¨-¢®¤¿² ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ½ª±¶¥±±  ¯®°¿¤ª  �4 � �2. �° ¡®²¥ [15] ¢ ° ¬ª µ ª¨­¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ¤«¿ ±« -¡®­¥«¨­¥©­»µ ³§ª®¯®«®±­»µ ¢®«­ ½´´¥ª²» ­¥«¨­¥©-­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ±¢®¡®¤­»µ ¢®«­ ®¶¥­¨¢ ¾²±¿ ª ª �4 �� BFI2 (¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ½ª±¶¥±±),   ¯®½²®¬³ ¬®¤³«¿-¶¨®­­ ¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ ±¯®±®¡­  ° ¤¨ª «¼­® ¢«¨¿²¼­  ±² ²¨±²¨ª³ ¢®«­, ª®£¤  BFI & 1.�°¿¬®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯±¥¢¤®±«³· ©­»µ ¢®«­¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ±² ²¨±²¨ª¥¢®«­ ¨ ±¯¥ª²° µ ¡¥§ ¯°¨¢«¥·¥­¨¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼-­»µ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨©, ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ª¨­¥²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨. �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ·¨±«¥­­»µ¬®¤¥«¥©, ¯°¨¬¥­¨¬»µ ¤«¿ ±«³· ¥¢ ±¨«¼­®© ­¥«¨-­¥©­®±²¨ ¨ ¸¨°®ª®£® ±¯¥ª²° ,   ² ª¦¥ ¤ ­­»µ« ¡®° ²®°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯®§¢®«¿¥² ° ±±¬®²°¥²¼­ ¨¡®«¥¥ ¨­²¥°¥±­»© ¢ ª®­²¥ª±²¥ ¢®«­-³¡¨©¶ ±«³· ©¨­²¥­±¨¢­»µ ¢®«­.�®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨. �«¿ ³±² ­®¢«¥­¨¿ ±¢¿§¨ ¬¥¦-¤³ ±¯¥ª²° «¼­»¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨ ­¥°¥£³«¿°­»µ¢®«­ ¨ ±² ²¨±²¨ª®© ½ª±²°¥¬ «¼­»µ ¢®«­ ° ±±¬ ²°¨-¢ ¥²±¿ ½¢®«¾¶¨¿ ¢®«­ ± ¨§­ · «¼­® § ¤ ­­®© ´®°¬®©±¯¥ª²°  ¨ ±«³· ©­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ´ §. �¥¬ ± -¬»¬ ¯°¨ § ¤ ­¨¨ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨© ¨±¯®«¼§³¥²±¿¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ £ ³±±®¢®£® ±«³· ©­®£® ¯®«¿. � ¯°®¶¥±-±¥ ½¢®«¾¶¨¨ ­ ¡®°  ¯®«³·¥­­»µ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ª¢ -§¨±«³· ©­»µ °¥ «¨§ ¶¨© ¯®«³· ¥²±¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ­± ¬¡«¼, ¨±¯®«¼§³¥¬»© ¤«¿ ³±°¥¤­¥­¨¿ (±¬., ­ ¯°¨-¬¥°, [13, 19, 20, 16, 21, 22, 8, 9, 10, 17, 18]).�²±«¥¦¨¢ «¨±¼ £« ¢­»¬ ®¡° §®¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ µ -° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¢®«­: ´®°¬  ³±°¥¤­¥­­®£® ±¯¥ª²°  ¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



�²®µ ±²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ®¤­®­ ¯° ¢«¥­­»µ ¨­²¥­±¨¢­»µ ¢®«­ : : : 845¥£® µ ° ª²¥°­ ¿ ¸¨°¨­ , ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ¬®¬¥­²»�3, �4 ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¥© ¢»±®ª¨µ ¢®«­.� ¡®° ²®°­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ½¢®«¾¶¨¨ ­¥°¥-£³«¿°­»µ ¢®«­®¢»µ ¯®«¥© ± § ¤ ­­»¬ ­ · «¼­»¬±¯¥ª²°®¬. � « ¡®° ²®°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¨±±«¥¤®¢ -« ±¼ ½¢®«¾¶¨¿ ¢®«­®¢»µ ¶³£®¢ ¯°¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¨¢®«­ ®² ¢®«­®¯°®¤³ª²®°  ¯® «®²ª³. �«¿ ¨±±«¥¤®¢ -­¨¿ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¢°¥¬¥­­»¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨±¬¥¹¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢®¤». �«¨­  £¥­¥°¨°³¥-¬»µ ¶³£®¢ ¡»«  §­ ·¨²¥«¼­® ª®°®·¥ ¤«¨­» «®²ª .� ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ¤®±² ²®·­® ¨­²¥­±¨¢­»¥ ¢®«­».�¨§³ «¼­® ®²±«¥¦¨¢ «®±¼ ®²±³²±²¢¨¥ ®¡°³¸¥­¨©.�¥² «¼­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¨ ¯ ° ¬¥²°®¢¤ ­® ¢ [8, 10].�«¿ § ¤ ­¨¿ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨© ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼¤®±² ²®·­® ³§ª¨© ±¯¥ª²° £ ³±±®¢®© ´®°¬» ¯°¨ ° §-­®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¢®«­ [8],   ² ª¦¥ ±¯¥ª²°» ° §­»µ¸¨°¨­» (®²­®±¨²¥«¼­® ³§ª¨¥) ¨ ´®°¬» ¯°¨ § ¤ ­-­®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¢®«­ [10]. � ° §­»µ ±¥°¨¿µ ½ª±¯¥-°¨¬¥­²®¢ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®¬ ³±°¥¤­¥­¨¨ ³· ±²¢®¢ «®30{60 °¥ «¨§ ¶¨©, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ¯® 17{50 ¨­¤¨¢¨¤³- «¼­»µ ¢®«­.�¢®«¾¶¨¿ ±¯¥ª²° , ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¬®¬¥­²®¢ ¨´³­ª¶¨© ° ±¯°¥¤¥«¥­¨©. � ±«³· ¿µ ¢®«­ ­¥¡®«¼-¸®©  ¬¯«¨²³¤» ¨«¨ ¤®±² ²®·­® ¸¨°®ª®£® ­ · «¼­®£®±¯¥ª²°  (¬ «»¥ §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°  (2)) ¢ ¯°®¶¥±±¥° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢®«­ ®² ¢®«­®¯°®¤³ª²®°  ³±°¥¤­¥­-­»© ±¯¥ª²° ­¥ ¤¥¬®­±²°¨°®¢ « § ¬¥²­®© ¤¨­ ¬¨ª¨.� ±«³· ¿µ ¨­²¥­±¨¢­»µ ¢®«­ ¨«¨ ®·¥­¼ ³§ª®£®±¯¥ª²°  ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ¡»±²°®¥ ³¸¨°¥­¨¥ ±¯¥ª²°  ¢®«­¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥¥ ¥£® ±³¦¥­¨¥ ¤® §­ ·¥­¨¿, ¯°¥¢»¸ ¾-¹¥£® ¨§­ · «¼­®¥, ±¬. °¨±. 1. �¸¨°¥­¨¥ ±¯¥ª²°  ¡»-
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�¨±. 1. �¢®«¾¶¨¿ ®²­®±¨²¥«¼­®© ¸¨°¨­» ±¯¥ª²°  ¢®«­�=!0, ­ ¡«¾¤ ¢¸ ¿±¿ ¢ « ¡®° ²®°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ¤«¿ ° §«¨·­»µ ¯°®´¨«¥© ­ · «¼­»µ ±¯¥ª²°®¢«® ²¥¬ §­ ·¨²¥«¼­¥¥, ·¥¬ ¡®«¼¸¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¢®«­¨«¨ ·¥¬ ³¦¥ ¨µ ­ · «¼­»© ±¯¥ª²°.

�¥²¢¥°²»© ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¬®¬¥­² ¤«¿ ¤®±² ²®·-­® ³§ª¨µ ±¯¥ª²°®¢ ¨ ¨­²¥­±¨¢­»µ ¢®«­ ¢¥¤¥² ±¥¡¿ª ·¥±²¢¥­­® ±µ®¦¥ ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯® ²° ±±¥ ¸¨°¨­»±¯¥ª²° : ¢ µ®¤¥ ½¢®«¾¶¨¨ ¢®«­ ½ª±¶¥±± ±¯¥°¢  ¢®§-° ±² ¥² (¯® ¤ ­­»¬ « ¡®° ²®°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ¤®§­ ·¥­¨© 4.5), ¤¥¬®­±²°¨°³¿ ±³¹¥±²¢¥­­®¥ ®²«¨·¨¥±² ²¨±²¨ª¨ ®² £ ³±±®¢®©,   § ²¥¬ ­¥±ª®«¼ª® ³¬¥­¼-¸ ¥²±¿, ±¬. °¨±. 2.
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Experiment

CSE SimulationMNLS Simulation

Experiment: free waves

MNLS Simulation: free waves�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¨ ½ª±¶¥±±  �4 ®² ¤¨±² ­¶¨¨ ¯® ¤ ­-­»¬ « ¡®° ²®°­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  (ª°³¦ª¨; ¯® ¢»¤¥«¥­-­®© ª®¬¯®­¥­²¥ ±¢®¡®¤­»µ ¢®«­ { ª°¥±²») ¨ ·¨±«¥­­®£®¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ (±¯«®¸­ ¿ ·¥°­ ¿ «¨­¨¿ { ���, ±¯«®¸-­ ¿ ±¥° ¿ «¨­¨¿ { ����, ¸²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¨¿ { ¯® ª®¬-¯®­¥­²¥ ±¢®¡®¤­»µ ¢®«­ ¢ ����)�®±°¥¤±²¢®¬ · ±²®²­®© ´¨«¼²° ¶¨¨ ¡»«¨ ° §¤¥-«¥­» ª®¬¯®­¥­²» ±¢®¡®¤­»µ ¢®«­ (¢ ¤¨ ¯ §®­¥ · ±-²®² 0:5 < !=!0 < 1:5, £¤¥ !0 { · ±²®²  ­¥±³¹¥©) ¨ ±¢¿-§ ­­»µ ¢®«­. �®ª § ­®, ·²® ®±­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ®²«¨·¨¥±² ²¨±²¨ª¨ ®² £ ³±±®¢®© ¤ ¥² ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ½ª±¶¥±±(².¥. ½ª±¶¥±± ®¯°¥¤¥«¥­­»© ¯® ª®¬¯®­¥­²¥ ±¢®¡®¤­»µ¢®«­). �  °¨±. 2 ª°³¦ª ¬¨ ¯®±²°®¥­ ½ª±¶¥±±, ®¯°¥-¤¥«¥­­»© ¯® ¯®«­®¬³ ¨§¬¥°¥­­®¬³ ¯®«¾ ±¬¥¹¥­¨¿,  ª°¥±²¨ª ¬¨ { ¯® ±¢®¡®¤­»¬ ¢®«­ ¬. �±¨¬¬¥²°¨¿¢®«­, µ ° ª²¥°¨§³¥¬ ¿ ·¨±«®¬ �3, ­ ®¡®°®², ¯°®¨±µ®-¤¨² £« ¢­»¬ ®¡° §®¬ ®² ª®¬¯®­¥­² ±¢¿§ ­­»µ ¢®«­.�«¿ ±¢®¡®¤­»µ ¢®«­ §­ ·¥­¨¥ �3 ¡«¨§ª® ª ­³«¾ [10].�  °¨±. 3 ¯®±²°®¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ·¥²¢¥°²®£® ±² -²¨±²¨·¥±ª®£® ¬®¬¥­²  �4 ®² ±¯¥ª²° «¼­®© ¸¨°¨­».�®±ª®«¼ª³ ¯® ¬¥°¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢®«­ ½­¥°£¨¿±®µ° ­¿¥²±¿, BFI ®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ ¸¨°¨­¥±¯¥ª²° . � ª¨¬ ®¡° §®¬, °¥§³«¼² ²» ± °¨±. 3 ¿¢­®¯°®²¨¢®°¥· ² § ¢¨±¨¬®±²¨ �4 � BFI2 � ��2, ·²® ±¢¿-§»¢ ¥²±¿ ­ ¬¨ ± ±³¹¥±²¢¥­­®© ­¥±² ¶¨®­ °­®±²¼¾« ¡®° ²®°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢.�»«® ¯®ª § ­® ­ «¨·¨¥ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³ ·¥²-¢¥°²»¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¬ ¬®¬¥­²®¬ ¯®«¿ ±¬¥¹¥­¨¿¢®¤­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ¢»±®ª¨µ ¢®«­.� ª¨¬ ®¡° §®¬,  ­®¬ «¼­® ¢»±®ª¨¥ ¢®«­» ­ ¨¡®«¥¥¢¥°®¿²­® ¢®§­¨ª ¾² ¢ ±®±²®¿­¨¿µ ± ¡®«¼¸¨¬ §­ ·¥-­¨¥¬ ½ª±¶¥±± . �³¦­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ­  ±¥£®¤­¿¸-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



846 �.�. �«¾­¿¥¢, �.�. �¥°£¥¥¢ 
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

–1

0

1

2

3
K

u
rt

o
si

s

Spectral width

Series A

Series B Series C

�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ½ª±¶¥±±  �4 ®² ¸¨°¨­» ±¯¥ª²° � ¯® °¥§³«¼² ² ¬ ²°¥µ « ¡®° ²®°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ±¢®«­ ¬¨ ° §­®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¨­¨© ¤¥­¼ ­¥ ¯®ª § ­®, ·²® ·¥²¢¥°²»© ±² ²¨±²¨·¥±ª¨©¬®¬¥­² ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¨ª²®°®¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ®·¥­¼¢»±®ª¨µ ¢®«­. �ª®°¥¥, ®­ ª®­±² ²¨°³¥² ¨µ ¯°¨±³²-±²¢¨¥. �¤­ ª® ½²  ¢¥«¨·¨­  ³¤®¡­  ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿®¯ ±­»µ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¢®«­-³¡¨©¶ ¢®«­®¢»µ ±®±²®-¿­¨© ¢ ° ¬ª µ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥©.�  ®±­®¢¥ ¤ ­­»µ « ¡®° ²®°­»µ ¨§¬¥°¥­¨© ¡»-«¨ ¯®±²°®¥­» ¨ ¨±±«¥¤®¢ ­» ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿¢¥°®¿²­®±²¥©, ¤¥¬®­±²°¨°³¾¹¨¥ §­ ·¨²¥«¼­®¥ ³¢¥-«¨·¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¢»±®ª¨µ ¢®«­ ¢ ¯¥°¥µ®¤­®© ®¡-« ±²¨, £¤¥ ±¯¥ª²° ¬ ª±¨¬ «¼­® ³¸¨°¿«±¿. �  °¨±. 4¯®±²°®¥­» ´³­ª¶¨¨ ¢¥°®¿²­®±²¥© ¯°¥¢»¸¥­¨¿ ¢»±®-²» ¢®«­, ®¯°¥¤¥«¥­­»¥ ­  ²°¥µ ° ±±²®¿­¨¿µ ®² ¢®«-­®¯°®¤³ª²®°  ¯® ¤ ­­»¬ « ¡®° ²®°­®£® ¨ ·¨±«¥­­»µ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢. �® £®°¨§®­² «¼­®© ®±¨ §¤¥±¼ ®²«®¦¥-­» ­®°¬¨°®¢ ­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¢»±®² H=�. �«¿ ¯®«¿± £ ³±±®¢®© ±² ²¨±²¨ª®© §­ ·¨²¥«¼­ ¿ ¢»±®²  ¢®«­¯°¨¬¥°­® ° ¢­  Hs = 4�, ² ª ·²® ª ¢®«­ ¬-³¡¨©¶ ¬­  °¨±. 4 ®²­®±¨²±¿ ®¡« ±²¼ H=� > 8.�  °¨±. 4  ¯®±²°®¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤«¿ ¯¥°¢®£® ¤ ²-·¨ª  (¤¨±² ­¶¨¿ 3.6¬). � ¯¨±¨ ± ­¥£® ¨±¯®«¼§®¢ -«¨±¼ ¤«¿ ¨­¨¶¨ ¶¨¨ ·¨±«¥­­®£® ±·¥²  (±¬. ®¯¨± -­¨¥ ­¨¦¥), ¯®½²®¬³ ±®¢¯ ¤¥­¨¥ ·¨±«¥­­»µ ¤ ­­»µ± « ¡®° ²®°­»¬¨ §¤¥±¼ ¨¤¥ «¼­®. �¢®±²» ° ±¯°¥¤¥-«¥­¨© ±³¹¥±²¢¥­­® ­¨¦¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �½«¥¿, ·²®¬®¦¥² ®¡º¿±­¿²¼±¿ ­¥¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²-¢®¬ ¢®«­, ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®¬ ³±°¥¤­¥-­¨¨ [23], ¨ ®±®¡¥­­®±²¿¬¨ ° ¡®²» ¢®«­®¯°®¤³ª²®° .�  °¨±. 4b ¯°¨¢¥¤¥­» ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢ ®¡« ±²¨ ±¬ ª±¨¬ «¼­® ³¸¨°¥­­»¬ ±¯¥ª²°®¬, £¤¥ ­ ¡«¾¤ «®±¼­ ¨¡®«¼¸¥¥ ·¨±«® ½ª±²°¥¬ «¼­»µ ¢®«­. �²¨ °¥§³«¼-² ²» ±³¹¥±²¢¥­­® ®²«¨· ¾²±¿ ®² °½«¥¥¢±ª®£® ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¥©, ¯°¨¬¥­¨¬®£® ª «¨­¥©­»¬ ¢®«-­ ¬ ± ³§ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¤ ­­»¥ ¨§-¬¥°¥­¨© ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±®£« ±¨¨ ± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¢¥-°®¿²­®±²­»¬¨ ¬®¤¥«¿¬¨, ³·¨²»¢ ¾¹¨¬¨ ¯®¯° ¢ª¨,
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�¨±. 4. �³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¥© ¯°¥¢»¸¥-­¨¿ ¢»±®²» °¿¤®¬ ± ¢®«­®¯°®¤³ª²®°®¬ ( ) ¨ ­  ° ±±²®-¿­¨¿µ 100 ¬ (b) ¨ 214 ¬ (c) ®² ¢®«­®¯°®¤³ª²®° . �­®-¬ «¼­»¬ ¢®«­ ¬ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¡« ±²¼ H=� > 8. �®-±²°®¥­» ¤ ­­»¥ « ¡®° ²®°­®© °¥£¨±²° ¶¨¨ (²°¥³£®«¼-­¨ª¨) ¨ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢ ° ¬ª µ ���(ª°³¦ª¨) ¨ ���� (²®­ª ¿ ±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿). �®«±² ¿±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ { ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �½-«¥¿±¢¿§ ­­»¥ ± ­¥«¨­¥©­®±²¼¾ ¢®«­ [4], ¯®¤°®¡­®±²¨ ±¬.¢ [8, 10].�  °¨±. 4c ¯®±²°®¥­® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­  ¤ «¼­¥¬¤ ²·¨ª¥. �°®±«¥¦¨¢ ¥²±¿ ±­¨¦¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¢»-±®ª¨µ ¢®«­ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± °¨±. 4b, ² ª ·²® ¢®«­-³¡¨©¶ ± H > 8� ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿. �¤-­ ª® ¢¥°®¿²­®±²¼ ¢»±®ª¨µ ¢®«­ ±³¹¥±²¢¥­­® ¯°¥¢®±-µ®¤¨² ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ �½«¥¿. �§ ±° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥°¥­¨©­  ±®±¥¤­¨µ ¤ «¼­¨µ ¤ ²·¨ª µ ±«¥¤³¥², ·²® ° §¡°®±¬¥¦¤³ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¢¥°®¿²­®±²¥©, ° c±·¨² ­­»¬¨ ¢° ¬ª µ ���, ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ��� ¨ ¨§¬¥°¥­-­»¬¨, ­¥ ­®±¨² ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª®£® µ ° ª²¥° ,   ¿¢«¿-¥²±¿ °¥§³«¼² ²®¬ ­¥¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸®£® ±² ²¨±²¨-·¥±ª®£®  ­± ¬¡«¿.� ° ¡®² µ [8, 10] ¨±±«¥¤®¢ ­» ² ª¦¥ ° ±¯°¥¤¥«¥-­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¥© ¢»±®² £°¥¡­¥© ¨ «®¦¡¨­ ¢®«­,  ¢ [24] ¨§³·¥­® ¢«¨¿­¨¥ ­  ±² ²¨±²¨ª³ ¢»±®² ¢®«­ ¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



�²®µ ±²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ®¤­®­ ¯° ¢«¥­­»µ ¨­²¥­±¨¢­»µ ¢®«­ : : : 847±² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ¬®¬¥­²» ½¯¨§®¤¨·¥±ª¨µ ®¡°³¸¥­¨©,­ ¡«¾¤ ¢¸¨µ±¿ ¢ « ¡®° ²®°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ, ª®£-¤  £¥­¥°¨°®¢ «¨±¼ ¡®«¥¥ ¨­²¥­±¨¢­»¥ ¢®«­».�®¯®±² ¢¨²¥«¼­®¥ ·¨±«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. � ®±­®¢¥ ¤ ­­»µ « ¡®° ²®°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¡»« ¢»-¯®«­¥­ ±®¯®±² ¢¨²¥«¼­»© ·¨±«¥­­»© ° ±·¥² ¢ ° ¬-ª µ ¯°¨¡«¨¦¥­­»µ ¬®¤¥«¥© ��� ¨ ����, § ¯¨± ­-­»µ ¤«¿ ° ±·¥²  ½¢®«¾¶¨¨ ¯® ª®®°¤¨­ ²¥. � ª ·¥±²-¢¥ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ¤«¿ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ -­¨¿ ¡° «¨±¼ ¢°¥¬¥­­»¥ § ¯¨±¨ ¢®«­ ± ¡«¨¦ ©¸¥£®ª ¢®«­®¯°®¤³ª²®°³ ¨§¬¥°¨²¥«¿ (¤¨±² ­¶¨¿ ®ª®«® ®¤-­®© ¤«¨­» ¢®«­»). �¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨-°®¢ ­¨¿ ®²¤¥«¼­»µ °¥ «¨§ ¶¨© ¨ ³±°¥¤­¥­­»µ ¤ ­-­»µ ±®¯®±² ¢«¿«¨±¼ ± ¤ ­­»¬¨ ¨§¬¥°¥­¨© ¤ «¥¥ ¯®²° ±±¥.�® °¥§³«¼² ² ¬ ±° ¢­¥­¨¿ ¯°®´¨«¥© ®²¤¥«¼­»µ°¥ «¨§ ¶¨©, ° ±±·¨² ­­»µ ¢ ° ¬ª µ ����, ­ ¡«¾-¤ ¾²±¿ ³¬¥°¥­­»¥ ®²«¨·¨¿ ¢ ´®°¬¥ ®£¨¡ ¾¹¥© ¨­-²¥­±¨¢­»µ ­¥®¡°³¸ ¾¹¨µ±¿ ¢®«­ ­  ¤¨±² ­¶¨¿µ ¯®-°¿¤ª  50 ¤«¨­ ¢®«­ (±¬. [9]). � §«¨·¨¿ ¬¥¦¤³ ½ª±-¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ ¨ °¥§³«¼² ² ¬¨ ° ±·¥² ��� ®¡­ °³¦¨¢ «¨±¼ ¬­®£® ° ­¼¸¥ ¨ ¡»«¨ ±³¹¥±²-¢¥­­¥¥.�  °¨±. 2 ¯°®¢¥¤¥­® ±®¯®±² ¢«¥­¨¥ §­ ·¥­¨©½ª±¶¥±± , ¯®«³·¥­­»µ ¢ « ¡®° ²®°­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥,± °¥§³«¼² ² ¬¨ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ���(±¯«®¸­ ¿ ·¥°­ ¿ «¨­¨¿) ¨ ���� (±¯«®¸­ ¿ ±¥° ¿«¨­¨¿). �­ ·¥­¨¿ �4, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ±¢®¡®¤­»¬¢®«­ ¬, ° ±±·¨² ­­»¬ ¢ ° ¬ª µ ����, ¯®ª § ­»­  °¨±³­ª¥ ¸²°¨µ®¢®© «¨­¨¥©.�±«®¢¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ®²¢¥· ¾¹¥£® °¨±. 2, ±®®²-¢¥²±²¢®¢ «¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ¨­²¥­±¨¢­»¬ ¢®«­ ¬. �®-½²®¬³ ¯°¨ ­¥¡®«¼¸®¬ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ¨µ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨¢ « ¡®° ²®°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ½¯¨§®-¤¨·¥±ª¨¥ ®¡°³¸¥­¨¿. �°®±«¥¦¨¢ ¥²±¿ µ®°®¸¥¥ ±®¢-¯ ¤¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥²  ¯°¨¡«¨¦¥­­®© ¬®¤¥«¨���� ± « ¡®° ²®°­»¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨, ¢ ²® ¢°¥¬¿ª ª ��� ¤¥¬®­±²°¨°³¥² ­¥±ª®«¼ª® ¡®«¼¸¨¥ §­ ·¥-­¨¿ ½ª±¶¥±±  (®±®¡¥­­® ¢ ¯¥°¥µ®¤­®© ®¡« ±²¨) ¨ µ³¤-¸¥¥ ±®£« ±¨¥ ­  ¡®«¼¸¨µ ¤¨±² ­¶¨¿µ. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥°¥§³«¼² ²» ±²®µ ±²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ���, ¢®²«¨·¨¥ ®² ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ®²¤¥«¼­»µ °¥ «¨§ ¶¨©,¿¢«¿¾²±¿ ¤®¢®«¼­® ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­»¬¨.�¡¹ ¿ ª °²¨­ . �®¯®±² ¢«¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ « -¡®° ²®°­»µ ¨§¬¥°¥­¨© ± ·¨±«¥­­»¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨-¥¬ ¯®ª § «® µ®°®¸³¾ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¼ ¬®¤¥«¨ ����¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ½¢®«¾¶¨¨ ³±°¥¤­¥­­®£® ±¯¥ª²°  ¨ ±² -²¨±²¨·¥±ª¨µ ¬®¬¥­²®¢ ¯®«¥© ±¬¥¹¥­¨¿ ¯®¢¥°µ­®±²¨.�¨±«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¡»«® ¨±¯®«¼§®¢ ­® ¤«¿ ¯®-«³·¥­¨¿ ¤ ­­»µ ¯°¨ ¤°³£¨µ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨¿µ.�±«®¢¨¿ « ¡®° ²®°­®£® «®²ª  ­ ª« ¤»¢ ¾² ®£° -­¨·¥­¨¥ ­  ¬ ª±¨¬ «¼­³¾ ¤¨±² ­¶¨¾. � ° ¬ª µ

·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ° ±±·¨² ­ ¡®«¥¥ ¤«¨²¥«¼­ ¿ ½¢®«¾¶¨¿ ¢®«­, ±¬., ¢ · ±²­®±²¨,°¨±. 2.�«£®°¨²¬ ° ±·¥²  ¨±µ®¤­»µ ³° ¢­¥­¨© ¯®²¥­¶¨- «¼­®© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ ª®­´®°¬­»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ¡»« ¨±¯®«¼§®¢ ­ ¤«¿ ° ±·¥²  ½¢®«¾¶¨¨ ¢®«­ ¢® ¢°¥-¬¥­¨. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢¬¥±²® ¢°¥¬¥­­»µ § ¯¨±¥© ¢®«­¨±±«¥¤³¾²±¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¥ § ¯¨±¨.�  °¨±. 5 ±®¡° ­» °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥-«¨°®¢ ­¨¿ ¢°¥¬¥­­®© ½¢®«¾¶¨¨ ¢®«­ ¢ ° ¬ª µ ¯®«-
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�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¨­¤¥ª±  ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ­¥³±²®©-·¨¢®±²¨ BFI ®² ­®°¬¨°®¢ ­­®© ¤¨±² ­¶¨¨/¢°¥¬¥­¨ ¯®¤ ­­»¬ ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ��� (±¯«®¸­»¥«¨­¨¨), ¨±µ®¤­»µ ³° ¢­¥­¨© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ (¸²°¨µ®-¢ ¿ «¨­¨¿) ¨ « ¡®° ²®°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ (¯®±«¥¤®¢ -²¥«¼­®±²¨ §­ ·ª®¢). � · «¼­»© ±¯¥ª²° ¢®«­ ¨¬¥« £ -³±±®¢³ ´®°¬³; ¸¨°¨­  ±¯¥ª²°  ¨ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¢®«­¢ °¼¨°®¢ «¨±¼­»µ ³° ¢­¥­¨© (¸²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿) ¨ ��� (±¯«®¸­ ¿«¨­¨¿),   ² ª¦¥ « ¡®° ²®°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ (§­ ·-ª¨), ¯®±²°®¥­­»¥ ¢ ¯¥°¥¬¥­­»µ BFI (t=Tnl), £¤¥ µ -° ª²¥°­®¥ ­¥«¨­¥©­®¥ ¢°¥¬¿ ®¯°¥¤¥«¿«®±¼ ª ª Tnl == ��2!�10 ,   ¯¥°¥±·¥² ¤¨±² ­¶¨¨ ¢ ½ª¢¨¢ «¥­²­®¥ ¢°¥-¬¿ ¯°®¨±µ®¤¨« ·¥°¥§ £°³¯¯®¢³¾ ±ª®°®±²¼ ¢®«­ µ ° ª-²¥°­®© ¤«¨­» x = Cgrt, Cgr = !0=2k0.�¨¤­®, ·²® °¥§³«¼² ²» ¢±¥µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ µ®°®-¸® ±®£« ±³¾²±¿. �±«¨ ­ · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿ ±®®²¢¥²-±²¢³¾² BFI > 1, ²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯¥°¥µ®¤­»© ¯°®¶¥±±± µ ° ª²¥°­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ � ��2!�10 . �  ½²® ¢°¥¬¿ § ±·¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ±¯¥ª²°  ±¨±²¥¬  ¯°¨µ®¤¨² ¢ ±®±²®¿-­¨¥ ± BFI � 1. � · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥¬ «»¬ BFI, ­¥ ¤¥¬®­±²°¨°³¾² ² ª®£® ²° ­§¨²­®£®½´´¥ª² . � ¦­®, ·²® ­ ¨¡®«¼¸¥¥ ·¨±«®  ­®¬ «¼­®¢»±®ª¨µ ¢®«­ (ª ª ¯® ° ±±·¨² ­­»¬ ´³­ª¶¨¿¬ ¢¥-°®¿²­®±²¥©, ² ª ¨ ¯® ¢¥«¨·¨­¥ ½ª±¶¥±± ) ­ ¡«¾¤ ¥²-±¿ ¨¬¥­­® ¢® ¢°¥¬¿ ¯¥°¥µ®¤­®£® ¯°®¶¥±± . �²¨ °¥-§³«¼² ²» ±®£« ±³¾²±¿ ± ¨¬¥¾¹¨¬¨±¿ ¢ «¨²¥° ²³°¥[13, 19, 14, 20, 21].�  °¨±. 6 ¯°¨¢¥¤¥­» §­ ·¥­¨¿ ¸¨°¨­» ³±°¥¤­¥­-­®£® ±¯¥ª²° , ¯®«³·¥­­»¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤«¨²¥«¼­®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011
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�¨±. 6. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¸¨°¨­» ±¯¥ª²°  ®² ¢°¥¬¥­¨ ¢ ° ¬-ª µ ¬®¤¥«¥© ���, ���� ¨ ¨±µ®¤­»µ ³° ¢­¥­¨© £¨¤-°®¤¨­ ¬¨ª¨£® ·¨±«¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ° §«¨·­»µ¬®¤¥«¥© (¤® µ ° ª²¥°­®£® \ª¨­¥²¨·¥±ª®£®" ¢°¥¬¥­¨� ��4!�10 ). � ¢¨±¨¬®±²¨ ­¥ ¤¥¬®­±²°¨°³¾² ½¢®-«¾¶¨¨ ±¯¥ª²°  ¯®±«¥ ¢»¸¥³¯®¬¿­³²®£® ¯¥°¥µ®¤­®-£® ¯°®¶¥±± , ¯®¤²¢¥°¦¤ ¿ ¢»°®¦¤¥­­®±²¼ ±«³· ¿ ®¤-­®­ ¯° ¢«¥­­»µ ¢®«­ ¢ ±¬»±«¥ ³±«®¢¨© ­¥«¨­¥©­»µ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© [25].�§ °¥§³«¼² ²®¢, ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ­  °¨±. 2 ¨ 5, ±«¥¤³-¥², ·²® ¢®«­» ¢ « ¡®° ²®°­®¬ «®²ª¥ ¤®±²¨£ ¾² ±² -¶¨®­ °­®£® ±®±²®¿­¨¿ ²®«¼ª® ¡«¨¦¥ ª ¥£® ª®­¶³. � ªª ª ¬­®£¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ³±² ­®¢ª¨ ±³¹¥±²-¢¥­­® ª®°®·¥ 300-¬¥²°®¢®£® £ ­­®¢¥°±ª®£® ¡ ±±¥©­ ,¢ ­¨µ ¢®«­» ± ­ · «¼­»¬ BFI, ¯°¥¢®±µ®¤¿¹¨¬ ¥¤¨-­¨¶³, ­¥ ¯°¨µ®¤¿² ¢ ±² ¶¨®­ °­®¥ ±®±²®¿­¨¥.�®°¬» ±² ¶¨®­ °­»µ ±¯¥ª²°®¢, ¤®±²¨£ ¥¬»µ ¢¤«¨²¥«¼­»µ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ, ¯®ª § ­­»µ­  °¨±. 6, ¤«¿ ±«³· ¿ ± ­ · «¼­»¬ ³§ª¨¬ £ ³±±®¢»¬±¯¥ª²°®¬ ± BFI > 1 ¯®±²°®¥­» ­  °¨±. 7 ¢ ¯®«³«®£ -°¨´¬¨·¥±ª¨µ ª®®°¤¨­ ² µ. �°®±«¥¦¨¢ ¥²±¿ ³¸¨°¥-
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( – )/k    k k0 0�¨±. 7. �² ¶¨®­ °­»¥ ±¯¥ª²°», ¤®±²¨¦¨¬»¥ ¢ ¤«¨²¥«¼-­»µ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¢ ° ¬ª µ ° §«¨·­»µ ¬®-¤¥«¥©. � · «¼­®¥ ³±«®¢¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³§ª®¬³ £ ³±-±®¢®¬³ ±¯¥ª²°³ ± BFI > 1­¨¥ ±¯¥ª²° . �­ ±² ­®¢¨²±¿  ±¨¬¬¥²°¨·­»¬ ¢ ¯®«-­»µ ³° ¢­¥­¨¿µ ¨ ¢ ° ¬ª µ ����. � ±·¥²» ¢ ½²¨µ¬®¤¥«¿µ ¤¥¬®­±²°¨°³¾² ¤®¢®«¼­® µ®°®¸¥¥ ±®¢¯ ¤¥-­¨¥. �¤¢¨£ µ ° ª²¥°­®£® ¢®«­®¢®£® ·¨±«  ¢ ­ ¯° ¢«¥-­¨¨ ¤«¨­­»µ ¢®«­ ±² ­®¢¨²±¿ § ¬¥²­»¬ ¢ ° ±·¥² µ ±¯®¬®¹¼¾ ¨±µ®¤­»µ ³° ¢­¥­¨© ¨ ¬®¤¥«¨ ����, ª®£-¤  ±¯¥ª²°» ¯®±²°®¥­» ¢ «¨­¥©­»µ ª®®°¤¨­ ² µ.

3. �¥«¨­¥©­»¥ ¢®«­®¢»¥ £°³¯¯» ¨ ´ §®¢»¥ª®°°¥«¿¶¨¨ ¢ ¯®«¿µ ­¥°¥£³«¿°­»µ ¢®«­. � °¨±. 5 ¬®¦­® § ¬¥²¨²¼ ®²«¨·¨¥ ¢ °¨ ²¨¢­®±²¨ § ¢¨-±¨¬®±²¥© BFI ­  ¡®«¼¸¨µ ¢°¥¬¥­ µ ¤«¿ §­ ·¥­¨©,¡®«¼¸¨µ ¨ ¬¥­¼¸¨µ ¯°¨¬¥°­® 0.8. �²® ¬®¦¥² £®-¢®°¨²¼ ®¡ ®²«¨·¨¨ ¢®«­ ¢ ° ¢­®¢¥±­»µ ±®±²®¿­¨¿µ,¤«¿ ª®²®°»µ ¨§­ · «¼­® BFI § ¤ ¢ «±¿ ±³¹¥±²¢¥­­®¬¥­¼¸¨¬ ¥¤¨­¨¶» ¨ ¤«¿ ª®²®°»µ ­ · «¼­»© ¨­¤¥ª±BFI & 1.�­¤¥ª± ¬®¤³«¿¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨ ¬®¦¥²¯®­¨¬ ²¼±¿ ª ª ¯ ° ¬¥²° ¯®¤®¡¨¿ ­¥«¨­¥©­®£® ³° ¢-­¥­¨¿ �°¥¤¨­£¥°  (±®«¨²®­­®¥ ·¨±«®). � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¢ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ±¬»±«¥ BFI, ¢¢¥¤¥­­»© ¤«¿®¶¥­ª¨ ±¯¥ª²° «¼­»µ ±¢®©±²¢, ¬®¦¥² ²° ª²®¢ ²¼±¿ª ª ³±«®¢¨¥ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ±®«¨²®­®¢ ®£¨¡ ¾¹¥© (¢®¢±¿ª®¬ ±«³· ¥ ¢ ° ¬ª µ ¯°¨¡«¨¦¥­¨© ���, ±¬. [1]).� §®¢»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¢ ²®·­»µ °¥¸¥­¨¿µ ¯°¨¡«¨-¦¥­­»µ ¬®¤¥«¥© ­¥«¨­¥©­»µ ¬®¤³«¨°®¢ ­­»µ ¢®«­.�®«¨²®­ ®£¨¡ ¾¹¥© ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ²®·­®¥ °¥¸¥-­¨¥ ��� ¢ ¢¨¤¥ ­¥«¨­¥©­®£® ¢®«­®¢®£® ¯ ª¥² , ³¯-°³£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¥£® ± ¤°³£¨¬¨ ¢®«­ ¬¨. � ®²-«¨·¨¥ ®² «¨­¥©­®© £°³¯¯» ¢®«­ ±®«¨²®­ ®£¨¡ ¾¹¥©­¥ ° ±¯«»¢ ¥²±¿. �¥«¨­¥©­®±²¼ ª®¬¯¥­±¨°³¥² ¤¥©±²-¢¨¥ ¤¨±¯¥°±¨¨,   ±¯¥ª²° «¼­»¥ ª®¬¯®­¥­²» ±®«¨²®­ ®£¨¡ ¾¹¥© ®±² ¾²±¿ ¢ ´ §¥, ª®£¤  ®­¨ § ¯¨± ­» ¢ ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¥© ±¨±²¥¬¥ ®²±·¥² .� ª ­ §»¢ ¥¬»¥ ¡°¨§¥°­»¥ °¥¸¥­¨¿ ��� (±®«¨-²®­» ®£¨¡ ¾¹¥© ­  ¯¼¥¤¥±² «¥) ¿¢«¿¾²±¿ ¯°®²®²¨-¯®¬ ¢®«­-³¡¨©¶, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ­  ´®­¥ ±« ¡® ¢®§¬³-¹¥­­®© ®¤­®°®¤­®© ¢®«­» ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¬®¤³«¿¶¨®­-­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨. �®£¤  ¤«¨­­®¥ ¢®§¬³¹¥­¨¥ �k¯«®±ª®© ¢®«­» ± ¢®«­®¢»¬ ·¨±«®¬ k0 ®ª §»¢ ¥²±¿ ­¥-³±²®©·¨¢»¬, ­ ° ±² ¾¹¨¥ ±¯¥ª²° «¼­»¥ ª®¬¯®­¥­-²» k0 � �k ¯¥°¥¤ ¾² ½­¥°£¨¾ ¨ ª° ²­»¬ £ °¬®­¨-ª ¬ k0 �m�k, m = 2; 3; :::, ±®¢®ª³¯­®±²¼ ª®²®°»µ ¨®¯°¥¤¥«¿¥² ¡°¨§¥°».� §®¢»¥ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¢ ±¯¥ª²° µ ¢®«­ ¯® ¤ ­-­»¬ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ·¥²¢¥°ª¨ ¢®«­ ¬®£³² ¨¬¥²¼ ±®¡±²-¢¥­­³¾ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥§ ¢¨±¨¬³¾ ¤¨­ ¬¨ª³ (±¬.[26, 27]), ¢¥¤³¹³¾ ª ­ °³¸¥­¨¾ ¯°¨­¶¨¯  ­¥§ ¢¨±¨-¬®±²¨ ´ § ¢®«­. �¤­ ª® ¿¢­®¥ ¥¥ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¥ ¢±²®µ ±²¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ¢®«­ ­¥ ²°¨¢¨ «¼­®. �®¢¥¤¥­¨¥±¯¥ª²° «¼­»µ µ¢®±²®¢ ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ± ¶¥«¼¾ ¯°¥¤±ª -§ ­¨¿ ¯®¿¢«¥­¨¿ ¢®«­»-³¡¨©¶» ¢ ­¥«¨­¥©­®© ®¯²¨ª¥[28]. � ¯°¨«®¦¥­¨¨ ¦¥ ª ¬®°±ª¨¬ ¢®«­ ¬ ½²®² ¯®¤µ®¤®±«®¦­¥­ ­ «¨·¨¥¬ ±¢¿§ ­­»µ ­¥«¨­¥©­»µ ¢®«­®¢»µª®¬¯®­¥­² ¨ ¬¥¤«¥­­»¬ µ ° ª²¥°®¬ ±¯ ¤ ­¨¿ µ¢®±² ±¯¥ª²°  ¢¥²°®¢»µ ¢®«­.�»¸¥®¯¨± ­­³¾ ±®´ §­®±²¼ ª®¬¯®­¥­² \µ¢®±²®¢"¡°¨§¥°­»µ £°³¯¯ ¬®¦­® ¯°®±«¥¤¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ª®°-°¥«¿²®°  (¯®¤°®¡­®±²¨ ±¬. ¢ [29]):�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 9 { 10 2011



�²®µ ±²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ®¤­®­ ¯° ¢«¥­­»µ ¨­²¥­±¨¢­»µ ¢®«­ : : : 849R(�; t) = R1R2 ; (5)R1= ����� NXn=1Sn(k0+�)Sn(k0��)S�n(k0+�0)S�n(k0 � �0)����� ;R2= NXn=1 jSn(k0 + �)Sn(k0 � �)S�n(k0 + �0)S�n(k0 � �0)j ;� = 2�L m; �0 = 2�L (m+ 1); m � 0:�¤¥±¼ Sn { ª®¬¯®­¥­²» ±¯¥ª²°  �³°¼¥. �¥«®¥ ·¨±-«® m ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ §­ ·¥­¨¿ � ¨ �0 § ¤ ¾²®²±²°®©ª³ ®² ±¯¥ª²° «¼­®£® ¯¨ª . �² ²¨±²¨·¥±ª®¥³±°¥¤­¥­¨¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ¯® N °¥ «¨§ ¶¨¿¬ (N =100).�°¨¬¥° ¯®¢¥¤¥­¨¿ ª®°°¥«¿²®°  R ¢ ¯°®¶¥±±¥ ½¢®-«¾¶¨¨ ¢®«­ ¯®ª § ­ ­  °¨±. 8. �¨¤­®, ª ª ¨§­ · «¼-
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�¨±. 8. �®°°¥«¿²®° R (£° ¤ ¶¨¨ ±¥°®£®) ª ª ´³­ª¶¨¿¢°¥¬¥­¨ ¨ ®²±²°®©ª¨ � ¤«¿ ±«³· ¿ ±²®µ ±²¨·¥±ª®£® ¬®-¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢®«­ ± ­ · «¼­»¬ BFI t 1:56 ¢ ° ¬ª µ¯®«­»µ ³° ¢­¥­¨©. �® £®°¨§®­² «¨ { ¢°¥¬¿, ­®°¬¨°®-¢ ­­®¥ ­  ¯¥°¨®¤ ¢®«­». �°¨¢ ¿ ±¢¥°µ³ ¤¥¬®­±²°¨°³-¥² ¯®¢¥¤¥­¨¥ ³±°¥¤­¥­­®£® ±¯¥ª²°  ¢® ¢°¥¬¥­¨. �¨­¨¿±¯° ¢  ± ª°³¦ª ¬¨ { ¯°®´¨«¼ ­ · «¼­®£® ±¯¥ª²° ­® ­¥ª®°°¥«¨°®¢ ­­»¥ ¢®«­®¢»¥ ª®¬¯®­¥­²» (²¥¬-­ ¿ ®¡« ±²¼ ¯°¨ ¬ «»µ t ¤«¿ ¢±¥µ �) ¡»±²°® ±² ­®¢¿²-±¿ § ¢¨±¨¬»¬¨, ¯°¨·¥¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ½²® ±³¹¥±²¢¥­­®° ­¼¸¥, ·¥¬ ¢®§° ±² ¥² ¸¨°¨­  ±¯¥ª²°  (¨, ±®®²¢¥²-±²¢¥­­®, ½ª±¶¥±± ¨ ¢¥°®¿²­®±²¼ ¢»±®ª¨µ ¢®«­). � -ª ¿ ª °²¨­  ­ ¡«¾¤ « ±¼ ¤«¿ ¢±¥µ ±«³· ¥¢ ·¨±«¥­­®-£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢ ° ¬ª µ ° §«¨·­»µ ¬®¤¥«¥©, ª®£-¤  ­ · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿ µ ° ª²¥°¨§®¢ «¨±¼ ­¥° ¢¥­±²-¢®¬ BFI > 1.�®ª § ­­ ¿ ª®£¥°¥­²­®±²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ­¥ ¤¨­ -¬¨ª¥ ª¢ °²¥²®¢ ±¢®¡®¤­»µ ¢®«­,   ®¡° §®¢ ­¨¾ ­¥«¨-­¥©­»µ ¢®«­®¢»µ £°³¯¯, ¯®¤®¡­»µ ¡°¨§¥° ¬ ���.� ¸  ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿ ² ª®¢ , ·²® ­ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢ ±²®-µ ±²¨·¥±ª®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¯¥°¥µ®¤­ ¿ ±² ¤¨¿, ®¡-±³¦¤ ¢¸ ¿±¿ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯³­ª²¥, ¬®¦¥² ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼±¿ ª ª ¯°®¶¥±± ¢»¤¥«¥­¨¿ ­¥«¨­¥©­»µ £°³¯¯¨§ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬ § ¤ ­­»µ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨©

±® §­ ·¨²¥«¼­»¬ ±®«¨²®­­»¬ ·¨±«®¬ (µ ° ª²¥°¨§³-¥¬»¬ BFI). � ª ±«¥¤³¥² ¨§ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿, ½²  ±² ¤¨¿¿¢«¿¥²±¿ ­ ¨¡®«¥¥ ®¯ ±­®© ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ®¡° §®¢ -­¨¿ ¢»±®ª¨µ ¢®«­.�®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ±®«¨²®­®¯®¤®¡­»µ °¥¸¥­¨© ¯°¨-¡«¨¦¥­­»µ ¬®¤¥«¥© ¢ ° ¬ª µ ¯®«­»µ ³° ¢­¥­¨©. �³-¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ±¨«¼­®­¥«¨­¥©­»µ  ­ «®£®¢ ±®«¨²®­®¢®£¨¡ ¾¹¥© ��� ¡»«® ¯®ª § ­® ¢ ° ¬ª µ ° ±·¥² ¯®«­»µ ³° ¢­¥­¨© ¢ ª®­´®°¬­»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ [30](¢¯«®²¼ ¤® ¢®«­ ± ¯°¥¤¥«¼­®© ª°³²¨§­®© ¤«¿ ¢®«­�²®ª± ). �µ ¦¨¢³·¥±²¼ ¨ ±¯®±®¡­®±²¼ ³¯°³£® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢®¢ ²¼ ± ¤°³£¨¬¨ ¢®«­ ¬¨ ¡»«¨ ° ±±¬®²°¥­» ¢[31, 32]. �®²¿ ¢ °¿¤¥ ±«³· ¥¢ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥­-­® ­¥³¯°³£®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢®«­®¢»µ £°³¯¯ (· ±-²¨·­®¥ ° §°³¸¥­¨¥ ®¤­®£® ¨§ ¯ ª¥²®¢ ¨«¨ ±¢¿§»¢ ­¨¥£°³¯¯), ¢ ¤°³£¨µ ±«³· ¿µ ±¨«¼­®­¥«¨­¥©­»¥ ¢®«­®-¢»¥ £°³¯¯» ±¯®±®¡­» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢®¢ ²¼ ± ¤°³£¨¬¨¡¥§ § ¬¥²­»µ ¯®²¥°¼.�¨±³­®ª 9 ¤¥¬®­±²°¨°³¥² °¥§³«¼² ² ·¨±«¥­­®£®¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¨±µ®¤­»µ ³° ¢­¥­¨© ¯®-²¥­¶¨ «¼­®© £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨. �»·¨±«¥­¨¥ ¯°®¨§¢®-¤¨²±¿ ­  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¬ ¤®¬¥­¥. � ª ·¥±²¢¥ ­ · «¼-­»µ ³±«®¢¨© § ¤ ­» ¤¢¥ £°³¯¯», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥±®«¨²®­ ¬ ��� ±  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨¬¨ ¯®¯° ¢ª ¬¨ ª¯®«¿¬ ±¬¥¹¥­¨¿ ¨ ±ª®°®±²¿¬ ²°¥µ ¯®°¿¤ª®¢ (°¨±. 9 ).�¬¯«¨²³¤» ­ · «¼­»µ £°³¯¯ ¨ ¢®«­®¢»¥ ·¨±«  § -
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